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บทคัดยอ 
การฉีดเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูงมากๆชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ

การเผาไหมและลดมลภาวะที่เปนพษิจากเครื่องยนต โดยเฉพาะกบั
เครื่องยนตดีเซล แตอยางไรก็ตาม การศึกษาในประเด็นดังกลาวยังมี
นอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งกับกรณีการฉีดเชื้อเพลงิในระดับจิกะพาส
คาล และความเร็วของลําพุงสูงสุดเกิดระดับความเร็วเสียงมากๆ ดวย
เหตุน้ีการวิจัยน้ีจึงไดพยามยาม ศึกษาคุณลักษณะพื้นฐานของลําพุง
เชื้อเพลิงความเร็วสูง โดยใช การคาํนวณของไหลพลศาสตร (CFD) 
จําลองการฉีดพนของนํ้ามันกาดโดยในแบบจําลองประกอบดวยของ
ไหล 2 ชนิด คือ นํ้ามันกาด และอากาศ ความเร็วเร่ิมแรกของเชื้อเพลิง
อยูที่ 1300 เมตรตอวินาที พุงออกสูอากาศทีอ่ยูน่ิง โดยการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของของไหลจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ผล
การศึกษาจาก CFD และการทดลองใหผลใกลเคยีงกนั การศึกษานี้
สนใจพิจารณาระยะแหวกอากาศและความเร็วของลําพุง ผลการศึกษา
ทําใหเราเขาใจคุณลักษณะของลําพุงเชื้อเพลิงความเร็วสูงไดดียิ่งข้ึนและ
ขอมูลที่ไดถือเปนรากฐานสําหรับการพัฒนาในระดับตอไป      

 
Abstract 

Injection of fuel jet at ultra-high pressure can benefit the 
combustion efficiency and emission reduction in internal 
combustion engine especially the diesel engine. However, very 
few studies had been carried out in the past, especially when 
injection pressure is in the order of GPa (10,000 bar) and the jet 
velocities are in hypersonic and supersonic ranges. In this study, 
fundamental characteristics of high speed fuel jets are calculated 
and visualized by Computational Fluid Dynamic (CFD). 
Computational domain, consisted of liquid fuel and air, is  
 
 

modeled on the basis of two phase flow.  The liquid jet is injected 
at velocity of around 1300 m/s, while the air is quiescent. The 
CFD results show quite similar trend to the previous experimental 
results. The simulation is time dependent or unsteady. The 
fundamental characteristics which are penetration distance and 
velocity attenuation of fuel jet are the main focus. From this 
study, more understanding on the characteristics of high speed 
fuel jet can obtained and will be useful further development. 

 
1. บทนํา 

การฉีดนํ้ามันในเครื่องยนตดีเซลดวยความดันสูงมากๆสามารถทํา
ใหการเผาไหมมีประสิทธิภาพดีข้ึนและชวยลดมลภาวะจากการเผาไหม
ได  ทั้งน้ีการฉีดเชื้อเพลิงใหมีความเร็วสูงจะทําใหเพิ่มสมรรถนะของ
เครื่องยนตดีเซลสูงข้ึน [1,2] ซ่ึงเครื่องยนตในปจจุบันที่ฉีดเชื้อเพลิงแบบ
เปนจังหวะเปด-ปด (intermittent) น้ัน สามารถฉีดเชื้อเพลิงไดระดับ
ความดันในชวง 75-230 MPa ความเร็วสูงสุดของลําพุงอยูที่ประมาณ 
255-520 m/s ถาในสภาวะความดันบรรยากาศ ความเร็วในระดับน้ีจะ
อยูในชวงที่สูงกวาความเร็วเสียง (transonic หรือ supersonic) แตใน
กระบอกสูบที่มีความดันและอุณหภูมิสูงกวาสภาวะบรรยากาศทั่วไป ทํา
ใหความเร็วระดับดังกลาวอยูต่ํากวาความเร็วเสียงที่สภาวะกระบอกสูบ 
(ความเร็วเสียงในกระบอกสูบประมาณ 550 m/s) [3] ปจจุบันมีนักวิจัย
หลายกลุมพยายามศกึษากรณีการฉดีเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูงระดับ 
ความเร็วสูงกวาเสียงมาก (ระดับ supersonic หรือ hypersonic) [4,5] 
คุณลักษณะการฉดีถูกทดสอบและศึกษาเปนระดับแรกๆ เพราะวาเปน
พื้นฐานสําคัญในการพัฒนาการฉีดเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลแบบ 
homogeneous charge compression-ignition (HCCI) เพื่อใหได
อัตราสวนของอากาศ-เชื้อเพลิง ที่เหมาะสมอันประโยชนตอการลดอัตรา
ส้ินเปลื้องเชื้อเพลิงและมลภาวะจาการเผาไหม  



