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บทคดัย่อ 

 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงคุณลกัษณะการเผาไหม  ้และศึกษาการ

เปล่ียนแปลงโครงสร้างสเปรยข์องเช้ือเพลิงผสมดีเซล-ไบโอดีเซล เพื่อเป็นข้อมูลในการปรับแต่ง

เคร่ืองยนต์ในการเพิ่มสัดส่วนของไบโอดีเซลในเช้ือเพลิงผสมดีเซล-ไบโอดีเซลให้สูงข้ึน การศึกษา

คุณลกัษณะการเผาไหมใ้นกระบอกสูบของเคร่ืองยนต์ใช้เคร่ืองยนต์ดีเซล แบบฉีดตรง 4 สูบ ความจุ 

2499 ซีซี โดยทาํการทดลองแบบไม่มีภาระ ท่ีความเร็วรอบ 1000, 1250, 1500, 2000, 2250 และ 2500 

rpm เช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดสอบ คือ ไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัเมล็ดยางพารา, นํ้ ามนัเมล็ดสบู่ดาํ, นํ้ ามนั

มะพร้าว, นํ้ามนัปาล์ม เปรียบเทียบกบันํ้ ามนัดีเซล พบวา่ความดนัสูงสุดในห้องเผาไหม ้ท่ีความเร็วรอบ

ตํ่า ความดนัของไบโอดีเซลทุกชนิดสูงกวา่ดีเซล และเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนตสู์งข้ึนค่าความดนั

จะใกลเ้คียงกบันํ้ ามนัดีเซล ดา้นอตัราการปลดปล่อยความร้อนจากนํ้ ามนัไบโอดีเซลมีแนวโนม้เกิดข้ึน

ก่อนดีเซล  และพบว่า ไบโอดีเซลจากยางพารา มีค่ามากท่ีสุดรองลงมาคือ ดีเซล ไบโอดีเซลจากนํ้ ามนั

ปาล์ม  ไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัสบู่ดาํ และไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัมะพร้าว ตามลาํดบั ค่าอตัราการปล่อย

ความร้อนสุทธิ ในทุกรอบความเร็วไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัปาล์ม ไบโอดีเซลจากเมล็ดสบู่ดาํ และไบโอ

ดีเซลจากนํ้ ามนัมะพร้าว ทุกส่วนผสมจะมีค่าน้อยกว่าดีเซล แต่ไบโอดีเซลจากเมล็ดยางพาราจะมีค่า

ใกลเ้คียงกบัดีเซล จึงสรุปไดว้่า ไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัยางพารา มีคุณลกัษณะการเผาไหมใ้กลเ้คียงกบั

ดีเซลมากท่ีสุด ส่วนนํ้ ามนัไบโอดีเซลจากนํ้ ามนัปาล์มจะมีคุณลกัษณะการเผาไหมต่้างจากดีเซลมาก

ท่ีสุด 

การศึกษาคุณลกัษณะการฉีดเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ํ้ ามนัไบโอดีเซลเปรียบเทียบกบันํ้ ามนั

ดีเซล ใชห้วัฉีดเป็นแบบ 1 รูมีเส้นผา่นศูนยก์ลางเข็มหวัฉีดดา้นนํ้ ามนัออก 0.65 mm. และดา้นนํ้ ามนัเขา้

มีขนาด 3.75 mm. ความดนัของหวัฉีด 150 bar ห้องเผาไหมจ้าํลองมีความดนั 0, 5, และ10 bar ตามลาํดบั 

มีช่องสําหรับถ่ายภาพท่ีทาํจาก Acrylic ขนาดกวา้ง 18×30×2 cm. อุณหภูมิของนํ้ ามนัท่ีใชใ้นการสเปรย์



 ข 

คือ 40˚C, 50˚C, 60˚C และ 70 ˚C ตามลาํดบั เช้ือเพลิงถูกฉีดเขา้ไปในห้องเผาไหมจ้าํลองแลว้ใช้กลอ้ง

วีดีโอท่ีมีความเร็วในการบนัทึกภาพ 1200 fps ทาํการบนัทึกภาพ และนําภาพดงักล่าวมาวิเคราะห์หา

ความเร็วและมุมสเปร์ยของนํ้ามนัเช้ือเพลิง พบวา่เม่ือความดนัหอ้งเผาไหมจ้าํลองเพิ่มข้ึน จะส่งผลใหมุ้ม

