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 คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ  
 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย   
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A/F  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง    kg air / kg fuel 

(A/F)A  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงจริง    kg air / kg fuel 

(A/F)S  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงที ่Stoichiometric  kg air / kg fuel 

An  พื้นที่ทีเ่ล็กที่สดุของหัวฉีด     m2 

bmep   Brake Mean Effective Pressure    kPa 

bsfc  Brake Specific Fuel Consumption    g/kW-hr 

BDC  ตําแหนงจุดศูนยตายลาง 

CDO  Discharge Coefficient ของ Orifice Plate 
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cv  คาความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที ่  kJ/kg-K 
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DI  ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection) 

dn  Fuel-Injection-Nozzle Orifice Diameter   mm 
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dt
dm   อัตราการไหลของมวล     kg/s 

dt
dQ   อัตราการปลอยความรอน    kJ/s 

dt
dV   อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาตรภายในกระบอกสูบ  dm3/s 
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g  คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก   m/s2 
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HVQ   คาความรอนของเชื้อเพลิง    MJ/kg 
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1 บทที่ 1 

     บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

เนื่องจากปญหาดานมลพิษและปริมาณน้ํามันปโตรเลียมเร่ิมลดนอยลงอันเกิดจากการใช

น้ํามันเปนจํานวนมาก ซึ่งน้ํามันดีเซลก็เปนหนึ่งในเช้ือเพลิงที่มีปริมาณการใชในแตละวันเปน

ปริมาณมากและเปนตนกําเนิดของมลพิษทางอากาศ จึงไดมีการมองหาทางแกปญหาดังกลาว ซึ่ง

พบวา DME (Di-Methyl Ether) เปนอีกทางเลือกที่จะแกปญหาดานมลพิษและสามารถนํามาใช

ทดแทนการใชน้ํามันดีเซลได 

จากโครงสรางของเชื้อเพลิง พบวา DME มีออกซิเจนเปนองคประกอบอยูระหวางคารบอน 

ทําใหในกระบวนการเผาไหมคารบอนจะไมยึดจับกัน จึงไมเกิดเขมาจากการเผาไหม รวมทั้งไมมี

ซัลเฟอรเปนองคประกอบ ทําใหไมเกิด SOx จากกระบวนการเผาไหม แตการที่จะนํา DME มาใช

ในเคร่ืองยนต CI นั้นจําเปนตองมีการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆในหลายดาน เพราะ

คุณสมบัติของเช้ือเพลิงมีความแตกตางกับเช้ือเพลิงดีเซล ซึ่งจะมีผลตอเคร่ืองยนตในหลายดาน 

เชน ลักษณะการเผาไหม และมลภาวะที่เกิดข้ึน ฯลฯ  

ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาการนํา DME มาใชในเคร่ืองยนต CI โดยจะใชเปนเช้ือเพลิงหลัก 

โดยจะศึกษาเก่ียวกับการเผาไหมและภาพปรากฏการณการเผาไหมของเคร่ืองยนตดีเซลชนิดหอง

เผาไหมลวงหนา เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการพิจารณานํา DME มาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาด

เล็กชนิดหองเผาไหมลวงหนา และเปนแนวทางในการนํา DME มาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาด

กลางและขนาดใหญตอไป 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาลักษณะการเผาไหมของการใช DME ในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กชนิด

หองเผาไหมลวงหนาเมื่อใชชุดขับปมเชื้อเพลิงมาตรฐาน โดยการวเิคราะหการ

ปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบ 

1.2.2 ศึกษาภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดข้ึนของเช้ือเพลิง DME ดวยวิธี 

Visualization เพื่อนําไปวิเคราะหผลของการเผาไหมทีเ่กิดข้ึนรวมกับขอมูลความ

ดันภายในกระบอกสูบ 

 

 



 

   

 

2 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตรชนิดหองเผาไหมลวงหนา 

เมื่อใช DME ที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัวแปร

การทํางาน อาทิ ความดันกระบอกสูบ แรงบิด อัตราเร็วรอบเคร่ืองยนต ความดัน

ทอสงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.3.2 วิเคราะหการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายใน

กระบอกสูบ 

1.3.3 ศึกษาปรากฏการณการเผาไหมที่จุดทดสอบตางๆ ในหองเผาไหมของเคร่ืองยนต

ดีเซลขนาดเล็ก ที่ใชเช้ือเพลิง DME 

1.3.4 ศึกษาผลจากภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิง DME ใน

เคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 ทําการทดสอบเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา เม่ือใช

เช้ือเพลิง DME ที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัว

แปรการทํางาน อาทิ ความดันกระบอกสูบ แรงบิด อัตราเร็วรอบเคร่ืองยนต ความ

ดันทอสงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.4.2 วิเคราะหการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายใน

กระบอกสูบ 

1.4.3 ใชเคร่ืองมือ Visioscope จับภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดข้ึนในหองเผา

ไหมที่จุดทดสอบตางๆ ที่กําหนด 

1.4.4 ทําการศึกษาผลของเชื้อเพลิง DME ที่มีตอเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ในดาน

สมรรถนะและขอมูลความดันในกระบอกสูบ  

1.4.5 ทําการศึกษาผลจากภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดจากการใชเช้ือเพลิง 

DME ในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก 

1.4.6 วิเคราะหและสรุปผล 
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1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

จากการศึกษาจะชวยใหทราบถึงผลของการใช DME ที่มีตอการเผาไหมและสมรรถนะของ

เคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการพิจารณานํา 

DME มาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา และเพื่อเปนแนวทางในการนํา 

DME มาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดกลางและขนาดใหญตอไป 
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2 บทที่ 2 

   เช้ือเพลิง DME 

2.1 รายละเอียดของ DME 

ไดเมทิลอีเทอร (Dimethyl Ether) มีชื่อยอเปน DME หรือชื่ออ่ืนๆ เชน methoxymethane, 

oxybismethane, methyl ether หรือ wood ether เปนกาซกลุมอีเทอรไรสีและมีกล่ินออนๆ 

สามารถละลายน้ําได มีสูตรทางเคมีเปน CH3OCH3 หรือเขียนเปน C2H6O มีการเรียงตัวในโมเลกุล

ดังรูปที่ 2-1 ทรงกลมตรงกลางแทนอะตอมออกซิเจน สีเทาเขมดานขางสองลูกแทนอะตอม

คารบอนและสีขาวแทนอะตอมของไฮโดรเจน ถือไดวา DME เปนสารประกอบอีเทอรโมเลกุลเล็ก

ที่สุด DME ปรากฏอยูในอุตสาหกรรมกลุมการทําสเปรยแบบแอโรซอลต้ังแตป พ.ศ. 2506 ซึ่งถูก

นํามาแทนที่การใชสารกลุมซีเอฟซี (CFC; Chlorofluorocarbons) เพื่อใหเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม

และบรรยากาศของโลกมากข้ึน นอกจากนี้ดวยคุณสมบัติที่เปนกาซเย็นนี้เอง DME จึงมักจะถูก

นําไปใชในการทดลองและการศึกษาที่เกี่ยวกับปรากฏการณที่เกิดข้ึนกับวัสดุที่อุณหภูมิตํ่ามาก 

(Cryogenic) อีกดวย 

 

รูปที่ 2-1 โครงสรางของโมเลกุลของ DME 

DME เปนพลังงานที่สามารถผลิตไดจากหลากหลายแหลง เชน กาซธรรมชาติ ถานหิน 

หรือสารชีวภาพตางๆ ได โดยผานกระบวนการเคมีเพื่อสังเคราะหเมทานอลขึ้นมา หลังจากน้ันจึง

นําไปผานกระบวนการแยกน้ํา (Dehydration) เพื่อใหได DME ตอไป 

ในป พ.ศ. 2538 ที่การประชุมสมาคมวิศวกรรมยานยนต (Society of Automotive 

Engineering: SAE) ไดมีการนําเสนอแนวทางการนํา DME มาใชในเคร่ืองยนตของรถยนต รวมทั้ง

การศึกษาอยางกวางขวางเก่ียวกับการผลิต ผลที่ดีตอส่ิงแวดลอม นับเปนการเร่ิมตนการศึกษา

ความเปนไปไดในการใช DME เปนพลังงานทางเลือกอยางชัดเจน นับจากนั้นเปนตนมาไดมีการ

ทําการศึกษาและทดลองติดต้ังเคร่ืองยนตที่ใช DME เปนเชื้อเพลิงมากมาย ทั้งในยุโรปและเอเชีย 

โดยการศึกษาสวนใหญมุงไปที่รถยนตดีเซลขนาดใหญในระบบขนสงมวลชนของรัฐและรถบรรทุก

ขนสงขนาดใหญ ประกอบกับปญหาราคาน้ํามันที่เพิ่มข้ึนอยางมากในปจจุบัน ทําใหการศึกษาที่
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เกี่ยวของกับการใช DME เปนเช้ือเพลิงทดแทนเปนไปอยางกวางขวางมากยิ่งข้ึน เพราะ DME เปน

เช้ือเพลิงที่ไมไดมีการแหลงการผลิตจากผลิตภัณฑปโตรเลียม  

การศึกษาผลที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอมของ DME พบวา DME เปนสารประกอบอินทรีย

กลุมระเหยงาย (Volatile Organic Compound) ซึ่งโดยทั่วไปสารประกอบกลุมนี้มักจะเปน

อันตรายตอส่ิงแวดลอม เปนพิษ และเปนสารกอมะเร็ง ยิ่งไปกวานั้นยังมีสวนในการลดปริมาณ

โอโซนในช้ันบรรยากาศอีกดวย แตสําหรับ DME พบวาเปนสารประกอบที่ไมเปนพิษ ไมมีผลตอ

การกอมะเร็งและกอใหเกิดการกลายพันธุ คร่ึงชีวิตของการสลายตัวของ DME ในชั้นบรรยากาศ

เปนเวลาส้ันมากเมื่อเทียบกับกาซเรือนกระจกตัวอ่ืนๆ เชน CO2 หรือมีเทน เปนตน [1] 

นอกจากนี้การศึกษาในแงการเผาไหมของกาซยังพบวา ผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหม

จะสะอาด คือ ปราศจากเขมาและมีปริมาณกาซคารบอนมอนนอกไซดนอยมากอยางมีนัยสําคัญ 

เนื่องจากในโครงสรางของโมเลกุลมีอะตอมของออกซิเจนประกอบอยู ปริมาณออกซิเจนจึงเพียง

พอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ นอกจากนี้ลักษณะพันธะของโมเลกุลเปนพันธะเด่ียว

ระหวางธาตุคารบอนและออกซิเจน พลังงานของการเกิดปฏิกิริยาตํ่า ทําใหความรอนที่ใชในการ

เผาไหมมีนอย สามารถปลดปลอยพลังงานเคมีที่อุณหภูมิตํ่ากวาเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ จึงมีความ

เปนไปไดในการลดปริมาณความรอนที่สูญเสียลงได แตอยางไรก็ตามคาปริมาณพลังงานที่

ปลดปลอยตอปฏิกิริยามีคานอยกวาน้ํามันหรือเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบัน นั่นคือ หากตองการ

นําไปใชเปนเช้ือเพลิง ตองใชมวลเช้ือเพลิงมากกวาเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ [2] 

2.2 กระบวนการผลติ DME 

โดยทั่วไปการผลิต  DME ถูกผลิตข้ึนดวยกระบวนการ  2 ข้ันตอน  โดยจะเ ร่ิมตน

กระบวนการจาก syngas (synthesis gas) ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนเมทานอล จากนั้นจะเขาสู

กระบวนการดีไฮเดรชัน (dehydration) จะไดเปน DME ซึ่งเขียนเปนปฏิกิริยาเคมีไดดังนี้ [1] 

Methanol synthesis: 

22HCO +  =  ,3OHCH       13.90 −−=Δ kJmolH o
rxn  

Methanol dehydration:  

OHCH 32  =  ,233 OHOCHCH +      14.23 −=Δ kJmolH o
rxn  

Water-gas shift: 

OHCO 2+  =  ,22 COH +       19.40 −=Δ kJmolH o
rxn  

Net reaction:  

233 HCO +  =  ,233 COOCHCH +    16.258 −=Δ kJmolH o
rxn  
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Syngas ที่เปนตัวต้ังตนของปฏิกิริยานอกจากจะผลิตมาจากกาซธรรมชาติแลว ยัง

สามารถผลิตไดจากถานหินและมวลสารชีวภาพไดอีกดวย จึงสามารถสรุปไดวา DME เปน

เช้ือเพลิงที่สามารถผลิตไดจากสารต้ังตนหลายชนิด ปริมาณการผลิตจึงไมข้ึนกับแหลงการผลิต

แหลงใดแหลงหน่ึงเพียงอยางเดียว จึงมีความสามารถในการควบคุมราคาการผลิตไดดีกวา

ผลิตภัณฑปโตรเลียม  

สําหรับการผลิต DME จากสารต้ังตนที่เปนของแข็ง เชน มวลชีวภาพ หรือ ถานหิน ตองมี

กระบวนการเพื่อทําใหกลายเปนกาซกอน จากน้ันตองผานกระบวนการทําความสะอาดกาซที่ได

กอนที่จะเขากระบวนการสังเคราะห DME ตอไป รูปที่ 2-2 ไดแสดงกระบวนการโดยสรุปในการ

ผลิต DME ทั้งจากสารตั้งตนที่เปนกาซและของแข็ง 

 

รูปที่ 2-2 กระบวนการผลิต DME 

จากปฏิกิริยาดังกลาวสังเกตไดวา การผลิต DME สามารถผลิตไดคอนขางงายเม่ือ

เปรียบเทียบกับการผลิตกาซปโตรเลียม (LPG) ที่ตองมีการลงทุนสูงในการสรางหอกล่ันมาก 

นอกจากนี้หลังจากการผลิต DME สามารถเก็บไวไดในลักษณะเดียวกันกับกาซปโตรเลียมและ

ขนสงไดในลักษณะเดียวกันกับกาซธรรมชาติทั่วไป 

2.3 สมบัติทางเคมีและกายภาพของ DME 

สมบัติทางกายภาพของ DME มีความใกลเคียงกับปโตรเลียมเหลว เชน propane และ 

Butane มีความสามารถในการติดไฟสูง มีคาซีเทนอยูในชวง 55-60 ซึ่งมีคามากกวาน้ํามันดีเซล

เล็กนอย อัตราการเผาไหมของ DME จึงสูงกวาดีเซล  

M e O H

 

S t e a m

N a t u r a l G a s

C o a l
B i o m a s s P r e t r e a t m e n t

2
H O
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G a s i f i c a t i o n
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W a s t e s
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S e p a r a t i o n +
P u r i f i c a t i o n D M E
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R e f o r m e r

H E A T

H E A T
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W a s t e s
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DME จะอยูในสถานะกาซที่อุณหภูมิหอง และจะกลายเปนของเหลวที่อุณหภูมิ -25oC ที่

ความดันบรรยากาศ หากตองการทําใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิหองตองอยูภายใตความดัน

ประมาณ 5 บาร คาความดันไอที่อุณหภูมิตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2-1  

ตารางที่ 2-1 ความดันไอทีอุ่ณหภูมิตางๆ [2] 

T (K) P (kPa) 

264.30 193.5 

274.63 281.6 

280.50 342.4 

290.14 465.4 

295.12 540.1 

307.86 773.2 

312.92 880.9 

326.76 1245.9 

327.44 1267.1 

333.81 1467.9 

334.79 1504.9 

340.67 1712.0 

354.66 2297.8 

361.18 2620.5 

376.03 3463.4 
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ตารางที่ 2-2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ DME [3] 

Property DME 

Chemical formula CH3OCH3 

Mole weight [g/mol] 46.07 

C ratio [%wt] 52.2 

H ratio [%wt] 13 

O ratio [%wt] 34.8 

S ratio [%wt] 0 

Stoich. A/F ratio 9 : 1 

Boiling Point [ºC]  -24.9 

Explosion limit in air [vol.%] 3.4~17 

Auto Ignition temperature [ºC] 235 

Liquid Viscosity [cP] 0.15 

Liquid density at 20ºC [kg/m3] 668 

Lower Heating Value [kJ/kg] 28430 

Latent heat of evaporation [kJ/kg] 460 

Vapor pressure @ 20ºC [MPa] 0.51 

Cetane Number 55-60 

 

สมบัติในการกระจายตัวเมื่อเกิดการสเปรยของ DME เมื่อเปรียบเทียบกับดีเซลนั้น [4] 

จากการศึกษาพบวา เชื้อเพลิงดีเซลจะใหสเปรยที่กวางและยาวกวาของ DME ในทุกเงื่อนไขการ

ฉีดเดียวกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 2-3 เมื่อเพิ่มความดันบริเวณรอบขางของสเปรย พบวาในกรณีของ 

DME นั้น สเปรยจะส้ันลงและกวางยิ่งข้ึน ถึงแมวา DME จะมีรูปรางสเปรยที่เล็กกวาของดีเซล แต

เนื่องจากความสามารถในการกลายเปนไอที่ดีของมัน ทําใหการระเหยตัวหลังจากการฉีดสเปรยทาํ

ไดดีกวาของดีเซล 

นอกจากนี้สําหรับ DME เม่ือทําการวัดขนาดละอองของสเปรย พบวามีขนาดที่สม่ําเสมอ

และการกระจายตัวที่ดี เมื่อเทียบกับดีเซลที่มีขนาดของละอองแตกตางกันมากแลวนั้น สามารถ

สรุปไดวา DME มีสมบัติในการแตกเปนละอองฝอย (atomization) ไดดีกวาดีเซล และเมื่อ
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เปรียบเทียบการเคล่ือนที่ของละอองสเปรยพบวา สเปรยของดีเซลสามารถเคล่ือนที่ไดเร็วกวาของ

DME อันเนื่องมาจากละอองของดีเซลมีโมเมนตัมมากกวาจากความหนืดและความตึงผิว 

 

รูปที่ 2-3 การเปรียบเทียบลักษณะของสเปรยของดีเซลและ DME [4] 

2.4 การเผาไหมของ DME 

ในกระบวนการเผาไหม  ออกซิเจนในอากาศจะเปนตัวทําปฏิกิ ริยากับเชื้อเพลิง 

สวนประกอบอ่ืนๆ ในอากาศ เชน อารกอน คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนจะไมเขารวมทํา

ปฏิกิริยาดวย ดังนั้นเพื่อใหงายตอการคํานวณปฏิกิริยาการเผาไหมของ DME กับอากาศ จึงจะ

นิยามไนโตรเจนบรรยากาศ (atmospheric nitrogen) หรือไนโตรเจนท่ีปรากฏ (appearent 

nitrogen) ข้ึน ซึ่งจะประกอบดวยไนโตรเจนและกาซอ่ืนๆ ในอากาศที่ไมเขาทําปฏิกิริยาเผาไหม 

ดังนั้นในการคํานวณจะพบวาอากาศประกอบดวยกาซ 2 สวนคือ สวนที่เขาทําปฏิกิริยาคือ 

ออกซิเจน และสวนที่ไมเขาทําปฏิกิริยาคือ ไนโตรเจนบรรยากาศ โดยอัตราสวนของกาซชนิดตางๆ 

ที่ผสมในอากาศแหงไดแสดงไวในตารางที่ 2-3 
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ตารางที่ 2-3 สวนประกอบของอากาศแหง [5] 

กาซ ppm โดยปริมาตร มวลโมเลกุล เศษสวนโมล อัตราสวนโดยโมล 

O2 

N2 

Ar 

CO2 

209,500 

780,900 

9,300 

300 

31.998 

28.012 

38.948 

44.009 

0.2095 

0.7905 

1 

3.773 

Air 1,000,000 28.962 1.0000 4.773 

 

สามารถคํานวณมวลโมเลกุลของไนโตรเจนบรรยากาศไดโดยใชหลักการวาอากาศแหง

ประกอบดวยกาซ 2 สวน แตละสวนมีปริมาณตามที่แสดงไวในตารางที่ 2-3 เมื่อคิดเทียบอัตราสวน

จะไดวา 

2

22

2
aN

OOair
aN x

MxM
M

−
=  

ซึ่งเมื่อแทนคาจะไดวามวลโมเลกุลของไนโตรเจนบรรยากาศ (aN2) เปน 28.16 g/mol  

 

สําหรับปฏิกิริยาการเผาไหม DME สามารถเขียนเปนสมการเคมีไดคือ  

2222262 3773.332)773.3(3 NOHCONOOHC ×++→++   

และสามารถคํานวณอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศได คือ  

 111.0
))142773.3()162((3

166)122(62 =
××+××

++×
==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

air

OHC

s M
M

A
F  

ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับคาของดีเซล (มีคาประมาณ 0.0690-0.0697) และแกสโซลีน (มี

คาประมาณ 0.0685) จะเห็นไดวาตองใชสวนผสมหนากวาสําหรับการผสมที่สวนผสมพอดี 

(Stoichiometric Mixture) หรือกลาวอีกทางหนึ่งไดวา ในปริมาณเชื้อเพลิงเดียวกัน DME สามารถ

เผาไหมไดดีในที่ที่มีปริมาณออกซิเจนตํ่ากวา นี่เปนเหตุผลแรกที่สนับสนุนวาทําไม DME จึงเปน

เชื้อเพลิงที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สําหรับคาสวนผสมที่จะทําให DME ติดไฟไดอยูในชวงต้ังแต 

0.0555 (สวนผสมบาง) ไปจนถึง 0.294 (สวนผสมหนา)  
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จากการศึกษาตอไป พบวานอกจากจะสามารถเผาไหมไดสมบูรณโดยใหคาปริมาณเขมา

คารบอนและคารบอนมอนนอกไซดตํ่ามากแลว การปลอยมลพิษอ่ืนๆ ก็นอยตามไปดวย เชน การ

ปลอยกาซกลุมไนโตรเจนออกไซด (NOx) อยูในปริมาณที่ตํ่ามากเม่ือเทียบกับการเผาไหมดีเซล 

เนื่องจากอุณหภูมิสุดทายของการเผาไหมมีคาตํ่ากวา และนอกจากนี้ เนื่องจาก DME ไมมีการเจือ

ปนของธาตุกํามะถัน (sulfur) จึงไมมีกาซกลุมซัลเฟอรออกไซดถูกปลดปลอยออกมาจาก

กระบวนการเผาไหม กาซที่ที่กลาวถึงทั้งสองกลุมนี้เปนกาซที่เม่ือรวมตัวกับไอน้ําในอากาศแลวจะ

ไดเปนไอกรด ซึ่งเปนตนเหตุของการเกิดฝนกรดได หรือไอของกาซทั้งสองกลุมนี้จะมีผลโดยตรงตอ

เนื้อเยื่อของส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะเนื้อเยื่อออนบริเวณโพรงจมูกและดวงตา การลดปริมาณกาซทั้ง

สองจึงเปนเร่ืองที่มีความสําคัญมาก และเชื้อเพลิง DME ก็เปนตัวเลือกที่ดีตัวหนึ่ง เม่ือพิจารณาถึง

ประเด็นของการเกิดมลภาวะและความเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 

ในแงการปลดปลอยพลังงานผลทดสอบ พบวาอุณหภูมิของหองเผาไหมในกรณีของ DME 

มีคาตํ่ากวากรณีของน้ํามันดีเซลประมาณ 100oC ทําใหผลตางอุณหภูมิระหวางกาซในหองเผาไหม

และผนังของหองเผาไหมมีคาลดลงจนทําใหการสูญเสียจากการถายเทความรอนมีคานอยลงมาก 

เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานที่ปลดปลอยจากเชื้อเพลิงพบวาในกรณีของ DME มีคาสูงกวาใน

กรณีของน้ํามันดีเซลเล็กนอยในตอนทาย และยังมีอัตราการปลอยเช้ือเพลิงที่รวดเร็วและตอเนื่อง

มากกวาดวย ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2-4 

 

รูปที่ 2-4 อัตราการปลอยพลังงานเปรียบเทียบระหวาง DME และ ดีเซล [6] 
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2.5 แนวโนมในการผลิตและการใชงานในอนาคต 

ปจจุบันปญหาเร่ืองเช้ือเพลิงถือเปนเร่ืองเรงดวนสําหรับทุกประเทศทั่วโลก  ถาทุกคนยังคง

ใชเช้ือเพลิงในอัตราที่เปนอยูในปจจุบันสักวันเชื้อเพลิงตองหมดไปจากโลก  แตส่ิงที่จะหมดไปกอน

เช้ือเพลิงคือ อากาศที่เราจะใชหายใจ  ซึ่งภัยนี้รายแรงกวาภัยการกอการรายเสียอีก  นี่คือเหตุผลที่

ทําใหเราตองมีเช้ือเพลิงทางเลือกเพื่อแกปญหาวิกฤตพลังงาน มลภาวะและการเส่ือมถอยของ

นิเวศวิทยา  ซึ่งหนึ่งในทางแกเหลานั้นคือการนํา DME มาใชซึ่งทําใหในอนาคตการผลิต DME มี

แนวโนมที่จะผลิตมากข้ึน มีราคาถูกลงและมีการนําไปใชในดานตางๆ มากมาย   

 

รูปที่ 2-5 แนวโนมราคา DME ในอนาคต 

ในดานแนวโนมของความตองการ DME ในอนาคตนั้นสดใสเนื่องจากมีความตองการ

สูงข้ึนเร่ือยโดยสามารถดูไดจากกราฟแสดงความตองการใช DME ในป 2010 ของประเทศตางๆ 

 

รูปที่ 2-6 แนวโนมความตองการใช DME ในอุตสาหกรรมตางๆ 
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2.6 การผลิต DME ในตางประเทศ 

ปจจุบันประเทศตางๆ ไดมีการโครงการเกี่ยวกับผลิต DME มากมาย ทําใหอนาคตของ 

DME นั้นมีอนาคตที่สดใส เนื่องจากเม่ือผลิตเปนจํานวนมากประกอบกับสามารถแปรรูปไดจาก

เช้ือเพลิงราคาถูกอยางถานหิน ทําใหราคามีแนวโนมที่จะถูกลงกวาที่เปนอยูตอนนี้ โดยในประเทศ

ตางๆไดมีโครงการเกี่ยวกับ DME ดังนี้ 
ประเทศจีน 
ปจจุบันประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนมีความสามารถในการผลิต DME 1 ลานตันตอป

โดยมีโรงงานกระจายอยูตามมณฑลตางๆ วัตถุดิบหลักที่โรงงานใชจะมาจากเมทานอลและถาน

หิน สามารถสรุปกําลังการผลิตในปจจุบันไดดังตารางที่ 2-4 

ตารางที่ 2-4 กําลังการผลิต DME จากมณฑลตางๆ ในประเทศจีน 

 Province Feed –stock 
Capacity 

(พันตันตอป) 
Start-up 

1 Guangdong Methanol 8 1994 

2 Henan Coal 10 1994 

3 Shaanxi Natural Gas 10 1998 

4 Shanxi Methanol 10 2000 

10 August 03 
5 Sichuan Natural Gas 

100 December 05 

6 Shandong Coal 150 May 05 

7 Shanghai Coal 5 December 05 

8 Anhui Methanol 20 December 05 

9 Hubei Methanol 100 May 07 

10 Shandong Methanol 10 May 07 

11 Henan Methanol 100 July 07 

12 Jiangsu Methanol 50 August 07 

13 Guangdong Methanol 300 September 07 

14 Niingxia Coal 210 May 07 

1093 
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นอกจากนี้ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนยังมีโครงการทีจะเพิ่มกําลังการผลิตเปน 3 

ลานตันตอปในอนาคตโดยแสดงไวในตารางที่ 2-5 

ตารางที่ 2-5 โครงการเพิ่มกาํลังการผลิต DME ในแตละมณฑลของจีน 

 Province Feed –stock Capacity(พันตันตอป) 

1 Jiangsu Methanol 200 

2 Jiangsu Methanol 300 

3 Yunnan Coal 160 

4 Guangdong Methanol 200 

5 Anhui Methanol 100 

6 Guizhou Coal 180 

7 Shangdong Methanol 250 

8 Shanghai Coal 50 

9 Chongqing Coal 80 

10 InnerMongolia Coal 3000 

   4510 

 
ประเทศญ่ีปุน 
โครงการนิอิกาตะซ่ึงต้ังข้ึนเมื่อป 1981 เปนโครงการที่ผลิต DME โดยใชเมทานอลจาก

กระบวนการแยกน้ํา (dehydration) ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อสนับสนุนใหใช DME ผสมกับ LPG และ

ใชเปนเช้ือเพลิงทดแทนในเครื่องยนตดีเซล โดยมีบริษัทตางๆ อยางเชน Toyota Tsusho ใหความ

รวมมือ โดยมีกาํลังการผลิต 100000 ตันตอป 
ประเทศเกาหลีใต 
โครงการ MOCIE ซึ่งเร่ิมประกาศใชเม่ือป 2007 โดยวางแผนที่จะนํา DME ใชในวงการ

ธุรกิจภายในป 2012 โดยแบงไดเปน 3 ชวง 

2007-2008  - สรางโรงงานผลิต DME ซึ่งจะแลวเสร็จในป 2008 โดยมีกําลังการผลิต  

  10 ตันตอวัน 

- จัดต้ังมาตรฐานและกฎระเบียบข้ึน 

          2009 - ริเร่ิมโครงการตนแบบ 

2010-2012 - มีแผนขยายกําลังผลิตเปน 3000 ตันตอวัน 
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ประเทศอียิปต 
ในปจจุบันประเทศอียิปตไดมีการสรางโรงงานผลิต DME ซึ่งมีกําลังการผลิต 1.3 ลานตัน 

เพื่อใชในการผสมกับ LPG 
ประเทศอิหราน 
ประเทศอิหรานมีแผนที่จะผลิต DME จาก methanol โดยกระบวนการ dehydration และ 

fixed-bed reactorโดยมีกําลังการผลิต 8 แสนตันตอป ซึ่งจะแลวเสร็จในป 2008 

นอกจากนี้ยังมีโครงการผลิต DME ในประเทศอ่ืนๆอีกมาก เชนประเทศสวีเดน ประเทศ

รัสเซีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศอิตาลี ประเทศในกลุม EU และประเทศบราซิล 

2.7 การใช DME ในปจจุบัน 

สําหรับในสวนการนํา DME ไปใช ไดมีโครงการนําไปใชหลายโครงการดังนี้ 

1. การผสม DME 20% กับกาซหุงตมโดยจากการศึกษาพบวา แมวาการทําอยางนี้จะทํา

ใหคาความจุความรอนลดลงแตผูบริโภคก็ไมสามารถแยกความแตกตางไดและการทําแบบนี้จะทํา

ใหมีกาซตกคางนอยกวาดวย 

2. การใชแทนเช้ือเพลิงดีเซลในรถบรรทุกขนาดตางๆ พบวามีประสิทธิภาพสูงกวา มี NOx 

นอยกวาและเงียบกวา 

3. การใชในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟา บริษัท GE และบริษัท Siemens Westinghouse มี

การใช DME ในเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟาแบบกังหันกาซซ่ึงมีประสิทธิภาพและมลพิษตํ่า 

2.8 ภาพลักษณในการใช DME 

2.8.1 ขอดีในการใช DME 

ขอดีของการใช DME แทนน้ํามันดีเซลในเคร่ืองยนต CI ประกอบไปดวยการลดลงของ 

ไฮโดรคารบอน (HC) และคารบอนมอนนอกไซด (CO) ในไอเสีย เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของ 

DME มีออกซิเจน (O2) เปนองคประกอบอยูระหวางคารบอนด คารบอนดจึงไมไดจับยึดกันโดยตรง 

ดังนั้นการเผาไหมของ DME จะไมเกิดเขมา (soot) หรือฝุนละออง (particulate matters หรือ PM) 

นอกจากนี้ DME ไมมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงไมกอใหเกิด SOx จากกระบวนการเผา

ไหม ในการทดสอบการปลอยไอเสีย (exhaust emission) ในกระบวนการเผาไหมของ DME มี

อุณหภูมิตํ่ากวากระบวนการเผาไหมของดีเซล จึงทําให NOx ลดลง จากการใชเคร่ืองยนต CI โดย

ใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับการใช DME จะพบวาใหอากาศที่บริสุทธิ์ ไมมีควันดํา (no smog) 

และนอกจากนี้ยังพบวา การใช DME กับเคร่ืองยนต CI ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง จะใหเสียงที่เงียบ

กวาการใช conventional diesel 
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2.8.2 ขอเสียในการใช DME 

เนื่องจากคาความรอนของ DME มีคาตํ่ากวาของเชื้อเพลิงดีเซล ดังนั้นพลังงานที่ไดจาก 

DME ก็จะมีคาลดลง ซึ่งสงผลใหอัตราการส้ินเปลืองปริมาณเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน และความหนืดของ 

DME ตํ่ากวาน้ํามันดีเซล กอใหเกิดการร่ัว (leakage) ที่ปม (pumps) และหัวฉีด (fuel injectors)  

ตองมีการเติมสารหลอลื่นเขาไปผสมกับ DME เพื่อปองกันการสึกกรอนและการขัดของของปม 

(pumps) และหัวฉีด (fuel injectors)  มีการนําสารปรุงแตง (Additive) มาชวยเพิ่มการหลอลื่น

ใหกับ DME  โดยปกติจะใชสารปรุงแตง (Additive) ที่มีการพัฒนามาจาก reformulated diesel 
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3 บทที่ 3 

  กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลและการวิเคราะหการเผาไหม 

3.1 กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress 

Ignition, CI) สามารถกลาวไดโดยสรุปดังนี้ คือ เช้ือเพลิงเหลวจะถูกฉีดดวยความดันสูงโดยระบบ

ฉีดเช้ือเพลิง เขาสูหองเผาไหมในชวงปลายของจังหวะอัด (Compression Stroke) ณ เวลากอน

เร่ิมการเผาไหมที่ไดออกแบบไวเล็กนอย โดยฉีดเชื้อเพลิงเหลวผานออริฟซ (Orifice) ขนาดเล็กที่

ปลายหัวฉีดดวยความเร็วสูง เช้ือเพลิงเหลวจะแตกตัวเปนละอองฝอย และเคล่ือนเขาไปในหองเผา

ไหม หลังจากนั้นจึงเกิดการระเหยเปนไอเชื้อเพลิงและผสมกับอากาศในหองเผาไหมที่มีอุณหภูมสิงู

และความดันสูง ซึ่งจากการที่อุณหภูมิและความดันของอากาศมีคาสูงกวาสภาวะการจุดระเบิด 

(Ignition Point) ของเชื้อเพลิง จึงทําใหเกิดการจุดระเบิดดวยตัวเอง (Auto-Ignition) ในบริเวณที่

สวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงมีอัตราสวนที่เหมาะสม โดยหลังจากผานชวงลาชา (Ignition 

Delay) ประมาณ 2-3 องศาเพลาขอเหว่ียงแลว จะเร่ิมเกิดการเผาไหมของสวนผสมของอากาศ

และเช้ือเพลิง ทําใหความดันในกระบอกสูบเพิ่มข้ึน รวมทั้งเมื่อเกิดการอัดตัวของสวนผสมที่ยังไม

เกิดการเผาไหมในเวลาตอมา จะทําใหเกิดการจุดระเบิดของสวนผสมที่มีอัตราสวนเหมาะสมอยาง

ตอเนื่อง โดยมี Ignition Delay สั้นลง จึงทําใหเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่มอัตราการ

ระเหยของเชื้อเพลิงเหลวสวนที่เหลืออยูในหองเผาไหมดวย สวนการฉีดเช้ือเพลิงยังคงดําเนินตอไป 

จนกระทั่งไดปริมาณเชื้อเพลิงที่เขาสูหองเผาไหมตามที่ไดกําหนดไว โดยกระบวนการแตกตัวเปน

ละอองฝอยและระเหยของเชื้อเพลิงเหลว, การผสมกับอากาศ และการเผาไหมของเช้ือเพลิง

ทั้งหมดจะเกิดอยางตอเนื่อง นอกจากนี้การผสมระหวางอากาศที่ยังคงเหลืออยูในหองเผาไหมกับ

แกสที่กําลังเผาไหมและแกสที่เผาไหมแลว จะเกิดอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเผาไหมใน

จังหวะขยายตัว (Expansion Stroke) 

ระบบการเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบงเปน 2 แบบตามลักษณะของหองเผาไหมดังนี้ 

3.1.1 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection or DI Systems) 

ระบบนี้มีหองเผาไหมแบบเปดหองเดียว ซึ่งมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรง 

โดยลักษณะของหองเผาไหมเปนดังรูปที่ 3-1 
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รูปที่ 3-1 หองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ DI [5] 

3.1.2 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect Injection or IDI Systems) 

ระบบนี้มีหองเผาไหมแบงเปน 2 หอง โดยเช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา 

(Pre-chamber) ซึ่งมีชอง (Throat) ตอกับหองเผาไหมหลัก (Main Chamber) โดยลักษณะของ

หองเผาไหมเปนดังรูปที่ 3-2 ในกรณีที่เปนเคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber  

กระบวนการเผาไหมของเคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber สามารถอธิบายสรุปไดดังนี้ 

เร่ิมจากในชวงจังหวะอัด อากาศจะถูกอัดจากหองเผาไหมหลักที่อยูเหนือหัวลูกสูบ ผาน Throat 

เขาไปในหองเผาไหมลวงหนา ดังนั้นที่ชวงสุดทายของจังหวะอัด จะเกิดการหมุนวน (Swirl) ของ

อากาศอยางรุนแรง โดยจะมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา หลังจากชวง Ignition 

Delay แลว จะเร่ิมเกิดการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา เม่ือความดันที่เพิ่มข้ึนจากการเผาไหม

ในหองเผาไหมลวงหนา สูงกวาความดันในหองเผาไหมหลักแลว สวนผสมที่กําลังเผาไหมอยูจะถูก

ดันกลับเขาไปในหองเผาไหมหลัก ในขณะที่หัวฉีดยังคงฉีดเช้ือเพลิงอยางตอเนื่องออกมาผสมและ

ทําปฏิกิริยาเคมีกับอากาศในหองเผาไหมลวงหนา แลวออกมาเกิดการผสมกับอากาศตอไปในหอง

เผาไหมหลัก และเกิดการเผาไหมอยางตอเนื่องจนส้ินสุดจังหวะขยายตัว 
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รูปที่ 3-2 หองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ชนิด Swirl Chamber [5] 

3.2 แบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI สามารถสรุปไดโดยเปรียบเทียบจากผัง

อัตราการปลอยความรอนของเคร่ืองยนต CI แบบฉีดโดยตรงท่ัวไป ดังรูปที่ 3-3 ดังนี้ 

Ignition Delay (ab) เปนชวงเวลาระหวางการเร่ิมฉีดเช้ือเพลิงเขาสูหองเผาไหม

และการเร่ิมตนการเผาไหม โดย Ignition Delay จะส้ันหรือยาวจะข้ึนกับสามสาเหตุหลักคือ 

องคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง, อุณหภูมิ และความดันในหองเผาไหม โดยที่ความดันการฉีดมี

ผลนอยกวา (เมื่อมีปริมาณการฉีดเทากัน) [7]  

 Premixed Phase (bc) เปนชวงที่เกิดการเผาไหมของสวนผสมอากาศและ

เช้ือเพลิงที่มีสัดสวนอยูในชวง Flammability Limit ซึ่งผสมกันในระหวางชวง Ignition Delay จะ

เกิดการเผาไหมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 2-3 องศาเพลาขอเหวี่ยง โดยสวนผสมที่กําลังเผาไหมอยู

เม่ือพบกับสวนผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหมที่เกิดข้ึนในชวงนี้ จะเกิดการเผาไหมเกือบพรอมกัน

เปนผลใหอัตราการปลอยความรอนในชวงนี้มีคาสูง  

Mixing-Controlled Combustion Phase (cd) เม่ือเช้ือเพลิงและอากาศซึ่งผสม

กันไวกอนแลวในชวง Ignition Delay ไดถูกเผาไหมหมดไป อัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดย

อัตราการเกิดสารผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหม (อัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ) 

Late Combustion Phase (de) เปนชวงที่การปลดปลอยความรอนดําเนินตอไป

ดวยอัตราท่ีตํ่าลงในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมเชื้อเพลิงสวนที่เหลืออยูเล็กนอย และเปน

การเผาไหมตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนา 
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รูปที่ 3-3 ผังอัตราการปลอยความรอนของเคร่ืองยนตระบบแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงทัว่ไป [5] 

3.2.1 การใชแบบจําลองในการวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

3.2.1.1 การเผาไหมในเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดหลายร ู

 

  รูปที ่3-4 ขอมูลของความดันในกระบอกสูบ(P) ระยะยกของวาลวเข็มในหวัฉีด (Injector Needle 

Lift, lN) และความดันเช้ือเพลิงในทอสงเชือ้เพลิง (Pl) ทีมุ่มขอเหว่ียงตางๆ ตลอดจังหวะ

อัดและจังหวะขยายตัวของเคร่ืองยนต DI [5] 

รูปที่ 3-4 แสดงขอมูลเบ้ืองตนที่จะใชวิเคราะหกระบวนการเผาไหมที่เกิดข้ึน ซึ่ง

จากรูป พบวามีชวงลาชาระหวางการเร่ิมตนฉีดเชื้อเพลิงกับการเร่ิมตนการเผาไหม (จุดของการ

เปล่ียนความชันของกราฟ P-θ) เทากับ 9 องศาเพลาขอเหวี่ยง เมื่อเกิดการเผาไหมแลวความดัน

(TDC) 
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จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงไมกี่องศาเพลาขอเหวี่ยง หลังจากนั้นจะเพิ่มอยางชาๆ และมี

คาสูงสุดที่ประมาณ 5º ATDC 

 

  รูปที ่3-5 คาความดันในกระบอกสูบ (p), อัตราการฉีดเชื้อเพลิง ( fim& ) และอัตราการปลอย

ความรอนสทุธิ ( nQ& ) จากเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ความเร็วรอบ 1000 

rpm, Brake Mean Effective Pressure 620 kPa [5] 

รูปที่ 3-5 แสดงกราฟของอัตราการปลอยความรอนกับมุมขอเหวี่ยง ซึ่งสอดคลอง

กับอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและขอมูลความดันกระบอกสูบตามกราฟในรูปที่ 3-4 โดยกราฟอัตราการ

ปลอยความรอนแสดงใหเห็นวาไมมีการปลอยความรอนจนกระทั่งปลายของจังหวะอัด ซึ่งเห็นได

วามีการสูญเสียความรอนเล็กนอยในระหวางชวง Ignition Delay (เนื่องจากการถายเทความรอนสู

ผนังหองเผาไหม รวมทั้งการทําใหเช้ือเพลิงระเหยและมีอุณหภูมิสูงข้ึน) 

ในระหวางกระบวนการเผาไหมนั้นจะเห็นวาการเผาไหมเกิดข้ึนเปน 3 ระยะที่

ตางกัน  คือ  ในระยะแรก   อัตราการปลอยความรอนจะสูงมากและเกิดข้ึนในชวงไมกี่องศาเพลา

ขอเหว่ียง ซึ่งตรงกับชวงของการเพ่ิมความดันกระบอกสูบอยางรวดเร็ว ระยะที่สองจะเปนชวงของ

อัตราการปลอยความรอนที่คอยๆ ลดลง (แตในชวงเร่ิมตนอาจเพ่ิมข้ึนไปเปนคาสูงสุดคาที่สองได 

แตจะตํ่ากวาคาสูงสุดคร้ังแรกมาก) ชวงการเผาไหมนี้จะเปนชวงการปลอยความรอนหลัก ระยะที่

สามเปนชวงทายของการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความรอนจะนอยกวาชวงการปลอย

ความรอนหลักและเกิดข้ึนตลอดจังหวะขยายตัว ดังนั้นจากการเปรียบเทียบกับกราฟอัตราการ

ปลอยความรอน ในรูปที่ 3-5 สามารถสรุปไดวา ระยะแรกการเผาไหมอยูในชวง Premixed Phase 

ระยะที่สองอยูในชวง Mixing-Controlled Combustion Phase และระยะที่สามอยูในชวง Late 

Combustion Phase 
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3.2.1.2 การเผาไหมในเครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber 

ในเคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber ลักษณะของผังอัตราการปลอยความ

รอนจะตางจากในเคร่ืองยนต DI โดยจะไมมีชวงที่มีลักษณะเปน Initial Spike (ชวง Premixed 

Combustion Phase) เนื่องจากการที่เคร่ืองยนต IDI มีหองเผาไหมขนาดเล็กกวา รวมกับการที่

อากาศเกิดการหมุนวนในหองเผาไหมลวงหนาอยางรุนแรงกอนการฉีดเชื้อเพลิง เปนผลใหสเปรย

เช้ือเพลิงถูกเหวี่ยงไปปะทะกับผนังหองเผาไหม รวมทั้งการที่เคร่ืองยนต IDI มีชวง Ignition Delay 

ส้ันกวา จากผลของอัตราสวนการอัดที่มีคาสูงกวา จึงเปนผลใหอัตราการปลอยความรอนตํ่ากวา 

ในชวงเร่ิมการเผาไหม 

โดย Lyn [8] นําเสนอรูปแบบของการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI 3 รูปแบบ โดย

แสดงดังรูปที่ 3-6 ดังนี้ 

1. การฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมดวยโมเมนตัมที่มากพอสมควร การผสม

จะเกิดทันทีที่เช้ือเพลิงเขาไปในหองเผาไหมและถูกกระทบโดยการเผาไหมนอย 

2. เชื้อเพลิงเขาไปเกาะติดกับผนังหองเผาไหม การผสมในชวง Ignition Delay 

เกิดนอยเนื่องจากการระเหยของเช้ือเพลิงถูกจํากัด หลังการจุดระเบิด อัตราการระเหยจะมีคาสูง

และถูกควบคุมโดยการเขาถึงผนังหองเผาไหมของแกสที่มีอุณหภูมิสูง และเกิดการผสมในแนวรัศมี

จากแรงหนีศูนยกลางที่ตางกัน การเผาไหมจึงเกิดอยางลาชาจากชวง Ignition Delay ที่ยาว 

3. เช้ือเพลิงถูกกระจายออกไปใกลกับผนัง การผสมเกิดข้ึนในชวง Ignition Delay 

ดวยอัตราที่ตํ่ากวารูปแบบ ก หลังจากการจุดระเบิด การผสมถูกเรงข้ึนโดยกลไกเชนเดียวกับ

รูปแบบ ข 

โดยเคร่ืองยนต DI ที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูจะมีรูปแบบตามรูปแบบ 1 สวน

เคร่ืองยนต DI แบบ M ซึ่งเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนังหองเผาไหมจะมีรูปแบบตาม

รูปแบบ 2 และ 3 โดยการผสมที่ลาชาปองกันไมใหอัตราการปลอยความรอนเร่ิมตนสูงเกินไป 

ขณะที่เคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber จะมี Ignition Delay สั้น โดยมีรูปแบบการผสม 3 

ในชวง Ignition Delay ทําใหอัตราการปลอยความรอนคอยๆ เพิ่มข้ึน 
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     รูปที่ 3-6 ผังอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเคร่ืองยนตดีเซล 3 แบบ [5] 

(ก) เคร่ืองยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงท่ีใชหัวฉีดแบบหลายรูติดไวตรงกลาง 
(ข) เคร่ืองยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ที่เช้ือเพลิงถูกฉีดเขาที่ผนัง 

(ค) เคร่ืองยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหมกอนไหลวน 

 

จากการศึกษากราฟของอัตราการฉีดเช้ือเพลิงและอัตราการปลอยความรอนดัง

แสดงไวในรูปที่ 3-6 ตลอดชวงของภาระ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต และจังหวะการฉีดเช้ือเพลิง 

สรุปผลการศึกษาได 3 ประการ คือ 

1. ชวงการเผาไหมทั้งหมดจะยาวกวาชวงการฉีดเชื้อเพลิงมาก 

2. อัตราการเผาไหมสัมบูรณเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วรอบ

เคร่ืองยนตที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นเม่ือคิดเปนมุมขอเหวี่ยง ชวงการเผาไหมจะคงตัว 

3. ขนาดของคาสูงสุดของอัตราการเผาไหมจะข้ึนอยูกับชวง Ignition Delay ใน

การจุดระเบิด ซึ่งจะมีคาสูงข้ึนเม่ือชวง Ignition Delay ยาวข้ึน 

3.3 การวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหม 

ขอมูลความดันกระบอกสูบที่สัมพันธกับมุมขอเหวี่ยงตางๆ ตลอดชวงจังหวะอัดและ

ขยายตัวของเคร่ืองยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา

การเผาไหมเช้ือเพลิง เพื่ออธิบายลักษณะการเผาไหมที่เกิดข้ึนในเคร่ืองยนต CI ซึ่งหาไดโดยการใช

กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบเปดดังแสดงในรูปที่ 3-7 เมื่อพิจารณาใหอยูใน

สภาวะที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ (Quasi Static) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ [5] 

dt
dUhm

dt
dVp

dt
dQ

ii =+∑ &-         (3-1) 

โดยที่  
dt
dQ  คือ อัตราการถายเทความรอนผานขอบเขตของระบบเขาสูระบบ 
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dt
dVp  คือ อัตราการถายเทงานโดยระบบ เนื่องมาจากการกระจัดของขอบเขต ของระบบ 

im&  คือ อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขตของระบบที่ตําแหนง i 

ih  คือ Enthalpy ของมวล i ที่เขาสูระบบ 

U  คือ พลังงานของสารที่อยูในขอบเขตของระบบ 

 

รูปที่ 3-7 ขอบเขตของระบบเปดสําหรับหองเผาไหม เพื่อวิเคราะหการปลอยความรอน [5] 

ในเคร่ืองยนต CI แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดันในหองเผาไหมลวงหนาและหอง

เผาไหมหลักจะไมเทากัน เนื่องจากการเผาไหมจะเร่ิมตนในหองเผาไหมลวงหนา ทําใหความดันสูง

กวาในหองเผาไหมหลัก ซึ่งความดันที่ตางกันนี้จะทําใหเกิดการไหลของเช้ือเพลิง อากาศ สวนผสม

ที่กําลังเผาไหม และแก็สที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จึงทําใหเกิดการปลอยความรอน

ในหองเผาไหมหลักดวย  

 

รูปที่ 3-8 ตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเคร่ืองยนตแบบ IDI [5] 
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รูปที่ 3-8 แสดงหองเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบบ IDI ซึ่งมีหองเผาไหมลวงหนาและหอง

เผาไหมหลักแบงกันที่  Throat ซึ่งเชื่อมตอเปนระบบเปด  2 ระบบ  เมื่อใชกฎขอที่  1 ของ            

เทอรโมไดนามิกส สมการ (3-1) กับหองเผาไหมหลักจะได 

dt
dU

=
dt
dmh+

dt
dV

p-
dt

dQ 1
2,1

1
1

1     (3-2) 

และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 

dt
dU=

dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2    (3-3) 

โดย  
dt
dm  คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคาบวกเมื่อ

เปนการไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลัก ถา 
dt
dm > 0,  212 = hh ,  และ ถา 

dt
dm < 0, 112 = hh ,  ถากําหนดให 1U  และ 2U  เปนพลังงานภายในสัมผัส (Sensible Internal 

Energy) และ fh  เปนเอนทัลปสัมผัส(Sensible Enthalpy) ของเชื้อเพลิง 
dt

dQ1  และ 
dt

dQ2  ก็จะ

เปนอัตราการปลอยความรอนสุทธิ (Heat Release Rate) ซึ่งเทากับผลตางระหวางอัตราการ

ปลอยพลังงานจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอนสูผนังหองเผาไหม 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ-

dt
dP

V
1-γ

1+
dt

dV
p

1-γ
γ=

dt
dQ

2,1

2,12,11
1

1
1

1   (3-4) 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ+

dt
dP

V
1-γ

1=
dt

dQ

2,1

2,12,12
2

2    (3-5) 

เมื่อรวมสมการ (3-4) และ (3-5) จะไดสมการของอัตราการปลอยความรอนสุทธิ (Heat 

Release Rate) เปน 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dp

V+
dt

dp
V

1-γ
1+

dt
dV

p
1-γ
γ=

dt
dQ

+
dt

dQ
=

dt
dQ 2

2
11

1
21

1
 (3-6) 

ในทางปฏิบัติ สมการ (3-6) จะทําไดยากเนื่องจากตองใช Pressure Transducer สองตัว

ติดต้ังที่หองเผาไหมทั้งสองและยังตองทนตอ Thermal Loading อีกดวย ดังนั้นจึงสมมติให p1=p2 

เนื่องจากความดันในหองเผาไหมกอนมากกวาหองเผาไหมหลัก 0.5 ถึง 5 atm เม่ือเทียบกับระดับ

ความดัน 60 ถึง 80 atm จึงสามารถละความคลาดเคล่ือนในสวนนี้ได  

ถาเขียน p2 = p1 + pΔ  สมการ (3-6) จัดรูปใหมไดเปน  

dt
PdV

dt
dPVV

dt
dVP

dt
dQ )(

111
21211

1
Δ

−
+

−
+

+
−

=
γγγ

γ
             (3-7) 
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ซึ่งถาตัดพจนสุดทายออกไปจะทําใหไดสมการเหมือนเคร่ืองยนต CI ระบบฉีดเชื้อเพลิง

โดยตรง และใชขอมูลความดันจากหองเผาไหมหลักมาคํานวณตามสมการ 

dt
dPV

dt
dVP

dt
dQ

11 −
+

−
=

γγ
γ

                              (3-8) 

ปริมาณการปลอยความรอนสุทธิสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-9) 

∫=
end

start

d
dt
dQQ

θ

θ

θ                     (3-9) 

Mass Fraction Burned (Xb) หมายถึง สัดสวนของมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลว ซึ่งแปรผัน

กับความรอนที่ปลอยออกมาจากเช้ือเพลิงที่ถูกเผาไหมตอคาความรอนของเชื้อเพลิง สามารถหาได

จากสมการ 

LHVm
Qx

f
b =                               (3-10) 

โดยที่   fm  คือ มวลของเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ (kg/cycle) 

LHV คือ คาความรอนตํ่าของเชื้อเพลิง 

คา Mass Fraction Burned นี้จะบอกใหทราบวาที่ตําแหนงตางๆ เช้ือเพลิงไดถูกเผาไหม

ไปแลวปริมาณเทาใด 

นิยามสําหรับการวิเคราะหการเผาไหมที่ใชในวิทยานิพนธนี้ไดแก 

1. จุดเร่ิมตนการเผาไหม คือ จุดที่อัตราการปลอยความรอนมีคาเทากับศูนยหลังจากผาน

จุดเร่ิมตนฉีดเชื้อเพลิง ( 0=
θd

dQ :, after SOI)  

2. ชวงลาชาในการจุดระเบิด หมายถึง ชวงเวลาต้ังแตเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเร่ิมตนการเผา

ไหม 

3. จุดส้ินสุดการเผาไหม คือ จุดที่อัตราการปลอยความรอนมีคาเทากับศูนยหลังจากผาน

จุดเร่ิมตนการเผาไหม ( 0=
θd

dQ :, after SOC) 

4. ชวงการเผาไหม หมายถึงชวงเวลาต้ังแตจุดเร่ิมตนการเผาไหมถึงจุดส้ินสุดการเผาไหม 

3.4 การคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม 

การคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมผานหัวฉีดสามารถคํานวณไดจาก

สมการ (3-11) [9] 

pAC
d

dm
fnd

f Δ= ρ
θ

2                          (3-11) 

โดยที่     Cd คือ Discharge Coefficient ของหัวฉีด 
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 An คือ พื้นที่ที่เล็กที่สุดของหัวฉีด (m2) 

fρ   คือ ความหนาแนนของเช้ือเพลิง (kg/m3) 

pΔ   คือ Pressure Drop across Nozzle ในที่นี้คือผลตางระหวางความดัน 

     เช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด (Fuel Line Pressure) กับ ความดันใน              

     หองเผาไหมหลัก 

ปริมาณของเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 วัฏจักรตอสูบ สําหรับเคร่ืองยนต 1 

สูบ สามารถคํานวณไดจากสมการ (3-12) 

Nmm ff /120
.
×=                                          (3-12) 

โดยที่   fm   คือ มวลของเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 วัฏจักรตอสูบ  

     (kg/cycle) 

 
.

fm   คือ อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงที่ไดจากการทดสอบ (kg/s) 

 N คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (rpm) 

สําหรับคา Discharge Coefficient สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตอัตราการฉีด

เช้ือเพลิงตลอดชวงของการฉีด ดังสมการ (3-13) 

Nmd
d

dmend

start

f
f /120

.
×=∫

θ

θ

θ
θ

                        (3-13) 

โดยที่  startθ  คือ องศาเพลาขอเหวี่ยงที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง 

endθ   คือ องศาเพลาขอเหวี่ยงที่สิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง 

ซึ่งเราสามารถทราบชวงการฉีดของหัวฉีดไดโดยดูจากผลตางระหวางความดันทอจาย

เช้ือเพลิง (Fuel Line Pressure) กับความดันในหองเผาไหมหลัก เม่ือเช้ือเพลิงถูกปมเช้ือเพลิงอัด

ใหมีความดันมากเกินกวาคา Opening Pressure ของหัวฉีด เข็มหัวฉีดจะเร่ิมยกตัวในขณะที่

ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดจะลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเมื่อเช้ือเพลิง

ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม เช้ือเพลิงจะยังคงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตราบที่ความดันในทอจาย

เชื้อเพลิงมากกวาความดันในหองเผาไหมหลัก เช้ือเพลิงก็จะถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมจนกระทั่ง

สิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงเม่ือความดันในทอจายเช้ือเพลิงเร่ิมลดลงจนไมสามารถเอาชนะแรงดัน

สปริงที่กดเข็มหัวฉีดได 

3.5 ความสมัพันธของตัวแปรที่ใชกําหนดสมรรถนะของเครื่องยนต 

ตัวแปรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเคร่ืองยนต ไดแก กําลังเบรก (Pb), แรงบิดเบรก (Tb) 

และอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก (Brake Specific Fuel Consumption, bsfc) ฯลฯ  
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กําลังเบรก (Pb), ของเคร่ืองยนตสามารถแสดงได ดังสมการ 

60000
2 b

bb
NTTP πω ==                           (3-14) 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง ( fη ) 

HVf

b
f

Qm

P
.=η                (3-15) 

อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) 

b

f

P
m

bsfc

.

