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This study aims to develop a prototype of a CI spray combustion observation 
equipment by modifying a single-cylinder Kubota ET115 engine. This research can be 
divided into three parts.  

The first part has conducted an engine modification either for acquiring cylinder 
pressure data in both pre-combustion chamber and main combustion chamber or for 
capturing images of fuel spray development and combustion process in the pre-
combustion chamber. The second part are dealing with (i) a development of analytical 
method for Heat Release Rate calculation from in-cylinder pressure data,(ii) analysis the 
images of fuel spray development and (iii) suggest a relationship analysis between the 
combustion phenomena and the calculated Heat Release Rate. The third part is 
demonstrating a test of the developed prototype. The example results of collecting in-
cylinder pressure data and capturing images of the fuel spray development and 
combustion process as well as data analysis are illustrated.   

The preliminary test results show the success of the developed prototype. It can 
be used as a tool for advanced analysis of CI engine combustion for both qualitative 
and quantitative researches. 
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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
a(λ)  สัมประสิทธิก์ารดูดซับเชิงสเปกตรัม      m-1

ATDC  หลังจุดศูนยตายบน 
(A/F)  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิจริง 
(A/F)stoi  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิที่เผาไหมสมบูรณ  kg air / kg fuel 
bsfc  Brake specific fuel consumption    g/kW-Hr  
BBCD  กอนจุดศูนยตายลาง 
BME  Bremsen-Monitoring-Einheit 
BMEP  Brake Mean Effective Pressure    Pa 
BTDC  กอนจุดศูนยตายบน 
CCD  Charge Coupled Device 
PAHs  Poly Aromatic Hydrocarbons 
c1      คาคงที่ตวัที ่1 ของ Planck     Wm2

c2      คาคงที่ตวัที ่2 ของ Planck     K.m 
D  เสนผานศูนยกลาง     mm 
dn  Fuel-injection-nozzle orifice diameter   mm
EGR  Exhaust Gas Recirculation 
EOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 
EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง     oCA 
% FSO  percent of full scale output 
Ie,λ    รังสีสเปกตรัม      W/m  
Ie,λ,0  เปนรังสีสเปกตรัมที่จุดเริ่มตน       W/m 
k  ตัวแปรที่ข้ึนกบัความเขมขนเขมา 
KL factor ผลคูณของคา absorption coefficient กับ geometric thickness  

ของ flame ตาม optical axis 
kks  KL factor 
kopt   optical correction factor  
Le, meas    คาการแผรังสทีี่วัดไดทัง้หมด    W/m2
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
Le,λ   รังสีสเปกตรัมของตัวทาํความรอนใดๆ   W/m3

Le,λ,Black  รังสีของวัตถุดาํ         W/m3

Ln  Fuel-injection-nozzle orifice length   mm 
LED  Light Emitting Diode 
m  มวล       kg 
N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rev/min 
Pa   ความดันที่ไดจากการทดสอบซึ่งอัดอากาศโดยไมมีการฉีด Pa 
Pamb  ความดันแวดลอม     Pa 
Pf   ความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติ  Pa 
Pi  ความดันในการฉีด     Pa 
PC  Personal Computer 
rgth  ความเขมของแถบสีแดงและเขียว    W/m2

Rs   อัตราสวนอากาศหมนุ (swirl ratio) 
Rth   ความเขมของแถบสีแดง     W/m2

S  ระยะพุงของสเปรยที่ไมสัมพนัธกับอากาศหมุน  m 
SOC  จุดเริ่มตนการเผาไหม     oCA 
SOI  จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 
Ss  ระยะพุงของสเปรยที่สัมพันธกับอากาศหมุน  m 
t   เวลา       s 
T      อุณหภูมิสัมบรูณ         K 
TDC  จุดศูนยตายบน 
Tg   อุณหภูมิกาซ      K 
V  ปริมาตร       m3

vj   ความเร็วลาํเชือ้เพลิงเริ่มตน     m/s  
α   Absorptivity 
oCA  มุมขอเหวีย่ง 
∆P  ความดันที่ตกครอมหัวฉีด    Pa 
ε  Emissivity 
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
θ  Spray angle      deg 
λ      ความยาวคลืน่      nm 
ρ   Reflectance 
ρg  ความหนาแนนกาซ     kg/m3

ρl  ความหนาแนนของเหลว     kg/m3

τ  Transmissivity 
τi   illumination delay      ms 
τp  pressure recovery delay     ms 
τs(λ)  คา Transmissivity ที่ทราบคา 
φ  อัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศ 
U  พลังงานภายใน      kJ 
H  enthalpy      kJ 
γ  อัตราสวนคาความจุความรอนจําเพาะ 
cp  คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที ่  kJ/kg-K 
cv  คาความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที ่  kJ/kg-K 

dt
dQ   อัตราการปลอยความรอนสทุธ ิ    kJ/s 

dt
dm   อัตราการไหลของมวล     kg/s 
Q   คาการปลอยความรอนสทุธิรวม    kJ 

iW   งานบงชี้สุทธติอวัฏจักร     kJ 
igW   งานบงชี้รวมตอวัฏจักร     kJ 
pW   งานที่ใชในการปมตอวัฏจักร    kJ 

iη   ประสิทธิภาพบงชี ้
itη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี ้
cη   ประสิทธิภาพเชิงวัฏจักร 
mη   ประสิทธิภาพเชิงกล 
bP   กําลังเบรกสุทธิ      kW 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
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bT   แรงบิดเบรกสุทธ ิ     Nm 
btη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสาํคัญและความเปนมาของวิทยานิพนธ 
 
 ในปจจุบันนี้เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด  (Compression Ignition or CI) เปนตน
กําลังประเภทหนึง่ทีถู่กใชงานมากที่สุดในโลก เนือ่งจากมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสงูและ
สามารถใชเชือ้เพลิงไดหลายชนิด  การทําวิจัยและพฒันาเครื่องยนต CI ในปจจุบัน นอกจาก
จะตองทาํการพัฒนาประสทิธิภาพของเครือ่งยนต CI แลว การลดมลพิษของเครื่องยนต CI เปน
เร่ืองที่สําคัญเชนเดียวกนั เนื่องจากมขีอบังคับเร่ืองการควบคุมมลพิษทีเ่ขมงวดมากขึ้น ปจจัย
สําคัญที่มีผลตอกลไกการเผาไหมของเครื่องยนต CI คือ กระบวนการผสมกันระหวางอากาศกับ
เชื้อเพลิง ซึง่ขึน้อยูกับลักษณะของ spray เชื้อเพลงิและการไหลของอากาศในหองเผาไหม ดังนั้น
จึงสามารถกลาวไดวา กระบวนการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงจะเปนปจจัยสําคัญที่จะทาํ
ใหเครื่องยนต CI มีการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูงและมีมลพิษตํ่า ดงันัน้จึงตองทาํการพัฒนา
ลักษณะของ spray เชื้อเพลิงและการไหลของอากาศในหองเผาไหมไปพรอมกัน 
 การศึกษาการเผาไหมแบบอดัตัวของ spray ในเครื่องยนต CI จะทําใหไดขอมูลเบื้องตน
สําหรับใชในการวิจัยขัน้สูงของเครื่องยนต CI และระบบจายเชื้อเพลิง ซึ่งเปนขอมูลทีสํ่าคัญสําหรับ
การพัฒนาประสิทธิภาพการเผาไหมและลดมลพิษของเครื่องยนต CI และใชเปนฐานขอมูลสําหรับ
การพิจารณานําเชื้อเพลิงเหลวประเภทตางๆ มาปรับใชกับเครื่องยนต CI อยางมีประสิทธิภาพ 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการเผาไหมแบบอัดตัวของ spray ทั้งเชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณ โดยวิธีการบันทึกภาพ spray และการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา (prechamber) 
ของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect injection or IDI) ดวยกลองถายภาพ
ความเร็วสงู และวัดความดันทัง้ใน prechamber และ main chamber โดยใชอุปกรณ indicating 
system โดยในขั้นแรกจะทําการพฒันาอุปกรณตนแบบสําหรับสังเกตการณ ลักษณะการเกิด 
spray จากหวัฉีดและการเผาไหม แลวทําการพฒันาวิธีการวิเคราะหผล หลังจากนัน้จึงทําการ
ทดลอง บันทกึผล และวิเคราะหผลที่ไดจากอุปกรณตนแบบ ซึ่งจากงานวิจยันี้คาดหวงัวา จะได
อุปกรณตนแบบ spray combustion observation system และวิธีการวิเคราะหผลที่ไดจาก
อุปกรณตนแบบ ซึ่งสามารถนําไปใชในงานวิจยัและพัฒนาเครื่องยนต CI ข้ันสูงตอไปได 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 พัฒนาอุปกรณ spray combustion observation system ตนแบบ สําหรับศึกษา
พฤติกรรมของ spray และการเผาไหมของ spray จากการดัดแปลงเครื่องยนต CI 
แบบ IDI ดวยวิธี visualization 

1.2.2 พัฒนาแนวทางการศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะของ spray และการเผาไหม
ของ spray ดวยวธิีการ visualization โดยอุปกรณในขอ 1.2.1 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1.3.1 ดัดแปลงเครื่องยนต CI ชนิด IDI ใหเปนอุปกรณ spray combustion 
observation system ตนแบบ 

1.3.2 พัฒนาแนวทางการศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะของ spray และการเผาไหม
ของ spray จากภาพถายและขอมูลที่ไดจากอุปกรณในขอ 1.3.1 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.4.1 ศึกษาเอกสารที่เกีย่วของ 
1.4.2 ดําเนนิการออกแบบเพื่อดัดแปลงและสรางอุปกรณ spray combustion 

observation system ตนแบบ 
1.4.3 พัฒนาแนวทางการวิเคราะหผลที่ไดจากอปุกรณตนแบบ 
1.4.4 ทําการทดสอบ ถายภาพและบันทึกขอมลู คุณลักษณะของ spray และการเผา

ไหมของ spray ดวยอุปกรณตนแบบที่พฒันาขึ้น 
 
1.5 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 
 

1.5.1 ทฤษฎีการเผาไหมในเครื่องยนต CI  
1.5.2 ทฤษฎีเกี่ยวกบั Visualization และทบทวนวรรณกรรม 
1.5.3 ทฤษฎีการวิเคราะหอุณหภูมเิปลวไฟและการเกิดเขมาในการเผาไหมแบบ Two-

Color Method 
1.5.4 อุปกรณและวธิีดําเนนิการวจิัย 
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1.5.5 การดัดแปลงเครื่องยนต 
1.5.6 การพัฒนาแนวทางการวิเคราะหผล 
1.5.7 ผลการทดสอบเบื้องตนจากอุปกรณตนแบบ 
1.5.8 สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ 

  
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 ไดอุปกรณตนแบบสําหรับใชศึกษาคุณลักษณะของ spray และการเผาไหมของ 
spray ซึ่งสามารถประยุกตใชกับงานวิจัยพัฒนาของเครื่องยนต CI แบบ IDI และ
ระบบจายเชื้อเพลิงได 

1.6.2 ไดวิธีการวิเคราะหผลจากการทดลองดวยอปุกรณตนแบบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
 

 ในบทนี้จะกลาวถงึการศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI โดยการศึกษาจากภาพถายการ
เผาไหมในเครื่องยนตและการวิเคราะหขอมูลความดนัในหองเผาไหม โดยจะเนนรายละเอียดใน
สวนของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมทีม่ีหองเผาไหมลวงหนาแบบหมุนวน (Swirl 
Chamber)  
 
2.1 กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
 
 ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI สามารถกลาวไดโดยสรุปดังนี ้ คือ 
เชื้อเพลิงเหลวจะถูกฉีดดวยความดันสงูโดยระบบฉีดเชื้อเพลิง เขาสูหองเผาไหมในชวงปลายของ
จังหวะอดั (Compression Stroke) ณ เวลากอนเริ่มการเผาไหมที่ไดออกแบบไวเล็กนอย โดยฉีด
เชื้อเพลิงเหลวผาน orifice ขนาดเล็กที่ปลายหวัฉีดดวยความเร็วสูง แลวเชื้อเพลงิเหลวจะแตกตัว
เปนละอองฝอย และเคลื่อนเขาไปในหองเผาไหม หลังจากนัน้จงึเกิดการระเหยเปนไอเชื้อเพลิงและ
ผสมกับอากาศในหองเผาไหมทีม่ีอุณหภมูิสูงและความดันสูง ซึ่งจากการที่อุณหภมูิและความดัน
ของอากาศมคีาสูงกวาสภาวะการจุดระเบิด (Ignition Point) ของเชื้อเพลิง ดังนั้นจงึเกิดการจุด
ระเบิดดวยตัวเอง (Auto-ignition) ในบริเวณที่สวนผสมของอากาศและเชื้อเพลงิมีอัตราสวนที่
เหมาะสม โดยหลงัจากผานชวงลาชา (Ignition Delay) ประมาณ 2-3 องศามุมขอเหวี่ยงแลว จะ
เร่ิมเกิดการเผาไหมของสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลงิ ทําใหความดันในกระบอกสูบเพิ่มข้ึน 
รวมทัง้เมื่อเกดิการอัดตัวของสวนผสมที่ยงัไมเกิดการเผาไหมในเวลาตอมา จะทําใหเกิดการจุด
ระเบิดของสวนผสมทีม่ีอัตราสวนเหมาะสมอยางตอเนื่อง โดยม ีignition delay ส้ันลง จึงทําใหเกดิ
การเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่มอัตราการระเหยของเชื้อเพลงิเหลวสวนที่เหลืออยูในหองเผา
ไหมดวย สวนการฉีดเชื้อเพลิงยังคงดําเนนิตอไป จนกระทั่งไดปริมาณเชื้อเพลิงที่เขาสูหองเผาไหม
ตามที่ไดกําหนดไว โดยกระบวนการแตกตัวและระเหยของเชื้อเพลงิเหลว, การผสมกับอากาศ และ
การเผาไหมของเชื้อเพลงิทั้งหมดจะเกิดอยางตอเนื่อง นอกจากนี้การผสมระหวางอากาศทีย่งัคง
เหลืออยูในหองเผาไหมกับแกสที่กาํลังเผาไหมและแกสที่เผาไหมแลว จะเกิดอยางตอเนื่องตลอด
ระยะเวลาการเผาไหมในจังหวะขยายตวั (Expansion Stroke) 
 ดังนัน้การเผาไหมในเครื่องยนต CI จึงมีความซับซอนมาก สวนรายละเอียดของ
กระบวนการตางๆ จะขึ้นกบัคุณสมบัติของเชื้อเพลิง, ลักษณะของหองเผาไหม, ระบบฉีดเชื้อเพลิง 
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และสภาวะการทํางานของเครื่องยนต โดยกระบวนการการเผาไหมในเครื่องยนต CI ถือวาเปน
แบบไมคงตัว, มีสวนผสมแบบ heterogeneous เปน 3 มิติ และมีการเผาไหมแบบ unsteady 
turbulent diffusion flame ซึ่งระบบการเผาไหมของเครื่องยนต CI แบงเปน 2 แบบตามลักษณะ
ของหองเผาไหมดังนี ้
 - ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection or DI Systems)  ระบบนี้มหีองเผาไหม
แบบเปดหองเดียว ซึ่งมกีารฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรง โดยลักษณะของหองเผาไหมเปน
ดังรูปที่ 2-1 

 
รูปที่ 2-1 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง [1] 

 
 - ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect Injection or IDI Systems) ระบบนี้มหีองเผา
ไหมแบงเปน 2 หอง โดยเชือ้เพลิงจะถูกฉดีเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา (Prechamber) ซึ่งมีชอง 
(Throat) ตอกับหองเผาไหมหลัก (Main Chamber) โดยลักษณะของหองเผาไหมเปนดังรูปที ่ 2-2 
ในกรณีที่เปนเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber  
 กระบวนการเผาไหมของเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber สามารถกลาวไดโดยสรุป
ดังนี้ เร่ิมจากในชวงจงัหวะอัด อากาศจะถูกอัดจากหองเผาไหมหลักที่อยูเหนือหัวลูกสบู ผาน 
throat เขาไปในหองเผาไหมลวงหนา ดังนัน้ที่ชวงสุดทายของจังหวะอดั จะเกิดการหมุนวน (Swirl) 
ของอากาศอยางรุนแรง โดยจะมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา หลงัจากชวง 
ignition delay แลว จะเร่ิมเกิดการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา เมื่อความดนัทีเ่พิ่มข้ึนจากการ
เผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา สูงกวาความดนัในหองเผาไหมหลักแลว สารทาํงานจะถกูดันกลบั
เขาไปในหองเผาไหมหลัก ในขณะทีห่ัวฉีดยังคงฉีดเชื้อเพลิงอยางตอเนื่องออกมาผสมกับอากาศใน 
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หองเผาไหมลวงหนา แลวออกมาเกิดการผสมกับอากาศตอไปในหองเผาไหมหลัก และเกิดการเผา
ไหมอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดจังหวะขยายตวั 
 

 
รูปที่ 2-2 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมชนิด swirl chamber [1] 

 
2.2 แบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
 ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI สามารถสรุปไดโดยเปรียบเทียบจากผงั
อัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบฉีดโดยตรงทัว่ไป ดังรูปที่ 2-3 ดังนี ้
 Ignition delay (ab) – เปนชวงเวลาระหวางการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมและการ
เร่ิมตนการเผาไหม โดย ignition delay จะสั้นหรือยาวจะขึ้นกับสามสาเหตหุลักคือ องคประกอบ
ทางเคมีของเชือ้เพลิง, อุณหภูมิ และความดันในหองเผาไหม โดยที่ความดนัการฉีดมีผลนอยกวา 
(เมื่อมีปริมาณการฉีดเทากนั) [2]  
  Premixed phase (bc) – เปนชวงทีเ่กิดการเผาไหมของสวนผสมอากาศและเชื้อเพลิงที่มี
สัดสวนอยูในชวง flammability limit ซึ่งเกดิการผสมในระหวางชวง ignition delay โดยเกิดการเผา
ไหมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 2 – 3 องศามุมขอเหวี่ยง เมื่อสวนผสมทีก่ําลงัเผาไหมอยูพบกับ
เชื้อเพลิงทีพ่รอมสําหรับการเผาไหมและเผาไหมเกือบจะพรอมกันในชวงนี้, เปนผลใหอัตราการ
ปลอยความรอนในชวงนี้มคีาสูง โดยปรมิาณการปลอยความรอนในชวงนี้มีผลมากที่สุดจากปจจัย
ตางๆ ดังนี้คือ ชนิดของเชื้อเพลิง, อุณหภมูิในหองเผาไหม และความดันการฉีด เมื่อพิจารณาทาง
สถิติจากผลการทดสอบ [3]  
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 Mixing-controlled combustion phase (cd) – เมื่อเชื้อเพลิงและอากาศซึ่งผสมกันไว
กอนแลวในชวง ignition delay ไดถูกเผาไหมหมดไป อัตราการเผาไหมจะถูกควบคมุโดยอัตราการ
เกิดสารผสมทีพ่รอมสําหรับการเผาไหม (อัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ) 
 Late combustion phase (de) – เปนชวงที่การปลดปลอยความรอนดําเนินตอไปดวย
อัตราที่ตํ่าลงในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมเชื้อเพลิงสวนที่เหลืออยูเล็กนอย และเปนการ
เผาไหมตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนา 
 

 
รูปที่ 2-3 แสดงผังอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบฉีดตรงโดยทั่วไป [1] 

 
 2.2.1 การใชแบบจําลองในการวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

2.2.1.1 การเผาไหมในเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดหลายร ู
รูปที่ 2-4 แสดงขอมูลเบื้องตนที่จะใชวเิคราะหกระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้น ซึง่จากรูป 

พบวามีชวงลาชาระหวางการเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิงกับการเริ่มตนการเผาไหม (จุดของการเปลี่ยน
ความชนัของกราฟ p-θ) เทากบั 9 องศามุมขอเหวี่ยง เมื่อเกิดการเผาไหมแลวความดันจะเพิม่ข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงไมกี่องศามุมขอเหวี่ยง หลงัจากนัน้จะเพิ่มอยางชาๆและมีคาสูงสุดที่ประมาณ 
5º ATDC ในรูปที่ 2-5 แสดงกราฟของอตัราการปลอยความรอนกับมุมขอเหวีย่ง ซึ่งสอดคลองกับ
อัตราการฉีดเชื้อเพลิงและขอมูลความดนักระบอกสูบตามกราฟในรูปที่ 2-4 โดยกราฟอัตราการ
ปลอยความรอนแสดงใหเหน็วาไมมีการปลอยความรอนจนกระทัง่ปลายของจงัหวะอัด ซ่ึงเห็นได
วามกีารสูญเสยีความรอนเลก็นอยในระหวางชวง ignition delay (เนื่องจากการถายเทความรอนสู
ผนังหองเผาไหม รวมทัง้การทําใหเชื้อเพลงิระเหยและมอุีณหภูมิสูงขึ้น) 
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รูปที่ 2-4  แสดงขอมูลของความดันกระบอกสูบ (p) ระยะยกของวาลวเข็มในหวัฉีด (injector 
needle lift, lN) และความดนัเชื้อเพลิงในทอสงเชื้อเพลิง (pl) ที่มุมขอเหวีย่งตางๆ ตลอดจังหวะอัด
และจังหวะขยายตัวของเครื่องยนต DI [1] 

 
ในระหวางกระบวนการเผาไหมนัน้จะเหน็วาการเผาไหมเกิดขึ้นเปน 3 ระยะที่ตางกนั คือ 

ในระยะแรก อัตราการปลอยความรอนจะสูงมากและเกดิขึ้นในชวงไมกี่องศามมุขอเหวี่ยง ซึ่งตรง
กับชวงของการเพิ่มความดันกระบอกสูบอยางรวดเร็ว ระยะที่สองจะเปนชวงของอัตราการปลอย
ความรอนที่คอยๆลดลง (แตในชวงเริ่มตนอาจเพิ่มข้ึนไปเปนคาสงูสดุคาที่สองได แตจะต่ํากวา
คาสูงสุดครั้งแรกมาก) ชวงการเผาไหมนีจ้ะเปนชวงการปลอยความรอนหลกั ระยะที่สามเปนชวง
ทายของการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความรอนจะนอยกวาชวงการปลอยความรอน
หลักและเกิดขึ้นตลอดจังหวะขยายตวั ดังนัน้จากการเปรียบเทยีบกบักราฟอัตราการปลอยความ
รอน ในรูปที่ 2-5 สามารถสรปุไดวา ระยะแรกการเผาไหมอยูในชวง premixed phase ระยะที่สอง
อยูในชวง mixing-controlled combustion phase และระยะที่สามอยูในชวง late combustion 
phase 

 



 
9

 
 

รูปที่ 2-5 แสดงคาความดันกระบอกสูบ (p), อัตราการฉีดเชื้อเพลิง ( ) และอัตราการปลอย
ความรอนสทุธิ ( ) จากเครื่องยนต CI แบบฉีดตรง ความเร็วรอบ 1000 rev/min, Brake mean 
effective pressure 620 kPa [1] 

fim&

nQ&

  
 จากการศึกษากราฟของอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการปลอยความรอนดังแสดงไวใน
รูปที่ 2-6 ตลอดชวงของภาระ ความเร็วรอบเครื่องยนต และจงัหวะการฉีดเชื้อเพลิง สรุปผล
การศึกษาได 3 ประการ คือ 

- ชวงการเผาไหมทั้งหมดจะยาวกวาชวงการฉีดเชื้อเพลิงมาก 
- อัตราการเผาไหมสัมบูรณเพิม่ข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วรอบเครื่องยนต

ที่เพิม่ข้ึน ดังนัน้เมื่อคิดเปนมมุขอเหวีย่ง ชวงการเผาไหมจะคงตัว 
- ขนาดของคาสงูสุดของอัตราการเผาไหมจะขึ้นอยูกับชวง ignition delay ในการ

จุดระเบิด ซึ่งจะมีคาสูงขึน้เมือ่ชวง ignition delay ยาวขึน้ 
 

2.2.1.2 การเผาไหมในเครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber 
ในเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber ลักษณะของผงัอัตราการปลอยความรอนจะตาง

จากในเครื่องยนต DI โดยจะไมมีชวงทีม่ลัีกษณะเปน initial spike (ชวง premixed combustion 
phase) เนื่องจากการที่เครือ่งยนต IDI มีหองเผาไหมขนาดเล็กกวา รวมกับการทีอ่ากาศเกิดการ
หมุนวนในหองเผาไหมลวงหนาอยางรุนแรงกอนการฉีดเชื้อเพลิง เปนผลใหสเปรยเชื้อเพลิงถูก
เหวีย่งไปปะทะกับผนงัหองเผาไหม รวมทัง้การที่เครื่องยนต IDI มีชวง ignition delay ส้ันกวา จาก
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ผลของอัตราสวนการอัดที่มคีาสูงกวา จงึเปนผลใหอัตราการปลอยความรอนต่ํากวา ในชวงเริ่มการ
เผาไหม 

โดย Lyn [4] นําเสนอรูปแบบการเผาไหมในเครื่องยนต CI 3 รูปแบบดังรูป 2-6 คือ 
A) การฉีดเชือ้เพลิงเขาไปในหองเผาไหมดวยโมเมนตัมที่มากพอสมควร การผสมจะเกิด

ทันทีทีเ่ชื้อเพลงิเขาไปในหองเผาไหมและถกูกระทบโดยการเผาไหมนอย 
B) เชื้อเพลิงเขาไปเกาะติดกับผนงัหองเผาไหม การผสมในชวง ignition delay เกดินอย

เนื่องจากการระเหยของเชื้อเพลิงถกูจํากัด หลงัการจุดระเบิด อัตราการระเหยจะมีคาสูงและถกู
ควบคุมโดยการเขาถงึผนงัหองเผาไหมของแกสที่มีอุณหภูมิสูง และเกิดการผสมในแนวรัศมีจาก
แรงหนีศนูยกลางที่ตางกัน การเผาไหมจึงเกิดอยางลาชาจากชวง ignition delay ที่ยาว 

C) เชื้อเพลงิถูกกระจายออกไปใกลกับผนัง การผสมเกิดขึ้นในชวง ignition delay ดวย
อัตราที่ต่ํากวารูปแบบ A หลงัจากการจุดระเบิด การผสมถูกเรงขึน้โดยกลไกเชนเดยีวกับรูปแบบ B 

โดยเครื่องยนต DI ที่ใชหวัฉีดแบบหลายรูจะมีรูปแบบตามรูปแบบ A สวนเครื่องยนต DI 
แบบ M ซึ่งเชือ้เพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนงัหองเผาไหมจะมีรูปแบบตามรูปแบบ B และ C 
โดยการผสมทีล่าชาปองกนัไมใหอัตราการปลอยความรอนเริ่มตนสงูเกินไป ขณะทีเ่ครื่องยนต IDI 
แบบ swirl chamber จะมี ignition delay ส้ัน โดยมีรูปแบบการผสม C ในชวง ignition delay ทาํ
ใหอัตราการปลอยความรอนคอยๆเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2-6 แสดงผังอัตราการปลอยความรอนที่สรางขึ้นจากผังอัตราการฉีดเชื้อเพลิง (injection rate 
diagram) ของระบบการเผาไหมของเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดหลายรู (a), เครื่องยนต DI แบบ M 
(b) และเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber (c) [4] 
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2.3 การวิเคราะหขอมูลความดันกระบอกสูบ 
 
 ขอมูลความดนักระบอกสูบที่สัมพนัธกับมมุขอเหวีย่งตางๆ ตลอดชวงจงัหวะอัดและ
ขยายตัวของเครื่องยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา
การเผาไหมเชือ้เพลิง เพื่ออธบิายลักษณะการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นในเครื่องยนต CI ซึ่งหาไดโดยการใช
กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามกิสสําหรบัระบบเปดดังแสดงในรูปที ่ 2-7 เมื่อพจิารณาใหอยูใน
สภาวะที่ความดันและอุณหภูมสิม่ําเสมอ ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี ้[1] 
 

dt
dUhm

dt
dVp

dt
dQ

ii =+∑ &-       (2-1) 
 

โดยที่  
dt
dQ   คือ อัตราการถายเทความรอนผานขอบเขตของระบบเขาสูระบบ 

 
dt
dVp   คือ อัตราการถายเทงานโดยระบบ เนื่องมาจากการกระจัดของขอบเขตของระบบ 

   คือ อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขตของระบบที่ตําแหนง i im&

   คือ enthalpy ของมวล i ที่เขาสูระบบ ih

  คือ พลังงานของสารที่อยูในขอบเขตของระบบ U

 

 
รูปที่ 2-7 แสดงขอบเขตของระบบเปดสําหรับหองเผาไหม สําหรับวิเคราะหการปลอยความรอน [1] 

 
 ในเครื่องยนต CI แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดันในหองเผาไหมลวงหนาและหอง
เผาไหมหลักจะไมเทากัน เนือ่งจากการเผาไหมจะเริ่มตนในหองเผาไหมลวงหนา ทําใหความดันสูง
กวาในหองเผาไหมหลัก ซึ่งความดันที่ตางกนันี้จะทาํใหเกิดการไหลของเชื้อเพลงิ อากาศ สวนผสม
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ที่กําลงัเผาไหม และแก็สที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จงึทําใหเกิดการปลอยความรอน
ในหองเผาไหมหลักดวย  
 รูปที่ 2-8 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมหีองเผาไหมลวงหนาและหอง
เผาไหมหลักแบงกนัที ่ throat ซึ่งเชื่อมตอเปนระบบเปด 2 ระบบ เมื่อใชกฎขอที่ 1 ของเทอรโม
ไดนามิกส (สมการ (2-1)) กับหองเผาไหมหลักจะได 
 

dt
dU=

dt
dmh+

dt
dVp-

dt
dQ 1

2,1
1

1
1     (2-2) 

 
และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 
 

dt
dU=

dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2     (2-3) 
 

โดย  
dt
dm  คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคาบวกเมื่อเปนการ

ไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลกั 
 ถา  

dt
dm > 0 ,  212 = hh ,

 และถา 
dt
dm < 0 ,  112 = hh ,

 ,  คือ พลังงานภายในสมัผัส (sensible internal energy) 1U 2U

   คือ sensible enthalpy ของเชื้อเพลิง fh

 
dt

dQ1 ,
dt

dQ2 คือ อัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ (net heat release rate) ซึ่งหมายถงึ
ผลตางระหวางอัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอนสูผนังหอง
เผาไหม 
 
 ถาคิดสารทาํงานในหองเผาไหมแตละหองเปนแกสอุดมคติโดยมี , และvc pc M เปนคาคง
ตัว และใชความสัมพันธ และ เพื่อตัด และ  จากพจน 1111 RTm=Vp 2222 RTm=Vp m T

dt
dU และจากขอเทจ็จริงที ่  สมการ (2-2) และ (2-3) จะเขียนไดเปน 0=fsh ,
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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    (2-4) 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ+

dt
dPV

1-γ
1=

dt
dQ

2,1

2,12,12
2

2     (2-5) 

 

 
รูปที่ 2-8 แสดงตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเครื่องยนตแบบ IDI [1] 

 
เมื่อรวมสมการ (2-4) และ (2-5) จะไดสมการของอัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ (Net 

heat release rate) เปน 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dpV+

dt
dpV

1-γ
1+

dt
dVp

1-γ
γ=

dt
dQ+

dt
dQ=

dt
dQ 2

2
11

1
21

1
  (2-6) 

 
 งานวิจยัของ Kort และคณะ [5] แสดงใหเหน็วาอัตราการปลอยความรอนสุทธทิี่ไดจาก
สมการนีถ้ือวาเปนอัตราการปลอยความรอนรวมเนื่องจากการเผาไหม (Gross heat release rate) 
ลบออกดวยการถายเทความรอนผานผนงัหองเผาไหม (Heat transfer) และความรอนที่เชื้อเพลิง
เหลวใชในการระเหย (Heat of fuel vaporization) ดังสมการ 
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dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ fhtch −−=      (2-7) 

 
 

โดย 
dt

dQch  คือ อัตราการปลอยความรอนรวมเนื่องจากการเผาไหม 

 
dt

dQht  คือ อัตราการถายเทความรอนผานผนงัหองเผาไหม 

 
dt

dQ f  คือ อัตราการใชพลังงานความรอนเพื่อทําใหเชื้อเพลิงเปนไอ 

 
 รูปที่ 2-9 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบ IDI [5]  
 
 รูปที่ 2-9 เปน diagram ที่แสดงถึงแตละพจนในสมการ (2-7)  โดย dQn/dt ในรูปคือ Net 
heat release rate สวน dQch/dt, dQht/dt และ dQf/dt มีความหมายเชนเดยีวกบัในสมการ (2-7) 
ซึ่งในงานวิจยันี้จะพิจารณาเพียงอัตราการปลอยความรอนสุทธเิทานัน้ 
 รูปที่ 2-10 จะแสดงตัวอยางผังความดัน-ปริมาตร (Pressure-Volume diagram) ที่ไดจาก
การเก็บขอมูลความดันทัง้ในหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก ซึ่งสงัเกตไดวาชวงทีเ่กิด
การเผาไหมจะมีคาความดนัแตกตางที่ไมมากนัก ดังนั้นความถูกตองของขอมูลความดนัจากการ
วัดจึงสําคัญมาก  
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 นอกจากนี้คา specific heat ratio จะมผีลมากตอการคํานวณการปลอยความรอน โดย 
Brunt และ Platts [6] ระบุวาเมื่อมีการคลาดเคลื่อนของคา specific heat ratio ไป +0.04 และ -
0.04 จะทาํใหเกิดการเบี่ยงเบนของคา integrate heat release สูงถงึ -7% และ +8% ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 2-10 แสดงผังความดนั-ปริมาตร ของเครื่องยนต IDI ที่มีหองเผาไหมแบบ Ricardo Mark V,
ความเร็วรอบ 1600 rev/min, Indicated mean effective pressure 5.78 bar [7] 
 
 ในรูปที่ 2-11 แสดงกราฟของอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งได
จากการเก็บขอมูลความดนัทั้งในหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก แลวจงึวิเคราะหขอมูล
ตามสมการ (2-6) โดยใหคา specific heat ratio = 1.35 โดยไดแสดงกราฟอัตราการปลอยความ
รอนทั้งแบบตอหนวยเวลาและแบบตอหนวยองศามุมขอเหวีย่ง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางกัน 3 
คา แสดงใหเหน็วาอัตราการปลอยความรอนสัมบูรณ(แบบตอหนวยเวลา) จะแปรผันตรงตาม
ความเร็วรอบเครื่องยนต ในขณะที่อัตราการปลอยความรอนสัมพทัธ(แบบตอหนวยมุมขอเหวี่ยง) 
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จะไมข้ึนกับความเรว็รอบเครื่องยนต จึงประมาณไดวาอัตราการเผาไหมซึง่ขึ้นกบัอัตราการผสม
ของเชื้อเพลงิและอากาศ จะแปรผันตรงตามความเรว็รอบของเครื่องยนต 
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รูปที่ 2-11 แสดงอัตราการปลอยความรอนจากผลการทดสอบเครื่องยนต CI แบบ IDI ที่ภาระคงที ่
โดยมีทัง้แบบพลังงานตอหนวยเวลา (a) และแบบพลังงานตอหนวยมุมขอเหวีย่ง (b) [1] 
 

 
  
