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 ที่องศาขอเหวีย่งตางๆที ่2250 rpm, 20 Nm ............................................................ 243 
8-9 (ฉ) สัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวม 
 ที่องศาขอเหวีย่งตางๆที ่2750 rpm, 20 Nm ............................................................ 244 



 
 

ภาพประกอบ  หนา 

ภ
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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
A  คาคงที่สําหรบัรูปรางหวัฉีด 
(A/F)  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิจริง    kg air / kg fuel 
(A/F)stoi  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิที่เผาไหมสมบูรณ  kg air / kg fuel 
a(λ)  สัมประสิทธิก์ารดูดซับเชิงสเปกตรัม      m-1 
An  พื้นที่ทีเ่ล็กที่สดุของหัวฉีด     m2 
ASI  หลังจากจุดเริม่ตนการฉีดเชื้อเพลิง 
ATDC  หลังจุดศูนยตายบน 
BBDC  กอนจุดศูนยตายลาง 
BME  Bremsen-Monitoring-Einheit 
bmep  Brake Mean Effective Pressure    Pa 
bsfc  Brake specific fuel consumption    g/kW-hr  
BTDC  กอนจุดศูนยตายบน 
c1      คาคงที่ตวัที ่1 ของ Planck     Wm2 
c2      คาคงที่ตวัที ่2 ของ Planck     K.m  
CCD  Charge Coupled Device 
Cd  Discharge coefficient ของหวัฉีด 
CI  เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress Ignition) 
cp  คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที ่  kJ/kg-K 
cv  คาความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที ่  kJ/kg-K 
D  เสนผานศูนยกลาง     mm 
DI  ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection) 
dn  Fuel-injection-nozzle orifice diameter   mm 

dt
dm   อัตราการไหลของมวล     kg/s 

dt
dQ   อัตราการปลอยความรอนสทุธ ิ    kJ/s 

dt
dV   อัตราการเปลีย่นแปลงปริมาตรภายในกระบอกสูบ  dm3/s 
 



 ล
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
EGR  Exhaust Gas Recirculation 
EOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 
EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง     oCA 
EP  end point 
FBP  final boiling point 
FFA  กรดไขมันอิสระ 
fmep  Friction mean effective pressure   Pa 

thG   ความเขมของแถบสีเขียว     W/m2 

H  enthalpy      kJ 
HFRR  วิธีทดสอบคุณสมบัติการหลอล่ืน high frequency reciprocating rig 

ih   enthalpy ของมวล i ทีเ่ขาสูระบบ    kJ/kg 
IBP  initial boiling point 
IDI  ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect Injection) 
Ie,λ    รังสีสเปกตรัม      W/m  
Ie,λ,0  เปนรังสีสเปกตรัมที่จุดเริ่มตน       W/m 
IN  ระยะยกของวาลวเข็มในหวัฉีด (injector needle lift) µm 
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 
Le,λ   รังสีสเปกตรัมของตัวทาํความรอนใดๆ   W/m3 
Le,λ,Black  รังสีของวัตถุดาํ         W/m3 
LED  Light Emitting Diode 
LHV  คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง    kJ/kg 
Ln  Fuel-injection-nozzle orifice length   mm 
Ln/Dn  อัตราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลางของรูหัวฉีด 



 ว
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
m  มวล       kg 

.

am   อัตราการไหลของมวลอากาศ     kg/s 
im&   อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขต  kg/s 

ของระบบที่ตําแหนง i 
fm   มวลของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม   kg/cycle 

ตอ 1 cycle ตอสูบ 
fim&   อัตราการฉีดเชื้อเพลิง     kg/deg 

N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rev/min 
P  ความดันกระบอกสูบ     Pa 
PAHs  Poly Aromatic Hydrocarbons 
Pa   ความดันที่ไดจากการทดสอบซึ่งอัดอากาศโดยไมมีการฉีด Pa 
Pamb  ความดันแวดลอม     Pa 

bP   กําลังเบรกสุทธิ      kW 
PC  Personal Computer 
Pf   ความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติ  Pa 
Pi  ความดันในการฉีด     Pa 
Q   คาการปลอยความรอนสทุธิรวม    kJ 

HVQ   คาความรอนของเชื้อเพลงิ    kJ/kg 
nQ&   อัตราการปลอยความรอนสทุธ ิ    kJ/deg 

R  คาคงที่ของกาซ (gas constant)    kJ/kmol-K 
RCM  เครื่องอัดความเร็วสูง (Rapid Compression Machine) 

thrg   คาความเขมสัมพัทธของสีเขยีวตอสีแดง 
thR   ความเขมของแถบสีแดง     W/m2 

Rs   อัตราสวนอากาศหมนุ (swirl ratio) 
Rth   ความเขมของแถบสีแดง     W/m2 

S  ระยะพุงของสเปรยที่ไมสัมพนัธกับอากาศหมุน  m 
SOC  จุดเริ่มตนการเผาไหม     oCA 
SOI  จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 



 ศ
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
Ss  ระยะพุงของสเปรยที่สัมพันธกับอากาศหมุน  m 
t   เวลา       s 
T      อุณหภูมิสัมบูรณ         K 
TDC  จุดศูนยตายบน 

bT   แรงบิดเบรกสุทธ ิ     Nm 
Tg   อุณหภูมิกาซ      K 
Tinl  อุณหภูมิอากาศขาเขา (Inlet air temperature)  oC 
TPM  Total particulate matter 
U  พลังงานภายใน      kJ 
UHC  ไฮโดรคารบอนทีย่ังไมเผาไหม (Unburned Hydrocarbon) 
V  ปริมาตร       m3 
Vd  Displacement Volume     dm3 

vj   ความเร็วลาํเชือ้เพลิงเริ่มตน     m/s  
iW   งานบงชี้สุทธติอวัฏจักร     kJ 
igW   งานบงชี้รวมตอวัฏจักร     kJ 
pW   งานที่ใชในการปมตอวัฏจักร    kJ 

Xb  สัดสวนของมวลเชื้อเพลงิที่เผาไหม 
% FSO  percent of full scale output 
α   Absorptivity 
ε  Emissivity 
φ  อัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศ 
oCA  มุมขอเหวีย่ง 
∆P  ความดันที่ตกครอมหัวฉีด    Pa 
θ  องศาเพลาขอเหวีย่ง     deg 
θ  Spray angle      deg 
θstart  องศาเพลาขอเหวีย่งที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง   oCA 
θend   องศาเพลาขอเหวีย่งที่ส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง  oCA 

iη   ประสิทธิภาพบงชี ้



 ษ
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 

itη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี ้
cη   ประสิทธิภาพเชิงวัฏจักร 
btη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก     
mη   ประสิทธิภาพเชิงกล 

bf
η   ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรก 

Vη   ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
λ      ความยาวคลืน่      nm 
ρ   Reflectance 
ρg  ความหนาแนนกาซ     kg/m3 
ρl  ความหนาแนนของเหลว     kg/m3 
ρa,I  ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต   kg/m3 

ρf  ความหนาแนนของเชื้อเพลิง     kg/m3 
γ  อัตราสวนคาความจุความรอนจําเพาะ 
τ  Transmissivity 
τi   illumination delay      ms 
τp  pressure recovery delay     ms 
τs(λ)  คา Transmissivity ที่ทราบคา ณ ความยาวคลื่น λ 

Rτ   spectral sensitivity สีแดงของกลอง 
Gτ   spectral sensitivity สีเขียวของกลอง 
ω  ความเร็วเชิงมมุ       rad/s 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญและความเปนมาของวิทยานิพนธ 
 ปจจุบันเนื่องจากน้าํมนัที่ใชอยูมีราคาสงูขึ้น และมลภาวะจากรถยนตที่เพิม่ข้ึน จงึ

ไดมีการมองหาเชื้อเพลงิทดแทนมาใชเพื่อแกปญหาดงักลาว ในชวงหลายปที่ผานมา ไดมีการ
ทดลองตางๆมากมายในการประเมินความเปนไปไดของการใช Alternative fuel ตางๆ ในรูปของ
เชื้อเพลิงชวย หรือ เชื้อเพลิงทดแทน สําหรับเครือ่งยนต CI และจากขอมูลที่แลวๆมาพบวา 
Alternative fuels สวนมากทําใหสมรรถนะหรือ exhaust emission แยลง ในขณะที่เชื้อเพลิงบาง
ประเภทจําเปนที่จะตองดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อใหสามารถใชงานไดอยางสมบูรณ ซึ่งมกัมี
คาใชจายในการดัดแปลงสูง นอกจากนี้การพิจารณาผลกระทบโดยรวมของเชื้อเพลิงทดแทนใน
ปจจุบัน ยงัตองการการพิจารณาวัฏจกัรชีวิต (life cycle) ซึ่งเปนการพิจารณาเกี่ยวกับ
สภาพแวดลอมและมลภาวะอื่นๆ ที่ปลอยสูบรรยากาศในชวงการผลติ, การขนสง, กระบวนการ
ตางๆ, การแจกจาย และการเผาไหมของเชื้อเพลงิ แทนที่จะคํานงึถงึเฉพาะมลพิษจากไอเสีย
รถยนตเพียงอยางเดียว จากขอดีดานวัฏจักรคารบอนของเชื้อเพลงิจากน้ํามันพืช จงึเริ่มมีการหนั
มาสนใจการใชน้ํามนัจากพชื โดยน้ํามันปาลมดิบเปนทางเลือกหนึง่ ซึง่มีการปลูกมากในประเทศ
มาใชทดแทนน้ํามนัดีเซลกนัมากขึ้น เพือ่เปนการลดคาใชจาย และลดปริมาณการนําเขาเชื้อเพลิง
จากตางประเทศได นอกจากนัน้น้าํมนัปาลมดิบยังมีสวนประกอบของออกซิเจนอยู ซึ่งนาจะชวยให
การเผาไหมสมบูรณขึ้น และลดปริมาณควันดําที่ออกมาจากไอเสยีเครื่องยนต แตการจะนาํน้าํมนั
ปาลมดิบมาใชในเครื่องยนต CI  นัน้จาํเปนตองมีการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆในหลาย
ดาน เพราะคณุสมบัติของเชื้อเพลิงมีความแตกตางกับเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งจะมีผลตอเครื่องยนตใน
หลายดาน เชน ลักษณะการเผาไหม และมลภาวะที่เกิดขึ้น เปนตน  

   ในวทิยานพินธนี้จะศกึษาการใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล (เชื้อเพลงิดีเซล 90% 
ผสมน้ํามันปาลมดิบ 10% โดยปริมาตร) โดยจะมุงเนนศึกษาเปรยีบเทยีบผลทีม่ีตอการเผาไหม, 
สมรรถนะของเครื่องยนต และภาพปรากฏการณเผาไหมในเครื่องยนต CI เพื่อเปนขอมูลในการ
พิจารณาถึงความเหมาะสมตอการพิจารณานําเชื้อเพลงิผสมชนิดดังกลาว มาใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนตอไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการใชเชื้อเพลิงปาลมดีเซลดิบ (เชื้อเพลิงดีเซลผสมน้ํามนัปาลม
ดิบ10%) ทีม่ีตอการเผาไหม และสมรรถนะของเครือ่งยนต CI ชนิด indirect injection 
เปรียบเทยีบกบัการใชเชื้อเพลิงดีเซล 

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรยีบเทยีบภาพปรากฏการณการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นของเชื้อเพลิงปาลม
ดิบดีเซลและเชื้อเพลิงดีเซล ที่จุดทาํงานตางๆ ดวยวธิี Visualization  
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ทดสอบเครื่องยนต CI เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คา
ตางๆ แลวบนัทกึขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความดันในหองเผาไหม แรงบิด อัตราเร็วรอบ
เครื่องยนต ความดันทอสงเชือ้เพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ  

1.3.2 ทดสอบเครื่องยนต CI เมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลทีส่ภาวะคงตวั ที่อัตราเร็ว
รอบคงที่คาตางๆ แลวบนัทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาท ิ ความดันในหองเผาไหม แรงบดิ 
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสงเชือ้เพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.3.3 ทําการสราง performance map ของเครื่องยนต เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ 
ปาลมดิบดีเซล  

1.3.4 วิเคราะหขอมลูความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอนเนื่องจาก 
การเผาไหม 

1.3.5 ศึกษาปรากฏการณการเผาไหมที่จุดทํางานตางๆในหองเผาไหมของเครื่องยนต 
CI ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล 

1.3.6 ศึกษาปรากฏการณการเผาไหมที่จุดทํางานตางๆในหองเผาไหมของเครื่องยนต 
CI ที่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล 

1.3.7 เปรียบเทยีบผลของการใชเชือ้เพลิงดีเซลกบัปาลมดิบดีเซลที่มีตอเครื่องยนตใน
ดานสมรรถนะและขอมูลความดันในกระบอกสูบ 

1.3.8 เปรียบเทยีบผลจากภาพปรากฏการณการเผาไหมที่ไดจากขอ 1.3.5 และ 1.3.6 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลงิดเีซล (Baseline Diesel Testing)  
1.4.1.1   ทําการทดสอบเครื่องยนต CI , indirect injection เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล

ที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบนัทกึขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความดันใน
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หองเผาไหม แรงบิด อัตราเรว็รอบเครื่องยนต ความดนัทอสงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิง
และอากาศ 

1.4.1.2   ทําการคํานวณและสราง performance map ของเครื่องยนต เมือ่ใช
เชื้อเพลิงดีเซล โดยขอมูลจากขอ 1.4.1.1  

1.4.1.3   ทําการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอน
เนื่องจากการเผาไหม โดยขอมูลจากขอ 1.4.1.1 

1.4.1.4   ใชเครื่องมือ Visioscope จับภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึน้ใน
หองเผาไหมทีจุ่ดทํางานตางๆที่กําหนด 

1.4.2 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล 
1.4.2.1   ทําการทดสอบเครื่องยนต CI , indirect injection เมื่อใชเชื้อเพลงิปาลม

ดีเซลที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบนัทกึขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความ
ดันในหองเผาไหม แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสงเชื้อเพลงิ อัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศ 

1.4.2.2   ทําการคํานวณและสราง performance map ของเครื่องยนต เมือ่ใช
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยขอมูลจากขอ 1.4.2.1 

1.4.2.3   ทําการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอน
เนื่องจากการเผาไหม โดยขอมูลจากขอ 1.4.2.1 

1.4.2.4 ใชเครื่องมือ Visioscope จับภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นใน
หองเผาไหมทีจุ่ดทํางานตางๆที่กําหนด 

1.4.3 ทําการเปรียบเทียบผลของเชือ้เพลิงดีเซลกบัเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลทีม่ีตอ
เครื่องยนตทั้งในดานสมรรถนะและขอมูลความดันในกระบอกสูบ  

1.4.4 ทําการเปรียบเทียบผลจากภาพปรากฏการณการเผาไหมระหวางเชื้อเพลิงดีเซล
กับเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล และอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงทัง้สอง 

1.4.5 เรียบเรียงทฤษฎี, ผลการทดลอง, อภิปรายผลและสรุปผลสงเปนวิทยานพินธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

จากการศึกษาจะชวยใหทราบถึงผลของการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลที่มีตอการเผาไหม
และสมรรถนะของเครื่องยนต CI และชวยใหเขาใจในปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซล และเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล เพื่อเปนขอมูลในการพิจารณาความเหมาะสม
ตอการพิจารณานําเชื้อเพลงิผสมดังกลาวมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนตอไปในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีเครื่องยนตดีเซล และการเผาไหม 
 

2.1 กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
  ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress 
Ignition, CI) สามารถกลาวไดโดยสรุปดังนี้ คือ เชื้อเพลิงเหลวจะถูกฉีดดวยความดันสูงโดยระบบ
ฉีดเชื้อเพลิง เขาสูหองเผาไหมในชวงปลายของจังหวะอดั (Compression Stroke) ณ เวลากอน
เร่ิมการเผาไหมที่ไดออกแบบไวเล็กนอย โดยฉีดเชื้อเพลงิเหลวผาน orifice ขนาดเลก็ที่ปลายหัวฉดี
ดวยความเร็วสูง แลวเชื้อเพลิงเหลวจะแตกตัวเปนละอองฝอย และเคลื่อนเขาไปในหองเผาไหม 
หลังจากนั้นจงึเกิดการระเหยเปนไอเชื้อเพลงิและผสมกับอากาศในหองเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงและ
ความดันสงู ซึ่งจากการที่อุณหภมูิและความดนัของอากาศมีคาสูงกวาสภาวะการจุดระเบิด 
(Ignition Point) ของเชื้อเพลิง ดังนัน้จึงเกิดการจุดระเบิดดวยตัวเอง (Auto-ignition) ในบริเวณที่
สวนผสมของอากาศและเชือ้เพลิงมีอัตราสวนที่เหมาะสม โดยหลงัจากผานชวงลาชา (Ignition 
Delay) ประมาณ 2-3 องศามุมขอเหวี่ยงแลว จะเริ่มเกดิการเผาไหมของสวนผสมของอากาศและ
เชื้อเพลิง ทาํใหความดันในกระบอกสูบเพิม่ข้ึน รวมทั้งเมื่อเกิดการอัดตัวของสวนผสมที่ยงัไมเกิด
การเผาไหมในเวลาตอมา จะทาํใหเกิดการจุดระเบิดของสวนผสมที่มีอัตราสวนเหมาะสมอยาง
ตอเนื่อง โดยมี ignition delay สัน้ลง จึงทาํใหเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่มอัตราการ
ระเหยของเชื้อเพลิงเหลวสวนที่เหลืออยูในหองเผาไหมดวย สวนการฉดีเชื้อเพลิงยังคงดําเนนิตอไป 
จนกระทั่งไดปริมาณเชื้อเพลงิที่เขาสูหองเผาไหมตามที่ไดกําหนดไว โดยกระบวนการแตกตัวและ
ระเหยของเชื้อเพลิงเหลว, การผสมกับอากาศ และการเผาไหมของเชื้อเพลิงทัง้หมดจะเกิดอยาง
ตอเนื่อง นอกจากนี้การผสมระหวางอากาศที่ยงัคงเหลอือยูในหองเผาไหมกับแกสที่กําลงัเผาไหม
และแกสที่เผาไหมแลว จะเกดิอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเผาไหมในจังหวะขยายตัว 
(Expansion Stroke) 
  ดังนัน้การเผาไหมในเครื่องยนต CI จึงมคีวามซับซอนมาก สวนรายละเอียดของ
กระบวนการตางๆ จะขึ้นกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิง, ลักษณะของหองเผาไหม, ระบบฉดีเชื้อเพลิง 
และสภาวะการทํางานของเครื่องยนต โดยกระบวนการการเผาไหมในเครื่องยนต CI ถือวาเปน
แบบไมคงตัว, มีสวนผสมแบบ heterogeneous เปน 3 มิติ และมีการเผาไหมแบบ unsteady 
turbulent diffusion flame ซึ่งระบบการเผาไหมของเครื่องยนต CI แบงเปน 2 แบบตามลักษณะ
ของหองเผาไหมดังนี ้
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2.1.1 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection or DI Systems)  ระบบนี้มี

หองเผาไหมแบบเปดหองเดยีว ซึง่มีการฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรง โดยลกัษณะของหอง
เผาไหมเปนดงัรูปที่ 2-1 

 
รูปที่ 2-1 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง [1] 

 
2.1.2 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect Injection or IDI Systems) ระบบนี้มี

หองเผาไหมแบงเปน 2 หอง โดยเชื้อเพลิงจะถกูฉีดเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา (Prechamber) 
ซึ่งมีชอง (Throat) ตอกับหองเผาไหมหลกั (Main Chamber) โดยลักษณะของหองเผาไหมเปนดัง
รูปที่ 2-2 ในกรณีที่เปนเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber  
  กระบวนการเผาไหมของเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber สามารถกลาวได
โดยสรุปดังนี ้ เร่ิมจากในชวงจงัหวะอัด อากาศจะถกูอัดจากหองเผาไหมหลักทีอ่ยูเหนือหวัลูกสูบ 
ผาน throat เขาไปในหองเผาไหมลวงหนา ดงันัน้ที่ชวงสุดทายของจังหวะอัด จะเกดิการหมนุวน 
(Swirl) ของอากาศอยางรุนแรง โดยจะมกีารฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา หลงัจาก
ชวง ignition delay แลว จะเริ่มเกิดการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา เมื่อความดันที่เพิ่มข้ึนจาก
การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา สูงกวาความดันในหองเผาไหมหลักแลว สวนผสมที่กาํลังเผา
ไหมอยูจะถูกดันกลับเขาไปในหองเผาไหมหลัก ในขณะที่หวัฉีดยงัคงฉีดเชื้อเพลิงอยางตอเนือ่ง
ออกมาผสมและทําปฏกิิริยาเคมีกับอากาศในหองเผาไหมลวงหนา แลวออกมาเกิดการผสมกับ
อากาศตอไปในหองเผาไหมหลัก และเกิดการเผาไหมอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดจงัหวะขยายตวั 
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รูปที่ 2-2 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมชนิด swirl chamber [1] 

 
2.2 แบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
  ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI สามารถสรุปไดโดย
เปรียบเทยีบจากผังอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบฉีดโดยตรงทั่วไป ดังรูปที ่2-3 
ดังนี ้
  Ignition delay (ab) – เปนชวงเวลาระหวางการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม
และการเริ่มตนการเผาไหม โดย ignition delay จะสั้นหรือยาวจะขึน้กับสามสาเหตุหลักคือ 
องคประกอบทางเคมีของเชือ้เพลิง, อุณหภูมิ และความดันในหองเผาไหม โดยที่ความดันการฉีดมี
ผลนอยกวา (เมื่อมีปริมาณการฉีดเทากัน) [2]  
   Premixed phase (bc) – เปนชวงที่เกิดการเผาไหมของสวนผสมอากาศและ
เชื้อเพลิงที่มีสัดสวนอยูในชวง flammability limit ซึ่งผสมกันในระหวางชวง ignition delay จะเกดิ
การเผาไหมขึน้อยางรวดเร็วในชวง 2 – 3 องศามมุขอเหวีย่ง โดยสวนผสมที่กาํลงัเผาไหมอยูเมือ่
พบกับสวนผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหมที่เกิดขึน้ในชวงนี้ จะเกิดการเผาไหมเกือบพรอมกนัเปน
ผลใหอัตราการปลอยความรอนในชวงนี้มคีาสูง  
  Mixing-controlled combustion phase (cd) – เมื่อเชือ้เพลิงและอากาศซึ่งผสม
กันไวกอนแลวในชวง ignition delay ไดถูกเผาไหมหมดไป อัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดย
อัตราการเกิดสารผสมทีพ่รอมสําหรับการเผาไหม (อัตราการผสมระหวางเชื้อเพลงิและอากาศ) 
  Late combustion phase (de) – เปนชวงทีก่ารปลดปลอยความรอนดําเนนิ
ตอไปดวยอัตราที่ต่ําลงในจังหวะขยายตวั ซึ่งเปนการเผาไหมเชื้อเพลงิสวนที่เหลืออยูเล็กนอย และ
เปนการเผาไหมตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนา 
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รูปที่ 2-3 แสดงผังอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบฉีดตรงโดยทั่วไป [1] 

 
 2.2.1 การใชแบบจําลองในการวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

2.2.1.1 การเผาไหมในเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดหลายร ู
รูปที่ 2-4 แสดงขอมูลเบื้องตนที่จะใชวเิคราะหกระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้น ซึ่ง

จากรูป พบวามีชวงลาชาระหวางการเริม่ตนฉีดเชื้อเพลิงกับการเริ่มตนการเผาไหม (จุดของการ
เปลี่ยนความชนัของกราฟ P-θ) เทากับ 9 องศามุมขอเหวี่ยง เมื่อเกิดการเผาไหมแลวความดันจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงไมกี่องศามุมขอเหวีย่ง หลังจากนัน้จะเพิ่มอยางชาๆและมีคาสูงสุดที่
ประมาณ 5º ATDC ในรูปที่ 2-5 แสดงกราฟของอตัราการปลอยความรอนกับมุมขอเหวีย่ง ซึ่ง
สอดคลองกับอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและขอมูลความดนักระบอกสูบตามกราฟในรูปที ่ 2-4 โดย
กราฟอัตราการปลอยความรอนแสดงใหเหน็วาไมมีการปลอยความรอนจนกระทัง่ปลายของจงัหวะ
อัด ซึ่งเหน็ไดวามกีารสูญเสยีความรอนเลก็นอยในระหวางชวง ignition delay (เนื่องจากการ
ถายเทความรอนสูผนงัหองเผาไหม รวมทัง้การทําใหเชื้อเพลิงระเหยและมีอุณหภูมสูิงขึ้น) 
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รูปที่ 2-4  แสดงขอมูลของความดันในกระบอกสูบ (P) ระยะยกของวาลวเข็มในหวัฉีด (injector 
needle lift, lN) และความดนัเชื้อเพลิงในทอสงเชื้อเพลิง (Pl) ที่มมุขอเหวีย่งตางๆ ตลอดจังหวะอดั
และจังหวะขยายตัวของเครื่องยนต DI [1] 

 
ในระหวางกระบวนการเผาไหมนัน้จะเหน็วาการเผาไหมเกิดขึ้นเปน 3 ระยะที่

ตางกนั คือ ในระยะแรก อัตราการปลอยความรอนจะสูงมากและเกดิขึ้นในชวงไมกี่องศามมุขอ
เหวีย่ง ซึ่งตรงกับชวงของการเพิม่ความดันกระบอกสบูอยางรวดเร็ว ระยะที่สองจะเปนชวงของ
อัตราการปลอยความรอนทีค่อยๆลดลง (แตในชวงเริ่มตนอาจเพิม่ข้ึนไปเปนคาสูงสุดคาที่สองได 
แตจะต่ํากวาคาสูงสุดครั้งแรกมาก) ชวงการเผาไหมนี้จะเปนชวงการปลอยความรอนหลกั ระยะที่
สามเปนชวงทายของการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความรอนจะนอยกวาชวงการปลอย
ความรอนหลักและเกิดขึ้นตลอดจังหวะขยายตัว ดังนั้นจากการเปรียบเทียบกับกราฟอัตราการ
ปลอยความรอน ในรูปที่ 2-5 สามารถสรปุไดวา ระยะแรกการเผาไหมอยูในชวง premixed phase 
ระยะที่สองอยูในชวง mixing-controlled combustion phase และระยะที่สามอยูในชวง late 
combustion phase 
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รูปที่ 2-5 แสดงคาความดันในกระบอกสูบ (p), อัตราการฉีดเชื้อเพลิง ( fim& ) และอัตราการปลอย
ความรอนสทุธิ ( nQ& ) จากเครื่องยนต CI แบบฉีดตรง ความเร็วรอบ 1000 rev/min, Brake mean 
effective pressure 620 kPa [1] 
  
  จากการศึกษากราฟของอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการปลอยความรอนดัง
แสดงไวในรูปที่ 2-6 ตลอดชวงของภาระ ความเร็วรอบเครื่องยนต และจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง 
สรุปผลการศึกษาได 3 ประการ คือ 

- ชวงการเผาไหมทั้งหมดจะยาวกวาชวงการฉีดเชื้อเพลิงมาก 
- อัตราการเผาไหมสัมบูรณเพิม่ข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วรอบเครื่องยนต

ที่เพิม่ข้ึน ดงันัน้เมื่อคิดเปนมมุขอเหวีย่ง ชวงการเผาไหมจะคงตัว 
- ขนาดของคาสงูสุดของอัตราการเผาไหมจะขึ้นอยูกับชวง ignition delay ในการ

จุดระเบิด ซึ่งจะมีคาสูงขึน้เมือ่ชวง ignition delay ยาวขึน้ 
 

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

จะตางจากในเครื่องยนต DI โดยจะไมมีชวงที่มีลกัษณะเปน initial spike (ชวง premixed 
combustion phase) เนือ่งจากการที่เครื่องยนต IDI มีหองเผาไหมขนาดเล็กกวา รวมกับการที่
อากาศเกิดการหมนุวนในหองเผาไหมลวงหนาอยางรุนแรงกอนการฉีดเชื้อเพลิง เปนผลใหสเปรย
เชื้อเพลิงถูกเหวี่ยงไปปะทะกบัผนังหองเผาไหม รวมทัง้การที่เครื่องยนต IDI มีชวง ignition delay 
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ส้ันกวา จากผลของอัตราสวนการอัดที่มีคาสูงกวา จงึเปนผลใหอัตราการปลอยความรอนต่ํากวา 
ในชวงเริ่มการเผาไหม 

โดย Lyn [3] นําเสนอรูปแบบการเผาไหมในเครื่องยนต CI 3 รูปแบบ ดังรูป 2-6 
ดังนี ้

A) การฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมดวยโมเมนตัมทีม่ากพอสมควร การผสม
จะเกิดทนัทีที่เชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมและถูกกระทบโดยการเผาไหมนอย 

B) เชื้อเพลิงเขาไปเกาะติดกับผนงัหองเผาไหม การผสมในชวง ignition delay 
เกิดนอยเนื่องจากการระเหยของเชื้อเพลิงถูกจาํกัด หลังการจุดระเบิด อัตราการระเหยจะมีคาสูง
และถูกควบคมุโดยการเขาถึงผนังหองเผาไหมของแกสที่มีอุณหภูมิสงู และเกิดการผสมในแนวรัศมี
จากแรงหนีศนูยกลางที่ตางกนั การเผาไหมจึงเกิดอยางลาชาจากชวง ignition delay ที่ยาว 

C) เชื้อเพลิงถกูกระจายออกไปใกลกับผนงั การผสมเกิดขึ้นในชวง ignition delay 
ดวยอัตราที่ต่าํกวารูปแบบ A หลงัจากการจุดระเบดิ การผสมถูกเรงขึน้โดยกลไกเชนเดยีวกับ
รูปแบบ B 

โดยเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูจะมีรูปแบบตามรูปแบบ A สวน
เครื่องยนต DI แบบ M ซึ่งเชื้อเพลงิถกูฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนงัหองเผาไหมจะมีรูปแบบตาม
รูปแบบ B และ C โดยการผสมที่ลาชาปองกนัไมใหอัตราการปลอยความรอนเร่ิมตนสูงเกนิไป 
ขณะที่เครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber จะม ี ignition delay สั้น โดยมีรูปแบบการผสม C 
ในชวง ignition delay ทาํใหอัตราการปลอยความรอนคอยๆเพิ่มข้ึน 

รูปที่  2-6  แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล 3 แบบ [1] 
               (ก)  แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงทีใ่ชหัวฉีดแบบหลายร ูติดไว  
          ตรงกลาง 
        (ข) แสดงอตัราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ทีฉ่ีดเชื้อเพลิงเขาผนงั 
         (ค) แสดงอตัราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหมกอนไหลวน 
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2.3 ความสมัพันธของตัวแปรที่ใชกําหนดสมรรถนะของเครื่องยนต 

ตัวแปรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเครื่องยนตไดแก กําลังเบรก(Pb), แรงบิดเบรก
(Tb) และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก(brake specific fuel consumption,bsfc) ฯลฯ  

กําลังเบรก(Pb), ของเครื่องยนตสามารถแสดงได ดังสมการ 

   
60000
2 b

bb
NTTP πω ==                           (2-1) 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรก(
bf

η ) 
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P
b .=η                           (2-2) 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก (bsfc) 

    
b

f

P
m
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.

=                            (2-3) 

ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (bmep) สําหรบัเครื่องยนต 4 จังหวะ คือ 

    bmep = 4 π Tb  / Vd                          (2-4) 
ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (ηV) 
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60
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ρ
η =                           (2-5) 

โดยที ่ Pb = กําลังเบรก (kW) 
  Tb = แรงบิดเบรก (N-m) 
  bmep  = ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก(kPa)  
  N = ความเร็วรอบของเครื่องยนต (rev/min) 
  Vd = Displacement Volume (dm3) 

QHV = คาความรอนของเชื้อเพลงิ (kJ/kg) 
.

fm  = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ (g/s) 
  ρa,i = ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต (kg/m3) 

bsfc = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก (mg/J) 
bf

η    = ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรก 
ω = ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) 
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2.4 แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด  

  ตัวแปรในการทํางานที่สําคัญที่มีผลตอสมรรถนะ ประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุด
ระเบิดดวยการอัด  คือ ภาระ ความเร็วรอบของเครื่องยนต 
  สมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ภาระและ
ความเร็วรอบตางๆ จะแสดงเปนแผนภูมิสมรรถนะดังตัวอยางในรูปที่ 2-5 ซึ่งเปนการแสดงคา bsfc 
ที่เทากันบนกราฟของ  bmep (หรือคาแรงบิด)  กับ ความเร็วรอบของเครื่องยนต (หรือความเร็ว
เฉลี่ยของลูกสูบ)  
  รูปที่  2-7 แสดงแผนภูมิสมรรถนะ(Performance Map) ของเครื่องยนตดีเซล 
ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง  นําอากาศเขาโดยธรรมชาติมีการไหลวนปานกลาง  สี่จังหวะ ระบาย
ความรอนดวยอากาศ  ปริมาตรกระจัด 6.54 ลูกบาศกเดซิเมตร ใหกําลังสูงสุด 119 กิโลวัตต ที่
ความเร็วรอบ 3200 รอบตอนาที  คา bmep สูงสุด 784 kPa  ที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
และคา  bsfc ต่ําสุดเกิดที่ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที และ bmep เทากับ 580 kPa มีคา
เทากับ 220 g/kW-h ซึ่งตรงกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเทากับรอยละ 38.5 
และประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงบงชี้มีคาประมาณรอยละ 48  

 
 

      รูปที่  2-7  แสดงแผนภูมสิมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง [1] 
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  รูปที่  2-8  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรง มีการไหลวนสูง ที่ใชระบบการเผาไหม แบบ M ซึ่งเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนัง
ของหลุมในลูกสูบไปในอากาศที่ไหลวน เนื่องจากความเร็วสูงกวาและการไหลวนสูงกวาเครือ่งยนต
ดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงในรูปที่  2-7  คา bmep สูงสุดของเครื่องในรูปที่  2-8 จึงมีคาต่ํา
กวาเล็กนอย  และคา bsfc ที่ดีที่สุดมีคาสูงกวาประมาณรอยละ 10 เนื่องจาก  fmep (Friction 
mean effective pressure) มีคาสูงกวา แตสวนหนึ่งมีสาเหตุมาจาก การสูญเสียความรอนที่สูง
กวา เปนผลมาจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรที่ไมดีของเครื่องยนต ที่มีเสนผาน
ศูนยกลางกระบอกสูบเล็กกวา และการไหลวนสูง รวมถึงอัตราการปลอยความรอนที่ต่ําของระบบ 
M 

 
รูปที่ 2-8  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครือ่งยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง แบบ M [1] 

 
  รูปที่  2-9  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม 
แบบหองเผาไหมกอนไหลวน นําอากาศเขาโดยธรรมชาติ คา bmep สูงสุดตามปกติจะสูงกวาของ
เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่มีขนาดเทียบเทากัน เนื่องจากไมจําเปนตองทําใหเกิดการ
ไหลวนในชวงกระบวนการดูด การกีดขวางโดยชองไอดีและวาลวไอดีนอยกวา และประสิทธิภาพ
เชิงปริมาตรสูงกวา  และเนื่องจากเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม สามารถทํางานที่
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ต่ํากวาโดยคาควันดํานอยกวา  คา  bsfc ที่ดีที่สุดตามปกตจิะสูง
กวาคาทั่วไปของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่เทียบเทากันประมาณ รอยละ 15  
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ดีที่สุดของเครื่องยนต ตามรูปที่  2-9 จะมีคา
เทากับรอยละ 32.5    
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รูปที่  2-9  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครือ่งยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม  

                            แบบหองเผาไหมกอนแบบไหลวน [1] 
 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีด
เชื้อเพลิงโดยออมที่นําอากาศเขาโดยธรรมชาติที่มีการออกแบบและขนาดใกลเคียงกันแลวจะเห็น
วาเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง จะมีคาประสิทธิภาพสูงกวาเสมอ ซึ่งประสิทธิภาพที่สูง
กวานี้จะแปรผันกับภาระ  โดยที่ภาระเต็มที่ ความแตกแตกตางของคา  bsfc ของเครื่องยนตทั้ง
สองแบบจะสูงถึงรอยละ 20  และที่ภาระบางสวนคาความแตกตางจะนอยลง  เหลือประมาณรอย
ละ 10 

รูปที่ 2-10 แสดงปจจัยที่ทําใหเกิดความแตกตางของประสิทธิภาพบงชี้ของ
เคร่ืองยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ซึ่งจะพบวาที่ภาระเต็มที่ 
(อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง เทากับ 18 ถึง 20) เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมี
ประสิทธิภาพบงชี้นอยกวาประมาณรอยละ 15 ถึง17 ซึ่งเปนผลมาจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชา  
การเผาไหมที่ยาวและลาชา  การสูญเสียความรอน  ที่ภาระบางสวน เมื่อคา bmep มีคาประมาณ 
300 kPa (อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงเทากับ 50)  เคร่ืองยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมี
ประสิทธิภาพบงชี้นอยกวาประมาณรอยละ 5 ถึง 7 ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจากการสูญเสียความ
รอนที่สูงกวาเนื่องจากพื้นที่ผิวที่ใหญกวา และความเร็วในการไหลผานชองที่ตอระหวางหองเผา
ไหมหลักกับหองเผาไหมลวงหนาที่สูงกวา  รวมทั้งเปนผลมาจากการสูญเสียความดันในการอัด
อากาศระหวางหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนา 
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รูปที่  2-10  แผนภูมิแสดงปจจัยที่เพิ่มประสิทธิภาพบงชีข้องเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิง                    

                    โดยตรงเมื่อเทยีบกับเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหม                        
                    กอนไหลวนซึง่เปนฟงกชนัของ อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงหรือภาระ [1] 

 
  แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลทุกแบบโดยทั่วไปจะมีลักษณะคลายกัน 
และเมื่อเขียนแทนดวยความเร็วเฉลี่ยของลูกสูบ ก็จะมีคาสมมูลกัน การเพิ่มข้ึนของ bsfc จากคา
ต่ําสุดเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวจะเปนผลมาจากการเพิ่มของ friction mean effective 
pressure แตสวนหนึ่งจะถูกชดเชยโดยผลจากการลดความสําคัญของการสูญเสียความรอนตอวัฏ
จักรลง  การเพิ่มข้ึน ของ bsfc กับภาระที่ลดลงที่ความเร็วคงตัวจะเปนผลมาจากการลดลงของ
ประสิทธิภาพเชิงกลเมื่อ bmep ลดลงเปนหลัก แตสวนหนึ่งจะถูกชดเชยดวยประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงบงชี้ที่เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนสมมูลระหวางเชื้อเพลิงตออากาศลดลง 
  การเพิ่มของ bsfc จากคาต่ําสุดจะไมมากนักเมื่อภาระเพิ่มข้ึนที่ความเร็วคงตัว
และเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวโดยจะเปนผลสุทธิของ 
  1. การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชิงกลและการลดลงของประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงบงชี้เมื่อภาระมากขึ้น  
  2. การลดลงของประสิทธิภาพบงชี้เนื่องจากการทวีความสําคัญของการสูญเสีย
ความรอนและการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลเนื่องจากความเร็วลดลง    
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2.5 การวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหม 
 ขอมูลความดนักระบอกสูบที่สัมพนัธกับมมุขอเหวีย่งตางๆ ตลอดชวงจงัหวะอัดและ
ขยายตัวของเครื่องยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา
การเผาไหมเชือ้เพลิง เพื่ออธบิายลักษณะการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นในเครื่องยนต CI ซึ่งหาไดโดยการใช
กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสสาํหรับระบบเปดดังแสดงในรูปที ่ 2-11 เมื่อพิจารณาใหอยูใน
สภาวะที่ความดันและอุณหภูมิคงที(่Quasi static) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี ้[1] 
 

dt
dUhm

dt
dVp

dt
dQ

ii =+∑ &-                  (2-6) 
 

โดยที่  
dt
dQ   คือ อัตราการถายเทความรอนผานขอบเขตของระบบเขาสูระบบ 

 
dt
dVp   คือ อัตราการถายเทงานโดยระบบ เนื่องมาจากการกระจัดของขอบเขตของระบบ 

 im&   คือ อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขตของระบบที่ตาํแหนง i 
 ih   คือ enthalpy ของมวล i ที่เขาสูระบบ 
 U  คือ พลังงานของสารที่อยูในขอบเขตของระบบ 
 

 
รูปที่ 2-11 แสดงขอบเขตของระบบเปดสําหรับหองเผาไหมเพื่อวิเคราะหการปลอยความรอน [1] 

 
  ในเครื่องยนต CI แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดนัในหองเผาไหมลวงหนา
และหองเผาไหมหลกัจะไมเทากนั เนื่องจากการเผาไหมจะเริ่มตนในหองเผาไหมลวงหนา ทําให
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ความดันสงูกวาในหองเผาไหมหลกั ซึ่งความดันทีต่างกนันีจ้ะทาํใหเกิดการไหลของเชื้อเพลงิ 
อากาศ สวนผสมที่กาํลังเผาไหม และแก็สที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จงึทาํใหเกิดการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหมหลกัดวย  

 
รูปที่ 2-12 แสดงตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเครื่องยนตแบบ IDI [1] 

 
  รูปที่ 2-12 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมหีองเผาไหม
ลวงหนาและหองเผาไหมหลักแบงกนัที ่ throat ซึ่งเชื่อมตอเปนระบบเปด 2 ระบบ เมื่อใชกฎขอที่ 1 
ของเทอรโมไดนามกิส สมการ (2-6) กับหองเผาไหมหลกัจะได 
 

dt
dU

=
dt
dmh+

dt
dV

p-
dt

dQ 1
2,1

1
1

1     (2-7) 
 

และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 
 

dt
dU

=
dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2      (2-8) 
 

โดย  dt
dm

 คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคา
บวกเมื่อเปนการไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลัก 
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  ถา  

dt
dm > 0 , 212 = hh ,  

  และถา 
dt
dm < 0 , 112 = hh ,  

  1U , 2U  คือ พลังงานภายในสมัผัส (sensible internal energy) 
   fh  คือ sensible enthalpy ของเชื้อเพลิง 
  

dt
dQ1 ,

dt
dQ2 คือ อัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ (net heat release rate) ซึ่ง

หมายถงึผลตางระหวางอัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอนสู
ผนังหองเผาไหม 
  ถาคิดสารทาํงานในหองเผาไหมแตละหองเปนแกสอุดมคติโดยมี vc , pc และM

เปนคาคงตวั และใชความสมัพันธ 1111 RTm=Vp และ 2222 RTm=Vp เพื่อตัด m และ T  จาก

พจน 
dt
dU และจากขอเท็จจริงที่ 0=fsh ,  สมการ (2-7) และ (2-8) จะเขียนไดเปน 

 

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    (2-9) 

 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ+

dt
dP

V
1-γ

1=
dt

dQ

2,1

2,12,12
2

2    (2-10) 

 
เมื่อรวมสมการ (2-9) และ (2-10) จะไดสมการของอัตราการปลอยความรอนสทุธิ 

(Net heat release rate) เปน 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dp

V+
dt

dp
V

1-γ
1+

dt
dV

p
1-γ
γ=
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 (2-11) 

 
ในทางปฏิบัต ิ สมการ(2-11) จะทําไดยากเนื่องจากตองใช Pressure Tranducer 

สองตัวติดตั้งที่หองเผาไหมทั้งสองและยังตองทนตอ Thermal Loading อีกดวย ดังนั้นจึงสมมติให 
p1 = p2 เนื่องจากความดันในหองเผาไหมกอนมากกวาหองเผาไหมหลัก 0.5 ถึง 5 atm เมื่อเทียบ
กับระดับความดัน 60 ถึง 80 atm จึงสามารถละความคลาดเคลื่อนในสวนนี้ได ถาเขียน p2 = p1 + 
∆p สมการ(2-11)  จัดรูปใหมไดเปน 
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ซ่ึงถาตัดพจนสุดทายออกไปจะทําใหไดสมการเหมือนเครื่องยนต CI ระบบฉีด

เชื้อเพลิงโดยตรง และใชขอมูลความดันจากหองเผาไหมหลักมาคํานวณตามสมการ 
 

dt
dPV

dt
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dQ

11 −
+

−
=

γγ
γ                                     (2-13) 

 
ปริมาณการปลอยความรอนสุทธิสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-14) 

 

∫=
end

start

d
dt
dQQ

θ

θ

θ                                                 (2-14) 

 
Mass fraction burned (Xb) หมายถึงสัดสวนของมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลว ซ่ึง

แปรผันกับความรอนที่ปลอยออกมาจากเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมตอคาความรอนของเชื้อเพลิง 
สามารถหาไดจากสมการ 
 

LHVm
Qx

f
b =                                                  (2-15) 

 
โดยที ่   mf  คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ถกูฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ (kg/cycle) 

LHV คือ คาความรอนต่ําของเชื้อเพลงิ 
คา mass fraction burned นี้จะบอกใหทราบวาที่ตําแหนงตางๆ เชื้อเพลิงไดถูก

เผาไหมไปแลวปริมาณเทาใด 
รูปที่ 2-13 แสดงอัตราการปลอยความรอนสุทธิสาํหรับเครื่องยนต CI แบบ 

Indirect Injection เมื่อ γ  = 1.35 ที่ 3 ความเร็วและปรมิาณการฉีดเชื้อเพลิงตอ cycle คงที่ พบวา
อัตราการปลอยความรอนสมับูรณจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน สวนอัตราการปลอยความ
รอนสัมพทัธจะขึ้นอยูกับอัตราการเผาไหมซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ 
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รูปที่ 2-13 อัตราการปลอยความรอนสุทธสิําหรับเครื่องยนต CI แบบ Indirect Injection ที่ภาระ 

คงที่ (0.29 ≤ φ ≤ 0.32) รูป(a) หนวย kW, รูป(b) หนวย J/degree [1] 
 

 

รูปที่ 2-14   อัตราการปลอยความรอนรวมที่คํานวณไดใน IDI swirl-chamber diesel 
ที่ engine full load   1. คือทีห่องเผาไหมหลัก และ 2. คอืที่หองเผาไหมลวงหนา 
รูปบนคือการปลอยความรอนรวม สวนรูปลางคืออัตราการปลอยความรอน 
(a) คือที่อัตราเร็วรอบ 1320 rpm และ (b) คือที่อัตราเร็วรอบ 2800 rpm [1] 

1

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 
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อัตราการปลอยความรอนรวมของเครื่องยนต CI แบบ Indirect Injection Swirl-

Chamber ที ่full load ดังรูปที ่2-14 พบวาที่ความเร็วรอบของเครื่องยนตต่ํา การปลอยความรอนที่
หองเผาไหมลวงหนามีคา 2/3 ของความรอนทัง้หมด และทีห่องเผาไหมหลักมีอัตราการปลอย
ความรอนต่าํเนื่องจากที่ความเร็วรอบต่ํา การ swirl ต่ําทาํใหกระบวนการผสมต่ําเนื่องจากระดับ 
turbulent ต่ํา แตที่ความเรว็รอบเครื่องยนตสูง การปลอยความรอน 2/3 ของทัง้หมดจะเกิดทีห่อง
เผาไหมหลัก 
  มีผลการศึกษาจาก Bowden และคณะ [4] ระบุวา สัดสวนของการปลอยความ
รอนในหองเผาไหมลวงหนาจะขึ้นกับปริมาณเชื้อเพลงิทีถู่กฉีด (ภาระของเครื่องยนต) รวมทัง้
อัตราสวนระหวางปริมาตรของหองเผาไหมลวงหนาตอปริมาตร clearance volume โดยถา
ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงมีคาสูงขึ้น สดัสวนของการปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนาจะ
ลดลง และทาํใหสัดสวนการปลอยความรอนทีห่องเผาไหมหลกัเพิ่มข้ึน ขณะทีห่ากเพิ่มขนาดหอง
เผาไหมลวงหนา โดยคงสวนอืน่ไว จะทําใหเกิดการปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนาเปน
สัดสวนเพิ่มข้ึน 
  นอกจากนี้ผลงานวิจยัของ Longbao และคณะ [5] รวมทั้ง Li และคณะ [6] ซึ่ง
เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหแบบจาํลองทางเทอรโมไดนามิกสรวมกับการทดสอบเครื่องยนต 
IDI แบบ swirl chamber ตางอธิบายตรงกันวาสาเหตหุลักทีท่ําใหประสิทธิภาพทางความรอนของ
เครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber มีคาต่ํากวาเครื่องยนตแบบ DI มี 3 สาเหตุสําคัญคือ การ
สูญเสียความรอนผานผนงัหองเผาไหมลวงหนา การสญูเสียพลงังานในการไหลผาน throat และ
การเผาไหมทีห่องเผาไหมหลักเกิดชากวา (combustion delay) นอกจากนี้ยังมีสาเหตุรองลงมาคอื 
การที่เครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber มีอัตราสวนการอัดสูงกวาคาที่ดทีี่สุด ทําใหคา
ประสิทธิภาพเชิงกลต่ํากวาเครื่องยนตแบบ DI แตวาเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber มีขอ
ไดเปรียบเครื่องยนต DI ที่ ignition delay สั้นกวา (จากอัตราสวนการอัดที่สูงกวา) และมี throat 
ทําใหเกิดการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงไดดีกวา สามารถนําอากาศในกระบอกสูบมาใช
ประโยชนไดมากกวา จึงทําใหไดกําลังดกีวา โดยเกิดมลพิษทีเ่ปนควันดํานอยกวา [7]  
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นิยามสําหรับการวิเคราะหการเผาไหมที่ใชในวทิยานพินธนี้ไดแก 

- จุดเริ่มตนการเผาไหม คือ จุดที่เชื้อเพลงิปลอยความรอนออกมาแลว 1% ของการ
ปลอยความรอนสุทธิสูงสุด[8] 

- ชวงลาชาในการจุดระเบิด หมายถงึ ชวงเวลาตั้งแตเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการ
เผาไหม 

- จุดสิ้นสุดการเผาไหม คือ จุดที่เชื้อเพลงิปลอยความรอนออกมาแลว 99% ของการ
ปลอยความรอนสุทธิสูงสุด[8] 

- ชวงการเผาไหม หมายถึงชวงเวลาตั้งแตจดุเริ่มตนการเผาไหมถงึจุดสิน้สุดการเผาไหม 
 
2.6 การคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ถกูฉีดเขาสูหองเผาไหม 

การคํานวณอตัราการฉีดเชือ้เพลิงเขาสูหองเผาไหมผานหวัฉีดสามารถคํานวณได
จากสมการ(2-16) [6] 
 

pAC
d

dm
fnd

f ∆= ρ
θ

2                                          (2-16) 
 

โดยที ่    Cd คือ Discharge coefficient ของหัวฉีด 
 An คือ พื้นทีท่ี่เล็กที่สุดของหวัฉดี (m2) 
 ρf  คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/m3) 
 ∆p  คือ Pressure drop across nozzle ในทีน่ีค้ือผลตางระหวางความดัน

เชื้อเพลิงทีท่างเขาหัวฉีด (Fuel line pressure) กับ ความดันในหองเผา
ไหมลวงหนา 

 
ปริมาณของเชือ้เพลิงที่ถกูฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ สําหรับ

เครื่องยนต 4 สูบ สามารถคาํนวณไดจากสมการ (2-17) 
30

.
×= ff mm / N                                              (2-17) 

 
โดยที ่  fm   คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ถกูฉดีเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ (kg/cycle) 

 .

fm   คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ไดจากการทดสอบ (kg/s) 
 N คือ ความเรว็รอบของเครื่องยนต (rev/min) 
 



 

 

23
สําหรับคา Discharge coefficient สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตอัตรา

การฉีดเชื้อเพลิงตลอดชวงของการฉีด ดังสมการ(2-18) 
 

30
.
×=∫

end

start

f
f md

d
dmθ

θ

θ
θ

/ N                                     (2-18) 

 
โดยที ่  θstart  คือ องศาเพลาขอเหวีย่งที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง 

 θend  คือ องศาเพลาขอเหวีย่งที่ส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง 
 

ซึ่งเราสามารถทราบชวงการฉีดของหัวฉีดไดโดยดูจากผลตางระหวางความดนัทอ
จายเชื้อเพลิง (Fuel line pressure) กับ ความดันในหองเผาไหมลวงหนา เมื่อเชื้อเพลิงถูกปม
เชื้อเพลิงอัดใหมีความดันมากเกนิกวาคา opening pressure ของหวัฉีด เข็มหัวฉดีจะเริ่มยกตัวใน
ขณะที่ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดจะลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อ
เชื้อเพลิงถูกฉดีเขาสูหองเผาไหม เชื้อเพลิงจะยงัคงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตราบทีค่วามดันในทอ
จายเชื้อเพลิงมากกวาความดันในหองเผาไหมลวงหนา เชื้อเพลิงก็จะถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม
จนกระทั่งสิน้สุดการฉีดเชื้อเพลิงเมื่อความดันในทอจายเชื้อเพลงิเริ่มลดลงจนไมสามารถเอาชนะ
แรงดันสปริงทีก่ดเข็มหัวฉีดได 

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีเกี่ยวกับ Visualization  
 

3.1 แบบจําลองเชิงปรากฏการณสาํหรับการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
  การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเครื่องยนต CI รวมกับการวิเคราะหขอมูล
ความดันในกระบอกสูบ จะทําใหไดแบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI โดย
แนวคิดในเรื่อง “อัตราการปลอยความรอน” (Heat Release Rate) ซึ่งนิยามวา เปนอัตราการ
ปลดปลอยพลงังานเคมีของเชื้อเพลิงโดยกระบวนการเผาไหม จะมีความสาํคัญในการทําความ
เขาใจแบบจําลองนี ้ โดยสามารถคํานวณไดจากขอมูลความดนักระบอกสูบที่สมัพันธกับมมุขอ
เหวีย่งตางๆ  
  

3.1.1 การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเครื่องยนต CI  
  ในปจจุบันนี้มงีานวิจยัทีท่ําการศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI ดวยวธิีการ
ถายภาพความเร็วสูงเปนจาํนวนมาก โดยการถายภาพออกมาเปนลําดับตามมุมขอเหวี่ยงตางๆ 
ทําใหไดขอมูลที่มีประโยชนมากในการศึกษาลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
โดยภาพถายการเผาไหมทีถู่กบันทึกเปนรูปสี จะมีลักษณะดังนี ้
  Fuel Spray – หยดเชื้อเพลิงจะสะทอนแสงจากตนกําเนิดแสงภายนอก และ
นิยามวาเปนสวนของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว กอนการระเหยจะเสร็จสมบูรณ 
  Premixed Flame – ในชวงนี้มีความสวางนอยเกนิไป สําหรับการบันทึกภาพดวย
ระดับ Exposure ที่ใชอยู ซึ่งการผสม Copper Additive เขาไปในเชื้อเพลงิจะทําใหไดเปลวไฟ 
(Flame) ที่มีสเีขียวสวางมากพอทีจ่ะทําใหมองเหน็ได 
  Diffusion Flame – การเผาไหมของอนภุาค Carbon ที่อุณหภูมิสูงในเปลวไฟ
แบบ Diffusion Flame จะมีความสวางมากและปรากฎเปนเปลวไฟสีเหลืองขาว เมือ่เปลวไฟเยน็
ลง การแผรังสจีากอนุภาคตางๆจะเปลีย่นสีเปลวไฟจากสมเปนแดง 
  Over-rich Mixture – ปรากฎเปนบริเวณสนี้ําตาล ซึง่มักถูกลอมรอบโดยเปลวไฟ
แบบ Diffusion Flame สีขาว แสดงใหเห็นถึงบริเวณที่มีสวนผสมหนาเกินไป 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
อุณหภูมิต่ํากวา โดยเหน็ครั้งสุดทายในฟลมที่อุณหภูม ิ1000 ºC 

น้ําตาล เปนหมอกเขมาจากบริเวณทีม่ีสวนผสมหนามาก เมื่อเคลื่อนที่ไปเจอกับ
อากาศ (บริเวณที่เปนสเีทา) มักจะเกิดเปนขอบสีขาวของเปลวไฟที่มคีวาม
รอนสูง 

 
  ในรูปที่ 3-1 จะแสดงภาพถายเปนลําดับจากหองเผาไหมของเครื่องยนต Ricardo 
ซึ่งเปนเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมหีองเผาไหมชนิด Ricardo Comet V swirl chamber โดยได
ปรับต้ังระบบฉีดเชื้อเพลิงใหฉีดเชื้อเพลงิที่มุมขอเหวี่ยง 11 องศากอนศูนยตายบน (Before Top-
dead Center or BTDC) สวนหัวฉีดเปนแบบ Pintuax nozzle โดยสเปรยเชื้อเพลงิที่ถูกฉีดออกมา
จะมี 2 สวนคอื auxiliary spray ฉีดในแนวรัศมี และ main spray ฉีดในแนวสัมผัส ซึ่งสามารถ
อธิบายปรากฏการณการเผาไหมจากภาพถายไดดังนี ้
 

 
TDC 4° 11° 15° 38° 

รูปที่ 3-1 แสดงภาพถายจากการเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม [1] 
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ที่ศูนยตายบน (Top-dead Center or TDC) รูปถายแสดงใหเหน็วาสเปรย

เชื้อเพลิงที่ถกูฉีดออกมาจะถูกทาํใหแตกตัวโดยอากาศที่เกิดการหมนุวนดวยความเร็วสูงในหองเผา
ไหมลวงหนา โดย main spray จะเคลื่อนที่ตามแนวสัมผัสของผนัง  แตในรูปนี้จะไมปรากฎ 
auxiliary spray ใหสังเกตได เนื่องจากที่ TDC นั้น auxiliary spray ซึ่งมีขนาดเล็กกวาไดระเหยไป
กอนแลว สวนการเกิดเปลวไฟที่มองเห็นไดในครั้งแรกนัน้ เกิดทีมุ่มขอเหวี่ยง 1º BTDC ในเชื้อเพลิง
ที่ระเหยแลวจาก auxiliary spray โดยปรากฎเปนเปลวไฟแบบ premixed flame สีเขียว แลวที ่
TDC เปลวไฟจะขยายตวัไปที่ main spray และเริ่มเปลีย่นเปนเปลวไฟแบบที่กาํลังเผาไหมอนุภาค
คารบอนเปนสเีหลือง-ขาว โดยมีขอบเปนสีเขียว สวนทีมุ่มขอเหวีย่ง 4º BTDC ในหองเผาไหม
ลวงหนาจะเตม็ไปดวยเปลวไฟที่กาํลังเผาไหมอนุภาคคารบอน และเปลวไฟสวนหนึง่จะเคลื่อน
ออกมาดวยความดนัจากหองเผาไหมลวงหนา ผาน throat เขาไปที่ซอกบริเวณเหนอืหวัลูกสูบ โดย
ลําของเปลวไฟจะไหลออกมาปะทะกับหวัลูกสูบและเขามาผสมกับอากาศในหองเผาไหมหลัก 
เหลือเพยีงจุดสีเขียว ซึง่เปนบริเวณที่มีการเผาไหมอนภุาคคารบอน (ที่มุมขอเหวีย่ง 4º, 11º และ 
15º ATDC) สวนกลุมเขมาสนี้ําตาลซึ่งเกิดที่บริเวณ throat ที่มุมขอเหวีย่ง 15º ATDC จะขยายตัว
ไปรอบๆกระบอกสูบ โดยมขีอบเปนเปลวไฟสวางสีเหลอืงขาว โดยหลังจากนี้เขมากลุมนี้จะพบกบั
อากาศที่เหลืออยูในหองเผาไหมและเกิดการเผาไหมตอไป เมื่อแกสในหองเผาไหมเยน็ตัวลงใน
จังหวะขยายตวั จะเกิดเหตุการณที่เปลวไฟสีเหลืองขาว เร่ิมเปลี่ยนเปนสีเหลืองแก แลวเปลี่ยนเปน
สีสมแดง ซึ่งจากรูปถายทีม่มุขอเหวีย่ง 38º ATDC จะสงัเกตไดวาเปลวไฟเริ่มดับตัวลง 
 

3.1.2 การศึกษาโครงสรางของดีเซลสเปรย 
3.1.2.1   โครงสรางสเปรยทั้งหมด เชื้อเพลิงถูกนําเขาสูหองเผาไหมของ

เครื่องยนตดีเซลโดยผานหวัฉีด หรือ รูเลก็ 1 หรือมากกวาสองรู โดยมีผลตางความดันระหวางทอ
ปอนเชื้อเพลิงและกระบอกสูบมาก หัวฉดีดีเซลมาตรฐานมกัทาํงานดวยความดันในการฉีด
เชื้อเพลิงระหวาง 200 และ 1700 atm ที่เวลาของการฉดี อากาศในกระบอกสูบจะมีความดนั 50 
ถึง 100 atm, อุณหภูมิประมาณ 1000 K และความหนาแนนระหวาง 15 และ 25 kg/m3   รูปที ่3-2  
แสดงโครงสรางของสเปรยเชือ้เพลิงเครื่องยนต DI ทั่วๆ ไป เมื่อ jet ของเหลวออกจากหัวฉีด มนัจะ
กลายเปน turbulent และแพรกระจายออกไป เมื่อมันปะทะและผสมกับอากาศที่อยูรอบๆ 
ความเร็วของ jet เร่ิมตนมีคามากกวา 102 m/s ที่ผิวภายนอกของ jet จะแตกออกเปนหยดที่มีเสน
ผานศนูยกลาง 10 µm ทีใ่กลกับทางออกของหวัฉีด ลําของเหลวทีอ่อกจากหัวฉดี จะรวมตัวกนั
ภายในกระบอกสูบ ครอบคลุมความยาวคาหนึ่งที่เรียกวา “Breakup length” แลวแตกตัวเปน
ละอองหยดทีม่ีขนาดตางๆกัน เมื่อละอองสเปรยเคลื่อนออกจากหัวฉีด มวลของอากาศภายใน
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สเปรยจะเพิม่ข้ึน, สเปรยลูออก, ความกวางสเปรยเพิม่ข้ึน และความเร็วลดลง  หยดเชื้อเพลิง
ระเหย เมื่อกระบวนการแทรกตัวของอากาศดําเนนิไป ปลายของสเปรยพุงไกลออกไปในหองเผา
ไหมเมื่อการฉีดเชื้อเพลิงดาํเนินไป แตดวยอัตราที่ลดลง รูปที ่ 3-3 แสดงสเปรยเชือ้เพลิงดีเซลทีท่ํา
ปฏิกิริยากับผนังภายนอกรูปทรงกระบอกของหองเผาไหมรูป disc ในเครื่องอัดความเร็วสงู ภายใต
สภาวะการฉีดดีเซลทั่วไปผนงักระบอกสูบทําใหสเปรยแตกออกเปนครึง่หนึ่งซึง่ไหลตามเสนรอบวง
ในทิศใดทิศหนึ่ง สเปรยที่อยูติดกันจะบงัคับการไหลเขาในแนวรัศมีไปตามแกนหองเผาไหม 

 

 
 

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

 
แผนผังของรูปแบบสเปรยซึ่งเกิดจากเมื่อ jet เชื้อเพลิงถกูฉีดในแนวรัศมีออกไปสู

การไหลแบบ swirl แสดงในรูปที ่ 3-4 มกีารเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางทั้งทิศทางตามแนวรัศมีและ
แนวเสนสัมผัสระหวาง jet เร่ิมตนกับอากาศ โครงสรางของ jet จะซับซอนกวา เมื่อสเปรยปะทะกับ
อากาศและชาลง สเปรยจะโคงงอมากขึ้นไปตามทิศทางของ swirl ลกัษณะที่สาํคญัของสเปรยคือ 
บริเวณขนาดใหญที่มีไอบรรจุอยูที่ปลายทางของแกนของเหลว 

 
รูปที่ 3-4 แผนผังของสเปรยเชื้อเพลิงที่ถกูฉดีในแนวรัศมีออกจากแกนหองเผาไหมเขาสูอากาศหมนุ

ระบุรูปรางของการกระจายอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศ (φ) ภายใน jet [1] 
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3.1.2.2   การแตกตัวเปนละออง ภายใตสภาวะการฉีดดีเซล ลําเชื้อเพลิง

มักจะกอใหเกดิสเปรยรูปกรวยทีท่างออกของหวัฉีด พฤติกรรมแบบนี้ เรียกวา วิธกีารแตกตัวเปน
ละออง และเกดิเปนหยดที่มขีนาดเล็กกวารูหัวฉีดมากทีค่วามเร็ว jet คาต่ํา การแตกตัวเกิดจากการ
ขยายตัวอยางไมเสถียรของคลื่นพืน้ผิวที่เกิดจากความตึงผิว และเกิดเปนหยดทีใ่หญกวาเสนผาน
ศูนยกลาง jet  
  ลําดับของรูปภาพทีม่ี exposure time สั้นมากของการปรากฏของ jet ของเหลว
จากหัวฉีดเสนผานศนูยกลาง 0.34 mm และ Ln/dn = 4 เขาไปในไนโตรเจนความดันสงูที่
อุณหภูมิหอง แสดงในรูปที่ 3-5 รูปแสดงวา ปลายสเปรยพุงกระทบและสเปรยแพรกระจายใน
ชวงแรกของการเดินทางไดอยางไร ขอมลูเชนนี้ถูกใชเพื่อตรวจสอบผลของความหนาแนนแกสและ
ของเหลว, ความหนืดของเหลว และรูปรางหัวฉีดที่มีตอการพัฒนาสเปรย 
  

 
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 เปนคาคงที่

สําหรับรูปรางหัวฉีด (คาสมการทางตวัเลขของ A คือ  A = 3.0 + 0.28(Ln/dn)  ที่ซึ่ง Ln/dn เปน
อัตราสวนความยาว/เสนผานศูนยกลางหวัฉีด) [1] 

แนวโนมการแตกตัวของ jet สามารถสรุปไดดังนี้ มมุลูออกของ jet เร่ิมตนเพิม่ข้ึน
เมื่อเพิ่มความหนาแนนแกส การลูออกเร่ิมอยางมีแนวโนมเพิม่ข้ึนที่ใกลกับหัวฉีดเมื่อความ
หนาแนนกาซเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงทางออกหัวฉีด มุมการลูออกของ jet เพิ่มข้ึนเมือ่ลดความหนดื
เชื้อเพลิง โดยที่การลูออกเริ่มข้ึนทีท่างออกหัวฉีดเมื่อความหนืดของของเหลวต่ํากวาคาหนึ่ง การ
ออกแบบหัวฉดีมีผลตอการเริ่มตนของการแตกตัวเปนละออง มุมลูออกของ jet ลดลงเมื่อเพิ่ม
ความยาวหัวฉดี สําหรับที่ความยาวเดียวกนั ทางเขาหวัฉีดที่มนจะให jet ที่ลูออกนอยกวาทางเขา
หัวฉีดที่คม สังเกตวาขณะที่ผลทัง้หมดเหลานี ้ ไดมาภายใตสภาวะที่ไมเกิดการระเหย 
กระบวนการพฒันาสเปรยเร่ิมตนจะไมไดรับผลกระทบจากการระเหย 

ความยาวที่แตกเปนละอองฝอย (break-up length) มีผลตอการกระจายตวัของ
สเปรย จึงมีผลมากตอการผสมระหวางอากาศและเชื้อเพลิง รูปที่ 3-6 แสดงผลจากความเร็วของ
การฉีดเชื้อเพลิง ที่มีตอ break-up length ที่สภาวะความดันแวดลอมหลายคา จะสังเกตไดวาชวง
ความเร็วการฉีด 20 m/s ถึง 60 m/s คา break-up length จะแปรผันตรงตามความเร็วการฉีด โดย
ในชวงนี้แกนของเหลวจะถูกทําใหแตกตัวโดย microturbulence ซึ่งเรียกชวงนีว้าสเปรยเปน wavy 
flow เมื่อเพิ่มชวงความเรว็การฉีดจาก 60 m/s ถึง 100 m/s ปรากฏวา break-up length 
แปรผกผันกับความเร็วการฉีด ในชวงนี้เรียกวา incomplete spray เม่ือเพิ่มความเร็วในการฉีดไป
เร่ือยๆ พบวา break-up length จะเขาสูคาคงที ่ ชวงนี้ถือวาเปน complete spray ซึ่งสามารถ
สังเกตพฤติกรรมการแตกตัวที่ตางกันของ incomplete spray และ complete spray ไดจากรูปที ่
3-7 นอกจากนี้ลักษณะของรูหัวฉีดจะมีผลตอ break-up length เชนกัน ดังที่ไดแสดงในรูปที ่ 3-8 
และ 3-9 



 31

 
รูปที่ 3-6 แสดงผลของความเร็วการฉีดทีม่ตีอ break-up length [9]   

 

 
 

รูปที่ 3-7 แสดงโครงสรางภายในของสเปรยแบบ Incomplete และ complete [9] 
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รูปที่ 3-8 แสดงผลของขนาดรูหัวฉีดทีม่ีตอ break-up length [9]  
 

 
 

รูปที่ 3-9 แสดงผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดทีม่ีตอ break-up length [9] 
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จากผลการทดสอบพบวา spray angle จะแปรผันตรงกับความดนัการฉีด(ซึ่ง

แปรผันตรงกับความเร็วการฉีด)ในชวง incomplete spray และเขาสูคาคงที่เมื่อความดนัการฉีด
อยูในชวง complete spray รวมทัง้ความหนืดของเชื้อเพลิงเหลวที่เพิ่มข้ึนจะทาํใหชวงคาความดัน
การฉีดทีท่ําให incomplete spray เปลี่ยนเปน complete spray มีคาสูงขึ้น ดงัที่แสดงในรูปที ่ 3-
10 สวนในรูปที่ 3-11 แสดงผลของความเร็วการฉีดที่มีตอ  spray angle และ break-up length ที่
ขนาดรูหัวฉีดตางกนั เมื่อพจิารณาจากรูปจะเหน็วา ชวงความเร็วการฉีดจาก 70 m/s ถึง 100 m/s 
เปน incomplete spray สวนชวงความเรว็การฉีดสูงกวานี้เปน complete spray ซึ่งขนาดรูหัวฉีดที่
ตางกนัไมทาํใหคาความเร็วการฉีดขณะทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงจาก incomplete spray เปน 
complete spray เปลี่ยนไป 

 
รูปที่ 3-10 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ spray angle [9] 

 

 
รูปที่ 3-11 แสดงผลของความเร็วการฉีดทีม่ีตอ spray angle และ break-up length [9] 



 34
3.1.2.3 Spray Penetration ความเร็วและระยะที่สเปรยพุงเขาไปในหองเผา

ไหม มีสวนสําคัญที่มีผลตออัตราการใชอากาศ และการผสมเชื้อเพลงิกับอากาศ ในเครื่องยนตบาง
แบบที่ผนงัหองเผาไหมรอนและมี swirl สูง ตองการใหน้าํมันฉีดไปกระทบผนงั แตในระบบดีเซล DI 
หลายสเปรย ถาพุงมากไปจะกระทบผนงัที่เยน็ ทาํใหอัตราการผสมต่าํและการเผาไหมไมสมบูรณ 
ถาพุงนอยเกนิไป ทําใหการใชอากาศไมดี เนื่องจากอากาศที่รอบนอกของหองเผาไหมไมสัมผัสกบั
เชื้อเพลิง ดงันัน้การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวภายใตสภาวะปกติดังทีพ่บในเครื่องยนต
ดีเซลจะไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง 

มีหลายความสัมพันธที่ขึน้กบัขอมูลทางการทดลอง และทฤษฎี turbulent jet ของ
แกส ไดถูกเสนอสําหรับการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิ ซึ่งทาํนาย penetration S ของปลาย
สเปรยเชื้อเพลงิในหองเผาไหมสําหรับการฉดีไปในอากาศนิ่ง ดังที่เกิดในเครื่องยนต DI ขนาดใหญ
กวาโดยเปนฟงกชนัของเวลา [1] 
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โดย ∆P เปนความดันตกครอมที่หวัฉีด, t เปนเวลาหลงัจากเริ่มการฉีด และ dn 
เปนเสนผานศนูยกลางหัวฉดี ทุกปริมาณแสดงในหนวย SI นัน่คือ t เปนวนิาที, S และ dn เปนเมตร
, ∆P เปน pascal, ρg เปนกิโลกรัม/ลกูบาศกเมตร และ Tg เปนเคลวนิ 

