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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
a(λ)  สัมประสิทธิก์ารดูดซับเชิงสเปกตรัม      m-1

ATDC  หลังจุดศูนยตายบน 
(A/F)  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิจริง 
(A/F)stoi  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิที่เผาไหมสมบูรณ  kg air / kg fuel 
bsfc  Brake specific fuel consumption    g/kW-Hr  
BBCD  กอนจุดศูนยตายลาง 
BME  Bremsen-Monitoring-Einheit 
BMEP  Brake Mean Effective Pressure    Pa 
BTDC  กอนจุดศูนยตายบน 
CCD  Charge Coupled Device 
PAHs  Poly Aromatic Hydrocarbons 
c1      คาคงที่ตวัที ่1 ของ Planck     Wm2

c2      คาคงที่ตวัที ่2 ของ Planck     K.m 
D  เสนผานศูนยกลาง     mm 
dn  Fuel-injection-nozzle orifice diameter   mm
EGR  Exhaust Gas Recirculation 
EOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 
EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง     oCA 
% FSO  percent of full scale output 
Ie,λ    รังสีสเปกตรัม      W/m  
Ie,λ,0  เปนรังสีสเปกตรัมที่จุดเริ่มตน       W/m 
k  ตัวแปรที่ข้ึนกบัความเขมขนเขมา 
KL factor ผลคูณของคา absorption coefficient กับ geometric thickness  

ของ flame ตาม optical axis 
kks  KL factor 
kopt   optical correction factor  
Le, meas    คาการแผรังสทีี่วัดไดทัง้หมด    W/m2



 
น

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
Le,λ   รังสีสเปกตรัมของตัวทาํความรอนใดๆ   W/m3

Le,λ,Black  รังสีของวัตถุดาํ         W/m3

Ln  Fuel-injection-nozzle orifice length   mm 
LED  Light Emitting Diode 
m  มวล       kg 
N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rev/min 
Pa   ความดันที่ไดจากการทดสอบซึ่งอัดอากาศโดยไมมีการฉีด Pa 
Pamb  ความดันแวดลอม     Pa 
Pf   ความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติ  Pa 
Pi  ความดันในการฉีด     Pa 
PC  Personal Computer 
rgth  ความเขมของแถบสีแดงและเขียว    W/m2

Rs   อัตราสวนอากาศหมนุ (swirl ratio) 
Rth   ความเขมของแถบสีแดง     W/m2

S  ระยะพุงของสเปรยที่ไมสัมพนัธกับอากาศหมุน  m 
SOC  จุดเริ่มตนการเผาไหม     oCA 
SOI  จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 
Ss  ระยะพุงของสเปรยที่สัมพันธกับอากาศหมุน  m 
t   เวลา       s 
T      อุณหภูมิสัมบรูณ         K 
TDC  จุดศูนยตายบน 
Tg   อุณหภูมิกาซ      K 
V  ปริมาตร       m3

vj   ความเร็วลาํเชือ้เพลิงเริ่มตน     m/s  
α   Absorptivity 
oCA  มุมขอเหวีย่ง 
∆P  ความดันที่ตกครอมหัวฉีด    Pa 
ε  Emissivity 



 
บ

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
θ  Spray angle      deg 
λ      ความยาวคลืน่      nm 
ρ   Reflectance 
ρg  ความหนาแนนกาซ     kg/m3

ρl  ความหนาแนนของเหลว     kg/m3

τ  Transmissivity 
τi   illumination delay      ms 
τp  pressure recovery delay     ms 
τs(λ)  คา Transmissivity ที่ทราบคา 
φ  อัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศ 
U  พลังงานภายใน      kJ 
H  enthalpy      kJ 
γ  อัตราสวนคาความจุความรอนจําเพาะ 
cp  คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที ่  kJ/kg-K 
cv  คาความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที ่  kJ/kg-K 

dt
dQ   อัตราการปลอยความรอนสทุธ ิ    kJ/s 

dt
dm   อัตราการไหลของมวล     kg/s 
Q   คาการปลอยความรอนสทุธิรวม    kJ 

iW   งานบงชี้สุทธติอวัฏจักร     kJ 
igW   งานบงชี้รวมตอวัฏจักร     kJ 
pW   งานที่ใชในการปมตอวัฏจักร    kJ 

iη   ประสิทธิภาพบงชี ้
itη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี ้
cη   ประสิทธิภาพเชิงวัฏจักร 
mη   ประสิทธิภาพเชิงกล 
bP   กําลังเบรกสุทธิ      kW 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 



 
ป

 
bT   แรงบิดเบรกสุทธ ิ     Nm 
btη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 
1.1 ความสาํคัญและความเปนมาของวิทยานิพนธ 
 
 ในปจจุบันนี้เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด  (Compression Ignition or CI) เปนตน
กําลังประเภทหนึง่ทีถู่กใชงานมากที่สุดในโลก เนือ่งจากมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสงูและ
สามารถใชเชือ้เพลิงไดหลายชนิด  การทําวิจัยและพฒันาเครื่องยนต CI ในปจจุบัน นอกจาก
จะตองทาํการพัฒนาประสทิธิภาพของเครือ่งยนต CI แลว การลดมลพิษของเครื่องยนต CI เปน
เร่ืองที่สําคัญเชนเดียวกนั เนื่องจากมขีอบังคับเร่ืองการควบคุมมลพิษทีเ่ขมงวดมากขึ้น ปจจัย
สําคัญที่มีผลตอกลไกการเผาไหมของเครื่องยนต CI คือ กระบวนการผสมกันระหวางอากาศกับ
เชื้อเพลิง ซึง่ขึน้อยูกับลักษณะของ spray เชื้อเพลงิและการไหลของอากาศในหองเผาไหม ดังนั้น
จึงสามารถกลาวไดวา กระบวนการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงจะเปนปจจัยสําคัญที่จะทาํ
ใหเครื่องยนต CI มีการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูงและมีมลพิษตํ่า ดงันัน้จึงตองทาํการพัฒนา
ลักษณะของ spray เชื้อเพลิงและการไหลของอากาศในหองเผาไหมไปพรอมกัน 
 การศึกษาการเผาไหมแบบอดัตัวของ spray ในเครื่องยนต CI จะทําใหไดขอมูลเบื้องตน
สําหรับใชในการวิจัยขัน้สูงของเครื่องยนต CI และระบบจายเชื้อเพลิง ซึ่งเปนขอมูลทีสํ่าคัญสําหรับ
การพัฒนาประสิทธิภาพการเผาไหมและลดมลพิษของเครื่องยนต CI และใชเปนฐานขอมูลสําหรับ
การพิจารณานําเชื้อเพลิงเหลวประเภทตางๆ มาปรับใชกับเครื่องยนต CI อยางมีประสิทธิภาพ 
 ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการเผาไหมแบบอัดตัวของ spray ทั้งเชิงคุณภาพและเชิง
ปริมาณ โดยวิธีการบันทึกภาพ spray และการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา (prechamber) 
ของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect injection or IDI) ดวยกลองถายภาพ
ความเร็วสงู และวัดความดันทัง้ใน prechamber และ main chamber โดยใชอุปกรณ indicating 
system โดยในขั้นแรกจะทําการพฒันาอุปกรณตนแบบสําหรับสังเกตการณ ลักษณะการเกิด 
spray จากหวัฉีดและการเผาไหม แลวทําการพฒันาวิธีการวิเคราะหผล หลังจากนัน้จึงทําการ
ทดลอง บันทกึผล และวิเคราะหผลที่ไดจากอุปกรณตนแบบ ซึ่งจากงานวิจยันี้คาดหวงัวา จะได
อุปกรณตนแบบ spray combustion observation system และวิธีการวิเคราะหผลที่ไดจาก
อุปกรณตนแบบ ซึ่งสามารถนําไปใชในงานวิจยัและพัฒนาเครื่องยนต CI ข้ันสูงตอไปได 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 พัฒนาอุปกรณ spray combustion observation system ตนแบบ สําหรับศึกษา
พฤติกรรมของ spray และการเผาไหมของ spray จากการดัดแปลงเครื่องยนต CI 
แบบ IDI ดวยวิธี visualization 

1.2.2 พัฒนาแนวทางการศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะของ spray และการเผาไหม
ของ spray ดวยวธิีการ visualization โดยอุปกรณในขอ 1.2.1 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1.3.1 ดัดแปลงเครื่องยนต CI ชนิด IDI ใหเปนอุปกรณ spray combustion 
observation system ตนแบบ 

1.3.2 พัฒนาแนวทางการศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะของ spray และการเผาไหม
ของ spray จากภาพถายและขอมูลที่ไดจากอุปกรณในขอ 1.3.1 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.4.1 ศึกษาเอกสารที่เกีย่วของ 
1.4.2 ดําเนนิการออกแบบเพื่อดัดแปลงและสรางอุปกรณ spray combustion 

observation system ตนแบบ 
1.4.3 พัฒนาแนวทางการวิเคราะหผลที่ไดจากอปุกรณตนแบบ 
1.4.4 ทําการทดสอบ ถายภาพและบันทึกขอมลู คุณลักษณะของ spray และการเผา

ไหมของ spray ดวยอุปกรณตนแบบที่พฒันาขึ้น 
 
1.5 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวจิัย 
 

1.5.1 ทฤษฎีการเผาไหมในเครื่องยนต CI  
1.5.2 ทฤษฎีเกี่ยวกบั Visualization และทบทวนวรรณกรรม 
1.5.3 ทฤษฎีการวิเคราะหอุณหภูมเิปลวไฟและการเกิดเขมาในการเผาไหมแบบ Two-

Color Method 
1.5.4 อุปกรณและวธิีดําเนนิการวจิัย 
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1.5.5 การดัดแปลงเครื่องยนต 
1.5.6 การพัฒนาแนวทางการวิเคราะหผล 
1.5.7 ผลการทดสอบเบื้องตนจากอุปกรณตนแบบ 
1.5.8 สรุปผลการวิจยั และขอเสนอแนะ 

  
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 ไดอุปกรณตนแบบสําหรับใชศึกษาคุณลักษณะของ spray และการเผาไหมของ 
spray ซึ่งสามารถประยุกตใชกับงานวิจัยพัฒนาของเครื่องยนต CI แบบ IDI และ
ระบบจายเชื้อเพลิงได 

1.6.2 ไดวิธีการวิเคราะหผลจากการทดลองดวยอปุกรณตนแบบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของกับการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
 

 ในบทนี้จะกลาวถงึการศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI โดยการศึกษาจากภาพถายการ
เผาไหมในเครื่องยนตและการวิเคราะหขอมูลความดนัในหองเผาไหม โดยจะเนนรายละเอียดใน
สวนของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมทีม่ีหองเผาไหมลวงหนาแบบหมุนวน (Swirl 
Chamber)  
 
2.1 กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
 
 ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI สามารถกลาวไดโดยสรุปดังนี ้ คือ 
เชื้อเพลิงเหลวจะถูกฉีดดวยความดันสงูโดยระบบฉีดเชื้อเพลิง เขาสูหองเผาไหมในชวงปลายของ
จังหวะอดั (Compression Stroke) ณ เวลากอนเริ่มการเผาไหมที่ไดออกแบบไวเล็กนอย โดยฉีด
เชื้อเพลิงเหลวผาน orifice ขนาดเล็กที่ปลายหวัฉีดดวยความเร็วสูง แลวเชื้อเพลงิเหลวจะแตกตัว
เปนละอองฝอย และเคลื่อนเขาไปในหองเผาไหม หลังจากนัน้จงึเกิดการระเหยเปนไอเชื้อเพลิงและ
ผสมกับอากาศในหองเผาไหมทีม่ีอุณหภมูิสูงและความดันสูง ซึ่งจากการที่อุณหภมูิและความดัน
ของอากาศมคีาสูงกวาสภาวะการจุดระเบิด (Ignition Point) ของเชื้อเพลิง ดังนั้นจงึเกิดการจุด
ระเบิดดวยตัวเอง (Auto-ignition) ในบริเวณที่สวนผสมของอากาศและเชื้อเพลงิมีอัตราสวนที่
เหมาะสม โดยหลงัจากผานชวงลาชา (Ignition Delay) ประมาณ 2-3 องศามุมขอเหวี่ยงแลว จะ
เร่ิมเกิดการเผาไหมของสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลงิ ทําใหความดันในกระบอกสูบเพิ่มข้ึน 
รวมทัง้เมื่อเกดิการอัดตัวของสวนผสมที่ยงัไมเกิดการเผาไหมในเวลาตอมา จะทําใหเกิดการจุด
ระเบิดของสวนผสมทีม่ีอัตราสวนเหมาะสมอยางตอเนื่อง โดยม ีignition delay ส้ันลง จึงทําใหเกดิ
การเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่มอัตราการระเหยของเชื้อเพลงิเหลวสวนที่เหลืออยูในหองเผา
ไหมดวย สวนการฉีดเชื้อเพลิงยังคงดําเนนิตอไป จนกระทั่งไดปริมาณเชื้อเพลิงที่เขาสูหองเผาไหม
ตามที่ไดกําหนดไว โดยกระบวนการแตกตัวและระเหยของเชื้อเพลงิเหลว, การผสมกับอากาศ และ
การเผาไหมของเชื้อเพลงิทั้งหมดจะเกิดอยางตอเนื่อง นอกจากนี้การผสมระหวางอากาศทีย่งัคง
เหลืออยูในหองเผาไหมกับแกสที่กาํลังเผาไหมและแกสที่เผาไหมแลว จะเกิดอยางตอเนื่องตลอด
ระยะเวลาการเผาไหมในจังหวะขยายตวั (Expansion Stroke) 
 ดังนัน้การเผาไหมในเครื่องยนต CI จึงมีความซับซอนมาก สวนรายละเอียดของ
กระบวนการตางๆ จะขึ้นกบัคุณสมบัติของเชื้อเพลิง, ลักษณะของหองเผาไหม, ระบบฉีดเชื้อเพลิง 
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และสภาวะการทํางานของเครื่องยนต โดยกระบวนการการเผาไหมในเครื่องยนต CI ถือวาเปน
แบบไมคงตัว, มีสวนผสมแบบ heterogeneous เปน 3 มิติ และมีการเผาไหมแบบ unsteady 
turbulent diffusion flame ซึ่งระบบการเผาไหมของเครื่องยนต CI แบงเปน 2 แบบตามลักษณะ
ของหองเผาไหมดังนี ้
 - ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection or DI Systems)  ระบบนี้มหีองเผาไหม
แบบเปดหองเดียว ซึ่งมกีารฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรง โดยลักษณะของหองเผาไหมเปน
ดังรูปที่ 2-1 

 
รูปที่ 2-1 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง [1] 

 
 - ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect Injection or IDI Systems) ระบบนี้มหีองเผา
ไหมแบงเปน 2 หอง โดยเชือ้เพลิงจะถูกฉดีเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา (Prechamber) ซึ่งมีชอง 
(Throat) ตอกับหองเผาไหมหลัก (Main Chamber) โดยลักษณะของหองเผาไหมเปนดังรูปที ่ 2-2 
ในกรณีที่เปนเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber  
 กระบวนการเผาไหมของเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber สามารถกลาวไดโดยสรุป
ดังนี้ เร่ิมจากในชวงจงัหวะอัด อากาศจะถูกอัดจากหองเผาไหมหลักที่อยูเหนือหัวลูกสบู ผาน 
throat เขาไปในหองเผาไหมลวงหนา ดังนัน้ที่ชวงสุดทายของจังหวะอดั จะเกิดการหมุนวน (Swirl) 
ของอากาศอยางรุนแรง โดยจะมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา หลงัจากชวง 
ignition delay แลว จะเร่ิมเกิดการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา เมื่อความดนัทีเ่พิ่มข้ึนจากการ
เผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา สูงกวาความดนัในหองเผาไหมหลักแลว สารทาํงานจะถกูดันกลบั
เขาไปในหองเผาไหมหลัก ในขณะทีห่ัวฉีดยังคงฉีดเชื้อเพลิงอยางตอเนื่องออกมาผสมกับอากาศใน 
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หองเผาไหมลวงหนา แลวออกมาเกิดการผสมกับอากาศตอไปในหองเผาไหมหลัก และเกิดการเผา
ไหมอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดจังหวะขยายตวั 
 

 
รูปที่ 2-2 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมชนิด swirl chamber [1] 

 
2.2 แบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
 ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI สามารถสรุปไดโดยเปรียบเทียบจากผงั
อัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบฉีดโดยตรงทัว่ไป ดังรูปที่ 2-3 ดังนี ้
 Ignition delay (ab) – เปนชวงเวลาระหวางการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมและการ
เร่ิมตนการเผาไหม โดย ignition delay จะสั้นหรือยาวจะขึ้นกับสามสาเหตหุลักคือ องคประกอบ
ทางเคมีของเชือ้เพลิง, อุณหภูมิ และความดันในหองเผาไหม โดยที่ความดนัการฉีดมีผลนอยกวา 
(เมื่อมีปริมาณการฉีดเทากนั) [2]  
  Premixed phase (bc) – เปนชวงทีเ่กิดการเผาไหมของสวนผสมอากาศและเชื้อเพลิงที่มี
สัดสวนอยูในชวง flammability limit ซึ่งเกดิการผสมในระหวางชวง ignition delay โดยเกิดการเผา
ไหมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 2 – 3 องศามุมขอเหวี่ยง เมื่อสวนผสมทีก่ําลงัเผาไหมอยูพบกับ
เชื้อเพลิงทีพ่รอมสําหรับการเผาไหมและเผาไหมเกือบจะพรอมกันในชวงนี้, เปนผลใหอัตราการ
ปลอยความรอนในชวงนี้มคีาสูง โดยปรมิาณการปลอยความรอนในชวงนี้มีผลมากที่สุดจากปจจัย
ตางๆ ดังนี้คือ ชนิดของเชื้อเพลิง, อุณหภมูิในหองเผาไหม และความดันการฉีด เมื่อพิจารณาทาง
สถิติจากผลการทดสอบ [3]  
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 Mixing-controlled combustion phase (cd) – เมื่อเชื้อเพลิงและอากาศซึ่งผสมกันไว
กอนแลวในชวง ignition delay ไดถูกเผาไหมหมดไป อัตราการเผาไหมจะถูกควบคมุโดยอัตราการ
เกิดสารผสมทีพ่รอมสําหรับการเผาไหม (อัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ) 
 Late combustion phase (de) – เปนชวงที่การปลดปลอยความรอนดําเนินตอไปดวย
อัตราที่ตํ่าลงในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมเชื้อเพลิงสวนที่เหลืออยูเล็กนอย และเปนการ
เผาไหมตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนา 
 

 
รูปที่ 2-3 แสดงผังอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบฉีดตรงโดยทั่วไป [1] 

 
 2.2.1 การใชแบบจําลองในการวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

2.2.1.1 การเผาไหมในเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดหลายร ู
รูปที่ 2-4 แสดงขอมูลเบื้องตนที่จะใชวเิคราะหกระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้น ซึง่จากรูป 

พบวามีชวงลาชาระหวางการเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิงกับการเริ่มตนการเผาไหม (จุดของการเปลี่ยน
ความชนัของกราฟ p-θ) เทากบั 9 องศามุมขอเหวี่ยง เมื่อเกิดการเผาไหมแลวความดันจะเพิม่ข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงไมกี่องศามุมขอเหวี่ยง หลงัจากนัน้จะเพิ่มอยางชาๆและมีคาสูงสุดที่ประมาณ 
5º ATDC ในรูปที่ 2-5 แสดงกราฟของอตัราการปลอยความรอนกับมุมขอเหวีย่ง ซึ่งสอดคลองกับ
อัตราการฉีดเชื้อเพลิงและขอมูลความดนักระบอกสูบตามกราฟในรูปที่ 2-4 โดยกราฟอัตราการ
ปลอยความรอนแสดงใหเหน็วาไมมีการปลอยความรอนจนกระทัง่ปลายของจงัหวะอัด ซ่ึงเห็นได
วามกีารสูญเสยีความรอนเลก็นอยในระหวางชวง ignition delay (เนื่องจากการถายเทความรอนสู
ผนังหองเผาไหม รวมทัง้การทําใหเชื้อเพลงิระเหยและมอุีณหภูมิสูงขึ้น) 

 



 
8

 
 

รูปที่ 2-4  แสดงขอมูลของความดันกระบอกสูบ (p) ระยะยกของวาลวเข็มในหวัฉีด (injector 
needle lift, lN) และความดนัเชื้อเพลิงในทอสงเชื้อเพลิง (pl) ที่มุมขอเหวีย่งตางๆ ตลอดจังหวะอัด
และจังหวะขยายตัวของเครื่องยนต DI [1] 

 
ในระหวางกระบวนการเผาไหมนัน้จะเหน็วาการเผาไหมเกิดขึ้นเปน 3 ระยะที่ตางกนั คือ 

ในระยะแรก อัตราการปลอยความรอนจะสูงมากและเกดิขึ้นในชวงไมกี่องศามมุขอเหวี่ยง ซึ่งตรง
กับชวงของการเพิ่มความดันกระบอกสูบอยางรวดเร็ว ระยะที่สองจะเปนชวงของอัตราการปลอย
ความรอนที่คอยๆลดลง (แตในชวงเริ่มตนอาจเพิ่มข้ึนไปเปนคาสงูสดุคาที่สองได แตจะต่ํากวา
คาสูงสุดครั้งแรกมาก) ชวงการเผาไหมนีจ้ะเปนชวงการปลอยความรอนหลกั ระยะที่สามเปนชวง
ทายของการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความรอนจะนอยกวาชวงการปลอยความรอน
หลักและเกิดขึ้นตลอดจังหวะขยายตวั ดังนัน้จากการเปรียบเทยีบกบักราฟอัตราการปลอยความ
รอน ในรูปที่ 2-5 สามารถสรปุไดวา ระยะแรกการเผาไหมอยูในชวง premixed phase ระยะที่สอง
อยูในชวง mixing-controlled combustion phase และระยะที่สามอยูในชวง late combustion 
phase 
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รูปที่ 2-5 แสดงคาความดันกระบอกสูบ (p), อัตราการฉีดเชื้อเพลิง ( ) และอัตราการปลอย
ความรอนสทุธิ ( ) จากเครื่องยนต CI แบบฉีดตรง ความเร็วรอบ 1000 rev/min, Brake mean 
effective pressure 620 kPa [1] 

fim&

nQ&

  
 จากการศึกษากราฟของอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการปลอยความรอนดังแสดงไวใน
รูปที่ 2-6 ตลอดชวงของภาระ ความเร็วรอบเครื่องยนต และจงัหวะการฉีดเชื้อเพลิง สรุปผล
การศึกษาได 3 ประการ คือ 

- ชวงการเผาไหมทั้งหมดจะยาวกวาชวงการฉีดเชื้อเพลิงมาก 
- อัตราการเผาไหมสัมบูรณเพิม่ข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วรอบเครื่องยนต

ที่เพิม่ข้ึน ดังนัน้เมื่อคิดเปนมมุขอเหวีย่ง ชวงการเผาไหมจะคงตัว 
- ขนาดของคาสงูสุดของอัตราการเผาไหมจะขึ้นอยูกับชวง ignition delay ในการ

จุดระเบิด ซึ่งจะมีคาสูงขึน้เมือ่ชวง ignition delay ยาวขึน้ 
 

2.2.1.2 การเผาไหมในเครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber 
ในเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber ลักษณะของผงัอัตราการปลอยความรอนจะตาง

จากในเครื่องยนต DI โดยจะไมมีชวงทีม่ลัีกษณะเปน initial spike (ชวง premixed combustion 
phase) เนื่องจากการที่เครือ่งยนต IDI มีหองเผาไหมขนาดเล็กกวา รวมกับการทีอ่ากาศเกิดการ
หมุนวนในหองเผาไหมลวงหนาอยางรุนแรงกอนการฉีดเชื้อเพลิง เปนผลใหสเปรยเชื้อเพลิงถูก
เหวีย่งไปปะทะกับผนงัหองเผาไหม รวมทัง้การที่เครื่องยนต IDI มีชวง ignition delay ส้ันกวา จาก
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ผลของอัตราสวนการอัดที่มคีาสูงกวา จงึเปนผลใหอัตราการปลอยความรอนต่ํากวา ในชวงเริ่มการ
เผาไหม 

โดย Lyn [4] นําเสนอรูปแบบการเผาไหมในเครื่องยนต CI 3 รูปแบบดังรูป 2-6 คือ 
A) การฉีดเชือ้เพลิงเขาไปในหองเผาไหมดวยโมเมนตัมที่มากพอสมควร การผสมจะเกิด

ทันทีทีเ่ชื้อเพลงิเขาไปในหองเผาไหมและถกูกระทบโดยการเผาไหมนอย 
B) เชื้อเพลิงเขาไปเกาะติดกับผนงัหองเผาไหม การผสมในชวง ignition delay เกดินอย

เนื่องจากการระเหยของเชื้อเพลิงถกูจํากัด หลงัการจุดระเบิด อัตราการระเหยจะมีคาสูงและถกู
ควบคุมโดยการเขาถงึผนงัหองเผาไหมของแกสที่มีอุณหภูมิสูง และเกิดการผสมในแนวรัศมีจาก
แรงหนีศนูยกลางที่ตางกัน การเผาไหมจึงเกิดอยางลาชาจากชวง ignition delay ที่ยาว 

C) เชื้อเพลงิถูกกระจายออกไปใกลกับผนัง การผสมเกิดขึ้นในชวง ignition delay ดวย
อัตราที่ต่ํากวารูปแบบ A หลงัจากการจุดระเบิด การผสมถูกเรงขึน้โดยกลไกเชนเดยีวกับรูปแบบ B 

โดยเครื่องยนต DI ที่ใชหวัฉีดแบบหลายรูจะมีรูปแบบตามรูปแบบ A สวนเครื่องยนต DI 
แบบ M ซึ่งเชือ้เพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนงัหองเผาไหมจะมีรูปแบบตามรูปแบบ B และ C 
โดยการผสมทีล่าชาปองกนัไมใหอัตราการปลอยความรอนเริ่มตนสงูเกินไป ขณะทีเ่ครื่องยนต IDI 
แบบ swirl chamber จะมี ignition delay ส้ัน โดยมีรูปแบบการผสม C ในชวง ignition delay ทาํ
ใหอัตราการปลอยความรอนคอยๆเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2-6 แสดงผังอัตราการปลอยความรอนที่สรางขึ้นจากผังอัตราการฉีดเชื้อเพลิง (injection rate 
diagram) ของระบบการเผาไหมของเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดหลายรู (a), เครื่องยนต DI แบบ M 
(b) และเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber (c) [4] 
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2.3 การวิเคราะหขอมูลความดันกระบอกสูบ 
 
 ขอมูลความดนักระบอกสูบที่สัมพนัธกับมมุขอเหวีย่งตางๆ ตลอดชวงจงัหวะอัดและ
ขยายตัวของเครื่องยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา
การเผาไหมเชือ้เพลิง เพื่ออธบิายลักษณะการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นในเครื่องยนต CI ซึ่งหาไดโดยการใช
กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามกิสสําหรบัระบบเปดดังแสดงในรูปที ่ 2-7 เมื่อพจิารณาใหอยูใน
สภาวะที่ความดันและอุณหภูมสิม่ําเสมอ ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี ้[1] 
 

dt
dUhm

dt
dVp

dt
dQ

ii =+∑ &-       (2-1) 
 

โดยที่  
dt
dQ   คือ อัตราการถายเทความรอนผานขอบเขตของระบบเขาสูระบบ 

 
dt
dVp   คือ อัตราการถายเทงานโดยระบบ เนื่องมาจากการกระจัดของขอบเขตของระบบ 

   คือ อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขตของระบบที่ตําแหนง i im&

   คือ enthalpy ของมวล i ที่เขาสูระบบ ih

  คือ พลังงานของสารที่อยูในขอบเขตของระบบ U

 

 
รูปที่ 2-7 แสดงขอบเขตของระบบเปดสําหรับหองเผาไหม สําหรับวิเคราะหการปลอยความรอน [1] 

 
 ในเครื่องยนต CI แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดันในหองเผาไหมลวงหนาและหอง
เผาไหมหลักจะไมเทากัน เนือ่งจากการเผาไหมจะเริ่มตนในหองเผาไหมลวงหนา ทําใหความดันสูง
กวาในหองเผาไหมหลัก ซึ่งความดันที่ตางกนันี้จะทาํใหเกิดการไหลของเชื้อเพลงิ อากาศ สวนผสม
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ที่กําลงัเผาไหม และแก็สที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จงึทําใหเกิดการปลอยความรอน
ในหองเผาไหมหลักดวย  
 รูปที่ 2-8 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมหีองเผาไหมลวงหนาและหอง
เผาไหมหลักแบงกนัที ่ throat ซึ่งเชื่อมตอเปนระบบเปด 2 ระบบ เมื่อใชกฎขอที่ 1 ของเทอรโม
ไดนามิกส (สมการ (2-1)) กับหองเผาไหมหลักจะได 
 

dt
dU=

dt
dmh+

dt
dVp-

dt
dQ 1

2,1
1

1
1     (2-2) 

 
และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 
 

dt
dU=

dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2     (2-3) 
 

โดย  
dt
dm  คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคาบวกเมื่อเปนการ

ไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลกั 
 ถา  

dt
dm > 0 ,  212 = hh ,

 และถา 
dt
dm < 0 ,  112 = hh ,

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

   คือ sensible enthalpy ของเชื้อเพลิง fh

 
dt

dQ1 ,
dt

dQ2 คือ อัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ (net heat release rate) ซึ่งหมายถงึ
ผลตางระหวางอัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอนสูผนังหอง
เผาไหม 
 
 ถาคิดสารทาํงานในหองเผาไหมแตละหองเปนแกสอุดมคติโดยมี , และvc pc M เปนคาคง
ตัว และใชความสัมพันธ และ เพื่อตัด และ  จากพจน 1111 RTm=Vp 2222 RTm=Vp m T

dt
dU และจากขอเทจ็จริงที ่  สมการ (2-2) และ (2-3) จะเขียนไดเปน 0=fsh ,
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dt
dm

m
VP

1-γ
γ-

dt
dP

V
1-γ

1+
dt

dV
p

1-γ
γ=

dt
dQ

2,1

2,12,11
1

1
1

1    (2-4) 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ+

dt
dPV

1-γ
1=

dt
dQ

2,1

2,12,12
2

2     (2-5) 

 

 
รูปที่ 2-8 แสดงตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเครื่องยนตแบบ IDI [1] 

 
เมื่อรวมสมการ (2-4) และ (2-5) จะไดสมการของอัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ (Net 

heat release rate) เปน 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dpV+

dt
dpV

1-γ
1+

dt
dVp

1-γ
γ=

dt
dQ+

dt
dQ=

dt
dQ 2

2
11

1
21

1
  (2-6) 

 
 งานวิจยัของ Kort และคณะ [5] แสดงใหเหน็วาอัตราการปลอยความรอนสุทธทิี่ไดจาก
สมการนีถ้ือวาเปนอัตราการปลอยความรอนรวมเนื่องจากการเผาไหม (Gross heat release rate) 
ลบออกดวยการถายเทความรอนผานผนงัหองเผาไหม (Heat transfer) และความรอนที่เชื้อเพลิง
เหลวใชในการระเหย (Heat of fuel vaporization) ดังสมการ 
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dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ fhtch −−=      (2-7) 

 
 

โดย 
dt

dQch  คือ อัตราการปลอยความรอนรวมเนื่องจากการเผาไหม 

 
dt

dQht  คือ อัตราการถายเทความรอนผานผนงัหองเผาไหม 

 
dt

dQ f  คือ อัตราการใชพลังงานความรอนเพื่อทําใหเชื้อเพลิงเปนไอ 

 
 รูปที่ 2-9 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบ IDI [5]  
 
 รูปที่ 2-9 เปน diagram ที่แสดงถึงแตละพจนในสมการ (2-7)  โดย dQn/dt ในรูปคือ Net 
heat release rate สวน dQch/dt, dQht/dt และ dQf/dt มีความหมายเชนเดยีวกบัในสมการ (2-7) 
ซึ่งในงานวิจยันี้จะพิจารณาเพียงอัตราการปลอยความรอนสุทธเิทานัน้ 
 รูปที่ 2-10 จะแสดงตัวอยางผังความดัน-ปริมาตร (Pressure-Volume diagram) ที่ไดจาก
การเก็บขอมูลความดันทัง้ในหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก ซึ่งสงัเกตไดวาชวงทีเ่กิด
การเผาไหมจะมีคาความดนัแตกตางที่ไมมากนัก ดังนั้นความถูกตองของขอมูลความดนัจากการ
วัดจึงสําคัญมาก  
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 นอกจากนี้คา specific heat ratio จะมผีลมากตอการคํานวณการปลอยความรอน โดย 
Brunt และ Platts [6] ระบุวาเมื่อมีการคลาดเคลื่อนของคา specific heat ratio ไป +0.04 และ -
0.04 จะทาํใหเกิดการเบี่ยงเบนของคา integrate heat release สูงถงึ -7% และ +8% ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 2-10 แสดงผังความดนั-ปริมาตร ของเครื่องยนต IDI ที่มีหองเผาไหมแบบ Ricardo Mark V,
ความเร็วรอบ 1600 rev/min, Indicated mean effective pressure 5.78 bar [7] 
 
 ในรูปที่ 2-11 แสดงกราฟของอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งได
จากการเก็บขอมูลความดนัทั้งในหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก แลวจงึวิเคราะหขอมูล
ตามสมการ (2-6) โดยใหคา specific heat ratio = 1.35 โดยไดแสดงกราฟอัตราการปลอยความ
รอนทั้งแบบตอหนวยเวลาและแบบตอหนวยองศามุมขอเหวีย่ง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตางกัน 3 
คา แสดงใหเหน็วาอัตราการปลอยความรอนสัมบูรณ(แบบตอหนวยเวลา) จะแปรผันตรงตาม
ความเร็วรอบเครื่องยนต ในขณะที่อัตราการปลอยความรอนสัมพทัธ(แบบตอหนวยมุมขอเหวี่ยง) 
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จะไมข้ึนกับความเรว็รอบเครื่องยนต จึงประมาณไดวาอัตราการเผาไหมซึง่ขึ้นกบัอัตราการผสม
ของเชื้อเพลงิและอากาศ จะแปรผันตรงตามความเรว็รอบของเครื่องยนต 
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รูปที่ 2-11 แสดงอัตราการปลอยความรอนจากผลการทดสอบเครื่องยนต CI แบบ IDI ที่ภาระคงที ่
โดยมีทัง้แบบพลังงานตอหนวยเวลา (a) และแบบพลังงานตอหนวยมุมขอเหวีย่ง (b) [1] 
 

 
  
