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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปรากฏการณการเผาไหมของดีโซฮอลในหองเผาไหมลวงหนา
แบบมีอากาศหมุนจากภาพที่ถายดวยระบบ endoscope  
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            This work aims to investigate the combustion phenomena of diesohol in a swirl 
chamber of IDI engine using the images taken by endoscopic system. 
             This  study, first time in the world, reveals detailed diesohol spray phenomena, 
spray combustion and  probability distribution of flame. Two-color method was also 
employed to estimate the distribution of flame temperature and soot concentration 
under ECE-15 constant engine speed steady state test conditions. Results have been 
compared with heat release that estimated from in-cylinder pressure information. 
              The results show that diesohol has longer spray penetration as well as wider 
spray angle than diesel fuel. The delay of diesohol injection timing results in the late end 
of combustion. However, similar period of burn duration has been observed. 
Characteristics of diesohol combustion phenomena is similar to diesel fuel but higher 
cycle-by-cycle variation, lower flame temperature and lower soot concentration 
compared to diesel fuel. It can also be concluded that  the development trend of flame 
temperature from observed combustion phenomena agree well with the heat release 
information. 
 
 

Department.………………………………....… Student’s Signature…………………………. 
Field of study.…………………………….....… Advisor’s Signature…………………………. 
Academic year  ……………………................  
 

Mechanical Engineeering
Mechanical Engineeering

2003 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

ผูเขียนวิทยานิพนธขอกราบขอบพระคุณ  ผูชวยศาสตราจารย ดร.คณิต วัฒนวิเชียร  
อาจารยที่ปรึกษาเปนอยางสูง ที่ใหคําแนะนํา และชวยเหลือในดานตางๆ ในการทําวิทยานิพนธ
ฉบับนี้จนลุลวงไปดวยดี 

ขอแสดงความขอบคุณ Mr. Peter Werlberger เปนอยางสูง  ที่ไดชวยแนะนําวิธีการติดตั้ง
อุปกรณทดสอบและการใชโปรแกรม     ขอขอบคุณคุณพิสุทธิ์  ธนบดีภัทร ที่ไดใหความชวยเหลือ
ในดานการติดตั้งเครื่องยนตและอุปกรณตางๆ, ดานเทคนิคตางๆ, การทดสอบ และการเก็บขอมูล
การทดลอง   ขอขอบคุณคุณพิชญ ปริญญาจารย, คุณเทอดศักดิ์ ชัยสุริยะพันธ, คุณวิสุทธิ์ กวย
รักษา, คุณวิรุตติ์ เกื้อกิตติวงศ, คุณจักรภพ นาคฤทธิ์ และคุณกาญจน รมพล  ที่ไดใหความชวย
เหลือในดานการติดตั้งเครื่องยนต, การทดสอบ, การเก็บขอมูล และในสวนปลีกยอยอื่นๆ   ขอ
ขอบพระคุณคุณเสวย เกตุนาค ที่ไดใหความชวยเหลือและคําแนะนําตางๆ ในการติดตั้งเครื่องยนต
และการทดสอบ   ขอขอบคุณคุณเลิศ เพียรอภิธรรม ที่ไดใหคําแนะนําและชวยเหลือในดานการใช
งานโปรแกรมการพิมพ ขอบคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการที่ใหความชวยเหลือและใหคําปรึกษาทาง
ดานเทคนิคตางๆเกี่ยวกับเครื่องยนต  รวมถึงเพื่อนนิสิตปริญญาโท, รุนนองและรุนพ่ีที่สําเร็จการ
ศึกษาแลวทุกทานที่ใหคําปรึกษาและเปนกําลังใจในระหวางการทําวิทยานิพนธ   และขอขอบคุณ
บุคคลทานอื่นๆที่มีสวนเกี่ยวของซึ่งอาจไมไดเอยนามมา ณ ที่นี้ 

ทายสุดนี้ผูวิจัยขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา และญาติ ที่ใหการสนับสนุนทางดาน
การศึกษาและใหกําลังใจเสมอมาจนผูเขียนวิทยานิพนธสําเร็จการศึกษา 

 

 



สารบัญ  
 

บทท่ี  หนา 

 

บทคัดยอภาษาไทย ………………………………………………………………………….. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ ………………………………………………………….…………… จ 
กิตติกรรมประกาศ……..……………………………………………………….…….……… ฉ 
สารบัญ …………………..………………………………………………………………….… ช 
สารบัญตาราง ………………………………………………………………………………… ฏ 
สารบัญภาพ……………..……………………………………………………….…………… ต 
สารบัญคํายอและสัญลักษณ ……………………………………………………………….. ฟ 
 
บทที่ 1 บทนํา ………………………………………………………………………………… 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา …....………………………………….  1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย …..……………….…………….……………………..  3 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย ………………………...………………………………….. 3 
1.4 วิธีดําเนินการวิจัย …………………….…………..………………..……………. 3 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ………………….…………………………………… 4 
1.6 ลําดับข้ันตอนในการนําเสนอผลการวิจัย…….………………………..………… 4 

 
บทที่ 2 ทฤษฎีเครื่องยนตดีเซลและการเผาไหม………………..………………………… 5 

2.1 ดีเซลและกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด ……...……... 5 
2.1.1 กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด ………..…….… 5 

2.1.1.1 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง                                                             
(Direct-Injection or DI Systems) …………………………….. 5 

2.1.1.2 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม                                                   
(Indirect-Injection or IDI Systems) ………………………….. 5 

2.1.2 ไอเสียในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด ……………….………………. 7 
2.1.2.1 ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ………………………………….. 7 
2.1.2.2 ไฮโดรคารบอน ………………………………………………….. 9 
2.1.2.3 Particulate Matter …..……………………………..………….. 10 
2.1.2.4 ควัน ……………………………………………………………… 10 

 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทท่ี  หนา 

 

ซ

บทที่ 2 ทฤษฎีเครื่องยนตดีเซลและการเผาไหม (ตอ) 
2.2 แบบจําลองเชิงปรากฏการณของการเผาไหมของเครื่องยนต                                 

จุดระเบิดดวยการอัด(Phenomenological Model of                                            
CI Engine Combustion) ……………………………………………………….  11 
2.2.1 การศึกษาทางภาพถายของการเผาไหมในเครื่องยนต CI ………………..   11 
2.2.2 การศึกษาโครงสรางของดีเซลสเปรย …………………………………….. 13 

2.2.2.1 โครงสรางสเปรยทั้งหมด ………………………………………... 13 
2.2.2.2 การแตกตัวเปนละออง ………………………………………….. 15 
2.2.2.3 การพุงของสเปรย……… ………………………………………..  16 
2.2.2.4 การระเหยของสเปรย …………………………………………… 17 
2.2.2.5 กระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล …………………….…... 20   

2.2.3 การวิเคราะหการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลโดยวิธีการถายภาพ ………  23 
 
บทที่ 3 ทฤษฎีแอลกอฮอลและการใชแอลกอฮอลในเครื่องยนต CI ………………….. 43 

3.1 คุณสมบัติของแอลกอฮอล (เอทานอล) ………………………………………….. 43 
3.2 การใชแอลกอฮอลในเครื่องยนต CI ……………………………………………… 43 
3.3 ตัวอยางงานวิจัยเกี่ยวกับการใชแอลกอฮอลในเครื่องยนต CI…………………… 45 

3.3.1 เลขซีเทนและแนวโนมของการเกิดควัน …………………………….……... 45 
3.3.2 การพิจารณาในแงของอุณหพลศาสตร …………………………………… 46 
3.3.3 NOx emission จากเชื้อเพลิงเอทานอลที่ผสมสารปรับปรุงการจุดระเบิด … 47 
3.3.4 ความหนาแนนพลังงานของเอทานอล ……….…………………………… 48 

 
บทที่ 4 ทฤษฎีวิธีการวัดแบบ Two-Color Method..…...………………………………….. 49 

4.1 การวัดอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา ……………………………… 49 
4.1.1 นิยามของอุณหภูมิเปลวไฟ .……………………………………………… 49 
4.1.2 การคํานวณการแจกแจงอุณหภูมิและเขมา ……………………………… 49 

 
 
 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทท่ี  หนา 

 

ฌ

บทที่ 4 ทฤษฎีวิธีการวัดแบบ Two-Color Method (ตอ) 
 4.2 ความแมนยํา …………………………………………………………………….. 55 
  4.2.1 ผลของการสะสมรวมตัวของเขมาบน Window ………………………….. 55 
  4.2.2 การสะทอนที่ผนัง ………………………………………………………… 55

 4.2.3 ผลของการแจกแจงอุณหภูมิและเขมาท่ีไมสม่ําเสมอ ……………………. 55 
  4.2.4 ความแมนยําโดยรวม …………………………………………………….. 56 

4.3 การถายภาพเต็มขอบเขตของการแจกแจงอุณหภูมิและเขมา …………………… 56 
 4.3.1 บทนํา ……………………………………………………………………... 56 

 4.3.2 การวัดอุณหภูมิเต็มขอบเขตโดยใชกลองแบบ Solid-State ……………… 57 
 4.4 สรุป ……………………………………………………………………………….   59 
 

บทที่ 5 อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย ……………………………………………………. 60 
5.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย……..…………………………………………………… 60 

5.1.1 เครื่องยนต ………………………………………………………………... 60 
5.1.2 ไดนาโมมิเตอร ……………………………………………………………. 61 
5.1.3 เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร………………………………………….….. 62 
5.1.4 ระบบการถายภาพซึ่งใช Endoscopes…….. …………………………… 63 

5.1.4.1 CCD Camera ………………………………………………….. 63 
5.1.4.2 Combustion Chamber Endoscopy ……………………….…. 64 
5.1.4.3 Combustion Chamber Windows ….…………………………. 64 
5.1.4.4 Strobe Gun …..………………………………………………… 65 
5.1.4.5 Light Unit …..…………………………………………………... 65 
5.1.4.6 Lighting Set ….………………………………………………… 65 
5.1.4.7 Crank Angle Encoder.………………………………………...  66 
5.1.4.8 เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor)……………………………  67 
5.1.4.9 ระบบกรองอากาศ (Filter Unit) ………………………………… 68 

5.1.5 คันเรงแบบนิวเมติกส (Pneumatic Actuator) ………………..………. 69 
5.1.6 Cooling Water Tank …………………………………………………… 70 
5.1.7 PC และ VisioScope Software …………………………………………. 70 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทท่ี  หนา 

 

ญ

บทที่ 5 อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย (ตอ) 
5.1.8 แผนผังโดยรวมของอุปกรณตางๆในหองทดสอบ ……………………….. 72 

5.1.8.1 แผนผังการจัดวางอุปกรณ ………………………………….…... 72 
5.1.8.2 แผนผังการตอสายไฟ …………………………………………… 73 
5.1.8.3 แผนผังการตอระบบการถายภาพ……………………………….. 74 

5.2 เชื้อเพลิงทดสอบ ………………………………………………………………… 75    
5.2.1 ดีเซลอางอิง (Reference Diesel) .………………………...…………… 75 
5.2.2 เชื้อเพลิงดีโซฮอล ………………………………………………………… 75 
5.2.3 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดสอบ …………………………………………. 75 
5.2.4 คุณสมบัติที่สําคัญของดีโซฮอลที่จะเปนประโยชนในการวิเคราะห ……... 76 

5.2.4.1 คุณสมบัติดานการระเหย (Volatility)……………………………  76 
5.2.4.2 เลขซีเทน ………………………………………………………… 76 
5.2.4.3 จุดวาบไฟ ……………………………………………………….. 78 
5.2.4.4 การหลอล่ืน ……………………………………………………... 78 
5.2.4.5 ความเสถียรของเชื้อเพลิง ……………………………………….. 78 

 5.3 การดัดแปลงเครื่องยนต …………………………………………………………. 79 
  5.3.1 การติดตั้งอุปกรณถายภาพในหองเผาไหมลวงหนา………………………. 79 
  5.3.2 การปรับเทียบขนาดทางพื้นที่ …………………………………………….. 79 
 5.4 วิธีดําเนินการวิจัย ………………………………………………………………… 80 
  5.4.1 การเลือกจุดทํางาน ………………………………………………………. 80 
  5.4.2 การทดสอบ ………………………………………………………………. 82 
 
บทที่ 6 ผลการทดสอบ ……………………………………………………………………… 83 

6.1 สเปรยเชื้อเพลิง ………………………………………………………………….. 83 
6.2 ปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปน..…….………………  120 
6.3 การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา…………………………….  191 
6.4 ความสัมพันธระหวางปรากฏการณการเผาไหมกับการปลดปลอยความรอนจาก 
      เชื้อเพลิง (Heat Release), อัตราการปลดปลอยความรอน (Heat-Released  
      Rate) และสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม (Mass Fraction Burned)………………. 244 



สารบัญ (ตอ) 
 

บทท่ี  หนา 

 

ฎ

บทที่ 7 อภิปรายผลการวิจัย สรุปผล และขอเสนอแนะ………………………………..  279 
 7.1 อภิปรายผลการวิจัย……………………………………………………………..  279 
        7.1.1 การวิเคราะหลักษณะสเปรย…………………………………………….  279 

 7.1.2 การวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปนของ  
                เปลวไฟที่เผาไหม………………………………………………………...  280 

 7.1.3 การวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา..…….  282 
 7.1.4 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางปรากฏการณการเผาไหมกับ 

อัตราการปลดปลอยความรอน (heat-released rate diagram),  
การปลดปลอยความรอน (heat release) และสัดสวนโดยมวล 
ที่เผาไหม (mass fraction burned)………………………….…………   284 

 7.2 สรุปผล……….……………………………………………………………….…  285 
 7.3 ขอเสนอแนะ…………………………………………………………………….  286 
  7.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยน้ี…………………………………………..  286 
  7.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่จะทําตอไปในอนาคต……….…………..  287 
 
รายการอางอิง………………………………………………………………………………  288 
บรรณานุกรม………………………………………………………………………………..  294 
ภาคผนวก……………………………………………………………………………………  295 
 ภาคผนวก ก  ขอมูลการตั้งคาการถายภาพที่จุดทํางานตางๆ………………………  296 
 ภาคผนวก ข  ขอมูลการประมวลผลภาพถายดวยโปรแกรม AVL VisioScope…….  317 
 ภาคผนวก ค  รูปแบบการขับข่ีของ ECE Mode (ECE Mode Driving Pattern)……  385 
 ภาคผนวก ง  สภาวะทางการทดลองและกราฟการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง……………..  387 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ………………………………………………………………….  410 



สารบัญตาราง 
 

ตาราง  หนา 

 

2-1 การแปลความหมายของรูปถายสีของการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล ………….…….…. 12 
3-1 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีทั่วไปของเอทานอลเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล … 44 
5-1 รายละเอียดของเครื่องยนตทดสอบ …………………………………….………………… 60 
5-2 รายละเอียดของระบบฉีดเชื้อเพลิง ………………………………………………….……. 60 
5-3 ขอมูลทางเทคนิคของ endoscope ชนิด M10……...……………………………….……   64 
5-4 ขอมูลทางเทคนิคของ light unit …………………………………………………………..   65 
5-5 ขอมูลทางเทคนิคของ crank angle encoder……………………………………………    67 
5-6 รายละเอียดของเครื่องอัดอากาศ ...........................................................................….   68 
5-7 ขอมูลทางเทคนิคของ PC …………………………………………………………………   70 
5-8 คุณสมบัติของเอทานอล ........................................................………………………… 76 
5-9 คุณสมบัติของดีเซลและดีโซฮอล ......................................................................…….. 77 
5-10 จุดทดสอบและรายละเอียด ……………………………………………………………..   81 
6-1 ก ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา.. 84 
6-1 ข ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
          ที่ 1000 rpm, 20 Nm…………………………………………………………………..  85 
6-1 ค ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
          ที่ 1000 rpm, 30 Nm…………………………………………………………………… 86 
6-1 ง ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
          ที่ 2000 rpm, 30 Nm…………………………………………………………………… 87 
6-1 จ ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
          ที่ 2000 rpm, 50 Nm…………………………………………………………………… 89 
6-1 ฉ ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
          ที่ 2250 rpm, 10 Nm…………………………………………………………………… 90 
6-1 ช ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
          ที่ 2250 rpm, 20 Nm…………………………………………………………………… 91 
6-1 ซ ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
          ที่ 2500 rpm, 40 Nm…………………………………………………………………… 93 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง          หนา 

 

ฐ

6-1 ฌ ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
           ที่ 2750 rpm, 20 Nm………………………………………………………………….  94 
6-1 ญ ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
           ที่ 2750 rpm, 40 Nm…………………………………………………………………  95 
6-2 การเปรียบเทียบพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลในแตละจุดทํางาน……………………  97 
6-3 การเปรียบเทียบพัฒนาของสเปรยดีโซฮอลในแตละจุดทํางาน………………………….  100 
6-4 ระยะพุงสูงสุดและมุมของสเปรยสูงสุดที่แตละจุดทํางาน………………………..………  119 
6-5 ภาพปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลในแตละจุดทํางาน……………………  121 
6-6 ภาพปรากฏการณการเผาไหมของดีโซฮอลในแตละจุดทํางาน………………………….  123 
6-7 ก การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปนที่รอบเดินเบา…..  126 
6-7 ข การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 1000 rpm, 20 Nm………………………………………………………………… 127 
6-7 ค การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 1000 rpm, 30 Nm………………………………………………………………… 128 
6-7 ง การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2000 rpm, 30 Nm………………………………………………………………... 129 
6-7 จ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2000 rpm, 50 Nm………………………………………………………………... 130 
6-7 ฉ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2250 rpm, 10 Nm……………………………………………………………….. 131 
6-7 ช การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2250 rpm, 20 Nm……………………………………………………………….. 132 
6-7 ซ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2500 rpm, 40 Nm………………………………………………………………. 133 
6-7 ฌ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
           ที่ 2750 rpm, 20 Nm……………………………………………………………… 134 
6-7 ญ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
           ที่ 2750 rpm, 40 Nm……………………………………………………………... 135 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง          หนา 

 

ฑ

6-8 ก การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปนที่รอบเดินเบา… 136 
6-8 ข การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 1000 rpm, 20 Nm………………………………………………………………….. 137 
6-8 ค การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 1000 rpm, 30 Nm………………………………………………………………….. 138 
6-8 ง การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2000 rpm, 30 Nm……………………………………………………………….…. 139 
6-8 จ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2000 rpm, 50 Nm……………………………………………………………….…. 140 
6-8 ฉ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2250 rpm, 10 Nm………………………………………………………………….. 141 
6-8 ช การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2250 rpm, 20 Nm………………………………………………………………….. 142 
6-8 ซ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
          ที่ 2500 rpm, 40 Nm………………………………………………………………….. 143 
6-8 ฌ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
           ที่ 2750 rpm, 20 Nm…………………………………………………………………. 144 
6-8 ญ การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
           ที่ 2750 rpm, 40 Nm…………………………………………………………….…… 145 
6-9 ก สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
          ที่รอบเดินเบา………………………………………………………………………….. 168 
6-9 ข สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
          ที่ 1000 rpm, 20 Nm…………………………………………………………………. 169 
6-9 ค สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
          ที่ 1000 rpm, 30 Nm…………………………………………………………………. 170 
6-9 ง สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
          ที่ 2000 rpm, 30 Nm…………………………………………………………………. 171 
 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง          หนา 

 

ฒ

6-9 จ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
          ที่ 2000 rpm, 50 Nm…………………………………………………………………. 172 
6-9 ฉ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
          ที่ 2250 rpm, 10 Nm…………………………………………………………………. 173 
6-9 ช สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
          ที่ 2250 rpm, 20 Nm…………………………………………………………………. 174 
6-9 ซ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
          ที่ 2500 rpm, 40 Nm…………………………………………………………………. 175 
6-9 ฌ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
           ที่ 2750 rpm, 20 Nm………………………………………………………………… 176 
6-9 ญ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
           ที่ 2750 rpm, 40 Nm………………………………………………………………… 177 
6-10 ก สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
            ที่รอบเดินเบา………………………………………………………………………… 178 
6-10 ข สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
            ที่ 1000 rpm, 20 Nm………………………………………………………………… 179 
6-10 ค สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
            ที่ 1000 rpm, 30 Nm………………………………………………………………… 180 
6-10 ง สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
            ที่ 2000 rpm, 30 Nm………………………………………………………………… 181 
6-10 จ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
            ที่ 2000 rpm, 50 Nm………………………………………………………………… 182 
6-10 ฉ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
            ที่ 2250 rpm, 10 Nm………………………………………………………………… 183 
6-10 ช สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
          ที่ 2250 rpm, 20 Nm………………………………………………………………….. 184 
6-10 ซ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
            ที่ 2500 rpm, 40 Nm………………………………………………………………… 185 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง          หนา 

 

ณ

6-10 ฌ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
             ที่ 2750 rpm, 20 Nm………………………………………………………………… 186 
6-10 ญ สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100%  
             ที่ 2750 rpm, 40 Nm………………………………………………………………… 187 
6-11 ก การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่รอบเดินเบา…………………… 192 
6-11 ข การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 20 Nm…………... 194 
6-11 ค การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 30 Nm…………..  196 
6-11 ง การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 30 Nm…………… 198 
6-11 จ การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 50 Nm…………..  200 
6-11 ฉ การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 10 Nm…………..  202 
6-11 ช การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 20 Nm…………..  204 
6-11 ซ การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2500 rpm, 40 Nm…………..  206 
6-11 ฌ การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2750 rpm, 20 Nm…………  208 
6-11 ญ การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2750 rpm, 40 Nm………….  210 
6-12 ก  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
             ที่รอบเดินเบา ………………………………………………………………………… 212 
6-12 ข  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
              ที่ 1000 rpm, 20 Nm …………………………………………………………..…… 213 
6-12 ค  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
              ที่ 1000 rpm, 30 Nm …………………………………………….………………… 214 
6-12 ง  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
             ที่ 2000 rpm, 30 Nm.. ……………………………………………………………… 215 
6-12 จ  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
             ที่ 2000 rpm, 50 Nm ………………………………………………………….…… 216 
6-12 ฉ  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
             ที่ 2250 rpm, 10 Nm ………………………………………………………….…… 217 
6-12 ช  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
             ที่ 2250 rpm, 20 Nm …………………………………………………..……………. 218 
 



สารบัญตาราง (ตอ) 
 

ตาราง          หนา 

 

ด

6-12 ซ  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
             ที่ 2500 rpm, 40 Nm ………………………………………………………………. 219 
6-12 ฌ  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
              ที่ 2750 rpm, 20 Nm ……………………………………………………………… 220 
6-12 ญ  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
              ที่ 2750 rpm, 40 Nm ……………………………………………………………… 221 
6-13 การเปรียบเทียบตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆของเปลวไฟและชวงการเผาไหม 
         ของดีโซฮอลเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล……………………………………………..  243 
6-14 การเปรียบเทียบจุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ไดจากการวิเคราะห 
         ภาพปรากฏการณกับอัตราการปลดปลอยความรอน…………………………………..  277 
 



สารบัญภาพ  
 

ภาพประกอบ  หนา 

 

2-1 แผนภาพอัตราการปลดปลอยความรอนของเครื่องยนต DI ทั่วไป 
      ซึ่งบงบอกเฟสการเผาไหมดีเซลตางๆ …………………………………………………..… 6 
2-2 แผนภาพอัตราการฉีดและอัตราการเผาไหมในระบบการเผาไหมดีเซล  
      naturally aspirated …………………………………………………………………….... 7 
2-3 แผนผังสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลที่ไดนิยามตัวแปรหลักๆ …………………………………..… 13 
2-4 ภาพรางขอบเขตไอรอบนอกของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลจากภาพถายเงาความเร็วสูง  
      12 รูปของเครื่องอัดความเร็วสูง ……………………………….………………………..… 14 
2-5 แผนผังของสเปรยเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดในแนวรัศมีออกจากแกนหองเผาไหมเขาสู 
      อากาศหมุน  ระบุรูปรางของการกระจายอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศ (φ)  
      ภายในลําเชื้อเพลิง ……………………………………………………………………..…. 14 
2-6 ภาพถายแสดงปรากฏการณเร่ิมตนและสภาวะคงตัวของสเปรยเหลวความดันสูง……..... 15 
2-7 (a) ขอบเขตภายนอกที่วัดไดของสเปรยที่ถูกฉีดเขาไปในอากาศหมุน 
      (b) tip penetration ของสเปรยเปนฟงกชันของเวลาสําหรับอัตราของอากาศหมุนตางๆ… 17 
2-8 การเปรียบเทียบฟลม 3 ชนิดระหวางการระเหยของสเปรย (หัวฉีดรูเดียว) ………………. 18 
2-9 ภาพถายแสดงการพัฒนาของสเปรยท่ีความดันแวดลอม Pa=1.53 MPa ……………….. 19 
2-10 การพัฒนาของ tip penetration ของสเปรยตามเวลา ……………………………..…… 20 
2-11 ระยะพุงของสเปรยกอนการจุดระเบิด ……………………………………………..……. 21 
2-12 รูปภาพโดยละเอียดของสเปรยเร่ิมตน ………………………………………………..…. 22 
2-13 ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวสําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน ..........……………….. 25 
2-14 Flame lift-off สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน……………………………………………. 25 
2-15 Flame length สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน ………………………………………..… 25 
2-16 คาสีสัมพัทธกับอุณหภูมิที่คา KL factor ตางๆ………………………………….…….…  27 
2-17 Processing points distribution …………………………………………………….…. 28 
2-18 การเปรียบเทียบกระบวนการเผาไหมโดย Long Zhang และคณะ …………………….. 29 
2-19 การเปรียบเทียบเวกเตอรความเร็วเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธี cross-correlation  
        โดย Long Zhang และคณะ …………………………………………………………….. 30 
2-20 การเปรียบเทียบอุณหภูมิเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ ………………..………..   31 
 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

 

ถ

2-21 ชุดของภาพถายขณะใดขณะหนึ่งของสเปรยที่ไมระเหย, สเปรยที่ระเหย, เปลวไฟ S  
        และเปลวไฟ L …………………………………………………………………………… 33 
2-22 ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ S …………………………………..………… 34 
2-23 อัตราการปลดปลอยความรอนสําหรับเปลวไฟ S และเปลวไฟ L …………………..…... 34 
2-24 ภาพวาดแสดงแนวคิดของการกอตัวของเขมาในเปลวไฟดีเซล ………………………… 35 
2-25 ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ …………………………………………..…… 36 
2-26 ที่มาของระยะยกเข็มหัวฉีด, ความดันในกระบอกสูบ, อัตราการปลดปลอยความรอน 
        และ integrated heat release …………………………………………………………. 37 
2-27 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟและรูปภาพของ KL factor   
        ในหองเผาไหมลวงหนาแบบอากาศหมุน ……………………………………………….. 39 
2-28 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor  
        ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 4°CA BTDC – 8°CA ATDC ) ……………… 40 
2-29 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor  
        ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 12°CA BTDC – TDC ) …………….……….. 41 
2-30 ที่มาของการกระจายของพื้นที่ทุก 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นที่ทุก 0.05 ใน  
        KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนาแบบอากาศหมุน 
        ชวงการฉีด : 4°CA BTDC – 8°CA BTDC ……..……………………………………… 42 
2-31 ที่มาของการกระจายของพื้นที่ทุก 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นที่ทุก 0.05 ใน  
        KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนาแบบอากาศหมุน 
        ชวงการฉีด : 12°CA BTDC – TDC…………………………………….……………….. 42 
3-1 Relative air/fuel ratio (λ) และเลขซีเทนของ alkanols เทียบกับ normal alkanes ……. 45 
3-2 วัฏจักรเชื้อเพลิง-อากาศของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดสําหรับการเผาไหมดีเซล 

และเอทานอล……………………………………………………………………………… 47 
3-3 NO emission กับอัตราสวนอากาศ/เชื้อเพลิงสัมพัทธสําหรับการใชงานเชื้อเพลิงดีเซล 

และเอทานอล……………………………………………………………………………… 48 
4-1 Spectral transmissivity curve of secondary filter taking lens, endoscope  
      and edge filter into account ……………………………………………………………   51 
4-2 Spectral sensitivity ของตัวกรองสีตัวแรกในกลอง …………………………..…………. 53 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

 

ท

4-3 คาสีสัมพัทธกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ …………………………………………………… 54 
4-4 ความเขมการแผรังสีในแถบสีแดงกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ ……………………………. 54 
4-5 การวางตัวของระบบการวัดแบบ two-color เต็มขอบเขตโดยใชกลอง solid-state…….... 57 
4-6 การติดตั้งการทดลองสําหรับการวัดอุณหภูมิเต็มขอบเขตโดยใช fiber optics ….……….. 59 
5-1 เครื่องยนตทดสอบบนแทนทดสอบและตอกับไดนาโมมิเตอร……………….….………… 61 
5-2 เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร………………………………………………………..…….. 62 
5-3 หนาจอการทํางาน (Operating Panel) ของ BME …………………………………..…… 62 
5-4 CCD camera และเลนส …………………………………………………………….…… 63 
5-5 endoscopes  และ combustion chamber window ที่ใชในการทดสอบ ………….…… 64 
5-6 Light Unit …………………………………………………………………………..…….. 65 
5-7 Crank Angle Encoder ที่ตอเขากับเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนตทดสอบ…………..…  66 
5-8 วิธีการตอ Encoder และอุปกรณ ……………………………………………………..….. 66 
5-9 เครื่องอัดอากาศ………………………………………………………… ……………..…. 67 
5-10 อากาศปอนเขาที่ปราศจากน้ํามันและฝุนสู  endoscope แบบหลอเย็น………………..  68 
5-11 คันเรงแบบนิวเมติกส…………………………………….……………………………...  69 
5-12 Cooling Water Tank …………………………………………………………………... 70 
5-13 โปรแกรม VisioScope Software ……………………………………………………….. 71 
5-14 แผนผังการจัดวางอุปกรณในหองทดสอบ …………………………………………..….. 72 
5-15 แผนผังการตอสายไฟของเครื่องยนตทดสอบ …………………………………………… 73 
5-16 แผนผังการตอระบบการถายภาพ……… ………………………………………….……. 74 
5-17 รูปถายดานลางของฝาสูบที่ติดตั้งอุปกรณถายภาพ …………………………..………… 79 
5-18 ภาพของฝาสูบที่ผาออกเพื่อจําลองการปรับเทียบ ...................................................… 79 
5-19 การปรับเทียบขนาดของหองเผาไหมโดยการทําสเกลวัดระยะ ..................................... 80 
5-20 แผนภาพของจุดทํางานที่ใชในการทดสอบ ................................................................ 80 
6-1 นิยามของระยะพุงที่วัดในการทดสอบนี้…………………………………………………… 102 
6-2 ก ระยะพุงของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา………….. 103 
6-2 ข  ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
           ที่ 1000 rpm, 20 Nm ……………………………………………………….………… 104 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

 

ธ

6-2 ค  ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
           ที่ 1000 rpm, 30 Nm …………………………………………………………………. 104 
6-2 ง  ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
          ที่ 2000 rpm, 30 Nm ………………………………………………………………….. 105 
6-2 จ  ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
           ที่ 2000 rpm, 50 Nm …………………………………………………………………. 105 
6-2 ฉ  ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
           ที่ 2250 rpm, 10 Nm …………………………………………………………………. 106 
6-2 ช  ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
           ที่ 2250 rpm, 20 Nm …………………………………………………………………. 106 
6-2 ซ  ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
           ที่ 2500 rpm, 40 Nm …………………………………………………………………. 107 
6-2 ฌ  ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
            ที่ 2750 rpm, 20 Nm ………………………………………………………………… 107 
6-2 ญ  ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  

ที่ 2750 rpm, 40 Nm ………………………………………………………………... 108 
6-3 แนวโนมของคาระยะพุงสูงสุดในแตละจุดทํางาน…………………………………………  108 
6-4 ก  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา ……………….. 112 
6-4 ข  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm ………. 112 
6-4 ค  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm ………. 113 
6-4 ง  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm ………. 113 
6-4 จ  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm ………. 114 
6-4 ฉ  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm ………. 114 
6-4 ช  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm ………. 115 
6-4 ซ  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2500 rpm, 40 Nm ………. 115 
6-4 ฌ  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm ……… 116 
6-4 ญ  มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 40 Nm ……… 116 
6-5 แนวโนมของมุมของสเปรยสูงสุดในแตละจุดทํางาน …………………………………….. 117 



สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ  หนา 

 

น

6-6 สเกลบอกเปอรเซ็นตของโอกาสเกิดเปลวไฟในภาพการแจกแจงความนาจะเปน……….. 125 
6-7 ก  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่รอบเดินเบา………..  147   
6-7 ข  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของ 
           เชื้อเพลิงดีเซลที่ 1000 rpm, 20 Nm  ………………………………………………… 148   
6-7 ค  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของ 
           เชื้อเพลิงดีเซลที่ 1000 rpm, 30 Nm……………….……..…………………………… 149   
6-7 ง  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของ 
           เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2000 rpm, 30 Nm….……..………………………………………… 150   
6-7 จ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของ 
           เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2000 rpm, 50 Nm …………………………………………………. 151   
6-7 ฉ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของ 
           เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2250 rpm, 10 Nm …………………………..…………………….. 152   
6-7 ช  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของ 
           เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2250 rpm, 20 Nm …………………………………………………. 153   
6-7 ซ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของ 
           เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2500 rpm, 40 Nm ….…………………………..………………….. 154   
6-7 ฌ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของ 
            เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2750 rpm, 20 Nm …………………………..……………………. 155   
6-7 ญ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของ 
            เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2750 rpm, 40 Nm …………………………..……………………. 156   
6-8 ก  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่รอบเดินเบา …………….. 157 
6-8 ข  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 20 Nm ….... 158 
6-8 ค  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 30 Nm ….... 159 
6-8 ง  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 30 Nm ….... 160 
6-8 จ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 50 Nm ….... 161 
6-8 ฉ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 10 Nm ……. 162 
6-8 ช  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 20 Nm .…... 163 
6-8 ซ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2500 rpm, 40 Nm ……. 164 
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6-8 ฌ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 20 Nm …... 165 
6-8 ญ  กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 40 Nm …... 166 
6-9 การแบงพื้นที่เปน 8 สวนเพื่อพิจารณาแนวโนมของทิศทางการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ……. 167 
6-10 ก ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 
           ของเปลวไฟดีเซลที่รอบเดินเบา………………………………………………………... 168 
6-10 ข ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีเซลที่ 1000 rpm, 20 Nm………………………………………………. 169 
6-10 ค ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีเซลที่ 1000 rpm, 30 Nm………………………………………………. 170 
6-10 ง ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีเซลที่ 2000 rpm, 30 Nm………………………………………………. 171 
6-10 จ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีเซลที่ 2000 rpm, 50 Nm………………………………………………. 172 
6-10 ฉ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีเซลที่ 2250 rpm, 10 Nm………………………………………………. 173 
6-10 ช ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีเซลที่ 2250 rpm, 20 Nm………………………………………………. 174 
6-10 ซ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีเซลที่ 2500 rpm, 40 Nm……………………………………………… 175 
6-10 ฌ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีเซลที่ 2750 rpm, 20 Nm……………………………………………… 176 
6-10 ญ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีเซลที่ 2750 rpm, 40 Nm………………………………………………. 177 
6-11 ก ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีโซฮอลที่รอบเดินเบา…………………………………………………… 178 
6-11 ข ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 

ของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 20 Nm…………………………………………… 179 
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6-11 ค ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 30 Nm…………………………………………… 180 

6-11 ง ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 30 Nm…………………………………………… 181 

6-11 จ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 50 Nm…………………………………………… 182 

6-11 ฉ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 10 Nm…………………………………………… 183 

6-11 ช ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 20 Nm…………………………………………… 184 

6-11 ซ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2500 rpm, 40 Nm………………………………………….. 185 

6-11 ฌ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 20 Nm………………………………………….. 186 

6-11 ญ ภาพการแบงพ้ืนที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 40 Nm…………………………………………… 187 

6-12 สเกลอุณหภูมิของภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ………………………………….… 191 
6-13 สเกลความหนาแนนสัมพัทธของเขมาของภาพการกระจายความเขมขนเขมา…………. 191 
6-14 ก  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่รอบเดินเบา..………………………………………………  223 
6-14 ข  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm……..…………………………..……  224 
6-14 ค  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm.………………………………..…….  225 
6-14 ง  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm……………..…………………..……  226 
6-14 จ  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm…………..……………………..……  227 
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6-14 ฉ  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm…..…..……………………………….  228 
6-14  ช  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm…………………………………...…..  229 
6-14 ซ  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 2500 rpm, 40 Nm…………………………………..……  230 
6-14  ฌ  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
               ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm………………………………….…..  231 
6-14 ญ  สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
              ที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 2750 rpm, 40 Nm…………………………………...….  232 
6-15  ก  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
            ที่รอบเดินเบา…………………………………………………………………………  233 
6-15 ข  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่ 1000 rpm, 20 Nm………………………………………………………………..  234 
6-15 ค  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
            ที่ 1000 rpm, 30 Nm……………………………………………………………..…  235 
6-15 ง  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่ 2000 rpm, 30 Nm……………………………………………………………….  236 
6-15  จ  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่ 2000 rpm, 50 Nm………………………………………………………………..  237 
6-16  ฉ  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
              ที่ 2250 rpm, 10 Nm………………………………………………………………  238 
6-15  ช  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่ 2250 rpm, 20 Nm…………………………………………………………....…  239 
6-15  ซ  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
             ที่ 2500 rpm, 40 Nm………………………………………………………………  240 
6-15  ฌ  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
               ที่ 2750 rpm, 20 Nm……………………………………………………………..  241 
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6-15  ญ  สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพ้ืนที่รูปภาพรวม 
               ที่ 2750 rpm, 40 Nm………………………………………………………………  242 
6-16 ก  อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่รอบเดินเบา………………  246 
6-16 ข  อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm………  247 
6-16 ค  อัตราการปลดปลอยความรอนท่ีองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm………  248 
6-16 ง  อัตราการปลดปลอยความรอนท่ีองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm……….  249 
6-16 จ  อัตราการปลดปลอยความรอนท่ีองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm……….  250 
6-16 ฉ  อัตราการปลดปลอยความรอนท่ีองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm……….  251 
6-16 ช  อัตราการปลดปลอยความรอนท่ีองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm……….  252 
6-16 ซ  อัตราการปลดปลอยความรอนท่ีองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2500 rpm, 40 Nm……….  253 
6-16 ฌ  อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหว่ียงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm………  254 
6-16 ญ  อัตราการปลดปลอยความรอนท่ีองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 40 Nm………  255 
6-17 ก  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา………………………..  257 
6-17 ข  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm……………….  258 
6-17 ค  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm……………….  259 
6-17 ง  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm……………….  260 
6-17 จ  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm……………….  261 
6-17 ฉ  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm……………….  262 
6-17 ช  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm……………….  263 
6-17 ซ  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2500 rpm, 40 Nm……………….  264 
6-17 ฌ  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm………………  265 
6-17 ญ  ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 40 Nm………………  266 
6-18 ก  สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา…………………….  267 
6-18 ข  สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm…………….  267 
6-18 ค  สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm…………….  268 
6-18 ง  สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ท่ี 2000 rpm, 30 Nm…………….  268 
6-18 จ  สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm…………….  269 
6-18 ฉ  สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm…………….  269 
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a(λ)  สัมประสิทธิ์การดูดซับเชิงสเปกตรัม      m-1 
ATDC  หลังจุดศูนยตายบน 
(A/F)  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง 
(A/F)stoi  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เผาไหมสมบูรณ  kg air / kg fuel 
bsfc  Brake specific fuel consumption    mg/J  
BMEP  Brake Mean Effective Pressure    Pa 
BTDC  กอนจุดศูนยตายบน 
c1      คาคงที่ของ Planck      Wm2 
c2      คาคงที่ของ Planck      K.m 
dn  Fuel-injection-nozzle orifice diameter 

EGR  Exhaust Gas Recirculation 
EOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 
EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง     oCA 
Ie,λ    รังสีสเปกตรัม      W/m  
Ie,λ,0  เปนรังสีสเปกตรัมที่จุดเริ่มตน       W/m 
k  ตัวแปรที่ขึ้นกับความเขมขนเขมา 
kks  KL factor 
kopt   optical correction factor  
Le, meas    คาการแผรังสีที่วัดไดทั้งหมด    W/m2 
Le,λ   รังสีสเปกตรัมของตัวทําความรอนใดๆ   W/m3 
Le,λ,Black  รังสีของวัตถุดํา         W/m3 
Ln  Fuel-injection-nozzle orifice length 
N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rev/min 
Pa   ความดันที่ไดจากการทดสอบซึ่งอัดอากาศโดยไมมีการฉีด Pa 
Pamb  ความดันแวดลอม     Pa 
Pf   ความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติ  Pa 
rgth  ความเขมของแถบสีแดงและเขียว 
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
Rs   อัตราสวนอากาศหมุน (swirl ratio) 
Rth   ความเขมของแถบสีแดง     W/m2 
S  ระยะพุงของสเปรยที่ไมสัมพันธกับอากาศหมุน  m 
SOC  จุดเริ่มตนการเผาไหม     oCA 
SOI  จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 
Ss  ระยะพุงของสเปรยที่สัมพันธกับอากาศหมุน  m 
t   เวลาหลังจากเริ่มการฉีด     s 
T      อุณหภูมิสัมบูรณ        K 
TDC  จุดศูนยตายบน 
Tg   อุณหภูมิกาซ      K 
vj   ความเร็วลําเชื้อเพลิงเริ่มตน     m/s  
α   Absorptivity 
oCA  องศาขอเหวี่ยง 
∆P  ความดันที่ตกครอมหัวฉีด    Pa 
ε  Emissivity 
η  ประสิทธิภาพ      % 
θ  Spray angle      deg 
λ      ความยาวคลื่น      m 
ρ   Reflectance 
ρg  ความหนาแนนกาซ     kg/m3 
ρl  ความหนาแนนของเหลว     kg/m3 
τ  Transmissivity 
τi   illumination delay      ms 
τp  pressure recovery delay     ms 
τs(λ)  คา Transmissivity ที่ทราบคา 
φ  อัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศ 



บทที่  1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในประเทศไทย หากจะพิจารณางานวิจัยเกี่ยวกับเชื้อเพลิงแอลกอฮอลที่มีโครงทิศทางที่
ชัดเจนและตอเนื่องยาวนาน คงจะตองถือวาโครงการสวนพระองคเปนโครงการบุกเบิกที่สําคัญซึ่ง
เร่ิมตนขึ้นในป พ.ศ.2528    ซึ่งพระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวฯ ทรงมีพระราชกระแสใหศึกษาตนทุน
การผลิตแอลกอฮอลจากออย เพราะวาในอนาคตอาจเกิดเหตุการณน้ํามันขาดแคลนหรือออย
ราคาตกต่ํา  การนําออยมาแปรรูปเปนแอลกอฮอลเพื่อใชเปนพลังงานทดแทนจึงเปนแนวทางหนึ่ง
ที่จะแกไขปญหานี้ได   พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวฯไดพระราชทานเงินทุนวิจัยใชในการดําเนิน
งาน 925,000 บาท เพื่อใชในการจัดสรางอาคารและอุปกรณตางๆ     ในเดือนตุลาคม พ.ศ.2537  
โครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา รวมกับกลุมบริษัทสุราทิพยจัดขยายกําลังการผลิตแอลกอฮอล
เพื่อใหมีพอใชผสมกับเบนซินธรรมดาเปนแกสโซฮอลสําหรับรถยนตเครื่องยนตเบนซินทุกคันของ
โครงการฯ   โครงการทดลองนี้จัดเปนหนึ่งในหกโครงการเฉลิมพระเกียรติเนื่องในวโรกาสที่พระ
บาทสมเด็จพระเจาอยูหัวฯ เสด็จเถลิงถวัลยราชสมบัติ 50 ป ของสํานักพระราชวัง     ในเดือน
พฤษภาคม พ.ศ.2538 สมเด็จพระเทพรัตนราชสุดาฯ เสด็จพระราชดําเนินทรงเปดโรงงานผลิต
แอลกอฮอลเปนเชื้อเพลิงที่กลุมบริษัทสุราทิพยนอมเกลาฯ ถวายและดําเนินการกลั่นแอลกอฮอล
ตลอดมา   หอกลั่นใหมนี้มีกําลังผลิต 25 ลิตรตอช่ัวโมง ตอการกลั่น 1 คร้ัง (batch) ไดแอลกอฮอล 
900 ลิตร   ซึ่งตอมาในป พ.ศ.2545 ไดพัฒนาเพิ่มเติมอุปกรณระบบแยกน้ํา (Dehydration Unit) 
เพื่อดึงน้ําออกจากแอลกอฮอลใหไดมากที่สุด   ระบบแยกน้ําดังกลาวมี 2 ระบบคือ Molecular 
Sieve Dehydration Unit และ  Membrane Dehydration Unit   เมื่ อ แยกน้ํ าออกแล วจะ ได
แอลกอฮอล 99.5% เพื่อใชเปนเชื้อเพลิงตอไป   ปจจุบันการผลิตแกสโซฮอลจะใชแอลกอฮอล 
99.5% ผสมกับเบนซิน 91 ในอัตราสวน 1:9  และใชเติมใหกับรถยนตของโครงการสวนพระองค ที่
สถานีบริการเชื้อเพลิงในโครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา [1] 
 โครงการดีโซฮอล (น้ํามันดีเซล+แอลกอฮอล) เร่ิมข้ึนในป พ.ศ.2541 โดยบริษัท APACE 
(ออสเตรเลีย) และการปโตรเลียมแหงประเทศไทย รวมกับโครงการสวนพระองค สวนจิตรลดา   
ทดลองผสมแอลกอฮอล 95% กับน้ํามันดีเซลและ emulsifier (ซึ่งมีคุณสมบัติทําใหแอลกอฮอลกับ
น้ํามันดีเซลผสมกันไดโดยไมแยกชั้น) ที่อัตราสวน 14:85:1   ดีโซฮอลจะใชกับรถเครื่องยนตดีเซล 
เชนรถแทรกเตอรของโครงการฯ   จากผลการทดลองพบวาสามารถใชเปนเชื้อเพลิงไดดีพอสมควร
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และสามารถลดควันดําลงไปประมาณ 50%     อยางไรก็ตามดีโซฮอลสูตรดังกลาวมีสีขาวขน
เหมือนนม และตองการการดัดแปลงติดตั้งปมเพิ่มความดันในระบบเชื้อเพลิงทําใหคอนขางยุงยาก
ในการใชงาน [1] 

โดยทั่วไปเอทานอลไมเหมาะที่จะเปนเชื้อเพลิงทดแทนโดยตรงในเครื่องยนต CI เนื่องมา
จากเอทานอลมีคาซีเทนที่ต่ํามาก   ดังนั้นจึงมักใชในรูปของระบบเชื้อเพลิงคูซึ่งเปนการฉีดเอ
ทานอลเขาไปในไอดีกอนที่จะผสมกับเชื้อเพลิงดีเซล หรือผสมเอทานอลกับเชื้อเพลิงดีเซลเปนเชื้อ
เพลิงผสมที่เรียกวาดีโซฮอล     แตอยางไรก็ตาม ควรคํานึงถึงคุณสมบัติตางๆ ของเอทานอลที่ซึ่ง
จะเปนอุปสรรคในการใชดีโซฮอลเปนเชื้อเพลิงทดแทนซึ่งจะมีผลกระทบตอการทํางานของเครื่อง
ยนต, การเก็บเชื้อเพลิง, การผสม และผลกระทบตอวัสดุในระบบเชื้อเพลิง     คุณสมบัติของเอทา
นอลที่มีผลตอการทํางานของเครื่องยนตไดแก เลขซีเทนที่ต่ํา ซึ่งมีผลทําให ignition delay ยาว
นานขึ้น และอาจทําใหประสิทธิภาพของเครื่องยนตที่ไดลดลง, คุณสมบัติในการระเหย (volatility) 
ของเอทานอลที่สูง จะมีผลทําใหเกิด cavitation ที่ปลายของหัวฉีดซึ่งทําใหเครื่องยนตเดินไมราบ
เรียบ หรือเกิด vapor lock ในระบบเชื้อเพลิงซึ่งทําใหเครื่องยนตดับและไมสามารถติดเคร่ืองไดทัน
ที   และคาความรอนที่ต่ําของเอทานอลจะทําใหกําลังของเครื่องยนตลดลง   ดังนั้นเพื่อที่จะใหได
กําลังเทาเดิม จึงตองฉีดเชื้อเพลิงมากขึ้นซึ่งเปนผลใหไดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นตาม
มา     สวนคุณสมบัติที่มีผลตอการเก็บเชื้อเพลิงไดแก จุดวาบไฟของเอทานอลที่ต่ํากวาอุณหภูมิ
เฉลี่ยของบรรยากาศทําใหยากตอการเก็บรักษา จึงควรเก็บเชื้อเพลิงใหพนจากแหลงที่มีประกายไฟ
, ความเสถียรของเชื้อเพลิง ซึ่งเปนเหตุใหมีการปนเปอนของน้ํา     คุณสมบัติที่มีผลตอการผสมเชื้อ
เพลิงคือ เอทานอลไมละลายในเชื้อเพลิงดีเซล ทําใหเกิดการแยกเฟส จึงตองมีการเติม emulsifier 
เพื่อใหเชื้อเพลิงทั้งสองสามารถละลายเขากันไดดี   อยางไรก็ตามเอทานอลสามารถดูดความชื้นใน
อากาศเขาไปละลายผสมไดซึ่งหากเกิดขึ้นในปริมาณสูงมักพบวาความเสถียรของเชื้อเพลิงจะเสีย
และเกิดการแยกชั้นได   และคุณสมบัติทางเคมีของเอทานอลจะมีผลตอวัสดุที่ใชในระบบเชื้อเพลิง 
นั่นคือเอทานอลจะกัดกรอนโลหะบางชนิด หรือทําใหยางเสียรูป เปนตน     การแกไขปญหาตางๆ 
เหลานี้อาจทําไดโดยการดัดแปลงเครื่องยนตและระบบเชื้อเพลิง 

นอกจากนี้การขาดขอมูลและความเขาใจเกี่ยวกับพฤติกรรมการเผาไหมของดีโซฮอลใน
เครื่องยนตและผลของตัวแปรการทํางานตางๆ ที่มีตอสมรรถนะทําใหการพัฒนาดานนี้เปนไปอยาง
ลาชา     การทําความเขาใจถึงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงและธรรมชาติของการเผาไหมจะชวยให
สามารถนําเชื้อเพลิงชนิดนี้มาใชอยางมีประสิทธิผลมากขึ้น 
 หลายปที่ผานมางานวิจัยตางๆเกี่ยวกับการศึกษาปรากฏการณในหองเผาไหมของเครื่อง
ยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลโดยการถายภาพ   ชวยใหสามารถเขาใจถึงธรรมชาติการเผาไหมของเชื้อ
เพลิงไดเพิ่มเติมนอกเหนือจากการศึกษาสมรรถนะการทํางานของเครื่องยนต, ทดสอบไอเสียที่
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ปลอยออกมา, การศึกษาขอมูลความดันในหองเผาไหมและไดอะแกรมอัตราการปลดปลอยความ
รอน     ในทํานองเดียวกัน เราสามารถศึกษาเปรียบเทียบปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหม
ของเครื่องยนตดีเซลที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลโดยการถายภาพควบคูไปกับการศึกษาขอมูล
ความดันและไดอะแกรมอัตราการปลดปลอยความรอนเพื่อใหเขาใจปรากฎการณจากใชเชื้อเพลิง
ดีโซฮอลเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องยนตและระบบเชื้อเพลิงสําหรับการเชื้อเพลิงชนิดนี้ตอไป
ในอนาคต 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
เพื่อศึกษาลักษณะเปลวไฟที่เกิดขึ้นโดยการตรวจดูดวยวิธี Visualization ในหองเผาไหม

ของเครื่องยนต CI ที่ใชเชื้อเพลิงดีโซฮอล เพื่อนําไปวิเคราะหผลของการเผาไหมที่เกิดขึ้นและ
เปรียบเทียบกับการเผาไหมของเครื่องยนตCI ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 จับภาพการเปลี่ยนแปลงของเปลวไฟที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมของเครื่องยนต CI      

ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงในชวงองศาขอเหวี่ยงที่กําหนดตามจุดทํางานที่เลือก 
1.3.2 จับภาพการเปลี่ยนแปลงของเปลวไฟที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมของเครื่องยนต CI       

ที่ใชเชื้อเพลิงดีโซฮอลในชวงองศาขอเหวี่ยงที่กําหนดตามจุดทํางานที่เลือก  
1.3.3 วิเคราะหเชิงเปรียบเทียบขอมูลที่ไดจากขอ 1.3.1 และ 1.3.2 ในแงของลักษณะ 

ของสเปรย, ลักษณะของเปลวไฟในเชิงรูปภาพและกราฟ 
 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
1.4.1 ติดตั้งเครื่องยนต, อุปกรณการวัดตางๆ และอุปกรณ Visualization  
1.4.2 จับภาพการเปลี่ยนแปลงของเปลวไฟที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมของเครื่องยนต CI      

ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงในชวงองศาขอเหวี่ยงที่กําหนดตามจุดทํางานที่เลือกทั้งหมดรวม 10 จุด
ทํางาน 

1.4.3 จับภาพการเปลี่ยนแปลงของเปลวไฟที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมของเครื่องยนต CI      
ที่ใชเชื้อเพลิงดีโซฮอลในชวงองศาขอเหวี่ยงที่กําหนดตามจุดทํางานที่เลือกทั้งหมดรวม 10 จุด
ทํางาน 
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1.4.4 ประมวลผลที่ไดจากขอ 1.4.2 และ 1.4.3 โดยใชโปรแกรม AVL VisioScope 
1.1TV ออกมาในรูปของอุณหภูมิเปลวไฟดีเซล, ความเขมขนของเขมา, วิเคราะหสเปรย, วิเคราะห
ความนาจะเปน และประมวลผลที่ไดในรูปกราฟความสัมพันธเพื่อใชในการวิเคราะหตอไป 

1.4.5 วิเคราะหเชิงเปรียบเทียบผลที่ประมวลแลวจากขอ 1.4.4 ระหวางเชื้อเพลิงดีเซล 
อางอิงและดีโซฮอล    

 1.4.6 เรียบเรียงทฤษฎี, ผลการทดลอง, อภิปรายผลและสรุปผลสงเปนวิทยานิพนธ 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
สามารถวิเคราะหผลของการเผาไหมในเครื่องยนต CI เมื่อใชเชื้อเพลิงดีโซฮอลไดจากการ

ศึกษาปรากฏการณการเกิดเปลวไฟในหองเผาไหมเพื่อนําไปประยุกตใชในการปรับแตงเครื่องยนต
ใหไดสมรรถนะและประสิทธิภาพสูงสุด    
 

1.6 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
1.6.1 ทฤษฎีการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
1.6.2 แอลกอฮอลและการใชแอลกอฮอลในเครื่องยนต CI 
1.6.3 ทฤษฎีการวิเคราะหแบบ Two-Color Method   
1.6.4 อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
1.6.5 ผลการทดลอง 

1.6.5.1 สเปรยและการเผาไหมของสเปรย โดยการถายภาพที่ใชแสงแฟล็ชชวย, 
กราฟแนวโนมของระยะพุงกระทบและมุมสเปรยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแตละจุดทํางาน 
  1.6.5.2 ปรากฏการณการเผาไหมและความนาจะเปนในการเกิดเปลวไฟ โดยการ
ถายภาพที่ไมใชแสงแฟล็ชชวย 
  1.6.5.3 วิเคราะหการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟ, พื้นที่ของการกระจายอุณหภูมิ
เปลวไฟ และความเขมขนของเขมา 
  1.6.5.4 เปรียบเทียบผลการเผาไหมที่ไดกับแผนภูมิอัตราการปลดปลอยความ
รอน, ความรอนที่ปลดปลอย และสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม  

1.6.6 อภิปรายผล, สรุปผล และขอเสนอแนะ 



บทที่  2 
 

เครื่องยนตดีเซลและการเผาไหม 

 

2.1  ดีเซลและกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

 2.1.1   กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 
 ลักษณะที่สําคัญของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

(Compression-Ignition or CI Engine) นั้นพอสรุปไดดังนี้คือ เชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาหองเผาไหมที่
ปลายจังหวะอัดกอนการเริ่มตนการเผาไหมเล็กนอย   เชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปดวยความเร็วสูงโดย
ผานรูหัวฉีด จะแตกตัวเปนละอองฝอย       เขาไปในทั่วหองเผาไหม    แลวระเหยผสมกับอากาศที่
มีความดันและอุณหภูมิสูงที่อยูในกระบอกสูบ เนื่องจากอุณหภูมิและความดันของอากาศสูงกวา
จุดการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง (Fuel's Ignition Point)  สวนของอากาศและเชื้อเพลิงที่ผสมกันแลว
จะจุดระเบิดและเผาไหมพรอมกันทันทีหลัง delay period   ความดันกระบอกสูบก็จะเพิ่มข้ึน เปน
ผลใหเกิดการอัดสวนที่ยังไมเผาไหม  ทําให delay period และเวลาในการระเหยของเชื้อเพลิงที่
ฉีดเขาที่หลังการเผาไหมสวนแรกลดลง  ซึ่งจะมีการเผาไหมอยางรวดเร็ว   การเผาไหมจะมีตอไป
จนเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาไปถูกเผาไหมจนหมด 

 
2.1.1.1 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct-Injection or DI Systems)   เปนระบบที่มี

หองเผาไหมแบบเปดหองเดียวซึ่งเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาไปโดยตรง  ซึ่งโมเมนตัมและพลังงานของเชื้อ
เพลิงที่ถูกฉีดจะเพียงพอตอการกระจายเชื้อเพลิง และอัตราการผสมอากาศ  จึงไมตองมีการนํา
อากาศเขามาเพิ่มอีก 

2.1.1.2 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect-Injection or IDI Systems)   เปนระบบ
ที่หองเผาไหมถูกแบงเปน 2 บริเวณ        และเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา 
(prechamber) ซึ่งตอกับหองเผาไหมหลัก (main chamber) ซึ่งอยูเหนือหัวลูกสูบ โดยผานทางหัว
ฉีด หรือ orifices 1 หัวหรือมากกวา 
 กระบวนการเผาไหมแบบจุดระเบิดดวยการอัดแสดงโดยแผนภูมิอัตราการปลดปลอย
ความรอนสําหรับเครื่องยนต DI ดังรูปที่ 2-1 

Ignition delay (ab)   เปนชวงระหวางการเริ่มฉีดน้ํามันกับการเริ่มตนการเผาไหม (หาจาก
การเปลี่ยนความชันของแผนภูมิความดัน-มุมขอเหวี่ยง หรือจากแผนภูมิอัตราการปลดปลอยความ
รอน) 
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Premixed or rapid combustion phase (bc)   เปนชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสม
กับอากาศเปนสวนผสมที่ติดไฟไดในชวง ignition delay  ซึ่งจะเผาไหมพรอมกันทันที   เมื่อสวน
ผสมที่กําลังเผาไหมนี้รวมกับเชื้อเพลิงซึ่งพรอมที่จะเผาไหมและเผาไหมในชวงนี้   อัตราการปลด
ปลอยความรอนจะสูง  

Mixing-controlled combustion phase (cd)   เมื่อเชื้อเพลิงและอากาศที่ผสมกันในชวง 
ignition delay จะถูกเผาไหมจนหมดไป   อัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมดวยอัตราการผสม     ใน
ขณะที่มีหลายกระบวนการเกี่ยวของ เชน การแตกตัวเปนละอองของเชื้อเพลิงเหลว, การระเหย, 
การผสมของไอเชื้อเพลิงกับอากาศ, ปฏิกิริยาทางเคมีของการเกิดเปลวไฟลวงหนา    อัตราของการ
เผาไหมจะถูกควบคุมโดยกระบวนการผสมระหวางไอเชื้อเพลิงกับอากาศ 

Late combustion phase (de)   อัตราการปลดปลอยความรอนจะต่ําไปจนถึงจังหวะ
ขยายตัว   เนื่องมาจากหลายเหตุผล คือ   เชื้อเพลิงบางสวนยังเผาไหมไมหมด   หรือ สวนของพลัง
งานเชื้อเพลิงปรากฏอยูในรูปของเขมา และผลิตภัณฑจากการเผาไหมเชื้อเพลิงหนา   ชารจใน
กระบอกสูบไมสม่ําเสมอและการผสมในชวงนี้จะชวยใหการเผาไหมสมบูรณขึ้น 

 

 
รูปที่ 2-1   แผนภาพอัตราการปลดปลอยความรอนของเครื่องยนต DI ทั่วไป  

ซึ่งบงบอกเฟสการเผาไหมดีเซลตางๆ [2] 
 

 ในเครื่องยนต IDI ที่มีหองเผาไหมชวยแบบมีกาซหมุน (Swirl chamber)  ที่ซึ่งอากาศใน
หองเผาไหมหลักไมพรอมสําหรับการผสมทันที   จะไมมียอดแหลมแรกในโคงอัตราการปลดปลอย
ความรอนดังเชนในเครื่องยนต DI  เนื่องมาจากขนาดหองเผาไหมที่เล็ก ผนวกกับอัตราของ
กาซหมุนที่สูงที่เกิดกอนการฉีด   เปนผลทําใหเชื้อเพลิงตกกระทบผนังอยางมาก   และความจริงที่
วาเครื่องยนต IDI มีชวง ignition delay ที่สั้นกวาเนื่องมาจากอัตราสวนการอัดที่สูงกวา ทําให
อัตราการเผาไหมเร่ิมตนต่ํา  
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 Lyn [3] ไดเสนอรูปแบบการฉีด, การผสม และการเผาไหม ในเครื่องยนตดีเซลที่สําคัญไว 
3 แบบ ดังนี้ 
A.  การฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมดวยคาโมเมนตัมที่สูง   การผสมจะดําเนินไปอยางทันทีที่เชื้อ

เพลิงเขาสูหองเผาไหม และมีผลตอการเผาไหมนอยมาก 
B. เชื้อเพลิงสะสมรวมตัวที่ผนังหองเผาไหม   การผสมระหวางชวง ignition delay เนื่องมาจาก

การระเหยที่จํากัด สามารถไมนํามาคิดได   หลังจากการจุดระเบิด   การระเหยจะเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็ว และอัตราการระเหยจะถูกควบคุมโดยการเขามาของกาซรอนสูพื้นผิว   การผสมใน
แนวรัศมีจะถูกเหนี่ยวนําโดยแรงเหวี่ยงที่ตางกัน   ดังนั้นการเผาไหมจะลาชาออกไปโดย 
ignition delay 

C. เชื้อเพลิงกระจายใกลๆกับผนัง โดยการผสมดําเนินไประหวางชวง ignition delay แตเปนอัตรา
ที่นอยกวากลไก A.   หลังจากการจุดระเบิด  การผสมจะถูกเรงโดยกลไกเดียวกับกลไก B. 