รูปที่ 2-12 แสดงคาอัตราการปลอยความรอนรวมที่คํานวณไดจากผลการทดสอบเครื่องยนต CI 
แบบ IDI ที่ภาระเต็มที ่ โดยเลข 1 และ 2 หมายถงึ หองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก
ตามลําดับ โดยรูปคร่ึงบนเปนผลรวมการปลอยความรอน สวนรูปคร่ึงลางเปนอตัราการปลอย
ความรอน [1] 
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 ในรูปที่ 2-12 แสดงผลอัตราการปลอยความรอนรวม(gross heat release rate) โดยเปน
ผลจากเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่ชวงความเร็วรอบเครื่องยนตต่าํ 
สองในสามของความรอนทีป่ลอยออกมาจะเกิดในหองเผาไหมลวงหนา สวนในชวงความเร็วรอบ
เครื่องยนตสูงขึ้น สองในสามของความรอนที่ปลอยออกมาจะเกิดในหองเผาไหมหลกั รวมทัง้มีผล
การศึกษาจาก Bowden และคณะ [8] ระบุวา สัดสวนของการปลอยความรอนในหองเผาไหม
ลวงหนาจะขึน้กับปริมาณเชือ้เพลิงที่ถกูฉีด (ภาระของเครื่องยนต) รวมทั้งอัตราสวนระหวาง
ปริมาตรของหองเผาไหมลวงหนาตอปริมาตร clearance volume โดยถาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง
มีคาสูงขึ้น สัดสวนของการปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนาจะลดลง และทาํใหสัดสวนการ
ปลอยความรอนทีห่องเผาไหมหลกัเพิ่มข้ึน ในขณะที่ถาทาํการเพิม่ขนาดหองเผาไหมลวงหนาให
ใหญข้ึน โดยคงสวนอื่นไว จะทาํใหเกดิการปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนาเปนสัดสวน
เพิ่มข้ึน 
 นอกจากนี้ผลจากงานวิจยัของ Longbao และคณะ [9] รวมทัง้ Li และคณะ [10] ซึ่งลวน
เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหแบบจาํลองทางเทอรโมไดนามิกสรวมกับการทดสอบเครื่องยนต 
IDI แบบ swirl chamber ตางอธิบายตรงกันวาสาเหตหุลักทีท่ําใหประสิทธิภาพทางความรอนของ
เครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber มีคาต่ํากวาเครื่องยนตแบบ DI มี 3 สาเหตุสําคัญคือ การ
สูญเสียความรอนผานผนงัหองเผาไหมลวงหนา (heat transfer losses), การสญูเสียพลงังานใน
การไหลผาน throat (throttling losses) และการเผาไหมที่หองเผาไหมหลักเกิดชากวา 
(combustion delay) นอกจากนี้ยงัมสีาเหตุรองลงมาคือ การทีเ่ครื่องยนต IDI แบบ swirl 
chamber มอัีตราสวนการอัดสูงกวาคาทีด่ีที่สุด ทาํใหคาประสทิธภิาพเชงิกลต่ํากวาเครื่องยนต
แบบ DI แตวาเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber มีขอไดเปรียบเครื่องยนต DI ที่ ignition delay 
ส้ันกวา (จากอัตราสวนการอัดที่สูงกวา), throat ทาํใหเกิดการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลงิได
ดีกวา ดังนัน้จะนําอากาศในกระบอกสูบมาใชประโยชนไดมากกวา จึงทําใหไดกําลังดีกวา โดยเกิด
มลพิษที่เปนควันดํานอยกวา [11]   

 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีเก่ียวกับ Visualization และทบทวนวรรณกรรม 
 

3.1 แบบจําลองเชิงปรากฏการณสําหรับการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
 
 การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเครื่องยนต CI รวมกับการวเิคราะหขอมูลความดันใน
กระบอกสูบ จะทาํใหไดแบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI โดยแนวคิดในเรื่อง 
“อัตราการปลอยความรอน” (Heat Release Rate) ซึ่งนิยามวา เปนอัตราการปลดปลอยพลังงาน
เคมีของเชื้อเพลิงโดยกระบวนการเผาไหม จะมีความสําคัญในการทําความเขาใจแบบจําลองนี้ 
โดยสามารถคาํนวณไดจากขอมูลความดนักระบอกสูบที่สัมพนัธกับมมุขอเหวีย่งตางๆ  
  
 3.1.1 การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเครื่องยนต CI  
 ในปจจุบันนี้มงีานวิจยัทีท่ําการศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI ดวยวิธีการถายภาพ
ความเร็วสงูเปนจํานวนมาก โดยการถายภาพออกมาเปนลําดับตามมุมขอเหวีย่งตางๆ ทาํใหได
ขอมูลที่มีประโยชนมากในการศึกษาลกัษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI โดย
ภาพถายการเผาไหมที่ถูกบนัทกึเปนรูปสี จะมีลักษณะดังนี ้
 Fuel Spray – หยดเชื้อเพลิงจะสะทอนแสงจากตนกาํเนิดแสงภายนอก และนิยามวาเปน
สวนของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว กอนการระเหยจะเสร็จสมบูรณ 
 Premixed Flame – ในชวงนี้มีความสวางนอยเกนิไป สําหรับการบนัทกึภาพดวยระดับ 
Exposure ที่ใชอยู ซึง่การผสม Copper Additive เขาไปในเชื้อเพลงิจะทาํใหไดเปลวไฟ (Flame) ที่
มีสีเขียวสวางมากพอที่จะทาํใหมองเหน็ได 
 Diffusion Flame – การเผาไหมของอนุภาค Carbon ที่อุณหภูมิสูงในเปลวไฟแบบ 
Diffusion Flame จะมีความสวางมากและปรากฎเปนเปลวไฟสีเหลืองขาว เมื่อเปลวไฟเยน็ลง การ
แผรังสีจากอนภุาคตางๆจะเปลี่ยนสีเปลวไฟจากสมเปนแดง 
 Over-rich Mixture – ปรากฎเปนบริเวณสีน้ําตาล ซึ่งมักถูกลอมรอบโดยเปลวไฟแบบ 
Diffusion Flame สีขาว แสดงใหเหน็ถงึบริเวณทีม่ีสวนผสมหนาเกนิไป ซึง่เปนบริเวณทีม่ี
กระบวนการเกิดอนุภาคเขมา โดยสวนขอบของบริเวณนี้ที่ไดสัมผัสกับอากาศที่ยงัไมไดเผาไหมจะ
เกิดเปนเปลวไฟแบบ Hot White Diffusion Flame 
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ตารางที่ 3-1 แสดงการแปลความหมายรูปถายสีจากการเผาไหมในเครื่องยนต CI [1] 
สี การแปลความหมาย 
เทา พื้นหลัง เปนแกสโปรงแสงและไมมีการเปลงแสง (เปนอากาศในชวงเริม่ตน

กอนการเผาไหมและเปนผลิตภัณฑหลังจากการเผาไหม) 
เขียว ในชวงเริ่มตนการเผาไหม – เปนเปลวไฟแบบ premixed flame ซึ่งถูกทาํ

ใหมองเหน็ไดโดยเพิ่ม Copper Additive ในเชื้อเพลิง 
หลังจากเริ่มตนการเผาไหม – เปนสีของแกสทีก่ําลงัเผาไหมซึง่มีอุณหภูมิ
สูงกวา 1800 ºC  

ขาวและเหลือง-ขาว เปนการเผาไหมอนุภาคคารบอนในเปลวไฟแบบ diffusion flame ที่
อุณหภูมิ 2000 – 2500 ºC 

เหลืองและสมแดง เปนการเผาไหมอนุภาคคารบอนในเปลวไฟแบบ diffusion flame ที่
อุณหภูมิตํ่ากวา โดยเหน็ครั้งสุดทายในฟลมที่อุณหภูม ิ1000 ºC 

น้ําตาล เปนหมอกเขมาจากบริเวณทีม่ีสวนผสมหนามาก เมื่อเคลื่อนที่ไปเจอกับ
อากาศ (บริเวณที่เปนสเีทา) มักจะเกิดเปนขอบสีขาวของเปลวไฟที่มคีวาม
รอนสูง 

 
 ในรูปที ่ 3-1 จะแสดงภาพถายเปนลําดับจากหองเผาไหมของเครื่องยนต Ricardo ซึ่งเปน
เครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมีหองเผาไหมชนิด Ricardo Comet V swirl chamber โดยไดปรับต้ัง
ระบบฉีดเชื้อเพลิงใหฉีดเชื้อเพลิงที่มุมขอเหวี่ยง 11 องศากอนศูนยตายบน (Before Top-dead 
Center or BTDC) สวนหวัฉดีเปนแบบ Pintuax nozzle โดยสเปรยเชือ้เพลิงที่ถกูฉีดออกมาจะมี 2 
สวนคือ auxiliary spray ฉีดในแนวรัศมี และ main spray ฉีดในแนวสัมผัส ซึ่งสามารถอธิบาย
ปรากฏการณการเผาไหมจากภาพถายไดดังนี ้
 

 
TDC 4° 11° 15° 38° 

รูปที่ 3-1 แสดงภาพถายจากการเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม [1] 
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ที่ศูนยตายบน (Top-dead Center or TDC) รูปถายแสดงใหเห็นวาสเปรยเชื้อเพลงิทีถู่ก
ฉีดออกมาจะถูกทาํใหแตกตัวโดยอากาศที่เกิดการหมนุวนดวยความเร็วสูงในหองเผาไหมลวงหนา 
โดย main spray จะเคลื่อนที่ตามแนวสัมผัสของผนัง  แตในรูปนี้จะไมปรากฎ auxiliary spray ให
สังเกตได เนื่องจากที่ TDC นั้น auxiliary spray ซึ่งมีขนาดเล็กกวาไดระเหยไปกอนแลว สวนการ
เกิดเปลวไฟทีม่องเหน็ไดในครั้งแรกนั้น เกิดที่มุมขอเหวี่ยง 1º BTDC ในเชื้อเพลงิที่ระเหยแลวจาก 
auxiliary spray โดยปรากฎเปนเปลวไฟแบบ premixed flame สีเขียว แลวที่ TDC เปลวไฟจะ
ขยายตัวไปที่ main spray และเริ่มเปลีย่นเปนเปลวไฟแบบที่กาํลังเผาไหมอนุภาคคารบอนเปนสี
เหลือง-ขาว โดยมีขอบเปนสีเขียว สวนทีมุ่มขอเหวีย่ง 4º BTDC ในหองเผาไหมลวงหนาจะเต็มไป
ดวยเปลวไฟทีก่ําลังเผาไหมอนุภาคคารบอน และเปลวไฟสวนหนึง่จะเคลื่อนออกมาดวยความดัน
จากหองเผาไหมลวงหนา ผาน throat เขาไปที่ซอกบริเวณเหนือหวัลูกสูบ โดยลาํของเปลวไฟจะ
ไหลออกมาปะทะกับหวัลูกสูบและเขามาผสมกับอากาศในหองเผาไหมหลกั เหลือเพียงจุดสีเขียว 
ซึ่งเปนบริเวณที่มีการเผาไหมอนุภาคคารบอน (ที่มุมขอเหวีย่ง 4º, 11º และ 15º ATDC) สวนกลุม
เขมาสีน้าํตาลซึ่งเกิดที่บริเวณ throat ที่มมุขอเหวีย่ง 15º ATDC จะขยายตัวไปรอบๆกระบอกสูบ 
โดยมีขอบเปนเปลวไฟสวางสีเหลืองขาว โดยหลังจากนี้เขมากลุมนี้จะพบกับอากาศที่เหลืออยูใน
หองเผาไหมและเกิดการเผาไหมตอไป เมือ่แกสในหองเผาไหมเย็นตัวลงในจงัหวะขยายตวั จะเกิด
เหตุการณที่เปลวไฟสีเหลืองขาว เร่ิมเปลีย่นเปนสีเหลืองแก แลวเปลีย่นเปนสีสมแดง ซึง่จากรูป
ถายที่มุมขอเหวี่ยง 38º ATDC จะสังเกตไดวาเปลวไฟเริ่มดับตัวลง 
 

3.1.2 การศึกษาโครงสรางของดีเซลสเปรย 
3.1.2.1 โครงสรางสเปรยทั้งหมด เชื้อเพลิงถูกนําเขาสูหองเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล

โดยผานหวัฉดี หรือ รูเล็ก 1 หรือมากกวาสองร ูโดยมผีลตางความดันระหวางทอปอนเชื้อเพลิงและ
กระบอกสูบมาก หัวฉีดดีเซลมาตรฐานมักทาํงานดวยความดนัในการฉีดเชื้อเพลิงระหวาง 200 
และ 1700 atm ที่เวลาของการฉีด อากาศในกระบอกสบูจะมีความดนั 50 ถึง 100 atm, อุณหภูมิ
ประมาณ 1000 K และความหนาแนนระหวาง 15 และ 25 kg/m3   รูปที่ 3-2  แสดงโครงสรางของ
สเปรยเชื้อเพลงิเครื่องยนต DI ทั่วๆ ไป เมือ่ jet ของเหลวออกจากหวัฉีด มันจะกลายเปน turbulent 
และแพรกระจายออกไป เมือ่มันปะทะและผสมกับอากาศที่อยูรอบๆ ความเร็วของ jet เร่ิมตนมีคา
มากกวา 102 m/s ที่ผิวภายนอกของ jet จะแตกออกเปนหยดทีม่ีเสนผานศนูยกลาง 10 µm ที่ใกล
กับทางออกของหวัฉีด ลําของเหลวที่ออกจากหัวฉีด จะรวมตัวกันภายในกระบอกสูบ ครอบคลุม
ความยาวคาหนึ่งที่เรียกวา “Breakup length” แลวแตกตัวเปนละอองหยดทีม่ีขนาดตางๆกนั เมื่อ
ละอองสเปรยเคลื่อนออกจากหัวฉีด มวลของอากาศภายในสเปรยจะเพิ่มข้ึน, สเปรยลูออก, ความ
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กวางสเปรยเพิม่ข้ึน และความเร็วลดลง  หยดเชื้อเพลงิระเหย เมื่อกระบวนการแทรกตวัของอากาศ
ดําเนนิไป ปลายของสเปรยพุงไกลออกไปในหองเผาไหมเมื่อการฉีดเชื้อเพลิงดาํเนนิไป แตดวย
อัตราที่ลดลง รูปที่ 3-3 แสดงสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลที่ทาํปฏิกิริยากับผนงัภายนอกรูปทรงกระบอก
ของหองเผาไหมรูป disc ในเครื่องอัดความเร็วสงู ภายใตสภาวะการฉีดดีเซลทั่วไปผนังกระบอกสูบ
ทําใหสเปรยแตกออกเปนครึง่หนึ่งซึง่ไหลตามเสนรอบวงในทิศใดทิศหนึ่ง สเปรยที่อยูติดกนัจะ
บังคับการไหลเขาในแนวรัศมีไปตามแกนหองเผาไหม 

 

 
 

รูปที่ 3-2   แผนผังสเปรยเชือ้เพลิงดีเซลทีไ่ดนิยามตัวแปรหลักๆ [1] 
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รูปที่ 3-3 ภาพรางขอบเขตไอรอบนอกของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลจากภาพถายแบบ shadow graph 
ความเร็วสงู 12 รูปของเครื่องอัดความเรว็สูง ซึ่งแสดงถงึการกระทาํตอกันของสเปรยที่กาํลังระเหย
กับผนงัทรงกระบอกของหองเผาไหม ความดันในการฉีด 60 MPa เวลาระหวางรูป 0.14 ms [1] 
 

แผนผังของรูปแบบสเปรยซึ่งเกิดจากเมื่อ jet เชื้อเพลงิถกูฉีดในแนวรัศมีออกไปสูการไหล
แบบ swirl แสดงในรูปที่ 3-4 มีการเคลื่อนที่สัมพทัธระหวางทัง้ทิศทางตามแนวรัศมีและแนวเสน
สัมผัสระหวาง jet เร่ิมตนกบัอากาศ โครงสรางของ jet จะซับซอนกวา เมื่อสเปรยปะทะกับอากาศ
และชาลง สเปรยจะโคงงอมากขึ้นไปตามทิศทางของ swirl ลักษณะที่สําคัญของสเปรยคือ บริเวณ
ขนาดใหญที่มไีอบรรจุอยูที่ปลายทางของแกนของเหลว 

 
รูปที่ 3-4 แผนผังของสเปรยเชื้อเพลิงที่ถกูฉดีในแนวรัศมีออกจากแกนหองเผาไหมเขาสูอากาศหมุน
ระบุรูปรางของการกระจายอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศ (φ) ภายใน jet [1] 
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 3.1.2.2 การแตกตวัเปนละออง ภายใตสภาวะการฉีดดีเซล ลําเชื้อเพลงิมกัจะกอใหเกิด
สเปรยรูปกรวยทีท่างออกของหวัฉีด พฤติกรรมแบบนี้ เรียกวา วิธกีารแตกตัวเปนละออง และเกิด
เปนหยดที่มีขนาดเล็กกวารูหัวฉีดมากที่ความเรว็ jet คาต่ํา การแตกตัวเกิดจากการขยายตัวอยาง
ไมเสถียรของคลื่นพืน้ผิวที่เกิดจากความตึงผิว และเกดิเปนหยดที่ใหญกวาเสนผานศนูยกลาง jet
  
 ลําดับของรูปภาพทีม่ี exposure time ส้ันมากของการปรากฏของ jet ของเหลวจากหัวฉีด
เสนผานศูนยกลาง 0.34 mm และ Ln/dn = 4 เขาไปในไนโตรเจนความดันสูงที่อุณหภูมิหอง แสดง
ในรูปที่ 3-5 รูปแสดงวา ปลายสเปรยพุงกระทบและสเปรยแพรกระจายในชวงแรกของการเดนิทาง
ไดอยางไร ขอมูลเชนนี้ถูกใชเพื่อตรวจสอบผลของความหนาแนนแกสและของเหลว, ความหนดื
ของเหลว และรูปรางหวัฉีดทีม่ีตอการพัฒนาสเปรย 
  

 
รูปที่ 3-5 ภาพถายแสดงปรากฏการณเร่ิมตนและสภาวะคงตัว (ขวาลาง) ของสเปรยเหลวความดัน
สูง เวลาระหวางรูป 2.1 µs ของเหลว : น้ํา แกสไนโตรเจนที ่1380 kPa โดยม ี∆p ครอมหัวฉีด 11 
MPa เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 0.34 mm [1] 
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สําหรับการแตกตัวเปนละอองของ jet Spray angle θ   มีคาตามความสัมพันธคือ 
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ที่ซึ่ง ρg และ ρl เปนความหนาแนนแกสและของเหลว   และ A เปนคาคงที่สําหรบัรูปราง

หัวฉีด (คาสมการทางตวัเลขของ A คือ  A = 3.0 + 0.28(Ln/dn)  ที่ซึ่ง Ln/dn เปนอัตราสวนความ
ยาว/เสนผานศูนยกลางหัวฉีด) [1] 

แนวโนมการแตกตัวของ jet สามารถสรุปไดดังนี้ มุมลูออกของ jet เร่ิมตนเพิม่ข้ึนเมือ่เพิ่ม
ความหนาแนนแกส การลูออกเริ่มอยางมีแนวโนมเพิม่ข้ึนที่ใกลกับหัวฉีดเมื่อความหนาแนนกาซ
เพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงทางออกหัวฉีด มุมการลูออกของ jet เพิ่มข้ึนเมื่อลดความหนืดเชือ้เพลิง โดยที่
การลูออกเริ่มข้ึนทีท่างออกหัวฉีดเมื่อความหนืดของของเหลวต่ํากวาคาหนึ่ง การออกแบบหัวฉดีมี
ผลตอการเริ่มตนของการแตกตัวเปนละออง มุมลูออกของ jet ลดลงเมื่อเพิม่ความยาวหวัฉีด 
สําหรับที่ความยาวเดียวกัน ทางเขาหวัฉีดที่มนจะให jet ที่ลูออกนอยกวาทางเขาหัวฉีดที่คม สังเกต
วาขณะที่ผลทัง้หมดเหลานี้ไดมาภายใตสภาวะที่ไมเกิดการระเหย กระบวนการพัฒนาสเปรย
เร่ิมตนจะไมไดรับผลกระทบจากการระเหย 

ความยาวที่แตกเปนละอองฝอย (break-up length) มีผลตอการกระจายตัวของสเปรย จึง
มีผลมากตอการผสมระหวางอากาศและเชื้อเพลิง รูปที่ 3-6 แสดงผลจากความเรว็ของการฉีด
เชื้อเพลิง ทีม่ีตอ break-up length ที่สภาวะความดันแวดลอมหลายคา จะสังเกตไดวาชวง
ความเร็วการฉีด 20 m/s ถึง 60 m/s คา break-up length จะแปรผันตรงตามความเร็วการฉีด โดย
ในชวงนี้แกนของเหลวจะถูกทําใหแตกตัวโดย microturbulence ซ่ึงเรยีกชวงนีว้าสเปรยเปน wavy 
flow เมื่อเพิ่มชวงความเรว็การฉีดจาก 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 
3-7 นอกจากนี้ลักษณะของรูหัวฉีดจะมีผลตอ break-up length เชนกัน ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 3-8 
และ 3-9 
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รูปที่ 3-6 แสดงผลของความเร็วการฉีดทีม่ตีอ break-up length [13]   

 

 
 

รูปที่ 3-7 แสดงโครงสรางภายในของสเปรยแบบ Incomplete และ complete [13] 
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รูปที่ 3-8 แสดงผลของขนาดรูหัวฉีดทีม่ีตอ break-up length [13]  
 

 
 

รูปที่ 3-9 แสดงผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดทีม่ีตอ break-up length [13] 
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จากผลการทดสอบพบวา spray angle จะแปรผันตรงกับความดนัการฉีด(ซึ่งแปรผันตรง
กับความเร็วการฉีด)ในชวง incomplete spray และเขาสูคาคงที่เมื่อความดนัการฉีดอยูในชวง 
complete spray รวมทัง้ความหนืดของเชื้อเพลงิเหลวที่เพิ่มข้ึนจะทําใหชวงคาความดนัการฉีดที่
ทําให incomplete spray เปลี่ยนเปน complete spray มีคาสงูขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 3-10 สวนใน
รูปที่ 3-11 แสดงผลของความเร็วการฉีดที่มีตอ  spray angle และ break-up length ที่ขนาดรู
หัวฉีดตางกนั เมื่อพจิารณาจากรูปจะเหน็วา ชวงความเร็วการฉีดจาก 70 m/s ถึง 100 m/s เปน 
incomplete spray สวนชวงความเร็วการฉีดสูงกวานี้เปน complete spray ซึ่งขนาดรูหัวฉีดที่
ตางกนัไมทาํใหคาความเร็วการฉีดขณะทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงจาก incomplete spray เปน 
complete spray เปลี่ยนไป 

 
รูปที่ 3-10 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ spray angle [13] 
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รูปที่ 3-11 แสดงผลของความเร็วการฉีดทีม่ีตอ spray angle และ break-up length [13] 
3.1.2.3 Spray Penetration ความเร็วและระยะที่สเปรยพุงเขาไปในหองเผาไหม มีสวน

สําคัญที่มีผลตออัตราการใชอากาศ และการผสมเชื้อเพลิงกบัอากาศ ในเครื่องยนตบางแบบทีผ่นัง
หองเผาไหมรอนและมี swirl สูง ตองการใหน้ํามันฉีดไปกระทบผนัง แตในระบบดีเซล DI หลาย
สเปรย ถาพุงมากไปจะกระทบผนงัทีเ่ยน็ ทําใหอัตราการผสมต่ําและการเผาไหมไมสมบูรณ ถาพุง
นอยเกนิไป ทําใหการใชอากาศไมดี เนื่องจากอากาศที่รอบนอกของหองเผาไหมไมสัมผัสกับ
เชื้อเพลิง ดังนัน้การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวภายใตสภาวะปกติดังทีพ่บในเครื่องยนต
ดีเซลจะไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง 

มีหลายความสัมพันธที่ข้ึนกบัขอมูลทางการทดลอง และทฤษฎี turbulent jet ของแกส ได
ถูกเสนอสําหรับการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิง ซึง่ทาํนาย penetration S ของปลายสเปรย
เชื้อเพลิงในหองเผาไหมสําหรับการฉีดไปในอากาศนิง่ ดังที่เกิดในเครื่องยนต DI ขนาดใหญกวา
โดยเปนฟงกชนัของเวลา [1] 
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โดย ∆P เปนความดันตกครอมที่หวัฉีด, t เปนเวลาหลงัจากเริ่มการฉดี และ dn เปนเสน
ผานศนูยกลางหวัฉีด ทกุปริมาณแสดงในหนวย SI นั่นคือ t เปนวินาที, S และ dn เปนเมตร, ∆P 
เปน pascal, ρg เปนกิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ Tg เปนเคลวนิ 

 
รูปที่ 3-12   (a) ขอบเขตภายนอกที่วัดไดของสเปรยทีถู่กฉีดเขาไปในอากาศหมนุ 

(b) tip penetration ของสเปรยเปนฟงกชันของเวลาสาํหรับอัตราของอากาศหมนุตางๆ  
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เสนทึบแสดงสมการ (3-2) [2] 
ผลของการเผาไหมที่มี swirl ที่มีตอการพุงของสเปรยถูกแสดงใน รูปที่ 3-12 ซึ่งแสดงวา

รูปรางสเปรยและตําแหนงจะเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อ swirl เพิ่มข้ึน     การพุงของสเปรยที่สัมพันธ
กับ swirl Ss เทียบกับการพุงเทยีบเทาที่ไมมี swirl S คือ 
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โดย Rs คือ อัตราสวนอากาศหมุน (swirl ratio) ซึ่งเทากับอัตราอากาศหมุนเปนรอบตอนาที หาร
ดวยความเร็วเครื่องยนต N (รอบตอนาท)ี  และ vj เปนความเร็ว jet เชื้อเพลิงเริ่มตน (เมตรตอ
วินาที) อากาศหมุนจะลดทัง้การพุงของสเปรยและแพรกระจายสเปรยออกไปไดเร็วกวา 
 ในรูปที ่ 3-13 แสดงผลของความดนัการฉีดที่มีตอ spray tip penetration ที่ความดันการ
ฉีดตางกนั โดยเปนความสัมพันธแบบ logarithmic ทั้งแกน X และแกน Y ซึ่งจะเหน็วาเปน
ความสัมพันธเชิงเสน โดยชวงเวลาการฉีดจาก 0.03 ms ถึงประมาณ 0.5 ms เสนความสัมพนัธมี
คาความชนัเปน 1 เมื่อเลยชวงเวลานี้ เสนความสัมพนัธจะมีความชนัเปน 0.5 แสดงใหเห็นวาใน
ชวงเวลา 0.03 ms ถึง 0.5 ms spray จะเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที ่หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วที่ชาลงจนเปน steady spray ที่มี penetration คงที ่
 

 
รูปที่ 3-13 แสดง spray tip penetration ที่ความดันการฉีดตางกัน [13] 
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รูปที่ 3-14 แสดงผลของ valve opening pressure ที่มตีอ spray tip penetration [13] 

  
 ในรูปที่ 3-14 แสดงผลของ valve opening pressure ที่มีตอ spray tip penetration ซึ่ง
จะเหน็ไดวา spray penetration แปรผันตรงตามคา valve opening pressure จึงสามารถกลาว
ไดวา spray tip penetration จะถูกควบคมุโดย injection momentum ที่จุดเริ่มตนของการฉีด 
 ในรูปที่ 3-15 แสดงผลของขนาดรูหวัฉีดทีม่ีตอ spray tip penetration สังเกตไดวาเมื่อลด
ขนาดรูหัวฉีดจะทาํให spray tip penetration ส้ันลงทีเ่วลาเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 3-15 แสดงผลของขนาดรูหัวฉีดที่มีตอ spray tip penetration [13] 
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3.1.2.4 การระเหยของสเปรย   Yasuhide TANI, Akinori SAITO และ Masatoshi 
YAMADA [29] ไดศึกษาการระเหยของสเปรยเชื้อเพลงิในหองเผาไหมที่มหีัวฉีดรูเดยีว และหวัฉีด
แบบ swirl ในเครื่องยนต DI ขนาดเลก็ โดยการเปรยีบเทยีบภาพถายที่ถายโดย high-speed 
Schlieren, Shadowgraph และ Back-illuminated film เพื่อเตรียมโครงสรางอยางละเอียดของ
บริเวณที่เปนไอ 

เชื้อเพลิงเหลวที่ถูกฉีด ซึง่แตกตัวออกเปนหยดเล็กๆ ใกลกับทางออกของหัวฉีด เพือ่กอตัว
เปนสเปรยจะตองระเหยกอนที่จะผสมกับอากาศและเผาไหมไป 
การสังเกตกระบวนการระเหยของสเปรยเชื้อเพลิงในกระบอกสูบของเครื่องยนต จะชวยในการทํานายสภาวะการเผาไหมที่ตามมาได 

High-speed Schlieren, Shadowgraph และ Back-illuminated films ใหผลดังนี ้
Schlieren film : ลําแสงโปรงใสที่ไมไวตอ density gradients ของสวนทดสอบ จะถูกปดที่ 

Schlieren stop จะสังเกตเฉพาะบริเวณไอที่มี density gradients เทานั้นในลักษณะของภาพที่
สวาง  

Shadowgraph film : ทั้งสวนของสเปรยที่ไมผานลาํแสง และบริเวณไอที่มีการ
เปลี่ยนแปลงใน density gradients จะถกูสังเกตในลักษณะของภาพที่มืด 

Back-illuminated film : จะสังเกตเฉพาะสวนของสเปรยที่ไมผานลําแสงเทานัน้ 
รูปที่ 3-16  แสดงแตละภาพถายของกระบวนการระเหยของสเปรยจากอุปกรณหัวฉีดรู

เดียวทีถ่ายโดยระบบทัง้สาม กระบวนการระเหยจากหวัฉีดรูเดียวเกดิขึ้นไดดังนี้ เมื่อเชื้อเพลงิถกูฉีด
เขาหองเผาไหม สวนนอกของสเปรยจะแตกตัวเปนละอองโดยแรงเฉือนของอากาศรอบๆ ทําใหเกิด
การระเหย จากนัน้ปลายสเปรยจะไปถึงผนังซึง่จะกระทบอยางแรง เพราะวาการพุงกระทบสูง ทาํ
ใหเกิดบริเวณที่มีการชนของผนัง การระเหยจะเกิดตอไปพรอมกับการขยายตัวของบริเวณที่มกีาร
ชนกับผนัง 
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รูปที่ 3-16   การเปรียบเทยีบฟลม 3 ชนิดระหวางการระเหยของสเปรย (หวัฉีดรูเดียว) [29] 

 
A.Azetsu และคณะ [30] ไดศึกษาโครงสรางอยางละเอียดของสเปรยดีเซล โดยการ

ตรวจดูแบบ 2 มิติของสเปรยที่ไมระเหย, ขอบเขตไมแนนอนและไมสม่ําเสมอ ดวยเทคนิค laser 
sheet illumination โดยศึกษากลไกของ jet break-up ซึ่งถูกศกึษาในเชิงของภาพถาย และมีการ
บันทกึความสาํคัญของปฏิกริิยาระหวาง liquid surface-air, liquid turbulence และ cavitation ที่
มีตอกลไกการเกิดสเปรย วัด break-up length โดยใช probe สอดเขาไป จากนัน้อภิปรายผลของ
ความดันรอบๆและเสนผานศูนยกลางหัวฉีด ขนาด droplet เฉลี่ยและการแจกจายของความ
หนาแนนของ droplets จะถูกศึกษาโดยใชเทคนิคการวิเคราะหโดยเลเซอร 
 ในการทดลอง เชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมสเปรยที่ถกูเตมิดวยไนโตรเจนที่อัด
ความดันที่อุณหภูมิหอง ความดันจะถกูเปลี่ยนจาก 0.1 MPa เปน 1.53 MPa และจะศึกษาผลของ
ความดันรอบๆที่มีตอรูปรางและโครงสรางของสเปรยที่ไมสม่ําเสมอ, รูปรางไมแนนอนและไม
ระเหย 
 ภาพถายในรปูที่ 3-17 แสดงภาพถายของสเปรยภายใตความดันแวดลอมที่ 1.53 MPa ที่
จังหวะ 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ms หลังจากเริ่มตนการฉีด เมือ่ปลายสเปรยไปถึงจุดๆหนึ่ง 
ซึ่งขึ้นกับสภาวะของการฉีด รูปรางของปลายสเปรยจะเปลี่ยนไปทันที หลงัจากการเปลี่ยนรูปรางนี้
จะสามารถเหน็โครงสราง branch-like ซึ่งจะแผขยายยอนกลับจากแกนกลางของสเปรย 
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รูปที่ 3-17   ภาพถายแสดงการพัฒนาของสเปรยที่ความดันแวดลอม Pa=1.53 MPa [30]   

 
 ระหวางชวงเวลาการฉีด (0.25 ms – 2 ms) โครงสราง branch-like นี้จะไมสามารถเหน็ได
ชัด โครงสราง branch-like นี้สามารถมองเหน็ไดชัดเจนขึ้นหลังจากสิ้นสุดการฉีด (3.0 ms, 4.0 
ms) โครงสราง branch-like นี้จะชัดเปนพเิศษในบริเวณใกลๆหัวฉีด ขอเท็จจริงนี้บงชี้วาจะมีความ
ไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneity) อยางมากในการกระจายของ droplets ของเชื้อเพลงิใน
สเปรยในระยะยาว และจะมีความไมเปนเนื้อเดียวกนัมากขึ้นระหวางชวงการฉีด 
 นอกเหนือจากโครงสราง branch-like นี ้ ยังมีแกนที่หนาแนนมากทีศู่นยกลางของสเปรย
ระหวางชวงการฉีด จากการตรวจสอบภาพถายอยางใกลชิด จะสงัเกตไดวาแกน (core) นี้จะยดื
ขยายเกือบเปนแนวตรงไปสูบางจุดที่ใกลปลายหัวฉีดมาก และหลงัจากจุดนี้จะคดเคี้ยวเล็กนอย 
ซึ่งทาํใหแกนของสเปรยมีรูปรางหยัก ความยาวการหยกัและขนาดของมันจะเพิ่มข้ึนทีละนอย เมื่อ
มันเคลื่อนที่ไกลออกไปจากปลายหัวฉีดในชวงการฉีด penetrating length จะยืดออกไปโดยตัวมัน
เอง โดยจะลดอัตราการเติบโตตามเวลาและจะสั้นลงเมื่อเพิ่มความดันแวดลอม ดังรูปที่ 3-18 
 

 
รูปที่ 3-18   การพัฒนาของ tip penetration ของสเปรยตามเวลา [30] 
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3.1.2.5 การกระจายของขนาดหยดเชื้อเพลิง (Droplet size distribution)  
ในรูปที่ 3-19 แสดงผลของลักษณะรูหวัฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่ความดันการ

ฉีดตางกนั โดยที่ความดันการฉีดต่ํา จะเห็นวา Sauter mean diameter มีคาต่ําทีสุ่ด ที่อัตราสวน
ความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (length/diameter, L/D) ของรูหัวฉดีมีคาเทากับ 4 ซึง่เมื่อเพิม่
ความดันการฉีดใหสูงขึ้นจะเห็นวา ลักษณะเดนดงักลาวเริ่มปรากฏนอยลง จนไมสามารถ
สังเกตเห็นไดที่ชวงความดนัการฉีดสงู 
 รูปที่ 3-20 แสดงผลของความดนัการฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่ความดนั
แวดลอมตางกัน สวนรูปที่ 3-21 แสดงผลของความหนืดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่ความ
ดันการฉีดตางกัน พบวาเมื่อความหนืดเพิม่ข้ึนจะมีผลทาํให Sauter mean diameter มีขนาดใหญ
ข้ึน แมจะเพิ่มความดันการฉีดใหสูงมากแลวก็ตาม 
 

 
 