=                           (3-16) 

ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (bmep) สําหรับเคร่ืองยนต 4 จังหวะ คือ 

bmep = 4π(Tb / Vd)           (3-17) 

ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร ( vη ) 

NV
m

dia

a
v

,

3
.

60
102

ρ
η

×
=        (3-18) 

โดยที่ Pb คือ กําลังเบรก (kW) 

Tb คือ แรงบิดเบรก (Nm) 

bmep  คือ ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (kPa)  

N คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (rpm) 

Vd คือ Displacement Volume (dm3) 

QHV คือ คาความรอนของเชื้อเพลิง (MJ/kg) 
.

fm  คือ อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง (g/s) 

ia,ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต (kg/m3) 

bsfc คือ อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก (g/kW.hr) 

fη  คือ ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง (%) 

ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 
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4 บทที่ 4 

   ทฤษฎีเก่ียวกับ Visualization  

4.1 แบบจําลองเชิงปรากฏการณสาํหรับการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเคร่ืองยนต CI รวมกับการวิเคราะหขอมูลความดันใน

กระบอกสูบ จะทําใหไดแบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI โดยแนวคิดในเร่ือง 

“อัตราการปลอยความรอน” (Heat Release Rate) ซึ่งนิยามวา เปนอัตราการปลดปลอยพลังงาน

เคมีของเช้ือเพลิงโดยกระบวนการเผาไหม จะมีความสําคัญในการทําความเขาใจแบบจําลองนี้ 

โดยสามารถคํานวณไดจากขอมูลความดันกระบอกสูบที่สัมพันธกับมุมขอเหวี่ยงตางๆ 

4.1.1 การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเครื่องยนต CI  

ในปจจุบันนี้มีงานวิจัยที่ทําการศึกษาการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI ดวยวิธีการถายภาพ

ความเร็วสูงเปนจํานวนมาก โดยการถายภาพออกมาเปนลําดับตามมุมขอเหวี่ยงตางๆ ทําใหได

ขอมูลที่มีประโยชนมากในการศึกษาลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI โดย

ภาพถายการเผาไหมที่ถูกบันทึกเปนรูปสี จะมีลักษณะดังนี้ 

Fuel Spray – หยดเชื้อเพลิงจะสะทอนแสงจากตนกําเนิดแสงภายนอก และ

นิยามวาเปนสวนของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว กอนการระเหยจะเสร็จสมบูรณ 

Premixed Flame – ในชวงนี้มีความสวางนอยเกนิไป สําหรับการบันทึกภาพดวย

ระดับ Exposure ที่ใชอยู ซึ่งการผสม Copper Additive เขาไปในเชื้อเพลิงจะทําใหไดเปลวไฟ 

(Flame) ที่มีสเีขียวสวางมากพอทีจ่ะทําใหมองเหน็ได 

Diffusion Flame – การเผาไหมของอนภุาค Carbon ที่อุณหภูมิสูงในเปลวไฟ

แบบ Diffusion Flame จะมีความสวางมากและปรากฎเปนเปลวไฟสีเหลืองขาว เมือ่เปลวไฟเยน็

ลง การแผรังสีจากอนุภาคตางๆจะเปลีย่นสีเปลวไฟจากสมเปนแดง 

Over-rich Mixture – ปรากฎเปนบริเวณสนี้ําตาล ซึง่มักถูกลอมรอบโดยเปลวไฟ

แบบ Diffusion Flame สีขาว แสดงใหเห็นถึงบริเวณที่มีสวนผสมหนาเกินไป ซึ่งเปนบริเวณทีม่ี

กระบวนการเกิดอนุภาคเขมา โดยสวนขอบของบริเวณนี้ที่ไดสัมผัสกับอากาศที่ยงัไมไดเผาไหมจะ

เกิดเปนเปลวไฟแบบ Hot White Diffusion Flame 
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ตารางที่ 4-1 การแปลความหมายรูปถายสีจากการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI [5] 

สี การแปลความหมาย 

เทา พื้นหลัง เปนแกสโปรงแสงและไมมีการเปลงแสง (เปนอากาศในชวงเร่ิมตน

กอนการเผาไหมและเปนผลิตภัณฑหลังจากการเผาไหม) 

เขียว ในชวงเร่ิมตนการเผาไหม – เปนเปลวไฟแบบ premixed flame ซึ่งถกูทํา

ใหมองเหน็ไดโดยเพิ่ม Copper Additive ในเช้ือเพลิง 

หลังจากเร่ิมตนการเผาไหม – เปนสีของแกสที่กาํลังเผาไหมซึ่งมีอุณหภูมิ

สูงกวา 1800 ºC  

ขาวและเหลือง-ขาว เปนการเผาไหมอนุภาคคารบอนในเปลวไฟแบบ diffusion flame ที่

อุณหภูมิ 2000 – 2500 ºC 

เหลืองและสมแดง เปนการเผาไหมอนุภาคคารบอนในเปลวไฟแบบ diffusion flame ที่

อุณหภูมิตํ่ากวา โดยเหน็คร้ังสุดทายในฟลมที่อุณหภูม ิ1000 ºC 

น้ําตาล เปนหมอกเขมาจากบริเวณทีม่ีสวนผสมหนามาก เมื่อเคล่ือนที่ไปเจอกบั

อากาศ (บริเวณที่เปนสีเทา) มักจะเกิดเปนขอบสีขาวของเปลวไฟท่ีมคีวาม

รอนสูง 

 

ในรูปที่ 4-1 จะแสดงภาพถายเปนลําดับจากหองเผาไหมของเคร่ืองยนต Ricardo ซึ่งเปน

เคร่ืองยนต CI แบบ IDI ซึ่งมีหองเผาไหมชนิด Ricardo Comet V swirl chamber โดยไดปรับต้ัง

ระบบฉีดเช้ือเพลิงใหฉีดเชื้อเพลิงที่มุมขอเหวี่ยง 11 องศากอนศูนยตายบน (Before Top-dead 

Center or BTDC) สวนหัวฉีดเปนแบบ Pintuax nozzle โดยสเปรยเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดออกมาจะมี 2 

สวนคือ auxiliary spray ฉีดในแนวรัศมี และ main spray ฉีดในแนวสัมผัส ซึ่งสามารถอธิบาย

ปรากฏการณการเผาไหมจากภาพถายไดดังนี้ 

 

รูปที่ 4-1 ภาพถายจากการเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม [5] 
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ที่ศูนยตายบน (Top-dead Center or TDC) รูปถายแสดงใหเห็นวาสเปรยเช้ือเพลิงที่ถูก

ฉีดออกมาจะถูกทําใหแตกตัวโดยอากาศที่เกิดการหมุนวนดวยความเร็วสูงในหองเผาไหมลวงหนา 

โดย main spray จะเคล่ือนที่ตามแนวสัมผัสของผนัง  แตในรูปนี้จะไมปรากฎ auxiliary spray ให

สังเกตได เนื่องจากที่ TDC นั้น auxiliary spray ซึ่งมีขนาดเล็กกวาไดระเหยไปกอนแลว สวนการ

เกิดเปลวไฟที่มองเห็นไดในคร้ังแรกนั้น เกิดที่มุมขอเหวี่ยง 1º BTDC ในเชื้อเพลิงที่ระเหยแลวจาก 

auxiliary spray โดยปรากฎเปนเปลวไฟแบบ premixed flame สีเขียว แลวที่ TDC เปลวไฟจะ

ขยายตัวไปที่ main spray และเร่ิมเปล่ียนเปนเปลวไฟแบบที่กําลังเผาไหมอนุภาคคารบอนเปนสี

เหลือง-ขาว โดยมีขอบเปนสีเขียว สวนที่มุมขอเหวี่ยง 4º ATDC ในหองเผาไหมลวงหนาจะเต็มไป

ดวยเปลวไฟท่ีกําลังเผาไหมอนุภาคคารบอน และเปลวไฟสวนหนึ่งจะเคลื่อนออกมาดวยความดัน

จากหองเผาไหมลวงหนา ผาน throat เขาไปที่ซอกบริเวณเหนือหัวลูกสูบ โดยลําของเปลวไฟจะ

ไหลออกมาปะทะกับหัวลูกสูบและเขามาผสมกับอากาศในหองเผาไหมหลัก เหลือเพียงจุดสีเขียว 

ซึ่งเปนบริเวณที่มีการเผาไหมอนุภาคคารบอน (ที่มุมขอเหวี่ยง 4º, 11º และ 15º ATDC) สวนกลุม

เขมาสีน้ําตาลซ่ึงเกิดที่บริเวณ throat ที่มุมขอเหว่ียง 15º ATDC จะขยายตัวไปรอบๆกระบอกสูบ 

โดยมีขอบเปนเปลวไฟสวางสีเหลืองขาว โดยหลังจากนี้เขมากลุมนี้จะพบกับอากาศที่เหลืออยูใน

หองเผาไหมและเกิดการเผาไหมตอไป เมื่อแกสในหองเผาไหมเย็นตัวลงในจังหวะขยายตัว จะเกิด

เหตุการณที่เปลวไฟสีเหลืองขาว เร่ิมเปล่ียนเปนสีเหลืองแก แลวเปลี่ยนเปนสีสมแดง ซึ่งจากรูป

ถายที่มุมขอเหว่ียง 38º ATDC จะสังเกตไดวาเปลวไฟเร่ิมดับตัวลง 

4.1.2 การศึกษาโครงสรางของดีเซลสเปรย 

4.1.2.1 โครงสรางสเปรยทั้งหมด 

เช้ือเพลิงถูกสงเขาไปในหองเผาไหมของเคร่ืองยนตดีเซลผานทางรูหวัฉีดรูเดียว

หรือหลายรูดวยความดันระหวางความดันทอหวัฉีดและกระบอกสูบทีแ่ตกตางกนัมาก หัวฉีดของ

เคร่ืองยนตดีเซลตามปกติจะทํางานที่ความดันของการฉีดระหวาง 200-1700 atm เมื่อเกิดการฉีด 

อากาศในกระบอกสูบมีความดัน 50-100 atm อุณหภูมิประมาณ 1000 K และความหนาแนน

ระหวาง 15-25 kg/m3 รูปที่ 4-2 แสดงโครงสรางของเชื้อเพลิงที่ถกูฉีดเขาไปในหองเผาไหมของ

เคร่ืองยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงทั่วไป เมื่อเชื้อเพลิงพุงออกจากหัวฉีดก็จะปนปวนและ

กระจายออกเขาไปผสมกับอากาศโดยรอบ โดยความเร็วเร่ิมตนของการพุงเขาไปจะมากกวา 100 

m/s ผิวดานนอกของเชื้อเพลิงที่พุงออกจากหวัฉีดจะแตกเปนหยดหรือละอองขนาดเสนผาน

ศูนยกลางประมาณ 10 μm ที่ใกลกับทางออกของหัวฉีด แกนของเหลวที่ออกจากหัวฉีดและเขาไป

ในหองเผาไหมจะแตกเปนหยดขนาดตางๆ เมื่อเขาไปไดระยะทางชวงหนึง่ที่เรียกวา ความยาวที่
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แตกเปนละอองฝอย (Breakup length) เมื่อมวลเช้ือเพลิงเคลื่อนทีอ่อกหางจากหวัฉีด มวลของ

อากาศภายในสเปรยจะเพิม่ข้ึน สเปรยจะบานออกทําใหความกวางเพิ่มและความเร็วลดลง ปลาย

ของสเปรยจะพุงไปในหองเผาไหมไกลข้ึนเมื่อมีการฉีดตอไป แตดวยอัตราของการพุงเขาไปที่

นอยลง รูปที่ 4-3 แสดงถึงลักษณะของสเปรยเมื่อพบกบัผนังดานนอกทรงกระบอกของหองเผาไหม

ทรงจานในเคร่ืองอัดความเร็วสูงในสภาวะการฉีดเชื้อเพลิงทัว่ไปของเคร่ืองยนตดีเซล ซึ่งจะพบวา

ผนังทรงกระบอกจะทาํใหสเปรยแยกเปน 2 สวน ไหลตามเสนรอบวงในแตละทิศทาง 

 

รูปที่ 4-2 แผนผังสเปรยเช้ือเพลิงดีเซลที่ไดนิยามตัวแปรหลักๆ [5] 
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  รูปที ่4-3 ภาพรางขอบเขตไอรอบนอกของสเปรยเช้ือเพลิงดีเซลจากภาพถายแบบ shadow 

graph ความเร็วสูง 12 รูปของเคร่ืองอัดความเร็วสูง ซึ่งแสดงถึงการกระทําตอกนัของ

สเปรยที่กาํลังระเหยกับผนงัทรงกระบอกของหองเผาไหม ความดันในการฉีด 60 MPa 

เวลาระหวางรูป 0.14 ms [5] 

รูปแบบของสเปรยซึ่งเปนผลมาจากการฉีดเชื้อเพลิงในแนวรัศมีของกระบอกสูบ

เขาไปในการไหลวนของอากาศ แสดงในรูปที่ 4-4 เนื่องจากมีการเคล่ือนที่สัมพทัธทั้งในแนวรัศมี

และแนวแกนของกระบอกสูบระหวางเชื้อเพลิงที่พุงเขากบัอากาศ เมือ่สเปรยเขาไปมากข้ึนและชา

ลง สเปรยก็จะบิดเบี้ยวไปในทิศทางของการไหลวน สาํหรับสภาวะการฉีดเดียวกนั สเปรยจะพุงเขา

ไปไดนอยกวาในกรณีที่ไมมกีารไหลวน ลกัษณะที่สาํคัญของสเปรยที่เกิดข้ึนนี้ก็คือจะมีบริเวณของ

ไอขนาดใหญดานทายของแกนของเหลว 

 

  รูปที ่4-4 แผนผังของสเปรยเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดในแนวรัศมีออกจากแกนหองเผาไหมเขาสูอากาศ

หมุนระบุรูปรางของการกระจายอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศ (φ) ภายใน jet [5] 
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4.1.2.2 การแตกเปนละอองฝอย (Atomization) 

ตามสภาวะการฉีดเชื้อเพลิงของเคร่ืองยนตดีเซลนั้น เชื้อเพลิงที่พุงเขาไปจะเกิด

เปนสเปรยรูปกรวยข้ึนทีท่างออกของหวัฉีด ซึ่งเปนรูปแบบของการแตกเปนละอองฝอย 

(Atomization) ที่เกิดหยดเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กกวาเสนผานศูนยกลางของรูหัวฉีดมาก รูปแบบ

ของการทาํใหของเหลวที่ฉีดพุงแตกเปนหยดมีหลายรูปแบบ คือ ความเร็วของของเหลวที่ฉีดพุงตํ่า 

การแตกเปนหยดจะเกิดจากลูกคล่ืนที่ผิวของเหลวซ่ึงใหญข้ึนและไมเสถียรอันเปนผลมาจากแรงตึง

ผิว ผลที่ไดคือหยดเชื้อเพลิงจะมีขนาดใหญกวาเสนผานศูนยกลางของรูหัวฉีด  

ลําดับของรูปภาพทีม่ี exposure time สั้นมากของการปรากฏของ jet ของเหลว

จากหัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 0.34 mm และ Ln/dn = 4 เขาไปในไนโตรเจนความดันสูงที่

อุณหภูมิหอง แสดงในรูปที่ 4-5 แสดงใหเห็นวา ปลายสเปรยพุงกระทบและสเปรยแพรกระจายใน

ชวงแรกของการเดินทางไดอยางไร ขอมลูเชนนี้ถูกใชเพื่อตรวจสอบผลของความหนาแนนแกสและ

ของเหลว, ความหนืดของเหลว และรูปรางหัวฉีดที่มีตอการพัฒนาสเปรย 

 

  รูปที ่4-5 ภาพถายแสดงปรากฏการณเร่ิมตนและสภาวะคงตัว (ขวาลาง) ของสเปรยเหลวความ

ดันสูง เวลาระหวางรูป 2.1 μs ของเหลว : น้ํา แกสไนโตรเจนท่ี 1380 kPa โดยมี Δp 

ครอมหัวฉีด 11 MPa เสนผานศูนยกลางหวัฉีด 0.34 mm [5] 
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สําหรับการแตกเปนละอองฝอยจะได Spray angle(θ) มีคาตามสมการคือ 

6
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ที่ซึ่ง ρg และ ρl เปนความหนาแนนแกสและของเหลว   และ A เปนคาคงที่

สําหรับรูปรางหัวฉีด (สมการของ A คือ  A = 3.0 + 0.28(Ln/dn)  ทีซ่ึ่ง Ln/dn เปนอัตราสวนความ

ยาว/เสนผานศูนยกลางของหัวฉีด) [5] 

แนวโนมการแตกตัวของการพุงสามารถสรุปไดดังนี้ มมุลูออกของการพุงเร่ิมตน

เพิ่มข้ึนเมื่อเพิม่ความหนาแนนแกส การลูออกเร่ิมอยางมีแนวโนมเพิม่ข้ึนที่ใกลกับหัวฉีดเมื่อความ

หนาแนนกาซเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงทางออกหัวฉีด มุมการลูออกของการพุงเพิ่มข้ึนเมื่อลดความหนืด

เช้ือเพลิง โดยที่การลูออกเร่ิมข้ึนทีท่างออกหัวฉีดเมื่อความหนืดของของเหลวตํ่ากวาคาหนึ่ง การ

ออกแบบหัวฉีดมีผลตอการเริ่มตนของการแตกตัวเปนละออง มมุลูออกของการพุงลดลงเมื่อเพิม่

ความยาวหัวฉีด สําหรับทีค่วามยาวเดียวกัน ทางเขาหัวฉีดที่มนจะใหการพุงทีลู่ออกนอยกวา

ทางเขาหัวฉีดที่คม สังเกตวาขณะที่ผลทั้งหมดเหลานี ้ ไดมาภายใตสภาวะที่ไมเกิดการระเหย 

กระบวนการพฒันาสเปรยเร่ิมตนจะไมไดรับผลกระทบจากการระเหย 

ความยาวที่แตกเปนละอองฝอย (break-up length) มีผลตอการกระจายตัวของ

สเปรย จึงมีผลมากตอการผสมระหวางอากาศและเช้ือเพลิง รูปที่ 4-6 แสดงผลจากความเร็วของ

การฉีดเชื้อเพลิง ที่มีตอ break-up length ที่สภาวะความดันแวดลอมหลายคา จะสังเกตไดวาชวง

ความเร็วการฉีด 20 m/s ถึง 60 m/s คา break-up length จะแปรผันตรงตามความเร็วการฉีด โดย

ในชวงนี้แกนของเหลวจะถูกทําใหแตกตัวโดย microturbulence ซึ่งเรียกชวงนีว้าสเปรยเปน wavy 

flow เมื่อเพิ่มชวงความเร็วการฉีดจาก 60 m/s ถึง 100 m/s ปรากฏวา break-up length 

แปรผกผันกับความเร็วการฉีด ในชวงนี้เรียกวา incomplete spray เมื่อเพิ่มความเร็วในการฉีดไป

เร่ือยๆ พบวา break-up length จะเขาสูคาคงที่ ชวงนี้ถือวาเปน complete spray ซึ่งสามารถ

สังเกตพฤติกรรมการแตกตัวที่ตางกันของ incomplete spray และ complete spray ไดจากรูปที่ 

4-7 นอกจากนี้ลักษณะของรูหัวฉีดจะมีผลตอ break-up length เชนกัน ดังที่ไดแสดงในรูปที ่ 4-8 

และ รูปที่ 4-9 

 



 

     

 

36 

 

รูปที่ 4-6 ผลของความเร็วการฉีดที่มีตอ break-up length [10]   

 

รูปที่ 4-7 โครงสรางภายในของสเปรยแบบ Incomplete และ Complete [10] 
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รูปที่ 4-8 ผลของขนาดรูหวัฉีดที่มีตอ break-up length [10] 

 

รูปที่ 4-9 ผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดที่มีตอ break-up length [10] 
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จากผลการทดสอบพบวา spray angle จะแปรผันตรงกับความดันการฉีด(ซึ่งแปร

ผันตรงกับความเร็วการฉีด)ในชวง incomplete spray และเขาสูคาคงที่เมื่อความดันการฉีดอยู

ในชวง complete spray รวมทั้งความหนดืของเช้ือเพลิงเหลวทีเ่พิ่มข้ึนจะทําใหชวงคาความดันการ

ฉีดที่ทาํให incomplete spray เปล่ียนเปน complete spray มีคาสูงข้ึน ดังที่แสดงในรูปที ่ 4-10 

สวนในรูปที่ 4-11 แสดงผลของความเร็วการฉีดที่มีตอ spray angle และ break-up length ที่

ขนาดรูหัวฉีดตางกัน เมื่อพจิารณาจากรูปจะเหน็วา ชวงความเร็วการฉีดจาก 70 m/s ถึง 100 m/s 

เปน incomplete spray สวนชวงความเร็วการฉีดสูงกวานี้เปน complete spray ซึ่งขนาดรูหัวฉีดที่

ตางกนัไมทาํใหคาความเร็วการฉีดขณะทีเ่กิดการเปล่ียนแปลงจาก incomplete spray เปน 

complete spray เปล่ียนไป 

 

รูปที่ 4-10 ผลของความดันการฉีดที่มีตอ spray angle [10] 

 

รูปที่ 4-11 ผลของความเร็วการฉีดที่มีตอ spray angle และ break-up length [10] 
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4.1.2.3 การพุงของสเปรย (Spray Penetration) 

ความเร็วและระยะที่พุงเขาไปในหองเผาไหมของสเปรยจะมีผลสําคัญที่มีตอการ

ใชอากาศและอัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ ในเคร่ืองยนตบางแบบที่ผนังหองเผาไหม

รอนและมีไหลวนสูงก็จะตองการใหเช้ือเพลิงฉีดพุงเขาไปกระทบผนัง แตในเคร่ืองยนตระบบฉีด

เช้ือเพลิงโดยตรงท่ีใชหวัฉีดหลายรู การพุงของสเปรยเขาไปมากเกินไปจะกระทบผนังที่เยน็ทําให

อัตราการผสมตํ่าและการเผาไหมไมสมบูรณ ถาพุงนอยเกินไปทําใหการใชอากาศไมดีเนื่องจาก

อากาศที่รอบนอกของหองเผาไหมไมสัมผัสกับเชื้อเพลิง ดังนัน้การพุงกระทบของสเปรยเช้ือเพลิง

เหลวภายใตสภาวะปกติดังที่พบในเคร่ืองยนตดีเซลจะไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง 

มีหลายความสัมพันธที่ข้ึนกบัขอมูลทางการทดลอง และทฤษฎี turbulent jet ของ

แกส ไดถูกเสนอสําหรับการพุงกระทบของสเปรยเช้ือเพลิง ซึง่ทาํนาย penetration S ของปลาย

สเปรยเช้ือเพลิงในหองเผาไหมสําหรับการฉีดไปในอากาศนิ่ง ดังที่เกิดในเคร่ืองยนต DI ขนาดใหญ

กวาโดยเปนฟงกชนัของเวลา [5] 
4/1

2/1

4/1
294)(07.3 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡Δ
=

g
n

g T
tdPS

ρ
     (4-2) 

โดย ΔP เปนความดันตกครอมที่หวัฉีด, t เปนเวลาหลังจากเร่ิมการฉีด และ dn 

เปนเสนผานศูนยกลางหัวฉีด ทุกปริมาณแสดงในหนวย SI นั่นคือ t เปนวนิาที, S และ dn เปนเมตร

, ΔP เปน pascal, ρg เปนกิโลกรัม/ลกูบาศกเมตร และ Tg เปนเคลวนิ 

 

 รูปที่ 4-12 (a) ขอบเขตภายนอกทีว่ัดไดของสเปรยทีถู่กฉีดเขาไปในอากาศหมุน                              

(b)   Spray tip penetration ของสเปรยเปนฟงกชนัของเวลาสําหรับอัตราของ      

อากาศหมนุตางๆ เสนทึบแสดงสมการ (4-2) [5] 
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ผลของการการไหลวนของอากาศที่มีตอการพุงของสเปรยถูกแสดงในรูปที่ 4-12 

ซึ่งแสดงวารูปรางสเปรยและตําแหนงจะเปล่ียนแปลงอยางไรเมื่อการไหลวนเพิ่มข้ึน     การพุงของ

สเปรยที่เมื่อมกีารไหลวนของอากาศ (Ss) กับเมื่อไมมีการไหลวนของอากาศ(S) คือ 
1
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โดย Rs คือ อัตราสวนอากาศหมุน (swirl ratio) ซึ่งเทากับอัตราอากาศหมุนเปน

รอบตอนาที หารดวยความเร็วเคร่ืองยนต N (รอบตอนาที) และ vj เปนความเร็ว jet เช้ือเพลิง

เร่ิมตน (เมตรตอวินาที) อากาศหมุนจะลดทั้งการพุงของสเปรยและแพรกระจายสเปรยออกไปได

เร็วกวา 

ในรูปที ่4-13 แสดงผลของความดันการฉีดที่มีตอ spray tip penetration ที่ความ

ดันการฉีดตางกัน โดยเปนความสัมพนัธแบบ logarithmic ทั้งแกน X และแกน Y ซึ่งจะเหน็วาเปน

ความสัมพันธเชิงเสน โดยชวงเวลาการฉีดจาก 0.03 ms ถงึประมาณ 0.5 ms เสนความสัมพนัธมี

คาความชันเปน 1 เมื่อเลยชวงเวลานี้ เสนความสัมพนัธจะมีความชนัเปน 0.5 แสดงใหเห็นวาใน

ชวงเวลา 0.03 ms ถึง 0.5 ms สเปรยจะเคล่ือนที่ดวยความเร็วคงที ่ หลังจากนัน้จะเคล่ือนที่ดวย

ความเร็วที่ชาลงจนเปน steady spray ที่มี penetration คงที ่

 

รูปที่ 4-13 spray tip penetration ที่ความดันการฉีดตางกัน [10] 
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รูปที่ 4-14 ผลของ valve opening pressure ที่มีตอ spray tip penetration [10] 

ในรูปที ่ 4-14 แสดงผลของ valve opening pressure ที่มีตอ spray tip 

penetration ซึ่งจะเห็นไดวา spray penetration แปรผันตรงตามคา valve opening pressure จึง

สามารถกลาวไดวา spray tip penetration จะถูกควบคุมโดย injection momentum ที่จุดเร่ิมตน

ของการฉีด 

ในรูปที่ 4-15 แสดงผลของขนาดรูหวัฉีดทีม่ีตอ spray tip penetration สังเกตได

วาเมื่อลดขนาดรูหัวฉีดจะทาํให spray tip penetration ส้ันลงที่เวลาเดียวกนั 

 

รูปที่ 4-15 ผลของขนาดรูหวัฉีดที่มีตอ spray tip penetration [10] 



 

     

 

42 

การระเหยของสเปรย Yasuhide TANI, Akinori SAITO และ Masatoshi 

YAMADA [10] ไดศึกษาการระเหยของสเปรยเช้ือเพลิงในหองเผาไหมที่มหีัวฉีดรูเดียว และหัวฉีด

แบบ swirl ในเคร่ืองยนต DI ขนาดเล็ก โดยการเปรียบเทยีบภาพถายที่ถายโดย high-speed 

Schlieren, Shadowgraph และ Back-illuminated film เพื่อเตรียมโครงสรางอยางละเอียดของ

บริเวณที่เปนไอ 

- เช้ือเพลิงเหลวที่ถกูฉีด ซึง่แตกตัวออกเปนหยดเล็กๆ ใกลกับทางออกของหวัฉีด  

เพื่อกอตัวเปนสเปรยจะตองระเหยกอนที่จะผสมกับอากาศและเผาไหมไป 

- การสังเกตกระบวนการระเหยของสเปรยเช้ือเพลิงในกระบอกสูบของเคร่ืองยนต  

จะชวยในการทํานายสภาวะการเผาไหมที่ตามมาได 

High-speed Schlieren, Shadowgraph และ Back-illuminated films ใหผล

ดังนี ้

- Schlieren film : ลําแสงโปรงใสที่ไมไวตอ density gradients ของสวนทดสอบ 

จะถูกปดที่ Schlieren stop จะสังเกตเฉพาะบริเวณไอที่มี density gradients เทานัน้ในลักษณะ

ของภาพที่สวาง  

- Shadowgraph film : ทัง้สวนของสเปรยที่ไมผานลําแสง และบริเวณไอที่มีการ

เปล่ียนแปลงใน density gradients จะถกูสังเกตในลักษณะของภาพที่มืด 

- Back-illuminated film : จะสังเกตเฉพาะสวนของสเปรยที่ไมผานลําแสงเทานัน้ 

 

รูปที่ 4-16 การเปรียบเทียบลักษณะการระเหยของสเปรยของฟลม 3 ชนิด (หวัฉีดรูเดียว) [11] 



 

     

 

43 

รูปที่ 4-16 แสดงแตละภาพถายของกระบวนการระเหยของสเปรยจากอุปกรณ

หัวฉีดรูเดียวทีถ่ายโดยระบบทั้งสาม กระบวนการระเหยจากหัวฉีดรูเดียวเกิดข้ึนไดดังนี้ เมื่อ

เช้ือเพลิงถูกฉีดเขาหองเผาไหม สวนนอกของสเปรยจะแตกตัวเปนละอองโดยแรงเฉือนของอากาศ

รอบๆ ทําใหเกดิการระเหย จากนัน้ปลายสเปรยจะไปถึงผนังซึง่จะกระทบอยางแรง เพราะวาการพุง

กระทบสงู ทาํใหเกิดบริเวณที่มีการชนของผนงั การระเหยจะเกิดตอไปพรอมกับการขยายตัวของ

บริเวณที่มกีารชนกับผนัง 

A.Azetsu และคณะ [12] ไดศึกษาโครงสรางอยางละเอียดของสเปรยดีเซล โดย

การตรวจดูแบบ 2 มิติของสเปรยที่ไมระเหย, ขอบเขตไมแนนอนและไมสม่ําเสมอ ดวยเทคนิค 

laser sheet illumination โดยศึกษากลไกของ jet break-up ซึ่งถูกศึกษาในเชิงของภาพถาย และ

มีการบนัทึกความสําคัญของปฏิกิริยาระหวาง liquid surface-air, liquid turbulence และ 

cavitation ที่มีตอกลไกการเกิดสเปรย วดั break-up length โดยใช probe สอดเขาไป จากนั้น

อภิปรายผลของความดันรอบๆและเสนผานศูนยกลางหวัฉีด ขนาด droplet เฉล่ียและการแจกจาย

ของความหนาแนนของ droplets จะถูกศึกษาโดยใชเทคนิคการวิเคราะหโดยเลเซอร 

ในการทดลอง สเปรยเช้ือเพลิงจะฉีดเขาไปในหองเผาไหมที่มีไนโตรเจนที่ความ

ดันอุณหภูมิหอง ความดันจะถูกเปล่ียนจาก 0.1 MPa เปน 1.53 MPa และจะศึกษาผลของความ

ดันรอบๆที่มีตอรูปรางและโครงสรางของสเปรยที่ไมสม่าํเสมอ, รูปรางไมแนนอนและไมระเหย 

 

รูปที่ 4-17 ภาพถายแสดงการพัฒนาของสเปรยที่ความดันแวดลอม Pa=1.53 MPa [12] 
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ระหวางชวงเวลาการฉีด (0.25 ms – 2 ms) โครงสราง branch-like นี้จะไม

สามารถเหน็ไดชัด โครงสราง branch-like นี้สามารถมองเหน็ไดชัดเจนข้ึนหลังจากสิ้นสุดการฉีด 

(3.0 ms, 4.0 ms) โครงสราง branch-like นี้จะชัดเปนพิเศษในบริเวณใกลๆหัวฉีด ขอเท็จจริงนี้

บงชี้วาจะมีความไมเปนเนื้อเดียวกนั (heterogeneity) อยางมากในการกระจายของ droplets ของ

เช้ือเพลิงในสเปรยในระยะยาว และจะมีความไมเปนเนือ้เดียวกนัมากข้ึนระหวางชวงการฉีด 

นอกเหนือจากโครงสราง branch-like นี้ ยังมีแกนท่ีหนาแนนมากที่ศูนยกลางของ

สเปรยระหวางชวงการฉีด จากการตรวจสอบภาพถายอยางใกลชิด จะสังเกตไดวาแกน (core) นี้

จะยืดขยายเกอืบเปนแนวตรงไปสูบางจุดทีใ่กลปลายหัวฉีดมาก และหลังจากจุดนี้จะคดเค้ียว

เล็กนอย ซึง่ทาํใหแกนของสเปรยมีรูปรางหยัก ความยาวการหยักและขนาดของมันจะเพิ่มข้ึนทลีะ

นอย เมื่อมนัเคล่ือนที่ไกลออกไปจากปลายหัวฉีดในชวงการฉีด penetrating length จะยืดออกไป

โดยตัวมนัเอง โดยจะลดอัตราการเติบโตตามเวลาและจะส้ันลงเมื่อเพิม่ความดันแวดลอม ดังรูปที่ 

4-18 

 

รูปที่ 4-18 การพัฒนาของ spray tip penetration ของสเปรยตามเวลา [12] 

4.1.2.4 การกระจายของขนาดหยดเช้ือเพลงิ (Droplet size distribution)  

ในรูปที่ 4-19 แสดงผลของลักษณะรูหวัฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่

ความดันการฉีดตางกนั โดยที่ความดันการฉีดตํ่า จะเห็นวา Sauter mean diameter มีคาตํ่าทีสุ่ด 

ที่อัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (length/diameter, L/D) ของรูหัวฉีดมีคาเทากับ 4 ซึ่ง

เมื่อเพิ่มความดันการฉีดใหสงูข้ึนจะเหน็วา ลักษณะเดนดังกลาวเร่ิมปรากฏนอยลง จนไมสามารถ

สังเกตเห็นไดที่ชวงความดันการฉีดสูง 
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รูปที่ 4-20 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ Sauter mean diameter ที่ความ

ดันแวดลอมตางกนั สวนรูปที่ 4-21 แสดงผลของความหนืดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่

ความดันการฉีดตางกนั พบวาเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนจะมีผลทาํให Sauter mean diameter มี

ขนาดใหญข้ึน แมจะเพิ่มความดันการฉีดใหสูงมากแลวก็ตาม 

 

รูปที่ 4-19 ผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter [10] 
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รูปที่ 4-20 ผลของความดันการฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter [10] 

 

รูปที่ 4-21 ผลของความหนดืและความดันการฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter [10] 
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รูปที่ 4-22 ภาพถายแบบ shadowgraph และแบบ back-illuminated ของสเปรยที่กาํลังระเหย 

ซึ่งถูกฉีดเขาสูแกสไนโตรเจนที่ความดัน 3.4 MPa อุณหภูมิ 670 K ใน rapid 

compression machine โดยรูปบนแสดงทั้งสวนที่เปนของเหลวและสวนที่เปนไอ สวน

รูปลางแสดงเฉพาะสวนที่เปนของเหลว [5] 

ในรูปที่ 4-22 แสดงภาพถายของเช้ือเพลิงทีถู่กฉีดพนเขาไปในแกสไนโตรเจนท่ีนิ่ง 

โดยใชเทคนิคการถายภาพที่แตกตางกัน 2 แบบ ทําใหไดภาพแบบรวมทัง้บริเวณไอและของเหลว 

และภาพบริเวณแกนของเหลวเทานัน้ หยดของเช้ือเพลิงที่อยูขอบนอกของสเปรยจะระเหยกอน ทํา

ใหเกิดสารผสมระหวางไอเช้ือเพลิงกับอากาศทีห่อหุมรอบแกนของเหลว จงึเปนผลใหอัตราสวน

สมมูลมีคาสูงสุดที่แนวกึ่งกลาง และลดลงเปนศูนย (อากาศที่ยงัไมไดผสมกับเชื้อเพลิง) ที่ขอบของ

สเปรย 

เนื่องจากในระบบการเผาไหมของเคร่ืองยนต IDI แบบ swirl chamber จะใชการ

ไหลวนของอากาศเพื่อเพิ่มอัตราการผสมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ การไหลวนของอากาศจะทํา

ใหโครงสรางของสเปรยเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดพนเขาไปในหองเผาไหมเปล่ียนแปลงไป ในรูปที ่ 4-23 

แสดงภาพถายแบบ schlieren ของสเปรยเช้ือเพลิง ซึง่ถูกฉีดที่แกนกลางของหองเผาไหมลวงหนา

ในเคร่ืองยนต CI แบบ IDI ที่มีอากาศไหลวนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วสูง โดยจะ

สังเกตไดวาเกดิการกระทาํระหวางอากาศที่กําลังไหลวนกับสเปรยทัง้ในสวนที่เปนของเหลวและ

สวนที่เปนไอ รวมทัง้สเปรยยงัเกิดการปะทะกับผนงัดวย 
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รูปที่ 4-23 ภาพถายของสเปรยเช้ือเพลิง ซึง่ถูกฉีดเขาสูอากาศไหลวนในหองเผาไหมลวงหนาแบบ

โปรงแสงของเคร่ืองยนต IDI แบบพิเศษ โดยภาพดานซาย เปนภาพทีถ่ายดวยความไว

สูง แสดงถงึขอบเขตของบริเวณที่เปนไอของสเปรย ภาพดานขวา เปนภาพที่ถายดวย

ความไวตํ่า แสดงถึงบริเวณที่เปนแกนของเหลว (สีเขม) ในความสัมพนัธกับบริเวณที่

เปนไอ (สีจาง) [5] 

4.1.2.5 กระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล 

T.Ishiyama, K.Miwa และ O. Horikoshi [13] ไดอธิบายถึงกระบวนการจุด

ระเบิดของสเปรยดีเซล องคประกอบของสวนผสมเช้ือเพลิง-อากาศที่เกิดข้ึนในชวง ignition delay 

ถูกวัดโดยการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในอากาศอุณหภูมิสูงในเคร่ืองอัดความเร็วสูง องคประกอบของ

สวนผสมถูกเปรียบเทียบกบัองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดสอบการแตกตัวทางความ

รอนเพียงอยางเดียวโดยใช flow reactor 

การผสมเช้ือเพลิง-อากาศระหวางชวง ignition delay มีอิทธิพลอยางมากตอ

กระบวนการเผาไหมทั้งหมดในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กความเร็วสูง จงึเปนสิ่งสําคัญในการ

ควบคุม ignition delay เพื่อลดไอเสียของเขมา, NOx และไฮโดรคารบอนทีย่ังไมเผาไหม 

(Unburned Hydrocarbon, UHC) โดยไมทําใหประสิทธภิาพเชิงความรอนลดลง 

การศึกษาเมื่อเร็วๆนี้เกีย่วกบัการเกิดของสวนผสมโดยใชเคร่ืองอัดความเร็วสูง 

แสดงวาแมกระทั่งกอนการจดุระเบิด สวนของเช้ือเพลิงจะแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนในสถานะ

แกส ซึ่งจะปลดปลอยความรอนออกมามาก ในการศึกษานี ้ เช้ือเพลิงขององคประกอบตัวอยางถูก

เลือกเพื่อช้ีชัดกระบวนการจดุระเบิด สวนผสมถูกวเิคราะหทางเคมโีดยใชวิธีสุมตัวอยางแกส

ทั้งหมด ข้ันแรกใชเทคนิคนี้ ลักษณะขององคประกอบสวนผสมจะถูกเปรียบเทียบระหวางเคร่ืองอัด

ความเร็วสูง (Rapid Compression Machine, RCM) และ flow reactor ข้ันที่สองผลจะถูกนําไป
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เช่ือมโยงกับผลการบันทึกความดัน-เวลา และการพัฒนาของสเปรย สุดทายจะอภิปราย

กระบวนการเกิดของสวนผสมเร่ิมตนที่สามารถกระตุนการเผาไหมเร่ิมตน 

ในการศึกษานีจ้ะใช ignition delay 2 ชนิด คือ pressure recovery delay τ ถูก

คํานวณจากโคงความดัน-เวลา ซึ่งวัดโดย piezoelectric transducer และโคงการยกตัวของเข็ม

หัวฉีดโดย photoelectric detector  เวลาการจุดระเบิดถูกตัดสินจากผลตางความดัน Pf -Pa โดย 

Pf คือความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติและ Pa จากการทดสอบซึ่งอัดอากาศโดยไมมี

การฉีดเชื้อเพลิง โดยที ่delay ถูกนิยามวาเปนชวงเวลาจากเร่ิมตนการฉีดถึงเวลาเม่ือ Pf -Pa เปนคา

บวกอีกคร้ังหลังจากที่ลดลงเปนคาลบเนื่องมาจากการดูดความรอนของสเปรย สวน illumination 

delay τi ไดมาจากการปลอยแสงชวงคล่ืนที่มองเห็นได ซึ่งตรวจพบโดย phototransister ที่มี

มุมมองกวาง  

องคประกอบของสวนผสมในชวง ignition delay – ข้ันแรก องคประกอบของ

สวนผสมในชวง ignition delay ถูกตรวจสอบโดยการฉีด gas oil เขาไปในอากาศน่ิงที่ถูกอัดรอน 

800 K     ไฮโดรคารบอนเบา (C1- C4) ถกูตรวจพบวาเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยา และการเพิม่ข้ึน

ของไฮโดรคารบอน C6- C8 ถูกสังเกตเหน็เม่ือเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงมาตรฐาน เปนการแนะวา

เช้ือเพลิงดําเนนิการแตกตัวตอไป และผลิตไฮโดรคารบอนเบา กอนจะสังเกตเหน็การปลดปลอย

ความรอนอยางเดนชัด 

เนื่องจาก gas oil ประกอบดวยไฮโดรคารบอนหลายชนดิ ดูเหมือนวาเกือบเปนไป

ไมไดที่จะตัดสินโดยส้ินเชิงวาชนิดใดถูกเหนี่ยวนาํจากเช้ือเพลิงโดยปฏิกิริยาใดๆ ในการแกปญหานี้ 

จะใช simple oil ที่อุณหภูมิอากาศเดียวกันที่เร่ิมตนการฉีด รูปแบบการปลดปลอยความรอนของ 

simple oil จะมีคุณลักษณะที่กระจัดกระจายมากกวาเนื่องจากม ี ignition delay สั้นกวา gas oil     

ดังนัน้อุณหภูมิอากาศจะลดลงเหลือ 700 K สําหรับ simple oil เพื่อวาโคงอัตราการปลดปลอย

ความรอนสอดคลองโดยประมาณกับโคงของ gas oil ที่ 800 K ที่อุณหภูมนิี้ simple oil ม ี

pressure recovery delay ประมาณ 3 ms 

ผังความดัน-เวลา และกระบวนการจุดระเบิด – illumination delay τi มักจะส้ัน

กวา pressure recovery delay τ เสมอ เปลวไฟที่มองเห็นไดเร่ิมตนมักจะปรากฏที่เวลาประมาณ 

Pf -Pa มีคานอยสุด นั่นคือเร่ิมตนของการปรากฏของการปลดปลอยความรอน   ไมตรวจพบการ

ปลอยแสงระหวางกระบวนการสุมตัวอยางของสวนผสม ซึง่หมายความวาการสลายตัวของ

เช้ือเพลิงเกิดข้ึนกอนเปลวไฟที่สามารถมองเห็นไดจะปรากฏ และความรอนที่เดนชัดเร่ิมที่จะถูก

ปลดปลอย   ดังนัน้การเผาไหมตองเร่ิมตนในชวงตนของการผสม 
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การพัฒนาของสเปรยและกระบวนการจุดระเบิด – รูปที่ 4-24 แสดง tip 

penetration L ทีห่าจากรูปถายความเร็วสูง   มีการพล็อต 2 ชนิดทีส่อดคลองกับการฉีด gas oil 

เขาไปในอากาศ 800 K และการฉีด simple oil เขาไปในอากาศ 700 K penetration L ทั้งสอง

เพิ่มข้ึนเปนเสนตรงกับเวลาถึงประมาณ 0.5 ms และอัตราการเติบโตลดลงหลังจากนั้น การศึกษา

บางอยางแสดงวาสเปรยแตกตัวเปนละอองเล็กนอยในชวงที่ penetration เพิ่มข้ึนเปนเสนตรง 

ชวงเวลานี้เรียกวา “break-up time” 

 

รูปที่ 4-24 Penetration ของสเปรยกอนการจุดระเบิด [13] 

รูปที่ 4-25 แสดงภาพถายของสเปรยที่ไมระเหยในไนโตรเจน 1 MPa ที่ถายดวย 

nano-spark light source [14]  สเปรยในภาพถายเหลานี้อยูในสวนเร่ิมตนของ break-up time 

(ในกรณีนี้คือ 0.4 ms) จากการมองอยางกวางๆ สเปรยทัง้หมดสามารถถูกกระทาํใหเปนการไหล

ของเชื้อเพลิงเหลว แตอยางไรก็ตาม ถามองยอยลงไป สวนของเช้ือเพลิงเล็กๆถูกสังเกตเห็นแลว ใน

เสนรอบนอกของการไหลของเชื้อเพลิงที่เวลา 90 μs จากการวเิคราะหภาพถายนี้ สวนเลก็ๆเหลานี้

มีเสนผานศูนยกลางนอยกวา 10 μm สวนเลก็ๆที่วา สามารถระเหยไดโดยงายเพื่อปอนสวนผสม

เร่ิมตนถาอุณหภูมิแวดลอมสูง สวนผสมที่กอตัวดวยวธิีนี้จะมีหนาที่เร่ิมตนการเผาไหมเร่ิมแรกทีท่ํา

ใหเกิดการระเหยและเผาไหมตอเนื่องในเวลาตอมา 
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รูปที่ 4-25 ภาพโดยละเอียดของสเปรยเร่ิมตน [14] 

จากภาพถายความเร็วสูงของสเปรยในอากาศอุณหภูมแิละความดันสูง สังเกตได

วาเปลวไฟที่มองเหน็ไดในตอนแรก แทบจะไมปรากฏทีป่ลายของสเปรย แตมักจะถูกพบในขอบ

กลางของสเปรย ใกลกับปลายหวัฉีดเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาไปในอากาศนิง่ เช้ือเพลิงที่พืน้ผิวของ

สเปรยมีแนวโนมทีจ่ะเร่ิมตนการเผาไหมเพราะวามันมักจะสัมผัสกับอากาศที่ลอมรอบ สวนผสมที่

ถูกใหความรอนโดยการเผาไหมจะเคลื่อนที่เขาไปในสเปรย และจะให enthalpy แกสวนในของ

สเปรย โดยการใหความรอนนี้ จะเปนการเร่ิมตนการสลายตัวทางความรอนหรือการเผาไหมภายใต

สภาวะเช้ือเพลิงหนา ณ ตรงน้ัน อุณหภูมขิองสวนผสมจะลดลงเนื่องจากการดูดกลืนความรอนโดย

การสลายตัวทางความรอน ในบริเวณใกลเคียงของปลายสเปรย เช้ือเพลิงจะแตกตัวเปนละอองได

ดี เปนหยดหลายหยดซ่ึงสามารถระเหยไดงายและเร่ิมสลายตัว นอกจากนี้ความสามารถในการ

ผสมนั้นมีมากเสียจนกระทัง่สวนผสมรอนที่กอตัวในช้ันนอกมีแนวโนมที่จะถูกนําเขาไปในสวนใน

ของสเปรย ซึ่งสามารถคาดไดวาเปนการยากสําหรับสวนผสมรอนทีจ่ะรักษาอุณหภูมิของมันและ

เรงปฏิกิริยา แตในทางกลับกัน ในสวนตนทางของสเปรย กระแสหมุนวนของการผสมจะนอยมาก

จนกระทั่งสวนผสมสามารถรักษาอุณหภูมขิองมันได เนื่องจากมีเช้ือเพลิงทีแ่ตกตัวเปนละออง

เล็กนอยที่ถกูทําใหรอนที่ใกลๆกับมัน ผลที่ตามมาคือสวนผสมรอนทีท่ําใหเกิดการปลดปลอยความ

รอนอยางรวดเร็วควรมีอยูทีข่อบกลางของสเปรย ขนาดของสวนผสมนั้นนอยสอดคลองกับขนาด

กระแสหมนุวนที่ตําแหนงนัน้ จงึเปนที่คาดเดาวาอุณหภูมิอากาศเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการ

เร่ิมตนกระบวนการเผาไหมตอนตน 

ในป 1997 Dec[15] ไดนําเสนอแบบจําลองของการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI บน

พื้นฐานจากผลการทดสอบ โดยการวเิคราะหภาพถายจากการเผาไหมของสเปรยเช้ือเพลิงดีเซล

โดยในรูปที ่ 4-26 แสดงภาพแบบจําลองของพฤติกรรมการเผาไหมที่เกิดข้ึนในระหวางการฉีด
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เช้ือเพลิง โดยเรียงลําดับตามองศาขอเหวี่ยงหลังจากเริ่มการฉีดเชื้อเพลิง (After the Start of 

Injection, ASI) พรอมทั้งแสดงพารามิเตอร 6 ตัว คือ สวนที่เปนเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel), 

สวนผสมอากาศและไอเช้ือเพลิง (Vapor-air mixture), Poly Aromatic Hydrocarbons (PAHs), 

บริเวณที่เกิดการเผาไหมดวยเปลวไฟแบบ diffusion flame, บริเวณที่เกิด chemiluminesence 

emission และแสดงความเขมขนของเขมา (Soot concentration) ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้

 

รูปที่ 4-26 แบบจําลองกระบวนการการเผาไหมในสเปรยดีเซลแบบเรียงตามลําดับมุมขอเหวีย่ง ซึ่ง

ประกอบดวยการเผาไหมในชวง auto-ignition และ premixed combustion [15] 
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รูปที่ 4-27 แบบจําลองการเผาไหมของสเปรยดีเซลในชวง quasi-steady [15] 

- ที่ประมาณ 4.5° ASI เร่ิมเกิด vapor head vortex ที่สวนนําของสเปรยเช้ือเพลิง 

โดยกลุมสวนผสมของอากาศและไอเชื้อเพลิงใน head vortex จะมคีาอัตราสวนสมมูลที่คอนขาง

สม่ําเสมอ โดยมีคาอยูระหวาง 2 ถงึ 4 ตลอดพื้นที่หนาตัดของสเปรย 

- ที่ประมาณ 5.0° ASI เร่ิมเกิด premixed combustion ที่สวน head vortex ซึ่ง

เปนบริเวณทีม่ีสวนผสมหนา ทําใหอุณหภูมิบริเวณนัน้มีคาเพิม่ข้ึนเปน 1600 K รวมทัง้ทําใหเกดิ 

PAHs และเขมา โดยความเขมขนของเขมาจะมีความสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของสเปรย 

- ที่ประมาณ 6.5° ASI จะเกิดเปลวไฟแบบ turbulent diffusion flame ที่ขอบของ

สเปรย โดยเกดิบริเวณรอบของผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมในชวง initial premixed stage ซึ่ง

การเกิด turbulent diffusion flame นี้ ถือวาเปนการเร่ิมเปลี่ยนจากการเผาไหมแบบ premixed 

เปนการเผาไหมในชวง mixing-controlled phase ในขณะท่ีสวนผสมเร่ิมเขาใกล stoichiometric 

โดยเปลวไฟแบบ diffusion flame จะทําใหเกิดอนภุาคเขมาเพิม่ข้ึนที่ขอบของสเปรยและความ

เขมขนของเขมาจะเพิ่มข้ึนตลอดใน head vortex ที่สวนนาํของสเปรย 

4.1.3 การวิเคราะหการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลโดยวิธีการถายภาพ 

เพื่อที่จะทําตามกฎขอบังคับเร่ืองไอเสีย และการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงใหตํ่าที่สุด ส่ิงสําคัญ

คือการทําความเขาใจกระบวนการในกระบอกสูบของเคร่ืองยนตใหดีข้ึน การวัดเฉพาะความดัน

กระบอกสูบ, ตัวแปรในการฉีด, แกสไอเสีย นั้นไมเพียงพออีกตอไป ซึ่งมีหลายวิธี วิธีหนึ่งคือการ
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จําลองการฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหม อีกวิธีหนึ่งคือการใชวิธีทางแสงในการตรวจดูกระบวนการ

ในกระบอกสูบ 

มีหลายวิธีทางแสงที่ใชในการตรวจดูเคร่ืองยนตดีเซลในท่ีนี้ จะใชแตละวิธีแยกจากกัน   

หองเผาไหมจะตองถูกดัดแปลงเพื่อใหแสงเขาได เมื่อใชแสงเลเซอร หองเผาไหมโดยปกติจะตองถกู

ดัดแปลงอยางมาก เพื่อใหแสงเลเซอรทะลุผานหองเผาไหม ทําใหมีอิทธิพลตอการเกิดสเปรย

เช้ือเพลิงและการเผาไหม การวัดที่สภาวะคงตัวนั้นหายากเนื่องมาจากปญหาจากเขมาที่เกาะบน

หนาตางปกปอง ในการตรวจสอบสวนใหญในที่นี้ เคร่ืองยนตจะถูกหมุนแลวเชื้อเพลิงจะถูกฉีดใน

ไมกี่วัฏจักรระหวางการวัดเพื่อปองกันการเกิดเขมาที่หนาตาง 

Dec [15] ใชวิธี elastic scattering เพื่อวัดการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวใน

เคร่ืองยนต โดยฉายแผนเลเซอรบางๆเขาสูหองเผาไหมผาน window ซึ่งติดต้ังในปลอกสูบ และ

บันทึกภาพผาน window ใน piston bowl สวน Ricart และคณะ [16] ใชระบบการวัดที่ข้ึนกับ 

endoscope เพื่อวัดการพุงกระทบของสเปรยเช้ือเพลิงเหลว ในการใหแสงกับสเปรยเช้ือเพลิง แสง

เลเซอรจะถูกฉายเขาไปในหองเผาไหมโดยผาน optical fiber รูปที่ไดจะถูกบันทึกโดยกลองดิจิตอล

ขาว-ดํา 8 บิต เนื่องจากตําแหนงของ endoscope ทําใหเห็นสเปรยเช้ือเพลิงหลังจากออกจาก

หัวฉีดแลว 10 mm และเม่ือเปลวไฟที่สองสวางปรากฏในรูป จะไมสามารถวัดการพุงกระทบไดอีก

ตอไป ทั้งนี้เนื่องจากเปนไปไมไดที่จะแยกสเปรยเช้ือเพลิงออกจากเปลวไฟในรูปขาว-ดํา 

ในการวัดการกระจายของเขมาในเปลวไฟดีเซลท่ีกําลังเผาไหม จะใชวิธี Laser Induced 

Incandescence (LII) อีกวิธีหนึ่งคือ two-color method โดยการวัดความเขมการแผรังสีของเขมา

ที่สองความยาวคล่ืนที่ตางกัน จะสามารถคํานวณไดทั้งการแจกแจงของเขมาและอุณหภูมิเขมา 

ขอเสียขอหนึ่งของวิธีนี้คือ ความเขมที่ถูกวัดเกิดจากความลึกทั้งหมดไมใชระนาบของรูปภาพที่ถูก

ระบุไว ในการวัดความเขมขนเขมาในเครื่องยนตดีเซล Block และคณะ [17] ใชวิธี laser 

extinction method โดยฉายแสงเลเซอรที่ทราบคาความเขมเขาสูหองเผาไหมโดยผาน window ที่

ปลอกสูบ ความเขมของลําแสงเลเซอรจะถกูวัดที่ดานตรงขามของกระบอกสูบ ความแตกตางของ

ความเขมถูกใชเปนตัววัดความเขมขนของเขมา วิธีนี้สามารถวัดความเขมขนในเขมาที่มีอุณหภูมิ

