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บทคัดยอ 

 
วิทยานิพนธนี้ไดทําการออกแบบและสรางหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่แบบโปรงใสในการ

ใชการมองเห็นการเปนฝอยละอองหรือการเปนสเปรยของเชื้อเพลิงที่สภาวะที่ไมมีความรอนมา
เกี่ยวของ (Isothermal conditions) และการเผาไหมของเชื้อเพลิงของสเปรยเชื้อเพลิงดวยเทคนิค
การเผาไหมแกสลวงหนา (Premixed combustion) ที่ยังมีอากาศคงเหลือในการสรางเงื่อนไขในการ
เผาไหมของสเปรยเชื้อเพลิงของเงื่อนไขเครื่องยนตดีเซล การออกแบบนี้ทําการจําลองความแข็งแรง
ของหองเผาไหมดวยและวิ เคราะหความแข็งแรงดวย โปรแกรมคอมพิวเตอร  Solidworks 
simulation เพื่อตรวจสอบความปลอดภัยในการรับแรงของชิ้นสวนที่ใชในการสรางหองเผาไหมแบบ
ปริมาตรคงที ่

การทดลองศึกษาคุณลักษณะของสเปรยที่ไมมีสภาวะความรอนมาเกี่ยวโดยใชที่ไนโตรเจน
เปนสารทํางานที่เปนตัวสรางความดันในสภาวะความดันการทํางานของเครื่องยนต 

ในการทดลองการการวัดอัตราการฉีดของเชื้อเพลิง (Injection rate) ดวยเทคนิคการวัด
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงแบบ Zeuch’s Injection rate ของเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลและดีเซล จาก
ผลการทดลองพบวา การผสมไบโอดีเซลที่เพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงลดลง รวมไปถึง 
สัมประสิทธิ์ในการฉีด (Discharge coefficient) และเลขเรโนล (Reynold number) เมื่อเพิ่มขึ้นของ
ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดจาก 140 เปน 200 ไมโครเมตร  ใหปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น  
คาวิกฤติของคาวิเตชั่น (Critical cavitation)  จากการเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิง พบวาในสวน
ของเชื้อเพลงิที่ความดันเทากัน พบวาการที่เสนผานศูนยกลางหัวฉีดจาก 140 เปน 200 ไมโครเมตร ที่
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเทากับ 120 และ 80 เมกะปาสคาล ตามลําดับ  

การแปรปรวนของความดันในการฉีดของดีเซล (B5) และปาลมเมทิลเอสเตอรปาลม (B100) 
ใชเปนเชื้อเพลิงทดสอบที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่ 40, 80, 120 และ 160 เมกะปาสคาล ความ
ดันกลับมาคงที่ 4.5 เมกะปาสคาลใน หอง Zuech chamber เปรียบเทียบที่ขณะที่ระยะเวลาการฉีด
เชื้อเพลิง (ET) 0.5, 1 และ 2.5 มิลลิวินาที (ms) ของหัวฉีดรูเดียวที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 140 
ไมโครเมตร 

จากผลการทดลองพบวาความหนาแนนสูงขึ้นของปาลมไบโอดีเซลน้ํามันเชื้อเพลิงทําใหคา
โมดูลัสการอัดตัวและความเร็วของเสียงที่เพิ่มขึ้นจน คาดังกลาวสงผลทําใหการลดของผลตางความดัน
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ฉีดที่ลดลงเมื่อเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น ตอมาเมื่อใชดีเซล (B5) ทําใหเกิดความ
แปรปรวนเชื้อเพลิงของการฉีดเชื้อเพลิงมีแนวโนมที่ลดลง ถึงแมมีการเพิ่มชวงเวลาของการฉีด
เชื้อเพลิง จากความหนืดและความหนาแนนของเชื้อเพลิงมีผลกระทบการไหลของการฉีดภายในทอ
น้ํามันเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น ตลอดจนการเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิง ทําใหชวงระยะเวลาที่มี
เสถียรภาพของความดัน (Injection pressure stable) มีเวลาในการคงที่เวลาชาลง โดยเฉพาะที่
ความดันสูงและเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง 0.5 มิลลิวินาที การลดของความดันในการฉีดในทอฉีด
เชื้อเพลิง จนเกิดปรากฏการณน้ําคอน (Water hammer) จากการกระแทกของคลื่นความดันในการ
กับฉีดเข็มสงผลกระทบตอการความแปรปรวนของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง เพิ่มความแปรปรวน
ของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงในกรณีไบโอดีเซล (B100) มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจาก
ความเร็วของเสียงของเชื้อเพลิงที่เร็วขึ้นรวมกับโมดูลัสการอัดตัวของเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น 

การศึกษาคุณลักษณะของสเปรยน้ํามันเชื้อเพลิงในหองความดันสูงโปรงใส โดยใชน้ํามันดีเซล 
(B5) ปาลมไบโอดีเซล (B100) และไบโอดีเซลผสมดีเซลโดยใชหัวฉีดรูเดียวที่มเีสนผานศูนยกลาง 140 
และ 200 ไมโครเมตร ดวยเทคนิคการถายสเปรยแบบชาโดวกราฟรวมกลองวิดีโอความเร็วสูง จากผล
การทดลองพบวาใหเห็นวาการแพรของลําสเปรย (Spray penetration) ไบโอดีเซลที่ยาวกวาดีเซล
ธรรมดาและดีเซลผสมไบโอดีเซล นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางการแพรของลํา
สเปรยที่เพิ่มขึ้น และมุมองศาของสเปรยที่ใชไบโอดีเซลและดีเซลและไบโอดีเซลผสมมีแนวโนมที่ลดลง
ตามความอัตราสวนผสมของไบโอดีเซล การเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดทําใหลดองศาของ
สเปรยจากอัตราสวนการผสมของไบโอดีเซลทําใหลดลดปริมาตรของสเปรย การแทรกตัวของอากาศ
และคาอัตราสวนสมมูล 

การเผาไหมคุณลักษณะการเผาไหมในหองเผาไหมโดยใชไบโอดีเซลพบวา ความลาชาในการ
เผาไหมของไบโอดีเซลที่เร็วกวาดีเซล ในทุกชวงของความเขมขนของออกซิเจนของการเผาไหม 
ความดันในการเผาไหม อุณหภูมิในการเผาไหมและอัตราการปลอยพลงังานความรอนของไบโอดีเซลมี
แนวโนมที่ลดลงเมื่อเทียบกับดีเซลในทุกชวงความเขมขนของออกซิเจนในการเผาไหม การเกิดชวง lift 
off length ของไบโอดีเซลมีแนวโนมที่ลดลง เมื่อเทียบกับดีเซลและมีแนวโนมที่ยาวขึ้นเมื่อลดความ
เขมขนของออกซิเจนลงมา เนื่องจากการลดตัวของ Premixed flame ทําใหเวลาคงตัวของ Lift off 
length ของไบโอดีเซลมีคาลดลงจากสวนผสมของออกซิเจนภายในตัวเชือเพลิง ที่เรงใหการเผาไหม
เร็วขึ้น 
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ABSTRACT 

This thesis designed a constant volume combustion chamber to visual 
biodiesel as alternative fuel for spray and combustion. Firstly the Isothermal spray 
condition with nitrogen to simulated pressure diesel engine conditions. The lean 
combustible gas composite to create initial conditions for diesel combustion. 
Solidworks simulation computer programing was simulated the strength of the 
combustion chamber and analysis with safety factor during high-pressure test. 

In these experiments, injection quantity measured by Zeuch's Injection rate in 
order to analysis the injection characteristic of palm biodiesel and their blends with 
conventional diesel. Results shows, increases blending of biodiesel ratio with 
decreased Discharge coefficient and Reynold number. However, increase the 
diameter orifice from 1 4 0  to 2 0 0  micron then, all fuels increases fuel injection 
quantity. The critical cavitation for increasing pressure, found in parts of the fuel at a 
pressure equal to the diameter of the nozzle 1 4 0  micron for 120 MPa and 200 
micron for 80 MPa. 

The injection pressure variation for conventional diesel (B5) and methyl ester 
Palm biodiesel (B100 ) in various injection pressure 40 , 80 , 120 and 160  MPa and 
constant pressure resist pressure or back pressure at 4.5 MPa in Zuech chamber with 
various energizing time (ET) 0.5, 1 and 2.5 ms for single hole diameter of 140 micron. 

High density of palm biodiesel fuel caused to increase bulk modulus and 
speed of sound then effect on faster pressure rise when compressed. For the 
injection pressure, forces energizing time (ET) causes the frequency of injection and 
decreasing pressure difference in high-pressure pipe. Diesel (B5 )  reduce injection 
frequency, due bio diesel increase in viscosity, injection pressure and density 
affected the flow of fuel injection is more advanced in the pipe line. The increase in 
injection pressure with increases period of stability injection. The high pressure 
injection and ET 0.5 ms as longer injection steady duration decline as expected from 
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the pressure drop in a pipeline like water hammer phenomenon of pressure impulse 
a needle when it closed. Similarly, B100 cause faster approximately modulus of with 
the speed of sound in a high-pressure injection of periods. 

This research attempted to characterize fuel spray visualization in a 
transparent high pressure chamber. Conventional diesel fuel (B5), palm biodiesel 
(B100), and four biodiesel blends were investigated using single hole injectors with 
diameters of 140 and 200 micron. Spray shadowgraph photography with a high speed 
video camera was used. Spray visualization results indicated that spray penetration 
of biodiesel was longer than conventional diesel and biodiesel blends. It was found 
that increasing the injector diameter contributed to longer spray penetration. The 
spray angles of biodiesel and diesel and biodiesel decreased with increasing biodiesel 
concentration. Increasing the injector diameter narrowed the spray angle. High 
concentrations of biodiesel in blends reduced spray volume. Both injection quantity 
and spray angle decreased the equivalence ratio. 

Combustion results in constant volume combustion chamber, as shortest 
ignition delay for biodiesel when compared with conventional diesel for all oxygen 
concentrations. Biodiesel has lower combustion pressure and approximately 
combustion temperature than diesel for all oxygen concentration. The short lift off 
length for biodiesel when compare with biodiesel and longer when reduce oxygen 
concentration.      
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
 

 ปัจจุบันเน่ืองจากนํ้ามันดีเซลท่ีใช้อยู่มีราคาที่แปรปรวน รวมถึงปัญหาทางภาคการเกษตรด้าน
ผลผลิตล้นตลาดและราคาตกตํ่า ประกอบกับปัญหาทางการเงินของประเทศท่ีต้องนําเข้าเช้ือเพลิงจาก
ต่างประเทศทําให้เสียดุลย์การค้าและที่สําคัญคือปัญหาด้านมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมที่มีเพ่ิมมากข้ึน 
ส่งผลกระทบให้เกิดต่อภาวะโลกร้อน ซ่ึงปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น ทําให้มีการมองหาพลังงานทางเลือก
ที่ใช้ทดแทนนํ้ามันดีเซลได้แก่ นํ้ามันไบโอดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากพืช หรือไขมันสัตว์ โดยเป็น
ผลผลิตภายในประเทศ 

เครื่องยนต์ดีเซลรอบจัด (High speed diesel) เป็นเครื่องยนต์ที่ ให้สมรรถนะเชิงความร้อน 
(Thermal efficiency) ที่มากกว่าเคร่ืองยนต์แกสโซลีนสี่จังหวะ (4 Cycle Gasoline) ตามรูปที่ 1.1 
ซ่ึงเครื่องยนต์ดีเซลมีปริมาณการใช้ในภาคการขนส่งภายในประเทศที่ที่เพ่ิมข้ึน [1] 

 

 
รูปที่ 1.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนและกําลังงานของเคร่ืองยนต์ที่ผลิตได้ ( 
Output power) [2] 
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2

การใช้ไบโอดีเซล (นํ้ามันไบโอดีเซลจากถ่ัวเหลือง) ที่ผสมดีเซลในอัตราส่วนท่ีสูงขึ้นของไบโอดีเซลทํา
ให้มลพิษของเช้ือเพลิง Particulate matter (PM) , คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ไฮโดรคาร์บอน 
(HC) มีแนวโน้มท่ีลดลง และส่งผลทําให้ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) มีแนวโน้มท่ีเพ่ิมข้ึน [3] ดังรูปที่ 
1.2  

 
รูปท่ี 1.2 ค่ามลพิษท่ีถูกปล่อยออกมาจากท่อไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซลท่ีผสมไบโอดีเซล [3] 

 

 การมองเห็นเผาไหม้ภายในของเครื่องยนต์น้ันมีความจําเป็นอย่างย่ิงในงานวิจัยและพัฒนา
เช้ือเพลิงทางเลือก ตลอดจนปรับปรุงการเผาไหม้ เน่ืองจากเผาไหม้ช่วยให้เห็นการผสมตัวของ
เช้ือเพลิง การติดไฟ เพ่ือใช้ในการปรับปรุงการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ต่อไป   

 ในงานวิจัยน้ีมีการออกแบบและสร้างห้องเผาไหม้ปริมาตรคงท่ี ซ่ึงอุปกรณ์นี้สามารถจําลอง
การเผาไหม้เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดท่ีการเผาไหม้ขณะที่ลูกสูบอยู่บริเวณศูนย์ตายบน  โดย
จ่ายผสมเป็นอะเซทิลีนผสมกับออกซิเจนและไนโตรเจนเข้าไปในห้องเผาไหม้แล้วทําการจุดระเบิดทํา
ให้อุณหภูมิและความดันในการเผาไหม้สูงขึ้น เพ่ือจําลองความร้อนและความดันการอัดตัวของลูกสูบ
อัดอากาศตามวัฏจักรดีเซล ซ่ึงการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงก๊าซท่ีหมดไปในข้ันตอนแรกอากาศยังคงมี
อากาศเหลือท่ีใช้ในการการเผาไหม้ดีเซล เพ่ือเกิดการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงดีเซลและศึกษาช่วงการเผา
ไหม้ของดีเซลในช่วงน้ี  ใช้อุณหภูมิเริ่มต้นในการเผาไหม้ (Initial temperature ) ตลอดจนความดัน
เริ่มต้นในการเผาไหม้ (Initial pressure) ซ่ึงเป็นปัจจัยเริ่มต้นในการเผาไหม้ ซ่ึงอุปกรณ์ตัวแรกที่ใช้ใน
การเก็บข้อมูลน้ีคือการถ่ายภาพด้วยกล้องถ่ายรูปความเร็วสูง ประยุกต์กับเทคนิคถ่ายภาพแบบชาโด
วกราฟ (Shadow graph) เพ่ือบันทึกแพร่ภาพเปลวไฟในการเผาไหม้ ในการนําไปเพ่ือการศึกษา
คุณลักษณะของเผาไหม้  
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 อัตราการฉีดเช้ือเพลิงและปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงมีความสําคัญอย่างย่ิงต่อการเผาไหม้ของ
การจ่ายเช้ือเพลิงเข้าห้องเผาไหม้ละเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ ในเช้ือเพลิงพลังงานทางเลือกนั้นมี
คุณสมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพ เช่น ความหนืดจลน์ ความหนาแน่น และที่สําคัญคือค่าความร้อน 
(Heating value) ที่แตกต่างกันกับเช้ือเพลิงดีเซลท่ัวไป ดังน้ันจึงมีความจําเป็นอย่างย่ิงในการศึกษาใน
ส่วนน้ี 

 การเป็นฝอยละอองหรือการสเปรย์ของเช้ือเพลิงมีความจําเป็นอย่างย่ิงในการเปลี่ยนสถานะ
จากเหลวไปก๊าซและผสมตัวระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศ โดยในส่วนน้ีได้นําเสนอส่วนของการเป็นฝอย
ละอองที่ไม่มีความร้อนมาเกี่ยวข้อง (Isothermal spray) ของเช้ือเพลิงไบโอดีเซลและดีเซลผสมไบโอ
ดีเซล   

          ในส่วนสุดท้ายนําเสนอการเผาไหม้ของไบโอดีเซลและดีเซลในห้องเผาไหม้แบบปริมาตรคงท่ีที่
เงื่อนไขการจําลองการลดความเข้มข้นของออกซิเจนเพ่ือจําลองสภาวะการใช้ก๊าซไอเสียหมุนวนเข้าท่อ
ดี   

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัยโดยรวม 
1.2.1 การออกแบบห้องเผาไหม้แบบปริมาตรคงที่  
       1.2.1.1 เพ่ือออกแบบห้องเผาไหม้ปริมาตรคงท่ีใช้สร้างสภาวะเร่ิมต้นในการสร้างการเผา
ไหม้ของเคร่ืองยนต์ดีเซล 
       1.2.1.2 ใช้โปรแกรม SolidWorks Simulation ในการจําลองการรับความดันในการเผา
ไหม้และระบบความปลอดภัยของช้ินส่วนภายในห้องเผาไหม้ 
1.2.2 การศึกษาคุณลักษณะการฉีดของเช้ือเพลิงไบโอดีเซลผสม 
 1.2.2.1 เพ่ือศึกษาลักษณะการฉีด (เช่น ปริมาณการฉีดล่าช้าฉีดค่าสัมประสิทธ์ิการฉีด
เช้ือเพลิง (Cd) ค่าสัมประสิทธ์ิของความเร็ว (Cv), ความดันฉีดลดลงของเชื้อเพลิงดีเซลท่ัวไป (B5) 
และผสมต่างๆของ B20 (20% ปาล์มเมทิลเอสเตอร์ + 80% ดีเซล), B40, B60, B80 และไบโอ
ดีเซลปาล์มเรียบร้อย (B100) 
 1.2.2.2 การตรวจสอบผลกระทบของขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางหัวฉีดต่างๆในกระบวนการฉีด
อัตราค่าสัมประสิทธ์ิการปล่อยความดันลดลงและความล่าช้าในการฉีดไหล 
        1.2.2.3 ทําการศึกษาผลของคุณลักษณะของความดันของการฉีดของเช้ือเพลิง  อันได้แก่ 
Injection frequency (ความถ่ีในการฉีดเช้ือเพลิง),  Injection pressure Amplitude (แอมพลิ
จูดของความดัน) และ Injection pressure stability duration (เวลาคงตัวของความดันในการ
ฉีดของเช้ือเพลิง) ของหัวฉีดแบบ Common-rail แบบ Solenoid แบบรูเดียวขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 140 ไมโครเมตร โดยใช้เช้ือเพลิง ดีเซลและปาล์มเมทิลเอสเตอร์ ที่ความดันในการฉีด
เช้ือเพลิงต่างกัน 
1.2.3 การศึกษาการเป็นฝอยละอองของเช้ือเพลิงไบโอดีเซล 

1.2.3.1 การวิจัยน้ีได้ศึกษาลักษณะจากการเป็นสเปรย์จากภาพถ่าย เช่น การแพร่ของลํา
สเปรย์ ความเร็วสเปรย์ องศาของลําสเปรย์ ปริมาตรสเปรย์อากาศ การแทรกตัวของอากาศใน
สเปรย์ (Air entrainment) และอัตราส่วนสมมูลของนํ้ามันเช้ือเพลิงของเชื้อเพลิงดีเซล และการ
ผสมของ B20 (20% ปาล์มไบโอดีเซล + 80% ดีเซล) B40, B60, B80 และปาล์มไบโอดีเซล 
(B100) ภายใต้เงื่อนไขที่ไม่มีการสูญเสียความร้อน (Isothermal conditions) ผลการทดลองผสม
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ปาล์มไบโอดีเซล (B20, B40, B60, B80 และ B100) เปรียบเทียบกับดีเซล B5 เป็นเช้ือเพลิง
อ้างอิงโดยเปรียบเทียบท่ีขนาดผ่านศูนย์กลางหัวฉีดต่างกัน 
1.2.4 การศึกษาการเผาไหม้ 
 1.2.4.1 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาใช้การใช้ก๊าซไอเสียหมุนเวียน EGR ด้วยการจําลองการเผาไหม้
ในห้องเผาไหม้ปริมาตรคงที่  โดยทําการศึกษาได้แก่ การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงปาล์มไบโอดีเซล 
และ ดีเซล ที่ความเข้มข้นของออกซิเจนก่อนการเผาไหม้ที่  10, 15 และ 21% โดยเปอร์เซ็นต์
โมล โดยศึกษาคุณลักษณะของการเผาไหม้ ได้แก่ ความล่าช้าในการเผาไหม้ ผลต่างความดันใน
การเผาไหม้  อุณหภูมิในการเผาไหม้ อัตราการปล่อยความร้อนสุทธิ ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
ความยาวในของของเหลวของสเปรย์ในการเผาไหม้ การเกิด Cool-flame  ความยาวของ Lift 
off length และเวลาคงตัวในการเกิด Lift off length    
  

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
1.3.1 ทําการออกแบบและสร้างห้องเผาไหม้แบบปริมาตรคงท่ีในการทดลองศึกษา

คุณลักษณะของการเป็นฝอยละอองของเช้ือเพลิงท่ีความดันสูงที่อุณหภูมิห้องและที่ความดันสูง
อุณหภูมิสูง 

1.3.2 ใช้ระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม (Common rail) ในการฉีดเช้ือเพลิง ร่วมกับการ
หัวฉีดเช้ือเพลิงดีเซลแบบโซลินอยด์ (Solenoild)  แบบรูเดียว 

1.3.2 ใช้ไนโตรเจนในการสร้างความดันในการต้านในการฉีดเช้ือเพลิงเพ่ือจําลองความดันใน
ห้องเผาไหม้ที่ 4.5 MPa 

1.3.2 ใช้เทคนิคการเผาไหม้แบบส่วนผสมบาง Lean premix combustion ของก๊าซ
อะเซทิลีน (C2H2) ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) ในการสร้างความดันในการสร้างการเผาไหม้
ของเคร่ืองยนต์ดีเซล ที่อุณหภูมิของการเผาไหม้ (Bulk temperature) 950 องศาเคลวิล และ ความ
ดันในการเผาไหม้ก่อนฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 4.5 MPa 

1.3.3 ใช้เทคนิคการถ่ายภาพแบบชาโดวกราฟร่วมกับกล้องถ่ายรูปความเร็วสูง (High speed 
video camera) ในการบันทึกภาพคุณลักษณะของละอองเช้ือเพลิงและการเผาไหม้ภายในห้องเผา
ไหม้แบบปริมาตรคงที่  

1.3.3 ทําการทดลองการวัดปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงโดยใช้ Zeuch โดยใช้เพลิงเดียวกันกับ
เช้ือเพลิงที่ฉีด  

1.3.4 เช้ือเพลิงที่ใช้ในการทดสอบเป็นปาล์มไบโอดีเซลเมทิลเอสเตอร์และเทียบกับดีเซล 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 องค์ความรู้ใหม่เก่ียวกับการสร้างห้องเผาไหม้แบบปริมาตรคงที่เพ่ือใช้ในการศึกษาพฤษ
ติกรรมการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงดีเซล  
 1.4.2 ทําให้ทราบถึงคุณลักษณะการฉีดเช้ือเพลิง เช่น ความล่าช้าในการฉีดเช้ือเพลิง 
(Injection delay) ช่วงเวลาในการเปิดของเข็มหัวฉีด (Injection duration) ตัวเลขคาวิเตช่ัน 
(Cavitation number) สัมประสิทธ์ิการเทียบการไหลเชิงทฤษฎี (Discharge coefficient) ปริมาณ
การจ่ายเช้ือเพลิงของเชื้อเพลิง (Injection quantity) และ คุณลักษณะของการฉีดเช้ือเพลิงปาล์มไบ
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โอดีเซลในท่ี การเพ่ิมความดันในการฉีดเช้ือเพลิงที่สูงขึ้นเพ่ือเป็นแนวทางการปรับปรุงการฉีดเช้ือเพลิง
ที่ใช้ปาล์มเมททิลเอสเตอร์เป็นพลังงานทางเลือกต่อไป  
 1.4.3 ทําให้ทราบถึงศึกษาคุณลักษณะของการฉีดเช้ือเพลิงที่ Isothermal spray ที่ได้เป็นผล
ของการกระจายของ Spray penetration, Spray angle เพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการประเมิน ขนาดของ 
ปริมาตร (Spray volume) การแทรกตัวของอากาศในลําเช้ือเพลิง (Air entrainment) และผลของ
อัตราส่วนสมมูลของลํา Spray ของการใช้เช้ือเพลิง    
 1.4.4 ทําให้ทราบถึงศึกษาคุณลักษณะของการเผาไหม้จากกรวัดความดันในห้องเผาไหม้แบบ
ปริมาตรคงท่ี  เช่น  ความหน่วงในการจุดระเบิด  (Ignition delay) ความดันในการเผาไหม้ 
(Combustion pressure) อุณหภูมิของการเผาไหม้ (Bulk temperature) ค่าการปล่อยพลังงาน
ความร้อน  (Apparent heat release) ตลอดจนประสิท ธิภ าพการเผ าไห ม้  (Combustion 
efficiency) ของการใช้เชื้อเพลิงปาล์มเมทิลเอสเตอร์ 
 
1.5  โครงร่างวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์เรื่อง “การศึกษาเชิงทดลองของการเผาไหม้แบบสเปรย์ด้วยเช้ือเพลิงท่ีมีไบโอ
ดีเซลผสมในห้องเผาไหม้ปริมาตรคงท่ี” เล่มนี้ ได้แบ่งรายละเอียดของการนําเสนอออกเป็นทั้งหมด 6 
บทหลัก ๆ ด้วยกัน โดย นําเสนอในบทที่ 1 ส่วนน้ี เป็นบทนํา ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 
วัตถุประสงค์ ขอบเขตงานวิจัย ตลอดจนประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ บทที่ 2 การออกแบบอุปกรณ์
และชุดทดลองห้องเผาไหม้แบบปริมาตรคงที่รวมไปถึงรายละเอียดในส่วนเครื่องมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ทดลอง วิธีการทดลองในแต่ละข้ันตอนและการเก็บข้อมูลเพ่ือทําการวิเคราะห์ผลการทดลอง 
ค่าพารามิเตอร์ที่คงที่ตลอดจนในการวิเคราะห์ข้อมูลในการทดลองน้ี บทที่ 3 ส่วนแรกนําเสนอเป็น
การศึกษาของวัดปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง ส่วนท่ีสองเป็นผลของการแปรปรวนของความดันในการฉีด
เช้ือเพลิง ในงานวิจัยน้ี บทที่ 4  การศึกษาคุณลักษณะการเป็นสเปรย์ของเช้ือเพลิงไบโอดีเซลและ
ดีเซลผสม ในงานวิจัยน้ี บทที่ 5 การศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงเช้ือเพลิงไบโอดีเซล
และดีเซล บทที่ 6 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
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บทท่ี 2 

การออกแบบหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที ่
 

2.1 ความเปนมาและความสําคัญในการออกแบบและสรางหองเผาไหมแบบปริมาตร
คงที่ 

2.1.1 ที่มาและความสําคัญ 
ในปจจุบันทั่วโลกกําลังประสบปญหาขาดแคลนพลังงานและปญหามลพิษที่เกิดจากการเผา

ไหมของเครื่องยนตสันดาปภายในอันสงผลใหเกิดสภาวะโลกรอน ในตางประเทศไดใหความสําคัญใน
การวิจัย และพัฒนาเกี่ยวกับพลังงานทดแทน ทําใหมีการมองหาพลังงานทางเลือกที่จะสามารถใช
ทดแทนกันได ผูผลิตรถยนตและเครื่องยนต รวมไปถึงนักวิจัยในสถาบันการศึกษา ตางใหความสําคัญ
ในการวิจัยและพัฒนาเครื่องยนตในปจจุบัน [1] โดยใชเครื่องยนตดีเซลเปนพื้นฐานในการศึกษา ใน
งานวิจัยนี้มีการออกแบบชุดหองเผาไหมปริมาตรคงที่ ซึ่งชุดอุปกรณนี้สามารถจําลองการเผาไหมของ
เครื่องยนตดีเซลแบบฉีดตรง (Direct injection) ประกอบไปดวยการออกแบบหองเผาไหมปริมาตร
คงที่ สําหรับสรางเงื่อนไขการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซล การออกแบบถังผสมแกสสําหรับควบคุม
สวนผสมของอากาศกับแกสเชื้อเพลิง กอนที่จะถูกจายเขาสูหองเผาไหมปริมาตรคงที่ รวมทั้งความ
ปลอดภัยเพื่อปองกันอันตรายที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทดลอง โดยจําลองสวนผสมระหวาง เชื้อเพลิง
กับอากาศใหสอดคลองกับสภาวะเริ่มตนในการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล อาศัยหลักการจายแกส
เชื้อเพลิง คือ อะเซทิลีน (C2H2) ผสมกับอากาศ คือ ไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) เขาสูถังผสม
แกส (Mixing tank) ในอัตราสวนที่เหมาะสมเมื่อแกสทั้งหมดผสมกันดีแลว จะถูกสงเขาสูหองเผาไหม
ปริมาตรคงที่จากนั้นทําการจุดระเบิดดวยหัวเทียน เพื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดันในหองเผาไหม สวน
ของอากาศที่ยังคงเหลือจากการเผาไหมเชื้อเพลิงกาซนั้น จะถูกควบคุมปริมาณของออกซิเจนใหมีคา 
21% โดยเปอรเซ็นตโมล เพื่อสรางเงื่อนไขเทียบเคียงกับสภาวะแวดลอมของการเผาไหมวัฎจักรดีเซล
จากนั้นจึงฉีดเชื้อเพลิงดีเซลเขาสูหองเผาไหมเพื่อใหเกิดการจุดระเบิด 

 
2.1.2 ขอบเขตของการศึกษา 
2.1.2.1 ออกแบบหองเผาไหมปริมาตรคงที่สําหรับทดสอบการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซล

โดยสรางสภาวะเริ่มตนการเผาไหม ซึ่งอิงตามสภาวะการทํางานในเครื่องยนตจริง 
2.1.2.2 ออกแบบระบบทอสงแกสและระบบความปลอดภัยที อาจจะเกิดขึ้นจากการ

ทดลองซึ่ง มีความดันและอุณหภูมิสูง โดยมีการเลือกใชอุปกรณระบบความปลอดภัยใหเหมาะสมกับ
ระบบ 

 
2.1.3 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
2.1.3.1 รวบรวมขอมูล ศึกษาทฤษฎี และงานวิจัยเกี่ยวของกับการออกแบบหองเผาไหม

ปริมาตรคงที ่รวมถึงระบบการจายแกสและระบบความปลอดภัยในการทําการทดลอง 
2.1.3.2 ออกแบบหองเผาไหมปริมาตรคงที่ ดวยโปรแกรม SolidWorks Simulation และ

คํานวณ ความแข็งแรง พรอมเปรียบเทียบกับผลการทํา Simulation 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.3.3 วิเคราะหผลที่ไดจากการคํานวณ นําขอมูลจากการคํานวณมาทําการวิเคราะหผล
ประเมินผลในการสรางหองเผาไหมจริง 

2.1.3.4 สรุปผลการทดสอบระบบหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่และขอเสนอแนะที่ควรทํา
การวิจัยตอไป 

 
2.1.4 ประโยชนที่ไดจากการศึกษา 
2.1.4.1 ไดตนแบบหองเผาไหมปริมาตรคงที่ สําหรับศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของ

เชื้อเพลิงดีเซล 
2.1.4.2 ไดระบบความปลอดภัยของชุดทดลอง สําหรับปองอันตรายที่อาจกอใหเกิดขึ้นจาก

การทดลอง  
2.1.4.3 สามารถเลือกใชแกสปริมาณกาซใหเชื้อเพลิงเหมาะสมมาในการสรางเผาไหมเพื่อ

จําลองเงื่อนไขเริ่มตนของวัฏจักรดีเซล 
2.1.4.4 ทําใหทราบถึงความสัมพันธของปฏิกิริยาการเผาไหม ซึ่งพิจารณาจากสวนผสม

ระหวางแกสเชื้อเพลิงกับอากาศ 
 

2.2 ทฤษฎีเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 
เครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตสันดาปภายในที่ใชความรอนของการบีบอัดเพื่อเริ่มตนการ

จุดระเบิดทําการเผาไหมเชื้อเพลิงที่ ถูกฉีดเขาหองเผาไหมระหวางขั้นตอนในสุดทายของการอัดโดย
ไดรับการพัฒนาจาก รูดอลฟดีเซล (Rudolf Diesel) วิศวกรชาวเยอรมัน ในป ค.ศ. 1897 อาศัยการ
ทํางานของกลจักร คารโนต (Carnot’s cycle) ) ซึ่งคิดคนโดยชาวฝรั่งเศส ชื่อ ซารดิ คารโน (Sardi 
Carnot) ซึ่งตามทฤษฏีแลวเครื่องยนตดีเซลจะมีการสันดาปภายในแตกตางจากเครื่องยนตเบนซินที่ใช 
หัวเทียนจุดระเบิด การจุดระเบิดของเครื่องยนตดีเซลหลักการอัดอากาศและเชื้อเพลิง ใหมีความดัน
สูงจนเชื้อเพลิงสามารถติดไฟได [2] 

 
2.2.1 หลักการทํางานของเครื่องยนต 
หลักการทํางานของเครื่องยนตดีเซล คือ อากาศเมื่อถูกอัดตัวจะมีความรอนสูงขึ้น แตถา

อากาศถูกอัดตัวอยางรวดเร็วโดยไมการสูญเสียความรอน (Adiabatic compression) ทั้งความดัน
และทั้งความรอนสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อฉีดละอองน้ํามันเชื้อเพลิงเขาไปในอากาศที่สภาวะอากาศ
รอนจัดจากการอัดตัว ก็เกิดการเผาไหมขึ้นอยางทันทีทันใด ทําใหเกิดความดันในการเผาไหมขึ้น และ
กําลังงานที่ไดจากการเผาไหมนําไปใชประโยชนเปนแรงขับหรือแรงผลักดันกานลูกสูบและกานสูบทํา
ใหเพลาขอเหวี่ยงหมุน ณ กําลังอัดเดียวกัน อากาศที่อุณหภูมิเริ่มตนสูงกวา เมื่อถูกอัดยอมมีอุณหภูมิ
สูงกวาหรือรอนกวา 
เครื่องยนตดีเซลแบงออกเปนแบบใหญๆ ไดเปน 2 แบบ คือ 

1. เครื่องยนต 4 จังหวะ (The 4- stroke engine)  
2. เครื่องยนต 2 จังหวะ (The 2- stroke engine)  
เครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก โดยทั่วไปเปนเครื่องยนต 4 จังหวะ สําหรับเครื่องยนต 2 จังหวะ 

มักใชกับเครื่องยนตดีเซลขนาดใหญ 
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 การทํางานของเครื่องยนต 4 จังหวะ 
1. จังหวะดูด (Intake stroke) เมื่อลูกสูบเลื่อนลงจากจุดศูนยตายบนถึงจุดศูนยตายลาง 

(TDC-BDC) ลิ้นไอดีจะเปด อากาศจะถูกดูดเขามาประจุในหองเผาไหม แตในขณะที่ ลิ้นไอเสียยังคง
ปดอยู  

2. จังหวะอัด (Compression stroke) เมื่อลูกสูบเริ่มเลื่อนขึ้นจากศูนยตายลาง (BDC) ลิ้น
ทั้ง สองจะปด ดังนั้นอากาศในกระบอกสูบจึงถูกอัดโดยกระบอกสูบ แรงดันและความรอนของอากาศ 
จึงสูงขึ้นอยางรวดเร็ว อากาศในขณะนี้ เปนอากาศที่รอน ขึ้นอยูกับอัตราสวนการอัด  

3. จังหวะกําลัง (Power stroke) เมื่อลูกสูบเลื่อนขึ้นเกือบจุดศูนยตายบน ในปลายจังหวะ
อัด ละอองน้ํามันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม ทําใหเกิดการเผาไหมอยางทันทีทันใด แรงดัน
จากการเผาไหมจะผลักดันใหลูกสูบเลื่อนลงและในจังหวะระเบิดนี้พลังงานความรอนจะถูกเปลี่ยนเปน
พลังงานกลผานลูกสูบมายังเพลาขอเหวี่ยง 

4. จังหวะคาย (Exhaust stroke) ปลายจังหวะระเบิด ลิ้นไอเสียจะเปด แกสไอเสียจึงขับไล
แกออก จากกระบอกสูบ ดวยการเลื่อนขึ้นของลูกสูบ  

 

 
 
                           จังหวะดูด                จังหวะอัด 
 

 
 
                           จังหวะระเบิด         จังหวะคาย 
 

รูปที่ 2.1 การทํางานเครื่องยนต 4 จังหวะ [2] 
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2.2.2 วัฏจักรดีเซล 
วัฏจักรดีเซล กระบวนการและมีกระบวนการปริมาตรคงที่ (Constant volume) ที่ 1 

กระบวนการ และความดันคงที่ (Constant pressure) อีก 1 กระบวนการ วัฎจักรนี้รูจักกันอยาง
แพรหลาย และใชในเครื่องยนตดีเซล ในการหาประสิทธิภาพความรอนของวัฎจักรดีเซล ในกรณีนี้
สมมุติวาใน กระบอกสูบมีอากาศอยูเต็ม และหลังจากนั้นก็จะถูกอัดตัวในกระบวนการอะเดียแบติก 
เชื้อเพลิงจะถูกสงเขามาและเกิดการเผาไหม ทําใหลูกสูบเลื่อนลง ขณะนั้นความดันจะคงท่ี ตลอดเวลา
และหลังขณะนั้น ก็จะขยายตัวออกในลักษณะอะเดียแบติก และเมื่อถึงจุดศูนยตายลางหรือลูกสูบ
เลื่อนต่ําสุด (BDC) ความรอนก็จะถูกสงถายเทออกในลักษณะปริมาตรคงทีต่ามรูปที ่2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 วัฏจักรดีเซล [2] 
 
เครื่องยนตดีเซลมีหลักการการทํางานตามวัฏจักรดีเซลดังนี้ 
กระบวนการ 1 ไป 2 เปนกระบวนการอัดตัวแบบอะเดียแบติก (Adiabatic process) โดยไม 

มีการถายเทความรอนออกจากระบบ 
กระบวนการ 2 ไป 3 เปนกระบวนการรับความรอนภายใตความดันคงที่ และปริมาตรของ 

อากาศขยายตัวตามอัตราสวนจุดตัด (Cut–off ratio) rc 
กระบวนการ 3 ไป 4 เปนกระบวนการขยายตัวแบบอะเดียแบติก (Adiabatic process) จน

กระทงัอากาศมีปริมาตรเทากับสภาวะเริ่มตน 
กระบวนการ 4 ไป 1 เปนการถายเทความรอนภายใตปริมาตรคงที ่

 
การจําลองการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลดวยหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่นั้นสามารถจําลองไดใน
กระบวนการที่ 2 ตามรูปที่ 2.2 ในชวงการเกิดการออกซิเดชั่นและการเกิดการเผาไหมของเปลวไฟ
แบบพรีมิกส (Premix combustion เนื่องจากในชวงนี้ยังคงเปนชวงการเผาไหมแบบปริมาตรคงที ่
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2.3 อุปกรณในการศึกษาการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล   
ในการที่ศึกษาคุณลักษณะการเผาไหมของเปลวไฟของการจุดระเบิดของเครื่องยนตจุด

ระเบิดดวยการอัด (Compression ignition engine)  ดวยน้ํามันดีเซล หรือเชื้อเพลิงใดๆก็ตามที่ ซึ่ง
เชื้อเพลิงสามารถถูกจุดระเบิดไดดวยอากาศรอน ซึง่เปนกระบวนการที่เกิดขึ้นจากการอัดตัวของลูกสูบ
ที่ความเร็วสูงโดยทั่วไปหองเผาไหมของเครื่องยนตมีลักษณะทึบไมสามารถมองเห็นภายในไดเพื่อให
เห็นถึงการเผาไหมภายในจึงจําเปนตองใชชุดทดลองที่ออกแบบมาพิเศษที่สามารถมองผานเขาไปเห็น
กระบวนการเผาไหมของเปลวไฟภายในได อุปกรณดังกลาวไดแกเครื่องยนตสําหรับงานวิจัยแบบ
มองเห็นการเผาไหมได (Optical research engine) เครื่องอัดเร็ว (Rapid compression machine) 
และ หองเผาไหมปริมาตรคงที ่ (Constant volume combustion chamber) ดังรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

          
(a)                           (b)                               (c) 

รูปที่ 2.3 (a) เครื่องยนตสําหรับงานวิจัยแบบมองเห็นการเผาไหม (Optical engine) 
(b) เครื่องอัดเร็ว (Rapid compression machine)   

(c) หองเผาไหมปริมาตรคงที ่[3] 
 

 เงื่อนไขในการเผาไหมของอุปกรณการทดลองการศึกษาการเผาไหมของเปลวไฟ ในรูปที่ 
2.4  แสดงถึงเมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขที่ตําแหนงจุดศูนยตายบนของเครื่องยนต (Condition at 
TDC) [3] โดยมีการเปรียบเทียบอุปกรณดังนี้ เครื่องยนตโปรงใส (ORE) เครื่องอัดแบบเร็ว (RCM) 
หองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่มีการไหล (CPFR) หองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่แบบใชความรอน 
(CVHC) และหองเผาไหมปริมาตรคงที่แบบใชเชื้อเพลิงเผาไหมลวงหนา (CVPC หรือ CVCC) และสรุป
ไดวา CPFR และ CVHC ไมสามารถสรางความดันเริ่มตนในการเผาไหมเทากับเงื่อนไขตําแหนงจุด
ศูนยตายบนของเครื่องยนต เนื่องจากคาการทําความรอนและความดันของอุปกรณทั้งสองคูไม
สอดคลองกับเครื่องยนตจริง ตอมาเปน ORE สามารถทําเงื่อนไขใกลกับตําแหนงของ TDC ไดแตยัง
ติดปญหา ดังนี้ การกระทบของละอองเชื้อเพลิงกับผนังดานบนของลูกสูบ (Spray interaction) การ
เกิดความเคนของความรอน (Thermal stress) ของกระจกที่ทําใหเห็นการเผาไหม และไมสามารถ
ถายภาพตอเนื่องของการลามเปลวไฟไดตองใชวิธีการขามการถายรูปของเปลวไฟในแตละวัฏจักร 
(Skip mode)   
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รูปที่ 2.4 เงื่อนไขในการเผาไหมในแตละอุปกรณการทดลอง [3] 

 
ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบอุปกรณการศึกษาการลามของเปลวไฟแตละประเภท 0 = เปนกลาง, + 
=ดี, - = แย [3]  

 

 
 
จากตารางที่ 2.1 เปนการเปรียบเทียบอุปกรณการศกึษาการเผาไหมของเปลวไฟแตละ

ประเภท ความสามารถในการมองเห็นเปลวไฟ (Optical accessibility) พบวา RCYM และ CPFR มี
ความสามารถในการมองเห็นเปลวไฟไดดี สวน CPVC มีอันดับลดลงมา และที่แยที่สุดเปน ORE และ 
RCM ความคลายกันกับกับการทํางานของเงื่อนไขการทํางานของเครื่องยนตจริง (Similar to the real 
engine) พบวา ORE มีการทํางานคลายกับเครื่องยนตจริงที่มากกวาอุปกรณการศึกษาการลามของ
เปลวไฟประเภทอื่น ระยะชวงระยะแพรในการฉีดละอองน้ํามันเชื้อเพลิง (Free spray penetration 
distance) ความเหมาะสมในการแพรของละอองน้ํามันในการคลุกเคลากับอากาศ ในสวนนี้ CVHC มี
ความเหมาะสมมากกวา CVHC CPVC และ ORE ตามลําดับ  
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 การควบคุมการความดันเริ่มตนในการเผาไหมและอุณหภูมิเริ่มตนในการเผาไหม 
(Control on trapped P/T) ซึ่ งสํ าคัญมากในงานวิจัยดานนี้  พบวา CPFR CVHC และ CVPC  
สามารถควบคุมในสวนนี้ไดดีแตในกรณีของ ORE และ RCYM ควบคุมไดยากกวาเพราะมีชิ้นสวนของ
อุปกรณการทดลองที่มากกวา 

การควบคุมสวนผสมของอากาศในการจําลองการทํางานของ EGR (Exhaust Gas 
Recirculation) ในสวนนี้เปนการควบคุมความเขมขนของออกซิเจนเพื่อจําลองสภาวะการทํางานของ 
EGR กอนการฉีดดีเซล ในการลดมลพิษในการเผาไหม เชน ไนโตรเจนไดออกไซด พบวา CVPC หรือ 
CVCC  สามารถควบคุมสวนผสมไดดีกวาชุดทดลอง CVHC CPFR RCYM และ ORE ตามลําดับการไหล
ที่มีผลกระทบตอการเผาไหม (Flow field impact on combustion) ในสวนนี้พบวา CVPC และ 
CVHC มีผลกระทบตอการไหลและการเผาไหมนอยที่สุด โดยที่ RCM และ ORE มีผลนอยลงมา 

 
 2.3.1 หองเผาไหมปริมาตรคงทีจ่ากงานวิจัยที่ผานมา 
 การสํารวจเทคนิคในการสรางหองเผาไหมจากผลงานวิจัยที่ผานมา 

Romphol และคณะ [4] ไดทําการเสนอการเผาไหมในหองเผาไหมในหองเผาไหมปริมาตร
คงที่ โดยใชไฮโดรเจนเปนเชื้อเพลิงเผาไหมใหเกิดความรอนและความดันในการเผาไหม เพื่อจําลอง
การเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล โดยศึกษาการเผาไหมของน้ํามันปาลม โดยขั้นตอนแรกจะใช
ไฮโดรเจนเผาไหมตามรูปที่ 2.5 แบบสวนผสมบางผสมกับออกซิเจนตามขั้นตอนที่ (1) เพื่อใหเกิดการ
เผาไหมและยังมีอากาศพอหลังจากนั้นจะทําการฉีดเชื้อเพลิงดีเซล (2) เขาไปในหองเผาไหมและศึกษา
การเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลในชวงนี้ 

 
รูปที่ 2.5  แสดงถึงการเผาไหมแบบสองขั้นตอน [4] 

ซึ่งในการทดลองดังกลาวใชสรางหองเผาไหมจําลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 80 มิลลิเมตร 
ปริมาตรภายใน 2,200 ซีซี ใชควอตซเปนวัสดุโปรงใส โดยการจายไฮโดรเจนพรอมออกซิเจนเขาหอง
เผาไหมจากนั้นมีใบพัดกวนอากาศเพื่อผสมเชื้อเพลิงใหคลุกเคลากันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ หัว
เทียนจุดประกายไฟเพื่อใหเกิดการเผาไหมของไฮโดรเจน ในขณะเชื้อเพลิงสวนแรกสิ้นสุดการเผาไหม
จากนั้น หัวฉีดจะทําการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลเขาไป จากนั้นทําการบันทึกผลการเผาไหมของเชื้อเพลิง

(1) 

(2) 
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ดีเซลไดแก ความดันในการเผาไหมเปรียบเทียบกับเวลาเริ่มจากการจุดระเบิด และภาพการลามของ
เปลวไฟดวยกลองความไวแสงสูงในการศึกษาอุณหภูมิในการลามของเปลวไฟ 

เนื่องจากความดันจากกาซในการเผาไหมมีความดันสูง ประกอบกับการตองการมองเห็น
การเผาไหมภายในจึงจําเปนที่ตองเลือกใชกระจกที่ทนความดันและความรอนสูง ซึ่งไดเลือกใชควอตซ
ในการมองเปนการเผาไหม แตดวยคุณลักษณะของควอตซที่เปนวัสดุเปราะจึงตองมีการออกแบบ 
เพื่อใหสามารถ รับความดันในการเผาไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดไดดังรูปที่ 2.6 ประกอบไปดวยฮีต
เตอร (Heater) ใชในการใหความรอนกับควอตซเพื่อปองกันคราบไอน้ําเนื่องจากผลตางของอุณหภูมิ 
โอริง (O-ring) ใชปองกันความดันในการเผาไหมรั่ว ชุดยึดควอตซ (Glass Holder) ใชยึดควอตซเพื่อ
ปองกันการเคลื่อนตัวกระแทกกับขอบของหองเผาไหมเมื่อมีแรงดันการเผาไหมขึ้นตามรูปที่ 2.6 
ดานขวา  

 

 
 

รูปที่ 2.6 การติดตั้งควอตซกับหองเผาไหม [4] 
 

จากรูปที่ 2.7 แสดงถึงอุปกรณการทดลองโดยรวมโดยแบงอุปกรณออกเปน 3 สวนดังนี้ 
1. ระบบจายเชื้อเพลิง ไดแกระบบการจายเชื้อเพลิงกาซเชน อากาศ (Air) ไฮโดรเจน 

(Hydrogen) และออกซิเจน (Oxygen) 
2. ระบบจุดประกายไฟ ไดแก ชุดวงจรจุดระเบิด (Ignitor circuit) ชุดกําหนดตําแหนงใน

การจุดระเบิด (Timing circuit) และหัวเทียนในการจุดระเบิด (Spark plug)     
3. ชุดดูดไอเสียออกจากหองเผาไหม ทําหนาที่ดูดไอเสียหลังจากการเผาไหมออกจากหอง

เผาไหม ประกอบไปดวยปมสุญญากาศ (Vacuum pump) และชุดดักไอ (Vapor 
trap)  

4. ชุดควบคุมการทดลอง โดยควบคุมการจายเชื้อเพลิงทั้งเชื้อเพลิงกาซและดีเซล การปด
และเปดใบพัดกวนอากาศ การจุดระเบิด ใหเปนไปตามตัวแปรตนที่กําหนด  

5. ชุดบันทึกผลความดันในการเผาไหม (Combustion pressure) ชุดนี้ประกอบไปดวย
เซ็น เซอร วั ดความดันในการเผาไหม  (Pressure pick up) ชุดขยายสัญญาณ 
(Amplifier) ชุดแปลงสัญญาณ (A/D converter) 

6. ชุดการจายไอดีและระบายไอเสีย 
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รูปที่ 2.7  ผังอุปกรณทดลอง [4] 

 
ในการวัดความลาชาในการเผาไหมและชวงเวลาในการเผาไหมโดยใชเซ็นเซอรวัดแสง 2 

ชุดดังนี้ เซ็นเซอรแสง (Photo diode) เปนตัวแรก ทําหนาที่รับรูการเริ่มฉีดของเชื้อเพลิง (Detect 
start of injection) และตัวที่ชุดที่ 2 ตัวแรกเปนเซ็นเซอรรับแสงตัวบนใชในการบันทึกการสะทอน
ของมลพิษจากการเผาไหม (Luminous emission) ทั้งตัวบนและตัวลาง (OH radical) ดังรูปที่ 2.8 

 