รูปที่ 2-12 แสดงคาอัตราการปลอยความรอนรวมที่คํานวณไดจากผลการทดสอบเครื่องยนต CI 
แบบ IDI ที่ภาระเต็มที ่ โดยเลข 1 และ 2 หมายถงึ หองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก
ตามลําดับ โดยรูปคร่ึงบนเปนผลรวมการปลอยความรอน สวนรูปคร่ึงลางเปนอตัราการปลอย
ความรอน [1] 
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 ในรูปที่ 2-12 แสดงผลอัตราการปลอยความรอนรวม(gross heat release rate) โดยเปน
ผลจากเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่ชวงความเร็วรอบเครื่องยนตต่าํ 
สองในสามของความรอนทีป่ลอยออกมาจะเกิดในหองเผาไหมลวงหนา สวนในชวงความเร็วรอบ
เครื่องยนตสูงขึ้น สองในสามของความรอนที่ปลอยออกมาจะเกิดในหองเผาไหมหลกั รวมทัง้มีผล
การศึกษาจาก Bowden และคณะ [8] ระบุวา สัดสวนของการปลอยความรอนในหองเผาไหม
ลวงหนาจะขึน้กับปริมาณเชือ้เพลิงที่ถกูฉีด (ภาระของเครื่องยนต) รวมทั้งอัตราสวนระหวาง
ปริมาตรของหองเผาไหมลวงหนาตอปริมาตร clearance volume โดยถาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง
มีคาสูงขึ้น สัดสวนของการปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนาจะลดลง และทาํใหสัดสวนการ
ปลอยความรอนทีห่องเผาไหมหลกัเพิ่มข้ึน ในขณะที่ถาทาํการเพิม่ขนาดหองเผาไหมลวงหนาให
ใหญข้ึน โดยคงสวนอื่นไว จะทาํใหเกดิการปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนาเปนสัดสวน
เพิ่มข้ึน 
 นอกจากนี้ผลจากงานวิจยัของ Longbao และคณะ [9] รวมทัง้ Li และคณะ [10] ซึ่งลวน
เปนงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหแบบจาํลองทางเทอรโมไดนามิกสรวมกับการทดสอบเครื่องยนต 
IDI แบบ swirl chamber ตางอธิบายตรงกันวาสาเหตหุลักทีท่ําใหประสิทธิภาพทางความรอนของ
เครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber มีคาต่ํากวาเครื่องยนตแบบ DI มี 3 สาเหตุสําคัญคือ การ
สูญเสียความรอนผานผนงัหองเผาไหมลวงหนา (heat transfer losses), การสญูเสียพลงังานใน
การไหลผาน throat (throttling losses) และการเผาไหมที่หองเผาไหมหลักเกิดชากวา 
(combustion delay) นอกจากนี้ยงัมสีาเหตุรองลงมาคือ การทีเ่ครื่องยนต IDI แบบ swirl 
chamber มอัีตราสวนการอัดสูงกวาคาทีด่ีที่สุด ทาํใหคาประสทิธภิาพเชงิกลต่ํากวาเครื่องยนต
แบบ DI แตวาเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber มีขอไดเปรียบเครื่องยนต DI ที่ ignition delay 
ส้ันกวา (จากอัตราสวนการอัดที่สูงกวา), throat ทาํใหเกิดการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลงิได
ดีกวา ดังนัน้จะนําอากาศในกระบอกสูบมาใชประโยชนไดมากกวา จึงทําใหไดกําลังดีกวา โดยเกิด
มลพิษที่เปนควันดํานอยกวา [11]   

 
 
 
 
 
 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีเก่ียวกับ Visualization และทบทวนวรรณกรรม 
 

3.1 แบบจําลองเชิงปรากฏการณสําหรับการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
 
 การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเครื่องยนต CI รวมกับการวเิคราะหขอมูลความดันใน
กระบอกสูบ จะทาํใหไดแบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI โดยแนวคิดในเรื่อง 
“อัตราการปลอยความรอน” (Heat Release Rate) ซึ่งนิยามวา เปนอัตราการปลดปลอยพลังงาน
เคมีของเชื้อเพลิงโดยกระบวนการเผาไหม จะมีความสําคัญในการทําความเขาใจแบบจําลองนี้ 
โดยสามารถคาํนวณไดจากขอมูลความดนักระบอกสูบที่สัมพนัธกับมมุขอเหวีย่งตางๆ  
  
 3.1.1 การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเครื่องยนต CI  
 ในปจจุบันนี้มงีานวิจยัทีท่ําการศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI ดวยวิธีการถายภาพ
ความเร็วสงูเปนจํานวนมาก โดยการถายภาพออกมาเปนลําดับตามมุมขอเหวีย่งตางๆ ทาํใหได
ขอมูลที่มีประโยชนมากในการศึกษาลกัษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI โดย
ภาพถายการเผาไหมที่ถูกบนัทกึเปนรูปสี จะมีลักษณะดังนี ้
 Fuel Spray – หยดเชื้อเพลิงจะสะทอนแสงจากตนกาํเนิดแสงภายนอก และนิยามวาเปน
สวนของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว กอนการระเหยจะเสร็จสมบูรณ 
 Premixed Flame – ในชวงนี้มีความสวางนอยเกนิไป สําหรับการบนัทกึภาพดวยระดับ 
Exposure ที่ใชอยู ซึง่การผสม Copper Additive เขาไปในเชื้อเพลงิจะทาํใหไดเปลวไฟ (Flame) ที่
มีสีเขียวสวางมากพอที่จะทาํใหมองเหน็ได 
 Diffusion Flame – การเผาไหมของอนุภาค Carbon ที่อุณหภูมิสูงในเปลวไฟแบบ 
Diffusion Flame จะมีความสวางมากและปรากฎเปนเปลวไฟสีเหลืองขาว เมื่อเปลวไฟเยน็ลง การ
แผรังสีจากอนภุาคตางๆจะเปลี่ยนสีเปลวไฟจากสมเปนแดง 
 Over-rich Mixture – ปรากฎเปนบริเวณสีน้ําตาล ซึ่งมักถูกลอมรอบโดยเปลวไฟแบบ 
Diffusion Flame สีขาว แสดงใหเหน็ถงึบริเวณทีม่ีสวนผสมหนาเกนิไป ซึง่เปนบริเวณทีม่ี
กระบวนการเกิดอนุภาคเขมา โดยสวนขอบของบริเวณนี้ที่ไดสัมผัสกับอากาศที่ยงัไมไดเผาไหมจะ
เกิดเปนเปลวไฟแบบ Hot White Diffusion Flame 
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ตารางที่ 3-1 แสดงการแปลความหมายรูปถายสีจากการเผาไหมในเครื่องยนต CI [1] 
สี การแปลความหมาย 
เทา พื้นหลัง เปนแกสโปรงแสงและไมมีการเปลงแสง (เปนอากาศในชวงเริม่ตน

กอนการเผาไหมและเปนผลิตภัณฑหลังจากการเผาไหม) 
เขียว ในชวงเริ่มตนการเผาไหม – เปนเปลวไฟแบบ premixed flame ซึ่งถูกทาํ

ใหมองเหน็ไดโดยเพิ่ม Copper Additive ในเชื้อเพลิง 
หลังจากเริ่มตนการเผาไหม – เปนสีของแกสทีก่ําลงัเผาไหมซึง่มีอุณหภูมิ
สูงกวา 1800 ºC  

ขาวและเหลือง-ขาว เปนการเผาไหมอนุภาคคารบอนในเปลวไฟแบบ diffusion flame ที่
อุณหภูมิ 2000 – 2500 ºC 

เหลืองและสมแดง เปนการเผาไหมอนุภาคคารบอนในเปลวไฟแบบ diffusion flame ที่
อุณหภูมิตํ่ากวา โดยเหน็ครั้งสุดทายในฟลมที่อุณหภูม ิ1000 ºC 

น้ําตาล เปนหมอกเขมาจากบริเวณทีม่ีสวนผสมหนามาก เมื่อเคลื่อนที่ไปเจอกับ
อากาศ (บริเวณที่เปนสเีทา) มักจะเกิดเปนขอบสีขาวของเปลวไฟที่มคีวาม
รอนสูง 

 
 ในรูปที ่ 3-1 จะแสดงภาพถายเปนลําดับจากหองเผาไหมของเครื่องยนต Ricardo ซึ่งเปน
เครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมีหองเผาไหมชนิด Ricardo Comet V swirl chamber โดยไดปรับต้ัง
ระบบฉีดเชื้อเพลิงใหฉีดเชื้อเพลิงที่มุมขอเหวี่ยง 11 องศากอนศูนยตายบน (Before Top-dead 
Center or BTDC) สวนหวัฉดีเปนแบบ Pintuax nozzle โดยสเปรยเชือ้เพลิงที่ถกูฉีดออกมาจะมี 2 
สวนคือ auxiliary spray ฉีดในแนวรัศมี และ main spray ฉีดในแนวสัมผัส ซึ่งสามารถอธิบาย
ปรากฏการณการเผาไหมจากภาพถายไดดังนี ้
 

 
TDC 4° 11° 15° 38° 

รูปที่ 3-1 แสดงภาพถายจากการเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม [1] 
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ที่ศูนยตายบน (Top-dead Center or TDC) รูปถายแสดงใหเห็นวาสเปรยเชื้อเพลงิทีถู่ก
ฉีดออกมาจะถูกทาํใหแตกตัวโดยอากาศที่เกิดการหมนุวนดวยความเร็วสูงในหองเผาไหมลวงหนา 
โดย main spray จะเคลื่อนที่ตามแนวสัมผัสของผนัง  แตในรูปนี้จะไมปรากฎ auxiliary spray ให
สังเกตได เนื่องจากที่ TDC นั้น auxiliary spray ซึ่งมีขนาดเล็กกวาไดระเหยไปกอนแลว สวนการ
เกิดเปลวไฟทีม่องเหน็ไดในครั้งแรกนั้น เกิดที่มุมขอเหวี่ยง 1º BTDC ในเชื้อเพลงิที่ระเหยแลวจาก 
auxiliary spray โดยปรากฎเปนเปลวไฟแบบ premixed flame สีเขียว แลวที่ TDC เปลวไฟจะ
ขยายตัวไปที่ main spray และเริ่มเปลีย่นเปนเปลวไฟแบบที่กาํลังเผาไหมอนุภาคคารบอนเปนสี
เหลือง-ขาว โดยมีขอบเปนสีเขียว สวนทีมุ่มขอเหวีย่ง 4º BTDC ในหองเผาไหมลวงหนาจะเต็มไป
ดวยเปลวไฟทีก่ําลังเผาไหมอนุภาคคารบอน และเปลวไฟสวนหนึง่จะเคลื่อนออกมาดวยความดัน
จากหองเผาไหมลวงหนา ผาน throat เขาไปที่ซอกบริเวณเหนือหวัลูกสูบ โดยลาํของเปลวไฟจะ
ไหลออกมาปะทะกับหวัลูกสูบและเขามาผสมกับอากาศในหองเผาไหมหลกั เหลือเพียงจุดสีเขียว 
ซึ่งเปนบริเวณที่มีการเผาไหมอนุภาคคารบอน (ที่มุมขอเหวีย่ง 4º, 11º และ 15º ATDC) สวนกลุม
เขมาสีน้าํตาลซึ่งเกิดที่บริเวณ throat ที่มมุขอเหวีย่ง 15º ATDC จะขยายตัวไปรอบๆกระบอกสูบ 
โดยมีขอบเปนเปลวไฟสวางสีเหลืองขาว โดยหลังจากนี้เขมากลุมนี้จะพบกับอากาศที่เหลืออยูใน
หองเผาไหมและเกิดการเผาไหมตอไป เมือ่แกสในหองเผาไหมเย็นตัวลงในจงัหวะขยายตวั จะเกิด
เหตุการณที่เปลวไฟสีเหลืองขาว เร่ิมเปลีย่นเปนสีเหลืองแก แลวเปลีย่นเปนสีสมแดง ซึง่จากรูป
ถายที่มุมขอเหวี่ยง 38º ATDC จะสังเกตไดวาเปลวไฟเริ่มดับตัวลง 
 

3.1.2 การศึกษาโครงสรางของดีเซลสเปรย 
3.1.2.1 โครงสรางสเปรยทั้งหมด เชื้อเพลิงถูกนําเขาสูหองเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล

โดยผานหวัฉดี หรือ รูเล็ก 1 หรือมากกวาสองร ูโดยมผีลตางความดันระหวางทอปอนเชื้อเพลิงและ
กระบอกสูบมาก หัวฉีดดีเซลมาตรฐานมักทาํงานดวยความดนัในการฉีดเชื้อเพลิงระหวาง 200 
และ 1700 atm ที่เวลาของการฉีด อากาศในกระบอกสบูจะมีความดนั 50 ถึง 100 atm, อุณหภูมิ
ประมาณ 1000 K และความหนาแนนระหวาง 15 และ 25 kg/m3   รูปที่ 3-2  แสดงโครงสรางของ
สเปรยเชื้อเพลงิเครื่องยนต DI ทั่วๆ ไป เมือ่ jet ของเหลวออกจากหวัฉีด มันจะกลายเปน turbulent 
และแพรกระจายออกไป เมือ่มันปะทะและผสมกับอากาศที่อยูรอบๆ ความเร็วของ jet เร่ิมตนมีคา
มากกวา 102 m/s ที่ผิวภายนอกของ jet จะแตกออกเปนหยดทีม่ีเสนผานศนูยกลาง 10 µm ที่ใกล
กับทางออกของหวัฉีด ลําของเหลวที่ออกจากหัวฉีด จะรวมตัวกันภายในกระบอกสูบ ครอบคลุม
ความยาวคาหนึ่งที่เรียกวา “Breakup length” แลวแตกตัวเปนละอองหยดทีม่ีขนาดตางๆกนั เมื่อ
ละอองสเปรยเคลื่อนออกจากหัวฉีด มวลของอากาศภายในสเปรยจะเพิ่มข้ึน, สเปรยลูออก, ความ
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กวางสเปรยเพิม่ข้ึน และความเร็วลดลง  หยดเชื้อเพลงิระเหย เมื่อกระบวนการแทรกตวัของอากาศ
ดําเนนิไป ปลายของสเปรยพุงไกลออกไปในหองเผาไหมเมื่อการฉีดเชื้อเพลิงดาํเนนิไป แตดวย
อัตราที่ลดลง รูปที่ 3-3 แสดงสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลที่ทาํปฏิกิริยากับผนงัภายนอกรูปทรงกระบอก
ของหองเผาไหมรูป disc ในเครื่องอัดความเร็วสงู ภายใตสภาวะการฉีดดีเซลทั่วไปผนังกระบอกสูบ
ทําใหสเปรยแตกออกเปนครึง่หนึ่งซึง่ไหลตามเสนรอบวงในทิศใดทิศหนึ่ง สเปรยที่อยูติดกนัจะ
บังคับการไหลเขาในแนวรัศมีไปตามแกนหองเผาไหม 

 

 
 

รูปที่ 3-2   แผนผังสเปรยเชือ้เพลิงดีเซลทีไ่ดนิยามตัวแปรหลักๆ [1] 
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รูปที่ 3-3 ภาพรางขอบเขตไอรอบนอกของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลจากภาพถายแบบ shadow graph 
ความเร็วสงู 12 รูปของเครื่องอัดความเรว็สูง ซึ่งแสดงถงึการกระทาํตอกันของสเปรยที่กาํลังระเหย
กับผนงัทรงกระบอกของหองเผาไหม ความดันในการฉีด 60 MPa เวลาระหวางรูป 0.14 ms [1] 
 

แผนผังของรูปแบบสเปรยซึ่งเกิดจากเมื่อ jet เชื้อเพลงิถกูฉีดในแนวรัศมีออกไปสูการไหล
แบบ swirl แสดงในรูปที่ 3-4 มีการเคลื่อนที่สัมพทัธระหวางทัง้ทิศทางตามแนวรัศมีและแนวเสน
สัมผัสระหวาง jet เร่ิมตนกบัอากาศ โครงสรางของ jet จะซับซอนกวา เมื่อสเปรยปะทะกับอากาศ
และชาลง สเปรยจะโคงงอมากขึ้นไปตามทิศทางของ swirl ลักษณะที่สําคัญของสเปรยคือ บริเวณ
ขนาดใหญที่มไีอบรรจุอยูที่ปลายทางของแกนของเหลว 

 
รูปที่ 3-4 แผนผังของสเปรยเชื้อเพลิงที่ถกูฉดีในแนวรัศมีออกจากแกนหองเผาไหมเขาสูอากาศหมุน
ระบุรูปรางของการกระจายอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศ (φ) ภายใน jet [1] 
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 3.1.2.2 การแตกตวัเปนละออง ภายใตสภาวะการฉีดดีเซล ลําเชื้อเพลงิมกัจะกอใหเกิด
สเปรยรูปกรวยทีท่างออกของหวัฉีด พฤติกรรมแบบนี้ เรียกวา วิธกีารแตกตัวเปนละออง และเกิด
เปนหยดที่มีขนาดเล็กกวารูหัวฉีดมากที่ความเรว็ jet คาต่ํา การแตกตัวเกิดจากการขยายตัวอยาง
ไมเสถียรของคลื่นพืน้ผิวที่เกิดจากความตึงผิว และเกดิเปนหยดที่ใหญกวาเสนผานศนูยกลาง jet
  
 ลําดับของรูปภาพทีม่ี exposure time ส้ันมากของการปรากฏของ jet ของเหลวจากหัวฉีด
เสนผานศูนยกลาง 0.34 mm และ Ln/dn = 4 เขาไปในไนโตรเจนความดันสูงที่อุณหภูมิหอง แสดง
ในรูปที่ 3-5 รูปแสดงวา ปลายสเปรยพุงกระทบและสเปรยแพรกระจายในชวงแรกของการเดนิทาง
ไดอยางไร ขอมูลเชนนี้ถูกใชเพื่อตรวจสอบผลของความหนาแนนแกสและของเหลว, ความหนดื
ของเหลว และรูปรางหวัฉีดทีม่ีตอการพัฒนาสเปรย 
  

 
รูปที่ 3-5 ภาพถายแสดงปรากฏการณเร่ิมตนและสภาวะคงตัว (ขวาลาง) ของสเปรยเหลวความดัน
สูง เวลาระหวางรูป 2.1 µs ของเหลว : น้ํา แกสไนโตรเจนที ่1380 kPa โดยม ี∆p ครอมหัวฉีด 11 
MPa เสนผานศูนยกลางหัวฉีด 0.34 mm [1] 
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สําหรับการแตกตัวเปนละอองของ jet Spray angle θ   มีคาตามความสัมพันธคือ 
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ที่ซึ่ง ρg และ ρl เปนความหนาแนนแกสและของเหลว   และ A เปนคาคงที่สําหรบัรูปราง

หัวฉีด (คาสมการทางตวัเลขของ A คือ  A = 3.0 + 0.28(Ln/dn)  ที่ซึ่ง Ln/dn เปนอัตราสวนความ
ยาว/เสนผานศูนยกลางหัวฉีด) [1] 

แนวโนมการแตกตัวของ jet สามารถสรุปไดดังนี้ มุมลูออกของ jet เร่ิมตนเพิม่ข้ึนเมือ่เพิ่ม
ความหนาแนนแกส การลูออกเริ่มอยางมีแนวโนมเพิม่ข้ึนที่ใกลกับหัวฉีดเมื่อความหนาแนนกาซ
เพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงทางออกหัวฉีด มุมการลูออกของ jet เพิ่มข้ึนเมื่อลดความหนืดเชือ้เพลิง โดยที่
การลูออกเริ่มข้ึนทีท่างออกหัวฉีดเมื่อความหนืดของของเหลวต่ํากวาคาหนึ่ง การออกแบบหัวฉดีมี
ผลตอการเริ่มตนของการแตกตัวเปนละออง มุมลูออกของ jet ลดลงเมื่อเพิม่ความยาวหวัฉีด 
สําหรับที่ความยาวเดียวกัน ทางเขาหวัฉีดที่มนจะให jet ที่ลูออกนอยกวาทางเขาหัวฉีดที่คม สังเกต
วาขณะที่ผลทัง้หมดเหลานี้ไดมาภายใตสภาวะที่ไมเกิดการระเหย กระบวนการพัฒนาสเปรย
เร่ิมตนจะไมไดรับผลกระทบจากการระเหย 

ความยาวที่แตกเปนละอองฝอย (break-up length) มีผลตอการกระจายตัวของสเปรย จึง
มีผลมากตอการผสมระหวางอากาศและเชื้อเพลิง รูปที่ 3-6 แสดงผลจากความเรว็ของการฉีด
เชื้อเพลิง ทีม่ีตอ break-up length ที่สภาวะความดันแวดลอมหลายคา จะสังเกตไดวาชวง
ความเร็วการฉีด 20 m/s ถึง 60 m/s คา break-up length จะแปรผันตรงตามความเร็วการฉีด โดย
ในชวงนี้แกนของเหลวจะถูกทําใหแตกตัวโดย microturbulence ซ่ึงเรยีกชวงนีว้าสเปรยเปน wavy 
flow เมื่อเพิ่มชวงความเรว็การฉีดจาก 60 m/s ถึง 100 m/s ปรากฏวา break-up length 
แปรผกผันกับความเร็วการฉีด ในชวงนี้เรียกวา incomplete spray เมื่อเพิ่มความเร็วในการฉีดไป
เร่ือยๆ พบวา break-up length จะเขาสูคาคงที่ ชวงนี้ถือวาเปน complete spray ซึ่งสามารถ
สังเกตพฤติกรรมการแตกตัวที่ตางกันของ incomplete spray และ complete spray ไดจากรูปที่ 
3-7 นอกจากนี้ลักษณะของรูหัวฉีดจะมีผลตอ break-up length เชนกัน ดังที่ไดแสดงในรูปที่ 3-8 
และ 3-9 
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รูปที่ 3-6 แสดงผลของความเร็วการฉีดทีม่ตีอ break-up length [13]   

 

 
 

รูปที่ 3-7 แสดงโครงสรางภายในของสเปรยแบบ Incomplete และ complete [13] 
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รูปที่ 3-8 แสดงผลของขนาดรูหัวฉีดทีม่ีตอ break-up length [13]  
 

 
 

รูปที่ 3-9 แสดงผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดทีม่ีตอ break-up length [13] 
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จากผลการทดสอบพบวา spray angle จะแปรผันตรงกับความดนัการฉีด(ซึ่งแปรผันตรง
กับความเร็วการฉีด)ในชวง incomplete spray และเขาสูคาคงที่เมื่อความดนัการฉีดอยูในชวง 
complete spray รวมทัง้ความหนืดของเชื้อเพลงิเหลวที่เพิ่มข้ึนจะทําใหชวงคาความดนัการฉีดที่
ทําให incomplete spray เปลี่ยนเปน complete spray มีคาสงูขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 3-10 สวนใน
รูปที่ 3-11 แสดงผลของความเร็วการฉีดที่มีตอ  spray angle และ break-up length ที่ขนาดรู
หัวฉีดตางกนั เมื่อพจิารณาจากรูปจะเหน็วา ชวงความเร็วการฉีดจาก 70 m/s ถึง 100 m/s เปน 
incomplete spray สวนชวงความเร็วการฉีดสูงกวานี้เปน complete spray ซึ่งขนาดรูหัวฉีดที่
ตางกนัไมทาํใหคาความเร็วการฉีดขณะทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงจาก incomplete spray เปน 
complete spray เปลี่ยนไป 

 
รูปที่ 3-10 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ spray angle [13] 
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รูปที่ 3-11 แสดงผลของความเร็วการฉีดทีม่ีตอ spray angle และ break-up length [13] 
3.1.2.3 Spray Penetration ความเร็วและระยะที่สเปรยพุงเขาไปในหองเผาไหม มีสวน

สําคัญที่มีผลตออัตราการใชอากาศ และการผสมเชื้อเพลิงกบัอากาศ ในเครื่องยนตบางแบบทีผ่นัง
หองเผาไหมรอนและมี swirl สูง ตองการใหน้ํามันฉีดไปกระทบผนัง แตในระบบดีเซล DI หลาย
สเปรย ถาพุงมากไปจะกระทบผนงัทีเ่ยน็ ทําใหอัตราการผสมต่ําและการเผาไหมไมสมบูรณ ถาพุง
นอยเกนิไป ทําใหการใชอากาศไมดี เนื่องจากอากาศที่รอบนอกของหองเผาไหมไมสัมผัสกับ
เชื้อเพลิง ดังนัน้การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวภายใตสภาวะปกติดังทีพ่บในเครื่องยนต
ดีเซลจะไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง 

มีหลายความสัมพันธที่ข้ึนกบัขอมูลทางการทดลอง และทฤษฎี turbulent jet ของแกส ได
ถูกเสนอสําหรับการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิง ซึง่ทาํนาย penetration S ของปลายสเปรย
เชื้อเพลิงในหองเผาไหมสําหรับการฉีดไปในอากาศนิง่ ดังที่เกิดในเครื่องยนต DI ขนาดใหญกวา
โดยเปนฟงกชนัของเวลา [1] 
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โดย ∆P เปนความดันตกครอมที่หวัฉีด, t เปนเวลาหลงัจากเริ่มการฉดี และ dn เปนเสน
ผานศนูยกลางหวัฉีด ทกุปริมาณแสดงในหนวย SI นั่นคือ t เปนวินาที, S และ dn เปนเมตร, ∆P 
เปน pascal, ρg เปนกิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร และ Tg เปนเคลวนิ 

 
รูปที่ 3-12   (a) ขอบเขตภายนอกที่วัดไดของสเปรยทีถู่กฉีดเขาไปในอากาศหมนุ 

(b) tip penetration ของสเปรยเปนฟงกชันของเวลาสาํหรับอัตราของอากาศหมนุตางๆ  
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เสนทึบแสดงสมการ (3-2) [2] 
ผลของการเผาไหมที่มี swirl ที่มีตอการพุงของสเปรยถูกแสดงใน รูปที่ 3-12 ซึ่งแสดงวา

รูปรางสเปรยและตําแหนงจะเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อ swirl เพิ่มข้ึน     การพุงของสเปรยที่สัมพันธ
กับ swirl Ss เทียบกับการพุงเทยีบเทาที่ไมมี swirl S คือ 
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โดย Rs คือ อัตราสวนอากาศหมุน (swirl ratio) ซึ่งเทากับอัตราอากาศหมุนเปนรอบตอนาที หาร
ดวยความเร็วเครื่องยนต N (รอบตอนาท)ี  และ vj เปนความเร็ว jet เชื้อเพลิงเริ่มตน (เมตรตอ
วินาที) อากาศหมุนจะลดทัง้การพุงของสเปรยและแพรกระจายสเปรยออกไปไดเร็วกวา 
 ในรูปที ่ 3-13 แสดงผลของความดนัการฉีดที่มีตอ spray tip penetration ที่ความดันการ
ฉีดตางกนั โดยเปนความสัมพันธแบบ logarithmic ทั้งแกน X และแกน Y ซึ่งจะเหน็วาเปน
ความสัมพันธเชิงเสน โดยชวงเวลาการฉีดจาก 0.03 ms ถึงประมาณ 0.5 ms เสนความสัมพนัธมี
คาความชนัเปน 1 เมื่อเลยชวงเวลานี้ เสนความสัมพนัธจะมีความชนัเปน 0.5 แสดงใหเห็นวาใน
ชวงเวลา 0.03 ms ถึง 0.5 ms spray จะเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที ่หลังจากนั้นจะเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วที่ชาลงจนเปน steady spray ที่มี penetration คงที ่
 

 
รูปที่ 3-13 แสดง spray tip penetration ที่ความดันการฉีดตางกัน [13] 
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รูปที่ 3-14 แสดงผลของ valve opening pressure ที่มตีอ spray tip penetration [13] 

  
 ในรูปที่ 3-14 แสดงผลของ valve opening pressure ที่มีตอ spray tip penetration ซึ่ง
จะเหน็ไดวา spray penetration แปรผันตรงตามคา valve opening pressure จึงสามารถกลาว
ไดวา spray tip penetration จะถูกควบคมุโดย injection momentum ที่จุดเริ่มตนของการฉีด 
 ในรูปที่ 3-15 แสดงผลของขนาดรูหวัฉีดทีม่ีตอ spray tip penetration สังเกตไดวาเมื่อลด
ขนาดรูหัวฉีดจะทาํให spray tip penetration ส้ันลงทีเ่วลาเดียวกัน 
 

 
รูปที่ 3-15 แสดงผลของขนาดรูหัวฉีดที่มีตอ spray tip penetration [13] 
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3.1.2.4 การระเหยของสเปรย   Yasuhide TANI, Akinori SAITO และ Masatoshi 
YAMADA [29] ไดศึกษาการระเหยของสเปรยเชื้อเพลงิในหองเผาไหมที่มหีัวฉีดรูเดยีว และหวัฉีด
แบบ swirl ในเครื่องยนต DI ขนาดเลก็ โดยการเปรยีบเทยีบภาพถายที่ถายโดย high-speed 
Schlieren, Shadowgraph และ Back-illuminated film เพื่อเตรียมโครงสรางอยางละเอียดของ
บริเวณที่เปนไอ 

เชื้อเพลิงเหลวที่ถูกฉีด ซึง่แตกตัวออกเปนหยดเล็กๆ ใกลกับทางออกของหัวฉีด เพือ่กอตัว
เปนสเปรยจะตองระเหยกอนที่จะผสมกับอากาศและเผาไหมไป 
การสังเกตกระบวนการระเหยของสเปรยเชื้อเพลิงในกระบอกสูบของเครื่องยนต จะชวยในการทํานายสภาวะการเผาไหมที่ตามมาได 

High-speed Schlieren, Shadowgraph และ Back-illuminated films ใหผลดังนี ้
Schlieren film : ลําแสงโปรงใสที่ไมไวตอ density gradients ของสวนทดสอบ จะถูกปดที่ 

Schlieren stop จะสังเกตเฉพาะบริเวณไอที่มี density gradients เทานั้นในลักษณะของภาพที่
สวาง  

Shadowgraph film : ทั้งสวนของสเปรยที่ไมผานลาํแสง และบริเวณไอที่มีการ
เปลี่ยนแปลงใน density gradients จะถกูสังเกตในลักษณะของภาพที่มืด 

Back-illuminated film : จะสังเกตเฉพาะสวนของสเปรยที่ไมผานลําแสงเทานัน้ 
รูปที่ 3-16  แสดงแตละภาพถายของกระบวนการระเหยของสเปรยจากอุปกรณหัวฉีดรู

เดียวทีถ่ายโดยระบบทัง้สาม กระบวนการระเหยจากหวัฉีดรูเดียวเกดิขึ้นไดดังนี้ เมื่อเชื้อเพลงิถกูฉีด
เขาหองเผาไหม สวนนอกของสเปรยจะแตกตัวเปนละอองโดยแรงเฉือนของอากาศรอบๆ ทําใหเกิด
การระเหย จากนัน้ปลายสเปรยจะไปถึงผนังซึง่จะกระทบอยางแรง เพราะวาการพุงกระทบสูง ทาํ
ใหเกิดบริเวณที่มีการชนของผนัง การระเหยจะเกิดตอไปพรอมกับการขยายตัวของบริเวณที่มกีาร
ชนกับผนัง 
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รูปที่ 3-16   การเปรียบเทยีบฟลม 3 ชนิดระหวางการระเหยของสเปรย (หวัฉีดรูเดียว) [29] 

 
A.Azetsu และคณะ [30] ไดศึกษาโครงสรางอยางละเอียดของสเปรยดีเซล โดยการ

ตรวจดูแบบ 2 มิติของสเปรยที่ไมระเหย, ขอบเขตไมแนนอนและไมสม่ําเสมอ ดวยเทคนิค laser 
sheet illumination โดยศึกษากลไกของ jet break-up ซึ่งถูกศกึษาในเชิงของภาพถาย และมีการ
บันทกึความสาํคัญของปฏิกริิยาระหวาง liquid surface-air, liquid turbulence และ cavitation ที่
มีตอกลไกการเกิดสเปรย วัด break-up length โดยใช probe สอดเขาไป จากนัน้อภิปรายผลของ
ความดันรอบๆและเสนผานศูนยกลางหัวฉีด ขนาด droplet เฉลี่ยและการแจกจายของความ
หนาแนนของ droplets จะถูกศึกษาโดยใชเทคนิคการวิเคราะหโดยเลเซอร 
 ในการทดลอง เชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมสเปรยที่ถกูเตมิดวยไนโตรเจนที่อัด
ความดันที่อุณหภูมิหอง ความดันจะถกูเปลี่ยนจาก 0.1 MPa เปน 1.53 MPa และจะศึกษาผลของ
ความดันรอบๆที่มีตอรูปรางและโครงสรางของสเปรยที่ไมสม่ําเสมอ, รูปรางไมแนนอนและไม
ระเหย 
 ภาพถายในรปูที่ 3-17 แสดงภาพถายของสเปรยภายใตความดันแวดลอมที่ 1.53 MPa ที่
จังหวะ 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ms หลังจากเริ่มตนการฉีด เมือ่ปลายสเปรยไปถึงจุดๆหนึ่ง 
ซึ่งขึ้นกับสภาวะของการฉีด รูปรางของปลายสเปรยจะเปลี่ยนไปทันที หลงัจากการเปลี่ยนรูปรางนี้
จะสามารถเหน็โครงสราง branch-like ซึ่งจะแผขยายยอนกลับจากแกนกลางของสเปรย 
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รูปที่ 3-17   ภาพถายแสดงการพัฒนาของสเปรยที่ความดันแวดลอม Pa=1.53 MPa [30]   

 
 ระหวางชวงเวลาการฉีด (0.25 ms – 2 ms) โครงสราง branch-like นี้จะไมสามารถเหน็ได
ชัด โครงสราง branch-like นี้สามารถมองเหน็ไดชัดเจนขึ้นหลังจากสิ้นสุดการฉีด (3.0 ms, 4.0 
ms) โครงสราง branch-like นี้จะชัดเปนพเิศษในบริเวณใกลๆหัวฉีด ขอเท็จจริงนี้บงชี้วาจะมีความ
ไมเปนเนื้อเดียวกัน (heterogeneity) อยางมากในการกระจายของ droplets ของเชื้อเพลงิใน
สเปรยในระยะยาว และจะมีความไมเปนเนื้อเดียวกนัมากขึ้นระหวางชวงการฉีด 
 นอกเหนือจากโครงสราง branch-like นี ้ ยังมีแกนที่หนาแนนมากทีศู่นยกลางของสเปรย
ระหวางชวงการฉีด จากการตรวจสอบภาพถายอยางใกลชิด จะสงัเกตไดวาแกน (core) นี้จะยดื
ขยายเกือบเปนแนวตรงไปสูบางจุดที่ใกลปลายหัวฉีดมาก และหลงัจากจุดนี้จะคดเคี้ยวเล็กนอย 
ซึ่งทาํใหแกนของสเปรยมีรูปรางหยัก ความยาวการหยกัและขนาดของมันจะเพิ่มข้ึนทีละนอย เมื่อ
มันเคลื่อนที่ไกลออกไปจากปลายหัวฉีดในชวงการฉีด penetrating length จะยืดออกไปโดยตัวมัน
เอง โดยจะลดอัตราการเติบโตตามเวลาและจะสั้นลงเมื่อเพิ่มความดันแวดลอม ดังรูปที่ 3-18 
 