สเปรยข์องเช้ือเพลิงทุกชนิดเพิ่มข้ึน แต่มีแนวโน้มทาํให้มุมสเปรยข์องนํ้ ามนัไบโอดีเซลทุกชนิดลดตํ่า

กวา่นํ้ ามนัดีเซล ท่ีความดนัสูงมุมสเปรยข์องไบโอดีเซลจากเมล็ดยางพาราจะมีค่ามากท่ีสุด ส่วนการเพิ่ม

อุณหภูมินํ้ ามนัเช้ือเพลิงจะส่งผลให้มุมสเปรยข์องนํ้ ามนัไบโอดีเซลลดลงนอ้ยมาก เม่ือความดนัห้องเผา

ไหมจ้าํลองเพิ่มข้ึน จะทาํให้ความเร็วลาํพุง่ของช้ือเพลิงทุกชนิดลดลง และท่ีความดนัหอ้งเผาไหมจ้าํลอง

ตํ่า ความเร็วลาํพุ่งของไบโอดีเซลจะมีค่ามากกวา่นํ้ ามนัดีเซล แต่เม่ือความดนัสูงข้ึน ค่าความเร็วลาํพุ่งมี

แนวโน้มตํ่ากว่านํ้ ามนัดีเซล ส่วนการเพิ่มอุณหภูมินํ้ ามนัเช้ือเพลิงจะไม่ส่งผลให้ความเร็วลาํพุ่งของ

นํ้ามนัไบโอดีเซล 
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Abstract 

  

This research aimed to study the combustion characteristic of diesel direction injection 

engine, 4 cylinders, 2499 cc and exposed to educate injection characteristic of biodiesel for CI engine. 

The engine test conditions are at no load, at engine speed of 1000, 1250, 1500, 2000, 2250, and 2500 

rpm. The fuels used in experiments are biodiesel from rubber seed oil, jatropha oil, coconut oil and 

palm oil compared to diesel fuel. It is found that the maximum pressure in combustion chamber at low 

engine speed pressure of all types biodiesel is higher than that of diesel fuel. When the engine speed is 

high, the pressure is close to diesel fuel. The heat release rate of biodiesel tends to start before that of 

the diesel fuel. It is found that the heat release rate of biodiesel from rubber seed is highest while the 

diesel fuel, biodiesel from palm oil, biodiesel from jatropha seed oil, and biodiesel from coconut oil 

are lower respectively. The cumulative heat release value of biodiesel at any blending ratio in all 

engine speed is lower than the diesel fuel, have biodiesel from rubber seed gives close value to diesel 

fuel. Therefore the biodiesel from rubber seed has quite similar characteristic to diesel fuel and the 

biodiesel from palm oil is the worst different from diesel. 

The injection characteristic study used an injector which has 1 hole, outlet diameter is 0.65 

mm, inlet diameter is 3.75 mm and the injector pressure is 150 bar. The pressures inside of test 

chamber are 0, 5, and 10 bar. The front side of the test chamber made from acrylic sheet (wide 

18×30×2 cm.) for taking a photograph. Fuel used are five types, such as diesel, biodiesel from palm 

oil, biodiesel from coconut oil, biodiesel from jatropha  curcas linn, and biodiesel from para rubber 

seed. The test temperatures of fuel are 40˚C, 50˚C, 60˚C and 70 ˚C. The fuel are sprayed into test 

chamber then was recorded by the video camera at 1200 fps speed shutter. The video was captured 

and analyzed the velocity and spray cone angle. The result found that when the pressure in test 



 ง 

chamber increases the spray cone angle of all biodiesel are increase but velocity of all biodiesel are 

decrease. And the spray cone angle of biodiesel is lower than that of biodiesel. At low pressure the 

velocity of biodiesels are higher than that of diesel. At high pressure, spray corner of biodiesel from 

rubber seed is highest and velocity of diesel higher than that of biodiesels. The increasing temperature 

of testing chamber is quite affected to decrease spray cone angle and velocity of biodiesel. 
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 และความดนัเช้ือเพลิงในท่อส่ง (Pl)       10 

รูปท่ี 2.3 ภาพแสดงความดนักระบอกสูบ (P), อตัราการฉีดเช้ือเพลิง (mfi)  

 และอตัราการปล่อยความร้อน(Qn)       11 

รูปท่ี 2.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการฉีดเช้ือเพลิง และอตัราการเผาไหม ้   12 