 
รูปที่ 3-12   (a) ขอบเขตภายนอกที่วัดไดของสเปรยทีถู่กฉีดเขาไปในอากาศหมนุ 

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

แสดงวารูปรางสเปรยและตาํแหนงจะเปลีย่นแปลงอยางไรเมื่อ swirl เพิ่มข้ึน     การพุงของสเปรยที่
สัมพันธกับ swirl Ss เทียบกบัการพุงเทียบเทาที่ไมมี swirl S คือ 
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โดย Rs คือ อัตราสวนอากาศหมุน (swirl ratio) ซึ่งเทากับอัตราอากาศหมุนเปน

รอบตอนาท ี หารดวยความเร็วเครื่องยนต N (รอบตอนาที)  และ vj เปนความเร็ว jet เชื้อเพลงิ
เร่ิมตน (เมตรตอวินาที) อากาศหมนุจะลดทั้งการพุงของสเปรยและแพรกระจายสเปรยออกไปได
เร็วกวา 
  ในรูปที่ 3-13 แสดงผลของความดนัการฉีดที่มีตอ spray tip penetration ที่ความ
ดันการฉีดตางกัน โดยเปนความสัมพนัธแบบ logarithmic ทั้งแกน X และแกน Y ซึ่งจะเห็นวาเปน
ความสัมพันธเชิงเสน โดยชวงเวลาการฉีดจาก 0.03 ms ถึงประมาณ 0.5 ms เสนความสัมพนัธมี
คาความชนัเปน 1 เมื่อเลยชวงเวลานี ้ เสนความสัมพนัธจะมีความชนัเปน 0.5 แสดงใหเห็นวาใน
ชวงเวลา 0.03 ms ถึง 0.5 ms spray จะเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที ่หลงัจากนัน้จะเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วที่ชาลงจนเปน steady spray ที่มี penetration คงที ่
 

 
รูปที่ 3-13 แสดง spray tip penetration ที่ความดันการฉีดตางกัน [9] 
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รูปที่ 3-14 แสดงผลของ valve opening pressure ที่มตีอ spray tip penetration [9] 

  
  ในรูปที่ 3-14 แสดงผลของ valve opening pressure ที่มีตอ spray tip 
penetration ซึ่งจะเห็นไดวา spray penetration แปรผันตรงตามคา valve opening pressure จึง
สามารถกลาวไดวา spray tip penetration จะถกูควบคมุโดย injection momentum ที่จุดเริ่มตน
ของการฉีด 
  ในรูปที่ 3-15 แสดงผลของขนาดรูหวัฉีดทีม่ีตอ spray tip penetration สังเกตได
วาเมื่อลดขนาดรูหัวฉีดจะทาํให spray tip penetration ส้ันลงที่เวลาเดียวกนั 
 

 
รูปที่ 3-15 แสดงผลของขนาดรูหัวฉีดที่มีตอ spray tip penetration [9] 
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3.1.2.4 การระเหยของสเปรย   Yasuhide TANI, Akinori SAITO และ 

Masatoshi YAMADA [10] ไดศึกษาการระเหยของสเปรยเชื้อเพลงิในหองเผาไหมทีม่ีหัวฉีดรูเดียว 
และหัวฉีดแบบ swirl ในเครื่องยนต DI ขนาดเล็ก โดยการเปรียบเทียบภาพถายที่ถายโดย high-
speed Schlieren, Shadowgraph และ Back-illuminated film เพื่อเตรียมโครงสรางอยาง
ละเอียดของบริเวณที่เปนไอ 

เชื้อเพลิงเหลวที่ถูกฉีด ซึง่แตกตัวออกเปนหยดเล็กๆ ใกลกับทางออกของหวัฉีด 
เพื่อกอตัวเปนสเปรยจะตองระเหยกอนที่จะผสมกับอากาศและเผาไหมไป 

การสังเกตกระบวนการระเหยของสเปรยเชื้อเพลิงในกระบอกสูบของเครื่องยนต 
จะชวยในการทํานายสภาวะการเผาไหมที่ตามมาได 

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

จะถูกปดที่ Schlieren stop จะสังเกตเฉพาะบริเวณไอที่ม ี density gradients เทานัน้ในลกัษณะ
ของภาพที่สวาง  

Shadowgraph film : ทั้งสวนของสเปรยที่ไมผานลําแสง และบริเวณไอที่มีการ
เปลี่ยนแปลงใน density gradients จะถกูสังเกตในลักษณะของภาพที่มืด 

Back-illuminated film : จะสังเกตเฉพาะสวนของสเปรยที่ไมผานลําแสงเทานัน้ 
 
รูปที่ 3-16  แสดงแตละภาพถายของกระบวนการระเหยของสเปรยจากอุปกรณ

หัวฉีดรูเดียวทีถ่ายโดยระบบทั้งสาม กระบวนการระเหยจากหัวฉีดรูเดียวเกิดขึ้นไดดังนี้ เมือ่
เชื้อเพลิงถูกฉดีเขาหองเผาไหม สวนนอกของสเปรยจะแตกตัวเปนละอองโดยแรงเฉอืนของอากาศ
รอบๆ ทําใหเกดิการระเหย จากนัน้ปลายสเปรยจะไปถึงผนังซึง่จะกระทบอยางแรง เพราะวาการพุง
กระทบสงู ทาํใหเกิดบริเวณที่มีการชนของผนงั การระเหยจะเกิดตอไปพรอมกับการขยายตัวของ
บริเวณที่มกีารชนกับผนัง 
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รูปที่ 3-16   การเปรียบเทยีบฟลม 3 ชนิดระหวางการระเหยของสเปรย (หวัฉีดรูเดียว) [10] 

 
A.Azetsu และคณะ [11] ไดศึกษาโครงสรางอยางละเอียดของสเปรยดีเซล โดย

การตรวจดูแบบ 2 มิติของสเปรยที่ไมระเหย, ขอบเขตไมแนนอนและไมสม่ําเสมอ ดวยเทคนิค 
laser sheet illumination โดยศึกษากลไกของ jet break-up ซึ่งถกูศึกษาในเชิงของภาพถาย และมี
การบันทึกความสําคัญของปฏิกิริยาระหวาง liquid surface-air, liquid turbulence และ 
cavitation ทีม่ีตอกลไกการเกิดสเปรย วดั break-up length โดยใช probe สอดเขาไป จากนั้น
อภิปรายผลของความดันรอบๆและเสนผานศูนยกลางหวัฉีด ขนาด droplet เฉลี่ยและการแจกจาย
ของความหนาแนนของ droplets จะถูกศกึษาโดยใชเทคนิคการวิเคราะหโดยเลเซอร 
  ในการทดลอง เชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมสเปรยที่ถูกเติมดวย
ไนโตรเจนที่อัดความดันที่อุณหภูมิหอง ความดนัจะถกูเปลี่ยนจาก 0.1 MPa เปน 1.53 MPa และ
จะศึกษาผลของความดันรอบๆที่มีตอรูปรางและโครงสรางของสเปรยที่ไมสม่ําเสมอ, รูปรางไม
แนนอนและไมระเหย 
  ภาพถายในรปูที่ 3-17 แสดงภาพถายของสเปรยภายใตความดันแวดลอมที่ 1.53 
MPa ที่จังหวะ 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ms หลังจากเริ่มตนการฉดี เมื่อปลายสเปรยไปถึงจุดๆ
หนึง่ ซึ่งขึน้กบัสภาวะของการฉีด รูปรางของปลายสเปรยจะเปลี่ยนไปทันท ี หลงัจากการเปลี่ยน
รูปรางนี้จะสามารถเห็นโครงสราง branch-like ซึ่งจะแผขยายยอนกลบัจากแกนกลางของสเปรย 
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รูปที่ 3-17   ภาพถายแสดงการพัฒนาของสเปรยที่ความดันแวดลอม Pa=1.53 MPa [11]   

 
  ระหวางชวงเวลาการฉีด (0.25 ms – 2 ms) โครงสราง branch-like นี้จะไม
สามารถเหน็ไดชัด โครงสราง branch-like นี้สามารถมองเหน็ไดชัดเจนขึ้นหลังจากสิ้นสุดการฉีด 
(3.0 ms, 4.0 ms) โครงสราง branch-like นี้จะชัดเปนพิเศษในบริเวณใกลๆหัวฉดี ขอเท็จจริงนี้
บงชี้วาจะมีความไมเปนเนื้อเดียวกนั (heterogeneity) อยางมากในการกระจายของ droplets ของ
เชื้อเพลิงในสเปรยในระยะยาว และจะมีความไมเปนเนือ้เดียวกนัมากขึ้นระหวางชวงการฉีด 
  นอกเหนือจากโครงสราง branch-like นี ้ยังมีแกนทีห่นาแนนมากที่ศนูยกลางของ
สเปรยระหวางชวงการฉีด จากการตรวจสอบภาพถายอยางใกลชิด จะสังเกตไดวาแกน (core) นี้
จะยืดขยายเกอืบเปนแนวตรงไปสูบางจุดทีใ่กลปลายหัวฉีดมาก และหลังจากจดุนี้จะคดเคี้ยว
เล็กนอย ซึง่ทาํใหแกนของสเปรยมีรูปรางหยัก ความยาวการหยักและขนาดของมนัจะเพิ่มข้ึนทลีะ
นอย เมื่อมันเคลื่อนที่ไกลออกไปจากปลายหัวฉีดในชวงการฉีด penetrating length จะยืดออกไป
โดยตัวมนัเอง โดยจะลดอัตราการเติบโตตามเวลาและจะสั้นลงเมื่อเพิม่ความดนัแวดลอม ดังรูปที่ 
3-18 

 
รูปที่ 3-18   การพัฒนาของ tip penetration ของสเปรยตามเวลา [11] 
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3.1.2.5 การกระจายของขนาดหยดเชื้อเพลงิ (Droplet size distribution)  
ในรูปที ่ 3-19 แสดงผลของลักษณะรูหวัฉดีที่มีตอ Sauter mean diameter ที่

ความดันการฉีดตางกนั โดยที่ความดันการฉีดต่ํา จะเห็นวา Sauter mean diameter มีคาต่ําทีสุ่ด 
ที่อัตราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลาง (length/diameter, L/D) ของรูหัวฉีดมีคาเทากับ 4 ซึ่ง
เมื่อเพิ่มความดันการฉีดใหสูงขึ้นจะเหน็วา ลักษณะเดนดังกลาวเริ่มปรากฏนอยลง จนไมสามารถ
สังเกตเห็นไดที่ชวงความดนัการฉีดสงู 
  รูปที่ 3-20 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ Sauter mean diameter ที่ความ
ดันแวดลอมตางกนั สวนรูปที่ 3-21 แสดงผลของความหนืดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่
ความดันการฉีดตางกนั พบวาเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนจะมีผลทาํให Sauter mean diameter มี
ขนาดใหญข้ึน แมจะเพิ่มความดันการฉีดใหสูงมากแลวก็ตาม 
 

 
 

รูปที่ 3-19 แสดงผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดทีม่ีตอ Sauter mean  diameter [9] 
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รูปที่ 3-20 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ Sauter mean diameter [9] 
 

 
 

รูปที่ 3-21 แสดงผลของความหนืดและความดันการฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter [9] 
 

  ในรูปที ่ 3-22 แสดงภาพถายของเชื้อเพลิงทีถู่กฉีดพนเขาไปในแกสไนโตรเจนทีน่ิ่ง 
โดยใชเทคนิคการถายภาพที่แตกตางกัน 2 แบบ ทําใหไดภาพแบบรวมทัง้บริเวณไอและของเหลว 
และภาพบริเวณแกนของเหลวเทานัน้ หยดของเชื้อเพลงิที่อยูขอบนอกของสเปรยจะระเหยกอน ทํา
ใหเกิดสารผสมระหวางไอเชือ้เพลิงกับอากาศทีห่อหุมรอบแกนของเหลว จึงเปนผลใหอัตราสวน



 42
สมมูลมีคาสงูสุดที่แนวกึ่งกลาง และลดลงเปนศนูย (อากาศที่ยงัไมไดผสมกับเชื้อเพลิง) ที่ขอบ
ของสเปรย 

 
รูปที่ 3-22 แสดงภาพถายแบบ shadowgraph และแบบ back-illuminated ของสเปรยที่กาํลัง

ระเหย ซึ่งถูกฉดีเขาสูแกสไนโตรเจนที่ความดัน 3.4 MPa อุณหภูมิ 670 K ใน rapid compression 
machine โดยรูปบนแสดงทัง้สวนที่เปนของเหลวและสวนที่เปนไอ สวนรูปลางแสดงเฉพาะสวนที่

เปนของเหลว [1] 
 
  เนื่องจากในระบบการเผาไหมของเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber จะใชการ
ไหลวนของอากาศเพื่อเพิ่มอัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ การไหลวนของอากาศจะทํา
ใหโครงสรางของสเปรยเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดพนเขาไปในหองเผาไหมเปลีย่นแปลงไป ในรูปที่ 3-23 
แสดงภาพถายแบบ schlieren ของสเปรยเชื้อเพลงิ ซึง่ถูกฉีดที่แกนกลางของหองเผาไหมลวงหนา
ในเครื่องยนต CI แบบ IDI ที่มีอากาศไหลวนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วสูง โดยจะ
สังเกตไดวาเกดิการกระทาํระหวางอากาศที่กําลงัไหลวนกับสเปรยทัง้ในสวนที่เปนของเหลวและ
สวนที่เปนไอ รวมทัง้สเปรยยงัเกิดการปะทะกับผนงัดวย 
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รูปที่ 3-23 แสดงภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิง ซึ่งถูกฉีดเขาสูอากาศไหลวนในหองเผาไหมลวงหนา
แบบโปรงแสงของเครื่องยนต IDI แบบพิเศษ โดยภาพดานซาย เปนภาพที่ถายดวยความไวสงู 
แสดงถึงขอบเขตของบริเวณที่เปนไอของสเปรย ภาพดานขวา เปนภาพทีถ่ายดวยความไวต่าํ 
แสดงถึงบริเวณที่เปนแกนของเหลว (สีเขม) ในความสมัพันธกับบริเวณที่เปนไอ (สจีาง) [1] 

 
3.1.2.6     กระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล  T.Ishiyama, 

K.Miwa และ O. Horikoshi [12] ไดอธิบายถึงกระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล องคประกอบ
ของสวนผสมเชื้อเพลิง-อากาศที่เกิดขึน้ในชวง ignition delay ถูกวดัโดยการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปใน
อากาศอุณหภูมิสูงในเครื่องอัดความเร็วสงู องคประกอบของสวนผสมถกูเปรียบเทียบกับ
องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดสอบการแตกตัวทางความรอนเพยีงอยางเดียวโดยใช 
flow reactor 
  การผสมเชื้อเพลิง-อากาศระหวางชวง ignition delay มีอิทธพิลอยางมากตอ
กระบวนการเผาไหมทั้งหมดในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กความเร็วสงู จึงเปนสิ่งสาํคัญในการ
ควบคุม ignition delay เพื่อลดไอเสียของเขมา, NOx และไฮโดรคารบอนทีย่ังไมเผาไหม 
(Unburned Hydrocarbon, UHC) โดยไมทําใหประสิทธภิาพเชงิความรอนลดลง 
  การศึกษาเมื่อเร็วๆนี้เกีย่วกบัการเกิดของสวนผสมโดยใชเครื่องอัดความเร็วสงู 
แสดงวาแมกระทั่งกอนการจดุระเบิด สวนของเชื้อเพลงิจะแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนในสถานะแกส 
ซึ่งจะปลดปลอยความรอนออกมามาก ในการศึกษานี ้ เชื้อเพลงิขององคประกอบตัวอยางถูกเลอืก
เพื่อช้ีชัดกระบวนการจุดระเบิด สวนผสมถูกวิเคราะหทางเคมีโดยใชวธิีสุมตัวอยางแกสทัง้หมด ข้ัน
แรกใชเทคนิคนี้ ลักษณะขององคประกอบสวนผสมจะถกูเปรียบเทียบระหวางเครื่องอัดความเร็วสงู 
(Rapid Compression Machine, RCM) และ flow reactor ขั้นที่สองผลจะถกูนาํไปเชื่อมโยงกับ
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ผลการบันทึกความดัน-เวลา และการพัฒนาของสเปรย สุดทายจะอภิปรายกระบวนการเกิดของ
สวนผสมเริ่มตนที่สามารถกระตุนการเผาไหมเร่ิมตน 
  ในการศึกษานีจ้ะใช ignition delay 2 ชนดิ คือ pressure recovery delay τ ถูก
คํานวณจากโคงความดนั-เวลา ซึ่งวัดโดย piezoelectric transducer และโคงการยกตัวของเขม็
หัวฉีดโดย photoelectric detector  เวลาการจุดระเบิดถูกตัดสินจากผลตางความดัน Pf -Pa โดย Pf 
คือความดันทีไ่ดจากการทดสอบการเผาไหมปกติและ Pa จากการทดสอบซึ่งอดัอากาศโดยไมมี
การฉีดเชื้อเพลิง โดยที่ delay ถูกนิยามวาเปนชวงเวลาจากเริ่มตนการฉีดถึงเวลาเมือ่ Pf -Pa เปนคา
บวกอีกครั้งหลังจากที่ลดลงเปนคาลบเนื่องมาจากการดดูความรอนของสเปรย สวน illumination 
delay τi ไดมาจากการปลอยแสงชวงคลืน่ที่มองเห็นได ซึ่งตรวจพบโดย phototransister ที่มี
มุมมองกวาง  
  องคประกอบของสวนผสมในชวง ignition delay – ขั้นแรก องคประกอบของ
สวนผสมในชวง ignition delay ถูกตรวจสอบโดยการฉดี gas oil เขาไปในอากาศนิ่งที่ถูกอัดรอน 
800 K     ไฮโดรคารบอนเบา (C1- C4) ถูกตรวจพบวาเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยา และการเพิม่ข้ึน
ของไฮโดรคารบอน C6- C8 ถูกสังเกตเหน็เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงมาตรฐาน เปนการแนะวา
เชื้อเพลิงดาํเนนิการแตกตัวตอไป และผลิตไฮโดรคารบอนเบา กอนจะสงัเกตเหน็การปลดปลอย
ความรอนอยางเดนชัด 
  เนื่องจาก gas oil ประกอบดวยไฮโดรคารบอนหลายชนดิ ดูเหมือนวาเกือบเปนไป
ไมไดที่จะตัดสินโดยสิน้เชิงวาชนิดใดถูกเหนี่ยวนาํจากเชือ้เพลิงโดยปฏิกิริยาใดๆ ในการแกปญหานี ้
จะใช simple oil ที่อุณหภมูิอากาศเดียวกันที่เร่ิมตนการฉีด รูปแบบการปลดปลอยความรอนของ 
simple oil จะมีคุณลักษณะที่กระจัดกระจายมากกวาเนื่องจากวามนัมี ignition delay สั้นกวา 
gas oil     ดังนัน้อุณหภมูิอากาศจะลดลงเหลือ 700 K สําหรับ simple oil เพือ่วาโคงอัตราการ
ปลดปลอยความรอนสอดคลองโดยประมาณกับโคงของ gas oil ที่ 800 K ที่อุณหภูมินี้ simple oil 
มี pressure recovery delay ประมาณ 3 ms 
  ผังความดัน-เวลา และกระบวนการจุดระเบิด – illumination delay τi มักจะสัน้
กวา pressure recovery delay τ เสมอ เปลวไฟที่มองเห็นไดเร่ิมตนมักจะปรากฏที่เวลาประมาณ 
Pf -Pa มีคานอยสุด นัน่คือเร่ิมตนของการปรากฏของการปลดปลอยความรอน   ไมตรวจพบการ
ปลอยแสงระหวางกระบวนการสุมตัวอยางของสวนผสม ซึ่งหมายความวาการสลายตัวของ
เชื้อเพลิงเกิดขึน้กอนเปลวไฟที่สามารถมองเห็นไดจะปรากฏ และความรอนที่เดนชัดเริ่มที่จะถกู
ปลดปลอย   ดังนัน้การเผาไหมตองเริ่มตนในชวงตนของการผสม 
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การพัฒนาของสเปรยและกระบวนการจุดระเบิด – รูปที่ 3-24 แสดง tip 

penetration L ที่หาจากรูปถายความเรว็สูง   มีการพล็อต 2 ชนิดทีส่อดคลองกับการฉีด gas oil 
เขาไปในอากาศ 800 K และการฉีด simple oil เขาไปในอากาศ 700 K penetration L ทัง้สอง
เพิ่มข้ึนเปนเสนตรงกับเวลาถึงประมาณ 0.5 ms และอัตราการเติบโตลดลงหลังจากนั้น การศึกษา
บางอยางแสดงวาสเปรยแตกตัวเปนละอองเล็กนอยในชวงที่ penetration เพิ่มข้ึนเปนเสนตรง 
ชวงเวลานี้เรียกวา “break-up time” 
 

 
รูปที่ 3-24   Penetration ของสเปรยกอนการจุดระเบิด [12] 

 
  รูปที่ 3-25 แสดงภาพถายของสเปรยที่ไมระเหยในไนโตรเจน 1 Mpa ที่ถายดวย 
nano-spark light source [13]  สเปรยในภาพถายเหลานี้อยูในสวนเริ่มตนของ break-up time 
(ในกรณีนี้คือ 0.4 ms) จากการมองอยางกวางๆ สเปรยทัง้หมดสามารถถูกกระทาํใหเปนการไหล
ของเชื้อเพลงิเหลว แตอยางไรก็ตาม ถามองยอยลงไป สวนของเชื้อเพลิงเลก็ๆถูกสงัเกตเห็นแลว ใน
เสนรอบนอกของการไหลของเชื้อเพลงิที่เวลา 90 µs จากการวเิคราะหภาพถายนี ้สวนเลก็ๆเหลานี้
มีเสนผานศนูยกลางนอยกวา 10 µm สวนเลก็ๆที่วา สามารถระเหยไดโดยงายเพื่อปอนสวนผสม
เร่ิมตนถาอุณหภูมิแวดลอมสูง สวนผสมที่กอตัวดวยวธิีนี้จะมีหนาที่เร่ิมตนการเผาไหมเร่ิมแรกทีท่ํา
ใหเกิดการระเหยและเผาไหมตอเนื่องในเวลาตอมา 
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รูปที่ 3-25 รูปภาพโดยละเอยีดของสเปรยเร่ิมตน [13] 

 
  จากภาพถายความเร็วสงูของสเปรยในอากาศอุณหภูมแิละความดนัสูง สังเกตได
วาเปลวไฟที่มองเหน็ไดในตอนแรก แทบจะไมปรากฏทีป่ลายของสเปรย แตมักจะถูกพบในขอบ
กลางของสเปรย ใกลกับปลายหวัฉีดเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉดีเขาไปในอากาศนิง่ เชื้อเพลิงที่พืน้ผิวของ
สเปรยมีแนวโนมทีจ่ะเริ่มตนการเผาไหมเพราะวามันมักจะสัมผัสกับอากาศที่ลอมรอบ สวนผสมที่
ถูกใหความรอนโดยการเผาไหมจะเคลื่อนที่เขาไปในสเปรย และจะให enthalpy แกสวนในของ
สเปรย โดยการใหความรอนนี้ จะเปนการเริ่มตนการสลายตัวทางความรอนหรือการเผาไหมภายใต
สภาวะเชื้อเพลิงหนา ณ ตรงนัน้ อุณหภูมขิองสวนผสมจะลดลงเนื่องจากการดูดกลนืความรอนโดย
การสลายตวัทางความรอน ในบริเวณใกลเคียงของปลายสเปรย เชื้อเพลิงจะแตกตัวเปนละอองได
ดี เปนหยดหลายหยดซึ่งสามารถระเหยไดงายและเริ่มสลายตัว นอกจากนี้ความสามารถในการ
ผสมนั้นมีมากเสียจนกระทัง่สวนผสมรอนที่กอตัวในชั้นนอกมีแนวโนมที่จะถูกนําเขาไปในสวนใน
ของสเปรย ซึ่งสามารถคาดไดวาเปนการยากสําหรับสวนผสมรอนทีจ่ะรักษาอุณหภูมิของมันและ
เรงปฏิกิริยา แตในทางกลบักัน ในสวนตนทางของสเปรย กระแสหมุนวนของการผสมจะนอยมาก
จนกระทั่งสวนผสมสามารถรักษาอุณหภูมขิองมันได เนื่องจากมีเชื้อเพลิงทีแ่ตกตัวเปนละออง
เล็กนอยที่ถกูทําใหรอนที่ใกลๆกับมัน ผลที่ตามมาคือสวนผสมรอนทีท่ําใหเกิดการปลดปลอยความ
รอนอยางรวดเร็วควรมีอยูทีข่อบกลางของสเปรย ขนาดของสวนผสมนั้นนอยสอดคลองกับขนาด
กระแสหมนุวนที่ตาํแหนงนัน้ จึงเปนที่คาดเดาวาอณุหภูมิอากาศเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการ
เร่ิมตนกระบวนการเผาไหมตอนตน 
  ในป 1997 Dec[14] ไดนําเสนอแบบจําลองของการเผาไหมในเครื่องยนต CI บน
พื้นฐานจากผลการทดสอบ โดยการวิเคราะหภาพถายจากการเผาไหมของสเปรยดีเซลใน
เครื่องยนต CI โดยในรูปที่ 3-26 แสดงภาพแบบจาํลองของพฤตกิรรมการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นใน
ระหวางการฉดีเชื้อเพลิง โดยเรียงลาํดับตามองศาขอเหวี่ยงหลงัจากเริ่มการฉีดเชื้อเพลิง (After the 
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Start of Injection, ASI) พรอมทั้งแสดงพารามิเตอร 6 ตัว คือ สวนทีเ่ปนเชื้อเพลิงเหลว (Liquid 
fuel), สวนผสมอากาศและไอเชื้อเพลิง (Vapor-air mixture), Poly Aromatic Hydrocarbons 
(PAHs), บริเวณที่เกิดการเผาไหมดวยเปลวไฟแบบ diffusion flame, บริเวณที่เกิด 
chemiluminesence emission และแสดงความเขมขนของเขมา (Soot concentration) ซึ่ง
สามารถอธิบายไดดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 3-26 แสดงแบบจําลองกระบวนการการเผาไหมในสเปรยดีเซลแบบเรียงตามลาํดับมุมขอ
เหวีย่ง ซึ่งประกอบดวยการเผาไหมในชวง auto-ignition และ premixed combustion [14] 
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รูปที่ 3-27 แสดงแบบจําลองการเผาไหมของสเปรยดีเซลในชวง quasi-steady [14]  
 

  - ที ่ 1.0° ASI อยูในชวง ignition delay phase ในขณะที่ฉีดเชื้อเพลิงเหลวเขาสู
หองเผาไหม จะเกิดการแทรกของแกนเชือ้เพลิงเหลวเขาไปในอากาศรอน จงึทาํใหเกิดการระเหย
ตามดานขางของแกนเชื้อเพลิงเหลว โดยจากภาพทั้งหมดจะสงัเกตไดวา ตลอดกระบวนการฉดี
เชื้อเพลิง, ความยาวของแกนเชื้อเพลิงเหลวเกือบจะคงที่ตลอดชวงเวลาในการฉีด  
  - ที่ประมาณ 4.5° ASI เร่ิมเกิด vapor head vortex ที่สวนนําของสเปรยเชื้อเพลงิ 
โดยกลุมสวนผสมของอากาศและไอเชื้อเพลิงใน head vortex จะมีคาอัตราสวนสมมูลที่คอนขาง
สม่ําเสมอ โดยมีคาอยูระหวาง 2 ถงึ 4 ตลอดพื้นที่หนาตดัของสเปรย 
  - ที่ประมาณ 5.0° ASI เร่ิมเกิด premixed combustion ที่สวน head vortex ซึ่ง
เปนบริเวณทีม่ีสวนผสมหนา ทาํใหอุณหภูมิบริเวณนัน้มีคาเพิม่ข้ึนเปน 1600 K รวมทัง้ทําใหเกดิ 
PAHs และเขมา โดยความเขมขนของเขมาจะมีความสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของสเปรย 
  - ที่ประมาณ 6.5° ASI จะเกิดเปลวไฟแบบ turbulent diffusion flame ที่ขอบของ
สเปรย โดยเกดิบริเวณรอบของผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมในชวง initial premixed stage ซึ่ง
การเกิด turbulent diffusion flame นี้ ถือวาเปนการเริ่มเปลี่ยนจากการเผาไหมแบบ premixed 
เปนการเผาไหมในชวง mixing-controlled phase ในขณะที่สวนผสมเริ่มเขาใกล stoichiometric 
โดยเปลวไฟแบบ diffusion flame จะทําใหเกิดอนภุาคเขมาเพิม่ข้ึนที่ขอบของสเปรยและความ
เขมขนของเขมาจะเพิ่มข้ึนตลอดใน head vortex ที่สวนนาํของสเปรย 
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  - ที่ 8.0° ASI สเปรยอยูในสภาวะ quasi-steady หรือเปน complete spray ซึ่ง
ลักษณะทัว่ไปของสเปรยเร่ิมไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางชัดเจน ดังที่ไดแสดงโครงสรางโดย
ละเอียดในรูปที่ 3-26 และรูปที่ 3-27 ในขณะที่สเปรยกําลังขยายตวัเขาสูหองเผาไหม ชวงนี้ถือวา
การเผาไหมยงัอยูในชวง mixing-controlled phase โดยในชวงแรกหลงัจากที่เชื้อเพลิงเหลว
ออกมาจากหวัฉีด จะผานเขาสูบริเวณทีม่ีสวนผสมหนามาก (อัตราสวนสมมูลมากกวา 4) เกดิ 
premixed reaction แลวจึงถูกเผาไหมในเปลวไฟแบบ turbulent diffusion flame ที่ขอบของ
สเปรย สวนเขมาที่เกิดขึ้นเกือบทัง้หมดจะถูกเผาไหมโดยเชื้อเพลงิทีม่ีอยูใน diffusion flame โดย
เขมาสวนที่ไมถูก oxidized จะออกไปกับไอเสียในรูปของควันดาํ 
  

3.1.3 การวิเคราะหการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลโดยวิธีการถายภาพ 
เพื่อที่จะทาํตามกฎขอบังคับเรื่องไอเสีย และการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิใหต่ําที่สุด ส่ิง

สําคัญคือการทําความเขาใจกระบวนการในกระบอกสบูของเครื่องยนตใหดีขึ้น การวัดเฉพาะความ
ดันกระบอกสบู, ตัวแปรในการฉีด, แกสไอเสีย นัน้ไมเพยีงพออีกตอไป ซึ่งมหีลายวิธี วิธีหนึง่คือการ
จําลองการฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหม อีกวิธหีนึง่คือการใชวิธทีางแสงในการตรวจดูกระบวนการ
ในกระบอกสบู 

มีหลายวธิีทางแสงที่ใชในการตรวจดูเครื่องยนตดีเซลในทีน่ี้ จะใชแตละวิธีแยก
จากกนั   หองเผาไหมจะตองถูกดัดแปลงเพื่อใหแสงเขาได เมื่อใชแสงเลเซอร หองเผาไหมโดยปกติ
จะตองถูกดัดแปลงอยางมาก เพื่อใหแสงเลเซอรทะลุผานหองเผาไหม ทําใหมีอิทธพิลตอการเกิด
สเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหม การวดัที่สภาวะคงตัวนัน้หายากเนื่องมาจากปญหาจากเขมาที่
เกาะบนหนาตางปกปอง ในการตรวจสอบสวนใหญในที่นี ้ เครื่องยนตจะถกูหมนุแลวเชื้อเพลงิจะ
ถูกฉีดในไมกีว่ฏัจักรระหวางการวัดเพื่อปองกนัการเกิดเขมาทีห่นาตาง 

Dec [14] ใชวิธ ี elastic scattering เพื่อวัดการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิ
เหลวในเครื่องยนต โดยฉายแผนเลเซอรบางๆเขาสูหองเผาไหมผาน window ซึ่งติดตั้งในปลอกสบู 
และบันทกึภาพผาน window ใน piston bowl สวน Ricart และคณะ [15] ใชระบบการวัดที่ข้ึนกับ 
endoscope เพื่อวัดการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว ในการใหแสงกับสเปรยเชื้อเพลงิ แสง
เลเซอรจะถูกฉายเขาไปในหองเผาไหมโดยผาน optical fiber รูปที่ไดจะถูกบนัทกึโดยกลองดิจิตอล
ขาว-ดํา 8 บติ เนื่องจากตาํแหนงของ endoscope ทําใหเห็นสเปรยเชื้อเพลงิหลงัจากออกจาก
หัวฉีดแลว 10 mm และเมื่อเปลวไฟที่สองสวางปรากฏในรูป จะไมสามารถวัดการพุงกระทบไดอีก
ตอไป ทั้งนี้เนือ่งจากเปนไปไมไดที่จะแยกสเปรยเชื้อเพลงิออกจากเปลวไฟในรูปขาว-ดํา 
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ในการวัดการกระจายของเขมาในเปลวไฟดีเซลทีก่ําลงัเผาไหม จะใชวิธี Laser 

Induced Incandescence (LII) อีกวิธหีนึง่คือ two-color method โดยการวัดความเขมการแผรังสี
ของเขมาที่สองความยาวคลืน่ที่ตางกนั จะสามารถคาํนวณไดทั้งการแจกแจงของเขมาและ
อุณหภูมิเขมา ขอเสียขอหนึ่งของวิธนีี้คือ ความเขมทีถู่กวัดเกิดจากความลึกทัง้หมดไมใชระนาบ
ของรูปภาพทีถู่กระบุไว ในการวัดความเขมขนเขมาในเครื่องยนตดีเซล Black และคณะ [16] ใชวิธ ี
laser extinction method โดยฉายแสงเลเซอรทีท่ราบคาความเขมเขาสูหองเผาไหมโดยผาน 
window ที่ปลอกสูบ ความเขมของลําแสงเลเซอรจะถกูวัดที่ดานตรงขามของกระบอกสูบ ความ
แตกตางของความเขมถูกใชเปนตัววัดความเขมขนของเขมา วิธนีี้สามารถวัดความเขมขนในเขมาที่
มีอุณหภูมิไมสูงได 

ในการศึกษาของ Larsson [17] ระบบทางแสงแบบ endoscope ถูกใชใน
การศึกษาการฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล DI การพุงกระทบของสเปรย
เชื้อเพลิงเหลว, flame lift-off  และ flame length ถูกวดัในรูปภาพ ระหวางการทดสอบ windows 
จะสะอาดเสมอและสามารถเดินเครื่องที ่ steady state ไดหลายนาท ี จากการใช two-color 
method รูปภาพสองมิติของการแจกแจงอุณหภูมิจะถกูวิเคราะหออกมา 

การตั้งคาเครือ่งยนตที่ตางกัน 13 คา จะถูกเปรียบเทียบในการทดสอบทางแสง 
แตละจุดการทดสอบจะบันทกึ 3 ลาํดับภาพ 2 ลําดับภาพจะใชแสงแฟล็ชเพื่อสองสวางใหสเปรย
เชื้อเพลิงกอนที่จะเผาไหม ลําดับแรกจะไดมา 8 ภาพ ที่มุมขอเหวี่ยงในชวง –12 ถงึ 60°ATDC ที ่
1.0 °CA resolution ลําดับที่สองไดมา 6 ภาพ ที่มมุขอเหวีย่งในชวง –11 ถึง 8.6 °ATDC ที่ 0.2 
°CA resolution ลําดับที่สาม รูปภาพของการสองสวางดวยตนเองจะถูกบนัทกึโดยไมตองใชแสง
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 จะถูก

วัดสําหรับแตละกรณี คาทีว่ัดจะถูกนาํมาเฉลี่ย รูปที่ 3-28 แสดงการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิ
เหลวสาํหรับ SOI=-9°ATDC จะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมตนการฉีด คาที่วดัจะเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลีย่
เล็กนอย หลังจาก SOC การเบี่ยงเบนจะมากขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการเบีย่งเบนในตําแหนงของ
เปลวไฟ ดังจะสามารถเหน็ไดในรูปที ่3-29 ทีซ่ึ่งมกีารแสดง flame lift-off โดย flame lift-off จะเกิด
การเบี่ยงเบนมากกวาการพุงกระทบของสเปรย ในรูปที ่3-29 จะเห็นไดวา flame lift-off จะอยูที่ 4-
6 mm หลังการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว เปลวไฟไปถึงหัวฉีดหลงัจากสิน้สุดการฉีด 
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(EOI) หลังจากนัน้ flame lift-off จะแสดงการเบีย่งเบนมากกวา แตดูเหมือนจะเคลื่อนออกไป
จากหัวฉีดอีกครั้ง Winklhofer [18] แสดงวาสาํหรับความดันในการฉีดที่คลายคลึงกัน 
flame lift-off เบื้องตนคือ 13-15 mm จากหัวฉีด ซึ่งเปนระยะทางจากหัวฉีดทีม่ากกวาในการ
ทดลองเหลานีเ้ล็กนอย 

 
 

รูปที่ 3-28 penetration ของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว สาํหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน (O1) [17] 

 
รูปที่ 3-29   Flame lift-off สําหรับกรณทีดสอบมาตรฐาน (O1) [17] 

 
เชนเดียวกับ flame lift-off ดูเหมือนวา flame length จะคอนขางเสถียรจนถึง 

EOI ดังรูปที่ 3-30 จากนัน้ flame length จะเริ่มเกิดการเบี่ยงเบน 
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รูปที่ 3-30   Flame length สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน (O1) [17] 

 
Inlet air pressure 

ความหนาแนนอากาศที่สูงขึ้น จะเพิ่มแรงเสียดทานทีก่ระทําตอสเปรย ทาํใหการ
แตกตัวเปนละอองดีขึ้นและการพุงกระทบสูงสุดของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวลดลง อากาศรอน
เพิ่มเติมที่มากกวาจะถูกดงึเขาไปในสเปรย ทาํใหการระเหยของเชื้อเพลิงเหลวเร็วขึน้ 

ความดันอากาศขาเขาที่เพิม่ข้ึน จะลดชวงการลาชา เปนการลดระดับสูงสุดใน
การปลดปลอยความรอนใหต่ําลง เหตุผลสําหรับการลดชวงการลาชา เปนไดทั้งความดันอากาศที่
สูงกวาและการแตกตัวเปนละอองของเชื้อเพลิงที่ดีกวา 

Inlet air temperature 
เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาเพิม่ข้ึน อุณหภูมทิั้งหมดในหองเผาไหมหลงัจากการอัด

จะเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งจะทาํใหการพุงกระทบสงูสุดของสเปรยเชื้อเพลงิสั้นลง อุณหภูมิแกสที่สงูกวาจะ
ทําใหชวงการลาชาลดลงดวย สวนของการเผาไหมแบบ premixed ลดลง และการเผาไหมแบบ 
diffusion จะเริ่มตนเร็วขึ้น เนื่องจากการถายเทความรอนที่สูงจากการเผาไหมแบบ diffusion และ
ดังนัน้การระเหยที่เพิม่ข้ึน การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะลดลงจากคาสงูสุดเร็วขึ้นเมื่อ
เพิ่ม Tinl  จะมคีวามแตกตางเล็กนอยใน flame lift-off และ flame length เมื่ออุณหภูมิขาเขาถูก
เปลี่ยน ยกเวนความแตกตางที่จุดเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion 

Load level 
  เมื่อระดับภาระลดลง ชวงการลาชาจะเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากพืน้ผิวและอุณหภูมิ

ของกาซตกคางในหองเผาไหมที่ต่ําลง ดังนัน้ สวนของการเผาไหมแบบ premixed จะเพิ่มข้ึน การ
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เผาไหมที่สวางจะเกิดภายหลังดวยระดับโหลดที่ต่ํากวาเนื่องจากระยะเวลาในการฉดีที่สั้นกวา 
flame length จะสั้นกวาที่ภาระเครื่องยนตต่ํากวา 

Flame temperature distribution 
  การกระจายของเขมาและอณุหภูมิถูกคํานวณในรูปภาพเปลวไฟโดยใชวิธ ี two-

color method ในรูปที่ 3-31 แสดงผลของการคํานวณที่วาสาํหรับกรณีมาตรฐาน แถวซายแสดง
รูปภาพที่ไดมาของสเปรยเชือ้เพลิงเหลวและเปลวไฟ แถวกลางแสดงการกระจายอณุหภูมิในเปลว
ไฟ และแถวขวาเปนการกระจายของเขมา ในรูปภาพ หัวฉีดจะอยูมมุบนซายของรปู ในบางรูปของ
เปลวไฟจะมีเปลวไฟเล็กๆ อยูต่ํากวาหัวฉดี ซึ่งเปลวไฟนี้จะไมเกีย่วกบัสเปรยเชื้อเพลิงที่ศึกษา แต
จะเปนของ 1 ใน 3 สเปรยอ่ืน ในรูปภาพอุณหภูมิ สเกลสี (มวง-ฟา-เขียว-เหลือง-แดง-ขาว) ระบุ
ชวงของอุณหภูมิ 1800 ถึง 3000 K ในรูปการกระจายเขมา สเกลสีตัวเดิมจะระบุความหนาแนน
ของเขมาจัดชวงจากเขมาบางจนถงึเขมาหนาแนน กราฟขางบนรูปที ่ 3-31 เปนการพล็อตระยะยก
ของเข็มและอัตราการปลดปลอยความรอน เสนจุดแนวดิ่งคือมุมขอเหวี่ยงทีซ่ึ่งไดมาซึ่งรูปภาพ 
ดังที่เห็นที ่ 0 และ 5 °ATDC ในรูปที ่ 3-31 เปลวไฟขางหนาสเปรยเชือ้เพลิงจะถูกทาํใหเยน็ลงโดย
เชื้อเพลิงทาํใหเกิดความเขมการแผรังสีเปลวไฟที่ต่าํกวา การแผรังสีของเปลวไฟจะต่ําเกนิกวาที่จะ
คํานวณการกระจายอุณหภมูิและเขมาได ดังนั้นจะไมมีอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาแสดงใน
พื้นที่ขางหนาสเปรยเชื้อเพลงิ 
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รูปที่ 3-31   คาสีสัมพทัธกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ [17] 
 

  Long Zhang และคณะ [19] ไดวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมของ
เครื่องยนตดีเซล DI ลงไปในรายละเอียด โดยจะประยุกตใชวิธ ี “cross-correlation” และ “two-
color method” เพื่อวัดการเคลื่อนที่ของเปลวไฟที่เผาไหมและอุณหภูมิเปลวไฟ ตามลําดับ โดย
กระบวนการถายภาพความเร็วสูง จุดประสงคของการตรวจสอบนี้คือเพื่อศึกษาผลของตัวแปรของ
เครื่องยนต เชน pumping rate, ขนาดรูหวัฉีด และ injection timing ที่มีตอกระบวนการเผาไหม 
โดยเฉพาะอยางยิง่ผลตอการเคลื่อนที่ของเปลวไฟและอณุหภูมิเปลวไฟ 
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  หลักการของวธิี “cross-correlation” สําหรับการวัดความเร็วเปลวไฟไดถูก
อธิบายโดย Shioji [20] และโดย Yamaguchi [21] โดยการคํานวณฟงกชั่น cross-correlation 2 
มิติระหวางภาพถายการเผาไหม 2 ภาพในชวงเวลาสัน้ๆ จะสามารถหาเวกเตอรความเร็วไดโดย
การสแกนตาํแหนงของ maximum cross-correlation coefficient และโดยการทราบชวงของเวลา 
  ตําแหนงของจดุที่ทาํการวัด 32 จุดในบริเวณที่มองเหน็ไดของหองเผาไหมแสดงไว
ในรูปที่ 3-32 บริเวณทัง้หมดจะถูกวัดเพือ่แสดงรูปแบบการเคลื่อนทีข่องเปลวไฟและจุดศูนยกลาง
ของ swirl เพือ่ลดเวลาในการคํานวณ การเปรียบเทียบระหวางสภาวะตางๆ จะถูกกระทาํที่จุดทีท่ํา
การวัด 32 จดุ เนื่องจากวธิีนี้ตองการกอนที่มีแสงสวาง (luminous lumps) อยางนอย 2 รูปแบบ 
ภายในบริเวณที่ทาํการวัดเพือ่ใหไดเวกเตอรที่ถูกตอง ดังนั้นบริเวณทีท่ําการวัดจะถกูตรึงไวที ่
10×10 mm ในครั้งแรก สําหรับเวกเตอรบางตัวที่ผิดปกติไป บริเวณที่ทาํการวัดจะถูกเปลี่ยนเปน 
20×20 mm สําหรับการคํานวณใหม 
 

 
รูปที่ 3-32   Processing points distribution [19] 

 
  อุณหภูมิเปลวไฟจะถูกวัดโดยวิธี “two-color method” ในกรณีนี้เสน calibration 
จะไดมาโดยการถายภาพตะเกียงฮาโลเจนมาตรฐานในสภาวะเดียวกับภาพถายการเผาไหม ความ
ยาวคลืน่ที่ใชคือ สีแดง (0.65 µm) และสีน้ําเงิน (0.46 µm) 
  รูปที่ 3-33 แสดงรูปที่เลือกมาของกระบวนการเผาไหมภายใตสภาวะการทดลอง
ตางๆ มมุขอเหวี่ยงจะถูกระบุไวใตรูป 
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รูปที่ 3-33 การเปรียบเทียบกระบวนการเผาไหมโดย Long Zhang และคณะ [19] 

 
กระบวนการเผาไหม จากการเปรียบเทยีบพบวากรณีที ่ pumping rate ต่ํากวา 

(รูป B)  การแพรกระจายของเปลวไฟจะชา และมีเขมามากในเปลวไฟระหวางจังหวะการเผาไหม
แบบ diffusion ความแตกตางระหวางพื้นที่รูหัวฉีด แสดงไวในรูป A และ C พบวาหวัฉีดที่มพีื้นที่รู
ใหญจะมีเขมามากกวาในเปลวไฟใกลๆผนังหองเผาไหม และเมื่อ injection timing ถูกหนวงลง
จาก 11 °BTDC (รูป A) ไปเปน 5 °BTDC (รูป D) จะพบวาแสงสวางของเปลวไฟจะลดลงและ
จุดสิ้นสุดของการเผาไหมจะลาชาออกไป 

การเคลื่อนที่ของเปลวไฟ รูปที่ 3-34 แสดงผลของเวกเตอรความเร็วของเปลวไฟที่
คํานวณโดยวธิี cross-correlation method การคํานวณเริ่มตนที่เวลาเมื่อ spray plume ของ
เชื้อเพลิงเกือบถูกปกคลุมดวยเปลวไฟ ดังนั้นจากจุดเริ่มตนของการคาํนวณ จะสมมติวามีการเผา
ไหมแบบ diffusion อยูทั่วไป ถามองอยางกวางๆ จะพบวาการเคลือ่นที่ของเปลวไฟในชวงเวลา
ของการฉีดจะแตกตางไปจากการเคลื่อนทีข่องเปลวไฟในชวงหลงัจากสิ้นสุดการฉีด ระหวางการ
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ฉีดเชื้อเพลิง เวกเตอรความเร็วจะผิดปกตกิวาในทัง้ทิศทางและขนาด แตอยางไรก็ตาม ที่เวลา
ส้ันๆ หลงัจากสิ้นสุดการฉีด เวกเตอรความเรว็สวนมากจะมุงหนาไปในทิศเดียวกบั swirl ของ
อากาศและการเคลื่อนที่แบบผิดปกติจะลดลงอยางรวดเร็ว 

 

 
รูปที่ 3-34 การเปรียบเทียบเวกเตอรความเร็วเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [19]    

 
เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบผดิปกตินั้นจะถกูพิจารณาใหสัมพันธอยางใกลชิดกับ

การเปน turbulence ขนาดใหญในบริเวณทีเ่กี่ยวของ ดังนัน้ผลขางตนแสดงใหเหน็วาม ี
turbulence อยางหนักหนวงเกิดขึ้นโดยเชือ้เพลิงที่ฉีด, spray plume ที่ไปกระทบผนังหองเผาไหม
และการเผาไหมที่ไมเปนเนื้อเดียวกนัระหวางชวงเวลานี ้

อุณหภูมิเปลวไฟ อุณหภูมิเปลวไฟที่คาํนวณโดยวธิี two-color method สําหรับ
สภาวะทางการทดลองจาก A ไปสู D แสดงไวในรูปที ่ 3-35 จากผลเหลานี้จะแสดงถึงการกระจาย
ไปตามสวนตางๆ และการเปลี่ยนแปลงของเวลาของอณุหภูมิเปลวไฟ ในกรณีเหลานี้จะมุงเนนไปที่
อุณหภูมิสูง (มากกวา 2000 K) ซึ่งสัมพนัธกับการเกิด NOx และการเผาไหมเขมา เพื่อวาจะไดทํา
การเปรียบเทยีบเลขพิกเซล (คือตัวเลขของพิกเซลที่แสดงถึงขนาดของพืน้ที่) ที่มากกวา 2000 K 
สําหรับสภาวะการทาํงานตางๆ 
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รูปที่ 3-35   การเปรียบเทยีบอุณหภูมิเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [19]    

 
การเปรียบเทยีบอัตราการปลดปลอยความรอนและการปลอยแกสไอเสีย ผลของ 

pumping rate ที่มีตออัตราการปลดปลอยความรอนจะเปนคาสูงสดุสําหรับการเผาไหมทั้งแบบ 
premixed และ diffusion ซึ่งสูงขึ้นภายใตสภาวะที่ pumping rate มีคาสูง 

สําหรับหัวฉีดที่มีพืน้ที่รูใหญ คา peak ของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวาง
ชวงการเผาไหมแบบ premixed จะสูงกวา เปนผลของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงกวาในชวงการเผาไหม
แบบ premixed แตคา peak ของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวางกระบวนการเผาไหมแบบ 
diffusion จะต่ํากวา เปนผลจากอุณหภมูิเปลวไฟที่ต่ํากวาและการเคลื่อนที่ของเปลวไฟที ่ active 
นอยกวาในจังหวะ diffusion ดังทีก่ลาวไวขางตน 

เมื่อ injection timing หนวงลง คา peak ของการปลดปลอยความรอนจะลดลง
ในระหวางการเผาไหมแบบ premixed และ diffusion ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิเปลวไฟที่ต่ําลงเนื่องจาก
สภาวะการทาํงานนี ้

Pumping rate ที่สงูจะทําใหควนัลดลงและ NOx เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากการเผาไหม
ที่ active และอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงขึน้ภายใต injection timing เดียวกัน เพื่อรักษาระดับ NOx ให
คงเดิม วธิีทัว่ไปคือการหนวง injection timing ทําใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลง ดงันัน้การเผาไหมเขมา
ที่ขึ้นกับอุณหภูมิที่สูงกวาจะไมอยูในกรณีของการฉีดในตอนแรก 
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หัวฉีดที่มีพืน้ทีรู่เล็ก จะทาํใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลงระหวางการเผาไหมแบบ 

premixed   ดังนัน้การเกิด NOx ระหวางจังหวะการเผาไหมแบบ premixed อาจจะลดลง ซึ่งบงชี้
วาการใชหวัฉดีที่มีพืน้ที่รูเลก็กวาจะสามารถลดระดับ NOx ใหนอยลง ที่ injection timing เดิมหรือ
หนวงเลก็นอย 

Yong June Chang และคณะ [22] ไดตรวจสอบกระบวนการกอตัวและการเผา
ไหมของอนุภาคเขมาในเปลวไฟดีเซลดวยเครื่องอัดความเร็วสูง กลุมหมอกของเขมาถูกตรวจดูโดย
วิธี laser schlieren และอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศของบริเวณการเกิดเขมาถูกประมาณ
จากการกระจายความเขมขนเชื้อเพลิงที่วดัไดในสเปรยที่ไมระเหย การแปรผันของความเขมขน
เขมาในเปลวไฟจะสัมพันธกบัอัตราการปลดปลอยความรอนดวย 

กระบวนการกอตัวและการเผาไหมของอนภุาคเขมาถูกตรวจสอบโดยวธิีสุม
ตัวอยางแกสโดยตรงโดย Aoyagi และคณะ [23] และวิธี two-color method โดย Matsui และ
คณะ [24] ความสัมพันธตามเวลาของความเขมขนเขมาที่ถกูวัดโดยทัง้ 2 วธิีนี้เปดเผยวาการกอตัว
ของเขมาเริ่มตนขึ้นพรอมกับการเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion  และความเขมขนของมัน
จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามเวลาระหวางชวงการฉีด ความเขมขนนี้มีคาสูงสุดเมื่อส้ินสุดการฉีด 
จากนั้นเขมาจะเผาไหมในอตัราที่รวดเร็วจนความเขมขนลดลงเหลือ 1/50 ของความเขมขนสูงสุด 
แตหลังจากทีอุ่ณหภูมิเปลวไฟลดลงต่ํากวา 1800 K การเผาไหมในที่ใกลเคียงจะหยุดลงและเขมา
ถูกปลอยออกมาที่ระดับความเขมขนนั้น โดยการใชขอมูลจากการทดลอง Kamimoto และคณะ 
[25] ไดคํานวณอัตราการเผาไหมของเขมาในเปลวไฟดีเซล ซึ่งพบวาอตัราการเผาไหมของเขมาถกู
ควบคุมโดย partial pressure ของออกซิเจนรอบๆ อนุภาคเขมา เนื่องมากจากการผสมแบบ 
turbulent 

รูปที่ 3-36 แสดงชุดของภาพถายขณะใดๆของสเปรยและเปลวไฟ รูปที่ 3-37 
แสดงภาพถายโดยตรงของ”เปลวไฟ S” (เปลวไฟที่มี ignition delay ส้ัน) อัตราการปลดปลอย
ความรอนสาํหรับเปลวไฟ S และ เปลวไฟ L (เปลวไฟที่มี ignition delay ยาว) แสดงในรูปที่ 3-38 
ในรูปเหลานี ้t หมายถงึเวลาหลังจากเริ่มฉีดเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3-36 ชุดของภาพถายขณะใดขณะหนึ่งของสเปรยที่ไมระเหย,  
สเปรยที่ระเหย, เปลวไฟ S และเปลวไฟ L [22] 
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รูปที่ 3-37   ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ S [22] 

 

 
รูปที่ 3-38 อัตราการปลดปลอยความรอนสําหรับเปลวไฟ S และเปลวไฟ L [22] 

 
  การเปรียบเทยีบระหวางสเปรยที่ไมระเหยกับสเปรยที่ระเหย แสดงใหเห็นวา
สเปรยที่ระเหยมีเงาที่ใกลบริเวณปลายสเปรยสวางกวา ซึ่งบงชี้วามีไอเชื้อเพลิงอยูตรงนั้น ในกรณี
ของสเปรยที่ระเหยสามารถสังเกตสวนมืดบางๆใกลทางออกหัวฉีด ซึ่งแสดงถงึการมีอยูของหยด
เชื้อเพลิงหรือแกนของเหลวซึ่งมีความยาวประมาณ 40-50 mm สอดคลองกับระยะทางที่ตองการ
สําหรับเชื้อเพลิงทีถู่กฉีดจนแตกตัวและระเหย การเปรียบเทยีบระหวางสเปรยที่ระเหยกับเปลวไฟ 
บงบอกวาระหวางชวงการฉีด ความยาวของเงามืดใกลหัวฉีดสําหรบัเปลวไฟจะสัน้กวา ซึง่อาจ
เนื่องมาจากอณุหภูมิแกสสูงในเปลวไฟ และบริเวณที่มากับเงามืดจะสังเกตไดใกลๆปลายของ
เปลวไฟ S และ L ซึ่งไมสามารถสังเกตในสเปรยที่กาํลังระเหย 
  ความสัมพันธระหวางการกอตัวของเขมากับการปลดปลอยความรอน จากการ
เปรียบเทยีบภาพถาย Schlieren ในรูปที ่3-36 และอัตราการปลดปลอยความรอนในรูปที่ 3-38 เรา
จะหาความสมัพันธระหวางการเกิดเขมาและการปลดปลอยความรอน 
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  ในกรณีของเปลวไฟ S : ระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน ไมตรวจพบเขมาใน
เปลวไฟ   เขมาถูกสงัเกตเห็นเปนครั้งแรกทันทหีลังจากเริ่มชวงการเผาไหมแบบ diffusion และ
บริเวณที่เกิดเขมาจะขยายปริมาตรอยางรวดเร็วไปสูปลายเปลวไฟ เมื่ออัตราการปลดปลอยความ
รอนถึงจุดสงูสดุ ขนาดของบริเวณที่เกิดเขมาก็สงูสุดดวย ตอมาขนาดของบริเวณที่เกิดเขมาจะคงที่
สักพัก จากนัน้เขมาจะเผาไหมหรือกระจัดกระจายทีละนอยและดับลงในที่สุด 
  ในกรณีของเปลวไฟ L : นัน่คือเปลวไฟทีม่ ีignition delay ยาวนานกวา จะสงัเกต
จากภาพถายพบวามีเขมานอยกวาเปลวไฟ S การที ่ ignition delay ยาวนานกวาทําใหการ
ปลดปลอยความรอนเริ่มตนสูงกวาเนื่องมาจากมีเวลาเพียงพอที่จะเตรียมสวนผสม การขยายตัว
ทางความรอนอยางรวดเร็วของเปลวไฟเกดิขึ้นระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน เนื่องจากการ
ปลดปลอยความรอนที่สูงและการขยายตัวอยางรวดเร็วนีช้วงสงเสริมการผสมและการแทรกตัวของ
อากาศ เปนไปไดวาอัตราการผสมที่สงูกวาในเปลวไฟ L จะลดการเกิดเขมาและสงเสริมการเผา
ไหมเขมา 
  การสังเกตภาพวาดแสดงในรูปที่ 3-39 ทําใหเราสรุปและแปลลําดับการเกิดและ
การเผาไหมทัง้หมดของอนภุาคเขมาโดยมีขอมูลที่ตีพิมพแลวชวยดังนี ้

 
รูปที่ 3-39   ภาพวาดแสดงแนวคิดของการกอตัวของเขมาในเปลวไฟดีเซล [22] 
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  1.) Ignition delay period – Miwa และคณะ [26] พบจากการศึกษาตัวอยาง
แกสโดยตรงวาเชื้อเพลงิที่ระเหยหลังจากเดินทางเปนระยะ 40 mm หางจาก orifice หวัฉีด จะเกิด
ความรอนอยางรวดเร็ว โดยความรอนจากอากาศรอนและผลิตภัณฑจากการเผาไหมที่ทาํปฏิกิริยา
บางสวน และพบวาที่ไกลจาก orifice ออกไปอีก ความเขมขนของผลติภัณฑที่เกิดจากความรอน 
เชน CH4, C2H2 และ C2H4 จะสูงขึ้น    
  2.) Initial combustion period – เมือ่ความดันแกสในกระบอกสบูเริ่มเพิ่มข้ึน
เนื่องจากการจุดระเบิด สเปรยจะเพิม่ปริมาตรขึ้นอยางทันทีทนัใด (ยกเวนที่บริเวณใกล orifice) 
เปนการแสดงถึงการปลดปลอยความรอนอยางรวดเร็วตลอดทั่วทัง้สเปรยทั้งหมด กลุมกอนของ
สวนผสมที่ติดไฟไดที่เตรียมระหวาง ignition delay เผาไหมในประมาณ 1 ms เปนเปลวไฟที่ไม
สองสวางและผลิตภัณฑที่รอนจากการเผาไหม มีสวนมากกวาในเปลวไฟทั้งหมด กลุมกอน
สวนผสมที่มีอัตราสวนสมมลูเชื้อเพลิง/อากาศหนาเกนิกวาที่จะเผาไหมจากจุดตรวจดูเล็กๆ จะ
ดําเนนิการเกดิความรอนเนือ่งจากการสัมผัสรับกับผลิตภัณฑรอนจากการเผาไหมซึ่งเดนชัดใน
เปลวไฟ กลุมสวนผสมหนาซึ่งมีแนวโนมทีจ่ะใหอนุภาคเขมาเดินทางลงปลายทาง (ไปสูปลายเปลว
ไฟดวยผลิตภัณฑจากการเผาไหม) นั่นคือเมื่อมันขึ้นกับการเกิดความรอนที่ตามมา, nucleation 
และการจับตัวเปนกอน 
  3.) Diffusion combustion period – หลังจากการเกยกันของเวลาประมาณ 2 
ms จากเริ่มตนของการจุดระเบิด อนุภาคเขมาปรากฏในบริเวณใกลๆปลายเปลวไฟเมื่อชวงการ
เผาไหมแบบ diffusion เร่ิมข้ึน ขอมูลการสุมตัวอยางกาซที่ไดจาก Aoyagi และคณะ [23] ดวย
เครื่องยนตดีเซล DI แสดงวาเขมาถูกตรวจพบทนัทหีลังจากปลายเปลวไฟไปถึงตําแหนงที่สุม
ตัวอยาง 
  เชื้อเพลิงที่ฉีดระหวางชวงเวลานี้จะเดินทางหางจาก orifice หัวฉีดประมาณ 40 
mm ในสถานะของเหลว และสลายตัวอยางรวดเร็วโดยความรอนเมือ่เชื้อเพลิงระเหย ผลิตภัณฑ
จากความรอนพุงกระทบไปในบริเวณที่เผาไหม ผนวกกับเชื้อเพลิงแรกเริ่ม ผลคือมีบางสวนเผาไหม
และบางสวนเกิดเขมาและดงันัน้จึงเกิดกระบวนการเผาไหม เมื่อกลุมกอนสวนผสมหนาเหลานี้ที่ซึง่
เกิดเขมาเขาถงึในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ เขมาจะมปีริมาณสุดทาย 20% ของคารบอนรวมกบั
เชื้อเพลิงแรกเริ่ม ดังแสดงในรูปที่ 3-39    
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รูปที่ 3-40  ภาพถายความเรว็สูงโดยตรงของเปลวไฟ [22] 
 

  เงามืดเนื่องจากแสงธรรมชาติที่ดับลงโดยอนุภาคเขมาถกูสังเกตเหน็อยางชัดเจน
เฉพาะในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ ในขณะที่ภาพถายโดยตรงในรูปที่ 3-39 และ รูปที่ 3-40 แสดง
วาบริเวณที่สองสวางเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอขึ้นถึงบริเวณใกลกับ orifice หัวฉีด ถงึแมวาการสอง
สวางจะนอยเทียบกับการสองสวางของปลายเปลวไฟ ซึ่งอาจบงชี้วาอนุภาคเขมาหรือแหลงกําเนดิ
เขมาดวยความเขมขนต่ํามอียุในบริเวณนี ้ การวัดการกระจายอุณหภมูิเปลวไฟตามแกนโดยวิธีการ
วิเคราะหแบบ two-color method ของภาพถายสี บอกถงึการกระจายเชิงเปรียบเทียบ 
  4.) Period after the end of injection – บริเวณที่มีเขมาบรรจุอยู ไหลลง
ปลายทางหลงัจากสิน้สุดการฉีด และที่ 6-7 ms หลงัจากเริ่มตนการฉดี อนุภาคเขมาสวนมากเผา
ไหมอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากการเผชิญกบัอากาศผาน turbulent diffusion 

Hajime Fujimoto และคณะ [27] ไดตรวจสอบปรากฏการณการเผาไหมใน
เครื่องยนตดีเซล IDI ที่มหีองเผาไหมแบบ swirl โดยวธิีทางแสง การกระจายของการปลอยอนมุูล 
OH ออกมาโดยธรรมชาติถกูวัดผาน band pass filter สวน KL factor [28] และอุณหภูมิเปลวไฟ
ไดมาจากวิธี two-color method 
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รูปที่ 3-41 ที่มาของระยะยกเข็มหัวฉีด, ความดันในกระบอกสูบ, อัตราการปลดปลอยความรอน
และ integrated heat release [27] 

 
สมรรถนะทั่วไปของเครื่องยนต รูปที่ 3-41 เปนที่มาของระยะยกเข็มหวัฉีด, ความ

ดันในกระบอกสูบ, อัตราของการปลดปลอยความรอน (Rate of Heat Release, ROHR) และ 
integrated heat release (ISR)   ในกรณี injection timing จาก 4°BTDC ถึง 8°BTDC และ 
12°BTDC ถึง TDC   เสนทึบแสดงกรณขีองหองเผาไหมหลกั และเสนประแสดงกรณีของหองเผา
ไหม swirl   ที่มาของความดันในทั้งสองหองเผาไหมเหมือนกนัทัง้ๆทีม่ี injection timing ตางกัน  
เมื่อ injection timing ชาลง ความดันในกระบอกสูบลดลงเล็กนอยหลัง TDC จากนัน้จะสูงสดุ   
โดยสอดคลองกับความจริงทีว่านี้  ยอดแรกของอัตราการปลดปลอยความรอนในทัง้สองหองเผา
ไหมจะนอยกวา และยอดที่ 2 จะเดนชัดกวาในกรณีของ injection timing ที่เร็วขึ้นเนื่องจากความ
ดันในหองเผาไหมหลกัแตกตางออกไปเนือ่งมาจาก timing ที่ชากวา  อีกสิ่งทีเ่ดนชัดคือ integrated 
heat release ในหองเผาไหมทั้งสองแสดงที่มาที่จงัหวะแรกของการเผาไหมในกรณีของ timing ที่
ชากวาเหมือนกัน ในทางตรงขาม integrated heat release ในหองเผาไหม swirl มากกวาในหอง
เผาไหมหลักในกรณีของ timing ที่เร็วกวา ดูเหมือนวาแนวโนมเกิดจากการปลอยออกมาของ
เชื้อเพลิงที่ไมเผาไหมปริมาณมากจากหองเผาไหม swirl สูหองเผาไหมหลักเนื่องมาจาก timing ที่
ลาชา 
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รูปภาพเปลวไฟ, อุณหภูมิเปลวไฟและ KL factor รูปที ่ 3-42 แสดงภาพถาย

โดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟและรูปภาพของ KL factor ในหองเผาไหม swirl: (a) 
injection timing จาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และ (b) injection timing จาก 12°BTDC ถงึ TDC 

เปลวไฟที่มองเห็นไดคร้ังแรกปรากฏที่ควอแดรนทที ่4 ในแตละกรณีใกลกับหวัเผา   
จากนั้นเปลวไฟพัฒนาตามการเคลื่อนที่ของ swirl ทวนเข็มนาฬิกา   เปลวไฟครอบคลุมบริเวณใน
หองเผาไหม swirl เกือบทั้งหมดที่ประมาณ 14°ATDC ในกรณี (a) และที่ประมาณ 3°ATDC ใน
กรณี (b) เมื่อการแพรกระจายของเปลวไฟเร็วขึ้น ความสวางของเปลวไฟกย็ิง่สงูขึ้น peak timing 
ของความสวางสูงสุดจะเรว็ขึ้นและชวงการเผาไหมในกรณี (b) จะสั้นกวาในกรณี (a) ความ
แตกตางในแนวโนมเหลานี ้ ถูกดึงจากความแตกตางใน ignition delay เนื่องมาจาก injection 
timing การไหลแบบซับซอนปรากฏที่ประมาณ 8°ATDC ใกลกับคอคอดในทั้งสองกรณี เหตุผลคอื
ปฏิกิริยาระหวางการเคลื่อนที่แบบ swirl และการไหลออกจากหองเผาไหม swirl สูหองเผาไหม
หลักที่มีอยูใกลคอคอดที่ timing นี ้
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รูปที่ 3-42   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ  
และรูปภาพของ KL factor  ในหองเผาไหม swirl [27] 

 
กลาวโดยทัว่ไป แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟเกือบเหมอืนเดิม และ

ดังทีท่ราบกนัดีวา KL factor แสดงแนวโนมในทางกลับกันของอณุหภูมิเปลวไฟโดยไมคํานึงถึง 
injection timing บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สงูเกนิ 2200 K ปรากฏที่บริเวณปลายเปลวไฟที่
จังหวะเริ่มตนของการเผาไหม นั่นคือทีช่วงเวลาการเผาไหมแบบ premixed โดยไมขึ้นกับ 
injection timing บริเวณที ่ KL factor มีคาสูง คงอยูใกลทางเขาของคอคอดและใกลผนงัดานซาย
ของหองเผาไหม swirl เนื่องมาจาก quenching effect  จากชวงกลางถงึชวงทายของการเผาไหม 
นั่นคือระหวางชวงการเผาไหมแบบ diffusion บริเวณที่อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณตรงกลางของ
บริเวณเปลวไฟ และบริเวณที่ KL factor มีคาสูง คงอยูรอบๆ บริเวณอุณหภูมิสูงทีส่วนบนของหอง
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เผาไหม แนวโนมของ KL factor นี้เกิดจากความจริงทีว่าอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมตํ่ากวา
อุณหภูมิเปลวไฟ ในทางกลบักัน อุณหภูมเิปลวไฟที่ดานต่ํากวา มีคาต่าํกวาอุณหภูมเิปลวไฟที่ดาน
สูงกวาของหองเผาไหม เพราะวาการไหลออกจากหองเผาไหม swirl เพิ่มข้ึน และผลของการ
ขยายตัวมากขึ้นระหวางจังหวะนี ้

 
 

รูปที่ 3-43 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอณุหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor 
ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 4°CA BTDC – 8°CA ATDC ) [27] 

 
รูปที่ 3-43 และ 3-44 แสดงภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และ

รูปภาพของ KL factor ในหองเผาไหมหลักในกรณีของชวงการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC 
และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ แนวโนมของอณุหภูมิเปลวไฟแสดงผลกลบักับ KL factor 
ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ดังกลาวขางตน กลาวโดยละเอียด ปรากฏการณการ
เผาไหมเกือบเหมือนเดิมโดยไมคํานึงถึง injection timing เปลวไฟปรากฏในหองเผาไหมหลกั
หลังจากเกิดการจุดระเบิดในหองเผาไหม swirl และขยายตวัขึ้นในแนวรัศม ี หลงัจากนั้นบริเวณที่
มืดปรากฏใกลผนังกระบอกสูบที่อยูขางๆทางออกของคอคอด ปรากฏการณเกิดจาก quenching 
เนื่องจากพื้นผวิที่เย็นของลกูสูบที่จังหวะเริม่แรกของการเผาไหม อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณปลาย
เปลวไฟเนื่องจาก diffusion ที่รุนแรงและการผสมระหวางปลายเปลวไฟและสิ่งแวดลอม จากชวง
กลางถึงชวงทายของชวงการเผาไหม KL factor คาสูงปรากฏทีบ่ริเวณตรงกลางของบริเวณเปลว
ไฟ ในทางกลบักัน KL factor ที่ต่ําคงอยูที่บริเวณปลายเปลวไฟ นัน่คือการเผาไหมอีกครั้งของเขมา
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เดนชัดที่บริเวณนี้ ชวงการเผาไหมจะสั้นกวา และการสองสวางของเปลวไฟสวางกวาในกรณี
ของ injection timing ที่เร็วกวา  เพราะวาความดันในกระบอกสูบในหองเผาไหมหลกัสูงกวา 

 
รูปที่ 3-44   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor 

ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 12°CA BTDC – TDC ) [27] 
 