 

 
รูปที่ 2-2   แผนภาพอัตราการฉีดและอัตราการเผาไหมในระบบการเผาไหมดีเซล naturally 
aspirated : (a) เครื่องยนต DI ดวยหัวฉีดตรงกลางหลายรู , (b) เครื่องยนตชนิด “M” ที่ฉีดเชื้อ

เพลิงที่ผนัง , (c) เครื่องยนต IDI ที่มีหองเผาไหมแบบอากาศหมุน [3] 
 
 
 

2.1.2 ไอเสียในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 
2.1.2.1 ออกไซดของไนโตรเจน (NOx)   ไนโตรเจนออกไซด, ไนตริกออกไซด (NO) 

และ ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) เกิดขึ้นในระหวางการเผาไหมของน้ํามันโดย 2 กลไก คือ 
1) การรวมตัวทางความรอนของโมเลกุลออกซิเจนและไนโตรเจนที่ปรากฏใน 

อากาศที่เผาไหมที่อุณหภูมิสูง 
2) ปฏิกิริยาของออกซิเจนในบรรยากาศกับสารที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบใน 

เชื้อเพลิง 
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การเกิด NOx ขึ้นกับอุณหภูมิ, ความเขมขนของออกซิเจนที่ตําแหนงใดๆ และ   
residence time ตาม 

“Zeldovich mechanism” [4] 
  O2  + N2 ↔ NO + N 
  N   + O2 ↔ NO + O 
  N   + OH ↔ NO + H 

ความเขมขนของ NOx ในไอเสียเครื่องยนตจะมากกวาที่ไดจากการทํานายโดยสม 
ดุลทางเทอรโมไดนามิกส 

การเกิด NO และออกไซดตัวอื่นของไนโตรเจนจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตาม
อุณหภูมิเปลวไฟซึ่งอาจแนะนําไดวา สวนผสมที่หนาเล็กนอยและอุณหภูมิที่สูงกวาจะทําใหเกิด
ความเขมขนของ NOx สูงสุด  ซึ่งไมเปนความจริงสักทีเดียวเพราะวาการเกิด NOx จะขึ้นกับ
ความเร็วเปลวไฟดวย   สวนผสมที่บางจะมีความเร็วเปลวไฟที่ต่ํา ซึ่งจะใชเวลาในการเกิด NOx 
มากกวา 

กลไกการเผาไหมหลักในเครื่องยนตดีเซลคือกระบวนการ Diffusion ซึ่งถูกควบคุม
โดยอัตราที่ซึ่งเชื้อเพลิงและอากาศผสมกัน   กระบวนการนี้ตอเนื่องมาจากกระบวนการ Premixed 
ซึ่งนิวเคลียสของเชื้อเพลิง-อากาศเผาไหมเองโดยธรรมชาติที่อัตราที่ถูกควบคุมโดยจลนศาสตรของ
ปฏิกิริยา 

เมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาไปในอากาศไอดี  ก็จะดึงอากาศเขามาแลวฟุงกระจาย ทํา
ใหอัตราสวนสมมูลแปรผันอยางมาก   ที่แกนกลางของสเปรยจะมีเชื้อเพลิงเหลวเกิดขึ้นในหยด   ที่
ระยะไกลออกไปจะเปนบริเวณที่อัตราสวนสมมูลนอยกวา 1     เปลวไฟจะมีอยูที่บริเวณตรงกลาง
ที่อัตราสวนสมมูลเทากับ 1     NOx จะเกิดขึ้นในอัตราที่แปรผันตามอัตราสวนสมมูลที่ตําแหนงนั้น 

การเกิด NOx จะเกิดขึ้นอยางเดนชัดในบริเวณเปลวไฟสวนผสมบางระหวางเฟส 
การเผาไหมแบบ Premixed  และ Particulate matter จะเกิดขึ้นโดยมากในบริเวณเชื้อเพลิงหนา
ระหวางชวงการเผาไหมแบบ Diffusion  การลดสัดสวนของชวงการเผาไหมแบบ Premixed จะ
ทําใหชวงเฟสการเผาไหมแบบ Diffusion เพิ่มข้ึน ทําให NOx ลดลง แต Particulate เพิ่มข้ึน 
  แตถาลดลงชวง Diffusion จะทําใหชวง Premixed เพิ่ม  ทําให Particulate ลดลง 
แต NOx เพิ่มข้ึน   เรียกลักษณะนี้วา "NOx - PM  trade-off " 
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2.1.2.2 ไฮโดรคารบอน   ไอเสียไฮโดรคารบอนสวนหนึ่งเกิดขึ้นจากเชื้อเพลิงที่
ยังไมเผาไหมในสวนผสมเชื้อเพลิง-อากาศที่บางเกินกวาที่จะเผาไหม   และอีกสวนเกิดจากเชื้อ
เพลิงที่ไปกระทบผนังกระบอกสูบมากเกินไประหวางชวง ignition delay     ทั้งสองกระบวนการนี้
จะขึ้นกับความยาวนานของชวง ignition delay   ในแงกลับกันคุณสมบัติการจุดระเบิด (เลขซีเทน) 
ของเชื้อเพลิงดีเซล จะมีผลสําคัญตอชวง ignition delay และไอเสียไฮโดรคารบอน 

5 แหลงสําคัญของไอเสียไฮโดรคารบอนจากกระบวนการเผาไหมดีเซล ที่นําเสนอ
โดย J. Gary Hawley, Roy W. Horrocks  และคณะ [4]   ซึ่งประกอบดวย 

1) การผสมมากเกินไป (Overmixing) ของเชื้อเพลิงและอากาศภายใตขีดจํากัดสวนผสม
บางของการเผาไหม  ซึ่งจะมีผลสําคัญที่สุดในชวงเดินเบา และโหลดนอย     สวนผสมในที่นี้จะ
บางเกินกวาที่จะเผาไหมอยางเหมาะสมได   ไอเสียจากแหลงนี้สามารถลดไดโดย   ประการแรก 
การลดชวง ignition delay โดย delay จะลดลงเองโดยธรรมชาติเมื่อเพิ่มโหลด ทําใหไดการเผา
ไหมที่สะอาดขึ้น     ประการที่สอง การตั้งเวลาการฉีดลวงหนาออกไป   จะเพิ่มอุณหภูมิและความ
ดันจากสภาวะเริ่มตนที่หนวง   จะเปนการลดไอเสียไฮโดรคารบอน 

2) การผสมนอยเกินไป (Undermixing/Overfuelling) ของอัตราสวนอากาศ-เชื้อเพลิงที่
หนาเกินไปสําหรับการเผาไหมสมบูรณ   ถามีอากาศไมเพียงพอ  เชื้อเพลิงบางสวนจะเผาไหมไม
หมด  เกิดเปนควันดํา   ซึ่งเมื่ออัตราสวนสมมูลเพิ่มข้ึนเกิน 0.9 จะทําใหไอเสียไฮโดรคารบอนเพิ่ม
ขึ้นอยางรวดเร็ว  ซึ่งสามารถหลีกเลี่ยงไดโดยการปรับเทียบอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง 

Overfuelling สามารถเกิดไดถามี EGR มากเกินไป เพราะวาความเขมขนของ
ออกซิเจนจะลดลง  เปนการเพิ่มคาอัตราสวนสมมูล 

3) การที่สเปรยเชื้อเพลิงกระทบผนังมากเกินไป (Overpenetration) เกิดเปน wall wetting   
จะมีผลตอไอเสียไฮโดรคารบอนอยางมากในเครื่องยนตที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางกระบอกสูบที่
เล็ก 

4)  Quenching ของปฏิกิริยามากเกินไป  เนื่องมาจากการขยายตัวของสารผสม   ซึ่งจะมี
ผลเฉพาะภายใตสภาวะการทํางานหนึ่งของเครื่องยนต 

5)  เชื้อเพลิงที่ร่ัวจาก injector sac และรูหัวฉีด   เชื้อเพลิงสามารถตกคางไดในหัวฉีดหลัง
จากการฉีด   เชื้อเพลิงนี้จะเขาสูหองเผาไหมภายหลังในวัฏจักร และเผาไหมไมหมด     การออก
แบบระบบเชื้อเพลิงอยางระมัดระวัง สามารถลดปญหานี้ได 
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2.1.2.3 Particulate Matter   สวนประกอบหลักๆ ของ PM ในไอเสียดีเซล ไดแก 
- คารบอน 31 % 
- Unknown   8 % 
- ซัลเฟตและน้ํา 14 % 
- เชื้อเพลิงที่ไมเผาไหม 7 % 
- น้ํามันที่ไมเผาไหม      40 % 

เมื่อเทียบกับการตรวจสอบไอเสียในยานพาหนะ  จะนิยาม particulates วาเปน
สารใดๆ ที่สะสมรวมตัวบนกระดาษกรองที่อุณหภูมิ 325 K  สารเหลานี้สวนใหญคือไฮโดรคารบอน
ที่ยังไมเผาไหม หรือไมก็เขมา   ดังนั้นการลดเขมาจะทําให particulates ลดลง 

PM จะถูกเพิ่มโดยการเผาไหมของซัลเฟอรในเชื้อเพลิงเปน SO2 และซัลเฟต ซึ่ง
รวมตัวกับน้ําในนิวเคลียสคารบอน  

แหลงหลักแหลงอื่นของ particulates คือ น้ํามันหลอล่ืน ซึ่งถูกเผาไหมบางสวน   
สัดสวนของ PM โดยเบื้องตนจะขึ้นกับประสิทธิผลของ piston ring pack และขึ้นกับ valve stem 
sealing นอยกวา     สิ่งสําคัญอีกอยางคือการลดปริมาณน้ํามันที่อยูใน blow-by gases ใหนอยที่
สุด และการกําจัดการรั่วของน้ํามันจากแบริ่งของเทอรโบชารจเจอร 
 

2.1.2.4 ควัน   การวัดคาควัน จะเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพของกระบวนการ
เผาไหม     ควันดําที่เกิดจากดีเซล ประกอบดวย อนุภาคคารบอนที่ถูกปลอยออกมาโดยการแตก
ตัวทางความรอน (thermal cracking) ของโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาดใหญ   กระบวนการนี้เกิด
ที่ดานสวนผสมหนาของหนาเปลวไฟระหวางชวงการเผาไหมแบบ Diffusion   คารบอนจะ
รวมกันเปนกอนในอนุภาคที่มองเห็นเปนควันในไอเสีย   อนุภาคของควันบางตัวจะสันดาปเมื่อเกิด
ปฏิกิริยาการเผาไหมเขาสูดานสวนผสมบางของปฏิกิริยา   สวนมากจะสันดาประหวางจังหวะ
ขยายตัวหลังจากที่เปลวไฟ diffusion เผาไหมหมดไป 

การเกิดควันจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงและอัตราสวนสมมูลที่สูงกวา   การเกิด
ควันสามารถลดไดโดย   ประการแรก การลดเวลาที่ใชโดยการเผาไหมแบบ Diffusion ซึ่งสามารถ
ทําไดโดยเพิ่มการผสมของเชื้อเพลิงและอากาศใหเร็วขึ้น   นั่นคือเพิ่มอากาศหมุนหรือเพิ่มอัตรา
การฉีด และใชสเปรยที่ละเอียดกวา     ประการที่สอง การฉีดลวงหนา  จะทําใหไดเวลาระหวาง
จังหวะขยายตัวสําหรับการเผาไหมเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนการลดควันได 
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การเกิดควันจะเพิ่มข้ึนตามโหลด  เนื่องมาจากการเผาไหมทั้งหมดหนาขึ้น และ
เวลาของการเผาไหมแบบ Diffusion เพิ่มข้ึน, อุณหภูมิสูงขึ้น และการเผาไหมระหวางจังหวะขยาย
ตัวลดลง เนื่องมาจาก diffusion phase ที่ยาวนานขึ้นและความเขมขนของออกซิเจนที่ลดลง     
ผลนี้จะเปนปจจัยที่จํากัด Brake Mean Effective Pressure (BMEP) ของเครื่องยนตดีเซล   การ
ปรับปรุงระบบเชื้อเพลิงและอากาศของเครื่องยนตซึ่งเปนการลดเวลาที่ใชในการเผาไหมแบบ 
Diffusion จะเปนการเพิ่ม BMEP เนื่องจากแนวโนมของควันที่ลดลง 

ปจจัยอื่นที่ทําใหเกิดควัน คือการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนสมมูล  ซึ่งรวมถึงการควบ
คุมการจายเชื้อเพลิงที่แยระหวางชวง transient และ EGR สวนเกิน 

 
2.2 แบบจําลองเชิงปรากฏการณของการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

(Phenomenological Model of CI Engine Combustion) 
การศึกษาภาพถายของการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด และการวิเคราะห

ขอมูลความดันในกระบอกสูบ  จะทําใหไดแบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตจุด
ระเบิดดวยการอัด     แนวคิด “อัตราการปลดปลอยความรอน” ซึ่งมีนิยามวาเปนอัตราที่ซึ่งพลัง
งานเคมีของเชื้อเพลิงที่ถูกปลดปลอยออกมาโดยกระบวนการเผาไหม   จะเปนสิ่งสําคัญในการทํา
ความเขาใจแบบจําลองนี้ และสามารถคํานวณไดจากขอมูลความดันในกระบอกสูบตอมุมขอ
เหวี่ยงหนึ่งๆ   โดยเปนพลังงานที่ปลดปลอยออกมาเพื่อสรางความดันที่วัดได 

 
2.2.1 การศึกษาทางภาพถายของการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
 ในการศึกษาการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลจะใชการถายภาพความเร็วสูงที่ถาย

ไดหลายพันภาพตอวินาที     บางสวนของการศึกษานี้ไดกระทําในหองเผาไหมที่ใกลเคียงกับที่ใช
ในทางปฏิบัติมากๆ ภายใตสภาวะการทํางานปกติของเครื่องยนต     ลําดับของแตละภาพถายจะ
ใหขอมูลสําคัญของธรรมชาติของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลชนิดตางๆ 

 ลําดับการเผาไหมที่ถูกบันทึกบนฟลมสีจะมีลักษณะดังนี้ 
Fuel Spray(s) 

 หยดเชื้อเพลิงจะสะทอนแสงออกมา และเปนตัวบอกถึงการขยายตัวของสเปรย
เชื้อเพลิงเหลวกอนจะสิ้นสุดการระเหย 

Premixed Flame 
 บริเวณนี้ใหการสองสวางที่นอยเกินกวาที่จะบันทึกไดในระดับที่ใช   จึงตองเติม 

copper additive ในเชื้อเพลิง   ซึ่งผลคือสามารถมองเห็นเปลวไฟสีฟาธรรมดามีแสงสวางสีเขียว 
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Diffusion Flame 
 อนุภาคคารบอนอุณหภูมิสูงที่กําลังเผาไหมในเปลวไฟนี้   จะใหความสวางเกินพอ

เปนสีเหลืองขาว   เมื่อเปลวไฟเย็นลง การแผรังสีความรอนจากอนุภาคจะเปลี่ยนสีเปลวไฟจากสี
สมเปนสีแดง 

 Over-rich Mixture 
  บริเวณสีน้ําตาลซึ่งมักถูกลอมรอบโดยเปลวไฟ diffusion สีขาว   แสดงถึงการเปน

บริเวณที่มีสวนผสมหนาเกินไป   ซึ่งเปนที่ที่เกิดเขมาอยางมาก   เมื่อกลุมหมอกที่เต็มไปดวยเขมา
ของเชื้อเพลิงหนาสัมผัสกับอากาศที่ยังไมเผาไหม   จะเกิดเปนเปลวไฟ diffusion อุณหภูมิสูงสีขาว 

  
ตารางที่ 2-1   การแปลความหมายของรูปถายสีของการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล [2] 

สี ความหมาย 
เทา พื้นหลัง; กาซ (อากาศในจังหวะแรกๆ, ผลิตภัณฑจากการ

เผาไหมที่ไดภายหลัง)   
จะโปรงใส และไมเปลงแสง 

เขียว -ชวงแรกของกระบวนการเผาไหม;  
เปนเปลวไฟชนิด “premixed” ซึ่งสองสวางนอย  ซึ่งจะทํา
ใหเห็นไดโดยเติม copper เขาไปในเชื้อเพลิง 
-หลังจากนั้น; 
กาซที่เผาไหมแลวขางตนจะมีอุณหภูมิประมาณ 1800°C 

ขาวและเหลือง-ขาว อนุภาคคารบอนเผาไหมในเปลวไฟ diffusion ที่ประมาณ 
2000-2500°C 

เหลือง, สม-แดง คารบอนเผาไหมในเปลวไฟ diffusion ที่อุณหภูมิที่ต่ํากวา 
สามารถเห็นไดคร้ังสุดทายในฟลมที่ 1000°C 

น้ําตาล กลุมหมอกเขมาจากบริเวณที่สวนผสมหนามาก 
เมื่อมาเจอกับอากาศ(สีเทา) มักจะกลายเปนขอบสีขาวของ
เปลวไฟที่รอน 
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2.2.2 การศึกษาโครงสรางของดีเซลสเปรย 
2.2.2.1 โครงสรางสเปรยทั้งหมด   เชื้อเพลิงถูกนําเขาสูหองเผาไหมของเครื่องยนต

ดีเซลโดยผานหัวฉีด   โดยมีผลตางความดันระหวางทอปอนเชื้อเพลิงและกระบอกสูบมาก   หัวฉีด
ดีเซลมาตรฐานมักทํางานดวยความดันในการฉีดเชื้อเพลิงระหวาง 120 และ 1700 atm   ที่เวลา
ของการฉีด อากาศในกระบอกสูบจะมีความดัน 50 ถึง 100 atm, อุณหภูมิประมาณ 1000 K และ
ความหนาแนนระหวาง 15 และ 25 kg/m3   รูปที่ 2-3  แสดงโครงสรางของสเปรยเชื้อเพลิงเครื่อง
ยนต DI ทั่วๆ ไป   เมื่อลําของเหลวออกจากหัวฉีด  มันจะกลายเปนลํา turbulent jet และ induced 
vortex แพรกระจายออกไปผสมกับอากาศที่อยูรอบๆ   ที่ผิวภายนอกของลําของเหลวจะแตกออก
เปนหยดที่ใกลกับทางออกของหัวฉีด   ลําของเหลวที่ออกจากหัวฉีดครอบคลุมความยาวคาหนึ่งที่
เรียกวา “Breakup length” กอนจะแตกตัวออกเปนละอองหยดที่มีขนาดตางๆกัน   เมื่อหยด
เคลื่อนออกจากหัวฉีด มวลของอากาศภายในสเปรยจะเพิ่มข้ึน, สเปรยลูออก, ความกวางสเปรย
เพิ่มข้ึน และความเร็วลดลง   หยดเชื้อเพลิงระเหย เมื่อกระบวนการลําเลียงอากาศดําเนินไป   
ปลายของสเปรยพุงไกลออกไปในหองเผาไหมเมื่อการฉีดเชื้อเพลิงดําเนินไป  แตดวยอัตราที่ลดลง     
รูปที่ 2-4 แสดงสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลที่ทําปฏิกิริยากับผนังภายนอกรูปทรงกระบอกของหองเผาไหม
รูป disc ในเครื่องอัดความเร็วสูง ภายใตสภาวะการฉีดดีเซลทั่วไป   ผนังกระบอกสูบทําใหสเปรย
แตกออกเปนครึ่งหนึ่งซึ่งไหลตามเสนรอบวงในทิศใดทิศหนึ่ง   สเปรยที่อยูติดกันจะบังคับการไหล
เขาในแนวรัศมีไปตามแกนหองเผาไหม 

 

 
รูปที่ 2-3   แผนผังสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลที่ไดนิยามตัวแปรหลักๆ [2] 
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รูปที่ 2-4   ภาพรางขอบเขตไอรอบนอกของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลจากภาพถายเงาความเร็วสูง 12 
รูปของเครื่องอัดความเร็วสูง ซึ่งแสดงถึงการกระทําตอกันของสเปรยที่กําลังระเหยกับผนังทรง

กระบอกของหองเผาไหม   ความดันในการฉีด 60 MPa เวลาระหวางรูป 0.14 ms [2] 
 

แผนผังของรูปแบบสเปรยซึ่งเกิดจากเมื่อลําเชื้อเพลิงถูกฉีดในแนวรัศมีออกไปสู
การไหลแบบที่มีอากาศหมุนแสดงในรูปที่ 2-5 มีการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางทั้งทิศทางตาม
แนวรัศมีและแนวเสนสัมผัสระหวางลําเชื้อเพลิงเริ่มตนกับอากาศ   โครงสรางของลําเชื้อเพลิงจะ
ซับซอนกวา  เมื่อสเปรยลําเลียงอากาศและชาลง สเปรยจะโคงงอมากขึ้นไปตามทิศทางของ
อากาศหมุน   ลักษณะที่สําคัญของสเปรยคือ บริเวณขนาดใหญที่มีไอบรรจุอยูที่ปลายทางของ
แกนของเหลว 

 
รูปที่ 2-5   แผนผังของสเปรยเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดในแนวรัศมีออกจากแกนหองเผาไหมเขาสูอากาศ
หมุน   ระบุรูปรางของการกระจายอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศ (φ) ภายในลําเชื้อเพลิง [2] 
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  2.2.2.2 การแตกตัวเปนละออง   ภายใตสภาวะการฉีดดีเซล   ลําเชื้อเพลิงมัก
จะกอใหเกิดสเปรยรูปกรวยที่ทางออกของหัวฉีด   พฤติกรรมแบบนี้ เรียกวา วิธีการแตกตัวเปน
ละออง   และเกิดเปนหยดที่มีขนาดเล็กกวารูหัวฉีดมากที่ความเร็วต่ําๆ     การแตกตัวเกิดจากการ
เติบโตอยางไมเสถียรของคลื่นพื้นผิวที่เกิดจากความตึงผิว และเกิดเปนหยดที่ใหญกวาเสนผาน
ศูนยกลางของลําเชื้อเพลิง  
  ลําดับของรูปภาพที่บันทึกดวย exposure time ส้ันมากของการปรากฏของลํา 
ของเหลวจากหัวฉีดเสนผานศูนยกลาง 0.34 mm และ Ln/dn = 4  เขาไปในไนโตรเจนความดันสูงที่
อุณหภูมิหอง แสดงในรูปที่ 2-6   จากรูปแสดงใหเห็นวา ปลายสเปรยพุงกระทบและสเปรยแพร
กระจายในชวงแรกของการเดินทางไดอยางไร   ขอมูลเชนนี้ถูกใชเพื่อตรวจสอบผลของความหนา
แนนกาซและของเหลว, ความหนืดของเหลว และรูปรางหัวฉีดที่มีตอการพัฒนาสเปรย 
 

 
รูปที่ 2-6   ภาพถายแสดงปรากฏการณเร่ิมตนและสภาวะคงตัว (ขวาลาง) ของสเปรยเหลวความ

ดันสูง   เวลาระหวางรูป 2.1 µs   ของเหลว : น้ํา   กาซ : ไนโตรเจนที่ 1380 kPa    
∆P ครอมหัวฉีด 11 MPa  เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 0.34 mm [2] 
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สําหรับการแตกตัวเปนละอองของลําเชื้อเพลิง   มุมของสเปรย (Spray angle θ )  
มีคาตามความสัมพันธคือ 

6
34.1

2
tan

2/1
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πθ               (2-1)

    
ที่ซึ่ง ρg และ ρl เปนความหนาแนนกาซและของเหลว   และ A เปนคาคงที่

สําหรับรูปรางหัวฉีด (คาสมการทางตัวเลขของ A คือ  A = 3.0 + 0.28(Ln/dn)  ที่ซึ่ง Ln/dn เปน
อัตราสวนความยาว/เสนผานศูนยกลางหัวฉีด) [2] 

แนวโนมการแตกตัวของลําเชื้อเพลิงสามารถสรุปไดดังนี้   มุมลูออกของลําเชื้อ
เพลิงเริ่มตนเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความหนาแนนกาซ   การลูออกเริ่มอยางกาวหนาที่ใกลกับหัวฉีดเมื่อ
ความหนาแนนกาซเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงทางออกหัวฉีด   มุมการลูออกของลําเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนเมื่อ
ลดความหนืดเชื้อเพลิง โดยที่การลูออกเร่ิมข้ึนที่ทางออกหัวฉีดเมื่อความหนืดของของเหลวต่ํากวา
คาหนึ่ง     กระบวนการพัฒนาสเปรยขณะเริ่มตนจะไมไดรับผลกระทบจากการระเหย 

 
2.2.2.3 การพุงของสเปรย       ความเร็วและระยะที่สเปรยพุงเขาไปในหองเผา

ไหม มีสวนสําคัญที่มีผลตออัตราการใชอากาศ และการผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ   ในเครื่องยนต
บางแบบที่ผนังหองเผาไหมรอนและมีอากาศหมุนสูง ตองการใหน้ํามันฉีดไปกระทบผนัง   แตใน
ระบบดีเซล DI หลายสเปรย   ถาพุงมากไปจะกระทบผนังที่เย็น ทําใหอัตราการผสมต่ําและการเผา
ไหมไมสมบูรณ   ถาพุงนอยเกินไป ทําใหการใชอากาศไมดี เนื่องจากอากาศที่รอบนอกของหองเผา
ไหมไมสัมผัสกับเชื้อเพลิง     ดังนั้น การพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวภายใตสภาวะปกติดังที่พบใน
เครื่องยนตดีเซลจึงมีการศึกษากันอยางกวางขวาง 

ไดมีการนําเสนอหลายความสัมพันธเกี่ยวกับการพุงของสเปรยเชื้อเพลิงที่ขึ้นกับ
ขอมูลทางการทดลอง และทฤษฎี turbulent jet ของกาซ   ซึ่งทํานาย ระยะพุง S  ของปลายสเปรย
เชื้อเพลิงในหองเผาไหมสําหรับการฉีดเขาไปในอากาศนิ่ง   ดังที่เกิดในเครื่องยนต DI ขนาดใหญ
กวาโดยเปนฟงกชันของเวลา [2] 

4/1
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4/1
294)(07.3 
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ที่ซึ่ง ∆P เปนความดันที่ตกครอมหัวฉีด, t เปนเวลาหลังจากเริ่มการฉีด และ dn 

เปนเสนผานศูนยกลางหัวฉีด     ทุกปริมาณแสดงในหนวย SI นั่นคือ t เปนวินาที, S และ dn เปน
เมตร, ∆P เปนพาสคาล, ρg เปนกิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ Tg เปนเคลวิน 
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รูปที่ 2-7   (a) ขอบเขตภายนอกที่วัดไดของสเปรยที่ถูกฉีดเขาไปในอากาศหมุน 

(b) tip penetration ของสเปรยเปนฟงกชันของเวลาสําหรับอัตราของอากาศหมุนตางๆ  
เสนทึบแสดงสมการ (2-3) [2] 

 
ผลของการเผาไหมในอากาศหมุนที่มีตอการพุงของสเปรยถูกแสดงในรูปที่ 2-7 

ซึ่งแสดงวารูปรางสเปรยและตําแหนงจะเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่ออากาศหมุนเพิ่มข้ึน     ระยะพุง
ของสเปรยที่สัมพันธกับอากาศหมุน Ss เทียบกับระยะพุงเทียบเทาที่ไมมีอากาศหมุน S คือ 
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ที่ซึ่ง Rs คือ อัตราสวนอากาศหมุน (swirl ratio) ซึ่งเทากับอัตราอากาศหมุนเปน

รอบตอนาที หารดวยความเร็วเครื่องยนต N (รอบตอนาที)  และ vj เปนความเร็วลําเชื้อเพลิงเริ่มตน 
(เมตรตอวินาที)   อากาศหมุนจะลดทั้งการพุงของสเปรยและแพรกระจายสเปรยออกไปไดเร็วกวา 

 
2.2.2.4 การระเหยของสเปรย   Yasuhide Tani, Akinori Saito และ 

Masatoshi Yamada [5] ไดศึกษาการระเหยของสเปรยเชื้อเพลิงในหองเผาไหมที่มีหัวฉีดรูเดียว 
ในเครื่องยนต DI ขนาดเล็ก โดยการเปรียบเทียบภาพถายแบบ high-speed Schlieren ซึ่งเปน
ภาพถายที่ถายเพื่อเลือกและมุงเนนที่ความสวางของภาพของแตละบริเวณ ซึ่งทําใหเกิดความแตก
ตางที่ชัดเจนระหวางสเปรย, ไอ และเปลวไฟ diffusion  ซึ่งการสังเกตกระบวนการระเหยของ
สเปรยเชื้อเพลิงในกระบอกสูบของเครื่องยนต   จะชวยในการทํานายสภาวะการเผาไหมที่ตามมา



 18

ได โดยเชื้อเพลิงเหลวที่ถูกฉีด ซึ่งแตกตัวออกเปนหยดเล็กๆ ใกลกับทางออกของหัวฉีด เพื่อกอตัว
เปนสเปรยจะตองระเหยกอนที่จะผสมกับอากาศและเผาไหมไป 

รูปที่ 2-8  แสดงแตละภาพถายของกระบวนการระเหยของสเปรยจากอุปกรณหัว
ฉีดรูเดียวที่ถายโดยระบบ Schlieren, Shadowgraph และ Back-illuminated film   กระบวนการ
ระเหยจากหัวฉีดรูเดียวเกิดขึ้นไดดังนี้   เมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาหองเผาไหม   สวนนอกของสเปรย
จะแตกตัวเปนละอองโดยแรงเฉือนของอากาศรอบๆ ทําใหเกิดการระเหย   จากนั้นปลายสเปรยจะ
ไปถึงผนังซึ่งจะกระทบอยางแรง เพราะวาการพุงสูง ทําใหเกิดบริเวณที่มีการชนของผนัง   การ
ระเหยจะเกิดตอไปพรอมกับการขยายตัวของบริเวณที่มีการชน 

 

 
รูปที่ 2-8   การเปรียบเทียบฟลม 3 ชนิดระหวางการระเหยของสเปรย (หัวฉีดรูเดียว) [5] 

 
 
  A.Azetsu และคณะ [6] ไดศึกษาโครงสรางอยางละเอียดของสเปรยดีเซล โดย
การตรวจดูสเปรยที่ไมระเหย, ขอบเขตไมแนนอนและไมสม่ําเสมอในแบบ 2 มิติ โดยใชเทคนิค 
laser sheet illumination  โดยศึกษากลไกการกระจายตัวของลําเชื้อเพลิงในเชิงของภาพถาย และ
จะมีการบันทึกความสําคัญของปฏิกิริยาระหวาง liquid surface-air, liquid turbulence และ 
cavitation ที่มีตอกลไก   วัด break-up length โดยใช probe สอดเขาไปและอภิปรายผลของ
ความดันรอบๆและเสนผานศูนยกลางหัวฉีด   และศึกษาขนาดหยดเชื้อเพลิงเฉลี่ยและการแจก
จายของความหนาแนนของหยดโดยใชเทคนิคการวิเคราะหโดยเลเซอร 
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  ในการทดลอง   เชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมสเปรยที่ถูกเติมดวย
ไนโตรเจนที่อัดความดันที่อุณหภูมิหอง   ความดันจะถูกเปลี่ยนจาก 0.1 MPa เปน 1.53 MPa   
และจะศึกษาผลของความดันรอบๆที่มีตอรูปรางและโครงสรางของสเปรยที่ไมสม่ําเสมอ, รูปรางไม
แนนอนและไมระเหย 
  ภาพถายในรูปที่ 2-9  แสดงภาพถายของสเปรยภายใตความดันลอมรอบที่ 1.53 
MPa ที่จังหวะ 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ms หลังจากเริ่มตนการฉีด   เมื่อปลายสเปรยไปถึง
จุดๆหนึ่ง ซึ่งขึ้นกับสภาวะของการฉีด   รูปรางของปลายสเปรยจะเปลี่ยนไปทันที     หลังจากการ
เปลี่ยนรูปรางนี้   จะสามารถเห็นโครงสรางคลายการแตกกิ่ง (branch-like structure) ซึ่งจะแผ
ขยายยอนกลับจากแกนกลางของสเปรย 

 
รูปที่ 2-9   ภาพถายแสดงการพัฒนาของสเปรยที่ความดันแวดลอม Pamb=1.53 MPa [6]   

 
  ระหวางชวงเวลาการฉีด (0.25 ms – 2 ms) โครงสรางคลายการแตกกิ่งนี้จะไม
สามารถเห็นไดชัด   โครงสรางคลายการแตกกิ่งนี้สามารถมองเห็นไดชัดเจนขึ้นหลังจากสิ้นสุดการ
ฉีด (3.0 ms, 4.0 ms)   โครงสรางคลายการแตกกิ่งนี้จะชัดเปนพิเศษในบริเวณใกลๆหัวฉีด   แสดง
วามีความไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneity) อยางมากในการกระจายของหยดของเชื้อเพลิงใน
สเปรยในระยะยาว   และจะมีความไมเปนเนื้อเดียวกันมากขึ้นระหวางชวงการฉีด 
  นอกเหนือจากโครงสรางคลายการแตกกิ่งนี้   ยังมีแกนที่หนาแนนมากที่ศูนย
กลางของสเปรยระหวางชวงการฉีด   จากการตรวจสอบภาพถายอยางใกลชิด จะสังเกตไดวาแกน 
(core) นี้จะยืดขยายเกือบเปนแนวตรงไปสูบางจุดที่ใกลปลายหัวฉีดมาก และหลังจากจุดนี้จะคด
เคี้ยวเล็กนอย ซึ่งทําใหแกนของสเปรยมีรูปรางหยัก     ความยาวการหยักและขนาดของมันจะเพิ่ม
ขึ้นทีละนอย  เมื่อมันเคลื่อนที่ไกลออกไปจากปลายหัวฉีด 
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รูปที่ 2-10  แสดงการเติบโตของ spray tip penetration กับเวลาจากจุดเริ่มตน 
การฉีด   penetrating length จะยืดออกไปโดยตัวมันเองโดยจะลดอัตราการเติบโตตามเวลาและ
จะสั้นลงเมื่อเพิ่มความดันแวดลอม 
 

 
รูปที่ 2-10   การพัฒนาของ tip penetration ของสเปรยตามเวลา [6] 

 
  2.2.2.5 กระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล   T. Ishiyama, K.Miwa และ 
O. Horikoshi [7]  ไดศึกษากระบวนการระเบิดของสเปรยดีเซลโดยวัดองคประกอบของสวนผสม
เชื้อเพลิง-อากาศที่เกิดขึ้นในชวง ignition delay  โดยการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในอากาศอุณหภูมิสูง
ในเครื่องอัดความเร็วสูง (Rapid Compression Machine, RCM) และเปรียบเทียบองคประกอบ
ของสวนผสมกับองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดสอบการแตกตัวทางความรอนเพียง
อยางเดียวโดยใช flow reactor 
  การผสมเชื้อเพลิง-อากาศระหวางชวง ignition delay มีอิทธิพลอยางมากตอ
กระบวนการเผาไหมทั้งหมดในเครื่องยนตดีเซลความเร็วสูงขนาดเล็ก  ซึ่งเปนสิ่งสําคัญในการควบ
คุม ignition delay เพื่อลดไอเสียของเขมา, NOx และไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหม (Unburned 
Hydrocarbon, UHC) โดยไมทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนลดลง 
  ในการศึกษานี้จะใช ignition delay 2 ชนิด คือ  pressure recovery delay τp  
ซึ่งไดมาจากการคํานวณโคงความดัน-เวลา ซึ่งวัดโดย piezoelectric transducer และโคงการยก
ตัวของเข็มหัวฉีดโดย photoelectric detector    เวลาการจุดระเบิดจะหาจากผลตางความดัน Pf -
Pa ที่ซึ่ง Pf คือความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติ  สวน Pa คือความดันที่ไดจากการ
ทดสอบซึ่งอัดอากาศโดยไมมีการฉีด     delay ถูกนิยามวาเปนชวงเวลาจากเริ่มตนการฉีดถึงเวลา
เมื่อ Pf -Pa  เปนคาบวกอีกครั้งหลังจากที่ลดลงเปนคาลบเนื่องมาจากการดูดความรอนของสเปรย     
ignition delay อีกชนิดคือ illumination delay τi ไดมาจากการปลอยแสงที่มองเห็นไดที่ตรวจพบ
โดย phototransister ที่มีมุมมองกวาง  
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  ในขั้นแรกจะตรวจสอบองคประกอบของสวนผสมในชวง ignition delay โดยการ
ฉีด gas oil เขาไปในอากาศนิ่งที่ถูกอัดจนมีอุณหภูมิ 800 K     จะพบไฮโดรคารบอนเบา (C1- C4) 
เปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยา และสังเกตเห็นไฮโดรคารบอน C6- C8 เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิง
ดั้งเดิม   แสดงวาเชื้อเพลิงดําเนินการแตกตัวตอไป และผลิตไฮโดรคารบอนเบา กอนจะสังเกตเห็น
การปลดปลอยความรอนอยางเดนชัด     แตอยางไรก็ตามเนื่องจาก gas oil ประกอบดวย
ไฮโดรคารบอนหลายชนิด   จึงเปนไปไมไดที่จะระบุวาชนิดใดถูกเหนี่ยวนําจากเชื้อเพลิงโดย
ปฏิกิริยาใดๆ   ในการวิเคราะหปญหานี้จึงเปลี่ยนมาใช simple oil ที่อุณหภูมิอากาศเดียวกันที่เร่ิม
ตนการฉีด   รูปแบบการปลดปลอยความรอนของ simple oil จะมีคุณลักษณะที่กระจัดกระจาย
มากกวาเนื่องจากวามันมี ignition delay ส้ันกวา gas oil     ดังนั้นสําหรับ simple oil อุณหภูมิ
อากาศจะลดลงเหลือ 700 K เพื่อวาโคงอัตราการปลดปลอยความรอนสอดคลองกับโคงของ gas 
oil ที่ 800 K โดยประมาณ   
  ในแงของความดัน-เวลาและกระบวนการจุดระเบิด พบวา τi มักจะสั้นกวา τp 
เสมอ   เปลวไฟที่มองเห็นไดเร่ิมตนมักจะปรากฏที่เวลาประมาณ Pf -Pa มีคานอยสุด นั่นคือเร่ิมตน
ของการปรากฏของการปลดปลอยความรอน   ไมตรวจพบการปลอยแสงระหวางกระบวนการสุม
ตัวอยางของสวนผสม ซึ่งหมายความวาการสลายตัวของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอนเปลวไฟที่สามารถ
มองเห็นไดจะปรากฏ และความรอนเริ่มถูกปลดปลอยอยางเดนชัด   ดังนั้นการเผาไหมตองเริ่มตน
ในชวงตนในสวนผสม 
  รูปที่ 2-11 แสดงระยะพุง S ที่หาจากรูปถายความเร็วสูง   โดยความสัมพันธ
ระหวางการฉีด gas oil เขาไปในอากาศ 800 K และการฉีด simple oil เขาไปในอากาศ 700 K     
ระยะพุง S ทั้งสองเพิ่มข้ึนเปนเสนตรงกับเวลาถึงประมาณ 0.5 ms และอัตราการเติบโตลดลงหลัง
จากนั้น   และพบวาสเปรยแตกตัวเปนละอองเล็กนอยในชวงที่ระยะพุงเพิ่มข้ึนเปนเสนตรง ชวง
เวลานี้เรียกวา “break-up time” 
 

 
รูปที่ 2-11   ระยะพุงของสเปรยกอนการจุดระเบิด [7] 

S 
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  รูปที่ 2-12 แสดงภาพถายของสเปรยที่ไมระเหยในไนโตรเจน 1 MPa ที่ถายดวย 
nano-spark light source [8]  สเปรยในภาพถายเหลานี้อยูในสวนเริ่มตนของ break-up time (ใน
กรณีนี้คือ 0.4 ms 
 

 
รูปที่ 2-12   รูปภาพโดยละเอียดของสเปรยเร่ิมตน [7] 

 
  จากภาพถายความเร็วสูงของสเปรยในอากาศอุณหภูมิและความดันสูง   สามารถ
เห็นไดวาเปลวไฟที่มองเห็นไดในตอนแรก แทบจะไมปรากฏที่ปลายของสเปรย   แตมักจะถูกพบใน
ขอบกลางของสเปรย ใกลกับปลายหัวฉีดเมื่อถูกฉีดเขาไปในอากาศนิ่ง   เชื้อเพลิงที่พื้นผิวของ
สเปรยมีแนวโนมที่จะเริ่มตนการเผาไหมเพราะวามันมักจะสัมผัสกับอากาศที่ลอมรอบ   สวนผสมที่
ถูกใหความรอนโดยปฏิกิริยาการเผาไหมจะถูกนําเขาไปในสเปรย และจะใหเอนทัลปแกสวนในของ
สเปรย   โดยการใชความรอนนี้ จะเปนการเริ่มตนการสลายตัวทางความรอนหรือการเผาไหมภาย
ใตสภาวะเชื้อเพลิงหนา ณ ตรงนั้น   อุณหภูมิของสวนผสมจะลดลงเนื่องจากการดูดกลืนความรอน
โดยการสลายตัวทางความรอน   ในบริเวณใกลเคียงของปลายสเปรย เชื้อเพลิงจะแตกตัวเปน
ละอองเปนอยางดี เปนหยดเชื้อเพลิงหลายหยดซึ่งสามารถระเหยไดงายและเริ่มสลายตัว   นอก
จากนี้ความสามารถในการผสมนั้นแข็งแรงมากเสียจนกระทั่งสวนผสมรอนที่กอตัวในชั้นนอกมีแนว
โนมที่จะถูกนําเขาไปในสวนในของสเปรย   สามารถคาดไดวาเปนการยากสําหรับสวนผสมรอนที่
จะรักษาอุณหภูมิของมันและที่จะเรงปฏิกิริยา   ในแงกลับกัน ในสวนตนทางของสเปรย   กระแส
หมุนวนของการผสมจะนอยมากเสียจนกระทั่งสวนผสมสามารถรักษาอุณหภูมิของมันได เนื่อง
จากมีเชื้อเพลิงที่แตกตัวเปนละอองเล็กนอยที่ถูกทําใหรอนที่ใกลๆกับมัน   ผลที่ตามมาคือสวนผสม
รอนที่ทําใหเกิดการปลดปลอยความรอนอยางรวดเร็วควรมีอยูที่ขอบกลางของสเปรย   ขนาดของ
สวนผสมนั้นนอยสอดคลองกับขนาดกระแสหมุนวนตรงนั้น   เปนที่คาดเดาวาอุณหภูมิอากาศเปน
ปจจัยที่สําคัญสําหรับการเริ่มตนกระบวนการเผาไหมตอนตน 
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2.2.3 การวิเคราะหการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลโดยวิธีการถายภาพ 
  เพื่อที่จะทําตามกฎขอบังคับเรื่องไอเสีย และการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงใหต่ําที่สุด   

สิ่งสําคัญสําหรับอุตสาหกรรมยานยนตคือการทําความเขาใจกระบวนการในกระบอกสูบของเคร่ือง
ยนตใหดีขึ้น   การวัดเฉพาะความดันกระบอกสูบ, ตัวแปรในการฉีด, กาซไอเสีย นั้นไมเพียงพออีก
ตอไป   ซึ่งมีหลายวิธีที่ทํากัน วิธีหนึ่งคือการจําลองการฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหม   อีกวิธีหนึ่งคือ
การใชวิธีทางแสงในการตรวจดูกระบวนการในกระบอกสูบ 

 มีหลายวิธีทางแสงที่ใชในการตรวจดูเครื่องยนตดีเซลในที่นี้   จะใชแตละวิธีแยก
จากกัน   โดยจะตองดัดแปลงหองเผาไหมเพื่อใหแสงเขาได   เมื่อใชแสงเลเซอรจะตองดัดแปลง
หองเผาไหมอยางมาก เพื่อใหแสงเลเซอรทะลุผานหองเผาไหม   ทําใหการเปลี่ยนแปลงดานรูปทรง
ที่เกิดขึ้นมีอิทธิพลตอการเกิดสเปรยเชื้อเพลิงและการเผาไหม   การวัดที่สภาวะคงตัวนั้นทําไดยาก
เนื่องมาจากปญหาเขมาที่เกาะบน protection window    ในการตรวจสอบสวนใหญในที่นี้ จะ
เดินเครื่องยนตแลวฉีดเชื้อเพลิงเฉพาะไมกี่วัฏจักรระหวางการวัดเพื่อปองกันการเกิดเขมาที่ 
window 

Dec [9] ใชวิธี elastic scattering เพื่อวัดการพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวใน
เครื่องยนต   แผนเลเซอรบางๆเขาสูหองเผาไหมผาน windows ในปลอกสูบ และรูปภาพจะไดมา
ผาน window ใน piston bowl  Ricart แล ะคณ ะ  [10] ใช ร ะบ บ ก า รวั ด ที่ ขึ้ น กั บ 
endoscope เพื่อวัดการพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว   ในการใหแสงกับสเปรยเชื้อเพลิง แสงเลเซอร
จะถูกนําทางไปในหองเผาไหมโดยผาน optical fiber รูปไดมาโดยกลองดิจิตอลชนิดขาว-ดํา 
8 บิต เนื่องจากตําแหนงของ endoscope ที่ใชจะวัดสเปรยเชื้อเพลิงหลังจากออกจากหัวฉีดแลว 
10 mm   และเมื่อเปลวไฟที่สองสวางปรากฏในรูป จะไมสามารถวัดการพุงไดอีกตอไป   ทั้งนี้เนื่อง
มาจากในภาพขาว-ดําไมสามารถที่จะแยกสเปรยเชื้อเพลิงออกจากเปลวไฟได 

ในการวัดการกระจายของเขมาในเปลวไฟดีเซลที่กําลังเผาไหม จะใชวิธี Laser 
Induced Incandescence (LII)   อีกวิธีหนึ่งคือ two-color method   โดยการวัดความเขมการแผ
รังสีของเขมาที่คาความยาวคลื่นที่ตางกันสองคา จะสามารถคํานวณไดทั้งการกระจายของเขมา
และอุณหภูมิเขมา ถาไดมาซึ่งภาพสองมิติของการแผรังสีของเขมา จะสามารถคํานวณการ
กระจายอุณหภูมิได   ขอเสียขอหนึ่งของวิธีนี้คือ ความเขมที่ถูกวัดเกิดจากความลึกทั้งหมดไมใช
ระนาบของรูปภาพที่ถูกระบุไวอยางดี   ในการวัดความเขมขนเขมาในเครื่องยนตดีเซล   Black 
และคณะ [11] ใชวิธี laser extinction method   แสงเลเซอรที่ทราบคาความเขมเขาสูหองเผาไหม
โดยผานปลอกสูบ   ความเขมของลําแสงเลเซอรจะถูกวัดที่ดานตรงขามของกระบอกสูบโดยใช
ความแตกตางของความเขมเปนตัววัดความเขมขนของเขมา   วิธีนี้สามารถวัดความเขมขนใน
เขมาเย็นได 
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Larsson [12] ไดศึกษาการฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล DI 
โดยใชระบบทางแสงที่ขึ้นกับ endoscope และวัดการพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว, flame lift-off  
และ flame length ในรูปภาพ    

การตั้งคาเครื่องยนตที่ตางกัน 13 คา จะถูกเปรียบเทียบในการทดสอบทางแสง   
แตละจุดการทดสอบจะบันทึก 3 ลําดับภาพ   2 ลําดับภาพจะใชแสงแฟล็ชเพื่อสองสวางใหสเปรย
เชื้อเพลิงกอนที่จะเผาไหม   ลําดับแรกจะไดมา 8 ภาพ ที่มุมขอเหวี่ยงในชวง –12 ถึง 60°ATDC ที่ 
1.0 °CA resolution     ลําดับที่สองไดมา 6 ภาพ ที่มุมขอเหวี่ยงในชวง –11 ถึง 8.6 °ATDC ที่ 0.2 
°CA resolution     ลําดับที่สาม รูปภาพของการสองสวางดวยตนเองจะถูกบันทึกโดยไมตองใช
แสงเพิ่มเติม   รูปภาพถูกใชสําหรับการคํานวณการกระจายอุณหภูมิ    8 รูปภาพจะถูกบันทึกที่แต
ละมุมขอเหวี่ยงในชวง –12 ถึง 60°ATDC ที่ 1.0 °CA resolution   รูปภาพทั้งหมดถูกบันทึกในวัฏ
จักรการเผาไหมที่ตางกัน 

การพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว, flame lift-off และ flame length จะถูกวัด
สําหรับแตละกรณี   คาที่วัดจะถูกนํามาเฉลี่ย   รูปที่ 2-13 แสดงระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว
สําหรับ SOI=-9°ATDC   จะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมตนการฉีด คาที่วัดจะเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ยเล็ก
นอย   หลังจาก SOC การเบี่ยงเบนจะมากขึ้น   ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการแปรปรวนในตําแหนงของ
เปลวไฟ ดังจะสามารถเห็นไดในรูปที่ 2-14 ซึ่งแสดง flame lift-off    ระยะ flame lift-off จะ
แปรปรวนมากกวาระยะพุงของสเปรย    หลังการพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว   เปลวไฟไปถึงหัวฉีด
หลังจากสิ้นสุดการฉีด (EOI)   หลังจากนั้น flame lift-off จะแสดงการแปรปรวนมากกวา แตดู
เหมือนจะเคลื่อนออกไปจากหัวฉีดอีกครั้ง Winklhofer [13] แสดงใหเห็นวาสําหรับความดันในการ
ฉีดที่คลายคลึงกัน   flame lift-off เบื้องตนคือ 13-15 mm จากหัวฉีด ซึ่งเปนระยะทางจากหัวฉีดที่
มากกวาในการทดลองเหลานี้เล็กนอย 

 กรณีมาตรฐานสําหรับการทดสอบนี้ คือ เร่ิมฉีดเชื้อเพลิงที่ –9 °ATDC   ความดัน
ที่ทางเขา 141 kPa  อุณหภูมิที่ทางเขา 26 °C   ปริมาณเชื้อเพลิงที่ฉีด 40.4 mg/inj   โหลด 40% 
และเสนผานศูนยกลางรู 0.227 mm 
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รูปที่ 2-13   ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวสําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน [12] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-14   Flame lift-off สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน [12] 
 

เชนเดียวกับ flame lift-off   ดูเหมือนวา flame length จะคอนขางเสถียรจนถึง  
EOI ดังรูปที่ 2-15   จากนั้น flame length จะเริ่มแปรปรวน 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-15   Flame length สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน [12] 
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เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาเพิ่มข้ึน   อุณหภูมิทั้งหมดในหองเผาไหมหลังจากการ 
อัดจะเพิ่มข้ึนดวย   ซึ่งจะทําใหการพุงสูงสุดของสเปรยเชื้อเพลิงสั้นลง   อุณหภูมิกาซที่สูงกวาจะทํา
ใหชวงการลาชาลดลงดวย   สวนของการเผาไหมแบบ premixed ลดลง และการเผาไหมแบบ 
diffusion จะเริ่มตนเร็วขึ้น   เนื่องจากการถายเทความรอนที่สูงจากการเผาไหมแบบ diffusion 
และดังนั้นการระเหยที่เพิ่มข้ึน   การพุงของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะลดลงจากคาสูงสุดเร็วขึ้นเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขา   จะมีความแตกตางเล็กนอยใน flame lift-off และ flame length เมื่อ
อุณหภูมิขาเขาถูกเปลี่ยน   ยกเวนความแตกตางที่จุดเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion 

  เมื่อระดับโหลดลดลง   ชวง ignition delay จะเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากพื้นผิวและ
อุณหภูมิของกาซตกคางในหองเผาไหมที่ต่ําลง   ดังนั้น สวนของการเผาไหมแบบ premixed จะ
เพิ่มข้ึน   การเผาไหมที่สวางจะเกิดภายหลังดวยระดับโหลดที่ต่ํากวาเนื่องจากระยะเวลาในการฉีด
ที่ส้ันกวา  flame length จะสั้นกวาที่โหลดเครื่องยนตที่ต่ํากวา 

  การกระจายของเขมาและอุณหภูมิถูกคํานวณในรูปภาพเปลวไฟโดยใชวิธี two-
color method ในรูปที่ 2-16  แสดงผลของการคํานวณที่วาสําหรับกรณีมาตรฐาน   แถวซายแสดง
รูปภาพที่ไดมาของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวและเปลวไฟ   แถวกลางแสดงการกระจายอุณหภูมิใน
เปลวไฟ   และแถวขวาเปนการกระจายของเขมา   ในรูปภาพ หัวฉีดจะอยูมุมบนซายของรูป   ใน
บางรูปของเปลวไฟจะมีเปลวไฟเล็กๆ อยูต่ํากวาหัวฉีด   ซึ่งเปลวไฟนี้จะไมเกี่ยวกับสเปรยเชื้อเพลิง
ที่ศึกษา   แตจะเปนของ 1 ใน 3 สเปรยอ่ืน   ในรูปภาพอุณหภูมิ สเกลสี (มวง-ฟา-เขียว-เหลือง-
แดง-ขาว) ระบุชวงของอุณหภูมิ 1800 ถึง 3000 K     ในรูปการกระจายเขมา สเกลสีตัวเดิมจะระบุ
ความหนาแนนของเขมาจัดชวงจากเขมาบางจนถึงเขมาหนาแนน   กราฟขางบนรูปที่ 2-16 เปน
การพล็อตระยะยกของเข็มและอัตราการปลดปลอยความรอน   เสนจุดแนวดิ่งคือมุมขอเหวี่ยงที่ซึ่ง
ไดมาซึ่งรูปภาพ   ดังที่เห็นที่ 0 และ 5 °ATDC ในรูปที่ 2-16   เปลวไฟขางหนาสเปรยเชื้อเพลิงจะ
ถูกทําใหเย็นลงโดยเชื้อเพลิงทําใหเกิดความเขมการแผรังสีเปลวไฟที่ต่ํากวา   การแผรังสีของเปลว
ไฟจะต่ําเกินกวาที่จะคํานวณการกระจายอุณหภูมิและเขมาได   ดังนั้นจะไมมีอุณหภูมิและความ
หนาแนนเขมาแสดงในพื้นที่ขางหนาสเปรยเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 2-16   คาสีสัมพัทธกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ [12] 

 
  Long Zhang และคณะ [14]   ไดวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมของเครื่อง
ยนตดีเซล DI ลงไปในรายละเอียด โดยจะประยุกตใชวิธี “cross-correlation” และ “two-color 
method” เพื่อวัดการเคลื่อนที่ของเปลวไฟที่เผาไหมและอุณหภูมิเปลวไฟ ตามลําดับ  โดยกระบวน
การถายภาพความเร็วสูง   จุดประสงคของการตรวจสอบนี้คือเพื่อศึกษาผลของตัวแปรของเครื่อง
ยนต เชน pumping rate, ขนาดรูหัวฉีด และ injection timing   ที่มีตอกระบวนการเผาไหม โดย
เฉพาะอยางยิ่งผลตอการเคลื่อนที่ของเปลวไฟและอุณหภูมิเปลวไฟ 
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  หลักการของวิธี “cross-correlation” สําหรับการวัดความเร็วเปลวไฟไดถูก
อธิบายโดย Shioji [15] และโดย Yamaguchi [16]  โดยการคํานวณฟงกชั่น cross-correlation 2 
มิติระหวางภาพถายการเผาไหม 2 ภาพในชวงเวลาสั้นๆ   จะสามารถหาเวกเตอรความเร็วไดโดย
การสแกนตําแหนงของ maximum cross-correlation coefficient และโดยการทราบชวงของเวลา 
  ตําแหนงของจุดที่ทําการวัด 32 จุดในบริเวณที่มองเห็นไดของหองเผาไหมแสดงไว
ในรูปที่ 2-17   บริเวณทั้งหมดจะถูกวัดเพื่อแสดงรูปแบบการเคลื่อนที่ของเปลวไฟและจุดศูนยกลาง
ของอากาศหมุนเพื่อลดเวลาในการคํานวณ   การเปรียบเทียบระหวางสภาวะตางๆ จะกระทําที่จุด
ที่ทําการวัด 32 จุด     เนื่องจากวิธีนี้ตองการกอนที่มีแสงสวาง (luminous lumps) อยางนอย 2 รูป
แบบ ภายในบริเวณที่ทําการวัดเพื่อใหไดเวกเตอรที่ถูกตอง   ดังนั้นบริเวณที่ทําการวัดจะถูกตรึงไว
ที่ 10×10 mm ในครั้งแรก   สําหรับเวกเตอรบางตัวที่ผิดปกติไป บริเวณที่ทําการวัดจะถูกเปลี่ยน
เปน 20×20 mm สําหรับการคํานวณใหม 

 
รูปที่ 2-17   Processing points distribution [14] 

 
  อุณ หภู มิ เป ลวไฟ จะถู ก วัด โดยวิ ธี  “two-color method”   ในกรณี นี้ ก า ร 
calibration จะกระทําโดยการปรับเทียบกับคาที่ไดจากการถายภาพตะเกียงฮาโลเจนมาตรฐานใน
สภาวะเดียวกับภาพถายการเผาไหม   ความยาวคลื่นที่ใชคือ สีแดง (0.65 µm) และสีน้ําเงิน 
(0.46 µm) 
  รูปที่ 2-18 แสดงรูปที่เลือกมาของกระบวนการเผาไหมภายใตสภาวะการทดลอง
ตางๆ   มุมขอเหวี่ยงจะถูกระบุไวใตรูป    
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รูปที่ 2-18   การเปรียบเทียบกระบวนการเผาไหมโดย Long Zhang และคณะ [14] 

 
จากการเปรียบเทียบกระบวนการเผาไหมพบวากรณีที่ pumping rate ต่ํากวา 

(รูป B)  การแพรกระจายของเปลวไฟจะชาและมีเขมามากในเปลวไฟระหวางจังหวะการเผาไหม
แบบ diffusion     ความแตกตางระหวางพื้นที่รูหัวฉีด แสดงไวในรูป A และ C   พบวาหัวฉีดที่มีพื้น
ที่รูใหญจะมีเขมามากกวาในเปลวไฟใกลๆผนังหองเผาไหม     และเมื่อ injection timing ถูกหนวง
ลงจาก 11 °BTDC (รูป A) ไปเปน 5 °BTDC (รูป D)  จะพบวาแสงสวางของเปลวไฟจะลดลงและ
จุดสิ้นสุดของการเผาไหมจะลาชาออกไป 

รูปที่ 2-19 แสดงผลของเวกเตอรความเร็วของเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธี cross-
correlation method   การคํานวณเริ่มตนที่เวลาเมื่อ spray plume ของเชื้อเพลิงเกือบถูกปกคลุม
ดวยเปลวไฟ   ดังนั้นจากจุดเริ่มตนของการคํานวณ จะสมมติวามีการเผาไหมแบบ diffusion อยูทั่ว
ไป   ถามองอยางกวางๆ จะพบวาการเคลื่อนที่ของเปลวไฟในชวงเวลาของการฉีดจะแตกตางไป
จากการเคลื่อนที่ของเปลวไฟหลังจากสิ้นสุดการฉีด   ระหวางการฉีดเชื้อเพลิง   เวกเตอรความเร็ว
จะผิดปกติกวาในทั้งทิศทางและขนาด   แตอยางไรก็ตาม ที่เวลาสั้นๆ หลังจากสิ้นสุดการฉีด   เวก
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เตอรความเร็วสวนมากจะมุงหนาไปในทิศเดียวกับการหมุนของอากาศและการเคลื่อนที่แบบผิด
ปกติจะลดลงอยางรวดเร็ว 

 

 
รูปที่ 2-19   การเปรียบเทียบเวกเตอรความเร็วเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธี cross-correlation  

โดย Long Zhang และคณะ [14] 
 

เนื่องจากจะพิจารณาการเคลื่อนที่แบบผิดปกตินั้นใหสัมพันธอยางใกลชิดกับการ
เปน turbulence ขนาดใหญในบริเวณที่เกี่ยวของ   ดังนั้นผลขางตนแสดงใหเห็นวามี turbulence 
อยางหนักหนวงเกิดขึ้นโดยเชื้อเพลิงที่ฉีด, spray plume ที่ไปกระทบผนังหองเผาไหมและการเผา
ไหมที่ไมเปนเนื้อเดียวกันระหวางชวงเวลานี้ 

อุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธี two-color method สําหรับสภาวะทางการ
ทดลองจาก A ไปสู D แสดงไวในรูปที่ 2-20   จากผลเหลานี้จะแสดงถึงการกระจายไปตามสวน
ตางๆ และการเปลี่ยนแปลงของเวลาของอุณหภูมิเปลวไฟ   ในกรณีเหลานี้ จะมุงเนนไปที่อุณหภูมิ
สูง (มากกวา 2000 K) ซึ่งสัมพันธกับการเกิด NOx และการเผาไหมเขมา เพื่อวาจะไดทําการเปรียบ
เทียบเลขพิกเซล (คือตัวเลขของพิกเซลที่แสดงถึงขนาดของพื้นที่) ที่มากกวา 2000 K สําหรับ
สภาวะการทํางานตางๆ 



 31

 
รูปที่ 2-20   การเปรียบเทียบอุณหภูมิเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [14] 

 
การเปรียบเทียบอัตราการปลดปลอยความรอนและการปลอยกาซไอเสีย     ผล

ของ pumping rate ที่มีตออัตราการปลดปลอยความรอนจะเปนคาสูงสุดสําหรับการเผาไหมทั้ง
แบบ premixed และ diffusion ซึ่งสูงขึ้นภายใตสภาวะที่ pumping rate มีคาสูง 

สําหรับหัวฉีดที่มีพื้นที่รูใหญ คาสูงสุดของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวาง
ชวงการเผาไหมแบบ premixed จะสูงกวา  เปนผลของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงกวาในชวงการเผา
ไหมแบบ premixed     แตคาสูงสุดของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวางกระบวนการเผา
ไหมแบบ diffusion จะต่ํากวา     เปนผลจากอุณหภูมิเปลวไฟที่ต่ํากวาและการเคลื่อนที่ของเปลว
ไฟที่ชากวาในจังหวะ diffusion ดังที่กลาวไวขางตน 

เมื่อ injection timing หนวงลง   คาสูงสุดของการปลดปลอยความรอนจะลดลง
ในระหวางการเผาไหมแบบ premixed และ diffusion   ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิเปลวไฟที่ต่ําลงเนื่อง
จากสภาวะการทํางานนี้ 

Pumping rate ที่สูงจะทําใหควันลดลงและ NOx เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากการเผาไหม
ที่รวดเร็วและอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงขึ้นภายใต injection timing เดียวกัน     เพื่อรักษาระดับ NOx 
ใหคงเดิม   วิธีทั่วไปคือการหนวง injection timing ทําใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลง   ดังนั้นการเผา
ไหมเขมาที่ขึ้นกับอุณหภูมิที่สูงกวาจะไมอยูในกรณีของการฉีดในตอนแรก 
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หัวฉีดที่มีพื้นที่รูเล็ก จะทําใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลงระหวางการเผาไหมแบบ 
premixed   ดังนั้นการเกิด NOx ระหวางจังหวะการเผาไหมแบบ premixed อาจจะลดลง   ซึ่งบอก
เปนนัยวาการใชหัวฉีดที่มีพื้นที่รูเล็กกวาจะสามารถจํากัดหรือลดระดับ NOx ที่ injection timing 
เดิมหรือหนวงเล็กนอย 

Yong June Chang และคณะ [17] ไดตรวจสอบกระบวนการกอตัวและการเผา
ไหมของอนุภาคเขมาในเปลวไฟดีเซลดวยเครื่องอัดความเร็วสูง  โดยตรวจดูกลุมหมอกของเขมา
โดยวิธี laser schlieren ณ ขณะใดขณะหนึ่ง   และประมาณอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศของ
บริเวณการเกิดเขมาจากการกระจายความเขมขนเชื้อเพลิงที่วัดไดในสเปรยที่ไมระเหย   การแปร
ผันของความเขมขนเขมาในเปลวไฟจะสัมพันธกับอัตราการปลดปลอยความรอนดวย 

Aoyagi และคณะ [18]  ไดตรวจสอบกระบวนการกอตัวและการเผาไหมของ
อนุภาคเขมาโดยวิธีสุมตัวอยางกาซโดยตรง   และ Matsui และคณะ [19]  ตรวจสอบโดยวิธี two-
color method     ความเปนมาตามเวลาของความเขมขนเขมาที่วัดโดยทั้ง 2 วิธีนี้เปดเผยวาการกอ
ตัวของเขมาเริ่มตนขึ้นพรอมกับการเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion  และความเขมขนของ
เขมาจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามเวลาระหวางชวงการฉีด   ความเขมขนนี้มีคาสูงสุดเมื่อส้ินสุดการ
ฉีด     จากนั้นเขมาจะสันดาปในอัตราที่รวดเร็วจนความเขมขนลดลงเหลือ 1/50 ของความเขมขน
สูงสุด   แตหลังจากที่อุณหภูมิเปลวไฟลดลงต่ํากวา 1800 K   การเผาไหมในที่ใกลเคียงจะหยุดลง
และเขมาถูกปลอยออกมาที่ระดับความเขมขนนั้น     Kamimoto และคณะ [20]  ไดคํานวณอัตรา
การเผาไหมเขมาในเปลวไฟดีเซลโดยการใชขอมูลจากการทดลอง และพบวาอัตราการเผาไหม
เขมาในเปลวไฟดีเซลเปนอัตราที่ถูกควบคุมโดย partial pressure ของออกซิเจนรอบๆ อนุภาค
เขมา  เนื่องมาจากการผสมแบบ turbulent 
  รูปที่ 2-21 แสดงชุดของภาพถายขณะใดๆของสเปรยและเปลวไฟ     รูปที่ 2-22 
แสดงภาพถายโดยตรงของ”เปลวไฟ S” (เปลวไฟที่มี ignition delay สั้น)     อัตราการปลดปลอย
ความรอนสําหรับเปลวไฟ S และ เปลวไฟ L (เปลวไฟที่มี ignition delay ยาว) แสดงในรูปที่ 2-23   
ในรูปเหลานี้ t หมายถึงเวลาหลังจากเริ่มฉีดเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 2-21   ชุดของภาพถายขณะใดขณะหนึ่งของสเปรยที่ไมระเหย, สเปรยที่ระเหย,  

เปลวไฟ S และเปลวไฟ L [17] 
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รูปที่ 2-22   ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ S [17] 

 

 
รูปที่ 2-23   อัตราการปลดปลอยความรอนสําหรับเปลวไฟ S และเปลวไฟ L [17] 

 
  การเปรียบเทียบระหวางสเปรยที่ไมระเหยกับสเปรยที่ระเหย แสดงใหเห็นวา
สเปรยที่ระเหยมีเงาที่ใกลบริเวณปลายสเปรยสวางกวา   ซึ่งบอกเปนนัยวามีไอเชื้อเพลิงอยูตรงนั้น     
ในกรณีของสเปรยที่ระเหยสามารถสังเกตสวนมืดบางๆใกลทางออกหัวฉีดซึ่งแสดงถึงที่มีหยดเชื้อ
เพลิงหรือแกนของเหลวซึ่งมีความยาวประมาณ 40-50 mm  สอดคลองกับระยะทางที่ตองการ
สําหรับเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดจนแตกตัวและระเหย   การเปรียบเทียบระหวางสเปรยที่ระเหยกับเปลวไฟ 
บงบอกวาระหวางชวงการฉีด ความยาวของเงามืดใกลหัวฉีดสําหรับเปลวไฟจะสั้นกวา ซึ่งอาจ
เนื่องมาจากอุณหภูมิกาซสูงในเปลวไฟ และบริเวณที่มากับเงามืดจะสังเกตไดใกลๆปลายของเปลว
ไฟ S และ L ซึ่งไมสามารถสังเกตในสเปรยที่กําลังระเหย 
  จากการเปรียบเทียบภาพถาย Schlieren ในรูปที่ 2-21 และอัตราการปลดปลอย
ความรอนในรูปที่ 2-23   เราจะหาความสัมพันธระหวางการเกิดเขมาและการปลดปลอยความรอน
ไดดังนี้ 
  ในกรณีของเปลวไฟ S : ระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน  ไมตรวจพบเขมาในเปลว
ไฟ   เขมาถูกสังเกตเห็นเปนครั้งแรกทันทีหลังจากเริ่มชวงการเผาไหมแบบ diffusion และบริเวณที่
เกิดเขมาจะขยายปริมาตรอยางรวดเร็วไปสูปลายเปลวไฟ     เมื่ออัตราการปลดปลอยความรอนถึง
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จุดสูงสุด  ขนาดของบริเวณที่เกิดเขมาก็สูงสุดดวย   ตอมาขนาดของบริเวณที่เกิดเขมาจะคงที่สัก
พัก   จากนั้นเขมาจะสันดาปหรือกระจัดกระจายทีละนอยและดับลงในที่สุด 
  ในกรณีของเปลวไฟ L : นั่นคือเปลวไฟที่มี ignition delay ยาวนานกวา   จะ
สังเกตจากภาพถายพบวามีเขมานอยกวาเปลวไฟ S   การที่ ignition delay ยาวนานกวาทําใหการ
ปลดปลอยความรอนเริ่มตนสูงกวาเนื่องมาจากมีเวลาเพียงพอที่จะเตรียมสวนผสม     การขยาย
ตัวทางความรอนอยางรวดเร็วของปริมาตรเปลวไฟเกิดขึ้นระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตนเนื่องจาก
การปลดปลอยความรอนที่สูงและการขยายตัวอยางรวดเร็วนี้ชวงสงเสริมการผสมและการลําเลียง
อากาศ   เปนไปไดวาอัตราการผสมที่สูงกวาในเปลวไฟ L จะลดการเกิดเขมาและสงเสริมการเผา
ไหมเขมา 
  การสังเกตภาพวาดแสดงในรูปที่ 2-24 ซึ่งนําเสนอโดย Yong June Chang และ
คณะ เปนการสรุปและแปลลําดับการเกิดและการเผาไหมทั้งหมดของอนุภาคเขมาโดยอาศัยแนว
โนมจากขอมูลจากผลงานวิจัยที่ตีพิมพ ดังนี้ 

 
รูปที่ 2-24   ภาพวาดแสดงแนวคิดของการกอตัวของเขมาในเปลวไฟดีเซล [17] 

 
  1.) Ignition delay period – Miwa และคณะ [21] พบจากการศึกษาตัวอยาง
กาซโดยตรงวาเชื้อเพลิงที่ระเหยหลังจากเดินทางหางจาก orifice หัวฉีดไประยะหนึ่ง จะเกิดความ
รอนอยางรวดเร็ว โดยความรอนจากอากาศรอนและผลิตภัณฑจากการเผาไหมที่ทําปฏิกิริยาบาง
สวน และพบวาที่ไกลจาก orifice ออกไปอีก ความเขมขนของผลิตภัณฑที่เกิดจากความรอน เชน 
CH4, C2H2 และ C2H4 จะสูงขึ้น    
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  2.) Initial combustion period – เมื่อความดันกาซในกระบอกสูบเริ่มเพิ่มข้ึน
เนื่องจากการจุดระเบิด   สเปรยจะเพิ่มปริมาตรขึ้นอยางทันทีทันใด (ยกเวนที่บริเวณใกล orifice)   
เปนการแสดงถึงการปลดปลอยความรอนอยางรวดเร็วตลอดทั่วทั้งสเปรยทั้งหมด     กลุมกอนของ
สวนผสมที่ติดไฟไดที่เตรียมระหวาง ignition delay เผาไหมในประมาณ 1 ms เปนเปลวไฟที่ไม
สองสวางและผลิตภัณฑที่รอนจากการเผาไหม มีสวนมากกวาในเปลวไฟทั้งหมด   กลุมกอนสวน
ผสมที่มีอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศหนาเกินกวาที่จะเผาไหมจากจุดตรวจดูเล็กๆ  จะดําเนิน
การเกิดความรอนเนื่องจากการสัมผัสรับกับผลิตภัณฑรอนจากการเผาไหมซึ่งเดนชัดในเปลวไฟ   
กลุมสวนผสมหนาซึ่งมีแนวโนมที่จะใหอนุภาคเขมาเดินทางลงปลายทาง (ไปสูปลายเปลวไฟดวย
ผลิตภัณฑจากการเผาไหม) นั่นคือเมื่อมันขึ้นกับการเกิดความรอนที่ตามมา, nucleation และการ
จับตัวเปนกอน 
  3.) Diffusion combustion period – หลังจากการเกยกันของเวลาประมาณ 2 
ms จากเริ่มตนของการจุดระเบิด   อนุภาคเขมาปรากฏในบริเวณใกลๆปลายเปลวไฟเมื่อชวงการ
เผาไหมแบบ diffusion เร่ิมข้ึน     ขอมูลการสุมตัวอยางกาซที่ไดจาก Aoyagi และคณะ [16] ดวย
เครื่องยนตดีเซล DI แสดงวาเขมาถูกตรวจพบทันทีหลังจากปลายเปลวไฟไปถึงตําแหนงที่สุมตัว
อยาง 
  เชื้อเพลิงที่ฉีดระหวางชวงเวลานี้จะเดินทางหางจาก orifice หัวฉีดออกไประยะ
หนึ่งในสถานะของเหลว และสลายตัวอยางรวดเร็วโดยความรอนเมื่อเชื้อเพลิงระเหย   ผลิตภัณฑ
จากความรอนพุงกระทบไปในบริเวณที่เผาไหม ผนวกกับเชื้อเพลิงแรกเริ่ม   ผลคือมีบางสวนเผา
ไหมและบางสวนเกิดเขมาและดังนั้นจึงเกิดกระบวนการเผาไหม   เมื่อกลุมกอนสวนผสมหนาเหลา
นี้ที่ซึ่งเกิดเขมาเขาถึงในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ  เขมาจะมีปริมาณสุดทาย 20% ของคารบอน
รวมกับเชื้อเพลิงแรกเริ่ม   ดังแสดงในรูปที่ 2-24    
 

 
รูปที่ 2-25   ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ [17] 
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  เงามืดเนื่องจากแสงธรรมชาติที่ดับลงโดยอนุภาคเขมาถูกสังเกตเห็นอยางชัดเจน
เฉพาะในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ   ในขณะที่ภาพถายโดยตรงในรูปที่ 2-22 และ รูปที่ 2-25   
แสดงวาบริเวณที่สองสวางเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอขึ้นถึงบริเวณใกลกับ orifice หัวฉีด ถึงแมวาการ
สองสวางจะนอยเทียบกับการสองสวางของปลายเปลวไฟ   ซึ่งอาจบงชี้วาอนุภาคเขมาหรือแหลง
กําเนิดเขมาดวยความเขมขนต่ํามีอยุในบริเวณนี้     การวัดการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟตามแกน
โดยวิธีการวิเคราะหแบบ two-color method ของภาพถายสี บอกถึงการกระจายเชิงเปรียบเทียบ 
  4.) Period after the end of injection – บริเวณที่มีเขมาบรรจุอยู ไหลลงปลาย
ทางหลังจากสิ้นสุดการฉีด และที่ 6-7 ms หลังจากเริ่มตนการฉีด อนุภาคเขมาสวนมากเผาไหม
อยางมาก เนื่องมาจากการเผชิญกับอากาศผาน turbulent diffusion 

 
Hajime Fujimoto และคณะ [22]  ไดตรวจสอบปรากฏการณการเผาไหมใน

เครื่องยนตดีเซล IDI ที่มีหองเผาไหมแบบอากาศหมุนโดยวิธีทางแสง   การกระจายของการปลอย
อนุมูล OH ออกมาโดยธรรมชาติถูกวัดผาน band pass filter และ KL factor [23]  และอุณหภูมิ
เปลวไฟไดมาจากวิธี two-color method 

 

 
รูปที่ 2-26   ที่มาของระยะยกเข็มหัวฉีด, ความดันในกระบอกสูบ, อัตราการปลดปลอยความรอน

และ integrated heat release [22] 
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รูปที่ 2-26 เปนที่มาของระยะยกเข็มหัวฉีด, ความดันในกระบอกสูบ, อัตราของ
การปลดปลอยความรอน (Rate of Heat Release, ROHR) และ integrated heat release (ISR)   
ในกรณี  injection timing จาก 4°BTDC ถึง 8°BTDC และ 12°BTDC ถึง TDC   เสนทึบแสดง
กรณีของหองเผาไหมหลัก และเสนประแสดงกรณีของหองเผาไหมลวงหนาแบบอากาศหมุน   ที่มา
ของความดันในทั้งสองหองเผาไหมเหมือนกันทั้งๆที่ injection timing ตางกัน  เมื่อ injection 
timing ชาลง ความดันในกระบอกสูบลดลงเล็กนอยหลัง TDC จากนั้นจะสูงสุด   โดยสอดคลองกับ
ความจริงที่วานี้  ยอดแรกของอัตราการปลดปลอยความรอนในทั้งสองหองเผาไหมจะนอยกวา 
และยอดที่ 2 จะเดนชัดกวาในกรณีของ injection timing ที่เร็วขึ้นเนื่องจากความดันในหองเผาไหม
หลักแตกตางออกไปเนื่องมาจาก timing ที่ชากวา     อีกสิ่งที่เดนชัดคือ integrated heat release 
ในหองเผาไหมทั้งสองแสดงที่มาที่จังหวะแรกของการเผาไหมในกรณีของ timing ที่ชากวาเหมือน
กัน   ในแงตรงขาม integrated heat release ในหองเผาไหมลวงหนามากกวาในหองเผาไหมหลัก
ในกรณีของ timing ที่เร็วกวา   ดูเหมือนวาแนวโนมเกิดจากการปลอยออกมาของเชื้อเพลิงที่ไมเผา
ไหมปริมาณมากจากหองเผาไหมลวงหนาแบบมีอากาศหมุนสูหองเผาไหมหลักเนื่องมาจาก 
timing ที่ลาชา 

รูปที่ 2-27 แสดงภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟและรูปภาพของ 
KL factor ในหองเผาไหมลวงหนาแบบอากาศหมุน: (a) injection timing จาก 4°BTDC ถึง 
8°ATDC และ (b) injection timing จาก 12°BTDC ถึง TDC 

เปลวไฟที่มองเห็นไดคร้ังแรกปรากฏที่ควอแดรนทที่ 4 ในแตละกรณีใกลกับหัวเผา   
จากนั้นเปลวไฟพัฒนาตามการเคลื่อนที่ของอากาศหมุนในทิศทวนเข็มนาฬิกา   เปลวไฟครอบ
คลุมบริเวณในหองเผาไหมลวงหนาเกือบทั้งหมดที่ประมาณ 14°ATDC ในกรณี (a)   และที่
ประมาณ 3°ATDC ในกรณี (b)   เมื่อการแพรกระจายของเปลวไฟเร็วขึ้น ความสวางของเปลวไฟ
ก็ยิ่งสูงขึ้น   peak timing ของความสวางสูงสุดจะเร็วขึ้นและชวงการเผาไหมในกรณี (b) จะสั้นกวา
ในกรณี (a)   ความแตกตางในแนวโนมเหลานี้ถูกดึงจากความแตกตางใน ignition delay เนื่องมา
จาก injection timing   การไหลแบบซับซอนปรากฏที่ประมาณ 8°ATDC ใกลกับคอคอดในทั้ง
สองกรณี   เหตุผลคือปฏิกิริยาระหวางการเคลื่อนที่แบบอากาศหมุนและการไหลออกจากหองเผา
ไหมลวงหนาสูหองเผาไหมหลักที่มีอยูใกลคอคอดที่ timing นี้ 
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รูปที่ 2-27   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor   

ในหองเผาไหมลวงหนาแบบอากาศหมุน [22] 
 

กลาวโดยทั่วไป  แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟเกือบเหมือนเดิม และ
ดังที่ทราบกันดีวา KL factor แสดงแนวโนมในทางกลับกันของอุณหภูมิเปลวไฟโดยไมคํานึงถึง 
injection timing   บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงเกิน 2200 K ปรากฏที่บริเวณปลายเปลวไฟที่
จังหวะเริ่มตนของการเผาไหม นั่นคือที่ชวงเวลาการเผาไหมแบบ premixed โดยไมขึ้นกับ 
injection timing   บริเวณที่ KL factor มีคาสูง คงอยูใกลทางเขาของคอคอดและใกลผนังดานซาย
ของหองเผาไหมลวงหนาเนื่องมาจากผลการเย็นตัวลง (quenching effect)   จากจังหวะกลางถึง
จังหวะหลังของการเผาไหม นั่นคือระหวางชวงการเผาไหมแบบ diffusion   บริเวณที่อุณหภูมิสูง
ปรากฏที่บริเวณตรงกลางของบริเวณเปลวไฟ และบริเวณที่ KL factor มีคาสูง คงอยูรอบๆ บริเวณ
อุณหภูมิสูงที่สวนบนของหองเผาไหม   แนวโนมของ KL factor นี้เกิดจากความจริงที่วาอุณหภูมิ
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ของสิ่งแวดลอมตํ่ากวาอุณหภูมิเปลวไฟ   ในแงกลับกัน อุณหภูมิเปลวไฟที่ดานต่ํากวา มีคาต่ํากวา
อุณหภูมิเปลวไฟที่ดานสูงกวาของหองเผาไหม เพราะวาการไหลออกจากหองเผาไหมลวงหนาเพิ่ม
ขึ้น และผลของการหดตัวมากขึ้นระหวางจังหวะนี้ 

 
รูปที่ 2-28   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor  

ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 4°CA BTDC – 8°CA ATDC ) [22] 
 

รูปที่ 2-28 และ 2-29 แสดงภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และ
รูปภาพของ KL factor ในหองเผาไหมหลักในกรณีของชวงการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC 
และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ   แนวโนมของอุณหภูมิเปลวไฟแสดงผลกลับกับ KL 
factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนาดังกลาวขางตน   กลาวโดยละเอียด ปรากฏ
การณการเผาไหมเกือบเหมือนเดิมโดยไมคํานึงถึง injection timing   เปลวไฟปรากฏในหองเผา
ไหมหลักหลังจากเกิดการจุดระเบิดในหองเผาไหมลวงหนาและพัฒนาขึ้นในแนวรัศมี   หลังจากนั้น
บริเวณที่มืดปรากฏใกลผนังกระบอกสูบที่อยูขางๆทางออกของคอคอด   ปรากฏการณเกิดจากการ
เย็นตัวลงเนื่องจากพื้นผิวที่เย็นของลูกสูบที่จังหวะเริ่มแรกของการเผาไหม   อุณหภูมิสูงปรากฏที่
บริเวณปลายเปลวไฟเนื่องจาก diffusion ที่รุนแรงและการผสมระหวางปลายเปลวไฟและสิ่งแวด
ลอม   จากจังหวะกลางถึงจังหวะหลังของชวงการเผาไหม KL factor คาสูงปรากฏที่บริเวณตรง
กลางของบริเวณเปลวไฟ   ในแงกลับกัน KL factor ที่ต่ําคงอยูที่บริเวณปลายเปลวไฟ นั่นคือการ
เผาไหมอีกครั้งของเขมาเดนชัดที่บริเวณนี้   ชวงการเผาไหมจะสั้นกวา และการสองสวางของเปลว
ไฟสวางกวาในกรณีของ injection timing ที่เร็วกวา  เพราะวาความดันในกระบอกสูบในหองเผา
ไหมหลักสูงกวา 
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รูปที่ 2-29   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor  

ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 12°CA BTDC – TDC ) [22] 
 

รูปที่ 2-30 และรูปที่ 2-31  แสดงที่มาของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟในพื้นที่
ทุกๆ 100 K และทุกๆ 0.05 ของพื้นที่ใน KL factor ในทั้งหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก 
ในกรณีของชวงเวลาการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ   
ในหองเผาไหม swirl บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2000 K โดยเฉพาะอยางยิ่งมากกวา 
2200 K จะเดนชัด     แนวโนมนี้เดนชัดมากขึ้นในกรณีของ injection timing ที่เร็ว   เหตุผลคือ
ความดันในหองเผาไหมลวงหนาสูงกวาและ ignition delay สั้นกวา ถา injection timing เร็วกวา   
ในหองเผาไหมหลัก บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงลดลง และบริเวณอุณหภูมิเปลวไฟที่ต่ํากวา 
1900 K ซึ่งแทบจะไมปรากฏในหองเผาไหมลวงหนาเกิดขึ้นแมวาจะคํานึงถึง injection timing  
เพราะวาสภาวะทางการทดลองเปนไรโหลด และลูกสูบเคลื่อนที่จาก TDC ถึง BDC   บริเวณที่
อุณหภูมิเปลวไฟต่ําใหญขึ้นเมื่อ injection timing หนวงลง   ในหองเผาไหมลวงหนาบริเวณที่ KL 
factor นอยกวา 0.10 ครอบคลุมบริเวณเปลวไฟทั้งหมดโดยไมคํานึงถึง injection timing   บริเวณ
ที่ KL factor ต่ํากวา 0.05 ในกรณีของ injection timing ที่เร็วจะใหญกวาในกรณีของ injection 
timing ที่ชา   ในหองเผาไหมหลัก บริเวณของ KL factor ที่มากกวา 0.10 ปรากฏโดยไมคํานึงถึง 
injection timing เนื่องจากเปนชวงเคลื่อนลงของลูกสูบ   บริเวณนี้ในกรณีของ injection timing ที่
ชาจะใหญกวาในกรณีของ injection timing ที่เร็ว 
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รูปที่ 2-30   ที่มาของการกระจายของพื้นที่ทุก 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นที่ทุก 0.05 ใน  

KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนาแบบอากาศหมุน 
ชวงการฉีด : 4°CA BTDC – 8°CA BTDC [22] 

 

 
รูปที่ 2-31      ที่มาของการกระจายของพื้นที่ทุก 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นที่ทุก 0.05 ใน  

KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนาแบบอากาศหมุน 
ชวงการฉีด : 12°CA BTDC – TDC [22] 

 
 



บทที่ 3 
 

แอลกอฮอลและการใชแอลกอฮอลในเครื่องยนต CI 
 
 

3.1 คุณสมบัติของแอลกอฮอล (เอทานอล) 
 เอทานอล (C2H5OH)  หรือ เอทิลแอลกอฮอล เปนของเหลวไมมีสี และกลิ่นไมฉุน เปน

แอลกอฮอลประเภท monohydric สามารถผสมเปนเนื้อเดียวกันกับน้ําไดทุกสัดสวน   เอทานอลที่
ไมมีน้ําผสมอยูเลยเรียกวา เอทานอลบริสุทธิ์ (absolute ethanol)   เมื่อเอทานอล 95% รวมตัวกับ
น้ํา 5% จะไดสวนผสมที่เดือดคงที่ (หรือ azeotrope)  
 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีทั่วไปของเอทานอลเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล
แสดงในตารางที่ 3-1 
 
3.2 การใชแอลกอฮอลในเครื่องยนต CI 

ในกรณีที่นําแอลกอฮอลมาใชในเครื่องยนต CI   จะไมใชแอลกอฮอลในเครื่องยนต CI โดย
ตรง   เนื่องมาจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางอุณหพลศาสตรของแอลกอฮอลที่ทําให
แอลกอฮอลไมเหมาะที่จะเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนต CI  เชน  คาซีเทนที่ต่ํา, คาความรอนที่
ต่ํา, ปญหาดานการกัดกรอน, ปญหาการแยกเฟส, ปญหาดานการผสม และปญหาดานการหลอ
ล่ืนเปนตน     แตอยางไรก็ตามแอลกอฮอลเปนเชื้อเพลิงที่สามารถลดควัน, particulates และ NOx 
ได 

การนําแอลกอฮอลมาใชในเครื่องยนต CI นั้น จะตองมีปจจัยอื่นเขามาชวย เชน การใช
อัตราสวนการอัดที่สูงขึ้น  หรือการใชหัวเผาเขามาชวยในการติดเครื่องขณะเย็น และสารปรับปรุง
การจุดระเบิด (ignition improvers), การใชระบบเชื้อเพลิงคู  เปนตน     อีกวิธีหนึ่งที่นิยมใชกัน
อยางแพรหลายคือการผสมเอทานอลกับเชื้อเพลิงดีเซลเปนเชื้อเพลิงผสมที่เรียกวา ”ดีโซฮอล” 

ในทางปฏิบัติ การผสมแอลกอฮอลกับเชื้อเพลิงดีเซลอยางธรรมดานั้นเปนไปไมได  เนื่อง
จากการละลายซึ่งกันและกันไมดี (poor solubility), การอมน้ํา และมีความเปนไปไดที่จะเกิดการ
แยกเฟส   ดังนั้นจึงไดมีการหาเทคนิคอื่นและสารปรุงแตงเพื่อชวยในการใชแอลกอฮอลเปนเชื้อ
เพลิงชวย  เชน ดีโซฮอลผสมกับ emulsifier  เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพของเฟส 

ปจจัยอื่นที่ควรพิจารณาไดแก  ความหนืดของแอลกอฮอลที่ต่ํากวา และคุณสมบัติดาน
การหลอล่ืนของแอลกอฮอล ซึ่งจะทําใหเกิดการสึกหรอในอุปกรณฉีดเชื้อเพลิงทั่วไปมากเกินไป  
และคุณสมบัติดานการระเหย (volatility) ที่สูงกวาอาจเพิ่มความเสี่ยงของการเกิด vapor lock 
และ cavitation ที่บริเวณปลายหัวฉีดได 
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 ตารางที่ 3-1  คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีทั่วไปของเอทานอลเปรียบเทียบกับเชื้อ 
        เพลิงดีเซล [4], [24], [25], [26] 

คุณสมบัติ เชื้อเพลิงดีเซล เอทานอล 
สูตรทางเคมี C3 – C25 C2H5OH 
น้ําหนักโมเลกุล % ≈200 46.07 
สวนประกอบ, % โดยน้ําหนัก   
     คารบอน 84-87 52.2 
     ไฮโดรเจน 33-16 13.1 
     ออกซิเจน 0 34.7 
ความถวงจําเพาะ, 15.56°C/15.56°C 0.81-0.89 0.796 
ความหนาแนน, kg/m3 @ 15.56°C 668.5-738.34 659.52 
ความตึงผิว, N/m - 0.02138 @40°C 
ความดันไอ, kPa 1.379 15.858 
Octane Number   
     RON - 108 
     MON - 92 
     (R+M)/2 N/A 100 
Cetane Number 40-55 8 
Water solubility, @ 21.11°C   
     เชื้อเพลิงในน้ํา, %โดยปริมาตร Negligible 100 
     น้ําในเชื้อเพลิง, %โดยปริมาตร Negligible 100 
จุดเยือกแข็ง, °C -40 to –1.11 -114 
จุดหลอมเหลว, °C - -117 
จุดเดือด, °C 187.78 to 343.33 77.78 
ความหนืด, kg/m.s @ 15.56°C 0.0026-0.0041 0.00119 
จุดวาบไฟ, °C 73.89 12.78 
Autoignition Temperature, °C ≈315.56 422.78 
Latent heat of vaporization,  kJ/kg ≈232.6 921.1 
Flammability limits, % โดยปริมาตร   
     Lower 1 4.3 
     Higher 6 19 
Heating value, kJ/kg   
     HHV(liquid fuel-liquid water) 44,660-46,520 29,772.8 
LHV(liquid fuel-liquid water) 41,868-44,194 26,749 
Heating value, stoichiometric mixture   
     Mixture in vapor state, kJ/m3 @ 20°C 3,610.4 3,461.36 
คาความรอนจําเพาะ, kJ/kg.K 1.8 2.386 
Stoichiometric air/fuel ratio 14.7 9 
Bulk modulus @ 20 °C, MPa 1585.7 1060 
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3.3 ตัวอยางงานวิจัยเกี่ยวกับการใชแอลกอฮอลในเครื่องยนต CI 
H.O.Hardenberg และ A.J.Schaefer [27]     ไดศึกษาการใชเอทานอลโดยตรงในเครื่อง- 

ยนตดีเซล และเทียบกับทฤษฎีการเผาไหมดีเซล   โดยมีการปรับปรุงคุณภาพการจุดระเบิดของเอ
ทานอลโดยเติมสารปรับปรุงการจุดระเบิด   แลวอภิปรายผลที่ไดในเทอมของ effectiveness, กล
ไกการทํางาน, มลพิษจากไอเสีย และการประหยัดเชื้อเพลิง 
 

3.3.1 เลขซีเทนและแนวโนมของการเกิดควัน   แผนภูมิรูปลางในรูปที่ 3-1  แสดง
เลขซีเทนของ normal alkanes และ normal alkanols  โดยเปนฟงกชันของความยาวโซโมเลกุล     
จะเห็นวาเลขซีเทนจะลดลงมากขึ้นเมื่อความยาวโซสั้นลง   และสําหรับที่ความยาวโซเดียวกัน 
แอลกอฮอลจะมีเลขซีเทนต่ํากวา normal alkanes   ผลที่ตามมาคือเมทานอลและเอทานอลซึ่ง
เปนแอลกอฮอลที่มีโซส้ันมากจะมีคุณภาพการจุดระเบิดต่ํามากเปนพิเศษ ซึ่งเปนอุปสรรคสําคัญ
สําหรับการใชแอลกอฮอลในเครื่องยนตดีเซลโดยตรง 

 

 
รูปที่ 3-1   Relative air/fuel ratio ((A/F)/(A/F)stoi) และเลขซีเทนของ alkanols  

เทียบกับ normal alkanes [27] 
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สวนแผนภาพรูปบนของรูปที่ 3-1   จะสังเกตเห็นแนวโนมในการเกิดควันดําที่ต่ํา    
ซึ่งจากผลการทดลองที่แสดงในแผนภาพรูปบนของรูปที่ 3-1   จะจํากัดกําลังที่ไดสูงสุดของเครื่อง
ยนตดีเซล DI เพื่อใหได relative air/duel ratio เทากับ 1.35 (สอดคลองกับอากาศสวนเกิน 35%) 
เมื่อเดินเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปที่คาของควันที่เลือกคือ 3 Bosch Unit ในขณะที่เครื่อง
ยนตเดียวกันที่ใชเอทานอลที่คาของควันคาเดียวกันจะสามารถทํางานที่ 1.1 เทาของอัตราสวน
อากาศตอเชื้อเพลิงเมื่อเผาไหมสมบูรณ ((A/F)stoi) ดวยกําลังที่ไดที่สูงกวา   หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ
เอทานอลเปนเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวเกิดควันต่ํามากในเครื่องยนตดีเซล ถาสามารถเอาชนะปญหา
คุณภาพการจุดระเบิดที่ไมเพียงพอไดโดยการประยุกตใชกับวิธีใดๆก็ตาม 
 

3.3.2 การพิจารณาในแงของอุณหพลศาสตร ในเรื่องอันเกี่ยวกับประสิทธิภาพและ
กําลังที่ไดของวัฏจักรทางอุณหพลศาสตรที่ทํางานในเครื่องยนตสันดาปภายใน   องคประกอบของ
เชื้อเพลิงและโหลดของเครื่องยนตดีเซล (อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง) นับเปนสิ่งสําคัญที่มีผลตอ
สวนประกอบของกาซทํางาน     แตอยางไรก็ตามในเครื่องยนตดีเซล ความแตกตางระหวางเชื้อ
เพลิงตางๆ และความแตกตางของกาซทํางานจะมีผลกระทบตอสวนของวัฏจักรที่เกี่ยวของกับ
กระบวนการเผาไหม, จังหวะการขยายตัว และจังหวะการปลอยไอเสียเทานั้น   สวนในจังหวะดูด
และอัดจะไมไดรับผลกระทบอันเนื่องมาจากความแตกตางนี้ เพราะวาในสองจังหวะนี้จะใชอากาศ
เปนสารทํางานเพียงอยางเดียว 
  รูปที่ 3-2  เปนวัฏจักรเชื้อเพลิง-อากาศทางทฤษฎีของเครื่องยนตดีเซลที่ไดจาก
การคํานวณเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและเอทานอล     ตัวเลขตัวใหญหมายถึงเอทานอล สวนตัวเลขตัว
เล็กในวงเล็บและมีตัวหอย DF หมายถึงเชื้อเพลิงดีเซล     จากรูปแสดงวาการเผาไหมของเอทา
นอลและเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปในเครื่องยนตดีเซลจะใหประสิทธิภาพ η เทากัน และความดันเฉลี่ย 
(BMEP หรือ MP) เทากัน   จึงกลาวเปนนัยวาในทางปฏิบัติ การปลดปลอยความรอนจะเหมือนกัน   
แตอยางไรก็ตามอุณหภูมิสูงสุดของวัฏจักรเมื่อเผาไหมเอทานอลและอุณหภูมิเมื่อเร่ิมจังหวะปลอย
ไอเสียจะต่ํากวาในกรณีของเชื้อเพลิงดีเซล     แตเลขดัชนีโพลีทรอปคของเอทานอลในจังหวะขยาย
ตัวจะมากกวา เนื่องมาจากความจริงที่วาผลการลดลงของเลขดัชนีของผลิตภัณฑจากการเผาไหม
ที่เกิดขึ้นในไอเสียซึ่งมีความเขมขนมากกวาจะถูกชดเชยโดยผลการเพิ่มข้ึนของเลขดัชนีของ
อุณหภูมิที่ต่ํากวามากเกินไป 
  ตัวเลขในรูปที่ 3-2 จะอางอิงเฉพาะวัฏจักรดีเซลทางทฤษฎีเทานั้น และไมสามารถ
นํามาใชกับเครื่องยนตดีเซลในทางปฏิบัติโดยตรงได     แตอยางไรก็ตามรูปที่ 3-2 จะบงชี้ถึงผลดี
ของการเปลี่ยนเชื้อเพลิงจากเชื้อเพลิงดีเซลธรรมดาไปเปนเอทานอลได นั่นคือที่กําลังเทากัน และ
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การประหยัดเชื้อเพลิงที่เกี่ยวของกับการสิ้นเปลืองพลังงาน   จะสามารถคาดคะเนไดวาระดับ
อุณหภูมิการเผาไหมจะต่ําลง ซึ่งทําใหการเกิด NOx ลดลง และการเกิดควันที่ลดลงอยางแตกตาง 
  ผลทางทฤษฎีที่อภิปรายนี้ไมสามารถนําไปตรวจสอบกับเครื่องยนตในทางปฏิบัติ
ภายใตสภาวะที่เหมือนกันได เนื่องจากเอทานอลที่บริสุทธิ์จะทําใหการจุดระเบิดไมดีเทาที่ควรภาย
ใตสภาวะการทํางานทั้งหมดของเครื่องยนต 
 

 
รูปที่ 3-2   วัฏจักรเชื้อเพลิง-อากาศของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด  

สําหรับการเผาไหมดีเซลและเอทานอล [27] 
 

  วิธีในทางปฏิบัติวิธีเดียวของการเผาไหมเอทานอลในเครื่องยนตดีเซลที่ไมไดดัด
แปลงคือ การปรับเปลี่ยนคุณภาพการจุดระเบิดของเอทานอลใหเปนไปตามที่ตองการโดยการเติม 
สารปรับปรุงการจุดระเบิด     ผลที่ตามมาคือจะไดเชื้อเพลิงที่เปนสวนผสมที่มีเอทานอลเปนสวน
ประกอบหลัก (ethanolic diesel fuel) 
 

3.3.3 NOx emission จากเชื้อเพลิงเอทานอลที่ผสมสารปรับปรุงการจุดระเบิด  ที่
ภายใตโหลดทางความรอน ไนเตรตอินทรีย (organic nitrate) จะสลายตัว และปลอยอนุมูล NO2 
ซึ่งถาไมมีปฏิกิริยาเกิดขึ้นตอไป ก็จะเพิ่มประมาณ NOx ในกาซไอเสีย 
  จากผลการทดสอบเครื่องยนตที่แสดงในรูปที่ 3-3   จะเห็นไดวาปริมาณ NO 
ระหวางการเผาไหมเชื้อเพลิงเอทานอลจะนอยกวาปริมาณ NO ที่เกิดจากเชื้อเพลิงดีเซลที่ทุกชวง
โหลด นั่นคือทุกชวงของอัตราสวนอากาศ/เชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3-3   NO emission กับ Relative air/fuel ratio 
สําหรับการใชงานเชื้อเพลิงดีเซลและเอทานอล [27] 

 
3.2.4 ความหนาแนนพลังงานของเอทานอล   ในแงของวิธีการทางปฏิบัติ   การ

เปรียบเทียบระบบเผาผลาญแอลกอฮอลตางๆ ควรกระทําบนพื้นฐานของการสิ้นเปลืองที่เกี่ยวของ
กับคาความรอน หรือปริมาตรและน้ําหนัก   ตัวอยางเชนในหนวย MJ/km   หรือ miles/BTU 

การพิจารณาที่สําคัญที่สุดเมื่อใชเอทานอลในเครื่องยนตดีเซล คือปริมาตรของ
เชื้อเพลิงที่ฉีดเขาไปในกระบอกสูบจะตองเพิ่มข้ึนเพื่อใหไดพลังงานเชื้อเพลิงที่ปอนเขาเทาเดิม นั่น
คือกําลังของเครื่องยนตที่ไดเหมือนเดิม   ในบางกรณีการเพิ่มปริมาตรของเชื้อเพลิงที่ฉีดนี้อาจ
หมายความวาจะตองใชปมหัวฉีดที่ใหญข้ึน หรือดัดแปลงหัวฉีดเพื่อหลีกเลี่ยงชวงเวลาการฉีดที่
ยาวนาน 

ในการสรุปสามารถบอกไดวา   ทั้งๆที่ยังมีปญหาอยูหลายประการ   แตการใชเอ
ทานอลเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซลจะนํามาซึ่งขอดีหลายขอ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อ
พิจารณาในแงของมลพิษจากเครื่องยนตที่ลดลง 



บทที่ 4 
 

ทฤษฎีวิธีการวัดแบบ Two-Color Method 
 
 

 คุณลักษณะหนึ่งของการเผาไหมดีเซลคือการเปลงแสงที่เกิดจากการแผรังสีทางความรอน
ของอนุภาคเขมาที่อุณหภูมิสูง   เพื่อที่จะไดประโยชนจากธรรมชาติการเปลงแสงของดีเซล จึงไดมี
การพัฒนา Two-color method ขึ้นและใชในการวัดอุณหภูมิการเผาไหมดีเซลตั้งแตในทศวรรษที่ 
1940 ในสวนนี้จะอธิบายทฤษฎีและลักษณะการนําไปใชงานของ Two-color method ลงไปใน
รายละเอียด      
 
4.1 การวัดอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา 
4.1.1 นิยามของอุณหภูมิเปลวไฟ 
 ระหวางการเผาไหมดีเซลจะมีทั้งอนุภาคเขมาในสถานะของแข็งและผลิตภัณฑจากการ
เผาไหมที่เปนกาซปรากฏขึ้น     แตอยางไรก็ตาม ในการเผาไหมดีเซล ส่ิงที่เดนชัดคือการแผรังสีที่
รุนแรงจากอนุภาคเขมา     เนื่องจาก Two-color method ใชประโยชนจากการแผรังสีทางความ
รอนจากอนุภาคเขมา วิธีนี้จึงเปนการวัดอุณหภูมิของอนุภาคเขมาโดยตรง     จึงไมไดวัดอุณหภูมิ
ของกาซที่เผาไหมโดยตรง     แตอยางไรก็ตาม อุณหภูมิ 2 คาที่ตางกันนอยกวา 1 เคลวินสามารถ
ละได     เมื่อกาซแวดลอมและอนุภาคเขมาบรรลุสมดุลทางความรอนโดยใชเวลาประมาณ 10-5 ถึง 
10-6 วินาทีภายในกระบอกสูบ     เมื่อความตึงผิวบนอนุภาคเขมาหายไป จะสามารถพิสูจนไดอีก
ดวยวาอนุภาคเขมาจะแปรตามอุณหภูมิกาซแวดลอมไดอยางนาเชื่อถือเมื่อมันเปลี่ยนตามเวลา 
 จากการอภิปรายขางตน อาจสันนิษฐานไดวาอุณหภูมิของอนุภาคเขมาและอุณหภูมิกาซ
ที่เผาไหมโดยประมาณแลวเหมือนกัน     สวนอุณหภูมิเปลวไฟที่กลาวในบทนี้จะอางถึงอุณหภูมิ
อนุภาคเขมา 
 
4.1.2 การคํานวณการแจกแจงอุณหภูมิและเขมา 

ทุกวัตถุจะปลดปลอยรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาเนื่องมาจากอุณหภูมิที่แนนอนของมัน   
ในป 1900   M. Planck ไดคิดคนรายละเอียดทางทฤษฎีของการแผรังสีความรอนเชิงสเปกตรัม
ของ blackbody radiator     Einstein พัฒนาทฤษฎีนี้ตอไปอีกในป 1917 โดยขึ้นกับสมมติฐาน
ควันตัมแสง ดังนี้ [28] 
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Le,λ,Black     คือ รังสีของวัตถุดํา    [W/m3] 
c1     คือ คาคงที่ของ Planck  [Wm2] 
c2     คือ คาคงที่ของ Planck  [K.m] 
λ     คือ ความยาวคลื่น    [m] 
T     คือ อุณหภูมิสัมบูรณ    [K] 

  
 แบบจําลองทางอุดมคติใชเปน blackbody radiator (วัตถุที่ดูดซับการแผรังสีทั้งหมด หรือ
วัตถุที่ซึ่งความสามารถในการสะทอนหายไป)   ในอีกแงหนึ่ง ตัวกระจายความรอนจริงมีความ
สามารถในการสะทอนที่แนนอน ซึ่งขึ้นกับความยาวคลื่นและอุณหภูมิ     สวนของการแผรังสีทั้ง
หมดที่มีผลกระทบตอวัตถุที่สังเกตจะถูกดูดซับ, สะทอน และสงผาน   ดังสมการ [28] 
   ρ(λ,T) + τ(λ,T) + α(λ,T) = 1               (4-2) 
 ที่ซึ่ง ρ คือ reflectance, τ คือ transmissivity และ α คือ absorptivity 

 
กฎของ Kirchoff  ที่ไดมาจากกฎขอที่ 2 ของอุณหพลศาสตร  นิยามวา emissivity ε [ไมมี

หนวย] เทากับ absorptivity α [ไมมีหนวย] [28] 
ε(λ, T)  =  α(λ, T)                (4-3) 

 รังสีสเปกตรัมของตัวทําความรอนใดๆ ดวยคา emissivity ทั่วไป Le,λ [W/m3]  คือ [28] 
   Le, λ (λ, T)  =  ε(λ, T). Le, λ, Black (λ, T)              (4-4) 
 
 แบบจําลองของ gray body คือตัวทําความรอนที่มี emissivity ที่ไมขึ้นกับความถี่และ
อุณหภูมิ   ดังนั้นสมการจึงประยุกตเปน [28] 

ε (λ, T)  =  ε  =  constant               (4-5) 
  

การแผรังสีทั้งหมดของตัวทําความรอนทั่วไปไดมาจากการอินทิเกรตสมการ (4-4) 
  ∫

∞

−
=

0
.

51

1

11).,(.
2

λ
λ

λε
λ

d
e

TcL
T

ce              (4-6) 

  
แนนอนวาเศษสวนของสเปกตรัมทั้งหมดเทานั้นที่เกี่ยวของกับการวัดอุณหภูมิทางแสง   

ถารูปภาพไดมาโดยผานตัวกรอง Fs (รูปที่ 4-1) กับคา transmissivity ที่ทราบคา   τs(λ) [ไมมี
หนวย]   คาการแผรังสีที่วัดไดทั้งหมด Le, meas  [W/m2] คือ [28] 
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 kopt  คือ ตัวแปรที่อธิบายสภาพทางภาพจากแหลงการแผรังสีถึง sensor element     
สิ่งที่ตองทําเปนอันดับแรกอยางอื่นคือ จะไมคิด transmissivity จากตัวกรองภายนอก [λmin - 
λmax] 

 
รูปที่ 4-1   Spectral transmissivity curve of secondary filter taking lens, endoscope and 

edge filter into account [28] 
 
 ตาม Beer-Lambert   พฤติกรรมการดูดซับเชิงสเปกตรัม (spectral absorption 
behavior) ของกาซที่มีความหนาแนนและอุณหภูมิคงที่สามารถแสดงในรูปแบบตางๆ ดังนี้ [28] 

dsIadI ee .).( ,, λλ λ−=                (4-8) 
ที่ซึ่ง  mWIe /[,λ  sr]  แสดงรังสีสเปกตรัม และ  ])[( 1−ma λ  เปนสัมประสิทธิ์การดูดซับ

เชิงสเปกตรัม   หลังจากเดินทางตามเสน s[m] คารังสีคือ [28] 
sa

ee eII ).(
0,,, . λ

λλ
−=                      (4-9) 

ที่ซึ่ง  0,,λeI  [W/m sr] เปนรังสีสเปกตรัมที่จุดเริ่มตน   สัดสวนที่ถูกดูดกลืนไปตามเสนทาง
คือ [28] 
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−−=−             (4-10) 
 
 จากสมการที่ (4-3) จะไดคา emissivity ของกาซที่มีความหนาแนนและอุณหภูมิคงที่ คือ 
    sae ).(1)( λλε −−=              (4-11) 
 
 Angstr∅m ไดพิสูจนแลววากฏของ Beer-Lambert ใชไดกับเปลวไฟที่ยกขึ้นมาจากการ
เผาไหมของอนุภาคเขมา   หลังจากชวง ignition delay และการจุดระเบิดทางความรอน การเผา
ไหมในเครื่องยนตดีเซลโดยแทจริงแลวจะถูกทําใหเดนโดยการเผาไหมของอนุภาคเขมา     การเผา
ไหมเองนั้นอยูภายใตกระบวนการ diffusion อยางมากเนื่องมาจากการเพิ่มข้ึนของผลิตภัณฑสุด
ทายจากการเผาไหม   ในเขตที่ไมมีความดัน คารบอนจะถูกปลอยออกมาเปนเขมาซึ่งโดยสวนมาก
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จะถูกทําใหแยลงอีกครั้งในเฟสหลังการเผาไหม (afterburn phase) ถาอนุภาคเขมาอยูในสมดุล
ทางความรอนกับกาซแวดลอมที่เผาไหม 

จากการวัดแสดงวา คาคงที่การดูดซับสําหรับเปลวไฟดีเซลสามารถอธิบายตาม Gstrein 
[29]  คือ :  

    
λ

λ ka =)(                  (4-12) 
  ที่ซึ่ง k [ไมมีหนวย] เปนตัวแปรที่ขึ้นกับความเขมขนเขมา 
  คา emissivity เชิงสเปกตรัม ตามสมการ (4-11) จะกลายเปน 

    λλε
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−=               (4-13) 
 
 ดังนั้นการประยุกต emissivity จึงตองเปนปริมาณที่ขึ้นกับความเขมขนเขมาและความ
หนาของ layer เมื่อ k.s >>λ  คา emissivity ในชวงสเปกตรัมที่วัดไดจะเหมือนกับ emissivity 
ของ blackbody radiator นั่นคือ เปลวไฟจะหนาแนนทางแสง (optically dense)   ในกรณีนี้การ
แผรังสีที่วัดไดจะขึ้นกับหนาเปลวไฟที่ไปพบกับ image sensor   ในอีกแงหนึ่ง k.s << λ   เปลวไฟ
จะโปรงใสในชวงที่สังเกต และสัดสวนของพลังงานการแผรังสีที่วัดอาจมาจากการสะทอนจากผนัง
หองเผาไหมที่มีเขมาปนอยู   การวัดเปลวไฟดีเซลที่มีเขมาสอดคลองกับสมการตอไปนี้โดยมีการ
กระจายทางความรอน และการกระจายความหนาแนนเขมา : 
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ในซอฟทแวรประเมินผล   ความเขมของแถบสีเขียวและแดง ถูกนํามาใชในการคํานวณ

อุณหภูมิ   อุณหภูมิเปลวไฟสามารถหาโดยใชความเขมและคาสัมพัทธ    ความเขมของแถบ
สีแดง Rth [W/m2] คือ 
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ความสัมพันธระหวางแถบสีแดงและเขียว rgth [-] : 
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 ในสมการ (4-15) และ (4-16), kks = k.s [m]  และ τR [ไมมีหนวย] และ τG [ไมมีหนวย] 
เปน spectral sensitivity ของกลอง   ดูรูปที่ 4-2 
 

 
รูปที่ 4-2   Spectral sensitivity ของตัวกรองสีตัวแรกในกลอง [28] 

 
 ดังที่อธิบายขางตน   emissivity ในชวงสเปกตรัมที่สังเกต [λmin - λmax] เปนคาที่ข้ึนกับ
ความถี่ที่สังเกตไดเทานั้นเมื่อสภาวะ kks ≈λ  สําหรับ λmin < λ < λmax ไมรุนแรงจนเกินไป     ใน
ชวงที่มีการเปลี่ยนแปลง (transition range) สมการจะถูกกําจัดโดยคาสัมพัทธที่ใช kks  เพ ื่อวาชุด
ของโคงที่ไดจะมีระยะเทากันที่กึ่งกลางของชวงอุณหภูมิ (ดูรูปที่ 4-1)   เราจะเห็นวาชวงอุณหภูมิ
ถูกนิยามโดยขึ้นกับคาสัมพัทธที่วัดไดเรียบรอยแลว   รูปที่ 4-3 แสดงคาสัมพัทธซึ่งอยูในชวง 
transition คือจาก kks,min ถึง kks,max   ชุดผลลัพธของกราฟจะมีระยะทางเทากันในตรงกลางของชวง
อุณหภูมิ 
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รูปที่ 4-3   คาสีสัมพัทธกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ [28] 

 
 รูปที่ 4-4 แสดงชุดของกราฟสําหรับความสวางของสวนสีแดง   เมื่อทราบคาทั้ง 2 ชุดของ
กราฟ   อุณหภูมิผลลัพธจะถูกกําหนดโดยการหาตัวแปรของกราฟ kks0  สําหรับที่ซึ่งความเขมที่วัด
ได และคาสัมพัทธผลิตอุณหภูมิผลลัพธออกมาเหมือนกัน 
 

 
รูปที่ 4-4   ความเขมการแผรังสีในแถบสีแดงกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ [28] 

 
ดังที่เห็นในรูป 4-4   blackbody radiator ที่ถูกกําหนดโดย kks,max  จะจํากัดคาความเขมที่

เปนไปไดที่อุณหภูมิผลลัพธที่ทราบคา     ในการคํานวณจะสมมติวาอยางนอยที่สุด 1 พิกเซลจะ
หนาแนนทางแสง   เพื่อหา optical correction factor kopt  จะกําหนดพิกเซลหนึ่งที่มีความเขมสูง
สุดที่อุณหภูมิที่ระบุใหเปน blackbody radiator 
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4.2 ความแมนยํา 
4.2.1 ผลของการสะสมรวมตัวของเขมาบน Window 
 ระหวางการทดสอบเครื่องยนต เขมาที่สะสมรวมตัวบน optical window จะลดคา 
transmissivity และทําใหเกิดความผิดพลาดในการประมาณคาอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขน
เขมา   โดยที่ Matsui และคณะ [30] พบวาการสูญเสีย transmissivity จะมีผลตออุณหภูมิเปลวไฟ
ที่วัดไดนอยกวาความเขมขนเขมา 
 ในการลดผลของการสะสมรวมตัวของเขมาที่มีตอผลการวัดแบบ two-color ใหนอยที่สุด     
Yan และ Borman [31] ไดพัฒนา window ที่ทําจากแรควอรันดัมที่สามารถทําความสะอาดได
ดวยตนเอง   ซึ่งสามารถที่จะรักษาพื้นผิว window ใหปราศจากเขมา แมหลังการทํางานไปแลว
หลายชั่วโมงก็ตาม 
 
4.2.2 การสะทอนที่ผนัง 
 สังเกตวาการแผรังสีที่ตรวจสอบโดยระบบ two-color  รวมถึงการแผรังสีโดยตรงจากเปลว
ไฟ (เขมา+กาซ) และการแผรังสีที่สะทอนจากผนังและการแผรังสีทางความรอนโดยพื้นผิวผนัง     
เนื่องจากอุณหภูมิพื้นผิวของผนังต่ํากวาอนุภาคเขมามาก จึงสามารถละผลของพวกมันในบริเวณที่
มองเห็นได     ในบริเวณอินฟราเรด การแผรังสีอยางมากจากผนังจะปรากฏขึ้น   และผลนี้ตองนํา
มาทําความเขาใจ     โดยการใชการแผรังสีที่สามารถมองเห็นได     Matsui และคณะ [30] พบวา
ผลของการแผรังสีที่สะทอนจากผนังดานตรงขามที่มีตอการประมาณอุณหภูมิเปลวไฟมีนอยมาก 
(ประมาณ 2 หรือ 3 เคลวิน)   ในขณะที่ความผิดพลาดในการหา KL factor [32] มีมากสุด 10% ที่
ความเขมขนเขมาที่ต่ํามาก และลดลงเปน 2% ที่ความเขมขนเขมาสูง     เมื่อความยาวคลื่น
อินฟราเรดถูกนํามาใช ความผิดพลาดในอุณหภูมิที่ประมาณอยูในชวงจาก 50 ถึง 150 เคลวิน     
นอกจากนี้ความผิดพลาดในคาประมาณของ KL factor สามารถสูงถึง 50% 
 
4.2.3 ผลของการแจกแจงอุณหภูมิและเขมาที่ไมสม่ําเสมอ 
 Two-color method จะใหเฉพาะอุณหภูมิเปลวไฟที่แทจริงถาอุณหภูมิสม่ําเสมอในพื้นที่มี
อยูตามเสนการมอง (line-of-sight)     ความไมสม่ําเสมอ (non-uniformity) ของอุณหภูมิและ
ความเขมขนของเขมาจะมีผลตอความหมายทางกายภาพของอุณหภูมิเปลวไฟและคา KL ที่วัด
โดยเทคนิคนี้     ไดมีการศึกษาในรายละเอียดเกี่ยวกับผลของอุณหภูมิและการกระจายเขมาที่ไม
สม่ําเสมอที่มีตอผลจากการวัดแบบ two-colors โดย Matsui และคณะ [33],[30] และโดย Yan 
และ Borman [31]     ส่ิงที่พวกเขาคนพบสามารถสรุปไดดังนี้ 
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 1. ผลของความไมสม่ําเสมอของความเขมขนเขมาตออุณหภูมิที่วัดไดรุนแรงนอยกวาผล
ของอุณหภูมิที่ไมราบเรียบตอ KL factor     ถาการกระจายความไมสม่ําเสมอที่รุนแรงของอุณหภูมิ
คงอยู คา KL factor ที่ประเมินไดจะมีคาต่ําไป 
 2.  อุณหภูมิที่วัดโดย Two-color method จะสูงกวาอุณหภูมิเฉลี่ยทางตัวเลข เพราะวา
อัตราการเปลี่ยนแปลงของ monochromatic intensity [32] กับอุณหภูมิจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
 3.  อุณหภูมิเปลวไฟที่ใกล window มากกวา จะมีผลกระทบตออุณหภูมิที่วัดไดมากกวา
อุณหภูมิเปลวไฟที่อยูไกลออกไป   นั่นคืออุณหภูมิเปลวไฟจะเอนเอียงไปตามอุณหภูมิใกล 
window 
 4.   อุณหภูมิเปลวไฟที่วัดไดจะมีคาเขาใกลอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดถาคาสูงสุดของ
อุณหภูมิและความเขมขนเขมาซอนทับเสนการมอง 
 
4.2.4 ความแมนยําโดยรวม 
 บทสรุปโดยทั่วไปบทหนึ่งที่ปรากฏออกมาจากการอภิปรายขางตนคือ Two-color method 
จะเหมาะสมเปนอยางดีสําหรับการวัดอุณหภูมิที่แมนยํา     ในอีกแงหนึ่งโหลดของเขมาท่ีวัดโดยวิธี
นี้ควรทําดวยความระมัดระวัง เนื่องมาจากแนวโนมของการแทรกแซงโดยตะกรันที่ window และ
การกระจายเขมาที่ไมสม่ําเสมอตามเสนทางทางแสงของการวัด 
 
4.3 การถายภาพเต็มขอบเขตของการแจกแจงอุณหภูมิและเขมา 
4.3.1 บทนํา 
 ในสวนกอนหนานี้ ไดอภิปรายถึงลักษณะที่สําคัญที่เกี่ยวของกับ Two-color method   
ระบบ two-color จะวัดอุณหภูมิเปลวไฟในปริมาตรควบคุมเล็กๆ ดังที่ถูกกําหนดโดยสนามการ
มองของ probe   ดังนั้นจึงเปนการวัดเสนการมองที่จําเปน     แตอยางไรก็ตามในการเผาไหมใน
เครื่องยนตดีเซล ตองการที่จะไดอุณหภูมิเปลวไฟและการกระจายเขมาใน 2 มิติ ซึ่งสามารถทําได
โดยการใชอุปกรณถายภาพเปน detector ในระบบ two-color     อุปกรณถายภาพสามารถเปนได
ทั้งกลองที่ใชฟลมทั่วไปหรือกลองแบบ solid-state     การใชกลองแบบ solid-state จะลดคาใช
จายที่เกี่ยวกับการลางฟลมที่ยาวนานและนาเบื่อหนาย และกระบวนการวิเคราะหขอมูลลงไปได
อยางมาก     แตอยางไรก็ตาม กลองแบบใชฟลมความเร็วสูงยังคงเปนวิธีที่นิยมมากกวาในการได
รูปภาพ two-color ความเร็วสูงตามมา 
 ในที่ นี้ ขออภิ ป ราย เฉพาะกล องแบบ  solid-state ชนิ ด  CCD (Charged-Coupled 
Devices) ซึ่งเปนกลองที่ใชในการทดสอบนี้ 
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4.3.2 การวัดอุณหภูมิเต็มขอบเขตโดยใชกลองแบบ Solid-State 
 ในขณะที่การใชกลองแบบฟลมความเร็วสูงจะใหการวัดอุณหภูมิและเขมาที่เต็มขอบเขต
ซึ่งกระจายตามเวลาโดยมีความละเอียดสูง (high-resolution time-resolved full-field)     แตตอง
ใชกระบวนการและการลางฟลมที่ยาวนานและการวิเคราะหขอมูลที่นาเบื่อหนาย 
 กลองแบบ solid-state ประกอบดวยการจัดวาง photosensors ใน 2 มิติ (พิกเซล) ซึ่ง
เปลี่ยนโฟตอนที่เกิดข้ึนใหเปนอิเล็กตรอน     output จากกลอง solid-state สามารถเปลี่ยนในเชิง
ตัวเลขใหเปนจํานวนสเกลสีเทาอยางงายดาย ซึ่งสามารถ calibrate เพื่อใหไดอุณหภูมิเปลวไฟ
ปรากฏ (apparent flame temperature)     ในกรณีนี้ไดประยุกตใชการอภิปรายของการวัดที่จุด
เดียวกับการวัดเต็มสนามดวยกลองแบบ solid-state     ในการเปรียบเทียบกับกลองแบบที่ใชฟลม
ความเร็วสูง  การใชกลองแบบ  solid-state จะกระจายดวยความตองการสําหรับ  online 
calibration และการลางฟลมที่นาเบื่อหนาย     กลองแบบ solid-state ที่ใชกันอยางแพรหลายที่
สุดคือ CCD (Charged-Coupled Devices) 
 ระบบ full-field two-color ที่ใช monochrome CCD cameras มี 2 วิธี  ดังแสดงในรูปที่ 
4-5     ในวิธีแรกจะใชกลอง  CCD ตัวเดียว  (รูปที่  4-5(a))     โดยบันทึก รูปภาพสองรูปที่
ความยาวคลื่นที่เลือกบนกลองดานตอดานโดยการวาง image doubler ขางหนากลองและวาง 
band-pass filter สองตัวระหวาง image doubler และกลอง [34]     อีกทางเลือกหนึ่งคือสามารถ
บันทึกรูปภาพสองรูปที่ความยาวคลื่นที่เลือกแยกกันโดยกลองสองตัว แตละตัวมีตัวกรองสีวางไว
ขางหนา 

 
รูปที่ 4-5   การวางตัวของระบบการวัดแบบ two-color เต็มขอบเขตโดยใชกลอง solid-state 
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 ขอเสียของกลอง CCD คือมันมีความละเอียดนอยกวาฟลมและโดยปกติสามารถถายภาพ
ได 1 รูปตอ cycle     ถึงแมจะเปนกลอง CCD ความเร็วสูง เชน Kodak “EktaPro HS Solid-State 
Motion Analyser” ถูกนํามาใชเพื่อใหไดหลายรูปใน cycle เดียวกัน แตความละเอียดของกลองถูก
จํากัดที่ 128×128 พิกเซล [35]     ทางเลือกอื่นคือรูปภาพ two-color หลายรูปสามารถไดมาโดย
ใช framing streak camera [36] 
 ระบบ full-field two-color ที่อภิปรายไวนี้ ถูกออกแบบเพื่อถายภาพผาน optical window 
ขนาดใหญ ซึ่งเกี่ยวของกับการดัดแปลงเครื่องยนตอยางมาก     ในการเอาชนะความยากนี้   
Shakal และ Martin [34] ไดพัฒนาระบบถายภาพชนิด endoscope ซึ่งตองการการดัดแปลง
เครื่องยนตนอยที่สุด     การติดตั้งระบบแสดงในรูปที่ 4-6     กลุมทอเสนใยนําแสง (fiber-optical 
bundles) ที่เชื่อมตอกันบรรจุเสนใยนําแสงเดี่ยวๆ หลายตัว   ตําแหนงที่สัมพันธกันถูกจัดเตรียมให
เหมือนกันทั้งสองปลายเพื่อสามารถสงผานรูปภาพได     การใชกลุมทอเสนใยนําแสงยังทําให
สนามการมองกวางขึ้นกวาการมองผาน window โดยตรง     สนามการมองถูกจํากัดอยูที่ 45° 
โดยเลนสที่วางที่ปลายของ bundle ท ี่ดานขางเครื่องยนต    ตําแหนงทางพื้นที่ของสนามการมอง
จะถูกกําหนดไกลออกไปโดยกระจกเล็กๆ ที่ติดกับปลายของกลุมทอเสนใยนําแสงดังแสดงในรูปที่ 
4-6(a)     bundle ทั้งหมดถูกวางหางจาก optical window ที่ติดตั้งใน probe adapter เปนระยะ 
1 mm ซึ่งปองกันกลุมทอเสนใยนําแสงจากการสัมผัสรับสภาวะการเผาไหมที่รุนแรง     ขนาดของ
ชองทางเขามีเสนผานศูนยกลาง 14 mm   กลุมทอเสนใยนําแสงมีเสนผานศูนยกลางประมาณ 8 
mm 

ในรูปที่ 4-6(b)   output จากอีกปลายของกลุมทอเสนใยนําแสงถูกขยายโดยเลนสวัตถุ
กลองจุลทรรศน (microscope objective) กําลังขยาย 10 เทา  จากนั้นรูปที่ขยายแลวจะถูกแบง
ออกเปนรูปภาพดานตอดานสองรูปผาน image doubler     10 nm bandwidth filters สองตัวที่ 
550 นาโนเมตรและ 650 นาโนเมตร ถูกใชสําหรับการวัด two-color     การใชกลองแบบ gateable 
intensified solid-state เปนสิ่งจําเปนเนื่องมาจากการแผรังสีที่ต่ําที่กลองไดรับ เนื่องมาจากการสง
ผานที่สูญเสียในระบบทางแสง     จากนั้นสามารถใชสองรูปภาพที่บันทึกในเฟรมเดียวเพื่อใหได
การวัดอุณหภูมิเต็มขอบเขตและ KL factor โดยใช Two-color method 

ในทางเลือกอื่น สามารถสงผานภาพการเผาไหมสูกลอง intensified โดยระบบ 
endoscope ซึ่งประกอบดวย optical window, glass rod probe ที่มีขนาดยาว และ 
carbanically linked transmission arm สี่ชิ้น [37] 
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รูปที่ 4-6   การติดตั้งการทดลองสําหรับการวัดอุณหภูมิเต็มขอบเขตโดยใช fiber optics [33] 

 
4.4 สรุป 
 Two-color method เปนเทคนิคที่ใชกันอยางแพรหลายที่สุดสําหรับการวัดอุณหภูมิการ
เผาไหมดีเซล ซึ่งมีศักยภาพของการวัดอุณหภูมิเปลวไฟอยางตอเนื่องและขณะใดขณะหนึ่งใน
เครื่องยนตดีเซล และเปนวิธีที่งายในติดตั้งและสามารถใชพื้นที่ในเครื่องยนตนอยที่สุด   ปจจุบันจะ
ใชวิธีนี้อยางเปนประจําในการศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล 
 นอกจากนี้ Two-color method มีความสามารถในการตรวจหาประมาณเขมาในเครื่อง
ยนตดีเซล     แตอยางไรก็ตามการวัด KL factor ควรกระทําดวยความระมัดระวัง เพราะวาคาของ
มันไดรับผลกระทบจากตะกรันที่ window, การสะทอนที่พื้นผิว และการกระจายเขมาที่ไม
สม่ําเสมอไดโดยงาย 
 Two-color method เปนวิธีการวัดแบบเสนการมอง (line-of-sight) ซึ่งใหอุณหภูมิเปลวไฟ
ที่แทจริงโดยสมมติวาอุณหภูมิสม่ําเสมอทางพื้นที่ตามเสนการมอง     ความไมสม่ําเสมอของ
อุณหภูมิและความเขมขนเขมาจะมีผลกระทบตอความหมายทางกายภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ
และ KL factor ที่วัดไดจากเทคนิคนี้ 



บทที่  5 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
 
5.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย 
 5.1.1 เครื่องยนต 
  เครื่องยนตที่ใชเปนชนิด CI  4 จังหวะ 4 สูบวางเรียง   12 วาลว  ระบายความรอน
ดวยน้ํา   ยี่หอ FORD รุน RANGER  WL 2.5 ลิตร  ไมมีเทอรโบชารจเจอร   เจาะฝาสูบเขาไปใน
หองเผาไหมลวงหนาแบบมีอากาศหมุน (swirl chamber) ของสูบที่ 4 เพื่อตรวจดูการเผาไหมโดย
การถายภาพดวยระบบที่ใช endoscope     รายละเอียดของเครื่องยนตที่ใชในการวิจัยนี้แสดงไว
ในตารางที่ 5-1 
 
 ตารางที่ 5-1   รายละเอียดของเครื่องยนตทดสอบ 

รุน: WL 2.5 L 
แบบ: 4 สูบ วางเรียง, IDI, Naturally aspirated 
ระบบหลอเย็น: น้ํา 
ความจุกระบอกสูบ:  2499 CC 
วาลว: 12 วาลว ( 3 วาลวตอสูบ : ไอดี 2, ไอเสีย 1) 
เสนผานศูนยกลางลูกสูบ: 93 mm 
ระยะชัก: 92 mm 
อัตราสวนการอัด: 21.6 : 1 
กําลังสูงสุด: 60 kW ที่ 4100 rpm 
แรงบิดสูงสุด: 170 N-m ที่ 2500 rpm 

 
 
 ตารางที่ 5-2   รายละเอียดของระบบฉีดเชื้อเพลิง 

ระบบฉีดเชื้อเพลิง: ปมหัวฉีดน้ํามันแบบจานจาย 
ปมฉีดเชื้อเพลิง: ZEXEL 862  Q 910969 (LICENCE BOSCH) 
ชนิดหัวฉีด: หัวฉีดรูเดียว (Single hole nozzle) 
ความดันในการฉีด: 11.4 MPa – 12.1 MPa 
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 5.1.2 ไดนาโมมิเตอร 
  ไดนาโมมิเตอรที่ใชเปนชนิดกระแสหมุนวน (Eddy Current) ที่มีโรเตอรแบบดรัม   
ยี่หอ AVL รุน Alpha 40   กําลังสูงสุด 40 กิโลวัตต   แรงบิดสูงสุด 75 นิวตัน-เมตร   ความแมนยํา
ในการวัดแรงบิด ±0.2% ของคาเต็มสเกล   อัตราเร็วสูงสุด 17,000 รอบตอนาที   ความแมนยําใน
การวัดอัตราเร็วแบบดิจิตอลคือ ±1 รอบตอนาที ตอ ±1 ตัวเลข 
  หลักการทํางานของไดนาโมมิเตอรแบบกระแสหมุนวนนี้คือ กระแสตรงสูขดลวด
จะสรางสนามแมเหล็กขึ้นในตัวแหลงกําเนิด   เมื่อโรเตอรหมุน  ความหนาแนนสนามจะแปรผัน
และกระแสหมุนวนจะถูกเหนี่ยวนําในพื้นผิวของหวงสเตเตอรที่ลอมรอบโรเตอร   เสนสนามแม
เหล็กของกระแสหมุนวนจะตรงขามกับสนามกระตุนโดยตรง   และมีผลการหนวงโรเตอร   ผลการ
หนวงนี้จะเปนสัดสวนกับกระแสกระตุน 
  ดังนั้นแรงบิดซึ่งถูกนํามาใชกับตัวแหลงกําเนิด จะถูกวัดโดยใช strain gauge 
load cell   ตัววัดความเร็วแบบดิจิตอลถูกใชเพื่อวัดความเร็วในการหมุน   จากคาเหลานี้ กําลังของ
เครื่องยนตทดสอบจะถูกคํานวณ   กําลังนี้จะถูกเปลี่ยนไปเปนความรอนและถูกนําออกไปโดยน้ํา
หลอเย็นซึ่งไหลผานหวงสเตเตอร 

 

 
รูปที่ 5-1   เครื่องยนตทดสอบบนแทนทดสอบและตอกับไดนาโมมิเตอร 
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 5.1.3 เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร 
  เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร (Dyno Monitoring Unit) นี้มีชื่อวา Bremsen-
Monitoring-Einheit (BME) ซึ่งที่ใชเปนรุน BME 300   ผลิตโดย บริษัท AVL-List GmbH 
  BME เปนหนวยควบคุมขนาดเล็กสําหรับควบคุมความเร็วและทอรกของไดนาโม
มิเตอร    
  รูปที่ 5-2  เปนภาพถายแสดง BME ที่ถูกประกอบใน case 19” (rack-mount) 

 

 
รูปที่ 5-2   เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร 

 

 
รูปที่ 5-3  หนาจอการทํางาน (Operating Panel) ของ BME 
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รูปที่ 5-3  แสดงหนาจอการทํางาน (Operating Panel) ของ BME ซึ่งบนหนาจอ
การทํางานนี้ มีองคประกอบตางๆ ดังนี้คือ       
  LC-Display (Liquid crystal display) ประกอบดวย 2 สวน ในโหมดการทํางาน
ปกติ   สวนบนแสดงคาจริงได 4 คา และสวนลางแสดงคาที่ตองการได 3 คา     ในโหมด 
parameter  สวนบนแสดง 4 บรรทัดของตัวแปร (1 บรรทัดสําหรับทุกๆ ระดับตัวแปร) และสวนลาง
แสดงขอความ 
  Power Switch   เปนปุมเปด/ปด สวิตช BME 
  Knobs   ใช incremental transducers 3 ตัว   เพื่อควบคุมเมนูที่กระทําเกี่ยวกับ
ตัวแปรและสําหรับต้ังคาที่ตองการ 
  Operating Buttons   มี 35 ปุม   จัดกลุมดวย integrated LED 
 
 5.1.4 ระบบการถายภาพซ่ึงใช Endoscopes 

 ระบบการถายภาพที่ใชเปนของบริษัท   AVL-List GmbH   ซึ่งประกอบดวย
อุปกรณตางๆ ไดแก  กลอง CCD พรอม lens 25 mm และ 50 mm และ quick connector สําหรับ 
lens 50 mm และตัวยึดกลอง (camera holder), endoscope สําหรับหองเผาไหม, window 
สําหรับหองเผาไหม, strobe gun, light unit, crank angle encoder,  ระบบกรองอากาศ, PC และ 
AVL VisioScope software     

 
5.1.4.1 CCD Camera   กลอง CCD ที่ใชเปนรุน PixelFly VGA COLOR  ซึ่งมี sensor 

เปนแบบสีขนาด ½“    มีความละเอียด (resolution) 640×480  พิกเซล   ทนอุณหภูมิสูงสุดไดไม
เกิน    50 °C  

 รูปที่ 5-4   แสดงรูปภาพของ CCD camera พรอมอุปกรณเลนส 

 
รูปที่ 5-4   CCD camera และเลนส 
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5.1.4.2 Combustion Chamber Endoscopy   เปนระบบ endoscope ที่ใชกับหองเผา
ไหม  ซึ่งเปนแบบที่มีอากาศหลอเย็น   ที่ใชในการทดสอบนี้คือ endoscope ชนิด M10 ซึ่งมีเสน
ผานศูนยกลาง 4 mm, มุมเปดที่ปลาย 80 และมุมมอง 30° 

 ขอมูลทางเทคนิคของ M10 endoscope แสดงไวในตารางที่ 5-3 
  
 ตารางที่ 5-3   ขอมูลทางเทคนิคของ endoscope ชนิด 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. 

 
5.1.4.3 Combustion Chamber Windows   ทําจากแกวควอรตซที่ทนอุณหภูมิและ

ความดัน   ประกอบดวย sleeve เหล็กเปนตัววาง window และหลอดแกวควอรตซปลายแบนหรือ
กึ่งกลม   มี windows รูปรางตางๆ เพื่อใหเขากับมุมมองที่หลากหลายของ endoscopes     ในการ
ทดสอบนี้จะใช combustion chamber window ท ี่มีมุมมอง 30° เพื่อใหสอดคลองกับมุมมองของ 
endoscope ที่ใช 

รูปที่ 5-5   แสดง endoscopes ชนิด M10 และ ชุดของ combustion chambers 
windows ที่ใชในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 5-5   endoscopes  และ combustion chamber window ที่ใชในการทดสอบ 
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5.1.4.4 Strobe Gun   ถูกตอเขากับ STROBE-GUN (X1) socket  ของ Light Unit   ใช
เพื่อหามุมที่ถูกตองของสัญญาณ Trigger สู TDC โดยใช “TDC shift” 

5.1.4.5 Light Unit   เปนแหลงกําเนิดแสงใหแกหองเผาไหม   ประกอบดวย cold light 
source, Strobe flash gun และ AVL 427 Engine Timing Unit   ดังแสดงในรูปที่ 5-6   และขอ
มูลทางเทคนิคของ light unit  แสดงไวในตารางที่ 5-4 
 

 
รูปที่ 5-6   Light Unit 

 
 ตารางที่ 5-4   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  
High light output due to high quality condenser system 

 
 
 5.1.4.6 Lighting Set   ประกอบดวย light guide ซึ่งเปน Obtical fibre และ lighting 
head     lighting head ทําจากแกวควอรตซตอเขากับ fibre optic cable   และถูกขันดวย lock 
nut  ที่ installation sleeve  ที่ฝาสูบในวิธีเดียวกับ combustion chamber window     lighting 
head ที่ใชในการทดสอบนี้มีมุมแสง 0° ซึ่งเปนมุมที่เห็นภาพสเปรยไดชัดเจน 
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 5.1.4.7 Crank Angle Encoder   ใชเพื่อวัดตําแหนงองศาขอเหวี่ยงสําหรับเปนขอมูลเพื่อ
ควบคุม AVL VisioScope    AVL VisioScope ตองการความละเอียด 0.1 หรือ 0.05 องศาขอ
เหวี่ยง     crank angle encoder ที่ใชเปนรุน 364C Optical Angle Encoder 
  รูปที่ 5-7   แสดงภาพของ crank angle encoder ที่ตอเขากับเพลาขอเหวี่ยงของ
เครื่องยนตทดสอบเพื่อกําหนดตําแหนงขององศาขอเหวี่ยง     รูปที่ 5-8  แสดงการติดตั้ง encoder   
และขอมูลทางเทคนิคของ crank angle encoder แสดงไวในตารางที่ 5-5 
 
 

 
รูปที่ 5-7   Crank Angle Encoder ที่ตอเขากับเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนตทดสอบ 

 
 

 
รูปที่ 5-8   วิธีการตอ Encoder และอุปกรณ 
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 ตารางที่ 5-5   ขอมูลทางเทคนิคของ crank angle encoder 
ชวงความเร็ว: 10 ถึง 15000 rev/min 
ความตานทานการสั่นสะเทือน: Max. 100×9.81 m/s2 (100 g) for 10 mio. rev. 

Max. 200 g for brief periods 
อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได: -30 ถึง +70 °C 
อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได 
ที่พื้นผิวการติดตั้ง: 

 
-30 ถึง +100 °C 

อายุการดูแลภายใตโหลดรุนแรง: อยางนอยที่สุด 10 ลานรอบที่การสั่นสะเทือนที่ยอม
ไดสูงสุด 

โหลดโดยมวลบนเพลาขอเหวี่ยงหรือ
เพลาลูกเบี้ยว: 

 
ประมาณ 530 ถึง 630 g ขึ้นกับตําแหนงการติดตั้ง 
encoder (นอยที่สุดในตําแหนงแนวนอน) 

 
 

 5.1.4.8 เครื่องอัดอากาศ ( Air Compressor ) 
  เครื่องอัดอากาศ มีหนาที่อัดอากาศสําหรับจายใหคันเรงแบบนิวเมติกสและ
อากาศหลอเย็นของระบบ endoscopes 
  เครื่องอัดอากาศที่ใชในการทดสอบนี้มีรายละเอียดดังตารางที่ 5-6      และรูปที่ 
5-9  แสดงภาพของเครื่องอัดอากาศที่ใชในการทดสอบ 
 

 
รูปที่ 5-9   เครื่องอัดอากาศ  
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ตารางที่ 5-6   รายละเอียดของเครื่องอัดอากาศ 
ยี่หอ: H’A’FELE  Hi-COM 50 
รุน: Supertiger 245 
กําลัง: 2.00 HP (1.50 kW) 
ความถี่: 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 
RPM: 2850 
dB-A: 79 

 
 

5.1.4.9 ระบบกรองอากาศ (Filter Unit)   สําหรับในสภาวะที่ใชอากาศอัดในการหลอ
เย็น endoscopes  ตองใชระบบกรองอากาศเพราะฝุนและน้ํามันในอากาศอัดสามารถทําใหเกิด
การสะสมรวมตัวที่เลนสดานหนา  ซึ่งเปนผลรายตอคุณภาพของรูปภาพ   และอาจทําใหชุด
อุปกรณ endoscope บอดอยางสิ้นเชิง   รูปที่ 5-10  แสดงระบบกรองอากาศ 
   

 
รูปที่ 5-10   อากาศปอนเขาที่ปราศจากน้ํามันและฝุนสู  endoscope แบบหลอเย็น 

 
  ความดันอากาศอัดที่ปอนเขาสูระบบจะตองมีระดับความดันอยูที่ประมาณ 6 บาร
สัมบูรณ และอุณหภูมิอากาศอัดตองไมเกิน 20 °C     ถาอากาศอัดถูกปอนที่ความดันที่ต่ํากวา
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หรืออุณหภูมิที่สูงกวานี้จะทําใหชุดอุปกรณ endoscope รอนเกินไป ซึ่งอาจทําใหเกิดความเสีย
หายที่ไมอาจซอมไดแกอุปกรณ     นอกจากนี้ยังมีวาลวควบคุมความดันดวยเกจวัดความดันที่รวม
อยูใน Filter Unit  เพื่อปรับความดันปอนเขา  
 
 5.1.5 คันเรงแบบนิวเมติกส (Pneumatic Actuator) 
  คันเรง เปนตัวควบคุมการเปด/ปดของปมฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ที่ใชในการ
ทดสอบนี้เปนแบบนิวเมติกส 

คันเรงที่ใชในการทดสอบนี้เปนรุน SMC-SPCP-004  ซึ่งมีความดันสูงสุด 10.0 
บาร     รูปที่ 5-11  แสดงภาพคันเรงแบบนิวเมติกสที่ใชในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 5-11   คันเรงแบบนิวเมติกส 
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5.1.6 Cooling Water Tank 
 เปนถังสําหรับพักและระบายความรอนของน้ําหลอเย็นของเครื่องยนต ควบคุม

อุณหภูมิโดย thermostat  ที่ตั้งคาอุณหภูมิทํางานที่ 85 °C  ดังแสดงในรูปที่ 5-12 
 

 
รูปที่ 5-12   Cooling Water Tank 

 
 
5.1.7 PC และ VisioScope Software 

  ขอมูลทางเทคนิคของ PC ที่ใชกับระบบนี้มีรายละเอียดดังตารางที่ 5-7 
 
 ตารางที่ 5-7   ขอมูลทางเทคนิคของ PC 

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

 
  AVL VisioScope software  เปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นโดยบริษัท AVL-List 
GmbH   ใชสําหรับต้ังคาเริ่มตนของการถายภาพ, ควบคุมการบันทึกการถายภาพและการแสดง
ภาพ   และประมวลผลภาพถายที่ถายโดยกลอง CCD ออกมาในรูปแบบตางๆ 
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 AVL VisioScope software  ที่ใชเปน Version 1.1 TV  และใชรวมกับโปรแกรม 
Thermovision  ซึ่งใชในการประมวลผลภาพถายออกมาในรูปของอุณหภูมิเปลวไฟดีเซล (diesel 
flame temperature) และความหนาแนนของเขมา (soot concentration) ดวยหลักการของ two-
color method  

 
 

 
 

รูปที่ 5-13   โปรแกรม VisioScope Software 
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5.1.8 แผนผังโดยรวมของอุปกรณตางๆในหองทดสอบ 
5.1.8.1 แผนผังการจัดวางอุปกรณ 

  การจัดวางอุปกรณตางๆ ในหองทดสอบ     สามารถแสดงเปนแผนผังไดดังรูปที่ 
5-14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 5-14   แผนผังการจัดวางอุปกรณในหองทดสอบ 
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 5.1.8.2 แผนผังการตอสายไฟ 
แผนผังการตอสายไฟของเครื่องยนต แสดงไวในรูปที่ 5-15   

 
รูปที่ 5-15   แผนผังการตอสายไฟของเครื่องยนตทดสอบ 
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 5.1.8.3 แผนผังการตอระบบการถายภาพ 
  การตอระบบการถายภาพเปนไปตามรูปที่ 5-16 
 

 
 

รูปที่ 5-16   แผนผังการตอระบบการถายภาพ 
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5.2 เชื้อเพลิงทดสอบ 
 5.2.1 ดีเซลอางอิง (Reference Diesel) 
  ในการทดสอบนี้จะใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงจากโรงกลั่นโดยปราศจากการเติม 
additive   โดยมีเลขซีเทนที่สูง 57.8  และระดับกํามะถันนอยกวา 500 ppm   ซึ่งเปนเชื้อเพลิง
ดีเซลที่มีคุณสมบัติพื้นฐานตามที่ใชในตลาดในประเทศไทยทั่วไป     เชื้อเพลิงดีเซลนี้เปนเชื้อเพลิง
ที่ใชในการเปรียบเทียบพื้นฐานและเปนองคประกอบพื้นฐานสําหรับการผสมกับแอลกอฮอล
บริสุทธิ์ 99.5% เปนดีโซฮอล 
 
 5.2.2 เชื้อเพลิงดีโซฮอล 
  เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลไดจากการผสมเชื้อเพลิงดีเซล, เอทานอล และ additive 
โดยมีอัตราสวนคือ เชื้อเพลิงดีเซล 89%, anhydrous ethanol 10% และ emulsifier 1% 
  จุดประสงคของการเติม additive ลงไปในสวนผสมคือเพื่อทําใหเอทานอล
สามารถละลายไดในเชื้อเพลิงดีเซล     emulsifier นี้ทําใหเอทานอลยังคงเปนสารละลายในเชื้อ
เพลิงดีเซลภายใตทุกสภาวะการทํางานทางสิ่งแวดลอมและยังชวยปรับปรุงการหลอล่ืน, ปกปอง
จากการสึกหรอ และปองกันการกัดกรอน     emulsifier น ี้ไมมีโลหะเปนองคประกอบ [38] 
 
 5.2.3 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดสอบ 
  คุณสมบัติของเอทานอลแสดงในตารางที่ 5-8   และเปรียบเทียบกับรายละเอียด 
ASTM D 4806 สําหร ับเอทานอลที่จะผสมกับเชื้อเพลิง 
  คุณสมบัติเบื้องตนของทั้งเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลถูกแสดงเปรียบเทียบไวใน
ตารางที่ 5-9 โดยเปรียบเทียบกับรายละเอียดเชื้อเพลิงดีเซลของประเทศไทย     หลายคุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิงดีโซฮอลสามารถอางถึงผลการเจือจางของเอทานอลในเชื้อเพลิงดีเซลไดโดยตรง     
ความหนาแนนที่ต่ํากวาและความหนืดที่ต่ํากวาของเอทานอลเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซลเปนผลให
คุณสมบัติเหลานี้ในเชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ไดลดลงเล็กนอย     ทํานองเดียวกัน เอทานอลมีองค
ประกอบพลังงานต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซลและเชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ไดมีพลังงานตอปริมาตรตํ่ากวา
เชื้อเพลิงดีเซล 5%     เอทานอลไมมี aromatics เปนองคประกอบ ดังนั้นดีโซฮอลจะมี aromatics 
ผสมอยูนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซลคราวๆประมาณ 10% โดยการเจือจาง 
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 ตารางที่ 5-8   คุณสมบัติของเอทานอล [38] 
คุณสมบัติ หนวย วิธีการทดสอบ คาที่ไดจาก 

การทดสอบ 
คาตามมาตรฐาน  
ASTM D 4806 

ความหนาแนนที่ 15.6 °C กรัม/ซม.3 ASTM D 4052 0.7935 – 0.7985 - 
ลักษณะที่ปรากฏ  ตรวจดูดวยตา ไมมีสารแขวนลอย ไมมีสารแขวนลอย 

หรือการตกตะกอน 
สี - ตรวจดูดวยตา ไมมีสี - 
ปริมาณเอทานอล ปริมาตร TIS 640-1985 99.0% min 92.0% min 
ปริมาณน้ํา ปริมาตร ASTM D 4928 0.5% max 1.0% max 
ปริมาณ denaturant ปริมาตร  0.5% max 1.96% - 4.76% 
Solvent Washed Gum มก./ลิตร ASTM D 381 50 max 5.0 max 
จุดวาบไฟ °C ASTM D 56 Report - 
ความดันไอที่ 37.8 °C kPa ASTM D 5191 Report - 
ความเปนกรดโดยรวม มก./ลิตร เปน

กรดอะซิติก 
ASTM D 1613 56 max 0.007 max 

PH - APHA-4500-HB 6.0 – 8.0  
Note *%โดยปริมาตรโดยประมาณของปริมาณ denaturant = 100 - %EtOH content - %vol. water content 
 
 
5.2.4 คุณสมบัติที่สําคัญของดีโซฮอลที่จะเปนประโยชนในการวิเคราะห 
 5.2.4.1 คุณสมบัติดานการระเหย (Volatility)   จุดเดือดของเอทานอลต่ํากวาสวนที่
เดือดต่ําสุดของเชื้อเพลิงดีเซลปกติ   จึงควรระมัดระวังเมื่อทําการทดสอบการกลั่นตัวของดีโซฮอล
เพื่อใหสอดคลองกับอัตราการใหความรอนเพื่อคาดการณอัตราการระเหยของเชื้อเพลิง [39] 
 5.2.4.2 เลขซีเทน   เลขซีเทนเปนคุณสมบัติที่สําคัญของเชื้อเพลิงที่จุดระเบิดดวยการอัด   
ซึ่งมีอิทธิพลตอความสามารถในการติดเครื่อง, ไอเสียที่ปลอยออกมา และความดันกระบอกสูบสูง
สุดและเสียงจากการเผาไหม 
  ในขณะที่เอทานอลมีคาออกเทนที่สูงสําหรับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 
แตมันมีคาซีเทนที่ต่ําตามมาสําหรับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด     เปนที่ทราบกันทั่ววาการ
เติมเอทานอลในเชื้อเพลิงดีเซลจะลดเลขซีเทนของดีโซฮอลผสมที่ได [38] 
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 ตารางที่ 5-9   คุณสมบัติของดีเซลและดีโซฮอล [38] 
คุณสมบัติ หนวย วิธีการทดสอบ ดีเซล 

อางอิง 
ดีโซฮอล Thailand Diesel 

Specification 
ความถวงจําเพาะที่ 
15.6/15.6 oC 

 ASTM D1298 0.8378 0.8333 0.810 – 0.870 

API gravity @ 
15.6/15.6 oC 

 ASTM D4052 37.4 - - 

Cetane number  ASTM D613 57.8 49.7 47 min. 
Cetane index  ASTM D976 54.8 53 47 min. 
ความหนืด @ 40 oC CST ASTM D445 3.227 2.574 1.8 – 4.1 
Pour point oC ASTM D97 -3 -6 10 max. 
Cloud point oC ASTM D2599 3.6 - 16 max. 
ปริมาณกํามะถัน %wt. ASTM D4294 0.042 - 0.05 max. 
Copper strip 
corrosion number 

Number ASTM D130 1a 1a 1a 

คารบอนตกคาง %wt. ASTM D4530 < 0.001 0.001 0.05 max. 
Water and sediment %vol ASTM D2709 Trace - 0.05 max. 
Ash, %wt.  ASTM D482 < 0.001 0.001 0.01 max. 
จุดวาบไฟ oC ASTM D93 71 12 52 min. 
Distillation  ASTM D86    
     IBP oC  174.4 - - 
     10 % recovered oC  216.5 - - 
     50 % recovered oC  285.6 - - 
     90 % recovered oC  351.6 335.2 350 max. 
     End point oC  373.4 - - 
สี  ASTM D1500 - - - 
การหลอล่ืนโดย HFRR µm CEC F-06-A-96 545 426 460 max. 
ความเปนกรดโดยรวม  ASTM D974 0.02 - - 
ความเสถียรในการ
สันดาป 

mg/100 
ml. 