ไมสูงได 

ในการศึกษาของ Larsson [18] ระบบทางแสงแบบ endoscope ถูกใชในการศึกษาการ

ฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซล DI การพุงกระทบของสเปรยเช้ือเพลิงเหลว, flame 

lift-off  และ flame length ถูกวัดในรูปภาพ ระหวางการทดสอบ windows จะสะอาดเสมอและ

สามารถเดินเคร่ืองที่ steady state ไดหลายนาที จากการใช two-color method รูปภาพสองมิติ

ของการแจกแจงอุณหภูมิจะถูกวิเคราะหออกมา 
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การต้ังคาเคร่ืองยนตที่ตางกัน 13 คา จะถูกเปรียบเทียบในการทดสอบทางแสง แตละจุด

การทดสอบจะบันทึก 3 ลําดับภาพ 2 ลําดับภาพจะใชแสงแฟล็ชเพื่อสองสวางใหสเปรยเชื้อเพลิง

กอนที่จะเผาไหม ลําดับแรกจะไดมา 8 ภาพ ที่มุมขอเหวี่ยงในชวง –12 ถึง 60°ATDC ที่ 1.0 °CA 

resolution ลําดับที่สองไดมา 6 ภาพ ที่มุมขอเหวี่ยงในชวง –11 ถึง 8.6 °ATDC ที่ 0.2 °CA 

resolution ลําดับที่สาม รูปภาพของการสองสวางดวยตนเองจะถูกบันทึกโดยไมตองใชแสง

เพิ่มเติม   รูปภาพถูกใชสําหรับการคํานวณการกระจายอุณหภูมิ 8 รูปภาพจะถูกบันทึกที่แตละมุม

ขอเหวี่ยงในชวง –12 ถึง 60°ATDC ที่ 1.0 °CA resolution รูปภาพทั้งหมดถูกบันทกึในวฏัจักรการ

เผาไหมที่ตางกัน 

Spray penetration, flame lift-off and flame length 

การพุงกระทบของสเปรยเช้ือเพลิงเหลว, flame lift-off และ flame length จะถูกวัดสําหรับ

แตละกรณี คาที่วัดจะถูกนํามาเฉล่ีย รูปที่ 4-28 แสดงการพุงกระทบของสเปรยเช้ือเพลิงเหลว

สําหรับ SOI=-9°ATDC จะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมตนการฉีด คาที่วัดจะเบ่ียงเบนไปจากคาเฉล่ีย

เล็กนอย หลังจาก SOC การเบ่ียงเบนจะมากข้ึน ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเบ่ียงเบนในตําแหนง

ของเปลวไฟ ดังจะสามารถเห็นไดในรูปที่ 4-29 ที่ซึ่งมีการแสดง flame lift-off โดย flame lift-off จะ

เกิดการเบ่ียงเบนมากกวาการพุงกระทบของสเปรย ในรูปที่ 4-29 จะเห็นไดวา flame lift-off จะอยู

ที่ 4-6 mm หลังการพุงกระทบของสเปรยเช้ือเพลิงเหลว เปลวไฟไปถึงหัวฉีดหลังจากส้ินสุดการฉีด 

(EOI) หลังจากนั้น flame lift-off จะแสดงการเบ่ียงเบนมากกวา แตดูเหมือนจะเคล่ือนออกไปจาก

หัวฉีดอีกคร้ัง Winklhofer [19] แสดงวาสําหรับความดันในการฉีดที่คลายคลึงกัน flame lift-off 

เบ้ืองตนคือ 13-15 mm จากหัวฉีด ซึ่งเปนระยะทางจากหัวฉีดที่มากกวาในการทดลองเหลานี้

เล็กนอย 

 

รูปที่ 4-28 Penetration ของสเปรยเช้ือเพลิงเหลว สาํหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน (O1) [18] 
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รูปที่ 4-29 Flame lift-off สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน (O1) [18] 

เชนเดียวกับ flame lift-off ดูเหมือนวา flame length จะคอนขางเสถียรจนถึง EOI ดังรูปที่ 

4-30 จากนั้น flame length จะเร่ิมเกิดการเบ่ียงเบน 

 

รูปที่ 4-30 Flame length สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน (O1) [18] 

Inlet air pressure 

ความหนาแนนอากาศที่สูงข้ึน จะเพิ่มแรงเสียดทานที่กระทําตอสเปรย ทําใหการแตกตัว

เปนละอองดีข้ึนและการพุงกระทบสูงสุดของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวลดลง อากาศรอนเพิ่มเติมที่

มากกวาจะถูกดึงเขาไปในสเปรย ทําใหการระเหยของเช้ือเพลิงเหลวเร็วข้ึน 
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ความดันอากาศขาเขาที่เพิ่มข้ึน จะลดชวงการลาชา เปนการลดระดับสูงสุดในการ

ปลดปลอยความรอนใหตํ่าลง เหตุผลสําหรับการลดชวงการลาชา เปนไดทั้งความดันอากาศที่สูง

กวาและการแตกตัวเปนละอองของเช้ือเพลิงที่ดีกวา 

Inlet air temperature 

เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาเพิ่มข้ึน อุณหภูมิทั้งหมดในหองเผาไหมหลังจากการอัดจะ

เพิ่มข้ึนดวย ซึ่งจะทําใหการพุงกระทบสูงสุดของสเปรยเช้ือเพลิงส้ันลง อุณหภูมิแกสที่สูงกวาจะทํา

ใหชวงการลาชาลดลงดวย สวนของการเผาไหมแบบ premixed ลดลง และการเผาไหมแบบ 

diffusion จะเร่ิมตนเร็วข้ึน เนื่องจากการถายเทความรอนที่สูงจากการเผาไหมแบบ diffusion และ

ดังนั้นการระเหยที่เพิ่มข้ึน การพุงกระทบของสเปรยเช้ือเพลิงเหลวจะลดลงจากคาสูงสุดเร็วข้ึนเมื่อ

เพิ่ม Tinl  จะมีความแตกตางเล็กนอยใน flame lift-off และ flame length เม่ืออุณหภูมิขาเขาถูก

เปล่ียน ยกเวนความแตกตางที่จุดเร่ิมตนของการเผาไหมแบบ diffusion 

Load level 

เมื่อระดับภาระลดลง ชวงการลาชาจะเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากพื้นผิวและอุณหภูมิของกาซ

ตกคางในหองเผาไหมที่ตํ่าลง ดังนั้น สวนของการเผาไหมแบบ premixed จะเพิ่มข้ึน การเผาไหมที่

สวางจะเกิดภายหลังดวยระดับโหลดที่ตํ่ากวาเนื่องจากระยะเวลาในการฉีดที่สั้นกวา flame length 

จะส้ันกวาที่ภาระเคร่ืองยนตตํ่ากวา 

Flame temperature distribution 

การกระจายของเขมาและอุณหภูมิถูกคํานวณในรูปภาพเปลวไฟโดยใชวิธี two-color 

method ในรูปที่ 4-31 แสดงผลของการคํานวณที่วาสําหรับกรณีมาตรฐาน แถวซายแสดงรูปภาพที่

ไดมาของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวและเปลวไฟ แถวกลางแสดงการกระจายอุณหภูมิในเปลวไฟ และ

แถวขวาเปนการกระจายของเขมา ในรูปภาพ หัวฉีดจะอยูมุมบนซายของรูป ในบางรูปของเปลวไฟ

จะมีเปลวไฟเล็กๆ อยูตํ่ากวาหัวฉีด ซึ่งเปลวไฟน้ีจะไมเกี่ยวกับสเปรยเช้ือเพลิงที่ศึกษา แตจะเปน

ของ 1 ใน 3 สเปรยอ่ืน ในรูปภาพอุณหภูมิ สเกลสี (มวง-ฟา-เขียว-เหลือง-แดง-ขาว) ระบุชวงของ

อุณหภูมิ 1800 ถึง 3000 K ในรูปการกระจายเขมา สเกลสีตัวเดิมจะระบุความหนาแนนของเขมา

จัดชวงจากเขมาบางจนถึงเขมาหนาแนน กราฟขางบนรูปที่ 4-31 เปนการพล็อตระยะยกของเข็ม

และอัตราการปลดปลอยความรอน เสนจุดแนวด่ิงคือมุมขอเหว่ียงที่ซึ่งไดมาซึ่งรูปภาพ ดังที่เห็นที่ 0 

และ 5 °ATDC ในรูปที่ 4-31 เปลวไฟขางหนาสเปรยเช้ือเพลิงจะถูกทําใหเย็นลงโดยเชื้อเพลิงทาํให

เกิดความเขมการแผรังสีเปลวไฟที่ตํ่ากวา การแผรังสีของเปลวไฟจะตํ่าเกินกวาที่จะคํานวณการ

กระจายอุณหภูมิและเขมาได ดังนั้นจะไมมีอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาแสดงในพ้ืนที่ขางหนา

สเปรยเช้ือเพลิง 
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รูปที่ 4-31 คาสีสัมพัทธกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ [18] 

Long Zhang และคณะ [20] ไดวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมของเคร่ืองยนตดีเซล 

DI ลงไปในรายละเอียด โดยจะประยุกตใชวิธี “cross-correlation” และ “two-color method” เพื่อ

วัดการเคล่ือนที่ของเปลวไฟที่เผาไหมและอุณหภูมิเปลวไฟ ตามลําดับ โดยกระบวนการถายภาพ

9 BTDC 

5 BTDC 

0 BTDC 

5 ATDC 

10 ATDC 

15 ATDC 

20 ATDC 
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ความเร็วสูง จุดประสงคของการตรวจสอบนี้คือเพื่อศึกษาผลของตัวแปรของเคร่ืองยนต เชน 

pumping rate, ขนาดรูหัวฉีด และ injection timing ที่มีตอกระบวนการเผาไหม โดยเฉพาะอยาง

ยิ่งผลตอการเคล่ือนที่ของเปลวไฟและอุณหภูมิเปลวไฟ 

หลักการของวิธี “cross-correlation” สําหรับการวัดความเร็วเปลวไฟไดถูกอธิบายโดย 

Shioji [21] และโดย Yamaguchi [22] โดยการคํานวณฟงกชั่น cross-correlation 2 มิติระหวาง

ภาพถายการเผาไหม 2 ภาพในชวงเวลาส้ันๆ จะสามารถหาเวกเตอรความเร็วไดโดยการสแกน

ตําแหนงของ maximum cross-correlation coefficient และโดยการทราบชวงของเวลา 

ตําแหนงของจุดที่ทําการวัด 32 จุดในบริเวณที่มองเห็นไดของหองเผาไหมแสดงไวในรูปที่ 

4-32 บริเวณทั้งหมดจะถูกวัดเพื่อแสดงรูปแบบการเคล่ือนที่ของเปลวไฟและจุดศูนยกลางของ 

swirl เพื่อลดเวลาในการคํานวณ การเปรียบเทียบระหวางสภาวะตางๆ จะถูกกระทําที่จุดที่ทําการ

วัด 32 จุด เนื่องจากวิธีนี้ตองการกอนที่มีแสงสวาง (luminous lumps) อยางนอย 2 รูปแบบ 

ภายในบริเวณที่ทําการวัดเพื่อใหไดเวกเตอรที่ถูกตอง ดังนั้นบริเวณที่ทําการวัดจะถูกตรึงไวที่ 

10×10 mm ในคร้ังแรก สําหรับเวกเตอรบางตัวที่ผิดปกติไป บริเวณที่ทําการวัดจะถูกเปล่ียนเปน 

20×20 mm สําหรับการคํานวณใหม 

 

รูปที่ 4-32 Processing points distribution [20] 

อุณหภูมิเปลวไฟจะถูกวัดโดยวิธี “two-color method” ในกรณีนี้เสน calibration จะไดมา

โดยการถายภาพตะเกียงฮาโลเจนมาตรฐานในสภาวะเดียวกับภาพถายการเผาไหม ความยาว

คล่ืนที่ใชคือ สีแดง (0.65 μm) และสีน้ําเงิน (0.46 μm) 
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รูปที่ 4-33 แสดงรูปที่เลือกมาของกระบวนการเผาไหมภายใตสภาวะการทดลองตางๆ มุม

ขอเหวี่ยงจะถูกระบุไวใตรูป 

 

รูปที่ 4-33 การเปรียบเทียบกระบวนการเผาไหมโดย Long Zhang และคณะ [20] 

กระบวนการเผาไหม จากการเปรียบเทียบพบวากรณีที่ pumping rate ตํ่ากวา (รูป B)  

การแพรกระจายของเปลวไฟจะชา และมีเขมามากในเปลวไฟระหวางจังหวะการเผาไหมแบบ 

diffusion ความแตกตางระหวางพื้นที่รูหัวฉีด แสดงไวในรูป A และ C พบวาหัวฉีดที่มีพื้นที่รูใหญ

จะมีเขมามากกวาในเปลวไฟใกลๆผนังหองเผาไหม และเมื่อ injection timing ถูกหนวงลงจาก 11 

°BTDC (รูป A) ไปเปน 5 °BTDC (รูป D) จะพบวาแสงสวางของเปลวไฟจะลดลงและจุดส้ินสุด

ของการเผาไหมจะลาชาออกไป 

การเคลื่อนที่ของเปลวไฟ รูปที่ 4-34 แสดงผลของเวกเตอรความเร็วของเปลวไฟที่คํานวณ

โดยวิธี cross-correlation method การคํานวณเร่ิมตนที่เวลาเมื่อ spray plume ของเช้ือเพลิง
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เกือบถูกปกคลุมดวยเปลวไฟ ดังนั้นจากจุดเร่ิมตนของการคํานวณ จะสมมติวามีการเผาไหมแบบ 

diffusion อยูทั่วไป ถามองอยางกวางๆ จะพบวาการเคล่ือนที่ของเปลวไฟในชวงเวลาของการฉีด

จะแตกตางไปจากการเคล่ือนที่ของเปลวไฟในชวงหลังจากส้ินสุดการฉีด ระหวางการฉีดเช้ือเพลิง 

เวกเตอรความเร็วจะผิดปกติกวาในทั้งทิศทางและขนาด แตอยางไรก็ตาม ที่เวลาส้ันๆ หลังจาก

สิ้นสุดการฉีด เวกเตอรความเร็วสวนมากจะมุงหนาไปในทิศเดียวกับ swirl ของอากาศและการ

เคล่ือนที่แบบผิดปกติจะลดลงอยางรวดเร็ว 

 

รูปที่ 4-34 การเปรียบเทียบเวกเตอรความเร็วเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [20] 

เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบผิดปกตินั้นจะถูกพิจารณาใหสัมพันธอยางใกลชิดกับการเปน 

turbulence ขนาดใหญในบริเวณที่เกี่ยวของ ดังนั้นผลขางตนแสดงใหเห็นวามี turbulence อยาง

หนักหนวงเกิดข้ึนโดยเชื้อเพลิงที่ฉีด, spray plume ที่ไปกระทบผนังหองเผาไหมและการเผาไหมที่

ไมเปนเนื้อเดียวกันระหวางชวงเวลานี้ 

อุณหภูมิเปลวไฟ อุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธี two-color method สําหรับสภาวะ

ทางการทดลองจาก A ไปสู D แสดงไวในรูปที่ 4-35 จากผลเหลานี้จะแสดงถึงการกระจายไปตาม

สวนตางๆ และการเปล่ียนแปลงของเวลาของอุณหภูมิเปลวไฟ ในกรณีเหลานี้จะมุงเนนไปที่

อุณหภูมิสูง (มากกวา 2000 K) ซึ่งสัมพันธกับการเกิด NOx และการเผาไหมเขมา เพื่อวาจะไดทํา
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การเปรียบเทียบเลขพิกเซล (คือตัวเลขของพิกเซลที่แสดงถึงขนาดของพื้นที่) ที่มากกวา 2000 K 

สําหรับสภาวะการทํางานตางๆ 

 

รูปที่ 4-35 การเปรียบเทียบอุณหภูมิเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [20] 

การเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยความรอนและการปลอยแกสไอเสีย ผลของ 

pumping rate ที่มีตออัตราการปลดปลอยความรอนจะเปนคาสูงสุดสําหรับการเผาไหมทั้งแบบ 

premixed และ diffusion ซึ่งสูงข้ึนภายใตสภาวะที่ pumping rate มีคาสูง 

สําหรับหัวฉีดที่มีพื้นที่รูใหญ คา peak ของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวางชวงการ

เผาไหมแบบ premixed จะสูงกวา เปนผลของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงกวาในชวงการเผาไหมแบบ 

premixed แตคา peak ของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวางกระบวนการเผาไหมแบบ 

diffusion จะตํ่ากวา เปนผลจากอุณหภูมิเปลวไฟที่ตํ่ากวาและการเคล่ือนที่ของเปลวไฟที่ active 

นอยกวาในจังหวะ diffusion ดังที่กลาวไวขางตน 

เมื่อ injection timing หนวงลง คา peak ของการปลดปลอยความรอนจะลดลงในระหวาง

การเผาไหมแบบ premixed และ diffusion ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิเปลวไฟที่ตํ่าลงเนื่องจากสภาวะ

การทํางานนี้ 
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Pumping rate ที่สูงจะทําใหควันลดลงและ NOx เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากการเผาไหมที่ 

active และอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงข้ึนภายใต injection timing เดียวกัน เพื่อรักษาระดับ NOx ใหคง

เดิม วิธีทั่วไปคือการหนวง injection timing ทําใหอุณหภูมิเปลวไฟตํ่าลง ดังนั้นการเผาไหมเขมาที่

ข้ึนกับอุณหภูมิที่สูงกวาจะไมอยูในกรณีของการฉีดในตอนแรก 

หัวฉีดที่มีพื้นที่รูเล็ก จะทําใหอุณหภูมิเปลวไฟตํ่าลงระหวางการเผาไหมแบบ premixed   

ดังนั้นการเกิด NOx ระหวางจังหวะการเผาไหมแบบ premixed อาจจะลดลง ซึ่งบงช้ีวาการใช

หัวฉีดที่มีพื้นที่รูเล็กกวาจะสามารถลดระดับ NOx ใหนอยลง ที่ injection timing เดิมหรือหนวง

เล็กนอย 

Yong June Chang และคณะ [23] ไดตรวจสอบกระบวนการกอตัวและการเผาไหมของ

อนุภาคเขมาในเปลวไฟดีเซลดวยเคร่ืองอัดความเร็วสูง กลุมหมอกของเขมาถูกตรวจดูโดยวิธี laser 

schlieren และอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศของบริเวณการเกิดเขมาถูกประมาณจากการ

กระจายความเขมขนเช้ือเพลิงที่วัดไดในสเปรยที่ไมระเหย การแปรผันของความเขมขนเขมาใน

เปลวไฟจะสัมพันธกับอัตราการปลดปลอยความรอนดวย 

กระบวนการกอตัวและการเผาไหมของอนุภาคเขมาถูกตรวจสอบโดยวิธีสุมตัวอยางแกส

โดยตรงโดย Aoyagi และคณะ [24] และวิธี two-color method โดย Matsui และคณะ [25] 

ความสัมพันธตามเวลาของความเขมขนเขมาที่ถูกวัดโดยทั้ง 2 วิธีนี้เปดเผยวาการกอตัวของเขมา

เร่ิมตนข้ึนพรอมกับการเร่ิมตนของการเผาไหมแบบ diffusion  และความเขมขนของมันจะเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็วตามเวลาระหวางชวงการฉีด ความเขมขนนี้มีคาสูงสุดเมื่อสิ้นสุดการฉีด จากนั้นเขมา

จะเผาไหมในอัตราที่รวดเร็วจนความเขมขนลดลงเหลือ 1/50 ของความเขมขนสูงสุด แตหลังจากที่

อุณหภูมิเปลวไฟลดลงต่ํากวา 1800 K การเผาไหมในที่ใกลเคียงจะหยุดลงและเขมาถูกปลอย

ออกมาที่ระดับความเขมขนนั้น โดยการใชขอมูลจากการทดลอง Kamimoto และคณะ [26] ได

คํานวณอัตราการเผาไหมของเขมาในเปลวไฟดีเซล ซึ่งพบวาอัตราการเผาไหมของเขมาถูกควบคุม

โดย partial pressure ของออกซิเจนรอบๆ อนุภาคเขมา เนื่องมากจากการผสมแบบ turbulent 

รูปที่ 4-36 แสดงชุดของภาพถายขณะใดๆของสเปรยและเปลวไฟ รูปที่ 4-37 แสดง

ภาพถายโดยตรงของ”เปลวไฟ S” (เปลวไฟท่ีมี ignition delay ส้ัน) อัตราการปลดปลอยความรอน

สําหรับเปลวไฟ S และ เปลวไฟ L (เปลวไฟที่มี ignition delay ยาว) แสดงในรูปที่ 4-38 ในรูป

เหลานี้ t หมายถึงเวลาหลังจากเร่ิมฉีดเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4-36 ชุดของภาพถายขณะใดขณะหนึ่งของสเปรยที่ไมระเหย, สเปรยที่ระเหย, เปลวไฟ S 

และเปลวไฟ L [23] 
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รูปที่ 4-37 ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ S [23] 

 

รูปที่ 4-38 อัตราการปลดปลอยความรอนสําหรับเปลวไฟ S และเปลวไฟ L [23] 

การเปรียบเทียบระหวางสเปรยที่ไมระเหยกับสเปรยที่ระเหย แสดงใหเห็นวาสเปรยที่

ระเหยมีเงาที่ใกลบริเวณปลายสเปรยสวางกวา ซึ่งบงช้ีวามีไอเชื้อเพลิงอยูตรงนั้น ในกรณีของ

สเปรยที่ระเหยสามารถสังเกตสวนมืดบางๆใกลทางออกหัวฉีด ซึ่งแสดงถึงการมีอยูของหยด

เช้ือเพลิงหรือแกนของเหลวซ่ึงมีความยาวประมาณ 40-50 mm สอดคลองกับระยะทางที่ตองการ

สําหรับเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดจนแตกตัวและระเหย การเปรียบเทียบระหวางสเปรยที่ระเหยกับเปลวไฟ 

บงบอกวาระหวางชวงการฉีด ความยาวของเงามืดใกลหัวฉีดสําหรับเปลวไฟจะส้ันกวา ซึ่งอาจ

เนื่องมาจากอุณหภูมิแกสสูงในเปลวไฟ และบริเวณที่มากับเงามืดจะสังเกตไดใกลๆปลายของ

เปลวไฟ S และ L ซึ่งไมสามารถสังเกตในสเปรยที่กําลังระเหย 
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ความสัมพันธระหวางการกอตัวของเขมากับการปลดปลอยความรอน  จากการ

เปรียบเทียบภาพถาย Schlieren ในรูปที่ 4-36 และอัตราการปลดปลอยความรอนในรูปที่ 4-38 

เราจะหาความสัมพันธระหวางการเกิดเขมาและการปลดปลอยความรอน 

ในกรณีของเปลวไฟ S : ระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน ไมตรวจพบเขมาในเปลวไฟ   

เขมาถูกสังเกตเห็นเปนคร้ังแรกทันทีหลังจากเร่ิมชวงการเผาไหมแบบ diffusion และบริเวณที่เกิด

เขมาจะขยายปริมาตรอยางรวดเร็วไปสูปลายเปลวไฟ เมื่ออัตราการปลดปลอยความรอนถึง

จุดสูงสุด ขนาดของบริเวณที่เกิดเขมาก็สูงสุดดวย ตอมาขนาดของบริเวณที่เกิดเขมาจะคงที่สักพัก 

จากนั้นเขมาจะเผาไหมหรือกระจัดกระจายทีละนอยและดับลงในที่สุด 

ในกรณีของเปลวไฟ L : นั่นคือเปลวไฟที่มี ignition delay ยาวนานกวา จะสังเกตจาก

ภาพถายพบวามีเขมานอยกวาเปลวไฟ S การที่ ignition delay ยาวนานกวาทําใหการปลดปลอย

ความรอนเร่ิมตนสูงกวาเนื่องมาจากมีเวลาเพียงพอที่จะเตรียมสวนผสม การขยายตัวทางความ

รอนอยางรวดเร็วของเปลวไฟเกิดข้ึนระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน เนื่องจากการปลดปลอยความ

รอนที่สูงและการขยายตัวอยางรวดเร็วนี้ชวงสงเสริมการผสมและการแทรกตัวของอากาศ เปนไป

ไดวาอัตราการผสมที่สูงกวาในเปลวไฟ L จะลดการเกิดเขมาและสงเสริมการเผาไหมเขมา 

การสังเกตภาพวาดแสดงในรูปที่ 4-39 ทําใหเราสรุปและแปลลําดับการเกิดและการเผา

ไหมทั้งหมดของอนุภาคเขมาโดยมีขอมูลที่ตีพิมพแลวชวยดังนี้ 

 

รูปที่ 4-39 ภาพวาดแสดงแนวคิดของการกอตัวของเขมาในเปลวไฟดีเซล [23] 
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1.) Ignition delay period – Miwa และคณะ [27] พบจากการศึกษาตัวอยาง

แกสโดยตรงวาเชื้อเพลิงที่ระเหยหลังจากเดินทางเปนระยะ 40 mm หางจาก orifice หัวฉีด จะเกิด

ความรอนอยางรวดเร็ว โดยความรอนจากอากาศรอนและผลิตภัณฑจากการเผาไหมที่ทาํปฏิกิริยา

บางสวน และพบวาที่ไกลจาก orifice ออกไปอีก ความเขมขนของผลิตภัณฑที่เกิดจากความรอน 

เชน CH4, C2H2 และ C2H4 จะสูงข้ึน    

2.) Initial combustion period – เมือ่ความดันแกสในกระบอกสูบเร่ิมเพิ่มข้ึน

เนื่องจากการจุดระเบิด สเปรยจะเพิม่ปริมาตรข้ึนอยางทันทีทนัใด (ยกเวนที่บริเวณใกล orifice) 

เปนการแสดงถึงการปลดปลอยความรอนอยางรวดเร็วตลอดทั่วทัง้สเปรยทั้งหมด กลุมกอนของ

สวนผสมที่ติดไฟไดที่เตรียมระหวาง ignition delay เผาไหมในประมาณ 1 ms เปนเปลวไฟท่ีไม

สองสวางและผลิตภัณฑที่รอนจากการเผาไหม มีสวนมากกวาในเปลวไฟทั้งหมด กลุมกอน

สวนผสมที่มีอัตราสวนสมมลูเชื้อเพลิง/อากาศหนาเกินกวาที่จะเผาไหมจากจุดตรวจดูเล็กๆ จะ

ดําเนนิการเกดิความรอนเนือ่งจากการสัมผัสรับกับผลิตภัณฑรอนจากการเผาไหมซึ่งเดนชัดใน

เปลวไฟ กลุมสวนผสมหนาซึ่งมีแนวโนมทีจ่ะใหอนุภาคเขมาเดินทางลงปลายทาง (ไปสูปลายเปลว

ไฟดวยผลิตภัณฑจากการเผาไหม) นัน่คือเมื่อมันข้ึนกับการเกิดความรอนที่ตามมา, nucleation 

และการจับตัวเปนกอน 

3.) Diffusion combustion period – หลังจากการเกยกันของเวลาประมาณ 2 

ms จากเร่ิมตนของการจุดระเบิด อนุภาคเขมาปรากฏในบริเวณใกลๆปลายเปลวไฟเม่ือชวงการ

เผาไหมแบบ diffusion เร่ิมข้ึน ขอมูลการสุมตัวอยางกาซที่ไดจาก Aoyagi และคณะ [24] ดวย

เคร่ืองยนตดีเซล ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง แสดงวาเขมาถูกตรวจพบทันทีหลังจากปลายเปลวไฟไป

ถึงตําแหนงทีสุ่มตัวอยาง 

เช้ือเพลิงที่ฉีดระหวางชวงเวลานี้จะเดินทางหางจาก orifice หัวฉีดประมาณ 40 

mm ในสถานะของเหลว และสลายตัวอยางรวดเร็วโดยความรอนเมือ่เช้ือเพลิงระเหย ผลิตภัณฑ

จากความรอนพุงกระทบไปในบริเวณที่เผาไหม ผนวกกับเช้ือเพลิงแรกเริ่ม ผลคือมีบางสวนเผาไหม

และบางสวนเกิดเขมาและดังนัน้จึงเกิดกระบวนการเผาไหม เมื่อกลุมกอนสวนผสมหนาเหลานี้ที่ซึง่

เกิดเขมาเขาถงึในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ เขมาจะมปีริมาณสุดทาย 20% ของคารบอนรวมกบั

เช้ือเพลิงแรกเริ่ม ดังแสดงในรูปที่ 4-39   
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รูปที่ 4-40 ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ [23] 

เงามืดเนื่องจากแสงธรรมชาติที่ดับลงโดยอนุภาคเขมาถกูสังเกตเหน็อยางชัดเจน

เฉพาะในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ ในขณะที่ภาพถายโดยตรงในรูปที่ 4-39 และรูปที่ 4-40 แสดง

วาบริเวณที่สองสวางเกิดข้ึนอยางสม่ําเสมอข้ึนถึงบริเวณใกลกับ orifice หัวฉีด ถึงแมวาการสอง

สวางจะนอยเทียบกับการสองสวางของปลายเปลวไฟ ซึ่งอาจบงชี้วาอนุภาคเขมาหรือแหลงกําเนดิ

เขมาดวยความเขมขนตํ่ามอียูในบริเวณนี ้ การวัดการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟตามแกนโดยวิธีการ

วิเคราะหแบบ two-color method ของภาพถายสี บอกถึงการกระจายเชิงเปรียบเทียบ 

4.) Period after the end of injection – บริเวณที่มีเขมาบรรจุอยู ไหลลง

ปลายทางหลังจากส้ินสุดการฉีด และที ่ 6-7 ms หลังจากเร่ิมตนการฉีด อนุภาคเขมาสวนมากเผา

ไหมอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากการเผชิญกบัอากาศผาน turbulent diffusion 

Hajime Fujimoto และคณะ [28] ไดตรวจสอบปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต

ดีเซล IDI ที่มีหองเผาไหมแบบ swirl โดยวิธีทางแสง การกระจายของการปลอยอนุมูล OH ออกมา

โดยธรรมชาติถูกวัดผาน band pass filter สวน KL factor [29] และอุณหภูมิเปลวไฟไดมาจากวิธี 

two-color method 
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 รูปที่ 4-41 ระยะยกเข็มหวัฉีด, ความดันในกระบอกสูบ, อัตราการปลอยความรอนและการปลอย

ความรอนสทุธิ [28] 

สมรรถนะทั่วไปของเคร่ืองยนต รูปที่ 4-41 เปนที่มาของระยะยกเข็มหัวฉีด, ความดันใน

กระบอกสูบ, อัตราของการปลอยความรอน (Rate of Heat Release, ROHR) และ การปลอย

ความรอนสุทธิ (Integrated Heat Release, IHR)   ในกรณี injection timing จาก 4°BTDC ถึง 

8°BTDC และ 12°BTDC ถึง TDC   เสนทึบแสดงกรณีของหองเผาไหมหลัก และเสนประแสดง

กรณีของหองเผาไหม swirl   ที่มาของความดันในทั้งสองหองเผาไหมเหมือนกันทั้งๆที่มี injection 

timing ตางกัน  เม่ือ injection timing ชาลง ความดันในกระบอกสูบลดลงเล็กนอยหลัง TDC 

จากน้ันจะสูงสุด   โดยสอดคลองกับความจริงที่วานี้  จุดสูงสุดตําแหนงที่ 1ของอัตราการปลอย

ความรอนในทั้งสองหองเผาไหมจะนอยกวาจุดสูงสุดตําแหนงที่ 2 และจะเดนชัดกวาในกรณีของ 

injection timing ที่เร็วข้ึนเนื่องจากความดันในหองเผาไหมหลักแตกตางออกไปเนื่องมาจาก 

timing ที่ชากวา  อีกส่ิงที่เดนชัดคือ integrated heat release ในหองเผาไหมทั้งสองแสดงที่มาที่

จังหวะแรกของการเผาไหมในกรณีของ timing ที่ชากวาเหมือนกัน ในทางตรงขาม integrated 

heat release ในหองเผาไหม swirl มากกวาในหองเผาไหมหลักในกรณีของ timing ที่เร็วกวา ดู

เหมือนวาแนวโนมเกิดจากการปลอยออกมาของเช้ือเพลิงที่ไมเผาไหมปริมาณมากจากหองเผาไหม 

swirl สูหองเผาไหมหลักเนื่องมาจาก timing ที่ลาชา 
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รูปภาพเปลวไฟ, อุณหภูมิเปลวไฟและ KL factor รูปที่ 4-42 แสดงภาพถายโดยตรง, 

รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟและรูปภาพของ KL factor ในหองเผาไหม swirl: (a) injection timing 

จาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และ (b) injection timing จาก 12°BTDC ถึง TDC เปลวไฟที่

มองเห็นไดคร้ังแรกปรากฏที่ควอแดรนทที่ 4 ในแตละกรณีใกลกับหัวเผา   จากนั้นเปลวไฟพัฒนา

ตามการเคลื่อนที่ของ swirl ทวนเข็มนาฬิกา   เปลวไฟครอบคลุมบริเวณในหองเผาไหม swirl เกือบ

ทั้งหมดที่ประมาณ 14°ATDC ในกรณี (a) และท่ีประมาณ 3°ATDC ในกรณี (b) เมื่อการ

แพรกระจายของเปลวไฟเร็วข้ึน ความสวางของเปลวไฟก็ยิ่งสูงข้ึน peak timing ของความสวาง

สูงสุดจะเร็วข้ึนและชวงการเผาไหมในกรณี (b) จะส้ันกวาในกรณี (a) ความแตกตางในแนวโนม

เหลานี้ ถูกดึงจากความแตกตางใน ignition delay เนื่องมาจาก injection timing การไหลแบบ

ซับซอนปรากฏที่ประมาณ 8°ATDC ใกลกับคอคอดในทั้งสองกรณี เหตุผลคือปฏิกิริยาระหวางการ

เคลื่อนที่แบบ swirl และการไหลออกจากหองเผาไหม swirl สูหองเผาไหมหลักที่มีอยูใกลคอคอดที่ 

timing นี้ 

 

รูปที่ 4-42 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor ที่อยูภายใน

หองเผาไหม swirl [28] 
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กลาวโดยทั่วไป แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟเกือบเหมือนเดิม และดังที่ทราบ

กันดีวา KL factor แสดงแนวโนมในทางกลับกันของอุณหภูมิเปลวไฟโดยไมคํานึงถึง injection 

timing บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงเกิน 2200 K ปรากฏที่บริเวณปลายเปลวไฟท่ีจังหวะ

เร่ิมตนของการเผาไหม นั่นคือที่ชวงเวลาการเผาไหมแบบ premixed โดยไมข้ึนกับ injection 

timing บริเวณที่ KL factor มีคาสูง คงอยูใกลทางเขาของคอคอดและใกลผนังดานซายของหอง

เผาไหม swirl เนื่องมาจาก quenching effect  จากชวงกลางถึงชวงทายของการเผาไหม นั่นคือ

ระหวางชวงการเผาไหมแบบ diffusion บริเวณที่อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณตรงกลางของบริเวณ

เปลวไฟ และบริเวณที่ KL factor มีคาสูง คงอยูรอบๆ บริเวณอุณหภูมิสูงที่สวนบนของหองเผาไหม 

แนวโนมของ KL factor นี้เกิดจากความจริงที่วาอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมตํ่ากวาอุณหภูมิเปลวไฟ 

ในทางกลับกัน อุณหภูมิเปลวไฟที่ดานตํ่ากวา มีคาตํ่ากวาอุณหภูมิเปลวไฟที่ดานสูงกวาของหอง

เผาไหม เพราะวาการไหลออกจากหองเผาไหม swirl เพิ่มข้ึน และผลของการขยายตัวมากข้ึน

ระหวางจังหวะนี้ 

 

รูปที่ 4-43 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor ที่อยูภายใน

หองเผาไหมหลัก (Injection timing : 4°CA BTDC – 8°CA ATDC) [28] 

รูปที่ 4-43 และรูปที่ 4-44 แสดงภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และ

รูปภาพของ KL factor ในหองเผาไหมหลักในกรณีของชวงการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC 

และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ แนวโนมของอุณหภูมิเปลวไฟแสดงผลกลับกับ KL factor 

ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ดังกลาวขางตน กลาวโดยละเอียด ปรากฏการณการ



 

     

 

72 

เผาไหมเกือบเหมือนเดิมโดยไมคํานึงถึง injection timing เปลวไฟปรากฏในหองเผาไหมหลัก

หลังจากเกิดการจุดระเบิดในหองเผาไหม swirl และขยายตัวข้ึนในแนวรัศมี หลังจากนั้นบริเวณที่

มืดปรากฏใกลผนังกระบอกสูบที่อยูขางๆทางออกของคอคอด ปรากฏการณเกิดจาก quenching 

เนื่องจากพื้นผิวที่เย็นของลูกสูบที่จังหวะเร่ิมแรกของการเผาไหม อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณปลาย

เปลวไฟเนื่องจาก diffusion ที่รุนแรงและการผสมระหวางปลายเปลวไฟและส่ิงแวดลอม จากชวง

กลางถึงชวงทายของชวงการเผาไหม KL factor คาสูงปรากฏที่บริเวณตรงกลางของบริเวณเปลว

ไฟ ในทางกลับกัน KL factor ที่ตํ่าคงอยูที่บริเวณปลายเปลวไฟ นั่นคือการเผาไหมอีกคร้ังของเขมา

เดนชัดที่บริเวณนี้ ชวงการเผาไหมจะส้ันกวา และการสองสวางของเปลวไฟสวางกวาในกรณีของ 

injection timing ที่เร็วกวา  เพราะวาความดันในกระบอกสูบในหองเผาไหมหลักสูงกวา 

 

รูปที่ 4-44 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor ที่อยูภายใน

หองเผาไหมหลัก (Injection timing : 12°CA BTDC – TDC) [28] 

รูปที่ 4-45 และรูปที่ 4-46 แสดงที่มาของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟในพื้นที่ทุกๆ 100 K 

และทุกๆ 0.05 ของพื้นที่ใน KL factor ในทั้งหองเผาไหม swirl และหองเผาไหมหลัก ในกรณีของ

ชวงเวลาการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ ในหองเผา

ไหม swirl บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2000 K โดยเฉพาะอยางยิ่งมากกวา 2200 K จะ

เดนชัด แนวโนมนี้เดนชัดมากข้ึนในกรณีของ injection timing ที่เร็ว เหตุผลคือความดันในหองเผา

ไหม swirl สูงกวาและ ignition delay สั้นกวา ถา injection timing เร็วกวา ในหองเผาไหมหลัก 

บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงลดลง และบริเวณอุณหภูมิเปลวไฟที่ตํ่ากวา 1900 K ซึ่งแทบจะไม
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ปรากฏในหองเผาไหม swirl เกิดข้ึนแมวาจะมี injection timing เพราะวาสภาวะทางการทดลอง

เปนไรภาระ และลูกสูบเคลื่อนที่จาก TDC ถึง BDC บริเวณที่อุณหภูมิเปลวไฟตํ่าใหญข้ึนเมื่อ 

injection timing หนวงลง ในหองเผาไหม swirl บริเวณที่ KL factor นอยกวา 0.10 ครอบคลุม

บริเวณเปลวไฟทั้งหมดโดยไมข้ึนกับ injection timing บริเวณที่ KL factor ตํ่ากวา 0.05 ในกรณี

ของ injection timing ที่เร็วจะใหญกวาในกรณีของ injection timing ที่ชา ในหองเผาไหมหลัก 

บริเวณของ KL factor ที่มากกวา 0.10 ปรากฏโดยไมข้ึนกับ injection timing เนื่องจากเปนชวง

เคล่ือนลงของลูกสูบ บริเวณนี้ในกรณีของ injection timing ที่ชาจะใหญกวาในกรณีของ injection 

timing ที่เร็ว 

 

รูปที่ 4-45 การกระจายของพืน้ทีทุ่ก 100 K ของอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นทีทุ่ก 0.05 ของ KL factor 

ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ชวงการฉีด: 4°CA – 8°CA BTDC [28] 
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รูปที่ 4-46 การกระจายของพืน้ทีทุ่ก 100 K ของอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นทีทุ่ก 0.05 ของ KL factor 

ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ชวงการฉีด: 12°CA BTDC – TDC [28] 
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5 บทที่ 5 

   ทบทวนวรรณกรรม 

5.1 งานวจิัยศึกษาวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต 

Rothrock [30] ไดทําการศึกษาการเกิดและการเผาไหมของสเปรยเช้ือเพลิง ในเคร่ืองยนต 

CI แบบสูบเดียว โดยวิธีการถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมเปนคร้ังแรกต้ังแตป 1931 ซึ่งมี

อุปกรณทดสอบที่ประกอบดวย เคร่ืองยนต CI แบบสูบเดียว ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ที่มีหองเผาไหม

แบบ vertical disk อยูในฝาสูบที่มีผนังดานขางเปนกระจกหนา, มอเตอรไฟฟาสําหรับขับ

เคร่ืองยนต และอุปกรณสําหรับถายภาพไดดวยความเร็ว 2000 เฟรมตอวินาที โดยในขณะที่มีการ

เร่ิมฉีดเช้ือเพลิงจากหัวฉีดแตยังไมเกิดการเผาไหม (ignition delay) จะมีการใชแหลงกําเนิดแสง

ภายนอกเปน spark discharge เพ่ือทําใหมองเห็นสเปรย หลังจากนั้นจะเกิดการจุดระเบิดดวย

ตัวเองของสวนผสมอากาศและเชื้อเพลิง โดยจะมีการบันทึกภาพของการเกิดสเปรยและการเผา

ไหมบนฟลมถายรูปชุดเดียวกัน แลวมีการวิเคราะหการเผาไหมจากภาพถายโดยตรง 

Moore และ Collins [31] ไดศึกษาการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI สูบเดียวแบบ IDI ในป 

1936 ดวยการวัดความดันทั้งใน prechamber และ main chamber โดยใช farnboro electric 

indicator รวมทั้งศึกษาผลกระทบของตัวแปรทํางานตางๆที่มีตอสมรรถนะเคร่ืองยนตที่ความเร็ว

รอบคงที่ที่ 1500 rev/min โดยใชขอมูลความดันที่วัดไดเปนตัวบงช้ีถึงประสิทธิภาพการเผาไหม 

ประสิทธิภาพของวัฏจักรและประสิทธิภาพเชิงกลของเคร่ืองยนต 

Ito และคณะ [32] ไดทําการถายภาพการเกิดและการเผาไหมของสเปรยในหองเผาไหม

ลวงหนาแบบ swirl chamber ของเคร่ืองยนต CI แบบ IDI สูบเดียว การบันทึกภาพถายทําโดยวิธี 

direct photography และ schlieren photography พรอมทั้งทําการวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับการ

ลามของเปลวไฟผาน throat โดยวิธี two color method รวมทั้งวิเคราะหอัตราการปลอยความรอน

ที่หองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก โดยศึกษาเปรียบเทียบในเร่ืองตําแหนงการติดต้ัง

หัวฉีดซึ่งแบงตามทิศทางการฉีด 3 กรณีดังนี้คือ ฉีดแนวรัศมีเขาที่แกนกลางของ swirl chamber, 

ฉีดแนวสัมผัสตามทิศทางการไหลวน และฉีดแนวสัมผัสทวนทิศทางการไหลวน 

Fujimoto และคณะ [33] ไดศึกษาปรากฏการณการเผาไหมใน swirl chamber ของ

เคร่ืองยนต IDI แบบสูบเดียว เพื่อเปรียบเทียบระหวาง swirl chamber ที่ทําจากเซรามิคและ

เหล็กกลา โดยวิธีการถายภาพทั้งแบบ direct และ schlieren photography รวมทั้งมีการถายภาพ

ของเขมาโดยวิธี high-speed laser shadowgraphy พรอมทั้งมีการวิเคราะห flame temperature 
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และ KL factor จากภาพถายแบบ direct โดยวิธี two-color method และมีการวัดความดัน

กระบอกสูบ รวมทั้งวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนดวย 

Hotta และคณะ [34] ไดทําการศึกษาถึงกลไกการลดมลพิษในเคร่ืองยนต IDI โดย

วิเคราะหภาพถายจากเครื่องยนต IDI แบบสูบเดียวที่ทํา optical access ไดทั้งใน swirl chamber 

และ main chamber พรอมกัน โดยใช swirl chamber ที่มีผนังเปน quartz รูปทรงกระบอก สวนที่ 

main chamber จะสังเกตผานหัวลูกสูบที่ถูกเปล่ียนวัสดุเปน quartz โดยถายรูปดวยกลองถายรูป

ความเร็วสูงดวยวิธี shadow graph ซึ่งสามารถเก็บรูปไดดวยอัตราเร็ว 9000 เฟรมตอวินาที และ

ใช tungsten halogen lamp เปนแหลงกําเนิดแสงภายนอก ทําใหสังเกตเห็นสเปรยเช้ือเพลิงและ

การเผาไหม 

Larsson [18] ไดทําการศึกษาการเกิดสเปรยเช้ือเพลิงและการเผาไหมในเคร่ืองยนต DI 

แบบสูบเดียว ดวยวิธี direct photography โดยใช endoscope-base measurement system 

และมีการวัด fuel spray penetration, flame lift-off และ flame length รวมทั้งใช two-color 

method ในการคํานวณหา spatial flame temperature ดวย  

Hajime Fujimoto และคณะ [28] ไดทําการศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเคร่ืองยนต 

IDI แบบสูบเดียว ชนิด swirl chamber โดยมีผนังของ swirl chamber และหัวลูกสูบเปน quartz 

ทําใหถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมทั้งสองไดพรอมกัน โดยใชกลองถายรูปความเร็วสูง แลว

คํานวณโดย two-color method หาการกระจายของ flame temperature และ KL factor โดย

ทดสอบเคร่ืองยนตที่ความเร็วรอบเดินเบา ไมมีภาระ เพียงจุดเดียว 

จากงานวิจัยของ คณิต วัฒนวิเชียร [35] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบการเผาไหมของ

เชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีโซฮอล ในเคร่ืองยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดยวิเคราะห

จากการเก็บขอมูลความดันในกระบอกสูบ (In-cylinder pressure) และความดันทอจายน้ํามัน 

(Fuel line pressure) ที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ เพื่อคํานวณหาคาอัตราการปลอยความรอน (Heat 

release rate) อัตราการฉีดเชื้อเพลิง (Fuel injection rate) และสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหม 

(Mass fraction burn) ซึ่งผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 5-1 
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  รูปที ่5-1 (a) In-cylinder pressure, (b) Fuel line pressure, (c) Fuel injection rate,                 

(d) Heat release rate, (e) Net heat release, (f) Mass fraction burned ที่ 2250 

rev/min, 80 Nm [35] 

ในงานวิจัยนี้เมื่อเก็บคาความดันในกระบอกสูบ และความดันทอจายน้ํามัน แลวนํามา

วิเคราะหในเร่ืองการเผาไหม จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง จุดเร่ิมตนและส้ินสุดการเผาไหม ชวงลาชา

ในการจุดระเบิด ระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมทั้งหมด โดยพบวาเช้ือเพลิงดีโซฮอลมีจุดเร่ิมตนใน

การฉีดเชื้อเพลิงชากวาเช้ือเพลิงดีเซล ที่จุดทํางานเดียวกัน  ขณะท่ีชวงลาชาในการจุดระเบิด

ใกลเคียงกัน และระยะเวลาท่ีใชในการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีโซฮอลจะยาวกวาเชื้อเพลิงดีเซล 
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งานวิจัยถัดมาของ คณิต วัฒนวิเชียร และคณะ [36] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบภาพ

ปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเคร่ืองยนตดีเซล เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ

เช้ือเพลิงดีโซฮอล โดยใชเคร่ืองมือ AVL Engine Visioscope ซึ่งมี Endoscope และกลอง CCD 

camera เก็บภาพปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลที่ไดนํามาวิเคราะหใน

เร่ืองของรูปแบบสเปรย ทั้งในเร่ืองของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ Spray Penetration แสดง

ดังรูปที่ 5-2 

 

  รูปที ่5-2 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลที่ 2000 

rev/min, 30 Nm [36] 

นอกจากนั้นภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยังสามารถวิเคราะหในเร่ืองเปลวไฟ

ทั้งจุดเร่ิมตนและส้ินสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบิด ดังรูปที่ 5-3 ในสวนของอุณหภูมิ

เปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ AVL ซึ่ง

โปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหผลที่ไดแสดงในรูปที่ 5-4 และรูปที่ 5-5 

 

  รูปที ่5-3 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลที่ 2000 

rev/min, 30 Nm [36] 



 

     

 

79 

 

  รูปที ่5-4 ภาพของอุณหภูมิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของเชือ้เพลิงดีเซลและดีโซฮอลที ่

2000 rev/min, 30 Nm [36] 

 

  รูปที ่5-5 ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลที ่

2000 rev/min,30 Nm [36] 

จากการศึกษานี้แสดงถึงผลกระทบที่เกิดจากการใชเช้ือเพลิงดีโซฮอล โดยพบวาเมื่อใช

เช้ือเพลิงดีโซฮอลจะใหมุมสเปรยที่กวางกวาและมี Spray Penetration ที่ยาวกวา เมื่อใชเช้ือเพลิง

ดีเซล ในสวนการเผาไหมของเช้ือเพลิงดีโซฮอลจะเร่ิมตนการเผาไหมชากวาเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล 

และระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมนานกวาเช้ือเพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟและ soot 

density distribution ของเชื้อเพลิงดีโซฮอลมีคาตํ่ากวาเชื้อเพลิงดีเซล 

นอกจากนี้ มีงานวิจัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบภาพปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิง

ดีเซลและปาลมดิบดีเซลของ คณิต วัฒนวิเชียร [37] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบภาพ

ปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ

เช้ือเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยใชเคร่ืองมือ AVL Engine Visioscope เชนกัน ซึ่งมี Endoscope และ

กลอง CCD camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลที่ไดนํามา
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วิเคราะหในเร่ืองของรูปแบบสเปรย ทั้งในเร่ืองของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ Spray 

Penetration แสดงดังรูปที่ 5-6 และรูปที่ 5-7 

 

รูปที่ 5-6 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชือ้เพลิงดีเซล [37] 

 

รูปที่ 5-7 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซล [37] 
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นอกจากนั้นภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยังสามารถวิเคราะหในเร่ืองเปลวไฟ

ทั้งจุดเร่ิมตนและส้ินสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบิด ดังรูปที่ 5-8 ในสวนของอุณหภูมิ

เปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ AVL ซึ่ง

โปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหซึ่งผลไดแสดงในรูปที่ 5-9 และรูปที่ 

5-10 

 

  รูปที ่5-8 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล           

(a) รอบเดินเบา (b) 2000 rev/min,30 Nm (c) 2000 rev/min,50 Nm [37] 
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รูปที่ 5-9 อุณหภูมิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [37] 

 

รูปที่ 5-10 Soot distribution ในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [37] 
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จากการศึกษานี้แสดงถึงผลกระทบที่เกิดจากการใชเช้ือเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยพบวาเม่ือ

ใชเช้ือเพลิงปาลมดิบดีเซลจะใหมุมสเปรยที่กวางกวา และ มี Spray Penetration ที่ยาวกวา เมือ่ใช

เช้ือเพลิงดีเซล ในสวนการเผาไหม เช้ือเพลิงปาลมดิบดีเซลจะเร่ิมตนการเผาไหมชากวาเมื่อใช

เชื้อเพลิงดีเซล และมีระยะเวลาในการเผาไหมสั้นกวาเช้ือเพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟและ 

soot density distribution ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีคาตํ่ากวาเชื้อเพลิงดีเซล 

ป 2548 ทางจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ สุพิชณ  ไตรภพภูมิ 

[38] ไดศึกษา เปรียบเทียบผลของการใชเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล (น้ํามันปาลมดิบ 10% 

ผสมน้ํามันดีเซล 90% โดยปริมาตร) ตอการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา

แบบมีอากาศหมุน โดยทดสอบกับเคร่ืองยนต Ford Ranger รุน WL81 ขนาด 2.499 ลิตร พบวา 

การใชเช้ือเพลิงปาลมดิบดีเซลใหแรงบิดและกําลังสูงสุดของเคร่ืองยนตเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากมี

อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมากกวาดีเซล แตประสิทธิภาพตํ่ากวาดีเซลตลอดทุกชวงภาระ โดยที่

ความเร็วรอบตํ่าอุณหภูมิไอเสียของปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซลเล็กนอย และความแตกตางนี้จะ

มากข้ึนเมื่อความเร็วรอบสูงข้ึน ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล

เล็กนอย แตอัตราการปลอยความรอนและสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมตํ่ากวาดีเซล ในสวนของ

การศึกษาภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาพบวาสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงสเปรยยาว

กวาและมุมสเปรยกวางกวาดีเซลเล็กนอย องศาการฉีดปาลมดิบดีเซลจะฉีดกอนดีเซลเล็กนอย 

โดยในชวงความเร็วรอบตํ่าจะมีชวงลาชาในการจุดระเบิดยาวกวาดีเซล แตมีแนวโนมใกลเคียงกัน

เมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ขณะที่ชวงเวลาการเผาไหมของเช้ือเพลิงทั้งสองจะใกลเคียงกัน ซึ่งจาก

การวิเคราะหดวย Two-color Method พบวาปาลมดิบดีเซลใหอุณหภูมิเปลวไฟตํ่ากวาดีเซล แตมี

การแจกแจงความเขมขนของเขมาใกลเคียงกัน โดยปรากฏการณการเผาไหมที่สังเกตไดจากการ

วิเคราะหภาพถายนี้เปนไปในทิศทางสอดคลองกับอัตราการปลอยความรอนที่วิเคราะหจากขอมูล

ความดันในหองเผาไหม ซึ่งพฤติกรรมการเผาไหมทั้งสองเช้ือเพลิงไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ 

ในป 2008 งานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ จักรกฤช 

ต้ังรัตนโสภณ [39] เปนการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชเชื้อเพลิงดีเซลและเช้ือเพลิงดีเซล

ทางเลือก (น้ํามันเตา 30 % ผสม เคโรซีน 70 % โดยปริมาตร) ตอการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซล

ขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดยทดสอบกับเคร่ืองยนต Kubota รุน RT 120 ขนาด 0.624 

ลิตร โดยแบงงานออกเปน 3 สวน คือสวนแรก การหาสมรรถนะของเครื่องยนต สวนที่สองคือ การ

วิเคราะหผลจากการวัดขอมูลความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด แลว

วิเคราะหหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิง, ชวงลาชาการจุดระเบิด อัตราการปลอยความรอน, การปลอย
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ความรอนสุทธิ และสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหม สวนที่สาม คือ การศึกษาปรากฏการณการเผา

ไหมของสเปรยเชื้อเพลิงในหองเผาไหมลวงหนา จากภาพที่ถายดวยระบบ Engine Visioscope 

ตลอดจนการวิเคราะหการแจกแจงความนาจะเปนของปรากฏการณเปลวไฟ การเปรียบเทียบผล

การศึกษาปรากฏการณการเผาไหมกับผลการวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหม 

จากผลการศึกษานี้พบวา คาแรงบิดเบรกของเคร่ืองยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกมี

คาใกลเคียงกับเช้ือเพลิงดีเซล คาอัตราส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะเมื่อใชเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกมี

คาสูงกวาเล็กนอย คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกมี

คาตํ่ากวาเชื้อเพลิงดีเซลเล็กนอย องศาการฉีดเชื้อเพลิงของเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกลาชากวา

เช้ือเพลิงดีเซลในชวง 0.4 ถึง 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเช้ือเพลิง

ดีเซลทางเลือกมีแนวโนมนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซล 0.04 ถึง 1.23 bar  อัตราการปลอยความรอน

สูงสุดของเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกมีแนวโนมนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซล 0.2 ถึง 9.9 จูลตอองศาเพลา

ขอเหวี่ยง และสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมสูงสุดของเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกนอยกวาเชื้อเพลิง

ดีเซล 0 ถึง 0.03  ในสวนของการศึกษาภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาพบวาภาพถายสเปรย

และการเผาไหมของเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกและเช้ือเพลิงดีเซลที่ไดสอดคลองกับผลจากการ

วิเคราะหการเผาไหมจากขอมูลความดันโดยภาพปรากฏการณที่ถายไดแสดงใหเห็นวาคาองศา

การฉีดเช้ือเพลิง จุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง จุดเร่ิมตนการเผาไหม ชวงลาชาการจุดระเบิด และ

จุดสิ้นสุดการเผาไหมอยูในตําแหนงเดียวกันกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลความดัน  อาจ

สรุปไดวาเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกสามารถนํามาใชกับเคร่ืองยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนาได 

