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บทคัดยอ 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง (High speed diesel fuel jets) ลําพุง
นํ้ามันดีเซลที่มีความเร็วสูงจะเกิดจากการกระแทกของลูกปน ซ่ึงวิธีการนี้เรียกวา “Projectile impact driven” การทดลองนี้
จะใชความเร็วของลูกปนประมาณ 700 เมตร/วินาที กับหัวฉีดทรงกรวย (Conical nozzle) มุม 30 องศา ขนาดคอคอด 
(Orifice) 0.7 มิลลิเมตร ในสวนของพฤติกรรมของลําพุงนํ้ามันดีเซลที่จะนํามาวิเคราะห ไดจากภาพที่ถายดวยเทคนิค          
ชาโดวกราฟ (Shadowgraph technique) รวมกับกลองวิดีโอความเร็วสูง (High speed video camera) ภายในหอง
ทดสอบจะทําการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจาก 30 - 150 องศาเซลเซียส  
 จากผลการทดลอง พบวาอุณหภูมิมีอิทธิพลตอความเร็วและรูปรางของลําพุงนํ้ามันดีเซล คือ ที่กรณีอุณหภูมิสูง (150 
องศาเซลเซียส) ลําพุงของนํ้ามันดีเซลมีความเร็วเฉลี่ยเร่ิมตนประมาณ 1,200 เมตร/วินาที ที่ระยะการเคลื่อนที่ 
(Penetration distance) เร่ิมตนของลําพุง 20 มิลลิเมตร (เวลา 33 µs) ซ่ึงมีความเร็วต่ํากวากรณีอุณหภูมิต่ํา (30 องศา
เซลเซียส) คือ 1,400 เมตร/วินาที และ 46 มิลลิเมตร นอกจากนี้ ที่อุณหภูมิของหองทดสอบ 150 องศาเซลเซียส ยังเกิด
การแตกตัวของนํ้ามันเชื้อเพลิงข้ึนรอบแกนของลําพุงอยางชัดเจน 
 
คําสําคัญ : ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง เทคนิคชาโดวกราฟ การขับดันดวยการกระแทก กลองวิดีโอความเร็วสูง 
 

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 โดยเฉพาะกับเคร่ืองยนตดีเซลเปน
วิธีการหนึ่งที่ชวยเพิ่มสมรรถนะของเครื่องยนต ซ่ึงได
พิสูจนและยอมรับกันอยางกวางขวาง เชน ในเครื่องยนต
ดีเซลที่ใชระบบการฉีดเชื้อเพลิง Common rail ที่สามารถ
สรางความดันในการฉีดเชื้อเพลิงไดสูงถึง 2,000 บาร [1], 
[2] เหตุผลที่ทําใหสมรรถนะของเครื่องยนตสูงข้ึน เกิดจาก
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงข้ึนทําใหเชื้อเพลิงแตกตัว 
(Atomization) เม็ดเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กลง ชวยใหการผสม
กับอากาศดีข้ึน จึงทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมดีข้ึน 
เปนผลใหสมรรถนะของเครื่องยนตสูงข้ึน ซ่ึงไดมีการพิสูจน
จากงานวิจัยถึงพฤติกรรมและคุณลักษณะของสเปรยนํ้ามัน
เชื้อเพลิงทั้งเหนือความเร็วเสียง ทําใหเกิด Shock wave 
ข้ึนการทดลองและทางทฤษฏี [3], [4], [5], [6], [7], [8] การ
ฉีดเชื้อเพลิงที่ความดันสูงจนกระทั่งความเร็วของเชื้อเพลิง
มีความเร็วที่สูงรอบๆ ลําพุงของเช้ือเพลิง [3], [9] ขนาด
ของเม็ดนํ้ามันมีขนาดที่เล็กลง [10], [11] จากทฤษฏีของ 
High speed flow เม่ือมี Shock wave เกิดข้ึน อุณหภูมิ
ดานหลังของ shock wave จนถึงสวนหัวของลําพุงจะสูงข้ึน
กวาปกติมาก  [12] ซ่ึงเปนเ ร่ืองที่นาสนใจที่จะศึกษา
พฤติกรรมและคุณลักษณะของลําพุงเชื้อเพลิงที่มีความเร็ว
ที่สูงกวาความเร็วเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหม
ปจจุบัน (∼700 m/s ที่บรรยากาศ) แลวเพิ่มอุณหภูมิใน
หองทดสอบใหเขาใกลอุณหภูมิของการเผาไหมจริงตาม
คุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
 การทดลองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาพฤติกรรมและ
คุณลักษณะของลําพุงเชื้อเพลิงดีเซลที่มีความเร็วสูงเหนือ
ความเร็วเสียงที่ถูกกําเนิดจากวิธีถายเทโมเมนตตัมจาก
ลูกปนความเร็วสูงไปยังนํ้ามันดีเซลที่ถูกบรรจุอยูในหัวฉีด 
ซ่ึงเรียกวาวิธีการนี้วา “Projectile Impact driven method” 
นํ้ามันดีเซลจะถูกฉีดเขาไปในหองทดสอบที่ควบคุม
อุณหภูมิ 30°C, 100°C, 130°C และ 150°C ผลของการ
ทดลองจะไดจากการวิเคราะหภาพที่ถายดวยเทคนิคชา
โดวกราฟ (Shadowgraph technique) รวมกับกลองวิดีโอ
ความเร็วสูง (High Speed Video Camera, HSVC) 
 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 2.1 อุปกรณกําเนิดลําพุงความเร็วสูง 
  การกําเนิดลําพุงของนํ้ามันดีเซลใหมีความเร็ว
สูงระดับ Supersonic ดวยวิธีการกระแทกดวยลูกปน 