ASTM D2274 0.63 - - 

ปริมาณน้ํา %wt. ASTM D4928 0.0074 - - 
Lower heating value kJ/kg  45,920 44,202 44,500 min. 
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 5.2.4.3 จุดวาบไฟ   จุดวาบไฟของดีโซฮอลต่ํากวาจุดวาบไฟของเชื้อเพลิงดีเซลและต่ํา
กวาจุดวาบไฟต่ําสุดที่ไดรับอนุมัติโดยรายละเอียดเชื้อเพลิงดีเซลของประเทศไทย     จุดวาบไฟเปน
การวัดอุณหภูมิต่ําสุดที่ซึ่งเชื้อเพลิงสามารถจุดระเบิดเมื่อสัมผัสกับแหลงการจุดระเบิดภายใต
สภาวะทางหองทดลองที่กําหนดไวอยางดี     จุดวาบไฟของเชื้อเพลิงมีผลกระทบตอการจําแนก
การขนสงและการเก็บของเชื้อเพลิงและควรใชความระมัดระวังในการจัดการและการนําสงเชื้อ
เพลิง     การวัดจุดวาบไฟโดยทั่วไปถูกทําใหเดนชัดโดยองคประกอบเชื้อเพลิงในสวนผสมที่มีจุด
วาบไฟต่ําสุด   ในกรณีของดีโซฮอล จุดวาบไฟจะถูกควบคุมโดยจุดวาบไฟของเอทานอล [38] 
 5.2.4.4 การหลอลื่น   emulsifier ของดีโซฮอลตองปรับปรุงการหลอล่ืนของเชื้อเพลิง
ผสมไดมากเพื่อใหแนใจวามีการหลอลื่นเพียงพอและการปกปองจากการสึกหรอกอนเวลาอันควร
ของระบบฉีดเชื้อเพลิง [38] 
 5.2.4.5 ความเสถียรของเชื้อเพลิง   เชื้อเพลิงดีเซลไมสามารถผสมกับเอทานอลไดโดย
งายในทุกสภาวะ     ปญหาที่เกิดขึ้นมากคือสภาวะที่อุณหภูมิต่ํา และ/หรือมีการปนเปอนของน้ํา   
ซึ่งทําใหเกิดความไมเสถียรหรือการแยกเฟส     เชื้อเพลิงดีเซลโดยทั่วไปจะมีความหนาแนนสูงกวา
เอทานอล ดังนั้นจึงมักเห็นชั้นเชื้อเพลิงดีเซลหนาที่ใกลกนถังเมื่อเกิดการแยกเฟส     ชั้นหนาของเอ
ทานอลจะอยูขางบนสุด     ภายใตสภาวะที่มีการปนเปอนของน้ํามาก   เมื่อความหนาแนนที่มาก
กวาของน้ําสามารถทําใหเกิดเฟสเอทานอล/น้ําที่ใกลกนถังและชั้นดีเซลหนาที่ใกลสวนบนสุดของ
ถัง  
  หนึ่งในหนาที่หลักของ emulsifier ของดีโซฮอลคือเพื่อปรับปรุงการละลายซึ่งกัน
และกันไดของเอทานอลในเชื้อเพลิงดีเซล     emulsifier เหลานี้ทําหนาที่เปนตัวชวยในการละลาย
และชวยใหเชื้อเพลิงเกิดเสถียรภาพภายใตชวงกวางของอุณหภูมิซึ่งสามารถพบในการใชงานเชื้อ
เพลิงจริง [38] 
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5.3 การดัดแปลงเครื่องยนต 
5.3.1 การติดต้ังอุปกรณถายภาพในหองเผาไหมลวงหนา 
 เนื่องมาจากขอจํากัดทางพื้นที่ของเครื่องยนต   ดังนั้นหองเผาไหมที่จะทําการติดตั้ง
อุปกรณถายภาพไดคือหองเผาไหมลวงหนา (swirl chamber) ของสูบที่ 4     การติดตั้งอุปกรณ
ถายภาพจึงใชระบบ endoscope ซ ึ่งเปนระบบที่ประหยัดพื้นที่   ซึ่งสามารถทําไดโดยเจาะฝาสูบ
เพื่อติดตั้ง installation sleeves สองตัว   ตัวหนึ่งสําหรับสอด light guide เพื่อใหแสงสวาง   สวน
อีกตัวหนึ่งสําหรับติดตั้งระบบ endoscope ซึ่งตอเขากับกลอง CCD camera ดังแสดงใหเห็นในรูป
ที่ 5-17 

 
รูปที่ 5-17   รูปถายดานลางของฝาสูบที่ติดตั้งอุปกรณถายภาพ 

 
 5.3.2 การปรับเทียบขนาดทางพื้นที่ 
  ขนาดและระยะตางๆที่เห็นในจอภาพของคอมพิวเตอรนั้น ไมใชขนาดที่แทจริง   
จึงตองทําการปรับเทียบขนาดทางพื้นที่ (spatial calibration) ของหองเผาไหมลวงหนาที่เห็นในจอ
ภาพใหเทากับขนาดที่แทจริงโดยการทําสเกลที่ขอบของหองเผาไหมดังรูปที่ 5-18 และ 5-19 
 

 
รูปที่ 5-18   ภาพของฝาสูบที่ผาออกเพื่อจําลองการปรับเทียบ 
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รูปที่ 5-19   การปรับเทียบขนาดของหองเผาไหมโดยการทําสเกลวัดระยะ 

  
 
5.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

5.4.1  การเลือกจุดทํางาน 
ในการเลือกจุดทํางาน    จะทําการพิจารณาเลือกมาเฉพาะจุดทํางานที่มีความนา 

สนใจเพียงบางจุดเทานั้น  เนื่องมาจากขอจํากัดดานภาระและความเร็วรอบของไดนาโมมิเตอรที่มี
อยู   ซึ่งเกณฑในการเลือกจุดทํางานจะขึ้นอยูกับมาตรฐานรูปแบบการขับขี่ของ ECE Mode, การ
ประหยัดเชื้อเพลิงที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตบนแทนทดสอบและการทดสอบ
การวิ่งรถจริงที่ความเร็วคงที่บนทองถนน     จุดทํางานที่เลือกในการทดสอบนี้มีทั้งหมด 10 จุด
ทํางาน มีรายละเอียดดังรูปที่ 5-20 และตารางที่ 5-10  
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 ตารางที่ 5-10   จุดทดสอบและรายละเอียด 
จุดทดสอบ แหลงที่มา รายละเอียด 

1. รอบเดินเบา 720 rpm, 0 Nm. ECE Mode Driving Pattern ความถี่ 39.49% ของชวง
เวลาตลอดชวงการทดสอบ 

2. 1000 rpm, 20 Nm. ECE Mode Driving Pattern ความถี่ 2.05% 
3. 1000 rpm, 30 Nm. จุดทํางานที่ประหยัดเชื้อ

เพลิงมากที่สุดจากการ
ทดสอบสมรรถนะของเครื่อง 
ยนตบนแทนทดสอบเมื่อ
เทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล 

bsfc ประหยัดขึ้น 20.98% 

4. 2000 rpm, 30 Nm. ECE Mode Driving Pattern ความถี่ 7.69% 
5. 2000 rpm, 50 Nm. การทดสอบการวิ่งรถจริงบน

ทองถนน 
ความเร็ว 50 กม./ชม.  
โดยใชเกียร 4 

6. 2250 rpm, 10 Nm. ECE Mode Driving Pattern ความถี่ 4.10% 
7. 2250 rpm, 20 Nm. จุดทํางานที่ประหยัดเชื้อ

เพลิงมากที่สุดจากการ
ทดสอบสมรรถนะของเครื่อง 
ยนตบนแทนทดสอบเมื่อ
เทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล 

bsfc 25.9% 
(ประหยัดมากที่สุดใน 
performance map) 

8. 2500 rpm, 40 Nm. ECE Mode Driving Pattern ความถี่ 3.59% 
9. 2750 rpm, 20 Nm. ECE Mode Driving Pattern ความถี่ 12.31% 
10. 2750 rpm, 40 Nm. ECE Mode Driving Pattern ความถี่ 6.15% 

 
 

สําห รับ รูปแบบการขับ ข่ีแบบ  ECE Mode  สามารถดู ได ในภาคผนวก  ค
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5.4.2 การทดสอบ 
แตละจุดทํางานจะแบงการบันทึกขอมูลออกเปน 2 ชนิดคือ แบบมีแสงแฟล็ชชวย  

และแบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิ้น     การบันทึกแบบมีแสงแฟล็ชชวยจะใชในการวิเคราะหสเปรยจาก
การฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมชวย   สวนการบันทึกแบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิ้นจะใชในการ
คํานวณอุณหภูมิเปลวไฟดีเซล, ความเขมขนของเขมา และคํานวณความนาจะเปนของการเกิด
เปลวไฟที่ตําแหนงใดๆในรอบการบันทึก(Repetitions)ตางๆ 
  ในการทดสอบนี้ จะกําหนดคาองศาขอเหวี่ยงที่จะทําการบันทึกคืออยูในชวง –10 
°CA ถึง 40 °CA  เพื่อใหครอบคลุมถึงจุดเริ่มตนที่มีการฉีดเชื้อเพลิงจนส้ินสุดการเผาไหม   และ
กําหนดการบันทึกซ้ําอีก 6 คร้ัง (7 Repetitions : Repetition ที่ 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6)  ซึ่งการ
กําหนดการบันทึกซ้ํานี้จะขึ้นกับพื้นที่ของหนวยความจําสูงสุดของคอมพิวเตอรที่สามารถจุได     
หลังจากนั้นจึงนําขอมูลที่ไดมาทําการเฉลี่ยทั้งชุด (ensembled-average) เพื่อลดผลกระทบจาก 
cycle-by-cycle variation ใหนอยที่สุด [32] 
  การตั้งคาสําหรับการบันทึกขอมูลขณะถายภาพ      สามารถดูไดในภาคผนวก ก 
และขอมูลการประมวลผลภาพถายหลังเก็บขอมูลแลว (post-processing data) ดูไดในภาคผนวก 
ข 



 
 

บทที่ 6 
 

ผลการทดสอบ 
 
 

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

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

รอน (heat-released rate diagram), ความรอนที่ปลดปลอย (heat release) และสัดสวนโดยมวล
ที่เผาไหม (mass fraction burned) 
 
6.1 สเปรยเชื้อเพลิง 
 ลักษณะการพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลเมื่อเปรียบเทียบกับสเปรยดีโซฮอลที่จุด
ทํางานตางๆ ณ ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 2, 4, 6, 8 และ 10 °CA) ไดแสดงไวในตารางที่ 
6-1 (ก ถึง ญ)   และการเปรียบเทียบพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ ตําแหนง
องศาขอเหวี่ยงดังกลาวในแตละจุดทํางานแสดงไวในตารางที่ 6-2 และ 6-3 ตามลําดับ 

 ลักษณะของสเปรยโดยทั่วไปคือเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด สเปรยจะ
พัฒนาตัวตามแนวแกนของสเปรย (spray core)   แกนของสเปรยซึ่งสวนใหญเปน liquid core จะ
เกิดการสะทอนแสงแฟล็ชทําใหปรากฏภาพเปนกลุมควันขาวพุงไปตามแนวแกนของสเปรยและ
บริเวณรอบนอกซึ่งเปนละอองฝอย    เมื่อหยดเชื้อเพลิงที่แตกตัวรวมกับอากาศแวดลอมและมีสัด
สวนผสมที่เหมาะสมก็จะเกิดการติดไฟ   ระยะพุง (penetration) ของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะเพิ่ม
ข้ึนตามองศาขอเหวี่ยงจนกระทั่งถึงคาสูงสุดที่จุดเริ่มตนของการเผาไหมแบบ premixed   ซึ่งการ
ระเหยของเชื้อเพลิงและการติดไฟจะเริ่มข้ึน     เมื่อการเผาไหมของสวนผสมเริ่มลามขึ้น ระยะพุง
ของสเปรยจะลดลงอยางมาก     นอกจากนี้ผลของอากาศหมุน (swirl) ในหองเผาไหมจะทําให
สเปรยบิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุนและถูกดูดผาน 
connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลัก 
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ตารางที่ 6-1 ก   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 

Die
se

l 

      

Die
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ho
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 ที่ความเร็วรอบเดินเบาพบวาที่ 0 °CA ATDC เริ่มเห็นสเปรยดีเซลขณะที่ยังไมเห็นสเปรยดีโซฮอล   ที่ 2 °CA ATDC เริ่มเห็นสเปรยดีเซลยาวกวาสเปรยดี
โซฮอล แตยังไมเห็นการเปลงแสง   ที่ 4 °CA ATDC เห็นสเปรยดีโซฮอลมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซล และเริ่มเห็นการเปลงแสงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสอง แตสเปรย
ดีเซลจะติดไฟไดมากกวา   ที่ 6 °CA ATDC ระยะพุงของสเปรยดีโซฮอลยาวกวาและสเปรยเริ่มติดไฟ แตสเปรยดีเซลจะติดไฟไดมากกวา   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยดี
โซฮอลมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซล แตสเปรยดีเซลติดไฟไดมากกวา   และที่ 10 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองติดไฟมากขึ้น และเปลวไฟถูกพัดพาไปโดยทิศ
ทางของอากาศหมุน และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลัก โดยที่สเปรยดีเซลติดไฟไดมากกวาสเปรยดีโซฮอล 



 
85

 

ตารางที่ 6-1 ข   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 
 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 

Die
se
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Die
so

ho
l 

      
 
 ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, แรงบิด 20 Nm  พบวาที่ 0 °CA ATDC เริ่มเห็นสเปรยดีโซฮอลแตยังไมเห็นสเปรยดีเซล   ที่ 2 °CA ATDC เห็นสเปรยดีเซลที่ยัง
ไมเปลงแสงแตมีการติดไฟที่ปลายสเปรย สวนสเปรยดีโซฮอลจะเห็นการเปลงแสงแตยังไมมีการติดไฟและระยะพุงของสเปรยดีโซฮอลจะยาวกวา   ที่ 4 °CA ATDC  
สเปรยดีเซลมีการติดไฟมากขึ้น แตแกนของสเปรยยังไมมีการเปลงแสง  สเปรยดีโซฮอลมีการเปลงแสงและติดไฟมากขึ้นแตนอยกวาสเปรยดีเซล   ระยะพุงของสเปรย
ดีโซฮอลยาวกวา   ที่ 6 °CA ATDC สเปรยดีเซลไมเปลงแสง และจะติดไฟมากกวาสเปรยดีโซฮอล   สเปรยดีโซฮอลมีการเปลงแสง   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยดีเซลไม
เปลงแสง และติดไฟมากกวาสเปรยดีโซฮอล สเปรยดีโซฮอลเปลงแสงและมีระยะพุงที่ยาวกวา   ที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีเซลเปลงแสงเล็กนอย สเปรยดีโซฮอลเปลง
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แสงมากกวา และมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซล และติดไฟไดมากกวาโดยเปลวไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน และถูกดูดผาน connecting passage 
ลงสูหองเผาไหมหลัก 
 
 ตารางที่ 6-1 ค   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 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 

Die
se

l 

      

Die
so

ho
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 ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, แรงบิด 30 Nm  พบวาท ี่ 0 °CA ATDC จะเห็นสเปรยดีเซลโดยที่ยังไมเห็นสเปรยดีโซฮอล   ที่ 2 °CA ATDC เห็นสเปรย ดีเซลที่ยัง
ไมเปลงแสงและมีการติดไฟที่ปลายสเปรยเล็กนอย ในขณะที่เริ่มเห็นสเปรยดีโซฮอลเล็กนอย   ที่ 4 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีการเปลงแสงและติดไฟ สวนสเปรยดี
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โซฮอลไมมีการเปลงแสง แตมีการติดไฟ   ระยะพุงของสเปรยดีเซลยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   ที่ 6 °CA ATDC สเปรยดีเซลเปลงแสงและมีการติดไฟไดมากกวาสเปรย
ดีโซฮอล   สเปรยดีโซฮอลไมมีการเปลงแสง   ระยะพุงของสเปรยดีเซลยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีการเปลงแสงและมีระยะพุงและขนาด
มุมสเปรยที่มากขึ้น มีการติดไฟมากขึ้นและมากกวาสเปรยดีโซฮอล   ขณะที่สเปรยดีโซฮอลไมมีการเปลงแสงและมีการติดไฟที่นอยกวา   ที่ 10 °CA ATDC  สเปรย
ดีเซลมีระยะพุงยาวขึ้นและยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   ปลายสเปรยดีเซลมีการติดไฟมากขึ้นและถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน   สวนสเปรยดีโซฮอลยังคงไมมี
การเปลงแสง และมีขนาดมุมที่แคบกวาสเปรยดีเซล  
 
 ตารางที่ 6-1 ง   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 

Die
se
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 ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm, แรงบิด 30 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC เริ่มเห็นสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสอง โดยเห็นระยะพุงของสเปรยดีเซลที่ยาวกวา   ที่ 2 °CA 
ATDC จะเห็นสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสง   แตสเปรยดีเซลมีการติดไฟไดมากกวาและมีระยะพุงที่ยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   ที่ 4 °CA ATDC สเปรยเชื้อ
เพลิงทั้งสองมีการเปลงแสง  โดยที่สเปรยดีเซลมีการติดไฟมากกวาสเปรยดีโซฮอล   ที่ 6 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสง   ระยะพุงของสเปรยทั้ง
สองใกลเคียงกัน   แตสเปรยดีเซลมีการติดไฟไดมากกวาและบริเวณที่เปนเปลวไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้ง
สองมีการเปลงแสง โดยที่สเปรยดีเซลมีระยะพุงยาวกวาและมีการลามของเปลวไฟมากกวาสเปรยดีโซฮอล   ที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีเซลเริ่มที่จะบิดเบี้ยวเนื่องจาก
ผลของอากาศหมุนที่มากขึ้น   สวนสเปรยดีโซฮอลมีระยะพุงที่ยาวขึ้นและมีขนาดใหญขึ้น และติดไฟมากขึ้นโดยเปลวไฟมีการมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน  
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 ตารางที่ 6-1 จ   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 

Die
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 ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm, แรงบิด 50 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC เห็นระยะพุงของสเปรยดีเซลยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   ที่ 2 °CA ATDC เห็นระยะพุงของ
สเปรยดีเซลยาวกวา สเปรยดีเซลเริ่มเปลงแสงและติดไฟมากกวา   ที่ 4 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลง
แสง และสเปรยดีเซลติดไฟไดมากกวา   ที่ 6 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสง ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน   สเปรยดีเซลติดไฟ
ไดมากกวา   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงยาวกวาแตมุมสเปรยแคบกวาสเปรยดีโซฮอล  สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสง และปลายสเปรยที่ติดไฟจะ
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มวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน   ที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงที่สั้นลงและมุมสเปรยเล็กลงในขณะที่สเปรยดีโซฮอลมีขนาดใหญขึ้นและระยะพุงที่
ยาวขึ้น   เปลวไฟที่ปลายสเปรยจะลุกลามตอไปตามทิศทางของอากาศหมุน 
 
 ตารางที่ 6-1 ฉ   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 
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  ที่ความเร็วรอบ 2250 rpm, แรงบิด 10 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC จะเริ่มเห็นสเปรยดีเซลที่ยังไมมีการเปลงแสง แตยังไมเห็นสเปรยดีโซฮอล   ที่ 2 °CA 
ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มเปลงแสงโดยที่สเปรยดีเซลมีระยะพุงที่ยาวกวาและเริ่มติดไฟเล็กนอย   ที่ 4 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสงมาก
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ขึ้นและมีระยะพุงใกลเคียงกัน   แตสเปรยดีเซลจะติดไฟไดมากกวา   ที่ 6 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสงและมีระยะพุงใกลเคียงกัน แตสเปรย
ดีเซลจะติดไฟไดมากกวา   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยดีเซลเริ่มสลายตัวและกระบวนการลุกไหมยังคงดําเนินตอไป   สวนสเปรยดีโซฮอลมีระยะพุงที่ยาวขึ้นและปลาย
สเปรยที่ติดไฟจะมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน   ที่ 10 °CA ATDC ไมเห็นสเปรยดีเซลแลว ในขณะที่ยังเห็นสเปรยดีโซฮอลเล็กนอย  
 
 
 ตารางที่ 6-1 ช   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 
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ที่ความเร็วรอบ 2250 rpm, แรงบิด 20 Nm.  พบวาที่ 0 °CA ATDC จะเริ่มเห็นสเปรยดีเซล ในขณะที่ยังไมเห็นสเปรยดีโซฮอล   ที่ 2 °CA ATDC สเปรยเชื้อ
เพลิงทั้งสองมีการเปลงแสง โดยที่สเปรยดีเซลมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีโซฮอลและมีการติดไฟ สวนสเปรยดีโซฮอลยังไมมีการติดไฟ   ที่ 4 °CA ATDC สเปรยดีเซลมี
ระยะพุงที่ยาวขึ้นและยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   สเปรยดีเซลมีการติดไฟมากขึ้นและเปลวไฟเริ่มถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน สวนสเปรยดีโซฮอลเริ่มติดไฟ
เล็กนอย   ที่ 6 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงยาวขึ้นและยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   สเปรยดีโซฮอลมีการติดไฟมากขึ้น ในขณะที่สเปรยดีเซลมีการติดไฟที่มากกวา
และเปลวไฟมีการมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน   ที่ 8 °CA ATDC ไมเห็นสเปรยดีเซลแลว ในขณะที่ยังเห็นสเปรยดีโซฮอลซึ่งมีขนาดใหญขึ้นและมีการติดไฟ
มากขึ้น   ที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีโซฮอลมีระยะพุงยาวขึ้น และเห็นเปลวไฟมีการมวนตัวตามทิศทางของอากาศหมุนเล็กนอยและเห็นเปลวไฟเริ่มเคลื่อนลงสูคอคอด 
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 ตารางที่ 6-1 ซ   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 
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 ที่ความเร็วรอบ 2500 rpm, แรงบิด 40 Nm.  พบวาที่ 0°CA ATDC เริ่มเห็นสเปรยดีเซล แตยังไมเห็นสเปรยดีโซฮอล   ที่ 2 °CA ATDC 
สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสง โดยที่สเปรยดีเซลมีระยะพุงที่ยาวกวาและมีการติดไฟมากกวาสเปรยดีโซฮอล   ที่ 4 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการ
เปลงแสงและมีการเพิ่มขึ้นของขนาดและระยะพุง  โดยที่สเปรยดีเซลมีระยะพุงที่ยาวกวาและมีการติดไฟมากกวาสเปรยดีเซล   ที่ 6 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้ง
สองมีการเปลงแสง   สเปรยดีโซฮอลมีระยะพุงที่ยาวกวาสเปรยดีเซล  แตสเปรยดีเซลยังคงติดไฟมากกวา  และพบเขมาเริ่มติดบริเวณกระจกของ combustion 
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chamber window ในขณะที่เชื้อเพลิงดีโซฮอลไมปรากฏคราบเขมา   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสงและมีการติดไฟพอๆกัน แตสเปรยดี
โซฮอลมีมุมสเปรยที่กวางกวาและระยะพุงยาวกวา   ที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีเซลเริ่มสลายตัว สวนสเปรยดีโซฮอลยังคงพัฒนาตอไป 
 
 ตารางที่ 6-1 ฌ   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 
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 ที่ความเร็วรอบ 2750 rpm, แรงบิด 20 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC เริ่มเห็นสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองโดยจะเห็นระยะพุงของสเปรยดีเซลยาวกวา   ที่ 2 °CA 
ATDC สเปรยดีเซลมีการเปลงแสงและมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   ที่ 4 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีระยะพุงใกลเคียงกัน แตสเปรยดีเซลมีการติดไฟ



 
95

 

มากกวา     ที่ 6 °CA ATDC สเปรยดีเซลติดไฟมากขึ้นและเปลวไฟเริ่มมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน ในขณะที่สเปรยดีโซฮอลมีการติดไฟเล็กนอยและมี
ระยะพุงที่ยาวกวา     ที่ 8 °CA ATDC สเปรยดีโซฮอลมีการเปลงแสงและมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซลและมีการติดไฟมากขึ้น     ที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีโซฮอล
มีระยะพุงเทาเดิมและมีการติดไฟมากขึ้น ในขณะที่มองไมเห็นสเปรยดีเซลแลว 
 
 ตารางที่ 6-1 ญ   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
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 ที่ความเร็วรอบ 2750 rpm, แรงบิด 40 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC เริ่มเห็นสเปรยดีเซล แตยังไมเห็นสเปรยดีโซฮอล   ที่ 2 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้ง
สองมีการเปลงแสงโดยสเปรยดีเซลสวางกวาสเปรยดีโซฮอล และระยะพุงของสเปรยดีเซลจะยาวกวา การติดไฟของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกันโดยเปลวไฟดี
โซฮอลจะสวางนอยกวา   ที่ 4 °CA ATDC สเปรยดีเซลเปลงแสงสวางกวาสเปรยดีโซฮอล  ระยะพุงของสเปรยดีเซลยาวกวาและสเปรยดีเซลติดไฟไดมากกวา   ที่ 6 
°CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสง   สเปรยดีโซฮอลมีระยะพุงที่ยาวกกวา แตสเปรยดีเซลติดไฟไดมากกวาและเปลวไฟมีการมวนตัวไปตามทิศทาง
ของอากาศหมุน   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีการเปลงแสง   สเปรยดีโซฮอลมีระยะพุงยาวกวาและมุมสเปรยแคบกวาสเปรยดีเซล  สเปรยดีโซฮอลมี
การติดไฟมากขึ้นและเปลวไฟมีการมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน   ที่ 10 °CA ATDC ไมเห็นสเปรยดีเซลแลว   ในขณะที่สเปรยดีโซฮอลมีระยะพุงลดลง และ
ยังคงมีการเปลงแสงอยู    
 
 
 



 97

 

ตารางที่ 6-2   การเปรียบเทียบพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลในแตละจุดทํางาน 
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 ตารางที่ 6-2   การเปรียบเทียบพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลในแตละจุดทํางาน (ตอ) 
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 สําหรับการเปรียบเทียบสเปรยดีเซลที่จุดทํางานตางๆจากตารางที่ 6-2  พบวาที่ 0 °CA 
ATDC ที่ 1000 rpm, 20 Nm. ยังไมเห็นสเปรย   สวนที่จุดทํางานที่เหลือจะเริ่มเห็นสเปรยที่มีการ
เปลงแสง     ที่ 2 °CA ATDC เร่ิมเห็นสเปรยที่รอบเดินเบา   ที่ 1000 rpm, 20 Nm. จะเห็นสเปรย
และมีการติดไฟ   ที่ 2000 rpm, 30 Nm. และ 2000 rpm, 50 Nm. เห็นสเปรยเปลงแสงและติดไฟ
ซึ่งเปลวไฟมีสีสม   ที่ 2500 rpm, 40 Nm. สเปรยติดไฟซึ่งเปลวไฟมีสีแสดแดง   และที่ 2750 rpm, 
20 Nm. สเปรยและเปลวไฟมีการเปลงแสงอยางมาก     ที่ 4 °CA ATDC สเปรยติดไฟมากขึ้น โดย
ที่รอบเดินเบามีการติดไฟนอยที่สุด   สเปรยมีการเปลงแสงยกเวนที่ 1000 rpm, 20 Nm.   สเปรย
เร่ิมมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน     ที่ 2500 rpm, 40 Nm. สเปรยติดไฟซึ่งเปลวไฟมีสี
แสดแดงและเห็นเขมาเกาะที่ window  สวนที่จุดทํางานอื่นเปลวไฟมีสีเหลือง-สม   และที่ 2750 
rpm, 20 Nm. เปลวไฟเปลงแสงอยางมากและมองไมเห็นสเปรย     ที่ 6 °CA ATDC สเปรยมีการ
ติดไฟมากขึ้นซึ่งจะมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุนและมีการเปลงแสงโดยที่ 1000 rpm, 20 
Nm. สเปรยมีการเปลงแสงนอยที่สุด   เปลวไฟมีสีเหลือง-สม ยกเวนที่ 1000 rpm, 20 Nm. เปลว
ไฟมีสีแสด และที่ 2500 rpm, 40 Nm. เปลวไฟมีสีแสดแดงและเห็นเขมาเกาะที่ window   ที่ 2750 
rpm, 20 Nm. เปลวไฟมีการเปลงแสงอยางมากและมองไมเห็นสเปรย     ที่ 8 °CA ATDC สเปรย
ติดไฟมากขึ้นและมวนตัวตามทิศทางของอากาศหมุน   สเปรยมีการเปลงแสงมาก ยกเวนที่ 1000 
rpm, 20 Nm. สเปรยมีการเปลงแสงนอย   ที่ 2250 rpm, 20 Nm. และ 2750 rpm, 20 Nm. มอง
ไมเห็นสเปรยแลว   โดยสวนมากเปลวไฟมีสีเหลือง-สมออน ยกเวนที่ 1000 rpm, 20 Nm. เปลวไฟ
มีสีแสด และที่ 2500 rpm, 40 เปลวไฟมีสีแสดแดง     และที่ 10 °CA ATDC สเปรยมีระยะพุงที่
ยาวขึ้น   ที่ 2000 rpm, 30 Nm. สเปรยเร่ิมบิดเบี้ยวเนื่องจากผลของอากาศหมุน   ที่ 2250 rpm, 
10 Nm., 2250 rpm, 20 Nm., 2500 rpm, 40 Nm., 2750 rpm, 20 Nm. และ 2750 rpm, 40 Nm. 
จะไมเห็นสเปรยอีกตอไป 
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ตารางที่ 6-3   การเปรียบเทียบพัฒนาของสเปรยดีโซฮอลในแตละจุดทํางาน 
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 ตารางที่ 6-3   การเปรียบเทียบพัฒนาของสเปรยดีโซฮอลในแตละจุดทํางาน (ตอ) 
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 สําหรับการเปรียบเทียบสเปรยดีโซฮอลที่จุดทํางานตางๆจากตารางที่ 6-3  พบวาที่ 0 °CA 
ATDC จะยังมองไมเห็นสเปรยยกเวนที่ 1000 rpm, 20 Nm., 2000 rpm, 30 Nm., 2000 rpm, 50 
Nm. และ 2750 rpm, 20 Nm.     ที่ 2 °CA ATDC เร่ิมเห็นสเปรยยาวขึ้น และมีบางจุดทํางานที่
สเปรยเร่ิมติดไฟเล็กนอย     ที่ 4 °CA ATDC ที่รอบเดินเบาและ 1000 rpm, 20 Nm. สเปรยมีการ
เปลงแสงเล็กนอย   ที่ 1000 rpm, 30 Nm. สเปรยไมเปลงแสง   ที่จุดทํางานอื่นๆ สเปรยมีการเปลง
แสงที่มากกวา   โดยสเปรยเร่ิมติดไฟยกเวนที่รอบเดินเบา สเปรยมีระยะพุงที่ยาวขึ้น     ที่ 6 °CA 
ATDC สเปรยเปลงแสงมากขึ้นยกเวนที่ 1000 rpm, 30 Nm. สเปรยไมมีการเปลงแสง   สเปรยมี
ระยะพุงยาวขึ้นและติดไฟมากขึ้น ซึ่งเปลวไฟจะมวนตัวตามทิศทางของอากาศหมุน     ที่ 8 °CA 
ATDC สเปรยติดไฟมากขึ้นและเปลงแสงมากขึ้นยกเวนที่ 1000 rpm, 30 Nm. สเปรยไมเปลงแสง   
สเปรยมีระยะพุงยาวขึ้นและติดไฟมากขึ้น     และที่ 10 °CA ATDC ระยะพุงของสเปรยยาวขึ้นยก
เวนที่ 2250 rpm, 10 Nm. จะไมเห็นสปรยอีกตอไป   สเปรยยังคงเปลงแสงและเปลวไฟมวนตัวไป
ตามทิศทางของอากาศหมุน   สังเกตวาที่ 1000 rpm, 30 Nm. เปลวไฟมีสีแสดและที่ 2500 rpm, 
40 Nm. เปลวไฟมีสีแสดแดง  ในขณะที่ที่จุดทํางานอื่นเปลวไฟจะมีสีเหลือง-สม 

นอกจากการพิจารณาลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงจากการถายภาพแลว   เพื่อขยายความ
จากขอมูลในรูปภาพ จะสามารถพิจารณาจากคาระยะพุง (penetration) และมุมของสเปรย 
(spray angle) ที่วัดไดโดยประมาณในแตละองศาขอเหวี่ยงไดอีกดวย 
 นิยามของระยะพุงในที่นี้ หมายถึงความยาวของลําสเปรยเชื้อเพลิงนับจากปลายหัวฉีดจน
ถึงปลายสเปรย (spray tip)  โดยรวมถึงสวนของเชื้อเพลิงที่มีการระเหยที่ปลายของสเปรย แตไม
รวมถึงสวนของปลายสเปรยที่ลุกไหมเปนเปลวไฟแลว     รูปที่ 6-1 เปนการขยายความของนิยาม
ของระยะพุงในที่นี้ 
 

 
รูปที่ 6-1   นิยามของระยะพุงที่วัดในการทดสอบนี้ 
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 นิยามของมุมของสเปรยที่วัดได หมายถึงมุมลูออกของสเปรยในหนวยองศา ซึ่งครอบคลุม
ถึงสวนของหยดเชื้อเพลิงที่ฟุงกระจายรอบๆลําของสเปรยดวย 
 รูปที่ 6-2 (ก) ถึง (ญ)  แสดงกราฟของระยะพุงที่วัดไดโดยประมาณที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ในชวงของการฉีดเชื้อเพลิงของสเปรยดีเซลและสเปรยดีโซฮอล   โดยที่แกนนอนแสดงตําแหนง
องศาขอเหวี่ยงตางๆ (°CA) และแกนตั้งแสดงระยะพุงจากปลายหัวฉีดถึงปลายสเปรย (มิลลิเมตร)
 จุดสีสมแทนขอมูลของเชื้อเพลิงดีเซล และจุดสีเขียวแทนขอมูลของดีโซฮอล     และรูปที่ 
6-3  แสดงแนวโนมของระยะพุงสูงสุดที่จุดทํางานตางๆ  
  
 
 

 

Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at Idle
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รูปที่ 6-2 ก   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at  1000 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 6-2 ข   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

 

Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at  1000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 6-2 ค   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at  2000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 6-2 ง   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

 

Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at  2000 RPM, 50 Nm.
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รูปที่ 6-2 จ   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at  2250 RPM, 10 Nm.
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รูปที่ 6-2 ฉ   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

 

Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at  2250 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 6-2 ช   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at  2500 RPM, 40 Nm.
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รูปที่ 6-2 ซ   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 

 

Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at 2750 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 6-2 ฌ   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Spray Tip Penetrations between Reference Diesel and Diesohol at  2750 RPM, 40 Nm.
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รูปที่ 6-2 ญ   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 

 
 

Spray Penetration Trend at Each Test Point
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รูปที่ 6-3   แนวโนมของคาระยะพุงสูงสุดในแตละจุดทํางาน 
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จากการพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางระยะพุงที่องศาขอเหวี่ยงตางๆในแตละจุด
ทํางานของสเปรยดีเซลและสเปรยดีโซฮอล พบวาเนื่องมาจากอุปสรรคดานตําแหนงในการติดตั้ง 
endoscope ทําใหไมสามารถเห็นปลายหัวฉีดและไมสามารถระบุจุดเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิง (SOI) ได    
แตอยางไรก็ตาม SOI และ EOI ที่ระบุในรูปที่ 6-2 (ก) ถึง (ญ)  ไดมาจากการคํานวณจากขอมูล
ความดันในกระบอกสูบที่ไดจากการทดสอบเครื่องยนต [36]  และจะสามารถอธิบายแนวโนมของ
การพัฒนาสเปรยดังนี้ 
 ที่รอบเดินเบา   ในชวง –0.5 °CA ถึง 3.5 °CA พบวาสเปรยดีเซลมีระยะพุงยาวกวา
สเปรยดีโซฮอล     ในชวง 4.5 °CA ถึง 11.5 °CA พบวาสเปรยดีโซฮอลมีระยะพุงยาวกวาสเปรย
ดีเซล   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีโซฮอล (26.93 mm ที่ 7 °CA) ยาวกวาสเปรยดีเซล (23.16 mm 
ที  11 และ 12 °CA)  และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถึงคาสูงสุดแลว จะมีความ
ยาวลดลง 
 ที่ 1000 rpm, 20 Nm.  พบวาการพัฒนาระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียง
กัน ไมแตกตางกันมากนัก   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีโซฮอล (27.49 mm ที่ 13.5 °CA) ยาวกวา
สเปรยดีเซล (25.78 mm ที่ 15 °CA) และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถึงคาสูงสุด
แลว จะมีความยาวลดลง 
 ที่ 1000 rpm, 30 Nm.  พบวาการพัฒนาระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียง
กัน ไมแตกตางกันมากนัก   ในชวง 0 °CA ถึง 2.5 °CA ระยะพุงของสเปรยดีเซลยาวกวาสเปรยดี
โซฮอล   ในชวง 3 °CA ถึง 8 °CA ระยะพุงของสเปรยดีโซฮอลยาวกวาสเปรยดีเซล    ระยะพุงสูง
สุดของสเปรยดีโซฮอล (27.23 mm ที่ 10.5 °CA) ยาวกวาสเปรยดีเซล (26.77 mm ที่ 12.5 °CA) 
และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถึงคาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
 ที่ 2000 rpm, 30 Nm.  พบวาในชวง –1.5 °CA ถึง 2.5 °CA ระยะพุงของสเปรยดีเซล
ยาวกวาสเปรยดีโซฮอลเล็กนอย   แตหลังจาก 2.5 °CA เปนตนไป สวนมากระยะพุงของสเปรยดี
โซฮอลยาวกวาสเปรยดีเซล   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีโซฮอล (31.71 mm ท ี่ 11 °CA) 
ยาวกวาสเปรยดีเซล (28.69 mm ที่ 10 °CA) และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถึง
คาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
 ที่ 2000 rpm, 50 Nm.  พบวาจะเห็นสเปรยดีโซฮอลปรากฏชากวาสเปรยดีเซล   ในชวง
แรกตั้งแต –1.5 °CA ถึง 1 °CA ระยะพุงของสเปรยดีเซลยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   ในชวงกลางตั้ง
แต 1.5 °CA ไปจนถึง 8.5 °CA ระยะพุงของเชื้อเพลิงทั้งสองมีทั้งสั้นกวาและยาวกวาสลับกันไป   
และในชวงหลังตั้งแต 9 °CA เปนตนไปพบวาระยะพุงของสเปรยดีโซฮอลยาวกวาสเปรยดีเซล   
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ระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีโซฮอล (30.94 mm ที่ 11 °CA) ยาวกวาสเปรยดีเซล (28.30 mm ที่ 
7.5 °CA) และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถึงคาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
 ที่ 2250 rpm, 10 Nm.  พบวาในชวงแรกตั้งแต 0 °CA ถึง 4.5 °CA โดยสวนมากระยะพุง
ของสเปรยดีเซลยาวกวาสเปรยดีโซฮอล   ในชวงหลังตั้งแต 5 °CA เปนตนไป โดยสวนมากระยะ
พุงของสเปรยดีโซฮอลจะยาวกวาสเปรยดีเซล   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีโซฮอล (30.33 mm ที่ 
9.5 °CA) ยาวกวาสเปรยดีเซล (28.60 mm ที่ 8.5 °CA)   และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อ
เพลิงทั้งสองถึงคาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
 ที่ 2250 rpm, 20 Nm.  พบวาสเปรยดีเซลพัฒนาตัวขึ้นกอนสเปรยดีโซฮอล   ในชวงแรก
จาก 0 °CA ถึง 7.5 °CA ระยะพุงของสเปรยดีเซลยาวกวาสเปรยดีโซฮอลอยางเดนชัด   หลังจาก 
7.5 °CA ไปแลว จะไมเห็นสเปรยดีเซลอีกตอไป แตยังคงเห็นสเปรยดีโซฮอลตอไป   ระยะพุงสูงสุด
ของสเปรยดีเซล (30.90 mm ที่ 6 °CA) ยาวกวาสเปรยดีโซฮอล (30.83 mm ที่ 10.5 °CA) 
เล็กนอย   และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถึงคาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
 ที่ 2500 rpm, 40 Nm.  พบวาสเปรยดีเซลพัฒนาตัวขึ้นกอนสเปรยดีโซฮอล   ในชวงแรก
คาระยะพุงมีคาขึ้นๆลงๆสลับกันไป   หลังจาก 6.5 °CA ไปแลว ระยะพุงของสเปรยดีโซฮอลยาว
กวาสเปรยดีเซล   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีโซฮอล (32.11 mm ที่ 8 °CA) ยาวกวาสเปรยดีเซล 
(29.84 mm ที่ 5.5 °CA)   และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถึงคาสูงสุดแลว จะมี
ความยาวลดลง 
 ที่ 2750 rpm, 20 Nm.  พบวาจะเห็นสเปรยดีเซลปรากฏขึ้นกอนสเปรยดีโซฮอลเล็กนอย   
ในชวงแรกจาก 1 °CA ถึง 6.5 °CA สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีระยะพุงใกลเคียงกัน   ระยะพุงสูงสุด
ของสเปรยดีเซล (27.10 mm ที่ 6.5 °CA) ซึ่งสั้นกวาสเปรยดีโซฮอล (31.77 mm ที่ 11 °CA)    
และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถึงคาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
 ที่ 2750 rpm, 40 Nm.  พบวาระยะพุงของสเปรยดีเซลยาวกวาสเปรยดีโซฮอลทุกองศาขอ
เหวี่ยง   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีเซล (36.32 mm ที่ 8 °CA) ยาวกวาสเปรยดีโซฮอล (30.64 
mm ที่ 8 °CA)   และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถึงคาสูงสุดแลว จะมีความยาว
ลดลง 

จากการพิจารณาระยะพุงสูงสุดในแตละจุดทํางานของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับสเปรย
ดีโซฮอลพบวาโดยสวนมากระยะพุงของสเปรยดีโซฮอลจะยาวกวาสเปรยดีเซล     ยกเวนที่ 2750 
rpm, 40 Nm. ระยะพุงของสเปรยดีโซฮอลสั้นกวาสเปรยดีเซล   และที่ 2250 rpm, 10 Nm. สเปรย
เชื้อเพลิงทั้งสองมีระยะพุงใกลเคียงกัน 
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 นอกจากนี้ยังพบอีกวาเมื่อเพิ่มโหลด (จาก 20 Nm. เปน 30 Nm. ที่ 1000 rpm, จาก 10 
Nm. เปน 20 Nm. ที่ 2250 rpm และจาก 20 Nm. เปน 40 Nm. ที่ 2750 rpm) ระยะพุงสูงสุดของ
สเปรยดีเซลเพิ่มข้ึน   ยกเวนที่ความเร็วรอบ 2000 rpm เมื่อเพิ่มโหลดจาก 30 Nm. เปน 50 Nm. 
พบวาระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีเซลลดลงเล็กนอย     สําหรับสเปรยดีโซฮอลพบวาเมื่อเพิ่มโหลด 
ระยะพุงสูงสุดจะลดลงที่ทุกจุดทํางานดังกลาว 

เมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 1000 rpm เปน 2250 rpm และ 2250 rpm เปน 2750 rpm ที่
โหลด 20 Nm. พบวาระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีเซลจะเพิ่มข้ึนและลดลง ในขณะที่ระยะพุงของ
สเปรยดีโซฮอลเพิ่มข้ึน   และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 1000 rpm เปน 2000 rpm ที่ 30 Nm. พบ
วาระยะพุงกระทบสูงสุดของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองเพิ่มข้ึน     แตเมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 2500 
rpm เปน 2750 rpm ที่ 40 Nm. พบวาระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีเซลเพิ่มข้ึน แตระยะพุงสูงสุดของ
สเปรยดีโซฮอลลดลง 

รูปที่ 6-4 (ก) ถึง (ญ)   แสดงกราฟของมุมของสเปรย ซึ่งครอบคลุมถึงสวนที่เปนหยดเชื้อ
เพลิงที่ฟุงกระจายรอบๆแกนของสเปรย   โดยแกนนอนแสดงตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ (°CA) 
และแกนตั้งแสดงมุมของสเปรยที่วัดได (องศา)     จุดสีสมแทนขอมูลของเชื้อเพลิงดีเซล และจุดสี
เขียวแทนขอมูลของดีโซฮอล 

รูปที่ 6-5   แสดงแนวโนมของมุมของสเปรยสูงสุด ตามลําดับ ที่จุดทํางานตางๆ 
ตารางที่ 6-4  เปนการสรุปแนวโนมของระยะพุงและมุมของสเปรยที่จุดทํางานตางๆ โดย

พิจารณาระยะพุงสูงสุดและมุมของสเปรยสูงสุดในแตละจุดทํางาน และตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่
เกิดระยะพุงสูงสุดและตําแหนงที่เกิดมุมของสเปรยสูงสุดของเชื้อเพลิงดีเซลเปรียบเทียบกับดี
โซฮอล 
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Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at Idle
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Based Diesel Diesohol

รูปที่ 6-4 ก   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
 
 

Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at 1000 RPM, 20 Nm.
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Based Diesel Diesohol

รูปที่ 6-4 ข   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 
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Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at 1000 RPM, 30 Nm.
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Based Diesel Diesohol

รูปที่ 6-4 ค   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

 

Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at 2000 RPM, 30 Nm.
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Based Diesel Diesohol

รูปที่ 6-4 ง   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at 2000 RPM, 50 Nm.
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Based Diesel Diesohol

รูปที่ 6-4 จ   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

 

Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at 2250 RPM, 10 Nm.
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Based Diesel Diesohol

รูปที่ 6-4 ฉ   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
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Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at 2250 RPM, 20 Nm.
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Based Diesel Diesohol

รูปที่ 6-4 ช   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

 

Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at 2500 RPM, 40 Nm.
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รูปที่ 6-4 ซ   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
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Spray Angles of Reference Diesel and Diesohol at 2750 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 6-4 ฌ   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

 

Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at 2750 RPM, 40 Nm.
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รูปที่ 6-4 ญ   มุมของสเปรยดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
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Spray Angle Trend at Each Test Point
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รูปที่ 6-5   แนวโนมของมุมของสเปรยสูงสุดในแตละจุดทํางาน 

 
 

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธของมุมของสเปรยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแตละจุด
ทํางานของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับสเปรยดีโซฮอล   จะสามารถอธิบายไดดังนี้ 

ที่รอบเดินเบา   ขนาดมุมของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองไมตางกันมากนัก   ที่เห็นชัดเจนคือใน
ชวง 4.5 °CA ถึง 7 °CA มุมของสเปรยดีโซฮอลกวางกวาสเปรยดีเซล   และตั้งแต 9 °CA เปนตน
ไป มุมของสเปรยดีเซลกวางกวาสเปรยดีโซฮอล 

ที่ 1000 rpm, 20 Nm.    พบวาในชวงแรกขนาดมุมของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองตางกัน
อยางเห็นไดชัด นั่นคือในชวง 3 °CA ถึง 9.5 °CA และในชวง 10.5 °CA จนถึง 13.5 °CA  มุม
ของสเปรยดีโซฮอลกวางกวาสเปรยดีเซล    

ที่ 1000 rpm, 30 Nm.  พบวาในชวงแรกขนาดของมุมสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกล
เคียงกัน   แตในชวงหลังตั้งแต 6 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยดีเซลกวางกวาสเปรยดีโซฮอล 
 ที่ 2000 rpm, 30 Nm.  พบวาในชวงแรกตั้งแต 2.5 °CA ถึง 6 °CA และชวงหลังตั้งแต 
7.5 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยดีโซฮอลกวางกวาสเปรยดีเซล 
 ที่ 2000 rpm, 50 Nm.  พบวาในชวงแรกตั้งแต 1.5 °CA ถึง 2.5 °CA และชวงหลังตั้งแต 
8.5 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยดีโซฮอลกวางกวาสเปรยดีเซล 
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 ที่ 2250 rpm, 10 Nm.  พบวาในชวงแรก ขนาดของมุมของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาไม
ตางกันมากนัก   แตในชวงหลัง 7 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยดีโซฮอลจะกวางกวาสเปรยดีเซล 
 ที่ 2250 rpm, 20 Nm.  พบวาตั้งแตชวงหลัง 5 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยดีโซฮอลจะ
กวางกวาสเปรยดีเซล 
 ที่ 2500 rpm, 40 Nm.  พบวาในชวงแรกตั้งแต 1.5 °CA ถึง 5 °CA มุมของสเปรยดีเซล
กวางกวาดีโซฮอล แตในชวงหลังตั้งแต 5.5 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยดีโซฮอลจะกวางกวา
สเปรยดีเซล 
 ที่ 2750 rpm, 20 Nm.  พบวาในชวง 3 °CA ถึง 4.5 °CA มุมของสเปรยดีเซลกวางกวา
สเปรยดีโซฮอล   แตในชวงหลัง 7 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยดีโซฮอลจะกวางกวาสเปรยดีเซล 
 ที่ 2750 rpm, 40 Nm.  พบวาในชวงแรกตั้งแต 1.5 °CA ถึง 4.5 °CA มุมของสเปรยดีเซล
กวางกวาสเปรยดีโซฮอล   แตในชวงหลังจาก 5 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยดีโซฮอลจะกวาง
กวาสเปรยดีเซล 

เมื่อพิจารณาขนาดสูงสุดมุมของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับสเปรยดีโซฮอลในแตละจุด
ทํางานพบวาขนาดสูงสุดของมุมของสเปรยดีโซฮอลกวางกวาสเปรยดีเซลที่ 1000 rpm, 20 Nm., 
2000 rpm, 30 Nm., 2000 rpm, 50 Nm., 2250 rpm, 20 Nm. และ 2500 rpm, 40 Nm.      แต
มุมสูงสุดของสเปรยดีโซฮอลจะแคบกวาสเปรยดีเซลที่รอบเดินเบา, 1000 rpm, 30 Nm., 2750 
rpm, 20 Nm. และ 2750 rpm, 40 Nm. และที่ 2250 rpm, 10 Nm. ขนาดสูงสุดของมุมของสเปรย
เชื้อเพลิงทั้งสองเทากัน 
 เมื่อเพิ่มโหลดจาก 20 Nm. เปน 30 Nm. ที่ 1000 rpm  และจาก 30 Nm. เปน 50 Nm. ที่ 
2000 rpm พบวามุมสูงสุดของสเปรยดีเซลเพิ่มข้ึน แตมุมสูงสุดของสเปรยดีโซฮอลลดลง   เมื่อเพิ่ม
โหลดจาก 10 Nm. เปน 20 Nm. ที่ 2250 rpm พบวามุมสูงสุดของสเปรยดีเซลลดลง แตมุมสูงสุด
ของสเปรยดีโซฮอลเพิ่มข้ึน   และเมื่อเพิ่มโหลดจาก 20 Nm. เปน 40 Nm. ที่ 2750 rpm พบวามุม
สูงสุดของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองลดลง 
 เมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 1000 rpm เปน 2000 rpm ที่ 30 Nm., จาก 1000 rpm เปน 
2250 rpm และจาก 2250 rpm เปน 2750 rpm ที่ 20 Nm. พบวามุมสูงสุดของสเปรยเชื้อเพลิงทั้ง
สองเพิ่มข้ึน   และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 2500 rpm เปน 2750 rpm ที่ 40 Nm. พบวามุมสูงสุด
ของสเปรยดีเซลเพิ่มข้ึน แตมุมสูงสุดของสเปรยดีโซฮอลลดลง 
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ตารางที่ 6-4   ระยะพุงสูงสุดและมุมของสเปรยสูงสุดที่แตละจุดทํางาน 
 

Max. Penetration 
(mm) 

ตําแหนงองศาขอเหวี่ยง 
(°CA) 

Max. Spray Angle 
(degree) 

ตําแหนงองศาขอเหวี่ยง 
(°CA) 

จุดทํางาน 

ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล 
Idle 23.16 26.93 11, 12 7 26 24 9 7 

1000 rpm, 20 Nm. 25.78 27.49 15 13.5 23 24 10 11.5, 12 
1000 rpm, 30 Nm. 26.77 27.23 12.5 10.5 25 18 10.5, 11 5.5 
2000 rpm, 30 Nm. 28.69 31.71 10 11 29 34 7 8.5, 9 
2000 rpm, 50 Nm. 28.30 30.94 7.5 11 30 33 6.5, 7 7.5 
2250 rpm, 10 Nm. 28.60 30.33 8.5 9.5 32 32 6.5 7 
2250 rpm, 20 Nm. 30.90 30.83 6 10.5 29 34 3.5 5.5 
2500 rpm, 40 Nm. 29.84 32.11 5.5 8 33 36 3.5 5.5 
2750 rpm, 20 Nm. 27.10 31.77 6.5 11 40 38 3.5 7.5 
2750 rpm, 40 Nm. 36.32 30.64 8 8 34 32 3 5.5, 6 
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6.2 ปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปน 
ปรากฏการณการเผาไหมสามารถพิจารณาไดจากภาพถายเปลวไฟในหองเผาไหมลวง

หนาซึ่งไมใชแสงแฟล็ชชวย   ดังนั้นจะเห็นเฉพาะเปลวไฟเทานั้น โดยจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
ทิศทางของเปลวไฟและสีของเปลวไฟซึ่งจะสามารถประมาณอุณหภูมิของเปลวไฟขณะนั้นได     
สวนการแจกแจงความนาจะเปน (Probability Distribution) เปนการแสดงสัดสวนรอยละของ
โอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ  ณ  บริเวณใดๆ  ที่แตละองศาขอเหวี่ยงในจํานวนรอบการบันทึก 
(Repetitions) ทั้งหมด   การแจกแจงความนาจะเปนจะบงบอกแนวโนมของทิศทางการเคลื่อนที่
ของเปลวไฟและบงชี้วาเปลวไฟมีโอกาสที่จะไมเคลื่อนที่ทับตําแหนงเดิมได 

ภาพการแจกแจงความนาจะเปน ไดมาจากการประมวลผลภาพเปลวไฟการเผาไหมทั้ง
หมดที่ถายโดยไมใชแสงแฟล็ชที่ยังไมไดเฉลี่ย 6 คร้ังของการบันทึกซ้ํา 

ตารางที่ 6-5 เปนการแสดงภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ (ในท่ี
นี่เลือกแสดงเพียงบางจุดคือที่ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA ATDC) ในแตละจุดทํางาน
เปรียบเทียบกัน   และตารางที่ 6-6 แสดงภาพการเผาไหมของดีโซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแต
ละจุดทํางานเปรียบเทียบกัน 
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 ตารางที่ 6-5   ภาพปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลในแตละจุดทํางาน 
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ตารางที่ 6-5   ภาพปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลในแตละจุดทํางาน (ตอ) 
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ตารางที่ 6-6   ภาพปรากฏการณการเผาไหมของดีโซฮอลในแตละจุดทํางาน 
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ตารางที่ 6-6   ภาพปรากฏการณการเผาไหมของดีโซฮอลในแตละจุดทํางาน (ตอ) 
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 จากการพิจารณาภาพเปลวไฟ ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแตละจุดทํางาน พบวาที่ 2000 
rpm, 2500 rpm และ 2750 rpm  จะเห็นเปลวไฟดีเซลกอนเปลวไฟดีโซฮอลที่ 0 °CA ATDC  และ
จะเห็นเปลวไฟดีโซฮอลส้ินสุดการเผาไหมหลังจากเปลวไฟดีเซลดังจะเห็นไดที่ 30 และ 35 °CA 
ATDC จะยังคงเห็นเปลวไฟดีโซฮอลอยูในขณะที่เปลวไฟดีเซลมอดไปแลว   นอกจากนี้จะสังเกต
เห็นวาเมื่อเพิ่มโหลด เปลวไฟจะมืดลง เชนจาก 1000 rpm, 20 Nm. เปน 30 Nm., 2000 rpm, 30 
Nm. เป น  50 Nm., 2250 rpm, 10 Nm. เป น  20 Nm. และ  2750 rpm, 20 Nm. เป น  40 Nm.     
และที่ 2500 rpm, 40 Nm. จะเห็นเขมาติดที่ window ทั้งกรณีเปลวไฟดีเซลและดีโซฮอล 

ตารางที่ 6-7 (ก ถึง ญ)  เปนการแสดงภาพเฉลี่ยของเปลวไฟเชื้อเพลิงดีเซลที่เผาไหมที่
องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA ATDC) เปรียบเทียบกับการแจกแจง
ความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟในแตละจุดทํางาน   และตารางที่ 6-8 (ก ถึง ญ)  แสดงภาพเปลว
ไฟดีโซฮอลที่ เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ  (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ  35 °CA ATDC) 
เปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟในแตละจุดทํางาน    โดยในตารางที่ 
6-7 และ 6-8  คอลัมนกลางจะแสดงภาพเปลวไฟที่เผาไหม และคอลัมนขวาสุดแสดงภาพการแจก
แจงความนาจะเปนของเปลวไฟโดยที่จะมีสเกลแสดงคาเปอรเซ็นตความนาจะเปนจาก 0% ถึง 
100% ดังแสดงในรูปที่ 6-6  ซึ่งสเกล 100% หมายความวามีโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณ ตําแหนง
นั้นๆ ในทุกรอบการบันทึก 
 

 
รูปที่ 6-6   สเกลบอกเปอรเซ็นตของโอกาสเกิดเปลวไฟ 

ในภาพการแจกแจงความนาจะเปน 
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 ตารางที่ 6-7 ก   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปนที่รอบเดินเบา 
 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 
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ตารางที่ 6-7 ข   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 
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ตารางที่ 6-7 ค   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 
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129

ตารางที่ 6-7 ง   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-7 จ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-7 ฉ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 

  



 

 

132

ตารางที่ 6-7 ช   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-7 ซ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-7 ฌ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
   ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-7 ญ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 
 ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-8 ก   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่รอบเดินเบา 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-8 ข   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-8 ค   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 

  



 

 

139

ตารางที่ 6-8 ง   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-8 จ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-8 ฉ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-8 ช   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-8 ซ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-8 ฌ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
   ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 

  

35 °CA 
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ตารางที่ 6-8 ญ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีโซฮอลและการแจกแจงความนาจะเปน 
   ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 
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35 °CA 
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 จากการพิจารณาภาพปรากฏการณการเผาไหมของเปลวไฟดีเซลและดีโซฮอลที่องศาขอ
เหวี่ยงตางๆ พบวาปรากฏการณการเผาไหมจะเกิดหลังจากการฉีดสเปรยเชื้อเพลิงและการเกิด
สเปรย บริเวณรอบนอกและปลายของสเปรยที่ระเหยกลายเปนไอจะผสมกับอากาศแวดลอมแลว
ลุกไหมเปนเปลวไฟ   เปลวไฟจะแพรกระจายไปตามทิศทางของอากาศหมุน และแพรกระจายลงสู 
connecting passage ในที่สุด     และพบวาลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองไมตางกัน   
และเมื่อพิจารณาการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟของเชื้อเพลิงทั้งสองพบวามีแนวโนมใน
การเคลื่อนที่เหมือนกันคือ เปลวไฟจะเกิดขึ้นหลังจากเชื้อเพลิงถูกฉีดไปชวงเวลาหนึ่ง จากนั้นจะ
เคลื่อนที่ไปตามทิศทางของอากาศหมุน และที่ชวงองศาขอเหวี่ยงหลัง เปลวไฟจะมอดลงและมีบาง
สวนเคลื่อนที่ลงสู connecting passage ไปสูหองเผาไหมหลักในที่สุด 
 รูปที่ 6-7  และ 6-8  แสดงกราฟเปอรเซ็นตความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล
ที่ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่จุดทํางานตางๆ 

  
 



 

 

147รูปที่ 6-7 ก   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่รอบเดินเบา 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at Idle
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148รูปที่ 6-7 ข   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at 1000 RPM, 20 Nm.
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149รูปที่ 6-7 ค   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based 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

Pix
el 

Ar
ea

 of
 P

rob
ab

ility
 (%

)

0-25% 25-49% 50-74% 75-99% 100%

5 OCA 10 OCA 15 OCA 20 OCA 25 OCA 30 OCA 35 OCA



 

 

150รูปที่ 6-7 ง   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at 2000 RPM, 30 Nm.
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151รูปที่ 6-7 จ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at 2000 RPM, 50 Nm.
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152รูปที่ 6-7 ฉ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at 2250 RPM, 10 Nm.
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153รูปที่ 6-7 ช   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at 2250 RPM, 20 Nm.
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154รูปที่ 6-7 ซ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่ 2500 rpm, 40 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at 2500 RPM, 40 Nm.
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155รูปที่ 6-7 ฌ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesel at 2750 RPM, 20 Nm.
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156รูปที่ 6-7 ญ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของเชื้อเพลิงดีเซลที่ 2750 rpm, 40 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at 2750 RPM, 40 Nm.
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157รูปที่ 6-8 ก   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่รอบเดินเบา 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at Idle

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

Pix
el 

are
a o

f P
rob

ab
ility

 (%
)

0-25% 25-49% 50-74% 75-99% 100%

5 OCA 10 OCA 15 OCA 20 OCA 25 OCA 30 OCA



 

 

158รูปที่ 6-8 ข   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at 1000 RPM, 20 Nm.
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159รูปที่ 6-8 ค   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at 1000 RPM, 30 Nm.
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160รูปที่ 6-8 ง   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at 2000 RPM, 30 Nm.
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161รูปที่ 6-8 จ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at 2000 RPM, 50 Nm.
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162รูปที่ 6-8 ฉ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at 2250 RPM, 10 Nm.
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163รูปที่ 6-8 ช   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at 2250 RPM, 20 Nm.
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164รูปที่ 6-8 ซ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2500 rpm, 40 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at 2500 RPM, 40 Nm.
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165รูปที่ 6-8 ฌ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at 2750 RPM, 20 Nm.
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166รูปที่ 6-8 ญ   กราฟเปอรเซ็นตการแจกแจงความนาจะเปนของดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 40 Nm.   

Pixel Area of Flame Probability Distribution of Diesohol at 2750 RPM, 40 Nm.
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จากรูปที่ 6-7 และ 6-8 สามารถขยายความไดโดยการแบงพื้นที่ของภาพถายในหองเผา
ไหมเปนสวนๆ เพื่อพิจารณาเปอรเซ็นตของพื้นที่ที่ครอบคลุมโดยเปลวไฟที่มีความนาจะเปนตางๆ 
ณ องศาขอเหวี่ยงนั้นๆ   ในที่นี้จะแบงพื้นที่ของภาพถายในหองเผาไหมออกเปน 8 สวน คือตัวเลข 
1, 2, 3 และ 4 แสดงพื้นที่รอบใน   และตัวอักษร A,B,C และ D แสดงพื้นที่รอบนอก ดังแสดงในรูป
ที่ 6-9  และจะพิจารณาความนาจะเปนในการเกิดเปลวไฟในชวง 75-100 %     ภาพการแบงพื้นที่
เพื่อขยายความความหมายของการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลและดีโซฮอลแสดง
ในรูปที่ 6-10 และ 6-11 ตามลําดับ       และสรุปสัดสวนของพื้นที่เปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-
100% เทียบกับสวนนั้นแสดงในตารางที่ 6-9 และ 6-10   สําหรับเปลวไฟดีเซลและดีโซฮอล ตาม
ลําดับ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6-9   การแบงพื้นที่เปน 8 สวนเพื่อพิจารณาแนวโนมของทิศทาง 
การเคลื่อนที่ของเปลวไฟ

1 2 

3 4 

A B 

C D 
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รูปที่ 6-10 ก   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่รอบเดินเบา 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 ก   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่รอบเดินเบา 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 ~10% 1 ~20% 1 ~40% 1 0 1 0 1 0 
A ~5% A 0 A ~5% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 0 2 ~5% 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 ~25% 3 ~30% 3 ~1% 3 0 3 0 
C 0 C <10% C 0 C 0 C 0 C 0 
4 0 4 ~80% 4 ~90% 4 ~10% 4 0 4 0 
D 0 D ~15% D ~10% D ~2% D 0 D 0 
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รูปที่ 6-10 ข   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 ข   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 ~40% 1 ~30% 1 ~25% 1 ~25% 1 0 1 0 
A ~10% A ~5% A ~5% 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 0 3 ~20% 3 ~40% 3 ~50% 3 0 3 0 
C 0 C 0 C ~5% C <10% C 0 C 0 
4 0 4 ~90% 4 ~90% 4 ~80% 4 ~15% 4 0 
D 0 D <20% D <15% D ~25% D 0 D 0 
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รูปที่ 6-10 ค   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 ค   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 ~20% 1 ~25% 1 ~50% 1 ~40% 1 0 1 0 
A ~10% A 0 A ~10% A ~5% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 <5% 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B ~20% B 0 
3 0 3 ~40% 3 ~25% 3 ~70% 3 ~5% 3 0 
C 0 C ~10% C <10% C ~50% C ~10% C 0 
4 0 4 ~80% 4 ~80% 4 ~80% 4 ~15% 4 0 
D 0 D ~20% D ~10% D ~25% D ~10% D 0 
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รูปที่ 6-10 ง   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 ง   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 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 ~20% 1 ~25% 1 ~60% 1 ~10% 1 0 1 0 
A 0 A <5% A ~10% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 ~50% 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B ~5% B 0 B 0 B 0 B 0 
3 ~5% 3 ~90% 3 ~25% 3 ~50% 3 0 3 0 
C 0 C ~50% C ~25% C ~25% C 0 C 0 
4 ~50% 4 ~70% 4 ~80% 4 ~50% 4 0 4 0 
D 0 D ~30% D ~25% D ~15% D 0 D 0 
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รูปที่ 6-10 จ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 จ   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 <10% 1 ~20% 1 ~50% 1 ~40% 1 0 1 0 
A 0 A 0 A ~10% A ~10% 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 <5% 3 ~15% 3 ~2% 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 ~50% 4 ~20% 4 ~60% 4 ~15% 4 0 4 0 
D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 6-10 ฉ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 ฉ   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 <20% 1 ~25% 1 ~40% 1 0 1 0 1 0 
A 0 A 0 A ~10% 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 <5% 3 ~25% 3 ~30% 3 0 3 0 3 0 
C 0 C ~15% C ~30% C 0 C 0 C 0 
4 ~80% 4 ~60% 4 ~80% 4 ~15% 4 0 4 0 
D <10% D ~50% D ~40% D <15% D 0 D 0 
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รูปที่ 6-10 ช   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 ช   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 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 ~10% 1 ~25% 1 ~20% 1 0 1 0 1 0 
A 0 A ~5% A 0 A 0 A 0 A 0 
2 0 2 ~5% 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 ~5% 3 ~60% 3 ~10% 3 ~5% 3 0 3 0 
C 0 C ~15% C ~5% C 0 C 0 C 0 
4 ~20% 4 ~80% 4 ~60% 4 ~10% 4 0 4 0 
D 0 D ~15% D <15% D <10% D 0 D 0 
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รูปที่ 6-10 ซ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2500 rpm, 40 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 ซ   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 ~5% 1 ~10% 1 ~70% 1 ~2% 1 0 1 0 
A 0 A 0 A ~15% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 0 2 <5% 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 ~15% 3 <5% 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 ~20% 4 ~15% 4 ~80% 4 ~15% 4 0 4 0 
D 0 D 0 D <10% D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 6-10 ฌ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 ฌ   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 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 ~10% 1 ~80% 1 ~80% 1 <5% 1 0 1 0 
A 0 A ~10% A ~10% A 0 A 0 A 0 
2 <5% 2 <10% 2 ~10% 2 0 2 0 2 0 
B 0 B <5% B <5% B 0 B 0 B 0 
3 ~10% 3 ~60% 3 ~40% 3 <5% 3 0 3 0 
C 0 C <5% C 0 C 0 C 0 C 0 
4 ~20% 4 ~95% 4 ~70% 4 ~5% 4 0 4 0 
D 0 D <5% D <5% D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 6-10 ญ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2750 rpm, 40 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-9 ญ   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 ~40% 1 ~60% 1 ~80% 1 0 1 0 1 0 
A 0 A <10% A ~20% 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 0 B 0 B 0 
3 <10% 3 ~50% 3 ~40% 3 0 3 0 3 0 
C 0 C ~15% C ~10% C 0 C 0 C 0 
4 ~60% 4 ~90% 4 ~80% 4 ~10% 4 0 4 0 
D 0 D <15% D ~25% D ~1% D 0 D 0 
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รูปที่ 6-11 ก   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่รอบเดินเบา 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-10 ก   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่รอบเดินเบา 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 0 1 ~50% 1 ~80% 1 0 1 0 1 0 
A 0 A <10% A ~10% 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 0 3 ~25% 3 ~25% 3 ~1% 3 0 3 0 
C 0 C <10% C ~20% C ~15% C 0 C 0 
4 0 4 ~90% 4 ~90% 4 ~15% 4 0 4 0 
D 0 D ~20% D ~70% D <10% D 0 D 0 
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รูปที่ 6-11 ข   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-10 ข   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่1000 rpm, 20 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 ~1% 1 ~80% 1 ~70% 1 ~40% 1 0 1 0 
A ~2% A ~10% A <5% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 <1% 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B <1% B 0 
3 0 3 ~40% 3 ~50% 3 ~50% 3 ~30% 3 0 
C 0 C <10% C ~10% C ~40% C ~50% C 0 
4 0 4 ~80% 4 ~80% 4 ~80% 4 ~20% 4 0 
D 0 D ~15% D ~25% D ~30% D <5% D 0 



 

 

180

รูปที่ 6-11 ค   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-10 ค   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 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 ~20% 1 ~15% 1 ~20% 1 ~10% 1 0 1 0 
A ~5% A ~10% A <5% 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 0 3 0 3 ~10% 3 ~15% 3 0 3 0 
C 0 C 0 C <5% C <10% C 0 C 0 
4 0 4 ~80% 4 ~60% 4 ~80% 4 <10% 4 0 
D 0 D ~15% D ~10% D ~40% D <5% D 0 
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รูปที่ 6-11 ง   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-10 ง   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 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 0 1 ~10% 1 <10% 1 ~10% 1 0 1 0 
A 0 A 0 A 0 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 0 3 ~20% 3 ~40% 3 <5% 3 <10% 3 0 
C 0 C <15% C ~20% C ~2% C <10% C 0 
4 0 4 ~60% 4 ~40% 4 ~40% 4 ~25% 4 0 
D 0 D ~20% D ~15% D ~10% D ~10% D 0 
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รูปที่ 6-11 จ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-10 จ   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 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 ~10% 1 <10% 1 ~15% 1 ~30% 1 0 1 0 
A 0 A 0 A 0 A ~10% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 ~5% 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 ~20% 3 ~50% 3 ~1% 3 0 3 0 
C 0 C ~1% C ~25% C 0 C 0 C 0 
4 <15% 4 ~70% 4 ~70% 4 ~70% 4 ~30% 4 0 
D 0 D ~30% D ~25% D ~25% D ~15% D 0 
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รูปที่ 6-11 ฉ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

ตารางที่ 6-10 ฉ   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 <10% 1 ~30% 1 ~20% 1 0 1 0 1 0 
A 0 A 0 A ~70% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B <5% B 0 B 0 B 0 
3 0 3 ~60% 3 ~70% 3 ~10% 3 0 3 0 
C 0 C ~15% C ~50% C <10% C 0 C 0 
4 <2% 4 ~60% 4 ~80% 4 ~30% 4 0 4 0 
D 0 D ~15% D ~15% D ~10% D 0 D 0 



 

 

184

รูปที่ 6-11 ช   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

ตารางที่ 6-10 ช   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 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 ~10% 1 ~25% 1 <15% 1 0 1 0 
A 0 A 0 A 0 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 0 3 ~25% 3 ~20% 3 <10% 3 0 3 0 
C 0 C ~15% C <15% C ~10% C 0 C 0 
4 <10% 4 ~50% 4 ~90% 4 ~60% 4 <10% 4 0 
D 0 D ~30% D ~50% D ~30% D <2% D 0 
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รูปที่ 6-11 ซ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2500 rpm, 40 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-10 ซ   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 0 1 ~15% 1 <10% 1 ~20% 1 0 1 0 
A 0 A <10% A <1% 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 0 4 ~10% 4 ~10% 4 0 4 0 
D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 6-11 ฌ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-10 ฌ   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 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 0 1 ~10% 1 ~10% 1 0 1 0 1 0 
A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 A 0 
2 0 2 0 2 <10% 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 ~25% 3 ~40% 3 ~20% 3 0 3 0 
C 0 C 0 C ~10% C ~2% C 0 C 0 
4 0 4 ~50% 4 ~50% 4 ~40% 4 ~10% 4 0 
D 0 D ~10% D ~10% D ~10% D 0 D 0 
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รูปที่ 6-11 ญ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 40 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
 

 ตารางที่ 6-10 ญ   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีโซฮอลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 0 1 ~15% 1 ~50% 1 ~40% 1 ~2% 1 0 
A 0 A 0 A 0 A ~2% A 0 A 0 
2 0 2 <10% 2 ~20% 2 <10% 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 <1% 3 ~15% 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 0 4 ~1% 4 ~40% 4 ~15% 4 <2% 4 0 
D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 
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 จากการวิเคราะหภาพการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟในพื้นที่แตละสวนในรูปที่ 
6-10 (ก ถึง ญ) และ 6-11 (ก ถึง ญ)  และตารางที่ 6-9 (ก ถึง ญ) และ 6-10 (ก ถึง ญ)  จะพบแนว
โนมที่จุดทํางานตางๆ ดังนี้ 
 ที่รอบเดินเบา   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1   ในชวง
10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3, 4 และ D   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบ
โอกาสเกิดเปลวไฟตั้งแต 75-100%     สวนเปลวไฟดีโซฮอลในชวง 10 °CA ถึง 15 °CA เปลวไฟ
จะอยูในสวน 1   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3, C, 4 และ D   และที่ 5 
°CA, 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบโอกาสเกิดเปลวไฟที่ 75-100% 
 ที่ 1000 rpm, 20 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 1   ในชวง 
5 °CA ถึง 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน A   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3, 
D   ในชวง 10 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 4   และที่ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มี
ความนาจะเปน 75-100%     สวนเปลวไฟดีโซฮอลในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 1 เชน
เดียวกับเปลวไฟดีเซล   ในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน A เชนเดียวกับเปลวไฟ
ดีเซลเชนกัน   ในชวง 10 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3, C, 4 และ D   และที่ 30 °CA 
จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
 ที่ 1000 rpm, 30 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 1   ที่ 5, 
15 และ 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน A   ในชวง 10 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3, 
C, 4 และ D   และที่ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%     สวนเปลวไฟดี
โซฮอลนั้นในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 1 เชนเดียวกัน   ในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA 
เปลวไฟจะอยูในสวน A   ในชวง 10 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 4 และ D   และที่ 30 
°CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
 ที่ 2000 rpm, 30 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 1, 3 และ 4   ใน
ชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน C และ D   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบ
เปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%     สวนเปลวไฟดีโซฮอลในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA จะอยู
ในสวน 1   ในชวง 10 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3, C, 4 และ D   และที่ 5 °CA และ 
30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
 ที่ 2000 rpm, 50 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 1 และ 4   
ในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลว
ไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%     สวนเปลวไฟดีโซฮอลในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยู
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ในสวน 1   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3   ในชวง 5 °CA ถึง 25 °CA เปลว
ไฟจะอยูในสวน 4   ในชวง 10 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน D   และที่ 30 °CA จะไม
พบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
 ที่ 2250 rpm, 10 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA จะอยูในสวน 1 และ 3   
ในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 4 และ D   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไม
พบเปลวไฟที่มีความนาจะเปฯ 75-100%     สวนเปลวไฟดีโซฮอลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA จะ
อยูในสวน 1   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3, C และ D   ในชวง 5 °CA ถึง 
20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 4   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะ
เปน 75-100% 
 ที่ 2250 rpm, 20 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA จะอยูในสวน 1   ในชวง 
5 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3 และ 4   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูใน
สวน D   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%     สวน
เปลวไฟดีโซฮอลในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 1   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟ
จะอยูในสวน 3 และ C   ในชวง 5 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 4   ในชวง 10 °CA ถึง 
25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน D   และที่ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
 ที่ 2500 rpm, 40 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 1 และ 4   
ที่ 10 °CA และ 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟ
ที่มีความนาจะเปน 75-100%     ส วนเปลวไฟดีโซฮอลในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 1 
และ A   ที่ 15 °CA และ 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 4   และที่ 5, 25 และ 30 °CA จะไมพบ
เปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
 ที่ 2750 rpm, 20 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 20 ฉ จะอยูในสวน 1, 3, และ 4     
ที่ 5, 10 และ 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 2     ที่ 10 และ 15 °CA  เปลวไฟจะอยูในสวน A, B 
และ D   และที่ 25 และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%     สวนเปลวไฟดี
โซฮอลในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA จะอยูในสวน 3 และ D   ในชวง 10 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟ
จะอยูในสวน 4   และที่ 5 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
 ที่ 2750 rpm, 40 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA จะอยูในสวน 1 และ 3   
ในชวง 5 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 4   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูใน
สวน D   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%     สวน
เปลวไฟดีโซฮอลในชวง 10 °CA ถึง 25 °CA จะอยูในสวน 1 และ 4   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA 
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เปลวไฟจะอยูในสวน 2   และที่ 5 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-
100% 