งานวิจัยในประเทศไทย โดยงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป 2007 โดย Phan 

Minh Duc [40] มีวัตถุประสงคที่จะศึกษาผลของการใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงชวยจุดระเบิดใน

เคร่ืองยนตระบบเชื้อเพลิงรวม เพื่อนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลง

พลังงาน การส้ินเปลืองเชื้อเพลิงรวม ปริมาณการทดแทนดีเซล การปลดปลอยความรอนสุทธิ 

รวมทั้งภาพปรากฏการณการเผาไหม ความนาจะเปนของเปลวไฟ อุณหภูมิการเผาไหม ปริมาณ 

soot ในเปลวไฟ ปรากฎวาการใชทั้งดีเซลและปาลมไบโอดีเซล(Palm Methyl Ester, PME) 

เคร่ืองยนตเดินเรียบปราศจากการน็อกทุกจุดที่ทําการทดสอบและทุกคาสวนผสมของ LPG  

จุดเร่ิมตนการเผาไหมของ LPG-PME จะเร็วกวาเนื่องมาจากผลของการฉีดที่เร็วข้ึนจากผลของ 

bulk modulus และความหนืดที่สูงกวาของ PME  โดยทั้ง LPG-ดีเซล และ LPG-PME มีชวงเวลา

การเผาไหมที่ส้ันลงเมื่อเปรียบเทยีบกับการเผาไหมของดีเซล เปนผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาตํ่าลง 

และทําใหจุดกึ่งกลางของการปลดปลอยความรอนเล่ือนเขาหาศูนยตายบนมากข้ึน เนื่องจาก

อิทธิพลของคาความรอนและคุณสมบัติการระเหยที่ตํ่ากวาดีเซลของ PME จะมีความแปรปรวน
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ของการเผาไหมสูงกวาเล็กนอย มีเสถียรภาพตํ่ากวาและเปลวไฟที่มีอุณหภูมิสูงปรากฏในบริเวณที่

แคบกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณสมบัติของ PME อาทิ คาความรอนที่ตํ่ากวา คาอุณหภูมิอะเดีย

แบติกของเปลวไฟตํ่ากวา และความหนาแนนที่สูงกวา ความเขมขนของ soot ในเปลวไฟมีปริมาณ

ลดลงเมื่อปริมาณสัดสวนของ LPG มีคาสูงข้ึน 

5.2 งานวจิัยเกี่ยวกับการนาํ DME มาใชในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

Rolf Egnell [41] ไดทําการศึกษาการปลอยความรอนและการเกิด NOx ในเคร่ืองยนต

ดีเซลที่ใช DME เปนเชื้อเพลิง โดยมีเงื่อนไขในการฉีดเชื้อเพลิงเปนตัวแปรควบคุมสําหรับเชื้อเพลิง 

DME และน้ํามันดีเซล กลาวคือ ระบบการฉีดเชื้อเพลิง (CR) ความดันในการฉีดที่ 270 bar และ

ชวงเวลาในการฉีดของเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดเหมือนกัน อยางไรก็ตามการทดลองน้ีไดมีการปรับ

ขนาดของหัวฉีดเพื่อใหไดปริมาณเชื้อเพลิงและคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมือนกัน นอกจากนี้การ

ทดลองไดถูกออกแบบใหมีจุดเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงที่ตําแหนงเดียวกันและเปล่ียนจุดส้ินสุดการฉีด เพื่อ

ศึกษาปริมาณ NOxและมลภาวะที่ภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตในแตละสถานะของการเผาไหม โดย

ที่อัตราการปลอยความรอนไดถูกนํามาเปนพารามิเตอรในแบบจําลองการเผาไหมแบบ zero-

dimensional multizone ในการคํานวณหาคา NOx ตอไป จากการทดลอง พบวากราฟอัตราการ

ปลอยความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีลักษณะเหมือนกัน แตเชื้อเพลิงดีเซลปลอย CO, 

HC และปริมาณเขมามากกวาเมื่อเทียบกับ DME และผลจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง zero-

dimensional multizone พบวา อัตราสวนสมมูลอากาศตอเช้ือเพลิงคอนขางสูง (φ>1) และมีคา

เทากันสําหรับเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด 

เนื่องจากในระบบการฉีดเชื้อเพลิงแบบ CR ที่ใชนี้มีความดันการฉีดนอยกวาการทํางาน

ปกติของเชื้อเพลิง จึงทําใหการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงดีเซลมีคุณภาพตํ่ากวาปกติและ

สงผลตอปริมาณเขมาที่มากข้ึน     ดังนั้นปริมาณการปลอย NOx ที่นอยกวาในเช้ือเพลิง DME 

สามารถอธิบายไดจากอัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่สูงกวาเมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงดีเซลที่มีความ

ดันของการฉีดที่สูงกวา สําหรับการวิเคราะหในแงของลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง จะพบวา DME มี

ความเร็วในการฉีดลาชากวาเชื้อเพลิงดีเซลและเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดใหปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่

ตางกัน  

Gisoo Hyun และคณะ[42] ไดมุงเนนที่จะศึกษาการปรับปรุง plant oil เพื่อใชเปน

เช้ือเพลิงทางเลือกแทนเช้ือเพลิงดีเซล ทั้งนี้ plant oil ยังคงมีขอจํากัดในแงของสมรรถนะของ

เคร่ืองยนตและการปลอยมลพิษเนื่องจากคาความหนืดที่สูงและคาการระเหยที่ตํ่าของ plant oil  

การทดลองนี้เร่ิมจากการหาคาอัตราการผสมที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด (50:50) โดยวิเคราะห
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ลักษณะของละออง DME ผสมกับ plant oil ดวยวิธี shadowgraph จากนั้นจึงทําการทดสอบกับ

เคร่ืองยนตดีเซลชนิดฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง โดยใชเช้ือเพลิงตางๆ คือ DME ผสม plant oil , ดีเซล

บริสุทธิ์, DME บริสุทธิ์และเช้ือเพลิง transesterified ผลการทดสอบพบวา เช้ือเพลิง DME ผสม 

plant oil ใหลักษณะการเผาไหมเทียบเคียงกับเชื้อเพลิงดีเซล 

S.C. Sorenson และ Svend-Erik Mikkelsen [43] ไดทําการศึกษาถึงการใช DME ใน

เคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กชนิดไมมีเทอรโบชารจเจอร โดยมีการดัดแปลงระบบเชื้อเพลิงบางสวน 

จากการศึกษาพบวา DME ใหผลของการเผาไหม สมรรถนะของเคร่ืองยนต และการปลอยของไอ

เสียอยูในเกณฑที่นาพอใจ โดยที่ DME ปลอยปริมาณ NOx ควันและเสียงที่ตํ่ากวาดีเซล ณ จุด

ทํางานของเครื่องยนตที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากัน นอกจากนี้ยังพบวาการนําไอเสีย

กลับมาใชใหมสามารถลดปริมาณ NO โดยไมสงผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนและควันดํา 

จากการทดสอบความทนทานของเคร่ืองยนตพบวา ปมฉีดเช้ือเพลิงดีเซลสามารถใชกับเช้ือเพลิง 

DME ไดมากกวา 500 ชั่วโมง 

ในป 2007 สําหรับงานวิจัยของ Constantine Arcoumanis และคณะ [44] พบวา DME 

นั้นเหมาะสําหรับใชในเคร่ืองยนตดีเซลเนื่องจากมีคาซีเทนที่สูงและมีคาอุณหภูมิของ Auto 

Ignition ตํ่า ซึ่งการเผาไหมมีเขมานอยมาก (Soot Free) เนื่องจากมี Carbon เปนสวนประกอบ

นอยและมี Oxygen เปนสวนประกอบ แตควรมีการปรับปรุงวัสดุที่ใชทํา seal เพื่อปองกันการกัด

กรอน โดยเปล่ียนมาใช Poly-Tetrafluoroethylene (PTFE) และปรับปรุงเร่ืองการหลอล่ืน 

เนื่องจาก DME มีคาคุณสมบัติการหลอล่ืนที่ตํ่า แตส่ิงที่ควรระวังคือชวงของการติดไฟนั้นมีคา

กวาง จึงตองมีการระมัดระวังในการใชเปนพิเศษ 

สําหรับงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [45] พบวาการนํา DME มาใชใน

เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงน้ันสามารถใชกับชุดขับปมเชื้อเพลิง

มาตรฐานได โดยส่ิงที่ตองกระทําเพิ่มเติมคือระบบจายเช้ือเพลิงซึ่งตองมีการใชทอความดันสูง และ

ถังเก็บเช้ือเพลิงที่สามารถทนความดันสูงได การที่จะปองกันปญหา Vapor Lock ในระบบ

เช้ือเพลิงนั้นตองใชความดันอัด DME ประมาณ 3 MPa โดยใชแกส Nitrogen ใชสรางความดันให

ระบบเชื้อเพลิง ซึ่งจากการทดสอบตอนแรกพบวา ปมขับเช้ือเพลิงมาตรฐานไมสามารถสราง

แรงดันในระบบเช้ือเพลิงใหชนะแรงดันยกของหัวฉีดได เนื่องจากคุณสมบัติการอัดตัวไดของ DME 

มีคาสูงและหัวฉีดเชื้อเพลิงของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงน้ันมีคา

แรงดันยกหัวฉีด (Opening Pressure) ที่สูง จึงตองมีการปรับคา Pre Load ของหัวฉีด ซ่ึงกระทํา

โดยการเปล่ียนแหวนรองสปริงภายในหัวฉีด และจากการทดสอบนั้นพบวา DME ไมมีควันดําจาก

การเผาไหม ซึ่งคาควันดําที่วัดไดจาก Smoke Meter นั้นมีคาตํ่า จึงสามารถกลาวไดวา DME เปน
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เช้ือเพลิงปราศจากควันดํา (Smoke Free) สําหรับที่ภาระสูงสุดลักษณะการเผาไหมมีพฤติกรรม

ใกลเคียงกับดีเซล แตสามารถทําแรงบิดเบรกไดเพียงคร่ึงหนึ่ง โดย DME สามารถทําแรงบิดเบรก

ได 19.7 Nm ที่ 1150 rpm และมีแรงบิดเบรกสูงสุด 23 Nm ที่ 2000 rpm ซึ่งเปนผลมาจากคา

ความรอนของเชื้อเพลิงที่มีคาเพียง 28.43 MJ/kg  สวนการฉีดเชื้อเพลิงนั้น พบวา DME มีชวงเวลา

การฉีดเชื้อเพลิงที่นานกวาและมีคาความดันในระบบจายเช้ือเพลิงตํ่ากวาดีเซล 

Ho Teng และคณะ [46] ไดทําการศึกษาผลกระทบของความหนืดของ DME เหลวตอ

อุณหภูมิและความดัน พบวาความหนืดของ DME เหลวอ่ิมตัวที่ -40 oC เปน 0.37 cSt และลดลง

มาที่ 0.17 cSt ที่ 80 0C  สําหรับสถานะ subcooled liquid ความหนืดแปรผันตรงกับความดัน ณ 

อุณหภูมิใดๆ กลาวคือ ที่อุณหภูมิ 200C subcooled liquid เปน 0.23 cSt ที่ 5.3 bar และเพิ่มข้ึน

เปน 0.33 cSt ที่ 500 bar ผลของคาความหนืดและความดัน สอดคลองกับคาที่ไดจากการวัด 

นอกจากนี้ยังพบวา แอลกอฮอลจําพวก long-chain แบบมีข้ัว และกรดไขมันที่มีคา C15 – C22 

สามารถเปนสารเพิ่มความสามารถในการหลอลื่นที่ดี และพบวาการเติม castor oil เพียง 1%โดย

มวล สามารถเพิ่มความสามารถในการหลอล่ืนของ DME เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล 

ในป 2008 งานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ วาทิต ต้ัง

พิสิฐโยธิน [47] เปนการประยุกตใชเช้ือเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลในเคร่ืองยนตดีเซล ชนิด

หองเผาไหมลวงหนา งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสัดสวนการผสมระหวาง DME กับ 

ปาลมไบโอดีเซลที่มีตอสมรรถนะ และปรากฏการณการเผาไหมของเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กชนิด

หองเผาไหมลวงหนา โดยทดสอบกับเคร่ืองยนต Kubota รุน RT120 IDI ขนาด 0.624 ลิตร ซึ่งจะ

ทําการทดสอบ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME แลว

ทําการบันทึกขอมูลสมรรถนะและความดันในกระบอกสูบเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเผาไหม ผลที่

ไดจากงานวิจัยนี้แบงการนําเสนอออกเปน 2 สวน กลาวคือ สวนแรกแสดงผลดานสมรรถนะของ

เคร่ืองยนตเมื่อใชปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับกรณีใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME,40%DME และ 30%DME และสวนท่ีสองแสดงผลปรากฏการณการเผาไหมของ DME 

ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME,40%DME และ 30%DME จากผลการศึกษาวิเคราะห

อัตราการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบและความ

ดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด รวมทั้งวิเคราะหอัตราการฉีดเชื้อเพลิง ชวงลาชาการจุดระเบิดและ

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม  

จากผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุดพบวา เม่ือมีการผสม DME ลงใน

ปาลมไบโอดีเซล แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชปาลมไบโอดีเซลจะมีคาตํ่าลง โดยจะมีคาตํ่าลงตาม

สัดสวนการผสม DME ที่เพิ่มข้ึน สวนคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดจะลดลงตามสัดสวนการผสม 
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DME ที่เพิ่มข้ึน โดยสัดสวน 50%DME มีคาควันดําตํ่าที่สุด ที่สภาวะภาระบางสวนโดยภาพรวม

พบวา ที่สัดสวน 30%DME และ 40%DME มีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าที่สุดตํ่า

กวาการใชปาลมไบโอดีเซล โดยสัดสวน 40%DME มีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่า

ที่สุดตํ่ากวาสัดสวน 30%DME เล็กนอย และท่ีสัดสวน 50%DME มีอัตราการส้ินเปลืองพลังงาน

รวมจําเพาะสูงสุดสูงกวาการใชปาลมไบโอดีเซล อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนจะสูงข้ึน

ตามสัดสวน DME ที่สูงข้ึน สวนคาควันดําที่สภาวะภาระบางสวนมีแนวโนมเดียวกับที่สภาวะภาระ

สูงสุด จากผลการทดสอบและวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหมพบวาความดันในหองเผา

ไหมสูงสุดของสัดสวน 30%DME กับ 40 %DME มีคาใกลเคียงกัน และมีแนวโนมสูงกวา 

50%DME การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงลาชา โดยที่สัดสวน 

50%DME มีแนวโนมในการสรางแรงดันการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุด ในขณะที่สัดสวน 30%DME 

และ 40%DME มีแนวโนมในการสรางแรงดันการฉีดเชื้อเพลิงใกลเคียงกันและมีแนวโนมในการ

สรางแรงดันการฉีดเชื้อเพลิงกอนสัดสวน 50%DME ประมาณ 0.4-2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง  การ

เพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดเร่ิมตนการเผาไหมลาชาข้ึน โดย 30%DME และ 40%DME มี

จุดเร่ิมตนการเผาไหมใกลเคียงกัน สวน 50%DME มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมลาชากวา 30%DME 

และ 40%DME ประมาณ 0.4-1.6 องศาเพลาขอเหวี่ยง การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดส้ินสุด

การเผาไหมลาชา โดย 50%DME มีจุดส้ินสุดการเผาไหมลาชาที่สุด สงผลใหมีอุณหภูมิไอเสีย

สูงข้ึน ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบสมรรถนะ การปลอยความรอนสุทธิของสัดสวน 50%DME มี

แนวโนมสูงที่สุด และสัดสวน 30%DME มีการปลอยความรอนสุทธิตํ่าที่สุด การเพิ่มสัดสวน DME 

มีผลทําใหจุดศูนยกลางการปลอยความรอนหางจากจุดศูนยตายบนมากข้ึน โดย 30%DME มีจุด

ศูนยกลางการปลอยความรอนใกลจุดศูนยตายบนมากที่สุด สวน 50%DME มีจุดศูนยกลางการ

ปลอยความรอนหางจากจุดศูนยตายบนมากที่สุด สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของสัดสวน 

40%DME มีคาสูงที่สุด โดยสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของสัดสวน 30%DME และ 50%DME 

มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งกลาวไดวาสอดคลองกับประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงเบรก  

ผลการวิจัยนี้สรุปไดวา การนํา DME มาผสมปาลมไบโอดีเซลสามารถนํามาใชใน

เคร่ืองยนตดีเซลได และพบวา หากนําเคร่ืองยนตรุนที่ใชในการวิจัยนี้ไปใชในงานทั่วไปนั้น สัดสวน 

40%DME มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงและ

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด 
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6 บทที่ 6 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

6.1 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบ 

6.1.1 เครื่องยนตทีใ่ชทดสอบ 

เคร่ืองยนตที่ถูกดัดแปลงใหเปนเคร่ืองยนตทดสอบเปนเคร่ืองยนต CI ชนิด IDI ยี่หอ 

Kubota รุน RT-120 ดังแสดงในรูปที่ 6-1 โดยแสดงขอมูลทางเทคนิคในตารางที่ 6-1 

 

รูปที่ 6-1 เคร่ืองยนตทดสอบ 
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ตารางที่ 6-1 ขอมูลทางเทคนิคของเคร่ืองยนตทดสอบ [48] 

เคร่ืองยนต Kubota 

รุน RT120 

ชนิด Single cylinder (ลูกสูบเคลื่อนที่ใน

แนวนอน) 

ระบบหองเผาไหม Swirl chamber (IDI) 

φ กระบอกสูบ (bore) 94 mm.  

ชวงชกั (stroke) 90 mm.  

ปริมาตรกระบอกสูบ 624  cc. 

แรงมาสูงสุด 12 hp / 2400 rpm 

แรงบิดสูงสุด 4.0 kg-m / 1600 rpm 

อัตราสวนกาํลังอัด 21 : 1 

หัวฉีด ประเภท: เข็มบานปลาย 

ความดัน: 140 kg/cm2 

ปมน้ํามันเช้ือเพลิง ประเภท: อิสระ หรือลูกสูบ 

ความดัน: 600 kg/cm2 

ระบบหลอล่ืน ฉีดสงโดยปมแบบ rotary 

SAE 40 API CC ความจ ุ2.8 ลิตร 

ระบบระบายความรอน หมอน้าํแบบหมอน้ํารังผ้ึง ระบายความรอน

แบบ Natural Convection ความจ ุ2.2 ลิตร 

หมอกรองอากาศ แบบเปยก 
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6.1.2 อุปกรณชุดทนความดันสงู (High Pressure Set) 

เนื่องจากระบบที่ทําการทดลองจําเปนตองใชแกสไนโตรเจนขับดันเชื้อเพลิง DME เพื่อให 

DME มีสภาวะเปนของเหลวตลอดกระบวนการทดสอบภายในทอสงเชื้อเพลิง จึงทําใหทอสง

เช้ือเพลิงของระบบ (Fuel Line) ตองรับแรงดันมากกวา 3 MPa การใชอุปกรณมาตรฐาน เชน ทอ

ยาง จะทําใหไมสามารถทนแรงดันได ดังนั้นตองปรับปรุงระบบอุปกรณสงเช้ือเพลิง เปนทอทน

ความดันสูงซ่ึงสามารถทนความดันไดมากกวา 15 MPa โดยอุปกรณชุดทนความดันสูงที่นํามาใช

ในวิทยานิพนธนี้เปนอุปกรณยี่หอ Swagelok ดังรูปที่ 6-2 แสดงแผนผังการติดต้ังอุปกรณชุดทน

ความดันสูง โดยมีรายละเอียดอุปกรณดังตารางที่ 6-2 และไดแสดงรายละเอียดของอุปกรณชุดทน

ความดันสูงอยางละเอียดไวในภาคผนวก ฉ 

 

รูปที่ 6-2 แผนผังการติดต้ังอุปกรณชุดทนความดันสูงยี่หอ Swagelok 
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ตารางที่ 6-2 รายละเอียดอุปกรณชุดทนความดันสูงยี่หอ Swagelok 

หมายเลข อุปกรณ 

1 Flexible Teflon Hose Tube Adapter (24”) 

2 Male Connector 

3 Ball Valve 

4 Sample Cylinder 

5 Tube Adapter 

6 Union Tee Tube 

7 Flexible Teflon Hose Tube Adapter (120”) 

8 Reducer 

9 Male Connector Parallel Threads 

10 Regulator 

11 Tube Seamless 

12 Cap Tube 

13 3-Way Ball Valve 

14 Male Connector Parallel 

 

จากแผนผังทอ DME จะวิ่งเขาปมและผานไปยังหัวฉีด โดยมีทอนํา DME ยอนกลับไปยัง

ปมอีกคร้ัง โดยทอที่ใชเปนทอสงเชื้อเพลิง ตองเปนทอที่สามารถทนความดันไดมากกวา 3 MPa ซึ่ง

ไมสามารถใชอุปกรณมาตรฐานที่ติดมากับเคร่ืองยนตได 

6.1.3 อุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 

การวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง จะนําถังน้ํามันเชื้อเพลิงวางไวบนตาชั่ง ซึ่งตาชั่ง

สามารถรับน้ําหนักได 60 กิโลกรัม มีความละเอียด 2 กรัม ดังรูปที่ 6-3 และใชนาฬิกาจับเวลาเพื่อ

จับเวลาน้ําหนักเช้ือเพลิงที่เปล่ียนแปลง 
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รูปที่ 6-3 อุปกรณการวัดอัตราส้ินเปลืองน้าํมันเช้ือเพลิง 

ตารางที่ 6-3 ขอมูลทางเทคนิคของตาช่ังทีใ่ชวัดอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 

Model JADEVER JWA - 60K 

Capacity 60 kg. 

Resolution 2 g 

Internal Resolution 1/600000 

Pan size 320 x 240 mm 

Sensitivity Drift 20 ppm / ºC (5-35 ºC ) 

Operating Temperature -5 ºC-40 ºC 

Display LCD with backlight, 7 digits 

Power 110, 120, 220, 240VAC±10%, 

rechargeable battery for 60 hours 

Dimension 390L x 345W x 120H (mm) 

Option Module 1. Bi – direction RS232 Module Box 

2. Relay Module Box 
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6.1.4 อุปกรณวัดอุณหภูม ิ

การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปล ชนิด type K (Chromel-Alumel, CA) โดยตอเทอร

โมคัปเปลเขากับตัวอานคาเพื่ออานคาและเก็บขอมูล 

ตัวแปรอุณหภูมิการทํางานที่ทําการวัดมีดังนี้ 

ก. อุณหภูมิไอเสีย โดยใชเทอรโมคัปเปลชนิด Type K (Chromel-Alumel, CA) การวัด

อุณหภูมิไอเสียไดทําการติดต้ังเทอรโมคับเปลไวที่ทอไอเสียหลังจากออกจากหองเผาไหมประมาณ 

10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 6-4 

 

รูปที่ 6-4 ตําแหนงเทอรโมคับเปลทีท่อไอเสีย 

ข. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น จะติดต้ังเทอรโมคัปเปลชนิด Type K (Chromel-Alumel, 

CA) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.65 มม.ไวภายในตัวกรองน้ํามันหลอล่ืน โดยตัวกรองน้ํามันหลอล่ืน

แชอยูในอางน้ํามันหลอล่ืนตลอดเวลาเชนเดียวกับเทอรโมคับเปล แสดงดังรูปที่ 6-6 

 

รูปที่ 6-5 การติดต้ังตําแหนงของเทอรโมคับเปลที่ตัวกรองน้าํมนัหลอล่ืน 
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ค. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น โดยทําการติดต้ังเทอรโมคัปเปลไวที่ปล๊ักถายน้ําหลอเย็นที่อยู

ดานลางของฝาสูบ แสดงดังรูปที่ 6-6 

 

รูปที่ 6-6 การติดต้ังตําแหนงของเทอรโมคับเปลที่ดานลางของฝาสูบ 

ง. อุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาทอไอดีกอนเขาหองเผาไหม ทําการติดต้ังเทอรโมคัปเปล

ไวภายในถังพักอากาศ ชวงระหวาง Orifice Plate กับกรองอากาศ ดังรูปที่ 6-7 

 

รูปที่ 6-7 จุดทีติ่ดต้ังเทอรโมคัปเปลในถังพกัอากาศ 

6.1.5 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ 

การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต จะวัดดวย Orifice ซึ่งติดต้ังอยู

บริเวณทางเขาถังพักอากาศ ดังรูปที่ 6-8 โดยถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่

ไหลผาน Orifice อันเนื่องมาจากจังหวะการทํางานของเคร่ืองยนต และวัดคาความดันตกครอม 
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Orifice Plate เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ โดยใช Inclined Manometer ดังรูปที่ 

6-9 โดยรายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข 

 

รูปที่ 6-8 ถังพกัอากาศและการติดต้ัง Orifice Plate 

 

รูปที่ 6-9 Inclined Manometer 

6.1.6 อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (Ambient Conditions) 

ระหวางการทดสอบสมรรถนะไดทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิกระเปาะ

แหงของบรรยากาศ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงแบบปรอท  สวน

ความดันบรรยากาศ วัดโดยใชบารอมิเตอร  ดังแสดงในรูปที่ 6-10  และรูปที่ 6-11 
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รูปที่ 6-10 บารอมิเตอร 

 

รูปที่ 6-11 เทอรโมมิเตอร 

6.1.7 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหม 

6.1.7.1 ไดนาโมมิเตอร 
ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบเปนแบบไฮโดรลิค (Hydraulic Dynamometer) 

ใชน้ําในการเบรกการหมุนของเพลา (Water Brake) รูปที่ 6-12 แสดงภาพไดนาโมมิเตอรที่ใชใน

การทดสอบ ขอมูลเกี่ยวกับไดนาโมมิเตอรแสดงดังรายการตอไปนี้ 

Froude Dynamometer ประกอบดวยเพลาซ่ึงที่ปลายดานหนึ่งมีหนาแปลน

สําหรับยึดตอกับหนาแปลนเพลาที่ตอมาจากเพลาขอเหว่ียงของเคร่ืองยนตที่ใชทดสอบ ภายใน

ไดนาโมมิเตอรมีสวนที่หมุนไปพรอมกับเพลาเรียกวา โรเตอร (Rotor) ดังแสดงในรูปที่ 6-13 โดยที่  

โรเตอรเปนใบพัด (Vanes) มีหลุมลักษณะคลายถวยหลายใบเรียงตัวตามแนวรัศมีรอบใบพัดทั้ง

สองดาน (ดูรูปประกอบ) ทั้งเพลาและโรเตอรอยูในตัวเรือน (Casing) ที่ตัวเรือนดานในจะมีใบพัด

เหมือนกับที่    โรเตอรคือมีหลุมคลายถวยเรียงตัวตามแนวรัศมีของใบพัด อยูในลักษณะประกบเขา

กับใบพัดของโรเตอร ตัวเรือนนี้มีแบร่ิงรองรับอยูบนแทนของไดนาโมมิเตอร ดังนั้นตัวเรือนจึง

สามารถหมุนแกวงไดอยางอิสระจากเพลาที่หมุนภายในตัวเรือน 
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ตารางที่ 6-4 ขอมูลทางเทคนิคของไดนาโมมิเตอร 

ประเภทของไดนาโมมิเตอร  Hydraulic Dynamometer 

ผูผลิต Redman Heenan International Company, 

England 

รุน Froude Hydraulic Dynamometer(DPX2) 

Resolution 0.1 kg 

ความยาวแขนสมดุล(LB)  0.3525 m 

กําลังสูงสุดทีส่ามารถรับได  150/7500 CV/rpm, (1 CV ≅ 0.986 hp) 

 

เม่ือโรเตอรหมุน น้ําที่อยูในถวยจะถูกเหว่ียงออกจากโรเตอร น้ําที่ถูกเหว่ียงออกนี้

จะพุงไปสูถวยที่อยูฝงตัวเรือน ถวยในใบพัดฝงตัวเรือนนี้เองก็จะสะทอนน้ําที่พุงเขามาใหพุงกลับสู

ถวยฝงโรเตอร จึงเปนการตานหรือพยายามเบรกการหมุนของโรเตอรและเพลา งานที่เคร่ืองยนต

กระทําตอน้ําจะทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงข้ึน น้ําที่อุณหภูมิสูงกวาจะลอยอยูดานบนภายในตัวเรือน

และไหลออกไปทางทอน้ําที่อยูดานบน และน้ําเย็นจะไหลเขามาแทนที่โดยการทํางานของปมน้ํา 

ดังนั้นสามารถปรับภาระท่ีกระทําตอเคร่ืองยนตไดดวยการปรับปริมาณน้ําที่อยูในตัวเรือน โดยการ

หมุนปรับที่วาลวน้ําขาออกจากตัวเรือน กลาวคือการหร่ีวาลวน้ําขาออกเปนการเพิ่มภาระใหกับ

เคร่ืองยนต (สวนที่ขาเขานั้นตองเปดสุดไวเสมอ) นอกจากนี้การปรับภาระยังสามารถปรับไดจาก

การปรับขนาดประตูน้ํา (Sluice Plates) ระหวางใบพัดฝงโรเตอรและใบพัดฝงตัวเรือน ซึ่งมี

พวงมาลัยสําหรับควบคุมประตูน้ําที่ดานขางตัวเรือน (การเปดประตูน้ํากวางมากข้ึนเปนการเพิ่ม

ภาระใหกับเคร่ืองยนต) 

      

รูปที่ 6-12 ไดนาโมมิเตอร 



 

     

 

99 

 

รูปที่ 6-13 ภาพตัดขวางภายในของไดนาโมมิเตอรแบบไฮโดรลิค 

เม่ือเคร่ืองยนตทํางานโรเตอรซึ่งยึดติดอยูกับเพลาจะพยายามหมุนพาใหตัวเรือน 

(ซึ่งเปนอิสระจากเพลา) หมุนตามไปดวยโดยมีน้ําเปนตัวกลาง ทําใหตัวเรือนแกวงไปในทิศ

เดียวกับทิศการหมุนของเพลา สามารถวัดแรงบิดที่เพลาพยายามกระทํานี้ไดดวยการหมุน

พวงมาลัยปรับตําแหนงตัวเรือนใหกลับมาอยูในภาวะสมดุล สังเกตจุดสมดุลไดจากหมุด (Pointer) 

ที่ตัวเรือนและที่แทนไดนาโมมิเตอรตองตรงกันพอดี การปรับสมดุลของตัวเรือนนี้ทําใหเราอานคา

น้ําหนักหรือแรงที่สปริงซึ่งติดกับแขนสมดุล (Balance Arm) ของตัวเรือนไดรับ จากการนําคา

น้ําหนักที่อานไดจากหนาปดของไดนาโมมิเตอรคูณกับระยะแขนสมดุลของไดนาโมมิเตอร จะไดคา

แรงบิดที่ตานการหมุนของเพลา ซึ่งเทากับแรงบิดที่ไดรับจากเพลาขอเหวี่ยงของเคร่ืองยนตนั่นเอง 

6.1.7.2 การวัดความเร็วรอบเครื่องยนต 

 

รูปที่ 6-14 Proximity 

 

รูปที่ 6-15 Pulse Meter 
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อุปกรณที่ใชวัดความเร็วรอบในการทดลองนี้ คือ Proximity ชนิด Inductive วัด

ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต และใชพัลสมิเตอร (Pulse Meter) แสดงความเร็วรอบของเคร่ืองยนต 

โดยยึดตัว Proximity ไวที่ฐานของไดนาโมมิเตอร และวัดความเร็วรอบจากการหมุนของหนาแปลน 

(Flange) เพลาไดนาโมมิเตอรฝงตรงขามกับเคร่ืองยนต ดังรูปที่ 6-14 และรูปที่ 6-15 และขอมูล

ทางเทคนิคของ Proximity ที่ใชในการวัดความเร็วรอบไดแสดงไวในตารางที่ 6-5 

สําหรับหลักการทํางานของชุดอุปกรณวัดความเร็วรอบเคร่ืองยนต อธิบายไดวา 

Proximity เปนเซ็นเซอรสําหรับวัดความเร็วรอบแบบไมสัมผัส โดย Proximity แบบ Inductive นั้น 

อาศัยสนามแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Field) ในการตรวจจับวัตถุเปาหมายที่เปนโลหะ 

(Metal Target) ที่ผานเขามาในระยะอิทธิพล (Sensing Distance) ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่

ปลอยออกจากตัว Proximity จึงไมมีการสัมผัสกับวัตถุเปาหมายนั้น ซึ่งภายในตัวเรือนของ 

Proximity ประกอบดวย ขดลวดพันรอบแกนแมเหล็ก (Coil), ออสซิลเลเตอร (Oscillator), วงจร

ตรวจจับ(Trigger Circuit) และวงจรเอาทพุท (Output Circuit) ดังรูปที่ 6-16  

ตารางที่ 6-5 ขอมูลทางเทคนิคของ Proximity ที่ใชวัดความเร็วรอบเคร่ืองยนต 

ยี่หอ, รุน OMRON, E2E-X2D1-N 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm (M8) 

Type Shielded 

Sensing Distance 2 mm ±10% 

Operating Voltage 12 to 24 VDC 

Leakage Current 0.8 mA max. 

Response Frequency 1.5 kHz (1,500 pulse/sec) 

Operation  Load ON 

Indicator Operation set indicator (green LED) 

Ambient Temperature -25°C to 70°C 

Vibration Resistance 10 to 55 Hz 

Weight Approx. 45 g 
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รูปที่ 6-16 สวนประกอบภายในตัวเรือนของ Proximity แบบ Inductive 

โดยออสซิลเลเตอรใน Proximity อาศัยแรงเคล่ือนไฟฟาจากแหลงพลังงาน

ภายนอกมาสรางสนามแมเหล็กไฟฟาและแผออกทางผิวหนาของเซ็นเซอร (Sensor Face) ผาน

ขดลวด เมื่อมีวัตถุที่เปนโลหะเคล่ือนที่ผานเขามาในระยะอิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟา วัตถุที่

เปนโลหะดังกลาวจะดูดซับพลังงานจากสนามแมเหล็กไฟฟาหรือเกิดการเหนี่ยวนํา (Inductive) ได

กระแสไฟฟาไหลวน (Eddy Currents) ภายในตัวของวัตถุที่เปนโลหะดังกลาว ทําใหคาแอมปลิจูด

ของสนามแมเหล็กไฟฟาลดลง ยิ่งวัตถุที่เปนโลหะดังกลาวเขาใกลมากก็จะเหนี่ยวนําใหเกิด

กระแสไฟฟาไหลวนมากข้ึน  เปนการสูญเสียพลังงานของออสซิลเลเตอรมากขึ้น  เมื่อคาของ   

แอมปลิจูดลดลงถึงคาที่กําหนด วงจรตรวจจับและวงจรเอาทพุทจะตรวจจับคาแอมปลิจูดและสง

สัญญาณการเปล่ียนแปลงคาแอมปลิจูดดวยการเปดหรือปด (On or Off) ทั้งนี้ ข้ึนอยูกับวา

เซ็นเซอรเปนแบบ Normal Close (NC) หรือแบบ Normal Open (NO) เมื่อวัตถุที่ เปนโลหะ

เคล่ือนที่หางออกไปจากผิวหนาเซ็นเซอร ขนาดของแอมปลิจูดของออสซิลเลเตอรจะกลับมา

เพิ่มข้ึน วงจรตรวจจับและวงจรเอาทพุทจะตรวจจับขนาดของแอมปลิจูดที่เพิ่มข้ึน และสงสัญญาณ

ดวยการเปดหรือปด (On or off) วงจรเมื่อคาแอมปลิจูดกลับมาที่ภาวะปกติ โดยวงจรเอาทพุทจะ

ทําการสงสัญญาณพัลสที่เกิดข้ึนทุกคร้ังไปยังพัลสมิเตอร ซึ่งทําหนาที่ในการนับจํานวนพัลสที่

เกิดข้ึนใน 1 วินาทีและแสดงออกมาเปนความเร็วรอบในหนวยรอบตอนาที โดยผานการคํานวณ 

ดังสมการ 4-1 

 
.)/.(
sec60sec)/(

revnotooth
pulserpm ×

=     (4-1)   
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ตารางที่ 6-6 ขอมูลทางเทคนิคของพัลสมเิตอรที่ใชในการแสดงผลความเร็วรอบเคร่ืองยนต 

ยี่หอ, รุน DIGICON, PM-05 

Power Supply 100-240 VAC 50/60 Hz 

Power for External Sensor 12 VDC±10%, 80 mA 

Measuring Accuracy (23±5°C) F.S. ±0.05% rdg ±1 Digit.  

Measuring Range 0.0005 kHz to 50 kHz 

Input Signal Max. 50 kHz(ON/OFF pulse) 

(ON voltage : 4.5-24V,  

OFF voltage : 0-1.0V) 

Max. Indication 5 digit (19999 to 99999) 

Display Accuracy (Update Output Cycle) 0.05/0.5/1/2/4/8 sec 

6.1.7.3 Piezoelectric Pressure Transducer 

สําหรับการวัดและเก็บคาความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา

หัวฉีดใช Piezoelectric Pressure Transducer ซึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึก

ควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อมีแรงมากระทําบนผลึก โดยประจุที่จายออกมาจะมีคา

แปรตามแรงที่กระทํา  

ในการวัดความดันในหองเผาไหมจะใช Pressure Transducer ยี่หอ AVL รุน 

GU12P ดังรูปที่ 6-17 ติดต้ังที่บนฝาสูบของเคร่ืองยนต ดังแสดงในรูปที่ 6-19 ซึ่งมีรายละเอียดดัง

ตารางที่ 6-7  
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ตารางที่ 6-7 ขอมูลทางเทคนิคของ Pressure Transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P 

ชวงการวัดต้ังแต 0-20  MPa 

Overload 25 MPa 

Sensitivity 150 pC/MPa 

Linearity < ±0.3% FSO 

Acceleration Sensitivity < 0.001 bar/g 

Shock Resistance > 2000 g 

ชวงอุณหภูมิใชงานไดถึง 400°C 

Insulation Resistance ที่ 20°C > 1013 Ω 

คา Capacitance 7 pF 

Thermal Sensitivity Shift 

ชวง 20-400°C < ±2% 

ชวง 200-300°C < ±0.5% 

 

ในการวัดความดันที่ทอจายเช้ือเพลิงจะใช Pressure Transducer ยี่หอ 

KISTLER รุน 607C1 ดังรูปที่ 6-18 โดยติดต้ัง Pressure Transducer บนทอจายน้ํามันเชื้อเพลิง

ชวงระหวางปมน้ํามันเช้ือเพลิงกับหัวฉีด ดังแสดงในรูปที่ 6-19 ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 6-8  

ตารางที่ 6-8 ขอมูลทางเทคนิคของ Pressure Transducer ยี่หอ Kistler รุน 607C2 

ชวงการใชงาน 0-482,633 kPa 

ความดันทีว่ัดไดสูงสุด 698,476 kPa 

คา Sensitivity -0.0174 pC/kPa 

อุณหภูมิใชอยูในชวง -196 - 260°C 

ทนอุณหภูมิ Intermittent Gas Temperature 1650°C 

คา Temperature Coefficient of Sensitivity 0.02%/°C 
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รูปที่ 6-17 Pressure Transducer สําหรับวดัความดัน

ในหองเผาไหม 

 

รูปที่ 6-18 Pressure Transducer 

สําหรับวัดความดัน

เช้ือเพลิงทีท่างเขาหัวฉีด 

           

รูปที่ 6-19  ตําแหนงการติดต้ัง Pressure Transducer สําหรับวัดความดันในหองเผาไหมและ

ความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 

6.1.7.4 การเก็บขอมูลความดนั 

เคร่ือง DEWETRON เปนอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหม

และความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด โดยวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Combustion Analyzer 

Version 6 ทําใหสามารถเกบ็ขอมูลความดันแบบ Real-time ในการวิจัยนี้ใชเคร่ือง DEWETRON 

รุน 5000-CA-SE ดังรูปที่ 6-20 และมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 6-9 

 

Fuel Line 

Pre-chamber 

Main chamber 
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รูปที่ 6-20 เคร่ือง DEWETRON รุน 5000-CA-SE [49] 

ตารางที่ 6-9 ขอมูลทางเทคนิคของเคร่ือง DEWETRON รุน 5000-CA-SE [49] 

General Specification 

Resolution -0.1 degree with crank angle encoder at up to 8000 

rpm on 1 channel 

-0.2 degree resolution with 4 channel up to 6000 

rpm 

Result display Online mathematics and statistics 

Fast online displays (pressure diagram,P/V 

diagram,…) 

Function Powerful knocking recognition capability 

Fast stream to disk mode 

Z1 MS/s) 

 

Input specification 

Max. channels 32 

Internal amplifier slot 16 

Sampling rate Up to 1 MS/s total 

Resolution 12 bit 

Input 

±10 V 

±50 V (isolated) 

Charge 

 

Standard 

DAQP-V modules 

DAQP-CHARGE-X modules 

Crank or CA input Isolated 
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ตารางที่ 6-9 (ตอ) ขอมูลทางเทคนิคของเคร่ือง DEWETRON รุน 5000-CA-SE [49] 

Computer system 

Display 17” TFT / resolution 1280 ×1024 pixels 

Processor Intel 2.8 GHz 

Memory / Hard disk 1 GB / 250 GB high speed 

DVD drive DVD -/+ RW 

Interface USB, RS232, LPT, Ethernet 

Operating system Windows XP Professional 

System specification 

Dimension 460 ×351 × 200 mm 

Weight Approximate 17 kg 

Operating temperature -10 to 50 °C 

Storage temperature -10 to 70 °C 

Humidity 10 to 80 % non cond., 5 to 95 % relative humidity 

Vibration MIL-STD 810F 514.5, procedure 

Shock MIL-STD 810F 516.5, procedure 

Power supply 90 to 260 VAC 

6.1.7.5 Charge Amplifier 

ทําหนาที่แปลงสัญญาณประจุไฟฟาที่จายออกมาจาก Piezoelectric Pressure  

Transducer ใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา (Analog) เพื่อนาํไปแสดงผลหรือประมวลผลใหอยูใน

รูปแบบที่ตองการตอไป โดยใช Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 2 ตัว เพื่อแปลงสัญญาณจาก 

Fuel Line และ Main Chamber ดังแสดงในรูปที ่6-21 โดยมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางท่ี 6-10  

 

รูปที่ 6-21  Amplifier รุน SAQP-CHARGE-A 
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ตารางที่ 6-10 ขอมูลทางเทคนิคของ Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 

Supported Sensors ICP2 and Charge sensors 

Sensor type selection Push button or software 

Input Ranges 

ICP2 input  

Charge input 

 

0, 20, 40, 60 db 

0.1, 1, 10, 100, 1000 mv/pC 

Gain Accuracy 1 % F.S. 

Input range finetuning Programmable 

Range selection Push button (fixed) or software (all) 

Integration Single (velocity), double (displacement) 

LED indicators 

Range and filter 

ICP LED 

OVL LED 

A, V and D LED 

 

5 LEDS 

Active with connected ICP2 sensor, inactive for charge input 

Overload control (output voltage > 5V) 

Indicator for acceleration velocity and displacement output 

Constant current source 3.8 to 5.6 mA, >26 V 

Filters (highpass) 0.1 Hz, 1 Hz, 10 Hz (+ 2dB @ f0 

Filters (lowpass) 100 Hz, 1, 3, 10, 50 kHz (+2dB @ f0 

Filter selection Push button or software 

Filter characteristics Butterworth 80dB / decade (24dB/octave) 

Bandwidth, -3dB 0.1 Hz to 50 kHz (+2dB@ f0 

Typ. SNR @ max bandwidth 

Gain 0.1 and 1 

Gain 10 

Gain 100 

Gain 1000 

Gain 1000 

 

90 dB 

87 dB 

73 dB 

54 dB 

60 dB @ 10 kHz 

Output  voltage +5V (+ V peak voltage ) 

Output noise < 8 mV (all ranges with 50 kHz filter) 

RS-485 interface Yes 

Power supply voltage +9 VDC (+10 %) 

Power consumption 0.6 W to 1.2 W (depending on sensor) 

 

6.1.7.6 Crank Angle Encoder  

Crank Angle Encoder เปนอุปกรณสําหรับวัดมุมขอเหวี่ยงของเครื่องยนต เพื่อ

สงขอมูลให DEWE-Book ทราบถึงมุมขอเหว่ียงของเครื่องยนตและความเร็วรอบเคร่ืองยนต โดย 
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Crank Angle Encoder ที่ใช เปนยี่หอ  Kistler รุน  2613B มีลักษณะดังรูปที่  4-22 โดยแสดง

รายละเอียดไวดังตารางที่ 6-11 

 

รูปที่ 6-22 Crank Angle Encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 

ตารางที่ 6-11 ขอมูลทางเทคนิคของ Crank Angle Encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 

หลักการทาํงาน แบบ Infrared Transmissive Lightgate  

Crank Angle Encoder Disc แบบมี 360 Angle Marks, พรอมกับม ี1 Trigger Mark 

Dynamic Angle Shift < ± 0.02 องศาขอเหวี่ยง ที่ 10.0 rpm 

ชวงความเร็ว 1-20000 rpm 

ความส่ันสะเทอืนทีย่อมรับไดสูงสุด 150 g  

อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได -30°C ถึง +60°C 

ความเสยีดทานที่สูญเสีย < 1 Watt ที่ 1000 rpm 
 

6.1.8 อุปกรณสําหรับใชในการทํา Visualization 

ระบบการถายภาพที่ใชเปนของบริษัท AVL-List GmbH ซึ่งประกอบดวยอุปกรณตางๆ 

ไดแก กลอง CCD พรอม lens 25 mm และ 50 mm และ quick connector สําหรับ lens 50 mm 

และตัวยึดกลอง (camera holder), endoscope สําหรับหองเผาไหม, window สําหรับหองเผา
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ไหม, strobe gun, light unit, crank angle encoder, ระบบกรองอากาศ, PC และ AVL 

VisioScope software 

6.1.8.1 Cooling Water Tank 

เปนถังสําหรับพักและระบายความรอนของน้ําหลอเย็นของเคร่ืองยนต ควบคุม

อุณหภูมิโดย thermostat ที่ต้ังคาอุณหภูมิทํางานที่ 85 °C  ดังแสดงในรูปที่ 6-24  

 

รูปที่ 6-23 ปมน้ําหลอเยน็ 

 

รูปที่ 6-24 Cooling Water Tank 
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6.1.8.2 ไดนาโมมิเตอร 
ไดนาโมมิเตอรที่ใชเปนชนิดกระแสหมุนวน (Eddy Current) ที่มีโรเตอรแบบดรัม 

ยี่หอ AVL รุน Alpha 40  ดังที่แสดงในรูปที่ 6-25 กําลังสูงสุด 40 กิโลวัตต แรงบิดสูงสุด 75 นิวตัน-

เมตร   ความแมนยําในการวัดแรงบิด ±0.2% ของคาเต็มสเกล อัตราเร็วสูงสุด 17,000 รอบตอ

นาที   ความแมนยําในการวัดอัตราเร็วแบบดิจิตอลคือ ±1 รอบตอนาที ตอ ±1 ตัวเลข 

 

รูปที่ 6-25 เคร่ืองยนตบนแทนทดสอบตอกบัไดนาโมมิเตอร 

หลักการทํางานของไดนาโมมิเตอรแบบกระแสหมุนวนนี้คือ กระแสตรงสูขดลวด

จะสรางสนามแมเหล็กข้ึนในตัวแหลงกําเนิด เมื่อโรเตอรหมุน ความหนาแนนของสนามแมเหล็กจะ

แปรผันและกระแสหมุนวนจะถูกเหน่ียวนําในพื้นผิวของหวงสเตเตอรที่ลอมรอบโรเตอร เสน

สนามแมเหล็กของกระแสหมุนวนจะตรงขามกับสนามกระตุนโดยตรง และมีผลการหนวงโรเตอร 

ผลการหนวงนี้จะแปรผันตรงกับกระแสกระตุน 

การวัดแรงบิดจะวัดโดยใช strain gauge load cell ตัววัดความเร็วแบบดิจิตอล

ถูกใชเพื่อวัดความเร็วในการหมุน กําลังของเคร่ืองยนตทดสอบจะถูกคํานวณจากคาแรงบิดและ

ความเร็วรอบ โดยกําลังจากเคร่ืองยนตทดสอบจะถูกเปลี่ยนไปเปนพลังงานความรอนและถูก

นําออกไปโดยน้ําหลอเย็นซึ่งไหลผานหวงสเตเตอร 
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รูปที่ 6-26 ไดนาโมมิเตอรทีใ่ชในการทดสอบ 

6.1.8.3 เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร 
เคร่ืองควบคุมไดนาโมมิเตอร (Dynamometer Controlled Unit) นี้มีชื่อวา 

Bremsen-Monitoring-Einheit (BME) ซึ่งที่ใชเปนรุน BME 300 ผลิตโดย บริษัท AVL-List GmbH 

[50] รูปที่ 6-27 เปนภาพถายแสดง BME ที่ถูกประกอบใน case 19” (rack-mount) 

 

รูปที่ 6-27 เคร่ืองควบคุมไดนาโมมิเตอร 
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รูปที่ 6-28 หนาจอการทํางาน (Operating Panel) ของ BME [50] 

จากรูปที่ 6-28 แสดงหนาจอการทํางาน (Operating Panel) ของ BME ซึ่งบน

หนาจอการทํางานมีองคประกอบตางๆ ดังนี้ คือ 

LC-Display (Liquid crystal display) ประกอบดวย 2 สวน ในโหมดการทํางาน

ปกติ   สวนบนแสดงคาจริงได 4 คา และสวนลางแสดงคาที่ตองการได 3 คา ในโหมด parameter 

สวนบนแสดง 4 บรรทัดของตัวแปร (1 บรรทัดสําหรับทุกๆ ระดับตัวแปร) และสวนลางแสดง

ขอความ 

Power Switch เปนปุมเปด/ปด สวิตช BME 

Knobs ใช incremental transducers 3 ตัว เพื่อควบคุมเมนูที่กระทําเกี่ยวกับตัว

แปรและสําหรับต้ังคาที่ตองการ 

Operating Buttons มี 35 ปุม จัดกลุมดวย integrated LED 

6.1.8.4 CCD Camera 

  กลอง CCD ทีใ่ชเปนรุน PixelFly VGA COLOR  ซึ่งม ีsensor เปนแบบสีขนาด 

½“ มีความละเอียด (resolution) 640×480  พิกเซล ทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกิน 50 °C รูปที่ 6-29

แสดงรูปภาพของ CCD camera พรอมอุปกรณเลนส 
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รูปที่ 6-29 CCD camera และเลนส [50] 

6.1.8.5 Endoscope และ Combustion chamber window 

Endoscope ที่ใชกับหองเผาไหมเปนชนิดที่ใชอากาศหลอเย็น   ซึ่งในการทดสอบ

นี้คือ Endoscope ขนาด M10 ซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 4 mm, มุมเปดที่ปลาย 80 และมุมมอง 30° 

ขอมูลทางเทคนิคของ M10 Endoscope แสดงไวในตารางท่ี 6-12 

ตารางที่ 6-12 ขอมูลทางเทคนิคของ Endoscope ขนาด M10 [50] 

Three different viewing angle: 0°   straight ahead 

 30°   forward view 

 70°   angled view 

Visual field: 80°   (wide-angle) 

Length of shaft (working length): 330 mm 

Tube diameter: 4 mm 

Cooling medium: clean compressed air (~6 bar) 

Operating temperature uncooled: 150 °C max. 

 

Combustion Chamber Window   ทําจากแกวควอรตซที่ทนอุณหภูมิและความ

ดัน   ประกอบดวย Sleeve เหล็กเปนตัวเรือนรองรับ Window และหลอดแกวควอรตซปลายแบน

หรือกึ่งกลม   มี Windows รูปรางตางๆ เพื่อใหเขากับมุมมองที่หลากหลายของ Endoscopes     

ในการทดสอบนี้จะใช Combustion Chamber Window ที่มีมุมมอง 30° เพื่อใหสอดคลองกับ
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มุมมองของ Endoscope ที่ใช  รูปที่ 6-30 แสดง endoscope ชนิด M10 และชุดของ Combustion 

Chambers Window ที่ใชในการทดสอบ 

 

รูปที่ 6-30 Endoscope และ Combustion Chamber Window ที่ใชในการทดสอบ [50] 

6.1.8.6 Light Unit และ Lighting Set 

เปนแหลงกําเนิดแสงใหแกหองเผาไหม ประกอบดวย cold light source, Strobe 

flash gun และ AVL 427 Engine Timing Unit ดังแสดงในรูปที่ 6-31 และขอมูลทางเทคนิคของ

Light Unit แสดงไวในตารางที่ 6-13  

 

 

รูปที่ 6-31 Light Unit [50] 

ตารางที่ 6-13 ขอมูลทางเทคนิคของ light unit [50] 

Power Supply: 100 / 230 V switchable 

Strobe  

Frequency: 10 Hz max. 