 
รูปที่ 2.8 ผังของชุดเซ็นเซอรแสงที่ใชในการวัดคาความลาชาในการเผาไหม [4] 
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Nguyen Ngoc Dung [5] ไดนําเสนอการทดลองการเผาไหมของเชื้อเพลิงกาซเพื่อหา
คาความลาชาในการจุดระเบิดการเผาไหมโดยดําเนินการทดลองในหองเผาไหมปริมาตรคงที่ ดังรูปที่ 
2.9 แสดงถึงภาพตัดถึงหองเผาไหมมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 80 มิลลิเมตร ยาว 30 มิลลิเมตร 
ปริมาตรภายใน 150 ลูกบาศกเซนติเมตร ใชควอตซเปนวัสดุโปรงใสเพื่อทําใหมองเห็นการเผาไหม 
ความดันในการจายเชื้อเพลิงโดยใชหัวฉีดกาซความดันที่สูงสุด 15 Mpa โดยทําการจายเชื้อเพลิงครั้ง
เดียวโดยควบคุมปริมาณตอมาการจายเชื้อเพลิงดวยระยะเวลาของการยกตัวของโซลินอยดหัวฉีด การ
จายอากาศใชวาลวทางเขา ( Intake valve ) ทางเขาเพื่อเปนการปรับคาความดันเริ่มตนในการเผา
ไหม จากนั้นมีใบพัด (Stirrer) หมุนที่ความเร็วคงท่ีเพื่อผสมคลุกเคลาใหเชื้อเพลิงกับอากาศเขาเปนการ
ผสมของไอดีเพื่อใหคลุกเคลาอากาศกับเชื้อเพลิงและการกระจายอุณหภูมิใหเทาทั้งหองเผาไหม 
กอนที่จะทําการจุดประกายไฟดวยหัวเทียน โดยมีการความดันในการเผาไหม ในการคํานวณคาอัตรา
การปลอยพลังงานความรอน (dq/dt) และความลาชาในการจุดระเบิด ซึ่งนิยามไดไวที่ไมชากวา 2 
ms ซึ่งปจจุบันรายงานการวิจัยนี้ถูกกําหนดตั้งแตเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด (ความดันในการฉีด 
50Mpa/s) โดยสเปรยของเชื้อเพลิงถูกปลอยออกมา เพื่อมองใหเห็นการเผาไหมในเวลาที่ถูกตองโดย
เลือกใชเทคนิคการถายภาพแบบชาโดวกราฟรวมกับการใชกลองถายรูปความเร็วสูง ความเร็วในการ
บันทึกภาพ 10,000 ภาพตอวินาที ชวงเวลาในการเปดชัตเตอร 30 ไมโครวินาที ในการแกปญหา
คราบฝาที่เกิดจากความแตกตางของอุณหภูมิควอตซ โดยติดตั้งฮีตเตอรใหความรอนกับควอตซที่
อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ทุกครั้งกอนทําการทดลอง 

 

 
รูปที่ 2.9 ภาพหนาตัดของหองเผาไหมปริมาตรคงที่ [5] 

การสรางของการเผาไหม 2 ขั้นตอน ตามรูปที่ 2.10 นั้นการสรางความดันและอุณหภูมิในการเผาไหม
นั้นไดมีงานวิจัยที่ทํามาแลวโดยที่เชื้อเพลิง เชน C2H6 ,H2O2 และ N2 ผสมกันกอนที่ถูกปลอยเขาไปยัง
หองเผาไหมเปนสรางการเผาไหมขั้นตอนแรก (Premixed combustion ) จากนั้นฉีดเชื้อเพลิงดีเซล
ในการเผาไหมตามมาเปนขั้นตอนที่สอง (Combustion of gas-oil) เพื่อเปนการจําลองใหสอดคลอง
กับการเผาไหมของของลูกสูบกอนตําแหนงจุดศูนยตายบน การเลือกอุณหภูมิและความดันเริ่มตน
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กอนที่จะจุดประกายไฟเพื่อใหเกิดการเผาไหมนั้นจะทําการเลือกมาจากการคํานวณทางเทอรโม
ไดนามิกส ไดอธิบายเมื่อชวงเวลาในการเผาไหมของเปลวไฟลดลงเปนผลทําใหเกิดการถายเทความ
รอนจากผนังไปยังหองเผาไหม โดยที่เชื้อเพลิงเผาไหมหมดแลว แตอุณหภูมิและความดันของอากาศ
กอนการเผาไหมตามที่กําหนดจากเงื่อนไขเริ่มตน จากนั้นหัวฉีดทําการฉีดเชื้อเพลิงออกมาผสมกับ
อากาศ การกําหนดความลาชาในการเผาไหมโดยใชเซ็นเซอรในการรับรูตําแหนงในของเชื้อเพลิงเขาสู
หองเผาไหม แลวสั่งระบบควบคุมในการสั่งการทํางานของใบพัดที่เวลา 20 วินาที แลวทําการจุด
ประกายไฟเพื่อเผาไหมเชื้อเพลิงในขั้นตอนแรกเพื่อใหเกิดการเผาไหม ที่เวลาหลังการเผาไหม 0.24 
วินาที ทําการฉีดเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหมดวยหัวฉีดดีเซล (Oil gas) เพื่อใหเกิดการเผาไหม โดยมีการ
บันทึกผลจากการทดลองไดแก ความดัน (Combustion pressure) เปรียบเทียบกับชวงเวลาในการ
เผาไหม (Time after ignition) เพื่อคํานวณคาอัตราการปลอยพลังงานความรอน (Heat release 
rate) และภาพของการลามของเปลวไฟของดีเซลจากเทคนิคการถายภาพแบบชาโดวกราฟ (Shadow 
graph)  

 

 
รูปที่ 2.10 การเผาไหมแบบสองขั้นตอน [5] 

 
รูปที่ 2.11 แสดงถึงอุปกรณในการถายภาพแบบชาโดวกราฟ ประกอบไปดวยหลอด

กําเนิดแสงไฟซีนอน (Xenon) ซึ่งทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดแสง จากนั้นลําแสงถูกสงไปยังกระจกบาน
เรียบ (Mirror) เพื่อทําการลดระยะการเดินทางของแสง และแสงจะถูกสงไปยัง กระจกโคง (Concave 
mirror) เพื่อทําใหเกิดการหักเหของแกรเดียนของแสง เมื่อทําการหักเหแสงแลวลําแสงนี้จะถูกสงไป
ยังชุดทดสอบ (Test section) ซึ่งเปนหองเผาไหม (Combustion chamber) จากนั้นลําแสงถูกสงไป
กระทบกระจกกระจกโคงตัวที่ 2 เพื่อทําการหักเหแสงอีกครั้งและสงเขาสูกระจกบานเรียบเพื่อลด
ระยะการเดินทางของแสง ในขณะนั้นที่ตําแหนงโฟกัสหลังกระจกบานเรียบนี้จึงไดวางตําแหนงของ
กลองถายรูปความเร็วสูง (High speed digital camera) เพื่อบันทึกภาพการลามของเปลวไฟ
เปรียบเทียบกับกับชวงเวลาหลังการเผาไหม (Time after ignition)   
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รูปที่ 2.11 อุปกรณการถายภาพแบบชาโดวกราฟ [5] 

 
 Anthony Phan [6] ไดพัฒนาออกแบบหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่  (CVPC) ใน

การศึกษาการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซล โดยใชเทคนิคการถายภาพแบบ Planar laser induce 
florescent ซึ่งหัวฉีดที่ใชเปนแบบ รูเดียว โดยไมเปดเผยปริมาตรของหองเผาไหม ใชควอตซประกบ 
3 ดานของหองเผาไหมเพื่อในการมองเห็นการเผาไหมภายในหองเผาไหมนี้ไดใชเหล็ก Nickel 
chromoly เกรด AISI 4340 สวนประกอบของหองเผาไหมไดแก ชุดยึดควอตซในแนวการมองทั้ง 3 
ดานของหองเผาไหมในรูปที่ 2.12 โดยที่มีจุดนาสนใจที่การยึดของชุดยึดควอตซ มีการออกแบบใหใช
สปริงเพื่อดันใหชุดยึดควอตซออกมาเมื่อตองการทําความสะอาด ทั้งนี้เพื่อความสะดวกในการถอด
ประกอบขณะทําการทดลองโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงอุณหภูมิของหองเผาไหมที่สูงทําใหเกิดการ
ขยายตัวของโลหะซึ่งเปนผลทําใหถอดประกอบชุดยึดควอตซและเปนสาเหตุที่ทําใหควอตซเกิดการ
เสียหายได  

 
รูปที่ 2.12 แนวการมองการเผาไหม [6]  
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รูปที่ 2.13 การแยกสวนประกอบของหองเผาไหม [6]  

 
การออกแบบการยึดควอตซกับหองเผาไหมนั้นไดออกแบบโดยการใช ซิลิคอนโอริง (O-ring) โดยที่โอ
ริงชนิดนี้มีคุณสมบัติทางเคมีที่เหมาะสม ในการปองกันแรงดันภายในหองเผาไหมรั่วออกมาและการ
รับควอตซในไมใหสัมผัสกับเหล็กยึดควอตซ โดยเปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดการราวของควอตซเมื่อรับ
แรงดัน โอริงที่ใชยี่หอ Parker โดยสามารถรับความดันสูงสุดไดที่ 40 บาร และทนความรอนไดสูงสุด
ไดท่ี 533 เคลวิน ทําการติดตั้งดวยการกลึงรองโอริงตรงบริเวณฝาครอบควอตซดังรูปที่ 2.14 

 
 

รูปที่ 2.14 ฝาครอบชุดควอตซ (ซาย) ภาพตัดการประกอบชุดควอตซเขากับฝาครอบโดยมี
โอริงเปนตัวรับควอตซ (ขวา) [6]  

ในงานวิจัยนี้เลือกใชเชื้อเพลิงกาซในการเผาไหมลวงหนาเพื่อสรางเงื่อนไขอุณหภูมิและความดันให
สอดคลองกับเงื่อนไขการเริ่มตนของเครื่องยนตดีเซลนั้นไดเลือกเชื้อเพลิงกาซ 4 ชนิดและเปอรเซ็นต 
โมลดังนี้ ไนโตรเจน (N2 ) ในรอยละ 68 ออกซิเจน ออกซิเจน (O2) รอยละ 25.8 อะซิทิลีน (C2H2) 
รอยละ 3 และไฮโดรเจน (H2) รอยละ 0.5  โดยกระบวนการเผาไหมหมดแลวทําใหไดอุณหภูมิเริ่มตน
ในการเผาไหม ที่ 1200 เคลวินและอัตราสัดสวนกลับของเชื้อเพลิงในการเผาไหมทางทฤษฏีเทากับ 
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(�) เทากับ 3.62 ที่สําคัญในงานวิจัยนี้การติดตั้งใบพัดกวนอากาศในหองเผาไหมในงานวิจัยนี้มี
จุดประสงคดังนี้  

จุดประสงคแรก เพื่อมั่นใจวาอุณหภูมิของกาซภายในหองเผาไหมมีความสม่ําเสมอตลอด
ทั้งหองเผาไหมแตขอบของหองเผาไหมจนถึงอุณหภูมิภายใน  

จุดประสงคสอง เพื่อเพิ่มความเร็วของเปลวไฟในหองเผาไหมใหกระจายทั่วหองเผาไหมได
เร็วขึ้น  

โดยที่งานวิจัยนี้ไดประสบปญหาในการใชซีลพัดลมในหองเผาไหมที่สามารถใชงานทดสอบ
ได 2-3 ครั้ง และซีลราคา 80 ดอลลาร ซึ่งเปนตนทุนในการทดสอบที่แพง ทางผูวิจัยไดจึงแนวคิดใน
การพัฒนาโดยการออกแบบใหติดตั้งพัดลมกวนภายในหองเผาไหมโดยใชมอเตอรไฟฟากระแสตรงไร
แปลงถาน (Brushless) ความเร็วเพลา 10,500 รอบตอนาที ควบคุมการทํางานดวยความกวาง
ของพัลซในชวงการทําวงานของพัดลมที่ 10 ms โดยติดตั้งภายในหองเผาไหม ทั้งนี้หากเปนมอเตอรมี
แปลงถานทําใหเกิดประกายไฟขณะเริ่มตนการทํางานจึงทําใหเกิดการเผาไหมของเชื้อเพลิงกาซภายใน
หองเผาไหมกอนกําหนดได สวนการซีลระหวางสายไฟที่เขาไปจายใหกับหองเผาไหมนั้นเลือกใชชุด
พวงตอสายไฟท่ีความดนัและความรอนสูงยี่หอ Conex ราคาอยูที่ประมาณ 7,000 ดอลลา  

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.15 ชุดพัดลมกวนภายอากาศในหองเผาไหม (ซาย)  
ภาพตัดของชุดพัดลมกวนภายในหองเผาไหม (ขวา) [6]  

                           

 

 

 

 

 

 

                               

รูปที่ 2.16 ตําแหนงการติดตั้งของชุดพวงตอสายไฟท่ีความดันและความรอนสูงยี่หอ Conex [6]  
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขอแนะนําในการสรางหองเผาไหมเพ่ือการศึกษาการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล [6]  
1. กลาวถึงฮีตเตอรในการใหความรอนเริ่มตนภายในหองเผาไหม โดยควรที่จะ

แบงฮีตเตอรออกเปนสองชุดดวยกัน ไดแก ชุดแรกในการควบคุมอุณหภูมิภายในหองเผาไหม
และสวนที่สองเปนการรักษาอุณหภูมิไมใหสูญเสียไปสูสภาวะแวดลอม ทั้งนี้เนื่องจาก
สมรรถนะของฮีตเตอรที่ใชในการทดลองนี้มีอยูเพียงอันเดียวและเปนการยากที่จะควบคุมให
คงที่ทั่วถึงไดดั้งนั้นควรแยกสวนเพื่อทําใหอุณหภูมิเริ่มตนในการเผาไหมคงที่ในการทดลอง 

2.กรณีใชความดันเริ่มตนในการเผาไหมเทากับ 689 กิโลปาสคาล ซึ่งทําให
เชื้อเพลิงติดไฟไดงาย ซึ่งการใชหัวเทียนเพียงแคสองตัวทําใหเชื้อเพลิงกาซติดไฟไดยาก ซึ่งมี
ขอแนะนําในการติดตั้งหัวเทียนในการเผาไหมเพิ่มในกรณีที่ความดันเริ่มตนในการเผาไหมที่
ต่ําทั้งนี้เพราะชวยในการติดไฟไดดีขึ้น 

3.ในสวนสุดทายควรสั่งควอตซมาใชในการสํารองเพราะอาจจะมีการทดลองบา
เงื่อนไขการทดสอบที่ทําใหควอตซราว  

Swenson และคณะ [7] ไดทําการออกแบบหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่ใน
การศึกษาการเกิดเขมา (Soot) โดยการใชการเผาไหมเชื้อเพลิงกาซลวงหนา ในการออกแบบ
หองเผาไหมไดใชวัสดุเปน สแตนเลสสตีลเปนวัสดุในการทําหองเผาไหม โดยมีขนาด ขนาดของ
แซฟไฟร (Sapphire) ในเปนวัสดุโปรงใสในการสังเกตเปลวไฟขนาดเสนผานศูนยกลาง 76.2 
มิลลิเมตร ชองเล็กจํานวน 3 ชอง และเสนผานศูนยกลางชองใหญ 254 มิลลิเมตร ยาว 254 
มิลลิเมตร ในแนวตั้งฉากกับหองเผาไหมในลักษณะทรงสี่เหลี่ยมคิวบิคแปดเหลี่ยม ปริมาตรหอง
เผาไหม 0.5 ลูกบาศกเดซิเมตร ใชฮีตเตอรแบบแทงขนาด 500 วัตต จํานวน 8 ตัว เพื่อทํา
อุณหภูมิในหองเผาไหมใหเทากับ 400 องศาเคลวิน เพื่อจําลองเงื่อนไขเริ่มตนในการเผาไหม
ของเครื่องยนตและปองกันการกลั่นตัวของน้ําบริเวณของแซฟไฟรเนื่องจากผลตางอุณหภูมิใน
หองเผาไหมและภายนอกตางกัน 

 
 รูปที่ 2.17 (ซาย) หองเผาไหมปริมาตรคงที่ (ขวา) ภาพตัดของหองเผาไหม [7] 

 
หองเผาไหมประกอบไปดวย หัวฉีดดีเซลแบบคอมมอนเรล (Fuel injector) วางตําแหนง

กึ่งกลางของหองเผาไหมลักษณะของรูในการฉีดเปนแบบรูเดียวและเยื้องเสนผานศูนยกลางในการฉีด 
สวนในการมองเห็นการเผาไหมภายในนั้นไดใชกระจกทนความรอนและความดันสูงแซฟไฟร 
(Sapphire window) มีลักษณะพิเศษที่แตกตางกับหองเผาไหมที่อื่นคือลักษณะการยึดในแนวเฉียง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของชุดยึดแซฟไฟร (Window holder) เพื่อเพิ่มพื้นที่ในการรับแรงในการเผาไหม และยังติดตั้งพัดลม
กวนอากาศดานขางของหองเผาไหมดังรูปที่ 2.17 

 

รูปที่ 2.18 การกระจายตัวของความรอนขณะไมเปดพัดลมกวนอากาศ (ซาย)  
เปดพัดลมกวนอากาศ (ขวา) [7] 

ในงานวิจัยนี้ไดนําเสนอถึงการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเชื้อเพลิงกาซโดยที่เปดและไม
เปดพัดลมกวนกาซในหองเผาไหมดวยวิธีการทดลองแบบ 3-D Grid คือใชเทอรโมคับเปล Type K 
ติดตั้งที่ระยะหาง 10 มิลลิเมตร ในหองเผาไหมเพื่อวัดอุณหภูมิในการแผความรอนในแตละจุดแลว
นํามาเปรียบเทียบ ในรูปที่ 2.18 (ขวา) แสดงถึงการการวัดอุณหภูมิของกาซในหองเผาไหม พบวาการ
เปดพัดลมกวนอากาศทําใหอากาศหมุนควงในหองเผาไหมหมุนตามเข็มนาฬิกาสองทิศทางบริเวณ
ดานบนและดานลางของหองเผาไหมทําใหความแตกตางของอุณหภูมิในแตละตําแหนงของหองเผา
ไหมที่ 8 องศาเคลวิน เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไมเปดพัดลมสังเกตเห็นการหมุนควงของอากาศเพียง
ทิศทางเดียว รูปที่ 2.18 (ขวา) ผลตางของอุณหภูมิในหองเผาไหมตางกันอยู 20 องศาเคลวิน แสดงให
เห็นวาจํานวนการหมุนควงเพิ่มขึ้นทําใหการพาความรอนในหองเผาไหมเพิ่มขึ้นสงผลทําใหการ
กระจายความรอนในหองเผาไหมมีอุณหภูมิตางกันนอยลงและยังเปนการระบายความรอนใหกับเข็ม
ของหัวฉีดดวย นอกจากประเด็นที่กลาวมาแลวขางตนเปนขอดีในการเพิ่มพัดลมในหองเผาไหมและยัง
มีขอดีอีกอยางคือ ลดเวลาในการของเปลวไฟในชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงกาซลงประมาณ 0.2  ถึง 
0.75วินาที   
เชื้อเพลิงกาซที่ใชในการเผาไหมประกอบไปดวยอะซิทีลีน 3 เปอรเซ็นต ไฮโดรเจน 5 เปอรเซ็นต 
ไนโตรเจน 68.11 เปอรเซ็นต (โดยเปอรเซ็นตสมดุลกับออกซิเจน) โดยที่เชื้อเพลิงกาซทั้งหมดถูกจุด
ประกายไฟดวยหัวเทียนและเหลือออกซิเจนในการเผาไหมที่ 21 เปอรเซ็นต โดยลําดับขั้นตอนการเผา
ไหมสังเกตไดจากรูปที่ 2.19 ในเวลาหลังจากการจุดระเบิด (AOSI) -0.4 ถึง -0.22 วินาทีแสดงถึงการ
เผาไหมของเชื้อเพลิงกาซจากนั้นเปนชวง Cooling period ระหวาง – 0.22 ถึง 0 วินาที จากนั้นเปน
การฉีดเชื้อเพลิงดีเซลเพื่อเผาไหมที่ 0 วินาที ที่อุณหภูมิ 1,000 เคลวินและความหนาแนนของอากาศ 
16.6 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามเงื่อนไขการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลจนสิ้นสุดการเผาไหมที่ 
0.1 วินาท ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.19 กราฟความดันในการเผาไหมในการทดลอง [7] 
 

การออกแบบหองเผาไหมของหองปฏิบัติการเผาไหม Sandia [8] ไดออกแบบและสราง
หองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่เพ่ือศึกษาการเผาไหมของดีเซลโดยที่สามารถสรางเงื่อนไขในการทดลอง
ไดดังนี้ อุณหภูมิเริ่มตนในการเผาไหม 450 ถึง 1300 องศาเคลวิน ความหนาแนนของกาซในหองเผา
ไหมกอนการเผาไหมดีเซล 3 ถึง 60 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เปอรเซ็นตของออกซิเจนที่เหลือจาก
การเผาไหม 0 ถึง 21 เปอรเซ็นต ลักษณะหองเผาไหมมีเปนแบบคิวบิคแปดเหลี่ยม ดังรูปที่ 2.20
ชองทางในการมองมีเสนผานศูนยกลาง 108 มิลลิเมตร ติดตั้งหัวฉีดแบบรูเดียวในแนวนอนดานขวา
ของหองเผาไหม ใชหัวเทียนในการจุดประกายไฟจํานวน 2 ตัว ติดตั้งบริเวณดานบนของหองเผาไหม
เหนือใบพัดกวนอากาศ ติดตั้งแซฟไฟรขนาดเสนผานศูนยกลาง 105 มิลลิเมตร สี่ดานของหองเผาไหม
ในการมองเห็นการเผาไหมภายใน การจายกาซใชเปนการจายกาซสี่ดานจากมุมขางบนของหองเผา
ไหม และเหล็กที่ใชในการสรางหองเผาไหมเกรด 4043 ดังรูปที่ 2.21 ตําแหนงอุปกรณที่ติดตั้งที่หอง
เผาไหมดังนี้ ถึงหัวเทียน (Spark plug) วางหางขอบบนอยูที่ใตหองเผาไหมที่ระยะ 16.5 มิลลิเมตร 
และหางจากขอบดานขางในแนวรัศมี 31.8 มิลลิเมตร กราวดหัวเทียนขนาดเสนผานศูนยกลางของ
อิเล็กโทรด 1.6 มิลลิเมตรมีลักษณะเปนตัวยูและปลอยกระแสไฟแรงสูงผานอิเล็กโทรดดังกลาว โดย
หัวเทียนทั้งสองวางหางกันที่ระยะ 21 มิลลิเมตร ชุดรับแซฟไฟร (Window retainer) ไมไดระบุวัสดุ
แตมีรูปรางหนาสัมผัสที่เอียงเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการรับแรงจํานวนสี่คู และทําการดัดแปลงหนาสัมผัสของ
แซฟไฟรใหมีลักษณะเอียงตามและยังมีปะเก็นเพื่อปองกันความดันสูงในหองเผาไหมรั่วออกมา
ภายนอก 
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รูปที่ 2.20 ภาพตัดภายในของหองเผาไหม [8] 

รูปที่ 2.21 สวนประกอบของหองเผาไหม [18] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                          (b)                                       (c) 

รูปที่ 2.22 การกระจายของอุณหภูมิในหองเผาไหม [8] 

ตําแหนงของใบพัดกวน 
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การกวนอุณหภูมิของกาซในหองเผาไหมนั้นไดใชใบพัดลม (Fan) ดังรูปที่ 2.21 ขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 25 มิลลิเมตร ความหนา 0.85 มิลลิเมตร มุมเอียงของใบพัด 30 องศา จํานวน 12 ใบ 
รอบที่ ใช ในการกวน 8000 รอบตอนาที  การวัดอุณหภูมิของกาซในหองเผาไหม ได โดยใช
เทอรโมคับเปล (TC) ติดตั้งมุมของหองเผาไหมใกลกับหัวเทียน สวนการจายเชื้อเพลิงกาซนั้นทําการ
ติดตั้งทอจายกาซ (Intake valve) บริเวณทั้งมุมบนทั้งสี่ของหองเผาไหม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
19.05 มิลลิเมตรและมีสวนยืดออกมา 4 มิลลิเมตร แสดงถึงการกระจายของอุณหภูมิในการเผาไหมใช
เทคนิค PLIF ในการถายภาพ สีแดงหมายถึงอุณหภูมิรอนสวนสีน้ําเงินคืออุณหภูมิที่ต่ํา จากรูปที่ 2.22 
(a) แสดงถึงการทํางานของใบกวนหลังจากเวลาในการจุดระเบิดไป 100 ms ในชวงนี้เกิดแรงดันสูงสุด
ในหองเผาไหม สวนรูปที่ 2.22 (b) แสดงถึงการกระจายของความรอนที่เวลาหลังจากการเผาไหมที่ 
150 ms สังเกตไดวาคาการกระจายตัวของอุณหภูมิมากขึ้นในหองเผาไหมทั้งนี้เนื่องจากการกวนของ
ใบพัดลมที่ติดตั้งอยูที่ตําแหนงบนของหองเผาไหมจากนั้นเมื่ออุณหภูมิของอากาศในหองเผาไหม
เทากันแลวจึงฉีดดีเซลที่เวลาหลังจากการจุดระเบิดท่ี 1039 ms รูปที่ 2.22 (c) 

สภาวะเริ่มตนในการฉีดเชื้อเพลิงดีเซล กอนการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลเขาไปในหองเผาไหมนั้น
เงื่อนไขเริ่มตนในการเผาไหมนั้นมีความสําคัญอยางยิ่ง ซึ่งเงื่อนไขในการเผาไหมในการทดลองนี้
ประกอบไปดวย ความดันของเชื้อเพลิงกาซ อุณหภูมิเริ่มตนในการเผาไหม ความหนาแนนของกาซ
และเปอรเซ็นตของออกซิเจนที่เหลือจากการเผาไหม จากรูปที่ 2.23 การจําลองเงื่อนไขเริ่มตนในการ
เผาไหมในการจําลองเงื่อนไขการเผาไหมของดีเซลในระยะเวลา 1.1 วินาที สังเกตเห็นไดวาการ 

 

 
 

รูปที่ 2.23 ความดันในการเผาไหมในการจําลองเงื่อนไขการเผาไหมของดีเซล [8] 
 

การเผาไหมของเชื้อเพลิงกาซ (Premixed combustion ) ในการเผาไหมของเชื้อเพลิงกาซ
จะมีความรวดเร็วมากและไดความดันสูงสุดในการเผาไหมที่ 7.5 เมกกะปาสคาล ในเวลาประมาณ 0.1 
วินาที จากนั้นปลอยใหความดันลดลงมาเนื่องจากการถายเทความรอนของกาซสูสภาวะภายนอก หรือ
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ชวง (Cool down) ดวยเวลาประมาณ 0.93 วินาที ที่ความดันในการเผาไหมประมาณ 4.5 เมกกะ
ปาสคาล จึงทําการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลไปเผาไหม ซึ่งเงื่อนไขในการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลไปนั้นตอง
สอดคลองกับการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลที่อุณหภูมิเริ่มตนในการเผาไหม 950 เคลวิล ความ
หนาแนน 14.8 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร เปอรเซ็นตออกซิเจนเทากับ 21 โดยสวนประกอบทางเคมี 
ดังนี้ 

 

2 2 2 2 2 2 2 2 23.05 0.509 28.888 69.33 21.00 69.33 6.11 3.56C H H O N O N CO O        
สารผลิตภัณฑตั้งตนไดแก อะซิทิลีน (C2H4) ไฮโดรเจน (H2) ออกซิเจน (O2) และ

ไนโตรเจน (N2) โดยเปรียบเทียบเปนสวนใน 100 เปอรเซ็นตโมล ซึ่งตัวอยางเปอรเซ็นตโมลในการ
ทดลองนี้สามารถสรุปไดในตารางที ่2.2 

 
ตารางที่ 2.2  การกําหนดเปอรเซ็นตของโมลของกาซผลิตภัณฑและเปอรเซ็นตของออกซิเจนที่เหลือ

จากการเผาไหมเชื้อเพลิงกาซ [8] 
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จากตาราง 2.2 แสดงถึงปริมาณการจายเชื้อเพลิงกาซไดมาจากการคํานวณในโปรแกรม 
Senkin และ Kemkin โดยกําหนดรายละเอียดของ Species ในการจําลองจํานวน 52 ชนิด ใน
โปรแกรม GRI 3.0 เพื่อทํานายปริมาณของการจายกาซเพื่อใหไดอุณหภูมิในการเผาไหมสอดคลองกับ
เงื่อนไขเริ่มตนในการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลที่มีอุณหภูมิอยูในชวง 800 ถึง 1,000 องศาเคลวิน 
โดยในตารางแสดงถึงเปอรเซ็นตโมลกอนและหลังการเผาไหมของเชื้อเพลิงกาซดานซายของตาราง
เปนผลิตภัณฑ (Product composite at diesel injection) โดยเปนคาเฉลี่ยในชวง Cool down 
สวนดานขวาเปนการเตรียมปริมาณของเชื้อเพลิงกาซแตละชนิด (Reaction pier to spark ignition) 
โดยรายละเอียดของการเผาไหมแสดงในรูปที่ 2.24 รูปบนแสดงถึงอุณหภูมิในการเผาไหมมีคาสูงสุดที่
เวลาหลังการจุดระเบิดประมาณ 0.12 วินาทีมีคาอุณหภูมิในการเผาไหมที่ 2,000 องศาเคลวิน กรณี
เปอรเซ็นตของออกซิเจนเทากับ 21 และคา OH มีคาสูงสุดที่อุณหภูมิเดียวกันและคา Minor species 
มีแนวโนมที่ลดลงโดยคาทั้งหมดมีแนวโนมที่ลดลงเนื่องจากการถายเทความรอนออกจากภายในหอง
เผาไหมทําใหอุณหภูมิและความดันในการเผาไหมลดลง  

 
รูปที่ 2.24 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิในการเผาไหม OH และ Minor 

species กับเวลาในการเผาไหม [8] 
การทดลองนี้ไดทําการออกแบบหัวฉีดคอมมอลเรล แบบรูเดียว ชนิด Solenoid ใชหัวแบบ 

Mini-sac (มีรองภายใตเข็มหัวฉีด) มีปริมาตรโดยประมาณ 0.3 ถึง 0.5 ลูกบาศกมิลลิเมตร เสนผาน
ศูนยกลางทางออก 0.2 มิลลิเมตร ระยะความของหอง sac กับทางออก 0.8 มิลิเมตร ดังรูปที่ 2.25 
การควบคุมความดันในการฉีดของเชื้อเพลิงที่ 78 ถึง 178 เมกกะปาสคาล   
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รูปที่ 2.25 ภาพตัดของหัวฉีด [8] 

 
การศึกษาผลกระทบจากอุณหภูมิและปริมาณออกซิเจนที่มีผลตอเขมาในเปลวไฟในหอง

เผาไหมแบบปริมาตริคงที่ ของน้ํามันดีเซล โดย Fujimoto และคณะ [9] ใชหองเผาไหมปริมาตรคงที่ 
เปนอุปกรณในการทดลอง หองเผาไหมดังกลาวมีรูปรางคลายแพนเคก มีเสนผานศูนยกลาง 70 
มิลลิเมตร หนา 26 มิลลิเมตร ปริมาตรภายในประมาณ 0.1 ลิตร กระบวนการในการทดลองนั้น
แบงเปนสองขั้นตอน ขั้นตอนแรก คือการสรางสภาวะภายในหองเผาไหมใหมีอุณหภูมิสูงขึ้นและ
อุณหภูมิคลายกับการอัดดวย กระบอกสูบ กระบวนการนี้จะอาศัยการจายแกสเชื้อเพลิง คือแกส
อะเซทิลีน ผสมกันกับออกซิเจนและไนโตรเจนในสัดสวนที่ เหมาะสมเขาไปในหองเผาไหม จากนั้นจึง
จุดระเบิดดวยหัวเทียนเพื่อเพิ่มความดันและอุณหภูมิ ซึ่งสัดสวนของแกสเชื้อเพลิงดังกลาวในงานวิจัย
นี้เปนดังตารางดานลาง โดยโมลของแกสอะเซทิลีนไดกําหนดไวที่ 3.5% สวนโมลของออกซิเจนถูก
กําหนดใหเมื่อเผาไหม เสร็จแลวคงเหลืออยู 21,15, 13 และ 10% ตามลําดับทั้งนี้ เพื่อจําลองอากาศ
ที่ลดนอยลงในสภาวะระบบหมุนเวียนไอเสีย (EGR Process) กอนการฉีดเชื้อเพลิงดีเซล 

ตารางที่ 2.3 สัดสวนของแกสเชื้อเพลิงกอนและหลังการเผาไหม [9] 
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หลังจากทําการเผาไหมแกสเชื้อเพลิงเรียบรอยแลวแกสรอนในหองเผาไหมภายในเย็นตัวลง 
(Cool down) ถึงจุดที่ความดันใกลเคียงกับเครื่องยนตดีเซลของจริง คือความดันในการเผาไหม 4 – 
4.5 MPa จากนั้นจึงเริ่มขั้นตอนที่สอง คือ ทําการฉีดน้ํามันดีเซลเพื่อใหเกิดการเผาไหมแบบแพร 
(Diffusion combustion ) และทําการวิเคราะหตอไปกระบวนการทั้งหมด ที่เกิดขึ้นในหองเผาไหม
ปริมาตรคงที่สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 2.26 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.26 กระบวนการเผาไหมในหองเผาไหมปริมาตรคงที ่[9] 
 

2.4 การเผาไหมและเชื้อเพลิง  
การเผาไหม (Combustion) เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงการรวมตัวทางปฏิกิริยาเคมี

ของเชื้อเพลิงกับอากาศ โดยปกติทั่วไปแลวการเผาไหมเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นเมื่อเชื้อเพลิงเกิดการ
ออกซิเดชั่น (Oxidation) กับอากาศโดยใหผลของความรอนออกมาจากกระบวนการ [10] 

เชื้อเพลิงหมายถึงสารที่สามารถเผาไหมไดเมื่อทําปฏิกิริยากับอากาศหรือออกซิเจน และ
สามารถปลดปลอยพลังงานในรูปแบบความรอนออกได โดยที่เชื้อเพลิงโดยปกติมีสวนประกอบดวย 
สารคารบอน (Carbon) เปนหลัก สวนปริมาณสารไฮโดรเจนมีปริมาณในสวนผสมที่ไมเกิน 14% 
นอกจากนี้ยังมีออกซิเจนและสารอื่น ๆ ความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมนั้นสามารถนํามาใชงาน
อยางไดคุมคาทางเศรษฐกิจ ดังนั้นการนําสิ่งใดมาใชเปนเชื้อเพลิงไดนั้นจําเปนตองสามารถผลิตไดเปน
จํานวนมาก สามารถจัดหามาใชไดอยางสะดวก เก็บรักษา ขนสง ไดอยางปลอดภัยและใชงานไดงาย
นอกจากนี้ สารที่เกิดจากหลังจากกระบวนการเผาไหม เชน ไอเสีย ขี้เถา เปนตน ตองไมทําใหเกิด
มลพิษตอสิงแวดลอมทางอากาศ 
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2.4.1 แกสเชื้อเพลิงท่ีใชที่ใชในการสรางเงื่อนไขของเครื่องยนตดีเซล 
ในการสรางสภาวะจําลองการเผาไหมจากงานวิจัยที่ผานมาในหัวขอ 2.3.1 ทั้งอุณหภูมิและ

ความดันภายในหองเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล ไดเลือกการผสมตัวแบบบางของเชื้อเพลิง ไฮโดรเจน 
อะเซทิลีน และโพรเพน แตเนื่องดวยความปลอดภัยของเชื้อเพลิงแกสจึงไมสามารถใชไฮโดรเจนใน
งานวิจัยนี้ได จึงเลือกใชแกสอะเซทิลีน เนื่องจากราคาถูกและหาไดงาย 
โดยสมการเคมีของการเผาไหมระหวางอะเซทิลีนกับอากาศจะมีลักษณะดัง สมการที่  (2.1)  โดยที่
รายละเอียดของเชื้อเพลิงจะแสดงไดในตารางที่ 2.4 

 

22222222 212)5.221( ObNOaHaCObNOaHaC    (2.1) 
 

ตารางที่ 2.4 รายละเอียดจําเพาะของอะเซทิลีน [11] 
 

คุณสมบัติเชื้อเพลิงอะเซทิลีน 
สูตรโมเลกุล C2H2 

น้ําหนักโมเลกุล 26.038 
ความหนาแนน (kg/L, 20oC) - 

เอนทาลปของการระเหย (kJ/kg) - 
คาพลังงานความรอนต่ํา (LHV, kJ/kg) 48,280 
คาพลังงานความรอนสูง (HHV, kJ/kg) 49,970 
คาความจุความรอนจําเพาะ (kJ/kg.K) 1.69 

 
2.4.2 การวิเคราะหกฎขอท่ีหนึ่งอุณหภูมิพลศาสตรกับกระบวนการเผาไหม 
โดยปกติทั่วไปแลวการใชกฎขอหนึ่ งของอุณหภูมิพลศาสตรสําหรับวิ เคราะห

กระบวนการที่ไมมีการไหลจําเปนตองทราบถึงปริมาณของพลังงานภายในแตในขณะเดียวกันในระบบ
ที่มีการไหลเราจะใช ปริมาณของเอนทาลปแทนทางวิศวกรรมศาสตร ปฏิกิริยาการเผาไหมจะเกิดขึ้น
สภาวะความดันคงท่ีไมวาจะเปนระบบที่ไมมีการไหลหรือระบบท่ีมีการไหล 

 
2.5 อุณหภุมิเปลวไฟอะเดียแบติก (Adiabatic flame temperature)  

การหาคาอุณหภูมิอะเดียแบติกในการหาอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นไดในกระบวนการเผาไหมโดยมี
ความจําเปนตอการออกแบบระบบการเผาไหม อันเนื่องจากตองพิจารณาเลือกวัสดุที่เหมาะสมในการ
สรางหองเผาไหม เพื่อรับอุณหภูมิสูงสุดของกระบวนการเผาไหมสามารถหาไดเมื่อระบบ (หองเผา
ไหม) โดยมีฉนวนที่สมบูรณหอหุมอยู เพื่อปองกันไมใหความรอนถายถายเทสูสิ่งแวดลอม ซึ่ง
กระบวนการดังกลาวไดแกกระบวนการอะเดียแบติกและอุณหภูมิสูงสุดของแกสที่ไดจากการเผาไหม
ในกระบวนดั งกล าว เรา เรียกว า  “อุณหภูมิ เปลว ไฟอะเดียแอแบติก” (Adiabatic flame 
temperature) ซึ่งสามารถหาไดจากกระบวนการไหลแบบสม่ําเสมอ [12] 

สําหรับการไหลแบบตอเนื่องและสม่ําเสมอ กระบวนการเผาไหมแบบอะเดียแอแบติก งานมีคา
เปนศูนย การเปลี่ยนแปลงของพลังงานจลนและพลังงานศักยมีคานอยมากจากกฎขอที่หนึ่งของ
อุณหภูมิพลศาสตร จะได สารปฏิกิริยา (Enthalpy of Reactant)  เทากับ ผลผลิตจากการเผาไหม 
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(Enthalpy of Product) โดยที่ แทนฟลั๊กซเอนทาลปสําหรับสารปฏิกิริยาที่ ไหลเขาและไหลออก ดัง
รูปที่ 2.27 ในกระบวนการปฏิกริิยาเริ่มตนเกิดที่ สภาวะที่  1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

     
 
 
 

รูปที่ 2.27 กระบวนการไหลแบบสม่ําเสมออุณหภูมิเปลวไฟอะเดียแบติก [12]  
 

แบบปริมาตรคงที่ สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2.2) คือ  

e
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เมื่อ     
R   แทน สารตั้งตน 
P   แทน สารผลิตภัณฑ 
n   แทน จํานวนโมลของสาร  
i    แทน สภาวะเริ่มตน  
e   แทน สภาวะสิ้นสุด 
f
oh แทน เอนทัลปของการเกิด (Enthalpy of formation) 
h  แทน ผลตางเอนทัลปทีอุณหภูมิพ้ืนฐานกับอุณหภูมิที่ พิจารณา 

2.6 การคํานวณคาความดันยอย   
 

เนื่องจากการจายแกสเขาไปในหองเผาไหมไดอยางแมนยําและถูกตองตามที่กําหนดไว 
ดังนั้นจึงเกิดความคิดในการจายกาซแบบความดันยอย (Partial pressure) ซึ่งประยุกตกฎของดาลตัล 
(Dalton’s law) เพื่อความแมนยําของการจายเชื้อเพลิงกาซ และยังชวยในการชดเชยคาการอัดตัว
ของกาซ (Compressibility) [13] 

                                             ,tot uPV Z NR T                                                    (2.4) 

                         
, ( * ) ( * ) ( * ) .... ( * )tot a b c nZ a Z b Z c Z n Z                           (2.5) 

                                     ,  (  *   *  ) /  ,Za totP a za P Z                                                  (2.6)                                
โดยที่  

         
, , , , ,Za Zb ZcP P P   คือ คาแกของ สัมประสิทธิ์ของความดันยอยของกาซ  

                a, b, c, ...., n  คือ ความเขมขนของกาซผสมตางๆ เทียบเปน (เปอรเซ็นตของกาซ/100)  

                ,totZ           คือ คาการอัดตัวรวมของกาซ (Compressibility)  
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2.6.1 การประมาณความดันในการเผาไหม 
 ในงานวิจัยนี้ไดใชสมการของกาซจริง (Real gas) ในการประมาณความดันสงสุดในการเผา
ไหมท่ีใชในการออกแบบหองเผาไหม โดยการประยกุตใชกฎของ van der Waal [14] 
 

                                             

2

2

nRT n a
P
V nb V

 
                                             (2.7) 

โดยที่           P   คือ ความดันในการเผาไหม 
                  R   คือ คาคงที่ของกาซ  

                  n   คือ จํานวนโมลของกาซ 

                  a และ b  คือ คาคงที่ของ Van der Waals  

                  V  คือ ปริมาตรของหองเผาไหม  
 
2.7 ขอจํากัดของการติดไฟ 

ขอจํากัดของการติดไฟ (Flammability limits) หมายถึง สัดสวนของแกสเชื้อเพลิงในแกส
ผสมที่ยังคงติดไฟไดเมื่ออยูในขอบเขตดังกลาว แกสผสมนั้นมักจะประกอบดวยแกสเชื้อเพลิง แกส
ออกซิไดซ และแกสเฉื่อยซึ่งสามารถติดไดไดภายใตสภาวะที่เหมาะสมเทานั้น เราใชขอบเขตลางของ
การติดไฟ ( Lower flammability limits) เปนตัวอธิบายสวนผสมที่เจือจางที่สุดที่แกสผสมยัง
สามารถติดไฟได ในขณะที่ขอบเขตบนของการติดไฟ (Upper flammability limits) หมายถึง 
สวนผสมที่หนาที่แกสผสมสามารถติดไฟไดจุดที่ เราสามารถคํานวณคาขอบเขตลางของการติดไฟได 
จากกฎการผสมของ Le Chatelier [15] ดังสมการที่ (2.8) 
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เมื่อ  mixLFL  คือ ขอบเขตลางของการติดไฟของแกสผสม 

iLFL  คือ ขอบเขตลางของการติดไฟของแกสยอย 

iy  คือ สัดสวนโมลของแกสยอย 
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เมื่อ pC  คือ คาความจุความรอนของแกสผสม 
*T  คือ อุณหภูมอิะเดียแบติก 

ch  คือ คาความรอนจากการเผาไหม 
โดยสวนใหญแลว แกสผสมเจือจางมักมีสวนผสมของแกสที่ เปนเชื้อเพลิงอยูไมกี่เปอรเซ็นตสวนผสม
หลักมักจะเปนไนโตรเจน คาความจุความรอนของแกสผสมจึงมีคาใกลเคียงกับ คาความจุความรอน
ของไนโตรเจน (29.2 J/mol.K) ดังนั้นจึงอาจใชคาความจุความรอนของ ไนโตรเจนในการคํานวณแทน
ได 
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ตารางที่ 2.5 ขอบเขตลางของการติดไฟของแกสบางชนิด [15]   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2.8 การออกแบบถังความดันในการออกแบบหองเผาไหมแบบปริมาตรคงท่ี  

เกณฑในการออกแบบและสรางหองเผาไหมแบบปริมาตรคงท่ี  

1. สามารถรับแรงดันการเผาไหมของการเผาไหมเชื้อเพลิงกาซท่ีความดันไมนอยกวา 100 บาร 

2. ใชหัวฉีดรูเดียวในการออกแบบหองเผาไหม 

3. มีการติดตั้งพัดลมในหองเผาไหม 
 

2.8.1 ถังความดันทรงกระบอกผนังหนา 

เมื่อความหนาของถังความดันนั้นมากกวารัศมีวงในของถังเกินกวา 10 % เราจะพิจารณาให 
เปนถังความดันผนังหนา [16] และการเปลี่ยนแปลงของความเคนตามภายใตรัศมีของถังจะไมสามารถ
ตัดทิ้งอีกตอไปได ถังความดันผนังหนานั้นถูกใชอยางกวางขวางในทางอุตสาหกรรม เชน ถังแกสความ
ดันสูง ทออากาศ ทอไฮดรอลิก และเปนสวนประกอบของเครื่องจักรกลตาง ๆ อีกมากมาย  

ที่ขอบเขตผนังดานในของถังความดัน r=a ความเคนตามแนวรัศมี r  จะเทากับ – pi 
ดังสมการที่ (2.10) เชนเดียว ที่ขอบเขตนอกของถัง r=b ตามเคนตามแนวรัศมีจะเทากับศูนย ดัง
สมการที่ (2.11) 

 
piarr )(     (2.10) 

 
0)( brr     (2.11) 
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รูปที ่2.28 ถังความดันผนังหนา [16] 
 
ความเคนตามแนวรัศมีและความเคนตามแนวสัมผัส สามารถหาไดจากสมการ (2.12) และ

สมการที ่(2.13) สมการเหลานี้คิดข้ึนโดยวิศวกรชาวฝรั่งเศส ชื่อ G. Lame ในป ค.ศ. 1833 
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2.8.2 ความเคนหลัก  
ความเคนที่จุดใดจุดหนึ่งนั้นจะมีขนาดแตกตางกันเมื่อมันถูกพิจารณาใหอยูในเพลนที่

วางตัว ตางกัน [17] ความเคนที่สูงที่สุดที่เปนไปไดทั้งความเคนตั้งฉากและทั้งความเคนเฉือนและเพ
ลนที่เกิดความเคนสูงสุดนั้นมีความสําคัญเปนอยางมากเพราะการแตกหักในเชิงโครงสรางมักเกิดใน
กรณีนีเ้พลนที่คาความเคนตั้งฉากสูงที่สุดซึ่งความเคนเฉือนในนั้นจะมีคาเปนเพลนศนูย เรียกวา เพลน
หลัก (Principal plane) และความเคนที่กระทําบนเพลนนั้นทั้งความเคนตั้งฉากที่มากที่สุดและนอย
ที่สุดเรียกวา ความเคนหลัก (Principal stress) ความเคนหลักแบบสองมิติ สามารถคํานวณไดจาก 
สมการที ่(2.31) 
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เมื่อ  1   คือ ความเคนหลักสูงสุด  

         2  คือ ความเคนหลักต่ําสุด 
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2.8.4 ความเคนวอนมิส  
ทฤษฎี distortion energy หรือที่รูจักกันวา ทฤษฎีวอนมิส เปนหนึ่งในทฤษฎีที่ใชอธิบาย 

แตกหักของวัสดุแบบเหนียว [17] ทฤษฎีนี้คิดขึ้นโดย M. T. Huber ในป ค.ศ. 1904 และ ถูกพัฒนา
ตอมา โดย R. von Mises (1913) และ H. Hencky (1925) ทฤษฎีนี้ อธิบายวา การคราก (yielding) 
เกิดขึ้นเมื่อคาเฉลี่ยกําลังสอง (Root mean square) ของผลตางระหวาง ควานเคนหลักในระบบสาม
มิติ เขาใกลคาเดียวกันใน การทดสอบแรงดึงดังสมการที่ (2.14) [16] 
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รูปที่ 2.29 เกณฑการแตกหักบนพื้นฐานของทฤษฎีวอนมิส [17]  

 
2.9 ระบบความปลอดภัย 

ในการสรางความดันในการเผาไหมจากเชื้อเพลิงกาซโดยจะมีสาเหตุของอุบัติเหตุและการ
ปองกันได 2 ประการดังนี้  
ประการแรก เปลวไฟยอนจากหองเผาไหมลามผานทางเดินเชื้อเพลิงกาซกลับเขาถังกาซอะเซทีลีน
และออกซิเจน อันสงใหเกิดการระเบิดของถังบรรจุกาซได  การปองกันโดยการติดตั้ง วาลวปองกันไฟ
ยอนกลับ  

ระบบความปลอดภัย คือ ระบบที่ถูกติดตั้งอุปกรณตาง ๆ เพื่อปองกันอันตรายที่อาจจะ
เกิดขึ้น จากการทดลอง ซึ่งมีความดันและอุณหภูมิเปนตัวกําหนด ระบบความปลอดภัยประกอบไป
ดวย (Flashback arrestors)  ตามตัวอยางในรูปที่ 2.30   
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(a)                                    (b) 

รูปที่ 2.30  (a) วาลวปองกันไฟยอนกลับ (b) ชิ้นสวนภายในของวาลวปองกันไฟยอนกลับ [18] 
 

ประการที่สอง ความดันเกินหากมีความดันเกินจากการเผาไหมจําเปนที่จะตองมีการระบาย
ความดันเนื่องจากจากปองกันการเสียหายของหองเผาไหม  ปองกันอันตรายจากระเบิดกรณีที่ความ
ดันในหองเผาไหมเกินพิกัด โดยตัวแผนครอบทะลุ (Rupture disk)  ที่ถูกติดตั้งกับหองเผาไหมและ
แตกออก สงผลใหความดันในหองเผาไหมลงกระจายไปยังบริเวณนอกหองเผาไหม ซึ่งความดันในการ
แตกของ Rupture disc อยูท่ี 1500 Psi หรือ 10.3 MPa ตามรายละเอียดของผูผลิต [19]  

 

 
รูปที่ 2.31 ตัวแผนครอบทะลุ (Rupture disk) [19] 
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2.10 ผลการออกแบบ  
ผลการออกแบบแนวคิดและการอภิปรายผลการแนวคิดการออกแบบหองเผาไหมปริมาตร

คงท่ี กลาวถึงดังตอไปนี ้
ประการแรกแรกที่ทุกสวนของหองเผาไหม CVCC ตองทนตอความดันสูงในชวงกระบวนการ

เผาไหมประมาณจากการจําลอง  
ประการที่สองการเลือกใชแผนครอบทะลุ (Rupture disc) และขนาดของควอตซ ไดถูกตอง

และหลีกเลี่ยงความเสียหายใด ๆ ทั้งหมดตองทนตอสูงดันกาซผสมที่ความดันออกจากเผาไหม 
(CVCC) เพื่อปองกันการระเบิด 

2.10.1 แนวคิดของการคํานวณการเผาไหมกาซ 
การคํานวณรวมกันกาซคือการใหแนใจวาอุณหภูมิการเผาไหมสูงสุดและแรงดัน ของ