เมื่อพิจารณาโดยรวมจะสรุปแนวโนมไดคือเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% โดยสวน
มากจะอยูในสวน 1 และ 4 มากที่สุด (ที่ 5, 10, 15, 20 และ 25 °CA)   โดยเปลวไฟดีเซลจะครอบ
คลุมพื้นที่ในสวน 1 ประมาณรอยละ 0.625 ถึง 10 ของพื้นที่ของการมองทั้งหมด และเปลวไฟดี
โซฮอลจะครอบคุลมพื้นที่ในสวน 1 ประมาณรอยละ 0.125 ถึง 10 ของพื้นที่การมองทั้งหมด     
เปลวไฟดีเซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 4 ประมาณรอยละ 1.25 ถึง 11.25 ของพื้นที่การมองทั้ง
หมด และเปลวไฟดีโซฮอลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 4 ประมาณรอยละ 1.875 ถึง 11.25 ของพื้นที่
การมองทั้งหมด     นอกจากนี้จะพบวาเปลวไฟดีเซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 3 ประมาณรอยละ 
0.125 ถึง 12.25 ของพื้นที่การมองทั้งหมด และประมาณรอยละ 0.125 ถึง 8.75 สําหรับเปลวไฟดี
โซฮอล     และเปลวไฟจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน A, B, C, D ในสัดสวนที่นอยลงมา   แตอยางไรก็
ตาม เปลวไฟจะไมคอยไปถึงสวน 2 และ B หรือถาเปลวไฟไปถึงสองสวนนี้ก็จะอยูในสัดสวนที่นอย
มาก     และที่องศาขอเหวี่ยงหลังๆ (20, 25 และ 30 °CA) ความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ 75-
100% จะลดนอยลงจนกระทั่งที่ 30 °CA ความนาจะเปนในทุกสวนของพื้นที่จะมีคาเปนศูนย      

เมื่อพิจารณาในแงทิศทางการเคลื่อนที่ของเปลวไฟพบวาเปลวไฟเริ่มตนขึ้นในสวน 1 โดย
สวนใหญ (และสวน A เล็กนอย)  เมื่อเวลาผานไปเปลวไฟจะอยูในสวน 1 ลดลงและแพรกระจาย
ไปสูสวน 4 (และสวน D เล็กนอย)   จากนั้นจะแพรกระจายไปสูสวน 3 (และสวน C เล็กนอย) ตาม
ทิศทางของอากาศหมุน  แลวลงสู connecting passage ซึ่งอยูในสวน 4 ในที่สุด 
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6.3 การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
 ภาพปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมที่ไดนั้น สามารถนํามาคํานวณหาการแจก
แจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาไดดวยวิธี two-color method โดยใชซอฟทแวร 
ThermoVision เวอรชั่น 1.1     อุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธี two-color method นี้ วัดจาก
อุณหภูมิการเผาไหมของอนุภาคเขมาที่แผรังสีทางความรอน     สวนความเขมขนของเขมาหมาย
ถึงความหนาของเขมา ณ บริเวณนั้นๆ ซึ่งเปนการวิเคราะหจากภาพถาย 2 มิติ 
 ตารางที่ 6-11 (ก ถึง ญ)  แสดงภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่
สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณได ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 
และ 35 °CA ATDC) ของเชื้อเพลิงดีเซลเปรียบเทียบกับดีโซฮอลในแตละจุดทํางาน    

รูปภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟที่นําเสนอ   จะมีสเกลบอกคาอุณหภูมิปรากฏอยูทาง
มุมลางดานซายมือ   สเกลของอุณหภูมิเปลวไฟจะมีคาตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K   ดังรูปที่ 6-12 
 รูปภาพการกระจายความเขมขนเขมา  จะแสดงความหนาแนนเขมาที่สอดคลองกับการ
กระจายอุณหภูมิที่ได   และจะมีสเกลบอกคาความหนาแนนของเขมาทางดานซายมือ   สเกลของ
ความหนาแนนของเขมาเปนสเกลสัมพัทธจะมีคาตั้งแต 0 (เขมาเบาบาง) จนถึง 15 (เขมาหนา
แนน) ดังรูปที่ 6-13 
 

   
รูปที่ 6-12   สเกลอุณหภูมิของภาพการแจกแจง

อุณหภูมิเปลวไฟ 
รูปที่ 6-13   สเกลความหนาแนนสัมพัทธของ
เขมาของภาพการกระจายความเขมขนเขมา 
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ตารางที่ 6-11 ก   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่รอบเดินเบา 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 

0 °CA 

    

5 °CA 

    

10 °CA 

    

15 °CA 

    

20 °CA 

    

25 °CA 

    

30 °CA 

    

35 °CA 
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 ที่รอบเดินเบา เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลวไฟจะมี
อุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) จน
กระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงิน)     และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ต่ําและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมาสูง
สุด 

ที่ 5 °CA ATDC จะสังเกตเห็นเปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวาเปลวไฟดีโซฮอลและเปลว
ไฟดีเซลมีอุณหภูมิต่ํากวาเปลวไฟดีโซฮอล ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟดีเซลมีมากกวา     
ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟดีโซฮอลมีอุณหภูมิต่ํากวาเปลวไฟดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาของ
เปลวไฟดีโซฮอลมากกวาดวย     ที่ 15 °CA ATDC เปลวไฟดีโซฮอลมีอุณหภูมิต่ํากวาเปลวไฟ
ดีเซลและความหนาแนนเขมามากกวา     ที่ 20 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลเริ่มมีบริเวณเล็กลงและ
เร่ิมเคลื่อนที่ลง connecting passage ในขณะที่เปลวไฟดีโซฮอลยังคงเผาไหมอยู   เนื่องจากเปลว
ไฟดีโซฮอลครอบคลุมบริเวณที่ใหญกวา ดังนั้นจะสังเกตเห็นความหนาแนนเขมาที่มากกวา     ที่ 
25 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมอดลงโดยที่เปลวไฟดีโซฮอลมีอุณหภูมิต่ํากวาและมี
ความหนาแนนเขมาสูงกวา 
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ตารางที่ 6-11 ข   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 20 Nm. 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 

0 °CA 

    

5 °CA 

    

10 °CA 

    

15 °CA 

    

20 °CA 

    

25 °CA 

    

30 °CA 

    

35 °CA 
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 ที่ 1000 rpm, 20 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) 
จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงิน)     และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ต่ําและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมาสูง
สุด 

ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมีอุณหภูมิต่ํากวาเปลวไฟดีโซฮอล และมีความหนาแนน
เขมามากกวาเปลวไฟดีโซฮอลดวย     ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมีอุณหภูมิเปลวไฟต่ํากวา
และความหนาแนนเขมามากกวาเปลวไฟดีโซฮอล     ที่ 15 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลยังคงมี
อุณหภูมิเปลวไฟต่ํากวาและความหนาแนนเขมามากกวาเปลวไฟดีโซฮอล     ที่ 20 °CA ATDC 
เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิใกลเคียงกัน   แตเนื่องจากเปลวไฟดีโซฮอลครอบ
คลุมบริเวณที่ใหญกวาเปลวไฟดีเซล  จึงเห็นวาเปลวไฟดีโซฮอลมีบริเวณที่มีเขมามากกวาเปลวไฟ
ดีเซล     ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองยังคงเผาไหมอยูและมีบางสวนที่เร่ิมเคลื่อนที่
ลงสู connecting passage  อุณหภูมิเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกันและความหนาแนน
เขมาใกลเคียงกัน     ที่ 30 °CA ATDC จะเห็นเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณมากกวาเปลวไฟดี
โซฮอล ทําใหความหนาแนนเขมาของเปลวไฟดีเซลมีมากกวาเมื่อเทียบกับเปลวไฟดีโซฮอล 
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ตารางที่ 6-11 ค   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 

0 °CA 

    

5 °CA 

    

10 °CA 

    

15 °CA 

    

20 °CA 

    

25 °CA 

    

30 °CA 

    

35 °CA 
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 ที่ 1000 rpm, 30 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) 
จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงิน)     และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ต่ําและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมาสูง
สุด 

ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟดีโซฮอลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟดีเซล 
ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟดีโซฮอลมีมากกวา     ที่ 10 °CA ATDC จะเห็นเปลวไฟทั้ง
สองมีอุณหภูมิใกลเคียงกัน  แตเมื่อพิจารณาความหนาแนนเขมาแลวพบวาเปลวไฟดีเซลครอบ
คลุมบริเวณที่ความหนาแนนเขมาสูงมากกวาเปลวไฟดีโซฮอล     ที่ 15 °CA ATDC เปลวไฟดี
โซฮอลมีอุณหภูมิเปลวไฟต่ํากวาและมีความหนาแนนเขมามากกวาเปลวไฟดีเซล     ที่ 20 °CA 
ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน เพียง
แตเปลวไฟดีโซฮอลครอบคลุมบริเวณที่ใหญกวา     ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองยัง
คงเผาไหมตอไป และมีบางสวนซึ่งอุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage   โดยที่เปลว
ไฟดีโซฮอลครอบคลุมบริเวณที่อุณหภูมิต่ํามากกวา   แตเมื่อพิจารณาความหนาแนนเขมาพบวา
เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน เพียงแตเปลวไฟดีเซลจะมีบางบริเวณ
เล็กๆที่มีความหนาแนนเขมาสูง    ที่ 30 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มมอดลงและ
ครอบคลุมพื้นที่เล็กลง โดยมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 6-11 ง   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 

0 °CA 

    

5 °CA 

    

10 °CA 

    

15 °CA 

    

20 °CA 

    

25 °CA 

    

30 °CA 

    

35 °CA 
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 ที่ 2000 rpm, 30 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว) จน
กระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)     และเมื่อพิจารณาความหนาแนนของ
เขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมาต่ํา
และเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมาสูงสุด 
 ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟดีโซฮอลเกิดหลังเปลวไฟดีเซลดังจะเห็นไดจากที่เปลวไฟดี
โซฮอลมีขนาดเล็กกวา   จึงเห็นวาเปลวไฟดีเซลมีการแจกแจงอุณหภูมิที่ครอบคลุมบริเวณที่ใหญ
กวา ความหนาแนนเขมาจึงมากกวา     ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟดีโซฮอลมีบริเวณที่อุณหภูมิ
เปลวไฟต่ํามากกวาเปลวไฟดีเซล ดังนั้นเปลวไฟดีโซฮอลจึงมีความหนาแนนเขมาที่มากกวา     ที่ 
15 °CA ATDC เปลวไฟทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน     ที่ 
20 °CA ATDC เปลวไฟดีโซฮอลมีบริเวณที่อุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา) มากกวาจึงทําใหมีบริเวณที่มี
ความหนาแนนเขมาสูงมากกวา     ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลเริ่มมอดลงในขณะที่เปลวไฟดี
โซฮอลยังคงเผาไหมตอไปและมีบางสวนซึ่งอุณหภูมิต่ําเคล่ือนที่ลงสู connecting passage จึง
เห็นวาเปลวไฟดีโซฮอลมีความหนาแนนเขมามากกวา 
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ตารางที่ 6-11 จ   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 

0 °CA 

    

5 °CA 

    

10 °CA 

    

15 °CA 

    

20 °CA 

    

25 °CA 

    

30 °CA 

    

35 °CA 
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 ที่ 2000 rpm, 50 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) 
จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงิน)    และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ต่ําและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมาสูง
สุด 
 ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมีอุณหภูมิต่ํากวาและมีความหนาแนนเขมามากกวาเปลว
ไฟดีโซฮอล     ที่ 10, 15 และ 20 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลยังคงมีอุณหภูมิต่ํากวาและมีความ
หนาแนนเขมามากกวาเปลวไฟดีโซฮอล     ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมอดลงและเคลื่อนที่
ลงสู connecting passage โดยที่เปลวไฟดีเซลมีอุณหภูมิต่ํากวาและมีความหนาแนนเขมาสูงกวา
เปลวไฟดีโซฮอลแตอยูในปริมาณที่นอยกวามาก เนื่องจากเปลวไฟดีเซลจะครอบคลุมบริเวณที่เล็ก
กวาเมื่อเทียบกับเปลวไฟดีโซฮอล 
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ตารางที่ 6-11 ฉ   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 

0 °CA 

    

5 °CA 

    

10 °CA 

    

15 °CA 

    

20 °CA 

    

25 °CA 

    

30 °CA 

    

35 °CA 
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 ที่ 2250 rpm, 10 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว)  จน
กระทั่งที่บริเวณตรงกลาง เปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)    และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ต่ําและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมาสูง
สุด 
 ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวาเปลวไฟดีโซฮอลและมีอุณหภูมิเปลวไฟ
ต่ํากวา ทําใหมีความหนาแนนเขมามากกวา     ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการ
แจกแจงอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน แตเปลวไฟดีโซฮอลมีบริเวณที่อุณหภูมิเปลวไฟต่ํา (สีฟา) มากกวา
เปลวไฟดีเซล   และความหนาแนนเขมาของเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน แตเปลวไฟดีเซล
จะมีบางสวนที่มีความหนาแนนเขมาสูงกวา     ที่ 15 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการ
แจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน     ที่ 20 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้ง
สองเริ่มมอดลงและมีบางสวนซึ่งอุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage โดยเปลวไฟเชื้อ
เพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน     ที่ 25 °CA ATDC จะ
เห็นเปลวไฟขนาดเล็กซึ่งเปนการสันดาปเขมาที่เหลือในชวงหลังของการเผาไหม 
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ตารางที่ 6-11 ช   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 
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30 °CA 

    

35 °CA 
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 ที่ 2250 rpm, 20 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว)  จน
กระทั่งที่บริเวณตรงกลาง เปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)    และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ต่ําและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมาสูง
สุด 
 ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิใกลเคียงกัน เพียงแต
เปลวไฟดีเซลมีบริเวณที่อุณหภูมิต่ํา (สีฟา) มากกวา จึงทําใหมีบางสวนที่มีความหนาแนนเขมาสูง     
ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกล
เคียงกัน     ที่ 15 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิใกลเคียงกัน เพียง
แตเปลวไฟดีโซฮอลมีบริเวณที่อุณหภูมิต่ํา (สีฟา) มากกวา จึงทําใหมีบริเวณที่ความหนาแนนเขมา
สูงมากกวาเปลวไฟดีเซล     ที่ 20 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมอดลงและสวนที่อุณหภูมิต่ําเคลื่อน
ที่ลงสู connecting passage ในขณะที่เปลวไฟดีโซฮอลยังคงเผาไหมตอไป ทําใหความหนาแนน
เขมาครอบคลุมบริเวณที่ใหญกวา     ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมีการเผาไหมเขมาที่เหลือ 
สวนเปลวไฟดีโซฮอลมอดลงและมีสวนที่อุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage 
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ตารางที่ 6-11 ซ   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 
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 ที่ 2500 rpm, 40 Nm.  เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวา
เปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สี
ฟา)  จนกระทั่งที่บริเวณตรงกลาง เปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงินและสีชมพูซึ่งแสดงคา
อุณหภูมิต่ําสุดในสเกล)    และเมื่อพิจารณาความหนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับ
อุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน 
จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมาสูงสุด 
 ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวาเปลวไฟดีโซฮอลและครอบคลุมบริเวณที่
อุณหภูมิต่ํา (สีน้ําเงิน) มากกวา ทําใหความเขมขนเขมาที่ไดมากกวาดวย     ที่ 10 °CA ATDC แม
วาเปลวไฟดีเซลจะมีขนาดใหญกวา แตเปลวไฟดีโซฮอลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํา (สีนํ้าเงิน
และสีชมพู) มากกวา   ทําใหเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน     ที่ 15 
°CA ATDC แมวาเปลวไฟดีโซฮอลจะมีบริเวณที่อุณหภูมิประมาณ 1800 K ถึง 2100 K (สีน้ําเงิน
และสีชมพู) มากกวาเปลวไฟดีเซล แตเปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวาและมีบริเวณที่อุณหภูมิเปลว
ไฟประมาณ 2100 K ถึงประมาณ 2250 K (สีฟา) มากกวา จึงทําใหความหนาแนนเขมาของเปลว
ไฟดีเซลมากกวา     ที่ 20 °CA ATDC เปลวไฟดีโซฮอลมีอุณหภูมิต่ํากวาและความเขมขนเขมา
มากกวาเปลวไฟดีเซล     ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมอดลงเหลือนอยกวาเปลวไฟดีโซฮอล 
ทําใหความหนาแนนเขมาของเปลวไฟดีโซฮอลมีมากกวา 
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ตารางที่ 6-11 ฌ   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 
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 ที่ 2750 rpm, 20 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว)   จน
กระทั่งที่บริเวณตรงกลาง เปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)    และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ต่ําและเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมาสูง
สุด 
 ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวาเปลวไฟดีโซฮอลซึ่งเริ่มกอตัว ดังนั้นจะเห็น
วาเปลวไฟดีเซลจะมีความหนาแนนเขมามากกวา     ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญ
กวาเปลวไฟดีโซฮอล แตเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิที่ใกลเคียงกัน   เมื่อ
พิจารณาความหนาแนนเขมา พบวาเปลวไฟดีเซลมีความหนาแนนเขมามากกวา     ที่ 15 °CA 
ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิใกลเคียงกัน แตเปลวไฟดีเซลมีความหนา
แนนเขมามากกวา     ที่ 20 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลเริ่มมอดลง ในขณะที่เปลวไฟดีโซฮอลยังคง
เผาไหมตอไปและครอบคลุมพื้นที่มากกวา แตการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนของเปลว
ไฟทั้งสองใกลเคียงกัน     ที่ 25 และ 30 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมอดดับไป แตยังคงเห็นเปลวไฟ
ดีโซฮอลเผาไหมตอไป 
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ตารางที่ 6-11 ญ   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีโซฮอล 
ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีโซฮอล 
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ที่ 2750 rpm, 40 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) 
จนกระทั่งที่บริเวณตรงกลาง เปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงิน)    และเมื่อพิจารณาความหนา
แนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนน
เขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนน
เขมาสูงสุด 

ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวาเปลวไฟดีโซฮอล ทําใหความหนาแนน
เขมาในเปลวไฟดีเซลครอบคลุมพื้นที่มากกวา     ที่ 10 °CA ATDC การแจกแจงอุณหภูมิของ
เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาความหนาแนนเขมาแลวพบวาเปลวไฟดีเซล
มีความหนาแนนเขมามากกวา     ที่ 15 °CA ATDC แมวาเปลวไฟดีเซลจะมีบริเวณที่มีอุณหภูมิ
ประมาณ 1950 K ถึง 2100 K (สีน้ําเงิน) นอยกวาเปลวไฟดีโซฮอล แตเปลวไฟดีเซลมีบริเวณที่มี
อุณหภูมิประมาณ 2100 K ถึง 2250 K (สีฟา) มากกวา จึงทําใหความหนาแนนเขมามากกวา     ท่ี 
20 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลเริ่มมอดลงและมีสวนที่ อุณหภูมิต่ํา (สีน้ําเงิน) เคลื่อนที่ลงสู 
connecting passage ในขณะที่เปลวไฟดีโซฮอลยังคงเผาไหมตอไปและมีความหนาแนนเขมา
มากกวา โดยมีสวนที่อุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage 
 

การเปรียบเทียบรูปภาพเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ และความเขมขนเขมา ณ 
องศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเห็นเปลวไฟ, องศาขอเหวี่ยงที่พบบริเวณพื้นที่ของภาพถายเปลวไฟที่มี
อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มีพื้นที่มากที่สุด และองศาขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดเปลวไฟที่สองสวาง 
จะถูกวิเคราะหดวยวิธี two-color method โดยใชซอฟทแวร ThermoVision เวอรชั่น 1.1 และ 
แสดงในตารางที่ 6-12 (ก) ถึง (ญ) 
 ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่ยกมา 3 คาดังกลาว จะอางอิงถึงชวงของอุณหภูมิเปลวไฟที่
ระหวาง 1800 K และ 3000 K  ซึ่งเปนชวงที่มีนัยสําคัญสําหรับการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล      
เปลวไฟที่เปลงแสงนอยซึ่งมีอุณหภูมิต่ํากวาชวงดังกลาวนี้ จะไมนิยามในที่นี้ 
 รูปที่ 6-14 (ก) ถึง (ญ)  แสดงกราฟของสัดสวนพื้นที่ของบริเวณที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 
2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมของเชื้อเพลิงดีเซลเปรียบเทียบกับดีโซฮอลที่จุดทํางานตางๆ และรูป
ภาพเปลวไฟที่องศาขอเหวี่ยง 3 คาตามตารางที่ 6-9 (ก) ถึง (ญ)   

รูปที่ 6-15  แสดงกราฟของสัดสวนพื้นที่ของบริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟตอพื้นที่รูปภาพ
รวมในชวงอุณหภูมิเปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K 
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ตารางที่ 6-12 ก   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ
เขมขนเขมาที่รอบเดินเบา 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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 ตารางที่ 6-12 ข   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 
  เขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 6-12 ค   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 
  เขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 6-12 ง   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 
 เขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 6-12 จ   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 
  เขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 6-12 ฉ   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 
  เขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 6-12 ช   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 
  เขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 6-12 ซ   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 
  เขมขนเขมาที่ 2500 rpm, 40 Nm. 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 6-12 ฌ   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 
   เขมขนเขมาที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 6-12 ญ   ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 
   เขมขนเขมาที่ 2750 rpm, 40 Nm. 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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 จากตารางที่ 6-12 (ก ถึง ญ) ตัวเลขใตภาพหมายถึงองศาขอเหวี่ยง     ตัวเลขในวงเล็บใต
ภาพในคอลัมนกลางหมายถึงสัดสวนรอยละของพื้นที่สูงสุด 

เมื่อพิจารณาภาพเปลวไฟที่เผาไหม, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา
ในตารางที่ 6-12 (ก ถึง ญ) พบวาองศาขอเหวี่ยงที่เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มตนเผาไหมและสิ้น
สุดการเผาไหมตางกัน     โดยเปลวไฟจะเริ่มมีเขมาตั้งแตเร่ิมตนการเผาไหมจนกระทั่งสิ้นสุดการ
เผาไหม     เมื่อพิจารณาจุดที่เปลวไฟมีสัดสวนพื้นที่ที่มีอุณหภูมิสูงกวา 2400 K มากที่สุด พบวา
เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีองศาขอเหวี่ยงตางกันและมีการแจกแจงอุณหภูมิและปริมาณเขมาที่ตาง
กันดังนี้ 
 ที่รอบเดินเบา เปลวไฟดีโซฮอลมีอุณหภูมิต่ํากวาและมีความหนาแนนเขมามากกวาเปลว
ไฟดีเซล 
 ที่ 1000 rpm, 20 Nm. เปลวไฟดีเซลมีบริเวณที่อุณหภูมิต่ํา (สีน้ําเงิน) มากกวา ทําใหเปลว
ไฟดีเซลมีบริเวณที่มีความหนาแนนเขมาสูงมากกวาเปลวไฟดีโซฮอล 
 ที่ 1000 rpm, 30 Nm. เปลวไฟดีโซฮอลมีอุณหภูมิต่ํากวาและมีความหนาแนนเขมามาก
กวาเปลวไฟดีเซล 
 ที่ 2000 rpm, 30 Nm. เปลวไฟดีโซฮอลมีบริเวณที่อุณหภูมิประมาณ 2400 K (สีเขียว) 
มากกวาทําใหมีความหนาแนนเขมามากกวาเปลวไฟดีเซล 
 ที่ 2000 rpm, 50 Nm. เปลวไฟดีเซลมีอุณหภูมิต่ํากวาและมีความหนาแนนเขมามากกวา
เปลวไฟดีโซฮอล 
 ที่ 2250 rpm, 10 Nm. เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิที่ประมาณ 2400 K 
(สีเขียว) ใกลเคียงกัน แตเปลวไฟดีโซฮอลมีบางบริเวณที่อุณหภูมิต่ํากวา (สีฟา) มากกวา ทําให
เปลวไฟดีโซฮอลมีความหนาแนนเขมามากกวาเปลวไฟดีเซล 
 ที่ 2250 rpm, 20 Nm. เปลวไฟดีโซฮอลมีอุณหภูมิต่ํากวาและความหนาแนนเขมามาก
กวาเปลวไฟดีเซล 
 ที่ 2500 rpm, 40 Nm. แมวาเปลวไฟดีโซฮอลจะมีบริเวณที่อุณหภูมิต่ํามาก (สีน้ําเงินและ
สีชมพู) มากกวาเปลวไฟดีเซล  แตเปลวไฟดีเซลมีบริเวณที่มีอุณหภูมิประมาณ 2100 K (สีฟา) 
มากกวา ทําใหปริมาณเขมาของเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน 
 ที่ 2750 rpm, 20 Nm. เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิใกลเคียงกัน แต
เปลวไฟดีเซลมีความหนาแนนเขมามากกวาเปลวไฟดีโซฮอล 
 ที่ 2750 rpm, 40 Nm. เปลวไฟดีเซลมีบริเวณที่อุณหภูมิประมาณ 2100 K (สีฟา) มาก
กวา ทําใหเปลวไฟดีเซลมีความหนาแนนเขมามากกวา 
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รูปที่ 6-14 ก   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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224รูปที่ 6-14 ข   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

1000 RPM , 20 Nm.
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225รูปที่ 6-14 ค   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

1000 RPM , 30 Nm.
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226รูปที่ 6-14 ง   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

2000 RPM , 30 Nm.
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227รูปที่ 6-14 จ   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

2000 RPM , 50 Nm.
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228รูปที่ 6-14 ฉ   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 

2250 RPM , 10 Nm.
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229รูปที่ 6-14 ช   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

2250 RPM , 20 Nm.
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230รูปที่ 6-14 ซ   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 

2500 RPM , 40 Nm.
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231รูปที่ 6-14 ฌ   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

2750 RPM , 20 Nm.
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232รูปที่ 6-14 ญ   สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 

2750 RPM , 40 Nm.
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Idle
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รูปที่ 6-15 ก   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่รอบเดินเบา 
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1000 RPM , 20 Nm.
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รูปที่ 6-15 ข   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 1000 rpm, 20 Nm. 
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1000 RPM , 30 Nm.
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รูปที่ 6-15 ค   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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2000 RPM , 30 Nm.
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รูปที่ 6-15 ง   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 RPM , 50 Nm.
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Diesohol Based Diesel

 
รูปที่ 6-15 จ   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2250 RPM , 10 Nm.
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Diesohol Based Diesel

 
รูปที่ 6-15 ฉ   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
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2250 RPM , 20 Nm.
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Diesohol Based Diesel

 
รูปที่ 6-15 ช   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2500 RPM , 40 Nm.
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Diesohol Based Diesel

 
รูปที่ 6-15 ซ   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
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 2750 RPM , 20 Nm.
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Diesohol Based Diesel

 
รูปที่ 6-15 ฌ   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 RPM , 40 Nm.
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Diesohol Based Diesel

 
รูปที่ 6-15 ญ   สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
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ตารางที่ 6-13   การเปรียบเทียบตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆของเปลวไฟ และชวงการเผาไหมของดีโซฮอลเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล 
 

จุดที่เริ่มเห็นเปลวไฟ 
(°CA) 

จุดที่สัดสวนพื้นที่ที่มีอุณหภูมิ
เปลวไฟ >2400 K มีบริเวณ

สูงสุด (°CA) 

จุดสิ้นสุดการมองเห็นเปลวไฟ 
(°CA) 

ชวงการเผาไหม 
(ชวงที่เห็นเปลวไฟเปลงแสง) 

(°CA) 

จุดทดสอบ 

ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล 
Idle 2.5 4.5 11.5 19 26.5 29.5 24 25 

1000 rpm, 20 Nm. 2 3.5 12 16 33.5 32 31.5 28.5 
1000 rpm, 30 Nm. 1 2.5 20.5 15.5 35 38.5 34 36 
2000 rpm, 30 Nm. 0.5 3 10 13 31.5 34 31 31 
2000 rpm, 50 Nm. 0 2 12 13 32 36.5 32 34.5 
2250 rpm, 10 Nm. 0.5 3.5 10.5 13.5 26 27.5 25.5 24 
2250 rpm, 20 Nm. 0.5 2.5 12 13 28 28.5 27.5 26 
2500 rpm, 40 Nm. 1 3 12.5 18 28 29 27 26 
2750 rpm, 20 Nm. 2 4 11 16 29 33 27 29 
2750 rpm, 40 Nm. 0.5 3.5 9.5 17 28.5 29.5 28 26 
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 ตารางที่ 6-13   แสดงสรุปผลการเปรียบเทียบตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเห็นเปลวไฟ
สองสวาง, ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่สัดสวนพื้นที่ที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มีบริเวณสูงสุด
, ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดเปลวไฟที่สองสวาง และชวงการเผาไหม (burn duration) หรือ
ชวงที่เห็นเปลวไฟสองสวาง ซึ่งนับจากตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเห็นเปลวไฟสองสวางจนสิ้นสุด
เปลวไฟที่สองสวาง ที่จุดทํางานตางๆ 
 เมื่อพิจารณารูปที่ 6-14 (ก ถึง ญ) และตารางที่ 6-13   พบวาดีโซฮอลเร่ิมตนเผาไหมหลัง
เชื้อเพลิงดีเซลทุกจุดทํางาน และสิ้นสุดการเผาไหมหลังเชื้อเพลิงดีเซลที่ทุกจุดทํางานยกเวนที่ 
1000 rpm, 20 Nm.   แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองพบวาเชื้อ
เพลิงทั้งสองมีชวงการเผาไหมไมตางกัน     และเมื่อพิจารณารูปที่ 6-15 (ก ถึง ญ) พบวาภาพการ
แจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวม (ตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K) ในเชิง 2 มิติ ครอบคลุมพื้นที่ทั้ง
หมด 30 % เมื่อเทียบกับพื้นที่รูปภาพโดยรวม 
 
6.4 ความสัมพันธระหวางปรากฏการณการเผาไหมกับการปลดปลอยความรอนจาก

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

 เมื่อเกิดการเผาไหมในเครื่องยนต   อุณหภูมิและความดันในหองเผาไหมจะเพิ่มสูงขึ้น 
และมีการปลดปลอยความรอนออกมา   จึงมีขอสมมติฐานวาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟนาจะมี
ความสัมพันธกับอัตราการปลดปลอยความรอน, การปลดปลอยความรอนจากเชื้อเพลิง และสัด
สวนโดยมวลที่เผาไหม 

กราฟความสัมพันธระหวางความรอนที่ปลดปลอย-องศาขอเหวี่ยง, อัตราการปลดปลอย
ความรอน-องศาขอเหวี่ยง และสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม-องศาขอเหวี่ยง  ไดมาจากการวัดขอมูล
ความดันในหองเผาไหมของเครื่องยนตทดสอบ  ซึ่งกระทําโดยติดตั้ง piezoelectric pressure 
transducer แทนที่หัวเผาของหองเผาไหมลวงหนาของสูบที่ 4   สัญญาณองศาขอเหวี่ยงถูกทริก
โดย crank shaft encoder   และเก็บรวบรวมขอมูลทั้งหมดโดย Cussons P4500 (Autoscan) 
[40] 

รูปที่ 6-16 (ก ถึง ญ) แสดงกราฟความสัมพันธระหวางอัตราการปลดปลอยความรอนของ
เชื้อเพลิงดีเซลเปรียบเทียบกับดีโซฮอลที่ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่จุดทํางานตางๆ ในหนวย 
kJ/°CA โดยเปรียบเทียบกับภาพเปลวไฟที่ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเห็นเปลวไฟสองสวาง, 
ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่สัดสวนพื้นที่ที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มีบริเวณสูงสุด และ
ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดเปลวไฟที่สองสวาง 
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รูปที่ 6-17 (ก ถึง ญ)  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความรอนที่ปลดปลอย (Q) ของ
เชื้อเพลิงดีเซลเปรียบเทียบกับดีโซฮอลที่ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่จุดทํางานตางๆ ในหนวย 
kJ [40]    

รูปที่ 6-18 (ก ถึง ญ) แสดงกราฟความสัมพันธระหวางสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม (xb) ของ
เชื้อเพลิงดีเซลเปรียบเทียบกับดีโซฮอลที่ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่จุดทํางานตางๆ [40] 



 

 

246รูปที่ 6-16 ก   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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247รูปที่ 6-16 ข   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 
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248รูปที่ 6-16 ค   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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249รูปที่ 6-16 ง   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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250รูปที่ 6-16 จ   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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251รูปที่ 6-16 ฉ   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
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252รูปที่ 6-16 ช   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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253รูปที่ 6-16 ซ   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
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254รูปที่ 6-16 ฌ   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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255รูปที่ 6-16 ญ   อัตราการปลดปลอยความรอนที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
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 จากการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็น, จุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็น 
และจุดที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่มีสัดสวนพื้นที่สูงสุดพบวา  จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่
มองเห็นใกลเคียงกับจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ของแผนภูมิอัตราการปลดปลอยความรอน     
และจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นนั้นใกลเคียงกับจุดที่โคงอัตราการปลดปลอยความรอนลดต่ํา
ลงมาก     สวนจุดที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่มีสัดสวนพื้นที่สูงสุดจะใกลเคียงกับจุดยอด
ของโคงอัตราการปลดปลอยความรอนหรือจุดที่อัตราปลดปลอยความรอนกําลังเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 6-17 ก   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
 

 ดวยขอสมมติฐานที่วาเมื่ออุณหภูมิในหองเผาไหมสูงจะทําใหความรอนที่เชื้อเพลิงปลด
ปลอยมีคาสูงดวย   จึงไดเปรียบเทียบคาความรอนที่เชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลปลดปลอย ณ 
องศาขอเหวี่ยงตางๆ อันไดแกที่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 °CA ATDC   แลวพิจารณาผลการ
เปรียบเทียบที่ไดกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟที่องศาขอเหวี่ยงเหลานี้จากตารางที่ 6-11 (ก ถึง 
ญ) 
 ที่รอบเดินเบา พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลมีคาใกล
เคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟดีเซลต่ํากวาดีโซฮอล     ที่ 10 °CA ATDC ความ
รอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟดีโซฮอลต่ํากวาเปลวไฟดีเซล     
ที่ 15, 20 และ 25 °CA ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งสอดคลองกับการ
แจกแจงอุณหภูมิที่ได     ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่
ไมเห็นภาพเปลวไฟแลว 
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รูปที่ 6-17 ข   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 

 
 ที่ 1000 rpm, 20 Nm. พบวาที่ 5 และ 10 °CA ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อ
เพลิงดีเซล ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟดีโซฮอลสูงกวาเปลวไฟดีเซล     ที่ 15 °CA ATDC ความ
รอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟดีเซลต่ํากวาดีโซฮอล     ที่ 20, 
25 และ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลต่ํากวาดีโซฮอล ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิ
เปลวไฟที่ได 
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ปที่ 6-17 ค   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

 ที่ 1000 rpm, 30 Nm. พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลต่ํากวาดี
โซฮอล ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟดีเซลสูงกวาดีโซฮอล     ที่ 10 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อ
เพลิงทั้งสองใกลเคียงกันและสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟที่ได     ที่ 15 °CA ATDC ความรอน
จากเชื้อเพลิงดีเซลต่ํากวาดีโซฮอล ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟดีเซลสูงกวาดีโซฮอล     ที่ 20, 25 
และ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลต่ํากวาดีโซฮอล ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟของ
เชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 6-17 ง   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 

 ที่ 2000 rpm, 30 Nm. พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลต่ํากวาดี
โซฮอล ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 10 °CA ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อ
เพลิงดีเซล ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 15 °CA ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวา
เชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน     ที่ 20 
°CA ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 
25 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกันและสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิ
เปลวไฟของเชื้อเพลิงทั้งสอง     ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลต่ํากวาดีโซฮอลเล็ก
นอย ซึ่งถือวาสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงทั้งสองที่ใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 6-17 จ   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 

 ที่ 2000 rpm, 50 Nm. พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลต่ํากวาดี
โซฮอล ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 10 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกัน ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟดีเซลต่ํากวาดีโซฮอล     ที่ 15, 20 และ 25 °CA ATDC 
ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟดีโซฮอลสูงกวาเชื้อเพลิง
ดีเซล     ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลต่ํากวาดีโซฮอล ซึ่งถือวาสอดคลองกับ
อุณหภูมิเปลวไฟที่ได 
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รูปที่ 6-17 ฉ   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
 

 ที่ 2250 rpm, 10 Nm. พบวาความรอนที่ปลดปลอยจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกันโดย
ที่ที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟดีเซลต่ํา
กวาดีโซฮอล     ที่ 10 และ 15 °CA ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งสอด
คลองกับอุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 20 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกันและ
สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 25 °CA ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล
เล็กนอย ซึ่งถือวาใกลเคียงกันและสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟ     และที่ 30 °CA ATDC ไม
สามารถมองเห็นเปลวไฟอีกตอไป 
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รูปที่ 6-17 ช   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

 ที่ 2250 rpm, 20 Nm. พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลต่ํากวาดี
โซฮอล ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 10 °CA ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อ
เพลิงดีเซล ซึ่งถือวาสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองซึ่งใกลเคียงกัน     ที่ 15 °CA 
ATDC ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซลและสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 20 
และ 25 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกันและสอดคลองกับอุณหภูมิเปลว
ไฟ     ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน แตไมสามารถมองเห็นภาพ
เปลวไฟได 
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รูปที่ 6-17 ซ   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
 

 ที่ 2500 rpm, 40 Nm. พบวาทุกองศาขอเหวี่ยง ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิง
ดีเซล    ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟที่ 5, 10, 20 และ 25 °CA ATDC     สวนที่ 15 °CA 
ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองจะมีสวนที่อุณหภูมิต่ําใกลเคียงกัน แตเปลวไฟดีเซลจะมีสวนที่
อุณหภูมิสูงมากกวา     และที่ 30 °CA ATDC จะมองไมเห็นภาพเปลวไฟแลว 
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รูปที่ 6-17 ฌ   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 

 ที่ 2750 rpm, 20 Nm. พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน 
ในขณะที่เปลวไฟดีเซลมีอุณหภูมิสูงกวาเปลวไฟดีโซฮอล     ที่ 10, 15 และ 20 °CA ATDC ความ
รอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงทั้งสอง
มีคาใกลเคียงกัน     ที่ 25 และ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน แต
เปลวไฟดีเซลเริ่มมอดลงแลว ในขณะที่เปลวไฟดีโซฮอลยังคงเผาไหมตอไป  
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รูปที่ 6-17 ญ   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
 

 ที่ 2750 rpm, 40 Nm. พบวาที่ทุกองศาขอเหวี่ยง ความรอนจากดีโซฮอลต่ํากวาเชื้อเพลิง
ดีเซล ซึ่งสอดคลองกับอุณหภูมเปลวไฟที่ 15, 20 และ 25 °CA ATDC     สวนที่ 5 °CA ATDC 
อุณหภูมิเปลวไฟดีเซลต่ํากวาดีโซฮอล และที่ 10 °CA ATDC อุณหภูมิเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองใกล
เคียงกัน     ที่ 30 °CA ATDC จะมองไมเห็นภาพเปลวไฟ 
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รูปที่ 6-18 ก   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
 

รูปที่ 6-18 ข   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 20 Nm. 
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รูปที่ 6-18 ค   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

รูปที่ 6-18 ง   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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รูปที่ 6-18 จ   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 

รูปที่ 6-18 ฉ   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
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รูปที่ 6-18 ช   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

รูปที่ 6-18 ซ   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
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รูปที่ 6-18 ฌ   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 

รูปที่ 6-18 ญ   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
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 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นกับสัด
สวนโดยมวลที่เผาไหมโดยหาวาจุดที่เร่ิมเห็นเปลวไฟเทียบเทากับสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมไปแลว
เทาใด และจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นจะเทียบเทากับสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมไปแลวเทาใด     
จึงไดมีการหาความสัมพันธระหวางจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นกับสัดสวนโดย
มวลคาตางๆ ไดแก 1%, 5% และ 10% ของสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมแลว (xb) สําหรับจุดเริ่มตน
การเผาไหม และ 90%, 95% และ 99% สําหรับจุดสิ้นสุดการเผาไหม 
 รูปที่ 6-19 (ก และ ข) แสดงการเปรียบเทียบจุดที่เร่ิมมองเห็นเปลวไฟกับสัดสวนโดยมวลที่
เผาไหมคาตางๆ ดังกลาวขางตนของเชื้อเพลิงดีเซล   โดยที่รูปที่ 6-19 ก แสดงความสัมพันธในรูป
ขององศาขอเหวี่ยง และรูปที่ 6-19 ข แสดงความสัมพันธในหนวยของเวลา (ms) 
 รูปที่ 6-20 (ก และ ข) แสดงการเปรียบเทียบจุดเริ่มมองเห็นเปลวไฟกับสัดสวนโดยมวลที่
เผาไหมคาตางๆ ของดีโซฮอล   โดยที่รูปที่ 6-20 ก แสดงความสัมพันธในรูปขององศาขอเหวี่ยง 
และรูปที่ 6-20 ข แสดงความสัมพันธในหนวยของเวลา (ms)  เมื่อเทียบใหจุดเริ่มตนการถายภาพ 
(-10 °CA) เปนจุดเริ่มตนในที่นี้ 
 สวนการเปรียบเทียบจุดสิ้นสุดของเปลวไฟกับการหาจุดสิ้นสุดการเผาไหมในรูปแบบตางๆ
ของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลที่แตละจุดทํางานแสดงในรูปที่ 6-21 และ 6-22 ตามลําดับ   โดยรูป
ที่ 6-21 ก และ 6-22 ก แสดงความสัมพันธในรูปขององศาขอเหวี่ยง   และรูปที่ 6-21 ข และ 6-22 
ข แสดงความสัมพันธในหนวยของเวลา (ms) เมื่อเทียบใหจุดเริ่มตนการถายภาพ (-10 °CA) เปน
จุดเริ่มตนในที่นี้ 

ตารางที่ 6-14  แสดงการเปรียบเทียบระหวางจุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผา
ไหมที่ไดจากการวิเคราะหภาพปรากฏการณเปลวไฟกับที่ไดจากการประมาณคาในแผนภูมิอัตรา
การปลดปลอยความรอนจากสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมไปแลว 1% 
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SOC Diesel
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ที่แตละจุดทํางานของเชื้อเพลิงดีเซล 
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ที่แตละจุดทํางานของเชื้อเพลิงดีเซล 
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SOC Diesohol
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ที่แตละจุดทํางานของดีโซฮอล 
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ที่แตละจุดทํางานของดีโซฮอล 
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EOC Diesel
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ที่แตละจุดทํางานของเชื้อเพลิงดีเซล 
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ที่แตละจุดทํางานของเชื้อเพลิงดีเซล 
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EOC Diesohol
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ที่แตละจุดทํางานของดีโซฮอล 
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ที่แตละจุดทํางานของดีโซฮอล 
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ตารางที่ 6-14   การเปรียบเทียบจุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ไดจากการวิเคราะหภาพปรากฏการณกับอัตราการปลดปลอยความรอน 
 

SOC ของเปลวไฟ 
(°CA) 

SOC ที่ประมาณ
จาก 1%Xb 

 (°CA) 

SOC ที่ประมาณ
จาก HRR =คาบวก 

(°CA) 

EOC ของเปลวไฟ 
(°CA) 

EOC ที่ประมาณ
จาก 99% Xb 

(°CA) 

จุดทดสอบ 

ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล ดีเซล ดีโซฮอล 
Idle 2.5 4.5 5.5 4 1.5 1 26.5 29.5 27 25 

1000 rpm, 20 Nm. 2 3.5 8 9 -1.5 -1 33.5 32 27.5 28.5 
1000 rpm, 30 Nm. 1 2.5 5 3 -3.5 -4.5 35 38.5 29.5 36 
2000 rpm, 30 Nm. 0.5 3 7 5.5 -1 -2 31.5 34 27 31 
2000 rpm, 50 Nm. 0 2 -5.5 -5   32 36.5 32.5 34.5 
2250 rpm, 10 Nm. 0.5 3.5 -6 -4.5   26 27.5 30 24 
2250 rpm, 20 Nm. 0.5 2.5 -5.5 -5.5   28 28.5 31 26 
2500 rpm, 40 Nm. 1 3 -8 -6   28 29 33 26 
2750 rpm, 20 Nm. 2 4 -6.5 -6   29 33 30.5 29 
2750 rpm, 40 Nm. 0.5 3.5 -8 -6   28.5 29.5 37.5 26 
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จากการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นกับสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมพบวาที่
รอบเดินเบา, 1000 rpm, 20 Nm., 1000 rpm, 30 Nm. และ 2000 rpm, 30 Nm. จุดเริ่มตนของ
เปลวไฟที่มองเห็นเกิดกอนจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ที่ประมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดย
มวล 1%   สวนที่จุดทํางานอื่นที่เหลือ จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นจะเกิดหลังจุดเริ่มตนการเผา
ไหมที่ประมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดยมวล 1%   แตหากวิเคราะหจุดเริ่มตนของเปลวไฟ
เปรียบเทียบกับจุดเริ่มตนการเผาไหมที่ประมาณจากจุดที่อัตราการปลดปลอยความรอนเปนคา
บวกที่รอบเดินเบา, 1000 rpm, 20 Nm., 1000 rpm, 30 Nm. และ 2000 rpm, 30 Nm. พบวาจุด
เร่ิมตนเปลวไฟเกิดหลังจุดเริ่มตนการเผาไหม      

เมื่อพิจารณาจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นเปรียบเทียบกับจุดสิ้นสุดการเผาไหม (EOC) 
เมื่อมีการเผาไหมโดยมวลไปแลว 99% พบวามีบางจุดทํางานที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบกอนจุดสิ้นสุด
การเผาไหที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 99% และมีบางจุดที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบหลังจุดสิ้นสุด
การเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 99% 



บทที่ 7    
 

อภิปรายผลการวิจัย สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 
 

7.1 อภิปรายผลการวิจัย 
 จากการศึกษาภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นในเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหม
ลวงหนาที่มีอากาศหมุนโดยการถายภาพดวยอุปกรณ VisioScope   พบวาสามารถแบงผลการ
วิเคราะหออกเปน 4 สวน คือ    

1.) การวิเคราะหลักษณะสเปรยเชื้อเพลิง ซึ่งไดมาจากการศึกษาภาพถายที่ใชแสงแฟล็ช
ชวย 

2.) การวิเคราะหภาพปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิด
เปลวไฟ  ณ  ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ซึ่งไดมาจากการนําภาพถายที่ยังไมได เฉลี่ย  6 
Repetitions และไมใชแสงแฟล็ชชวยมาประมวลผลดวยฟงกชัน Image Processing/Probability 
Distribution ของโปรแกรม VisioScope 1.1TV 

3.) การวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา ซึ่งไดมาจากการ
นําภาพถายที่ไมใชแสงแฟล็ชชวยไปเฉลี่ยเพื่อลด cyclic variation(ensembled average) แลวทํา
การ calibrate กับภาพมาตรฐานและวิเคราะหภาพถายตามวิธี two-color method ดวยฟงกชัน 
Image Processing/Diesel Flame Temperature และ Image Processing/Soot Concentration 
ของโปรแกรม ThermoVision 

4.) การเปรียบเทียบปรากฏการณการเผาไหม กับแผนภูมิอัตราการปลดปลอยความรอน 
(heat-released rate diagram), ความรอนที่ปลดปลอย (heat release) และสัดสวนโดยมวลที่
เผาไหม (mass fraction burned) 
 
7.1.1 การวิเคราะหลักษณะสเปรย 

ลักษณะของสเปรยโดยทั่วไปคือเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด สเปรยจะพัฒนาตัว
ตามแนวแกนของสเปรย (spray core)   แกนของสเปรยซึ่งสวนใหญเปน liquid core และบริเวณ
โดยรอบซึ่งเปนละอองฝอยจะเกิดการสะทอนแสงแฟล็ชทําใหปรากฏภาพเปนกลุมควันขาวพุงไป
ตามแนวแกนของสเปรย     บริเวณรอบนอกของสเปรยจะแตกตัวเปนละอองฝอย เมื่อหยดเชื้อ
เพลิงที่แตกตัวรวมกับอากาศแวดลอมและมีสัดสวนผสมที่เหมาะสมก็จะเกิดการติดไฟ   ระยะพุง 
(penetration) ของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะเพิ่มข้ึนตามองศาขอเหวี่ยงจนกระทั่งถึงคาสูงสุดที่จุด
เร่ิมตนของการเผาไหมแบบ premixed   ซึ่งการระเหยของเชื้อเพลิงและการติดไฟจะเริ่มข้ึน     เมื่อ
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การเผาไหมของสวนผสมเริ่มลามขึ้น ระยะพุงของสเปรยจะลดลงอยางมาก     นอกจากนี้ผลของ
อากาศหมุน (swirl) ในหองเผาไหมจะทําใหสเปรยบิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศ
ทางของอากาศหมุน 

เมื่อพิจารณาแนวโนมโดยรวมของการพัฒนาตัวของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับสเปรยดี
โซฮอลที่องศาขอเหวี่ยงเดียวกัน พบวาโดยสวนมากในชวงแรกของการฉีดสเปรยดีโซฮอลจะมีระยะ
พุงสั้นกวาสเปรยดีเซล   อันเนื่องมาจากสเปรยดีโซฮอลถูกฉีดชากวาสเปรยดีเซล     การที่สเปรยดี
โซฮอลถูกฉีดชากวาสเปรยดีเซลเนื่องมาจากการที่ดีโซฮอลมีคา compressibility สูงกวาเชื้อเพลิง
ดีเซล (bulk modulus ของเอทานอลต่ํากวาของเชื้อเพลิงดีเซล)   ทําใหเมื่อเวลาผานไปสเปรยดี
โซฮอลจะพัฒนาตัวอยางรวดเร็วจนมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซลในชวงหลัง     การที่สเปรยดี
โซฮอลมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซลเปนเพราะวาเอทานอลมีความรอนแฝงของการกลายเปนไอ 
(heat of vaporization) สูง ดังนั้นการระเหยของเอทานอลในดีโซฮอลจะสงผลทําใหอุณหภูมิแวด
ลอมใกลๆกับแกนสเปรยลดต่ําลง      

เมื่อพิจารณาระยะพุงสูงสุดในแตละจุดทํางานของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับสเปรยดี
โซฮอล พบวา แนวโนมโดยสวนมากระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีโซฮอลจะยาวกวาสเปรยดีเซล   ยก
เวนที่ 2250 rpm, 20 Nm. ซึ่งสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีระยะพุงใกลเคียงกัน และที่ 2750 rpm, 40 
Nm. ระยะพุงสูงสุดของสเปรยดีโซฮอลจะสั้นกวาสเปรยดีเซล 

เมื่อพิจารณาขนาดสูงสุดมุมของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับสเปรยดีโซฮอลในแตละจุด
ทํางานพบวาขนาดสูงสุดของมุมของสเปรยดีโซฮอลมีแนวโนมกวางกวาสเปรยดีเซล  ทั้งนี้อาจเปน
สาเหตุมาจากความหนืดที่ต่ํากวาของดีโซฮอลทําใหการแตกตัวเปนละอองของสเปรยดีโซฮอลเกิด
ไดดีกวา   นอกจากนี้ความดันไอจากการระเหยในแกนสเปรยดีโซฮอลชวยใหเกิดการเคลื่อนตัวของ
ละอองฝอยออกจากแกนของสเปรย ทําใหมุมของสเปรยกวางขึ้น  

แตอยางไรก็ตาม การวัดระยะพุงและมุมของสเปรยเชื้อเพลิงในการทดสอบนี้ไดรวมถึง
บริเวณปลายสเปรยและรอบนอกของสเปรยที่ระเหยกลายเปนไอ   ทําใหระยะพุงของสเปรยดี
โซฮอลที่ไดยาวขึ้น และมุมสเปรยดีโซฮอลกวางขึ้น     ดังนั้นความหนืดของเชื้อเพลิงก็เปนอีกปจจัย
หนึ่งที่มีผลตอการระเหยและการแตกตัวเปนละอองของสเปรยเชื้อเพลิง 
 
7.1.2 การวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปนของเปลว

ไฟที่เผาไหม 
การวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมทําไดโดยพิจารณาภาพถายเปลวไฟในหองเผาไหม

ลวงหนาที่เฉลี่ยแลว   ซึ่งจะสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของทิศทางของเปลวไฟและสีของเปลว
ไฟซึ่งจะสามารถบอกไดถึงลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงทั้งสอง   สวนการวิเคราะหการแจก
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แจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ ณ ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ทําไดโดยการนําภาพถายที่
ยั ง ไม ได เฉลี่ ย  6 Repetitions มาประมวลผลด วยฟ งก ชั น  Image Processing/Probability 
Distribution ของโปรแกรม VisioScope 1.1 TV   โดยโปรแกรมจะคํานวณวาเปลวไฟที่เกิดขึ้น ณ 
บริเวณใดบริเวณหนึ่งในทุกรอบการบันทึกทั้งหมด 6 Repetitions จะมีความนาจะเปนในการเกิด
เปลวไฟเทากับ 100% (สเกลสีแดงในรูปที่ 6-6) 

จากการวิเคราะหภาพปรากฏการณการเผาไหมของเปลวไฟดีเซลเปรียบเทียบกับเปลวไฟ
ดีโซฮอล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA) ในแตละจุดทํางานที่
แสดงในตารางที่ 6-5 และ 6-6 พบวาลักษณะการเผาไหมของเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองคลายคลึง
กัน   และสังเกตเห็นวาเปลวไฟดีโซฮอลมักจะเกิดหลังเปลวไฟดีเซล ทั้งนี้เนื่องมาจากดีโซฮอลมีจุด
เร่ิมตนฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชากวาและมีเลขซีเทนต่ํากวาทําให ignition delay ยาวนานกวา   นอกจาก
นี้เปลวไฟดีเซลยังมอดกอนเปลวไฟดีโซฮอลซึ่งจะเผาไหมตอไปอีกในชวงองศาขอเหวี่ยงหลังๆ   ที่
เปนเชนนี้นาจะเปนสาเหตุมาจากทั้งผลของการฉีดเชื้อเพลิงที่ชากวาและการที่ดีโซฮอลมีเอทานอล
ผสมอยู ซึ่งเอทานอลมีออกซิเจนเปนองคประกอบทําใหมีออกซิเจนใชในการเผาไหมตอไป ในขณะ
ที่เชื้อเพลิงดีเซลใชออกซิเจนในการเผาไหมหมดแลว เปลวไฟดีเซลจึงมอดลงกอน     และเปนที่นา
สังเกตอีกวาที่โหลดสูง เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองจะมืดกวาที่โหลดต่ํา ทั้งนี้นาจะเปนสาเหตุมาจาก
ปริมาณการฉีดที่มากขึ้นทําใหปริมาณออกซิเจนในหองเผาไหมลวงหนาไมเพียงพอจึงเกิดภาวะ
การขาดออกซิเจนสําหรับเผาไหม     ที่ 2500 rpm, 40 Nm. เปนจุดทํางานที่มีเขมาเกาะที่ window 
และเปลวไฟมีสีแสดและมืดซึ่งแสดงวาอุณหภูมิเปลวไฟอาจมีคาต่ํา และอาจเกิดภาวะที่ขาด
ออกซิเจนในการเผาไหมเชนกัน     ดังนั้นลักษณะของเปลวไฟที่ไดนั้นจะขึ้นกับสภาวะในหองเผา
ไหมดวย 

จากการวิเคราะหภาพปรากฏการณการเผาไหมเปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะ
เปนหรือโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณ ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแตละจุดทํางาน ดังรูปภาพใน
ตารางที่ 6-7 และ 6-8 และกราฟความสัมพันธในรูปที่ 6-7 และ 6-8  พบวาที่ทุกจุดทํางานของเชื้อ
เพลิงทั้งสองมีโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟตางกัน   ซึ่งหมายความวาเปลวไฟมีทั้งโอกาสที่จะเกิดซ้ําที่
บริเวณเดิมในทุกรอบการบันทึกหรือแคบางรอบการบันทึกเทานั้น แสดงวาในแตละ cycle นั้น
เปลวไฟอาจมีตําแหนงการเคลื่อนที่ไมเหมือนกัน 

จากการเปรียบเทียบการแจกแจงความนาจะเปน 100% (โอกาสที่จะเกิดเปลวไฟในทุก
รอบการบันทึก) สําหรับเชื้อเพลิงทั้งสองจากรูปที่ 6-7 และ 6-8  พบวาโดยสวนมากเชื้อเพลิงดีเซลมี
โอกาสเกิดเปลวไฟ 100% ในชวงองศาขอเหวี่ยงตั้งแต 3 °CA ถึง 20 °CA และมากสุดถึง 26 °CA 
โดยสัดสวนพื้นที่มากสุดที่มีความนาจะเปน 100% มีคาเทากับ 14.39% ที่ 2250 rpm, 20 Nm. ซึ่ง
มีสัดสวนประมาณ 1 ใน 2 ของสัดสวนพื้นที่ของเปลวไฟทั้งหมด   สวนดีโซฮอลมีโอกาสเกิดเปลว
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ไฟ 100% ในชวงองศาขอเหวี่ยงตั้งแต 5 °CA จนถึงมากสุด 28 °CA ที่ 1000 rpm, 20 Nm. หรือ
ในชวงองศาขอเหวี่ยงสั้นๆเพียง 15 °CA ถึง 20 °CA ที่ 2500 rpm, 40 Nm. โดยสัดสวนพื้นที่มาก
สุดที่มีความนาจะเปน 100% มีคาเทากับ 11.08% ที่รอบเดินเบา ซึ่งมีสัดสวนประมาณ 1 ใน 3 
ของสัดสวนพื้นที่ของเปลวไฟทั้งหมด   จากผลที่พบวาดีโซฮอลมีสัดสวนพื้นที่ที่มีโอกาสเกิดเปลวไฟ
ในทุกรอบการบันทึกนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซล     แสดงใหเห็นวาการเผาไหมของดีโซฮอลมีความ
แปรปรวนของเปลวไฟสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซล     การที่การแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดี
โซฮอลแตกตางไปจากเปลวไฟดีเซลนั้นนาจะมาจากผลของเอทานอลที่เปนองคประกอบในดี
โซฮอลเปนตัวทําใหความนาจะเปนแตกตางออกไป 

จากการวิเคราะหแนวโนมของทิศทางของเปลวไฟโดยพิจารณาภาพการแจกแจงความนา
จะเปนของเปลวไฟโดยการแบงพื้นที่การมองออกเปน 8 สวนเทาๆ กัน ไดแกสวนใน 4 สวน (1, 2, 
3 และ 4) และสวนนอก 4 สวน (A, B, C และ D) ดังรูปที่ 6-10 และ 6-11 สําหรับเปลวไฟดีเซลและ
ดีโซฮอล ตามลําดับ และตารางที่ 6-9 และ 6-10 ซึ่งเปนการสรุปพื้นที่เปลวไฟที่มีความนาจะเปน 
75-100%  จะพบวาเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มตนขึ้นในสวน 1 โดยสวนใหญ (และสวน A เล็ก
นอย)  เมื่อเวลาผานไปเปลวไฟจะอยูในสวน 1 จะลามและแพรกระจายไปสูสวน 4 (และสวน D 
เล็กนอย) ตามการเคลื่อนตัวของ bulk flow     จากนั้นจะแพรกระจายไปสูสวน 3 (และสวน C เล็ก
นอย) ตามทิศทางของอากาศหมุน  แลวลงสู connecting passage ซึ่งอยูในสวน 4 ในที่สุด 
  
7.1.3 การวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา 
 การวิเคราะหรูปภาพเปลวไฟที่เผาไหมในแตละจุดทํางานสามารถทําไดโดยการนําภาพ
ถายซ้ํากันทั้งหมด 6 คร้ัง (Repetitions) มาเฉลี่ยใหเหลือเพียง 1 Repetition เพื่อลดผลของ cycle-
by-cycle variation   ซึ่งเรียกการเฉลี่ยแบบนี้วา “ensembled average”   จากนั้นจะนําผลมา
วิเคราะหเพื่อใหไดคาอุณหภูมิที่วัดและความเขมขนของเขมาดวยวิธี two-color method 
 จากการวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาของเปลวไฟดีเซล
เปรียบเทียบกับเปลวไฟดีโซฮอลในหองเผาไหมลวงหนา ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 
20, 25, 30 และ 35 °) ในแตละจุดทํางาน พบวาบางจุดทํางาน เปลวไฟดีเซลจะเริ่มมีอุณหภูมิสูง
และมีความหนาแนนของเขมาสูงเกิดขึ้นกอนเปลวไฟดีโซฮอล    และเปลวไฟดีเซลจะมีอุณหภูมิ
และความหนาแนนเขมาต่ํากวาเปลวไฟดีโซฮอลในชวงปลาย 
 นอกจากนี้ การเปรียบเทียบกราฟสัดสวนพื้นที่ของเปลวไฟที่มีอุณหภูมิสูงกวา 2400 K ใน
รูปที่ 6-14 (ก ถึง ญ) ยังแสดงใหเห็นวาตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเห็นเปลวไฟที่สองสวางของดี
โซฮอลชากวาเปลวไฟดีเซล  อันเปนผลมาจาก ignition delay ของดีโซฮอลที่ยาวนานกวาของเชื้อ
เพลิงดีเซลอันเนื่องมาจากการลาชาของจุดเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิงและคาซีเทนที่ต่ํากวา   และเมื่อ
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พิจารณาจุดสิ้นสุดการสองสวางพบวาเปลวไฟดีโซฮอลสิ้นสุดการสองสวางหลังจากเปลวไฟดีเซล   
การที่ดีโซฮอลสามารถเผาไหมตอไปในชวงองศาขอเหวี่ยงหลังๆ ไดนั้นอาจเปนเพราะเอทานอลใน
ดีโซฮอลมีออกซิเจนเปนองคประกอบ ซึ่งจะชวยสงเสริมการเผาไหมตอไปได     อยางไรก็ตามยัง
พบแนวโนมวาชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน 

เมื่อพิจารณาตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่ซึ่งอุณหภูมิเปลวไฟ >2400 K มีพื้นที่สูงสุดพบแนว
โนมวาตําแหนงของเปลวไฟดีโซฮอลที่วาจะเกิดหลังจากตําแหนงของเปลวไฟดีเซล     การที่
พิจารณาที่อุณหภูมิ 2400 K เปนเพราะอุณหภูมิที่สูงกวา 2000 K เปนอุณหภูมิที่จะเกิด NOx     
มากที่สุด     แตอยางไรก็ตามเปนการยากที่จะระบุวาที่ตําแหนงใดที่มีพื้นที่สูงสุดเนื่องมาจากผล
จากตัวแปรตางๆ (noise) ของพื้นที่ที่วัดได      ดังนั้นการวิเคราะหในที่นี้จะเลือกจุดตัดแกนตั้ง (สัด
สวนรอยละของพื้นที่) ที่สูงที่สุด ซึ่งเปนการประมาณคาเทานั้น 
 หากวิเคราะหจุดทั้งสามตามสภาวะการทํางานของเครื่องยนต   จากรูปที่ 6-14 (ก ถึง ญ)
จะสามารถสรุปไดดังนี้ 

ที่รอบเดินเบา พบวาเมื่อใชดีโซฮอลจะเริ่มเกิดเปลวไฟชากวาเชื้อเพลิงดีเซล   และจุดสิ้น
สุดเปลวไฟของดีโซฮอลก็เกิดชากวาดีเซลเชนกัน เนื่องมาจากผลของจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่
ลาชาที่ทําใหเกิด ignition delay ที่ตางกันและชวงการเผาไหมที่ใกลเคียงกัน 
 พิจารณาเมื่อโหลดเครื่องยนตเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบคงที่ ไดแกที่ 1000 rpm จาก 20 
Nm. เปน 30 Nm. และที่ 2250 rpm จาก 10 Nm. เปน 20 Nm. พบวาอุณหภูมิเปลวไฟเชื้อเพลิง
ทั้งสองเพิ่มขึ้น     แตที่ 2000 rpm จาก 30 Nm. เปน 50 Nm. และที่ 2750 rpm จาก 20 Nm. เปน 
40 Nm. พบวาอุณหภูมิเปลวไฟลดลง   แสดงวาการเพิ่มโหลดในชวงต่ํา อุณหภูมิเปลวไฟจะเพิ่ม
ขึ้น แตการเพิ่มโหลดในชวงสูงจะทําใหอุณหภูมิเปลวไฟลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณเชื้อเพลิงตอวัฏจักรทําใหออกซิเจนที่มีอยูไมเพียงพอ การเผาไหมจึงดอยลง 

  พิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเครื่องยนตเมื่อโหลดคงที่ ซึ่งไดแกจุดทํางาน 1000 
rpm, 20 Nm., 2250 rpm, 20 Nm. และ 2750 rpm, 20 Nm. และที่จุดทํางาน 2500 rpm, 40 Nm. 
กับ 2750 rpm, 40 Nm. พบวาที่โหลดต่ํา (20 Nm.) การเพิ่มความเร็วจากความเร็วรอบ 1000 rpm 
เปน 2250 rpm ทําใหอุณหภูมิเปลวไฟเพิ่มข้ึน     แตเมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 2250 rpm เปน 
2750 rpm พบวาอุณหภูมิเปลวไฟลดลง     และที่โหลดสูง (40 Nm.) เมื่อเพิ่มความเร็วรอบจาก 
2500 rpm เปน 2750 rpm พบวาอุณหภูมิเปลวไฟเพิ่มข้ึน   แสดงวาการเพิ่มโหลดมีผลทําให
อุณหภูมิเปลวไฟเพิ่มข้ึนยกเวนที่โหลดต่ําความเร็วรอบสูง 
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7.1.4 การวิเคราะหความสัมพันธระหวางปรากฏการณการเผาไหมกับอัตราการปลด
ปลอยความรอน (heat-released rate), การปลดปลอยความรอน (heat release) 
และสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม (mass fraction burned) 

 จากการวิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบระหวางอัตราการปลดปลอยความรอนในรูปที่ 6-16 
และเปอรเซ็นตของสัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่มีอุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ของทั้งเชื้อเพลิง
ดีเซลและดีโซฮอล ในรูปที่ 6-14  พบวาผลที่ไดมีลักษณะสอดคลองกันเนื่องจากปริมาณการปลด
ปลอยความรอนจากเชื้ อ เพลิ งดี เซลส วนใหญ เป นการเผาไหม แบบ  mixing controlled 
combustion ซึ่งเกิดขึ้นในรูปของเปลวไฟที่สองสวาง (luminous flame) ที่มีอุณหภูมิมากกวา 
2400 K ซึ่งสามารถตรวจวัดปริมาณอุณหภูมิการเผาไหมไดดวยวิธี two-color method 
 เมื่อเปรียบเทียบจุดเริ่มตนของเปลวไฟกับจุดเริ่มตนการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวน
โดยมวลที่เผาไหม 1% พบวาที่รอบเดินเบา, 1000 rpm, 20 Nm., 1000 rpm, 30 Nm. และ 2000 
rpm, 30 Nm. จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่สังเกตเห็นจะเกิดกอนจุดเริ่มตนการเผาไหมจากการคํานวณ 
ทั้งนี้เปนเพราะวาที่จุดซึ่งคํานวณไดรวมปริมาณความรอนจากการเผาไหมในชวง premixed ซึ่งชด
เชยชวงการฉีดซึ่งมีการดูดความรอน ทําใหเมื่อประมาณคาที่ 1% แลวจะไดตําแหนงองศาขอ
เหวี่ยงเกิดชาออกไปอีก   สวนที่จุดทํางานที่เหลือพบวาจุดเริ่มตนของเปลวไฟเกิดหลังจากจุดเริ่ม
ตนการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม 1% ทั้งนี้เพราะวาในความเร็วรอบและ
โหลดที่สูงขึ้นจะมีกาซตกคางในหองเผาไหมอุณหภูมิสูง ทําใหความรอนจากการเผาไหมในชวง 
premixed ถูกใชไปในการชดเชยการดูดความรอน มีปริมาณนอยลง   ซึ่งการที่เห็นเปลวไฟหลัง
จากเริ่มตนการเผาไหมเปนเพราะภาพเปลวไฟที่เห็นไดเปนเปลวไฟที่มีอุณหภูมิที่ 2400 K ขึ้นไป 
จะไดวาการเผาไหมของ premixed ที่อุณหภูมิที่ต่ํากวา มองไมเห็นเปลวไฟ premixed     แตอยาง
ไรก็ตามถาพิจารณาจุดเริ่มตนของเปลวไฟเปรียบเทียบกับจุดเริ่มตนการเผาไหมเมื่ออัตราการปลด
ปลอยความรอนเปนคาบวกในชวงที่มีการดูดความรอนในชวงการฉีดเชื้อเพลิง พบวาจุดที่มองเห็น
เปลวไฟจะเกิดหลังจุดเริ่มตนการเผาไหม ซึ่งสอดคลองกับผลที่กลาวขางตน 
 เมื่อเปรียบเทียบเสนโคงอัตราการปลดปลอยความรอนกับจุดที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K ที่
มีสัดสวนพื้นที่สูงสุด พบวาจุดที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K มีสัดสวนพื้นที่สูงสุด มีแนวโนมสอดคลอง
กับตําแหนงที่มีอัตราการปลดปลอยความรอนสูง  
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟกับความรอนที่ปลด
ปลอยดวยขอสมมติฐานที่วาอุณหภูมิการเผาไหมที่สูงจะทําใหการปลดปลอยความรอนสูงดวย     
จากการเปรียบเทียบที่แตละองศาขอเหวี่ยงในแตละจุดทํางานวามีแนวโนมที่อุณหภูมิเปลวไฟและ
การปลดปลอยความรอนมีทิศทางเดียวกัน     อยางไรก็ตาม เนื่องมาจากอุณหภูมิที่วัดเปนการ
วิเคราะหจากวิธี two-color method ในหองเผาไหมลวงหนา สวนการปลดปลอยความรอนเปน
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การคํานวณจากคาเฉลี่ยทั้งจากหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก   การหาความสัมพันธ
ระหวางอุณหภูมิเปลวไฟกับการปลดปลอยความรอนจึงตองการขอมูลจากการศึกษาเพิ่มเติมอีก
มาก 
 
7.2 สรุปผล 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเปรียบเทียบปรากฏการณการเผาไหมของดีโซฮอลใน
เครื่องยนตดีเซล IDI ที่มีหองเผาไหมลวงหนาแบบอากาศหมุน  โดยใชระบบถายภาพผาน 
endoscope และวิเคราะหขอมูลดวยวิธี two-color method 
 จากผลการเปรียบเทียบภาพปรากฏการณการเผาไหมระหวางเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
สามารถสรุปเปนขอๆ ไดดังนี้ 
1. ดีโซฮอลมีตําแหนงการฉีดเชื้อเพลิงลาชากวาเชื้อเพลิงดี เซล เนื่องมาจากผลของ 
compressibility ของดีโซฮอลที่มีคาสูงกวา 
2. ระยะพุงของสเปรยดีโซฮอลยาวกวาระยะพุงของสเปรยดีเซล เนื่องมาจากผลของความ
รอนแฝงของการกลายเปนไอที่สูงของเอทานอลและการระเหยที่ปลายสเปรย    
3. มุมสเปรยดีโซฮอลกวางกวามุมสเปรยดีเซลที่บางจุดทํางาน เนื่องมาจากความหนืดที่นอย
กวาของดีโซฮอลและการระเหยของเอทานอลในแกนสเปรยดีโซฮอล 
4. ลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลคลายกันมาก โดยเปลวไฟจะเคลื่อนที่
ตามทิศทางของอากาศหมุนแลวลงสู connecting passage สูหองเผาไหมหลักตอไป 
5. ดีโซฮอลมีการแจกแจงความนาจะเปน (Probability หรือ Repeatability) ตางจากเชื้อ
เพลิงดีเซล เนื่องมาจากการที่มีเอทานอลเปนองคประกอบ 
6. ดีโซฮอลเร่ิมเผาไหมชากวาเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจาก ignition delay ของดีโซฮอลที่ต่ํา
กวา   และการเผาไหมของดีโซฮอลจะเกิดตอไปในชวงหลังเนื่องมาจากองคประกอบออกซิเจนที่มี
ในเอทานอลจะชวยสงเสริมการเผาไหม   อยางไรก็ตามชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกัน 
7. ดีโซฮอลเผาไหมดวยอุณหภูมิเปลวไฟที่ต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล จึงมีโอกาสที่จะเกิดเขมาได
ต่ํากวา 
8. การเปลี่ยนแปลงโหลดและความเร็วรอบมีผลตอเฟสการเผาไหมและอัตราการปลดปลอย
ความรอนของเชื้อเพลิงทั้งสอง 
9. ปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดมีแนวโนมที่สอดคลองกับอัตราการปลดปลอยความรอน 
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 7.3 ขอเสนอแนะ 
7.3.1 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยนี้ 
 จากการทดสอบเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล   พบวามีปญหาและขอควร
ระวังเกิดขึ้นบางประการ ดังนี้ 
1. เนื่องจากเชื้อเพลิงดีโซฮอลมีแอลกอฮอลผสมอยู ซึ่งมีจุดวาบไฟที่ต่ํา (12 °C)  ดังนั้นจึง
ควรเก็บในถังเก็บที่ปดมิดชิดและอยูหางจากบริเวณที่มีประกายไฟและหลีกเลี่ยงบริเวณที่แสงแดด
สองถึง 
2. เนื่องจากแอลกอฮอลเปนเชื้อเพลิงที่ระเหยกลายเปนไองาย (มี volatility สูง)   เวลาที่นํา
เชื้อเพลิงมาใชในการทดสอบควรใชใหหมดภายในระยะเวลาอันสั้นหลังจากที่เปดฝาถังแลว   ไม
ควรปลอยเชื้อเพลิงทิ้งไวในถังเก็บเปนระยะเวลานาน เพื่อปองกันมิใหแอลกอฮอลที่ผสมอยูในเชื้อ
เพลิงดีเซลระเหยออกไปและทําใหเชื้อเพลิงเกิดการเสื่อมสภาพ (degradation) 
3. การผสมแอลกอฮอลกับเชื้อเพลิงดีเซลอาจเกิดปญหาการแยกเฟสขึ้น   ดังนั้นจึงควรเลือก
ใช emulsifier ที่เหมาะสม 
4. ภาชนะที่ใชในการเติมเชื้อเพลิงและถังเชื้อเพลิงที่ปอนสูเครื่องยนต ควรใชวัสดุที่ทนตอการ
กัดกรอนจากแอลกอฮอล     จากประสบการณที่ไดทดสอบมาแลวในเบื้องตน ขอแนะนําใหใช
ภาชนะที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิม (stainless steel) และไมแนะนําใหใชทองเหลือง, ยาง, ทองแดง, 
พลาสติก และเหล็กธรรมดา 
5. กรองเชื้อเพลิงที่ใชกับดีโซฮอลนั้น ไมควรใชกรองดีเซลธรรมดาทั่วไป เนื่องจากจากการ
ทดสอบเบื้องตนพบวาดีโซฮอลจะกัดกรอนไสกรองซึ่งทําจากกระดาษจนเปอยยุย และทําปฏิกิริยา
กับกาวที่ใชติดไสกรองจนไมสามารถใชงานได   จึงตองทําเสื้อกรองชนิดพิเศษขึ้นมาซึ่งทําจากแกว 
และไสกรองทําจากตะแกรงโลหะที่ทนการกัดกรอน 
6. ถาจําเปนตองใชดีโซฮอลในการทดสอบตอเนื่องเปนเวลาหลายวัน ไมควรเหลือเชื้อเพลิง
ทิ้งไวในเครื่องยนต   ตองมีการถายเชื้อเพลิงออกทุกครั้งที่เสร็จสิ้นการทดสอบในแตละวัน แลวเดิน
เครื่องยนตดวยเชื้อเพลิงดีเซลซ้ํา เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการกัดกรอนระบบฉีดเชื้อเพลิงและสวน
ตางๆ ในเครื่องยนต 
7. ปญหาที่เกิดขึ้นเมื่อใชดีโซฮอลในเครื่องยนตที่ความเร็วรอบและโหลดสูงคือเครื่องยนตจะ
เดินไมเรียบซึ่งเกิดเนื่องมาจากอุณหภูมิในทอเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น ทําใหแอลกอฮอลซึ่งระเหยไดงาย 
เปลี่ยนสถานะกลายเปนไอในทอเชื้อเพลิงเกิด vapor lock ในระบบเชื้อเพลิง ซึ่งอาจเปนอันตราย
ตอปมเชื้อเพลิง และยังทําใหการวัดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดําเนินไปอยางยากลําบาก และคาที่วัด
ไดคลาดเคลื่อน     ปญหานี้ อาจบรรเทาไดโดยการรักษาอุณหภูมิในทอเชื้อเพลิงใหไมสูงมาก (ใน
การทดสอบพบวา อุณหภูมิที่ต่ํากวา 60 °C ยังอยูในเกณฑที่ปลอดภัย) 
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8. สิ่งที่ควรคํานึงถึงเมื่อถายภาพดวยระบบ endoscope และกลอง CCD คือ protection 
window ตองสะอาดเสมอ ไมควรใหมีคราบเขมาติด     และควรทําความสะอาด lighting head 
เปนครั้งคราวเพื่อไมใหคราบเขมาที่สะสมรวมตัวไปบังแสงไฟจาก light guide   ขอควรระวังอีก
ประการหนึ่งคือควรระวังไมใหกลองสั่นเนื่องจากจะทําใหการประมวลผลภาพที่ไดคลาดเคลื่อน   
แตอยางไรก็ตามที่ความเร็วรอบสูงนั้น การที่กลองสั่นเปนสิ่งที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได เนื่องมาจาก
ตัวกลองไดรับแรงสั่นสะเทือนอยางมากจากเครื่องยนต   ปญหานี้เปนขอจํากัดซึ่งจะตองหาทางแก
ไขตอไป 
 
7.3.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่จะทําตอไปในอนาคต 
 สําหรับงานวิจัยที่จะทําตอไปในอนาคต สามารถประยุกตใชวิธี two-color method ไดกับ
เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ ได เชน การศึกษาลักษณะการเผาไหมของน้ํามันปาลม-ดีเซลในเครื่องยนต CI, 
การศึกษาลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงในเครื่องยนตที่ใชในการเกษตรขนาดเล็ก, การศึกษา
ลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีโซฮอลที่ผสมตามสัดสวนตางๆ เพื่อศึกษาผลของสารปรุงแตงที่
เติมลงไปในเชื้อเพลิงที่มีตอลักษณะการเผาไหม หรือการศึกษาลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิง
ทดแทนอื่นๆ เปนตน 
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ขอมูลการตั้งคาการถายภาพที่จุดทํางานตางๆ 

ก.1 เชื้อเพลิงดีเซลมาตรฐาน 

ก.1.1 รอบเดินเบา (720 rpm, 0 Nm.) 
 