(projectile impact driven) ที่ใชหลักการการถายเท
โมเมนตตัมจากลูกปน (Projectile) ความเร็วสูงไปกระแทก
นํ้ามันดีเซลที่ถูกบรรจุอยูในหัวฉีด เม่ือลูกปนกระแทก
นํ้ามันในหัวฉีด นํ้ามันจะฉีดออกมาดวยความเร็วที่สูง ดัง
แสดงในภาพที่ 1  
 

 
 

ภาพที่ 1 Projectile impact driven method 
 
ลูกปนที่มีความเร็วสูงน้ีถูกขับจากการระเบิดของดินขับ 
(Gun powder) ภายทอบรรจุดินขับ (Cartridge) ซ่ึงทํางาน
เหมือนอาวุธปน ซ่ึงเปนหลักการที่ใชออกแบบและสราง
เครื่องทดลองข้ึน โดยใหชื่อวา “Horizontal Single Stage 
Powder Gun” (HSSPG) ดังแสดงในภาพที่ 2    
 

 
 

ภาพที่ 2 ชุดกําเนิดลําพุงความเร็วสูง HSSPG 
  
ในภาพที่ 2 แสดงภาพรางชุดกําเนิดลําพุงความเร็วสูง 
ติดตั้งอยูบนคานเหล็กรูปตัวไอ (I-beam) ประกอบดวย 5 
สวนคือ  
 1. ชุดปลอยกระสุนปน (Launcher) ทําหนาที่เหมือน
ปน คือ จุดชนวนเผาไหมดินขับที่อยูภายในปลอกลูกปน 
(Cartridge)  และขับลูกกระสุนปน  (Projectile)  ซ่ึ งจะ
ประกอบดวยชุดเข็มแทงชนวนกับปลอกลูกปน ที่บรรจุดิน
ขับชนิดดินควันนอย (Smokeless powder) ที่สามารถ
บรรจุดินขับไดสูงสุด 7.5 กรัม ดังแสดงในภาพที่ 3 
 2. ทอสง (Launch tube) ทําหนาที่เหมือนลํากลอง
ปนคือ ควบคุมทิศทางและแรงขับใหกระสุนปน มีลักษณะ
เปนทอกลมตรง มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 8 
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มิลลิเมตร ความยาว 1.5 เมตร ปลายดานหน่ึงยึดติดกับชุด
ปลอยกระสุนปนสวนปลายอีกดานจะยึดติดกับทอระบาย
แรงดัน (Pressure relief section)  
 

 
 

ภาพที่ 3 ชุดปลอยกระสุน 
 

 สวนที่ 3 คือทอระบายแรงดัน ทําหนาที่ระบาย
แรงดันหรือแรงอัดของอากาศในทอสง ที่ถูกอัดจากลูก
กระสุน ดังภาพที่ 4 ซ่ึงแรงอัดอากาศที่อยูดานหนาลูกปนน้ี
จะเปนสาเหตุทําใหการฉีดเชื้อเพลิงกอนที่ลูกกระสุนจะ
กระแทกน้ํามัน หรือเกิด Slow jet ซ่ึงเปนส่ิงที่ไมตองการ 
ทอระบายแรงดันจะมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
เทากับทอสง  ยาว 0.4 เมตร เจาะเปนชองขนาด 3 
มิลลิเมตร ตามแนวยาว (Slot) ทั้ง 4 ดาน ดานหน่ึงของทอ
ระบายแรงดันถูกติดตั้งอยูสวนปลายของทอสง และอีกดาน
ยึดกับหองทดสอบ นอกจากทําหนาที่ระบายแรงอัดแลว 
ทอระบายแรงดันยังทําหนาที่ยึดชุดหัวฉีดใหติดกับหอง
ทดสอบดวย 
 

 
 

ภาพที่ 4 อากาศทีร่ะบายบริเวณทอระบายแรงดัน 
 
 4. ชุดหัวฉีด (Nozzle assembly) จะประกอบดวย
หัวฉีดและเสื้อยึดหวัฉีด ชุดหัวฉีดจะถูกติดตั้งระหวางหอง 
ทดสอบกับทอระบายแรงดัน และสวนสุดทาย คือ หอง
ทดสอบ (Test chamber) ซ่ึงถูกออกแบบใหเปนถังทรง
กลม หนา 5 มิลลิเมตร เสนผานศูนยกลาง 400 มิลลิเมตร 
กวาง 300 มิลลิเมตร ฝาดานขางทั้งสองดานเปนแผนอะ

คิริคใส หนา 25 มิลลิเมตร เพื่อเปนชองหนาตางสําหรับ
ถายภาพลําพุงความเร็วสูง ภายในถังทดสอบจะติดตั้งชุด
ตัวทําความรอน ขนาด 1,000 วัตต พัดลมหมุนเวียนอากาศ 
และหัววัดอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพที่ 5 
 

 
 

ภาพที่ 5 ถังทดสอบและอุปกรณ 
 
 2.2 การวัดความเร็วของลูกปน  
 การกําเนิดลําพุง จะใชลูกปนที่ทําจากอะคิริคแทงใส 
ขนาดเสนผาศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร 
มวล 0.92 กรัม ดังภาพที่ 6 ลูกปน ถูกขับจากการเผาไหม
ของดินปนชนิดควันนอยที่เผาไหมจากชนวนที่จุดจาก
การกระแทกของเข็มแทงชนวน เม่ือความดันภายในปลอก
บรรจุดินปน  
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 ลูกปน 
 
