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8-1 (ก) ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ 
 ที่รอบเดินเบา ....................................................................................................... 178 
8-1  (ข) ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ 
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8-1 (จ) ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ 
 ที ่2250 rpm, 20 Nm ............................................................................................ 180 
8-1  (ฉ) ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ  
 ที ่2750 rpm, 20 Nm ............................................................................................ 180 
8-2  แนวโนมของคาระยะพุงสงูสดุในแตละจุดทํางาน...................................................... 181 
8-3 (ก) มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
 ที่รอบเดินเบา ....................................................................................................... 183 
8-3  (ข) มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
 ที่ 1000 rpm, 30 Nm ............................................................................................ 183 
8-3  (ค) มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
          ที ่2000 rpm, 30 Nm  .......................................................................................... 184 
8-3  (ง) มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
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8-3  (จ) มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
 ที ่2250 rpm, 20 Nm ............................................................................................ 185 
8-3  (ฉ) มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
 ที ่2750 rpm, 20 Nm ............................................................................................ 185 
8-4 แนวโนมของมมุของสเปรยสูงสุดในแตละจดุทํางาน.................................................. 186 
8-5  (ก) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ

ดีเซล ที่รอบเดนิเบา ............................................................................................... 205 
8-5  (ข) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ

ดีเซล ที ่1000 rpm, 30 Nm ................................................................................... 206 
8-5  (ค) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ

ดีเซล ที ่2000 rpm, 30 Nm  ................................................................................. 207 
8-5  (ง) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ

ดีเซล ที ่2000 rpm, 50 Nm ................................................................................... 208 
8-5    (จ) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพือ่ขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ

ดีเซล ที ่2250 rpm, 20 Nm ................................................................................... 209 
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8-5   (ฉ) ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ
ดีเซล ที ่2750 rpm, 20 Nm ................................................................................... 210 

8-6  (ก) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ 
 ปาลมดิบดีเซลที่รอบเดินเบา .................................................................................. 211 
8-6 (ข) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ 
 ปาลมดิบดีเซลที่ 1000 rpm, 30 Nm....................................................................... 212 
8-6  (ค) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ 
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8-6  (ง) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ 
 ปาลมดิบดีเซลที ่2000 rpm, 50 Nm....................................................................... 214 
8-6 (จ) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ 
 ปาลมดิบดีเซลที ่2250 rpm, 20 Nm....................................................................... 215 
8-6 (ฉ) ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ 
 ปาลมดิบดีเซลที ่2750 rpm, 20 Nm....................................................................... 216 
8-7  สเกลอุณหภูมขิองภาพการแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟ ................................................ 219 
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8-9   (ก) สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวม 
 ที่องศาขอเหวีย่งตางๆที่รอบเดินเบา ........................................................................ 239 
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8-9    (จ) สัดสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวม 
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8-10   (ก) สัดสวนพื้นที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นทีรู่ปภาพรวม 
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8-10 (ข) สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวม 
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8-10 (ค) สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวม 
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          ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆที่ 2000 rpm, 30 Nm  .......................................................... 261 
8-11 (ง) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวม 
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8-12   (ก) สัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 ตอพื้นที่รูปภาพรวม 
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8-12 (ค) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 ตอพื้นทีรู่ปภาพรวม 
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8-12 (ง) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 ตอพื้นที่รูปภาพรวม 
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8-12 (จ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 ตอพื้นทีรู่ปภาพรวม 
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8-12 (ฉ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 ตอพื้นทีรู่ปภาพรวม 
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 อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆทีร่อบเดินเบา......................... 303 
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8-13 (จ) อัตราการปลดปลอยความรอนเทียบกบัสัดสวนพื้นทีข่องรูปภาพที ่
 อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆที ่2250 rpm, 20 Nm ............. 307 
8-13 (ฉ) อัตราการปลดปลอยความรอนเทียบกบัสัดสวนพื้นทีข่องรูปภาพที ่
 อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆที ่2750 rpm, 20 Nm ............. 308 
8-14   (ก) ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆที่รอบเดินเบา ................................. 310 
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8-14 (จ) ความรอนที่ปลดปลอยทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆที ่2250 rpm, 20 Nm ...................... 314 
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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
A  คาคงที่สําหรบัรูปรางหวัฉีด 
(A/F)  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิจริง    kg air / kg fuel 
(A/F)stoi  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิที่เผาไหมสมบูรณ  kg air / kg fuel 
a(λ)  สัมประสิทธิก์ารดูดซับเชิงสเปกตรัม      m-1 
An  พื้นที่ทีเ่ล็กที่สดุของหัวฉีด     m2 
ASI  หลังจากจุดเริม่ตนการฉีดเชื้อเพลิง 
ATDC  หลังจุดศูนยตายบน 
BBDC  กอนจุดศูนยตายลาง 
BME  Bremsen-Monitoring-Einheit 
bmep  Brake Mean Effective Pressure    Pa 
bsfc  Brake specific fuel consumption    g/kW-hr  
BTDC  กอนจุดศูนยตายบน 
c1      คาคงที่ตวัที ่1 ของ Planck     Wm2 
c2      คาคงที่ตวัที ่2 ของ Planck     K.m  
CCD  Charge Coupled Device 
Cd  Discharge coefficient ของหวัฉีด 
CI  เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress Ignition) 
cp  คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที ่  kJ/kg-K 
cv  คาความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที ่  kJ/kg-K 
D  เสนผานศูนยกลาง     mm 
DI  ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection) 
dn  Fuel-injection-nozzle orifice diameter   mm 

dt
dm   อัตราการไหลของมวล     kg/s 

dt
dQ   อัตราการปลอยความรอนสทุธ ิ    kJ/s 

dt
dV   อัตราการเปลีย่นแปลงปริมาตรภายในกระบอกสูบ  dm3/s 
 



 ล
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
EGR  Exhaust Gas Recirculation 
EOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 
EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง     oCA 
EP  end point 
FBP  final boiling point 
FFA  กรดไขมันอิสระ 
fmep  Friction mean effective pressure   Pa 

thG   ความเขมของแถบสีเขียว     W/m2 

H  enthalpy      kJ 
HFRR  วิธีทดสอบคุณสมบัติการหลอล่ืน high frequency reciprocating rig 

ih   enthalpy ของมวล i ทีเ่ขาสูระบบ    kJ/kg 
IBP  initial boiling point 
IDI  ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect Injection) 
Ie,λ    รังสีสเปกตรัม      W/m  
Ie,λ,0  เปนรังสีสเปกตรัมที่จุดเริ่มตน       W/m 
IN  ระยะยกของวาลวเข็มในหวัฉีด (injector needle lift) µm 
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 
Le,λ   รังสีสเปกตรัมของตัวทาํความรอนใดๆ   W/m3 
Le,λ,Black  รังสีของวัตถุดาํ         W/m3 
LED  Light Emitting Diode 
LHV  คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง    kJ/kg 
Ln  Fuel-injection-nozzle orifice length   mm 
Ln/Dn  อัตราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลางของรูหัวฉีด 



 ว
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
m  มวล       kg 

.

am   อัตราการไหลของมวลอากาศ     kg/s 
im&   อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขต  kg/s 

ของระบบที่ตําแหนง i 
fm   มวลของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม   kg/cycle 

ตอ 1 cycle ตอสูบ 
fim&   อัตราการฉีดเชื้อเพลิง     kg/deg 

N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rev/min 
P  ความดันกระบอกสูบ     Pa 
PAHs  Poly Aromatic Hydrocarbons 
Pa   ความดันที่ไดจากการทดสอบซึ่งอัดอากาศโดยไมมีการฉีด Pa 
Pamb  ความดันแวดลอม     Pa 

bP   กําลังเบรกสุทธิ      kW 
PC  Personal Computer 
Pf   ความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติ  Pa 
Pi  ความดันในการฉีด     Pa 
Q   คาการปลอยความรอนสทุธิรวม    kJ 

HVQ   คาความรอนของเชื้อเพลงิ    kJ/kg 
nQ&   อัตราการปลอยความรอนสทุธ ิ    kJ/deg 

R  คาคงที่ของกาซ (gas constant)    kJ/kmol-K 
RCM  เครื่องอัดความเร็วสูง (Rapid Compression Machine) 

thrg   คาความเขมสัมพัทธของสีเขยีวตอสีแดง 
thR   ความเขมของแถบสีแดง     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 



 ศ
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 
Ss  ระยะพุงของสเปรยที่สัมพันธกับอากาศหมุน  m 
t   เวลา       s 
T      อุณหภูมิสัมบูรณ         K 
TDC  จุดศูนยตายบน 

bT   แรงบิดเบรกสุทธ ิ     Nm 
Tg   อุณหภูมิกาซ      K 
Tinl  อุณหภูมิอากาศขาเขา (Inlet air temperature)  oC 
TPM  Total particulate matter 
U  พลังงานภายใน      kJ 
UHC  ไฮโดรคารบอนทีย่ังไมเผาไหม (Unburned Hydrocarbon) 
V  ปริมาตร       m3 
Vd  Displacement Volume     dm3 

vj   ความเร็วลาํเชือ้เพลิงเริ่มตน     m/s  
iW   งานบงชี้สุทธติอวัฏจักร     kJ 
igW   งานบงชี้รวมตอวัฏจักร     kJ 
pW   งานที่ใชในการปมตอวัฏจักร    kJ 

Xb  สัดสวนของมวลเชื้อเพลงิที่เผาไหม 
% FSO  percent of full scale output 
α   Absorptivity 
ε  Emissivity 
φ  อัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศ 
oCA  มุมขอเหวีย่ง 
∆P  ความดันที่ตกครอมหัวฉีด    Pa 
θ  องศาเพลาขอเหวีย่ง     deg 
θ  Spray angle      deg 
θstart  องศาเพลาขอเหวีย่งที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง   oCA 
θend   องศาเพลาขอเหวีย่งที่ส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง  oCA 

iη   ประสิทธิภาพบงชี ้



 ษ
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
 

itη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี ้
cη   ประสิทธิภาพเชิงวัฏจักร 
btη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก     
mη   ประสิทธิภาพเชิงกล 

bf
η   ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรก 

Vη   ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
λ      ความยาวคลืน่      nm 
ρ   Reflectance 
ρg  ความหนาแนนกาซ     kg/m3 
ρl  ความหนาแนนของเหลว     kg/m3 
ρa,I  ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต   kg/m3 

ρf  ความหนาแนนของเชื้อเพลิง     kg/m3 
γ  อัตราสวนคาความจุความรอนจําเพาะ 
τ  Transmissivity 
τi   illumination delay      ms 
τp  pressure recovery delay     ms 
τs(λ)  คา Transmissivity ที่ทราบคา ณ ความยาวคลื่น λ 

Rτ   spectral sensitivity สีแดงของกลอง 
Gτ   spectral sensitivity สีเขียวของกลอง 
ω  ความเร็วเชิงมมุ       rad/s 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1  ความสําคัญและความเปนมาของวิทยานิพนธ 
 ปจจุบันเนื่องจากน้าํมนัที่ใชอยูมีราคาสงูขึ้น และมลภาวะจากรถยนตที่เพิม่ข้ึน จงึ

ไดมีการมองหาเชื้อเพลงิทดแทนมาใชเพื่อแกปญหาดงักลาว ในชวงหลายปที่ผานมา ไดมีการ
ทดลองตางๆมากมายในการประเมินความเปนไปไดของการใช Alternative fuel ตางๆ ในรูปของ
เชื้อเพลิงชวย หรือ เชื้อเพลิงทดแทน สําหรับเครือ่งยนต CI และจากขอมูลที่แลวๆมาพบวา 
Alternative fuels สวนมากทําใหสมรรถนะหรือ exhaust emission แยลง ในขณะที่เชื้อเพลิงบาง
ประเภทจําเปนที่จะตองดัดแปลงเครื่องยนตเพื่อใหสามารถใชงานไดอยางสมบูรณ ซึ่งมกัมี
คาใชจายในการดัดแปลงสูง นอกจากนี้การพิจารณาผลกระทบโดยรวมของเชื้อเพลิงทดแทนใน
ปจจุบัน ยงัตองการการพิจารณาวัฏจกัรชีวิต (life cycle) ซึ่งเปนการพิจารณาเกี่ยวกับ
สภาพแวดลอมและมลภาวะอื่นๆ ที่ปลอยสูบรรยากาศในชวงการผลติ, การขนสง, กระบวนการ
ตางๆ, การแจกจาย และการเผาไหมของเชื้อเพลงิ แทนที่จะคํานงึถงึเฉพาะมลพิษจากไอเสีย
รถยนตเพียงอยางเดียว จากขอดีดานวัฏจักรคารบอนของเชื้อเพลงิจากน้ํามันพืช จงึเริ่มมีการหนั
มาสนใจการใชน้ํามนัจากพชื โดยน้ํามันปาลมดิบเปนทางเลือกหนึง่ ซึง่มีการปลูกมากในประเทศ
มาใชทดแทนน้ํามนัดีเซลกนัมากขึ้น เพือ่เปนการลดคาใชจาย และลดปริมาณการนําเขาเชื้อเพลิง
จากตางประเทศได นอกจากนัน้น้าํมนัปาลมดิบยังมีสวนประกอบของออกซิเจนอยู ซึ่งนาจะชวยให
การเผาไหมสมบูรณขึ้น และลดปริมาณควันดําที่ออกมาจากไอเสยีเครื่องยนต แตการจะนาํน้าํมนั
ปาลมดิบมาใชในเครื่องยนต CI  นัน้จาํเปนตองมีการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆในหลาย
ดาน เพราะคณุสมบัติของเชื้อเพลิงมีความแตกตางกับเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งจะมีผลตอเครื่องยนตใน
หลายดาน เชน ลักษณะการเผาไหม และมลภาวะที่เกิดขึ้น เปนตน  

   ในวทิยานพินธนี้จะศกึษาการใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล (เชื้อเพลงิดีเซล 90% 
ผสมน้ํามันปาลมดิบ 10% โดยปริมาตร) โดยจะมุงเนนศึกษาเปรยีบเทยีบผลทีม่ีตอการเผาไหม, 
สมรรถนะของเครื่องยนต และภาพปรากฏการณเผาไหมในเครื่องยนต CI เพื่อเปนขอมูลในการ
พิจารณาถึงความเหมาะสมตอการพิจารณานําเชื้อเพลงิผสมชนิดดังกลาว มาใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนตอไปในอนาคต 
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1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของการใชเชื้อเพลิงปาลมดีเซลดิบ (เชื้อเพลิงดีเซลผสมน้ํามนัปาลม
ดิบ10%) ทีม่ีตอการเผาไหม และสมรรถนะของเครือ่งยนต CI ชนิด indirect injection 
เปรียบเทยีบกบัการใชเชื้อเพลิงดีเซล 

1.2.2 เพื่อศึกษาเปรยีบเทยีบภาพปรากฏการณการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นของเชื้อเพลิงปาลม
ดิบดีเซลและเชื้อเพลิงดีเซล ที่จุดทาํงานตางๆ ดวยวธิี Visualization  
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ทดสอบเครื่องยนต CI เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คา
ตางๆ แลวบนัทกึขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความดันในหองเผาไหม แรงบิด อัตราเร็วรอบ
เครื่องยนต ความดันทอสงเชือ้เพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ  

1.3.2 ทดสอบเครื่องยนต CI เมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลทีส่ภาวะคงตวั ที่อัตราเร็ว
รอบคงที่คาตางๆ แลวบนัทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาท ิ ความดันในหองเผาไหม แรงบดิ 
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสงเชือ้เพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.3.3 ทําการสราง performance map ของเครื่องยนต เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ 
ปาลมดิบดีเซล  

1.3.4 วิเคราะหขอมลูความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอนเนื่องจาก 
การเผาไหม 

1.3.5 ศึกษาปรากฏการณการเผาไหมที่จุดทํางานตางๆในหองเผาไหมของเครื่องยนต 
CI ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซล 

1.3.6 ศึกษาปรากฏการณการเผาไหมที่จุดทํางานตางๆในหองเผาไหมของเครื่องยนต 
CI ที่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล 

1.3.7 เปรียบเทยีบผลของการใชเชือ้เพลิงดีเซลกบัปาลมดิบดีเซลที่มีตอเครื่องยนตใน
ดานสมรรถนะและขอมูลความดันในกระบอกสูบ 

1.3.8 เปรียบเทยีบผลจากภาพปรากฏการณการเผาไหมที่ไดจากขอ 1.3.5 และ 1.3.6 
 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลงิดเีซล (Baseline Diesel Testing)  
1.4.1.1   ทําการทดสอบเครื่องยนต CI , indirect injection เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล

ที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบนัทกึขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความดันใน
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หองเผาไหม แรงบิด อัตราเรว็รอบเครื่องยนต ความดนัทอสงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิง
และอากาศ 

1.4.1.2   ทําการคํานวณและสราง performance map ของเครื่องยนต เมือ่ใช
เชื้อเพลิงดีเซล โดยขอมูลจากขอ 1.4.1.1  

1.4.1.3   ทําการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอน
เนื่องจากการเผาไหม โดยขอมูลจากขอ 1.4.1.1 

1.4.1.4   ใชเครื่องมือ Visioscope จับภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึน้ใน
หองเผาไหมทีจุ่ดทํางานตางๆที่กําหนด 

1.4.2 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล 
1.4.2.1   ทําการทดสอบเครื่องยนต CI , indirect injection เมื่อใชเชื้อเพลงิปาลม

ดีเซลที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบนัทกึขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความ
ดันในหองเผาไหม แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสงเชื้อเพลงิ อัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศ 

1.4.2.2   ทําการคํานวณและสราง performance map ของเครื่องยนต เมือ่ใช
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยขอมูลจากขอ 1.4.2.1 

1.4.2.3   ทําการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอน
เนื่องจากการเผาไหม โดยขอมูลจากขอ 1.4.2.1 

1.4.2.4 ใชเครื่องมือ Visioscope จับภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นใน
หองเผาไหมทีจุ่ดทํางานตางๆที่กําหนด 

1.4.3 ทําการเปรียบเทียบผลของเชือ้เพลิงดีเซลกบัเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลทีม่ีตอ
เครื่องยนตทั้งในดานสมรรถนะและขอมูลความดันในกระบอกสูบ  

1.4.4 ทําการเปรียบเทียบผลจากภาพปรากฏการณการเผาไหมระหวางเชื้อเพลิงดีเซล
กับเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล และอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงทัง้สอง 

1.4.5 เรียบเรียงทฤษฎี, ผลการทดลอง, อภิปรายผลและสรุปผลสงเปนวิทยานพินธ 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

จากการศึกษาจะชวยใหทราบถึงผลของการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลที่มีตอการเผาไหม
และสมรรถนะของเครื่องยนต CI และชวยใหเขาใจในปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซล และเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล เพื่อเปนขอมูลในการพิจารณาความเหมาะสม
ตอการพิจารณานําเชื้อเพลงิผสมดังกลาวมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนตอไปในอนาคต 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีเครื่องยนตดีเซล และการเผาไหม 
 

2.1 กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
  ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress 
Ignition, CI) สามารถกลาวไดโดยสรุปดังนี้ คือ เชื้อเพลิงเหลวจะถูกฉีดดวยความดันสูงโดยระบบ
ฉีดเชื้อเพลิง เขาสูหองเผาไหมในชวงปลายของจังหวะอดั (Compression Stroke) ณ เวลากอน
เร่ิมการเผาไหมที่ไดออกแบบไวเล็กนอย โดยฉีดเชื้อเพลงิเหลวผาน orifice ขนาดเลก็ที่ปลายหัวฉดี
ดวยความเร็วสูง แลวเชื้อเพลิงเหลวจะแตกตัวเปนละอองฝอย และเคลื่อนเขาไปในหองเผาไหม 
หลังจากนั้นจงึเกิดการระเหยเปนไอเชื้อเพลงิและผสมกับอากาศในหองเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงและ
ความดันสงู ซึ่งจากการที่อุณหภมูิและความดนัของอากาศมีคาสูงกวาสภาวะการจุดระเบิด 
(Ignition Point) ของเชื้อเพลิง ดังนัน้จึงเกิดการจุดระเบิดดวยตัวเอง (Auto-ignition) ในบริเวณที่
สวนผสมของอากาศและเชือ้เพลิงมีอัตราสวนที่เหมาะสม โดยหลงัจากผานชวงลาชา (Ignition 
Delay) ประมาณ 2-3 องศามุมขอเหวี่ยงแลว จะเริ่มเกดิการเผาไหมของสวนผสมของอากาศและ
เชื้อเพลิง ทาํใหความดันในกระบอกสูบเพิม่ข้ึน รวมทั้งเมื่อเกิดการอัดตัวของสวนผสมที่ยงัไมเกิด
การเผาไหมในเวลาตอมา จะทาํใหเกิดการจุดระเบิดของสวนผสมที่มีอัตราสวนเหมาะสมอยาง
ตอเนื่อง โดยมี ignition delay สัน้ลง จึงทาํใหเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่มอัตราการ
ระเหยของเชื้อเพลิงเหลวสวนที่เหลืออยูในหองเผาไหมดวย สวนการฉดีเชื้อเพลิงยังคงดําเนนิตอไป 
จนกระทั่งไดปริมาณเชื้อเพลงิที่เขาสูหองเผาไหมตามที่ไดกําหนดไว โดยกระบวนการแตกตัวและ
ระเหยของเชื้อเพลิงเหลว, การผสมกับอากาศ และการเผาไหมของเชื้อเพลิงทัง้หมดจะเกิดอยาง
ตอเนื่อง นอกจากนี้การผสมระหวางอากาศที่ยงัคงเหลอือยูในหองเผาไหมกับแกสที่กําลงัเผาไหม
และแกสที่เผาไหมแลว จะเกดิอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเผาไหมในจังหวะขยายตัว 
(Expansion Stroke) 
  ดังนัน้การเผาไหมในเครื่องยนต CI จึงมคีวามซับซอนมาก สวนรายละเอียดของ
กระบวนการตางๆ จะขึ้นกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิง, ลักษณะของหองเผาไหม, ระบบฉดีเชื้อเพลิง 
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 ้
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2.1.1 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection or DI Systems)  ระบบนี้มี

หองเผาไหมแบบเปดหองเดยีว ซึง่มีการฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรง โดยลกัษณะของหอง
เผาไหมเปนดงัรูปที่ 2-1 

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

 
2.1.2 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect Injection or IDI Systems) ระบบนี้มี

หองเผาไหมแบงเปน 2 หอง โดยเชื้อเพลิงจะถกูฉีดเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา (Prechamber) 
ซึ่งมีชอง (Throat) ตอกับหองเผาไหมหลกั (Main Chamber) โดยลักษณะของหองเผาไหมเปนดัง
รูปที่ 2-2 ในกรณีที่เปนเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber  
  กระบวนการเผาไหมของเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber สามารถกลาวได
โดยสรุปดังนี ้ เร่ิมจากในชวงจงัหวะอัด อากาศจะถกูอัดจากหองเผาไหมหลักทีอ่ยูเหนือหวัลูกสูบ 
ผาน throat เขาไปในหองเผาไหมลวงหนา ดงันัน้ที่ชวงสุดทายของจังหวะอัด จะเกดิการหมนุวน 
(Swirl) ของอากาศอยางรุนแรง โดยจะมกีารฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา หลงัจาก
ชวง ignition delay แลว จะเริ่มเกิดการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา เมื่อความดันที่เพิ่มข้ึนจาก
การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา สูงกวาความดันในหองเผาไหมหลักแลว สวนผสมที่กาํลังเผา
ไหมอยูจะถูกดันกลับเขาไปในหองเผาไหมหลัก ในขณะที่หวัฉีดยงัคงฉีดเชื้อเพลิงอยางตอเนือ่ง
ออกมาผสมและทําปฏกิิริยาเคมีกับอากาศในหองเผาไหมลวงหนา แลวออกมาเกิดการผสมกับ
อากาศตอไปในหองเผาไหมหลัก และเกิดการเผาไหมอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดจงัหวะขยายตวั 
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รูปที่ 2-2 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมชนิด swirl chamber [1] 

 
2.2 แบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
  ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI สามารถสรุปไดโดย
เปรียบเทยีบจากผังอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบฉีดโดยตรงทั่วไป ดังรูปที ่2-3 
ดังนี ้
  Ignition delay (ab) – เปนชวงเวลาระหวางการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม
และการเริ่มตนการเผาไหม โดย ignition delay จะสั้นหรือยาวจะขึน้กับสามสาเหตุหลักคือ 
องคประกอบทางเคมีของเชือ้เพลิง, อุณหภูมิ และความดันในหองเผาไหม โดยที่ความดันการฉีดมี
ผลนอยกวา (เมื่อมีปริมาณการฉีดเทากัน) [2]  
   Premixed phase (bc) – เปนชวงที่เกิดการเผาไหมของสวนผสมอากาศและ
เชื้อเพลิงที่มีสัดสวนอยูในชวง flammability limit ซึ่งผสมกันในระหวางชวง ignition delay จะเกดิ
การเผาไหมขึน้อยางรวดเร็วในชวง 2 – 3 องศามมุขอเหวีย่ง โดยสวนผสมที่กาํลงัเผาไหมอยูเมือ่
พบกับสวนผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหมที่เกิดขึน้ในชวงนี้ จะเกิดการเผาไหมเกือบพรอมกนัเปน
ผลใหอัตราการปลอยความรอนในชวงนี้มคีาสูง  
  Mixing-controlled combustion phase (cd) – เมื่อเชือ้เพลิงและอากาศซึ่งผสม
กันไวกอนแลวในชวง ignition delay ไดถูกเผาไหมหมดไป อัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดย
อัตราการเกิดสารผสมทีพ่รอมสําหรับการเผาไหม (อัตราการผสมระหวางเชื้อเพลงิและอากาศ) 
  Late combustion phase (de) – เปนชวงทีก่ารปลดปลอยความรอนดําเนนิ
ตอไปดวยอัตราที่ต่ําลงในจังหวะขยายตวั ซึ่งเปนการเผาไหมเชื้อเพลงิสวนที่เหลืออยูเล็กนอย และ
เปนการเผาไหมตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนา 
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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 ซึ่ง

จากรูป พบวามีชวงลาชาระหวางการเริม่ตนฉีดเชื้อเพลิงกับการเริ่มตนการเผาไหม (จุดของการ
เปลี่ยนความชนัของกราฟ P-θ) เทากับ 9 องศามุมขอเหวี่ยง เมื่อเกิดการเผาไหมแลวความดันจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงไมกี่องศามุมขอเหวีย่ง หลังจากนัน้จะเพิ่มอยางชาๆและมีคาสูงสุดที่
ประมาณ 5º ATDC ในรูปที่ 2-5 แสดงกราฟของอตัราการปลอยความรอนกับมุมขอเหวีย่ง ซึ่ง
สอดคลองกับอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและขอมูลความดนักระบอกสูบตามกราฟในรูปที ่ 2-4 โดย
กราฟอัตราการปลอยความรอนแสดงใหเหน็วาไมมีการปลอยความรอนจนกระทัง่ปลายของจงัหวะ
อัด ซึ่งเหน็ไดวามกีารสูญเสยีความรอนเลก็นอยในระหวางชวง ignition delay (เนื่องจากการ
ถายเทความรอนสูผนงัหองเผาไหม รวมทัง้การทําใหเชื้อเพลิงระเหยและมีอุณหภูมสูิงขึ้น) 
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รูปที่ 2-4  แสดงขอมูลของความดันในกระบอกสูบ (P) ระยะยกของวาลวเข็มในหวัฉีด (injector 
needle lift, lN) และความดนัเชื้อเพลิงในทอสงเชื้อเพลิง (Pl) ที่มมุขอเหวีย่งตางๆ ตลอดจังหวะอดั
และจังหวะขยายตัวของเครื่องยนต DI [1] 

 
ในระหวางกระบวนการเผาไหมนัน้จะเหน็วาการเผาไหมเกิดขึ้นเปน 3 ระยะที่

ตางกนั คือ ในระยะแรก อัตราการปลอยความรอนจะสูงมากและเกดิขึ้นในชวงไมกี่องศามมุขอ
เหวีย่ง ซึ่งตรงกับชวงของการเพิม่ความดันกระบอกสบูอยางรวดเร็ว ระยะที่สองจะเปนชวงของ
อัตราการปลอยความรอนทีค่อยๆลดลง (แตในชวงเริ่มตนอาจเพิม่ข้ึนไปเปนคาสูงสุดคาที่สองได 
แตจะต่ํากวาคาสูงสุดครั้งแรกมาก) ชวงการเผาไหมนี้จะเปนชวงการปลอยความรอนหลกั ระยะที่
สามเปนชวงทายของการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความรอนจะนอยกวาชวงการปลอย
ความรอนหลักและเกิดขึ้นตลอดจังหวะขยายตัว ดังนั้นจากการเปรียบเทียบกับกราฟอัตราการ
ปลอยความรอน ในรูปที่ 2-5 สามารถสรปุไดวา ระยะแรกการเผาไหมอยูในชวง premixed phase 
ระยะที่สองอยูในชวง mixing-controlled combustion phase และระยะที่สามอยูในชวง late 
combustion phase 
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รูปที่ 2-5 แสดงคาความดันในกระบอกสูบ (p), อัตราการฉีดเชื้อเพลิง ( fim& ) และอัตราการปลอย
ความรอนสทุธิ ( nQ& ) จากเครื่องยนต CI แบบฉีดตรง ความเร็วรอบ 1000 rev/min, Brake mean 
effective pressure 620 kPa [1] 
  
  จากการศึกษากราฟของอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการปลอยความรอนดัง
แสดงไวในรูปที่ 2-6 ตลอดชวงของภาระ ความเร็วรอบเครื่องยนต และจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง 
สรุปผลการศึกษาได 3 ประการ คือ 

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

ที่เพิม่ข้ึน ดงันัน้เมื่อคิดเป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 ลักษณะของผังอตัราการปลอยความรอน

จะตางจากในเครื่องยนต DI โดยจะไมมีชวงที่มีลกัษณะเปน initial spike (ชวง premixed 
combustion phase) เนือ่งจากการที่เครื่องยนต IDI มีหองเผาไหมขนาดเล็กกวา รวมกับการที่
อากาศเกิดการหมนุวนในหองเผาไหมลวงหนาอยางรุนแรงกอนการฉีดเชื้อเพลิง เปนผลใหสเปรย
เชื้อเพลิงถูกเหวี่ยงไปปะทะกบัผนังหองเผาไหม รวมทัง้การที่เครื่องยนต IDI มีชวง ignition delay 
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ส้ันกวา จากผลของอัตราสวนการอัดที่มีคาสูงกวา จงึเปนผลใหอัตราการปลอยความรอนต่ํากวา 
ในชวงเริ่มการเผาไหม 

โดย Lyn [3] นําเสนอรูปแบบการเผาไหมในเครื่องยนต CI 3 รูปแบบ ดังรูป 2-6 
ดังนี ้

A) การฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมดวยโมเมนตัมทีม่ากพอสมควร การผสม
จะเกิดทนัทีที่เชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมและถูกกระทบโดยการเผาไหมนอย 

B) เชื้อเพลิงเขาไปเกาะติดกับผนงัหองเผาไหม การผสมในชวง ignition delay 
เกิดนอยเนื่องจากการระเหยของเชื้อเพลิงถูกจาํกัด หลังการจุดระเบิด อัตราการระเหยจะมีคาสูง
และถูกควบคมุโดยการเขาถึงผนังหองเผาไหมของแกสที่มีอุณหภูมิสงู และเกิดการผสมในแนวรัศมี
จากแรงหนีศนูยกลางที่ตางกนั การเผาไหมจึงเกิดอยางลาชาจากชวง ignition delay ที่ยาว 

C) เชื้อเพลิงถกูกระจายออกไปใกลกับผนงั การผสมเกิดขึ้นในชวง ignition delay 
ดวยอัตราที่ต่าํกวารูปแบบ A หลงัจากการจุดระเบดิ การผสมถูกเรงขึน้โดยกลไกเชนเดยีวกับ
รูปแบบ B 

โดยเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูจะมีรูปแบบตามรูปแบบ A สวน
เครื่องยนต DI แบบ M ซึ่งเชื้อเพลงิถกูฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนงัหองเผาไหมจะมีรูปแบบตาม
รูปแบบ B และ C โดยการผสมที่ลาชาปองกนัไมใหอัตราการปลอยความรอนเร่ิมตนสูงเกนิไป 
ขณะที่เครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber จะม ี ignition delay สั้น โดยมีรูปแบบการผสม C 
ในชวง ignition delay ทาํใหอัตราการปลอยความรอนคอยๆเพิ่มข้ึน 

รูปที่  2-6  แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล 3 แบบ [1] 
               (ก)  แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงทีใ่ชหัวฉีดแบบหลายร ูติดไว  
          ตรงกลาง 
        (ข) แสดงอตัราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ทีฉ่ีดเชื้อเพลิงเขาผนงั 
         (ค) แสดงอตัราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหมกอนไหลวน 
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2.3 ความสมัพันธของตัวแปรที่ใชกําหนดสมรรถนะของเครื่องยนต 

ตัวแปรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเครื่องยนตไดแก กําลังเบรก(Pb), แรงบิดเบรก
(Tb) และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก(brake specific fuel consumption,bsfc) ฯลฯ  

กําลังเบรก(Pb), ของเครื่องยนตสามารถแสดงได ดังสมการ 

   
60000
2 b

bb
NTTP πω ==                           (2-1) 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรก(
bf

η ) 

    
HVf

b
f

Qm

P
b .=η                           (2-2) 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก (bsfc) 

    
b

f

P
m

bsfc

.