SD_720_rpm,0_Nm(f)_1   - Mar 03 - 08:15 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single:  No 
Repetitions First: 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 

SD_720_rpm,0_Nm(nf)_1   - Mar 03 - 08:10 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single:  No 
Repetitions First: 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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ก.1.2 1000 rpm, 20 Nm. 
 
SD_1000_rpm,20_Nm(f)_2  - Apr 11 - 07:36 PM - 
 
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 

SD_1000_rpm,20_Nm(nf)_1 - Apr 11 -07:16 PM - 
 
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 

 
 
 
 
 



                               299
 
ก.1.3 1000 rpm, 30 Nm. 
 
SD_1000_rpm,30_Nm(f)_1  - Mar 03 - 07:26 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single:  No 
Repetitions First: 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 

SD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2  - Mar 03-06:17 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single:  No 
Repetitions First: 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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ก.1.4 2000 rpm, 30 Nm. 
 
SD_2000_rpm,30_Nm(f)_2   -Mar 04 - 02:10 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single: No 
Repetitions First: 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 

SD_2000_rpm,30_Nm(nf)_2   -Mar 04-02:23 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single:  No 
Repetitions First:  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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ก.1.5 2000 rpm, 50 Nm. 
 
SD_2000_rpm,50_Nm(f)_1  - Mar 04 - 03:04 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single:  No 
Repetitions First: 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 

SD_2000_rpm,50_Nm(nf)_1   -Mar 04-03:26 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single:  No 
Repetitions First: 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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ก.1.6 2250 rpm, 10 Nm. 
 
SD_2250_rpm,10_Nm(f)_1  - Apr 11 - 06:55 PM - 
 
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 

SD_2250 _rpm,10_Nm(nf)_1   -Apr 11-06:21 PM - 
 
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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ก.1.7 2250 rpm, 20 Nm. 
 
SD_2250_rpm,20_Nm(f)_1  - Mar 03 - 07:47 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single: No 
Repetitions First: 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 

SD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1   -Mar 03-08:02 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single:  No 
Repetitions First:  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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ก.1.8 2500 rpm, 40 Nm. 
 
SD_2500_rpm,40_Nm(f)_1  - Apr 11 - 12:59 AM - 
 
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 

SD_2500_rpm,40_Nm(nf)_1    -Apr 10-11:52 PM - 
 
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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ก.1.9 2750 rpm, 20 Nm. 
 
SD_2750_rpm,20_Nm(f)_1  - Mar 03 - 05:46 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single: No 
Repetitions First: 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 

SD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1   -Mar 03-05:58 PM - 
 
Comment: Standard Diesel 
Single:  No 
Repetitions First:  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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ก.1.10 2750 rpm, 40 Nm. 
 
SD_2750_rpm,40_Nm(f)_1  - Apr 11 - 10:29 PM - 
 
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 

SD_2750_rpm,40_Nm(nf)_1   -Apr 11–10:13 PM– 
 
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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ก.2 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอล 
ก.2.1 รอบเดินเบา (720 rpm, 0 Nm.) 
 
DH_720_rpm,0_Nm(f)_3   - Mar 06 - 06:57 PM - 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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 

DH_720_rpm,0_Nm(nf)_2  - Mar 06 – 07:03 PM – 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single:  No 
Repetitions First:  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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ก.2.2 1000 rpm, 20 Nm. 
 
DH_1000_rpm,20_Nm(f)_1  - Apr 13 - 09:13 PM - 
 
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 

DH_1000_rpm,20_Nm(nf)_1    -Apr 13-08:52 PM- 
 
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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ก.2.3 1000 rpm, 30 Nm. 
 
DH_1000_rpm,30_Nm(f)_2     -Mar 06-08:41 PM- 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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 

DH_1000_rpm,30_Nm(nf)_1    -Mar 06-09:05 PM- 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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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ก.2.4 2000 rpm, 30 Nm. 
 
DH_2000_rpm,30_Nm(f)_1    -Mar 06-01:48 PM- 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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 

DH_2000_rpm,30_Nm(nf)_1   -Mar 06–02:06 PM- 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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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ก.2.5 2000 rpm, 50 Nm. 
 
DH_2000_rpm,50_Nm(f)_2     -Mar 06-03:33 PM- 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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 

DH_2000_rpm,50_Nm(nf)_2   -Mar 06–04:30 PM– 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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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ก.2.6 2250 rpm, 10 Nm. 
 
DH_2250_rpm,10_Nm(f)_1     -Apr 13- 07:20 PM- 
 
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 

DH_2250_rpm,10_Nm(nf)_1    -Apr 13-07:14 PM- 
 
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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ก.2.7 2250 rpm, 20 Nm. 
 
DH_2250_rpm,20_Nm(f)_2    -Mar 06- 08:00 PM- 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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 

DH_2250_rpm,20_Nm(nf)_1    -Mar 06-07:38 PM- 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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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ก.2.8 2500 rpm, 40 Nm. 
 
DH_2500_rpm,40 Nm(f)_1      -Apr 13- 06:05 PM- 
 
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 

DH_2500_rpm,40_Nm(nf)_1    -Apr 13-05:50 PM- 
 
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:  
Vert.Binning:  
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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ก.2.9 2750 rpm, 20 Nm. 
 
DH_2750_rpm,20_Nm(f)_2    -Mar 06- 05:24 PM- 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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 

DH_2750_rpm,20_Nm(nf)_1    -Mar 06-05:52 PM- 
 
Comment: Diesohol E10 Lubrizol 1% 
Single: No 
Repetitions First: 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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ก.2.10 2750 rpm, 40 Nm. 
 
DH_2750_rpm,40_Nm(f)_1     -Apr 13- 05:00 PM- 
 
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 

DH_2750_rpm,40_Nm(nf)_2    -Apr 13-04:36 PM- 
 
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 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ขอมูลการประมวลผลภาพถายดวยโปรแกรม AVL VisioScope 
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ขอมูลการประมวลผลภาพถายดวยโปรแกรม AVL VisioScope 

 
SD_720_rpm,0_Nm(f)_1,mask - Apr 03 - 12:49 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_720_rpm,0_Nm(f)_1,avg 
Processing 101 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 

DH_720_rpm,0_Nm(f)_3,mask - Mar 10 - 10:00 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_720_rpm,0_Nm(f)_3,avg 
Processing 47 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 
 

SD_1000_rpm,20_Nm(f)_2,mask1 - Apr 12 - 02:22 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(f)_2,avg 
Processing 52 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 

DH_1000_rpm,20_Nm(f)_1,mask - Apr 14 - 04:47 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(f)_1,avg 
Processing 53 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 750 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 
 

SD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,mask - Mar 10 - 08:16 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,avg 
Processing 52 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 

DH_1000_rpm,30_Nm(f)_2,mask - Mar 10 - 10:50 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_1000_rpm,30_Nm(f)_2,avg 
Processing 52 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 200 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 
 

SD_2000_rpm,30_Nm(f)_2,mask - Mar 10 - 08:55 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2000_rpm,30_Nm(f)_2,avg 
Processing 46 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 650 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

DH_2000_rpm,30_Nm(f)_1,mask - Mar 10 - 10:11 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2000_rpm,30_Nm(f)_1,avg 
Processing 52 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 
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SD_2000_rpm,50_Nm(f)_1,mask - Mar 10 - 08:26 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2000_rpm,50_Nm(f)_1,avg 
Processing 45 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 

DH_2000_rpm,50_Nm(f)_2,mask - Mar 10 - 10:39 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2000_rpm,50_Nm(f)_2,avg 
Processing 51 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 
 

SD_2250_rpm,10_Nm(f)_1,mask2 - Apr 12 - 03:03 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(f)_1,avg2 
Processing 41 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 

DH_2250_rpm,10_Nm(f)_1,mask - Apr 14 - 01:36 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(f)_1,avg 
Processing 43 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 
 

SD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,mask - Mar 10 - 08:39 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2250_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 

DH_2250_rpm,20_Nm(f)_2,mask - Mar 10 - 10:26 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2250_rpm,20_Nm(f)_2,avg 
Processing 49 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 
 

SD_2500_rpm,40_Nm(f)_1,mask - Apr 12 - 03:41 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(f)_1,avg 
Processing 43 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 

DH_2500_rpm,40_Nm(f)_1,mask - Apr 14 - 06:00 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(f)_1,avg 
Processing 47 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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SD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,mask - Mar 10 - 09:15 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,avg 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 200 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

DH_2750_rpm,20_Nm(f)_2,mask - Mar 10 - 11:04 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2750_rpm,20_Nm(f)_2,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 
 

SD_2750_rpm,40_Nm(f)_1,mask - Apr 12 - 04:27 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(f)_1,avg 
Processing 41 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 

DH_2750_rpm,40_Nm(f)_1,mask - Apr 14 - 06:51 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(f)_1,avg 
Processing 47 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 650 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 
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SD_720_rpm,0_Nm(f)_1,spray - Apr 03 - 12:54 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_720_rpm,0_Nm(f)_1,mask 
Processing 46 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      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      483 
 4      0      1087 
 4.5      0      3089 
 5      0      4148 
 5.5      0      5035 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      3725 
 6.5      0      3715 
 7      0      4697 
 7.5      0      3747 
 8      0      4179 
 8.5      0      5180 
 9      0      6345 
 9.5      0      5183 
 10      0      6816 
 10.5      0      6381 
 11      0      5793 
 11.5      0      4633 
 12      0      4766 
 12.5      0      1169 
Processing Method: Extract Spray 
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DH_720_rpm,0_Nm(f)_3,spray - Mar 10 - 10:03 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_720_rpm,0_Nm(f)_3,mask 
Processing 47 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: 650 
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      0 
 4      0      378 
 4.5      0      1028 
 5      0      2518 
 5.5      0      3875 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      5146 
 6.5      0      5305 
 7      0      6933 
 7.5      0      5907 
 8      0      5954 
 8.5      0      6482 
 9      0      6701 
 9.5      0      6044 
 10      0      6730 
 10.5      0      6223 
 11      0      6047 
 11.5      0      5604 
 12      0      3520 
 12.5      0      2123 
 13      0      811 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_1000_rpm,20_Nm(f)_2,spray     - Apr 12 - 02:24 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(f)_2,mask1 
Processing 52 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: 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      0 
 2.5      0      0 
 3      0      0 
 3.5      0      0 
 4      0      0 
 4.5      0      0 
 5      0      0 
 5.5      0      0 

CA   Repetition   Pixels 
 6      0      667 
 6.5      0      713 
  7      0      393 
7.5      0      1381 
 8      0      1292 
 8.5      0      1788 
 9      0      1647 
 9.5      0      1444 
 10      0      2623 
 10.5      0      3144 
 11      0      3620 
 11.5      0      3631 
 12      0      4389 
 12.5      0      3651 
 13      0      3094 
 13.5      0      2795 
 14      0      1028 
 14.5      0      340 
 15      0      0 
 15.5      0      0 
Processing Method: Extract Spray 
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DH_1000_rpm,20_Nm(f)_1,spray      - Apr 14 - 04:49 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(f)_1,mask 
Processing 53 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 4.3 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 4.3 
Extract Spray: Intensity Threshold: 800 
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      0 
 4      0      3 
 4.5      0      0 
 5      0      1579 
 5.5      0      78 

CA   Repetition   Pixels 
 6      0      2563 
 6.5      0      4032 
 7      0      4856 
 7.5      0      5465 
 8      0      4946 
 8.5      0      4304 
 9      0      5297 
 9.5      0      5187 
 10      0      5161 
 10.5      0      6484 
 11      0      6040 
 11.5      0      7147 
 12      0      6840 
 12.5      0      6426 
 13      0      5290 
 13.5      0      6219 
 14      0      3873 
 14.5      0      4034 
 15      0      206 
 15.5      0      0 
 16      0      0 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,spray      - Mar 10 - 08:19 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,mask 
Processing 52 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: 650 
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      8 
 3.5      0      33 
 4      0      2018 
 4.5      0      3339 
 5      0      3718 
 5.5      0      4619 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      5054 
 6.5      0      4970 
 7      0      4530 
 7.5      0      5383 
 8      0      5967 
 8.5      0      6989 
 9      0      8516 
 9.5      0      9394 
 10      0      8866 
 10.5      0      9712 
 11      0      9886 
 11.5      0      8349 
 12      0      9850 
 12.5      0      8907 
 13      0      8858 
 13.5      0      7663 
 14      0      5632 
 14.5      0      4758 
 15      0      2925 
 15.5      0      1118 
Processing Method: Extract Spray 
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DH_1000_rpm,30_Nm(f)_2,spray      - Mar 10 - 10:54 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_1000_rpm,30_Nm(f)_2,mask 
Processing 52 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 8 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 8 
Extract Spray: Intensity Threshold: 250 
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      0 
 4      0      3580 
 4.5      0      2193 
 5      0      2336 
 5.5      0      5275 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      4718 
 6.5      0      6132 
 7      0      8412 
 7.5      0      8005 
 8      0      8365 
 8.5      0      9149 
 9      0      7745 
 9.5      0      10322 
 10      0      10964 
 10.5      0      11779 
 11      0      11634 
 11.5      0      12250 
 12      0      10392 
 12.5      0      11146 
 13      0      11409 
 13.5      0      10816 
 14      0      9966 
 14.5      0      9028 
 15      0      7925 
 15.5      0      7167 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_2000_rpm,30_Nm(f)_2,spray      - Mar 10 - 08:57 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2000_rpm,30_Nm(f)_2,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: 150 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      71 
 -9.5      0      11 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      3 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      7 
 -5.5      0      0 
 -5      0      123 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      2 
 -3      0      0 
 -2.5      0      14 
 -2      0      172 
 -1.5      0      196 
 -1      0      116 
 -0.5      0      522 
 0      0      917 
 0.5      0      2301 
 1      0      1598 
 1.5      0      2613 
 2      0      4453 
 2.5      0      4650 
 3      0      4994 
 3.5      0      7520 
 4      0      6274 
 4.5      0      7189 
 5      0      6651 
 5.5      0      7996 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      7297 
 6.5      0      8792 
 7      0      9054 
 7.5      0      10374 
 8      0      9502 
 8.5      0      11490 
 9      0      9310 
 9.5      0      9299 
 10      0      8816 
 10.5      0      5294 
 11      0      3919 
 11.5      0      3256 
 12      0      2663 
 12.5      0      3630 
Processing Method: Extract Spray 
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DH_2000_rpm,30_Nm(f)_1,spray      - Mar 10 - 10:14 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2000_rpm,30_Nm(f)_1,mask 
Processing 52 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: 800 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      4137 
 -9.5      0      3655 
 -9      0      3639 
 -8.5      0      3379 
 -8      0      3827 
 -7.5      0      3612 
 -7      0      3669 
 -6.5      0      4145 
 -6      0      3917 
 -5.5      0      3097 
 -5      0      3800 
 -4.5      0      3855 
 -4      0      4302 
 -3.5      0      3985 
 -3      0      4014 
 -2.5      0      4280 
 -2      0      3803 
 -1.5      0      3830 
 -1      0      3964 
 -0.5      0      4288 
 0      0      3898 
 0.5      0      4708 
 1      0      5176 
 1.5      0      5363 
 2      0      6391 
 2.5      0      6340 
 3      0      5834 
 3.5      0      7026 
 4      0      7992 
 4.5      0      8775 
 5      0      8946 
 5.5      0      9914 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      9776 
 6.5      0      10350 
 7      0      10898 
 7.5      0      10734 
 8      0      11069 
 8.5      0      10628 
 9      0      11842 
 9.5      0      11155 
 10      0      11212 
 10.5      0      13027 
 11      0      11642 
 11.5      0      12673 
 12      0      8893 
 12.5      0      6370 
 13      0      8542 
 13.5      0      7532 
 14      0      8032 
 14.5      0      6037 
 15      0      4936 
 15.5      0      2771 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_2000_rpm,50_Nm(f)_1,spray      - Mar 10 - 08:27 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2000_rpm,50_Nm(f)_1,mask 
Processing 45 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      12 
 -9.5      0      46 
 -9      0      0 
 -8.5      0      42 
 -8      0      10 
 -7.5      0      16 
 -7      0      5 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      3 
 -5      0      4 
 -4.5      0      6 
 -4      0      0 
 -3.5      0      70 
 -3      0      0 
 -2.5      0      37 
 -2      0      0 
 -1.5      0      299 
 -1      0      700 
 -0.5      0      1043 
 0      0      1766 
 0.5      0      2322 
 1      0      2610 
 1.5      0      4553 
 2      0      5131 
 2.5      0      4139 
 3      0      7202 
 3.5      0      5110 
 4      0      7496 
 4.5      0      7050 
 5      0      9467 
 5.5      0      8896 

CA   Repetition   Pixels  
6      0      9229 
 6.5      0      9388 
 7      0      10304 
 7.5      0      10558 
 8      0      11154 
 8.5      0      9345 
 9      0      8706 
 9.5      0      5405 
 10      0      5585 
 10.5      0      5611 
 11      0      3854 
 11.5      0      3019 
 12      0      1238 
Processing Method: Extract Spray 
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DH_2000_rpm,50_Nm(f)_2,spray      - Mar 10 - 10:42 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2000_rpm,50_Nm(f)_2,mask 
Processing 51 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      801 
 -9.5      0      1448 
 -9      0      673 
 -8.5      0      1224 
 -8      0      1131 
 -7.5      0      1150 
 -7      0      895 
 -6.5      0      1163 
 -6      0      1454 
 -5.5      0      1181 
 -5      0      813 
 -4.5      0      739 
 -4      0      967 
 -3.5      0      1447 
 -3      0      1012 
 -2.5      0      904 
 -2      0      867 
 -1.5      0      1240 
 -1      0      1282 
 -0.5      0      1331 
 0      0      1071 
 0.5      0      1438 
 1      0      1554 
 1.5      0      993 
 2      0      1964 
 2.5      0      2677 
 3      0      2367 
 3.5      0      5318 
 4      0      6637 
 4.5      0      6993 
 5      0      7980 
 5.5      0      7226 

CA   Repetition   Pixels  
6      0      8566 
 6.5      0      9680 
 7      0      9165 
 7.5      0      9674 
 8      0      8923 
 8.5      0      10704 
 9      0      11210 
 9.5      0      10718 
 10      0      15111 
 10.5      0      12925 
 11      0      9508 
 11.5      0      8140 
 12      0      9725 
 12.5      0      8458 
 13      0      6138 
 13.5      0      6038 
 14      0      6917 
 14.5      0      4784 
 15      0      2755 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_2250_rpm,10_Nm(f)_1,spray2     - Apr 12 - 03:05 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(f)_1,mask2 
Processing 41 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      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      872 
 1.5      0      1401 
 2      0      1941 
 2.5      0      3783 
 3      0      4572 
 3.5      0      4719 
 4      0      4970 
 4.5      0      4025 
 5      0      5561 
 5.5      0      7896 

CA   Repetition   Pixels 
 6      0      6686 
 6.5      0      7524 
 7      0      8791 
 7.5      0      6856 
 8      0      5305 
 8.5      0      1015 
 9      0      49 
 9.5      0      0 
 10      0      0 
Processing Method: Extract Spray 
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DH_2250_rpm,10_Nm(f)_1,spray3     - Apr 14 - 01:48 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(f)_1,spray2 
Processing 43 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.7 and 3.8 
Extract Spray: Red / Blue between 0.7 and 3.8 
Extract Spray: Intensity Threshold: 800 
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      6 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      15 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      2 
 -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      316 
 2      0      134 
 2.5      0      1528 
 3      0      1913 
 3.5      0      3004 
 4      0      3209 
 4.5      0      4994 
 5      0      5059 
 5.5      0      6866 

CA   Repetition   Pixels 
 6      0      6028 
 6.5      0      5471 
 7      0      8264 
 7.5      0      6867 
 8      0      6307 
 8.5      0      4310 
 9      0      4882 
 9.5      0      435 
 10      0      0 
 10.5      0      0 
 11      0      0 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,spray2     - Mar 10 - 08:43 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,mask 
Processing 38 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 6 
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      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      251 
 0.5      0      1695 
 1      0      2670 
 1.5      0      3606 
 2      0      4977 
 2.5      0      6267 
 3      0      7001 
 3.5      0      7455 
 4      0      7958 
 4.5      0      8725 
 5      0      9072 
 5.5      0      9301 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      8435 
 6.5      0      7662 
 7      0      6944 
 7.5      0      5163 
 8      0      5586 
 8.5      0      6092 
Processing Method: Extract Spray 
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DH_2250_rpm,20_Nm(f)_2,spray      - Mar 10 - 10:30 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2250_rpm,20_Nm(f)_2,mask 
Processing 49 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 4 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 4 
Extract Spray: Intensity Threshold: 800 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      1253 
 -9.5      0      2122 
 -9      0      2047 
 -8.5      0      2231 
 -8      0      2516 
 -7.5      0      1190 
 -7      0      905 
 -6.5      0      2069 
 -6      0      1803 
 -5.5      0      2501 
 -5      0      2180 
 -4.5      0      1432 
 -4      0      2567 
 -3.5      0      1085 
 -3      0      2148 
 -2.5      0      1604 
 -2      0      2041 
 -1.5      0      2029 
 -1      0      2310 
 -0.5      0      2190 
 0      0      1817 
 0.5      0      1515 
 1      0      1529 
 1.5      0      1488 
 2      0      2662 
 2.5      0      2640 
 3      0      2423 
 3.5      0      5958 
 4      0      5884 
 4.5      0      5810 
 5      0      6673 
 5.5      0      8094 

CA   Repetition   Pixels  
6      0      6528 
 6.5      0      9272 
 7      0      8970 
 7.5      0      8041 
 8      0      8639 
 8.5      0      9804 
 9      0      11186 
 9.5      0      9838 
 10      0      9828 
 10.5      0      9074 
 11      0      8689 
 11.5      0      7189 
 12      0      5388 
 12.5      0      3974 
 13      0      1758 
 13.5      0      3861 
 14      0      1181 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_2500_rpm,40_Nm(f)_1,spray     - Apr 12 - 03:44 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(f)_1,mask 
Processing 43 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: 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      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      98 
 0.5      0      1555 
 1      0      1881 
 1.5      0      2617 
 2      0      3038 
 2.5      0      4450 
 3      0      4991 
 3.5      0      6520 
 4      0      6756 
 4.5      0      6190 
 5      0      5859 
 5.5      0      5108 

CA   Repetition   Pixels 
 6      0      6671 
 6.5      0      5368 
 7      0      5404 
 7.5      0      4824 
 8      0      4961 
 8.5      0      4539 
 9      0      2519 
 9.5      0      1731 
 10      0      673 
 10.5      0      276 
 11      0      0 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 



                               336
 

 
DH_2500_rpm,40_Nm(f)_1,spray     - Apr 14 - 06:07 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(f)_1,mask 
Processing 47 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: 750 
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      80 
 2      0      758 
 2.5      0      1216 
 3      0      2063 
 3.5      0      2568 
 4      0      4208 
 4.5      0      4994 
 5      0      5496 
 5.5      0      7177 

CA   Repetition   Pixels 
 6      0      7153 
 6.5      0      5568 
 7      0      7076 
 7.5      0      6457 
 8      0      6829 
 8.5      0      6039 
 9      0      5540 
 9.5      0      5653 
 10      0      5491 
 10.5      0      5049 
 11      0      4806 
 11.5      0      1018 
 12      0      0 
 12.5      0      0 
 13      0      0 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,spray      - Mar 10 - 09:17 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,mask 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 10 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 10 
Extract Spray: Intensity Threshold: 150 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      3511 
 -9.5      0      3436 
 -9      0      5015 
 -8.5      0      4591 
 -8      0      4823 
 -7.5      0      3959 
 -7      0      5240 
 -6.5      0      3922 
 -6      0      4619 
 -5.5      0      4287 
 -5      0      4634 
 -4.5      0      3579 
 -4      0      5805 
 -3.5      0      5168 
 -3      0      3527 
 -2.5      0      3383 
 -2      0      5688 
 -1.5      0      5044 
 -1      0      6198 
 -0.5      0      9210 
 0      0      7973 
 0.5      0      13761 
 1      0      12740 
 1.5      0      17286 
 2      0      21719 
 2.5      0      33414 
 3      0      26288 
 3.5      0      37212 
 4      0      46082 
 4.5      0      53644 
 5      0      61976 
 5.5      0      58528 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      65421 
 6.5      0      67378 
 7      0      67577 
 7.5      0      84503 
 8      0      72576 
 8.5      0      87429 
 9      0      99286 
 9.5      0      93390 
 10      0      88102 
 10.5      0      96099 
 11      0      83319 
 11.5      0      89683 
 12      0      96344 
 12.5      0      88601 
 13      0      86283 
 13.5      0      88850 
 14      0      88836 
 14.5      0      94234 
Processing Method: Extract Spray 

 



                               338
 

 
DH_2750_rpm,20_Nm(f)_2,spray      - Mar 10 - 11:06 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2750_rpm,20_Nm(f)_2,mask 
Processing 46 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      1639 
 -9.5      0      1027 
 -9      0      1695 
 -8.5      0      1620 
 -8      0      1912 
 -7.5      0      1314 
 -7      0      1183 
 -6.5      0      1546 
 -6      0      1070 
 -5.5      0      1632 
 -5      0      1486 
 -4.5      0      1814 
 -4      0      1568 
 -3.5      0      1026 
 -3      0      1162 
 -2.5      0      1496 
 -2      0      1863 
 -1.5      0      0 
 -1      0      1630 
 -0.5      0      1030 
 0      0      1098 
 0.5      0      857 
 1      0      1882 
 1.5      0      1257 
 2      0      1059 
 2.5      0      3079 
 3      0      3401 
 3.5      0      5223 
 4      0      4970 
 4.5      0      7223 
 5      0      6603 
 5.5      0      7593 

CA   Repetition   Pixels  
6      0      7786 
 6.5      0      8095 
 7      0      10738 
 7.5      0      12469 
 8      0      10157 
 8.5      0      12289 
 9      0      11608 
 9.5      0      10786 
 10      0      10252 
 10.5      0      9572 
 11      0      8036 
 11.5      0      8047 
 12      0      3523 
 12.5      0      3395 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_2750_rpm,40_Nm(f)_1,spray     - Apr 12 - 04:29 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(f)_1,mask 
Processing 41 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: 450 
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      238 
 0      0      904 
 0.5      0      1819 
 1      0      2417 
 1.5      0      3906 
 2      0      4983 
 2.5      0      6337 
 3      0      8654 
 3.5      0      9064 
 4      0      9446 
 4.5      0      11513 
 5      0      11535 
 5.5      0      9501 

CA   Repetition   Pixels 
 6      0      11100 
 6.5      0      7928 
 7      0      7184 
 7.5      0      9098 
 8      0      8193 
 8.5      0      6303 
 9      0      5394 
 9.5      0      3759 
 10      0      68 
Processing Method: Extract Spray 
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DH_2750_rpm,40_Nm(f)_1,spray     - Apr 14 - 06:53 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(f)_1,mask 
Processing 47 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: 750 
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      91 
 2      0      597 
 2.5      0      1825 
 3      0      2241 
 3.5      0      3110 
 4      0      3807 
 4.5      0      5395 
 5      0      6430 
 5.5      0      6736 