รูปที่ 3-45 และรูปที่ 3-46 แสดงที่มาของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟในพื้นที่
ทุกๆ 100 K และทุกๆ 0.05 ของพืน้ที่ใน KL factor ในทัง้หองเผาไหม swirl และหองเผาไหมหลัก 
ในกรณีของชวงเวลาการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ 
ในหองเผาไหม swirl บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2000 K โดยเฉพาะอยางยิ่งมากกวา 
2200 K จะเดนชัด แนวโนมนี้เดนชัดมากขึน้ในกรณีของ injection timing ที่เร็ว เหตผุลคือความดัน
ในหองเผาไหม swirl สูงกวาและ ignition delay สั้นกวา ถา injection timing เร็วกวา ในหองเผา
ไหมหลกั บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงลดลง และบริเวณอุณหภูมเิปลวไฟที่ต่ํากวา 1900 K ซึ่ง
แทบจะไมปรากฏในหองเผาไหม swirl เกิดขึ้นแมวาจะมี injection timing เพราะวาสภาวะทางการ
ทดลองเปนไรภาระ และลูกสูบเคลื่อนที่จาก TDC ถึง BDC บริเวณที่อุณหภูมิเปลวไฟต่ําใหญขึน้
เมื่อ injection timing หนวงลง ในหองเผาไหม swirl บริเวณที ่KL factor นอยกวา 0.10 ครอบคลุม
บริเวณเปลวไฟทัง้หมดโดยไมข้ึนกับ injection timing บริเวณที่ KL factor ต่ํากวา 0.05 ในกรณี
ของ injection timing ที่เร็วจะใหญกวาในกรณีของ injection timing ที่ชา ในหองเผาไหมหลกั 
บริเวณของ KL factor ที่มากกวา 0.10 ปรากฏโดยไมขึ้นกับ injection timing เนือ่งจากเปนชวง
เคลื่อนลงของลูกสูบ บริเวณนี้ในกรณีของ injection timing ที่ชาจะใหญกวาในกรณขีอง injection 
timing ที่เร็ว 
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รูปที่ 3-45 ที่มาของการกระจายของพื้นทีทุ่ก 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นทีท่กุ 0.05 ใน    
KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl 

 ชวงการฉีด : 4°CA BTDC – 8°CA BTDC [27] 

 
 

รูปที่ 3-46 ที่มาของการกระจายของพื้นทีทุ่ก 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นทีท่กุ 0.05 ใน    
KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ชวงการฉีด : 12°CA BTDC – TDC [27] 

 



บทที่ 4 
 

ทฤษฎี Two-Color Method  
 

4.1 การวัดอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาโดย Two-color method 
  คุณลักษณะหนึ่งของการเผาไหมดีเซล คือการเปลงแสงที่มีความสวางมาก ซึง่เกิด
จากการแผรังสีความรอนของอนุภาคเขมาที่สภาวะอุณหภูมิสูง จากขอดีของการเปลงแสงจากการ
เผาไหมดีเซล จึงมีการพัฒนาวิธีการวัดอณุหภูมิการเผาไหมดีเซลที่เรียกวา Two-color method 
โดยในสวนนี้จะอธิบายรายละเอียดของทฤษฎีและวิธีการประยุกตใช Two-color method 
 

4.1.1 นิยามของอุณหภูมิเปลวไฟ 
  ในระหวางการเผาไหมดีเซลจะมีทัง้อนุภาคเขมาในสถานะของแข็งและผลิตภัณฑ
จากการเผาไหมที่เปนแกสเกดิขึ้น โดยสิ่งที่เดนชัดในการเผาไหมดีเซลคือ การแผรังสีที่มีความเขม
สูงจากอนุภาคเขมา จากการที่ Two-color method ใชประโยชนจากการแผรังสีความรอนจาก
อนุภาคเขมา จึงเปนการวัดอุณหภูมิของอนุภาคเขมา โดยมิไดวัดอุณหภูมิของแกสที่กําลงัเผาไหม
โดยตรง แตไดมีการพิสูจนแลววา เมื่อแกสที่กาํลังเผาไหมและอนุภาคเขมาบรรลุสมดุลทางความ
รอนโดยใชเวลาประมาณ 10-5 ถึง 10-6 วนิาทีภายในกระบอกสูบ อุณหภูมิที่แกสและอนุภาคเขมา
จะมีคาตางกนันอยกวา 1 องศาเคลวนิ จึงอาจประมาณไดวาอุณหภูมิของแกสทีก่ําลังเผาไหมและ
อนุภาคเขมามคีาเทากนั สวนอุณหภูมิเปลวไฟทีก่ลาวในบทนี้จะอางถงึอุณหภูมิอนุภาคเขมา ในรูป
ที่ 4-1 จะแสดงแบบจําลองของเปลวไฟแบบ homogeneous และอุปกรณ optical system 
 

 
รูปที่ 4-1 แสดงแบบจําลองของเปลวไฟและ optical system [29] 
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4.1.2 การคํานวณการแจกแจงอุณหภูมิและความเขมขนของเขมา 

4.1.2.1 คุณลักษณะทางสเปกตรมัของวัตถุทีแ่ผรังสีทางความรอน 
  วัตถุใดๆจะมีการแผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาตามอุณหภูมิของวัตถุนัน้ โดย
ในป ค.ศ. 1900 M. Planck ไดคิดคนรายละเอียดทางทฤษฎีของการแผรังสีความรอนเชิงสเปกตรัม
ของ blackbody radiator ตอมาในป ค.ศ. 1917 Einstein ไดพัฒนาทฤษฎนีี้ตอไป จนไดเปน
สมการดังนี้ [29] 

( )
1-

1
25

1

T
cBlack,,e

e

c
T,L

λ

λ
λ

λ ⋅=     (4-1) 

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

  1c   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่1   [Wm2] 
  2c   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่2    [mK] 
  λ   คือ ความยาวคลื่น    [µ m] 
  T  คือ อุณหภูมิสมับูรณ    [K] 
 
  เมื่อพิจารณาวา black body radiator เปนแบบจําลองทางอุดมคติ ซึง่เปนวัตถทุี่
ดูดซับการแผรังสีไดทั้งหมด หรือไมมีความสามารถในการสะทอน ในขณะที่ actual thermal 
radiator มีคาการสะทอน(reflectivity) ซึง่ขึ้นกับความยาวคลืน่และอุณหภูมิ โดยสวนหนึง่ของรงัสี
ที่ตกกระทบกบัวัตถุทีท่ําการสังเกตจะถกูดูดซับ(absorbed), ถูกสะทอน(reflected) รวมทัง้ถูก
สงผาน(transmitted) ตามสมการดังตอไปนี้ [29] 
 

( ) ( ) ( ) 1=++ T,T,T, λαλτλρ     (4-2) 
 

โดย ρ  คือ ความสามารถในการสะทอน (reflectance) 
  τ  คือ ความสามารถในการสงผาน (transmissivity) 
  α  คือ ความสามารถในการดูดซับ (absorptivity) 
  จากกฎขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิคส ทําใหไดกฎของ Kirchhoff ซึ่งนยิามคา 
emissivity ε  วามีคาเทากับคา absorptivity α ดังสมการ [29] 
 

( ) ( )T,T, λαλε =     (4-3) 
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  รังสีสเปกตรัมของวัตถุทางความรอนใดๆคือ [29] 

( ) ( ) ( ) ( )
1

1
25

1

−

⋅⋅=⋅=

⋅T
cSchwarz,,e,e

e

cT,T,LT,T,L
λ

λλ
λ

λελλελ  (4-4) 

  แบบจําลองของ grey body เปนวัตถทุางความรอนซึง่มีคา emissivity ที่ขึ้นอยู
กับความถี่และอุณหภูมิ จะเปนไปตามสมการดังตอไปนี ้[29] 

( ) ttanconsT, == ελε     (4-5) 
  การแผรังสีรวมของวัตถทุางความรอนใดๆ หาไดโดยการอินทิเกรตสมการที่ (4-4) 
ดังตอไปนี้ 
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∫     (4-6) 

 
  เนื่องจากมเีพยีงบางสวนของสเปกตรัมทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการวัดอณุหภูมิทาง
แสง ถาทําการวัดผาน filter Fs ที่ทราบคา transmissivity ( )λτ s (ดูจากรูปที ่4-2), คาการแผรังสีที่
วัดไดรวมทั้งหมดคือ [29] 
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  optk ในสมการ (4-7) เปนตัวที่บงชี้ถงึ imaging conditions จากแหลงตนกําเนิด
การแผรังสีไปที่อุปกรณตรวจวัด จากนัน้ตองตัดผลจาก transmissivity ( )λτ s [ ]maxmin λλ − กอน 
 

 
รูปที่ 4-2 แสดงคา spectral transmissivity ของ secondary filter ซึ่งรวมผลการพิจารณาจากทัง้ 

lens, endoscope และ edge filter [29] 
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4.1.2.2 แบบจําลองของเปลวไฟดีเซลท่ีเกิดเขมา 

  พฤติกรรมการดูดซับเชิงสเปกตรัม (spectral absorption behavior) ของแกสที่มี
ความหนาแนนและอุณหภมูิคงที ่ สามารถพิจารณาไดตาม Beer-Lambert จากสมการดังตอไปนี้ 
[16] 
 

( ) dsIadI ,e,e ⋅⋅−= λλ λ     (4-8) 
 

โดย λ,eI  คือ spectral radiance   [Wm-2] 
  ( )λa  คือ spectral absorption coefficient [m-1] 
 
  หลังจากอนิทิเกรตตามเสนทาง s จะไดความสัมพันธดงัตอไปนี้ 
 

( ) sa
,,e,e eII ⋅−⋅= λ

λλ 0      (4-9) 
 

โดย 0,,eI λ  คือ spectral radiance ที่จุดเริ่มตน [Wm-2] 
 
  ดังนัน้สวนทีถ่กูดูดซับไประหวางเสนทาง s คือ 
 

 ( )( )sa
,,e,e,,e eIII ⋅−−⋅=− λ

λλλ 100    (4-10) 
 

 จากสมการ(4-3) จะไดวา emissivity ของแกสที่มีความหนาแนนและอุณหภูมิคงทีค่ือ 
 

 ( ) ( ) sae ⋅−−= λλε 1        (4-11) 
 

  Angstrom ไดพิสูจนแลววากฎของ Beer-Lambert ใชไดกับเปลวไฟทีเ่กิดจากการ
เผาไหมอนุภาคเขมา หลงัจากชวง ignition delay และชวงเกิดการเผาไหมแบบ premixed แลว, 
การเผาไหมในเครื่องยนต CI จะถูกทาํใหเดนโดยการเผาไหมของอนุภาคเขมา โดยพิจารณาไดวา
การเผาไหมในชวงนี้เปน diffusion phase ในบริเวณที่มคีวามดันต่าํ, คารบอนจะถกูปลอยออกมา
ในรูปของเขมา ซึ่งสวนมากจะถูกเผาซ้ําอกีครั้งในชวง late burn ทําใหอนุภาคเขมาอยูในสภาวะ
สมดุลทางความรอนกับแกสที่กําลงัเผาไหม 
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  นอกจากนีย้ังมีการเผาไหมของสารประกอบอื่นเชน ไอน้ําและแกส
คารบอนไดออกไซด เกิดรวมกับการเผาไหมอนุภาคเขมา แตวาจะเกิดการแผรังสีในชวงคลืน่ 
infrared ซึ่งไมมีผลกระทบตอผลรวมของการแผรังสีในชวงคลื่นที่มองเห็นได 
  จากการวัดแสดงวา สามารถใช absorption constant ( )λa สําหรับเปลวไฟจาก
การเผาไหมดีเซล ดังสมการตอไปนี้ [29] 
 

 ( )
λ

λ ka =      (4-12) 
 

โดย k  คือ ตัวแปรที่ไมมีหนวยซึ่งแปรผันตามความเขมขนของเขมา 
 
  ดังนัน้ไดคา spectral emissivity ตามสมการ(4-11) ดังนี ้
 

( ) λλε
sk

e
⋅

−= 1      (4-13) 
 

  ดังนัน้คา emissivity ที่ถูกนาํมาใชในสมการ จึงเปนปริมาณที่ขึน้กับความเขมขน
ของเขมาและความหนาของชั้นเปลวไฟ โดยเมื่อ λ>>⋅ sk , คา emissivity ในชวงความยาวคลื่น
ที่ทาํการวัด จะมีคาเทากบั black body radiator  แตเมื่อ λ<<⋅ sk  เปลวไฟจะโปรงแสงในชวงที่
สังเกตและบางสวนของพลงังานจากการแผรังสีความรอนทีว่ัดได อาจมาจากการสะทอนจากผนงั
หองเผาไหมทีม่ีเขมาติดอยู การวัดเปลวไฟดีเซลทีม่ีเขมาแบบเปน homogeneous thermal และ 
homogeneous soot density distribution จะสอดคลองกับสมการตอไปนี้ 
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4.1.2.3 การคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ 

  เราสามารถคาํนวณหาอุณหภูมิเปลวไฟไดโดยใชคาความเขมและคาสัมพัทธ ซึง่
หาไดจากสมการ (4-14) ดังนี ้
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(4-16) 

  
  โดย thR  คือ ความเขมของแถบสีแดง [Wm-2] 
   thG  คือ ความเขมของแถบสีเขียว [Wm-2] 
   ksk  คือ ผลคูณ sk ⋅    [m] 
   GR ,ττ  คือ spectral sensitivity ของกลอง (ไมมีหนวย) ดูจากรปูที่ 4-3 
 

 
รูปที่ 4-3  แสดงคา spectral sensitivity ของ primary color filters ในกลอง [29] 

  
  ดังที่ไดกลาวมาแลว, คา emissivity ในชวงความยาวคลื่นที่ทาํการสงัเกต 
[ ]maxmin,λλ เปนเพียงคาทีข่ึ้นกับความถีอ่ยางสงัเกตไดเมื่ออยูในสภาวะที่เงื่อนไข λ≈ksk  
สําหรับ maxmin λλλ << ไมคลาดเคลื่อนเกนิไป ในชวง transition range, สมการจะถูกแกโดย
คาสัมพทัธที่ไดจากคา ksk  ดังนัน้ชุดเสนโคงผลลัพธที่ไดจะมีระยะเทากันที่กึง่กลางของชวง
อุณหภูมิ (ดูรูปที่ 4-4 ) นอกจากนี้ยงัไดชุดของเสนโคงสําหรับความสวางของสวนสีแดง ดังที่แสดง
ไวในรูปที ่ 4-5 เมื่อสรางชุดของเสนโคงทัง้ 2 ชุดไดแลว, จะหาอุณหภูมิผลลัพธโดยการหาเสนโคง 

0ksk  โดยเสนโคง 0ksk  จะทาํใหคาอณุหภูมิผลลัพธเทากนั เมื่อพิจารณาจากคาความเขมทีว่ัดได
และคาสัมพทัธ โดยในรูปที ่4-5 สงัเกตไดวาแกน abscissa จะไมไดแสดงคา ซึง่แมวาเราจะทราบ
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คาสัมพทัธจาก calibration data แตการพิจารณาหาคาความเขมสัมบูรณจะตองทราบคา 
optical correction factor optk  กอน สวน black body radiator จะถูกนิยามโดย kksmax, เปนการ
จํากัดชวงคาความเขมที่เปนไปไดที่อุณหภูมิผลลัพธที่ทราบคา ถาคาความเขมตกอยูนอกพืน้ที่นอก
เขตเสนโคง, จะพิจารณาไดวาคา optical correction factor ผิดแนนอน โดยในการคํานวณจะ
ตั้งสมมติฐานวามีอยางนอย 1 pixel มีสภาวะเปน optically dense เพื่อใหไดคา optical 
correction factor optk , จะมกีารกําหนดจดุ pixel ที่มีคาความเขมสูงที่สุดที่อุณหภมูิคาหนึ่งให
เปน black body radiator 
 

 
รูปที่ 4-4  แสดงความสมัพนัธของคาสีสมัพัทธกับอุณหภูมิที่คา ksk ตางๆ [29] 

 

 
รูปที่ 4-5  ความสัมพนัธของความเขมการแผรังสีในแถบสีแดงกับอุณหภูมิที่คา ksk ตางๆ [29]  
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4.1.3 ปจจัยสําคัญของการวิเคราะหโดย Two-color Method 

  Zhao และ Ladommatos [30] ไดสรุปถึง two-color method วาเปนหนึง่ในวิธทีี่
นิยมใชในการวัดอุณหภูมิการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลมากที่สุด เนื่องจากความงายในการติดตั้ง
และตองการเนื้อที่ในการทํา optical access นอยกวา นอกจากนี ้ two-color method ยงัมี
ความสามารถในการวัดความเขมขนเขมาที่เกิดขึ้นในรูปของ KL factor ไดดวย แตอยางไรก็ตาม 
การวัด KL factor ควรทําดวยความระมัดระวัง เนื่องจากคา KL factor เกิดความคลาดเคลื่อนได
งายจากการเกิด window fouling, การสะทอนที่ผนังหองเผาไหม และการกระจายของเขมาทีไ่ม
สม่ําเสมอ อีกปจจัยที่สาํคัญคือ two-color method เปนวิธกีารวัดแบบตามเสนการมอง (line-of-
sight) ดังนั้นการวัดจะใหคาอุณหภูมิที่แทจริง เมื่อต้ังสมมติฐานวา มกีารกระจายอณุหภูมิตามเสน
การมองอยางสม่ําเสมอ ซึง่ลักษณะการกระจายที่ไมสม่ําเสมอของอณุหภูมิและความเขมขนเขมา 
จะมีผลกระทบตอความหมายทางกายภาพของอุณหภมูิเปลวไฟและ KL factor ที่ถูกวัดโดยวิธนีี้
ดวย 
 



บทที่ 5 
 

ทฤษฎีเช้ือเพลิงดีเซลกับน้ํามันปาลม  
และทบทวนวรรณกรรม  

 
5.1 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซล  
  คุณสมบัติของเชื้อเพลิง และผลกระทบตอสมรรถนะและการใชงานของ
เครื่องยนตดีเซล ประกอบดวย 
 

5.1.1 เลขซีเทน (Cetane Number) 
การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือ เลข

ซีเทน การกําหนดคาของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์
อางอิง 2 ชนิด ซึ่งไดแก cetane(n-hexadecane) ที่มีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงใหมีเลขซีเทนเปน 
100 และ isocetane หรือ heptamethyl nonane เปน paraffin ที่มีกิ่งสาขามาก มีคุณสมบัติการ
จุดระเบิดต่ํา กําหนดใหมีเลขซีเทนเปน 15 โดยใชมาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ  

 
cetane number = % n-cetane + 0.15 (%heptamethyl nonane)             (5-1) 
 

เลขซีเทนนี้มีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของเชื้อเพลิง เชน คุณสมบัติการสตารทเครื่อง
, มลภาวะ, ความดันในหองเผาไหมสูงสุด และเสียงของเครื่องยนต เปนตน   ผลดีของการที่
เชื้อเพลิงมีเลขซีเทนสูงไดแก เครื่องยนตมีสมรรถนะสูง,  เพิ่มคุณสมบัติการสตารทเครื่องในขณะ
เย็น, ลดควันดําในชวงการอุนเครื่องยนต, ลดเสียงดัง, ลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษ  
แตเนื่องจากคาใชจายในการทดสอบเพื่อหาคาเลขซีเทนนั้นสูงจึงไดมีการคํานวณ cetane index 
(CCI) ข้ึนมาเพื่อประมาณคาคุณสมบัติการจุดระเบิดแทน โดยใชคา API gravity และ mid-
boiling temperature (50 % evaporated) ตามมาตรฐาน ASTM D976 

 
5.1.2 คาการระเหย  (Volatility)  

รายละเอียดที่ไดระหวางการกลั่นเชื้อเพลงิ ไดแก initial boiling point (IBP), end 
point (EP) หรือ final boiling point (FBP), percent of condensate recovered และ percent 
residue of nonvolatile matter  โคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงในรูปที่  5-1 
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รูปที่ 5-1  โคงการกลัน่(Distillation curve) ของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป [31] 
 

Volatility (การกลั่น หรือชวงการเดือดของเชื้อเพลิง)  มีผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆ 
รวมถึง ความหนาแนน, จุดวาบไฟ, อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเอง, ความหนืด และเลขซีเทน  
volatility ท่ีสูงจะทําใหเกิด vapor lock และจุดวาบไฟที่ต่ําลง vapor lock จะทําใหเครื่องยนต 
misfire หรือเกิดความลมเหลวในการติดเครื่องยนตใหมหลังจากดับเครื่องยนตลงในชวงเวลาสัน้ใน
สภาวะรอน  แตอยางไรก็ตาม volatility ที่สูงก็ยิ่งทําใหเชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณในหองเผา
ไหม แตผลที่ตามมาคือสวนที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสมรวมตัวใน
เครื่องยนตและเพิ่มระดับควัน  แตอยางไรก็ตาม ภายในชวง 350 oC ถึง 400 oC  ผลของ volatility 
ที่ต่ําตอไอเสียจะมีคานอย  อุณหภูมิที่กลั่นตัวไปแลว 50% (mid-volatility) ของเชื้อเพลิงดีเซลมีผล
อยางชัดเจนตอแนวโนมของควันโดยผานทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อเพลิงและใช
สําหรับการคํานวณ cetane index ตามมาตรฐาน ASTM D976 
  สวนที่ volatility สูงซึ่งอยูที่จุดต่ําสุดในโคงในรูปที่ 5-1  ชวยปรับปรุงการติดเครื่อง
ขณะเยน็ และการอุนเครื่อง ในขณะที่สวนที่ volatility ต่ําที่ปลายดานสูงมีแนวโนมที่จะเพิ่มการ
สะสมรวมตัว, ควัน และการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยาก ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 
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5.1.3 ความหนาแนน (Density) 

  ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบ และ
คุณลักษณะที่สัมพันธกับสมรรถนะ เชน คุณภาพการจุดระเบิด, กําลัง, การประหยัดเชื้อเพลิง, 
คุณสมบัติที่อุณหภูมิต่ํา และแนวโนมของควัน  บางครั้งอาจแสดงความหนาแนนเปนความ
ถวงจําเพาะ หรือ API gravity ความหนาแนนของเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการกลั่นตางๆ 
โดยประมาณแสดงดังตอไปนี้ [31]  
   Straight-run distilled  805 – 870 kg/m3 
   Hydrocracked gas oil  815 – 840 kg/m3 
   Thermally cracked gas oil 835 – 875 kg/m3 
   Catalytically cracked gas oil 930 – 965 kg/m3 
   

5.1.4 ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปน

คุณสมบัติที่สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจากมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง, การ
กระจายเชื้อเพลิง และ การพุงของสเปรย (spray penetration) ก็จะลดลงไปดวย ในขณะที่ขนาด
ของหยดเชื้อเพลิง (droplet) ใหญขึ้น ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ injection timing ที่เหมาะสม
สําหรับรูปรางหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่งๆ นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอ
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 
  เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อให
แนใจวามีการไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความ
หนืดต่ําสุดเพื่อปกปองการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวย เนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความ
หนืดต่ํามากเกินไปจะทําให penetration ของสเปรยยาวเกินไป ซ่ึงจะทําใหเกิดการ wet ที่ผนังหอง
เผาไหมทําใหสูญเสียกําลังของเครื่องยนตได  
  เนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีความหนืดที่สูงมากกวาน้ํามันดีเซล ดังนั้นเมื่อนํา
น้ํามันปาลมดิบมาผสมกับดีเซล จึงทําใหเชื้อเพลิงปาลมดิบผสมดีเซลมีความหนืดที่สูงกวา
เชื้อเพลิงดีเซล 
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5.1.5 คุณสมบัติการหลอลืน่ (Lubricity) 

  คุณสมบัติการหลอ ล่ืนของเชื้อ เพลิงดี เซล  โดยการทดสอบดวยวิธี  high 
frequency reciprocating rig (HFRR) ตามวิธีการทดสอบของ CEC F-06-A-96  น้ํามันเชื้อเพลิง
ที่มีคาคุณสมบัติการหลอล่ืนที่ดีจะชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่สัมผัสกับ
เชื้อเพลิงโดยตรง 
 

5.1.6 คุณสมบัติที่อุณหภูมิตํ่าของเชื้อเพลิงดีเซล 
เชื้อเพลิงดีเซล อาจประกอบดวย heavy paraffinic hydrocarbons ซึ่งมี

ความสามารถในการละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง Paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข(wax) เมื่ออยู
ในสภาวะที่เย็นเพียงพอ ซึ่งนั่นเปนสิ่งที่ไมตองการ  การเกิดในระบบเชื้อเพลิงในยานพาหนะเปน
แหลงของปญหาในการทํางานตางๆ เชนทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 

 
5.1.7 เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 

คุณสมบัติที่ สําคัญประการหนึ่ งของเชื้อ เพลิงคือ  ความมี เสถียรภาพไม
เปลี่ยนแปลงระหวางชวงเวลาระหวางการผลิต การใชงานในเครื่องยนต และการกอตัวของตะกอน
ระหวางการเก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะยาว  ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกํามะถันเปน
องคประกอบมักจะเกี่ยวของอยางมากในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจาก
องคประกอบเหลานี้มีแนวโนมที่จะรวมตัวกันเปนตะกอนเชื้อเพลิง  กลไกที่การเผาไหมของ
ไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นในหลายขั้นตอน เร่ิมตนดวยการเริ่มเกิดโซซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดอนุมูล
อิสระ เมื่ออนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนกอตัวขึ้น จะสามารถรวมตัวกับออกซิเจนเพื่อกอใหเกิด
อนุมูล peroxide ซึ่งในทางกลับกันสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไฮโดรคารบอนอ่ืนโดยการ
กําเนิดอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนอ่ืน และ hydroperoxide   ดังนั้นกระบวนการเผาไหมจึงไม
สูญสลายไปไดดวยตัวเอง อนุมูลอิสระยังสามารถเปนเหตุใหเกิด polymerization และ ปฏิกิริยา
การเผาไหมเพื่อกอใหเกิดวัสดุที่น้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสามารถสะสมรวมตัวในระบบเชื้อเพลิง 
ขั้นตอนสุดทายคือ chain termination เมื่อ antioxidant หายไป เปนปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑ
ที่ไรอนุมูลอิสระ 
  ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บข้ึนอยูกับตัวแปรซึ่ง
ควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเอง อาทิ oxidation ผลิตภัณฑสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา
ดวยตัวเองที่ซับซอนปรากฏออกมาโดยทั่วไปมี 2 ชนิด ไดแก soluble gum ซึ่งเปนพวก 
nonvolatileและ insoluble gum ซึ่งมักถูกเรียกวาเปนตะกอน และเปนผลิตภัณฑที่อันตรายที่สุด
ของการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงในถังเก็บ การเกิดผลิตภัณฑที่เสื่อมสภาพในระบบเชื้อเพลิงถูก
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สังเกตเห็นไดจากการอุดตันที่ไสกรอง และการสะสมรวมตัวของสารเหนียวๆ (gum) ในระบบจุด
ระเบิดและหัวฉีด  สาเหตุหลักของปญหาการทํางานเหลานี้ อาจเปนเพราะความจริงที่วาเชื้อเพลิง
ดีเซลทําหนาที่เปนตัวหลอเย็นหัวฉีด ซึ่งเปนไปไดมากที่สุดที่จะเส่ือมสภาพที่อุณหภูมิสูง ในสวน
ของถังเชื้อเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงถูกทําใหเย็นลงและใหความรอนอีกครั้ง การเกิดวัฏจักรการใหความ
รอนและการทําใหเย็นตอเนื่องกันอาจทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไมมีเสถยีรภาพ
ทางความรอน 
 

5.1.8 ปริมาณซัลเฟอร (Sulphur Content) 
วิธีหนึ่งในการลดระดับไอเสียทั้งหมดของ particulate matter (TPM) จาก

เครื่องยนตดีเซลคือ การใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีกํามะถันต่ํา (<0.05% โดยน้ําหนัก) ระหวาง
กระบวนการเผาไหม กํามะถันสวนใหญในเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเปน sulphur dioxide (SO2) ซึ่ง
สวนมากถูกปลอยสูส่ิงแวดลอม ที่ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มเติม นําไปสูมลภาวะทางอากาศ  
SO2 ที่เหลือจะถูกเผาไหมในไอเสียดีเซลที่มีออกซิเจนหนา และเกิดเปน sulphur trioxide (SO3) 
อุณหภูมิไอเสียดีเซลที่สูงจะรักษา SO3 ไวในสภาวะไอ ซึ่งมีความเกี่ยวของกับน้ํา โดยปฏิกิริยาคาย
ความรอนนําไปสูการกอตัวของละอองกรดกํามะถันในอากาศ ซึ่งเมื่อรวมตัวกับน้ําโดยพันธะทาง
เคมีจะถูกปลอยออกมาเปน particulate matter 
  ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือ การลดการกัดกรอน 
เปนที่รูกันวาระดับกาํมะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ liners ของ
กระบอกสูบ  การที่กํามะถันทําใหเกิดการกัดกรอน ซึ่งขึ้นอยูกับระดับกํามะถันของเชื้อเพลิงและ
สภาวะการทํางานของเครื่องยนตโดยตรง 
  สําหรับในประเทศไทยคามากที่สุดของกํามะถันในดีเซลถูกกําหนดไวคือ 0.05% 
ในการผลิตเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันนอยกวา 50 ppm และปริมาณ aromatic 5% โดยปริมาตร 
(ตามที่ระบุสําหรับเชื้อเพลิงดีเซล class 1) จําเปนที่จะตองใชสภาวะ hydro-processing ที่รุนแรง
ขึ้นหรือเทคโนโลยี hydro-processing ที่แตกตางออกไป 
 

5.1.9 ปริมาณอะโรมาติก (Aromatic Content) 
สวนประกอบ aromatic ในเชื้อเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําใหเกิด

การปลอย particulate emission แตอยางไรก็ตาม aromatics มีสวนชวยในการหลอล่ืนของ
เชื้อเพลิง ดังนั้นการกําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ  
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5.1.10 ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and Sediment Content) 

เราไมสามารถที่จะกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลไดหมด เนื่องจากขั้นตอนแรก
ที่มีน้ําเขามาคือระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมา
ระหวางการขนสงและการเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของรา
และแบคทีเรีย     การปนเปอนจุลินทรียทําใหเกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ระบบเชื้อเพลิง เชน เกิดการอุดตันที่ไสกรอง 
  ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิด เชน สนิม, 
อนุภาคโลหะ  และฝุนละออง  บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพของ
องคประกอบเชื้อเพลิงที่ไมเสถียร, การกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามัน-น้ํา หรือ ไขจาก
เชื้อเพลิง  

ตะกอนสามารถนําไปสูการอุดตันไสกรองในยานพาหนะ และน้ํายังชวยเพิ่ม
สภาวะกรดทําใหเกิดปญหาเนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครื่องยนตและระบบฉีด
เชื้อเพลิง การทดสอบมาตรฐานสําหรับปริมาณน้ําและตะกอนทําไดโดยวิธีการเหวี่ยง 

 
5.1.11 จุดวาบไฟ (Flash Point) 

  จุดวาบไฟคือการวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจาก
แหลงกําเนิดประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน  จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอ
เชื้อเพลิงในการพิจารณาดานการขนสง, รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา  
 
5.2 น้ํามันพชื [32] 
  สวนประกอบพื้นฐานของน้ํามันพืชประกอบไปดวยกรดไขมัน  กรดไขมันมี
ลักษณะเหมือนกรดอินทรียอ่ืนๆ คือจะมีกลุมคารบอกซิล ซึ่งมีสูตรทางเคมีดังนี้ 

                                           
  
 

โดยจะมีจํานวนของคารบอนตอกันหลายๆ อะตอม จํานวนของคารบอนที่ตางกัน
ทําใหเกิดกรดไขมันที่มีสมบัติตางกัน  กรดไขมันที่มีในธรรมชาติสวนมากจะมีจํานวนคารบอน
ตั้งแต 6 ถึง 20 อะตอมโดยกรดไขมันอิ่มตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมทุกตัวจับกัน
ดวยพันธะเดี่ยวมีสูตรทั่วๆ ไปคือ  CnH2nOn  ดังตัวอยางเปนโครงสรางทางเคมีของ  กรดลอริก  

      O 
       || 
   – C – OH      
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  สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมบางตัวจับกันดวย
พันธะคู เชน กรดโอเลอิค  ซึ่งน้ํามันพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ยกเวนน้ํามันพืชบาง
ชนิด  เชนน้ํามันมะพราว  ลักษณะโครงสรางทางเคมีของโอเลอิค แสดงไดดังนี้   
 
 
 
 
 

 
น้ํามันพืชในธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูปของ ไตรกลีเซอไรด ถากรดไขมันเปน

ชนิดเดียวกันหมด เรียกวา ไตรกลีเซอไรดแบบงาย ถากรดไขมันตางชนิดกัน เรียกวา ไตรกลีเซอไรด
แบบผสมซึ่งเปนไตรกลีเซอไรดที่มีอยูทั่วไปในน้ํามันพืช   

 
5.2.1 น้ํามันปาลม  

น้ํามันปาลม หมายถึง น้ํามันที่ไดจากเนื้อ (mesocarp) ของผลปาลมน้ํามัน 
(Elaeis guineensis) สามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ 1. น้ํามันปาลมสําหรับบริโภค 2. น้ํามันปาลม
สําหรับ  อุตสาหกรรม โดยน้ํามันปาลมสําหรับบริโภคสามารถแบงยอยไดเปนอีก 2 ชนิดคือ น้ํามัน
ปาลมธรรมชาติ (Virgin oil) และน้ํามันปาลมรีไฟน (Refined oil)  

น้ํามันปาลมธรรมชาติ หมายถึง น้ํามันปาลมสําหรับบริโภคที่ไดจากการบีบ อัด 
หรือการใชความรอน อาจทําใหสะอาดโดยการลาง การตั้งไวใหตกตะกอน การกรองและการหมุน
เหวี่ยง (centrifuse) เทานั้น สวนน้ํามันปาลมรีไฟนหรือน้ํามันปาลมผานกรรมวิธี หมายถึงนํ้ามัน
ปาลมสําหรับบริโภคที่อยางนอยตองผานกรรมวิธีการกําจัดกรด น้ํามันปาลมที่นํามาใชในงานวิจัย
นี้เปนน้ํามันปาลมธรรมชาติหรือน้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) ซึ่งไดจากการสกัดผลปาลมสด 
(Fresh fruit Bunch) โดยที่น้ํามันปาลมดิบเปนน้ํามันจากเสนใยของผลปาลมมีลักษณะเปนน้ํามัน
ขน มีสีสมขุน ณ อุณหภูมิปกติ เมื่ออุนดวยความรอนน้ํามันจะใสและมีสีสมอมแดง 

             H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H    O 
                    |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |     ||     
            H – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – OH  
                    |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |      
                   H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H  
 

            H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H     H    H    H    H    H    H    O 
         |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |       |      |      |      |       |     |      ||     
 H – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C =  C – C – C – C –  C – C – C – OH  
         |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |              |      |      |       |     | 
        H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H            H    H    H    H    H   
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สารเจือปนที่พบในน้ํามันปาลมแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 

  1. กลุมไฮโดรไลติค (Hydrolytic) ประกอบดวยความชื้น ส่ิงสกปรกกรดไขมัน
อิสระ กลีเซอไรด และเอนไซมตางๆ 
  2. กลุมออกซิเดทีฟ (Oxidative)  ประกอบดวยเศษผงโลหะ สารออกซิเดชั่นตางๆ 
เม็ดสีโทโคเฟอรอล (Tocopherols) และฟอสฟาไทด (Phosphatide)  
  3. สารที่เปนตัวเรงใหเกิดสารพิษ ไดแก สารประกอบพวกไนโตรเจน กํามะถัน 
และเฮโลเจน ตลอดจนฟอสฟาไทด และสารออกซิเดชั่นตางๆดวย  

  น้ํามันปาลมดิบเปนผลิตผลที่ไดจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมจากผลปาลม
สดซึ่งจัดเปนพืชน้ํามันที่ใหผลผลิตมากที่สุดสําหรับในประเทศไทย ตามนิยามใน มอก. 288-2535
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม น้ํามันปาลมสําหรับบริโภค น้ํามันปาลมดิบมีคุณลักษณะทาง
เคมีและกายภาพ ดังตารางที่ 5-1 

  ตารางที่ 5-1 คุณลักษณะของน้ํามันปาลมดิบ [33] 
คุณลักษณะ วิธีการทดสอบ ขอกําหนด 

ความหนาแนนสัมพัทธ(Relative Density) ที่ 50/20 ๐C CAC/RM9 0.891-0.899 
ดัชนีหักเห (Refractive Index) ที่ nD 50 ๐C IUPAC(1979) 1.455-1.456 
น้ําและสารระเหยไดที่อุณหภูมิ 105 ๐C (%wt) IUPAC(1979) ≤ 0.2 
สิ่งอื่นที่ไมละลาย(Insoluble impurities)(%wt) IUPAC(1979) ≤0.05 
คาไอโอดีนแบบวิจส (Iodine value,Wijis) IUPAC(1979) 50-55 
คาสะปอนนิฟเคชั่น (Saponification value)มิลลิกรัม
โพทัสเซียมไฮดรอกไซดตอตัวอยาง 1 กรัม 

IUPAC(1979) 190-209 

สารที่สะปอนนิฟายไมได(Unsaponifiable matter)กรัม
ตอตัวอยาง 1 กิโลกรัม 

IUPAC(1979) ≤12 

คาของกรด(Acid value) มิลลิกรัมโพทัสเซียมไฮดรอกไซด
ตอตัวอยาง 1 กรัม 

IUPAC(1979) ≤4 

คาเพอรออกไซด(Peroxide value)มิลลิกรัมสมมูลเพอร
ออกไซดออกซิเจนตอตัวอยาง 1 กก. 

IUPAC(1979) ≤10 

บีตาแคโรทีน( Beta carotene)มิลลิกรัมตอกิโลกรัม AOAC(1984) 500-2000 
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  น้ํามันปาลมดิบที่ทางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมผลิตได สวนใหญจําหนายใหกับ
โรงงานทําสบู มาการีนและกลั่นเปนน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ แตจากความไมแนนอนของสถานการณ
ตลาดปาลมน้ํามันในประเทศที่มีผลทําใหระดับราคาผลปาลมสดและน้ํามันปาลมดิบ มีแนวโนม
ลดต่ําลงจากในอดีตที่ผานมาทําใหเกิดแนวความคิดที่จะนําน้ํามันปาลมดิบมาใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนน้ํามันดีเซลเพิ่มมากขึ้น 
 

5.2.2 การเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบ 
  น้ํามันปาลมสวนใหญจะประกอบดวยกรดไขมัน ซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวหรือ
ของแข็งก็ได แตถาเปนปาลมดิบจะอยูในรูปของเหลว  ซึ่งองคประกอบทางเคมีของไขมัน ไดแก 
เอสเทอร  ซึ่งไขมันจากพืชเหลานี้จะมีคุณสมบัติตางจากไขมันสัตวหรือไขมันประเภทอื่น กลาวคือ 
ในไขมันพืช จะประกอบดวยเอสเทอรของกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ และโมเลกุล
แอลกอฮอลที่มีสายยาว สวนกรดไขมันในพืชสวนใหญจะเปนไขมันประเภทไตรกลีเซอรไรด กรด
ไขมันเหลานี้สามารถรวมตัวกับกลีเซอรอล  เพื่อเกิดเปนสารประเภทโมโนกลีเซอไรด  หรือ  ไดกลี
เซอไรดได เมื่อกลุม ไฮดรอกซี่ จํานวน 1-2  กลุมนี้ถูกแทนที่ไป อยางไรก็ดีเมื่อมีอนุมูลอิสระของ
กรดไขมันที่เก่ียวของในปฏิกิริยามากกวา 1 กลุมข้ึนไป ก็จะสามารถรวมตัวกลายเปนไตรกลีเซอ
ไรดได ซึ่งกรดไขมันประเภทหลังนี้จะพบมากในไขมันจากพืช กรดไขมันเหลานั้นจะประกอบดวย
สายไฮโดรคารบอนทั้งประเภทอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว ซึ่งการมีโครงสรางดังกลาวนี้ทําใหเกดิปฏกิริิยาที่
สําคัญขึ้นดังนี้  
 

(ก)  ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส (Hydrolysis) 
  ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส จะเกิดขึ้นเสมอในน้ํามันปาลมดิบ และจะมีผลทําให
สารประกอบ    โมโน, ได และ ไตรกลีเซอไรด กลายเปนกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) มากขึ้น 
มีผลทําใหคุณภาพน้ํามันปาลมดิบลดลง ซึ่งสาเหตุการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลีซีสนั้น มาจากการมีน้ํา
เจือปน การมีฝุนละอองและโลหะหนักปนเปอน และผลของการทําลายจากเอ็นไซม  ดังนั้นเพื่อ
ปองกันน้ํามันปาลมดิบเสื่อมสภาพอันดวยสาเหตุเนื่องมาจากปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนสามารถ
ทําไดโดยลดปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนในน้ํามัน เชนฝุนใหนอยที่สุด 
  ในกรณีที่เอ็นไซมกอใหเกิดปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) นั้นไดมีผูศึกษาแลว
พบวา ถาเก็บผลปาลมสดจากตนจะมีปริมาณกรด FFA เพียงรอยละ 0.1 (สวนใหญเปน Palmitic 
acid) แตถาผลปาลมสดนั้นผานกระบวนการสกัด การบด ก็จะทําใหมีปริมาณ FFA สูงขึ้นถึงรอย
ละ 50 ในเวลาเพียง 2-3 ชม. แตถามีการนําผลปาลมมาใหความรอนกอนประมาณ 90-100 ๐C จะ
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ทําใหการเพิ่มปริมาณของ FFA นอยลงไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับผลของปริมาณน้ําและอุณหภูมิตอ
ปริมาณ FFA ในน้ํามันปาลมเมื่อเวลาตางๆกัน ดังแสดงในตารางที่ 5-2  
  จากผลการศึกษาพบวาการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 18
๐C ปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพิ่มสูงขึ้นนอยกวาเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบที่
อุณหภูมิสูงขึ้น เชนที่ อุณหภูมิ 55๐C และที่อุณหภูมิ 75 ๐C แมวาระยะเวลาการเก็บรักษานานถึง 
62 วันและน้ํามันปาลมที่เก็บรักษามีปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.25 เปนรอยละ 5 จะทําให
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มสูงขึ้น 
 

ตารางที่  5-2  ปริมาณกรดไขมันอิสระในการเก็บรักษาน้าํมันปาลมที่อุณหภูมิและ 
ความชืน้ที่ตางกนั [34] 

รอยละ(Percent) ของกรดไขมันอิสระในรูปของกรด Palmitic เวลาและอุณหภูมิของ 
การทดลอง น้ํามนัผสมน้ํารอยละ0.25 น้ํามนัชนิดเดียวกนัและผสมน้ํา 

เพิ่มข้ึนอกีรอยละ 5 
เร่ิมตนการทดลอง 2.8 2.8 
หลังจาก 62 วัน ณ 18๐C 3.3 3.3 
หลังจาก 55 วัน ณ 55 ๐C 3.5 4.1 
หลังจาก 36 วัน ณ 75 ๐C 4.6 9.7 

 
  ขณะเดียวกันก็ยังมีผูศึกษาอีกวาปริมาณของเชื้อประเภทยอยสลายไขมัน 
(Lipolytic micro-organisms) ในน้ํามันจะมีผลตอการเพิ่มปริมาณกรดไขมันอิสระดวย เชื้อ
ดังกลาวนี้ไดแก เชื้อรายอยสลายไขมัน(Lipoltic Fungi) ซึ่งไดแกเชื้อที่มีชื่อเรียกสปชีส(Species) 
Paecilomyces , Aspergillus , Rhizopus และ Torula   เปนตน นั้นคือ การเก็บรักษาน้ํามันปาลม
ดิบที่ดีคือ ควรใหน้ํามันปาลมดิบนั้นมีปริมาณน้ําต่ําสุด (คือนอยกวารอยละ 0.1 )ใหมีฝุนนอยที่สุด 
และอยูในสภาวะที่เชื้อโรคไมสามารถเติบโตไดก็จะชวยรักษาคุณภาพของน้ํามันปาลมดิบได 
 

(ข) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Oxidation) 
  เนื่องจากไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันปาลมดิบนั้นเปนประเภทไขมันไม
อ่ิมตัว(Unsaturated) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ณ ตําแหนงพันธะคู ไดผลออกมาเปน
สารประเภทไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxides)  ซึ่งจะทําใหน้ํามันนั้นมีกลิ่นเหม็นหืน  การ
ปองกันใหปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นนอยลงคือ ไมควรใหถูกกับออกซิเจนในอากาศ และอยาใหถูก
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แสงเพราะแสงจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาได อยางไรก็ดีธรรมชาติไดมีกระบวนการปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไวแลว นั่นคือในไขมันที่ไดจากพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันประเภทไม
อ่ิมตัว(Polyunsaturated fatty acid) ซึ่งในพืชประเภทนี้จะมีสารประกอบพวกวิตามินอี ทําหนาที่
เปนสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน (Antioxidant) อยูแลว ในปาลมน้ํามันจะมีวิตามินอีประมาณ 
10-130 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แมวิตามินอีเหลานี้จะมีอยูในธรรมชาติ แตเมื่อทําการเก็บเกี่ยวผล
ปาลมเพื่อจะมาเขาสูกระบวนการผลิตวิตามินอีก็จะสลายไป จึงไดมีการเติมสารประเภทโทโคฟ
รอล (Tocopherols)  ลงไปในน้ํามันพืชเหลานี้เพื่อปองกันการเหม็นหืน 
  สรุปไดวา ในการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบจะตองใหมีน้ํา ฝุนละอองและโลหะ
หนัก เจือปนนอยที่สุดและหากนําผลปาลมดิบผานความรอนกอนสะกัดก็จะชวยลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระได นอกจากนี้ควรเก็บในอุณหภูมิต่ําและอยูในสภาวะที่เชื้อโรคไมสามารถเจริญเติบโต
ได การเติมสารประเภทโทโคฟรอลจะปองกันการเหม็นหืนได 
 
5.3 ทบทวนวรรณกรรม 

5.3.1 งานวจิัยศึกษาวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต 
  Rothrock [26] ไดทําการศึกษาการเกิดและการเผาไหมของสเปรยเชื้อเพลิง ใน
เครื่องยนต CI แบบสูบเดียว โดยวิธีการถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมเปนครั้งแรกตั้งแตป 1931 
ซึ่งมีอุปกรณทดสอบที่ประกอบดวย เครื่องยนต CI แบบสูบเดียว ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ที่มหีองเผา
ไหมแบบ vertical disk อยูในฝาสูบทีม่ีผนังดานขางเปนกระจกหนา, มอเตอรไฟฟาสําหรับขับ
เครื่องยนต และอุปกรณสําหรับถายภาพไดดวยความเร็ว 2000 เฟรมตอวินาท ีโดยในขณะที่มกีาร
เร่ิมฉีดเชื้อเพลงิจากหวัฉีดแตยังไมเกิดการเผาไหม (ignition delay) จะมีการใชแหลงกําเนิดแสง
ภายนอกเปน spark discharge เพื่อทาํใหมองเหน็สเปรย หลังจากนัน้จะเกิดการจุดระเบิดดวย
ตัวเองของสวนผสมอากาศและเชื้อเพลงิ โดยจะมีการบันทึกภาพของการเกิดสเปรยและการเผา
ไหมบนฟลมถายรูปชุดเดียวกัน แลวมีการวิเคราะหการเผาไหมจากภาพถายโดยตรง 
  Moore และ Collins [35] ไดศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI สูบเดียวแบบ IDI 
ในป 1936  ดวยการวัดความดันทั้งใน prechamber และ main chamber โดยใช farnboro 
electric indicator รวมทัง้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรทํางานตางๆที่มีตอสมรรถนะเครื่องยนตที่
ความเร็วรอบคงทีท่ี่ 1500 rev/min โดยใชขอมูลความดันทีว่ัดไดเปนตัวบงชี้ถงึประสิทธิภาพการ
เผาไหม ประสิทธิภาพของวฏัจักรและประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องยนต 
  Ito และคณะ [36] ไดทําการถายภาพการเกิดและการเผาไหมของสเปรยในหอง
เผาไหมลวงหนาแบบ swirl chamber ของเครื่องยนต CI แบบ IDI สูบเดียว การบนัทกึภาพถายทํา
โดยวิธ ี direct photography และ schlieren photography พรอมทั้งทําการวเิคราะหขอมูล
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เกี่ยวกับการลามของเปลวไฟผาน throat โดยวธิี two color method รวมทั้งวิเคราะหอัตราการ
ปลอยความรอนทีห่องเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก โดยศึกษาเปรียบเทยีบในเรื่อง
ตําแหนงการติดตั้งหัวฉีดซึง่แบงตามทิศทางการฉีด 3 กรณีดังนี้คือ ฉีดแนวรัศมีเขาทีแ่กนกลางของ 
swirl chamber, ฉีดแนวสัมผัสตามทิศทางการไหลวน และฉีดแนวสัมผัสทวนทิศทางการไหลวน 
  Fujimoto และคณะ [37] ไดศึกษาปรากฏการณการเผาไหมใน swirl chamber 
ของเครื่องยนต IDI แบบสูบเดียว เพื่อเปรียบเทียบระหวาง swirl chamber ที่ทาํจากเซรามิคและ
เหล็กกลา โดยวิธกีารถายภาพทั้งแบบ direct และ schlieren photography รวมทัง้มีการถายภาพ
ของเขมาโดยวิธ ีhigh-speed laser shadowgraphy พรอมทัง้มีการวิเคราะห flame temperature 
และ KL factor จากภาพถายแบบ direct โดยวธิี two-color method และมกีารวัดความดัน
กระบอกสูบ รวมทัง้วเิคราะหอัตราการปลอยความรอนดวย 
  Mohr และ Hentschel [38] ไดทําการศึกษาผลของตําแหนง glow plug ที่มีตอ 
การไหลของอากาศ, การเกดิสเปรย และการเผาไหม ทัง้ใน swirl chamber และ main chamber 
ในเครื่องยนต IDI แบบ production โดยใช endoscope และ laser-light sheet technique เพื่อ
ชวยใหมองเหน็การไหลของอากาศและหยดเชื้อเพลงิที ่center plane ของ swirl chamber  
  Hotta และคณะ [39] ไดทําการศึกษาถึงกลไกการลดมลพิษในเครื่องยนต IDI 
โดยวิเคราะหภาพถายจากเครื่องยนต IDI แบบสูบเดียวทีท่ํา optical access ไดทั้งใน swirl 
chamber และ main chamber พรอมกัน โดยใช swirl chamber ที่มีผนงัเปน quartz รูป
ทรงกระบอก สวนที่ main chamber จะสังเกตผานหัวลูกสบูทีถู่กเปลี่ยนวัสดุเปน quartz โดย
ถายรูปดวยกลองถายรูปความเร็วสงูดวยวิธี shadow graph ซึ่งสามารถเก็บรูปไดดวยอัตราเร็ว 
9000 เฟรมตอวินาท ี และใช tungsten halogen lamp เปนแหลงกําเนิดแสงภายนอก ทาํให
สังเกตเห็นสเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหม 
  Larsson [17] ไดทําการศึกษาการเกิดสเปรยเชือ้เพลิงและการเผาไหมใน
เครื่องยนต 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 [40] ไดทําการศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต 
IDI แบบสูบเดียว ชนิด swirl chamber โดยมีผนงัของ swirl chamber และหัวลกูสบูเปน quartz 
ทําใหถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมทัง้สองไดพรอมกนั โดยใชกลองถายรูปความเร็วสูง แลว
คํานวณโดย two-color method หาการกระจายของ flame temperature และ KL factor โดย
ทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบเดินเบา ไมมีภาระ เพียงจุดเดียว 
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5.3.2 งานวจิัยศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนตในประเทศไทย   

  จากงานวิจยัของ คณิต วฒันวเิชียร [41] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบการเผา
ไหมของเชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลงิดีโซฮอล ในเครือ่งยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดย
วิเคราะหจากการเก็บขอมูลความดันในกระบอกสูบ (In-cylinder pressure) และความดนัทอจาย
น้ํามนั (Fuel line pressure) ที่มุมขอเหวีย่งตางๆ เพื่อคํานวณหาคาอัตราการปลอยความรอน 
(Heat release rate) อัตราการฉีดเชื้อเพลิง (Fuel injection rate) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผา
ไหม (Mass fraction burn) ซึ่งผลที่ไดแสดงดังรูปที ่5-2 

 
รูปที่ 5-2 (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 [41] 
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   ในงานวิจัยนี้เมื่อเก็บคาความดันในกระบอกสูบ และความดนัทอจายน้ํามนั 
แลวนํามาวิเคราะหในเรื่องการเผาไหม จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง จุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม 
ชวงลาชาในการจุดระเบิด ระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมทัง้หมด โดยพบวาเชื้อเพลิงดีโซฮอลมี
จุดเริ่มตนในการฉีดเชื้อเพลิงชากวาเชื้อเพลิงดีเซล ที่จุดทํางานเดียวกนั  ขณะที่ชวงลาชาในการจดุ
ระเบิดใกลเคียงกัน และระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมของเชื้อเพลงิดีโซฮอลจะยาวกวาเชื้อเพลิง
ดีเซล 
  งานวิจยัถัดมาของ คณิต วัฒนวิเชียร และคณะ [42] ไดมีการวิเคราะห
เปรียบเทยีบภาพปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซลและเชื้อเพลงิดีโซฮอล โดยใชเครื่องมือ AVL Engine Visioscope ซึ่งมี Endoscope 
และกลอง CCD camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลทีไ่ด
นํามาวิเคราะหในเรื่องของรูปแบบสเปรย ทัง้ในเรื่องของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ Spray 
Penetration แสดงดังรูปที ่5-3 
 

 
 

รูปที่ 5-3 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชือ้เพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [42] 

 
  นอกจากนัน้ภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยงัสามารถวเิคราะหในเรื่อง
เปลวไฟทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบดิ ดังรูปที่ 5-4 ในสวนของ
อุณหภูมิเปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ 
AVL ซึ่งโปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหผลที่ไดแสดงในรูปที ่ 5-5 และ 
5-6 
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รูปที่ 5-4 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและดีโซฮอล  
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [42] 

 

 
 

รูปที่ 5-5 ภาพของอุณหภูมิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [42] 

 

 
 

รูปที่ 5-6  ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [42] 
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  จากการศึกษานี้แสดงถงึผลกระทบที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงดีโซฮอล โดยพบวา
เมื่อใชเชื้อเพลงิดีโซฮอลจะใหมุมสเปรยทีก่วางกวาและมี Spray Penetration ที่ยาวกวา เมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซล ในสวนการเผาไหม เชื้อเพลิงดีโซฮอลจะเร่ิมตนการเผาไหมชากวาเมื่อใชเชื้อเพลิง
ดีเซล และระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมนานกวาเชื้อเพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภูมเิปลวไฟและ soot 
density distribution ของเชือ้เพลิงดีโซฮอลมีคาต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 
  นอกเหนือจากนี้ มงีานวจิัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบภาพปรากฏการณการเผา
ไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซลของ คณิต วัฒนวิเชยีร [43] ไดมีการวิเคราะห
เปรียบเทยีบภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซลและเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล โดยใชเครื่องมือ AVL Engine Visioscope เชนกนั ซึง่มี 
Endoscope และกลอง CCD camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา 
ซึ่งผลที่ไดนาํมาวิเคราะหในเรื่องของรูปแบบสเปรย ทั้งในเรื่องของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ 
Spray Penetration แสดงดังรูปที่ 5-7 
 

 
 

รูปที่ 5-7 (a) ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซล [43] 
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รูปที่ 5-7 (b) ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล [43] 
 

นอกจากนัน้ภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยงัสามารถวเิคราะหในเรื่อง
เปลวไฟทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบดิ ดังรูปที่ 5-8 ในสวนของ
อุณหภูมิเปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ 
AVL ซึ่งโปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหซึ่งผลไดแสดงในรูปที ่5-9 และ 
5-10 

จากการศึกษานี้แสดงถงึผลกระทบที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดย
พบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะใหมุมสเปรยทีก่วางกวา และ มี Spray Penetration ที่ยาว
กวา เมื่อใชเชือ้เพลิงดีเซล ในสวนการเผาไหม เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะเริ่มตนการเผาไหมชากวา
เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซล และมีระยะเวลาในการเผาไหมสัน้กวาเชื้อเพลงิดีเซล ขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟ
และ soot density distribution ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีคาต่าํกวาเชื้อเพลิงดีเซล 
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รูปที่ 5-8 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 
(a) รอบเดินเบา (b) 2000 rev/min,30 Nm (c) 2000 rev/min,50 Nm [43] 
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รูปที่ 5-9 ภาพของอุณหภูมิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของ 

เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [43] 

 
 

รูปที่ 5-10 ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของ 
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [43] 
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5.3.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชกับเครื่องยนตดีเซล 

  การศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล ไดรับ
ความสนใจมากขึ้นในปจจุบัน สืบเนื่องมาจากปริมาณที่นอยลงและราคาที่สูงขึ้นของน้ํามันดีเซล   
วิธีที่จะนําน้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดีเซลนั้นทําไดหลายรูปแบบ [44] โดยวิธีหลักที่นิยมใชซึ่ง
กลาวโดย  Yusuf Ali & Hanna [44]  มี 4 วิธี คือ (ก) การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรง (ข) การลด
ความหนืดของน้ํามันพืชโดยการผสมตัวทําละลาย  เชน  น้ํามันดีเซล  เอทานอล  (Micro-
emulsification) (ค)  การแปลงโมเลกุลของไขมันในน้ํามันพืชให เปนเอสเตอร 
(Transesterification)  และ (ง) การทําใหโมเลกุลแตกตัวเพื่อใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอน
หรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking or Pyrolysis) เปนตน การนํามาใชอาจจะใชแทนน้ํามันดีเซล
ทั้งหมดหรือใชผสมกับน้ํามันดีเซลเพียงบางสวน (Diesel Extender or Blending) สวนชนดิของพชื
น้ํามันที่นํามาใชในการศึกษานั้นจะแตกตางกันไปตามลักษณะของพืชเศรษฐกิจที่เปนพืชน้ํามัน
ของแตละทองถิ่น ภูมิประเทศ เชน การใชน้ํามันจากถั่วเหลืองในสหรัฐอเมริกา เชนงานวิจัยของ 
Pryor et al. [45] ไดทําการทดสอบสมรรถนะทั้งในชวงระยะเวลาสั้น และระยะเวลายาวใน
เครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก จากการใชน้ํามันถั่วเหลือง 100%  การใชน้ํามันจากเมล็ดเรปใน
ประเทศทางแถบยุโรป เชน งานวิจัยของ  Norbert Hemmerlein et al. [46] จากศูนยวิจัยและ
พัฒนาเพอรเชไดทําการวิจัยถึงสมรรถนะ มลภาวะ และการทดสอบความทนทาน กับเคร่ืองยนต
ดีเซล 6 เครื่องในแตละชนิดและขนาด โดยการใชน้ํามันจากเมล็ดเรป 100%   ในขณะที่ประเทศ
ทางเขตรอนรวมทั้งประเทศไทยนิยมนําน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวมาใชในการศึกษา เปนตน 
  สวนการนําน้ํามันปาลมดิบมาใชนั้นพบมากในประเทศมาเลเซีย โดยในป 2544 
ไดมีรายงานผลการวิจัยการใชน้ํามันปาลมดิบผสมน้ํามันกาดในประเทศมาเลเซีย โดย T.H. Lim 
[47] ไดนําน้ํามันปาลมดิบเกาสิบเปอรเซ็นตผสมกับน้ํามันกาดสิบเปอรเซ็นตโดยปริมาตรเพื่อลด
ปญหาเรื่องคาความหนืดของเชื้อเพลิง  โดยการผสมน้ํามันกาดเขากับน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนให
รอนที่อุณหภูมิ 60 oC เพื่อเปนการละลายอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีอยูในน้ํามันปาลมดิบ 
ผลการวิจัยพบวาสมรรถนะของน้ํามันผสมมีคาใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล แตพบวามีคารบอนมอน  
นอกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 43% และไนตริกออกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 7% นอกจากนี้ยงัพบวา
น้ํามันที่ถูกผสมมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ํากวาและสมรรถนะที่ดีกวาน้ํามันปาลมดิบ 100% 
และคามลพิษที่ปลอยออกมาดีกวา โดยมีคาคารบอนมอนนอกไซตต่ํากวา 19% และคาไนตริก 
ออกไซดต่ํากวา 19%   นอกจากนั้น S. Bari, T.H. Lim และ C.W. Yu [48] ไดทําการทดลองโดย
ทําการอุนน้ํามันปาลมดิบผสมใหรอนที่อุณหภูมิ 100 oC เพื่อปองกันปญหาการอุดตันของระบบ
จายน้ํามัน ซึ่งการอุนน้ํามันปาลมดิบใหมีอุณหภูมิสูงถึง 100 oC โดยนักวิจัยกลุมนี้ไดรายงานวา
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การอุนน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิดังกลาวไมไดทําใหเกิดผลกระทบตอระบบเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนตและไมไดทําใหประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีข้ึนกวาเดิม เพียงแตชวยใหน้ํามันในระบบ
ไหลดีขึ้นไมมีการติดขัดเมื่อทําการอุนที่อุณหภูมิ 60oC ขึ้นไป และไมควรเกิน 97oC ซึ่งเปนจุดที่
เชื้อเพลิงเริ่มเกิดฟองอากาศ    ซึ่งนักวิจัยกลุมดังกลาว  [49] ยังไดทําการศึกษาตอไปโดยการเดิน
เครื่องยนตเปนเวลา 500 ชั่วโมงโดยใชน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนที่อุณหภูมิ 92 oC เปนเชื้อเพลิง โดย
ทําการทดสอบกับเครื่องยนตยันมาร รุน L60AE-D พบวาหลังการทดสอบคากําลังสูงสุดของ
เครื่องยนตลดลงไปถึง 20% และคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 26% นอกจากนี้ยังไดมี
การถอดเครื่องยนตออกเพื่อทําการตรวจสอบ พบวามีถานเกาะอยูในหองเผาไหมของเครื่องยนต
เปนจํานวนมาก และคราบของถานเกาะที่วาลวไอดีและวาลวไอเสีย และนอกจากนี้ยังพบรองรอย
การสึกหรอที่เกิดขึ้นกับ แหวนของลูกสูบ, เข็มในหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและวาลวสงน้ํามันในปม
เชื้อเพลิง นักวิจัยไดทําการหาสาเหตุของการที่สมรรถนะของเครื่องยนตตกลง โดยการนําชิ้นสวน
แตละชิ้นที่มีปญหาไปใสในเครื่องยนตใหมทีละสวน และพบวาการที่มีถานเกาะที่กานและบาของ
วาลวไอดีและวาลวไอเสียทําใหวาลวเกิดการติดขัด เปนสาเหตุใหเกิดการรั่วในระหวางชวงจังหวะ
อัดและจังหวะระเบิด ดวยปจจัยนี้เพียงอยางเดียวสงผลทําใหกําลังสูงสุดของเครื่องยนตลดลงถึง 
18% และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 23%  
  สวนงานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนน้ํามันดีเซลนั้นมีทั้งที่นําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและแบบที่ผสมเปนบางสวนเขากับน้ํามัน
ดีเซล ตัวอยางของพืชน้ํามันที่มีการศึกษาไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่วเหลือง เปน
ตน น้ํามันพืชที่นํามาใชนั้นมีทั้งแบบที่เปนน้ํามันพืชดิบ น้ํามันพืชที่ผานกระบวนการผลิต เชนการ
กรองหรือการสกัด รวมถึงน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการดัดแปลงใหเปนเอสเตอร งานวิจัยสวนใหญ
ที่เปนการนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงนั้นจะเปนการทดสอบกับเครื่องยนตการเกษตรที่มีขนาดเล็ก
และใชงานที่ความเร็วรอบต่ํา  โดยเฉพาะในชวงป 2544-2546 ซึ่งเปนชวงที่ผลผลิตทางการเกษตร
มีราคาถูก  ไดมีการเรงพัฒนาการนําน้ํามันปาลมดิบมาเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน  โดยมี
รายละเอียดโดยสังเขปของโครงการที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 
  ป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ [50] ไดทดสอบเดิน
เครื่องยนตการเกษตรแบบสูบเดียว โดยใชน้ํามันปาลมดิบอุนใหไดอุณหภูมิ 60oC ผสมกับน้ํามัน
ดีเซลในอัตราสวน 0:100 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 , 70:30 , 80:20 , 90:10 , 
100:0  ผลการทดสอบพบวา สามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับน้ํามันดีเซล อัตราการสิ้นเปลือง
น้ํามันเชื้อเพลิงเทากับน้ํามันดีเซล เกิดควันดํานอยลงในขณะเรงเครื่องยนต สามารถทํางานไดทุก
สวนผสม ในปเดียวกัน ทางสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท. [51]  ไดดําเนินงานวิจัยกับ



 100 
เครื่องยนตดีเซลสําหรับการเกษตรกรรมโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลเชนเดียวกัน 
ในงานวิจัยมีการหาสูตรของน้ํามันผสมที่มีสมบัติทางเคมีและฟสิกสที่มีความเหมาะสมกับ
เครื่องยนตโดยที่ไมตองปรับแตงการทํางานใดๆ จากการทดสอบสมรรถนะพบวา มีสูตรน้ํามันที่
เหมาะสมกับเคร่ืองยนต 2 สูตร(แตไมปรากฏรายละเอียดวิธีการผสม) คือ สูตรที่ 1 ประกอบดวย 
น้ํามันปาลมดิบรอยละ 10 และน้ํามันดีเซลรอยละ 90 กับสูตรที่ 2 ประกอบดวย น้ํามันปาลมดิบ
รอยละ 20 น้ํามันดีเซลรอยละ 75 และน้ํามันกาดรอยละ 5 ซึ่งจะไมกอใหเกิดผลกระทบในดาน
กําลังของเครื่องยนตตลอดจนการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง คาควันดํา ความเร็วรอบการทํางาน
ของเครื่องยนตและคาอุณหภูมิของไอเสีย เปนตน  
  ในป 2545 งานวิจัยของกรมวิชาการเกษตร [52]  ใชน้ํามันปาลมดิบที่กรองไขมัน
ออกแลวแทนที่น้ํามันดีเซลทั้งหมดกับเคร่ืองยนตดีเซลแบบ 8-15 แรงมาแบบสูบเดียว พบวา
สามารถจะติดเครื่องยนตไดในระยะแรกประมาณ 3-4 วัน หลังจากนั้นจะมีตะกอนไขมันสะสมที่
กรองน้ํามันและหัวฉีดทําใหเกิดการอุดตันและเครื่องยนตสตารทติดยาก ซึ่งปญหานี้ทางกรมฯ ได
เสนอใหใชอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซลใหนอยลงเปน 1:9 และ 2:8 ซึ่งผลการ
ทดสอบพบวาเครื่องยนตสามารถทํางานไดเชนเดียวกับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันดีเซลปกติ แตตองมี
การลางกรองน้ํามันเชื้อเพลิงเปนระยะเพื่อไมใหเกิดการสะสมของตะกอนไขมันที่ยังมีอยูในน้ํามัน
เชื้อเพลิง นอกจากน้ีทางกรมฯ ยังเสนอวาการใชน้ํามันปาลมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงจะมีผลดีกวาการ
ใชน้ํามันปาลมดิบเนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีสวนผสมของน้ํา, ไขมันและกรด ซึ่งจะสงผลเสียตอ
เครื่องยนตเมื่อใชงานในระยะยาว  
  ทางดานงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันปาลมมาใชในเครื่องยนตสําหรับ
รถยนตซึ่งมีขนาดที่ใหญขึ้นและทํางานที่ความเร็วรอบสูงกวาเครื่องยนตการเกษตรไดแก งานวิจัย
ของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือในป 2543 [53] ไดทดสอบกับเครื่องยนตดีเซล
แบบฉีดน้ํามันโดยตรง (direct injection) 4 สูบ ขนาด 2500 และแบบฉีดน้ํามันโดยออมขนาด 5 
สูบ 3000 ซีซี โดยใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิงโดยนําน้ํามันปาลมดิบมาอุนใหไดอุณหภูมิ 60 
oC กอนนํามาใชงาน การอุนน้ํามันปาลมดิบกอนนั้นเพื่อใหไขขนของน้ํามันปาลมเปนของเหลว
กอนการใชงาน โดยใชอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซล 0:100  20:80  30:70  40:60  
50:50  60:40  70:30  80:20  90:10  100:0 ผลทดสอบปรากฏวาสามารถติดเครื่องยนตได
เชนเดียวกับน้ํามันดีเซลและสามารถทํางานไดทุกสวนผสม ตอมาในป 2544 ทางสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ไดมีการวิจัยความเปนไปไดในการนําน้ํามันปาลมโอเลอีน
ผานกรรมวิธีผสมกับน้ํามันดีเซล เพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซล ในอัตราสวนผสมน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 0:100  50:50  100:0 ตามลําดับ การทดสอบภายใต
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เหตุการณจริงโดยการขับรถยนตทดสอบจํานวน 3 คัน ขับเปนขบวนเดียวกันบนถนนทุกสภาวะ
ภูมิประเทศและทุกสภาวะภูมิอากาศในประเทศไทยเปนระยะทางประมาณ 200,000 กิโลเมตร ผล
การทดสอบสรุปไดวา น้ํามันผสมทั้ง 2 สูตร สามารถใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใชเครื่องยนต
ดีเซลตามเงื่อนไขการวิจัยไดทุกสภาวะภูมิประเทศและทุกสภาวะอากาศในประเทศไทย โดยมี
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเทากับ 9.503 , 9.971 , 7.786 กิโลเมตรตอลิตรตามลําดับ สวน
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ,สารประกอบไฮโรคารบอน (THC) , กาซไนโตรเจน
ออกไซด (NOx) และมวลสารละออง (PM) ของน้ํามันผสมมีคาที่สูงกวาน้ํามันดีเซลโดยที่เมื่อใช
อัตราสวนผสม 0:100 จะมีคาสูงสุด ยกเวนคาควันดําซึ่งเมื่อใชน้ํามันผสมจะใหคาที่ต่ํากวาเมื่อใช
น้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง สวนคุณสมบัติตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืนหลังการทดสอบพบวามีคาที่ไม
แตกตางกัน ซึ่งหมายความวา การสึกหรอในสวนตางๆ ของเครื่องยนตที่มีตอน้ํามันหลอลื่น
เครื่องยนตใชแลวไมมีความแตกตางเปนนัยสําคัญ ทางคณะผูวิจัยไดสรุปวาน้ํามันเชื้อเพลิงผสม
อัตราสวนผสมน้ํามันปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 50:50 มีคุณสมบัติโดยรวมดีกวา
น้ํามันผสมอัตราสวนผสมที่ 100:0 ในการนํามาเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใชเครื่องยนตทดสอบ
ภายใตเงื่อนไขในการวิจัย   
  ในป 2545 สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท.[54] ไดมีการศึกษาผลของการใช
น้ํามันปาลมผานกรรมวิธี(Refined Palm Oil,น้ํามันปาลมรีไฟน)  ผสมกับน้ํามันดีเซล ทดสอบใน
รถบรรทุกขนาดเล็ก อัตราสวนผสมของน้ํามันปาลมรีไฟนตอน้ํามันดีเซลเทากับ 5:95  และ 10:90 
ทดสอบบนแทนทดสอบรถยนต ผลการทดสอบพบวา กําลังและอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง
ไมมีความแตกตางเมื่อเทียบกับใชน้ํามันดีเซล คาควันดํามีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอย ในขณะที่เขมา
และคราบตกคางที่หัวฉีด(โดยการวิเคราะหดวยวิธี Cummins L10 Injector Depositing Test 
method) พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง    
  ในป 2545 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [55] ไดทําการศึกษา
ผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหม
ลวงหนาแบบหมุนวน โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 10% ซึ่งผานการอุนใหมีอุณหภูมิ 60oC ผสมกับ
น้ํามันดีเซล 90% ทําการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตและทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง
แลวทดสอบสมรรถนะอีกครั้ง พบวากอนทดสอบความทนทานคา bsfc ที่ไดจากการใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาดีเซล และหลังการทดสอบความทนทานพบวาเมื่อใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลคาแรงบิดเบรกลดลงชัดเจน คา bsfc สูงขึ้นเล็กนอย  และคาควันดํามีคาสูงขึ้นตาม
อายุการใชงาน  นอกจากนั้นยังมีผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน  ซึ่งพบวาความหนืดของ
น้ํามันหลอลื่นมีคาเกินระดับการเตือนขั้นวิกฤตในชั่วโมงการใชงานน้ํามันหลอล่ืนที่ 100 และ 110  
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พบปริมาณโลหะตกคางในน้ํามันหลอล่ืนสูงกวาและมีคาสูงเพิ่มข้ึนเมื่อใกลจุดสิ้นสุดอายุ
น้ํามันหลอล่ืนคือ 100 ชั่วโมงในทุกคาที่ทําการตรวจวัด และพบปริมาณเหล็กและตะกั่วในปริมาณ
ที่สูงมากเมื่อใชงานเกินอายุ  พบสภาพการสึกหรอในแบริ่งกานสูบ ปริมาณเขมาจับตัวหนาที่ปลาย
หัวฉีด คราบตะกอนสีแดงที่ฝาสูบในเครื่องยนต  และปริมาณตะกอนในกระบอกไสกรองน้ํามัน
เชื้อเพลิงในปริมาณที่มากกวาอีกดวย 
  ในป 2545 เชนกัน คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[56] ได
ทําการศึกษาถึงความเหมาะสมของการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงแทนน้ํามันดีเซล
ในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดชนิดหองเผาไหมลวงหนาแบบหมุนวน โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 
10% ซึ่งผานการอุนใหมีอุณหภูมิ 60oC ผสมกับน้ํามันดีเซล 90% ทําการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนต พบวาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลสงูกวาการ
ใชน้ํามันดีเซล จากนั้นยังมีการทดสอบความทนทานเปนระยะเวลา 225 ชั่วโมงบนแทนทดสอบ
และใชงานปกติในสภาพแวดลอมจริงเปนระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตร พบวาเมื่อใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลคาแรงบิดเบรกลดลงชัดเจน และคา bsfc สูงขึ้นเล็กนอย  นอกจากนั้นยังมีผล
การวิเคราะหตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนซึ่งทําการสุมอยางตอเนื่องตลอดการทดสอบภายใตวัฎจักร
จําลอง พบวาในชวงปลายกอนครบอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนตามที่บริษัทผูผลิตแนะนาํ ทั้ง
คาความหนืดและปริมาณโลหะ(Fe, Cr, Al) ที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนมีคาสูงเกินเกณฑปกติที่
กําหนดไว แสดงใหเห็นวาผลจากความหนืดสงผลใหมีการสึกหรอเกิดขึ้นที่คอนขางสูงและผลการ
ตรวจพินิจชิ้นสวนภายในเครื่องยนตหลังการทดสอบพบวา ที่หนาหัวฉีดมคีราบตะกอนจับหนาจน
ทําใหการฉีดไมเปนละอองฝอย ทําใหประสิทธิภาพในการเผาไหมลดลง นอกจากนี้ยังพบวามี
คราบเขมา ตะกรันและยางเหนียวติดอยูบริเวณรองแหวนลูกสูบ ที่ผนังหองเผาไหมและบริเวณหัว
ลูกสูบเปนจํานวนมาก ซึ่งนาจะเกิดมาจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงและการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 
สวนผลวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนในขั้นตอนการขับจริงพบวาคุณสมบัติของ
น้ํามันหลอล่ืนอยูในเกณฑปกติ 
  การนําน้ํามันพืชมาใชในการศึกษาวิจัยนี้จึงเลือกน้ํามันปาลมดิบโดยนําเทคนิค
การทําใหโมเลกุลแตกตัวเพื่อใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอนมาใชรวมกับการลดความหนืด
ของน้ํามันโดยการใชน้ํามันดีเซลเปนตัวทําละลายเพื่อใหความหนืดของน้ํามันผสมมีคาลดลง 
ปองกันปญหาการอุดตันของระบบจายน้ํามันและชวยทําใหลักษณะของการสเปรยและการแตกตวั
เปนละอองฝอยของน้ํามันปาลมดิบดีขึ้นสงผลใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณยิ่งขึ้น 



