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บทคัดยอ 
การฉีดเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูงมากๆชวยเพิ่มประสิทธิภาพของ

การเผาไหมและลดมลภาวะที่เปนพษิจากเครื่องยนต โดยเฉพาะกบั
เครื่องยนตดีเซล แตอยางไรก็ตาม การศึกษาในประเด็นดังกลาวยังมี
นอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งกับกรณีการฉีดเชื้อเพลงิในระดับจิกะพาส
คาล และความเร็วของลําพุงสูงสุดเกิดระดับความเร็วเสียงมากๆ ดวย
เหตุน้ีการวิจัยน้ีจึงไดพยามยาม ศึกษาคุณลักษณะพื้นฐานของลําพุง
เชื้อเพลิงความเร็วสูง โดยใช การคาํนวณของไหลพลศาสตร (CFD) 
จําลองการฉีดพนของนํ้ามันกาดโดยในแบบจําลองประกอบดวยของ
ไหล 2 ชนิด คือ นํ้ามันกาด และอากาศ ความเร็วเร่ิมแรกของเชื้อเพลิง
อยูที่ 1300 เมตรตอวินาที พุงออกสูอากาศทีอ่ยูน่ิง โดยการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของของไหลจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ผล
การศึกษาจาก CFD และการทดลองใหผลใกลเคยีงกนั การศึกษานี้
สนใจพิจารณาระยะแหวกอากาศและความเร็วของลําพุง ผลการศึกษา
ทําใหเราเขาใจคุณลักษณะของลําพุงเชื้อเพลิงความเร็วสูงไดดียิ่งข้ึนและ
ขอมูลที่ไดถือเปนรากฐานสําหรับการพัฒนาในระดับตอไป      

 
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 

การฉีดนํ้ามันในเครื่องยนตดีเซลดวยความดันสูงมากๆสามารถทํา
ใหการเผาไหมมีประสิทธิภาพดีข้ึนและชวยลดมลภาวะจากการเผาไหม
ได  ทั้งน้ีการฉีดเชื้อเพลิงใหมีความเร็วสูงจะทําใหเพิ่มสมรรถนะของ
เครื่องยนตดีเซลสูงข้ึน [1,2] ซ่ึงเครื่องยนตในปจจุบันที่ฉีดเชื้อเพลิงแบบ
เปนจังหวะเปด-ปด (intermittent) น้ัน สามารถฉีดเชื้อเพลิงไดระดับ
ความดันในชวง 75-230 MPa ความเร็วสูงสุดของลําพุงอยูที่ประมาณ 
255-520 m/s ถาในสภาวะความดันบรรยากาศ ความเร็วในระดับน้ีจะ
อยูในชวงที่สูงกวาความเร็วเสียง (transonic หรือ supersonic) แตใน
กระบอกสูบที่มีความดันและอุณหภูมิสูงกวาสภาวะบรรยากาศทั่วไป ทํา
ใหความเร็วระดับดังกลาวอยูต่ํากวาความเร็วเสียงที่สภาวะกระบอกสูบ 
(ความเร็วเสียงในกระบอกสูบประมาณ 550 m/s) [3] ปจจุบันมีนักวิจัย
หลายกลุมพยายามศกึษากรณีการฉดีเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูงระดับ 
ความเร็วสูงกวาเสียงมาก (ระดับ supersonic หรือ hypersonic) [4,5] 
คุณลักษณะการฉดีถูกทดสอบและศึกษาเปนระดับแรกๆ เพราะวาเปน
พื้นฐานสําคัญในการพัฒนาการฉีดเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลแบบ 
homogeneous charge compression-ignition (HCCI) เพื่อใหได
อัตราสวนของอากาศ-เชื้อเพลิง ที่เหมาะสมอันประโยชนตอการลดอัตรา
ส้ินเปลื้องเชื้อเพลิงและมลภาวะจาการเผาไหม  



 

 