CA   Repetition   Pixels 
 6      0      7364 
 6.5      0      6884 
 7      0      6882 
 7.5      0      6599 
 8      0      6427 
 8.5      0      5083 
 9      0      4383 
 9.5      0      3741 
 10      0      3866 
 10.5      0      2788 
 11      0      3199 
 11.5      0      1911 
 12      0      1038 
 12.5      0      241 
 13      0      0 
Processing Method: Extract Spray 
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SD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,cal - Mar 09 - 04:59 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_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    611    5.14823e-019 
3.0     0    2369    1.16895e-018 
3.5     0    7599    2.06536e-018 
4.0     0    11776    5.12348e-018 
4.5     0    16617    7.61515e-018 
5.0     0    23411    1.59132e-017 
5.5     0    25668    1.50972e-017 
6.0     0    37939    1.71173e-017 
6.5     0    36892    1.59132e-017 
7.0     0    50899    2.24018e-017 
7.5     0    60288    2.67285e-017 
8.0     0    71546    2.54756e-017 
8.5     0    68366    2.75152e-017 
9.0     0    67760    2.61919e-017 
9.5     0    72038    2.74366e-017 
10.0     0    73196    2.36659e-017 
10.5     0    76704    2.50961e-017 
11.0     0    75308    2.88167e-017 
11.5     0    75047    2.43159e-017 
12.0     0    71379    2.75638e-017 
12.5     0    81011    2.8997e-017 
13.0     0    75565    2.42936e-017 
13.5     0    76619    2.18852e-017 
14.0     0    73323    2.58933e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    74989    2.88167e-017 
15.0     0    75232    2.77874e-017 
15.5     0    77801    2.92423e-017 
16.0     0    76565    2.67193e-017 
16.5     0    71342    2.62664e-017 
17.0     0    65184    2.45022e-017 
17.5     0    52928    2.17465e-017 
18.0     0    61906    1.82467e-017 
18.5     0    55386    1.78143e-017 
19.0     0    29775    1.62539e-017 
19.5     0    34386    1.74242e-017 
20.0     0    37642    1.18327e-017 
20.5     0    27975    1.14592e-017 
21.0     0    31616    9.77012e-018 
21.5     0    11819    1.27636e-017 
22.0     0    12114    3.60124e-018 
22.5     0    17399    5.19755e-018 
23.0     0    9298    3.97913e-018 
23.5     0    4877    4.75752e-018 
24.0     0    15917    3.16636e-018 
24.5     0    4619    1.85207e-018 
25.0     0    6410    9.93535e-019 
25.5     0    2980    9.93535e-019 
26.0     0    1821    9.93535e-019 
26.5     0    423    6.18859e-019 
27.0     0    26    2.80813e-019 
27.5     0    613    6.18859e-019 
28.0     0    169    2.80813e-019 
28.5     0    14    2.80813e-019 
29.0     0    36    2.80813e-019 
29.5     0    0    1.09915e-018 
30.0     0    14    6.20738e-020 
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= 1.59132e-017 
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DH_720_rpm,0_Nm(nf)_2,cal - Mar 09 - 06:16 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_720_rpm,0_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    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    1278    2.80813e-019 
5.0     0    2828    5.14823e-019 
5.5     0    7575    1.21686e-018 
6.0     0    10059    2.2583e-018 
6.5     0    15554    2.81502e-018 
7.0     0    24869    6.35236e-018 
7.5     0    51104    1.25458e-017 
8.0     0    64474    1.46843e-017 
8.5     0    73292    1.50972e-017 
9.0     0    73475    1.50603e-017 
9.5     0    78751    1.72505e-017 
10.0     0    81985    1.82875e-017 
10.5     0    81607    1.98167e-017 
11.0     0    90554    2.40474e-017 
11.5     0    91144    2.18044e-017 
12.0     0    89161    2.12176e-017 
12.5     0    87764    2.46013e-017 
13.0     0    90499    2.15072e-017 
13.5     0    89390    2.15072e-017 
14.0     0    90697    2.4949e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    92533    2.50862e-017 
15.0     0    89602    2.60328e-017 
15.5     0    92287    2.74528e-017 
16.0     0    90680    2.6596e-017 
16.5     0    89134    2.36662e-017 
17.0     0    83856    1.82875e-017 
17.5     0    86675    2.14012e-017 
18.0     0    85283    1.88124e-017 
18.5     0    88945    1.8451e-017 
19.0     0    89995    1.8451e-017 
19.5     0    88957    1.50603e-017 
20.0     0    81721    1.11681e-017 
20.5     0    83239    1.30953e-017 
21.0     0    68724    1.07693e-017 
21.5     0    81496    8.84471e-018 
22.0     0    63308    7.26368e-018 
22.5     0    65632    7.41343e-018 
23.0     0    42360    5.12348e-018 
23.5     0    30326    1.85207e-018 
24.0     0    58374    4.30283e-018 
24.5     0    27687    3.44643e-018 
25.0     0    11637    2.23861e-018 
25.5     0    17553    1.4152e-018 
26.0     0    17734    1.85207e-018 
26.5     0    25303    1.90428e-018 
27.0     0    1484    9.93535e-019 
27.5     0    1613    9.93535e-019 
28.0     0    2178    1.4152e-018 
28.5     0    1956    9.93535e-019 
29.0     0    1002    6.18859e-019 
29.5     0    1869    1.4152e-018 
30.0     0    730    2.80813e-019 
30.5     0    514    6.18859e-019 
31.0     0    936    6.18859e-019 
31.5     0    456    2.80813e-019 
32.0     0    648    2.80813e-019 
32.5     0    536    2.80813e-019 
33.0     0    556    2.80813e-019 
33.5     0    699    6.18859e-019 
34.0     0    75    6.20738e-020 
34.5     0    789    6.18859e-019 
35.0     0    370    2.80813e-019 
35.5     0    416    2.80813e-019 
36.0     0    659    2.80813e-019 
36.5     0    166    2.80813e-019 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    66    2.80813e-019 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    83    2.80813e-019 
39.0     0    0    4.39661e-018 
39.5     0    31    6.20738e-020 
40.0     0    18    6.20738e-020 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 3.44643e-018 
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SD_1000_rpm,20_Nm(nf)_1,cal - Apr 12 - 01:55 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(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    1    6.20738e-020 
2.0     0    400    2.80899e-019 
2.5     0    3603    1.12095e-018 
3.0     0    6183    1.33966e-018 
3.5     0    10310    2.41042e-018 
4.0     0    13277    3.58772e-018 
4.5     0    17738    7.56062e-018 
5.0     0    25995    1.09833e-017 
5.5     0    31823    1.28469e-017 
6.0     0    37533    1.20826e-017 
6.5     0    52469    1.57387e-017 
7.0     0    47934    1.54646e-017 
7.5     0    48338    1.59674e-017 
8.0     0    59790    1.89613e-017 
8.5     0    57896    1.87695e-017 
9.0     0    62714    1.93747e-017 
9.5     0    65117    2.09699e-017 
10.0     0    65390    1.85336e-017 
10.5     0    69452    1.87485e-017 
11.0     0    68251    1.98167e-017 
11.5     0    76237    2.13969e-017 
12.0     0    78357    1.74242e-017 
12.5     0    71837    1.89613e-017 
13.0     0    72391    2.14056e-017 
13.5     0    73422    2.08096e-017 
14.0     0    73493    2.27673e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    69341    2.05926e-017 
15.0     0    77594    2.09106e-017 
15.5     0    71386    1.76782e-017 
16.0     0    68711    2.20337e-017 
16.5     0    69275    1.99935e-017 
17.0     0    73599    2.01316e-017 
17.5     0    71811    1.81059e-017 
18.0     0    73480    1.76782e-017 
18.5     0    74026    1.87695e-017 
19.0     0    74179    2.02444e-017 
19.5     0    69714    1.95942e-017 
20.0     0    68772    1.89846e-017 
20.5     0    71287    1.79534e-017 
21.0     0    67113    1.74242e-017 
21.5     0    72628    1.5141e-017 
22.0     0    72284    1.59674e-017 
22.5     0    63360    9.80996e-018 
23.0     0    79272    9.34034e-018 
23.5     0    69448    9.55191e-018 
24.0     0    60907    9.76489e-018 
24.5     0    55244    1.05363e-017 
25.0     0    56636    1.23647e-017 
25.5     0    64149    1.04073e-017 
26.0     0    63610    1.00501e-017 
26.5     0    70291    8.12757e-018 
27.0     0    75216    9.75901e-018 
27.5     0    30143    4.05691e-018 
28.0     0    56576    5.27494e-018 
28.5     0    64922    3.86615e-018 
29.0     0    48760    4.75752e-018 
29.5     0    40157    3.16636e-018 
30.0     0    37221    2.23861e-018 
30.5     0    22082    2.23861e-018 
31.0     0    10517    9.93535e-019 
31.5     0    6828    1.4152e-018 
32.0     0    6120    1.4152e-018 
32.5     0    3826    6.18859e-019 
33.0     0    10438    1.4152e-018 
33.5     0    2703    6.18859e-019 
34.0     0    852    6.18859e-019 
34.5     0    827    6.18859e-019 
35.0     0    87    6.20738e-020 
35.5     0    133    2.80813e-019 
36.0     0    440    2.80813e-019 
36.5     0    272    2.80813e-019 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    327    2.80813e-019 
38.0     0    473    2.80813e-019 
38.5     0    97    2.80813e-019 
39.0     0    530    2.80813e-019 
39.5     0    14    6.20738e-020 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.04073e-017 
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DH_1000_rpm,20_Nm(nf)_1,cal - Apr 14 - 04:23 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(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    332    2.80813e-019 
3.0     0    0    1.09915e-018 
3.5     0    1462    5.14823e-019 
4.0     0    7920    1.16895e-018 
4.5     0    4167    1.16895e-018 
5.0     0    11617    1.73149e-018 
5.5     0    21539    8.16768e-018 
6.0     0    24816    8.19199e-018 
6.5     0    38695    1.55227e-017 
7.0     0    38906    1.6566e-017 
7.5     0    51635    1.87695e-017 
8.0     0    57153    1.67293e-017 
8.5     0    58074    1.91775e-017 
9.0     0    61288    1.89846e-017 
9.5     0    74484    1.91775e-017 
10.0     0    70777    1.72505e-017 
10.5     0    72400    1.81059e-017 
11.0     0    81630    2.10536e-017 
11.5     0    76635    1.38289e-017 
12.0     0    77101    1.95855e-017 
12.5     0    73527    2.09699e-017 
13.0     0    79919    2.02444e-017 
13.5     0    78870    2.15274e-017 
14.0     0    72822    2.23828e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    78783    1.76782e-017 
15.0     0    78419    2.06721e-017 
15.5     0    79381    1.91775e-017 
16.0     0    78172    1.81059e-017 
16.5     0    78964    1.96705e-017 
17.0     0    75998    2.12176e-017 
17.5     0    77824    1.98167e-017 
18.0     0    76661    1.71373e-017 
18.5     0    79742    2.09699e-017 
19.0     0    79543    1.72505e-017 
19.5     0    80021    1.59132e-017 
20.0     0    83709    2.16257e-017 
20.5     0    79996    2.2318e-017 
21.0     0    70539    1.43775e-017 
21.5     0    66432    1.39602e-017 
22.0     0    74579    1.25458e-017 
22.5     0    73376    1.31624e-017 
23.0     0    66798    1.10855e-017 
23.5     0    77452    1.23647e-017 
24.0     0    70757    8.58208e-018 
24.5     0    79955    1.01425e-017 
25.0     0    69640    1.11681e-017 
25.5     0    60815    7.61906e-018 
26.0     0    68516    1.12627e-017 
26.5     0    76359    9.97961e-018 
27.0     0    47075    7.63409e-018 
27.5     0    67061    7.41343e-018 
28.0     0    57280    3.86615e-018 
28.5     0    31516    1.90428e-018 
29.0     0    41884    5.27494e-018 
29.5     0    9338    1.53092e-018 
30.0     0    8814    2.65407e-018 
30.5     0    6673    1.4152e-018 
31.0     0    2132    9.93535e-019 
31.5     0    9585    9.93535e-019 
32.0     0    8948    9.93535e-019 
32.5     0    1626    6.18859e-019 
33.0     0    1799    6.18859e-019 
33.5     0    587    2.80813e-019 
34.0     0    1624    6.18859e-019 
34.5     0    5815    6.18859e-019 
35.0     0    165    2.80813e-019 
35.5     0    51    2.80813e-019 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    67    6.20738e-020 
37.0     0    19    6.20738e-020 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    20    6.20738e-020 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    74    2.80813e-019 
39.5     0    15    6.20738e-020 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.11681e-017 
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SD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,cal - Mar 09 - 03:51 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_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    98    2.48132e-019 
1.5     0    63    2.47613e-019 
2.0     0    346    2.80899e-019 
2.5     0    5094    9.44593e-019 
3.0     0    9881    1.36049e-018 
3.5     0    12680    3.60318e-018 
4.0     0    19121    3.14208e-018 
4.5     0    18752    8.50019e-018 
5.0     0    23906    6.45798e-018 
5.5     0    29813    1.59579e-017 
6.0     0    31508    1.50397e-017 
6.5     0    32722    1.99935e-017 
7.0     0    42440    2.32382e-017 
7.5     0    44129    2.09699e-017 
8.0     0    48263    2.36661e-017 
8.5     0    56812    2.06721e-017 
9.0     0    62045    2.32382e-017 
9.5     0    69162    2.15027e-017 
10.0     0    67932    2.22033e-017 
10.5     0    74234    2.15274e-017 
11.0     0    67254    2.46404e-017 
11.5     0    77124    2.19551e-017 
12.0     0    76669    1.99935e-017 
12.5     0    75547    2.43159e-017 
13.0     0    66537    1.98167e-017 
13.5     0    73916    2.49953e-017 
14.0     0    71413    2.28498e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    66453    2.10998e-017 
15.0     0    70087    2.27938e-017 
15.5     0    65769    1.97648e-017 
16.0     0    68495    2.26022e-017 
16.5     0    70506    2.26022e-017 
17.0     0    74550    2.08096e-017 
17.5     0    73483    2.34112e-017 
18.0     0    67770    2.53767e-017 
18.5     0    74167    2.66565e-017 
19.0     0    77362    2.65908e-017 
19.5     0    74404    2.04016e-017 
20.0     0    75295    2.38051e-017 
20.5     0    73059    1.75699e-017 
21.0     0    72484    1.90301e-017 
21.5     0    73278    1.87695e-017 
22.0     0    77113    1.75454e-017 
22.5     0    69279    1.5141e-017 
23.0     0    82893    1.02845e-017 
23.5     0    67928    1.35081e-017 
24.0     0    75761    1.25802e-017 
24.5     0    68964    1.11566e-017 
25.0     0    71947    1.39958e-017 
25.5     0    70865    1.17156e-017 
26.0     0    75727    1.29735e-017 
26.5     0    71548    1.29735e-017 
27.0     0    85156    1.31597e-017 
27.5     0    68004    7.40827e-018 
28.0     0    54508    6.97793e-018 
28.5     0    45502    4.49789e-018 
29.0     0    21472    4.37063e-018 
29.5     0    51424    3.86615e-018 
30.0     0    34953    3.86615e-018 
30.5     0    39157    4.37063e-018 
31.0     0    32811    2.73606e-018 
31.5     0    11051    3.44643e-018 
32.0     0    5911    1.4152e-018 
32.5     0    6332    1.90428e-018 
33.0     0    4135    1.4152e-018 
33.5     0    10594    1.53092e-018 
34.0     0    1210    6.18859e-019 
34.5     0    5169    2.23861e-018 
35.0     0    1908    6.18859e-019 
35.5     0    493    2.80813e-019 
36.0     0    10036    5.14823e-019 
36.5     0    1101    5.14823e-019 
37.0     0    989    6.18859e-019 
37.5     0    3028    9.93535e-019 
38.0     0    464    2.80813e-019 
38.5     0    528    6.18859e-019 
39.0     0    215    2.47613e-019 
39.5     0    54    8.69033e-020 
40.0     0    8    2.80813e-019 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.29735e-017 
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DH_1000_rpm,30_Nm(nf)_1,cal               - Mar 09 - 04:02 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record:                      DH_1000_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    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    18    6.20738e-020 
2.0     0    0    1.09915e-018 
2.5     0    430    2.48132e-019 
3.0     0    4709    1.71905e-018 
3.5     0    13247    3.53105e-018 
4.0     0    10183    1.95173e-018 
4.5     0    20942    1.01425e-017 
5.0     0    32480    1.04909e-017 
5.5     0    28901    9.77012e-018 
6.0     0    46294    1.2828e-017 
6.5     0    56518    1.23647e-017 
7.0     0    59922    1.19658e-017 
7.5     0    63401    1.5112e-017 
8.0     0    69821    1.71373e-017 
8.5     0    71310    1.59674e-017 
9.0     0    76274    1.63213e-017 
9.5     0    80889    1.39602e-017 
10.0     0    80114    1.87485e-017 
10.5     0    80839    1.87485e-017 
11.0     0    80962    1.85945e-017 
11.5     0    85461    2.05926e-017 
12.0     0    78506    1.95855e-017 
12.5     0    77077    2.01316e-017 
13.0     0    75840    2.09699e-017 
13.5     0    75588    2.20337e-017 
14.0     0    80195    2.18832e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    80130    2.32167e-017 
15.0     0    79078    1.72505e-017 
15.5     0    84978    1.89846e-017 
16.0     0    81688    1.9938e-017 
16.5     0    82321    1.69044e-017 
17.0     0    89094    1.94517e-017 
17.5     0    85963    1.92095e-017 
18.0     0    82109    1.9389e-017 
18.5     0    87643    2.18832e-017 
19.0     0    87548    2.31929e-017 
19.5     0    90120    2.60974e-017 
20.0     0    83160    2.22033e-017 
20.5     0    90673    1.94484e-017 
21.0     0    85661    1.55052e-017 
21.5     0    83264    1.6955e-017 
22.0     0    86101    1.79523e-017 
22.5     0    87548    1.55397e-017 
23.0     0    90067    1.64563e-017 
23.5     0    75038    9.97961e-018 
24.0     0    82353    9.12422e-018 
24.5     0    90259    2.14012e-017 
25.0     0    73888    1.16904e-017 
25.5     0    82573    1.16904e-017 
26.0     0    83169    1.07693e-017 
26.5     0    78210    1.0125e-017 
27.0     0    73868    9.55191e-018 
27.5     0    54850    6.0734e-018 
28.0     0    64157    5.60502e-018 
28.5     0    84388    1.05363e-017 
29.0     0    65345    6.13033e-018 
29.5     0    47760    3.44643e-018 
30.0     0    41762    3.34101e-018 
30.5     0    47725    3.0427e-018 
31.0     0    18886    3.0427e-018 
31.5     0    53267    4.75752e-018 
32.0     0    25868    2.29304e-018 
32.5     0    11075    1.85207e-018 
33.0     0    13357    2.23861e-018 
33.5     0    6677    1.4152e-018 
34.0     0    7493    1.4152e-018 
34.5     0    5881    9.93535e-019 
35.0     0    6539    1.85207e-018 
35.5     0    5482    1.85207e-018 
36.0     0    4219    1.85207e-018 
36.5     0    3481    1.4152e-018 
37.0     0    4375    9.93535e-019 
37.5     0    1857    6.18859e-019 
38.0     0    4405    9.93535e-019 
38.5     0    3795    9.93535e-019 
39.0     0    3832    6.18859e-019 
39.5     0    1262    6.18859e-019 
40.0     0    1726    2.80813e-019 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.07693e-017 
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SD_2000_rpm,30_Nm(nf)_2,cal - Mar 09 - 08:42 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_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    0    1.09915e-018 
0.0     0    210    8.69033e-020 
0.5     0    341    1.11733e-019 
1.0     0    5844    6.9968e-019 
1.5     0    8267    1.40768e-018 
2.0     0    13767    2.48098e-018 
2.5     0    14270    2.38691e-018 
3.0     0    31357    8.45913e-018 
3.5     0    30344    9.9705e-018 
4.0     0    49746    1.4415e-017 
4.5     0    53083    1.41541e-017 
5.0     0    59736    1.51392e-017 
5.5     0    68200    1.5317e-017 
6.0     0    67030    1.33173e-017 
6.5     0    62921    1.69038e-017 
7.0     0    71925    1.21709e-017 
7.5     0    69938    1.67569e-017 
8.0     0    72265    1.49068e-017 
8.5     0    75102    1.28241e-017 
9.0     0    73646    1.40004e-017 
9.5     0    71509    1.04716e-017 
10.0     0    71018    9.11912e-018 
10.5     0    72573    9.86394e-018 
11.0     0    71976    1.40214e-017 
11.5     0    69216    1.333e-017 
12.0     0    73754    1.97909e-017 
12.5     0    70988    1.68319e-017 
13.0     0    68650    1.67245e-017 
13.5     0    71618    1.8213e-017 
14.0     0    59486    1.03993e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    72855    2.38786e-017 
15.0     0    72794    1.75946e-017 
15.5     0    69306    2.15709e-017 
16.0     0    71632    1.758e-017 
16.5     0    71159    2.12771e-017 
17.0     0    66767    1.96673e-017 
17.5     0    67511    2.15709e-017 
18.0     0    66505    1.50687e-017 
18.5     0    68399    1.37261e-017 
19.0     0    72975    1.1051e-017 
19.5     0    63596    1.13233e-017 
20.0     0    67760    1.14508e-017 
20.5     0    55374    9.44163e-018 
21.0     0    53109    1.03143e-017 
21.5     0    56537    1.09609e-017 
22.0     0    63457    1.06885e-017 
22.5     0    42204    1.08185e-017 
23.0     0    19984    1.03677e-017 
23.5     0    23412    1.1982e-017 
24.0     0    9997    6.11982e-018 
24.5     0    14796    6.11982e-018 
25.0     0    19472    2.95487e-018 
25.5     0    13513    6.05219e-018 
26.0     0    12592    4.95849e-018 
26.5     0    13600    1.26688e-018 
27.0     0    9477    1.96305e-018 
27.5     0    7198    2.37138e-018 
28.0     0    5699    9.82844e-019 
28.5     0    5051    1.3898e-018 
29.0     0    3586    8.29984e-019 
29.5     0    3758    6.9968e-019 
30.0     0    2820    5.14823e-019 
30.5     0    716    2.80813e-019 
31.0     0    1131    5.14823e-019 
31.5     0    2172    7.48834e-019 
32.0     0    192    2.80813e-019 
32.5     0    110    2.80813e-019 
33.0     0    1352    2.80813e-019 
33.5     0    48    2.80813e-019 
34.0     0    227    2.80813e-019 
34.5     0    48    2.80813e-019 
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= 1.03993e-017 
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DH_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,cal - Mar 09 - 05:16 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_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    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    890    5.14823e-019 
3.5     0    5446    4.6478e-019 
4.0     0    9418    1.3898e-018 
4.5     0    18219    1.53092e-018 
5.0     0    12570    2.20195e-018 
5.5     0    20698    2.02717e-018 
6.0     0    30777    3.79761e-018 
6.5     0    36670    6.70275e-018 
7.0     0    62874    7.85635e-018 
7.5     0    58087    1.31367e-017 
8.0     0    52496    8.41441e-018 
8.5     0    74544    1.06885e-017 
9.0     0    69619    7.77011e-018 
9.5     0    73405    1.1982e-017 
10.0     0    75258    1.37867e-017 
10.5     0    74713    1.25161e-017 
11.0     0    77529    1.32066e-017 
11.5     0    72113    1.34915e-017 
12.0     0    77339    1.33541e-017 
12.5     0    74281    1.16298e-017 
13.0     0    74741    1.09609e-017 
13.5     0    75304    1.33541e-017 
14.0     0    74075    1.17807e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    71784    9.22035e-018 
15.0     0    73081    9.44163e-018 
15.5     0    70781    1.15467e-017 
16.0     0    71817    1.24474e-017 
16.5     0    65420    1.14947e-017 
17.0     0    67098    9.14967e-018 
17.5     0    71006    1.23686e-017 
18.0     0    71695    1.09833e-017 
18.5     0    66903    9.20614e-018 
19.0     0    66029    1.20421e-017 
19.5     0    71911    1.62835e-017 
20.0     0    68205    1.21708e-017 
20.5     0    66612    9.63367e-018 
21.0     0    71686    1.15666e-017 
21.5     0    73460    1.10865e-017 
22.0     0    66519    9.63521e-018 
22.5     0    71892    9.99749e-018 
23.0     0    64841    7.81338e-018 
23.5     0    52928    6.43518e-018 
24.0     0    64595    7.61906e-018 
24.5     0    63520    7.56062e-018 
25.0     0    63239    9.44444e-018 
25.5     0    60948    8.11388e-018 
26.0     0    52829    7.61906e-018 
26.5     0    35728    8.9076e-018 
27.0     0    14651    5.37777e-018 
27.5     0    40497    7.27331e-018 
28.0     0    22513    4.49789e-018 
28.5     0    11644    4.14325e-018 
29.0     0    11421    6.50264e-018 
29.5     0    38149    2.71643e-018 
30.0     0    4300    1.82233e-018 
30.5     0    7221    9.82844e-019 
31.0     0    3756    1.71905e-018 
31.5     0    2240    8.29984e-019 
32.0     0    839    2.80813e-019 
32.5     0    3297    7.48834e-019 
33.0     0    6    6.20738e-020 
33.5     0    6429    1.85207e-018 
34.0     0    9876    2.29304e-018 
34.5     0    234    2.80813e-019 
35.0     0    12    6.20738e-020 
35.5     0    104    2.80813e-019 
36.0     0    39    2.80813e-019 
36.5     0    759    2.80813e-019 
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= 7.85635e-018 
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SD_2000_rpm,50_Nm(nf)_1,cal_2 - Mar 09 - 09:06 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_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    444    2.80899e-019 
0.5     0    8267    1.04098e-018 
1.0     0    21142    6.77798e-018 
1.5     0    11262    3.16636e-018 
2.0     0    36371    1.17156e-017 
2.5     0    33026    1.68228e-017 
3.0     0    37782    1.46843e-017 
3.5     0    51574    2.04243e-017 
4.0     0    53784    1.74537e-017 
4.5     0    49037    1.89497e-017 
5.0     0    79856    1.94484e-017 
5.5     0    75999    2.41154e-017 
6.0     0    74078    2.19551e-017 
6.5     0    64984    1.34621e-017 
7.0     0    67116    1.33866e-017 
7.5     0    93096    3.13294e-017 
8.0     0    86518    2.70947e-017 
8.5     0    86284    2.18832e-017 
9.0     0    73345    1.57494e-017 
9.5     0    85440    2.18044e-017 
10.0     0    92765    2.58427e-017 
10.5     0    69046    1.50603e-017 
11.0     0    87827    2.51e-017 
11.5     0    88236    1.85336e-017 
12.0     0    90314    2.36661e-017 
12.5     0    74584    2.15567e-017 
13.0     0    84697    1.96705e-017 
13.5     0    88901    2.38051e-017 
14.0     0    89506    2.15072e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    82090    1.82875e-017 
15.0     0    89191    1.57494e-017 
15.5     0    89617    2.32167e-017 
16.0     0    82804    1.79523e-017 
16.5     0    89165    2.51e-017 
17.0     0    87531    3.4173e-017 
17.5     0    85426    2.14056e-017 
18.0     0    81059    2.36662e-017 
18.5     0    87180    2.85908e-017 
19.0     0    86616    2.55595e-017 
19.5     0    88651    2.45555e-017 
20.0     0    91036    3.76554e-017 
20.5     0    81797    2.38051e-017 
21.0     0    90218    3.76334e-017 
21.5     0    86851    1.45153e-017 
22.0     0    77305    1.40286e-017 
22.5     0    83115    1.42566e-017 
23.0     0    62660    8.12757e-018 
23.5     0    35943    1.93302e-017 
24.0     0    66882    1.29735e-017 
24.5     0    31589    6.43334e-018 
25.0     0    15943    8.31126e-018 
25.5     0    16035    4.84724e-018 
26.0     0    15878    5.70264e-018 
26.5     0    27208    4.7765e-018 
27.0     0    16528    4.84724e-018 
27.5     0    8908    3.56415e-018 
28.0     0    6920    4.41954e-018 
28.5     0    10445    4.41954e-018 
29.0     0    10724    3.56415e-018 
29.5     0    6665    4.84724e-018 
30.0     0    6122    3.16636e-018 
30.5     0    5013    3.56415e-018 
31.0     0    8466    3.0427e-018 
31.5     0    5157    2.23861e-018 
32.0     0    3328    3.56415e-018 
32.5     0    2225    6.18859e-019 
33.0     0    3469    2.65407e-018 
33.5     0    2956    1.85207e-018 
34.0     0    1314    6.18859e-019 
34.5     0    325    2.80813e-019 
35.0     0    2514    1.4152e-018 
35.5     0    1856    9.93535e-019 
36.0     0    1157    6.18859e-019 
36.5     0    600    6.18859e-019 
37.0     0    2311    9.93535e-019 
37.5     0    221    9.97961e-019 
38.0     0    678    6.18859e-019 
38.5     0    867    6.18859e-019 
39.0     0    830    2.80813e-019 
39.5     0    306    2.80813e-019 
40.0     0    930    6.18859e-019 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.34621e-017 
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DH_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,cal - Mar 09 - 04:53 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_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    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    3956    6.9968e-019 
2.5     0    6477    6.9968e-019 
3.0     0    7931    9.82844e-019 
3.5     0    8221    1.26688e-018 
4.0     0    18425    2.2583e-018 
4.5     0    43025    9.20614e-018 
5.0     0    32811    9.24083e-018 
5.5     0    50171    1.20421e-017 
6.0     0    52268    1.04469e-017 
6.5     0    53379    8.80281e-018 
7.0     0    72965    1.28469e-017 
7.5     0    66188    1.46644e-017 
8.0     0    69007    1.24474e-017 
8.5     0    69675    1.31625e-017 
9.0     0    78108    1.40963e-017 
9.5     0    79223    1.71627e-017 
10.0     0    78054    1.69905e-017 
10.5     0    73251    1.76927e-017 
11.0     0    78603    1.91626e-017 
11.5     0    79505    1.24714e-017 
12.0     0    70015    1.4405e-017 
12.5     0    74291    1.19003e-017 
13.0     0    73719    1.52882e-017 
13.5     0    73808    1.37539e-017 
14.0     0    76564    1.42874e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    71223    1.18326e-017 
15.0     0    77785    1.14331e-017 
15.5     0    72759    1.32185e-017 
16.0     0    74388    1.10439e-017 
16.5     0    72732    1.08479e-017 
17.0     0    75168    1.29645e-017 
17.5     0    73343    1.10117e-017 
18.0     0    73790    1.4405e-017 
18.5     0    76585    1.38222e-017 
19.0     0    77078    1.59165e-017 
19.5     0    74279    1.40866e-017 
20.0     0    75338    1.09833e-017 
20.5     0    77677    1.47592e-017 
21.0     0    77687    1.68213e-017 
21.5     0    76096    1.40507e-017 
22.0     0    77313    1.70166e-017 
22.5     0    76739    1.03915e-017 
23.0     0    82456    1.46546e-017 
23.5     0    76142    1.47605e-017 
24.0     0    73054    1.10439e-017 
24.5     0    71184    8.27946e-018 
25.0     0    74400    8.50019e-018 
25.5     0    70282    1.06381e-017 
26.0     0    76544    8.50019e-018 
26.5     0    64849    7.25068e-018 
27.0     0    43486    6.23378e-018 
27.5     0    67330    5.19288e-018 
28.0     0    49015    7.74103e-018 
28.5     0    60260    5.12348e-018 
29.0     0    58498    6.30119e-018 
29.5     0    25036    4.43968e-018 
30.0     0    44197    4.05691e-018 
30.5     0    48403    3.16636e-018 
31.0     0    13176    5.79558e-018 
31.5     0    23256    2.9853e-018 
32.0     0    12305    2.26915e-018 
32.5     0    8454    1.60068e-018 
33.0     0    7269    1.53092e-018 
33.5     0    11291    2.29304e-018 
34.0     0    9752    1.90428e-018 
34.5     0    42517    2.23861e-018 
35.0     0    3272    6.18859e-019 
35.5     0    4012    1.16895e-018 
36.0     0    2553    9.93535e-019 
36.5     0    4112    8.29984e-019 
37.0     0    730    2.80813e-019 
37.5     0    1606    6.18859e-019 
38.0     0    3196    6.18859e-019 
38.5     0    1728    6.18859e-019 
39.0     0    895    2.80813e-019 
39.5     0    470    2.80813e-019 
40.0     0    121    2.80813e-019 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 9.24083e-018 
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SD_2250_rpm,10_Nm(nf)_1,cal - Apr 12 - 02:34 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(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    240    2.80813e-019 
1.0     0    1347    2.80813e-019 
1.5     0    5071    9.05576e-019 
2.0     0    12348    9.82844e-019 
2.5     0    17158    2.16374e-018 
3.0     0    28425    4.73312e-018 
3.5     0    33859    5.72745e-018 
4.0     0    38440    7.67288e-018 
4.5     0    44347    1.23109e-017 
5.0     0    49106    1.1728e-017 
5.5     0    53064    1.50397e-017 
6.0     0    53654    1.51131e-017 
6.5     0    66017    1.13076e-017 
7.0     0    64839    1.31597e-017 
7.5     0    66235    1.15303e-017 
8.0     0    73454    1.06218e-017 
8.5     0    71347    1.03046e-017 
9.0     0    69215    9.90964e-018 
9.5     0    71282    1.15292e-017 
10.0     0    62386    1.09609e-017 
10.5     0    72686    9.30767e-018 
11.0     0    73962    1.1614e-017 
11.5     0    71244    1.6428e-017 
12.0     0    72122    1.34411e-017 
12.5     0    67705    1.32185e-017 
13.0     0    75388    1.67715e-017 
13.5     0    68907    1.59579e-017 
14.0     0    72696    1.76927e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    73769    1.62306e-017 
15.0     0    66836    1.68429e-017 
15.5     0    68356    1.46238e-017 
16.0     0    65765    1.33173e-017 
16.5     0    68241    1.42874e-017 
17.0     0    64063    1.10992e-017 
17.5     0    61000    1.0548e-017 
18.0     0    66192    9.14967e-018 
18.5     0    53736    7.55434e-018 
19.0     0    48909    9.14967e-018 
19.5     0    31070    6.04855e-018 
20.0     0    36239    6.66992e-018 
20.5     0    49720    5.98886e-018 
21.0     0    15902    8.19044e-018 
21.5     0    17703    4.8643e-018 
22.0     0    15057    3.91278e-018 
22.5     0    29181    3.59141e-018 
23.0     0    10830    2.56265e-018 
23.5     0    14167    3.53105e-018 
24.0     0    5518    1.3898e-018 
24.5     0    5434    2.06536e-018 
25.0     0    2846    5.14823e-019 
25.5     0    1806    8.29984e-019 
26.0     0    496    5.14823e-019 
26.5     0    0    1.09915e-018 
27.0     0    602    6.18859e-019 
27.5     0    0    1.09915e-018 
28.0     0    41    2.80813e-019 
28.5     0    0    1.09915e-018 
29.0     0    12    6.20738e-020 
29.5     0    0    1.09915e-018 
30.0     0    0    1.09915e-018 
30.5     0    60    2.80813e-019 
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    16    6.20738e-020 
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= 9.14967e-018 
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DH_2250_rpm,10_Nm(nf)_1,cal - Apr 14 - 05:02 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(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    5111    7.48834e-019 
4.0     0    6464    7.48834e-019 
4.5     0    8339    1.96305e-018 
5.0     0    19322    2.79236e-018 
5.5     0    23037    2.52729e-018 
6.0     0    39370    5.97867e-018 
6.5     0    42827    8.27946e-018 
7.0     0    46857    1.01423e-017 
7.5     0    58489    8.3843e-018 
8.0     0    64217    7.26015e-018 
8.5     0    65659    1.06381e-017 
9.0     0    69800    1.24244e-017 
9.5     0    71579    1.06612e-017 
10.0     0    68202    9.21412e-018 
10.5     0    74046    9.20614e-018 
11.0     0    75307    1.59579e-017 
11.5     0    76664    1.31625e-017 
12.0     0    72306    1.38612e-017 
12.5     0    69582    1.54163e-017 
13.0     0    73089    1.13076e-017 
13.5     0    71024    1.91626e-017 
14.0     0    70455    1.91626e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    72120    1.82467e-017 
15.0     0    69606    1.82467e-017 
15.5     0    64447    1.79149e-017 
16.0     0    68191    1.92136e-017 
16.5     0    67089    1.76927e-017 
17.0     0    67356    1.94149e-017 
17.5     0    63879    1.66092e-017 
18.0     0    66932    1.40148e-017 
18.5     0    63371    1.51392e-017 
19.0     0    57503    1.19646e-017 
19.5     0    62798    1.24244e-017 
20.0     0    44085    1.03143e-017 
20.5     0    45122    9.23308e-018 
21.0     0    39452    1.01423e-017 
21.5     0    43631    7.588e-018 
22.0     0    28367    7.33099e-018 
22.5     0    26450    3.53767e-018 
23.0     0    7801    2.37138e-018 
23.5     0    5884    3.60615e-018 
24.0     0    4958    2.06536e-018 
24.5     0    7712    1.73149e-018 
25.0     0    3898    6.18859e-019 
25.5     0    4186    2.16374e-018 
26.0     0    2584    5.14823e-019 
26.5     0    1438    6.18859e-019 
27.0     0    114    2.80813e-019 
27.5     0    6784    7.48834e-019 
28.0     0    404    2.80813e-019 
28.5     0    0    1.09915e-018 
29.0     0    144    2.80813e-019 
29.5     0    731    6.18859e-019 
30.0     0    0    1.09915e-018 
30.5     0    5992    7.48834e-019 
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    434    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    4.39661e-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= 9.20614e-018 
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SD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,cal - Mar 09 - 08:22 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_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    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    747    2.80899e-019 
1.0     0    242    1.86221e-019 
1.5     0    2167    4.64275e-019 
2.0     0    8514    1.12095e-018 
2.5     0    11309    1.21686e-018 
3.0     0    17595    3.01336e-018 
3.5     0    22715    4.83988e-018 
4.0     0    26304    5.86e-018 
4.5     0    37200    1.25789e-017 
5.0     0    43824    1.53715e-017 
5.5     0    59442    1.49678e-017 
6.0     0    62303    1.47605e-017 
6.5     0    68209    1.94768e-017 
7.0     0    68778    9.63521e-018 
7.5     0    71195    1.30724e-017 
8.0     0    71302    9.78195e-018 
8.5     0    75881    1.0561e-017 
9.0     0    69485    1.333e-017 
9.5     0    70617    1.03143e-017 
10.0     0    68404    1.52576e-017 
10.5     0    70830    1.26345e-017 
11.0     0    72214    1.86618e-017 
11.5     0    70253    1.36076e-017 
12.0     0    71286    1.17104e-017 
12.5     0    70371    1.60747e-017 
13.0     0    71701    1.62277e-017 
13.5     0    70207    1.6573e-017 
14.0     0    65996    1.26442e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    67813    9.84753e-018 
15.0     0    65368    1.16474e-017 
15.5     0    66675    1.55221e-017 
16.0     0    65461    1.05611e-017 
16.5     0    66342    1.0629e-017 
17.0     0    64612    1.2489e-017 
17.5     0    61191    1.26691e-017 
18.0     0    59023    1.13751e-017 
18.5     0    37540    1.14714e-017 
19.0     0    44279    9.66542e-018 
19.5     0    39870    1.17116e-017 
20.0     0    18538    1.23686e-017 
20.5     0    21819    1.16298e-017 
21.0     0    15003    9.80996e-018 
21.5     0    20483    9.14967e-018 
22.0     0    10949    4.98665e-018 
22.5     0    9268    6.67482e-018 
23.0     0    5130    1.60068e-018 
23.5     0    7570    3.36934e-018 
24.0     0    6021    3.91944e-018 
24.5     0    4627    1.90428e-018 
25.0     0    4247    1.3898e-018 
25.5     0    46693    3.60124e-018 
26.0     0    188    2.80813e-019 
26.5     0    352    2.47613e-019 
27.0     0    1833    8.29984e-019 
27.5     0    1103    5.14823e-019 
28.0     0    845    2.80813e-019 
28.5     0    374    6.18859e-019 
29.0     0    0    1.09915e-018 
29.5     0    909    2.80813e-019 
30.0     0    299    2.80813e-019 
30.5     0    89    2.80813e-019 
31.0     0    389    2.80813e-019 
31.5     0    53    2.80813e-019 
32.0     0    147    6.18859e-019 
32.5     0    25    2.80813e-019 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    1030    6.18859e-019 
34.0     0    29    8.69033e-020 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    6    6.20738e-020 
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= 9.63521e-018 
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DH_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,cal - Mar 09 - 04:27 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_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    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    2251    4.70899e-019 
3.0     0    2722    2.80899e-019 
3.5     0    6414    9.82844e-019 
4.0     0    22896    2.10982e-018 
4.5     0    31640    7.34118e-018 
5.0     0    35239    4.38414e-018 
5.5     0    36601    4.1922e-018 
6.0     0    49487    6.6963e-018 
6.5     0    48117    5.56973e-018 
7.0     0    63883    1.11971e-017 
7.5     0    60200    1.2828e-017 
8.0     0    69248    1.44381e-017 
8.5     0    73977    1.23239e-017 
9.0     0    74710    1.56024e-017 
9.5     0    73132    9.4402e-018 
10.0     0    73524    1.09833e-017 
10.5     0    73125    1.16208e-017 
11.0     0    68888    1.03046e-017 
11.5     0    68254    1.14332e-017 
12.0     0    70770    8.76092e-018 
12.5     0    73968    1.73341e-017 
13.0     0    70947    1.38747e-017 
13.5     0    75285    1.2489e-017 
14.0     0    72952    1.32631e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    70542    1.62277e-017 
15.0     0    68446    1.66785e-017 
15.5     0    68892    1.51392e-017 
16.0     0    67214    1.35859e-017 
16.5     0    71394    1.58455e-017 
17.0     0    58350    1.0178e-017 
17.5     0    70110    1.30527e-017 
18.0     0    69183    1.74825e-017 
18.5     0    62155    1.46546e-017 
19.0     0    67834    1.333e-017 
19.5     0    64304    1.01009e-017 
20.0     0    56556    8.87188e-018 
20.5     0    66196    9.20614e-018 
21.0     0    66589    1.01708e-017 
21.5     0    56805    9.44163e-018 
22.0     0    45635    9.34956e-018 
22.5     0    53022    9.88877e-018 
23.0     0    26510    8.11388e-018 
23.5     0    21523    5.80166e-018 
24.0     0    33527    9.01544e-018 
24.5     0    29635    7.36872e-018 
25.0     0    17853    6.28176e-018 
25.5     0    6580    2.41856e-018 
26.0     0    7917    1.40768e-018 
26.5     0    3948    1.73149e-018 
27.0     0    7884    1.50335e-018 
27.5     0    3670    5.14823e-019 
28.0     0    2853    7.48834e-019 
28.5     0    1345    2.80813e-019 
29.0     0    690    2.80813e-019 
29.5     0    197    2.80813e-019 
30.0     0    162    2.80813e-019 
30.5     0    48    2.80813e-019 
31.0     0    833    2.80813e-019 
31.5     0    18    2.80813e-019 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    63    2.80813e-019 
33.0     0    321    2.80813e-019 
33.5     0    344    2.80813e-019 
34.0     0    14    2.80813e-019 
34.5     0    8    6.20738e-020 
35.0     0    8    8.69033e-020 
35.5     0    211    2.80813e-019 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    198    2.80813e-019 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    57    2.80813e-019 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    6    6.20738e-020 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 7.36872e-018 
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SD_2500_rpm,40_Nm(nf)_1,cal - Apr 12 - 03:18 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(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    822    2.80813e-019 
0.5     0    806    2.80813e-019 
1.0     0    3644    2.80899e-019 
1.5     0    5987    5.14823e-019 
2.0     0    15172    1.26688e-018 
2.5     0    24728    4.37063e-018 
3.0     0    34895    6.35236e-018 
3.5     0    36695    6.98573e-018 
4.0     0    42397    1.2622e-017 
4.5     0    41679    1.15089e-017 
5.0     0    60871    1.16753e-017 
5.5     0    53785    1.12627e-017 
6.0     0    58659    1.21486e-017 
6.5     0    75998    1.42252e-017 
7.0     0    68206    1.52413e-017 
7.5     0    74997    1.40419e-017 
8.0     0    71564    1.21486e-017 
8.5     0    74185    1.30953e-017 
9.0     0    76023    1.35686e-017 
9.5     0    68543    1.49886e-017 
10.0     0    79832    1.40419e-017 
10.5     0    80623    1.40419e-017 
11.0     0    77832    1.2622e-017 
11.5     0    76428    1.35686e-017 
12.0     0    81141    1.2622e-017 
12.5     0    83031    1.71373e-017 
13.0     0    85403    2.25233e-017 
13.5     0    80199    1.55213e-017 
14.0     0    82167    1.87485e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    76473    1.55397e-017 
15.0     0    79314    1.94517e-017 
15.5     0    74801    1.62539e-017 
16.0     0    73406    1.96705e-017 
16.5     0    83929    1.64433e-017 
17.0     0    84386    1.87485e-017 
17.5     0    79032    1.64433e-017 
18.0     0    76553    1.63951e-017 
18.5     0    70581    1.27636e-017 
19.0     0    70546    1.16904e-017 
19.5     0    71435    1.0125e-017 
20.0     0    63290    1.16904e-017 
20.5     0    67571    7.84112e-018 
21.0     0    62346    8.19199e-018 
21.5     0    44894    4.44328e-018 
22.0     0    40371    4.7765e-018 
22.5     0    36546    3.0427e-018 
23.0     0    28040    3.0427e-018 
23.5     0    8161    2.23861e-018 
24.0     0    8003    2.23861e-018 
24.5     0    21910    1.85207e-018 
25.0     0    3594    1.4152e-018 
25.5     0    2786    9.93535e-019 
26.0     0    15798    9.93535e-019 
26.5     0    6296    9.93535e-019 
27.0     0    972    6.18859e-019 
27.5     0    3367    6.18859e-019 
28.0     0    1304    9.93535e-019 
28.5     0    375    2.80813e-019 
29.0     0    247    2.80813e-019 
29.5     0    774    2.80813e-019 
30.0     0    193    2.80813e-019 
30.5     0    747    6.18859e-019 
31.0     0    0    4.39661e-018 
31.5     0    532    6.18859e-019 
32.0     0    760    2.28105e-018 
32.5     0    38    6.20738e-020 
33.0     0    1234    6.18859e-019 
33.5     0    983    1.42566e-018 
34.0     0    856    6.18859e-019 
34.5     0    70    2.80813e-019 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    49    6.20738e-020 
36.0     0    185    6.20738e-020 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    812    2.80813e-019 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    242    6.20738e-020 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    101    6.20738e-020 
39.5     0    1    5.70264e-019 
40.0     0    0    4.39661e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 4.7765e-018 
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DH_2500_rpm,40_Nm(nf)_1,cal - Apr 14 - 05:29 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(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    133    2.80813e-019 
2.5     0    0    1.09915e-018 
3.0     0    2979    5.14823e-019 
3.5     0    3641    2.80813e-019 
4.0     0    10973    1.4152e-018 
4.5     0    14769    1.85207e-018 
5.0     0    30412    5.27494e-018 
5.5     0    32018    4.41954e-018 
6.0     0    35946    3.56415e-018 
6.5     0    47788    6.15859e-018 
7.0     0    55266    5.74282e-018 
7.5     0    50130    4.85954e-018 
8.0     0    51073    4.85954e-018 
8.5     0    64296    5.31015e-018 
9.0     0    73597    5.74282e-018 
9.5     0    81165    7.50687e-018 
10.0     0    72621    7.77282e-018 
10.5     0    65800    7.45132e-018 
11.0     0    76666    6.55845e-018 
11.5     0    85984    8.58883e-018 
12.0     0    78518    7.77282e-018 
12.5     0    74045    5.74282e-018 
13.0     0    72957    9.53217e-018 
13.5     0    63170    7.45132e-018 
14.0     0    67782    7.77282e-018 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    70606    7.45132e-018 
15.0     0    76124    7.07622e-018 
15.5     0    83922    1.07678e-017 
16.0     0    69454    7.07622e-018 
16.5     0    66630    9.53217e-018 
17.0     0    77221    9.88787e-018 
17.5     0    76052    1.27878e-017 
18.0     0    83934    1.36441e-017 
18.5     0    89103    1.15596e-017 
19.0     0    81812    9.88787e-018 
19.5     0    85868    1.3875e-017 
20.0     0    80472    8.31126e-018 
20.5     0    74896    8.18965e-018 
21.0     0    72501    6.15859e-018 
21.5     0    84426    1.07678e-017 
22.0     0    53294    3.56415e-018 
22.5     0    69076    6.55845e-018 
23.0     0    75168    5.27494e-018 
23.5     0    53026    2.23861e-018 
24.0     0    28826    1.90428e-018 
24.5     0    21396    2.23861e-018 
25.0     0    43093    2.70875e-018 
25.5     0    41777    4.41954e-018 
26.0     0    12203    2.23861e-018 
26.5     0    10821    1.85207e-018 
27.0     0    4502    2.80899e-019 
27.5     0    6823    8.29984e-019 
28.0     0    8988    6.18859e-019 
28.5     0    3862    6.18859e-019 
29.0     0    5192    2.80813e-019 
29.5     0    379    6.20738e-020 
30.0     0    1110    2.80813e-019 
30.5     0    1287    6.18859e-019 
31.0     0    876    2.80813e-019 
31.5     0    923    2.80813e-019 
32.0     0    263    2.80813e-019 
32.5     0    122    6.20738e-020 
33.0     0    351    2.80813e-019 
33.5     0    150    6.20738e-020 
34.0     0    38    6.20738e-020 
34.5     0    359    2.80813e-019 
35.0     0    231    2.80813e-019 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    411    2.80813e-019 
36.5     0    118    6.20738e-020 
37.0     0    396    2.80813e-019 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    178    6.20738e-020 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    746    2.80813e-019 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 4.41954e-018 
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SD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,cal_1 - Mar 09 - 07:51 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_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    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    90    1.11733e-019 
1.0     0    1558    2.48132e-019 
1.5     0    3592    3.88164e-019 
2.0     0    11651    1.17423e-018 
2.5     0    26208    2.0213e-018 
3.0     0    30659    2.77269e-018 
3.5     0    40830    8.8334e-018 
4.0     0    44085    4.98575e-018 
4.5     0    52280    6.36758e-018 
5.0     0    50541    1.08479e-017 
5.5     0    60639    8.01948e-018 
6.0     0    67375    1.16298e-017 
6.5     0    69515    1.20897e-017 
7.0     0    69748    8.87031e-018 
7.5     0    68779    1.39612e-017 
8.0     0    62606    9.83972e-018 
8.5     0    60860    9.52007e-018 
9.0     0    64482    9.30823e-018 
9.5     0    58641    8.59532e-018 
10.0     0    23650    4.19343e-018 
10.5     0    53050    6.48052e-018 
11.0     0    44376    9.78164e-018 
11.5     0    60118    1.17279e-017 
12.0     0    46321    6.74746e-018 
12.5     0    46340    7.96857e-018 
13.0     0    47604    8.89441e-018 
13.5     0    60279    8.31489e-018 
14.0     0    63861    8.26953e-018 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    47035    6.55058e-018 
15.0     0    55986    9.43194e-018 
15.5     0    48913    7.44384e-018 
16.0     0    51953    7.30776e-018 
16.5     0    46332    8.27764e-018 
17.0     0    55326    6.86775e-018 
17.5     0    31952    6.78578e-018 
18.0     0    50100    6.14285e-018 
18.5     0    19969    5.5987e-018 
19.0     0    10569    4.72701e-018 
19.5     0    24751    2.77269e-018 
20.0     0    24724    1.50335e-018 
20.5     0    13214    2.20195e-018 
21.0     0    16564    1.57502e-018 
21.5     0    5389    2.02717e-018 
22.0     0    4395    9.82844e-019 
22.5     0    4007    7.48834e-019 
23.0     0    494    2.80813e-019 
23.5     0    1273    5.14823e-019 
24.0     0    1242    7.48834e-019 
24.5     0    1143    1.16895e-018 
25.0     0    1858    5.14823e-019 
25.5     0    890    6.18859e-019 
26.0     0    502    5.14823e-019 
26.5     0    646    5.14823e-019 
27.0     0    737    6.18859e-019 
27.5     0    148    6.18859e-019 
28.0     0    670    2.80813e-019 
28.5     0    241    2.80813e-019 
29.0     0    19    2.80813e-019 
29.5     0    66    2.80813e-019 
30.0     0    86    8.69033e-020 
30.5     0    47    2.80813e-019 
31.0     0    29    2.80813e-019 
31.5     0    108    2.80813e-019 
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    202    2.80813e-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= 4.19343e-018 
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DH_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,cal_2 - Mar 09 - 05:54 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2750_rpm,20_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    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    1885    3.15603e-019 
4.5     0    11003    7.48834e-019 
5.0     0    1553    2.80899e-019 
5.5     0    6738    1.04098e-018 
6.0     0    11326    1.71905e-018 
6.5     0    23306    4.44328e-018 
7.0     0    23113    1.68488e-018 
7.5     0    32385    6.38594e-018 
8.0     0    41652    6.24145e-018 
8.5     0    49497    5.89405e-018 
9.0     0    46004    1.09066e-017 
9.5     0    48987    7.36872e-018 
10.0     0    55856    1.14946e-017 
10.5     0    59841    1.02572e-017 
11.0     0    57777    1.52882e-017 
11.5     0    61818    1.50397e-017 
12.0     0    63668    1.23472e-017 
12.5     0    50362    6.77798e-018 
13.0     0    62552    7.33099e-018 
13.5     0    74508    1.53715e-017 
14.0     0    71693    1.06885e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    58236    1.11124e-017 
15.0     0    68679    1.29645e-017 
15.5     0    67373    1.17844e-017 
16.0     0    61829    8.80281e-018 
16.5     0    67483    1.74833e-017 
17.0     0    55955    8.01948e-018 
17.5     0    61112    1.52712e-017 
18.0     0    64039    1.58413e-017 
18.5     0    67879    9.376e-018 
19.0     0    68264    1.37539e-017 
19.5     0    63495    9.376e-018 
20.0     0    62391    1.01423e-017 
20.5     0    60521    7.87046e-018 
21.0     0    62915    1.26558e-017 
21.5     0    62681    1.01423e-017 
22.0     0    55490    8.07278e-018 
22.5     0    68624    1.06218e-017 
23.0     0    42238    1.06612e-017 
23.5     0    67109    8.6735e-018 
24.0     0    37994    7.7238e-018 
24.5     0    48325    6.35591e-018 
25.0     0    49208    6.97793e-018 
25.5     0    50250    4.27048e-018 
26.0     0    53218    6.0734e-018 
26.5     0    51414    4.35385e-018 
27.0     0    28821    2.48098e-018 
27.5     0    42309    3.34101e-018 
28.0     0    20388    1.95173e-018 
28.5     0    23357    2.20195e-018 
29.0     0    16736    1.4152e-018 
29.5     0    31487    3.19375e-018 
30.0     0    50860    2.23861e-018 
30.5     0    6821    1.53092e-018 
31.0     0    1446    5.14823e-019 
31.5     0    6343    1.53092e-018 
32.0     0    14175    3.86615e-018 
32.5     0    22097    2.65407e-018 
33.0     0    10161    6.18859e-019 
33.5     0    116    2.80813e-019 
34.0     0    7454    1.85207e-018 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    1579    4.70899e-019 
35.5     0    359    5.14823e-019 
36.0     0    401    2.80813e-019 
36.5     0    20730    1.53092e-018 
37.0     0    864    8.29984e-019 
37.5     0    60    2.80813e-019 
38.0     0    173    2.80813e-019 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    77    2.80813e-019 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    897    6.18859e-019 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 6.24145e-018 
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SD_2750_rpm,40_Nm(nf)_1,cal - Apr 12 - 04:04 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(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    31    8.69033e-020 
0.5     0    941    2.80813e-019 
1.0     0    7373    6.18859e-019 
1.5     0    3247    6.18859e-019 
2.0     0    6946    4.70899e-019 
2.5     0    24990    3.44643e-018 
3.0     0    19648    5.12348e-018 
3.5     0    37120    6.94764e-018 
4.0     0    45410    8.97217e-018 
4.5     0    43624    1.01425e-017 
5.0     0    54452    1.40419e-017 
5.5     0    55735    1.45153e-017 
6.0     0    66454    1.16753e-017 
6.5     0    77810    2.18832e-017 
7.0     0    76236    1.79523e-017 
7.5     0    79211    1.94484e-017 
8.0     0    77099    2.05926e-017 
8.5     0    78015    1.79523e-017 
9.0     0    81115    1.89497e-017 
9.5     0    82354    1.96705e-017 
10.0     0    85694    2.28558e-017 
10.5     0    82501    2.01316e-017 
11.0     0    85485    1.87695e-017 
11.5     0    82685    1.70341e-017 
12.0     0    78720    2.01316e-017 
12.5     0    79676    1.96705e-017 
13.0     0    77274    1.98167e-017 
13.5     0    78000    1.75454e-017 
14.0     0    77789    2.10536e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    78608    1.74242e-017 
15.0     0    77751    1.85336e-017 
15.5     0    79425    2.12176e-017 
16.0     0    82699    1.73654e-017 
16.5     0    80012    1.83614e-017 
17.0     0    80044    1.76782e-017 
17.5     0    70945    1.20421e-017 
18.0     0    71439    8.56464e-018 
18.5     0    80582    1.55213e-017 
19.0     0    78001    9.39305e-018 
19.5     0    70507    9.55191e-018 
20.0     0    61656    6.50264e-018 
20.5     0    73829    9.75236e-018 
21.0     0    56995    5.12348e-018 
21.5     0    29007    5.60502e-018 
22.0     0    31812    4.75752e-018 
22.5     0    29659    5.19755e-018 
23.0     0    25418    4.30283e-018 
23.5     0    20708    2.65407e-018 
24.0     0    15691    2.65407e-018 
24.5     0    7407    2.65407e-018 
25.0     0    7389    3.13645e-018 
25.5     0    6994    1.4152e-018 
26.0     0    9442    2.23861e-018 
26.5     0    6838    1.85207e-018 
27.0     0    11136    1.4152e-018 
27.5     0    10791    1.85207e-018 
28.0     0    2153    6.18859e-019 
28.5     0    3167    6.18859e-019 
29.0     0    1752    6.18859e-019 
29.5     0    1502    2.80813e-019 
30.0     0    1312    6.18859e-019 
30.5     0    3146    6.18859e-019 
31.0     0    2082    6.18859e-019 
31.5     0    1685    9.93535e-019 
32.0     0    1177    9.93535e-019 
32.5     0    1467    2.80813e-019 
33.0     0    543    6.18859e-019 
33.5     0    428    2.80813e-019 
34.0     0    2264    2.80813e-019 
34.5     0    640    2.80813e-019 
35.0     0    346    2.80813e-019 
35.5     0    117    6.20738e-020 
36.0     0    202    2.80813e-019 
36.5     0    1004    6.18859e-019 
37.0     0    1349    6.18859e-019 
37.5     0    1633    2.80813e-019 
38.0     0    352    2.80813e-019 
38.5     0    302    6.20738e-020 
39.0     0    48    6.20738e-020 
39.5     0    30    6.20738e-020 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 4.75752e-018 
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DH_2750_rpm,40_Nm(nf)_2,cal - Apr 14 - 06:20 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(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    0    6.59492e-018 
2.5     0    0    1.09915e-018 
3.0     0    0    1.09915e-018 
3.5     0    2860    4.70899e-019 
4.0     0    1369    4.70899e-019 
4.5     0    5286    1.16895e-018 
5.0     0    9394    7.48834e-019 
5.5     0    21505    2.9853e-018 
6.0     0    29876    5.97869e-018 
6.5     0    32716    3.0427e-018 
7.0     0    56659    7.84112e-018 
7.5     0    53400    7.84112e-018 
8.0     0    66526    1.16133e-017 
8.5     0    48167    5.27494e-018 
9.0     0    68136    1.72505e-017 
9.5     0    63490    8.19199e-018 
10.0     0    73270    1.40419e-017 
10.5     0    70456    1.15089e-017 
11.0     0    74505    1.57494e-017 
11.5     0    82130    1.82875e-017 
12.0     0    79007    1.46843e-017 
12.5     0    71322    9.97961e-018 
13.0     0    75510    1.50603e-017 
13.5     0    79877    1.5112e-017 
14.0     0    75065    1.23647e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    77225    1.79523e-017 
15.0     0    71889    1.29735e-017 
15.5     0    69405    1.29735e-017 
16.0     0    73273    1.34012e-017 
16.5     0    79756    1.73654e-017 
17.0     0    73049    1.46891e-017 
17.5     0    69940    9.75236e-018 
18.0     0    73430    1.59823e-017 
18.5     0    72141    1.1567e-017 
19.0     0    78401    1.35686e-017 
19.5     0    75622    1.12627e-017 
20.0     0    76844    6.98573e-018 
20.5     0    76117    1.06612e-017 
21.0     0    75775    9.55191e-018 
21.5     0    70833    8.97217e-018 
22.0     0    74220    9.55191e-018 
22.5     0    66115    8.26882e-018 
23.0     0    58844    4.30283e-018 
23.5     0    52786    6.35236e-018 
24.0     0    60627    5.65909e-018 
24.5     0    42031    3.16636e-018 
25.0     0    40598    4.6365e-018 
25.5     0    45021    2.65407e-018 
26.0     0    24843    3.0427e-018 
26.5     0    14584    2.23861e-018 
27.0     0    15047    1.85207e-018 
27.5     0    21480    1.4152e-018 
28.0     0    21966    2.29304e-018 
28.5     0    10387    1.85207e-018 
29.0     0    12503    9.93535e-019 
29.5     0    6474    9.93535e-019 
30.0     0    2114    6.18859e-019 
30.5     0    2549    6.18859e-019 
31.0     0    2374    6.18859e-019 
31.5     0    741    2.80813e-019 
32.0     0    2487    6.18859e-019 
32.5     0    13949    9.93535e-019 
33.0     0    2906    6.18859e-019 
33.5     0    724    2.80813e-019 
34.0     0    478    2.80813e-019 
34.5     0    911    2.80813e-019 
35.0     0    422    2.80813e-019 
35.5     0    1650    6.18859e-019 
36.0     0    349    2.80813e-019 
36.5     0    399    2.80813e-019 
37.0     0    1140    2.80813e-019 
37.5     0    753    2.80813e-019 
38.0     0    260    6.20738e-020 
38.5     0    419    6.20738e-020 
39.0     0    485    2.80813e-019 
39.5     0    597    2.80813e-019 
40.0     0    394    2.80813e-019 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 4.30283e-018 
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SD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,fl-temp - Mar 09 - 05:04 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.59132e-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    133    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
3.0     0    2036    2281    2404    2447    2560    2565    2570    2655 
3.5     0    6891    2229    2314    2366    2428    2499    2560    2565 
4.0     0    11148    2163    2211    2262    2314    2404    2485    2560 
4.5     0    15784    2140    2187    2234    2310    2371    2466    2560 
5.0     0    20873    2121    2173    2206    2267    2333    2428    2560 
5.5     0    23385    2121    2163    2206    2272    2362    2466    2560 
6.0     0    33790    2121    2187    2225    2281    2348    2433    2560 
6.5     0    32004    2097    2159    2192    2229    2300    2404    2560 
7.0     0    44206    2130    2187    2229    2281    2366    2461    2560 
7.5     0    52409    2130    2182    2229    2267    2343    2447    2560 
8.0     0    67371    2154    2220    2258    2314    2385    2466    2560 
8.5     0    63271    2135    2201    2244    2281    2362    2461    2560 
9.0     0    60864    2144    2206    2258    2296    2366    2461    2560 
9.5     0    67914    2154    2215    2258    2305    2371    2494    2560 
10.0     0    68918    2144    2211    2258    2310    2371    2461    2560 
10.5     0    71138    2159    2229    2267    2310    2390    2499    2560 
11.0     0    71216    2154    2220    2267    2314    2376    2485    2560 
11.5     0    71597    2159    2215    2272    2319    2404    2503    2560 
12.0     0    63385    2135    2201    2244    2291    2366    2489    2560 
12.5     0    78980    2173    2234    2272    2305    2366    2466    2560 
13.0     0    68484    2154    2220    2267    2314    2366    2456    2560 
13.5     0    71467    2154    2206    2253    2300    2366    2489    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    67750    2163    2215    2253    2300    2366    2461    2560 
14.5     0    68109    2163    2215    2253    2291    2366    2480    2560 
15.0     0    69773    2154    2201    2244    2305    2390    2522    2560 
15.5     0    75992    2182    2220    2262    2314    2376    2466    2560 
16.0     0    71222    2163    2206    2244    2286    2366    2461    2560 
16.5     0    63728    2163    2206    2239    2296    2366    2485    2560 
17.0     0    54850    2173    2211    2248    2310    2390    2522    2560 
17.5     0    42321    2182    2220    2258    2310    2390    2513    2560 
18.0     0    56628    2163    2206    2248    2314    2385    2485    2560 
18.5     0    51865    2121    2168    2206    2267    2343    2442    2560 
19.0     0    27002    2140    2177    2225    2281    2362    2480    2560 
19.5     0    32308    2149    2187    2229    2281    2362    2447    2560 
20.0     0    34302    2130    2182    2258    2319    2385    2480    2560 
20.5     0    25858    2135    2192    2234    2310    2381    2480    2560 
21.0     0    28839    2149    2229    2314    2366    2428    2560    2565 
21.5     0    9378    2097    2149    2187    2229    2314    2404    2560 
22.0     0    9302    2111    2187    2272    2343    2404    2560    2565 
22.5     0    12852    2121    2182    2229    2310    2366    2428    2560 
23.0     0    5826    2121    2182    2229    2314    2366    2560    2565 
23.5     0    3655    2097    2149    2201    2229    2314    2404    2560 
24.0     0    11010    2149    2206    2229    2281    2366    2404    2560 
24.5     0    2981    2182    2229    2281    2366    2404    2560    2565 
25.0     0    2207    2215    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
25.5     0    1351    2215    2220    2366    2371    2404    2560    2565 
26.0     0    573    2215    2366    2371    2560    2565    2570    2574 
26.5     0    59    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
27.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
27.5     0    31    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
28.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
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 
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DH_720_rpm,0_Nm(nf)_2,temp - Mar 09 - 06:22 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_720_rpm,0_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 3.44643e-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    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    469    2390    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
5.0     0    1486    2390    2447    2560    2565    2570    2584    2588 
5.5     0    5107    2310    2385    2390    2428    2503    2560    2584 
6.0     0    9055    2267    2333    2381    2404    2447    2508    2560 
6.5     0    13777    2234    2267    2296    2329    2390    2456    2560 
7.0     0    19199    2215    2248    2281    2319    2371    2447    2560 
7.5     0    36245    2135    2192    2248    2291    2362    2428    2560 
8.0     0    48398    2125    2201    2248    2305    2352    2423    2560 
8.5     0    58482    2125    2201    2248    2310    2371    2428    2560 
9.0     0    59362    2125    2201    2253    2310    2371    2423    2560 
9.5     0    65957    2107    2201    2248    2310    2381    2428    2560 
10.0     0    70118    2111    2192    2248    2314    2385    2447    2560 
10.5     0    72665    2125    2192    2248    2310    2376    2433    2560 
11.0     0    85079    2092    2187    2248    2305    2385    2447    2584 
11.5     0    86772    2111    2201    2248    2305    2366    2447    2560 
12.0     0    83754    2088    2163    2229    2281    2352    2433    2574 
12.5     0    81941    2121    2201    2248    2300    2362    2433    2570 
13.0     0    86830    2102    2201    2258    2319    2385    2447    2560 
13.5     0    80028    2078    2182    2248    2305    2385    2456    2584 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    86830    2078    2187    2248    2310    2390    2456    2560 
14.5     0    86500    2092    2201    2258    2324    2390    2466    2584 
15.0     0    82673    2102    2201    2258    2329    2395    2475    2584 
15.5     0    88602    2092    2201    2253    2314    2390    2466    2560 
16.0     0    85222    2078    2192    2248    2310    2390    2456    2584 
16.5     0    87039    2107    2192    2248    2305    2385    2456    2570 
17.0     0    78288    2121    2211    2267    2310    2385    2466    2560 
17.5     0    84042    2092    2182    2248    2305    2366    2447    2560 
18.0     0    82925    2154    2192    2239    2281    2352    2447    2584 
18.5     0    87463    2111    2187    2258    2329    2385    2466    2584 
19.0     0    89012    2125    2215    2272    2338    2414    2485    2584 
19.5     0    88943    2163    2220    2267    2338    2404    2494    2584 
20.0     0    77033    2177    2239    2281    2338    2395    2466    2584 
20.5     0    81431    2125    2192    2248    2305    2385    2466    2584 
21.0     0    65236    2154    2215    2258    2310    2385    2447    2560 
21.5     0    80764    2154    2215    2253    2305    2385    2485    2584 
22.0     0    56081    2121    2192    2248    2296    2390    2423    2560 
22.5     0    62932    2149    2215    2248    2281    2352    2423    2560 
23.0     0    27518    2192    2234    2248    2305    2385    2423    2560 
23.5     0    12270    2215    2267    2310    2390    2423    2560    2565 
24.0     0    40125    2144    2201    2248    2267    2352    2409    2560 
24.5     0    15722    2135    2154    2201    2248    2267    2390    2560 
25.0     0    6876    2149    2248    2310    2390    2395    2560    2565 
25.5     0    6775    2215    2248    2310    2390    2423    2560    2565 
26.0     0    7735    2144    2248    2267    2390    2395    2423    2560 
26.5     0    11767    2192    2248    2310    2390    2395    2560    2565 
27.0     0    323    2140    2248    2390    2395    2423    2560    2565 
27.5     0    400    2248    2390    2395    2423    2560    2565    2570 
28.0     0    381    2201    2267    2390    2395    2423    2560    2565 
28.5     0    795    2140    2248    2253    2310    2390    2423    2560 
29.0     0    187    2248    2390    2395    2400    2560    2565    2570 
29.5     0    472    2140    2248    2253    2390    2395    2423    2560 
30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.5     0    4    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    35    2248    2390    2395    2400    2560    2565    2570 
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    41    2248    2390    2395    2400    2560    2565    2570 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    19    2390    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    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 
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SD_1000_rpm,20_Nm(nf)_1,temp - Apr 12 - 02:01 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.04073e-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    234    2428    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
2.5     0    3416    2371    2447    2466    2560    2565    2570    2631 
3.0     0    5979    2390    2442    2475    2532    2560    2565    2664 
3.5     0    9904    2296    2348    2390    2423    2461    2560    2584 
4.0     0    12778    2291    2333    2366    2404    2461    2560    2622 
4.5     0    16904    2234    2281    2310    2338    2404    2522    2560 
5.0     0    23866    2206    2248    2281    2324    2376    2461    2560 
5.5     0    26679    2201    2229    2258    2291    2352    2442    2560 
6.0     0    33123    2177    2229    2267    2314    2376    2461    2560 
6.5     0    44679    2168    2206    2248    2291    2366    2442    2560 
7.0     0    41754    2149    2201    2229    2272    2333    2428    2560 
7.5     0    41117    2149    2182    2215    2253    2324    2418    2560 
8.0     0    51604    2135    2182    2229    2281    2352    2442    2560 
8.5     0    48556    2140    2182    2229    2281    2343    2447    2560 
9.0     0    56853    2125    2187    2234    2291    2366    2461    2560 
9.5     0    54742    2135    2177    2229    2281    2352    2447    2560 
10.0     0    56219    2125    2182    2229    2286    2366    2442    2560 
10.5     0    58611    2121    2163    2206    2253    2329    2428    2560 
11.0     0    59934    2135    2187    2244    2291    2366    2461    2560 
11.5     0    71355    2121    2163    2201    2253    2329    2418    2560 
12.0     0    75837    2154    2206    2267    2333    2390    2480    2560 
12.5     0    63096    2125    2182    2229    2291    2366    2461    2560 
13.0     0    63469    2140    2182    2244    2300    2371    2466    2560 
13.5     0    67866    2144    2192    2239    2305    2366    2447    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    68051    2140    2182    2225    2281    2366    2433    2560 
14.5     0    61463    2125    2163    2211    2262    2333    2447    2560 
15.0     0    72919    2111    2154    2201    2258    2319    2409    2560 
15.5     0    63688    2121    2168    2229    2291    2366    2461    2560 
16.0     0    60004    2135    2182    2234    2291    2366    2447    2560 
16.5     0    58564    2140    2182    2229    2281    2366    2461    2560 
17.0     0    67910    2121    2163    2215    2272    2362    2447    2560 
17.5     0    64113    2135    2187    2234    2291    2366    2456    2560 
18.0     0    66441    2121    2177    2234    2286    2366    2466    2560 
18.5     0    65786    2121    2192    2244    2310    2400    2532    2560 
19.0     0    68589    2125    2187    2239    2291    2376    2489    2560 
19.5     0    60526    2135    2201    2248    2296    2366    2470    2560 
20.0     0    58874    2140    2201    2262    2324    2400    2532    2560 
20.5     0    63540    2125    2182    2229    2281    2352    2447    2560 
21.0     0    57735    2149    2192    2234    2291    2366    2447    2560 
21.5     0    66605    2121    2182    2229    2281    2366    2461    2560 
22.0     0    65554    2140    2187    2229    2281    2362    2447    2560 
22.5     0    60687    2121    2182    2234    2333    2390    2466    2560 
23.0     0    78824    2092    2159    2220    2291    2376    2461    2560 
23.5     0    67908    2088    2140    2201    2281    2390    2489    2560 
24.0     0    58988    2059    2121    2163    2220    2291    2404    2560 
24.5     0    51921    2083    2121    2163    2225    2310    2409    2560 
25.0     0    52951    2092    2149    2201    2281    2366    2461    2560 
25.5     0    61949    2083    2149    2201    2248    2333    2428    2560 
26.0     0    61380    2088    2140    2177    2229    2310    2423    2560 
26.5     0    68342    2092    2163    2229    2291    2371    2447    2560 
27.0     0    73386    2083    2140    2201    2262    2333    2442    2560 
27.5     0    18867    2125    2229    2291    2366    2404    2560    2565 
28.0     0    52943    2083    2140    2201    2281    2366    2428    2560 
28.5     0    60687    2097    2163    2225    2281    2366    2447    2560 
29.0     0    39940    2059    2125    2206    2291    2366    2428    2560 
29.5     0    27103    2092    2163    2229    2291    2366    2428    2560 
30.0     0    20187    2097    2182    2229    2291    2366    2404    2560 
30.5     0    9201    2107    2229    2291    2366    2404    2560    2565 
31.0     0    2579    2182    2229    2291    2366    2404    2560    2565 
31.5     0    960    2107    2229    2366    2371    2560    2565    2570 
32.0     0    1701    2107    2229    2366    2371    2404    2560    2565 
32.5     0    235    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
33.0     0    2863    2182    2229    2291    2366    2404    2560    2565 
33.5     0    176    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
34.0     0    4    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    41    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
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 
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DH_1000_rpm,20_Nm(nf)_1,temp - Apr 14 - 04:28 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(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    69    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
3.5     0    983    2404    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
4.0     0    7356    2281    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
4.5     0    3169    2310    2366    2428    2461    2560    2565    2570 
5.0     0    10768    2281    2333    2366    2404    2442    2560    2565 
5.5     0    19518    2187    2229    2267    2310    2366    2447    2560 
6.0     0    22090    2154    2201    2229    2281    2362    2447    2560 
6.5     0    31548    2163    2201    2229    2286    2362    2428    2560 
7.0     0    30536    2177    2206    2229    2267    2333    2418    2560 
7.5     0    43562    2140    2177    2206    2248    2310    2404    2560 
8.0     0    47513    2163    2192    2229    2281    2348    2442    2560 
8.5     0    47434    2154    2201    2229    2272    2362    2447    2560 
9.0     0    49962    2125    2168    2206    2253    2329    2409    2560 
9.5     0    67810    2149    2192    2229    2281    2366    2447    2560 
10.0     0    65824    2140    2192    2234    2291    2362    2428    2560 
10.5     0    62807    2144    2182    2220    2267    2362    2442    2560 
11.0     0    76522    2144    2192    2229    2267    2333    2423    2560 
11.5     0    74287    2140    2187    2234    2314    2390    2461    2560 
12.0     0    71373    2140    2182    2215    2262    2333    2428    2560 
12.5     0    64898    2125    2177    2211    2258    2333    2409    2560 
13.0     0    76778    2144    2187    2220    2267    2343    2442    2560 
13.5     0    72243    2140    2182    2220    2267    2362    2428    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    60296    2121    2163    2211    2253    2333    2418    2560 
14.5     0    72727    2140    2182    2225    2281    2366    2428    2560 
15.0     0    72701    2149    2192    2229    2286    2366    2447    2560 
15.5     0    76404    2163    2206    2248    2305    2366    2461    2560 
16.0     0    75787    2154    2201    2244    2310    2390    2461    2560 
16.5     0    73944    2144    2187    2229    2281    2333    2428    2560 
17.0     0    71858    2140    2187    2229    2291    2366    2447    2560 
17.5     0    71780    2140    2182    2215    2281    2362    2428    2560 
18.0     0    71025    2154    2201    2244    2310    2390    2461    2560 
18.5     0    77118    2125    2192    2229    2296    2366    2461    2560 
19.0     0    74395    2125    2187    2229    2291    2366    2442    2560 
19.5     0    74752    2144    2201    2244    2319    2390    2461    2560 
20.0     0    77554    2140    2187    2225    2272    2366    2447    2560 
20.5     0    73532    2121    2163    2206    2253    2333    2428    2560 
21.0     0    59103    2125    2182    2229    2296    2366    2466    2560 
21.5     0    61101    2154    2192    2229    2291    2366    2447    2560 
22.0     0    71125    2130    2173    2215    2281    2366    2461    2560 
22.5     0    69276    2140    2187    2229    2300    2371    2466    2560 
23.0     0    62504    2121    2154    2206    2281    2366    2447    2560 
23.5     0    74294    2083    2140    2182    2262    2362    2447    2560 
24.0     0    67234    2144    2201    2229    2296    2366    2461    2560 
24.5     0    77857    2121    2177    2225    2281    2348    2461    2560 
25.0     0    66552    2121    2168    2206    2267    2333    2447    2560 
25.5     0    58382    2140    2206    2281    2366    2428    2560    2565 
26.0     0    64994    2102    2140    2168    2229    2300    2423    2560 
26.5     0    73152    2135    2177    2229    2296    2371    2461    2560 
27.0     0    41890    2121    2163    2229    2291    2366    2428    2560 
27.5     0    65444    2121    2182    2229    2281    2366    2428    2560 
28.0     0    51817    2140    2229    2291    2366    2404    2560    2565 
28.5     0    19393    2182    2229    2366    2371    2560    2565    2570 
29.0     0    36035    2078    2125    2187    2229    2333    2404    2560 
29.5     0    2473    2097    2182    2229    2291    2366    2404    2560 
30.0     0    4465    2107    2187    2229    2291    2366    2404    2560 
30.5     0    1993    2107    2229    2291    2366    2371    2560    2565 
31.0     0    110    2229    2234    2366    2371    2376    2560    2565 
31.5     0    1327    2107    2229    2366    2371    2560    2565    2570 
32.0     0    2512    2107    2291    2366    2404    2560    2565    2570 
32.5     0    9    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
33.0     0    38    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    145    2229    2366    2371    2376    2381    2560    2565 
34.5     0    455    2229    2366    2371    2376    2560    2565    2570 
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 
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SD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,temp - Mar 09 - 03:58 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.29735e-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    75    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
1.5     0    32    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
2.0     0    304    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
2.5     0    5054    2442    2480    2499    2560    2565    2570    2664 
3.0     0    9818    2362    2418    2461    2485    2560    2565    2645 
3.5     0    12607    2281    2333    2371    2418    2470    2560    2622 
4.0     0    18739    2258    2314    2352    2390    2442    2560    2565 
4.5     0    18422    2229    2267    2305    2362    2428    2503    2560 
5.0     0    23663    2225    2267    2310    2352    2418    2489    2560 
5.5     0    29178    2201    2244    2281    2329    2390    2489    2560 
6.0     0    30719    2173    2229    2272    2333    2395    2480    2560 
6.5     0    30998    2140    2201    2234    2291    2352    2447    2560 
7.0     0    39382    2154    2192    2225    2272    2348    2461    2560 
7.5     0    41357    2135    2182    2215    2267    2343    2461    2560 
8.0     0    45296    2121    2182    2229    2281    2366    2480    2560 
8.5     0    54678    2125    2206    2258    2310    2390    2485    2560 
9.0     0    60167    2140    2211    2272    2329    2395    2494    2560 
9.5     0    68585    2154    2225    2286    2348    2423    2513    2560 
10.0     0    67118    2149    2211    2281    2352    2442    2560    2622 
10.5     0    73449    2159    2215    2262    2314    2376    2466    2560 
11.0     0    66009    2154    2206    2248    2305    2376    2480    2560 
11.5     0    76949    2177    2220    2267    2333    2395    2485    2565 
12.0     0    76087    2154    2220    2267    2329    2390    2480    2560 
12.5     0    74984    2163    2220    2267    2324    2404    2485    2584 
13.0     0    65162    2154    2201    2248    2310    2385    2499    2560 
13.5     0    73472    2173    2215    2262    2324    2400    2485    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    70201    2163    2220    2262    2319    2404    2480    2560 
14.5     0    64399    2159    2220    2262    2314    2381    2485    2560 
15.0     0    70003    2159    2220    2267    2343    2423    2508    2607 
15.5     0    65463    2154    2215    2272    2343    2428    2560    2565 
16.0     0    66939    2149    2201    2239    2300    2390    2503    2560 
16.5     0    70211    2140    2206    2262    2333    2428    2560    2612 
17.0     0    74398    2135    2206    2267    2338    2428    2537    2603 
17.5     0    73386    2140    2220    2281    2338    2418    2541    2584 
18.0     0    67005    2121    2206    2258    2333    2404    2555    2560 
18.5     0    72896    2149    2215    2258    2305    2371    2480    2584 
19.0     0    77121    2140    2220    2272    2333    2404    2494    2584 
19.5     0    74033    2149    2234    2286    2343    2423    2503    2584 
20.0     0    74288    2121    2206    2267    2333    2423    2546    2617 
20.5     0    72621    2168    2248    2319    2385    2461    2560    2622 
21.0     0    70831    2168    2229    2281    2333    2404    2508    2584 
21.5     0    71261    2168    2215    2262    2319    2400    2503    2607 
22.0     0    74974    2140    2192    2248    2319    2400    2503    2603 
22.5     0    66480    2140    2182    2234    2291    2371    2466    2560 
23.0     0    82581    2130    2192    2262    2333    2418    2513    2622 
23.5     0    63935    2135    2177    2220    2272    2348    2456    2560 
24.0     0    72885    2121    2168    2229    2286    2366    2480    2584 
24.5     0    68475    2140    2206    2281    2333    2404    2485    2560 
25.0     0    70487    2121    2173    2244    2314    2390    2485    2584 
25.5     0    70553    2140    2206    2248    2310    2385    2485    2560 
26.0     0    74713    2121    2168    2234    2296    2371    2466    2560 
26.5     0    70662    2092    2149    2201    2267    2362    2466    2584 
27.0     0    84154    2074    2130    2206    2281    2362    2466    2584 
27.5     0    67757    2121    2192    2248    2314    2395    2485    2560 
28.0     0    53403    2168    2229    2281    2333    2404    2503    2560 
28.5     0    42842    2149    2267    2333    2404    2461    2560    2565 
29.0     0    17921    2140    2225    2281    2366    2428    2560    2565 
29.5     0    49944    2111    2177    2229    2314    2385    2461    2560 
30.0     0    31676    2135    2201    2272    2314    2404    2560    2565 
30.5     0    35752    2168    2262    2314    2371    2447    2560    2565 
31.0     0    30557    2206    2281    2366    2404    2466    2560    2565 
31.5     0    8708    2121    2201    2272    2314    2404    2560    2565 
32.0     0    3862    2182    2272    2343    2366    2404    2560    2565 
32.5     0    4782    2182    2229    2310    2366    2404    2560    2565 
33.0     0    2604    2215    2272    2366    2404    2560    2565    2570 
33.5     0    6902    2182    2272    2366    2404    2560    2565    2570 
34.0     0    393    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
34.5     0    3403    2140    2201    2272    2366    2404    2560    2565 
35.0     0    315    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
35.5     0    5    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    6840    2366    2371    2404    2560    2565    2570    2574 
36.5     0    256    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
37.0     0    122    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
37.5     0    1265    2107    2366    2371    2560    2565    2570    2574 
38.0     0    98    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
38.5     0    22    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
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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DH_1000_rpm,30_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 04:07 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_1000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.07693e-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    110    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
3.0     0    3677    2229    2310    2366    2404    2560    2565    2570 
3.5     0    12100    2225    2281    2333    2371    2428    2560    2565 
4.0     0    9359    2267    2333    2366    2409    2447    2560    2565 
4.5     0    17903    2149    2192    2229    2281    2362    2447    2560 
5.0     0    25442    2168    2206    2229    2286    2366    2428    2560 
5.5     0    23855    2187    2211    2234    2291    2366    2461    2560 
6.0     0    36725    2121    2168    2211    2267    2362    2428    2560 
6.5     0    46865    2125    2163    2215    2267    2366    2428    2560 
7.0     0    51207    2144    2182    2229    2291    2366    2461    2560 
7.5     0    54319    2135    2182    2225    2267    2343    2409    2560 
8.0     0    60158    2121    2168    2220    2267    2343    2418    2560 
8.5     0    59958    2125    2177    2225    2286    2366    2428    2560 
9.0     0    72619    2140    2201    2253    2310    2366    2447    2560 
9.5     0    77686    2125    2187    2234    2310    2371    2461    2560 
10.0     0    76231    2125    2182    2229    2286    2366    2428    2560 
10.5     0    78027    2125    2182    2229    2281    2348    2428    2560 
11.0     0    76993    2125    2187    2229    2296    2366    2447    2560 
11.5     0    83216    2125    2177    2220    2272    2348    2423    2560 
12.0     0    73767    2121    2168    2220    2281    2366    2442    2560 
12.5     0    71957    2102    2159    2206    2267    2348    2423    2560 
13.0     0    70931    2125    2168    2206    2248    2333    2409    2560 
13.5     0    70139    2121    2182    2229    2281    2366    2428    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    75744    2088    2154    2201    2248    2333    2423    2560 
14.5     0    77171    2125    2187    2229    2281    2338    2428    2560 
15.0     0    72980    2111    2163    2211    2267    2362    2428    2560 
15.5     0    83052    2107    2163    2229    2291    2366    2480    2560 
16.0     0    76477    2064    2135    2187    2229    2319    2423    2560 
16.5     0    78838    2121    2168    2225    2286    2366    2447    2560 
17.0     0    88448    2107    2182    2229    2281    2362    2447    2560 
17.5     0    83066    2102    2173    2220    2272    2343    2447    2560 
18.0     0    75690    2107    2177    2229    2281    2362    2447    2560 
18.5     0    86870    2092    2177    2225    2281    2348    2433    2560 
19.0     0    86343    2125    2192    2229    2281    2333    2442    2560 
19.5     0    89854    2107    2163    2211    2262    2329    2428    2560 
20.0     0    80016    2121    2182    2229    2291    2366    2442    2560 
20.5     0    89019    2107    2159    2220    2272    2362    2461    2560 
21.0     0    83205    2121    2168    2229    2296    2376    2461    2560 
21.5     0    78895    2102    2144    2187    2239    2314    2423    2560 
22.0     0    84058    2121    2159    2206    2253    2333    2456    2560 
22.5     0    84811    2078    2140    2201    2267    2362    2461    2560 
23.0     0    89279    2102    2154    2192    2234    2305    2418    2560 
23.5     0    70508    2121    2163    2206    2248    2310    2409    2560 
24.0     0    80982    2121    2163    2220    2286    2366    2461    2560 
24.5     0    89849    2088    2154    2206    2272    2362    2447    2560 
25.0     0    71849    2083    2125    2177    2229    2314    2442    2560 
25.5     0    81118    2121    2163    2206    2248    2333    2447    2560 
26.0     0    81766    2092    2154    2215    2281    2348    2447    2560 
26.5     0    76852    2074    2135    2187    2239    2338    2461    2560 
27.0     0    72493    2097    2168    2220    2281    2333    2428    2560 
27.5     0    45744    2140    2215    2281    2362    2404    2560    2565 
28.0     0    58596    2083    2149    2229    2291    2366    2428    2560 
28.5     0    82907    2040    2092    2149    2220    2300    2423    2560 
29.0     0    60737    2083    2163    2220    2281    2362    2428    2560 
29.5     0    33230    2107    2201    2281    2333    2404    2466    2560 
30.0     0    33229    2125    2201    2229    2310    2366    2404    2560 
30.5     0    31864    2097    2182    2229    2291    2366    2404    2560 
31.0     0    9606    2097    2182    2229    2291    2366    2404    2560 
31.5     0    39274    2083    2140    2201    2267    2366    2404    2560 
32.0     0    13975    2149    2229    2333    2366    2428    2560    2565 
32.5     0    4790    2107    2229    2234    2366    2371    2560    2565 
33.0     0    7244    2107    2229    2291    2366    2404    2560    2565 
33.5     0    2099    2149    2229    2291    2366    2371    2560    2565 
34.0     0    2403    2107    2229    2291    2366    2371    2560    2565 
34.5     0    1563    2107    2229    2291    2366    2371    2404    2560 
35.0     0    2663    2097    2107    2201    2229    2366    2371    2560 
35.5     0    1912    2097    2182    2229    2291    2366    2371    2560 
36.0     0    1151    2097    2149    2229    2291    2366    2371    2560 
36.5     0    934    2107    2182    2229    2291    2366    2371    2560 
37.0     0    713    2229    2234    2366    2371    2560    2565    2570 
37.5     0    84    2366    2371    2376    2381    2560    2565    2570 
38.0     0    512    2229    2234    2366    2371    2376    2560    2565 
38.5     0    462    2107    2111    2229    2366    2371    2376    2560 
39.0     0    173    2229    2366    2371    2376    2560    2565    2570 
39.5     0    9    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 



                               367
 
SD_2000_rpm,30_Nm(nf)_2,temp - Mar 09 - 08:47 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.03993e-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    83    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
1.0     0    5586    2404    2428    2560    2565    2570    2574    2579 
1.5     0    7991    2362    2423    2447    2466    2560    2565    2570 
2.0     0    13305    2305    2348    2390    2442    2466    2560    2565 
2.5     0    13934    2300    2348    2390    2433    2466    2560    2565 
3.0     0    28867    2248    2305    2338    2376    2433    2537    2560 
3.5     0    29222    2262    2314    2352    2400    2461    2560    2565 
4.0     0    45756    2258    2333    2366    2404    2461    2560    2617 
4.5     0    49558    2258    2333    2376    2428    2485    2560    2565 
5.0     0    57775    2262    2362    2390    2428    2489    2560    2612 
5.5     0    66374    2272    2362    2400    2442    2494    2560    2636 
6.0     0    66710    2248    2362    2400    2442    2503    2560    2636 
6.5     0    59796    2229    2319    2371    2409    2456    2560    2565 
7.0     0    70404    2296    2352    2395    2442    2475    2560    2622 
7.5     0    68692    2262    2333    2371    2409    2461    2560    2617 
8.0     0    71239    2267    2352    2390    2442    2485    2560    2645 
8.5     0    74841    2296    2352    2395    2433    2480    2555    2636 
9.0     0    72518    2281    2333    2376    2423    2466    2537    2626 
9.5     0    71483    2305    2381    2423    2447    2489    2560    2655 
10.0     0    70694    2348    2400    2442    2480    2527    2570    2655 
10.5     0    72553    2300    2376    2418    2461    2522    2570    2655 
11.0     0    71489    2286    2376    2428    2466    2522    2560    2645 
11.5     0    69199    2324    2381    2428    2470    2527    2560    2655 
12.0     0    73541    2281    2362    2409    2451    2508    2560    2659 
12.5     0    70977    2305    2366    2404    2447    2494    2560    2655 
13.0     0    68505    2281    2352    2404    2442    2485    2560    2645 
13.5     0    71546    2314    2362    2400    2442    2489    2560    2650 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    59482    2385    2442    2480    2522    2560    2617    2683 
14.5     0    72248    2286    2338    2376    2418    2466    2541    2631 
15.0     0    72789    2314    2376    2428    2475    2537    2565    2655 
15.5     0    69300    2281    2338    2390    2442    2485    2560    2640 
16.0     0    71312    2286    2333    2390    2442    2485    2560    2636 
16.5     0    71042    2300    2366    2404    2447    2485    2560    2650 
17.0     0    66545    2291    2324    2366    2428    2499    2560    2650 
17.5     0    67368    2300    2338    2381    2428    2480    2560    2636 
18.0     0    66505    2314    2352    2376    2423    2475    2560    2645 
18.5     0    68169    2305    2343    2381    2423    2480    2560    2640 
19.0     0    72432    2310    2352    2385    2423    2466    2551    2626 
19.5     0    62803    2300    2352    2390    2442    2537    2560    2645 
20.0     0    67216    2300    2338    2376    2423    2475    2560    2631 
20.5     0    54128    2286    2329    2366    2428    2522    2560    2636 
21.0     0    50937    2286    2333    2376    2423    2466    2560    2565 
21.5     0    51773    2267    2314    2352    2400    2451    2541    2584 
22.0     0    61799    2281    2310    2343    2390    2451    2541    2631 
22.5     0    41153    2262    2300    2366    2423    2466    2560    2607 
23.0     0    18786    2225    2272    2314    2366    2423    2503    2560 
23.5     0    20090    2215    2262    2314    2376    2447    2560    2565 
24.0     0    9273    2267    2314    2366    2409    2447    2560    2565 
24.5     0    12971    2215    2272    2324    2366    2428    2560    2565 
25.0     0    17291    2229    2296    2366    2428    2560    2565    2570 
25.5     0    12091    2229    2286    2333    2390    2442    2560    2565 
26.0     0    11690    2229    2310    2366    2404    2466    2560    2565 
26.5     0    10379    2291    2366    2404    2466    2560    2565    2570 
27.0     0    8631    2248    2310    2366    2404    2428    2560    2565 
27.5     0    6354    2229    2281    2314    2366    2404    2461    2560 
28.0     0    3895    2291    2366    2404    2461    2560    2565    2570 
28.5     0    3739    2281    2366    2371    2428    2560    2565    2570 
29.0     0    1508    2291    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
29.5     0    2880    2291    2366    2404    2447    2560    2565    2570 
30.0     0    1640    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
30.5     0    67    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
31.0     0    395    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
31.5     0    839    2333    2366    2428    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    302    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    25    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 



                               368
 
DH_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 05:25 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 7.85635e-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    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    396    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
3.5     0    4854    2404    2428    2560    2565    2570    2574    2579 
4.0     0    7546    2310    2366    2423    2489    2560    2565    2570 
4.5     0    16612    2286    2348    2404    2428    2560    2565    2570 
5.0     0    11677    2319    2366    2409    2447    2522    2560    2565 
5.5     0    18920    2281    2329    2366    2409    2485    2560    2565 
6.0     0    27167    2267    2310    2348    2390    2447    2560    2565 
6.5     0    30856    2244    2281    2329    2376    2433    2560    2565 
7.0     0    59183    2253    2310    2352    2390    2442    2546    2560 
7.5     0    49923    2248    2305    2352    2390    2447    2560    2565 
8.0     0    44897    2229    2281    2314    2366    2428    2551    2560 
8.5     0    71965    2253    2300    2338    2390    2428    2508    2584 
9.0     0    66813    2248    2286    2319    2362    2409    2489    2560 
9.5     0    72027    2253    2296    2329    2362    2409    2489    2560 
10.0     0    73961    2272    2310    2343    2390    2447    2546    2612 
10.5     0    73617    2262    2300    2333    2381    2442    2522    2612 
11.0     0    77410    2262    2291    2333    2376    2428    2508    2631 
11.5     0    71362    2248    2296    2333    2381    2428    2527    2560 
12.0     0    75735    2281    2314    2343    2376    2428    2508    2584 
12.5     0    72341    2239    2281    2319    2366    2423    2499    2560 
13.0     0    74343    2333    2362    2395    2447    2508    2565    2659 
13.5     0    74498    2253    2305    2338    2371    2428    2508    2584 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    73640    2291    2329    2362    2400    2442    2513    2593 
14.5     0    71519    2286    2319    2352    2395    2447    2513    2584 
15.0     0    72747    2291    2324    2352    2390    2447    2527    2631 
15.5     0    70678    2305    2348    2381    2418    2461    2537    2631 
16.0     0    70717    2267    2300    2329    2366    2418    2489    2560 
16.5     0    63458    2248    2286    2333    2404    2447    2560    2584 
17.0     0    66092    2248    2291    2348    2418    2485    2560    2584 
17.5     0    70343    2244    2281    2314    2366    2428    2508    2584 
18.0     0    71348    2281    2314    2352    2390    2442    2522    2612 
18.5     0    65951    2272    2310    2348    2400    2466    2560    2631 
19.0     0    62234    2253    2291    2333    2381    2433    2560    2584 
19.5     0    70692    2258    2296    2324    2366    2418    2508    2560 
20.0     0    67515    2267    2305    2338    2390    2447    2522    2584 
20.5     0    65480    2248    2281    2314    2366    2428    2541    2560 
21.0     0    71502    2281    2314    2348    2390    2447    2522    2626 
21.5     0    72606    2248    2291    2329    2371    2447    2532    2631 
22.0     0    65918    2253    2296    2338    2390    2447    2560    2584 
22.5     0    71677    2258    2305    2333    2371    2447    2537    2636 
23.0     0    63154    2272    2310    2362    2409    2447    2560    2565 
23.5     0    42671    2267    2333    2371    2447    2560    2565    2584 
24.0     0    62739    2248    2286    2319    2366    2442    2560    2584 
24.5     0    60749    2229    2286    2333    2371    2442    2560    2565 
25.0     0    60109    2206    2253    2296    2362    2428    2522    2560 
25.5     0    59366    2220    2272    2310    2352    2418    2522    2626 
26.0     0    51447    2229    2291    2362    2404    2485    2560    2565 
26.5     0    30712    2258    2343    2404    2470    2560    2565    2570 
27.0     0    11420    2229    2333    2385    2428    2560    2565    2570 
27.5     0    32301    2140    2225    2291    2366    2409    2560    2565 
28.0     0    17329    2239    2314    2366    2404    2461    2560    2565 
28.5     0    7714    2229    2300    2366    2404    2560    2565    2570 
29.0     0    9158    2220    2281    2333    2366    2428    2560    2565 
29.5     0    36120    2248    2314    2366    2404    2447    2560    2565 
30.0     0    2261    2248    2300    2366    2371    2428    2560    2565 
30.5     0    4659    2310    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
31.0     0    1834    2248    2310    2366    2404    2560    2565    2570 
31.5     0    1140    2291    2333    2366    2404    2560    2565    2570 
32.0     0    123    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
32.5     0    1002    2291    2366    2371    2428    2560    2565    2570 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    3633    2163    2215    2229    2333    2366    2560    2565 
34.0     0    5986    2182    2229    2291    2366    2371    2560    2565 
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 
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SD_2000_rpm,50_Nm(nf)_1,temp_2 - Mar 09 - 09:11 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2000_rpm,50_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.34621e-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    309    2560    2565    2570    2574    2579    2664    2674 
0.5     0    7389    2310    2366    2428    2461    2560    2565    2570 
1.0     0    19429    2173    2215    2248    2310    2390    2494    2560 
1.5     0    10271    2177    2229    2281    2333    2371    2461    2560 
2.0     0    30439    2121    2154    2201    2234    2314    2404    2560 
2.5     0    26754    2107    2154    2201    2248    2319    2428    2560 
3.0     0    29720    2074    2111    2144    2201    2272    2366    2560 
3.5     0    40269    2045    2102    2144    2201    2281    2404    2560 
4.0     0    44313    2055    2092    2135    2182    2258    2366    2560 
4.5     0    39285    2064    2107    2135    2182    2281    2400    2560 
5.0     0    74355    2059    2121    2163    2211    2281    2366    2560 
5.5     0    66605    2055    2111    2163    2206    2281    2385    2560 
6.0     0    62608    2064    2121    2182    2262    2366    2461    2560 
6.5     0    52103    2031    2078    2121    2177    2248    2366    2560 
7.0     0    53865    2026    2078    2144    2206    2286    2385    2560 
7.5     0    89556    1998    2078    2154    2220    2296    2390    2560 
8.0     0    84694    2064    2149    2215    2281    2362    2470    2584 
8.5     0    82750    2102    2144    2192    2234    2300    2390    2560 
9.0     0    63562    2045    2092    2140    2201    2272    2385    2560 
9.5     0    81638    2102    2154    2220    2291    2366    2447    2560 
10.0     0    89466    2074    2130    2173    2225    2300    2404    2560 
10.5     0    51735    2059    2102    2135    2182    2267    2366    2560 
11.0     0    85209    2074    2130    2187    2244    2319    2409    2560 
11.5     0    86332    2088    2154    2211    2267    2329    2418    2560 
12.0     0    89739    2121    2173    2225    2300    2385    2494    2607 
12.5     0    62608    2074    2144    2220    2286    2366    2466    2560 
13.0     0    82381    2059    2130    2192    2281    2366    2442    2560 
13.5     0    86507    2078    2154    2215    2281    2343    2447    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    87456    2078    2130    2192    2248    2319    2428    2560 
14.5     0    73408    2031    2107    2182    2248    2362    2461    2560 
15.0     0    86844    2074    2125    2173    2225    2291    2404    2560 
15.5     0    86242    2088    2135    2187    2248    2333    2442    2560 
16.0     0    79242    2031    2121    2201    2272    2343    2447    2560 
16.5     0    86853    2083    2135    2182    2239    2314    2442    2560 
17.0     0    83439    2045    2111    2159    2215    2291    2404    2560 
17.5     0    84419    2111    2168    2211    2267    2343    2447    2560 
18.0     0    75048    2040    2121    2201    2272    2366    2447    2560 
18.5     0    86559    2088    2149    2201    2267    2343    2447    2560 
19.0     0    86187    2078    2154    2211    2281    2366    2461    2560 
19.5     0    87637    2040    2107    2192    2253    2333    2447    2560 
20.0     0    90910    2031    2092    2163    2229    2314    2428    2560 
20.5     0    73449    2045    2107    2163    2206    2286    2390    2560 
21.0     0    90106    2007    2064    2121    2201    2300    2428    2560 
21.5     0    85179    2069    2135    2192    2229    2300    2404    2560 
22.0     0    73197    2045    2154    2206    2281    2366    2461    2560 
22.5     0    78981    2045    2111    2173    2229    2310    2404    2560 
23.0     0    54917    2083    2163    2229    2281    2366    2447    2560 
23.5     0    25010    2007    2045    2083    2121    2201    2343    2560 
24.0     0    60300    2045    2121    2182    2272    2366    2461    2560 
24.5     0    20659    2031    2121    2192    2229    2343    2385    2560 
25.0     0    9816    1951    2017    2074    2121    2206    2314    2560 
25.5     0    9073    1946    2012    2064    2107    2215    2366    2560 
26.0     0    8024    1941    2012    2074    2121    2215    2366    2560 
26.5     0    21728    1988    2083    2201    2310    2385    2560    2565 
27.0     0    10421    1988    2045    2097    2168    2215    2314    2428 
27.5     0    5149    2012    2074    2107    2168    2215    2272    2404 
28.0     0    3768    1979    2012    2083    2107    2182    2215    2366 
28.5     0    6535    1988    2074    2107    2215    2272    2404    2560 
29.0     0    5744    2012    2083    2107    2182    2229    2366    2560 
29.5     0    3951    1988    2031    2078    2107    2182    2272    2560 
30.0     0    2542    2031    2107    2201    2215    2272    2366    2560 
30.5     0    2184    1988    2031    2083    2149    2215    2272    2404 
31.0     0    3675    2012    2083    2107    2182    2215    2366    2560 
31.5     0    2114    2012    2107    2149    2215    2229    2366    2560 
32.0     0    743    2012    2031    2107    2111    2215    2220    2366 
32.5     0    17    2366    2371    2376    2381    2385    2390    2395 
33.0     0    1485    2074    2107    2182    2215    2272    2366    2560 
33.5     0    970    2012    2031    2107    2182    2215    2366    2560 
34.0     0    7    2215    2220    2225    2229    2234    2239    2244 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    451    2083    2107    2215    2220    2314    2366    2560 
35.5     0    148    2012    2017    2107    2111    2215    2220    2366 
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    302    2107    2215    2220    2225    2229    2366    2371 
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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DH_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,temp - Mar 09 - 04:59 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 9.24083e-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    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.0     0    3418    2366    2404    2447    2466    2560    2565    2570 
2.5     0    6033    2366    2428    2447    2560    2565    2570    2574 
3.0     0    7305    2333    2390    2428    2461    2560    2565    2570 
3.5     0    7257    2291    2366    2404    2447    2560    2565    2570 
4.0     0    17638    2291    2333    2371    2423    2466    2560    2584 
4.5     0    38272    2229    2267    2300    2366    2442    2560    2565 
5.0     0    30131    2225    2267    2314    2371    2447    2560    2565 
5.5     0    43684    2225    2267    2305    2362    2423    2522    2560 
6.0     0    44816    2225    2253    2291    2343    2423    2541    2622 
6.5     0    47882    2244    2281    2314    2366    2428    2532    2584 
7.0     0    71245    2229    2272    2300    2338    2395    2466    2560 
7.5     0    62506    2229    2281    2310    2352    2409    2494    2560 
8.0     0    65009    2220    2262    2319    2366    2428    2522    2560 
8.5     0    66833    2225    2267    2305    2348    2404    2508    2584 
9.0     0    76708    2239    2281    2324    2371    2433    2522    2593 
9.5     0    77930    2248    2281    2319    2366    2423    2503    2584 
10.0     0    76613    2229    2281    2305    2352    2423    2522    2612 
10.5     0    71733    2215    2248    2300    2362    2423    2522    2584 
11.0     0    77538    2234    2286    2324    2366    2428    2522    2612 
11.5     0    79092    2253    2300    2338    2385    2442    2527    2631 
12.0     0    67391    2229    2281    2333    2390    2447    2560    2584 
12.5     0    73718    2244    2281    2310    2362    2418    2508    2584 
13.0     0    73661    2267    2310    2352    2404    2456    2532    2631 
13.5     0    73755    2267    2305    2343    2385    2442    2522    2631 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    76132    2281    2314    2343    2376    2423    2508    2612 
14.5     0    70250    2239    2281    2333    2381    2433    2522    2584 
15.0     0    77036    2253    2291    2324    2366    2418    2508    2612 
15.5     0    71887    2239    2267    2300    2352    2423    2522    2584 
16.0     0    72900    2258    2291    2329    2366    2418    2508    2584 
16.5     0    72553    2253    2296    2333    2390    2451    2560    2631 
17.0     0    74595    2253    2281    2314    2362    2423    2513    2617 
17.5     0    73081    2262    2305    2343    2385    2442    2522    2622 
18.0     0    73727    2281    2314    2352    2400    2461    2541    2626 
18.5     0    76493    2248    2286    2324    2366    2423    2503    2622 
19.0     0    76332    2248    2286    2314    2362    2423    2522    2626 
19.5     0    73324    2229    2258    2291    2333    2390    2470    2584 
20.0     0    75254    2248    2291    2333    2371    2423    2508    2631 
20.5     0    77633    2215    2253    2310    2362    2423    2522    2636 
21.0     0    77607    2229    2281    2310    2352    2418    2503    2631 
21.5     0    75838    2239    2291    2333    2390    2442    2522    2622 
22.0     0    77242    2244    2296    2338    2385    2433    2522    2626 
22.5     0    76485    2239    2281    2319    2352    2418    2508    2622 
23.0     0    82073    2229    2272    2300    2338    2409    2508    2626 
23.5     0    76122    2215    2258    2300    2338    2418    2522    2631 
24.0     0    71995    2201    2253    2300    2348    2418    2522    2626 
24.5     0    69748    2201    2262    2305    2366    2442    2560    2622 
25.0     0    74176    2211    2253    2291    2338    2409    2508    2626 
25.5     0    70282    2248    2296    2333    2390    2466    2560    2636 
26.0     0    75707    2201    2281    2329    2371    2433    2522    2631 
26.5     0    64510    2220    2281    2314    2366    2428    2527    2560 
27.0     0    39025    2234    2310    2366    2423    2485    2560    2584 
27.5     0    64007    2248    2305    2338    2404    2447    2560    2565 
28.0     0    41695    2201    2248    2310    2366    2409    2560    2565 
28.5     0    57053    2163    2225    2267    2314    2371    2466    2560 
29.0     0    57638    2182    2229    2291    2366    2409    2560    2565 
29.5     0    19645    2201    2281    2333    2404    2447    2560    2565 
30.0     0    39905    2187    2229    2310    2366    2423    2560    2565 
30.5     0    42305    2182    2253    2333    2404    2461    2560    2565 
31.0     0    10688    2182    2229    2286    2362    2404    2560    2565 
31.5     0    16621    2182    2229    2333    2390    2447    2560    2565 
32.0     0    9733    2182    2229    2291    2366    2404    2560    2565 
32.5     0    5266    2229    2291    2333    2366    2409    2560    2565 
33.0     0    4422    2229    2234    2310    2366    2404    2560    2565 
33.5     0    6678    2229    2291    2366    2404    2560    2565    2570 
34.0     0    4265    2229    2333    2366    2404    2560    2565    2570 
34.5     0    30228    2107    2229    2291    2366    2404    2560    2565 
35.0     0    1326    2333    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
35.5     0    1968    2201    2281    2333    2366    2404    2560    2565 
36.0     0    843    2229    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
36.5     0    1248    2229    2366    2371    2428    2560    2565    2570 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    364    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
38.0     0    1078    2291    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
38.5     0    500    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
39.0     0    11    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
   