 
รูปที่ 3-18   การพัฒนาของ tip penetration ของสเปรยตามเวลา [30] 
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3.1.2.5 การกระจายของขนาดหยดเชื้อเพลิง (Droplet size distribution)  
ในรูปที่ 3-19 แสดงผลของลักษณะรูหวัฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่ความดันการ

ฉีดตางกนั โดยที่ความดันการฉีดต่ํา จะเห็นวา Sauter mean diameter มีคาต่ําทีสุ่ด ที่อัตราสวน
ความยาวตอเสนผานศูนยกลาง (length/diameter, L/D) ของรูหัวฉดีมีคาเทากับ 4 ซึง่เมื่อเพิม่
ความดันการฉีดใหสูงขึ้นจะเห็นวา ลักษณะเดนดงักลาวเริ่มปรากฏนอยลง จนไมสามารถ
สังเกตเห็นไดที่ชวงความดนัการฉีดสงู 
 รูปที่ 3-20 แสดงผลของความดนัการฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่ความดนั
แวดลอมตางกัน สวนรูปที่ 3-21 แสดงผลของความหนืดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่ความ
ดันการฉีดตางกัน พบวาเมื่อความหนืดเพิม่ข้ึนจะมีผลทาํให Sauter mean diameter มีขนาดใหญ
ข้ึน แมจะเพิ่มความดันการฉีดใหสูงมากแลวก็ตาม 
 

 
 

รูปที่ 3-19 แสดงผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดทีม่ีตอ Sauter mean  diameter [13] 
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รูปที่ 3-20 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ Sauter mean diameter [13] 
 

 
 

รูปที่ 3-21 แสดงผลของความหนืดและความดันการฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter [13] 
 

 ในรูปที่ 3-22 แสดงภาพถายของเชื้อเพลิงทีถู่กฉีดพนเขาไปในแกสไนโตรเจนทีน่ิ่ง โดยใช
เทคนิคการถายภาพที่แตกตางกนั 2 แบบ ทาํใหไดภาพแบบรวมทั้งบริเวณไอและของเหลว และ
ภาพบริเวณแกนของเหลวเทานั้น หยดของเชื้อเพลงิทีอ่ยูขอบนอกของสเปรยจะระเหยกอน ทาํให
เกิดสารผสมระหวางไอเชื้อเพลิงกบัอากาศที่หอหุมรอบแกนของเหลว จึงเปนผลใหอัตราสวนสมมูล
มีคาสูงสุดที่แนวกึง่กลาง และลดลงเปนศนูย (อากาศทีย่ังไมไดผสมกบัเชื้อเพลงิ) ทีข่อบของสเปรย 
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รูปที่ 3-22 แสดงภาพถายแบบ shadowgraph และแบบ back-illuminated ของสเปรยทีก่ําลัง
ระเหย ซึ่งถูกฉดีเขาสูแกสไนโตรเจนที่ความดัน 3.4 MPa อุณหภูมิ 670 K ใน rapid compression 
machine โดยรูปบนแสดงทั้งสวนที่เปนของเหลวและสวนที่เปนไอ สวนรูปลางแสดงเฉพาะสวนที่
เปนของเหลว [1] 
 
 เนื่องจากในระบบการเผาไหมของเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber จะใชการไหลวน
ของอากาศเพือ่เพิ่มอัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ การไหลวนของอากาศจะทาํให
โครงสรางของสเปรยเชื้อเพลงิทีถู่กฉีดพนเขาไปในหองเผาไหมเปลีย่นแปลงไป ในรูปที่ 3-23 แสดง
ภาพถายแบบ schlieren ของสเปรยเชื้อเพลิง ซึ่งถูกฉีดที่แกนกลางของหองเผาไหมลวงหนาใน
เครื่องยนต CI แบบ IDI ที่มอีากาศไหลวนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วสูง โดยจะสงัเกต
ไดวาเกิดการกระทําระหวางอากาศที่กาํลังไหลวนกับสเปรยทั้งในสวนทีเ่ปนของเหลวและสวนที่
เปนไอ รวมทั้งสเปรยยังเกิดการปะทะกับผนังดวย 
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รูปที่ 3-23 แสดงภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิง ซึง่ถูกฉีดเขาสูอากาศไหลวนในหองเผาไหมลวงหนา
แบบโปรงแสงของเครื่องยนต IDI แบบพิเศษ โดยภาพดานซาย เปนภาพทีถ่ายดวยความไวสูง 
แสดงถึงขอบเขตของบริเวณที่เปนไอของสเปรย ภาพดานขวา เปนภาพที่ถายดวยความไวต่าํ 
แสดงถึงบริเวณที่เปนแกนของเหลว (สีเขม) ในความสมัพันธกับบริเวณที่เปนไอ (สีจาง) [1] 
 
 3.1.2.6 กระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล  T. Ishiyama, K.Miwa และ O. 
Horikoshi [31] ไดอธิบายถึงกระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล องคประกอบของสวนผสม
เชื้อเพลิง-อากาศที่เกิดขึน้ในชวง ignition delay ถูกวัดโดยการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในอากาศ
อุณหภูมิสูงในเครื่องอัดความเร็วสูง องคประกอบของสวนผสมถกูเปรียบเทียบกับองคประกอบของ
ผลิตภัณฑที่ไดจากการทดสอบการแตกตัวทางความรอนเพยีงอยางเดียวโดยใช flow reactor 
 การผสมเชื้อเพลิง-อากาศระหวางชวง ignition delay มีอิทธพิลอยางมากตอกระบวนการ
เผาไหมทั้งหมดในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กความเร็วสงู จึงเปนสิ่งสาํคัญในการควบคุม ignition 
delay เพือ่ลดไอเสียของเขมา, NOx และไฮโดรคารบอนทีย่ังไมเผาไหม (Unburned 
Hydrocarbon, UHC) โดยไมทําใหประสิทธิภาพเชิงความรอนลดลง 
 การศึกษาเมื่อเร็วๆนี้เกีย่วกบัการเกิดของสวนผสมโดยใชเครื่องอัดความเร็วสงู แสดงวา
แมกระทัง่กอนการจุดระเบิด สวนของเชื้อเพลิงจะแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนในสถานะแกส ซึง่จะ
ปลดปลอยความรอนออกมามาก ในการศึกษานี้ เชื้อเพลิงขององคประกอบตัวอยางถูกเลือกเพื่อชี้
ชัดกระบวนการจุดระเบิด สวนผสมถูกวิเคราะหทางเคมีโดยใชวิธีสุมตัวอยางแกสทัง้หมด ข้ันแรก
ใชเทคนิคนี ้ ลักษณะขององคประกอบสวนผสมจะถูกเปรียบเทยีบระหวางเครื่องอัดความเร็วสูง 
(Rapid Compression Machine, RCM) และ flow reactor ข้ันที่สองผลจะถกูนาํไปเชื่อมโยงกับ
ผลการบันทึกความดัน-เวลา และการพฒันาของสเปรย สุดทายจะอภิปรายกระบวนการเกิดของ
สวนผสมเริ่มตนที่สามารถกระตุนการเผาไหมเร่ิมตน 
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 ในการศึกษานีจ้ะใช ignition delay 2 ชนดิ คือ pressure recovery delay τ ถูกคาํนวณ
จากโคงความดัน-เวลา ซึ่งวดัโดย piezoelectric transducer และโคงการยกตัวของเข็มหวัฉีดโดย 
photoelectric detector  เวลาการจุดระเบิดถูกตัดสินจากผลตางความดัน Pf -Pa โดย Pf คือความ
ดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติและ Pa จากการทดสอบซึ่งอัดอากาศโดยไมมีการฉีด
เชื้อเพลิง โดยที่ delay ถูกนิยามวาเปนชวงเวลาจากเริม่ตนการฉีดถึงเวลาเมื่อ Pf -Pa เปนคาบวก
อีกครั้งหลงัจากที่ลดลงเปนคาลบเนื่องมาจากการดูดความรอนของสเปรย สวน illumination 
delay τi ไดมาจากการปลอยแสงชวงคลืน่ที่มองเห็นได ซึ่งตรวจพบโดย phototransister ที่มี
มุมมองกวาง  
 องคประกอบของสวนผสมในชวง ignition delay – ข้ันแรก องคประกอบของสวนผสม
ในชวง ignition delay ถูกตรวจสอบโดยการฉีด gas oil เขาไปในอากาศนิ่งที่ถกูอัดรอน 800 K     
ไฮโดรคารบอนเบา (C1- C4) ถูกตรวจพบวาเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยา และการเพิ่มข้ึนของ
ไฮโดรคารบอน C6- C8 ถูกสงัเกตเหน็เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงมาตรฐาน เปนการแนะวา
เชื้อเพลิงดาํเนนิการแตกตัวตอไป และผลิตไฮโดรคารบอนเบา กอนจะสงัเกตเหน็การปลดปลอย
ความรอนอยางเดนชัด 
 เนื่องจาก gas oil ประกอบดวยไฮโดรคารบอนหลายชนิด ดูเหมือนวาเกือบเปนไปไมไดที่
จะตัดสินโดยสิ้นเชิงวาชนิดใดถูกเหนี่ยวนาํจากเชื้อเพลงิโดยปฏิกิริยาใดๆ ในการแกปญหานี้ จะใช 
simple oil ที่อุณหภูมิอากาศเดียวกนัทีเ่ร่ิมตนการฉีด รูปแบบการปลดปลอยความรอนของ simple 
oil จะมีคุณลักษณะทีก่ระจดักระจายมากกวาเนื่องจากวามนัม ี ignition delay ส้ันกวา gas oil     
ดังนัน้อุณหภมูิอากาศจะลดลงเหลือ 700 K สําหรับ simple oil เพื่อวาโคงอัตราการปลดปลอย
ความรอนสอดคลองโดยประมาณกับโคงของ gas oil ที่ 800 K ที่อุณหภูมนิี้ simple oil มี 
pressure recovery delay ประมาณ 3 ms 
 ผังความดัน-เวลา และกระบวนการจุดระเบิด – illumination delay τi มักจะสัน้กวา 
pressure recovery delay τ เสมอ เปลวไฟที่มองเหน็ไดเร่ิมตนมักจะปรากฏที่เวลาประมาณ Pf -
Pa มีคานอยสดุ นัน่คือเร่ิมตนของการปรากฏของการปลดปลอยความรอน   ไมตรวจพบการปลอย
แสงระหวางกระบวนการสุมตัวอยางของสวนผสม ซึ่งหมายความวาการสลายตัวของเชื้อเพลิง
เกิดขึ้นกอนเปลวไฟที่สามารถมองเห็นไดจะปรากฏ และความรอนที่เดนชัดเริ่มที่จะถูกปลดปลอย   
ดังนัน้การเผาไหมตองเริ่มตนในชวงตนของการผสม 

การพัฒนาของสเปรยและกระบวนการจุดระเบิด – รูปที ่3-24 แสดง tip penetration L ที่
หาจากรูปถายความเร็วสงู   มีการพล็อต 2 ชนิดที่สอดคลองกับการฉีด gas oil เขาไปในอากาศ 
800 K และการฉีด simple oil เขาไปในอากาศ 700 K penetration L ทัง้สองเพิม่ข้ึนเปนเสนตรง
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กับเวลาถึงประมาณ 0.5 ms และอัตราการเติบโตลดลงหลงัจากนัน้ การศึกษาบางอยางแสดงวา
สเปรยแตกตัวเปนละอองเลก็นอยในชวงที ่ penetration เพิ่มข้ึนเปนเสนตรง ชวงเวลานี้เรียกวา 
“break-up time” 
 

 
รูปที่ 3-24   Penetration ของสเปรยกอนการจุดระเบิด [31] 

 
 รูปที่ 3-25 แสดงภาพถายของสเปรยที่ไมระเหยในไนโตรเจน 1 Mpa ที่ถายดวย nano-
spark light source [32]  สเปรยในภาพถายเหลานี้อยูในสวนเริ่มตนของ break-up time (ในกรณี
นี้คือ 0.4 ms) จากการมองอยางกวางๆ สเปรยทั้งหมดสามารถถูกกระทําใหเปนการไหลของ
เชื้อเพลิงเหลว แตอยางไรก็ตาม ถามองยอยลงไป สวนของเชื้อเพลงิเลก็ๆถูกสังเกตเห็นแลว ในเสน
รอบนอกของการไหลของเชือ้เพลิงที่เวลา 90 µs จากการวิเคราะหภาพถายนี้ สวนเลก็ๆเหลานี้มี
เสนผานศูนยกลางนอยกวา 10 µm สวนเลก็ๆที่วา สามารถระเหยไดโดยงายเพื่อปอนสวนผสม
เร่ิมตนถาอุณหภูมิแวดลอมสูง สวนผสมที่กอตัวดวยวธิีนี้จะมีหนาที่เร่ิมตนการเผาไหมเร่ิมแรกทีท่ํา
ใหเกิดการระเหยและเผาไหมตอเนื่องในเวลาตอมา 
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รูปที่ 3-25 รูปภาพโดยละเอยีดของสเปรยเร่ิมตน [31] 
 จากภาพถายความเร็วสงูของสเปรยในอากาศอุณหภูมแิละความดนัสูง สังเกตไดวาเปลว
ไฟที่มองเหน็ไดในตอนแรก แทบจะไมปรากฏที่ปลายของสเปรย แตมักจะถกูพบในขอบกลางของ
สเปรย ใกลกับปลายหัวฉดีเมื่อเชื้อเพลงิถูกฉีดเขาไปในอากาศนิง่ เชื้อเพลิงทีพ่ื้นผิวของสเปรยมี
แนวโนมที่จะเริ่มตนการเผาไหมเพราะวามันมักจะสัมผัสกับอากาศทีล่อมรอบ สวนผสมที่ถกูให
ความรอนโดยการเผาไหมจะเคลื่อนทีเ่ขาไปในสเปรย และจะให enthalpy แกสวนในของสเปรย 
โดยการใหความรอนนี้ จะเปนการเริ่มตนการสลายตวัทางความรอนหรือการเผาไหมภายใตสภาวะ
เชื้อเพลิงหนา ณ ตรงนัน้ อุณหภูมิของสวนผสมจะลดลงเนื่องจากการดูดกลนืความรอนโดยการ
สลายตัวทางความรอน ในบริเวณใกลเคยีงของปลายสเปรย เชื้อเพลิงจะแตกตัวเปนละอองไดดี 
เปนหยดหลายหยดซึง่สามารถระเหยไดงายและเริ่มสลายตัว นอกจากนี้ความสามารถในการผสม
นั้นมมีากเสียจนกระทั่งสวนผสมรอนที่กอตัวในชั้นนอกมีแนวโนมที่จะถูกนําเขาไปในสวนในของ
สเปรย ซึง่สามารถคาดไดวาเปนการยากสําหรับสวนผสมรอนที่จะรักษาอุณหภูมิของมันและเรง
ปฏิกิริยา แตในทางกลบักนั ในสวนตนทางของสเปรย กระแสหมนุวนของการผสมจะนอยมาก
จนกระทั่งสวนผสมสามารถรักษาอุณหภูมขิองมันได เนื่องจากมีเชื้อเพลิงทีแ่ตกตัวเปนละออง
เล็กนอยที่ถกูทําใหรอนที่ใกลๆกับมัน ผลที่ตามมาคือสวนผสมรอนทีท่ําใหเกิดการปลดปลอยความ
รอนอยางรวดเร็วควรมีอยูทีข่อบกลางของสเปรย ขนาดของสวนผสมนั้นนอยสอดคลองกับขนาด
กระแสหมนุวนที่ตาํแหนงนัน้ จงึเปนที่คาดเดาวาอณุหภูมิอากาศเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการ
เร่ิมตนกระบวนการเผาไหมตอนตน 
 ในป 1997 Dec[14] ไดนําเสนอแบบจําลองของการเผาไหมในเครื่องยนต CI บนพืน้ฐาน
จากผลการทดสอบ โดยการวิเคราะหภาพถายจากการเผาไหมของสเปรยดีเซลในเครื่องยนต CI 
โดยในรูปที ่ 3-26 แสดงภาพแบบจําลองของพฤติกรรมการเผาไหมที่เกิดขึ้นในระหวางการฉีด
เชื้อเพลิง โดยเรียงลาํดับตามองศาขอเหวี่ยงหลงัจากเริ่มการฉีดเชื้อเพลิง (After the Start of 
Injection, ASI) พรอมทั้งแสดงพารามเิตอร 6 ตัว คือ สวนที่เปนเชื้อเพลิงเหลว (Liquid fuel), 
สวนผสมอากาศและไอเชื้อเพลิง (Vapor-air mixture), Poly Aromatic Hydrocarbons (PAHs), 
บริเวณที่เกิดการเผาไหมดวยเปลวไฟแบบ diffusion flame, บริเวณที่เกิด chemiluminesence 
emission และแสดงความเขมขนของเขมา (Soot concentration) ซึ่งสามารถอธิบายไดดังนี ้
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รูปที่ 3-26 แสดงแบบจําลองกระบวนการการเผาไหมในสเปรยดีเซลแบบเรียงตามลําดับมุมขอ
เหวีย่ง ซึ่งประกอบดวยการเผาไหมในชวง auto-ignition และ premixed combustion [14] 
 

 
 

รูปที่ 3-27 แสดงแบบจําลองการเผาไหมของสเปรยดีเซลในชวง quasi-steady [14]  
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 - ที ่ 1.0° ASI อยูในชวง ignition delay phase ในขณะที่ฉีดเชื้อเพลิงเหลวเขาสูหองเผา
ไหม จะเกดิการแทรกของแกนเชื้อเพลงิเหลวเขาไปในอากาศรอน จึงทําใหเกดิการระเหยตาม
ดานขางของแกนเชื้อเพลิงเหลว โดยจากภาพทัง้หมดจะสังเกตไดวา ตลอดกระบวนการฉีด
เชื้อเพลิง, ความยาวของแกนเชื้อเพลิงเหลวเกือบจะคงที่ตลอดชวงเวลาในการฉีด  
 - ที่ประมาณ 4.5° ASI เร่ิมเกิด vapor head vortex ที่สวนนาํของสเปรยเชื้อเพลงิ โดย
กลุมสวนผสมของอากาศและไอเชื้อเพลิงใน head vortex จะมีคาอัตราสวนสมมูลที่คอนขาง
สมํ่าเสมอ โดยมีคาอยูระหวาง 2 ถงึ 4 ตลอดพื้นที่หนาตดัของสเปรย 
 - ที่ประมาณ 5.0° ASI เร่ิมเกิด premixed combustion ที่สวน head vortex ซึ่งเปน
บริเวณที่มีสวนผสมหนา ทาํใหอุณหภูมิบริเวณนัน้มีคาเพิ่มข้ึนเปน 1600 K รวมทัง้ทาํใหเกิด PAHs 
และเขมา โดยความเขมขนของเขมาจะมีความสม่าํเสมอตลอดพื้นทีห่นาตัดของสเปรย 
 - ที่ประมาณ 6.5° ASI จะเกิดเปลวไฟแบบ turbulent diffusion flame ที่ขอบของสเปรย 
โดยเกิดบริเวณรอบของผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมในชวง initial premixed stage ซึ่งการเกิด 
turbulent diffusion flame นี้ ถือวาเปนการเริ่มเปลี่ยนจากการเผาไหมแบบ premixed เปนการ
เผาไหมในชวง mixing-controlled phase ในขณะที่สวนผสมเริ่มเขาใกล stoichiometric โดย
เปลวไฟแบบ diffusion flame จะทําใหเกิดอนุภาคเขมาเพิม่ข้ึนที่ขอบของสเปรยและความเขมขน
ของเขมาจะเพิ่มข้ึนตลอดใน head vortex ที่สวนนาํของสเปรย 
 - ที ่ 8.0° ASI สเปรยอยูในสภาวะ quasi-steady หรือเปน complete spray ซึ่งลกัษณะ
ทั่วไปของสเปรยเร่ิมไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางชัดเจน ดังที่ไดแสดงโครงสรางโดยละเอียดใน
รูปที่ 3-26 ในขณะที่สเปรยกําลงัขยายตวัเขาสูหองเผาไหม ชวงนี้ถอืวาการเผาไหมยังอยูในชวง 
mixing-controlled phase โดยในชวงแรกหลงัจากที่เชือ้เพลิงเหลวออกมาจากหัวฉีด จะผานเขาสู
บริเวณที่มีสวนผสมหนามาก (อัตราสวนสมมูลมากกวา 4) เกิด premixed reaction แลวจึงถูกเผา
ไหมในเปลวไฟแบบ turbulent diffusion flame ที่ขอบของสเปรย สวนเขมาทีเ่กิดขึ้นเกือบทัง้หมด
จะถูกเผาไหมโดยเชื้อเพลงิที่มีอยูใน diffusion flame โดยเขมาสวนทีไ่มถูก oxidized จะออกไปกับ
ไอเสียในรูปของควันดาํ 
 ในป 1999 Wang และคณะ [15] ไดทําการถายภาพการเผาไหมในเครื่องยนต CI แบบฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรง ซึ่งในรูปที ่ 3-28 ไดแสดงผลการทดสอบบางสวน ซึ่งแสดงใหเหน็วาลักษณะ
พฤติกรรมการเผาไหมสเปรยดีเซลในเครื่องยนตจริงนั้น มีความเขากันไดกับแบบจําลองการเผา
ไหมสเปรยดีเซลของ Dec [14] โดยที ่-2.0 หรือ 2.0° BTDC สังเกตไดวาเริ่มมกีารฉีดเชื้อเพลิงเขาสู
หองเผาไหม ที่ 0.7°ATDC เร่ิมการจุดระเบิดและเกดิเปลวไฟทีม่องเหน็ได ที่สวนปลายของตวั
สเปรย ซึ่งเปนการเผาไหมในชวง premixed phase สังเกตไดวาลักษณะการเผาไหมของสเปรยจะ
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คลายกับรูปที ่ 3-26 สวนที่ 3.3° ATDC  สังเกตไดวามกีารเกิดเขมาในสเปรยคลายกับแบบจําลอง
ในรูปที่ 3-27 หลังจากนั้นจะมีการเกิดเขมาและเกิดการ oxidize เขมาไปพรอมกนั จนกระทั่งเขมา
ถูก oxidized จนหมดในภายหลงั 
 

 
 

 รูปที่ 3-28 แสดงภาพถายโดยตรงของการเผาไหมในเครื่องยนต CI แบบ DI ที่ความเร็ว
รอบ 750 rev/min injection timing 10°BTDC โดยปลอยความรอนทัง้หมด 2.28 kJ [15] 
 

3.1.3 การวิเคราะหการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลโดยวิธีการถายภาพ 
 เพื่อที่จะทาํตามกฎขอบังคับเร่ืองไอเสีย และการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิใหตํ่าที่สุด ส่ิงสาํคัญ

คือการทําความเขาใจกระบวนการในกระบอกสูบของเครื่องยนตใหดีข้ึน การวัดเฉพาะความดัน
กระบอกสูบ, ตัวแปรในการฉีด, แกสไอเสีย นัน้ไมเพยีงพออีกตอไป ซึ่งมหีลายวิธี วิธีหนึง่คือการ
จําลองการฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหม อีกวิธหีนึง่คือการใชวิธทีางแสงในการตรวจดูกระบวนการ
ในกระบอกสบู 

มีหลายวธิีทางแสงที่ใชในการตรวจดูเครื่องยนตดีเซลในทีน่ี้ จะใชแตละวิธีแยกจากกัน   
หองเผาไหมจะตองถูกดัดแปลงเพื่อใหแสงเขาได เมื่อใชแสงเลเซอร หองเผาไหมโดยปกติจะตองถูก
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ดัดแปลงอยางมาก เพื่อใหแสงเลเซอรทะลุผานหองเผาไหม ทาํใหมีอิทธิพลตอการเกิดสเปรย
เชื้อเพลิงและการเผาไหม การวัดที่สภาวะคงตัวนั้นหายากเนื่องมาจากปญหาจากเขมาที่เกาะบน
หนาตางปกปอง ในการตรวจสอบสวนใหญในที่นี้ เครื่องยนตจะถูกหมุนแลวเชื้อเพลิงจะถูกฉีดใน
ไมกี่วัฏจักรระหวางการวัดเพื่อปองกนัการเกิดเขมาทีห่นาตาง 

Dec [14] ใชวิธี elastic scattering เพื่อวัดการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวใน
เครื่องยนต โดยฉายแผนเลเซอรบางๆเขาสูหองเผาไหมผาน window ซึ่งติดตั้งในปลอกสูบ และ
บันทกึภาพผาน window ใน piston bowl สวน Ricart และคณะ [33] ใชระบบการวัดที่ข้ึนกบั 
endoscope เพื่อวัดการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว ในการใหแสงกับสเปรยเชื้อเพลงิ แสง
เลเซอรจะถูกฉายเขาไปในหองเผาไหมโดยผาน optical fiber รูปที่ไดจะถูกบนัทกึโดยกลองดิจิตอล
ขาว-ดํา 8 บติ เนื่องจากตาํแหนงของ endoscope ทาํใหเห็นสเปรยเชื้อเพลงิหลงัจากออกจาก
หัวฉีดแลว 10 mm และเมื่อเปลวไฟที่สองสวางปรากฏในรูป จะไมสามารถวัดการพุงกระทบไดอีก
ตอไป ทั้งนี้เนือ่งจากเปนไปไมไดที่จะแยกสเปรยเชื้อเพลงิออกจากเปลวไฟในรูปขาว-ดํา 

ในการวัดการกระจายของเขมาในเปลวไฟดีเซลทีก่ําลงัเผาไหม จะใชวิธี Laser Induced 
Incandescence (LII) อีกวธิีหนึ่งคือ two-color method โดยการวัดความเขมการแผรังสีของเขมา
ที่สองความยาวคลื่นที่ตางกนั จะสามารถคํานวณไดทั้งการแจกแจงของเขมาและอุณหภูมิเขมา 
ขอเสียขอหนึง่ของวิธนีี้คือ ความเขมที่ถกูวัดเกิดจากความลึกทั้งหมดไมใชระนาบของรูปภาพที่ถูก
ระบุไว ในการวัดความเขมขนเขมาในเครื่องยนตดีเซล Black และคณะ [34] ใชวิธ ี laser 
extinction method โดยฉายแสงเลเซอรทีท่ราบคาความเขมเขาสูหองเผาไหมโดยผาน window ที่
ปลอกสูบ ความเขมของลาํแสงเลเซอรจะถูกวัดที่ดานตรงขามของกระบอกสูบ ความแตกตางของ
ความเขมถูกใชเปนตัววัดความเขมขนของเขมา วธิีนี้สามารถวัดความเขมขนในเขมาทีม่ีอุณหภมูิ
ไมสูงได 

ในการศึกษาของ Larsson [24] ระบบทางแสงแบบ endoscope ถูกใชในการศึกษาการ
ฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล DI การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว, flame 
lift-off  และ flame length ถูกวัดในรูปภาพ ระหวางการทดสอบ windows จะสะอาดเสมอและ
สามารถเดนิเครื่องที่ steady state ไดหลายนาที จากการใช two-color method รูปภาพสองมติิ
ของการแจกแจงอุณหภูมิจะถูกวิเคราะหออกมา 

การตั้งคาเครือ่งยนตที่ตางกัน 13 คา จะถูกเปรียบเทยีบในการทดสอบทางแสง แตละจุด
การทดสอบจะบันทึก 3 ลําดับภาพ 2 ลําดับภาพจะใชแสงแฟล็ชเพื่อสองสวางใหสเปรยเชื้อเพลิง
กอนที่จะเผาไหม ลําดับแรกจะไดมา 8 ภาพ ที่มมุขอเหวีย่งในชวง –12 ถงึ 60°ATDC ที่ 1.0 °CA 
resolution ลําดับที่สองไดมา 6 ภาพ ที่มุมขอเหวี่ยงในชวง –11 ถึง 8.6 °ATDC ที่ 0.2 °CA 
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resolution ลําดับที่สาม รูปภาพของการสองสวางดวยตนเองจะถกูบันทกึโดยไมตองใชแสง
เพิ่มเติม   รูปภาพถูกใชสําหรับการคํานวณการกระจายอุณหภูมิ 8 รูปภาพจะถกูบันทกึที่แตละมุม
ขอเหวี่ยงในชวง –12 ถึง 60°ATDC ที่ 1.0 °CA resolution รูปภาพทัง้หมดถูกบนัทกึในวัฏจักรการ
เผาไหมที่ตางกัน 

Spray penetration, flame lift-off and flame length 
การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว, flame lift-off และ flame length จะถูกวัดสําหรับ

แตละกรณี คาที่วัดจะถูกนํามาเฉลี่ย รูปที่ 3-29 แสดงการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว
สําหรับ SOI=-9°ATDC จะเหน็ไดวาเมื่อเร่ิมตนการฉีด คาทีว่ัดจะเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลี่ย
เล็กนอย หลงัจาก SOC การเบี่ยงเบนจะมากขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการเบีย่งเบนในตําแหนงของ
เปลวไฟ ดังจะสามารถเหน็ไดในรูปที่ 3-30 ที่ซึ่งมีการแสดง flame lift-off โดย flame lift-off จะเกิด
การเบี่ยงเบนมากกวาการพุงกระทบของสเปรย ในรูปที่ 3-30 จะเห็นไดวา flame lift-off จะอยูที ่4-
6 mm หลังการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว เปลวไฟไปถึงหัวฉีดหลงัจากสิน้สุดการฉีด 
(EOI) หลังจากนัน้ flame lift-off จะแสดงการเบี่ยงเบนมากกวา แตดูเหมือนจะเคลือ่นออกไปจาก
หัวฉีดอีกครั้ง Winklhofer [35] แสดงวาสาํหรับความดนัในการฉีดทีค่ลายคลึงกนั flame lift-off 
เบื้องตนคือ 13-15 mm จากหัวฉีด ซึ่งเปนระยะทางจากหัวฉีดทีม่ากกวาในการทดลองเหลานี้
เล็กนอย 

 
 

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

 
เชนเดียวกับ flame lift-off ดูเหมือนวา flame length จะคอนขางเสถยีรจนถงึ EOI ดังรูปที ่

3-31 จากนัน้ flame length จะเริ่มเกิดการเบี่ยงเบน 
 

 
รูปที่ 3-31   Flame length สําหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน (O1) [24] 
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Inlet air pressure 
ความหนาแนนอากาศที่สูงขึ้น จะเพิ่มแรงเสียดทานทีก่ระทาํตอสเปรย ทําใหการแตกตัว

เปนละอองดีข้ึนและการพุงกระทบสูงสุดของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวลดลง อากาศรอนเพิ่มเติมที่
มากกวาจะถกูดึงเขาไปในสเปรย ทาํใหการระเหยของเชือ้เพลิงเหลวเร็วขึ้น 

ความดันอากาศขาเขาที่เพิม่ข้ึน จะลดชวงการลาชา เปนการลดระดับสูงสุดในการ
ปลดปลอยความรอนใหต่าํลง เหตุผลสําหรับการลดชวงการลาชา เปนไดทั้งความดันอากาศทีสู่ง
กวาและการแตกตัวเปนละอองของเชื้อเพลิงที่ดีกวา 

Inlet air temperature 
เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาเพิม่ข้ึน อุณหภูมิทัง้หมดในหองเผาไหมหลงัจากการอัดจะ

เพิ่มข้ึนดวย ซึง่จะทําใหการพุงกระทบสงูสดุของสเปรยเชือ้เพลิงสัน้ลง อุณหภูมิแกสที่สูงกวาจะทํา
ใหชวงการลาชาลดลงดวย สวนของการเผาไหมแบบ premixed ลดลง และการเผาไหมแบบ 
diffusion จะเริ่มตนเร็วขึ้น เนื่องจากการถายเทความรอนที่สูงจากการเผาไหมแบบ diffusion และ
ดังนัน้การระเหยที่เพิม่ข้ึน การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะลดลงจากคาสงูสุดเร็วขึ้นเมื่อ
เพิ่ม Tinl  จะมีความแตกตางเลก็นอยใน flame lift-off และ flame length เมื่ออุณหภูมิขาเขาถูก
เปลี่ยน ยกเวนความแตกตางที่จุดเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion 

Load level 
 เมื่อระดับภาระลดลง ชวงการลาชาจะเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากพืน้ผิวและอุณหภูมิของกาซ

ตกคางในหองเผาไหมที่ต่ําลง ดังนั้น สวนของการเผาไหมแบบ premixed จะเพิ่มข้ึน การเผาไหมที่
สวางจะเกิดภายหลงัดวยระดับโหลดที่ต่ํากวาเนื่องจากระยะเวลาในการฉีดที่ส้ันกวา flame length 
จะสั้นกวาที่ภาระเครื่องยนตต่ํากวา 

Flame temperature distribution 
 การกระจายของเขมาและอณุหภูมิถูกคํานวณในรูปภาพเปลวไฟโดยใชวิธี two-color 

method ในรูปที่ 3-32 แสดงผลของการคํานวณทีว่าสาํหรับกรณีมาตรฐาน แถวซายแสดงรูปภาพที่
ไดมาของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวและเปลวไฟ แถวกลางแสดงการกระจายอุณหภูมิในเปลวไฟ และ
แถวขวาเปนการกระจายของเขมา ในรูปภาพ หัวฉีดจะอยูมุมบนซายของรูป ในบางรปูของเปลวไฟ
จะมีเปลวไฟเล็กๆ อยูต่ํากวาหัวฉีด ซึง่เปลวไฟนีจ้ะไมเกี่ยวกับสเปรยเชื้อเพลงิที่ศกึษา แตจะเปน
ของ 1 ใน 3 สเปรยอ่ืน ในรูปภาพอุณหภูมิ สเกลสี (มวง-ฟา-เขียว-เหลือง-แดง-ขาว) ระบุชวงของ
อุณหภูมิ 1800 ถึง 3000 K ในรูปการกระจายเขมา สเกลสีตัวเดิมจะระบุความหนาแนนของเขมา
จัดชวงจากเขมาบางจนถึงเขมาหนาแนน กราฟขางบนรูปที่ 3-32 เปนการพล็อตระยะยกของเข็ม
และอัตราการปลดปลอยความรอน เสนจดุแนวดิ่งคือมมุขอเหวีย่งที่ซึง่ไดมาซึ่งรูปภาพ ดังที่เห็นที ่0 
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และ 5 °ATDC ในรูปที ่3-32 เปลวไฟขางหนาสเปรยเชือ้เพลิงจะถูกทาํใหเยน็ลงโดยเชื้อเพลงิทาํให
เกิดความเขมการแผรังสีเปลวไฟที่ต่าํกวา การแผรังสีของเปลวไฟจะต่ําเกนิกวาที่จะคํานวณการ
กระจายอุณหภูมิและเขมาได ดังนั้นจะไมมีอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาแสดงในพืน้ที่ขางหนา
สเปรยเชื้อเพลงิ 
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รูปที่ 3-32   คาสีสัมพทัธกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ [24] 
 