รูปที่ 3-19 แสดงผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดทีม่ีตอ Sauter mean  diameter [13] 
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รูปที่ 3-20 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ Sauter mean diameter [13] 
 

 
 

รูปที่ 3-21 แสดงผลของความหนืดและความดันการฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter [13] 
 

 ในรูปที่ 3-22 แสดงภาพถายของเชื้อเพลิงทีถู่กฉีดพนเขาไปในแกสไนโตรเจนทีน่ิ่ง โดยใช
เทคนิคการถายภาพที่แตกตางกนั 2 แบบ ทาํใหไดภาพแบบรวมทั้งบริเวณไอและของเหลว และ
ภาพบริเวณแกนของเหลวเทานั้น หยดของเชื้อเพลงิทีอ่ยูขอบนอกของสเปรยจะระเหยกอน ทาํให
เกิดสารผสมระหวางไอเชื้อเพลิงกบัอากาศที่หอหุมรอบแกนของเหลว จึงเปนผลใหอัตราสวนสมมูล
มีคาสูงสุดที่แนวกึง่กลาง และลดลงเปนศนูย (อากาศทีย่ังไมไดผสมกบัเชื้อเพลงิ) ทีข่อบของสเปรย 
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รูปที่ 3-22 แสดงภาพถายแบบ shadowgraph และแบบ back-illuminated ของสเปรยทีก่ําลัง
ระเหย ซึ่งถูกฉดีเขาสูแกสไนโตรเจนที่ความดัน 3.4 MPa อุณหภูมิ 670 K ใน rapid compression 
machine โดยรูปบนแสดงทั้งสวนที่เปนของเหลวและสวนที่เปนไอ สวนรูปลางแสดงเฉพาะสวนที่
เปนของเหลว [1] 
 
 เนื่องจากในระบบการเผาไหมของเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber จะใชการไหลวน
ของอากาศเพือ่เพิ่มอัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ การไหลวนของอากาศจะทาํให
โครงสรางของสเปรยเชื้อเพลงิทีถู่กฉีดพนเขาไปในหองเผาไหมเปลีย่นแปลงไป ในรูปที่ 3-23 แสดง
ภาพถายแบบ schlieren ของสเปรยเชื้อเพลิง ซึ่งถูกฉีดที่แกนกลางของหองเผาไหมลวงหนาใน
เครื่องยนต CI แบบ IDI ที่มอีากาศไหลวนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วสูง โดยจะสงัเกต
ไดวาเกิดการกระทําระหวางอากาศที่กาํลังไหลวนกับสเปรยทั้งในสวนทีเ่ปนของเหลวและสวนที่
เปนไอ รวมทั้งสเปรยยังเกิดการปะทะกับผนังดวย 
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รูปที่ 3-23 แสดงภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิง ซึง่ถูกฉีดเขาสูอากาศไหลวนในหองเผาไหมลวงหนา
แบบโปรงแสงของเครื่องยนต IDI แบบพิเศษ โดยภาพดานซาย เปนภาพทีถ่ายดวยความไวสูง 
แสดงถึงขอบเขตของบริเวณที่เปนไอของสเปรย ภาพดานขวา เปนภาพที่ถายดวยความไวต่าํ 
แสดงถึงบริเวณที่เปนแกนของเหลว (สีเขม) ในความสมัพันธกับบริเวณที่เปนไอ (สีจาง) [1] 
 
 3.1.2.6 กระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล  T. Ishiyama, K.Miwa และ O. 
Horikoshi [31] ไดอธิบายถึงกระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล องคประกอบของสวนผสม
เชื้อเพลิง-อากาศที่เกิดขึน้ในชวง ignition delay ถูกวัดโดยการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในอากาศ
อุณหภูมิสูงในเครื่องอัดความเร็วสูง องคประกอบของสวนผสมถกูเปรียบเทียบกับองคประกอบของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากการทดสอบการแตกตัวทางความรอนเพยีงอยางเดียวโดยใช flow reactor 
 การผสมเชื้อเพลิง-อากาศระหวางชวง ignition delay มีอิทธพิลอยางมากตอกระบวนการ
เผาไหมทั้งหมดในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กความเร็วสงู จึงเปนสิ่งสาํคัญในการควบคุม ignition 
delay เพือ่ลดไอเสียของเขมา, NOx และไฮโดรคารบอนทีย่ังไมเผาไหม (Unburned 
Hydrocarbon, UHC) โดยไมทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนลดลง 
 การศึกษาเมื่อเร็วๆนี้เกีย่วกบัการเกิดของสวนผสมโดยใชเครื่องอัดความเร็วสงู แสดงวา
แมกระทัง่กอนการจุดระเบิด สวนของเชื้อเพลิงจะแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนในสถานะแกส ซึง่จะ
ปลดปลอยความรอนออกมามาก ในการศึกษานี้ เชื้อเพลิงขององคประกอบตัวอยางถูกเลือกเพื่อชี้
ชัดกระบวนการจุดระเบิด สวนผสมถูกวิเคราะหทางเคมีโดยใชวิธีสุมตัวอยางแกสทัง้หมด ข้ันแรก
ใชเทคนิคนี ้ ลักษณะขององคประกอบสวนผสมจะถูกเปรียบเทยีบระหวางเครื่องอัดความเร็วสูง 
(Rapid Compression Machine, RCM) และ flow reactor ข้ันที่สองผลจะถกูนาํไปเชื่อมโยงกับ
ผลการบันทึกความดัน-เวลา และการพฒันาของสเปรย สุดทายจะอภิปรายกระบวนการเกิดของ
สวนผสมเริ่มตนที่สามารถกระตุนการเผาไหมเร่ิมตน 
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 ในการศึกษานีจ้ะใช ignition delay 2 ชนดิ คือ pressure recovery delay τ ถูกคาํนวณ
จากโคงความดัน-เวลา ซึ่งวดัโดย piezoelectric transducer และโคงการยกตัวของเข็มหวัฉีดโดย 
photoelectric detector  เวลาการจุดระเบิดถูกตัดสินจากผลตางความดัน Pf -Pa โดย Pf คือความ
ดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติและ Pa จากการทดสอบซึ่งอัดอากาศโดยไมมีการฉีด
เชื้อเพลิง โดยที่ delay ถูกนิยามวาเปนชวงเวลาจากเริม่ตนการฉีดถึงเวลาเมื่อ Pf -Pa เปนคาบวก
อีกครั้งหลงัจากที่ลดลงเปนคาลบเนื่องมาจากการดูดความรอนของสเปรย สวน illumination 
delay τi ไดมาจากการปลอยแสงชวงคลืน่ที่มองเห็นได ซึ่งตรวจพบโดย phototransister ที่มี
มุมมองกวาง  
 องคประกอบของสวนผสมในชวง ignition delay – ข้ันแรก องคประกอบของสวนผสม
ในชวง ignition delay ถูกตรวจสอบโดยการฉีด gas oil เขาไปในอากาศนิ่งที่ถกูอัดรอน 800 K     
ไฮโดรคารบอนเบา (C1- C4) ถูกตรวจพบวาเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยา และการเพิ่มข้ึนของ
ไฮโดรคารบอน C6- C8 ถูกสงัเกตเหน็เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงมาตรฐาน เปนการแนะวา
เชื้อเพลิงดาํเนนิการแตกตัวตอไป และผลิตไฮโดรคารบอนเบา กอนจะสงัเกตเหน็การปลดปลอย
ความรอนอยางเดนชัด 
 เนื่องจาก gas oil ประกอบดวยไฮโดรคารบอนหลายชนิด ดูเหมือนวาเกือบเปนไปไมไดที่
จะตัดสินโดยสิ้นเชิงวาชนิดใดถูกเหนี่ยวนาํจากเชื้อเพลงิโดยปฏิกิริยาใดๆ ในการแกปญหานี้ จะใช 
simple oil ที่อุณหภูมิอากาศเดียวกนัทีเ่ร่ิมตนการฉีด รูปแบบการปลดปลอยความรอนของ simple 
oil จะมีคุณลักษณะทีก่ระจดักระจายมากกวาเนื่องจากวามนัม ี ignition delay ส้ันกวา gas oil     
ดังนัน้อุณหภมูิอากาศจะลดลงเหลือ 700 K สําหรับ simple oil เพื่อวาโคงอัตราการปลดปลอย
ความรอนสอดคลองโดยประมาณกับโคงของ gas oil ที่ 800 K ที่อุณหภูมนิี้ simple oil มี 
pressure recovery delay ประมาณ 3 ms 
 ผังความดัน-เวลา และกระบวนการจุดระเบิด – illumination delay τi มักจะสัน้กวา 
pressure recovery delay τ เสมอ เปลวไฟที่มองเหน็ไดเร่ิมตนมักจะปรากฏที่เวลาประมาณ Pf -
Pa มีคานอยสดุ นัน่คือเร่ิมตนของการปรากฏของการปลดปลอยความรอน   ไมตรวจพบการปลอย
แสงระหวางกระบวนการสุมตัวอยางของสวนผสม ซึ่งหมายความวาการสลายตัวของเชื้อเพลิง
เกิดขึ้นกอนเปลวไฟที่สามารถมองเห็นไดจะปรากฏ และความรอนที่เดนชัดเริ่มที่จะถูกปลดปลอย   
ดังนัน้การเผาไหมตองเริ่มตนในชวงตนของการผสม 

การพัฒนาของสเปรยและกระบวนการจุดระเบิด – รูปที ่3-24 แสดง tip penetration L ที่
หาจากรูปถายความเร็วสงู   มีการพล็อต 2 ชนิดที่สอดคลองกับการฉีด gas oil เขาไปในอากาศ 
800 K และการฉีด simple oil เขาไปในอากาศ 700 K penetration L ทัง้สองเพิม่ข้ึนเปนเสนตรง
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กับเวลาถึงประมาณ 0.5 ms และอัตราการเติบโตลดลงหลงัจากนัน้ การศึกษาบางอยางแสดงวา
สเปรยแตกตัวเปนละอองเลก็นอยในชวงที ่ penetration เพิ่มข้ึนเปนเสนตรง ชวงเวลานี้เรียกวา 
“break-up time” 
 

 
รูปที่ 3-24   Penetration ของสเปรยกอนการจุดระเบิด [31] 

 
 รูปที่ 3-25 แสดงภาพถายของสเปรยที่ไมระเหยในไนโตรเจน 1 Mpa ที่ถายดวย nano-
spark light source [32]  สเปรยในภาพถายเหลานี้อยูในสวนเริ่มตนของ break-up time (ในกรณี
นี้คือ 0.4 ms) จากการมองอยางกวางๆ สเปรยทั้งหมดสามารถถูกกระทําใหเปนการไหลของ
เชื้อเพลิงเหลว แตอยางไรก็ตาม ถามองยอยลงไป สวนของเชื้อเพลงิเลก็ๆถูกสังเกตเห็นแลว ในเสน
รอบนอกของการไหลของเชือ้เพลิงที่เวลา 90 µs จากการวิเคราะหภาพถายนี้ สวนเลก็ๆเหลานี้มี
เสนผานศูนยกลางนอยกวา 10 µm สวนเลก็ๆที่วา สามารถระเหยไดโดยงายเพื่อปอนสวนผสม
เร่ิมตนถาอุณหภูมิแวดลอมสูง สวนผสมที่กอตัวดวยวธิีนี้จะมีหนาที่เร่ิมตนการเผาไหมเร่ิมแรกทีท่ํา
ใหเกิดการระเหยและเผาไหมตอเนื่องในเวลาตอมา 
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รูปที่ 3-25 รูปภาพโดยละเอยีดของสเปรยเร่ิมตน [31] 
 จากภาพถายความเร็วสงูของสเปรยในอากาศอุณหภูมแิละความดนัสูง สังเกตไดวาเปลว
ไฟที่มองเหน็ไดในตอนแรก แทบจะไมปรากฏที่ปลายของสเปรย แตมักจะถกูพบในขอบกลางของ
สเปรย ใกลกับปลายหัวฉดีเมื่อเชื้อเพลงิถูกฉีดเขาไปในอากาศนิง่ เชื้อเพลิงทีพ่ื้นผิวของสเปรยมี
แนวโนมที่จะเริ่มตนการเผาไหมเพราะวามันมักจะสัมผัสกับอากาศทีล่อมรอบ สวนผสมที่ถกูให
ความรอนโดยการเผาไหมจะเคลื่อนทีเ่ขาไปในสเปรย และจะให enthalpy แกสวนในของสเปรย 
โดยการใหความรอนนี้ จะเปนการเริ่มตนการสลายตวัทางความรอนหรือการเผาไหมภายใตสภาวะ
เชื้อเพลิงหนา ณ ตรงนัน้ อุณหภูมิของสวนผสมจะลดลงเนื่องจากการดูดกลนืความรอนโดยการ
สลายตัวทางความรอน ในบริเวณใกลเคยีงของปลายสเปรย เชื้อเพลิงจะแตกตัวเปนละอองไดดี 
เปนหยดหลายหยดซึง่สามารถระเหยไดงายและเริ่มสลายตัว นอกจากนี้ความสามารถในการผสม
นั้นมมีากเสียจนกระทั่งสวนผสมรอนที่กอตัวในชั้นนอกมีแนวโนมที่จะถูกนําเขาไปในสวนในของ
สเปรย ซึง่สามารถคาดไดวาเปนการยากสําหรับสวนผสมรอนที่จะรักษาอุณหภูมิของมันและเรง
ปฏิกิริยา แตในทางกลบักนั ในสวนตนทางของสเปรย กระแสหมนุวนของการผสมจะนอยมาก
จนกระทั่งสวนผสมสามารถรักษาอุณหภูมขิองมันได เนื่องจากมีเชื้อเพลิงทีแ่ตกตัวเปนละออง
เล็กนอยที่ถกูทําใหรอนที่ใกลๆกับมัน ผลที่ตามมาคือสวนผสมรอนทีท่ําใหเกิดการปลดปลอยความ
รอนอยางรวดเร็วควรมีอยูทีข่อบกลางของสเปรย ขนาดของสวนผสมนั้นนอยสอดคลองกับขนาด
กระแสหมนุวนที่ตาํแหนงนัน้ จงึเปนที่คาดเดาวาอณุหภูมิอากาศเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการ
เร่ิมตนกระบวนการเผาไหมตอนตน 
 ในป 1997 Dec[14] ไดนําเสนอแบบจําลองของการเผาไหมในเครื่องยนต CI บนพืน้ฐาน
จากผลการทดสอบ โดยการวิเคราะหภาพถายจากการเผาไหมของสเปรยดีเซลในเครื่องยนต CI 
โดยในรูปที ่ 3-26 แสดงภาพแบบจําลองของพฤติกรรมการเผาไหมที่เกิดขึ้นในระหวางการฉีด
เชื้อเพลิง โดยเรียงลาํดับตามองศาขอเหวี่ยงหลงัจากเริ่มการฉีดเชื้อเพลิง (After the Start of 
Injection, ASI) พรอมทั้งแสดงพารามเิตอร 6 ตัว คือ สวนที่เปนเชื้อเพลิงเหลว (Liquid fuel), 
สวนผสมอากาศและไอเชื้อเพลิง (Vapor-air mixture), Poly Aromatic Hydrocarbons (PAHs), 
บริเวณที่เกิดการเผาไหมดวยเปลวไฟแบบ diffusion flame, บริเวณที่เกิด chemiluminesence 
emission และแสดงความเขมขนของเขมา (Soot concentration) ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
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รูปที่ 3-26 แสดงแบบจําลองกระบวนการการเผาไหมในสเปรยดีเซลแบบเรียงตามลําดับมุมขอ
เหวีย่ง ซึ่งประกอบดวยการเผาไหมในชวง auto-ignition และ premixed combustion [14] 
 

 
 

รูปที่ 3-27 แสดงแบบจําลองการเผาไหมของสเปรยดีเซลในชวง quasi-steady [14]  
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 - ที ่ 1.0° ASI อยูในชวง ignition delay phase ในขณะที่ฉีดเชื้อเพลิงเหลวเขาสูหองเผา
ไหม จะเกดิการแทรกของแกนเชื้อเพลงิเหลวเขาไปในอากาศรอน จึงทําใหเกดิการระเหยตาม
ดานขางของแกนเชื้อเพลิงเหลว โดยจากภาพทัง้หมดจะสังเกตไดวา ตลอดกระบวนการฉีด
เชื้อเพลิง, ความยาวของแกนเชื้อเพลิงเหลวเกือบจะคงที่ตลอดชวงเวลาในการฉีด  
 - ที่ประมาณ 4.5° ASI เร่ิมเกิด vapor head vortex ที่สวนนาํของสเปรยเชื้อเพลงิ โดย
กลุมสวนผสมของอากาศและไอเชื้อเพลิงใน head vortex จะมีคาอัตราสวนสมมูลที่คอนขาง
สมํ่าเสมอ โดยมีคาอยูระหวาง 2 ถงึ 4 ตลอดพื้นที่หนาตดัของสเปรย 
 - ที่ประมาณ 5.0° ASI เร่ิมเกิด premixed combustion ที่สวน head vortex ซึ่งเปน
บริเวณที่มีสวนผสมหนา ทาํใหอุณหภูมิบริเวณนัน้มีคาเพิ่มข้ึนเปน 1600 K รวมทัง้ทาํใหเกิด PAHs 
และเขมา โดยความเขมขนของเขมาจะมีความสม่าํเสมอตลอดพื้นทีห่นาตัดของสเปรย 
 - ที่ประมาณ 6.5° ASI จะเกิดเปลวไฟแบบ turbulent diffusion flame ที่ขอบของสเปรย 
โดยเกิดบริเวณรอบของผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมในชวง initial premixed stage ซึ่งการเกิด 
turbulent diffusion flame นี้ ถือวาเปนการเริ่มเปลี่ยนจากการเผาไหมแบบ premixed เปนการ
เผาไหมในชวง mixing-controlled phase ในขณะที่สวนผสมเริ่มเขาใกล stoichiometric โดย
เปลวไฟแบบ diffusion flame จะทําใหเกิดอนุภาคเขมาเพิม่ข้ึนที่ขอบของสเปรยและความเขมขน
ของเขมาจะเพิ่มข้ึนตลอดใน head vortex ที่สวนนาํของสเปรย 
 - ที ่ 8.0° ASI สเปรยอยูในสภาวะ quasi-steady หรือเปน complete spray ซึ่งลกัษณะ
ทั่วไปของสเปรยเร่ิมไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางชัดเจน ดังที่ไดแสดงโครงสรางโดยละเอียดใน
รูปที่ 3-26 ในขณะที่สเปรยกําลงัขยายตวัเขาสูหองเผาไหม ชวงนี้ถอืวาการเผาไหมยังอยูในชวง 
mixing-controlled phase โดยในชวงแรกหลงัจากที่เชือ้เพลิงเหลวออกมาจากหัวฉีด จะผานเขาสู
บริเวณที่มีสวนผสมหนามาก (อัตราสวนสมมูลมากกวา 4) เกิด premixed reaction แลวจึงถูกเผา
ไหมในเปลวไฟแบบ turbulent diffusion flame ที่ขอบของสเปรย สวนเขมาทีเ่กิดขึ้นเกือบทัง้หมด
จะถูกเผาไหมโดยเชื้อเพลงิที่มีอยูใน diffusion flame โดยเขมาสวนทีไ่มถูก oxidized จะออกไปกับ
ไอเสียในรูปของควันดาํ 
 ในป 1999 Wang และคณะ [15] ไดทําการถายภาพการเผาไหมในเครื่องยนต CI แบบฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรง ซึ่งในรูปที ่ 3-28 ไดแสดงผลการทดสอบบางสวน ซึ่งแสดงใหเหน็วาลักษณะ
พฤติกรรมการเผาไหมสเปรยดีเซลในเครื่องยนตจริงนั้น มีความเขากันไดกับแบบจําลองการเผา
ไหมสเปรยดีเซลของ Dec [14] โดยที ่-2.0 หรือ 2.0° BTDC สังเกตไดวาเริ่มมกีารฉีดเชื้อเพลิงเขาสู
หองเผาไหม ที่ 0.7°ATDC เร่ิมการจุดระเบิดและเกดิเปลวไฟทีม่องเหน็ได ที่สวนปลายของตวั
สเปรย ซึ่งเปนการเผาไหมในชวง premixed phase สังเกตไดวาลักษณะการเผาไหมของสเปรยจะ
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คลายกับรูปที ่ 3-26 สวนที่ 3.3° ATDC  สังเกตไดวามกีารเกิดเขมาในสเปรยคลายกับแบบจําลอง
ในรูปที่ 3-27 หลังจากนั้นจะมีการเกิดเขมาและเกิดการ oxidize เขมาไปพรอมกนั จนกระทั่งเขมา
ถูก oxidized จนหมดในภายหลงั 
 

 
 

 รูปที่ 3-28 แสดงภาพถายโดยตรงของการเผาไหมในเครื่องยนต CI แบบ DI ที่ความเร็ว
รอบ 750 rev/min injection timing 10°BTDC โดยปลอยความรอนทัง้หมด 2.28 kJ [15] 
 

3.1.3 การวิเคราะหการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลโดยวิธีการถายภาพ 
 เพื่อที่จะทาํตามกฎขอบังคับเร่ืองไอเสีย และการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิใหตํ่าที่สุด ส่ิงสาํคัญ

คือการทําความเขาใจกระบวนการในกระบอกสูบของเครื่องยนตใหดีข้ึน การวัดเฉพาะความดัน
กระบอกสูบ, ตัวแปรในการฉีด, แกสไอเสีย นัน้ไมเพยีงพออีกตอไป ซึ่งมหีลายวิธี วิธีหนึง่คือการ
จําลองการฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหม อีกวิธหีนึง่คือการใชวิธทีางแสงในการตรวจดูกระบวนการ
ในกระบอกสบู 

มีหลายวธิีทางแสงที่ใชในการตรวจดูเครื่องยนตดีเซลในทีน่ี้ จะใชแตละวิธีแยกจากกัน   
หองเผาไหมจะตองถูกดัดแปลงเพื่อใหแสงเขาได เมื่อใชแสงเลเซอร หองเผาไหมโดยปกติจะตองถูก
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ดัดแปลงอยางมาก เพื่อใหแสงเลเซอรทะลุผานหองเผาไหม ทาํใหมีอิทธิพลตอการเกิดสเปรย
เชื้อเพลิงและการเผาไหม การวัดที่สภาวะคงตัวนั้นหายากเนื่องมาจากปญหาจากเขมาที่เกาะบน
หนาตางปกปอง ในการตรวจสอบสวนใหญในที่นี้ เครื่องยนตจะถูกหมุนแลวเชื้อเพลิงจะถูกฉีดใน
ไมกี่วัฏจักรระหวางการวัดเพื่อปองกนัการเกิดเขมาทีห่นาตาง 

Dec [14] ใชวิธี elastic scattering เพื่อวัดการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวใน
เครื่องยนต โดยฉายแผนเลเซอรบางๆเขาสูหองเผาไหมผาน window ซึ่งติดตั้งในปลอกสูบ และ
บันทกึภาพผาน window ใน piston bowl สวน Ricart และคณะ [33] ใชระบบการวัดที่ข้ึนกบั 
endoscope เพื่อวัดการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว ในการใหแสงกับสเปรยเชื้อเพลงิ แสง
เลเซอรจะถูกฉายเขาไปในหองเผาไหมโดยผาน optical fiber รูปที่ไดจะถูกบนัทกึโดยกลองดิจิตอล
ขาว-ดํา 8 บติ เนื่องจากตาํแหนงของ endoscope ทาํใหเห็นสเปรยเชื้อเพลงิหลงัจากออกจาก
หัวฉีดแลว 10 mm และเมื่อเปลวไฟที่สองสวางปรากฏในรูป จะไมสามารถวัดการพุงกระทบไดอีก
ตอไป ทั้งนี้เนือ่งจากเปนไปไมไดที่จะแยกสเปรยเชื้อเพลงิออกจากเปลวไฟในรูปขาว-ดํา 

ในการวัดการกระจายของเขมาในเปลวไฟดีเซลทีก่ําลงัเผาไหม จะใชวิธี Laser Induced 
Incandescence (LII) อีกวธิีหนึ่งคือ two-color method โดยการวัดความเขมการแผรังสีของเขมา
ที่สองความยาวคลื่นที่ตางกนั จะสามารถคํานวณไดทั้งการแจกแจงของเขมาและอุณหภูมิเขมา 
ขอเสียขอหนึง่ของวิธนีี้คือ ความเขมที่ถกูวัดเกิดจากความลึกทั้งหมดไมใชระนาบของรูปภาพที่ถูก
ระบุไว ในการวัดความเขมขนเขมาในเครื่องยนตดีเซล Black และคณะ [34] ใชวิธ ี laser 
extinction method โดยฉายแสงเลเซอรทีท่ราบคาความเขมเขาสูหองเผาไหมโดยผาน window ที่
ปลอกสูบ ความเขมของลาํแสงเลเซอรจะถูกวัดที่ดานตรงขามของกระบอกสูบ ความแตกตางของ
ความเขมถูกใชเปนตัววัดความเขมขนของเขมา วธิีนี้สามารถวัดความเขมขนในเขมาทีม่ีอุณหภมูิ
ไมสูงได 

ในการศึกษาของ Larsson [24] ระบบทางแสงแบบ endoscope ถูกใชในการศึกษาการ
ฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล DI การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว, flame 
lift-off  และ flame length ถูกวัดในรูปภาพ ระหวางการทดสอบ windows จะสะอาดเสมอและ
สามารถเดนิเครื่องที่ steady state ไดหลายนาที จากการใช two-color method รูปภาพสองมติิ
ของการแจกแจงอุณหภูมิจะถูกวิเคราะหออกมา 

การตั้งคาเครือ่งยนตที่ตางกัน 13 คา จะถูกเปรียบเทยีบในการทดสอบทางแสง แตละจุด
การทดสอบจะบันทึก 3 ลําดับภาพ 2 ลําดับภาพจะใชแสงแฟล็ชเพื่อสองสวางใหสเปรยเชื้อเพลิง
กอนที่จะเผาไหม ลําดับแรกจะไดมา 8 ภาพ ที่มมุขอเหวีย่งในชวง –12 ถงึ 60°ATDC ที่ 1.0 °CA 
resolution ลําดับที่สองไดมา 6 ภาพ ที่มุมขอเหวี่ยงในชวง –11 ถึง 8.6 °ATDC ที่ 0.2 °CA 
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resolution ลําดับที่สาม รูปภาพของการสองสวางดวยตนเองจะถกูบันทกึโดยไมตองใชแสง
เพิ่มเติม   รูปภาพถูกใชสําหรับการคํานวณการกระจายอุณหภูมิ 8 รูปภาพจะถกูบันทกึที่แตละมุม
ขอเหวี่ยงในชวง –12 ถึง 60°ATDC ที่ 1.0 °CA resolution รูปภาพทัง้หมดถูกบนัทกึในวัฏจักรการ
เผาไหมที่ตางกัน 

Spray penetration, flame lift-off and flame length 
การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว, flame lift-off และ flame length จะถูกวัดสําหรับ

แตละกรณี คาที่วัดจะถูกนํามาเฉลี่ย รูปที่ 3-29 แสดงการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว
สําหรับ SOI=-9°ATDC จะเหน็ไดวาเมื่อเร่ิมตนการฉีด คาทีว่ัดจะเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ย
เล็กนอย หลงัจาก SOC การเบี่ยงเบนจะมากขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการเบีย่งเบนในตําแหนงของ
เปลวไฟ ดังจะสามารถเหน็ไดในรูปที่ 3-30 ที่ซึ่งมีการแสดง flame lift-off โดย flame lift-off จะเกิด
การเบี่ยงเบนมากกวาการพุงกระทบของสเปรย ในรูปที่ 3-30 จะเห็นไดวา flame lift-off จะอยูที ่4-
6 mm หลังการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว เปลวไฟไปถึงหัวฉีดหลงัจากสิน้สุดการฉีด 
(EOI) หลังจากนัน้ flame lift-off จะแสดงการเบี่ยงเบนมากกวา แตดูเหมือนจะเคลือ่นออกไปจาก
หัวฉีดอีกครั้ง Winklhofer [35] แสดงวาสาํหรับความดนัในการฉีดทีค่ลายคลึงกนั flame lift-off 
เบื้องตนคือ 13-15 mm จากหัวฉีด ซึ่งเปนระยะทางจากหัวฉีดทีม่ากกวาในการทดลองเหลานี้
เล็กนอย 

 
 

รูปที่ 3-29 penetration ของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน (O1) [24] 
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รูปที่ 3-30   Flame lift-off สําหรับกรณทีดสอบมาตรฐาน (O1) [24] 

 
เชนเดียวกับ flame lift-off ดูเหมือนวา flame length จะคอนขางเสถยีรจนถงึ EOI ดังรูปที ่

3-31 จากนัน้ flame length จะเริ่มเกิดการเบี่ยงเบน 
 

 
รูปที่ 3-31   Flame length สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน (O1) [24] 
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Inlet air pressure 
ความหนาแนนอากาศที่สูงขึ้น จะเพิ่มแรงเสียดทานทีก่ระทาํตอสเปรย ทําใหการแตกตัว

เปนละอองดีข้ึนและการพุงกระทบสูงสุดของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวลดลง อากาศรอนเพิ่มเติมที่
มากกวาจะถกูดึงเขาไปในสเปรย ทาํใหการระเหยของเชือ้เพลิงเหลวเร็วขึ้น 

ความดันอากาศขาเขาที่เพิม่ข้ึน จะลดชวงการลาชา เปนการลดระดับสูงสุดในการ
ปลดปลอยความรอนใหต่าํลง เหตุผลสําหรับการลดชวงการลาชา เปนไดทั้งความดันอากาศทีสู่ง
กวาและการแตกตัวเปนละอองของเชื้อเพลิงที่ดีกวา 

Inlet air temperature 
เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาเพิม่ข้ึน อุณหภูมิทัง้หมดในหองเผาไหมหลงัจากการอัดจะ

เพิ่มข้ึนดวย ซึง่จะทําใหการพุงกระทบสงูสดุของสเปรยเชือ้เพลิงสัน้ลง อุณหภูมิแกสที่สูงกวาจะทํา
ใหชวงการลาชาลดลงดวย สวนของการเผาไหมแบบ premixed ลดลง และการเผาไหมแบบ 
diffusion จะเริ่มตนเร็วขึ้น เนื่องจากการถายเทความรอนที่สูงจากการเผาไหมแบบ diffusion และ
ดังนัน้การระเหยที่เพิม่ข้ึน การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะลดลงจากคาสงูสุดเร็วขึ้นเมื่อ
เพิ่ม Tinl  จะมีความแตกตางเลก็นอยใน flame lift-off และ flame length เมื่ออุณหภูมิขาเขาถูก
เปลี่ยน ยกเวนความแตกตางที่จุดเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion 

Load level 
 เมื่อระดับภาระลดลง ชวงการลาชาจะเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากพืน้ผิวและอุณหภูมิของกาซ

ตกคางในหองเผาไหมที่ต่ําลง ดังนั้น สวนของการเผาไหมแบบ premixed จะเพิ่มข้ึน การเผาไหมที่
สวางจะเกิดภายหลงัดวยระดับโหลดที่ต่ํากวาเนื่องจากระยะเวลาในการฉีดที่ส้ันกวา flame length 
จะสั้นกวาที่ภาระเครื่องยนตต่ํากวา 

Flame temperature distribution 
 การกระจายของเขมาและอณุหภูมิถูกคํานวณในรูปภาพเปลวไฟโดยใชวิธี two-color 

method ในรูปที่ 3-32 แสดงผลของการคํานวณทีว่าสาํหรับกรณีมาตรฐาน แถวซายแสดงรูปภาพที่
ไดมาของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวและเปลวไฟ แถวกลางแสดงการกระจายอุณหภูมิในเปลวไฟ และ
แถวขวาเปนการกระจายของเขมา ในรูปภาพ หัวฉีดจะอยูมุมบนซายของรูป ในบางรปูของเปลวไฟ
จะมีเปลวไฟเล็กๆ อยูต่ํากวาหัวฉีด ซึง่เปลวไฟนีจ้ะไมเกี่ยวกับสเปรยเชื้อเพลงิที่ศกึษา แตจะเปน
ของ 1 ใน 3 สเปรยอ่ืน ในรูปภาพอุณหภูมิ สเกลสี (มวง-ฟา-เขียว-เหลือง-แดง-ขาว) ระบุชวงของ
อุณหภูมิ 1800 ถึง 3000 K ในรูปการกระจายเขมา สเกลสีตัวเดิมจะระบุความหนาแนนของเขมา
จัดชวงจากเขมาบางจนถึงเขมาหนาแนน กราฟขางบนรูปที่ 3-32 เปนการพล็อตระยะยกของเข็ม
และอัตราการปลดปลอยความรอน เสนจดุแนวดิ่งคือมมุขอเหวีย่งที่ซึง่ไดมาซึ่งรูปภาพ ดังที่เห็นที ่0 
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และ 5 °ATDC ในรูปที ่3-32 เปลวไฟขางหนาสเปรยเชือ้เพลิงจะถูกทาํใหเยน็ลงโดยเชื้อเพลงิทาํให
เกิดความเขมการแผรังสีเปลวไฟที่ต่าํกวา การแผรังสีของเปลวไฟจะต่ําเกนิกวาที่จะคํานวณการ
กระจายอุณหภูมิและเขมาได ดังนั้นจะไมมีอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาแสดงในพืน้ที่ขางหนา
สเปรยเชื้อเพลงิ 
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รูปที่ 3-32   คาสีสัมพทัธกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ [24] 
 

 Long Zhang และคณะ [36] ไดวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล 
DI ลงไปในรายละเอียด โดยจะประยุกตใชวิธี “cross-correlation” และ “two-color method” เพื่อ
วัดการเคลื่อนที่ของเปลวไฟที่เผาไหมและอุณหภูมิเปลวไฟ ตามลาํดบั โดยกระบวนการถายภาพ
ความเร็วสงู จุดประสงคของการตรวจสอบนี้คือเพือ่ศึกษาผลของตัวแปรของเครื่องยนต เชน 
pumping rate, ขนาดรูหัวฉีด และ injection timing ที่มีตอกระบวนการเผาไหม โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งผลตอการเคลื่อนที่ของเปลวไฟและอุณหภูมิเปลวไฟ 
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 หลักการของวธิี “cross-correlation” สําหรับการวัดความเร็วเปลวไฟไดถูกอธิบายโดย 
Shioji [37] และโดย Yamaguchi [38] โดยการคํานวณฟงกชัน่ cross-correlation 2 มิติระหวาง
ภาพถายการเผาไหม 2 ภาพในชวงเวลาสั้นๆ จะสามารถหาเวกเตอรความเร็วไดโดยการสแกน
ตําแหนงของ maximum cross-correlation coefficient และโดยการทราบชวงของเวลา 
 ตําแหนงของจดุที่ทาํการวัด 32 จุดในบริเวณที่มองเหน็ไดของหองเผาไหมแสดงไวในรูปที ่
3-33 บริเวณทัง้หมดจะถูกวัดเพื่อแสดงรูปแบบการเคลื่อนที่ของเปลวไฟและจุดศูนยกลางของ 
swirl เพื่อลดเวลาในการคํานวณ การเปรยีบเทยีบระหวางสภาวะตางๆ จะถูกกระทาํที่จุดที่ทาํการ
วัด 32 จุด เนื่องจากวิธีนี้ตองการกอนทีม่ีแสงสวาง (luminous lumps) อยางนอย 2 รูปแบบ 
ภายในบริเวณที่ทาํการวัดเพือ่ใหไดเวกเตอรที่ถูกตอง ดังนัน้บริเวณทีท่ําการวัดจะถกูตรึงไวที ่
10×10 mm ในครั้งแรก สําหรับเวกเตอรบางตัวที่ผิดปกติไป บริเวณที่ทาํการวัดจะถูกเปลี่ยนเปน 
20×20 mm สําหรับการคํานวณใหม 
 