=                            (2-3) 

ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (bmep) สําหรบัเครื่องยนต 4 จังหวะ คือ 

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

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

QHV = คาความรอนของเชื้อเพลงิ (kJ/kg) 
.

fm  = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ (g/s) 
  ρa,i = ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต (kg/m3) 

bsfc = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก (mg/J) 
bf

η    = ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรก 
ω = ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) 
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2.4 แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด  

  ตัวแปรในการทํางานที่สําคัญที่มีผลตอสมรรถนะ ประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุด
ระเบิดดวยการอัด  คือ ภาระ ความเร็วรอบของเครื่องยนต 
  สมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ภาระและ
ความเร็วรอบตางๆ จะแสดงเปนแผนภูมิสมรรถนะดังตัวอยางในรูปที่ 2-5 ซึ่งเปนการแสดงคา bsfc 
ที่เทากันบนกราฟของ  bmep (หรือคาแรงบิด)  กับ ความเร็วรอบของเครื่องยนต (หรือความเร็ว
เฉลี่ยของลูกสูบ)  
  รูปที่  2-7 แสดงแผนภูมิสมรรถนะ(Performance Map) ของเครื่องยนตดีเซล 
ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง  นําอากาศเขาโดยธรรมชาติมีการไหลวนปานกลาง  สี่จังหวะ ระบาย
ความรอนดวยอากาศ  ปริมาตรกระจัด 6.54 ลูกบาศกเดซิเมตร ใหกําลังสูงสุด 119 กิโลวัตต ที่
ความเร็วรอบ 3200 รอบตอนาที  คา bmep สูงสุด 784 kPa  ที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที 
และคา  bsfc ต่ําสุดเกิดที่ความเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที และ bmep เทากับ 580 kPa มีคา
เทากับ 220 g/kW-h ซึ่งตรงกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเทากับรอยละ 38.5 
และประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงบงชี้มีคาประมาณรอยละ 48  

 
 

      รูปที่  2-7  แสดงแผนภูมสิมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง [1] 
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  รูปที่  2-8  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรง มีการไหลวนสูง ที่ใชระบบการเผาไหม แบบ M ซึ่งเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนัง
ของหลุมในลูกสูบไปในอากาศที่ไหลวน เนื่องจากความเร็วสูงกวาและการไหลวนสูงกวาเครือ่งยนต
ดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงในรูปที่  2-7  คา bmep สูงสุดของเครื่องในรูปที่  2-8 จึงมีคาต่ํา
กวาเล็กนอย  และคา bsfc ที่ดีที่สุดมีคาสูงกวาประมาณรอยละ 10 เนื่องจาก  fmep (Friction 
mean effective pressure) มีคาสูงกวา แตสวนหนึ่งมีสาเหตุมาจาก การสูญเสียความรอนที่สูง
กวา เปนผลมาจากอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรที่ไมดีของเครื่องยนต ที่มีเสนผาน
ศูนยกลางกระบอกสูบเล็กกวา และการไหลวนสูง รวมถึงอัตราการปลอยความรอนที่ต่ําของระบบ 
M 

 
รูปที่ 2-8  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครือ่งยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง แบบ M [1] 

 
  รูปที่  2-9  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม 
แบบหองเผาไหมกอนไหลวน นําอากาศเขาโดยธรรมชาติ คา bmep สูงสุดตามปกติจะสูงกวาของ
เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่มีขนาดเทียบเทากัน เนื่องจากไมจําเปนตองทําใหเกิดการ
ไหลวนในชวงกระบวนการดูด การกีดขวางโดยชองไอดีและวาลวไอดีนอยกวา และประสิทธิภาพ
เชิงปริมาตรสูงกวา  และเนื่องจากเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม สามารถทํางานที่
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ต่ํากวาโดยคาควันดํานอยกวา  คา  bsfc ที่ดีที่สุดตามปกตจิะสูง
กวาคาทั่วไปของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่เทียบเทากันประมาณ รอยละ 15  
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ดีที่สุดของเครื่องยนต ตามรูปที่  2-9 จะมีคา
เทากับรอยละ 32.5    
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รูปที่  2-9  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครือ่งยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม  

                            แบบหองเผาไหมกอนแบบไหลวน [1] 
 
  เมื่อเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีด
เชื้อเพลิงโดยออมที่นําอากาศเขาโดยธรรมชาติที่มีการออกแบบและขนาดใกลเคียงกันแลวจะเห็น
วาเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง จะมีคาประสิทธิภาพสูงกวาเสมอ ซึ่งประสิทธิภาพที่สูง
กวานี้จะแปรผันกับภาระ  โดยที่ภาระเต็มที่ ความแตกแตกตางของคา  bsfc ของเครื่องยนตทั้ง
สองแบบจะสูงถึงรอยละ 20  และที่ภาระบางสวนคาความแตกตางจะนอยลง  เหลือประมาณรอย
ละ 10 

รูปที่ 2-10 แสดงปจจัยที่ทําใหเกิดความแตกตางของประสิทธิภาพบงชี้ของ
เคร่ืองยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ซึ่งจะพบวาที่ภาระเต็มที่ 
(อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง เทากับ 18 ถึง 20) เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมี
ประสิทธิภาพบงชี้นอยกวาประมาณรอยละ 15 ถึง17 ซึ่งเปนผลมาจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชา  
การเผาไหมที่ยาวและลาชา  การสูญเสียความรอน  ที่ภาระบางสวน เมื่อคา bmep มีคาประมาณ 
300 kPa (อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงเทากับ 50)  เคร่ืองยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมี
ประสิทธิภาพบงชี้นอยกวาประมาณรอยละ 5 ถึง 7 ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจากการสูญเสียความ
รอนที่สูงกวาเนื่องจากพื้นที่ผิวที่ใหญกวา และความเร็วในการไหลผานชองที่ตอระหวางหองเผา
ไหมหลักกับหองเผาไหมลวงหนาที่สูงกวา  รวมทั้งเปนผลมาจากการสูญเสียความดันในการอัด
อากาศระหวางหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนา 
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รูปที่  2-10  แผนภูมิแสดงปจจัยที่เพิ่มประสิทธิภาพบงชีข้องเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิง                    

                    โดยตรงเมื่อเทยีบกับเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหม                        
                    กอนไหลวนซึง่เปนฟงกชนัของ อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงหรือภาระ [1] 

 
  แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลทุกแบบโดยทั่วไปจะมีลักษณะคลายกัน 
และเมื่อเขียนแทนดวยความเร็วเฉลี่ยของลูกสูบ ก็จะมีคาสมมูลกัน การเพิ่มข้ึนของ bsfc จากคา
ต่ําสุดเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวจะเปนผลมาจากการเพิ่มของ friction mean effective 
pressure แตสวนหนึ่งจะถูกชดเชยโดยผลจากการลดความสําคัญของการสูญเสียความรอนตอวัฏ
จักรลง  การเพิ่มข้ึน ของ bsfc กับภาระที่ลดลงที่ความเร็วคงตัวจะเปนผลมาจากการลดลงของ
ประสิทธิภาพเชิงกลเมื่อ bmep ลดลงเปนหลัก แตสวนหนึ่งจะถูกชดเชยดวยประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงบงชี้ที่เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนสมมูลระหวางเชื้อเพลิงตออากาศลดลง 
  การเพิ่มของ bsfc จากคาต่ําสุดจะไมมากนักเมื่อภาระเพิ่มข้ึนที่ความเร็วคงตัว
และเมื่อความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวโดยจะเปนผลสุทธิของ 
  1. การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชิงกลและการลดลงของประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงบงชี้เมื่อภาระมากขึ้น  
  2. การลดลงของประสิทธิภาพบงชี้เนื่องจากการทวีความสําคัญของการสูญเสีย
ความรอนและการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลเนื่องจากความเร็วลดลง    
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2.5 การวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหม 
 ขอมูลความดนักระบอกสูบที่สัมพนัธกับมมุขอเหวีย่งตางๆ ตลอดชวงจงัหวะอัดและ
ขยายตัวของเครื่องยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา
การเผาไหมเชือ้เพลิง เพื่ออธบิายลักษณะการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นในเครื่องยนต CI ซึ่งหาไดโดยการใช
กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสสาํหรับระบบเปดดังแสดงในรูปที ่ 2-11 เมื่อพิจารณาใหอยูใน
สภาวะที่ความดันและอุณหภูมิคงที(่Quasi static) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี ้[1] 
 

dt
dUhm

dt
dVp

dt
dQ

ii =+∑ &-                  (2-6) 
 

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

 
dt
dVp   คือ อัตราการถายเทงานโดยระบบ เนื่องมาจากการกระจัดของขอบเขตของระบบ 

 im&   คือ อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขตของระบบที่ตาํแหนง i 
 ih   คือ enthalpy ของมวล i ที่เขาสูระบบ 
 U  คือ พลังงานของสารที่อยูในขอบเขตของระบบ 
 

 
รูปที่ 2-11 แสดงขอบเขตของระบบเปดสําหรับหองเผาไหมเพื่อวิเคราะหการปลอยความรอน [1] 

 
  ในเครื่องยนต CI แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดนัในหองเผาไหมลวงหนา
และหองเผาไหมหลกัจะไมเทากนั เนื่องจากการเผาไหมจะเริ่มตนในหองเผาไหมลวงหนา ทําให
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ความดันสงูกวาในหองเผาไหมหลกั ซึ่งความดันทีต่างกนันีจ้ะทาํใหเกิดการไหลของเชื้อเพลงิ 
อากาศ สวนผสมที่กาํลังเผาไหม และแก็สที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จงึทาํใหเกิดการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหมหลกัดวย  

 
รูปที่ 2-12 แสดงตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเครื่องยนตแบบ IDI [1] 

 
  รูปที่ 2-12 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมหีองเผาไหม
ลวงหนาและหองเผาไหมหลักแบงกนัที ่ throat ซึ่งเชื่อมตอเปนระบบเปด 2 ระบบ เมื่อใชกฎขอที่ 1 
ของเทอรโมไดนามกิส สมการ (2-6) กับหองเผาไหมหลกัจะได 
 

dt
dU

=
dt
dmh+

dt
dV

p-
dt

dQ 1
2,1

1
1

1     (2-7) 
 

และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 
 

dt
dU

=
dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2      (2-8) 
 

โดย  dt
dm

 คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคา
บวกเมื่อเปนการไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลัก 
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  ถา  

dt
dm > 0 , 212 = hh ,  

  และถา 
dt
dm < 0 , 112 = hh ,  

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

dt
dQ1 ,

dt
dQ2 คือ อัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ (net heat release rate) ซึ่ง

หมายถงึผลตางระหวางอัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอนสู
ผนังหองเผาไหม 
  ถาคิดสารทาํงานในหองเผาไหมแตละหองเปนแกสอุดมคติโดยมี vc , pc และM

เปนคาคงตวั และใชความสมัพันธ 1111 RTm=Vp และ 2222 RTm=Vp เพื่อตัด m และ T  จาก

พจน 
dt
dU และจากขอเท็จจริงที่ 0=fsh ,  สมการ (2-7) และ (2-8) จะเขียนไดเปน 
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เมื่อรวมสมการ (2-9) และ (2-10) จะไดสมการของอัตราการปลอยความรอนสทุธิ 

(Net heat release rate) เปน 
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21

1
 (2-11) 

 
ในทางปฏิบัต ิ สมการ(2-11) จะทําไดยากเนื่องจากตองใช Pressure Tranducer 

สองตัวติดตั้งที่หองเผาไหมทั้งสองและยังตองทนตอ Thermal Loading อีกดวย ดังนั้นจึงสมมติให 
p1 = p2 เนื่องจากความดันในหองเผาไหมกอนมากกวาหองเผาไหมหลัก 0.5 ถึง 5 atm เมื่อเทียบ
กับระดับความดัน 60 ถึง 80 atm จึงสามารถละความคลาดเคลื่อนในสวนนี้ได ถาเขียน p2 = p1 + 
∆p สมการ(2-11)  จัดรูปใหมไดเปน 
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dt

PdV
dt
dPVV
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dQ )(
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γ             (2-12) 

 
ซ่ึงถาตัดพจนสุดทายออกไปจะทําใหไดสมการเหมือนเครื่องยนต CI ระบบฉีด

เชื้อเพลิงโดยตรง และใชขอมูลความดันจากหองเผาไหมหลักมาคํานวณตามสมการ 
 

dt
dPV

dt
dVP

dt
dQ

11 −
+

−
=

γγ
γ                                     (2-13) 

 
ปริมาณการปลอยความรอนสุทธิสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (2-14) 

 

∫=
end

start

d
dt
dQQ

θ

θ

θ                                                 (2-14) 

 
Mass fraction burned (Xb) หมายถึงสัดสวนของมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลว ซ่ึง

แปรผันกับความรอนที่ปลอยออกมาจากเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมตอคาความรอนของเชื้อเพลิง 
สามารถหาไดจากสมการ 
 

LHVm
Qx

f
b =                                                  (2-15) 

 
โดยที ่   mf  คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ถกูฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ (kg/cycle) 

LHV คือ คาความรอนต่ําของเชื้อเพลงิ 
คา mass fraction burned นี้จะบอกใหทราบวาที่ตําแหนงตางๆ เชื้อเพลิงไดถูก

เผาไหมไปแลวปริมาณเทาใด 
รูปที่ 2-13 แสดงอัตราการปลอยความรอนสุทธิสาํหรับเครื่องยนต CI แบบ 

Indirect Injection เมื่อ γ  = 1.35 ที่ 3 ความเร็วและปรมิาณการฉีดเชื้อเพลิงตอ cycle คงที่ พบวา
อัตราการปลอยความรอนสมับูรณจะเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน สวนอัตราการปลอยความ
รอนสัมพทัธจะขึ้นอยูกับอัตราการเผาไหมซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ 
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รูปที่ 2-13 อัตราการปลอยความรอนสุทธสิําหรับเครื่องยนต CI แบบ Indirect Injection ที่ภาระ 

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

 

รูปที่ 2-14   อัตราการปลอยความรอนรวมที่คํานวณไดใน IDI swirl-chamber diesel 
ที่ engine full load   1. คือทีห่องเผาไหมหลัก และ 2. คอืที่หองเผาไหมลวงหนา 
รูปบนคือการปลอยความรอนรวม สวนรูปลางคืออัตราการปลอยความรอน 
(a) คือที่อัตราเร็วรอบ 1320 rpm และ (b) คือที่อัตราเร็วรอบ 2800 rpm [1] 

1

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 
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อัตราการปลอยความรอนรวมของเครื่องยนต CI แบบ Indirect Injection Swirl-

Chamber ที ่full load ดังรูปที ่2-14 พบวาที่ความเร็วรอบของเครื่องยนตต่ํา การปลอยความรอนที่
หองเผาไหมลวงหนามีคา 2/3 ของความรอนทัง้หมด และทีห่องเผาไหมหลักมีอัตราการปลอย
ความรอนต่าํเนื่องจากที่ความเร็วรอบต่ํา การ swirl ต่ําทาํใหกระบวนการผสมต่ําเนื่องจากระดับ 
turbulent ต่ํา แตที่ความเรว็รอบเครื่องยนตสูง การปลอยความรอน 2/3 ของทัง้หมดจะเกิดทีห่อง
เผาไหมหลัก 
  มีผลการศึกษาจาก Bowden และคณะ [4] ระบุวา สัดสวนของการปลอยความ
รอนในหองเผาไหมลวงหนาจะขึ้นกับปริมาณเชื้อเพลงิทีถู่กฉีด (ภาระของเครื่องยนต) รวมทัง้
อัตราสวนระหวางปริมาตรของหองเผาไหมลวงหนาตอปริมาตร clearance volume โดยถา
ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงมีคาสูงขึ้น สดัสวนของการปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนาจะ
ลดลง และทาํใหสัดสวนการปลอยความรอนทีห่องเผาไหมหลกัเพิ่มข้ึน ขณะทีห่ากเพิ่มขนาดหอง
เผาไหมลวงหนา โดยคงสวนอืน่ไว จะทําใหเกิดการปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนาเปน
สัดสวนเพิ่มข้ึน 
  นอกจากนี้ผลงานวิจยัของ Longbao และคณะ [5] รวมทั้ง Li และคณะ [6] ซึ่ง
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 การสญูเสียพลงังานในการไหลผาน throat และ
การเผาไหมทีห่องเผาไหมหลักเกิดชากวา (combustion delay) นอกจากนี้ยังมีสาเหตุรองลงมาคอื 
การที่เครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber มีอัตราสวนการอัดสูงกวาคาที่ดทีี่สุด ทําใหคา
ประสิทธิภาพเชิงกลต่ํากวาเครื่องยนตแบบ DI แตวาเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber มีขอ
ไดเปรียบเครื่องยนต DI ที่ ignition delay สั้นกวา (จากอัตราสวนการอัดที่สูงกวา) และมี throat 
ทําใหเกิดการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงไดดีกวา สามารถนําอากาศในกระบอกสูบมาใช
ประโยชนไดมากกวา จึงทําใหไดกําลังดกีวา โดยเกิดมลพิษทีเ่ปนควันดํานอยกวา [7]  
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นิยามสําหรับการวิเคราะหการเผาไหมที่ใชในวทิยานพินธนี้ไดแก 

- จุดเริ่มตนการเผาไหม คือ จุดที่เชื้อเพลงิปลอยความรอนออกมาแลว 1% ของการ
ปลอยความรอนสุทธิสูงสุด[8] 

- ชวงลาชาในการจุดระเบิด หมายถงึ ชวงเวลาตั้งแตเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการ
เผาไหม 

- จุดสิ้นสุดการเผาไหม คือ จุดที่เชื้อเพลงิปลอยความรอนออกมาแลว 99% ของการ
ปลอยความรอนสุทธิสูงสุด[8] 

- ชวงการเผาไหม หมายถึงชวงเวลาตั้งแตจดุเริ่มตนการเผาไหมถงึจุดสิน้สุดการเผาไหม 
 
2.6 การคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ถกูฉีดเขาสูหองเผาไหม 

การคํานวณอตัราการฉีดเชือ้เพลิงเขาสูหองเผาไหมผานหวัฉีดสามารถคํานวณได
จากสมการ(2-16) [6] 
 

pAC
d

dm
fnd

f ∆= ρ
θ

2                                          (2-16) 
 

โดยที ่    Cd คือ Discharge coefficient ของหัวฉีด 
 An คือ พื้นทีท่ี่เล็กที่สุดของหวัฉดี (m2) 
 ρf  คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/m3) 
 ∆p  คือ Pressure drop across nozzle ในทีน่ีค้ือผลตางระหวางความดัน

เชื้อเพลิงทีท่างเขาหัวฉีด (Fuel line pressure) กับ ความดันในหองเผา
ไหมลวงหนา 

 
ปริมาณของเชือ้เพลิงที่ถกูฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ สําหรับ

เครื่องยนต 4 สูบ สามารถคาํนวณไดจากสมการ (2-17) 
30

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

 
โดยที ่  fm   คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ถกูฉดีเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ (kg/cycle) 

 .

fm   คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ไดจากการทดสอบ (kg/s) 
 N คือ ความเรว็รอบของเครื่องยนต (rev/min) 
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สําหรับคา Discharge coefficient สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตอัตรา

การฉีดเชื้อเพลิงตลอดชวงของการฉีด ดังสมการ(2-18) 
 

30
.
×=∫

end

start

f
f md

d
dmθ

θ

θ
θ

/ N                                     (2-18) 

 
โดยที ่  θstart  คือ องศาเพลาขอเหวีย่งที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง 

 θend  คือ องศาเพลาขอเหวีย่งที่ส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง 
 

ซึ่งเราสามารถทราบชวงการฉีดของหัวฉีดไดโดยดูจากผลตางระหวางความดนัทอ
จายเชื้อเพลิง (Fuel line pressure) กับ ความดันในหองเผาไหมลวงหนา เมื่อเชื้อเพลิงถูกปม
เชื้อเพลิงอัดใหมีความดันมากเกนิกวาคา opening pressure ของหวัฉีด เข็มหัวฉดีจะเริ่มยกตัวใน
ขณะที่ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดจะลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อ
เชื้อเพลิงถูกฉดีเขาสูหองเผาไหม เชื้อเพลิงจะยงัคงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตราบทีค่วามดันในทอ
จายเชื้อเพลิงมากกวาความดันในหองเผาไหมลวงหนา เชื้อเพลิงก็จะถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม
จนกระทั่งสิน้สุดการฉีดเชื้อเพลิงเมื่อความดันในทอจายเชื้อเพลงิเริ่มลดลงจนไมสามารถเอาชนะ
แรงดันสปริงทีก่ดเข็มหัวฉีดได 

 



บทที่ 3 
 

ทฤษฎีเกี่ยวกับ Visualization  
 

3.1 แบบจําลองเชิงปรากฏการณสาํหรับการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
  การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเครื่องยนต CI รวมกับการวิเคราะหขอมูล
ความดันในกระบอกสูบ จะทําใหไดแบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI โดย
แนวคิดในเรื่อง “อัตราการปลอยความรอน” (Heat Release Rate) ซึ่งนิยามวา เปนอัตราการ
ปลดปลอยพลงังานเคมีของเชื้อเพลิงโดยกระบวนการเผาไหม จะมีความสาํคัญในการทําความ
เขาใจแบบจําลองนี ้ โดยสามารถคํานวณไดจากขอมูลความดนักระบอกสูบที่สมัพันธกับมมุขอ
เหวีย่งตางๆ  
  

3.1.1 การศึกษาภาพถายการเผาไหมของเครื่องยนต CI  
  ในปจจุบันนี้มงีานวิจยัทีท่ําการศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI ดวยวธิีการ
ถายภาพความเร็วสูงเปนจาํนวนมาก โดยการถายภาพออกมาเปนลําดับตามมุมขอเหวี่ยงตางๆ 
ทําใหไดขอมูลที่มีประโยชนมากในการศึกษาลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
โดยภาพถายการเผาไหมทีถู่กบันทึกเปนรูปสี จะมีลักษณะดังนี ้
  Fuel Spray – หยดเชื้อเพลิงจะสะทอนแสงจากตนกําเนิดแสงภายนอก และ
นิยามวาเปนสวนของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว กอนการระเหยจะเสร็จสมบูรณ 
  Premixed Flame – ในชวงนี้มีความสวางนอยเกนิไป สําหรับการบันทึกภาพดวย
ระดับ Exposure ที่ใชอยู ซึ่งการผสม Copper Additive เขาไปในเชื้อเพลงิจะทําใหไดเปลวไฟ 
(Flame) ที่มีสเีขียวสวางมากพอทีจ่ะทําใหมองเหน็ได 
  Diffusion Flame – การเผาไหมของอนภุาค Carbon ที่อุณหภูมิสูงในเปลวไฟ
แบบ Diffusion Flame จะมีความสวางมากและปรากฎเปนเปลวไฟสีเหลืองขาว เมือ่เปลวไฟเยน็
ลง การแผรังสจีากอนุภาคตางๆจะเปลีย่นสีเปลวไฟจากสมเปนแดง 
  Over-rich Mixture – ปรากฎเปนบริเวณสนี้ําตาล ซึง่มักถูกลอมรอบโดยเปลวไฟ
แบบ Diffusion Flame สีขาว แสดงใหเห็นถึงบริเวณที่มีสวนผสมหนาเกินไป 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
อุณหภูมิต่ํากวา โดยเหน็ครั้งสุดทายในฟลมที่อุณหภูม ิ1000 ºC 

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

 
  ในรูปที่ 3-1 จะแสดงภาพถายเปนลําดับจากหองเผาไหมของเครื่องยนต Ricardo 
ซึ่งเปนเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมหีองเผาไหมชนิด Ricardo Comet V swirl chamber โดยได
ปรับต้ังระบบฉีดเชื้อเพลิงใหฉีดเชื้อเพลงิที่มุมขอเหวี่ยง 11 องศากอนศูนยตายบน (Before Top-
dead Center or BTDC) สวนหัวฉีดเปนแบบ Pintuax nozzle โดยสเปรยเชื้อเพลงิที่ถูกฉีดออกมา
จะมี 2 สวนคอื auxiliary spray ฉีดในแนวรัศมี และ main spray ฉีดในแนวสัมผัส ซึ่งสามารถ
อธิบายปรากฏการณ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เหน็วาสเปรย

เชื้อเพลิงที่ถกูฉีดออกมาจะถูกทาํใหแตกตัวโดยอากาศที่เกิดการหมนุวนดวยความเร็วสูงในหองเผา
ไหมลวงหนา โดย main spray จะเคลื่อนที่ตามแนวสัมผัสของผนัง  แตในรูปนี้จะไมปรากฎ 
auxiliary spray ใหสังเกตได เนื่องจากที่ TDC นั้น auxiliary spray ซึ่งมีขนาดเล็กกวาไดระเหยไป
กอนแลว สวนการเกิดเปลวไฟที่มองเห็นไดในครั้งแรกนัน้ เกิดทีมุ่มขอเหวี่ยง 1º BTDC ในเชื้อเพลิง
ที่ระเหยแลวจาก auxiliary spray โดยปรากฎเปนเปลวไฟแบบ premixed flame สีเขียว แลวที ่
TDC เปลวไฟจะขยายตวัไปที่ main spray และเริ่มเปลีย่นเปนเปลวไฟแบบที่กาํลังเผาไหมอนุภาค
คารบอนเปนสเีหลือง-ขาว โดยมีขอบเปนสีเขียว สวนทีมุ่มขอเหวีย่ง 4º BTDC ในหองเผาไหม
ลวงหนาจะเตม็ไปดวยเปลวไฟที่กาํลังเผาไหมอนุภาคคารบอน และเปลวไฟสวนหนึง่จะเคลื่อน
ออกมาดวยความดนัจากหองเผาไหมลวงหนา ผาน throat เขาไปที่ซอกบริเวณเหนอืหวัลูกสูบ โดย
ลําของเปลวไฟจะไหลออกมาปะทะกับหวัลูกสูบและเขามาผสมกับอากาศในหองเผาไหมหลัก 
เหลือเพยีงจุดสีเขียว ซึง่เปนบริเวณที่มีการเผาไหมอนภุาคคารบอน (ที่มุมขอเหวีย่ง 4º, 11º และ 
15º ATDC) สวนกลุมเขมาสนี้ําตาลซึ่งเกิดที่บริเวณ throat ที่มุมขอเหวีย่ง 15º ATDC จะขยายตัว
ไปรอบๆกระบอกสูบ โดยมขีอบเปนเปลวไฟสวางสีเหลอืงขาว โดยหลังจากนี้เขมากลุมนี้จะพบกบั
อากาศที่เหลืออยูในหองเผาไหมและเกิดการเผาไหมตอไป เมื่อแกสในหองเผาไหมเยน็ตัวลงใน
จังหวะขยายตวั จะเกิดเหตุการณที่เปลวไฟสีเหลืองขาว เร่ิมเปลี่ยนเปนสีเหลืองแก แลวเปลี่ยนเปน
สีสมแดง ซึ่งจากรูปถายทีม่มุขอเหวีย่ง 38º ATDC จะสงัเกตไดวาเปลวไฟเริ่มดับตัวลง 
 

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

เครื่องยนตดีเซลโดยผานหวัฉีด หรือ รูเลก็ 1 หรือมากกวาสองรู โดยมีผลตางความดันระหวางทอ
ปอนเชื้อเพลิงและกระบอกสูบมาก หัวฉดีดีเซลมาตรฐานมกัทาํงานดวยความดันในการฉีด
เชื้อเพลิงระหวาง 200 และ 1700 atm ที่เวลาของการฉดี อากาศในกระบอกสูบจะมีความดนั 50 
ถึง 100 atm, อุณหภูมิประมาณ 1000 K และความหนาแนนระหวาง 15 และ 25 kg/m3   รูปที ่3-2  
แสดงโครงสรางของสเปรยเชือ้เพลิงเครื่องยนต DI ทั่วๆ ไป เมื่อ jet ของเหลวออกจากหัวฉีด มนัจะ
กลายเปน turbulent และแพรกระจายออกไป เมื่อมันปะทะและผสมกับอากาศที่อยูรอบๆ 
ความเร็วของ jet เร่ิมตนมีคามากกวา 102 m/s ที่ผิวภายนอกของ jet จะแตกออกเปนหยดที่มีเสน
ผานศนูยกลาง 10 µm ทีใ่กลกับทางออกของหวัฉีด ลําของเหลวทีอ่อกจากหัวฉดี จะรวมตัวกนั
ภายในกระบอกสูบ ครอบคลุมความยาวคาหนึ่งที่เรียกวา “Breakup length” แลวแตกตัวเปน
ละอองหยดทีม่ีขนาดตางๆกัน เมื่อละอองสเปรยเคลื่อนออกจากหัวฉีด มวลของอากาศภายใน
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สเปรยจะเพิม่ข้ึน, สเปรยลูออก, ความกวางสเปรยเพิม่ข้ึน และความเร็วลดลง  หยดเชื้อเพลิง
ระเหย เมื่อกระบวนการแทรกตัวของอากาศดําเนนิไป ปลายของสเปรยพุงไกลออกไปในหองเผา
ไหมเมื่อการฉีดเชื้อเพลิงดาํเนินไป แตดวยอัตราที่ลดลง รูปที ่ 3-3 แสดงสเปรยเชือ้เพลิงดีเซลทีท่ํา
ปฏิกิริยากับผนังภายนอกรูปทรงกระบอกของหองเผาไหมรูป disc ในเครื่องอัดความเร็วสงู ภายใต
สภาวะการฉีดดีเซลทั่วไปผนงักระบอกสูบทําใหสเปรยแตกออกเปนครึง่หนึ่งซึง่ไหลตามเสนรอบวง
ในทิศใดทิศหนึ่ง สเปรยที่อยูติดกันจะบงัคับการไหลเขาในแนวรัศมีไปตามแกนหองเผาไหม 

 

 
 

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

 
แผนผังของรูปแบบสเปรยซึ่งเกิดจากเมื่อ jet เชื้อเพลิงถกูฉีดในแนวรัศมีออกไปสู

การไหลแบบ swirl แสดงในรูปที ่ 3-4 มกีารเคลื่อนที่สัมพัทธระหวางทั้งทิศทางตามแนวรัศมีและ
แนวเสนสัมผัสระหวาง jet เร่ิมตนกับอากาศ โครงสรางของ jet จะซับซอนกวา เมื่อสเปรยปะทะกับ
อากาศและชาลง สเปรยจะโคงงอมากขึ้นไปตามทิศทางของ swirl ลกัษณะที่สาํคญัของสเปรยคือ 
บริเวณขนาดใหญที่มีไอบรรจุอยูที่ปลายทางของแกนของเหลว 

 
รูปที่ 3-4 แผนผังของสเปรยเชื้อเพลิงที่ถกูฉดีในแนวรัศมีออกจากแกนหองเผาไหมเขาสูอากาศหมนุ

ระบุรูปรางของการกระจายอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศ (φ) ภายใน jet [1] 
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3.1.2.2   การแตกตัวเปนละออง ภายใตสภาวะการฉีดดีเซล ลําเชื้อเพลิง

มักจะกอใหเกดิสเปรยรูปกรวยทีท่างออกของหวัฉีด พฤติกรรมแบบนี้ เรียกวา วิธกีารแตกตัวเปน
ละออง และเกดิเปนหยดที่มขีนาดเล็กกวารูหัวฉีดมากทีค่วามเร็ว jet คาต่ํา การแตกตัวเกิดจากการ
ขยายตัวอยางไมเสถียรของคลื่นพืน้ผิวที่เกิดจากความตึงผิว และเกิดเปนหยดทีใ่หญกวาเสนผาน
ศูนยกลาง jet  
  ลําดับของรูปภาพทีม่ี exposure time สั้นมากของการปรากฏของ jet ของเหลว
จากหัวฉีดเสนผานศนูยกลาง 0.34 mm และ Ln/dn = 4 เขาไปในไนโตรเจนความดันสงูที่
อุณหภูมิหอง แสดงในรูปที่ 3-5 รูปแสดงวา ปลายสเปรยพุงกระทบและสเปรยแพรกระจายใน
ชวงแรกของการเดินทางไดอยางไร ขอมลูเชนนี้ถูกใชเพื่อตรวจสอบผลของความหนาแนนแกสและ
ของเหลว, ความหนืดของเหลว และรูปรางหัวฉีดที่มีต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าคงที่

สําหรับรูปรางหัวฉีด (คาสมการทางตวัเลขของ A คือ  A = 3.0 + 0.28(Ln/dn)  ที่ซึ่ง Ln/dn เปน
อัตราสวนความยาว/เสนผานศูนยกลางหวัฉีด) [1] 

แนวโนมการแตกตัวของ jet สามารถสรุปไดดังนี้ มมุลูออกของ jet เร่ิมตนเพิม่ข้ึน
เมื่อเพิ่มความหนาแนนแกส การลูออกเร่ิมอยางมีแนวโนมเพิม่ข้ึนที่ใกลกับหัวฉีดเมื่อความ
หนาแนนกาซเพิ่มข้ึนจนกระทั่งถึงทางออกหัวฉีด มุมการลูออกของ jet เพิ่มข้ึนเมือ่ลดความหนดื
เชื้อเพลิง โดยที่การลูออกเริ่มข้ึนทีท่างออกหัวฉีดเมื่อความหนืดของของเหลวต่ํากวาคาหนึ่ง การ
ออกแบบหัวฉดีมีผลตอการเริ่มตนของการแตกตัวเปนละออง มุมลูออกของ jet ลดลงเมื่อเพิ่ม
ความยาวหัวฉดี สําหรับที่ความยาวเดียวกนั ทางเขาหวัฉีดที่มนจะให jet ที่ลูออกนอยกวาทางเขา
หัวฉีดที่คม สังเกตวาขณะที่ผลทัง้หมดเหลานี ้ ไดมาภายใตสภาวะที่ไมเกิดการระเหย 
กระบวนการพฒันาสเปรยเร่ิมตนจะไมไดรับผลกระทบจากการระเหย 

ความยาวที่แตกเปนละอองฝอย (break-up length) มีผลตอการกระจายตวัของ
สเปรย จึงมีผลมากตอการผสมระหวางอากาศและเชื้อเพลิง รูปที่ 3-6 แสดงผลจากความเร็วของ
การฉีดเชื้อเพลิง ที่มีต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 ซึ่งเรียกช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 เม่ือเพิ่มความเร็วในการฉีดไป
เร่ือยๆ พบวา break-up length จะเขาสูคาคงที ่ ชวงนี้ถือวาเปน complete spray ซึ่งสามารถ
สังเกตพฤติกรรมการแตกตัวที่ตางกันของ incomplete spray และ complete spray ไดจากรูปที ่
3-7 นอกจากนี้ลักษณะของรูหัวฉีดจะมีผลตอ break-up length เชนกัน ดังที่ไดแสดงในรูปที ่ 3-8 
และ 3-9 
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รูปที่ 3-6 แสดงผลของความเร็วการฉีดทีม่ตีอ break-up length [9]   

 

 
 

รูปที่ 3-7 แสดงโครงสรางภายในของสเปรยแบบ Incomplete และ complete [9] 
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รูปที่ 3-8 แสดงผลของขนาดรูหัวฉีดทีม่ีตอ break-up length [9]  
 

 
 

รูปที่ 3-9 แสดงผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดทีม่ีตอ break-up length [9] 
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จากผลการทดสอบพบวา spray angle จะแปรผันตรงกับความดนัการฉีด(ซึ่ง

แปรผันตรงกับความเร็วการฉีด)ในชวง incomplete spray และเขาสูคาคงที่เมื่อความดนัการฉีด
อยูในชวง complete spray รวมทัง้ความหนืดของเชื้อเพลิงเหลวที่เพิ่มข้ึนจะทาํใหชวงคาความดัน
การฉีดทีท่ําให incomplete spray เปลี่ยนเปน complete spray มีคาสูงขึ้น ดงัที่แสดงในรูปที ่ 3-
10 สวนในรูปที่ 3-11 แสดงผลของความเร็วการฉีดที่มีตอ  spray angle และ break-up length ที่
ขนาดรูหัวฉีดตางกนั เมื่อพจิารณาจากรูปจะเหน็วา ชวงความเร็วการฉีดจาก 70 m/s ถึง 100 m/s 
เปน incomplete spray สวนชวงความเรว็การฉีดสูงกวานี้เปน complete spray ซึ่งขนาดรูหัวฉีดที่
ตางกนัไมทาํใหคาความเร็วการฉีดขณะทีเ่กิดการเปลี่ยนแปลงจาก incomplete spray เปน 
complete spray เปลี่ยนไป 

 
รูปที่ 3-10 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ spray angle [9] 

 

 
รูปที่ 3-11 แสดงผลของความเร็วการฉีดทีม่ีตอ spray angle และ break-up length [9] 
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3.1.2.3 Spray Penetration ความเร็วและระยะที่สเปรยพุงเขาไปในหองเผา

ไหม มีสวนสําคัญที่มีผลตออัตราการใชอากาศ และการผสมเชื้อเพลงิกับอากาศ ในเครื่องยนตบาง
แบบที่ผนงัหองเผาไหมรอนและมี swirl สูง ตองการใหน้าํมันฉีดไปกระทบผนงั แตในระบบดีเซล DI 
หลายสเปรย ถาพุงมากไปจะกระทบผนงัที่เยน็ ทาํใหอัตราการผสมต่าํและการเผาไหมไมสมบูรณ 
ถาพุงนอยเกนิไป ทําใหการใชอากาศไมดี เนื่องจากอากาศที่รอบนอกของหองเผาไหมไมสัมผัสกบั
เชื้อเพลิง ดงันัน้การพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวภายใตสภาวะปกติดังทีพ่บในเครื่องยนต
ดีเซลจะไดรับการศึกษาอยางกวางขวาง 

มีหลายความสัมพันธที่ขึน้กบัขอมูลทางการทดลอง และทฤษฎี turbulent jet ของ
แกส ไดถูกเสนอสําหรับการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิ ซึ่งทาํนาย penetration S ของปลาย
สเปรยเชื้อเพลงิในหองเผาไหมสําหรับการฉดีไปในอากาศนิ่ง ดังที่เกิดในเครื่องยนต DI ขนาดใหญ
กวาโดยเปนฟงกชนัของเวลา [1] 
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โดย ∆P เปนความดันตกครอมที่หวัฉีด, t เปนเวลาหลงัจากเริ่มการฉีด และ dn 
เปนเสนผานศนูยกลางหัวฉดี ทุกปริมาณแสดงในหนวย SI นัน่คือ t เปนวนิาที, S และ dn เปนเมตร
, ∆P เปน pascal, ρg เปนกิโลกรัม/ลกูบาศกเมตร และ Tg เปนเคลวนิ 

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

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

แสดงวารูปรางสเปรยและตาํแหนงจะเปลีย่นแปลงอยางไรเมื่อ swirl เพิ่มข้ึน     การพุงของสเปรยที่
สัมพันธกับ swirl Ss เทียบกบัการพุงเทียบเทาที่ไมมี swirl S คือ 
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โดย Rs คือ อัตราสวนอากาศหมุน (swirl ratio) ซึ่งเทากับอัตราอากาศหมุนเปน

รอบตอนาท ี หารดวยความเร็วเครื่องยนต N (รอบตอนาที)  และ vj เปนความเร็ว jet เชื้อเพลงิ
เร่ิมตน (เมตรตอวินาที) อากาศหมนุจะลดทั้งการพุงของสเปรยและแพรกระจายสเปรยออกไปได
เร็วกวา 
  ในรูปที่ 3-13 แสดงผลของความดนัการฉีดที่มีตอ spray tip penetration ที่ความ
ดันการฉีดตางกัน โดยเปนความสัมพนัธแบบ logarithmic ทั้งแกน X และแกน Y ซึ่งจะเห็นวาเปน
ความสัมพันธเชิงเสน โดยชวงเวลาการฉีดจาก 0.03 ms ถึงประมาณ 0.5 ms เสนความสัมพนัธมี
คาความชนัเปน 1 เมื่อเลยชวงเวลานี ้ เสนความสัมพนัธจะมีความชนัเปน 0.5 แสดงใหเห็นวาใน
ชวงเวลา 0.03 ms ถึง 0.5 ms spray จะเคลื่อนที่ดวยความเร็วคงที ่หลงัจากนัน้จะเคลื่อนที่ดวย
ความเร็วที่ชาลงจนเปน steady spray ที่มี penetration คงที ่
 

 
รูปที่ 3-13 แสดง spray tip penetration ที่ความดันการฉีดตางกัน [9] 
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รูปที่ 3-14 แสดงผลของ valve opening pressure ที่มตีอ spray tip penetration [9] 

  
  ในรูปที่ 3-14 แสดงผลของ valve opening pressure ที่มีตอ spray tip 
penetration ซึ่งจะเห็นไดวา spray penetration แปรผันตรงตามคา valve opening pressure จึง
สามารถกลาวไดวา spray tip penetration จะถกูควบคมุโดย injection momentum ที่จุดเริ่มตน
ของการฉีด 
  ในรูปที่ 3-15 แสดงผลของขนาดรูหวัฉีดทีม่ีตอ spray tip penetration สังเกตได
วาเมื่อลดขนาดรูหัวฉีดจะทาํให spray tip penetration ส้ันลงที่เวลาเดียวกนั 
 

 
รูปที่ 3-15 แสดงผลของขนาดรูหัวฉีดที่มีตอ spray tip penetration [9] 
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3.1.2.4 การระเหยของสเปรย   Yasuhide TANI, Akinori SAITO และ 