เงื่อนไขดีเซลกอนดังแสดงในรูปที ่2.32 ขั้นตอนการคํานวณการเผาไหมท่ีความดันจุดสูงสุดสําหรับการ
เผาไหม ที่มีสวนผสมของเชื้อเพลิงกาซผสม และการเลือกขนาดสําหรับความดัน Rupture disk 
ขั้นตอนของ ที่มีคําอธิบายเพิ่มเติมดังตอไปนี ้

ขั้นแรกตรวจสอบของการวิจัยกอนหนานี้วา เงื่อนไขทางอุณหภูมิพลศาสตรของการเผาไหม
เครื่องยนตดีเซล (Initial conditions) ทีอุ่ณหภูมิระหวาง 850-1,200 เคลวิน และ ความดัน 45 บาร  

           ขั้นตอนที่สองโดยเชื้อเพลิงที่ใชเผาไหมแกสผสมสวนแบบ คา Partial  pressure ไดแก O2, 
N2 และ C2H2 เพื่อใหไดเพียงพอออกซิเจนที่เหลือสําหรับการเผาไหมท่ีเผาไหมดีเซล  
           ขั้นตอนที่สามการคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟอะเดียแบติก (Adiabatic flame temperature) 
จากสวนผสมที่เปนอุณหภูมิที่สูงที่สุดในการออกแบบหาปฏิกิริยาเปลวไฟหลังจากไดรับจากการเผา
ไหมอุณหภูมิ  
           ขั้นตอนที่สี่ กําหนดมวลความดันเริ่มตนแบบความดันยอย (Partial pressure) ของแกส ใน
การทําปฏิกิริยากับจุดระเบิดสวนผสมที่ไดความดันการเผาไหม ที่สรางความดันภายใตเงื่อนไขการเผา
ไหมดีเซล โดยที่การคํานวณที่มีสวนโมลของกาซและความดันเริ่มตนในขั้นตอนที่สองโดยใช 
เปอรเซนตโมลที่ตางกัน 
            ขั้นตอนที่หา ไดมาซึ่งความดันและอุณหภูมิกาซ (Obtain gas composite) ที่ใชในการ
สรางเงื่อนไขการเผาไหมของดีเซล ที่อุณหภูมิระหวาง 850-1,200 เคลวิน และ ความดัน 45 บาร ให
ทําการเพิ่มความดันเริ่มตนในการเผาไหม  
 จากในรูปที่ 2.33 พบวาเปอรเซ็นตของการเพิ่มขึ้นของ CO2 เพิ่มขึ้นรอยละสวนตามโมลของ C2H2 
ตั้งแตอะตอมของคารบอนใน C2H2 จะถูกเปลี่ยนเปน CO2 นอกจากนี้ยังมีการลดของออกซิเจนที่
ความเขมขนรอยละ 10, 13, 15 และ 21 หลังจากการเผาไหม ผลการคํานวณปริมาณของ C2H2 และ
อากาศเพื่อใหแนใจวาการเผาไหมแบบบาง ระบุวา LFL จากสมการ 2.8 เปน 2.5% LFL ที่ C2H2 
สวนผสมของ 3.5 และ 4% จะสูงขึ้น อยางไรก็ตามดวยของกาซ 2.31, LFL ต่ํากวา LEF เพราะต่ํากวา 
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รูปที่ 2.32 ขั้นตอนเพื่อใหจําลองเผาไหมเครื่องยนตดีเซลเงื่อนไขที่มีการเผาไหมกาซเชื้อเพลิง 

 
ตารางที่ 2.6 ถึง 2.8 แสดงรอยละของแตละกาซกอนและหลังการเผาไหม เงื่อนไขสวนที่

เหลืออีกจํานวนอยางตอเนื่องของ CO2 และ H2O สามารถควบคุมไดโดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ของผสม O2 กับคงที่ของ C2H2 ไปยังเพิ่มประสิทธิภาพขององคประกอบทางเคมีสําหรับผสมกาซ 
C2H2 กับ   โมลรอยละ 3.5 ไดรับการคัดเลือกดวยเหตุผลดังตอไปนี้ เหตุผลแรก C2H2 มีรอยละของ
โมล 2.312 ต่ํากวามาตรฐาน LFL (เสนสีแดงในรูปที่ 2.33) ทีส่วนผสมของกาซ เหตุผลที่สองคือที่ต่ํา
กวาเปอรเซ็นตของ CO2 หลังจากสวนผสมของกาซที่ 4% ของ C2H2 ไปรอยละ นอกจากนี้คานี้
เปรียบเทียบไดกับงานวิจัยที่ผานมาของ Sandia [8] และ H.gen [9] ดวยที่ 7% mol ที่รอยละที่
เหลือ O2 21% เหตุผลสวนผสมที่ไดตกลงกับกอนหนานี้รายงานเกี่ยวกับการเผาไหมของ C2H2 

เชื้อเพลิงนีใ้นหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที ่
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ตารางที่ 2.6 สวนผสมของกาซเชื้อเพลิงที่เปอรเซ็นตโมล 2.312  
 

 
 
ตารางที่ 2.7 สวนผสมของกาซเชื้อเพลิงที่เปอรเซ็นตโมล 3.5  
 

 
 
ตารางที่ 2.8 สวนผสมของกาซเชื้อเพลิงที่เปอรเซ็นตโมล 4  
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รูปที่ 2.33 ชวงในการติดไฟ Flammability Limit (LFL) ที่ C2H2 ที่ความเขมขนของออกซิเจน
หลังจากการเผาไหมตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 2.34 Adiabatic flame temperature ทีเ่ทียบที่สวนผสมของ C2H2 (%mol) และความ
เขมขนของออกซิเจนหลังจากการเผาไหมตางกัน 
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รูปที่ 2.34 แสดงใหอุณหภูมิเปลวไฟอุณหภูมิอะเดียแบติก ยกตัวอยางที่ความเขมขนของ
ออกซิเจนที่ 21 ที่เพิ่มขึ้นและเพิ่มเปอรเซ็นตของโมลของ C2H2  ผลที่ไดจากเปลวไฟอะเดียเบติกการ
เผาไหมเปนมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นดวยอุณหภูมิ 1,799.71, 1,643.66 และ 1,253.90 เคลวิน สําหรับ 
C2H2 รอยละของ C2H2 ที่ 4, 3, 2.312 ตามลําดับ คาเปอรเซ็นตของอะเซทิลีนที่สูงขึ้นทําใหผล
ปฏิกิริยาเชื้อเพลิงในเปลวไฟแบบอะเดียแบติกที่สูงขึ้น ขอสังเกตวาการที่อุณหภูมิไมไดเพิ่มขึ้นสูงและ
ความเขมขนของออกซิเจนของทุกกรณีเพราะปริมาณออกซิเจนเพียงพอสําหรับการเกิดปฏิกิริยาเคมี
ของดีเซลในการเผาไหมขั้นตอนตอไปคือการทดลองการทํานายของความดันเริ่มตนการเตรียมความ
พรอมสําหรับความดันกาซกับความดันบางสวน  

 

 
รูปที่ 2.35 ความดันสูงสุดของการเผาไหมโดยใชกาซท่ีความเขมขนของออกซิเจนตางกัน 

 
แสดงผลของการที่การประมาณความดันในการเผาไหมโดยใชกาซจริงกับกาซพรีมิกซเริ่มตนที่แตกตาง
กันความดันและความเขมขนของออกซิเจนที่ 21 เปอรเซนต รูปที่ 2.35 จากสมการของ real gas ที่
การเผาไหมความดันที่ออกซิเจนรอยละ 21 เริ่มตนความดันของกาซผสมจาก 5, 10 และ 15 และ
ไดผลประมาณของความดันสูงสุดในการเผาไหม (Peak combustion pressure) 22.12, 44.26 และ 
67.38 บาร ตามลําดับ การเพิ่มขึ้นของความดันเริ่มตน แสดงใหเห็นถึงปริมาณที่เพิ่มขึ้นของปริมาณ
กาซสําหรับปฏิกิริยาในการเผาไหมหลังจากการคํานวณพื้นฐานขององคประกอบทางเคมีกอนและหลัง
การเผาไหม ขอบลางของการการติดไฟ (LFL) อุณหภูมิเปลวไฟอะเดียแบติกและความดันสูงสุดเผา
ไหมสามารถไดรับเสร็จสมบูรณองคประกอบกาซกอนการเผาไหม  
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2.10.2 ผลของการจําลองความแข็งแรงของการเผาไหม 
 
เงื่อนไขขอบเขตสําหรับการจําลอง ในโปรแกรม SolidWorks  Simulation เริ่มตนดวย

เลือกความละเอียดของ Mesh เปนสามเหลี่ยม (Tri-angular) ปรับขนาดกวาง 4 มิลลิเมตร  ใชความ
ดันแกสสูงสุดในการเผาไหม 100 บาร (เทียบที่ 1.5 เทาของความดันที่ไดจากความดันที่ไดจากการเผา
ไหมจากรูปที่ 2.35)  การกําหนดความดันที่ 100 บารซึ่งสูงกวาความดันจากการคํานวณประมาณ 1.5 
เทาโดยมีการติดตั้งอุปกรณในรูป 2.36  โดยใชจุดจับยึด (Fix support) แบบ Bond (สีเหลือง) และ
จุดที่จายแรงดัน (สีแดง) ของชิ้นสวนประกอบ เชน หองเผาไหมและแทนพัดลม เซ็นเซอรความดันใน
หองเผาไหม หัวฉีดเชื้อเพลิง วาลวจายแกสและวาลวไอเสียและใชวัสดุเปนเหล็กคารบอนปานกลาง ใน 
(a)  จุดรับของควอตซและ (b) การจุดยึดของชุดยึดควอตซ โดยเลือกใชเหล็กเกรด S45C ที่ความเคน
เทากับ 340 เมกะปาสคาล และจุดแตกหักความเครียดจาก 620 MPa  

    
(a) เงื่อนไขของการจับยึดควอตซ 

 
(b) เงื่อนไขของการจับยึดหองเผาไหม  

รูปที่ 2.36 การกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนของการจําลองหองเผาไหม 
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รูปที่ 2.37 แสดงใหเห็นความเคนวอนมิส ของหองเผาไหมเมื่อตัดใหเห็นภภายในที่ความดัน 
100 บาร (10 MPa) อยูในชวง 47-52.4 เมกะปาสคาล ดานนอกมีความเคนประมาณ 30 กิโล
ปาสคาล แตยังคงคาความปลอดภัย (Safety factor) ที่เทากับ 10 ในรูปที่ 2.38 และพบวาโครงสราง
ของหองเผาไหมสามารถรับความดันตามที่กําหนดไวได  

 

       
 

รูปที่ 2.37 ภาพตัดของ Von mises stress ของหองเผาไหม 

             
รูปที่ 2.38 ผลของคาความปลอดภัยของหองเผาไหม (FOS) 
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รูปที่ 2.39 (a) แสดงใหเห็นวาความเคนจากทฤษฏีของวอนมิสของควอตซสูงขึ้นกับอยูที่
ตําแหนงรับที่  809815 N/ m2 ในบริ เวณสวนกลางของควอตซและสูงสุดที่ชวงการรับแรง  
2.45734e+007 N/m2 ในขณะท่ีสวนประกอบอื่น ๆ รูปที่ 2.39  (b)  แสดงใหเห็นวาปจจัยดานความ
ปลอดภัย (FOS) ของควอตซมีคาต่ําสุดที่ 2.11  ในบริเวณสวนที่รับแรงดัน ในขณะท่ีคาความปลอดภัย
สูงสุดและสวนประกอบสวนที่มีความเคนสูงสุดอยูที่โซนกลางของควอตซที่เทากับ 10 จากนี้การ
วิเคราะหก็สามารถมั่นใจไดวาความหนาของควอตซที่ 35 มิลลิเมตร สามารถนํามาใชสังเกตการเผา
ไหมของเปลวไฟได เพื่อทีก่ารออกแบบการยึดควอตซ PTFE ใชในยึดควอตซในดานขาง ใหไมใหมีการ
เคลื่อนที่คลุมในแตละพื้นผิวดานขางซึ่งอยูในการติดตั้งควอตซ เพื่อปองกันความเสียหายที่ขอบใน
ระหวางถอดชิ้นสวนของควอตซมาการทําความสะอาดพื้นผิวและการเกิดรอยราวที่ขอบ (Edge 
damage)เชนเดียว การปองกันรั่วไหลของความดันสูงและอุณหภูมิสูงโดยเลือกใช O-ring และ
ปะเก็นกราไฟททนความรอนสูงที่แสดงใน รูปที่ 2.40 (a)  
 นอกจากนี้อุปกรณที่ติดตั้งในหองเผาไหมเปนหัวฉีดดีเซลในการทดลองนี้หัวฉีดรูเจาะเดียว
จาก บริษัทเด็นโซอินเตอรเนชั่นแนลเอเชีย หัวฉีดรูเดียวที่เปนศูนยกลางของปลายหัวฉีดโดยไมโคร 
Electrical discharge machine (EDM) เนื่องจากการใชฮีตเตอรแบบรัดขนาด 2,200 วัตต เพื่อใชใน
การเพิ่มอุณหภูมิเริ่มตนในการเผาไหม โดยการใชชุดทําความเย็นของหัวฉีด (Injector cooler) ที่ใชใน
การอุนอากาศดวยฮีตเตอร ใชในการใหความรอนเพื่อควอตซหลีกเลี่ยงการควบแนนของน้ําที่เกิดจาก
ผลตางอุณหภูมิของเปลวไฟและอุณหภูมิหอง และเพิ่มขึ้นอุณหภูมิการเผาไหมกาซเริ่มตนในการลด
ความลาชาในการเผาไหม ดังนั้นจึงเกิดการนําความรอนตองทําการควบคุมอุณหภูมิไมเกิน 90 องศา
เซลเซียสเปนน้ําอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนต และเพื่อปองกันไมใหการเปลี่ยนแปลงทาง
กายภาพของน้ํามันเชื้อเพลิงและความรอนการขยายตัวของหัวฉีดเข็ม โดยใชน้ําหลอเย็นไหลผานที่
อัตราการไหล 15 กิโลกรัมตอนาที  

การออกแบบพิเศษของผสมพัดลมมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 28 มิลลิเมตร มีอุปกรณสําหรับ
กวนอุณหภูมิการเผาไหมกาซเครื่องแบบ Premixed  ใหเทากันทั่วหองเผาไหมโดยตําแหนงในรูปที่  
2.40 (b)  มอเตอรไฟฟากระแสตรง (DC) ที่ใชขับพัดลมผสมกาซและกระจายตัวของอุณหภูมิของการ
เผาไหมกาซความดันและอุณหภูมิสูง โดยมีการออกแบบซีลพอลิเมอเสนผาศูนยกลางเพลา 15 
มิลลิเมตรและใชการออกแบบวงแหวนเพื่อลดการพาความรอนจากกระบวนการเผาไหมในใหถูกซีล  

สวนแผนครอบทะล ุ(Rupture disk) ใชที่มีความดันระเบิดของ 100 บาร ใชในการระบาย
ความดันสวนเกินจากการเผาไหมโดยที่พื้นที่การไหลออกสูงสุดถึง 23.76 ตารางมิลลิเมตร ซึ่งตําแหนง
ในการติดตั้งอยูในรูปที่ 2.41 
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(a)  

 
 

(b) 
รูปที่ 2.39  (a) ความเคนจากทฤษฏี Von Mises ของควอตซ (b) คาความปลอดภัยของควอตซ FOS 
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(a)     (b) 

รูปที่ 2.40 (a) สวนประกอบของกระจกควอตซ  
(b) สวนประกอบของหองเผาไหมในสวนหนา และมุมมอง isometric 

 

 
 

รูปที่ 2.41 ภาพตัดของหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่ 
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2.11 ผลการทดสอบรั่วของหองเผาไหม 
หลังจากที่ไดแบบหองเผาไหมและไดทําการขึ้นรูปโลหะเปนการเสร็จสิ้นแลวและทําการ

ประกอบชุดหัวฉีด ชุดพัดลม วาลวทางเขาและทางออกเชื้อเพลิง ชุดยึดควอตซ หองเผาไหมเขาดังรูป
ที่ 2.42 เพื่อเตรียมการทดสอบรั่ว 

 

 
รูปที่ 2.42 หองเผาไหมปริมาตรคงทีก่ับอุปกรณตาง ๆ 

 
จากการงานวิจัยที่ผานมา Antony [18] ไดแนะนําการการทดสอบรั่วของหองเผาไหมทํา

ไดโดยการใชแกสไนโตรเจน ซึ่งงานวิจัยนี้ไดทําการทดสอบเพื่อเปรียบเทียบเชนกัน โดยแชหองเผาไหม
ใชความดันของไนโตรเจนที่ความดัน 35 บาร อัดเขาสูหองเผาไหมแลวปดวาลวแลวทําการจับเวลาซึ่ง
ผลของการจับของการทดสอบรั่ว (Time after closed all valve) แสดงผลไดดังรูปที่ 2.44 

 
รูปที่ 2.43  การตรวจสอบการรั่วของหองเผาไหม 
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ผลการทดสอบการรั่วของความดันในขณะที่ใชไนโตรเจนที่ความดันเริ่มตนในการวัดการรั่วที่ 
35 บาร แสดงดังรูปที่ 2.44 เมื่อเทียบกับผลการรั่วพบวาการรั่วของไนโตรเจนของหองเผาไหมที่ทํา
การออกแบบ (KMITL) มีคารั่วนอยกวาหองเผาไหมของ [6] โดยที่อัตราการลดของความดันในหองเผา
ไหม (CVCC pressure) อยูที่ 50 กิโลปาสคาล ที่เวลา 10 วินาที การทดสอบรั่วผานเกณฑเมื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยที่ผานมา 

 
รูปที่ 2.44 ผลการทดสอบรั่วโดยใชกาซไนโตรเจนเทียบกับเวลาในการทดสอบ 

 
2.12 การทดสอบหองเผาไหมในการทดลองจริง  

หลังจากผานการทดสอบสอบหองเผาไหมที่สภาวะเย็นเพื่อมีความมั่นใจในการทดสอบการ
เผาไหม โดยทําการทดสอบหองเผาไหมที่การเพิ่มของความดันยอย (Partial pressure) ของเชื้อเพลิง
กาซผสมในรูปที่ 2.44 ที่ความเขมขนของออกซิเจน 21 %  

2 2 2 2 2 2 2 23.5 29.75 68.9 7 3.5 68.5 21C H O N CO H O N O       

ซึ่งไมสามารถติดไฟไดคาดวามาจากคุณภาพของกาซอะเซทิลีน ไนโตรเจน และออกซิเจน ตลอดจน
การคลกุเคลาของเชื้อเพลิงที่ความดันสูงกอนการเผาไหมไมมีพอในการเผาไหม  
และไดเปลี่ยนสวนผสมของเชื้อเพลิงกาซมาเปน  

2 2 2 2 2 2 2 25.1 33.75 61.15 10.2 5.1 61.15 21C H O N CO H O N O       
จึงสามารถติดไฟและสรางเงื่อนไขของการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลได โดยสวนผสมดังกลาวไดมี
งานวิจัยที่ผานมาใชได Bert [3] และ Munsin [20] 

จากสัดสวนผสมของกาซใหมสามารถติดไฟและสรางเงื่อนไขของการเผาไหมและไดมาซึ่ง
ความดันในการเผาไหมในรูปที่ 2.45 การเพิ่มของความดันยอยกอนการเผาไหมทําใหความดันสูงสุดใน
การเผาไหมเพิ่มขึ้น โดยเทียบที่ความดันเริ่มตนของการเผาไหม 12 บารมีความดันสูงสุดในการเผาไหม 
55.6 บาร 12 บารมีความดันสูงสุดในการเผาไหม 55.6 บาร, ความดันเริ่มตนของการเผาไหม 15 บาร
มีความดันสูงสุดในการเผาไหม 70 บาร,ความดันเริ่มตนของการเผาไหม 16 บารมีความดันสูงสุดใน
การเผาไหม 74.25 บาร และ ความดันเริ่มตนของการเผาไหม 17 บารมีความดันสูงสุดในการเผาไหม 
92.5 บาร จากผลการทดลองไดเลือกความดันเริ่มตนในการเผาไหมของเชื้อเพลิงกาซเทากับ16บาร 
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เมื่อไดความดันที่จะสรางเงื่อนไขในการเผาไหมของดีเซลไดแลวก็จะทําการเลือกรอบของพัดลมท่ีจะ
ชวยในการกระจายตัวของอุณหภูมิในการเผาไหมพบวารอบของพดัลมที่ทําใหชวงอุณหภูมิและความ
ดันคลายกับการเผาไหมที่สุดคือรอบของพัดลมที่ 4200 และรอบของพัดลม 6200 rpm และไดชวง 
เวลาเริ่มตนในการเผาไหม (Time after trigger) ที่ในการฉีดเชื้อเพลิงที่ 620 ms เพื่อใชในการทดลอง
ในการทดลองตอไป 
 

 
 

รูปที่ 2.45 ความดันในการเผาไหมที่ความดันยอยของกาซผสมตางกัน 

 
รูปที่ 2.46 ความดันในการเผาไหมที่รอบพัดลมตางกัน 

 
 

ชวง trigger ในการฉีดเชื้อเพลิงดีเซล ที่ เงื่อนไข 950 
Kelvin, 45 bar ที่ time after combustion 620 ms 

Time after injection (millisecond) 
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2.12. สรุปผลการออกแบบ 
การออกแบบรายละเอียดของปริมาณคงที่หองเผาไหม (CVCC) เปนเครื่องมือที่ใชในการมองเห็นการ
เผาไหมภายในของเครื่องยนตดีเซล โดยสามารถสรุปไดดังนี้  

1) ไดแบบในการสรางอุปกรณที่มีความปลอดภัยการจําลองการเผาไหมของดีเซลไดรับแรงดัน

การเผาไหมของเชื้อเพลิงสรางเงื่อนไขในการเผาไหมดีเซล 

2) ไดสวนผสมของเชื้อเพลิงกาซความดันยอยในการสรางเงื่อนไขการเผาไหมของเชื้อเพลิง

กาซเพ่ือจําลองการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล 

3) ไดเงื่อนไขในการเผาไหมและเวลาการเริ่มการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลที่สอดคลองกับเงื่อนไขการ

เผาไหมของเครื่องยนตดีเซล  

ในสวนรายละเอียดของการเผาไหมของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลจะนําเสนอเพิ่มเติมในบทที่ 5 ใน 
วิทยานิพนธนี้  
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บทที่ 3 

การศกึษาคุณลกัษณะการไหลของเชื้อเพลิงและความแปรปรวน

ของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงของไบโอดีเซล 

 
ในสวนน้ีนําเสนอถึงคุณลักษณะในการฉีดเชื้อเพลิงและผลของคุณลักษณะของความดันใน

การฉีดเชื้อเพลิง 

3.1.1  ความเปนมาและความสําคัญ 
ในปจจุบันโลกของเราไดประสบปญหาขาดแคลนน้ํามันดิบและกาซธรรมชาติที่ใกลหมดลงซึ่ง

สังเกตไดจากอัตราการใชพลังงานตอวันของแตละประเทศเทียบกับความสามารถในการผลิตซึ่งพบวา

โดยสวนใหญจะมีอัตราการใชที่คอนขางสูงกวาความสามารถในการผลิต ซึ่งอาจสงผลใหเกิดวิกฤติ

พลังงานได จึงทําใหมีการคิดคนหาแหลงพลังงานทดแทนมาใชแทนแหลงพลังงานฟอสซิล 

งานวิจัยนี้ไดทําการทดลองและการวัดอัตราการฉีดของนํ้ามัน [1] เพื่อศึกษาอัตราการฉีดของ

น้ํามัน ซึ่งผลของอัตราการฉีดนั้นสามารถนําไปเปนแนวทางในการปรับปรุงเพื่อหาความเหมาะสมของ

ปริมาณการฉีดของน้ํามันในเครื่องยนตไดเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องยนตและเพื่อให

สามารถใชงานเชื้อเพลิงชนิดใหมที่มีคุณสมบัติทางกายภาพตางจากน้ํามันท่ีใชกันอยางแพรหลาย และ

นอกจากน้ันยังสามารถนําไปสูการทดลองเพื่อศึกษาคุณลักษณะของสเปรยนํ้ามันและการเผาไหมของ

เครื่องยนตไดอีกดวย 

 

3.1.2 งานวิจัยที่ผานมา  
นักวิจัยหลายทานมีความสนใจในการใชไบโอดีเซลเปนพลังงานทางเลือกใหกับเครื่องยนต

ดีเซลและชี้ใหเห็นสาเหตุจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงเชน ความหนาแนน ความหนืด  ตลอดจนแรงตึง

ผิวของไบโอดีเซลท่ีเพิ่มขึ้น ที่มีผลตอพฤติกรรมการฉีดและผสมตัวระหวางอากาศเชื้อเพลิงและทําให

ประสิทธิภาพของเครื่องยนตท่ีต่ํากวา  

การทดลองท่ีศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีเซลคอมมอนเรลที่ไมไดมีการ

ปรับเปลี่ยนที่ทํางานบนปาลมไบโอดีเซลพบวาประสิทธิภาพและแรงบิด (Torque) ของเครื่องยนต

ลดลง 8% ผสมกับดีเซล เม่ือผสมปาลมเมทิลเอสเตอรโอดเีซลที่อัตราสวนผสม 20% [18] ดังรูปที่ 3.1  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.1 แรงบิดของเคร่ืองยนตแบบคอมมอลเรลท่ีใชปาลมไบโอดีเซล [18] 

นอกจากนี้บางสวนคุณสมบัติทางกายภาพไบโอดีเซลเปนอันตรายกับการไหลในระบบจาย

เชื้อเพลิงในเครื่องยนต [26] ผลกระทบของจากเชื้อเพลิง เชน ความหนืดและความหนาแนนตออัตรา

การฉีดไดนําเสนอโดย Dernotte และคณะ [9] ไดทดลองวัดการฉีดเชื้อเพลิงโดยยี่หอ IAV  พบวา

ความหนืดจลนขึ้นตามรูปที่  3.2 (a) ทําใหปริมาณการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและคาสัมประสิทธิ์การฉีด

พฤติกรรมการฉีดลดลงเนื่องจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นเปนการตานการไหลของเชื้อเพลิงโดยสังเกตจาก

การเพิ่มของความหนืดจลนของเชื้อเพลิง  D F และ G ตามรูปที่ 3.2 (b)  

 

  
(a)                                                       (b)  

รูปที่ 3.2 (a) คุณสมบัติของเชื้อเพลิงและ (b) สัมประสิทธการฉีดเชื้อเพลิง [9] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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น้ํามันเชื้อเพลิงกับ RME (Rapeseed Methyl Ester ) ไบโอดีเซลและดีเซลถูกทดสอบดวย

ในวิธีอัตราการฉีดแบบ Zeuch [44] ผลการศึกษาพบวากลุมโมดูลัสการอัดตัวสูงของเชื้อพลิง RME 

ทําใหการยกเข็มหัวฉีดท่ีชาตามรูปท่ี 3.3 (a) มีแนวโนมท่ีชาลงและสงผลที่ใหอัตราการฉีดเชื้อเพลิง

ตามรูปที่ 3.3 (b) มีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง RME ที่ลดลงที่ 6.9 เปอรเซ็นต    

 
(a)                                                              (b) 

รูปที่ 3.3  (a) การยกตัวของเข็มหัวฉีด (b) ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่ความดันในการฉีด

เชื้อเพลิง 1200 บาร [4] 

นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดแบบคอมมอลเรว มีผลทําให

ตอกระบวนการหัวฉีดคอมมอนเรลที่ลาชาของวงจรไฮโดรลิกในการยกเข็มหัวฉีด (Injection delay 

time) ลดลงเวลาในการเปดและปดของเข็มหัวฉีด (Injection delay time ) และการเปลี่ยนแปลงใน

ระยะเวลาการฉีด (Injection end delay time) และเวลารวมในการฉีดเชื้อเพลิง (Total needle 

lift time) มีแนวโนมท่ีเพิ่มขึ้น [22]  รูปที่ 3.4  ทั้งนี้เกิดเนื่องจากของโมดูลัสการอัดตัวและความเร็ว

เสียงของเชื้อเพลิงเม่ือความดันของน้ํามันเชื้อเพลิงสูงขึ้น 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 เวลาในการยกของเข็มหัวฉีด [22] 

 ในงานวิจัยของ  Han และคณะ  [14]   ไดทําการวัดคุณลักษณะการฉีดเช้ือเพลิงจากกรด

ไขมันอ่ิมตัวท่ีผานกระบวนการ Ester  Methyl laurate (ML)  Methyl oleate (MO) และ Ethyl 

oleate  โดยคุณสมบัติ ตามตารางที่ 3.1 เทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล (D) ดวยอุปกรณวัดอัตราการฉีด

แบบ Mono Injection Qualifier จากผลการทดลองพบวา ความลาชาในการฉีดปริมาณการฉีด

เชื้อเพลิงท่ีเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 3.5 (a) และพบวามีความหนืดสูงของกรดไขมันกอใหเกิดการความลาชาใน

การฉีดท่ีเพิ่มนานขึ้น ตามรูปท่ี 3.5 (b) ท่ีความแปรปรวนของความดัน ลดปริมาณการฉีด การเกิดคาวิ

เตชั่นและแตกตางของความดันในการฉีดมีผลกระทบตอปริมาณการฉีดของเชื้อเพลิงที่ลดลงตามรูปท่ี 

3.5  ความแตกตางของความดันในทางเขาของ Orifice และความดันทําใหปริมาณการฉีดน้ํามัน

เชื้อเพลิงลดลง เน่ืองการเกิดโพรงอากาศหรือคาวิเตช่ัน (Cavitation) ที่ตานการไหลของเชื้อเพลิงที่ใน

รูหัวฉีด    

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเชื้อเพลิง [14] 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a)                                                      (b) 

รูปที่ 3.5 (a) ความลาชาในการฉีดเชื้อเพลิง (b) ชวงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง [14] 

 

 
รูปที่ 3.6 ปริมาตรการฉีดเชื้อเพลิงเม่ือความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับดีเซล 

[14] 

 

เมื่อเพิ่มความดันของการฉีดเชื้อเพลิงขึ้นมาทําใหเกิด เปลี่ยนเฟสของนํ้ามันเชื้อเพลิงหลังจากผานชอง

รูหัวฉีด โดยพฤติกรรมน้ีเรียกวา Vena-contracta [10]  และทําใหเกิดการไหลแบบ Choked flow 

เกิดที่ทางออกของหัวฉีดที่เปลี่ยนแปลงพื้นท่ีหนาตัดการไหลใหลดลงในพื้นที่และปริมาณการฉีดของ

เชื้อเพลิงที่ลดลง ซึ่งงานวิจัยของ Payri และคณะ [72]  ไดนําเสนอผลการเกิดคาวิเตชั่นของเชื้อเพลิง

โดยการถายภาพโดยใช หัวฉีดโปรงใสและวัดการฉีดของเชื้ อเพลิงทดสอบอันไดแก ดี เซล 

(Commercial diesel), n-dedocane , n-decane และ n- heptane  และอางถึงการคงตัวหลังจาก

เพิ่มความดันในการฉีดของเชื้อเพลิงเปนจุด Critical point และเกิดการลดลงของอัตราการไหล 

(Mass flow rate) เม่ือเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนดังรูปท่ี 3.7   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ความสัมพันธของอัตราการไหลและรากที่สองความดันในการฉีดของเชื้อเพลิง [72] 

เทคนิคการมองเห็นการเกิดคาวิเตชั่น (Cavitation visualization) และเปรียบเทียบกบัรากที่สองของ

ผลตางความดันในการฉีดเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งมีการเปรียบเทียบในสวนที่เปนสีดําในสอง

ชวงคือชวงในการไหลในหัวฉีดแบบโปรงใสและชวงเริ่มตนของโคนสเปรย (Bubble in the spray) 

พบวาชวงท่ียังไมเกิดคาวิเตชั่น ท่ี K เทากับ 1.15 และเม่ือเพิ่มความดันในการฉีดของเชื้อเพลิงเปนใหมี

คา K เทากับ 1.07 เริ่มมีสีดํา และจนเกิดชวงท่ีมีการพัฒนาของคาวิเตชั่น ที่ K เทากับ 1.01 ซึ่ง

สังเกตเห็นเปนสีดําทั้งในหัวฉีดและชวงเริ่มตนของสเปรย  

 
รูปที่ 3.8 การเปรียบเทียบของภาพการเกิดคาวิเตชั่นและอัตราการไหลของเชื้อเพลิงดีเซล 

[72] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ผลของการวิเคราะหความสัมพันธระหวางเลขเรโนล (Reynold number) กับสัมประสิทธิ์ใน

การฉีดเชื้อเพลิงตามรูปที่ 3.9 พบวาการชวงที่มีการลดลงของ Cd ที่ ที่อยูภายใตเสน non-

cavitation ที่เปนการบงบอกถึงชวงที่เกิดคาวิเตชั่นในการไหลและทําใหเกิดการไหลแบบ Mass flow 

Choking  

 
 

รูปที่ 3.9   ความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิ์ในการฉีดเชื้อเพลิง (Cd) และเลขเรโนล [72] 

 

การใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงทางเลือกที่ชวยลดการเกิดคาวิเตชั่น ที่ทางเขาของรูหัวฉีด

เชื้อเพลิงตามงานวิจัยท่ีผานมา [38] และ [39]  

นักวิจัยหลายทานมีความสนใจศึกษาในการใชไบโอดีเซลในเครื่องยนตและชี้ใหเห็นปญหาท่ี

สําคัญเนื่องจากความหนาแนน ความหนืด และแรงตึงผิวที่เพิ่มสูงขึ้น โดยมีผลตอพฤติกรรมการฉีด

ตลอดจน ทําใหกระบวนการผสมระหวางอากาศเชื้อเพลิงที่แยลง อันนําไปการเกิดประสิทธิภาพของ

เครื่องยนตท่ีต่ํากวา  

การทดลองท่ีศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีเซลคอมมอนเรลที่ไมมีการปรับเปลี่ยนท่ี

ทํางาน ท่ีใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลพบวาประสิทธิภาพของเครื่องยนตลดลง 8% ที่การเพิ่มสัดสวน

ในการผสมปาลมเมทิลโอดีเซลไดถึง 50% [18] 

นอกจากนี้บางสวนคุณสมบัติทางกายภาพของไบโอดีเซลทําใหลักษณะการไหลกระทบตอการไหลของ

เชื้อเพลิง [26] จากความหนืดและความหนาแนนตออัตราการฉีดจากงานวิจัยของ [9] ความหนืด

เพิ่มข้ึนสามารถลดปริมาณการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงเนื่องจากความหนืดที่เพิ่มข้ึนตานทานการไหลและคา

สัมประสิทธิ์ในการฉีดเชื้อเพลิง (Discharge coefficient) ท่ีมีคาลดลง พฤติกรรมการฉีดนํ้ามัน

เชื้อเพลิงกับ RME Methyl Ester ไบโอดีเซลและดีเซลถูกตรวจสอบในวิธีอัตราการฉีดแบบ Zeuch 

[44] ผลการศึกษาพบวาโมดูลัสการอัดตัวของเชื้อเพลิงท่ีสูงขึ้นโดยเฉพาะ RME กอใหเกิดการยกเข็ม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หัวฉีดที่ชาและอัตราการฉีดเชื้อเพลิงลดลง นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นในโมดูลัสการอัดตัวและความเร็ว

เสียงของไบโอดีเซลไดสงผลกระทบเกี่ยวกับขั้นตอนการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง [65] โดยมีผลกระทบตอ

ความลาชาของกลไกลไฮโดรลิกสของหัวฉีดเชื้อเพลิงแบบคอมมอลเรล การยกเชื้อเพลิงและการเกิด

เปลี่ยนแปลงในระยะเวลาการฉีด ในกระบวนการของหัวฉีดคอมมอนเรล [30] พบวาชวงของเลขเร

โนลของไบโอดีเซลมีแนวโนมที่นอยกวาดีเซลดังรูปท่ี 3.10   

 
รูปที่ 3.10 สัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิงและเลขเรยโนลด [30] 

 
รูปที่ 3.11 การเปรียบเทียบการยกของเข็มหัวฉีด (Needle lift ) และอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ความ

ดันในการฉีดเชื้อเพลิง 80 เมกาปาสคาล ของเชื้อเพลิงดีเซลและไบโอดีเซล [30] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Moon และคณะ [24] การทดสอบการเปรียบเทียบพฤติกรรมการวัดระยะการยกของเข็ม

หัวฉีด (Needle lift ) ของเชื้อเพลิงไบโอดเีซลและดีเซลดวยเทคนิคการถายรูปความเร็วสูงแบบ X-ray  

ที่ใชหัวฉีดแบบคอมมอลเรล จากผลการทดลองในรูปที่ 3.12 พบวาระยะยกของเข็มหัวฉีด เชื้อเพลิงท่ี

ใชไบโอดีเซลเน่ืองจากโมดูลัสการอัดตัวท่ีสูงขึ้นและความหนืดของนํ้ามันไบโอดีเซลทําใหระยะยกเข็ม

หัวฉีดลดลงและทําใหความความเร็ว (Exit velocity) ในการฉีดเชื้อเพลิงลดลง และทําใหความกวาง

ของสเปรยมีคาลดลดลง (Spray width) ซึ่งผลท่ีนําเสนอมาเปนปจจัยดังกลาวทําใหพฤติกรรมในการ

ฉีดของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลท่ีเปนพลังงานทางเลือกท่ีเปลี่ยนไป  

 

 
รูปที่ 3.12 ระยะยกของเข็มหัวฉีด (Needle lift) ความเร็วของเข็มหัวฉีด (Needle speed) 

ความเร็วของเชื้อเพลิงท่ีออกจากหัวฉีด (Exit velocity) และ ความกวางของสเปรย (Spray width) 

[24]   

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Plamondon และคณะ [50] ไดทําการวัดระยะยกของเข็มหัวฉีด (Needle lift) และสราง

แบบจําลองทางคณิตศาตรของหัวฉีดคอมมอลเรวแบบ Piezo electric ที่ใชเชื้อเพลิงไบโอดีเซล (B0) 

และ ดีเซลผสม B50 และ B100 เปนไบโอดีเซล จากผลการทดลอง ในรูปท่ี 3.13 พบวาท่ีชวงเวลา 

(Energizing time, ET) 250 ไมโครวินาที สังเกตวา B100 มีการยกตัวของเข็มหัวฉีดท่ีนอยลง เมื่อ

เพิ่มเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงเปน 630 และ 2500 ไมโครวินาที พบวา B100 มีชวงในการยกของเข็ม

หัวฉีดท่ีชากวาดีเซลเล็กนอยในชวงเริ่มตนการยกของเข็มหัวฉีดและสังเกตการยกตัวของเข็มหัวฉีดท่ี

นอยลงในชวง ET ในการฉีดของเชื้อเพลิง 630 ไมโครวินาที ทั้งนี้เกิดมาจากการท่ีไบโอดีเซลมีคาความ

หนืดที่เพิ่มขึ้นสงผลใหการยกตัวของระบบไฮโดรลิกสที่ใชในการควบคุมการของหัวฉีดมีการทํางานท่ี

ใชเวลาชาลงและการทีไบโอดีเซลมีคาโมดูลัสในการอัดตัวที่สูงขึ้นทําใหการยกของเข็มหัวฉีดใน

หองควบคุมการยกของหัวฉีด    

 
รูปที่ 3.13 ระยะการยกของเข็มที่ชวงเวลาในการจายกระแสไฟ (ET) 230, 400, 630 และ

2500 ไมโครวินาที ของเชื้อเพลิง B0,B50 และ B100 ท่ีความดันในการฉีดของเชื้อเพลิง 900 บาร 

Som และคณะ [38] ไดทําการจําลองการฉีดเช้ือเพลิงในโปรแกรม FLUENT v6.3 โดยใช 

KH-ACT and KH-RT breakup models ในการทํานายอัตราการฉีดของเชื้อเพลิง (Mass flow rate) 

และ สัมประสิทธิ์ในการฉีดเชื้อเพลิง (Discharge coefficient) ที่การเพิ่มของความดันในการฉีด

เชื้อเพลิงโดยคงที่ความดันที่ตนการฉีด ความดันตาน (Pressure back , Pb) 30 บาร ตามผลการ

ทดลองในรูปท่ี 3.14 การเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิงทําใหอัตราการฉีดมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น ใน

สวนเชื้อเพลิงพบวาอัตราการฉีดเชื้อเพลิง สัมประสิทธิ์และ Normalized turbulent kinetic energy 

ET 230 ไมโครวินาที  

ET 400 ไมโครวินาที  

ET 630 ไมโครวินาที  

ET 2500 ไมโครวินาที  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลมีแนวโนมท่ีลดลงเน่ืองจากไบโอดีเซลมีคาความหนืดจลนที่เพิ่มขึ้นทําให

เกิดการตานทานการไหลของเชื้อเพลิง  

 
รูปที่ 3.14 การทํานายคุณลักษณะในการไหลที่ผลตางความดันที่ (Pressure drop in the injector)  

ของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลและดีเซล (a) mass flow rate and injection velocity (b) discharge 

coefficient และ normalized turbulent kinetic energy [38] 
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 Salvador และคณะ [10] ไดทําการทํานายอิทธิพลของการไหลของเชื้อเพลิงไบโอดีเซล 

(Soybean oil) และดีเซล โดยผลการทดลองพบวาการเกิดคาวิเตชั่นของการกลายเปนไอภายในการ

ไหลของหัวฉีดตามรูปที่ 3.15 ไบโอดีเซลมีความยาวของการกลายเปนไอที่ลดลงในทุกชวงของความ

ดันที่ตานการฉีดเชื้อเพลิง Pb ทั้ง 17 และ 18 MPa เม่ือเปรียบเทียบโมเมนตั้มในการฉีดของเชื้อเพลิง 

พบวาไบโอดีเซลมีโมเมนตั้มในการฉีดของเชื้อเพลิงเล็กนอยท้ังท่ีความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 30 และ 

80 MPa และสรุปไดวาการเกิดการเปนไอของชวงของไบโอดีเซลและการเกิดคาวิเตชั่นนอยกวาดีเซล 

 

 

 
รูปที่ 3.15 การเปรียบเทียบสวนที่เปนไอในการเกิดคาวิเตชั่น ท่ีความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 80 MPa 

และความดันตาน Pb 17 และ 18 MPa [10] 
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รูปที่ 3.16 การเปรียบเทียบโมเมนตั้มในการฉีดของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลและดีเซล [10] 

 

 ตอมาผลตางของความดันและความดันกลับมาในปริมาณการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงลดลงเน่ืองจากเกิดคา

วิเตชั่นขวางทิศทางการไหลของเชื้อเพลิงท่ี orifice [10] เนื่องจากกอใหเกิดการเปลี่ยนเฟสของนํ้ามัน

เชื้อเพลิงหลังจากผานรูของหัวฉีด ทําใหเกิดปรากฏการณ Vena-contracta ทางออกที่ลดพื้นที่ในการ

ไหลและปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงท่ีลดลงตามตามงานวิจัยที่ผานมา [6] และ [34]  

Jiang และคณะ [13] ไดทําการศึกษาการเกิดคาวิเตชั่นในหัวฉีดโปรงใสและเทคนิคในการ

มองการเกิดคาวิเตชั่น ตามมุมมองในรูปที่ 3.17 จากผลการทดลองพบวา การเพิ่มความดันในการฉีด

ของเชื้อเพลิง ทําใหมีการเกิดของคาวิเตช่ันที่เพิ่มข้ึน ตามรูปที ่3.18 โดยการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง

ทางเลือกที่ชวยลดการเกิดโพรงอากาศเริ่มกอตั้งในทางของหัวฉีด เน่ืองจากการเพิ่มของความหนืด

จลนท่ีตานการแยกตัวเปนไอของเชื้อเพลิงและทําใหปรากฏการณคาวิเตชั่นลดลง   

 

 
รูปที่ 3.17 มุมในการมองของการเกิดคาวิเตชั่นของหัวฉีด [13] 
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(a)                                                       (b)        

รูปที่ 3.18 (a) ผลเฉลี่ยปริมาตรคาวิเตชั่นที่ของการเพิ่มความดันในการฉีดของเชื้อเพลิง (b) 

ผลเฉลี่ยของปริมาตรการเกิดคาวิเตชั่น [13] 

จากงานวิจัยที่ผานมาในการปรับปรุงการไหลของหัวฉีดท่ีความดันสูงและการเพิ่มคา

สัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิง โดยมีเทคนิคที่ชวยลดการเกิดคาวิเตช่ันในรูหัวฉีดดวย การขัดล่ืนหัวฉีด 

(Abrasive flow Machining) เพื่อลดความฝดในการไหลที่จะลดความเร็วของการไหลอันเปนสาเหตุ

ของคาวิเตชั่น [39] หรือใชหัวฉีด (Orifice) แบบทรงกรวย Tapper หรือ รูหัวฉีดทรงกรวย [19] ถูกใช

ในการเพิ่มอัตราการไหลและเพิ่มคาสัมประสิทธิ์ของดีเซล และยังมีการเปรียบเทียบกับรูหัวฉีด

ทรงกระบอกกับหัวฉีดทรงกรวย จากงานวิจัยของ  [22] และ [36] มีอัตราการไหลที่ดีขึ้นและคา

สัมประสิทธิ์การไหล (Discharge coefficient)  

ในสวนของการลดลงและความแปรปรวนของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง ในระหวางการฉีดมี

ผลกระทบตอพฤติกรรมการฉีดของเชื้อเพลิงคอมมอลเรล เชน ระยะเวลายกของเข็มหัวฉีด ซึ่งขึ้นอยู

กับ ขึ้นอยูกับความหนาแนนที่สงผลใหคาความเร็วเสียงในการไหลของคลื่นแรงดันเชื้อเพลิงที่โดยมา

งานวิจัยที่ผานมา [12] และ[28] ไดนําเสนอไปบางสวน และขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดเพิ่มขึ้นทําให

ปริมาณการฉีดและสัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนของ

เสนผาศูนยกลางหัวฉีดตอความยาว [5] และ [37] และมีผลตอความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 

การเพิ่มขึ้นขนาดของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดท่ีใชในการเพิ่มปริมาณการฉีดของเชื้อเพลิงตามงานวิจัย

ที่ผานมา [73] เพิ่มกําลังของเครื่องยนต อยางไรก็ตามมีการศึกษาสวนนอยท่ีศึกษาเก่ียวกับลักษณะวัด

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงของของปาลมเมทิลเอสเตอรไบโอดีเซลโดยท่ีคุณสมบัติพื้นฐานในการไหล เชน 

ความหนืดจลนซึ่งทําใหปริมาณฉีดเชื้อเพลิงท่ีเปลี่ยนไป ดังนั้นจึงเปนแนวคิดในการเปลี่ยนขนาดเสน

ผานศูนยกลางหัวฉีด 140 และ 200 ไมโครเมตร เพื่อคุณศึกษาลักษณะการฉีด เชน ปริมาณการฉีด

ลาชาฉีดคาสัมประสิทธิ์การปลอย (Cd) คาสัมประสิทธิ์ของความเร็ว (Cv), ความดันฉีดลดลง ของ

เชื้อเพลิงดีเซลท่ัวไป (B5) และผสมตางๆ ของ B20 ( 20% ปาลมเมทิลเอสเตอร + 80% ดีเซล), B40, 

B60, B80 และไบโอดีเซลปาลมเรียบรอย (B100) นอกจากน้ีการวิจัยครั้งนี้มีการตรวจสอบผลกระทบ

ของขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดตางๆในกระบวนการฉีดอัตราคาสัมประสิทธิ์การปลอยความดันลดลง

และความลาชาในการฉีดไหลและการเกิดคาวิเตชั่นท่ีความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น 
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3.1.3 ระบบคอมมอนเรล (Common rail system) 
ระบบคอมมอนเรล [4] หรือระบบจายน้ํามันแบบรางรวม ตามรูปท่ี 3.19 เปนระบบจาย

น้ํามันท่ีไดรับการพัฒนาลาสุดสําหรับเครื่องยนตดีเซลสมัยใหมการทํางานของระบบจะเริ่มตนโดย

อาศัยปมแรงดันสูง (Supply Pump) ท่ีสามารถจายน้ํามันเชื้อเพลิงดวยแรงดันที่สูงเขาสูรางน้ํามัน

คอมมอนเรล (Common Rail) ซึ่งมีอุปกรณเซนเซอรวัดความดัน (Pressure sensor) เพื่อทําหนาท่ี

ควบคุมแรงดันของน้ํามันภายในรางที่ถูกสงมาจากปมแรงดันสูงใหเหมาะสมกับสภาพการทํางานของ

เครื่องยนต  

การทํางานในทุกขั้นตอนของระบบคอมมอนเรลแบบฉีดตรงเขาหองเผาไหม ถูกควบคุมดวยกลอง 

ECU (Electronic Control Unit) โดยอาศัยขอมูลที่ถูกสงมาจากสวนตางๆ เชน เซ็นเซอรของเพลา

ขอเหวี่ยง คันเรง อุณหภูมิ อากาศ เปนตน แลวนํามาประมวลผล เพื่อใหกลอง EDU (Electric Driver 

Unit) มีการส่ังจายนํ้ามันเชื้อเพลิงท่ีหัวฉีด (Injector) อยางถูกตอง แมนยําและสอดคลองกับความเร็ว

รอบและภาระงานของเครื่องยนต ซึ่งกลอง ECU ยังควบคุมจังหวะการเปด-ปดวาลวควบคุมปริมาณ

น้ํามัน (Suction Control Valve) ของปมแรงดันสูงใหเหมาะสมกับจังหวะการทํางานของเครื่องยนต

ดวยสงผลใหเคร่ืองยนตอีกทั้งยังสามารถแกปญหาในเรื่องการฉีดนํ้ามันของหัวฉีดท่ีไมเทากันไดอีกดวย 

ทําใหเครื่องยนตมีสมรรถนะดีขึ้นกําลังสูงขึ้น ประหยัดนํ้ามันมากขึ้น สั่นสะเทือนนอย มีความทนทาน

สูง คาบํารุงรักษาต่ําและมลพิษในไอเสียต่ํา จนสามารถผานขอกําหนดมาตรฐานไอเสียในระดับยูโร 4 

ซึ่งเปนเกณฑมาตรฐานไอเสียท่ีหลายประเทศบังคับใช 

 

 
รูปที่ 3.19 สวนประกอบหลักของระบบคอมมอนเรล [4] 
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3.1.4.1 หัวฉีดโซลินอยด (Solenoid Injector) 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชหัวฉีดโซลินอยดไฟฟา ซึ่งมีภาพประกอบหลักการทํางานรูปท่ี 3.20 (a) 
แสดงถึงสถานะไมฉีดของเชื้อเพลิง โดยในชวงการทํางานนี้ชุด two-way valve ถูกปดดวยสปริงของ
โซลินอยด กดลงจากความดันเชื้อเพลิงท่ีมาจาก Rail และชวงนี้ทําใหเกิดสภาวะการสมดุลยในแรงกด
ของแรงกดระหวาง Control chamber และ เข็มหัวฉีด (Needle) จึงไมมีเชื้อเพลิงฉีดออกมาจาก
หัวฉีด 

ในชวงการฉีดเชื้อเพลิงตามรูปที่ 3.20 (b) เม่ือ EDU ทําการกระตุนกระแสไฟฟา (Energized) 
ทําใหโซลินอยดในหัว ทํางานและยก two-way valve ทําให เกิดการ leak pressure ของ Control 
chamber โดยมีเชื้อเพลิงความดันสูงบางสวนไหลผานชอง A-hole ไปยัง return fuel tank ทําให
ความดันในหอง Control volume ลดลงทําให จนทําใหเกิดแรงยก ท่ีชนะแรง Needle Spring ที่กด 
เกิดแรงยกของ command piston และ Needle ทําใหเชื้อเพลิงความดันสูงไหลผานชอง Sac และ
ไหลผาน orifice และฉีดไปยังหองเผาไหม  
ในชวงการหยุดฉีดเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงท่ี leak flow ท่ีผาน A-throttle จะหยุดไหล เน่ืองจาก
กระแสไฟฟาหยุดการ Energized จาก EDU ทําให two-way valve เคลื่อนที่ลงดวยแรงกดจาก 
Solenoid spring รวมกับความดันใน control chamber ในชวงน้ีความดันใน A- throttle ลดลง
และทําใหความดันที่ Z-throttle เพิ่มขึ้นจากความดันเชื้อเพลิงจาก rail รวมกับ Needle spring ให
ดัน Command piston กดให Needle  เคลื่อนที่ลงมาปดทางเดินของทอเชื้อเพลิง จึงนับเปนสภาวะ
หยุดฉีดเชื้อเพลิง รูปที่ 3.20 (a). 
 