 
รูปที่ 3-33   Processing points distribution [36] 

 
 อุณหภูมิเปลวไฟจะถูกวัดโดยวิธี “two-color method” ในกรณีนี้เสน calibration จะไดมา
โดยการถายภาพตะเกียงฮาโลเจนมาตรฐานในสภาวะเดียวกับภาพถายการเผาไหม ความยาว
คลื่นที่ใชคือ สีแดง (0.65 µm) และสีน้ําเงนิ (0.46 µm) 
 รูปที่ 3-34 แสดงรูปที่เลือกมาของกระบวนการเผาไหมภายใตสภาวะการทดลองตางๆ มุม
ขอเหวี่ยงจะถกูระบุไวใตรูป 
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รูปที่ 3-34 การเปรียบเทียบกระบวนการเผาไหมโดย Long Zhang และคณะ [36] 

 
กระบวนการเผาไหม จากการเปรียบเทยีบพบวากรณีที ่ pumping rate ตํ่ากวา (รูป B)  

การแพรกระจายของเปลวไฟจะชา และมีเขมามากในเปลวไฟระหวางจังหวะการเผาไหมแบบ 
diffusion ความแตกตางระหวางพื้นที่รูหวัฉีด แสดงไวในรูป A และ C พบวาหวัฉดีที่มีพืน้ที่รูใหญ
จะมีเขมามากกวาในเปลวไฟใกลๆผนงัหองเผาไหม และเมื่อ injection timing ถูกหนวงลงจาก 11 
°BTDC (รูป A) ไปเปน 5 °BTDC (รูป D) จะพบวาแสงสวางของเปลวไฟจะลดลงและจุดสิ้นสดุ
ของการเผาไหมจะลาชาออกไป 

การเคลื่อนที่ของเปลวไฟ รูปที่ 3-35 แสดงผลของเวกเตอรความเร็วของเปลวไฟทีคํ่านวณ
โดยวิธ ี cross-correlation method การคํานวณเริ่มตนที่เวลาเมื่อ spray plume ของเชื้อเพลิง
เกือบถูกปกคลุมดวยเปลวไฟ ดังนัน้จากจุดเริ่มตนของการคํานวณ จะสมมติวามกีารเผาไหมแบบ 
diffusion อยูทั่วไป ถามองอยางกวางๆ จะพบวาการเคลื่อนที่ของเปลวไฟในชวงเวลาของการฉีด
จะแตกตางไปจากการเคลื่อนที่ของเปลวไฟในชวงหลังจากสิ้นสุดการฉีด ระหวางการฉีดเชื้อเพลิง 
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เวกเตอรความเร็วจะผิดปกตกิวาในทัง้ทิศทางและขนาด แตอยางไรก็ตาม ที่เวลาสั้นๆ หลังจาก
ส้ินสุดการฉีด เวกเตอรความเร็วสวนมากจะมุงหนาไปในทิศเดียวกับ swirl ของอากาศและการ
เคลื่อนที่แบบผิดปกติจะลดลงอยางรวดเรว็ 

 

 
รูปที่ 3-35 การเปรียบเทียบเวกเตอรความเร็วเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [36]    

 
เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบผดิปกตินั้นจะถกูพิจารณาใหสัมพันธอยางใกลชิดกับการเปน 

turbulence ขนาดใหญในบริเวณที่เกีย่วของ ดังนั้นผลขางตนแสดงใหเห็นวามี turbulence อยาง
หนกัหนวงเกิดขึ้นโดยเชื้อเพลิงที่ฉีด, spray plume ที่ไปกระทบผนังหองเผาไหมและการเผาไหมที่
ไมเปนเนื้อเดียวกันระหวางชวงเวลานี ้

อุณหภูมิเปลวไฟ อุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณโดยวธิี two-color method สําหรับสภาวะ
ทางการทดลองจาก A ไปสู D แสดงไวในรูปที่ 3-36 จากผลเหลานี้จะแสดงถึงการกระจายไปตาม
สวนตางๆ และการเปลี่ยนแปลงของเวลาของอุณหภมูิเปลวไฟ ในกรณีเหลานีจ้ะมุงเนนไปที่
อุณหภูมิสูง (มากกวา 2000 K) ซึ่งสัมพนัธกับการเกิด NOx และการเผาไหมเขมา เพื่อวาจะไดทํา



 
55

การเปรียบเทยีบเลขพิกเซล (คือตัวเลขของพิกเซลที่แสดงถึงขนาดของพืน้ที่) ที่มากกวา 2000 K 
สําหรับสภาวะการทาํงานตางๆ 

 
รูปที่ 3-36   การเปรียบเทยีบอุณหภูมิเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [36]    

 
การเปรียบเทยีบอัตราการปลดปลอยความรอนและการปลอยแกสไอเสีย ผลของ 

pumping rate ที่มีตออัตราการปลดปลอยความรอนจะเปนคาสูงสดุสําหรับการเผาไหมทั้งแบบ 
premixed และ diffusion ซึ่งสูงขึ้นภายใตสภาวะที่ pumping rate มีคาสูง 

สําหรับหัวฉีดที่มีพืน้ที่รูใหญ คา peak ของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวางชวงการ
เผาไหมแบบ premixed จะสูงกวา เปนผลของอุณหภูมเิปลวไฟที่สูงกวาในชวงการเผาไหมแบบ 
premixed แตคา peak ของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวางกระบวนการเผาไหมแบบ 
diffusion จะต่ํากวา เปนผลจากอุณหภมูิเปลวไฟที่ตํ่ากวาและการเคลื่อนที่ของเปลวไฟที ่ active 
นอยกวาในจังหวะ diffusion ดังทีก่ลาวไวขางตน 

เมื่อ injection timing หนวงลง คา peak ของการปลดปลอยความรอนจะลดลงในระหวาง
การเผาไหมแบบ premixed และ diffusion ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิเปลวไฟที่ตํ่าลงเนื่องจากสภาวะ
การทาํงานนี ้

Pumping rate ที่สูงจะทาํใหควันลดลงและ NOx เพิม่ข้ึน เนื่องมาจากการเผาไหมที ่
active และอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงขึ้นภายใต injection timing เดียวกนั เพื่อรักษาระดับ NOx ใหคง
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เดิม วธิีทัว่ไปคือการหนวง injection timing ทําใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลง ดังนั้นการเผาไหมเขมาที่
ข้ึนกับอุณหภมูิที่สูงกวาจะไมอยูในกรณีของการฉีดในตอนแรก 

หัวฉีดที่มีพืน้ทีรู่เล็ก จะทาํใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลงระหวางการเผาไหมแบบ premixed   
ดังนัน้การเกิด NOx ระหวางจงัหวะการเผาไหมแบบ premixed อาจจะลดลง ซึ่งบงชีว้าการใช
หัวฉีดที่มีพืน้ทีรู่เล็กกวาจะสามารถลดระดบั NOx ใหนอยลง ที ่ injection timing เดิมหรือหนวง
เล็กนอย 

Yong June Chang และคณะ [39] ไดตรวจสอบกระบวนการกอตัวและการเผาไหมของ
อนุภาคเขมาในเปลวไฟดีเซลดวยเครื่องอดัความเร็วสงู กลุมหมอกของเขมาถูกตรวจดูโดยวิธี laser 
schlieren และอัตราสวนสมมูลเชือ้เพลิง/อากาศของบริเวณการเกิดเขมาถูกประมาณจากการ
กระจายความเขมขนเชื้อเพลิงทีว่ัดไดในสเปรยที่ไมระเหย การแปรผันของความเขมขนเขมาใน
เปลวไฟจะสมัพันธกับอัตราการปลดปลอยความรอนดวย 

กระบวนการกอตัวและการเผาไหมของอนภุาคเขมาถูกตรวจสอบโดยวธิสุีมตัวอยางแกส
โดยตรงโดย Aoyagi และคณะ [40] และวิธี two-color method โดย Matsui และคณะ [41] 
ความสัมพันธตามเวลาของความเขมขนเขมาที่ถกูวัดโดยทัง้ 2 วิธนีี้เปดเผยวาการกอตัวของเขมา
เร่ิมตนขึ้นพรอมกับการเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion  และความเขมขนของมันจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วตามเวลาระหวางชวงการฉีด ความเขมขนนี้มีคาสงูสุดเมือ่ส้ินสุดการฉดี จากนัน้เขมา
จะเผาไหมในอัตราที่รวดเร็วจนความเขมขนลดลงเหลือ 1/50 ของความเขมขนสูงสุด แตหลังจากที่
อุณหภูมิเปลวไฟลดลงต่ํากวา 1800 K การเผาไหมในที่ใกลเคยีงจะหยุดลงและเขมาถกูปลอย
ออกมาที่ระดับความเขมขนนั้น โดยการใชขอมูลจากการทดลอง Kamimoto และคณะ [42] ได
คํานวณอัตราการเผาไหมของเขมาในเปลวไฟดีเซล ซึง่พบวาอัตราการเผาไหมของเขมาถูกควบคุม
โดย partial pressure ของออกซิเจนรอบๆ อนุภาคเขมา เนื่องมากจากการผสมแบบ turbulent 

บริเวณที่เขมากอตัว รูปที่ 3-37 แสดงชุดของภาพถายขณะใดๆของสเปรยและเปลวไฟ รูป
ที่ 3-38 แสดงภาพถายโดยตรงของ”เปลวไฟ S” (เปลวไฟทีม่ี ignition delay ส้ัน) อัตราการ
ปลดปลอยความรอนสําหรับเปลวไฟ S และ เปลวไฟ L (เปลวไฟที่มี ignition delay ยาว) แสดงใน
รูปที่ 3-39 ในรูปเหลานี้ t หมายถงึเวลาหลังจากเริ่มฉีดเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3-37 ชุดของภาพถายขณะใดขณะหนึง่ของสเปรยที่ไมระเหย, สเปรยที่ระเหย, เปลวไฟ S 
และเปลวไฟ L [39] 
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รูปที่ 3-38   ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ S [39] 

 

 
รูปที่ 3-39 อัตราการปลดปลอยความรอนสําหรับเปลวไฟ S และเปลวไฟ L [39] 

 
 การเปรียบเทยีบระหวางสเปรยที่ไมระเหยกับสเปรยที่ระเหย แสดงใหเห็นวาสเปรยที่
ระเหยมเีงาที่ใกลบริเวณปลายสเปรยสวางกวา ซึง่บงชี้วามีไอเชื้อเพลิงอยูตรงนั้น ในกรณีของ
สเปรยที่ระเหยสามารถสังเกตสวนมืดบางๆใกลทางออกหัวฉีด ซึ่งแสดงถึงการมีอยูของหยด
เชื้อเพลิงหรือแกนของเหลวซึ่งมีความยาวประมาณ 40-50 mm สอดคลองกับระยะทางที่ตองการ
สําหรับเชื้อเพลิงทีถู่กฉีดจนแตกตัวและระเหย การเปรยีบเทยีบระหวางสเปรยที่ระเหยกับเปลวไฟ 
บงบอกวาระหวางชวงการฉีด ความยาวของเงามืดใกลหัวฉีดสําหรบัเปลวไฟจะสัน้กวา ซึง่อาจ
เนื่องมาจากอณุหภูมิแกสสูงในเปลวไฟ และบริเวณที่มากับเงามืดจะสังเกตไดใกลๆปลายของ
เปลวไฟ S และ L ซึ่งไมสามารถสังเกตในสเปรยที่กาํลังระเหย 
 ความสัมพันธระหวางการกอตัวของเขมากับการปลดปลอยความรอน จากการ
เปรียบเทยีบภาพถาย Schlieren ในรูปที ่ 3-37 และอัตราการปลดปลอยความรอนในรูปที ่ 3-39 
เราจะหาความสัมพนัธระหวางการเกิดเขมาและการปลดปลอยความรอน 
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 ในกรณีของเปลวไฟ S : ระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน ไมตรวจพบเขมาในเปลวไฟ   
เขมาถูกสงัเกตเห็นเปนครั้งแรกทันทีหลงัจากเริ่มชวงการเผาไหมแบบ diffusion และบริเวณที่เกิด
เขมาจะขยายปริมาตรอยางรวดเร็วไปสูปลายเปลวไฟ เมื่ออัตราการปลดปลอยความรอนถงึ
จุดสูงสุด ขนาดของบริเวณทีเ่กิดเขมาก็สูงสุดดวย ตอมาขนาดของบรเิวณที่เกิดเขมาจะคงที่สักพกั 
จากนั้นเขมาจะเผาไหมหรือกระจัดกระจายทีละนอยและดับลงในที่สุด 
 ในกรณีของเปลวไฟ L : นัน่คือเปลวไฟทีม่ี ignition delay ยาวนานกวา จะสงัเกตจาก
ภาพถายพบวามีเขมานอยกวาเปลวไฟ S การที ่ ignition delay ยาวนานกวาทําใหการปลดปลอย
ความรอนเริ่มตนสูงกวาเนื่องมาจากมเีวลาเพยีงพอที่จะเตรียมสวนผสม การขยายตัวทางความ
รอนอยางรวดเร็วของเปลวไฟเกิดขึ้นระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน เนื่องจากการปลดปลอยความ
รอนที่สูงและการขยายตัวอยางรวดเร็วนี้ชวงสงเสริมการผสมและการแทรกตัวของอากาศ เปนไป
ไดวาอัตราการผสมที่สูงกวาในเปลวไฟ L จะลดการเกิดเขมาและสงเสริมการเผาไหมเขมา 
 การสังเกตภาพวาดแสดงในรูปที่ 3-40 ทําใหเราสรุปและแปลลําดับการเกิดและการเผา
ไหมทัง้หมดของอนุภาคเขมาโดยมีขอมูลที่ตีพิมพแลวชวยดังนี ้

 
รูปที่ 3-40   ภาพวาดแสดงแนวคิดของการกอตัวของเขมาในเปลวไฟดีเซล [39] 

 
 1.) Ignition delay period – Miwa และคณะ [18] พบจากการศึกษาตัวอยางแกสโดยตรง
วาเชื้อเพลิงที่ระเหยหลงัจากเดินทางเปนระยะ 40 mm หางจาก orifice หัวฉีด จะเกิดความรอน
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อยางรวดเร็ว โดยความรอนจากอากาศรอนและผลิตภัณฑจากการเผาไหมทีท่าํปฏิกิริยาบางสวน 
และพบวาที่ไกลจาก orifice ออกไปอีก ความเขมขนของผลิตภัณฑที่เกดิจากความรอน เชน CH4, 
C2H2 และ C2H4 จะสูงขึ้น    
 2.) Initial combustion period – เมือ่ความดันแกสในกระบอกสบูเร่ิมเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
การจุดระเบิด สเปรยจะเพิม่ปริมาตรขึ้นอยางทนัททีันใด (ยกเวนทีบ่ริเวณใกล orifice) เปนการ
แสดงถึงการปลดปลอยความรอนอยางรวดเร็วตลอดทั่วทั้งสเปรยทัง้หมด กลุมกอนของสวนผสมที่
ติดไฟไดที่เตรียมระหวาง ignition delay เผาไหมในประมาณ 1 ms เปนเปลวไฟที่ไมสองสวางและ
ผลิตภัณฑที่รอนจากการเผาไหม มีสวนมากกวาในเปลวไฟทั้งหมด กลุมกอนสวนผสมทีม่ี
อัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศหนาเกนิกวาที่จะเผาไหมจากจุดตรวจดูเล็กๆ จะดําเนนิการเกดิ
ความรอนเนื่องจากการสัมผัสรับกับผลิตภัณฑรอนจากการเผาไหมซึ่งเดนชัดในเปลวไฟ กลุม
สวนผสมหนาซึ่งมีแนวโนมทีจ่ะใหอนุภาคเขมาเดินทางลงปลายทาง (ไปสูปลายเปลวไฟดวย
ผลิตภัณฑจากการเผาไหม) นัน่คือเมื่อมนัขึ้นกับการเกดิความรอนทีต่ามมา, nucleation และการ
จับตัวเปนกอน 
 3.) Diffusion combustion period – หลังจากการเกยกันของเวลาประมาณ 2 ms จาก
เร่ิมตนของการจุดระเบิด อนุภาคเขมาปรากฏในบริเวณใกลๆปลายเปลวไฟเมื่อชวงการเผาไหม
แบบ diffusion เร่ิมข้ึน ขอมลูการสุมตัวอยางกาซที่ไดจาก Aoyagi และคณะ [40] ดวยเครื่องยนต
ดีเซล DI แสดงวาเขมาถูกตรวจพบทันทีหลังจากปลายเปลวไฟไปถึงตาํแหนงที่สุมตัวอยาง 
 เชื้อเพลิงที่ฉีดระหวางชวงเวลานี้จะเดินทางหางจาก orifice หัวฉีดประมาณ 40 mm ใน
สถานะของเหลว และสลายตัวอยางรวดเรว็โดยความรอนเมื่อเชื้อเพลิงระเหย ผลิตภัณฑจากความ
รอนพุงกระทบไปในบริเวณทีเ่ผาไหม ผนวกกับเชื้อเพลิงแรกเริ่ม ผลคือมีบางสวนเผาไหมและ
บางสวนเกิดเขมาและดังนัน้จึงเกิดกระบวนการเผาไหม เมื่อกลุมกอนสวนผสมหนาเหลานีท้ี่ซึ่งเกิด
เขมาเขาถงึในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ เขมาจะมีปริมาณสุดทาย 20% ของคารบอนรวมกบั
เชื้อเพลิงแรกเริ่ม ดังแสดงในรูปที่ 3-40    

 
รูปที่ 3-41  ภาพถายความเรว็สูงโดยตรงของเปลวไฟ [39] 
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 เงามืดเนื่องจากแสงธรรมชาติที่ดับลงโดยอนุภาคเขมาถกูสังเกตเหน็อยางชัดเจนเฉพาะใน
บริเวณใกลปลายเปลวไฟ ในขณะที่ภาพถายโดยตรงในรปูที่ 3-38 และ รูปที ่3-41 แสดงวาบริเวณ
ที่สองสวางเกดิขึ้นอยางสม่าํเสมอขึ้นถึงบริเวณใกลกับ orifice หัวฉีด ถึงแมวาการสองสวางจะนอย
เทียบกับการสองสวางของปลายเปลวไฟ ซึ่งอาจบงชี้วาอนุภาคเขมาหรือแหลงกาํเนิดเขมาดวย
ความเขมขนต่ํามีอยุในบริเวณนี้ การวัดการกระจายอณุหภมูิเปลวไฟตามแกนโดยวิธกีารวิเคราะห
แบบ two-color method ของภาพถายส ีบอกถึงการกระจายเชิงเปรียบเทียบ 
 4.) Period after the end of injection – บริเวณทีม่ีเขมาบรรจุอยู ไหลลงปลายทาง
หลังจากสิน้สดุการฉีด และที่ 6-7 ms หลังจากเริ่มตนการฉีด อนุภาคเขมาสวนมากเผาไหมอยาง
รวดเร็ว เนื่องมาจากการเผชิญกับอากาศผาน turbulent diffusion 

Hajime Fujimoto และคณะ [44] ไดตรวจสอบปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต
ดีเซล IDI ที่มหีองเผาไหมแบบ swirl โดยวิธีทางแสง การกระจายของการปลอยอนมุูล OH ออกมา
โดยธรรมชาตถิูกวัดผาน band pass filter สวน KL factor [45] และอุณหภูมิเปลวไฟไดมาจากวธิี 
two-color method 

 

 
 

รูปที่ 3-42 ที่มาของระยะยกเข็มหวัฉีด, ความดันในกระบอกสูบ, อัตราการปลดปลอยความรอน
และ integrated heat release [44] 
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สมรรถนะทั่วไปของเครื่องยนต รูปที่ 3-42 เปนทีม่าของระยะยกเขม็หัวฉีด, ความดันใน
กระบอกสูบ, อัตราของการปลดปลอยความรอน (Rate of Heat Release, ROHR) และ 
integrated heat release (ISR)   ในกรณี injection timing จาก 4°BTDC ถึง 8°BTDC และ 
12°BTDC ถงึ TDC   เสนทึบแสดงกรณขีองหองเผาไหมหลกั และเสนประแสดงกรณีของหองเผา
ไหม swirl   ที่มาของความดันในทั้งสองหองเผาไหมเหมือนกนัทัง้ๆทีม่ี injection timing   เมื่อ 
injection timing ชาลง ความดันในกระบอกสูบลดลงเล็กนอยหลัง TDC จากนัน้จะสูงสุด   โดย
สอดคลองกับความจริงทีว่านี้  ยอดแรกของอัตราการปลดปลอยความรอนในทัง้สองหองเผาไหม
จะนอยกวา และยอดที่ 2 จะเดนชัดกวาในกรณีของ injection timing ที่เร็วขึ้นเนื่องจากความดันใน
หองเผาไหมหลักแตกตางออกไปเนื่องมาจาก timing ทีช่ากวา  อีกสิง่ที่เดนชัดคือ integrated heat 
release ในหองเผาไหมทัง้สองแสดงที่มาที่จังหวะแรกของการเผาไหมในกรณีของ timing ที่ชากวา
เหมือนกนั ในทางตรงขาม integrated heat release ในหองเผาไหม swirl มากกวาในหองเผาไหม
หลักในกรณีของ timing ที่เร็วกวา ดูเหมอืนวาแนวโนมเกิดจากการปลอยออกมาของเชื้อเพลงิที่ไม
เผาไหมปริมาณมากจากหองเผาไหม swirl สูหองเผาไหมหลักเนื่องมาจาก timing ทีล่าชา 

รูปภาพเปลวไฟ, อุณหภูมิเปลวไฟและ KL factor รูปที่ 3-43 แสดงภาพถายโดยตรง, 
รูปภาพของอณุหภูมิเปลวไฟและรูปภาพของ KL factor ในหองเผาไหม swirl: (a) injection timing 
จาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และ (b) injection timing จาก 12°BTDC ถึง TDC 

เปลวไฟที่มองเห็นไดคร้ังแรกปรากฏที่ควอแดรนทที ่ 4 ในแตละกรณีใกลกับหวัเผา   
จากนั้นเปลวไฟพัฒนาตามการเคลื่อนที่ของ swirl ทวนเข็มนาฬิกา   เปลวไฟครอบคลุมบริเวณใน
หองเผาไหม swirl เกือบทัง้หมดที่ประมาณ 14°ATDC ในกรณี (a) และที่ประมาณ 3°ATDC ใน
กรณี (b) เมื่อการแพรกระจายของเปลวไฟเร็วขึ้น ความสวางของเปลวไฟก็ยิง่สูงขึ้น peak timing 
ของความสวางสูงสุดจะเรว็ขึ้นและชวงการเผาไหมในกรณี (b) จะสั้นกวาในกรณี (a) ความ
แตกตางในแนวโนมเหลานี ้ ถูกดึงจากความแตกตางใน ignition delay เนื่องมาจาก injection 
timing การไหลแบบซับซอนปรากฏที่ประมาณ 8°ATDC ใกลกับคอคอดในทั้งสองกรณี เหตุผลคือ
ปฏิกิริยาระหวางการเคลื่อนที่แบบ swirl และการไหลออกจากหองเผาไหม swirl สูหองเผาไหม
หลักที่มีอยูใกลคอคอดที่ timing นี ้
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รูปที่ 3-43   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ  
และรูปภาพของ KL factor  ในหองเผาไหม swirl [44] 

 
กลาวโดยทัว่ไป แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟเกือบเหมอืนเดิม และ

ดังทีท่ราบกนัดีวา KL factor แสดงแนวโนมในทางกลับกันของอณุหภูมิเปลวไฟโดยไมคํานึงถึง 
injection timing บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงเกนิ 2200 K ปรากฏที่บริเวณปลายเปลวไฟที่
จังหวะเริ่มตนของการเผาไหม นัน่คือทีช่วงเวลาการเผาไหมแบบ premixed โดยไมข้ึนกับ 
injection timing บริเวณที่ KL factor มคีาสูง คงอยูใกลทางเขาของคอคอดและใกลผนงัดานซาย
ของหองเผาไหม swirl เนื่องมาจาก quenching effect  จากชวงกลางถงึชวงทายของการเผาไหม 
นั่นคือระหวางชวงการเผาไหมแบบ diffusion บริเวณที่อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณตรงกลางของ



 
64

บริเวณเปลวไฟ และบริเวณที่ KL factor มีคาสูง คงอยูรอบๆ บริเวณอุณหภูมิสูงทีส่วนบนของหอง
เผาไหม แนวโนมของ KL factor นี้เกิดจากความจริงทีว่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมตํ่ากวาอุณหภูมิ
เปลวไฟ ในทางกลับกัน อุณหภูมิเปลวไฟที่ดานต่ํากวา มีคาต่ํากวาอุณหภูมิเปลวไฟที่ดานสูงกวา
ของหองเผาไหม เพราะวาการไหลออกจากหองเผาไหม swirl เพิ่มข้ึน และผลของการขยายตัวมาก
ข้ึนระหวางจังหวะนี ้

 
 

รูปที่ 3-44 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอณุหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor  
ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 4°CA BTDC – 8°CA ATDC ) [44] 

 
รูปที่ 3-44 และ 3-45 แสดงภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภมูิเปลวไฟ และรูปภาพ

ของ KL factor ในหองเผาไหมหลกัในกรณีของชวงการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และจาก 
12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ แนวโนมของอุณหภูมิเปลวไฟแสดงผลกลับกับ KL factor ในหอง
เผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ดังกลาวขางตน กลาวโดยละเอยีด ปรากฏการณการเผาไหม
เกือบเหมือนเดิมโดยไมคํานงึถึง injection timing เปลวไฟปรากฏในหองเผาไหมหลกัหลงัจากเกิด
การจุดระเบิดในหองเผาไหม swirl และขยายตวัขึ้นในแนวรัศมี หลังจากนัน้บริเวณที่มืดปรากฏใกล
ผนังกระบอกสูบที่อยูขางๆทางออกของคอคอด ปรากฏการณเกิดจาก quenching เนื่องจากพื้นผวิ
ที่เยน็ของลูกสบูที่จังหวะเริ่มแรกของการเผาไหม อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณปลายเปลวไฟ
เนื่องจาก diffusion ที่รุนแรงและการผสมระหวางปลายเปลวไฟและสิง่แวดลอม จากชวงกลางถงึ
ชวงทายของชวงการเผาไหม KL factor คาสูงปรากฏทีบ่ริเวณตรงกลางของบริเวณเปลวไฟ ในทาง
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กลับกัน KL factor ที่ตํ่าคงอยูที่บริเวณปลายเปลวไฟ นั่นคือการเผาไหมอีกครั้งของเขมาเดนชัดที่
บริเวณนี้ ชวงการเผาไหมจะสั้นกวา และการสองสวางของเปลวไฟสวางกวาในกรณีของ injection 
timing ที่เร็วกวา  เพราะวาความดันในกระบอกสูบในหองเผาไหมหลกัสูงกวา 

 
รูปที่ 3-45   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor  
ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 12°CA BTDC – TDC ) [44] 

 
รูปที่ 3-46 และรูปที ่ 3-47 แสดงที่มาของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟในพื้นทีท่กุๆ 100 K และ
ทุกๆ 0.05 ของพืน้ที่ใน KL factor ในทั้งหองเผาไหม swirl และหองเผาไหมหลัก ในกรณีของ
ชวงเวลาการฉดีจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ ในหองเผา
ไหม swirl บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2000 K โดยเฉพาะอยางยิ่งมากกวา 2200 K จะ
เดนชัด แนวโนมนีเ้ดนชัดมากขึ้นในกรณขีอง injection timing ที่เร็ว เหตุผลคือความดันในหองเผา
ไหม swirl สูงกวาและ ignition delay ส้ันกวา ถา injection timing เร็วกวา ในหองเผาไหมหลัก 
บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงลดลง และบริเวณอุณหภูมิเปลวไฟที่ตํ่ากวา 1900 K ซึ่งแทบจะไม
ปรากฏในหองเผาไหม swirl เกิดขึ้นแมวาจะมี injection timing เพราะวาสภาวะทางการทดลอง
เปนไรภาระ และลูกสูบเคลื่อนที่จาก TDC ถึง BDC บริเวณที่อุณหภูมิเปลวไฟต่ําใหญข้ึนเมื่อ 
injection timing หนวงลง ในหองเผาไหม swirl บริเวณที่ KL factor นอยกวา 0.10 ครอบคลุม
บริเวณเปลวไฟทัง้หมดโดยไมข้ึนกับ injection timing บริเวณที ่ KL factor ตํ่ากวา 0.05 ในกรณี
ของ injection timing ที่เร็วจะใหญกวาในกรณีของ injection timing ที่ชา ในหองเผาไหมหลกั 
บริเวณของ KL factor ที่มากกวา 0.10 ปรากฏโดยไมข้ึนกับ injection timing เนือ่งจากเปนชวง
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เคลื่อนลงของลูกสูบ บริเวณนี้ในกรณีของ injection timing ที่ชาจะใหญกวาในกรณขีอง injection 
timing ที่เร็ว 

 
 

รูปที่ 3-46 ทีม่าของการกระจายของพืน้ที่ทกุ 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพืน้ทีทุ่ก 0.05 ใน    
KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ชวงการฉีด : 4°CA BTDC – 8°CA BTDC 
[44] 

 
 

รูปที่ 3-47 ทีม่าของการกระจายของพืน้ที่ทกุ 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพืน้ทีทุ่ก 0.05 ใน    
KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ชวงการฉีด : 12°CA BTDC – TDC [44] 
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3.2 การวัดอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาโดย Two-color method 
 คุณลักษณะหนึ่งของการเผาไหมดีเซล คือการเปลงแสงที่มีความสวางมาก ซ่ึงเกิดจากการ
แผรังสีความรอนของอนุภาคเขมาที่สภาวะอุณหภูมิสูง จากขอดีของการเปลงแสงจากการเผาไหม
ดีเซล จึงมีการพัฒนาวิธกีารวัดอุณหภูมิการเผาไหมดีเซลที่เรียกวา Two-color method โดยใน
สวนนี้จะอธิบายรายละเอียดของทฤษฎีและวิธีการประยุกตใช Two-color method 
 
 3.2.1 นิยามของอุณหภูมิเปลวไฟ 
 ในระหวางการเผาไหมดีเซลจะมีทัง้อนภุาคเขมาในสถานะของแข็งและผลิตภัณฑจากการ
เผาไหมที่เปนแกสเกิดขึ้น โดยสิ่งที่เดนชัดในการเผาไหมดีเซลคือ การแผรังสีที่มีความเขมสูงจาก
อนุภาคเขมา จากการที ่ Two-color method ใชประโยชนจากการแผรังสีความรอนจากอนภุาค
เขมา จงึเปนการวัดอุณหภมูิของอนุภาคเขมา โดยมิไดวัดอุณหภูมิของแกสทีก่ําลงัเผาไหมโดยตรง 
แตไดมีการพิสูจนแลววา เมือ่แกสที่กาํลงัเผาไหมและอนภุาคเขมาบรรลุสมดุลทางความรอนโดยใช
เวลาประมาณ 10-5 ถึง 10-6 วินาทีภายในกระบอกสบู อุณหภูมิทีแ่กสและอนุภาคเขมาจะมีคา
ตางกนันอยกวา 1 องศาเคลวิน จงึอาจประมาณไดวาอณุหภูมิของแกสที่กําลงัเผาไหมและอนุภาค
เขมามีคาเทากัน สวนอุณหภูมิเปลวไฟทีก่ลาวในบทนี้จะอางถึงอุณหภูมิอนุภาคเขมา ในรูปที ่3-48 
จะแสดงแบบจําลองของเปลวไฟแบบ homogeneous และอุปกรณ optical system 
 

 
รูปที่ 3-48 แสดงแบบจําลองของเปลวไฟและ optical system [16] 

 
 3.2.2 การคํานวณการแจกแจงอุณหภมูิและความเขมขนของเขมา 
 3.2.2.1 คุณลกัษณะทางสเปกตรัมของวตัถุที่แผรังสทีางความรอน 
 วัตถุใดๆจะมีการแผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาตามอุณหภูมิของวัตถุนัน้ โดยในป ค.ศ. 
1900 M. Planck ไดคิดคนรายละเอยีดทางทฤษฎขีองการแผรังสีความรอนเชงิสเปกตรัมของ 
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blackbody radiator ตอมาในป ค.ศ. 1917 Einstein ไดพัฒนาทฤษฎีนี้ตอไป จนไดเปนสมการ
ดังนี้ [16] 

( )
1-

1
25

1

T
cBlack,,e

e

cT,L
λ

λ
λ

λ ⋅=     (3-4) 

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

   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่1   [Wm1c 2] 
   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่2    [mK] 2c

 λ   คือ ความยาวคลื่น    [µ m] 
 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ    [K] 
 
 เมื่อพิจารณาวา black body radiator เปนแบบจําลองทางอุดมคต ิ ซึ่งเปนวัตถทุีดู่ดซับ
การแผรังสีไดทั้งหมด หรือไมมีความสามารถในการสะทอน ในขณะที่ actual thermal radiator มี
คาการสะทอน(reflectivity) ซึ่งขึ้นกับความยาวคลื่นและอุณหภูมิ โดยสวนหนึ่งของรังสีที่ตกกระทบ
กับวัตถทุี่ทาํการสังเกตจะถกูดูดซับ(absorbed), ถูกสะทอน(reflected) รวมทัง้ถกูสงผาน
(transmitted) ตามสมการดงัตอไปนี้ [16] 
 

( ) ( ) ( ) 1=++ T,T,T, λαλτλρ     (3-5) 
 

โดย ρ  คือ ความสามารถในการสะทอน (reflectance) 
 τ  คือ ความสามารถในการสงผาน (transmissivity) 
 α  คือ ความสามารถในการดูดซับ (absorptivity) 
 
 จากกฎขอที ่ 2 ของเทอรโมไดนามิคส ทําใหไดกฎของ Kirchhoff ซึ่งนยิามคา emissivity 
ε  วามีคาเทากบัคา absorptivity α ดังสมการ [16] 
 

( ) ( )T,T, λαλε =     (3-6) 
 

 รังสีสเปกตรัมของวัตถุทางความรอนใดๆคือ [16] 
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( ) ( ) ( ) ( )
1

1
25

1

−

⋅⋅=⋅=

⋅T
cSchwarz,,e,e

e

cT,T,LT,T,L
λ

λλ
λ

λελλελ  (3-7) 

 แบบจําลองของ grey body เปนวัตถทุางความรอนซึง่มีคา emissivity ที่ข้ึนอยูกับความถี่
และอุณหภูมิ จะเปนไปตามสมการดังตอไปนี ้[16] 
 

( ) ttanconsT, == ελε     (3-8) 
 

 การแผรังสีรวมของวัตถทุางความรอนใดๆหาไดโดยอนิทเิกรตสมการ (3-7) ดังตอไปนี ้
 

( ) λ
λ

λε
λ

d

e

T,cL
T

ce

1

11
25

0
1

−

⋅⋅=

⋅

∞

∫     (3-9) 

 
 เนื่องจากมเีพยีงบางสวนของสเปกตรัมทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการวัดอณุหภูมิทางแสง ถา
ทําการวัดผาน filter Fs ทีท่ราบคา transmissivity ( )λτ s (ดูจากรูปที ่ 3-49), คาการแผรังสทีี่วัดได
รวมทัง้หมดคอื [16] 

( ) ( ) λλτ
λ

λε
λ

λ

λ

d

e

T,ckL s

T
coptmeas,e

max
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⋅

−

⋅⋅⋅=

⋅

∫
1

11
251        (3-10) 