 Long Zhang และคณะ [36] ไดวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล 
DI ลงไปในรายละเอียด โดยจะประยุกตใชวิธี “cross-correlation” และ “two-color method” เพื่อ
วัดการเคลื่อนที่ของเปลวไฟที่เผาไหมและอุณหภูมิเปลวไฟ ตามลาํดบั โดยกระบวนการถายภาพ
ความเร็วสงู จุดประสงคของการตรวจสอบนี้คือเพือ่ศึกษาผลของตัวแปรของเครื่องยนต เชน 
pumping rate, ขนาดรูหัวฉีด และ injection timing ที่มีตอกระบวนการเผาไหม โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งผลตอการเคลื่อนที่ของเปลวไฟและอุณหภูมิเปลวไฟ 
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 หลักการของวธิี “cross-correlation” สําหรับการวัดความเร็วเปลวไฟไดถูกอธิบายโดย 
Shioji [37] และโดย Yamaguchi [38] โดยการคํานวณฟงกชัน่ cross-correlation 2 มิติระหวาง
ภาพถายการเผาไหม 2 ภาพในชวงเวลาสั้นๆ จะสามารถหาเวกเตอรความเร็วไดโดยการสแกน
ตําแหนงของ maximum cross-correlation coefficient และโดยการทราบชวงของเวลา 
 ตําแหนงของจดุที่ทาํการวัด 32 จุดในบริเวณที่มองเหน็ไดของหองเผาไหมแสดงไวในรูปที ่
3-33 บริเวณทัง้หมดจะถูกวัดเพื่อแสดงรูปแบบการเคลื่อนที่ของเปลวไฟและจุดศูนยกลางของ 
swirl เพื่อลดเวลาในการคํานวณ การเปรยีบเทยีบระหวางสภาวะตางๆ จะถูกกระทาํที่จุดที่ทาํการ
วัด 32 จุด เนื่องจากวิธีนี้ตองการกอนทีม่ีแสงสวาง (luminous lumps) อยางนอย 2 รูปแบบ 
ภายในบริเวณที่ทาํการวัดเพือ่ใหไดเวกเตอรที่ถูกตอง ดังนัน้บริเวณทีท่ําการวัดจะถกูตรึงไวที ่
10×10 mm ในครั้งแรก สําหรับเวกเตอรบางตัวที่ผิดปกติไป บริเวณที่ทาํการวัดจะถูกเปลี่ยนเปน 
20×20 mm สําหรับการคํานวณใหม 
 

 
รูปที่ 3-33   Processing points distribution [36] 

 
 อุณหภูมิเปลวไฟจะถูกวัดโดยวิธี “two-color method” ในกรณีนี้เสน calibration จะไดมา
โดยการถายภาพตะเกียงฮาโลเจนมาตรฐานในสภาวะเดียวกับภาพถายการเผาไหม ความยาว
คลื่นที่ใชคือ สีแดง (0.65 µm) และสีน้ําเงนิ (0.46 µm) 
 รูปที่ 3-34 แสดงรูปที่เลือกมาของกระบวนการเผาไหมภายใตสภาวะการทดลองตางๆ มุม
ขอเหวี่ยงจะถกูระบุไวใตรูป 
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รูปที่ 3-34 การเปรียบเทียบกระบวนการเผาไหมโดย Long Zhang และคณะ [36] 

 
กระบวนการเผาไหม จากการเปรียบเทยีบพบวากรณีที ่ pumping rate ตํ่ากวา (รูป B)  

การแพรกระจายของเปลวไฟจะชา และมีเขมามากในเปลวไฟระหวางจังหวะการเผาไหมแบบ 
diffusion ความแตกตางระหวางพื้นที่รูหวัฉีด แสดงไวในรูป A และ C พบวาหวัฉดีที่มีพืน้ที่รูใหญ
จะมีเขมามากกวาในเปลวไฟใกลๆผนงัหองเผาไหม และเมื่อ injection timing ถูกหนวงลงจาก 11 
°BTDC (รูป A) ไปเปน 5 °BTDC (รูป D) จะพบวาแสงสวางของเปลวไฟจะลดลงและจุดสิ้นสดุ
ของการเผาไหมจะลาชาออกไป 

การเคลื่อนที่ของเปลวไฟ รูปที่ 3-35 แสดงผลของเวกเตอรความเร็วของเปลวไฟทีคํ่านวณ
โดยวิธ ี cross-correlation method การคํานวณเริ่มตนที่เวลาเมื่อ spray plume ของเชื้อเพลิง
เกือบถูกปกคลุมดวยเปลวไฟ ดังนัน้จากจุดเริ่มตนของการคํานวณ จะสมมติวามกีารเผาไหมแบบ 
diffusion อยูทั่วไป ถามองอยางกวางๆ จะพบวาการเคลื่อนที่ของเปลวไฟในชวงเวลาของการฉีด
จะแตกตางไปจากการเคลื่อนที่ของเปลวไฟในชวงหลังจากสิ้นสุดการฉีด ระหวางการฉีดเชื้อเพลิง 
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เวกเตอรความเร็วจะผิดปกตกิวาในทัง้ทิศทางและขนาด แตอยางไรก็ตาม ที่เวลาสั้นๆ หลังจาก
ส้ินสุดการฉีด เวกเตอรความเร็วสวนมากจะมุงหนาไปในทิศเดียวกับ swirl ของอากาศและการ
เคลื่อนที่แบบผิดปกติจะลดลงอยางรวดเรว็ 

 

 
รูปที่ 3-35 การเปรียบเทียบเวกเตอรความเร็วเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [36]    

 
เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบผดิปกตินั้นจะถกูพิจารณาใหสัมพันธอยางใกลชิดกับการเปน 

turbulence ขนาดใหญในบริเวณที่เกีย่วของ ดังนั้นผลขางตนแสดงใหเห็นวามี turbulence อยาง
หนกัหนวงเกิดขึ้นโดยเชื้อเพลิงที่ฉีด, spray plume ที่ไปกระทบผนังหองเผาไหมและการเผาไหมที่
ไมเปนเนื้อเดียวกันระหวางชวงเวลานี ้

อุณหภูมิเปลวไฟ อุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณโดยวธิี two-color method สําหรับสภาวะ
ทางการทดลองจาก A ไปสู D แสดงไวในรูปที่ 3-36 จากผลเหลานี้จะแสดงถึงการกระจายไปตาม
สวนตางๆ และการเปลี่ยนแปลงของเวลาของอุณหภมูิเปลวไฟ ในกรณีเหลานีจ้ะมุงเนนไปที่
อุณหภูมิสูง (มากกวา 2000 K) ซึ่งสัมพนัธกับการเกิด NOx และการเผาไหมเขมา เพื่อวาจะไดทํา
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การเปรียบเทยีบเลขพิกเซล (คือตัวเลขของพิกเซลที่แสดงถึงขนาดของพืน้ที่) ที่มากกวา 2000 K 
สําหรับสภาวะการทาํงานตางๆ 

 
รูปที่ 3-36   การเปรียบเทยีบอุณหภูมิเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [36]    

 
การเปรียบเทยีบอัตราการปลดปลอยความรอนและการปลอยแกสไอเสีย ผลของ 

pumping rate ที่มีตออัตราการปลดปลอยความรอนจะเปนคาสูงสดุสําหรับการเผาไหมทั้งแบบ 
premixed และ diffusion ซึ่งสูงขึ้นภายใตสภาวะที่ pumping rate มีคาสูง 

สําหรับหัวฉีดที่มีพืน้ที่รูใหญ คา peak ของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวางชวงการ
เผาไหมแบบ premixed จะสูงกวา เปนผลของอุณหภูมเิปลวไฟที่สูงกวาในชวงการเผาไหมแบบ 
premixed แตคา peak ของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวางกระบวนการเผาไหมแบบ 
diffusion จะต่ํากวา เปนผลจากอุณหภมูิเปลวไฟที่ตํ่ากวาและการเคลื่อนที่ของเปลวไฟที ่ active 
นอยกวาในจังหวะ diffusion ดังทีก่ลาวไวขางตน 

เมื่อ injection timing หนวงลง คา peak ของการปลดปลอยความรอนจะลดลงในระหวาง
การเผาไหมแบบ premixed และ diffusion ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิเปลวไฟที่ตํ่าลงเนื่องจากสภาวะ
การทาํงานนี ้

Pumping rate ที่สูงจะทาํใหควันลดลงและ NOx เพิม่ข้ึน เนื่องมาจากการเผาไหมที ่
active และอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงขึ้นภายใต injection timing เดียวกนั เพื่อรักษาระดับ NOx ใหคง
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เดิม วธิีทัว่ไปคือการหนวง injection timing ทําใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลง ดังนั้นการเผาไหมเขมาที่
ข้ึนกับอุณหภมูิที่สูงกวาจะไมอยูในกรณีของการฉีดในตอนแรก 

หัวฉีดที่มีพืน้ทีรู่เล็ก จะทาํใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลงระหวางการเผาไหมแบบ premixed   
ดังนัน้การเกิด NOx ระหวางจงัหวะการเผาไหมแบบ premixed อาจจะลดลง ซึ่งบงชีว้าการใช
หัวฉีดที่มีพืน้ทีรู่เล็กกวาจะสามารถลดระดบั NOx ใหนอยลง ที ่ injection timing เดิมหรือหนวง
เล็กนอย 

Yong June Chang และคณะ [39] ไดตรวจสอบกระบวนการกอตัวและการเผาไหมของ
อนุภาคเขมาในเปลวไฟดีเซลดวยเครื่องอดัความเร็วสงู กลุมหมอกของเขมาถูกตรวจดูโดยวิธี laser 
schlieren และอัตราสวนสมมูลเชือ้เพลิง/อากาศของบริเวณการเกิดเขมาถูกประมาณจากการ
กระจายความเขมขนเชื้อเพลิงทีว่ัดไดในสเปรยที่ไมระเหย การแปรผันของความเขมขนเขมาใน
เปลวไฟจะสมัพันธกับอัตราการปลดปลอยความรอนดวย 

กระบวนการกอตัวและการเผาไหมของอนภุาคเขมาถูกตรวจสอบโดยวธิสุีมตัวอยางแกส
โดยตรงโดย Aoyagi และคณะ [40] และวิธี two-color method โดย Matsui และคณะ [41] 
ความสัมพันธตามเวลาของความเขมขนเขมาที่ถกูวัดโดยทัง้ 2 วิธนีี้เปดเผยวาการกอตัวของเขมา
เร่ิมตนขึ้นพรอมกับการเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion  และความเขมขนของมันจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วตามเวลาระหวางชวงการฉีด ความเขมขนนี้มีคาสงูสุดเมือ่ส้ินสุดการฉดี จากนัน้เขมา
จะเผาไหมในอัตราที่รวดเร็วจนความเขมขนลดลงเหลือ 1/50 ของความเขมขนสูงสุด แตหลังจากที่
อุณหภูมิเปลวไฟลดลงต่ํากวา 1800 K การเผาไหมในที่ใกลเคยีงจะหยุดลงและเขมาถกูปลอย
ออกมาที่ระดับความเขมขนนั้น โดยการใชขอมูลจากการทดลอง Kamimoto และคณะ [42] ได
คํานวณอัตราการเผาไหมของเขมาในเปลวไฟดีเซล ซึง่พบวาอัตราการเผาไหมของเขมาถูกควบคุม
โดย partial pressure ของออกซิเจนรอบๆ อนุภาคเขมา เนื่องมากจากการผสมแบบ turbulent 

บริเวณที่เขมากอตัว รูปที่ 3-37 แสดงชุดของภาพถายขณะใดๆของสเปรยและเปลวไฟ รูป
ที่ 3-38 แสดงภาพถายโดยตรงของ”เปลวไฟ S” (เปลวไฟทีม่ี ignition delay ส้ัน) อัตราการ
ปลดปลอยความรอนสําหรับเปลวไฟ S และ เปลวไฟ L (เปลวไฟที่มี ignition delay ยาว) แสดงใน
รูปที่ 3-39 ในรูปเหลานี้ t หมายถงึเวลาหลังจากเริ่มฉีดเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3-37 ชุดของภาพถายขณะใดขณะหนึง่ของสเปรยที่ไมระเหย, สเปรยที่ระเหย, เปลวไฟ S 
และเปลวไฟ L [39] 
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รูปที่ 3-38   ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ S [39] 

 

 
รูปที่ 3-39 อัตราการปลดปลอยความรอนสําหรับเปลวไฟ S และเปลวไฟ L [39] 

 
 การเปรียบเทยีบระหวางสเปรยที่ไมระเหยกับสเปรยที่ระเหย แสดงใหเห็นวาสเปรยที่
ระเหยมเีงาที่ใกลบริเวณปลายสเปรยสวางกวา ซึง่บงชี้วามีไอเชื้อเพลิงอยูตรงนั้น ในกรณีของ
สเปรยที่ระเหยสามารถสังเกตสวนมืดบางๆใกลทางออกหัวฉีด ซึ่งแสดงถึงการมีอยูของหยด
เชื้อเพลิงหรือแกนของเหลวซึ่งมีความยาวประมาณ 40-50 mm สอดคลองกับระยะทางที่ตองการ
สําหรับเชื้อเพลิงทีถู่กฉีดจนแตกตัวและระเหย การเปรยีบเทยีบระหวางสเปรยที่ระเหยกับเปลวไฟ 
บงบอกวาระหวางชวงการฉีด ความยาวของเงามืดใกลหัวฉีดสําหรบัเปลวไฟจะสัน้กวา ซึง่อาจ
เนื่องมาจากอณุหภูมิแกสสูงในเปลวไฟ และบริเวณที่มากับเงามืดจะสังเกตไดใกลๆปลายของ
เปลวไฟ S และ L ซึ่งไมสามารถสังเกตในสเปรยที่กาํลังระเหย 
 ความสัมพันธระหวางการกอตัวของเขมากับการปลดปลอยความรอน จากการ
เปรียบเทยีบภาพถาย Schlieren ในรูปที ่ 3-37 และอัตราการปลดปลอยความรอนในรูปที ่ 3-39 
เราจะหาความสัมพนัธระหวางการเกิดเขมาและการปลดปลอยความรอน 
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 ในกรณีของเปลวไฟ S : ระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน ไมตรวจพบเขมาในเปลวไฟ   
เขมาถูกสงัเกตเห็นเปนครั้งแรกทันทีหลงัจากเริ่มชวงการเผาไหมแบบ diffusion และบริเวณที่เกิด
เขมาจะขยายปริมาตรอยางรวดเร็วไปสูปลายเปลวไฟ เมื่ออัตราการปลดปลอยความรอนถงึ
จุดสูงสุด ขนาดของบริเวณทีเ่กิดเขมาก็สูงสุดดวย ตอมาขนาดของบรเิวณที่เกิดเขมาจะคงที่สักพกั 
จากนั้นเขมาจะเผาไหมหรือกระจัดกระจายทีละนอยและดับลงในที่สุด 
 ในกรณีของเปลวไฟ L : นัน่คือเปลวไฟทีม่ี ignition delay ยาวนานกวา จะสงัเกตจาก
ภาพถายพบวามีเขมานอยกวาเปลวไฟ S การที ่ ignition delay ยาวนานกวาทําใหการปลดปลอย
ความรอนเริ่มตนสูงกวาเนื่องมาจากมเีวลาเพยีงพอที่จะเตรียมสวนผสม การขยายตัวทางความ
รอนอยางรวดเร็วของเปลวไฟเกิดขึ้นระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน เนื่องจากการปลดปลอยความ
รอนที่สูงและการขยายตัวอยางรวดเร็วนี้ชวงสงเสริมการผสมและการแทรกตัวของอากาศ เปนไป
ไดวาอัตราการผสมที่สูงกวาในเปลวไฟ L จะลดการเกิดเขมาและสงเสริมการเผาไหมเขมา 
 การสังเกตภาพวาดแสดงในรูปที่ 3-40 ทําใหเราสรุปและแปลลําดับการเกิดและการเผา
ไหมทัง้หมดของอนุภาคเขมาโดยมีขอมูลที่ตีพิมพแลวชวยดังนี ้

 
รูปที่ 3-40   ภาพวาดแสดงแนวคิดของการกอตัวของเขมาในเปลวไฟดีเซล [39] 

 
 1.) Ignition delay period – Miwa และคณะ [18] พบจากการศึกษาตัวอยางแกสโดยตรง
วาเชื้อเพลิงที่ระเหยหลงัจากเดินทางเปนระยะ 40 mm หางจาก orifice หัวฉีด จะเกิดความรอน
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อยางรวดเร็ว โดยความรอนจากอากาศรอนและผลิตภัณฑจากการเผาไหมทีท่าํปฏิกิริยาบางสวน 
และพบวาที่ไกลจาก orifice ออกไปอีก ความเขมขนของผลิตภัณฑที่เกดิจากความรอน เชน CH4, 
C2H2 และ C2H4 จะสูงขึ้น    
 2.) Initial combustion period – เมือ่ความดันแกสในกระบอกสบูเร่ิมเพิ่มข้ึนเนื่องจาก
การจุดระเบิด สเปรยจะเพิม่ปริมาตรขึ้นอยางทนัททีันใด (ยกเวนทีบ่ริเวณใกล orifice) เปนการ
แสดงถึงการปลดปลอยความรอนอยางรวดเร็วตลอดทั่วทั้งสเปรยทัง้หมด กลุมกอนของสวนผสมที่
ติดไฟไดที่เตรียมระหวาง ignition delay เผาไหมในประมาณ 1 ms เปนเปลวไฟที่ไมสองสวางและ
ผลิตภัณฑที่รอนจากการเผาไหม มีสวนมากกวาในเปลวไฟทั้งหมด กลุมกอนสวนผสมทีม่ี
อัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศหนาเกนิกวาที่จะเผาไหมจากจุดตรวจดูเล็กๆ จะดําเนนิการเกดิ
ความรอนเนื่องจากการสัมผัสรับกับผลิตภัณฑรอนจากการเผาไหมซึ่งเดนชัดในเปลวไฟ กลุม
สวนผสมหนาซึ่งมีแนวโนมทีจ่ะใหอนุภาคเขมาเดินทางลงปลายทาง (ไปสูปลายเปลวไฟดวย
ผลิตภัณฑจากการเผาไหม) นัน่คือเมื่อมนัขึ้นกับการเกดิความรอนทีต่ามมา, nucleation และการ
จับตัวเปนกอน 
 3.) Diffusion combustion period – หลังจากการเกยกันของเวลาประมาณ 2 ms จาก
เร่ิมตนของการจุดระเบิด อนุภาคเขมาปรากฏในบริเวณใกลๆปลายเปลวไฟเมื่อชวงการเผาไหม
แบบ diffusion เร่ิมข้ึน ขอมลูการสุมตัวอยางกาซที่ไดจาก Aoyagi และคณะ [40] ดวยเครื่องยนต
ดีเซล DI แสดงวาเขมาถูกตรวจพบทันทีหลังจากปลายเปลวไฟไปถึงตาํแหนงที่สุมตัวอยาง 
 เชื้อเพลิงที่ฉีดระหวางชวงเวลานี้จะเดินทางหางจาก orifice หัวฉีดประมาณ 40 mm ใน
สถานะของเหลว และสลายตัวอยางรวดเรว็โดยความรอนเมื่อเชื้อเพลิงระเหย ผลิตภัณฑจากความ
รอนพุงกระทบไปในบริเวณทีเ่ผาไหม ผนวกกับเชื้อเพลิงแรกเริ่ม ผลคือมีบางสวนเผาไหมและ
บางสวนเกิดเขมาและดังนัน้จึงเกิดกระบวนการเผาไหม เมื่อกลุมกอนสวนผสมหนาเหลานีท้ี่ซึ่งเกิด
เขมาเขาถงึในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ เขมาจะมีปริมาณสุดทาย 20% ของคารบอนรวมกบั
เชื้อเพลิงแรกเริ่ม ดังแสดงในรูปที่ 3-40    

 
รูปที่ 3-41  ภาพถายความเรว็สูงโดยตรงของเปลวไฟ [39] 
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 เงามืดเนื่องจากแสงธรรมชาติที่ดับลงโดยอนุภาคเขมาถกูสังเกตเหน็อยางชัดเจนเฉพาะใน
บริเวณใกลปลายเปลวไฟ ในขณะที่ภาพถายโดยตรงในรปูที่ 3-38 และ รูปที ่3-41 แสดงวาบริเวณ
ที่สองสวางเกดิขึ้นอยางสม่าํเสมอขึ้นถึงบริเวณใกลกับ orifice หัวฉีด ถึงแมวาการสองสวางจะนอย
เทียบกับการสองสวางของปลายเปลวไฟ ซึ่งอาจบงชี้วาอนุภาคเขมาหรือแหลงกาํเนิดเขมาดวย
ความเขมขนต่ํามีอยุในบริเวณนี้ การวัดการกระจายอณุหภมูิเปลวไฟตามแกนโดยวิธกีารวิเคราะห
แบบ two-color method ของภาพถายส ีบอกถึงการกระจายเชิงเปรียบเทียบ 
 4.) Period after the end of injection – บริเวณทีม่ีเขมาบรรจุอยู ไหลลงปลายทาง
หลังจากสิน้สดุการฉีด และที่ 6-7 ms หลังจากเริ่มตนการฉีด อนุภาคเขมาสวนมากเผาไหมอยาง
รวดเร็ว เนื่องมาจากการเผชิญกับอากาศผาน turbulent diffusion 

Hajime Fujimoto และคณะ [44] ไดตรวจสอบปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต
ดีเซล IDI ที่มหีองเผาไหมแบบ swirl โดยวิธีทางแสง การกระจายของการปลอยอนมุูล OH ออกมา
โดยธรรมชาตถิูกวัดผาน band pass filter สวน KL factor [45] และอุณหภูมิเปลวไฟไดมาจากวธิี 
two-color method 

 

 
 

รูปที่ 3-42 ที่มาของระยะยกเข็มหวัฉีด, ความดันในกระบอกสูบ, อัตราการปลดปลอยความรอน
และ integrated heat release [44] 
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สมรรถนะทั่วไปของเครื่องยนต รูปที่ 3-42 เปนทีม่าของระยะยกเขม็หัวฉีด, ความดันใน
กระบอกสูบ, อัตราของการปลดปลอยความรอน (Rate of Heat Release, ROHR) และ 
integrated heat release (ISR)   ในกรณี injection timing จาก 4°BTDC ถึง 8°BTDC และ 
12°BTDC ถงึ TDC   เสนทึบแสดงกรณขีองหองเผาไหมหลกั และเสนประแสดงกรณีของหองเผา
ไหม swirl   ที่มาของความดันในทั้งสองหองเผาไหมเหมือนกนัทัง้ๆทีม่ี injection timing   เมื่อ 
injection timing ชาลง ความดันในกระบอกสูบลดลงเล็กนอยหลัง TDC จากนัน้จะสูงสุด   โดย
สอดคลองกับความจริงทีว่านี้  ยอดแรกของอัตราการปลดปลอยความรอนในทัง้สองหองเผาไหม
จะนอยกวา และยอดที่ 2 จะเดนชัดกวาในกรณีของ injection timing ที่เร็วขึ้นเนื่องจากความดันใน
หองเผาไหมหลักแตกตางออกไปเนื่องมาจาก timing ทีช่ากวา  อีกสิง่ที่เดนชัดคือ integrated heat 
release ในหองเผาไหมทัง้สองแสดงที่มาที่จังหวะแรกของการเผาไหมในกรณีของ timing ที่ชากวา
เหมือนกนั ในทางตรงขาม integrated heat release ในหองเผาไหม swirl มากกวาในหองเผาไหม
หลักในกรณีของ timing ที่เร็วกวา ดูเหมอืนวาแนวโนมเกิดจากการปลอยออกมาของเชื้อเพลงิที่ไม
เผาไหมปริมาณมากจากหองเผาไหม swirl สูหองเผาไหมหลักเนื่องมาจาก timing ทีล่าชา 

รูปภาพเปลวไฟ, อุณหภูมิเปลวไฟและ KL factor รูปที่ 3-43 แสดงภาพถายโดยตรง, 
รูปภาพของอณุหภูมิเปลวไฟและรูปภาพของ KL factor ในหองเผาไหม swirl: (a) injection timing 
จาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และ (b) injection timing จาก 12°BTDC ถึง TDC 

เปลวไฟที่มองเห็นไดคร้ังแรกปรากฏที่ควอแดรนทที ่ 4 ในแตละกรณีใกลกับหวัเผา   
จากนั้นเปลวไฟพัฒนาตามการเคลื่อนที่ของ swirl ทวนเข็มนาฬิกา   เปลวไฟครอบคลุมบริเวณใน
หองเผาไหม swirl เกือบทัง้หมดที่ประมาณ 14°ATDC ในกรณี (a) และที่ประมาณ 3°ATDC ใน
กรณี (b) เมื่อการแพรกระจายของเปลวไฟเร็วขึ้น ความสวางของเปลวไฟก็ยิง่สูงขึ้น peak timing 
ของความสวางสูงสุดจะเรว็ขึ้นและชวงการเผาไหมในกรณี (b) จะสั้นกวาในกรณี (a) ความ
แตกตางในแนวโนมเหลานี ้ ถูกดึงจากความแตกตางใน ignition delay เนื่องมาจาก injection 
timing การไหลแบบซับซอนปรากฏที่ประมาณ 8°ATDC ใกลกับคอคอดในทั้งสองกรณี เหตุผลคือ
ปฏิกิริยาระหวางการเคลื่อนที่แบบ swirl และการไหลออกจากหองเผาไหม swirl สูหองเผาไหม
หลักที่มีอยูใกลคอคอดที่ timing นี ้
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รูปที่ 3-43   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ  
และรูปภาพของ KL factor  ในหองเผาไหม swirl [44] 

 
กลาวโดยทัว่ไป แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟเกือบเหมอืนเดิม และ

ดังทีท่ราบกนัดีวา KL factor แสดงแนวโนมในทางกลับกันของอณุหภูมิเปลวไฟโดยไมคํานึงถึง 
injection timing บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงเกนิ 2200 K ปรากฏที่บริเวณปลายเปลวไฟที่
จังหวะเริ่มตนของการเผาไหม นัน่คือทีช่วงเวลาการเผาไหมแบบ premixed โดยไมข้ึนกับ 
injection timing บริเวณที่ KL factor มคีาสูง คงอยูใกลทางเขาของคอคอดและใกลผนงัดานซาย
ของหองเผาไหม swirl เนื่องมาจาก quenching effect  จากชวงกลางถงึชวงทายของการเผาไหม 
นั่นคือระหวางชวงการเผาไหมแบบ diffusion บริเวณที่อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณตรงกลางของ
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บริเวณเปลวไฟ และบริเวณที่ KL factor มีคาสูง คงอยูรอบๆ บริเวณอุณหภูมิสูงทีส่วนบนของหอง
เผาไหม แนวโนมของ KL factor นี้เกิดจากความจริงทีว่าอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมตํ่ากวาอุณหภูมิ
เปลวไฟ ในทางกลับกัน อุณหภูมิเปลวไฟที่ดานต่ํากวา มีคาต่ํากวาอุณหภูมิเปลวไฟที่ดานสูงกวา
ของหองเผาไหม เพราะวาการไหลออกจากหองเผาไหม swirl เพิ่มข้ึน และผลของการขยายตัวมาก
ข้ึนระหวางจังหวะนี ้

 
 

รูปที่ 3-44 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอณุหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor  
ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 4°CA BTDC – 8°CA ATDC ) [44] 

 
รูปที่ 3-44 และ 3-45 แสดงภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภมูิเปลวไฟ และรูปภาพ

ของ KL factor ในหองเผาไหมหลกัในกรณีของชวงการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และจาก 
12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ แนวโนมของอุณหภูมิเปลวไฟแสดงผลกลับกับ KL factor ในหอง
เผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ดังกลาวขางตน กลาวโดยละเอยีด ปรากฏการณการเผาไหม
เกือบเหมือนเดิมโดยไมคํานงึถึง injection timing เปลวไฟปรากฏในหองเผาไหมหลกัหลงัจากเกิด
การจุดระเบิดในหองเผาไหม swirl และขยายตวัขึ้นในแนวรัศมี หลังจากนัน้บริเวณที่มืดปรากฏใกล
ผนังกระบอกสูบที่อยูขางๆทางออกของคอคอด ปรากฏการณเกิดจาก quenching เนื่องจากพื้นผวิ
ที่เยน็ของลูกสบูที่จังหวะเริ่มแรกของการเผาไหม อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณปลายเปลวไฟ
เนื่องจาก diffusion ที่รุนแรงและการผสมระหวางปลายเปลวไฟและสิง่แวดลอม จากชวงกลางถงึ
ชวงทายของชวงการเผาไหม KL factor คาสูงปรากฏทีบ่ริเวณตรงกลางของบริเวณเปลวไฟ ในทาง
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กลับกัน KL factor ที่ตํ่าคงอยูที่บริเวณปลายเปลวไฟ นั่นคือการเผาไหมอีกครั้งของเขมาเดนชัดที่
บริเวณนี้ ชวงการเผาไหมจะสั้นกวา และการสองสวางของเปลวไฟสวางกวาในกรณีของ injection 
timing ที่เร็วกวา  เพราะวาความดันในกระบอกสูบในหองเผาไหมหลกัสูงกวา 

 
รูปที่ 3-45   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor  
ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 12°CA BTDC – TDC ) [44] 

 
รูปที่ 3-46 และรูปที ่ 3-47 แสดงที่มาของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟในพื้นทีท่กุๆ 100 K และ
ทุกๆ 0.05 ของพืน้ที่ใน KL factor ในทั้งหองเผาไหม swirl และหองเผาไหมหลัก ในกรณีของ
ชวงเวลาการฉดีจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ ในหองเผา
ไหม swirl บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2000 K โดยเฉพาะอยางยิ่งมากกวา 2200 K จะ
เดนชัด แนวโนมนีเ้ดนชัดมากขึ้นในกรณขีอง injection timing ที่เร็ว เหตุผลคือความดันในหองเผา
ไหม swirl สูงกวาและ ignition delay ส้ันกวา ถา injection timing เร็วกวา ในหองเผาไหมหลัก 
บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงลดลง และบริเวณอุณหภูมิเปลวไฟที่ตํ่ากวา 1900 K ซึ่งแทบจะไม
ปรากฏในหองเผาไหม swirl เกิดขึ้นแมวาจะมี injection timing เพราะวาสภาวะทางการทดลอง
เปนไรภาระ และลูกสูบเคลื่อนที่จาก TDC ถึง BDC บริเวณที่อุณหภูมิเปลวไฟต่ําใหญข้ึนเมื่อ 
injection timing หนวงลง ในหองเผาไหม swirl บริเวณที่ KL factor นอยกวา 0.10 ครอบคลุม
บริเวณเปลวไฟทัง้หมดโดยไมข้ึนกับ injection timing บริเวณที ่ KL factor ตํ่ากวา 0.05 ในกรณี
ของ injection timing ที่เร็วจะใหญกวาในกรณีของ injection timing ที่ชา ในหองเผาไหมหลกั 
บริเวณของ KL factor ที่มากกวา 0.10 ปรากฏโดยไมข้ึนกับ injection timing เนือ่งจากเปนชวง
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เคลื่อนลงของลูกสูบ บริเวณนี้ในกรณีของ injection timing ที่ชาจะใหญกวาในกรณขีอง injection 
timing ที่เร็ว 

 
 

รูปที่ 3-46 ทีม่าของการกระจายของพืน้ที่ทกุ 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพืน้ทีทุ่ก 0.05 ใน    
KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ชวงการฉีด : 4°CA BTDC – 8°CA BTDC 
[44] 

 
 

รูปที่ 3-47 ทีม่าของการกระจายของพืน้ที่ทกุ 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพืน้ทีทุ่ก 0.05 ใน    
KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ชวงการฉีด : 12°CA BTDC – TDC [44] 
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3.2 การวัดอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาโดย Two-color method 
 คุณลักษณะหนึ่งของการเผาไหมดีเซล คือการเปลงแสงที่มีความสวางมาก ซ่ึงเกิดจากการ
แผรังสีความรอนของอนุภาคเขมาที่สภาวะอุณหภูมิสูง จากขอดีของการเปลงแสงจากการเผาไหม
ดีเซล จึงมีการพัฒนาวิธกีารวัดอุณหภูมิการเผาไหมดีเซลที่เรียกวา Two-color method โดยใน
สวนนี้จะอธิบายรายละเอียดของทฤษฎีและวิธีการประยุกตใช Two-color method 
 
 3.2.1 นิยามของอุณหภูมิเปลวไฟ 
 ในระหวางการเผาไหมดีเซลจะมีทัง้อนภุาคเขมาในสถานะของแข็งและผลิตภัณฑจากการ
เผาไหมที่เปนแกสเกิดขึ้น โดยสิ่งที่เดนชัดในการเผาไหมดีเซลคือ การแผรังสีที่มีความเขมสูงจาก
อนุภาคเขมา จากการที ่ Two-color method ใชประโยชนจากการแผรังสีความรอนจากอนภุาค
เขมา จงึเปนการวัดอุณหภมูิของอนุภาคเขมา โดยมิไดวัดอุณหภูมิของแกสทีก่ําลงัเผาไหมโดยตรง 
แตไดมีการพิสูจนแลววา เมือ่แกสที่กาํลงัเผาไหมและอนภุาคเขมาบรรลุสมดุลทางความรอนโดยใช
เวลาประมาณ 10-5 ถึง 10-6 วินาทีภายในกระบอกสบู อุณหภูมิทีแ่กสและอนุภาคเขมาจะมีคา
ตางกนันอยกวา 1 องศาเคลวิน จงึอาจประมาณไดวาอณุหภูมิของแกสที่กําลงัเผาไหมและอนุภาค
เขมามีคาเทากัน สวนอุณหภูมิเปลวไฟทีก่ลาวในบทนี้จะอางถึงอุณหภูมิอนุภาคเขมา ในรูปที ่3-48 
จะแสดงแบบจําลองของเปลวไฟแบบ homogeneous และอุปกรณ optical system 
 

 
รูปที่ 3-48 แสดงแบบจําลองของเปลวไฟและ optical system [16] 

 
 3.2.2 การคํานวณการแจกแจงอุณหภมูิและความเขมขนของเขมา 
 3.2.2.1 คุณลกัษณะทางสเปกตรัมของวตัถุที่แผรังสทีางความรอน 
 วัตถุใดๆจะมีการแผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาตามอุณหภูมิของวัตถุนัน้ โดยในป ค.ศ. 
1900 M. Planck ไดคิดคนรายละเอยีดทางทฤษฎขีองการแผรังสีความรอนเชงิสเปกตรัมของ 
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blackbody radiator ตอมาในป ค.ศ. 1917 Einstein ไดพัฒนาทฤษฎีนี้ตอไป จนไดเปนสมการ
ดังนี้ [16] 

( )
1-

1
25

1

T
cBlack,,e

e

cT,L
λ

λ
λ

λ ⋅=     (3-4) 

โดย  คือ ความเขมของรังสีที่แผออกมาจาก black body [WmBlack,,eL λ
-3] 

   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่1   [Wm1c 2] 
   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่2    [mK] 2c

 λ   คือ ความยาวคลื่น    [µ m] 
 T  คือ อุณหภูมิสัมบูรณ    [K] 
 