Masatoshi YAMADA [10] ไดศึกษาการระเหยของสเปรยเชื้อเพลงิในหองเผาไหมทีม่ีหัวฉีดรูเดียว 
และหัวฉีดแบบ swirl ในเครื่องยนต DI ขนาดเล็ก โดยการเปรียบเทียบภาพถายที่ถายโดย high-
speed Schlieren, Shadowgraph และ Back-illuminated film เพื่อเตรียมโครงสรางอยาง
ละเอียดของบริเวณที่เปนไอ 

เชื้อเพลิงเหลวที่ถูกฉีด ซึง่แตกตัวออกเปนหยดเล็กๆ ใกลกับทางออกของหวัฉีด 
เพื่อกอตัวเป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 จะสังเกตเฉพาะบริเวณไอที่ม ี density gradients เทานัน้ในลกัษณะ
ของภาพที่สวาง  

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

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

หัวฉีดรูเดียวทีถ่ายโดยระบบทั้งสาม กระบวนการระเหยจากหัวฉีดรูเดียวเกิดขึ้นไดดังนี้ เมือ่
เชื้อเพลิงถูกฉดีเขาหองเผาไหม สวนนอกของสเปรยจะแตกตัวเปนละอองโดยแรงเฉอืนของอากาศ
รอบๆ ทําใหเกดิการระเหย จากนัน้ปลายสเปรยจะไปถึงผนังซึง่จะกระทบอยางแรง เพราะวาการพุง
กระทบสงู ทาํใหเกิดบริเวณที่มีการชนของผนงั การระเหยจะเกิดตอไปพรอมกับการขยายตัวของ
บริเวณที่มกีารชนกับผนัง 
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รูปที่ 3-16   การเปรียบเทยีบฟลม 3 ชนิดระหวางการระเหยของสเปรย (หวัฉีดรูเดียว) [10] 

 
A.Azetsu และคณะ [11] ไดศึกษาโครงสรางอยางละเอียดของสเปรยดีเซล โดย

การตรวจดูแบบ 2 มิติของสเปรยที่ไมระเหย, ขอบเขตไมแนนอนและไมสม่ําเสมอ ดวยเทคนิค 
laser sheet illumination โดยศึกษากลไกของ jet break-up ซึ่งถกูศึกษาในเชิงของภาพถาย และมี
การบันทึกความสําคัญของปฏิกิริยาระหวาง liquid surface-air, liquid turbulence และ 
cavitation ทีม่ีตอกลไกการเกิดสเปรย วดั break-up length โดยใช probe สอดเขาไป จากนั้น
อภิปรายผลของความดันรอบๆและเสนผานศูนยกลางหวัฉีด ขนาด droplet เฉลี่ยและการแจกจาย
ของความหนาแนนของ droplets จะถูกศกึษาโดยใชเทคนิคการวิเคราะหโดยเลเซอร 
  ในการทดลอง เชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมสเปรยที่ถูกเติมดวย
ไนโตรเจนที่อัดความดันที่อุณหภูมิหอง ความดนัจะถกูเปลี่ยนจาก 0.1 MPa เปน 1.53 MPa และ
จะศึกษาผลของความดันรอบๆที่มีตอรูปรางและโครงสรางของสเปรยที่ไมสม่ําเสมอ, รูปรางไม
แนนอนและไมระเหย 
  ภาพถายในรปูที่ 3-17 แสดงภาพถายของสเปรยภายใตความดันแวดลอมที่ 1.53 
MPa ที่จังหวะ 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 ms หลังจากเริ่มตนการฉดี เมื่อปลายสเปรยไปถึงจุดๆ
หนึง่ ซึ่งขึน้กบัสภาวะของการฉีด รูปรางของปลายสเปรยจะเปลี่ยนไปทันท ี หลงัจากการเปลี่ยน
รูปรางนี้จะสามารถเห็นโครงสราง branch-like ซึ่งจะแผขยายยอนกลบัจากแกนกลางของสเปรย 
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รูปที่ 3-17   ภาพถายแสดงการพัฒนาของสเปรยที่ความดันแวดลอม Pa=1.53 MPa [11]   

 
  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นพิเศษในบริเวณใกลๆหัวฉดี ขอเท็จจริงนี้
บงชี้วาจะมีความไมเปนเนื้อเดียวกนั (heterogeneity) อยางมากในการกระจายของ droplets ของ
เชื้อเพลิงในสเปรยในระยะยาว และจะมีความไมเปนเนือ้เดียวกนัมากขึ้นระหวางชวงการฉีด 
  นอกเหนือจากโครงสราง branch-like นี ้ยังมีแกนทีห่นาแนนมากที่ศนูยกลางของ
สเปรยระหวางชวงการฉีด จากการตรวจสอบภาพถายอยางใกลชิด จะสังเกตไดวาแกน (core) นี้
จะยืดขยายเกอืบเปนแนวตรงไปสูบางจุดทีใ่กลปลายหัวฉีดมาก และหลังจากจดุนี้จะคดเคี้ยว
เล็กนอย ซึง่ทาํใหแกนของสเปรยมีรูปรางหยัก ความยาวการหยักและขนาดของมนัจะเพิ่มข้ึนทลีะ
นอย เมื่อมันเคลื่อนที่ไกลออกไปจากปลายหัวฉีดในชวงการฉีด penetrating length จะยืดออกไป
โดยตัวมนัเอง โดยจะลดอัตราการเติบโตตามเวลาและจะสั้นลงเมื่อเพิม่ความดนัแวดลอม ดังรูปที่ 
3-18 

 
รูปที่ 3-18   การพัฒนาของ tip penetration ของสเปรยตามเวลา [11] 
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3.1.2.5 การกระจายของขนาดหยดเชื้อเพลงิ (Droplet size distribution)  
ในรูปที ่ 3-19 แสดงผลของลักษณะรูหวัฉดีที่มีตอ Sauter mean diameter ที่

ความดันการฉีดตางกนั โดยที่ความดันการฉีดต่ํา จะเห็นวา Sauter mean diameter มีคาต่ําทีสุ่ด 
ที่อัตราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลาง (length/diameter, L/D) ของรูหัวฉีดมีคาเทากับ 4 ซึ่ง
เมื่อเพิ่มความดันการฉีดใหสูงขึ้นจะเหน็วา ลักษณะเดนดังกลาวเริ่มปรากฏนอยลง จนไมสามารถ
สังเกตเห็นไดที่ชวงความดนัการฉีดสงู 
  รูปที่ 3-20 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ Sauter mean diameter ที่ความ
ดันแวดลอมตางกนั สวนรูปที่ 3-21 แสดงผลของความหนืดที่มีตอ Sauter mean diameter ที่
ความดันการฉีดตางกนั พบวาเมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนจะมีผลทาํให Sauter mean diameter มี
ขนาดใหญข้ึน แมจะเพิ่มความดันการฉีดใหสูงมากแลวก็ตาม 
 

 
 

รูปที่ 3-19 แสดงผลของ length/diameter ของรูหัวฉีดทีม่ีตอ Sauter mean  diameter [9] 
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รูปที่ 3-20 แสดงผลของความดันการฉีดทีม่ีตอ Sauter mean diameter [9] 
 

 
 

รูปที่ 3-21 แสดงผลของความหนืดและความดันการฉีดที่มีตอ Sauter mean diameter [9] 
 

  ในรูปที ่ 3-22 แสดงภาพถายของเชื้อเพลิงทีถู่กฉีดพนเขาไปในแกสไนโตรเจนทีน่ิ่ง 
โดยใชเทคนิคการถายภาพที่แตกตางกัน 2 แบบ ทําใหไดภาพแบบรวมทัง้บริเวณไอและของเหลว 
และภาพบริเวณแกนของเหลวเทานัน้ หยดของเชื้อเพลงิที่อยูขอบนอกของสเปรยจะระเหยกอน ทํา
ใหเกิดสารผสมระหวางไอเชือ้เพลิงกับอากาศทีห่อหุมรอบแกนของเหลว จึงเปนผลใหอัตราสวน
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สมมูลมีคาสงูสุดที่แนวกึ่งกลาง และลดลงเปนศนูย (อากาศที่ยงัไมไดผสมกับเชื้อเพลิง) ที่ขอบ
ของสเปรย 

 
รูปที่ 3-22 แสดงภาพถายแบบ shadowgraph และแบบ back-illuminated ของสเปรยที่กาํลัง

ระเหย ซึ่งถูกฉดีเขาสูแกสไนโตรเจนที่ความดัน 3.4 MPa อุณหภูมิ 670 K ใน rapid compression 
machine โดยรูปบนแสดงทัง้สวนที่เปนของเหลวและสวนที่เปนไอ สวนรูปลางแสดงเฉพาะสวนที่

เปนของเหลว [1] 
 
  เนื่องจากในระบบการเผาไหมของเครื่องยนต IDI แบบ swirl chamber จะใชการ
ไหลวนของอากาศเพื่อเพิ่มอัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ การไหลวนของอากาศจะทํา
ใหโครงสรางของสเปรยเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดพนเขาไปในหองเผาไหมเปลีย่นแปลงไป ในรูปที่ 3-23 
แสดงภาพถายแบบ schlieren ของสเปรยเชื้อเพลงิ ซึง่ถูกฉีดที่แกนกลางของหองเผาไหมลวงหนา
ในเครื่องยนต CI แบบ IDI ที่มีอากาศไหลวนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาดวยความเร็วสูง โดยจะ
สังเกตไดวาเกดิการกระทาํระหวางอากาศที่กําลงัไหลวนกับสเปรยทัง้ในสวนที่เปนของเหลวและ
สวนที่เปนไอ รวมทัง้สเปรยยงัเกิดการปะทะกับผนงัดวย 
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รูปที่ 3-23 แสดงภาพถายของสเปรยเชื้อเพลิง ซึ่งถูกฉีดเขาสูอากาศไหลวนในหองเผาไหมลวงหนา
แบบโปรงแสงของเครื่องยนต IDI แบบพิเศษ โดยภาพดานซาย เปนภาพที่ถายดวยความไวสงู 
แสดงถึงขอบเขตของบริเวณที่เปนไอของสเปรย ภาพดานขวา เปนภาพทีถ่ายดวยความไวต่าํ 
แสดงถึงบริเวณที่เปนแกนของเหลว (สีเขม) ในความสมัพันธกับบริเวณที่เปนไอ (สจีาง) [1] 

 
3.1.2.6     กระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล  T.Ishiyama, 

K.Miwa และ O. Horikoshi [12] ไดอธิบายถึงกระบวนการจุดระเบิดของสเปรยดีเซล องคประกอบ
ของสวนผสมเชื้อเพลิง-อากาศที่เกิดขึน้ในชวง ignition delay ถูกวดัโดยการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปใน
อากาศอุณหภูมิสูงในเครื่องอัดความเร็วสงู องคประกอบของสวนผสมถกูเปรียบเทียบกับ
องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดจากการทดสอบการแตกตัวทางความรอนเพยีงอยางเดียวโดยใช 
flow reactor 
  การผสมเชื้อเพลิง-อากาศระหวางชวง ignition delay มีอิทธพิลอยางมากตอ
กระบวนการเผาไหมทั้งหมดในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กความเร็วสงู จึงเปนสิ่งสาํคัญในการ
ควบคุม ignition delay เพื่อลดไอเสียของเขมา, NOx และไฮโดรคารบอนทีย่ังไมเผาไหม 
(Unburned Hydrocarbon, UHC) โดยไมทําใหประสิทธภิาพเชงิความรอนลดลง 
  การศึกษาเมื่อเร็วๆนี้เกีย่วกบัการเกิดของสวนผสมโดยใชเครื่องอัดความเร็วสงู 
แสดงวาแมกระทั่งกอนการจดุระเบิด สวนของเชื้อเพลงิจะแตกตัวเปนไฮโดรคารบอนในสถานะแกส 
ซึ่งจะปลดปลอยความรอนออกมามาก ในการศึกษานี ้ เชื้อเพลงิขององคประกอบตัวอยางถูกเลอืก
เพื่อช้ีชัดกระบวนการจุดระเบิด สวนผสมถูกวิเคราะหทางเคมีโดยใชวธิีสุมตัวอยางแกสทัง้หมด ข้ัน
แรกใชเทคนิคนี้ ลักษณะขององคประกอบสวนผสมจะถกูเปรียบเทียบระหวางเครื่องอัดความเร็วสงู 
(Rapid Compression Machine, RCM) และ flow reactor ขั้นที่สองผลจะถกูนาํไปเชื่อมโยงกับ
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ผลการบันทึกความดัน-เวลา และการพัฒนาของสเปรย สุดทายจะอภิปรายกระบวนการเกิดของ
สวนผสมเริ่มตนที่สามารถกระตุนการเผาไหมเร่ิมตน 
  ในการศึกษานีจ้ะใช ignition delay 2 ชนดิ คือ pressure recovery delay τ ถูก
คํานวณจากโคงความดนั-เวลา ซึ่งวัดโดย piezoelectric transducer และโคงการยกตัวของเขม็
หัวฉีดโดย photoelectric detector  เวลาการจุดระเบิดถูกตัดสินจากผลตางความดัน Pf -Pa โดย Pf 
คือความดันทีไ่ดจากการทดสอบการเผาไหมปกติและ Pa จากการทดสอบซึ่งอดัอากาศโดยไมมี
การฉีดเชื้อเพลิง โดยที่ delay ถูกนิยามวาเปนชวงเวลาจากเริ่มตนการฉีดถึงเวลาเมือ่ Pf -Pa เปนคา
บวกอีกครั้งหลังจากที่ลดลงเปนคาลบเนื่องมาจากการดดูความรอนของสเปรย สวน illumination 
delay τi ไดมาจากการปลอยแสงชวงคลืน่ที่มองเห็นได ซึ่งตรวจพบโดย phototransister ที่มี
มุมมองกวาง  
  องคประกอบของสวนผสมในชวง ignition delay – ขั้นแรก องคประกอบของ
สวนผสมในชวง ignition delay ถูกตรวจสอบโดยการฉดี gas oil เขาไปในอากาศนิ่งที่ถูกอัดรอน 
800 K     ไฮโดรคารบอนเบา (C1- C4) ถูกตรวจพบวาเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยา และการเพิม่ข้ึน
ของไฮโดรคารบอน C6- C8 ถูกสังเกตเหน็เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงมาตรฐาน เปนการแนะวา
เชื้อเพลิงดาํเนนิการแตกตัวตอไป และผลิตไฮโดรคารบอนเบา กอนจะสงัเกตเหน็การปลดปลอย
ความรอนอยางเดนชัด 
  เนื่องจาก gas oil ประกอบดวยไฮโดรคารบอนหลายชนดิ ดูเหมือนวาเกือบเปนไป
ไมไดที่จะตัดสินโดยสิน้เชิงวาชนิดใดถูกเหนี่ยวนาํจากเชือ้เพลิงโดยปฏิกิริยาใดๆ ในการแกปญหานี ้
จะใช simple oil ที่อุณหภมูิอากาศเดียวกันที่เร่ิมตนการฉีด รูปแบบการปลดปลอยความรอนของ 
simple oil จะมีคุณลักษณะที่กระจัดกระจายมากกวาเนื่องจากวามนัมี ignition delay สั้นกวา 
gas oil     ดังนัน้อุณหภมูิอากาศจะลดลงเหลือ 700 K สําหรับ simple oil เพือ่วาโคงอัตราการ
ปลดปลอยความรอนสอดคลองโดยประมาณกับโคงของ gas oil ที่ 800 K ที่อุณหภูมินี้ simple oil 
มี pressure recovery delay ประมาณ 3 ms 
  ผังความดัน-เวลา และกระบวนการจุดระเบิด – illumination delay τi มักจะสัน้
กวา pressure recovery delay τ เสมอ เปลวไฟที่มองเห็นไดเร่ิมตนมักจะปรากฏที่เวลาประมาณ 
Pf -Pa มีคานอยสุด นัน่คือเร่ิมตนของการปรากฏของการปลดปลอยความรอน   ไมตรวจพบการ
ปลอยแสงระหวางกระบวนการสุมตัวอยางของสวนผสม ซึ่งหมายความวาการสลายตัวของ
เชื้อเพลิงเกิดขึน้กอนเปลวไฟที่สามารถมองเห็นไดจะปรากฏ และความรอนที่เดนชัดเริ่มที่จะถกู
ปลดปลอย   ดังนัน้การเผาไหมตองเริ่มตนในชวงตนของการผสม 
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การพัฒนาของสเปรยและกระบวนการจุดระเบิด – รูปที่ 3-24 แสดง tip 

penetration L ที่หาจากรูปถายความเรว็สูง   มีการพล็อต 2 ชนิดทีส่อดคลองกับการฉีด gas oil 
เขาไปในอากาศ 800 K และการฉีด simple oil เขาไปในอากาศ 700 K penetration L ทัง้สอง
เพิ่มข้ึนเปนเสนตรงกับเวลาถึงประมาณ 0.5 ms และอัตราการเติบโตลดลงหลังจากนั้น การศึกษา
บางอยางแสดงวาสเปรยแตกตัวเปนละอองเล็กนอยในชวงที่ penetration เพิ่มข้ึนเปนเสนตรง 
ชวงเวลานี้เรียกวา “break-up time” 
 

 
รูปที่ 3-24   Penetration ของสเปรยกอนการจุดระเบิด [12] 

 
  รูปที่ 3-25 แสดงภาพถายของสเปรยที่ไมระเหยในไนโตรเจน 1 Mpa ที่ถายดวย 
nano-spark light source [13]  สเปรยในภาพถายเหลานี้อยูในสวนเริ่มตนของ break-up time 
(ในกรณีนี้คือ 0.4 ms) จากการมองอยางกวางๆ สเปรยทัง้หมดสามารถถูกกระทาํใหเปนการไหล
ของเชื้อเพลงิเหลว แตอยางไรก็ตาม ถามองยอยลงไป สวนของเชื้อเพลิงเลก็ๆถูกสงัเกตเห็นแลว ใน
เสนรอบนอกของการไหลของเชื้อเพลงิที่เวลา 90 µs จากการวเิคราะหภาพถายนี ้สวนเลก็ๆเหลานี้
มีเสนผานศนูย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 [13] 

 
  จากภาพถายความเร็วสงูของสเปรยในอากาศอุณหภูมแิละความดนัสูง สังเกตได
วาเปลวไฟที่มองเหน็ไดในตอนแรก แทบจะไมปรากฏทีป่ลายของสเปรย แตมักจะถูกพบในขอบ
กลางของสเปรย ใกลกับปลายหวัฉีดเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉดีเขาไปในอากาศนิง่ เชื้อเพลิงที่พืน้ผิวของ
สเปรยมีแนวโนมทีจ่ะเริ่มตนการเผาไหมเพราะวามันมักจะสัมผัสกับอากาศที่ลอมรอบ สวนผสมที่
ถูกใหความรอนโดยการเผาไหมจะเคลื่อนที่เขาไปในสเปรย และจะให enthalpy แกสวนในของ
สเปรย โดยการใหความรอนนี้ จะเปนการเริ่มตนการสลายตัวทางความรอนหรือการเผาไหมภายใต
สภาวะเชื้อเพลิงหนา ณ ตรงนัน้ อุณหภูมขิองสวนผสมจะลดลงเนื่องจากการดูดกลนืความรอนโดย
การสลายตวัทางความรอน ในบริเวณใกลเคียงของปลายสเปรย เชื้อเพลิงจะแตกตัวเปนละอองได
ดี เปนหยดหลายหยดซึ่งสามารถระเหยไดงายและเริ่มสลายตัว นอกจากนี้ความสามารถในการ
ผสมนั้นมีมากเสียจนกระทัง่สวนผสมรอนที่กอตัวในชั้นนอกมีแนวโนมที่จะถูกนําเขาไปในสวนใน
ของสเปรย ซึ่งสามารถคาดไดวาเปนการยากสําหรับสวนผสมรอนทีจ่ะรักษาอุณหภูมิของมันและ
เรงปฏิกิริยา แตในทางกลบักัน ในสวนตนทางของสเปรย กระแสหมุนวนของการผสมจะน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 จึงเปนที่คาดเดาวาอณุหภูมิอากาศเปนปจจัยที่สําคัญสําหรับการ
เร่ิมตนกระบวนการเผาไหมตอนตน 
  ในป 1997 Dec[14] ไดนําเสนอแบบจําลองของการเผาไหมในเครื่องยนต CI บน
พื้นฐานจากผลการทดสอบ โดยการวิเคราะหภาพถายจากการเผาไหมของสเปรยดีเซลใน
เครื่องยนต CI โดยในรูปที่ 3-26 แสดงภาพแบบจาํลองของพฤตกิรรมการเผาไหมทีเ่กิดขึ้นใน
ระหวางการฉดีเชื้อเพลิง โดยเรียงลาํดับตามองศาขอเหวี่ยงหลงัจากเริ่มการฉีดเชื้อเพลิง (After the 
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Start of Injection, ASI) พรอมทั้งแสดงพารามิเตอร 6 ตัว คือ สวนทีเ่ป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) ซึ่ง
สามารถอธิบายไดดังนี ้
 

 
 

รูปที่ 3-26 แสดงแบบจําลองกระบวนการการเผาไหมในสเปรยดีเซลแบบเรียงตามลาํดับมุมขอ
เหวีย่ง ซึ่งประกอบดวยการเผาไหมในชวง auto-ignition และ premixed combustion [14] 
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รูปที่ 3-27 แสดงแบบจําลองการเผาไหมของสเปรยดีเซลในชวง quasi-steady [14]  
 

  - ที ่ 1.0° ASI อยูในชวง ignition delay phase ในขณะที่ฉีดเชื้อเพลิงเหลวเขาสู
หองเผาไหม จะเกิดการแทรกของแกนเชือ้เพลิงเหลวเขาไปในอากาศรอน จงึทาํใหเกิดการระเหย
ตามดานขางของแกนเชื้อเพลิงเหลว โดยจากภาพทั้งหมดจะสงัเกตไดวา ตลอดกระบวนการฉดี
เชื้อเพลิง, ความยาวของแกนเชื้อเพลิงเหลวเกือบจะคงที่ตลอดชวงเวลาในการฉีด  
  - ที่ประมาณ 4.5° ASI เร่ิมเกิด vapor head vortex ที่สวนนําของสเปรยเชื้อเพลงิ 
โดยกลุมสวนผสมของอากาศและไอเชื้อเพลิงใน head vortex จะมีคาอัตราสวนสมมูลที่คอนขาง
สม่ําเสมอ โดยมีคาอยูระหวาง 2 ถงึ 4 ตลอดพื้นที่หนาตดัของสเปรย 
  - ที่ประมาณ 5.0° ASI เร่ิมเกิด premixed combustion ที่สวน head vortex ซึ่ง
เปนบริเวณทีม่ีสวนผสมหนา ทาํใหอุณหภูมิบริเวณนัน้มีคาเพิม่ข้ึนเปน 1600 K รวมทัง้ทําใหเกดิ 
PAHs และเขมา โดยความเขมขนของเขมาจะมีความสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดของสเปรย 
  - ที่ประมาณ 6.5° ASI จะเกิดเปลวไฟแบบ turbulent diffusion flame ที่ขอบของ
สเปรย โดยเกดิบริเวณรอบของผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมในชวง initial premixed stage ซึ่ง
การเกิด turbulent diffusion flame นี้ ถือวาเปนการเริ่มเปลี่ยนจากการเผาไหมแบบ premixed 
เปนการเผาไหมในชวง mixing-controlled phase ในขณะที่สวนผสมเริ่มเขาใกล stoichiometric 
โดยเปลวไฟแบบ diffusion flame จะทําใหเกิดอนภุาคเขมาเพิม่ข้ึนที่ขอบของสเปรยและความ
เขมขนของเขมาจะเพิ่มข้ึนตลอดใน head vortex ที่สวนนาํของสเปรย 
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  - ที่ 8.0° ASI สเปรยอยูในสภาวะ quasi-steady หรือเปน complete spray ซึ่ง
ลักษณะทัว่ไปของสเปรยเร่ิมไมเปลี่ยนแปลงตามเวลาอยางชัดเจน ดังที่ไดแสดงโครงสรางโดย
ละเอียดในรูปที่ 3-26 และรูปที่ 3-27 ในขณะที่สเปรยกําลังขยายตวัเขาสูหองเผาไหม ชวงนี้ถือวา
การเผาไหมยงัอยูในชวง mixing-controlled phase โดยในชวงแรกหลงัจากที่เชื้อเพลิงเหลว
ออกมาจากหวัฉีด จะผานเขาสูบริเวณทีม่ีสวนผสมหนามาก (อัตราสวนสมมูลมากกวา 4) เกดิ 
premixed reaction แลวจึงถูกเผาไหมในเปลวไฟแบบ turbulent diffusion flame ที่ขอบของ
สเปรย สวนเขมาที่เกิดขึ้นเกือบทัง้หมดจะถูกเผาไหมโดยเชื้อเพลงิทีม่ีอยูใน diffusion flame โดย
เขมาสวนที่ไมถูก oxidized จะออกไปกับไอเสียในรูปของควันดาํ 
  

3.1.3 การวิเคราะหการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลโดยวิธีการถายภาพ 
เพื่อที่จะทาํตามกฎขอบังคับเรื่องไอเสีย และการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิใหต่ําที่สุด ส่ิง

สําคัญคือการทําความเขาใจกระบวนการในกระบอกสบูของเครื่องยนตใหดีขึ้น การวัดเฉพาะความ
ดันกระบอกสบู, ตัวแปรในการฉีด, แกสไอเสีย นัน้ไมเพยีงพออีกตอไป ซึ่งมหีลายวิธี วิธีหนึง่คือการ
จําลองการฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหม อีกวิธหีนึง่คือการใชวิธทีางแสงในการตรวจดูกระบวนการ
ในกระบอกสบู 

มีหลายวธิีทางแสงที่ใชในการตรวจดูเครื่องยนตดีเซลในทีน่ี้ จะใชแตละวิธีแยก
จากกนั   หองเผาไหมจะตองถูกดัดแปลงเพื่อใหแสงเขาได เมื่อใชแสงเลเซอร หองเผาไหมโดยปกติ
จะตองถูกดัดแปลงอยางมาก เพื่อใหแสงเลเซอรทะลุผานหองเผาไหม ทําใหมีอิทธพิลตอการเกิด
สเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหม การวดัที่สภาวะคงตัวนัน้หายากเนื่องมาจากปญหาจากเขมาที่
เกาะบนหนาตางปกปอง ในการตรวจสอบสวนใหญในที่นี ้ เครื่องยนตจะถกูหมนุแลวเชื้อเพลงิจะ
ถูกฉีดในไมกีว่ฏัจักรระหวางการวัดเพื่อปองกนัการเกิดเขมาทีห่นาตาง 

Dec [14] ใชวิธ ี elastic scattering เพื่อวัดการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิ
เหลวในเครื่องยนต โดยฉายแผนเลเซอรบางๆเขาสูหองเผาไหมผาน window ซึ่งติดตั้งในปลอกสบู 
และบันทกึภาพผาน window ใน piston bowl สวน Ricart และคณะ [15] ใชระบบการวัดที่ข้ึนกับ 
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 ทําใหเห็นสเปรยเชื้อเพลงิหลงัจากออกจาก
หัวฉีดแลว 10 mm และเมื่อเปลวไฟที่สองสวางปรากฏในรูป จะไมสามารถวัดการพุงกระทบไดอีก
ตอไป ทั้งนี้เนือ่งจากเปนไปไมไดที่จะแยกสเปรยเชื้อเพลงิออกจากเปลวไฟในรูปขาว-ดํา 



 50
ในการวัดการกระจายของเขมาในเปลวไฟดีเซลทีก่ําลงัเผาไหม จะใชวิธี Laser 

Induced Incandescence (LII) อีกวิธหีนึง่คือ two-color method โดยการวัดความเขมการแผรังสี
ของเขมาที่สองความยาวคลืน่ที่ตางกนั จะสามารถคาํนวณไดทั้งการแจกแจงของเขมาและ
อุณหภูมิเขมา ขอเสียขอหนึ่งของวิธนีี้คือ ความเขมทีถู่กวัดเกิดจากความลึกทัง้หมดไมใชระนาบ
ของรูปภาพทีถู่กระบุไว ในการวัดความเขมขนเขมาในเครื่องยนตดีเซล Black และคณะ [16] ใชวิธ ี
laser extinction method โดยฉายแสงเลเซอรทีท่ราบคาความเขมเขาสูหองเผาไหมโดยผาน 
window ที่ปลอกสูบ ความเขมของลําแสงเลเซอรจะถกูวัดที่ดานตรงขามของกระบอกสูบ ความ
แตกตางของความเขมถูกใชเปนตัววัดความเขมขนของเขมา วิธนีี้สามารถวัดความเขมขนในเขมาที่
มีอุณหภูมิไมสูงได 

ในการศึกษาของ Larsson [17] ระบบทางแสงแบบ endoscope ถูกใชใน
การศึกษาการฉีดเชื้อเพลิงและการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล DI การพุงกระทบของสเปรย
เชื้อเพลิงเหลว, flame lift-off  และ flame length ถูกวดัในรูปภาพ ระหวางการทดสอบ windows 
จะสะอาดเสมอและสามารถเดินเครื่องที ่ steady state ไดหลายนาท ี จากการใช two-color 
method รูปภาพสองมิติของการแจกแจงอุณหภูมิจะถกูวิเคราะหออกมา 

การตั้งคาเครือ่งยนตที่ตางกัน 13 คา จะถูกเปรียบเทียบในการทดสอบทางแสง 
แตละจุดการทดสอบจะบันทกึ 3 ลาํดับภาพ 2 ลําดับภาพจะใชแสงแฟล็ชเพื่อสองสวางใหสเปรย
เชื้อเพลิงกอนที่จะเผาไหม ลําดับแรกจะไดมา 8 ภาพ ที่มุมขอเหวี่ยงในชวง –12 ถงึ 60°ATDC ที ่
1.0 °CA resolution ลําดับที่สองไดมา 6 ภาพ ที่มมุขอเหวีย่งในชวง –11 ถึง 8.6 °ATDC ที่ 0.2 
°CA resolution ลําดับที่สาม รูปภาพของการสองสวางดวยตนเองจะถูกบนัทกึโดยไม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 จะถูก

วัดสําหรับแตละกรณี คาทีว่ัดจะถูกนาํมาเฉลี่ย รูปที่ 3-28 แสดงการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลงิ
เหลวสาํหรับ SOI=-9°ATDC จะเห็นไดวาเมื่อเร่ิมตนการฉีด คาที่วดัจะเบี่ยงเบนไปจากคาเฉลีย่
เล็กนอย หลังจาก SOC การเบี่ยงเบนจะมากขึ้น ทัง้นี้อาจเนื่องมาจากการเบีย่งเบนในตําแหนงของ
เปลวไฟ ดังจะสามารถเหน็ไดในรูปที ่3-29 ทีซ่ึ่งมกีารแสดง flame lift-off โดย flame lift-off จะเกิด
การเบี่ยงเบนมากกวาการพุงกระทบของสเปรย ในรูปที ่3-29 จะเห็นไดวา flame lift-off จะอยูที่ 4-
6 mm หลังการพุงกระทบของสเปรยเชื้อเพลิงเหลว เปลวไฟไปถึงหัวฉีดหลงัจากสิน้สุดการฉีด 
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(EOI) หลังจากนัน้ flame lift-off จะแสดงการเบีย่งเบนมากกวา แตดูเหมือนจะเคลื่อนออกไป
จากหัวฉีดอีกครั้ง Winklhofer [18] แสดงวาสาํหรับความดันในการฉีดที่คลายคลึงกัน 
flame lift-off เบื้องตนคือ 13-15 mm จากหัวฉีด ซึ่งเปนระยะทางจากหัวฉีดทีม่ากกวาในการ
ทดลองเหลานีเ้ล็กนอย 

 
 

รูปที่ 3-28 penetration ของสเปรยเชื้อเพลงิเหลว สาํหรับกรณีทดสอบมาตรฐาน (O1) [17] 

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

 
เชนเดียวกับ flame lift-off ดูเหมือนวา flame length จะคอนขางเสถียรจนถึง 

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

 
Inlet air pressure 

ความหนาแนนอากาศที่สูงขึ้น จะเพิ่มแรงเสียดทานทีก่ระทําตอสเปรย ทาํใหการ
แตกตัวเปนละอองดีขึ้นและการพุงกระทบสูงสุดของสเปรยเชื้อเพลงิเหลวลดลง อากาศรอน
เพิ่มเติมที่มากกวาจะถูกดงึเขาไปในสเปรย ทาํใหการระเหยของเชื้อเพลิงเหลวเร็วขึน้ 

ความดันอากาศขาเขาที่เพิม่ข้ึน จะลดชวงการลาชา เปนการลดระดับสูงสุดใน
การปลดปลอยความรอนใหต่ําลง เหตุผลสําหรับการลดชวงการลาชา เปนไดทั้งความดันอากาศที่
สูงกวาและการแตกตัวเปนละอองของเชื้อเพลิงที่ดีกวา 

Inlet air temperature 
เมื่ออุณหภูมิอากาศขาเขาเพิม่ข้ึน อุณหภูมทิั้งหมดในหองเผาไหมหลงัจากการอัด

จะเพิ่มข้ึนดวย ซึ่งจะทาํใหการพุงกระทบสงูสุดของสเปรยเชื้อเพลงิสั้นลง อุณหภูมิแกสที่สงูกวาจะ
ทําให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  จะมคีวามแตกตางเล็กนอยใน flame lift-off และ flame length เมื่ออุณหภูมิขาเขาถูก
เปลี่ยน ยกเวนความแตกตางที่จุดเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion 

Load level 
  เมื่อระดับภาระลดลง ชวงการลาชาจะเพิ่มข้ึน เนื่องมาจากพืน้ผิวและอุณหภูมิ

ของกาซตกคางในหองเผาไหมที่ต่ําลง ดังนัน้ สวนของการเผาไหมแบบ premixed จะเพิ่มข้ึน การ
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เผาไหมที่สวางจะเกิดภายหลังดวยระดับโหลดที่ต่ํากวาเนื่องจากระยะเวลาในการฉดีที่สั้นกวา 
flame length จะสั้นกวาที่ภาระเครื่องยนตต่ํากวา 

Flame temperature distribution 
  การกระจายของเขมาและอณุหภูมิถูกคํานวณในรูปภาพเปลวไฟโดยใชวิธ ี two-

color method ในรูปที่ 3-31 แสดงผลของการคํานวณที่วาสาํหรับกรณีมาตรฐาน แถวซายแสดง
รูปภาพที่ไดมาของสเปรยเชือ้เพลิงเหลวและเปลวไฟ แถวกลางแสดงการกระจายอณุหภูมิในเปลว
ไฟ และแถวขวาเปนการกระจายของเขมา ในรูปภาพ หัวฉีดจะอยูมมุบนซายของรปู ในบางรูปของ
เปลวไฟจะมีเปลวไฟเล็กๆ อยูต่ํากวาหัวฉดี ซึ่งเปลวไฟนี้จะไมเกีย่วกบัสเปรยเชื้อเพลิงที่ศึกษา แต
จะเปนของ 1 ใน 3 สเปรยอ่ืน ในรูปภาพอุณหภูมิ สเกลสี (มวง-ฟา-เขียว-เหลือง-แดง-ขาว) ระบุ
ชวงของอุณหภูมิ 1800 ถึง 3000 K ในรูปการกระจายเขมา สเกลสีตัวเดิมจะระบุความหนาแนน
ของเขมาจัดชวงจากเขมาบางจนถงึเขมาหนาแนน กราฟขางบนรูปที ่ 3-31 เปนการพล็อตระยะยก
ของเข็มและอัตราการปลดปลอยความรอน เสนจุดแนวดิ่งคือมุมขอเหวี่ยงทีซ่ึ่งไดมาซึ่งรูปภาพ 
ดังที่เห็นที ่ 0 และ 5 °ATDC ในรูปที ่ 3-31 เปลวไฟขางหนาสเปรยเชือ้เพลิงจะถูกทาํใหเยน็ลงโดย
เชื้อเพลิงทาํใหเกิดความเขมการแผรังสีเปลวไฟที่ต่าํกวา การแผรังสีของเปลวไฟจะต่ําเกนิกวาที่จะ
คํานวณการกระจายอุณหภมูิและเขมาได ดังนั้นจะไมมีอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาแสดงใน
พื้นที่ขางหนาสเปรยเชื้อเพลงิ 
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รูปที่ 3-31   คาสีสัมพทัธกับอุณหภูมิที่คา kks ตางๆ [17] 
 

  Long Zhang และคณะ [19] ไดวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมของ
เครื่องยนตดีเซล DI ลงไปในรายละเอียด โดยจะประยุกตใชวิธ ี “cross-correlation” และ “two-
color method” เพื่อวัดการเคลื่อนที่ของเปลวไฟที่เผาไหมและอุณหภูมิเปลวไฟ ตามลําดับ โดย
กระบวนการถายภาพความเร็วสูง จุดประสงคของการตรวจสอบนี้คือเพื่อศึกษาผลของตัวแปรของ
เครื่องยนต เชน pumping rate, ขนาดรูหวัฉีด และ injection timing ที่มีตอกระบวนการเผาไหม 
โดยเฉพาะอยางยิง่ผลตอการเคลื่อนที่ของเปลวไฟและอณุหภูมิเปลวไฟ 
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  หลักการของวธิี “cross-correlation” สําหรับการวัดความเร็วเปลวไฟไดถูก
อธิบายโดย Shioji [20] และโดย Yamaguchi [21] โดยการคํานวณฟงกชั่น cross-correlation 2 
มิติระหวางภาพถายการเผาไหม 2 ภาพในชวงเวลาสัน้ๆ จะสามารถหาเวกเตอรความเร็วไดโดย
การสแกนตาํแหนงของ maximum cross-correlation coefficient และโดยการทราบชวงของเวลา 
  ตําแหนงของจดุที่ทาํการวัด 32 จุดในบริเวณที่มองเหน็ไดของหองเผาไหมแสดงไว
ในรูปที่ 3-32 บริเวณทัง้หมดจะถูกวัดเพือ่แสดงรูปแบบการเคลื่อนทีข่องเปลวไฟและจุดศูนยกลาง
ของ swirl เพือ่ลดเวลาในการคํานวณ การเปรียบเทียบระหวางสภาวะตางๆ จะถูกกระทาํที่จุดทีท่ํา
การวัด 32 จดุ เนื่องจากวธิีนี้ตองการกอนที่มีแสงสวาง (luminous lumps) อยางนอย 2 รูปแบบ 
ภายในบริเวณที่ทาํการวัดเพือ่ใหไดเวกเตอรที่ถูกตอง ดังนั้นบริเวณทีท่ําการวัดจะถกูตรึงไวที ่
10×10 mm ในครั้งแรก สําหรับเวกเตอรบางตัวที่ผิดปกติไป บริเวณที่ทาํการวัดจะถูกเปลี่ยนเปน 
20×20 mm สําหรับการคํานวณใหม 
 