 
 ในสมการ (3-10) เปนตัวทีบ่งชี้ถงึ imaging conditions จากแหลงตนกําเนิดการแผ
รังสีไปที่อุปกรณตรวจวัด นอกจากนัน้ตองตัดผลจาก transmissivity 

optk

( )λτ s [ ]maxmin λλ − กอน 
 

 
รูปที่ 3-49 แสดงคา spectral transmissivity ของ secondary filter ซึ่งรวมผลการพิจารณาจากทั้ง 
lens, endoscope และ edge filter [16] 
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3.2.2.2 แบบจําลองของเปลวไฟดีเซลที่เกิดเขมา 
 พฤติกรรมการดูดซับเชิงสเปกตรัม (spectral absorption behavior) ของแกสทีม่คีวาม
หนาแนนและอุณหภูมิคงที ่สามารถพิจารณาไดตาม Beer-Lambert จากสมการดังตอไปนี้ [16] 
 

( ) dsIadI ,e,e ⋅⋅−= λλ λ     (3-11) 
 

โดย  คือ spectral radiance   [Wmλ,eI -2] 
 ( )λa  คือ spectral absorption coefficient [m-1] 
 
 หลังจากอนิทิเกรตตามเสนทาง s จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 

( ) sa
,,e,e eII ⋅−⋅= λ

λλ 0      (3-12) 
 

โดย  คือ spectral radiance ที่จุดเริ่มตน [Wm0,,eI λ
-2] 

 
 ดังนัน้สวนทีถ่กูดูดซับไประหวางเสนทาง s คือ 
 

 ( )( )sa
,,e,e,,e eIII ⋅−−⋅=− λ

λλλ 100    (3-13) 
 

 จากสมการ(3-6) จะไดวา emissivity ของแกสที่มีความหนาแนนและอุณหภูมิคงทีคื่อ 
 

 ( ) ( ) sae ⋅−−= λλε 1        (3-14) 
 

 Angstrom ไดพิสูจนแลววากฎของ Beer-Lambert ใชไดกับเปลวไฟทีเ่กิดจากการเผาไหม
อนุภาคเขมา หลังจากชวง ignition delay และชวงเกิดการเผาไหมแบบ premixed แลว, การเผา
ไหมในเครื่องยนต CI จะถกูทําใหเดนโดยการเผาไหมของอนุภาคเขมา โดยพิจารณาไดวาการเผา
ไหมในชวงนี้เปน diffusion phase ในบริเวณที่มีความดันต่ํา, คารบอนจะถกูปลอยออกมาในรูป
ของเขมา ซ่ึงสวนมากจะถกูเผาซ้าํอีกครั้งในชวง late burn ทําใหอนภุาคเขมาอยูในสภาวะสมดุล
ทางความรอนกับแกสทีก่ําลงัเผาไหม 
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 นอกจากนีย้ังมีการเผาไหมของสารประกอบอื่นเชน ไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด 
เกิดรวมกับการเผาไหมอนุภาคเขมา แตวาจะเกิดการแผรังสีในชวงคลืน่ infrared ซึ่งไมมีผลกระทบ
ตอผลรวมของการแผรังสีในชวงคลืน่ที่มองเหน็ได 
 จากการวัดแสดงวา สามารถใช absorption constant ( )λa สําหรับเปลวไฟจากการเผา
ไหมดีเซล ดังสมการตอไปนี ้[16] 
 

 ( )
λ

λ ka =      (3-15) 
 

โดย  คือ ตัวแปรที่ไมมีหนวยซึ่งแปรผันตามความเขมขนของเขมา k

 
 ดังนัน้ไดคา spectral emissivity ตามสมการ(3-14) ดังนี ้
 

( ) λλε
sk

e
⋅

−= 1      (3-16) 
 

 ดังนัน้คา emissivity ที่ถกูนาํมาใชในสมการ จึงเปนปริมาณที่ข้ึนกับความเขมขนของเขมา
และความหนาของชั้นเปลวไฟ โดยเมื่อ λ>>⋅ sk , คา emissivity ในชวงความยาวคลื่นที่ทาํการ
วัด จะมีคาเทากับ black body radiator  แตเมื่อ λ<<⋅ sk  เปลวไฟจะโปรงแสงในชวงที่สังเกต
และบางสวนของพลงังานจากการแผรังสีความรอนทีว่ัดได อาจมาจากการสะทอนจากผนงัหองเผา
ไหมที่มเีขมาตดิอยู การวดัเปลวไฟดีเซลที่มีเขมาแบบเปน homogeneous thermal และ 
homogeneous soot density distribution จะสอดคลองกับสมการตอไปนี้ 
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251    (3-17) 

 
 3.2.2.3 การคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ 
 เราสามารถคาํนวณหาอุณหภูมิเปลวไฟไดโดยใชคาความเขมและคาสัมพัทธ ซึ่งหาไดจาก
สมการ (3-17) ดังนี ้
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(3-19) 

  
 โดย  คือ ความเขมของแถบสีแดง [WmthR -2] 
   คือ ความเขมของแถบสีเขียว [WmthG -2] 
   คือ ผลคูณ ksk sk ⋅    [m] 
  GR ,ττ  คือ spectral sensitivity ของกลอง (ไมมีหนวย) ดูจากรปูที่ 3-50 
 

 
รูปที่ 3-50 แสดงคา spectral sensitivity ของ primary color filters ในกลอง [16] 

  
 ดังที่ไดกลาวมาแลว, คา emissivity ในชวงความยาวคลื่นทีท่ําการสังเกต [ ]maxmin,λλ

เปนเพียงคาทีข้ึ่นกับความถีอ่ยางสงัเกตไดเมื่ออยูในสภาวะที่เงื่อนไข λ≈ksk  สําหรับ 
maxmin λλλ << ไมคลาดเคลื่อนเกนิไป ในชวง transition range, สมการจะถกูแกโดยคา

สัมพัทธที่ไดจากคา  ดังนัน้ชุดเสนโคงผลลัพธที่ไดจะมีระยะเทากันที่กึง่กลางของชวงอุณหภูมิ 
(ดูรูปที่ 3-51) นอกจากนีย้ังไดชุดของเสนโคงสําหรับความสวางของสวนสีแดง ดังที่แสดงไวในรูปที ่
3-52 เมื่อสรางชุดของเสนโคงทัง้ 2 ชุดไดแลว, จะหาอุณหภูมิผลลัพธโดยการหาเสนโคง  โดย
เสนโคง  จะทําใหคาอุณหภูมิผลลัพธเทากนั เมื่อพจิารณาจากคาความเขมทีว่ดัไดและคา
สัมพัทธ โดยในรูปที ่ 3-52 สังเกตไดวาแกน abscissa จะไมไดแสดงคา ซึง่แมวาเราจะทราบคา

ksk

0ksk

0ksk
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สัมพัทธจาก calibration data แตการพิจารณาหาคาความเขมสัมบูรณจะตองทราบคา optical 
correction factor  กอน สวน black body radiator จะถูกนยิามโดย kksmax, เปนการจํากัด
ชวงคาความเขมที่เปนไปไดที่อุณหภูมิผลลัพธทีท่ราบคา ถาคาความเขมตกอยูนอกพื้นทีน่อกเขต
เสนโคง, จะพิจารณาไดวาคา optical correction factor ผิดแนนอน โดยในการคํานวณจะ
ต้ังสมมติฐานวามีอยางนอย 1 pixel มีสภาวะเปน optically dense เพื่อใหไดคา optical 
correction factor , จะมกีารกําหนดจดุ pixel ที่มีคาความเขมสูงที่สุดที่อุณหภมูิคาหนึ่งให
เปน black body radiator 

optk

optk

 

 
รูปที่ 3-51 แสดงความสมัพนัธของคาสีสัมพัทธกับอุณหภูมิที่คา ตางๆ [16] ksk
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รูปที่ 3-52 ความสัมพันธของความเขมการแผรังสีในแถบสีแดงกับอุณหภูมิที่คา ตางๆ [16]  ksk

 3.2.3 ปจจัยสําคัญของการวิเคราะหโดย Two-color Method 
 Zhao และ Ladommatos [17] ไดสรุปถงึ two-color method วาเปนหนึ่งในวธิีทีน่ิยมใช
ในการวัดอุณหภูมิการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลมากที่สุด เนื่องจากความงายในการติดตั้งและ
ตองการเนื้อทีใ่นการทํา optical access นอยกวา นอกจากนี ้ two-color method ยังมี
ความสามารถในการวัดความเขมขนเขมาที่เกิดขึ้นในรูปของ KL factor ไดดวย แตอยางไรก็ตาม 
การวัด KL factor ควรทําดวยความระมัดระวัง เนื่องจากคา KL factor เกิดความคลาดเคลื่อนได
งายจากการเกิด window fouling, การสะทอนที่ผนังหองเผาไหม และการกระจายของเขมาทีไ่ม
สม่ําเสมอ อีกปจจัยที่สําคัญคือ two-color method เปนวิธกีารวัดแบบตามเสนการมอง (line-of-
sight) ดังนัน้การวัดจะใหคาอุณหภูมิที่แทจริง เมื่อต้ังสมมติฐานวา มกีารกระจายอณุหภูมิตามเสน
การมองอยางสม่ําเสมอ ซึง่ลักษณะการกระจายที่ไมสม่ําเสมอของอณุหภูมิและความเขมขนเขมา 
จะมผีลกระทบตอความหมายทางกายภาพของอุณหภมูิเปลวไฟและ KL factor ที่ถูกวัดโดยวิธีนี้
ดวย 
 
3.3 ทบทวนวรรณกรรม 
 Rothrock [18] ไดทําการศึกษาการเกิดและการเผาไหมของสเปรยเชื้อเพลิง ในเครื่องยนต 
CI แบบสูบเดียว โดยวิธกีารถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมเปนครั้งแรกตั้งแตป 1931 ซึ่งมี
อุปกรณทดสอบที่ประกอบดวย เครื่องยนต CI แบบสูบเดียว ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ที่มีหองเผาไหม
แบบ vertical disk อยูในฝาสูบที่มผีนังดานขางเปนกระจกหนา, มอเตอรไฟฟาสําหรับขับ
เครื่องยนต และอุปกรณสําหรับถายภาพไดดวยความเร็ว 2000 เฟรมตอวินาท ีโดยในขณะที่มกีาร
เร่ิมฉีดเชื้อเพลงิจากหวัฉีดแตยังไมเกิดการเผาไหม (ignition delay) จะมีการใชแหลงกําเนิดแสง
ภายนอกเปน spark discharge เพื่อทาํใหมองเหน็สเปรย หลังจากนัน้จะเกิดการจุดระเบิดดวย
ตัวเองของสวนผสมอากาศและเชื้อเพลงิ โดยจะมีการบันทึกภาพของการเกิดสเปรยและการเผา
ไหมบนฟลมถายรูปชุดเดียวกัน แลวมีการวิเคราะหการเผาไหมจากภาพถายโดยตรง 
 Moore และ Collins [19] ไดศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI สูบเดียวแบบ IDI ในป 
1936  ดวยการวัดความดันทั้งใน prechamber และ main chamber โดยใช farnboro electric 
indicator รวมทัง้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรทํางานตางๆที่มีตอสมรรถนะเครื่องยนตที่ความเร็ว
รอบคงที่ที ่ 1500 rev/min โดยใชขอมลูความดันทีว่ดัไดเปนตัวบงชี้ถึงประสทิธิภาพการเผาไหม 
ประสิทธิภาพของวัฏจักรและประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องยนต 
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 Ito และคณะ [20] ไดทาํการถายภาพการเกิดและการเผาไหมของสเปรยในหองเผาไหม
ลวงหนาแบบ swirl chamber ของเครื่องยนต CI แบบ IDI สูบเดียว การบันทึกภาพถายทาํโดยวธิี 
direct photography และ schlieren photography พรอมทัง้ทาํการวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับการ
ลามของเปลวไฟผาน throat โดยวิธ ีtwo color method รวมทัง้วิเคราะหอัตราการปลอยความรอน
ที่หองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก โดยศึกษาเปรียบเทียบในเรื่องตาํแหนงการติดตั้ง
หัวฉีดซึง่แบงตามทิศทางการฉดี 3 กรณีดังนี้คือ ฉีดแนวรัศมีเขาที่แกนกลางของ swirl chamber, 
ฉีดแนวสัมผัสตามทิศทางการไหลวน และฉีดแนวสัมผัสทวนทิศทางการไหลวน 
 Fujimoto และคณะ [21] ไดศึกษาปรากฏการณการเผาไหมใน swirl chamber ของ
เครื่องยนต IDI แบบสูบเดียว เพื่อเปรียบเทยีบระหวาง swirl chamber ที่ทําจากเซรามิคและ
เหล็กกลา โดยวิธกีารถายภาพทั้งแบบ direct และ schlieren photography รวมทัง้มีการถายภาพ
ของเขมาโดยวิธี high-speed laser shadowgraphy พรอมทัง้มีการวิเคราะห flame temperature 
และ KL factor จากภาพถายแบบ direct โดยวิธ ี two-color method และมกีารวัดความดัน
กระบอกสูบ รวมทัง้วเิคราะหอัตราการปลอยความรอนดวย 
 Mohr และ Hentschel [22] ไดทําการศึกษาผลของตําแหนง glow plug ที่มีตอ การไหล
ของอากาศ, การเกิดสเปรย และการเผาไหม ทั้งใน swirl chamber และ main chamber ใน
เครื่องยนต IDI แบบ production โดยใช endoscope และ laser-light sheet technique เพื่อชวย
ใหมองเหน็การไหลของอากาศและหยดเชือ้เพลิงที่ center plane ของ swirl chamber  
 Hotta และคณะ [23] ไดทําการศึกษาถึงกลไกการลดมลพิษในเครื่องยนต IDI โดย
วิเคราะหภาพถายจากเครื่องยนต IDI แบบสูบเดียวที่ทาํ optical access ไดทั้งใน swirl chamber 
และ main chamber พรอมกัน โดยใช swirl chamber ที่มีผนงัเปน quartz รูปทรงกระบอก สวนที่ 
main chamber จะสังเกตผานหัวลกูสูบทีถู่กเปลี่ยนวัสดุเปน quartz โดยถายรูปดวยกลองถายรปู
ความเร็วสงูดวยวธิี shadow graph ซึ่งสามารถเก็บรูปไดดวยอัตราเร็ว 9000 เฟรมตอวินาที และ
ใช tungsten halogen lamp เปนแหลงกาํเนิดแสงภายนอก ทําใหสังเกตเหน็สเปรยเชื้อเพลิงและ
การเผาไหม 
 Larsson [24] ไดทําการศึกษาการเกิดสเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหมในเครื่องยนต DI 
แบบสูบเดียว ดวยวิธ ี direct photography โดยใช endoscope-base measurement system 
และมีการวัด fuel spray penetration, flame lift-off และ flame length รวมทัง้ใช two-color 
method ในการคํานวณหา spatial flame temperature ดวย  
 Senda และคณะ [25] ไดทําการศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต IDI แบบ
สูบเดียว ชนิด swirl chamber โดยมีผนงัของ swirl chamber และหัวลูกสบูเปน quartz ทําให
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ถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมทัง้สองไดพรอมกัน โดยใชกลองถายรูปความเร็วสงู แลวคํานวณ
โดย two-color method หาการกระจายของ flame temperature และ KL factor โดยทดสอบ
เครื่องยนตที่ความเรว็รอบเดินเบา ไมมีภาระ เพยีงจุดเดยีว 
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 3.3.1 งานวิจยัศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนตในประเทศไทย   
 จากงานวิจยัของ คณิต วฒันวเิชียร [46] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลงิดีโซฮอล ในเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดยวเิคราะห
จากการเก็บขอมูลความดนัในกระบอกสบู (In-cylinder pressure) และความดันทอจายน้ํามัน 
(Fuel line pressure) ที่มุมขอเหวีย่งตางๆ เพื่อคํานวณหาคาอัตราการปลอยความรอน (Heat 
release rate) อัตราการฉดีเชื้อเพลิง (Fuel injection rate) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 
(Mass fraction burn) ซึ่งผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3-53 

 
รูปที่ 3-53 (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 [46] 
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  ในงานวิจัยนี้เมื่อเก็บคาความดันในกระบอกสูบ และความดันทอจายน้าํมนั แลวนาํมา
วิเคราะหในเรือ่งการเผาไหม จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง จุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชา
ในการจุดระเบิด ระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมทั้งหมด โดยพบวาเชือ้เพลิงดีโซฮอลมีจุดเริ่มตนใน
การฉีดเชื้อเพลิงชากวาเชื้อเพลิงดีเซล ทีจุ่ดทํางานเดียวกัน  ขณะที่ชวงลาชาในการจุดระเบดิ
ใกลเคียงกนั และระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีโซฮอลจะยาวกวาเชื้อเพลิงดีเซล 
 งานวิจยัถัดมาของ คณิต วัฒนวเิชียร และคณะ [47] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบภาพ
ปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ
เชื้อเพลิงดีโซฮอล โดยใชเครือ่งมือ AVL Engine Visioscope ซึ่งม ี Endoscope และกลอง CCD 
camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลที่ไดนาํมาวิเคราะหใน
เร่ืองของรูปแบบสเปรย ทัง้ในเรื่องของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ Spray Penetration แสดง
ดังรูปที ่3-54 
 

 
 

รูปที่ 3-54 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [47] 

 
 นอกจากนัน้ภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยงัสามารถวเิคราะหในเรื่องเปลวไฟ
ทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบิด ดังรูปที่ 3-55 ในสวนของอุณหภูมิ
เปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ AVL ซึ่ง
โปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหผลที่ไดแสดงในรูปที ่3-56 และ 3-57 
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รูปที่ 3-55 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและดีโซฮอล  
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [47] 

 

 
 

รูปที่ 3-56 ภาพของอุณหภมูิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [47] 

 

 
 

รูปที่ 3-57 ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
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ที่ 2000 rev/min,30 Nm [47] 
 จากการศึกษานี้แสดงถงึผลกระทบที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงดีโซฮอล โดยพบวาเมื่อใช
เชื้อเพลิงดีโซฮอลจะใหมุมสเปรยที่กวางกวาและม ี Spray Penetration ที่ยาวกวา เมื่อใชเชื้อเพลงิ
ดีเซล ในสวนการเผาไหม เชื้อเพลิงดีโซฮอลจะเริ่มตนการเผาไหมชากวาเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล และ
ระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมนานกวาเชื้อเพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภูมเิปลวไฟและ soot density 
distribution ของเชื้อเพลงิดีโซฮอลมีคาต่ํากวาเชื้อเพลงิดีเซล 
 
 นอกเหนือจากนี้ มงีานวจิัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบภาพปรากฏการณการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซลของ คณิต วัฒนวิเชยีร [48] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบภาพ
ปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยใชเครื่องมือ AVL Engine Visioscope เชนกนั ซึง่มี Endoscope และ
กลอง CCD camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลที่ไดนาํมา
วิเคราะหในเรือ่งของรูปแบบสเปรย ทัง้ในเรื่องของแกนสเปรย มมุของสเปรย และ Spray 
Penetration แสดงดังรูปที่ 3-58 
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รูปที่ 3-58 (a) ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซล [48] 
 

 
 

รูปที่ 3-58 (b) ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล [48] 
 

นอกจากนัน้ภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยงัสามารถวเิคราะหในเรื่องเปลวไฟ
ทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบิด ดังรูปที่ 3-59 ในสวนของอุณหภูมิ
เปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ AVL ซึ่ง
โปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหซึ่งผลไดแสดงในรูปที ่3-60 และ 3-61 

จากการศึกษานี้แสดงถงึผลกระทบที่เกดิจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยพบวาเมื่อ
ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะใหมุมสเปรยที่กวางกวา และ ม ีSpray Penetration ที่ยาวกวา เมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซล ในสวนการเผาไหม เชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซลจะเริ่มตนการเผาไหมชากวาเมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซล และมีระยะเวลาในการเผาไหมส้ันกวาเชือ้เพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภมูิเปลวไฟและ 
soot density distribution ของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะมีคาต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 
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รูปที่ 3-59 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 
(a) รอบเดินเบา (b) 2000 rev/min,30 Nm (c) 2000 rev/min,50 Nm [48] 
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รูปที่ 3-60 ภาพของอุณหภมูิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของ 
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [48] 
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รูปที่ 3-61 ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของ 

เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [48] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
4.1 อุปกรณที่ใชในการวจิัย 
 
 4.1.1 เครื่องยนตทดสอบ 
 เครื่องยนตที่ถกูดัดแปลงใหเปนเครื่องยนตทดสอบเปนเครื่องยนต CI ชนิด IDI ยี่หอ 
Kubota รุน ET-115 ดังแสดงในรูปที ่4-1 โดยแสดงขอมูลทางเทคนิคในตารางที ่4-1 
 

 
 

รูปที่ 4-1 แสดงเครื่องยนตทดสอบ 
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ตารางที่ 4-1 แสดงขอมูลทางเทคนิคของเครื่องยนตทดสอบ 
 
เครื่องยนต: Kubota 
รุน: ET 115 
ชนิด: CI สูบเดียว 4 จังหวะ มีหองเผาไหมแบบ IDI swirl chamber   
ขนาดกระบอกสูบ: 94 mm 
ชวงชกั: 90 mm 
ปริมาตรกระบอกสูบ: 624 cm3

อัตราสวนการอัด: 21  
หัวฉีด: แบบ throttling pintle ยี่หอ Nippon Denso รุน DN 15 SD-NK 1  
ปมฉีดเชื้อเพลงิ: แบบ single plunger ยี่หอ Nippon Denso รุน PFR 1 K  
ความดันทีห่ัวฉีดเปด: 120 kg/cm2

จังหวะการฉีดเชื้อเพลิง: 20 °CA BTDC 
จังหวะเปด-ปดลิ้นไอดี: เปด 20 °CA BTDC ปด 45 °CA ABDC 
จังหวะเปด-ปดลิ้นไอเสีย: เปด 50 °CA BBDC ปด 15 °CA ATDC 
ความยาวกานสูบ 145.5 mm 
ระบบระบายความรอน ระบายความรอนดวยน้ําแบบ forced convection 
ระบบหลอล่ืน แบบ forced lubrication   
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 4.1.2 ไดนาโมมิเตอร 
 ไดนาโมมิเตอรที่ใชเปนชนิดกระแสหมนุวน (Eddy Current) ที่มีโรเตอรแบบดรัม ยีห่อ 
AVL รุน Alpha 40  ดังที่แสดงในรูป 4-2 กําลังสงูสุด 40 กิโลวัตต แรงบิดสูงสุด 75 นิวตัน-เมตร   
ความแมนยาํในการวัดแรงบดิ ±0.2% ของคาเต็มสเกล อัตราเร็วสูงสุด 17,000 รอบตอนาที   
ความแมนยาํในการวัดอัตราเร็วแบบดิจิตอลคือ ±1 รอบตอนาท ีตอ ±1 ตัวเลข 
 หลักการทาํงานของไดนาโมมิเตอรแบบกระแสหมนุวนนีคื้อ กระแสตรงสูขดลวดจะสราง
สนามแมเหลก็ขึ้นในตัวแหลงกําเนิด เมือ่โรเตอรหมุน ความหนาแนนของสนามแมเหล็กจะแปรผัน
และกระแสหมุนวนจะถูกเหนี่ยวนาํในพื้นผิวของหวงสเตเตอรที่ลอมรอบโรเตอร เสนสนามแมเหล็ก
ของกระแสหมนุวนจะตรงขามกับสนามกระตุนโดยตรง และมีผลการหนวงโรเตอร ผลการหนวงนี้
จะเปนสัดสวนกับกระแสกระตุน 
 การวัดแรงบิดจะวัดโดยใช strain gauge load cell ตัววดัความเรว็แบบดิจิตอลถูกใชเพื่อ
วัดความเรว็ในการหมนุ กําลงัของเครื่องยนตทดสอบจะถูกคํานวณจากคาแรงบิดและความเร็ว
รอบ โดยกาํลงัจากเครื่องยนตทดสอบจะถูกเปลี่ยนไปเปนพลงังานความรอนและถกูนําออกไปโดย
น้ําหลอเยน็ซึ่งไหลผานหวงสเตเตอร 
 

 
 

รูปที่ 4-2 แสดงไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบ 
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 4.1.2.1 เครื่องควบคุมไดนาโมมเิตอร   
 เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร (Dynamometer Controlled Unit) นี้มีชื่อวา Bremsen-
Monitoring-Einheit (BME) ซึ่งที่ใชเปนรุน BME 300 ผลิตโดย บริษัท AVL-List GmbH รูปที่ 4-3 
เปนภาพถายแสดง BME ทีถู่กประกอบใน case 19” (rack-mount) 
 

 
รูปที่ 4-3 เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร 

 
รูปที่ 4-4 หนาจอการทาํงาน (Operating Panel) ของ BME 

รูปที่ 4-4 แสดงหนาจอการทํางาน (Operating Panel) ของ BME ซึ่งบนหนาจอการ
ทํางานนี ้มีองคประกอบตางๆ ดังนี้คือ 
 LC-Display (Liquid crystal display) ประกอบดวย 2 สวน ในโหมดการทํางานปกติ   
สวนบนแสดงคาจริงได 4 คา และสวนลางแสดงคาทีต่องการได 3 คา ในโหมด parameter  
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สวนบนแสดง 4 บรรทัดของตัวแปร (1 บรรทัดสําหรับทุกๆ ระดบัตัวแปร) และสวนลางแสดง
ขอความ 
 Power Switch เปนปุมเปด/ปด สวิตช BME 
 Knobs ใช incremental transducers 3 ตัว เพื่อควบคุมเมนทูี่กระทาํเกี่ยวกับตัวแปรและ
สําหรับต้ังคาที่ตองการ 
 Operating Buttons มี 35 ปุม จัดกลุมดวย integrated LED 
 
 4.1.3 ระบบการถายภาพโดยใช Endoscope 
 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
ไหม, strobe gun, light unit, crank angle encoder, ระบบกรองอากาศ, PC และ AVL 
VisioScope software 

 
 4.1.3.1 CCD Camera 
 กลอง CCD ที่ใชเปนรุน PixelFly VGA COLOR  ซึ่งมี sensor เปนแบบสีขนาด ½“ มี
ความละเอยีด (resolution) 640×480  พกิเซล ทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกิน 50 °C รูปที่ 4-5 แสดง
รูปภาพของ CCD camera พรอมอุปกรณเลนส 

 
รูปที่ 4-5   CCD camera และเลนส 

 
 4.1.3.2 Endoscope และ Combustion chamber window   
 สามารถดูรายละเอียดไดในบทที ่6 
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 4.1.3.3 Strobe Gun   
 ใชตอเขากับ STROBE-GUN (X1) socket  ของ Light Unit เพือ่หามมุทีถู่กตองของ
สัญญาณ Trigger ระบุ TDC โดยใช “TDC shift” 
  
 4.1.3.4 Light Unit 
 เปนแหลงกาํเนิดแสงใหแกหองเผาไหม ประกอบดวย cold light source, Strobe flash 
gun และ AVL 427 Engine Timing Unit ดังแสดงในรปูที่ 4-6 และขอมูลทางเทคนคิของ light unit 
แสดงไวในตารางที ่4-2 
 

 
 

รูปที่ 4-6 แสดง Light Unit 
 

ตารางที่ 4-2 ขอมูลทางเทคนิคของ light unit 
 

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: 150 W / 15 V 
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 4.1.3.5 Crank angle encoder 
 Crank angle encoder เปนอุปกรณสําหรับวัดมุมขอเหวี่ยงของเครื่องยนต เพื่อสงขอมูล
ผาน light unit ให PC ซึ่งรันโปรแกรม visioscope ทราบถึงมมุขอเหวีย่งของเครื่องยนตและ
ความเร็วรอบเครื่องยนต เพือ่ควบคุมการบันทกึภาพอยางถกูตอง โดย crank angle encoder ที่ใช
สําหรับ AVL visioscope system เปนยีห่อ Kistler รุน 2613B มีลักษณะดังรูปที่ 4-7 โดยไดแสดง
รายละเอียดไวดังตารางที่ 4-3 
 

 
 

รูปที่ 4-7 แสดง crank angle encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 
 
ตารางที่ 4-3   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 นอยกวา ± 0.02 องศาขอเหวี่ยง ที่ 10.0 rev/min 
ชวงความเรว็ 1 ถึง 20000 rev/min 
ความสัน่สะเทอืนทีย่อมรับไดสูงสุด 150 g  
อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได -30 °C ถงึ +60 °C 
ความเสยีดทานที่สูญเสยี นอยกวา 1 Watt ที่ 1000 rev/min 
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 4.1.3.6 เครื่องอัดอากาศ ( Air Compressor )  
 เครื่องอัดอากาศ ใชอัดอากาศสําหรับจายอากาศเพื่อหลอเย็นแกน endoscope โดยมี
รายละเอียดดงัตารางที ่4-4 และรูปที่ 4-8 แสดงภาพของเครื่องอัดอากาศที่ใชในการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4-8 เครื่องอัดอากาศ 
 

 ตารางที่ 4-4   รายละเอียดของเครื่องอัดอากาศ 
 
ยี่หอ H’A’FELE  Hi-COM 50 
รุน Supertiger 245 
กําลัง 2.00 HP (1.50 kW) 
ความถี ่ 50 Hz 
โวลต/เฟส 230/1 
ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใช 9.00 A  
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 

 



 
93

 4.1.3.7 ระบบกรองอากาศ (Filter Unit)    
 สําหรับการใชอากาศอัดในการหลอเยน็ endoscope ตองใชระบบกรองอากาศเพราะฝุน
และน้ํามนัในอากาศอัดสามารถทาํใหเกดิการสะสมของสิ่งสกปรกซึ่งรวมตัวทีเ่ลนสดานหนา ทาํให
เกิดผลเสียตอคุณภาพของรูปภาพ และอาจทําใหชุดอุปกรณ endoscope รับแสงไมไดอยางสิน้เชิง 
รูปที่ 4-9 แสดงระบบกรองอากาศ 
 

 
รูปที่ 4-9 แสดงระบบกรองอากาศที่ใชหลอเย็น endoscope 

 
 ความดันอากาศอัดที่ปอนเขาสูระบบจะตองมีระดับความดันอยูที่ประมาณ 6 บารสัมบูรณ 
และอุณหภูมิอากาศอัดตองไมเกนิ 20 °C ถาอากาศอัดถูกปอนที่ความดนัที่ตํ่ากวาหรืออุณหภูมิที่
สูงกวานีจ้ะทําใหชุดอุปกรณ endoscope รอนเกินไป ซึ่งอาจทําใหเกิดความเสยีหายแกอุปกรณ 
นอกจากนีย้ังมีวาลวควบคมุความดนัแบบปรับได พรอมมาตรวัดความดนัที่รวมอยูใน Filter Unit 
เพื่อปรับความดันปอนเขา  
  
 4.1.4 ระบบหมุนเวยีนน้ําหลอเย็น 
 4.1.4.1 ปมน้ําหลอเยน็ 
 เนื่องจากในเครื่องยนต Kubota รุน ET115 แบบมาตรฐานจากผูผลิต เปนเครื่องยนตที่มี
ระบบระบายความรอนเปน natural convection ซึ่งควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดยาก ดังนัน้จึง
ดัดแปลงใหเปนระบบ forced convection โดยการถอดหมอน้าํรังผึ้งออก แลวจึงตอปมน้าํหลอ
เย็นซึง่แสดงในรูปที ่4-10 เพื่อสูบน้าํจากถังพกัน้าํหลอเย็นเขาสูเครื่องยนต แลวตอทอไหลกลับไปที่
ถังพกัน้าํหลอเย็นเพื่อควบคมุอุณหภูมิดังรูปที่ 4-13 
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 4.1.4.2 ถังพักน้ําหลอเย็น 
 เปนถงัสําหรับพักน้ําหลอเยน็ของเครื่องยนต มีระบบควบคุมอุณหภมูิ ซึ่งถูกตั้งคาอุณหภูมิ
ทํางานที ่85 °C โดยเมื่อน้ํามีอุณหภูมิสูงเกินกวาคาทีก่าํหนดไว ระบบควบคุมอุณหภูมิจะเปดวาลว 
เพื่อปลอยใหน้ําประปาไหลเขาสูถังพักน้ําหลอเยน็ ถาน้ําประปาไหลเขาจนระบบมนี้ําสวนเกิน น้าํ
หลอเยน็บางสวนจะไหลออกทางทอลน ในรูปที่ 4-11 จะแสดงถังพักน้าํหลอเย็น พรอมชุดอุปกรณ
ควบคุมอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 4-10 แสดงปมน้าํหลอเย็น 
 

 
 

รูปที่ 4-11 แสดงถังพักน้ําหลอเย็น 
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 4.1.5 PC และ VisioScope Software 
 ขอมูลทางเทคนิคของ PC ที่ใชกับระบบนีม้ีรายละเอยีดดังตารางที่ 4-5 
 
 ตารางที่ 4-5   ขอมูลทางเทคนิคของ PC 
 

CPU:  Intel Pentium III Processor 
Operating system: Microsoft Windows NT 4.0 / 2000 
SCSI controller: Adaptec AHA2940 Wide SCSI Controller 
Hard disk: Ultra Wide SCSI hard disk 
Power supply: 115 V / 230 V switchable 

 
 AVL VisioScope software เปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยบริษัท AVL-List GmbH ใช
สําหรับต้ังคาเริ่มตนของการถายภาพ, ควบคุมการบนัทกึการถายภาพและการแสดงภาพ และ
ประมวลผลภาพถายที่ถายโดยกลอง CCD ออกมาในรูปแบบตางๆ 
 AVL VisioScope software ที่ใชเปน Version 1.1 TV และใชรวมกับโปรแกรม 
Thermovision ซึ่งใชในการประมวลผลภาพถายออกมาในรูปของอณุหภูมิเปลวไฟดีเซล (diesel 
flame temperature) และความเขมขนของเขมา (soot concentration) ดวยหลักการของ two-
color method  
 

 
 

รูปที่ 4-12 แสดง AVL VisioScope Software 
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4.1.6 แผนผังโดยรวมของอุปกรณตางๆในหองทดสอบ 
 4.1.6.1 แผนผังการจดัวางอุปกรณ 
 การจัดวางอุปกรณตางๆ ในหองทดสอบ สามารถแสดงเปนแผนผงัไดดังรูปที่ 4-13 

 

 
 

รูปที่ 4-13 แสดงแผนผังการจัดวางอุปกรณในหองทดสอบ  
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4.1.6.2 แผนผังการตอระบบการถายภาพ 
 การตอระบบการถายภาพเปนไปตามรูปที ่4-14 
 

 
 

รูปที่ 4-14 แผนผังการตอระบบการถายภาพ 
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4.1.7 ระบบเก็บขอมลูความดันในหองเผาไหม 
 4.1.7.1 Data acquisition system 

 ในการทดสอบนี้ใชเครื่อง Cussons P4500 (Autoscan) ดังรูปที ่ 4-15 ในการเก็บขอมูล
ความดันในหองเผาไหม โดยรับสัญญาณ pulse จาก encoder แลวแปลงสัญญาณจาก analog 
เปน digital เครื่อง autoscan สามารถรบัสัญญาณ input ได 4 channels, 10 volt span (0 ถึง 10 
V. หรือ –5 ถงึ +5 V.) มีมอนิเตอรแบบโมโนโครมสามารถประมวลผลและแสดงผลในรูปแบบของ
กราฟ P-θ  หรือ P-V ได โดยมีความสามารถในการเก็บขอมูลดังตารางที ่4-6 
 
ตารางที่ 4-6 แสดงความสามารถของ data acquisition system 
 
Resolution: 0.025 FS (12bit) 
accuracy: 0.05 % FS (0.17% FS max.) 
Maximum acquisition speed: มากกวา 250,000 samples/second/channel 
  
 ในขณะบันทึกคา เครื่อง autoscan จะบันทึกคาที่ไดลงในหนวยความจําของเครื่อง ซึ่งเรา
สามารถถายโอนขอมูลไปยงัคอมพวิเตอรโดยผานทาง serial interface  
 

        
 
 รูปที่ 4-15 แสดงภาพของเครื่อง     รูปที่ 4-16 Shaft Encoder  
 Cussons P4500 (Autoscan)   ยี่หอ Cussons รุน P4503 
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 4.1.7.2 Shaft Encoder 
 Shaft Encoder เปนอุปกรณซึ่งทาํหนาที่แปลงสัญญาณการหมนุของเพลาเปน pulse 
สําหรับการวัดที่ตองการความแมนยาํสูง สําหรับงานวิจยันี้ใช shaft encoder ยี่หอ Cussons รุน 
P4503 ซึ่งมีความละเอียด 0.1 oCA (หมายความวาจะกําเนิด pulse ออกมาทกุ 0.1 oCA ที่
เครื่องยนตหมนุไป) มีลักษณะดังรูปที ่ 4-16 โดยติดตั้งอยูที่ปลายเพลาของไดนาโมมิเตอรดานตรง
ขามเครื่องยนต 
 
 4.1.7.3 ความดันในหองเผาไหม 
 สําหรับการวัดความดันในหองเผาไหม จะใช Piezoelectric pressure transducer ซึ่ง
โดยทัว่ไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึกควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อมีแรงมา
กระทาํบนผลกึ โดยประจทุี่จายออกมาจะมีคาแปรตามแรงกระทาํนัน้ ในการวัดความดันในหอง
เผาไหมจะใช pressure transducer จํานวน 2 ตัว ติดทีห่องเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลกั 
โดยรายละเอยีดในสวนการติดตั้งกับเครื่องยนตจะแสดงในบทที่ 6 สําหรับงานวิจัยนีใ้ช pressure 
transducer ยีห่อ AVL รุน GU12P ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 4-7  
 
ตารางที่ 4-7 ขอมูลทางเทคนิคของ pressure transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P 
 
ชวงการวัด: 0 ถึง 20   Mpa 
Sensitivity: 150   pC/MPa 
Linearity นอยกวา: ± 0.3  % FSO 
Acceleration Sensitivity: นอยกวา 0.001 bar/ g 
Shock Resistance: มากกวา 2000 g 
อุณหภูมิใชงานไดสูงสุด: 400  °C 
Thermal Sensitivity Shift  
ชวง 20 °C ถึง 400°C: นอยกวา ± 2 % 
ชวง 200 °C ถงึ 300°C: นอยกวา ± 0.5 % 
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4.1.7.4 Charge Amplifier 
 ทําหนาที่แปลงสัญญาณประจุไฟฟาที่จายออกมาจาก piezoelectric pressure 
transducer ใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา(analog) เพื่อนาํไปแสดงผลหรือประมวลผลใหอยูใน
รูปแบบที่ตองการตอไป เชน แสดงผลบน Osilloscope หรือแปลงสัญญาณ analog เปน digital 
เพื่อทาํการวิเคราะหตอไป โดยในการทดสอบนี้จะใช Charge amplifier ยี่หอ KISTLER รุน 
5011b11 โดยมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 4-8 และมีลักษณะดังรูปที ่4-17 
 
ตารางที่ 4-8 แสดงขอมูลทางเทคนิคของ Charge amplifier ยี่หอ KISTLER รุน 5011b11 
 
Measuring range: ± 10 ถึง 999,000  pC 
Sensitivity: 0.01 ถึง 9,990   pC/MU 
Scale: 0.001 ถึง 9,990,000 MU/V 
Output voltage: ± 10    V 
Output current: ± 5    mA 
Output impedance: 10   Ω 
Amplitude Linearity: ≤ ± 0.05  % 
Accuracy of measuring range  
≤ -99.9 pC (FS):  ≤ ± 3   % 
≥ +100 pC (FS): ≤ ± 1   % 
 

 
รูปที่ 4-17 แสดงภาพของ Charge Amplifier ยี่หอ KISTLER รุน 5011b11 
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4.2 การวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลงิ 
 ในขณะทดสอบจะวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงดวยอุปกรณวัดการไหลชนิด Volumetric 
gravitational flow meter ซึ่งใชเซนเซอรตรวจจับระดับของเหลว (optical sensor) ยี่หอ SUNX รุน 
FD-F4 โดยตดิเซนเซอร 2 ตัวใหหางกนัในระดับที่ไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร เมื่อระดับน้ํามนั
เคลื่อนที่ลงมาถึงเซนเซอรตัวบน นาฬิกาจับเวลาก็จะเริม่ทํางานจับเวลา จนเมื่อระดับน้ํามันไหล
มาถงึเซนเซอรตัวลาง นาฬกิาก็จะหยุดจบัเวลา โดยเวลาที่วัดไดจะนํามาใชในการคํานวณอัตรา
การไหลเชงิปริมาตร ดังสมการ 
 

 
t
VV

.
=      (4-1) 

 

โดยที ่  คือ อัตราการไหลโดยปริมาตร (ml/s) 
.