 เมื่อพิจารณาวา black body radiator เปนแบบจําลองทางอุดมคต ิ ซึ่งเปนวัตถทุีดู่ดซับ
การแผรังสีไดทั้งหมด หรือไมมีความสามารถในการสะทอน ในขณะที่ actual thermal radiator มี
คาการสะทอน(reflectivity) ซึ่งขึ้นกับความยาวคลื่นและอุณหภูมิ โดยสวนหนึ่งของรังสีที่ตกกระทบ
กับวัตถทุี่ทาํการสังเกตจะถกูดูดซับ(absorbed), ถูกสะทอน(reflected) รวมทัง้ถกูสงผาน
(transmitted) ตามสมการดงัตอไปนี้ [16] 
 

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

โดย ρ  คือ ความสามารถในการสะทอน (reflectance) 
 τ  คือ ความสามารถในการสงผาน (transmissivity) 
 α  คือ ความสามารถในการดูดซับ (absorptivity) 
 
 จากกฎขอที ่ 2 ของเทอรโมไดนามิคส ทําใหไดกฎของ Kirchhoff ซึ่งนยิามคา emissivity 
ε  วามีคาเทากบัคา absorptivity α ดังสมการ [16] 
 

( ) ( )T,T, λαλε =     (3-6) 
 

 รังสีสเปกตรัมของวัตถุทางความรอนใดๆคือ [16] 
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( ) ( ) ( ) ( )
1

1
25

1

−

⋅⋅=⋅=

⋅T
cSchwarz,,e,e

e

cT,T,LT,T,L
λ

λλ
λ

λελλελ  (3-7) 

 แบบจําลองของ grey body เปนวัตถทุางความรอนซึง่มีคา emissivity ที่ข้ึนอยูกับความถี่
และอุณหภูมิ จะเปนไปตามสมการดังตอไปนี ้[16] 
 

( ) ttanconsT, == ελε     (3-8) 
 

 การแผรังสีรวมของวัตถทุางความรอนใดๆหาไดโดยอนิทเิกรตสมการ (3-7) ดังตอไปนี ้
 

( ) λ
λ

λε
λ

d

e

T,cL
T

ce

1

11
25

0
1

−

⋅⋅=

⋅

∞

∫     (3-9) 

 
 เนื่องจากมเีพยีงบางสวนของสเปกตรัมทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการวัดอณุหภูมิทางแสง ถา
ทําการวัดผาน filter Fs ทีท่ราบคา transmissivity ( )λτ s (ดูจากรูปที ่ 3-49), คาการแผรังสทีี่วัดได
รวมทัง้หมดคอื [16] 

( ) ( ) λλτ
λ

λε
λ

λ

λ

d

e

T,ckL s

T
coptmeas,e

max

min

⋅

−

⋅⋅⋅=

⋅

∫
1

11
251        (3-10) 

 
 ในสมการ (3-10) เปนตัวทีบ่งชี้ถงึ imaging conditions จากแหลงตนกําเนิดการแผ
รังสีไปที่อุปกรณตรวจวัด นอกจากนัน้ตองตัดผลจาก transmissivity 

optk

( )λτ s [ ]maxmin λλ − กอน 
 

 
รูปที่ 3-49 แสดงคา spectral transmissivity ของ secondary filter ซึ่งรวมผลการพิจารณาจากทั้ง 
lens, endoscope และ edge filter [16] 
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3.2.2.2 แบบจําลองของเปลวไฟดีเซลที่เกิดเขมา 
 พฤติกรรมการดูดซับเชิงสเปกตรัม (spectral absorption behavior) ของแกสทีม่คีวาม
หนาแนนและอุณหภูมิคงที ่สามารถพิจารณาไดตาม Beer-Lambert จากสมการดังตอไปนี้ [16] 
 

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

โดย  คือ spectral radiance   [Wmλ,eI -2] 
 ( )λa  คือ spectral absorption coefficient [m-1] 
 
 หลังจากอนิทิเกรตตามเสนทาง s จะไดความสัมพันธดังตอไปนี้ 
 

( ) sa
,,e,e eII ⋅−⋅= λ

λλ 0      (3-12) 
 

โดย  คือ spectral radiance ที่จุดเริ่มตน [Wm0,,eI λ
-2] 

 
 ดังนัน้สวนทีถ่กูดูดซับไประหวางเสนทาง s คือ 
 

 ( )( )sa
,,e,e,,e eIII ⋅−−⋅=− λ

λλλ 100    (3-13) 
 

 จากสมการ(3-6) จะไดวา emissivity ของแกสที่มีความหนาแนนและอุณหภูมิคงทีคื่อ 
 

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

 Angstrom ไดพิสูจนแลววากฎของ Beer-Lambert ใชไดกับเปลวไฟทีเ่กิดจากการเผาไหม
อนุภาคเขมา หลังจากชวง ignition delay และชวงเกิดการเผาไหมแบบ premixed แลว, การเผา
ไหมในเครื่องยนต CI จะถกูทําใหเดนโดยการเผาไหมของอนุภาคเขมา โดยพิจารณาไดวาการเผา
ไหมในชวงนี้เปน diffusion phase ในบริเวณที่มีความดันต่ํา, คารบอนจะถกูปลอยออกมาในรูป
ของเขมา ซ่ึงสวนมากจะถกูเผาซ้าํอีกครั้งในชวง late burn ทําใหอนภุาคเขมาอยูในสภาวะสมดุล
ทางความรอนกับแกสทีก่ําลงัเผาไหม 
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 นอกจากนีย้ังมีการเผาไหมของสารประกอบอื่นเชน ไอน้ําและแกสคารบอนไดออกไซด 
เกิดรวมกับการเผาไหมอนุภาคเขมา แตวาจะเกิดการแผรังสีในชวงคลืน่ infrared ซึ่งไมมีผลกระทบ
ตอผลรวมของการแผรังสีในชวงคลืน่ที่มองเหน็ได 
 จากการวัดแสดงวา สามารถใช absorption constant ( )λa สําหรับเปลวไฟจากการเผา
ไหมดีเซล ดังสมการตอไปนี ้[16] 
 

 ( )
λ

λ ka =      (3-15) 
 

โดย  คือ ตัวแปรที่ไมมีหนวยซึ่งแปรผันตามความเขมขนของเขมา k

 
 ดังนัน้ไดคา spectral emissivity ตามสมการ(3-14) ดังนี ้
 

( ) λλε
sk

e
⋅

−= 1      (3-16) 
 

 ดังนัน้คา emissivity ที่ถกูนาํมาใชในสมการ จึงเปนปริมาณที่ข้ึนกับความเขมขนของเขมา
และความหนาของชั้นเปลวไฟ โดยเมื่อ λ>>⋅ sk , คา emissivity ในชวงความยาวคลื่นที่ทาํการ
วัด จะมีคาเทากับ black body radiator  แตเมื่อ λ<<⋅ sk  เปลวไฟจะโปรงแสงในชวงที่สังเกต
และบางสวนของพลงังานจากการแผรังสีความรอนทีว่ัดได อาจมาจากการสะทอนจากผนงัหองเผา
ไหมที่มเีขมาตดิอยู การวดัเปลวไฟดีเซลที่มีเขมาแบบเปน homogeneous thermal และ 
homogeneous soot density distribution จะสอดคลองกับสมการตอไปนี้ 
 

( ) λλτ
λ

λ

λ

λ
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⋅
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251    (3-17) 

 
 3.2.2.3 การคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ 
 เราสามารถคาํนวณหาอุณหภูมิเปลวไฟไดโดยใชคาความเขมและคาสัมพัทธ ซึ่งหาไดจาก
สมการ (3-17) ดังนี ้
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(3-19) 

  
 โดย  คือ ความเขมของแถบสีแดง [WmthR -2] 
   คือ ความเขมของแถบสีเขียว [WmthG -2] 
   คือ ผลคูณ ksk sk ⋅    [m] 
  GR ,ττ  คือ spectral sensitivity ของกลอง (ไมมีหนวย) ดูจากรปูที่ 3-50 
 

 
รูปที่ 3-50 แสดงคา spectral sensitivity ของ primary color filters ในกลอง [16] 

  
 ดังที่ไดกลาวมาแลว, คา emissivity ในชวงความยาวคลื่นทีท่ําการสังเกต [ ]maxmin,λλ

เปนเพียงคาทีข้ึ่นกับความถีอ่ยางสงัเกตไดเมื่ออยูในสภาวะที่เงื่อนไข λ≈ksk  สําหรับ 
maxmin λλλ << ไมคลาดเคลื่อนเกนิไป ในชวง transition range, สมการจะถกูแกโดยคา

สัมพัทธที่ไดจากคา  ดังนัน้ชุดเสนโคงผลลัพธที่ไดจะมีระยะเทากันที่กึง่กลางของชวงอุณหภูมิ 
(ดูรูปที่ 3-51) นอกจากนีย้ังไดชุดของเสนโคงสําหรับความสวางของสวนสีแดง ดังที่แสดงไวในรูปที ่
3-52 เมื่อสรางชุดของเสนโคงทัง้ 2 ชุดไดแลว, จะหาอุณหภูมิผลลัพธโดยการหาเสนโคง  โดย
เสนโคง  จะทําใหคาอุณหภูมิผลลัพธเทากนั เมื่อพจิารณาจากคาความเขมทีว่ดัไดและคา
สัมพัทธ โดยในรูปที ่ 3-52 สังเกตไดวาแกน abscissa จะไมไดแสดงคา ซึง่แมวาเราจะทราบคา

ksk

0ksk

0ksk
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สัมพัทธจาก calibration data แตการพิจารณาหาคาความเขมสัมบูรณจะตองทราบคา optical 
correction factor  กอน สวน black body radiator จะถูกนยิามโดย kksmax, เปนการจํากัด
ชวงคาความเขมที่เปนไปไดที่อุณหภูมิผลลัพธทีท่ราบคา ถาคาความเขมตกอยูนอกพื้นทีน่อกเขต
เสนโคง, จะพิจารณาไดวาคา optical correction factor ผิดแนนอน โดยในการคํานวณจะ
ต้ังสมมติฐานวามีอยางนอย 1 pixel มีสภาวะเปน optically dense เพื่อใหไดคา optical 
correction factor , จะมกีารกําหนดจดุ pixel ที่มีคาความเขมสูงที่สุดที่อุณหภมูิคาหนึ่งให
เปน black body radiator 

optk

optk

 

 
รูปที่ 3-51 แสดงความสมัพนัธของคาสีสัมพัทธกับอุณหภูมิที่คา ตางๆ [16] ksk
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รูปที่ 3-52 ความสัมพันธของความเขมการแผรังสีในแถบสีแดงกับอุณหภูมิที่คา ตางๆ [16]  ksk

 3.2.3 ปจจัยสําคัญของการวิเคราะหโดย Two-color Method 
 Zhao และ Ladommatos [17] ไดสรุปถงึ two-color method วาเปนหนึ่งในวธิีทีน่ิยมใช
ในการวัดอุณหภูมิการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลมากที่สุด เนื่องจากความงายในการติดตั้งและ
ตองการเนื้อทีใ่นการทํา optical access นอยกวา นอกจากนี ้ two-color method ยังมี
ความสามารถในการวัดความเขมขนเขมาที่เกิดขึ้นในรูปของ KL factor ไดดวย แตอยางไรก็ตาม 
การวัด KL factor ควรทําดวยความระมัดระวัง เนื่องจากคา KL factor เกิดความคลาดเคลื่อนได
งายจากการเกิด window fouling, การสะทอนที่ผนังหองเผาไหม และการกระจายของเขมาทีไ่ม
สม่ําเสมอ อีกปจจัยที่สําคัญคือ two-color method เปนวิธกีารวัดแบบตามเสนการมอง (line-of-
sight) ดังนัน้การวัดจะใหคาอุณหภูมิที่แทจริง เมื่อต้ังสมมติฐานวา มกีารกระจายอณุหภูมิตามเสน
การมองอยางสม่ําเสมอ ซึง่ลักษณะการกระจายที่ไมสม่ําเสมอของอณุหภูมิและความเขมขนเขมา 
จะมผีลกระทบตอความหมายทางกายภาพของอุณหภมูิเปลวไฟและ KL factor ที่ถูกวัดโดยวิธีนี้
ดวย 
 
3.3 ทบทวนวรรณกรรม 
 Rothrock [18] ไดทําการศึกษาการเกิดและการเผาไหมของสเปรยเชื้อเพลิง ในเครื่องยนต 
CI แบบสูบเดียว โดยวิธกีารถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมเปนครั้งแรกตั้งแตป 1931 ซึ่งมี
อุปกรณทดสอบที่ประกอบดวย เครื่องยนต CI แบบสูบเดียว ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ที่มีหองเผาไหม
แบบ vertical disk อยูในฝาสูบที่มผีนังดานขางเปนกระจกหนา, มอเตอรไฟฟาสําหรับขับ
เครื่องยนต และอุปกรณสําหรับถายภาพไดดวยความเร็ว 2000 เฟรมตอวินาท ีโดยในขณะที่มกีาร
เร่ิมฉีดเชื้อเพลงิจากหวัฉีดแตยังไมเกิดการเผาไหม (ignition delay) จะมีการใชแหลงกําเนิดแสง
ภายนอกเปน spark discharge เพื่อทาํใหมองเหน็สเปรย หลังจากนัน้จะเกิดการจุดระเบิดดวย
ตัวเองของสวนผสมอากาศและเชื้อเพลงิ โดยจะมีการบันทึกภาพของการเกิดสเปรยและการเผา
ไหมบนฟลมถายรูปชุดเดียวกัน แลวมีการวิเคราะหการเผาไหมจากภาพถายโดยตรง 
 Moore และ Collins [19] ไดศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI สูบเดียวแบบ IDI ในป 
1936  ดวยการวัดความดันทั้งใน prechamber และ main chamber โดยใช farnboro electric 
indicator รวมทัง้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรทํางานตางๆที่มีตอสมรรถนะเครื่องยนตที่ความเร็ว
รอบคงที่ที ่ 1500 rev/min โดยใชขอมลูความดันทีว่ดัไดเปนตัวบงชี้ถึงประสทิธิภาพการเผาไหม 
ประสิทธิภาพของวัฏจักรและประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องยนต 
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 Ito และคณะ [20] ไดทาํการถายภาพการเกิดและการเผาไหมของสเปรยในหองเผาไหม
ลวงหนาแบบ swirl chamber ของเครื่องยนต CI แบบ IDI สูบเดียว การบันทึกภาพถายทาํโดยวธิี 
direct photography และ schlieren photography พรอมทัง้ทาํการวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับการ
ลามของเปลวไฟผาน throat โดยวิธ ีtwo color method รวมทัง้วิเคราะหอัตราการปลอยความรอน
ที่หองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก โดยศึกษาเปรียบเทียบในเรื่องตาํแหนงการติดตั้ง
หัวฉีดซึง่แบงตามทิศทางการฉดี 3 กรณีดังนี้คือ ฉีดแนวรัศมีเขาที่แกนกลางของ swirl chamber, 
ฉีดแนวสัมผัสตามทิศทางการไหลวน และฉีดแนวสัมผัสทวนทิศทางการไหลวน 
 Fujimoto และคณะ [21] ไดศึกษาปรากฏการณการเผาไหมใน swirl chamber ของ
เครื่องยนต IDI แบบสูบเดียว เพื่อเปรียบเทยีบระหวาง swirl chamber ที่ทําจากเซรามิคและ
เหล็กกลา โดยวิธกีารถายภาพทั้งแบบ direct และ schlieren photography รวมทัง้มีการถายภาพ
ของเขมาโดยวิธี high-speed laser shadowgraphy พรอมทัง้มีการวิเคราะห flame temperature 
และ KL factor จากภาพถายแบบ direct โดยวิธ ี two-color method และมกีารวัดความดัน
กระบอกสูบ รวมทัง้วเิคราะหอัตราการปลอยความรอนดวย 
 Mohr และ Hentschel [22] ไดทําการศึกษาผลของตําแหนง glow plug ที่มีตอ การไหล
ของอากาศ, การเกิดสเปรย และการเผาไหม ทั้งใน swirl chamber และ main chamber ใน
เครื่องยนต IDI แบบ production โดยใช endoscope และ laser-light sheet technique เพื่อชวย
ใหมองเหน็การไหลของอากาศและหยดเชือ้เพลิงที่ center plane ของ swirl chamber  
 Hotta และคณะ [23] ไดทําการศึกษาถึงกลไกการลดมลพิษในเครื่องยนต IDI โดย
วิเคราะหภาพถายจากเครื่องยนต IDI แบบสูบเดียวที่ทาํ optical access ไดทั้งใน swirl chamber 
และ main chamber พรอมกัน โดยใช swirl chamber ที่มีผนงัเปน quartz รูปทรงกระบอก สวนที่ 
main chamber จะสังเกตผานหัวลกูสูบทีถู่กเปลี่ยนวัสดุเปน quartz โดยถายรูปดวยกลองถายรปู
ความเร็วสงูดวยวธิี shadow graph ซึ่งสามารถเก็บรูปไดดวยอัตราเร็ว 9000 เฟรมตอวินาที และ
ใช tungsten halogen lamp เปนแหลงกาํเนิดแสงภายนอก ทําใหสังเกตเหน็สเปรยเชื้อเพลิงและ
การเผาไหม 
 Larsson [24] ไดทําการศึกษาการเกิดสเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหมในเครื่องยนต DI 
แบบสูบเดียว ดวยวิธ ี direct photography โดยใช endoscope-base measurement system 
และมีการวัด fuel spray penetration, flame lift-off และ flame length รวมทัง้ใช two-color 
method ในการคํานวณหา spatial flame temperature ดวย  
 Senda และคณะ [25] ไดทําการศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต IDI แบบ
สูบเดียว ชนิด swirl chamber โดยมีผนงัของ swirl chamber และหัวลูกสบูเปน quartz ทําให
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ถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมทัง้สองไดพรอมกัน โดยใชกลองถายรูปความเร็วสงู แลวคํานวณ
โดย two-color method หาการกระจายของ flame temperature และ KL factor โดยทดสอบ
เครื่องยนตที่ความเรว็รอบเดินเบา ไมมีภาระ เพยีงจุดเดยีว 
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 3.3.1 งานวิจยัศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนตในประเทศไทย   
 จากงานวิจยัของ คณิต วฒันวเิชียร [46] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลงิดีโซฮอล ในเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดยวเิคราะห
จากการเก็บขอมูลความดนัในกระบอกสบู (In-cylinder pressure) และความดันทอจายน้ํามัน 
(Fuel line pressure) ที่มุมขอเหวีย่งตางๆ เพื่อคํานวณหาคาอัตราการปลอยความรอน (Heat 
release rate) อัตราการฉดีเชื้อเพลิง (Fuel injection rate) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 
(Mass fraction burn) ซึ่งผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 3-53 

 
รูปที่ 3-53 (a) In-cylinder pressure (b) Fuel line pressure (c) Fuel injection rate (d) Heat 
release rate (e) Net heat release (f) Mass fraction burned ที่ 2250 rev/min ,80 Nm [46] 
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  ในงานวิจัยนี้เมื่อเก็บคาความดันในกระบอกสูบ และความดันทอจายน้าํมนั แลวนาํมา
วิเคราะหในเรือ่งการเผาไหม จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง จุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชา
ในการจุดระเบิด ระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมทั้งหมด โดยพบวาเชือ้เพลิงดีโซฮอลมีจุดเริ่มตนใน
การฉีดเชื้อเพลิงชากวาเชื้อเพลิงดีเซล ทีจุ่ดทํางานเดียวกัน  ขณะที่ชวงลาชาในการจุดระเบดิ
ใกลเคียงกนั และระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีโซฮอลจะยาวกวาเชื้อเพลิงดีเซล 
 งานวิจยัถัดมาของ คณิต วัฒนวเิชียร และคณะ [47] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบภาพ
ปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ
เชื้อเพลิงดีโซฮอล โดยใชเครือ่งมือ AVL Engine Visioscope ซึ่งม ี Endoscope และกลอง CCD 
camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลที่ไดนาํมาวิเคราะหใน
เร่ืองของรูปแบบสเปรย ทัง้ในเรื่องของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ Spray Penetration แสดง
ดังรูปที ่3-54 
 

 
 

รูปที่ 3-54 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [47] 

 
 นอกจากนัน้ภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยงัสามารถวเิคราะหในเรื่องเปลวไฟ
ทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบิด ดังรูปที่ 3-55 ในสวนของอุณหภูมิ
เปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ AVL ซึ่ง
โปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหผลที่ไดแสดงในรูปที ่3-56 และ 3-57 
 



 
79

 
 

รูปที่ 3-55 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและดีโซฮอล  
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [47] 

 

 
 

รูปที่ 3-56 ภาพของอุณหภมูิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [47] 

 

 
 

รูปที่ 3-57 ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
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ที่ 2000 rev/min,30 Nm [47] 
 จากการศึกษานี้แสดงถงึผลกระทบที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงดีโซฮอล โดยพบวาเมื่อใช
เชื้อเพลิงดีโซฮอลจะใหมุมสเปรยที่กวางกวาและม ี Spray Penetration ที่ยาวกวา เมื่อใชเชื้อเพลงิ
ดีเซล ในสวนการเผาไหม เชื้อเพลิงดีโซฮอลจะเริ่มตนการเผาไหมชากวาเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล และ
ระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมนานกวาเชื้อเพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภูมเิปลวไฟและ soot density 
distribution ของเชื้อเพลงิดีโซฮอลมีคาต่ํากวาเชื้อเพลงิดีเซล 
 
 นอกเหนือจากนี้ มงีานวจิัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบภาพปรากฏการณการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซลของ คณิต วัฒนวิเชยีร [48] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบภาพ
ปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยใชเครื่องมือ AVL Engine Visioscope เชนกนั ซึง่มี Endoscope และ
กลอง CCD camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลที่ไดนาํมา
วิเคราะหในเรือ่งของรูปแบบสเปรย ทัง้ในเรื่องของแกนสเปรย มมุของสเปรย และ Spray 
Penetration แสดงดังรูปที่ 3-58 
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รูปที่ 3-58 (a) ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซล [48] 
 

 
 

รูปที่ 3-58 (b) ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล [48] 
 

นอกจากนัน้ภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยงัสามารถวเิคราะหในเรื่องเปลวไฟ
ทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบิด ดังรูปที่ 3-59 ในสวนของอุณหภูมิ
เปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ AVL ซึ่ง
โปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหซึ่งผลไดแสดงในรูปที ่3-60 และ 3-61 

จากการศึกษานี้แสดงถงึผลกระทบที่เกดิจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยพบวาเมื่อ
ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะใหมุมสเปรยที่กวางกวา และ ม ีSpray Penetration ที่ยาวกวา เมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซล ในสวนการเผาไหม เชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซลจะเริ่มตนการเผาไหมชากวาเมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซล และมีระยะเวลาในการเผาไหมส้ันกวาเชือ้เพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภมูิเปลวไฟและ 
soot density distribution ของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะมีคาต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 
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รูปที่ 3-59 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 
(a) รอบเดินเบา (b) 2000 rev/min,30 Nm (c) 2000 rev/min,50 Nm [48] 
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รูปที่ 3-60 ภาพของอุณหภมูิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของ 
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [48] 
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รูปที่ 3-61 ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของ 

เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [48] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
4.1 อุปกรณที่ใชในการวจิัย 
 
 4.1.1 เครื่องยนตทดสอบ 
 เครื่องยนตที่ถกูดัดแปลงใหเปนเครื่องยนตทดสอบเปนเครื่องยนต CI ชนิด IDI ยี่หอ 
Kubota รุน ET-115 ดังแสดงในรูปที ่4-1 โดยแสดงขอมูลทางเทคนิคในตารางที ่4-1 
 

 
 

รูปที่ 4-1 แสดงเครื่องยนตทดสอบ 
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ตารางที่ 4-1 แสดงขอมูลทางเทคนิคของเครื่องยนตทดสอบ 
 
เครื่องยนต: Kubota 
รุน: ET 115 
ชนิด: CI สูบเดียว 4 จังหวะ มีหองเผาไหมแบบ IDI swirl chamber   
ขนาดกระบอกสูบ: 94 mm 
ชวงชกั: 90 mm 
ปริมาตรกระบอกสูบ: 624 cm3

อัตราสวนการอัด: 21  
หัวฉีด: แบบ throttling pintle ยี่หอ Nippon Denso รุน DN 15 SD-NK 1  
ปมฉีดเชื้อเพลงิ: แบบ single plunger ยี่หอ Nippon Denso รุน PFR 1 K  
ความดันทีห่ัวฉีดเปด: 120 kg/cm2

จังหวะการฉีดเชื้อเพลิง: 20 °CA BTDC 
จังหวะเปด-ปดลิ้นไอดี: เปด 20 °CA BTDC ปด 45 °CA ABDC 
จังหวะเปด-ปดลิ้นไอเสีย: เปด 50 °CA BBDC ปด 15 °CA ATDC 
ความยาวกานสูบ 145.5 mm 
ระบบระบายความรอน ระบายความรอนดวยน้ําแบบ forced convection 
ระบบหลอล่ืน แบบ forced lubrication   
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 4.1.2 ไดนาโมมิเตอร 
 ไดนาโมมิเตอรที่ใชเปนชนิดกระแสหมนุวน (Eddy Current) ที่มีโรเตอรแบบดรัม ยีห่อ 
AVL รุน Alpha 40  ดังที่แสดงในรูป 4-2 กําลังสงูสุด 40 กิโลวัตต แรงบิดสูงสุด 75 นิวตัน-เมตร   
ความแมนยาํในการวัดแรงบดิ ±0.2% ของคาเต็มสเกล อัตราเร็วสูงสุด 17,000 รอบตอนาที   
ความแมนยาํในการวัดอัตราเร็วแบบดิจิตอลคือ ±1 รอบตอนาท ีตอ ±1 ตัวเลข 
 หลักการทาํงานของไดนาโมมิเตอรแบบกระแสหมนุวนนีคื้อ กระแสตรงสูขดลวดจะสราง
สนามแมเหลก็ขึ้นในตัวแหลงกําเนิด เมือ่โรเตอรหมุน ความหนาแนนของสนามแมเหล็กจะแปรผัน
และกระแสหมุนวนจะถูกเหนี่ยวนาํในพื้นผิวของหวงสเตเตอรที่ลอมรอบโรเตอร เสนสนามแมเหล็ก
ของกระแสหมนุวนจะตรงขามกับสนามกระตุนโดยตรง และมีผลการหนวงโรเตอร ผลการหนวงนี้
จะเปนสัดสวนกับกระแสกระตุน 
 การวัดแรงบิดจะวัดโดยใช strain gauge load cell ตัววดัความเรว็แบบดิจิตอลถูกใชเพื่อ
วัดความเรว็ในการหมนุ กําลงัของเครื่องยนตทดสอบจะถูกคํานวณจากคาแรงบิดและความเร็ว
รอบ โดยกาํลงัจากเครื่องยนตทดสอบจะถูกเปลี่ยนไปเปนพลงังานความรอนและถกูนําออกไปโดย
น้ําหลอเยน็ซึ่งไหลผานหวงสเตเตอร 
 

 
 

รูปที่ 4-2 แสดงไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบ 
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 4.1.2.1 เครื่องควบคุมไดนาโมมเิตอร   
 เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร (Dynamometer Controlled Unit) นี้มีชื่อวา Bremsen-
Monitoring-Einheit (BME) ซึ่งที่ใชเปนรุน BME 300 ผลิตโดย บริษัท AVL-List GmbH รูปที่ 4-3 
เปนภาพถายแสดง BME ทีถู่กประกอบใน case 19” (rack-mount) 
 

 
รูปที่ 4-3 เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร 

 
รูปที่ 4-4 หนาจอการทาํงาน (Operating Panel) ของ BME 

รูปที่ 4-4 แสดงหนาจอการทํางาน (Operating Panel) ของ BME ซึ่งบนหนาจอการ
ทํางานนี ้มีองคประกอบตางๆ ดังนี้คือ 
 LC-Display (Liquid crystal display) ประกอบดวย 2 สวน ในโหมดการทํางานปกติ   
สวนบนแสดงคาจริงได 4 คา และสวนลางแสดงคาทีต่องการได 3 คา ในโหมด parameter  
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สวนบนแสดง 4 บรรทัดของตัวแปร (1 บรรทัดสําหรับทุกๆ ระดบัตัวแปร) และสวนลางแสดง
ขอความ 
 Power Switch เปนปุมเปด/ปด สวิตช BME 
 Knobs ใช incremental transducers 3 ตัว เพื่อควบคุมเมนทูี่กระทาํเกี่ยวกับตัวแปรและ
สําหรับต้ังคาที่ตองการ 
 Operating Buttons มี 35 ปุม จัดกลุมดวย integrated LED 
 
 4.1.3 ระบบการถายภาพโดยใช Endoscope 
 ระบบการถายภาพที่ใชเปนของบริษัท AVL-List GmbH ซึ่งประกอบดวยอุปกรณตางๆ 
ไดแก กลอง CCD พรอม lens 25 mm และ 50 mm และ quick connector สําหรับ lens 50 mm 
และตัวยึดกลอง (camera holder), endoscope สําหรับหองเผาไหม, window สําหรับหองเผา
ไหม, strobe gun, light unit, crank angle encoder, ระบบกรองอากาศ, PC และ AVL 
VisioScope software 

 
 4.1.3.1 CCD Camera 
 กลอง CCD ที่ใชเปนรุน PixelFly VGA COLOR  ซึ่งมี sensor เปนแบบสีขนาด ½“ มี
ความละเอยีด (resolution) 640×480  พกิเซล ทนอุณหภูมิสูงสุดไดไมเกิน 50 °C รูปที่ 4-5 แสดง
รูปภาพของ CCD camera พรอมอุปกรณเลนส 

 
รูปที่ 4-5   CCD camera และเลนส 

 
 4.1.3.2 Endoscope และ Combustion chamber window   
 สามารถดูรายละเอียดไดในบทที ่6 
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 4.1.3.3 Strobe Gun   
 ใชตอเขากับ STROBE-GUN (X1) socket  ของ Light Unit เพือ่หามมุทีถู่กตองของ
สัญญาณ Trigger ระบุ TDC โดยใช “TDC shift” 
  
 4.1.3.4 Light Unit 
 เปนแหลงกาํเนิดแสงใหแกหองเผาไหม ประกอบดวย cold light source, Strobe flash 
gun และ AVL 427 Engine Timing Unit ดังแสดงในรปูที่ 4-6 และขอมูลทางเทคนคิของ light unit 
แสดงไวในตารางที ่4-2 
 

 
 

รูปที่ 4-6 แสดง Light Unit 
 

ตารางที่ 4-2 ขอมูลทางเทคนิคของ light unit 
 

Power Supply: 100 / 230 V switchable 
Strobe  
Frequency: 10 Hz max. 
Light yield with fibre optic cable: 40 mJ / flash 
Flash duration: 20 µs 
Cold light source  
Halogen lamp: 150 W / 15 V 
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 4.1.3.5 Crank angle encoder 
 Crank angle encoder เปนอุปกรณสําหรับวัดมุมขอเหวี่ยงของเครื่องยนต เพื่อสงขอมูล
ผาน light unit ให PC ซึ่งรันโปรแกรม visioscope ทราบถึงมมุขอเหวีย่งของเครื่องยนตและ
ความเร็วรอบเครื่องยนต เพือ่ควบคุมการบันทกึภาพอยางถกูตอง โดย crank angle encoder ที่ใช
สําหรับ AVL visioscope system เปนยีห่อ Kistler รุน 2613B มีลักษณะดังรูปที่ 4-7 โดยไดแสดง
รายละเอียดไวดังตารางที่ 4-3 
 

 
 

รูปที่ 4-7 แสดง crank angle encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 
 
ตารางที่ 4-3   ขอมูลทางเทคนิคของ crank angle encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 
 
หลักการทาํงาน แบบ infrared transmissive lightgate  
Crank angle encoder disc แบบมี 360 angle marks, พรอมกับม ี1 trigger mark 
Dynamic angle shift นอยกวา ± 0.02 องศาขอเหวี่ยง ที่ 10.0 rev/min 
ชวงความเรว็ 1 ถึง 20000 rev/min 
ความสัน่สะเทอืนทีย่อมรับไดสูงสุด 150 g  
อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได -30 °C ถงึ +60 °C 
ความเสยีดทานที่สูญเสยี นอยกวา 1 Watt ที่ 1000 rev/min 
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 4.1.3.6 เครื่องอัดอากาศ ( Air Compressor )  
 เครื่องอัดอากาศ ใชอัดอากาศสําหรับจายอากาศเพื่อหลอเย็นแกน endoscope โดยมี
รายละเอียดดงัตารางที ่4-4 และรูปที่ 4-8 แสดงภาพของเครื่องอัดอากาศที่ใชในการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4-8 เครื่องอัดอากาศ 
 

 ตารางที่ 4-4   รายละเอียดของเครื่องอัดอากาศ 
 
ยี่หอ H’A’FELE  Hi-COM 50 
รุน Supertiger 245 
กําลัง 2.00 HP (1.50 kW) 
ความถี ่ 50 Hz 
โวลต/เฟส 230/1 
ปริมาณกระแสไฟฟาที่ใช 9.00 A  
อากาศไหลเขา 245.00  litre/min  (8.65 CFM) 
อากาศไหลออก 135.00  litre/min  (4.77 CFM) 
ความดัน 8.0 บาร  (116 PSI) 
ปริมาตรถัง 50  litre 
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 4.1.3.7 ระบบกรองอากาศ (Filter Unit)    
 สําหรับการใชอากาศอัดในการหลอเยน็ endoscope ตองใชระบบกรองอากาศเพราะฝุน
และน้ํามนัในอากาศอัดสามารถทาํใหเกดิการสะสมของสิ่งสกปรกซึ่งรวมตัวทีเ่ลนสดานหนา ทาํให
เกิดผลเสียตอคุณภาพของรูปภาพ และอาจทําใหชุดอุปกรณ endoscope รับแสงไมไดอยางสิน้เชิง 
รูปที่ 4-9 แสดงระบบกรองอากาศ 
 

 
รูปที่ 4-9 แสดงระบบกรองอากาศที่ใชหลอเย็น endoscope 

 
 ความดันอากาศอัดที่ปอนเขาสูระบบจะตองมีระดับความดันอยูที่ประมาณ 6 บารสัมบูรณ 
และอุณหภูมิอากาศอัดตองไมเกนิ 20 °C ถาอากาศอัดถูกปอนที่ความดนัที่ตํ่ากวาหรืออุณหภูมิที่
สูงกวานีจ้ะทําใหชุดอุปกรณ endoscope รอนเกินไป ซึ่งอาจทําใหเกิดความเสยีหายแกอุปกรณ 
นอกจากนีย้ังมีวาลวควบคมุความดนัแบบปรับได พรอมมาตรวัดความดนัที่รวมอยูใน Filter Unit 
เพื่อปรับความดันปอนเขา  
  