อุปสรรคในการทดลองเพื่อศึกษาการฉีดเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูง
คือ การวัดที่ทําไดยากในทางปฏิบัติและจําเปนตองใชอุปกรณราคาแพง 
ดวยเหตุน้ี การคํานวณพลศาสตรการไหล (Computational Fluid 
Dynamics, CFD) จึงเปนเคร่ืองมือทางเลือกใหมเพื่อใชศึกษาและ
วิเคราะหลําพุงของเช้ือเพลิงในลักษณะตางๆ ซ่ึง Zakrzewski et al. [6]     
ใช CFD โปรแกรม FLUENT ศึกษาคุณลักษณะของลําพุงที่ไดรับ
อิทธิพลจาก shock เม่ือลําพุงเคลื่อนที่ผานอากาศ โดยไดเพิ่มโปรแกรม
(User Define Function, UDF) ซ่ึงชวยเพิ่มประสิทธิภาพของการ
คํานวณใน CFD ใหเพิ่มข้ึน โดยการศึกษาดังจําลองการแบงสถานะ
ระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงแบบปฏิกริิยาเคมีของ multi-species ที่
อัตราสวนความหนาแนนแตกตางกันมากๆ นอกจากการศึกษาของ 
Zakrzewski et al. แลว Pianthong et al. [7] ไดนํา CFD โปรแกรม 
Auto Dyn ซ่ึงเปนโปรแกรมสําหรับการจําลองการเกิด shock  ในวัสดุ
หรือของไหล ศึกษาควบคูกับการทดลอง โดยเปลีย่นแปลงชนิดของของ
ไหล ซ่ึงพบวาชนิดของเชื้อเพลิงมีผลกับพฤติกรรมของลําพุงนอยเม่ือ
ความดันสําหรับฉีดและความเร็วของลําพุงมีคาสูง แตอยางก็ตามทั้ง
สองงานวิจัยยังเปนการคาดคะเนพฤติกรรมของลําพุงในเบ้ืองตนอยู ยัง
ไมไดศึกษาคุณลักษณะทางพลศาสตร (dynamics characteristics) 
ของลําพุง เชน ระยะแหวกอากาศ (penetration distance) และ 
ความเร็วเฉลี่ยของลําพุง (average jet velocity) อีกทั้ง ยังมีหลายตัว
แปรที่ยังไมมีการศึกษาและพิจาณา เชน การเปนละอองของเชื้อเพลงิ 
(atomization) การกระจายตัวของเม็ดเชื้อเพลิงเหลว (droplet break-
up) และ อากาศพลศาสตรของเม็ดเชื้อเพลิงเหลว ทั้งน้ีมีสาเหตุหลัก
เน่ืองจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรในเวลานั้นยังมีประสิทธิภาพดอย
อยู ทําใหเกิดปญหา การลูออกของผลเฉลยและไดคําตอบของปญหาไม
ถูกตอง แตอยางไรก็ตามโปรแกรม CFD ก็ถูกพัฒนาและศึกษา อยาง
ตอเน่ือง ทําให CFD ในปจจุบันสามารถคํานวณปญหาไดครอบคลุม
ปญหาไดกวางขวางมากยิ่งข้ึน รวมทั้งกรณีปญหาการไหลของลําพุง
ความเร็วสูงผานอากาศ ก็เชนเดียวกัน ดังน้ัน การศึกษานี้จึงไดนําเอา 
CFD โปรแกรม FLUENT เวอรชั่นใหม มาใชศึกษาปญหาการฉีด
เชื้อเพลิงความเร็วสูง โดยจําลองการฉีดของน้ํามันกาด(kerosene) สู
อากาศที่อยูน่ิง ซ่ึงจะศึกษาและพิจารณา คุณลักษณะทางพลศาสตร 
โดยเปลี่ยนแปลงตามเวลาในชวง 350 usec ที่ความเร็วลําพุงสูงสุด 
1300 m/s 
 