 
รูปที่ 3-32   Processing points distribution [19] 

 
  อุณหภูมิเปลวไฟจะถูกวัดโดยวิธี “two-color method” ในกรณีนี้เสน calibration 
จะไดมาโดยการถายภาพตะเกียงฮาโลเจนมาตรฐานในสภาวะเดียวกับภาพถายการเผาไหม ความ
ยาวคลืน่ที่ใชคือ สีแดง (0.65 µm) และสีน้ําเงิน (0.46 µm) 
  รูปที่ 3-33 แสดงรูปที่เลือกมาของกระบวนการเผาไหมภายใตสภาวะการทดลอง
ตางๆ มมุขอเหวี่ยงจะถูกระบุไวใตรูป 
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รูปที่ 3-33 การเปรียบเทียบกระบวนการเผาไหมโดย Long Zhang และคณะ [19] 

 
กระบวนการเผาไหม จากการเปรียบเทยีบพบวากรณีที ่ pumping rate ต่ํากวา 

(รูป B)  การแพรกระจายของเปลวไฟจะชา และมีเขมามากในเปลวไฟระหวางจังหวะการเผาไหม
แบบ diffusion ความแตกตางระหวางพื้นที่รูหัวฉีด แสดงไวในรูป A และ C พบวาหวัฉีดที่มพีื้นที่รู
ใหญจะมีเขมามากกวาในเปลวไฟใกลๆผนังหองเผาไหม และเมื่อ injection timing ถูกหนวงลง
จาก 11 °BTDC (รูป A) ไปเปน 5 °BTDC (รูป D) จะพบวาแสงสวางของเปลวไฟจะลดลงและ
จุดสิ้นสุดของการเผาไหมจะลาชาออกไป 

การเคลื่อนที่ของเปลวไฟ รูปที่ 3-34 แสดงผลของเวกเตอรความเร็วของเปลวไฟที่
คํานวณโดยวธิี cross-correlation method การคํานวณเริ่มตนที่เวลาเมื่อ spray plume ของ
เชื้อเพลิงเกือบถูกปกคลุมดวยเปลวไฟ ดังนั้นจากจุดเริ่มตนของการคาํนวณ จะสมมติวามีการเผา
ไหมแบบ diffusion อยูทั่วไป ถามองอยางกวางๆ จะพบวาการเคลือ่นที่ของเปลวไฟในชวงเวลา
ของการฉีดจะแตกตางไปจากการเคลื่อนทีข่องเปลวไฟในชวงหลงัจากสิ้นสุดการฉีด ระหวางการ
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ฉีดเชื้อเพลิง เวกเตอรความเร็วจะผิดปกตกิวาในทัง้ทิศทางและขนาด แตอยางไรก็ตาม ที่เวลา
ส้ันๆ หลงัจากสิ้นสุดการฉีด เวกเตอรความเรว็สวนมากจะมุงหนาไปในทิศเดียวกบั swirl ของ
อากาศและการเคลื่อนที่แบบผิดปกติจะลดลงอยางรวดเร็ว 

 

 
รูปที่ 3-34 การเปรียบเทียบเวกเตอรความเร็วเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [19]    

 
เนื่องจากการเคลื่อนที่แบบผดิปกตินั้นจะถกูพิจารณาใหสัมพันธอยางใกลชิดกับ

การเปน turbulence ขนาดใหญในบริเวณทีเ่กี่ยวของ ดังนัน้ผลขางตนแสดงใหเหน็วาม ี
turbulence อยางหนักหนวงเกิดขึ้นโดยเชือ้เพลิงที่ฉีด, spray plume ที่ไปกระทบผนังหองเผาไหม
และการเผาไหมที่ไมเปนเนื้อเดียวกนัระหวางชวงเวลานี ้

อุณหภูมิเปลวไฟ อุณหภูมิเปลวไฟที่คาํนวณโดยวธิี two-color method สําหรับ
สภาวะทางการทดลองจาก A ไปสู D แสดงไวในรูปที ่ 3-35 จากผลเหลานี้จะแสดงถึงการกระจาย
ไปตามสวนตางๆ และการเปลี่ยนแปลงของเวลาของอณุหภูมิเปลวไฟ ในกรณีเหลานี้จะมุงเนนไปที่
อุณหภูมิสูง (มากกวา 2000 K) ซึ่งสัมพนัธกับการเกิด NOx และการเผาไหมเขมา เพื่อวาจะไดทํา
การเปรียบเทยีบเลขพิกเซล (คือตัวเลขของพิกเซลที่แสดงถึงขนาดของพืน้ที่) ที่มากกวา 2000 K 
สําหรับสภาวะการทาํงานตางๆ 
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รูปที่ 3-35   การเปรียบเทยีบอุณหภูมิเปลวไฟโดย Long Zhang และคณะ [19]    

 
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าง
ชวงการเผาไหมแบบ premixed จะสูงกวา เปนผลของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงกวาในชวงการเผาไหม
แบบ premixed แตคา peak ของอัตราการปลดปลอยความรอนระหวางกระบวนการเผาไหมแบบ 
diffusion จะต่ํากวา เปนผลจากอุณหภมูิเปลวไฟที่ต่ํากวาและการเคลื่อนที่ของเปลวไฟที ่ active 
นอยกวาในจังหวะ diffusion ดังทีก่ลาวไวขางตน 

เมื่อ injection timing หนวงลง คา peak ของการปลดปลอยความรอนจะลดลง
ในระหวางการเผาไหมแบบ premixed และ diffusion ซึ่งเกิดจากอุณหภูมิเปลวไฟที่ต่ําลงเนื่องจาก
สภาวะการทาํงานนี ้

Pumping rate ที่สงูจะทําใหควนัลดลงและ NOx เพิ่มข้ึน เนื่องมาจากการเผาไหม
ที่ active และอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงขึน้ภายใต injection timing เดียวกัน เพื่อรักษาระดับ NOx ให
คงเดิม วธิีทัว่ไปคือการหนวง injection timing ทําใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลง ดงันัน้การเผาไหมเขมา
ที่ขึ้นกับอุณหภูมิที่สูงกวาจะไมอยูในกรณีของการฉีดในตอนแรก 
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หัวฉีดที่มีพืน้ทีรู่เล็ก จะทาํใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ําลงระหวางการเผาไหมแบบ 

premixed   ดังนัน้การเกิด NOx ระหวางจังหวะการเผาไหมแบบ premixed อาจจะลดลง ซึ่งบงชี้
วาการใชหวัฉดีที่มีพืน้ที่รูเลก็กวาจะสามารถลดระดับ NOx ใหนอยลง ที่ injection timing เดิมหรือ
หนวงเลก็นอย 

Yong June Chang และคณะ [22] ไดตรวจสอบกระบวนการกอตัวและการเผา
ไหมของอนุภาคเขมาในเปลวไฟดีเซลดวยเครื่องอัดความเร็วสูง กลุมหมอกของเขมาถูกตรวจดูโดย
วิธี laser schlieren และอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลงิ/อากาศของบริเวณการเกิดเขมาถูกประมาณ
จากการกระจายความเขมขนเชื้อเพลิงที่วดัไดในสเปรยที่ไมระเหย การแปรผันของความเขมขน
เขมาในเปลวไฟจะสัมพันธกบัอัตราการปลดปลอยความรอนดวย 

กระบวนการกอตัวและการเผาไหมของอนภุาคเขมาถูกตรวจสอบโดยวธิีสุม
ตัวอยางแกสโดยตรงโดย Aoyagi และคณะ [23] และวิธี two-color method โดย Matsui และ
คณะ [24] ความสัมพันธตามเวลาของความเขมขนเขมาที่ถกูวัดโดยทัง้ 2 วธิีนี้เปดเผยวาการกอตัว
ของเขมาเริ่มตนขึ้นพรอมกับการเริ่มตนของการเผาไหมแบบ diffusion  และความเขมขนของมัน
จะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วตามเวลาระหวางชวงการฉีด ความเขมขนนี้มีคาสูงสุดเมื่อส้ินสุดการฉีด 
จากนั้นเขมาจะเผาไหมในอตัราที่รวดเร็วจนความเขมขนลดลงเหลือ 1/50 ของความเขมขนสูงสุด 
แตหลังจากทีอุ่ณหภูมิเปลวไฟลดลงต่ํากวา 1800 K การเผาไหมในที่ใกลเคียงจะหยุดลงและเขมา
ถูกปลอยออกมาที่ระดับความเขมขนนั้น โดยการใชขอมูลจากการทดลอง Kamimoto และคณะ 
[25] ไดคํานวณอัตราการเผาไหมของเขมาในเปลวไฟดีเซล ซึ่งพบวาอตัราการเผาไหมของเขมาถกู
ควบคุมโดย partial pressure ของออกซิเจนรอบๆ อนุภาคเขมา เนื่องมากจากการผสมแบบ 
turbulent 

รูปที่ 3-36 แสดงชุดของภาพถายขณะใดๆของสเปรยและเปลวไฟ รูปที่ 3-37 
แสดงภาพถายโดยตรงของ”เปลวไฟ S” (เปลวไฟที่มี ignition delay ส้ัน) อัตราการปลดปลอย
ความรอนสาํหรับเปลวไฟ S และ เปลวไฟ L (เปลวไฟที่มี ignition delay ยาว) แสดงในรูปที่ 3-38 
ในรูปเหลานี ้t หมายถงึเวลาหลังจากเริ่มฉีดเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 3-36 ชุดของภาพถายขณะใดขณะหนึ่งของสเปรยที่ไมระเหย,  
สเปรยที่ระเหย, เปลวไฟ S และเปลวไฟ L [22] 
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รูปที่ 3-37   ภาพถายความเร็วสูงโดยตรงของเปลวไฟ S [22] 

 

 
รูปที่ 3-38 อัตราการปลดปลอยความรอนสําหรับเปลวไฟ S และเปลวไฟ L [22] 

 
  การเปรียบเทยีบระหวางสเปรยที่ไมระเหยกับสเปรยที่ระเหย แสดงใหเห็นวา
สเปรยที่ระเหยมีเงาที่ใกลบริเวณปลายสเปรยสวางกวา ซึ่งบงชี้วามีไอเชื้อเพลิงอยูตรงนั้น ในกรณี
ของสเปรยที่ระเหยสามารถสังเกตสวนมืดบางๆใกลทางออกหัวฉีด ซึ่งแสดงถงึการมีอยูของหยด
เชื้อเพลิงหรือแกนของเหลวซึ่งมีความยาวประมาณ 40-50 mm สอดคลองกับระยะทางที่ตองการ
สําหรับเชื้อเพลิงทีถู่กฉีดจนแตกตัวและระเหย การเปรียบเทยีบระหว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 ่3-36 และอัตราการปลดปลอยความรอนในรูปที่ 3-38 เรา
จะหาความสมัพันธระหวางการเกิดเขมาและการปลดปลอยความรอน 
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  ในกรณีของเปลวไฟ S : ระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน ไมตรวจพบเขมาใน
เปลวไฟ   เขมาถูกสงัเกตเห็นเปนครั้งแรกทันทหีลังจากเริ่มชวงการเผาไหมแบบ diffusion และ
บริเวณที่เกิดเขมาจะขยายปริมาตรอยางรวดเร็วไปสูปลายเปลวไฟ เมื่ออัตราการปลดปลอยความ
รอนถึงจุดสงูสดุ ขนาดของบริเวณที่เกิดเขมาก็สงูสุดดวย ตอมาขนาดของบริเวณที่เกิดเขมาจะคงที่
สักพัก จากนัน้เขมาจะเผาไหมหรือกระจัดกระจายทีละนอยและดับลงในที่สุด 
  ในกรณีของเปลวไฟ L : นัน่คือเปลวไฟทีม่ ีignition delay ยาวนานกวา จะสงัเกต
จากภาพถายพบวามีเขมานอยกวาเปลวไฟ S การที ่ ignition delay ยาวนานกวาทําใหการ
ปลดปลอยความรอนเริ่มตนสูงกวาเนื่องมาจากมีเวลาเพียงพอที่จะเตรียมสวนผสม การขยายตัว
ทางความรอนอยางรวดเร็วของเปลวไฟเกดิขึ้นระหวางชวงการเผาไหมเร่ิมตน เนื่องจากการ
ปลดปลอยความรอนที่สูงและการขยายตัวอยางรวดเร็วนีช้วงสงเสริมการผสมและการแทรกตัวของ
อากาศ เปนไปไดวาอัตราการผสมที่สงูกวาในเปลวไฟ L จะลดการเกิดเขมาและสงเสริมการเผา
ไหมเขมา 
  การสังเกตภาพวาดแสดงในรูปที่ 3-39 ทําใหเราสรุปและแปลลําดับการเกิดและ
การเผาไหมทัง้หมดของอนภุาคเขมาโดยมีขอมูลที่ตีพิมพแลวชวยดังนี ้

 
รูปที่ 3-39   ภาพวาดแสดงแนวคิดของการกอตัวของเขมาในเปลวไฟดีเซล [22] 
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  1.) Ignition delay period – Miwa และคณะ [26] พบจากการศึกษาตัวอยาง
แกสโดยตรงวาเชื้อเพลงิที่ระเหยหลังจากเดินทางเปนระยะ 40 mm หางจาก orifice หวัฉีด จะเกิด
ความรอนอยางรวดเร็ว โดยความรอนจากอากาศรอนและผลิตภัณฑจากการเผาไหมที่ทาํปฏิกิริยา
บางสวน และพบวาที่ไกลจาก orifice ออกไปอีก ความเขมขนของผลติภัณฑที่เกิดจากความรอน 
เชน CH4, C2H2 และ C2H4 จะสูงขึ้น    
  2.) Initial combustion period – เมือ่ความดันแกสในกระบอกสบูเริ่มเพิ่มข้ึน
เนื่องจากการจุดระเบิด สเปรยจะเพิม่ปริมาตรขึ้นอยางทันทีทนัใด (ยกเวนที่บริเวณใกล orifice) 
เปนการแสดงถึงการปลดปลอยความรอนอยางรวดเร็วตลอดทั่วทัง้สเปรยทั้งหมด กลุมกอนของ
สวนผสมที่ติดไฟไดที่เตรียมระหวาง ignition delay เผาไหมในประมาณ 1 ms เปนเปลวไฟที่ไม
สองสวางและผลิตภัณฑที่รอนจากการเผาไหม มีสวนมากกวาในเปลวไฟทั้งหมด กลุมกอน
สวนผสมที่มีอัตราสวนสมมลูเชื้อเพลิง/อากาศหนาเกนิกวาที่จะเผาไหมจากจุดตรวจดูเล็กๆ จะ
ดําเนนิการเกดิความรอนเนือ่งจากการสัมผัสรับกับผลิตภัณฑรอนจากการเผาไหมซึ่งเดนชัดใน
เปลวไฟ กลุมสวนผสมหนาซึ่งมีแนวโนมทีจ่ะใหอนุภาคเขมาเดินทางลงปลายทาง (ไปสูปลายเปลว
ไฟดวยผลิตภัณฑจากการเผาไหม) นั่นคือเมื่อมันขึ้นกับการเกิดความรอนที่ตามมา, nucleation 
และการจับตัวเปนกอน 
  3.) Diffusion combustion period – หลังจากการเกยกันของเวลาประมาณ 2 
ms จากเริ่มตนของการจุดระเบิด อนุภาคเขมาปรากฏในบริเวณใกลๆปลายเปลวไฟเมื่อชวงการ
เผาไหมแบบ diffusion เร่ิมข้ึน ขอมูลการสุมตัวอยางกาซที่ไดจาก Aoyagi และคณะ [23] ดวย
เครื่องยนตดีเซล DI แสดงวาเขมาถูกตรวจพบทนัทหีลังจากปลายเปลวไฟไปถึงตําแหนงที่สุม
ตัวอยาง 
  เชื้อเพลิงที่ฉีดระหวางชวงเวลานี้จะเดินทางหางจาก orifice หัวฉีดประมาณ 40 
mm ในสถานะของเหลว และสลายตัวอยางรวดเร็วโดยความรอนเมือ่เชื้อเพลิงระเหย ผลิตภัณฑ
จากความรอนพุงกระทบไปในบริเวณที่เผาไหม ผนวกกับเชื้อเพลิงแรกเริ่ม ผลคือมีบางสวนเผาไหม
และบางสวนเกิดเขมาและดงันัน้จึงเกิดกระบวนการเผาไหม เมื่อกลุมกอนสวนผสมหนาเหลานี้ที่ซึง่
เกิดเขมาเขาถงึในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ เขมาจะมปีริมาณสุดทาย 20% ของคารบอนรวมกบั
เชื้อเพลิงแรกเริ่ม ดังแสดงในรูปที่ 3-39    
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รูปที่ 3-40  ภาพถายความเรว็สูงโดยตรงของเปลวไฟ [22] 
 

  เงามืดเนื่องจากแสงธรรมชาติที่ดับลงโดยอนุภาคเขมาถกูสังเกตเหน็อยางชัดเจน
เฉพาะในบริเวณใกลปลายเปลวไฟ ในขณะที่ภาพถายโดยตรงในรูปที่ 3-39 และ รูปที่ 3-40 แสดง
วาบริเวณที่สองสวางเกิดขึ้นอยางสม่ําเสมอขึ้นถึงบริเวณใกลกับ orifice หัวฉีด ถงึแมวาการสอง
สวางจะนอยเทียบกับการสองสวางของปลายเปลวไฟ ซึ่งอาจบงชี้วาอนุภาคเขมาหรือแหลงกําเนดิ
เขมาดวยความเขมขนต่ํามอียุในบริเวณนี ้ การวัดการกระจายอุณหภมูิเปลวไฟตามแกนโดยวิธีการ
วิเคราะหแบบ two-color method ของภาพถายสี บอกถงึการกระจายเชิงเปรียบเทียบ 
  4.) Period after the end of injection – บริเวณที่มีเขมาบรรจุอยู ไหลลง
ปลายทางหลงัจากสิน้สุดการฉีด และที่ 6-7 ms หลงัจากเริ่มตนการฉดี อนุภาคเขมาสวนมากเผา
ไหมอยางรวดเร็ว เนื่องมาจากการเผชิญกบัอากาศผาน turbulent diffusion 

Hajime Fujimoto และคณะ [27] ไดตรวจสอบปรากฏการณการเผาไหมใน
เครื่องยนตดีเซล IDI ที่มหีองเผาไหมแบบ swirl โดยวธิีทางแสง การกระจายของการปลอยอนมุูล 
OH ออกมาโดยธรรมชาติถกูวัดผาน band pass filter สวน KL factor [28] และอุณหภูมิเปลวไฟ
ไดมาจากวิธี two-color method 
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รูปที่ 3-41 ที่มาของระยะยกเข็มหัวฉีด, ความดันในกระบอกสูบ, อัตราการปลดปลอยความรอน
และ integrated heat release [27] 

 
สมรรถนะทั่วไปของเครื่องยนต รูปที่ 3-41 เปนที่มาของระยะยกเข็มหวัฉีด, ความ

ดันในกระบอกสูบ, 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 ถึง TDC   เสนทึบแสดงกรณขีองหองเผาไหมหลกั และเสนประแสดงกรณีของหองเผา
ไหม swirl   ที่มาของความดันในทั้งสองหองเผาไหมเหมือนกนัทัง้ๆทีม่ี injection timing ตางกัน  
เมื่อ injection timing ชาลง ความดันในกระบอกสูบลดลงเล็กนอยหลัง TDC จากนัน้จะสูงสดุ   
โดยสอดคลองกับความจริงทีว่านี้  ยอดแรกของอัตราการปลดปลอยความรอนในทัง้สองหองเผา
ไหมจะนอยกวา และยอดที่ 2 จะเดนชัดกวาในกรณีของ injection timing ที่เร็วขึ้นเนื่องจากความ
ดันในหองเผาไหมหลกัแตกตางออกไปเนือ่งมาจาก timing ที่ชากวา  อีกสิ่งทีเ่ดนชัดคือ integrated 
heat release ในหองเผาไหมทั้งสองแสดงที่มาที่จงัหวะแรกของการเผาไหมในกรณีของ timing ที่
ชากวาเหมือนกัน ในทางตรงขาม integrated heat release ในหองเผาไหม swirl มากกวาในหอง
เผาไหมหลักในกรณีของ timing ที่เร็วกวา ดูเหมือนวาแนวโนมเกิดจากการปลอยออกมาของ
เชื้อเพลิงที่ไมเผาไหมปริมาณมากจากหองเผาไหม swirl สูหองเผาไหมหลักเนื่องมาจาก timing ที่
ลาชา 



 66
รูปภาพเปลวไฟ, อุณหภูมิเปลวไฟและ KL factor รูปที ่ 3-42 แสดงภาพถาย

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

เปลวไฟที่มองเห็นไดคร้ังแรกปรากฏที่ควอแดรนทที ่4 ในแตละกรณีใกลกับหวัเผา   
จากนั้นเปลวไฟพัฒนาตามการเคลื่อนที่ของ swirl ทวนเข็มนาฬิกา   เปลวไฟครอบคลุมบริเวณใน
หองเผาไหม swirl เกือบทั้งหมดที่ประมาณ 14°ATDC ในกรณี (a) และที่ประมาณ 3°ATDC ใน
กรณี (b) เมื่อการแพรกระจายของเปลวไฟเร็วขึ้น ความสวางของเปลวไฟกย็ิง่สงูขึ้น 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 เหตุผลคอื
ปฏิกิริยาระหวางการเคลื่อนที่แบบ swirl และการไหลออกจากหองเผาไหม swirl สูหองเผาไหม
หลักที่มีอยูใกลคอคอดที่ timing นี ้
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รูปที่ 3-42   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ  
และรูปภาพของ KL factor  ในหองเผาไหม swirl [27] 

 
กลาวโดยทัว่ไป แนวโนมของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟเกือบเหมอืนเดิม และ

ดังทีท่ราบกนัดีวา KL factor แสดงแนวโนมในทางกลับกันของอณุหภูมิเปลวไฟโดยไมคํานึงถึง 
injection timing บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สงูเกนิ 2200 K ปรากฏที่บริเวณปลายเปลวไฟที่
จังหวะเริ่มตนของการเผาไหม นั่นคือทีช่วงเวลาการเผาไหมแบบ premixed โดยไมขึ้นกับ 
injection timing บริเวณที ่ KL factor มีคาสูง คงอยูใกลทางเขาของคอคอดและใกลผนงัดานซาย
ของหองเผาไหม swirl เนื่องมาจาก quenching effect  จากชวงกลางถงึชวงทายของการเผาไหม 
นั่นคือระหวางชวงการเผาไหมแบบ diffusion บริเวณที่อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณตรงกลางของ
บริเวณเปลวไฟ และบริเวณที่ KL factor มีคาสูง คงอยูรอบๆ บริเวณอุณหภูมิสูงทีส่วนบนของหอง
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เผาไหม แนวโนมของ KL factor นี้เกิดจากความจริงทีว่าอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมตํ่ากวา
อุณหภูมิเปลวไฟ ในทางกลบักัน อุณหภูมเิปลวไฟที่ดานต่ํากวา มีคาต่าํกวาอุณหภูมเิปลวไฟที่ดาน
สูงกวาของหองเผาไหม เพราะวาการไหลออกจากหองเผาไหม swirl เพิ่มข้ึน และผลของการ
ขยายตัวมากขึ้นระหวางจังหวะนี ้

 
 

รูปที่ 3-43 ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอณุหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor 
ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 4°CA BTDC – 8°CA ATDC ) [27] 

 
รูปที่ 3-43 และ 3-44 แสดงภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และ

รูปภาพของ KL factor ในหองเผาไหมหลักในกรณีของชวงการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC 
และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ แนวโนมของอณุหภูมิเปลวไฟแสดงผลกลบักับ KL factor 
ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ดังกลาวขางตน กลาวโดยละเอียด ปรากฏการณการ
เผาไหมเกือบเหมือนเดิมโดยไมคํานึงถึง injection timing เปลวไฟปรากฏในหองเผาไหมหลกั
หลังจากเกิดการจุดระเบิดในหองเผาไหม swirl และขยายตวัขึ้นในแนวรัศม ี หลงัจากนั้นบริเวณที่
มืดปรากฏใกลผนังกระบอกสูบที่อยูขางๆทางออกของคอคอด ปรากฏการณเกิดจาก quenching 
เนื่องจากพื้นผวิที่เย็นของลกูสูบที่จังหวะเริม่แรกของการเผาไหม อุณหภูมิสูงปรากฏที่บริเวณปลาย
เปลวไฟเนื่องจาก diffusion ที่รุนแรงและการผสมระหวางปลายเปลวไฟและสิ่งแวดลอม จากชวง
กลางถึงชวงทายของชวงการเผาไหม KL factor คาสูงปรากฏทีบ่ริเวณตรงกลางของบริเวณเปลว
ไฟ ในทางกลบักัน KL factor ที่ต่ําคงอยูที่บริเวณปลายเปลวไฟ นัน่คือการเผาไหมอีกครั้งของเขมา
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เดนชัดที่บริเวณนี้ ชวงการเผาไหมจะสั้นกวา และการสองสวางของเปลวไฟสวางกวาในกรณี
ของ injection timing ที่เร็วกวา  เพราะวาความดันในกระบอกสูบในหองเผาไหมหลกัสูงกวา 

 
รูปที่ 3-44   ภาพถายโดยตรง, รูปภาพของอุณหภูมิเปลวไฟ และรูปภาพของ KL factor 

ในหองเผาไหมหลัก ( Injection timing : 12°CA BTDC – TDC ) [27] 
 

รูปที่ 3-45 และรูปที่ 3-46 แสดงที่มาของการกระจายอุณหภูมิเปลวไฟในพื้นที่
ทุกๆ 100 K และทุกๆ 0.05 ของพืน้ที่ใน KL factor ในทัง้หองเผาไหม swirl และหองเผาไหมหลัก 
ในกรณีของชวงเวลาการฉีดจาก 4°BTDC ถึง 8°ATDC และจาก 12°BTDC ถึง TDC ตามลําดับ 
ในหองเผาไหม swirl บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2000 K โดยเฉพาะอยางยิ่งมากกวา 
2200 K จะเดนชัด แนวโนมนี้เดนชัดมากขึน้ในกรณีของ injection timing ที่เร็ว เหตผุลคือความดัน
ในหองเผาไหม swirl สูงกวาและ ignition delay สั้นกวา ถา injection timing เร็วกวา ในหองเผา
ไหมหลกั บริเวณของอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงลดลง และบริเวณอุณหภูมเิปลวไฟที่ต่ํากวา 1900 K ซึ่ง
แทบจะไมปรากฏในหองเผาไหม swirl เกิดขึ้นแมวาจะมี injection timing เพราะวาสภาวะทางการ
ทดลองเปนไรภาระ และลูกสูบเคลื่อนที่จาก TDC ถึง BDC บริเวณที่อุณหภูมิเปลวไฟต่ําใหญขึน้
เมื่อ injection timing หนวงลง ในหองเผาไหม swirl บริเวณที ่KL factor นอยกวา 0.10 ครอบคลุม
บริเวณเปลวไฟทัง้หมดโดยไมข้ึนกับ injection timing บริเวณที่ KL factor ต่ํากว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ขึ้นกับ injection timing เนือ่งจากเปนชวง
เคลื่อนลงของลูกสูบ บริเวณนี้ในกรณีของ injection timing ที่ชาจะใหญกวาในกรณขีอง injection 
timing ที่เร็ว 
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รูปที่ 3-45 ที่มาของการกระจายของพื้นทีทุ่ก 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นทีท่กุ 0.05 ใน    
KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl 

 ชวงการฉีด : 4°CA BTDC – 8°CA BTDC [27] 

 
 

รูปที่ 3-46 ที่มาของการกระจายของพื้นทีทุ่ก 100 K ในอุณหภูมิเปลวไฟและพื้นทีท่กุ 0.05 ใน    
KL factor ในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหม swirl ชวงการฉีด : 12°CA BTDC – TDC [27] 

 



บทที่ 4 
 

ทฤษฎี Two-Color Method  
 

4.1 การวัดอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาโดย Two-color method 
  คุณลักษณะหนึ่งของการเผาไหมดีเซล คือการเปลงแสงที่มีความสวางมาก ซึง่เกิด
จากการแผรังสีความรอนของอนุภาคเขมาที่สภาวะอุณหภูมิสูง จากขอดีของการเปลงแสงจากการ
เผาไหมดีเซล จึงมีการพัฒนาวิธีการวัดอณุหภูมิการเผาไหมดีเซลที่เรียกวา Two-color method 
โดยในสวนนี้จะอธิบายรายละเอียดของทฤษฎีและวิธีการประยุกตใช Two-color method 
 

4.1.1 นิยามของอุณหภูมิเปลวไฟ 
  ในระหวางการเผาไหมดีเซลจะมีทัง้อนุภาคเขมาในสถานะของแข็งและผลิตภัณฑ
จากการเผาไหมที่เปนแกสเกดิขึ้น โดยสิ่งที่เดนชัดในการเผาไหมดีเซลคือ การแผรังสีที่มีความเขม
สูงจากอนุภาคเขมา จากการที่ Two-color method ใชประโยชนจากการแผรังสีความรอนจาก
อนุภาคเขมา จึงเปนการวัดอุณหภูมิของอนุภาคเขมา โดยมิไดวัดอุณหภูมิของแกสที่กําลงัเผาไหม
โดยตรง แตไดมีการพิสูจนแลววา เมื่อแกสที่กาํลังเผาไหมและอนุภาคเขมาบรรลุสมดุลทางความ
รอนโดยใชเวลาประมาณ 10-5 ถึง 10-6 วนิาทีภายในกระบอกสูบ อุณหภูมิที่แกสและอนุภาคเขมา
จะมีคาตางกนันอยกวา 1 องศาเคลวนิ จึงอาจประมาณไดวาอุณหภูมิของแกสทีก่ําลังเผาไหมและ
อนุภาคเขมามคีาเทากนั สวนอุณหภูมิเปลวไฟทีก่ลาวในบทนี้จะอางถงึอุณหภูมิอนุภาคเขมา ในรูป
ที่ 4-1 จะแสดงแบบจําลองของเปลวไฟแบบ homogeneous และอุปกรณ optical system 
 

 
รูปที่ 4-1 แสดงแบบจําลองของเปลวไฟและ optical system [29] 
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4.1.2 การคํานวณการแจกแจงอุณหภูมิและความเขมขนของเขมา 

4.1.2.1 คุณลักษณะทางสเปกตรมัของวัตถุทีแ่ผรังสีทางความรอน 
  วัตถุใดๆจะมีการแผรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาออกมาตามอุณหภูมิของวัตถุนัน้ โดย
ในป ค.ศ. 1900 M. Planck ไดคิดคนรายละเอียดทางทฤษฎีของการแผรังสีความรอนเชิงสเปกตรัม
ของ blackbody radiator ตอมาในป ค.ศ. 1917 Einstein ไดพัฒนาทฤษฎนีี้ตอไป จนไดเปน
สมการดังนี้ [29] 

( )
1-

1
25

1

T
cBlack,,e

e

c
T,L

λ

λ
λ

λ ⋅=     (4-1) 

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

  1c   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่1   [Wm2] 
  2c   คือ คาคงที่ของ Planck ตัวที ่2    [mK] 
  λ   คือ ความยาวคลื่น    [µ m] 
  T  คือ อุณหภูมิสมับูรณ    [K] 
 
  เมื่อพิจารณาวา black body radiator เปนแบบจําลองทางอุดมคติ ซึง่เปนวัตถทุี่
ดูดซับการแผรังสีไดทั้งหมด หรือไมมีความสามารถในการสะทอน ในขณะที่ actual thermal 
radiator มีคาการสะทอน(reflectivity) ซึง่ขึ้นกับความยาวคลืน่และอุณหภูมิ โดยสวนหนึง่ของรงัสี
ที่ตกกระทบกบัวัตถุทีท่ําการสังเกตจะถกูดูดซับ(absorbed), ถูกสะทอน(reflected) รวมทัง้ถูก
สงผาน(transmitted) ตามสมการดังตอไปนี้ [29] 
 

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

โดย ρ  คือ ความสามารถในการสะทอน (reflectance) 
  τ  คือ ความสามารถในการสงผาน (transmissivity) 
  α  คือ ความสามารถในการดูดซับ (absorptivity) 
  จากกฎขอที่ 2 ของเทอรโมไดนามิคส ทําใหไดกฎของ Kirchhoff ซึ่งนยิามคา 
emissivity ε  วามีคาเทากับคา absorptivity α ดังสมการ [29] 
 

( ) ( )T,T, λαλε =     (4-3) 
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  รังสีสเปกตรัมของวัตถุทางความรอนใดๆคือ [29] 

( ) ( ) ( ) ( )
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1
25

1

−

⋅⋅=⋅=

⋅T
cSchwarz,,e,e

e
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λελλελ  (4-4) 

  แบบจําลองของ grey body เปนวัตถทุางความรอนซึง่มีคา emissivity ที่ขึ้นอยู
กับความถี่และอุณหภูมิ จะเปนไปตามสมการดังตอไปนี ้[29] 

( ) ttanconsT, == ελε     (4-5) 
  การแผรังสีรวมของวัตถทุางความรอนใดๆ หาไดโดยการอินทิเกรตสมการที่ (4-4) 
ดังตอไปนี้ 
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  เนื่องจากมเีพยีงบางสวนของสเปกตรัมทั้งหมดที่เกี่ยวของกับการวัดอณุหภูมิทาง
แสง ถาทําการวัดผาน filter Fs ที่ทราบคา transmissivity ( )λτ s (ดูจากรูปที ่4-2), คาการแผรังสีที่
วัดไดรวมทั้งหมดคือ [29] 
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  optk ในสมการ (4-7) เปนตัวที่บงชี้ถงึ imaging conditions จากแหลงตนกําเนิด
การแผรังสีไปที่อุปกรณตรวจวัด จากนัน้ตองตัดผลจาก transmissivity ( )λτ s [ ]maxmin λλ − กอน 
 

 
รูปที่ 4-2 แสดงคา spectral transmissivity ของ secondary filter ซึ่งรวมผลการพิจารณาจากทัง้ 

lens, endoscope และ edge filter [29] 
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4.1.2.2 แบบจําลองของเปลวไฟดีเซลท่ีเกิดเขมา 

  พฤติกรรมการดูดซับเชิงสเปกตรัม (spectral absorption behavior) ของแกสที่มี
ความหนาแนนและอุณหภมูิคงที ่ สามารถพิจารณาไดตาม Beer-Lambert จากสมการดังตอไปนี้ 
[16] 
 

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

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

( ) sa
,,e,e eII ⋅−⋅= λ

λλ 0      (4-9) 
 

โดย 0,,eI λ  คือ spectral radiance ที่จุดเริ่มตน [Wm-2] 
 
  ดังนัน้สวนทีถ่กูดูดซับไประหวางเสนทาง s คือ 
 

 ( )( )sa
,,e,e,,e eIII ⋅−−⋅=− λ

λλλ 100    (4-10) 
 

 จากสมการ(4-3) จะไดวา emissivity ของแกสที่มีความหนาแนนและอุณหภูมิคงทีค่ือ 
 

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

  Angstrom ไดพิสูจนแลววากฎของ Beer-Lambert ใชไดกับเปลวไฟทีเ่กิดจากการ
เผาไหมอนุภาคเขมา หลงัจากชวง ignition delay และชวงเกิดการเผาไหมแบบ premixed แลว, 
การเผาไหมในเครื่องยนต CI จะถูกทาํใหเดนโดยการเผาไหมของอนุภาคเขมา โดยพิจารณาไดวา
การเผาไหมในชวงนี้เปน diffusion phase ในบริเวณที่มคีวามดันต่าํ, คารบอนจะถกูปลอยออกมา
ในรูปของเขมา ซึ่งสวนมากจะถูกเผาซ้ําอกีครั้งในชวง late burn ทําใหอนุภาคเขมาอยูในสภาวะ
สมดุลทางความรอนกับแกสที่กําลงัเผาไหม 
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  นอกจากนีย้ังมีการเผาไหมของสารประกอบอื่นเชน ไอน้ําและแกส
คารบอนไดออกไซด เกิดรวมกับการเผาไหมอนุภาคเขมา แตวาจะเกิดการแผรังสีในชวงคลืน่ 
infrared ซึ่งไมมีผลกระทบตอผลรวมของการแผรังสีในชวงคลื่นที่มองเห็นได 
  จากการวัดแสดงวา สามารถใช absorption constant ( )λa สําหรับเปลวไฟจาก
การเผาไหมดีเซล ดังสมการตอไปนี้ [29] 
 

 ( )
λ

λ ka =      (4-12) 
 