การวัดความเร็วของลําพุงของเหลวใชหลักการ การตัด
เลเซอรของวัตถุ (Laser beam interruption) หรือ “Time 
of flight method” โดยใชเลเซอรไดโอด (Laser diode) 
และไดโอดรับแสง (Photo diode) จํานวน 2 ชุด โดยไดโอด
ชุดแรกวางหางจากหัวฉีด 15 มิลลิเมตร และไดโอดชุดที่
สองวางหางจากไดโอดชุดแรก 33 มิลลิเมตร ไดโอดรับแสง
จะตอสายสัญญาณเขากับออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) 
เพื่ออานสัญญาณไฟฟาและแสดงผลบนหนาจอ ดังภาพที่ 7 
หลักการทํางานของการวัดความเร็วดวย Laser beam 
interruption method เกิดข้ึนเม่ือลูกปนเคลื่อนที่ตัดลําแสง
จากเลเซอรไดโอดชุดแรก สัญญาณไฟฟาที่ไดโอดรับแสง
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สงใหออสซิลโลสโคปที่ชองสัญญาณที่ 1 ถูกตัดลง เสน
สัญญาณบนหนาจอแสดงผลจากบวกจึงตกลงเปนศูนยและ
เกิดข้ึนตามมากับสัญญาณในชุดที่ 2 เม่ือลูกปนผานลําแสง
เสนที่ 2 ดังภาพที่ 7(b)  
 

  

ภาพที่ 7 (a) laser beam interruption method (b) 
สัญญาณไฟฟาที่ออสซิลโลสโคปวัดไดจาก
ไดโอด 

 
  จากระยะหางของลําแสงชุดที่ 1 กับ 2 และเวลา
ที่วัดไดจากออสซิลโลสโคป สามารถหาความเร็วของลูกปน 
ไดจากสมการ 

P
s

V
t

∆
=
∆

                        (1) 

เม่ือ PV  คือ ความเร็วของลูกปน, m/s 

 s∆  คือ ระยะของลําแสงเลเซอร 1 กับ 2, m 
 t∆  คือ เวลาที่ลูกปนตัดแสงเลเซอร 1 กับ 2 อาน
คาไดจากออสซิลโลสโคป, s 
 
 2.3 การถายภาพลําพุงความเร็วสูงและ Shock 
wave 
  การเคลื่อนที่ดวยความเร็วสูงของลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลและ Shock wave น้ัน ไมสามารถมองเห็น
รายละเอียดไดดวยกลองวิดีโอความเร็วสูงเพียงอยางเดียว 
ดังแสดงใหเห็นจากภาพที่ 8 เปนลําพุงของเหลวความเร็ว
ประมาณ 1,300 m/s (M~3.8) ซ่ึงจากภาพจะเห็นเพียงลํา
พุงของของเหลวเทานั้น ไมสามารถมองเห็นรายละเอียด
ของลําพุงและ Shock wave ได 
 จากสาเหตุดังกลาวขางตน การศึกษานี้ จึงไดนํา
เทคนิคชาโดวกราฟ (Shadowgraph technique) เขามาใช
รวมกับกลองวิดีโอความเร็วสูง Photron รุน Fastcame 
SA5 โดยอุปกรณประกอบไปดวยกระจกผิวโคง (Parabolic 
mirror) ขนาด 30 เซนติเมตร โฟกัส 1,500 เซนติเมตร 
จํานวน 2 บาน  แหลงกําเนิดแสง (Light Source) ชนิด 
Xenon 3,500 lumens/4300 K พรอมเลนสรวมแสง 

(Convex lens) และกลองวิดีโอความเร็วสูง โดยการศึกษา
น้ีตั้งความเร็วและรายละเอียดของการถายภาพเปน 
30,000 fps ที่ความละเอียด 1,024x240 พิกเซล และ
ความเร็วชัตเตอร (Shutter speed) 1/1,000,000 วินาที 
จัดวางไวดังภาพที่ 9  
 

 
 

ภาพที่ 8 ลําพุงของนํ้าจากกลองวิดีโอความเร็วสูง  
 

 
 

ภาพที่ 9 การจัดวางอุปกรณการถายภาพดวยเทคนิค 
Shadowgraph  

 
 หลักการทํางานของระบบ Optical ดวยเทคนิค         
ชาโดวกราฟ จะเร่ิมจากแสงจากแหลงกําเนิดแสง ผาน
เลนสนูนสองดาน (Convex lens) เพื่อรวมแสง แสงผานรู
เข็ม (Pin-hole หรือ Slit) ที่ตําแหนงรวมแสง (Focus) แลว
กระจายลงบนกระจกผิวโคง แสงที่สะทอนจากกระจกผิว
โคงจะสองขนานผานหองทดสอบ (บริเวณสวนที่ตองการ
ศึกษา) ตกกระทบบนกระจกผิวโคงที่วางขนานกันอีกดาน
ของหองทดสอบ แสงที่สะทอนจากกระจกผิวโคงบานที่สอง
จะรวมกันที่จุดรวมแสง และตกลงบนรูรับแสงของ HSVC 
เม่ือเกิดการหักเหของแสงที่เกิดจากความแตกตางหรือ
เปลี่ยนแปลงความหนาแนน บริเวณหองทดสอบ ภาพจะ
ถูกบันทึกดวย HSVC  
 2.4 หัวฉีด 
  จากผลการวิจัยที่ผานมา [12], [13], [14], [15], 
[17] รูปรางของหัวฉีดมีผลตอคุณลักษณะของลําพุง
ความเร็วสูง โดยเฉพาะความเร็วของลําพุง ในการศึกษานี้
ไดเลือกหัวฉีดที่สามารถสรางลําพุงใหไดความเร็วสูงสุด [12], 
[14], [16] คือหัวฉีดรูปทรงกรวย มีภายใน 60 องศา ขนาด
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รูฉีด 0.7 มิลลิเมตร อัตราสวน l/d เปน 4.2 ปริมาตรความจุ 
1.5 ลูกบาศกเซนติเมตร ดังภาพที่ 10 
 