บทที่  6 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
6.1 เครื่องยนตทีใ่ชทดสอบ 
  เครื่องยนตที่ใชเปนชนิด CI แบบ Indirect injection  4 จังหวะ 4 สูบวางเรียง   
12 วาลว  ระบายความรอนดวยน้ํา   ยีห่อ FORD รุน RANGER  WL81  2.5 ลิตร  ไมมีเทอรโบ
ชารจเจอร   เจาะฝาสูบเขาไปในหองเผาไหมลวงหนาแบบมีอากาศหมุน (swirl chamber) ของสูบ
ที่ 4 เพื่อตรวจดูการเผาไหมโดยการถายภาพดวยระบบที่ใช endoscope     ซ่ึงมีรายละเอียดทาง
เทคนิค แสดงไวในตารางที่ 6-1 และ 6 -2 

 
 ตารางที่ 6-1   รายละเอียดของเครื่องยนตทดสอบ 

รุน: WL81  2.5 L 
แบบ: 4 สูบ วางเรยีง, IDI, Naturally aspirated 
ระบบหลอเยน็: น้ํา 
ความจกุระบอกสูบ:  2499 CC 
วาลว: 12 วาลว ( 3 วาลวตอสูบ : ไอดี 2, ไอเสีย 1) 
เสนผานศูนยกลางลกูสูบ: 93 mm 
ระยะชัก: 92 mm 
อัตราสวนการอัด: 21.6 : 1 
กําลังสงูสุด: 60 kW ที่ 4100 rpm 
แรงบิดสูงสุด: 170 N-m ที่ 2500 rpm 

 
 
 ตารางที่ 6-2   รายละเอียดของระบบฉีดเชือ้เพลิง 

ระบบฉีดเชื้อเพลิง: ปมหัวฉีดน้ํามนัแบบจานจาย 
ปมฉีดเชื้อเพลงิ: ZEXEL 862  Q 910969 (LICENCE BOSCH) 
ชนิดหวัฉีด: หัวฉีดรูเดียว (Single hole nozzle) 
ความดันในการฉีด: 11.4 MPa – 12.1 MPa 
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6.2 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบสมรรถนะและวัดขอมลูในหองเผาไหม 
 

6.2.1 ไดนาโมมิเตอรและแผงควบคุม 
  ไดนาโมมิเตอรที่ใชเปนยี่หอ MEIDEN รุน EC-80 ชนิด PTW-DAD (TWD150) 
ขนาดความจทุี่รับได 150 kW ดังแสดงในรูปที่ 6 -1 และ 6-2 การควบคุมไดนาโมมเิตอรมาจาก
แผงควบคุม ยี่หอ MEIDEN รุน IED 853 รูปที่ 6-3 โดยมรีายละเอียดดงันี ้
 

คาแรงบิดสูงสดุที่รับได   500   Nm. 
คา Detection accuracy   ±0.1  % ของคาเต็มสเกล 
คาความเรว็รอบสูงสุด    8000   rev/min 
คา Detection accuracy   ±0.1   % ของคาเต็มสเกล 
 

ในการวิจัยนี้ใชโหมดที่ควบคุมความเร็วรอบไดนาโมมิเตอรใหคงที ่และปรับองศามุมคัน 
เรงดวย Electric Actuator ยีห่อ MEIDEN รุน SMTH-100-EN มีชวงองศาในการควบคุม 130o 

 

 
รูปที่ 6-1   เครื่องยนตทดสอบบนแทนทดสอบและตอกับไดนาโมมิเตอร 
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รูปที่ 6-2  แสดงภาพไดนาโมมิเตอร 

 

 
รูปที่ 6-3 แสดงภาพแผงควบคุมไดนาโมมิเตอร 

 
6.2.2 อุปกรณทีใ่ชวัดอัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลงิ 

  ขณะทําการทดสอบจะวัดอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดวยอุปกรณวัดการไหลชนิด 
Volumetric gravitation flow meter  ในรูปที่ 6-4 ซึ่งใชเซนเซอรตรวจจับระดับของเหลว (optical 
sensor)   ยี่หอ SUNX รุนEX-F1 ซึ่งมแีอมพลิฟายเออรในตัว Response time นอยกวา 2 ms. 
สามารถใชไดกับหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 ถึง 13 มม. แตในการวิจยันี้ใชหลอดแกว
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. โดยติดเซนเซอร 2 ตัว ใหหางกนัในระดับทีไ่ดปริมาตร 20 
มิลลิลิตร  เมื่อระดับน้ํามนัเคลื่อนที่ลงมาถึงเซนเซอรตัวบน นาฬิกาจบัเวลาก็จะเริ่มทํางานจับเวลา 
จนเมื่อระดับน้าํมันไหลมาถึงเซนเซอรตัวลาง นาฬิกาก็จะหยุดจับเวลา เวลาที่ไดจากการวัดนี้จะ
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นําไปคํานวณหาอัตราการไหลโดยปริมาตรไดจากสมการ (6-1) เชนกัน สําหรับอัตราการสิ้นเปลอืง
เชื้อเพลิงหาไดจากสมการ (6-2) 
 

t
VV =

.
  (6-1) 

 

fm
.

t
Vfρ=   (6-2) 

 

 โดยที ่ .
V  คือ อัตราการไหลโดยปริมาตร (ml/s) 

  V คือ ปริมาตรทีใ่ชวัด (ml) สําหรับการทดสอบนี้ใช 20 มิลลิลิตร 
         t  คือ เวลาที่นาฬิกาจับเวลาวัดได (s) 
  fm

.  คือ อัตราการไหลโดยมวลของน้าํมันเชื้อเพลิง (kg/s) 
  fρ      คือ  ความหนาแนนของน้ํามนัเชื้อเพลิง (kg/m3) 

 

 
รูปที่ 6-4  แสดงเครื่องวัดอตัราการไหลน้าํมันเชื้อเพลงิและอัตราการไหลของอากาศ 

 
6.2.3 อุปกรณทีใ่ชวัดอัตราการไหลของอากาศ 

การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนตวดัดวยวิธ ีAir box method 
เปนการวัดอัตราการไหลของอากาศดังแสดงใน รูปที ่ 6-4 โดยที่ถงัอากาศมหีนาที่ชวยลดการ
กระเพื่อมของอากาศที่ไหลผาน orifice เนื่องจากจงัหวะการทํางานของเครื่องยนต จากนั้นวัดคา
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ความดันตกครอม Orifice Plate เพื่อนาํไปคํานวณหาอตัราการไหลของอากาศ โดยวัดความดันที่
ตกครอม Orifice Plate ตามมาตรฐาน BS1042 ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate ที่ใช
ในงานวิจัยนี้มคีาเทากับ  50 มิลลิเมตรและมีคา Drag Coefficient เทากับ 0.6 

  คาของผลตางความดันตกครอมที่ Orifice Plate ของถังพักอากาศและความดัน
ในทอไอดี วัดโดยใชมานอมิเตอรแบบเอียงโดยใชน้ําเปนของเหลวทํางาน คาความดันที่ไดเปน
หนวย มิลลิเมตรน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 6-5  ที่ Orifice Plate วัดไดสูงสุด 200   มิลลิเมตรน้ํา สวน
ความดันท่ีกอนเขาทอรวมไอดีวัดไดสูงสุด 400   มิลลิเมตรน้ํา มีคาความละเอียดเทากับ 0.02 และ 
0.04 มิลลิเมตรน้ํา ตามลําดับ 

 
รูปที่ 6-5  แสดงมานอมิเตอรแบบเอียงที่ใชในการวัดความดันตกครอม  

Orifice Plate และ Intake manifold 
 

6.2.4 อุปกรณทีใ่ชวัดอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ 
การวัดอุณหภมูิบรรยากาศจะวัดทัง้อุณหภมูิกระเปาะเปยกและอุณหภมูิกระเปาะ

แหงโดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง ตามลาํดับ สวนความดัน
บรรยากาศวัดโดยใชบารอมเิตอร ดังรูปที่ 6-6   

 
รูปที่ 6 -6  แสดง บารอมิเตอร (ซาย)และเทอรโมมิเตอร (ขวา) 
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6.2.5 การวัดอุณหภูมิที่ทอรวมไอดีและทอรวมเชื้อเพลิง 

การวัดอุณหภมูิที่ทอรวมไอดีและทอเชื้อเพลิงจะใชเทอรโมคัพเปล รุน JBS-3310 
แบบหัวสกรูขนัยึดติดกับพืน้ผิว ชนิดของไสเปน type K (Chromel-Alumel, CA) เสนผาน
ศูนยกลาง 0.65 มม. ขนาดของสกรู W1/4 นิ้ว และมีอุณหภูมิใชงานสูงสุด 400 องศาเซลเซียส ขัน
ยึดติดกับทอรวมไอดีและทอกลับของปมเชือ้เพลิง ตามลาํดับ 

 
6.2.6 การวัดอุณหภมิูท่ีถังอากาศ 

การวัดอุณหภมูิที่ถงัอากาศ (air box) ใชเทอรโมคัพเปล รุน JB-10 ชนิดของไส
เปน type K (CA) เสนผานศูนยกลาง 0.65 มม. ความยาวปลอกปองกัน 200 มม. อุณหภูมิใชงาน
สูงสุด 400 องศาเซลเซียสใสเขาไปในสวนกลางของถงัอากาศบริเวณกอนเขาทอไอดี 
 

6.2.7 การแสดงผลอุณหภูมิท่ีวัดไดในทอรวมไอด ี,ทอเชื้อเพลิง และถังอากาศ 

การแสดงผลของอุณหภูมิจะแสดงผลออกมาทีเ่ครื่องวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล 
(Digital Temperature Indicator) ยี่หอ DIGICON รุน IS-7 แสดงผลเปนระบบ zero blanking 
ความแมนยาํ ±0.5 % ของคาเต็มสเกล +1 หลัก โดยที่อินพทุเปนเทอรโมคัพเปลดังกลาวขางตน 
 

6.2.8 การวัดอุณหภูมิไอเสีย 

การวัดอุณหภมูิของไอเสียทีอ่อกมาจากทอไอเสียจะใชเทอรโมคัพเปล ชนิด type 
K (CA) ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานสูงสุด 1000 องศาเซลเซยีส โดยวัดทีท่อรวมไอเสียตอนตน ที่ตําแหนง
หางจากลิ้นไอเสียราว 30 เซนติเมตร 
 

6.2.9 การวัดอุณหภูมิขาเขาและขาออกของน้ําหลอเย็น 
การวัดอุณหภมูิขาเขาและขาออกของน้ําหลอเย็นจะใชเทอรโมคัพเปลชนิด type 

T (Copper-Constantan, CC) ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานในชวง 0 ถึง 200 องศาเซลเซยีส โดยวัดที่ทอ
น้ําเขาและออกของถังพักน้าํหลอเยน็ ตามลําดับ 
 

6.2.10 การวัดอุณหภูมิน้ํามันเครื่องและความดันน้ํามันเครือ่ง 
การวัดอุณหภมูิของน้าํมันเครื่องจะใชเทอรโมคัพเปลซ่ึงเปนชนิด type T (CC) 

อุณหภูมิใชงานสูงสุด 200 องศาเซลเซยีส โดยใสเขาไปทางชองของเหลก็วัดระดับน้ํามนัเครื่อง 
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สวนการวัดความดันใช pressure transducer ซึ่งมีความดันใชงานสงูสุด 1000 kPa ติดตั้งแทน 
pressure switch ของเครื่องยนต 

6.2.11 การแสดงผลของอุณหภูมไิอเสีย, อุณหภูมิขาเขาและขาออกของ 
 น้ําหลอเย็น,อุณหภูมิน้าํมนัเครื่อง และความดันน้าํมันเครื่อง 

การแสดงผลจะออกมาเปนตวัเลขดิจิตอลทีม่อนิเตอรของแผงควบคุมของไดนาโม
มิเตอร ดังรูปที ่6-3 
 

6.2.12 การวัดความดันไอเสีย 
วัดโดยใชมานอมิเตอรแบบ U-tube manometer ซึ่งใชน้าํเปนสารทาํงาน โดย

ติดตั้งทอขด เพื่อลดอุณหภูมิกอนเขาอุปกรณวัดที่ตําแหนงทอรวมไอเสีย ดังรูป 6-7 
 

 
 รูปที่ 6-7 แสดงทอขดลดอุณหภูมิและตําแหนงการวัดความดันและอุณหภูมิไอเสีย 

 
6.2.13 ระบบการวัดขอมูล Indicating ภายในหองเผาไหม 

6.2.13.1 Data acquisition and processing system 
ในการทดสอบนี้ใชเครื่อง Cussons P4500 (Autoscan) ดังรูปที ่ 6-8 ในการเก็บ

ขอมูลความดนัในหองเผาไหม โดยรับสัญญาณ pulse จาก encoder แลวแปลงสัญญาณ จาก 
analog เปน digital เครื่อง autoscan นี้สามารถรับสัญญาณ input ได 4 channels, 10 volt span 
(0  ถึง 10 V. หรือ –5 ถึง +5 V.) มีมอนเิตอรแบบโมโนโครมสามารถประมวลผลและแสดงผลใน
รูปแบบของกราฟ P-φ หรือ P-V ได 

Resolution (analog in, 10 V FS)  0.025   % FS (12bit) 
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accuracy (analog in, 10 V FS)  0.05   % FS (0.17% FS max.) 
Max. acquisition speed  สูงสุด 250,000 12 bit samples/second/channel 

ในขณะบันทึกคาเครื่อง autoscan จะบันทึกคาที่ไดลงในหนวยความจําของ
เครื่อง ซึ่งเราสามารถถายโอนขอมูลไปยังคอมพิวเตอรผานทาง serial interface 
 

         
รูปที่ 6-8  แสดงภาพของเครื่อง     รูปที่ 6-9  Shaft Encoder  

 Cussons P4500 (Autoscan)   ยี่หอ Cussons รุน P4503 
 

6.2.13.2 Shaft Encoder 
  Shaft Encoder เปนอุปกรณซึ่งทาํหนาที่แปลงสัญญาณการหมนุของเพลาเปน 
pulse สําหรบัการวัดที่ตองการความแมนยําสูง สําหรับงานวิจยันี้ใช shaft encoder ยี่หอ 
Cussons รุน P4503 ซึ่งมีความละเอียด 0.1 oCA (หมายความวาจะกําเนิด pulse ออกมาทุก 0.1 
oCA ที่เครื่องยนตหมุนไป) มีลักษณะดังรูปที่ 6-9  โดยติดตั้งอยูทีป่ลายเพลาของไดนาโมมิเตอร
ดานตรงขามเครื่องยนต 
 

6.2.13.3 ความดันในหองเผาไหม 
สําหรับการวัดและเก็บคาความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขา

หัวฉีดใช Piezoelectric pressure transducer ซึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึก
ควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อมีแรงมากระทาํบนผลกึ โดยประจุที่จายออกมาจะมีคา
แปรตามแรงกระทํานั้น 
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ในการวัดความดันในหองเผาไหมจะใช pressure transducer ติดที่หองเผาไหม

ลวงหนา แทนตําแหนงของหวัเผา สําหรับการทดสอบนีใ้ช pressure transducer ยี่หอ AVL รุน 
GU12P ดังรูปที่ 6-10  ติดตั้งที่สูบ 4 ของเครื่องยนต ดงัแสดงในรูปที่ 6-12 ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้

ชวงการวัดตั้งแต    0 ถึง 20   Mpa 
Overload     25    MPa 
Sensitivity     150    pC/MPa 
Linearity     นอยกวา ±0.3   % FSO 
Acceleration Sensitivity   นอยกวา 0.001   bar/ g 
Shock Resistance    มากกวา 2000   g 
ชวงอุณหภูมิใชงานไดถึง    400    °C 
Insulation Resistance ที่ 20°C   มากกวา1013  Ω 
คา Capacitance    7    pF 
Thermal Sensitivity Shift 
ชวง 20 ถึง 400°C    นอยกวา ±2% 
และชวง 200 ถึง 300°C    นอยกวา ±0.5%  

 

 
 

รูปที่ 6-10 แสดงภาพของ Pressure   รูปที่ 6-11 แสดงภาพของ Pressure 
transducer สําหรับวัดความดัน   transducer สําหรับวัดความดัน 

 ในหองเผาไหม     เชื้อเพลิงทีท่างเขาหัวฉีด 
 

6.2.13.4 ความดันเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด (Fuel line pressure) 
ในการวัดความดันทีท่อจายเชื้อเพลิงจะใช pressure transducer ยี่หอ KISTLER 

รุน 607C1 ดังรูปที่ 6-11 pressure transducer จะติดตั้งบนทอจายน้ํามันเชื้อเพลิงชวงระหวาง
ปมน้ํามันเชื้อเพลิงกบัหวัฉีด ดังแสดงในรูปที่ 6-12 ซึ่งมีรายละเอยีด ดังนี ้

ชวงการใชงาน      0 ถึง 482,633  kPa 
ความดันทีว่ัดไดสูงสุด     689,476  kPa 
คา sensitivity      -0.0174  pC/kPA 
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อุณหภูมิใชอยูในชวง     -196 ถึง 260  °C 
ทนอุณหภูม ิintermittent gas temperature ได  1650   °C 
คา temperature coefficient of sensitivity  0.02   %/ °C 

 
รูปที่ 6-12  แสดงตําแหนงการติดตั้ง Pressure transducer สําหรับ 
วัดความดนัในหองเผาไหมและความดนัเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด 

 
6.2.13.5 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 ดังรูปที่ 6-13  โดยมีขอมูลทางเทคนิค ดังนี ้
 

Transducer 
วัดความดัน 
หองเผาไหม 

Transducer 
วัดความดัน 
เช้ือเพลิงที่ 
ทางเขาหัวฉีด 
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รูปที่ 6-13 แสดงภาพของ 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 Linearuty    ≤ ± 0.05   % 
Accuracy of measuring range 

≤ -99.9pC (FS)    ≤ ± 3    % 
≥ +100 pC (FS)   ≤ ± 1    % 

Drift (due to leakage current)   ≤ ± 0.03   pC/s 

 
6.3 อุปกรณทีใ่ชในการทํา Visualization 

6.3.1 ไดนาโมมิเตอรและแผงควบคุม 
ไดนาโมมิเตอรที่ใชเปนชนิดกระแสหมนุวน (Eddy Current) ที่มีโรเตอรแบบดรัม   

ยี่หอ AVL รุน Alpha 40   กาํลังสงูสุด 40 กิโลวัตต   แรงบิดสูงสุด 75 นิวตนั-เมตร   ความแมนยํา
ในการวัดแรงบิด ±0.2% ของคาเต็มสเกล   อัตราเร็วสงูสุด 17,000 รอบตอนาท ี  ความแมนยาํใน
การวัดอัตราเรว็แบบดิจิตอลคือ ±1 รอบตอนาที ตอ ±1 ตัวเลข 
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เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร (Dyno Monitoring Unit) นี้มีชื่อวา Bremsen-

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

 

รูปที่ 6-14  หนาจอการทาํงาน (Operating Panel) ของ BME 

 

 
รูปที่ 6-15   เครื่องยนตทดสอบบนแทนทดสอบและตอกับไดนาโมมเิตอร 
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รูปที่ 6-16   เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร 

 

รูปที่ 6-14 แสดงหนาจอการทํางาน (Operating Panel) ของ BME ซึ่งบนหนาจอ
การทาํงานนี้ มีองคประกอบตางๆ ดังนี้คอื 
  LC-Display (Liquid crystal display) ประกอบดวย 2 สวน ในโหมดการทํางาน
ปกติ   สวนบนแสดงคาจริงได 4 คา และสวนลางแสดงคาที่ตองการได 3 คา ในโหมด parameter  
สวนบนแสดง 4 บรรทัดของตัวแปร (1 บรรทัดสําหรับทุกๆ ระดบัตัวแปร) และสวนลางแสดง
ขอความ 
  Power Switch เปนปุมเปด/ปด สวิตช BME 
  Knobs ใช incremental transducers 3 ตัว เพื่อควบคุมเมนทูี่กระทาํเกี่ยวกับตัว
แปรและสําหรับต้ังคาที่ตองการ 
  Operating Buttons มี 35 ปุม จัดกลุมดวย integrated LED 
  รูปที่ 6-15 แสดงเครื่องยนตทดสอบบนแทนทดสอบและตอกับไดนาโมมิเตอร 
และรูปที่ 6-16 แสดงเครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร 
 

6.3.2 CCD Camera 
กลอง CCD ที่ใชเปนรุน PixelFly VGA COLOR  ซึ่งมี sensor เปนแบบสีขนาด 

½“ มีความละเอียด (resolution) 640×480  พิกเซล ทนอุณหภูมสิูงสุดไดไมเกิน 50 °C พรอม 
lens 25 mm และ 50 mm และ quick connector สําหรับ lens 50 mm และตัวยดึกลอง (camera 
holder)  ดังรูปที่ 6-17 
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รูปที่ 6-17   CCD camera พรอมอุปกรณเลนส 

 
6.3.3 Endoscope และ Combustion chamber window 

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

 
ขอมูลทางเทคนิคของ M10 Endoscope แสดงไวในตารางที ่6-3 

ตารางที่ 6-3   ขอมูลทางเทคนิคของ Endoscope ขนาด M10 
Three different viewing angle: 0°     straight ahead 

 30°   forward view 
 60°   angled view 

Visual field: 80°   (wide-angle) 
Length of shaft (working length): 330 mm 

Tube diameter: 4 mm 
Cooling medium: clean compressed air (~6 bar) 

Operating temperature uncooled: 150 °C max. 
 

Combustion Chamber Window   ทําจากแกวควอรตซที่ทนอุณหภมูิและความ
ดัน   ประกอบดวย Sleeve เหล็กเปนตวัเรือนรองรับ Window และหลอดแกวควอรตซปลายแบน
หรือกึ่งกลม   ม ี windows รูปรางตางๆ เพื่อใหเขากับมุมมองทีห่ลากหลายของ Endoscopes     
ในการทดสอบนี้จะใช Combustion Chamber Window ที่มมีุมมอง 30° เพื่อใหสอดคลองกับ
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มุมมองของ Endoscope ที่ใช  รูปที่ 6-18   แสดง endoscope ชนิด M10 และ ชุดของ 
Combustion Chambers Window ที่ใชในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 6-18  Endoscope  และ Combustion Chamber Window ที่ใชในการทดสอบ 

 
6.3.4 Light Unit และ Lighting Set 

เปนแหลงกาํเนิดแสงใหแกหองเผาไหม ประกอบดวย cold light source, Strobe 
flash gun และ AVL 427 Engine Timing Unit ดังแสดงในรูปที่ 6-19 และขอมูลทางเทคนิคของ
Light Unit แสดงไวในตารางที่ 6-4 

 
รูปที่ 6-19   Light Unit 

 
ตารางที่ 6-4   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  
Infinitely variable light output  
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High light output due to high quality condenser system 
 

Lighting Set ประกอบดวย light guide ซึ่งเปน Obtical fibre และ lighting 
head     ซึง่ทาํจากแกวควอรตซตอเขากับ fibre optic cable   และถูกขันดวย lock nut  ที ่
installation sleeve  ที่ฝาสูบในวิธีเดยีวกบั combustion chamber window โดย lighting head ที่
เลือกใชในการทดสอบนี้มมีุมแสง 0° ซึ่งเปนมุมที่เห็นภาพสเปรยไดชัดเจน 
 

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

Unit (ที่จะกลาวถัดไป)  ใชเพื่อหามุมที่ถูกตองของสัญญาณ Trigger สู TDC โดยใชรวมกับ “TDC 
shift” 

6.3.6 Crank Angle Encoder    
ใชเพื่อวัดตําแหนงองศาขอเหวี่ยงสําหรับเปนขอมูลเพื่อควบคุม AVL VisioScope    

ซึ่งตองการความละเอียด 0.1 หรือ 0.05 องศาขอเหวี่ยง     crank angle encoder ที่ใชเปนรุน 
364C Optical Angle Encoder  ดงัในรูปที่ 6-20 และรูปที่ 6-21  แสดงวิธีการติดตั้ง encoder  
และอุปกรณประกอบ โดยขอมูลทางเทคนคิของ crank angle encoder แสดงไวในตารางที่ 6-5 

 
รูปที่ 6-20   Crank Angle Encoder ที่ตอเขากับเพลาขอเหวีย่งของเครื่องยนตทดสอบ 
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รูปที่ 6-21   วธิีการตอ Encoder และอุปกรณ 

 
ตารางที่ 6-5   ขอมูลทางเทคนิคของ crank angle encoder 
ชวงความเรว็: 10 ถึง 15000 rev/min 
ความตานทานการสัน่สะเทอืน: Max. 100×9.81 m/s2 (100 g) for 10 million 

revolutions 
Max. 200 g for brief periods 

อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได: -30 ถึง +70 °C 
อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได 
ที่พืน้ผิวการตดิตั้ง: 

 
-30 ถึง +100 °C 

อายุการใชงานภายใตโหลดรุนแรง: อยางนอยที่สดุ 10 ลานรอบที่การสั่นสะเทือนที่ยอม
ไดสูงสุด 

โหลดโดยมวลบนเพลาขอเหวี่ยงหรือ
เพลาลกูเบี้ยว: 

 
ประมาณ 530 ถึง 630 g ขึ้นกับตําแหนงการติดตั้ง 
encoder (นอยที่สุดในตําแหนงแนวนอน) 

6.3.7 เครื่องอัดอากาศ(Air Compressor) และ ระบบกรองอากาศ(Filter Unit) 
เครื่องอัดอากาศแสดงดังรูปที่ 6-22 ใชอัดอากาศสําหรบัจายอากาศเพื่อหลอเย็น

แกน Endoscope โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 6-6 

 
รูปที่ 6-22 เครื่องอัดอากาศ 

 
ตารางที่ 6-6   รายละเอียดของเครื่องอัดอากาศ 

ยี่หอ: H’A’FELE  Hi-COM 50 
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รุน: Supertiger 245 
กําลัง: 2.00 HP (1.50 kW) 
ความถี:่ 50 Hz 
โวลต/เฟส: 230/1 
แอมป: 9.00 
อากาศไหลเขา: 245.00  litre/min  (8.65 CFM) 
อากาศไหลออก: 135.00  litre/min  (4.77 CFM) 
ความดัน: 8.0 บาร  (116 PSI) 
ปริมาตรถัง: 50  litre 
ความเร็วรอบ: 2850 rev/min 
ระดับเสียง: 79 dB-A 

 
Endoscope ตองใชระบบกรองอากาศเพราะฝุนและน้ํามนัในอากาศอัดสามารถ

ทําใหเกิดการสะสมของสิ่งสกปรกซึ่งรวมตัวที่เลนสดานหนา ทาํใหเกิดผลเสียตอคุณภาพของ
รูปภาพ และอาจทาํใหชุดอปุกรณ Endoscope รับแสงไมไดอยางสิน้เชิง รูปที ่ 6-23 แสดงระบบ
กรองอากาศ โดยใชอากาศปอนเขาที่ปราศจากน้ํามนัและฝุนสู  Endoscope เพื่อหลอเย็น 

 
รูปที่ 6-23 ระบบกรองอากาศ 

 
ความดันอากาศอัดที่ปอนเขาสูระบบจะตองมีระดับความดันอยูที่ประมาณ 6 บาร

สัมบูรณ และอุณหภูมิของอากาศอัดตองไมเกิน 20 °C     โดยถาหากอากาศอัดถกูปอนที่ความดัน
ที่ต่ํากวาหรืออุณหภูมิที่สูงกวานี้จะทาํใหชุดอุปกรณ Endoscope รอนเกนิไป ซึง่อาจทําใหเกดิ
ความเสยีหายแกอุปกรณ     นอกจากนี้ยงัมีวาลวปรับควบคุมความดัน ซึง่แสดงคาความดันดวย
เกจวัดความดนัที่รวมอยูใน Filter Unit  เพือ่ชวยในการปรับต้ังความดนัที่ปอนเขาสูระบบ 
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6.3.8 คันเรงแบบนวิเมติกส (Pneumatic Actuator) 
คันเรง เปนตัวควบคุมการเปด/ปดของปมฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ที่ใชในการ

ทดสอบนี้เปนแบบนิวเมติกส  รุน SMC-SPCP-004  ซึ่งมีความดันสูงสุด 10.0 บาร  ดังรูปที่ 6-24   
 

 
รูปที่ 6-24   คนัเรงแบบนิวเมติกส 

 
6.3.9 Cooling Water Tank 

เปนถงัสําหรับพักและระบายความรอนของน้าํหลอเย็นของเครื่องยนต ควบคุม
อุณหภูมิโดย thermostat  ทีต่ั้งคาอุณหภูมทิํางานที ่85 °C  ดังแสดงในรูปที่ 6-25 

 
รูปที่ 6-25   Cooling Water Tank 

 
6.3.10 Personal Computer และ VisioScope Software 

  ขอมูลทางเทคนิคของ Personal Computer ที่ใชกบัระบบนี้มีรายละเอียดดัง
แสดงในตารางที ่6-7 
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 ตารางที่ 6-7   ขอมูลทางเทคนิคของ Personal Computer 

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  เปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยบริษทั AVL-List 
GmbH   ใชสําหรับต้ังคาเริ่มตนของการถายภาพ, ควบคุมการบันทกึการถายภาพและการแสดง
ภาพ   และประมวลผลภาพถายที่ถายโดยกลอง CCD ออกมาในรูปแบบตางๆ 

 AVL VisioScope software  ที่ใชเปน Version 1.1 TV  และใชรวมกับโปรแกรม 
Thermovision  ซึ่งใชในการประมวลผลภาพถายออกมาในรูปของอณุหภูมิเปลวไฟดีเซล (diesel 
flame temperature) และความหนาแนนของเขมา (soot concentration) ดวยหลกัการของ two-
color method  

 

 
รูปที่ 6-26   โปรแกรม VisioScope Software 
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6.4 แผนผังโดยรวมของอุปกรณตางๆในหองทดสอบ 

6.4.1 แผนผังการจดัวางอุปกรณ 
การจัดวางอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมรรถนะ, วดัขอมูลความดันในหองเผา

ไหม และการทํา Visualization แสดงไวในรูปที่ 6-27 

 
รูปที่ 6-27 แสดงแผนผังการจัดวางอุปกรณในหองทดสอบ 

6.4.2 แผนผังการตอระบบการถายภาพ 
  การจัดวางอุปกรณระบบ Visualization แสดงไวในรูปที ่6-28 
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รูปที่ 6-28   แผนผังการตอระบบการถายภาพ 

 
6.5 เชื้อเพลิงทดสอบ 

6.5.1 เชื้อเพลิงดีเซลอางอิง (Based Diesel) 
  ในการทดสอบนี้จะใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงจากโรงกลั่นซึ่งปราศจากการเติม 
additive   โดยมีเลขซีเทนที่สูง 59.3  และระดับกํามะถันนอยกวา 500 ppm   ซึ่งเปนเชื้อเพลิง
ดีเซลที่มีคุณสมบัติพื้นฐานตามที่ใชในตลาดในประเทศไทยทั่วไป     เชื้อเพลิงดีเซลนี้เปนเชื้อเพลิง
ที่ใชในการเปรียบเทียบพื้นฐาน และเปนองคประกอบพื้นฐานสําหรับการผสมกับน้ํามันปาลมดิบ 
 

6.5.2 เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล(Crude Palm Diesel) 
  น้ํามันปาลมดิบ 10  % ผสมกับน้ํามันดีเซล 90% เปนสวนผสมที่ถูกเลือกใชใน
งานวิจัยนี้ เนื่องจากเปนอัตราสวนที่มีเสถียรภาพไมเกิดตะกอนและสะดวกในการผสม อุณหภูมิที่
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ใชในการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมเทากับ 60  oC เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวจะชวยใหเกิด
การละลายตะกอนไข ทําใหแขวนลอยอยูในเนื้อดีเซลไดดีจึงเก็บรักษาไดเปนระยะเวลานาน และ
เปนอุณหภูมิที่ไมสูงจนเกินไปนักและเปนอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่ทําใหตะกอนไขในน้ํามันปาลมดิบ
ละลายเปนเนื้อเดียวกันได[55] 
 

6.5.3 คุณสมบัติของเชื้อเพลงิทดสอบ 
  ในการวิจัยนี้จําเปนตองใชเชื้อเพลิงอางอิงจากแหลงเดียวกันตลอดทั้งน้ํามันดีเซล
และน้ํามันปาลมดิบดีเซล  เพื่อที่จะนําผลมาเปรียบเทียบกันได ซึ่งคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 6-8 

ตารางที่ 6-8 แสดงการเปรยีบเทยีบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ระหวาง 
เชื้อเพลิงดีเซลอางอิงกับเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล 

Properties Unit Test Method 
Based 
Diesel 

Crude Palm 
Diesel 

Thailand Diesel 
Specification 

Specific Gravity @ 15.6/15.6 oC  ASTM D1298 0.8266 0.8360 0.810 – 0.870 
Cetane Index  ASTM D976 58.9 - 47 min. 
Cetane number  ASTM D613 59.3 55.4 47 min. 
Viscosity @ 40 oC CST ASTM D445 3.10 3.910 1.8 – 4.1 
Pour point oC ASTM D97 -3 -6 10 max. 
Sulfer content %wt. ASTM D4294 0.040 - 0.05 max. 
Copper strip corrosion number Number ASTM D130 1a 1a 1a 
Carbon residue %wt. ASTM D4530 < 0.001 0.039 0.05 max. 
Water and sediment %vol ASTM D2709 Trace 0.025 0.05 max. 
Ash, %wt.  ASTM D482 < 0.001 0.002 0.01 max. 
Flash point oC ASTM D93 70 73 52 min. 
Distillation  ASTM D86    
90 % recovered oC  350.6 346.2 350 max. 
Colour  ASTM D1500 L0.5 - - 

Lubricity by HFRR µm CEC F-06-A-96 522 (+ LA = 
398) 209 460 max. 

Total Acid Number  ASTM D974 0.04 1.02 - 
Gross heating value J/g  45,968 44,982 44,500 min. 

6.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
6.6.1 การทํา Performance Map 
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Performance Map ของเครื่องยนตเปนเครื่องมือที่ดีที่สุดที่บงชี้ความแตกตาง

ของสมรรถนะของเครื่องยนต ในการศึกษาครั้งนี ้เครื่องยนตจะเปนเหมือนเครื่องมือชิ้นหนึง่ที่ใชใน
การเปรียบเทยีบคุณสมบัติของน้ํามันที่แตกตางกนั โดยตัวแปรสามตัวทีน่ํามาใชในการสรางกราฟ 
Performance Map ในการทดสอบนี้ ไดแก  

- bsfc, Break Specific Fuel Consumption, g/kW-hr 
- แรงบิด, Nm. 
- ความเร็วรอบของเครื่องยนต, rev/min 
Test Matrix ในรูปที่ 6-29 ใชสําหรับการทดสอบนี้ จะทดสอบในหองปฏิบัติการ ที่

สภาวะคงตวั ที่ภาระและความเร็วรอบคงที ่ โดยจะปรับใหคาภาระคงที่ตั้งแต 10 Nm จากนัน้ปรับ
เพิ่มภาระทีละ 20 Nm จนถึงภาระสงูสุด ที่ความเรว็รอบของเครื่องยนตคงที่โดยเริ่มต้ังแต 1000 
rev/min และเพิ่มความเร็วรอบทีละ 500 rev/min จนถงึ 4000 rev/min ยกเวนที ่ 3000 rev/min 
จะเปลี่ยนไปทดสอบที่ 3030 rev/min แทน เนื่องจากวาจุดนั้นเปนจดุที่ไดนาโมมิเตอรไมสามารถ
ควบคุมใหเครือ่งยนตเดนิคงที่ได คาตัวแปรตามตางๆทีว่ัดไดจากการทดสอบทัง้หมด อาท ิ อัตรา
การไหลของเชือ้เพลิงและอากาศ,ความดนับรรยากาศและอุณหภูมิของสภาวะที่ทดสอบ, อุณหภูมิ
ไอเสีย ฯลฯ จะถูกนํามาคํานวณ คา bsfc และ คา equivalent ratio หลังผานการ correct คาตางๆ 
ใหไดตามมาตรฐาน ISO 3046 ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 

Performance map คือการนํากราฟ 3 มิติมาทาํใหอยูในรูป 2 มิติ (contour) โดย
มีแกน x คือ ความเรว็รอบเครื่องยนต แกน y คือแรงบิด และแกน z คือ bsfc หรือ equivalent ratio 
หรือ อุณหภูมไิอเสีย 
 

 
รูปที่ 6-29  แสดงเมตริกซที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 

 
6.6.2 การวัดความดันในหองเผาไหม 

ภาระสงูสุด 
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การเลือกจุดทาํงานจะทาํการพิจารณาเลือกมาเฉพาะจุดทํางานทีม่ีความนาสนใจ

เพียงบางจุดเทานั้น โดยเลอืกจุดทํางานมาจากจุดทํางานที่มีความถีสู่งจากรูปแบบการขับขี่ ECE 
15 ซึ่งจุดทํางานที่เลือกในการทดสอบนี้มทีั้งหมด 6 จุดทํางาน มีรายละเอียดดังดังรูปที่ 6-30 และ
ตารางที่ 6-9  

 
ตารางที่ 6-9 จุดทํางาน 6 จดุ ที่ใชในการวดัความดันในหองเผาไหม 

Speed (rpm) 720 1000 2000 2000 2250 2750 
Torque (Nm) idle 30 30 50 20 20 
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รูปที่ 6-30   แผนภาพของจดุทํางานที่ใชในการวัดความดันในหองเผาไหม 

 
6.6.2.1 การทดสอบ 
การทดสอบกระทําในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและความเร็วรอบคงที ่

ทีละจุดทาํงานตามตารางที ่ 6-9 จากนั้นทําการวัดความดันในหองเผาไหมลวงหนา ความดัน
เชื้อเพลิงทีท่างเขาหัวฉีด และองศาเพลาขอเหวีย่ง ขอมูลที่ไดสามารถนํามาวิเคราะหเพื่อ
คํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดโดยใชสมการ (2-16) อัตราการปลอยความรอนสามารถ
คํานวณโดยใชสมการ (2-13) ปริมาณการปลอยความรอนสุทธ ิ สามารถหาไดจากสมการ (2-14) 
และ สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมซึง่สามารถคํานวณไดโดยใชสมการ (2-15)  ซึง่ผลที่ได
ทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไป เชน มมุขอเหวีย่งที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง มุมขอเหวีย่งที่เร่ิมตน
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การเผาไหม มุมขอเหวีย่งทีส้ิ่นสุดการเผาไหม ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) และ
อัตราการเผาไหม  
 

6.6.2.2 การวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอน 
  การบงชี้สภาวะการเผาไหมกระทําโดยพิจารณาอัตราการปลอยความรอนที่
คํานวรไดจาก ผลการทดสอบในขอ 6.6.2.1 โดยกําหนดเงื่อนไขจากนิยามตอไปนี้ 
  1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่ความดันใน
ทอจายเชื้อเพลิงเขาหัวฉีดมีคาสูงกวา Injector opening pressure 
  2) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่คาอัตรา
การปลอยความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาศูนยคร้ังแรก 
  3) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่สิ้นสุดการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่อัตรา
การปลอยความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนยคร้ังแรก 
  4) ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) บงชี้จากชวงมุมขอเหวี่ยงระหวาง
จุดเริ่มฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม 
  5) อัตราการเผาไหม บงชี้จากอัตราการปลอยความรอน 

 
ในสวนการบนัทึกขอมูลขณะทดสอบสมรรถนะ และการวัดขอมูลความดันภายใน

หองเผาไหม  แสดงไวในภาคผนวก ค 
 

6.6.3 การถายภาพในหองเผาไหม 
จุดทํางานที่เลอืกในการถายภาพในหองเผาไหมนี้มทีั้งหมด 6 จุดทํางาน โดยเปน

จุดทํางานเดียวกับที่ใชในการวัดความดันภายในหองเผาไหม ดังแสดงในขอ 6.6.2 เพื่อใชสาํหรบั
การวิเคราะหเปรียบขอมูลทีไ่ดจากการวิเคราะหและประมวลผลจากขอมูลการวัความดันในหอง
เผาไหม 

 
6.6.3.1 การปรับเทียบขนาดทางพื้นที ่

  ขนาดและระยะตางๆที่เห็นในจอภาพของคอมพิวเตอรนั้น ไมใชขนาดที่แทจริง   
จึงตองทําการปรับเทียบขนาดทางพื้นที่ (spatial calibration) ของหองเผาไหมลวงหนาที่เห็นใน
จอภาพใหเทากับขนาดที่แทจริงโดยการทําสเกลที่ขอบของหองเผาไหมดังรูปที่ 6-31 และ 6-32 
 



 129

 
รูปที่ 6-31  ภาพของฝาสูบทีผ่าออกเพื่อจําลองการปรับเทียบ 

 

 
รูปที่ 6-32   การปรับเทียบขนาดของหองเผาไหมลวงหนาโดยการทาํสเกลวัดระยะ 

  
6.6.3.2 การทดสอบ 
ถายภาพภายในหองเผาไหมลวงหนาแตละจุดทํางาน กระทาํในหองปฏิบัติการที่

สภาวะคงตวั ที่ภาระและความเร็วรอบคงที่ ทีละจุดทาํงานตามตารางที่ 6-9 โดยในการบันทึกภาพ
บนหนวยความจําจะเก็บในโครงสรางที่เรียกวา record ซึ่งมโีครงสรางเปนดงัรูปที ่6-33 โดยภาพที่
เรียงตามแนวนอนเปนภาพที่ไดจากการบนัทกึตามมมุขอเหวีย่ง สวนภาพในแนวดิง่เปนการบนัทกึ
ซ้ํา (repetitions) ตามมุมขอเหวีย่งเดิม โดยในแตละภาพจะไดจากการบันทึกที ่ cycle ตางกนั ซึง่
แบงการบนัทกึขอมูลออกเปน 2 ชนิดคือ แบบมีแสงแฟล็ชชวย และแบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิน้ การ
บันทกึแบบมีแสงแฟล็ชชวย จะใชในการวิเคราะหสเปรยจากการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหม
ชวย สวนการบันทึกแบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิน้จะใชในการคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟดีเซล ความ
เขมขนของเขมา และคํานวณความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟที่ตาํแหนงใดๆในรอบการบันทึก 
(Repetitions) ตางๆ 
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รูปที่ 6-33 แสดงโครงสรางการบันทึกภาพ 

 
  ในการทดสอบนี้ จะกําหนดคาองศาขอเหวี่ยงที่จะทําการบันทึก คือ อยูในชวง –
10 °CA ถึง 40 °CA  เพื่อใหครอบคลุมถึงจุดเริ่มตนที่มกีารฉีดเชือ้เพลิงจนสิน้สดุการเผาไหม   
และกําหนดการบันทึกซ้ําอกี 6 คร้ัง (7 Repetitions : Repetition ที่ 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6)  ซึ่งการ
กําหนดการบนัทกึซ้ํานี้จะขึน้กับพื้นที่ของหนวยความจาํสูงสุดของคอมพิวเตอรที่สามารถจุได  การ
ตั้งคาสําหรับการบันทึกขอมลูขณะถายภาพสามารถดูไดในภาคผนวก ค   
 

6.6.3.3 การประมวลผลจากภาพถาย (Image-Processing) 
(ก) ปรากฏการณการเกิดสเปรย ในการสงัเกตการเกิดสเปรยจากภาพถายโดยตรง 

แบบมีแสงแฟล็ชชวย สามารถพิจารณา มมุขอเหวีย่งที่เร่ิมเกิดสเปรย (start of injection), ลักษณะ
การเคลื่อนที่ของสเปรย, มุมของสเปรย (spray angle), ระยะพุงของสเปรย (spray penetration)  
  เพื่อลดผลกระทบจากการเกดิ cycle by cycle variation กอนทําการวิเคราะห
ควรทําการเฉลี่ยภาพที่บันทกึไดที่มุมขอเหวี่ยงเดียวกัน ซึ่งมหีลาย repetition เสียกอน โดยใช
ฟงกชนั average repetition ในโปรแกรม AVL Visioscope โดยโปรแกรมจะทาํการเฉลี่ยคาความ
สวางของสีในแตละ pixel ที่ตําแหนงเดียวกนั บนรูปที่อยูมุมเพลาขอเหวีย่งเดยีวกัน จากหลาย 
repetition  

(ข) การวิเคราะหลกัษณะปรากฏการณการเกิดสเปรย ลักษณะปรากฏการณของ
การเกิดสเปรย และมุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมเกิดสเปรย สามารถสังเกตไดโดยตรงจากภาพถาย หลงัจาก
การใชฟงกชนั mask และ extract spray โดยใน 2 ข้ันตอนนี้ จะตองใสคา threshold ที่เหมาะสม 
จะทาํใหสงัเกตลักษณะของสเปรยไดชัดเจนขึ้น 
  การวัด spray penetration และ spray angle สามารถวัดไดโดยตรงบนภาพถาย 
จากนั้นปรับเทยีบกับสเกลระยะจริงในหองเผาไหม(spatial calibration) 
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  นิยามของระยะพุงในที่นี ้ หมายถงึความยาวของลําสเปรยเชื้อเพลงินับจากปลาย
หัวฉีดจนถงึปลายสเปรย (spray tip) โดยรวมถึงสวนของเชื้อเพลงิที่มกีารระเหยที่ปลายของสเปรย 
แตไมรวมถึงสวนของปลายสเปรยที่ลุกไหมเปนเปลวไฟแลว รูปที ่ 6-34 เปนการขยายความของ
นิยามของระยะพุงในทีน่ี ้
 

 
รูปที่ 6-34 นิยามของระยะพุงทีว่ัดในการทดสอบนี้ 

 
  (ค) ปรากฏการณการเผาไหม การสังเกตภาพถายการเผาไหมโดยตรงแบบไม
ใชแสงแฟล็ช สามารถพิจารณาถึงความสมัพันธระหวางตําแหนง ขนาดของบริเวณเปลวไฟ และ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ เมื่อเทียบกับมุมขอเหวี่ยง เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจาก cycle by 
cycle variation กอนทําการพิจารณาภาพถายการเผาไหม ตองมีการเฉลีย่โดยใชฟงกชัน 
average repetition  
  (ง) การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหม 
  การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหมสามารถทราบถึง เวลาที่เร่ิมเกิดการเผาไหม 
เวลาสิ้นสุดการเผาไหม และชวงเวลาที่เกิดการเผาไหม โดยพิจารณาจากภาพถายไดดังนี้ 
  1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมเกิดการเผาไหม (Start of combustion) พิจารณาจากภาพ
แรกที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
  2) มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of combustion) พิจารณาจากภาพ
สุดทายที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
  3) ชวงมุมขอเหวี่ยงที่เกิดการเผาไหม (Combustion duration) พิจารณาจากจดุที่
เร่ิมเกิดการเผาไหมถึงเวลาสิ้นสุดการเผาไหม  
  4) มุมขอเหวี่ยงที่มีอัตราการเผาไหมสูงสุด พิจารณาจากภาพการแจกแจง
อุณหภูมิ ที่มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุด 
  5) ชวงลาชา (Ignition delay) พิจารณาจากภาพแรกที่มองเห็นสเปรยจากปลาย
หัวฉีด (จากภาพถายแบบมี flash) และภาพแรกที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
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  (จ) การวิเคราะหการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ เปนการบงชี้
ถึงตําแหนง ขนาดของบริเวณเปลวไฟ และลักษณะการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ ที่มีโอกาสเกิดขึน้ ณ 
บริเวณภายในหองเผาไหม สามารถวิเคราะหจากการถายภาพการเผาไหมโดยตรงแบบไมใชแสง
แฟล็ชที่ยงัไมไดทําการเฉลี่ยโดยใชฟงกชนั Probability Distribution ซึ่งตองทาํการใสคา 
threshold ที่เหมาะสมของสีน้าํเงนิดวยภาพผลลัพธทีไ่ดเปนการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกดิ
เปลวไฟ (scale 0-100%) 
  จากนั้นนําภาพผลลัพธที่ไดมาวิเคราะหโดยแบงพื้นที่ภาพหองเผาไหมออกเปน 8 
สวน ไดแกพื้นที่สวนใน (1,2,3 และ 4) และพื้นที่สวนนอก(A,B,C และ D) เพื่อวิเคราะหลกัษณะ
การเคลื่อนที่ของเปลวไฟที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดมากที่สุด (ความนาจะเปนในการเกิดเปลวไฟในชวง 
75-100%) ดังรูป 6-35 
 

 
 

รูปที่ 6-35 การแบงพื้นที่เปน 8 สวนเพื่อพิจารณาแนวโนม 
ของทิศทางการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ 

 
  (ฉ) การวิเคราะหอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา ในโปรแกรม 
AVL Visioscope มีวิธีการประมวลผลสวนหนึ่งที่เรียกวา Thermovisionใชสําหรับคํานวณ
อุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาซึ่งใชทฤษฎี Two-Color Method ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 4 
โดยขั้นแรกนําภาพถายการเผาไหมที่ทําการเฉลี่ยโดยฟงกชัน average แลวนํามาปรับเทียบภาพ
กับภาพอางอิง (Reference Image) โดยใช ฟงกชัน Calibrate Thermovision (กอนทําการ
บันทึกภาพถายการเผาไหม จะตองทําการบันทึกภาพอางอิงไวดวย ซึ่งเปนภาพมืดภายในหองเผา



 133
ไหมในขณะที่ไมติดเครื่องยนต และไมใชแฟล็ชใดๆ) ซึ่งผลลัพธจะไดคา calibrated value แลวจึง
เลือกใช ฟงกชั่น Diesel flame temperature เพื่อคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ ผลลัพธที่ไดเปนภาพ
การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ (scale 1800-3000 K) ในสวนการหาการแจกแจงความเขมขนเขมา 
(scale 0-15) ใชฟงกชั่น soot concentration ทําในลักษณะเดียวกับการคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ 

ผลของการคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ สามารถใชฟงกชัน histogram ซึ่งสามารถ
เลือกชวงอุณหภูมิและจํานวนชวงการแจกแจงอุณหภูมิที่ตองการได โดยในวิทยานิพนธนี้ เลอืกชวง
อุณหภูมิ 1800K-3000K ความละเอียด 12 ชวงอุณหภูมิ ผลลัพธที่ไดจะเปนจํานวน pixel ของ
อุณหภูมิที่ 1800K-3000K สามารถนําไปวิเคราะหสัดสวนพื้นที่เปลวไฟ (%area of Flame 
temperature) ที่แตละชวงอุณหภูมิในแตละองศาเพลาขอเหวี่ยง  

การต้ังคาสําหรับการบันทึกขอมูลขณะถายภาพ แสดงไวในภาคผนวก ง และขอ 
มูลภาพที่เปนผลลัพธจากการประมวลผลภาพถายหลังเก็บขอมูลแลว (post-processing data) 
แสดงในภาคผนวก จ 
 

6.6.4 การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหม และ
อัตราการปลอยความรอนในหองเผาไหม 

การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหม และอัตราการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหมที่ประเมินจากขอมูลความดันภายในหองเผาไหม  เปนการยนืยนัถงึ
ผลการวิเคราะหภาพถายวามีความถูกตองเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลการเผาไหมเชิงปริมาณที่ได
จากขอมูลการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหม โดยใชการวิเคราะหชวงเวลาการเผาไหมจาก
ภาพถายดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 6.6.3.3 เทียบกับการวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนา ดังแสดงในหัวขอ 6.6.2.2 

 



บทที่ 7 
 

ผลการทดสอบสมรรถนะและการวัดขอมูลความดันในหองเผาไหม 
 

7.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
ผลจากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต CI เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลและปาลม

ดิบดีเซล สามารถนาํมาสรางเปนแผนภูมิ Performance map ไดดังแสดงในรูปที ่ 7-1 และ 7-2 
ตามลําดับ แนวของเสนอัตราส้ินเปลืองเชือ้เพลิงเบรกจาํเพาะ(bsfc) คงที ่เมื่อใชเชือ้เพลิงปาลมดิบ
ดีเซลมีคาที่สงูกวาการใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงตลอดทกุชวงภาระและความเร็วรอบของเครื่องยนต
ที่ทดสอบ นัน่คือถาพิจารณาผลที่ตําแหนงคาแรงบิดเบรกแกไข(Corrected brake torque)และ
ความเร็วรอบ (Engine Speed) เดียวกัน การใชเชือ้เพลิงดีเซลอางอิงจะใหอัตราการสิ้นเปลอืง
เชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ํากวาการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล  กลาวคือ เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิง
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิเบรกจําเพาะต่ําสุดมีคาประมาณ 257 g/kW.hr เกิดขึ้นที่บริเวณชวง
แรงบิดเบรกแกไขประมาณ 108 - 130 N.m ชวงความเร็วรอบประมาณ 1,400 - 1,750 rev/min 
สวนการใชเชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซลมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดประมาณ 263 
g/kW.hr เกิดขึ้นที่บริเวณชวงแรงบิดเบรกแกไขประมาณ 124 - 128 N.m ชวงความเร็วรอบ
ประมาณ 1,500 - 1,650 rev/min 

 

 
รูปที่ 7-1 Performance map ของอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจาํเพาะของ 

เครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงดเีซล 
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รูปที่ 7-2 Performance map ของอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจาํเพาะของ 

เครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล 
 

จากรูปที ่7-1 และ 7-2   สังเกตไดวาเมื่อพจิารณาจากจดุที่  bsfc มีคาต่ําสุด เมื่อ
ความเร็วรอบเพิ่มข้ึนโดยที่ภาระคงที ่คา bsfc จะเพิม่ข้ึนจากคาต่ําสดุ เปนผลจากการเพิม่ข้ึนของ 
friction mep แตสวนหนึ่งถกูชดเชยโดยการลดความสาํคัญจากผลของการสูญเสยีความรอนตอวัฏ
จักรที่มีตอประสิทธภิาพ เมื่อภาระลดลงที่ความเร็วรอบคงที ่ คา bsfc จะเพิม่ข้ึน เนื่องจาก
ประสิทธิภาพเชิงกลลดลงเพราะ bmep ลดลง ซึ่งสวนหนึง่ถูกชดเชยโดยประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานบงชี ้(indicated fuel conversion efficiency) ที่เพิ่มข้ึนจากการลดลงของอัตราสวนสมมูล
ของเชื้อเพลงิตออากาศ (fuel/air equivalent ratio) ขณะที่เมื่อภาระเพิ่มข้ึนที่ความเรว็รอบ
เครื่องยนตคงที ่คา bsfc จะเพิ่มข้ึนจากคาต่ําสุดเล็กนอย เนื่องจากการลดลงของประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานบงชี ้ ซึง่สวนหนึง่จะถูกชดเชยโดยการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชิงกล และเมือ่
ความเร็วรอบเครื่องยนตลดลงที่ภาระคงที ่คา bsfc จะเพิ่มข้ึนจากคาต่ําสุดไมมากนัก ทั้งนี้เปนผล
จากการลดลงของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานบงชีเ้นื่องจากการเพิ่มความสําคญัจากผลของ
การสูญเสียความรอน แตสวนหนึ่งถูกชดเชยโดยการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชงิกล   

โดยผลการเปรียบเทียบอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะที ่ part load ของ
ดีเซลและปาลมดิบดีเซลแสดงไดดังตารางที ่ 7-1 จะพบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะสูงกวาดีเซลในชวง 0.07-16.16 % โดยในตารางที ่ 7-2 และ 7-3 
แสดงผลเปรียบเทียบแรงบิดเบรกแกไข, กาํลัง และอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลงิที่ภาระสูงสุด ของ
เครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงทั้งสอง  และแสดงผลเปนแผนภูมิในรูปที ่7-3 และ 7-4 
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ตารางที ่7-1 ผลเปรียบเทยีบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

Speed Torque bsfc (g/kW.h) difference % of 
(rev/min) (N.m) Ref. Diesel CPO-Diesel of bsfc difference 

1000 10 896.1 925.6 29.5 3.30 
1000 291/ 302 429.5 435.9 6.4 1.50 
1000 50 324.8 331.6 6.8 2.10 
1000 70 289.3 297.1 7.8 2.71 
1000 90 274.5 280.4 5.9 2.14 
1000 1101/ 1112 270.1 273.0 2.9 1.07 
1500 10 901.0 907.6 6.6 0.73 
1500 30 416.0 419.9 3.9 0.94 
1500 50 317.4 326.9 9.5 3.00 
1500 70 283.1 288.6 5.5 1.95 
1500 90 264.3 272.9 8.5 3.22 
1500 1101/ 1112 256.7 264.9 8.2 3.19 
1500 1321/ 1312 259.0 265.0 6.0 2.33 
2000 10 961.6 970.4 8.8 0.91 
2000 30 437.9 439.9 2.0 0.45 
2000 50 337.2 343.6 6.3 1.88 
2000 70 301.4 299.6 1.7 0.57 
2000 90 273.2 279.1 5.9 2.16 
2000 110 261.5 270.2 8.7 3.35 
2000 130 260.1 268.5 8.4 3.21 
2500 101/ 92 1057.1 1161.4 104.3 9.87 
2500 30 466.9 474.2 7.3 1.57 
2500 50 353.2 357.7 4.4 1.26 
2500 70 309.8 314.1 4.3 1.37 
2500 901/912 292.8 291.2 1.6 0.55 
2500 110 281.1 278.0 3.1 1.11 
2500 130 270.4 273.9 3.5 1.30 
3030 91/ 112 1248.7 1047.0 201.8 16.16 
3030 30 489.6 496.5 6.9 1.41 
3030 50 372.1 373.3 1.2 0.33 
3030 70 326.0 327.1 1.2 0.35 
3030 90 302.9 305.3 2.4 0.79 
3030 110 287.1 288.7 1.6 0.55 
3030 130 280.3 288.7 8.4 3.00 
3500 91/ 112 1237.8 1256.8 19.1 1.54 
3500 30 526.3 539.7 13.4 2.55 
3500 50 391.6 401.2 9.5 2.43 
3500 70 343.7 349.1 5.4 1.58 
3500 90 320.9 324.0 3.1 0.97 
3500 110 303.6 309.0 5.3 1.75 
3500 130 280.0 301.3 21.3 7.62 
4000 10 1327.7 1324.1 3.6 0.27 
4000 30 562.0 564.4 2.4 0.43 
4000 50 420.8 420.5 0.3 0.07 
4000 70 363.4 363.7 0.3 0.08 
4000 90 342.2 338.9 3.4 0.98 
4000 110 329.9 328.5 1.4 0.44 

หมายเหต ุ:  ตัวยก 1 แสดงคาแรงบิดของเครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงดเีซล 
ตัวยก 2 แสดงคาแรงบิดของเครื่องยนตเมือ่ใชปาลมดิบดีเซล 
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ตารางที ่7-2 ผลเปรียบเทยีบแรงบิดเบรกแกไขและกําลังของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลม
ดิบดีเซลที่ภาระสูงสุด 

 Corrected Brake Torque (N.m) Corrected Power (kW) 
Speed 

(rev/min) 
Based  
Diesel 

Crude 
Palm 

% of 
difference

Based 
Diesel  

Crude 
Palm 

% of 
difference 

    Diesel   Diesel  
1000 127.94 133.36 4.23 13.40 13.97 4.23 
1250 131.02 136.47 4.16 17.15 17.86 4.16 
1500 132.15 138.74 4.99 20.76 21.79 4.99 
1750 136.29 140.81 3.31 24.98 25.80 3.31 
2000 144.64 147.85 2.22 30.29 30.96 2.22 
2250 150.24 154.89 3.09 35.40 36.49 3.09 
2500 146.27 151.81 3.79 38.29 39.74 3.79 
2750 142.18 146.56 3.08 40.95 42.21 3.08 
3030 140.05 144.05 2.86 44.44 45.71 2.86 
3250 135.77 140.19 3.25 46.21 47.71 3.25 
3500 131.96 137.40 4.12 48.37 50.36 4.12 
3750 127.79 133.21 4.24 50.18 52.31 4.24 
4000 122.84 128.99 4.89 51.45 54.03 4.89 

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Engine Speed (rev/min)

Co
rre

cte
d B

rak
e T

orq
ue

 (N
-m

)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Co
rre

cte
d p

ow
er 

(kW
)

 
รูปที่ 7-3 Full load curve ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

(เสนทึบแสดงดีเซล และเสนประแสดงปาลมดิบดีเซล) 

 
จากตารางที ่ 7-2 และรูปที่ 7-3 พบวาคาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดจากการใช

เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีคาสูงกวาการใชเชื้อเพลงิดีเซลอางอิงเล็กนอยทุกความเรว็รอบที่ทาํการ
ทดสอบ เชนเดียวกับคากําลังที่ได โดยคาของแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดเมื่อใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล
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เทากับ 154.9 N.m ที่ความเร็วรอบ 2,250 rev/min และเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงจะใหคา
แรงบิดเบรกแกไขสูงสุดเทากับ 150.3 N.m ที่ความเร็วรอบเดียวกนั  โดยความแตกตางมากที่สุด
ของคาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลเปนเชื้อเพลิงเทียบกับเมื่อใชเชื้อเพลงิ
ดีเซลมีคาเทากับ 6.5 N.m คิดเปนเปอรเซน็ตความแตกตางทีม่ากกวาเทากับ 5 % ที่ความเร็วรอบ 
1,500 rev/min ทั้งนี้อาจเปนผลจากคณุสมบัติของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลที่มีคาความหนืดทีสู่ง
กวาเชื้อเพลงิดีเซลจึงทาํใหเกิดการรั่วไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงระหวางกระบวนการอดัในระบบปม
เชื้อเพลิงในปรมิาณทีน่อยกวาการใชเชื้อเพลิงดีเซลและสงผลใหเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล
อางอิงมีปริมาณของน้ํามนัเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมมากกวาเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิง ในสวน
ของกําลงัที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางองิมีคาเทากับ 54.03 kW ที่ความเร็วรอบ 
4,000 rev/min และกําลงัทีไ่ดจากการใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงเปนเชื้อเพลิงมีคาเทากับ 51.45 kW 
ที่ความเร็วรอบเดียวกนั 

 

ตารางที ่7-3 ผลเปรียบเทยีบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิง
จําเพาะเบรกของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล ที่ภาระสูงสุด 

  Fuel Mass Flowrate (g/s) bsfc (g/kW.hr) 
Speed Based  % of % of 

(rev/min) Diesel 
Crude 
Palm difference 

Based 
Diesel  

Crude 
Palm difference

    Diesel     Diesel   
1000 1.0053 1.0580 5.24 270.13 272.73 0.96 
1250 1.2628 1.3242 4.86 265.08 266.86 0.67 
1500 1.4932 1.5936 6.72 258.97 263.24 1.65 
1750 1.7866 1.8752 4.96 257.52 261.62 1.59 
2000 2.2304 2.3368 4.77 265.06 271.68 2.50 
2250 2.6865 2.8526 6.18 273.21 281.40 3.00 
2500 2.9244 3.1336 7.16 274.93 283.84 3.24 
2750 3.1884 3.4304 7.59 280.33 292.60 4.37 
3030 3.5286 3.7755 7.00 285.85 297.36 4.02 
3250 3.7365 4.0091 7.29 291.11 302.51 3.91 
3500 3.9865 4.3683 9.58 296.73 312.27 5.24 
3750 4.3090 4.7095 9.30 309.11 324.11 4.85 
4000 4.5879 4.9702 8.33 320.99 331.16 3.17 

 
จากตารางที่ 7-3 และรูปที่ 7-4 อัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่สภาวะ

ภาระสูงสุดเมือ่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางอิงใหคาสูงกวาเมื่อเทยีบกับการใชเชื้อเพลิงดีเซล
อางอิงทุกความเร็วรอบทีท่ําการทดสอบ ซึง่มีคาสงูกวาอยูระหวาง 0.7 – 5.3 % ทั้งนี้เนื่องมาจากผล
ของคาความรอนของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางองิที่ต่ํากวาเชื้อเพลงิดีเซลอางองิ และปริมาณการ
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ฉีดที่มากกวาในจังหวะการฉีดเดียวกนั เมือ่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะใหอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดเทากับ 261.6 g/kW.hr ที่ความเรว็รอบ 1,750 rev/min  สวนเชื้อเพลงิ
ดีเซลอางองิใหอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดเทากับ 257.5 g/kW.hr ที่ความเร็ว
รอบเดียวกนั ซึ่งมีคาตางกนั 1.59 % และเมื่อพิจารณาคาอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงในหนวย g/s 
ก็พบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางอิงใหคาสงูกวาเมื่อเทียบกับการใชเชื้อเพลงิดีเซลอางอิง
ทุกความเร็วรอบที่ทาํการทดสอบเชนกนั โดยที่ความเรว็รอบต่ําจะใกลเคียงกนั  และเชื้อเพลงิปาลม
ดิบดีเซลอางองิใหคาสงูกวาเชื้อเพลิงดีเซลชัดเจนขึ้นเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 7-4 bsfc และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต 
ที่ภาระเต็มที่เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

 
ในตารางที่ 7-4 และรูปที่ 7-5 แสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิง

เบรกแกไขที่ภาระสูงสุด พบวา ประสิทธิภาพที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางองิเปน
เชื้อเพลิงมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงประมาณ 0.09 – 0.76% ที่
ความเร็วรอบ 2,000 – 4,000 rev/min และที่ความเร็วรอบต่ํากวา 2,000 rev/min  ประสิทธิภาพที่
ไดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางองิสูงกวาการใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิง 0.16 – 0.45% โดย
ประสิทธิภาพสูงสุดของการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล
อางอิงมีคาเทากับ 30.59% ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1,750 รอบตอนาท ีขณะที่ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขจากการใชเชื้อเพลิงดเีซลอางองิมีคาเทากับ 30.41%  ที่
ความเร็วรอบของเครื่องยนต 1,750 รอบตอนาทเีชนกนั ซึ่งแตกตางกัน 0.18% 
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ตารางที ่7-4 ผลเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิง 

 ดีเซลและปาลมดิบดีเซล ทีภ่าระสูงสุด 
Fuel Conversion Efficiency (%) 

Based  % of 
 

Speed 
(rev/min) Diesel 

Crude Palm 
Diesel difference 

1000 28.99 29.34 0.35 
1250 29.54 29.99 0.45 
1500 30.24 30.40 0.16 
1750 30.41 30.59 0.18 
2000 29.55 29.46 -0.09 
2250 28.66 28.44 -0.22 
2500 28.49 28.20 -0.29 
2750 27.94 27.35 -0.58 
3030 27.40 26.91 -0.48 
3250 26.90 26.46 -0.45 
3500 26.39 25.63 -0.76 
3750 25.34 24.69 -0.64 
4000 24.40 24.17 -0.23 
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รูปที่ 7-5 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกแกไขของเครื่องยนต 

ที่ภาระเต็มที่เมื่อใชดีเซลและปาลมดิบดีเซล 
     

รูปที่ 7-6 และ 7-7 แสดง map ของอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิง
ดีเซลและปาลมดิบดีเซลตามลําดับ พบวาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อแรงบดิและความเรว็
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รอบของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน โดยที่ความเร็วรอบเครื่องยนตต่ําอุณหภมูิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อ
ใชปาลมดิบดีเซลมีคาสูงกวาเมื่อใชดีเซลเลก็นอย และความแตกตางนีจ้ะมากขึ้นเมื่อความเร็วรอบ
เครื่องยนตสูงขึ้น 

 
รูปที่ 7-6  Map ของอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซล 

 

 
รูปที่ 7-7 Map ของอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชเชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซล 
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7.2 ผลการวัดความดันในหองเผาไหม 

จากผลการวัดความดันในหองเผาไหม, ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด และ
องศาเพลาขอเหวีย่ง สามารถนํามาวเิคราะหเพื่อคํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดโดยใชสมการ
(2-16), อัตราการปลอยความรอนสามารถคํานวณไดโดยใชสมการ(2-13), การปลอยความรอน
สุทธิโดยสามารถหาไดจากสมการ(2-14) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถกูเผาไหมซึ่งสามารถคาํนวณ
ไดโดยใชสมการ(2-15) ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดแสดงไวในดังรูปที ่7-8 ถึง 7-13 

จากรูปที ่ 7-8(ก) ถึง 7-8(ฉ) ซึ่งแสดงความดันในหองเผาไหม จะพบวาโดยสวน
ใหญเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะมีความดนัในหองเผาไหมสูงสุดมากกวาดีเซลเล็กนอย 

จากรูปที ่ 7-9(ก) ถึง 7-9(ฉ) ซึ่งแสดงความดนัเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด พบวา
ปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมจะสรางความดันในการฉีดใกลเคียงกนั หรือกอนหนาดีเซลเล็กนอย 

รูปที่ 7-10(ก) ถึง 7-10(ฉ) จะเปนผลการคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงซึ่งไดจาก
ขอมูลผลตางระหวางความดนัในหองเผาไหม กับความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดในรูปที ่ 7-8(ก) 
ถึง 7-8(ฉ) และ 7-9(ก) ถึง 7-9(ฉ) ซึ่งผลที่ไดพบวาโดยสวนใหญปาลมดิบดีเซลจะมีองศาการฉดี
เชื้อเพลิงใกลเคียงกับดีเซล หรือกอนดีเซลเล็กนอย  

รูปที่ 7-11(ก) ถึง 7-11(ฉ) แสดงอัตราการปลอยความรอน โดยจะพบวาที่ชวงตน
ของกราฟอัตราการปลอยความรอนของทั้งสองเชื้อเพลงิจะเวาลงไปเลก็นอยสาํหรับที่ความเร็วรอบ
ต่ํากวา 2000 rev/min เนื่องจากเชื้อเพลิงดูดความรอนจากภายในหองเผาไหม เพื่อระเหย
กลายเปนไอ แตในกรณีความเร็วรอบสูงกวา 2000 rev/min นัน้จะไมพบกราฟเวาลงในชวงตน ซึ่ง
อาจเนื่องมาจาก residual gas ในหองเผาไหมนัน้มอุีณหภูมิและความรอนสงูกวาเมื่อเทียบกบั
ปริมาณการดดูความรอนของเชื้อเพลงิ ดังนัน้จึงพบวากราฟเปนคาบวกตั้งแตเร่ิมตน นอกจากนีอี้ก
สิ่งหนึ่งที่พบจากกราฟอัตราการปลอยความรอน คือการเกิด peak ของกราฟอัตราการปลอยความ
รอน โดยที่ความเร็วรอบเดินเบาและความเร็วรอบ 1000 rev/min นั้น กราฟอัตราการปลอยความ
รอนจะมีคา peak เพยีงจุดเดียว เนื่องจากเมื่อพิจารณาประกอบกับกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิงดัง
รูปที่ 7-10 (ก) และ 7-10 (ข) พบวาการฉีดเชื้อเพลิงจะมีการฉีดเพียงชวงเดียวเทานั้น สวนผลการ
ทดสอบที่จุดอืน่ๆ พบวากราฟอัตราการปลอยความรอนจะมีคา peak 2 จุด เนื่องจากเมื่อพิจารณา
ประกอบกับกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิงดงัรูป 7-10 (ค) ถึง 7-10 (ฉ) จะพบวาการฉดีเชื้อเพลิงจะมี 
2 ชวง โดยเชื้อเพลงิชวงที่สองซ่ึงเกิดจากจงัหวะสัน่ของคลื่นความดันของเชื้อเพลิงในทอน้าํมนั
ทางเขาหัวฉีดจะมีปริมาณเชื้อเพลิงนอยกวาชวงแรก เมื่อหัวฉีดไดฉดีเชื้อเพลิงชวงแรกไปแลวนั้น 
เมื่อการเผาไหมเกิดขึ้น กราฟอัตราการปลอยความรอนจะเพิ่มข้ึนจนถงึคาสูงสุดแลวจึงเริ่มลดลง 
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ซึ่งการพุงสงูขึน้อีกครั้งของกราฟอัตราการปลดปลอยความรอนนั้นนาจะเปนผลมาจากการฉีด
เชื้อเพลิงชวงทีส่องนัน้เองทีท่าํใหเพิ่มอัตราการเผาไหมอีกครั้ง 

รูปที่ 7-12 (ก) ถึง 7-12 (ฉ) แสดงคาการปลอยความรอนสุทธิของเชือ้เพลิงดีเซล
และปาลมดิบดีเซล และรูปที ่ 7-13 (ก) ถึง 7-13 (ฉ) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลงิที่เผาไหมแลวของ
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ซึ่งเปนผลตอเนื่องจากรูปที ่ 7-11 (ก) ถึง 7-11 (ฉ) พบวาเมื่อใช
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลการปลอยความรอนสุทธจิะนอยกวาดีเซล และเชื้อเพลงิดีเซลจะมีสัดสวน
มวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมมากกวาปาลมดิบดีเซล 
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In-cylinder Pressure
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รูปที่ 7- 8(ก) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 
In-cylinder Pressure
1000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 8(ข) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 



  144
In-cylinder Pressure
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 8(ค) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

In-cylinder Pressure
2000 rpm 50 Nm
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รูปที่ 7- 8(ง) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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In-cylinder Pressure
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 8(จ) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

In-cylinder Pressure
2750 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 8(ฉ) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Fuel line pressure
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รูปที่ 7- 9(ก) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 
Fuel line pressure
1000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 9(ข) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Fuel line pressure
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 9(ค) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2000 rpm, 30 Nm 

Fuel line pressure
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รูปที่ 7- 9(ง) แสดงความดนัเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีดของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2000 rpm, 50 Nm 
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Fuel line pressure
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 9(จ) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2250 rpm, 20 Nm. 