 

                                     (a)                                                         (b) 
รูปที่ 3.20 การทํางานของหัวฉีด (a) ในขณะไมฉีดเชื้อเพลิง (b) ขณะฉีดเชื้อเพลิง 
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3.1.4 การกําหนดคุณลักษณะในการฉีดเชื้อเพลิง (Injection characteristics)  

คุณลักษณะการฉีดรวมทั้งความลาชาในการฉีดระยะเวลาการฉีดและความดันลดลงการฉีดมี

การกําหนดไวในรูปท่ี 3.21 ความลาชาในการฉีด (a) หมายถึงชวงระหวางจายใชงานโวลตสูงใหกับ

ขดลวดแมเหล็กไฟฟากําหนดใหเปนจุดเริ่มตนของ Energized (SOE) จุดเริ่มตนของการฉีด (SOI) ท่ี

คาเปนศูนย [14] ระยะเวลาการฉีด (b) เปนระยะเวลาตั้งแตเริ่มตนของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 

(c) จนกระทั่งปดเข็ม การวิจัยนี้ไดนําไปใชวิธีทางคํานวณดวยการใช 1/3 Simson ในการคํานวณ

ปริมาณการฉีดโดยใกลเคียงกับพื้นที่ใตกราฟในสวน (b) ความดันลดการฉีด (c) ถูกกําหนดใหเปน

ความแตกตางความดันระหวางที่สูงที่สุด (เชน 120 MPa) และแรงดันการฉีดต่ําสุด (เชน 110 MPa) 

ในชวงระยะเวลาการฉีด 

 

รูปที่ 3.21 การกําหนด (a) Injection delay (b) Injection duration and (c) Injection pressure 

drop 

3.1.5 การเกิดคาวิเตชั่นในหัวฉีดเชื้อเพลิง (Cavitation in diesel orifices) 

เมื่อเข็มหัวฉีดยกมีปริมาณของน้ํามันเชื้อเพลิงแรงดันสูงไหลผานชองหัวฉีดไปในหองเผาไหม 

รูปท่ี 3.22 แสดงใหเห็นกระบวนการที่เกิดคาวิเตช่ันขึ้นในชวงทางเขา (Inlet cavitation) นํ้ามัน

เชื้อเพลิงแรงดันสูงผานเพื่อ Orifice ในขั้นชวง (a) หลังจากที่ทางเขาไหลเขาความดันและความเร็ว

ลดลงเน่ืองจากการสูญเสียพลังงานจลนของการเคลื่อนที ่และความดันเกิดการเปลี่ยนแปลง ดังนั้นการ

SOI 

SOE 

(b) 

(a) 

(c) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 

 

เปลี่ยนสถานะเกิดขึ้นและสงผลใหการไหลสองสถานะอันประกอบไปดวยของเหลวและไอท่ีเรียกวา 

คาวิเตชั่นที่ตําแหนง (b) โพรงอากาศในรูปแบบชั้นขอบเขตท่ีไหลเวียนไปรอบ ๆ โซนหมุนเวียนและ

ลดพื้นที่การไหล ดังน้ันอัตราการไหลลดลงเรียกวาปรากฏการณ Vena contracta ท่ีเกิดขึ้นตลอด

ความยาวในการไหล 

 

รูปที่ 3.22 การเกิด Cavitation ในรูหัวฉีด [10] 

3.1.5.1 สัมประสิทธิ์การฉีดของเชื้อเพลิง Discharge Coefficient  

สัมประสิทธิ์การฉีดของเชื้อเพลิง คือสัดสวนระหวางอัตราการฉีดของเชื้อเพลิงเฉลี่ยจริงตอ

อัตราการฉีดของเช้ือเพลิงเชิงทฤษฎี [12] ซึ่งเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพของหัวฉีด โดยที่แสดงในรูป

สมการไดเปน 

สมการอัตราการอัตราการฉีดเช้ือเพลิงในระบบการวัดการฉีดของเช้ือเพลิงแบบ Zeuch injection 
rate แสดงในรูปสมการ 3.1 [17]   

 

dt

dP

K

V

dt

dm

B

O      (3.1) 

 

เม่ือ 
dt

dm  คือ  อัตราการไหลเชิงมวล (mg/ms) 

   คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/m3) 

  
dt

dP คือ ความดันที่เปลี่ยนแปลงของหองจําลองในรูปของความดันท่ีเพิ่มขึ้นตอ

เวลา (MPa/ms) 
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theorym

measured
m

d
C 



      (3.2) 

เม่ือ 
dC

  คือ สัมประสิทธิ์การฉีดของเชื้อเพลิง 

  
measured

m


 คือ อัตราการฉีดเชื้อเพลิงเฉลี่ย (mg/ms) 

  theorym


 คือ อัตราการฉีดเชื้อเพลิงเชิงทฤษฎี (mg/ms) 

อัตราการฉีดเชื้อเพลิงเชิงทฤษฏีแสดงในรูปสมการไดเปน 

                                        


PSorificentheorym 2                       (3.3) 

เม่ือ orificen คือ จํานวนรูของหัวฉีด 

  S คือ พื้นที่หนาตัดของรูหัวฉีด (m2) 

   คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/m3) 

  P  คือ ความผลตางของความดันของหัวฉีดกับความดันภายในหองจําลอง 

(MPa) 

    3.1.5.2 สัมประสิทธิ์ความเร็วของเช้ือเพลิง  

สัมประสิทธิ์ความเร็วของการฉีดของเชื้อเพลิงเทียบระหวางทฤษฎีเทียบกับ ความเร็วของการฉีด

จริงที่ไดจากการวัดปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงดวยเทคนิค Zeuch  

คาความเร็วของการฉีดจริงไดจากสมการของเบอรนูลี่  

                                              2 p
V theory f


                                                        (3.4) 

โดยที่สัมประสิทธิ์ความเร็วของการฉีดสามารถจัดรูปสัดสวนระหวางการฉีดจริงและทางทฤษฎีได้ตาม

สมการท่ี 8  

                                                                                                                                                                                                         

                                                           
V average

Cv
V theory

                                                                       (3.5) 

3.1.5.3 เลขเรยโนลดนัมเบอร (Reynolds number) 

เลขเรยโนลดนัมเบอร [12] คือ ตัวแปรไรหนวยซึ่งเปนอัตราสวนระหวางความเร็ว (
mean
V ) 

เพื่อบงบอกของลักษณะการไหล และความหนืด ( ) โดย Reynolds number น้ันจะเพิ่มขึ้นตาม

ความเร็ว ซึ่งแสดงในรูปสมการไดเปน 

                                                    


oDmeanV
Re                                                 (3.6) 
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




Sorificen

measured
m

meanV        (3.7) 

เม่ือ 
mean
V  คือ ความเร็วของเชื้อเพลิงท่ีออกจากหัวฉีด (m/s) 

  oD  คือ เสนผานศูนยกลางของหัวฉีด (mm) 

    คือ ความหนืดจลน (cSt) 

  S คือ พื้นที่หนาตัดของรูหัวฉีด (m2) 

   คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/m3) 

3.1.5.4 เลขคาวิเตชั่น Cavitation number 

เลขคาวิเตชั่น Cavitation number [43] คือ ตัวแปรไรหนวยที่ใชในการบงบอกถึงการเกิด

ฟองอากาศของของไหล 

                                      
P Pvinj

Ca
P Pinj back





                                      (3.8) 

 เม่ือ 
aC  คือ เลขคาวิเตชั่น 

  injP  คือ ความดันในการฉีดน้ํามัน (MPa) 

  vP  คือ ความดันของเหลวท่ีทําใหเกิดเปนไอ (MPa) 

  
backP  คือ ความดันภายในหองจําลอง (MPa) 

ซึ่งในงานวิจัยน้ีไดมีการกําหนดใหความดันของเหลวที่ทําใหเกิดเปนไอ ( vP ) ไมมีผลกับการ

ทดลอง เน่ืองจากเปนการทดลองในระบบปดจึงทําใหไมมีการเกิดเปนไอของนํ้ามัน 

3.1.6 การทดลองหาคาโมดูลัสการอัดตัว 

การทดลองจะถูกควบใหอุณหภูมิของเชื้อเพลิงคงที่ตลอดการทดลอง ซึ่งจะสังเกตเห็น
อุณหภูมิขณะทําการทดลองไดจากจอแสดงผลอุณภูมิ (Temperature indicator) ซึ่งการทดลองหา
คาโมดูลัสการอัดตัวมีข้ันตอนดังตอไปน้ี 

1.เริ่มจากการใชปมมือ (Hand pump) อัดน้ํามันที่ใชในการทดลองเขาสูหองจําลองโดย
กําหนดใหความดันเริ่มตนในหองทดลองเทากับ 4.5 MPa 

2.วัดโมดูลัสการอัดตัวของน้ํามันโดยใชโซลินอยดวาลว ควบคุมการเคลื่อนที่กระบอกลม 
(Pneumatic cylinder) ใหอัดลูกปม (Pump plunger) ซ่ึงมีเกจวัดระยะการเคลื่อนที่ของกระบอก
ลม ซึ่งมีการควบคุมใหมีระยะขจัดอยูท่ี 2.5 มิลลิเมตร 

3.เครื่องแปลงสัญญาณ (Charge Amplifier) จะสงสัญญาณที่ไดจากเซนเซอรวัดความดันไป
ยังเครื่องรับสัญญาณ (Oscilloscope) จากน้ันบันทึกผลตามรูปที่ 3.24 ซึ่งรูปของสัญญาณที่ไดจาก
การทดลองแสดงตามรูปที่ 3.25 

4.  จากผลการทดลองท่ีบันทึกคาความดัน นําไปคํานวณคาโมดูลัสการอัดตัว 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.23 แผนผังการทดลองหาคาโมดูลัสการอัดตัว 
 

3.1.7 วิธีทดลองการวัดปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง 
ชุดการทดลองและอุปกรณการทดลองท้ังหมดแสดงตามรูปท่ี 3.24 โดยการทดลองจะถูกควบ

ใหอุณหภูมิของเชื้อเพลิงคงที่ตลอดการทดลอง ซึ่งจะสังเกตเห็นอุณหภูมิขณะทําการทดลองไดจาก
จอแสดงผลอุณภูมิ (Temperature indicator) ตามแผนผังการวัดปริมาณการฉีด ซึ่งการทดลองการ
วัดปริมาณการฉีดมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1.เร่ิมจากการใชปมมือ (Hand pump) อัดน้ํามันท่ีใชในการทดลองเขาสูหองจําลองโดยมีการ
ควบคุมความดันในหองจําลองเริ่มตนใหเทากับ 4.5 MPa 

2.  คอมพิวเตอรจะเปนตัวสั่งควบคุมอุปกรณการทดลองซึ่งจะมีบอรด (NI-DAQ board) เปน
ตัวแปลงสัญญาณไปยังวาลวควบคุมปริมาณน้ํามัน ซึ่งจะทําหนาท่ีควบคุมปริมาณของนํ้ามันจากถัง
น้ํามันเขาสูปมนํ้ามัน (Supply Pump) ซึ่งปมนํ้ามันจะทําหนาท่ีจายน้ํามัน เขาไปยังรางคอมมอนเรล
ทําใหเกิดความดันสูง ซึ่งจะใชความดันราง 40, 60, 80, 120 และ 160 MPaและสงสัญญาณไปยังตัว
ควบคุมสัญญาณอิเล็กทรอนิกส (EDU)  

3.  สั่งใหหัวฉีดทํางาน โดยทําการฉีดน้ํามันเขาไปในหองจําลอง 
4.  หลังจากนั้นเครื่องแปลงสัญญาณ (Charge Amplifier) จะชองสัญญาณที่ไดเซนเซอรวัด

ความดัน (Dynamic pressure sensor) ซ่ึงเปนความดันที่ไดจากการฉีด ไปยังเครื่องรับสัญญาณ 
(Oscilloscope) อีกท้ังสัญญาณการฉีดท่ีไดจากหัวฉีดไดถูกสงไปเครื่องรับสัญญาณแบบันทึกเปน
ไฟล .csv เพื่อใชในการวิเคราะห 

5. นําผลการทดลองที่ได ซึ่งเปนสัญญาณความดันท่ีไดจากการฉีดไปคํานวณหาอัตราการฉีด
เชื้อเพลิงตามสมการที่ 3.1 จากนั้นหาคุณลักษณะการฉีดและคํานวณเกี่ยวกับอัตราการฉีดเชื้อเพลิง
เฉลี่ยตามหัวขอท่ี 3.1.8.4 ตอไป 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.24 แผนผังการวัดปรมิาณการฉีดเชื้อเพลิง 
 

 
 

รูปที่ 3.25 ขอมูลการทดลองหาคาโมดูลัส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.26 ชุดการวัดปริมาณการฉีดแบบ Zeuch พรอมอุปกรณการทดลอง 
 

3.1.8. ผลการทดลองคุณลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง  

3.1.8.1 ผลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง   

3.1.8.2 ผลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอความลาชาในการฉีดเชื้อเพลิง  

ผลกระทบของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอความลาชาในการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง (Injection 

delay) ผลการศึกษาพบวาความลาชาในการฉีดลดลงเมื่อความดันเพิ่มขึ้นฉีดท้ังสองขนาดเสนผาน

ศูนยกลางของหัวฉีด ความแตกตางระหวางทอความดันสูงในหองควบคุมและหอง Control 

chamber เนื่องจากความดันในการฉีดที่สูงขึ้นสงผลในการยกเข็มอยางรวดเร็วตอบสนองจาก

จุดเริ่มตนของการกระตุนดวยกระแสไฟฟาที่เขาโซลินอยด [22] ดังนั้นน้ํามันเชื้อเพลิงไหลผานหัวฉีด

กอนหนานี้ท่ีมีแรงดันสูงฉีด 

ในการเปรียบเทียบกับผลของขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีด พบวาความลาชาฉีดลดลงเมื่อขนาดของ

เสนผาศูนยกลางเพิ่มจาก140 เปน 200 ไมโครเมตร ตามรูปท่ี 3.27 จากการศึกษากอนหนานี้มีขนาด

เสนผาศูนยหัวฉีดขนาดโตขึ้นทําใหพื้นท่ีผิวในการรับแรงกดที่ติดกับบริเวณที่รับความดันที่ตานการฉีด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Back pressure) ที่เพิ่มขึ้นและทําใหการยกและบังคับใหยกเข็มเร็วขึ้น [23] ตอจากน้ันการเคลื่อนท่ี

ยกตัวอยางรวดเร็ว ทําใหนํ้ามันเชื้อเพลิงผานรหัูวฉีดเร็วข้ึน 

สําหรับผลกระทบของเชื้อเพลิงทดสอบความลาชาในการฉีดเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของไบโอดีเซล

เพิ่มข้ึน นี้สอดคลองกับการตรวจสอบกอนหนานี้ที่มีความหนืดสูงของไบโอดีเซลตอตานการไหลของ

น้ํามันเชื้อเพลิงในทางเขา [14] และ [34] อยางไรก็ตามในการศึกษาในปจจุบันผลกระทบของการ

ผลิตไบโอดีเซลในความลาชาในการฉีดพบวาไมมีนัยสําคัญเม่ือใชฉีดขนาดเสนผาศูนยกลางขนาด 200 

ไมโครเมตร ที่ความดันในการฉีดต่ํา (40 MPa) เชนเดียวกับในรูปท่ี 3.27 

                             D,inj 140 um                                         D,inj 200 um 

 

รูปที่ 3.27 ความลาชาในการฉีดเชื้อเพลิง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.8.3 ผลกระทบของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอเวลาในการเปดและปดเข็มหัวฉีด  

ระยะเวลาฉีดเปดและปดของในเข็มระบบหัวฉีดคอมมอนเรลขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิง

ที่อยูในหอง Control chamber ซึ่งควบคุมการยกตัวขึ้นและลงของเข็มหัวฉีด มีอิทธิพลและมี

ผลกระทบตอปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิง ผลของขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดตางๆ และสังเกตระยะเวลา

การฉีดจริงในอัตราการฉีด Zuech ตามที่กําหนดผานมาแลวในรูปที่ 3.21 ตามที่ (b) ระยะเวลา รูปท่ี 

3.21  นําเสนอระยะเวลาการฉีดในท้ังสองกรณีเสนผาศูนยกลางหัวฉีด พบวาการเพิ่มขึ้นรวมกับการ

เพิ่มความดันเพิ่มในการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นการฉีดท่ี 120 MPa ทําใหการฉีดเชื้อเพลิงมีเวลาในการฉีด

เชื้อเพลิงที่ยาวขึ้น จนกระท่ังความดันในการฉีดเชื้อเพลิงความดันในการฉีดเพิ่มขึ้นท่ี 160 MPa 

เนื่องจากการตานการฉีดเข็มเคลื่อนที่จากความดันและโมดูลัสในการอัดตัวที่สูงขึ้นสงผลกระทบตอ

ระยะเวลาในการฉีดสั้นลง 

ผลกระทบของความดันในการฉีดอยูกับระยะเวลาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงของแตนําเสนอในรูป

ที่ 3.28 จากความดัน 40 ถึง 80 MPa ของความดันในการฉีดระยะเวลาการฉีดท่ียาวเม่ือเพิ่มความดัน

ในการฉีด แตเมื่อความดันในการฉีดเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องทําใหชวงเวลาในการฉีดเชื่อเพลิงระยะเวลา

สั้นลง การเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิงใหสูงสงผลใหโมดูลัสการอัดตัวของนํ้ามันเชื้อเพลิงทําให

ความดันใน Control Chamber เปนผลใหเข็มหัวฉีดปดความดันสูงฉีด มีการเปลี่ยนแปลงที่ลดลง สด

คลองตามงานวิจัยของ [42] 

 

รูปที่ 3.28 ผลกระทบของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอเวลาในการเปดและปดเข็มหัวฉีด 

เมื่อเทียบกับในเชื้อเพลิงการทดสอบระยะเวลาการฉีดแสดงใหเห็นแนวโนมที่แตกตางกันระหวาง

ขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดท้ังสองขนาด สําหรับหัวฉีดขนาดเล็กเชนเดียวกับในรูปที่ 3.28 ระยะเวลา

การฉีดของเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นดวยตามอัตราสวนของไบโอดีเซลที่ความดันในการฉีดที่ชวง 40 MPa 

จากผลโมดูลัสเปนทําใหในการตอบสนองยกเข็มหัวฉีดท่ีชา แตเมื่อความดันในการฉีดเพิ่มความเขมขน

ของไบโอดีเซลลดลงในชวงระยะเวลาการฉีด ในกรณีท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดขนาด 200 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไมโครเมตร รูปที่ 3.28 ทีระยะเวลาการฉีดลดลงมีจํานวนที่เพิ่มข้ึนของไบโอดีเซลถูกตั้งขอสังเกตดวย

เหตุผลของการผสมอัตราผสมของไบโอดีเซลท่ีเพิ่มขึ้นทําใหชวงระยะเวลาการฉีดเชื้อเพลิงที่ส้ันลง 

คาดวาจะมาจากสาเหตุดังน้ี  

(i) ไบโอดีเซลมีคาดมดูลัสการอัดตัวท่ีสูงขึ้นทําใหคาการยุบตัวของเชื้อเพลิง (fuel elastic) 

ของเชื้อเพลิงลดลง คานี้ทําใหเมื่อ Control chamber เคลื่อนท่ีลงมาปด ทําใหการยุบตัว

ของปริมาตรของเชื้อเพลิงระหวาง control chamber และดันให Command piston 

เคลื่อนที่ลงปดตัวเร็วข้ึน 

(ii) การที่ Viscosity ของ B100 ที่เพิ่มขึ้นทําให อัตราการรั่วระหวาง Command piston ไป

ยัง needle ไดนอยกวา จึงทําให Command piston เคลื่อนที่ลงปดไดเร็วขึ้น      

3.1.8.4 อิทธิพลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง  

การเปรียบเทียบผลของเสนผานศูนยกลางหัวฉีดที่ตอปริมาณการฉีดที่แสดงในรูปท่ี 3.9 ผล
การศึกษาพบวาปริมาณการฉีดเพิ่มขึ้นกับการเพิ่มขึ้นที่การไหลตามขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดและ
ทําใหการไหลของเชื้อเพลิงไหลไดดีขึ้น นอกจากนี้ปริมาณการฉีดลดลงเมื่อการเพิ่มสวนผสมของไบโอ
ดีเซลขึ้น ท้ังน้ีเน่ืองจากความหนืดสูงของไบโอดีเซลมากขึ้นทําใหเกิดการแรงเสียดทานของการไหลท่ี
เกิดขึ้นระหวางรูหัวฉีดและผนังของหัวฉีด ตอมาเม่ือความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่ 160 MPa ความดัน
ในการฉีดเชื้อเพลิงมีผลตอปริมาณการฉีดน้ํามันไบโอดีเซล (B100) สําหรับท้ังขนาดเสนผาศูนยกลาง
หัวฉีด ซึ่งมาจากสาเหตุดังนี้  

(i) ระยะเวลาการฉีดสั้นท่ีความดันสูงฉีด  
(ii) การเกิดโพรงอากาศ (Cavitation) ในที่ทางเขาในชวงท่ีแรงดันของเชื้อเพลิงสูงขึ้นและ  
(iii) ความลาชาในการยกเข็มเนื่องจากโมดูลัสสูงขึ้นทําใหสูญเสียการยกในชวง Energizing ของ

การฉีด 

 

รูปที่ 3.29 ผลกระทบของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอปริมาณการฉีด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.8.5 อิทธิพลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอการลดของความดันสูงสุดในการฉีด
เชื้อเพลิง (Effects of injection pressure on the maximum pressure drop)   

 

ในสวนนี้นําเสนอผลของการลดตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงทําใหเกิดการลดตัวของ
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุด (Maximum Pressure drop) โดยผลไดนําเสนอในรูปท่ี 3.30  

จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มขึ้นเน่ืองจากคาการอัดตัวท่ีสูงขึ้นทําใหโมดูลัสการอัดตัวของ
เชื้อเพลิงท่ีสูงขึ้น ตลอดจน Sound velocity สูงขึ้นตาม  
ซึ่งในหัวฉีดหัวฉีดคอมมอลเรวการเกิดการยกตัวข้ึนของ Two- way valve ทําใหเชื้อเพลิงไหลผาน A 
–throttle และเกิดการเปลี่ยนแปลงของความดันในหอง Control chamber จนทําใหเกิดการยกตัว
ของเข็มหัวฉีดท่ีความดันในรางหัวฉีดคงท่ี เมื่อความดันในการฉีดเชื้อเพลิงสูงทําใหโมดูลัสการอัดตัว
ของเชื้อเพลิงขึ้นตามทําใหอัตราการไหลของเชื้อเพลิงผานชอง A- throttle  และ Pressure drop ใน
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่ลดลง ในกรณีของไบโอดีเซลที่สูงขึ้นทําใหโมดูลัสการอัดตัวสูงขึ้นและเม่ือ 
Two- way valve ยกตัวทําใหเชื้อเพลิงออกจากหอง control chamber ไดเร็วข้ึนเพราะเชื้อเพลิงมี
การอัดตัวไดนอย    

การเพิ่มขนาดของหัวฉีดทําใหการลดตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดเพิ่มข้ึน
เนื่องจากปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นตามขนาดหัวฉีดท่ีเน่ืองจากเกิดการระบายแรงดันในทอ
หัวฉีดและทอความดันสูงตลอดจนรางและสงผลการเพิ่มของการลดตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง
ในทอฉีดลดตัว  

เมื่อเปรียบเทียบผลของเชื้อเพลิง พบวาการผสมไบโอดีเซลที่สัดสวนเพิ่มขึ้นทําให ลดตัวของ
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเกิน 120 MPa 
การเพิ่มขึ้นของสวนผสมไบโอดีเซลทําใหเปนการเรง Sound velocity ที่มีผลตอแพรของความดันและ
เกิดการเรงการเคล่ือนที่ของเชื้อเพลิงภายในทอและรางหัวฉีดตลอดชวงเวลาการฉีดเชื้อเพลิง   

การลดของความดันในการทําใหเกิดความลาชาของระบบไฮโดรลิกส (Hydraulic delay) ตอกลไก
ลการยกตัวของหัวฉีดคอมมอลเรว ที่ไดรับจากแรงจากการเปลี่ยนแปลงความดันในการยกเข็มหัวฉีด 
(Needle) ที่แปรผันตรงทําใหหอง control chamber  ใหมีการเปลี่ยนแปลงความดันในการยกเข็ม
ของหัวฉีดที่ตอบสนองชาลงและมีผลตอการ ทําใหการแพรของลําสเปรย (Spray penetration) และ 
การฉีดในการฉีดเชื้อเพลิงแบบหลายคร้ัง (Multi-injection) เชน จังหวะฉีดนํารอง (Pivot) และฉีด
กําลัง (Main injection) ไดตามงานวิจัยที่ผานมา [15] และ [29]  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.30 ผลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอเลขเรยโนลด 

 
3.1.8.6 อิทธิพลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอสัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิง (Effects 

of injection pressure on discharge coefficient)  
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในหัวขอที่ผานมาสามารถนําไปประเมินสัมประสิทธิ์ในการฉีด

เชื้อเพลิงตามสมการที่ 3.2 โดยผลนําเสนอในรูปท่ี 3.31 ที่เปรียบเทียบผลแรงดันการฉีดกับคา

สัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิง (Cd) เมื่อใชขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีด (140 และ 200 ไมโครเมตร)  

ในผลการทดลองพบวา ที่ขนาดเสนผาศูนยกลาง 140 ไมครอน มีผลหัวฉีดคาสัมประสิทธิ์การฉีดของ

เชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นดวยแรงดันในการฉีดเพิ่มขึ้นถึง 120 MPa และจากนั้นลดลงเมื่อความดันในการฉีด

ยังคงเพิ่มขึ้น เชนเดียวกับหัวฉีดเสนผาศูนยกลางขนาด 140 ไมโครเมตร คาสัมประสิทธิ์การฉีด

เชื้อเพลิง ของหัวฉีดขนาดใหญ 200 ไมโครเมตร รูปท่ี 3.31  เม่ือเพิ่มความดันในการฉีดขึ้นดวยแรงดัน

ในการฉีดเพิ่มขึ้น แตเริ่มลดลงเมื่อความดันในการฉีดเชื้อเพลิงนอยกวา 80 MPa อยางไรก็ตามคา

สัมประสิทธิ์การฉีดของเชื้อเพลิงของดีเซล (B5) ลดลงท่ี 160 MPa ท่ีนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซลผสมไบโอ

ดีเซลและดีเซลลวนในอัตราสวน  

คาสัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิงขึน้อยูกับการสูญเสียพลังงานในการไหล ที่ความดันความดันที่สูงขึ้นใน

การปลอยคาสัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิงลดลง ท่ีความดันในการฉีดท่ีสูงกวา 120  MPa จะเกิดการ

สูญเสียในการไหลของเชื้อเพลิงท่ีเพิ่มขึ้นท้ังน้ี จากการเกิดคาวิเตชั่นท่ีขวางการไหลของเชื้อเพลิงซึ่ง

แยกเปนสองขั้นตอนในการไหลวนของเชื้อเพลิงที่ชองทางเขาและสถานะไปเปนไปไอ (Vena 

contracta) ปองกันการไหลในทางเขาและลดปริมาณการไหลของเช้ือเพลิงท่ีผานรูของเชื้อเพลิง [36] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.31 ผลของความดันในการฉีดตอสัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิง 

3.1.8.7 อิทธิพลของความดันในการฉีดเช้ือเพลิงตอสัมประสิทธิ์ความเร็วในการไหล 
(Effects of injection pressure on velocity coefficient) 
 

จากผลการคํานวณสัมประสิทธิ์ความเร็วในการไหลตามสมการที่ 3.5 โดยผลแสดงในรูปที่ 
3.32 พบวาการเพิ่มขึ้นของอัตราสวนผสมของไบโอดีเซล ทําใหสัมประสิทธิ์ความเร็วในการไหล 
(Coefficient of velocity) ลดลง เน่ืองจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการตานของความเร็วของ
การไหลขึ้นของเชื้อเพลิงภายในรูหัวฉีด โดยการเปลี่ยนขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดจาก  140 
ไปเปน 200 ไมโครเมตร  ทําใหสัมประสิทธิ์ความเร็วในการไหลลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนขนาดของ
พื้นที่การไหลของชองหัวฉีดจากใหญ (Sac) ไปยังชองหัวฉีดทําให ความเร็วในการไหลลดลงจนทําให
ความดันท่ีสถิต (Static pressure) ทําใหเรงเกิดฟองและ Cavitation ท่ีเพิ่มขึ้นซึ่งเหตุผลดังกลาว
สอดคลองกบั Sarre [32] และ Schmidt [33] จนทําใหสัมประสิทธิ์ความเร็วในการไหลที่ลดลง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.32  ผลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอสัมประสิทธิ์ความเร็วในการไหล 

 
3.1.8.8 เลขคาวิเตชั่น Cavitation Number 

 

เลขคาวิเตชั่น Cavitation numbers (Ca) จากสมการที่ 3.8 เปรียบเทียบกับสัมประสิทธิใน
การฉีดเชื้อเพลิง (Cd) คือ เพื่อใชการสังเกตการณเกิด Chocking flow ที่เกิดมาจากการพัฒนาเต็มท่ี
ของคาวิเตชั่น (Fully develop cavitation) ซึ่งจะเห็นการลดลงของสัมประสิทธิ์การฉีดเช้ือเพลิงท่ี
ความดันสูงขึ้นโดยปกติแลวมีคาแปรผันตามปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงลดลงเน่ืองจากการเกิด ตามสวนท่ี 
3.1.5 สวนที่สองเปนผลของรากที่สองของเลขคาวิเตชั่น (Ca½) กับสัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิง (Cd) ท่ี
แสดงไดดังรูป 3.33 การเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่มากขึ้นทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของ
ของเหลวกลายเปนคาวิเตชั่นเม่ือเพิ่มความที่เพิ่มข้ึน 
โดยการเปรียบเทียบที่ Cd แกน y คือผลของ ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงจริงทอทฤษฏี และ ท่ีไดจากการ
คํานวณการไหลและ แกนแนวต้ังคือคาเลขคาวิเตชั่น (Cavitation number) เปนตัวแปรไรมิตทิี่ใชใน
การเปรียบเทียบ Cavitation โดยคิดที่ผลตางความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มความดันในการฉีด
เชื้อเพลิงและคงที่ P,back ทําให ผลงานวิจัยที่ผานมาพบวา สัมประสิทธิในการฉีดเชื้อเพลิง ลดลงเม่ือ
เพิ่มไบโอดีเซลขึ้นตามผลการจําลองในคอมพิวเตอรของ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 Som [38] และผลการทดลองที่เพิ่มไบโอดีเซลเพิ่มแต ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงและ Cd ลด ตาม
งานวิจัยของ Suh และคณะ [37] 
 

 

รูปที่ 3.33 สัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิงและเลขคาวิเตชั่น 
 

 3.1.8.9 สัมประสิทธิการไหลของเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับเลขเรโนลนัมเบอร  
 Discharge coefficient and Reynolds number 

 

ตามการไหลทางทฤษฏีการเพิม่ความดันการฉีดเชื้อเพลิงทําใหมวลในการฉีดเชื้อเพลิงออกมา
มากข้ึนและสงผลทําใหเลขเรโนลดเพิ่มขึ้นสัมประสิทธิการไหลนั้นก็ตองเพิ่มข้ึนตามกันตาม Reynolds 
ที่เพิ่มขึ้น หากมีการลดของสัมประสิทธิการไหลเปนการไหลแบบมีการเกิดคาวิเตชั่น ทําใหมีปริมาณ
การฉีดท่ีลดลง ลดลง 
ในรูปท่ี 3.34 แสดงถึงผลการเพิ่มของเสนผานศูนยกลางจาก 140 มาเปน 200 ไมโครเมตร พบวา
แนวโนมการลดตัวของ Cd มีแนวโนมที่มากข้ึนเล็กนอยแตคาเรโนลดมีคาเพิ่มขึ้นและสงัเกตเห็น ถึง 
Chocking flow ลักษณะการลดตัวลงของ Cd ที่เลขเรโนลดเพิ่มสูงข้ึนซึ่งลักษณะของเกิดการ 
Chocking flow ความสอดคลองกับกรณีที่เปนหัวฉีดแบบทรงกระบอก (Cylindrical) ของ Payri [36] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ขนาดของหัวฉีด 140 ไมโครเมตร ของเชื้อเพลิง B80 และ B100 เกิดการลดของ Cd ในชวง
ที่เกิด Chocking flow ท่ี นอยกวา B5 ถึง B60 ตามลําดับ แตคาเลขเรโนลของการไหลเชื้อเพลิง
ดังกลาวมีคานอยกวา เนื่องจากความหนืดจลนของเชื้อเพลิง B80 และ B100 มีคามากกวา จึงทําให
การเกิดคาวิเตชั่นไดนอยกวา โดยผลความหนืดเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึน โดยสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 
Ben [7]  Dernott [9] และ Payri [10]  
เพิ่มขนาดหัวฉีดมาเปน 200 ไมโครเมตร พบวาจากปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึนทําใหเลขเรโนล 
สูงขึ้นมากกวาหัวฉีด 140 ไมโครเมตร เนื่องจากพื้นท่ี ในการไหลท่ีเพิ่มข้ึนทําให 

 สังเกตการเกิดลดของสัมประสิทธิการฉีดเชื้อเพลิงที่เลขเรโนลคาที่ 3 (120 MPa) เน่ืองจาก 
Chocking flow ท้ังน้ีคาดวามาจากผลของการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดการไหลของเชื้อเพลิง จาก 
Sac มาเปน Orifice ท่ีโตขึ้น ทําใหความเร็วในการไหลลดลง (ตาม velocity coefficient) เม่ือ
ความเร็วในการไหลท่ีลดลงทําใหเกิด Static pressure เพิม่มากข้ึน Schmidt [33] และเพิ่มการเกิด 
Vena – contracta ทําใหเกิดคาวิเตชั่นโดยการแยกตัวเปนชั้นชิดผิว (Boundary layer) เปน Vapor 
fraction ระหวาง orifice ตานทางการไหลของเชื้อเพลิง Som [ 38] สงผลทําใหอัตราการไหลท่ีลดลง   

 

 
รูปที่ 3.34 สัมประสิทธิการฉีดเชื้อเพลิง (Cd) และเลขเรยนัลท่ีความดันในการฉีดเชื้อเพลิงและเชื้อไบโอ
ดีเซลตางสวนผสมกัน. ET 2.5 ms, P, back 4.5 Mpa 
 

 

Choking flow  

Choking flow  

(a) Dinj 140 µm 

 

(b) Dinj 200 µm 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.9 สรุปผลคุณลักษณะการฉีดเชือ้เพลิง  
 ในการศึกษาการวัดปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงของปาลมไบโอดีเซลผสมดีเซลที่อัตราสวนตางกัน

ดวยการวัดปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงแบบ Zeuch ซึ่งสามารถสรุปไดดังนี้  

1) การผสมไบโอดีเซลที่เพิ่มมากข้ึนทําให ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง สัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิง 

เลขเรโนล ลดลง เปนเพราะความหนืดจลนที่ตานการไหล 

2) การลดตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นเมือผสมไบโอดีเซลที่อัตราสวนสูงขึ้น 

โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่ 160 MPa ของเชื้อเพลิง B60 ,B80 

ตลอดจน B100 ที่มีการลดลงของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงลง ซึ่งคาการลดลงดังกลาว

อาจจะทําใหชวงผลตางความดันในการฉีดเชื้อเพลิงของระบบคอมมอลเรวในการฉีดหลาย

คร้ัง (multiple injection) มีผลกระทบในการเปลี่ยนแปลงชวงเวลาการฉีดได   

3) การเพิ่มขึ้นของขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด จาก 140 เปน 200 ไมโครเมตร  ทําให

ปริมาณการฉดีของตามในแตละความดันของเชื้อเพลิงเพื่มข้ึนโดยเฉลี่ยท่ี 20 เปอรเซ็นต  

4) ในการเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิงจนกระทั้งถึง Critical cavitation ของหัวฉีดขนาด 

140 ไมโครเมตร ที่ ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง  120 MPa มีแนวโนมในการเพิ่มความดันใน

การฉีดเชื้อเพลิงที่มากกวา Dinj 200 ไมโครเมตร ท่ีความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 80 MPa. 

3.2 ผลของคุณลักษณะของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง  

3.2.1 ที่มาและความสําคัญ 

การพัฒนาระบบการฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนตดีเซลในปจจุบันไดพัฒนาจาก ระบบปมและ
หัวฉีดเชื้อเพลิงดีเซลแบบกลไกล (Unite pump)  มาเปนระบบการฉีดเชื้อเพลิง ที่ใชความดันในการ
ฉีดเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น การใชปาลมไบโอดีเซล ที่เปนเชื้อเพลิงที่เชื้อเพลิงทางเลือกสําหรับเครื่องยนต
ดีเซล เน่ืองจากคุณสมบัติโดยพื้นฐานของปาลมไบโอดีเซล (Palm Biodiesel) ท่ีแตกตางกันไดแก
ความหนืด (Viscosity) และความหนาแนน (Density) ท่ีสงผลกระทบตอการฉีดของเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนตดีเซลแบบรางรวม (Common rail) โดยการฉีดเชื้อเพลิงมีการทํางานท่ีความดันการฉีด
เชื้อเพลิง (Injection pressure ) ท่ีสูงและอาจจะมีผลตอการฉีดเชื้อเพลิงหากมีการแปรปรวน 
(Variation) ของ Injection characteristic ตอการทํางานของหัวฉีดเชื้อเพลิงในระบบการฉีดแบบ 
common rail  โดยเฉพาะอยางยิ่งใน Control chamber ท่ีเปนช้ินภายในท่ีทําหนาท่ีควบคุมยกเข็ม
หัวฉีด (Needle) ตามที่ Solenoid สั่งการทํางาน   
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3.2.2 งานวิจัยที่ผานมา 

 ในปจจุบันเครื่องยนตดีเซลมีประสิทธิภาพการเผาไหม (Thermal efficiency) สูงกวา

เครื่องยนตเบนซินเน่ืองจาก อัตราสวนการอัด (Compression ratio) และยังมีขอไดเปรียบดานใน

การใชเครื่องยนตดีเซลยอมมีความไดเปรียบในดานแรงบิดที่สูงขึ้นและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงท่ี

นอยกวาเคร่ืองยนตเบนซิน  

ระบบการฉีดเชื้อเพลิงมีผลอยางยิ่งในกระบวนการผสมตัวระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ (Mixing 
formation ) ภายในหองเผาไหม ผลตอเน่ืองในการไปถึงการเผาไหมของเคร่ืองยนต แตอยางไรก็ตาม
วิวัฒนาการของเครื่องยนตดีเซลในปจจุบันมีการปรับปรุงมาใชการฉีดเชื้อเพลิงที่ความดันสูงซึ่งมีความ
ไดเปรียบทางดานการลดของขนาด droplet size [46] เพื่อชวยการกระจายตัวและผสมของเชื้อเพลิง
ในหองเผาไหม [47] ในระบบ common rail โดยการควบคุมของหัวฉีดแบบ Solenoid จึงทําใหเกิด
ความแมนยําในการในการจายเชื้อเพลิงมากกวาระบบการจายเชื้อเพลิงแบบปมกลไกล (Inline 
plunger) และปมแบบ VE [48]   

พฤติกรรมการเกิดการแปรปรวนของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงของระบบคอมมอลเรวจากงานวิจัย
ของ Ahlin [49] ในรูปท่ี 3.35 (a) เม่ือมีการฉีดเชื้อเพลิงเข็มหัวฉีดเปด (The valve is open) ในรูปท่ี 
3.35 (b)  ระบบของการจายเชื้อเพลิงดีเซลนั้นเกิดมาจากการไหลของเชื้อเพลิงในชวงขณะการฉีด ณ 
ตําแหนงน้ัน เกิดการปด (The valve is closed ) ความเร็วของเชื้อเพลิงจะถูกอ้ันและดันใหเกิดผล
ตางความดัน (PO+dp) และสรางเปน pressure wave ยอนกลับไปหารางของเข็มหัวฉีดและทําให
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเกิดการกระแทกความดันกับเข็มหัวฉีดโดยที่เชื้อเพลิงโดยมีการเพิ่มข้ึนของ
ความดันที่ไมสมดุลตามการแปรปรวนของความดัน และสรางเปน pressure wave กระแทกยอนกลับ 
ตามในรูปท่ี 3.35 (e) โดยที่การแปรปรวนนี้จะมีคาสมดุลยเม่ือเวลาที่นานขึ้นและเขาสูสภาวะสมดุลย  
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รูปที่ 3.35 ผลของปรากฎการณคอนน้ําตอความดันของหัวฉีด [49] 

 

รูปที่ 3.36 การแปรปรวนของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเน่ืองจากผลของคอนน้ํา [49] 

การเกิดการกระแทกนี้สงผลทําใหเกิดการแปรปรวน (imbalance) ในรูปท่ี 3.36 กลายไปเปนคลื่น
ของการแปรปรวนลูกใหมและเกิดการแพรการแปรปรวนของคลื่นนี้ไปยังรางรวม (Rail) และทําใหเกิด
คลื่นการกวนของเชื้อเพลิงภายในรางหัวฉีด โดยที่ซึ่งคลื่นนี้ ( Pressure wave) นี้ลักษณะที่เกิดน้ีจะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



86 

 

ขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิงและการเคลื่อนท่ี เปด-ปดตาม ความยาวของสัญญาณในการฉีด
เชื้อเพลิง Energizing duration ของเข็มหัวฉีดและคลื่นดังกลาวจะมีผลตอการเคลื่อนท่ีของเข็มหัวฉีด
ดวยเนื่องจาก ระบบหัวฉีด common rail ใชผลตางของปริมาตรและความดันของเชื้อเพลิง ในกลไล
การทํางานของเข็มหัวฉีด 

 ในปจจุบันเชื้อเพลิงไบโอดีเซลไดถูกสนใจและนํามาเลือกใชเปนเชื้อเพลิงพลังงานทางเลือกกับ
เครื่องยนตดีเซล แตอยางไรก็ตาม คุณสมบัติพื้นฐานของเชื้อเพลิง เชน ความหนาแนน,ความหนืดจลน 
และ โมดูลัสการอัดตัว (Bulk modulus) ที่มีคุณสมบัติที่แตกตางกับดีเซลและการใชเชื้อเพลิงพลังงาน
ทางเลือกนี้ ทําใหการทํางานของระบบหัวฉีดแบบrail ท่ีเปลี่ยนไป เชน ความหนืดจลน ของไบโอดีเซล
ที่สูงขึ้นทําใหเกิดการตานการไหลของเชื้อเพลิงและทําใหอัตราการฉีดเชื้อเพลิงลดลง โดยท่ีเช้ือเพลิง
จะไหลผาน ชอง OA (ชองท่ีเปนทางเดินของเชื้อเพลิง) ที่ทําหนาที่ควบคุมการยกของเข็มหัวฉีดซ่ึงเปน
ผลทําใหผลคางความดันในหอง Control orifice และ หองรูหัวฉีด (Sac) มีนอยลงจึงสงผลทําให เกิด
การเคลื่อนของเข็มหัวฉีดยกตัวขึ้น (Needle lift) และเปดท่ีชาและตอบสนองตอสัญญาณ Energizing 
time ที่ชาลง [50] และสงผลทําใหตําแหนงเกิดการฉีดเชื้อเพลิงท่ีลาชา (retard injection dwell 
time ) และลดปริมาณการฉีดของเชื้อเพลิงในกรณีฉีดเชื้อเพลิงแบบหลายครั้ง (Multi pulse) [51] 
ตามรูปที่ 3.37 

 

รูปที่ 3.37 ผลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง [51] 
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ซึ่งมีผลตอเน่ืองทําใหการแพรของลําสเปรยที่ชาลงและสงผลทําใหคา Heat release rate ลดนอยลง
เล็กนอย [52] คาความหนาแนนท่ีเพิ่มขึ้นทํามหเกิดการเพิ่มขึ้นของ pressure wave และการเพิ่มข้ึน
ของการเกิดปฎิกิริยา Water hammer ในขณะท่ีเข็มหัวฉีดปดและมีผลทําใหเกิดการแปรปรวนของ
ความดันของเชื้อเพลิง (Injection pressure variation) [53]  

จากงานวิจัยที่ผานมา ไดมีการการชดเชย (Compensate) ความแปรปรวนของความดันในการฉีด
เชื้อเพลิงนี้ไดโดยการปรับจูนชวงจังหวะในการฉีดเชื้อเพลิง ตามรูปท่ี 3.38 โดยมีการชดเชยคาการ
จากกลยุทธการฉีดเชื้อเพลิง (Injection strategy) ฉีดใน Mapping ของ electric control unit 
(ECU) [54] [55]  

 

(a)                                                            (b) 

รูปที่ 3.38 (a) กอนการ calibration maps สําหรับ Pressure wave compensation (b) หลังการ
ชดเชยความดันในการฉีดเชื้อเพลิง [54]  

การเปดของเข็มหัวฉีดท่ีนานขึ้น (increasing energizing duration) ในชวงการฉีดเช้ือเพลิงนํารอง 
(Pivot) นั้นจะทําใหผลตางความดันในการฉีดของเช้ือเพลิงในหอง control orifice และหอง 
camand port มีคาลดลงละสงผลทําใหการตอบสนองของเข็มหัวฉีดลดลงตามไป [56] 

คุณลักษณะของการฉีดเชื้อเพลิง (Injection characteristics) เชน injection pressure amplitude 
and injection frequency effect มีผลดังนี้ 

ในสวนแรก ทําใหเกิด Mechanic stress ตอชิ้นสวนของระบบจายเชื้อเพลิง เชน พวกทอ rail และ 
ชิ้นสวนภายในของหัวฉีด ในสวนที่สอง ปริมาตรของ rail , ความยาวของทอจายเชื้อเพลิง, จํานวนขอ
ตอทอ ที่มีผลตอการเกิด wave propagation [56] and [57] 
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รูปที่ 3.39 (a) fuel pressure in the duct profiles for 2000rpm tests (b) heat release และ 
cylinder pressure for 2000 rpm tests [58] 

นอกจากนั้นมีงานวิจัยที่ผานมาของ Siri [13] ไดทําการศึกษาผลของการเกิด pressure wave จาก
การเปลี่ยนแปลงความยาวของทอสงเชื้อเพลิง (High pressure pipe) ในรูปท่ี 3.39 และพบวาความ
ยาวของ pipe ที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหการการเพิ่มตัวของ pressure wave ซึ่งทําใหเกิดการลดของ
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงโดยสังเกตจากลดลง ของ Injection pressure drop และทําให Injection 
rate profile ซึ่งเหตุผลดังกลาวทําใหมีผลกระทบตอการเผาไหมโดยคาความดันสูงสุดและคา Heat 
release rate ในการเผาไหมมีแนวโนมท่ีลดลงเล็กนอย 

3.2.3 ทฤษฎ ี

โมดูลัสเปนกลุมและความเร็วเสียง (Wave propagation) ในความดันเริ่มตนสูงสามารถประมาณได

ดังตอไปนี้ เปนโมดูลัส isothermal จํานวนมากแสดงใหเห็นถึงความยืดหยุนของน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่ง

บงชี้วาการอัดของน้ํามันเชื้อเพลิงเม่ือมันถูกบีบอัดความดันสูงที่กําหนดไวในสมการท่ี 1 [49] [50]. 