 
 

ภาพที่ 10 รูปรางของหัวฉีด 
 

 2.5 วิธีการทดลอง 
  การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะ
ของลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง ที่สูงกวาความเร็วของ
เชื้อ เพลิงที่ฉีดในระบบฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ภายใต
การเปลี่ยนของอุณหภูมิในหองทดสอบ แลววิเคราะหผล
จากภาพถาย โดยการทดลองเริ่มจากควบคุมอุณหภูมิใน
หองทดสอบใหไดตามเปามาย แลวจึงจุดชนวนดินขับให 
ลูกปนวิ่งไปกระแทกน้ํามันดีเซลที่บรรจุในหัวฉีด นํ้ามันจะ
ฉีดเขาไปภายในหองทดสอบที่ถูกควบคุมอุณหภูมิโดยมีหัว 
วัดอุณหภูมิทําหนาที่สงสัญญาณใหตัวควบคุมอุณหภูมิของ
ตัวทําความรอน เพื่อควบคุมอุณหภูมิหองทดสอบจาก 30°C 
เปน 100°C, 130°C และ 150°C ในสวนของระบบ 
Optical ทั้งแหลงกําเนิดแสงและกลองวิดีโอจะทํางานกอน 
ที่จะจุดชนวนดินขับ โดยเปดแหลงกําเนิดแสงจนแสงสวาง
ถึงจุดสูงสุด (ประมาณ 3 ms) แสงสองผานหองทดสอบ
บริเวณที่ตองการ  เข ากลองวิดี โอความเร็ว สูง  เ ร่ิม
บันทึกภาพ จากนั้นจึงจุดชนวนดินขับ ส้ินเสียงระเบิดดิน
ขับจึงหยุดการบันทึกภาพ 
 
3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
 3.1 ความเร็วของลูกปน 
  ความเร็วของลกูปนเปนปจจัยหน่ึงที่มีผลโดยตรง 
กับความเร็วของลําพุง การทดลองจะทําการเปลี่ยนแปลง
ปริมาณของดินขับในตั้งแต 3 กรัม ถึง 7.5 กรัม (ปริมาณ
สูงสุดที่บรรจุไดปลอกบรรจุ) และทําการวัดความเร็วของ
ลูกปน  
 การวัดความเร็วโดยวิธี Time of Flight จะเปน
ความเร็วเฉลี่ยของลูกปน ที่ตําแหนงเลเซอรทั้งสองเทานั้น

ไมสามารถบอกการเปลี่ยนแปลงความเร็วของลูกปนตลอด
การเคลื่อนที่ได ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาความเร็วต่ําสุด
ประมาณ 900 m/s ที่ปริมาณดินขับ 3 กรัม ซ่ึงเปนปริมาณ
ดินขับต่ําสุดที่สามารถขับลูกปนได ความเร็วของลูกปนจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณดินขับ จนความเร็วสูงสุดประมาณ 
1,300 m/s จากดินปน 7 กรัม เม่ือเพิ่มปริมาณดินขับจน
เต็มปลอกบรรจุ ความเร็วของลูกปนจะลดลง สาเหตุ
เน่ืองจากพื้นที่ภายในปลอกบรรจุเหลือนอย เม่ือเกิดการ
เผาไหมของดินขับ การขยายตัวของแก็สภายในจึงขับดัน
ใหลูกปนถูกขับออกมาได แตดินขับยังเผาไหมไมหมด 
ดังน้ัน ความเร็วของลูกปนจึงไมสูงข้ึน ซ่ึงผลจากการ
ทดลองแสดงในภาพที่ 11  
 

 
 

ภาพที่ 11 ความเร็วของลูกปนดวยวธิี Time of flight  

  
 สวนการวัดความเร็วของลูกปนจากภาพถาย ดวย
เทคนิคชาโดวกราฟ กับ HSVC น้ัน สามารถวัดความเร็ว
ไดตลอดชวงเวลาที่วัตถุเคลื่อนที่ โดยความเร็วของลูกปน
หาไดจาก ระยะทางที่วัตถุเคลื่อนที่ตอเวลาที่กลองถายใน
แตละเฟรม ซ่ึงการศึกษานี้ตั้งไวที่ 30,000 fps หรือ 33 µs 
ตอ 1 ภาพ ดังแสดงตัวอยางของภาพที่ถายในภาพที่ 12 
 ภาพที่ 12(a) เปนภาพที่ถายดวย HSVC แสดง  
ลูกปนที่ถูกขับดวยดินขับ 3 กรัม ระยะที่เคลื่อนที่วัดไดหาง
จากทอปลายสง 23.67 มิลลิเมตร ในเวลา 33 µs ดังน้ัน
ความเร็วเฉลี่ยหาไดจากระยะทางตอเวลาจะมีคาประมาณ 
700 m/s ในภาพที่ 12(b) เปนภาพที่บันทึกไดในเฟรม
ตอมา ที่เวลา 66 µs (จาก Frame speed: 30,000 fps) 
ระยะเคลื่อนที่ 49.4 มิลลิเมตร ความเร็วประมาณ 740 m/s 
นอกจากความเร็วที่หาไดตลอดการเคลื่อนที่ของลูกปนแลว
ยังเห็นพฤติกรรมการเคลื่อนที่ และ Shock wave ที่เกิดข้ึน
อีกดวย 
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ภาพที่ 12 High speed projectile (Mach ~2) 
 