 4.1.4 ระบบหมุนเวยีนน้ําหลอเย็น 
 4.1.4.1 ปมน้ําหลอเยน็ 
 เนื่องจากในเครื่องยนต Kubota รุน ET115 แบบมาตรฐานจากผูผลิต เปนเครื่องยนตที่มี
ระบบระบายความรอนเปน natural convection ซึ่งควบคุมอุณหภูมิใหคงที่ไดยาก ดังนัน้จึง
ดัดแปลงใหเปนระบบ forced convection โดยการถอดหมอน้าํรังผึ้งออก แลวจึงตอปมน้าํหลอ
เย็นซึง่แสดงในรูปที ่4-10 เพื่อสูบน้าํจากถังพกัน้าํหลอเย็นเขาสูเครื่องยนต แลวตอทอไหลกลับไปที่
ถังพกัน้าํหลอเย็นเพื่อควบคมุอุณหภูมิดังรูปที่ 4-13 
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 4.1.4.2 ถังพักน้ําหลอเย็น 
 เปนถงัสําหรับพักน้ําหลอเยน็ของเครื่องยนต มีระบบควบคุมอุณหภมูิ ซึ่งถูกตั้งคาอุณหภูมิ
ทํางานที ่85 °C โดยเมื่อน้ํามีอุณหภูมิสูงเกินกวาคาทีก่าํหนดไว ระบบควบคุมอุณหภูมิจะเปดวาลว 
เพื่อปลอยใหน้ําประปาไหลเขาสูถังพักน้ําหลอเยน็ ถาน้ําประปาไหลเขาจนระบบมนี้ําสวนเกิน น้าํ
หลอเยน็บางสวนจะไหลออกทางทอลน ในรูปที่ 4-11 จะแสดงถังพักน้าํหลอเย็น พรอมชุดอุปกรณ
ควบคุมอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 4-10 แสดงปมน้าํหลอเย็น 
 

 
 

รูปที่ 4-11 แสดงถังพักน้ําหลอเย็น 
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 4.1.5 PC และ VisioScope Software 
 ขอมูลทางเทคนิคของ PC ที่ใชกับระบบนีม้ีรายละเอยีดดังตารางที่ 4-5 
 
 ตารางที่ 4-5   ขอมูลทางเทคนิคของ 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 เปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยบริษัท AVL-List GmbH ใช
สําหรับต้ังคาเริ่มตนของการถายภาพ, ควบคุมการบนัทกึการถายภาพและการแสดงภาพ และ
ประมวลผลภาพถายที่ถายโดยกลอง CCD ออกมาในรูปแบบตางๆ 
 AVL VisioScope software ที่ใชเปน Version 1.1 TV และใชรวมกับโปรแกรม 
Thermovision ซึ่งใชในการประมวลผลภาพถายออกมาในรูปของอณุหภูมิเปลวไฟดีเซล (diesel 
flame temperature) และความเขมขนของเขมา (soot concentration) ดวยหลักการของ two-
color method  
 

 
 

รูปที่ 4-12 แสดง AVL VisioScope Software 
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4.1.6 แผนผังโดยรวมของอุปกรณตางๆในหองทดสอบ 
 4.1.6.1 แผนผังการจดัวางอุปกรณ 
 การจัดวางอุปกรณตางๆ ในหองทดสอบ สามารถแสดงเปนแผนผงัไดดังรูปที่ 4-13 

 

 
 

รูปที่ 4-13 แสดงแผนผังการจัดวางอุปกรณในหองทดสอบ  
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4.1.6.2 แผนผังการตอระบบการถายภาพ 
 การตอระบบการถายภาพเปนไปตามรูปที ่4-14 
 

 
 

รูปที่ 4-14 แผนผังการตอระบบการถายภาพ 
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4.1.7 ระบบเก็บขอมลูความดันในหองเผาไหม 
 4.1.7.1 Data acquisition system 

 ในการทดสอบนี้ใชเครื่อง Cussons P4500 (Autoscan) ดังรูปที ่ 4-15 ในการเก็บขอมูล
ความดันในหองเผาไหม โดยรับสัญญาณ pulse จาก encoder แลวแปลงสัญญาณจาก analog 
เปน digital เครื่อง autoscan สามารถรบัสัญญาณ input ได 4 channels, 10 volt span (0 ถึง 10 
V. หรือ –5 ถงึ +5 V.) มีมอนิเตอรแบบโมโนโครมสามารถประมวลผลและแสดงผลในรูปแบบของ
กราฟ P-θ  หรือ P-V ได โดยมีความสามารถในการเก็บขอมูลดังตารางที ่4-6 
 
ตารางที่ 4-6 แสดงความสามารถของ data acquisition system 
 
Resolution: 0.025 FS (12bit) 
accuracy: 0.05 % FS (0.17% FS max.) 
Maximum acquisition speed: มากกวา 250,000 samples/second/channel 
  
 ในขณะบันทึกคา เครื่อง autoscan จะบันทึกคาที่ไดลงในหนวยความจําของเครื่อง ซึ่งเรา
สามารถถายโอนขอมูลไปยงัคอมพวิเตอรโดยผานทาง serial interface  
 

        
 
 รูปที่ 4-15 แสดงภาพของเครื่อง     รูปที่ 4-16 Shaft Encoder  
 Cussons P4500 (Autoscan)   ยี่หอ Cussons รุน P4503 
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 4.1.7.2 Shaft Encoder 
 Shaft Encoder เปนอุปกรณซึ่งทาํหนาที่แปลงสัญญาณการหมนุของเพลาเปน pulse 
สําหรับการวัดที่ตองการความแมนยาํสูง สําหรับงานวิจยันี้ใช shaft encoder ยี่หอ Cussons รุน 
P4503 ซึ่งมีความละเอียด 0.1 oCA (หมายความวาจะกําเนิด pulse ออกมาทกุ 0.1 oCA ที่
เครื่องยนตหมนุไป) มีลักษณะดังรูปที ่ 4-16 โดยติดตั้งอยูที่ปลายเพลาของไดนาโมมิเตอรดานตรง
ขามเครื่องยนต 
 
 4.1.7.3 ความดันในหองเผาไหม 
 สําหรับการวัดความดันในหองเผาไหม จะใช Piezoelectric pressure transducer ซึ่ง
โดยทัว่ไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึกควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อมีแรงมา
กระทาํบนผลกึ โดยประจทุี่จายออกมาจะมีคาแปรตามแรงกระทาํนัน้ ในการวัดความดันในหอง
เผาไหมจะใช pressure transducer จํานวน 2 ตัว ติดทีห่องเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลกั 
โดยรายละเอยีดในสวนการติดตั้งกับเครื่องยนตจะแสดงในบทที่ 6 สําหรับงานวิจัยนีใ้ช pressure 
transducer ยีห่อ AVL รุน GU12P ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 4-7  
 
ตารางที่ 4-7 ขอมูลทางเทคนิคของ pressure transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P 
 
ชวงการวัด: 0 ถึง 20   Mpa 
Sensitivity: 150   pC/MPa 
Linearity นอยกวา: ± 0.3  % FSO 
Acceleration Sensitivity: นอยกวา 0.001 bar/ g 
Shock Resistance: มากกวา 2000 g 
อุณหภูมิใชงานไดสูงสุด: 400  °C 
Thermal Sensitivity Shift  
ชวง 20 °C ถึง 400°C: นอยกวา ± 2 % 
ชวง 200 °C ถงึ 300°C: นอยกวา ± 0.5 % 
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4.1.7.4 Charge Amplifier 
 ทําหนาที่แปลงสัญญาณประจุไฟฟาที่จายออกมาจาก piezoelectric pressure 
transducer ใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา(analog) เพื่อนาํไปแสดงผลหรือประมวลผลใหอยูใน
รูปแบบที่ตองการตอไป เชน แสดงผลบน Osilloscope หรือแปลงสัญญาณ analog เปน digital 
เพื่อทาํการวิเคราะหตอไป โดยในการทดสอบนี้จะใช Charge amplifier ยี่หอ KISTLER รุน 
5011b11 โดยมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 4-8 และมีลักษณะดังรูปที ่4-17 
 
ตารางที่ 4-8 แสดงขอมูลทางเทคนิคของ Charge amplifier ยี่หอ KISTLER รุน 5011b11 
 
Measuring range: ± 10 ถึง 999,000  pC 
Sensitivity: 0.01 ถึง 9,990   pC/MU 
Scale: 0.001 ถึง 9,990,000 MU/V 
Output voltage: ± 10    V 
Output current: ± 5    mA 
Output impedance: 10   Ω 
Amplitude Linearity: ≤ ± 0.05  % 
Accuracy of measuring range  
≤ -99.9 pC (FS):  ≤ ± 3   % 
≥ +100 pC (FS): ≤ ± 1   % 
 

 
รูปที่ 4-17 แสดงภาพของ Charge Amplifier ยี่หอ KISTLER รุน 5011b11 
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4.2 การวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลงิ 
 ในขณะทดสอบจะวัดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงดวยอุปกรณวัดการไหลชนิด Volumetric 
gravitational flow meter ซึ่งใชเซนเซอรตรวจจับระดับของเหลว (optical sensor) ยี่หอ SUNX รุน 
FD-F4 โดยตดิเซนเซอร 2 ตัวใหหางกนัในระดับที่ไดปริมาตร 10 มิลลิลิตร เมื่อระดับน้ํามนั
เคลื่อนที่ลงมาถึงเซนเซอรตัวบน นาฬิกาจับเวลาก็จะเริม่ทํางานจับเวลา จนเมื่อระดับน้ํามันไหล
มาถงึเซนเซอรตัวลาง นาฬกิาก็จะหยุดจบัเวลา โดยเวลาที่วัดไดจะนํามาใชในการคํานวณอัตรา
การไหลเชงิปริมาตร ดังสมการ 
 

 
t
VV

.
=      (4-1) 

 

โดยที ่  คือ อัตราการไหลโดยปริมาตร (ml/s) 
.

V

  คือ ปริมาตรทีใ่ชวัด (ml) สําหรับการทดสอบนี้ใช 10 ml V

  คือ เวลาทีน่าฬิกาจับเวลาวดัได (s) t

 
สําหรับอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงโดยมวลหาไดจากสมการ 
 

f
.

m
t
Vfρ

=      (4-2) 
 

โดยที ่  คือ อัตราการไหลโดยมวลของเชื้อเพลงิ (kg/s) f
.

m

 fρ  คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/m3) 
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4.3 การวัดอัตราการไหลของอากาศ  
สําหรับการทดลองนี้จะใชวิธกีารวัดอัตราการไหลของอากาศที่เขาสูเครื่องยนตโดยวธิี Air 

box method ซึ่งใชวิธวีัดความดันตกครอมแผน orifice plate ตามมาตรฐาน BS1042 [26] ขนาด 
50 มม. ซึ่งติดอยูหนาถงัอากาศ และมีคา Drag Coefficient เทากับ 0.6  
  

     

1 2

รูปที่ 4-18 แสดงภาพการวดัอัตราการไหลของอากาศโดยวิธี Air box method โดยภาพดานซาย
แสดงการไหลของอากาศผานแผน orifice plate สวนภาพดานขวาแสดง Air box ที่ไดติดตั้งแผน 
orifice plate และ manometer ดังที่ใชในงานวิจยันี ้[27] 
 

การคํานวณปริมาตรของถังที่เล็กที่สุด ซึ่งจะทําใหไมเกิดการกระเพือ่มของอากาศที่ไหล 
เปนดังสมการตอไปนี้ [27]  

 

2

24610417

minsc
b

NVN
dKxV =      (4-3) 

 
โดยที ่  คือ ปริมาตรถงัพักอากาศที่เล็กที่สุด (mbV 3) 
 K  คือ คาคงที ่มคีาเทากับ 1 สําหรับเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

     มีคาเทากบั 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 
  คือ เสนผานศนูยกลางของ orifice plate (m) d

  คือ จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต cN

 sV  คือ ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ (m3) 
  คือ ความเรว็รอบเครื่องยนตที่นอยที่สุด (rev/min) minN
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สมมติใหอากาศที่ไหลผาน orfice plate เปนการไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible 
flow) และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอรนูลี จะไดวา 

 

2

2
22

1

2
11

22
Z

g
vp

Z
g

vp

airair
++=++

γγ
   (4-4) 

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

 airγ  คือ น้ําหนักจําเพาะของอากาศ (kg/m2-s2)   =   gairρ  
 airρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) เทากับ 1.165 kg/m3 ที่ 30oC 
 Z  คือ ระดับความสูง (m) 
 g  คือ คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) เทากับ 9.807 m/s2

 Subscript 1 และ 2 คือตําแหนงสภาวะ 1 และ 2 ในรูป 4-24 ดานขวา ตามลําดับ 
 

เนื่องจากสภาวะ 1 เปนอากาศนิง่ และทัง้สองสภาวะอยูในระดับความสูงเดียวกนั ดังนัน้
จะไดความเร็วของอากาศ คือ 

 

air

pv
ρ
∆2

2 =      (4-5) 

 
การไหลผาน orifice จะเกิด Vena contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎีเสมอ 

ดังนัน้เมื่อคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 
 

OairDOa
.

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

  คือ พื้นทีห่นาตัดของรู orifice (mOA 2) 
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การวัดผลตางความดันตกครอม orifice plate จะวัดโดยใชมานอมเิตอร ซึ่งจะไดคา head 
ในหนวย mmH2O ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาผลตางความดนัตกครอม orifice plate    ไดจาก
สมการ 

hgp OH ∆ρ∆
2

=     (4-7) 
 
โดยที ่ h∆  คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

 OH2
ρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) เทากับ 997 kg/m3 

 
เมื่อนําสมการ(4-5) และ (4-7) มาแทนลงในสมการ(4-6) จะไดสมการที่นาํไปใชงาน คือ 
 

hgACm OHairODOa
.

∆ρρ
2

2=    (4-8) 
 

ดังนัน้จากสมการ(4-2) และ (4-8) จะสามารถหาอัตราสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศ และ 
Equivalent ratio ไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

F/A   =   
hgAC

t/V

OHairODO

f

∆ρρ

ρ

2
2

   (4-9) 

 
   Equivalent ratio   =  

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

10) 
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4.4 การแสดงสภาวะการทํางาน (อุณหภูมิและความดัน) ที่สวนตางๆของ
เครื่องยนต 

 
 4.4.1 การวัดความดันตกครอม Orifice Plate และความดันไอเสีย 
 คาผลตางความดันที่เกิดขึ้นระหวาง Orifice Plate ถูกวดัโดยใชมานอมิเตอรแบบ

เอียง ซึ่งมนี้าํเปนสารทาํงาน สวนความดันไอเสียถกูวัดโดยติดตั้งทอทองแดงขดเพื่อลดอุณหภูมิ
กอนตอเขามานอมิเตอรแบบ U-tube ที่มนี้ําเปนสารทํางานเชนกนั 

 
 4.4.2 การวัดอุณหภมูไิอเสีย อุณหภูมิเชื้อเพลิง และอุณหภมูิ

น้ํามันหลอลืน่    
  การวัดอุณหภมูิไอเสีย น้าํมันเชื้อเพลิง และอุณหภูมิน้ํามนัหลอล่ืน จะใชเทอร

โมคัพเปลที่มชีนิดของไสเปน type K (Chromel-Alumel, CA) เสนผานศนูยกลาง 0.65 มม. และมี
อุณหภูมิใชงานสูงสุด 1000 องศาเซลเซยีส การแสดงผลของอุณหภูมจิะแสดงผลออกมาที่เครื่องวัด
อุณหภมูิแบบดิจิตอล (Digital Temperature Indicator) ยี่หอ DIGICON รุน IS-7 ซึ่งการแสดงผล
เปนระบบ zero blanking   ความแมนยาํ ±0.5 % ของคาเต็มสเกล +1 หลัก โดยที่อินพุทเปนเทอร
โมคัพเปลดังกลาวขางตน 

 
 4.4.3 การวัดอุณหภูมิน้าํหลอเย็น    
 การวัดอุณหภมูิของน้าํหลอเย็นจะใชเทอรโมคัพเปลชนิด type T (Copper-

Constantan, CC) ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานในชวง 0 ถึง 200 องศาเซลเซยีส โดยวัดทีท่อน้ําเขาถังพัก
น้ําหลอเยน็ โดยจะมีหนวยแสดงผลที่บริเวณแผงควบคมุของไดนาโมมิเตอร โดยหนวยแสดงผลนี้
สามารถใชเปนตัวควบคุมอุณหภูมิของน้าํหลอเยน็ไดดวย 

 
 4.4.4 การวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
 อุณหภูมิบรรยากาศ ถูกวัดออกมาเปนอณุหภูมิกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง 

โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงตามลําดับ สวนความดนับรรยากาศ วัด
โดยใชบารอมเิตอร ดังแสดงในรูปที่ 4-19 
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รูปที่ 4-19 แสดงภาพบารอมิเตอร(ซาย) และเทอรโมมิเตอร(ขวา)  
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4.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
 4.5.1 การดัดแปลงเครื่องยนตสําหรับการทาํวิจยั 
 การดัดแปลงเครื่องยนต แบงเปน 2 สวน คือดัดแปลงเพื่อใหสามารถเก็บขอมูลความดัน
ในหองเผาไหมได และดัดแปลงเพื่อใหสามารถทาํ visualization ได 
 
 4.5.2 การพฒันาแนวทางการวิเคราะหผล 
 การพัฒนาแนวทางการวิเคราะหผล แบงออกเปนการวิเคราะหผลขอมูลความดนักระบอก
สูบเพื่อประเมนิประสิทธิภาพของเครื่องยนต การวเิคราะหผลขอมลูความดนักระบอกสูบเพื่อหา
อัตราการปลอยความรอน การวิเคราะหภาพถายของสเปรยและการเผาไหม และการวิเคราะห
ความเชื่อมโยงระหวางอัตราการปลอยความรอนและภาพถายของการเผาไหม 
 
 4.5.3 การวัดความดันในหองเผาไหมและวิเคราะหการปลอยความรอน 
 แตละจุดทํางานมีการบันทึกคาความดนัทัง้ใน prechamber และ main chamber พรอม
กันในขณะที่เครื่องยนตทาํงานที่ความเร็วรอบและภาระคงตัว หลังจากนัน้จะนําขอมูลความดนัทีไ่ด 
ไปวิเคราะหการปลอยความรอนในหองเผาไหม ตามแนวทางการวิเคราะหผลที่ไดจากหัวขอ 4.5.2 
เพื่อบงชีถ้ึงคณุลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงในเครื่องยนตตอไป  
  
 4.5.4 การทํา visualization 
 ในการทดสอบจะมีการแบงการบันทึกขอมูลออกเปน 2 ชนิดคือ แบบมี flash ชวย และ
แบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิ้น การบันทึกแบบมี flash ชวย จะใชในการวิเคราะหสเปรยจากการฉีด
เชื้อเพลิงเขาไปใน prechamber สวนการบันทึกแบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิ้นจะใชในการวิเคราะห
ปรากฏการณการเผาไหม รวมทัง้คํานวณการแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความ
เขมขนของเขมา โดยกาํหนดคามุมขอเหวีย่งที่จะทําการบันทกึคืออยูในชวง -20 °CA ถึง 40 °CA  
เพื่อใหครอบคลุมถึงจุดเริ่มตนที่มกีารฉีดเชือ้เพลิงจนสิน้สดุการเผาไหม และกําหนดการบันทึกซ้าํ
ตามความเหมาะสม หลังจากนั้นจงึนาํขอมูลที่ไดมาทาํการวิเคราะหผลตามแนวทางที่ไดจากขอ 
4.5.2 
 

 
 



บทที่ 5 
 

การดัดแปลงเครื่องยนต 
 

 ในสวนของการดัดแปลงเครื่องยนต เพื่อใหสามารถสังเกตคุณลักษณะของสเปรยเชือ้เพลิง
และการเผาไหมไดนั้น จะแบงเปน 2 สวนหลัก โดยสวนแรกคือการดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อเกบ็
ขอมูลความดนักระบอกสูบ อีกสวนคือการดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อใหสามารถมองเหน็การเกิด
สเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหมจากหองเผาไหมได (Visualization) 
 
5.1 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อวัดขอมูลความดนักระบอกสบู 
  
 5.1.1 อุปกรณที่ตองติดต้ังกับเครื่องยนต 
 ในการวัดขอมูลความดันกระบอกสูบนัน้ จะตองมีอุปกรณติดตั้งอยูที่เครื่องยนตคือ 
pressure transducer และ crank angle encoder ซึ่งไดระบุถึงขอมูลจําเพาะไปแลวในบทที ่ 4 
โดยในสวนของ  crank angle encoder สําหรับ engine indicating system จะถูกติดตั้งที่ปลาย
เพลาของไดนาโมมิเตอรดานตรงขามเครือ่งยนต ในงานวิจยันี้ใชเครือ่งยนต CI แบบ IDI สูบเดียว 
เปนเครื่องยนตทดสอบ ซึง่มีหองเผาไหมแยกเปน 2 หอง ดังนั้นจงึมกีารตดิตั้ง pressure 
transducer จํานวน 2 ตัว ทีฝ่าสูบทัง้ที ่prechamber และ main chamber เพื่อใหไดขอมูลความ
ดันพรอมกนัทัง้ 2 หองเผาไหม ทาํใหวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนไดถูกตองมากกวาการใช
ขอมูลความดนัจากหองเผาไหมเดียว โดย pressure transducer ทีใ่ชในงานวิจัยนี้ คือยี่หอ AVL 
รุน GU12P ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 5-1 

 
 5.1.2 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อติดต้ังอุปกรณ 
 5.1.2.1 Pressure transducer ที่ prechamber  
 จากรูปที ่ 5-1 สังเกตไดวาถาตองการติดตั้ง pressure transducer โดยตรงกับฝาสูบ 
จะตองเจาะรูและทําเกลียวดงัรูปที่ 5-2 แตวาเนื่องจากที่บริเวณรอบ prechamber มีเนื้อโลหะ
สําหรับการเจาะรูนอยเกนิไป ดังนั้นจึงตองนาํชิ้นเหลก็กลามาเชื่อมกับฝาสูบตรงบริเวณที่เจาะรูเพื่อ
เพิ่มความยาวของรูจนสามารถทําไดตามแบบที่ตองการ โดยในรูปที ่ 5-4 แสดงฝาสูบที่ไดรับการ
ดัดแปลงเพื่อติดตั้ง pressure transducer เรียบรอยแลว 
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รูปที่ 5-1 แสดง pressure transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P 

 

 
รูปที่ 5-2 แสดงมิติของรูและเกลียวในสําหรับติดตั้ง pressure transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P  
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 5.1.2.2 Pressure transducer ที่ main chamber  
 ในสวนของ main chamber ตําแหนงติดตั้งของ pressure transducer จะตองทะลุผาน
บริเวณที่เปนชองไหลผานของน้าํหลอเย็นโดยหลีกเลีย่งไมได ดังนัน้จึงแกปญหาโดยการทาํ sleeve 
ดังรูปที่ 5-3 วสัดุเปน stainless steel 304 มีขนาดโตนอก 12 mm โดยที่รูดานในตองมีมิติดังรูปที่ 
5-2 ที่ปลายทาํเกลียวนอกขนาด M10x0.5 แลวทาํเกลยีวในที่ฝาสูบ จากนั้นติดตั้ง sleeve พรอม
ทั้งซีลเกลียวเพื่อปองกนัน้ําหลอเยน็ร่ัวดวยกาวยีห่อ Loctite รุน 648 ฝาสูบที่ถกูดัดแปลงแลวจะ
เปนดังรูป 5-4 
 

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

 
 

 
 
รูปที่ 5-4 แสดงฝาสูบที่ไดรับการดัดแปลงเพื่อติดตั้ง pressure transducer ที ่ prechamber และ 
main chamber เรียบรอยแลว 
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5.2 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อทํา Visualization 
 5.2.1 อุปกรณที่ตองติดต้ังกับเครื่องยนต 
 5.2.1.1 Combustion chamber endoscope 
 ตัว endoscope มีหนาที่สงผานแสงที่เปลงออกมาจากการเผาไหมหรือจากการใช
แหลงกาํเนิดแสงภายนอก ไปที่กลองถายรูป โดย endoscope แบบที่ใชในงานวิจยันี้ เปนแบบที่
ตองการอากาศหลอเย็น มลัีกษณะดังรูปที่ 5-5 โดยมขีนาดเสนผานศูนยกลาง 4 mm มุมเปด 
(field of view) ที่ปลาย 80° ซึ่งมี endoscope สําหรับมมุมองตางกนั 3 แบบ ไดแก 0°, 30° และ 
70° โดยในตารางที ่ 5-1 จะแสดงขอมูลทางเทคนิคของ endoscope ที่ใช สวนในรปูที่ 5-5 แสดง 
endoscope แบบ 30° ซึ่งถกูใชในงานวิจยันี ้
 

 

  
รูปที่ 5-5 แสดง endoscope แบบมุมมอง 30°   

 
 ตารางที่ 5-1   ขอมูลทางเทคนิคของ endoscope  
 

 0°     straight ahead 
Three different viewing angle: 30°   forward view 
 70°   angled view 
Field of view: 80°   (wide-angle) 
Length of shaft (working length): 330 mm 
Tube diameter: 4 mm 
Cooling medium: clean compressed air (~6 bar) 
Operating temperature uncooled: 150 °C max. 
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 5.2.1.2 Light guide 
 Light guide จะใชเปนแหลงกําเนิดแสงภายนอก ในกรณีที่ตองการเห็นภาพภายในหอง
เผาไหมในขณะที่ไมมีการเผาไหมเกิดขึ้น โดยใชสายใยแกวนาํแสง ตอมาจาก light unit และมีสวน
ปลายที่อยูใกลกับหองเผาไหมทีเ่รียกวา lighting head ทํามาจาก quartz glass ที่ทนอุณหภมูิ
และความดนัสูงไดดี ซึ่งมีมมุมอง (viewing angle) ตางกัน 3 แบบ ไดแก 0°, 30° และ 70° สวนใน
งานวิจยันี้ใช lighting head ที่มีมุมมอง0° ในรูปที่ 5-6 แสดง light guide พรอม lighting head ทั้ง 
3 มุมมอง 
 

 
 

รูปที่ 5-6 แสดง light guide พรอม lighting head ทั้ง 3 มุมมอง 
 
 5.2.1.3 Combustion chamber window 
 ใชสําหรับปองกัน endoscope จากสภาวะอุณหภูมสูิงและความดันสูงในหองเผาไหม 
โดยcombustion chamber window ประกอบดวย steel sleeve ที่ตัว window ติดตั้งอยู โดย 
window ทํามาจาก quartz glass มขีนาดเสนผานศูนยกลาง 7 mm และมีใหเลือกใชคูกบั 
endoscope แตละมุมมองโดยเฉพาะ ในรูปที่ 5-7 แสดง window ที่ใชกับ endoscope มุมมอง 
30° 
 

 
 

รูปที่ 5-7 แสดง combustion chamber window ที่ใชกบั endoscope ที่มีมมุมอง 30° 
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5.2.1.4 Installation sleeve 
 การติดตั้งตัว endoscope, light guide รวมทัง้ window กับหองเผาไหมที่ฝาสูบนัน้ตองมี
การติดตั้ง installation sleeve กอน ซึง่เปนตัวยึดอุปกรณเหลานี้กับฝาสูบ รวมทั้งปองกันไมใหน้าํ
หลอเยน็ในฝาสูบร่ัวเขาสูหองเผาไหมหรือร่ัวออกไปภายนอกได ในรูปที่ 5-8 แสดงลักษณะและ
ขนาดของ installation sleeve ที่ตองใชกบัชุดอุปกรณ endoscope  
 

 

 
 

รูปที่ 5-8 แสดง installation sleeve ที่ใชกบัชุดอุปกรณ endoscope  
  
 5.2.2 การดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อติดต้ังอุปกรณ 
 5.2.2.1 ตัวอยางการติดต้ังอุปกรณ   
 การติดตั้งชุดอุปกรณ endoscope สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 5-9 โดยในการติดตั้ง
จะตองทาํการติดตั้ง endoscope installation sleeve และ light guide installation sleeve ใหอยู
ในตําแหนงทีท่ําใหมองเหน็ภาพที่ดีกอน ซึ่งตองมกีารดดัแปลงฝาสูบ เมื่อม ี sleeve ติดตั้งที่ฝาสูบ
แลว จงึติดตั้ง combustion chamber window โดยสอดเขาไปใน sleeve เพื่อปองกนั 
endoscope และ light guide จากความดันและอุณหภูมิของหองเผาไหม หลงัจากนัน้จงึสอดตัว 
endoscope เขาไปในตัว window แลวจึงยึดดวย clamping nut และยึดกลองถายรูปกับตัว 
endoscope  สวน light guide จะตองประกอบกับ lighting head กอน แลวจึงสอดเขาไปใน 
sleeve และยดึดวย lock nut ที่มากับ light guide 
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รูปที่ 5-9 ตัวอยางการติดตั้ง endoscope กับหองเผาไหม 
 
 5.2.2.2 เงื่อนไขในการติดต้ังอุปกรณ 
 บริเวณที่ติดตั้ง endoscope นั้น ตองอยูใกลกับหองเผาไหมที่ทาํการสังเกตภาพ และมีที่
วางมากพอสาํหรับการติดตั้ง installation sleeve, endoscope และกลองถายรปู (ระยะตาม
แนวแกนของ installation sleeve ประมาณ 40 cm จากผนงัหองเผาไหม) รวมทัง้ไมทําใหกลอง
ถายรูปอยูในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงกวา 50°C  โดยเมื่อทาํการติดตั้งเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
แลวจะพบวา บริเวณที่สามารถทาํการติดตั้งอุปกรณ endoscope ไดนั้น มีเพียงบริเวณฝาสูบทีอ่ยู
เหนือหัวฉีดขึน้ไปเทานัน้ ทีท่ําการดัดแปลงนอยที่สุดและนาจะทาํใหแกนของ endoscope อยูใน
ตําแหนงทีม่ีมมุมองเหมาะสม ขณะทีก่ารติดตั้งจุดอื่นอาจจะรบกวนอุปกรณอ่ืนๆของเครื่องยนต
หรืออาจจะทําให endoscope อยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสม โดยสามารถสังเกตไดจากรูปที ่5-10 
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รูปที่ 5-10 แสดงฝาสูบของเครื่องยนตวิจยัขณะที่ติดตั้งอยูบนแทนทดสอบ 
 
 5.2.2.3 ภาพที่ตองการมองเห็นในหองเผาไหมจาก endoscope 
 จากการนาํ dimension ของฝาสูบ ไปทําการเขียนลงบนโปรแกรม Uni-Graphic ซึ่งเปน
โปรแกรมชวยในการออกแบบ (Computer Aided Design) ทาํใหได center line ที่เหมาะสม
สําหรับการเจาะรูที่ฝาสูบทะลุไปที่หองเผาไหม เพื่อติดตัง้ sleeve สําหรับ endoscope และ light 
guide โดยในการจําลองภาพการมองเห็นนี้ จะใช endoscope ที่มมีุมการมอง (view angle) 30° 
และใช light guide ที่มี lighting head มุมมอง 0° โดยทั้ง endoscope และ light guide จะมี
ขอบเขตการมอง (field of view) อยูที่ 80° ทั้งคู   
 เมื่อจําลองภาพการมองของ endoscope และลักษณะของแสงที่ออกมาจาก light guide 
บนโปรแกรมชวยออกแบบแลว พบวามุมที่เหมาะสมระหวางแกน endoscope และ light guide 
นาจะเปน 35° ในรูปที่ 5-11 จะแสดง field of view ของ endoscope ในแนวการมองที่คาดวา
ใกลเคียงกบัภาพผลลพัธที่เราจะมองเหน็จาก endoscope  มากที่สุด โดยสีสมทีอ่ยูตรงกลางคอื 
spray เชื้อเพลิงจากหวัฉีด กรวยสฟีาคือมุมการมองจาก endoscope สวนกรวยสีเทาแทนแสงจาก 
light guide ซ่ึงจากรูปคาดหวังไดวา ตําแหนงของสเปรยเชื้อเพลิงจะอยูตรงกลางของภาพ มีปลาย



 
116

หัวฉีดและ light guide อยูที่ขอบของภาพพอดี รวมทัง้เห็นขอบของ throat ที่ขอบของภาพดานตรง
ขามกับปลายหัวฉีดพอด ี
  ในรูปที ่5-12 แสดง field of view ของ endoscope และ light guide โดยจะสงัเกตไดวา 
field of view จาก endoscope จะครอบคลุมบริเวณที่เปนสเปรยเกือบทัง้หมด รวมทัง้เหน็ขอบ
ของ throat บางสวนดวย (สังเกตไดจากรปูที่ 5-13) สวนการพิจารณาแสงจาก light guide จะเห็น
วาปกคลุมบริเวณสเปรยไดเกือบหมดเชนกัน รวมทั้งสาดเขาไปในบริเวณพื้นที่สวนที่มองเหน็จาก 
endoscope ไดมากพอ สําหรับทาํใหภาพที่ไดจาก endoscope มีความสวางในระดับเพียง
พอที่จะทาํใหมองเหน็หองเผาไหมไดชัด และจากรูปที ่5-13 สังเกตเห็นไดชัดเจนวามุมการมองของ 
endoscope ปกคลุมบริเวณสเปรยเกือบทั้งหมด รวมถงึปลายหวัฉีดดวย ในขณะที่แสงจาก light 
guide จะครอบคลุมพื้นผวิ prechamber เกือบสมบูรณเมื่อมองจาก view นี ้
 ผลที่ไดจากการจําลองบนโปรแกรมชวยออกแบบ ทาํใหไดตําแหนงแกนของ endoscope 
และ light guide ที่เหมาะสม สําหรับติดตั้ง installation sleeve บนฝาสูบจริงตอไป 
 

Injector 

Endoscope Intake port 

 Exhaust port Light guide 

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

Throat

 

ht guide เมือ่มองในแนวทีค่าดวาจะเห็น



 
117

Exhaust port Intake port 

Throat 

 

Light guide 

รูปที่ 5-12 แสดง field of view ของ endoscope และ light guide 
ระนาบฝาสูบข้ึนไปดานบน 

Light guide 

Exhaust port Intake port  
รูปที่ 5-13 แสดง field of view ของ endoscope และ light guide เมื่อ
ดานตรงขามหวัฉีด 
Injector
 

Endoscope 

เมื่อมองแนว top view จาก

Injector 

Endoscope 

 