                               371
 
SD_2250_rpm,10_Nm(nf)_1,temp - Apr 12 - 02:40 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 9.14967e-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    152    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
1.0     0    570    2404    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
1.5     0    4485    2366    2409    2447    2560    2565    2570    2574 
2.0     0    11467    2333    2366    2409    2447    2560    2565    2570 
2.5     0    16388    2281    2333    2390    2447    2508    2560    2655 
3.0     0    26540    2267    2296    2329    2366    2428    2560    2565 
3.5     0    30921    2229    2281    2319    2366    2428    2560    2565 
4.0     0    35698    2225    2281    2319    2366    2428    2560    2565 
4.5     0    39471    2211    2248    2291    2338    2404    2522    2560 
5.0     0    44105    2220    2272    2310    2352    2418    2522    2560 
5.5     0    48583    2215    2267    2314    2366    2428    2555    2560 
6.0     0    48406    2201    2258    2300    2352    2418    2522    2560 
6.5     0    64209    2225    2281    2310    2343    2400    2480    2560 
7.0     0    62970    2215    2281    2333    2381    2442    2541    2626 
7.5     0    64499    2248    2314    2362    2400    2451    2560    2626 
8.0     0    72825    2253    2296    2329    2362    2414    2508    2626 
8.5     0    69895    2234    2300    2338    2376    2433    2522    2612 
9.0     0    68529    2333    2366    2395    2428    2485    2560    2650 
9.5     0    70537    2253    2300    2338    2385    2447    2537    2626 
10.0     0    61197    2267    2314    2362    2409    2461    2560    2612 
10.5     0    72408    2319    2352    2390    2442    2485    2546    2640 
11.0     0    72708    2300    2333    2362    2400    2447    2541    2636 
11.5     0    71135    2248    2300    2338    2376    2428    2513    2631 
12.0     0    71254    2258    2300    2333    2376    2433    2527    2622 
12.5     0    67177    2267    2319    2348    2390    2461    2560    2631 
13.0     0    74301    2272    2296    2319    2362    2428    2522    2622 
13.5     0    68596    2262    2314    2343    2381    2433    2522    2622 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    72210    2248    2305    2338    2376    2423    2513    2617 
14.5     0    73602    2272    2314    2352    2395    2461    2541    2640 
15.0     0    64065    2248    2300    2348    2404    2466    2560    2636 
15.5     0    68230    2258    2305    2352    2404    2461    2532    2631 
16.0     0    65647    2281    2324    2381    2442    2503    2560    2640 
16.5     0    68185    2272    2300    2329    2366    2442    2537    2636 
17.0     0    61366    2296    2333    2371    2423    2466    2560    2636 
17.5     0    60227    2286    2329    2371    2423    2503    2560    2631 
18.0     0    64427    2281    2314    2352    2390    2442    2522    2622 
18.5     0    52776    2286    2319    2352    2404    2456    2560    2584 
19.0     0    46108    2253    2300    2366    2428    2560    2565    2645 
19.5     0    27022    2286    2366    2418    2466    2560    2565    2631 
20.0     0    32585    2267    2314    2366    2409    2485    2560    2584 
20.5     0    48744    2281    2333    2390    2428    2508    2560    2565 
21.0     0    13390    2244    2310    2366    2404    2461    2560    2565 
21.5     0    15098    2253    2333    2366    2428    2522    2560    2622 
22.0     0    11069    2229    2329    2366    2409    2560    2565    2570 
22.5     0    23070    2229    2333    2366    2404    2560    2565    2570 
23.0     0    8467    2272    2333    2366    2428    2560    2565    2570 
23.5     0    6946    2229    2291    2366    2404    2560    2565    2570 
24.0     0    4430    2229    2333    2366    2404    2447    2560    2565 
24.5     0    3733    2229    2291    2366    2404    2442    2560    2565 
25.0     0    545    2366    2371    2404    2560    2565    2570    2574 
25.5     0    356    2229    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
26.0     0    137    2229    2366    2371    2560    2565    2570    2574 
26.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
27.0     0    93    2366    2371    2376    2381    2560    2565    2570 
27.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
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 
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DH_2250_rpm,10_Nm(nf)_1,temp - Apr 14 - 05:07 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 9.20614e-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    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    3748    2333    2366    2428    2447    2560    2565    2570 
4.0     0    4731    2333    2366    2404    2428    2461    2560    2565 
4.5     0    6019    2281    2362    2390    2428    2461    2560    2565 
5.0     0    17738    2267    2314    2366    2404    2447    2560    2565 
5.5     0    20479    2229    2296    2348    2390    2428    2560    2565 
6.0     0    36431    2229    2281    2324    2371    2433    2560    2565 
6.5     0    38121    2234    2291    2333    2381    2442    2560    2565 
7.0     0    42780    2220    2267    2300    2352    2409    2503    2560 
7.5     0    54721    2229    2296    2352    2404    2461    2560    2584 
8.0     0    60286    2225    2291    2343    2400    2447    2537    2560 
8.5     0    62403    2225    2281    2329    2376    2447    2560    2584 
9.0     0    68149    2225    2286    2319    2366    2423    2503    2560 
9.5     0    69836    2234    2286    2333    2371    2423    2508    2560 
10.0     0    66540    2239    2310    2343    2385    2433    2508    2584 
10.5     0    73496    2286    2333    2371    2409    2461    2537    2626 
11.0     0    73874    2258    2314    2362    2390    2428    2503    2584 
11.5     0    75664    2286    2338    2376    2404    2447    2522    2612 
12.0     0    70822    2281    2324    2362    2395    2442    2522    2588 
12.5     0    67942    2281    2319    2348    2376    2428    2522    2612 
13.0     0    70836    2253    2314    2362    2400    2447    2532    2593 
13.5     0    70386    2296    2333    2381    2423    2466    2541    2636 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    69240    2253    2310    2348    2385    2447    2537    2626 
14.5     0    70083    2239    2300    2348    2395    2442    2522    2607 
15.0     0    68208    2253    2305    2362    2409    2461    2560    2584 
15.5     0    63070    2258    2314    2362    2404    2461    2560    2631 
16.0     0    66118    2253    2291    2333    2390    2442    2522    2584 
16.5     0    65836    2267    2305    2343    2400    2456    2537    2584 
17.0     0    66207    2262    2310    2352    2400    2447    2551    2584 
17.5     0    61845    2253    2291    2333    2400    2451    2560    2565 
18.0     0    65555    2281    2324    2366    2418    2466    2551    2636 
18.5     0    61032    2253    2296    2333    2390    2447    2560    2565 
19.0     0    53947    2281    2333    2371    2414    2461    2560    2612 
19.5     0    60095    2244    2291    2343    2404    2461    2560    2622 
20.0     0    41168    2267    2352    2404    2451    2560    2565    2584 
20.5     0    41916    2262    2343    2404    2466    2560    2565    2664 
21.0     0    35929    2267    2319    2366    2428    2508    2560    2584 
21.5     0    41123    2248    2310    2371    2442    2522    2560    2631 
22.0     0    21396    2225    2291    2352    2404    2461    2560    2565 
22.5     0    22486    2286    2366    2404    2447    2560    2565    2570 
23.0     0    5442    2281    2366    2390    2442    2560    2565    2570 
23.5     0    5138    2220    2281    2329    2366    2428    2560    2565 
24.0     0    3633    2229    2291    2366    2390    2442    2560    2565 
24.5     0    5400    2281    2333    2371    2409    2560    2565    2570 
25.0     0    1861    2366    2404    2447    2560    2565    2570    2574 
25.5     0    2889    2229    2291    2366    2404    2560    2565    2570 
26.0     0    876    2366    2371    2404    2560    2565    2570    2574 
26.5     0    339    2229    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
27.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
27.5     0    3605    2291    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
28.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
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    115    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.5     0    3119    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
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 
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SD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 08:27 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 9.63521e-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    674    2428    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
1.0     0    217    2560    2565    2570    2574    2674    2678    2683 
1.5     0    1784    2428    2560    2565    2570    2574    2579    2664 
2.0     0    7940    2404    2428    2466    2560    2565    2570    2574 
2.5     0    10676    2348    2404    2442    2466    2560    2565    2655 
3.0     0    16601    2286    2333    2371    2423    2461    2560    2565 
3.5     0    21992    2267    2300    2338    2371    2423    2480    2560 
4.0     0    25332    2206    2267    2314    2366    2428    2532    2560 
4.5     0    36329    2229    2291    2333    2381    2442    2527    2560 
5.0     0    42569    2267    2310    2343    2390    2447    2560    2565 
5.5     0    58351    2239    2305    2352    2385    2433    2522    2584 
6.0     0    60160    2248    2314    2352    2390    2433    2541    2617 
6.5     0    66683    2225    2314    2362    2400    2447    2537    2622 
7.0     0    67963    2262    2333    2366    2409    2447    2522    2622 
7.5     0    69299    2244    2319    2362    2404    2447    2522    2612 
8.0     0    71208    2343    2381    2409    2456    2508    2560    2655 
8.5     0    75832    2366    2418    2451    2489    2532    2565    2645 
9.0     0    69046    2329    2404    2447    2489    2537    2584    2664 
9.5     0    70597    2362    2400    2442    2475    2522    2574    2655 
10.0     0    67773    2286    2348    2390    2433    2489    2560    2631 
10.5     0    70826    2371    2428    2470    2522    2560    2617    2674 
11.0     0    72199    2310    2362    2404    2447    2489    2560    2650 
11.5     0    70209    2362    2428    2466    2499    2537    2579    2650 
12.0     0    71282    2414    2447    2470    2503    2541    2588    2659 
12.5     0    70363    2329    2381    2423    2456    2513    2560    2655 
13.0     0    71576    2314    2362    2423    2461    2499    2551    2626 
13.5     0    70177    2343    2404    2442    2466    2508    2560    2664 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    65862    2362    2418    2461    2503    2546    2584    2664 
14.5     0    67708    2385    2442    2480    2522    2560    2612    2674 
15.0     0    65367    2324    2366    2409    2451    2489    2560    2655 
15.5     0    66663    2324    2371    2418    2451    2499    2560    2655 
16.0     0    65453    2352    2395    2428    2461    2522    2584    2659 
16.5     0    65818    2314    2362    2390    2418    2466    2560    2631 
17.0     0    64231    2333    2366    2404    2442    2494    2560    2626 
17.5     0    60970    2319    2362    2400    2433    2485    2551    2636 
18.0     0    56443    2314    2362    2395    2442    2494    2560    2655 
18.5     0    35928    2291    2338    2390    2433    2508    2560    2565 
19.0     0    42672    2314    2362    2404    2447    2480    2560    2645 
19.5     0    38920    2310    2404    2447    2522    2560    2565    2645 
20.0     0    16389    2248    2310    2366    2442    2522    2560    2565 
20.5     0    20270    2262    2343    2404    2461    2560    2565    2645 
21.0     0    13513    2244    2291    2348    2404    2461    2560    2565 
21.5     0    18429    2248    2319    2366    2409    2461    2560    2565 
22.0     0    9475    2248    2310    2366    2442    2522    2560    2565 
22.5     0    8423    2229    2267    2314    2366    2428    2560    2565 
23.0     0    3417    2281    2366    2404    2466    2560    2565    2570 
23.5     0    6258    2229    2291    2333    2366    2428    2560    2565 
24.0     0    5264    2229    2286    2319    2366    2404    2560    2565 
24.5     0    3953    2225    2281    2333    2366    2404    2466    2560 
25.0     0    3353    2229    2291    2333    2366    2409    2560    2565 
25.5     0    45568    2182    2225    2267    2333    2409    2480    2560 
26.0     0    20    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
26.5     0    17    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
27.0     0    1126    2281    2333    2366    2404    2447    2560    2565 
27.5     0    441    2291    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
28.0     0    102    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
28.5     0    46    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
29.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.5     0    141    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
30.0     0    11    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
30.5     0    11    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
31.0     0    46    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    35    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
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    307    2366    2371    2376    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    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 
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DH_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 04:32 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 7.36872e-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    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    1075    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
3.0     0    1791    2404    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
3.5     0    5160    2366    2404    2428    2560    2565    2570    2574 
4.0     0    21017    2300    2333    2366    2404    2466    2560    2565 
4.5     0    26699    2305    2338    2381    2423    2485    2560    2584 
5.0     0    32090    2267    2310    2352    2404    2466    2560    2565 
5.5     0    33860    2262    2310    2362    2409    2466    2560    2565 
6.0     0    43002    2267    2310    2362    2418    2489    2560    2584 
6.5     0    42116    2248    2319    2366    2414    2480    2560    2584 
7.0     0    61250    2262    2305    2366    2409    2485    2560    2584 
7.5     0    52842    2229    2305    2366    2404    2485    2560    2593 
8.0     0    66758    2262    2333    2381    2409    2466    2560    2584 
8.5     0    72904    2267    2329    2381    2428    2475    2555    2626 
9.0     0    73025    2262    2333    2366    2409    2456    2537    2593 
9.5     0    72067    2286    2329    2366    2409    2461    2541    2584 
10.0     0    72476    2253    2333    2381    2423    2475    2560    2640 
10.5     0    72636    2305    2352    2390    2428    2475    2560    2636 
11.0     0    67091    2267    2319    2366    2404    2461    2560    2584 
11.5     0    68236    2329    2385    2442    2489    2541    2584    2664 
12.0     0    69745    2338    2376    2409    2447    2499    2560    2640 
12.5     0    72728    2310    2371    2404    2447    2503    2560    2650 
13.0     0    70762    2329    2390    2433    2475    2532    2584    2664 
13.5     0    74620    2300    2329    2362    2404    2456    2532    2612 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 14.0     0    72787    2329    2371    2404    2442    2485    2560    2645 
14.5     0    68102    2281    2329    2371    2409    2466    2551    2626 
15.0     0    67741    2300    2352    2385    2423    2475    2560    2636 
15.5     0    67878    2258    2329    2390    2428    2489    2560    2640 
16.0     0    65475    2281    2324    2371    2418    2475    2560    2636 
16.5     0    70736    2286    2333    2385    2423    2489    2560    2636 
17.0     0    57901    2291    2333    2376    2423    2503    2560    2631 
17.5     0    69894    2319    2352    2390    2442    2494    2560    2650 
18.0     0    67497    2281    2333    2371    2418    2485    2560    2636 
18.5     0    60529    2296    2333    2371    2418    2489    2560    2584 
19.0     0    67519    2319    2362    2395    2442    2494    2560    2640 
19.5     0    63057    2281    2310    2338    2390    2461    2560    2584 
20.0     0    52939    2319    2362    2390    2428    2503    2560    2603 
20.5     0    64314    2310    2338    2371    2418    2485    2560    2636 
21.0     0    65372    2262    2310    2352    2404    2466    2560    2636 
21.5     0    54315    2305    2352    2390    2428    2489    2560    2631 
22.0     0    43196    2305    2362    2404    2466    2560    2565    2584 
22.5     0    50267    2296    2338    2376    2423    2485    2560    2645 
23.0     0    21309    2296    2362    2390    2456    2560    2565    2584 
23.5     0    18304    2305    2366    2404    2456    2555    2560    2584 
24.0     0    29178    2225    2281    2329    2390    2466    2560    2584 
24.5     0    24174    2248    2310    2366    2409    2503    2560    2584 
25.0     0    14431    2286    2338    2371    2428    2560    2565    2570 
25.5     0    5716    2281    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
26.0     0    5216    2338    2366    2466    2560    2565    2570    2584 
26.5     0    2760    2310    2366    2423    2508    2560    2565    2570 
27.0     0    6117    2310    2390    2428    2560    2565    2570    2574 
27.5     0    2309    2366    2428    2560    2565    2570    2574    2579 
28.0     0    1932    2333    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
28.5     0    409    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
29.0     0    8    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
29.5     0    43    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
30.0     0    8    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    131    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    61    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
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 
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SD_2500_rpm,40_Nm(nf)_1,temp - Apr 12 - 03:23 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 4.7765e-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    2560    2390    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
1.5     0    2909    2390    2423    2447    2560    2565    2570    2574 
2.0     0    12120    2229    2310    2366    2409    2447    2560    2565 
2.5     0    18840    2182    2225    2244    2286    2333    2409    2560 
3.0     0    26648    2182    2229    2248    2291    2352    2423    2560 
3.5     0    30882    2154    2201    2229    2253    2314    2409    2560 
4.0     0    37269    2135    2177    2215    2248    2310    2409    2560 
4.5     0    35558    2125    2173    2201    2229    2286    2390    2560 
5.0     0    56064    2121    2173    2220    2248    2333    2423    2560 
5.5     0    41128    2102    2173    2215    2258    2314    2423    2560 
6.0     0    52816    2125    2182    2220    2248    2310    2423    2560 
6.5     0    72999    2154    2201    2239    2281    2338    2423    2560 
7.0     0    64302    2135    2201    2229    2267    2329    2423    2560 
7.5     0    72103    2135    2215    2267    2305    2366    2447    2560 
8.0     0    69289    2154    2206    2248    2291    2338    2447    2560 
8.5     0    72133    2125    2201    2248    2291    2352    2466    2560 
9.0     0    74536    2154    2229    2267    2310    2362    2447    2560 
9.5     0    63250    2107    2192    2234    2286    2348    2423    2560 
10.0     0    78085    2173    2220    2253    2291    2338    2447    2560 
10.5     0    79709    2173    2234    2281    2314    2366    2461    2584 
11.0     0    76201    2125    2211    2253    2296    2362    2447    2560 
11.5     0    73140    2135    2201    2244    2281    2333    2423    2560 
12.0     0    79637    2135    2201    2244    2286    2352    2447    2584 
12.5     0    82687    2173    2229    2291    2362    2423    2508    2650 
13.0     0    83878    2107    2182    2248    2305    2371    2485    2584 
13.5     0    79471    2135    2201    2258    2310    2371    2485    2584 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    82076    2135    2201    2267    2324    2385    2503    2584 
14.5     0    75554    2154    2215    2272    2333    2409    2489    2584 
15.0     0    79299    2140    2206    2244    2305    2371    2485    2584 
15.5     0    74795    2154    2229    2305    2366    2447    2532    2664 
16.0     0    71219    2125    2182    2234    2300    2366    2466    2560 
16.5     0    83758    2163    2211    2258    2314    2376    2461    2584 
17.0     0    82460    2130    2192    2234    2296    2362    2447    2560 
17.5     0    78909    2125    2201    2262    2329    2395    2503    2584 
18.0     0    73612    2173    2229    2267    2324    2385    2489    2584 
18.5     0    68187    2154    2220    2291    2352    2423    2560    2584 
19.0     0    63616    2154    2192    2229    2291    2371    2485    2560 
19.5     0    68528    2177    2229    2286    2333    2409    2499    2584 
20.0     0    56014    2154    2201    2229    2267    2333    2423    2560 
20.5     0    65278    2154    2201    2239    2286    2352    2447    2560 
21.0     0    55943    2130    2182    2229    2267    2343    2447    2560 
21.5     0    32784    2173    2248    2296    2366    2423    2560    2565 
22.0     0    28126    2125    2182    2239    2310    2390    2466    2560 
22.5     0    21157    2125    2182    2229    2390    2423    2560    2565 
23.0     0    18445    2130    2201    2248    2296    2390    2423    2560 
23.5     0    4182    2130    2201    2229    2291    2390    2560    2565 
24.0     0    2407    2074    2135    2182    2229    2248    2390    2560 
24.5     0    4369    2074    2140    2229    2291    2390    2560    2565 
25.0     0    596    2201    2229    2333    2390    2423    2560    2565 
25.5     0    232    2045    2140    2144    2229    2234    2390    2395 
26.0     0    2490    2201    2229    2390    2395    2560    2565    2570 
26.5     0    513    2140    2229    2291    2390    2395    2560    2565 
27.0     0    41    2390    2395    2400    2404    2409    2414    2418 
27.5     0    80    2229    2234    2239    2390    2395    2560    2565 
28.0     0    230    2140    2229    2234    2390    2395    2400    2560 
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    3    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    218    2045    2130    2140    2144    2229    2234    2390 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    110    2229    2234    2239    2244    2248    2253    2390 
33.5     0    119    2229    2234    2239    2244    2248    2253    2258 
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 
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DH_2500_rpm,40_Nm(nf)_1,temp - Apr 14 - 05:35 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 4.41954e-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    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    345    2390    2395    2560    2565    2570    2574    2579 
3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
4.0     0    3648    2201    2229    2390    2395    2560    2565    2570 
4.5     0    6579    2130    2201    2229    2291    2333    2423    2560 
5.0     0    16612    2040    2092    2140    2201    2248    2390    2560 
5.5     0    19291    2026    2092    2135    2201    2291    2423    2560 
6.0     0    22045    2059    2140    2201    2229    2333    2390    2560 
6.5     0    32331    1932    2007    2064    2130    2182    2291    2560 
7.0     0    38712    1932    2026    2092    2140    2229    2390    2560 
7.5     0    38804    1932    2026    2088    2130    2215    2333    2522 
8.0     0    41123    1979    2059    2092    2130    2201    2291    2489 
8.5     0    43918    2007    2074    2107    2140    2215    2305    2560 
9.0     0    51045    1951    2040    2092    2130    2201    2291    2485 
9.5     0    63762    1970    2059    2107    2144    2215    2305    2560 
10.0     0    53264    1922    2026    2088    2135    2201    2305    2485 
10.5     0    46235    1932    2026    2092    2144    2229    2333    2560 
11.0     0    53045    1932    2026    2092    2140    2215    2333    2560 
11.5     0    67957    1922    2026    2107    2173    2229    2371    2560 
12.0     0    59091    1941    2045    2111    2173    2234    2376    2560 
12.5     0    50792    1932    2040    2092    2140    2229    2333    2560 
13.0     0    56013    1951    2045    2121    2177    2248    2390    2560 
13.5     0    45848    1932    2007    2092    2154    2229    2366    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    47773    1941    2026    2088    2135    2201    2305    2560 
14.5     0    47098    1951    2040    2092    2154    2229    2390    2560 
15.0     0    52368    1932    2045    2111    2177    2229    2390    2560 
15.5     0    62546    1932    2045    2130    2201    2291    2395    2560 
16.0     0    46128    1951    2031    2107    2182    2248    2390    2560 
16.5     0    46457    1913    1998    2064    2135    2229    2376    2560 
17.0     0    60501    1988    2074    2135    2201    2291    2404    2560 
17.5     0    55264    1908    2007    2092    2154    2248    2390    2560 
18.0     0    70282    1970    2059    2130    2177    2262    2390    2560 
18.5     0    74592    1932    2007    2088    2154    2234    2390    2560 
19.0     0    63614    1941    2040    2111    2182    2272    2390    2560 
19.5     0    73926    1951    2026    2088    2154    2248    2390    2560 
20.0     0    62656    1998    2074    2135    2201    2267    2390    2560 
20.5     0    56718    1979    2059    2102    2144    2220    2333    2560 
21.0     0    51509    2003    2074    2107    2144    2229    2376    2560 
21.5     0    66619    1951    2040    2092    2173    2248    2390    2560 
22.0     0    32768    2007    2130    2144    2215    2291    2390    2560 
22.5     0    38971    2007    2074    2130    2173    2229    2333    2560 
23.0     0    45637    2026    2092    2140    2215    2291    2390    2560 
23.5     0    22647    2040    2102    2140    2229    2333    2423    2560 
24.0     0    9952    2003    2140    2229    2296    2390    2447    2560 
24.5     0    10089    2007    2092    2201    2258    2390    2447    2560 
25.0     0    18926    2003    2074    2140    2201    2291    2423    2560 
25.5     0    18389    2026    2074    2130    2182    2229    2390    2560 
26.0     0    2574    1988    2040    2059    2107    2140    2229    2390 
26.5     0    1597    1951    1988    2003    2059    2074    2140    2390 
27.0     0    786    2390    2447    2560    2565    2570    2574    2579 
27.5     0    1726    2248    2333    2423    2428    2560    2565    2570 
28.0     0    32    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
28.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.0     0    728    2390    2423    2560    2565    2570    2574    2579 
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 



                               377
 
SD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 08:02 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 4.19343e-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    68    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
1.0     0    1169    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
1.5     0    2773    2560    2565    2570    2584    2588    2664    2674 
2.0     0    11240    2395    2456    2489    2560    2565    2584    2650 
2.5     0    25708    2352    2390    2423    2456    2499    2560    2640 
3.0     0    30159    2314    2366    2404    2442    2489    2560    2584 
3.5     0    40084    2338    2371    2404    2442    2485    2560    2612 
4.0     0    43587    2329    2381    2428    2461    2508    2560    2650 
4.5     0    51470    2338    2409    2451    2485    2522    2570    2650 
5.0     0    48290    2305    2385    2433    2485    2532    2584    2655 
5.5     0    59968    2343    2442    2480    2508    2555    2603    2683 
6.0     0    65679    2414    2470    2508    2546    2574    2607    2669 
6.5     0    68073    2338    2409    2475    2527    2565    2612    2674 
7.0     0    69266    2461    2532    2584    2617    2650    2683    2735 
7.5     0    68493    2447    2527    2560    2603    2650    2697    2763 
8.0     0    62478    2485    2555    2584    2645    2688    2725    2773 
8.5     0    61069    2513    2584    2636    2669    2707    2744    2792 
9.0     0    64404    2466    2560    2607    2659    2711    2763    2796 
9.5     0    58930    2494    2560    2631    2702    2730    2763    2796 
10.0     0    23727    2607    2645    2683    2711    2744    2777    2811 
10.5     0    54129    2513    2584    2636    2664    2697    2735    2782 
11.0     0    44313    2456    2522    2584    2655    2702    2740    2782 
11.5     0    60122    2485    2532    2570    2603    2650    2707    2768 
12.0     0    46447    2522    2560    2603    2645    2688    2730    2787 
12.5     0    46332    2499    2537    2574    2607    2659    2716    2787 
13.0     0    47641    2499    2555    2588    2626    2664    2697    2749 
13.5     0    60277    2470    2503    2532    2570    2612    2659    2716 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    63491    2480    2522    2551    2584    2612    2655    2707 
14.5     0    46676    2485    2532    2570    2593    2626    2664    2716 
15.0     0    55795    2442    2485    2522    2560    2584    2631    2674 
15.5     0    48755    2489    2532    2560    2584    2636    2674    2730 
16.0     0    51411    2451    2485    2513    2546    2584    2636    2683 
16.5     0    45795    2414    2447    2475    2522    2560    2607    2674 
17.0     0    55048    2442    2480    2508    2527    2574    2612    2674 
17.5     0    30407    2376    2409    2442    2470    2508    2560    2655 
18.0     0    49725    2310    2400    2442    2480    2522    2584    2664 
18.5     0    18768    2366    2409    2466    2537    2560    2584    2664 
19.0     0    9183    2343    2390    2423    2470    2560    2565    2584 
19.5     0    23053    2352    2390    2442    2470    2513    2560    2584 
20.0     0    20035    2390    2447    2485    2560    2565    2584    2664 
20.5     0    10674    2291    2338    2390    2423    2560    2565    2570 
21.0     0    14887    2352    2390    2423    2466    2560    2565    2584 
21.5     0    3919    2296    2338    2390    2423    2485    2560    2565 
22.0     0    3502    2333    2423    2560    2565    2570    2584    2674 
22.5     0    2578    2366    2390    2423    2560    2565    2570    2574 
23.0     0    232    2390    2395    2560    2565    2570    2574    2579 
23.5     0    674    2390    2423    2560    2565    2570    2574    2579 
24.0     0    719    2291    2390    2395    2447    2560    2565    2570 
24.5     0    692    2291    2390    2395    2423    2560    2565    2570 
25.0     0    1492    2466    2560    2565    2570    2584    2588    2674 
25.5     0    130    2390    2395    2560    2565    2570    2574    2579 
26.0     0    176    2390    2395    2423    2560    2565    2570    2574 
26.5     0    404    2291    2390    2423    2447    2560    2565    2570 
27.0     0    287    2390    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
27.5     0    48    2390    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
28.0     0    10    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
28.5     0    41    2390    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
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    33    2390    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
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    4    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 



                               378
 
DH_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,temp2 - Mar 09 - 06:00 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 6.24145e-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    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    1467    2466    2560    2565    2570    2574    2579    2674 
4.5     0    9020    2366    2423    2447    2560    2565    2570    2574 
5.0     0    966    2423    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
5.5     0    4644    2248    2333    2366    2423    2447    2560    2565 
6.0     0    8759    2286    2362    2423    2447    2560    2565    2570 
6.5     0    20099    2225    2272    2314    2366    2423    2560    2565 
7.0     0    21381    2310    2362    2390    2442    2485    2560    2565 
7.5     0    29888    2262    2305    2333    2385    2447    2560    2565 
8.0     0    38126    2248    2296    2324    2366    2423    2522    2560 
8.5     0    44545    2248    2291    2324    2366    2423    2508    2560 
9.0     0    40747    2234    2272    2310    2343    2409    2489    2560 
9.5     0    43747    2239    2286    2324    2362    2423    2522    2560 
10.0     0    51606    2239    2286    2329    2366    2433    2522    2574 
10.5     0    54217    2248    2296    2333    2371    2442    2537    2560 
11.0     0    52066    2248    2291    2333    2366    2423    2508    2560 
11.5     0    57989    2244    2281    2310    2352    2409    2494    2560 
12.0     0    60576    2281    2310    2343    2385    2447    2560    2565 
12.5     0    43180    2248    2281    2314    2362    2423    2527    2574 
13.0     0    58853    2281    2314    2343    2390    2447    2560    2584 
13.5     0    73843    2272    2305    2329    2366    2423    2503    2584 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    70113    2286    2329    2362    2400    2466    2522    2584 
14.5     0    51153    2267    2300    2333    2371    2433    2541    2584 
15.0     0    66864    2267    2319    2362    2395    2447    2522    2584 
15.5     0    64929    2267    2305    2333    2366    2423    2508    2560 
16.0     0    60325    2305    2348    2390    2447    2494    2560    2584 
16.5     0    65410    2281    2314    2352    2385    2442    2508    2560 
17.0     0    53827    2267    2314    2362    2409    2485    2560    2584 
17.5     0    56209    2239    2281    2333    2366    2423    2527    2560 
18.0     0    60162    2267    2314    2362    2395    2451    2560    2565 
18.5     0    66962    2291    2324    2362    2418    2480    2560    2584 
19.0     0    65959    2272    2314    2362    2395    2447    2560    2584 
19.5     0    61160    2281    2310    2343    2390    2447    2560    2565 
20.0     0    58922    2258    2310    2348    2404    2466    2560    2565 
20.5     0    58250    2267    2324    2362    2409    2466    2560    2584 
21.0     0    60468    2262    2305    2333    2385    2447    2560    2584 
21.5     0    60758    2272    2310    2348    2400    2461    2560    2565 
22.0     0    51986    2239    2281    2314    2366    2423    2522    2560 
22.5     0    66850    2225    2281    2324    2376    2447    2560    2584 
23.0     0    38976    2206    2248    2291    2333    2404    2503    2584 
23.5     0    61371    2220    2262    2305    2352    2423    2522    2584 
24.0     0    32834    2281    2333    2390    2442    2508    2560    2584 
24.5     0    45665    2281    2333    2366    2423    2466    2560    2584 
25.0     0    46734    2248    2310    2366    2423    2466    2560    2565 
25.5     0    47887    2248    2310    2366    2409    2466    2560    2565 
26.0     0    47944    2182    2244    2291    2366    2423    2560    2565 
26.5     0    48806    2239    2286    2319    2366    2423    2560    2565 
27.0     0    24308    2305    2366    2423    2485    2560    2565    2584 
27.5     0    35682    2229    2305    2366    2423    2447    2560    2565 
28.0     0    11806    2281    2333    2390    2447    2485    2560    2565 
28.5     0    18031    2291    2338    2371    2447    2560    2565    2570 
29.0     0    11616    2248    2333    2366    2447    2560    2565    2570 
29.5     0    27051    2206    2291    2362    2423    2485    2560    2565 
30.0     0    44204    2201    2291    2333    2390    2447    2560    2565 
30.5     0    3820    2229    2281    2333    2366    2423    2560    2565 
31.0     0    460    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
31.5     0    4247    2248    2291    2366    2390    2447    2560    2565 
32.0     0    10064    2121    2154    2206    2248    2333    2423    2560 
32.5     0    16447    2154    2206    2248    2333    2366    2466    2560 
33.0     0    1545    2229    2366    2371    2560    2565    2570    2574 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    4042    2121    2201    2229    2291    2366    2423    2560 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    821    2366    2423    2560    2565    2570    2574    2579 
35.5     0    106    2229    2366    2371    2560    2565    2570    2574 
36.0     0    31    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
36.5     0    11566    2229    2248    2366    2371    2423    2560    2565 
37.0     0    634    2229    2333    2366    2423    2428    2560    2565 
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    139    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 



                               379
 
SD_2750_rpm,40_Nm(nf)_1,temp - Apr 12 - 04:09 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 4.75752e-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    275    2390    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
1.0     0    3549    2390    2423    2466    2560    2565    2570    2574 
1.5     0    1890    2333    2423    2447    2560    2565    2570    2574 
2.0     0    3504    2390    2447    2560    2565    2570    2574    2584 
2.5     0    20688    2201    2239    2291    2333    2390    2447    2560 
3.0     0    16339    2201    2234    2286    2333    2423    2489    2560 
3.5     0    32442    2201    2229    2258    2296    2362    2447    2560 
4.0     0    39112    2140    2201    2229    2267    2329    2423    2560 
4.5     0    37574    2154    2201    2229    2267    2314    2409    2560 
5.0     0    44673    2140    2177    2215    2248    2310    2409    2560 
5.5     0    46113    2121    2173    2201    2248    2314    2409    2560 
6.0     0    60831    2135    2177    2220    2267    2324    2409    2560 
6.5     0    74981    2125    2182    2239    2286    2338    2442    2560 
7.0     0    72652    2111    2182    2234    2286    2333    2423    2560 
7.5     0    77030    2121    2201    2248    2291    2343    2423    2560 
8.0     0    73663    2125    2201    2253    2296    2362    2442    2560 
8.5     0    74441    2135    2182    2239    2286    2362    2447    2560 
9.0     0    80936    2163    2215    2262    2305    2362    2466    2584 
9.5     0    82064    2182    2258    2314    2362    2409    2508    2650 
10.0     0    85562    2140    2215    2272    2329    2395    2489    2584 
10.5     0    81890    2182    2244    2305    2348    2400    2489    2584 
11.0     0    84302    2192    2239    2286    2338    2400    2489    2584 
11.5     0    81503    2182    2239    2291    2338    2409    2508    2584 
12.0     0    78687    2154    2220    2272    2329    2390    2485    2584 
12.5     0    79652    2177    2234    2291    2333    2400    2494    2584 
13.0     0    74578    2173    2229    2267    2319    2376    2466    2560 
13.5     0    77327    2154    2229    2281    2338    2409    2489    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    76202    2135    2182    2229    2291    2362    2447    2560 
14.5     0    77260    2173    2229    2291    2333    2409    2489    2560 
15.0     0    75546    2182    2234    2291    2343    2400    2489    2560 
15.5     0    78566    2177    2239    2291    2333    2371    2451    2560 
16.0     0    82695    2173    2229    2267    2329    2395    2489    2584 
16.5     0    77124    2163    2201    2244    2305    2366    2461    2560 
17.0     0    79956    2173    2215    2248    2305    2371    2466    2560 
17.5     0    67321    2182    2229    2267    2310    2390    2485    2560 
18.0     0    66661    2173    2229    2258    2296    2352    2447    2560 
18.5     0    80249    2177    2229    2267    2314    2376    2489    2584 
19.0     0    77889    2187    2239    2272    2319    2395    2489    2584 
19.5     0    69857    2149    2201    2248    2296    2390    2508    2560 
20.0     0    50681    2201    2229    2291    2348    2423    2489    2560 
20.5     0    73136    2177    2234    2291    2333    2423    2489    2560 
21.0     0    46771    2149    2201    2244    2291    2390    2466    2560 
21.5     0    19888    2130    2177    2206    2248    2296    2390    2560 
22.0     0    22204    2140    2182    2229    2291    2390    2423    2560 
22.5     0    20715    2149    2220    2267    2390    2423    2560    2565 
23.0     0    17929    2130    2173    2220    2248    2333    2423    2560 
23.5     0    13372    2140    2201    2248    2333    2390    2447    2560 
24.0     0    9346    2130    2201    2248    2296    2390    2447    2560 
24.5     0    3319    2140    2201    2229    2248    2333    2390    2560 
25.0     0    4284    2059    2130    2135    2173    2201    2291    2423 
25.5     0    2185    2229    2291    2390    2395    2423    2560    2565 
26.0     0    5116    2074    2135    2182    2229    2267    2390    2560 
26.5     0    2650    2130    2201    2229    2291    2390    2395    2560 
27.0     0    2318    2140    2201    2229    2291    2390    2395    2560 
27.5     0    1745    2135    2201    2229    2291    2390    2395    2560 
28.0     0    279    2229    2234    2390    2395    2400    2560    2565 
28.5     0    102    2390    2395    2560    2565    2570    2574    2579 
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    8    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    107    2229    2234    2390    2395    2400    2560    2565 
31.5     0    248    2045    2050    2140    2201    2229    2234    2390 
32.0     0    202    2045    2140    2144    2229    2234    2390    2395 
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    73    2229    2234    2239    2244    2248    2253    2258 
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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DH_2750_rpm,40_Nm(nf)_2,temp - Apr 14 - 06:25 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 4.30283e-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    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    1555    2390    2423    2447    2560    2565    2570    2574 
4.0     0    816    2390    2423    2560    2565    2570    2574    2579 
4.5     0    3112    2291    2333    2390    2423    2560    2565    2570 
5.0     0    7749    2333    2390    2423    2466    2560    2565    2570 
5.5     0    16780    2248    2296    2333    2390    2447    2560    2565 
6.0     0    23543    2135    2215    2248    2291    2366    2447    2560 
6.5     0    25204    2135    2215    2248    2296    2371    2447    2560 
7.0     0    48402    2154    2201    2229    2281    2333    2423    2560 
7.5     0    40662    2107    2154    2220    2258    2305    2390    2560 
8.0     0    60029    2078    2154    2206    2248    2296    2390    2560 
8.5     0    40717    2130    2177    2220    2248    2296    2390    2560 
9.0     0    58840    2088    2154    2215    2248    2305    2390    2560 
9.5     0    53425    2144    2182    2229    2267    2333    2418    2560 
10.0     0    69268    2121    2201    2244    2286    2333    2423    2560 
10.5     0    63389    2092    2177    2229    2262    2329    2390    2560 
11.0     0    69894    2102    2173    2229    2272    2329    2409    2560 
11.5     0    80741    2078    2182    2258    2329    2395    2466    2584 
12.0     0    76876    2107    2187    2248    2305    2381    2466    2560 
12.5     0    66727    2102    2182    2248    2296    2371    2447    2560 
13.0     0    72008    2107    2182    2248    2296    2366    2447    2560 
13.5     0    76355    2092    2187    2262    2333    2400    2485    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    66315    2088    2182    2248    2314    2390    2466    2560 
14.5     0    74545    2088    2173    2234    2296    2362    2447    2560 
15.0     0    68228    2107    2201    2272    2329    2395    2499    2560 
15.5     0    62150    2107    2182    2248    2300    2371    2447    2560 
16.0     0    70848    2130    2201    2248    2329    2390    2485    2560 
16.5     0    76837    2088    2173    2229    2296    2381    2466    2560 
17.0     0    70309    2135    2229    2296    2376    2447    2560    2584 
17.5     0    60534    2121    2201    2267    2329    2390    2508    2560 
18.0     0    67706    2088    2163    2234    2310    2390    2466    2560 
18.5     0    69310    2130    2201    2262    2314    2371    2456    2560 
19.0     0    77527    2102    2173    2234    2305    2376    2466    2584 
19.5     0    69653    2107    2187    2253    2319    2390    2485    2560 
20.0     0    74200    2130    2187    2258    2324    2385    2466    2560 
20.5     0    75027    2135    2201    2262    2329    2395    2447    2560 
21.0     0    72468    2107    2173    2248    2305    2390    2466    2560 
21.5     0    62082    2140    2229    2296    2376    2423    2555    2560 
22.0     0    71387    2107    2182    2248    2329    2390    2485    2560 
22.5     0    54698    2135    2206    2258    2324    2385    2423    2560 
23.0     0    46828    2140    2229    2296    2390    2409    2527    2560 
23.5     0    39043    2107    2187    2248    2300    2376    2447    2560 
24.0     0    50069    2140    2229    2286    2343    2409    2560    2584 
24.5     0    29381    2130    2229    2329    2390    2447    2560    2584 
25.0     0    30802    2168    2229    2291    2329    2390    2485    2584 
25.5     0    29373    2130    2229    2329    2390    2423    2508    2560 
26.0     0    10937    2064    2140    2229    2291    2390    2423    2560 
26.5     0    6989    2074    2182    2229    2390    2423    2560    2565 
27.0     0    7998    2092    2140    2201    2229    2291    2390    2560 
27.5     0    9258    2140    2229    2390    2447    2560    2565    2584 
28.0     0    14647    2173    2229    2300    2390    2447    2560    2565 
28.5     0    3885    2140    2201    2229    2296    2390    2423    2560 
29.0     0    3712    2130    2291    2390    2466    2560    2565    2664 
29.5     0    1086    2140    2229    2234    2390    2395    2423    2560 
30.0     0    18    2390    2395    2400    2404    2409    2560    2565 
30.5     0    112    2390    2395    2400    2404    2560    2565    2570 
31.0     0    42    2390    2395    2560    2565    2570    2574    2579 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    32    2390    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
32.5     0    3062    2229    2291    2390    2395    2423    2560    2565 
33.0     0    127    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
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    111    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
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    30    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
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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SD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,prob - Apr 05 - 06:50 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_720_rpm,0_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 100 
Processing Method: Probability 

DH_720_rpm,0_Nm(nf)_2,prob - Apr 05 - 07:46 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_720_rpm,0_Nm(nf)_2 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability 
 

SD_1000_rpm,20_Nm(nf)_1,prob - Apr 12 - 02:10 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 75 
Processing Method: Probability 

DH_1000_rpm,20_Nm(nf)_1,prob - Apr 14 - 04:40 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 50 
Processing Method: Probability 
 

SD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,prob - Apr 05 - 07:22 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80�Processing 
Method: Probability 

DH_1000_rpm,30_Nm(nf)_1,prob - Apr 05 - 08:47 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_1000_rpm,30_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80 
Processing Method: Probability 
 

SD_2000_rpm,30_Nm(nf)_2,prob - Apr 05 - 07:28 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_2000_rpm,30_Nm(nf)_2 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 100 
Processing Method: Probability 

DH_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,prob - Apr 05 - 09:09 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_2000_rpm,30_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 100 
Processing Method: Probability 
 

SD_2000_rpm,50_Nm(nf)_1,prob1 - Apr 05 - 08:32 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_2000_rpm,50_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80 
Processing Method: Probability 

DH_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,prob - Apr 05 - 09:16 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_2000_rpm,50_Nm(nf)_2 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 85 
Processing Method: Probability 
 

SD_2250_rpm,10_Nm(nf)_1,prob - Apr 12 - 02:49 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 85 
Processing Method: Probability 

DH_2250_rpm,10_Nm(nf)_1,prob - Apr 14 - 05:18 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability 
 

SD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,prob - Apr 05 - 06:59 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 100 
Processing Method: Probability 

DH_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,prob - Apr 05 - 07:53 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_2250_rpm,20_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80 
Processing Method: Probability 
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SD_2500_rpm,40_Nm(nf)_1,prob - Apr 12 - 03:33 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 70 
Processing Method: Probability 

DH_2500_rpm,40_Nm(nf)_1,prob - Apr 14 - 05:47 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 50 
Processing Method: Probability 
 

SD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,prob - Apr 05 - 07:05 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 100 
Processing Method: Probability 

DH_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,prob1 - Apr 07 - 01:19 AM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_2750_rpm,20_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 5 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 100 
Processing Method: Probability 
 

SD_2750_rpm,40_Nm(nf)_1,prob - Apr 12 - 04:19 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: SD_(nf)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability 

DH_2750_rpm,40_Nm(nf)_2,prob - Apr 14 - 06:36 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: DH_(nf)_2 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability 
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SD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 05:14 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.59132e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

DH_720_rpm,0_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 06:29 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_720_rpm,0_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 3.44643e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

SD_1000_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Apr 12 - 02:06 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.04073e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

DH_1000_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Apr 14 - 04:37 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(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 
 

SD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 04:05 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.29735e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

DH_1000_rpm,30_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 04:15 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_1000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.07693e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

SD_2000_rpm,30_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 08:53 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.03993e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

DH_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 05:40 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 7.85635e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

SD_2000_rpm,50_Nm(nf)_1,soot_2 - Mar 09 - 09:19 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2000_rpm,50_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.34621e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

DH_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 05:05 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 9.24083e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
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SD_2250_rpm,10_Nm(nf)_1,soot - Apr 12 - 02:45 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 9.14967e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

DH_2250_rpm,10_Nm(nf)_1,soot - Apr 14 - 05:13 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 9.20614e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

SD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 08:32 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 9.63521e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

DH_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 04:38 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 7.36872e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

SD_2500_rpm,40_Nm(nf)_1,soot - Apr 12 - 03:30 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 4.7765e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

DH_2500_rpm,40_Nm(nf)_1,soot - Apr 14 - 05:41 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 4.41954e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

SD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 08:08 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 4.19343e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

DH_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,soot2 - Mar 09 - 06:06 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 6.24145e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

SD_2750_rpm,40_Nm(nf)_1,soot - Apr 12 - 04:16 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: SD_(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 4.75752e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
 

DH_2750_rpm,40_Nm(nf)_2,soot - Apr 14 - 06:31 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: DH_(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 4.30283e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

รูปแบบการขับขี่ของ ECE Mode (ECE Mode Driving Pattern) 
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รูปแบบการขับขี่ของ ECE Mode (ECE Mode Driving Pattern) 

 วัฏจักรการทดสอบ ECE+EUDC ถูกกระทําบน chassis dynamometer   ซึ่งใชสําหรับรับ
รองการปลอยไอเสียของยานพาหนะภาระงานเบาในยุโรป   และเปนที่รูกันวาเปน MVEG-A cycle   
นิยามของวัฏจักรสามารถพบไดใน EEC Directive 90/C81/01 
 วัฏจักรทั้งหมดรวมถึง  4 ECE segments ดังรูปที่ ค-1   ซึ่งทําซ้ําโดยไมมีการรบกวน     
กอนการทดสอบ ใหแชเครื่องยนตเปนเวลาอยางนอย 6 ชั่วโมงที่อุณหภูมิการทดสอบ 20-30 °C  
จากนั้นจึงติดเครื่องและเดินเครื่องที่รอบเดินเบานาน 40 วินาที 
 

 
รูปที่ ค-1   ECE 15 Cycle [41] 

 

 ECE cycle เปนวัฏจักรการขับข่ีในเมือง เปนที่รูกันดวยวาเปน UDC   มันถูกคิดคนใหเปน
ตัวแทนสภาวะการขับข่ีในเมือง เชนในปารีส หรือกรุงโรม     มันถูกกําหนดคุณลักษณะโดย
ความเร็วยานพาหนะต่ํา, โหลดเครื่องยนตต่ํา และอุณหภูมิกาซไอเสียต่ํา 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

สภาวะทางการทดลองและกราฟการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
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สภาวะทางการทดลองและกราฟการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

ง.1 สภาวะทางการทดลองและสภาวะแวดลอม 
ง.1.1 เชื้อเพลิงดีเซลที่รอบเดินเบา  

Fuel: Standard Diesel       
Condition: flash         
Speed: 720 rpm, Torque: 0 Nm. 
Date: 3/3/2003 Time: 20.11-20.16 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 763.2 mm.Hg     
DB Temp: 31.2 oC, WB Temp: 29.2 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   7.5 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   10.8 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 1 in.H2O   
Temp: Oil: 80     oC 
  Fuel supply: 47     oC 
  Fuel return: 45     oC 
  Airbox: 35     oC 
  Exhaust: 95     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
52.02 51.98 52.78 53.63 53.03 53.76 

Time Average(s): 52.8667       
Fuel Consumption(ml/s): 0.1892       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 720 rpm, Torque: 0 Nm. 
Date: 3/3/2003 Time: 20.05-20.10 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 763.1 mm.Hg     
DB Temp: 31.4 oC, WB Temp: 29.2 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   7.4 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   11 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 1 in.H2O   
Temp: Oil: 82     oC 
  Fuel supply: 49     oC 
  Fuel return: 47     oC 
  Airbox: 36     oC 
  Exhaust: 97     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
52.44 52.37 53.33 51.46 52.28   

Time Average(s): 52.3760       
Fuel Consumption(ml/s): 0.1909       
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Fuel: Standard Diesel       
Condition: flash         
Speed: 720 rpm, Torque: 0 Nm. 
Date: 4/3/2003Time: 14.35     

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.6 mm.Hg     
DB Temp: 33 oC, WB Temp: 30 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   8.3 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   11.6 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 8 in.H2O   
Temp: Oil: 79     oC 
  Fuel supply: 47     oC 
  Fuel return: 50     oC 
  Airbox: 36     oC 
  Exhaust: 95     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
58.66 59.80 59.58 59.74 58.97 59.74 

Time Average(s): 59.4150       
Fuel Consumption(ml/s): 0.1683       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 720 rpm, Torque: 0 Nm. 
Date: 4/3/2003 Time: 14.35     

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.6 mm.Hg     
DB Temp: 33 oC, WB Temp: 30 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   8.3 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   11.6 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 8 in.H2O   
Temp: Oil: 80     oC 
  Fuel supply: 49     oC 
  Fuel return: 51     oC 
  Airbox: 36     oC 
  Exhaust: 98     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
58.66 59.80 59.58 59.74 58.97 59.74 

Time Average(s): 59.4150       
Fuel Consumption(ml/s): 0.1683       
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ง.1.2 เชื้อเพลิงดีเซลที่ 1000 rpm, 20 Nm. 
 

Fuel: Standard Diesel        
Condition: flash         
Speed: 1000 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 11/4/2003 Time: 19.29 – 19.36 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 765.2 mm.Hg     
DB Temp: 32.1 oC, WB Temp: 29.4 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   13.7 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   15.2 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 0.3 in.H2O   
Temp: Oil: 85     oC 
  Fuel supply: 47     oC 
  Fuel return: 48     oC 
  Airbox: 36     oC 
  Exhaust: 139     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
27.14 27.16 27.16 27.24 27.17   

Time Average(s): 27.1740       
Fuel Consumption(ml/s): 0.3680       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 1000 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 11/4/2003 Time: 19.10 - 19.16 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 765.1 mm.Hg     
DB Temp: 31.8 oC, WB Temp: 29.4 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   13.3 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   15.2 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 0.3 in.H2O   
Temp: Oil: 86     oC 
  Fuel supply: 49     oC 
  Fuel return: 51     oC 
  Airbox: 37     oC 
  Exhaust: 139     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
26.80     26.76     
26.68 26.85 26.84 26.87     

Time Average(s): 26.8000       
Fuel Consumption(ml/s): 0.3731       
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ง.1.3 เชื้อเพลิงดีเซลที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

Fuel: Standard Diesel      
Condition: flash         
Speed: 1000 rpm, Torque: 30 Nm. 
Date: 3/3/2003 Time: 19.22 – 19.26 

Ambient Condition 
Barometric Pressure:  762 mm.Hg     
DB Temp: 32.6 oC, WB Temp: 30 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   14 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   15 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 3.5 in.H2O   
Temp: Oil: 78 72   oC 
  Fuel supply: 48 46   oC 
  Fuel return: 46 46   oC 
  Airbox: 37 36   oC 
  Exhaust: 156 154   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
23.98 23.75 23.29 23.53 23.42   
23.58 23.46 23.27 23.22 23.40   

Time Average(s): 23.4900       
Fuel Consumption(ml/s): 0.4257       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 1000 rpm, Torque: 30 Nm. 
Date: 3/3/2003 Time: 18.12 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.1 mm.Hg     
DB Temp: 32 oC, WB Temp: 29.8 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   14 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   15 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 3.5 in.H2O   
Temp: Oil: 83 77 76 oC 
  Fuel supply: 50 48 48 oC 
  Fuel return: 49 51 47 oC 
  Airbox: 36 37 36 oC 
  Exhaust: 163 157 152 oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
23.85 23.58 23.73 23.76     
23.41 23.45 23.44 23.39 23.37   

Time Average(s): 23.5533       
Fuel Consumption(ml/s): 0.4246       
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ง.1.4 เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 

Fuel: Standard Diesel       
Condition: flash         
Speed: 2000 rpm, Torque: 30 Nm. 
Date: 4/3/2003 Time: 14.05-14.10 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.8 mm.Hg     
DB Temp: 33.6 oC, WB Temp: 30.2 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   52.2 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   70 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 5.3 in.H2O   
Temp: Oil: 82     oC 
  Fuel supply: 47     oC 
  Fuel return: 51     oC 
  Airbox: 37     oC 
  Exhaust: 190     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
13.18 13.98 13.64 13.56 12.97 13.53 
13.62           

Time Average(s): 13.4971       
Fuel Consumption(ml/s): 0.7409       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 2000 rpm, Torque: 30 Nm. 
Date: 4/3/2003 Time: 14.19-14.23   

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.8 mm.Hg     
DB Temp: 33.4 oC, WB Temp: 30 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   52.1 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   70 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 5.35 in.H2O   
Temp: Oil: 87    oC 
  Fuel supply: 51    oC 
  Fuel return: 54    oC 
  Airbox: 36    oC 
  Exhaust: 190    oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
13.59 13.48 13.35 13.36 13.51 13.33 
13.35           

Time Average(s): 13.4243      
Fuel Consumption(ml/s): 0.7449      
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ง.1.5 เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 

Fuel: Standard Diesel       
Condition: flash         
Speed: 2000 rpm, Torque: 50 Nm. 
Date: 4/3/2003 Time: 15.00 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.2 mm.Hg     
DB Temp: 32.6 oC, WB Temp: 29.9 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   52 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   68.6 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.2 in.H2O   
Temp: Oil: 84     oC 
  Fuel supply: 47     oC 
  Fuel return: 50     oC 
  Airbox: 37     oC 
  Exhaust: 214     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
10.62 11.05 10.56 10.62 10.63 10.45 
10.64 10.64         

Time Average(s): 10.6513       
Fuel Consumption(ml/s): 0.9389       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 2000 rpm, Torque: 50 Nm. 
Date: 4/3/2003 Time: 15.21-15.26  

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 761.8 mm.Hg     
DB Temp: 32.2 oC, WB Temp: 29.7 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   52 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   69.6 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.3 in.H2O   
Temp: Oil: 87 87   oC 
  Fuel supply: 51 48   oC 
  Fuel return: 52 50   oC 
  Airbox: 36 35   oC 
  Exhaust: 238 236   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
10.58 10.61 10.56 10.57 10.75 10.65 
10.54           

Time Average(s): 10.6086       
Fuel Consumption(ml/s): 0.9426       
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ง.1.6 เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
 

Fuel: Standard Diesel       
Condition: flash         
Speed: 2250 rpm, Torque: 10 Nm. 
Date: 11/4/2003 Time: 18.49 - 18.56 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 764.9 mm.Hg     
DB Temp: 32.1 oC, WB Temp: 29.3 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   59.8 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   80.4 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 5.4 in.H2O   
Temp: Oil: 89     oC 
  Fuel supply: 48     oC 
  Fuel return: 52     oC 
  Airbox: 36     oC 
  Exhaust: 156     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
13.89 13.90 13.92 13.95 13.92 13.90 
13.97 13.99         

Time Average(s): 13.9300       
Fuel Consumption(ml/s): 0.7179       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 2250 rpm, Torque: 10 Nm. 
Date: 11/4/2003 Time: 18.16 - 18.21 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 764.8 mm.Hg     
DB Temp: 32.1 oC, WB Temp: 29.2 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   59.8 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   80.4 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 5.3 in.H2O   
Temp: Oil: 94     oC 
  Fuel supply: 51     oC 
  Fuel return: 54     oC 
  Airbox: 37     oC 
  Exhaust: 160     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
  13.87 13.91 13.97 13.92 13.89 
Time Average(s): 13.9120       
Fuel Consumption(ml/s): 0.7188       
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ง.1.7 เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

Fuel: Standard Diesel      
Condition: flash         
Speed: 2250 rpm, Torque:  20 Nm. 
Date: 3/3/2003 Time: 19.42 – 19.46 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.9 mm.Hg     
DB Temp: 31.4 oC, WB Temp: 29.3 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   64.6 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   84 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 5 in.H2O   
Temp: Oil: 84     oC 
  Fuel supply: 46     oC 
  Fuel return: 47     oC 
  Airbox: 35     oC 
  Exhaust: 181     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
11.93 11.86 11.79 12.01 11.93 11.97 
11.89 11.91 12.03       

Time Average(s): 11.9244       
Fuel Consumption(ml/s): 0.8386       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 2250 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 3/3/2003 Time: 19.42-19.46  

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.9 mm.Hg     
DB Temp: 31.4 oC, WB Temp: 29.3 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   64.6 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   84 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 5 in.H2O   
Temp: Oil: 87     oC 
  Fuel supply: 52     oC 
  Fuel return: 51     oC 
  Airbox: 36     oC 
  Exhaust: 181     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
11.93 11.86 11.79 12.01 11.93 11.97 
11.89 11.91 12.03       

Time Average(s): 11.9244       
Fuel Consumption(ml/s): 0.8386       
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ง.1.8 เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
 

Fuel: Standard Diesel       
Condition: flash         
Speed: 2500 rpm, Torque: 40 Nm. 
Date: 10/4/2003 Time: 0.51 - 0.59 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 766.2 mm.Hg     
DB Temp: 30.8 oC, WB Temp: 28.8 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   74.6 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   106 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 6.6 in.H2O   
Temp: Oil: 96     oC 
  Fuel supply: 50     oC 
  Fuel return: 53     oC 
  Airbox: 35     oC 
  Exhaust: 229     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
8.23 8.22     8.26 8.28 
8.26           

Time Average(s): 8.2500       
Fuel Consumption(ml/s): 1.2121       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 2500 rpm, Torque: 40 Nm. 
Date: 10/4/2003 Time: 23.48 - 23.52 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 766.6 mm.Hg     
DB Temp: 31.2 oC, WB Temp: 28.9 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   75.3 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   107.2 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 6.9 in.H2O   
Temp: Oil: 95 88   oC 
  Fuel supply: 51 48   oC 
  Fuel return: 53 50   oC 
  Airbox: 36 36   oC 
  Exhaust: 229 227   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
 8.27 8.27         

        8.23 8.23 
8.22 8.24 8.25 8.27 8.26 8.26 

Time Average(s): 8.2500       
Fuel Consumption(ml/s): 1.2121       
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ง.1.9 เชื้อเพลิงดีเซลที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: flash         
Speed: 2750 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 3/3/2003 Time: 17.42-17.46 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 761.9 mm.Hg     
DB Temp: 32.4 oC, WB Temp: 29.8 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   91 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   135.2 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.8 in.H2O   
Temp: Oil: 92     oC 
  Fuel supply: 50     oC 
  Fuel return: 50     oC 
  Airbox: 37     oC 
  Exhaust: ?     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
9.26 9.20 9.19 9.20 9.27 9.28 

Time Average(s): 9.2333       
Fuel Consumption(ml/s): 1.0830       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 2750 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 3/3/2003 Time: 17.54-17.58 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762 mm.Hg     
DB Temp: 32.6 oC, WB Temp: 29.8 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   91.5 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   135 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.8 in.H2O   
Temp: Oil: 90     oC 
  Fuel supply: 50     oC 
  Fuel return: 50     oC 
  Airbox: 37     oC 
  Exhaust: 200     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
9.14 9.14 9.14 9.24 9.15 9.21 
9.21           

Time Average(s): 9.1757       
Fuel Consumption(ml/s): 1.0898       
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ง.1.10 เชื้อเพลิงดีเซลท่ี 2750 rpm, 40 Nm. 
 

Fuel: Standard Diesel      
Condition: flash         
Speed:  2750 rpm, Torque: 38.5 Nm. 
Date: 11/4/2003 Time: 22.24 – 22.29 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 766.3 mm.Hg     
DB Temp: 31.3 oC, WB Temp: 29 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   89.5 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   133.1 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.65 in.H2O   
Temp: Oil: -     oC 
  Fuel supply: -     oC 
  Fuel return: -     oC 
  Airbox: -     oC 
  Exhaust: -     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
7.17 7.16 7.15     7.18 
7.15 7.15         

Time Average(s): 7.1600       
Fuel Consumption(ml/s): 1.3966       

 
Fuel: Standard Diesel       
Condition: no flash         
Speed: 2750 rpm, Torque: 38.5 Nm. 
Date: 11/4/2003 Time: 22.09 - 22.13  

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 766.3 mm.Hg     
DB Temp: 31.4 oC, WB Temp: 29.2 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   90.3 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   134.4 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.7 in.H2O   
Temp: Oil: 95 98   oC 
  Fuel supply: 49 51   oC 
  Fuel return: 52 54   oC 
  Airbox: 36 36   oC 
  Exhaust: 244 244   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
7.19 7.17 7.17 7.19 7.19 7.17 
7.18 7.19         

Time Average(s): 7.1813       
Fuel Consumption(ml/s): 1.3925       
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ง.1.11 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่รอบเดินเบา  
 

Fuel: Diesohol         
Condition: flash         
Speed: 720 rpm, Torque: 0 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 18.52 – 18.57 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 762.8 mm.Hg     
DB Temp: 32.6 oC, WB Temp: 29.9 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   7.8 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   10.4 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 0.65 in.H2O   
Temp: Oil: 73 74   oC 
  Fuel supply: 45 44   oC 
  Fuel return: 47 47   oC 
  Airbox: 37 36   oC 
  Exhaust: 93 90   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
    54.62 56.86 56.37 54.81 

54.11           
Time Average(s): 55.3540       
Fuel Consumption(ml/s): 0.1807       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 720 rpm, Torque: 0 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 18.58-19.02 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 762.5 mm.Hg     
DB Temp: 33 oC, WB Temp: 29.4 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   7.6 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   10.4 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 0.6 in.H2O   
Temp: Oil: 80 77   oC 
  Fuel supply: 48 45   oC 
  Fuel return: 51 47   oC 
  Airbox: 37 37   oC 
  Exhaust: 95 95   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
57.32 56.22 57.51 53.18 47.81   

Time Average(s): 54.4080       
Fuel Consumption(ml/s): 0.1838       
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ง.1.12 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 20 Nm. 
 

Fuel: Diesohol         
Condition: flash         
Speed: 1000 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 13/4/2003 Time: 20.43 - 20.52 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 763.9 mm.Hg     
DB Temp: 31.4 oC, WB Temp: 29.6 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   13 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   14.8 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 0.3 in.H2O   
Temp: Oil: 83     oC 
  Fuel supply: 48     oC 
  Fuel return: 49     oC 
  Airbox: 36     oC 
  Exhaust: 138     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
      28.31 28.63 28.50 

28.34   28.63 28.60 28.61   
Time Average(s): 28.5171       
Fuel Consumption(ml/s): 0.3507       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 1000 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 13/4/2003 Time: 20.43 - 20.52 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 763.9 mm.Hg     
DB Temp: 31.7 oC, WB Temp: 29.8 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   13.2 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   15 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 0.3 in.H2O   
Temp: Oil: 84 85   oC 
  Fuel supply: 49 49   oC 
  Fuel return: 51 51   oC 
  Airbox: 36 37   oC 
  Exhaust: 142 142   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
  28.41   28.28   28.45 
  28.30       28.46 
Time Average(s): 28.3800       
Fuel Consumption(ml/s): 0.3524       
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ง.1.13 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

Fuel: Diesohol         
Condition: flash         
Speed: 1000 rpm, Torque: 30 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 20.36 – 20.41 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 763.7 mm.Hg     
DB Temp: 32.2 oC, WB Temp: 29.5 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   13.8 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   14 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 0.3 in.H2O   
Temp: Oil:   78   oC 
  Fuel supply:   46   oC 
  Fuel return:   48   oC 
  Airbox:   36   oC 
  Exhaust:   154   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
  25.93 24.76 24.45 23.8 23.87 
Time Average(s): 24.5620       
Fuel Consumption(ml/s): 0.4071       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 1000 rpm, Torque: 30 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 21.01-21.05  

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 763.9 mm.Hg     
DB Temp: 31.5 oC, WB Temp: 29.2 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   13.8 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   14.4 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 0.3 in.H2O   
Temp: Oil: 73     oC 
  Fuel supply: 45     oC 
  Fuel return: 49     oC 
  Airbox: 36     oC 
  Exhaust: 146     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
26.05 25.91 24.61 24.53 24.13   

Time Average(s): 25.0460       
Fuel Consumption(ml/s): 0.3993       
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ง.1.14 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 

Fuel: Diesohol         
Condition: flash         
Speed: 2000 rpm, Torque: 30 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 13.42 – 13.46 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 763.9 mm.Hg     
DB Temp: 34 oC, WB Temp: 30.2 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   52 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   68 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 5.2 in.H2O   
Temp: Oil: 84     oC 
  Fuel supply: 48     oC 
  Fuel return: 50     oC 
  Airbox: 38     oC 
  Exhaust: 200     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
16.51 14.62   14.58     
15.57 14.23         

Time Average(s): 15.1020       
Fuel Consumption(ml/s): 0.6622       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 2000 rpm, Torque: 30 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 14.02-14.06  

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 763.5 mm.Hg     
DB Temp: 34.3 oC, WB Temp: 34.6 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   51.8 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   68.2 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 4.9 in.H2O   
Temp: Oil: 83 87   oC 
  Fuel supply: 47 50   oC 
  Fuel return: 51 53   oC 
  Airbox: 38 38   oC 
  Exhaust: 201 205   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
  15.51 14.41   16.19 14.17 
Time Average(s): 15.0700       
Fuel Consumption(ml/s): 0.6636       
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ง.1.15 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 

Fuel: Diesohol         
Condition: flash         
Speed: 2000 rpm, Torque: 50 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 15.28 – 15.33 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 762.6 mm.Hg     
DB Temp: 34.8 oC, WB Temp: 29.9 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   52.2 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   69.2 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.4 in.H2O   
Temp: Oil: 83 81   oC 
  Fuel supply: 47 47   oC 
  Fuel return: 51 50   oC 
  Airbox: 38 38   oC 
  Exhaust: 248 246   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
  10.61 10.32     10.8 

10.25 10.16 10.31     10.69 
Time Average(s): 10.4486       
Fuel Consumption(ml/s): 0.9571       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 2000 rpm, Torque: 50 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 16.23-16.30 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 762.3 mm.Hg     
DB Temp: 34 oC, WB Temp: 30 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   58.2 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   69.2 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.7 in.H2O   
Temp: Oil: 85 85   oC 
  Fuel supply: 48 47   oC 
  Fuel return: 52 51   oC 
  Airbox: 39 38   oC 
  Exhaust: 241 249   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
10.46 10.32 9.93 11.32     

Time Average(s): 10.5075       
Fuel Consumption(ml/s): 0.9517       
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ง.1.16 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 10 Nm. 
 

Fuel: Diesohol        
Condition: flash         
Speed: 2250 rpm, Torque: 10 Nm. 
Date: 13/4/2003 Time: 19.14 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 763.1 mm.Hg     
DB Temp:  32.4 oC, WB Temp: 30.3 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   60.7 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   82.4 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 5 in.H2O   
Temp: Oil: 94     oC 
  Fuel supply: 52     oC 
  Fuel return: 52     oC 
  Airbox: 37     oC 
  Exhaust: 164     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
    15.27 15.27 15.23   
Time Average(s): 15.2567       
Fuel Consumption(ml/s): 0.6555       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 2250 rpm, Torque: 10 Nm. 
Date: 13/4/2003Time: 19.08 - 19.14 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 763.1 mm.Hg     
DB Temp: 32.2 oC, WB Temp: 30 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   60.8 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   83.8 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 5.2 in.H2O   
Temp: Oil: 85     oC 
  Fuel supply: 51     oC 
  Fuel return: 51     oC 
  Airbox: 37     oC 
  Exhaust: 161     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
      14.37 14.40 14.38 
  14.33 14.46     14.47 
Time Average(s): 14.4017       
Fuel Consumption(ml/s): 0.6944       
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ง.1.17 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

Fuel: Diesohol        
Condition: flash         
Speed: 2250 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 6/3/2003Time:  19.54 – 20.00 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 763.1 mm.Hg     
DB Temp: 32.6 oC, WB Temp: 29.5 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   64 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   79.8 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 4.95 in.H2O   
Temp: Oil: 90 91   oC 
  Fuel supply: 50 51   oC 
  Fuel return: 52 54   oC 
  Airbox: 37 36   oC 
  Exhaust: 189 194   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
14.11 13.61   16.48 15.49 13.18 

  16.76 14.73 13.3 14.06 13.19 
Time Average(s): 14.4910       
Fuel Consumption(ml/s): 0.6901       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 2250 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 19.33-19.38 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 763.1 mm.Hg     
DB Temp: 32.6 oC, WB Temp: 29.5 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   64 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   79.8 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 4.95 in.H2O   
Temp: Oil: 88     oC 
  Fuel supply: 50     oC 
  Fuel return: 52     oC 
  Airbox: 36     oC 
  Exhaust: 191     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
13.97 13.78 13.4 12.69     
14.59 13.11         

Time Average(s): 13.5900       
Fuel Consumption(ml/s): 0.7358       
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ง.1.18 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ 2500 rpm, 40 Nm. 
 

Fuel: Diesohol         
Condition: flash         
Speed: 2500 rpm, Torque: 40 Nm. 
Date: 13/4/2003 Time: 17.59 -18.05 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.4 mm.Hg     
DB Temp: 33.2 oC, WB Temp: 30.2 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   74 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   107 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 6.3 in.H2O   
Temp: Oil: 92     oC 
  Fuel supply: 50     oC 
  Fuel return: 52     oC 
  Airbox: 38     oC 
  Exhaust: 242     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
8.53 8.53 8.66   8.59 8.55 
8.60           

Time Average(s): 8.5767       
Fuel Consumption(ml/s): 1.1660       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 2500 rpm, Torque: 40 Nm. 
Date: 13/4/2003 Time: 17.45 - 17.50 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.3 mm.Hg     
DB Temp: 33.6 oC, WB Temp: 30.3 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   75.8 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   107 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 6.5 in.H2O   
Temp: Oil: 90     oC 
  Fuel supply: 49     oC 
  Fuel return: 51     oC 
  Airbox: 38     oC 
  Exhaust: 238     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
8.45 8.42 8.40 8.45 8.46   
8.40     8.39 8.45   

Time Average(s): 8.4275       
Fuel Consumption(ml/s): 1.1866       
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ง.1.19 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 

Fuel: Diesohol        
Condition: flash         
Speed: 2750 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time:  17.17 – 17.25 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 762.3 mm.Hg     
DB Temp: 33.8 oC, WB Temp: 29.7 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   91.8 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   136.6 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.4 in.H2O   
Temp: Oil: 93 95   oC 
  Fuel supply: 51 52   oC 
  Fuel return: 53 54   oC 
  Airbox: 38 38   oC 
  Exhaust: 220 226   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
10.73 10.49   12.02 10.75 9.74 

Time Average(s): 10.7460       
Fuel Consumption(ml/s): 0.9306       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 2750 rpm, Torque: 20 Nm. 
Date: 6/3/2003 Time: 17.44 

Atmospheric Condition 
Barometric Pressure: 762.5 mm.Hg     
DB Temp: 34 oC, WB Temp: 29.5 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   91 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   134 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.5 in.H2O   
Temp: Oil: 94     oC 
  Fuel supply: 51     oC 
  Fuel return: 54     oC 
  Airbox: 38     oC 
  Exhaust: ?     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
9.25 10.03   11.39 10.94 10.11 
9.67   11.55 10.8 10.12   

Time Average(s): 10.4289       
Fuel Consumption(ml/s): 0.9589       
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ง.1.20 เชื้อเพลิงผสมดีโซฮอลที่ 2750 rpm, 40 Nm. 
 

Fuel: Diesohol          
Condition: flash         
Speed: 2750 rpm, Torque: 38.5 Nm. 
Date: 13/4/2003 Time:   

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.1 mm.Hg     
DB Temp: 34.3 oC, WB Temp: 30.8 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   89 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   132.8 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.9 in.H2O   
Temp: Oil: 92     oC 
  Fuel supply: 50     oC 
  Fuel return: 53     oC 
  Airbox: 39     oC 
  Exhaust: 255     oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
7.41 7.47 7.46 7.49 7.44   
7.44 7.49         

Time Average(s): 7.4571       
Fuel Consumption(ml/s): 1.3410       

 
Fuel: Diesohol         
Condition: no flash         
Speed: 2750 rpm, Torque: 38.5 Nm. 
Date: 13/4/2003 Time: 16.31 

Ambient Condition 
Barometric Pressure: 762.2 mm.Hg     
DB Temp: 34.3 oC, WB Temp: 30.8 oC 

Engine Condition 
Airbox Pressure:   89.2 mm.H2O   
Intake Duct Pressure:   134.4 mm.H2O   
Exhaust Manifold Pressure: 7.7 in.H2O   
Temp: Oil: 89 96   oC 
  Fuel supply: 46 53   oC 
  Fuel return: 50 56   oC 
  Airbox: 38 39   oC 
  Exhaust: 250 254   oC 

Consumption Time with fuel 10 ml. 
7.41 7.44 7.44 7.41 7.47 7.48 
7.49 7.47 7.51 7.50   7.51 

Time Average(s): 7.4664       
Fuel Consumption(ml/s): 1.3393       
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ง.2 กราฟการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

ง.2.1 เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ 

Comparative Fuel Consumption Chart between 
Standard Diesel and Diesohol When Speed Increases
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รูปที่ ง-1   กราฟเปรียบเทียบการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ 

 

ง.2.2 เมื่อเพิ่มโหลด 

Comparative Fuel Consumption Chart between 
Standard Diesel and Diesohol When Load Increases
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รูปที่ ง-2   กราฟเปรียบเทียบการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลเมื่อเพิ่มโหลด 
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