 การทดลองในเบื้องตน จะทดลองที่ดินขับ 3, 5 และ 
7 กรัม เพื่อหาความเร็วของลูกปนที่จะใชสําหรับกําเนิดลํา
พุง ตอไป ผลที่ไดนํามาแสดงเปนกราฟในภาพที่ 13 ซ่ึงจะ
เห็นวาความเร็วของลูกปนคอนขางจะคงที่ ความเร็วจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณดินขับเพิ่มข้ึน และระยะทางที่เคลือ่นที่
เพิ่มข้ึนเปนเชิงเสน 
 

  
 

ภาพที่ 13 ความเร็วเฉลี่ยและระยะการเคลื่อนที่ของลูกปน 
 
 จากผลทั้งความเร็วและระยะทางที่ เคลื่อนที่ของ
ลูกปนเม่ือเทียบกับเวลา จะสังเกตเห็นวาความยาวของเสน
ขอมูลจะไมเทากัน ที่ปริมาณดินขับ 7 กรัม จะส้ันสุด 
(จํานวนขอมูลนอย) และ 3 กรัม ยาวสุด (จํานวนขอมูล
มากกวา) สาเหตุเน่ืองจากขอจํากัดของระยะการเก็บภาพ 
จํากัดที่ประมาณ 220 มิลลิเมตร ดังน้ันลูกปนที่มีความเร็ว
สูงกวาจะเก็บภาพไดขอมูลนอยคากวา เชน ที่ดินขับ 7 
กรัม ไดขอมูล 5 ตําแหนง ขอมูลตําแหนงที่ 5 เวลา 
166.65 µs ความเร็วลูกปนประมาณ 1,100 m/s วัดระยะที่
ลูกปนเคลื่อนที่ไดจากปลายทอสงประมาณ 190 มิลลิเมตร 
เม่ือถึงภาพตอไป (ตําแหนงที่ 6) ไมสามารถวัดไดเน่ือง 
จากลูกปนเคลื่อนที่เกินระยะที่จับภาพได (~220 มิลลิเมตร)  

 การศึกษานี้จะสรางลําพุงนํ้ามันดีเซล โดยใชปริมาณ
ดินขับ 3 กรัมเทานั้น เน่ืองจากตองการกําเนิดลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลใหมีความเร็วสูงกวาความเร็วของนํ้ามัน ที่ฉีดใหกับ
เครื่องยนตดีเซลไดในปจจุบันเพียงเล็กนอยเทานั้น และ
จากผลการทดลองในเบื้องตน การใชดินขับในปริมาณมาก
จะเกิดความเสียหายกับหัวฉีด ดังแสดงในภาพที่ 14 ดังน้ัน
การศึกษาและทําการทดลองจึงใชดินขับเพียง 3 กรัม  
 

 
 

ภาพที่ 14 ความเสียหายของหัวฉีด 
 
 3.2 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอลําพุงน้าํมันดีเซล 
  วั ต ถุประสงค ของการทดลอง  เพื่ อศึ กษา
คุณลักษณะของลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงที่ฉีดเขาไป
ในหองที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 30°C 100°C 130°C 
และ 150°C การกําเนิดลําพุงจากการกระแทกของลูกปน 
ที่ขับดวยดินขับปริมาณ 3 กรัม  
 3.2.1 ผลจากภาพถายของลําพุงท่ีอุณหภูมิหอง
ทดสอบ 30°C 
  ภาพที่ 15 เปนภาพที่ถายจากเทคนิคชาโดว
กราฟ  กับ  HSVC แสดงให เห็นถึงการเปลี่ยนแปลง
พฤติกรรมของลําพุงของนํ้ามันดีเซลปริมาณ 1.5 ลบ.ซม. 
ที่ฉีดออกจากหัวฉีดทรงกรวย ขนาดรูฉีด 0.7 มิลลิเมตร 
เขาไปในหองทดสอบที่อุณหภูมิ 30°C (คาความหนาแนน
ของอากาศ 1.168 kg/m3) ทุกๆ 33 µs (30,000 fps) 
 ในภาพที่15 (b) ลําพุงนํ้ามันดีเซลมีความเร็วสูง
ประมาณ 1,400 m/s (M~4 ที่ 30°C) เปนความเร็วที่สูงใน
ระดับ Supersonic จากภาพเห็นลําพุง และ Shock wave 
อยางชัดเจน สําหรับลักษณะรูปรางของลําพุงพบวาสวนหัว
ของลําพุงนํ้ามันดีเซล (Diesel jet tip) มีขนาดโตกวาสวน
หาง สาเหตุเกิดจากแรงตานการเคลื่อนที่ของอากาศ (Drag 
force) สําหรับกรณีน้ี ความเร็วของลําพุงเปนตัวแปรที่
สําคัญที่ทําใหเกิดแรงตาน ดังสมการที่ 2 แรงตานจะ
เพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วของลําพุงเพิ่มข้ึน แรงตานจะทําให
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สวนหัวของลําพุงแตกออกจากแกนลําพุง (Jet core) ทําให
สวนหัวของลําพุงโตกวาสวนหาง และยังทําใหลําพุงแตก
ตัว 