Fuel line pressure
2750 rpm 20Nm
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รูปที่ 7- 9(ฉ) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2750 rpm, 20 Nm. 
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Fuel injection rate
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รูปที่ 7- 10(ก) แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 

Fuel injection rate
1000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 10(ข) แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Fuel injection rate
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 10(ค) แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2000 rpm, 30 Nm 

Fuel injection rate
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รูปที่ 7- 10(ง) แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2000 rpm, 50 Nm 
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Fuel injection rate
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 10(จ) แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2250 rpm, 20 Nm. 

Fuel injection rate
2750 rpm 20Nm
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รูปที่ 7- 10(ฉ) แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2750 rpm, 20 Nm. 
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Heat release rate
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รูปที่ 7- 11(ก) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 

Heat Release Rate
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รูปที่ 7- 11(ข) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Heat Release Rate
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 11(ค) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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รูปที่ 7- 11(ง) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Heat Release Rate
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 11(จ) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

Heat Release Rate
2750 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 11(ฉ) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Net Heat Release
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        รูปที่ 7- 12(ก) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 
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รูปที่ 7- 12(ข) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Net Heat Release
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 12(ค) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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รูปที่ 7- 12(ง) แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Net Heat Release
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 12(จ) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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รูปที่ 7- 12(ฉ) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Mass fraction burned
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รูปที่ 7- 13(ก) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 

Mass fraction burned
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รูปที่ 7- 13(ข) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Mass fraction burned

2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 13(ค) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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รูปที่ 7- 13(ง) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Mass fraction burned
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 13(จ) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

Mass fraction burned
2750 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 13(ฉ) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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ตารางที ่7-5 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิดีเซล 

Speed 
 

Torque 
 

Bmep 
 

P max 
 

SOI 
 

SOC 
 

Ignition 
Delay 

Ignition 
Delay 

10% Xb 
 

duration from 
SOC to 

(rpm) (Nm) (kPa) (bar) (oCA) (oCA) (oCA) (ms) (oCA) 10% Xb (ms) 
761 idle - 53.26 -4.0 5.5 9.5 2.08 8.0 0.55 

1000 30 150.78 58.45 -10.5 2.0 12.5 2.08 7.5 0.92 
2000 30 150.78 61.48 -11.0 7.5 18.5 1.54 9.0 0.13 
2000 50 251.30 61.72 -10.0 -4.5 5.5 0.46 6.0 0.88 
2250 20 100.52 64.98 -10.0 0.5 10.5 0.78 8.5 0.59 
2750 20 100.52 63.90 -9.0 -5.5 3.5 0.21 0.5 0.36 

 
ตารางที ่7-5 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิดีเซล(ตอ) 

Speed 
 

Torque 
 

90% Xb 
 

duration from  
SOC to 

duration 
10-90% Xb 

EOC 
 

Burn Duration 
 

Burn Duration 
 

(rpm) (Nm) (oCA) 90% Xb (ms)  (ms) (oCA) (oCA) (ms) 
761 idle 17.5 2.63 2.08 20.0 14.5 3.18 

1000 30 19.0 2.83 1.92 23.0 21.0 3.50 
2000 30 20.0 1.04 0.92 30.5 23.0 1.92 
2000 50 23.0 2.29 1.42 30.0 34.5 2.88 
2250 20 22.0 1.59 1.00 28.5 28.0 2.07 
2750 20 23.0 1.73 1.36 29.0 34.5 2.09 

 
ตารางที ่7-5 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิดีเซล(ตอ) 

Speed 
 

Torque 
 

dQ max(kJ/deg) 
 

time to 
 

Q max 
 

Xb max 
 

mf  
 

Texh 
 

ηf 
 

(rpm) (Nm) คา (oCA) peak dQ (kJ)   (mg/cycle) (oC) (%) 
761 idle 0.0182 11.0 3.29 0.1634 0.0568 6.22 95  - 

1000 30 0.0250 11.0 3.58 0.2628 0.5877 9.63 142 21.03 
2000 30 0.0306 14.5 2.13 0.2866 0.6151 9.99 188 20.18 
2000 50 0.0371 16.5 2.21 0.4877 0.8239 12.64 233 26.44 
2250 20 0.0317 15.5 1.89 0.3124 0.7744 8.72 176 15.56 
2750 20 0.0318 14.5 1.42 0.4611 0.9829 9.56 206 14.22 
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ตารางที ่7-6 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล 
Speed 

 
Torque 

 
Bmep 

 
P max 

 
SOI 

 
SOC 

 
Ignition 
Delay 

Ignition 
Delay 

10% Xb 
 

duration from 
SOC to 

(rpm) (Nm) (kPa) (bar) (oCA) (oCA) (oCA) (ms) (oCA) 10% Xb (ms) 
758 idle - 53.31 -4.0 6.0 10.0 2.20 8.0 0.44 

1000 30 150.78 59.45 -11.5 1.5 13.0 2.17 7.5 1.00 
2000 30 150.78 61.84 -11.5 6.5 17.5 1.50 9.0 0.21 
2000 50 251.30 61.74 -10.0 -4.5 5.5 0.46 6.0 0.88 
2250 20 100.52 64.97 -11.0 3.0 14.0 1.04 8.0 0.37 
2750 20 100.52 64.66 -9.0 -5.5 3.5 0.21 0.5 0.36 

 
ตารางที ่7-6 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล(ตอ) 

Speed 
 

Torque 
 

90% Xb 
 

duration from  
SOC to 

duration 
10-90% Xb 

EOC 
 

Burn Duration 
 

Burn Duration 
 

(rpm) (Nm) (oCA) 90% Xb (ms)  (ms) (oCA) (oCA) (ms) 
758 idle 17.5 2.53 2.09 21.0 15.0 3.30 

1000 30 19.5 3.00 2.00 25.0 23.5 3.92 
2000 30 17.5 0.92 0.71 29.0 22.5 1.88 
2000 50 23.5 2.33 1.46 29.5 34.0 2.83 
2250 20 20.0 1.26 0.89 23.5 20.5 1.52 
2750 20 23.0 1.73 1.36 28.0 33.5 2.03 

 
ตารางที ่7-6 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล(ตอ) 

Speed 
 

Torque 
 

dQ max(kJ/deg) 
 

time to 
 

Q max 
 

Xb max 
 

mf  
 

Texh 
 

ηf 
 

(rpm) (Nm) คา (oCA) peak dQ (kJ)   (mg/cycle) (oC) (%) 
758 idle 0.0183 10.5 3.19 0.1564 0.4917 7.04 95 - 

1000 30 0.0205 9.5 3.50 0.2056 0.4174 10.77 141 18.45 
2000 30 0.0296 14.5 2.17 0.2483 0.5700 10.88 189 18.18 
2000 50 0.0407 16.5 2.21 0.4858 0.7597 13.97 234 23.65 
2250 20 0.0311 15.0 1.93 0.2982 0.6632 9.81 177 13.44 
2750 20 0.0302 13.0 1.33 0.4258 0.8896 10.46 208 12.65 
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 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล แสดงไวดัง

ตารางที่ 7-5 และ 7-6 ตามลําดับ 
จากตารางที ่ 7-5 และ 7-6 พบวาความดันในหองเผาไหมสูงสุดจากการใช

เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล จะมีความดนัในหองเผาไหมสูงสุดมากกวาดเีซลเล็กนอย ปริมาณการฉดี
เชื้อเพลิงตอวฏัจักรของปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซลเลก็นอย (0.9 -1.3 mg/cycle) และประสทิธิ 
ภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงของดีเซลมากกวาปาลมดิบดีเซล (1.57 - 2.79%) 

จากการวิเคราะหตําแหนงเริม่ฉีดเชื้อเพลงิ(SOI) และตําแหนงเริ่มตนการเผาไหม
(SOC) พบวาชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition delay) ของเชื้อเพลิงปาลมดีเซลยาวกวาดีเซล
เล็กนอยหรือใกลเคียงกัน โดยแตกตางกนัในชวง (0 - 0.26 ms) ยกเวนที่ 2000 rev/min, 30 Nm. 
วาชวงลาชาในการจุดระเบดิของเชื้อเพลงิดีเซลจะยาวกวาปาลมดิบดีเซล (0.04 ms)  

จุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ของเชื้อเพลิงทั้งสองเกิดที่ตําแหนงใกลเคียงกัน 
และชวงเวลาจากจุดเริ่มตนการเผาไหมถึงจุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ของเชื้อเพลิงปาลม
ดิบดีเซลยาวกวาดีเซล โดยแตกตางกนัในชวง (0 - 0.08 ms) ยกเวนที่รอบเดินเบา และ 2250 
rev/min, 20 Nm. ชวงเวลาจากจุดเริ่มตนการเผาไหมถึงจุดทีเ่ชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 10% ของ
เชื้อเพลิงดีเซลจะยาวกวาปาลมดิบดีเซล (0.11 ms และ 0.22 ms ตามลําดับ)  
  ชวงเวลาจากจุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ถึง จุดที่เชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 
90% ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลยาวกวาดีเซล โดยแตกตางกนัในชวง (0 - 0.08 ms) ยกเวนที่  
2000 rev/min, 30 Nm. และ 2250 rev/min, 20 Nm. ชวงเวลาจากจุดที่เชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 
10% ถึง จุดที่เชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 90% ของเชื้อเพลิงดีเซลยาวกวาปาลมดิบดีเซล (0.11 ms 
และ 0.21 ms ตามลําดับ) 

 เมื่อพิจารณาจากจุดสิน้สุดการเผาไหม พบวาเมื้อใชเชื้อเพลิงดีเซล แนวโนมของ  
ชวงการเผาไหม (Burn duration) ยาวกวาปาลมดีเซล โดยแตกตางกนัในชวง (0.04 - 0.56 ms) 
ยกเวนที่รอบเดินเบา และ 1000 rev/min, 30 Nm. ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะ
ยาวกวาดีเซล (0.12 ms และ 0.42 ms ตามลําดับ) 

 อัตราการปลอยความรอนสูงสุด(dQmax)ของปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมตํ่ากวาดีเซล 
และจุดที่เกิดอตัราการปลอยความรอนสูงสดุของปาลมดิบดีเซลจะเกิดใกลเคียงกบัดีเซล หรือกอน
ดีเซลเล็กนอย โดยชวงเวลาตั้งแตเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงจนถงึจุดที่มีอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของ
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมส้ันกวาดีเซล ยกเวนที่ 2250 rev/min, 20 Nm. และ 2750 
rev/min, 20 Nm. สวนปรมิาณการปลอยความรอนสทุธิสูงสุดของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะนอย
กวาดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลงิทีถู่กเผาไหมสูงสุดมากกวาปาลมดิบดีเซล 
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 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล 

ดังที่กลาวมาสรุปไวในตารางที่ 7-7 
 

ตารางที่ 7-7 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล 
ความดันในหองเผาไหมสูงสุด (bar) ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักร (mg/cycle) 

จุดทํางาน 
ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง 

idle 53.26 53.31 0.05 6.22 7.04 0.82 
1000 rpm, 30 N.m 58.45 59.45 0.99 9.63 10.77 1.15 
2000 rpm, 30 N.m 61.48 61.84 0.36 9.99 10.88 0.89 
2000 rpm, 50 N.m 61.72 61.74 0.02 12.64 13.97 1.32 
2250 rpm, 20 N.m 64.98 64.97 -0.01 8.72 9.81 1.09 
2750 rpm, 20 N.m 63.90 64.66 0.75 9.56 10.46 0.90 

 
ตารางที่ 7-7 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล(ตอ) 

ηf (%) Ignition delay (ms) จุดทํางาน 
 ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง 

idle - - - 2.08 2.20 0.12 
1000 rpm, 30 N.m 21.03 18.45 -2.58 2.08 2.17 0.08 
2000 rpm, 30 N.m 20.18 18.18 -2.00 1.54 1.50 -0.04 
2000 rpm, 50 N.m 26.44 23.65 -2.79 0.46 0.46 0.00 
2250 rpm, 20 N.m 15.56 13.44 -2.11 0.78 1.04 0.26 
2750 rpm, 20 N.m 14.22 12.65 -1.57 0.21 0.21 0.00 

 
ตารางที่ 7-7 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล(ตอ) 

duration from SOC to 10% Xb (ms) duration from 10 % Xb to 90% Xb (ms) จุดทํางาน 
 ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง 

idle 0.55 0.44 -0.11 2.08 2.09 0.01 
1000 rpm, 30 N.m 0.92 1.00 0.08 1.92 2.00 0.08 
2000 rpm, 30 N.m 0.13 0.21 0.08 0.92 0.71 -0.21 
2000 rpm, 50 N.m 0.88 0.88 0.00 1.42 1.46 0.04 
2250 rpm, 20 N.m 0.59 0.37 -0.22 1.00 0.89 -0.11 
2750 rpm, 20 N.m 0.36 0.36 0.00 1.36 1.36 0.00 
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ตารางที่ 7-7 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล(ตอ) 

จุดทํางาน  อัตราการปลอยความรอนสูงสุด (kJ/deg) burn duration (ms) 
  ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง 

idle 0.0182 0.0183 0.0001 3.18 3.30 0.12 
1000 rpm, 30 N.m 0.0250 0.0205 -0.0045 3.50 3.92 0.42 
2000 rpm, 30 N.m 0.0306 0.0296 -0.0010 1.92 1.88 -0.04 
2000 rpm, 50 N.m 0.0371 0.0407 0.0036 2.88 2.83 -0.04 
2250 rpm, 20 N.m 0.0317 0.0311 -0.0006 2.07 1.52 -0.56 
2750 rpm, 20 N.m 0.0318 0.0302 -0.0016 2.09 2.03 -0.06 

 
หมายเหต ุ: ความแตกตาง   =   คาของปาลมดิบดีเซล  -  คาของดีเซล 
 
 



บทที่ 8 
 

ผลการถายภาพปรากฏการณเผาไหม 
 

จากการศึกษาภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นในเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหม
ลวงหนาที่มีอากาศหมุนโดยการถายภาพดวยอุปกรณ VisioScope   และวิเคราะหผลดวยหลกัการ 
two-color method พบวาสามารถแบงผลการวิเคราะหออกเปน 4 สวน ดังนี้    

1.) สเปรยเชื้อเพลิง 
2.) ปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปน 
3.) การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา  
4.) ความสัมพันธระหวางปรากฏการณการเผาไหมกับแผนภูมิอัตราการปลอยความรอน 

(heat-released rate diagram), ความรอนสุทธิที่ปลอย (heat release) และสัดสวนโดยมวลที่เผา
ไหม (mass fraction burned) ที่วิเคราะหไดจากการวัดความดันในหองเผาไหม 
 
8.1 สเปรยเชื้อเพลิง 
  ลักษณะการพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลเมื่อเปรียบเทียบกับสเปรยปาลมดิบ
ดีเซลที่จุดทํางานตางๆ ณ ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 2, 4, 6, 8 และ 10 °CA) ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 8-1 (ก ถึง ฉ)   และการเปรียบเทียบพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 
ณ ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงดังกลาวในแตละจุดทํางานแสดงไวในตารางที่ 8-2 และ 8-3 ตามลําดับ 
 ลักษณะของสเปรยโดยทัว่ไป คือเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาจากหัวฉดี สเปรยจะ
พัฒนาตัวตามแนวแกนของสเปรย (spray core)   แกนของสเปรยซึ่งสวนใหญเปนของเหลว (liquid 
core) จะเกิดการสะทอนแสงแฟล็ชทาํใหปรากฏภาพเปนกลุมควนัขาวพุงไปตามแนวแกนของ
สเปรยและบริเวณรอบนอกซึ่งเปนละอองฝอย    เมื่อหยดเชื้อเพลิงที่แตกตัวรวมกับอากาศแวดลอม
และมีสัดสวนของสวนผสมที่เหมาะสมจะเกิดการติดไฟ   ระยะพุง (penetration) ของสเปรย
เชื้อเพลิงเหลวจะเพิ่มข้ึนตามองศาขอเหวีย่งจนกระทั่งถงึคาสูงสุดที่จดุเริ่มตนของการเผาไหมแบบ 
premixed   ซึ่งการระเหยของเชื้อเพลงิและการติดไฟจะเริ่มข้ึน     เมื่อการเผาไหมของสวนผสมเริ่ม
ลามขึ้น ระยะพุงของสเปรยจะลดลงอยางมาก     นอกจากนี้ผลของอากาศหมุน (swirl) ในหองเผา
ไหมจะทําใหสเปรยบิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุนและถูกดดู
ผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลกั 
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ตารางที่ 8-1 ก   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ทีร่อบเดินเบา 
 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 
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  ที่ความเร็วรอบเดินเบาพบวาที ่0 °CA ATDC ยังไมเหน็สเปรยทั้งสองเชื้อเพลิง ที่ 2 °CA ATDC เริ่มเห็นทัง้สเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซล และยังไม
เห็นการเปลงแสงใดๆ ที่ 4 °CA ATDC เห็นสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซล และเริ่มเหน็การเปลงแสงของสเปรยเชื้อเพลงิทัง้สอง โดยสเปรยดีเซล
เริ่มติดไฟกอนปาลมดิบดีเซล ที ่ 6 °CA ATDC ระยะพุงและมมุของสเปรยปาลมดิบดีเซลมากกวาและสเปรยเริ่มติดไฟ แตสเปรยดีเซลจะติดไฟไดมากกวา ที ่ 8 °CA 
ATDC สเปรยปาลมดิบดีเซลยังมีระยะพุงและมุมสเปรยมากกวาสเปรยดีเซล แตสเปรยดีเซลติดไฟไดมากกวา และเปลวไฟเริ่มถูกพัดพาไปโดยทิศทางของอากาศหมนุ 
และที่ 10 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองติดไฟมากขึ้น และเปลวไฟถูกพัดพาไปโดยทิศทางของอากาศหมนุ และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผา
ไหมหลกั โดยที่สเปรยดีเซลติดไฟไดมากกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล 
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 ตารางที่ 8-1 ข   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 
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ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, แรงบิด 30 Nm  พบวาท ี่ 0 °CA ATDC จะเห็นสเปรยของเชื้อเพลิงทั้งสองและยังไมเห็นการเปลงแสง โดยสเปรยดีเซลเริ่ม

ติดไฟเล็กนอย  ที่ 2 °CA ATDC เห็นสเปรย ดีเซลที่ยังไมเปลงแสงและมีการติดไฟเพิ่มขึ้น ในขณะที่เริ่มเห็นสเปรยปาลมดิบดีเซลเปลงแสงเล็กนอยและเริ่มมีการติดไฟ  
ที่ 4 °CA ATDC สเปรยดีเซลเริ่มเปลงแสงและมีการติดไฟเพิ่มขึ้น โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงที่ยาวกวาสเปรยดีเซล แตสเปรยดีเซลจะติดไฟไดมากกวา ที่ 6 
°CA ATDC สเปรยปาลมดิบดีเซลมีการเปลงแสง ,ระยะพุงและมุมของสเปรยมากกวาดีเซล   แตสเปรยดีเซลจะติดไฟไดมากกวา และเริ่มถูกพัดพาไปตามทิศทางของ
อากาศหมุน   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงและขนาดมุมสเปรยที่มากขึ้น มีการติดไฟมากขึ้นและมากกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล   แตสเปรยปาลมดิบดีเซล
จะมีมุมสเปรยมากกวาดีเซล ขณะที่ระยะพุงใกลเคียงกัน ที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงเพิ่มขึ้นและยาวกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล   ปลายสเปรยดีเซลมี
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การติดไฟมากขึ้น ซึ่งถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลัก โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีมุมสเปรยยที่
มากกวาสเปรยดีเซล 

 
 ตารางที่ 8-1 ค   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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   ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm, แรงบิด 30 Nm. พบวาที ่ 0 °CA ATDC เริ่มเหน็สเปรยเชื้อเพลิงทัง้สอง รวมทัง้การเปลงแสงและการติดไฟ   ที ่ 2 °CA 
ATDC จะเหน็สเปรยเชื้อเพลิงทัง้สองมีระยะพุงและการติดไฟเพิ่มขึ้น โดยมีระยะพุงที่ใกลเคียงกนั ที ่ 4 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองมีการติดไฟเพิม่ขึ้น ซึ่ง
สเปรยดีเซลมรีะยะพุงมากกวาปาลมดิบดีเซล โดยบริเวณที่เปนเปลวไฟจะเริ่มถกูพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที่ 6 °CA และ 8 °CA ATDC สเปรย
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เชื้อเพลิงทัง้สองมีการเปลงแสง ระยะพุงของสเปรยทัง้สองใกลเคียงกัน แตสเปรยดีเซลมีการติดไฟไดมากกวาและบริเวณที่เปนเปลวไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของ
อากาศหมนุ และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลัก ที ่10 °CA ATDC สเปรยดีเซลเริ่มไมเปลงแสง สวนสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงที่สั้นลง 
แตมุมสเปรยใหญขึ้น และตดิไฟมากขึน้ โดยเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิมวนตวัไปตามทิศทางของอากาศหมนุ และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหม
หลัก 
 ตารางที่ 8-1 ง   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm, แรงบิด 50 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC เห็นระยะพุงของสเปรยปาลมดิบดีเซลใกลเคียงกับสเปรยดีเซล และเริ่มติดไฟ 

ขณะที่สเปรยปาลมดิบดีเซลเริ่มมีการเปลงแสงกอน ที ่2 °CA ATDC ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทัง้สองใกลเคียงกนัมีการติดไฟมากขึ้น และสเปรยดีเซลเริ่มมีการ



 

171
 

เปลงแสง  โดยบริเวณที่เปนเปลวไฟเริ่มถกูพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมนุ ที่ 4 °CA ,6 °CA และ 8 °CA ATDC ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองใกลเคยีง
กันและมกีารติดไฟมากขึ้น โดยเปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงมีการมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลกั และ
ที่ 10 °CA ATDC สเปรยเชือ้เพลิงทั้งสองยังคงมีระยะพุงใกลเคียงกนั  แตสเปรยปาลมดิบดีเซลมีมุมสเปรยมากกวา 
 
 ตารางที่ 8-1 จ   ลกัษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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ที่ความเร็วรอบ 2250 rpm, แรงบิด 20 Nm.  พบวาที ่ 0 °CA ATDC จะเหน็สเปรยปาลมดิบดีเซลเปลงและเริม่ติดไฟ ในขณะที่สเปรยดีเซลเริ่มเห็น

สเปรยเล็กนอย ที ่ 2 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทัง้สองมีการเปลงแสง โดยที่สเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงและการติดไฟมากกวาสเปรยดีเซล และเปลวไฟเริ่ม
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ถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมนุ ที่ 4 °CA ATDC ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกนัมีการติดไฟมากขึ้น และเปลวไฟจากสเปรยดเีซลเริ่มถูกพัด
พาไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที ่ 6 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงยาวขึ้นและยาวกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล แตมุมสเปรยปาลมดิบดีเซลมากกวา สเปรย
เชื้อเพลิงทัง้สองมีการติดไฟมากขึ้น โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีการติดไฟที่มากกวาและเปลวไฟมกีารมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมนุ   ที่ 8 °CA ATDC สเปรย
ปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงมากกวาดีเซล โดยเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิมีการมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน และถกูดดูผาน connecting passage ลงสูหองเผา
ไหมหลกั และที่ 10 °CA ATDC สเปรยทัง้สองเชื้อเพลงิเริ่มไมเปลงแสง 
 ตารางที่ 8-1 ฉ   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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ที่ความเร็วรอบ 2750 rpm, แรงบิด 20 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC เห็นสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองโดยระยะพุงของสเปรยปาลมดิบดีเซลยาวกวาดีเซล   
โดยสเปรยปาลมดิบเริ่มเปลงแสงกอน ที ่ 2 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีระยะพุงใกลเคยีงกนั โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีมุมสเปรยมากกวาดีเซล  สเปรย
เชื้อเพลิงทัง้สองติดไฟมากขึน้ และเปลวไฟปาลมดิบดีเซลเริ่มถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที่ 4 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองมีระยะพุงใกลเคยีงกนั 
แตสเปรยปาลมดิบดีเซลมีการติดไฟมากกวา โดยเปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงมกีารมวนตัวไปตามทศิทางของอากาศหมนุ ที่ 6 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองมีระยะ
พุงใกลเคยีงกนั และสเปรยดีเซลมีการติดไฟมากขึน้ โดยเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิมกีารมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมนุ และถูกดูดผาน connecting passage 
ลงสูหองเผาไหมหลกั ที่ 8 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองเริ่มไมมีการเปลงแสงและมีระยะพุงที่ลดลง โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงมากกวาดีเซล และที ่10 
 °CA ATDC ไมสามารถสงัเกตสเปรยได
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ตารางที่ 8-2   การเปรียบเทยีบพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลงิดีเซลในแตละจุดทํางาน 
 

 รอบเดินเบา 
1000 rpm, 
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 สําหรับการเปรียบเทียบสเปรยดีเซลที่จุดทาํงานตางๆจากตารางที่ 8-2  พบวา ที่ 0 °CA 
ATDC เร่ิมเห็นสเปรยดีเซลเล็กนอยและยังไมมีการเปลงแสงทกุจุดทํางาน ยกเวนที่รอบเดินเบา  
จะยังไมมีสเปรยเกิดขึ้น โดยที ่2000 rpm,30 Nm และที่ 2000 rpm,50 Nm เห็นสเปรยชัดเจนที่สุด
และเริ่มเหน็การติดไฟเล็กนอย  ที่ 2 °CA ATDC เร่ิมเหน็สเปรยเปลงแสง ยกเวนที่รอบเดินเบาและ
ที่ 1000 rpm,30 Nm จะยงัไมมีการเปลงแสง ซึ่งเริ่มมีการติดไฟทุกจุดทํางาน  ยกเวนที่รอบเดนิเบา 
จะยังไมมกีารติดไฟ โดยที ่1000 rpm,30 Nm, ที่ 2250 rpm,20 Nm และที่ 2750 rpm,20 Nm จะ
เร่ิมติดไฟเล็กนอย ขณะที่ 2000 rpm,30 Nm และที่ 2000 rpm,50 Nm สเปรยเร่ิมมวนตัวไปตาม
ทิศทางของอากาศหมุน ที่ 4 °CA ATDC สเปรยติดไฟมากขึ้น โดยที่รอบเดินเบาและที ่ 1000 
rpm,30 Nm สเปรยเร่ิมเปลงแสงและยงัมกีารติดไฟนอย ที่ 2250 rpm, 20 Nm และที่ 2750 rpm, 
20 Nm สเปรยเร่ิมมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที่ 6 °CA ATDC สเปรยมีการติดไฟ
เพิ่มขึ้น โดยทีร่อบเดินเบาและที ่ 1000 rpm,30 Nm สเปรยเร่ิมมวนตัวไปตามทศิทางของอากาศ
หมุน ที่ 8 °CA ATDC สเปรยติดไฟมากขึ้นและมวนตัวตามทิศทางของอากาศหมุน  แลวถูกดูด
ผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลกั โดยที ่2750 rpm, 20 Nm สเปรยจะไมเปลงแสง
แลว และที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีเซลที่ 2000 rpm,30 Nm และที่ 2250 rpm,20 Nm  จะมีระยะ
พุงสัน้ลง  และที ่2750 rpm,20 Nm ไมปรากฏสเปรยใหเห็นไดแลว ขณะที่รอบเดินเบาและที ่1000 
rpm,30 Nm สเปรยจะมีระยะพุงยาวขึ้นและติดไฟมากขึ้น 
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ตารางที่ 8-3  การเปรียบเทยีบพัฒนาของสเปรยปาลมดิบดีเซลในแตละจุดทํางาน 

 
 รอบเดินเบา 
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  สําหรับการเปรียบเทียบสเปรยปาลมดิบดีเซลที่จุดทาํงานตางๆในตารางที่ 8-3 
พบวา ที ่0 °CA ATDC เร่ิมเหน็สเปรยปาลมดิบดีเซลเล็กนอยและเริม่มีการเปลงแสงทกุจุดทาํงาน 
ยกเวนที่รอบเดินเบาจะยังไมมีสเปรยเกิดขึ้น และที่ 1000 rpm,30 Nm จะยังไมมีการเปลงแสง โดย
ที่ 2000 rpm,30 Nm ที่ 2000 rpm,50 Nm ที่ 2250 rpm, 20 Nm และที่ 2750 rpm, 20 Nm จะ
เร่ิมเหน็การตดิไฟเล็กนอย  ที่ 2 °CA ATDC ที่รอบเดินเบา จะเริ่มเหน็สเปรย โดยที่ 1000 rpm,30 
Nm สเปรยจะมีระยะพุงมากขึ้นและเริ่มเปลงแสง ขณะที ่2000 rpm,30 Nm ที่ 2000 rpm,50 Nm 
ที่ 2250 rpm,20 Nm และที ่2750 rpm,20 Nm สเปรยปาลมดิบดีเซลจะเริ่มติดไฟเพิ่มข้ึน และเริ่ม
มวนตวัไปตามทิศทางของอากาศหมนุ ที ่ 4 °CA ATDC สเปรยติดไฟมากขึน้ทกุจุดทํางาน โดยที่
รอบเดินเบาสเปรยเร่ิมเปลงแสง ที่ 6 °CA ATDC สเปรยมีการติดไฟเพิม่ข้ึน โดยที่รอบเดินเบาและ
ที่ 1000 rpm,30 Nm สเปรยเร่ิมมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที่ 8 °CA ATDC สเปรยติด
ไฟมากขึน้และมวนตัวตามทิศทางของอากาศหมุน  แลวถูกดูดผาน connecting passage ลงสู
หองเผาไหมหลัก ขณะที่รอบเดินเบาสเปรยจะมีระยะพุงเพิม่ข้ึน โดยที่ 2750 rpm, 20 Nm สเปรย
จะไมเปลงแสงแลว และที ่ 10 °CA ATDC สเปรยปาลมดิบดีเซลที่รอบเดินเบา และที่ 1000 
rpm,30 Nm  จะมีระยะพุงสัน้ลง  ขณะที่ 2250 rpm,20 Nm และที่ 2750 rpm,20 Nm ไมปรากฏ
สเปรยใหเห็นไดแลว  
  รูปที่ 8-1 (ก) ถึง (ฉ) แสดงกราฟของระยะพุงของสเปรยตอองศาขอเหวีย่งตางๆ
ในแตละจุดทาํงานเปรียบเทียบกนัระหวางสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซล  และรูปที่ 8-2 แสดง
แนวโนมของระยะพุงสงูสุดของสเปรย ตามลําดับ ที่จุดทํางานตางๆ 
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Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at Idle
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รูปที่ 8-1 ก   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  

ที่รอบเดินเบา 
 

Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 1000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 8-1 ข   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 8-1 ค   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 

Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2000 RPM, 50 Nm.
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รูปที่ 8-1 ง   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ  

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2250 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 8-1 จ   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ  

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2750 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 8-1 ฉ   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ  

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Spray Penetration Trend at Each Test Point
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รูปที่ 8-2   แนวโนมของคาระยะพุงสงูสุดในแตละจุดทํางาน 

 
จากการพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางระยะพุงที่องศาขอเหวีย่งตางๆในแต

ละจุดทํางานของสเปรยดีเซลและสเปรยปาลมดิบดีเซล พบวาเนื่องมาจากอุปสรรคดานตําแหนง
ในการติดตั้ง endoscope ทําใหไมสามารถเห็นปลายหัวฉีดและไมสามารถระบุจุดเริ่มตนฉีด
เชื้อเพลิง (SOI) ได   แตอยางไรก็ตาม SOI และ EOI ที่ระบุในรูปที่ 8-1 (ก) ถึง (ฉ)  ไดมาจากการ
คํานวณจากขอมูลความดันในกระบอกสูบในขอ 7.2  และจะสามารถอธิบายแนวโนมของการ
พัฒนาสเปรยดังนี้ 
  ที่รอบเดินเบา   ในชวง 1.5 °CA ถงึ 3.5 °CA พบวาสเปรยดีเซลมรีะยะพุงยาว
กวาสเปรยปาลมดิบดีเซล ในชวง 5 °CA ถึง 12 °CA พบวาสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงยาว
กวาสเปรยดีเซล   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซล (27.84 mm ที่ 7.5 °CA) ยาวกวา
สเปรยดีเซล (23.02 mm ที ่ 9 °CA)  และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองถึงคาสูงสดุ
แลว จะมีความยาวลดลง 
  ที่ 1000 rpm, 30 Nm.  พบวาการพัฒนาระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกนั ไมแตกตางกนัมากนัก   โดยระยะพุงสงูสดุของสเปรยปาลมดิบดีเซล (25.64 mm ที่ 
12 °CA) สั้นกวาสเปรยดีเซล (27.93 mm ที่ 12.5 °CA) และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิง
ทั้งสองถงึคาสงูสุดแลว จะมคีวามยาวลดลง 
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  ที่ 2000 rpm, 30 Nm.  พบวาในชวง –3 °CA ถึง 1.5 °CA ระยะพุงของสเปรย
ปาลมดิบดีเซลยาวกวาสเปรยดีเซลเล็กนอย   แตหลังจาก 2°CA เปนตนไป ระยะพุงของสเปรย
ดีเซลยาวกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซล (27.08 mm ที่ 8 
°CA) สั้นกวาสเปรยดีเซล (29.81 mm ที่ 9 °CA) และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสอง
ถึงคาสงูสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
  ที่ 2000 rpm, 50 Nm.  พบวาการพัฒนาระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกนั ไมแตกตางกนัมากนัก   โดยระยะพุงสงูสดุของสเปรยปาลมดิบดีเซล (28.69 mm ที่ 
10 °CA) ยาวกวาสเปรยดีเซล (28.30 mm ที่ 7.5 °CA) เล็กนอย และหลังจากระยะพุงของสเปรย
เชื้อเพลิงทัง้สองถึงคาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
  ที ่2250 rpm, 20 Nm.  พบวาสเปรยปาลมดิบดีเซลพัฒนาตัวขึ้นกอนสเปรยดีเซล   
ในชวงแรกจาก -1 °CA ถึง 3 °CA และชวงหลัง 6.5 °CA ถงึ 9.5 °CA ระยะพุงของสเปรยปาลม
ดิบดีเซลยาวกวาสเปรยดีเซล แตชวงกลางจาก 4.5 °CA ถงึ 6 °CA ระยะพุงของสเปรยดีเซลยาว
กวาสเปรยปาลมดิบดีเซล   ระยะพุงสงูสดุของสเปรยปาลมดิบดีเซล (28.35 mm ที่ 9 °CA) ยาว
กวาสเปรยดีเซล (25.6 mm ที่ 6.5 °CA) และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถงึ
คาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
  ที่ 2750 rpm, 20 Nm.  พบวาจะเหน็สเปรยปาลมดิบดีเซลปรากฏขึ้นกอนสเปรย
ดีเซลประมาณ 2°CA โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซลตลอดทั้งชวง ระยะ
พุงสงูสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซล (33.66 mm ที่ 5.5 °CA) ยาวกวากวาสเปรยดีเซล (28.53 mm 
ที่ 5 °CA)  และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองถึงคาสูงสดุแลว จะมีความยาวลดลง 

จากการพิจารณาระยะพุงสงูสุดในแตละจดุทํางานของสเปรยดีเซลเปรียบเทยีบ
กับสเปรยปาลมดิบดีเซลในรูปที ่ 8-2 พบวาโดยสวนมากระยะพุงของสเปรยปาลมดิบดีเซลจะยาว
กวาสเปรยดีเซล ยกเวนที ่1000 rpm, 30 Nm. และที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

รูปที่ 8-3 (ก) ถึง (ฉ) แสดงกราฟของมุมของสเปรย ซึ่งครอบคลุมถึงสวนที่เปน
หยดเชื้อเพลิงที่ฟุงกระจายรอบๆแกนของสเปรย   เปรียบเทียบกันระหวางเชื้อเพลิงดีเซลและปาลม
ดิบดีเซล สวนรูปที่ 8-4 แสดงแนวโนมขนาดมุมสูงสุดของสเปรย ตามลําดับ ที่จุดทํางานตางๆ 
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Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at Idle
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รูปที่ 8-3 ก   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่รอบเดินเบา 

Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 1000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 8-3 ข   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 8-3 ค   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2000 RPM, 50 Nm.
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Based Diesel Crude Palm Diesel  
รูปที่ 8-3 ง   มมุของสเปรยดเีซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวีย่งตางๆ 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2250 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 8-3 จ   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2750 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 8-3 ฉ   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Spray Angle Trend at Each Test Point
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รูปที่ 8-4   แนวโนมของมุมของสเปรยสูงสดุในแตละจุดทํางาน 
 

เมื่อพิจารณากราฟความสมัพันธของมุมของสเปรยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแต
ละจุดทํางานของสเปรยดีเซลเปรียบเทยีบกับสเปรยปาลมดิบดีเซล จะสามารถอธิบายไดดังนี ้

ที่รอบเดินเบา พบวามุมของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวาสเปรยดีเซล 
แตมุมสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 24.1° (ที ่ 4.0 °CA) แคบกวาสเปรยดีเซล 
25.5°( ที่ 4.5 °CA)   

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. พบวาในชวงแรกตัง้แต 0 °CA ถงึ 4.5 °CA และชวงหลงั
ตั้งแต 8.5 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยปาลมดิบดีเซลกวางกวาสเปรยดีเซล แตในชวงกลางมมุ
ของสเปรยดีเซลกวางกวาเลก็นอย โดยมุมสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 26.4° (ที ่
3.5 °CA) กวางกวาสเปรยดีเซล 24.1°  ( ที่ 6.5 °CA) 
  ที่ 2000 rpm, 30 Nm.  พบวามมุของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวา
สเปรยดีเซล โดยในชวงกลางมุมของสเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองมีคาใกลเคียงกนั มุมสเปรยสูงสุดของ
สเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 41.4° (ที่ 6.5 °CA) กวางกวาสเปรยดีเซล 36.8°  ( ที่ 5.5 °CA)   
  ที่ 2000 rpm, 50 Nm.  พบวามมุของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวา
สเปรยดีเซล โดยในชวงกลางตั้งแต 0 °CA ถงึ 8 °CAมมุของสเปรยเชื้อเพลิงทัง้สองมีคาใกลเคยีง
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กัน มุมสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 39.3° (ที่ 8.5 °CA) กวางกวาสเปรยดีเซล 
36.3°( ที่ 3.5 °CA)   
  ที่ 2250 rpm, 20 Nm.  พบวาจะเริ่มเหน็สเปรยปาลมดิบดีเซลกอน ในชวงตั้งแต 
1.5 °CA ถึง 4.5 °CA มมุของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมคีาใกลเคียงกนั โดยมุมของสเปรยดีเซลจะ
กวางกวาสเปรยปาลมดิบดีเซลเล็กนอย และในชวงตั้งแต 5 °CA ถงึ 6.5 °CA มุมของสเปรย
ปาลมดิบดีเซลกวางกวาสเปรยดีเซล มมุสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 39.4° (ที ่6 
°CA) แคบกวาสเปรยดีเซล 36.4°  ( ที่ 4.5 °CA) 
  ที่ 2750 rpm, 20 Nm.  พบวามมุของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวา
สเปรยดีเซล โดยมุมสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 40.8° (ที่ 1.5 °CA) แคบกวา
สเปรยดีเซล 36.4°  ( ที่ 2.5 °CA) 

เมื่อพจิารณาขนาดมุมสูงสดุของสเปรยดีเซลเปรียบเทยีบกับสเปรยปาลมดิบ
ดีเซลในแตละจุดทํางาน จากรูปที่ 8-4 พบวาขนาดของมุมสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลกวาง
กวาสเปรยดีเซลทุกจุดทํางาน ยกเวนที่รอบเดินเบา 

ตารางที่ 8-4  เปนการสรุปแนวโนมของระยะพุงและขนาดมุมของสเปรยที่จุด
ทํางานตางๆ โดยพิจารณาระยะพุงสูงสุดและขนาดมุมสูงสุดของสเปรยในแตละจุดทํางาน และ
ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เกิดระยะพุงสูงสุดและตําแหนงที่เกิดขนาดมุมสูงสุดของสเปรยของ
เชื้อเพลิงดีเซลเปรียบเทียบกับปาลมดิบดีเซล 
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ตารางที่ 8-4  สรุประยะพุงสงูสุดและมุมสูงสุดของสเปรยที่แตละจุดทาํงาน 

 
Max. Penetration 

(mm) 
ตําแหนงองศาขอเหวี่ยง 

(°CA) 
Max. Spray Angle 

(degree) 
ตําแหนงองศาขอเหวี่ยง 

(°CA) 
จุดทํางาน 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

Idle 23.02 27.84 9.0 7.5 25.5 24.1 4.5 4.0 
1000 rpm, 30 Nm. 27.93 25.64 12.5 11.0 24.1 26.4 6.5 3.5 
2000 rpm, 30 Nm. 29.81 27.08 9.0 8.0 36.8 41.4 5.5 6.5 
2000 rpm, 50 Nm. 28.30 28.69 7.5 10.0 36.3 39.3 3.5 8.5 
2250 rpm, 20 Nm. 25.60 28.35 6.5 9.0 36.4 39.4 4.5 6.0 
2750 rpm, 20 Nm. 28.53 33.66 6.0 5.5 36.4 40.8 2.5 1.5 
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8.2 ปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปน 

ปรากฏการณการเผาไหมสามารถพิจารณาไดจากภาพถายเปลวไฟในหองเผา
ไหมลวงหนาซึ่งไมใชแสงแฟล็ชชวย   ดังนั้นจะเห็นเฉพาะเปลวไฟเทานั้น โดยจะเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของทิศทางของเปลวไฟและสีของเปลวไฟซึ่งจะสามารถประมาณอุณหภูมิของเปลว
ไฟขณะนั้นได     สวนการแจกแจงความนาจะเปน (Probability Distribution) เปนการแสดง
สัดสวนรอยละของโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณ บริเวณใดๆ ที่แตละองศาขอเหวี่ยงในจํานวนรอบการ
บันทึก (Repetitions) ทั้งหมด   การแจกแจงความนาจะเปนจะบงบอกแนวโนมของทิศทางการ
เคลื่อนที่ของเปลวไฟและบงชี้วาเปลวไฟมีโอกาสที่จะไมเคลื่อนที่ทับตําแหนงเดิมได 

ตารางที่ 8-5 เปนการแสดงภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลที่องศาขอเหวี่ยง
ตางๆ (ในที่นี่เลือกแสดงเพียงบางจุดคือที่ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA ATDC) ในแตละ
จุดทํางานเปรียบเทียบกัน   และตารางที่ 8-6 แสดงภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลที่
องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแตละจุดทํางานเปรียบเทียบกัน 

จากการพิจารณาภาพเปลวไฟ ณ องศาขอเหวีย่งตางๆ ในแตละจุดทาํงาน พบวา
ที่ 2000 rpm, 2250 rpm และ 2750 rpm  จะเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอนเปลวไฟดีเซล ที ่ 0 
°CA ATDC  และจะเหน็เปลวไฟดีเซลสิ้นสุดการเผาไหมใกลเคียงกับเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ดังจะ
เห็นไดที ่25, 30 และ 35 °CA ATDC    

ตารางที่ 8-7 (ก ถึง ฉ)  เปนการแสดงภาพเฉลี่ยของเปลวไฟเชื้อเพลิงดีเซลที่เผา
ไหมที่องศาขอเหวีย่งตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 °CA ATDC) เปรียบเทยีบกับการแจก
แจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟในแตละจุดทํางาน   และตารางที ่ 8-8 (ก ถงึ ฉ)  แสดงภาพ
เฉลี่ยเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 °CA 
ATDC) เปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟในแตละจุดทํางาน    โดยใน
ตารางที่ 8-7 และ 8-8  คอลัมนกลางจะแสดงภาพเปลวไฟทีเ่ผาไหม และคอลัมนขวาสุดแสดงภาพ
การแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ โดยที่จะมสีเกลแสดงคาเปอรเซ็นตความนาจะเปนจาก 
0% ถึง 100% ดังแสดงในรปูที่ 6-35  ซึ่งสเกล 100% หมายความวามีโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณส
ตําแหนงนัน้ๆในทกุรอบการบันทกึ
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 ตารางที่ 8-5   ภาพปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลในแตละจุดทํางาน 
 

 รอบเดินเบา 
1000 rpm, 
30 Nm. 

2000 rpm, 
30 Nm. 

2000 rpm, 
50 Nm. 

2250 rpm, 
20 Nm. 

2750 rpm, 
20 Nm. 
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ตารางที่ 8-6   ภาพปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลในแตละจดุทํางาน 

 

 รอบเดินเบา 
1000 rpm, 
30 Nm. 

2000 rpm, 
30 Nm. 

2000 rpm, 
50 Nm. 

2250 rpm, 
20 Nm. 

2750 rpm, 
20 Nm. 
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ตารางที่ 8-7 ก   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่รอบเดินเบา 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 ข   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 ค   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 ง   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 จ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 ฉ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

  ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ก   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ            
  นาจะเปนที่รอบเดินเบา 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ข   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ 

   นาจะเปนที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ค   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ  
    นาจะเปนที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ง   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ  
   นาจะเปนที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 จ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ   
  นาจะเปนที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ฉ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ  

   นาจะเปน ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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  จากการพิจารณาภาพปรากฏการณการเผาไหมของเปลวไฟดีเซลและปาลมดิบ
ดีเซล ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ พบวาปรากฏการณการเผาไหมจะเกิดหลังจากการฉีดสเปรยเชื้อเพลงิ
และการเกิดสเปรย บริเวณรอบนอกและปลายของสเปรยที่ระเหยกลายเปนไอจะผสมกับอากาศ
แวดลอมแลวลุกไหมเปนเปลวไฟ   เปลวไฟจะแพรกระจายไปตามทิศทางของอากาศหมุน และ
แพรกระจายลงสู connecting passage ในที่สุด     และพบวาลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิง
ทั้งสองไมตางกัน   และเมื่อพิจารณาการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟของเชื้อเพลิงทั้งสอง
พบวามีแนวโนมในการเคลื่อนที่เหมือนกันคือ เปลวไฟจะเกิดขึ้นหลังจากเชื้อเพลิงถูกฉีดไป
ชวงเวลาหนึ่ง จากนั้นจะเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของอากาศหมุน และที่ชวงองศาขอเหวี่ยงหลัง 
เปลวไฟจะมอดลงและมีบางสวนเคลื่อนที่ลงสู connecting passage ไปสูหองเผาไหมหลักใน
ที่สุด 

จากรูปในตารางที่ 8-7 และ 8-8 สามารถขยายความไดโดยการแบงพื้นที่ของ
ภาพถายในหองเผาไหมเปนสวนๆ เพื่อพิจารณาเปอรเซ็นตของพื้นที่ที่ครอบคลุมโดยเปลวไฟที่มี
ความนาจะเปนตางๆ ณ องศาขอเหวี่ยงนั้นๆ   ในที่นี้จะแบงพื้นที่ของภาพถายในหองเผาไหม
ออกเปน 8 สวน คือตัวเลข 1, 2, 3 และ 4 แสดงพื้นที่รอบใน   และตัวอักษร A,B,C และ D แสดง
พื้นที่รอบนอก ดังแสดงในรูปที่ 6-35 จากบทที่ 6 และจะพิจารณาความนาจะเปนในการเกิดเปลว
ไฟในชวง 75-100 % ซึ่งภาพการแบงพื้นที่เพื่อขยายความความหมายของการแจกแจงความนาจะ
เปนของเปลวไฟดีเซลและปาลมดิบดีเซลแสดงในรูปที่ 8-5 และ 8-6 ตามลําดับ และสรุปสัดสวน
ของพื้นที่เปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% เทียบกับสวนนั้นแสดงในตารางที่ 8-9 และ 8-10   
สําหรับเปลวไฟดีเซลและปาลมดิบดีเซล ตามลําดับ 
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รูปที่ 8-5 ก   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่รอบเดินเบา 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ก   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่รอบเดินเบา 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~5% 1 ~70% 1 ~80% 1 0 1 0 1 0 
A ~10% A ~5% A ~10% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 <5% 2 ~5% 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B ~5% B 0 B 0 
3 0 3 ~60% 3 ~60% 3 ~15% 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C ~40% C 0 C 0 
4 0 4 ~80% 4 ~90% 4 ~5% 4 0 4 0 
D 0 D ~15% D ~10% D <5% D 0 D 0 
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รูปที่ 8-5 ข  ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ข   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~55% 1 ~30% 1 ~30% 1 <10% 1 <10% 1 0 
A ~35% A ~5% A ~5% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 <1% 2 ~5% 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 0 4 <5% 4 ~5% 4 <5% 4 0 4 0 
D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 8-5 ค   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ค   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~70% 1 ~20% 1 ~95% 1 ~10% 1 0 1 0 
A <5% A <5% A ~40% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 0 2 ~10% 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B <5% B 0 B 0 B 0 
3 ~5% 3 ~50% 3 ~60% 3 ~45% 3 0 3 0 
C 0 C ~40% C ~80% C <5% C 0 C 0 
4 ~60% 4 ~90% 4 ~99%% 4 ~60% 4 0 4 0 
D 0 D ~40% D ~50% D ~5% D 0 D 0 
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รูปที่ 8-5 ง   ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ง   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~5% 1 ~10% 1 ~20% 1 ~50% 1 0 1 0 
A 0 A 0 A <5% A <5% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 ~10% 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 
D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 8-5 จ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 
 
 
 

 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 จ   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~5% 1 ~50% 1 ~50% 1 0 1 0 1 0 
A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 
2 0 2 ~5% 2 ~10% 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B ~5% B 0 B 0 B 0 
3 ~10% 3 ~60% 3 ~45% 3 <5% 3 0 3 0 
C 0 C ~70% C ~5% C 0 C 0 C 0 
4 ~40% 4 ~90% 4 ~70% 4 ~10% 4 0 4 0 
D 0 D ~40% D ~10% D <5% D 0 D 0 
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รูปที่ 8-5 ฉ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ฉ   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~5% 1 ~60% 1 ~75% 1 0 1 0 1 0 
A 0 A <5% A ~5% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 ~5% 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B <5% B 0 B 0 B 0 B 0 
3 <5% 3 ~99% 3 ~50% 3 0 3 0 3 0 
C 0 C ~60% C ~40% C 0 C 0 C 0 
4 ~10% 4 ~99% 4 ~80% 4 <5% 4 0 4 0 
D 0 D ~10% D ~10% D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ก   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่รอบเดินเบา 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ก   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่รอบเดินเบา 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 0 1 ~90% 1 ~45% 1 ~5% 1 0 1 0 
A 0 A <5% A ~5% A <5% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 ~5% 3 ~10% 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 0 4 ~50% 4 ~70% 4 0 4 0 4 0 
D 0 D 0 D <5% D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ข   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ข   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~40% 1 ~90% 1 ~70% 1 ~15% 1 0 1 0 
A ~30% A ~5% A ~5% A <5% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 0 4 ~25% 4 ~10% 4 ~5% 4 0 4 0 
D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ค   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ค   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที ่2000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~50% 1 ~30% 1 ~70% 1 ~30% 1 0 1 0 
A <5% A 0 A ~15% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 ~45% 3 ~20% 3 ~20% 3 ~5% 3 0 3 0 
C ~5% C 0 C ~5% C 0 C 0 C 0 
4 ~99% 4 ~99% 4 ~90% 4 ~50% 4 0 4 0 
D ~5% D ~15% D ~15% D ~5% D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ง   ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที ่2000 rpm, 50 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ง   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที ่2000 rpm, 50 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~65% 1 75% 1 ~85% 1 ~55% 1 0 1 0 
A ~1% A <10% A ~35% A ~5% A 0 A 0 
2 0 2 ~1% 2 0 2 ~5% 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 <5% 3 ~15% 3 <5% 3 ~1% 3 0 3 0 
C 0 C <5% C 0 C 0 C 0 C 0 
4 80% 4 ~65% 4 ~95% 4 ~75% 4 0 4 0 
D <5% D <5% D ~10% D ~15% D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 จ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที ่2250 rpm, 20 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
ตารางที่ 8-10 จ   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 ~55% 1 ~65% 1 ~75% 1 0 1 0 1 0 
A ~1% A <10% A ~15% A 0 A 0 A 0 
2 <5% 2 ~1% 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 ~40% 3 ~60% 3 ~20% 3 ~1% 3 0 3 0 
C <5% C ~25% C ~15% C 0 C 0 C 0 
4 ~95% 4 ~99% 4 ~90% 4 ~15% 4 0 4 0 
D <10% D ~55% D ~50% D ~10% D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ฉ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ฉ   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~15% 1 ~40% 1 ~65% 1 0 1 0 1 0 
A ~15% A 0 A ~5% A ~1% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 ~20% 3 <10% 3 ~10% 3 <5% 3 0 3 0 
C 0 C ~10% C ~5% C 0 C 0 C 0 
4 ~90% 4 ~90% 4 ~99% 4 ~5% 4 0 4 0 
D <15% D ~60% D ~30% D ~1% D 0 D 0 

 



 217
จากการวิเคราะหภาพการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟในพื้นที่แตละสวน

ในรูปที ่8-5 (ก ถึง ฉ) และ 8-6 (ก ถึง ฉ)  และตารางที่ 8-9 (ก ถึง ฉ) และ 8-10 (ก ถึง ฉ)  จะพบ
แนวโนมของการเกิดเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100 %ที่จุดทาํงานตางๆ ดังนี ้
  ที่รอบเดินเบา   เปลวไฟดีเซลที่ 5 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1 และ A ในชวง 10 
°CA ถึง 15 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 3 และ 4   ที่ 15 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยู
ในสวน 3 และ C  ขณะที ่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบโอกาสเกิดเปลวไฟตั้งแต 75-100%     
สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวง 10 °CA ถึง 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1 และ 4   ในชวง 
20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1 และ A นอยมาก   ขณะที่ 5 °CA, 25 °CA และ 30 °CA จะไม
พบโอกาสเกิดเปลวไฟที่ 75-100% 
  ที่ 1000 rpm, 30 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA สวนใหญจะอยู
ในสวน 1 และ A   ในชวง 20 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1 และ 2   และที่ 30 °CA 
จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%     สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลนั้น ที ่5 °CA  จะอยู
ในสวน 1 และ A   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 4 และ A   
ขณะที่ในชวง 25 °CA ถึง 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ีความนาจะเปน 75-100% 
  ที่ 2000 rpm, 30 Nm.   เปลวไฟดีเซลที ่5 °CA สวนใหญจะอยูในสวน 1, 3 และ 
4   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D   ขณะที่ 25 °CA และ 30 
°CA จะไมพบเปลวไฟที่มคีวามนาจะเปน 75-100% สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 
20 °CA จะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D   ขณะที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มี
ความนาจะเปน 75-100% 
  ที่ 2000 rpm, 50 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 10 °CA จะอยูในสวน 1 
ในชวง 15 °CA ถงึ 20 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 2 และ A  ขณะที ่25 °CA และ 30 
°CA จะไมพบเปลวไฟที่มคีวามนาจะเปน 75-100% สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 5 °CA เปลวไฟ
จะอยูในสวน 1 และ 4 ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1, 3, 4, A และ D  
ขณะที่ 25 °CA และที่ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ีความนาจะเปน 75-100% 
  ที่ 2250 rpm, 20 Nm. เปลวไฟดีเซลที่ 5 °CA สวนใหญจะอยูในสวน 1, 3 และ 4   
ในชวง 10 °CA ถงึ 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D   ที่  20 °CA เปลวไฟจะอยู
ในสวน 4   ขณะที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ีความนาจะเปน 75-100% สวน
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA จะอยูในสวน 1, 3, 4, A, C และ D   ที ่20 °CA 
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เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 4 และ D   ขณะที่ 25 °CA และที่ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ี
ความนาจะเปน 75-100% 
  ที่ 2750 rpm, 20 Nm. เปลวไฟดีเซลที ่ 5 °CA สวนใหญจะอยูในสวน 1 และ 4   
ที่ 10 และ 15 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D ที่ 20 °CA  เปลวไฟจะอยูใน
สวน 4 และ D เล็กนอย  ขณะที ่25 และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 5 °CA สวนใหญจะอยูในสวน 1, 3, 4, A และ D   ในชวง 10 °CA 
ถึง 15 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D ที่ 20 °CA  เปลวไฟจะอยูในสวน 4 
ขณะที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ีความนาจะเปน 75-100% 
  เมื่อพิจารณาโดยรวมจะสรุปแนวโนมไดคือเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
โดยสวนมากจะอยูในสวน 1 และ 4 มากทีสุ่ด (ที่ 5, 10, 15 และ 20 °CA)   โดยเปลวไฟดีเซลจะ
ครอบคลุมพื้นที่ในสวน 1 ประมาณรอยละ 6.25 ถึง 11.88 ของพืน้ที่ของการมองทัง้หมด และเปลว
ไฟปาลมดิบดีเซลจะครอบคุลมพื้นที่ในสวน 1 ประมาณรอยละ 8.13 ถึง 11.25 ของพืน้ทีก่ารมอง
ทั้งหมด     เปลวไฟดีเซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 4 ประมาณรอยละ 0.63 ถงึ 12.38 ของพืน้ที่
การมองทั้งหมด และเปลวไฟปาลมดิบดีเซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 4 ประมาณรอยละ 3.13 ถึง 
12.38 ของพืน้ทีก่ารมองทัง้หมด     นอกจากนี้จะพบวาเปลวไฟดีเซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 3 
ประมาณรอยละ 0.63 ถึง 12.38 ของพื้นที่การมองทั้งหมด และประมาณรอยละ 1.25 ถึง 7.5 
สําหรับเปลวไฟปาลมดิบดีเซล จะเหน็ไดวาเปลวไฟดเีซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 3 มากกวา
เปลวไฟปาลมดิบดีเซล  และเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน A, B, C, D ใน
สัดสวนที่นอยลงมา   แตอยางไรก็ตาม เปลวไฟจะไมคอยไปถึงสวน 2 และ B หรือถาเปลวไฟไปถึง
สองสวนนีก้็จะอยูในสัดสวนทีน่อยมาก โดยจะพบเปลวไฟดีเซลมากกวา และที่องศาขอเหวี่ยง
หลังๆ (20, 25 และ 30 °CA) ความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ 75-100% จะลดนอยลงจนกระทัง่ที ่
30 °CA ความนาจะเปนในทุกสวนของพืน้ที่จะมีคาเปนศูนย      

เมื่อพิจารณาในแงทิศทางการเคลื่อนที่ของเปลวไฟพบวาเปลวไฟเริ่มตนขึ้นใน
สวน 1 โดยสวนใหญ (และสวน A เล็กนอย)  เมื่อเวลาผานไปเปลวไฟจะอยูในสวน 1 ลดลงและ
แพรกระจายไปสูสวน 4 (และสวน D เล็กนอย)   จากนั้นจะแพรกระจายไปสูสวน 3 (และสวน C 
เล็กนอย) ตามทิศทางของอากาศหมุน  แลวลงสู connecting passage ซึ่งอยูในสวน 4 ในที่สุด 

 
 
 
 



 219
8.3 การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
  ภาพปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมที่ไดนัน้ สามารถนาํมาคํานวณหา
การแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาไดดวยวิธี two-color method โดยใช
ซอฟทแวร AVL ThermoVision เวอรชั่น 1.1  อุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธ ี two-color 
method นี ้ วดัจากอุณหภมูิการเผาไหมของอนุภาคเขมาที่แผรังสทีางความรอน สวนความเขมขน
ของเขมาหมายถึง ความหนาของเขมา ณ บริเวณนัน้ๆ ซึง่เปนการวเิคราะหจากภาพถาย 2 มิต ิ
  ตารางที่ 8-11 (ก ถงึ ฉ) แสดงภาพการแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟและความเขมขน
เขมาที่สอดคลองกับอุณหภมูิเปลวไฟที่คํานวณได ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 
30 และ 35 °CA ATDC) ของเชื้อเพลงิดีเซลเปรียบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลในแตละจุดทํางาน    

รูปภาพการแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟที่นาํเสนอ จะมีสเกลบอกคาอุณหภูมิปรากฏ
อยูทางมุมลางดานซายมือ สเกลของอุณหภูมิเปลวไฟจะมีคาตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ดังแสดง
ในรูปที่ 8-7 
  รูปภาพการกระจายความเขมขนเขมา จะแสดงความหนาแนนเขมาที่สอดคลอง
กับการกระจายอุณหภูมิที่ได และจะมีสเกลบอกคาความหนาแนนของเขมาทางดานซายมือ    โดย
สเกลของความหนาแนนของเขมาเปนสเกลสัมพัทธจะมคีาตั้งแต 0 (เขมาเบาบาง) จนถึง 15 
(เขมาหนาแนน) ดังรูปที่ 8-8 
 

   
รูปที่ 8-7  สเกลอุณหภูมิของภาพการแจกแจง

อุณหภูมิเปลวไฟ 
รูปที่ 8-8  สเกลความหนาแนนสัมพทัธของ
เขมาของภาพการกระจายความเขมขนเขมา 
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ตารางที่ 8-11 ก   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่รอบเดินเบา 

 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาปาลมดบิ

ดีเซล 
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  ที่รอบเดินเบา เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) 
จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงิน)     และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมา
สูงสุด 

ที่ 0 °CA ATDC ยังไมสงัเกตเหน็เปลวไฟจากเชื้อเพลงิทัง้สอง  ที ่5 °CA ATDC 
จะสังเกตเหน็เปลวไฟดีเซลมขีนาดใหญกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและเปลวไฟดีเซลมีอุณหภูมิสงู
กวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล และพบวาเปลวไฟดีเซลเริ่มมีความหนาแนนของเขมากอนปาลมดิบ
ดีเซล ที ่ 10 °CA ATDC จะสังเกตเหน็เปลวไฟดีเซลมขีนาดใหญกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ซึ่ง
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีอุณหภูมิต่ํากวาเปลวไฟดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาของเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซลมากกวาดวย ที่ 15 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีอุณหภูมติ่ํากวาเปลวไฟ
ดีเซลและความหนาแนนเขมามากกวา ที ่ 20 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลและปาลมดิบดีเซลเริ่มมี
บริเวณเล็กลงและเริ่มเคลื่อนที่ลง connecting passage ในขณะที่เปลวไฟปาลมดิบดีเซลยังคง
เผาไหมอยู   ซึ่งเหน็จากเปลวไฟปาลมดิบดีเซลครอบคลุมบริเวณทีใ่หญกวา ดงันั้นจะสังเกตเห็น
ความหนาแนนเขมาที่มากกวา  ที ่25 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มมอดลง โดยที่เปลว
ไฟดีเซลยังคงเผาไหมอยูเลก็นอย จงึพบวาเปลวไฟดีเซลยังมีความหนาแนนเขมาอยูเล็กนอย  และ 
สุดทายที่ 30 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทัง้สองมอดลง



 222
ตารางที่ 8-11 ข   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

 อุณหภูมิเปลวไฟ
ดีเซล 

อุณหภูมิเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซล 
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เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาปาลมดบิ
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  ที่ 1000 rpm, 30 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว, สีฟา) จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงิน)     และเมื่อพิจารณา
ความหนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 

ที่ 0 °CA ATDC ยังไมสังเกตเห็นเปลวไฟจากเชื้อเพลิงทั้งสอง  ที่ 5 °CA ATDC 
เปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความ
หนาแนนเขมาในเปลวไฟดีเซลมีมากกวา  ที่ 10 °CA ATDC จะสังเกตเห็นเปลวไฟดีเซลมีขนาด
ใหญกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล โดยเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลว
ไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟดีเซลมีมากกวาปาลมดิบดีเซล  ที่ 15 °CA 
ATDC จะสังเกตเห็นเปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล โดยเปลวไฟดีเซล
ครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาใน
เปลวไฟดีเซลมีมากกวาปาลมดิบดีเซลเล็กนอย  ที่ 20 °CA ATDC จะสังเกตเห็นเปลวไฟดีเซล
และปาลมดิบดีเซลมีขนาดใกลเคียงกัน โดยเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํา
มากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล แตความหนาแนนเขมาในเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน  ที่ 
25 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองยังคงเผาไหมตอไป และมีบางสวนซึ่งอุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่
ลงสู connecting passage   โดยเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟดเีซลมีมากกวาปาลมดิบดีเซลเล็กนอย  ที่ 30 
°CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มมอดลงและครอบคลุมพื้นที่เล็กลง โดยมีการแจกแจง
อุณหภูมิและความหนาแนนใกลเคียงกัน 