ม

Throat
 

องในแนว front view จาก
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 5.2.2.4 การตรวจสอบกอนการติดต้ัง installation sleeve  
 เมื่อไดตําแหนงของแกน endoscope และ light guide จากการจําลองบนโปรแกรมชวย
ออกแบบแลว จึงมกีารพิจารณาการติดตั้ง installation sleeve เขากบัฝาสูบ ซึง่ตองมีการเจาะรทูี่
ฝาสูบ พรอมกบัทําเกลียวในที่รูดานผนังหองเผาไหม ดงัที่ไดแสดงในรูปที่  5-14 (ก)  โดยการเจาะรู
ดังกลาวมีข้ันตอนการดําเนนิการดงันี ้ 
 พิจารณาจากรูป 5-14 (ข)  
 1.กําหนดแนวอางอิงโดยยึดขอบดานวาลวไอเสีย และแนวรองกานวาลว เปนแกนอางอิง 
X และ Y ตามลําดับ 
 2.กําหนดตําแหนงเพื่อเจาะเปนรูสําหรับ Light guide installation sleeve และ 
Endoscope installation sleeve ที่ผิวฝาสูบดาน prechamber โดยมีตําแหนงดังนี ้
  2.1 ตําแหนงจุดศูนยกลาง Light guide installation sleeve อยูที่ X=85 mm. 
Y=47 mm. Z=-32 mm. 
  2.2 ตําแหนงจุดศูนยกลาง Endoscope installation sleeve อยูที่ X=85 mm. 
Y=86 mm. Z=-35 mm. 
 3.กําหนดพิกดัแกน center line ของรู 
  3.1 การเจาะร ูLight guide installation sleeve จากตําแหนงในขอ 2.1 จะเจาะ
ขนานกับระนาบ XY พรอมกับทาํมุม -17.5 องศา กับระนาบ XZ 
  3.2 การเจาะรู Endoscope installation sleeve จากตาํแหนงในขอ 2.2 จะเจาะ
ทํามมุ 6 องศากับระนาบ XY พรอมกับทาํมุม 17.5 องศากับระนาบ XZ 
 ซึ่งสังเกตไดวาโครงสรางของฝาสูบสวนที่สําคัญ ทีอ่าจทาํใหเกิดปญหากับการติดตั้ง 
installation sleeve ได คือสวนที่เปนผนงัหองเผาไหม ซึง่ตองถกูทาํเกลียวใน ถาหากบางเกนิไปจะ
ทําใหจํานวนเกลียวมนีอยเกนิไป ซึ่งมีผลใหจุดยึดของ installation sleeve ไมแข็งแรงพอ และทาํ
ใหเสี่ยงตอการรั่วของความดันในหองเผาไหมและน้าํหลอเย็น ดังนัน้ในงานวิจัยนี ้ จึงตองมกีารตัด
ฝาสูบรุนเดียวกันกับฝาสูบทีจ่ะนาํมาติดตัง้ installation sleeve โดยตัดตามแนวแกนของ 
endoscope และ light guide ที่ไดจากการจําลองภาพในหองเผาไหมบนโปรแกรมชวยออกแบบ  
 ในรูปที่ 5-15 และ 5-16 เปนรูปของฝาสบูที่ถูกตัดตามแกนที่ตองการติดตั้ง endoscope 
และ light guide จะเหน็วาเมื่อเจาะรแูลวสอดแทงโลหะ ขนาดเทากบัปลายของ installation 
sleeve แลว พบวาระยะทําเกลียวในที่ผนงัหองเผาไหมมีประมาณ 6 mm ซึ่งถือวามากพอ รวมทัง้
ไมพบวาตัวแทงโลหะไปรบกวนกับอุปกรณอ่ืนๆในเครื่องยนตแตอยางใด  
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รูปที่ 5-14 (ก) แสดงตัวอยางของลักษณะรูบนฝาสูบที่ตองเจาะเตรียมไวสําหรับใส installation  
Sleeve 

 

 
 

รูปที่ 5-14 (ข) แสดงตําแหนงของการเจาะรู installation sleeve 
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Injector 

Endoscope 
Light guide 

 
รูปที่ 5-15 แสดงภาพของฝาสูบที่ถูกตัดตามแกนของ endoscope และ light guide 

 
 

Injector 

Precha

 

รูปที่ 5-16 แสดงภ
และ throat 
 
 
 

Throat
 

mber 
Endoscope 

 
าพของฝาสูบที่ถูกตัดตามแกนของ endoscope ในมุมที่มองเห็น prechamber 
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 5.2.2.5 การติดต้ัง installation sleeve 
 ในการติดตั้ง installation sleeve จะตองทําการเจาะรูที่ฝาสูบกอน โดยรูที่ฝาสูบจะมีชวงที่
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 mm แลวเปน taper มุม 45° ลดขนาดเปนรูที่มเีกลียวในขนาด 
M10x0.5 ดังรูปที่ 5-14 เมือ่ไดรูที่ฝาสูบ ซึ่งเหมาะสมกบัฝาสูบนัน้แลว จะตองทาํการวัดระยะของ
เกลียวในที่รูดานผนังหองเผาไหมตามแนว center line ของรูกอน จากนัน้จึงคาํนวณหาระยะที่ตอง
ทําเกลียวนอกบนตัว installation sleeve  
 รูปที่ 5-8 ซึ่งแสดงแบบของ installation sleeve ที่ยังไมถูกทาํเกลยีว จะมีระยะที่สําคัญคือ
ความยาวของรูในชวงที่มีเสนผานศูนยกลาง 7.5 mm โดยตามแบบจะยาว 49 mm จุดประสงคที่
สําคัญของการคํานวณหาระยะเกลยีวนอก เพื่อใหชวงความยาวของรูขนาด 7.5 mm มีระยะ 
31±0.1 mm เมื่อวัดจากหนาฝาสูบที่เปนหองเผาไหม ซึง่จะทําใหใสชุดอุปกรณ combustion 
chamber window และ endoscope รวมถึง lighting set ไดระยะที่เหมาะสม โดยมวีธิกีาร
คํานวณหาระยะเกลยีวนอกแบบงาย คือ เมื่อไดระยะเกลียวในที่ฝาสูบแลว ใหบวกเพิ่ม 18 mm 
แลวจะไดเปนระยะเกลยีวนอกของ installation sleeve ในการประกอบตัว installation sleeve กับ
ฝาสูบ ตองมกีารซีลเกลยีวและจุดที่ sleeve สัมผัสกับเนื้อวัสดุของฝาสูบดวยกาวยี่หอ Loctite รุน 
648 เมื่อกาวแหงแลวจงึตัดสวนของ installation sleeve ที่ยื่นเลยออกมาใหพอดกีับหนาฝาสูบ 
โดยในรูปที ่5-17 จะแสดงการติดตั้ง installation sleeve  
 
 

 
 

รูปที่ 5-17 แสดงการติดตั้ง installation sleeve 
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 5.2.2.6 ฝาสบูที่ติดต้ัง installation sleeve แลว 
 ในรูปที่ 5-18 แสดงฝาสูบที่ไดทําการติดตั้ง installation sleeve เสร็จแลว โดยจะเห็นวา
จากการใชโปรแกรมชวยในการออกแบบ ทาํใหสามารถตดิตั้ง installation sleeve ไดในตําแหนงที่
ถูกตอง โดยไมรบกวนอุปกรณอ่ืนในเครื่องยนต หลงัจากติดตั้งเสร็จแลว ตองมกีารทดสอบการรั่ว 
ของเกลียวที่ปลาย installation sleeve โดยใชน้ําอัดความดันที่ประมาณ 40 bar เขาไปในหองเผา
ไหมเปนเวลาประมาณ 30 นาที เมื่อทดสอบแลวปรากฏวาไมเกิดการรั่ว จึงนําฝาสบูที่ไดนี้ไปติดตั้ง
กับเครื่องยนตวิจัยตอไป 
 

 

 

 
รูปที่ 5-18 แสดงฝาสูบที่ติดตั้ง installation sleeve เสร็จ

 
  
Endoscope
 

 
Light guide
แลว 
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 5.2.2.7 ภาพที่มองเห็นจรงิจาก endoscope 
 จากการนาํฝาสูบไปติดที่เครื่องยนต แลวทําการทดสอบโดยการหมุนเครื่องยนตดวย
มอเตอรโดยไมไดทําการติดเครื่องยนต และใชระบบ AVL visioscope ในการบนัทึกภาพสเปรยที่
ออกมาจากหวัฉีด โดยในขณะที่บันทึกภาพจะมีการใหแสง flash โดย light unit ผานทาง light 
guide ดวย โดยในรูปที่ 5-19 แสดงตัวอยางภาพที่บันทกึได  
 

 
Injector tip
Fuel spray 

 

 
Throat
Light guide
 
 

รูปที่ 5-19 แสดงภาพของสเปรยที่บันทึกไดขณะหมุนเครื่องยนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
 

การพัฒนาแนวทางการวิเคราะหผล 
 

 
 ในบทนี้จะแบงการพัฒนาแนวทางการวิเคราะหผลออกเปน 4 สวนหลักคือ  
 1) การวิเคราะหความดันกระบอกสูบเพื่อประเมินประสทิธิภาพของเครื่องยนต 

2) การวิเคราะหความดันกระบอกสูบเพื่อหาอัตราการปลอยความรอน 
 3) การวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิงและการเผาไหม 
 4) การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางปรากฏการณการเผาไหม และอัตราการปลอย
ความรอนในหองเผาไหม 
 
6.1 การวิเคราะหความดนักระบอกสูบเพื่อประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนต 
 การวิเคราะหความดันกระบอกสูบเพื่อประเมินประสทิธิภาพของเครือ่งยนต จะใชขอมูล
ความดันทีว่ัดไดจาก pressure transducer ซ่ึงติดที ่ main chamber เปนหลกั โดยเมื่อนาํขอมูล
ความดันมาพล็อตเปนผังความดัน ปริมาตร (P-V diagram) จะไดเปนดังรูปที่ 6-1  
 

 
รูปที่ 6-1 แสดง P-V diagram ของเครื่องยนต 4 จงัหวะทัว่ไป [11] 
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 6.1.1 การวิเคราะหงานบงชี้สุทธิตอวฏัจักร (net indicated work per cycle) 
 งานบงชี้สุทธติอวัฏจักรหาไดจากการรวมพื้นที่ใตกราฟของ P-V diagram ทั้งวฏัจักรดัง
สมการ 
 

∫= pdVWi      (6-1) 
  

โดย   คือ net indicated work per cycle (kJ) iW

 งานบงชี้สุทธ ิ (net indicated work) ไดมาจาก งานบงชี้รวม (gross indicated work) 
(พื้นที่ใตกราฟที่มีเครื่องหมายเปนบวกในรูปที่ 6-1) ลบดวยงานที่ใชในการปม (pumping work) 
(พื้นที่ใตกราฟที่มีเครื่องหมายเปนลบในรูปที่ 6-1) ดังสมการ 
 

pigi WWW −=      (6-2) 
 

โดย   คือ gross indicated work per cycle (kJ) igW

  คือ pumping work per cycle (kJ) pW

 การวิเคราะหงานบงชี้สุทธิ จะทําใหทราบถงึงานบงชี้รวมที่ไดจากสารทาํงาน รวมถงึงานที่
ใชในการปมซึง่เสียไปกับกระบวนการแลกเปลี่ยนสารทาํงาน  
 
 6.1.2 การวิเคราะหประสทิธิภาพบงชี ้(Indicated efficiency) 
 ประสิทธิภาพบงชี้ เปนตัวแปรที่บงชี้ถงึความสามารถของเครือ่งยนตในการเปลี่ยน
พลังงานเคมีในเชื้อเพลิงใหเปนงานบงชี้รวม ดังสมการ 
 

LHVm
NW

f

ig
i &120
=η     (6-4) 

 
 โดย  คือ ความเร็วรอบเครื่องยนต (rev/min) N

fm& คือ อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เขาสูเครื่องยนต (kg/s) 
  LHV คือ lower heating value ของเชื้อเพลิง (kJ/kg) 
 โดยสามารถแยกประสิทธิภาพบงชี้ไดเปน 2 สวนคือ  
 1) ประสิทธภิาพเชงิความรอนบงชี้ (Indicated thermal efficiency) เปนตวัแปรที่บงชี้
ถึงความสามารถของเครื่องยนตในการเปลีย่นพลังงานเคมีในเชื้อเพลิง ใหเปนคาการปลอยความ
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รอนสุทธิในหองเผาไหม (Net cumulative heat release) (รายละเอียดการวิเคราะหการปลอย
ความรอนถูกแสดงในหวัขอ 6.2) หลงัจากรวมผลของประสิทธิภาพการเผาไหม, การถายเทความ
รอนสูผนังหองเผาไหม, การเสียพลังงานไปกับ blow-by gas และการสูญเสียความรอนให
เชื้อเพลิงเหลวระเหยตัวเรียบรอยแลว ซึ่งหาไดจากสมการ 
 

LHVm
QN

f
it &120
=η      (6-5) 

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

 2) ประสิทธภิาพเชงิวฎัจกัร (Cycle efficiency) เปนตัวแปรที่บงชีถ้ึงความสามารถของ
เครื่องยนตในการเปลี่ยนคาการปลอยความรอนสุทธิในหองเผาไหม ใหเปนงานบงชีร้วม โดยหาได
จากสมการ 
 

Q
Wig

c =η      (6-6) 

 
 โดย cη  คือ cycle efficiency 
 ดังนัน้ จงึไดวาคาประสิทธภิาพบงชีเ้ปนผลคูณของคาประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี้และ
คาประสิทธิภาพเชงิวัฏจกัร 
 
 6.1.3 การวิเคราะหประสทิธิภาพเชิงกล (Mechanical efficiency) 
 ประสิทธิภาพเชิงกล เปนตัวแปรที่บงชี้ถงึความสามารถของเครื่องยนตในการเปลีย่นกําลัง
บงชี้สุทธิ (indicated power) ใหเปนกาํลังเบรกที่เพลา (brake power) ซึ่งบงชีถ้ึงกาํลังที่ตองใชไป
กับความเสียดทานและอุปกรณเสริมในเครื่องยนต โดยในงานวิจัยนี้ ไดมีการวัดกําลังเบรก โดยใช
ไดนาโมมิเตอร ดังนัน้จะหาประสิทธิภาพเชิงกลไดจากสมการ 
 

NW
P

i

b
m

120
=η      (6-7) 

 
 โดย  mη  คือ mechanical efficiency 
   คือ brake power (kW) หาไดจากสมการดังนี ้bP
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30
b

b
NT

P
π

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

  
 6.1.4 การวิเคราะหประสทิธิภาพเชิงความรอนเบรก (Brake thermal efficiency) 
 ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก เปนตัวแปรที่บงชี้ถงึความสามารถของเครื่องยนตในการ
เปลี่ยนพลังงานเคมีในเชื้อเพลิงใหเปนกาํลงัเบรก ซึ่งเปนผลคูณของประสิทธิภาพบงชี้และ
ประสิทธิภาพเชิงกลดังสมการ 
 

mibt ηηη =      (6-8) 
 
 โดย btη  คือ brake thermal efficency 
 
6.2 การวิเคราะหความดนักระบอกสูบเพื่อหาอัตราการปลอยความรอน 
  
 6.2.1 ทฤษฎพีื้นฐานของการวิเคราะหอัตราการปลอยความรอน 
 ขอมูลความดนักระบอกสูบที่สัมพนัธกับมมุขอเหวีย่งตางๆ ตลอดชวงจงัหวะอัดและ
ขยายตัวของเครื่องยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา
การเผาไหมเชือ้เพลิง เพื่ออธิบายลกัษณะการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นในเครื่องยนต CI ซึ่งในเครื่องยนต
แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดนัในหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลักจะไมเทากัน 
เนื่องจากการเผาไหมจะเร่ิมตนในหองเผาไหมลวงหนา ทาํใหความดันสูงกวาในหองเผาไหมหลัก 
ซึ่งความดันทีต่างกนันีจ้ะทาํใหเกิดการไหลของเชื้อเพลงิ อากาศ สวนผสมทีก่ําลงัเผาไหม และแก็ส
ที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จงึทาํใหเกิดการปลอยความรอนในหองเผาไหมหลกัดวย  
 รูปที่ 6-2 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมหีองเผาไหมลวงหนาและหอง
เผาไหมหลักแบงกนัที ่ throat ซึ่งเชื่อมตอเปนระบบเปด 2 ระบบ เมื่อใชกฎขอที่ 1 ของเทอรโม
ไดนามิกส กับหองเผาไหมหลักจะได 
 

dt
dU=

dt
dmh+

dt
dVp-

dt
dQ 1

2,1
1

1
1     (6-9) 
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และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 
 

dt
dU

=
dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2     (6-10) 
 

โดย  
dt
dm  คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคาบวกเมื่อเปนการ

ไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลัก 
 ถา  

dt
dm > 0 ,  212 = hh ,

 และถา 
dt
dm < 0 ,  112 = hh ,

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

   คือ sensible enthalpy ของเชื้อเพลิง fh

 
dt

dQ1 ,
dt

dQ2 คือ อัตราการปลอยความรอนสุทธิ (net heat release rate) ซึ่งหมายถงึ
ผลตางระหวางอัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอนสูผนังหอง
เผาไหม 
 
 ถาคิดสารทาํงานในหองเผาไหมแตละหองเปนแกสอุดมคติโดยมี , และvc pc M เปนคาคง
ตัว และใชความสัมพันธ และ เพื่อตัด และ 1111 RTm=Vp 2222 RTm=Vp m T  จากพจน 

dt
dU และจากขอเทจ็จริงที ่  สมการ (6-9) และ (6-10) จะเขียนไดเปน 0=fsh ,

 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ-

dt
dP

V
1-γ

1+
dt

dV
p

1-γ
γ=

dt
dQ

2,1

2,12,11
1

1
1

1    (6-11) 

 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ+

dt
dP

V
1-γ

1=
dt

dQ

2,1

2,12,12
2

2     (6-12) 
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รูปที่ 6-2 แสดงตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเครื่องยนตแบบ IDI [1] 
  
 เมื่อรวมสมการ (6-11) และ (6-12) จะไดสมการของอัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ (Net 
heat release rate) Iรวมทั้งใน prechamber และ main chamber เปน 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dpV+

dt
dpV

1-γ
1+

dt
dVp

1-γ
γ=

dt
dQ+

dt
dQ=

dt
dQ 2

2
11

1
21

1
  (6-13) 

  
 ซึ่งเปนสมการหลักที่ใชในโปรแกรมเพื่อคํานวณหาอัตราการปลอยความรอนสุทธทิี่ไดจาก
การเผาไหมของเครื่องยนต สวนตัวโปรแกรมที่เขียนไดแสดงไวในภาคผนวก ก โดยจะมีการสอบ
เทียบผลการคาํนวณจากโปรแกรมกับงานวิจัยของพิสุทธิ์ [12] เพื่อบงชี้วาผลที่ไดจากโปรแกรมมี
ความถกูตองในระดับที่ยอมรับได โดยแสดงการสอบเทยีบในภาคผนวก ข แลวจงึใชโปรแกรมนั้น
ไปคํานวณหาอัตราการปลอยความรอนสทุธิตอไป สวนผลรวมของอตัราการปลอยความรอนสทุธิ
ในแตละมุมขอเหวีย่ง เมื่อรวมแลวจะไดคาการปลอยความรอนรวมสทุธิ (Net cumulative heat 
release) ซึ่งสามารถใชบงชีป้ระสิทธิภาพในการเผาไหมของเครื่องยนตได 
 อัตราการปลอยความรอนสทุธทิี่ไดจากสมการ (6-5) ถือวาเปนอัตราการปลอยความรอน
รวมเนื่องจากการเผาไหม (Gross heat release rate) ลบออกดวยการถายเทความรอนผานผนัง
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หองเผาไหม (Heat transfer) และความรอนที่เชื้อเพลิงเหลวใชในการระเหย (Heat of fuel 
vaporization) ดังสมการ [5] 
 

dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ fhtch −−=     (6-14) 

 

โดย 
dt

dQch  คือ อัตราการปลอยความรอนรวมเนื่องจากการเผาไหม 

 
dt

dQht  คือ อัตราการถายเทความรอนผานผนงัหองเผาไหม 

 
dt

dQ f  คือ อัตราการใชพลังงานความรอนเพื่อทําใหเชื้อเพลิงเปนไอ 
 

 
 รูปที่ 6-3 แสดงอัตราการปลอยความรอนสุทธิของเครื่องยนต CI แบบ IDI [5]  
 
 รูปที่ 6-3 เปน diagram ที่แสดงถึงแตละพจนในสมการ (6-6) โดย dQn/dt ในรูปคือ Net 
heat release rate สวน dQch/dt, dQht/dt และ dQf/dt มีความหมายเชนเดยีวกบัในสมการ (6-6) 
ซึ่งในงานวิจยันี้จะพิจารณาเพียงอัตราการปลอยความรอนสุทธเิทานัน้ 
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 สวนการวิเคราะหหาอัตราการปลอยความรอนเพื่อเชื่อมโยงกับขอมูลภาพถายการเผาไหม
จากการทาํ visualization จะตองหาอัตราการปลอยความรอนใน prechamber เปนหลกั 
เนื่องจากในงานวิจยันี้ไดบันทึกภาพการเผาไหมเฉพาะใน prechamber เทานั้น ดังนัน้จากขอมลู
ความดันใน prechamber จะวิเคราะหหาอัตราการปลอยความรอนเฉพาะใน prechamber ไดดัง
สมการตอไปนี ้

( )
dt
dpVV

dt
dV

p
dt
dQ 1211

1 11 −
+

+
−

=
γγ

γ    (6-15) 

  
 6.2.2 การวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอน 
 นิยามของการบงชี้สภาวะการเผาไหมโดยพิจารณาอัตราการปลอยความรอน 
 1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่ความดันในทอจาย
เชื้อเพลิงเขาหัวฉีดมีคาสูงกวา valve opening pressure 
 2) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่คาอัตราการ
ปลอยความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาศูนยคร้ังแรก 
 3) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่อัตราการปลอย
ความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนยคร้ังแรก 
 4) ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) บงชี้จากชวงมุมขอเหวี่ยงระหวางจุดเริ่มฉีด
เชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม 
 5) อัตราการเผาไหม บงชี้จากอัตราการปลอยความรอน 
 
6.3 แนวทางการวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิงและการเผาไหม 
 ในหวัขอนี้เปนการอธิบายถงึแนวทางการวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิง และการ
เผาไหมที่ไดจากการถายภาพโดยใช CCD camera สวนในการบนัทึกภาพบนหนวยความจําจะ
เก็บในโครงสรางที่เรียกวา record ซึ่งมีโครงสรางเปนดังรูปที่ 6-4 โดยภาพทีเ่รียงตามแนวนอนเปน
ภาพที่ไดจากการบันทึกตามมุมขอเหวี่ยง สวนภาพในแนวดิ่งเปนการบันทึกซ้ํา (repetition) ตาม
มุมขอเหวีย่งเดิม โดยในแตละภาพจะไดจากการบันทึกที่ cycle ตางกนั ในการบันทึกภาพม ี 2 
แบบ คือ แบบมี flash เพื่อบันทกึภาพของสเปรยเชื้อเพลงิ และแบบไมมี flash เพื่อบันทกึภาพของ
การเผาไหม โดยในการวิเคราะหภาพถายจะใช AVL Visioscope software เปนโปรแกรมชวยใน
การวิเคราะห ซึ่งแบงเปน การวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิง และการวเิคราะหภาพถาย
ของการเผาไหม  
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รูปที่ 6-4 แสดงโครงสรางการบันทึกภาพ 
 
 6.3.1 แนวทางการวิเคราะหภาพถายของสเปรยเชือ้เพลิง 
  จากการจําลองภาพที่มองเห็นจาก endoscope โดยการใชโปรแกรมชวยออกแบบ จะ
เห็นวาแนวของแกน endoscope เกือบต้ังฉากกับแกนของสเปรย ดังนั้นนาจะทาํใหลักษณะรูปทรง
ของสเปรยเชื้อเพลิงในภาพถายทีบั่นทึกได ไมถูกบิดเบอืนมากเกนิไป ดังนัน้จึงสามารถวิเคราะห
ภาพถายของสเปรยไดโดยตรง โดยสามารถทําการวิเคราะหภาพถายของสเปรยไดดังนี ้
 

6.3.1.2 ปรากฏการณการเกิดสเปรย 
 ในการสงัเกตการเกิดสเปรยจากภาพถายโดยตรง สามารถพิจารณา มมุขอเหวีย่งที่เร่ิมเกิด
สเปรย (start of injection), ลักษณะการเคลื่อนที่ของสเปรย, มุมของสเปรย (spray angle), ระยะ
พุงของสเปรย (spray penetration)  
 เพื่อลดผลกระทบจากการเกดิ cycle by cycle variation กอนทําการวิเคราะหควรทําการ
เฉลี่ยภาพที่บันทกึไดที่มุมขอเหวีย่งเดียวกัน ซึ่งมหีลาย repetition เสียกอน โดยใชฟงกชัน 
average repetition ในโปรแกรม AVL Visioscope โดยโปรแกรมจะทําการเฉลีย่คาความสวาง
ของสีในแตละ pixel ทีตํ่าแหนงเดียวกัน บนรูปทีอ่ยูมุมเพลาขอเหวีย่งเดียวกัน จากหลาย 
repetition  
 ลักษณะปรากฏการณของการเกิดสเปรย และมุมขอเหวีย่งที่เร่ิมเกิดสเปรย สามารถสังเกต
ไดโดยตรงจากภาพถาย 
 การวัด spray penetration และ spray angle สามารถวัดไดโดยตรงบนภาพถาย โดย
เทียบกับสเกลระยะจริงในหองเผาไหม 
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 นิยามของระยะพุงในทีน่ี ้ หมายถงึความยาวของลําสเปรยเชื้อเพลิงนับจากปลายหวัฉีด
จนถงึปลายสเปรย (spray tip) โดยรวมถึงสวนของเชื้อเพลิงที่มีการระเหยที่ปลายของสเปรย แตไม
รวมถึงสวนของปลายสเปรยที่ลุกไหมเปนเปลวไฟแลว รูปที่ 6-5 เปนการขยายความของนิยามของ
ระยะพุงในทีน่ี ้

 
 

รูปที่ 6-5 นยิามของระยะพุงที่วัดในการทดสอบนี ้
 

 6.3.2 แนวทางการวิเคราะหภาพถายการเผาไหม 
 6.3.2.1 ปรากฏการณการเผาไหม 
 การสังเกตภาพถายการเผาไหมโดยตรงสามารถทราบถึงความสัมพันธระหวางตําแหนง 
ขนาดของบริเวณเปลวไฟ และลักษณะการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ เมื่อเทียบกับมุมขอเหวี่ยง เพื่อลด
ผลกระทบที่เกิดจาก cycle by cycle variation กอนทําการพิจารณาภาพถายการเผาไหม ตองมี
การเฉลี่ยโดยใชฟงกชัน average repetition 
  
 6.3.2.2 การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหม 
 การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหมสามารถทราบถึง เวลาที่เร่ิมเกิดการเผาไหม เวลา
ส้ินสุดการเผาไหม และชวงเวลาที่เกิดการเผาไหม โดยพิจารณาจากภาพถายไดดังนี้ 
 1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมเกิดการเผาไหม (Start of combustion) พิจารณาจากภาพแรกที่เห็น
เปลวไฟในหองเผาไหม 
 2) มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of combustion) พิจารณาจากภาพสุดทายที่
เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
 3) ชวงมุมขอเหวี่ยงที่เกิดการเผาไหม (Combustion duration) พิจารณาจากจุดที่เร่ิมเกิด
การเผาไหมถึงเวลาสิ้นสุดการเผาไหม  
 4) มุมขอเหวี่ยงที่มีอัตราการเผาไหมสูงสุด พิจารณาจากภาพการแจกแจงอุณหภูมิ ที่มีคา
อุณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุด 
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 5) ชวงลาชา (Ignition delay) พิจารณาจากภาพแรกที่มองเห็นสเปรยจากปลายหัวฉีด 
(จากภาพถายแบบมี flash) และภาพแรกที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
 
 6.3.2.3 การวเิคราะหการแจกแจงความนาจะเปนทีจ่ะเกิดเปลวไฟ  
 เปนการบงชี้ถึงตําแหนง ขนาดของบริเวณเปลวไฟ และลักษณะการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ 
ที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดมากที่สุด รวมถึงบงชี้ถึงการเบี่ยงเบนของเปลวไฟดวย สามารถวิเคราะหภาพ
การเผาไหมไดโดยใชฟงกชัน Probability Distribution โดยตองตั้งคา threshold ของสีน้ําเงินดวย 
ทําใหไดภาพผลลัพธเปนการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ 
 
 6.3.2.4 การวเิคราะหการเบี่ยงเบนของเปลวไฟ 
 จากภาพถายการเผาไหมที่บันทึกแบบมีหลาย repetition จะสามารถหาภาพการเผาไหม
ที่มีเปลวไฟมากที่สุดและนอยที่สุดโดยใชฟงกชัน min-max flame ซึ่งความแตกตางระหวางทั้งสอง
ภาพนี้จะแสดงใหเห็นถึงขนาดและบริเวณของ cycle by cycle variation  ในการเผาไหมของ
เครื่องยนต  
  1) ในกรณี max flame จะแสดงภาพที่มีเปลวไฟมากที่สุด ภาพผลลัพธที่ไดจะเกิด
จากการนําภาพถายในแตละ repetition ที่มุมขอเหวี่ยงเดียวกัน มาซอนทับกันเปนรูปเดียว ซึ่งที่
ตําแหนงใดก็ตามที่มีเปลวไฟเกิดขึ้นอยางนอยหนึ่งภาพใน repetition ทั้งหมด ภาพ max flame จะ
แสดงวาตําแหนงนั้นมีเปลวไฟ  
  2) ในกรณี min flame จะแสดงภาพที่มีเปลวไฟนอยที่สุด ภาพผลลัพธที่ไดจะเกิด
จากการนําภาพถายในแตละ repetition ที่มุมขอเหวี่ยงเดียวกัน มาซอนทับกันเปนรูปเดียว ซึ่งที่
ตําแหนงใดก็ตามที่ไมมีเปลวไฟเกิดขึ้นอยางนอยหนึ่งภาพใน repetition ทั้งหมด ภาพ min flame 
จะแสดงวาตําแหนงนั้นไมมีเปลวไฟ 
 
 6.3.2.4 การวิเคราะหอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา 
 ในโปรแกรม AVL visioscope จะมีสวนที่เรียกวา Thermovision ใชสําหรับคํานวณ
อุณหภูมิเปลวไฟ ซึง่คํานวณโดยใช Two-color Method ดังที่ไดแสดงในบทที ่ 3 โดยนาํภาพถาย
การเผาไหมทีบ่ันทกึไดที่มหีลาย repetition ไปทําการเฉลี่ยโดยฟงกชนั average repetition โดย
ในขณะทีท่ําการบันทึกภาพถายการเผาไหม จะตองมกีารบันทึกภาพอางอิงไวดวยซึ่งเปนภาพมืด
ในหองเผาไหมในขณะที่ไมไดติดเครื่องยนต จากนัน้ตองมีการสอบเทียบภาพการเผาไหมที่เฉล่ียได 
กับภาพอางองิ แลวจงึเลือกฟงกชัน Diesel flame temperature เพื่อคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ แลว
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จะไดผลเปนภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ สวนการหาการแจกแจงความเขมขนของเขมา ทํา
ไดโดยใชฟงกชัน soot concentration   
 
6.4 การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหม และอัตราการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหม 
 การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหม และอัตราการปลอย
ความรอนในหองเผาไหม  เปนการยนืยนัถึงผลการวิเคราะหภาพถายวามีความถูกตองเมื่อ
เปรียบเทยีบกบัขอมูลการเผาไหมเชงิปริมาณ โดยใชการวเิคราะหชวงเวลาการเผาไหมจาก
ภาพถายดังที่ไดอธิบายในหวัขอ 6.3.2.2 เทียบกับการวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการ
ปลอยความรอนใน prechamber ดังแสดงในหัวขอ 6.2.2   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 7 
 

ผลการทดสอบเบื้องตนจากการใชอุปกรณตนแบบ 
 

7.1 ผลการทดสอบเบื้องตน 
 7.1.1 ผลทดสอบจากการวัดความดันกระบอกสูบจากอุปกรณตนแบบ 
 ในการวัดความดันกระบอกสูบ จะทาํการทดสอบเครื่องยนตตนแบบบนไดนาโมมิเตอรที่
ความเร็วรอบและภาระคงที ่ รูปที ่ 7-1 และ 7-2 แสดงขอมูลความดันกระบอกสูบทีว่ัดไดของ
เครื่องยนตตนแบบ 
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รูปที่ 7-1 แสดง  P-V diagram ของเครื่องยนตตนแบบ โดยเสนประแทนความดันใน prechamber 
สวนเสนทบึแทนความดนัที ่main chamber 
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รูปที่ 7-2 แสดง P-θ diagram ของเครื่องยนตตนแบบ โดยเสนประแทนความดันใน prechamber 
สวนเสนทบึแทนความดนัใน main chamber 
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7.1.2 ผลทดสอบจากการบันทึกภาพของสเปรยและการเผาไหม 
 7.1.2.1 ผลทดสอบบันทึกภาพของสเปรยและการเผาไหมจากเครื่องยนตฟอรด 
 จากตัวอยางผลการทดสอบเครื่องยนตฟอรดรุน WL 81 [49] ซึ่งทาํการบันทึกภาพของ
สเปรยและการเผาไหม ขณะที่เครื่องยนตทาํงานที่รอบเดินเบา ซึง่มีภาพของสเปรยและการเผา
ไหมที่บันทกึไดดังที่แสดงไวในตารางที ่7-1 ดังนี ้
  
ตารางที่ 7-1 แสดงลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและการเผาไหมที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ จากผล
การทดสอบเครื่องยนตฟอรด 
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 7.1.2.2 ผลทดสอบจากการบันทกึภาพของสเปรยและการเผาไหมจากอุปกรณ 
 ตนแบบ 

การบันทึกภาพของสเปรยและการเผาไหมจากเครื่องยนตตนแบบ จะทําในขณะที่
เครื่องยนตทํางานในสภาวะคงตัว ที่ความเร็วรอบ 1200 rev/min แรงบิด 10 Nm ซึ่งมีภาพของ
สเปรยและการเผาไหมที่บันทึกไดตามที่แสดงในตารางที่ 7-2 และตารางที่ 7-3 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 7-2 แสดงภาพปรากฏการณของการเกิดสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ ของ
เครื่องยนตตนแบบา 
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ตารางที่ 7-3 แสดงภาพปรากฏการณของการเผาไหมที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ ของเครื่องยนตตนแบบ 
 

ภาพปรากฏการณการเผาไหม 
(บันทึกภาพแบบไมมี flash ชวย) 
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7.2 การวิเคราะหผลอัตราการปลอยความรอน 
 ในรูปที่ 7-3 แสดงผลการวเิคราะหอัตราการปลอยความรอน โดยใชโปรแกรมซึ่งนาํเสนอ
ในงานวิจัยนี ้
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รูปที่ 7-3 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนตตนแบบ ทีว่ิเคราะหไดจากขอมูลความดัน
กระบอกสูบ ทีค่วามเร็วรอบ 1200 rev/min แรงบิด 10 Nm  
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รูปที่ 7-4 แสดงการปลอยความรอนรวมของเครื่องยนตตนแบบ ที่ความเรว็รอบ 1200 rev/min 
แรงบิด 10 Nm 
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 จากการวิเคราะหพบวามีการปลอยความรอนรวม 0.8 kJ  เร่ิมเกิดการเผาไหมทีมุ่มขอ
เหวีย่ง -10 °CA ส้ินสุดการเผาไหมที่ 80°CA มีชวงการเผาไหม 90 °CA และมีอัตราการเผาไหม
สูงสุดที่ 0.023 kJ/degree ที ่-3 °CA  
                                                                           