V

  คือ ปริมาตรทีใ่ชวัด (ml) สําหรับการทดสอบนี้ใช 10 ml V

  คือ เวลาทีน่าฬิกาจับเวลาวดัได (s) t

 
สําหรับอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงโดยมวลหาไดจากสมการ 
 

f
.

m
t
Vfρ

=      (4-2) 
 

โดยที ่  คือ อัตราการไหลโดยมวลของเชื้อเพลงิ (kg/s) f
.

m

 fρ  คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/m3) 
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4.3 การวัดอัตราการไหลของอากาศ  
สําหรับการทดลองนี้จะใชวิธกีารวัดอัตราการไหลของอากาศที่เขาสูเครื่องยนตโดยวธิี Air 

box method ซึ่งใชวิธวีัดความดันตกครอมแผน orifice plate ตามมาตรฐาน BS1042 [26] ขนาด 
50 มม. ซึ่งติดอยูหนาถงัอากาศ และมีคา Drag Coefficient เทากับ 0.6  
  

     

1 2

รูปที่ 4-18 แสดงภาพการวดัอัตราการไหลของอากาศโดยวิธี Air box method โดยภาพดานซาย
แสดงการไหลของอากาศผานแผน orifice plate สวนภาพดานขวาแสดง Air box ที่ไดติดตั้งแผน 
orifice plate และ manometer ดังที่ใชในงานวิจยันี ้[27] 
 

การคํานวณปริมาตรของถังที่เล็กที่สุด ซึ่งจะทําใหไมเกิดการกระเพือ่มของอากาศที่ไหล 
เปนดังสมการตอไปนี้ [27]  

 

2

24610417

minsc
b

NVN
dKxV =      (4-3) 

 
โดยที ่  คือ ปริมาตรถงัพักอากาศที่เล็กที่สุด (mbV 3) 
 K  คือ คาคงที ่มคีาเทากับ 1 สําหรับเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

     มีคาเทากบั 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 
  คือ เสนผานศนูยกลางของ orifice plate (m) d

  คือ จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต cN

 sV  คือ ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ (m3) 
  คือ ความเรว็รอบเครื่องยนตที่นอยที่สุด (rev/min) minN
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สมมติใหอากาศที่ไหลผาน orfice plate เปนการไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible 
flow) และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอรนูลี จะไดวา 

 

2

2
22

1

2
11

22
Z

g
vp

Z
g

vp

airair
++=++

γγ
   (4-4) 

 
โดยที ่ p  คือ ความดนั (kPa) 
  คือ ความเรว็อากาศ (m/s) v

 airγ  คือ น้ําหนักจําเพาะของอากาศ (kg/m2-s2)   =   gairρ  
 airρ  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

 Subscript 1 และ 2 คือตําแหนงสภาวะ 1 และ 2 ในรูป 4-24 ดานขวา ตามลําดับ 
 

เนื่องจากสภาวะ 1 เปนอากาศนิง่ และทัง้สองสภาวะอยูในระดับความสูงเดียวกนั ดังนัน้
จะไดความเร็วของอากาศ คือ 

 

air

pv
ρ
∆2

2 =      (4-5) 

 
การไหลผาน orifice จะเกิด Vena contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎีเสมอ 

ดังนัน้เมื่อคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 
 

OairDOa
.

vACm ρ=     (4-6) 
 
โดยที ่  คือ Discharge coefficient ของ orifice plate  DOC

  คือ พื้นทีห่นาตัดของรู orifice (mOA 2) 
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การวัดผลตางความดันตกครอม orifice plate จะวัดโดยใชมานอมเิตอร ซึ่งจะไดคา head 
ในหนวย mmH2O ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาผลตางความดนัตกครอม orifice plate    ไดจาก
สมการ 

hgp OH ∆ρ∆
2

=     (4-7) 
 
โดยที ่ h∆  คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

 OH2
ρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) เทากับ 997 kg/m3 

 
เมื่อนําสมการ(4-5) และ (4-7) มาแทนลงในสมการ(4-6) จะไดสมการที่นาํไปใชงาน คือ 
 

hgACm OHairODOa
.

∆ρρ
2

2=    (4-8) 
 

ดังนัน้จากสมการ(4-2) และ (4-8) จะสามารถหาอัตราสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศ และ 
Equivalent ratio ไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

F/A   =   
hgAC

t/V

OHairODO

f

∆ρρ

ρ

2
2

   (4-9) 

 
   Equivalent ratio   =  

S)A/F(
)A/F(     (4-

10) 
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4.4 การแสดงสภาวะการทํางาน (อุณหภูมิและความดัน) ที่สวนตางๆของ
เครื่องยนต 

 
 4.4.1 การวัดความดันตกครอม Orifice Plate และความดันไอเสีย 
 คาผลตางความดันที่เกิดขึ้นระหวาง Orifice Plate ถูกวดัโดยใชมานอมิเตอรแบบ

เอียง ซึ่งมนี้าํเปนสารทาํงาน สวนความดันไอเสียถกูวัดโดยติดตั้งทอทองแดงขดเพื่อลดอุณหภูมิ
กอนตอเขามานอมิเตอรแบบ U-tube ที่มนี้ําเปนสารทํางานเชนกนั 

 
 4.4.2 การวัดอุณหภมูไิอเสีย อุณหภูมิเชื้อเพลิง และอุณหภมูิ

น้ํามันหลอลืน่    
  การวัดอุณหภมูิไอเสีย น้าํมันเชื้อเพลิง และอุณหภูมิน้ํามนัหลอล่ืน จะใชเทอร

โมคัพเปลที่มชีนิดของไสเปน type K (Chromel-Alumel, CA) เสนผานศนูยกลาง 0.65 มม. และมี
อุณหภูมิใชงานสูงสุด 1000 องศาเซลเซยีส การแสดงผลของอุณหภูมจิะแสดงผลออกมาที่เครื่องวัด
อุณหภมูิแบบดิจิตอล (Digital Temperature Indicator) ยี่หอ DIGICON รุน IS-7 ซึ่งการแสดงผล
เปนระบบ zero blanking   ความแมนยาํ ±0.5 % ของคาเต็มสเกล +1 หลัก โดยที่อินพุทเปนเทอร
โมคัพเปลดังกลาวขางตน 

 
 4.4.3 การวัดอุณหภูมิน้าํหลอเย็น    
 การวัดอุณหภมูิของน้าํหลอเย็นจะใชเทอรโมคัพเปลชนิด type T (Copper-

Constantan, CC) ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานในชวง 0 ถึง 200 องศาเซลเซยีส โดยวัดทีท่อน้ําเขาถังพัก
น้ําหลอเยน็ โดยจะมีหนวยแสดงผลที่บริเวณแผงควบคมุของไดนาโมมิเตอร โดยหนวยแสดงผลนี้
สามารถใชเปนตัวควบคุมอุณหภูมิของน้าํหลอเยน็ไดดวย 

 
 4.4.4 การวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
 อุณหภูมิบรรยากาศ ถูกวัดออกมาเปนอณุหภูมิกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง 

โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงตามลําดับ สวนความดนับรรยากาศ วัด
โดยใชบารอมเิตอร ดังแสดงในรูปที่ 4-19 
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รูปที่ 4-19 แสดงภาพบารอมิเตอร(ซาย) และเทอรโมมิเตอร(ขวา)  
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4.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
 4.5.1 การดัดแปลงเครื่องยนตสําหรับการทาํวิจยั 
 การดัดแปลงเครื่องยนต แบงเปน 2 สวน คือดัดแปลงเพื่อใหสามารถเก็บขอมูลความดัน
ในหองเผาไหมได และดัดแปลงเพื่อใหสามารถทาํ visualization ได 
 
 4.5.2 การพฒันาแนวทางการวิเคราะหผล 
 การพัฒนาแนวทางการวิเคราะหผล แบงออกเปนการวิเคราะหผลขอมูลความดนักระบอก
สูบเพื่อประเมนิประสิทธิภาพของเครื่องยนต การวเิคราะหผลขอมลูความดนักระบอกสูบเพื่อหา
อัตราการปลอยความรอน การวิเคราะหภาพถายของสเปรยและการเผาไหม และการวิเคราะห
ความเชื่อมโยงระหวางอัตราการปลอยความรอนและภาพถายของการเผาไหม 
 
 4.5.3 การวัดความดันในหองเผาไหมและวิเคราะหการปลอยความรอน 
 แตละจุดทํางานมีการบันทึกคาความดนัทัง้ใน prechamber และ main chamber พรอม
กันในขณะที่เครื่องยนตทาํงานที่ความเร็วรอบและภาระคงตัว หลังจากนัน้จะนําขอมูลความดนัทีไ่ด 
ไปวิเคราะหการปลอยความรอนในหองเผาไหม ตามแนวทางการวิเคราะหผลที่ไดจากหัวขอ 4.5.2 
เพื่อบงชีถ้ึงคณุลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงในเครื่องยนตตอไป  
  
 4.5.4 การทํา visualization 
 ในการทดสอบจะมีการแบงการบันทึกขอมูลออกเปน 2 ชนิดคือ แบบมี flash ชวย และ
แบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิ้น การบันทึกแบบมี flash ชวย จะใชในการวิเคราะหสเปรยจากการฉีด
เชื้อเพลิงเขาไปใน prechamber สวนการบันทึกแบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิ้นจะใชในการวิเคราะห
ปรากฏการณการเผาไหม รวมทัง้คํานวณการแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความ
เขมขนของเขมา โดยกาํหนดคามุมขอเหวีย่งที่จะทําการบันทกึคืออยูในชวง -20 °CA ถึง 40 °CA  
เพื่อใหครอบคลุมถึงจุดเริ่มตนที่มกีารฉีดเชือ้เพลิงจนสิน้สดุการเผาไหม และกําหนดการบันทึกซ้าํ
ตามความเหมาะสม หลังจากนั้นจงึนาํขอมูลที่ไดมาทาํการวิเคราะหผลตามแนวทางที่ไดจากขอ 
4.5.2 
 

 
 



บทที่ 5 
 

การดัดแปลงเครื่องยนต 
 

 ในสวนของการดัดแปลงเครื่องยนต เพื่อใหสามารถสังเกตคุณลักษณะของสเปรยเชือ้เพลิง
และการเผาไหมไดนั้น จะแบงเปน 2 สวนหลัก โดยสวนแรกคือการดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อเกบ็
ขอมูลความดนักระบอกสูบ อีกสวนคือการดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อใหสามารถมองเหน็การเกิด
สเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหมจากหองเผาไหมได (Visualization) 
 
5.1 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อวัดขอมูลความดนักระบอกสบู 
  
 5.1.1 อุปกรณที่ตองติดต้ังกับเครื่องยนต 
 ในการวัดขอมูลความดันกระบอกสูบนัน้ จะตองมีอุปกรณติดตั้งอยูที่เครื่องยนตคือ 
pressure transducer และ crank angle encoder ซึ่งไดระบุถึงขอมูลจําเพาะไปแลวในบทที ่ 4 
โดยในสวนของ  crank angle encoder สําหรับ engine indicating system จะถูกติดตั้งที่ปลาย
เพลาของไดนาโมมิเตอรดานตรงขามเครือ่งยนต ในงานวิจยันี้ใชเครือ่งยนต CI แบบ IDI สูบเดียว 
เปนเครื่องยนตทดสอบ ซึง่มีหองเผาไหมแยกเปน 2 หอง ดังนั้นจงึมกีารตดิตั้ง pressure 
transducer จํานวน 2 ตัว ทีฝ่าสูบทัง้ที ่prechamber และ main chamber เพื่อใหไดขอมูลความ
ดันพรอมกนัทัง้ 2 หองเผาไหม ทาํใหวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนไดถูกตองมากกวาการใช
ขอมูลความดนัจากหองเผาไหมเดียว โดย pressure transducer ทีใ่ชในงานวิจัยนี้ คือยี่หอ AVL 
รุน GU12P ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 5-1 

 
 5.1.2 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อติดต้ังอุปกรณ 
 5.1.2.1 Pressure transducer ที่ prechamber  
 จากรูปที ่ 5-1 สังเกตไดวาถาตองการติดตั้ง pressure transducer โดยตรงกับฝาสูบ 
จะตองเจาะรูและทําเกลียวดงัรูปที่ 5-2 แตวาเนื่องจากที่บริเวณรอบ prechamber มีเนื้อโลหะ
สําหรับการเจาะรูนอยเกนิไป ดังนั้นจึงตองนาํชิ้นเหลก็กลามาเชื่อมกับฝาสูบตรงบริเวณที่เจาะรูเพื่อ
เพิ่มความยาวของรูจนสามารถทําไดตามแบบที่ตองการ โดยในรูปที ่ 5-4 แสดงฝาสูบที่ไดรับการ
ดัดแปลงเพื่อติดตั้ง pressure transducer เรียบรอยแลว 
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รูปที่ 5-1 แสดง pressure transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P 

 

 
รูปที่ 5-2 แสดงมิติของรูและเกลียวในสําหรับติดตั้ง pressure transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P  
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 5.1.2.2 Pressure transducer ที่ main chamber  
 ในสวนของ main chamber ตําแหนงติดตั้งของ pressure transducer จะตองทะลุผาน
บริเวณที่เปนชองไหลผานของน้าํหลอเย็นโดยหลีกเลีย่งไมได ดังนัน้จึงแกปญหาโดยการทาํ sleeve 
ดังรูปที่ 5-3 วสัดุเปน stainless steel 304 มีขนาดโตนอก 12 mm โดยที่รูดานในตองมีมิติดังรูปที่ 
5-2 ที่ปลายทาํเกลียวนอกขนาด M10x0.5 แลวทาํเกลยีวในที่ฝาสูบ จากนั้นติดตั้ง sleeve พรอม
ทั้งซีลเกลียวเพื่อปองกนัน้ําหลอเยน็ร่ัวดวยกาวยีห่อ Loctite รุน 648 ฝาสูบที่ถกูดัดแปลงแลวจะ
เปนดังรูป 5-4 
 

 
รูปที่ 5-3 แสดง installation sleeve สําหรบั main chamber pressure transducer 

 
 

 
 
รูปที่ 5-4 แสดงฝาสูบที่ไดรับการดัดแปลงเพื่อติดตั้ง pressure transducer ที ่ prechamber และ 
main chamber เรียบรอยแลว 
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5.2 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อทํา Visualization 
 5.2.1 อุปกรณที่ตองติดต้ังกับเครื่องยนต 
 5.2.1.1 Combustion chamber endoscope 
 ตัว endoscope มีหนาที่สงผานแสงที่เปลงออกมาจากการเผาไหมหรือจากการใช
แหลงกาํเนิดแสงภายนอก ไปที่กลองถายรูป โดย endoscope แบบที่ใชในงานวิจยันี้ เปนแบบที่
ตองการอากาศหลอเย็น มลัีกษณะดังรูปที่ 5-5 โดยมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 4 mm มุมเปด 
(field of view) ที่ปลาย 80° ซึ่งมี endoscope สําหรับมมุมองตางกนั 3 แบบ ไดแก 0°, 30° และ 
70° โดยในตารางที ่ 5-1 จะแสดงขอมูลทางเทคนิคของ endoscope ที่ใช สวนในรปูที่ 5-5 แสดง 
endoscope แบบ 30° ซึ่งถกูใชในงานวิจยันี ้
 

 

  
รูปที่ 5-5 แสดง endoscope แบบมุมมอง 30°   

 
 ตารางที่ 5-1   ขอมูลทางเทคนิคของ endoscope  
 

 0°     straight ahead 
Three different viewing angle: 30°   forward view 
 70°   angled view 
Field of view: 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. 
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 5.2.1.2 Light guide 
 Light guide จะใชเปนแหลงกําเนิดแสงภายนอก ในกรณีที่ตองการเห็นภาพภายในหอง
เผาไหมในขณะที่ไมมีการเผาไหมเกิดขึ้น โดยใชสายใยแกวนาํแสง ตอมาจาก light unit และมีสวน
ปลายที่อยูใกลกับหองเผาไหมทีเ่รียกวา lighting head ทํามาจาก quartz glass ที่ทนอุณหภมูิ
และความดนัสูงไดดี ซึ่งมีมมุมอง (viewing angle) ตางกัน 3 แบบ ไดแก 0°, 30° และ 70° สวนใน
งานวิจยันี้ใช lighting head ที่มีมุมมอง0° ในรูปที่ 5-6 แสดง light guide พรอม lighting head ทั้ง 
3 มุมมอง 
 

 
 

รูปที่ 5-6 แสดง light guide พรอม lighting head ทั้ง 3 มุมมอง 
 
 5.2.1.3 Combustion chamber window 
 ใชสําหรับปองกัน endoscope จากสภาวะอุณหภูมสูิงและความดันสูงในหองเผาไหม 
โดยcombustion chamber window ประกอบดวย steel sleeve ที่ตัว window ติดตั้งอยู โดย 
window ทํามาจาก quartz glass มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 7 mm และมีใหเลือกใชคูกบั 
endoscope แตละมุมมองโดยเฉพาะ ในรูปที่ 5-7 แสดง window ที่ใชกับ endoscope มุมมอง 
30° 
 

 
 

รูปที่ 5-7 แสดง combustion chamber window ที่ใชกบั endoscope ที่มีมมุมอง 30° 
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5.2.1.4 Installation sleeve 
 การติดตั้งตัว endoscope, light guide รวมทัง้ window กับหองเผาไหมที่ฝาสูบนัน้ตองมี
การติดตั้ง installation sleeve กอน ซึง่เปนตัวยึดอุปกรณเหลานี้กับฝาสูบ รวมทั้งปองกันไมใหน้าํ
หลอเยน็ในฝาสูบร่ัวเขาสูหองเผาไหมหรือร่ัวออกไปภายนอกได ในรูปที่ 5-8 แสดงลักษณะและ
ขนาดของ installation sleeve ที่ตองใชกบัชุดอุปกรณ endoscope  
 

 

 
 

รูปที่ 5-8 แสดง installation sleeve ที่ใชกบัชุดอุปกรณ endoscope  
  
 5.2.2 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อติดต้ังอุปกรณ 
 5.2.2.1 ตัวอยางการติดต้ังอุปกรณ   
 การติดตั้งชุดอุปกรณ endoscope สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 5-9 โดยในการติดตั้ง
จะตองทาํการติดตั้ง endoscope installation sleeve และ light guide installation sleeve ใหอยู
ในตําแหนงทีท่ําใหมองเหน็ภาพที่ดีกอน ซึ่งตองมกีารดดัแปลงฝาสูบ เมื่อม ี sleeve ติดตั้งที่ฝาสูบ
แลว จงึติดตั้ง combustion chamber window โดยสอดเขาไปใน sleeve เพื่อปองกนั 
endoscope และ light guide จากความดันและอุณหภูมิของหองเผาไหม หลงัจากนัน้จงึสอดตัว 
endoscope เขาไปในตัว window แลวจึงยึดดวย clamping nut และยึดกลองถายรูปกับตัว 
endoscope  สวน light guide จะตองประกอบกับ lighting head กอน แลวจึงสอดเขาไปใน 
sleeve และยดึดวย lock nut ที่มากับ light guide 
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รูปที่ 5-9 ตัวอยางการติดตั้ง endoscope กับหองเผาไหม 
 
 5.2.2.2 เงื่อนไขในการติดต้ังอุปกรณ 
 บริเวณที่ติดตั้ง endoscope นั้น ตองอยูใกลกับหองเผาไหมที่ทาํการสังเกตภาพ และมีที่
วางมากพอสาํหรับการติดตั้ง installation sleeve, endoscope และกลองถายรปู (ระยะตาม
แนวแกนของ installation sleeve ประมาณ 40 cm จากผนงัหองเผาไหม) รวมทัง้ไมทําใหกลอง
ถายรูปอยูในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวา 50°C  โดยเมื่อทาํการติดตั้งเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
แลวจะพบวา บริเวณที่สามารถทาํการติดตั้งอุปกรณ endoscope ไดนั้น มีเพียงบริเวณฝาสูบทีอ่ยู
เหนือหัวฉีดขึน้ไปเทานัน้ ทีท่ําการดัดแปลงนอยที่สุดและนาจะทาํใหแกนของ endoscope อยูใน
ตําแหนงทีม่ีมมุมองเหมาะสม ขณะทีก่ารติดตั้งจุดอื่นอาจจะรบกวนอุปกรณอ่ืนๆของเครื่องยนต
หรืออาจจะทําให endoscope อยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสม โดยสามารถสังเกตไดจากรูปที ่5-10 



 
115

 
  

รูปที่ 5-10 แสดงฝาสูบของเครื่องยนตวิจยัขณะที่ติดตั้งอยูบนแทนทดสอบ 
 
 5.2.2.3 ภาพที่ตองการมองเห็นในหองเผาไหมจาก endoscope 
 จากการนาํ dimension ของฝาสูบ ไปทําการเขียนลงบนโปรแกรม Uni-Graphic ซึ่งเปน
โปรแกรมชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design) ทาํใหได center line ที่เหมาะสม
สําหรับการเจาะรูที่ฝาสูบทะลุไปที่หองเผาไหม เพื่อติดตัง้ sleeve สําหรับ endoscope และ light 
guide โดยในการจําลองภาพการมองเห็นนี้ จะใช endoscope ที่มมีุมการมอง (view angle) 30° 
และใช light guide ที่มี lighting head มุมมอง 0° โดยทั้ง endoscope และ light guide จะมี
ขอบเขตการมอง (field of view) อยูที่ 80° ทั้งคู   
 เมื่อจําลองภาพการมองของ endoscope และลักษณะของแสงที่ออกมาจาก light guide 
บนโปรแกรมชวยออกแบบแลว พบวามุมที่เหมาะสมระหวางแกน endoscope และ light guide 
นาจะเปน 35° ในรูปที่ 5-11 จะแสดง field of view ของ endoscope ในแนวการมองที่คาดวา
ใกลเคียงกบัภาพผลลพัธที่เราจะมองเหน็จาก endoscope  มากที่สุด โดยสีสมทีอ่ยูตรงกลางคอื 
spray เชื้อเพลิงจากหวัฉีด กรวยสฟีาคือมุมการมองจาก endoscope สวนกรวยสีเทาแทนแสงจาก 
light guide ซ่ึงจากรูปคาดหวังไดวา ตําแหนงของสเปรยเชื้อเพลิงจะอยูตรงกลางของภาพ มีปลาย
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หัวฉีดและ light guide อยูที่ขอบของภาพพอดี รวมทัง้เห็นขอบของ throat ที่ขอบของภาพดานตรง
ขามกับปลายหัวฉีดพอด ี
  ในรูปที ่5-12 แสดง field of view ของ endoscope และ light guide โดยจะสงัเกตไดวา 
field of view จาก endoscope จะครอบคลุมบริเวณที่เปนสเปรยเกือบทัง้หมด รวมทัง้เหน็ขอบ
ของ throat บางสวนดวย (สังเกตไดจากรปูที่ 5-13) สวนการพิจารณาแสงจาก light guide จะเห็น
วาปกคลุมบริเวณสเปรยไดเกือบหมดเชนกัน รวมทั้งสาดเขาไปในบริเวณพื้นที่สวนที่มองเหน็จาก 
endoscope ไดมากพอ สําหรับทาํใหภาพที่ไดจาก endoscope มีความสวางในระดับเพียง
พอที่จะทาํใหมองเหน็หองเผาไหมไดชัด และจากรูปที ่5-13 สังเกตเห็นไดชัดเจนวามุมการมองของ 
endoscope ปกคลุมบริเวณสเปรยเกือบทั้งหมด รวมถงึปลายหวัฉีดดวย ในขณะที่แสงจาก light 
guide จะครอบคลุมพื้นผวิ prechamber เกือบสมบูรณเมื่อมองจาก view นี ้
 ผลที่ไดจากการจําลองบนโปรแกรมชวยออกแบบ ทาํใหไดตําแหนงแกนของ endoscope 
และ light guide ที่เหมาะสม สําหรับติดตั้ง installation sleeve บนฝาสูบจริงตอไป 
 

Injector 

Endoscope Intake port 

 Exhaust port Light guide 

 
รูปที่ 5-11 แสดง field of view ของ endoscope และ lig
จาก endoscope 
 

Throat

 

ht guide เมือ่มองในแนวทีค่าดวาจะเห็น
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Exhaust port Intake port 

Throat 

 

Light guide 

รูปที่ 5-12 แสดง field of view ของ endoscope และ light guide 
ระนาบฝาสูบข้ึนไปดานบน 

Light guide 

Exhaust port Intake port  
รูปที่ 5-13 แสดง field of view ของ endoscope และ light guide เมื่อ
ดานตรงขามหวัฉีด 
Injector
 

Endoscope 

เมื่อมองแนว top view จาก

Injector 

Endoscope 

 

ม

Throat
 

องในแนว front view จาก
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 5.2.2.4 การตรวจสอบกอนการติดต้ัง installation sleeve  
 เมื่อไดตําแหนงของแกน endoscope และ light guide จากการจําลองบนโปรแกรมชวย
ออกแบบแลว จึงมกีารพิจารณาการติดตั้ง installation sleeve เขากบัฝาสูบ ซึง่ตองมีการเจาะรทูี่
ฝาสูบ พรอมกบัทําเกลียวในที่รูดานผนังหองเผาไหม ดงัที่ไดแสดงในรูปที่  5-14 (ก)  โดยการเจาะรู
ดังกลาวมีข้ันตอนการดําเนนิการดงันี ้ 
 พิจารณาจากรูป 5-14 (ข)  
 1.กําหนดแนวอางอิงโดยยึดขอบดานวาลวไอเสีย และแนวรองกานวาลว เปนแกนอางอิง 
X และ Y ตามลําดับ 
 2.กําหนดตําแหนงเพื่อเจาะเปนรูสําหรับ Light guide installation sleeve และ 
Endoscope installation sleeve ที่ผิวฝาสูบดาน prechamber โดยมีตําแหนงดังนี ้
  2.1 ตําแหนงจุดศูนยกลาง Light guide installation sleeve อยูที่ X=85 mm. 
Y=47 mm. Z=-32 mm. 
  2.2 ตําแหนงจุดศูนยกลาง Endoscope installation sleeve อยูที่ X=85 mm. 
Y=86 mm. Z=-35 mm. 
 3.กําหนดพิกดัแกน center line ของรู 
  3.1 การเจาะร ูLight guide installation sleeve จากตําแหนงในขอ 2.1 จะเจาะ
ขนานกับระนาบ XY พรอมกับทาํมุม -17.5 องศา กับระนาบ XZ 
  3.2 การเจาะรู Endoscope installation sleeve จากตาํแหนงในขอ 2.2 จะเจาะ
ทํามมุ 6 องศากับระนาบ XY พรอมกับทาํมุม 17.5 องศากับระนาบ XZ 
 ซึ่งสังเกตไดวาโครงสรางของฝาสูบสวนที่สําคัญ ทีอ่าจทาํใหเกิดปญหากับการติดตั้ง 
installation sleeve ได คือสวนที่เปนผนงัหองเผาไหม ซึง่ตองถกูทาํเกลียวใน ถาหากบางเกนิไปจะ
ทําใหจํานวนเกลียวมนีอยเกนิไป ซึ่งมีผลใหจุดยึดของ installation sleeve ไมแข็งแรงพอ และทาํ
ใหเสี่ยงตอการรั่วของความดันในหองเผาไหมและน้าํหลอเย็น ดังนัน้ในงานวิจัยนี ้ จึงตองมกีารตัด
ฝาสูบรุนเดียวกันกับฝาสูบทีจ่ะนาํมาติดตัง้ installation sleeve โดยตัดตามแนวแกนของ 
endoscope และ light guide ที่ไดจากการจําลองภาพในหองเผาไหมบนโปรแกรมชวยออกแบบ  
 ในรูปที่ 5-15 และ 5-16 เปนรูปของฝาสบูที่ถูกตัดตามแกนที่ตองการติดตั้ง endoscope 
และ light guide จะเหน็วาเมื่อเจาะรแูลวสอดแทงโลหะ ขนาดเทากบัปลายของ installation 
sleeve แลว พบวาระยะทําเกลียวในที่ผนงัหองเผาไหมมีประมาณ 6 mm ซึ่งถือวามากพอ รวมทัง้
ไมพบวาตัวแทงโลหะไปรบกวนกับอุปกรณอ่ืนๆในเครื่องยนตแตอยางใด  
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รูปที่ 5-14 (ก) แสดงตัวอยางของลักษณะรูบนฝาสูบที่ตองเจาะเตรียมไวสําหรับใส installation  
Sleeve 

 

 
 

รูปที่ 5-14 (ข) แสดงตําแหนงของการเจาะรู installation sleeve 
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Injector 

Endoscope 
Light guide 

 
รูปที่ 5-15 แสดงภาพของฝาสูบที่ถูกตัดตามแกนของ endoscope และ light guide 

 
 

Injector 

Precha

 

รูปที่ 5-16 แสดงภ
และ throat 
 
 
 

Throat
 

mber 
Endoscope 

 
าพของฝาสูบที่ถูกตัดตามแกนของ endoscope ในมุมที่มองเห็น prechamber 
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 5.2.2.5 การติดต้ัง installation sleeve 
 ในการติดตั้ง installation sleeve จะตองทําการเจาะรูที่ฝาสูบกอน โดยรูที่ฝาสูบจะมีชวงที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 mm แลวเปน taper มุม 45° ลดขนาดเปนรูที่มเีกลียวในขนาด 
M10x0.5 ดังรูปที่ 5-14 เมือ่ไดรูที่ฝาสูบ ซึ่งเหมาะสมกบัฝาสูบนัน้แลว จะตองทาํการวัดระยะของ
เกลียวในที่รูดานผนังหองเผาไหมตามแนว center line ของรูกอน จากนัน้จึงคาํนวณหาระยะที่ตอง
ทําเกลียวนอกบนตัว installation sleeve  
 รูปที่ 5-8 ซึ่งแสดงแบบของ installation sleeve ที่ยังไมถูกทาํเกลยีว จะมีระยะที่สําคัญคือ
ความยาวของรูในชวงที่มีเสนผานศูนยกลาง 7.5 mm โดยตามแบบจะยาว 49 mm จุดประสงคที่
สําคัญของการคํานวณหาระยะเกลยีวนอก เพื่อใหชวงความยาวของรูขนาด 7.5 mm มีระยะ 
31±0.1 mm เมื่อวัดจากหนาฝาสูบที่เปนหองเผาไหม ซึง่จะทําใหใสชุดอุปกรณ combustion 
chamber window และ endoscope รวมถึง lighting set ไดระยะที่เหมาะสม โดยมวีธิกีาร
คํานวณหาระยะเกลยีวนอกแบบงาย คือ เมื่อไดระยะเกลียวในที่ฝาสูบแลว ใหบวกเพิ่ม 18 mm 
แลวจะไดเปนระยะเกลยีวนอกของ installation sleeve ในการประกอบตัว installation sleeve กับ
ฝาสูบ ตองมกีารซีลเกลยีวและจุดที่ sleeve สัมผัสกับเนื้อวัสดุของฝาสูบดวยกาวยี่หอ Loctite รุน 
648 เมื่อกาวแหงแลวจงึตัดสวนของ installation sleeve ที่ยื่นเลยออกมาใหพอดกีับหนาฝาสูบ 
โดยในรูปที ่5-17 จะแสดงการติดตั้ง installation sleeve  
 