 224
ตารางที่ 8-11 ค   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

 
 อุณหภูมิเปลวไฟ
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  ที่ 2000 rpm, 30 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว) จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)     และเมื่อพิจารณาความ
หนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 
  ที่ 0 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลเกิดกอนเปลวไฟดีเซลดังจะเห็นไดจากที่
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา จึงเห็นวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีการแจกแจงอุณหภูมิที่
ครอบคลุมบริเวณที่ใหญกวา ความหนาแนนเขมาจึงมากกวา  ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซลมีขนาดใหญกวา แตเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน  ที่ 10 °CA ATDC เปลว
ไฟทั้งสองเชื้อเพลิงมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน  เชนเดียวกับที่ 15 
°CA ATDC เปลวไฟทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน  ที่ 20 
°CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีบริเวณที่อุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา) มากกวาจึงทําใหมีบริเวณที่มี
ความหนาแนนเขมาสูงมากกวาดีเซล และมีเปลวไฟบางสวนของทั้งสองเชื้อเพลิงซึ่งอุณหภูมิต่ํา
เร่ิมเคลื่อนที่ลงสู connecting passage   ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงเริ่มมอดลง 
โดยเปลวไฟปาลมดิบดีเซลยังมีขนาดใหญกวา ความหนาแนนเขมาจึงมากกวาดีเซล และมีเปลว
ไฟทั้งสองเชื้อเพลิงซึ่งอุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage  ที่ 30 °CA ATDC เปลวไฟ
เชื้อเพลิงทั้งสองมอดลง  
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ตารางที่ 8-11 ง   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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  ที่ 2000 rpm, 50 Nm. เมื่อพจิารณาการแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมสิูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว, สีฟา) จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้าํเงิน)    และเมือ่พิจารณา
ความหนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนัน่คือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทัง่ที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 
  ที่ 0 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลเกิดกอนเปลวไฟดีเซล จึงเริ่มมีความ
หนาแนนเขมากอนดีเซล  ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา แตเปลวไฟ
ดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมา
ในเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน  ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญ
กวา แตเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบ  ซึ่งจากการแจก
แจงความเขมขนเขมาพบวา เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีความหนาแนนเขมาสูงมากกวาดีเซล  ที่ 15 
°CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา แตเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิง
ใกลเคียงกัน   เชนเดียวกับที่ 20 °CA ATDC ยังคงเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมขีนาดใหญกวา แต
เปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความ
หนาแนนเขมาในเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน   ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟทั้งสอง
เชื้อเพลิงเริ่มมอดลง โดยเปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวา ความหนาแนนเขมาจึงมากกวาปาลมดิบ
ดีเซล และมีเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงซึ่งอุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage  ที่ 30 
°CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มมอดลง 
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ตารางที่ 8-11 จ   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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  ที่ 2250 rpm, 20 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว)  จนกระทั่งที่บริเวณตรงกลาง เปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)    และเมื่อพิจารณาความ
หนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 
  ที่ 0 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลเกิดกอนเปลวไฟดีเซลดังจะเห็นไดจากที่
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา จึงเหน็วาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีการแจกแจงอุณหภูมทิี่
ครอบคลุมบริเวณที่ใหญกวา ความหนาแนนเขมาจงึมากกวา  ที ่ 5 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิง
ทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภมูิใกลเคียงกัน แตเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา ดังนั้นความ
หนาแนนเขมาจึงมากกวาดีเซล  ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภมูิ
ใกลเคียงกนั แตเปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวา ดังนั้นความหนาแนนเขมาจึงมากกวาปาลมดิบ
ดีเซล    ที่ 15 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีบริเวณที่อุณหภูมติ่ํา (สีฟา) มากกวาจึงทําใหมี
บริเวณที่มีความหนาแนนเขมาสูงมากกวาดีเซล  ที่ 20 °CA ATDC เปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิเริม่
มอดลง โดยเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิมกีารแจกแจงอณุหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกนั 
และมีเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงซึ่งอุณหภูมติ่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage  ที่ 25 °CA 
ATDC เปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงมอดลง โดยยังคงเหน็เปลวไฟดีเซลขนาดใหญกวา ความหนาแนน
เขมาจึงมากกวาปาลมดิบดีเซล  และที่ 30 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทัง้สองมอดลง 
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ตารางที่ 8-11 ฉ   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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  ที่ 2750 rpm, 20 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว)   จนกระทั่งที่บริเวณตรงกลาง เปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)    และเมื่อพิจารณาความ
หนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 
  ที่ 0 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลเกิดกอนเปลวไฟดีเซล เปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซลจึงเริ่มมคีวามหนาแนนเขมากอน  ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา 
ดังนัน้ความหนาแนนเขมาจงึมากกวาดีเซล  ที ่ 10 °CA และ 15 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซลมีบริเวณที่อุณหภูมิต่ํามากกวา จึงทาํใหมีบริเวณทีม่ีความหนาแนนเขมามากกวาดีเซล  ที ่20 
°CA ATDC เปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงเริ่มมอดลง โดยเปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงมกีารแจกแจง
อุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกนั และมีเปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงซึ่งอณุหภูมิต่ําเคลือ่น 
ที่ลงสู connecting passage   ที่ 25 °CA และ 30 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลงิทั้งสองมอดลง 

การเปรียบเทยีบรูปภาพเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟ และความเขมขน
เขมา ณ องศาขอเหวีย่งที่เร่ิมเหน็เปลวไฟ, องศาขอเหวีย่งที่พบบริเวณพื้นที่ของภาพถายเปลวไฟที่
มีอุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มีพื้นที่มากที่สุด และองศาขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดเปลวไฟที่สองสวาง 
จะถูกวิเคราะหดวยวิธ ี two-color method โดยใชซอฟทแวร ThermoVision เวอรชั่น 1.1 และ 
แสดงในตารางที ่8-12 (ก) ถงึ (ฉ) 
  ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงทีย่กมา 3 คาดังกลาว จะอางองิถึงชวงของอณุหภูมิเปลว
ไฟที่ระหวาง 1800 K และ 3000 K  ซึ่งเปนชวงทีม่ีนยัสาํคัญสําหรับการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล      
เปลวไฟที่เปลงแสงนอยซึ่งมอุีณหภูมิต่ํากวาชวงดังกลาวนี้ จะไมนิยามในทีน่ี ้
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ตารางที่ 8-12 ก ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ และความ 

เขมขนเขมา ที่รอบเดินเบา 
 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 ข  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ  

เขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 ค ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและ ความ

เขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 ง  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟและความ

เขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 จ  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ    

เขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 ฉ  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 

 เขมขนเขมาที ่2750 rpm, 20 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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  จากตารางที่ 8-12 (ก ถึง ฉ) ตัวเลขใตภาพหมายถึงองศาขอเหวี่ยง ตัวเลขใน
วงเล็บใตภาพในคอลัมนกลางหมายถึงสัดสวนรอยละของพื้นที่สูงสุด 

เมื่อพิจารณาภาพเปลวไฟที่เผาไหม, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ
เขมขนเขมาในตารางที่ 8-12 (ก ถึง ฉ) พบวาองศาขอเหวี่ยงที่เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเร่ิมตนเผา
ไหมและสิ้นสุดการเผาไหมตางกัน     โดยเปลวไฟจะเริ่มมีเขมาตั้งแตเร่ิมตนการเผาไหมจนกระทั่ง
ส้ินสุดการเผาไหม     

เมื่อพิจารณาจุดที่เปลวไฟมีสัดสวนพื้นที่ที่มีอุณหภูมิสูงกวา 2400 K มากที่สุด 
พบวาเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีองศาขอเหวี่ยงตางกันและมีการแจกแจงอุณหภูมิและปริมาณ
เขมาที่ตางกันดังนี้  ที่รอบเดินเบา เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีอุณหภูมิต่ํากวาและมีความหนาแนน
เขมามากกวาเปลวไฟดีเซล  ที่ 1000 rpm, 30 Nm. เปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวา และเปลวไฟ
ดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล จึงมีความหนาแนนเขมา
มากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล  ที่ 2000 rpm, 30 Nm. เปลวไฟปาลมดิบดีเซลครอบคลุมบริเวณที่
มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟดีเซล จึงมีความหนาแนนเขมามากกวาเปลวไฟดีเซล  ที่ 2000 rpm, 
50 Nm. เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน 
เชนเดียวกับที่ 2250 rpm, 20 Nm และ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

รูปที่ 8-9 (ก) ถึง (ฉ)  แสดงกราฟของสัดสวนพื้นที่ของบริเวณที่อุณหภูมิเปลวไฟ
สูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมของเชื้อเพลงิดีเซลเปรียบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลที่จุดทาํงาน
ตางๆ และรูปภาพเปลวไฟทีอ่งศาขอเหวี่ยง 3 คาตามตารางที ่8-12 (ก) ถึง (ฉ)   

รูปที่ 8-10 (ก) ถึง (ฉ) แสดงกราฟของสัดสวนพื้นที่ของบริเวณของอุณหภูมิเปลว
ไฟตอพื้นที่รูปภาพรวมในชวงอุณหภูมิเปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at Idle (720 RPM , 0 Nm.)
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Crude Palm-Diesel Based Diesel

รูปที่ 8-9 ก   สัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 1000 RPM , 30 Nm.
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Crude Palm-Diesel Based Diesel

รูปที่ 8-9 ข   สดัสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 30 Nm.
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Crude Palm-Diesel Based Diesel

รูปที่ 8-9 ค   สัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 50 Nm.
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Crude Palm-Diesel Based Diesel

รูปที่ 8-9 ง   สดัสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2250 RPM , 20 Nm.
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Crude Palm-Diesel Based Diesel

รูปที่ 8-9 จ   สดัสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2750 RPM , 20 Nm.
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Crude Palm-Diesel Based Diesel

รูปที่ 8-9 ฉ   สัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at Idle (720 RPM , 0 Nm.)
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รูปที่ 8-10 ก   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่รอบเดินเบา 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 1000 RPM , 30 Nm.
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รูปที่ 8-10 ข   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 30 Nm.
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รูปที่ 8-10  ค   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 50 Nm.
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รูปที่ 8-10 ง   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2250 RPM , 20 Nm.
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รูปที่ 8-10 จ   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2750 RPM , 20 Nm.
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รูปที่ 8-10 ฉ   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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ตารางที่ 8-13   สรุปผลการเปรียบเทียบตาํแหนงองศาขอเหวีย่งตางๆของเปลวไฟ และชวงการเผาไหมของปาลมดิบดีเซลเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล 
 

จุดที่เริ่มเหน็เปลวไฟ 
(°CA) 

จุดที่สัดสวนพืน้ทีท่ี่มีอุณหภูมิ
เปลวไฟ >2400 K มีบริเวณ

สูงสุด (°CA) 

จุดสิ้นสุดการมองเหน็เปลวไฟ 
(°CA) 

ชวงการเผาไหม 
(ชวงที่เหน็เปลวไฟเปลงแสง) 

(°CA) 

จุดทดสอบ 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

Idle 3.5 5.0 18.5 20.0 28.5 25.0 25.0 20.0 
1000 rpm, 30 Nm. 0.5 2.0 24.0 20.0 31.5 31.0 31.0 29.0 
2000 rpm, 30 Nm. -0.5 -1.0 12.5 9.0 28.5 28.5 29.0 29.5 
2000 rpm, 50 Nm. -1.0 -1.5 24.0 24.0 31.5 31.0 32.5 32.5 
2250 rpm, 20 Nm. -0.5 -1.0 8.0 13.0 31.0 27.0 31.5 28.0 
2750 rpm, 20 Nm. 0.5 -2.0 8.5 10.5 30.5 27.5 30.0 29.5 
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  ตารางที่ 8-13   แสดงสรุปผลการเปรียบเทียบตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเห็น
เปลวไฟสองสวาง, ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่สัดสวนพื้นที่ที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มี
บริเวณสูงสุด, ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่สิ้นสุดเปลวไฟที่สองสวาง และชวงการเผาไหม (burn 
duration) หรือชวงที่เห็นเปลวไฟสองสวาง ซึ่งนับจากตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเห็นเปลวไฟสอง
สวางจนสิ้นสุดเปลวไฟที่สองสวาง ที่จุดทํางานตางๆ 
  เมื่อพิจารณาผลจากตารางที่ 8-13   พบวาเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลเริ่มตนเผาไหม
หลังเชื้อเพลิงดีเซล ที่รอบเดินเบา และที่ 1000 rpm, 30 Nm. แตที่จุดทํางานอื่น เชื้อเพลิงปาลมดิบ
ดีเซลจะเริ่มตนเผาไหมกอนเชื้อเพลิงดีเซล โดยเช้ือเพลิงปาลมดิบดีเซลสิ้นสุดการเผาไหมกอน
เชื้อเพลิงดีเซลทุกจุดทํางานยกเวนที่ 2000 rpm, 30 Nm. จะสิ้นสุดการเผาไหมที่ตําแหนงเดียวกัน  
และเมื่อพิจารณาชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองพบวาเชื้อเพลิงดีเซลมีแนวโนมของชวงการ
เผาไหมยาวกวาปาลมดีเซล ยกเวนที่ 2000 rpm, 30 Nm. และที่ 2000 rpm, 50 Nm. ชวงการเผา
ไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองจะใกลเคียงกัน 

เมื่อพิจารณารูปที่ 8-9 (ก ถึง ฉ) และรูปที่ 8-10 (ก ถึง ฉ) พบวาการแจกแจง
อุณหภูมิเปลวไฟในเชิง 2 มิติ ที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 2400 K ขึ้นไป ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมี
สัดสวนพื้นที่เทียบกับพื้นที่รูปภาพโดยรวมนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซล ชัดเจนที่ 1000 rpm, 30 Nm., 
2000 rpm, 30 Nm. และที่ 2250 rpm, 20 Nm. สวนที่รอบเดินเบา และที่ 2750 rpm, 20 Nm. จะ
ใกลเคียงกัน แตที่ 2000 rpm, 50 Nm. สัดสวนพื้นที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 2400 K ข้ึนไป ของเชื้อเพลิง
ปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล และจากภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวม (ตั้งแต 1800 K 
ถึง 3000 K) เชื้อเพลิงทั้งสองมีสัดสวนพื้นที่เปลวไฟเทียบกับพื้นที่รูปภาพโดยรวมใกลเคียงกัน 
ยกเวนที่รอบเดินเบา และที่ 2750 rpm, 20 Nm. เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีสัดสวนพื้นที่เปลวไฟ
เทียบกับพื้นที่รูปภาพโดยรวมมากกวาดีเซล  

รูปที่ 8-11 (ก ถึง ฉ) แสดงผลการแจกแจงสัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่แตละอุณหภูมิ
ในชวงตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ที่แตละองศาขอเหวีย่ง เปรียบเทยีบกันระหวางเชื้อเพลิงทั้งสอง 
และรูปที่ 8-12 (ก ถงึ ฉ) แสดงผลการแจกแจงสัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงคาความเขมขนเขมา
ตั้งแต 1 ถึง 15 ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่แตละจดุทํางาน 
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720 rpm 0 Nm At  0 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  2.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ก สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  7.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  10 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  12.5 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
รูปที่ 8-11 ก (ตอ)   สัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  15 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  17.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ก (ตอ)  สัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
 



 256
720 rpm 0 Nm At  22.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  25 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ก (ตอ)  สัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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1000 rpm 30 Nm At  0 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  2.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ข สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอณุหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  7.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  10 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  15 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  17.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  22.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  25 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  0 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  2.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11ค สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอณุหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  7.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  10 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  15 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  17.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  20 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
รูปที่ 8-11 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  22.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  25 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  0 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  2.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ง  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  7.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  10 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  15 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  17.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  22.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  25 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  0 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  2.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 จ  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  7.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  10 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  15 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  17.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  22.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  25 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  0 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  2.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ฉ  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  7.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  10 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  15 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  17.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  22.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  25 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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720 rpm 0 Nm At  0 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  2.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ก  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  7.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  10 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ก (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  15 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  17.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  20 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Soot concentration

%
 A

re
a 

of
 S

oo
t c

on
ce

nt
ra

tio
n

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
รูปที่ 8-12 ก (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  22.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  25 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ก (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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1000 rpm 30 Nm At  0 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  2.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ข  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  7.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  10 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  15 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  17.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  22.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  25 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  0 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  2.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ค  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  7.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  10 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  15 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  17.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  22.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  25 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  0 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  2.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ง สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  7.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  10 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  15 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  17.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  22.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  25 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  0 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  2.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 จ  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  7.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  10 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  15 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  17.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  22.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  25 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Soot concentration

%
 A

re
a 

of
 S

oo
t c

on
ce

nt
ra

tio
n

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2250 rpm 20 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  0 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  2.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ฉ   สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  7.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  10 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Soot concentration

%
 A

re
a 

of
 S

oo
t c

on
ce

nt
ra

tio
n

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2750 rpm 20 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  15 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  17.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  22.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  25 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  27.5 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Soot concentration

%
 A

re
a 

of
 S

oo
t c

on
ce

nt
ra

tio
n

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
รูปที่ 8-12 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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จากผลการแจกแจงสัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่แตละอุณหภูมิในชวงตั้งแต 1800 K ถึง 

3000 K ที่แตละองศาขอเหวี่ยง ในรูปที ่ 8-11 (ก ถึง ฉ) เปรียบเทียบกันระหวางเชื้อเพลิงทั้งสอง 
พบวาเปลวไฟเชื้อเพลิงดีเซลจะมีแนวโนมสัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟสูงมากกวาปาลมดิบ
ดีเซล ยกเวนที ่2000 rpm, 50 Nm. 

จากผลการแจกแจงสัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมา ตัง้แต 1 ถึง 15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่แตละจุดทาํงาน ในรูปที ่8-12 (ก ถึง ฉ) พบวา ที่รอบ
เดินเบาเมื่อเร่ิมการเผาไหมเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมาต่าํมากกวาปาลมดิบ
ดีเซล และจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมาสูงนอยกวาปาลมดิบดีเซลในชวงปลายการเผาไหม   
ที่ 1000 rpm, 30 Nm. เมื่อเร่ิมตนการเผาไหมเชื้อเพลงิดีเซลจะมีสัดสวนพื้นที่ความเขมขนเขมาต่าํ
มากกวาปาลมดิบดีเซล จากนั้นเชื้อเพลิงทัง้สองจะมสีัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมาใกลเคียงกนั 
และที่ปลายชวงการเผาไหมเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมามากกวาปาลมดิบ
ดีเซล   ที่ 2000 rpm, 30 Nm.  เมื่อเร่ิมตนการเผาไหมเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่
ความเขมขนเขมามากกวาดีเซล จากนัน้เชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพื้นที่ความเขมขนเขมาต่าํมาก 
กวาปาลมดิบดีเซล และจะมีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมาสูงนอยกวาปาลมดิบดีเซลในชวงปลาย
การเผาไหม    ที่ 2000 rpm, 50 Nm. เมื่อเร่ิมตนการเผาไหมเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีสัดสวน
พื้นที่ความเขมขนเขมามากกวาดีเซล จากนั้นเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมา
มากกวาปาลมดิบดีเซลในชวงปลายการเผาไหม   ที่ 2250 rpm, 20 Nm. เมื่อเร่ิมตนการเผาไหม
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมามากกวาดีเซล จากนั้นเชื้อเพลิงดีเซลจะ
มีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมาสูงมากกวาปาลมดิบดีเซล จากนัน้เชือ้เพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่
ความเขมขนเขมาต่ํามากกวาปาลมดิบดีเซล และจะมีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมาสูงนอยกวา
ปาลมดิบดีเซล  และในชวงปลายการเผาไหมเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสดัสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมา
มากกวาปาลมดิบดีเซล   ที ่2750 rpm, 20 Nm. เมื่อเร่ิมตนการเผาไหมเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะ
มีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมามากกวาดีเซล จากนัน้เชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขน
เขมาเพิม่ข้ึน จนไปถึงชวงปลายการเผาไหมเชื้อเพลิงดเีซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมามาก 
กวาปาลมดิบดีเซล    



 302
8.4 ความสัมพันธระหวางปรากฏการณการเผาไหมกับการปลดปลอยความรอนจาก

เชื้อเพลิง (Heat Release), อัตราการปลดปลอยความรอน (Heat-Released Rate) 
และสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม (Mass Fraction Burned) 

เมื่อเกิดการเผาไหมในเครื่องยนต   อุณหภูมิและความดันในหองเผาไหมจะเพิ่ม
สูงขึ้น และมีการปลดปลอยความรอนออกมา   จงึมีขอสมมติฐานวาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ
นาจะมีความสัมพันธกับอัตราการปลดปลอยความรอน, การปลดปลอยความรอนจากเชื้อเพลิง
และสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม 

กราฟความสมัพันธระหวางความรอนที่ปลดปลอย-องศาขอเหวีย่ง, อัตราการ
ปลดปลอยความรอน-องศาขอเหวี่ยง และสัดสวนโดยมวลทีเ่ผาไหม-องศาขอเหวีย่ง  ไดมาจาก
การวัดขอมูลความดนัในหองเผาไหมของเครื่องยนตทดสอบ  ซึ่งกระทําโดยติดตั้ง piezoelectric 
pressure transducer แทนทีห่ัวเผาของหองเผาไหมลวงหนาของสูบที่ 4  สัญญาณองศาขอเหวีย่ง
ถูกทริกโดย crank shaft encoder และเก็บรวบรวมขอมูลทัง้หมดโดย Cussons P4500 
(Autoscan)  

รูปที่ 8-13 (ก ถงึ ฉ) แสดงกราฟความสมัพันธระหวางอัตราการปลดปลอยความ
รอนของเชื้อเพลิงดีเซลเปรยีบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลที่ตําแหนงองศาขอเหวีย่งตางๆเทียบกับ
สัดสวนพ้ืนที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ทีจุ่ดทํางานตางๆ ในหนวย kJ/deg 
โดยเปรียบเทยีบกับภาพเปลวไฟที่ตาํแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเหน็เปลวไฟสองสวาง, ตําแหนง
องศาขอเหวี่ยงอัตราการปลดปลอยความรอนสูงสุด และตําแหนงองศาขอเหวีย่งที่ส้ินสุดเปลวไฟที่
สองสวาง 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at Idle (720 RPM , 0 Nm.)
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รูปที่ 8-13 ก   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสดัสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 1000 RPM , 30 Nm.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Degree of Crank Angle

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

H
ea

t r
el

ea
se

 ra
te

 (k
J/

de
g)

Crude Palm-Diesel Based Diesel

 
รูปที่ 8-13 ข   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสดัสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 



 

 

305

Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 30 Nm.
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รูปที่ 8-13 ค   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสดัสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 50 Nm.
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รูปที่ 8-13 ง   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2250 RPM , 20 Nm.
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Crude Palm-Diesel Based Diesel

 
รูปที่ 8-13จ   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2750 RPM , 20 Nm.
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Crude Palm-Diesel Based Diesel

 
รูปที่ 8-13 ฉ   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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  จากการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็น, จุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่
มองเหน็ และจุดที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่มสีัดสวนพืน้ที่สูงสุด พบวา ทัง้สองเชื้อเพลิง
จะมีจุดเริ่มตนของเปลวไฟทีม่องเหน็ใกลเคียงกับจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ของแผนภูมิอัตรา
การปลอยความรอน และจดุสิ้นสุดของเปลวไฟทีม่องเหน็นัน้ใกลเคียงกับจุดที่โคงอัตราการปลอย
ความรอนลดต่ําลงมาก สวนจุดที่อัตราการปลอยความรอนสูงสุดใกลเคียงกับคาสัดสวนพืน้ที่
อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่มีสัดสวนพืน้ที่สูงสุดของเชื้อเพลงิทั้งสอง  

รูปที่ 8-14 (ก ถึง ฉ)  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความรอนที่ปลดปลอย (Q) 
ของเชื้อเพลงิดีเซลเปรียบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลที่ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ทีจุ่ดทํางานตางๆ 
ในหนวย kJ 

รูปที่ 8-15 (ก ถงึ ฉ) แสดงกราฟความสมัพันธระหวางสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม 
แลว (xb) ของเชื้อเพลงิดีเซลเปรียบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลที่ตําแหนงองศาขอเหวีย่งตางๆ ที่จดุ
ทํางานตางๆ 
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Net Heat Release
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รูปที่ 8-14 ก   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่รอบเดินเบา 
 

  ดวยขอสมมติฐานที่วาเมื่ออุณหภูมิในหองเผาไหมสูงจะทําใหความรอนที่
เชื้อเพลิงปลดปลอยมีคาสูงดวย   จึงไดเปรียบเทียบคาความรอนที่เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบ
ดีเซลปลดปลอย ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ อันไดแกที่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 °CA ATDC   แลว
พิจารณาผลการเปรียบเทียบที่ไดกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟที่องศาขอเหวี่ยงเหลานี้จาก
ตารางที่ 8-11 (ก ถึง ฉ) 
  ที่รอบเดินเบา พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบ
ดีเซลมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซลเล็กนอย     
ที่ 10 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซลเล็กนอย ในขณะที่การแจก
แจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเปลวไฟดีเซล   ที่  15 °CA ATDC ความรอนจาก
เชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวา
ดีเซลเล็กนอย       ที่ 20 และ 25 °CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 
ซึ่งสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิที่ได     ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลตํ่า
กวาเชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่ไมเห็นภาพเปลวไฟแลว 
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รูปที่ 8-14 ข   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

 
  ที่ 1000 rpm, 30 Nm. พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบ
ดีเซลต่ํากวาดีเซล สอดคคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟดีเซลสูงกวาปาลมดิบดีเซล     ที ่10 
และ 15 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิ
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซลเล็กนอย  ที่ 20 และ 25 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิง
ปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล สอดคคลองกับที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวา
ดีเซล   และที่  30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลตํ่ากวาดีเซล ในขณะที่การ
แจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟมีคาใกลเคียงกนั  
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Net Heat Release
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รูปที่ 8-14 ค   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

 
  ที่ 2000 rpm, 30 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  
เนื่องจากเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอน ที่  5, 10 และ 15 °CA ATDC ความรอนจากเชือ้เพลงิทัง้
สองมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟที่มีคาใกลเคียงกัน    ที่ 20 
°CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งสอดคลองกับการแจกแจง
อุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 25 °CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล  
ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  ที่ 30 °CA ATDC 
ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่เหลือแตเปลวไฟปาลมดิบดีเซล
เล็กนอยแตเปลวไฟดีเซลดับไปแลว 
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Net Heat Release
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รูปที่ 8-14 ง   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

 
  ที่ 2000 rpm, 50 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  
เนื่องจากเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอน ที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสอง
ใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  ที่ 10 °CA ATDC 
ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล
เล็กนอย  ที่ 15 และ 20 °CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่
การแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซล    ที่ 25 °CA ATDC ความรอน
จากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟดีเซลสูงกวาปาลมดิบ
ดีเซล  ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน ซึ่งถือวาสอดคลองกับ
อุณหภูมเิปลวไฟที่ได เนื่องจากเปลวไฟจากเชื้อเพลิงทั้งสองดับไปแลว 
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Net Heat Release
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รูปที่ 8-14 จ   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

 
  ที่ 2250 rpm, 20 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  
เนื่องจากเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอน ที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  ที่ 10 
°CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซลเล็กนอย ซึ่งถือวาสอดคลองกบัการ
แจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองซึ่งใกลเคียงกัน     ที่ 15 และ 20°CA ATDC ความรอน
จากปาลมดิบดีเซลสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซล และสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ   ที่ 25 
°CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน และสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิ
เปลวไฟ     ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลตํ่ากวาดีเซล แตไมสามารถ
มองเห็นภาพเปลวไฟได 
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Net Heat Release
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รูปที่ 8-14 ฉ   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

 
  ที่ 2750 rpm, 20 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  
เนื่องจากเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอน ที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล
ต่ํากวาดีเซล ในขณะที่เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีการแจกแจงอุณหภูมิสูงกวาเปลวไฟดีเซล     ที่ 10 
และ 15 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล สอดคลองกับการแจก
แจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีสัดสวนของพื้นที่อุณหภูมิสูงนอยกวาเปลวไฟดีเซล   
เชนเดียวกับที่ 20 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล และสอดคลอง
กับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ  ที่ 25 และ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบ
ดีเซลต่ํากวาดีเซล ในขณะที่เปลวไฟจากเชื้อเพลิงทั้งสองดับไปแลว 
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รูปที่ 8-15 ก   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 

Mass fraction burned
1000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 8-15 ข   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่1000 rpm, 30 Nm. 
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Mass fraction burned
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 8-15 ค   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่2000 rpm, 30 Nm. 
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รูปที่ 8-15 ง   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่2000 rpm, 50 Nm. 
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รูปที่ 8-15 จ  สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่2250 rpm, 20 Nm. 

Mass fraction burned
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รูปที่ 8-15 ฉ   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่2750 rpm, 20 Nm. 
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  เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็น
กับสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมโดยหาวาจุดที่เร่ิมเห็นเปลวไฟเทียบเทากับสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม
ไปแลว (xb)  และจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นจะเทียบเทากับสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมไปแลว    
จึงไดมีการหาความสัมพันธระหวางจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นกับสัดสวนโดย
มวลที่ 1% ของสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมแลวสําหรับจุดเริ่มตนการเผาไหม และ 99% ของสัดสวน
โดยมวลที่เผาไหมแลวสําหรับจุดสิ้นสุดการเผาไหม จากขอมูลที่แสดงในตาราง 7-5 และ 7-6 จาก
บทที่ 7 

ตารางที่ 8-14  แสดงสรุปผลการเปรียบเทียบระหวางจุดเริ่มตนการเผาไหมและ
จุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ไดจากการวิเคราะหภาพปรากฏการณเปลวไฟกับที่ไดจากการประมาณคา
ในแผนภูมิอัตราการปลดปลอยความรอนจากสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมไปแลว 1% และ 99% ของ
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ที่แตละจุดทดสอบ 

จากผลการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นกับสัดสวนโดยมวลที่เผา
ไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองพบวาที่รอบเดินเบา, 1000 rpm, 30 Nm. และ 2000 rpm, 30 Nm. 
จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นมีแนวโนมเกิดกอนจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ที่ประมาณจาก
สัดสวนการเผาไหมโดยมวล 1% ซึ่งเปนผลมาจากคาอัตราการปลอยความรอนในชวงแรกมีคาต่ํา
กวาศูนย เนื่องจากมีการถายเทความรอนใหเชื้อเพลิงในการระเหยเปนไอผสมกับอากาศ ทําให
สัดสวนมวลที่เผาไหมแลวเปนคาบวกชา สวนที่จุดทํางานอื่นที่เหลือ จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่
มองเห็นมีแนวโนมเกิดหลังจุดเริ่มตนการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดยมวล 1% 
หรือใกลเคียงกัน    เนื่องจากการถายเทความรอนใหเชื้อเพลิงมีผลนอยลง 

เมื่อพิจารณาจุดสิ้นสุดของเปลวไฟทีม่องเห็นเปรยีบเทยีบกับจุดสิ้นสุดการเผา
ไหม (EOC) ทีป่ระมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดยมวลไปแลว 99% ของเชื้อเพลงิทั้งสองพบวามี
บางจุดทํางานที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบกอนจุดสิ้นสุดการเผาไหที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 99% 
และมีบางจุดที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบหลังจดุสิ้นสุดการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 99% 
โดยเมื่อพิจารณาชวงเวลาการเผาไหมจากเปลวไฟที่มองเหน็จากภาพเปรียบเทยีบกบัผลวิเคราะห
ชวงเวลาการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอนพบวาชวงเวลาการเผาไหมมีแนวโนมคลายกนั 
คือ เชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมของชวงการเผาไหมใกลเคียงกัน หรือส้ันกวาเชือ้เพลิงดีเซล 
ในบางจุดทดสอบ
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ตารางที่ 8-14  สรุปผลการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ไดจากการวิเคราะหภาพปรากฏการณกับอัตราการปลอยความรอน  
ของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ที่แตละจุดทดสอบ 

 
SOC ของเปลวไฟ 

 
(°CA) 

SOC ที่ประมาณจาก 
1%Xb 
 (°CA) 

EOC ของเปลวไฟ 
 

(°CA) 

EOC ที่ประมาณจาก 
99% Xb 
(°CA) 

 
 

จุดทดสอบ 
ดีเซล ปาลมดิบ 

ดีเซล 
ดีเซล ปาลมดิบ 

ดีเซล 
ดีเซล ปาลมดิบ 

ดีเซล 
ดีเซล ปาลมดิบ 

ดีเซล 
Idle 3.5 5.0 5.5 6.0 28.5 25.0 20.0 21.0 

1000 rpm, 30 Nm. 0.5 2.0 2.0 1.5 31.5 31.0 23.0 25.0 
2000 rpm, 30 Nm. -0.5 -1.0 7.5 6.5 28.5 28.5 30.5 29.0 
2000 rpm, 50 Nm. -1.0 -1.5 -4.5 -4.5 31.5 31.0 30.0 29.5 
2250 rpm, 20 Nm. -0.5 -1.0 0.5 3.0 31.0 27.0 28.5 23.5 
2750 rpm, 20 Nm. 0.5 -2.0 -5.5 -5.5 30.5 27.5 29.0 28.0 

 



บทที่ 9    
 

อภิปรายผลการวิจัย สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 
 

9.1 อภิปรายผลการวิจัย 
  จากการศึกษาและการวิเคราะหเปรียบเทียบปรากฏการณการเผาไหมและ
สมรรถนะของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลและเชื้อเพลงิดีเซล ในเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหม
ลวงหนา พบวาสามารถแบงผลการวิเคราะหออกเปน 4 สวน คือ    

1.)        ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
2.) ผลจากการวัดขอมูลความดันในหองเผาไหมและความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 

แลววิเคราะหหาอัตราการฉดีเชื้อเพลิง, อัตราการปลอยความรอน, การปลอยความรอนสุทธ ิ และ
สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่เผาไหม 

3.) ผลการศึกษาภาพปรากฏการณเผาไหม แลววิเคราะหลักษณะสเปรยเชื้อเพลิง, 
ปรากฏการณการเผาไหม, การแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิ
เปลวไฟ และความเขมขนของเขมา 

4.) การเปรียบเทียบปรากฏการณการเผาไหม กับแผนภูมิอัตราการปลอยความรอน 
(heat-released rate diagram), การปลอยความรอนสุทธิ (Net heat release) และสัดสวนมวล
เชื้อเพลิงที่เผาไหม (mass fraction burned) 
 

9.1.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
จากผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตสําหรับที่สภาวะภาระสงูสุด พบวา

เชื้อเพลิงทัง้สองมีแรงบิดสูงสุดเกิดขึ้นที่ความเรว็รอบ 2250 rev/min โดยแรงบิดสูงสุดของ
เครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะสูงกวาดีเซล 4.65 Nm. และกําลงัสูงสุดของเครื่องยนต
เมื่อใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะสูงกวาดีเซล 2.58 kW เนื่องจากปาลมดิบดีเซลมีอัตราการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมากกวาดีเซลที่ภาระสงูสุดทุกความเร็วรอบ โดยปาลมดิบดีเซลมีอัตราการ
สิ้นเปลืองมากกวาดีเซลชัดเจนที่ความเร็วรอบสูงและแรงบิดสูงสุด ในสวนของประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่ภาระสูงสุด พบวาเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพที่ได
จากดีเซลประมาณ 0.09 ถงึ 0.76% ที่ความเรว็รอบสูงกวา 2000 rev/min แตที่ความเรว็รอบต่ํา
กวา 2000 rev/min ประสิทธิภาพที่ไดจากเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลมีคาต่ํากวาดีเซลประมาณ 0.18 
ถึง 0.35% 



 322
สําหรับที่สภาวะภาระบางสวน อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจาํเพาะของปาลมดิบ

มากกวาดีเซลในชวง 0.07 ถึง 7.62 % ที่จุดทาํงานเดยีวกนัขึ้นอยูกบัจุดทํางาน ซึง่หมายความวา
ในการจะเดินเครื่องยนตที่ความเรว็รอบและแรงบิดคาเดียวกนั เมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมากกวาดีเซลเพราะวาคาความรอนของปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล ในขณะที่
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิที่ภาระบางสวนของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีคาต่ํากวา
ดีเซลในชวง 0.21 ถึง 3.26% ที่จุดทาํงานเดียวกัน  

อุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดและความเรว็รอบของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน 
โดยที่ความเรว็รอบเครื่องยนตต่ําอุณหภมูิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชปาลมดิบดีเซลมีคาสูงกวา
เมื่อใชดีเซลเลก็นอย และความแตกตางนีจ้ะมากขึ้นเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตสูงขึน้ 
 

9.1.2 ผลจากการวดัขอมูลความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที ่
ทางเขาหวัฉีด 
จากการวิเคราะหผลเชงิการเผาไหมของเชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซลและดีเซล 

สามารถอภิปรายโดยสงัเขปได ดังนี ้
1) องศาการฉีด (SOI) ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมใกลเคียงกัน หรือจะฉีด

กอนดีเซลเลก็นอย เนื่องจากปาลมดิบดีเซลมีคา compressibility ต่ํากวาดีเซล ทําใหการพัฒนา
ความดันจนถงึคา opening pressure ของหวัฉีดเร็วกวาดีเซล 

2) ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักรเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล
0.9 ถึง1.3 mg/cycle เนื่องจากคาความรอนของปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล เครื่องยนตที่ใช
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ตองการปริมาณเชื้อเพลิงมากกวาดีเซลที่ภาระเทากนั 

3) ความดันในหองเผาไหมสูงสุดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล
0.03 ถึง 1.7% อาจเปนผลจากองศาการฉีดเชื้อเพลิงที ่advance กวาดีเซล และเริ่มการเผาไหมชา
กวาดีเซล ทาํใหการเผาไหมชวง premix เกิดขึ้นมากกวาเชื้อเพลงิดีเซล 

4) ชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition delay) ของเชื้อเพลิงปาลมดีเซลมีแนวโนม
ยาวกวาดีเซลเล็กนอยหรือใกลเคียงกนั โดยแตกตางกนัในชวง 0 ถึง 0.26 ms เนื่องจากจุดเริ่มตน
การเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมเกิดหลังดีเซลหรือใกลเคียงกนั และมีผลมาจาก
คาซีเทนของปาลมดิบดีเซลที่ต่ํากวาดีเซล  

5) ชวงเวลาจากจุดเริ่มตนการเผาไหมถงึจุดทีเ่ชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 10% ของ
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะสั้นกวาดีเซล เนื่องจากจุดเริ่มตนการเผาไหมของเชื้อเพลิงปาลมดิบ
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ดีเซลมีแนวโนมเกิดหลงัดีเซล หรือใกลเคยีงกนั ขณะที่จุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ของ
เชื้อเพลิงทัง้สองเกิดที่ตาํแหนงใกลเคียงกนั 

6) ชวงเวลาจากจุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ถึง จุดที่เชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 
90% ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมยาวกวาดีเซลในบางจุดทดสอบ และสัน้กวาในบางจดุ
ทดสอบ อาจเปนผลจากองคประกอบในเชื้อเพลิงที่แตกตางกนั 

7) ชวงการเผาไหม (Burn duration) พิจารณาจากจุดสิ้นสดุการเผาไหมของดีเซลที่มี
แนวโนมยาวกวาปาลมดิบดีเซล เชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะมีแนวโนมของชวงการเผาไหมสัน้กวา 
ดีเซล 0.04 - 0.56 ms ซึ่งอาจเปนผลจากการฉีดเชื้อเพลิงกอนของปาลมดิบดีเซล แตยกเวนที่รอบ
เดินเบา และที ่ 1000 rev/min, 30 Nm. ซึ่งชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะยาวกวา 
ดีเซล 0.12 ms และ 0.42 ms ตามลําดับ  

8) อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมตํ่ากวาดีเซล และจุด
ที่เกิดอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของปาลมดิบดีเซลจะเกิดกอนดีเซลเล็กนอยหรือใกลเคียงกนั 

9) การปลอยความรอนสุทธิสงูสุดของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะนอยกวาดีเซล 
เนื่องจากคาความรอนของปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 

10) สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่ถกูเผาไหมสงูสุดของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลนอยกวา
ดีเซล เนื่องจากการปลอยความรอนสุทธิสูงสุดของเชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซลที่นอยกวาดีเซล และ
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิที่มากกวาดีเซล 

11) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิของปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดเีซล 1.57 
ถึง 2.79% เนือ่งจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่มากกวาดีเซล 

 
9.1.3 ผลการศึกษาภาพถายปรากฏการณเผาไหม 

- การวิเคราะหลักษณะสเปรยเชื้อเพลิง 
ลักษณะของสเปรยโดยทัว่ไป คือ เมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาจากหัวฉดี สเปรยจะ

พัฒนาตัวตามแนวแกนของสเปรย (spray core)   แกนของสเปรยซึ่งสวนใหญเปน liquid core 
และบริเวณโดยรอบซึ่งเปนละอองฝอยจะเกิดการสะทอนแสงแฟล็ชทาํใหปรากฏภาพเปนกลุมควนั
ขาวพุงไปตามแนวแกนของสเปรย บริเวณรอบนอกของสเปรยจะแตกตัวเปนละอองฝอย เมื่อหยด
เชื้อเพลิงที่แตกตัวรวมกบัอากาศแวดลอมและมีสัดสวนผสมที่เหมาะสมก็จะเกิดการติดไฟ ระยะพุง 
(penetration)ของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะเพิ่มข้ึนตามองศาขอเหวีย่งจนกระทั่งถึงคาสูงสุดที่จุดเริ่ม 
ตนของการเผาไหมแบบ premixed ซึ่งการระเหยของเชือ้เพลิงและการติดไฟจะเริ่มข้ึน เมื่อการเผา
ไหมของสวนผสมเริ่มลามขึ้น ระยะพุงของสเปรยจะลดลงอยางมาก นอกจากนี้ผลของอากาศหมนุ 
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(swirl) ในหองเผาไหมจะทาํใหสเปรยบิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของ
อากาศหมนุ 

เมื่อพิจารณาแนวโนมโดยรวมของการพัฒนาตัวของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับ
สเปรยปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงเดียวกัน พบวาโดยสวนมากสเปรยปาลมดิบดีเซลจะมีระยะ
พุงยาวกวาดีเซลเล็กนอย โดยในชวงแรกจะสังเกตเห็นสเปรยปาลมดิบดีเซลกอน เนื่องจากสเปรย
ปาลมดิบดีเซลถูกฉีดกอนสเปรยดีเซล และจากนั้นสวนมากสเปรยปาลมดิบดีเซลจะพัฒนาตัวจนมี
ระยะพุงสูงสุดยาวกวาสเปรยดีเซล  

เมื่อพิจารณาขนาดสูงสุดมุมของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับสเปรยปาลมดิบ
ดีเซลในแตละจุดทํางานพบวาขนาดสูงสุดของมุมของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวา
สเปรยดีเซล  ทั้งนี้อาจเปนสาเหตุมาจากความหนืดที่สูงกวาของปาลมดิบดีเซล ทําใหมุมแกนของ
สเปรยปาลมดิบดีเซลมีขนาดโตกวา แตการแตกตัวเปนละอองของสเปรยดีเซลเกิดไดดีกวา ทั้งนี้
เพราะความหนืดที่สูงกวาของสเปรยปาลมดิบดีเซล[9] 

แตอยางไรก็ตาม การวัดระยะพุงและมุมของสเปรยเชื้อเพลิงในการทดสอบนี้ได
รวมถึงบริเวณปลายสเปรยและรอบนอกของสเปรยที่แตกตัวเปนละออง ซึ่งผลที่ไดไมสามารถระบุ
ไดชัดเจนวาภาพที่เห็นเปนสวนของแกนสเปรยที่เปนของเหลว หรือเปนสวนของสเปรยที่แตกตัว
เปนละออง  ดังนั้นความหนืดของเชื้อเพลิงก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการระเหยและการแตกตัว
เปนละอองของสเปรยเชื้อเพลิง 

- การวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟ 
ปรากฏการณการเผาไหมจะเกิดหลังจากการฉีดสเปรยเชื้อเพลิงและการเกิด

สเปรย จากการวิเคราะหภาพปรากฏการณการเผาไหมของเปลวไฟดีเซลเปรียบเทียบกับเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA ATDC) ในแตละ
จุดทํางานที่แสดงในตารางที่ 8-5 และ 8-6 พบวาลักษณะการเผาไหมของเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสอง
คลายคลึงกัน   และสังเกตเห็นวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมักจะเกิดหลังเปลวไฟดีเซลที่รอบตํ่า ทั้งนี้
เนื่องมาจากปาลมดิบดีเซลมี ignition delay ยาวกวาเชื้อเพลิงดีเซล แตที่รอบสูงอาจถูกชดเชยดวย
ผลของ swirl ในหองเผาไหมที่มากขึ้น  นอกจากนี้เปลวไฟปาลมดิบดีเซลยังมอดกอนเปลวไฟดีเซล  
ที่เปนเชนนี้อาจมีสาเหตมุาจากทั้งผลของการฉีดเชื้อเพลิงที่เร็วกวาและการแตกตัวเปนละอองที่แย
กวาเชื้อเพลิงดีเซล 

จากการวิเคราะหภาพปรากฏการณการเผาไหมเปรียบเทียบกับการแจกแจง
ความนาจะเปนหรือโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณ ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแตละจุดทํางาน 
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พบวาที่ทุกจุดทํางานของเชื้อเพลิงทั้งสองมีโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟตางกัน   ซึ่งหมายความวาเปลว
ไฟมีทั้งโอกาสที่จะเกิดซ้ําที่บริเวณเดิมในทุกรอบการบันทึกหรือแคบางรอบการบันทึกเทานั้น แสดง
วาในแตละ cycle นั้นเปลวไฟอาจมีตําแหนงการเคลื่อนที่ไมเหมือนกัน 

จากการวิเคราะหแนวโนมของทิศทางของเปลวไฟโดยพิจารณาภาพการแจกแจง
ความนาจะเปนของเปลวไฟโดยการแบงพื้นที่การมองออกเปน 8 สวนเทาๆ กัน ไดแกสวนใน 4 
สวน (1, 2, 3 และ 4) และสวนนอก 4 สวน (A, B, C และ D) ดังรูปที่ 8-5 และ 8-6 สําหรับเปลวไฟ
ดีเซลและปาลมดิบดีเซล ตามลําดับ และวิเคราะหดังตารางที่ 8-9 และ 8-10 ซึ่งเปนการสรุปพื้นที่
เปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%  พบวาเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มตนขึ้นในสวน 1 โดยสวน
ใหญ (และสวน A เล็กนอย)  เมื่อเวลาผานไปเปลวไฟจะอยูในสวน 1 จะลามและแพรกระจายไปสู
สวน 4 (และสวน D เล็กนอย) ตามการเคลื่อนตัวของ bulk flow     จากนั้นจะแพรกระจายไปสูสวน 
3 (และสวน C เล็กนอย) ตามทิศทางของอากาศหมุน  แลวลงสู connecting passage ซึ่งอยูใน
สวน 4 ในที่สุด 

- การวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา 
จากการวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาของเปลวไฟ

ดีเซลเปรียบเทยีบกับเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในหองเผาไหมลวงหนา ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 
10, 15, 20, 25 และ 30°CA ATDC) ในแตละจุดทํางาน พบวาการแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟและ
ความเขมขนเขมาของเปลวไฟของเชื้อเพลิงทัง้สองมีลกัษณะคลายกนั โดยสวนมากเปลวไฟปาลม
ดิบดีเซลจะเริ่มมีอุณหภูมิสงูและมีความหนาแนนของเขมาสูงเกิดขึ้นกอนเปลวไฟดเีซล และ
จากนั้นเปลวไฟดีเซลจะมีอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาสูงกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวง
ปลาย 

นอกจากนี ้ การเปรียบเทียบกราฟสัดสวนพืน้ที่ของเปลวไฟที่มอุีณหภูมิสูงกวา 
2400 K ในรูปที ่ 8-9 (ก ถงึ ฉ) ยังแสดงใหเหน็วาตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเหน็เปลวไฟที่สอง
สวางของปาลมดิบดีเซลเร็วกวาเปลวไฟดีเซลที่รอบสูง  อาจเปนผลของ swirl ในหองเผาไหมทีม่าก
ขึ้น     และเมื่อพิจารณาจดุสิ้นสุดการสองสวางพบวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลสิ้นสดุการสองสวาง
กอนเปลวไฟดเีซล  และเมื่อพิจารณาตาํแหนงองศาขอเหวี่ยงที่ซึ่งอุณหภูมิเปลวไฟมากกวา2400 K 
มีพื้นที่สงูสุดพบแนวโนมวาตาํแหนงของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่วาจะเกิดหลังจากตาํแหนงของ
เปลวไฟดีเซล สาเหตุทีพ่ิจารณาที่อุณหภมูิเปลวไฟ 2400 K เปนเพราะอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงกวา 
2000 K เปนอุณหภูมิการเผาไหมที่สมบูรณของเชื้อเพลงิและมีโอกาสจะเกิด NOx มากดวย 

เมื่อพิจารณาผลการแจกแจงสัดสวนพืน้ทีเ่ปลวไฟที่แตละอุณหภูมิในชวงตั้งแต 
1800 K ถึง 3000 K ที่แตละองศาขอเหวีย่ง ในรูปที ่ 8-11 (ก ถึง ฉ) และผลการแจกแจงสัดสวน
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พื้นที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมา ตัง้แต 1 ถึง 15 ตอพื้นที่รูปภาพรวมในรูปที่ 8-12 (ก ถึง ฉ) 
เปรียบเทยีบกนัระหวางเชื้อเพลิงทั้งสอง พบวาเปลวไฟเชื้อเพลิงทัง้สองมีสัดสวนพืน้ที่ใกลเคียงกนั 
แตเปลวไฟดีเซลจะมีแนวโนมสัดสวนพื้นทีใ่นชวงอุณหภมูิเปลวไฟสงูมากกวาเปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซล  และสวนมากเปลวไฟปาลมดิบดีเซลจะเริ่มมีความหนาแนนของเขมาสูงเกิดขึ้นกอนเปลว
ไฟดีเซล จากนัน้เปลวไฟดีเซลจะมีความหนาแนนเขมาสูงกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวงปลาย
การเผาไหม ซึง่โดยภาพรวมทั้งสองเชื้อเพลิงมีการแจกแจงความเขมขนเขมาใกลเคียงกนั 

  
9.1.4 การวิเคราะหความสมัพันธระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหมกับอัตรา

การปลอยความรอน (heat-released rate), การปลอยความรอนสทุธิ (Net 
heat release) และสัดสวนโดยมวลเชื้อเพลิงทีเ่ผาไหม (mass fraction 
burned) 

  จากการวิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบระหวางอัตราการปลดปลอยความรอน และ
สัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่มอุีณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ของทัง้เชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบ
ดีเซล ในรูปที่ 8-13 ซึ่งพบวาทัง้สองเชื้อเพลิงจะมีจดุเริ่มตนของเปลวไฟทีม่องเห็นใกลเคียงกบั
จุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ของแผนภูมิอัตราการปลดปลอยความรอน และจุดสิน้สุดของเปลว
ไฟที่มองเหน็นัน้ใกลเคียงกับจุดที่โคงอัตราการปลดปลอยความรอนลดต่ําลงมาก สวนจุดที่อัตรา
การปลดปลอยความรอนสูงสุดใกลเคียงกบัจุดที่คาสัดสวนพื้นที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มี
สัดสวนพืน้ที่สงูสุดของเชื้อเพลิงทั้งสอง ซึง่มีลักษณะสอดคลองกันเนื่องจากปริมาณการปลดปลอย
ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนการเผาไหมแบบ mixing controlled combustion ซึ่ง
เกิดขึ้นในรูปของเปลวไฟที่สองสวาง (luminous flame) ที่มีอุณหภูมมิากกวา 2400 K อยางไรก็
ตามเปนการยากทีจ่ะระบุวาที่ตําแหนงใดที่มีพืน้ที่สูงสุด เนื่องมาจากอิทธิพลรบกวนจากตวัแปร
ตางๆ (noise) ของพื้นทีท่ี่วัดได ดังนัน้การวิเคราะหในทีน่ี้จะเลือกจุดตัดแกนตั้ง (สัดสวนรอยละของ
พื้นที่) ที่สูงที่สุด ซึ่งเปนการประมาณการเทานั้น ดังนั้นจดุที่อัตราการปลดปลอยความรอนสูงสุดจงึ
ไมเทากันกับคาสัดสวนพืน้ทีอุ่ณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่มีสัดสวนพื้นที่สูงสดุของเชื้อเพลงิ
ทั้งสอง 

จากผลการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นกับสัดสวนโดยมวลที่เผา
ไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองพบวาที่รอบเดินเบา, 1000 rpm, 30 Nm. และ 2000 rpm, 30 Nm. 
จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นมีแนวโนมเกิดกอนจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ที่ประมาณจาก
สัดสวนการเผาไหมโดยมวล 1% ซึ่งเปนผลมาจากคาอัตราการปลอยความรอนในชวงแรกมีคาต่ํา
กวาศูนย เนื่องจากมีการถายเทความรอนใหเชื้อเพลงิในการระเหยเปนไอผสมกับอากาศ ทําให
สัดสวนมวลที่เผาไหมแลวเปนคาบวกชา สวนที่จุดทํางานอื่นที่เหลือ จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่
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มองเห็นมีแนวโนมเกิดหลังจุดเริ่มตนการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดยมวล 1% 
หรือใกลเคียงกัน    ทั้งนี้เพราะวาที่ความเร็วรอบและภาระที่สูงขึ้นจะมีกาซอุณหภูมิสูงตกคางใน
หองเผาไหม ทําใหความรอนจากการเผาไหมในชวง premixed ที่ถูกใชไปในการชดเชยการดูด
ความรอนมีปริมาณนอยลง   ซึ่งการที่เห็นเปลวไฟหลังจากเริ่มตนการเผาไหมเปนเพราะภาพเปลว
ไฟที่เห็นไดเปนเปลวไฟที่มีอุณหภูมิตั้งแต 2400 K ข้ึนไป จะไดวาการเผาไหมของ premixed ที่
อุณหภูมิที่ต่ํากวาไมสามารถเห็นเปลวไฟในชวงนี้ 

เมื่อพิจารณาจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นเปรียบเทียบกับจุดสิ้นสุดการเผา
ไหม (EOC) ที่ประมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดยมวลไปแลว 99% ของเชื้อเพลิงทั้งสอง พบวามี
บางจุดทํางานที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบกอนจุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 
99% และมีบางจุดที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบหลังจุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 
99% โดยชวงเวลาการเผาไหมเมื่อพิจารณาจากเปลวไฟที่มองเห็นเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหการ
เผาไหมจากอัตราการปลอยความรอนพบวาชวงเวลาการเผาไหมมีแนวโนมคลายกัน คือเชื้อเพลิง
ดีเซลมีแนวโนมของชวงการเผาไหมยาวกวาปาลมดีเซล หรือใกลเคียงกันในบางจุดทดสอบ  
  เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟกับการ
ปลอยความรอนสุทธ ิ ดวยขอสมมุติฐานที่วาอุณหภูมิการเผาไหมที่สงูจะทําใหการปลอยความรอน
สูงดวย ซึ่งจากการเปรียบเทียบที่แตละองศาขอเหวี่ยงในแตละจุดทํางาน พบวาอณุหภูมิเปลวไฟ
และการปลอยความรอนสทุธิมีแนวโนมทศิทางเดียวกัน อยางไรก็ตาม เนื่องจากอณุหภูมิทีว่ัดเปน
การวิเคราะหจากวธิี two-color method ในหองเผาไหมลวงหนา สวนการปลดปลอยความรอน
เปนการคํานวณจากคาเฉลีย่ทัง้จากหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลกั ดงันัน้ความสัมพนัธ
ระหวางอุณหภูมิเปลวไฟกบัการปลอยความรอนสุทธจิงึตองการขอมูลศึกษาเพิ่มเตมิอีกมาก 
 
9.2 สรุปผลการวิจัย 
  งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาเปรียบเทียบการเผาไหมและสมรรถนะของ
เครื่องยนตดีเซล IDI ที่มหีองเผาไหมลวงหนา เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล(เชื้อเพลิง
ดีเซล ผสมน้าํมันปาลมดิบ10%) โดยผลการเปรียบเทยีบสามารถสรุปเปนขอๆ ไดดังนี ้

1. แรงบิดสูงสุดของเครื่องยนตเม่ือใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดเีซล 4.68 N.m 
ที่ความเรว็รอบ 2250 rev/min 

2. กําลังสูงสุดของเครื่องยนตเม่ือใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล 2.58 kW ที่
ความเร็วรอบ 4000 rev/min 

3. อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะของเชื้อเพลิงปาลมดิบมากกวาดีเซลในชวง 
0.07 ถึง 7.62 % ที่จุดทํางานเดียวกัน 
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4. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีคาต่ํา

กวาดีเซลประมาณ 0.09 ถึง 3.26 % ที่จุดทํางานเดียวกนั 
5. องศาการฉีด (SOI) ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมใกลเคียงกัน หรือจะฉีด

กอนดีเซลเล็กนอย 0-1 oCA 
6. ความดันในหองเผาไหมสูงสุดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล

ในชวง 0.03 ถงึ 1.7 % 
7. ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักรเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล

ในชวง 0.9 ถึง 1.3 mg/cycle 
8. ชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition delay) ของเชื้อเพลิงปาลมดีเซลมีแนวโนม

ใกลเคียงกนั หรือยาวกวาดเีซลเล็กนอย 0-0.26 ms 
9. ชวงการเผาไหม(Burn duration) เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมส้ันกวาดีเซล 

0.04 - 0.56 ms ยกเวนที่รอบเดินเบา และ 1000 rev/min, 30 Nm. ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิง
ปาลมดิบดีเซลจะยาวกวาดีเซล 0.12 ms และ 0.42 ms ตามลําดับ 

10. อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมต่ํากวาดีเซล และจุด
ที่เกิดอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของปาลมดิบดีเซลจะเกิดกอนดีเซลเล็กนอย หรือใกลเคียง
กัน 

11. การปลอยความรอนสุทธิสงูสุดของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะนอยกวาดีเซล 
12. สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงสุดของปาลมดิบดีเซลนอยกวาดเีซล 
13. ลักษณะการพฒันาตัวของสเปรยปาลมดิบดีเซลคลายกับสเปรยดีเซล 
14. สเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมระยะพุงสูงสุดยาวกวาสเปรยดีเซล 
15. มุมของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวาสเปรยดีเซล แตการแตกตวัเปน

ละอองดอยกวาสเปรยดีเซล 
16. ลักษณะปรากฏการณการเผาไหมของเปลวไฟเชื้อเพลงิทั้งสองคลายคลึงกัน โดย

เปลวไฟจะเคลื่อนที่ตามทศิทางของอากาศหมุนแลวลงสู Connecting passage สูหองเผาไหม
หลักตอไป 

17. เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลเผาไหมดวยอุณหภูมิเปลวไฟทีต่่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล และ
มี Soot in flame ที่ต่ํากวา 

18. ปรากฏการณการเผาไหมเชือ้เพลิงทั้งสองมีแนวโนมที่สอดคลองกับอัตราการ
ปลดปลอยความรอนจากขอมูลความดนัในหองเผาไหม 

จากผลที่ไดดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดวาเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล  แมวาจะมี
คุณสมบัติแตกตางจากเชื้อเพลิงดีเซลบาง โดยเฉพาะคาความรอนและเลขซีเทนที่ต่ํากวาดีเซล ทํา
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ใหอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงสูงขึ้นก็ตาม แตก็สามารถนํามาใชกับเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผา
ไหมลวงหนาได เนื่องจากพฤติกรรมการเผาไหมไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ 

 
9.3 ขอเสนอแนะ 
  เนื่องจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีสภาพความเปนกรดสูงขึ้นและปรมิาณ
ตะกอนที่มากหากทิง้ไวระยะเวลานาน ดงันัน้ไมควรเหลือเชื้อเพลิงทิง้ไวในเครื่องยนต   ตองมีการ
ถายเชื้อเพลงิออกทุกครั้งที่เสร็จส้ินการทดสอบในแตละวัน แลวเดินเครื่องยนตดวยเชื้อเพลงิดีเซล
ซ้ํา เพื่อหลกีเลีย่งปญหาที่อาจเกิดกับไสกรอง และระบบเชื้อเพลิงอืน่ๆ 

สําหรับงานวิจยัทีน่าจะทาํตอไปในอนาคต  
1. สามารถประยกุตใชวิธี two-color method และวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนกับ
เชื้อเพลิงทดแทนชนิดอื่นๆ ที่นาสนใจได 

2. ควรศึกษาผลของการพฒันาปาลมดิบดีเซลที่มีคุณสมบัติดีข้ึน อาท ิ พิจารณาผลจาก
การเติมสาร cetane improver ในปาลมดิบดีเซล 

3. ควรพิจารณาศึกษาผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิง หรือความดันในการฉีด โดยการฉีด
เชื้อเพลิงจะมผีลตอตัวแปรการเผาไหมตางๆ อาท ิ ชวงลาชาในการจุดระเบิด, ชวงการ
เผาไหม และอัตราการปลอยความรอน เปนตน 
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มาตรฐาน ISO 3046 ที่เกีย่วของกับการทดสอบเครือ่งยนต [30] 
  
International Combustion Engines - Performance 
Part 1 - Engines for land, rail-traction and marine use - Standard reference conditions 
and declamations of power, fuel consumption and lubricating oil consumption 
 
ก.1 Scope 

This report of ISO 3046 specifies the standard reference conditions and the 
methods of declaring of power, fuel consumption and lubricating oil consumption for 
reciprocating internal combustion engines using liquid or gaseous for particular engine 
applications. 
 
ก.2 Field of application 

This part of ISO 3046 covers reciprocating internal combustion engines for land, 
rail-traction and marine use, excluding engines to propel agricultural tractors, road 
vehicles and aircraft. 
This part of ISO 3046 may be applied to engines used to proper road construction and 
earth-moving machines, industrial trucks and for other applications where no suitable 
International Standard for these engines exist. 
 
ก.3 References 

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

ISO 1204, Reciprocating internal combustion engines - Designation of the 
direction of rotation. 

ISO 1205, Reciprocating internal combustion engines - Designation of the 
direction of cylinders. 

ISO 1585, Road vehicles - Engine test code - Net power. 
ISO 2534, Road vehicles - Engine test code - Gross power. 
ISO 2710, Reciprocating internal combustion engines - General definitions.  
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ISO 3046/2, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 2 : 
Engine tests. 

ISO 3046/4, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 4 : 
Speed governing. 

ISO 3046/6, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 6 : 
Overspeed protection 
 
ก.4 Units and terms 
 ก.4.1 The units used are those of the International System of Units (SI Unit) 
described in ISO 1000. 
 ก.4.2 The general engine terms used are as defined in ISO 2710. 
 
ก.5 Standard reference conditions 

For the purpose of determining the power and fuel consumption of engines, the 
following standard reference conditions shall be used : 

Total barometric pressure : 
Pr = 100 kPa 

  Air temperature : 
   Tr = 300 K (27 oc) 
  Relative humidity : 
   φr = 60 % 
  Charge air coolant temperature : 
   Tcr = 300 K (27 oC) 
 
If other reference conditions are chosen, these shall be stated. 
 
NOTES 
1. Relative humidity of 60% corresponds to a water vapor pressure of 2,133 kPa (16 
mmHg) at a temperature of 300 K. 
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2. The air density at the standard reference conditions is equivalent to that at 98 kPa 
(376 mmHg) and 20 oC and to that at 101 kPa (760 mrnHg) and 30 oC 
3. For automotive type inboard and outboard marine propulsion engines, the standard 
reference conditions in ISO 1585 and ISO 2534 may be applied but they shall be stated. 
 
ก.6. Auxiliaries 
 ก.6.1 Introduction 

In order to show alertly the conditions under which a power is determined, it is 
necessary to distinguish those auxiliaries which affect the final shaft output of the engine 
and also those which are necessary for the continuous or repeated use of the engine. 
Items of equipment fined to the engine and without which the engine could not in any 
circumstance operate at its declared power are considered to be engine components 
and are not therefore, classed as auxiliaries. 
(Such as fuel injection pump, exhaust turbocharger and charge air cooler are in this 
category of engine components.) 
 
 ก.6.2 dependent auxiliary : Item of equipment, the presence or absence of 
which affects the final shaft output of the engine. 
 
 ก.6.3 independent auxiliary : Item of equipment which uses power supplied from 
a source other than the engine. 
 
 ก.6.4 essential auxiliary : Item of equipment which is essential for the continued 
or repeated operation of the engine. 
 
 ก.6.5 non-essential auxiliary : Item of equipment which is not essential for the 
continued or repeated operation of the engine. 
 
ก.7 Declarations of power 
 ก.7.1 Introduction 
  ก.7.1.1 Purpose of statement of power 
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Statements of power are required for two main purposes : 
a) the declaration by a manufacturer of the value of the power which his engine 
will deliver under a given set of circumstances. This declared value is known as 
the “rated power”. 
b) the verification by measurement that the engine delivers the power which has 
been declared in a), under the same set of circumstances or after proper 
allowance has been made for any difference in circumstance. 
To specify the set of circumstances under which the declared value of a power 

would be achieved, the declaration shall state : 
a) the kind of statement of power (see 7.4) and of necessary, the ambient and 
operating condition (see 7.4.2). 
b) the kind of power output (see 7.3). 
c) the kind of power (see 7.3). 
d) the corresponding engine speed. 

 
NOTE 
1. The term used in a) to c) may be combined, for example, continuous net brake fuel 
stop power. 
2. Where appropriate to the engine application and the method of manufacture, the 
power achieved may be subject to a tolerance on the declared power. The existence of 
and its magnitude shall be stated by the manufacturer. 
3. Measurement of the powers referred to in this International Standad shall be 
determined in accordance with ISO 3046/2. 
  ก.7.1.2 Unit of power 

Power shall be expressed in kilowatts (kW) The addition of the equivalent metric 
or imperial “horsepower” is permitted for a transitional period. 
  ก.7.1.3 Power and torque 

For engines delivering power by a shaft or shafts, any power in this International 
Standard is a quantity proportional to the mean torque, calculated or shafts transmitting 
this torque. 
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For engines delivering power other than by a shaft or shafts, reference shall be 
made to the appropriate International Standard for the driven for the driven machine. 
 
  ก.7.1.4 Engine speed 

The speed of an engine is the mean rotational speed of its crankshaft or 
crankshatts in revolution per minute, except in the case of “free piston” engines where 
the speed is the number of cycles per minute of the reciprocating components. 
 
  ก.7.1.5 Engine with integral gearing 

When stating the power of an engine fined with an integral (built-in) speed 
increasing or reducing device, the speed of the driving shaft extremist shall also be 
given at the declared engine speed. 
 
 ก.7.2 Kinds of power 
  ก.7.2.1 Indicated power 

The total power developed in the working cylinders by the gases on the 
combustion side of the working pistons. 
 
  ก.7.2.2 Brake power 

The power of the sum of the powers measured at the extremity of the engine 
driving shaft or shafts. 
  ก.7.2.2.1 Any statement of brake powers shall be supported by the 
following list of auxiliaries : 

a) essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.4; 
b) essential independent as define in 6.3 and 6.4; 
c) non-essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.5. 

The power absorbed by the independent and the non-essential dependent auxiliaries 
may be significant, in such cases, their power requirement shall be declared. 
Note - Examples of typical auxiliaries are listed in annex A for guidance purposes. These 
lists are not necessary complete. 
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  ก.7.2.3 Net brake power 
The brake power measured when the engine is using only the auxiliaries listed in 

7.2.2 a). 
 
 ก.7.3 Kinds of power output 
  ก.7.3.1 continuous power 

Power which an engine is capable of delivering continuous, between the normal 
maintenance nitervals stated by the manufacturer, at stated speed and under stated 
ambient conditions, the maintenance prescribed by the manufacturer being carried out. 

 
  ก.7.3.1 Overload power 

Power which an engine may be permitted to deliver, at stated ambient 
conditions, immediately after working at the continuous power. 

The duration and frequency of use of overload power which is permitted will 
depend on the service application but adequate allowance shall be made in setting the 
engine fuel stop permit the overload power shall be expressed as a percentage of the 
continuous power, together with the duration and frequency permtted and the 
appropriate engine speed. 

Unless otherwise stated an overload power of 110% of the continuous power at 
a speed corresponding to the engine application is permitted for a period of 12 hours of 
operation. 

 
NOTES 
1. The power of marine main propulsion engines is normally limited to to continuous 
power, so that the overload power cannot be given in service. However, for special 
applications, marine mnain propulsion engines may develop overload power in service. 
2. If the engine application is not determined, the engine manufacturer shall specify the 
overload power and the corresponding engine speed. 
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  ก.7,3.2 Fuel stop power 
Power which an engine is capable of delivering during a stated period 

corresponding to its application, and at stated speed and under stated ambient 
conditions, with the fuel limit so that the fuel stop power cannot exceeded. 

 
 ก.7.4 Kinds of statements of power 
  ก.7.4.1 ISO powers 
   ก.7.4.1.1 ISO power 

Power determined under the operating conditions of the manufacturer’s test bad 
and adjusied to the standard reference conditions in clause 5. 

 
   ก.7.4.1.2 ISO standard power 

The name given of the continuous net brake power which the engine 
manufacturer declares that an engine is capable of delivering continuously, between the 
normal maintenance intervals stated by the manufacturer, and under the following 
conditions : 

a) at a stated speed under the operating conditions of the engine manufacturer’s 
test bed; 
b) with the declared power adjusted to the standard reference conditions given 
in clause 5; 
c) the maintenance prescribed by the engine manufacturer being carried out. 
 

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

application.  
To establish service power, the following conditions shall be taken into account : 

a) the ambient conditions, or any nominal ambient conditions according to the 
special requirements of inspecting and/or legislative authorities and/or 
classification societies, as specified by the customer (see clause 12); 
b) the normal duty of the engine; 
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c) the expected interval between maintenance periods;  
d) the nature and amount of the supervision required; 
e) all information relevant to the operation of the engine in service (see clauses 
12 and 13). 

 
ก.8. Declarations of fuel consumption 
 ก.8.1 Definitions 
  ก.8.1.1 Fuel consumption 

The quantity of fuel consumed by an engine per unit of time at a state power and 
under stated conditions. 
The quantity of liquid fuels shall be expressed in mass units (kg). 
The quantity of gaseous fuels shall be expressed in energy units (J). 
 
  ก.8.1.2 Specific fuel consumption 

The fuel consumption per unit of power. 
 

  ก.8.1.3 ISO specific fuel consumption 
The name given in the specific fuel consumption at the ISO standard power. 

If not otherwise specified by the manufacturer, a declared specific fuel consumption 
shall be considered to be the ISO specific fuel consumption. 
 
  ก.8.2 Reference calorific value of fuels 
   ก.8.2.1 Liquid fuel engines 

The declared specific fuel consumption of a liquid fuel engine shall be related to 
a reference lower calorific value of 42,000 kJlkg (10,030 kcal/kg). 

 
   ก.8.2.2 Gas engines 

The declared specific fuel consumption of a gas engines shall be related to a 
stated lower calorific value the gas. The type of gas shall be declared. 

 
   ก.8.2.3 Specific fuel consumption declarations 
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The specific fuel consumption of an engine shall be declared at : 
a) the ISO standard power; 
b) (if required by special agreement) at any other declared powers and at 
specific engine speeds appropriate to the particular engine application. 

Unless otherwise states, a deviation of +5% is permitted for the specific fuel consumption for the 
declared power. 
 
ก.9. Declarations of lubricating oil consumption 1 Lubricating oil consumption 
  ก.9.1 Lubricating oil consumption 

The quantity of lubricating oil consumed by an engine per unit of time. This 
quantity is used for guidance. It shall be expressed in litres or kilograms per engine 
operating hour at the declared power and engine speed. 
  ก.9.2 The lubricating oil consumption after a stated period of running-in 
sha!l be declared. 
  ก.9.3 The oil discarded during an engine oil change shall be not 
included in the lubricating oil consumption declaration. 
 
ก.10. Adjustment of net brake power for ambient conditions 
 ก.10.1 When it is required to operate the engine under conditions difference 
from the standard reference conditions given in clause 5, the net brake power output 
shall be adjusted to or from the standard reference conditions by the following formulae 
(see note 1) : 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−11

mη
  (see note 2)          (ก-2) 

k = 
q

cx

cr

n

x

r

m

srrr

sxxx

T
T

T
T

pap
pap

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

φ
φ        (ก-3) 

 
 
 



 

 

348

 ก.10.2 In the case of turbocharged engines in which the limits of turbocharger 
speed and turbocharger turbine inlet temperature have not been reached at the 
declared power under standard reference conditions, the manufacturer may declare 
substitute reference conditions to or from which power adjustments is to be made. 
The following formulae (4) and (5) will then be used instead of formua (3) 
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Where :  

Pr  is the brake power; 
pr  is the standard reference total barometric pressure; 
psr  is the saturation vapour pressure under standard reference conditions;  
φr  is the standard reference relative humidity; 
Tr  is the standard reference absolute air temperature;  
Tcr  is the standard reference absolute charge or coolant temperature; 
Pra  is the substitute reference total barometric pressure given by formula (5); 
Tra is the substitute reference absolute air temperature to be stated by the 
manufacturer; 
πr  is the boost pressure ratio at declared power under standard reference 
conditions to be stated by the manufacturer; 
πmax  is the maximum available boost pressure ratio to be stated by the 
manufacturer; 
α  is the power adjustment factor; 
k  is the ratio of indicated power; 
ηm  is the mechanical efficiency (see note 4); 
Px  is the brake power under the conditions being considered; 
px  is the total barometric pressure condition being considered; 
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psx  is the saturation vapour pressure under pressure the conditions being 
conside,ed; 
φx  is the relative humidity condition being considered; 
Tx  is the absolute air temperature being considered; 
Tcr is the absolute charge air coolant temperature at charge air cooler inlet being 
considered. 

The factor a and exponent m, n, and q have the numerical value given in table 1 (see 
note 5). 
 