รูปท่ี 2.5  ผงัแสดงอตัราการปล่อยความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชร้ะบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง  13 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชใ้นการทดสอบ       18 

รูปท่ี 3.2 เซนเซอร์วดัอุณหภูมิ         19 

รูปท่ี 3.3 เพรสเชอร์ทรานดิวเซอร์         19 

รูปท่ี 3.4 การติดตั้งเพรสเชอร์ทรานดิวเซอร์ท่ีห้องเผาไหม ้      20 

รูปท่ี 3.5 แผนภาพของ Encoder         21 

รูปท่ี 3.6 Encoder และการติดตั้ง         21 

รูปท่ี 3.7 Data Acquisition (DAQ) card และ Dynamic signal amplifier    23 

รูปท่ี 3.8 Thermocouple isolation amplifier       23 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองรับสัญญาณจากเคร่ืองขยายสัญญาณ        24 

รูปท่ี 3.10 เคร่ืองคอมพิวเตอร์ท่ีติดตั้งโปรแกรม Dewesoft      24 

รูปท่ี 3.11 แสดงหนา้โปรแกรม DEWE soft       25 

รูปท่ี 3.12 แสดงการติดตั้งชุดทดลองท่ีทาํการทดสอบ      26 

รูปท่ี 3.13 แผนผงัแสดงการทดลองการศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างสเปรยข์องเช้ือเพลิง  27 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองทดสอบหวัฉีดดีเซลแบบมือโยก       28 
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รูปท่ี 3.15 หวัฉีดของ TOYOTA DN4PD57       28  

รูปท่ี 3.16 เทอร์โมมิเตอร์          29 

รูปท่ี 3.17 ฉนวนกนัความร้อน         29 

รูปท่ี 3.18 เกจวดัความดนั           30 

รูปท่ี 3.19 ก๊าซไนโตรเจน          30 

รูปท่ี 3.20 Safety Valve          31 

รูปท่ี 3.21 หลอดไฟขนาด 1500 W        31   

รูปท่ี 3.22 หอ้งเผาไหมจ้าํลอง         32 

รูปท่ี 3.23 กลอ้งบนัทึกการทดลองรุ่น Casio EX-F1 high-speed video camera (1,200 fps)   32 

รูปท่ี 3.24 เทอร์โมคพัเป้ิล ( Thermocouples) type k แบบหวัสกรูว ์     33  

รูปท่ี 3.25 เคร่ืองอ่านค่าอุณหภูมิ (Temperature Indicator)      33 

รูปท่ี 3.26 ไบโอดีเซลจากเมล็ดยางพารา             34   

รูปท่ี  3.27 ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัเมล็ดสบู่ดาํ       34   

รูปท่ี  3.28 ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์             35   

รูปท่ี  3.29 ไบโอดีเซลนํ้ามนัมะพร้าว        35   

รูปท่ี 4.1(ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

 ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัเมล็ดยางพาราท่ี 1000 rpm      39 

รูปท่ี 4.2  (ก-ข) ความดนัในห้องเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัเมล็ดยางพาราท่ี 1250 rpm      39 

รูปท่ี 4.3 (ก-ข) ความดนัในห้องเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัเมล็ดยางพาราท่ี 1500 rpm       40    

รูปท่ี 4.4  (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัเมล็ดยางพาราท่ี 2000 rpm       41 

รูปท่ี 4.5 (ก-ข) ความดนัในห้องเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัเมล็ดยางพาราท่ี 2250 rpm      41 
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รูปท่ี 4.6 (ก-ข) ความดนัในห้องเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัเมล็ดยางพาราท่ี 2500 rpm      42 

รูปท่ี 4.7 (ก-ข) ความดนัในห้องเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัสบู่ดาํท่ี 1000 rpm        44 

รูปท่ี  4.8 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัสบู่ดาํท่ี 1250 rpm        44 

รูปท่ี 4.9 (ก-ข) ความดนัในห้องเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัสบู่ดาํท่ี 1500 rpm        45 

รูปท่ี 4.10 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัสบู่ดาํท่ี 2000 rpm        46 

รูปท่ี 4.11 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัสบู่ดาํท่ี 2250 rpm       46 

รูปท่ี 4.12 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัสบู่ดาํท่ี 2500 rpm       47 