                                          
dv

dpbVK o                                                  (3.9) 

เม่ือ 

oV    ปริมาตรเดิม 

dpb  ความดันท่ีเปลี่ยนไป 

   dv การเปลี่ยนแปลงปริมาตร                                                                                            

ความเร็วเสียง Sound velocity หรือ wave propagation สามารถคํานวณไดตามโมดูลสัการอัดตัว 

ในสมการที ่2  
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

K
a                                                         (3.10) 

3.2.4 ผังอุปกรณการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชหัวฉีดเชื้อเพลิงดีเซล Common – rail แบบ Solenoid แบบรูเดียว 
ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 140 microns ซึ่งหัวฉีดน้ีไดถูกติดตั้งสอดปลายของหัวฉีดเขาไปในตาม
ผังอุปกรณการทดลองรูปที่ 3.40 Zeuch’s tank และควบคุมความดันของ zeuch (P, back ) เทากับ 
4.5 MPa เพื่อจําลองสภาวะความดันในหองเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลขณะฉีดเชื้อเพลิง  ซึ่งความ
ดันใน zeuch’s tank ถูกสรางดวยปมมือไฮดรอลิกส (Hand pump) สวน Injection pressure ถูก
สรางดวยปมเชื้อเพลิงความดันสูง (Supply pump) แบบลูกสูบคู  (HP3, 2nd  Common rail 
generation) ที่ถูกขับดวยมอเตอรกระแสสลับ ขนาด 5 แรงมา  จากนั้นน้ํามันเชื้อเพลิงความดันสูงได
ถูกสงไปยังหัวฉีดผานทอเชื้อเพลิงความดันสูง ซึ่งงานวิจัยน้ีไดใชทอเชื้อเพลิงความดันสูง (High 
pressure pipe) ความยาว 2,000 mm และขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 2.3 mm  ในสวนการ
ควบคุม Injection pressure ควบคุมใหคงที่ โดยขั้นตอนแรก ใชการอานคาจาก Injection pressure 
sensor ยี่หอ GEMS ยานการในวัดความดัน  220 MPa โดยตําแหนงติดต้ังอยูบริเวณกอนทางเขา
หัวฉีดที่ระยะหาง 50 mm  และใชระบบควบคุมยอนกลับแบบ Closed loop แบบ PID (PID 
feedback controller ) ดวย Computer programing ที่  Interface กับ NI-DAQ board  ในการ
ปรับตั้ง Duty cycle ของ Suction control valve เพื่อจํากัดปริมาณการจายเชื้อเพลิงเขา High 
pressure pump หรือ Supply pump และขั้นตอนท่ีสองควบคุมความเร็วรอบของมอเตอรไฟฟา
กระแสสลับท่ีขับ Supply pump ดวยการใช Variable-frequency drive (Motor inverter)  
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รูปที่ 3.40 ผังอุปกรณการทดลอง 

การปรับคา Energizing time โดยใช Computer programing  Interface กับ NI-DAQ board ใน
การสราง Pulse delay เพื่อสั่งให EDU (Electrical Driver Unite ) สั่งให Solenoid ของหัวฉีด
ทํางานและสราง trigger ในการเริ่มบันทึกขอมูลของ การทดลองวัด Injection characteristic  

การบันทึกผลของผลตางความดัน (Pressure rise) ในการวัดโมดูลัสการอัดตัว และ ความดันในการ
ฉีดเชื้อเพลิงของการทดลองInjection pressure characteristic ถูกบันทึกดวย Data acquisition 
ยี่หอ Dewetron รุน Dewe 5000 ท่ีความเร็วในการบันทึกขอมูล (Sampling rate) 10,000 sample 
/ sec 

ตารางท่ี 3.2 แสดงถึงรายละเอียดของเง่ือนไขในการวัดโมดูลัสการอัดตัวโดยเชื้อเพลิงใชเปน B5 และ 
B100  Initial pressure ที่ถูกสรางดวยปมมือไฮดรอลิกส  และ วัด ความดันเริ่มตนใน Zeuch tank 
ดวย Static pressure sensor ท่ี 1.45,4.5 และ 5.75 MPa ในการกําหนด Volume change (dv) 
ในการวัด Bulk modulus  ดวยการระยะกระจัด (displacement) ของ Bulk modulus piston ใช 
Dial gage ท่ีพิกัดความผิดพลาดที่  (+/-) 0.1 mm และนําขนาดของเสนผานศูนยกลางของ Bulk 
modulus piston และคาระยะ ระยะขจัดไปหาคาปริมาตร (dv) ในสมการที่ 1 ที่เปลี่ยนแปลงไป
ตามที่แรงกดของกระบอกนิวแมติกส (Pneumatic ) ตามความดันในของไนโตรเจน 0.8  MPa ท่ีพิกัด
ความผิดพลาดท่ี (+/-) 0.002 MPa  

ตารางท่ี 3.3 เง่ือนไขในการทดสอบของ (Injection characteristic)  โดยเลือกทดสอบเปน B5 และ 
B100 Injection pressure ในการฉีดเชื้อเพลิงที่  4  ความดัน เลือกเวลาที่ใชในการกระตุนหัวฉีดให
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ทํางาน (Energizing time) 3 ชวงเวลาและคงท่ีความดันในการตานหัวฉีด (P,back) เพื่อจําลอง
สภาวะของเครื่องยนตจริง 

ตารางที่ 3.2 เงือ่นไขการทดสอบวัดโมดูลัสการอัดตัว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ 3.3 เงื่อนไขการทดลองของคุณลักษณะของการฉีดเชื้อเพลิง  Injection pressure 

characteristic  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เช้ือเพลิง B5 และ B100 

ความดันเร่ิมตน (MPa) 1.45, 4.5 และ 57.5 

ปริมาตรที่เปลี่ยนแปลงไป (CC) 4.7 

Bulk piston การเคลื่อนท่ีของลูกสูบ

วัด โมดูลัสการอัดตัว (mm) 
2 

ความดันของกระบอกสูบนิวแมติกส 

(MPa) 
0.8 

เชื้อเพลิง  B5 และ B100 

ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง  
(MPa) 

40,80,120 and 160 

Energizing time  ET (ms) 0.5, 1, 2.5 

Back pressure (MPa) 4.5 
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3.2.5 นิยามการกําหนดการวัดผลการทดลอง  

3.2.5.1 วัดผลการทดลองโมดูลัสการอัดตัว 

ในการวัดคาโมดูลัสการอัดตัวไดทําการบันทึกสัญญาณ 2 สัญญาณดังน้ีตาม รูปที่ 3.41 ดังนี้ สัญญาณ
แรก Pneumatic driver current (เสนสีดํา) การกําหนดเวลาเริ่มของ การหนวงของความดันจากการ
กด โดยนับจากเวลาท่ีกระบอกสูบ Pneumatic ถูกขับดวยกระแสไฟฟาและมีการเพิ่มข้ึนของกระแส
ดังกลาวและนับเปนคาเริ่มตนการเริ่มกดอัดเชื้อเพลิง จากนั้นความดันใน Zeuch มีคาผลตางความดัน
ที่เพิ่มขึ้น (Pressure rise) เนื่องจากสัญญาณรบกวนจากของขดลวด Solenoid ของ Pneumatic 
cylinder มีการรบกวนตอการวัดความดันในชวงเริ่มตน จึงไดกําหนดคาผลตางความดันท่ี 0.001 
MPa เพื่อเปนจุดวัด Delay after trigger  เม่ือลูกสูบที่อัดโมดูลัสการอัดตัวเคลื่อนที่ออกสุดทําให
ผลตางความดันในเสนสีแดง มีลักษณะความดันคงท่ี ในชวงนี้เปนทําการวัดอานคา (Steady state to 
read different pressure) ในการอานคาผลตางความดัน  เพื่อคํานวณหา โมดูลัสการอัดตัวตาม
สมการท่ี 3.9  

 

รูปที่ 3.41 โปรแกรม Dewetron data acquisition ท่ีชวงการทดสอบ bulk modulus  

3.2.5.2 Injection pressure characteristic ในงานวิจัยน้ีไดนําเสนอ 3 สวนขอดังน้ี  

สวนแรก คือ Injection pressure frequency หรือความแปรปรวนในการฉีดของเชื้อเพลิงในรูปที่ 

3.41 โดยกําหนดจากวัดคาบของเวลา (t) ที่ต่ําท่ีสุดของคลื่น Injection pressure ลูกท่ี 1 (f1) และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คลื่นลูกที่สอง (f2) ตามลําดับและนําไปคํานวณตามสมการที่ 3 โดยมีหนวยในการวัดเปน Hz สวนท่ี

สอง นําเสนอการวัด Amplitude โดยแบงออกเปน 2 คาดวยกันระหวาง Positive และ Negative 

ตามคาบการแปรปรวนของ Injection pressure การกําหนดวัด Amplitude แสดงไดตาม รูปที่ 3.42 

การวัด Amplitude ไดกําหนด คาของเฉลี่ยของความดันที่คงที่ (Injection pressure stability) การ

กําหนดเปนจุดที่  Amplitude เทากับ 0  โดยการแปรปรวนของ Injection pressure จะมีการ

แปรปรวนเริ่มจาก Amplitude ที่ติดลบ เน่ืองจากการฉีดของเชื้อเพลิงทําใหคาความดันในการฉีด

เชื้อเพลิงลดลง จากนั้นการเพิ่มขึ้นของ Amplitude เน่ืองจากการเกิด Water – hammer ทําให 

Amplitude สูงขึ้นมีคาเปนบวก การวัด Negative และ Positive amplitude วัดไดจากความสูงของ

การแปรปรวนของ Injection pressure นั้นเทียบกับ Injection pressure stability  โดยงานวิจัยน้ีมี

วัดเพียงแค 2 คาบของการแปรปรวนของ Injection pressure เทานั้น Amplitude ในชวงเวลาของ

คาบการแปรปรวนมีผลตอการฉีด Multi pulse injection และมีผลตอผลตางความดันใน Control 

pressure ของหัวฉีดในระบบคอมอลเรว 

สวนท่ี 3 การกําหนด Injection stability ตามรูปที่ 3.42 คือชวงเวลาการคงตัวของความดันในการ
ฉีดเชื้อเพลิงโดยเริ่มนับจาก ชวงเวลาท่ีเริ่มโดยสังเกตจากการลดลงของ ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง
จนกระท่ังความดันในการฉีดเชื้อเพลิงคงท่ีดังเสนสีเขียวที่มีการแปรปรวนตามถี่ธรรมชาติ (Natural 
frequency) ของการฉีดเชื้อเพลิง   

 

รูปที่ 3.42 การกําหนดวัด Injection pressure frequency  และ Injection pressure stability 
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รูปที่ 3.43 การกําหนด Negative and positive injection amplitude pressure definition 

3.2.6 ผลการทดลอง  

ในงานวิจัยน้ีแบงการนําเสนอผลการทดลองเปน 2 สวนดวยกัน 

ในสวนแรกนําเสนอในสวนของการวัดคาโมดูลัสการอัดตัวจริงใน Zeuch tank และการประมาณคา 
Sound velocity ที่ความดันและประเมินคาที่ความดันสูง 

3.2.6.1 การเพ่ิมของความดันในขณะที่ทดสอบวัดคาโมดูลัสการอัด   

จากการที่ลูกสูบ Bulk piston ดันเต็มท่ีของระยะขจัด 2 มิลลิเมตรแลว ทําใหความดันใน 
Zeuch เพิ่มข้ึนและมีคาคงที่ สามารถอานคาของตามขอกําหนดในรูปท่ี 3.41 นําเสนอผลของ Real-
time different pressure rise ในรูป 3.44 จากผลการทดลองพบวา การเพิ่ม Initial pressure 
สงผลทําให pressure rise มีแนวโนมท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม Initial pressure ทําใหเชื้อเพลิงมี
การอัดตัวท่ีสูงและสงผลทําใหการเพิ่มของความดัน (Pressure rise) สูงขึ้นตาม  

จากผลการทดลองผลของ Pressure rise ที่  Initial pressure 1.45, 4.5 และ 5.75 MPa ของ
เชื้อเพลิง B5 ดังนี้   0.812, 1.42, 1.64 MPa  และ B100 ดังนี้  1.37, 1.57, 1.98 MPa B 100 มี 
Pressure rise ที่มากกวา B5 ในทุกชวง Initial pressure เน่ืองจากคาความหนาแนนของเชื้อเพลิงท่ี
เพิ่มขึ้นมากกวา B5  ประกอบกับการที่ B100 มี Molecular weight ท่ีมากกวา B5 และขนาดของ 
Molecular lattice ท่ีมีชองวางนอยกวา จึงทําใหการยุบตัวของเชื้อเพลิงไดนอยกวา และสงผลทําให 
pressure rise ที่วัดไดเพิ่มขึ้น     

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.44 ผลของ Real-time pressure rise ตลอดชวงโมดูลัสการอัดตัว  

3.2.6.2 การหนวงของความดนัเมื่อถูกกด (Delay from start trigger) 

จากการกําหนดการวัดของ การหนวงของความดันจากการกด จากรูปท่ี 3.41 ซึ่งผลของการ
วัดสามารถนําเสนอใน รูปที่ 3.44 ซึ่งเปนการเปรียบเทียบระหวาง Initial pressure และการหนวง
ของความดันจากการกด จากผลการทดลองพบวา  การเพิ่มความดันเริ่มตนของการอัดเชื้อเพลิง 
(Initial pressure) ทําใหแนวโนมของ การหนวงของความดันจากการกด เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเพิ่ม 
Initial pressure ท่ีสูงขึ้นทําใหแรงดันภายใน Zeuch  และเกิดแรงตานของความดันภายในทําใหเวลา 
การหนวงของความดันจากการกด เพิ่มมากข้ึน  

สังเกตไดวาเมื่อความดันเริ่มตน Initial pressure ที่เพิ่มขึ้นในชวง 4.5 และ 5.75 MPa พบวาเพิ่มข้ึน
ของ Delay from trigger ท้ังสองจุดน้ีมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงนอยเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงกด
ของ โมดูลัสการอัดตัวของลูกสูบ จาก Pneumatic cylinder ยังคงท่ีและในขณะทีความดันเริ่มตนใน 
Zeuch ที่สูงขึ้น จึงทําใหตานการกดและทําให การหนวงของความดันจากการกดท่ีนานขึ้น 

ผลของเชื้อเพลิงพบวาของ B100 มีเวลา การหนวงของความดันเมื่อถูกกดท่ีนอยกวา B5 ในทุก Initial 
pressure ทั้งนี้เกิดจากคา ความหนาแนนของ B100 ที่มีคาเพิ่มขึ้นมากกวา B5 ทําใหคาการยุบตัว
ของเชื้อเพลิงตอเวลามีแนวโนมที่นอยกวา จึงทําใหการรับการอัดตัวตอเวลาท่ีนอยกวาและสงผลทําให 
Delay from trigger มีแนวโนมท่ีลดลงเมื่อรับแรงอัดจากลูกสูบที่ใชวัด Bulk modulus ผลดังกลาวมี
ความสอดคลองกับกรณีการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา (Advance injection) ของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลท่ีใช
ปมเชื้อเพลิงกับหัวฉีดเชื้อเพลิงแบบกลไกล เพราะการยุบตัวของเชื้อเพลิง (Fuel elastic) ที่นอยลง
ของเชื้อเพลิงสงผลทําให Delivery valve (ท่ีเปนชิ้นสวนในการกําหนดการเปดการฉีดของปมฉีดเช้ือ
เพลงแบบกลไกล) เปดเร็วขึ้นกอนท่ีเปนสาเหตุทําใหเกิด Advance injection เม่ือเทียบกับดีเซล ใน
งานวิจัยที่ผานมา [18] [20] และ  [24] เมื่อลูกสูบที่ใชวัด Bulk modulus ดันออกมาหมดชวงระยะ
กระจัดทําใหเกิดความดันใน Zeuch สูงสุดและคาความดันในมีคาสูงสุดและคงตัว ซึ่งสามารถอานคา
ผลตางความดัน (dpb) นี้ไปคํานวณโมดูลัสการอัดตัวในสมการที ่3.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.45 การหนวงของความเพิ่มข้ึนของดันเทียบกับความดันในการอัดตัวของเชื้อเพลิง 

3.2.6.3 ผลของคาโมดูลัสการอัดตัวที่ความดันตางกัน 

จากผลการอานคาความดันในชวง Steady state ในรูป 3.41 ไดคา Different pressure 

(dpb) เพื่อนําไปคํานวณหาคา Bulk modulus ตามสมการที่ 13 และแสดงผลของคาโมดูลัสการอัดตัว

ดังรูปท่ี 3.45 ท่ีความดันเริ่มตน 1.45 ถึง 5.75 MPa จากผลการทดลองพบวาคาโมดูลัสการอัดแปรผนั

ตรงและเพิ่มตามจากความดันเริ่มตน (Initial pressure) ท่ีเพิ่มข้ึนทําใหการอัดตัวของเชื้อเพลิง  

 

รูปที่ 3.46 โมดูลัสการอัดตัวที่ความดันเทียบกับความดันเริ่มตนในการอัดตัว (Initial pressure ) 
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ผลของเช้ือเพลิงพบวา การใช B100 มีโมดูลัสการอัดตัวท่ีมากกวา B5 ในทุกชวงของ Initial 
pressure โดยเฉลี่ยที่ 200 MPa เน่ืองจาก B100 มีคา Density ที่สูงกวา B5 ทําใหการยุบตัวของ
เชื้อเพลิง (Fuel elastic) นอยลงและสงผลให โมดูลัสการอัดตัวที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ 
โมดูลัสการอัดตัวแปรผันตามกันกับ Initial pressure ที่เพิ่มขึ้นโดยสามารถใชสมการเชิงเสน (Linear 
equation) ในการประมาณคาในชวง Initial pressure ที่สูงขึ้นได ในงานวิจัยนีนํ้าสมการเชิงที่วัดไดมี
คา least mean square เทากับ 0.95% ผลการประมาณคาโมดูลัสการอัดตัว ท่ี Initial pressure ท่ี
สูงจาก Linear equation พบวาการเพิ่ม Initial pressure ทําใหแนวโนมการเพิ่มขึ้นของ โมดูลัสการ
อัดตัว ที่เพิ่มขึ้นโดยการเพิ่มขึ้นเปนเชิงเสน 

 

รูปที่ 3.47 Approximate bulk modulus เทียบกับความดันเร่ิมตน 

คา Approximately of bulk modulus ท่ีInitial pressure สูงจากสมการ Linear function ในรูป
ที่  3.45 ไดนํา เสนอเทียบกับ Initial pressure ใน รูป ท่ี 3 .47 แสดงการเปรียบเ ทียบของ 
Approximately of bulk modulus เทียบกับ Initial pressure ซึ่งผลไดมาจากสมการ Linear 
equation โดยผลการทดลองพบวา คาโมดูลัสในการอัดตัวเพิ่มขึ้นตาม ท่ีสูงขึ้นตาม และความชัน 
Approximate bulk modulus ของ B100 มีแนวโนมที่ชันมากกวา B5 ซึ่งหมายถึงอัตราการเพิ่มขึ้น
ของคาโมดูลัสในการอัดตัวของ B100 มีการเปลี่ยนแปลงไดที่มากกวา B100 ท้ังน้ีมาจากการที่ B100 
มีความหนาแนน ทําใหการอัดตัวองเชื้อเพลิงในมีคาลดนอยลง และทําให คาโมดูลัสในการอัดตัวท่ี
สูงขึ้น โดยแนวการเพิ่มขึ้นของความหนาแนนของเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นรวมกับการเพิ่มขึ้นของ คาโมดูลัส
ในการอัดตัวที่มีความสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา Payri [70] และ Frittus [71] จากผลของการ
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เพิ่มขึ้นของ โมดูลัสการอัดตัวยอมเปนขอเสียตอการใช B100 เปนเชื้อเพลิงทางเลือกในเครื่องยนต
ดีเซลที่ ใชระบบจายเชื้อเพลิงกลไกลทางกลและมีผลตอ Injection characteristic ของระบบ 
common rail โดยจะนําเสนอในสวนถัดไป 

3.2.6.4 การประมาณคา Sound velocity 

จากสมการท่ี 3.10 ในการประมาณคาความเร็วของเสียงในเชื้อเพลิง Approximately 
sound velocity ดังที่แสดงผลในรูปที่ 3.48 พบวา การเพิ่มความดันเริ่มตน (Initial pressure) ทําให 
Sound velocity มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น ในชวง Measurement range ที่ Initial pressure 5.75 MPa 
พบวา B100 มีคา sound velocity ท่ีนอยกวา B5 ทั้งนี้มาจากอิทธิพลความหนาแนนของ B100 เม่ือ
เทียบกับโมดูลัสการอัดตัวที่นอยและคาทําใหสงผลให Sound velocity ที่นอยกวาท่ีความดัน 40 
MPa  แตเมื่อเพิ่ม Initial  pressure ไปที่เกิน 80 MPa  สังเกตเห็นวา B100 มี Sound velocity ท่ี
เทากันกับ B5 เมื่อเพิ่ม Initial pressureไปจนกระทั่ ง 120 และ 160 MPa สังเกตคา Sound 
velocity ของ B100 ท่ีมีแนวโนมท่ีเพิ่มข้ึนมากกวา B5 ท้ังนี้ขึ้นอยูกับอิทธิพลการอัดตัวของเชื้อเพลิงท่ี
ความดันสูง  

การลดของ Sound velocity ของ B100 เม่ือเทียบกับ B5 ท่ี Initial pressure 40 MPa โดยมีปจจัย
ที่มีผลมาจากเพิ่มขึ้นของ โมดูลัสการอัดตัวที่ยังคงมีการเพิ่มตัวท่ีนอยกวาอิทธิพลของความหนาแนน
แตท่ี Initial pressure ที่เกิน 120-160 MPa  อิทธิพลของโมดูลัสการอัดตัวมีการเปลี่ยนแปลงมากขึ้น
มากกวาความหนาแนนทําใหการแพรของ Sound velocity เพิ่มขึ้นเน่ืองจากการอัดตัวของเชื้อเพลิง
ที่มากข้ึนเพราะความหนาแนนรวมกับ Initial pressure ที่สูงขึ้น  

 

รูปที่ 3.48 การประมาณ Sound velocity versus initial pressure 
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3.2.6.5 คุณลักษณะของการฉีดเชื้อเพลิง Injection characteristic 

ในสวนนี้นําเสนอผลของคุณลักษณะของการฉีดเช้ือเพลิงภายในทอฉีดเชื้อเพลิงความดันสูง 
ในสวนแรกนําเสนอ Real time injection characteristic ในรูปท่ี 3.49 ท่ีเวลาในการจายไฟฟา
ใหกับหัวฉีด (Et) ดังนี้ (a)  ET 0.5 ms, (b)1 ms และ (c) 2.5 ms ไดกําหนดการใชเชื้อเพลิง B5 (สี
แดง) และ B100  (สีเขียว) ท่ีความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 40, 80,120 และ 160 MPa และ back 
pressure ที่ 4.5 MPa  โดยการนําเสนอของชวงบันทึกขอมูลหลังจาก Time after injection  

 

รูปที่ 3.49 ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเทียบกับเวลาหลังจากการฉีดเชื้อเพลิง  (time after 

injection)  
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3.2.6.6 การแปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงในการฉีดเชื้อเพลิง  

การวัดการแปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงในการฉีดเชื้อเพลิง (Injection pressure 
frequency) ถูกกําหนดใน รูปที่ 3.42 ซึ่งในการทดลองนี้ ไดทําการวัดของการเคลื่อนที่ของความถี่
ของความดันเชื้อเพลิงจํานวน 2 คาบการเคลื่อนที่ โดยกําหนดใหการแปรปรวนแรกเปน (P1) และการ
แปรปรวนของลูกท่ี 2 (P2)  โดยแสดงผลการเปรียบเทียบทดลองท่ีของการเพิ่ม ET (Energizing 
time) และ Injection pressure ตามรูป 3.50 ของเชื้อเพลิง B5 และ B100 ตามลําดับ 

จากผลการทดลองในพบวา การเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิงทําให การแปรปรวนของความดัน
เชื้อเพลิงมีแนวโนมท่ีลดลง โดยท้ังเชื้อเพลิง B5 และ B100 มแีนวโนมที่มีการลดลงเชนกัน ที่ความดัน
เทากับ 40 MPa พบวาแนวโนมของ การแปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงมีคาสูงที่สุดเนื่องจากความ
ดันนี้มีอิทธิพลของ Sound velocity และ โมดูลัสการอัดตัวมีคามีนอยทําใหเกิดการลดแรงตานทาน
เคลื่อนท่ีของ ความดันในการฉีดเช้ือเพลิงลดลง สงผลทําใหการแปรปรวนของความดันและทําใหการ
แปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น เม่ือเปลี่ยนความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเปน 120 MPa 
สังเกตเห็นวาการแปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงมีแนวโนมที่ลดลง และหากมีการเพิ่มขึ้นอีกในชวง
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเทากับ 160 MPa สังเกตเห็นการลดของการแปรปรวนของความดัน
เชื้อเพลิงเมื่อเพิ่มความดันในการฉีดเช้ือเพลิงขึ้นโดยสาเหตุคาดวามาจากโมดูลัสการอัดตัวและ 
Sound velocity  ที่มีคาแปรผันตามการฉีดเชื้อเพลิงที่ความดันสูงขึ้นสงผลใหทําใหตานการเคลื่อนท่ี
ของคล่ืน Pressure wave ทําใหการแปรปรวนของความดันเช้ือเพลิงในชวงนี้มีคาลดลง 

ในการเคลื่อนท่ีของการแปรปรวนในลูกที่สอง (P2) พบวาการแปรปรวนในชวงนี้มีคาลดลงของแตละ
เชื้อเพลิง เน่ืองจากการลดการของพลังงานจลน (Kinetic energy) ในการเคลื่อนที่สูญเสียไปกับผนัง
ทอและชวงน้ีทําใหเกิดชวงเขาสภาวะสมดุลของ Injection stability 

เมื่อเปรียบเทียบคาการแปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงของ B100 มีการลดลงมากกวา B5 เนื่องจาก
คาความหนืดท่ีเพิ่มขึ้นทําใหเกิดการตานการเคลื่อนที่ของการไหลของเชื้อเพลิง [51] และทําใหคาการ
แปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงลดลง   

ผลของการเพิ่มเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง Energizing time (ET)  สังเกตไดวาการที่ความดันในการฉีด
เชื้อเพลิง 160 MPa และ ET 0.5 ms  ทําใหการแปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น
สูงสุด ทั้งน้ีเนื่องจากการเพิ่มความดันที่สูงขึ้น ทําใหการเพิ่มของ Sound velocity ที่สูงขึ้นตามผลใน
เรื่อง (Approximate sound velocity) ซึ่งในชวง ET ในการฉีดเชื้อเพลิง 0.5 ms ทําใหเกิดการลดลง
ของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงและยังความดันในการฉีดที่สูงและเมื่อเข็มหัวฉีดเคลื่อนที่ปดลงมาท่ี
ความดันสูงนั้นทําใหเกิดปฎิกิริยาคอนน้ํา (Water-hammer) และเกิดการแปรปรวนของความดันใน
การฉีดเชื้อเพลิงซึ่งผลดังกลาวไดสอดคลองกับงานวิจัยท่ีผานมา [56]  

ในกรณีของ B100 ก็เชนกัน ที่ Injection pressure ตางมกีารแปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงในการ
ฉีดเชื้อเพลิง ท่ีลดลงเชนเดียวกันกับ P1 แตมกีารแปรปรวนที่ต่ํากวา B5 

ผลของ ET ในการฉีดเชื้อ เพลิ ง 2.5 ms ที่  Injection pressure 160 MPa พบวาชวงนี้มีการ
เปลี่ยนแปลงของ Injection frequency เล็กนอย เนื่องจากเชื้อเพลิงภายในทอถูกฉีดออกมาและทํา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ให การลดตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงภายในทอลงลงและเมื่อเข็มหัวฉีดปดและทําใหการเกิด
คลื่นกระแทกของคลื่นความดัน Water-hammer มีคาการแปรปรวนของการแปรปรวนของความดัน
เชื้อเพลิงในการฉีดเชื้อเพลิงท่ีนอยลง ในกรณีนี้มีการสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [23] 

 

รูปที่ 3.50 การแปรปรวนของความดันเชื้อเพลิงในการฉีดเชื้อเพลิง  (a) B5 and (b) B100 ที่ความ

ดันในการฉีดเชื้อเพลิงและ Energizing time ตางกัน 

3.2.6.7 แอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง  

จากการกําหนดแอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง (Injection amplitude) ในรูปท่ี 
3.24 โดยงานวิจัยน้ีไดวัดแอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง เพียงสองคลื่น Amplitude  คือ 
Positive และNegative  ของเชื้อเพลิง B5 และ B100 และนําเสนอผลในรูปที่ 3.51   

จากผลการทดลองพบวาการเพิ่ม Injection pressure ขึ้นมาทําใหคาของแอมพลิจูดของความดันทั้ง
ของ Positive และ Negative ของทั้งสองเชื้อเพลิงมีแนวโนมท่ีเพิ่มขึ้นในสวนของคลื่นลูกแรก (P1) 
เนื่องจากการเพิ่มความดันในดการฉีดเชื้อเพลิงทําให Wave propagation ท่ีเพิ่มข้ึนและทําใหเกิดการ
กระตุนของความเร็วของการเคลื่อนของเชื้อเพลิงภายในทอความดันสูง จนสงผลใหแอมพลิจูดของ
ความดันลดลง ตอมาเม่ือในกรณีการเพิ่ม ET พบวา  แอมพลิจูดมีแนวโนมท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่ม 
ET ทําใหเข็มหัวฉีดยกตัวนานขึ้นและทําใหอัตราการไหลผานทอเพิ่มขึ้นสงผลใหเกิดการเพิ่มของแอม
พลิจูดทั้งดาน Negative และ Positive 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอมาผลของ Second pulse (P2) แนวโนมของแอมพลิจูดการฉีดในดาน Positive และ Negative 
ของท้ังสองเชื้อเพลิงมีแนวโนมลดลง เนื่องจากการเคลื่อนที่ของเชื้อเพลิงภายในตอลดลงทําใหพลังงาน
จลนในการเคลื่อนที่ (Kinetic energy) ในการเคลื่อนท่ีของเชื้อเพลิงลดลงและสงผลใหลดการ
แปรปรวนของแอมพลิจูดในการฉีดของเชื้อเพลิงตาม 

ผลของแอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง B5 ในคลื่นลูกแรก (P1) มีชวงการ
แปรปรวนอยูในชวง (+5) ถึง (-4) MPa ที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 40-80 MPa และมีแอมพลิจูด
ในการฉีดของเชื้อเพลิงสูงสุดที่ ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงในสวนของ B100 พบวาการลดตัวของแอม
พลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงท้ังทางดาน Positive และ Negative ทุกชวงของความดันใน
การฉีดของเชื้อเพลิงโดยเฉพาะอยางยิ่งที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 160 MPa และ ET 2.5 ms 
พบวามีการลดลงของแอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงในชวง (+13.3) ถึง (-9.6) MPa ท้ังน้ี
เนื่องจากการเคลื่อนท่ีของความดันสูงและการยกหัวฉีดที่นานขึ้นทําใหการลดลงของความดันในการ
ฉีดของเชื้อเพลิง (ท่ี Amplitude สูงขึ้น) ภายในทอแรงดันสูงและรางคอมมอลเรล   

 ในคลื่นลูกที่สอง (P2) พบวาแอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง ของ B5 ยังคงอยูในชวง 
(+5.3) และ (-5.6)  MPa ท่ี ET 2.5 ms ชวงความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 40 ถึง 120 MPa แตที่ 160 
MPa แสดงสังเกตใหเห็นถึงแอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง (+11.7) และ (-7.1) MPa  

จากผลการทดลองพบวา การเพิ่มของแอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง เม่ือเพิ่ม
เวลาในการฉีดเชื้อเพลิงและความดันในการฉีดของเชื้อเพลิงในชวง 80, 120 MPa และสังเกตตอไปวา
แอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง ยังคงมีการลดลงเมื่อเพิ่มขึ้นท่ีความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 
160 MPa ท่ีทุกชวงของเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง  

ผลของเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง ET มีทําใหแนวโนมของแอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงท่ี
เพิ่มข้ึน ท้ัง Positive และ Negative  ทั้งเชื้อเพลิง B5และ B100 ซึ่งสาเหตุดังกลาวทําใหเพิ่มคลื่นแรง
กระแทกของเชื้อเพลิงตอชิ้นสวนภายในของระบบ Common rail 

โดยผลการทดลองของ B5 ที่เปนเชื้อเพลิง (Base fuel) มีการลดลงของ Amplitude ทั้งในดาน 
Positive และ Negative เมื่อ Injection pressure และ ET เพิ่มขึ้น ซึ่งมีแนวโนมสอดคลองตาม
งานวิจัยที่ผานมา [68]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(a)                                                          (b) 

รูปที่ 3.51 แอมพลิจูดของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง (a) Diesel (B5) and (b) biodiesel (B100) 

ที่ various injection pressure and Energizing Time (ET) 

3.2.6.8 ชวงเวลาในการคงตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 

การกําหนดชวงเวลาในการคงตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง (Injection stability 

duration)  ในรูปที่ 3.43 และไดนําเสนอผลในการเปรียบเทียบท่ี ET และ Injection pressure เทียบ

กับเวลาของเชื้อเพลิง B5 และ B100 ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาการเพิ่มความดันในการฉีด

เชื้อเพลิงทําให ชวงเวลาในการคงตัวมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นอยางชัดเจนทั้งสองเชื้อเพลิงดังผลในรูปท่ี 

3.52 

การเพิ่มขึ้นของเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง ET รวมกับการเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิงสงทําให 

ชวงเวลาในการคงตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงใชเวลาคงท่ีนานขึ้นตามเวลาท่ีใชในการเปด

เน่ืองจากเข็มของหัวฉีดเปดนานขึ้น  ลดเมื่อเพิ่ม ET เพิ่ม จนกระท่ังท่ีความดันในการฉีดของเชื้อเพลิง

เทากับ 160 MPa เปนการแปรผันตามระหวาง Injection stability duration ที่เพิ่มขึ้นและการลด

ของ ET (ET ลด ท่ี Injection stability เพิ่ม)   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.52 ชวงเวลาในการคงตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง a) diesel (B5) and (b) biodiesel 

(B100) with various injection pressure และ Energizing Time (ET)  

ผลของเช้ือเพลิงที่ ET และ Initial pressure ตางกัน พบวาที่ Injection pressure 40 MPa 

ชวงเวลาในการคงตัวของความดันในการฉีดเช้ือเพลิง ของ B5 และ B100 มีแนวโนมท่ีใกลเคียงกันท่ี

เวลา 9-35 และ 8-36 ms และเมื่อ Injection pressure เปน 80 MPa พบวาชวงของเวลาในการคง

ตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงของ B5 อยูในชวง 28-42 ms และ B100 อยูในชวง 20-38 ms  

และท่ี Injection pressure 120 MPa ของ B5 มีชวงที่ 38-50 ms และของ B100 อยูในชวง 55-70 

ms  และเม่ือเพิ่มความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่ 160 MPa ที่ชวง 60-90 ms และ B100 ที่ชวง 70-95 

ms 

การเพิ่มความดันในการฉีดเช้ือเพลิงทําใหชวงเวลาในการคงตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงมี

แนวโนมของเวลาท่ีนานขึ้นเนื่องจาก Sound velocity และ โมดูลัสการอัดตัวที่สูงขึ้น การใช B100 

ทําให แอมพลิจูดในการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นจึงทําใหชวงเวลาในการคงตัวของความดันในการฉีด

เชื้อเพลิงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น และที่ ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 160 MPa และ ET 0.5 ms ทําใหคา 

Injection stability นานที่สุดเนื่องจากผลของการแปรปรวนของการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึนรวมกับการ

เพิ่มแอมพลิจูดของการฉีดเชื้อเพลิง ทําใหเกิดผลของ Water-hammer เพิ่มขึ้นจาก การลดตัวของ

และกระแทกของเชื้อเพลิงความดันสูงทําใหและทําใหการแปรปรวนในการฉีดเชื้อเพลิงมีการ

เปลี่ยนแปลงมากข้ึนและสงผลทําใหการคงตัวของ Injection stability duration ยาวขึ้น  

ผลของชวงเวลาในการคงตัวของความดันในการฉีดเชื้อเพลิง ที่ยาวนานขึ้นนี้อาจจะมีผลตอการลดลง

ของ แอมพลิจูดใน control pressure ของหัวฉีดและผลตอความดันในการฉีดเชื้อเพลิงท่ีชวงการเวน

ระหวางการฉีดนํารอง (Pivot) และ และการฉีดชวงกําลัง (Main injection) ตลอดจนการฉีดเชื้อเพลิง

ใน Cycle ถัดไป โดยเฉพาะกรณีใชรอบเครื่องยนตสูงขึ้นที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงสูงขึ้นและเวลา

ในการฉีดเชื้อเพลิงที่นอยลง 
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3.2.7 สรุปผลการทดลองคุณลักษณะของการฉีดเชื้อเพลิง  

จากการวิจัยพื้นฐานในการประมาณคา Sound velocity โมดูลัสการอัดตัวและการทดลองหาคา
คุณลักษณะในการฉีดเชื้อเพลิงในทอการฉีดเชื้อเพลิงของระบบการฉีดเชื้อเพลิงแบบ Common rail 
ที่สภาวะคงที่ของความตานหัวฉีด (Back pressure) และเปลี่ยนแปลงความดันในการฉีดเชื้อเพลิง
กลาวสรุปไดนี้  

1) เชื้อเพลิงไบโอดีเซล (B100)  มีความเร็วในการอัดตัวที่เร็วในชวงเริ่มตนกวา B5 เนื่องจากความ
หนาแนนที่เพิ่มข้ึนทําใหการยุบตัวของเชื้อเพลิง (Fuel elastic) ของเชื้อเพลิงมีนอย  

2) การเพิ่มเวลาในการฉีดของเชื้อเพลิง (ET) รวมกับการเพิ่มความดันในการฉีดของเช้ือเพลิง สงผล
ให การแปรปรวนในการฉีดเชื้อเพลิงมีแนวโนมที่ลดลง เนื่องจากการลดตัวของความดันในการ
ฉีดของเชื้อเพลิงในทอทางเดินเชื้อเพลิง ทําใหลดการกระแทกของการเกิด Water-hammer แต 
B100 ทําให การแปรปรวนในการฉีดเชื้อเพลิงที่มีคานอยกวา B5 เน่ืองจาก ความหนืดจลน
ตานทานการไหลของเชื้อเพลิงภายในทอความดันสูง 

3) การเพิ่มเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงและความดันในการฉีดเชื้อเพลิง ทําใหแอมพลิจูดในการฉีดของ
เชื้อเพลิงที่เพิม่ข้ึนเนื่องจากลดตัวของความดันในทอแรงดันสูงท่ีมากขึ้น การใช B100 ทําให แอม
พลิจูดในการฉีดของเชื้อเพลิงมีแนวโนมท่ีเพิ่มมากกวา B5 เนื่องจากโมดูลัสการอัดตัวของ
เชื้อเพลิงที่สูงขึ้น 

4) การเพิ่มเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงและความดันในการฉีดเชื้อเพลิง ทําใหเวลาในการคงตัวของการ
ฉีดเชื้อเพลิงที่มีแนวโนมนานขึ้น มีขอสังเกตที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงท่ี 160 MPa และเวลา
ในการฉีดเชื้อเพลิง 0.5 ms  เปนชวงท่ีมีเวลาในการคงตัวของการฉีดเชื้อเพลิงยาวนานท่ีสุด 
เน่ืองจากผลของการลดตัวของ แอมพลิจูดที่นอยประกอบกับหัวฉีดปดเร็วเรงใหเกิด Water-
hammer จึงทําใหเกิดการแปรปรวนของ ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึนและตองใชเวลา
ในการฉีดเชื้อเพลิงนานขึ้น การใช B100 ทําให เวลาในการฉีดเชื้อเพลิงนานขึ้นมากกวา B5 
เนื่องจากโมดูลัสการอัดตัวและ Sound velocity ท่ีเพิ่มขึ้น ทําใหตานการแปรปรวนของ 
Injection pressure เขาสูสภาวะสมดุลของความดัน 

ในกรณีที่ใช B100 ในการศึกษานี้ผลเห็นไดชัดเจนวาการเพิ่มขึ้นของ แอมพลิจูดของ ความดันใน
การฉีดเชื้อเพลิงเพื่อปองกันการเกิดพฤติกรรมดังกลาวทางผูแตงมีขอแนะนํา ไมควรใชความดันในการ
ฉีดเชื้อเพลิง ท่ีสูงเกินกวา 120 MPa และหลีกเล่ียงการฉีดเชื้อเพลิงที่เวลานอยกวา 0.5 ms 
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 บทท่ี 4 

การศึกษาสเปรยของเชื้อเพลิงไบโอดีเซล 
 

4.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
ปจจุบันเทคโนโลยีเครื่องยนตดีเซลเปนอยางดีการพัฒนาและใชกันอยางแพรหลายในรถยนต

ที่ทันสมัยเนื่องจากใหประสิทธิภาพพลังงานที่สูงขึ้นของการบริโภคน้ํามันเชื้อเพลิงที่ต่ํากวาและ
ประสิทธิภาพทางเศรษฐกิจที่สูงขึ้น ปญหาที่สุดในการใชงานเครื่องยนตดีเซลคือการปฏิบัติตาม
มาตรฐานการปลอยกาซในประเทศสวนใหญของโลก การใชน้ํามันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลผลิต
มลพิษมากขึ้น (NOx, UHC, PM) นําไปสูการเกิดมลพิษทางอากาศและการเปลี่ยนแปลงสภาพ
ภูมิอากาศ (ภาวะโลกรอน) ในอนาคตการออกกฎหมายการปลอยกาซตองเขมงวดมากขึ้น เครื่องยนต
ดีเซลมีการปลอยมลพิษที่สูงเมื่อมีสมรรถนะของเครื่องยนตที่สูงขึ้นถึงแมวาการบริโภคน้ํามันเชื้อเพลิง
ที่ต่ํากวาเชื้อเพลิงไบโอดีเซลที่ใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงทางเลือกมีสวนผสมของกรดไขมันเมทิลเอ
สเตอรที่ไดมาจากน้ํามันพืช (มะพราว, ปาลม, สบูดํา, ถั่วเหลืองและน้ํามันเรพซีด) น้ํามันปรุงอาหารที่
นํากลับมาใชใหมและไขมันสัตว [1] ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงออกซิเจนที่มีออกซิเจนประมาณ 11% 
โดยน้ําหนัก [2] การใชไบโอดีเซลสรางการปลอยกาซไอเสียของเครื่องยนตชวยลดมลพิษ เชน 
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรคารบอนและฝุนละออง (PM) [3] ที่กอใหเกิดภาวะเรือนกระจก แต
น้ํามันไบโอดีเซลมีขอบกพรองหลายอยางที่สงผลกระทบตอการเผาไหม การปลอยมลพิษและวงจร
ชีวิตของเครื่องยนตเนื่องจากความแตกตางทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิง [2,3] 

4.2 งานวิจัยที่ผานมา  

ประเทศไทยเปนสวนหนึ่งของประเทศอาเซียนที่มีศักยภาพที่แข็งแกรงสําหรับการผลิตไบโอ
ดีเซลจากน้ํามันปาลม [5] แตการใชงานของเชื้อเพลิงเอสเตอรปาลมถูกจํากัดไวที่ 5 ถึง 7% ในการ
ผสมกับน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลเพราะมีความหนาแนน ความหนืดและแรงตึงผิวสูง ซึ่งสงผลกระทบตอ
ลักษณะการไหลและรูปแบบการเปนละอองหรือการเปนสเปรยของเชื้อเพลิง [6]  

การแยกของสเปรยที่มีการเปลี่ยนแปลงจากของเหลวที่ถูกฉีดออดมาจากหัวฉีดกลายเปนไอ
และมีการผสมกับอากาศในหองเผาไหมสามารถสังเกตไดผานลักษณะการสเปรย เชน การแพรของลํา
สเปรย (Spray Pentration ) และองศาลําสเปรย (Spray angle) ตามงานวิจัยของ Hiroyasu [7] 
โดยปจจัยดังกลาวสามารถอธิบายไดถึงคุณสมบัติการสเปรยที่เชื้อเพลิงตางชนิดกันและยอมมีผลตอ
การเผาไหม (Combustion)  ทั่งในสวนของ Partially Premixed combustion และ Partially 
Disfussion combustion ในขั้นตอนตอไป  
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(a) 

 

(b) 

รูปที่ 4.2 (a) การแพรของลําสปรย (b)  องศาของสเปรย  เปรียบเทียบที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 
20 MPa ของระบบปมแบบ In-line [10]  

การเพิ่มขึ้นของความดันในการฉีดสามารถชวยปรับปรุงลักษณะการฉีดของเชื้อเพลิงผสม
น้ํามันปาลมไดดีขึ้นดวยเทคนิคการถายภาพสเปรยของปาลมไบโอดีเซลที่ยังไมผานกระบวนการเอ
สเตอรตามงานวิจัยที่ผานมา [11] และ [12] โดยพบวาเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลมีการแพรของลํา
สเปรยและมุมแคบกวาของน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล [13] 
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รูปที่ 4.3 การแพรของลําสเปรยที่เชื้อเพลิงตางกันและความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 120 Mpa  
[12] 

 

รูปที่ 4.4  องศาสเปรยของแตละเชื้อเพลิง ที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตางกัน [12] 
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ผลของการเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดตอกระบวนการพัฒนาของลักษณะสเปรย 
เชน การแพรของลําสเปรยปลาย ซึ่งพบวาการเพิ่มขึ้นของการแพรของลําสเปรยเปนสัดสวนการ
เพิ่มขึ้นตามขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดตามงานวิจัยที่ผานมาของ Li และคณะ [14]  ตามรูปที่ 4.5 
โดยการแพรของลําสเปรยมีคายาวยาวขึ้น เมื่อความอยูในชวงที่สองของการแพรของลําสเปรยโดย
งานวิจัยนี้ไมไดระบุเหตุผลไว 

 

รูปที่ 4.5 การแพรของลําสเปรย (Pentration length)  ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด
ตางกัน [12] 

Bergstrand และ คณะ [15] ไดรายงานวาปริมาณของเหลวดวยเทคนิค Laser-induced 
exciplex fluorscence ของสเปรยลดลง จากการทดลองพบวา เมื่อขนาดเสนผาศูนยกลางที่มีขนาด
เล็กลง ปริมาตรของสเปรยสวนมวลเชื้อเพลิง (Spray volume)  

 

รูปที่ 4.6 ปริมาตรของสเปรยที่แยกระหวางของเหลวและปริมาตรของสเปรยรวม [15]   
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Mohan และคณะ [16] ไดทําการศึกษาคาอัตราสวนสมมลู (Equivalence ratio) โดยการใช
ขอมูลของการแพรและองศาสเปรยของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลจากน้ํามันปรุงอาหารที่ใชแลว จากผลการ
ทดลองพบวา อัตราสวนสมมูลของดีเซลมีคามากวาเชื้อเพลิง B20 และ B100 ในทุกชวง Spray tip 
penetration ตามรูปที่ 4.7    

 

รูปที่ 4.7 อัตราสวนสมมูลย (Equivalence ratio) ของเชื้อเพลิงเทียบที่ความยาวของแพร
ของลําเชื้อเพลิง [16]  

วิจัยกอนหนานี้ไดรายงานอิทธิพลของชนิดหัวฉีดสเปรยในการแพรของลําสเปรยปลายองศา
ลําสเปรยกระจาย ขนาดเมล็ดละอองหยด (Droplet size) และปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง [17] ก็พบวา
เปนชนิดหัวฉีดกรวย (Conical) มีการแพรของลําสเปรยที่ยาวที่สุดเนื่องจากไมมีการสูญเสียที่รูหัวฉีด
และองศาสเปรยมีคาเล็กที่สุดและการสูญเสียต่ําสุดของความเร็วเริ่มตน  รายงานผลกระทบของ 
Abrasive Flow Machining (AFM) [18 และ 19] ที่เปนกระบวนการขัดลื่นภายในหัวฉีด สําหรับลด
แรงเสียดทานการและเพิ่มอัตราการไหลและและชวยเพิ่มคาสัมประสิทธิ์การฉีดของเชื้อเพลิงดีเซลใน
ขณะที่การศึกษาอื่น ๆ ตรวจสอบการสรางภาพสเปรยดีเซลหัวฉีดชนิดที่แตกตางกันและมกีารรายงาน
วาการใชชนิดทรงกระบอก (Cylindrical ) สามารถปรับปรุงองศาลําสเปรยของน้ํามันเชื้อเพลิงการ
แพรของปลายสเปรยและการลดคาสัมประสิทธิ์การฉีดของเชื้อเพลิง [20,21] อยางไรก็ตามมี
การศึกษานอยในการศึกษาการเปนสเปรยของปาลมไบโอดีเซลโดยใชหัวฉีดตางขนาดเสนผาน
ศูนยกลางที่ความดันบรรยากาศในหองแรงดันสูง 

4.3 Experimental methods  

4.3.1 การประมวลผลภาพ  

การประมวลผลภาพ (Image processing) ไดถูกใชในการกําหนดขอบเขตของสเปรย รูปที่ 
4.8  แสดงใหเห็นถึงการแพรของลําสเปรยปลายสเปรย (S) และมุมขององศาสเปรยของน้ํามัน
เชื้อเพลิงดีเซล (B5) ในหองแรงดันสูง (High pressure chamber, HPC) การวัดการแพรของลํา
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สเปรยปลายสเปรย ในรูปที่ 4.8 (a) ถูกนํามาใชวัดเปน 80% ของการแพรของลําสเปรยสูงสุดโดย
หลีกเลี่ยงการเปลี่ยนจากระยะของเหลวเปนการระเหยขององศาลําสเปรย ในรูป 4.8 (b) แสดงการวัด
การเพรของลําสเปรยที่ครึ่งหนึ่งของการแพรของลําสเปรย (S/2) [9,22] จากนั้นใชโปรแกรม Photron 
FASTCAM เพื่อแปลงภาพภาพถาย (512 x 512 พิกเซลและ ความละเอียด 12 บิต)  จากในรูป 4.9 
(a) ภาพสเปรยขนาด 100 x 200 พิกเซลและ 8 บิตภาพความละเอียด ถูกใชเปนภาพกําหนดทั้งการ
แพรของลําสเปรยและองศาลําสเปรยที่ความละเอียดของภาพภาพ 8 บิต ตามกระบวนการที่อธิบาย
ไวในรูป 4.9 (B-C) การประมวลผลภาพที่ใชเทคนิคนี้เปนการวิเคราะหภาพถายจากงานวิจัยที่ผานมา 
Dernott และคณะ [22] ดังที่แสดงกระบวนการการประมวลผลภาพ (Image processing) ในรูปที่ 
4.9 (b) - (c) ขั้นตอนการเริ่มตนดวย Binarization ของภาพที่ขนาด 100 x 200 พิกเซล ความ
ละเอียด 8 บิต โดยการเปลี่ยนระดับเกณฑของตนโดยใช Otsu’method  [23] ในตัดขอบภาพการ
แยกสเปรยน้ํามันเชื้อเพลิงจากพื้นหลังในรูปที่ 4.9 (b) วิธีการสรางภาพดิจิตอลเชิงลบ (Nagative) 
ของสเปรยปลายเปนสีขาวในพื้นที่สเปรยและบนพื้นหลังสีดํา โปรแกรมการประมวลผลภาพถูก
นําไปใชในเชิงลบภาพดิจิตอลที่จะไดรับแกนสวนกลางของการแพรของลําสเปรย โปรแกรมนี้วัดความ
ยาวของสเปรย (สีขาว) องศาลําสเปรยวัดไดที่ทางออกของเชื้อเพลิงที่หัวฉีดที่ความยาวครึ่งหนึ่ง 
เพื่อใหไดระยะทางตามแนวแกนเทาที่เห็นในรูป 4.9 (c) และสุดทายรูป 4.9 (d) แสดงใหเห็นถึงผลรวม
คํานวณรัศมีของความเขมของสเปรยปลายในรายละเอียดตามแนวแกนที่จะไดรับ 80% ของความยาว
สเปรยถูกกําหนดจากการกระจัดสเปรยปลายในแตละชุดภาพสเปรยที่ไดรับจากการประมวลผลภาพ
ตามเวลาในการฉีดของเชื้อเพลิง 

           
 

(a)                            (b) 
 

รูปที่ 4.8 กําหนดการวัดความยาวและองศาของสเปรย 

S/2 

80% of S 
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(c)     (d) 

รูปที่ 4.9 ขั้นตอนการทําการประมวลผลภาพ 

การวิเคราะหความผิดพลาดในงานวิจัยนี้ในสวนของการแพรของลําสเปรยและองศาของ
สเปรยจากการประมวลผลภาพซ้ําที่ประมาณ± 8% ชวงความเชื่อมั่น 95% จากนั้นคาขอมูลมาเฉลี่ย 
ตามงานวิจัยที่ผานมา [9,24] 

4.3.2 ปริมาตรของสเปรย  

ปริมาตรของสเปรย (Spray volume, TV ) อธิบายโดยสมการ 4.1 [25,26] เปนตัวแปรที่บอกถึง
การกระจายของสเปรยโดยใชขอมูลพื้นฐานในเชิงเรขาคณิตทั้งความยาวลําสเปรย ( S ) และองศาของ
สเปรย ( ) ที่ไดรับจากการประมวลผลภาพ (ในสวน 4.3.1) 

               3 2

3

1 2 tan( / 2)
( / 3) [tan ( / 2)]

[1 2 tan( / 2)]
TV S


 






                                                       (4.1) 

4.3.3 การแทรกของอากาศในสเปรย 

การแทรกของอากาศในสเปรย (Mass of air entrained) โดยพิจารณาจากปริมาณการควบคุมของ
สเปรยมวลของอากาศภายในของสเปรยน้ํามันเชื้อเพลิงที่คํานวณโดยคํานวณจากขนาดของการแพร
ของลําสเปรยและองศาของสเปรย [16,27] อยูบนพ้ืนฐานของสมการ (4.2) 

                                             
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                                                (4.2) 

)(tMa  คือ มวลประมาณการของอากาศฟองดวยสเปรยน้ํามันเชื้อเพลิงกับเวลา ( t) ในหนวยกิโลกรัม 
)(kg  
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   คือองศาลําสเปรย มีหนวยเปน เรเดียน (radian) 

a   คือ มีความหนาแนนโดยรอบของแกสไนโตรเจน (kg/m3) 

4.3.4 อัตราสวนของเชื้อเพลิงตออากาศและอัตราสวนสมมูล  

การประมาณอัตราสวนของเชื้อเพลิงตออากาศ (Fuel air ratio) และอัตราสวนสมมูล (Local 
equivalence ratio) ในการควบคุมปริมาตรของสเปรย โดยปริมาณสเปรยไดรับการประเมินโดย 
Naber และ Siebers [24] แสดงของปริมาณเฉลี่ยตามขวางโดยกระจายตามแนวรัศมี สําหรับการ
ผสมและความเร็วของเชื้อเพลิง อัตราสวนมวลเชื้อเพลิงรวมหอง (F / A) เปนฟงกชั่นของระยะทาง
จากแกนหัวฉีดและปริมาณของอากาศที่เขาไปโดยรอบและกับเชื้อเพลิงได นั่นคือน้ํามันเชื้อเพลิงรวม
ตอมวลอากาศ (F / A) เปนฟงกชั่นความยาวของการแพรของลําสเปรยจากหัวฉีดที่สามารถบรรยาย
โดยสมการ 4.3  
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                                                                               (4.3)     

โดยที่สวนกลับของสมการ F/A  คือ Air fuel ratio (A/F) ในสมการที่  4.4  
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อัตราสวนสมมูลโดยประมาณตามลักษณะ เชน ความยาวและองศาของลําสเปรย โดยมี
ปริมาณสารสัมพันธเชื้อเพลิงในการศึกษาครั้งนี้ก็คลายคลึงกับการแทรกของเชื้อเพลิงทางอากาศใน
การควบคุมปริมาณสเปรยคาของอัตราสวนสมมูลตามความยาวของการแพรของลําสเปรย โดย
อัตราสวนสมมูลสามารถใชความสัมพันธของ Sieber [9,28]  ดังสมการ 4.5 
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เมื่อ )(x   คือ อัตราสวนสมมูลเฉลี่ยตามหนาตัดความยาวของการแพรลําสเปรย ซึ่งเปนคา
อัตราสวนสมมูลขามสวนที่ระยะทางเฉลี่ยทีค่วามยาวของสเปรยในชวงตางๆ 

stAF )(  เปนอัตราสวนอากาศกับเชื้อเพลิง แบบพอดีหรือเรียกวา Stoichiometric ตัวแปรนี้
ขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีของน้ํามันเชื้อเพลิง ซึ่งไดรับการพิจารณาโดยใชวิเคราะหองคประกอบ
ของ คารบอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจน (C-H-N) ของเชื้อเพลิง และจากสมการสมดุลทางเคมี x คือ
ความยาวเฉพาะ (Characteristic length) ของน้ํามันเชื้อเพลิงลักษณะของการควบคุมปริมาณสเปรย
ในสมการ 4.6 
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เมื่อ aC  เปนพื้นทีก่ารเปลี่ยนแปลงพ้ืนที่หนาตัดเทากับ 0.95 ตามที่กําหนดโดย [28] อยางไร
ก็ตามในการศึกษาทดลองนี้ขนาดของหัวฉีดที่แตกตางทํางานกอนหนา จึ่งไดมีการหาคา aC  ซึ่งหา
จากปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่วัดไดจากอัตราการฉีดแบบ Zeuch ไดคา aC  เทากับ 0.988  และ aC  
คือ 0.95 ในการศึกษาในปจจุบันมันก็จําเปนที่จะหา aC  โดยใชอัตราการฉีด Zeuch เพื่อตรวจสอบ 

dC และ vC  โดยใชสมการ vda CCC  เปนคาคงท่ีเทากับ 0.75 

     อัตราสวนสมมูลที่ประมาณจากรัศมขีองแกนลําสเปรยที่มีการจัดรูปแบบการแทรกของของอากาศ 
(Air entrainment) การปรับอากาศพรอมแกนหัวฉีดจากการผสมอากาศและการแทรกของสเปรยที่มี
ผลกระทบจากคาอัตราสวนสมมูลตามแนวรัศมีสเปรย [28] 

การเลือกในการวิเคราะหทางทฤษฎีของการแทรกของของอากาศไดโดยประมาณสําหรับ
อัตราสวนสมมูลตามแนวรัศมคีามความยาวของลําสเปรย [26] ที่แสดงโดยสมการ 4.7 
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                                                          (4.7) 

เมื่อ ( )axis x  คือ อัตราสวนสมมูลที่ความยาวของลําสเปรย  

      r    คือ ระยะในแนวรัศมี  

      R   คือ รัศมีตามแนวแกนเทียบกับองศาของ  tan ( / 2)R x  .  