โดย k  คือ ตัวแปรที่ไมมีหนวยซึ่งแปรผันตามความเขมขนของเขมา 
 
  ดังนัน้ไดคา spectral emissivity ตามสมการ(4-11) ดังนี ้
 

( ) λλε
sk

e
⋅

−= 1      (4-13) 
 

  ดังนัน้คา emissivity ที่ถูกนาํมาใชในสมการ จึงเปนปริมาณที่ขึน้กับความเขมขน
ของเขมาและความหนาของชั้นเปลวไฟ โดยเมื่อ λ>>⋅ sk , คา emissivity ในชวงความยาวคลื่น
ที่ทาํการวัด จะมีคาเทากบั black body radiator  แตเมื่อ λ<<⋅ sk  เปลวไฟจะโปรงแสงในชวงที่
สังเกตและบางสวนของพลงังานจากการแผรังสีความรอนทีว่ัดได อาจมาจากการสะทอนจากผนงั
หองเผาไหมทีม่ีเขมาติดอยู การวัดเปลวไฟดีเซลทีม่ีเขมาแบบเปน homogeneous thermal และ 
homogeneous soot density distribution จะสอดคลองกับสมการตอไปนี้ 
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4.1.2.3 การคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ 

  เราสามารถคาํนวณหาอุณหภูมิเปลวไฟไดโดยใชคาความเขมและคาสัมพัทธ ซึง่
หาไดจากสมการ (4-14) ดังนี ้
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(4-16) 

  
  โดย thR  คือ ความเขมของแถบสีแดง [Wm-2] 
   thG  คือ ความเขมของแถบสีเขียว [Wm-2] 
   ksk  คือ ผลคูณ sk ⋅    [m] 
   GR ,ττ  คือ spectral sensitivity ของกลอง (ไมมีหนวย) ดูจากรปูที่ 4-3 
 

 
รูปที่ 4-3  แสดงคา spectral sensitivity ของ primary color filters ในกลอง [29] 

  
  ดังที่ไดกลาวมาแลว, คา emissivity ในชวงความยาวคลื่นที่ทาํการสงัเกต 
[ ]maxmin,λλ เปนเพียงคาทีข่ึ้นกับความถีอ่ยางสงัเกตไดเมื่ออยูในสภาวะที่เงื่อนไข λ≈ksk  
สําหรับ maxmin λλλ << ไมคลาดเคลื่อนเกนิไป ในชวง transition range, สมการจะถูกแกโดย
คาสัมพทัธที่ไดจากคา ksk  ดังนัน้ชุดเสนโคงผลลัพธที่ไดจะมีระยะเทากันที่กึง่กลางของชวง
อุณหภูมิ (ดูรูปที่ 4-4 ) นอกจากนี้ยงัไดชุดของเสนโคงสําหรับความสวางของสวนสีแดง ดังที่แสดง
ไวในรูปที ่ 4-5 เมื่อสรางชุดของเสนโคงทัง้ 2 ชุดไดแลว, จะหาอุณหภูมิผลลัพธโดยการหาเสนโคง 

0ksk  โดยเสนโคง 0ksk  จะทาํใหคาอณุหภูมิผลลัพธเทากนั เมื่อพิจารณาจากคาความเขมทีว่ัดได
และคาสัมพทัธ โดยในรูปที ่4-5 สงัเกตไดวาแกน abscissa จะไมไดแสดงคา ซึง่แมวาเราจะทราบ
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คาสัมพทัธจาก calibration data แตการพิจารณาหาคาความเขมสัมบูรณจะตองทราบคา 
optical correction factor optk  กอน สวน black body radiator จะถูกนิยามโดย kksmax, เปนการ
จํากัดชวงคาความเขมที่เปนไปไดที่อุณหภูมิผลลัพธที่ทราบคา ถาคาความเขมตกอยูนอกพืน้ที่นอก
เขตเสนโคง, จะพิจารณาไดวาคา optical correction factor ผิดแนนอน โดยในการคํานวณจะ
ตั้งสมมติฐานวามีอยางนอย 1 pixel มีสภาวะเปน optically dense เพื่อใหไดคา optical 
correction factor optk , จะมกีารกําหนดจดุ pixel ที่มีคาความเขมสูงที่สุดที่อุณหภมูิคาหนึ่งให
เปน black body radiator 
 

 
รูปที่ 4-4  แสดงความสมัพนัธของคาสีสมัพัทธกับอุณหภูมิที่คา ksk ตางๆ [29] 

 

 
รูปที่ 4-5  ความสัมพนัธของความเขมการแผรังสีในแถบสีแดงกับอุณหภูมิที่คา ksk ตางๆ [29]  
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4.1.3 ปจจัยสําคัญของการวิเคราะหโดย Two-color Method 

  Zhao และ Ladommatos [30] ไดสรุปถึง two-color method วาเปนหนึง่ในวิธทีี่
นิยมใชในการวัดอุณหภูมิการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลมากที่สุด เนื่องจากความงายในการติดตั้ง
และตองการเนื้อที่ในการทํา optical access นอยกวา นอกจากนี ้ two-color method ยงัมี
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จจัยที่สาํคัญคือ two-color method เปนวิธกีารวัดแบบตามเสนการมอง (line-of-
sight) ดังนั้นการวัดจะใหคาอุณหภูมิที่แทจริง เมื่อต้ังสมมติฐานวา มกีารกระจายอณุหภูมิตามเสน
การมองอยางสม่ําเสมอ ซึง่ลักษณะการกระจายที่ไมสม่ําเสมอของอณุหภูมิและความเขมขนเขมา 
จะมีผลกระทบตอความหมายทางกายภาพของอุณหภมูิเปลวไฟและ KL factor ที่ถูกวัดโดยวิธนีี้
ดวย 
 



บทที่ 5 
 

ทฤษฎีเช้ือเพลิงดีเซลกับน้ํามันปาลม  
และทบทวนวรรณกรรม  

 
5.1 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซล  
  คุณสมบัติของเชื้อเพลิง และผลกระทบตอสมรรถนะและการใชงานของ
เครื่องยนตดีเซล ประกอบดวย 
 

5.1.1 เลขซีเทน (Cetane Number) 
การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือ เลข

ซีเทน การกําหนดคาของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์
อางอิง 2 ชนิด ซึ่งไดแก cetane(n-hexadecane) ที่มีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงใหมีเลขซีเทนเปน 
100 และ isocetane หรือ heptamethyl nonane เปน paraffin ที่มีกิ่งสาขามาก มีคุณสมบัติการ
จุดระเบิดต่ํา กําหนดใหมีเลขซีเทนเปน 15 โดยใชมาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ  

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

เลขซีเทนนี้มีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของเชื้อเพลิง เชน คุณสมบัติการสตารทเครื่อง
, มลภาวะ, ความดันในหองเผาไหมสูงสุด และเสียงของเครื่องยนต เปนตน   ผลดีของการที่
เชื้อเพลิงมีเลขซีเทนสูงไดแก เครื่องยนตมีสมรรถนะสูง,  เพิ่มคุณสมบัติการสตารทเครื่องในขณะ
เย็น, ลดควันดําในชวงการอุนเครื่องยนต, ลดเสียงดัง, ลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษ  
แตเนื่องจากคาใชจายในการทดสอบเพื่อหาคาเลขซีเทนนั้นสูงจึงไดมีการคํานวณ cetane index 
(CCI) ข้ึนมาเพื่อประมาณคาคุณสมบัติการจุดระเบิดแทน โดยใชคา API gravity และ mid-
boiling temperature (50 % evaporated) ตามมาตรฐาน ASTM D976 

 
5.1.2 คาการระเหย  (Volatility)  

รายละเอียดที่ไดระหวางการกลั่นเชื้อเพลงิ ไดแก initial boiling point (IBP), end 
point (EP) หรือ final boiling point (FBP), percent of condensate recovered และ percent 
residue of nonvolatile matter  โคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงในรูปที่  5-1 
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รูปที่ 5-1  โคงการกลัน่(Distillation curve) ของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป [31] 
 

Volatility (การกลั่น หรือชวงการเดือดของเชื้อเพลิง)  มีผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆ 
รวมถึง ความหนาแนน, จุดวาบไฟ, อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเอง, ความหนืด และเลขซีเทน  
volatility ท่ีสูงจะทําใหเกิด vapor lock และจุดวาบไฟที่ต่ําลง vapor lock จะทําใหเครื่องยนต 
misfire หรือเกิดความลมเหลวในการติดเครื่องยนตใหมหลังจากดับเครื่องยนตลงในชวงเวลาสัน้ใน
สภาวะรอน  แตอยางไรก็ตาม volatility ที่สูงก็ยิ่งทําใหเชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณในหองเผา
ไหม แตผลที่ตามมาคือสวนที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสมรวมตัวใน
เครื่องยนตและเพิ่มระดับควัน  แตอยางไรก็ตาม ภายในชวง 350 oC ถึง 400 oC  ผลของ volatility 
ที่ต่ําตอไอเสียจะมีคานอย  อุณหภูมิที่กลั่นตัวไปแลว 50% (mid-volatility) ของเชื้อเพลิงดีเซลมีผล
อยางชัดเจนตอแนวโนมของควันโดยผานทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อเพลิงและใช
สําหรับการคํานวณ cetane index ตามมาตรฐาน ASTM D976 
  สวนที่ volatility สูงซึ่งอยูที่จุดต่ําสุดในโคงในรูปที่ 5-1  ชวยปรับปรุงการติดเครื่อง
ขณะเยน็ และการอุนเครื่อง ในขณะที่สวนที่ volatility ต่ําที่ปลายดานสูงมีแนวโนมที่จะเพิ่มการ
สะสมรวมตัว, ควัน และการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยาก ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 
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5.1.3 ความหนาแนน (Density) 

  ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบ และ
คุณลักษณะที่สัมพันธกับสมรรถนะ เชน คุณภาพการจุดระเบิด, กําลัง, การประหยัดเชื้อเพลิง, 
คุณสมบัติที่อุณหภูมิต่ํา และแนวโนมของควัน  บางครั้งอาจแสดงความหนาแนนเปนความ
ถวงจําเพาะ หรือ API gravity ความหนาแนนของเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการกลั่นตางๆ 
โดยประมาณแสดงดังตอไปนี้ [31]  
   Straight-run distilled  805 – 870 kg/m3 
   Hydrocracked gas oil  815 – 840 kg/m3 
   Thermally cracked gas oil 835 – 875 kg/m3 
   Catalytically cracked gas oil 930 – 965 kg/m3 
   

5.1.4 ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปน

คุณสมบัติที่สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจากมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง, การ
กระจายเชื้อเพลิง และ การพุงของสเปรย (spray penetration) ก็จะลดลงไปดวย ในขณะที่ขนาด
ของหยดเชื้อเพลิง (droplet) ใหญขึ้น ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ injection timing ที่เหมาะสม
สําหรับรูปรางหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่งๆ นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอ
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 
  เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อให
แนใจวามีการไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความ
หนืดต่ําสุดเพื่อปกปองการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวย เนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความ
หนืดต่ํามากเกินไปจะทําให penetration ของสเปรยยาวเกินไป ซ่ึงจะทําใหเกิดการ wet ที่ผนังหอง
เผาไหมทําใหสูญเสียกําลังของเครื่องยนตได  
  เนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีความหนืดที่สูงมากกวาน้ํามันดีเซล ดังนั้นเมื่อนํา
น้ํามันปาลมดิบมาผสมกับดีเซล จึงทําใหเชื้อเพลิงปาลมดิบผสมดีเซลมีความหนืดที่สูงกวา
เชื้อเพลิงดีเซล 
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5.1.5 คุณสมบัติการหลอลืน่ (Lubricity) 

  คุณสมบัติการหลอ ล่ืนของเชื้อ เพลิงดี เซล  โดยการทดสอบดวยวิธี  high 
frequency reciprocating rig (HFRR) ตามวิธีการทดสอบของ CEC F-06-A-96  น้ํามันเชื้อเพลิง
ที่มีคาคุณสมบัติการหลอล่ืนที่ดีจะชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่สัมผัสกับ
เชื้อเพลิงโดยตรง 
 

5.1.6 คุณสมบัติที่อุณหภูมิตํ่าของเชื้อเพลิงดีเซล 
เชื้อเพลิงดีเซล อาจประกอบดวย heavy paraffinic hydrocarbons ซึ่งมี

ความสามารถในการละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง Paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข(wax) เมื่ออยู
ในสภาวะที่เย็นเพียงพอ ซึ่งนั่นเปนสิ่งที่ไมตองการ  การเกิดในระบบเชื้อเพลิงในยานพาหนะเปน
แหลงของปญหาในการทํางานตางๆ เชนทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 

 
5.1.7 เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 

คุณสมบัติที่ สําคัญประการหนึ่ งของเชื้อ เพลิงคือ  ความมี เสถียรภาพไม
เปลี่ยนแปลงระหวางชวงเวลาระหวางการผลิต การใชงานในเครื่องยนต และการกอตัวของตะกอน
ระหวางการเก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะยาว  ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกํามะถันเปน
องคประกอบมักจะเกี่ยวของอยางมากในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจาก
องคประกอบเหลานี้มีแนวโนมที่จะรวมตัวกันเปนตะกอนเชื้อเพลิง  กลไกที่การเผาไหมของ
ไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นในหลายขั้นตอน เร่ิมตนดวยการเริ่มเกิดโซซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดอนุมูล
อิสระ เมื่ออนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนกอตัวขึ้น จะสามารถรวมตัวกับออกซิเจนเพื่อกอใหเกิด
อนุมูล peroxide ซึ่งในทางกลับกันสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไฮโดรคารบอนอ่ืนโดยการ
กําเนิดอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนอ่ืน และ hydroperoxide   ดังนั้นกระบวนการเผาไหมจึงไม
สูญสลายไปไดดวยตัวเอง อนุมูลอิสระยังสามารถเปนเหตุใหเกิด polymerization และ ปฏิกิริยา
การเผาไหมเพื่อกอใหเกิดวัสดุที่น้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสามารถสะสมรวมตัวในระบบเชื้อเพลิง 
ขั้นตอนสุดทายคือ chain termination เมื่อ antioxidant หายไป เปนปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑ
ที่ไรอนุมูลอิสระ 
  ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บข้ึนอยูกับตัวแปรซึ่ง
ควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเอง อาทิ oxidation ผลิตภัณฑสุดทายของการเกิดปฏิกิริยา
ดวยตัวเองที่ซับซอนปรากฏออกมาโดยทั่วไปมี 2 ชนิด ไดแก soluble gum ซึ่งเปนพวก 
nonvolatileและ insoluble gum ซึ่งมักถูกเรียกวาเปนตะกอน และเปนผลิตภัณฑที่อันตรายที่สุด
ของการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงในถังเก็บ การเกิดผลิตภัณฑที่เสื่อมสภาพในระบบเชื้อเพลิงถูก
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สังเกตเห็นไดจากการอุดตันที่ไสกรอง และการสะสมรวมตัวของสารเหนียวๆ (gum) ในระบบจุด
ระเบิดและหัวฉีด  สาเหตุหลักของปญหาการทํางานเหลานี้ อาจเปนเพราะความจริงที่วาเชื้อเพลิง
ดีเซลทําหนาที่เปนตัวหลอเย็นหัวฉีด ซึ่งเปนไปไดมากที่สุดที่จะเส่ือมสภาพที่อุณหภูมิสูง ในสวน
ของถังเชื้อเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงถูกทําใหเย็นลงและใหความรอนอีกครั้ง การเกิดวัฏจักรการใหความ
รอนและการทําใหเย็นตอเนื่องกันอาจทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไมมีเสถยีรภาพ
ทางความรอน 
 

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

เครื่องยนตดีเซลคือ การใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีกํามะถันต่ํา (<0.05% โดยน้ําหนัก) ระหวาง
กระบวนการเผาไหม กํามะถันสวนใหญในเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเปน sulphur dioxide (SO2) ซึ่ง
สวนมากถูกปลอยสูส่ิงแวดลอม ที่ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มเติม นําไปสูมลภาวะทางอากาศ  
SO2 ที่เหลือจะถูกเผาไหมในไอเสียดีเซลที่มีออกซิเจนหนา และเกิดเปน sulphur trioxide (SO3) 
อุณหภูมิไอเสียดีเซลที่สูงจะรักษา SO3 ไวในสภาวะไอ ซึ่งมีความเกี่ยวของกับน้ํา โดยปฏิกิริยาคาย
ความรอนนําไปสูการกอตัวของละอองกรดกํามะถันในอากาศ ซึ่งเมื่อรวมตัวกับน้ําโดยพันธะทาง
เคมีจะถูกปลอยออกมาเปน particulate matter 
  ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือ การลดการกัดกรอน 
เปนที่รูกันวาระดับกาํมะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ liners ของ
กระบอกสูบ  การที่กํามะถันทําใหเกิดการกัดกรอน ซึ่งขึ้นอยูกับระดับกํามะถันของเชื้อเพลิงและ
สภาวะการทํางานของเครื่องยนตโดยตรง 
  สําหรับในประเทศไทยคามากที่สุดของกํามะถันในดีเซลถูกกําหนดไวคือ 0.05% 
ในการผลิตเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันนอยกวา 50 ppm และปริมาณ aromatic 5% โดยปริมาตร 
(ตามที่ระบุสําหรับเชื้อเพลิงดีเซล class 1) จําเปนที่จะตองใชสภาวะ hydro-processing ที่รุนแรง
ขึ้นหรือเทคโนโลยี hydro-processing ที่แตกตางออกไป 
 

5.1.9 ปริมาณอะโรมาติก (Aromatic Content) 
สวนประกอบ aromatic ในเชื้อเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําใหเกิด

การปลอย particulate emission แตอยางไรก็ตาม aromatics มีสวนชวยในการหลอล่ืนของ
เชื้อเพลิง ดังนั้นการกําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ  
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5.1.10 ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and Sediment Content) 

เราไมสามารถที่จะกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลไดหมด เนื่องจากขั้นตอนแรก
ที่มีน้ําเขามาคือระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมา
ระหวางการขนสงและการเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของรา
และแบคทีเรีย     การปนเปอนจุลินทรียทําใหเกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่ง
ระบบเชื้อเพลิง เชน เกิดการอุดตันที่ไสกรอง 
  ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิด เชน สนิม, 
อนุภาคโลหะ  และฝุนละออง  บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพของ
องคประกอบเชื้อเพลิงที่ไมเสถียร, การกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามัน-น้ํา หรือ ไขจาก
เชื้อเพลิง  

ตะกอนสามารถนําไปสูการอุดตันไสกรองในยานพาหนะ และน้ํายังชวยเพิ่ม
สภาวะกรดทําใหเกิดปญหาเนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครื่องยนตและระบบฉีด
เชื้อเพลิง การทดสอบมาตรฐานสําหรับปริมาณน้ําและตะกอนทําไดโดยวิธีการเหวี่ยง 

 
5.1.11 จุดวาบไฟ (Flash Point) 

  จุดวาบไฟคือการวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจาก
แหลงกําเนิดประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน  จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอ
เชื้อเพลิงในการพิจารณาดานการขนสง, รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา  
 
5.2 น้ํามันพชื [32] 
  สวนประกอบพื้นฐานของน้ํามันพืชประกอบไปดวยกรดไขมัน  กรดไขมันมี
ลักษณะเหมือนกรดอินทรียอ่ืนๆ คือจะมีกลุมคารบอกซิล ซึ่งมีสูตรทางเคมีดังนี้ 

                                           
  
 

โดยจะมีจํานวนของคารบอนตอกันหลายๆ อะตอม จํานวนของคารบอนที่ตางกัน
ทําใหเกิดกรดไขมันที่มีสมบัติตางกัน  กรดไขมันที่มีในธรรมชาติสวนมากจะมีจํานวนคารบอน
ตั้งแต 6 ถึง 20 อะตอมโดยกรดไขมันอิ่มตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมทุกตัวจับกัน
ดวยพันธะเดี่ยวมีสูตรทั่วๆ ไปคือ  CnH2nOn  ดังตัวอยางเปนโครงสรางทางเคมีของ  กรดลอริก  

      O 
       || 
   – C – OH      
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  สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมบางตัวจับกันดวย
พันธะคู เชน กรดโอเลอิค  ซึ่งน้ํามันพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ยกเวนน้ํามันพืชบาง
ชนิด  เชนน้ํามันมะพราว  ลักษณะโครงสรางทางเคมีของโอเลอิค แสดงไดดังนี้   
 
 
 
 
 

 
น้ํามันพืชในธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูปของ ไตรกลีเซอไรด ถากรดไขมันเปน

ชนิดเดียวกันหมด เรียกวา ไตรกลีเซอไรดแบบงาย ถากรดไขมันตางชนิดกัน เรียกวา ไตรกลีเซอไรด
แบบผสมซึ่งเปนไตรกลีเซอไรดที่มีอยูทั่วไปในน้ํามันพืช   

 
5.2.1 น้ํามันปาลม  

น้ํามันปาลม หมายถึง น้ํามันที่ไดจากเนื้อ (mesocarp) ของผลปาลมน้ํามัน 
(Elaeis guineensis) สามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ 1. น้ํามันปาลมสําหรับบริโภค 2. น้ํามันปาลม
สําหรับ  อุตสาหกรรม โดยน้ํามันปาลมสําหรับบริโภคสามารถแบงยอยไดเปนอีก 2 ชนิดคือ น้ํามัน
ปาลมธรรมชาติ (Virgin oil) และน้ํามันปาลมรีไฟน (Refined oil)  

น้ํามันปาลมธรรมชาติ หมายถึง น้ํามันปาลมสําหรับบริโภคที่ไดจากการบีบ อัด 
หรือการใชความรอน อาจทําใหสะอาดโดยการลาง การตั้งไวใหตกตะกอน การกรองและการหมุน
เหวี่ยง (centrifuse) เทานั้น สวนน้ํามันปาลมรีไฟนหรือน้ํามันปาลมผานกรรมวิธี หมายถึงนํ้ามัน
ปาลมสําหรับบริโภคที่อยางนอยตองผานกรรมวิธีการกําจัดกรด น้ํามันปาลมที่นํามาใชในงานวิจัย
นี้เปนน้ํามันปาลมธรรมชาติหรือน้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) ซึ่งไดจากการสกัดผลปาลมสด 
(Fresh fruit Bunch) โดยที่น้ํามันปาลมดิบเปนน้ํามันจากเสนใยของผลปาลมมีลักษณะเปนน้ํามัน
ขน มีสีสมขุน ณ อุณหภูมิปกติ เมื่ออุนดวยความรอนน้ํามันจะใสและมีสีสมอมแดง 

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

            H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H     H    H    H    H    H    H    O 
         |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |       |      |      |      |       |     |      ||     
 H – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C =  C – C – C – C –  C – C – C – OH  
         |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |              |      |      |       |     | 
        H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H            H    H    H    H    H   
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สารเจือปนที่พบในน้ํามันปาลมแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 

  1. กลุมไฮโดรไลติค (Hydrolytic) ประกอบดวยความชื้น ส่ิงสกปรกกรดไขมัน
อิสระ กลีเซอไรด และเอนไซมตางๆ 
  2. กลุมออกซิเดทีฟ (Oxidative)  ประกอบดวยเศษผงโลหะ สารออกซิเดชั่นตางๆ 
เม็ดสีโทโคเฟอรอล (Tocopherols) และฟอสฟาไทด (Phosphatide)  
  3. สารที่เปนตัวเรงใหเกิดสารพิษ ไดแก สารประกอบพวกไนโตรเจน กํามะถัน 
และเฮโลเจน ตลอดจนฟอสฟาไทด และสารออกซิเดชั่นตางๆดวย  

  น้ํามันปาลมดิบเปนผลิตผลที่ไดจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมจากผลปาลม
สดซึ่งจัดเปนพืชน้ํามันที่ใหผลผลิตมากที่สุดสําหรับในประเทศไทย ตามนิยามใน มอก. 288-2535
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม น้ํามันปาลมสําหรับบริโภค น้ํามันปาลมดิบมีคุณลักษณะทาง
เคมีและกายภาพ ดังตารางที่ 5-1 

  ตารางที่ 5-1 คุณลักษณะของน้ํามันปาลมดิบ [33] 
คุณลักษณะ วิธีการทดสอบ ขอกําหนด 

ความหนาแนนสัมพัทธ(Relative Density) ที่ 50/20 ๐C CAC/RM9 0.891-0.899 
ดัชนีหักเห (Refractive Index) ที่ nD 50 ๐C IUPAC(1979) 1.455-1.456 
น้ําและสารระเหยไดที่อุณหภูมิ 105 ๐C (%wt) IUPAC(1979) ≤ 0.2 
สิ่งอื่นที่ไมละลาย(Insoluble impurities)(%wt) IUPAC(1979) ≤0.05 
คาไอโอดีนแบบวิจส (Iodine value,Wijis) IUPAC(1979) 50-55 
คาสะปอนนิฟเคชั่น (Saponification value)มิลลิกรัม
โพทัสเซียมไฮดรอกไซดตอตัวอยาง 1 กรัม 

IUPAC(1979) 190-209 

สารที่สะปอนนิฟายไมได(Unsaponifiable matter)กรัม
ตอตัวอยาง 1 กิโลกรัม 

IUPAC(1979) ≤12 

คาของกรด(Acid value) มิลลิกรัมโพทัสเซียมไฮดรอกไซด
ตอตัวอยาง 1 กรัม 

IUPAC(1979) ≤4 

คาเพอรออกไซด(Peroxide value)มิลลิกรัมสมมูลเพอร
ออกไซดออกซิเจนตอตัวอยาง 1 กก. 

IUPAC(1979) ≤10 

บีตาแคโรทีน( Beta carotene)มิลลิกรัมตอกิโลกรัม AOAC(1984) 500-2000 
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  น้ํามันปาลมดิบที่ทางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมผลิตได สวนใหญจําหนายใหกับ
โรงงานทําสบู มาการีนและกลั่นเปนน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ แตจากความไมแนนอนของสถานการณ
ตลาดปาลมน้ํามันในประเทศที่มีผลทําใหระดับราคาผลปาลมสดและน้ํามันปาลมดิบ มีแนวโนม
ลดต่ําลงจากในอดีตที่ผานมาทําใหเกิดแนวความคิดที่จะนําน้ํามันปาลมดิบมาใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนน้ํามันดีเซลเพิ่มมากขึ้น 
 

5.2.2 การเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบ 
  น้ํามันปาลมสวนใหญจะประกอบดวยกรดไขมัน ซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวหรือ
ของแข็งก็ได แตถาเปนปาลมดิบจะอยูในรูปของเหลว  ซึ่งองคประกอบทางเคมีของไขมัน ไดแก 
เอสเทอร  ซึ่งไขมันจากพืชเหลานี้จะมีคุณสมบัติตางจากไขมันสัตวหรือไขมันประเภทอื่น กลาวคือ 
ในไขมันพืช จะประกอบดวยเอสเทอรของกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ และโมเลกุล
แอลกอฮอลที่มีสายยาว สวนกรดไขมันในพืชสวนใหญจะเปนไขมันประเภทไตรกลีเซอรไรด กรด
ไขมันเหลานี้สามารถรวมตัวกับกลีเซอรอล  เพื่อเกิดเปนสารประเภทโมโนกลีเซอไรด  หรือ  ไดกลี
เซอไรดได เมื่อกลุม ไฮดรอกซี่ จํานวน 1-2  กลุมนี้ถูกแทนที่ไป อยางไรก็ดีเมื่อมีอนุมูลอิสระของ
กรดไขมันที่เก่ียวของในปฏิกิริยามากกวา 1 กลุมข้ึนไป ก็จะสามารถรวมตัวกลายเปนไตรกลีเซอ
ไรดได ซึ่งกรดไขมันประเภทหลังนี้จะพบมากในไขมันจากพืช กรดไขมันเหลานั้นจะประกอบดวย
สายไฮโดรคารบอนทั้งประเภทอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว ซึ่งการมีโครงสรางดังกลาวนี้ทําใหเกดิปฏกิริิยาที่
สําคัญขึ้นดังนี้  
 

(ก)  ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส (Hydrolysis) 
  ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส จะเกิดขึ้นเสมอในน้ํามันปาลมดิบ และจะมีผลทําให
สารประกอบ    โมโน, ได และ ไตรกลีเซอไรด กลายเปนกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) มากขึ้น 
มีผลทําใหคุณภาพน้ํามันปาลมดิบลดลง ซึ่งสาเหตุการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลีซีสนั้น มาจากการมีน้ํา
เจือปน การมีฝุนละอองและโลหะหนักปนเปอน และผลของการทําลายจากเอ็นไซม  ดังนั้นเพื่อ
ปองกันน้ํามันปาลมดิบเสื่อมสภาพอันดวยสาเหตุเนื่องมาจากปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนสามารถ
ทําไดโดยลดปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนในน้ํามัน เชนฝุนใหนอยที่สุด 
  ในกรณีที่เอ็นไซมกอใหเกิดปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) นั้นไดมีผูศึกษาแลว
พบวา ถาเก็บผลปาลมสดจากตนจะมีปริมาณกรด FFA เพียงรอยละ 0.1 (สวนใหญเปน Palmitic 
acid) แตถาผลปาลมสดนั้นผานกระบวนการสกัด การบด ก็จะทําใหมีปริมาณ FFA สูงขึ้นถึงรอย
ละ 50 ในเวลาเพียง 2-3 ชม. แตถามีการนําผลปาลมมาใหความรอนกอนประมาณ 90-100 ๐C จะ
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ทําใหการเพิ่มปริมาณของ FFA นอยลงไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับผลของปริมาณน้ําและอุณหภูมิตอ
ปริมาณ FFA ในน้ํามันปาลมเมื่อเวลาตางๆกัน ดังแสดงในตารางที่ 5-2  
  จากผลการศึกษาพบวาการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 18
๐C ปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพิ่มสูงขึ้นนอยกวาเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบที่
อุณหภูมิสูงขึ้น เชนที่ อุณหภูมิ 55๐C และที่อุณหภูมิ 75 ๐C แมวาระยะเวลาการเก็บรักษานานถึง 
62 วันและน้ํามันปาลมที่เก็บรักษามีปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.25 เปนรอยละ 5 จะทําให
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มสูงขึ้น 
 

ตารางที่  5-2  ปริมาณกรดไขมันอิสระในการเก็บรักษาน้าํมันปาลมที่อุณหภูมิและ 
ความชืน้ที่ตางกนั [34] 

รอยละ(Percent) ของกรดไขมันอิสระในรูปของกรด Palmitic เวลาและอุณหภูมิของ 
การทดลอง น้ํามนัผสมน้ํารอยละ0.25 น้ํามนัชนิดเดียวกนัและผสมน้ํา 

เพิ่มข้ึนอกีรอยละ 5 
เร่ิมตนการทดลอง 2.8 2.8 
หลังจาก 62 วัน ณ 18๐C 3.3 3.3 
หลังจาก 55 วัน ณ 55 ๐C 3.5 4.1 
หลังจาก 36 วัน ณ 75 ๐C 4.6 9.7 

 
  ขณะเดียวกันก็ยังมีผูศึกษาอีกวาปริมาณของเชื้อประเภทยอยสลายไขมัน 
(Lipolytic micro-organisms) ในน้ํามันจะมีผลตอการเพิ่มปริมาณกรดไขมันอิสระดวย เชื้อ
ดังกลาวนี้ไดแก เชื้อรายอยสลายไขมัน(Lipoltic Fungi) ซึ่งไดแกเชื้อที่มีชื่อเรียกสปชีส(Species) 
Paecilomyces , Aspergillus , Rhizopus และ Torula   เปนตน นั้นคือ การเก็บรักษาน้ํามันปาลม
ดิบที่ดีคือ ควรใหน้ํามันปาลมดิบนั้นมีปริมาณน้ําต่ําสุด (คือนอยกวารอยละ 0.1 )ใหมีฝุนนอยที่สุด 
และอยูในสภาวะที่เชื้อโรคไมสามารถเติบโตไดก็จะชวยรักษาคุณภาพของน้ํามันปาลมดิบได 
 

(ข) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Oxidation) 
  เนื่องจากไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันปาลมดิบนั้นเปนประเภทไขมันไม
อ่ิมตัว(Unsaturated) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ณ ตําแหนงพันธะคู ไดผลออกมาเปน
สารประเภทไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxides)  ซึ่งจะทําใหน้ํามันนั้นมีกลิ่นเหม็นหืน  การ
ปองกันใหปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นนอยลงคือ ไมควรใหถูกกับออกซิเจนในอากาศ และอยาใหถูก
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แสงเพราะแสงจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาได อยางไรก็ดีธรรมชาติไดมีกระบวนการปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไวแลว นั่นคือในไขมันที่ไดจากพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันประเภทไม
อ่ิมตัว(Polyunsaturated fatty acid) ซึ่งในพืชประเภทนี้จะมีสารประกอบพวกวิตามินอี ทําหนาที่
เปนสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน (Antioxidant) อยูแลว ในปาลมน้ํามันจะมีวิตามินอีประมาณ 
10-130 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แมวิตามินอีเหลานี้จะมีอยูในธรรมชาติ แตเมื่อทําการเก็บเกี่ยวผล
ปาลมเพื่อจะมาเขาสูกระบวนการผลิตวิตามินอีก็จะสลายไป จึงไดมีการเติมสารประเภทโทโคฟ
รอล (Tocopherols)  ลงไปในน้ํามันพืชเหลานี้เพื่อปองกันการเหม็นหืน 
  สรุปไดวา ในการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบจะตองใหมีน้ํา ฝุนละอองและโลหะ
หนัก เจือปนนอยที่สุดและหากนําผลปาลมดิบผานความรอนกอนสะกัดก็จะชวยลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระได นอกจากนี้ควรเก็บในอุณหภูมิต่ําและอยูในสภาวะที่เชื้อโรคไมสามารถเจริญเติบโต
ได การเติมสารประเภทโทโคฟรอลจะปองกันการเหม็นหืนได 
 
5.3 ทบทวนวรรณกรรม 

5.3.1 งานวจิัยศึกษาวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต 
  Rothrock [26] ไดทําการศึกษาการเกิดและการเผาไหมของสเปรยเชื้อเพลิง ใน
เครื่องยนต CI แบบสูบเดียว โดยวิธีการถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมเปนครั้งแรกตั้งแตป 1931 
ซึ่งมีอุปกรณทดสอบที่ประกอบดวย เครื่องยนต CI แบบสูบเดียว ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ที่มหีองเผา
ไหมแบบ vertical disk อยูในฝาสูบทีม่ีผนังด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 [35] ไดศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI สูบเดียวแบบ IDI 
ในป 1936  ดวยการวัดความดันทั้งใน prechamber และ main chamber โดยใช farnboro 
electric indicator รวมทัง้ศึกษาผลกระทบของตัวแปรทํางานตางๆที่มีตอสมรรถนะเครื่องยนตที่
ความเร็วรอบคงทีท่ี่ 1500 rev/min โดยใชขอมูลความดันทีว่ัดไดเปนตัวบงชี้ถงึประสิทธิภาพการ
เผาไหม ประสิทธิภาพของวฏัจักรและประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องยนต 
  Ito และคณะ [36] ไดทําการถายภาพการเกิดและการเผาไหมของสเปรยในหอง
เผาไหมลวงหนาแบบ swirl chamber ของเครื่องยนต CI แบบ IDI สูบเดียว การบนัทกึภาพถายทํา
โดยวิธ ี direct photography และ schlieren photography พรอมทั้งทําการวเิคราะหขอมูล
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เกี่ยวกับการลามของเปลวไฟผาน throat โดยวธิี two color method รวมทั้งวิเคราะหอัตราการ
ปลอยความรอนทีห่องเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก โดยศึกษาเปรียบเทยีบในเรื่อง
ตําแหนงการติดตั้งหัวฉีดซึง่แบงตามทิศทางการฉีด 3 กรณีดังนี้คือ ฉีดแนวรัศมีเขาทีแ่กนกลางของ 
swirl chamber, ฉีดแนวสัมผัสตามทิศทางการไหลวน และฉีดแนวสัมผัสทวนทิศทางการไหลวน 
  Fujimoto และคณะ [37] ไดศึกษาปรากฏการณการเผาไหมใน swirl chamber 
ของเครื่องยนต IDI แบบสูบเดียว เพื่อเปรียบเทียบระหวาง swirl chamber ที่ทาํจากเซรามิคและ
เหล็กกลา โดยวิธกีารถายภาพทั้งแบบ direct และ schlieren photography รวมทัง้มีการถายภาพ
ของเขมาโดยวิธ ีhigh-speed laser shadowgraphy พรอมทัง้มีการวิเคราะห flame temperature 
และ KL factor จากภาพถายแบบ direct โดยวธิี two-color method และมกีารวัดความดัน
กระบอกสูบ รวมทัง้วเิคราะหอัตราการปลอยความรอนดวย 
  Mohr และ Hentschel [38] ไดทําการศึกษาผลของตําแหนง glow plug ที่มีตอ 
การไหลของอากาศ, การเกดิสเปรย และการเผาไหม ทัง้ใน swirl chamber และ main chamber 
ในเครื่องยนต IDI แบบ production โดยใช endoscope และ laser-light sheet technique เพื่อ
ชวยใหมองเหน็การไหลของอากาศและหยดเชื้อเพลงิที ่center plane ของ swirl chamber  
  Hotta และคณะ [39] ไดทําการศึกษาถึงกลไกการลดมลพิษในเครื่องยนต IDI 
โดยวิเคราะหภาพถายจากเครื่องยนต IDI แบบสูบเดียวทีท่ํา optical access ไดทั้งใน swirl 
chamber และ main chamber พรอมกัน โดยใช swirl chamber ที่มีผนงัเปน quartz รูป
ทรงกระบอก สวนที่ main chamber จะสังเกตผานหัวลูกสบูทีถู่กเปลี่ยนวัสดุเปน quartz โดย
ถายรูปดวยกลองถายรูปความเร็วสงูดวยวิธี shadow graph ซึ่งสามารถเก็บรูปไดดวยอัตราเร็ว 
9000 เฟรมตอวินาท ี และใช tungsten halogen lamp เปนแหลงกําเนิดแสงภายนอก ทาํให
สังเกตเห็นสเปรยเชื้อเพลงิและการเผาไหม 
  Larsson [17] ไดทําการศึกษาการเกิดสเปรยเชือ้เพลิงและการเผาไหมใน
เครื่องยนต 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 [40] ไดทําการศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต 
IDI แบบสูบเดียว ชนิด swirl chamber โดยมีผนงัของ swirl chamber และหัวลกูสบูเปน quartz 
ทําใหถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมทัง้สองไดพรอมกนั โดยใชกลองถายรูปความเร็วสูง แลว
คํานวณโดย two-color method หาการกระจายของ flame temperature และ KL factor โดย
ทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบเดินเบา ไมมีภาระ เพียงจุดเดียว 
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5.3.2 งานวจิัยศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนตในประเทศไทย   