1 2
2

F V C AD dρ=                      (2) 

 

เม่ือ  FD  คือ แรงตาน, Nm 
 ρ  คือ ความหนาแนนของของไหล, kg/m3  
 V  คือ ความเร็วของวัตถุ, m/s2 
 Cd คือ สัมประสิทธิ์แรงตาน 
และ A คือ พื้นที่หนาตัด, m2 
   

 
 

ภาพที่ 15 ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงในหองทดสอบ 
อุณหภูมิ 30°C 

 
 ในชวงเวลาเริ่มตนของการเกิดข้ึนของลําพุง ถึง 66 µs 
จะเห็นละอองนํ้ามันเกิดข้ึนตลอดลําพุงตั้งแตสวนหัวจนถึง
สวนหางอยางชัดเจน ซ่ึงสาเหตุนอกจากคุณสมบัติทาง
กายภาพของน้ํามันแลว ขบวนการในการแตกตัวของ

นํ้ามันจะขึ้นอยูกับความเร็วของนํ้ามันภายในคอคอดของ
หัวฉีด หรือรูฉีด (Nozzle hole) โดยความเร็วสูงน้ีทําให
เกิด Cavitation ซ่ึงชวยใหนํ้ามันแตกตัวไดดีและทําให
นํ้ามันแตกตัวอยางรวดเร็วเม่ือนํ้ามันถูกฉีดออกมาจาก
หัวฉีด แตเม่ือเวลาผานไปละอองนํ้ามันที่ เห็นเกิดข้ึน
โดยรอบลําพุงจะลดลงแตยังคงเกิดข้ึนบริเวณสวนหางของ
ลําพุง  สาเหตุเน่ืองจากเริ่มตนการฉีด ปริมาณของน้ํามันที่
ถูกขับยังมีปริมาณนอย ความดันฉีดสูง ความเร็วสูง การ
แตกตัวหรือกระจายเปนไปไดงาย เชนเดียวกับชวงทาย
ของการฉีด ดังภาพ 15 (g) จะเห็นไดชัดวาเกิดการแตกตัว
ของนํ้ามันเฉพาะสวนหางของลําพุงที่ปริมาณของน้ํามัน
นอยกวาสวนหัว นอกจากนี้ ความดันที่ปลายหัวฉีด รอบ
แกนลําพุงจะต่ํากวาทําใหการแตกตัวของนํ้ามันที่สวนหาง
เปนไปไดงายกวาสวนหัวที่ 
 ภายในแกนลําพุง (Jet core) มีลักษณะเปนจังหวะ 
(Pulse jet) ซ่ึงสังเกตไดจากการเกิด Shock wave 
มากกวาหนึ่ง และการเปลี่ยนแปลงมุมของ Shock wave 
ซ่ึงแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงความเร็วของลําพุง  
 3.2.2 ผลจากภาพถายของลําพุงท่ีอุณหภูมิหอง
ทดสอบ 130°C 
  ภาพที่ 16 ลําพุงนํ้ามันดีเซลถูกฉีดเขาหอง
ทดสอบที่มีอุณหภูมิ 130°C (คาความหนาแนนของอากาศ 
0.876 kg/m3) ลําพุงนํ้ามันดีเซลมีความเร็วเร่ิมตนประมาณ 
800 m/s (M~1.9 ที่ 130°C ความเร็วเสียง 402 m/s) ลํา
พุงที่เกิดข้ึนมีลักษณะรูปทรงทีเรียวแหลมกวาลําพุงที่เกิด
ข้ึนกับกรณีที่ลําพุงถูกฉีดเขาไปในหองทดสอบที่อุณหภูมิ 
30°C ความหนาแนนของอากาศที่ต่ํา ทําใหแรงตานการ
เคลื่อนที่ของลําพุงจากอากาศต่ํา ลําพุงจึงมีลักษณะเรียว
แหลมดังภาพ นอกจากนี้การแตกตัวของนํ้ามันรอบๆ แกน
ลําพุงจึงเห็นไมชัดเจน เน่ืองจากเม็ดนํ้าที่แตกตัวเปน
ละอองเกิดการระเหยตัว นอกจากนี้ ในชวงเร่ิมตน สวนหัว
ของลําพุงมีลักษณะที่โตกวาสวนหางเนื่องจาก ความดัน
ภายในและแรงตานการเคลื่อนที่ของลําพุงที่สูง คาความ
หนาแนนของลําพุง (ρ) และความเร็วที่สูง ดังสมการที่ 2 
ทําใหแรงตานสวนหัวของลําพุงสูง   
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ภาพที่ 16 ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงในหองทดสอบ 
อุณหภูมิ 130°C 

 
 3.2.3 ผลจากภาพถายของลําพุงท่ีอุณหภูมิหอง
ทดสอบ 150°C 
  ในภาพที่ 17 ลําพุงนํ้ามันดีเซลถูกฉีดเขาหอง
ทดสอบที่มีอุณหภูมิสูงถึง 150°C (คาความหนาแนนของ
อากาศ 0.835 kg/m3) ลําพุงนํ้ามันดีเซลมีความเร็วเร่ิมตน
ประมาณ 600 m/s และความเร็วสูงสุดประมาณ 1,200 
m/s (M~2.3 ที่ 150°C ความเร็วเสียง 528 m/s) จากภาพ
เห็นลําพุง และ Shock wave อยางชัดเจน แตความคมชัด
ของลําพุง และ Shock wave นอยกวาในกรณีอุณหภูมิต่ํา 
ลําพุ ง มี รูปรางที่ เ รียวบาง  สาเหตุ เ น่ืองจากคาความ
หนาแนนของอากาศที่ลดลง ทําใหแรงตานอากาศต่ําลง ดัง
สมการที่ 2 เห็นวาคาความหนาแนนอากาศในหองทดสอบ
มีผลตอแรงตานการเคลื่อนที่  
 นอกจากนี้ ส่ิงที่เห็นไดชัดเจนคือ การแตกตัวของ
เชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนรอบลําพุง เน่ืองจากความหนาแนนของ