 

 

อุปสรรคในการทดลองเพื่อศึกษาการฉีดเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูง
คือ การวัดที่ทําไดยากในทางปฏิบัติและจําเปนตองใชอุปกรณราคาแพง 
ดวยเหตุน้ี การคํานวณพลศาสตรการไหล (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) จึงเปนเคร่ืองมือทางเลือกใหมเพื่อใชศึกษาและ
วิเคราะหลําพุงของเช้ือเพลิงในลักษณะตางๆ ซ่ึง Zakrzewski et al. [6]     
ใช CFD โปรแกรม FLUENT ศึกษาคุณลักษณะของลําพุงที่ไดรับ
อิทธิพลจาก shock เม่ือลําพุงเคลื่อนที่ผานอากาศ โดยไดเพิ่มโปรแกรม
(User Define Function, UDF) ซ่ึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการ
คํานวณใน CFD ใหเพิ่มข้ึน โดยการศึกษาดังจําลองการแบงสถานะ
ระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงแบบปฏิกริิยาเคมีของ multi-species ที่
อัตราสวนความหนาแนนแตกตางกันมากๆ นอกจากการศึกษาของ 
Zakrzewski et al. แลว Pianthong et al. [7] ไดนํา CFD โปรแกรม 
Auto Dyn ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับการจําลองการเกิด shock  ในวัสดุ
หรือของไหล ศึกษาควบคูกับการทดลอง โดยเปลีย่นแปลงชนิดของของ
ไหล ซ่ึงพบวาชนิดของเชื้อเพลิงมีผลกับพฤติกรรมของลําพุงนอยเม่ือ
ความดันสําหรับฉีดและความเร็วของลําพุงมีคาสูง แตอยางก็ตามทั้ง
สองงานวิจัยยังเปนการคาดคะเนพฤติกรรมของลําพุงในเบ้ืองตนอยู ยัง
ไมไดศึกษาคุณลักษณะทางพลศาสตร (dynamics characteristics) 
ของลําพุง เชน ระยะแหวกอากาศ (penetration distance) และ 
ความเร็วเฉลี่ยของลําพุง (average jet velocity) อีกทั้ง ยังมีหลายตัว
แปรที่ยังไมมีการศึกษาและพิจาณา เชน การเปนละอองของเชื้อเพลงิ 
(atomization) การกระจายตัวของเม็ดเชื้อเพลิงเหลว (droplet break-
up) และ อากาศพลศาสตรของเม็ดเชื้อเพลิงเหลว ทั้งน้ีมีสาเหตุหลัก
เน่ืองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเวลานั้นยังมีประสิทธิภาพดอย
อยู ทําใหเกิดปญหา การลูออกของผลเฉลยและไดคําตอบของปญหาไม
ถูกตอง แตอยางไรก็ตามโปรแกรม CFD ก็ถูกพัฒนาและศึกษา อยาง
ตอเน่ือง ทําให CFD ในปจจุบันสามารถคํานวณปญหาไดครอบคลุม
ปญหาไดกวางขวางมากยิ่งข้ึน รวมทั้งกรณีปญหาการไหลของลําพุง
ความเร็วสูงผานอากาศ ก็เชนเดียวกัน ดังน้ัน การศึกษานี้จึงไดนําเอา 
CFD โปรแกรม FLUENT เวอรชั่นใหม มาใชศึกษาปญหาการฉีด
เชื้อเพลิงความเร็วสูง โดยจําลองการฉีดของน้ํามันกาด(kerosene) สู
อากาศที่อยูน่ิง ซ่ึงจะศึกษาและพิจารณา คุณลักษณะทางพลศาสตร 
โดยเปลี่ยนแปลงตามเวลาในชวง 350 usec ที่ความเร็วลําพุงสูงสุด 
1300 m/s 
 