  จากงานวิจยัของ คณิต วฒันวเิชียร [41] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบการเผา
ไหมของเชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลงิดีโซฮอล ในเครือ่งยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดย
วิเคราะหจากการเก็บขอมูลความดันในกระบอกสูบ (In-cylinder pressure) และความดนัทอจาย
น้ํามนั (Fuel line pressure) ที่มุมขอเหวีย่งตางๆ เพื่อคํานวณหาคาอัตราการปลอยความรอน 
(Heat release rate) อัตราการฉีดเชื้อเพลิง (Fuel injection rate) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผา
ไหม (Mass fraction burn) ซึ่งผลที่ไดแสดงดังรูปที ่5-2 

 
รูปที่ 5-2 (a) In-cylinder pressure (b) Fuel line pressure (c) Fuel injection rate (d) Heat 
release rate (e) Net heat release (f) Mass fraction burned ที่ 2250 rev/min ,80 Nm [41] 
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   ในงานวิจัยนี้เมื่อเก็บคาความดันในกระบอกสูบ และความดนัทอจายน้ํามนั 
แลวนํามาวิเคราะหในเรื่องการเผาไหม จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง จุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม 
ชวงลาชาในการจุดระเบิด ระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมทัง้หมด โดยพบวาเชื้อเพลิงดีโซฮอลมี
จุดเริ่มตนในการฉีดเชื้อเพลิงชากวาเชื้อเพลิงดีเซล ที่จุดทํางานเดียวกนั  ขณะที่ชวงลาชาในการจดุ
ระเบิดใกลเคียงกัน และระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมของเชื้อเพลงิดีโซฮอลจะยาวกวาเชื้อเพลิง
ดีเซล 
  งานวิจยัถัดมาของ คณิต วัฒนวิเชียร และคณะ [42] ไดมีการวิเคราะห
เปรียบเทยีบภาพปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซลและเชื้อเพลงิดีโซฮอล โดยใชเครื่องมือ AVL Engine Visioscope ซึ่งมี Endoscope 
และกลอง CCD camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลทีไ่ด
นํามาวิเคราะหในเรื่องของรูปแบบสเปรย ทัง้ในเรื่องของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ Spray 
Penetration แสดงดังรูปที ่5-3 
 

 
 

รูปที่ 5-3 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชือ้เพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [42] 

 
  นอกจากนัน้ภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยงัสามารถวเิคราะหในเรื่อง
เปลวไฟทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบดิ ดังรูปที่ 5-4 ในสวนของ
อุณหภูมิเปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ 
AVL ซึ่งโปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหผลที่ไดแสดงในรูปที ่ 5-5 และ 
5-6 
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รูปที่ 5-4 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและดีโซฮอล  
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [42] 

 

 
 

รูปที่ 5-5 ภาพของอุณหภูมิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [42] 

 

 
 

รูปที่ 5-6  ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอล 
ที่ 2000 rev/min,30 Nm [42] 
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  จากการศึกษานี้แสดงถงึผลกระทบที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงดีโซฮอล โดยพบวา
เมื่อใชเชื้อเพลงิดีโซฮอลจะใหมุมสเปรยทีก่วางกวาและมี Spray Penetration ที่ยาวกวา เมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซล ในสวนการเผาไหม เชื้อเพลิงดีโซฮอลจะเร่ิมตนการเผาไหมชากวาเมื่อใชเชื้อเพลิง
ดีเซล และระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมนานกวาเชื้อเพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภูมเิปลวไฟและ soot 
density distribution ของเชือ้เพลิงดีโซฮอลมีคาต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 
  นอกเหนือจากนี้ มงีานวจิัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบภาพปรากฏการณการเผา
ไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซลของ คณิต วัฒนวิเชยีร [43] ไดมีการวิเคราะห
เปรียบเทยีบภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซลและเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล โดยใชเครื่องมือ AVL Engine Visioscope เชนกนั ซึง่มี 
Endoscope และกลอง CCD camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา 
ซึ่งผลที่ไดนาํมาวิเคราะหในเรื่องของรูปแบบสเปรย ทั้งในเรื่องของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ 
Spray Penetration แสดงดังรูปที่ 5-7 
 

 
 

รูปที่ 5-7 (a) ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซล [43] 
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รูปที่ 5-7 (b) ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล [43] 
 

นอกจากนัน้ภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยงัสามารถวเิคราะหในเรื่อง
เปลวไฟทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบดิ ดังรูปที่ 5-8 ในสวนของ
อุณหภูมิเปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ 
AVL ซึ่งโปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหซึ่งผลไดแสดงในรูปที ่5-9 และ 
5-10 

จากการศึกษานี้แสดงถงึผลกระทบที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดย
พบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะใหมุมสเปรยทีก่วางกวา และ มี Spray Penetration ที่ยาว
กวา เมื่อใชเชือ้เพลิงดีเซล ในสวนการเผาไหม เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะเริ่มตนการเผาไหมชากวา
เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซล และมีระยะเวลาในการเผาไหมสัน้กวาเชื้อเพลงิดีเซล ขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟ
และ soot density distribution ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีคาต่าํกวาเชื้อเพลิงดีเซล 
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รูปที่ 5-8 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 
(a) รอบเดินเบา (b) 2000 rev/min,30 Nm (c) 2000 rev/min,50 Nm [43] 
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รูปที่ 5-9 ภาพของอุณหภูมิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของ 

เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [43] 

 
 

รูปที่ 5-10 ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของ 
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [43] 
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5.3.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชกับเครื่องยนตดีเซล 

  การศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล ไดรับ
ความสนใจมากขึ้นในปจจุบัน สืบเนื่องมาจากปริมาณที่นอยลงและราคาที่สูงขึ้นของน้ํามันดีเซล   
วิธีที่จะนําน้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดีเซลนั้นทําไดหลายรูปแบบ [44] โดยวิธีหลักที่นิยมใชซึ่ง
กลาวโดย  Yusuf Ali & Hanna [44]  มี 4 วิธี คือ (ก) การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรง (ข) การลด
ความหนืดของน้ํามันพืชโดยการผสมตัวทําละลาย  เชน  น้ํามันดีเซล  เอทานอล  (Micro-
emulsification) (ค)  การแปลงโมเลกุลของไขมันในน้ํามันพืชให เปนเอสเตอร 
(Transesterification)  และ (ง) การทําใหโมเลกุลแตกตัวเพื่อใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอน
หรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking or Pyrolysis) เปนตน การนํามาใชอาจจะใชแทนน้ํามันดีเซล
ทั้งหมดหรือใชผสมกับน้ํามันดีเซลเพียงบางสวน (Diesel Extender or Blending) สวนชนดิของพชื
น้ํามันที่นํามาใชในการศึกษานั้นจะแตกตางกันไปตามลักษณะของพืชเศรษฐกิจที่เปนพืชน้ํามัน
ของแตละทองถิ่น ภูมิประเทศ เชน การใชน้ํามันจากถั่วเหลืองในสหรัฐอเมริกา เชนงานวิจัยของ 
Pryor et al. [45] ไดทําการทดสอบสมรรถนะทั้งในชวงระยะเวลาสั้น และระยะเวลายาวใน
เครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก จากการใชน้ํามันถั่วเหลือง 100%  การใชน้ํามันจากเมล็ดเรปใน
ประเทศทางแถบยุโรป เชน งานวิจัยของ  Norbert Hemmerlein et al. [46] จากศูนยวิจัยและ
พัฒนาเพอรเชไดทําการวิจัยถึงสมรรถนะ มลภาวะ และการทดสอบความทนทาน กับเคร่ืองยนต
ดีเซล 6 เครื่องในแตละชนิดและขนาด โดยการใชน้ํามันจากเมล็ดเรป 100%   ในขณะที่ประเทศ
ทางเขตรอนรวมทั้งประเทศไทยนิยมนําน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวมาใชในการศึกษา เปนตน 
  สวนการนําน้ํามันปาลมดิบมาใชนั้นพบมากในประเทศมาเลเซีย โดยในป 2544 
ไดมีรายงานผลการวิจัยการใชน้ํามันปาลมดิบผสมน้ํามันกาดในประเทศมาเลเซีย โดย T.H. Lim 
[47] ไดนําน้ํามันปาลมดิบเกาสิบเปอรเซ็นตผสมกับน้ํามันกาดสิบเปอรเซ็นตโดยปริมาตรเพื่อลด
ปญหาเรื่องคาความหนืดของเชื้อเพลิง  โดยการผสมน้ํามันกาดเขากับน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนให
รอนที่อุณหภูมิ 60 oC เพื่อเปนการละลายอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีอยูในน้ํามันปาลมดิบ 
ผลการวิจัยพบวาสมรรถนะของน้ํามันผสมมีคาใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล แตพบวามีคารบอนมอน  
นอกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 43% และไนตริกออกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 7% นอกจากนี้ยงัพบวา
น้ํามันที่ถูกผสมมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ํากวาและสมรรถนะที่ดีกวาน้ํามันปาลมดิบ 100% 
และคามลพิษที่ปลอยออกมาดีกวา โดยมีคาคารบอนมอนนอกไซตต่ํากวา 19% และคาไนตริก 
ออกไซดต่ํากวา 19%   นอกจากนั้น S. Bari, T.H. Lim และ C.W. Yu [48] ไดทําการทดลองโดย
ทําการอุนน้ํามันปาลมดิบผสมใหรอนที่อุณหภูมิ 100 oC เพื่อปองกันปญหาการอุดตันของระบบ
จายน้ํามัน ซึ่งการอุนน้ํามันปาลมดิบใหมีอุณหภูมิสูงถึง 100 oC โดยนักวิจัยกลุมนี้ไดรายงานวา
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การอุนน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิดังกลาวไมไดทําใหเกิดผลกระทบตอระบบเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนตและไมไดทําใหประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีข้ึนกวาเดิม เพียงแตชวยใหน้ํามันในระบบ
ไหลดีขึ้นไมมีการติดขัดเมื่อทําการอุนที่อุณหภูมิ 60oC ขึ้นไป และไมควรเกิน 97oC ซึ่งเปนจุดที่
เชื้อเพลิงเริ่มเกิดฟองอากาศ    ซึ่งนักวิจัยกลุมดังกลาว  [49] ยังไดทําการศึกษาตอไปโดยการเดิน
เครื่องยนตเปนเวลา 500 ชั่วโมงโดยใชน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนที่อุณหภูมิ 92 oC เปนเชื้อเพลิง โดย
ทําการทดสอบกับเครื่องยนตยันมาร รุน L60AE-D พบวาหลังการทดสอบคากําลังสูงสุดของ
เครื่องยนตลดลงไปถึง 20% และคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 26% นอกจากนี้ยังไดมี
การถอดเครื่องยนตออกเพื่อทําการตรวจสอบ พบวามีถานเกาะอยูในหองเผาไหมของเครื่องยนต
เปนจํานวนมาก และคราบของถานเกาะที่วาลวไอดีและวาลวไอเสีย และนอกจากนี้ยังพบรองรอย
การสึกหรอที่เกิดขึ้นกับ แหวนของลูกสูบ, เข็มในหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและวาลวสงน้ํามันในปม
เชื้อเพลิง นักวิจัยไดทําการหาสาเหตุของการที่สมรรถนะของเครื่องยนตตกลง โดยการนําชิ้นสวน
แตละชิ้นที่มีปญหาไปใสในเครื่องยนตใหมทีละสวน และพบวาการที่มีถานเกาะที่กานและบาของ
วาลวไอดีและวาลวไอเสียทําใหวาลวเกิดการติดขัด เปนสาเหตุใหเกิดการรั่วในระหวางชวงจังหวะ
อัดและจังหวะระเบิด ดวยปจจัยนี้เพียงอยางเดียวสงผลทําใหกําลังสูงสุดของเครื่องยนตลดลงถึง 
18% และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 23%  
  สวนงานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนน้ํามันดีเซลนั้นมีทั้งที่นําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและแบบที่ผสมเปนบางสวนเขากับน้ํามัน
ดีเซล ตัวอยางของพืชน้ํามันที่มีการศึกษาไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่วเหลือง เปน
ตน น้ํามันพืชที่นํามาใชนั้นมีทั้งแบบที่เปนน้ํามันพืชดิบ น้ํามันพืชที่ผานกระบวนการผลิต เชนการ
กรองหรือการสกัด รวมถึงน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการดัดแปลงใหเปนเอสเตอร งานวิจัยสวนใหญ
ที่เปนการนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงนั้นจะเปนการทดสอบกับเครื่องยนตการเกษตรที่มีขนาดเล็ก
และใชงานที่ความเร็วรอบต่ํา  โดยเฉพาะในชวงป 2544-2546 ซึ่งเปนชวงที่ผลผลิตทางการเกษตร
มีราคาถูก  ไดมีการเรงพัฒนาการนําน้ํามันปาลมดิบมาเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน  โดยมี
รายละเอียดโดยสังเขปของโครงการที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 
  ป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ [50] ไดทดสอบเดิน
เครื่องยนตการเกษตรแบบสูบเดียว โดยใชน้ํามันปาลมดิบอุนใหไดอุณหภูมิ 60oC ผสมกับน้ํามัน
ดีเซลในอัตราสวน 0:100 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 , 70:30 , 80:20 , 90:10 , 
100:0  ผลการทดสอบพบวา สามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับน้ํามันดีเซล อัตราการสิ้นเปลือง
น้ํามันเชื้อเพลิงเทากับน้ํามันดีเซล เกิดควันดํานอยลงในขณะเรงเครื่องยนต สามารถทํางานไดทุก
สวนผสม ในปเดียวกัน ทางสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท. [51]  ไดดําเนินงานวิจัยกับ
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เครื่องยนตดีเซลสําหรับการเกษตรกรรมโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลเชนเดียวกัน 
ในงานวิจัยมีการหาสูตรของน้ํามันผสมที่มีสมบัติทางเคมีและฟสิกสที่มีความเหมาะสมกับ
เครื่องยนตโดยที่ไมตองปรับแตงการทํางานใดๆ จากการทดสอบสมรรถนะพบวา มีสูตรน้ํามันที่
เหมาะสมกับเคร่ืองยนต 2 สูตร(แตไมปรากฏรายละเอียดวิธีการผสม) คือ สูตรที่ 1 ประกอบดวย 
น้ํามันปาลมดิบรอยละ 10 และน้ํามันดีเซลรอยละ 90 กับสูตรที่ 2 ประกอบดวย น้ํามันปาลมดิบ
รอยละ 20 น้ํามันดีเซลรอยละ 75 และน้ํามันกาดรอยละ 5 ซึ่งจะไมกอใหเกิดผลกระทบในดาน
กําลังของเครื่องยนตตลอดจนการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง คาควันดํา ความเร็วรอบการทํางาน
ของเครื่องยนตและคาอุณหภูมิของไอเสีย เปนตน  
  ในป 2545 งานวิจัยของกรมวิชาการเกษตร [52]  ใชน้ํามันปาลมดิบที่กรองไขมัน
ออกแลวแทนที่น้ํามันดีเซลทั้งหมดกับเคร่ืองยนตดีเซลแบบ 8-15 แรงมาแบบสูบเดียว พบวา
สามารถจะติดเครื่องยนตไดในระยะแรกประมาณ 3-4 วัน หลังจากนั้นจะมีตะกอนไขมันสะสมที่
กรองน้ํามันและหัวฉีดทําใหเกิดการอุดตันและเครื่องยนตสตารทติดยาก ซึ่งปญหานี้ทางกรมฯ ได
เสนอใหใชอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซลใหนอยลงเปน 1:9 และ 2:8 ซึ่งผลการ
ทดสอบพบวาเครื่องยนตสามารถทํางานไดเชนเดียวกับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันดีเซลปกติ แตตองมี
การลางกรองน้ํามันเชื้อเพลิงเปนระยะเพื่อไมใหเกิดการสะสมของตะกอนไขมันที่ยังมีอยูในน้ํามัน
เชื้อเพลิง นอกจากน้ีทางกรมฯ ยังเสนอวาการใชน้ํามันปาลมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงจะมีผลดีกวาการ
ใชน้ํามันปาลมดิบเนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีสวนผสมของน้ํา, ไขมันและกรด ซึ่งจะสงผลเสียตอ
เครื่องยนตเมื่อใชงานในระยะยาว  
  ทางดานงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันปาลมมาใชในเครื่องยนตสําหรับ
รถยนตซึ่งมีขนาดที่ใหญขึ้นและทํางานที่ความเร็วรอบสูงกวาเครื่องยนตการเกษตรไดแก งานวิจัย
ของสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือในป 2543 [53] ไดทดสอบกับเครื่องยนตดีเซล
แบบฉีดน้ํามันโดยตรง (direct injection) 4 สูบ ขนาด 2500 และแบบฉีดน้ํามันโดยออมขนาด 5 
สูบ 3000 ซีซี โดยใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิงโดยนําน้ํามันปาลมดิบมาอุนใหไดอุณหภูมิ 60 
oC กอนนํามาใชงาน การอุนน้ํามันปาลมดิบกอนนั้นเพื่อใหไขขนของน้ํามันปาลมเปนของเหลว
กอนการใชงาน โดยใชอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซล 0:100  20:80  30:70  40:60  
50:50  60:40  70:30  80:20  90:10  100:0 ผลทดสอบปรากฏวาสามารถติดเครื่องยนตได
เชนเดียวกับน้ํามันดีเซลและสามารถทํางานไดทุกสวนผสม ตอมาในป 2544 ทางสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ ไดมีการวิจัยความเปนไปไดในการนําน้ํามันปาลมโอเลอีน
ผานกรรมวิธีผสมกับน้ํามันดีเซล เพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซล ในอัตราสวนผสมน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 0:100  50:50  100:0 ตามลําดับ การทดสอบภายใต
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เหตุการณจริงโดยการขับรถยนตทดสอบจํานวน 3 คัน ขับเปนขบวนเดียวกันบนถนนทุกสภาวะ
ภูมิประเทศและทุกสภาวะภูมิอากาศในประเทศไทยเปนระยะทางประมาณ 200,000 กิโลเมตร ผล
การทดสอบสรุปไดวา น้ํามันผสมทั้ง 2 สูตร สามารถใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใชเครื่องยนต
ดีเซลตามเงื่อนไขการวิจัยไดทุกสภาวะภูมิประเทศและทุกสภาวะอากาศในประเทศไทย โดยมี
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเทากับ 9.503 , 9.971 , 7.786 กิโลเมตรตอลิตรตามลําดับ สวน
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ,สารประกอบไฮโรคารบอน (THC) , กาซไนโตรเจน
ออกไซด (NOx) และมวลสารละออง (PM) ของน้ํามันผสมมีคาที่สูงกวาน้ํามันดีเซลโดยที่เมื่อใช
อัตราสวนผสม 0:100 จะมีคาสูงสุด ยกเวนคาควันดําซึ่งเมื่อใชน้ํามันผสมจะใหคาที่ต่ํากวาเมื่อใช
น้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง สวนคุณสมบัติตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืนหลังการทดสอบพบวามีคาที่ไม
แตกตางกัน ซึ่งหมายความวา การสึกหรอในสวนตางๆ ของเครื่องยนตที่มีตอน้ํามันหลอลื่น
เครื่องยนตใชแลวไมมีความแตกตางเปนนัยสําคัญ ทางคณะผูวิจัยไดสรุปวาน้ํามันเชื้อเพลิงผสม
อัตราสวนผสมน้ํามันปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 50:50 มีคุณสมบัติโดยรวมดีกวา
น้ํามันผสมอัตราสวนผสมที่ 100:0 ในการนํามาเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใชเครื่องยนตทดสอบ
ภายใตเงื่อนไขในการวิจัย   
  ในป 2545 สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท.[54] ไดมีการศึกษาผลของการใช
น้ํามันปาลมผานกรรมวิธี(Refined Palm Oil,น้ํามันปาลมรีไฟน)  ผสมกับน้ํามันดีเซล ทดสอบใน
รถบรรทุกขนาดเล็ก อัตราสวนผสมของน้ํามันปาลมรีไฟนตอน้ํามันดีเซลเทากับ 5:95  และ 10:90 
ทดสอบบนแทนทดสอบรถยนต ผลการทดสอบพบวา กําลังและอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง
ไมมีความแตกตางเมื่อเทียบกับใชน้ํามันดีเซล คาควันดํามีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอย ในขณะที่เขมา
และคราบตกคางที่หัวฉีด(โดยการวิเคราะหดวยวิธี Cummins L10 Injector Depositing Test 
method) พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง    
  ในป 2545 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [55] ไดทําการศึกษา
ผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหม
ลวงหนาแบบหมุนวน โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 10% ซึ่งผานการอุนใหมีอุณหภูมิ 60oC ผสมกับ
น้ํามันดีเซล 90% ทําการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตและทดสอบความทนทาน 320 ชั่วโมง
แลวทดสอบสมรรถนะอีกครั้ง พบวากอนทดสอบความทนทานคา bsfc ที่ไดจากการใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาดีเซล และหลังการทดสอบความทนทานพบวาเมื่อใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลคาแรงบิดเบรกลดลงชัดเจน คา bsfc สูงขึ้นเล็กนอย  และคาควันดํามีคาสูงขึ้นตาม
อายุการใชงาน  นอกจากนั้นยังมีผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืน  ซึ่งพบวาความหนืดของ
น้ํามันหลอลื่นมีคาเกินระดับการเตือนขั้นวิกฤตในชั่วโมงการใชงานน้ํามันหลอล่ืนที่ 100 และ 110  
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พบปริมาณโลหะตกคางในน้ํามันหลอล่ืนสูงกวาและมีคาสูงเพิ่มข้ึนเมื่อใกลจุดสิ้นสุดอายุ
น้ํามันหลอล่ืนคือ 100 ชั่วโมงในทุกคาที่ทําการตรวจวัด และพบปริมาณเหล็กและตะกั่วในปริมาณ
ที่สูงมากเมื่อใชงานเกินอายุ  พบสภาพการสึกหรอในแบริ่งกานสูบ ปริมาณเขมาจับตัวหนาที่ปลาย
หัวฉีด คราบตะกอนสีแดงที่ฝาสูบในเครื่องยนต  และปริมาณตะกอนในกระบอกไสกรองน้ํามัน
เชื้อเพลิงในปริมาณที่มากกวาอีกดวย 
  ในป 2545 เชนกัน คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย[56] ได
ทําการศึกษาถึงความเหมาะสมของการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงแทนน้ํามันดีเซล
ในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดชนิดหองเผาไหมลวงหนาแบบหมุนวน โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 
10% ซึ่งผานการอุนใหมีอุณหภูมิ 60oC ผสมกับน้ํามันดีเซล 90% ทําการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนต พบวาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลสงูกวาการ
ใชน้ํามันดีเซล จากนั้นยังมีการทดสอบความทนทานเปนระยะเวลา 225 ชั่วโมงบนแทนทดสอบ
และใชงานปกติในสภาพแวดลอมจริงเปนระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตร พบวาเมื่อใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลคาแรงบิดเบรกลดลงชัดเจน และคา bsfc สูงขึ้นเล็กนอย  นอกจากนั้นยังมีผล
การวิเคราะหตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนซึ่งทําการสุมอยางตอเนื่องตลอดการทดสอบภายใตวัฎจักร
จําลอง พบวาในชวงปลายกอนครบอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนตามที่บริษัทผูผลิตแนะนาํ ทั้ง
คาความหนืดและปริมาณโลหะ(Fe, Cr, Al) ที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนมีคาสูงเกินเกณฑปกติที่
กําหนดไว แสดงใหเห็นวาผลจากความหนืดสงผลใหมีการสึกหรอเกิดขึ้นที่คอนขางสูงและผลการ
ตรวจพินิจชิ้นสวนภายในเครื่องยนตหลังการทดสอบพบวา ที่หนาหัวฉีดมคีราบตะกอนจับหนาจน
ทําใหการฉีดไมเปนละอองฝอย ทําใหประสิทธิภาพในการเผาไหมลดลง นอกจากนี้ยังพบวามี
คราบเขมา ตะกรันและยางเหนียวติดอยูบริเวณรองแหวนลูกสูบ ที่ผนังหองเผาไหมและบริเวณหัว
ลูกสูบเปนจํานวนมาก ซึ่งนาจะเกิดมาจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงและการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 
สวนผลวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนในขั้นตอนการขับจริงพบวาคุณสมบัติของ
น้ํามันหลอล่ืนอยูในเกณฑปกติ 
  การนําน้ํามันพืชมาใชในการศึกษาวิจัยนี้จึงเลือกน้ํามันปาลมดิบโดยนําเทคนิค
การทําใหโมเลกุลแตกตัวเพื่อใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอนมาใชรวมกับการลดความหนืด
ของน้ํามันโดยการใชน้ํามันดีเซลเปนตัวทําละลายเพื่อใหความหนืดของน้ํามันผสมมีคาลดลง 
ปองกันปญหาการอุดตันของระบบจายน้ํามันและชวยทําใหลักษณะของการสเปรยและการแตกตวั
เปนละอองฝอยของน้ํามันปาลมดิบดีขึ้นสงผลใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณยิ่งขึ้น 



บทที่  6 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
6.1 เครื่องยนตทีใ่ชทดสอบ 
  เครื่องยนตที่ใชเปนชนิด CI แบบ Indirect injection  4 จังหวะ 4 สูบวางเรียง   
12 วาลว  ระบายความรอนดวยน้ํา   ยีห่อ FORD รุน RANGER  WL81  2.5 ลิตร  ไมมีเทอรโบ
ชารจเจอร   เจาะฝาสูบเขาไปในหองเผาไหมลวงหนาแบบมีอากาศหมุน (swirl chamber) ของสูบ
ที่ 4 เพื่อตรวจดูการเผาไหมโดยการถายภาพดวยระบบที่ใช endoscope     ซ่ึงมีรายละเอียดทาง
เทคนิค แสดงไวในตารางที่ 6-1 และ 6 -2 

 
 ตารางที่ 6-1   รายละเอียดของเครื่องยนตทดสอบ 

รุน: WL81  2.5 L 
แบบ: 4 สูบ วางเรยีง, IDI, Naturally aspirated 
ระบบหลอเยน็: น้ํา 
ความจกุระบอกสูบ:  2499 CC 
วาลว: 12 วาลว ( 3 วาลวตอสูบ : ไอดี 2, ไอเสีย 1) 
เสนผานศูนยกลางลกูสูบ: 93 mm 
ระยะชัก: 92 mm 
อัตราสวนการอัด: 21.6 : 1 
กําลังสงูสุด: 60 kW ที่ 4100 rpm 
แรงบิดสูงสุด: 170 N-m ที่ 2500 rpm 

 
 
 ตารางที่ 6-2   รายละเอียดของระบบฉีดเชือ้เพลิง 

ระบบฉีดเชื้อเพลิง: ปมหัวฉีดน้ํามนัแบบจานจาย 
ปมฉีดเชื้อเพลงิ: ZEXEL 862  Q 910969 (LICENCE BOSCH) 
ชนิดหวัฉีด: หัวฉีดรูเดียว (Single hole nozzle) 
ความดันในการฉีด: 11.4 MPa – 12.1 MPa 
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6.2 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบสมรรถนะและวัดขอมลูในหองเผาไหม 
 

6.2.1 ไดนาโมมิเตอรและแผงควบคุม 
  ไดนาโมมิเตอรที่ใชเปนยี่หอ MEIDEN รุน EC-80 ชนิด PTW-DAD (TWD150) 
ขนาดความจทุี่รับได 150 kW ดังแสดงในรูปที่ 6 -1 และ 6-2 การควบคุมไดนาโมมเิตอรมาจาก
แผงควบคุม ยี่หอ MEIDEN รุน IED 853 รูปที่ 6-3 โดยมรีายละเอียดดงันี ้
 

คาแรงบิดสูงสดุที่รับได   500   Nm. 
คา Detection accuracy   ±0.1  % ของคาเต็มสเกล 
คาความเรว็รอบสูงสุด    8000   rev/min 
คา Detection accuracy   ±0.1   % ของคาเต็มสเกล 
 

ในการวิจัยนี้ใชโหมดที่ควบคุมความเร็วรอบไดนาโมมิเตอรใหคงที ่และปรับองศามุมคัน 
เรงดวย Electric Actuator ยีห่อ MEIDEN รุน SMTH-100-EN มีชวงองศาในการควบคุม 130o 

 

 
รูปที่ 6-1   เครื่องยนตทดสอบบนแทนทดสอบและตอกับไดนาโมมิเตอร 
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รูปที่ 6-2  แสดงภาพไดนาโมมิเตอร 

 

 
รูปที่ 6-3 แสดงภาพแผงควบคุมไดนาโมมิเตอร 

 
6.2.2 อุปกรณทีใ่ชวัดอัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลงิ 

  ขณะทําการทดสอบจะวัดอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดวยอุปกรณวัดการไหลชนิด 
Volumetric gravitation flow meter  ในรูปที่ 6-4 ซึ่งใชเซนเซอรตรวจจับระดับของเหลว (optical 
sensor)   ยี่หอ SUNX รุนEX-F1 ซึ่งมแีอมพลิฟายเออรในตัว Response time นอยกวา 2 ms. 
สามารถใชไดกับหลอดแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 ถึง 13 มม. แตในการวิจยันี้ใชหลอดแกว
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มม. โดยติดเซนเซอร 2 ตัว ใหหางกนัในระดับทีไ่ดปริมาตร 20 
มิลลิลิตร  เมื่อระดับน้ํามนัเคลื่อนที่ลงมาถึงเซนเซอรตัวบน นาฬิกาจบัเวลาก็จะเริ่มทํางานจับเวลา 
จนเมื่อระดับน้าํมันไหลมาถึงเซนเซอรตัวลาง นาฬิกาก็จะหยุดจับเวลา เวลาที่ไดจากการวัดนี้จะ
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นําไปคํานวณหาอัตราการไหลโดยปริมาตรไดจากสมการ (6-1) เชนกัน สําหรับอัตราการสิ้นเปลอืง
เชื้อเพลิงหาไดจากสมการ (6-2) 
 

t
VV =

.
  (6-1) 

 

fm
.

t
Vfρ=   (6-2) 

 

 โดยที ่ .
V  คือ อัตราการไหลโดยปริมาตร (ml/s) 

  V คือ ปริมาตรทีใ่ชวัด (ml) สําหรับการทดสอบนี้ใช 20 มิลลิลิตร 
         t  คือ เวลาที่นาฬิกาจับเวลาวัดได (s) 
  fm

.  คือ อัตราการไหลโดยมวลของน้าํมันเชื้อเพลิง (kg/s) 
  fρ      คือ  ความหนาแนนของน้ํามนัเชื้อเพลิง (kg/m3) 

 

 
รูปที่ 6-4  แสดงเครื่องวัดอตัราการไหลน้าํมันเชื้อเพลงิและอัตราการไหลของอากาศ 

 
6.2.3 อุปกรณทีใ่ชวัดอัตราการไหลของอากาศ 

การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนตวดัดวยวิธ ีAir box method 
เปนการวัดอัตราการไหลของอากาศดังแสดงใน รูปที ่ 6-4 โดยที่ถงัอากาศมหีนาที่ชวยลดการ
กระเพื่อมของอากาศที่ไหลผาน orifice เนื่องจากจงัหวะการทํางานของเครื่องยนต จากนั้นวัดคา
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ความดันตกครอม Orifice Plate เพื่อนาํไปคํานวณหาอตัราการไหลของอากาศ โดยวัดความดันที่
ตกครอม Orifice Plate ตามมาตรฐาน BS1042 ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate ที่ใช
ในงานวิจัยนี้มคีาเทากับ  50 มิลลิเมตรและมีคา Drag Coefficient เทากับ 0.6 

  คาของผลตางความดันตกครอมที่ Orifice Plate ของถังพักอากาศและความดัน
ในทอไอดี วัดโดยใชมานอมิเตอรแบบเอียงโดยใชน้ําเปนของเหลวทํางาน คาความดันที่ไดเปน
หนวย มิลลิเมตรน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 6-5  ที่ Orifice Plate วัดไดสูงสุด 200   มิลลิเมตรน้ํา สวน
ความดันท่ีกอนเขาทอรวมไอดีวัดไดสูงสุด 400   มิลลิเมตรน้ํา มีคาความละเอียดเทากับ 0.02 และ 
0.04 มิลลิเมตรน้ํา ตามลําดับ 

 
รูปที่ 6-5  แสดงมานอมิเตอรแบบเอียงที่ใชในการวัดความดันตกครอม  

Orifice Plate และ Intake manifold 
 

6.2.4 อุปกรณทีใ่ชวัดอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ 
การวัดอุณหภมูิบรรยากาศจะวัดทัง้อุณหภมูิกระเปาะเปยกและอุณหภมูิกระเปาะ

แหงโดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง ตามลาํดับ สวนความดัน
บรรยากาศวัดโดยใชบารอมเิตอร ดังรูปที่ 6-6   

 
รูปที่ 6 -6  แสดง บารอมิเตอร (ซาย)และเทอรโมมิเตอร (ขวา) 
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6.2.5 การวัดอุณหภูมิที่ทอรวมไอดีและทอรวมเชื้อเพลิง 

การวัดอุณหภมูิที่ทอรวมไอดีและทอเชื้อเพลิงจะใชเทอรโมคัพเปล รุน JBS-3310 
แบบหัวสกรูขนัยึดติดกับพืน้ผิว ชนิดของไสเปน type K (Chromel-Alumel, CA) เสนผาน
ศูนยกลาง 0.65 มม. ขนาดของสกรู W1/4 นิ้ว และมีอุณหภูมิใชงานสูงสุด 400 องศาเซลเซียส ขัน
ยึดติดกับทอรวมไอดีและทอกลับของปมเชือ้เพลิง ตามลาํดับ 

 
6.2.6 การวัดอุณหภมิูท่ีถังอากาศ 

การวัดอุณหภมูิที่ถงัอากาศ (air box) ใชเทอรโมคัพเปล รุน JB-10 ชนิดของไส
เปน type K (CA) เสนผานศูนยกลาง 0.65 มม. ความยาวปลอกปองกัน 200 มม. อุณหภูมิใชงาน
สูงสุด 400 องศาเซลเซียสใสเขาไปในสวนกลางของถงัอากาศบริเวณกอนเขาทอไอดี 
 

6.2.7 การแสดงผลอุณหภูมิท่ีวัดไดในทอรวมไอด ี,ทอเชื้อเพลิง และถังอากาศ 

การแสดงผลของอุณหภูมิจะแสดงผลออกมาทีเ่ครื่องวัดอุณหภูมิแบบดิจิตอล 
(Digital Temperature Indicator) ยี่หอ DIGICON รุน IS-7 แสดงผลเปนระบบ zero blanking 
ความแมนยาํ ±0.5 % ของคาเต็มสเกล +1 หลัก โดยที่อินพทุเปนเทอรโมคัพเปลดังกลาวขางตน 
 

6.2.8 การวัดอุณหภูมิไอเสีย 

การวัดอุณหภมูิของไอเสียทีอ่อกมาจากทอไอเสียจะใชเทอรโมคัพเปล ชนิด type 
K (CA) ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานสูงสุด 1000 องศาเซลเซยีส โดยวัดทีท่อรวมไอเสียตอนตน ที่ตําแหนง
หางจากลิ้นไอเสียราว 30 เซนติเมตร 
 

6.2.9 การวัดอุณหภูมิขาเขาและขาออกของน้ําหลอเย็น 
การวัดอุณหภมูิขาเขาและขาออกของน้ําหลอเย็นจะใชเทอรโมคัพเปลชนิด type 

T (Copper-Constantan, CC) ซึ่งมีอุณหภูมิใชงานในชวง 0 ถึง 200 องศาเซลเซยีส โดยวัดที่ทอ
น้ําเขาและออกของถังพักน้าํหลอเยน็ ตามลําดับ 
 

6.2.10 การวัดอุณหภูมิน้ํามันเครื่องและความดันน้ํามันเครือ่ง 
การวัดอุณหภมูิของน้าํมันเครื่องจะใชเทอรโมคัพเปลซ่ึงเปนชนิด type T (CC) 

อุณหภูมิใชงานสูงสุด 200 องศาเซลเซยีส โดยใสเขาไปทางชองของเหลก็วัดระดับน้ํามนัเครื่อง 
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สวนการวัดความดันใช pressure transducer ซึ่งมีความดันใชงานสงูสุด 1000 kPa ติดตั้งแทน 
pressure switch ของเครื่องยนต 