อากาศรอบลําพุงต่ํา อุณหภูมิรอบลําพุงสูง นอกจากนี้ ยิ่ง
ลําพุงมีรูปทรงเรียวบาง  แรงตานการเคลื่อนที่จากอากาศ
ดานหนาจะตํ่า แตแรงเสียดทานที่ผิว (Skin friction) มีมาก 
จึงชวยใหเกิดการระเหยของละอองน้ํามันข้ึนตลอดแกนลํา
พุง ในสวนของ Shock wave ที่เกิดข้ึนรอบๆ ลําพุงจะเปน 
Attach shock (ลําพุงเคลื่อนที่ติดกับ Shock wave) ซ่ึง
แสดงวาลําพุงมีความเร็วใกลเคียงกับ Shock wave 
เชนเดียวกันกับที่อุณหภูมิต่ํา น้ันหมายถึงความเร็วของลํา
พุงคอนขางจะคงที่ นอกจากนี้แลว จากภาพจะเห็นวามุม
ของ shock wave กรณีอุณหภูมิสูงมีคานอยกวากรณี
อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงสาเหตุเกิดจากรูปรางและคุณลักษณะของ
ลําพุงเอง  
 

 
 

ภาพที่ 17 ลําพุงนํ้ามันดีเซลความเร็วสูงในหองทดสอบ 
อุณหภูมิ 150°C 

 
 3.2.4 เปรียบเทียบผลของอุณหภูมิหองทดสอบที่
มีตอคุณลักษณะของลําพุงดีเซลความเร็วสูง 
  จากการทดลองการฉีดนํ้ามันดีเซลความเร็วสูง
เขาไปในหองทดสอบที่ถูกควบคุมอุณหภูมิไวที่ 30°C 
100°C 130°C และ 150°C  
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 จากภาพที่ 18 ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงดีเซล ไดจาก
ระยะที่ลําพุงเคลื่อนที่จากหัวฉีด ตอเวลาที่ลําพุงเคลื่อนที่ 
ภายในหองทดสอบที่อุณหภูมิแตกตางกันดังที่กลาวไวใน
ขางตน พบวาอุณหภูมิภายในหองทดสอบมีผลตอความเร็ว
ของลําพุง คือที่อุณหภูมิต่ําสุด (30°C) ไดความเร็วเร่ิมตน
ของลําพุงสูงที่สุดประมาณ 1,400 m/s หลังจากนั้นความเร็ว
จะลดลง ความเร็วปลายจะต่ํากวาความเร็วปลายของลําพุง
ที่ฉีดเขาไปในหองทดสอบที่มีอุณหภูมิหองทดสอบสูง เชน 
กรณีที่อุณหภูมิสูงสุด (150°C) ความเร็วเร่ิมตนมีคาต่ํา
ที่สุดเม่ือเทียบกับทุกกรณี (~600 m/s) แลวความเร็วจะ
เพิ่มข้ึนจนสูงสุด (1,150 m/s ที่ 99 µs) และลดลงอยาง
ตอเน่ือง ยิ่งอุณหภูมิหองทดสอบยิ่งสูงข้ึนความเร็วปลาย
ของลําพุงก็จะยิ่งสูงกวากรณีที่อุณหภูมิต่ํา สาเหตุตามที่ได
กลาวไปขางตน คือ ที่อุณหภูมิต่ําความหนาแนนของ
อากาศจะสูงกวาความหนาแนนของอากาศที่อุณหภูมิสูง 
ทําใหแรงตานของอากาศสูงความเร็วของลําพุงจะลดลง 
ในทางกลับกัน เม่ืออุณหภูมิหองทดสอบสูงข้ึนแรงตาน
อากาศต่ํา แตลําพุงของนํ้ามันระเหยตัวไดงายทําให
ความเร็วเร่ิมของลําพุงที่วัดไดต่ําและสูงข้ึนเน่ืองจากแรง
ตานอากาศต่ํา สวนระยะการเคลื่อนที่ อิทธิพลของอุณหภูมิ
มีผลตอระยะการเคลื่อนที่ของลําพุงนอยมาก  ดังแสดงใน
ภาพที่ 18 
 

 
 

ภาพที่ 18 ผลของอุณหภูมิที่มีตอความเร็วและระยะการ
เคลื่อนที่ของลําพุงนํ้ามันดีเซล 

 
 3 .2 .5 ความเร็วของหัวลําพุ งและระยะการ
เคลื่อนท่ีของหัวลําพุง 
  ภาพที่ 19 เปนผลของความเร็วของสวนหัวของ
ลําพุง (Jet tip velocity) ไดจากความแตกตางของระยะการ
เคลื่อนของลําพุง (Jet tip penetration) ในแตละเฟรมตอ