         คือ ตัวแปรทางรูปทรงของสวนหัวของตามการกระจาย Gaussian [26] ซึ่งมีคา
เทากับ 2.3 ไดมาจาก ( , ) 0.1 axisx R  .  

     เมื่ออัตราสวนสมมูลที่ตามความยาวของการแพรลําเปรย และตามความยาวไดดังสมการที่ 4.8 

                       ( ) 2.55 ( )axis x x                                                                    (4.8) 

4.4 อุปกรณการทดลองศึกษาคุณลักษณะสเปรยของน้ํามันเชื้อเพลิง 

 4.4.1 หองความดันสูง 

 หองความดันสูงเปนหองที่สามารถสังเกตคุณลักษณะสเปรยของน้ํามันเชื้อเพลิง  โดยมีกระจก
ควอตซที่ดานขางเพื่อสังเกตคุณลักษณะสเปรยของน้ํามันเชื้อเพลิง ภายในมีการติดตั้งหัวฉีด โดยหอง
ความดันสูงถูกใชเพื่อจําลองความดันสูงเสมือนในหองเผาไหมเครื่องยนตจริงสําหรับการฉีดน้ํามัน
เชื้อเพลิง เพื่อศึกษาลักษณะของสเปรย  

 ในงานวิจัยนี้ใชหองความดันสูงที่ไดรับการออกแบบไวในปการศึกษา 2554 [8] โดยนักศึกษา
วิศวกรรมเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง เรื่องการออกแบบหอง
ความดันสูงสําหรับทดสอบน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลแบบฉีดตรง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.10  หองความดันสูงในการทดสอบคุณลักษณะของละอองเชื้อเพลิง 

 4.4.2 หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง 

 ในงานวิจัยนี้ไดเลือกใชหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงแบบรางรวม (Common rail) แบบโซลินอยด 
ยี่หอ DENSO โดยดัดแปลงหัวฉีด แบบรูเดียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 140 และ 200 ไมโครเมตร 
ประกอบหัวฉีดเขากับทอน้ํามันแรงดันสูง โดยติดตั้งสายน้ํามันเขากับหัวฉีดเพื่อเปนทางออกของน้ํามัน
ในกรณีแรงดันภายในหัวฉีดตามรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.4.3 ระบบการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงแบบรางรวม 

 เปนระบบที่ใชรางจายน้ํามันเชื้อเพลิงตัวเดียวสําหรับทุกสูบ (common rail) และสงน้ํามัน
เชื้อเพลิงความดันสูงไปยังหัวฉีดแลวทําการฉีดดวยสัญญาณจากชุดควบคุมเครื่องยนต (ECU) หัวฉีดมี
หลายแบบแตกตางกัน สวนใหญทํางานโดยวิธีเก็บน้ํามันเชื้อเพลิงรอไวหลังปลายหัวฉีดโดยมีลิ้นแบบ
เข็มปดกั้นน้ํามันเชื้อเพลิงไวดวยแรงสปริงหรือแรงแมเหล็กไฟฟา หัวฉีดความดันต่ํา เมื่อเพิ่มความดัน 
ลิ้นจะถูกดันใหเปดและปลอยน้ํามันเชื้อเพลิง น้ํามันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดทันทีที่โซลินอยดไฟฟาดึงลิ้น
แบบเข็มถอยหลัง โดยควบคุมปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ฉีดตามเวลา 

 การทดลองนี้ใชระบบการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงแบบรางรวมความดันสูง (ใชรางรวมของ ISUZU) 
ซึ่งขับดวยมอเตอรไฟฟาขนาด 5 แรงมา ตามรูปที่ 4.12 

 

รูปที่ 4.12 ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบรางรวม 

4.4.4 อุปกรณบันทึกภาพ 

 ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการบันทึกภาพแบบชูรีเรน (Schlieren technique) [4] รวมกับกลองวิดีโอ
ความเร็วสูง (High speed video camera) ซึ่งใชลําแสงจากแหลงกําเนิดแสง (Light source) 
กระจายผานกระจกโคงไดลําแสงที่ขนานกันเปนเสนตรงผานสเปรยน้ํามันเชื้อเพลิง โดยการถายภาพ
แบบชูรีเรนสามารถความแตกตางของแกรเดียนระหวางความหนาแนนของสเปรยน้ํามันเชื้อเพลิงและ
ความหนาแนนของไนโตรเจน การทําใหเกิดการหักเหของแสงทําใหเกิดภาพผานกระจกโคงตัวที่สอง 
(Concave mirror 2 ) แลวสะทอนที่รวมแสงไปตัดที่จุดโฟกัส จากนั้นบันทึกภาพดวยกลองถายรูป
ความเร็วสูงยี่หอ Photron รุน SA7 30K-M2 ความเร็วในการบันทึกภาพ 10,000 รูปตอวินาที ความ
เร็วชัตเตอร 1/70000 วินาที ขนาดภาพ 512x512 พิกเซล การควบคุมการสั่งการทํางานดวยสัญญาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากการดควบคุม NI-6229 ทั้งชวงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงและชวงเริ่มตนในการฉีดเชื้อเพลิงตามรูปที่ 
4.13 โดยรายละเอียดนําเสนอในสวนของหัวขอ 4.3.1.5 

 

 

รูปที่ 4.13 แผนผังระบบบันทึกภาพแบบชาโดวกราฟ [5] 

 

รูปที่ 4.14 ระบบถายภาพแบบชูรีเรนชาโดวกราฟ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 กลองถายรูปความเร็วสูงยี่หอ Photron รุน Fastcam SA7 Model 30K-M2  

 

 

รูปที่ 4.16 เลนสยี่หอ NIKKOR รุน 50 mm f1.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 เลนสเพิ่มทางเดินโฟกัสยี่หอ KENKO Teleconverter รุน teleplus 1.4X 

4.4.5 โปรแกรมควบคุมทดลอง 

โปรแกรมควบคุมการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและการถายภาพในรูปที่ 4.18 และ 4.19 เขียนดวย
โปรแกรมแลปวิว (LabVIEW) โดยใชสัญญาณควบคุมยอนกลับ (Close-loop) จากเซนเซอรความดัน 
เพื่อควบคุมความดันในระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบรางรวม (Commonrail) โดยสามารถกําหนดคาเริ่มตน
ตางๆของการทดลองไดแก ระยะเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง (Injection Duration) และความดันในการ
ฉีดเชื้อเพลิง (Injection Pressure) นอกจากนั้นโปรแกรมยังแสดงคาความดันเริ่มตน (Ambient 
Pressure หรือ Back pressure) ที่เกิดจากการอัดแกสไนโตรเจนเขาสูความดันสูง 

 

 

รูปที่ 4.18 โปรแกรมควบคุมความดันการฉีดเชื้อเพลิง 

Injection Pressure(Bar) 

Ambient Pressure (Bar) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19 โปรแกรมควบคุมการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและกลองถายรูปความเร็วสูง 

 

รูปที่ 4.20 ชุดอุปกรณควบคุมการฉีดเชื้อเพลิง 

Trigger Signal (Camera) 

Injection Duration 
(Injector) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21 ชุดอุปกรณอุปกรณบันทึกภาพและหองความดันสูง 

 

 

รูปที่ 4.22 แผนผังการทดลองโดยรวมของการศึกษาลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิง 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากแผนผังดังในรูปที่ 4.22 กลาวประกอบดวย 3 ระบบ ไดแก  

1. ระบบควบคุมการทํางานระหวางกลองถายรูปความเร็วสูงและการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง  

2. ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบรางรวม (Common rail)  

3. ระบบถายภาพแบบชูรีเรนพรอมกลองถายรูปความเร็วสูง  

 ระบบควบคุมการฉีดเชื้อเพลิงประกอบไปดวยคอมพิวเตอรและการดควบคุม ซึ่งจะสง
สัญญาณสั่งฉีดเชื้อเพลิงไปที่ไดรเวอรหัวฉีด (Driver Injector) เพื่อสั่งเริ่มการฉีดเชื้อเพลิง พรอมทั้งสง
สัญญาณควบคุมปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ถูกดูดจากปมแรงดันสูง (High Pressure Pump) ไปที่ไดร
เวอรวาลวควบคุมปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิง (Driver SCV) เพื่อสั่งการทํางานวาลวควบคุมปริมาณน้ํามัน
เชื้อเพลิง (Suction Control Valve, SCV) และการดควบคุมจะสงสัญญาณสั่งการทํางานของ
อินเวอรเตอร 3 เฟสเพื่อสั่งการทํางานมอเตอรเปนตนกําลังใหกับปมแรงดันสูง (High Pressure 
Pump) สุดทายการดควบคุมจะสงสัญญาณสั่งการทํางานของกลองถายรูปความเร็วสูง โดยมีสัญญาณ
ความดันรางเปนสัญญาณควบคุมของวงจรทั้งหมด 

 ระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบรางรวม (Common rail) ประกอบดวยมอเตอรเปนตนกําลังใหกับปม
แรงดันสูงโดยมีสัญญาณควบคุม SCV ควบคุมการดูดจายน้ํามันเชื้อเพลิงไปยังรางรวม เพื่อทําการฉีด
น้ํามันเขาสูหองความดันสูง ระบบถายภาพแบบชูรีเรนพรอมกลองถายรูปความเร็วสูงประกอบดวยชุด
ชูรีเรนและกลองถายรูปความเร็วสูง โดยรับสัญญาณการสั่งการทํางานจากการดควบคุม 

 สําหรับการสรางความดันเริ่มตนการทดลองนี้จะใชแกสไนโตรเจนเพื่อสรางความดัน 
เนื่องจากอากาศประกอบไปดวยแกสไนโตรเจนมากถึงรอยละ 78 และเปนกาซเฉื่อย 

4.5. เงื่อนไขในการทดลอง  

เงื่อนไขการทดลองของการศึกษานี้แสดงดังตารางที่ 4.1 ใชระยะเวลาการฉีดเชื้อเพลิง 
(Energizing time, ET)  ในการศึกษาครั้งนี้ไดจําลองการฉีดเชื้อเพลิงชวงกําลัง (Main injection) ที่
ภาระงาน 50% ที่ความเร็วของรถ 90 กิโลเมตรตอชั่วโมง  โดยทําการทดสอบที่เครื่องวัด Chassis 
dynamometer สวนความดันของแกสไนโตรเจน (P,back) ภายในหองความดันสูงไดที่ 4.5 เมกะ
ปาสคาล ความดันยอนกลับนี้ที่คํานวณไดเปนความดันที่จุดเริ่มตนของการฉีดในเครื่องยนตดีเซล
ภายใตเงื่อนไขไอเซนทรอปก (Isentropic) ทีม่ีอัตราสวนกําลังอัด (Compression ratio, CR) 18 [33] 
ที่หัวฉีดขนาดเสนผาศูนยกลาง 140 ไมโครเมตรและ 200 ไมโครเมตรมีการตรวจสอบที่ความดันคงที่ 
120 เมกะปาสคาล 

 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที ่4.1 เงื่อนไขในการทดลอง  

 
ตารางที่  4. 2 คาความแมนยําและความละเอียดของอุปกรณทดลอง  

 

 

Experimental Variables Conditions 

Test fuels B5, B20, B40, B40, B60, B80, B100 

Energizing time, ET (ms) 1.0  

Back pressure, P,back (MPa) 4.5 

Injection pressure, P,inj (MPa) 120 

Injector diameter, D,inj ( µm) 140 and 200 

Equipment Resolution Accuracy 

High speed video camera 

Sensor with Len 
distortion 

(Photron SA-7) 

10 µm pixel size 

(Mono-chrome) at 10,000 fps 

(0.1 ms  per picture ) 

 

±0.1 mm per pixel  

Pulse delay controller 

(NI 6601) 

12.5 ns resolution  

(80 MHz time base) 

±0.005 ms 

Back pressure sensor 

(PXT-2000) 
0.0345 MPa 

 

± 0.005 Mpa 

Injection pressure 
sensor 

(Gems Sensors) 

0.05 MPa 

± 0.025 MPa 

Thermocouple          
(Type K, diameter 2 mm) 

0.1 ○C 
± 2.2 ○C 
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ตารางที่ 4.3 คุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิง  

 

 

 

 

Property 
Test standard

and method 
B5 B20 B40 B60 B80 B100 

Density 

(kg/m3) 
ASTM D4052 823 828 837 846 856 862 

Viscosity 

@40 C, (cSt) 
ASTM D445 3.32 3.35 3.65 3.89 4.25 4.44 

Surface 
tension 

(mN/m) 

ASTM D 
1590 

26.3 27.1 27.38 27.68 28.44 28.6 

Heating 
value, 
(MJ/kg) 

ASTM D240 45.86 44.4 43.44 42.45 41.2 39.89 

Bulk 

modulus 
(MPa) 

Volume 
change in 
zuech’s 
injection 

rate 

 

1282 

 

1316 

 

1363 

 

1456 

 

1472 

 

1482 

Injection  

quantity 

(mg) 

 

 

D,inj 140  µm 

 

 

5.22 

 

 

5.08 

 

 

4.84 

 

 

4.71 

 

 

4.51 

 

 

4.24 

 

D,inj  200 µm 
 

9.63 

 

8.28 

 

8.62 

 

8.32 

 

8.11 

 

7.88 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



133 
 

4.6 ผลการทดลองและการอภิปรายผลการทดลอง  
4.6.1 การวิเคราะหภาพถายจากชาโดวกราฟ 
ภาพลําดับของการพัฒนาสเปรยของดีเซลและไบโอดีเซลผสมตามอัตราสวนที่เสนผาน

ศูนยกลางหัวฉีด (D, inj)  140 (a) และ (b) 200 ไมโครเมตร มีการแสดงในรูปที่ 4.17 แสดงภาพ
ลําดับภาพ Shadow graph ซึ่งถูกเปรียบเทียบที่ภายใตเงื่อนไขการทดลองเดียวกันในประเภทของ
เชื้อเพลิงทดสอบแสดงใหเห็นดานบนของภาพ Shadow graph แสดงในแนวตั้ง ผลการศึกษาพบวาที่
หัวฉีดขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 ไมโครเมตร ความยาวของลําสเปรยยาวกวาและองศาแคบกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับหัวฉีดขนาดเสนผาศูนยกลาง 140 ไมโครเมตร นี้แสดงให เห็นว ามีขนาด
เสนผาศูนยกลางหัวฉีดขนาดใหญสามารถเพิ่มปริมาณการฉีดและสเปรยโมเมนตัมและเปลี่ยนสถานะ
จากของเหลวใหกลายเปนไอไดดี รูปที่ 4.24 แสดงการขยายภาพของการวิเคราะหภาพถายของลํา
สเปรยของเชื้อเพลิงดีเซล (B5) และ ไบโอดีเซล (B100) สําหรับเสนผานศูนยกลางขนาด 140 
ไมโครเมตรและขนาด 200 ไมโครเมตร ในการวิเคราะหการผสมของน้ํามันเชื้อเพลิงในชวงสมดุลแบบ
คงตัว (Quasi steady state)  
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(a) 140 µm 

 

 
 

(b) 200 µm 
 

รูปที่ 4.23 ภาพถายของลําสเปรยของหัวฉีดขนาดเสนผาศูนยกลาง (a) D,inj 140 ไมโครเมตร (b) D,inj 

200 ไมโครเมตร, ที่ระยะเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง (ET) 1 มิลลิวินาท,ี ความดันของการฉีดเชื้อเพลิง 
(P,inj) เทากับ 120 เมกะปาสคาล, ความดันยอนกลับ (P,back) เทากับ 4.5 เมกะปาสคาล 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 การเปรียบเทียบลักษณะของลําสเปรย ของเชื้อเพลิงดีเซล (B5) และไบโอดีเซล (B100)  

ที่เวลาหลังจากการฉีดเชื้อเพลิง 1.5 มิลลิวินาที 
 

การไหลเขาแทรกตัวที่มีผลกระทบของการไหลวน (Vortex) และ Local mixing ในตําแหนง
นอกของรูปทรงสามเหลี่ยมดานนอกของสเปรย (สีแดง) ในงานวิจัยนี้แยกสเปรยจากมุมถูกกําหนดให
เปนการแทรกตัวของอากาศ (Air entrainment)  ผลกระทบของเชื้อเพลิงชนิดและขนาดเสนผาน
ศูนยกลางหัวฉีดจะแสดงในรูป 4.17  ในสวนของการลักษณะแทรกตัวของอากาศ เมื่อหัวฉีดขนาดเสน
ผานศูนยกลาง 140 ไมโครเมตร แสดงในรูป 4.24 (a) สําหรับดีเซล (B5) ดวย 140 ไมโครเมตร ชวง 

(a) D,inj 140 µm 
 

(b) D,inj 200 µm 
 

80 mm 
 

(a) 

(c) 

(f) 

(i) 

(j) 

(b) 

(e) 

(d) 

(g) 

(h) 

80 mm 
 

(B5) (B100) 

(i) 
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Air entrainment ที่เกิดขึ้นที่ความยาวของสเปรยที่ 60 ถึง 80%  ตอมาที่จุด (c) และ (d) ที่เสนผาน
ศูนยกลางของหัวฉีดเทากับ  200 ไมโครเมตร อากาศ พบวา Air entrainment ยายไปอยูดานปลาย
ของสเปรย (F) และ (g) การเพ่ิมขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีด 200 ไมโครเมตร สังเกตเห็นการลดของ
อากาศของเชื้อเพลิงดีเซล B5 ที่ (จุด C และ D) เมื่อเสนผาศูนยกลางของหัวฉีดเทากับ 200 
ไมโครเมตร ไมมสวนที่หลุดออกสวนเล็ก ๆ ของอากาศ  Air entrainment สังเกตวามีความแตกตาง
จากขฺองไบโอดีเซล (B100) ที่จุด (h) และ (i)   การแทรกตัวของสเปรยเกิดขึ้นเล็กนอย เนื่องจากความ
หนืดและแรงตึงผิวของเชื้อเพลิงสูง ทําใหแยกตัวออกของเชื้อเพลิงรูปกรวยสเปรย การแพรของลํา
สเปรยปลาย ไบโอดีเซล (B100) เปนนานกวาที่ของดีเซล (B5) ที่จุด (E) สําหรับขนาดเสนผาศูนยกลาง
หัวฉีด 140 ไมโครเมตร และที่จุด (j) สําหรับหัวฉีดขนาดเสนผานศูนยกลาง 200 ไมโครเมตร เนื่องจาก
โมเมนตัมการฉีดทีเ่พิ่มขึ้นของไบโอดีเซล (B100) จากการเพิ่มขึ้นของปลายสเปรย 

4.6.2 การแพรของลําสเปรย (Spray penetration)  
 

ในรูปที่ 4.25 (a) แสดงใหเห็นถึงผลของการแพรของลําสเปรยของเสนผาศูนยกลางหัวฉีด
ขนาด 140 ไมโครเมตรของทุกเชื้อเพลิงจากเวลาระยะเริ่มตน (0.1 มิลลิวินาทีหลังจากการฉีด
เชื้อเพลิง) ระยะเวลาในการแพรของลําสเปรยของไบโอดีเซล (B100) ยาวกวา B5 การแพรของลํา
สเปรยน้ํามันเชื้อเพลิงของแตละการทดสอบแสดงใหเห็นแนวโนมที่คลายกันในเวลาที่เวลา 0.8 
มิลลิวินาทีหลังฉีดเชื้อเพลิง ความยาวของสเปรยเพิ่มขึ้นสําหรับไบโอดีเซลไดรับการ ตั้งขอสังเกตวา
เปนเพราะสัดสวนของรอยละของไบโอดีเซลในการผสมที่เพิ่มขึ้น ทําใหความยาวของสเปรยเพิ่มขึ้น
ของการผลิตไบโอดีเซลที่เกิดจากแรงดันที่เพิ่มขึ้นจากน้ํามันเชื้อเพลิง ในขั้นตอนสุดทายของการฉีด
หลังจากที่ 1.2 มิลลิวินาที ที่เวลาของสเปรยเพิ่มขึ้นดวยการเพิ่มจํานวนของไบโอดีเซลในการ
ผสมผสานในแนวโนมจากนอยตามเชื้อเพลิง B5, B20, B40, B60, B80 และ B100 ตามระยะเวลาใน
การแพรของลําสเปรยเพิ่มขึ้นเนื่องจากความหนาแนนสูงขึ้นและทําใหโมเมนตัมของไบโอดีเซล  

รูปที่  4.25 (b) แสดงระยะเวลาในการแพรของลําสเปรยสเปรยของหัวฉีดที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 200 ไมโครเมตร สําหรับทุกเชื้อเพลิงทดสอบ ชวงการในระยะเริ่มแรก 0.3 
มิลลิวินาทีหลังจากการฉีดเชื้อเพลิง (Time after injection) ทุกการทดสอบมีความของการแพรของ
ลําสเปรยเดียวกัน อยางไรก็ตามท่ีเวลา 0.5 มิลลิวินาทีหลังจากการฉีดเชื้อเพลิงตามเปอรเซ็นตที่สูงขึ้น
ของน้ํามันไบโอดีเซล (B20, B40, B60 และ B80) ไดอีกตอไปสเปรยของไบโอดีเซล กวาเชื้อเพลิงดีเซล 
(B5) 0.8 มิลลิวินาทีหลังจากการฉีดในขั้นตอนสุดทายของการฉีดเข็มกอนที่จะปดแนวโนมการแพร
ของลําสเปรยแสดงใหเห็นความแตกอยางมีนัยสําคัญอีกตอไปสําหรับสําหรับเชื้อเพลิงการผสมไบโอ
ดีเซลและไบโอดีเซล ทั้งนี้เกิดความหนาแนนของไบโอดีเซลที่สูงขึ้นและแรงตึงผิวของไบโอดีเซลที่ทํา
ใหการแยกของสเปรยและการกระจายตัวแยลง ดังนั้นเชื้อเพลิงที่มีเปอรเซ็นตที่สูงขึ้นของไบโอดีเซลก็
ยากที่จะระเหยตามงานวิจัยที่ผานมา [14] 
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รูปที่ 4.25   การแพรของลําสเปรยที่ขนาดเสนผาศูนยกลาง  (a) D,inj 140 µm and (b) D,inj 200 
µm. ET 1ms, P,inj 120 MPa P,back 4.5 MPa. 
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4.6.3 ความเร็วของสเปรย  

ผลของขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดสเปรยกับความเร็ว (Spray tip velocity) สําหรับดีเซล
และการผสมไบโอดีเซลแสดงดังรูปที่ 4.26 สําหรับเสนผาศูนยกลางหัวฉีด 140 ไมโครเมตร (a) และ 
200 ไมโครเมตร (b) ผลปรากฏวาความเร็วปลายสเปรยโดยใชหัวฉีดขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 
ไมโครเมตร เร็ววากวาขนาดของหัวฉีด 140 ไมโครเมตรโดยที่อธิบายที่เปนไปไดคือเสนผาศูนยกลาง
หัวฉีดขนาดใหญทําใหเพิ่มปริมาณของน้ํามันเชื้อเพลิงและระยะเวลาในการฉีดสเปรยของเหลวและสิ่ง
เหลานี้ไดรับผลกระทบจากความเร็วของสเปรย 

สังเกตวาการผสมไบโอดีเซลสูงมีความหนาแนนสูงและแรงตึงผิวต่ํา นี้เพิ่มความเร็วเริ่มตนที่ 
0.2 มิลลิวินาทีหลังฉีด โดยทั่วไปความหนาแนนสูงขึ้นและโมเมนตัมของไบโอดีเซลจะทําใหปลาย
สเปรยที่ไมกระจาย โดยเฉพาะอยางยิ่งที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีด 140 ไมโครเมตรความเร็ว
ปลายสเปรยสูงสุดที่ 0.1 มิลลิวินาที หลังจากฉีดเชื้อเพลิง B100, B80, B60, B40, B20, B5 อยูที่ 81, 
72, 55, 51, 49, และ 46 เมตรตอวินาทีตามลําดับ แนวโนมที่คลายกันเปนขอสังเกตที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางหัวฉีดเปน 200 ไมโครเมตร สเปรยสูงสุดความเร็วปลายอยูที่ 115, 112, 109, 108, 
98 และ 84 เมตรตอวินาที สําหรับ B100, B80, B60, B40, B20 และ B5 ตามลําดับ เพิ่มขึ้นรอยละ
ในความเร็วสูงสุดสําหรับการฉีดสเปรยหัวฉีดที่มีขนาดใหญเปน 45, 50, 52, 49, 35 และ 29 เมตรตอ
วินาที สําหรับ B100, B80, B60, B40, B20 และ B5 ตามลําดับ ความหมายของความเร็วที่เวลา 1.5 
มิลลิวินาทีหลังฉีดเชื้อเพลิง ผลการศึกษาพบวาความเร็วสเปรยโดยใชหัวฉีดที่มีรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 
140 ไมโครเมตร มีปริมาณลดลงและการฉีดเชื้อเพลิงเหลานี้เปนกลายเปนไอที่ความดันบรรยากาศสูง
ที่งายขึ้นและทําใหและความเร็วสเปรยต่ําลงเนื่องจากการเกิดแรงตาน  

เห็นไดชัดวาความเร็วปลายสเปรยเพิ่มขึ้นในของหัวฉีด  200 ไมโครเมตร เนื่องจากพื้นที่การไหล
เพิ่มขึ้น และทําใหความเร็วของสเปรยเพิ่มขึ้น ในสวนของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลที่มีแรงตึงในการยึดผิว
และความหนืดที่เพิ่มขึ้นทําใหการกระจายตัวของไบโอดีเซลโดยใชเสนผาศูนยกลางขนาดใหญขึ้นนั้น
แยลง เนื่องจากการแยกตัวของเชื้อเพลิงมีคาลดลง 
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รูปที่ 4.26 ความเร็วของสเปรย (a) 140 µm (b) 200 µm, ET 1 ms, P,back 4.5 MPa, injection 
pressure 120 MPa  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quasi steady state  

at 1.5 ms 
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4.6.4 องศาของสเปรย 
เนื่องจากการไหลของเชื้อเพลิงที่มีการที่ความเร็วสูงทําใหเกิดการไหลแบบปนปวน 

(Turbulent flow) สูงขึ้นและการเกิดคาวิเตชั่นที่ทางเขาของหัวฉีดซึ่งทําใหเชื้อเพลิงเกิดพลังงานจลน
สูงปนปวนและทําใหสเปรยมุมจนกระทังถึงชวงเวลามั่นคงจึงจําเปนตองมีการกําหนด Quasi steady 
state  [22,34,36] ถูกใชในการวิเคราะหองศาของสเปรย (Spray angle) ในการศึกษานี้สภาวะอยูที่
มุมคงที่เวลา 1.5 มิลลิวินาทีหลังฉีดเมื่อปลายของสเปรยที่ประมาณ 70% จากปลายหัวฉีดโดยนิยาม 
โดย Doudou [36] 

ในรูป 4.27 (a) แสดงใหเห็นถึงองศาลําสเปรยหัวฉีด 140 ไมโครเมตร ผลการศึกษาพบวา
องศาสเปรยเปน 20.24, 19.69, 18.52, 18.16, 17.26 และ 16.35 องศา ที่เชื้อเพลิง B5, B20, B40, 
B60, B80 และ B100 ตามลําดับ ไบโอดีเซล (B100) มีองศาลําสเปรยที่แคบลง กระบวนการ
เปลี่ยนแปลงที่ชัดเจนในองศาลําสเปรยเปนขอสังเกตที่ 0.5 มิลลิวินาที ที่เวลาหลังฉีดเชื้อเพลิงพบวา
องศาลําสเปรยลดลงอยางมีนัยสําคัญกับการเพิ่มสัดสวนไบโอดีเซลทั้งนี้เนื่องจากความหนืดและแรงตึง
ผิวสูงขึ้น ในรูปที่ 4.27 (b) แสดงใหเห็นถึงองศาลําสเปรยโดยใชหัวฉีดขนาดเสนผาศูนยกลาง 200 
ไมโครเมตร สําหรับเชื้อเพลิงทดสอบที่แตกตางกันที่ Quasi steady state  1.5 มิลลิวินาทีหลังฉีด 
การสังเกตของแนวโนมองศาลําสเปรยที่เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 200 ไมโครเมตร เชื้อเพลิงสําหรับ
ทุกการทดสอบแสดงใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงขององศาลําสเปรยชากวาวาเมื่อเสนผานศูนยกลาง 
140 ไมโครเมตร และสาเหตุที่ปริมาณการฉีดสูงขึ้นตามขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดขนาดใหญ (ใน
กรณีหัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 200 ไมโครเมตร และเปนการเพิ่มสวนที่เปนของเหลวทําใหสเปรยมุม
ของ B5, B20, B40, B60, B80 และ B100 เปนมีคาดังนี้  15.75, 14.99, 14.66, 14.31, 14 และ 
13.52 องศาตามลําดับ ไบโอดีเซล (B100) ทําใหองศาลําสเปรยที่แคบลงนี้เกิดจากแรงตึงผิวที่สูงขึ้น
ของน้ํามันไบโอดีเซลที่นําไปสูการลดลงการกระจายของของเหลวคาวิเตชั่นทีล่ดลงเนื่องจากความหนืด
สูงของหัวฉีด [37] ถึงแมวาความดันไอต่ํากวาไบโอดีเซลมีผลเกี่ยวกับการเคลื่อนจากภายในหัวฉีดที่
นําไปสูองศาลําสเปรยทีแ่คบเนื่องจากความหนืดสูงขึ้นและการแยกตัวของเชื้อเพลิงของไบโอดีเซลและ
กระทบตอมุมแคบสเปรยที่แคบลง ที่ระยะเวลาของเวลา 0.6 มิลลิวินาทีของหัวฉีดขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 200 ไมโครเมตร สําหรับไบโอดีเซลและ 0.5 มิลลิวินาทีสําหรับ B5 เสนผาศูนยกลางหัวฉีด
ขนาดใหญการเปลี่ยนแปลงขององศาลําสเปรยแตมีการเปลี่ยนแปลงของการของเวลาองศาลําสเปรย
ไมมีน้ํามันดีเซลกับทั้งสองขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีด ความหนาแนนของความหนืดและพื้นผิวที่
สูงขึ้นความตึงผิวของไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นเวลาเนื่องจากปริมาณการฉีดที่ลดลงนําไปสูการเกิดการ คาวิ
เตชั่น [37] สังเกตไบโอดีเซลนี้สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา [22] 
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ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 120 MPa. 
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4.6.5 ปริมาตรของสเปรย  

จากสมการที่ 4.2 ใชในการหาปริมาตรของสเปรย (Spray volume) ตามที่รูปที่ 4.28 (a) ที่
เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 140 ไมโครเมตร โดยสังเกตวาปริมาณสเปรยที่ถูกลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณ
สวนผสมของไบโอดีเซล ในสภาวะเสมือนที่ 1.5 มิลลิวินาทีหลังจากการฉีดเชื้อเพลิง (Time after 
injection) ปริมาตรของสเปรยของ เปน 5.46, 5.58, 5.27, 4.25, 4.44 และ 4.36 ลูกบาศกเซนติเมตร
ตามลําดับ ของเชื้อเพลิง B5, B20, B40, B60, B80 และ B100 ซึ่งพบวาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงของ
หัวฉีด 200 ไมโครเมตรตามแนวโนมที่คลายกันเชนเดียวกับขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 140 
ไมโครเมตร  

การเพิ่มของขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดรูปที่ 4.28 (b) แสดงใหเห็นถึงแนวโนมการลดลงของ
ปริมาตรของสเปรยที่สอดคลองกับปริมาณที่เพิ่มขึ้นของสวนผสมไบโอดีเซล  ที่ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 200 ไมโครเมตรที่ 1.5 มิลลิวินาทีหลังจากฉีด 9.99, 9.53, 7.91, 7.21, 6.16 และ 5.93 
ลูกบาศกเซนติเมตรของเชื้อเพลิง B5, B20, B40, B60, B80 และ B100 ตามลําดับ นอกจากนี้หัวฉีด
ขนาดเสนผาศูนยกลางขนาดใหญเพิ่มขึ้นทําใหความยาวของการแพรของลําสเปรยและปริมาณสเปรย 
มคีาเพิ่มขึ้นของปริมาณขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดขนาดใหญขึ้น โดยสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 
[14,15] และการเพิ่มขึ้นสัดสวนการผสมของไบโอดีเซลผสมผสานลดปริมาณสเปรยที่ลดลงเนื่องจาก
แรงตึงผิวสูงและแรงระหวางโมเลกุลซึ่งการชะลอตัวของ Atomization ในการกระจายตัวของสเปรย 
ตามผลของงานวิจัยที่ผานมา [26 และ 38] 
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รูปที่ 4.28  ปริมาตรของสเปรย  (a) D,inj 140 µm (b) D,inj 200 µm, ET 1 ms, P,back 4.5 MPa 
และ injection pressure 120 MPa. 
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4.6.6 การแทรกตัวของอากาศในการผสมตัวท่ีสเปรย  

การแทรกตัวของอากาศในการผสมตัวที่สเปรย (Air entrainment in spray) ในปริมาณ
สเปรยที่คํานวณไดจากสมการที่ 4.2 และเมื่อเทียบกับคาตามความยาวของการแพรของลําสเปรย 
(Spray penetration) ที่แตกตางกัน ผลที่จะไดแสดงในรูป 4.29 (a) สําหรับเสนผานศูนยกลาง 140 
ไมโครเมตร (b) D, inj 200 ไมโครเมตร ในรูปที่ 4.29 (b)   

ในสวนของขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 140 ไมโครเมตร จุดแยกของสเปรยที่ เปน
จุดเริ่มตนของการแทรกตัวของอากาศในการผสมตัวที่สเปรยทีก่ารแพรของลําสเปรย 6-8 มม. (หรือที่
เวลาประมาณ 0.3 มิลลิวินาทีหลังฉีด) และยังแสดงใหเห็นโดยปริมาณการฉีดพนในรูป 4.29 (a) 
อิทธิพลของอากาศ Air entrainment ขอสังเกตในการแพรของลําสเปรยสเปรยที่เปนเสมือนคงที่ที่ 
1.5 มิลลิวินาทีในสวนที่ผานมา หรือเทียบเทากับความยาวของการแพรของลําสเปรยที่ 43-49 
มิลลิเมตร ณ จุดนี้มวลของของอากาศที่แทรกเขาไปมีคาเปน 146.5, 145.6, 143.9, 129.4 128.4 
และ 129.2 มิลลิกรัมของเชื้อเพลิง B5, B20, B40, B60, B80 และ B100 ตามลําดับ สิ่งที่นาสังเกตคือ
ความแตกตางสูงสุดของมวลของอากาศระหวาง B5 และ B100 ที่ความยาวของสเปรย 49 มม. มี
ความแตกตางกันที่  50 มิลลิกรัม  สําหรับเสนผาศูนยกลางหัวฉีด 200 ไมโครเมตรแสดงในรูปที ่4.29 
(b) การแทรกตัวของอากาศในการผสมตัวที่สเปรยเริ่มตนที่การแพรของลําสเปรยเปน 30-32 
มิลลิเมตร นี้เปนชวง Quasi-steady state มีคงที่ 1.5 มิลลิวินาที เทียบเปนความยาวของลําสเปรย 
59-62 มิลลิเมตร โดยจุดนี้คามวลของอากาศที่แทรกมีคาเปน 219.2, 225.3, 231.4, 236.0, 224.3 
และ 268.0 มิลลิกรัม เรียงลําดับตามเชื้อเพลิง B5, B20, B40, B60, B80 และ B100 ตามลําดับ 

ที่เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 200 ไมโครเมตรและที่คาการแพรของลําสเปรย 43-49 มิลลิเมตร 
มวลของอากาศโดยมวลของอากาศเทากับ 119.4, 119.3, 118.8, 118.2, 118.7 และ 116.5 มิลลิกรัม 
ตามเชื้อเพลิง B5, B20, B40, B60, B80 และ B100 ตามลําดับ เมื่อเสนผานศูนยกลางหัวฉีดเปน 200 
ไมโครเมตร มวลอากาศโดยการทดสอบเชื้อเพลิงมีคา 418.1, 408.7, 398.7, 322.7, 330.7 และ 
250.4 มิลลิกรัม สําหรับเชื้อเพลิง B5, B20, B40, B60, B80 และ B100 ตามลําดับ อยางไรก็ตาม
เสนผาศูนยกลางหัวฉีดเพิ่มขึ้นสงผลใหในระยะเวลาเปนของเหลวที่นานขึ้น จึงทําใหการแยกตัวของ
ละอองฝอยเล็ก ๆ (Atomization) ของเชื้อเพลิงมีขนาดใหญและลดลงการแทรกตัวของอากาศในการ
ผสมตัวที่สเปรย การเพิ่มอัตราสวนการผสมไบโอดีเซลสูงของการลดองศาลําสเปรยและ Air 
entrainment ที่นําไปสูการกระจายตัวของสเปรยผสมตัวของเชื้อเพลิงกับอากาศที่แย เนื่องจากแรง
ตึงผิวสูงและมีขนาดใหญขนาดของ Droplet ที่เล็กลง [38] ทําใหการกระจายตัวของสเปรยและ
ผลกระทบของการผสมตัวระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงและการขยายตัวของปริมาณการสเปรยที่ถูก
ลดลง และยังสอดคลองกับสเปรยเมื่อใชไบโอดีเซลเปนเพราะแรงตึงผิวสูงและมีความหนืด ตาม
งานวิจัยของ Mohan และคณะ [16] 
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รูปที่ 4.29   การแทรกตัวของอากาศที่การแพรของลําสเปรยตางกัน (a) D,inj 140 µm (b) D,inj 200 
µm P,back 4.5 MPa and injection pressure 120 MPa. 
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4.6.7 การประมาณอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงท่ีความยาวของสเปรยตางกัน 

อัตราสวนอากาศกับน้ํามันเชื้อเพลิง (Air fuel ratio) ที่คํานวณไดจากสมการ 4.4 โดยใช
ขอมูลจากภาพสเปรย โดยผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4.30 (a) ที่เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 140 ไมโครเมตร 
ผลการศึกษาพบวาอัตราสวน ถูกแบงออกเปนสองชวง แรกในชวงเริ่มตนของการฉีดสเปรยจากกระทั่ง
ถึงชวงแทรกตัวของอากาศ ในชวงเวลานี้น้ํามันเชื้อเพลิงที่เปนของเหลวทั้งหมดและ Air fuel ratio 
อัตราสวนที่เพิ่มขึ้นดวยการแพรของลําสเปรยสเปรย อัตราสวน Air fuel ratio ของ B5 มีคาสูงสุด
และรองลงมาเปนไบโอดีเซลในการผสมและไบโอดีเซลลวน สวนที่สองหลังจากที่เริ่มสเปรยสิ้นสุด ใน
การชวงนี้สเปรยน้ํามันเชื้อเพลิงที่เปนมสีวนผสมเปนของเหลวและมคีวามยาวในการแพรของลําสเปรย
ที่  20 ถึง 40 มิลลิเมตร ทําใหอัตราสวน Air fuel ratio เพิ่มขึ้นเนื่องจากการลดลงของความเร็วปลาย
สเปรย อากาศเริ่มมีผสมตัวในปริมาตรของสเปรยและเริ่มการเกิดการแทรกของที่ความยาวของการ
แพรลําสเปรยที่ 40-80 มม. สเปรยความเร็วปลายลดลงเมื่อมีจํานวนมากของแทรกของอากาศอากาศ
เขาไปในสเปรยที่อัตราสวน Air fuel ratio สูง B5 มีอัตราสวน Air fuel ratio สูงขึ้นเล็กนอยสําหรับ
ทุกชวงความยาวของสเปรยเนื่องจากแรงตึงผิวลดลงและมีความหนืดที่นอยการกระจายและอากาศ
แทรกตัวของอากาศเขาไปในสเปรยที่มากกวาดีเซลไบโอดีเซลผสมและไบโอดีเซล โดยผลการทดลอง
กับงานวิจัยทผานมา [39]  

 การเปลี่ยนเสนผานศูนยกลางหัวฉีดมาเปน 200 ไมโครเมตร ดังผลในรูป 4.30 (b) พบวาการแพร
ของลําสเปรยสเปรย 40 มิลลิเมตร ในขณะท่ีการเพิ่มขึ้นของของ Air fuel ratio ในอัตราสวนนอยกวา
หัวฉีดขนาดเสนผานศูนยกลาง 140 ไมโครเมตร เนื่องจากปริมาณการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น
ดวยทําใหการแยกตัวและกระจายตัวของเชื้อเพลิงที่ชาลง เมื่อสังเกตในเริ่มตนในการฉีดของเชื้อเพลิง
ที่ความยาวของการของลําสเปรยที่จาก 40 ถึง 60 มิลลิเมตร คาอัตราสวน Air fuel ratio ต่ํากวา 
เนื่องจากการใช Air fuel ratio ที่ต่ําที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดเพิ่มขึ้นเพิ่มขึ้นการไหลความเร็ว
ปลายสเปรยและลดเวลาการทํางานรวมกันนําไปสู การแทรกตัวของอากาศในปริมาตรของสเปรย  
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รูปที่ 4.30 การประมาณอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ความยาวของสเปรย (a) D,inj 140 µm (b) 
D,inj 200 µm P,back 4.5 MPa และ Injection pressure 120 MPa. 
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4.6.8 การประมาณคาอัตราสวนสมมูล   

จากการประมาณคาอัตราสวนสมมูล ในสมการที่ 4.5 โดยผลของการประมาณอยูในรูปที่ 
4.25  ของหัวฉีดทัง้สองขนาดเสนผาศูนยกลาง   

การแบงชวงของ ประมาณคาอัตราสวนสมมูลตามความยาวของลําสเปรย (Spray penetration, 
sp) ทีไ่ด 3 ชวงดังนี้  

(a)  ชวง Instant start ที่ (sp = 2-20 มิลลิเมตร) เปนชวงเริ่มตนของการฉีดเชื้อเพลิง 

(b)  ชวง Transit ที ่(sp = 20-40 มิลลิเมตร) ชวงในการเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนสมมูล จาก
คุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง  

(c)  ชวง Constant ที่ (sp = 40-80 มิลลิเมตร) ชวงที่เกิดความคงที่หรือลดลงตามปริมาณการ
ฉีดเชื้อเพลิง 

ทีข่นาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 140 ไมโครเมตร ในรูปที่ 4.31  ในจุดที่ 1 (a) ในชวงเริ่มตนการ
ฉีดเชื้อเพลิงนี้มีคาอัตราสวนสมมูลที่สูงขึ้นเพราะเชื้อเพลิงถูกออกฉีดมาและยังไมมีการผสมตัวกับ
อากาศ (Air entrainment) ทําใหสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศมีสวนผสมที่หนา (rich) จากผล
การทดลองพบวา อัตราสวนสมมูลสูงสุดอยูที่ 1.3 ถึง 0.9 ตามเชื้อเพลิงดีเซล (B5) ถึงไบโอดีเซล 
(B100) ที่ตําแหนงการแพรของลําสเปรย 6-8 มิลลิเมตร โดยเชื้อเพลิงผสมจะมีคาอัตราสวนสมมูลลด
ไปตามเปอรเซ็นตการผสมของไบโอดีเซล   

ในจุดที่ 1 (b) ในชวง Transit คือชวงที่ลดลงของอัตราสวนสมมูลเนื่องจากการผสมตัวของ
เชื้อเพลิงกับอากาศและคาดวาจะเปนชวงที่เกิดการจุดระเบิดขึ้นเอง (Self-ignition) ของเชื้อเพลิงของ
การเริ่มการเผาไหมของเชื้อเพลิงในชวงนี้ โดยที่คาของเชื้อเพลิงดีเซล (B5) ถึงไบโอดีเซล (B100) อยู
ในชวง 0.4 ถึง 0.6 (ที่ sp เทากับ 25 มิลลิเมตร) โดยคาอัตราสวนของเชื้อเพลิงทั้งหมดมีคาเทากันที่
ความยาวของลําสเปรยอยูในชวง 30-32 มิลลิเมตร ซึ่งปรากฏการดังกลาวคาดวาจะเกิดขึ้นมาจาก
ปฏิกิริยาของคาวิเตชั่น (cavitation) ที่ชวยใหเกิด turbulent จนทําใหองศาของสเปรยใหเพิ่มขึ้นและ
ลดขนาดของหนาของการไหล (Flow area) ซึ่งทําใหการแพรของลําสเปรยและองศาของสเปรยลดลง
เพิ่มขึ้นจึงทําใหเกิดชวงเปลี่ยนแปลงของอัตราสวนสมมูลในเชื้อเพลิงไบโอดีเซล (B100) ใหมีคามาก
มากที่สุดในชวงนี้   

ในจุดที่ 1 (c) ที่ความยาวของสเปรยเทากับ 40 ถึง 80 มิลลิเมตร พบวา คาอัตราสวนสมมูลมี
แนวโนมที่เทากัน โดยมีคาเทากับ 0.4 ถึง 0.39 ตามเชื้อเพลิงดีเซล (B5) ถึงไบโอดีเซล (B100) 
เนื่องจากผลขององศาสเปรยที่ไมไดมีการเปลี่ยนแปลง   