6.2.11 การแสดงผลของอุณหภูมไิอเสีย, อุณหภูมิขาเขาและขาออกของ 
 น้ําหลอเย็น,อุณหภูมิน้าํมนัเครื่อง และความดันน้าํมันเครื่อง 

การแสดงผลจะออกมาเปนตวัเลขดิจิตอลทีม่อนิเตอรของแผงควบคุมของไดนาโม
มิเตอร ดังรูปที ่6-3 
 

6.2.12 การวัดความดันไอเสีย 
วัดโดยใชมานอมิเตอรแบบ U-tube manometer ซึ่งใชน้าํเปนสารทาํงาน โดย

ติดตั้งทอขด เพื่อลดอุณหภูมิกอนเขาอุปกรณวัดที่ตําแหนงทอรวมไอเสีย ดังรูป 6-7 
 

 
 รูปที่ 6-7 แสดงทอขดลดอุณหภูมิและตําแหนงการวัดความดันและอุณหภูมิไอเสีย 

 
6.2.13 ระบบการวัดขอมูล Indicating ภายในหองเผาไหม 

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

ขอมูลความดนัในหองเผาไหม โดยรับสัญญาณ pulse จาก encoder แลวแปลงสัญญาณ จาก 
analog เปน digital เครื่อง autoscan นี้สามารถรับสัญญาณ input ได 4 channels, 10 volt span 
(0  ถึง 10 V. หรือ –5 ถึง +5 V.) มีมอนเิตอรแบบโมโนโครมสามารถประมวลผลและแสดงผลใน
รูปแบบของกราฟ P-φ หรือ P-V ได 

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

ในขณะบันทึกคาเครื่อง autoscan จะบันทึกคาที่ไดลงในหนวยความจําของ
เครื่อง ซึ่งเราสามารถถายโอนขอมูลไปยังคอมพิวเตอรผานทาง serial interface 
 

         
รูปที่ 6-8  แสดงภาพของเครื่อง     รูปที่ 6-9  Shaft Encoder  

 Cussons P4500 (Autoscan)   ยี่หอ Cussons รุน P4503 
 

6.2.13.2 Shaft Encoder 
  Shaft Encoder เปนอุปกรณซึ่งทาํหนาที่แปลงสัญญาณการหมนุของเพลาเปน 
pulse สําหรบัการวัดที่ตองการความแมนยําสูง สําหรับงานวิจยันี้ใช shaft encoder ยี่หอ 
Cussons รุน P4503 ซึ่งมีความละเอียด 0.1 oCA (หมายความวาจะกําเนิด pulse ออกมาทุก 0.1 
oCA ที่เครื่องยนตหมุนไป) มีลักษณะดังรูปที่ 6-9  โดยติดตั้งอยูทีป่ลายเพลาของไดนาโมมิเตอร
ดานตรงขามเครื่องยนต 
 

6.2.13.3 ความดันในหองเผาไหม 
สําหรับการวัดและเก็บคาความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขา

หัวฉีดใช Piezoelectric pressure transducer ซึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึก
ควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อมีแรงมากระทาํบนผลกึ โดยประจุที่จายออกมาจะมีคา
แปรตามแรงกระทํานั้น 
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ในการวัดความดันในหองเผาไหมจะใช pressure transducer ติดที่หองเผาไหม

ลวงหนา แทนตําแหนงของหวัเผา สําหรับการทดสอบนีใ้ช pressure transducer ยี่หอ AVL รุน 
GU12P ดังรูปที่ 6-10  ติดตั้งที่สูบ 4 ของเครื่องยนต ดงัแสดงในรูปที่ 6-12 ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี ้

ชวงการวัดตั้งแต    0 ถึง 20   Mpa 
Overload     25    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 
ชวงอุณหภูมิใชงานไดถึง    400    °C 
Insulation Resistance ที่ 20°C   มากกวา1013  Ω 
คา Capacitance    7    pF 
Thermal Sensitivity Shift 
ชวง 20 ถึง 400°C    นอยกวา ±2% 
และชวง 200 ถึง 300°C    นอยกวา ±0.5%  

 

 
 

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

 ในหองเผาไหม     เชื้อเพลิงทีท่างเขาหัวฉีด 
 

6.2.13.4 ความดันเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด (Fuel line pressure) 
ในการวัดความดันทีท่อจายเชื้อเพลิงจะใช pressure transducer ยี่หอ KISTLER 

รุน 607C1 ดังรูปที่ 6-11 pressure transducer จะติดตั้งบนทอจายน้ํามันเชื้อเพลิงชวงระหวาง
ปมน้ํามันเชื้อเพลิงกบัหวัฉีด ดังแสดงในรูปที่ 6-12 ซึ่งมีรายละเอยีด ดังนี ้

ชวงการใชงาน      0 ถึง 482,633  kPa 
ความดันทีว่ัดไดสูงสุด     689,476  kPa 
คา sensitivity      -0.0174  pC/kPA 



 112
อุณหภูมิใชอยูในชวง     -196 ถึง 260  °C 
ทนอุณหภูม ิintermittent gas temperature ได  1650   °C 
คา temperature coefficient of sensitivity  0.02   %/ °C 

 
รูปที่ 6-12  แสดงตําแหนงการติดตั้ง Pressure transducer สําหรับ 
วัดความดนัในหองเผาไหมและความดนัเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด 

 
6.2.13.5 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 ดังรูปที่ 6-13  โดยมีขอมูลทางเทคนิค ดังนี ้
 

Transducer 
วัดความดัน 
หองเผาไหม 

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

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

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

 
6.3 อุปกรณทีใ่ชในการทํา Visualization 

6.3.1 ไดนาโมมิเตอรและแผงควบคุม 
ไดนาโมมิเตอรที่ใชเปนชนิดกระแสหมนุวน (Eddy Current) ที่มีโรเตอรแบบดรัม   

ยี่หอ AVL รุน Alpha 40   กาํลังสงูสุด 40 กิโลวัตต   แรงบิดสูงสุด 75 นิวตนั-เมตร   ความแมนยํา
ในการวัดแรงบิด ±0.2% ของคาเต็มสเกล   อัตราเร็วสงูสุด 17,000 รอบตอนาท ี  ความแมนยาํใน
การวัดอัตราเรว็แบบดิจิตอลคือ ±1 รอบตอนาที ตอ ±1 ตัวเลข 
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เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร (Dyno Monitoring Unit) นี้มีชื่อวา Bremsen-

Monitoring-Einheit (BME) ซึ่งที่ใชเปนรุน BME 300   ผลิตโดย บริษัท AVL-List GmbH โดยที่ 
BME เปนหนวยควบคุมขนาดเล็กสําหรับควบคุมความเร็วและทอรกของไดนาโมมิเตอร  

 

รูปที่ 6-14  หนาจอการทาํงาน (Operating Panel) ของ BME 

 

 
รูปที่ 6-15   เครื่องยนตทดสอบบนแทนทดสอบและตอกับไดนาโมมเิตอร 
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รูปที่ 6-16   เครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร 

 

รูปที่ 6-14 แสดงหนาจอการทํางาน (Operating Panel) ของ BME ซึ่งบนหนาจอ
การทาํงานนี้ มีองคประกอบตางๆ ดังนี้คอื 
  LC-Display (Liquid crystal display) ประกอบดวย 2 สวน ในโหมดการทํางาน
ปกติ   สวนบนแสดงคาจริงได 4 คา และสวนลางแสดงคาที่ตองการได 3 คา ในโหมด parameter  
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 เพื่อควบคุมเมนทูี่กระทาํเกี่ยวกับตัว
แปรและสําหรับต้ังคาที่ตองการ 
  Operating Buttons มี 35 ปุม จัดกลุมดวย integrated LED 
  รูปที่ 6-15 แสดงเครื่องยนตทดสอบบนแทนทดสอบและตอกับไดนาโมมิเตอร 
และรูปที่ 6-16 แสดงเครื่องควบคุมไดนาโมมิเตอร 
 

6.3.2 CCD Camera 
กลอง CCD ที่ใชเปนรุน PixelFly VGA COLOR  ซึ่งมี sensor เปนแบบสีขนาด 

½“ มีความละเอียด (resolution) 640×480  พิกเซล ทนอุณหภูมสิูงสุดไดไมเกิน 50 °C พรอม 
lens 25 mm และ 50 mm และ quick connector สําหรับ lens 50 mm และตัวยดึกลอง (camera 
holder)  ดังรูปที่ 6-17 
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รูปที่ 6-17   CCD camera พรอมอุปกรณเลนส 

 
6.3.3 Endoscope และ Combustion chamber window 

Endoscope ที่ใชกับหองเผาไหมเปนชนิดที่ใชอากาศหลอเย็น   ซึง่ในการทดสอบ
นี้คือ Endoscope ขนาด M10 ซึ่งมีเสนผานศูนยกลาง 4 mm, มุมเปดที่ปลาย 80 และมุมมอง 30° 

 
ขอมูลทางเทคนิคของ M10 Endoscope แสดงไวในตารางที ่6-3 

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

 30°   forward view 
 60°   angled view 

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

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

Operating temperature uncooled: 150 °C max. 
 

Combustion Chamber Window   ทําจากแกวควอรตซที่ทนอุณหภมูิและความ
ดัน   ประกอบดวย Sleeve เหล็กเปนตวัเรือนรองรับ Window และหลอดแกวควอรตซปลายแบน
หรือกึ่งกลม   ม ี windows รูปรางตางๆ เพื่อใหเขากับมุมมองทีห่ลากหลายของ Endoscopes     
ในการทดสอบนี้จะใช Combustion Chamber Window ที่มมีุมมอง 30° เพื่อใหสอดคลองกับ
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มุมมองของ Endoscope ที่ใช  รูปที่ 6-18   แสดง endoscope ชนิด M10 และ ชุดของ 
Combustion Chambers Window ที่ใชในการทดสอบ 

 

 
รูปที่ 6-18  Endoscope  และ Combustion Chamber Window ที่ใชในการทดสอบ 

 
6.3.4 Light Unit และ Lighting Set 

เปนแหลงกาํเนิดแสงใหแกหองเผาไหม ประกอบดวย cold light source, Strobe 
flash gun และ AVL 427 Engine Timing Unit ดังแสดงในรูปที่ 6-19 และขอมูลทางเทคนิคของ
Light Unit แสดงไวในตารางที่ 6-4 

 
รูปที่ 6-19   Light Unit 

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

Lighting Set ประกอบดวย light guide ซึ่งเปน Obtical fibre และ lighting 
head     ซึง่ทาํจากแกวควอรตซตอเขากับ fibre optic cable   และถูกขันดวย lock nut  ที ่
installation sleeve  ที่ฝาสูบในวิธีเดยีวกบั combustion chamber window โดย lighting head ที่
เลือกใชในการทดสอบนี้มมีุมแสง 0° ซึ่งเปนมุมที่เห็นภาพสเปรยไดชัดเจน 
 

6.3.5 Strobe Flash Gun 
Strobe Flash Gun จะถกูตอเขากับ STROBE-GUN (X1) socket  ของ Light 

Unit (ที่จะกลาวถัดไป)  ใชเพื่อหามุมที่ถูกตองของสัญญาณ Trigger สู TDC โดยใชรวมกับ “TDC 
shift” 

6.3.6 Crank Angle Encoder    
ใชเพื่อวัดตําแหนงองศาขอเหวี่ยงสําหรับเปนขอมูลเพื่อควบคุม AVL VisioScope    

ซึ่งตองการความละเอียด 0.1 หรือ 0.05 องศาขอเหวี่ยง     crank angle encoder ที่ใชเปนรุน 
364C Optical Angle Encoder  ดงัในรูปที่ 6-20 และรูปที่ 6-21  แสดงวิธีการติดตั้ง encoder  
และอุปกรณประกอบ โดยขอมูลทางเทคนคิของ crank angle encoder แสดงไวในตารางที่ 6-5 

 
รูปที่ 6-20   Crank Angle Encoder ที่ตอเขากับเพลาขอเหวีย่งของเครื่องยนตทดสอบ 
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รูปที่ 6-21   วธิีการตอ Encoder และอุปกรณ 

 
ตารางที่ 6-5   ขอมูลทางเทคนิคของ crank angle encoder 
ชวงความเรว็: 10 ถึง 15000 rev/min 
ความตานทานการสัน่สะเทอืน: Max. 100×9.81 m/s2 (100 g) for 10 million 

revolutions 
Max. 200 g for brief periods 

อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได: -30 ถึง +70 °C 
อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได 
ที่พืน้ผิวการตดิตั้ง: 

 
-30 ถึง +100 °C 

อายุการใชงานภายใตโหลดรุนแรง: อยางนอยที่สดุ 10 ลานรอบที่การสั่นสะเทือนที่ยอม
ไดสูงสุด 

โหลดโดยมวลบนเพลาขอเหวี่ยงหรือ
เพลาลกูเบี้ยว: 

 
ประมาณ 530 ถึง 630 g ขึ้นกับตําแหนงการติดตั้ง 
encoder (นอยที่สุดในตําแหนงแนวนอน) 

6.3.7 เครื่องอัดอากาศ(Air Compressor) และ ระบบกรองอากาศ(Filter Unit) 
เครื่องอัดอากาศแสดงดังรูปที่ 6-22 ใชอัดอากาศสําหรบัจายอากาศเพื่อหลอเย็น

แกน Endoscope โดยมีรายละเอียดดังตารางที่ 6-6 

 
รูปที่ 6-22 เครื่องอัดอากาศ 

 
ตารางที่ 6-6   รายละเอียดของเครื่องอัดอากาศ 

ยี่หอ: H’A’FELE  Hi-COM 50 



 120
รุน: Supertiger 245 
กําลัง: 2.00 HP (1.50 kW) 
ความถี:่ 50 Hz 
โวลต/เฟส: 230/1 
แอมป: 9.00 
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 
ความเร็วรอบ: 2850 rev/min 
ระดับเสียง: 79 dB-A 

 
Endoscope ตองใชระบบกรองอากาศเพราะฝุนและน้ํามนัในอากาศอัดสามารถ

ทําใหเกิดการสะสมของสิ่งสกปรกซึ่งรวมตัวที่เลนสดานหนา ทาํใหเกิดผลเสียตอคุณภาพของ
รูปภาพ และอาจทาํใหชุดอปุกรณ Endoscope รับแสงไมไดอยางสิน้เชิง รูปที ่ 6-23 แสดงระบบ
กรองอากาศ โดยใชอากาศปอนเขาที่ปราศจากน้ํามนัและฝุนสู  Endoscope เพื่อหลอเย็น 

 
รูปที่ 6-23 ระบบกรองอากาศ 

 
ความดันอากาศอัดที่ปอนเขาสูระบบจะตองมีระดับความดันอยูที่ประมาณ 6 บาร

สัมบูรณ และอุณหภูมิของอากาศอัดตองไมเกิน 20 °C     โดยถาหากอากาศอัดถกูปอนที่ความดัน
ที่ต่ํากวาหรืออุณหภูมิที่สูงกวานี้จะทาํใหชุดอุปกรณ Endoscope รอนเกนิไป ซึง่อาจทําใหเกดิ
ความเสยีหายแกอุปกรณ     นอกจากนี้ยงัมีวาลวปรับควบคุมความดัน ซึง่แสดงคาความดันดวย
เกจวัดความดนัที่รวมอยูใน Filter Unit  เพือ่ชวยในการปรับต้ังความดนัที่ปอนเขาสูระบบ 
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6.3.8 คันเรงแบบนวิเมติกส (Pneumatic Actuator) 
คันเรง เปนตัวควบคุมการเปด/ปดของปมฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ที่ใชในการ

ทดสอบนี้เปนแบบนิวเมติกส  รุน SMC-SPCP-004  ซึ่งมีความดันสูงสุด 10.0 บาร  ดังรูปที่ 6-24   
 

 
รูปที่ 6-24   คนัเรงแบบนิวเมติกส 

 
6.3.9 Cooling Water Tank 

เปนถงัสําหรับพักและระบายความรอนของน้าํหลอเย็นของเครื่องยนต ควบคุม
อุณหภูมิโดย thermostat  ทีต่ั้งคาอุณหภูมทิํางานที ่85 °C  ดังแสดงในรูปที่ 6-25 

 
รูปที่ 6-25   Cooling Water Tank 

 
6.3.10 Personal Computer และ VisioScope Software 

  ขอมูลทางเทคนิคของ Personal Computer ที่ใชกบัระบบนี้มีรายละเอียดดัง
แสดงในตารางที ่6-7 
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 ตารางที่ 6-7   ขอมูลทางเทคนิคของ Personal Computer 

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

 
  AVL VisioScope software  เปนโปรแกรมที่พัฒนาข้ึนโดยบริษทั AVL-List 
GmbH   ใชสําหรับต้ังคาเริ่มตนของการถายภาพ, ควบคุมการบันทกึการถายภาพและการแสดง
ภาพ   และประมวลผลภาพถ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) และความหนาแนนของเขมา (soot concentration) ดวยหลกัการของ two-
color method  

 

 
รูปที่ 6-26   โปรแกรม VisioScope Software 
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6.4 แผนผังโดยรวมของอุปกรณตางๆในหองทดสอบ 

6.4.1 แผนผังการจดัวางอุปกรณ 
การจัดวางอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมรรถนะ, วดัขอมูลความดันในหองเผา

ไหม และการทํา Visualization แสดงไวในรูปที่ 6-27 

 
รูปที่ 6-27 แสดงแผนผังการจัดวางอุปกรณในหองทดสอบ 

6.4.2 แผนผังการตอระบบการถายภาพ 
  การจัดวางอุปกรณระบบ Visualization แสดงไวในรูปที ่6-28 
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รูปที่ 6-28   แผนผังการตอระบบการถายภาพ 

 
6.5 เชื้อเพลิงทดสอบ 

6.5.1 เชื้อเพลิงดีเซลอางอิง (Based Diesel) 
  ในการทดสอบนี้จะใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงจากโรงกลั่นซึ่งปราศจากการเติม 
additive   โดยมีเลขซีเทนที่สูง 59.3  และระดับกํามะถันนอยกวา 500 ppm   ซึ่งเปนเชื้อเพลิง
ดีเซลที่มีคุณสมบัติพื้นฐานตามที่ใชในตลาดในประเทศไทยทั่วไป     เชื้อเพลิงดีเซลนี้เปนเชื้อเพลิง
ที่ใชในการเปรียบเทียบพื้นฐาน และเปนองคประกอบพื้นฐานสําหรับการผสมกับน้ํามันปาลมดิบ 
 

6.5.2 เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล(Crude Palm Diesel) 
  น้ํามันปาลมดิบ 10  % ผสมกับน้ํามันดีเซล 90% เปนสวนผสมที่ถูกเลือกใชใน
งานวิจัยนี้ เนื่องจากเปนอัตราสวนที่มีเสถียรภาพไมเกิดตะกอนและสะดวกในการผสม อุณหภูมิที่
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ใชในการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมเทากับ 60  oC เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวจะชวยใหเกิด
การละลายตะกอนไข ทําใหแขวนลอยอยูในเนื้อดีเซลไดดีจึงเก็บรักษาไดเปนระยะเวลานาน และ
เปนอุณหภูมิที่ไมสูงจนเกินไปนักและเปนอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่ทําใหตะกอนไขในน้ํามันปาลมดิบ
ละลายเปนเนื้อเดียวกันได[55] 
 

6.5.3 คุณสมบัติของเชื้อเพลงิทดสอบ 
  ในการวิจัยนี้จําเปนตองใชเชื้อเพลิงอางอิงจากแหลงเดียวกันตลอดทั้งน้ํามันดีเซล
และน้ํามันปาลมดิบดีเซล  เพื่อที่จะนําผลมาเปรียบเทียบกันได ซึ่งคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 6-8 

ตารางที่ 6-8 แสดงการเปรยีบเทยีบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ระหวาง 
เชื้อเพลิงดีเซลอางอิงกับเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล 

Properties Unit Test Method 
Based 
Diesel 

Crude Palm 
Diesel 

Thailand Diesel 
Specification 

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

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

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

6.6 วิธีดําเนินการวิจัย 
6.6.1 การทํา Performance Map 
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Performance Map ของเครื่องยนตเปนเครื่องมือที่ดีที่สุดที่บงชี้ความแตกตาง

ของสมรรถนะของเครื่องยนต ในการศึกษาครั้งนี ้เครื่องยนตจะเปนเหมือนเครื่องมือชิ้นหนึง่ที่ใชใน
การเปรียบเทยีบคุณสมบัติของน้ํามันที่แตกตางกนั โดยตัวแปรสามตัวทีน่ํามาใชในการสรางกราฟ 
Performance Map ในการทดสอบนี้ ไดแก  

- bsfc, Break Specific Fuel Consumption, g/kW-hr 
- แรงบิด, Nm. 
- ความเร็วรอบของเครื่องยนต, rev/min 
Test Matrix ในรูปที่ 6-29 ใชสําหรับการทดสอบนี้ จะทดสอบในหองปฏิบัติการ ที่

สภาวะคงตวั ที่ภาระและความเร็วรอบคงที ่ โดยจะปรับใหคาภาระคงที่ตั้งแต 10 Nm จากนัน้ปรับ
เพิ่มภาระทีละ 20 Nm จนถึงภาระสงูสุด ที่ความเรว็รอบของเครื่องยนตคงที่โดยเริ่มต้ังแต 1000 
rev/min และเพิ่มความเร็วรอบทีละ 500 rev/min จนถงึ 4000 rev/min ยกเวนที ่ 3000 rev/min 
จะเปลี่ยนไปทดสอบที่ 3030 rev/min แทน เนื่องจากวาจุดนั้นเปนจดุที่ไดนาโมมิเตอรไมสามารถ
ควบคุมใหเครือ่งยนตเดนิคงที่ได คาตัวแปรตามตางๆทีว่ัดไดจากการทดสอบทัง้หมด อาท ิ อัตรา
การไหลของเชือ้เพลิงและอากาศ,ความดนับรรยากาศและอุณหภูมิของสภาวะที่ทดสอบ, อุณหภูมิ
ไอเสีย ฯลฯ จะถูกนํามาคํานวณ คา bsfc และ คา equivalent ratio หลังผานการ correct คาตางๆ 
ใหไดตามมาตรฐาน ISO 3046 ดังแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ข 

Performance map คือการนํากราฟ 3 มิติมาทาํใหอยูในรูป 2 มิติ (contour) โดย
มีแกน x คือ ความเรว็รอบเครื่องยนต แกน y คือแรงบิด และแกน z คือ bsfc หรือ equivalent ratio 
หรือ อุณหภูมไิอเสีย 
 

 
รูปที่ 6-29  แสดงเมตริกซที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 

 
6.6.2 การวัดความดันในหองเผาไหม 

ภาระสงูสุด 
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การเลือกจุดทาํงานจะทาํการพิจารณาเลือกมาเฉพาะจุดทํางานทีม่ีความนาสนใจ

เพียงบางจุดเทานั้น โดยเลอืกจุดทํางานมาจากจุดทํางานที่มีความถีสู่งจากรูปแบบการขับขี่ ECE 
15 ซึ่งจุดทํางานที่เลือกในการทดสอบนี้มทีั้งหมด 6 จุดทํางาน มีรายละเอียดดังดังรูปที่ 6-30 และ
ตารางที่ 6-9  

 
ตารางที่ 6-9 จุดทํางาน 6 จดุ ที่ใชในการวดัความดันในหองเผาไหม 

Speed (rpm) 720 1000 2000 2000 2250 2750 
Torque (Nm) idle 30 30 50 20 20 
 

Test Point

0
10
20
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40
50
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500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
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e (
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รูปที่ 6-30   แผนภาพของจดุทํางานที่ใชในการวัดความดันในหองเผาไหม 

 
6.6.2.1 การทดสอบ 
การทดสอบกระทําในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและความเร็วรอบคงที ่

ทีละจุดทาํงานตามตารางที ่ 6-9 จากนั้นทําการวัดความดันในหองเผาไหมลวงหนา ความดัน
เชื้อเพลิงทีท่างเขาหัวฉีด และองศาเพลาขอเหวีย่ง ขอมูลที่ไดสามารถนํามาวิเคราะหเพื่อ
คํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดโดยใชสมการ (2-16) อัตราการปลอยความรอนสามารถ
คํานวณโดยใชสมการ (2-13) ปริมาณการปลอยความรอนสุทธ ิ สามารถหาไดจากสมการ (2-14) 
และ สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมซึง่สามารถคํานวณไดโดยใชสมการ (2-15)  ซึง่ผลที่ได
ทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไป เชน มมุขอเหวีย่งที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง มุมขอเหวีย่งที่เร่ิมตน
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การเผาไหม มุมขอเหวีย่งทีส้ิ่นสุดการเผาไหม ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) และ
อัตราการเผาไหม  
 

6.6.2.2 การวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอน 
  การบงชี้สภาวะการเผาไหมกระทําโดยพิจารณาอัตราการปลอยความรอนที่
คํานวรไดจาก ผลการทดสอบในขอ 6.6.2.1 โดยกําหนดเงื่อนไขจากนิยามตอไปนี้ 
  1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่ความดันใน
ทอจายเชื้อเพลิงเขาหัวฉีดมีคาสูงกวา Injector opening pressure 
  2) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่คาอัตรา
การปลอยความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาศูนยคร้ังแรก 
  3) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่สิ้นสุดการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่อัตรา
การปลอยความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนยคร้ังแรก 
  4) ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) บงชี้จากชวงมุมขอเหวี่ยงระหวาง
จุดเริ่มฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม 
  5) อัตราการเผาไหม บงชี้จากอัตราการปลอยความรอน 

 
ในสวนการบนัทึกขอมูลขณะทดสอบสมรรถนะ และการวัดขอมูลความดันภายใน

หองเผาไหม  แสดงไวในภาคผนวก ค 
 

6.6.3 การถายภาพในหองเผาไหม 
จุดทํางานที่เลอืกในการถายภาพในหองเผาไหมนี้มทีั้งหมด 6 จุดทํางาน โดยเปน

จุดทํางานเดียวกับที่ใชในการวัดความดันภายในหองเผาไหม ดังแสดงในขอ 6.6.2 เพื่อใชสาํหรบั
การวิเคราะหเปรียบขอมูลทีไ่ดจากการวิเคราะหและประมวลผลจากขอมูลการวัความดันในหอง
เผาไหม 

 
6.6.3.1 การปรับเทียบขนาดทางพื้นที ่

  ขนาดและระยะตางๆที่เห็นในจอภาพของคอมพิวเตอรนั้น ไมใชขนาดที่แทจริง   
จึงตองทําการปรับเทียบขนาดทางพื้นที่ (spatial calibration) ของหองเผาไหมลวงหนาที่เห็นใน
จอภาพใหเทากับขนาดที่แทจริงโดยการทําสเกลที่ขอบของหองเผาไหมดังรูปที่ 6-31 และ 6-32 
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รูปที่ 6-31  ภาพของฝาสูบทีผ่าออกเพื่อจําลองการปรับเทียบ 

 

 
รูปที่ 6-32   การปรับเทียบขนาดของหองเผาไหมลวงหนาโดยการทาํสเกลวัดระยะ 

  
6.6.3.2 การทดสอบ 
ถายภาพภายในหองเผาไหมลวงหนาแตละจุดทํางาน กระทาํในหองปฏิบัติการที่

สภาวะคงตวั ที่ภาระและความเร็วรอบคงที่ ทีละจุดทาํงานตามตารางที่ 6-9 โดยในการบันทึกภาพ
บนหนวยความจําจะเก็บในโครงสรางที่เรียกวา record ซึ่งมโีครงสรางเปนดงัรูปที ่6-33 โดยภาพที่
เรียงตามแนวนอนเปนภาพที่ไดจากการบนัทกึตามมมุขอเหวีย่ง สวนภาพในแนวดิง่เปนการบนัทกึ
ซ้ํา (repetitions) ตามมุมขอเหวีย่งเดิม โดยในแตละภาพจะไดจากการบันทึกที ่ cycle ตางกนั ซึง่
แบงการบนัทกึขอมูลออกเปน 2 ชนิดคือ แบบมีแสงแฟล็ชชวย และแบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิน้ การ
บันทกึแบบมีแสงแฟล็ชชวย จะใชในการวิเคราะหสเปรยจากการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหม
ชวย สวนการบันทึกแบบไมใชแสงไฟใดๆทั้งสิน้จะใชในการคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟดีเซล ความ
เขมขนของเขมา และคํานวณความนาจะเปนของการเกิดเปลวไฟที่ตาํแหนงใดๆในรอบการบันทึก 
(Repetitions) ตางๆ 
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รูปที่ 6-33 แสดงโครงสรางการบันทึกภาพ 

 
  ในการทดสอบนี้ จะกําหนดคาองศาขอเหวี่ยงที่จะทําการบันทึก คือ อยูในชวง –
10 °CA ถึง 40 °CA  เพื่อใหครอบคลุมถึงจุดเริ่มตนที่มกีารฉีดเชือ้เพลิงจนสิน้สดุการเผาไหม   
และกําหนดการบันทึกซ้ําอกี 6 คร้ัง (7 Repetitions : Repetition ที่ 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6)  ซึ่งการ
กําหนดการบนัทกึซ้ํานี้จะขึน้กับพื้นที่ของหนวยความจาํสูงสุดของคอมพิวเตอรที่สามารถจุได  การ
ตั้งคาสําหรับการบันทึกขอมลูขณะถายภาพสามารถดูไดในภาคผนวก ค   
 

6.6.3.3 การประมวลผลจากภาพถาย (Image-Processing) 
(ก) ปรากฏการณการเกิดสเปรย ในการสงัเกตการเกิดสเปรยจากภาพถายโดยตรง 

แบบมีแสงแฟล็ชชวย สามารถพิจารณา มมุขอเหวีย่งที่เร่ิมเกิดสเปรย (start of injection), ลักษณะ
การเคลื่อนที่ของสเปรย, มุมของสเปรย (spray angle), ระยะพุงของสเปรย (spray penetration)  
  เพื่อลดผลกระทบจากการเกดิ cycle by cycle variation กอนทําการวิเคราะห
ควรทําการเฉลี่ยภาพที่บันทกึไดที่มุมขอเหวี่ยงเดียวกัน ซึ่งมหีลาย repetition เสียกอน โดยใช
ฟงกชนั average repetition ในโปรแกรม AVL Visioscope โดยโปรแกรมจะทาํการเฉลี่ยคาความ
สวางของสีในแตละ pixel ที่ตําแหนงเดียวกนั บนรูปที่อยูมุมเพลาขอเหวีย่งเดยีวกัน จากหลาย 
repetition  

(ข) การวิเคราะหลกัษณะปรากฏการณการเกิดสเปรย ลักษณะปรากฏการณของ
การเกิดสเปรย และมุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมเกิดสเปรย สามารถสังเกตไดโดยตรงจากภาพถาย หลงัจาก
การใชฟงกชนั mask และ extract spray โดยใน 2 ข้ันตอนนี้ จะตองใสคา threshold ที่เหมาะสม 
จะทาํใหสงัเกตลักษณะของสเปรยไดชัดเจนขึ้น 
  การวัด spray penetration และ spray angle สามารถวัดไดโดยตรงบนภาพถาย 
จากนั้นปรับเทยีบกับสเกลระยะจริงในหองเผาไหม(spatial calibration) 
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  นิยามของระยะพุงในที่นี ้ หมายถงึความยาวของลําสเปรยเชื้อเพลงินับจากปลาย
หัวฉีดจนถงึปลายสเปรย (spray tip) โดยรวมถึงสวนของเชื้อเพลงิที่มกีารระเหยที่ปลายของสเปรย 
แตไมรวมถึงสวนของปลายสเปรยที่ลุกไหมเปนเปลวไฟแลว รูปที ่ 6-34 เปนการขยายความของ
นิยามของระยะพุงในทีน่ี ้
 

 
รูปที่ 6-34 นิยามของระยะพุงทีว่ัดในการทดสอบนี้ 

 
  (ค) ปรากฏการณการเผาไหม การสังเกตภาพถายการเผาไหมโดยตรงแบบไม
ใชแสงแฟล็ช สามารถพิจารณาถึงความสมัพันธระหวางตําแหนง ขนาดของบริเวณเปลวไฟ และ
ลักษณะการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ เมื่อเทียบกับมุมขอเหวี่ยง เพื่อลดผลกระทบที่เกิดจาก cycle by 
cycle variation กอนทําการพิจารณาภาพถายการเผาไหม ตองมีการเฉลีย่โดยใชฟงกชัน 
average repetition  
  (ง) การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหม 
  การวิเคราะหสภาวะของการเผาไหมสามารถทราบถึง เวลาที่เร่ิมเกิดการเผาไหม 
เวลาสิ้นสุดการเผาไหม และชวงเวลาที่เกิดการเผาไหม โดยพิจารณาจากภาพถายไดดังนี้ 
  1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมเกิดการเผาไหม (Start of combustion) พิจารณาจากภาพ
แรกที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
  2) มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of combustion) พิจารณาจากภาพ
สุดทายที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
  3) ชวงมุมขอเหวี่ยงที่เกิดการเผาไหม (Combustion duration) พิจารณาจากจดุที่
เร่ิมเกิดการเผาไหมถึงเวลาสิ้นสุดการเผาไหม  
  4) มุมขอเหวี่ยงที่มีอัตราการเผาไหมสูงสุด พิจารณาจากภาพการแจกแจง
อุณหภูมิ ที่มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงที่สุด 
  5) ชวงลาชา (Ignition delay) พิจารณาจากภาพแรกที่มองเห็นสเปรยจากปลาย
หัวฉีด (จากภาพถายแบบมี flash) และภาพแรกที่เห็นเปลวไฟในหองเผาไหม 
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  (จ) การวิเคราะหการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ เปนการบงชี้
ถึงตําแหนง ขนาดของบริเวณเปลวไฟ และลักษณะการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ ที่มีโอกาสเกิดขึน้ ณ 
บริเวณภายในหองเผาไหม สามารถวิเคราะหจากการถายภาพการเผาไหมโดยตรงแบบไมใชแสง
แฟล็ชที่ยงัไมไดทําการเฉลี่ยโดยใชฟงกชนั Probability Distribution ซึ่งตองทาํการใสคา 
threshold ที่เหมาะสมของสีน้าํเงนิดวยภาพผลลัพธทีไ่ดเปนการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกดิ
เปลวไฟ (scale 0-100%) 
  จากนั้นนําภาพผลลัพธที่ไดมาวิเคราะหโดยแบงพื้นที่ภาพหองเผาไหมออกเปน 8 
สวน ไดแกพื้นที่สวนใน (1,2,3 และ 4) และพื้นที่สวนนอก(A,B,C และ D) เพื่อวิเคราะหลกัษณะ
การเคลื่อนที่ของเปลวไฟที่มีโอกาสเกิดขึ้นไดมากที่สุด (ความนาจะเปนในการเกิดเปลวไฟในชวง 
75-100%) ดังรูป 6-35 
 

 
 

รูปที่ 6-35 การแบงพื้นที่เปน 8 สวนเพื่อพิจารณาแนวโนม 
ของทิศทางการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ 

 
  (ฉ) การวิเคราะหอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา ในโปรแกรม 
AVL Visioscope มีวิธีการประมวลผลสวนหนึ่งที่เรียกวา Thermovisionใชสําหรับคํานวณ
อุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาซึ่งใชทฤษฎี Two-Color Method ดังที่ไดกลาวถึงในบทที่ 4 
โดยขั้นแรกนําภาพถายการเผาไหมที่ทําการเฉลี่ยโดยฟงกชัน average แลวนํามาปรับเทียบภาพ
กับภาพอางอิง (Reference Image) โดยใช ฟงกชัน Calibrate Thermovision (กอนทําการ
บันทึกภาพถายการเผาไหม จะตองทําการบันทึกภาพอางอิงไวดวย ซึ่งเปนภาพมืดภายในหองเผา
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ไหมในขณะที่ไมติดเครื่องยนต และไมใชแฟล็ชใดๆ) ซึ่งผลลัพธจะไดคา calibrated value แลวจึง
เลือกใช ฟงกชั่น Diesel flame temperature เพื่อคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ ผลลัพธที่ไดเปนภาพ
การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ (scale 1800-3000 K) ในสวนการหาการแจกแจงความเขมขนเขมา 
(scale 0-15) ใชฟงกชั่น soot concentration ทําในลักษณะเดียวกับการคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ 

ผลของการคํานวณอุณหภูมิเปลวไฟ สามารถใชฟงกชัน histogram ซึ่งสามารถ
เลือกชวงอุณหภูมิและจํานวนชวงการแจกแจงอุณหภูมิที่ตองการได โดยในวิทยานิพนธนี้ เลอืกชวง
อุณหภูมิ 1800K-3000K ความละเอียด 12 ชวงอุณหภูมิ ผลลัพธที่ไดจะเปนจํานวน pixel ของ
อุณหภูมิที่ 1800K-3000K สามารถนําไปวิเคราะหสัดสวนพื้นที่เปลวไฟ (%area of Flame 
temperature) ที่แตละชวงอุณหภูมิในแตละองศาเพลาขอเหวี่ยง  

การต้ังคาสําหรับการบันทึกขอมูลขณะถายภาพ แสดงไวในภาคผนวก ง และขอ 
มูลภาพที่เปนผลลัพธจากการประมวลผลภาพถายหลังเก็บขอมูลแลว (post-processing data) 
แสดงในภาคผนวก จ 
 

6.6.4 การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหม และ
อัตราการปลอยความรอนในหองเผาไหม 