เวลาที่ลําพุงเคลื่อนที่ในแตละเฟรม ซ่ึงในกรณีน้ีมีคาเทากับ 
33 µs   
 จากการทดลองพบวาความเร็วของหัวลําพุงเร่ิมตน
จะสูงสุดที่อุณหภูมิ 30°C และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิหอง
ทดสอบเพิ่มข้ึน และความเร็วเร่ิมตนของหัวลําพุงต่ําสุดที่
หองทดสอบมีอุณหภูมิ 150°C   
 ความเร็วของหัวลําพุงจะลดลงที่อุณหภูมิหองทดสอบ
ต่ํา น้ันแสดงถึงผลของความหนาแนนของอากาศภายใน
หองทดสอบที่มีตอลําพุง เชนกรณีของลําพุงที่ฉีดในหอง
ทดสอบอุณหภูมิ 30°C ความเร็วของลําพุงสูงกวากรณี
อื่นๆ แลวคอยๆลดลง จนมีความเร็วต่ําสุด และความเร็ว
ของหัวลําพุงจะสูงข้ึนจากเริ่มตนเม่ืออุณหภูมิหองทดสอบ
สูงข้ึน เชนกรณีของลําพุงที่ฉีดในหองทดสอบอุณหภูมิ 
150°C ความเร็วหัวลําพุงต่ําสุดที่เวลาเริ่มตนแลวความเร็ว
จะเพิ่มข้ึนจนความเร็วสูงสุดกวาทุกกรณีในชวงทาย
นอกจากนี้ยังพบวาการเปลี่ยนแปลงของระยะการเคลื่อนที่
ของหัวลําพุงที่อุณหภูมิหองทดสอบต่ําจะลดลงอยาง
สมํ่าเสมอ สวนการเปลี่ยนแปลงระยะการเคลื่อนที่ของลํา
พุงในชวงเริ่มตนในกรณีที่หองทดสอบมีอุณหภูมิสูงจะ
เปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึน และจะคอยๆ ลดลง 
 

 
 
ภาพที่ 19 ความเร็วและระยะการเคลือ่นที่ของหัวลําพุง

นํ้ามันดีเซล 
 
4. วิเคราะหผลการทดลอง 
 4.1 ความเร็วของลูกปน 
  จากผลการทดลอง ความเร็วของลูกปนเพิ่มข้ึน
เม่ือเพิ่มปริมาณดินขับ เน่ืองจากพื้นที่ภายในของปลอก
บรรจุดินปนลดลง ความดันที่เกิดจากปริมาณดินขับเพิ่มข้ึน 
นอกจากนี้ความเ ร็วของลูกปนจะเพิ่ม ข้ึนและลดลง 
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เน่ืองจากเมื่อลูกปนหลุดจากทอสงแรงตานที่ เกิดจาก
อากาศดานหนาลูกปนและแรงเสียดทานที่ผิวของลูกปนกับ
ทอสงลดลงความเร็วจึงเพิ่มข้ึน แตดวยแรงขับดันดานหลัง
ของลูกปนที่เกิดจากดินขับหายไป และแรงตานทานการ
เคลื่อนที่ที่เกิดจากอากาศความเร็วของลูกปนจึงลดลง 
 4.2 ผลของอุณหภูมิตอลําพุงน้ํามนัดีเซล
ความเร็วสูง 
  กลองวิดีโอความเร็วสูงรวมกับเทคนิคชาโดว
กราฟสามารถบันทึกภาพพฤติกรรมและลักษณะของลําพุง
ความเร็วสูงและคลื่นนกระแทกไดอยางชัดเจน จากผลของ
ภาพพบวาการแตกตัวของเม็ดนํ้ามันเกิดข้ึนรอบๆ ลําพุง
ความเร็วสูงอยางชัดเจน แตแรงตานของอากาศมีผลตอ
รูปรางของลําพุง โดยเฉพาะสวนหัว เม่ืออุณหภูมิของหอง
ทดสอบสูงข้ึน ผลของอุณหภูมิทําใหความหนาแนนของ
อากาศในหองทดสอบเปลี่ยนแปลง คือ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
ความหนาแนนของอากาศจะลดลง และแรงตานการ
เคลื่อนที่จากอากาศลดลงดวย ทําใหความเร็วของลําพุง
สูงข้ึน นอกจากนี้อุณหภูมิยังทําใหนํ้ามันเกิดการระเหยตัว
กลายเปนไอ 
 
5. สรุป 
 งานวิจัยน้ีทําการศึกษาคุณลักษณะของลําพุงนํ้ามัน
ดีเซลความเร็วสูงที่กําเนิดจากการกระแทกของลูกปนเขา
ไปในหองทดสอบที่ ถูกเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ 30°C 
100°C, 130°C และ 150°C   ผลการทดลองไดจากการ
ถายภาพดวยกลองถายภาพวิดีโอความเร็วสูงรวมกับ
เทคนิคชาโดวกราฟ ซ่ึงพบวาอุณหภูมิของหองทดสอบมี
อิทธิพลตอความเร็วของลําพุง รูปรางของลําพุง และการ
แตกตัวของเม็ดนํ้ามัน คือ ที่อุณหภูมิหองทดสอบต่ํา 
ความเร็วตนของลําพุ งจะสูง  และความเร็วจะลดลง 
เน่ืองจากผลของแรงตานการเคลื่อนที่จากอากาศ สาเหตุ
จากแรงตานของอากาศ ซ่ึงตรงกันขามกับกรณีที่หอง
ทดสอบมีอุณหภูมิสูง แตอุณหภูมิของหองทดสอบมีผลตอ
ระยะการเคลื่อนที่ของลําพุ งไมมากนัก นอกจากนี้ที่
อุณหภูมิสูง และความเร็วของลําพุงที่สูงข้ึน ชวยใหเกิดการ
แตกตัวของน้ํามันไดดี จนเกิดการระเหยตัวข้ึนไดอยาง
ชัดเจน 
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