ที่เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 200 ไมโครเมตร ในรูปที่ 4.31(b) ในจุดที่  2(a) จากผลการทดลอง
พบวาที่ ความยาวสเปรยที่ 9 ถึง 12 มิลลิเมตร เปนชวงที่มีคาอัตราสวนสมมูลสูงสุด ซึ่งมีชวงระหวาง
ของเชื้อเพลิงเทากับ 2.4 ถึง 1.3 ในชวงเริ่มตนนี้ ที่คาอัตราสวนสมมูลมีแนวโนมที่สูงขึ้นเนื่องจาก
ปริมาณการไหลของเชื้อเพลิงที่เพิ่มมากขึ้นจากกรณีหัวฉีดขนาด เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 140 
ไมโครเมตร ทําใหสวนผสมในตัวลําสเปรยมีการแทรกตัวของอากาศเขาลําสเปรย ไดนอยทําใหคา
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อัตราสวนสมมูลมีแนวโนมที่สูงขึ้น สวนในกรณีของเชื้อเพลิงในกรณีที่ใชไบโอดีเซลอัตราสวนสมมูลที่
ลดลงนั้นคาดวาจะมาจากความหนืดจลนของไบโอดีเซลที่เพิ่มขึ้นและเกิดการตานของการไหล ทําให
เชื้อเพลิงที่ฉีดออกมามาปริมาณนอยกวา B5 และกรณีเชื้อเพลิงผสมของเชื้อเพลิง B20 ถึง B80 

ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด 200 ไมโครเมตร ในรูปที่ 4.31 (b) ในจุดที่  2(b) ในชวงนี้คา
อัตราสวน สมมูลที่มีแนวโนมที่ลดลง เนื่องจากเชื้อเพลิงไดถูกแยกออกจากสเปรยโดย สังเกตไดวาที่
ชวงความยาวของลําสเปรยที่  25 มิลลิเมตรของเชื้อเพลิงดีเซล (B5) ถึงไบโอดีเซล (B100) มีคา
อัตราสวนสมมูลในชวง 1.7 ถึง 0.84 และคา ๆ มีแนวโนมที่รวมกันที่ระยะการแพรของลําสเปรย
เทากับ 35 มิลลิเมตร ในชวง transient ที่เสนผานศูนยกลางหัวฉีดขนาด 200 ไมโครเมตร นี้พบวาไม
มีการกลับตัวของอัตราสวนสมมูลเนื่องจากผลของปริมาณการฉีดที่เพิ่มขึ้นทําใหคาการแยกตัวของ
เชื้อเพลิงยากขึ้นและคา cavitation มีคาลดลง แตในไบโอดีเซล (B100) มีคาความหนืด (viscosity) 
ที่เพ่ิมขึ้นทําใหอัตราสวนสมมูลมีแนวโนมที่ลดลงประกอบกับคา AF(st) ratio ของไบโอดีเซล (B100) ที่
มีมากขึ้น 

ทีเ่สนผานศูนยกลางหัวฉีด  200 ไมโครเมตร ในรูปที่ 4.31 (b) ในจุดที่  2(c) เปนชวงที่อัตราสวน
สมมูลมีการลดลงเรื่อยๆๆ ตามความยาวของสเปรยที่เพ่ิมขึ้น 

ผลการทดลองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันกับงานวิจัยที่ผานมา [39] แตงานนี้ไดทดสอบที่
ความดัน 30 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรแตขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดและลักษณะของหัวฉีด
ตางกันซึ่งอาจจะทําใหเกิดผลขององศาสเปรย ที่มากขึ้นเพราะคาคาวิเตชั่น [20] ที่เพิ่มขนและทําให
เกิดการไหลปนปวนที่ทางออกจากเข็มหัวฉีดและทําผลขององศาสเปรยเพิ่มมากขึ้น สงใหปริมาตร
สเปรยและ projectile area เพิ่มมากขึ้นทําใหคาอัตราสวนสมมูล ในสมการที่  4.11 เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.31  ผลการประมาณคาอัตราสวนสมมูลที่คาความยาวของการแพรของลําสเปรย  (a) D,inj  
140 µm (b) D,inj  200 µm P,back 4.5 MPa และ injection pressure 120 MPa 
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  4.6.9 การประมาณอัตราสวนสมมูลตามแนวรัศม ี   

อัตราสวนสมมูลในโปรไฟลรัศมี (Estimate of equivalence ratio at different radial 
distances) จะถูกคํานวณจากสมการ 4.7 และเมื่อเทียบกับที่เทียบที่ความยาวของการแพรลําสเปรย
ที่แตกตางกัน นําเสนอในรูปที ่4.32 

จากผลการทดลองพบวาอัตราสวนสมมูลที่ความยาวของการแพรของสเปรยในชวง 20-30 มิลลิเมตร
สําหรับ เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 140 ไมโครเมตรของเชื้อเพลิง  B5 B20, B40, B60, B80 และ B100 
ลดลงเปนผลมาจากการเพิ่มขึ้นของการแพรของลําสเปรยสเปรยและลดองศาลําสเปรยในชวงเริ่มตน
ของการฉีด เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีด  200 ไมโครเมตร ที่การแพรของลํา
สเปรย 20-30 มิลลิเมตรแนวโนมของคาอัตราสวนสมมูลเปนตรงกันขาม คาอัตราสวนสมมูลลดลงเมื่อ
อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงดีเซลที่เพิ่มขึ้น อันเนื่องมาจากการแพรของลําสเปรยที่ยาวเพิ่มขึ้นและมุม
องศาของสเปรยที่แคบลงและสเปรยอากาศ stoichiometric ต่ําเปนเชื้อเพลิงในอัตราสวน ขนาดเสน
ผานศูนยกลางหัวฉีดเพิ่มขึ้นลดคาอัตราสวนสมมูลที่ตําแหนงที่แตกตางกันในรายละเอียดรัศมี 
เนื่องจากปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นและทําใหกลายเปนไอน้ํามันของเชื้อเพลิงที่ยากขึ้น (ตาม
แนวรัศมีเทากับ 0) ตามผลของงานวิจัยที่ผานมา [28] รายงานแนวโนมผลการทดลองมีความตรงขาม
ในอัตราสวนในกรณีของการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันปาลม เรื่องนี้อาจจะเปนผลมาจากผลกระทบ
ของการเกิดคาวิเตชั่นของการไหลของเชื้อภายในรูหัวฉีดรวมกับคาของความหนาแนนไบโอดีเซลที่
เพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.32    การประมาณอัตราสวนสมมูลตามแนวรัศมี  ของหัวฉีดขนาดเสนผานศูนยกลาง (a) 140 
µm (b) 200 µm โดยเลือกชวงของความยาวของการแพรของลําสเปรยที่ 30, 40 and 50 mm ที่ 
P,back of 4.5 MPa and injection pressure 120 MPa. 
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  4.6.10 สหสัมพันธของความยาวลองลําสเปรยและองศาของสเปรย   

สหสัมพันธที่ถกูคิดคนดวย Naber และ Siebers [9] มดีัดแปลงพื้นฐานของการอนุรักษมวลและ
โมเมนตัมที่ใชกับสเปรยตามสมการที่ 4.9  แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของความยาวสเปรยเทียบกับ
เวลาหลังจากการฉีดเชื้อเพลิง 
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  รูปแบบความสัมพันธของการพัฒนาองศาลําสเปรยตามเวลาดังตอไปนี้คือ 
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โดยที่  

a   คือ ความหนาแนนของบรรยากาศ 

f   คือ  ความหนาแนนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่  

p   คือ ผลตางความดันในการฉีดของเชื้อเพลิง 

oD   คือ เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 

      คือ องศาของสเปรย 

dc    คือ สัมประสิทธิ์ในการฉีดของเชื้อเพลิง  

คาสัมประสิทธิ์ (a) คาในสมการ 9  เทากับ 0.9 จากงานวิจัยที่ผานมา [22 34 และ 35 ] และ 
0.66 ตามงานวิจัยของ [9] ลักษณะของทางกายภาพรูหัวฉีดทีตางกัน นอกจากนี้ในการศึกษาครั้งนี้ ได
ทําการทดลองหาคา Cd และ Cv ไดรับจากวิธีการฉีด zuech ผลการวิจัยพบเทากับ 0.988 

โดยที่รูปรางรูปรางภายในของรหูัวฉีดในการศึกษาในปจจุบันก็แตกตางจากการศึกษาอื่นๆทํา
ใหคาสหสัมพันธใหม (a) พบวาในงานนี้ ในรูปที่ 4.33 แสดงใหเห็นอยางตอเนื่อง (a) ซึ่งในการแพรของ
ลําสเปรยสเปรยสเปรยและมุมประมาณสําหรับ 1.5 มิลลิวินาทีหลังฉีดเชื้อเพลิง ในระหวางการ
ตรวจสอบอยางตอเนื่อง (a) ถูกกําหนดโดยการทดลองและขอผิดพลาด ผลการความยาว spray 
ความสัมพันธสเปรยแสดงใหเห็นวาคาสําหรับ (a) เปน 0.9, 1.2, 1.5 มีขอผิดพลาดของ± 18.13, ± 
9.05 และ 15.02 ±% ตามลําดับ ความสัมพันธเมื่อองศาลําสเปรยที่มีคาเทากับ 0.9, 1.2, 1.5 เปน± 
35, ± 4.8 และ± 23% ตามลําดับ ขอผิดพลาดที่ขั้นต่ํา (a) ในความสัมพันธเปน 1.2 และตางกับการ
วิจัยกอนหนานี้ [22] เนื่องจากผลกระทบของรูปรางภายในของ Orifice ที่มีผลตอการไหลของเชื้อเพลิง    
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รูปที่ 4.33   การเปรียบเทียบสหสัมพันธ ท่ีคา a ตางของเชื้อเพลิงดีเซล B5, D,inj 200 µm, ET 1-ms, 
P,back 4.5 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Quasi – steady 

Quasi – steady 
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4.7 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาลักษณะการสเปรยไบโอดีเซลปาลมและผสมกับอัตราสวนการผสมที่แตกตางกันได
ดําเนินการในหองแรงดันสูงภายใตที่เงื่อนไขที่ไมมีความรอนมาเกี่ยวของ (Isothermal spray) โดยใช
การวิเคราะหภาพ Shadow graph ดวยกลองความเร็วสูง สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1) ความหนาแนนของน้ํามันเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นในกรณีไบโอดีเซล ทําใหคาโมเมนตัมของสเปรย
สูงขึ้น เนื่องจากแรงตึงผิวของไบโอดีเซลและสงผลในการเพิ่มความยาวของสเปรยของสเปรยในการ
เคลื่อนที่ของไบอีดีเซลและสอดคลองกับความเร็วปลายสเปรยเพิ่มขึ้น ซึ่งเกี่ยวของกับสวนผสมของไบ
โอดีเซลที่เพิ่มขึ้น ตอมาการเพิ่มขนาดเสนผาศูนยกลางหัวฉีดที่ใหญขึ้นทําใหการแพรของลําสเปรย
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณการฉีดของน้ํามันเชื้อเพลิงและทําใหเรงการเคลื่อนที่สงผลใหการแพรของ
สเปรยที่ยาวและความเร็วของเปรยที่เร็วขึ้น  

2) การเพิ่มปริมาณสวนผสมของไบโอดีเซลทําใหองศาสเปรยแคบ โดยทําใหการกระจายและ
การแยกตัวของเชื้อเพลิงทีย่ากขึ้น สวนการเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญขึ้น ทําใหปริมาณที่
การฉีดเชื้อเพลิงทีเ่พิ่มขึน้ของไบโอดีเซลในการจากของเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนไอ 

3) การลดของปริมาตรสเปรยเมื่อผสมของไบโอดีเซลที่สัดสวนที่เการผสมไบโอดีเซลเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากองศาของไบโอดีเซลที่นอยกวาดีเซล การเพิ่มขึ้นของขนาดเสนผานศูนยกลางใหปริมาตรของ
สเปรยที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากความยาวของสเปรยที่เพ่ิมขึ้น 

4) การแทรกตัวของอากาศมีแนวโนมที่ลดลงมีขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดที่เพิ่มขึ้น
เปนผลมาจากปริมาณการฉีดเพิ่มขึ้น ทําใหอากกาศหลุดเขาไปในชวงโคน ทีมีการผสมตัวของดีเซล
สเปรยไดยากขึ้น และการเพิ่มสัดสวนผสมของไบโอดีเซลขึ้นทําใหเกิดการลดการกระจายตัวของ
สเปรยและแทรกของอากาศลงเนื่องจากการแยกตวัของสเปรยตามองศาสเปรยที่แคบลง 

5) ผลการเพิ่มอัตราการใชไบโอดีเซลผสมและเกิดการแทรกตัวของอากาศลดลง เนื่องจาก
ความหนืดและแรงตึงผิวสูงของไบโอดีเซล สําหรับหัวฉีดขนาดเสนผานศูนยกลางขนาดใหญ ทําให
อัตราการไหลของการฉีดเพิ่มขึ้นและเวลาการแยกตัวของเชื้อเพลิงจากของเหลวกลายเปนไอไดแยลง
เนื่องจากความหนาแนนของพื้นผิวสูงกวาความตึงผิว ของไบโอดีเซลมีผลในขั้นตอนการเปลี่ยนสถานะ
จากของเหลวเปนกาซที่เปนสเปรยที่ยากกวาดีเซลเนื่องจากความหนาแนน ความหนืดจลน และความ
ตึงผิวทําใหกระบวนการกลายเปนไอไดแยลง 

6) คาอัตราสวนสมมูลลดลงที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดขนาดเล็ก การเพิ่มที่สัดสวน
ของไบโอดีเซล ทําใหคาอัตราสวนสมมูลเพิ่มขึ้น ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดที่เพิ่มขึ้นทําให
อัตราการไหลสูงทีห่ัวฉีดขนาดเสนผานศูนยกลางใหญสงผลใหอัตราสวนสมมูลที่สูงขึ้น  

7) คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (a) ของสมการ Naber-Sieber ในงานวิจัยของเชื้อเพลิงดีเซลนี้
มีคาเทากับ 1.2 ที่ทําใหคาความผิดพลาดในการประมาณคาความผิดพลาดเทียบกับผลการทดลองมี
คานอยที่สุด  
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บทท่ี 5 

การศึกษาการเผาไหม 

 
5.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

เนื่องจากกอนหนานี้ผลผลิตที่ไดจากการเผาไหมของเครื่องยนตสันดาปภายในที่ใชเชื้อเพลิง

ดีเซลกอใหเกิดปญหาทางดานสุขภาพซ่ึงนับวันไดมีปญหาเพิ่มมากข้ึนซึ่งปญหานี้ทําใหมีการพัฒนาการ

เผาไหมที่ลดมลพิษที่กอใหเกิดปญหาสุขภาพ ซึ่งกระบวนการในการลดไนโตรเจนออกไซด (NOX) 

ไดแกการนําไอเสียกลับมาใชใหม (Exhaust Gas Recirculation: EGR) การฉีดเชื้อเพลิงหลายครั้ง 

(Multiple Injection) และการใช DOC (Diesel Oxidation Catalyst) เพื่อกระตุนไอเสียที่เผาไหม

ไมสมบูรณใหมีการทําปฏิกิริยาออกเปนคารบอนไดออกไซดซึ่งติดตัง้กอนปลอยออกสูบรรยากาศ [1]  

งานวิจัยนี้ไดเลือกใชแนวทางการลดมลพิษแบบการใช EGR โดยใชหองเผาไหมปริมาตรคงที่

ซึ่งอุปกรณนี้สามารถจําลองการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลโดยจําลองสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงกับ

อากาศใหสอดคลองกับสภาวะเริ่มตนในการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลเพื่อเพิ่มอุณหภูมิและความดัน

ในหองเผาไหมสวนของอากาศที่คงเหลือจากการเผาไหมนั้น [2]  และ [3] จะถูกควบคุมปริมาณของ

ออกซิเจนกอนการเผาไหมใหมีคา 10, 15 และ 21% โดยเปอรเซ็นตโมล เพื่อสรางเงื่อนไขเทียบเคียง

กับสภาวะแวดลอมของการเผาไหมวัฏจักรดีเซลจากนั้นจึงฉีดเชื้อเพลิงดีเซลเขาสูหองเผาไหมเพื่อให

เกิดการจุดระเบิด 

5.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการทดลอง 

 ในสวนนี้นําเสนอทฤษฎีเกี่ยวของกับการทดลอง ไดแก ความลาชาในการจุดระเบิด ผลตาง

ความดันในการเผาไหม  อุณหภูมิในการเผาไหม อัตราการปลอยความรอนสุทธิ ประสิทธิภาพการเผา

ไหม ความยาวในของของเหลวของสเปรยในการเผาไหม การเกิด Cool­flame  ความยาวของ Lift 

off length และเวลาคงตัวในการเกิด Lift off length  โดยมีที่มาดังนี้ 

 5.2.1 ความดันระหวางการเผาไหม 

 ผลตางความดันระหวางการเผาไหมเปนตัวแปรตามจากการเผาไหม ซึ่งเปนผลจากการ

เปลี่ยนแปลงคาตัวแปรตน คือความเขมขนของออกซิเจน ซึ่งความดันจะสามารถนําไปพิจารณา

อุณหภูมิระหวางการเผาไหม ความลาชาในการจุดระเบิด และอัตราการปลอยความรอนตอไป 
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5.2.2 อุณหภูมิในการเผาไหม 

การประมาณอุณหภูมิการเผาไหม (Bulk Gas Temperature)  ขึ้นอยูกับสัดสวนน้ําหนักของ

โมเลกุลและความดันเริ่มตนและความดันในการเผาไหม [4] ดังสมการที่ 5.1 

T���� = 	T���
�����

����
M                                                                                             (5.1) 

เมื่อ T���� แทน อุณหภูมิของแกสผสมหลังการจุดระเบิด 

T��� แทน อุณหภูมิของแกสผสมที่จายเขาหองเผาไหม 

P���� แทน ความดันของแกสรวมหลังการจุดระเบิด 

P��� แทน ความดันของแกสผสมกอนการจุดระเบิด 

M แทน อัตราสวนน้ําหนักโมลระหวางผลิตภัณฑ 

และสารตั้งตน 

 5.2.3 ความลาชาในการจุดระเบิด 

ความลาชาในการจุดระเบิด (Ignition Delay) คือ ระยะเวลาระหวางจุดเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิง 

Start of Injection (SOI) จนถึงจุดเริ่มตนการระเบิด Start Of Combustion (SOC) ซึ่งการจุดระเบิด

ของดีเซลประกอบไปดวยกระบวนการทําปฎิกิริยาทางเคมีและการเผาไหม  

การกําหนดนิยามของความลาชาในการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงที่เปนของเหลว ดวยการวัด

ความดันในการเผาไหม [5] ตามรูปที่ 5.1 มีรายละเอียดดังนี้ในชวงแรกที่มีการฉีดเชื้อเพลิง (SOI) 

ความดันในหองเผาไหมมีแนวโนมที่ลดลงเนื่องจากการดูดความรอนของเชื้อเพลิง  จากนั้นความดันมี

คาเพิ่มขึ้นหรือเปนชวง Pressure rovery point จึงนับเปนชวงที่มีการเผาไหม ความลาชาในการจุด

ระเบิดวัดไดจากเวลาเริ่มมีการฉีดเชื้อเพลิงจนถึงชวงที่สิ้นสุด Pressure recovery    
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รูปที่ 5.1 ผลของแรงดันในหองเผาไหมเทียบกับเวลาขณะฉีดเชื้อเพลิงดีเซลเพื่อกําหนด 

ความลาชาในการจุดระเบิด [5] 

5.2.4 อัตราการปลอยความรอน 

อัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) คือ อัตราการปลอยความรอนที่น้ํามัน

เชื้อเพลิงปลอยออกมาระหวางการเผาไหม [6] สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 5.2 
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                                                                      (5.2) 

ซึ่งในการทดลองนี้ ปริมาตรหองเผาไหมมีคาคงที่ ดังนั้นอัตราการปลอยความรอนสามารถหาลดรูปลง

มาไดเนื่องจากการใชหองเผาไหมปริมาตรคงที่โดยที่ปริมาตรไมมีการเปลี่ยนแปลง [5] สามารถลดรูป

ไดดังสมการที ่5.3 
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	                                                                                                                 (5.3) 

เมื่อ γ แทน อัตราสวนความรอนจําเพาะ 

 V แทน ปริมาตรของหองเผาไหม 

 
��

��
 แทน อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันเทียบกับเวลา 
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5.2.5 ความยาวของลําสเปรยในชวงท่ีเปนของเหลว 

ความยาวของเหลวของลําสเปรยในชวง (Liquid Penetration Length) และแสดงถึง

ความสามารถในการระเหยของเชื้อเพลิงจากการเปลี่ยนสถานะของเหลวกลายเปนแกส โดยในการ

ทดลองนี้ ใชโปรแกรม Matlab วัดความยาวของลําสเปรย จากเทคนิคการถายภาพแบบชาโดวกราฟ 

(Shadow graph) ในขณะการเผาไหม 

5.3 การเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซล 

5.3.1 ขั้นตอนการเผาไหม 

ในเครื่องยนตดีเซลเชื้อเพลิงความดันสูงถูกฉีดน้ํามันผานหัวฉีดจนกลายเปนละอองขนาดเล็ก 

ในหองเผาไหม เชื้อเพลิงถูกดูดซับความรอนจากภายในหองเผาไหม ที่สถานะเปลี่ยนสถานะจาก

ของเหลวกลายเปนไอ ณ ความดันและอุณหภูมิสูงที่ลูกสูบอยูตําแหนงศูนยตายบน (Top Dead 

Center; TDC) จนถึงอุณหภูมิที่จุดระเบิดดวยตนเอง (Self ignition) 

5.3.2.การจุดระเบิดและการเผาไหมของดีเซล  

ในเครื่องยนตดีเซลนั้นเมื่อทําการฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงเขาไปในจังหวะที่ลูกสูบอยูที่จุดศูนย

ตายบนเชื้อเพลิงจะยังไมเกิดการระเบิดโดยทันที เพราะวาตองใหเชื้อเพลิงผสมกับอากาศและรอชวง

ความลาชาในการจุดระเบิดตัวเอง [6] ดังนั้นจากรูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธระหวาง อัตราการ

ปลอยพลังงาน (Heat release rate) ณ จุดที่เริ่มฉีดเชื้อเพลิง (Start of Ignition; SOI) ในตําแหนงนี้

แรงดันภายในหองเผาไหมลดลงเล็กนอยเพราะเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิที่เย็นกวาภายในหองเผาไหม จึงรับ

ความรอนจากภายนอกเขามาทําใหแรงดันลดลง ในชวง Ignition delay เชื้อเพลิงไดเปลี่ยนสถานะ

จากของเหลวไปเปนแกสหลังจากรับความรอนเขามาแลวจนถึงจุดที่แรงดันกลับมาเทาเดิมเพราะ

เชื้อเพลิงไดปลอยพลังงานออกมาจึงเริ่มเกิดการเผาไหมขึ้น (Start of Combustion; SOC) และเมื่อ

เราหาระยะเวลาจากจุด SOI ที่องศาเพลาขอเหวี่ยง จนถึงจุด SOC เราจะไดระยะเวลา ชวงที่ลาชาใน

การจุดระเบิดดังรูปที่ 5.2 
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รูปที่ 5.2 ชวงในการอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนตดีเซล [6] 

 จากชวงเวลาตางๆกระบวนการฉีดและเผาไหมเชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลโดยตรง สามารถ

สรุปชวงไดจากกราฟอัตราการปลอยความรอนในรูปที่ 5.2 ไดดังนี้ 

1. ชวงที่ลาชาในการจุดระเบิด (Ignition Delay) จากจุด a ไปจุด b คือจุดที่เริ่มการฉีดเชื้อเพลิง
ดีเซลเขาสูหองเผาไหมสารผสมหลังจากนั้นในชวงเวลา a ถึง b น้ํามันเชื้อเพลิงดูดความรอน
จากอากาศภายในหองเผาไหมแลวเปลี่ยนสถานะจากของเหลวจนกลายเปนไอจนกระทั่งถึงจุด
ที่สามารถคายพลังงานออกมาไดหรือจุดระเบิดดวยตัวเอง (Self Ignition) คือจุด b 

2. ชวงการเผาไหมสารผสม (Premixed Combustion) จุด b ในจุดนี้เปนชวงที่เชื้อเพลิงผสมกับ
อากาศเรียบรอยแลว ถึงจุดที่ระเบิดไดดวยตนเอง ณ จุดนี้จะเผาไหมเกือบพรอมกันทั้งหมดจึง
เผาไหมอยางรวดเร็วในเวลาไมกี่องศาเพลาขอเหวี่ยง และเปนผลทําใหการคายพลังงานในชวง
นี้มากท่ีสุดเพราะคายพรอมกัน 

3. ชวงการเผาไหม โดยที่ ถูกควบคุมจุด  c (Rate controlled combustion หรือ Mixing 
control) เมื่อผานชวงการเผาไหมสารผสมแลวคาการปลอยความรอนลดลงอยางรวดเร็ว
เพราะอากาศบริเวณรอบๆถูกเผาไหมไปแลว เมื่อเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดมาอยางตอเนื่อง จึงเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเปนแกสแลวทําใหอัตราการปลอยความรอนลดลงและ
เพิ่มขึ้นใหมเมื่อเกิดการจุดระเบิดดวยตนเองอีกครั้งจนถึงจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง ที่จุดนี้เมื่อ
เชื้อเพลิงหยุดฉีดแลวคาการปลอยความรอนจะคอยๆลดลงเพราะไมมีเชื้อเพลิงมาฉีดเพิ่มและ
เชื้อเพลิงทีเ่หลืออยูก็เผาไหมหมดไปเปนขั้นตอนการเผาไหมถัดไป 

4. ชวงการเผาไหมลาหลัง (Late Combustion) เปนชวงที่การปลอยความรอนเกิดขึ้นตอไปที่
แนวโนมลดลงในจังหวะขยายตัวและแรงดันแกสจากการเผาไหมดันใหลูกสูบเคลื่อนที่ลง สวน
นี้เปนการเผาไหมตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมสารผสมหนา เชน CO, H2 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.3. แบบจําลองการเผาไหมเชื้อเพลิงดีเซล 

วิวัฒนาการศึกษาของการเผาไหมของละอองเชื้อเพลิงดีเซลใหเขาใจในรายละเอียดขั้นตอน

ของกระบวนการเผาไหมดีเซลไดถูกเริ่มตนในป 1990 ดวยเทคนิคการถายภาพรวมกับเทคนิค Laser 

Sheet โดย [7] และ [8] กอนการนําเทคโนโลยีการถายภาพ Laser Sheet มาใช เลือกในการ

วิเคราะหวาเปนที่เปนสัดสวนตามสถานะคงตัว (Quasi­steady state) ของการวิเคราะหการเผาไหม

เชื้อเพลิงดีเซลหลังจากที่การระเบิดจนถึงการหยุดฉีดซึ่งใกลเคียงสภาวะคงตัวของหัวทอซึ่งปฏิกิริยา

เชนนี้ สามารถพบไดในเตาเผาและระบบกังหันกาซแบบรุนแรกๆของการเผาไหมดีเซลซึ่งอธิบาย

กระบวนการเผาไหมดีเซลโดยสเปรยน้ํามันเชื้อเพลิงกับเชื้อเพลิงที่ผสมหนา และการกระจายเชื้อเพลิง

ที่ลดลงในลักษณะคลายกับ Gaussian ที่รัศมีที่เพิ่มขึ้นตามแนวในการฉีดของสเปรย  โดยที่โมเดลใน

การเผาไหมยุคเกา (Old model) มคีุณลักษณะที่สําคัญดังนี ้

 การเผาไหมชวงที่เปนของเหลวและเปนเม็ดละอองเชื้อเพลิง (Droplet) จากหัวฉีดใน
โซนที่มีการเผาไหม 

 หลังจากการเผาไหมในชวงแรกๆแลว การเผาไหมจะเกิดขึ้นจากเพียงการลามของ
เปลวไฟ และถูกจํากัดแคบริเวณรอบๆ ของลําสเปรย 

 เขมาสวนใหญจะเกิดขึ้นในบริเวณเสนรอบขอบทรงโคงของขอบสเปรย 
 

การศึกษาในรูปที่ 5.3 จากเทคนิคการถายภาพ Laser Sheet ใน Old model ชวงแรกๆ แสดง

ลักษณะที่ขัดแยงกับแบบจําลอง ดังนี้ 

 เขมากระจายผานสวนของเหลวของลําสเปรยดีเซล ไมมีเชื้อเพลิงที่เปนหยดของเหลว

(Droplet) ในลําสเปรยโดยที่เขมาในสวนตนของสเปรยมีขนาดเล็กกวาในแกนกลาง

สวนตนของสเปรย 

 ในงานศึกษาตอมา ภาพไดมีรายละเอียดที่เพิ่มเขามา แบบจําลองของการเผาไหม
เชื้อเพลิงดีเซลถูกเปลี่ยนแปลงไปดังรูปนี้  

 การกระจายตัวจนสิ้นสุดของลําสเปรยคอนขางมาก ความยาวของลําสเปรยจะสั้นมาก 

ในชวงการเผาไหมปกติหลังจากสิ้นสุดการเผาไหมชวงแรกๆ เชื้อเพลิงบางสวนจะถูกใช 

ในการเผาไหมแบบหนา กอนที่เชื้อเพลิงจะไปถึงการลามเปลวไฟ ที่การเผาไหมเสร็จ

สมบูรณ 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มุมมองในการเปรียบเทียบของแบบการเผาไหมจําลองของเครื่องยนตดีเซลยุคเกาเทียบกับยุคใหม 

โดยมีรายละเอียดบันทึกการเผาไหมเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงดีเซลในเครื่องยนตเกาๆ แบบจําลองไดถูก

พัฒนาขึ้นไหมโดยมีความแตกตางของพืน้ฐานการทดลอง 3 ขอดังนี้ 

1.ความเร็วในการฉีดเชื้อเพลิงสูงมากในเครื่องยนตสมัยใหมเนื่องจากความดันในการฉีด

เชื้อเพลิงที่สูง ซึ่งนําการลามเปลวไฟจากหัวฉีดและอากาศชวงตนในโซนการลามเปลวไฟแบบแพรและ

เพิ่มชวง Air­entrainment ของการเผาไหม  

2.อัตราการผสมที่สวนยอดของสเปรย (Up Stream) มีความเขมขนของเชื้อเพลิงสูงมากกวา

สวนที่ตําแหนงปลายของสเปรย (Down Steam) 

3.รูปภาพที่บันทึกจะแตกตางจากภาพที่บันทึกโดยเฉลี่ยอยางยิ่ง การวัดกอนคาเวลาเปลี่ยน

แสดงใหเห็นถึงการกระจายตัวแบบเกาส และการไลระดับสีเฉลี่ยทีท่ี่เกิดขึ้นจริง 

 

รูปที่ 5.3  การเปรียบเทียบแบบจําลองการเผาไหมดีเซล (ซายแบบ Old Model ขวาแบบ New 

Model) [7] 

5.3.4 แบบจําลองการเผาไหมดีเซล 

การจําลองการเผาไหมของเปลวไฟแบบแพรในเครื่องยนตดีเซลยุคใหมตามงานวิจัยของ [7] 

และ [8] ในชวงตนของการเผาไหมเชื้อเพลิงดีเซล และขั้นตอนรูปที่ 5.4 การอธิบายขอมูลในเชิง

ปริมาณพิจารณาซึ่งคาของเครื่องยนตดีเซลทํางานทีภ่าระงานปานกลาง โดยมีชวงของการเผาไหมดังนี้ 

1. ลําของเชื้อเพลิงฉีดออกจากหัวฉีด ชวงนี้เกิดการแทรกตัวของอากาศและเกิดการคลุกเคลา

ของเชื้อเพลิงกับอากาศ 

2. สวนผสมของเชื้อเพลิงจะแยกตัวออกจากลําสเปรยเพื่อผสมตัวกับอากาศรอนในหองเผาไหม 

3. ชวงที่เปนการแพรของลําของเหลว (Liquid Penetration Length) มีความยาวสูงสุดในชวง

นี้และสเปรยเริ่มเปนไอเพื่อผสมตัวกับอากาศรอนภายในหองเผาไหม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4. เกิดปฏิกิริยา Chemiluminescence (การเปลงแสงทางเคม)ี การที่จะเกิดการเผาไหม  

 

รูปที่ 5.4 แนวคิดรูปแบบดั้งเดิมของการเผาไหมดีเซลผานการเผาไหมสารผสมในขั้นตอนการเริ่มตน

ของการเผาไหมในชวง Mixing­Controlled [7] 

5. เริ่มมีความดันในการเผาไหมที่เพิ่มขึ้นจากการเกิดเผาไหมแบบแพร 

6. ชวงสวนผสมเชื้อเพลิงและอากาศอยูในชวงหนา (Ø>2­4)  ของลําสเปรยที่เปนของเหลวถูก

แทรกเปนการเผาไหม และปฏิกิริยา เกิดปฏิกิริยา Chemiluminescence ตอเนื่องหนึ่งโดย

สังเกตมเีชื้อเพลิงในลําสเปรยของชวง break down (แยกออก) 

7. การแยกตัวของลําเชื้อเพลิง (Fuel break down)  และการรวมตัวของเขมาแบบ Polycyclic 

Aromatic Hydrocarbons (PAH) ในบางสวนของลําสเปรยและความดันในการเผาไหมแบบ 

Premix เพิ่มขึ้น  

8. เกิดเขมาที่บริเวณการเผาไหมแบบแพร (Diffusion Combustion)บริเวณ Periphery สวน

หัวของสเปรย 

9. ชวงความยาวของเชื้อเพลิงที่เปนของเหลว (Liquid Penetration Length) สั้นลงเนื่องจาก

ความรอนในการเผาไหม 

10. เปลวไฟแบบแพร (Diffusion flame) สวนขางลางที่ทําปฏิกิริยา ของปลายของลําสเปรย 

(Down Stream) ขอบเขตของการเผาไหมแบบแพร จึงเกิดเขมาในสวนของลําสเปรยและมี
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มลพิษอนุภาคเกิดขึ้นในสวนปลายของที่มีลักษณะเปนกนหอย (Periphery) ของสเปรยใน

การเผาไหม 

11. การเผาไหมแบบแพร (Diffusion Combustion) เสร็จสมบูรณ 

12. ความเขมขนของเขมาเพิ่มขึ้นและมากที่สุดในชวงใกลกับหัวฉีด 

13. เกิดเขมาขึ้นอีกรอบบริเวณใกลสวนปลายของลําสเปรยที่เหลือบริเวณ Periphery 

14. เกิดการเผาไหมแบบ Mixing control โดยสังเกตจากหยุดฉีดเชื้อเพลิงและเกิดเขมาในชวงที่

มีการผสมตัวแบบ Vortex บริเวณเกิดการหมุนวนทีป่ลายของสเปรย 

15. ไมมีเขมาในชวง Up Stream (บริเวณใกลหัวฉีด) เนื่องจากเกิดการผสมตัวที่สมบูรณประกอบ

กับการหยุดฉีดเชื้อเพลิง แตในชวงปลายสเปรยยังคงเกิดเขมาเล็กนอยในชวง Periphery 

และสวนกลางของปลายสเปรย 

สเปรยของเชื้อเพลิงถูกปลอยออกจากปลายหัวฉีด หลังจากชวงเริ่มการฉีดเชื้อเพลิง (SOI) เกิด

การนําผสมตัวอากาศความรอนจากกระบวนการอัดตัวของลูกสูบ (ที่อุณหภูมิประมาณ 950 เคลวิล) 

อากาศที่ถูกนําพาจะอุนน้ํามัน และเปนสาเหตุใหเริ่มการดูดความรอนที่จุดนี้ การแตกตัวของเหลวที่

จุดปลายจะมีขนาดมากที่สุด ซึ่งสามารถเกิดขึ้นกอนการปลดปลอยความรอนจะเกิดขึ้นลําดับถัดมา 

สงผลใหการแตกตัวของเหลวมีมากที่สุด ไอของน้ํามันเชื้อเพลิงขางๆ สเปรยเชื้อเพลิงที่เปนของเหลว

จะบางมาก ขอบเขตของไอเชื้อเพลิงจะเหมือนกับของเหลว หลังจากของเหลวมีขอบเขตสูงสุดแลวนั้น 

ไอของเชื้อเพลิงจะกระจายตัวไปทั่วหองเผาไหมสิ่งที่ตามมาคือ การปลดปลอยพลังงาน  ไอของน้ํามัน

จะผสมกับอากาศไดดีที่อัตราสวนผสมระหวางน้ํามันเชื้อเพลิงและอากาศประมาณ 2­4 การจุดระเบิด

กอนจะเกิดข้ึนหลายๆจุด ในบริเวณ Premixed Combustion และกระจายตัวอยางทั่วถึง การเกิดขึ้น

ของเขมาจะเริ่มเมื่อน้ํามันหยุดฉีด ประมาณ 0.14 มิลลิวินาทีตอมา ซึ่งสวนของเขมาจะเล็กมากๆการ

ลามของเปลวไฟจะเริ่มที่ขอบนอกของลําสเปรย เมื่ออุณหภูมิและความเขมขนมากเพียงพอ เปลวไฟ

จะกระจายครอบคลุมรวบๆสวนที่ไอน้ํามันและอากาศผสมกัน การลามของเปลวไฟเกิดข้ึนแลเชื้อเพลิง

ยังถูกปอนเขาโซนที่เกิดการเผาไหม ซึ่งทําใหเกิดมลพิษจําพวก คารบอนมอนออกไซด ไฮโดรเจน จาก

การเผาไหมแบบหนา 
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ที่สถานะคงตัว (Quasi­steady state) สามารถวิเคราะหการเผาไหมในชวงวงของ Mixing control ที่

เกิดหลังสวนที่เปน Premix combustion  จากรูปที่ 5.5 ผลิตภัณฑของการเผาไหมแบบหนาหลักๆก็

คือ ไฮโดรเจน น้ํา คารบอนไดออกไซด คารบอนมอนออกไซด มีเทน เขมา และน้ํามันสวนเล็กๆ 

พลังงานที่ปลดปลอยในโซนเปลวไฟบางคือ การกอตัวของน้ํา และอุณหภูมิประมาณ 1600 เคลวิน 

หลังจากสิ้นสุดกระบวนการฉีดเชื้อเพลิง เขมาท่ีเกิดจากการเผาไหมชวงแรกๆจะถูกออกซิไดซโดยไฮดร

อกไซด หลังจากการปดของหัวฉีดแลว ความเร็วของน้ํามันที่ถูกฉีดออกมาจะลดลง 

 

รูปที่ 5.5  แบบจําลองของการควบคุมการผสมในการเผาไหมเชื้อเพลิงดีเซล หลังจากการการเผาไหม

ชวงตนเสร็จสิ้น จนถึงการหยุดฉีดเชื้อเพลิง [8] 
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5.3.5 การแพรของ Liquid length  

ชวงที่เกิดการแพรของลําของเหลวขณะทําการเผาไหม (Liquid penetration หรือ 

Liquid length)  เปนชวงความยาวของแกนของเหลวที่ถูกพนออกมาจากหัวฉีดและเกิดปฏิกิริยา

การเผาไหม โดย Ricart [9] แสดงดังรูปที่ 5.6 โดยมีการเริ่มนกอนชวง Ignition delay  

 
รูปที่ 5.6 ผลของการแพรของลําของเหลว [9] 

5.3.6 การเกิด Lift off length 

การเผาไหมในชวง Mixing control [10] ทําใหเกิดชวงชวงการเผาไหมแบบแพรที่ตําแหนง 

Periphery ของตําแหนงเชื้อเพลิงที่มีสวนผสมที่หนาที่เกิดปฏิกิริยาตามรูปที่ 5.5  ตําแหนงที่ทําการ

วัด Lift­off length จะทําการวัดจากปลายของหัวฉีดจนถึงสวนที่ทําปฏิกิริยาบริเวณ down steam 

โดยทําการวัดที่ชวงที่เปนสถานะคงตัวของสเปรย (Quasi­steady state)  

5.3.7 Fuel–Air Mixing Upstream of the Lift-Off Length 

 การเกิด Lift –off length สังเกตไดที่การเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรซึ่งสามารถเปลี่ยนแปลง

ปริมาณของการแทรกอากาศที่เขาไปผสมกับเชื้อเพลิง Arcoumanis  และคณะ [ 14] และ Picket 

และคณะ [15] ในชวง Up­steam  (ชวงโคนของ สเปรยขณะทําการเผาไหม) ของ Lift­off length

โดยที่อากาศที่เขาแทรกของลําสเปรยในชวง Lift­off length สามารถหาไดโดยสมการ 5.5 

                                                                   (5.5) 
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สวนกลับของอัตราสวนสมมูล  (X 100) เมื่อประยุกต Lift­ off Length  โดยที่เปอรเซ็นตของอากาศ

ที่เขาแทรกในสเปรยในชวงในการเผาไหมเทียบจากอัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลิงอางอิงที่อัตราสวน

สมมูลที่เหมาะสม สามารถคํานวณไดในสมการที่ 5.6  

                        (5.6) 

โดยที่  

  คืออัตราสวนสมมูลของอากาศตอเชื้อเพลิงไดมาจากการสมดุลทางเคมี 

 คือ Lift­off length ที่วัดไดจากภาพถาย   

 คือ ความยาวของ Spray penetration เทียบกับ Characteristic length  

5.3.8 เวลาที่คงตัวของการเกิด Lift-off length    

เวลาที่คงตัวของการเกิด Lift­off length  หรือ (Residence time to lift off length)  หรือ

ใชคํายอวา RES time คือเวลาเกิดการคงตัวที่สภาวะสมดุลชั่วขณะของ Lift Of Length [11] และ 

Naber [16]  จากเวลาหลังจากการฉีดเชื้อเพลิง แนวโนมของ RES time มีคาที่เพิ่มขึ้นเมื่อลดความ

เขมขนของออกซิเจน เนื่องจากเริ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาการเผาไหมหลังจากที่ลําสเปรยถูกฉีด

ออกมาจากหัวฉีดและมีผลตอคามลพิษ 

5.3.8.1 งานวิจัยที่ผานมาเกี่ยวกับการเผาไหมในหองเผาไหมปริมาตรคงท่ีที่ใชไบโอดีเซล   

Zhang และคณะ [10] ไดทําการทดลองการเผาไหมในหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่ โดยใช

เชื้อเพลิงไบโอดีเซลเทียบกับดีเซล ที่หัวฉีด ขนาดเสนผานศูนยกลาง 153 ไมโครเมตร และความดันใน

การฉีดเชื้อเพลิง 1000 บาร  โดยมีการวัดความดันในการเผาไหมและถายภาพดวยเทคนิคการ

ถายภาพแบบ OH chemiluminescence  

จากผลการทดลองในรูปที่ 5.7 พบวาความดัน (Pressure) และ อัตราการปลอยพลังงานความรอน 

Apparent heat release ในการเผาไหมของไบโอดีเซลมีคานอยกวาดีเซล เนื่องจากไบโอดีเซลมีคา

ความรอนของเชื้อเพลิงที่นอยกวาดีเซล ทําใหอัตราการปลอยพลังงานความรอนมีคาลดลง    
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รูปที่ 5.7 ผลของการปลอยพลังงานความรอนและความดันในการเผาไหม [10] 

คาของ Lift off length Natural Luminosity Lift­off length (NLL) ตามเวลาเมื่อเทียบกัน

ระหวางเชื้อเพลิงไบโอดีเซลดัง รูปที่ 5.8ที่เวลาหลังจากฉีดเชื้อเพลิง (Time after injection trigger signal) 

และระยะนับจากหัวฉีด (Distance from nozzle) ของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลมีคา Lift off length ที่ยาวกวา

ดีเซลเล็กนอยตลอดชวงของเวลาหลังจากการสั่งฉีดเชื้อเพลิง  เนื่องจากไบโอดีเซลมีคาการเผาไหมแบบ 

Premixed combustion ที่รวดเร็วกวาเพราะในตัวเชื้อเพลิงมีออกซิเจนผสมตัวอยู 

 

รูปที่ 5.8 การเปรียบเทียบ OH chemiluminescence ที่ความเขมขนของออกซิเจน 21 

เปอรเซ็นต และอุณหภูมิในการเผาไหม 1000 เคลวิล [10] 

Kuti และคณะ [11]  ไดทําการจําลองผลของการเผาไหมของปาลมไบโอดีเซลเทียบกับดีเซล

โดยใช CONVERGE CFD และเทียบผลภาพถาย OH ของการเผาไหมจริงในหองเผาไหมปริมาตรคงที่   ในรูป

ที่5.9 จากผลการทดลองพบวาในสวนที่เปน Down­stream ตามสวนที่เปนพื้นหลังสีน้ําเงิน (PRED.) มี

ลักษณะการเผาไหมเปนทรงกนหอย (Periphery) ตามแบบจําลองการเผาไหมของ DEC [7] การเพ่ิมความดัน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในการฉีดเชื้อเพลิง รูปที่ 5.10 นั้นเปนการเรงความเร็วของสเปรยใหทําการปะทะกับกาซรอนในหองเผาไหม

ไดเร็วขึ้นและทําใหการเกิดปฏิกิริยาในการเผาไหมที่มีชวงของ Lift off length ที่ยาวขึ้น สุดทายจากผลการ

ทดลองเห็นไดชัดเจนวา lift off length ของปาลมไบโอดีเซลมีคาที่สั้นกวาดีเซล ซึ่งทางผูวิจัยตองการหา

ขอสรุปตอไปในเหตุผลนี้  

 

รูปที่ 5.9 การเปรียบเทียบผลทดลองระหวางเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลและดีเซลที่ความดันในการฉีด

เชื้อเพลิงตางกัน [11] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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174 

 

รูปที่ 5.10 ผลของ Lift off length ของปาลมไบโอดีเซลและดีเซลที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง

ตางกัน โดยเทียบระหวางผลการจําลองดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (Pred) และการทดลองจริง (Expt.) 