2. วิธีการสรางลําพุงความเร็วสูงและระบบถายภาพ 

ในการทดลอง ใชวิธีของ Bowden-Brunton [8]  เพื่อสรางลําพุงที่มี
ความเร็วสูงดังแสดงในรูปที่ 1 โดยหลักการนี้จะบรรจุเชื้อเพลิงเหลวใน
หัวฉีด จากนั้นปลอยลูกปนดวยความเร็วสูงกระแทกทําใหภายในหัวฉีด
เกดิความดันสูงระดับ GPa และปลอยเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูงสุด
เหนือเสียงที่ความดันบรรยากาศ ออกสูหองทดสอบ ซ่ึงกลองถายภาพ
ความเร็วสูง (high speed video camera) ที่สามารถถายภาพได 106 

เฟรมตอวินาที ถายได 103 เฟรม จะบันทึกภาพดวยเทคนิคการมอง
ภาพแบบชาโดวกราฟ (shadowgraph optical system) ซ่ึงเทคนิคน้ีทํา
ใหเราสามารถมองเห็น shock wave ที่เกิดในอากาศได ทั้งน้ีเพื่อใช
อธิบายคุณลักษณะเชิงพลศาสตรของลําพุงทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา

ตางๆ ซ่ึงรายละเอียดของชุดทดลองสามารถดูไดจากการศึกษาของ 
Pianthong’s et al. [7] และขอมูลการทดลองของน้ํามันกาดเพื่อใช
เปรียบเทียบในการศึกษานี้ ไดจากการศึกษาที่ผานมาของ Matthujak, 
et al. [9]  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 กระบวนการสรางลําพุงความเร็วสูง 
 
3. แบบจําลองทางคณิตศาสตรของ CFD  
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(b) 
รูปที่ 2 (a) รูปราง และ (b) ขอบเขตปญหาของหองทดสอบ  

Test chamber 

Liquid jet 
Shock wave 



 

 

กรอบและขอบเขตของปญหาการฉีดเชื้อเพลิงดวยความเร็วสูงที่
เกิดในหองทดสอบแสดงไวในรูปที่ 2(a) โดยที่ทางออกของหัวฉดี 
(nozzle exit) มีเสนผานศูนยกลางหวัฉีด 7 mm และขนาดหองทดสอบ 
กวาง 24 ซ.ม. และ ยาว 640 ซ.ม. ซ่ึงรูปที่ 2 แสดงในมุมมองแบบ
สมมาตรในแนวแกน จากกรอบปญหาและขอบเขตดังกลาว สามารถ
สรางรูปรางแบบจําลองและกริดดวยโปรแกรม GAMBIT โดยรูปราง
กําหนดเปนแบบสมมาตรในแนวแกน (axis-symmetry) และสรางกริด
ส่ีเหลี่ยม quadrilateral จํานวนประมาณ 100,000 โนด ใหหนาแนน
บริเวณที่คาดวาการผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศจะเกิดข้ึน แสดงดัง
รูปที่ 2(b) รูปรางแบบจําลองทีไ่ดน้ีจะนําไปคํานวณดวยโปรแกรม 
FLUENT เพื่อทดสอบและศึกษาคุณลักษณะเชิงพลศาสตรของลําพุง
ความเร็วสูง โดยการศึกษานี้จะใชนํามันกาดเปนเชื้อเพลิงเหลว ทั้งน้ีใน
การคํานวณกําหนดคุณสมบัติใหเปนของเหลวที่มีความหนาแนนคงที ่
ขณะที่อากาศกําหนดใหมีคุณสมบัติเปนกาซอุดมคติ (ideal gas) ที่
สามารถกดอัดได กําหนดคุณสมบัติของของผสมจากสารทั้งสองดวย
แบบจําลองของ  Volume of Fluid (VOF) การคํานวณเปนแบบ

เปลี่ยนแปลงข้ึนกบัเวลา  โดยขนาดชวงเวลาคาํนวณ 1 μs และทําการ
เก็บขอมูลทุกๆชวงเวลาที่คาํนวณเสร็จส้ิน การจําลองความปนปวนของ
การไหลใชแบบจําลองแบบ realizable k- ε  ระเบียบคํานวณปญหา
แบบ  segregate solver ความเร็วของเชื้อเพลงิที่ทางเขา (nozzle exit) 
1300 m/s 
 