Light yield with fibre optic cable: 40 mJ / flash 

Flash duration: 20 μs 

Cold light source  

Halogen lamp 150W/15V 
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Lighting Set ประกอบดวย light guide ซึ่งเปน Obtical fibre และ lighting 

head     ซึ่งทําจากแกวควอรตซตอเขากับ fibre optic cable   และถูกขันดวย lock nut  ที่ 

installation sleeve  ที่ฝาสูบในวิธีเดียวกับ combustion chamber window โดย lighting head ที่

เลือกใชในการทดสอบนี้มีมุมแสง 0° ซึ่งเปนมุมที่เห็นภาพสเปรยไดชัดเจน 

 

รูปที่ 6-32 ตําแหนงการติดต้ัง Sleeve สําหรับถายภาพการเผาไหม 

6.1.8.7 Strobe Flash Gun 

Strobe Flash Gun จะถูกตอเขากับ STROBE-GUN (X1) socket  ของ Light 

Unit (ที่จะกลาวถัดไป)  ใชเพื่อหามุมที่ถูกตองของสัญญาณ Trigger สู TDC โดยใชรวมกับ “TDC 

shift” 

6.1.8.8 Crank Angle Encoder 

Crank Angle Encoder ที่ใชเปนอุปกรณเดียวกับที่ใชในการทดสอบวัดความดัน

ในหองเผาไหม 

6.1.8.9 เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) และระบบกรองอากาศ (Filter 
Unit) 

เคร่ืองอัดอากาศแสดงดังรูปที่ 6-33 ใชอัดอากาศสําหรับจายอากาศเพื่อหลอเย็น

แกน Endoscope โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 6-14 
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รูปที่ 6-33 เคร่ืองอัดอากาศ 

ตารางที่ 6-14 ขอมูลทางเทคนิคของเคร่ืองอัดอากาศ 

ยี่หอ: H’A’FELE  Hi-COM 50 

รุน: Supertiger 245 

กําลัง: 2.00 HP (1.50 kW) 

ความถี:่ 50 Hz 

โวลต/เฟส: 230/1 

แอมป: 9.00 

อากาศไหลเขา: 245.00  litre/min  (8.65 CFM) 

อากาศไหลออก: 135.00  litre/min  (4.77 CFM) 

ความดัน: 8.0 บาร  (116 PSI) 

ปริมาตรถัง: 50  litre 

ความเร็วรอบ: 2850 rev/min 

ระดับเสียง: 79 dB-A 

 

Endoscope ตองใชระบบกรองอากาศเพราะฝุนและน้ํามันในอากาศอัดสามารถ

ทําใหเกิดการสะสมของส่ิงสกปรกซ่ึงรวมตัวที่เลนสดานหนา ทําใหเกิดผลเสียตอคุณภาพของ

รูปภาพ และอาจทําใหชุดอุปกรณ Endoscope รับแสงไมไดอยางส้ินเชิง รูปที่ 6-34 แสดงระบบ

กรองอากาศ โดยใชอากาศปอนเขาที่ปราศจากน้ํามันและฝุนเขาสู Endoscope เพื่อหลอเย็น 
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รูปที่ 6-34 ระบบกรองอากาศ [50] 

ความดันอากาศอัดที่ปอนเขาสูระบบจะตองมีระดับความดันอยูที่ประมาณ 6 บาร

สัมบูรณ และอุณหภูมิของอากาศอัดตองไมเกิน 20 °C โดยถาหากอากาศอัดถูกปอนที่ความดันที่

ตํ่ากวาหรืออุณหภูมิที่สูงกวานี้จะทําใหชุดอุปกรณ Endoscope รอนเกินไป ซึ่งอาจทําใหเกิดความ

เสียหายแกอุปกรณ นอกจากนี้ยังมีวาลวปรับควบคุมความดัน ซึ่งแสดงคาความดันดวยเกจวัด

ความดันที่รวมอยูใน Filter Unit เพื่อชวยในการปรับต้ังความดันที่ปอนเขาสูระบบ 

6.1.8.10 Personal Computer และ VisioScope Software 

ขอมูลทางเทคนิคของ Personal Computer ที่ใชกับระบบนี้มีรายละเอียดดัง

แสดงในตารางท่ี 6-15 

ตารางที่ 6-15 ขอมูลทางเทคนิคของ Personal Computer  

CPU:  Intel Pentium III Processor 

Operating system: Microsoft Windows NT 4.0 / 2000 

Hard disk: IDE hard disk 

Power supply: 115 V / 230 V switchable 

 

AVL VisioScope software เปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยบริษัท AVL-List 

GmbH   ใชสําหรับต้ังคาเร่ิมตนของการถายภาพ, ควบคุมการบันทึกการถายภาพและการแสดง

ภาพ   รวมถึงการประมวลผลภาพถายที่ถายโดยกลอง CCD ออกมาในรูปแบบตางๆ 

AVL VisioScope software ที่ใชเปน Version 1.1 TV และใชรวมกับโปรแกรม 

Thermovision ซึ่งใชในการประมวลผลภาพถายออกมาในรูปของอุณหภูมิเปลวไฟดีเซล (diesel 
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flame temperature) และความหนาแนนของเขมา (soot concentration) ดวยหลักการของ two-

color method 

 

รูปที่ 6-35 โปรแกรม VisioScope Software [50] 

6.1.9 แผนผังโดยรวมของอุปกรณตางๆ ในหองทดสอบ 

6.1.9.1 แผนผังการตอระบบการถายภาพ 

 

รูปที่ 6-36 แผนผังการตอระบบการถายภาพ [50] 
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6.1.9.2 แผนผังการจดัวางอุปกรณ 

 

รูปที่ 6-37 แผนผังการจัดวางอุปกรณในหองทดสอบ 
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6.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

6.2.1 การเลือกความดันยกเข็มหัวฉีดที่เหมาะสม 

เนื่องจาก DME มีคุณสมบัติของการอัดตัวสูงกวาดีเซล ดังนั้นเมื่อใชหัวฉีดมาตรฐานที่มา

จากบริษัทผูผลิตจะทําปมเชื้อเพลิงไมสามารถสรางความดันเอาชนะความดันยกเข็มหัวฉีดได จึง

ตองมีการดัดแปลงเพื่อลดความดันยกเข็มหัวฉีดลง โดยการลดขนาดแหวนรองสปริงภายในหัวฉีด 

ซึ่งจากการปรับเปล่ียนขนาดแหวนรองสปริงภายในหัวฉีดทําใหไดคาความดันยกเข็มหัวฉีดดัง

แสดงในตารางท่ี 6-16 

ตารางที่ 6-16 ขนาดของแหวนรองสปริงภายในหวัฉีดกับคาความดันยกเข็มหวัฉีด 

ความหนาของแหวนรองสปริงภายในหวัฉีด (mm.) ความดันยกเข็มหัวฉีด (bar) 

1.3 (OEM) 140 

0.4 70 

0.6 90 

0.7 100 

0.8 110 

0.9 120 

 

จากนั้นทําการทดสอบเพื่อหาคาอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงและอุณหภูมิไอเสียที่องศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานในจุดทดสอบเดียวกับน้ํามันดีเซล เพื่อพิจารณาเลือกหัวฉีดที่สามารถใหการ

ทํางานใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลและมีอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงตํ่าที่สุดซึ่งพบวา คาความดันยกเขม็

หัวฉีด 100 bar มีความเหมาะสมที่สุด หลังจากนั้นจะทําการหาแรงบิดสูงสุดที่เคร่ืองยนตสามารถ

ทําไดในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงเพื่อประกอบการคํานวณหาจุดทดสอบที่เหมาะสม โดยขอมูล

การทดสอบที่ความดันยกเข็มหัวฉีดอ่ืนๆจะแสดงในภาคผนวก ช 

6.2.2 การปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

โดยปกติแลวนั้นการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิงตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตจกระทํา

โดยการเพิ่มหรือลดชิมรองเรือนปมเช้ือเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 6-38 ซึ่งดานทายของปมน้ํามัน

เช้ือเพลิงเปนลูกกล้ิงที่ทําหนาที่ดันลูกสูบอัดน้ํามันภายในตัวเรือนปม (Plunger) โดยลูกกล้ิงจะเปน

จุดสัมผัสกับเพลาลูกเบ้ียว (Camshaft) ซึ่งจะควบคุมจังหวะหรือองศาการฉีดน้ํามันเช้ือเพลิง

โดยตรง (ผานการสงถายการเคลื่อนที่มาจากการหมุนของเพลาขอเหวี่ยง) ดังนั้นหากทําใหตัวเรือน
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ปมน้ํามันเช้ือเพลิงอยูชิดกับ Camshaft มากข้ึน (ทําไดโดยลดจํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามัน

เช้ือเพลิง) ก็จะทําให Camshaft สัมผัสลูกกล้ิงไดเร็วข้ึน นั่นคือ ทําใหองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง

ลวงหนามากข้ึนหรือตําแหนงการฉีดเชื้อเพลิงเกิดข้ึนที่องศาเพลาขอเหว่ียงกอนตําแหนง TDC มาก

ข้ึน (Advancing) และหากทําใหตัวเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิงถอยหางออกจาก Camshaft (ทําได

โดยเพิ่มจํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิง) จะทําใหระยะหางระหวางลูกกล้ิงของ

ปมน้ํามันเชื้อเพลิงกับ Camshaft มากข้ึน สงผลใหลูกเบ้ียวสัมผัสลูกกล้ิงปมน้ํามันเชื้อเพลิงชาลง 

นั่นคือ ทําใหองศาการฉีดน้ํามันเช้ือเพลิงลาชาหรือตําแหนงการฉีดเกิดข้ึนที่องศาเพลาขอเหวี่ยง

ใกลกับตําแหนง TDC มากข้ึน (Retarding) 

ดังนั้นการเปล่ียนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนาหรือลาชากวาตําแหนงปกติที่ต้ังมา

จากผูผลิต (Original Engine Manufacturing, OEM Setting) สามารถทําไดโดยการลดหรือเพิ่ม

จํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามันเช้ือเพลิง ตามลําดับ ซึ่งชิมหนึ่งแผนสามารถปรับองศาการฉีด

น้ํามันเช้ือเพลิงไดประมาณ 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

 

รูปที่ 6-38 องคประกอบของปมน้าํมันเชื้อเพลิงและตําแหนงติดต้ังของชิมรองเรือนปมน้ํามนั

เช้ือเพลิง [48] 

ซึ่งการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิงตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํานั้นจะทําใหสโตรคการปม

เช้ือเพลิงเปลี่ยนไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการปรับเปล่ียนองศาการฉีดเช้ือเพลิงโดยการปรับแตง

ที่เพลาลูกเบ้ียว ซึ่งกระทําโดยการที่นําเพลาลูกเบ้ียวสองตัวมาจัดการตัดแตงแลวประกอบกลับเขา

ไปใหม ซึ่งเร่ิมจากเพลาลูกเบ้ียวตัวแรกจะนําข้ึนเคร่ืองกลึงแลวทําการกลึงเอาสวนของลูกเบ้ียวที่มี

หนาที่กดลูกกล้ิงที่ปมเชื้อเพลิงออกไป (กลึงจากสวน 1 ไปถึงสวน 2) โดยกลึงใหมีเสนผาน

ศูนยกลางเทากับสวน A เพื่อใหเหลือแตเพียงแกนกลาง หลังจากนั้นเพลาลูกเบ้ียวตัวที่สองจะทํา
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การตัดเอาเฉพาะสวนลูกเบ้ียวที่ทําหนาที่กดลูกกล้ิงที่ปมเชื้อเพลิง และทําการเจาะรูใหมีเสนผาน

ศูนยกลางเทากันสวน A แลวจึงนําสองสวนนี้มาประกอบกัน โดยทําการบิดใหไดองศาการฉีด

เช้ือเพลิงตามตองการและทําการเช่ือมอารกอนใหทั้งสองช้ินงานยึดติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 6-39 

ดังนั้นจะทําใหมีการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงโดยที่สโตรคการปมเช้ือเพลิงยังมีคาเทาเดิม ซึ่ง

เปนการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ตรงกับความเปนจริงมากกวา โดยการเปล่ียนองศาการฉีด

เช้ือเพลิงนั้นจะกระทําโดยเปลี่ยนทีละ 2 องศาเพลาขอเหวี่ยง โดยองศาการฉีดเช้ือเพลิงที่ทดสอบ

และการปรับเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา โดยการเปล่ียนเพลาลูกเบ้ียวนั้นจะแสดงดัง 

ตารางที่ 6-17 

 

รูปที่ 6-39 การปรับแตงเพลาลูกเบ้ียวเพื่อเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

ตารางที่ 6-17 องศาการฉีดเชื้อเพลิงทีท่ดสอบและสัญลักษณที่ใช 

องศาการฉีดเชื้อเพลิง องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา/ลาชากวามาตรฐาน สัญลักษณที่ใช 

ลวงหนา ลวงหนา 8 องศาเพลงขอเหวี่ยง (-28 CA, 28BTDC) ADV8 

ลวงหนา ลวงหนา 6 องศาเพลงขอเหวี่ยง (-26 CA, 26BTDC) ADV6 

ลวงหนา ลวงหนา 4 องศาเพลงขอเหวี่ยง (-24 CA, 24BTDC) ADV4 

ลวงหนา ลวงหนา 2 องศาเพลงขอเหวี่ยง (-22 CA, 22BTDC) ADV2 

มาตรฐาน มาตรฐาน(-20 CA, 20BTDC) STD 
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หมายเหตุ การทดสอบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD) ในที่นี้ หมายถึง การ

ทดสอบเคร่ืองยนตโดยใชเพลาลูกเบ้ียวที่ติดต้ังมาจากผูผลิต แตถาพบวาจุดเร่ิมตนการฉีด

เช้ือเพลิงที่องศาการฉีดเช้ือเพลิงมาตรฐานของ DME แตกตางจากสเปคที่บริษัทผูผลิตระบุไวนั้น 

นั่นเปนเพราะคุณสมบัติของเช้ือเพลิงแตกตางกัน ดังนั้น สัญลักษณ STD ที่ใช จึงหมายถึงองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเช้ือเพลิงนั้นๆ ซึ่งในเช้ือเพลิงแตละชนิดอาจมีจุดเร่ิมตนการฉีด

เช้ือเพลิงแตกตางกัน 

6.2.3 การทดสอบสมรรถนะ 

6.2.3.1 การศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะท่ีสภาวะ
ภาระสงูสุด 

ในงานวิจัยนี้จะทําการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุดขององศาการฉีด

เชื้อเพลิงที่ไดจากการปรับแตงเพลาลูกเบ้ียว เพื่อทําการศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดเชื้อเพลิง 

DME คาตางๆ โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิง การทดสอบกระทําที่

สภาวะคงตัว ที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) ที่ความเร็วรอบคงที่คาตางๆ โดยเร่ิมจากปรับคันเรง

ใหเคร่ืองยนตหมุนเปลาโดยไมมีภาระในตําแหนงที่คันเรงเปดสุด จากนั้นเร่ิมใสภาระใหกับ

เคร่ืองยนตโดยการปรับโหลดเพิ่มข้ึน รอบของเคร่ืองยนตจะลดลงเร่ือยๆ ตามภาระท่ีเพิ่มใหกับ

เคร่ืองยนต จนความเร็วรอบของเคร่ืองยนตลดลงมาที่ 1400 rpm รอใหเคร่ืองยนตอยูในสภาวะคง

ตัว ที่จุดนี้คือสภาวะสูงสุดของเคร่ืองยนตที่ความเร็ว 1400 rpm แลวจึงเร่ิมบันทึกขอมูลจากการวัด

คาตางๆ ที่ ขอมูลที่ทําการวัด ไดแก ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต, อุณหภูมิน้ําหลอเย็น, อุณหภูมิ

น้ํามันหลอล่ืน, อุณหภูมิไอเสีย, อุณหภูมิไอดี, อุณหภูมิอากาศ, ความดันบรรยากาศ, อัตรา

สิ้นเปลืองน้ํามันเช้ือเพลิง จากนั้นเพิ่มภาระใหกับเคร่ืองยนตจนความเร็วรอบของเคร่ืองยนตลดมา

ที่ 1200 rpm รอใหเคร่ืองยนตอยูในสภาวะคงตัวแลวจึงบันทึกคา  และกระทําเชนเดียวกันที่

ความเร็ว 1000 rpm รวมทั้งหมด 3 จุดทดสอบ จะไดความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกกับ

ความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) ) ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1200 rpm, 1400 

rpm  
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6.2.3.2 การศึกษาผลของการลดอัตราสวนกาํลงัอัด 

ในการศึกษาเพื่อลดการสูญเสียที่เกิดข้ึนภายในกระบอกสูบนั้นจําเปนจะตองทํา

การวิเคราะหหาคาอุณหภูมิในกระบอกสูบจากการ Motoring ในชวงจังหวะการอัดเมื่อทําการลด

อัตราสวนกําลังอัดที่ยังคงใหคาอุณหภูมิในหองเผาไหมในชวงจังหวะการอัดสูงกวาคา Auto 

ignition temperature ของ DME พบวาเมื่อพิจารณาลดอัตราสวนกําลังอัดจาก 21:1 ลงมาที่ 

16.1:1 อุณหภูมิภายในกระบอกสูบในชวงจังหวะการอัด ณ จุดองศาการเร่ิมตนองศาการฉีด

เช้ือเพลิงมาตรฐาน (20 °CA BTDC) ยังสูงกวา Auto ignition temperature (235 ºC) ของ

เช้ือเพลิง DME ดังแสดงในรูปที่ 6-40 จากนั้นทําการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด

เชนเดียวกันกับหัวขอ 6.2.3.1 

อุณหภูมิของ Motoring
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รูปที่ 6-40 อุณหภูมิภายในหองเผาไหมจากการ Motoring ที่อัตราสวนกําลังอัดตางๆ 

6.2.3.3 การทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน (Part Load Performance Test) 

จากความสัมพันธที่ไดระหวางภาระสูงสุดและความเร็วรอบที่ไดจากการทดสอบ

ภาระสูงสุดจะถูกนํามากําหนดจุดในการทดสอบที่ความเร็วและที่ BMEP คาตางๆ สําหรับการ

ทดสอบ engine performance test 

เมื่อไดคาแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบดังที่ไดกลาวไวขางตนแลวนั้นจะทําการ

ทดสอบสมรรถนะที่จุดทดสอบตางๆ ที่ภาระบางสวนทีละจุดทดสอบ ซึ่งจุดทดสอบที่ใชนั้น 

ดัดแปลงมาจากวัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle (ดูภาคผนวก ค) กลาวคือ ทํา

การทดสอบที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ที่ภาระทดสอบส่ีระดับไดแก ที่ 

BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa มีทั้งหมด 12 จุดทดสอบ แสดงดังรูปที่ 6-41  

(TDC) 
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จุดที่ใชในการทดสอบ

150

175

200

225

800 1000 1200 1400 1600
Engine Speed (rpm)

B
M

EP
 (k

Pa
)

 

รูปที่ 6-41 เมตริกซแสดงจุดที่ใชในการทดสอบ 

6.2.4 วิธีการทดสอบเพื่อวิเคราะหการเผาไหม 

6.2.4.1 การวัดความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงท่ีทางเขา
หัวฉีด 

สําหรับการทดสอบไดกระทําในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและ

ความเร็วรอบคงที่ ทีละจุดทํางานเชนเดียวกันกับการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวนดัง

แสดงในรูปที่ 6-41 จากนั้นทําการวัดความดันในหองเผาไหมลวงหนา ความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขา

หัวฉีด และองศาเพลาขอเหวี่ยง โดยบันทึกขอมูลทุกๆ 0.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง จํานวน 120 วัฏ

จักรตอจุดทดสอบ  

6.2.4.2 การวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอน 

การบงช้ีสภาวะการเผาไหมกระทําโดยพิจารณาขอมูลความดันในหองเผาไหม

และความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ไดจากการวัดในหัวขอ 6.2.4.1 จะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อ

คํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดโดยใชสมการ (3-11) อัตราการปลอยความรอนสามารถ

คํานวณโดยใชสมการ (3-7) ปริมาณการปลอยความรอนสุทธิ สามารถหาไดจากสมการ (3-9) 

และสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่ถูกเผาไหมซึ่งสามารถคํานวณไดโดยใชสมการ (3-10) ซึ่งผลที่ได

ทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไป เชน มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตน

การเผาไหม มุมขอเหวี่ยงที่สิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) และ

อัตราการเผาไหม โดยกําหนดเงื่อนไขจากนิยามตอไปนี้ 
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1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิง (Start of Injection, SOI) พิจารณาจาก

มุมขอเหวี่ยงที่ความดันในทอจายเช้ือเพลิงเขาหัวฉีดมีคาสูงกวา Injector opening pressure 

2) การบงช้ีมุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการเผาไหม (Start of Combustion, SOC) 

พิจารณาจากมุมขอเหว่ียงที่คาอัตราการปลอยความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาศูนยคร้ังแรก 

3) การบงช้ีมุมขอเหว่ียงที่ส้ินสุดการเผาไหม (Enf of Combustion. EOC) 

พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่อัตราการปลอยความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนยคร้ังแรก 

4) ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) บงช้ีจากชวงมุมขอเหวี่ยงระหวาง

จุดเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเร่ิมตนการเผาไหม 

5) อัตราการเผาไหม บงชี้จากอัตราการปลอยความรอน 

6.2.4.3 การพจิารณาเลือกจุดฉีดเชื้อเพลิงและจุดเริ่มตนการเผาไหม 

สําหรับอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมหรือ dp/dCA นั้นสามารถ

นํามาพิจารณาหาจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงและจุดเร่ิมตนการเผาไหมไดดังแสดงในรูปที่ 6-42 ใน

การพิจารณาหาจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงนั้นจะพิจารณาจากความดันในหองเผาไหม ซึ่งพิจารณา

จากอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหม โดยพิจารณาจากจุดสูงสุดแรกของอัตราการ

เปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหม เนื่องจากในจังหวะการอัดตัวของลูกสูบนั้นอัตราการ

เปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมจะสูงข้ึนเร่ือยๆ แตเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหม

นั้น เช้ือเพลิงจะตองการพลังงานสวนหนึ่งในการแตกตัวเปนละอองเพื่อผสมกับอากาศ ดังนั้นทําให

หองเผาไหมลวงหนาสูญเสียความรอนไปสวนหนึ่งทําใหความดันในหองไหมตกลงเล็กนอย และ

เมื่อมีการเผาไหมเร่ิมตนข้ึนก็จะทําใหมีอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมเพิ่มข้ึนอีก

คร้ัง  

สําหรับการพิจารณาจุดเร่ิมตนการเผาไหมจะพิจารณาจากอัตราการเปล่ียนแปลง

ความดันในหองไหม เมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงเกิดข้ึนอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองไหมนัน้จะ

ลดลงและเม่ือมีการเผาไหมเกิดข้ึนจะทําใหอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองไหมเพิ่มข้ึน

อยางรวดเร็ว ดังนั้นจุดแรกที่มีการเพิ่มข้ึนของคาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมจะ

ถูกพิจารณาเปนจุดเร่ิมตนการเผาไหม 
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รูปที่ 6-42 อัตราการเปล่ียนแปลงความดัน, จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง, จุดเร่ิมตนการเผาไหมและ

ความดันในหองเผาไหม [51] 

6.2.5 การถายภาพในหองเผาไหม 

จุดทดสอบที่เลือกในการถายภาพในหองเผาไหมนี้มีทั้งหมด 6 จุดทดสอบ โดยทําการ

ทดสอบที่ความเร็วรอบตางกัน คือ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm โดยไมมีภาระ และท่ี

ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa ขณะทดสอบการถายภาพ

จะทําการเก็บขอมูลความดันในทอสงเชื้อเพลิงและความดันในหองเผาไหม เพื่อนําผลที่ไดนําไปใช

สําหรับการวิเคราะหเปรียบเทียบกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหและประมวลผลจากขอมูลการวัค

วามดันในหองเผาไหม 

6.2.5.1 การทดสอบเพื่อถายภาพในหองเผาไหม 
ถายภาพภายในหองเผาไหมลวงหนาแตละจุดทดสอบ กระทําในหองปฏิบัติการที่

สภาวะคงตัว ที่ความเร็วรอบตางๆ ทีละจุดทดสอบ โดยในการบันทึกภาพบนหนวยความจําจะเก็บ

ในโครงสรางที่เรียกวา record ซึ่งมีโครงสรางเปนดังรูปที่ 6-43 โดยภาพที่เรียงตามแนวนอนเปน

ภาพที่ไดจากการบันทึกตามมุมขอเหวี่ยง สวนภาพในแนวด่ิงเปนการบันทึกซ้ํา (repetitions) ตาม

มุมขอเหวี่ยงเดิม โดยในแตละภาพจะไดจากการบันทึกท่ี cycle ตางกัน ซึ่งแบงการบันทึกขอมูล

ออกเปน 2 ชนิดคือ แบบมีแสงแฟลชชวย(flash on) และแบบไมใชแสงแฟลช (without flash on) 

การบันทึกแบบมีแสงแฟลชชวย จะใชในการวิเคราะหสเปรยจากการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผา
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ไหมชวย สวนการบันทึกแบบไมใชแสงแฟลชจะใชในการสังเกตเปลวไฟและการแจกแจงความ

นาจะเปนจากการเผาไหมในรอบการบันทึก (Repetitions) ตางๆ 

 

รูปที่ 6-43 โครงสรางการบนัทึกภาพ [50] 

ในการทดสอบนี้ จะกําหนดคาองศาขอเหวี่ยงที่จะทําการบันทึก คือ อยูในชวง      

-30 °CA ถึง 35 °CA เพื่อใหครอบคลุมถึงจุดเร่ิมตนที่มีการฉีดเชื้อเพลิงจนส้ินสุดการเผาไหม การ

ต้ังคาสําหรับการบันทึกขอมูลขณะถายภาพแสดงไวในภาคผนวก ฌ 

6.2.5.2 การประมวลผลจากภาพถาย (Image-Processing) 

 (ก) ปรากฏการณการเกิดสเปรย ในการสังเกตการเกิดสเปรยจากภาพถาย

โดยตรง แบบมีแสงแฟลชชวย สามารถพิจารณา มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมเกิดสเปรย (start of injection), 

ลักษณะการเคล่ือนที่ของสเปรย, มุมของสเปรย (spray angle), ระยะพุงของสเปรย (spray 

penetration)  

เพื่อลดผลกระทบจากการเกิด cycle by cycle variation กอนทําการวิเคราะห

ควรทําการเฉล่ียภาพที่บันทึกไดที่มุมขอเหวี่ยงเดียวกัน ซึ่งมีหลายรอบการบันทึกเสียกอน โดยใช

ฟงกชัน average repetition ในโปรแกรม AVL VisioScope โดยโปรแกรมจะทําการเฉล่ียคาความ

สวางของสีในแตละ pixel ที่ตําแหนงเดียวกันบนรูปที่อยูมุมเพลาขอเหวี่ยงเดียวกัน จากหลาย 

repetition  

(ข )  การวิ เคราะหลักษณะปรากฏการณการเกิดสเปรย  ลักษณะ

ปรากฏการณของการเกิดสเปรย และมุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมเกิดสเปรย สามารถสังเกตไดโดยตรงจาก

ภาพถาย 

(ค) ปรากฏการณการเผาไหม การสังเกตภาพถายการเผาไหมโดยตรงแบบไม

ใชแสงแฟลช สามารถพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางตําแหนงขนาดของบริเวณเปลวไฟและ
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ลักษณะการเคล่ือนที่ของเปลวไฟ เม่ือเทียบกับมุมขอเหวี่ยง เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจาก cycle by 

cycle variation กอนทําการพิจารณาภาพถายการเผาไหม ตองมีการเฉลี่ยโดยใชฟงกชัน 
average repetition  

(ง) การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหม 
  การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหมสามารถทราบถึง เวลาที่เร่ิมเกิดการเผาไหม 

เวลาส้ินสุดการเผาไหม และชวงเวลาที่เกิดการเผาไหม โดยพิจารณาจากภาพถายไดดังนี้ 

  1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมเกิดการเผาไหม (Start of combustion) พิจารณาจากภาพ

แรกที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 

  2) มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of combustion) พิจารณาจากภาพ

สุดทายที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 

  3) ชวงมุมขอเหวี่ยงที่เกิดการเผาไหม (Combustion duration) พิจารณาจากจุดที่

เร่ิมเกิดการเผาไหมถึงเวลาส้ินสุดการเผาไหม  

  4) มุมขอเหวี่ยงที่มีอัตราการเผาไหมสูงสุด พิจารณาจากภาพการแจกแจง

อุณหภูมิที่มีคาอุณหภูมิเฉล่ียสูงที่สุด 

  5) ชวงลาชา (Ignition delay) พิจารณาจากภาพแรกที่มองเห็นสเปรยจากปลาย

หัวฉีด (จากภาพถายแบบมี flash) และภาพแรกที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 

6.2.6 การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหมและ
อัตราการปลอยความรอนในหองเผาไหม 

การวิเคราะหความเช่ือมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหม และอัตราการ

ปลอยความรอนในหองเผาไหมที่ประเมินจากขอมูลความดันภายในหองเผาไหม  เปนการยนืยนัถงึ

ผลการวิเคราะหภาพถายวามีความถูกตองเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลการเผาไหมเชิงปริมาณที่ได

จากขอมูลการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหม โดยใชการวิเคราะหชวงเวลาการเผาไหมจาก

ภาพถายดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 6.2.5.2 เทียบกับการวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการ

ปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนา ดังแสดงในหัวขอ 6.2.4.2 
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7 บทที่ 7 

ผลจากการทดสอบสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหม 

ผลการทดสอบที่นําเสนอในบทนี้แบงเปน 2 สวนคือ สวนแรกเปนผลการทดสอบสมรรถนะ 

โดยทดสอบเก็บคาสมรรถนะของเคร่ืองยนตเพื่อศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอ

สมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวขององศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD (0 

CA) และเม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 (2 CA), 

ADV4 (4 CA), ADV6 (6 CA) และ ADV8 (8 CA) จากนั้นเพื่อศึกษาผลของการลดอัตราสวนกําลัง

อัด โดยการพิจารณาลดอัตราสวนกําลังอัดมาตรฐาน (21:1) ลงมาที่ 16.1:1 เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียว

ขององศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD (0 CA) และเม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา  ADV4 (4 CA), ADV6 (6 CA) และ ADV8 (8 CA) รวมถึงผลของ

สมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา  ADV4 (4 CA), ADV6 (6 CA) และ ADV8 (8 CA) โดยการทดสอบจะกระทําที่สภาวะคง

ตัว โดยที่ความเร็วรอบและ BMEP คงที่ในแตละจุดทดสอบ ซึ่งจุดทดสอบที่ใชในการทดสอบนี้ได

แสดงไวแลวในบทที่ 6 และสวนที่สองเปนผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันใน

หองเผาไหม เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 (4 CA), 

ADV6 (6 CA) และ ADV8 (8 CA) ซึ่งการทดสอบนั้นจะกระทําเชนเดียวกันกับการทดสอบ

สมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน 

7.1 ผลการทดสอบสมรรถนะ 

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใช DME เปนเชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ เปนการทดสอบ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะที่จุด

ทดสอบ โดยแบงเปน 3 สวน คือ สวนแรกแสดงผลการศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดเช้ือเพลิงตอ

สมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด สวนที่สองแสดงผลของการลดอัตราสวนการอัด และสวนที่สาม

แสดงผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน 

7.1.1 ผลการศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะทีส่ภาวะ
ภาระสงูสุด 

สมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุดของเชื้อเพลิง DME เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียว

มาตรฐาน STD (0 CA) และเม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

เพื่อหาองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่อัตราสวนกําลังอัดมาตรฐาน (21:1) โดยจะแสดงคา 
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ของแรงบิดเบรกสูงสุด อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เช้ือเพลิงและอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตระหวางการทํางาน ดังนี้ 

7.1.1.1 แรงบิดเบรก (Brake Torque) 

ผลของแรงบิดเบรก (Brake Torque) ที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนต เม่ือใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ดังแสดงไวใน  รูปที่ 7-1  

Full Load Curve Torque
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  รูปที ่7-1 กราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกกบัความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุดของ

อัตราสวนกาํลังอัด 21:1 

จากรูปที่ 7-1 พบวา แรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

เปนตําแหนงที่ไดแรงบิดเบรกสูงสุดและลดลงเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึนเปน 1200 rpm และ 1400 

rpm ตามลําดับ ในทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ โดยเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิม่องศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาที่ ADV4 จะไดแรงบิดสูงสุดในทุกความเร็วรอบที่ 1000 rpm, 1200 rpm 

และ 1400 rpm คือ 10.73 Nm, 10.03 Nm และ 8.58 Nm ตามลําดับ สวนเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาที่ ADV8 จะมีแรงบิดแบรกตํ่าสุดในทุกความเร็ว

รอบที่ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm คือ 10.20 Nm, 9.68 Nm และ 7.62 Nm ตามลําดับ 

จากรูปที่ 7-1 กราฟแสดงแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ

เปรียบเทียบเม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 

สามารถสรุปเปนตารางที่ 7-1 
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ตารางที่ 7-1 แรงบิดเบรกทีส่ภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ ของอัตราสวนกาํลังอัด 21:1 

Speed Full Load Corrected Torque (Nm) 

rpm STD ADV2 ADV4 ADV6 ADV8 

1000 10.38 10.72 10.73 10.72 10.20 

1200 10.03 10.03 10.03 9.68 9.68 

1400 7.96 7.94 8.58 8.27 7.62 

 

จากตารางที่ 7-1 สรุปไดวา แรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดขององศาการฉีด

เช้ือเพลิงตางๆ ที่ไดจะลดลงตามความเร็วรอบที่สูงข้ึน 

7.1.1.2 อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรก (Brake Specific Fuel 
Consumption, bsfc) 

อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนต เม่ือ

ใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 7-2 
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  รูปที ่7-2 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกกับความเร็วรอบ

ที่สภาวะภาระสูงสุดของอัตราสวนกําลังอัด 21:1 

จากรูปที่ 7-2 อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อ

ใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนาคาตางๆ พบวา องศาการฉีด
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เชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาตํ่าที่สุดในทุกความเร็วรอบ กลาวคือ โดยที่ความเร็วรอบ 1000 

rpm จะมีคาตํ่าที่สุดคือ 596.48 g/kW.hr และมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบเพิ่มสูงข้ึนคือ 671.36 

g/kW.hr และ 788.05 g/kW.hr ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ โดยที่องศา

การฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีคาสูงที่สุดคือ 641.51 g/kW.hr, 725.82 g/kW.hr และ 

900.21 g/kW.hr ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ  

เม่ือพิจารณาที่ความเร็วรอบสูงข้ึนพบวา อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะ

เบรกเพ่ิมสูงข้ึน โดยที่ความเร็วรอบ 1400 rpm จะมีคาสูงที่สุดและที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

พบวา มีคาตํ่าที่สุด เนื่องมาจากที่ความเร็วรอบสูงนั้นจะมีผลของแรงเสียดทานที่สูงข้ึนในทุกองศา

การฉีดเชื้อเพลิง  

จากรูปที่ 7-2 กราฟเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกท่ี

สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 7-2 

ตารางที่ 7-2 อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

ของอัตราสวนกําลังอัด 21:1 

Speed Torque อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก (g/kW.hr) 

rpm N-m STD ADV2 ADV4 ADV6 ADV8 

1000 FL 605.87 601.91 596.48 605.10 641.51 

1200 FL 680.73 677.26 671.36 708.65 725.82 

1400 FL 845.08 843.80 788.05 793.13 900.21 

 

จากตารางที่ 7-2 พบวา อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกที่สภาวะภาระ

สูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเม่ือความเร็วรอบมีคาสูงข้ึน 
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7.1.1.3 ประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิง (Energy Conversion 
Efficiency, %) 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเปนประสิทธิภาพของการเปลี่ยนรูป

พลังงานจากพลังงานที่อยูภายในตัวเช้ือเพลิงไปเปนพลังงานที่ไดออกมา ซึ่งการเปรียบเทียบ

ดังกลาวที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตที่ความเร็วรอบตางๆ เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 7-3 
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  รูปที ่7-3 กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงกับความเร็วรอบ

ที่สภาวะภาระสูงสุดของอัตราสวนกําลังอัด 21:1 

จากรูปที่ 7-3 พบวา ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจะมีคาลดลงเมื่อ

ความเร็วรอบสูงข้ึน โดยการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาที่ 

ADV4 จะมีคาสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ คือ 21.23%, 18.86% และ 16.07% ที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ สวนการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาที่ ADV8 จะมีคาตํ่าที่สุดในทุกความเร็วรอบ คือ 19.74%, 17.45% 

และ 14.07% ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ 

จากรูปที่ 7-3 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่

สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบคงที่ตางๆ เปรียบเทียบเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาที่องศาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 7-3 
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ตารางที่ 7-3 ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

ของอัตราสวนกําลังอัด 21:1  

Speed Torque ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิง (%) 

rpm N-m STD ADV2 ADV4 ADV6 ADV8 

1000 FL 20.90 21.04 21.23 20.93 19.74 

1200 FL 18.60 18.70 18.86 17.87 17.45 

1400 FL 14.98 15.01 16.07 15.97 14.07 

 

จากตารางที่ 7-3 พบวา ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึนสูงสุดเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV4 และจะมีคาลดลงตํ่าสุดเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV8 ในทุกความเร็วรอบ และพบวา ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงมี

ความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคือ ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงจะตํ่าลงเมื่อ

ความเร็วรอบสูงข้ึนเหมือนกันทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิง เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงข้ึนจะมีแรง

เสียดทานมากข้ึน ดังนั้นจึงตองมีการฉีดเชื้อเพลิงในอัตราสวนที่มากข้ึนเพื่อเอาชนะแรงเสียดทาน 
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7.1.1.4 อุณหภูมิไอเสีย (Exhaust Temperature, oC) 

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตที่ความเร็วรอบตางๆ เมื่อใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 7-4 
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  รูปที ่7-4 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุดของ

อัตราสวนกาํลังอัด 21:1 

จากรูปที่ 7-4 พบวา อุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคาสูงที่สุด

ในทุกความเร็วรอบคือ 202.5 oC, 222.8 oC และ 243.10 oC ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1200 

rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ และเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV8 มีคาตํ่าสุดในทุกความเร็วรอบคือ 188.2 oC, 206.3 oC และ 215.20 oC ที่ความเรว็

รอบ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ  

จากรูปที่ 7-4 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็ว

รอบคงที่ตางๆ เปรียบเทียบเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนาที่

องศาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 7-4 
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ตารางที่ 7-4 อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ ของอัตราสวนกาํลังอัด 21:1  

Speed Torque อุณหภูมิไอเสีย (oC) 

rpm N-m STD ADV2 ADV4 ADV6 ADV8 

1000 FL 202.5 200.6 197.6 197.1 188.2 

1200 FL 222.8 218.6 217.5 213.0 206.3 

1400 FL 243.1 240.2 236.6 225.3 215.2 

 

จากตารางที่ 7-4 พบวา อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเมื่อ

ความเร็วรอบมีคาสูงข้ึนในทุกองศาการฉีดเช้ือเพลิง และเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะทําใหอุณหภูมิไอเสียมีคาลดลงในทุกความเร็วรอบ  

7.1.2 ผลของการลดอัตราสวนกาํลังอัด  

ผลของการลดอัตราสวนกําลังอัดของเคร่ืองยนต เม่ือทําการลดอัตราสวนกําลังอัดจาก

มาตรฐาน (21:1) ลงมาที่ 16.1:1 โดยทําการทดสอบเก็บคาสมรรถนะของเคร่ืองยนตที่สภาวะ

ภาระสูงสุดสมรรถนะของเคร่ืองยนตที่สภาวะภาระสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่มีองศาการฉีด

เช้ือเพลิงมาตรฐาน(0 CA) และเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิง

ลวงหนา ADV4(4 CA), ADV(6 CA) และ ADV8(8 CA) โดยแสดงคาเปรียบเทียบระหวาง

อัตราสวนกําลังอัดมาตรฐาน (21:1) และ 16.1:1 ของแรงบิดเบรกสูงสุด อัตราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิงจําเพาะเบรก ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงและอุณหภูมิไอเสียของ

เคร่ืองยนตระหวางการทํางาน ดังนี้ 

7.1.2.1 แรงบิดเบรก (Brake Torque) 

ผลของแรงบิดเบรก (Brake Torque) ที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนต เม่ือใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนาคาตางๆ ที่อัตราสวนกําลังอัด

ตางกัน ดังแสดงไวในรูปที่ 7-5  
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Full Load Curve Torque
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  รูปที ่7-5 กราฟความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกกบัความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุดของ

อัตราสวนกาํลังอัด 21:1 และ 16.1:1 

จากรูปที่ 7-5 พบวา แรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดเมื่อมีการลดอัตราสวนกําลัง

อัดจาก 21:1 ลงมาที่ 16.1:1 จะทําใหไดแรงบิดเบรกขององศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานและองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ เพิ่มสูงข้ึนในทุกความเร็วรอบ โดยท่ีความเร็วรอบ 1000 rpm 

ของเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาที่ ADV4 เปนตําแหนงที่ได

แรงบิดเบรกสูงสุด คือ 12.04 Nm และเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เชื้อเพลิงลวงหนาที่ ADV6 เปนตําแหนงที่ไดแรงบิดเบรกสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1200 rpm และ 

1400 rpm คือ 11.56 Nm  
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จากรูปที่ 7-5 กราฟแสดงแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ

เปรียบเทียบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 7-5 

ตารางที่ 7-5 เปรียบเทยีบแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ ของอัตราสวน

กําลังอัด 21:1 และ 16.1:1 

Full Load Corrected Torque (Nm) 
Speed 

อัตราสวนกาํลังอัด 21:1 อัตราสวนกาํลังอัด 16.1:1 

rpm STD ADV4 ADV6 ADV8 STD ADV4 ADV6 ADV8 

1000 10.38 10.73 10.72 10.20 10.90 12.04 11.73 11.69 

1200 10.03 10.03 9.68 9.68 10.04 11.12 11.56 11.17 

1400 7.96 8.58 8.27 7.62 9.00 10.95 11.56 11.17 

 

จากตารางที่ 7-5 สรุปไดวา แรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดขององศาการฉีด

เช้ือเพลิงตางๆ มีคาเพิ่มสูงข้ึนเมื่อทําการลดอัตราสวนกําลังอัดจาก 21:1 ลงมาที่ 16.1:1 ในทุก

ความเร็วรอบ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อัตราสวนกาํลังอัด 21:1 



 

     

 

140 

7.1.2.2 อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรก (Brake Specific Fuel 
Consumption, bsfc) 

อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนต เม่ือ

ใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 7-6 

Full Load Brake Specific Fuel Consumption
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  รูปที ่7-6 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกกับความเร็วรอบ

ที่สภาวะภาระสูงสุดของอัตราสวนกําลังอัด 21:1 และ16.1:1 

จากรูปที่ 7-6 พบวา อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกท่ีสภาวะภาระ

สูงสุดเมื่อมีการลดอัตราสวนกําลังอัดจาก 21:1 ลงมาที่ 16.1:1 จะทําใหอัตราการส้ินเปลือง

เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกขององศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานและองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคา

ตางๆ มีคาลดลงในทุกความเร็วรอบ เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนกําลังอัด 16.1:1 พบวา องศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีคาตํ่าที่สุดในทุกความเร็วรอบ กลาวคือ ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

จะมีคาตํ่าที่สดุคือ 508.70 g/kW.hr และจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบเพิ่มสูงข้ึนคือ 562.48 

g/kW.hr และ 566.50 g/kW.hr ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ โดยที่องศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาสูงที่สุดคือ 585.10 g/kW.hr, 669.32 g/kW.hr และ 725.55 

g/kW.hr ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ  

เม่ือพิจารณาที่ความเร็วรอบสูงข้ึนพบวา อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะ

เบรกเพิ่มสูงข้ึน โดยที่ความเร็วรอบ 1400 rpm มีคาสูงที่สุดและที่ความเร็วรอบ 1000 rpm มีคาตํ่า

ที่สุด เนื่องจากที่ความเร็วรอบสูงนั้นจะมีผลของแรงเสียดทานที่สูงข้ึน ในทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิง  
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จากรูปที่ 7-6 กราฟเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกท่ี

สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 7-6 

ตารางที่ 7-6 เปรียบเทยีบอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็ว

รอบตางๆ ของอัตราสวนกําลังอัด 21:1 และ 16.1:1 

อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (g/kW.hr) 
Speed Torque 

อัตราสวนกําลังอัด 21:1 อัตราสวนกําลังอัด 16.1:1 

rpm N-m STD ADV4 ADV6 ADV8 STD ADV4 ADV6 ADV8 

1000 FL 605.87 596.48 605.10 641.51 585.10 576.70 571.06 508.70 

1200 FL 680.73 671.36 708.65 725.82 669.32 631.56 576.69 562.48 

1400 FL 845.08 788.05 793.13 900.21 725.55 657.50 632.68 566.50 

 

จากตารางที่ 7-6 พบวา อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกที่สภาวะภาระ

สูงสุดเมื่อทําการลดอัตราสวนกําลังอัดจะมีคาลดลงในทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงและทุกความเร็ว

รอบ โดยที่ใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาเพิ่มมากข้ึนจะไดอัตรา

การสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกลดลงในทุกความเร็วรอบ 

7.1.2.3 ประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิง (Energy Conversion 
Efficiency, %) 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเปนประสิทธิภาพของการเปลี่ยนรูป

พลังงานจากพลังงานที่อยูภายในตัวเช้ือเพลิงไปเปนพลังงานที่ไดออกมา ซึ่งการเปรียบเทียบ

ดังกลาวที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตที่ความเร็วรอบตางๆ เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 7-7  
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Full Load Energy Conversion Efficiency
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  รูปที ่7-7 กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงกับความเร็วรอบ

ที่สภาวะภาระสูงสุดของอัตราสวนกําลังอัด 21:1 และ 16.1:1 

จากรูปที่ 7-7 พบวา ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงเม่ือมีการลด

อัตราสวนกําลังอัดจาก 21:1 ลงมาที่ 16.1:1 ทําใหไดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิง

ขององศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานและองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ มีคาเพิ่มสูงข้ึนใน

ทุกความเร็วรอบ เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนกําลังอัด 16.1:1  โดยใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีคาสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ คือ 24.89%, 

22.51% และ 22.35% ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ สวน

การใชเพลาลูกเบ้ียวที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาตํ่าที่สุดในทุกความเร็วรอบ คือ 

21.64%, 18.92% และ 17.45% ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm 

ตามลําดับ 

จากรูปที่ 7-7 กราฟแสดงผลของประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่

สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบคงที่ตางๆ เปรียบเทียบเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาที่องศาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 7-7 
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ตารางที่ 7-7 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆ ของอัตราสวนกําลังอัด 21:1 และ 16.1:1 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิง (%) 
Speed Torque 

อัตราสวนกาํลังอัด 21:1 อัตราสวนกาํลังอัด 16.1:1 

rpm N-m STD ADV4 ADV6 ADV8 STD ADV4 ADV6 ADV8 

1000 FL 20.90 21.23 20.93 19.74 21.64 21.96 22.17 24.89 

1200 FL 18.60 18.86 17.87 17.45 18.92 20.05 21.96 22.51 

1400 FL 14.98 16.07 15.97 14.07 17.45 19.26 20.01 22.35 

 

จากตารางที่ 7-7 พบวา ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุด เมื่อทําการลดอัตราสวนกําลังอัดจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนในทุกองศาการฉีดเช้ือเพลิงและทุก

ความเร็วรอบ โดยที่ใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาเพิ่มมากข้ึน

จะไดประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงเพิ่มสูงข้ึนในทุกความเร็วรอบ และพบวา 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงมีความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคือ ประสิทธิภาพ

การเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงจะตํ่าลงเมื่อความเร็วรอบสูงข้ึนเหมือนกันทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

เนื่องมาจากความเร็วรอบที่สูงข้ึนจะมีแรงเสียดทานมากข้ึน ดังนั้นจึงตองมีการฉีดเชื้อเพลิงใน

อัตราสวนที่มากข้ึนเพื่อเอาชนะแรงเสียดทาน  
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7.1.2.4 อุณหภูมิไอเสีย (Exhaust Temperature, oC) 

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตที่ความเร็วรอบตางๆ เมื่อใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 7-8 
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  รูปที ่7-8 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุดของ

อัตราสวนกาํลังอัด 21:1 และ 16.1:1 

จากรูปที่ 7-8 พบวา อุณหภูมิไอเสียเมื่อมีการลดอัตราสวนกําลังอัดจาก 21:1 ลง

มาที่ 16.1:1 จะมีคาเพิ่มสูงข้ึนในทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงและในทุกความเร็วรอบ โดยเมื่อใชเพลา

ลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 มีคาตํ่าสุดในทุกความเร็วรอบคือ 

196.4 oC, 208.6 oC และ 224.9 oC ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm 

ตามลําดับ และเม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีคา

สูงที่สุดในทุกความเร็วรอบคือ 241.5 oC, 272.3 oC และ 291.9 oC ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 

1200 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ 

จากรูปที่ 7-8 กราฟแสดงผลของอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็ว

รอบคงที่ตางๆ เปรียบเทียบเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนาที่

องศาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 7-8 
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ตารางที่ 7-8 เปรียบเทยีบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ ของอัตราสวน

กําลังอัด 21:1 และ 16.1:1 

อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 
Speed Torque 

อัตราสวนกาํลังอัด 21:1 อัตราสวนกาํลังอัด 16.1:1 

rpm N-m STD ADV4 ADV6 ADV8 STD ADV4 ADV6 ADV8 

1000 FL 202.5 197.6 197.1 188.2 227.7 241.5 215.8 196.4 

1200 FL 222.8 217.5 213.0 206.3 266.4 272.3 230.8 208.6 

1400 FL 243.1 236.6 225.3 215.2 286.6 291.9 247.5 224.9 

 

จากตารางที่ 7-8 พบวา อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อทําการลด

อัตราสวนกําลังอัดจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนในทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงและในทุกความเร็วรอบ โดยที่ใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึนจะไดอุณหภูมิไอเสีย

ลดลงในทุกความเร็วรอบ แตการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา 

ADV4 จะมีคามากกวาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน เนื่องมาจากแรงบิดเบรกสูงสุดเมื่อใชเพลา

ลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 ที่ไดมีคาสูงกวาองศาการฉีด

เช้ือเพลิงมาตรฐาน 

7.1.3 ผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน 

สมรรถนะของเคร่ืองยนตที่สภาวะภาระบางสวนเมื่อใช DME เพื่อศึกษาอิทธิพลขององศา

การฉีดเชื้อเพลิงเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4, 

ADV6 และ ADV8 โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัวที่ภาระและความเร็วรอบ

คงที่ ซึ่งจุดทดสอบที่ใชดัดแปลงมาจากวัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle (ดู

ภาคผนวก ค) ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 6 (หัวขอ 6.2.3.3) โดยจะแสดงอัตราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิงจําเพาะเบรก ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงและอุณหภูมิไอเสียของ

เคร่ืองยนตระหวางการทดสอบที่แตละจุดทดสอบ ดังนี้ 
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7.1.3.1 อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะเบรก (Brake Specific Fuel 
Consumption, bsfc) 

อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกท่ีจุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม

เปรียบเทียบเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ โดย

ความสัมพันธที่แสดงเปนความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก

เปรียบเทียบกับ BMEP ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 7-9 และความสัมพันธระหวาง

อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกเปรียบเทียบกับความเร็วรอบในแตละ BMEP คงที่ ดัง

แสดงในรูปที่ 7-10 

รูปที่ 7-9 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก

กับ BMEP ที่ความเร็วรอบคงที่ต้ังแต 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ของเคร่ืองยนตเมื่อใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 
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Brake Specific Fuel Consumption @ 1000 rpm
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Brake Specific Fuel Consumption @ 1200 rpm
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Brake Specific Fuel Consumption @ 1400 rpm

500

550

600

650

700

750

800

140 150 160 170 180 190 200 210 220

BMEP (kPa)

bs
fc

 (g
/k

W
-h

r)

ADV4 ADV6 ADV8

 

  รูปที ่7-9 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกกับ BMEP ที่

ความเร็วรอบคงที่คาตางๆ  
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จากรูปที่ 7-9 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 

(bsfc(g/kW.hr)) กับ BMEP(kPa) ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนต พบวา 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เม่ือพิจารณาที่ภาระ 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa 

และ 209 kPa อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีคาตํ่าสุดเทากับ 659.09 g/kW.hr, 611.17 g/kW.hr, 

578.13 g/kW.hr และ 552.16 g/kW.hr ตามลําดับ โดยที่เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศา

การฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาสูงสุดเทากับ 700.82 g/kW.hr, 646.23 g/kW.hr, 635.24 

g/kW.hr และ 603.81 g/kW.hr ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm เม่ือพิจารณาที่ภาระ 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa 

และ 209 kPa อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีคาตํ่าสุดเทากับ 682.14 g/kW.hr, 665.37 g/kW.hr, 

624.65 g/kW.hr และ 615.05 g/kW.hr ตามลําดับ โดยที่เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาสูงสุดเทากับ 737.93 g/kW.hr, 683.92 g/kW.hr, 651.73 

g/kW.hr และ 638.54 g/kW.hr ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm เม่ือพิจารณาที่ภาระ 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa 

และ 209 kPa อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีคาตํ่าสุดเทากับ 695.24 g/kW.hr, 665.45 g/kW.hr, 

638.16 g/kW.hr และ 615.60 g/kW.hr ตามลําดับ โดยที่เพลาลูกเบ้ียวท่ีปรับแตงเพื่อเพิ่มองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาสูงสุดเทากับ 786.64 g/kW.hr, 727.68 g/kW.hr, 676.37 

g/kW.hr และ 671.83 g/kW.hr ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมที่ความเร็วรอบคงที่พบวา ถา BMEP เพิ่มข้ึน อัตราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกตํ่าลง เนื่องจากที่ความเร็วรอบคงที่แรงเสียดทานภายใน

เคร่ืองยนตมีคาคงที่ และท่ี BMEP ตํ่าแรงเสียดทานในเคร่ืองยนตจะมีผลกระทบคอนขางมาก 

ดังนั้นเมื่อ BMEP เพิ่มข้ึนผลกระทบจากแรงเสียดทานในเคร่ืองยนตจะมีคาลดลง เปนผลใหอัตรา

การสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกตํ่าลง 

รูปที่ 7-10 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก

กับความเร็วรอบ ที่คา BMEP คงที่ ต้ังแต 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa ของ

เคร่ืองยนตเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 
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Brake Specific Fuel Consumption @ 156.5 kPa
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Brake Specific Fuel Consumption @ 174 kPa
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Brake Specific Fuel Consumption @ 191 kPa
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Brake Specific Fuel Consumption @ 209 kPa
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รูปที่ 7-10 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกกับความเร็วรอบ

ที่ BMEP คงทีค่าตางๆ  
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จากรูปที่ 7-10 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกกับ

ความเร็วรอบ ที่ BMEP คงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนต เม่ือพิจารณาที่ BMEP คงที่ พบวา อัตราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกมีความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคือ อัตราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจะสูงข้ึนตามความเร็วรอบที่สูงข้ึนเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงข้ึนจะมีแรงเสียดทานใน

เคร่ืองยนตที่สูงข้ึน ดังนั้นจึงตองมีการฉีดเช้ือเพลิงในอัตราสวนที่มากข้ึนเพื่อเอาชนะแรงเสียดทาน

นั้น ทําใหมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกสูงข้ึน 

จากรูปที่ 7-9 และรูปที่ 7-10 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 7-9 

ตารางที่ 7-9 อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก 

Speed BMEP อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก (g/kW.hr) 

Rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 700.82 661.10 659.09 

1000 174 646.23 617.24 611.17 

1000 191 635.24 597.73 578.13 

1000 209 603.81 596.77 552.16 

1200 156.5 737.93 693.44 682.14 

1200 174 683.92 670.16 665.37 

1200 191 651.73 630.56 624.65 

1200 209 638.54 623.29 615.05 

1400 156.5 786.64 721.05 695.24 

1400 174 727.68 687.44 665.45 

1400 191 676.37 667.72 638.16 

1400 209 671.83 650.83 615.60 

 

จากตารางที่ 7-9 สรุปไดวา เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 มีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกตํ่าสุดในทุกความเร็วรอบ  
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7.1.3.2 ประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิง (Energy Conversion 
Efficiency, %) 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม

เปรียบเทียบเม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ในแต

ละความเร็วรอบ โดยความสัมพันธที่แสดงเปนความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปล่ียน

พลังงานเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับ BMEP ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 7-11 และ

ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับความเร็วรอบ ใน

แตละ BMEP คงที่ดังแสดงในรูปที่ 7-12 

รูปที่ 7-11 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง

กับ BMEP ที่ความเร็วรอบคงที่ต้ังแต 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ของเคร่ืองยนตเมื่อใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 
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Energy Conversion Efficiency @ 1000 rpm
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Energy Conversion Efficiency @ 1200 rpm
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Energy Conversion Efficiency @ 1400 rpm
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รูปที่ 7-11 กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงกับ BMEP ที่

ความเร็วรอบคงที่คาตางๆ  
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จากรูปที่ 7-11 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิง 

กับ BMEP ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนต พบวา 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เม่ือพิจารณาที่ภาระ 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa 

และ 209 kPa ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิง เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มคีาสูงสุดเทากับ 19.21%, 20.72%, 21.90% และ 22.93% 

ตามลําดับ โดยที่เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาตํ่าสุด

เทากับ 18.07%, 19.59%, 19.93% และ 20.97% ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm เม่ือพิจารณาที่ภาระ 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa 

และ 209 kPa ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิง เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีคาสูงสุดเทากับ 18.56%, 19.03%, 20.27% และ 20.59% 

ตามลําดับ โดยที่เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาตํ่าสุด

เทากับ 17.16%, 18.51%, 19.43% และ 19.83% ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm เม่ือพิจารณาที่ภาระ 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa 

และ 209 kPa ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิง เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีคาสูงสุดเทากับ 18.21%, 19.03%, 19.84% และ 20.57% 

ตามลําดับ โดยที่เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาตํ่าสุด

เทากับ 16.10%, 17.40%, 18.72% และ 18.85% ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมที่ความเร็วรอบคงที่พบวา ถา BMEP เพิ่มข้ึน 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงสูงข้ึน เนื่องจากที่ความเร็วรอบคงที่แรงเสียดทานภายใน

เคร่ืองยนตจะมีคาคงท่ี และท่ี BMEP ตํ่าแรงเสียดทานในเคร่ืองยนตจะมีผลกระทบคอนขางมาก 

ดังนั้นเมื่อ BMEP เพิ่มข้ึนผลกระทบจากแรงเสียดทานในเคร่ืองยนตจะมีคาลดลง เปนผลให

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงข้ึน 

รูปที่ 7-12 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง

กับความเร็วรอบ ที่คา BMEP คงที่ ต้ังแต 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa ของ

เคร่ืองยนตเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 
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Energy Conversion Efficiency @ 156.5 kPa
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Energy Conversion Efficiency @ 174 kPa
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Energy Conversion Efficiency @ 191 kPa
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Energy Conversion Efficiency @ 209 kPa
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รูปที่ 7-12 กราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงกับความเร็วรอบ

ที่ BMEP คงทีค่าตางๆ  
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จากรูปที่ 7-12 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง

กับความเร็วรอบ ที่ BMEP คงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนต เมื่อพิจารณาท่ี BMEP คงที่ พบวา 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงมีความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคือ ประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิงจะตํ่าลงตามความเร็วรอบท่ีสูงข้ึนเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงข้ึนจะมีแรงเสียดทานใน

เคร่ืองยนตที่สูงข้ึน ดังนั้นประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจึงตํ่าลง 

กลาวไดวา ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงในทุกจุดการทดสอบมีคา

แปรผกผันกับอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก 

จากรูปที่ 7-11 และรูปที่ 7-12 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 7-10 

ตารางที่ 7-10 ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิง 

Speed BMEP ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิง (%) 

Rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 18.07 19.15 19.21 

1000 174 19.59 20.52 20.72 

1000 191 19.93 21.18 21.90 

1000 209 20.97 21.22 22.93 

1200 156.5 17.16 18.26 18.56 

1200 174 18.51 18.89 19.03 

1200 191 19.43 20.08 20.27 

1200 209 19.83 20.32 20.59 

1400 156.5 16.10 17.56 18.21 

1400 174 17.40 18.42 19.03 

1400 191 18.72 18.96 19.84 

1400 209 18.85 19.46 20.57 
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จากตารางที่ 7-10 สรุปไดวา เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 มีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงสูงสุดในทุกความเร็วรอบ  

7.1.3.3 อุณหภูมิไอเสีย (Exhaust Temperature, oC) 

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบเม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ในแตละความเร็วรอบ โดยแสดงเปนความสัมพันธ

ระหวางอุณหภูมิไอเสียเปรียบเทียบกับ BMEP ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 7-13 

และความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียเปรียบเทียบกับความเร็วรอบ ในแตละ BMEP คงที่รูปที่ 

7-14 

รูปที่ 7-13 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับ BMEP ที่คาความเร็ว

รอบคงที่ 1000 rpm, 1200 rpm และ 1400 rpm ของเคร่ืองยนตเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 
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Exhaust Temperature @ 1000 rpm

120

160

200

240

280

320

140 150 160 170 180 190 200 210 220

BMEP (kPa)

Ex
ha

us
t T

em
pe

ra
tu

re
 (º

c)

ADV4 ADV6 ADV8

 
Exhaust Temperature @ 1200 rpm
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Exhaust Temperature @ 1400 rpm
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รูปที่ 7-13 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับ BMEP ทีค่วามเร็วรอบคงที่คาตางๆ  
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จากรูปที่ 7-13 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียกับ BMEP ที่ความเร็วรอบ

เคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนต พบวา 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เม่ือพิจารณาที่ภาระ 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa 

และ 209 kPa อุณหภูมิไอเสีย เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV8 มีคาตํ่าสุดเทากับ 150.8 oC, 158.1 oC, 172.6 oC และ 182.7 oC ตามลําดับ โดย

ที่เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาสูงสุดเทากับ 162.4 
oC, 177.8 oC, 194.1 oC และ 209.5 oC ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm เม่ือพิจารณาที่ภาระ 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa 

และ 209 kPa อุณหภูมิไอเสีย เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV8 มีคาตํ่าสุดเทากับ 163.5 oC, 173.2 oC, 181.5 oC และ 192.2 oC ตามลําดับ โดย

ที่เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาสูงสุดเทากับ 179.2 
oC, 197.4 oC, 227.3 oC และ 239.2 oC ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm เม่ือพิจารณาที่ภาระ 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa 

และ 209 kPa อุณหภูมิไอเสีย เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV8 มีคาตํ่าสุดเทากับ 184.9 oC, 195.6 oC, 202.8 oC และ 213.6 oC ตามลําดับ โดย

ที่เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาสูงสุดเทากับ 192.4 
oC, 237.8 oC, 250.8 oC และ 261.6 oC ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมที่ความเร็วรอบคงที่พบวา ถา BMEP เพิ่มข้ึน จะมี

อุณหภูมิไอเสียสูงข้ึน เนื่องมาจากที่ BMEP สูงข้ึนจึงทําใหมีการฉีดเชื้อเพลิงที่มากข้ึน 

รูปที่ 7-14 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับความเร็วรอบ ที่คา 

BMEP คงที่ ต้ังแต 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa ของเคร่ืองยนตเม่ือใชเพลาลูก

เบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 
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Exhaust Temperature @ 156.5 kPa
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Exhaust Temperature @ 174 kPa
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Exhaust Temperature @ 191 kPa
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Exhaust Temperature @ 209 kPa

120

160

200

240

280

320

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Speed (rpm)

Ex
ha

us
t T

em
pe

ra
tu

re
 ( 

ºc
)

ADV4 ADV6 ADV8
 

รูปที่ 7-14 กราฟความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับความเร็วรอบที่ BMEP คงที่คาตางๆ  
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จากรูปที่ 7-14 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียกับความเร็วรอบ ที่ BMEP 

คงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนต เมื่อพิจารณาที่ BMEP คงที่ พบวา อุณหภูมิไอเสียมีความสัมพันธกับ

ความเร็วรอบ กลาวคือ อุณหภูมิไอเสียจะสูงข้ึนตามความเร็วรอบที่สูงข้ึนเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงข้ึนจะมีการฉีด

เช้ือเพลิงในปริมาณที่สูงข้ึน ดังนั้นอุณหภูมิไอเสียจึงสูงข้ึน 

จากรูปที่ 7-13 และรูปที่ 7-14 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 7-11 

ตารางที่ 7-11 อุณหภูมิไอเสีย 

Speed BMEP อุณหภูมิไอเสีย (oC) 

Rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 162.4 159.9 150.8 

1000 174 177.8 164.8 158.1 

1000 191 194.1 175.4 172.6 

1000 209 209.5 184.9 182.7 

1200 156.5 179.2 176.2 163.5 

1200 174 197.4 178.8 173.2 

1200 191 227.3 191.9 181.5 

1200 209 239.2 200.8 192.2 

1400 156.5 192.4 188.5 184.9 

1400 174 237.8 201.3 195.6 

1400 191 250.8 213.2 202.8 

1400 209 261.6 221.3 213.6 

 

จากตารางที่ 7-11 สรุปไดวา เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนามากข้ึนจะมีคาอุณหภูมิไอเสียตํ่าลงในทุกความเร็วรอบ เนื่องมาจากปริมาณการ

ฉีดเชื้อเพลิงที่ตํ่ากวาและมีจุดส้ินสุดการเผาไหมที่เกิดข้ึนกอน  
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7.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหม 

ผลการทดสอบและวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหม  เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 (4 CA), ADV6 (6 CA) และ ADV8 (8 CA) โดยการ

ทดสอบจะกระทําที่สภาวะคงตัว โดยท่ีความเร็วรอบและ BMEP คงที่ในแตละจุดทดสอบ ซึ่งการ

ทดสอบจะกระทําเชนเดียวกันกับการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน เพื่อนําขอมูลมา

วิเคราะหผลจากการเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิง ผลการทดสอบที่แสดงในสวนนี้คือ ความดัน

เช้ือเพลิงที่ทางเขาของหัวฉีด ความดันในหองเผาไหม อัตราการปลอยความรอน การปลอยความ

รอนสุทธิ สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมและชวงลาชาการจุดระเบิด 

7.2.1 ความดันเชื้อเพลิงท่ีทางเขาหวัฉีด 

เมื่อเชื้อเพลิงถูกปมเชื้อเพลิงอัดจะทําใหความดันในทอสงเช้ือเพลิงกอนทางเขา

หัวฉีดมีความดันเพิ่มมากข้ึนอยางตอเนื่อง จนกระทั่งมีความดันมากเกินกวาคาความดันยกเข็ม

หัวฉีด (Opening Pressure) ของหัวฉีด (คาความดันยกเข็มหัวฉีดของหัวฉีดที่ใชคือ 100 บาร) เข็ม

หัวฉีดจะเร่ิมยกตัวในขณะที่ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่ม

สูงข้ึนอีกคร้ังเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม เช้ือเพลิงจะไหลเขาสูหองเผาไหมตลอดที่ความ

ดันในทอจายเช้ือเพลิงมากกวาความดันในหองเผาไหม และส้ินสุดการฉีดเช้ือเพลิง (End of 

injection) เมื่อความดันในทอจายเช้ือเพลิงเร่ิมลดลงจนไมสามารถเอาชนะแรงดนัสปริงที่กดเข็ม

หัวฉีดได 

รูปที่ 7-15 ถึงรูปที่ 7-17 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดพบวา การใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาเพิ่มมากข้ึน มีแนวโนมการสราง

แรงดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดเกิดข้ึนกอน เนื่องจากที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนานั้นเพลาลูก

เบ้ียวจะมีการกดลูกสูบอัดน้ํามันภายในตัวเรือนปม (Plunger) กอนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา

นอยกวา 

  

 

 

 

 

 

 



 

     

 

162 

Fuel Line Pressure @ 1000 rpm, 156.5 kPa
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Fuel Line Pressure @ 1000 rpm, 174 kPa
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Fuel Line Pressure @ 1000 rpm, 191 kPa
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Fuel Line Pressure @ 1000 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-15 ความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa,    

174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa  

 



 

     

 

163 

Fuel Line Pressure @ 1200 rpm, 156.5 kPa
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Fuel Line Pressure @ 1200 rpm, 174 kPa
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Fuel Line Pressure @ 1200 rpm, 191 kPa
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Fuel Line Pressure @ 1200 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-16 ความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ความเร็วรอบ 1200 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa,   

174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa  
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Fuel Line Pressure @ 1400 rpm, 156.5 kPa
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Fuel Line Pressure @ 1400 rpm, 174 kPa
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Fuel Line Pressure @ 1400 rpm, 191 kPa
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Fuel Line Pressure @ 1400 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-17 ความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa,   

174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa  
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จากรูปที่ 7-15 ถึงรูปที่ 7-17 แสดงความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดพบวา เม่ือใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีจุดเร่ิมตนการฉีด

เชื้อเพลิงเกิดข้ึนกอน โดยที่การใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV4 จะมีจุดฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชาที่สุด  

จากรูปที่ 7-15 ถึงรูปที่ 7-17 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 7-12 

ตารางที่ 7-12 จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงและจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง 

Speed BMEP SOI (CA) EOI (CA) 

Rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 -9.6 -12.0 -13.6 6.4 6.4 4.4 

1000 174 -9.6 -12.0 -13.6 7.6 4.8 4.8 

1000 191 -9.6 -12.0 -13.6 8.0 5.2 5.2 

1000 209 -9.6 -12.4 -14 9.2 5.6 4.8 

1200 156.5 -9.6 -11.2 -13.6 8.0 6.4 2.8 

1200 174 -9.6 -11.6 -13.6 10.8 7.2 4.4 

1200 191 -8.4 -11.6 -13.6 12.8 9.2 6.0 

1200 209 - -11.6 -14.0 - 9.6 5.6 

1400 156.5 -9.6 -11.2 -13.2 6.0 5.6 2.4 

1400 174 -9.6 -11.2 -13.2 7.2 6.8 3.2 

1400 191 -8.4 -11.2 -13.6 11.6 7.6 3.6 

1400 209 -8.8 -11.6 -14 11.2 6.8 3.6 

 

จากตารางที่ 7-12 เมื่อพิจารณาท่ี BMEP คงที่พบวา แนวโนมจุดเร่ิมตนการฉีด

เช้ือเพลิงจะมีคาเขาใกลจุดศูนยตายบนตามความเร็วรอบที่เพิ่มข้ึน แตเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ

คงที่พบวา เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของ BMEP ไมทําใหจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงเปล่ียนแปลงอยางมี

แนวโนมที่ชัดเจน สําหรับไมทําใหจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน 
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จากจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิง (SOI) และจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง (EOI) เราจะ

ไดชวงการฉีดเชื้อเพลิง ดังที่แสดงในตารางท่ี 7-13 

ตารางที่ 7-13 ชวงการฉีดเชือ้เพลิง 

Speed BMEP ชวงการฉีดเชือ้เพลิง (CA) 

rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 16.0 18.4 18.0 

1000 174 17.2 16.8 18.4 

1000 191 17.6 17.2 18.8 

1000 209 18.8 18.0 18.8 

1200 156.5 17.6 17.6 16.4 

1200 174 20.4 18.8 18.0 

1200 191 21.2 20.8 19.6 

1200 209 - 21.2 19.6 

1400 156.5 15.6 16.8 15.6 

1400 174 16.8 18 16.4 

1400 191 20.0 18.8 17.2 

1400 209 20.0 18.4 17.6 

 

เม่ือพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ โดยภาพรวมพบวา การเพิ่มข้ึนของ BMEP จะ

ทําใหมีชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่ยาวนานข้ึน เนื่องจากการเพิ่มของ BMEP นั้นตองการกําลังที่มากข้ึน 

จากรูปที่ 7-15 ถึงรูปที่ 7-17 สามารถคํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดจาก

สมการที่ 3-11 ในบทที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 7-18 ถึงรูปที่ 7-20 
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Fuel Injection Rate @ 1000 Rpm, 156.5 kPa
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Fuel Injection Rate @ 1000 Rpm, 174 kPa

0

0.5

1

1.5

2

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Crank Angle (deg)

dm
fI/

dC
A

 (m
g/

de
g)

1000_ADV4
1000_ADV6
1000_ADV8

 
Fuel Injection Rate @ 1000 Rpm, 191 kPa
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Fuel Injection Rate @ 1000 Rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-18 อัตราการฉีดเช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa,     

191 kPa และ 209 kPa  
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Fuel Injection Rate @ 1200 rpm, 156.5 kPa
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Fuel Injection Rate @ 1200 rpm, 174 kPa
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Fuel Injection Rate @ 1200 rpm, 191 kPa
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Fuel Injection Rate @ 1200 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-19 อัตราการฉีดเช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบ 1200 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa,     

191 kPa และ 209 kPa  
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Fuel Injection Rate @ 1400 rpm, 156.5 kPa
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Fuel Injection Rate @ 1400 rpm, 174 kPa

0

0.5

1

1.5

2

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Crank Angle (deg)

dm
fI/

dC
A

 (m
g/

de
g)

1400_ADV4
1400_ADV6
1400_ADV8

 
Fuel Injection Rate @ 1400 rpm, 191 kPa
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Fuel Injection Rate @ 1400 rpm, 209 kPa
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 รูปที่ 7-20 อัตราการฉีดเช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa,    

191 kPa และ 209 kPa  
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รูปที่ 7-18 ถึงรูปที่ 7-20 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงพบวา จุดเร่ิมตนการฉีด

เช้ือเพลิงเปนไปตามแนวโนมองศาการฉีดเช้ือเพลิง กลาวคือ เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงเกิดข้ึนกอน โดยที่การใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีจุดเร่ิมตนการฉีด

เช้ือเพลิงลาชาที่สุดและพบวามีคาสูงสุดไมเกิน 1.5 mg/CA  

ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักรที่องศาการฉีดเช้ือเพลิงตางๆ ไดแสดงไวใน

ตารางที่ 7-14 หาไดจากพื้นที่ใตกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิง จากรูปที่ 7-18 ถึงรูปที่ 7-20 โดย

คํานวณต้ังแตชวงองศาเพลาขอเหวี่ยงจากจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงไปจนถึงจุดส้ินสุดการฉีด

เช้ือเพลิง 

ตารางที่ 7-14 ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่ความเร็วรอบคงที ่

Speed BMEP ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงแตละวัฏจักร (mg/cycle) 

Rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 18.97 17.92 17.76 

1000 174 19.46 18.50 18.31 

1000 191 21.04 19.72 19.19 

1000 209 22.06 21.48 19.99 

1200 156.5 19.98 18.80 18.54 

1200 174 20.77 20.10 20.07 

1200 191 21.77 20.87 20.73 

1200 209 - 22.51 21.98 

1400 156.5 21.29 19.55 18.78 

1400 174 22.07 20.61 20.09 

1400 191 22.60 22.11 21.05 

1400 209 24.47 23.51 22.15 
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จากตารางที่ 7-14 เม่ือพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา เม่ือ BMEP เพิ่มข้ึนจะ

มีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรเพิ่มข้ึน เนื่องจากตองการปริมาณเชื้อเพลิงมากข้ึน 

ตารางที่ 7-15 ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่ BMEP คงที ่

BMEP Speed ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงแตละวัฏจักร (mg/cycle) 

kPa rpm ADV4 ADV6 ADV8 

156.5 1000 18.97 17.92 17.76 

156.5 1200 19.98 18.80 18.54 

156.5 1400 21.29 19.55 18.78 

174 1000 19.46 18.50 18.31 

174 1200 20.77 20.10 20.07 

174 1400 22.07 20.61 20.09 

191 1000 21.04 19.72 19.19 

191 1200 21.77 20.87 20.73 

191 1400 22.60 22.11 21.05 

209 1000 22.06 21.48 19.99 

209 1200 - 22.51 21.98 

209 1400 24.47 23.51 22.15 

 

จากตารางที่ 7-15 เม่ือพิจารณาที่ BMEP คงที่พบวา เม่ือความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจะ

มีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรเพิ่มข้ึน เนื่องจากตองการปริมาณเชื้อเพลิงมากข้ึน 

7.2.2 ความดันในหองเผาไหม 

รูปที่ 7-21 ถึงรูปที่ 7-23 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนา โดยมีแนวโนม

การเพิ่มข้ึนของความดันในหองเผาไหมตามการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนาเพิ่มมากข้ึน  



 

     

 

172 

Pre-Chamber Pressure @ 1000 rpm, 156.5 kPa
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Pre-Chamber Pressure @ 1000 rpm, 174 kPa
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Pre-Chamber Pressure @ 1000 rpm, 191 kPa
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Pre-Chamber Pressure @ 1000 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-21 ความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 

191 kPa และ 209 kPa  
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Pre-Chamber Pressure @ 1200 rpm, 156.5 kPa
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Pre-Chamber Pressure @ 1200 rpm, 174 kPa
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Pre-Chamber Pressure @ 1200 rpm, 191 kPa
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Pre-Chamber Pressure @ 1200 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-22 ความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1200 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 

191 kPa และ 209 kPa  
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Pre-Chamber Pressure @ 1400 rpm, 156.5 kPa
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Pre-Chamber Pressure @ 1400 rpm, 174 kPa

0

10

20

30

40

50

60

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Crank Angle (deg)

Pr
es

su
re

 (b
ar

)

1400_ADV4
1400_ADV6
1400_ADV8

Pre-Chamber Pressure @ 1400 rpm, 191 kPa
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Pre-Chamber Pressure @ 1400 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-23 ความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 

191 kPa และ 209 kPa  
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จากรูปที่ 7-21 ถึงรูปที่ 7-23 พบวา ความดันในหองเผาไหมสูงสุดเมื่อใชเพลาลูก

เบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาตํ่าสุด เนื่องจากการฉีด

เชื้อเพลิงที่ลาชาและมีจุดเร่ิมตนการเผาไหมลาชา สําหรับการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีคามากที่สุด จากรูปที่ 7-21 ถึงรูปที่ 7-23 สามารถสรุป

เปนตารางไดดังตารางที่ 7-16 ที่ความเร็วรอบคงที่และตารางที่ 7-17 ที่ BMEP คงที่ 

ตารางที่ 7-16 ความดันสูงสุดในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบคงที ่

Speed BMEP ความดันสูงสุดในหองเผาไหม (bar) 

rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 45.25 45.50 49.99 

1000 174 45.10 47.48 49.72 

1000 191 45.06 47.93 49.49 

1000 209 44.62 48.25 49.82 

1200 156.5 48.15 48.50 50.93 

1200 174 47.30 50.22 51.37 

1200 191 45.08 48.57 51.83 

1200 209 - 49.05 52.46 

1400 156.5 50.38 51.19 54.19 

1400 174 49.71 52.06 54.02 

1400 191 47.72 52.16 54.41 

1400 209 48.78 53.39 54.97 

 

จากตารางที่ 7-16 โดยภาพรวมพบวา เมื่อ BMEP เพิ่มข้ึนไมทําใหความดันสูงสุด

ในหองเผาไหมเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน 
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ตารางที่ 7-17 ความดันสูงสุดในหองเผาไหมที ่BMEP คงที ่

BMEP Speed ความดันสูงสุดในหองเผาไหม (bar) 

kPa rpm ADV4 ADV6 ADV8 

156.5 1000 45.25 45.50 49.99 

156.5 1200 48.15 48.50 50.93 

156.5 1400 50.38 51.19 54.19 

174 1000 45.10 47.48 49.72 

174 1200 47.30 50.22 51.37 

174 1400 49.71 52.06 54.02 

191 1000 45.06 47.93 49.49 

191 1200 45.08 48.57 51.83 

191 1400 47.72 52.16 54.41 

209 1000 44.62 48.25 49.82 

209 1200 - 49.05 52.46 

209 1400 48.78 53.39 54.97 

 

จากตารางที่ 7-17 โดยภาพรวมพบวา เม่ือความเร็วรอบเพิ่มข้ึนความดันสูงสุดใน

หองเผาไหมมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเนื่องจากตองการกําลังที่สูงข้ึน 

จากรูปที่ 7-21 ถึงรูปที่ 7-23 สามารถหาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหอง

เผาไหมลวงหนาหรือ (dp/dCA)pre เพื่อนํามาพิจารณาหาจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงและจุดเร่ิมตน

การเผาไหมได ซึ่งหลักการพิจารณานั้นไดกลาวมาแลวในบทที่ 6 

รูปที่ 7-24 ถึงรูปที่ 7-26 แสดงคาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหม

ลวงหนา จากการพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา  
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1000 rpm, 156.5 kPa
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1000 rpm, 174 kPa
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1000 rpm, 191 kPa
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1000 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-24 อัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 

156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa  
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1200 rpm, 156.5 kPa
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1200 rpm, 174 kPa
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1200 rpm, 191 kPa
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1200 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-25 อัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1200 rpm ที่ BMEP 

156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa  
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm, 156.5 kPa
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm, 174 kPa
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm, 191 kPa
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-26 อัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่ BMEP 

156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa  
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จากรูปที่ 7-24 ถึงรูปที่ 7-26 พบวา เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงและจุดเร่ิมตนการเผาไหมเกิดข้ึน

กอนการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV6 และ ADV4 

ตามลําดับ 

จากรูปที่ 7-21 ถึงรูปที่ 7-23 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

ความดันในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบได ดังแสดงในรูปที่ 7-27 ถึงรูปที่ 7-29 
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P-V diagram at 1000 rpm, 156.5 kPa
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P-V diagram at 1000 rpm, 174 kPa
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P-V diagram at 1000 rpm, 191 kPa
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P-V diagram at 1000 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-27 กราฟความสัมพันธระหวางความดันในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบที่           

ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa  
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P-V diagram at 1200 rpm, 156.5 kPa
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P-V diagram at 1200 rpm, 174 kPa
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P-V diagram at 1200 rpm, 191 kPa
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P-V diagram at 1200 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-28 กราฟความสัมพันธระหวางความดันในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบที่  

ความเร็วรอบ 1200 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa  
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P-V diagram at 1400 rpm, 156.5 kPa
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P-V diagram at 1400 rpm, 174 kPa
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P-V diagram at 1400 rpm, 191 kPa
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P-V diagram at 1400 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-29 กราฟความสัมพันธระหวางความดันในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบที่          

ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa  

 



 

     

 

184 

จากรูปที่ 7-27 ถึงรูปที่ 7-29 พบวา ความดันในหองเผาไหมสูงสุดเมื่อใชเพลาลูก

เบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาตํ่าสุด เนื่องจากการฉีด

เชื้อเพลิงที่ลาชาและมีจุดเร่ิมตนการเผาไหมลาชา สําหรับการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีคามากที่สุด  

จากรูปที่ 7-27 ถึงรูปที่ 7-29 สามารถหางานที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลกูสูบ

เมื่อคิดทั้ง 4 จังหวะได ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 7-18 ที่ความเร็วรอบคงที่และตารางที่ 7-19 

ที่ BMEP คงที่  

ตารางที่ 7-18 งานที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลกูสูบที่ความเร็วรอบคงที ่

Speed BMEP W (J) 

rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 177.98 182.28 176.16 

1000 174 189.40 190.53 197.94 

1000 191 198.68 203.72 202.27 

1000 209 213.61 218.44 214.15 

1200 156.5 195.14 191.82 192.40 

1200 174 206.54 206.45 205.75 

1200 191 212.70 221.21 217.38 

1200 209 - 236.38 230.73 

1400 156.5 210.98 194.54 203.87 

1400 174 220.65 213.80 215.49 

1400 191 229.21 240.74 228.20 

1400 209 246.10 261.69 244.66 

 

จากตารางที่ 7-18 พบวา เมื่อ BMEP มีคาเพิ่มสูงข้ึนงานที่แกสภายในกระบอก

สูบใหแกลูกสูบมีคาเพิ่มสูงข้ึนในทุกความเร็วรอบ สําหรับการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม
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องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาไมทําใหงานที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบเปล่ียนแปลงแบบ

มีแนวโนมที่ชัดเจน 

ตารางที่ 7-19 งานที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบที่ BMEP คงที ่

BMEP Speed W (J) 

kPa rpm ADV4 ADV6 ADV8 

156.5 1000 177.98 182.28 176.16 

156.5 1200 195.14 191.82 192.40 

156.5 1400 210.98 194.54 203.87 

174 1000 189.40 190.53 197.94 

174 1200 206.54 206.45 205.75 

174 1400 220.65 213.80 215.49 

191 1000 198.68 203.72 202.27 

191 1200 212.70 221.21 217.38 

191 1400 229.21 240.74 228.20 

209 1000 213.61 218.44 214.15 

209 1200 - 236.38 230.73 

209 1400 246.10 261.69 244.66 

 

จากตารางที่ 7-20 พบวา เมื่อความเร็วรอบมีคาเพิ่มสูงข้ึนงานที่แกสภายใน

กระบอกสูบใหแกลูกสูบมีคาเพิ่มสูงข้ึนในทุก BMEP สําหรับการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพือ่เพิม่

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาไมทําใหงานที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบเปล่ียนแปลงแบบ

มีแนวโนมที่ชัดเจน 
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7.2.3 อัตราการปลอยความรอน 

รูปที่ 7-30 ถึงรูปที่ 7-32 แสดงอัตราการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความ

รอนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3-8 ในบทที่ 3 จากกราฟอัตราการปลอยความรอนจะทําให

ทราบถึงจุดเร่ิมตนการเผาไหม (SOC) และจุดส้ินสุดการเผาไหม (EOC) และสามารถนําไป

คํานวณหาชวงการเผาไหมได สําหรับจุดเร่ิมตนการเผาไหมและจุดส้ินสุดการเผาไหมนั้นพิจารณา

จากจุดที่อัตราการปลอยความรอนเปน 0 J/CA 
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Heat Release Rate @ 1000 rpm, 156.5 kPa
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Heat Release Rate @ 1000 rpm, 174 kPa
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Heat Release Rate @ 1000 rpm, 191 kPa
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Heat Release Rate @ 1000 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-30 อัตราการปลอยความรอนทีค่วามเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 

191 kPa และ 209 kPa  
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Heat Release Rate @ 1200 rpm, 156.5 kPa
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Heat Release Rate @ 1200 rpm, 174 kPa
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Heat Release Rate @ 1200 rpm, 191 kPa
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Heat Release Rate @ 1200 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-31 อัตราการปลอยความรอนทีค่วามเร็วรอบ 1200 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 

191 kPa และ 209 kPa  
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Heat Release Rate @ 1400 rpm, 156.5 kPa
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Heat Release Rate @ 1400 rpm, 174 kPa
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Heat Release Rate @ 1400 rpm, 191 kPa
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Heat Release Rate @ 1400 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-32 อัตราการปลอยความรอนทีค่วามเร็วรอบ 1400 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 

191 kPa และ 209 kPa  
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จากรูปที่ 7-30 ถึงรูปที่ 7-32 แสดงอัตราการปลอยความรอน โดยพิจารณา

จุดเร่ิมตนการเผาไหมพบวา เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV8 เร็วที่สุด โดยที่การใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 

มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมลาชาที่สุด ซึ่งสอดคลองกับอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหม 

(dp/dCA)pre จากรูปที่ 7-24 ถึงรูปที่ 7-26 

เมื่อพิจารณาอัตราการปลอยความรอนของเช้ือเพลิง DME เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 และ ADV8 ในชวง premixed combustion 

phase และชวง mixing controlled phase พบวา ชวงแรกของกราฟอัตราการปลอยความรอนนั้น

จะเวาลงไปเล็กนอย เนื่องจากวาเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมมีอุณหภูมิตํ่ากวาหองเผา

ไหม ทําใหพลังงานสวนหนึ่งถูกนําไปใชในการเพิ่มอุณหภูมิของเช้ือเพลิงและเปล่ียนสถานะ

กลายเปนไอ จากนั้นกราฟจะสูงข้ึนอยางรวดเร็วเพราะเปนการเผาไหมเช้ือเพลิงที่ผสมกับอากาศ

ในชวงลาชาการจุดระเบิด (ignition delay) ดังนั้นเมื่อเกิดการเผาไหมก็จะเผาไหมเช้ือเพลิงจาก

ชวงลาชาการจุดระเบิดพรอมๆ กัน จึงมีอัตราการปลอยความรอนสูงข้ึนอยางรวดเร็ว ในสวนของ

การใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 เม่ือเชื้อเพลิงถูกฉีด

เขาไปในหองเผาไหมจะติดไฟทันที เนื่องมาจากอุณหภูมิติดไฟของ DME (235oC) ตํ่ากวาอุณหภูมิ

ภายในกระบอกสูบ  

ตารางที่ 7-20 แสดงจุดเร่ิมตนการเผาไหมและจุดส้ินสุดการเผาไหมเมื่อใชเพลา

ลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 
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ตารางที่ 7-20 จุดเร่ิมตนการเผาไหมและจุดส้ินสุดการเผาไหม 

Speed BMEP SOC (CA) EOC (CA) 

Rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 -9.6 -10.4 -12.0 20.4 19.6 17.2 

1000 174 -9.6 -10.4 -12.0 21.6 18.4 18.8 

1000 191 -9.6 -10.4 -12.0 22.0 19.2 19.2 

1000 209 -9.6 -10.4 -12.0 23.6 19.2 19.2 

1200 156.5 -9.6 -10.0 -11.2 23.6 22.4 19.2 

1200 174 -9.6 -10.4 -11.6 24.8 22.4 19.2 

1200 191 -8.4 -10.0 -12.0 27.2 23.6 21.2 

1200 209 - -10.0 -12.0 - 25.2 22.8 

1400 156.5 -9.6 -10.0 -11.2 23.2 22.8 20.8 

1400 174 -9.6 -10.4 -11.6 26.0 23.2 22.0 

1400 191 -8.4 -10 -11.2 30.0 26.0 24.0 

1400 209 -8.8 -10.4 -12.4 30.0 26.4 25.6 

 

จากตารางที่ 7-20 จุดเร่ิมตนการเผาไหมและจุดส้ินสุดการเผาไหมสามารถหาชวง

การเผาไหมของ DME เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคา

ตางๆ ไดดังตารางที่ 7-21 
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ตารางที่ 7-21 ชวงการเผาไหม  

Speed BMEP ชวงการเผาไหม (CA) 

rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 30.0 30.0 29.2 

1000 174 31.2 28.8 30.8 

1000 191 31.6 29.6 31.2 

1000 209 33.2 29.6 31.2 

1200 156.5 33.2 32.4 30.4 

1200 174 34.4 32.8 30.8 

1200 191 35.6 33.6 33.2 

1200 209 - 35.2 34.8 

1400 156.5 32.8 32.8 32.0 

1400 174 35.6 33.6 33.6 

1400 191 38.4 36.0 35.2 

1400 209 38.8 36.8 38.0 

 

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา เม่ือมีการเพิ่มข้ึนของ BMEP จะทําใหชวง

การเผาไหมยาวนานข้ึน เนื่องจากมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่มากข้ึน 

7.2.4 ชวงลาชาการจุดระเบิด 

ชวงลาชาการจุดระเบิดของเช้ือเพลิง DME สามารถหาไดจากระยะเวลาจาก

จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเร่ิมตนการเผาไหม ดังแสดงในรูปที่ 7-33 ถึงรูปที่ 7-34  

รูปที่ 7-33 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดที่ความเร็วรอบคงที่เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 

 



 

     

 

193 

ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 1000 rpm
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 1200 rpm
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 1400 rpm
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รูปที่ 7-33 ชวงลาชาการจุดระเบิดที่ความเร็วรอบคงที ่

จากรูปที่ 7-33 ชวงลาชาการจุดระเบิดที่ความเร็วรอบคงที่พบวา เมื่อใชเพลาลูก

เบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนาเพิ่มมากข้ึน จะมีแนวโนมของชวงลาชาการ

จุดระเบิดเพิ่มมากข้ึน 
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รูปที่ 7-34 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดที่ BMEP คงที่เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 

 
ชวงลาชาการจุดระเบิด @ BMEP 156.5 kPa
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ BMEP 174 kPa
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ BMEP 191 kPa
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ BMEP 209 kPa
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รูปที่ 7-34 ชวงลาชาการจุดระเบิดที่ BMEP คงที ่
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จากรูปที่ 7-34 ชวงลาชาการจุดระเบิดที่ BMEP คงที่พบวา เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนาเพิ่มมากข้ึน จะมีแนวโนมของชวงลาชาการจุด

ระเบิดเพิ่มมากข้ึน  

จากรูปที่ 7-33 ถึงรูปที่ 7-34 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 7-22 

ตารางที่ 7-22 ชวงลาชาการจุดระเบิด 

Speed BMEP ชวงลาชาการจุดระเบิด (CA) 

rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 0.0 1.6 1.6 

1000 174 0.0 1.6 1.6 

1000 191 0.0 1.6 1.6 

1000 209 0.0 2.0 2.0 

1200 156.5 0.0 1.2 2.4 

1200 174 0.0 1.2 2.0 

1200 191 0.0 1.6 1.6 

1200 209 - 1.6 2.0 

1400 156.5 0.0 1.2 2.0 

1400 174 0.0 0.8 1.6 

1400 191 0.0 1.2 2.4 

1400 209 0.0 1.2 1.6 

 

จากตารางที่ 7-22 ชวงลาชาการจุดระเบิดมีแนวโนมลดลงเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาเพิ่มมากข้ึน เพราะวาการใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 เม่ือเช้ือเพลิงถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมจะ

ติดไฟทันที เนื่องมาจากอุณหภูมิติดไฟของ DME (235oC) ตํ่ากวาอุณหภูมิภายในกระบอกสูบ เม่ือ

พิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของ BMEP จะไมทําใหชวงลาชาการจุด
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ระเบิดเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน รวมถึงการพิจารณาที่ BMEP คงที่พบวา เม่ือความเร็ว

รอบเพิ่มข้ึนจะไมทําใหชวงลาชาการจุดระเบิดเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจนเชนกัน  

7.2.5 การปลอยความรอนสทุธ ิ

กราฟการปลอยความรอนสุทธิเช้ือเพลิงตางๆ สามารถคํานวณจากการหาปริพันธ

(Integrate) ของอัตราการปลอยความรอน 

รูปที่ 7-35 ถึงรูปที่ 7-37 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิง DME เม่ือใช

เพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ  
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Net Heat Release @ 1000 rpm, 156.5 kPa
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Net Heat Release @ 1000 rpm, 174 kPa
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Net Heat Release @ 1000 rpm, 191 kPa
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Net Heat Release @ 1000 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-35 การปลอยความรอนสุทธทิี่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที ่BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 

191 kPa และ 209 kPa 
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Net Heat Release @ 1200 rpm, 156.5 kPa
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Net Heat Release @ 1200 rpm, 174 kPa
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Net Heat Release @ 1200 rpm, 191 kPa
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Net Heat Release @ 1200 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-36 การปลอยความรอนสุทธทิี่ความเร็วรอบ 1200 rpm ที ่BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 

191 kPa และ 209 kPa 
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Net Heat Release @ 1400 rpm, 156.5 kPa
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Net Heat Release @ 1400 rpm, 174 kPa
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Net Heat Release @ 1400 rpm, 191 kPa
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Net Heat Release @ 1400 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-37 การปลอยความรอนสุทธทิี่ความเร็วรอบ 1400 rpm ที ่BMEP 156.5 kPa, 174 kPa, 

191 kPa และ 209 kPa 
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การปลอยความรอนสุทธินั้นเปนเพียงปริมาณที่บงบอกวา มีการปลอยความรอน

สุทธิเทาใด แตไมสามารถนํามาพิจารณาการเผาไหมวามีการเผาไหมที่ดีหรือไม โดยการจะ

พิจารณาการเผาไหมนั้นจําเปนตองพิจารณารวมกับสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหม โดยการเผา

ไหมที่ดีควรจะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมมีคาสูง  

จากรูปที่ 7-35 ถึงรูปที่ 7-37 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่สามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 7-23  

ตารางที่ 7-23 การปลอยความรอนสุทธทิี่ความเร็วรอบคงที ่

Speed BMEP การปลอยความรอนสุทธ ิ(J) 

rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 319.2 317.6 314.2 

1000 174 335.6 329.9 338.7 

1000 191 347.2 343.2 361.0 

1000 209 365.1 378.8 371.9 

1200 156.5 350.2 335.2 336.9 

1200 174 381.0 349.6 370.3 

1200 191 384.9 365.0 390.3 

1200 209 - 401.3 416.5 

1400 156.5 382.2 344.6 352.0 

1400 174 398.0 386.0 388.3 

1400 191 436.3 423.7 405.1 

1400 209 464.6 456.6 433.5 

 

จากตารางที่ 7-23 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา การเพิ่มข้ึนของ BMEP

จะทําใหการปลอยความรอนสุทธิสูงข้ึนเนื่องจากตองการกําลังที่สูงข้ึน 

จากรูปที่ 7-35 ถึงรูปที่ 7-37 เม่ือพิจารณาท่ี BMEP คงที่ สามารถสรุปไดดัง

ตารางที่ 7-24 
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ตารางที่ 7-24 การปลอยความรอนสุทธทิี่ BMEP คงที ่

BMEP Speed การปลอยความรอนสุทธ ิ(J) 

kPa Rpm ADV4 ADV6 ADV8 

156.5 1000 319.2 317.6 314.2 

156.5 1200 350.2 335.2 336.9 

156.5 1400 382.2 344.6 352.0 

174 1000 335.6 329.9 338.7 

174 1200 381.0 349.6 370.3 

174 1400 398.0 386.0 388.3 

191 1000 347.2 343.2 361.0 

191 1200 384.9 365.0 390.3 

191 1400 436.3 423.7 405.1 

209 1000 365.1 378.8 371.9 

209 1200 - 401.3 416.5 

209 1400 464.6 456.6 433.5 

 

จากตารางที่ 7-24 เมื่อพิจารณาที่ BMEP คงที่พบวา การเพิ่มข้ึนของความเร็ว

รอบจะทําใหการปลอยความรอนสุทธิสูงข้ึน เนื่องจากตองการกําลังที่สูงข้ึน  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันระหวางการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ ที่ความเร็วรอบคงที่และ BMEP คงที่ ไมทําใหการปลอยความ

รอนสุทธิเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน 

การพิจารณาวาการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนาคาใดมีประสิทธิภาพการเผาไหมดีที่สุด ตองพิจารณารวมกับปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงใน

แตละวัฏจักรเพื่อคํานวณหาคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม ดังจะกลาวในหัวขอที่ 7.2.6 
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7.2.6 สัดสวนมวลเชื้อเพลิงท่ีเผาไหม 

สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหม คือ สัดสวนของมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมแลว ซึ่ง

ข้ึนอยูกับการปลอยความรอนสุทธิที่ปลอยออกมาจากเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมตอปริมาณการฉีด

เช้ือเพลิงเขาไปในแตละวัฏจักร 

 รูปที่ 7-38 ถึงรูปที่ 7-40 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมเมื่อใชเพลาลูก

เบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 
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Mass Fraction Burn @ 1000 rpm, 156.5 kPa
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Mass Fraction Burn @ 1000 rpm, 174 kPa
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Mass Fraction Burn @ 1000 rpm, 191 kPa
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Mass Fraction Burn @ 1000 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-38 สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa,       

174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa 
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Mass Fraction Burn @ 1200 rpm, 156.5 kPa
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Mass Fraction Burn @ 1200 rpm, 174 kPa
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Mass Fraction Burn @ 1200 rpm, 191 kPa
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Mass Fraction Burn @ 1200 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-39 สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบ 1200 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa,       

174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa 
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Mass Fraction Burn @ 1400 rpm, 156.5 kPa
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Mass Fraction Burn @ 1400 rpm, 174 kPa
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Mass Fraction Burn @ 1400 rpm, 191 kPa
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Mass Fraction Burn @ 1400 rpm, 209 kPa
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รูปที่ 7-40 สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่ BMEP 156.5 kPa,       

174 kPa, 191 kPa และ 209 kPa 
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จากรูปที่ 7-38 ถึงรูปที่ 7-40 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่จุดทดสอบ

ตางๆ โดยภาพรวมพบวา เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV8 จะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด โดยจะมีคาเทากันหรือสูงกวาการใชเพลาลูก

เบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 และ ADV6 เล็กนอย เนื่องจาก

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรจะตํ่ากวาและประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงมีคาสูง

กวา เพราะสัดสวนของมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมข้ึนอยูกับการปลอยความรอนสุทธิที่ปลอยออกมา

จากเช้ือเพลิงที่ถูกเผาไหมตอปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในแตละวัฏจักร 

จากรูปที่ 7-38 ถึงรูปที่ 7-40  แสดงสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมเม่ือใชเพลาลูก

เบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 7-25 

และตารางที่ 7-26 

ตารางที่ 7-25 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบคงท่ี และ

ตารางที่ 7-26 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่ BMEP คงที่  
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ตารางที่ 7-25 สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบคงที ่

Speed BMEP Mass Fraction Burn 

rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5 0.59 0.62 0.62 

1000 174 0.61 0.63 0.65 

1000 191 0.58 0.61 0.66 

1000 209 0.58 0.62 0.65 

1200 156.5 0.62 0.63 0.64 

1200 174 0.65 0.61 0.65 

1200 191 0.62 0.62 0.66 

1200 209 -  0.63 0.67 

1400 156.5 0.63 0.62 0.66 

1400 174 0.64 0.66 0.68 

1400 191 0.68 0.67 0.68 

1400 209 0.66 0.68 0.69 

 

จากตารางที่ 7-25 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวา เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 การเพิ่มข้ึนของ BMEP จะทําใหสัดสวน

มวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนในทุกความเร็วรอบ โดยที่การใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 ที่ทุกความเร็วรอบ การเพิ่มข้ึนของ BMEP 

จะไมทําใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน และการใชเพลาลูก

เบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 ที่ทุกความเร็วรอบ 1000 rpm และ 

1200 rpm การเพิ่มข้ึนของ BMEP จะไมทําใหสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมเปล่ียนแปลงแบบมี

แนวโนมที่ชัดเจน แตที่ความเร็วรอบ 1400 rpm การเพิ่มข้ึนของ BMEP จะมีคาเพิ่มสูงข้ึน  
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ตารางที่ 7-26 สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมที ่BMEP คงที ่

BMEP Speed Mass Fraction Burn 

kPa rpm ADV4 ADV6 ADV8 

156.5 1000 0.59 0.62 0.62 

156.5 1200 0.62 0.63 0.64 

156.5 1400 0.63 0.62 0.66 

174 1000 0.61 0.63 0.65 

174 1200 0.65 0.61 0.65 

174 1400 0.64 0.66 0.68 

191 1000 0.58 0.61 0.66 

191 1200 0.62 0.62 0.66 

191 1400 0.68 0.67 0.68 

209 1000 0.58 0.62 0.65 

209 1200 - 0.63 0.67 

209 1400 0.66 0.68 0.69 

 

จากตารางที่ 7-26 เม่ือพิจารณาที่ BMEP คงที่พบวา เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 การเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบ จะทําให

สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน โดยที่การใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 ที่ BMEP 174 kPa การเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบ จะไมทําให

สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน แตที่ BMEP 156.5 kPa, 191 

kPa และ 209 kPa การเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบจะมีคาเพิ่มสูงข้ึน และการใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 ที่ BMEP 156.5 kPa และ174 kPa การ

เพิ่มข้ึนของความเร็วรอบ จะไมทําใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่

ชัดเจน แตที่ BMEP 191 kPa และ 209 kPa การเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบจะมีคาเพิ่มสูงข้ึน  

จากตารางที่ 7-25 และ ตารางที่ 7-26 สามารถพิจารณาหาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ที่มีการเผาไหมดีที่สุดในแตละจุดทดสอบ เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด
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เช้ือเพลิงลวงหนาคาตางๆ ไดดังแสดงในตารางที่ 7-27 โดยภาพรวมพบวา เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนามากที่สุดจะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม

สูง ซึ่งเปนไปไดวาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาทาํใหมีเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดเกิดการผสมกับไอดี

ไดดีเปนผลใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ จึงเปนผลใหสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมสูงและ

อุณหภูมิไอเสียตํ่า แตเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงมีคาลวงหนา

นอยที่สุดจะมีการฉีดเชื้อเพลิงลาชา อุณหภูมิในหองเผาไหมกอนเร่ิมตนการเผาไหมมีคาสูงข้ึน ทํา

ใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณนอยกวา เนื่องจากเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดจะเกิดการเผาไหมทันที

และใกลกับตําแหนงจุดศูนยตายบน จึงทําใหเคร่ืองยนตไดงานจากการเผาไหมนอย แมวาการ

ปลอยความรอนสุทธิจะมีคาสูงแตก็มีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่มากทําใหสัดสวนมวล

เช้ือเพลิงที่เผาไหมตํ่าและอุณหภูมิไอเสียที่สูง  

ตารางที่ 7-27 องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่มกีารเผาไหมดีที่สุดในแตละจุดทดสอบ 

Speed BMEP Mass Fraction Burn 

rpm kPa ADV4 ADV6 ADV8 

1000 156.5   √ 

1000 174   √ 

1000 191   √ 

1000 209   √ 

1200 156.5   √ 

1200 174   √ 

1200 191   √ 

1200 209   √ 

1400 156.5   √ 

1400 174   √ 

1400 191   √ 

1400 209   √ 
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จากตารางที่ 7-27 โดยภาพรวมพบวา ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 จะ

มีคาสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด ซึ่งเปนไปไดวาการฉีดเช้ือเพลิงมีคาลวงหนาที่มาก 

ในขณะที่อุณหภูมิในหองเผาไหมมีคาตํ่า และมีอัตราการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศใน

อัตราสวนที่เหมาะสมในชวงลาชาการจุดระเบิดทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ จึงเปนผลให

สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมมีคาสูงและอุณหภูมิไอเสียตํ่า แตเม่ือมีการฉีดเชื้อเพลิงมีคา

ลวงหนาที่นอยกวา อุณหภูมิในหองเผาไหมกอนเร่ิมตนการเผาไหมมีคาสูง ดังนั้นจึงไมมีชวงลาชา

การจุดระเบิดและทําใหอัตราการผสมกันระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศมีอัตราสวนที่ไมเหมาะสม ทํา

ใหเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกจากรูหัวฉีดเกิดการเผาไหมทันทีและเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณเปนผล

ใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมมีคาตํ่าและอุณหภูมิไอเสียสูง ซึ่งจากอุณหภูมิไอเสียที่สูงนั้น

สามารถเปนตัวยืนยันไดถึงการเผาไหมที่เกิดข้ึนหางจากจุดศูนยตายบน ซึ่งเคร่ืองยนตจะไมไดงาน

จากการเผาไหมเนื่องจากการขยายตัวของลูกสูบในชวงหลังศูนยตายบนเม่ือมีองศาการฉีด

เช้ือเพลิงมีคาลวงหนานอย 

7.3 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหม 

จากผลการทดสอบของสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหม โดยการวิเคราะหการ

ปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบและศึกษาผลของ

องศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME โดยสรุปผลไดดังนี้ 

7.3.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะ 

7.3.1.1 สรุปผลการศกึษาอิทธิพลขององศาการฉีดเชื้อเพลงิตอสมรรถนะ
ที่สภาวะภาระสูงสุด 

ก. แรงบิดเบรกสูงสุดจากการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึน

จากคามาตรฐานทําใหแรงบิดเบรกสูงสุดเพิ่มข้ึน โดยจะไดคาสูงสุดเมื่อปรับเพิ่มไปจนถึงคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 ในทุกความเร็วรอบ จากนั้นเมื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคา

ลวงหนาเพิ่มมากข้ึนแรงบิดเบรกสูงสุดจะลดลงในทุกความเร็วรอบ 

ข. อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการปรับคาองศาการฉีด

เช้ือเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึนจากคามาตรฐาน ทําใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก

ลดลง โดยจะไดคาตํ่าสุดเมื่อปรับเพิ่มไปจนถึงคาองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 ในทุก

ความเร็วรอบ จากนั้นเมื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มมากข้ึนอัตราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจะเพ่ิมข้ึนในทุกความเร็วรอบ 



 

     

 

211 

ค. ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการปรับคาองศาการฉีด

เช้ือเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึนจากคามาตรฐานทําใหประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิง

เพิ่มข้ึน โดยจะไดคาสูงสุดเมื่อปรับเพิ่มไปจนถึงคาองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 ในทุก

ความเร็วรอบ จากนั้นเมื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจะลดลงในทุกความเร็วรอบ 

ง. อุณหภูมิไอเสียจากการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึนจาก

คามาตรฐานจะไดอุณหภูมิไอเสียลดลง  

7.3.1.2 สรุปผลของการลดอัตราสวนกาํลังอัด  

ก. แรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนกําลังอัด

มาตรฐาน และการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึนจากคามาตรฐานจะไดแรงบิด

เบรกสูงสุดเพิ่มข้ึน โดยที่ความเร็วรอบ 1000 rpm จะไดแรงบิดเบรกสูงสุดเมื่อปรับเพิ่มไปจนถึงคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 และท้ังความเร็วรอบ 1200 rpm และ 1400 rpm จะได

แรงบิดเบรกสูงสุดเมื่อปรับเพิ่มไปจนถึงองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 

ข. อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจะมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับ

อัตราสวนกําลังอัดมาตรฐาน และการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึนจากคา

มาตรฐานจะไดอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกลดลง โดยจะไดคาตํ่าสุดเมื่อปรับเพิ่มไป

จนถึงคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 ในทุกความเร็วรอบ  

ค. ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบ

กับอัตราสวนกําลังอัดมาตรฐาน และการปรับคาองศาการฉีดเช้ือเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึนจากคา

มาตรฐานจะไดประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน โดยจะไดคาสูงสุดเมื่อปรับเพิ่ม

ไปจนถึงคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 ในทุกความเร็วรอบ 

ง. อุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับอัตราสวนกําลังอัด

มาตรฐาน และการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึนจากคามาตรฐานจะไดคา

ตํ่าสุดเมื่อปรับเพิ่มไปจนถึงคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 ในทุกความเร็วรอบ  

7.3.1.3 สรุปผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน 

ก. อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกเม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกตํ่าสุดในทุก

จุดทดสอบ  
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ข. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงสูงสุดในทุก

จุดทดสอบ  

ค. อุณหภูมิไอเสียเม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV8 มีอุณหภูมิไอเสียตํ่าสุดในทุกจุดทดสอบ  

7.3.2 สรุปผลของปรากฏการณการเผาไหม 
ในงานวิจัยนี้ไดนําทฤษฎีการวิเคราะหปรากกฎการณการเผาไหมที่ใชในเช้ือเพลิง 

conventional diesel สําหรับจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงจะพิจารณาจากความดันในทอสงเช้ือเพลิง

รวมกับอัตราการเปล่ียนแปลงความดันภายในหองเผาไหมพบวา ความดันในทอสงเชื้อเพลิงจะมี

ลักษณะเปนคล่ืนความดัน เนื่องจากคุณสมบัติของการอัดตัวไดของเช้ือเพลิง DME มีคาสูงเมื่อ

เทียบกับเช้ือเพลิงดีเซล และตําแหนงการติดต้ัง Pressure Tranducer ของความดันในทอสง

เช้ือเพลิงจะถูกติดต้ังกอนบริเวณทางเขาของหัวฉีดอยูที่ 8 เซนติเมตร เมื่อเช้ือเพลิงถูกฉีดออกจากรู

หัวฉีดอาจจะพบจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงลาชากวาความเปนจริง ในกรณีเดียวกันขณะที่เข็ม

หัวฉีดถูกยกและกดเพื่อควบคุมการฉีดเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดเขาไปภายในหองเผาไหมอาจจะ

ทําใหเกิดคล่ืนความดันที่สะสมอยูภายในทอสงเชื้อเพลิงได 

จากผลการทดสอบเพื่อบันทึกขอมูลความดันสามารถสรุปไดดังนี้ 

ก. จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง (Start of Injection, SOI) 

เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึน จะมี

จุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงเกิดข้ึนกอน โดยองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 มีจุดเร่ิมตนการ

ฉีดเชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนกอน สวนองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 มีจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงที่

เกิดข้ึนลาชาที่สุด 

ข. จุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง (End of Injection, EOI) 

เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาลดลง จะทําให

จุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงลาชา โดยองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีจุดส้ินสุดการฉีด

เช้ือเพลิงเร็วที่สุด สวนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุด 

ค. ชวงการฉีดเชื้อเพลิง 

เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ จะไดชวง

การฉีดเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงกัน 

 

 



 

     

 

213 

ง. อัตราการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักร 

เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึน จะมี

อัตราการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรที่ลดลง โดยองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีอัตราการ

ฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรตํ่าท่ีสุด สวนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีอัตราการฉีด

เช้ือเพลิงตอวัฎจักรสูงที่สุด  

จ. ความดันในหองเผาไหม 

เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึน จะมี

ความดันในหองเผาไหมมีคาเพิ่มสูงข้ึน โดยองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีความดันใน

หองเผาไหมสูงที่สุด สวนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีความดันในหองเผาไหมตํ่าที่สุด  

ฉ. จุดเร่ิมตนการเผาไหม (Start of Combustion, SOC) 

เมื่อใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาเพิ่มข้ึน จะมี

จุดเร่ิมตนการเผาไหมเกิดข้ึนกอน โดยองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 มีจุดเร่ิมตนการเผา

ไหมที่เกิดข้ึนกอน สวนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงที่เกิดข้ึน

ชาที่สุด  

ช. จุดส้ินสุดการเผาไหม (End of Combustion, EOC) 

เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาลดลง จะทําให

จุดส้ินสุดการเผาไหมชาออกไป โดยองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 มีจุดส้ินสุดการเผาไหม

เร็วที่สุด สวนองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีจุดส้ินสุดการเผาไหมลาชาที่สุด 
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8 บทที่ 8 

   ผลจากการทดสอบและวิเคราะหภาพถายปรากฏการณการเผาไหม 

ผลการทดสอบในสวนนี้นําเสนอการทดสอบการถายภาพปรากฏการณการเผาไหมที่

เกิดข้ึนในเคร่ืองยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดยการถายภาพดวยอุปกรณ VisioScope 

และทําการบันทึกขอมูลความดันภายในหองเผาไหมและความดันในทอสงเชื้อเพลิง ในงานวิจัยนี้

ทําการทดสอบที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm โดยไมมีภาระ และที่ความเร็ว

รอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 (8 CA) 

8.1 ผลจากการทดสอบการถายภาพปรากฏการณการเผาไหม 

จากการทดสอบการถายภาพโดยใชแสงแฟลชชวยและไมใชแสงแฟลชชวยดวยอุปกรณ 

VisioScope ทําใหไดภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาดังแสดงในรูปที่ 8-1 โดยแสดงภาพถาย

จากการใชแสงแฟลชชวยและรูปที่ 8-2 แบบไมใชแสงแฟลชชวยที่เกิดจากการประมวลผลภาพถาย

จากฟงกชัน average repetition ในโปรแกรม AVL VisioScope และรูปที่ 8-3 แสดงภาพการแจก

แจงความนาจะเปน (Probability Distribution, Prob. Dist.) โดยการนําภาพที่ไมใชแสงแฟลชชวย

มาทําการประมวลผลโดยการใชฟงกชัน Probability Distribution ในโปรแกรม AVL VisioScope 
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800 rpm 1000 rpm 1200 rpm  1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm 
CA 

No Load No Load No Load  171 kPa 196 kPa 228.5 kPa 
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  รูปที ่8-1 ภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาแบบใชแสงแฟลชชวย(flash on) ที่ความเร็วรอบ 

800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ 

BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa  
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  รูปที ่8-1  (ตอ) ภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาแบบใชแสงแฟลชชวย(flash on) ที่ความเร็ว

รอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเรว็รอบ 1000 rpm ที่ 

BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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  รูปที ่8-1  (ตอ) ภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาแบบใชแสงแฟลชชวย(flash on) ที่ความเร็ว

รอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเรว็รอบ 1000 rpm ที่ 

BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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800 rpm 1000 rpm 1200 rpm  1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm 
CA 

No Load No Load No Load  171 kPa 196 kPa 228.5 kPa 
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  รูปที ่8-1  (ตอ) ภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาแบบใชแสงแฟลชชวย(flash on) ที่ความเร็ว

รอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเรว็รอบ 1000 rpm ที่ 

BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 

 

 

 



 

     

 

 

219 

800 rpm 1000 rpm 1200 rpm  1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm 
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  รูปที ่8-2 ภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาแบบไมใชแสงแฟลชชวย (without flash on) ที่

ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเร็วรอบ 1000 

rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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800 rpm 1000 rpm 1200 rpm  1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm 
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  รูปที ่8-2  (ตอ) ภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาแบบไมใชแสงแฟลชชวย (without  flash 

on) ที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเร็วรอบ 

1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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800 rpm 1000 rpm 1200 rpm  1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm 
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  รูปที ่8-2  (ตอ) ภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาแบบไมใชแสงแฟลชชวย (without  flash 

on) ที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเร็วรอบ 

1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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800 rpm 1000 rpm 1200 rpm  1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm 
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No Load No Load No Load  171 kPa 196 kPa 228.5 kPa 

22.0 

   

 

   

24.0 

   

 

   

26.0 

   

 

   

28.0 

   

 

   

30.0 

   

 

   

32.0 

   

 

   

34.0 

   

 

   

  รูปที ่8-2  (ตอ) ภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาแบบไมใชแสงแฟลชชวย (without  flash 

on) ที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเร็วรอบ 

1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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  รูปที ่8-3 ภาพการแจกแจงความนาจะเปน (Probability Distribution) ที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 

1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 

kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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  รูปที ่8-3 (ตอ) ภาพการแจกแจงความนาจะเปน (Probability Distribution) ที่ความเร็วรอบ 800 

rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 

171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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800 rpm 1000 rpm 1200 rpm  1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm 
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  รูปที ่8-3 (ตอ) ภาพการแจกแจงความนาจะเปน (Probability Distribution) ที่ความเร็วรอบ 800 

rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 

171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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800 rpm 1000 rpm 1200 rpm  1000 rpm 1000 rpm 1000 rpm 
CA 

No Load No Load No Load  171 kPa 196 kPa 228.5 kPa 
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  รูปที ่8-3 (ตอ) ภาพการแจกแจงความนาจะเปน (Probability Distribution) ที่ความเร็วรอบ 800 

rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ และความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 

171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 

จากการสังเกตภาพปรากฏการณภายในหองเผาไหมของ DME พบวา เม่ือเช้ือเพลิงถูกฉีด

เขาไปภายในหองเผาไหมจะเกิดการระเหยทันที โดยไมสามารถสังเกตลําของสเปรยเชื้อเพลิงที่ถูก

ฉีดออกจากรูหัวฉีดไดในขณะที่ถายภาพโดยใชแสงแฟลชชวยในชวงเริ่มตน แตจะสังเกตเห็นเปลว

ไฟไดเม่ือถายภาพในขณะที่ไมใชแสงแฟลชชวย โดยเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมจะมีสีของเปลว
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ไฟเปนสีน้ําเงินซึ่งจะมองเห็นไมชัด ดังนั้นในการประมวลผลภาพถายจึงจําเปนตองปรับระดับสีเพื่อ

ชวยใหเห็นเปลวไฟที่ชัดเจนมากข้ึน 

ที่ความเร็วรอบ 800 rpm ไมมีภาระ เม่ือเปรียบเทียบกับภาพถายที่ไมใชแสงแฟลชชวยจะ

สังเกตเห็นเปลวไฟเร่ิมตน ณ ตําแหนง -24 CA ตรงบริเวณใกลกับ throat และจะเกิดการเผาไหม

ไปจนถึงองศา 8.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ โดยตลอดระยะเวลาของการเผาไหม

ในชวงองศา -24 CA ถึง 8.5 CA จะสามารถสังเกตเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีด ณ 

ตําแหนง -8 CA ในขณะที่มีการเผาไหม โดยสเปรยที่เห็นจะถูกเผาไหมตามลําของสเปรยและทําให

เห็นเปลวไฟภายในหองเผาไหมเพิ่มมากข้ึน จากนั้นที่ตําแหนงองศา -3.5 CA ซึ่งเปนตําแหนง

สุดทายที่เห็นลําของสเปรยเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีด และจะปรากฏเห็นลําของสเปรยเชื้อเพลิง

ออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สองท่ีตําแหนงองศา -0.5 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 2.0 CA ซึ่ง

เปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดของครั้งที่สอง ในขณะท่ียังมี

การเผาไหมเกิดข้ึนอยูตลอดการฉีดคร้ังที่สอง แตเปลวไฟที่ปรากฏเห็นจะเร่ิมลดนอยลง จากนั้นจะ

ปรากฏเห็นลําของสเปรยเชื้อเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สามที่ตําแหนงองศา 5 CA เร่ือยไป

จนถึงตําแหนงองศา 7.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีด

ของคร้ังที่สาม แตยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูไปจนถึงตําแหนงองศา 8.5 CA ซึ่งเปนตําแหนง

สุดทายที่เห็นเปลวไฟ 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ไมมีภาระ เม่ือเปรียบเทียบกับภาพถายที่ไมใชแสงแฟลชชวย

จะสังเกตเห็นเปลวไฟเร่ิมตน ณ ตําแหนง -28.5 CA ตรงบริเวณใกลกับ throat และจะเกิดการเผา

ไหมไปจนถึงองศา 6.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ โดยตลอดระยะเวลาของการเผา

ไหมในชวงองศา -28.5 CA ถึง 6.5 CA จะสามารถสังเกตเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรู

หัวฉีด ณ ตําแหนง -10.0 CA ในขณะที่มีการเผาไหม โดยสเปรยที่เห็นจะถูกเผาไหมตามลําของ

สเปรยและทําใหเห็นเปลวไฟภายในหองเผาไหมเพิ่มมากข้ึน จากนั้นที่ตําแหนงองศา -2.5 CA ซึ่ง

เปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีด และจะปรากฏเห็นลําของ

สเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สองที่ตําแหนงองศา 1.5 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 

4.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดของคร้ังที่สอง 

ในขณะที่ยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูตลอดการฉีดคร้ังที่สอง แตเปลวไฟที่ปรากฏเห็นจะเร่ิมลด

นอยลง จากนั้นจะปรากฏเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สามทีตํ่าแหนงองศา 

8.5 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 11.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิง

ที่ออกจากรูหัวฉีดของคร้ังที่สาม แตยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูไปจนถึงตําแหนงองศา 6.5 CA ซึ่ง

เปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ 
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ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm ไมมีภาระ เม่ือเปรียบเทียบกับภาพถายที่ไมใชแสงแฟลชชวย

จะสังเกตเห็นเปลวไฟเร่ิมตน ณ ตําแหนง -30.0 CA ตรงบริเวณใกลกับ throat และจะเกิดการเผา

ไหมไปจนถึงองศา 8.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ โดยตลอดระยะเวลาของการเผา

ไหมในชวงองศา -30.0 CA ถึง 8.5 CA จะสามารถสังเกตเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรู

หัวฉีด ณ ตําแหนง -10.5 CA ในขณะที่มีการเผาไหม โดยสเปรยที่เห็นจะถูกเผาไหมตามลําของ

สเปรยและทําใหเห็นเปลวไฟภายในหองเผาไหมเพิ่มมากข้ึน จากนั้นที่ตําแหนงองศา -1.5 CA ซึ่ง

เปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีด และจะปรากฏเห็นลําของ

สเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สองที่ตําแหนงองศา 3.0 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 

6.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดของคร้ังที่สอง 

ในขณะที่ยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูตลอดการฉีดคร้ังที่สอง แตเปลวไฟที่ปรากฏเห็นจะเร่ิมลด

นอยลง จากนั้นจะปรากฏเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สามทีตํ่าแหนงองศา 

9.0 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 15.0 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิง

ที่ออกจากรูหัวฉีดของคร้ังที่สาม แตยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูไปจนถึงตําแหนงองศา 8.5 CA ซึ่ง

เปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm BMEP 171 kPa เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถายที่ไมใชแสงแฟลช

ชวยจะสังเกตเห็นเปลวไฟเร่ิมตน ณ ตําแหนง -29.5 CA ตรงบริเวณใกลกับ throat และจะเกิดการ

เผาไหมไปจนถึงองศา 12.0 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ โดยตลอดระยะเวลาของการ

เผาไหมในชวงองศา -29.5 CA ถึง 12.0 CA จะสามารถสังเกตเห็นลําของสเปรยเชื้อเพลิงที่ออก

จากรูหัวฉีด ณ ตําแหนง -10.5 CA ในขณะที่มีการเผาไหม โดยสเปรยที่เห็นจะถูกเผาไหมตามลํา

ของสเปรยและทําใหเห็นเปลวไฟภายในหองเผาไหมเพิ่มมากข้ึน จากนั้นที่ตําแหนงองศา -0.5 CA 

ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีด และจะปรากฏเห็นลําของ

สเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สองที่ตําแหนงองศา 3.0 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 

7.0 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดของคร้ังที่สอง 

ในขณะที่ยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูตลอดการฉีดคร้ังที่สอง แตเปลวไฟที่ปรากฏเห็นจะเร่ิมลด

นอยลง จากนั้นจะปรากฏเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สามทีตํ่าแหนงองศา 

9.0 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 15.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิง

ที่ออกจากรูหัวฉีดของคร้ังที่สาม แตยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูไปจนถึงตําแหนงองศา 12.0 CA ซึ่ง

เปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm BMEP 196 kPa เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถายที่ไมใชแสงแฟลช

ชวยจะสังเกตเห็นเปลวไฟเร่ิมตน ณ ตําแหนง -30.0 CA ตรงบริเวณใกลกับ throat และจะเกิดการ
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เผาไหมไปจนถึงองศา 14.0 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ โดยตลอดระยะเวลาของการ

เผาไหมในชวงองศา -30.0 CA ถึง 14.0 CA จะสามารถสังเกตเห็นลําของสเปรยเชื้อเพลิงที่ออก

จากรูหัวฉีด ณ ตําแหนง -11.0 CA ในขณะที่มีการเผาไหม โดยสเปรยที่เห็นจะถูกเผาไหมตามลํา

ของสเปรยและทําใหเห็นเปลวไฟภายในหองเผาไหมเพิ่มมากข้ึน จากนั้นที่ตําแหนงองศา 1.5 CA 

ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีด และจะปรากฏเห็นลําของ

สเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สองที่ตําแหนงองศา 4.0 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 

8.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดของคร้ังที่สอง 

ในขณะที่ยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูตลอดการฉีดคร้ังที่สอง แตเปลวไฟที่ปรากฏเห็นจะเร่ิมลด

นอยลง จากนั้นจะปรากฏเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สามทีตํ่าแหนงองศา 

10.5 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 15.0 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรย

เชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดของคร้ังที่สาม แตยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูไปจนถึงตําแหนงองศา 

14.0 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm BMEP 228.5 kPa เม่ือเปรียบเทียบกับภาพถายที่ไมใชแสง

แฟลชชวยจะสังเกตเห็นเปลวไฟเร่ิมตน ณ ตําแหนง -30.0 CA ตรงบริเวณใกลกับ throat และจะ

เกิดการเผาไหมไปจนถึงองศา 19.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ โดยตลอดระยะเวลา

ของการเผาไหมในชวงองศา -30.0 CA ถึง 19.5 CA จะสามารถสังเกตเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิง

ที่ออกจากรูหัวฉีด ณ ตําแหนง -11.0 CA ในขณะที่มีการเผาไหม โดยสเปรยที่เห็นจะถูกเผาไหม

ตามลําของสเปรยและทําใหเห็นเปลวไฟภายในหองเผาไหมเพิ่มมากข้ึน จากนั้นที่ตําแหนงองศา 

4.0 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีด และจะปรากฏเห็น

ลําของสเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สองที่ตําแหนงองศา 5.5 CA เร่ือยไปจนถึง

ตําแหนงองศา 11.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดของ

คร้ังที่สอง ในขณะที่ยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูตลอดการฉีดคร้ังที่สอง แตเปลวไฟที่ปรากฏเห็นจะ

เร่ิมลดนอยลง จากนั้นจะปรากฏเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงออกจากรูหัวฉีดเปนคร้ังที่สามที่

ตําแหนงองศา 12.5 CA เร่ือยไปจนถึงตําแหนงองศา 18.0 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นลํา

ของสเปรยเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดของคร้ังที่สาม แตยังมีการเผาไหมเกิดข้ึนอยูไปจนถึง

ตําแหนงองศา 19.5 CA ซึ่งเปนตําแหนงสุดทายที่เห็นเปลวไฟ 

ในสวนของการแจกแจงความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟที่ไดจาการการประมวลผล

ภาพถายโดยไมใชแสงแฟลช เม่ือไมมีภาระ พบวา ที่ความเร็วรอบ 800 rpm มีการแจกแจงความ

นาจะเปนของการเกิดเปลวไฟมากที่สุดมากกวาความเร็วรอบ 1000 rpm และ 1200 rpm โดยที่

ความเร็วรอบ 1200 rpm  มีการแจกแจงความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟนอยที่สุด แตทุก
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ความเร็วรอบจะพบการแจกแจงความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟอยูที่บริเวณใกลกับ throat ซึ่ง

เปนรูที่เช่ือมตอระหวางหองเผาไหมลวงหนาและหองไหมหลัก และจากการการถายภาพโดยไมใช

แสงแฟลชชวย พบวา ชวงการเผาไหมของความเร็วรอบ 800 rpm มีชวงการเผาไหมส้ันที่สุดส้ัน

กวาที่ความเร็วรอบ 1000 rpm และ 1200 rpm โดยท่ีความเร็วรอบ 1200 rpm มีชวงการเผาไหม

ยาวนานที่สุด เนื่องมาจากปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงของความเร็วรอบ 800 rpm มีคานอยที่สุดนอย

กวาที่ความเร็วรอบ 1000 rpm และ 1200 rpm โดยที่ความเร็วรอบ 1200 rpm มีคามากที่สุด 

สําหรับความเร็วรอบ 1000 rpm การแจกแจงความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟ ที่ 

BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa พบวา ที่ BMEP 228.5 kPa มีการแจกแจงความนาจะ

เปนของการเกิดเปลวไฟมากที่สุดมากกวา BMEP 171 kPa และ 196 kPa โดยที่ BMEP 171 kPa  

มีการแจกแจงความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟนอยที่สุด แตทุก BMEP จะพบการแจกแจง

ความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟอยูที่บริเวณใกลกับ throat ซึ่งเปนรูที่เช่ือมตอระหวางหองเผา

ไหมลวงหนาและหองไหมหลัก โดยที่ BMEP 196 kPa และ 228.5 kPa มีการแจกแจงความนาจะ

เปนของการเกิดเปลวไฟกระจายตัวอยูทั่วหองเผาไหมลวงหนา และจากการการถายภาพโดยไมใช

แสงแฟลชชวย พบวา ชวงการเผาไหมของ BMEP 171 kPa มีชวงการเผาไหมส้ันที่สุดสั้นกวาที่ 

BMEP 196 kPa และ BMEP 228.5 kPa โดยท่ี BMEP 228.5 kPa มีชวงการเผาไหมยาวนานที่สุด 

เนื่องมาจากปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง BMEP 171 kPa มีคานอยที่สุดนอยกวาที่ BMEP 196 kPa 

และ BMEP 228.5 kPa โดยที่ BMEP 228.5 kPa มีคามากที่สุด 

8.2 ผลจากขอมูลความดนั 

การบันทึกขอมูลความดันภายในหองเผาไหมและความดันในทอสงเชื้อเพลิงจากการ

ทดสอบ เพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหผลและเปรียบเทียบกับการถายภาพภายในหองเผาไหม ซึ่งผล

การทดสอบที่แสดงในสวนนี้คือ ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาของหัวฉีด, ความดันในหองเผาไหม 

และอัตราการปลอยความรอน 

8.2.1 ความดันเชื้อเพลิงท่ีทางเขาหวัฉีด 

เมื่อเชื้อเพลิงถูกปมเชื้อเพลิงอัดจะทําใหความดันในทอสงเช้ือเพลิงกอนทางเขา

หัวฉีดมีความดันเพิ่มมากข้ึนอยางตอเนื่องจนเมื่อมีความดันมากเกินกวาคาความดันยกเข็มหัวฉีด 

(Opening Pressure) ของหัวฉีด (คาความดันยกเข็มหวัฉีดของหัวฉีดที่ใชคือ 100 บาร) เข็มหัวฉีด

จะเร่ิมยกตัวในขณะที่ความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงข้ึน

อีกคร้ังเมื่อเช้ือเพลิงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม เช้ือเพลิงจะไหลเขาสูหองเผาไหมตราบที่ความดันใน
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ทอจายเช้ือเพลิงมากกวาความดันในหองเผาไหม จนกระทั่งส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงเมื่อความดันใน

ทอจายเช้ือเพลิงเร่ิมลดลงจนไมสามารถเอาชนะแรงดันสปริงที่กดเข็มหัวฉีดได 

  รูปที่ 8-4 และ  รูปที่ 8-5 แสดงความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดพบวา ทุกจุด

ทดสอบมีแนวโนมการสรางแรงดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดในชวงเร่ิมตนใกลเคียงกัน และหลังจาก

ตําแหนง 10 CA ทุกจุดทดสอบมีคล่ืนความดันเกิดข้ึนภายในทอสงเชื้อเพลิง 

Fuel Line Pressure ADV8 at No Load
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  รูปที ่8-4 ความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm 

ไมมีภาระ 

จากรูปที่ 8-4 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดพบวา ที่ความเร็วรอบ 800 

rpm และ 1000 rpm มีจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงเกิดข้ึนพรอมกันอยูที่ตําแหนง -26 CA และที่

ความเร็วรอบ 1200 rpm มีจดุเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงอยูที่ตําแหนง -27.6 CA โดยมีจุดส้ินสุดการ

ฉีดเช้ือเพลิงของความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm อยูที่ตําแหนง -15.6 CA และ 

-16.4 CA และ -15.2 CA ตามลําดับ โดยชวงการฉีดเชื้อเพลิงคือ 10.4 CA, 9.6 CA และ 12.4 CA 

ที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ตามลําดับ  
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Fuel Line Pressure ADV8 at 1000 rpm
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  รูปที ่8-5 ความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 

196 kPa และ 228.5 kPa 

จากรูปที่ 8-5 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของความเร็วรอบ 1000 

rpm พบวา ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa มีจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงเกิดข้ึน

พรอมกันอยูที่ตําแหนง -27.2 CA และมีจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงอยูที่ตําแหนง 12.6 CA, 14.4 

CA และ 14.8 CA ตามลําดับ  

จากรูปที่ 8-4 และรูปที่ 8-5 สามารถคํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงได ดังแสดง

ในรูปที่ 8-6 และรูปที่ 8-7 
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Fuel Injection Rate ADV8 at No Load
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รูปที่ 8-6 อัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ 

Fuel Injection Rate ADV8 at 1000 rpm

0

0.5

1

1.5

2

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Crank Angle (deg)

dm
fI/

dC
A

 (m
g/

de
g)

171 kPa
196 kPa
228.5 kPa

 

  รูปที ่8-7 อัตราการฉีดเช้ือเพลิงของความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 

228.5 kPa 

รูปที่ 8-6 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบตางกัน เม่ือไมมีภาระพบวา เช้ือเพลิง

ที่ถูกฉีดออกจากรูหัวฉีดจะมีการฉีดเชื้อเพลิงสองจังหวะ และมีอัตราการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักรคือ 

12.04 mg/cycle, 12.11 mg/cycle และ 12.72 mg/cycle ตามลําดับ  
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รูปที่ 8-7 แสดงอัตราการฉีดเช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบ 1000 rpm พบวา ที่ BMEP 171 

kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa เชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกจากรูหัวฉีดจะมีการฉีดเช้ือเพลิงออกมา

หลายจังหวะ และมีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรคือ 18.29 mg/cycle, 19.41 mg/cycle และ 

20.61 mg/cycle ตามลําดับ 

8.2.2 ความดันในหองเผาไหม 

  รูปที่ 8-8 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนาของความเร็วรอบ 800 rpm, 

1000 rpm และ 1200 rpm เมื่อไมมีภาระ และ  รูปที่ 8-9 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนา

ของความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa  

Pre-Chamber Pressure ADV8 at No Load
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  รูปที ่8-8 ความดันในหองเผาไหมลวงหนาที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm 

ไมมีภาระ 

จากรูปที่ 8-8 เม่ือพิจารณาในขณะที่ไมมีภาระพบวา เมื่อความเร็วรอบเพิ่มสูงข้ึน

ความดันในหองเผาไหมสูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
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Pre-Chamber Pressure ADV8 at 1000 rpm
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  รูปที ่8-9 ความดันในหองเผาไหมลวงหนาของความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 

kPa และ 228.5 kPa 

จากรูปที่ 8-9 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ 1000 rpm พบวา เมื่อ BMEP เพิ่ม

สูงข้ึนความดันในหองเผาไหมสูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงข้ึน 
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รูปที่ 8-10 และรูปที่ 8-11 แสดงคาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหม

ลวงหนาจากการพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา 

dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at No Load
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รูปที่ 8-10 อัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนาที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 

rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ 

dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1000 rpm
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รูปที่ 8-11 อัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนาของความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ 

BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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จากรูปที่ 8-10 และรูปที่ 8-11 อัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา 

พบวา ความดันภายในหองเผาไหมจะมีอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมที่แปรปรวน 

ซึ่งสามารถสังเกตไดจากกราฟในชวงต้ังแตองศาที่ -15 CA ถึง 15 CA เนื่องมาจากมีการฉีด

เช้ือเพลิงที่ออกมาจากรูหัวฉีดเขามาภายในหองเผาไหม 

8.2.3 อัตราการปลอยความรอน 

รูปที่ 8-12 และแสดงอัตราการปลอยความรอน จากกราฟอัตราการปลอยความ

รอนจะทําใหทราบถึงจุดเร่ิมตนการเผาไหม (SOC) และจุดส้ินสุดการเผาไหม (EOC) และสามารถ

นําไปคํานวณหาชวงการเผาไหมได สําหรับคาจุดส้ินสุดการเผาไหมนั้นพิจารณาจากจุดที่อัตราการ

ปลอยความรอนเปน 0 J/CA เปนซึ่งจุดเร่ิมตนและจุดส้ินสุดการเผาไหมนั้น 

Heat Release Rate ADV8 at No Load
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รูปที่ 8-12 อัตราการปลอยความรอนทีค่วามเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm                  

ไมมีภาระ 

จากรูปที่ 8-12 แสดงอัตราการปลอยความรอนเมื่อไมมีภาระ โดยพิจารณาจุดเร่ิมตนการ

เผาไหมพบวา ที่ความเร็วรอบ 800 rpm และ 1000 rpm มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมที่เทากันและเมื่อ

พิจารณารวมกันกับจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง ในขณะที่เช้ือเพลิงถูกฉีดออกจากรูหัวฉีดจะเกิดการ

เผาไหมทันทีซึ่งสังเกตไดจากการเพิ่มข้ึนของอัตราการปลอยความรอนในชวงเร่ิมตน สําหรับ

ความเร็วรอบ 1200 rpm จะมีการดูดความรอนเพื่อใหเช้ือเพลิงระเหยกลายเปนไอและเกิดการเผา

ไหม 
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Heat Release Rate ADV8 at 1000 rpm
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รูปที่ 8-13 อัตราการปลอยความรอนของความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa 

และ 228.5 kPa 

จากรูปที่ 8-13 แสดงอัตราการปลอยความรอนของความเร็วรอบ 1000 pm โดยพิจารณา

จุดเร่ิมตนการเผาไหมพบวา ทุก BMEP มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมที่ใกลเคียงกันและเม่ือพิจารณา

รวมกันกับจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง ในขณะท่ีเช้ือเพลิงถูกฉีดออกจากรูหัวฉีดจะมีการดูดความ

รอนเพ่ือใหเช้ือเพลิงระเหยกลายเปนไอและเกิดการเผาไหม ซึ่งสังเกตไดจากการลดลงของอัตรา

การปลอยความรอนในชวงเร่ิมตน 

8.3 การเปรยีบเทียบการวิเคราะหภาพปรากฏการณภายในหองเผาไหมรวมกับขอมูล
ความดัน 

ผลจากการทดสอบการถายภาพปรากฏการณการเผาไหมรวมกับขอมูลความดัน ดังแสดง

ในรูปที่ 8-14 และรูปที่ 8-15 

เม่ือพิจารณาที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ จุดเร่ิมตน

การฉีดเชื้อเพลิงที่ไดจากการถายภาพภายในหองเผาไหมจะไมสามารถสังเกตไดจากภายถายแบบ

มีแสงแฟลชชวยได เนื่องจากเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดออกจากรูหัวฉีดเขาไปในหองเผาไหมจะเกิดการดูด

ความรอนระเหยกลายเปนไอและเกิดการเผาไหมในทันทีซึ่งไมสามารถเห็นลําของสเปรยได ดังนั้น

การถายภาพแบบไมใชแสงแฟลชชวย จะสามารถพิจารณาหาจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงจาก

จุดเร่ิมตนการเผาไหมคือ -24.0 CA, -28.5 CA และ -30.0 CA ที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 

rpm และ 1200 rpm ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบจากขอมูลความดันที่มีจุดเร่ิมตน
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การฉีดเชื้อเพลิงคือ -26.0 CA ที่ความเร็วรอบ 800 rpm และ 1000 rpm และ -27.6 CA ที่

ความเร็วรอบ 1200 rpm เมื่อสังเกตจากภาพถายแบบมีแสงแฟลชชวย จะสามารถเห็นลําของ

สเปรยเกิดข้ึนที่ -8.0 CA, -10.0 CA และ -10.5 CA ที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 

1200 rpm ตามลําดับ และยังมีลําของสเปรยเกิดข้ึนตามมาอีกสองคร้ัง ซึ่งจากขอมูลนี้เมื่อ

พิจารณาจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบจะสังเกตไดวา ความดันภายในหองเผาไหมจะมี

อัตราการเปล่ียนแปลงความดันที่คอนขางจะแปรปรวน รวมถึงอัตราการปลอยความรอนทีตํ่าแหนง 

-10 CA จะมีคาลดลงเห็นไดอยางชัดเจนอาจเนื่องมาจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปภายใน

หองเผาไหม 

สําหรับการพิจารณาที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 

kPa จุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงที่ไดจากการถายภาพภายในหองเผาไหมจะไมสามารถสังเกตได

จากภายถายแบบมีแสงแฟลชชวยได เนื่องจากเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกจากรูหัวฉีดเขาไปในหองเผา

ไหมจะเกิดการดูดความรอนระเหยกลายเปนไอและเกิดการเผาไหมในทันทีซึ่งไมสามารถเห็นลํา

ของสเปรยได ดังนั้นการถายภาพแบบไมใชแสงแฟลชชวย จะสามารถพิจารณาหาจุดเร่ิมตนการ

ฉีดเชื้อเพลิงจากจุดเร่ิมตนการเผาไหมคือ -29.5 CA ที่ BMEP 171 kPa และ -30.0 CA ที่ BMEP 

196 kPa และ 228.5 kPa และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบจากขอมูลความดันที่มีจุดเร่ิมตนการฉีด

เช้ือเพลิงคือ -27.2 CA ในทุก BMEP เมื่อสังเกตจากภาพถายแบบมีแสงแฟลชชวย จะสามารถเห็น

ลําของสเปรยเกิดข้ึนที่ -10.5 CA ที่ BMEP 171 kPa และ -11.0 CA ที่ BMEP 196 kPa และ 

228.5 kPa และยังมีลําของสเปรยเกิดข้ึนตามมาอีกสองคร้ัง ซึ่งจากขอมูลนี้เมื่อพิจารณาจาก

ขอมูลความดันภายในกระบอกสูบจะสังเกตไดวา ความดันภายในหองเผาไหมจะมีอัตราการ

เปล่ียนแปลงความดันที่คอนขางจะแปรปรวน รวมถึงอัตราการปลอยความรอนที่ตําแหนง -10 CA 

จะมีคาลดลงเห็นไดอยางชัดเจนอาจเนื่องมาจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปภายในหองเผาไหม 
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Heat Release Rate ADV8 at No Load
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รูปที่ 8-14 เปรียบเทยีบอัตราการปลอยความรอนกับภาพถายภายในหองเผาไหมที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ 1200 rpm ไมมีภาระ 
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Heat Release Rate ADV8 at 1000 rpm
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รูปที่ 8-15 เปรียบเทยีบอัตราการปลอยความรอนกับภาพถายภายในหองเผาไหมของความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 
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8.4 สรุปผลจากการทดสอบและวิเคราะหภาพถายปรากฏการณการเผาไหม 

 ก. จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงไมสามารถสังเกตเห็นลําของสเปรยเช้ือเพลิงไดจากภาพ

แบบมีแสงแฟลชชวย และไมสามารถวิเคราะหหาระยะพุงของสเปรยและมุมของสเปรยได 

เนื่องมาจากเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงในชวงแรกทําใหเช้ือเพลิงระเหย

กลายเปนไอและเกิดการเผาไหมทันทีในทุกจุดทดสอบ 

ข. จุดเร่ิมตนการเผาไหมสามารถสังเกตไดจากภาพถายแบบไมมีแสงแฟลชชวย โดยมีสี

ของเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมเปนเปลวไฟสีน้ําเงิน เพื่อชวยใหการมองเห็นของเปลวไฟที่เกิด

จากการเผาไหมชัดเจนยิ่งข้ึนจึงใชวิธีการปรับแตงสีเขาชวยในข้ันตอนการประมวลผลภาพถาย 

และจากการเผาไหมที่มีเปลวไฟเปนสีน้ําเงิน เนื่องมาจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิง DME มีการเรียง

ตัวของโมเลกุลของเช้ือเพลิง DME ลักษณะพันธะของโมเลกุลเปนพันธะเด่ียวระหวางธาตุคารบอน

และออกซิเจนจึงทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณไมเกิดเขมาจากการเผาไหม ดังนั้นในการ

คํานวณหาอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาดวยวิธี Two Color Method จากการใช

ประโยชนของการแผรังสีความรอนจากอนุภาคเขมาจึงไมสามารถวิเคราะหหาได 

ค. การแจกแจงความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟจากการประมวลผลภาพถายแบบไม

ใชแสงแฟลชชวยเกิดข้ึนชัดเจนเมื่อมีภาระและจะเห็นไดชัดเจนมากยิ่งข้ึนเมื่อ BMEP มีคาสูงข้ึน 

เนื่องมาจากปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มสูงข้ึน 
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9 บทที่ 9 

     สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

9.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการเผาไหมของการใช DME ในเคร่ืองยนต

ดีเซลขนาดเล็กชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงเมื่อใชชุดขับปมเชื้อเพลิงมาตรฐาน โดยการวิเคราะหการ

ปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบและศึกษาผลของ

องศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME โดยสรุปผลไดดังนี้ 

9.1.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะ 

9.1.1.1 สรุปผลการศกึษาอิทธิพลขององศาการฉีดเชื้อเพลงิตอสมรรถนะ
ที่สภาวะภาระสูงสุด 

ก. แรงบิดเบรกสูงสุด 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

คือ 10.38 Nm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV2 คือ 10.72 Nm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 10.73 Nm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 10.72 Nm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 10.20 Nm 

ข. อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก 

- อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่องศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน คือ 605.87-845.08 g/kW.hr 

- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 คือ 601.91-843.80 g/kW.hr 

- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 596.48-788.05 g/kW.hr  
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- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 605.10-793.13 g/kW.hr 

- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 641.51-900.21 g/kW.hr 

ค. ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่องศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน คือ 14.98-20.90% 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 คือ 15.01-21.04% 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 16.07-21.23% 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 15.97-20.93% 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 14.07-19.74% 

ง. อุณหภูมิไอเสีย 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน คือ 

202.5-243.1 ºC 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV2 คือ 200.6-240.2 ºC 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 197.6-236.6 ºC 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 197.1-225.3 ºC 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 188.2-215.2 ºC 
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9.1.1.2 สรุปผลของการลดอัตราสวนกาํลังอัด  

ก. แรงบิดเบรกสูงสุด 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

คือ 10.90 Nm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 12.04 Nm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 11.73 Nm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 11.69 Nm 

ข. อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก 

- อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่องศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน คือ 585.10-725.55 g/kW.hr 

- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 576.70-657.50 g/kW.hr  

- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 571.06-632.68 g/kW.hr 

- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 508.70-566.50 g/kW.hr 

ค. ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่องศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน คือ 17.45-21.64% 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 19.26-21.96% 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 20.01-22.17% 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 22.35-24.89% 
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ง. อุณหภูมิไอเสีย 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน คือ 

227.7-286.6 ºC 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 241.5-291.9 ºC 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 215.8-247.5 ºC 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 196.4-224.9 ºC 

9.1.1.3 สรุปผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน 

ก. อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรก 

- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 603.81-786.64 g/kW.hr  

- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 596.77-721.05 g/kW.hr 

- อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 552.16-695.24 g/kW.hr 

ข. ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 16.10-20.97% 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 17.56-21.22% 

- ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 18.21-22.93% 

ค. อุณหภูมิไอเสีย 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 162.4-261.6 ºC 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV6 คือ 159.9-221.3 ºC 
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- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบ้ียวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีด

เช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 คือ 150.8-213.6 ºC 

9.1.2 สรุปผลของปรากฏการณการเผาไหม 
ก. ความดันสูงสุดที่ทางเขาหัวฉีดของเคร่ืองยนตมีคาสูงสุดในชวง 175-213 bar ในทุก

องศาของการฉีดเชื้อเพลิง 

ข. อัตราการฉีดเช้ือเพลิงสูงสุดของเคร่ืองยนตมีคาไมเกิน 1.5 mg/Degree ในทุกองศา

ของการฉีดเชื้อเพลิง 

ค. โดยรวมแลวที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏ

จักรตํ่าที่สุดและมีคาตํ่าที่สุดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

ง. ความดันในหองเผาไหมสูงสุดนั้นจะมีคาเพิ่มมากข้ึนเมื่อองศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา

เพิ่มมากข้ึน โดยที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 จะมีคาสูงที่สุด 

จ. อัตราการปลอยพลังงานสูงสุดในชวง premixed combustion phase ในแตละองศา

การฉีดเชื้อเพลิงจะมีคาใกลเคียงกัน 

ฉ. ชวงลาการจุดระเบิดนั้นในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงจะมีคาแตกตางกัน โดยท่ีองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะไมมีชวงลาชาการจุดระเบิด และเมื่อเพิ่มองศาการฉีดเช้ือเพลิง

ลวงหนา ADV6 จะทําใหมีชวงลาชาการจุดระเบิด โดยที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 จะมี

แนวโนมของชวงลาชาการจุดระเบิดยาวมากข้ึน  

ช. สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมนั้นพบวา โดยรวมแลวเมื่อความเร็วรอบสูงข้ึนจะทําให

คาของสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมเพิ่มสูงข้ึน และเมื่อพิจารณาที่องศาการฉีดเช้ือเพลิงมีคา

ลวงหนาที่แตกตางกันพบวา องศาการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนา ADV8 มีแนวโนมของสัดสวนมวล

เช้ือเพลิงที่เผาไหมมีคาสูงที่สุด 

9.1.3 ผลจากการทดสอบและวเิคราะหภาพถายปรากฏการณการเผาไหม 
ก. เชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดเขาไปในหองเผาไหมจะเกิดการดูดความรอนระเหย

กลายเปนไอและเกิดการเผาไหมในทันที เนื่องจากอุณหภูมิภายในหองมีคาสูงและจากคุณสมบัติ

ของเชื้อเพลิง DME ที่มีอุณหภูมิติดไฟที่ตํ่า (235 oC) 

ข. ลําของสเปรยเชื้อเพลิงจะสามารถสังเกตไดในชวงที่มีการเผาไหมเกิดข้ึนไปแลว 

เนื่องจากเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงในชวงแรกทําใหเช้ือเพลิงระเหย

กลายเปนไอและเกิดการเผาไหมทันที จากนั้นอุณหภูมิภายในหองเผาไหมจะเย็นตัวลงทําให

สามารถสังเกตลําของสเปรยเชื้อเพลิงที่เกิดข้ึนได โดยที่สเปรยที่เห็นในคร้ังแรกจะเกิดการเผาไหม 



 

   

 

248 

สวนคร้ังที่สองและสามเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกจะไมชวยใหเกิดการเผาไหมเพิ่มข้ึนจากการสังเกต

ของเปลวไฟ แตจะมีลักษณะของการเกิดเปนไอรอนข้ึนที่สังเกตไดจากภาพถายแบบมีแสงแฟลช

ชวย 

ค. เนื่องมาจากการเรียงตัวของโมเลกุลของเช้ือเพลิง DME ลักษณะพันธะของโมเลกุลเปน

พันธะเด่ียวระหวางธาตุคารบอนและออกซิเจนจึงทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ จากการถายภาพ

จะสังเกตเห็นเปลวไฟมีสีน้ําเงิน ซึ่งสามารถยืนยันไดวาไมพบปริมาณของเขมาที่เกิดจากการเผา

ไหม 

9.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจาก DME มีคุณสมบัติการหลอล่ืนที่ตํ่า ดังนั้นการที่จะนําไปใชจึงควรใหความสําคัญ

กับการดูแลรักษาระบบปมเชื้อเพลิงและหัวฉีดเช้ือเพลิง อีกทั้งเนื่องจาก DME มีสถานะแกสที่

อุณหภูมิหอง การนําไปใชจึงตองมีการเพิ่มความดันในระบบทอสงเชื้อเพลิงเพื่อปองกันไมใหเกิด

ปญหา vapor lock ข้ึนในระบบทอสงเชื้อเพลิง  

9.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวจิัยตอไป 

ก. เนื่องจากคาความรอนที่ตํ่าของเชื้อเพลิง DME ทําใหเคร่ืองยนตไมสามารถทํากําลังได

สูงเพียงพอกับน้ํามันดีเซล ดังนั้นจึงควรนํา DME ไปผสมกับเช้ือเพลิงอ่ืนๆ เพื่อที่จะสามารถทํา

กําลังไดมากข้ึน รวมถึงคุณสมบัติการหลอลื่นที่ตํ่า จึงควรศึกษาการนํา DME ไปผสมกับเช้ือเพลิง

อ่ืนๆ เพื่อเพิ่มคุณสมบัติการหลอล่ืน 

ข. เนื่องจาก DME มีคุณสมบัติที่ติดไฟงายและชวงลาชาการจุดระเบิดที่ส้ัน ดังนั้นควรมี

การศึกษานํา DME ไปใชเปนเช้ือเพลิงในการจุดระเบิดสําหรับเชื้อเพลิงอ่ืน 
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มาตรฐาน ISO 3046 ที่เก่ียวของกับการทดสอบเครื่องยนต [52] 
 
International Combustion Engines - Performance 
Part 1 - Engines for land, rail-traction and marine use - Standard reference conditions 
and declamations of power, fuel consumption and lubricating oil consumption 

ก.1 Scope 

This report of ISO 3046 specifies the standard reference conditions and the 

methods of declaring of power, fuel consumption and lubricating oil consumption for 

reciprocating internal combustion engines using liquid or gaseous for particular engine 

applications. 

ก.2 Field of application 

This part of ISO 3046 covers reciprocating internal combustion engines for land, 

rail-traction and marine use, excluding engines to propel agricultural tractors, road 

vehicles and aircraft. 

This part of ISO 3046 may be applied to engines used to proper road 

construction and earth-moving machines, industrial trucks and for other applications 

where no suitable International Standard for these engines exist. 

ก.3 References 

ISO1000, SI units and recommendation for the use of their multiples and of 

certain other units. 

ISO 1204, Reciprocating internal combustion engines - Designation of the 

direction of rotation. 

ISO 1205, Reciprocating internal combustion engines - Designation of the 

direction of cylinders. 

ISO 1585, Road vehicles - Engine test code - Net power. 

ISO 2534, Road vehicles - Engine test code - Gross power. 

ISO 2710, Reciprocating internal combustion engines - General definitions.  

ISO 3046/2, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 2 : 

Engine tests. 
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ISO 3046/4, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 4 : 

Speed governing. 

ISO 3046/6, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 6 : 

Overspeed protection 

ก.4 Units and terms 

ก.4.1 The units used are those of the International System of Units (SI Unit) 

described in ISO 1000. 

ก.4.2 The general engine terms used are as defined in ISO 2710. 

ก.5 Standard reference conditions 

For the purpose of determining the power and fuel consumption of engines, the 

following standard reference conditions shall be used : 

Total barometric pressure : 

Pr = 100 kPa 

Air temperature : 

Tr = 300 K (27 oC) 

Relative humidity : 

φr = 60 % 

Charge air coolant temperature : 

Tcr = 300 K (27 oC) 

If other reference conditions are chosen, these shall be stated. 
NOTES 
1. Relative humidity of 60% corresponds to a water vapor pressure of 2,133 kPa (16 

mmHg) at a temperature of 300 K. 

2. The air density at the standard reference conditions is equivalent to that at 98 kPa 

(376 mmHg) and 20 oC and to that at 101 kPa (760 mmHg) and 30 oC 

3. For automotive type inboard and outboard marine propulsion engines, the standard 

reference conditions in ISO 1585 and ISO 2534 may be applied but they shall be stated. 
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ก.6 Auxiliaries 

ก.6.1 Introduction 
In order to show alertly the conditions under which a power is determined, it is 

necessary to distinguish those auxiliaries which affect the final shaft output of the engine 

and also those which are necessary for the continuous or repeated use of the engine. 

Items of equipment fined to the engine and without which the engine could not in any 

circumstance operate at its declared power are considered to be engine components 

and are not therefore, classed as auxiliaries. (Such as fuel injection pump, exhaust 

turbocharger and charge air cooler are in this category of engine components.) 

ก.6.2 dependent auxiliary : Item of equipment, the presence or absence of 

which affects the final shaft output of the engine. 

ก.6.3 independent auxiliary : Item of equipment which uses power supplied from 

a source other than the engine. 

ก.6.4 essential auxiliary : Item of equipment which is essential for the continued 

or repeated operation of the engine. 

ก.6.5 non-essential auxiliary : Item of equipment which is not essential for the 

continued or repeated operation of the engine 

ก.7 Declarations of power 

ก.7.1 Introduction 
ก.7.1.1 Purpose of statement of power 
Statements of power are required for two main purposes : 

a) the declaration by a manufacturer of the value of the power which his 

engine will deliver under a given set of circumstances. This declared value is known as 

the “rated power”. 

b) the verification by measurement that the engine delivers the power 

which has been declared in a), under the same set of circumstances or after proper 

allowance has been made for any difference in circumstance. 

To specify the set of circumstances under which the declared value of a 

power would be achieved, the declaration shall state : 
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a) the kind of statement of power (see 7.4) and of necessary, the ambient 

and operating condition (see 7.4.2). 

b) the kind of power output (see 7.3). 

c) the kind of power (see 7.3). 

d) the corresponding engine speed. 
NOTE 
1. The term used in a) to c) may be combined, for example, continuous net brake fuel 

stop power. 

2. Where appropriate to the engine application and the method of manufacture, the 

power achieved may be subject to a tolerance on the declared power. The existence of 

and its magnitude shall be stated by the manufacturer. 

3. Measurement of the powers referred to in this International Standad shall be 

determined in accordance with ISO 3046/2. 
ก.7.1.2 Unit of power 
Power shall be expressed in kilowatts (kW) The addition of the equivalent 

metric or imperial “horsepower” is permitted for a transitional period. 
ก.7.1.3 Power and torque 
For engines delivering power by a shaft or shafts, any power in this 

International Standard is a quantity proportional to the mean torque, calculated or shafts 

transmitting this torque. 

For engines delivering power other than by a shaft or shafts, reference 

shall be made to the appropriate International Standard for the driven for the driven 

machine. 
ก.7.1.4 Engine speed 
The speed of an engine is the mean rotational speed of its crankshaft or 

crankshatts in revolution per minute, except in the case of “free piston” engines where 

the speed is the number of cycles per minute of the reciprocating components. 
ก.7.1.5 Engine with integral gearing 
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When stating the power of an engine fined with an integral (built-in) 

speed increasing or reducing device, the speed of the driving shaft extremist shall also 

be given at the declared engine speed. 
ก.7.2 Kinds of power 

ก.7.2.1 Indicated power 
The total power developed in the working cylinders by the gases on the 

combustion side of the working pistons. 
ก.7.2.2 Brake power 
The power of the sum of the powers measured at the extremity of the 

engine driving shaft or shafts. 

ก.7.2.2.1 Any statement of brake powers shall be supported by 

the following list of auxiliaries : 

a) essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.4; 

b) essential independent as define in 6.3 and 6.4; 

c) non-essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.5. 

The power absorbed by the independent and the non-essential dependent 

auxiliaries may be significant, in such cases, their power requirement shall be declared. 

Note - Examples of typical auxiliaries are listed in annex A for guidance purposes. 

These lists are not necessary complete. 
ก.7.2.3 Net brake power 
The brake power measured when the engine is using only the auxiliaries 

listed in 7.2.2.1a). 
ก.7.3 Kinds of power output 

ก.7.3.1 continuous power 
Power which an engine is capable of delivering continuous, between the 

normal maintenance nitervals stated by the manufacturer, at stated speed and under 

stated ambient conditions, the maintenance prescribed by the manufacturer being 

carried out. 
ก.7.3.1 Overload power 
Power which an engine may be permitted to deliver, at stated ambient 

conditions, immediately after working at the continuous power. 
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The duration and frequency of use of overload power which is permitted 

will depend on the service application but adequate allowance shall be made in setting 

the engine fuel stop permit the overload power shall be expressed as a percentage of 

the continuous power, together with the duration and frequency permitted and the 

appropriate engine speed. 

Unless otherwise stated an overload power of 110% of the continuous 

power at a speed corresponding to the engine application is permitted for a period of 12 

hours of operation. 
NOTES 
1. The power of marine main propulsion engines is normally limited to to continuous 

power, so that the overload power cannot be given in service. However, for special 

applications, marine mnain propulsion engines may develop overload power in service. 

2. If the engine application is not determined, the engine manufacturer shall specify the 

overload power and the corresponding engine speed. 
ก.7,3.2 Fuel stop power 
Power which an engine is capable of delivering during a stated period 

corresponding to its application, and at stated speed and under stated ambient 

conditions, with the fuel limit so that the fuel stop power cannot exceeded. 
ก.7.4 Kinds of statements of power 

ก.7.4.1 ISO powers 
ก.7.4.1.1 ISO power 
Power determined under the operating conditions of the 

manufacturer’s test bad and adjusied to the standard reference conditions in clause 5. 
ก.7.4.1.2 ISO standard power 
The name given of the continuous net brake power which the 

engine manufacturer declares that an engine is capable of delivering continuously, 

between the normal maintenance intervals stated by the manufacturer, and under the 

following conditions : 

a) at a stated speed under the operating conditions of the engine 

manufacturer’s test bed; 
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b) with the declared power adjusted to the standard reference conditions 

given in clause 5; 

c) the maintenance prescribed by the engine manufacturer being carried 

out. 
ก.7.4.2 Service power 
Power determined under the ambient and operating conditions of an 

engine application.  

To establish service power, the following conditions shall be taken into 

account : 

a) the ambient conditions, or any nominal ambient conditions according 

to the special requirements of inspecting and/or legislative authorities and/or 

classification societies, as specified by the customer (see clause 12); 

b) the normal duty of the engine; 

c) the expected interval between maintenance periods;  

d) the nature and amount of the supervision required; 

e) all information relevant to the operation of the engine in service (see 

clauses 12 and 13). 

ก.8 Declarations of fuel consumption 

ก.8.1 Definitions 
ก.8.1.1 Fuel consumption 
The quantity of fuel consumed by an engine per unit of time at a state 

power and under stated conditions. 

The quantity of liquid fuels shall be expressed in mass units (kg). 

The quantity of gaseous fuels shall be expressed in energy units (J). 
ก.8.1.2 Specific fuel consumption 
The fuel consumption per unit of power. 
ก.8.1.3 ISO specific fuel consumption 
The name given in the specific fuel consumption at the ISO standard 

power. 
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If not otherwise specified by the manufacturer, a declared specific fuel 

consumption shall be considered to be the ISO specific fuel consumption. 
ก.8.2 Reference calorific value of fuels 

ก.8.2.1 Liquid fuel engines 
The declared specific fuel consumption of a liquid fuel engine 

shall be related to a reference lower calorific value of 42,000 kJ/kg (10,030 kcal/kg). 
ก.8.2.2 Gas engines 
The declared specific fuel consumption of a gas engines shall be 

related to a stated lower calorific value the gas. The type of gas shall be declared. 
ก.8.2.3 Specific fuel consumption declarations 
The specific fuel consumption of an engine shall be declared at : 

a) the ISO standard power; 

b) (if required by special agreement) at any other declared 

powers and at specific engine speeds appropriate to the particular engine application. 

Unless otherwise states, a deviation of +5% is permitted for the 

specific fuel consumption for the declared power. 

ก.9 Declarations of lubricating oil consumption 1 Lubricating oil consumption 

ก.9.1 Lubricating oil consumption : The quantity of lubricating oil consumed by 

an engine per unit of time. This quantity is used for guidance. It shall be expressed in 

litres or kilograms per engine operating hour at the declared power and engine speed. 

ก.9.2 The lubricating oil consumption after a stated period of running-in sha!l be 

declared. 

ก.9.3 The oil discarded during an engine oil change shall be not included in the 

lubricating oil consumption declaration. 

ก.10 Adjustment of net brake power for ambient conditions 

ก.10.1 When it is required to operate the engine under conditions difference 

from the standard reference conditions given in clause 5, the net brake power output 

shall be adjusted to or from the standard reference conditions by the following formulae 

(see note 1) : 
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Px = αPr             (ก-1) 

α = k – 0.7(1-k)
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ก.10.2 In the case of turbocharged engines in which the limits of turbocharger 

speed and turbocharger turbine inlet temperature have not been reached at the 

declared power under standard reference conditions, the manufacturer may declare 

substitute reference conditions to or from which power adjustments is to be made. 

The following formulae (4) and (5) will then be used instead of formua (3) 
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Where :  

Pr is the brake power; 

pr is the standard reference total barometric pressure; 

psr is the saturation vapour pressure under standard reference conditions;  

φr is the standard reference relative humidity; 

Tr is the standard reference absolute air temperature;  

Tcr is the standard reference absolute charge or coolant temperature; 

Pra is the substitute reference total barometric pressure given by formula (5); 

Tra is the substitute reference absolute air temperature to be stated by the 

manufacturer; 

πr is the boost pressure ratio at declared power under standard reference 

conditions to be stated by the manufacturer; 

πmax is the maximum available boost pressure ratio to be stated by the 

manufacturer; 

α is the power adjustment factor; 

k is the ratio of indicated power; 

 ηmis the mechanical efficiency (see note 4); 
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Px is the brake power under the conditions being considered; 

px is the total barometric pressure condition being considered; 

psx is the saturation vapour pressure under pressure the conditions being 

considered; 

φx is the relative humidity condition being considered; 

Tx is the absolute air temperature being considered; 

Tcr is the absolute charge air coolant temperature at charge air cooler inlet being 

considered. 

The factor a and exponent m, n, and q have the numerical value given in table ก-

1 (see note 5). 
NOTES 
1. For the convenience of users of these formulae, reference may be made to tables and 

nomograms in annexes B to 0, which also include numerical examples. 

2. When the ambient conditions are more favouravle than the standard reference 

conditions, the declared power under the ambient conditions may be limit by the 

manufacturer to the declared power at the standard reference conditions. 

3. If the relative humidity us not known, a value of 60% should be assumed in formulae 

references A, E and G in table ก-1. 

For all other formulae references the power adjustment is independent of 

humidity (a =0). 

4. The value of mechanical efficiency shall be stated by the engine manufacturer. In the 

absence of any such statement, the value of ηm = 0.80 will be assumed. 

5. When declaring the ISO standard power the engine manufacturer shall state which of 

the fomulae references in table ก-1 is applicable. 

ก.11 Adjustment of fuel consumption for ambient conditions 

ก.11.1 When it is required to operate the engine under conditions different from 

the standard reference conditions given in clause 5, the fuel consumption will differ from 

that declared for the standard reference conditions and shall be adjusted to or from the 

standard reference conditions. 
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The following formulae shall be used if other methods are not declared by the 

engine manufacturers : 

bx = βbr             (ก-6) 

where     β = k/α             (ก-7) 

where : 

b is the specific fuel consumption 

β is the fuel consumption adjustment factor 

α is the power adjustment factor (see 10.1) 

k is the ratio of indicated power (see 10.1) 

Subscript r corresponds to values under the standard reference conditions. 

Subscript x corresponds to values the conditions being considered. 

NOTE - For the convenience of users of these formulae, reference may be made to the 

tables and nomograms in annexes B to 0, which also include numerical examples. 
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Table ก-1 - Numerical values for power adjustment [52] 

Engine type Condition Formula Factor Exponents 

      reference a m n q 

    Power limited by A 1 1 0.75 0 

  Non -  air excess           

Compression turbocharged Power limited by B 0 1 1 0 

ignition oil   thermal reason           

engine and Turbocharged             

dual-fuel without charge Low and C 0 0.7 2 0 

engines air cooling medium speed           

  Turbocharged four-stroke           

  with charge engine D 0 0.7 1.2 1 

  air cooling             

Spark ignition Non -    E 1 0.86 0.56 0 

engines turbocharged             

using Turbocharged Low and medium           

gaseous fuel with charge speed four-speed F 0 0.57 0.55 1.75 

  air cooling engine           

Spark ignition               

engines Naturally   G 1 1 0.5 0 

using aspirated             

liquid fuel               

 

NOTE - The factors and exponents given in table 1 have been established by tests on a 

number of engines to be generally representative and shall be used in the absence of 

nay other specific information; for example in formula reference D, for an engine with the 

charge air cooled by engine jacket water, the value for exponent q could be zero. At 

present, they apply only to the type of engines specified but table ก-1 will be extended 

to include other types when sufficient are available. 
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ก.12 Information to be supplied by the customer 

The customer shall supply the following information concerning the required 

power : 

a) The application and the power required from the engine and details arising 

therefrom. 

b) The expected frequency and duration of the required powered and the 

corresponding engine speeds. 

c) Site conditions 

1) Site barometric pressure (highest and lowest reading available; if no 

pressure data are available the altitude above see level). 

2) The monthly mean minimum and maximum air temperatures during 

the hottest and coldest months of the year. 

3) The highest and lowest ambient air temperatures around the engine. 

4) The relative humidity (or alternatively the water vapour pressure or the 

wet and dry bulb temperature) ruling at the maximum temperature conditions. 

5) The maximum and minimum temperature of the cooling water 

available.  

d) The specification and lower calorific value of the fuel available. 

e) Whether the engine is to comply with the requirements of any classification 

society or with special requirements. 

f) The probable period for which the engine will be running continuously, and the 

duration of maximum and minimum load. 

g) Any other information appropriate to the particular engine application.  

ก.13 Information to supplied by the engine manufacturer 

The engine manufacturer shall supply the following information: 

a) The declared powers. 

b) The corresponding crankshaft and output shaft speeds. 
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NOTE - For certain applications of variable engines it is common practice to supply a 

power/speed diagram covering the ranges of power over which the engine can be used 

in continuous and in short period operation. 

c) The direction of rotation (see ISO 1204). 

d) The number and arrangement of cylinders (see ISO 1205). 

e) Whether the engine is two-stroke or four-stroke, naturally aspired, 

mechanically pressure charge or turbocaharged and whether with or without charge air 

cooler. 

f) The quantity of air required for the operation of the engine for : 

1) combustion and scavenging; 

2) cooling and ventilation. 

g) The method of starting, apparatus supplied and additional apparatus 

required. 

h) The type and grade of lubricating oil(s) recommended. 

j) The type of governing, with speed droop of required (see ISO 3046/4 and ISO 

3046/6).  

If for variable speed duties, the working speed range and the idling speed. 