[11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4 อุปกรณและวิธีการทดลอง 

 ในสวนนี้นําเสนอการติดตั้งอุปกรณจากการออกแบบหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่ในบทที่ 2 

โดยการทดลองนี้ไดจําลองการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลในหองเผาไหมปริมาตรคงที่โปรงใสขึ้นมา

โดยการลดความเขมขนของออกซิเจนของการเผาไหมแกสลง ซึ่งการทดลองนี้จายแกสเชื้อเพลิงเขาไป

ในหองเผาไหม คือ อะเซทิลีน (C2H2) ไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) ตามลําดับ แลวทําการเผา

ไหมโดยการจุดประกายไฟจากหัวเทียนเพื่อใหเกิดความดันและความรอนที่เหมาะสมแกการฉีด

เชื้อเพลิง จากนั้นความดันและอุณหภูมิลดลงแลวทําการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลเพื่อใหเกิดการเผาไหมแลว

สังเกตลักษณะการเผาไหมซึ่งใชกระจกควอตซเปนวัสดุโปรงใสในการมองเห็นรวมกับการใชเทคนิคการ

ถายภาพแบบชาโดวกราฟและบันทึกภาพดวยกลองถายรูปความเร็วสูง 

 5.4.1 อุปกรณการทดลอง 

 5.4.1.1 แผนผังอุปกรณการทดลองโดยรวม 

จากแผนผังในรูปที ่5.11 สามารถแบงอุปกรณการทดลองแบงได 5 สวนคือ 

สวนที่ 1 ระบบจายและระบายแกสมีแกสที่เกี่ยวของกับการทดลองทั้งหมด 4 ชนิด คืออะเซทิลีน 

ออกซิเจน ไนโตรเจน และอากาศ โดยจะมีปมสุญญากาศ (Vacuum Pump) เพื่อดูดอากาศในหอง

เผาไหมทั้งกอนและหลังการทดลองออก 

สวนที่ 2 ระบบควบคุมและการวัดจะใชตัวคอนโทรลเลอรทําหนาที่เปน Pulse delay  ในการสั่งการ      

(1) หัวเทียนจุดประกายไฟเพื่อเผาไหมเชื้อเพลิงกาซ จะสั่งกลองเริ่มถายภาพขณะจุดระเบิดและ สราง

สัญญาณสั่งการฉีดใหกับอุปกรณควบคุมสัญญาณไฟฟา Electronic Drive Unit (EDU) ขับหัวฉีด 

ตามเวลาที่เรากําหนดไวโดยกลองควบคุม ในการตั้งคาเวลาในการ Cool down การวัดใชสัญญาณ

จากเซ็น เซอร วั ดความดันซึ่ งผ านตั วแปลงกระแสไฟ (Charge Amplifier) แล วส งต อมาที่

ออสซิลโลสโคป (Oscilloscope) เพื่อทําการวัดและเก็บผลคาแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปและนํามา

คํานวณหาความดันเผาไหมและความดันที่เปลี่ยนไปตามเวลา เพื่อใชในการหาคาการปลอยความรอน

และความลาชาในการจุดระเบิด 

สวนที่ 3 ระบบปมจายน้ํามันในระบบคอมมอลเรวนี้สามารถเพิ่มแรงดันน้ํามันในระบบใหคงที่ที่ความ

ดัน 120 MPa โดยที่มี Inverter Unit ที่คอยควบคุมความเร็วของมอเตอรแลวสงตอไปยังหัวฉีด

เชื้อเพลิงที่อยูในหองเผาไหม 

สวนที่ 4 หองเผาไหมจําลอง (CVCC) ถูกติดตั้ง เซ็นเซอรวัดความดันที่เปลี่ยนไปตามเวลา (Dynamic 

Pressure Sensor) เซ็นเซอรวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) พัดลมกวนอากาศ (Mixing Fan), หัว

เทียน (Spark Plug) และหัวฉีดดีเซล (Diesel Injector) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.11  แผนผังอุปกรณการทดลองการเผาไหม 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4.1.2 หองเผาไหมปริมาตรคงท่ี 

หองเผาไหมปริมาตรคงที่ เปนหองเผาไหมที่สามารถสังเกตลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิง

ได โดยมีกระจกควอตซที่ดานขางทั้งสองดาน ดังรูปที่ 5.12 ภายในจะการติดตั้งเซ็นเซอรวัดความดัน 

(Dynamic pressure sensor) ที่เปลี่ยนไปตามเวลา พัดลมกวนอากาศ (Mixing fan) หัวเทียน และ

หัวฉีดดีเซล  (Diesel injector) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.12  หองเผาไหมปริมาตรคงที่ 

5.4.1.3 ระบบควบคุมและการวัดความดันในการเผาไหม 

 ระบบควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอรในการสราง Pulse delay รายละเอียดของโปรแกรม

อยูในภาคผนวค และการวัดจะใชอุปกรณควบคุมสัญญาณไฟฟา ใหกับหัวเทียน สั่งเปดและปดการ

จายกระแสไฟฟา ตามเวลาที่เราไดเขียนกําหนดลงในอุปกรณควบคุม และสงสัญญาณไฟฟาไปที่ชุดขับ

หัวฉีดเพื่อทําการขับหัวฉีดทํางาน พรอมสั่งใหกลองทําการบันทึกภาพขณะจุดระเบิด เพื่อลดขอมูลการ

บันทึกในสวนที่ไมจําเปนและจะใชสัญญาณจากเซนเซอรวัดความดันซึ่งผานตัวแปลงกระแสไฟแลวเขา

มาที่ออสซิลโลสโคป ทําการวัดและเก็บผลคาแรงดันไฟฟาที่เปลี่ยนแปลงไปและนํามาคํานวณหาความ

ดันที่เปลี่ยนไปตามเวลา  

โปรแกรมควบคุมการฉีดเชื้อเพลิงและการถายภาพตามรูปที่ 5.13 โดยมีไมโครคอนโทรลเลอร

สงสัญญาณเพื่อควบคุมระยะเวลาในการฉีดของหัวฉีด และควบคุมกลองวิดีโอความเร็วสูง โดย
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สามารถกําหนดคาเริ่มตนตางๆของการทดลองไดแก การควบคุมระยะเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงและ

ควบคุมการทํางานของกลองวิดีโอความเร็วสูง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.13 ไดอะแกรมการวัดความดันในการเผาไหม 

การควบคุมความดันในการฉีดเชื้อเพลิงใหคงที่ดวยการใชโปรแกรม LabView  และอานคาความดัน

ของกาซผสมกอนเผาไหม ดังรูปที่ 5.14 ที่ใชสัญญาณควบคุมยอนกลับในการควบคุมความดันในการ

ฉีดเชื้อเพลิงใหคงที่   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.14  โปรแกรมควบคุมความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 

 

Pressure Sensor 

Charge Amplifier 

Oscilloscope 

ความดันในการฉดี
เชื้อเพลิง 
(บาร) 

ความดันกาซผสมภายในหอง
เผาไหม(บาร) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.15 ตัวขยายสัญญาณความดันในการเผาไหม (Charge amplifier) 

 

รูปที่ 5.16 ออสซิลโลสโคปในการบันทึกความดันในการเผาไหม 

5.4.1.4 การจายเชื้อเพลิงกาซและระบายแกสที่เหลือจากการเผาไหม 

การจายเชื้อเพลิงกาซและระบายแกสที่เหลือจากการเผาไหม ในงานวิจัยนี้มีแกสที่ใชกับการ

ทดลองท้ังหมด 3 ชนิด คือ อะเซทิลีน ออกซิเจน ไนโตรเจน  โดยปมสุญญากาศเพื่อดูดอากาศในรูปที่ 

5.17 ในหองเผาไหมเพื่อปองกันสวนผสมแบบ Partial pressure ผิดเพี้ยน ในหองเผาไหมทั้งกอนและ

หลังการทดลอง เพือ่ใหอากาศเสียออกนอกบริเวณทดลอง ดังตารางที่ 5.2 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.17  ปมสุญญากาศ 

5.4.1.5 ระบบจายเชื้อเพลิงดีเซล 

 ระบบจายน้ํามันใชปมจายน้ํามันแบบคอมมอลเรล ดังรูปที่ 5.18 โดยการรักษาแรงดันในการ

ฉีดเชื้อเพลิงในระบบใหคงที่ ที่ความดัน 120 MPa หรือ 1200 บาร โดยใชมอเตอรขับปมคอมมอลเรว 

ซึ่งปมเปลี่ยนแปลงแรงดันตามความเร็วรอบของมอเตอร มอเตอรถูกควบคุมความเร็วรอบโดยใช

อินเวอรเตอรคอนโทรล  (Inverter Control Unit) โดยจะปรับความถี่ของสัญญาณไฟใหมอเตอรหมุน 

แลวสงตอโดยมีสายพานขับไปยังรางรวม (Common Rail) และหัวฉีดเชื้อเพลิงที่อยูในหองเผาไหม

ตามลําดับ 

 

รูปที่ 5.18  อินเวอรเตอรคอนโทรลความเร็วรอบของมอเตอร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระบบที่ใชรางจายเชื้อเพลิงรางเดียวสําหรับทุกสูบ (Common rail) และสงเชื้อเพลิงความดัน

สูงไปยังหัวฉีดทํางานโดยวิธีเก็บเชื้อเพลิงรอไวหลังปลายหัวฉีดโดยมีลิ้นแบบเข็มปดกั้นเชื้อเพลิงไวดวย

แรงสปริงหรือแรงแมเหล็กไฟฟา หัวฉีดความดันต่ํา เมื่อเพิ่มความดัน ลิ้นจะถูกดันใหเปดและปลอย

เชื้อเพลิง เชื้อเพลิงจะถูกฉีดทันทีที่โซลินอยดไฟฟาดึงลิ้นแบบเข็มถอยหลัง (Suction control valve) 

โดยควบคุมจํากัดปริมาณเชื้อเพลิงกอนเขาปมแรงดันสูง การทดลองนี้ใชระบบการฉีดเชื้อเพลิงแบบ

รางรวมความดันสูง ซึ่งขับดวยมอเตอรไฟฟาขนาด 5 แรงมาดังรูปที่ 5.19 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.19 ชุดหัวฉีด รางรวม และมอเตอรขับปม 

หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง (Injector) ดังรูปที่ 5.20 ซึ่งทําหนาที่ในการฉีดเชื้อเพลิงถูกควบคุมโดยอุปกรณ

ควบคุมสัญญาณไฟฟาหลักการทํางานของหัวฉีดนี้คือน้ํามันที่มีแรงดันสูงนั้น ถูกสงเขาไปในหัวฉีด โดย

เมื่ออุปกรณควบคุมสัญญาณไฟฟาจายไฟฟาไปยังโซลินอยด ลูกปม (Control plunger) จะยกขึ้นซึ่ง

จะทําใหเกิดผลตางของความดันภายในหัวฉีดซึ่งจะทําใหหัวฉีดนั้นยกขึ้นและเชื้อเพลิงจะถูกฉีดออกไป 

และเมื่อหยุดจายกระแสไฟฟาลูกปมจะลงมาปดเพื่อสรางแรงดันใหหัวฉีด โดยงานวิจัยนี้ไดเลือกใช

หัวฉีดขนาด 140 ไมโครเมตร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.20 หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง 

5.4.1.6 เซ็นเซอรวัดความดันภายในหองเผาไหม   

ในการวัดความดันในการเผาไหมตัวเซ็นเซอรที่ใชนั้นตองมีความเร็วในการวัดสูง ดังนั้นจึง

เลือกใชเซ็นเซอรที่ใชวัดความดันในการเผาไหมของเครื่องยนตจริงแบบมีหัวเทียนในตัวยี่หอ Kistler 

type 6053CC60 ดังรูปที่ 5.21  ซึ่งสามารถรับความดันสูงสุดได 20 MPa 

 

รูปที ่5.21 เซ็นเซอรวัดความดันในหองเผาไหม [13] 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



183 

5.4.2 อุปกรณบันทึกภาพ 

 ในงานวิจัยนี้ใชวิธีการบันทึกภาพแบบชาโดวกราฟ (Shadowgraph) [6] รวมกับกลองวิดีโอ

ความเร็วสูง โดยมีผังการจัดอุปกรณตามรูปที่ 5.23 ถึง 5.26 ซึ่งใชลําแสงจากแหลงกําเนิดแสงกระจาย

ผานกระจกโคงจะไดลําแสงที่นานกันเปนเสนตรงผานลําสเปรยเชื้อเพลิงที่ตองการบันทึกภาพ ความ

แตกตางของแกรเดียนระหวางความหนาแนนของสเปรยเชื้อเพลิงและลําเชื้อเพลิงที่ไมเทากัน จะทําให

เกิดการหักเหของแสงทําใหเกิดภาพ กระจกโคงตัวที่สองจะทําหนาที่รวมแสง และใบมีดจะตัดแสง

บริเวณจุดโฟกัส แลวบันทึกภาพดวยกลองถายรูปความเร็วสูงยี่หอ Photron รุน SA­X2 ความเร็ว 

20,000 รูปตอวินาที ความเร็วชัตเตอร  1/70,000 วินาที ที่สั่ งการทํางานดวยสัญญาณจาก

ไมโครคอนโทรลเลอร โดยเริ่มสั่งงานจากปุม Bottom ตามผังในรูปที่ 5.22 

 

รูปที่ 5.22 ผังควบคุมการทํางาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.23 ผังอุปกรณการทดลองแบบชาโดวกราฟกับหองเผาไหม  

 

 

รูปที่ 5.24 อุปกรณการทดลองแบบชาโดวกราฟกับหองเผาไหม 

Light source 

Concave mirror 

High speed 

video 

Combustion Chamber 

Combustion Chamber CVCC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.25 กลองวิดีโอความเร็วสูง Photron SA­X2 Fastcam [19] 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.26 ความสัมพันธของความดันยอยและเวลาของการจายแกสผสม 

5.5 ขั้นตอนของการศึกษาการเผาไหม 

5.5.1 รูปแบบของการศึกษา 

การทดลองนี้ใชหัวฉีดเชื้อเพลิงแบบรูเดียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 140 ไมโครเมตร 

ประกอบหัวฉีดเขากับทอน้ํามันแรงดันสูง โดยติดตั้งสายน้ํามันเขากับหัวฉีดเพื่อเปนทางออกของน้ํามัน

ในกรณีแรงดันภายในหัวฉีดมากเกิน โดยกําหนดแรงดันภายในหัวฉีด 120 MPa  และใชเวลาในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฉดี 2.5 มิลลิวินาที ทําใหสามารถปริมาณการฉีดของเชื้อเพลิง ซึ่งไดจากการทดลอง Zeuch Injection 

Rate (โดยรายละเอียดอยูบทที่ 3) อีกทั้งกําหนดใหฉีดเชื้อเพลิงในขณะที่หองเผาไหมอุณหภูมิลดลงถึง 

950 องศาเคลวิน สําหรับการทดลองนี้ทดลองที่ความเขมขนของออกซิเจน 10, 15 และ 21% โดย

เปอรเซ็นตโมลการจําลองการเผาไหมดวยการเผาไหมดวยเชื้อเพลิงกาซ ดังรูปที่ 5.27 โดยเชื้อเพลิง

กาซถูกผสมแบบความดันยอยตามตามตารางที่ 5.1 ที่ความดันในการเผาไหม 16 บาร จากนั้นทําหา

การจุดประกายไฟใหเชื้อเพลิงมีการเผาไหม แบบ Premixed combustion ที่ความดันสูงสุดไมเกิน 

99 bar  และเกิดชวง Cool down จากการถายเทความรอนจนความดันลดลงเทากับ 45 บาร แลวจึง

ทําการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลเขาไปเผาไหม 

 

รูปที่ 5.27 ความดันในการเผาไหมเทียบกับเวลา 

 

 

 

 

 

 

 

45 bar 

950 K 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 5.1 เงื่อนไขในการศึกษาการเผาไหม 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ตารางที่ 5.2 ปริมาณการจายแกสเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมตามความดันยอย (Partial Pressure) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หัวฉีด 1 hole, 140 μm 

ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 

Injection pressure, Pinj 
120 MPa 

Temperature, Ta 950 K 

Energizing time, ∆����  2.5 ms 

ความเขมขนของออกซิเจนกอนการเผาไหม

ดีเซล O2, % 
10,15 และ 21 

% O2 ชนิดของกาซ 
Partial Pressure 

(MPa) 

Relative Pressure 

(MPa) 

21% 

C2H2 0.0816 0.0216 

N2 0.9784 1.008 

O2 0.54 1.5488 

15% 

C2H2 0.0816 0.0216 

N2 1.1544 1.096 

O2 0.364 1.54 

10% 

C2H2 0.0816 0.0216 

N2 1.0744 1.176 

O2 0.444 1.54 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.5.2 ขั้นตอนการศึกษา 

สมการที่ใชในการเผาไหมแกสเชื้อเพลิงผสมสําหรับความเขมขนออกซิเจน 21% โดยโมล มี

ดังนี้ 

aC2H2 + (21 + 2.5a) O2 + bN2→ 2aCO2 + aH2O + bN2 + 21O2                              (5.1) 

การจายแกสเขาสูหองเผาไหม เริ่มตนจากการทําใหหองเผาไหมเปนสุญญากาศ จากตารางที่ 

5.2 พบวาเมื่อเปลี่ยนแปลงความเขมขนของออกซิเจน จะทําใหปริมาณของแกสอะเซทิลีนคงที่ แต

แกสไนโตรเจนและแกสออกซิเจนจะตางกัน อันเนื่องมาจากการดุลสมการ เมื่อปริมาณแกสมากขึ้น

ยอมสงผลใหความดันยอยมากขึ้นแกสที่จายในหองเผาไหมรวมเทากับ 1.6 MPa  รายละเอียดดังรูปที่ 

5.23 จากรูปที่ 5.28 ณ ตําแหนงที่ 1 คือตําแหนงที่ดูดอากาศออกจากหองเผาไหมใหเปนความดัน

สุญญากาศ เพื่อสามารถจายแกสเชื้อเพลิงอะเซทิลีนในความดันต่ําได ณ ตําแหนงที่ 2 คือการจายแกส

อะเซทิลีนเขาสูหองเผาไหมและปลอยใหแกสเขาสูสมดุลและคงท่ีของความดัน 

ณ ตําแหนงที่ 3 คือการจายแกสไนโตรเจนเขาสูหองเผาไหม และปลอยใหแกสผสมเขาสูสมดุล เหตุผล
ที่จายแกสไนโตรเจนเขาหองเผาไหมกอนจายแกสออกซิเจนเพราะวาปองกันการจุดระเบิดลวงหนา
ระหวางแกสอะเซทิลีนและออกซิเจน จากเปอรเซ็นตคารบอนที่ไมคงที่ ณ ตําแหนงที่ 4 คือการจาย
แกสออกซิเจนเขาสูหองเผาไหม และปลอยใหแกสผสมเขาสูสมดุล 

5.5.3 วิธีการทดลอง 

ขั้นตอนในการใชเชื้อเพลิงแกสผสมเพื่อจําลองเงื่อนไขของเครื่องยนตดีเซลดังขั้นตอนตาม
ความดันในการเผาไหมในรูปที่ 5.27  มรีายละเอียดในการทดลอง 9 ขั้นตอนดังนี้ 

1.เปดฮีตเตอรใหอุณหภูมิในหองเผาไหมใหไดอุณหภูมิเริ่มตนในการเผาไหมที่ 80 องศา
เซลเซียส 

2.จายแกสไนโตรเจนเขาไปในหองเผาไหมเพ่ือเช็คการรั่ว 

3.เปดวาลวทางออกและอัดอากาศเขาไปเพื่อใหแกสไนโตรเจนออกจากหองเผาไหม 

4.ทําการจายแกสเชื้อเพลิงดังรูปที่ 5.26 แลวปดวาลวจายแกส 

5.เปดพัดลมในหองเผาไหม Mixing fan เพื่อใหแกสผสมจากขั้นตอนที่ 4 เกิดการผสม
คลุกเคลากันมากยิ่งข้ึน 

6.ทําการจุดประกายไฟที่หัวเทียนเพื่อใหแกสผสมเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมเชื้อเพลิงแกส 

7.ฉีดเชื้อเพลิงดีเซลที่เก็บในถังเชื้อเพลิง (Diesel tank) เขาหองเผาไหมเพ่ือใหทําปฏิกิริยากับ
ไอเสียที่ไดจากการเผาไหมในขั้นตอนที่ 6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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8.บันทึกคาตางๆที่ตองการโดยคาที่บันทึกนั้นไดแกความดันระหวางการเผาไหม และวีดีโอใน
การเผาไหม 

9.ปลอยไอเสียออกทาง Release Valve จากนั้นจึงอัดอากาศเขาสูหองเผาไหม เพื่อระบาย
อากาศ 

5.6 การกําหนดการวัดคุณลักษณะการเผาไหมจากภาพถาย   

5.6.1 การวัดการวัดความยาวของสวนที่เปนของเหลว (Liquid length)   

 การวัดความยาวของสเปรยโดยใชความยาวโดยใชโปรแกรม Matlab โดยมีงานวิจัยที่ผานมา

ของ Caroline และคณะ [12] ไดวัดความยาวของ liquid length จากการถายภาพแบบชูรีเรน และ

ในการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ไดตัดสวนที่เปนภาพถายในสวนที่เปนชวงที่เปนของเหลวจากหัวฉีด

เชื้อเพลิงมายิ่งสวนที่เกิดการออกซิเดชั่นและมีการเผาไหมโดยแยกตัดดวยใชเทคนิคของ Otsu’s 

method และกลับสีของชวงที่เปนของเหลวตามเสนสีแดงและทําการวัดความยาวของของเหลวตาม

เวลาในการเริ่มการฉีดเชื้อเพลิงดังรูปที ่5.28  

 

รูปที่ 5.28 การวัด Liquid length 

5.5.4.2 การวัดความยาวของ Lift off length  

การวัด Lift off length ในงานวิจัยนี้ไดขอมูลของ Iso­thermal spray อันไดแก องศาของ

สเปรย โดยมีงานวิจัยที่ใชการวัดวิธีนี้ที่ใชเทคนิคการถายรูปชูรีเรนโดย Pastor และคณะ  [13] โดยที่

ผลตางของสเปรยจากบทที่4 โดยทําการตัด Threshold ของรูปถาย ดังรูปที่ 5.29 เทียบกับองศา

สเปรย (เสนสีฟา) เปอรเซ็นตของสวนที่เปนสีขาวและนับระยะจากหัวฉีด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.29 การกําหนดวัด Lift off length   

5.7.4.3 เวลาคงตัวของ Lift off length  

การวัดเวลาในการคงตัวของ Lift off length ในชวงที่มีการเผาไหม โดยนับเวลาชวงที่มีการ

คงตัวของ และมีการเปลี่ยนแปลงของความยาวที่เวลาในการฉีดเชื้อเพลิงโดยที่แสดงตําแหนงในการ

วัดในรูปที่ 5.30 ในเสนประสีแดงและนับเวลาการคงตัวตามความละเอียดของความเร็วกลองถายวีดีโอ

ความเร็วสูงโดยนับเวลาตามความละเอียดของกลองบันทึกวีดีโอความเร็วสูง 

 

รูปที่ 5.30 การวัดเวลาคงตัวของ Lift off length 
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5.7 ผลการทดลองการเผาไหม    

5.7.1 ความลาชาในการจุดระเบิด   

จากการกําหนดความลาชาในการจุดระเบิดตามรูปที่ 5.1 และสามารถนําเสนอผลความลาชาในการ

จุดระเบิดในรูปที่ 5.31  โดยแสดงถึงความลาชาในการจุดระเบิดนับจากเวลาเริ่มจากการฉีดเชื้อเพลิง  

time after injection ของเชื้อเพลิง B7 และ B100 ที่ O2 หลังเหลือจากการเผาไหมเชื้อเพลิงกาซ

เทากับ 21 15 และ10%   

จากผลการทดลองพบวา การลดลงของความเขมขนของออกซิเจนจาก 21 เปน 15 และ 10 % นั้นมี

ผลตอการเริ่มตนในการเผาไหม (เริ่มตนในการ Auto ignition) เนื่องจากสวนผสมของ O2 ที่เจือจาง

ลงนั้นทําใหลดปฏิกิริยาในการเริ่มติดและลามของเปลวไฟลงจนทําใหเกิดการเผาไหมที่ชาลง   

การที่ใชเชื้อเพลิง B100 ทําใหคาความลาชาในการจุดระเบิด (Ignition delay)  หรือชวงเวลาที่ทําให

เริ่มมีการติดไฟไดเร็ว และใชเวลาในการหนวงของการติดไฟที่นอยที่นอยกวา B7 ทั้งนี้เนื่องจากคาคา

ซีเทน (Cetane number)  ของ B 100 ที่มีคามากกวาจึงทําใหมีการลุกไหมและติดไฟไดเร็วกวา B7    

 

รูปที่ 5.31 ความลาชาในการจุดระเบิด  
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5.7.2 ผลตางความดันในการเผาไหม  

ผลตางความดันในการเผาไหม (Different in combustion pressure) จากผลการทดลอง

ในรูปที่ 5.32 พบวา ในกรณีที่ O2 21% จากการเผาไหมนั้นมีความดันสูงสุดในการเผาไหม ที่สูงที่สุด 

2.8 บารสําหรับ B7 และ 2.5 บารสําหรับ B100  เนื่องจากการที่มี O2 ในการเผาไหมทําใหเกิดการ

เผาไหมไดดีขึ้นและสงผลใหความดันในการเผาไหมสูงขึ้นตาม สวนความดันสูงสุดในการเผาไหมนั้นก็

จะลดลงตาม O2 เหลือการเผาไหมเชน O2 15 เปอรเซ็นตมีความดันสูงสุดในการเผาไหมเทากับ 2.7 

บาร และ O2 10 มีความดันลงลงมา 2.53 บาร ในสวนของผลของเชื้อเพลิง B100 นั้นตาม   การเพิ่ม

ลดตัวของเปอรเซ็นออกซิเจนทําใหลดการเกิดปฏิกิริยาของเปลวไฟในชวง Premixed และทําใหการ

เปลี่ยนแปลงพลังงานความรอน สวนการที่ไบโอดีเซล (B100) มีผลตางความดันในการเผาไหมนอยอัน

เนื่องมาจากปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงและคาความรอนท่ีนอยกวาดีเซล  
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รูปที่ 5.32 ผลตางความดันของการเผาไหม (Different combustion pressure ) ที่ความความ

เขมขนของออกซิเจนตางกัน 

         

 

 

 

 

 

เวลาที่หยุดการฉีดเชื้อเพลิง  

O2 21% 

O2 15% 

O2 10% 
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5.7.3 อุณหภูมิของการเผาไหม    

จากการคํานวณอุณหภูมขิอง (Combustion temperature)  จากสมการที่ 5.1  โดยผลการ

คํานวณดังรูปที่ 5.33 ที่ความเขมขน O2  21%  พบวา B7 ในการเผาไหมที่สูงที่สุดเทากับ 1030 เคล

วิล และ B100 มีอุณหภูมิเทากับ 1010 K ที่ O2  15% พบวา B7 ในการเผาไหมที่สูงที่สุดเทากับ 

1020 เคลวิล และ B100 มีอุณหภูมิเทากับ 1005 เคลวิลและ O2 %  เทากับ 10 % พบวา B7 ในการ

เผาไหมที่สูงที่สุดเทากับ 1020 เคลวิล และ B100 มีอุณหภูมิเทากับ 1017 เคลวิล    

เนื่องจากอุณหภูมิของการเผาไหมไดใชความดันในการเผาไหม ในการคํานวณดังนั้นคาอุณหภูมิในการ

เผาไหมมีแนวโนมเชนเดียวกันกับความดันในการเผาไหมในหัวขอ 5.7.2  
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รูปที่ 5.33 อุณหภูมิของการเผาไหมที่ความความเขมขนของออกซิเจนตางกัน 

 

 

 

 

 

 

เวลาที่หยุดการฉีดเชื้อเพลิง  

O2 21% 

O2 15% 

O2 10% 
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5.7.4 อัตราการปลอยความรอนสุทธิ  

อัตราการปลอยความรอนสุทธิ  (Apparent heat release)  จากสมการที่ 5.3 โดยนําเสนอ

ผลการทดลองในรูปที่ 5.34 จากรูปในชวง O2 ในการเผาไหม เทากับ 21% ในสวนของความชัน 

(slope)  ในการ pre­mixed combustion ในชวงเริ่มตนในการเผาไหม มีการเพิ่มขึ้นมาอยาง

ทันทีทันใด และมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อลด O2 การเผาไหมที่เทากับ 15 % และ 10 % ตามมา ทั้งนี้

แสดงถึงการลด O2 ในการเผาไหม ทําให ลดการ Oxidation ในชวงเริ่มตนการเผาไหม 

ในสวนของเชื้อเพลิงเมื่อ O2 เทากับ 21 % พบวาทั้ง B7 และ B100 มีชวงของการปลดปลอยพลังงาน

ความรอนที่เทากัน   

ในชวงที่สองของการปลอยความรอน พบวา จะมีการเพิ่มขึ้นของอัตราการปลอยความรอนสุทธิที่

ตําแหนง สิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง (3.9 ms ) จะเห็นไดชัดเจนที่ O2 21 %  ในชวงการเผาไหมแบบแพร 

Mixing control (Diffuse combustion) สามารถสังเกต ไดวาเมื่อลด O2 ไปเปน 15 และ 10% ทํา

ใหการปลอยพลังงานความรอนที่ยังคงเหลืออยูที่หลังจากเวลาฉีดเชื้อเพลิงไปแลว ทั้งนี้เกิดมาจากการ

ลดความเขมขนของ O2 เปนผลทําใหเกิดการระงับชวงการทําปฏิกิริยาทาง Oxidation ระหวาง 

เชื้อเพลิงกับอากาศรอนในหองเผาไหม ผลของ B100 ที่ความเขมขนของ O2 ที่ลดลง ทําใหการเผา

ไหมแบบ Diffusion combustion เพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก ยังคงมีออกซิเจนที่ผสมตัวอยูในตัวเชื้อเพลิง

จึงทําใหมีการปลอยพลังงานความรอนออกมา ในขณะท่ี B7 สิ้นสุดการเผาไหมไปแลว   

การปลอยความรอนทั้ง O2  ทั้ง 3 คา พบวา B100 มีคาความสูงสุดในการปลอยความรอนที่นอยกวา 

B7 ทั้งเนื่องจากคาความรอนของไบโอดีเซลมีคาความรอนที่นอยประกอบเนื่องจากการผสมตัวของ

ออกซิเจนที่ผสมตัวอยูในไบโอดีเซลนั้นไมสามารถไมสามารถปลอยความรอนออกมาได ทําใหคาปลอย

พลังงานความรอนของเชื้อเพลิงลดลงตาม  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.34 อัตราการปลอยความรอนสุทธิ  
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Time after combustion (ms)  

เวลาที่หยุดการฉีดเชื้อเพลิง  

O2 21% 

O2 15% 

O2 10% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.7.6 การวิเคราะหภาพถาย  

ภาพจากวีดีโอของการเผาไหมของเชื้อเพลิง B7และ B100 แปลงเปนรูปภาพและเปรียบเทียบที่เวลา

หลังจากการเผาไหมดังที่แสดงในรูป 5.35 โดยทําการเปรียบเทียบผลการลดความเขมขนของ

ออกซิเจน O2  

 ทีค่วามเขมขนของ O2 ที่ 21% มีการเห็นการเปลงแสงจากการเผาไหม (สีขาว) ในชวงที่มีการเผาไหม 

ตั้งแตชวงเวลาหลังจากการฉีดเชื้อเพลิงทีเ่วลาหลังจากการเผาไหม 3.5 ms และ 5 ms  ของเชื้อเพลิง 

B7 และเชื้อเพลิง B100 ตามลําดับ  

ที่ความเขมขนของออกซิเจน  O2 เทากับ 15 % มีการหยุดเปลงแสงจากการเผาไหม ในชวงที่มีการ

เผาไหม ตั้งแตชวงเวลาหลังจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ 8 ms ของเชื้อเพลิง B7 และ 5­6 ms สําหรับ 

B100                                                                                                                           

 คาความเขมขนทีน่อยที่สุดที่ O2 เทากับ 10 % มีเปลงแสงจากการเผาไหม ในชวงที่มีการเผาไหมของ 

แตไมพบสวนสวางของการเผาไหมสําหรับเชื้อเพลิง B7 เล็กนอยที่เวลาหลังจากการเผาไหมที่ 5  ms 

และไมพบสวนสวางของ B100   

รายละเอียดของการทําประมวลผลจากภาพถายจะนําเสนอในสวนถัดไป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 5.35 รูปถายการเผาไหมของเปลวไฟที่ความเขมขนของ O2 และเชื้อเพลิงตางกัน 

 

 

O2 21% O2 15% O2 10% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.7.7 ชวงในการเปนสถานะของเหลวของสเปรยขณะเผาไหม  

ชวงในการเปนเฟสของของเหลว (Liquid length, LL)  เปนคาของความยาวของของเหลวที่

ไหลออกมาจากหัวฉีดและระเหยตัวไปเผาไหมการเปนของเหลวในชวง O2  คาของ LL ตามรูปที่ 5.36 

มีการเริ่มตนจากชวงเวลาหลังจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ 0.5 ms และมีเปนคาคงที่จนกระทั่งถึง 3.5 ms 

แนวโนมพบวาB100 มีคา LL ที่ยาวกวา B7 Ignition delay B7  21% 0.408ms  15% 1.007 ms 

10% 2.738ms  B100 21% 0.340ms  15% 0.632ms 10% 2.33 ms ตามลําดับ  รายละเอียดของ

การเปนของเหลวเฉลี่ยในรูปที่ 5.37 

   

รูปที่ 5.36 ความยาวของเหลวของสเปรยขณะเผาไหม 

O2 21% 

O2 15% 

O2 10% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คาเฉลี่ยของความยาวสเปรยในชวงที่เกิดจากการเผาไหมแสดงดังรูปที่ 5.37 จากผลการทดลองโดย

การวัดเฉลี่ยของความยาวชวงที่เปนของเหลว ที่เวลา 0.5­ 3.5 ms พบวาการลดเปอรเซ็นตของ

ออกซิเจนลงทําใหคาความยาวของชวงที่เปนของเหลวเพิ่มขึ้นเล็กนอย ในชวงความเขมขนของ

ออกซิเจน 21 ถึง 10 ที่ความยาวของเหลวเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ยที่ 2­4 มิลลิเมตร สําหรับเชื้อเพลิง B7 และ 

2­6 มิลลิเมตรของเชื้อเพลิง B100 ผลของความเขมขนของออกซิเจนที่ 21 % การเกิดการเผาไหม

แบบแพรลดลงและเรงปฏิกิริยาการระเหยเปลี่ยนสถานะจากของเหลวของเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิในการ

เผาไหมที่สูงไดดีขึ้น  

 การใชเชื้อเพลิง B100 ทําใหแนวโนมสวนที่เปนของเหลวเพิ่มขึ้นที่ยาวกวา B7 ที่ประมาณ 5 

มิลลิเมตร ในทุกชวงของความเขมขนของออกซิเจน  ทั้งนี้เกิดมาจากการที่ไบโอดีเซลมีคาความหนืด

จลนที่เพิ่มขึ้นทําใหการแยกตัวเปนเม็ดละอองของเชื้อเพลิง (Atomization) และแยกตัวในการเผา

ไหมไดยากลงและคงสภาพเปนของเหลวเอาไวทําใหเห็นการการเกิดการแพรของลําของเหลวที่ยาวขึ้น   

 

 

รูปที่ 5.37 คาเฉลี่ยของความยาวสวนที่เปนของเหลวที่ความเขมขนของ ออกซิเจนกอนการเผาไหม

ดีเซลตางกัน 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.7.8 การแพรของลําสเปรยเพื่อสังเกตพฤติกรรม Cool-flame   

การแพรของลําสเปรยจาก (Spray penetration) ที่สภาวะการเผาไหมการกําหนดเงื่อนไขของ Cool 

flame  คือการลดตัวของความยาวสเปรย เนื่องจากการเริ่ม  Oxidation ของลําสเปรยกอนที่

เชื้อเพลิง lamina flame speed กอนที่เปลวไฟจะเผาไหมเชื้อเพลิง [16]  

จากผลการทดลองแสดงในรูปที่ 5.38 พบวา ที่ O2 21% พบวามีชวงการเกิด Cool flame ของทั้ง 2 

เชื้อเพลิงเทากันใชชวงเวลาในการเผาไหมเทากับ 0.3 ms ที่ O2 15% พบวามีชวงการเกิด cool 

flame B7 ที่ชวงเวลาของ B7 ในการเผาไหมเทากับ 1.1 ms และของ B100 เทากับ 0.8 ms ที่ O2 

10% พบวามีชวงการเกิด cool flame ของ B7 ในการเผาไหมเทากับ 1.2 ms และของ B100 เทากับ 

1.4 ms  

สังเกตการเกิดพฤติกรรม cool flame ไดอยางชัดเจนที่ความเขมขนของ O2  ที่เทากับ 21 % 

เนื่องจากการการเผาไหมการเปลงแปลงของการเผาไหมออกมาไดอยางชัดเจน และการเพิ่มความ

เขมขนความเขมขนของ O2 เปน 15 และ 10% ทําใหระยะเวลาของการเกิด Cool flame มีแนวโนม

ที่ชาลงตามและสอดคลองกับกระบวนการการลาชาของการเผาไหมตามหัวขอท่ี 5.7.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



203 

 

รูปที่ 5.38 การแพรของลําสเปรยเพื่อสังเกตพฤติกรรม Cool­flame   

 

O2 21% 

O2 15% 

O2  10% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.7.9 Lift of Length 

จากวัด Lift Of Length (LOL) ตามขอกําหนดในรูปที่  5.29  ที่ผลของการลดความเขมขน
ของ O2  ดังรูปที่ 5.39   

การลดความเขมขนของ O2 นั้นทําให LOL มีแลวโนมที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาการลาชาในการเผา
ไหมทําใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมแลวเกิดเวลาเกิดออกซิเดชั่นและเปลวไฟไดชาลง 

จากผลการทดลองในรูปที่ 5.39 เมื่อเปรียบเทียบผลของเชื้อเพลิงพบวาที่ O2 เทากับ 21 %  คา LOL 
ของ B7 มีคาเทากับ 26.66 มิลลิเมตร และ B100 มีคาเทากับ 18.03 มิลลิเมตร คิดเปนความแตกตาง
โดยที่ B7 มีคายาวกวา 32.37% ที่ O2 เทากับ 15 %  คา LOL ของ B7 มีคาเทากับ 35.15 มิลลิเมตร 
และ B100 มีคาเทากับ 27.51 มิลลิเมตร  คิดเปนความแตกตางโดยที่ B7 มีคายาวกวา 22.22% ที่ 
O2 เทากับ 10 %  คา LOL  ของ B7 มีคาเทากับ 41.48 มิลลิเมตร และ B100 มีคาเทากับ 34.01 
มิลลิเมตร คิดเปนความแตกตางโดยที่ B7 มีคายาวกวา 18.18 เมื่อเปรียบเทียบ O2 21 และ 10% ใน
กรณีที่เปนเชื้อเพลิง B7 พบวา LOL ของ O2 10% มีคา LOL ยาวกวา 14.52% และในกรณีที่เปน B 
100 พบวาที่ O2 เทากับ 10 % มีคา LOL ที่ยาวกวา 46.98 %  

การที่ LOL ของ B100 ทีแนวโนมที่ลดลงเมื่อเทียบกับ B7 ทั้งนี้มาจากการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมที่
เร็วขึ้นของ B100 สงผลใหการชวงบริเวณการเผาไหมไดสั้นลงกวากรณี B7  

 

 

รูปที่ 5.39 Lift of length ที่ความเขมขนของออกซิเจน (O2) ตางกัน   
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5.7.10 การคํานวณคาประมาณสัดสวนของเชื้อเพลิงกับอากาศ 

จากการคํานวณคาประมาณสัดสวนของเชื้อเพลิงกับอากาศที่การผสมตัวที่อยูเหนือ up­

stream (Percent of Fuel–Air Mixing Upstream of the Lift­Off Length, FAMULOL) ใ นช ว ง

โคนของ spray enhancement จากสมการที่ 5.5   

จากรูปแสดงถึง FAMULOL พบวาการการลด ความเขมขนของ O2  ทําให FAMULOL มีแนวโนมที่

เพิ่มขึ้น ที่ O2 เทากับ 21 % เชื้อเพลิงตางกัน พบวา B7 มี FAMULOL 10% และ B100 เทากับ 6%  

ที่ O2 เทากับ 15 % เชื้อเพลิงตางกัน พบวา B7 มี FAMULOL 14% และ B100 เทากับ 11% ที่ O2 

เทากับ 10 % เชื้อเพลิงตางกัน พบวา B7 มี FAMULOL 17% และ B100 เทากับ 15%  

 การลดความเขมขนของ O2 ทําใหตองการ FAMULOL ในการเผาไหมเพิ่มขึ้นในที่ 6­ 7 

เปอรเซ็นตตามรูปที่ 5.40เนื่องจากการความเขมเขมขนของ O2 ตามเงื่อนไขในการจําลองการทํางาน

ของ EGR  

การใชไบโอดีเซลทําใหการลดตัวของ FAMULOL มีผลทําให Air – fuel mixture ในชวงการ

ผสมตัวบริเวณ up­stream เปลี่ยนไป เนื่องจากการ Oxidation ที่ความเขมขนตางกันและอีกเหตุผล

คือไบโอดีเซลมีสวนผสมของออกซิเจนเชื้อเพลิงที่ประมาณ 10 เปอรเซ็นต จึงทําใหมีการตองการ

อากาศในการเผาไหมที่นอยกวาดีเซล  

 

รูปที่ 5.40 เปอรเซ็นตของเชื้อเพลิงกับอากาศที่ในชวงที่เกิด Lift­Off Length (%) 
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5.7.11 เวลาคงตัวในการเกิด Lift – off length 

เวลาคงตัวในการเกิด Lift – off length หรือคา RES time (Residence time limits) ดังรูป

ที่ 5.41 ของเวลาคงตัวในการเกิด Lift – off length  นี้มีคาสอดคลองตามคาความลาชาในการจุด

ระเบิด (Ignition delay) ที่ O2 21 เชื้อเพลิง B7 มี RES time เทากับ 0.9 และ B100 เทากับ 0.8 ms 

โดย  B7 มีคา RES time  ที่มากกวา 10% ที่ O2 15 เชื้อเพลิง B7 มี RES time เทากับ 1.3 และ 

B100 เทากับ 1.05 ms โดย  B7 มีคาRES time  ที่มากกวา 19.23% 

การที่ RES มีคาท่ีลดลงนั้นแสดงถึงชวงเวลาในการกอตัวเปนเขมา (Soot) ในการเผาไหมมีนอยตัวลง

เนื่องมีการเผาไหมที่เร็วยิ่งขึ้นตามงานวิจัยที่ผานมา [14] 

 

รูปที่ 5.41 RES time เทยีบทีเ่ปอรเซ็นตของความเขมขนของออกกซิเจน O2 ตางกัน 
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5.8 สรุปผลการทดลอง 

จากการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซล (B7) และปาลมไบโอดีเซล (B100) ที่เงื่อนไขของออกซิเจนใน

การเผาไหมแตกตางกัน โดยทําการทดลองในหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่ สามารถสรุปผลที่ไดจาก

การศึกษาไดดังนี้  

1) ความลาชาในการจุดระเบิด (Ignition delay) ของไบโอดีเซลที่ใชเวลานอยกวากวาดีเซลใน

ทุกชวง เนื่องจากในไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมตัว (Oxygenate) จึงทําใหการเผาไหมไดเร็ว

ยิ่งขึ้น ในกรณีลดความเข็มขนของ O2 ทําใหความลาชาในการจุดระเบิดมีแนวโนมที่เพิ่มขึ้น 

เนื่องจากการลดการเกิดการการ Oxidation ของเชื้อเพลิงในการเผาไหม 

2) ความดันในการเผาไหม (Combustion pressure) และ อุณหภูมิของเปลวไฟ (Bulk 

temperature) ของ B100 มีแนวโนมที่ลดลงเมื่อเทียบกับ B7 ตามและการลดความเขมขน

ของ O2 ทําใหความดันในการเผาไหมและอุณหภูมิของเปลวไฟลดลง 

3) การเผาไหมของเชื้อเพลิง B100 ทําใหการปลอยพลังงานความรอนลดลงลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับ B7 ทั้งนี้เกิดมาจากคาความรอน (Heating value) ของเชื้อเพลิงมีคานอยกวา และใน

การลดความเขมขนของออกซิเจน O2 ลงมาเปน 10 %  สงผลทําใหการปลดปลอยพลังงาน

ความรอนมีชวงเวลาที่ยาวขึ้นสําหรับโดยเฉพาะเชื้อเพลิง B100 เนื่องจากการที่มีออกซิเจนใน

ตัวเชื้อเพลิงทําใหชวยการสนับสนุนการเผาไหมแบบ Mixing control หรือ Diffusion 

combustion ใหมกีารเผาไหมท่ีนานขึ้น  

4) การลดความเขมขนของ O2 ทําใหความยาวของของเหลว (Liquid length) ในชวงที่เกิดการ

เผาไหมมีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเกิด Oxidation ที่ความเขมขนของ O2 ที่ลดลงและทําให

เชื้อเพลิงกลายเปนไอไดยากขึ้น สวนเผาไหมของ B100 มีคาความยาวของของเหลวที่มี

แนวโนมที่ยาวเพิ่มขึ้น เนื่องจากการ การจับยึดของโมเลกุลของเชื้อเพลิง B100 มีการจับยึด

ไดดีขึ้นและสงผลทําใหการแยกตัวในการเปลี่ยนสถานะในการกลายเปนไอและเกิดการเผา

ไหมไดชาลง 

5) จากการวัดชวงที่การ Cool flame ที่ไดจากการวัดการแพรของลําเปรย พบวาการลดของ

ชวงที่เกิด Cool flame มีผลตอเห็นไดชัดเจนในชวงความเขมขนของ O2 ที่ 21 % และเวลา

ที่เกิด Cool flame นี้สอดคลองตามความลาชาในการจุดระเบิด  

6) ลดความเขมขนของ O2 ลดลงทําใหคา Lift off length และของเวลาคงตัวในการเกิด Lift – 

off length  มีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากการความเขมขนของออกซิเจนลงทําใหลดการเกิด 

Air entrainment ของที่ลดลง ในกรณี B100 มี lift off length สั่นกวา B7 เนื่องจากการที่

ออกซิเจน ในตัวเองทําใหคาการเผาไหมไดดีกวา 
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บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ เปนการออกออกแบบและสรางหองเผาไหมปริมาตรคงที่  ศึกษาเชิงทดลองเพื่อ
ศึกษาในการวัดคุณลักษณะในการฉีดเชื้อเพลิง การสเปรยและการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและ
ปาลมไบโอดีเซลสามารถสรุปได ดังตอไปนี ้
 

6.1.1 การออกแบบหองเผาไหม  
 6.1.1.1 การออกแบบหองเผาไหม  

ได แบบหองเผาไหม ที ่ใช ในการทดลองศ ึกษาถ ึงค ุณล ักษณะการเผาไหม ของ
เชื้อเพลิงไบโอดีเซลและดีเซล เพื่อความปลอดภัยโดยผานการทําลองการรับแรงของการเผา
ไหม ดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร  

 6.1.1.2 เชื้อเพลิงกาซในการสรางเงื่อนไขในการเผาไหมของดีเซล  
จากการทดลองพบวาความดันในการเผาไหมนั้นตองใชความดันเริ่มตนในของเชื้อเพลิงกาซ

ผสม ที่มีสวนผสมของอะเซทิลีน ออกซิเจน และไนโตรเจนที่ความดันเริ่มตนในการเผาไหมเทากับ 16 
บาร และรอบของพัดลมในการกระจายอุณหภูมิในการเผาไหมเทากับ 6,200 รอบตอนาที และไดคา 
การตั้งการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลใหไดตามเงื่อนไขของเครื่องยนตดีเซลที่ 620 มิลลิวินาทีหลังจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงกาซ 

6.2.1 คุณลักษณะการไหลของเชื้อเพลิงและความแปรปรวนของความดันในการฉีด
เชื้อเพลิงของไบโอดีเซล 

การเพิ่มสวนผสมของการผสมของไบโอดีเซลทําใหปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่มีแนวโนม
ลดลง อันเนื่องจากความหนืดของไบโอดีเซลที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการตานทานการไหล 

การเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดมาทําใหปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นและทํา
ใหมวลที่เขาหองเผาไหมที่เพ่ิมขึ้นตาม 

ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมกับหัวฉีดที่ไมมีการเกิดคาวิเตชั่นอยูที่ 1,200 บาร
สําหรับหัวฉีด 140 ไมโครเมตรและ 800 บาร สําหรับหัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 200 ไมโครเมตร  

6.3.1 การศึกษาการเปนฝอยละอองของเชื้อเพลิงไบโอดีเซล 
 คาความยาวของสเปรยในการใชไบโอดีเซลมีคาเพิ่มขึ้นและทําใหความเร็วของสเปรยมี
แนวโนมที่เพิ่มขึ้นตามตลอดจนทําใหคาองศาสเปรยที่ลดลดใหการปริมาตรของสเปรย และอัตราสวน
สมมูล ลดลง  การใชหัวฉีดที่มีเสนผานศูนยกลางโตขึ้นทําใหการแพรของลําสเปรย ปริมาตร การแทรก
ตัวของอากาศและอัตราสวนสมมูลมีแนวโนมที่เพ่ิมขึ้น   

6.4.1 การศึกษาการเผาไหม 
ความลาชาในการเผาไหมของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลมีแนวโนมที่ลดนอยกวาดีเซลในทุกชวง

ความเขมขนของออกซิเจน แตความดันในการเผาไหมและผลรวมของอัตราการปลดปลอยพลังงาน
ความรอนของไบโอดีเซลที่มีแนวโนมลดลงกวาดีเซล เนื่องจากคาพลังงานความรอนของไบโอดีเซลมี
คานอยกวาและทําใหเกิดผลดังกลาว จากการวิเคราะหภาพถายพบวา ชวงที่เปนของเหลว (Liquid 
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length) ของไบโอดีเซลมีคายาวกวาเล็กนอย เนื่องจากการยึดตัวของพันธะโมเลกุลของไบโอดีเซลที่มี
การยึดตัวแนนกวาจึงทําใหการแยกตัวกลายเปนไอที่อุณหภูมิสูงไดยากขึ้น ชวงระยะของการเกิด lift 
off length ของความยาวเชื้อเพลิงที่สั้นกวาดีเซล อันเนื่องมาจากการไบโอดีเซลมีสวนผสมของออกซิ
เจนเปนสวนประกอบในตัวเชื้อเพลิง จึงทําใหการเกิดการเผาไหมลวงหนาที่ดีขึ้นและอาจสงผลใหการ
ที่ชวงการ lift off length ที่สั้นลง  

 
6.2 ขอแนะนําในการศึกษา 
 ในการศึกษาตอยอดจากในวิทยานิพนธมีขอแนะนําดังตอไปนี้  
        6.2.1  ขอแนะนําในการออกแบบและการสรางเงื่อนไขของดีเซล 

ควรออกแบบชองของการเพิ่มแสงในระบบการถายภาพแบบ เชน  Two color method  
หรือ Laser-induced incandescence (LII)  

การจายเชื้อเพลิงกาซควรมีระบบการจายแบบควบคุมอัตราสวนของความดันยอย (Partial 
pressure) ใหมีความรวดเร็วและแมนยําในการจายสวนผสม  
        6.2.2  ขอแนะนําในคุณลักษณะการไหลของเชื้อเพลิงและความแปรปรวนของความดันใน
การฉีดเชื้อเพลิงของไบโอดีเซล 

ควรติดตั้งเซ็นเซอรในการวัดระยะยกของเข็มหัวฉีดเพื่อขอมูลในการศึกษาระยะของเข็ม
ระบบหัวฉีดแบบคอมมอลเรลเพื่อการวิเคราะหผลกระทบของเชื้อเพลิงตอคุณลักษณะการฉีดของ
เชื้อเพลิง 

ควรมีการศึกษาของลักษณะของรูหัวฉีด (Orifice type) ในตอการใชเชื้อเพลิงไบโอดีเซลผล
และเปอรเซ็นการ Hygro-grainding ของรูหัวฉีดตอคุณลักษณะการของเชื้อเพลิง  

ควรติดตั้งชุด buffer  (Helmholtz resonator) ของความดันรางหัวฉีดเพื่อปองกันการ
แกวงของความดันในการฉีดของเพลิง  
         6.2.3  ขอแนะนําในการศึกษาการเปนฝอยละอองของเชื้อเพลิงไบโอดีเซล 
 ควรมีการศึกษาอิทธิพลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงตอคุณลักษณะการฉีดของเชื้อเพลิง
ที่และมีการวิเคราะหสวนที่เปนชองเหลวในชวงกอนการระเหย ตลอดจนการวิเคราะหในชวงการผสม
ตัวของชวงในชวงของการผสมตัวของเชื้อเพลิงกับอากาศ (Air – entrainment)   
         6.2.4  ขอแนะนําในการศึกษาการศึกษาการเผาไหม 

การทําการศึกษาการเผาไหมในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงขนาดเสนผานศูนยกลางหัวฉีดและ
มีการเปรียบการชดเชยคาความรอนพลังงานความรอนของไบโอดีเซลที่นอยกวาดีเซล 
  ขอแนะนําในการใชเทคนิคในการถายภาพแบบ Kl- factor หรือ Two color method 
ของอุณหภูมิเปลวไฟในการเผาไหม  
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รูปที่ ก.1 แบบของหองเผาไหมแบบปริมาตรคงที่โดยรวม 
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รูปที่ ก.2 แบบของชุดยึดตวอตซ 
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รูปที่ ข.1 โปรแกรม Labview ที่ใชในการควบคุมความดันในการฉีดเชื้อเพลิง 
 

 
รูปที่ ข.2 โปรแกรม Labview ที่ใชในการอานคาความดันยอย 
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Source code ของ Microcontroller (ET-EASY328 BASE 16 MHz )  
ในการสราง Pulse delay ในการทดลองการเผาไหม เขียดโดย ดร.รณชาติ มั่นศิลป 
#define trigger 11  
#define camera 9 
#define sparkplug 13 
#define injector 10 
#define swt 1 
int sw; 
void setup() 
{ 
  pinMode (swt,INPUT); 
  pinMode (trigger,OUTPUT); 
  pinMode (sparkplug,OUTPUT); 
  pinMode (camera,OUTPUT); 
  pinMode (injector,OUTPUT); 
} 
void loop() 
{ 
 sw=digitalRead(swt); 
digitalWrite(sparkplug,HIGH);// for prevent sparkplug operate by it self 
    if(sw==0) 
    { 
      delay(250); 
      digitalWrite(trigger,HIGH);// trigger 11  
      delay(5);//This delay is used for camera to capture image in the unit of 
millisecond.  
      digitalWrite(trigger,LOW); 
       
      digitalWrite(camera,HIGH);// camera 9  
      delay(4);//This delay is used for camera to capture image in the unit of 
millisecond.  
      digitalWrite(camera,LOW); 
       
      digitalWrite(sparkplug,LOW);// sparkplug 8 
      delay(3); //This delay is the energizing time for sparkplug in the unit of 
millisecond.. Normally, it is in the range of 3-6ms. 
      digitalWrite(sparkplug,HIGH); 
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      delay(609);//This delay is dwell time from spark plug LOW. This dwell time 
depends on cooling curve of pre-combustion of premixed gas. From previous works, 
they used approximately 1000-2000 ms.     
      //delay(100);//This delay is dwell time from spark plug LOW. This dwell time 
depends on cooling curve of pre-combustion of premixed gas. From previous works, 
they used approximately 1000-2000 ms. 
      digitalWrite(injector,HIGH); 
      delayMicroseconds(2500);// Pivot Injection in microsec  
      digitalWrite(injector,LOW); 
             
      //delayMicroseconds(1830);//Dwell time in microsec (Obtain from real car)       
      //digitalWrite(injector,HIGH); 
       
      //delayMicroseconds(2250);// Main injection in microsec 
      //digitalWrite(injector,LOW); 
               } 
    else  
    {  
    } 
} 
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