รูปท่ี 4.13 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัมะพร้าวท่ี 1000 rpm       49 

รูปท่ี 4.14 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัมะพร้าวท่ี 1250 rpm       49 

รูปท่ี 4.15 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัมะพร้าวท่ี 1500 rpm       50 

รูปท่ี 4.16 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัมะพร้าวท่ี 2000 rpm       51 

รูปท่ี 4.17 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัมะพร้าวท่ี 2250 rpm       51 

รูปท่ี 4.18 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัมะพร้าวท่ี 2500 rpm       52 

รูปท่ี 4.19 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์ท่ี 1000 rpm      54 
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รูปท่ี 4.20 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์ท่ี 1250 rpm      54 

รูปท่ี 4.21 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์ท่ี 1500 rpm       55 

รูปท่ี 4.22 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์ท่ี 2000 rpm        56 

รูปท่ี 4.23 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์ท่ี 2250 rpm        56 

รูปท่ี 4.24 (ก-ข) ความดนัในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์ท่ี 2500 rpm       57 

รูปท่ี 4.25 (ก-ข) ความดนัและอตัราการปล่อยความร้อนระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซล 100% ท่ี 1000 rpm         59 

รูปท่ี 4.26 (ก-ข) ความดนัและอตัราการปล่อยความร้อนระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซล 100% ท่ี 1250 rpm        59 

รูปท่ี 4.27 (ก-ข) ความดนัและอตัราการปล่อยความร้อนระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซล 100% ท่ี 1500 rpm        60 

รูปท่ี 4.28 (ก-ข) ความดนัและอตัราการปล่อยความร้อนระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซลจากนํ้ามนัมะพร้าวท่ี 2000 rpm       61 

รูปท่ี 4.29 (ก-ข) ความดนัและอตัราการปล่อยความร้อนระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซล 100% ท่ี 2250 rpm         61 

รูปท่ี 4.30 (ก-ข) ความดนัและอตัราการปล่อยความร้อนระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบั 

   ไบโอดีเซล 100% ท่ี 2500 rpm         62 

รูปท่ี 4.31 ภาพถ่ายการสเปรยข์องนํ้ามนัเช้ือเพลิงดีเซล     64 

รูปท่ี 4.32 ภาพถ่ายการสเปรยข์องนํ้ามนัเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากนํ้ามนัมะพร้าวท่ี 0-5 bar 65 

รูปท่ี 4.33 ภาพถ่ายการสเปรยข์องนํ้ามนัเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากนํ้ามนัมะพร้าวท่ี 5-10 bar 66 

รูปท่ี 4.34 ภาพถ่ายการสเปรยข์องนํ้ามนัเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์ท่ี 0-5 bar  67 

รูปท่ี 4.35 ภาพถ่ายการสเปรยข์องนํ้ามนัเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากนํ้ามนัปาลม์ท่ี 5-10 bar 68 

รูปท่ี 4.36 ภาพถ่ายการสเปรยข์องนํ้ามนัเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากเมล็ดยางพาราท่ี 0-5 bar 69 
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รูปท่ี 4.37 ภาพถ่ายการสเปรยข์องนํ้ามนัเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากเมล็ดยางพาราท่ี 5-10 bar 70 

รูปท่ี 4.38 ภาพถ่ายการสเปรยข์องนํ้ามนัเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากเมล็ดสบู่ดาํท่ี 0-5 bar  71 

รูปท่ี 4.39 ภาพถ่ายการสเปรยข์องนํ้ามนัเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากเมลด็สบู่ดาํท่ี 5-10 bar  72 

รูปท่ี 4.40 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

   เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 0 bar อุณหภูมิ 40๐C   74 

 รูปท่ี 4.41 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 0 bar อุณหภูมิ 50๐C   74 

รูปท่ี 4.42 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 0 bar อุณหภูมิ 60๐C   74 

รูปท่ี 4.43 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 0 bar อุณหภูมิ 70๐C 75 

รูปท่ี 4.44 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 5 bar อุณหภูมิ 40๐C   75 

รูปท่ี 4.45 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 5 bar อุณหภูมิ 50๐C   75 

รูปท่ี 4.46 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 5 bar อุณหภูมิ 60๐C   76 

รูปท่ี 4.47 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 5 bar อุณหภูมิ 70๐C   76 