 

 
 

รูปที่ 5-17 แสดงการติดตั้ง installation sleeve 
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 5.2.2.6 ฝาสบูที่ติดต้ัง installation sleeve แลว 
 ในรูปที่ 5-18 แสดงฝาสูบที่ไดทําการติดตั้ง installation sleeve เสร็จแลว โดยจะเห็นวา
จากการใชโปรแกรมชวยในการออกแบบ ทาํใหสามารถตดิตั้ง installation sleeve ไดในตําแหนงที่
ถูกตอง โดยไมรบกวนอุปกรณอ่ืนในเครื่องยนต หลงัจากติดตั้งเสร็จแลว ตองมกีารทดสอบการรั่ว 
ของเกลียวที่ปลาย installation sleeve โดยใชน้ําอัดความดันที่ประมาณ 40 bar เขาไปในหองเผา
ไหมเปนเวลาประมาณ 30 นาที เมื่อทดสอบแลวปรากฏวาไมเกิดการรั่ว จึงนําฝาสบูที่ไดนี้ไปติดตั้ง
กับเครื่องยนตวิจัยตอไป 
 

 

 

 
รูปที่ 5-18 แสดงฝาสูบที่ติดตั้ง installation sleeve เสร็จ

 
  
Endoscope
 

 
Light guide
แลว 
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 5.2.2.7 ภาพที่มองเห็นจรงิจาก endoscope 
 จากการนาํฝาสูบไปติดที่เครื่องยนต แลวทําการทดสอบโดยการหมุนเครื่องยนตดวย
มอเตอรโดยไมไดทําการติดเครื่องยนต และใชระบบ AVL visioscope ในการบนัทึกภาพสเปรยที่
ออกมาจากหวัฉีด โดยในขณะที่บันทึกภาพจะมีการใหแสง flash โดย light unit ผานทาง light 
guide ดวย โดยในรูปที่ 5-19 แสดงตัวอยางภาพที่บันทกึได  
 

 
Injector tip
Fuel spray 

 

 
Throat
Light guide
 
 

รูปที่ 5-19 แสดงภาพของสเปรยที่บันทึกไดขณะหมุนเครื่องยนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

การพัฒนาแนวทางการวิเคราะหผล 
 

 
 ในบทนี้จะแบงการพัฒนาแนวทางการวิเคราะหผลออกเปน 4 สวนหลักคือ  
 1) การวิเคราะหความดันกระบอกสูบเพื่อประเมินประสทิธิภาพของเครื่องยนต 

2) การวิเคราะหความดันกระบอกสูบเพื่อหาอัตราการปลอยความรอน 
 3) การวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิงและการเผาไหม 
 4) การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางปรากฏการณการเผาไหม และอัตราการปลอย
ความรอนในหองเผาไหม 
 
6.1 การวิเคราะหความดนักระบอกสูบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนต 
 การวิเคราะหความดันกระบอกสูบเพื่อประเมินประสทิธิภาพของเครือ่งยนต จะใชขอมูล
ความดันทีว่ัดไดจาก pressure transducer ซ่ึงติดที ่ main chamber เปนหลกั โดยเมื่อนาํขอมูล
ความดันมาพล็อตเปนผังความดัน ปริมาตร (P-V diagram) จะไดเปนดังรูปที่ 6-1  
 

 
รูปที่ 6-1 แสดง P-V diagram ของเครื่องยนต 4 จงัหวะทัว่ไป [11] 
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 6.1.1 การวิเคราะหงานบงชี้สุทธิตอวฏัจักร (net indicated work per cycle) 
 งานบงชี้สุทธติอวัฏจักรหาไดจากการรวมพื้นที่ใตกราฟของ P-V diagram ทั้งวฏัจักรดัง
สมการ 
 

∫= pdVWi      (6-1) 
  

โดย   คือ net indicated work per cycle (kJ) iW

 งานบงชี้สุทธ ิ (net indicated work) ไดมาจาก งานบงชี้รวม (gross indicated work) 
(พื้นที่ใตกราฟที่มีเครื่องหมายเปนบวกในรูปที่ 6-1) ลบดวยงานที่ใชในการปม (pumping work) 
(พื้นที่ใตกราฟที่มีเครื่องหมายเปนลบในรูปที่ 6-1) ดังสมการ 
 

pigi WWW −=      (6-2) 
 

โดย   คือ gross indicated work per cycle (kJ) igW

  คือ pumping work per cycle (kJ) pW

 การวิเคราะหงานบงชี้สุทธิ จะทําใหทราบถงึงานบงชี้รวมที่ไดจากสารทาํงาน รวมถงึงานที่
ใชในการปมซึง่เสียไปกับกระบวนการแลกเปลี่ยนสารทาํงาน  
 
 6.1.2 การวิเคราะหประสทิธิภาพบงชี ้(Indicated efficiency) 
 ประสิทธิภาพบงชี้ เปนตัวแปรที่บงชี้ถงึความสามารถของเครือ่งยนตในการเปลี่ยน
พลังงานเคมีในเชื้อเพลิงใหเปนงานบงชี้รวม ดังสมการ 
 

LHVm
NW

f

ig
i &120
=η     (6-4) 

 
 โดย  คือ ความเร็วรอบเครื่องยนต (rev/min) N

fm& คือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เขาสูเครื่องยนต (kg/s) 
  LHV คือ lower heating value ของเชื้อเพลิง (kJ/kg) 
 โดยสามารถแยกประสิทธิภาพบงชี้ไดเปน 2 สวนคือ  
 1) ประสิทธภิาพเชงิความรอนบงชี้ (Indicated thermal efficiency) เปนตวัแปรที่บงชี้
ถึงความสามารถของเครื่องยนตในการเปลีย่นพลังงานเคมีในเชื้อเพลิง ใหเปนคาการปลอยความ
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รอนสุทธิในหองเผาไหม (Net cumulative heat release) (รายละเอียดการวิเคราะหการปลอย
ความรอนถูกแสดงในหวัขอ 6.2) หลงัจากรวมผลของประสิทธิภาพการเผาไหม, การถายเทความ
รอนสูผนังหองเผาไหม, การเสียพลังงานไปกับ blow-by gas และการสูญเสียความรอนให
เชื้อเพลิงเหลวระเหยตัวเรียบรอยแลว ซึ่งหาไดจากสมการ 
 

LHVm
QN

f
it &120
=η      (6-5) 

 
 โดย itη  คือ indicated thermal efficiency 
   คือ net cumulative heat release (kJ) Q

 2) ประสิทธภิาพเชงิวฎัจกัร (Cycle efficiency) เปนตัวแปรที่บงชีถ้ึงความสามารถของ
เครื่องยนตในการเปลี่ยนคาการปลอยความรอนสุทธิในหองเผาไหม ใหเปนงานบงชีร้วม โดยหาได
จากสมการ 
 

Q
Wig

c =η      (6-6) 

 
 โดย cη  คือ cycle efficiency 
 ดังนัน้ จงึไดวาคาประสิทธภิาพบงชีเ้ปนผลคูณของคาประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี้และ
คาประสิทธิภาพเชงิวัฏจกัร 
 
 6.1.3 การวิเคราะหประสทิธิภาพเชิงกล (Mechanical efficiency) 
 ประสิทธิภาพเชิงกล เปนตัวแปรที่บงชี้ถงึความสามารถของเครื่องยนตในการเปลีย่นกําลัง
บงชี้สุทธิ (indicated power) ใหเปนกาํลังเบรกที่เพลา (brake power) ซึ่งบงชีถ้ึงกาํลังที่ตองใชไป
กับความเสียดทานและอุปกรณเสริมในเครื่องยนต โดยในงานวิจัยนี้ ไดมีการวัดกําลังเบรก โดยใช
ไดนาโมมิเตอร ดังนัน้จะหาประสิทธิภาพเชิงกลไดจากสมการ 
 

NW
P

i

b
m

120
=η      (6-7) 

 
 โดย  mη  คือ mechanical efficiency 
   คือ brake power (kW) หาไดจากสมการดังนี ้bP
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30
b

b
NT

P
π

=      (6-8) 
 
 โดย   คือ แรงบิดเบรก (Nm) bT

  
 6.1.4 การวิเคราะหประสทิธิภาพเชิงความรอนเบรก (Brake thermal efficiency) 
 ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก เปนตัวแปรที่บงชี้ถงึความสามารถของเครื่องยนตในการ
เปลี่ยนพลังงานเคมีในเชื้อเพลิงใหเปนกาํลงัเบรก ซึ่งเปนผลคูณของประสิทธิภาพบงชี้และ
ประสิทธิภาพเชิงกลดังสมการ 
 

mibt ηηη =      (6-8) 
 
 โดย btη  คือ brake thermal efficency 
 
6.2 การวิเคราะหความดนักระบอกสูบเพื่อหาอัตราการปลอยความรอน 
  
 6.2.1 ทฤษฎพีื้นฐานของการวิเคราะหอัตราการปลอยความรอน 
 ขอมูลความดนักระบอกสูบที่สัมพนัธกับมมุขอเหวีย่งตางๆ ตลอดชวงจงัหวะอัดและ
ขยายตัวของเครื่องยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา
การเผาไหมเชือ้เพลิง เพื่ออธิบายลกัษณะการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นในเครื่องยนต CI ซึ่งในเครื่องยนต
แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดนัในหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลักจะไมเทากัน 
เนื่องจากการเผาไหมจะเร่ิมตนในหองเผาไหมลวงหนา ทาํใหความดันสูงกวาในหองเผาไหมหลัก 
ซึ่งความดันทีต่างกนันีจ้ะทาํใหเกิดการไหลของเชื้อเพลงิ อากาศ สวนผสมทีก่ําลงัเผาไหม และแก็ส
ที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จงึทาํใหเกิดการปลอยความรอนในหองเผาไหมหลกัดวย  
 รูปที่ 6-2 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมหีองเผาไหมลวงหนาและหอง
เผาไหมหลักแบงกนัที ่ throat ซึ่งเชื่อมตอเปนระบบเปด 2 ระบบ เมื่อใชกฎขอที่ 1 ของเทอรโม
ไดนามิกส กับหองเผาไหมหลักจะได 
 

dt
dU=

dt
dmh+

dt
dVp-

dt
dQ 1

2,1
1

1
1     (6-9) 
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และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 
 

dt
dU

=
dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2     (6-10) 
 

โดย  
dt
dm  คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคาบวกเมื่อเปนการ

ไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลัก 
 ถา  

dt
dm > 0 ,  212 = hh ,

 และถา 
dt
dm < 0 ,  112 = hh ,

 ,  คือ พลังงานภายในสมัผัส (sensible internal energy) 1U 2U

   คือ sensible enthalpy ของเชื้อเพลิง fh

 
dt

dQ1 ,
dt

dQ2 คือ อัตราการปลอยความรอนสุทธิ (net heat release rate) ซึ่งหมายถงึ
ผลตางระหวางอัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอนสูผนังหอง
เผาไหม 
 
 ถาคิดสารทาํงานในหองเผาไหมแตละหองเปนแกสอุดมคติโดยมี , และvc pc M เปนคาคง
ตัว และใชความสัมพันธ และ เพื่อตัด และ 1111 RTm=Vp 2222 RTm=Vp m T  จากพจน 

dt
dU และจากขอเทจ็จริงที ่  สมการ (6-9) และ (6-10) จะเขียนไดเปน 0=fsh ,

 

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    (6-11) 

 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ+

dt
dP

V
1-γ

1=
dt

dQ

2,1

2,12,12
2

2     (6-12) 



 
129

 
 

รูปที่ 6-2 แสดงตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเครื่องยนตแบบ IDI [1] 
  
 เมื่อรวมสมการ (6-11) และ (6-12) จะไดสมการของอัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ (Net 
heat release rate) Iรวมทั้งใน prechamber และ main chamber เปน 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dpV+

dt
dpV

1-γ
1+

dt
dVp

1-γ
γ=

dt
dQ+

dt
dQ=

dt
dQ 2

2
11

1
21

1
  (6-13) 

  
 ซึ่งเปนสมการหลักที่ใชในโปรแกรมเพื่อคํานวณหาอัตราการปลอยความรอนสุทธทิี่ไดจาก
การเผาไหมของเครื่องยนต สวนตัวโปรแกรมที่เขียนไดแสดงไวในภาคผนวก ก โดยจะมีการสอบ
เทียบผลการคาํนวณจากโปรแกรมกับงานวิจัยของพิสุทธิ์ [12] เพื่อบงชี้วาผลที่ไดจากโปรแกรมมี
ความถกูตองในระดับที่ยอมรับได โดยแสดงการสอบเทยีบในภาคผนวก ข แลวจงึใชโปรแกรมนั้น
ไปคํานวณหาอัตราการปลอยความรอนสทุธิตอไป สวนผลรวมของอตัราการปลอยความรอนสทุธิ
ในแตละมุมขอเหวีย่ง เมื่อรวมแลวจะไดคาการปลอยความรอนรวมสทุธิ (Net cumulative heat 
release) ซึ่งสามารถใชบงชีป้ระสิทธิภาพในการเผาไหมของเครื่องยนตได 
 อัตราการปลอยความรอนสทุธทิี่ไดจากสมการ (6-5) ถือวาเปนอัตราการปลอยความรอน
รวมเนื่องจากการเผาไหม (Gross heat release rate) ลบออกดวยการถายเทความรอนผานผนัง
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หองเผาไหม (Heat transfer) และความรอนที่เชื้อเพลิงเหลวใชในการระเหย (Heat of fuel 
vaporization) ดังสมการ [5] 
 

dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ fhtch −−=     (6-14) 

 

โดย 
dt

dQch  คือ อัตราการปลอยความรอนรวมเนื่องจากการเผาไหม 

 
dt

dQht  คือ อัตราการถายเทความรอนผานผนงัหองเผาไหม 

 
dt

dQ f  คือ อัตราการใชพลังงานความรอนเพื่อทําใหเชื้อเพลิงเปนไอ 
 

 
 รูปที่ 6-3 แสดงอัตราการปลอยความรอนสุทธิของเครื่องยนต CI แบบ IDI [5]  
 
 รูปที่ 6-3 เปน diagram ที่แสดงถึงแตละพจนในสมการ (6-6) โดย dQn/dt ในรูปคือ Net 
heat release rate สวน dQch/dt, dQht/dt และ dQf/dt มีความหมายเชนเดยีวกบัในสมการ (6-6) 
ซึ่งในงานวิจยันี้จะพิจารณาเพียงอัตราการปลอยความรอนสุทธเิทานัน้ 
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 สวนการวิเคราะหหาอัตราการปลอยความรอนเพื่อเชื่อมโยงกับขอมูลภาพถายการเผาไหม
จากการทาํ visualization จะตองหาอัตราการปลอยความรอนใน prechamber เปนหลกั 
เนื่องจากในงานวิจยันี้ไดบันทึกภาพการเผาไหมเฉพาะใน prechamber เทานั้น ดังนัน้จากขอมลู
ความดันใน prechamber จะวิเคราะหหาอัตราการปลอยความรอนเฉพาะใน prechamber ไดดัง
สมการตอไปนี ้

( )
dt
dpVV

dt
dV

p
dt
dQ 1211

1 11 −
+

+
−

=
γγ

γ    (6-15) 

  
 6.2.2 การวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอน 
 นิยามของการบงชี้สภาวะการเผาไหมโดยพิจารณาอัตราการปลอยความรอน 
 1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่ความดันในทอจาย
เชื้อเพลิงเขาหัวฉีดมีคาสูงกวา valve opening pressure 
 2) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่คาอัตราการ
ปลอยความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาศูนยคร้ังแรก 
 3) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่อัตราการปลอย
ความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนยคร้ังแรก 
 4) ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) บงชี้จากชวงมุมขอเหวี่ยงระหวางจุดเริ่มฉีด
เชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม 
 5) อัตราการเผาไหม บงชี้จากอัตราการปลอยความรอน 
 
6.3 แนวทางการวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิงและการเผาไหม 
 ในหวัขอนี้เปนการอธิบายถงึแนวทางการวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิง และการ
เผาไหมที่ไดจากการถายภาพโดยใช CCD camera สวนในการบนัทึกภาพบนหนวยความจําจะ
เก็บในโครงสรางที่เรียกวา record ซึ่งมีโครงสรางเปนดังรูปที่ 6-4 โดยภาพทีเ่รียงตามแนวนอนเปน
ภาพที่ไดจากการบันทึกตามมุมขอเหวี่ยง สวนภาพในแนวดิ่งเปนการบันทึกซ้ํา (repetition) ตาม
มุมขอเหวีย่งเดิม โดยในแตละภาพจะไดจากการบันทึกที่ cycle ตางกนั ในการบันทึกภาพม ี 2 
แบบ คือ แบบมี flash เพื่อบันทกึภาพของสเปรยเชื้อเพลงิ และแบบไมมี flash เพื่อบันทกึภาพของ
การเผาไหม โดยในการวิเคราะหภาพถายจะใช AVL Visioscope software เปนโปรแกรมชวยใน
การวิเคราะห ซึ่งแบงเปน การวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิง และการวเิคราะหภาพถาย
ของการเผาไหม  
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รูปที่ 6-4 แสดงโครงสรางการบันทึกภาพ 
 
 6.3.1 แนวทางการวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชือ้เพลิง 
  จากการจําลองภาพที่มองเห็นจาก endoscope โดยการใชโปรแกรมชวยออกแบบ จะ
เห็นวาแนวของแกน endoscope เกือบต้ังฉากกับแกนของสเปรย ดังนั้นนาจะทาํใหลักษณะรูปทรง
ของสเปรยเชื้อเพลิงในภาพถายทีบั่นทึกได ไมถูกบิดเบอืนมากเกนิไป ดังนัน้จึงสามารถวิเคราะห
ภาพถายของสเปรยไดโดยตรง โดยสามารถทําการวิเคราะหภาพถายของสเปรยไดดังนี ้
 

6.3.1.2 ปรากฏการณการเกิดสเปรย 
 ในการสงัเกตการเกิดสเปรยจากภาพถายโดยตรง สามารถพิจารณา มมุขอเหวีย่งที่เร่ิมเกิด
สเปรย (start of injection), ลักษณะการเคลื่อนที่ของสเปรย, มุมของสเปรย (spray angle), ระยะ
พุงของสเปรย (spray penetration)  
 เพื่อลดผลกระทบจากการเกดิ cycle by cycle variation กอนทําการวิเคราะหควรทําการ
เฉลี่ยภาพที่บันทกึไดที่มุมขอเหวีย่งเดียวกัน ซึ่งมหีลาย repetition เสียกอน โดยใชฟงกชัน 
average repetition ในโปรแกรม AVL Visioscope โดยโปรแกรมจะทําการเฉลีย่คาความสวาง
ของสีในแตละ pixel ทีตํ่าแหนงเดียวกัน บนรูปทีอ่ยูมุมเพลาขอเหวีย่งเดียวกัน จากหลาย 
repetition  
 ลักษณะปรากฏการณของการเกิดสเปรย และมุมขอเหวีย่งที่เร่ิมเกิดสเปรย สามารถสังเกต
ไดโดยตรงจากภาพถาย 
 การวัด spray penetration และ spray angle สามารถวัดไดโดยตรงบนภาพถาย โดย
เทียบกับสเกลระยะจริงในหองเผาไหม 
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 นิยามของระยะพุงในทีน่ี ้ หมายถงึความยาวของลําสเปรยเชื้อเพลิงนับจากปลายหวัฉีด
จนถงึปลายสเปรย (spray tip) โดยรวมถึงสวนของเชื้อเพลิงที่มีการระเหยที่ปลายของสเปรย แตไม
รวมถึงสวนของปลายสเปรยที่ลุกไหมเปนเปลวไฟแลว รูปที่ 6-5 เปนการขยายความของนิยามของ
ระยะพุงในทีน่ี ้

 
 

รูปที่ 6-5 นยิามของระยะพุงที่วัดในการทดสอบนี ้
 

 6.3.2 แนวทางการวิเคราะหภาพถายการเผาไหม 
 6.3.2.1 ปรากฏการณการเผาไหม 
 การสังเกตภาพถายการเผาไหมโดยตรงสามารถทราบถึงความสัมพันธระหวางตําแหนง 
ขนาดของบริเวณเปลวไฟ และลักษณะการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ เมื่อเทียบกับมุมขอเหวี่ยง เพื่อลด
ผลกระทบที่เกิดจาก cycle by cycle variation กอนทําการพิจารณาภาพถายการเผาไหม ตองมี
การเฉลี่ยโดยใชฟงกชัน average repetition 
  
 6.3.2.2 การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหม 
 การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหมสามารถทราบถึง เวลาที่เร่ิมเกิดการเผาไหม เวลา
ส้ินสุดการเผาไหม และชวงเวลาที่เกิดการเผาไหม โดยพิจารณาจากภาพถายไดดังนี้ 
 1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมเกิดการเผาไหม (Start of combustion) พิจารณาจากภาพแรกที่เห็น
เปลวไฟในหองเผาไหม 
 2) มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of combustion) พิจารณาจากภาพสุดทายที่
เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
 3) ชวงมุมขอเหวี่ยงที่เกิดการเผาไหม (Combustion duration) พิจารณาจากจุดที่เร่ิมเกิด
การเผาไหมถึงเวลาสิ้นสุดการเผาไหม  
 4) มุมขอเหวี่ยงที่มีอัตราการเผาไหมสูงสุด พิจารณาจากภาพการแจกแจงอุณหภูมิ ที่มีคา
อุณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุด 
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 5) ชวงลาชา (Ignition delay) พิจารณาจากภาพแรกที่มองเห็นสเปรยจากปลายหัวฉีด 
(จากภาพถายแบบมี flash) และภาพแรกที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
 
 6.3.2.3 การวเิคราะหการแจกแจงความนาจะเปนทีจ่ะเกิดเปลวไฟ  
 เปนการบงชี้ถึงตําแหนง ขนาดของบริเวณเปลวไฟ และลักษณะการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ 
ที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดมากที่สุด รวมถึงบงชี้ถึงการเบี่ยงเบนของเปลวไฟดวย สามารถวิเคราะหภาพ
การเผาไหมไดโดยใชฟงกชัน Probability Distribution โดยตองตั้งคา threshold ของสีน้ําเงินดวย 
ทําใหไดภาพผลลัพธเปนการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ 
 
 6.3.2.4 การวเิคราะหการเบี่ยงเบนของเปลวไฟ 
 จากภาพถายการเผาไหมที่บันทึกแบบมีหลาย repetition จะสามารถหาภาพการเผาไหม
ที่มีเปลวไฟมากที่สุดและนอยที่สุดโดยใชฟงกชัน min-max flame ซึ่งความแตกตางระหวางทั้งสอง
ภาพนี้จะแสดงใหเห็นถึงขนาดและบริเวณของ cycle by cycle variation  ในการเผาไหมของ
เครื่องยนต  
  1) ในกรณี max flame จะแสดงภาพที่มีเปลวไฟมากที่สุด ภาพผลลัพธที่ไดจะเกิด
จากการนําภาพถายในแตละ repetition ที่มุมขอเหวี่ยงเดียวกัน มาซอนทับกันเปนรูปเดียว ซึ่งที่
ตําแหนงใดก็ตามที่มีเปลวไฟเกิดขึ้นอยางนอยหนึ่งภาพใน repetition ทั้งหมด ภาพ max flame จะ
แสดงวาตําแหนงนั้นมีเปลวไฟ  
  2) ในกรณี min flame จะแสดงภาพที่มีเปลวไฟนอยที่สุด ภาพผลลัพธที่ไดจะเกิด
จากการนําภาพถายในแตละ repetition ที่มุมขอเหวี่ยงเดียวกัน มาซอนทับกันเปนรูปเดียว ซึ่งที่
ตําแหนงใดก็ตามที่ไมมีเปลวไฟเกิดขึ้นอยางนอยหนึ่งภาพใน repetition ทั้งหมด ภาพ min flame 
จะแสดงวาตําแหนงนั้นไมมีเปลวไฟ 
 
 6.3.2.4 การวิเคราะหอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา 
 ในโปรแกรม AVL visioscope จะมีสวนที่เรียกวา Thermovision ใชสําหรับคํานวณ
อุณหภูมิเปลวไฟ ซึง่คํานวณโดยใช Two-color Method ดังที่ไดแสดงในบทที ่ 3 โดยนาํภาพถาย
การเผาไหมทีบ่ันทกึไดที่มหีลาย repetition ไปทําการเฉลี่ยโดยฟงกชนั average repetition โดย
ในขณะทีท่ําการบันทึกภาพถายการเผาไหม จะตองมกีารบันทึกภาพอางอิงไวดวยซึ่งเปนภาพมืด
ในหองเผาไหมในขณะที่ไมไดติดเครื่องยนต จากนัน้ตองมีการสอบเทียบภาพการเผาไหมที่เฉล่ียได 
กับภาพอางองิ แลวจงึเลือกฟงกชัน Diesel flame temperature เพื่อคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ แลว
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จะไดผลเปนภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ สวนการหาการแจกแจงความเขมขนของเขมา ทํา
ไดโดยใชฟงกชัน soot concentration   
 
6.4 การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหม และอัตราการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหม 
 การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหม และอัตราการปลอย
ความรอนในหองเผาไหม  เปนการยนืยนัถึงผลการวิเคราะหภาพถายวามีความถูกตองเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัขอมูลการเผาไหมเชงิปริมาณ โดยใชการวเิคราะหชวงเวลาการเผาไหมจาก
ภาพถายดังที่ไดอธิบายในหวัขอ 6.3.2.2 เทียบกับการวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการ
ปลอยความรอนใน prechamber ดังแสดงในหัวขอ 6.2.2   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
 

ผลการทดสอบเบื้องตนจากการใชอุปกรณตนแบบ 
 

7.1 ผลการทดสอบเบื้องตน 
 7.1.1 ผลทดสอบจากการวัดความดันกระบอกสูบจากอุปกรณตนแบบ 
 ในการวัดความดันกระบอกสูบ จะทาํการทดสอบเครื่องยนตตนแบบบนไดนาโมมิเตอรที่
ความเร็วรอบและภาระคงที ่ รูปที ่ 7-1 และ 7-2 แสดงขอมูลความดันกระบอกสูบทีว่ัดไดของ
เครื่องยนตตนแบบ 
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รูปที่ 7-1 แสดง  P-V diagram ของเครื่องยนตตนแบบ โดยเสนประแทนความดันใน prechamber 
สวนเสนทบึแทนความดนัที ่main chamber 
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รูปที่ 7-2 แสดง P-θ diagram ของเครื่องยนตตนแบบ โดยเสนประแทนความดันใน prechamber 
สวนเสนทบึแทนความดนัใน main chamber 
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7.1.2 ผลทดสอบจากการบันทึกภาพของสเปรยและการเผาไหม 
 7.1.2.1 ผลทดสอบบันทึกภาพของสเปรยและการเผาไหมจากเครื่องยนตฟอรด 
 จากตัวอยางผลการทดสอบเครื่องยนตฟอรดรุน WL 81 [49] ซึ่งทาํการบันทึกภาพของ
สเปรยและการเผาไหม ขณะที่เครื่องยนตทาํงานที่รอบเดินเบา ซึง่มีภาพของสเปรยและการเผา
ไหมที่บันทกึไดดังที่แสดงไวในตารางที ่7-1 ดังนี ้
  
ตารางที่ 7-1 แสดงลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและการเผาไหมที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ จากผล
การทดสอบเครื่องยนตฟอรด 
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 7.1.2.2 ผลทดสอบจากการบันทกึภาพของสเปรยและการเผาไหมจากอุปกรณ 
 ตนแบบ 

การบันทึกภาพของสเปรยและการเผาไหมจากเครื่องยนตตนแบบ จะทําในขณะที่
เครื่องยนตทํางานในสภาวะคงตัว ที่ความเร็วรอบ 1200 rev/min แรงบิด 10 Nm ซึ่งมีภาพของ
สเปรยและการเผาไหมที่บันทึกไดตามที่แสดงในตารางที่ 7-2 และตารางที่ 7-3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 7-2 แสดงภาพปรากฏการณของการเกิดสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ ของ
เครื่องยนตตนแบบา 
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ตารางที่ 7-3 แสดงภาพปรากฏการณของการเผาไหมที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ ของเครื่องยนตตนแบบ 
 

ภาพปรากฏการณการเผาไหม 
(บันทึกภาพแบบไมมี flash ชวย) 
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7.2 การวิเคราะหผลอัตราการปลอยความรอน 
 ในรูปที่ 7-3 แสดงผลการวเิคราะหอัตราการปลอยความรอน โดยใชโปรแกรมซึ่งนาํเสนอ
ในงานวิจัยนี ้
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รูปที่ 7-3 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนตตนแบบ ทีว่ิเคราะหไดจากขอมูลความดัน
กระบอกสูบ ทีค่วามเร็วรอบ 1200 rev/min แรงบิด 10 Nm  

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

-20 0 20 40 60 80 100

ATDC (Degree CA)

C
um

ul
at

iv
e 

H
R

 (k
J)

 
รูปที่ 7-4 แสดงการปลอยความรอนรวมของเครื่องยนตตนแบบ ที่ความเรว็รอบ 1200 rev/min 
แรงบิด 10 Nm 
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 จากการวิเคราะหพบวามีการปลอยความรอนรวม 0.8 kJ  เร่ิมเกิดการเผาไหมทีมุ่มขอ
เหวีย่ง -10 °CA ส้ินสุดการเผาไหมที่ 80°CA มีชวงการเผาไหม 90 °CA และมีอัตราการเผาไหม
สูงสุดที่ 0.023 kJ/degree ที ่-3 °CA  
                                                                           
7.3 การวิเคราะหสเปรยเชื้อเพลิงและการเผาไหม 
 7.3.1 ปรากฏการณการเกดิสเปรยเชื้อเพลิง 
 7.3.1.1 ปรากฏการณของสเปรยเชื้อเพลิงจากเครื่องยนตฟอรด 
 ลักษณะปรากฏการณของสเปรยเชื้อเพลงิดีเซล ณ ตาํแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 2, 4, 
6, 8 และ 10 °CA) ไดแสดงไวในตารางที ่7-1 ลักษณะของสเปรยโดยทั่วไปคือเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉดี
ออกมาจากหวัฉีด สเปรยจะพัฒนาตวัตามแนวแกนของสเปรย (spray core) แกนของสเปรยซึง่
สวนใหญเปน liquid core จะเกิดการสะทอนแสง flash ทําใหปรากฏภาพเปนกลุมควันขาวพุงไป
ตามแนวแกนของสเปรยและบริเวณรอบนอกซึ่งเปนละอองฝอย เมื่อหยดเชื้อเพลงิทีแ่ตกตัวรวมกบั
อากาศแวดลอมและมีสัดสวนผสมที่เหมาะสมกจ็ะเกิดการติดไฟ ระยะพุง (penetration) ของ
สเปรยเชื้อเพลงิเหลวจะเพิ่มข้ึนตามองศาขอเหวี่ยงจนกระทั่งถึงคาสงูสุดที่จุดเริ่มตนของการเผา
ไหมแบบ premixed ซึ่งการระเหยของเชื้อเพลิงและการติดไฟจะเริ่มข้ึน เมื่อการเผาไหมของ
สวนผสมเริ่มลามขึ้น ระยะพุงของสเปรยจะลดลงอยางมาก นอกจากนี้ผลของอากาศหมุน (swirl) 
ในหองเผาไหมจะทาํใหสเปรยบิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน
และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลัก 
 ในภาพปรากฏการณของการเกิดสเปรย สามารถบงชี้ถึงมุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิงได
คือ -4°CA  

 
7.3.1.2 ปรากฏการณการเกิดสเปรยเชื้อเพลิงจากอุปกรณตนแบบ 

 ลักษณะปรากฏการณของสเปรยเชื้อเพลงิที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ ( -18.0, -16.5, -15.0,  
-13.5 ,-12.0, -10.5, -9.0, -7.5, -6.0, -4.5, -3.0 และ -1.5 °CA) ของเครื่องยนตตนแบบ ไดแสดง
ไวในตารางที ่ 7-1 ลักษณะของสเปรยโดยทั่วไปคือเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉดีออกมาจากหัวฉีด สเปรยจะ
ขยายตัวตามแนวแกนของสเปรย (spray core) แกนของสเปรยซึ่งสวนใหญเปน liquid core จะ
เกิดการสะทอนแสง flash ทําใหปรากฏภาพเปนกลุมของสเปรยพุงไปตามแนวแกนของสเปรยและ
บริเวณรอบนอกซึ่งเปนละอองฝอย เมื่อหยดเชื้อเพลงิทีแ่ตกตัวรวมกบัอากาศแวดลอมและมี
สัดสวนผสมทีเ่หมาะสมกจ็ะเกิดการติดไฟ ระยะพุง (penetration) ของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะ
เพิ่มข้ึนตามองศาขอเหวีย่งจนกระทั่งถึงคาสูงสุดที่จุดเริ่มตนของการเผาไหมแบบ premixed ซึ่ง
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การระเหยของเชื้อเพลิงและการติดไฟจะเริ่มข้ึน เมื่อการเผาไหมของสวนผสมเริ่มลามขึ้น ระยะพุง
ของสเปรยจะลดลงอยางมาก นอกจากนี้ผลของอากาศหมุน (swirl) ในหองเผาไหมจะทําใหสเปรย
บิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมนุและถูกดูดผาน connecting 
passage ลงสูหองเผาไหมหลัก 
 ในภาพปรากฏการณของการเกิดสเปรย สามารถบงชี้ถึงมุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิงได
คือ -16.5 °CA สวนภาพสุดทายที่เห็นการฉีดเชื้อเพลิงอยูที่ -4.5 °CA ดังนั้นจึงมีชวงการฉีด
เชื้อเพลิง (Injection duration) ที่ 12.0 °CA 
 
 7.3.2 Spray angle และ spray penetration 
 7.3.2.1 Spray angle และ spray penetration จากเครื่องยนตฟอรด  
 นิยามของมุมของสเปรยทีว่ดัได หมายถึงมุมลูออกของสเปรยในหนวยองศา ซึ่งครอบคลุม
ถึงสวนของหยดเชื้อเพลิงที่ฟุงกระจายรอบๆลําของสเปรยดวย ในรูปที่ 7-5 แสดงมุมของสเปรยที่
วัดได 

Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at Idle
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รูปที่ 7-5 แสดงความสัมพนัธระหวาง spray angle และมุมขอเหวีย่งของเครื่องยนตฟอรด 

 
 รูปที่ 7-6  แสดงกราฟของระยะพุงที่วัดไดโดยประมาณที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในชวงของ
การฉีดเชื้อเพลิงของสเปรยดีเซล  โดยที่แกนนอนแสดงตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆและแกนตั้ง
แสดงระยะพุงจากปลายหัวฉีดถึงปลายสเปรย (มิลลิเมตร)   
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รูปที่ 7-6 แสดงความสัมพนัธระหวาง spray penetration และมุมขอเหวี่ยงของเครือ่งยนตฟอรด 
 