NOTES 
1. For the convenience of users of these formulae, reference may be made to tables and 
nomograms in annexes B to 0, which also include numerical examples. 
2. When the ambient conditions are more favouravle than the standard reference 
conditions, the declared power under the ambient conditions may be limit by the 
manufacturer to the declared power at the standard reference conditions. 
3. If the relative humidity us not known, a value of 60% should be assumed in formulae 
references A, E and G in table 1. 
For all other formulae references the power adjustment is independent of humidity (a 
=0). 
4. The value of mechanical efficiency shall be stated by the engine manufacturer. In the 
absence of any such statement, the value of ηm = 0.80 will be assumed. 
5. When declaring the ISO standard power the engine manufacturer shall state which of 
the fomulae references in table 1 is applicable. 
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Table ก-1 - Numerical values for power adjustment 
Engine type Condition Formula Factor Exponents 

      reference a m n q 
    Power limited by A 1 1 0.75 0 
  Non -  air excess           

Compression turbocharged Power limited by B 0 1 1 0 
ignition oil   thermal reason           
engine and Turbocarged             

dual-fuel without charge Low and C 0 0.7 2 0 
engines air cooling medium speed           

  Turbocarged four-stroke           
  with charge engine D 0 0.7 1.2 1 
  air cooling             

Spark ignition Non -    E 1 0.86 0.56 0 
engines turbocharged             

using Turbocharged Low and medium           
gaseous fuel with charge speed four-speed F 0 0.57 0.55 1.75 

  air cooling engine           
Spark ignition               

engines Naturally   G 1 1 0.5 0 
using aspirated             

liquid fuel               
 
NOTE - The factors and exponents given in table 1 have been established by tests on a 
number of engines to be generally representative and shall be used in the absence of 
nay other specific information; for example in formula reference D, for an engine with the 
charge air cooled by engine jacket water, the value for exponent q could be zero. At 
present, they apply only to the type of engines specified but table 1 will be extended to 
include other types when sufficient are available. 
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ก.11 Aajustment of fuel consumption for ambient conditions 
 ก.11.1 When it is required to operate the engine under conditions different from 
the standard reference conditions given in clause 5, the fuel consumption will differ from 
that declared for the standard reference conditions and shall be adjusted to or from the 
standard reference conditions. 
The following formulae shall be used if other methods are not declared by the engine 
manufacturers : 

bx  = βbr             (ก-6) 
where       β = k/α             (ก-7) 
 
where : 

b  is the specific fuel consumption 
 β  is the fuel consumption adjustment factor 
 α  is the power adjustment factor (see 10.1) 
 k  is the ratio of indicated power (see 10.1) 
Subscript r corresponds to values under the standard reference conditions. 
Subscript x corresponds to values the conditions being considered. 
NOTE - For the convenience of users of these formulae, reference may be made to the 
tables and nomograms in annexes B to 0, which also include numerical examples. 
 
ก.12 Information to be supplied by the customer 
The customer shall supply the following information concerning the required power : 

a) The application and the power required from the engine and details arising 
therefrom. 
b) The expected frequency and duration of the required powered and the 
corresponding engine speeds. 
c) Site conditions 

1) Site barometric pressure (highest and lowest reading available; if no 
pressure data are available the altitude above see level). 
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2) The monthly mean minimum and maximum air temperatures during 
the hottest and coldest months of the year. 
3) The highest and lowest ambient air temperatures around the engine. 
4) The relative humidity (or alternatively the water vapour pressure or the 
wet and dry bulb temperature) ruling at the maximum temperature 
conditions. 
5) The maximum and minimum temperature of the cooling water 
available.  

d) The specification and lower calorific value of the fuel available. 
e) Whether the engine is to comply with the requirements of any classification 
society or with special requirements. 
f) The probable period for which the engine will be running continuously, and the 
duration of maximum and minimum load. 
g) Any other information appropriate to the particular engine application.  

 
ก.13 Information to supplied by the engine manufacturer 

The engine manufacturer shall supply the following information : 
a) The declared powers. 
b) The corresponding crankshaft and output shaft speeds. 

NOTE - For certain applications of variable engines it is common practice to supply a 
power/speed diagram covering the ranges of power over which the engine can be used 
in continuous and in short period operation. 

c) The direction of rotation (see ISO 1204). 
d) The number and arrangement of cylinders (see ISO 1205). 
e) Whether the engine is two-stroke or four-stroke, naturally aspired, 
mechanically pressure charge or turbocaharged and whether with or without 
charge air cooler. 
f) The quantity of air required for the operation of the engine for : 

1) combustion and scavenging; 
2) cooling and ventilation. 
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g) The method of starting, apparatus supplied and additional apparatus 
required. 
h) The type and grade of lubricating oil(s) recommended. 
j) The type of governing, with speed droop of required (see ISO 3046/4 and ISO 
3046/6).  

If for variable speed duties, the working speed range and the idling speed. 
If necessary, the critical speed range shall be indicated. 

k) The method of cooling and the capacity of the cooing system with the rates of 
circulation of the cooling fluids. 
m) (From air cooled engines only.) Whether hot air discharge ducting can be 
fitted. 
n) A schedule recommended maintenance and overhaul periods. 
p) Specifications and lower calorific values of fuels recommended. 
q) Maximum permissible back-pressure in the exhaust system and the maximum 
permissible intake depression. 
r) Any other information appropriate to the particular engine application. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ข  

 
การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวธิี Air box method [29] 

 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air box method เปนการวัดโดยใชแผนออริฟซ 
ประกอบกับถังพักอากาศ ซึ่งถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่ถูกดูดตามจังหวะ
การทํางานของเครื่องยนต ทําใหอากาศที่ไหลผานออริฟซมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอสามารถวัด
ความดันตกครอมไดถูกตองมากขึ้น     
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนออริฟซโดยประมาณ ที่อัตราการไหลตางๆ แสดงดัง
ตาราง ข-1 
 
           ตาราง ข-1 แสดงขนาดเสนผานศนูยกลางของออริฟซโดยประมาณที่อัตราการไหลตางๆ 

Orifice  diameter (mm.) Air Flow rate (m3/s) Mass  Flow rate (kg/s) 
10 
20 
50 
100 
150 

0.002 
0.008 
0.048 
0.19 
0.43 

0.002 
0.009 
0.057 
0.23 
0.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     

รูปที่  ข-1 แสดงภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธ ีAir box method [29] 
    ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน orifice plate 
    ภาพขวาแสดงภาพ Orifice flow meter 

 

1 2 
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ปริมาตรของถงัที่เลก็ที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวเิคราะห
โดย Kastner [29] ดังสมการ (ข-1)  

2
min

24610417
NVN

dKxV
sc

b =    (ข-1) 

 
โดยที ่ Vb คือ ปริมาตรถงัพักอากาศที่เล็กที่สุด (m3) 
 K คือ คาคงที ่มคีาเทากับ 1 สําหรับเครื่องยนต 2 จังหวะ  
       และมีคาเทากบั 2 สําหรบัเครื่องยนต 4 จังหวะ 
 d คือ เสนผานศนูยกลางของ orifice plate (m) 
 Nc คือ จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
 Vs คือ ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ (m3) 
 Nmin คือ ความเรว็รอบเครื่องยนตที่นอยที่สุด (รอบตอนาท)ี 
 

สมมติใหอากาศที่ไหลผาน orifice plate เปนของไหลอัดตัวไมได (Incompressible flow) 
และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอนูลี จะไดวา 

2

2
22

1

2
11

22
Z

g
vpZ

g
vp

airair

++=++
γγ

  (ข-2) 

 
โดยที ่ p คือ ความดนั (kPa) 
 v คือ ความเรว็อากาศ (m/s) 
 airγ  คือ น้ําหนักจําเพาะของอากาศ (kg/m2-s2)   =   airγ  g 
 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 
 ตัวหอย 1 และ 2 คือตําแหนงสภาวะ 1 และ 2 ในรูป ข-1 ขวา ตามลําดับ 
 

เนื่องจากสภาวะ 1 เปนอากาศนิ่ง และทั้งสองสภาวะอยูในระดับความสูงเดียวกัน ดังนั้น
จะไดความเร็วของอากาศ  ตามสมการที่ (ข-5)  
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air

pv
ρ
∆

=
2

2     (ข-3) 

การไหลผาน orifice จะเกิด Vena contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎีเสมอ 
ดังนั้นเมื่อคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 
 

OairDOa vACm ρ=
.    (ข-4) 

 
โดยที ่ CDO    คือ Discharge coefficient ของ orifice plate  
 Ao      คือ ขนาดของ orifice (m2) 
 

การวัดผลตางความดันตกครอม orifice plate จะวัดโดยใชมานอมิเตอร ซึ่งจะไดคา head 
ในหนวย mm.H2O ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาผลตางความดันตกครอม orifice plate    ไดจาก
สมการ 

  hgp OH ∆=∆
2

ρ    (ข-5) 
 
โดยที ่ h∆  คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

 OH2
ρ  คือ ความหนาแนนของน้ําเทากับ 997 kg/m3 

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

hgACm OHairODOa ∆=
2

2
.

ρρ   (ข-6) 
 

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

F/A   =   
hgAC

tV

OHairODO

f

∆
2

2

/

ρρ

ρ   (ข-7) 

 
Equivalent ratio   =  

SAF
AF

)/(
)/(  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตและผลการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหม 
โดยใชเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

359

ตารางที่  ค -1 (ก)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงดีเซล ที่ความเรว็รอบ 1000 rpm 
T Corrected Power Fuel consumption 100 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A 

Oil 
P. Oil 

W.Ou
t 

W.I
n DB  WB 

Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Fue
l 

Air 
Box 

In. 
Mani 

Fue
l 

In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

(Nm
) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) 

(g/kW.h
) (%) 

(mm 
H2O) (kg/s)   

(kPa
) 

(oC
) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

10 9.9 1.04 317.87 317.85 316.69 0.000259 896.08 8.74 13.9 
0.021

0 
0.01

2 196 89 88 85 31 
27.
7 111 1.5 40 37 62 55 19.8 765.3 

29 28.8 3.01 228.36 228.41 228.46 0.000360 429.49 
18.2

3 13.8 
0.020

9 
0.01

7 196 89 87 85 
31.
1 

27.
6 143 1.2 40 37 62 55 19.6 765.7 

50 49.6 5.20 175.14 174.89 175.49 0.000469 324.79 
24.1

1 13.7 
0.020

8 
0.02

3 195 90 87 85 
31.
3 28 183 0.9 40 38 63 56 19.6 765.9 

70 69.6 7.29 140.53 140.42 140.38 0.000586 289.29 
27.0

7 13.6 
0.020

7 
0.02

8 194 91 87 84 
31.
8 

28.
4 226 1.3 40 38 63 56 19.8 766.1 

90 89.5 9.37 115.26 115.08 115.02 0.000714 274.51 
28.5

3 13.5 
0.020

7 
0.03

5 195 92 87 83 
31.
7 28 273 2 40 38 64 56 19 766.1 

110 109.3 11.44 95.66 95.91 95.68 0.000858 270.06 
29.0

0 13.3 
0.020

5 
0.04

2 194 92 87 82 
31.
6 

28.
3 328 2.9 40 38 64 58 19 766.2 

128 127.9 13.40 82.35 82.20 82.02 0.001005 270.13 
28.9

9 13.2 
0.020

4 
0.04

9 192 94 87 82 
32.
7 

28.
9 393 6.3 42 40 65 60 18.8 765 

 
ตารางที่  ค -1 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

T Corrected Power Fuel consumption 20 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 
P. 

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) 

(kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

10 9.9 1.04 62.21 61.91 62.4 0.000267 925.61 8.65 14 0.0210 0.01 194 91 88 85 30.4 30.2 105 0.7 38 37 61 58 20 764.2 

30 29.8 3.12 43.98 44 44 0.000378 435.94 18.4 13.8 0.0209 0.02 194 91 87 85 30.8 30.4 144 0.3 38 37 62 58 20 764.2 

50 49.9 5.22 34.67 34.7 34.67 0.000481 331.6 24.1 13.8 0.0209 0.02 192 92 87 85 31.9 31.3 179 0.2 37 37 62 58 19.8 764.2 

70 69.9 7.32 27.65 27.65 27.62 0.000604 297.13 26.9 13.8 0.0209 0.03 192 93 87 84 32.2 31.5 226 0.1 37 37 63 58 19.8 764.2 

90 90.0 9.42 22.79 22.78 22.77 0.000734 280.38 28.5 13.6 0.0207 0.04 193 94 87 83 32.4 31.6 271 0.5 37 37 63 58 19.8 764.2 
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111 111.0 11.63 18.96 18.97 18.98 0.000882 272.96 29.3 13.6 0.0207 0.04 190 95 87 81 32.6 31.7 323 2 37 38 63 58 19.8 764.2 

133 133.2 13.95 15.71 15.72 15.71 0.001065 274.97 29.1 13.6 0.0207 0.05 191 96 87 80 32.9 31.9 386 3.4 38 38 64 59 19.6 764.2 

133 133.2 13.95 15.71 15.72 15.71 0.001065 274.97 29.1 13.6 0.0207 0.05 191 96 87 80 32.9 31.9 386 3.4 38 38 64 59 19.6 764.2 

ตารางที่  ค -2 (ก)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงดีเซล ที่ความเรว็รอบ 1500 rpm 
T Corrected Power Fuel consumption 100 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) (kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

10 9.9 1.56 210.77 210.26 210.3 0.00039 901 8.69 29.9 0.0307 0.01 294 91 88 85 30.8 28.4 132 1.2 40 36 57 58 45.1 763.8 

30 29.8 4.69 151.93 151.82 152 0.00054 416.02 18.8 29.8 0.0307 0.02 291 92 88 85 30.9 28.1 169 1.2 39 36 57 58 44.7 763.8 

50 49.8 7.82 119.44 119.3 119.56 0.00069 317.42 24.7 29.4 0.0305 0.02 289 93 88 84 31.4 28.6 210 1.9 38 36 57 57 44.3 764 

70 69.8 10.96 95.66 95.77 95.5 0.00086 283.11 27.7 30.1 0.0309 0.03 287 94 88 83 31.5 28.2 257 3.5 38 35 57 56 45.1 764 

90 89.6 14.07 79.72 79.63 79.72 0.00103 264.33 29.6 29.8 0.0307 0.03 285 95 88 83 31.2 27.8 307 4.4 36 34 56 54 44.7 764.1 

110 109.3 17.17 67.15 67.16 67.13 0.00122 256.73 30.5 29.6 0.0306 0.04 281 96 88 82 30.8 27.3 364 4.8 35 34 56 53 44.5 764.1 

132 132.2 20.76 55.47 55.41 55.35 0.00149 258.97 30.2 29.9 0.0307 0.05 275 97 88 82 33.2 29 450 4.2 42 41 62 64 44.4 765.2 

 
ตารางที่  ค -2 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 1500 rpm 

T Corrected Power Fuel consumption 20 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 
P. 

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) 

(kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

10 9.9 1.56 42.24 42.31 42.23 0.00039 907.56 8.82 30.2 0.0309 0.01 278 93 88 86 30.8 30.6 118 1.3 38 36 57 62 46.2 763.8 

30 29.9 4.69 30.43 30.43 30.45 0.00055 419.94 19.1 29.8 0.0307 0.02 276 94 87 85 31.2 30.8 157 1.2 38 36 58 61 44.8 763.8 

50 49.8 7.82 23.45 23.45 23.47 0.00071 326.95 24.5 29.8 0.0307 0.02 274 95 87 85 31.2 30.8 203 1.5 37 36 58 59 44.4 763.9 

70 69.7 10.95 18.97 18.97 18.99 0.00088 288.63 27.7 29.8 0.0307 0.03 271 96 87 85 31.4 30.8 249 2.3 37 37 58 58 44.4 763.9 

90 89.7 14.08 15.6 15.61 15.63 0.00107 272.85 29.3 29.7 0.0306 0.03 269 97 87 84 31.4 30.8 300 2.8 37 37 58 58 44.4 763.9 
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111 110.5 17.36 13.04 13.04 13.04 0.00128 264.92 30.2 29.4 0.0305 0.04 268 98 88 82 31.2 30.6 358 3.1 37 37 59 57 44.4 763.9 

131 130.3 20.47 11.04 11.04 11.06 0.00151 265 30.2 29 0.0303 0.05 268 99 88 81 31.1 30.5 415 3.4 37 36 59 57 44 764 

141 140.1 22.01 10.21 10.2 10.2 0.00163 266.6 30 28.9 0.0302 0.05 273 97 88 81 30.8 30.4 443 3.7 37 36 59 58 44 764 

ตารางที่  ค -3 (ก)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงดีเซล ที่ความเรว็รอบ 2000 rpm 
T Corrected Power Fuel consumption 100 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) (kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

10 10.0 2.09 147.92 147.82 147.62 0.000559 961.63 8.14 53.8 0.0412 0.01 412 95 88 85 31.6 28.2 155 4.1 42 38 57 63 91.4 763 

30 30.0 6.29 108.16 108.14 108.07 0.000765 437.94 18.3 53.9 0.0413 0.02 409 96 88 84 32.4 28.7 204 5.1 42 38 57 63 91.2 763.1 

50 50.1 10.49 84.26 84.22 84.25 0.000983 337.23 23.7 53.9 0.0413 0.02 405 96 88 84 32.5 28.3 261 5.1 41 38 57 63 91 763.1 

70 70.1 14.68 67.29 67.36 67.38 0.001229 301.35 26.6 53.8 0.0412 0.03 401 97 88 83 32.4 28.5 324 4.9 40 38 58 61 90.8 763.2 

90 90.1 18.88 57.92 57.71 57.7 0.001433 273.18 29.3 53.6 0.0412 0.03 396 98 88 83 32.5 28.4 360 5 40 38 58 60 90.2 763.2 

110 110.0 23.04 49.43 49.38 49.39 0.001674 261.46 30.6 53 0.0409 0.04 391 99 88 83 32.2 28.6 413 4.4 40 38 58 60 89.4 763.3 

130 129.8 27.18 42.04 42.04 42.01 0.001964 260.11 30.8 52.4 0.0407 0.05 386 101 88 82 31.7 28.8 488 4.6 39 38 58 59 88.8 763.4 

 
ตารางที่  ค -3 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm 

T Corrected Power Fuel consumption 20 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 
P. 

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) 

(kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

10 10.0 2.09 29.64 29.57 29.67 0.000563 970.39 8.25 53.8 0.0412 0.01 400 96 88 86 31.5 31.2 146 3.3 39 37 56 67 93.6 763.2 

30 30.0 6.28 21.78 21.78 21.78 0.000767 439.92 18.2 50.2 0.0398 0.02 395 98 88 85 31.8 31.4 195 4 38 37 57 65 62.4 763.2 

50 49.9 10.46 16.73 16.73 16.74 0.000998 343.56 23.3 50.2 0.0398 0.03 391 99 87 85 31.8 31.4 249 4.6 38 37 57 64 91.6 763.2 

70 70.0 14.65 13.7 13.7 13.71 0.001220 299.63 26.7 50.2 0.0398 0.03 387 100 88 84 32 31.2 293 4.6 38 37 57 63 91.4 763.2 

90 90.0 18.84 11.44 11.44 11.45 0.001461 279.07 28.7 50.2 0.0398 0.04 383 101 88 82 32 31.2 343 4.3 37 37 57 62 90.8 763.2 
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110 109.9 23.03 9.67 9.67 9.67 0.001728 270.21 29.6 50.1 0.0398 0.04 378 102 88 82 32 31.2 405 4 37 37 58 62 90.2 763.3 

130 129.8 27.19 8.23 8.24 8.24 0.002027 268.46 29.8 50.1 0.0398 0.05 376 103 88 81 31.8 31 475 3.8 37 37 57 62 90.2 763.4 

148 147.4 30.87 7.13 7.13 7.13 0.002337 272.51 29.4 50.1 0.0398 0.06 378 103 88 81 31.2 30.6 543 3.7 37 36 57 62 90 763.5 

ตารางที่  ค -4 (ก)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงดีเซล ที่ความเรว็รอบ 2500 rpm 
T Corrected Power Fuel consumption 100 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) (kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

10 10.0 2.61 107.54 107.57 107.7 0.000765 1057.1 7.41 86 0.0521 0.01 484 99 88 85 32.2 28.2 182 7 41 37 56 67 130.2 766.5 

30 29.9 7.83 81.14 81.21 81.25 0.001015 466.85 16.8 87.5 0.0526 0.02 483 100 88 84 32.5 28.8 233 7.7 41 37 56 66 131.4 766.5 

50 49.9 13.06 64.38 64.44 64.33 0.001281 353.21 22.2 87.5 0.0526 0.02 481 101 88 84 32.8 29.4 288 9 39 37 56 65 131.4 766.4 

70 69.9 18.31 52.47 52.4 52.38 0.001576 309.83 25.3 87.8 0.0527 0.03 479 102 88 83 33.1 29.2 350 10.3 39 37 56 64 131 766.3 

90 89.8 23.52 43.15 43.12 43.17 0.001913 292.79 26.7 87.5 0.0526 0.04 478 103 88 83 32.9 28.9 426 11.7 38 37 55 63 130.6 766.3 

110 109.8 28.74 36.73 36.79 36.78 0.002244 281.14 27.9 87.1 0.0525 0.04 476 104 88 82 32.8 28.3 500 12.7 37 37 55 62 129.8 766.3 

130 129.4 33.88 32.37 32.36 32.34 0.002545 270.4 29 86.4 0.0523 0.05 475 105 88 82 32.2 28.2 552 13.2 36 36 54 62 128.8 766.3 

 
ตารางที่  ค -4 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 2500 rpm 

T Corrected Power Fuel consumption 20 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 
P. 

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) 

(kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

9 9.0 2.35 21.98 22.03 22.02 0.000757 1161.4 6.89 86.2 0.0522 0.01 479 100 87 86 31.6 30.2 174 6.3 36 36 54 67 129.9 764.6 

30 29.9 7.83 16.17 16.17 16.17 0.001031 474.18 16.9 86 0.0521 0.02 477 101 88 85 31.8 30.4 223 6.7 36 35 54 65 129.7 764.5 

50 49.9 13.07 12.86 12.86 12.86 0.001298 357.66 22.4 85.8 0.0521 0.02 475 102 88 84 32.2 30.2 275 7.5 35 35 54 64 130.1 764.5 

70 69.9 18.30 10.46 10.46 10.46 0.001596 314.08 25.5 85.8 0.0521 0.03 473 103 88 84 32.2 30.1 332 8.2 36 35 54 63 129.9 764.5 

91 90.8 23.77 8.68 8.68 8.68 0.001923 291.17 27.5 86 0.0521 0.04 471 104 88 83 32.1 30 396 8.7 36 35 55 62 129.7 764.6 
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110 109.8 28.74 7.52 7.52 7.52 0.002220 278.03 28.8 85.8 0.0521 0.04 469 105 88 83 32.2 29.8 446 9.3 36 36 55 62 129.5 764.7 

130 129.5 33.92 6.46 6.46 6.46 0.002581 273.92 29.2 85.6 0.0520 0.05 467 106 88 82 31.8 29.6 524 10 35 35 55 61 129.3 764.7 

154 153.0 40.05 5.26 5.26 5.26 0.003161 284.12 28.2 85.7 0.0521 0.06 469 106 88 82 31 29.2 640 10.8 35 35 55 63 129.1 764.8 

ตารางที่  ค -5 (ก)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงดีเซล ที่ความเรว็รอบ 3030 rpm 
T Corrected Power Fuel consumption 100 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) (kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

9 9.1 2.88 83.39 83.34 83.32 0.000998 1248.7 6.27 113.4 0.0599 0.02 512 101 88 84 33.8 29.5 213 10.5 44 113.4 57 73 160.3 762.3 

30 30.2 9.59 63.83 63.78 63.71 0.001305 489.61 16 114.7 0.0602 0.02 511 102 88 84 33.8 29.4 268 11.8 43 114.7 58 72 162.3 762.3 

50 50.4 16.00 50.29 50.43 50.3 0.001654 372.12 21 115.9 0.0605 0.03 510 103 88 83 34 29.4 333 13.3 43 115.9 58 71 163.7 762.3 

70 70.7 22.42 41.05 41.06 41.01 0.002030 325.99 24 116.4 0.0607 0.03 507 104 88 83 34.2 29.4 406 14.9 42 116.4 58 70 164.3 762.3 

90 91.0 28.87 34.35 34.37 34.32 0.002429 302.89 25.9 117.2 0.0609 0.04 505 105 88 83 34.6 29.4 485 16.6 42 117.2 58 69 164.9 762.3 

110 111.0 35.21 29.65 29.68 29.65 0.002808 287.08 27.3 116.6 0.0607 0.05 503 106 88 82 34 28.7 557 18.2 41 116.6 59 68 164.5 762.3 

130 130.7 41.46 25.71 25.73 25.7 0.003229 280.34 27.9 115.8 0.0605 0.05 501 107 88 82 33.1 28.6 627 19.3 41 115.8 59 67 163.1 762.3 

 
ตารางที่  ค -5 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 3030 rpm 

T Corrected Power Fuel consumption 20 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil 
P. 

Oil W.Ou
t 

W.I
n 

DB  WB Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Fue
l 

Air 
Box 

Fuel In. Mani 
P. 

In. Mani atm. 
Baro 

(Nm
) 

T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h
) 

(%) (mm 
H2O) 

(kg/s)   (kPa
) 

(oC
) 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (mm 
H2O) 

(oC) (mm Hg) 

11 10.9 3.46 16.49 16.48 16.5 
0.00100

8 1047 7.64 113.2 
0.059

8 0.02 502 103 88 84 
30.
9 29 206 9.6 35 35 53 70 161.7 765 

30 29.8 9.45 12.75 12.75 12.75 
0.00130

3 496.52 16.1 115.2 
0.060

4 0.02 501 104 88 83 
30.
8 

28.
9 260 10.9 35 35 53 68 164.1 765 

50 49.7 15.78 10.17 10.17 10.17 
0.00163

7 373.34 21.4 116.8 
0.060

8 0.03 500 105 87 85 
31.
5 29 310 12.1 34 35 53 67 165.7 765 

70 69.6 22.10 8.29 8.29 8.29 
0.00200

8 327.15 24.5 117 
0.060

8 0.03 498 107 87 84 
31.
5 

28.
8 381 13.9 34 35 53 65 165.7 765 
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90 89.5 28.39 6.91 6.91 6.91 
0.00240

8 305.3 26.2 117 
0.060

8 0.04 496 108 88 83 
31.
3 

28.
8 449 15.3 34 35 53 64 165.7 765 

110 109.3 34.67 5.98 5.98 5.98 
0.00278

0 288.67 27.7 116.8 
0.060

8 0.05 495 109 88 82 
31.
1 

28.
7 507 16 34 35 53 64 165.7 765 

130 128.9 40.90 5.06 5.06 5.06 
0.00328

1 288.75 27.7 117.2 
0.060

9 0.05 494 109 88 83 
30.
6 

28.
3 600 17.2 34 35 53 65 166.1 764.9 

144 142.2 45.13 4.42 4.42 4.42 
0.00374

3 298.59 26.8 115.8 
0.060

5 0.06 498 107 88 82 
29.
6 

27.
8 689 18 35 34 53 68 165.5 764.9 

ตารางที่  ค -6 (ก)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงดีเซล ที่ความเรว็รอบ 3500 rpm 
T Corrected Power Fuel consumption 100 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) (kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

10 10.0 3.68 65.5 65.54 65.6 0.001266 1237.8 6.33 154.6 0.0699 0.02 529 105 88 84 33.2 29.2 240 14.3 44 40 56 78 235.5 762.8 

30 30.3 11.09 51.46 51.27 51.33 0.001621 526.33 14.9 157 0.0705 0.02 528 105 88 84 34.2 29.6 302 16.8 43 41 57 76 238.1 762.9 

50 50.5 18.52 41.27 41.34 41.58 0.002015 391.62 20 158.7 0.0708 0.03 526 107 88 83 34.8 30 364 18.9 43 41 57 75 238.9 762.9 

70 70.7 25.92 33.62 33.72 33.74 0.002475 343.71 22.8 158.5 0.0708 0.03 524 108 88 83 34.7 29.6 445 22.4 42 41 58 73 238.3 763 

90 91.0 33.35 28.03 28.08 28.08 0.002973 320.92 24.4 159.6 0.0710 0.04 522 109 88 82 34.9 30 538 24.3 42 41 58 72 238.5 763 

110 111.5 40.88 24.26 24.25 24.26 0.003448 303.65 25.8 159.3 0.0710 0.05 521 110 88 82 35.7 30 615 25.9 42 41 58 70 237.9 763.1 

130 131.5 48.18 24.28 21.25 21.28 0.003747 279.97 28 158.6 0.0708 0.05 519 111 89 81 35 29.8 683 27.3 41 41 58 69 237.9 763.2 

 
ตารางที่  ค -6 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 3500 rpm 

T Corrected Power Fuel consumption 20 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil P. Oil W.Out W.In DB  WB Exhaust Exhaust 
P. 

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

(Nm) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h) (%) (mm 
H2O) 

(kg/s)   (kPa) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm H2O) (mm Hg) 

10 9.9 3.62 13.1 13.08 13.09 0.001264 1256.8 6.37 153.4 0.0696 0.02 520 107 88 85 29.7 27.8 238 13.4 35 34 52 78 243.4 765 

30 29.7 10.87 10.16 10.16 10.16 0.001629 539.73 14.8 156.4 0.0703 0.02 519 108 88 85 29.8 27.7 292 15.4 35 34 52 75 245.8 765 

50 49.5 18.14 8.2 8.2 8.2 0.002022 401.15 20 158.2 0.0707 0.03 517 109 88 84 30.2 27.8 351 17.9 34 34 52 72 247 765 
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70 69.3 25.39 6.73 6.73 6.73 0.002463 349.13 22.9 158.6 0.0708 0.03 516 110 88 84 30.2 28 419 20.3 34 34 52 70 247.4 765.1 

90 89.1 32.65 5.64 5.64 5.64 0.002939 324.03 24.7 158.6 0.0708 0.04 515 110 88 84 30.2 27.8 505 22.5 33 34 52 66 247.8 765.1 

110 108.8 39.88 4.84 4.84 4.84 0.003423 308.96 25.9 158.6 0.0708 0.05 514 112 88 83 30 27.8 578 24.4 32 34 51 64 247.8 765 

130 128.5 47.10 4.2 4.2 4.2 0.003942 301.3 26.6 158.6 0.0708 0.06 512 112 89 82 29.8 27.4 645 25.7 31 33 49 60 248.1 765 

142 139.7 51.21 3.73 3.73 3.73 0.004421 310.8 25.8 157.8 0.0706 0.06 514 111 88 81 28.6 26.8 718 26.7 29 32 46 57 249.2 764.9 

ตารางที่  ค -7 (ก)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงดีเซล ที่ความเรว็รอบ 4000 rpm 
T Corrected Power Fuel consumption 100 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil 

P. 
Oil W.Ou

t 
W.I
n 

DB  WB Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Fue
l 

Air 
Box 

Fuel In. Mani 
P. 

In. Mani atm. 
Baro 

(Nm
) 

T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h
) 

(%) (mm 
H2O) 

(kg/s)   (kPa
) 

(oC
) 

(oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (mm 
H2O) 

(oC) (mm Hg) 

10 10.1 4.21 53.57 53.5 53.32 
0.00155

3 1327.7 5.9 169.7 
0.073

3 0.02 545 109 88 83 
33.
7 

29.
3 286 15.8 44 40 56 83 253.9 763.6 

30 30.2 12.65 42.13 42.08 42.07 
0.00197

5 562.02 13.9 174.8 
0.074

3 0.03 544 110 88 83 34 
29.
4 357 18.2 43 40 56 80 258.3 763.7 

50 50.4 21.12 33.61 33.79 33.77 
0.00246

9 420.79 18.6 175 
0.074

4 0.03 542 111 88 82 
34.
5 

29.
8 437 21.1 42 40 57 78 262.5 763.7 

70 70.8 29.66 27.97 27.81 27.86 
0.00299

4 363.4 21.6 175.4 
0.074

5 0.04 539 113 88 82 
35.
3 

29.
6 524 24.5 42 41 57 75 263.5 763.8 

90 90.7 37.98 22.98 23.1 23.04 
0.00361

1 342.21 22.9 176 
0.074

6 0.05 536 114 88 81 
34.
3 

29.
2 630 28.6 41 40 56 73 263.1 763.8 

110 110.6 46.32 19.52 19.6 19.56 
0.00424

5 329.92 23.7 175.3 
0.074

5 0.06 535 115 88 81 
33.
7 

29.
1 735 - 39 40 55 69 261.9 763.8 

126 126.3 52.91 17.85 17.84 17.85 
0.00464

2 315.8 24.8 175.3 
0.074

5 0.06 535 115 88 81 33 28 776 - 37 39 52 64 261.7 763.8 

 
ตารางที่  ค -7 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 4000 rpm 

T Corrected Power Fuel consumption 20 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil 
P. Oil W.Ou

t 
W.I
n DB  WB Exhaus

t 
Exhaust 

P. 
Fue

l 
Air 
Box Fuel In. Mani 

P. In. Mani atm. 
Baro 

(Nm
) T (Nm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h

) (%) (mm 
H2O) (kg/s)   (kPa

) 
(oC
) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (in.H2O) (oC) (oC) (oC) (mm 

H2O) (oC) (mm Hg) 
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10 10.03455 4.2033 10.83 10.87 10.84 0.00155 1324.1 6.04 166 0.072 0.02 543 112 88 83 
32.
6 

28.
2 280 15 38 38 54 79 255.6 762.2 

30 30.14996 12.629 8.5 8.49 8.45 0.00198 564.43 14.2 170.6 0.073 0.03 541 113 88 83 33 
28.
2 344 17.5 38 38 54 75 261.4 762.2 

50 50.24993 21.049 6.83 6.83 6.83 0.00246 420.47 19 173.9 0.074 0.03 540 113 88 82 33 
28.
4 409 19.4 37 38 54 72 265.2 762.2 

70 70.3499 29.468 5.64 5.64 5.64 0.00298 363.71 22 176.6 0.075 0.04 538 114 88 82 33 
28.
2 489 22.7 37 38 54 71 268.2 762.2 

90 90.2415 37.8 4.71 4.71 4.71 0.00356 338.85 23.6 177.5 0.075 0.05 537 114 88 81 
32.
4 

27.
8 578 25.5 36 38 54 67 269 762.2 

110 110.0407 46.094 3.98 3.97 3.98 0.00421 328.48 24.4 177.8 0.075 0.06 538 114 88 81 
31.
8 

27.
8 662 28.5 36 37 55 66 269 762.2 

128 127.7514 53.512 3.37 3.38 3.38 0.00494 332.57 24.1 176.7 0.075 0.07 543 111 88 81 
31.
2 

27.
6 746 - 37 37 55 64 267 762.2 

 
ตารางที่  ค -8 (ก)   ผลการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหมของเครือ่งยนต โดยใชเชื้อเพลงิดีเซล แตละจุดทดสอบ 

T Correcte
d 

Spee
d 

Power Fuel consumption 10 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil 
P. 

Oil W.Ou
t 

W.I
n 

DB  WB atm 
Baro 

Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Air 
Box 

Fue
l 

Retur
n 

In. Mani 
P 

In. 
Mani 

                  �                                   
(Nm

) 
T (Nm) (rpm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h

) 
(%) (mm 

H2O) 
(kg/s)   (kPa

) 
(oC
) 

(oC) (oC) (oC) (oC) (mm 
Hg) 

(oC) (in. H2O) (oC) (oC) (oC) (mm 
H2O) 

(oC) 

idle - 761 - 52.66 52.6 52.79 
0.00015

6 - - 10.1 
0.017

9 
0.008

7 170 81 86 86 
29.
8 

26.
6 763 95 4.4 35 36 41 12.4 55 

30 29.4 1000 3.08 25.8 25.81 25.8 
0.00031

7 370.72 
21.1

3 13.2 
0.020

4 
0.015

5 196 85 87 86 
28.
2 

25.
5 762.1 142 0.5 32 36 41 19.4 53 

30 29.1 2000 6.10 12.38 12.39 12.37 
0.00065

7 387.47 
20.2

1 53 
0.040

9 
0.016

1 426 89 85 84 
27.
1 

24.
9 762.4 188 4.6 32 35 42 92 47 

50 48.2 2000 10.10 9.75 9.74 9.75 
0.00083

2 296.46 
26.4

2 52.1 
0.040

6 
0.020

5 450 91 87 86 
26.
4 

24.
6 763.7 233 5.4 31 33 40 92.7 47 

20 19.7 2250 4.65 12.75 12.69 12.72 
0.00064

5 499.75 
15.6

7 68.7 
0.046

6 
0.013

8 464 96 92 89 
29.
8 

27.
2 762.9 176 5.8 35 38 46 120.7 51 

20 19.8 2750 5.70 9.51 9.5 9.51 
0.00086

5 546.08 
14.3

4 93.4 
0.054

3 
0.015

9 502 92 85 83 
30.
2 

27.
5 762.7 206 9 35 37 48 135.9 50 
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ตารางที่  ค -8 (ข)   ผลการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหมของเครือ่งยนต โดยใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล แตละจุดทดสอบ 

T Correcte
d 

Spee
d 

Power Fuel consumption 10 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A Oil 
P. 

Oil W.Ou
t 

W.I
n 

DB  WB atm 
Baro 

Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Air 
Box 

Fue
l 

Retur
n 

In. Mani 
P 

In. 
Mani 

                  �                                   
(Nm

) T (Nm) (rpm) (kW) t1 (s) t2 (s) t3 (s) (kg/s) (g/kW.h
) (%) (mm 

H2O) (kg/s)   (kPa
) 

(oC
) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm 

Hg) (oC) (in. H2O) (oC) (oC) (oC) (mm 
H2O) (oC) 

idle - 758 - 46.58 46.79 46.76 
0.00017

8 - - 10.3 
0.018

0 
0.009

9 167 83 87 86 
29.
9 

26.
8 762.3 95 5.4 35 40 44 13.6 57 

30 29.1 1000 3.04 22.9 22.86 22.88 
0.00035

9 424.95 
18.8

3 11.6 
0.019

2 
0.018

8 201 85 86 85 
27.
6 25 765 141 0.8 33 36 41 19 52 

30 28.9 2001 6.06 11.29 11.3 11.29 
0.00072

6 431.26 
18.5

6 53.3 
0.041

1 
0.017

7 419 93 91 90 
26.
8 

24.
6 765 189 4.9 32 35 45 92.8 50 

50 48.3 2001 10.12 8.81 8.81 8.8 
0.00093

2 331.45 
24.1

5 52.9 
0.040

9 
0.022

8 406 93 89 88 
27.
1 

24.
8 764.9 234 4.9 32 35 45 91.8 49 

20 19.3 2250 4.54 11.13 11.14 11.14 
0.00073

6 583.18 
13.7

2 70 
0.047

0 
0.015

6 465 95 90 89 
26.
6 

24.
2 764.5 177 5.7 32 33 44 118.2 48 

20 19.3 2750 5.57 8.56 8.56 8.57 
0.00095

9 619.90 
12.9

1 94.4 
0.054

6 
0.017

5 492 96 91 87 
27.
3 

25.
2 765 208 8.7 32 35 47 134.6 48 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ขอมูลการต้ังคาการถายภาพที่จุดทาํงานตางๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                               368
 

ขอมูลการต้ังคาการถายภาพที่จุดทาํงานตางๆ 

ง.1 เชื้อเพลิงดีเซลมาตรฐาน 

ง.1.1 รอบเดินเบา (720 rpm, 0 Nm.) 
720_rpm,0_Nm(flash)_1                        
- Feb 02 - 01:46 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

720_rpm,0_Nm(no_flash)_1          
- Feb 02 - 01:57 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 5 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.1.2 1000 rpm, 30 Nm. 
1000_rpm,30_Nm(flash)_1                         
- Feb 03 - 01:27 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

1000_rpm,30_Nm(no_flash)_1          
- Feb 03 - 01:55 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.1.3 2000 rpm, 30 Nm. 
2000_rpm,30_Nm(flash)_2         
- Feb 05 - 04:32 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 
 

2000_rpm,30_Nm(no_flash)_2          
- Feb 05 - 03:54 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.1.4 2000 rpm, 50 Nm. 
2000_rpm,50_Nm(flash)_1         
- Feb 02 - 04:30 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

2000_rpm,50_Nm(no_flash)_1          
- Feb 02 - 04:00 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
 

 
 
 
 



                               372
 
ง.1.5 2250 rpm, 20 Nm. 
2250_rpm,20_Nm(flash)_1         
- Feb 03 - 12:22 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

2250_rpm,20_Nm(no_flash)_1          
- Feb 03 - 01:19 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.1.6 2750 rpm, 20 Nm. 
2750_rpm,20_Nm(flash)_3         
- Feb 05 - 03:32 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

2750_rpm,20_Nm(no_flash)_3          
- Feb 05 - 02:38 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2 เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล 
ง.2.1 รอบเดินเบา (720 rpm, 0 Nm.) 
PD_720_rpm,0_Nm(f)_1                       
- Feb 07 - 03:08 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1                        
- Feb 07 - 03:11 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single:  No   
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.2 1000 rpm, 30 Nm. 
PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1         
- Feb 07 - 03:23 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2          
- Feb 07 - 03:36 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.3 2000 rpm, 30 Nm. 
PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1         
- Feb 07 - 04:59 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1          
- Feb 07 - 05:03 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.4 2000 rpm, 50 Nm. 
PD_2000_rpm,50_Nm(f)_1             
- Feb 07 - 04:12 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2          
- Feb 07 - 04:42 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.5 2250 rpm, 20 Nm. 
PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1         
- Feb 07 - 05:22 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1          
- Feb 07 - 05:32 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.6 2750 rpm, 20 Nm. 
PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1         
- Feb 07 - 02:56 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1          
- Feb 07 - 03:55 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

ขอมูลการประมวลผลภาพถายดวยโปรแกรม AVL VisioScope 
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ขอมูลการประมวลผลภาพถายดวยโปรแกรม AVL VisioScope 

 
720_rpm,0_Nm(flash)_1,mask - Feb 10 - 08:03 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(flash)_1,avg 
Processing 47 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 300 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

PD_720_rpm,0_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:59 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(f)_1,avg 
Processing 46 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 600 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask  

1000_rpm,30_Nm(flash)_1,mask - Feb 10 - 07:53 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(flash)_1,avg 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 500 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:51 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,avg 
Processing 51 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 600 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask   

2000_rpm,30_Nm(flash)_2,mask - Feb 10 - 07:33 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(flash)_2,avg 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 450 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:43 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1,avg 
Processing 43 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 700 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
 Processing Method: Mask  

2250_rpm,20_Nm(flash)_1,mask - Feb 10 - 07:16 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(flash)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 400 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:24 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,avg 
Processing 40 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 500 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask  
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2750_rpm,20_Nm(flash)_3,mask - Feb 10 - 07:46 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(flash)_3,avg 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 400 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask  

PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:15 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,avg 
Processing 38 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 550 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask  
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720_rpm,0_Nm(flash)_1,spray2 - Mar 10 - 08:07 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(flash)_1,mask 
Processing 47 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 200 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      0 
 0.5      0      0 
 1      0      0 
 1.5      0      0 
 2      0      0 
 2.5      0      0 
 3      0      0 
 3.5      0      40 
 4      0      1973 
4.5      0      3605 
5      0      4634 
5.5      0      3809 

CA   Repetition   Pixels  
6      0      3099 
6.5      0      3248 
7      0      3076 
7.5      0      3079 
8      0      3141 
8.5      0      3565 
9      0      3734 
9.5      0      2895 
10      0      3756 
10.5      0      4169 
11      0      3443 
11.5      0      3708 
12      0      3012 
12.5      0      2032 
13      0      209 
 
Processing Method: Extract Spray 



   384 
PD_720_rpm,0_Nm(f)_1,spray - Feb 11 - 12:01 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(f)_1,mask 
Processing 46 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      13 
 -9      0      12 
 -8.5      0      11 
 -8      0      0 
 -7.5      0      8 
 -7      0      4 
 -6.5      0      10 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      1 
 -4.5      0      0 
 -4      0      9 
 -3.5      0      0 
 -3      0      4 
 -2.5      0      4 
 -2      0      0 
 -1.5      0      3 
 -1      0      0 
 -0.5      0      1 
 0      0      0 
 0.5      0      2 
 1      0      4 
 1.5      0      0 
 2      0      0 
 2.5      0      0 
 3      0      0 
 3.5      0      546 
 4      0      2287 
 4.5      0      2356 
 5      0      4152 
 5.5      0      6615  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      6534 
 6.5      0      9114 
 7      0      8820 
 7.5      0      8334 
 8      0      8875 
 8.5      0      8092 
 9      0      7836 
 9.5      0      8272 
 10      0      8146 
 10.5      0      6157 
 11      0      5781 
 11.5      0      6780 
 12      0      3365 
 12.5      0      3184 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 

 



   385 
1000_rpm,30_Nm(flash)_1,spray7 - Mar 11 - 12:13 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(flash)_1,spray2 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 7 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 7 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      0 
 0.5      0      0 
 1      0      0 
 1.5      0      0 
 2      0      121 
 2.5      0      16 
 3      0      230 
 3.5      0      1109 
 4      0      1913 
 4.5      0      1354 
 5      0      2627 
 5.5      0      2475  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      2486 
 6.5      0      2753 
 7      0      3192 
 7.5      0      4150 
 8      0      4721 
 8.5      0      5743 
 9      0      6307 
 9.5      0      7290 
 10      0      7658 
 10.5      0      6735 
 11      0      6919 
 11.5      0      6066 
 12      0      5735 
 12.5      0      6442 
 13      0      4911 
 13.5      0      3587 
 14      0      1322 
 14.5      0      1221 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 
 



   386 
PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,spray - Feb 10 - 11:53 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,mask 
Processing 51 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 400 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      0 
 0.5      0      0 
 1      0      0 
 1.5      0      0 
 2      0      71 
 2.5      0      92 
 3      0      77 
 3.5      0      919 
 4      0      1619 
 4.5      0      3241 
 5      0      3623 
 5.5      0      3873  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      4746 
 6.5      0      4994 
 7      0      5463 
 7.5      0      5367 
 8      0      5454 
 8.5      0      5996 
 9      0      5851 
 9.5      0      6648 
 10      0      7265 
 10.5      0      7467 
 11      0      7151 
 11.5      0      6602 
 12      0      7354 
 12.5      0      7115 
 13      0      8820 
 13.5      0      6754 
 14      0      5658 
 14.5      0      4551 
 15      0      385 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 



   387 
2000_rpm,30_Nm(flash)_2,spray2  - Feb 10 - 07:39 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(flash)_2,mask 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 700 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      322 
 0.5      0      1254 
 1      0      1969 
 1.5      0      3244 
 2      0      5409 
 2.5      0      4856 
 3      0      6132 
 3.5      0      7488 
 4      0      7536 
 4.5      0      7466 
 5      0      7998 
 5.5      0      10417  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      8843 
 6.5      0      11346 
 7      0      12454 
 7.5      0      10636 
 8      0      11189 
 8.5      0      10526 
 9      0      5059 
 9.5      0      1761 
 10      0      3938 
 10.5      0      4947 
 11      0      4181 
 11.5      0      3230 
 12      0      1462 
 12.5      0      2669 
 13      0      2908 
 13.5      0      3408 
 14      0      1724 
 14.5      0      595 
Processing Method: Extract Spray  

 



   388 
PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1,spray - Feb 10 - 11:45 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1,mask 
Processing 43 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 600 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      291 
 -1.5      0      652 
 -1      0      1450 
 -0.5      0      2078 
 0      0      1318 
 0.5      0      2894 
 1      0      3321 
 1.5      0      4003 
 2      0      3954 
 2.5      0      5374 
 3      0      4790 
 3.5      0      4712 
 4      0      5797 
 4.5      0      7516 
 5      0      7497 
 5.5      0      6923  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      8553 
 6.5      0      10232 
 7      0      10038 
 7.5      0      12608 
 8      0      10394 
 8.5      0      9215 
 9      0      9629 
 9.5      0      3306 
 10      0      8821 
 10.5      0      2657 
 11      0      2867 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 
 



   389 
2000_rpm,50_Nm(flash)_1,spray4 - Feb 11 - 12:06 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(flash)_1,mask 
Processing 48 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      616 
 -9.5      0      608 
 -9      0      691 
 -8.5      0      720 
 -8      0      629 
 -7.5      0      601 
 -7      0      510 
 -6.5      0      487 
 -6      0      556 
 -5.5      0      579 
 -5      0      675 
 -4.5      0      713 
 -4      0      592 
 -3.5      0      445 
 -3      0      581 
 -2.5      0      534 
 -2      0      570 
 -1.5      0      780 
 -1      0      727 
 -0.5      0      608 
 0      0      596 
 0.5      0      900 
 1      0      2010 
 1.5      0      2849 
 2      0      4146 
 2.5      0      5401 
 3      0      5664 
 3.5      0      7171 
 4      0      5874 
 4.5      0      6824 
 5      0      8264 
 5.5      0      8448  

CA   Repetition   Pixels  
6      0      8347 
 6.5      0      9229 
 7      0      10326 
 7.5      0      9417 
 8      0      9126 
 8.5      0      9618 
 9      0      10321 
 9.5      0      9935 
 10      0      8578 
 10.5      0      7200 
 11      0      5147 
 11.5      0      4483 
 12      0      1965 
 12.5      0      2119 
 13      0      1256 
 13.5      0      1830 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 



   390 
PD_2000_rpm,50_Nm(f)_1,spray - Feb 10 - 11:37 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(f)_1,mask 
Processing 47 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 6.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 6.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      513 
 -1.5      0      1110 
 -1      0      1938 
 -0.5      0      2581 
 0      0      3706 
 0.5      0      2893 
 1      0      5175 
 1.5      0      6405 
 2      0      6135 
 2.5      0      4793 
 3      0      7415 
 3.5      0      8276 
 4      0      9075 
 4.5      0      10244 
 5      0      8377 
 5.5      0      8992  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      10824 
 6.5      0      10598 
 7      0      12546 
 7.5      0      12722 
 8      0      11081 
 8.5      0      12969 
 9      0      12404 
 9.5      0      10599 
 10      0      13808 
 10.5      0      7974 
 11      0      5142 
 11.5      0      5833 
 12      0      2498 
 12.5      0      5737 
 13      0      1864 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 



   391 
2250_rpm,20_Nm(flash)_1,spray - Feb 10 - 07:24 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(flash)_1,mask 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 800 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      456 
 -9.5      0      460 
 -9      0      442 
 -8.5      0      519 
 -8      0      499 
 -7.5      0      439 
 -7      0      408 
 -6.5      0      456 
 -6      0      440 
 -5.5      0      479 
 -5      0      432 
 -4.5      0      338 
 -4      0      482 
 -3.5      0      517 
 -3      0      466 
 -2.5      0      466 
 -2      0      435 
 -1.5      0      492 
 -1      0      377 
 -0.5      0      547 
 0      0      579 
 0.5      0      725 
 1      0      1257 
 1.5      0      2820 
 2      0      3408 
 2.5      0      3784 
 3      0      6023 
 3.5      0      6165 
 4      0      7025 
 4.5      0      8421 
 5      0      9796 
 5.5      0      9817 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      9060 
 6.5      0      10589 
 7      0      8693 
 7.5      0      8951 
 8      0      7866 
 8.5      0      8243 
 9      0      7591 
 9.5      0      3637 
 10      0      2076 
 10.5      0      559 
 11      0      484 
 11.5      0      726 
 12      0      1770 
 12.5      0      686 
 13      0      372 
 13.5      0      474 
 14      0      452 
 14.5      0      700 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 



   392 
PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,spray -Feb 10 - 11:27 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,mask 
Processing 40 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 4.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 4.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      190 
 -2.5      0      125 
 -2      0      1320 
 -1.5      0      3147 
 -1      0      3019 
 -0.5      0      3043 
 0      0      3154 
 0.5      0      4773 
 1      0      4666 
 1.5      0      4793 
 2      0      6088 
 2.5      0      6445 
 3      0      6419 
 3.5      0      5717 
 4      0      6464 
 4.5      0      7032 
 5      0      7806 
 5.5      0      9277  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      11058 
 6.5      0      10507 
 7      0      9587 
 7.5      0      9835 
 8      0      8482 
 8.5      0      6357 
 9      0      5879 
 9.5      0      5251 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 

 



   393 
2750_rpm,20_Nm(flash)_3,spray2 - Feb 10 - 07:50 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(flash)_3,mask 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 6 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 6 
Extract Spray: Intensity Threshold: 700 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      546 
 0.5      0      2180 
 1      0      3159 
 1.5      0      2900 
 2      0      6068 
 2.5      0      7065 
 3      0      7963 
 3.5      0      9310 
 4      0      8926 
 4.5      0      11871 
 5      0      11305 
 5.5      0      10770  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      9065 
 6.5      0      8442 
 7      0      6070 
 7.5      0      4209 
 8      0      978 
 8.5      0      1317 
 9      0      212 
 9.5      0      2457 
 10      0      328 
 10.5      0      1199 
 11      0      2686 
 11.5      0      1466 
 12      0      3765 
 12.5      0      43 
 13      0      390 
 13.5      0      1480 
 14      0      1138 
 14.5      0      151 
Processing Method: Extract Spray 
 
 



   394 
PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,spray - Feb 10 - 11:18 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,mask 
Processing 38 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 6 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 6 
Extract Spray: Intensity Threshold: 700 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      39 
 -2      0      0 
 -1.5      0      643 
 -1      0      1174 
 -0.5      0      1272 
 0      0      3122 
 0.5      0      4298 
 1      0      5873 
 1.5      0      6116 
 2      0      7228 
 2.5      0      8800 
 3      0      8806 
 3.5      0      10779 
 4      0      10340 
 4.5      0      9773 
 5      0      12727 
 5.5      0      15966  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      8490 
 6.5      0      18479 
 7      0      7521 
 7.5      0      7052 
 8      0      2527 
 8.5      0      3029 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 

 

 



   395 
720_rpm,0_Nm(nf)_1,cal  - Feb 09 - 12:46 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    0    1.09915e-018 
1.0     0    0    1.09915e-018 
1.5     0    0    1.09915e-018 
2.0     0    0    1.09915e-018 
2.5     0    0    1.09915e-018 
3.0     0    0    1.09915e-018 
3.5     0    238    2.47613e-019 
4.0     0    4953    2.16374e-018 
4.5     0    11597    2.56265e-018 
5.0     0    14772    4.98665e-018 
5.5     0    21407    1.10865e-017 
6.0     0    36070    1.99759e-017 
6.5     0    40103    1.47627e-017 
7.0     0    53715    2.9765e-017 
7.5     0    57154    2.53942e-017 
8.0     0    63493    2.37987e-017 
8.5     0    67664    2.42884e-017 
9.0     0    65787    2.73885e-017 
9.5     0    72197    2.45913e-017 
10.0     0    73287    2.29626e-017 
10.5     0    72780    2.42289e-017 
11.0     0    71317    2.58771e-017 
11.5     0    71591    2.27464e-017 
12.0     0    74836    2.12771e-017 
12.5     0    76935    2.43975e-017 
13.0     0    75676    2.43975e-017 
13.5     0    77730    2.51295e-017 
14.0     0    75461    2.43289e-017     

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    77089    2.59365e-017 
15.0     0    73894    2.90096e-017 
15.5     0    76662    2.54862e-017 
16.0     0    74403    2.49542e-017 
16.5     0    72513    2.54094e-017 
17.0     0    73166    2.22597e-017 
17.5     0    76096    2.33141e-017 
18.0     0    57775    2.40316e-017 
18.5     0    78505    2.11219e-017 
19.0     0    61774    1.8808e-017 
19.5     0    77595    1.68528e-017 
20.0     0    54187    1.82467e-017 
20.5     0    67009    2.01051e-017 
21.0     0    77221    1.90703e-017 
21.5     0    72650    1.75699e-017 
22.0     0    76118    1.34411e-017 
22.5     0    37836    7.85354e-018 
23.0     0    42502    6.23378e-018 
23.5     0    35375    3.34101e-018 
24.0     0    19353    3.19375e-018 
24.5     0    27378    3.34101e-018 
25.0     0    12032    1.90428e-018 
25.5     0    2478    1.16895e-018 
26.0     0    1705    5.14823e-019 
26.5     0    15725    2.41856e-018 
27.0     0    5318    1.53092e-018 
27.5     0    1710    8.29984e-019 
28.0     0    977    5.14823e-019 
28.5     0    443    9.93535e-019 
29.0     0    41    2.80813e-019 
29.5     0    1689    6.18859e-019 
30.0     0    0    1.09915e-018 
30.5     0    0    1.09915e-018 
31.0     0    0    1.09915e-018 
31.5     0    23    6.20738e-020 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    93    2.80813e-019 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    7    2.80813e-019 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.8808e-017 



   396 
PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,cal - Feb 09 - 07:37 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    0    1.09915e-018 
1.0     0    0    1.09915e-018 
1.5     0    0    1.09915e-018 
2.0     0    0    1.09915e-018 
2.5     0    0    1.09915e-018 
3.0     0    0    1.09915e-018 
3.5     0    0    1.09915e-018 
4.0     0    0    1.09915e-018 
4.5     0    0    1.09915e-018 
5.0     0    789    2.80813e-019 
5.5     0    8267    1.90428e-018 
6.0     0    15069    2.65407e-018 
6.5     0    15997    1.04909e-017 
7.0     0    21318    8.69652e-018 
7.5     0    29523    1.42566e-017 
8.0     0    49076    1.15089e-017 
8.5     0    50865    1.21486e-017 
9.0     0    57008    1.49886e-017 
9.5     0    65118    1.62574e-017 
10.0     0    66606    2.08835e-017 
10.5     0    69994    1.35686e-017 
11.0     0    79212    2.85055e-017 
11.5     0    73331    1.52413e-017 
12.0     0    73891    1.94517e-017 
12.5     0    71801    2.09699e-017 
13.0     0    75654    1.9938e-017 
13.5     0    75787    1.64433e-017 
14.0     0    71738    2.46128e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    77933    2.59128e-017 
15.0     0    71409    1.94517e-017 
15.5     0    70994    2.15027e-017 
16.0     0    75838    1.97648e-017 
16.5     0    69146    1.63213e-017 
17.0     0    73849    1.6955e-017 
17.5     0    82160    1.36141e-017 
18.0     0    68216    9.97961e-018 
18.5     0    74087    1.16753e-017 
19.0     0    52298    6.98573e-018 
19.5     0    74664    8.26882e-018 
20.0     0    76563    5.70264e-018 
20.5     0    64726    6.43334e-018 
21.0     0    79836    1.16753e-017 
21.5     0    48406    1.11681e-017 
22.0     0    58779    6.35236e-018 
22.5     0    53158    6.0734e-018 
23.0     0    50339    1.11681e-017 
23.5     0    38121    6.13033e-018 
24.0     0    5382    1.16895e-018 
24.5     0    28650    4.30283e-018 
25.0     0    696    9.93535e-019 
25.5     0    4889    1.4152e-018 
26.0     0    2642    6.18859e-019 
26.5     0    1935    1.4152e-018 
27.0     0    0    1.09915e-018 
27.5     0    2091    6.18859e-019 
28.0     0    559    6.18859e-019 
28.5     0    0    1.09915e-018 
29.0     0    1    6.20738e-020 
29.5     0    0    4.39661e-018 
30.0     0    0    1.09915e-018 
30.5     0    0    1.09915e-018 
31.0     0    0    1.09915e-018 
31.5     0    0    1.09915e-018 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    0    1.09915e-018 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.11681e-017  



   397 
1000_rpm,30_Nm(nf)_1,cal_2 - Feb 09 - 02:38 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    1142    3.88164e-019 
1.0     0    1764    6.9968e-019 
1.5     0    1206    5.95291e-019 
2.0     0    10764    2.06536e-018 
2.5     0    8338    2.09684e-018 
3.0     0    16498    3.53767e-018 
3.5     0    14892    6.04855e-018 
4.0     0    18713    9.376e-018 
4.5     0    25595    1.40963e-017 
5.0     0    33096    1.71373e-017 
5.5     0    36528    1.54924e-017 
6.0     0    42320    1.89497e-017 
6.5     0    41463    2.08177e-017 
7.0     0    52799    2.13561e-017 
7.5     0    56423    2.30507e-017 
8.0     0    64769    2.01419e-017 
8.5     0    74449    1.7596e-017 
9.0     0    72966    2.01419e-017 
9.5     0    79344    2.01419e-017 
10.0     0    78519    1.47333e-017 
10.5     0    79791    1.95926e-017 
11.0     0    72224    2.04741e-017 
11.5     0    80712    1.73654e-017 
12.0     0    78631    2.24329e-017 
12.5     0    76035    2.18832e-017 
13.0     0    66007    1.51265e-017 
13.5     0    71144    1.94382e-017 
14.0     0    76669    2.01419e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    71247    1.88124e-017 
15.0     0    75466    1.98892e-017 
15.5     0    72872    2.08835e-017 
16.0     0    80668    3.03133e-017 
16.5     0    78226    2.53848e-017 
17.0     0    75727    2.88534e-017 
17.5     0    77276    3.12132e-017 
18.0     0    74963    2.77871e-017 
18.5     0    78976    2.36659e-017 
19.0     0    82063    2.14012e-017 
19.5     0    76071    1.34621e-017 
20.0     0    75405    1.62574e-017 
20.5     0    86008    2.82812e-017 
21.0     0    76925    1.16133e-017 
21.5     0    87606    2.10536e-017 
22.0     0    71102    8.69652e-018 
22.5     0    68071    1.63311e-017 
23.0     0    80631    1.80606e-017 
23.5     0    81922    1.70681e-017 
24.0     0    86711    1.54646e-017 
24.5     0    84885    2.24286e-017 
25.0     0    73027    1.87485e-017 
25.5     0    73205    1.14592e-017 
26.0     0    79610    2.47639e-017 
26.5     0    42174    5.79558e-018 
27.0     0    73389    1.21486e-017 
27.5     0    7765    1.4152e-018 
28.0     0    13174    2.16374e-018 
28.5     0    7430    1.71905e-018 
29.0     0    20583    3.16636e-018 
29.5     0    5784    1.82233e-018 
30.0     0    6508    2.65407e-018 
30.5     0    14911    2.23861e-018 
31.0     0    20654    5.70264e-018 
31.5     0    478    6.18859e-019 
32.0     0    407    9.93535e-019 
32.5     0    2525    8.29984e-019 
33.0     0    150    2.80813e-019 
33.5     0    120    2.80813e-019 
34.0     0    4112    5.14823e-019 
34.5     0    10    6.20738e-020 
35.0     0    9    6.20738e-020 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    3    6.20738e-020 
37.0     0    140    2.80813e-019 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.54924e-017  



   398 
PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,cal - Feb 09 - 07:59 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    0    1.09915e-018 
1.0     0    0    1.09915e-018 
1.5     0    0    1.09915e-018 
2.0     0    1659    1.04098e-018 
2.5     0    1457    5.14823e-019 
3.0     0    2587    1.21686e-018 
3.5     0    10711    4.44328e-018 
4.0     0    15407    5.97271e-018 
4.5     0    18479    1.16904e-017 
5.0     0    21859    1.40419e-017 
5.5     0    30251    1.5112e-017 
6.0     0    30950    1.92095e-017 
6.5     0    38062    1.79523e-017 
7.0     0    47918    1.94484e-017 
7.5     0    50328    1.47333e-017 
8.0     0    65265    1.34621e-017 
8.5     0    60462    1.63311e-017 
9.0     0    58733    1.83167e-017 
9.5     0    60308    1.55642e-017 
10.0     0    61480    1.55642e-017 
10.5     0    78063    1.8132e-017 
11.0     0    67542    1.74537e-017 
11.5     0    65132    1.21486e-017 
12.0     0    68101    1.86517e-017 
12.5     0    73549    1.9731e-017 
13.0     0    69734    2.13561e-017 
13.5     0    77405    1.94382e-017 
14.0     0    67710    1.88124e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    63687    2.01419e-017 
15.0     0    67503    1.70681e-017 
15.5     0    65489    1.94382e-017 
16.0     0    75710    2.06913e-017 
16.5     0    75073    2.14012e-017 
17.0     0    67872    2.51623e-017 
17.5     0    76675    1.81239e-017 
18.0     0    84126    1.86517e-017 
18.5     0    83957    1.91331e-017 
19.0     0    82201    2.20153e-017 
19.5     0    85658    2.35786e-017 
20.0     0    81568    1.46843e-017 
20.5     0    76697    2.01419e-017 
21.0     0    75298    2.06913e-017 
21.5     0    68643    7.45132e-018 
22.0     0    45733    3.56415e-018 
22.5     0    66371    7.95937e-018 
23.0     0    88373    1.68695e-017 
23.5     0    69723    8.26882e-018 
24.0     0    64663    9.97961e-018 
24.5     0    85114    1.57927e-017 
25.0     0    63983    8.31126e-018 
25.5     0    54590    2.16374e-018 
26.0     0    33257    2.65407e-018 
26.5     0    59879    5.97869e-018 
27.0     0    38414    4.30283e-018 
27.5     0    7984    9.93535e-019 
28.0     0    33756    8.26882e-018 
28.5     0    19785    3.86615e-018 
29.0     0    43799    5.60502e-018 
29.5     0    9869    2.65407e-018 
30.0     0    4110    1.53092e-018 
30.5     0    11935    3.16636e-018 
31.0     0    3451    9.93535e-019 
31.5     0    646    2.80813e-019 
32.0     0    13352    1.90428e-018 
32.5     0    927    2.80813e-019 
33.0     0    9904    1.4152e-018 
33.5     0    16    6.20738e-020 
34.0     0    33    6.20738e-020 
34.5     0    4    6.20738e-020 
35.0     0    573    2.80813e-019 
35.5     0    1470    6.18859e-019 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    4.39661e-018 
37.0     0    14    6.20738e-020 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    4.39661e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.21486e-017  



   399 
2000_rpm,30_Nm(nf)_2,cal          - Feb 09 - 01:34 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    334    2.80899e-019 
0.0     0    2907    5.14823e-019 
0.5     0    6132    9.05576e-019 
1.0     0    12827    1.82233e-018 
1.5     0    15461    3.70108e-018 
2.0     0    22906    5.40928e-018 
2.5     0    31327    7.14789e-018 
3.0     0    39337    1.37382e-017 
3.5     0    35879    1.63836e-017 
4.0     0    51069    1.40587e-017 
4.5     0    53816    1.74833e-017 
5.0     0    57779    1.74833e-017 
5.5     0    62028    1.4489e-017 
6.0     0    69143    1.80308e-017 
6.5     0    69035    2.09515e-017 
7.0     0    67806    2.12053e-017 
7.5     0    73345    1.73341e-017 
8.0     0    75681    1.4489e-017 
8.5     0    75010    1.39923e-017 
9.0     0    71915    1.74624e-017 
9.5     0    73679    1.08076e-017 
10.0     0    73258    1.41364e-017 
10.5     0    74931    1.1982e-017 
11.0     0    69584    1.7415e-017 
11.5     0    72496    1.66785e-017 
12.0     0    72259    1.89749e-017 
12.5     0    68227    1.84325e-017 
13.0     0    69791    2.02698e-017 
13.5     0    73151    2.04584e-017 
14.0     0    70243    2.20663e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    74707    1.96525e-017 
15.0     0    72170    1.69905e-017 
15.5     0    74113    2.42884e-017 
16.0     0    69960    2.31226e-017 
16.5     0    74060    2.32996e-017 
17.0     0    71872    2.3037e-017 
17.5     0    71984    1.94097e-017 
18.0     0    69667    1.99072e-017 
18.5     0    69411    2.34483e-017 
19.0     0    66714    1.24714e-017 
19.5     0    67355    1.73265e-017 
20.0     0    68499    1.47151e-017 
20.5     0    47867    1.32035e-017 
21.0     0    52737    1.56235e-017 
21.5     0    48108    1.88694e-017 
22.0     0    33621    1.09066e-017 
22.5     0    51418    1.12579e-017 
23.0     0    43162    1.09442e-017 
23.5     0    31487    1.14331e-017 
24.0     0    33711    6.04855e-018 
24.5     0    12611    3.53105e-018 
25.0     0    17370    6.23378e-018 
25.5     0    8998    2.60804e-018 
26.0     0    5916    1.53092e-018 
26.5     0    5634    2.81924e-018 
27.0     0    3353    1.53092e-018 
27.5     0    1773    5.14823e-019 
28.0     0    1026    2.80813e-019 
28.5     0    300    5.14823e-019 
29.0     0    1912    8.29984e-019 
29.5     0    1789    1.16895e-018 
30.0     0    395    2.80813e-019 
30.5     0    122    2.47613e-019 
31.0     0    917    5.14823e-019 
31.5     0    16    8.69033e-020 
32.0     0    389    6.18859e-019 
32.5     0    176    5.14823e-019 
33.0     0    31    2.47613e-019 
33.5     0    615    8.29984e-019 
34.0     0    0    1.09915e-018 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.32035e-017  



   400 
PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,cal - Feb 09 - 08:44 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    2    6.20738e-020 
-0.5     0    2698    5.14823e-019 
0.0     0    10728    2.26915e-018 
0.5     0    10907    2.60804e-018 
1.0     0    16253    8.11384e-018 
1.5     0    19927    8.85146e-018 
2.0     0    36093    9.3012e-018 
2.5     0    38520    1.82066e-017 
3.0     0    39150    1.99466e-017 
3.5     0    46024    1.93438e-017 
4.0     0    60163    2.11069e-017 
4.5     0    57931    2.66565e-017 
5.0     0    67298    2.07902e-017 
5.5     0    65021    2.21118e-017 
6.0     0    60847    2.50441e-017 
6.5     0    76274    2.22033e-017 
7.0     0    70789    2.37804e-017 
7.5     0    75774    1.9762e-017 
8.0     0    70158    2.26478e-017 
8.5     0    76363    2.01042e-017 
9.0     0    78893    1.56235e-017 
9.5     0    77860    1.55515e-017 
10.0     0    74710    1.99604e-017 
10.5     0    72499    1.96085e-017 
11.0     0    76884    1.40866e-017 
11.5     0    67481    2.01267e-017 
12.0     0    62685    1.92136e-017 
12.5     0    77452    2.36656e-017 
13.0     0    74009    2.62664e-017 
13.5     0    71753    2.07393e-017 
14.0     0    67711    2.08599e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    71573    2.28926e-017 
15.0     0    78553    2.22033e-017 
15.5     0    75909    2.36656e-017 
16.0     0    70042    2.46028e-017 
16.5     0    73457    2.17532e-017 
17.0     0    69899    2.42227e-017 
17.5     0    65914    2.3239e-017 
18.0     0    75101    2.6078e-017 
18.5     0    75640    1.99158e-017 
19.0     0    69532    1.89749e-017 
19.5     0    63763    1.79033e-017 
20.0     0    70655    1.76966e-017 
20.5     0    69790    1.79285e-017 
21.0     0    72223    8.63466e-018 
21.5     0    70278    1.2828e-017 
22.0     0    60336    8.16768e-018 
22.5     0    51821    9.80996e-018 
23.0     0    40618    7.27331e-018 
23.5     0    26826    8.90272e-018 
24.0     0    11574    5.65909e-018 
24.5     0    10868    3.97913e-018 
25.0     0    38603    4.7765e-018 
25.5     0    25297    3.18761e-018 
26.0     0    11588    2.81502e-018 
26.5     0    13257    2.41856e-018 
27.0     0    11685    1.16895e-018 
27.5     0    2482    8.29984e-019 
28.0     0    4473    1.4152e-018 
28.5     0    1507    6.18859e-019 
29.0     0    3299    2.65407e-018 
29.5     0    2186    1.53092e-018 
30.0     0    2578    9.93535e-019 
30.5     0    1347    6.18859e-019 
31.0     0    11548    2.29304e-018 
31.5     0    798    2.80813e-019 
32.0     0    259    2.80813e-019 
32.5     0    497    2.80813e-019 
33.0     0    168    2.80813e-019 
33.5     0    291    6.18859e-019 
34.0     0    788    2.80813e-019 
34.5     0    44    6.20738e-020 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    91    2.80813e-019 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.40866e-017  