4. ผลการศึกษาและวิเคราะห 
4.1 คุณลักษณะเชิงพลศาสตรของลําพุงจากน้าํมันกาด 

กราฟความเร็วเฉลีย่ ระยะแหวกอากาศ และความเร็วชวง ณ 
ชวงเวลา ตอเวลาที่ลําพุงของนํ้ามันกาดเคลื่อนที่ไป แสดงในรูปที่ 3,4 

และ 5 ตามลําดับ ที่ชวงเวลาเริ่มตน (0 -75 μs) ผลการคํานวณ
ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงจะลดลงอยางรวดเร็ว แตผลจากการทดลอง
ความเร็วจะเพิ่มข้ึน ซ่ึงเปนผลที่แตกตางกัน เน่ืองจากความแตกตาง
ของกระบวนการการสรางลําพุงใน CFD และการทดลอง ในแบบจําลอง
ลําพุงถูกกําหนดใหเคลื่อนที่เขาสูขอบเขตปญหาดวยความเร็วเร่ิมตน
สูงสุด (1300 m/s) แตในการทดลองลําพุงจะถูกฉีดออกมาดวยการอัด
ของลูกปนทําใหความเร็วของลําพุงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆจนถึงความเร็วสูงสุด 
หลังจากลาํพุงมีความเร็วสูงสุด ความเร็วเฉลี่ยและความเร็วชวง ณ 
ชวงเวลา จะลดลงอยางรวดเร็ว 

โดยทั่วไปแลว ผลจากการทดลองพบวาลําพุงจะออนกําลังและ

อัตราการแหวกอากาศลดลงหลงัจากลาํพุงเคลื่อนที่ไปได 200 μs 
เน่ืองจากการแยกตัวของหยดของเหลวออกจากลําพุง ประกอบกับการ
เกิดละอองของเชื้อเพลิงจากการเคลื่อนที่สัมผัสกันระหวางเชื้อเพลงิและ
อากาศ นอกจากนี้แลว แรงตานจากอากาศก็เปนปจจัยหลักที่ทําใหลํา
พุงมีความเร็วลดลงเชนกัน แตการคํานวณใน CFD เรากําหนดให
นํ้ามันกาดความเร็วที่ทางเขาของขอบเขตมีสูงสุดคงที่ และตอเน่ือง อีก
ทั้งไมไดพิจารณาการเกิดหยดของเหลวและละอองของเชื้อเพลงิทําให
ระยะการแหวกอากาศของลําพุงมีคาคงที่ จากรูปที่ 5 พบวาผลจากทั้ง
การทดลอง และ CFD มีคาความเร็ว ณ ชวงเวลามีคาแกวงกลับไป

กลับมา ในชวงความเร็วสูงสุด (1300 m/s) และเปนที่สังเกตวาความ
กวางของชวงการแกวงจากการทดลองมีคามากวากวาจาก CFD   
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รูปที่ 3 ความเร็วเฉลี่ยของลําพุงของนํ้ามันกาด 
 

Penetration distance of high speed kerosene jet
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รูปที่ 4 ระยะแหวกอากาศของลําพุงของนํ้ามันกาด  
 

Instantaneous jet tip velocity (m/s)
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รูปที่ 5 ความเร็วชวง ณ ชวงเวลาของลําพุงของนํ้ามันกาด  
 
 
 
 
 



 

 

4.2 ลําพุงของน้ํามันกาดความเร็วสูง 
ภาพของลําพุงนํ้ามันกาดความเร็วสูงที่ไดจากการทดลองแสดงไว