รูปท่ี 4.48 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 10 bar อุณหภูมิ 40๐C   76 

รูปท่ี 4.49 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 10 bar อุณหภูมิ 50๐C   77 

รูปท่ี 4.50 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 10 bar อุณหภูมิ 60๐C   77 

รูปท่ี 4.51 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 10 bar อุณหภูมิ 70๐C   77 
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รูปท่ี 4.52 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 0 bar อุณหภูมิ 40๐C   78 

รูปท่ี 4.53 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 0 bar อุณหภูมิ 50๐C   78 

รูปท่ี 4.54 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 0 bar อุณหภูมิ 60๐C   78 

รูปท่ี 4.55 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด 

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 0 bar อุณหภูมิ 70๐C 79 

รูปท่ี 4.56 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 5 bar อุณหภูมิ 40๐C   79 

รูปท่ี 4.57 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 5 bar อุณหภูมิ 50๐C   79 

รูปท่ี 4.58 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 5 bar อุณหภูมิ 60๐C   80 

รูปท่ี 4.59 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 5 bar อุณหภูมิ 70๐C   80 

รูปท่ี 4.60 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 10 bar อุณหภูมิ 40๐C   80 

รูปท่ี 4.61 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 10 bar อุณหภูมิ 50๐C   81 

รูปท่ี 4.62 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 10 bar อุณหภูมิ 60๐C  81 

รูปท่ี 4.63 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เม่ือเทียบกบันํ้ามนัดีเซลอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 10 bar อุณหภูมิ 70๐C  81 

รูปท่ี 4.64 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด  

    เทียบกบันํ้ามนัดีเซลท่ีอุณหภูมิหอ้ง (40˚C) ท่ีความดนั 0 bar    82 
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รูปท่ี 4.65 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด     82 

    เทียบกบันํ้ามนัดีเซลท่ีอุณหภูมิหอ้ง (40˚C)  ท่ีความดนั 5 bar  

รูปท่ี 4.66 กราฟแสดงมุมสเปรยข์องนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด     83 

    เทียบกบันํ้ามนัดีเซลท่ีอุณหภูมิหอ้ง(40˚C)  ท่ีความดนั 10 bar  

รูปท่ี 4.67 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด    84 

    เทียบกบันํ้ามนัดีเซลท่ีอุณหภูมิหอ้ง(40˚C)  ท่ีความดนั 0 bar  

รูปท่ี 4.68 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด    84 

    เทียบกบันํ้ามนัดีเซลท่ีอุณหภูมิหอ้ง(40˚C)  ท่ีความดนั 10 bar  

รูปท่ี 4.69 กราฟแสดงความเร็วของลาํพุง่ของนํ้ามนัไบโอดีเซลแต่ล่ะชนิด    85 

    เทียบกบันํ้ามนัดีเซลท่ีอุณหภูมิหอ้ง(40˚C)  ท่ีความดนั 10 bar  

รูปท่ี ก.1 การตรวจเช็คนํ้ามนัเคร่ืองก่อนการทดสอบ      91 

รูปท่ี ก.2 การไล่นํ้ามนัก่อนการทดสอบ        91 

รูปท่ี ก.3 การวดัอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง       92 

รูปท่ี ก.4 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต ์       92 

รูปท่ี ค.1 ภาพระยะทางการสเปรยใ์นแต่ละวนิาทีของนํ้ามนัดีเชลอุณหภูมิ 40๐C  

  ความดนัในหอ้งเผาไหมจ้าํลอง 10 bar ความดนัในการฉีด 150 bar     100 

รูปท่ี ค.2 ภาพมุมการสเปรยใ์นแต่ละวนิาทีของนํ้ามนัดีเชลอุณหภูมิ 40๐C  

  ความดนัในหอ้งเผาไหมจ้าํลอง 10 bar ความดนัในการฉีด 150 bar    101 

รูปท่ี ค.3 รูปการหามุมสเปรยไ์ดจ้ากสามเหล่ียมปีทากอรัส       102 

รูปท่ี ค.4 ภาพแสดงการหามุมสเปรยท์ั้ง 2 ขา้งของนํ้ามนัดีเชลอุณหภูมิ 40๐C  

  ความดนัในหอ้งเผาไหมจ้าํลอง 10 bar ท่ีเวลา 6.7 ms     102 
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