2. วิธีการสรางลําพุงความเร็วสูงและระบบถายภาพ 

ในการทดลอง ใชวิธีของ Bowden-Brunton [8]  เพื่อสรางลําพุงที่มี
ความเร็วสูงดังแสดงในรูปที่ 1 โดยหลักการนี้จะบรรจุเชื้อเพลิงเหลวใน
หัวฉีด จากนั้นปลอยลูกปนดวยความเร็วสูงกระแทกทําใหภายในหัวฉีด
เกดิความดันสูงระดับ GPa และปลอยเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูงสุด
เหนือเสียงที่ความดันบรรยากาศ ออกสูหองทดสอบ ซ่ึงกลองถายภาพ
ความเร็วสูง (high speed video camera) ที่สามารถถายภาพได 106 

เฟรมตอวินาที ถายได 103 เฟรม จะบันทึกภาพดวยเทคนิคการมอง
ภาพแบบชาโดวกราฟ (shadowgraph optical system) ซ่ึงเทคนิคน้ีทํา
ใหเราสามารถมองเห็น shock wave ที่เกิดในอากาศได ทั้งน้ีเพื่อใช
อธิบายคุณลักษณะเชิงพลศาสตรของลําพุงทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา

ตางๆ ซ่ึงรายละเอียดของชุดทดลองสามารถดูไดจากการศึกษาของ 
Pianthong’s et al. [7] และขอมูลการทดลองของน้ํามันกาดเพื่อใช
เปรียบเทียบในการศึกษานี้ ไดจากการศึกษาที่ผานมาของ Matthujak, 
et al. [9]  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 กระบวนการสรางลําพุงความเร็วสูง 
 
3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ CFD  
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(b) 
รูปที่ 2 (a) รูปราง และ (b) ขอบเขตปญหาของหองทดสอบ  

Test chamber 

Liquid jet 
Shock wave 



 

 

กรอบและขอบเขตของปญหาการฉีดเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูงที่
เกิดในหองทดสอบแสดงไวในรูปที่ 2(a) โดยที่ทางออกของหัวฉดี 
(nozzle exit) มีเสนผานศูนยกลางหวัฉีด 7 mm และขนาดหองทดสอบ 
กวาง 24 ซ.ม. และ ยาว 640 ซ.ม. ซ่ึงรูปที่ 2 แสดงในมุมมองแบบ
สมมาตรในแนวแกน จากกรอบปญหาและขอบเขตดังกลาว สามารถ
สรางรูปรางแบบจําลองและกริดดวยโปรแกรม GAMBIT โดยรูปราง
กําหนดเปนแบบสมมาตรในแนวแกน (axis-symmetry) และสรางกริด
ส่ีเหลี่ยม quadrilateral จํานวนประมาณ 100,000 โนด ใหหนาแนน
บริเวณที่คาดวาการผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศจะเกิดข้ึน แสดงดัง
รูปที่ 2(b) รูปรางแบบจําลองทีไ่ดน้ีจะนําไปคํานวณดวยโปรแกรม 
FLUENT เพื่อทดสอบและศึกษาคุณลักษณะเชิงพลศาสตรของลําพุง
ความเร็วสูง โดยการศึกษานี้จะใชนํามันกาดเปนเชื้อเพลิงเหลว ทั้งน้ีใน
การคํานวณกําหนดคุณสมบัติใหเปนของเหลวที่มีความหนาแนนคงที ่
ขณะที่อากาศกําหนดใหมีคุณสมบัติเปนกาซอุดมคติ (ideal gas) ที่
สามารถกดอัดได กําหนดคุณสมบัติของของผสมจากสารทั้งสองดวย
แบบจําลองของ  Volume of Fluid (VOF) การคํานวณเปนแบบ