If necessary, the critical speed range shall be indicated. 

k) The method of cooling and the capacity of the cooing system with the rates of 

circulation of the cooling fluids. 

m) (From air cooled engines only.) Whether hot air discharge ducting can be 

fitted. 

n) A schedule recommended maintenance and overhaul periods. 

p) Specifications and lower calorific values of fuels recommended. 

q) Maximum permissible back-pressure in the exhaust system and the maximum 

permissible intake depression. 

r) Any other information appropriate to the particular engine application. 
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ภาคผนวก ข  

 
การวัดอัตราการไหลของอากาศ [53] 
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ข การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air Box Method [53] 

 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air Box Method เปนการวัดโดยใชแผนออริฟซ 

ประกอบกับถังพักอากาศ ซึ่งถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่ถูกดูดตามจังหวะ

การทํางานของเคร่ืองยนต ทําใหอากาศที่ไหลผานออริฟซมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอสามารถวัด

ความดันตกครอมไดถูกตองมากข้ึน     

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนออริฟซโดยประมาณ ที่อัตราการไหลตางๆ แสดงดัง 

ตารางที่ ข-1 

ตารางที่ ข-1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของออริฟซโดยประมาณที่อัตราการไหลตางๆ [53] 

Orifice  Diameter (mm.) Air Flow Rate (m3/s) Mass  Flow Rate (kg/s) 

10 

20 
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0.002 

0.008 
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0.19 

0.43 

0.002 

0.009 
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0.23 

0.51 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข-1 ภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธี Air Box Method [53]  

 - ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน Orifice Plate  

 - ภาพขวาแสดงภาพ Orifice Flow Meter                                      

ปริมาตรของถังที่เล็กที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวิเคราะห

โดย Kastner [53] ดังสมการ (ข-1)  

 
1 2 



 

   

 

 

274 

2
minsc

246

b nVN

dK10x417
V =     (ข-1) 

โดยที่ Vb คือ ปริมาตรถังพักอากาศที่เล็กที่สุด (m3) 

 K คือ คาคงที่  มีคาเทากับ 1 สําหรับเคร่ืองยนต 2 จังหวะ และ  

      มีคาเทากับ 2 สําหรับเคร่ืองยนต 4 จังหวะ 

 d คือ เสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate (m) 

 Nc คือ จํานวนกระบอกสูบของเคร่ืองยนต 

 Vs คือ ปริมาตรชวงชักลูกสูบ (m3) 

 Nmin คือ ความเร็วรอบเคร่ืองยนตที่นอยที่สุด (rpm) 

สมมติใหอากาศที่ไหลผาน Orifice Plate เปนของไหลอัดตัวไมได (Incompressible 

Flow) และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอรนูลลี จะไดวา 

2

2
2

air

2
1

2
1

air

1 Z
g2

vp
Z

g2

vp
++

γ
=++

γ
  (ข-2) 

โดยที่ p คือ ความดัน (kPa) 

 v คือ ความเร็วอากาศ (m/s) 

 γair คือ น้ําหนักจําเพาะของอากาศ (kg/m2-s2)   =   ρair g 

 ρair คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) เทากับ 1.165 kg/m3 ที่ 30oC 

 Z คือ ระดับความสูง (m) 

 g คือ คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) เทากับ 9.807 m/s2 

 หมายเหตุ ตัวหอย 1 และ 2 คือตําแหนงสภาวะ 1 และ 2 ในรูป ข-1 ขวา ตามลําดับ 

เนื่องจากสภาวะ 1 เปนอากาศนิ่ง และทั้งสองสภาวะอยูในระดับความสูงเดียวกัน ดังนั้น

จะไดความเร็วของอากาศ ตามสมการที่ (ข-3)  

air
2

p2
v

ρ
Δ

=     (ข-3) 

 

การไหลผาน Orifice จะเกิด Vena Contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎี

เสมอ ดังนั้นเม่ือคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 
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OairDOa
.

vACm ρ=    (ข-4) 

โดยที่ CDO คือ Discharge Coefficient ของ orifice plate  

 Ao คือขนาดของ Orifice (m2) 

การวัดผลตางความดันตกครอม Orifice Plate จะวัดโดยใชมานอมิเตอร ซึ่งจะไดคา 

Head ในหนวย mmH2O ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาผลตางความดันตกครอม Orifice Plate ได

จากสมการ 

  hgp OH Δ=Δ
2

ρ    (ข-5) 

โดยที่ Δh คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

 O2Hρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) เทากับ 997 kg/m3 

เมื่อนําสมการ (ข-3) และ (ข-5) มาแทนลงในสมการ (ข-4) จะไดสมการที่นําไปใชงาน คือ 

 

hg2ACm O2HairODOa
.

Δρρ=   (ข-6) 

 

ดังนั้นจากสมการ (ข-7) และ (ข-8) จะสามารถหาอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงตออากาศ และ 

Equivalent ratio ไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

F/A   =   
hg2AC

t/V

O2HairODO

f

Δρρ
ρ

  (ข-7) 

 

Equivalent ratio   =  
S)A/F(

)A/F(
                       (ข-8) 
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ภาคผนวก ค  

 
มาตรฐานการทดสอบเครือ่งยนต ESC Test Cycle [54] 
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ค มาตรฐานการทดสอบเครื่องยนต ESC Test Cycle [54] 

The ESC test cycle (also known as OICA/ACEA cycle) has been introduced, 

together with the ETC (European Transient Cycle) and the ELR (European Load 

Response) tests, for emission certification of heavy-duty diesel engines in Europe 

starting in the year 2000 (Directive 1999/96/EC of December 13, 1999). The ESC is a 13-

mode, steady-state procedure that replaces the R-49 test. The engine is tested on an 

engine dynamometer over a sequence of steady-state modes (ตารางที่ ค-1, รูปที่ ค-1). 

The engine must be operated for the prescribed time in each mode, completing engine 

speed and load changes in the first 20 seconds. The specified speed shall be held to 

within ±50 rpm and the specified torque shall be held to within ±2% of the maximum 

torque at the test speed. Emissions are measured during each mode and averaged over 

the cycle using a set of weighting factors. Particulate matter emissions are sampled on 

one filter over the 13 modes. The final emission results are expressed in g/kWh. 

During emission certification testing, the certification personnel may request additional 

random testing modes within the cycle control area (รูปที่ ค-1). Maximum emissions at 

these extra modes are determined by interpolation between results from the neighboring 

regular test modes. 
 

ตารางที่ ค-1 ESC Test Modes [54] 
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รูปที่ ค-1 European Stationary Cycle (ESC) [54] 

The engine speeds are defined as follows: 

1. The high speed nhi is determined by calculating 70% of the declared 

maximum net power. The highest engine speed where this power value occurs (i.e. 

above the rated speed) on the power curve is defined as nhi. 

2. The low speed nlo is determined by calculating 50% of the declared 

maximum net power. The lowest engine speed where this power value occurs (i.e. 

below the rated speed) on the power curve is defined as nlo. 

3. The engine speeds A, B, and C to be used during the test are then calculated 

from the following formulas: 

A = nlo + 0.25(nhi - nlo) 

B = nlo + 0.50(nhi - nlo) 

C = nlo + 0.75(nhi - nlo) 



 

   

 

 

279 

The ESC test is characterized by high average load factors and very high 

exhaust gas temperatures. As Euro I ... V. Sometimes Arabic numerals are also used 

(Euro 1 ... 5). We will use Roman numerals when referencing standards for heavy-duty 

engines, and reserve Arabic numerals for light-duty vehicle standards. The heavy-duty 

engine regulations were originally introduced by the Directive 88/77/EEC, followed by a 

number of amendments. In 2005, the regulations were re-cast and consolidated by the 

Directive 05/55/EC. The emission standards apply to all motor vehicles with a 

“technically permissible maximum laden mass” over 3,500 kg, equipped with 

compression ignition engines or positive ignition natural gas or LPG engines. 
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ภาคผนวก ง 

 
ทฤษฎ ีTwo-Color Method [55] 
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ง ทฤษฎี Two-Color Method [55] 

ง.1 การวัดอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาโดย Two-color method 

คุณลักษณะหนึ่งของการเผาไหมดีเซล คือการเปลงแสงที่มีความสวางมาก ซึ่งเกิดจากการ

แผรังสีความรอนของอนุภาคเขมาที่สภาวะอุณหภูมิสูง จากขอดีของการเปลงแสงจากการเผาไหม

ดีเซล จึงมีการพัฒนาวิธีการวัดอุณหภูมิการเผาไหมดีเซลที่เรียกวา Two-color method โดยใน

สวนนี้จะอธบิายรายละเอียดของทฤษฎีและวิธีการประยุกตใช Two-color method 

ง.2 นิยามของอุณหภูมิเปลวไฟ 

ในระหวางการเผาไหมดีเซลจะมีทั้งอนุภาคเขมาในสถานะของแข็งและผลิตภัณฑจากการ

เผาไหมที่เปนแกสเกิดข้ึน โดยส่ิงที่เดนชัดในการเผาไหมดีเซลคือ การแผรังสีที่มีความเขมสูงจาก

อนุภาคเขมา จากการที่ Two-color method ใชประโยชนจากการแผรังสีความรอนจากอนุภาค

เขมา จึงเปนการวัดอุณหภูมิของอนุภาคเขมา โดยมิไดวัดอุณหภูมิของแกสที่กําลังเผาไหมโดยตรง 

แตไดมีการพิสูจนแลววา เมื่อแกสที่กําลังเผาไหมและอนุภาคเขมาบรรลุสมดุลทางความรอนโดยใช

เวลาประมาณ 10-5 ถึง 10-6 วินาทีภายในกระบอกสูบ อุณหภูมิที่แกสและอนุภาคเขมาจะมีคา

ตางกันนอยกวา 1 องศาเคลวิน จึงอาจประมาณไดวาอุณหภูมิของแกสที่กําลังเผาไหมและอนุภาค

เขมามีคาเทากัน สวนอุณหภูมิเปลวไฟที่กลาวในบทนี้จะอางถึงอุณหภูมิอนุภาคเขมา ในรูปที่ ง-1 

จะแสดงแบบจําลองของเปลวไฟแบบ homogeneous และอุปกรณ optical system 

 

รูปที่ ง-1 แบบจําลองของเปลวไฟและ optical system [55] 
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ง.3 การคํานวณการแจกแจงอุณหภูมิและความเขมขนของเขมา 

ง.3.1 คุณลักษณะทางสเปกตรมัของวัตถุทีแ่ผรังสีทางความรอน 

วัตถุใดๆจะมีการแผรังสีคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาตามอุณหภูมิของวัตถุนั้น โดยในป ค.ศ. 

1900 M. Planck ไดคิดคนรายละเอียดทางทฤษฎีของการแผรังสีความรอนเชิงสเปกตรัมของ 

blackbody radiator ตอมาในป ค.ศ. 1917 Einstein ไดพัฒนาทฤษฎีนี้ตอไป จนไดเปนสมการ

ดังนี้ 

( )
1-

1
25

1

T
cBlack,,e

e

c
T,L

λ

λ
λ

λ ⋅=     (ง-1) 

โดย Black,,eL λ  คือ ความเขมของรังสีที่แผออกมาจาก black body [Wm-3] 

  1c   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่1   [Wm2] 

  2c   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่2    [mK] 

  λ   คือ ความยาวคล่ืน    [μ m] 

  T  คือ อุณหภูมิสมับูรณ    [K] 

เม่ือพิจารณาวา black body radiator เปนแบบจําลองทางอุดมคติ ซึ่งเปนวัตถุที่ดูดซับ

การแผรังสีไดทั้งหมด หรือไมมีความสามารถในการสะทอน ในขณะที่ actual thermal radiator มี

คาการสะทอน(reflectivity) ซึ่งข้ึนกับความยาวคล่ืนและอุณหภูมิ โดยสวนหนึ่งของรังสีทีต่กกระทบ

กับวัตถุที่ทําการสังเกตจะถูกดูดซับ(absorbed), ถูกสะทอน(reflected) รวมทั้งถูกสงผาน

(transmitted) ตามสมการดังตอไปนี้ 

( ) ( ) ( ) 1,,, =++ TTT λαλτλρ     (ง-2) 

โดย ρ  คือ ความสามารถในการสะทอน (reflectance) 

  τ  คือ ความสามารถในการสงผาน (transmissivity) 

  α  คือ ความสามารถในการดูดซับ (absorptivity) 

จากกฎขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิคส ทําใหไดกฎของ Kirchhoff ซึ่งนิยามคา emissivity 

ε  วามีคาเทากับคา absorptivity α ดังสมการ 

( ) ( )T,T, λαλε =     (ง-3) 

รังสีสเปกตรัมของวัตถุทางความรอนใดๆคือ 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1
25

1

−

⋅⋅=⋅=

⋅T
cSchwarz,,e,e

e

cT,T,LT,T,L
λ

λλ
λ

λελλελ  (ง-4) 
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แบบจําลองของ grey body เปนวัตถุทางความรอนซ่ึงมีคา emissivity ที่ข้ึนอยูกับความถี่

และอุณหภูมิ จะเปนไปตามสมการดังตอไปนี้ 

( ) ttanconsT, == ελε     (ง-5) 

การแผรังสีรวมของวัตถุทางความรอนใดๆ หาไดโดยการอินทิเกรตสมการที่ (ง-4) 

ดังตอไปนี้ 

( ) λ
λ

λε
λ

d

e

T,cL
T

ce

1

11
25

0
1

−

⋅⋅=

⋅

∞

∫     (ง-6) 

เนื่องจากมีเพียงบางสวนของสเปกตรัมทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการวัดอุณหภูมิทางแสง ถา

ทําการวัดผาน filter Fs ที่ทราบคา transmissivity ( )λτ s (ดูจากรูปที่ ง-2), คาการแผรังสีที่วัดได

รวมทั้งหมดคือ 

( ) ( ) λλτ
λ

λε
λ

λ

λ

d

e

T,ckL s

T
coptmeas,e

max

min

⋅

−

⋅⋅⋅=

⋅

∫
1

11
251        (ง-7) 

optk ในสมการ (ง-7) เปนตัวที่บงช้ีถึง imaging conditions จากแหลงตนกําเนิดการแผ

รังสีไปที่อุปกรณตรวจวัด จากนั้นตองตัดผลจาก transmissivity ( )λτ s [ ]maxmin λλ − กอน 

 

รูปที่ ง-2 คา spectral transmissivity ของ secondary filter ซึ่งรวมผลการพิจารณาจากทัง้lens, 

endoscope และ edge filter [55] 
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ง.3.2 แบบจําลองของเปลวไฟดีเซลท่ีเกิดเขมา 

พฤติกรรมการดูดซับเชิงสเปกตรัม (spectral absorption behavior) ของแกสที่มีความ

หนาแนนและอุณหภูมิคงที่ สามารถพิจารณาไดตาม Beer-Lambert จากสมการดังตอไปนี้ 

( ) dsIadI ,e,e ⋅⋅−= λλ λ     (ง-8) 

โดย λ,eI  คือ spectral radiance   [Wm-2] 

  ( )λa  คือ spectral absorption coefficient [m-1] 

หลังจากอินทิเกรตตามเสนทาง s จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 
( ) sa

,,e,e eII ⋅−⋅= λ
λλ 0      (ง-9) 

โดย 0,,eI λ  คือ spectral radiance ที่จุดเร่ิมตน [Wm-2] 

ดังนั้นสวนที่ถูกดูดซับไประหวางเสนทาง s คือ 

 ( )( )sa
,,e,e,,e eIII ⋅−−⋅=− λ

λλλ 100    (ง-10) 

จากสมการ(ง-3) จะไดวา emissivity ของแกสที่มีความหนาแนนและอุณหภูมิคงที่คือ 

 ( ) ( ) sae ⋅−−= λλε 1        (ง-11) 

Angstrom ไดพิสูจนแลววากฎของ Beer-Lambert ใชไดกับเปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม

อนุภาคเขมา หลังจากชวง ignition delay และชวงเกิดการเผาไหมแบบ premixed แลว, การเผา

ไหมในเคร่ืองยนต CI จะถูกทําใหเดนโดยการเผาไหมของอนุภาคเขมา โดยพิจารณาไดวาการเผา

ไหมในชวงนี้เปน diffusion phase ในบริเวณที่มีความดันตํ่า, คารบอนจะถูกปลอยออกมาในรูป

ของเขมา ซึ่งสวนมากจะถูกเผาซํ้าอีกคร้ังในชวง late burn ทําใหอนุภาคเขมาอยูในสภาวะสมดุล

ทางความรอนกับแกสที่กําลังเผาไหม 

นอกจากนี้ยังมีการเผาไหมของสารประกอบอ่ืนเชน ไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด 

เกิดรวมกับการเผาไหมอนุภาคเขมา แตวาจะเกิดการแผรังสีในชวงคลื่น infrared ซึ่งไมมีผลกระทบ

ตอผลรวมของการแผรังสีในชวงคลื่นที่มองเห็นได 

จากการวัดแสดงวา สามารถใช absorption constant ( )λa สําหรับเปลวไฟจากการเผา

ไหมดีเซล ดังสมการตอไปนี้ 

 ( )
λ

λ ka =      (ง-12) 

โดย k  คือ ตัวแปรที่ไมมีหนวยซ่ึงแปรผันตามความเขมขนของเขมา 

ดังนั้นไดคา spectral emissivity ตามสมการ(ค-11) ดังนี้ 

( ) λλε
sk

e
⋅

−= 1      (ง-13) 
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ดังนั้นคา emissivity ที่ถูกนํามาใชในสมการ จึงเปนปริมาณที่ข้ึนกับความเขมขนของเขมา

และความหนาของช้ันเปลวไฟ โดยเมื่อ λ>>⋅ sk , คา emissivity ในชวงความยาวคล่ืนที่ทําการ

วัด จะมีคาเทากับ black body radiator  แตเม่ือ λ<<⋅ sk  เปลวไฟจะโปรงแสงในชวงที่สังเกต

และบางสวนของพลังงานจากการแผรังสีความรอนที่วัดได อาจมาจากการสะทอนจากผนงัหองเผา

ไหมที่มีเขมาติดอยู การวัดเปลวไฟดีเซลที่มีเขมาแบบเปน homogeneous thermal และ 

homogeneous soot density distribution จะสอดคลองกับสมการตอไปนี้ 
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251    (ง-14) 

ง.3.3 การคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ 

เราสามารถคํานวณหาอุณหภูมิเปลวไฟไดโดยใชคาความเขมและคาสัมพัทธ ซึ่งหาไดจาก

สมการ (ง-14) ดังนี้ 
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(ง-16) 

  

โดย thR  คือ ความเขมของแถบสีแดง [Wm-2] 

  thG  คือ ความเขมของแถบสีเขียว [Wm-2] 

  ksk  คือ ผลคูณ sk ⋅    [m] 

  GR ,ττ  คือ spectral sensitivity ของกลอง (ไมมีหนวย) ดูจากรูปที่ ง-3 
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รูปที่ ง-3 คา spectral sensitivity ของ primary color filters ในกลอง [55] 

ดังที่ไดกลาวมาแลว, คา emissivity ในชวงความยาวคล่ืนที่ทําการสังเกต [ ]maxmin,λλ

เปนเพียงคาที่ ข้ึนกับความถ่ีอยางสังเกตได เมื่ออยู ในสภาวะที่ เงื่อนไข  λ≈ksk  สําหรับ 

maxmin λλλ << ไมคลาดเคลื่อนเกินไป ในชวง transition range, สมการจะถูกแกโดยคา

สัมพัทธที่ไดจากคา ksk  ดังนั้นชุดเสนโคงผลลัพธที่ไดจะมีระยะเทากันที่กึ่งกลางของชวงอุณหภูมิ 

(ดูรูปที่ ง-4) นอกจากนี้ยังไดชุดของเสนโคงสําหรับความสวางของสวนสีแดง ดังที่แสดงไวในรูปที่ 

ง-5 เมื่อสรางชุดของเสนโคงทั้ง 2 ชดุไดแลว, จะหาอุณหภูมิผลลัพธโดยการหาเสนโคง 0ksk  โดย

เสนโคง 0ksk  จะทําใหคาอุณหภูมิผลลัพธเทากัน เม่ือพิจารณาจากคาความเขมที่วัดไดและคา

สัมพัทธ โดยในรูปที่ ง-5 สังเกตไดวาแกน abscissa จะไมไดแสดงคา ซึ่งแมวาเราจะทราบคา

สัมพัทธจาก calibration data แตการพิจารณาหาคาความเขมสัมบูรณจะตองทราบคา optical 

correction factor optk  กอน สวน black body radiator จะถูกนิยามโดย kksmax, เปนการจํากัด

ชวงคาความเขมที่เปนไปไดที่อุณหภูมิผลลัพธที่ทราบคา ถาคาความเขมตกอยูนอกพื้นที่นอกเขต

เสนโคง, จะพิจารณาไดวาคา optical correction factor ผิดแนนอน โดยในการคํานวณจะ

ต้ังสมมติฐานวามีอยางนอย 1 pixel มีสภาวะเปน optically dense เพื่อใหไดคา optical 

correction factor optk , จะมีการกําหนดจุด pixel ที่มีคาความเขมสูงที่สุดที่อุณหภูมิคาหนึ่งให

เปน black body radiator 
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รูปที่ ง-4 ความสัมพนัธของคาสีสัมพทัธกบัอุณหภูมิที่คา ksk ตางๆ [55] 

 

รูปที่ ง-5 ความสัมพนัธของความเขมการแผรังสีในแถบสีแดงกับอุณหภูมิที่คา ksk ตางๆ [55] 

ง.4 ปจจัยสําคัญของการวิเคราะหโดย Two-color Method 

Zhao และ Ladommatos [59] ไดสรุปถึง two-color method วาเปนหนึ่งในวิธีที่นิยมใช

ในการวัดอุณหภูมิการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซลมากที่สุด เนื่องจากความงายในการติดต้ังและ

ตองการเนื้อที่ในการทํา optical access นอยกวา นอกจากนี้ two-color method ยังมี

ความสามารถในการวัดความเขมขนเขมาที่เกิดข้ึนในรูปของ KL factor ไดดวย แตอยางไรก็ตาม 

การวัด KL factor ควรทําดวยความระมัดระวัง เนื่องจากคา KL factor เกิดความคลาดเคล่ือนได
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งายจากการเกิด window fouling, การสะทอนที่ผนังหองเผาไหม และการกระจายของเขมาที่ไม

สม่ําเสมอ อีกปจจัยที่สําคัญคือ two-color method เปนวิธีการวัดแบบตามเสนการมอง (line-of-

sight) ดังนั้นการวัดจะใหคาอุณหภูมิที่แทจริง เมื่อต้ังสมมติฐานวา มีการกระจายอุณหภูมิตามเสน

การมองอยางสม่ําเสมอ ซึ่งลักษณะการกระจายท่ีไมสม่ําเสมอของอุณหภูมิและความเขมขนเขมา 

จะมีผลกระทบตอความหมายทางกายภาพของอุณหภูมิเปลวไฟและ KL factor ที่ถูกวัดโดยวิธีนี้

ดวย 
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ภาคผนวก จ  

 
การดัดแปลงฝาสูบเครื่องยนต [56] 
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จ การดัดแปลงฝาสูบเครื่องยนต [56] 

การดัดแปลงเคร่ืองยนตเพื่อใชวัดความดันกระบอกสูบและเพื่อถายภาพการเผาไหม มี

ข้ันตอนในการดัดแปลงดังนี้ 

จ.1 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อวัดขอมูลความดันกระบอกสูบ 

ในการวัดขอมูลความดันกระบอกสูบจะติดต้ัง crank angle encoder ที่ปลายเพลาของ

ไดนาโมมิเตอรดานตรงขามเคร่ืองยนต และติดต้ัง pressure transducer ดังแสดงในรูปที่ จ-1 

จํานวน 2 ตัว ท่ีฝาสูบทั้งที่ pre-chamber และ main chamber เพื่อใหไดขอมูลความดันพรอมกัน

ทั้ง 2 หองเผาไหม ซึ่งจะไดผลการวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนไดถูกตองมากกวาการใช

ขอมูลความดันจากหองเผาไหมเดียว  

 

รูปที่ จ-1 pressure transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P [56] 

จ.1.1 Pressure transducer ที่ prechamber  

ติดต้ัง pressure transducer โดยตรงกับฝาสูบ โดยเจาะรูและทําเกลียวดังรูปที่ จ-2 แต

เนื่องจากที่บริเวณรอบ prechamber มีเนื้อโลหะสําหรับการเจาะรูนอยเกินไป ดังนั้นจึงตองนําช้ิน
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เหล็กกลามาเช่ือมกับฝาสูบตรงบริเวณที่เจาะรูเพื่อเพิ่มความยาวของรูจนสามารถทําไดตามแบบที่

ตองการ 

จ.1.2 Pressure transducer ที่ main chamber 

เนื่องจาก pressure transducer ตัวนี้จะตองทะลุผานโพรงของน้ําหลอเย็นโดยหลีกเล่ียง

ไมได ดังนั้นจึงแกปญหาโดยการใช sleeve ที่ทําดวยวัสดุเปน stainless steel 304 ขนาด Ø 12 

mm ซึ่งยึดกับฝาสูบดวยเกลียวขนาด M10x0.5 (รูปที่ จ-3) พรอมทั้งซีลเกลียวดวยกาวย่ีหอ 

Loctite รุน 648 ฝาสูบที่ถูกดัดแปลงแลวแสดงไวในรูปที่ จ-4 

 

รูปที่ จ-2 มิติของรูและเกลียวในสําหรับติดต้ัง pressure transducer ยีห่อ AVL รุน GU12P [56] 

 

รูปที่ จ-3 installation sleeve สําหรับ main chamber pressure transducer [56] 
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รูปที่ จ-4 ฝาสูบที่ไดรับการดัดแปลงเพื่อติดต้ัง pressure transducer ที่ pre-chamber และ main 

chamber เรียบรอยแลว [56] 

จ.2 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อทํา Visualization 

เม่ือติดต้ังเคร่ืองยนตบนแทนทดสอบ จะพบวา บริเวณที่สามารถทําการติดต้ังอุปกรณ 

endoscope ไดนั้น มีเพียงบริเวณฝาสูบที่อยูเหนือหัวฉีดข้ึนไปเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ จ-5 

 

รูปที่ จ-5 ฝาสูบของเคร่ืองยนตวิจัยขณะทีติ่ดต้ังอยูบนแทนทดสอบ [56] 
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จ.2.1 การออกแบบติดต้ังดวยการจาํลองภาพจากมุมมองของ endoscope  

การออกแบบติดต้ังเร่ิมจากการจําลองภาพการมองดวย endoscope โดยใชโปรแกรม 

AUTOCAD ชวยในการออกแบบ เพื่อใหได center line ที่เหมาะสมสําหรับการเจาะรูที่ฝาสูบทะลุ

ไปที่หองเผาไหม เพื่อติดต้ัง sleeve สําหรับ endoscope และ light guide โดยในการจําลองภาพ

การมองเห็นนี้ จะจําลองการใช endoscope ที่มีมุมการมอง (view angle) 30° และใช light guide 

ที่มี lighting head มุมมอง 0° โดยทั้ง endoscope และ light guide จะมีขอบเขตการมอง (field 

of view) ที่ 80° ทั้งคู   

จากการจําลองภาพการมองของ endoscope และลักษณะของแสงที่ออกมาจาก light 

guide บนโปรแกรมชวยออกแบบแลว พบวามุมที่เหมาะสมระหวางแกน endoscope และ light 

guide จะเปน 34.3° รูปที่ 16 แสดง field of view ที่จําลองภาพผลลัพธที่จะเห็นจาก endoscope 

โดยสีสมที่อยูตรงกลางคือ spray เชื้อเพลิงจากหัวฉีด กรวยสีฟาคือมุมการมองจาก endoscope 

สวนกรวยสีเทาแทนแสงจาก light guide ซึ่งจากภาพจําลองพบวา ตําแหนงของสเปรยเช้ือเพลิงจะ

อยูตรงกลางของภาพ มีปลายหัวฉีดและ light guide อยูที่ขอบของภาพพอดี รวมทั้งเห็นขอบของ 

throat ที่ขอบของภาพดานตรงขามกับปลายหัวฉีดพอดี 

 

รูปที่ จ-6 field of view ของ endoscope และ light guide เมื่อมองในแนวท่ีคาดวาจะเหน็จาก 

endoscope [56] 
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จ.2.2 การตรวจสอบกอนการติดต้ัง sleeve  

จากตําแหนงของแกน endoscope และ light guide ที่ไดจากการจําลองดวยโปรแกรม

ชวยออกแบบจะนํามาใชเพื่อพิจารณาการติดต้ัง sleeve สําหรับ endoscope และ light guide 

เขากับฝาสูบ ดังผลลัพธที่แสดงในรูปที่ จ-7 และรูปที่ จ-8 ซึ่งมีข้ันตอนการดําเนินการดังนี้  

ก. กําหนดแนวอางอิงโดยยึดขอบดานวาลวไอเสีย และแนวรองกานวาลว เปนแกนอางอิง 

X และ Y ตามลําดับ 

ข. กําหนดตําแหนงเพื่อเจาะเปนรูสําหรับ Light guide sleeve และ Endoscope sleeve 

ที่ผิวฝาสูบดาน prechamber โดยมีตําแหนงดังนี้ 

ข.1 ตําแหนงจุดศูนยกลาง Endo-scope sleeve อยูที่ X= 85 mm Y=44.6 mm 

Z=  -32 mm 

ข.2 ตําแหนงจุดศูนยกลาง Light guide sleeve อยูที่ X= 85 mm Y= 81.22 mm 

Z= -35.11 mm 

   ค. กําหนดพิกัดแกน center line ของรู 

ค.1 การเจาะรูของ Endoscope sleeve จากตําแหนงในขอ ข.1 จะเจาะขนานกับ

ระนาบ XY พรอมกับทํามุม 21.66 องศา กับระนาบ XZ  

ค.2 การเจาะรูของ Light guide sleeve จากตําแหนงในขอ ข.2 จะเจาะทํามุม 

6.35 องศากับระนาบ XY พรอมกับทํามุม -12.65 องศากับระนาบ XZ 

 

รูปที่ จ-7 ตัวอยางของลักษณะรูบนฝาสูบที่ตองเจาะเตรียมไวสําหรับใส sleeve [56] 
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รูปที่ จ-8 ตําแหนงของการเจาะรู sleeve [56] 

จ.2.3 การติดต้ังอุปกรณ 

การติดต้ังตัว endoscope, light guide รวมทั้ง window กับหองเผาไหมที่ฝาสูบนั้นตองมี

การติดต้ัง sleeve (ดังแสดงในรูปที่ จ-9) กอน ซึ่งเปนตัวยึดอุปกรณเหลานี้กับฝาสูบ รวมทั้งปองกัน

ไมใหน้ําหลอเย็นในฝาสูบร่ัวเขาสูหองเผาไหมหรือร่ัวออกไปภายนอกได 

 

 

รูปที่ จ-9 sleeve ที่ใชกับชุดอุปกรณ endoscope [56]  
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โดยตองทําการติดต้ัง endoscope sleeve และ light guide sleeve ใหอยูในตําแหนงที่

ทําใหมองเห็นภาพที่ดีกอน ซึ่งตองมีการดัดแปลงฝาสูบ เม่ือมี sleeve ติดต้ังที่ฝาสูบแลว จึงติดต้ัง 

combustion chamber window โดยสอดเขาไปใน sleeve เพื่อปองกัน endoscope และ light 

guide จากความดันและอุณหภูมิของหองเผาไหม หลังจากนั้นจึงสอดตัว endoscope เขาไปในตัว 

window แลวจึงยึดดวย clamping nut และยึดกลองถายรูปกับตัว endoscope  สวน light guide 

จะตองประกอบกับ lighting head กอน แลวจึงสอดเขาไปใน sleeve และยึดดวย lock nut ที่มา

กับ light guide 
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ภาคผนวก ฉ 

 
รายละเอียดชุดอุปกรณทนความดันสงู 
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SS-4BHT-24 (2) 

 
Body Material PTFE 

Description 
PTFE-Lined, SS Braided Hose Assembly, 1/4 in. SS Tube 

Adapters, 3/16 in. Hose Size, 24 in. (60.9 cm) Length 

Connection 1 Size 1/4 in. 

Connection 1 Type Tube Stub 

Connection 2 Size 1/4 in. 

Connection 2 Type Tube Stub 

ConnectionSize 1/4 in. 

ConnectionType Tube Stub 

eClass 37110201 

Hose Length 24 in. (60.9 cm) 

Inner Diameter 0.16 in. (4.1 mm) 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 40141504 
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Part : ss-400-1-4  (2) 

 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 

Type 
Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 

Type 

Male NPT 

Cleaning Swagelok SC-10 
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SS-42GS4 (4) 

 

Description: 
SS 1-Piece 40 Series Ball Valve, 0.6 Cv, 1/4 in. 

Swagelok Tube Fitting 

Flow Path Standard (2-way) 

Flow Pattern Straight (2-way) 

Valve Material Stainless Steel 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Swagelok® tube fitting 

Ball/Stem Material Stainless Steel 

Packing Modified PTFE 

Ring/Disc Material Stainless Steel 

Max Temperature with Pressure 

Rating 
300°F @ 2500 PSIG /148°C @ 172 BAR 

Orifice .125 in 

Room Temperature Pressure Rating 2500 PSIG @ 100°F /172 BAR @ 37°C 
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304L-HDF8-1GAL(1) 

Description: 
304 SS Double-end Cylinder, 1/2 in. FNPT, 3785 

cm3 (1 Gal.), 1800 psig (124 bar) 

Body Material 304L Stainless Steel 

Connection 1 Size 1/2 in. 

Connection 1 Type Female NPT 

Connection 2 Size 1/2 in. 

Connection 2 Type Female NPT 

ConnectionSize 1/2 in. 

ConnectionType Female NPT 

Cylinder volume/info 3785 cm3 

eClass 36030101 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 24111800 
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SS-4-ta-1-8 (2) 

 

 

 

 

 

Description 
SS Swagelok Tube Fitting, Male Tube Adapter, 1/4 in. 

Tube OD x 1/2 in. Male NPT 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Frational Swagelok® tube adapter 

End Connection 2 Size 1/2 in 

End Connection 2 Type Male NPT 

Cleaning Swagelok SC-10 
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ss-400-3 (3) 

 
Description SS Swagelok Tube Fitting, Union Tee, 1/4 in. Tube OD 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Tee 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 3 Size 1/4 in 

End Connection 3 Type Swagelok® tube fitting 

Cleaning Swagelok SC-10 
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ss-4BHT-120 (3) 

 

Description 
PTFE-Lined, SS Braided Hose Assembly, 1/4 in. SS Tube 

Adapters, 3/16 in. Hose Size, 120 in. (3.0 m) Length 

Body Material PTFE 

Connection 1 Size 1/4 in. 

Connection 1 Type Tube Stub 

Connection 2 Size 1/4 in. 

Connection 2 Type Tube Stub 

ConnectionSize 1/4 in. 

ConnectionType Tube Stub 

eClass 37110201 

Hose Length 120 in. (3.0 m) 

Inner Diameter 0.16 in. (4.1 mm) 

UNSPSC Code 40141504 
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ss-100-r-4 (1) 

 

 

Description 
SS Swagelok Tube Fitting, Reducer, 1/16 in. x 1/4 in. Tube 

OD 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Reducer 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/16 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Frational Swagelok® tube adapter 

Cleaning Swagelok SC-10 
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SS-400-C 

 

 
Description Stainless Steel Cap for 1/4 in. Swagelok Tube Fitting 

Body Material Stainless Steel 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 

Connection 1 Size 1/4 in. 

Connection 1 Type Swagelok® Tube Fitting 

ConnectionSize 1/4 in. 

ConnectionType Swagelok® Tube Fitting 

eClass 37020713 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 40141712 
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SS-42GXS4 

 

 

Description 
SS 1-Piece 40 Series 3-Way Ball Valve, 0.35 

Cv, 1/4 in. Swagelok Tube Fitting 

Flow Path Standard (3-way) 

Flow Pattern Switching (3-way) 

Valve Material Stainless Steel 

End Connection 1 Size / Type 1/4 in /     Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size / Type 1/4 in /     Swagelok® tube fitting 

End Connection 3 Size / Type 1/4 in /     Swagelok® tube fitting 

Ball/Stem Material Stainless Steel 

Packing Modified PTFE 

Ring/Disc Material Stainless Steel 

Max Temperature with Pressure 

Rating 
300°F @ 2500 PSIG /148°C @ 172 BAR 

Orifice .125 in 

Room Temperature Pressure Rating 2500 PSIG @ 100°F /172 BAR @ 37°C 
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SS-400-1-2RS 

 

 

Description 
SS Swagelok Tube Fitting, Male Connector, 1/4 in. Tube OD 

x 1/8 in. Male ISO Parallel Thread 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/8 in 

End Connection 2 Type Male ISO/BSP parallel (RS) 

Cleaning Swagelok SC-10 
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SS-2-RS-2V 

 

Description 
Stainless Steel Gasket for 1/8 in. ISO Parallel Thread (RS) 

Fittings, Fluorocarbon FKM Inner Ring 

Body Material Carbon Steel/Fluorocarbon FKM 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 

Connection 1 Size 1/8 in. 

ConnectionSize 1/8 in. 

eClass 23070101 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 31181500 
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SS-12M0-1-M16X1.5RS 

(1) 

 

Description: 
SS Swagelok Tube Fitting, Male Connector, 12 mm Tube 

OD x M16 x 1.5 Male Metric Thread 

Body Material 316 Stainless Steel 

Bulkhead No Bulkhead 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 

Connection 1 Size 12 mm 

Connection 1 Type Swagelok® Tube Fitting 

Connection 2 Size 16 mm 

Connection 2 Type Male ISO Parallel Thread 

ConnectionSize 12 mm 

ConnectionType Male ISO Parallel Thread 

eClass 37030703 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 40141720 
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KPP1LF422P20040 

 

 
Body Material 316 Stainless Steel 

Cap Assembly Standard 

Cleaning Process Standard Cleaning and Packaging (SC-10) 

Maximum Inlet Pressure 4000 psig 

Outlet Range 0 to 1000 psig 

Port Configuration 
Right Inlet/Left Outlet; Top Inlet and Outlet Gauge and 

Bottom Relief Port {H} 

Port Type 1/4 in. Female NPT 
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ภาคผนวก ช  

 
ผลการทดสอบหัวฉีดที่ความดันยกเขม็หัวฉีดตางๆ 
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ตารางที่ ช-1 ผลการทดสอบหัวฉีดที่ความดันยกเข็มหวัฉีดตางๆ 

ความดันยกเข็มหัวฉีด   

(bar) 

Speed 

(rpm) 

Torque   

 (Nm) 

อัตราการบริโภคเชื้อเพลิง   

(sec/30 g) 

คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง 

(%) 

70 FL = 6.57 Nm 104.53 11.80 

90 FL = 5.88 Nm 115.60 11.68 

100 FL = 7.96 Nm 109.58 14.98 

110 FL = 6.92 Nm 109.90 13.07 

120 - แรงบิดไมคงที ่ - 

140 

1400 

- แรงบิดไมคงที ่ - 
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ภาคผนวก ซ  

 
ขอมูลการทดสอบสมรรถนะ, ความดันในหองเผาไหม                                            

และภาพถายปรากฏการณการเผาไหม 
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ตารางที่ ซ-1 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุดของอัตราสวนการอัด 21:1 และ 16.1:1 

Speed BMEP T Crted 
T Power mf bsfc ηf Exhaust Fuel oil water air 

box WT DT Amb P ma 

rpm 

CR Timing 
Setting 

kPa (Nm) (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 21 STD 208.9 10.37 10.38 1.09 0.18287 605.87 20.90 202.5 28.9 77.2 72.8 33.5 28.4 31.6 761.80 5.82246 0.031 0.28 

1000 21 ADV2 215.8 10.72 10.72 1.12 0.18773 601.91 21.04 200.6 28.9 75.5 70.3 33.5 28.8 31.6 761.80 5.82246 0.032 0.29 

1000 21 ADV4 215.9 10.72 10.73 1.12 0.18611 596.48 21.23 197.6 28.8 74.0 72.2 33.0 29.6 31.2 760.55 5.78498 0.032 0.29 

1000 21 ADV6 215.7 10.72 10.72 1.12 0.18866 605.10 20.93 197.1 28.8 71.2 66.0 32.4 28.2 31.0 760.55 5.82814 0.032 0.29 

1000 21 ADV8 205.2 10.20 10.20 1.07 0.19025 641.51 19.74 188.2 27.3 76.6 74.2 32.7 27.4 31.4 761.80 5.79258 0.033 0.30 

1000 16.1 STD 219.3 10.89 10.90 1.14 0.18545 585.10 21.64 227.7 29.1 72.5 50.3 33.8 28.0 31.6 761.75 5.96677 0.031 0.28 

1200 21 STD 201.9 10.03 10.03 1.26 0.23836 680.73 18.60 222.8 28.9 78.3 76.0 33.5 28.8 31.6 761.75 6.39159 0.037 0.34 

1200 21 ADV2 201.9 10.03 10.03 1.26 0.23713 677.26 18.70 218.6 28.9 75.2 70.7 33.5 28.8 31.6 761.80 6.39180 0.037 0.33 

1200 21 ADV4 201.9 10.03 10.03 1.26 0.23513 671.36 18.86 217.5 28.8 74.8 73.8 33.1 29.6 31.2 760.60 6.39093 0.037 0.33 

1200 21 ADV6 194.8 9.68 9.68 1.22 0.23943 708.65 17.87 213.0 28.8 70.9 65.7 32.4 28.2 30.8 760.15 6.46404 0.037 0.33 

1200 21 ADV8 194.8 9.68 9.68 1.22 0.24518 725.82 17.45 206.3 27.3 74.3 73.9 32.5 27.8 31.4 761.80 6.40225 0.038 0.35 

1200 16.1 STD 202.1 10.03 10.04 1.26 0.23455 669.32 18.92 266.4 28.5 74.8 55.1 33.8 28.0 31.8 761.75 6.97335 0.034 0.30 

1400 21 STD 160.1 7.95 7.96 1.17 0.27378 845.08 14.98 243.1 28.9 44.5 50.0 32.0 28.4 30.4 761.25 7.10049 0.039 0.35 

1400 21 ADV2 159.9 7.95 7.94 1.16 0.27294 843.80 15.01 240.2 28.9 73.3 62.4 34.9 30.6 32.8 761.80 7.04706 0.039 0.35 

1400 21 ADV4 172.7 8.65 8.58 1.26 0.27528 788.05 16.07 236.6 28.8 74.6 63.8 35.1 30.6 33.2 761.80 7.11418 0.039 0.35 

1400 21 ADV6 164.4 8.30 8.27 1.21 0.26709 793.13 15.97 225.3 28.8 71.8 63.2 35.1 30.8 33.0 761.75 7.05397 0.038 0.34 

1400 21 ADV8 153.4 7.61 7.62 1.12 0.27939 900.21 14.07 215.2 27.3 62.9 62.1 34.5 30.6 32.8 761.80 7.09467 0.039 0.35 

1400 16.1 STD 181.1 8.99 9.00 1.32 0.26582 725.55 17.45 286.6 28.2 62.9 62.1 34.5 30.6 32.8 761.80 7.76500 0.034 0.31 
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ตารางที่ ซ-2 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมขององศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 

 

 

Speed BMEP T Corrected 
T Power mf bsfc ηf Exhaust Fuel oil water air 

box WT DT Amb P ma 

rpm kPa (Nm) (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 156.5 7.78 7.76 0.81 0.15812 700.82 18.07 162.4 29.3 60.5 57.7 32.5 29.0 30.6 761.45 5.84884 0.027 0.24 

1000 174 8.65 8.62 0.90 0.16213 646.23 19.59 177.8 30.4 63.3 57.2 32.7 28.6 30.8 761.45 5.88428 0.028 0.25 

1000 191 9.51 9.49 0.99 0.17533 635.24 19.93 194.1 30.9 64.4 58.4 32.8 28.8 30.8 761.40 5.88409 0.030 0.27 

1000 209 10.37 10.47 1.10 0.18381 603.81 20.97 209.5 31.0 66.9 60.7 35.6 30.2 33.8 761.75 5.85661 0.031 0.28 

1000 242.4 11.93 12.04 1.26 0.20205 576.70 21.96 241.5 29.1 74.3 62.7 35.9 30.4 34.0 761.75 5.81753 0.035 0.31 

1200 156.5 7.78 7.76 0.97 0.19984 737.93 17.16 179.2 31.0 57.6 57.5 32.4 28.4 30.6 761.30 6.97656 0.029 0.26 

1200 174 8.65 8.70 1.09 0.20772 683.92 18.51 197.4 31.2 71.3 60.1 35.0 30.2 33.2 761.75 6.98018 0.030 0.27 

1200 191 9.51 9.57 1.20 0.21772 651.73 19.43 227.3 31.4 72.3 61.0 35.0 30.2 33.2 761.80 6.98041 0.031 0.28 

1200 209 10.37 10.43 1.31 0.23258 638.54 19.83 239.2 31.6 72.7 62.1 35.0 30.2 33.0 761.65 6.98200 0.033 0.30 

1200 223.8 11.07 11.12 1.40 0.24515 631.56 20.05 272.3 28.5 72.6 62.8 35.1 30.2 32.8 761.75 6.98474 0.035 0.32 

1400 156.5 7.78 7.75 1.14 0.24836 786.64 16.10 192.4 31.3 77.7 75.4 33.5 28.6 31.6 761.80 8.00359 0.031 0.28 

1400 174 8.65 8.69 1.27 0.25743 727.68 17.40 237.8 31.6 77.5 74.6 32.8 28.6 31.2 761.80 7.94766 0.032 0.29 

1400 191 9.51 9.57 1.40 0.26361 676.37 18.72 250.8 31.7 76.5 76.3 32.2 30.8 29.4 761.50 7.96981 0.033 0.30 

1400 209 10.37 10.43 1.53 0.28545 671.83 18.85 261.6 31.0 73.9 67.0 31.7 28.0 30.1 760.55 7.97215 0.036 0.32 

1400 220.3 10.89 10.95 1.60 0.29308 657.50 19.26 291.9 28.2 79.6 70.0 33.6 29.2 31.6 760.80 7.97502 0.037 0.33 
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ตารางที่ ซ-3 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมขององศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV6 

 

 

Speed BMEP T Corrected Power mf bsfc ηf Exhaust Fuel oil water air 
box WT DT Amb P ma 

rpm kPa (Nm) T (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 156.5 7.78 7.76 0.81 0.14932 661.10 19.15 159.9 26.5 71.3 55.6 32.9 29.8 31.2 762.25 5.84614 0.026 0.23 

1000 174 8.65 8.59 0.90 0.15419 617.24 20.52 164.8 26.9 67.3 57.4 31.8 29.0 29.7 761.50 5.85772 0.026 0.24 

1000 191 9.51 9.45 0.99 0.16431 597.73 21.18 175.4 26.6 67.3 58.0 32.1 28.9 29.8 761.50 5.85675 0.028 0.25 

1000 209 10.37 10.31 1.08 0.17896 596.77 21.22 184.9 26.1 66.5 58.9 33.2 28.6 29.8 761.50 5.85675 0.031 0.28 

1000 236 11.76 11.73 1.23 0.19488 571.06 22.17 215.8 29.7 73.2 59.0 32.8 29.6 31.0 761.85 5.84653 0.033 0.30 

1200 156.5 7.78 7.77 0.98 0.18798 693.44 18.26 176.2 26.3 74.0 57.8 32.9 29.8 31.2 762.15 6.97357 0.027 0.24 

1200 174 8.65 8.59 1.08 0.20105 670.16 18.89 178.8 27.2 68.0 57.3 31.7 28.9 29.7 761.00 6.98554 0.029 0.26 

1200 191 9.51 9.48 1.19 0.20873 630.56 20.08 191.9 28.2 68.9 55.1 33.2 30.0 31.2 762.75 6.97631 0.030 0.27 

1200 209 10.37 10.35 1.30 0.22508 623.29 20.32 200.8 28.0 65.4 53.3 33.2 30.0 31.2 762.75 6.97631 0.032 0.29 

1200 232.7 11.58 11.56 1.45 0.23271 576.69 21.96 230.8 29.6 73.6 59.5 32.9 29.6 31.0 761.80 6.97426 0.033 0.30 

1400 156.5 7.78 7.77 1.14 0.22810 721.05 17.56 188.5 25.2 73.0 57.5 33.0 30.0 31.2 762.00 7.99701 0.029 0.26 

1400 174 8.65 8.59 1.26 0.24051 687.44 18.42 201.3 27.5 71.2 59.4 31.8 28.9 29.8 761.50 8.01283 0.030 0.27 

1400 191 9.51 9.49 1.39 0.25795 667.72 18.96 213.2 24.7 70.4 59.0 32.9 30.0 31.0 762.05 7.99990 0.032 0.29 

1400 209 10.37 10.35 1.52 0.27430 650.83 19.46 221.3 24.1 62.4 56.4 32.8 29.8 31.0 762.00 8.02698 0.034 0.31 

1400 232.7 11.58 11.56 1.70 0.29794 632.68 20.01 247.5 29.5 72.2 59.9 33.0 30.0 31.2 762.10 7.97009 0.037 0.34 
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ตารางที่ ซ-4 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมขององศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV8 

 

 

Speed BMEP T Corrected Power mf bsfc ηf Exhaust Fuel oil water air 
box WT DT Amb P ma 

rpm kPa (Nm) T (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 156.5 7.78 7.72 0.81 0.14799 659.09 19.21 150.8 28.9 67.5 54.4 30.6 27.6 28.8 760.05 5.89831 0.025 0.23 

1000 174 8.65 8.58 0.90 0.15260 611.17 20.72 158.1 28.9 69.8 55.2 30.6 27.6 29.0 760.05 5.89635 0.026 0.23 

1000 191 9.51 9.51 1.00 0.15989 578.13 21.90 172.6 28.8 69.8 52.0 31.1 27.8 29.4 756.55 5.87887 0.027 0.25 

1000 209 10.37 10.37 1.09 0.16660 552.16 22.93 182.7 28.8 69.4 51.9 31.1 27.8 29.4 756.55 5.87887 0.028 0.26 

1000 235.2 11.58 11.69 1.22 0.17293 508.70 24.89 196.4 27.3 73.0 54.4 32.8 29.8 31.0 754.80 5.85660 0.030 0.27 

1200 156.5 7.78 7.79 0.98 0.18538 682.14 18.56 163.5 28.7 70.4 51.7 31.2 27.8 29.6 756.55 6.93479 0.027 0.24 

1200 174 8.65 8.64 1.09 0.20069 665.37 19.03 173.2 28.7 70.2 51.8 31.2 28.0 29.4 756.75 6.93800 0.029 0.26 

1200 191 9.51 9.51 1.19 0.20732 624.65 20.27 181.5 28.6 68.7 51.9 31.2 28.0 29.6 757.05 6.93708 0.030 0.27 

1200 209 10.37 10.36 1.30 0.22251 615.05 20.59 192.2 28.5 64.6 51.1 31.2 28.0 29.4 757.05 6.93937 0.032 0.29 

1200 225 11.07 11.17 1.40 0.21935 562.48 22.51 208.6 27.0 75.3 54.9 33.0 30.0 31.2 754.80 6.90853 0.032 0.29 

1400 156.5 7.78 7.74 1.13 0.21905 695.24 18.21 184.9 28.8 74.6 57.3 30.7 27.6 29.4 760.10 7.84442 0.028 0.25 

1400 174 8.65 8.59 1.26 0.23277 665.45 19.03 195.6 28.7 74.4 57.4 30.9 27.6 29.2 760.10 7.84702 0.030 0.27 

1400 191 9.51 9.45 1.39 0.24553 638.16 19.84 202.8 28.6 72.6 57.3 31.1 27.8 29.0 759.65 7.84729 0.031 0.28 

1400 209 10.37 10.31 1.51 0.25838 615.60 20.57 213.6 28.6 67.2 56.2 30.8 27.8 29.0 759.65 7.84729 0.033 0.30 

1400 225 11.07 11.17 1.64 0.25773 566.50 22.35 224.9 26.6 76.1 55.6 33.0 30.0 31.2 754.80 7.79387 0.033 0.30 
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ตารางที่ ซ-5 ขอมูลผลการทดสอบภาพถายปรากฏการณการเผาไหมที่ความเร็วรอบ 800 rpm, 1000 rpm และ1200 rpm ไมมีภาระ 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที่ ซ-6 ขอมูลผลการทดสอบภาพถายปรากฏการณการเผาไหมของความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ BMEP 171 kPa, 196 kPa และ 228.5 kPa 

 

 

Speed mf Exhaust Fuel oil Water WT DT Amb P ma 

rpm (g/s) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 
F/A φ 

800 0.08425 73.0 27.5 48.0 27.0 29.4 28.2 760.05 4.79722 0.018 0.16 

1000 0.08803 83.0 28.4 55.0 26.0 30.0 29.0 765.50 5.88859 0.015 0.13 

1200 0.12722 93.0 28.0 51.0 35.0 28.8 29.8 762.00 6.89495 0.018 0.17 

Speed BMEP T Corrected 
T Power mf bsfc ηf Exhaust Fuel oil water WT DT Amb P ma 

rpm kPa (Nm) (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 171 8.54 8.49 0.89 0.15239 617.30 20.51 160.0 28.2 57.0 37.0 29.0 30.0 762.00 5.87936 0.026 0.23 

1000 196 9.76 9.70 1.02 0.16177 573.12 22.09 175.0 28.1 55.0 37.0 29.0 30.2 762.20 5.87819 0.028 0.25 

1000 228.5 11.36 11.22 1.17 0.17174 526.20 24.06 197.0 28.1 54.0 37.0 28.8 29.8 765.50 5.89479 0.029 0.26 
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ขอมูลการต้ังคาการถายภาพ 

ฌ.1 รอบเดินเบา(800 rpm, 0 Nm.) 

 
DME800Idle-f2  - Apr 25 - 07:52 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 2 

Start:  -30.0 oCA 

Stop:  35.0 oCA 

Step:  0.5 oCA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 65 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1ºCA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash Intensity: 100 % 

Sample Rate: 10.0 Hz 

DME800Idle-nf3  - Apr 25 - 08:06 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 4 

Start:  -30.0 oCA 

Stop:  35.0 oCA 

Step:  0.5 oCA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 9000 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1ºCA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash:  OFF 

Sample Rate: 10.0 Hz 

ค  
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ฌ.2 รอบเดินเบา(1000 rpm, 0 Nm.) 

 
DME1000Idle-f1  - Apr 25 - 08:31 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 4 

Start:  -30.0 oCA 

Stop:  35.0 oCA 

Step:  0.5 oCA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 65 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1ºCA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash Intensity: 100 % 

Sample Rate: 10.0 Hz 

DME1000Idle-nf  - Apr 25 - 08:14 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 4 

Start:  -30.0 oCA 

Stop:  35.0 oCA 

Step:  0.5 oCA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 9000 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1ºCA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash:  OFF 

Sample Rate: 10.0 Hz 

ง  
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ฌ.3 รอบเดินเบา(1200 rpm, 0 Nm.) 

 
DME1200Idle-f-2  - May 02 - 05:28 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 4 

Start:  -30.0 °CA 

Stop:  35.0 °CA 

Step:  0.5 °CA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 65 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1 °CA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash Intensity: 100 % 

Sample Rate: 10.0 Hz 

DME1200Idle-nf-2 - May 02 - 05:36 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 4 

Start:  -30.0 °CA 

Stop:  35.0 °CA 

Step:  0.5 °CA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 9000 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1 °CA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash:  OFF 

Sample Rate: 10.0 Hz 
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ฌ.4 รอบ 1000 rpm, 171 kPa 

 
DME1000rpm-8.54Nm-f - May 02 - 06:05 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 2 

Start:  -30.0 °CA 

Stop:  35.0 °CA 

Step:  0.5 °CA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 9000 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1 °CA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash:  OFF 

Sample Rate: 10.0 Hz 

DME1000rpm-6Nm-nf - May 02 - 06:09 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 2 

Start:  -30.0 °CA 

Stop:  35.0 °CA 

Step:  0.5 °CA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 9000 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1 °CA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash:  OFF 

Sample Rate: 10.0 Hz 
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ฌ.5 รอบ 1000 rpm, 196 kPa 

 
DME1000rpm-9Nm-f-1 - May 02 - 05:55 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 2 

Start:  -30.0 °CA 

Stop:  35.0 °CA 

Step:  0.5 °CA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 65 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1 °CA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash Intensity: 100 % 

Sample Rate: 10.0 Hz  

DME1000rpm-9Nm-nf - May 02 - 05:58 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 2 

Start:  -30.0 °CA 

Stop:  35.0 °CA 

Step:  0.5 °CA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 9000 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1 °CA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash:  OFF 

Sample Rate: 10.0 Hz 
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ฌ.6 รอบ 1000 rpm, 228.5 kPa 

 
DME100rpm-11.36Nm-f - May 02 - 05:44 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 2 

Start:  -30.0 °CA 

Stop:  35.0 °CA 

Step:  0.5 °CA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 9000 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1 °CA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash:  OFF 

Sample Rate: 10.0 Hz 

DME1000rpm-11.36Nm-nf - May 02 - 05:48 PM - 

 

Single:  No 

RepetitionsFirst: No 

Repetitions: 2 

Start:  -30.0 °CA 

Stop:  35.0 °CA 

Step:  0.5 °CA 

 

Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 

Exposure: 9000 

Gain:  Low 

Horiz.Binning: 1 

Vert.Binning: 1 

Trigger:  Light Unit 

 

Info:  Light Unit 

Encoder Location: Crankshaft 

CDM Resolution: 0.1 °CA 

Trigger:  Auto 

TDC Shift: 361.7 

Cycle Start: 540.0 

Simulator: OFF 

Termination: ON 

Flash:  OFF 

Sample Rate: 10.0 Hz 
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6 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายอัคฆพงศ สถาวรินทุ เกิดเมื่อวนัที่ 16 เดือน เมษายน พทุธศักราช 2525 สําเร็จ

การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร

กําแพงแสน มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เมื่อปการศึกษา 2547 เขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรม

ศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

เมื่อปการศึกษา 2550 
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