   401 
2000_rpm,50_Nm(nf)_1,cal_2 - Feb 09 - 02:11 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    8573    1.17423e-018 
1.0     0    1205    4.70899e-019 
1.5     0    9816    3.60124e-018 
2.0     0    9905    1.73149e-018 
2.5     0    18661    7.41343e-018 
3.0     0    20626    5.12348e-018 
3.5     0    24835    8.80994e-018 
4.0     0    30262    1.42252e-017 
4.5     0    34452    1.59442e-017 
5.0     0    48642    1.79308e-017 
5.5     0    51714    1.35557e-017 
6.0     0    45485    1.41796e-017 
6.5     0    51857    1.81416e-017 
7.0     0    59965    1.68695e-017 
7.5     0    63353    1.15089e-017 
8.0     0    64690    1.55642e-017 
8.5     0    67392    2.05521e-017 
9.0     0    68602    2.24286e-017 
9.5     0    68092    9.88787e-018 
10.0     0    62628    1.15596e-017 
10.5     0    75027    1.2622e-017 
11.0     0    70569    1.61843e-017 
11.5     0    83712    2.24286e-017 
12.0     0    59610    1.16133e-017 
12.5     0    65785    1.36441e-017 
13.0     0    74931    1.94484e-017 
13.5     0    82799    2.06913e-017 
14.0     0    51386    1.07678e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    57198    1.27878e-017 
15.0     0    79567    1.83428e-017 
15.5     0    66658    1.50149e-017 
16.0     0    75331    1.81239e-017 
16.5     0    76243    1.69868e-017 
17.0     0    72746    1.69868e-017 
17.5     0    71325    1.29443e-017 
18.0     0    81393    1.53463e-017 
18.5     0    70712    2.55064e-017 
19.0     0    78806    3.0396e-017 
19.5     0    70331    1.47333e-017 
20.0     0    77902    2.17584e-017 
20.5     0    73571    2.65299e-017 
21.0     0    84380    1.75594e-017 
21.5     0    75857    2.82812e-017 
22.0     0    74216    1.13062e-017 
22.5     0    89393    2.4179e-017 
23.0     0    72736    2.13969e-017 
23.5     0    42241    8.39409e-018 
24.0     0    71086    1.35613e-017 
24.5     0    62844    3.44643e-018 
25.0     0    68848    1.07678e-017 
25.5     0    67568    1.12627e-017 
26.0     0    61625    7.41343e-018 
26.5     0    19696    6.35236e-018 
27.0     0    9411    1.85207e-018 
27.5     0    2688    1.4152e-018 
28.0     0    208    2.80813e-019 
28.5     0    45538    6.98573e-018 
29.0     0    2360    6.18859e-019 
29.5     0    4100    3.13645e-018 
30.0     0    51    6.20738e-020 
30.5     0    4299    6.79216e-019 
31.0     0    0    1.09915e-018 
31.5     0    14    6.20738e-020 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    0    1.09915e-018 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    19619    9.93535e-019 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.29443e-017  



   402 
PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,cal - Feb 09 - 08:23 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    22    8.69033e-020 
-0.5     0    111    1.86221e-019 
0.0     0    8311    1.17423e-018 
0.5     0    14236    2.09684e-018 
1.0     0    18479    3.91944e-018 
1.5     0    19535    3.60124e-018 
2.0     0    31051    8.12757e-018 
2.5     0    33459    1.21181e-017 
3.0     0    46753    1.82875e-017 
3.5     0    52619    1.57494e-017 
4.0     0    53962    1.49886e-017 
4.5     0    60846    1.63213e-017 
5.0     0    59584    2.09699e-017 
5.5     0    69073    1.94382e-017 
6.0     0    81457    1.45153e-017 
6.5     0    73413    1.55642e-017 
7.0     0    78027    2.77871e-017 
7.5     0    75420    1.92095e-017 
8.0     0    74562    1.39798e-017 
8.5     0    88340    2.06721e-017 
9.0     0    73270    1.9938e-017 
9.5     0    75253    1.5112e-017 
10.0     0    72989    1.64433e-017 
10.5     0    71953    1.59823e-017 
11.0     0    69886    1.76782e-017 
11.5     0    83532    1.50603e-017 
12.0     0    79075    1.55052e-017 
12.5     0    55484    1.45153e-017 
13.0     0    76805    1.92095e-017 
13.5     0    81971    1.89497e-017 
14.0     0    81531    1.39798e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    86507    1.8451e-017 
15.0     0    85752    2.08835e-017 
15.5     0    74972    1.45153e-017 
16.0     0    79836    1.98479e-017 
16.5     0    78824    1.6955e-017 
17.0     0    83756    2.40474e-017 
17.5     0    82354    1.9938e-017 
18.0     0    73876    1.94517e-017 
18.5     0    82205    1.94484e-017 
19.0     0    84568    2.74578e-017 
19.5     0    91250    2.82812e-017 
20.0     0    81487    1.83614e-017 
20.5     0    84385    2.80921e-017 
21.0     0    84093    2.04243e-017 
21.5     0    82126    1.50603e-017 
22.0     0    77703    1.50149e-017 
22.5     0    47874    1.16753e-017 
23.0     0    82157    1.50603e-017 
23.5     0    44900    4.75752e-018 
24.0     0    78969    8.12757e-018 
24.5     0    61101    3.44643e-018 
25.0     0    20017    2.9853e-018 
25.5     0    44174    6.0734e-018 
26.0     0    66732    6.55803e-018 
26.5     0    62590    5.75828e-018 
27.0     0    37234    2.65407e-018 
27.5     0    5314    1.4152e-018 
28.0     0    41667    3.60124e-018 
28.5     0    2271    9.93535e-019 
29.0     0    4450    9.93535e-019 
29.5     0    2674    9.93535e-019 
30.0     0    1985    9.93535e-019 
30.5     0    2303    6.18859e-019 
31.0     0    988    6.18859e-019 
31.5     0    947    2.80813e-019 
32.0     0    834    6.18859e-019 
32.5     0    340    2.80813e-019 
33.0     0    990    6.18859e-019 
33.5     0    98    2.80813e-019 
34.0     0    5584    5.14823e-019 
34.5     0    104    2.80813e-019 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    65    2.80813e-019 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    273    2.80813e-019 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    68    2.80813e-019 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.45153e-017 
 



   403 
2250_rpm,20_Nm(nf)_1,cal  - Mar 09 - 01:52 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    168    1.11733e-019 
0.0     0    2383    4.83816e-019 
0.5     0    554    2.48132e-019 
1.0     0    433    2.80899e-019 
1.5     0    12248    1.3898e-018 
2.0     0    12835    1.32695e-018 
2.5     0    12502    9.0672e-019 
3.0     0    26546    4.26566e-018 
3.5     0    34322    7.1454e-018 
4.0     0    47386    9.84186e-018 
4.5     0    49201    1.03748e-017 
5.0     0    56322    1.41213e-017 
5.5     0    62487    1.49678e-017 
6.0     0    66691    1.44998e-017 
6.5     0    66975    1.333e-017 
7.0     0    72311    1.05526e-017 
7.5     0    71921    8.79279e-018 
8.0     0    73503    8.17288e-018 
8.5     0    71505    8.53697e-018 
9.0     0    72081    1.12579e-017 
9.5     0    69751    1.34955e-017 
10.0     0    69343    1.26134e-017 
10.5     0    54550    1.25906e-017 
11.0     0    62620    1.00784e-017 
11.5     0    68207    1.95188e-017 
12.0     0    58267    1.50307e-017 
12.5     0    63074    1.49214e-017 
13.0     0    63170    1.17421e-017 
13.5     0    67171    1.43837e-017 
14.0     0    63550    1.15604e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    58028    1.11733e-017 
15.0     0    58776    8.34645e-018 
15.5     0    60111    8.94825e-018 
16.0     0    64404    9.84753e-018 
16.5     0    66114    9.40723e-018 
17.0     0    66619    1.03774e-017 
17.5     0    59359    1.14974e-017 
18.0     0    58622    9.52007e-018 
18.5     0    59322    1.1802e-017 
19.0     0    60408    1.08696e-017 
19.5     0    44703    1.19224e-017 
20.0     0    44647    1.23472e-017 
20.5     0    47740    7.77585e-018 
21.0     0    40441    6.05263e-018 
21.5     0    16559    8.35253e-018 
22.0     0    28521    6.19092e-018 
22.5     0    64744    9.62338e-018 
23.0     0    10487    2.16374e-018 
23.5     0    4671    3.70108e-018 
24.0     0    3098    7.48834e-019 
24.5     0    2666    8.29984e-019 
25.0     0    4245    7.01194e-019 
25.5     0    7750    1.04098e-018 
26.0     0    156    2.47613e-019 
26.5     0    82    2.80813e-019 
27.0     0    12518    2.2583e-018 
27.5     0    8    6.20738e-020 
28.0     0    6077    1.16895e-018 
28.5     0    153    5.14823e-019 
29.0     0    278    5.14823e-019 
29.5     0    42    5.14823e-019 
30.0     0    122    2.80813e-019 
30.5     0    1077    2.61506e-019 
31.0     0    187    2.48132e-019 
31.5     0    83    6.18859e-019 
32.0     0    196    7.48834e-019 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    18    2.47613e-019 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    177    2.48132e-019 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    25    2.47613e-019 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 8.17288e-018 



   404 
PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,cal - Feb 09 - 09:08 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    270    2.47613e-019 
-0.5     0    1922    4.64275e-019 
0.0     0    8333    1.26688e-018 
0.5     0    15212    1.91889e-018 
1.0     0    21521    6.89684e-018 
1.5     0    28380    8.17937e-018 
2.0     0    20095    1.26558e-017 
2.5     0    37547    1.66092e-017 
3.0     0    48613    1.44061e-017 
3.5     0    53412    1.94317e-017 
4.0     0    52717    1.72655e-017 
4.5     0    61096    1.72635e-017 
5.0     0    69139    1.2721e-017 
5.5     0    70988    1.22263e-017 
6.0     0    54723    1.6573e-017 
6.5     0    72474    1.47229e-017 
7.0     0    70473    1.45238e-017 
7.5     0    70009    1.43957e-017 
8.0     0    67031    1.54164e-017 
8.5     0    59694    1.36453e-017 
9.0     0    59901    1.31625e-017 
9.5     0    66097    1.33487e-017 
10.0     0    59730    1.34775e-017 
10.5     0    62827    1.84063e-017 
11.0     0    63260    1.55654e-017 
11.5     0    55348    1.86249e-017 
12.0     0    67671    1.87733e-017 
12.5     0    62318    1.60747e-017 
13.0     0    69565    1.37861e-017 
13.5     0    65575    1.26345e-017 
14.0     0    65865    1.36453e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    63728    1.45114e-017 
15.0     0    60613    1.86551e-017 
15.5     0    63833    1.32656e-017 
16.0     0    67113    1.78873e-017 
16.5     0    66365    1.42283e-017 
17.0     0    62433    1.5948e-017 
17.5     0    57202    1.66255e-017 
18.0     0    63465    1.80939e-017 
18.5     0    48776    1.06762e-017 
19.0     0    55584    9.63521e-018 
19.5     0    35584    8.4922e-018 
20.0     0    45490    7.44885e-018 
20.5     0    25482    9.14967e-018 
21.0     0    33214    1.32485e-017 
21.5     0    23134    7.25068e-018 
22.0     0    12294    2.02717e-018 
22.5     0    13995    6.26978e-018 
23.0     0    13321    4.05691e-018 
23.5     0    11020    3.70108e-018 
24.0     0    1988    1.53092e-018 
24.5     0    8502    1.3898e-018 
25.0     0    1785    8.29984e-019 
25.5     0    2428    8.29984e-019 
26.0     0    3154    8.29984e-019 
26.5     0    663    5.14823e-019 
27.0     0    1042    6.18859e-019 
27.5     0    268    2.80813e-019 
28.0     0    1404    5.14823e-019 
28.5     0    0    1.09915e-018 
29.0     0    30    2.80813e-019 
29.5     0    0    1.09915e-018 
30.0     0    0    1.09915e-018 
30.5     0    15    2.80813e-019 
31.0     0    108    2.80813e-019 
31.5     0    0    1.09915e-018 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    55    2.80813e-019 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.26558e-017  



   405 
2750_rpm,20_Nm(nf)_3,cal        - Feb 09 - 01:15 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(nf)_3,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    0    1.09915e-018 
1.0     0    1958    2.80899e-019 
1.5     0    61    1.11733e-019 
2.0     0    15062    9.1054e-019 
2.5     0    12508    1.64525e-018 
3.0     0    19159    3.32295e-018 
3.5     0    31169    3.08894e-018 
4.0     0    35642    9.03002e-018 
4.5     0    47433    1.00317e-017 
5.0     0    44628    7.60129e-018 
5.5     0    60137    1.32066e-017 
6.0     0    61909    1.0077e-017 
6.5     0    63692    9.30767e-018 
7.0     0    63465    8.28752e-018 
7.5     0    68165    8.33879e-018 
8.0     0    66462    9.4784e-018 
8.5     0    69365    8.84417e-018 
9.0     0    66351    1.36922e-017 
9.5     0    67113    9.19009e-018 
10.0     0    48406    6.97094e-018 
10.5     0    45358    6.5016e-018 
11.0     0    62156    1.2094e-017 
11.5     0    64120    1.05593e-017 
12.0     0    63305    1.14145e-017 
12.5     0    65946    1.39319e-017 
13.0     0    67455    1.19162e-017 
13.5     0    67607    1.12119e-017 
14.0     0    68478    1.39196e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    59525    1.29824e-017 
15.0     0    60816    6.72146e-018 
15.5     0    59805    1.44063e-017 
16.0     0    59551    1.08491e-017 
16.5     0    63148    1.15913e-017 
17.0     0    56091    8.99141e-018 
17.5     0    59549    8.59913e-018 
18.0     0    62102    8.40743e-018 
18.5     0    58400    9.90893e-018 
19.0     0    57133    1.26869e-017 
19.5     0    54395    9.37042e-018 
20.0     0    39373    5.44668e-018 
20.5     0    43450    3.58772e-018 
21.0     0    37165    5.45418e-018 
21.5     0    29871    5.19504e-018 
22.0     0    21957    4.73312e-018 
22.5     0    19365    2.62092e-018 
23.0     0    23189    3.18761e-018 
23.5     0    11381    2.02717e-018 
24.0     0    8960    1.82233e-018 
24.5     0    9756    2.06536e-018 
25.0     0    1914    7.48834e-019 
25.5     0    1354    5.14823e-019 
26.0     0    1155    9.82844e-019 
26.5     0    822    7.48834e-019 
27.0     0    601    5.14823e-019 
27.5     0    163    2.47613e-019 
28.0     0    141    2.80813e-019 
28.5     0    124    5.14823e-019 
29.0     0    503    2.80813e-019 
29.5     0    1512    2.80813e-019 
30.0     0    576    4.70899e-019 
30.5     0    0    1.09915e-018 
31.0     0    0    1.09915e-018 
31.5     0    159    2.48132e-019 
32.0     0    97    2.80813e-019 
32.5     0    8    8.69033e-020 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    168    6.18859e-019 
34.0     0    0    1.09915e-018 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    6    2.47613e-019 
36.0     0    354    5.14823e-019 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 5.45418e-018 



   406 
PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,cal - Feb 09 - 07:16 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    58    8.69033e-020 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    2149    2.80813e-019 
-0.5     0    5821    1.21686e-018 
0.0     0    12143    1.45087e-018 
0.5     0    14513    2.37138e-018 
1.0     0    21073    2.96742e-018 
1.5     0    26702    7.588e-018 
2.0     0    41981    1.06381e-017 
2.5     0    39825    1.10992e-017 
3.0     0    60666    1.06612e-017 
3.5     0    58910    1.97595e-017 
4.0     0    65924    1.75946e-017 
4.5     0    47617    1.78023e-017 
5.0     0    66082    1.37936e-017 
5.5     0    55344    1.35519e-017 
6.0     0    65760    1.27223e-017 
6.5     0    65472    1.2489e-017 
7.0     0    70282    1.17116e-017 
7.5     0    67947    1.40685e-017 
8.0     0    69184    1.4552e-017 
8.5     0    65566    1.35859e-017 
9.0     0    66831    1.45238e-017 
9.5     0    69763    1.58138e-017 
10.0     0    67612    1.6314e-017 
10.5     0    72869    1.18452e-017 
11.0     0    67433    1.51458e-017 
11.5     0    70137    2.1274e-017 
12.0     0    66530    1.66785e-017 
12.5     0    60899    1.73997e-017 
13.0     0    67594    1.76966e-017 
13.5     0    59306    1.37618e-017 
14.0     0    68106    1.91859e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    65879    9.49418e-018 
15.0     0    65657    1.28508e-017 
15.5     0    68783    1.44063e-017 
16.0     0    63732    1.59165e-017 
16.5     0    62644    1.99343e-017 
17.0     0    64045    1.45373e-017 
17.5     0    69171    1.0824e-017 
18.0     0    61888    1.35519e-017 
18.5     0    62473    7.83576e-018 
19.0     0    55395    1.1982e-017 
19.5     0    39269    5.49373e-018 
20.0     0    37752    9.22035e-018 
20.5     0    39972    7.09965e-018 
21.0     0    22028    2.75544e-018 
21.5     0    7914    2.2583e-018 
22.0     0    21070    5.98886e-018 
22.5     0    10655    1.73149e-018 
23.0     0    5872    2.81924e-018 
23.5     0    6084    2.52729e-018 
24.0     0    6065    9.82844e-019 
24.5     0    3033    7.48834e-019 
25.0     0    614    5.14823e-019 
25.5     0    1414    1.16895e-018 
26.0     0    399    5.14823e-019 
26.5     0    389    2.80813e-019 
27.0     0    155    2.80813e-019 
27.5     0    298    2.80813e-019 
28.0     0    2343    8.29984e-019 
28.5     0    215    2.80813e-019 
29.0     0    110    9.93535e-019 
29.5     0    0    1.09915e-018 
30.0     0    135    2.80813e-019 
30.5     0    8    6.20738e-020 
31.0     0    128    2.80813e-019 
31.5     0    47    8.69033e-020 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    9    2.80813e-019 
34.5     0    474    2.80813e-019 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    484    6.18859e-019 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 9.22035e-018 



   407 
720_rpm,0_Nm(nf)_1,fl-temp - Mar 09 - 12:52 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.8808e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
3.5     0    93    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
4.0     0    4832    2291    2366    2414    2466    2560    2565    2570 
4.5     0    11352    2262    2314    2352    2404    2461    2560    2565 
5.0     0    14414    2201    2248    2286    2333    2395    2494    2560 
5.5     0    20312    2163    2206    2244    2291    2362    2461    2560 
6.0     0    33547    2149    2201    2234    2291    2366    2466    2560 
6.5     0    36505    2154    2201    2229    2272    2343    2447    2560 
7.0     0    49489    2163    2220    2248    2296    2366    2461    2560 
7.5     0    52206    2187    2220    2248    2286    2348    2447    2560 
8.0     0    58155    2177    2229    2281    2324    2381    2451    2560 
8.5     0    63894    2192    2244    2291    2348    2414    2499    2560 
9.0     0    60382    2177    2225    2262    2310    2376    2470    2560 
9.5     0    68017    2192    2239    2296    2366    2442    2541    2584 
10.0     0    68797    2182    2244    2305    2366    2447    2560    2565 
10.5     0    68161    2192    2239    2291    2366    2428    2532    2560 
11.0     0    67518    2192    2248    2305    2366    2442    2555    2584 
11.5     0    65654    2182    2229    2281    2333    2404    2513    2560 
12.0     0    72745    2192    2239    2296    2366    2447    2560    2612 
12.5     0    74154    2192    2248    2300    2366    2442    2532    2617 
13.0     0    70818    2182    2229    2281    2333    2404    2522    2560 
13.5     0    75410    2173    2215    2253    2314    2404    2513    2560  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    70487    2173    2215    2258    2314    2395    2508    
2584 14.5     0    75621    2187    2234    2281    2343    2418    2555    
2588 15.0     0    68637    2182    2225    2258    2310    2385    2480    
2560 15.5     0    74866    2211    2248    2291    2343    2409    2508    
2560 16.0     0    71477    2201    2248    2291    2348    2423    2541    
2560 16.5     0    68569    2182    2229    2286    2348    2428    2560    
2565 17.0     0    70305    2220    2262    2300    2343    2404    2522    
2560 17.5     0    72772    2225    2267    2305    2362    2428    2555    
2603 18.0     0    53567    2177    2229    2281    2362    2428    2560    
2593 18.5     0    77133    2225    2267    2310    2362    2428    2522    
2626 19.0     0    58665    2177    2229    2281    2343    2409    2499    
2588 19.5     0    73386    2168    2215    2262    2314    2371    2475    
2584 20.0     0    53036    2173    2267    2333    2400    2466    2560    
2626 20.5     0    66323    2182    2229    2291    2362    2428    2560    
2626 21.0     0    76364    2192    2229    2281    2348    2428    2522    
2622 21.5     0    71852    2173    2229    2267    2324    2395    2485    
2560 22.0     0    75165    2163    2211    2262    2319    2395    2466    
2560 22.5     0    36613    2182    2262    2314    2385    2447    2560    
2565 23.0     0    41505    2182    2262    2333    2395    2461    2560    
2565 23.5     0    32663    2229    2343    2404    2461    2560    2565    
2570 24.0     0    16512    2215    2314    2366    2428    2560    2565    
2570 24.5     0    24037    2173    2229    2291    2366    2428    2560    
2565 25.0     0    8778    2215    2366    2404    2560    2565    2570    
2574 25.5     0    1670    2272    2366    2404    2428    2560    2565    
2570 26.0     0    755    2366    2371    2560    2565    2570    2574    
2579 26.5     0    14395    2182    2258    2314    2366    2428    2560    
2565 27.0     0    3961    2215    2272    2366    2404    2428    2560    
2565 27.5     0    727    2215    2366    2404    2560    2565    2570    
2574 28.0     0    647    2366    2371    2560    2565    2570    2574    
2579 28.5     0    162    2215    2366    2371    2404    2560    2565    
2570 29.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 29.5     0    86    2366    2560    2565    2570    2574    2579    
2584 30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 33.0     0    24    2366    2371    2560    2565    2570    2574    
2579 33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 



   408 
PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 07:43 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.11681e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
5.0     0    284    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
5.5     0    7593    2229    2333    2404    2428    2560    2565    2570 
6.0     0    14271    2201    2281    2333    2390    2447    2560    2565 
6.5     0    15094    2140    2182    2229    2310    2390    2466    2560 
7.0     0    19369    2107    2163    2206    2253    2333    2404    2560 
7.5     0    23231    2074    2121    2154    2192    2229    2362    2560 
8.0     0    38144    2040    2092    2149    2201    2267    2366    2560 
8.5     0    39746    2031    2083    2140    2182    2229    2333    2560 
9.0     0    46819    2040    2097    2154    2192    2248    2366    2560 
9.5     0    54417    2045    2092    2154    2206    2281    2366    2560 
10.0     0    56936    2026    2083    2140    2201    2281    2366    2560 
10.5     0    62422    2055    2121    2182    2229    2333    2404    2560 
11.0     0    74694    2055    2121    2173    2215    2281    2390    2560 
11.5     0    65817    2050    2102    2163    2229    2291    2404    2560 
12.0     0    65744    2045    2121    2182    2239    2333    2409    2560 
12.5     0    61629    2040    2092    2154    2215    2296    2404    2560 
13.0     0    69245    2059    2121    2182    2239    2333    2428    2560 
13.5     0    67943    2055    2121    2187    2267    2352    2428    2560  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    61156    2031    2092    2154    2229    2319    2409    
2560 14.5     0    72145    2040    2121    2201    2262    2333    2428    
2560 15.0     0    60542    2031    2097    2177    2229    2305    2404    
2560 15.5     0    59821    2045    2121    2206    2267    2366    2461    
2560 16.0     0    69452    2045    2140    2206    2286    2366    2480    
2560 16.5     0    54123    2040    2083    2154    2229    2333    2447    
2560 17.0     0    67472    2026    2083    2154    2206    2267    2390    
2560 17.5     0    76396    2031    2092    2168    2262    2366    2442    
2560 18.0     0    65803    2059    2121    2206    2310    2390    2466    
2560 18.5     0    70168    2074    2121    2182    2239    2333    2428    
2560 19.0     0    45315    2059    2121    2201    2281    2366    2447    
2560 19.5     0    73421    2078    2149    2206    2281    2366    2447    
2560 20.0     0    75241    2078    2140    2215    2291    2366    2442    
2560 20.5     0    58926    2074    2149    2229    2281    2333    2404    
2560 21.0     0    77318    2074    2125    2187    2248    2333    2433    
2560 21.5     0    38535    2092    2149    2187    2229    2333    2423    
2560 22.0     0    39646    2074    2140    2229    2291    2366    2428    
2560 22.5     0    41131    2083    2149    2192    2229    2291    2390    
2560 23.0     0    37913    2097    2144    2182    2229    2291    2366    
2560 23.5     0    19232    2012    2083    2107    2182    2229    2291    
2404 24.0     0    3766    2291    2366    2404    2447    2560    2565    
2570 24.5     0    13369    2031    2083    2125    2201    2281    2366    
2560 25.0     0    75    2229    2234    2366    2371    2404    2560    
2565 25.5     0    1169    2097    2229    2234    2366    2371    2560    
2565 26.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 26.5     0    759    2229    2291    2366    2371    2560    2565    
2570 27.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 27.5     0    62    2229    2234    2366    2371    2376    2560    
2565 28.0     0    154    2366    2371    2560    2565    2570    2574    
2579 28.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 29.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 29.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 



   409 
1000_rpm,30_Nm(nf)_1,fl-temp_2 - Mar 09 - 02:44 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.54924e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    1138    2560    2565    2570    2631    2664    2669    2674 
1.0     0    1402    2366    2447    2560    2565    2570    2574    2579 
1.5     0    1124    2475    2560    2565    2570    2574    2655    2674 
2.0     0    10487    2300    2385    2428    2466    2513    2560    2622 
2.5     0    8055    2314    2362    2390    2418    2461    2560    2565 
3.0     0    15227    2262    2314    2362    2404    2461    2560    2603 
3.5     0    14415    2206    2248    2286    2333    2390    2489    2560 
4.0     0    17509    2182    2229    2281    2329    2390    2503    2560 
4.5     0    24122    2154    2206    2234    2281    2366    2485    2560 
5.0     0    29114    2083    2163    2211    2253    2319    2414    2560 
5.5     0    30660    2092    2149    2201    2239    2314    2428    2560 
6.0     0    35277    1984    2059    2121    2168    2244    2366    2560 
6.5     0    32966    1993    2064    2107    2168    2229    2348    2560 
7.0     0    45457    1974    2055    2111    2182    2272    2385    2560 
7.5     0    43552    1960    2017    2097    2173    2234    2366    2560 
8.0     0    54393    1941    2022    2107    2182    2229    2366    2560 
8.5     0    68361    1960    2031    2121    2215    2333    2414    2560 
9.0     0    69099    1970    2031    2121    2201    2281    2404    2560 
9.5     0    76759    1960    2022    2121    2192    2258    2366    2560 
10.0     0    76556    1960    2031    2121    2201    2281    2385    2560 
10.5     0    77459    1960    2022    2102    2182    2262    2366    2560 
11.0     0    68559    1951    2012    2078    2163    2253    2366    2560 
11.5     0    79405    1960    2031    2121    2220    2333    2442    2560 
12.0     0    74923    1960    2031    2121    2187    2272    2404    2560 
12.5     0    73814    1960    2040    2149    2225    2348    2447    2560 
13.0     0    58037    1941    1998    2074    2168    2234    2366    2560 
13.5     0    65089    1951    2007    2074    2159    2248    2366    2560  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    73990    1960    2031    2111    2182    2272    2404    2560 
14.5     0    65925    1951    2022    2121    2201    2314    2428    2560 
15.0     0    71652    1932    2012    2088    2177    2272    2390    2560 
15.5     0    69415    1970    2059    2121    2201    2281    2404    2560 
16.0     0    77143    1960    2064    2149    2215    2291    2404    2560 
16.5     0    72883    1951    2026    2107    2182    2272    2390    2560 
17.0     0    64974    1951    2026    2121    2187    2272    2371    2560 
17.5     0    70886    1941    2012    2088    2201    2305    2404    2560 
18.0     0    69089    1951    2031    2125    2201    2281    2404    2560 
18.5     0    73772    1960    2045    2168    2229    2329    2428    2560 
19.0     0    76457    1960    2012    2121    2201    2314    2428    2560 
19.5     0    70948    1960    2031    2121    2201    2291    2404    2560 
20.0     0    70220    1941    1993    2064    2149    2229    2343    2560 
20.5     0    84671    1951    2007    2074    2182    2281    2404    2560 
21.0     0    73604    1932    1993    2064    2182    2314    2428    2560 
21.5     0    84077    1974    2031    2121    2201    2291    2414    2560 
22.0     0    67963    1970    2031    2121    2206    2291    2404    2560 
22.5     0    63862    1946    1998    2055    2121    2215    2362    2560 
23.0     0    77064    1974    2059    2149    2229    2305    2404    2560 
23.5     0    78637    1960    2031    2130    2215    2291    2400    2560 
24.0     0    85205    1960    2031    2121    2229    2314    2409    2560 
24.5     0    83616    1993    2050    2121    2201    2267    2404    2560 
25.0     0    69641    1974    2045    2130    2201    2281    2390    2560 
25.5     0    66490    2012    2140    2215    2281    2366    2447    2560 
26.0     0    76640    1970    2055    2125    2182    2229    2366    2560 
26.5     0    30853    2163    2225    2281    2348    2404    2494    2560 
27.0     0    62277    2012    2074    2121    2192    2272    2404    2560 
27.5     0    4156    2107    2310    2366    2428    2560    2565    2570 
28.0     0    9690    2229    2314    2366    2404    2447    2560    2565 
28.5     0    4115    2168    2281    2366    2428    2560    2565    2570 
29.0     0    13403    2168    2229    2300    2366    2404    2560    2565 
29.5     0    3900    2215    2310    2366    2404    2480    2560    2565 
30.0     0    3807    2107    2201    2272    2366    2428    2560    2565 
30.5     0    9502    2121    2229    2314    2366    2428    2560    2565 
31.0     0    12990    1984    2069    2121    2215    2310    2404    2560 
31.5     0    9    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
32.0     0    54    2107    2111    2215    2220    2366    2371    2560 
32.5     0    1207    2366    2404    2428    2560    2565    2570    2574 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    2968    2366    2428    2466    2560    2565    2570    2664 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
 



   410 
PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,temp - Mar 09 - 08:05 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.21486e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.0     0    1198    2314    2366    2409    2447    2560    2565    2570 
2.5     0    1013    2404    2428    2560    2565    2570    2574    2674 
3.0     0    2131    2314    2366    2423    2461    2560    2565    2570 
3.5     0    10121    2192    2267    2333    2404    2461    2560    2565 
4.0     0    14567    2149    2192    2229    2267    2319    2409    2560 
4.5     0    16880    2111    2168    2206    2248    2319    2418    2560 
5.0     0    19936    2111    2149    2187    2229    2300    2404    2560 
5.5     0    24639    2111    2149    2173    2206    2272    2371    2560 
6.0     0    24674    2059    2121    2168    2215    2281    2404    2560 
6.5     0    27947    2012    2088    2121    2163    2234    2366    2560 
7.0     0    38300    1970    2040    2102    2149    2229    2343    2560 
7.5     0    38821    1984    2074    2121    2177    2239    2366    2560 
8.0     0    51173    1974    2045    2107    2168    2229    2366    2560 
8.5     0    49775    1970    2031    2102    2163    2229    2366    2560 
9.0     0    45615    1946    2007    2083    2144    2215    2333    2560 
9.5     0    46893    1951    2026    2092    2149    2225    2314    2485 
10.0     0    50449    1960    2031    2107    2168    2229    2366    2560 
10.5     0    72664    1970    2031    2083    2149    2220    2314    2480 
11.0     0    55326    1960    2031    2107    2149    2229    2366    2560 
11.5     0    53963    1960    2012    2107    2168    2248    2404    2560 
12.0     0    56961    1951    2012    2107    2177    2229    2366    2560 
12.5     0    66096    1970    2022    2083    2177    2229    2314    2560 
13.0     0    54854    1960    2012    2083    2154    2206    2314    2560 
13.5     0    68400    1960    2031    2107    2177    2272    2390    2560  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    52566    1974    2031    2107    2149    2229    2366    2560 
14.5     0    50131    1946    2012    2078    2111    2182    2314    2560 
15.0     0    49836    1970    2022    2083    2135    2229    2366    2560 
15.5     0    48885    1946    2007    2078    2125    2201    2310    2560 
16.0     0    65803    1970    2031    2107    2168    2229    2362    2560 
16.5     0    61565    1960    2031    2107    2168    2229    2366    2560 
17.0     0    50231    1960    2012    2088    2149    2225    2362    2560 
17.5     0    65982    1970    2040    2121    2187    2267    2366    2560 
18.0     0    73375    1970    2045    2130    2182    2272    2404    2560 
18.5     0    75440    1970    2031    2092    2168    2229    2366    2560 
19.0     0    73634    1979    2045    2121    2177    2229    2348    2560 
19.5     0    77071    1970    2031    2107    2182    2229    2343    2560 
20.0     0    74028    1979    2083    2168    2229    2366    2428    2560 
20.5     0    62962    1946    2007    2083    2163    2229    2300    2461 
21.0     0    63945    1970    2031    2107    2182    2229    2366    2560 
21.5     0    61811    1970    2012    2083    2163    2272    2404    2560 
22.0     0    26396    1970    2012    2083    2168    2267    2366    2560 
22.5     0    56761    1960    2012    2102    2182    2272    2366    2560 
23.0     0    83284    1960    2031    2088    2182    2267    2366    2560 
23.5     0    54948    1984    2074    2140    2206    2272    2366    2560 
24.0     0    51406    1979    2074    2107    2182    2229    2366    2560 
24.5     0    77116    1979    2045    2121    2192    2272    2381    2560 
25.0     0    47044    1979    2074    2121    2206    2281    2366    2560 
25.5     0    24154    2012    2229    2272    2343    2404    2466    2560 
26.0     0    20076    2083    2201    2272    2362    2409    2560    2565 
26.5     0    38800    2064    2163    2229    2291    2366    2461    2560 
27.0     0    22732    2031    2140    2201    2229    2310    2404    2560 
27.5     0    2280    2229    2272    2366    2404    2428    2560    2565 
28.0     0    21772    2031    2078    2121    2168    2229    2314    2447 
28.5     0    10157    2031    2121    2168    2225    2267    2343    2428 
29.0     0    26254    2031    2121    2201    2248    2343    2404    2560 
29.5     0    2876    2031    2140    2229    2272    2366    2560    2565 
30.0     0    1931    2182    2229    2281    2366    2404    2560    2565 
30.5     0    6897    2149    2229    2272    2366    2404    2560    2565 
31.0     0    536    2229    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    6835    2149    2229    2314    2366    2404    2560    2565 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    4183    2229    2281    2366    2371    2428    2560    2565 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    22    2366    2371    2376    2381    2385    2560    2565 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   411 
2000_rpm,30_Nm(nf)_2,fl-temp - Mar 09 - 01:39 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.32035e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    298    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
0.0     0    2293    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
0.5     0    5657    2366    2428    2461    2560    2565    2570    2574 
1.0     0    12414    2310    2366    2404    2447    2499    2560    2565 
1.5     0    15072    2220    2291    2348    2400    2447    2560    2565 
2.0     0    22343    2239    2296    2343    2385    2447    2546    2560 
2.5     0    30496    2211    2248    2291    2343    2404    2494    2560 
3.0     0    37649    2201    2258    2300    2352    2409    2489    2560 
3.5     0    34031    2187    2244    2291    2348    2418    2494    2560 
4.0     0    48587    2187    2253    2319    2371    2428    2499    2560 
4.5     0    51429    2206    2272    2352    2409    2461    2560    2584 
5.0     0    55623    2173    2258    2324    2371    2442    2513    2560 
5.5     0    59788    2229    2305    2366    2423    2480    2560    2603 
6.0     0    66357    2201    2305    2362    2400    2447    2522    2560 
6.5     0    65219    2206    2291    2333    2371    2428    2503    2560 
7.0     0    66226    2201    2300    2362    2400    2447    2508    2593 
7.5     0    71468    2291    2343    2381    2423    2470    2541    2622 
8.0     0    75661    2253    2352    2400    2442    2485    2541    2631 
8.5     0    74102    2229    2310    2362    2404    2451    2537    2622 
9.0     0    70965    2267    2333    2385    2442    2485    2560    2636 
9.5     0    73377    2281    2343    2404    2451    2503    2560    2640 
10.0     0    72760    2262    2324    2366    2414    2470    2555    2622 
10.5     0    74253    2229    2314    2366    2409    2456    2527    2617 
11.0     0    69240    2258    2324    2390    2447    2494    2560    2636 
11.5     0    72173    2244    2305    2366    2404    2461    2560    2636 
12.0     0    71523    2220    2305    2352    2400    2451    2527    2622 
12.5     0    68207    2324    2371    2414    2456    2503    2560    2645 
13.0     0    69006    2215    2305    2362    2404    2466    2560    2631 
13.5     0    73136    2229    2338    2414    2456    2499    2551    2626 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    69289    2201    2286    2366    2418    2475    2560    2631 
14.5     0    74673    2253    2319    2376    2423    2466    2532    2622 
15.0     0    72155    2253    2314    2366    2423    2485    2560    2640 
15.5     0    74098    2234    2291    2343    2395    2447    2527    2631 
16.0     0    69497    2225    2300    2366    2418    2461    2541    2622 
16.5     0    73717    2234    2296    2333    2371    2442    2522    2626 
17.0     0    71189    2239    2281    2333    2376    2442    2527    2622 
17.5     0    71460    2244    2296    2352    2404    2451    2503    2603 
18.0     0    69295    2229    2291    2338    2376    2451    2560    2636 
18.5     0    68669    2244    2286    2329    2385    2442    2541    2584 
19.0     0    66349    2248    2291    2343    2390    2461    2560    2626 
19.5     0    67248    2253    2300    2343    2390    2456    2560    2645 
20.0     0    65767    2229    2281    2324    2362    2418    2499    2584 
20.5     0    46231    2248    2305    2348    2404    2456    2560    2565 
21.0     0    50766    2215    2267    2310    2362    2418    2494    2560 
21.5     0    46904    2229    2286    2343    2404    2461    2560    2565 
22.0     0    31725    2173    2225    2267    2319    2371    2461    2560 
22.5     0    50438    2234    2281    2329    2371    2442    2555    2560 
23.0     0    40809    2234    2314    2376    2428    2546    2560    2584 
23.5     0    29194    2206    2281    2366    2428    2499    2560    2565 
24.0     0    32229    2206    2281    2362    2423    2466    2560    2565 
24.5     0    9685    2206    2267    2314    2362    2404    2560    2565 
25.0     0    14758    2206    2281    2343    2404    2461    2560    2565 
25.5     0    8037    2248    2314    2366    2428    2560    2565    2570 
26.0     0    4863    2272    2343    2404    2428    2560    2565    2570 
26.5     0    4603    2229    2310    2366    2404    2447    2560    2565 
27.0     0    2679    2229    2343    2366    2428    2560    2565    2570 
27.5     0    1125    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
28.0     0    323    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
28.5     0    112    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
29.0     0    1210    2272    2366    2404    2447    2560    2565    2570 
29.5     0    1103    2229    2343    2366    2428    2560    2565    2570 
30.0     0    56    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    368    2272    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    95    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
32.5     0    100    2215    2366    2371    2376    2560    2565    2570 
33.0     0    16    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
33.5     0    375    2229    2272    2314    2366    2404    2428    2560 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   412 
PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 08:50 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.40866e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    2003    2366    2404    2447    2560    2565    2570    2574 
0.0     0    10299    2262    2362    2414    2466    2560    2565    2636 
0.5     0    10555    2229    2291    2362    2428    2466    2560    2565 
1.0     0    15673    2215    2286    2362    2404    2461    2560    2565 
1.5     0    19208    2201    2267    2319    2376    2447    2560    2565 
2.0     0    34358    2187    2239    2291    2343    2404    2494    2560 
2.5     0    34263    2201    2244    2281    2324    2385    2475    2560 
3.0     0    34991    2177    2229    2267    2319    2381    2461    2560 
3.5     0    40877    2192    2248    2296    2362    2423    2513    2560 
4.0     0    58310    2225    2281    2333    2390    2447    2541    2560 
4.5     0    50753    2182    2234    2281    2333    2390    2466    2560 
5.0     0    64456    2192    2229    2258    2305    2366    2466    2560 
5.5     0    63213    2201    2244    2281    2333    2390    2466    2560 
6.0     0    54797    2182    2248    2291    2343    2409    2503    2560 
6.5     0    74379    2211    2248    2286    2333    2400    2499    2612 
7.0     0    67409    2220    2262    2305    2343    2395    2466    2560 
7.5     0    72749    2211    2253    2300    2352    2400    2466    2560 
8.0     0    66886    2177    2225    2281    2338    2404    2485    2584 
8.5     0    73583    2182    2234    2267    2310    2376    2480    2584 
9.0     0    78372    2244    2281    2314    2376    2442    2527    2631 
9.5     0    76675    2215    2248    2291    2352    2418    2513    2612 
10.0     0    73097    2225    2272    2333    2390    2447    2503    2622 
10.5     0    72327    2244    2281    2324    2376    2442    2541    2636 
11.0     0    76619    2211    2258    2329    2409    2475    2541    2617 
11.5     0    66164    2211    2253    2291    2343    2418    2541    2617 
12.0     0    62146    2177    2229    2281    2366    2461    2560    2612 
12.5     0    75871    2220    2258    2305    2348    2423    2508    2617 
13.0     0    72167    2206    2244    2286    2333    2404    2503    2603 
13.5     0    71610    2182    2244    2286    2338    2414    2513    2612 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    63305    2177    2220    2258    2319    2395    2494    2560 
14.5     0    71267    2220    2248    2281    2314    2385    2485    2584 
15.0     0    77541    2163    2215    2267    2333    2423    2494    2560 
15.5     0    74721    2201    2258    2310    2362    2423    2513    2560 
16.0     0    65598    2206    2248    2296    2348    2414    2522    2612 
16.5     0    73083    2211    2267    2319    2376    2451    2560    2626 
17.0     0    67252    2182    2211    2253    2305    2366    2470    2560 
17.5     0    60280    2215    2267    2319    2366    2442    2560    2565 
18.0     0    74627    2211    2248    2291    2338    2404    2499    2626 
18.5     0    72397    2215    2248    2281    2324    2385    2494    2560 
19.0     0    66617    2220    2248    2291    2333    2400    2489    2560 
19.5     0    57348    2182    2229    2281    2333    2404    2560    2565 
20.0     0    69384    2163    2225    2267    2319    2385    2489    2560 
20.5     0    68430    2201    2244    2286    2333    2395    2489    2560 
21.0     0    70733    2206    2248    2286    2343    2409    2489    2560 
21.5     0    66903    2168    2206    2239    2286    2362    2466    2560 
22.0     0    58829    2154    2225    2281    2333    2390    2461    2560 
22.5     0    48203    2173    2215    2253    2333    2423    2560    2565 
23.0     0    36129    2163    2229    2314    2366    2428    2560    2565 
23.5     0    23792    2149    2201    2262    2333    2404    2560    2565 
24.0     0    9965    2135    2206    2267    2314    2366    2447    2560 
24.5     0    8585    2182    2229    2310    2366    2404    2560    2565 
25.0     0    30105    2154    2229    2314    2366    2428    2560    2565 
25.5     0    17438    2206    2310    2366    2428    2560    2565    2570 
26.0     0    7720    2201    2229    2281    2366    2404    2560    2565 
26.5     0    7985    2201    2267    2333    2366    2447    2560    2565 
27.0     0    6806    2201    2281    2366    2428    2560    2565    2570 
27.5     0    940    2272    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
28.0     0    2565    2182    2215    2272    2366    2404    2560    2565 
28.5     0    471    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
29.0     0    1837    2149    2215    2229    2314    2366    2404    2560 
29.5     0    1052    2215    2281    2366    2371    2447    2560    2565 
30.0     0    986    2215    2272    2366    2371    2560    2565    2570 
30.5     0    246    2215    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
31.0     0    7905    2121    2201    2229    2272    2366    2404    2560 
31.5     0    12    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    72    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
34.0     0    50    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   413 
2000_rpm,50_Nm(nf)_1,fl-temp_2 - Mar 09 - 02:18 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.29443e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    7905    2333    2385    2442    2466    2560    2565    2570 
1.0     0    999    2404    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
1.5     0    7900    2135    2229    2291    2366    2442    2560    2565 
2.0     0    8762    2272    2333    2371    2428    2466    2560    2565 
2.5     0    16278    2074    2130    2201    2267    2366    2447    2560 
3.0     0    18102    2083    2163    2229    2281    2366    2461    2560 
3.5     0    20594    2012    2059    2102    2168    2267    2385    2560 
4.0     0    25336    2012    2088    2149    2229    2314    2404    2560 
4.5     0    29030    1932    1979    2031    2083    2168    2310    2560 
5.0     0    44856    1932    1998    2045    2092    2182    2333    2560 
5.5     0    48299    1927    1988    2055    2140    2229    2333    2560 
6.0     0    39096    1908    1960    2031    2083    2173    2314    2560 
6.5     0    47339    1927    1988    2074    2140    2229    2348    2560 
7.0     0    56525    1913    2012    2083    2177    2229    2362    2560 
7.5     0    60175    1941    1988    2045    2130    2229    2366    2560 
8.0     0    61479    1918    1998    2078    2149    2281    2428    2560 
8.5     0    64137    1927    1993    2074    2140    2225    2343    2560 
9.0     0    63471    1918    1988    2074    2135    2229    2366    2560 
9.5     0    63744    1932    2031    2121    2206    2281    2366    2560 
10.0     0    58745    1913    1979    2059    2135    2229    2362    2560 
10.5     0    72023    1951    2012    2083    2182    2272    2404    2560 
11.0     0    63991    1922    2007    2083    2149    2229    2362    2560 
11.5     0    80417    1941    2012    2107    2187    2300    2409    2560 
12.0     0    54775    1927    1988    2074    2149    2272    2404    2560 
12.5     0    60781    1932    2007    2083    2149    2272    2428    2560 
13.0     0    69870    1960    2012    2097    2182    2281    2404    2560 
13.5     0    79659    1946    2012    2083    2163    2267    2390    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    39696    1913    1988    2040    2107    2229    2366    2560 
14.5     0    49041    1913    1979    2064    2121    2229    2366    2560 
15.0     0    75635    1922    2022    2097    2182    2272    2366    2560 
15.5     0    57669    1932    2012    2078    2182    2310    2428    2560 
16.0     0    66839    1941    2017    2107    2225    2329    2461    2560 
16.5     0    70930    1960    2031    2107    2182    2258    2366    2560 
17.0     0    67146    1927    2012    2092    2182    2272    2404    2560 
17.5     0    63901    1932    2012    2083    2182    2281    2404    2560 
18.0     0    78315    1932    2012    2107    2182    2272    2404    2560 
18.5     0    62119    1889    1970    2040    2111    2215    2343    2560 
19.0     0    69640    1908    1970    2031    2121    2229    2366    2560 
19.5     0    62356    1932    2012    2083    2168    2267    2366    2560 
20.0     0    67017    1922    2007    2083    2154    2234    2366    2560 
20.5     0    66432    1922    2007    2074    2149    2248    2366    2560 
21.0     0    80549    1960    2012    2078    2163    2272    2400    2560 
21.5     0    70440    1960    2026    2092    2182    2291    2404    2560 
22.0     0    68781    1932    2031    2107    2201    2300    2404    2560 
22.5     0    87499    1984    2050    2107    2182    2272    2385    2560 
23.0     0    65098    1979    2064    2121    2225    2324    2409    2560 
23.5     0    33544    2059    2149    2229    2314    2366    2560    2565 
24.0     0    68160    1993    2121    2182    2272    2366    2508    2560 
24.5     0    54542    2083    2182    2272    2343    2404    2541    2560 
25.0     0    59364    1960    2031    2107    2201    2310    2404    2560 
25.5     0    61213    1988    2064    2121    2229    2343    2404    2560 
26.0     0    51767    2012    2083    2182    2229    2362    2428    2560 
26.5     0    13684    2059    2168    2229    2310    2366    2461    2560 
27.0     0    4552    2012    2107    2182    2229    2428    2560    2565 
27.5     0    595    2107    2201    2272    2366    2371    2560    2565 
28.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.5     0    37530    2012    2083    2182    2267    2366    2442    2560 
29.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.5     0    1721    1979    2031    2083    2107    2182    2229    2366 
30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.5     0    2945    2366    2404    2466    2560    2565    2570    2574 
31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    10121    2107    2229    2272    2366    2428    2560    2565 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   414 
PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,temp - Mar 09 - 08:28 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.45153e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    95    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
0.0     0    8039    2333    2385    2428    2480    2560    2565    2655 
0.5     0    13918    2267    2333    2371    2428    2466    2560    2565 
1.0     0    17803    2182    2267    2319    2376    2428    2560    2565 
1.5     0    18882    2154    2215    2272    2333    2404    2485    2560 
2.0     0    29918    2097    2168    2229    2286    2366    2461    2560 
2.5     0    30422    2074    2121    2163    2225    2314    2404    2560 
3.0     0    42939    2045    2107    2163    2215    2310    2428    2560 
3.5     0    48293    2031    2097    2149    2215    2300    2404    2560 
4.0     0    49537    2045    2092    2149    2206    2314    2428    2560 
4.5     0    57072    2088    2149    2206    2286    2366    2480    2560 
5.0     0    57010    2050    2121    2168    2215    2310    2404    2560 
5.5     0    67486    2040    2078    2135    2201    2281    2385    2560 
6.0     0    81056    2102    2154    2206    2258    2319    2423    2560 
6.5     0    72571    2059    2102    2140    2192    2286    2404    2560 
7.0     0    76870    2026    2092    2159    2215    2333    2447    2560 
7.5     0    74902    2045    2121    2182    2248    2319    2428    2560 
8.0     0    73613    2040    2097    2149    2229    2333    2428    2560 
8.5     0    87472    2059    2121    2173    2253    2348    2456    2560 
9.0     0    72176    2059    2121    2177    2229    2310    2418    2560 
9.5     0    74804    2064    2130    2187    2262    2348    2461    2560 
10.0     0    72269    2069    2130    2201    2262    2319    2428    2560 
10.5     0    70242    2050    2107    2154    2262    2366    2466    2560 
11.0     0    68556    2074    2135    2192    2291    2390    2560    2565 
11.5     0    83089    2064    2130    2206    2281    2362    2461    2560 
12.0     0    78403    2045    2107    2168    2229    2314    2428    2560 
12.5     0    51643    2050    2097    2154    2229    2333    2447    2560 
13.0     0    76492    2059    2107    2182    2234    2343    2466    2560 
13.5     0    81357    2069    2125    2187    2267    2343    2447    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    81341    2026    2083    2149    2229    2333    2428    2560 
14.5     0    86252    2074    2130    2182    2248    2333    2447    2560 
15.0     0    85564    2055    2121    2168    2229    2314    2428    2560 
15.5     0    74030    2050    2121    2201    2291    2376    2499    2560 
16.0     0    78518    2069    2135    2173    2229    2310    2423    2560 
16.5     0    77713    2059    2121    2177    2229    2314    2428    2560 
17.0     0    83570    2026    2107    2173    2239    2333    2447    2560 
17.5     0    82139    2045    2121    2168    2229    2314    2447    2560 
18.0     0    70926    2031    2107    2154    2220    2314    2428    2560 
18.5     0    82197    2059    2121    2177    2262    2348    2461    2560 
19.0     0    84547    2031    2078    2149    2220    2310    2447    2560 
19.5     0    91249    2050    2102    2163    2229    2333    2461    2560 
20.0     0    81004    2083    2163    2206    2267    2343    2461    2560 
20.5     0    84382    2040    2092    2163    2229    2333    2461    2560 
21.0     0    84028    2031    2102    2168    2239    2343    2447    2560 
21.5     0    81898    2031    2107    2163    2229    2333    2428    2560 
22.0     0    76407    2026    2078    2140    2206    2286    2404    2560 
22.5     0    40844    2012    2074    2135    2215    2291    2404    2560 
23.0     0    81408    2059    2121    2182    2267    2366    2480    2560 
23.5     0    40394    2083    2201    2272    2333    2404    2560    2565 
24.0     0    78419    2074    2163    2253    2314    2404    2489    2560 
24.5     0    54474    2083    2206    2281    2343    2404    2494    2560 
25.0     0    16097    2083    2229    2366    2428    2560    2565    2570 
25.5     0    35904    2107    2173    2215    2314    2366    2560    2565 
26.0     0    63040    2059    2107    2163    2229    2314    2404    2560 
26.5     0    54238    2107    2201    2234    2314    2395    2560    2565 
27.0     0    25414    2083    2201    2272    2366    2404    2560    2565 
27.5     0    2501    2215    2272    2366    2371    2560    2565    2570 
28.0     0    28684    2074    2149    2229    2343    2404    2560    2565 
28.5     0    761    2107    2215    2272    2366    2404    2560    2565 
29.0     0    2045    2107    2215    2220    2366    2371    2560    2565 
29.5     0    1375    2215    2366    2560    2565    2570    2574    2579 
30.0     0    727    2215    2220    2225    2366    2371    2404    2560 
30.5     0    695    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
31.0     0    85    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    81    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    48    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    2733    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
   



   415 
2250_rpm,20_Nm(nf)_1,fl-temp - Mar 09 - 01:58 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 8.17288e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    19    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
0.0     0    1902    2404    2489    2560    2565    2570    2574    2579 
0.5     0    290    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
1.0     0    364    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
1.5     0    11423    2333    2404    2428    2489    2560    2565    2570 
2.0     0    12213    2366    2404    2447    2461    2560    2565    2570 
2.5     0    11302    2366    2409    2442    2461    2560    2565    2570 
3.0     0    25044    2267    2310    2352    2390    2447    2560    2565 
3.5     0    30260    2286    2319    2348    2390    2447    2560    2565 
4.0     0    44545    2281    2329    2362    2404    2461    2560    2584 
4.5     0    44972    2253    2319    2371    2423    2489    2560    2584 
5.0     0    51744    2248    2319    2381    2428    2480    2560    2584 
5.5     0    59957    2253    2329    2381    2428    2480    2560    2622 
6.0     0    64835    2272    2333    2390    2442    2485    2560    2631 
6.5     0    64632    2272    2343    2390    2433    2508    2560    2664 
7.0     0    71303    2338    2376    2428    2475    2522    2560    2664 
7.5     0    70850    2338    2433    2480    2522    2560    2584    2664 
8.0     0    72961    2362    2404    2442    2485    2522    2560    2636 
8.5     0    71193    2333    2404    2456    2508    2560    2588    2669 
9.0     0    71821    2352    2404    2447    2489    2532    2565    2659 
9.5     0    69235    2314    2366    2423    2489    2551    2584    2659 
10.0     0    69086    2333    2400    2451    2522    2560    2626    2683 
10.5     0    54550    2371    2409    2461    2527    2584    2640    2692 
11.0     0    62535    2400    2442    2485    2551    2584    2655    2716 
11.5     0    67262    2329    2376    2409    2451    2499    2560    2645 
12.0     0    57715    2371    2400    2423    2456    2503    2570    2674 
12.5     0    62751    2381    2428    2470    2527    2560    2617    2683 
13.0     0    63076    2400    2451    2494    2541    2579    2631    2683 
13.5     0    67141    2333    2381    2418    2451    2494    2560    2664  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    63002    2319    2366    2418    2461    2522    2584    2674 
14.5     0    58028    2362    2418    2466    2508    2555    2626    2683 
15.0     0    58295    2404    2456    2489    2532    2574    2626    2674 
15.5     0    60111    2385    2442    2480    2522    2560    2622    2683 
16.0     0    64398    2404    2442    2470    2513    2555    2593    2669 
16.5     0    66063    2343    2385    2418    2451    2503    2560    2655 
17.0     0    66307    2352    2385    2418    2451    2522    2560    2640 
17.5     0    57814    2338    2376    2418    2461    2522    2560    2636 
18.0     0    58119    2348    2376    2414    2466    2537    2565    2655 
18.5     0    58338    2314    2352    2390    2442    2508    2560    2636 
19.0     0    54144    2319    2352    2381    2423    2470    2555    2636 
19.5     0    43489    2300    2343    2390    2442    2522    2560    2645 
20.0     0    43689    2333    2390    2442    2466    2522    2560    2631 
20.5     0    45142    2286    2319    2348    2390    2447    2560    2584 
21.0     0    39760    2310    2390    2428    2461    2560    2565    2645 
21.5     0    15439    2281    2333    2390    2442    2522    2560    2631 
22.0     0    26637    2291    2338    2390    2428    2489    2560    2565 
22.5     0    64077    2130    2201    2267    2333    2404    2475    2560 
23.0     0    9327    2300    2404    2447    2560    2565    2570    2664 
23.5     0    3693    2234    2296    2366    2409    2461    2560    2565 
24.0     0    1452    2291    2366    2447    2560    2565    2570    2574 
24.5     0    2022    2333    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
25.0     0    3575    2390    2428    2461    2522    2560    2565    2570 
25.5     0    5841    2310    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
26.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
26.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
27.0     0    9683    2281    2333    2371    2428    2560    2565    2570 
27.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.0     0    4112    2229    2333    2366    2404    2447    2560    2565 
28.5     0    24    2229    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
29.0     0    198    2366    2371    2404    2560    2565    2570    2574 
29.5     0    37    2229    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
30.0     0    112    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
30.5     0    458    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
31.0     0    13    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
31.5     0    76    2291    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
32.0     0    185    2281    2333    2366    2404    2560    2565    2570 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    10    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    169    2366    2371    2376    2381    2560    2565    2570 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    20    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   416 
PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 09:13 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.26558e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    1664    2428    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
0.0     0    8082    2333    2423    2447    2485    2560    2565    2570 
0.5     0    14735    2319    2385    2442    2475    2560    2565    2631 
1.0     0    20932    2267    2319    2366    2423    2466    2560    2565 
1.5     0    27852    2262    2314    2362    2400    2461    2560    2626 
2.0     0    19160    2234    2291    2329    2381    2447    2560    2565 
2.5     0    34235    2248    2281    2319    2376    2442    2541    2560 
3.0     0    45357    2272    2338    2390    2456    2522    2560    2636 
3.5     0    49997    2239    2324    2362    2395    2451    2560    2626 
4.0     0    46071    2220    2314    2343    2366    2418    2499    2560 
4.5     0    55884    2258    2333    2385    2442    2485    2560    2622 
5.0     0    65074    2296    2366    2423    2466    2513    2560    2636 
5.5     0    68054    2314    2371    2414    2451    2503    2560    2645 
6.0     0    54009    2343    2404    2447    2494    2560    2593    2669 
6.5     0    71657    2343    2385    2428    2470    2522    2560    2650 
7.0     0    68768    2324    2385    2442    2480    2532    2574    2659 
7.5     0    69319    2305    2362    2395    2442    2494    2560    2655 
8.0     0    65331    2305    2348    2385    2442    2494    2560    2645 
8.5     0    59678    2324    2390    2428    2470    2522    2570    2655 
9.0     0    57366    2206    2300    2362    2418    2475    2560    2631 
9.5     0    65295    2319    2385    2442    2475    2513    2560    2655 
10.0     0    58473    2376    2428    2470    2522    2560    2612    2674 
10.5     0    62752    2281    2343    2404    2466    2522    2560    2650 
11.0     0    63069    2300    2352    2400    2447    2532    2584    2669 
11.5     0    54870    2338    2381    2428    2475    2541    2579    2664 
12.0     0    67254    2281    2362    2404    2447    2499    2560    2650 
12.5     0    62231    2310    2366    2418    2466    2522    2570    2650 
13.0     0    69804    2362    2414    2451    2499    2551    2603    2664 
13.5     0    65747    2362    2418    2451    2494    2546    2584    2659 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    65802    2343    2395    2442    2480    2537    2584    2664 
14.5     0    63444    2296    2362    2404    2447    2489    2560    2655 
15.0     0    59796    2272    2333    2371    2428    2489    2560    2626 
15.5     0    63801    2376    2404    2442    2470    2527    2584    2669 
16.0     0    66999    2333    2366    2418    2480    2537    2570    2655 
16.5     0    65821    2319    2362    2390    2442    2489    2560    2650 
17.0     0    62143    2338    2385    2423    2480    2541    2560    2655 
17.5     0    55441    2281    2324    2352    2395    2456    2560    2626 
18.0     0    62850    2329    2366    2409    2447    2499    2560    2636 
18.5     0    45067    2272    2319    2348    2385    2447    2551    2584 
19.0     0    51338    2248    2296    2333    2376    2447    2546    2603 
19.5     0    33855    2286    2319    2362    2404    2466    2560    2565 
20.0     0    44622    2314    2390    2461    2499    2560    2565    2664 
20.5     0    23310    2291    2362    2404    2461    2541    2560    2584 
21.0     0    30889    2211    2262    2343    2404    2466    2560    2622 
21.5     0    18810    2281    2366    2414    2499    2560    2565    2570 
22.0     0    10798    2314    2376    2428    2480    2560    2565    2603 
22.5     0    12894    2244    2333    2404    2461    2560    2565    2636 
23.0     0    12693    2215    2281    2333    2371    2428    2499    2560 
23.5     0    8934    2258    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
24.0     0    1199    2229    2310    2366    2404    2560    2565    2570 
24.5     0    6834    2272    2343    2366    2404    2461    2560    2565 
25.0     0    971    2366    2404    2428    2560    2565    2570    2574 
25.5     0    1499    2272    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
26.0     0    1770    2272    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
26.5     0    320    2229    2366    2404    2409    2560    2565    2570 
27.0     0    447    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
27.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.0     0    911    2314    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
28.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   417 
2750_rpm,20_Nm(nf)_3,fl-temp - Mar 09 - 01:21 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(nf)_3,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 5.45418e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.0     0    1650    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2664 
1.5     0    29    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
2.0     0    14255    2409    2447    2475    2522    2560    2565    2584 
2.5     0    11998    2338    2390    2423    2466    2560    2565    2570 
3.0     0    18417    2338    2371    2400    2442    2489    2560    2584 
3.5     0    30494    2333    2376    2409    2442    2485    2560    2584 
4.0     0    33029    2305    2352    2395    2433    2466    2560    2584 
4.5     0    45268    2310    2362    2400    2442    2480    2560    2622 
5.0     0    40957    2296    2362    2400    2433    2470    2560    2626 
5.5     0    58992    2324    2381    2409    2447    2494    2560    2636 
6.0     0    61186    2310    2376    2423    2461    2508    2560    2650 
6.5     0    63172    2305    2385    2428    2461    2489    2560    2636 
7.0     0    62411    2324    2395    2442    2485    2532    2574    2655 
7.5     0    68023    2343    2409    2447    2480    2522    2570    2655 
8.0     0    66058    2343    2433    2466    2499    2541    2584    2664 
8.5     0    68787    2366    2409    2451    2494    2527    2574    2659 
9.0     0    66019    2390    2456    2494    2537    2570    2617    2688 
9.5     0    66934    2404    2475    2537    2579    2612    2645    2692 
10.0     0    48352    2522    2574    2603    2631    2659    2697    2735 
10.5     0    45341    2489    2555    2588    2631    2664    2697    2735 
11.0     0    61924    2423    2470    2508    2541    2579    2636    2702 
11.5     0    64090    2442    2480    2508    2541    2579    2631    2697 
12.0     0    63276    2447    2508    2551    2584    2612    2650    2702 
12.5     0    65892    2376    2442    2485    2527    2560    2603    2669 
13.0     0    67033    2404    2442    2461    2489    2532    2584    2664 
13.5     0    67601    2381    2442    2480    2522    2555    2607    2674 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    68455    2400    2451    2489    2527    2565    2612    2674 
14.5     0    59156    2366    2409    2451    2499    2560    2584    2669 
15.0     0    60803    2470    2522    2555    2584    2612    2645    2692 
15.5     0    59798    2400    2451    2499    2532    2570    2607    2674 
16.0     0    59253    2376    2414    2451    2489    2541    2584    2669 
16.5     0    63146    2366    2404    2433    2461    2499    2565    2659 
17.0     0    55802    2366    2409    2447    2475    2522    2565    2655 
17.5     0    59546    2381    2409    2442    2485    2541    2584    2664 
18.0     0    61053    2395    2428    2451    2480    2522    2560    2645 
18.5     0    57722    2362    2404    2442    2485    2541    2584    2664 
19.0     0    57129    2371    2409    2447    2480    2532    2584    2664 
19.5     0    53714    2390    2423    2451    2503    2560    2584    2664 
20.0     0    37836    2362    2395    2423    2466    2532    2560    2664 
20.5     0    43075    2371    2409    2447    2489    2560    2584    2664 
21.0     0    36545    2352    2404    2447    2489    2560    2565    2655 
21.5     0    28013    2338    2376    2409    2447    2508    2560    2584 
22.0     0    19757    2310    2371    2423    2485    2560    2565    2584 
22.5     0    17616    2343    2390    2442    2489    2560    2565    2655 
23.0     0    20857    2296    2352    2400    2447    2522    2560    2584 
23.5     0    9620    2296    2366    2409    2447    2560    2565    2570 
24.0     0    7243    2329    2390    2423    2466    2560    2565    2570 
24.5     0    7801    2300    2376    2423    2466    2560    2565    2570 
25.0     0    1304    2296    2390    2423    2466    2560    2565    2570 
25.5     0    949    2333    2423    2447    2466    2560    2565    2570 
26.0     0    861    2296    2390    2423    2447    2560    2565    2570 
26.5     0    498    2333    2390    2447    2560    2565    2570    2574 
27.0     0    284    2390    2395    2423    2560    2565    2570    2574 
27.5     0    6    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.5     0    116    2390    2423    2428    2433    2560    2565    2570 
29.0     0    182    2390    2395    2560    2565    2570    2574    2579 
29.5     0    429    2390    2395    2560    2565    2570    2574    2579 
30.0     0    241    2390    2423    2560    2565    2570    2574    2579 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.5     0    152    2390    2395    2400    2560    2565    2570    2574 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    144    2229    2390    2423    2560    2565    2570    2574 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    328    2390    2395    2423    2428    2560    2565    2570 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
 



   418 
PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 07:21 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 9.22035e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    283    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
-0.5     0    4700    2333    2404    2447    2560    2565    2570    2574 
0.0     0    11239    2333    2390    2423    2461    2522    2560    2565 
0.5     0    13754    2272    2314    2366    2409    2461    2560    2565 
1.0     0    20526    2296    2333    2366    2409    2466    2560    2565 
1.5     0    24664    2248    2291    2329    2366    2423    2508    2560 
2.0     0    39249    2253    2296    2324    2362    2423    2522    2560 
2.5     0    36322    2229    2300    2343    2385    2447    2560    2584 
3.0     0    59458    2281    2348    2390    2442    2494    2560    2655 
3.5     0    55014    2239    2305    2366    2423    2466    2560    2584 
4.0     0    64054    2253    2329    2366    2423    2489    2560    2636 
4.5     0    44129    2187    2281    2362    2428    2508    2560    2612 
5.0     0    63701    2305    2348    2404    2456    2508    2560    2640 
5.5     0    52738    2258    2333    2390    2447    2513    2560    2626 
6.0     0    64324    2291    2352    2400    2442    2494    2560    2645 
6.5     0    64490    2319    2362    2390    2428    2494    2560    2645 
7.0     0    70238    2329    2362    2390    2447    2513    2560    2655 
7.5     0    67775    2329    2366    2404    2461    2537    2593    2683 
8.0     0    68334    2305    2376    2423    2466    2508    2560    2650 
8.5     0    63863    2234    2329    2390    2428    2475    2560    2631 
9.0     0    66762    2348    2404    2442    2475    2527    2584    2655 
9.5     0    69473    2333    2366    2409    2461    2522    2560    2655 
10.0     0    67535    2286    2362    2400    2451    2522    2584    2664 
10.5     0    72788    2366    2400    2428    2461    2508    2560    2650 
11.0     0    67399    2296    2333    2371    2418    2475    2560    2655 
11.5     0    70095    2319    2376    2404    2447    2494    2560    2645 
12.0     0    66482    2305    2366    2433    2485    2527    2584    2659 
12.5     0    60878    2333    2385    2423    2470    2522    2584    2659 
13.0     0    67411    2281    2343    2423    2480    2527    2560    2655 
13.5     0    60626    2324    2376    2447    2503    2560    2612    2674 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    68045    2296    2338    2385    2428    2494    2560    2645 
14.5     0    65824    2343    2409    2466    2513    2560    2593    2664 
15.0     0    64977    2300    2362    2418    2461    2513    2560    2645 
15.5     0    68386    2319    2362    2390    2428    2475    2541    2631 
16.0     0    63319    2286    2352    2400    2442    2494    2560    2636 
16.5     0    62163    2262    2319    2371    2423    2489    2560    2655 
17.0     0    64024    2305    2343    2385    2442    2503    2560    2645 
17.5     0    68411    2253    2305    2362    2423    2470    2560    2645 
18.0     0    60812    2281    2348    2409    2456    2508    2560    2636 
18.5     0    62449    2319    2371    2418    2461    2508    2560    2645 
19.0     0    53620    2262    2314    2371    2423    2480    2560    2626 
19.5     0    37129    2281    2352    2390    2428    2503    2560    2626 
20.0     0    33638    2234    2291    2352    2409    2485    2560    2636 
20.5     0    36098    2281    2324    2366    2404    2466    2560    2565 
21.0     0    20853    2333    2390    2423    2466    2560    2565    2631 
21.5     0    6997    2296    2366    2423    2461    2560    2565    2570 
22.0     0    19532    2225    2281    2314    2366    2423    2560    2565 
22.5     0    7888    2291    2366    2404    2447    2560    2565    2570 
23.0     0    5323    2253    2314    2366    2404    2442    2560    2565 
23.5     0    5446    2248    2333    2390    2447    2522    2560    2565 
24.0     0    3619    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
24.5     0    1936    2333    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
25.0     0    340    2366    2371    2404    2560    2565    2570    2574 
25.5     0    604    2229    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
26.0     0    185    2366    2371    2376    2404    2560    2565    2570 
26.5     0    40    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
27.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
27.5     0    78    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
28.0     0    1120    2229    2291    2366    2404    2560    2565    2570 
28.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.0     0    42    2229    2291    2428    2560    2565    2570    2574 
29.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    29    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    241    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    27    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
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720_rpm,0_Nm(no_flash)_1,prob2 - Mar 05 - 04:00 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(no_flash)_1 
Processing 101 Columns x 6 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80 
Processing Method: Probability 

PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,prob3 - Mar 05 - 06:43 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 55 
Processing Method: Probability  

1000_rpm,30_Nm(nf)_1,prob4 - Mar 05 - 02:45 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(no_flash)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability 

PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2_prob - Mar 05 - 06:27 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 50 
Processing Method: Probability 

2000_rpm,30_Nm(nf)_2,prob - Mar 05 - 01:53 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(no_flash)_2 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability  

PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,prob2 - Mar 05 - 06:37 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 65 
Processing Method: Probability  

2000_rpm,50_Nm(nf)_1,prob2 - Mar 05 - 03:58 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(no_flash)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability  

PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,prob - Mar 05 - 06:43 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability 

2250_rpm,20_Nm(nf)_1,prob - Mar 05 - 05:00 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(no_flash)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 70 
Processing Method: Probability  

PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,prob2 - Mar 05 - 11:51 AM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 70 
Processing Method: Probability  

2750_rpm,20_Nm(nf)_3,prob2 - Mar 05 - 05:10 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(no_flash)_3 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80 
Processing Method: Probability  

PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,prob3 - Mar 05 - 01:06 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80 
Processing Method: Probability  
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720_rpm,0_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 01:01 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.8808e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 07:48 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.11681e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

1000_rpm,30_Nm(nf)_1,soot_2 - Mar 09 - 02:51 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.54924e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 08:11 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.21486e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

2000_rpm,30_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 01:45 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.32035e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 08:56 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.40866e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

2000_rpm,50_Nm(nf)_1,soot_2 - Mar 09 - 02:28 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.29443e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 08:34 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.45153e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

2250_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 02:04 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 8.17288e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 09:18 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.26558e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

2750_rpm,20_Nm(nf)_3,soot - Mar 09 - 01:26 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(nf)_3,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 5.45418e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 07:27 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 9.22035e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสพุิชณ ไตรภพภูมิ  เกดิเมื่อวันที ่11 เดือน กรกฎาคม ปพทุธศักราช 2523 ที่
จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ในสาขาวิชา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยธรรมศาสตร เมื่อปการศึกษา 2544 
จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2545 
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