เปลี่ยนแปลงข้ึนกบัเวลา  โดยขนาดชวงเวลาคาํนวณ 1 μs และทําการ
เก็บขอมูลทุกๆชวงเวลาที่คาํนวณเสร็จส้ิน การจําลองความปนปวนของ
การไหลใชแบบจําลองแบบ realizable k- ε  ระเบียบคํานวณปญหา
แบบ  segregate solver ความเร็วของเชื้อเพลงิที่ทางเขา (nozzle exit) 
1300 m/s 
 
4. ผลการศึกษาและวิเคราะห 
4.1 คุณลักษณะเชิงพลศาสตรของลําพุงจากน้าํมันกาด 

กราฟความเร็วเฉลีย่ ระยะแหวกอากาศ และความเร็วชวง ณ 
ชวงเวลา ตอเวลาที่ลําพุงของนํ้ามันกาดเคลื่อนที่ไป แสดงในรูปที่ 3,4 

และ 5 ตามลําดับ ที่ชวงเวลาเริ่มตน (0 -75 μs) ผลการคํานวณ
ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงจะลดลงอยางรวดเร็ว แตผลจากการทดลอง
ความเร็วจะเพิ่มข้ึน ซ่ึงเปนผลที่แตกตางกัน เน่ืองจากความแตกตาง
ของกระบวนการการสรางลําพุงใน CFD และการทดลอง ในแบบจําลอง
ลําพุงถูกกําหนดใหเคลื่อนที่เขาสูขอบเขตปญหาดวยความเร็วเร่ิมตน
สูงสุด (1300 m/s) แตในการทดลองลําพุงจะถูกฉีดออกมาดวยการอัด
ของลูกปนทําใหความเร็วของลําพุงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนถึงความเร็วสูงสุด 
หลังจากลาํพุงมีความเร็วสูงสุด ความเร็วเฉลี่ยและความเร็วชวง ณ 
ชวงเวลา จะลดลงอยางรวดเร็ว 

โดยทั่วไปแลว ผลจากการทดลองพบวาลําพุงจะออนกําลังและ

อัตราการแหวกอากาศลดลงหลงัจากลาํพุงเคลื่อนที่ไปได 200 μs 
เน่ืองจากการแยกตัวของหยดของเหลวออกจากลําพุง ประกอบกับการ
เกิดละอองของเชื้อเพลิงจากการเคลื่อนที่สัมผัสกันระหวางเชื้อเพลงิและ
อากาศ นอกจากนี้แลว แรงตานจากอากาศก็เปนปจจัยหลักที่ทําใหลํา
พุงมีความเร็วลดลงเชนกัน แตการคํานวณใน CFD เรากําหนดให
นํ้ามันกาดความเร็วที่ทางเขาของขอบเขตมีสูงสุดคงที่ และตอเน่ือง อีก
ทั้งไมไดพิจารณาการเกิดหยดของเหลวและละอองของเชื้อเพลงิทําให
ระยะการแหวกอากาศของลําพุงมีคาคงที่ จากรูปที่ 5 พบวาผลจากทั้ง
การทดลอง และ CFD มีคาความเร็ว ณ ชวงเวลามีคาแกวงกลับไป

กลับมา ในชวงความเร็วสูงสุด (1300 m/s) และเปนที่สังเกตวาความ
กวางของชวงการแกวงจากการทดลองมีคามากวากวาจาก CFD   
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รูปที่ 3 ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงของนํ้ามันกาด 
 

Penetration distance of high speed kerosene jet
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รูปที่ 4 ระยะแหวกอากาศของลําพุงของนํ้ามันกาด  
 

Instantaneous jet tip velocity (m/s)
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รูปที่ 5 ความเร็วชวง ณ ชวงเวลาของลําพุงของนํ้ามันกาด  
 
 
 
 
 



 

 

4.2 ลําพุงของน้ํามันกาดความเร็วสูง 
ภาพของลําพุงนํ้ามันกาดความเร็วสูงที่ไดจากการทดลองแสดงไว