7.3 การวิเคราะหสเปรยเชื้อเพลิงและการเผาไหม 
 7.3.1 ปรากฏการณการเกดิสเปรยเชื้อเพลิง 
 7.3.1.1 ปรากฏการณของสเปรยเชื้อเพลิงจากเครื่องยนตฟอรด 
 ลักษณะปรากฏการณของสเปรยเชื้อเพลงิดีเซล ณ ตาํแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 2, 4, 
6, 8 และ 10 °CA) ไดแสดงไวในตารางที ่7-1 ลักษณะของสเปรยโดยทั่วไปคือเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉดี
ออกมาจากหวัฉีด สเปรยจะพัฒนาตวัตามแนวแกนของสเปรย (spray core) แกนของสเปรยซึง่
สวนใหญเปน liquid core จะเกิดการสะทอนแสง flash ทําใหปรากฏภาพเปนกลุมควันขาวพุงไป
ตามแนวแกนของสเปรยและบริเวณรอบนอกซึ่งเปนละอองฝอย เมื่อหยดเชื้อเพลงิทีแ่ตกตัวรวมกบั
อากาศแวดลอมและมีสัดสวนผสมที่เหมาะสมกจ็ะเกิดการติดไฟ ระยะพุง (penetration) ของ
สเปรยเชื้อเพลงิเหลวจะเพิ่มข้ึนตามองศาขอเหวี่ยงจนกระทั่งถึงคาสงูสุดที่จุดเริ่มตนของการเผา
ไหมแบบ premixed ซึ่งการระเหยของเชื้อเพลิงและการติดไฟจะเริ่มข้ึน เมื่อการเผาไหมของ
สวนผสมเริ่มลามขึ้น ระยะพุงของสเปรยจะลดลงอยางมาก นอกจากนี้ผลของอากาศหมุน (swirl) 
ในหองเผาไหมจะทาํใหสเปรยบิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน
และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลัก 
 ในภาพปรากฏการณของการเกิดสเปรย สามารถบงชี้ถึงมุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิงได
คือ -4°CA  

 
7.3.1.2 ปรากฏการณการเกิดสเปรยเชื้อเพลิงจากอุปกรณตนแบบ 

 ลักษณะปรากฏการณของสเปรยเชื้อเพลงิที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ ( -18.0, -16.5, -15.0,  
-13.5 ,-12.0, -10.5, -9.0, -7.5, -6.0, -4.5, -3.0 และ -1.5 °CA) ของเครื่องยนตตนแบบ ไดแสดง
ไวในตารางที ่ 7-1 ลักษณะของสเปรยโดยทั่วไปคือเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉดีออกมาจากหัวฉีด สเปรยจะ
ขยายตัวตามแนวแกนของสเปรย (spray core) แกนของสเปรยซึ่งสวนใหญเปน liquid core จะ
เกิดการสะทอนแสง flash ทําใหปรากฏภาพเปนกลุมของสเปรยพุงไปตามแนวแกนของสเปรยและ
บริเวณรอบนอกซึ่งเปนละอองฝอย เมื่อหยดเชื้อเพลงิทีแ่ตกตัวรวมกบัอากาศแวดลอมและมี
สัดสวนผสมทีเ่หมาะสมกจ็ะเกิดการติดไฟ ระยะพุง (penetration) ของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะ
เพิ่มข้ึนตามองศาขอเหวีย่งจนกระทั่งถึงคาสูงสุดที่จุดเริ่มตนของการเผาไหมแบบ premixed ซึ่ง
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การระเหยของเชื้อเพลิงและการติดไฟจะเริ่มข้ึน เมื่อการเผาไหมของสวนผสมเริ่มลามขึ้น ระยะพุง
ของสเปรยจะลดลงอยางมาก นอกจากนี้ผลของอากาศหมุน (swirl) ในหองเผาไหมจะทําใหสเปรย
บิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมนุและถูกดูดผาน connecting 
passage ลงสูหองเผาไหมหลัก 
 ในภาพปรากฏการณของการเกิดสเปรย สามารถบงชี้ถึงมุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิงได
คือ -16.5 °CA สวนภาพสุดทายที่เห็นการฉีดเชื้อเพลิงอยูที่ -4.5 °CA ดังนั้นจึงมีชวงการฉีด
เชื้อเพลิง (Injection duration) ที่ 12.0 °CA 
 
 7.3.2 Spray angle และ spray penetration 
 7.3.2.1 Spray angle และ spray penetration จากเครื่องยนตฟอรด  
 นิยามของมุมของสเปรยทีว่ดัได หมายถึงมุมลูออกของสเปรยในหนวยองศา ซึ่งครอบคลุม
ถึงสวนของหยดเชื้อเพลิงที่ฟุงกระจายรอบๆลําของสเปรยดวย ในรูปที่ 7-5 แสดงมุมของสเปรยที่
วัดได 

Enveloped Spray Angles of Based Diesel and Diesohol at Idle
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รูปที่ 7-5 แสดงความสัมพนัธระหวาง spray angle และมุมขอเหวีย่งของเครื่องยนตฟอรด 

 
 รูปที่ 7-6  แสดงกราฟของระยะพุงที่วัดไดโดยประมาณที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในชวงของ
การฉีดเชื้อเพลิงของสเปรยดีเซล  โดยที่แกนนอนแสดงตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆและแกนตั้ง
แสดงระยะพุงจากปลายหัวฉีดถึงปลายสเปรย (มิลลิเมตร)   
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รูปที่ 7-6 แสดงความสัมพนัธระหวาง spray penetration และมุมขอเหวี่ยงของเครือ่งยนตฟอรด 
 
 7.3.2.2 Spray angle และ spray penetration จากอปุกรณตนแบบ 

ในรูปที่ 7-7 และ 7-8 แสดง spray angle และ spray penetration ตามมุมขอเหวี่ยงตางๆ
ของเครื่องยนตตนแบบ ที่วัดไดจากภาพถายแบบมี flash  
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รูปที่ 7-7 แสดงความสัมพนัธระหวาง Spray angle และมุมขอเหวีย่งของเครื่องยนตตนแบบ 
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รูปที่ 7-8 แสดงความสัมพนัธระหวาง Spray penetration และมุมขอเหวี่ยงของเครือ่งยนตตนแบบ 
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7.3.3 ปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปน 
7.3.3.1 ผลปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปนของ
เครื่องยนตฟอรด 
ปรากฏการณการเผาไหมสามารถพิจารณาไดจากภาพถายเปลวไฟในหองเผาไหม

ลวงหนาซึ่งไมใชแสง flash จะเห็นเฉพาะเปลวไฟเทานั้น โดยจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของทิศทาง
ของเปลวไฟและสีของเปลวไฟซึ่งจะสามารถประมาณอุณหภูมิของเปลวไฟขณะนั้นได      

ภาพการแจกแจงความนาจะเปน ไดมาจากการประมวลผลภาพเปลวไฟการเผาไหม
ทั้งหมดที่ถายโดยไมใชแสง flash ที่ยังไมไดเฉลี่ย 6 คร้ังของการบันทึกซ้ํา 

ตารางที่ 7-4  เปนการแสดงภาพเฉลี่ยของเปลวไฟเชื้อเพลิงดีเซลที่เผาไหมที่องศาขอ
เหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA ATDC) เปรียบเทียบกับการแจกแจงความ
นาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ โดยในตารางที่ 7-4 คอลัมนกลางจะแสดงภาพเปลวไฟที่เผาไหม และ
คอลัมนขวาสุดแสดงภาพการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟโดยที่จะมีสเกลแสดงคา
เปอรเซ็นตความนาจะเปนจาก 0% ถึง 100% ดังแสดงในรูปที่ 7-9 ซึ่งสเกล 100% หมายความวา
มีโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณ ตําแหนงนั้นๆ ในทุกรอบการบันทึก 
 

 
รูปที่ 7-9 สเกลบอกเปอรเซ็นตของโอกาสเกิดเปลวไฟ 

ในภาพการแจกแจงความนาจะเปน 
 

เราสามารถแบงพื้นที่ของภาพถายในหองเผาไหมเปนสวนๆ เพื่อพิจารณาเปอรเซ็นตของ
พื้นที่ที่ครอบคลุมโดยเปลวไฟที่มีความนาจะเปนตางๆ ณ องศาขอเหวี่ยงนั้นๆ   ในที่นี้จะแบงพื้นที่
ของภาพถายในหองเผาไหมออกเปน 8 สวน คือตัวเลข 1, 2, 3 และ 4 แสดงพื้นที่รอบใน   และ
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ตัวอักษร A,B,C และ D แสดงพื้นที่รอบนอก ดังแสดงในรูปที่ 7-10เพื่อขยายความรูปจาก
ตารางที่ 7-4 และรูปที่ 7-11 และจะพิจารณาความนาจะเปนในการเกิดเปลวไฟในชวง 75-100 % 

     

 
รูปที่ 7-10 การแบงพื้นที่เปน 8 สวนเพื่อพิจารณาแนวโนมของทิศทางการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ

DC

B A
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ตารางที่ 7-4 แสดงการเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปนของ
เครื่องยนตฟอรด 

 
Crank 
angle 
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Pixel Area of Flame Probability Distribution of Based Diesel at Idle
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รูปที่ 7-11 กราฟเปอรเซน็ตการแจกแจงความนาจะเปนของเครื่องยนตฟอรด 
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5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
รูปที่ 7-12 ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟของเครือ่งยนตฟอรด 

  
 จากการวิเคราะหภาพการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟในพื้นที่แตละสวนดังรูปที่ 7-12 เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA เปลวไฟจะ
อยูในสวน 1   ในชวง10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 3, 4 และ D   และที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบโอกาสเกิดเปลวไฟตั้งแต 75-100% 
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7.3.3.2 ผลปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปนของอุปกรณ
ตนแบบ 
ปรากฏการณการเผาไหมสามารถพิจารณาไดจากภาพถายเปลวไฟในหองเผาไหม

ลวงหนาซึ่งไมใชแสง flash ที่มุมขอเหวี่ยง ( -15.0, -11.0, -7.0, -3.0 ,1.0, 5.0, 9.0, 13.0, 17.0, 
21.0, 25.0 และ 28.0 °CA) ดังแสดงในตารางที่ 7-3 ซึ่งจะเห็นเฉพาะเปลวไฟเทานั้น โดยเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของทิศทางของเปลวไฟและสีของเปลวไฟซึ่งจะสามารถประมาณอุณหภูมิของเปลว
ไฟขณะนั้นได  

ที่ -11.0 °CA เห็นเปลวไฟเปนครั้งแรกที่มุมขวาลางของภาพ จากนั้นเปลวไฟจะขยายตัว
ตามทิศทางในแนวแกนสเปรย หลังจากนั้นที่ -3.0, 1.0, 5.0 °CA เปลวไฟเคลื่อนทีต่ามการหมนุวน
ของอากาศในหองเผาไหม นอกจากนี้จะสังเกตไดวาเปลวไฟมีความสวางมากที่สุดในชวง 5.0 ถึง 
9.0 °CA โดยบริเวณที่สวางที่สุดจะอยูที่มุมซายลางของภาพ ซึ่งเปนบริเวณที่มีสเปรยเชื้อเพลิง
ออกมาจากปลายหัวฉีด สวนที่ 13.0 °CA เปนตนไปจะเห็นวาเปลวไฟเริ่มลดขนาดและดับตัวลง 
โดยเห็นเปลวไฟครั้งสุดทายที่ 21.0 °CA 

ตารางที่ 7-5 แสดงภาพการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟของเครื่องยนต
ตนแบบ ที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ (-11.0, -7.0, -3.0 ,1.0, 5.0, 9.0, 13.0, 17.0, 21.0 และ 25.0 °CA 
ATDC) โดยทีจ่ะมีสเกลแสดงคาเปอรเซน็ตความนาจะเปนจาก 0% ถึง 100% ดังแสดงในรูปที ่7-9 

ตารางที่ 7-6 แสดงภาพทีม่ีเปลวไฟมากทีสุ่ด เปรียบเทยีบกับภาพที่มเีปลวไฟนอยทีสุ่ด ที่
มุมขอเหวีย่งเดียวกนัของเครื่องยนตตนแบบ เปนการบงชี้ถงึตําแหนงและขนาดความเบี่ยงเบนของ
เปลวไฟ ที่มีผลกระทบจาก cycle by cycle variation ของเครื่องยนตตนแบบ โดยในคอลัมนซาย
แสดงภาพทีม่ีเปลวไฟมากทีสุ่ด สวนคอลัมนขวาแสดงภาพที่มีเปลวไฟนอยทีสุ่ด จากการ
ประมวลผลของโปรแกรม AVL Visioscope จากภาพที่บนัทกึจะเห็นวาการเบี่ยงเบนของเปลวไฟ
เกิดมากที่สุดที่ 13.0°CA ATDC รวมทัง้ชวงทายของการเผาไหม  
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ตารางที่ 7-5 แสดงภาพการแจกแจงความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟทีมุ่มขอเหวี่ยงตางๆของ
เครื่องยนตตนแบบ 
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ตารางที่ 7-6 แสดงการเปรยีบเทยีบภาพที่มีเปลวไฟมากที่สุดกับภาพที่มีเปลวไฟนอยที่สุด เพื่อบงชี้
ถึงความเบีย่งเบนของเปลวไฟที่มมุขอเหวีย่งตางๆ ของเครื่องยนตตนแบบ 
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7.3.4 การแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
 ภาพปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมที่ไดนัน้ สามารถนาํมาคาํนวณหาการแจก
แจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาไดดวยวธิี two-color method โดยใชซอฟทแวร 
ThermoVision เวอรชั่น 1.1 อุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธี two-color method นี้ วัดจาก
อุณหภูมิการเผาไหมของอนภุาคเขมาที่แผรังสีทางความรอน สวนความเขมขนของเขมาหมายถึง
ความหนาของเขมา ณ บริเวณนั้นๆ ซึง่เปนการวิเคราะหจากภาพถาย 2 มิติ 
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  รูปภาพการแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟที่นาํเสนอ จะมีสเกลบอกคาอุณหภูมิปรากฏอยูทาง
มุมลางดานซายมือ สเกลของอุณหภูมิเปลวไฟจะมีคาตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ดังรูปที่ 7-13 
 รูปภาพการกระจายความเขมขนเขมา  จะแสดงความหนาแนนเขมาที่สอดคลองกบัการ
กระจายอุณหภูมิที่ได และจะมีสเกลบอกคาความหนาแนนของเขมาทางดานซายมือ สเกลของ
ความหนาแนนของเขมาเปนสเกลสัมพทัธจะมีคาตัง้แต 0 (เขมาเบาบาง) จนถึง 15 (เขมา
หนาแนน) ดังรูปที่ 7-14 
 

   
รูปที่ 7-13 สเกลอุณหภูมิของภาพการแจกแจง
อุณหภูมิเปลวไฟ 

รูปที่ 7-14 สเกลความหนาแนนสัมพัทธของ
เขมาของภาพการกระจายความเขมขนเขมา 

 
 7.3.4.1 การแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาของเครื่องยนตฟอรด 
 ตารางที่ 7-7 แสดงภาพการแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่สอดคลอง
กับอุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณไดที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA 
ATDC) ที่รอบเดินเบาของเครื่องยนตฟอรด 

ที่รอบเดินเบา เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลวไฟจะมี
อุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) 
จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิตํ่าสุด (สีน้าํเงนิ)     และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนัน่คือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ตํ่าและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมา
สูงสุด 
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ตารางที่ 7-7 แสดงการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาของเครื่องยนตฟอรด 
 อุณหภูมิเปลวไฟ ความเขมขนเขมา 
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 การเปรียบเทยีบรูปภาพเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟ และความเขมขนเขมา ณ 
องศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเหน็เปลวไฟ, องศาขอเหวี่ยงทีพ่บบริเวณพื้นที่ของภาพถายเปลวไฟทีม่ี
อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มีพื้นทีม่ากที่สุด และองศาขอเหวีย่งที่ส้ินสุดเปลวไฟที่สองสวาง 
จะถูกวิเคราะหดวยวิธ ี two-color method โดยใชซอฟทแวร ThermoVision เวอรช่ัน 1.1 และ 
แสดงในตารางที่ 7-8 ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่ยกมา 3 คาดังกลาว จะอางองิถงึชวงของอุณหภูมิ
เปลวไฟที่ระหวาง 1800 K และ 3000 K  ซึ่งเปนชวงที่มนียัสําคัญมากทีสุ่ด  

ดังนัน้จากรูปที่วิเคราะหไดในตารางที ่ 7-8 เหน็วาจะปรากฏเปลวไฟครั้งแรกที่ 2.5 °CA 
เปลวไฟมีคาอณุหภูมิเฉลี่ยสงูที่สุดที่ 11.5 °CA และเห็นเปลวไฟครั้งสดุทายที่ 26.5 °CA ดังนัน้จึง
มีชวงการเผาไหม 24.0  °CA อัตราการเผาไหมสูงสุดที่ 11.5  °CA จากการสังเกตจดุเริ่มฉีด
เชื้อเพลิงในการวิเคราะหสเปรยพบวาเริ่มฉีดเชื้อเพลิงที่ -4 °CA ดังนัน้จึงมี ignition delay 
โดยประมาณที่ 6.5 °CA  
 
ตารางที่ 7-8 แสดงการเปรยีบเทยีบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
เพื่อบงชี้สภาวะการเผาไหมของเครื่องยนตฟอรด 

 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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7.3.4.2 การแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาของอุปกรณตนแบบ 

 ตารางที่ 7-9 แสดงภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่สอดคลอง
กับอุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณไดที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ (-11.0, -7.0, -3.0 ,1.0, 5.0, 9.0, 13.0, 
17.0, 21.0 และ 25.0 °CA ATDC) ของเครื่องยนตตนแบบ 
 
ตารางที่ 7-9 แสดงการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่มมุขอเหวี่ยงตางๆ ของ
เครื่องยนตตนแบบ 
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เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่
ตําแหนงมุมซายลางของภาพ โดยมีคาสูงสุดที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน 
(สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) จนกระทั่งที่ใจกลางของหองเผาไหมจะมีอุณหภูมิตํ่าสุด (สีน้ําเงิน) ซึ่ง
สอดคลองกับภาพปรากฏการณการเผาไหมที่บันทึกได และเมื่อพิจารณาความหนาแนนของเขมา
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จะสังเกตไดวาที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทัง่
ที่ใจกลางของหองเผาไหมจะมีความหนาแนนเขมาสูงสุด สาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดแนวโนมเชนนี้ 
อาจเกิดจากการที่ combustion chamber window ถูกเขมาเกาะ 
 จากรูปทีว่ิเคราะหไดในตารางที่ 7-10 เห็นวาจะปรากฏเปลวไฟครั้งแรกที่ -11.5 °CA 
เปลวไฟมีคาอณุหภูมิเฉลี่ยสงูที่สุดที่ 6.5 °CA และเหน็เปลวไฟครั้งสุดทายที ่22.0 °CA ดังนัน้จึงมี
ชวงการเผาไหม 33.5 °CA อัตราการเผาไหมสูงสุดที ่ 6.5 °CA จากการสังเกตจุดเริม่ฉีดเชื้อเพลิง
ในการวิเคราะหสเปรยพบวาเริ่มฉีดเชื้อเพลงิที ่-16.5 °CA ดังนัน้จงึม ีignition delay โดยประมาณ
ที่ 5.0 °CA 
 
ตารางที่ 7-10 แสดงภาพการเปรียบเทยีบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟและความเขมขน
เขมา เพื่อบงชีส้ภาวะของการเผาไหมของเครื่องยนตตนแบบ 
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บทที่ 8 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

8.1 สรุปผลการวิจยั 
 จากผลการวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต CI ทั้งการวิเคราะหขอมูลจากความดันใน
กระบอกสูบ การวิเคราะหจากภาพถายในเรื่องของสเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหมในหองเผาไหม 
สามารถบอกถึงประโยชนทีไ่ดรับจากเครื่องยนตตนแบบที่ไดดัดแปลงเพื่อใชสําหรบังานวิจยั โดย
จะสรุปรายละเอียดในสวนของความสามารถในการใชประโยชนจากเครื่องยนตตนแบบได ดังนี ้

8.1.1 สามารถวิเคราะหผลอัตราการปลอยความรอน จากขอมูลที่จากการวัดความดันใน
กระบอกสูบ โดยเครื่องยนตตนแบบ ซึง่สามารถบอกไดถงึ ลักษณะการเกิดการเผาไหมภายในหอง
เผาไหม ในเรื่องของอัตราการเผาไหมของเชื้อเพลงิ จุดที่เร่ิมเกิดการเผาไหม (Start of 
combustion) จุดที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of combustion) และชวงระยะเวลาในการเผาไหม 
(Combustion duration)  

8.1.2 สามารถบอกถึงลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิง จากภาพถายปรากฏการณเกิดสเปรย
(Spray information) ซึ่งบอกไดถึงจุดเริ่มตนในการฉีดเชื้อเพลิง (Start of injection) มุมของสเปรย 
(Spray angle) และระยะพุงของสเปรย (Spray penetration)  

8.1.3 สามารถบอกถงึลักษณะของการเกดิการเผาไหมภายในหองเผาไหม จากภาพถาย
ปรากฏการณการเผาไหม  ซึ่งบอกไดถึงจุดเริ่มตนในการเกิดการเผาไหม(Start of combustion) 
จุดที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of combustion) ชวงระยะเวลาในการเกิดการเผาไหม (Combustion 
duration) ทิศทางในการเคลื่อนที่ของเปลวไฟในหองเผาไหม และความนาจะเปนทีจ่ะเกิดเปลวไฟ
ของบริเวณตางๆในหองเผาไหม 

8.1.4 สามารถวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิของเปลวไฟที่เกิดขึน้ภายในหองเผาไหม แต
ละบริเวณภายในหองเผาไหม ที่ตําแหนงเพลาขอเหวีย่งทีท่ําการถายภาพปรากฏการณการเผาไหม 

8.1.5 สามารถวิเคราะหการแจกแจงความเขมขนของเขมาภายในหองเผาไหม แตละ
บริเวณภายในหองเผาไหม ทีต่ําแหนงมุมขอเหวีย่งที่ทาํการถายภาพปรากฏการณการเผาไหม 
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8.2 ขอเสนอแนะ 
  8.2.1 เครื่องยนตตนแบบนี้เหมาะสาํหรับการวิเคราะหเปรียบเทียบการเผาไหมระหวาง
เชื้อเพลิงที่แตกตางกัน หรือวิเคราะหความเหมาะสมของเชื้อเพลงิทางเลือก(Alternative fuel) 
เนื่องจากผลการวิเคราะหขอมูลทั้งหมดที่วดัไดจากเครื่องยนตตนแบบนี้ สามารถบอกไดถงึ
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงในเรือ่งของการเผาไหม   
 8.2.2 เครื่องยนตตนแบบนี้เหมาะสําหรับการวิเคราะหคุณลักษณะของระบบจายเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะหัวฉีดเชื้อเพลิง (Injector)  

8.2.3 ควรทําการพฒันาเครื่องยนตตนแบบ เพื่อลดการสั่นสะเทอืนของเครื่องยนตใน
ขณะที่ทาํการทดสอบ ซึ่งมีทาํใหผลกระทบตอการบันทึกผล 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

โปรแกรมทีใ่ชในการวิเคราะหอัตราการปลอยความรอน 
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โปรแกรมทีใ่ชในการคํานวณอัตราการปลอยความรอน 
 

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

rc=21.0; vp=21*10^-6; vd=pi*((0.094^2)/4)*0.090;  
   rl=145.5/45; vc=vd/(rc-1); r=0.287; 
  %assign specific heat ratio value 
   kc = input('k compression =' ); 
   ke = input('k expansion =' ); 
 
   v1(1)=vc-vp; v2=vp; v(1)=vc; 
   q(1)=0; dq(1)=0; 
   dv1(1)=0; dp1(1)=0; q1(1)=0;; dq(1)=0;  dv2=0;  dp2(1)=0;  
   p1=[];%input for p1; 
   p2=[];%input for p2; 
   p1=p1'*100;%bar to kPa 
   p2=p2'*100; 
   ica=-360;fca=359.5;res=0.5; 
   cra(1)=ica; 
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 %input from indicating system 
 % assign counter value 
   i=2; 
   
 % start program 
  for ca = ica+res:res:fca-res 
       cad = (ca*(pi/180)); 
      
      %Volume 
       v(i) = vc + 0.5*(rc-1)*vc*(rl+1-cos(cad)-(rl^2-(sin(cad))^2)^0.5); 
       v1(i) = v(i)-vp; 
     dv1(i)=(0.5*(rc-1)*vc*sin(cad)*(1+cos(cad)/((rl^2-(sin(cad)^2))^0.5)))*(pi/180);     
  dp1(i)=(p1(i+1)-p1(i-1)); 
       dp2(i)=(p2(i+1)-p2(i-1));  
           
      %Specific Heat Ratio 
          if dv1(i)<0 
              k=kc; 
         else 
              k=ke;  
         end 
        dq(i)=(k/(k-1))*p1(i)*dv1(i)+(1/(k-1))*(v1(i)*dp1(i)+v2*dp2(i)); 
        q(i)=q(i-1)+dq(i)/2; 
        cra(i) = ca; 
        i=i+1; 
   end 

plot(cra,dq); 



ภาคผนวก ข 
 

การสอบเทียบโปรแกรมทีใ่ชในการวิเคราะหอัตราการปลอยความรอน
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ข.1 Model calibration 
 ในการตรวจสอบโปรแกรมการคํานวณ จะใชขอมูลที่ไดจากการทดสอบและวิเคราะหใน
งานวิจยัของพสุิทธิ ์ [12] ซึ่งเปนการทดสอบเครื่องยนต CI แบบ IDI ยี่หอ Ford รุน WL81 โดยรัน
เครื่องยนตบนไดนาโมมิเตอรที่สภาวะคงตัว พรอมทาํการวัดความดันใน prechamber แลวทาํการ
วิเคราะหอัตราการปลอยความรอน ซึ่งในงานวิจยัของพสุิทธิ ์ เปนการคํานวณโดยตัง้สมมติฐานวา 
ทั้ง prechamber และ main chamber รวมเปนหองเผาไหมเดียว จงึมีความดนัเทากับความดนัที่
วัดไดจาก prechamber สวนในงานวิจยันี้จะใชขอมูลความดนักระบอกสูบชดุเดียวกนั มา
คํานวณหาอัตราการปลอยความรอนดวยโปรแกรมซึ่งเขียนโดยผูทําวิจยั แลวเปรยีบเทียบผลอัตรา
การปลอยความรอนที่ได แตวาโปรแกรมที่ใชในงานวิจัยนี ้ ตองการขอมูลความดันทัง้ใน 
prechamber และ main chamber ดังนัน้ในการตรวจสอบโปรแกรม จึงกําหนดใหความดันทัง้ 2 
หองเผาไหม มคีาเทากับความดันที ่prechamber เชนกนั 
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รูปที่ ข-1 แสดงอัตราการปลอยความรอนสุทธิของเครื่องยนตฟอรด ซึง่ทาํงานที่ความเร็วรอบ 2250 
rev/min ที่แรงบิด 160 Nm ซึ่งเปนภาระสูงสุด โดยกราฟเสนบางไดจากการคํานวณในงานของ
พิสุทธิ ์[12] สวนกราฟเสนหนาไดจากการคํานวณโดยแบบจําลองที่เสนอในงานวิจยันี ้
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 รูปที่ ข-1 แสดงกราฟของอตัราการปลอยความรอนซึง่ไดจากการวิเคราะหขอมูลความ
ดันใน prechamber ของเครื่องยนต CI แบบ IDI ยีห่อ Ford รุน WL 81 ซึ่งทาํงานที่ความเร็วรอบ 
2250 rev/min ที่ภาระสูงสดุ โดยเปนจุดทํางานทีเ่ครื่องยนตใหแรงบดิสูงสุด ซึ่งจะมีปริมาณการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหมสูงสุด โดยเสนหนาเปนกราฟที่ไดจากการคํานวณดวยวิธกีารที่
แสดงไวในงานวิจยัของพิสุทธิ์ สวนเสนบางเปนกราฟที่ไดจากการคํานวณโดยวธิทีี่แสดงไวในบทที ่
2 ซึ่งคาํนวณโดยแยกเปนขอมูลความดันหองเผาไหมลวงหนาและขอมูลความดันในหองเผาไหม
หลัก สวนรูปที ่ข-2 แสดงการปลอยความรอนรวม  ซึง่เปนผลรวมจากอัตราการปลอยความรอน 
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รูปที่ ข-2 แสดงการปลอยความรอนรวมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งทํางานที่ความเร็วรอบ 
2250 rev/min ที่แรงบิด 160 Nm ซึ่งเปนภาระสูงสุด โดยกราฟเสนบางไดจากการคํานวณในงาน
ของพิสุทธิ์ [12] สวนกราฟเสนหนาไดจากการคํานวณโดยโปรแกรมในภาคผนวก ก 
 
 โดยในตารางที ่ ข1, ข2 และ ข3 จะแสดงขอมูลอัตราการปลอยความรอนเปนตัวเลข 
เปรียบเทยีบระหวางขอมูลทีไ่ดจากงานวิจยัของพิสุทธิ ์ และขอมูลที่ไดจากการคํานวณแบบแยก
หองเผาไหม จากขอมูลในตารางที ่ข1 เปนชวงที่เร่ิมการเผาไหมที่มุมเพลาขอเหวีย่ง -11.5 CA° ถึง 
0 CA° จะมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานระหวางการคํานวณทั้ง 2 วิธนีี้อยูที่ 24.94% ตารางที่ ข2 แสดง
ขอมูลในชวง 0.5 CA°- 30.0 CA° จะมีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานระหวางการคํานวณทั้ง 2 วธิีนี้อยูที ่
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3.30% และตารางที ่ข3 แสดงขอมูลในชวง 30.5 CA° - 56 CA° จะมสีวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ระหวางการคาํนวณทัง้ 2 วธิีนี้อยูที่ 41.19%   
 ในชวงเริ่มตนและชวงสุดทายของการปลอยความรอนจะสังเกตไดวา สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานมีคาสูงคือ 24.94% และ 41.19% ตามลําดับ เนื่องจากอัตราการปลอยความรอนมีคาต่ํา 
แตจากชวงการเผาไหมหลัก จะเห็นวามีสวนเบีย่งเบนมาตรฐานระหวางผลการคํานวณ 2 แบบอยู
ที่ 3.30% สวนคาการปลดปลอยความรอนรวมจากขอมูลของพิสุทธิ์มีคา 1.240 kJ สวนการ
คํานวณจากโปรแกรมในงานวิจยันี้มีคา 1.278 kJ จงึมีคาตางกนัอยู 3.08% เปนการพิสูจนวา
สามารถใชแบบจําลองที่นาํเสนอในบทที ่ 2 ในการคํานวณหาอัตราการปลอยความรอนไดถูกตอง
ในระดับที่ยอมรับได 
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ตารางที่ ข-1 แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทัง้ 2 แบบ  
ในชวง -11.5 CA°- 0 CA° โดยมี standard deviation ของคา percent difference  24.94% 
 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [ 12] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

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

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [ 12] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

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

10.0 0.0302590 0.0308000 -1.7879 
10.5 0.0314610 0.0330000 -4.8918 
11.0 0.0345930 0.0367000 -6.0908 
11.5 0.0391410 0.0405000 -3.4721 
12.0 0.0421290 0.0434000 -3.0169 
12.5 0.0451010 0.0459000 -1.7716 
13.0 0.0470420 0.0480000 -2.0365 
13.5 0.0494540 0.0498000 -0.6996 

 



 

 

179

 

ตารางที่ ข-2 (ตอ) แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทัง้ 2 แบบ 
ในชวง 0.5 CA°- 30.0 CA° โดยม ีstandard deviation ของคา percent difference 3.30% 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [12 ] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

14.0 0.0505750 0.0513000 -1.4335 
14.5 0.0524670 0.0526000 -0.2535 
15.0 0.0532060 0.0531000 0.1992 
15.5 0.0533420 0.0522000 2.1409 
16.0 0.0513160 0.0495000 3.5389 
16.5 0.0475810 0.0469000 1.4312 
17.0 0.0459900 0.0457000 0.6306 
17.5 0.0450670 0.0444000 1.4800 
18.0 0.0431320 0.0433000 -0.3895 
18.5 0.0428990 0.0431000 -0.4685 
19.0 0.0424890 0.0430000 -1.2027 
19.5 0.0428390 0.0448000 -4.5776 
20.0 0.0461350 0.0467000 -1.2247 
20.5 0.0465680 0.0460000 1.2197 
21.0 0.0446210 0.0439000 1.6158 
21.5 0.0420740 0.0418000 0.6512 
22.0 0.0404490 0.0417000 -3.0928 
22.5 0.0418460 0.0419000 -0.1290 
23.0 0.0408560 0.0402000 1.6056 
23.5 0.0383070 0.0395000 -3.1143 
24.0 0.0393360 0.0378000 3.9048 
24.5 0.0346770 0.0354000 -2.0850 
25.0 0.0344090 0.0350000 -1.7176 
25.5 0.0339930 0.0335000 1.4503 
26.0 0.0312200 0.0318000 -1.8578 
26.5 0.0305750 0.0319000 -4.3336 
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ตารางที่ ข-2 (ตอ) แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทัง้ 2 แบบ 
ในชวง0.5 CA°- 30 CA° โดยมี standard deviation ของคา percent difference 3.30% 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [ 12] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

27.0 0.0313020 0.0308000 1.6037 
27.5 0.0283330 0.0293000 -3.4130 
28.0 0.0283990 0.0288000 -1.4120 
28.5 0.0272540 0.0278000 -2.0034 
29.0 0.0263410 0.0272000 -3.2611 
29.5 0.0261180 0.0262000 -0.3140 
30.0 0.0241550 0.0244000 -1.0143 
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ตารางที่ ข-3 แสดงขอมูลคาอัตราการปลอยความรอนที่ไดจากการคํานวณทัง้ 2 แบบ  
ในชวง 30.5 CA° - 56 CA° โดยมี standard deviation ของคา percent difference 41.19% 

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [12 ] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

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

Crank angle 
(degree) 

Heat release rate 
(Calculated from single 

chamber assumption [12 ] ) 
(kJ/degree) 

Heat release rate 
(Calculated from divided 

chamber assumption) 
(kJ/degree) 

Percent 
difference 

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

นายวิรุตติ์ เกือ้กิตติวงศ เกดิเมื่อวันที่ 28 เดือน กนัยายน พุทธศักราช 2522 ที่อําเภอเมือง 
จังหวัดบุรีรัมย สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวศิวกรรมเครื่องกล 
สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารีเมื่อปการศกึษา 2544 เขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตร    
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมือ่ปการศึกษา 2544 
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