ในรูปที่ 6 ซ่ึงสามารถแสดงการเกิด shock อยางชัดเจนและพบ
พฤติกรรมของลําพุงที่มีหลายลูก ดังแสดงในรูปที่ 6. ซ่ึงผลของ CFD ก็
สนับสนุน และแสดงใหเห็นปรากฏการณ shock เชนเดียวกัน เม่ือแสดง
ความหนาแนนของอากาศ เราพบการเปลี่ยนแปลงซ่ึงเปนผลจาก 
shock แสดงดังรูปที่ 7 ทั้งน้ีผลของ CFD ยืนยันการเกิด shock 
มากกวาหนึ่งลูกแมวาจะไมชัดเจนดังเชนกับจากการทดลอง เน่ืองจาก
ความแตกตางกันของขบวนการสรางลําพุงและเงื่อนไขการฉีดในหัวฉีด 
และเม่ือเปรียบเทียบภาพที่ชวงเวลาเดียวกันจะเห็นวารูปรางลําพุงมี
ความใกลเคียงกัน แตระยะแหวกอากาศของแตละชวงเวลา มีความ
แตกตางกันอยูมากซ่ึงผลของ CFD ใหความยาวมากกวา ณ ชวงเวลา
เดียวกัน  

 

 
    40 μsec     80 μsec      120 μsec    160 μsec 
 

รูปที่ 6 ภาพล่ําพุงของนํ้ามันกาดจากการทดลองตามเวลาที่
เปลี่ยนแปลง 

 

 
    40 μsec        80 μsec       120 μsec        160 μsec 

 
 

รูปที่ 7 แถบสีความหนาแนนของอากาศที่ไดจาก CFD โดย
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 

 

 

   
 

 40 μsec           80 μsec 
 

    
 

120 μsec              160 μsec 
 

 
 

รูปที่ 8 แถบสีความเร็วของลําพุงจาก CFD ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
แถบสีของความเร็วที่แสดงไดจากการคํานวณแสดงในรูปที่ 8 ซ่ึง

สังเกตเห็นวาในชวงเร่ิมตน (0 - 40 μsec) ความเร็วของสวนที่เปน
นํ้ามันกาดเทานั้นที่ความเร็วสูงอยู แตหลังจากนั้น ความเร็วของลําพุง
จะเร่ิมลดลงและอากาศรอบๆจะถูกเหน่ียวนําใหมีความเร็วเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
เน่ืองจาก การผสมกันและถายเทพลังงานโมเมนตัม ระหวางของเหลว
และอากาศ ซ่ึงอากาศจะถูกเหน่ียวนําใหผสมกับลําพุง การเคลื่อนที่ของ
อากาศและลักษณะการผสมกันของอากาศกับลําพุงแสดงดวยเวคเตอร
ตามรูปที่ 9 ซ่ึงสามารถเห็นการไหลวนของอากาศที่โคนของลําพุงและ
ความเร็วของอากาศที่บริเวณดังกลาวจะสูงกวาอากาศทีบ่ริเวณอื่น 
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รูปที่ 9 เวคเตอรความเร็วกับแถบสีอัตราสวนเชิงปริมาตรของอากาศที่

เวลา 20 μsec  

 
5. สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยน้ีเราไดเร่ิมตนศึกษาลําพุงของนํ้ามันกาดความเร็วสูง
ดวยการคํานวณพลศาสตรการไหลหรือ CFD ที่สภาวะความเร็วเร่ิมตน
ของลําพุง 1300 m/s ไดเปนผลสําเร็จ ซ่ึงเปนความกาวหนาที่สามารถ
คํานวณการไหลของของไหลแบบกดอัดไดที่มีความเร็วสูงและมีของไหล
มากกวา หน่ึงชนิด เราไดวิเคราะหคุณลักษณะพื้นฐานของลําพุงโดย
เปรียบเทียบกนัระหวางการทดลองและ CFD พบวาผลของทั้งสองวิธี
สอดคลองกัน ถึงแมวากระบวนสรางลําพุงจะแตกตางกัน ซ่ึงเหตุ
ดังกลาวทําใหผลบางประการไมสอดคลองกัน ดังน้ันเพื่อทําใหผลของ 
CFD มีคาที่ถูกตองมากยิ่งข้ึนจึงจําเปนตองพัฒนาแบบจําลองที่สามารถ
สรางลําพุงใหใกลเคียงกับการทดลอง นอกจากนี้แลวการศึกษาในระดับ
ตอไปควรพิจารณาผลของการเกิดและกระจายตัวของหยดละอองจาก
เชื้อเพลิงเหลวดวย 
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