ในรูปที่ 6 ซ่ึงสามารถแสดงการเกิด shock อยางชัดเจนและพบ
พฤติกรรมของลําพุงที่มีหลายลูก ดังแสดงในรูปที่ 6. ซ่ึงผลของ CFD ก็
สนับสนุน และแสดงใหเห็นปรากฏการณ shock เชนเดียวกัน เม่ือแสดง
ความหนาแนนของอากาศ เราพบการเปลี่ยนแปลงซ่ึงเปนผลจาก 
shock แสดงดังรูปที่ 7 ทั้งน้ีผลของ CFD ยืนยันการเกิด shock 
มากกวาหนึ่งลูกแมวาจะไมชัดเจนดังเชนกับจากการทดลอง เน่ืองจาก
ความแตกตางกันของขบวนการสรางลําพุงและเงื่อนไขการฉีดในหัวฉีด 
และเม่ือเปรียบเทียบภาพที่ชวงเวลาเดียวกันจะเห็นวารูปรางลําพุงมี
ความใกลเคียงกัน แตระยะแหวกอากาศของแตละชวงเวลา มีความ
แตกตางกันอยูมากซ่ึงผลของ CFD ใหความยาวมากกวา ณ ชวงเวลา
เดียวกัน  

 

 
    40 μsec     80 μsec      120 μsec    160 μsec 
 

รูปที่ 6 ภาพล่ําพุงของนํ้ามันกาดจากการทดลองตามเวลาที่
เปลี่ยนแปลง 

 

 
    40 μsec        80 μsec       120 μsec        160 μsec 

 
 

รูปที่ 7 แถบสีความหนาแนนของอากาศที่ไดจาก CFD โดย
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 

 

 

   
 

 40 μsec           80 μsec 
 

    
 

120 μsec              160 μsec 
 

 
 

รูปที่ 8 แถบสีความเร็วของลําพุงจาก CFD ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
แถบสีของความเร็วที่แสดงไดจากการคํานวณแสดงในรูปที่ 8 ซ่ึง

สังเกตเห็นวาในชวงเร่ิมตน (0 - 40 μsec) ความเร็วของสวนที่เปน
นํ้ามันกาดเทานั้นที่ความเร็วสูงอยู แตหลังจากนั้น ความเร็วของลําพุง
จะเร่ิมลดลงและอากาศรอบๆจะถูกเหน่ียวนําใหมีความเร็วเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจาก การผสมกันและถายเทพลังงานโมเมนตัม ระหวางของเหลว
และอากาศ ซ่ึงอากาศจะถูกเหน่ียวนําใหผสมกับลําพุง การเคลื่อนที่ของ
อากาศและลักษณะการผสมกันของอากาศกับลําพุงแสดงดวยเวคเตอร
ตามรูปที่ 9 ซ่ึงสามารถเห็นการไหลวนของอากาศที่โคนของลําพุงและ
ความเร็วของอากาศที่บริเวณดังกลาวจะสูงกวาอากาศทีบ่ริเวณอื่น 
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รูปที่ 9 เวคเตอรความเร็วกับแถบสีอัตราสวนเชิงปริมาตรของอากาศที่

เวลา 20 μsec  

 
5. สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยน้ีเราไดเร่ิมตนศึกษาลําพุงของนํ้ามันกาดความเร็วสูง
ดวยการคํานวณพลศาสตรการไหลหรือ CFD ที่สภาวะความเร็วเร่ิมตน
ของลําพุง 1300 m/s ไดเปนผลสําเร็จ ซ่ึงเปนความกาวหนาที่สามารถ
คํานวณการไหลของของไหลแบบกดอัดไดที่มีความเร็วสูงและมีของไหล
มากกวา หน่ึงชนิด เราไดวิเคราะหคุณลักษณะพื้นฐานของลําพุงโดย
เปรียบเทียบกนัระหวางการทดลองและ CFD พบวาผลของทั้งสองวิธี
สอดคลองกัน ถึงแมวากระบวนสรางลําพุงจะแตกตางกัน ซ่ึงเหตุ
ดังกลาวทําใหผลบางประการไมสอดคลองกัน ดังน้ันเพื่อทําใหผลของ 
CFD มีคาที่ถูกตองมากยิ่งข้ึนจึงจําเปนตองพัฒนาแบบจําลองที่สามารถ
สรางลําพุงใหใกลเคียงกับการทดลอง นอกจากนี้แลวการศึกษาในระดับ
ตอไปควรพิจารณาผลของการเกิดและกระจายตัวของหยดละอองจาก
เชื้อเพลิงเหลวดวย 
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