 7.3.2.2 Spray angle และ spray penetration จากอปุกรณตนแบบ 

ในรูปที่ 7-7 และ 7-8 แสดง spray angle และ spray penetration ตามมุมขอเหวี่ยงตางๆ
ของเครื่องยนตตนแบบ ที่วัดไดจากภาพถายแบบมี flash  
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รูปที่ 7-7 แสดงความสัมพนัธระหวาง Spray angle และมุมขอเหวีย่งของเครื่องยนตตนแบบ 
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รูปที่ 7-8 แสดงความสัมพนัธระหวาง Spray penetration และมุมขอเหวี่ยงของเครือ่งยนตตนแบบ 
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7.3.3 ปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปน 
7.3.3.1 ผลปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปนของ
เครื่องยนตฟอรด 
ปรากฏการณการเผาไหมสามารถพิจารณาไดจากภาพถายเปลวไฟในหองเผาไหม

ลวงหนาซึ่งไมใชแสง flash จะเห็นเฉพาะเปลวไฟเทานั้น โดยจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของทิศทาง
ของเปลวไฟและสีของเปลวไฟซึ่งจะสามารถประมาณอุณหภูมิของเปลวไฟขณะนั้นได      

ภาพการแจกแจงความนาจะเปน ไดมาจากการประมวลผลภาพเปลวไฟการเผาไหม
ทั้งหมดที่ถายโดยไมใชแสง flash ที่ยังไมไดเฉลี่ย 6 คร้ังของการบันทึกซ้ํา 

ตารางที่ 7-4  เปนการแสดงภาพเฉลี่ยของเปลวไฟเชื้อเพลิงดีเซลที่เผาไหมที่องศาขอ
เหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA ATDC) เปรียบเทียบกับการแจกแจงความ
นาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ โดยในตารางที่ 7-4 คอลัมนกลางจะแสดงภาพเปลวไฟที่เผาไหม และ
คอลัมนขวาสุดแสดงภาพการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟโดยที่จะมีสเกลแสดงคา
เปอรเซ็นตความนาจะเปนจาก 0% ถึง 100% ดังแสดงในรูปที่ 7-9 ซึ่งสเกล 100% หมายความวา
มีโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณ ตําแหนงนั้นๆ ในทุกรอบการบันทึก 
 

 
รูปที่ 7-9 สเกลบอกเปอรเซ็นตของโอกาสเกิดเปลวไฟ 

ในภาพการแจกแจงความนาจะเปน 
 

เราสามารถแบงพื้นที่ของภาพถายในหองเผาไหมเปนสวนๆ เพื่อพิจารณาเปอรเซ็นตของ
พื้นที่ที่ครอบคลุมโดยเปลวไฟที่มีความนาจะเปนตางๆ ณ องศาขอเหวี่ยงนั้นๆ   ในที่นี้จะแบงพื้นที่
ของภาพถายในหองเผาไหมออกเปน 8 สวน คือตัวเลข 1, 2, 3 และ 4 แสดงพื้นที่รอบใน   และ
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ตัวอักษร A,B,C และ D แสดงพื้นที่รอบนอก ดังแสดงในรูปที่ 7-10เพื่อขยายความรูปจาก
ตารางที่ 7-4 และรูปที่ 7-11 และจะพิจารณาความนาจะเปนในการเกิดเปลวไฟในชวง 75-100 % 

     

 
รูปที่ 7-10 การแบงพื้นที่เปน 8 สวนเพื่อพิจารณาแนวโนมของทิศทางการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ

DC

B A

43

2 1
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ตารางที่ 7-4 แสดงการเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปนของ
เครื่องยนตฟอรด 
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Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at Idle
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รูปที่ 7-11 กราฟเปอรเซน็ตการแจกแจงความนาจะเปนของเครื่องยนตฟอรด 
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151
 
 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
รูปที่ 7-12 ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟของเครือ่งยนตฟอรด 

  
 จากการวิเคราะหภาพการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟในพื้นที่แตละสวนดังรูปที่ 7-12 เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA เปลวไฟจะ
อยูในสวน 1   ในชวง10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3, 4 และ D   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบโอกาสเกิดเปลวไฟตั้งแต 75-100% 
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7.3.3.2 ผลปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปนของอุปกรณ
ตนแบบ 
ปรากฏการณการเผาไหมสามารถพิจารณาไดจากภาพถายเปลวไฟในหองเผาไหม

ลวงหนาซึ่งไมใชแสง flash ที่มุมขอเหวี่ยง ( -15.0, -11.0, -7.0, -3.0 ,1.0, 5.0, 9.0, 13.0, 17.0, 
21.0, 25.0 และ 28.0 °CA) ดังแสดงในตารางที่ 7-3 ซึ่งจะเห็นเฉพาะเปลวไฟเทานั้น โดยเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของทิศทางของเปลวไฟและสีของเปลวไฟซึ่งจะสามารถประมาณอุณหภูมิของเปลว
ไฟขณะนั้นได  

ที่ -11.0 °CA เห็นเปลวไฟเปนครั้งแรกที่มุมขวาลางของภาพ จากนั้นเปลวไฟจะขยายตัว
ตามทิศทางในแนวแกนสเปรย หลังจากนั้นที่ -3.0, 1.0, 5.0 °CA เปลวไฟเคลื่อนทีต่ามการหมนุวน
ของอากาศในหองเผาไหม นอกจากนี้จะสังเกตไดวาเปลวไฟมีความสวางมากที่สุดในชวง 5.0 ถึง 
9.0 °CA โดยบริเวณที่สวางที่สุดจะอยูที่มุมซายลางของภาพ ซึ่งเปนบริเวณที่มีสเปรยเชื้อเพลิง
ออกมาจากปลายหัวฉีด สวนที่ 13.0 °CA เปนตนไปจะเห็นวาเปลวไฟเริ่มลดขนาดและดับตัวลง 
โดยเห็นเปลวไฟครั้งสุดทายที่ 21.0 °CA 

ตารางที่ 7-5 แสดงภาพการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟของเครื่องยนต
ตนแบบ ที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ (-11.0, -7.0, -3.0 ,1.0, 5.0, 9.0, 13.0, 17.0, 21.0 และ 25.0 °CA 
ATDC) โดยทีจ่ะมีสเกลแสดงคาเปอรเซน็ตความนาจะเปนจาก 0% ถึง 100% ดังแสดงในรูปที ่7-9 

ตารางที่ 7-6 แสดงภาพทีม่ีเปลวไฟมากทีสุ่ด เปรียบเทยีบกับภาพที่มเีปลวไฟนอยทีสุ่ด ที่
มุมขอเหวีย่งเดียวกนัของเครื่องยนตตนแบบ เปนการบงชี้ถงึตําแหนงและขนาดความเบี่ยงเบนของ
เปลวไฟ ที่มีผลกระทบจาก cycle by cycle variation ของเครื่องยนตตนแบบ โดยในคอลัมนซาย
แสดงภาพทีม่ีเปลวไฟมากทีสุ่ด สวนคอลัมนขวาแสดงภาพที่มีเปลวไฟนอยทีสุ่ด จากการ
ประมวลผลของโปรแกรม AVL Visioscope จากภาพที่บนัทกึจะเห็นวาการเบี่ยงเบนของเปลวไฟ
เกิดมากที่สุดที่ 13.0°CA ATDC รวมทัง้ชวงทายของการเผาไหม  
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ตารางที่ 7-5 แสดงภาพการแจกแจงความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟทีมุ่มขอเหวี่ยงตางๆของ
เครื่องยนตตนแบบ 
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ตารางที่ 7-6 แสดงการเปรยีบเทยีบภาพที่มีเปลวไฟมากที่สุดกับภาพที่มีเปลวไฟนอยที่สุด เพื่อบงชี้
ถึงความเบีย่งเบนของเปลวไฟที่มมุขอเหวีย่งตางๆ ของเครื่องยนตตนแบบ 
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 angle Max-flame Min-flame 

Crank  
angle Max-flame Min-flame 

-15
.0°

CA
 

AT
DC

 

 

9.0
°C

A 
AT

DC
 

 

-11
.0°

CA
 

AT
DC

 

 
13

.0°
CA

 
AT

DC
 

 

-7.
0°

CA
 

AT
DC

 

 

17
.0°

CA
 

AT
DC

 

 

-3.
0°

CA
 

AT
DC

 

 

21
.0°

CA
 

AT
DC

 

 

1.0
°C

A 
AT

DC
 

 

25
.0°

CA
 

AT
DC

 

 

5.0
°C

A 
AT

DC
 

 

29
.0°

CA
 

AT
DC

 

 
 

7.3.4 การแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
 ภาพปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมที่ไดนัน้ สามารถนาํมาคาํนวณหาการแจก
แจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาไดดวยวธิี two-color method โดยใชซอฟทแวร 
ThermoVision เวอรชั่น 1.1 อุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธี two-color method นี้ วัดจาก
อุณหภูมิการเผาไหมของอนภุาคเขมาที่แผรังสีทางความรอน สวนความเขมขนของเขมาหมายถึง
ความหนาของเขมา ณ บริเวณนั้นๆ ซึง่เปนการวิเคราะหจากภาพถาย 2 มิติ 
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  รูปภาพการแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟที่นาํเสนอ จะมีสเกลบอกคาอุณหภูมิปรากฏอยูทาง
มุมลางดานซายมือ สเกลของอุณหภูมิเปลวไฟจะมีคาตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ดังรูปที่ 7-13 
 รูปภาพการกระจายความเขมขนเขมา  จะแสดงความหนาแนนเขมาที่สอดคลองกบัการ
กระจายอุณหภูมิที่ได และจะมีสเกลบอกคาความหนาแนนของเขมาทางดานซายมือ สเกลของ
ความหนาแนนของเขมาเปนสเกลสัมพทัธจะมีคาตัง้แต 0 (เขมาเบาบาง) จนถึง 15 (เขมา
หนาแนน) ดังรูปที่ 7-14 
 

   
รูปที่ 7-13 สเกลอุณหภูมิของภาพการแจกแจง
อุณหภูมิเปลวไฟ 

รูปที่ 7-14 สเกลความหนาแนนสัมพัทธของ
เขมาของภาพการกระจายความเขมขนเขมา 

 
 7.3.4.1 การแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาของเครื่องยนตฟอรด 
 ตารางที่ 7-7 แสดงภาพการแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่สอดคลอง
กับอุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณไดที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA 
ATDC) ที่รอบเดินเบาของเครื่องยนตฟอรด 

ที่รอบเดินเบา เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลวไฟจะมี
อุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) 
จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิตํ่าสุด (สีน้าํเงนิ)     และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนัน่คือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ตํ่าและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมา
สูงสุด 
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ตารางที่ 7-7 แสดงการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาของเครื่องยนตฟอรด 
 อุณหภูมิเปลวไฟ ความเขมขนเขมา 
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 การเปรียบเทยีบรูปภาพเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟ และความเขมขนเขมา ณ 
องศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเหน็เปลวไฟ, องศาขอเหวี่ยงทีพ่บบริเวณพื้นที่ของภาพถายเปลวไฟทีม่ี
อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มีพื้นทีม่ากที่สุด และองศาขอเหวีย่งที่ส้ินสุดเปลวไฟที่สองสวาง 
จะถูกวิเคราะหดวยวิธ ี two-color method โดยใชซอฟทแวร ThermoVision เวอรช่ัน 1.1 และ 
แสดงในตารางที่ 7-8 ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่ยกมา 3 คาดังกลาว จะอางองิถงึชวงของอุณหภูมิ
เปลวไฟที่ระหวาง 1800 K และ 3000 K  ซึ่งเปนชวงที่มนียัสําคัญมากทีสุ่ด  

ดังนัน้จากรูปที่วิเคราะหไดในตารางที ่ 7-8 เหน็วาจะปรากฏเปลวไฟครั้งแรกที่ 2.5 °CA 
เปลวไฟมีคาอณุหภูมิเฉลี่ยสงูที่สุดที่ 11.5 °CA และเห็นเปลวไฟครั้งสดุทายที่ 26.5 °CA ดังนัน้จึง
มีชวงการเผาไหม 24.0  °CA อัตราการเผาไหมสูงสุดที่ 11.5  °CA จากการสังเกตจดุเริ่มฉีด
เชื้อเพลิงในการวิเคราะหสเปรยพบวาเริ่มฉีดเชื้อเพลิงที่ -4 °CA ดังนัน้จึงมี ignition delay 
โดยประมาณที่ 6.5 °CA  
 
ตารางที่ 7-8 แสดงการเปรยีบเทยีบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
เพื่อบงชี้สภาวะการเผาไหมของเครื่องยนตฟอรด 
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7.3.4.2 การแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาของอุปกรณตนแบบ 

 ตารางที่ 7-9 แสดงภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่สอดคลอง
กับอุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณไดที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ (-11.0, -7.0, -3.0 ,1.0, 5.0, 9.0, 13.0, 
17.0, 21.0 และ 25.0 °CA ATDC) ของเครื่องยนตตนแบบ 
 
ตารางที่ 7-9 แสดงการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่มมุขอเหวี่ยงตางๆ ของ
เครื่องยนตตนแบบ 
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เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่
ตําแหนงมุมซายลางของภาพ โดยมีคาสูงสุดที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน 
(สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) จนกระทั่งที่ใจกลางของหองเผาไหมจะมีอุณหภูมิตํ่าสุด (สีน้ําเงิน) ซึ่ง
สอดคลองกับภาพปรากฏการณการเผาไหมที่บันทึกได และเมื่อพิจารณาความหนาแนนของเขมา
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จะสังเกตไดวาที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทัง่
ที่ใจกลางของหองเผาไหมจะมีความหนาแนนเขมาสูงสุด สาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดแนวโนมเชนนี้ 
อาจเกิดจากการที่ combustion chamber window ถูกเขมาเกาะ 
 จากรูปทีว่ิเคราะหไดในตารางที่ 7-10 เห็นวาจะปรากฏเปลวไฟครั้งแรกที่ -11.5 °CA 
เปลวไฟมีคาอณุหภูมิเฉลี่ยสงูที่สุดที่ 6.5 °CA และเหน็เปลวไฟครั้งสุดทายที ่22.0 °CA ดังนัน้จึงมี
ชวงการเผาไหม 33.5 °CA อัตราการเผาไหมสูงสุดที ่ 6.5 °CA จากการสังเกตจุดเริม่ฉีดเชื้อเพลิง
ในการวิเคราะหสเปรยพบวาเริ่มฉีดเชื้อเพลงิที ่-16.5 °CA ดังนัน้จงึม ีignition delay โดยประมาณ
ที่ 5.0 °CA 
 
ตารางที่ 7-10 แสดงภาพการเปรียบเทยีบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟและความเขมขน
เขมา เพื่อบงชีส้ภาวะของการเผาไหมของเครื่องยนตตนแบบ 
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บทที่ 8 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

8.1 สรุปผลการวิจยั 
 จากผลการวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต CI ทั้งการวิเคราะหขอมูลจากความดันใน
กระบอกสูบ การวิเคราะหจากภาพถายในเรื่องของสเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหมในหองเผาไหม 
สามารถบอกถึงประโยชนทีไ่ดรับจากเครื่องยนตตนแบบที่ไดดัดแปลงเพื่อใชสําหรบังานวิจยั โดย
จะสรุปรายละเอียดในสวนของความสามารถในการใชประโยชนจากเครื่องยนตตนแบบได ดังนี ้

8.1.1 สามารถวิเคราะหผลอัตราการปลอยความรอน จากขอมูลที่จากการวัดความดันใน
กระบอกสูบ โดยเครื่องยนตตนแบบ ซึง่สามารถบอกไดถงึ ลักษณะการเกิดการเผาไหมภายในหอง
เผาไหม ในเรื่องของอัตราการเผาไหมของเชื้อเพลงิ จุดที่เร่ิมเกิดการเผาไหม (Start of 
combustion) จุดที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of combustion) และชวงระยะเวลาในการเผาไหม 
(Combustion duration)  

8.1.2 สามารถบอกถึงลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิง จากภาพถายปรากฏการณเกิดสเปรย
(Spray information) ซึ่งบอกไดถึงจุดเริ่มตนในการฉีดเชื้อเพลิง (Start of injection) มุมของสเปรย 
(Spray angle) และระยะพุงของสเปรย (Spray penetration)  

8.1.3 สามารถบอกถงึลักษณะของการเกดิการเผาไหมภายในหองเผาไหม จากภาพถาย
ปรากฏการณการเผาไหม  ซึ่งบอกไดถึงจุดเริ่มตนในการเกิดการเผาไหม(Start of combustion) 
จุดที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of combustion) ชวงระยะเวลาในการเกิดการเผาไหม (Combustion 
duration) ทิศทางในการเคลื่อนที่ของเปลวไฟในหองเผาไหม และความนาจะเปนทีจ่ะเกิดเปลวไฟ
ของบริเวณตางๆในหองเผาไหม 

8.1.4 สามารถวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิของเปลวไฟที่เกิดขึน้ภายในหองเผาไหม แต
ละบริเวณภายในหองเผาไหม ที่ตําแหนงเพลาขอเหวีย่งทีท่ําการถายภาพปรากฏการณการเผาไหม 

8.1.5 สามารถวิเคราะหการแจกแจงความเขมขนของเขมาภายในหองเผาไหม แตละ
บริเวณภายในหองเผาไหม ทีต่ําแหนงมุมขอเหวีย่งที่ทาํการถายภาพปรากฏการณการเผาไหม 
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8.2 ขอเสนอแนะ 
  8.2.1 เครื่องยนตตนแบบนี้เหมาะสาํหรับการวิเคราะหเปรียบเทียบการเผาไหมระหวาง
เชื้อเพลิงที่แตกตางกัน หรือวิเคราะหความเหมาะสมของเชื้อเพลงิทางเลือก(Alternative fuel) 
เนื่องจากผลการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดที่วดัไดจากเครื่องยนตตนแบบนี้ สามารถบอกไดถงึ
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงในเรือ่งของการเผาไหม   
 8.2.2 เครื่องยนตตนแบบนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของระบบจายเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะหัวฉีดเชื้อเพลิง (Injector)  

8.2.3 ควรทําการพฒันาเครื่องยนตตนแบบ เพื่อลดการสั่นสะเทอืนของเครื่องยนตใน
ขณะที่ทาํการทดสอบ ซึ่งมีทาํใหผลกระทบตอการบันทึกผล 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมทีใ่ชในการวิเคราะหอัตราการปลอยความรอน 
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โปรแกรมทีใ่ชในการคํานวณอัตราการปลอยความรอน 
 

% HEAT RELEASE ANALYSIS  
% k - specific heat ratio = cp/cv 
% rc - compression ratio 
% ca - crank angle (Radian) 
% vd - displacement volume (m^3) 
% vc - clearance volume (m^3) 
% rl - rod length to crank radius ratio 
% p - instanteneous pressure (Pa)  
% v - instanteneous volume (m^3) 
% r - gas constant (kJ/(kg*k)) 
% 1 - main chamber 
% 2 - pre-chamber 
% cra - degree crank angle  
 

rc=21.0; vp=21*10^-6; vd=pi*((0.094^2)/4)*0.090;  
   rl=145.5/45; vc=vd/(rc-1); r=0.287; 
  %assign specific heat ratio value 
   kc = input('k compression =' ); 
   ke = input('k expansion =' ); 
 
   v1(1)=vc-vp; v2=vp; v(1)=vc; 
   q(1)=0; dq(1)=0; 
   dv1(1)=0; dp1(1)=0; q1(1)=0;; dq(1)=0;  dv2=0;  dp2(1)=0;  
   p1=[];%input for p1; 
   p2=[];%input for p2; 
   p1=p1'*100;%bar to kPa 
   p2=p2'*100; 
   ica=-360;fca=359.5;res=0.5; 
   cra(1)=ica; 



 

 

172

 

 
 %input from indicating system 
 % assign counter value 
   i=2; 
   
 % start program 
  for ca = ica+res:res:fca-res 
       cad = (ca*(pi/180)); 
      
      %Volume 
       v(i) = vc + 0.5*(rc-1)*vc*(rl+1-cos(cad)-(rl^2-(sin(cad))^2)^0.5); 
       v1(i) = v(i)-vp; 
     dv1(i)=(0.5*(rc-1)*vc*sin(cad)*(1+cos(cad)/((rl^2-(sin(cad)^2))^0.5)))*(pi/180);     
  dp1(i)=(p1(i+1)-p1(i-1)); 
       dp2(i)=(p2(i+1)-p2(i-1));  
           
      %Specific Heat Ratio 
          if dv1(i)<0 
              k=kc; 
         else 
              k=ke;  
         end 
        dq(i)=(k/(k-1))*p1(i)*dv1(i)+(1/(k-1))*(v1(i)*dp1(i)+v2*dp2(i)); 
        q(i)=q(i-1)+dq(i)/2; 
        cra(i) = ca; 
        i=i+1; 
   end 

plot(cra,dq); 



ภาคผนวก ข 
 

การสอบเทียบโปรแกรมทีใ่ชในการวิเคราะหอัตราการปลอยความรอน
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ข.1 Model calibration 
 ในการตรวจสอบโปรแกรมการคํานวณ จะใชขอมูลที่ไดจากการทดสอบและวิเคราะหใน
งานวิจยัของพสุิทธิ ์ [12] ซึ่งเปนการทดสอบเครื่องยนต CI แบบ IDI ยี่หอ Ford รุน WL81 โดยรัน
เครื่องยนตบนไดนาโมมิเตอรที่สภาวะคงตัว พรอมทาํการวัดความดันใน prechamber แลวทาํการ
วิเคราะหอัตราการปลอยความรอน ซึ่งในงานวิจยัของพสุิทธิ ์ เปนการคํานวณโดยตัง้สมมติฐานวา 
ทั้ง prechamber และ main chamber รวมเปนหองเผาไหมเดียว จงึมีความดนัเทากับความดนัที่
วัดไดจาก prechamber สวนในงานวิจยันี้จะใชขอมูลความดนักระบอกสูบชดุเดียวกนั มา
คํานวณหาอัตราการปลอยความรอนดวยโปรแกรมซึ่งเขียนโดยผูทําวิจยั แลวเปรยีบเทียบผลอัตรา
การปลอยความรอนที่ได แตวาโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี ้ ตองการขอมูลความดันทัง้ใน 
prechamber และ main chamber ดังนัน้ในการตรวจสอบโปรแกรม จึงกําหนดใหความดันทัง้ 2 
หองเผาไหม มคีาเทากับความดันที ่prechamber เชนกนั 
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รูปที่ ข-1 แสดงอัตราการปลอยความรอนสุทธิของเครื่องยนตฟอรด ซึง่ทาํงานที่ความเร็วรอบ 2250 
rev/min ที่แรงบิด 160 Nm ซึ่งเปนภาระสูงสุด โดยกราฟเสนบางไดจากการคํานวณในงานของ
พิสุทธิ ์[12] สวนกราฟเสนหนาไดจากการคํานวณโดยแบบจําลองที่เสนอในงานวิจยันี ้
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 รูปที่ ข-1 แสดงกราฟของอตัราการปลอยความรอนซึง่ไดจากการวิเคราะหขอมูลความ
ดันใน prechamber ของเครื่องยนต CI แบบ IDI ยีห่อ Ford รุน WL 81 ซึ่งทาํงานที่ความเร็วรอบ 
2250 rev/min ที่ภาระสูงสดุ โดยเปนจุดทํางานทีเ่ครื่องยนตใหแรงบดิสูงสุด ซึ่งจะมีปริมาณการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหมสูงสุด โดยเสนหนาเปนกราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธกีารที่
แสดงไวในงานวิจยัของพิสุทธิ์ สวนเสนบางเปนกราฟที่ไดจากการคํานวณโดยวธิทีี่แสดงไวในบทที ่
2 ซึ่งคาํนวณโดยแยกเปนขอมูลความดันหองเผาไหมลวงหนาและขอมูลความดันในหองเผาไหม
หลัก สวนรูปที ่ข-2 แสดงการปลอยความรอนรวม  ซึง่เปนผลรวมจากอัตราการปลอยความรอน 
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รูปที่ ข-2 แสดงการปลอยความรอนรวมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งทํางานที่ความเร็วรอบ 
2250 rev/min ที่แรงบิด 160 Nm ซึ่งเปนภาระสูงสุด โดยกราฟเสนบางไดจากการคํานวณในงาน
ของพิสุทธิ์ [12] สวนกราฟเสนหนาไดจากการคํานวณโดยโปรแกรมในภาคผนวก ก 
 
 โดยในตารางที ่ ข1, ข2 และ ข3 จะแสดงขอมูลอัตราการปลอยความรอนเปนตัวเลข 
เปรียบเทยีบระหวางขอมูลทีไ่ดจากงานวิจยัของพิสุทธิ ์ และขอมูลที่ไดจากการคํานวณแบบแยก
หองเผาไหม จากขอมูลในตารางที ่ข1 เปนชวงที่เร่ิมการเผาไหมที่มุมเพลาขอเหวีย่ง -11.5 CA° ถึง 
0 CA° จะมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานระหวางการคํานวณทั้ง 2 วิธนีี้อยูที่ 24.94% ตารางที่ ข2 แสดง
ขอมูลในชวง 0.5 CA°- 30.0 CA° จะมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานระหวางการคํานวณทั้ง 2 วธิีนี้อยูที ่
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3.30% และตารางที ่ข3 แสดงขอมูลในชวง 30.5 CA° - 56 CA° จะมสีวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ระหวางการคาํนวณทัง้ 2 วธิีนี้อยูที่ 41.19%   
 ในชวงเริ่มตนและชวงสุดทายของการปลอยความรอนจะสังเกตไดวา สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคาสูงคือ 24.94% และ 41.19% ตามลําดับ เนื่องจากอัตราการปลอยความรอนมีคาต่ํา 
แตจากชวงการเผาไหมหลัก จะเห็นวามีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานระหวางผลการคํานวณ 2 แบบอยู
ที่ 3.30% สวนคาการปลดปลอยความรอนรวมจากขอมูลของพิสุทธิ์มีคา 1.240 kJ สวนการ
คํานวณจากโปรแกรมในงานวิจยันี้มีคา 1.278 kJ จงึมีคาตางกนัอยู 3.08% เปนการพิสูจนวา
สามารถใชแบบจําลองที่นาํเสนอในบทที ่ 2 ในการคํานวณหาอัตราการปลอยความรอนไดถูกตอง
ในระดับที่ยอมรับได 
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ตารางที่ ข-1 แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทัง้ 2 แบบ  
ในชวง -11.5 CA°- 0 CA° โดยมี standard deviation ของคา percent difference  24.94% 
 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [ 12] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

-11.5 0.0015557 0.0021000 -34.9875 
-11.0 0.0014450 0.0020000 -38.4083 
-10.5 0.0015202 0.0017000 -11.8274 
-10.0 0.0008182 0.0017000 -107.7706 
-9.5 0.0015865 0.0025000 -57.5796 
-9.0 0.0025322 0.0035000 -38.2197 
-8.5 0.0036291 0.0048000 -32.2642 
-8.0 0.0051111 0.0054000 -5.6524 
-7.5 0.0049599 0.0054000 -8.8732 
-7.0 0.0050717 0.0050000 1.4137 
-6.5 0.0043330 0.0050000 -15.3935 
-6.0 0.0050151 0.0048000 4.2890 
-5.5 0.0040899 0.0047000 -14.9172 
-5.0 0.0047816 0.0045000 5.8892 
-4.5 0.0038002 0.0040000 -5.2576 
-4.0 0.0038812 0.0038000 2.0921 
-3.5 0.0035504 0.0042000 -18.2965 
-3.0 0.0047071 0.0048000 -1.9736 
-2.5 0.0047572 0.0057000 -19.8184 
-2.0 0.0065743 0.0068000 -3.4331 
-1.5 0.0068921 0.0069000 -0.1146 
-1.0 0.0068699 0.0065000 5.3844 
-0.5 0.0062103 0.0062000 0.1659 
0.0 0.0062988 0.0070000 -11.1323 
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ตารางที่ ข-2 แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทัง้ 2 แบบ 
 ในชวง 0.5 CA°- 30.0 CA° โดยม ีstandard deviation ของคา percent difference 3.30% 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [ 12] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

0.5 0.0069008 0.0068000 1.4607 
1.0 0.0067711 0.0068000 -0.4268 
1.5 0.0068927 0.0067000 2.7957 
2.0 0.0065918 0.0066000 -0.1244 
2.5 0.0065892 0.0069000 -4.7168 
3.0 0.0072110 0.0078000 -8.1681 
3.5 0.0083279 0.0085000 -2.0665 
4.0 0.0087206 0.0092000 -5.4973 
4.5 0.0095281 0.0102000 -7.0518 
5.0 0.0108470 0.0120000 -10.6297 
5.5 0.0131730 0.0137000 -4.0006 
6.0 0.0140450 0.0155000 -10.3596 
6.5 0.0169070 0.0186000 -10.0136 
7.0 0.0202230 0.0212000 -4.8311 
7.5 0.0222710 0.0242000 -8.6615 
8.0 0.0261510 0.0276000 -5.5409 
8.5 0.0293050 0.0291000 0.6995 
9.0 0.0291090 0.0291000 0.0309 
9.5 0.0291740 0.0297000 -1.8030 

10.0 0.0302590 0.0308000 -1.7879 
10.5 0.0314610 0.0330000 -4.8918 
11.0 0.0345930 0.0367000 -6.0908 
11.5 0.0391410 0.0405000 -3.4721 
12.0 0.0421290 0.0434000 -3.0169 
12.5 0.0451010 0.0459000 -1.7716 
13.0 0.0470420 0.0480000 -2.0365 
13.5 0.0494540 0.0498000 -0.6996 
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ตารางที่ ข-2 (ตอ) แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทัง้ 2 แบบ 
ในชวง 0.5 CA°- 30.0 CA° โดยม ีstandard deviation ของคา percent difference 3.30% 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [12 ] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

14.0 0.0505750 0.0513000 -1.4335 
14.5 0.0524670 0.0526000 -0.2535 
15.0 0.0532060 0.0531000 0.1992 
15.5 0.0533420 0.0522000 2.1409 
16.0 0.0513160 0.0495000 3.5389 
16.5 0.0475810 0.0469000 1.4312 
17.0 0.0459900 0.0457000 0.6306 
17.5 0.0450670 0.0444000 1.4800 
18.0 0.0431320 0.0433000 -0.3895 
18.5 0.0428990 0.0431000 -0.4685 
19.0 0.0424890 0.0430000 -1.2027 
19.5 0.0428390 0.0448000 -4.5776 
20.0 0.0461350 0.0467000 -1.2247 
20.5 0.0465680 0.0460000 1.2197 
21.0 0.0446210 0.0439000 1.6158 
21.5 0.0420740 0.0418000 0.6512 
22.0 0.0404490 0.0417000 -3.0928 
22.5 0.0418460 0.0419000 -0.1290 
23.0 0.0408560 0.0402000 1.6056 
23.5 0.0383070 0.0395000 -3.1143 
24.0 0.0393360 0.0378000 3.9048 
24.5 0.0346770 0.0354000 -2.0850 
25.0 0.0344090 0.0350000 -1.7176 
25.5 0.0339930 0.0335000 1.4503 
26.0 0.0312200 0.0318000 -1.8578 
26.5 0.0305750 0.0319000 -4.3336 
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ตารางที่ ข-2 (ตอ) แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทัง้ 2 แบบ 
ในชวง0.5 CA°- 30 CA° โดยมี standard deviation ของคา percent difference 3.30% 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [ 12] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

27.0 0.0313020 0.0308000 1.6037 
27.5 0.0283330 0.0293000 -3.4130 
28.0 0.0283990 0.0288000 -1.4120 
28.5 0.0272540 0.0278000 -2.0034 
29.0 0.0263410 0.0272000 -3.2611 
29.5 0.0261180 0.0262000 -0.3140 
30.0 0.0241550 0.0244000 -1.0143 
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ตารางที่ ข-3 แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทัง้ 2 แบบ  
ในชวง 30.5 CA° - 56 CA° โดยมี standard deviation ของคา percent difference 41.19% 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [12 ] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

30.5 0.0224430 0.0233000 -3.8186 
31.0 0.0219070 0.0227000 -3.6198 
31.5 0.0212520 0.0220000 -3.5197 
32.0 0.0206530 0.0213000 -3.1327 
32.5 0.0197460 0.0203000 -2.8056 
33.0 0.0186030 0.0190000 -2.1341 
33.5 0.0171570 0.0181000 -5.4963 
34.0 0.0166420 0.0176000 -5.7565 
34.5 0.0162110 0.0171000 -5.4839 
35.0 0.0157210 0.0159000 -1.1386 
35.5 0.0138410 0.0159000 -14.8761 
36.0 0.0157840 0.0163000 -3.2691 
36.5 0.0146290 0.0152000 -3.9032 
37.0 0.0135040 0.0142000 -5.1540 
37.5 0.0128340 0.0135000 -5.1893 
38.0 0.0119440 0.0123000 -2.9806 
38.5 0.0104120 0.0121000 -16.2121 
39.0 0.0115580 0.0117000 -1.2286 
39.5 0.0096654 0.0099000 -2.4272 
40.0 0.0078359 0.0088000 -12.3036 
40.5 0.0074481 0.0092000 -23.5214 
41.0 0.0088660 0.0099000 -11.6625 
41.5 0.0089358 0.0094000 -5.1948 
42.0 0.0077170 0.0089000 -15.3298 
42.5 0.0081798 0.0088000 -7.5821 
43.0 0.0074317 0.0090000 -21.1028 
43.5 0.0086895 0.0095000 -9.3273 
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ตารางที่ ข-3 (ตอ) แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทั้ง 2 แบบ 
ในชวง 30.5 CA°- 56.0 CA° โดยมี standard deviation ของคา percent difference 41.19% 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [12 ] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

44.0 0.0084194 0.0086000 -2.1450 
44.5 0.0069010 0.0059000 14.5051 
45.0 0.0028907 0.0037000 -27.9967 
45.5 0.0024642 0.0040000 -62.3245 
46.0 0.0036350 0.0052000 -43.0536 
46.5 0.0049560 0.0067000 -35.1897 
47.0 0.0068169 0.0081000 -18.8223 
47.5 0.0076850 0.0070000 8.9135 
48.0 0.0045132 0.0056000 -24.0805 
48.5 0.0049707 0.0051000 -2.6012 
49.0 0.0035326 0.0031000 12.2459 
49.5 0.0009470 0.0029000 -206.2302 
50.0 0.0031641 0.0043000 -35.8996 
50.5 0.0038246 0.0054000 -41.1912 
51.0 0.0055554 0.0068000 -22.4034 
51.5 0.0064848 0.0072000 -11.0289 
52.0 0.0065140 0.0055000 15.5665 
52.5 0.0029634 0.0036000 -21.4821 
53.0 0.0028607 0.0028000 2.1219 
53.5 0.0012580 0.0025000 -98.7281 
54.0 0.0022118 0.0023000 -3.9877 
54.5 0.0008113 0.0024000 -195.8361 
55.0 0.0025794 0.0032000 -24.0599 
55.5 0.0023533 0.0039000 -65.7247 
56.0 0.0042386 0.0050000 -17.9635 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายวิรุตติ์ เกือ้กิตติวงศ เกดิเมื่อวันที่ 28 เดือน กนัยายน พุทธศักราช 2522 ที่อําเภอเมือง 
จังหวัดบุรีรัมย สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวศิวกรรมเครื่องกล 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีเมื่อปการศกึษา 2544 เขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตร    
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมือ่ปการศึกษา 2544 
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