การวิเคราะหความเชื่อมโยงระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหม และอัตราการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหมที่ประเมินจากขอมูลความดันภายในหองเผาไหม  เปนการยนืยนัถงึ
ผลการวิเคราะหภาพถายวามีความถูกตองเมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลการเผาไหมเชิงปริมาณที่ได
จากขอมูลการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหม โดยใชการวิเคราะหชวงเวลาการเผาไหมจาก
ภาพถายดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 6.6.3.3 เทียบกับการวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการ
ปลอยความรอนในหองเผาไหมลวงหนา ดังแสดงในหัวขอ 6.6.2.2 

 



บทที่ 7 
 

ผลการทดสอบสมรรถนะและการวัดขอมูลความดันในหองเผาไหม 
 

7.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
ผลจากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต CI เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลและปาลม

ดิบดีเซล สามารถนาํมาสรางเปนแผนภูมิ Performance map ไดดังแสดงในรูปที ่ 7-1 และ 7-2 
ตามลําดับ แนวของเสนอัตราส้ินเปลืองเชือ้เพลิงเบรกจาํเพาะ(bsfc) คงที ่เมื่อใชเชือ้เพลิงปาลมดิบ
ดีเซลมีคาที่สงูกวาการใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงตลอดทกุชวงภาระและความเร็วรอบของเครื่องยนต
ที่ทดสอบ นัน่คือถาพิจารณาผลที่ตําแหนงคาแรงบิดเบรกแกไข(Corrected brake torque)และ
ความเร็วรอบ (Engine Speed) เดียวกัน การใชเชือ้เพลิงดีเซลอางอิงจะใหอัตราการสิ้นเปลอืง
เชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ํากวาการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล  กลาวคือ เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิง
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิเบรกจําเพาะต่ําสุดมีคาประมาณ 257 g/kW.hr เกิดขึ้นที่บริเวณชวง
แรงบิดเบรกแกไขประมาณ 108 - 130 N.m ชวงความเร็วรอบประมาณ 1,400 - 1,750 rev/min 
สวนการใชเชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซลมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดประมาณ 263 
g/kW.hr เกิดขึ้นที่บริเวณชวงแรงบิดเบรกแกไขประมาณ 124 - 128 N.m ชวงความเร็วรอบ
ประมาณ 1,500 - 1,650 rev/min 

 

 
รูปที่ 7-1 Performance map ของอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจาํเพาะของ 

เครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงดเีซล 
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รูปที่ 7-2 Performance map ของอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจาํเพาะของ 

เครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล 
 

จากรูปที ่7-1 และ 7-2   สังเกตไดวาเมื่อพจิารณาจากจดุที่  bsfc มีคาต่ําสุด เมื่อ
ความเร็วรอบเพิ่มข้ึนโดยที่ภาระคงที ่คา bsfc จะเพิม่ข้ึนจากคาต่ําสดุ เปนผลจากการเพิม่ข้ึนของ 
friction mep แตสวนหนึ่งถกูชดเชยโดยการลดความสาํคัญจากผลของการสูญเสยีความรอนตอวัฏ
จักรที่มีตอประสิทธภิาพ เมื่อภาระลดลงที่ความเร็วรอบคงที ่ คา bsfc จะเพิม่ข้ึน เนื่องจาก
ประสิทธิภาพเชิงกลลดลงเพราะ bmep ลดลง ซึ่งสวนหนึง่ถูกชดเชยโดยประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานบงชี ้(indicated fuel conversion efficiency) ที่เพิ่มข้ึนจากการลดลงของอัตราสวนสมมูล
ของเชื้อเพลงิตออากาศ (fuel/air equivalent ratio) ขณะที่เมื่อภาระเพิ่มข้ึนที่ความเรว็รอบ
เครื่องยนตคงที ่คา bsfc จะเพิ่มข้ึนจากคาต่ําสุดเล็กนอย เนื่องจากการลดลงของประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานบงชี ้ ซึง่สวนหนึง่จะถูกชดเชยโดยการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชิงกล และเมือ่
ความเร็วรอบเครื่องยนตลดลงที่ภาระคงที ่คา bsfc จะเพิ่มข้ึนจากคาต่ําสุดไมมากนัก ทั้งนี้เปนผล
จากการลดลงของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานบงชีเ้นื่องจากการเพิ่มความสําคญัจากผลของ
การสูญเสียความรอน แตสวนหนึ่งถูกชดเชยโดยการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชงิกล   

โดยผลการเปรียบเทียบอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะที ่ part load ของ
ดีเซลและปาลมดิบดีเซลแสดงไดดังตารางที ่ 7-1 จะพบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะสูงกวาดีเซลในชวง 0.07-16.16 % โดยในตารางที ่ 7-2 และ 7-3 
แสดงผลเปรียบเทียบแรงบิดเบรกแกไข, กาํลัง และอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลงิที่ภาระสูงสุด ของ
เครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงทั้งสอง  และแสดงผลเปนแผนภูมิในรูปที ่7-3 และ 7-4 
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ตารางที ่7-1 ผลเปรียบเทยีบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

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

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

หมายเหต ุ:  ตัวยก 1 แสดงคาแรงบิดของเครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงดเีซล 
ตัวยก 2 แสดงคาแรงบิดของเครื่องยนตเมือ่ใชปาลมดิบดีเซล 
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ตารางที ่7-2 ผลเปรียบเทยีบแรงบิดเบรกแกไขและกําลังของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลม
ดิบดีเซลที่ภาระสูงสุด 

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

(rev/min) 
Based  
Diesel 

Crude 
Palm 

% of 
difference

Based 
Diesel  

Crude 
Palm 

% of 
difference 

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

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

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

Co
rre

cte
d B

rak
e T

orq
ue

 (N
-m

)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Co
rre

cte
d p

ow
er 

(kW
)

 
รูปที่ 7-3 Full load curve ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

(เสนทึบแสดงดีเซล และเสนประแสดงปาลมดิบดีเซล) 

 
จากตารางที ่ 7-2 และรูปที่ 7-3 พบวาคาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดจากการใช

เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีคาสูงกวาการใชเชื้อเพลงิดีเซลอางอิงเล็กนอยทุกความเรว็รอบที่ทาํการ
ทดสอบ เชนเดียวกับคากําลังที่ได โดยคาของแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดเมื่อใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล
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เทากับ 154.9 N.m ที่ความเร็วรอบ 2,250 rev/min และเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงจะใหคา
แรงบิดเบรกแกไขสูงสุดเทากับ 150.3 N.m ที่ความเร็วรอบเดียวกนั  โดยความแตกตางมากที่สุด
ของคาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลเปนเชื้อเพลิงเทียบกับเมื่อใชเชื้อเพลงิ
ดีเซลมีคาเทากับ 6.5 N.m คิดเปนเปอรเซน็ตความแตกตางทีม่ากกวาเทากับ 5 % ที่ความเร็วรอบ 
1,500 rev/min ทั้งนี้อาจเปนผลจากคณุสมบัติของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลที่มีคาความหนืดทีสู่ง
กวาเชื้อเพลงิดีเซลจึงทาํใหเกิดการรั่วไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงระหวางกระบวนการอดัในระบบปม
เชื้อเพลิงในปรมิาณทีน่อยกวาการใชเชื้อเพลิงดีเซลและสงผลใหเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล
อางอิงมีปริมาณของน้ํามนัเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมมากกวาเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิง ในสวน
ของกําลงัที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางองิมีคาเทากับ 54.03 kW ที่ความเร็วรอบ 
4,000 rev/min และกําลงัทีไ่ดจากการใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงเปนเชื้อเพลิงมีคาเทากับ 51.45 kW 
ที่ความเร็วรอบเดียวกนั 

 

ตารางที ่7-3 ผลเปรียบเทยีบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิง
จําเพาะเบรกของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล ที่ภาระสูงสุด 

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

(rev/min) Diesel 
Crude 
Palm difference 

Based 
Diesel  

Crude 
Palm difference

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

 
จากตารางที่ 7-3 และรูปที่ 7-4 อัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่สภาวะ

ภาระสูงสุดเมือ่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางอิงใหคาสูงกวาเมื่อเทยีบกับการใชเชื้อเพลิงดีเซล
อางอิงทุกความเร็วรอบทีท่ําการทดสอบ ซึง่มีคาสงูกวาอยูระหวาง 0.7 – 5.3 % ทั้งนี้เนื่องมาจากผล
ของคาความรอนของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางองิที่ต่ํากวาเชื้อเพลงิดีเซลอางองิ และปริมาณการ
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ฉีดที่มากกวาในจังหวะการฉีดเดียวกนั เมือ่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะใหอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดเทากับ 261.6 g/kW.hr ที่ความเรว็รอบ 1,750 rev/min  สวนเชื้อเพลงิ
ดีเซลอางองิใหอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดเทากับ 257.5 g/kW.hr ที่ความเร็ว
รอบเดียวกนั ซึ่งมีคาตางกนั 1.59 % และเมื่อพิจารณาคาอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงในหนวย g/s 
ก็พบวาเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางอิงใหคาสงูกวาเมื่อเทียบกับการใชเชื้อเพลงิดีเซลอางอิง
ทุกความเร็วรอบที่ทาํการทดสอบเชนกนั โดยที่ความเรว็รอบต่ําจะใกลเคียงกนั  และเชื้อเพลงิปาลม
ดิบดีเซลอางองิใหคาสงูกวาเชื้อเพลิงดีเซลชัดเจนขึ้นเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 7-4 bsfc และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต 
ที่ภาระเต็มที่เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

 
ในตารางที่ 7-4 และรูปที่ 7-5 แสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิง

เบรกแกไขที่ภาระสูงสุด พบวา ประสิทธิภาพที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางองิเปน
เชื้อเพลิงมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงประมาณ 0.09 – 0.76% ที่
ความเร็วรอบ 2,000 – 4,000 rev/min และที่ความเร็วรอบต่ํากวา 2,000 rev/min  ประสิทธิภาพที่
ไดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลอางองิสูงกวาการใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิง 0.16 – 0.45% โดย
ประสิทธิภาพสูงสุดของการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล
อางอิงมีคาเทากับ 30.59% ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1,750 รอบตอนาท ีขณะที่ประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขจากการใชเชื้อเพลิงดเีซลอางองิมีคาเทากับ 30.41%  ที่
ความเร็วรอบของเครื่องยนต 1,750 รอบตอนาทเีชนกนั ซึ่งแตกตางกัน 0.18% 
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ตารางที ่7-4 ผลเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิง 

 ดีเซลและปาลมดิบดีเซล ทีภ่าระสูงสุด 
Fuel Conversion Efficiency (%) 

Based  % of 
 

Speed 
(rev/min) Diesel 

Crude Palm 
Diesel difference 

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

ที่ภาระเต็มที่เมื่อใชดีเซลและปาลมดิบดีเซล 
     

รูปที่ 7-6 และ 7-7 แสดง map ของอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิง
ดีเซลและปาลมดิบดีเซลตามลําดับ พบวาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิม่ข้ึนเมื่อแรงบดิและความเรว็
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รอบของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน โดยที่ความเร็วรอบเครื่องยนตต่ําอุณหภมูิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อ
ใชปาลมดิบดีเซลมีคาสูงกวาเมื่อใชดีเซลเลก็นอย และความแตกตางนีจ้ะมากขึ้นเมื่อความเร็วรอบ
เครื่องยนตสูงขึ้น 

 
รูปที่ 7-6  Map ของอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซล 

 

 
รูปที่ 7-7 Map ของอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชเชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซล 
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7.2 ผลการวัดความดันในหองเผาไหม 

จากผลการวัดความดันในหองเผาไหม, ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด และ
องศาเพลาขอเหวีย่ง สามารถนํามาวเิคราะหเพื่อคํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดโดยใชสมการ
(2-16), อัตราการปลอยความรอนสามารถคํานวณไดโดยใชสมการ(2-13), การปลอยความรอน
สุทธิโดยสามารถหาไดจากสมการ(2-14) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถกูเผาไหมซึ่งสามารถคาํนวณ
ไดโดยใชสมการ(2-15) ซึ่งผลการทดลองทั้งหมดแสดงไวในดังรูปที ่7-8 ถึง 7-13 

จากรูปที ่ 7-8(ก) ถึง 7-8(ฉ) ซึ่งแสดงความดันในหองเผาไหม จะพบวาโดยสวน
ใหญเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะมีความดนัในหองเผาไหมสูงสุดมากกวาดีเซลเล็กนอย 

จากรูปที ่ 7-9(ก) ถึง 7-9(ฉ) ซึ่งแสดงความดนัเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด พบวา
ปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมจะสรางความดันในการฉีดใกลเคียงกนั หรือกอนหนาดีเซลเล็กนอย 

รูปที่ 7-10(ก) ถึง 7-10(ฉ) จะเปนผลการคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงซึ่งไดจาก
ขอมูลผลตางระหวางความดนัในหองเผาไหม กับความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดในรูปที ่ 7-8(ก) 
ถึง 7-8(ฉ) และ 7-9(ก) ถึง 7-9(ฉ) ซึ่งผลที่ไดพบวาโดยสวนใหญปาลมดิบดีเซลจะมีองศาการฉดี
เชื้อเพลิงใกลเคียงกับดีเซล หรือกอนดีเซลเล็กนอย  

รูปที่ 7-11(ก) ถึง 7-11(ฉ) แสดงอัตราการปลอยความรอน โดยจะพบวาที่ชวงตน
ของกราฟอัตราการปลอยความรอนของทั้งสองเชื้อเพลงิจะเวาลงไปเลก็นอยสาํหรับที่ความเร็วรอบ
ต่ํากวา 2000 rev/min เนื่องจากเชื้อเพลิงดูดความรอนจากภายในหองเผาไหม เพื่อระเหย
กลายเปนไอ แตในกรณีความเร็วรอบสูงกวา 2000 rev/min นัน้จะไมพบกราฟเวาลงในชวงตน ซึ่ง
อาจเนื่องมาจาก residual gas ในหองเผาไหมนัน้มอุีณหภูมิและความรอนสงูกวาเมื่อเทียบกบั
ปริมาณการดดูความรอนของเชื้อเพลงิ ดังนัน้จึงพบวากราฟเปนคาบวกตั้งแตเร่ิมตน นอกจากนีอี้ก
สิ่งหนึ่งที่พบจากกราฟอัตราการปลอยความรอน คือการเกิด peak ของกราฟอัตราการปลอยความ
รอน โดยที่ความเร็วรอบเดินเบาและความเร็วรอบ 1000 rev/min นั้น กราฟอัตราการปลอยความ
รอนจะมีคา peak เพยีงจุดเดียว เนื่องจากเมื่อพิจารณาประกอบกับกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิงดัง
รูปที่ 7-10 (ก) และ 7-10 (ข) พบวาการฉีดเชื้อเพลิงจะมีการฉีดเพียงชวงเดียวเทานั้น สวนผลการ
ทดสอบที่จุดอืน่ๆ พบวากราฟอัตราการปลอยความรอนจะมีคา peak 2 จุด เนื่องจากเมื่อพิจารณา
ประกอบกับกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิงดงัรูป 7-10 (ค) ถึง 7-10 (ฉ) จะพบวาการฉดีเชื้อเพลิงจะมี 
2 ชวง โดยเชื้อเพลงิชวงที่สองซ่ึงเกิดจากจงัหวะสัน่ของคลื่นความดันของเชื้อเพลิงในทอน้าํมนั
ทางเขาหัวฉีดจะมีปริมาณเชื้อเพลิงนอยกวาชวงแรก เมื่อหัวฉีดไดฉดีเชื้อเพลิงชวงแรกไปแลวนั้น 
เมื่อการเผาไหมเกิดขึ้น กราฟอัตราการปลอยความรอนจะเพิ่มข้ึนจนถงึคาสูงสุดแลวจึงเริ่มลดลง 
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ซึ่งการพุงสงูขึน้อีกครั้งของกราฟอัตราการปลดปลอยความรอนนั้นนาจะเปนผลมาจากการฉีด
เชื้อเพลิงชวงทีส่องนัน้เองทีท่าํใหเพิ่มอัตราการเผาไหมอีกครั้ง 

รูปที่ 7-12 (ก) ถึง 7-12 (ฉ) แสดงคาการปลอยความรอนสุทธิของเชือ้เพลิงดีเซล
และปาลมดิบดีเซล และรูปที ่ 7-13 (ก) ถึง 7-13 (ฉ) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลงิที่เผาไหมแลวของ
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ซึ่งเปนผลตอเนื่องจากรูปที ่ 7-11 (ก) ถึง 7-11 (ฉ) พบวาเมื่อใช
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลการปลอยความรอนสุทธจิะนอยกวาดีเซล และเชื้อเพลงิดีเซลจะมีสัดสวน
มวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมมากกวาปาลมดิบดีเซล 
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In-cylinder Pressure

Idle

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Degree crank angle(CA)

In-
cy

lind
er 

Pre
ssu

re 
(ba

r)

Based diesel
Crude Palm Diesel

 
รูปที่ 7- 8(ก) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 
In-cylinder Pressure
1000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 8(ข) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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In-cylinder Pressure
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 8(ค) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

In-cylinder Pressure
2000 rpm 50 Nm
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รูปที่ 7- 8(ง) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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In-cylinder Pressure
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 8(จ) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

In-cylinder Pressure
2750 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 8(ฉ) แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Fuel line pressure
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รูปที่ 7- 9(ก) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 
Fuel line pressure
1000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 9(ข) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 



  147
Fuel line pressure
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 9(ค) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2000 rpm, 30 Nm 

Fuel line pressure
2000 rpm 50 Nm
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รูปที่ 7- 9(ง) แสดงความดนัเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีดของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2000 rpm, 50 Nm 
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Fuel line pressure
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 9(จ) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2250 rpm, 20 Nm. 

Fuel line pressure
2750 rpm 20Nm
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รูปที่ 7- 9(ฉ) แสดงความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหวัฉีดของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

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

ที่รอบเดินเบา 

Fuel injection rate
1000 rpm 30 Nm

0

0.5

1

1.5

2

2.5

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

Degree crank angle (CA)

mf
 (m

g/d
eg

)

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
รูปที่ 7- 10(ข) แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

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

ที ่2000 rpm, 30 Nm 

Fuel injection rate
2000 rpm 50 Nm
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รูปที่ 7- 10(ง) แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

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

ที ่2250 rpm, 20 Nm. 

Fuel injection rate
2750 rpm 20Nm
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รูปที่ 7- 10(ฉ) แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที ่2750 rpm, 20 Nm. 
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Heat release rate
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รูปที่ 7- 11(ก) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 

Heat Release Rate
1000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 11(ข) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 



  153
Heat Release Rate
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 11(ค) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

Heat Release Rate
2000 rpm 50 Nm
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รูปที่ 7- 11(ง) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Heat Release Rate
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 11(จ) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

Heat Release Rate
2750 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 11(ฉ) แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Net Heat Release
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        รูปที่ 7- 12(ก) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 
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รูปที่ 7- 12(ข) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Net Heat Release
2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 12(ค) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

Net Heat Release
2000 rpm 50 Nm
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รูปที่ 7- 12(ง) แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Net Heat Release
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 12(จ) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

Net Heat Release
2750 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 12(ฉ) แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Mass fraction burned
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รูปที่ 7- 13(ก) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่รอบเดินเบา 

Mass fraction burned
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รูปที่ 7- 13(ข) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Mass fraction burned

2000 rpm 30 Nm
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รูปที่ 7- 13(ค) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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รูปที่ 7- 13(ง) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Mass fraction burned
2250 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7- 13(จ) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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รูปที่ 7- 13(ฉ) แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลวของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล 

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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ตารางที ่7-5 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิดีเซล 

Speed 
 

Torque 
 

Bmep 
 

P max 
 

SOI 
 

SOC 
 

Ignition 
Delay 

Ignition 
Delay 

10% Xb 
 

duration from 
SOC to 

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

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

 
ตารางที ่7-5 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิดีเซล(ตอ) 

Speed 
 

Torque 
 

90% Xb 
 

duration from  
SOC to 

duration 
10-90% Xb 

EOC 
 

Burn Duration 
 

Burn Duration 
 

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

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

 
ตารางที ่7-5 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิดีเซล(ตอ) 

Speed 
 

Torque 
 

dQ max(kJ/deg) 
 

time to 
 

Q max 
 

Xb max 
 

mf  
 

Texh 
 

ηf 
 

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

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

 
Torque 

 
Bmep 

 
P max 

 
SOI 

 
SOC 

 
Ignition 
Delay 

Ignition 
Delay 

10% Xb 
 

duration from 
SOC to 

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

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

 
ตารางที ่7-6 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล(ตอ) 

Speed 
 

Torque 
 

90% Xb 
 

duration from  
SOC to 

duration 
10-90% Xb 

EOC 
 

Burn Duration 
 

Burn Duration 
 

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

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

 
ตารางที ่7-6 ผลการวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล(ตอ) 

Speed 
 

Torque 
 

dQ max(kJ/deg) 
 

time to 
 

Q max 
 

Xb max 
 

mf  
 

Texh 
 

ηf 
 

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

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

ตารางที่ 7-5 และ 7-6 ตามลําดับ 
จากตารางที ่ 7-5 และ 7-6 พบวาความดันในหองเผาไหมสูงสุดจากการใช

เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล จะมีความดนัในหองเผาไหมสูงสุดมากกวาดเีซลเล็กนอย ปริมาณการฉดี
เชื้อเพลิงตอวฏัจักรของปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซลเลก็นอย (0.9 -1.3 mg/cycle) และประสทิธิ 
ภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงของดีเซลมากกวาปาลมดิบดีเซล (1.57 - 2.79%) 

จากการวิเคราะหตําแหนงเริม่ฉีดเชื้อเพลงิ(SOI) และตําแหนงเริ่มตนการเผาไหม
(SOC) พบวาชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition delay) ของเชื้อเพลิงปาลมดีเซลยาวกวาดีเซล
เล็กนอยหรือใกลเคียงกัน โดยแตกตางกนัในชวง (0 - 0.26 ms) ยกเวนที่ 2000 rev/min, 30 Nm. 
วาชวงลาชาในการจุดระเบดิของเชื้อเพลงิดีเซลจะยาวกวาปาลมดิบดีเซล (0.04 ms)  

จุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ของเชื้อเพลิงทั้งสองเกิดที่ตําแหนงใกลเคียงกัน 
และชวงเวลาจากจุดเริ่มตนการเผาไหมถึงจุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ของเชื้อเพลิงปาลม
ดิบดีเซลยาวกวาดีเซล โดยแตกตางกนัในชวง (0 - 0.08 ms) ยกเวนที่รอบเดินเบา และ 2250 
rev/min, 20 Nm. ชวงเวลาจากจุดเริ่มตนการเผาไหมถึงจุดทีเ่ชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 10% ของ
เชื้อเพลิงดีเซลจะยาวกวาปาลมดิบดีเซล (0.11 ms และ 0.22 ms ตามลําดับ)  
  ชวงเวลาจากจุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ถึง จุดที่เชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 
90% ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลยาวกวาดีเซล โดยแตกตางกนัในชวง (0 - 0.08 ms) ยกเวนที่  
2000 rev/min, 30 Nm. และ 2250 rev/min, 20 Nm. ชวงเวลาจากจุดที่เชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 
10% ถึง จุดที่เชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 90% ของเชื้อเพลิงดีเซลยาวกวาปาลมดิบดีเซล (0.11 ms 
และ 0.21 ms ตามลําดับ) 

 เมื่อพิจารณาจากจุดสิน้สุดการเผาไหม พบวาเมื้อใชเชื้อเพลิงดีเซล แนวโนมของ  
ชวงการเผาไหม (Burn duration) ยาวกวาปาลมดีเซล โดยแตกตางกนัในชวง (0.04 - 0.56 ms) 
ยกเวนที่รอบเดินเบา และ 1000 rev/min, 30 Nm. ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะ
ยาวกวาดีเซล (0.12 ms และ 0.42 ms ตามลําดับ) 

 อัตราการปลอยความรอนสูงสุด(dQmax)ของปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมตํ่ากวาดีเซล 
และจุดที่เกิดอตัราการปลอยความรอนสูงสดุของปาลมดิบดีเซลจะเกิดใกลเคียงกบัดีเซล หรือกอน
ดีเซลเล็กนอย โดยชวงเวลาตั้งแตเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงจนถงึจุดที่มีอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของ
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมส้ันกวาดีเซล ยกเวนที่ 2250 rev/min, 20 Nm. และ 2750 
rev/min, 20 Nm. สวนปรมิาณการปลอยความรอนสทุธิสูงสุดของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะนอย
กวาดีเซล และเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลงิทีถู่กเผาไหมสูงสุดมากกวาปาลมดิบดีเซล 
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 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล 

ดังที่กลาวมาสรุปไวในตารางที่ 7-7 
 

ตารางที่ 7-7 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล 
ความดันในหองเผาไหมสูงสุด (bar) ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักร (mg/cycle) 

จุดทํางาน 
ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง 

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

 
ตารางที่ 7-7 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล(ตอ) 

ηf (%) Ignition delay (ms) จุดทํางาน 
 ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง 

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

 
ตารางที่ 7-7 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล(ตอ) 

duration from SOC to 10% Xb (ms) duration from 10 % Xb to 90% Xb (ms) จุดทํางาน 
 ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง 

idle 0.55 0.44 -0.11 2.08 2.09 0.01 
1000 rpm, 30 N.m 0.92 1.00 0.08 1.92 2.00 0.08 
2000 rpm, 30 N.m 0.13 0.21 0.08 0.92 0.71 -0.21 
2000 rpm, 50 N.m 0.88 0.88 0.00 1.42 1.46 0.04 
2250 rpm, 20 N.m 0.59 0.37 -0.22 1.00 0.89 -0.11 
2750 rpm, 20 N.m 0.36 0.36 0.00 1.36 1.36 0.00 
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ตารางที่ 7-7 ผลการเปรียบเทียบระหวางการเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลกับดีเซล(ตอ) 

จุดทํางาน  อัตราการปลอยความรอนสูงสุด (kJ/deg) burn duration (ms) 
  ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง ดีเซล ปาลมดิบดีเซล ความแตกตาง 

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

 
หมายเหต ุ: ความแตกตาง   =   คาของปาลมดิบดีเซล  -  คาของดีเซล 
 
 



บทที่ 8 
 

ผลการถายภาพปรากฏการณเผาไหม 
 

จากการศึกษาภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นในเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหม
ลวงหนาที่มีอากาศหมุนโดยการถายภาพดวยอุปกรณ VisioScope   และวิเคราะหผลดวยหลกัการ 
two-color method พบวาสามารถแบงผลการวิเคราะหออกเปน 4 สวน ดังนี้    

1.) สเปรยเชื้อเพลิง 
2.) ปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปน 
3.) การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา  
4.) ความสัมพันธระหวางปรากฏการณการเผาไหมกับแผนภูมิอัตราการปลอยความรอน 

(heat-released rate diagram), ความรอนสุทธิที่ปลอย (heat release) และสัดสวนโดยมวลที่เผา
ไหม (mass fraction burned) ที่วิเคราะหไดจากการวัดความดันในหองเผาไหม 
 
8.1 สเปรยเชื้อเพลิง 
  ลักษณะการพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลเมื่อเปรียบเทียบกับสเปรยปาลมดิบ
ดีเซลที่จุดทํางานตางๆ ณ ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 2, 4, 6, 8 และ 10 °CA) ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 8-1 (ก ถึง ฉ)   และการเปรียบเทียบพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 
ณ ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงดังกลาวในแตละจุดทํางานแสดงไวในตารางที่ 8-2 และ 8-3 ตามลําดับ 
 ลักษณะของสเปรยโดยทัว่ไป คือเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาจากหัวฉดี สเปรยจะ
พัฒนาตัวตามแนวแกนของสเปรย (spray core)   แกนของสเปรยซึ่งสวนใหญเปนของเหลว (liquid 
core) จะเกิดการสะทอนแสงแฟล็ชทาํใหปรากฏภาพเปนกลุมควนัขาวพุงไปตามแนวแกนของ
สเปรยและบริเวณรอบนอกซึ่งเปนละอองฝอย    เมื่อหยดเชื้อเพลิงที่แตกตัวรวมกับอากาศแวดลอม
และมีสัดสวนของสวนผสมที่เหมาะสมจะเกิดการติดไฟ   ระยะพุง (penetration) ของสเปรย
เชื้อเพลิงเหลวจะเพิ่มข้ึนตามองศาขอเหวีย่งจนกระทั่งถงึคาสูงสุดที่จดุเริ่มตนของการเผาไหมแบบ 
premixed   ซึ่งการระเหยของเชื้อเพลงิและการติดไฟจะเริ่มข้ึน     เมื่อการเผาไหมของสวนผสมเริ่ม
ลามขึ้น ระยะพุงของสเปรยจะลดลงอยางมาก     นอกจากนี้ผลของอากาศหมุน (swirl) ในหองเผา
ไหมจะทําใหสเปรยบิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุนและถูกดดู
ผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลกั 
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ตารางที่ 8-1 ก   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ทีร่อบเดินเบา 
 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 
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  ที่ความเร็วรอบเดินเบาพบวาที ่0 °CA ATDC ยังไมเหน็สเปรยทั้งสองเชื้อเพลิง ที่ 2 °CA ATDC เริ่มเห็นทัง้สเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซล และยังไม
เห็นการเปลงแสงใดๆ ที่ 4 °CA ATDC เห็นสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซล และเริ่มเหน็การเปลงแสงของสเปรยเชื้อเพลงิทัง้สอง โดยสเปรยดีเซล
เริ่มติดไฟกอนปาลมดิบดีเซล ที ่ 6 °CA ATDC ระยะพุงและมมุของสเปรยปาลมดิบดีเซลมากกวาและสเปรยเริ่มติดไฟ แตสเปรยดีเซลจะติดไฟไดมากกวา ที ่ 8 °CA 
ATDC สเปรยปาลมดิบดีเซลยังมีระยะพุงและมุมสเปรยมากกวาสเปรยดีเซล แตสเปรยดีเซลติดไฟไดมากกวา และเปลวไฟเริ่มถูกพัดพาไปโดยทิศทางของอากาศหมนุ 
และที่ 10 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองติดไฟมากขึ้น และเปลวไฟถูกพัดพาไปโดยทิศทางของอากาศหมนุ และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผา
ไหมหลกั โดยที่สเปรยดีเซลติดไฟไดมากกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล 
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 ตารางที่ 8-1 ข   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 0 °CA ATDC 2 °CA ATDC 4 °CA ATDC 6 °CA ATDC 8 °CA ATDC 10 °CA ATDC 
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ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, แรงบิด 30 Nm  พบวาท ี่ 0 °CA ATDC จะเห็นสเปรยของเชื้อเพลิงทั้งสองและยังไมเห็นการเปลงแสง โดยสเปรยดีเซลเริ่ม

ติดไฟเล็กนอย  ที่ 2 °CA ATDC เห็นสเปรย ดีเซลที่ยังไมเปลงแสงและมีการติดไฟเพิ่มขึ้น ในขณะที่เริ่มเห็นสเปรยปาลมดิบดีเซลเปลงแสงเล็กนอยและเริ่มมีการติดไฟ  
ที่ 4 °CA ATDC สเปรยดีเซลเริ่มเปลงแสงและมีการติดไฟเพิ่มขึ้น โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงที่ยาวกวาสเปรยดีเซล แตสเปรยดีเซลจะติดไฟไดมากกวา ที่ 6 
°CA ATDC สเปรยปาลมดิบดีเซลมีการเปลงแสง ,ระยะพุงและมุมของสเปรยมากกวาดีเซล   แตสเปรยดีเซลจะติดไฟไดมากกวา และเริ่มถูกพัดพาไปตามทิศทางของ
อากาศหมุน   ที่ 8 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงและขนาดมุมสเปรยที่มากขึ้น มีการติดไฟมากขึ้นและมากกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล   แตสเปรยปาลมดิบดีเซล
จะมีมุมสเปรยมากกวาดีเซล ขณะที่ระยะพุงใกลเคียงกัน ที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงเพิ่มขึ้นและยาวกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล   ปลายสเปรยดีเซลมี
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การติดไฟมากขึ้น ซึ่งถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลัก โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีมุมสเปรยยที่
มากกวาสเปรยดีเซล 

 
 ตารางที่ 8-1 ค   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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   ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm, แรงบิด 30 Nm. พบวาที ่ 0 °CA ATDC เริ่มเหน็สเปรยเชื้อเพลิงทัง้สอง รวมทัง้การเปลงแสงและการติดไฟ   ที ่ 2 °CA 
ATDC จะเหน็สเปรยเชื้อเพลิงทัง้สองมีระยะพุงและการติดไฟเพิ่มขึ้น โดยมีระยะพุงที่ใกลเคียงกนั ที ่ 4 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองมีการติดไฟเพิม่ขึ้น ซึ่ง
สเปรยดีเซลมรีะยะพุงมากกวาปาลมดิบดีเซล โดยบริเวณที่เปนเปลวไฟจะเริ่มถกูพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที่ 6 °CA และ 8 °CA ATDC สเปรย
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เชื้อเพลิงทัง้สองมีการเปลงแสง ระยะพุงของสเปรยทัง้สองใกลเคียงกัน แตสเปรยดีเซลมีการติดไฟไดมากกวาและบริเวณที่เปนเปลวไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของ
อากาศหมนุ และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลัก ที ่10 °CA ATDC สเปรยดีเซลเริ่มไมเปลงแสง สวนสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงที่สั้นลง 
แตมุมสเปรยใหญขึ้น และตดิไฟมากขึน้ โดยเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิมวนตวัไปตามทิศทางของอากาศหมนุ และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหม
หลัก 
 ตารางที่ 8-1 ง   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm, แรงบิด 50 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC เห็นระยะพุงของสเปรยปาลมดิบดีเซลใกลเคียงกับสเปรยดีเซล และเริ่มติดไฟ 

ขณะที่สเปรยปาลมดิบดีเซลเริ่มมีการเปลงแสงกอน ที ่2 °CA ATDC ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทัง้สองใกลเคียงกนัมีการติดไฟมากขึ้น และสเปรยดีเซลเริ่มมีการ
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เปลงแสง  โดยบริเวณที่เปนเปลวไฟเริ่มถกูพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมนุ ที่ 4 °CA ,6 °CA และ 8 °CA ATDC ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองใกลเคยีง
กันและมกีารติดไฟมากขึ้น โดยเปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงมีการมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน และถูกดูดผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลกั และ
ที่ 10 °CA ATDC สเปรยเชือ้เพลิงทั้งสองยังคงมีระยะพุงใกลเคียงกนั  แตสเปรยปาลมดิบดีเซลมีมุมสเปรยมากกวา 
 
 ตารางที่ 8-1 จ   ลกัษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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ที่ความเร็วรอบ 2250 rpm, แรงบิด 20 Nm.  พบวาที ่ 0 °CA ATDC จะเหน็สเปรยปาลมดิบดีเซลเปลงและเริม่ติดไฟ ในขณะที่สเปรยดีเซลเริ่มเห็น

สเปรยเล็กนอย ที ่ 2 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทัง้สองมีการเปลงแสง โดยที่สเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงและการติดไฟมากกวาสเปรยดีเซล และเปลวไฟเริ่ม
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ถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมนุ ที่ 4 °CA ATDC ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกนัมีการติดไฟมากขึ้น และเปลวไฟจากสเปรยดเีซลเริ่มถูกพัด
พาไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที ่ 6 °CA ATDC สเปรยดีเซลมีระยะพุงยาวขึ้นและยาวกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล แตมุมสเปรยปาลมดิบดีเซลมากกวา สเปรย
เชื้อเพลิงทัง้สองมีการติดไฟมากขึ้น โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีการติดไฟที่มากกวาและเปลวไฟมกีารมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมนุ   ที่ 8 °CA ATDC สเปรย
ปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงมากกวาดีเซล โดยเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิมีการมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน และถกูดดูผาน connecting passage ลงสูหองเผา
ไหมหลกั และที่ 10 °CA ATDC สเปรยทัง้สองเชื้อเพลงิเริ่มไมเปลงแสง 
 ตารางที่ 8-1 ฉ   ลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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ที่ความเร็วรอบ 2750 rpm, แรงบิด 20 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC เห็นสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองโดยระยะพุงของสเปรยปาลมดิบดีเซลยาวกวาดีเซล   
โดยสเปรยปาลมดิบเริ่มเปลงแสงกอน ที ่ 2 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมีระยะพุงใกลเคยีงกนั โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีมุมสเปรยมากกวาดีเซล  สเปรย
เชื้อเพลิงทัง้สองติดไฟมากขึน้ และเปลวไฟปาลมดิบดีเซลเริ่มถูกพัดพาไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที่ 4 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองมีระยะพุงใกลเคยีงกนั 
แตสเปรยปาลมดิบดีเซลมีการติดไฟมากกวา โดยเปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงมกีารมวนตัวไปตามทศิทางของอากาศหมนุ ที่ 6 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองมีระยะ
พุงใกลเคยีงกนั และสเปรยดีเซลมีการติดไฟมากขึน้ โดยเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิมกีารมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมนุ และถูกดูดผาน connecting passage 
ลงสูหองเผาไหมหลกั ที่ 8 °CA ATDC สเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองเริ่มไมมีการเปลงแสงและมีระยะพุงที่ลดลง โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงมากกวาดีเซล และที ่10 
 °CA ATDC ไมสามารถสงัเกตสเปรยได
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ตารางที่ 8-2   การเปรียบเทยีบพัฒนาของสเปรยเชื้อเพลงิดีเซลในแตละจุดทํางาน 
 

 รอบเดินเบา 
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 สําหรับการเปรียบเทียบสเปรยดีเซลที่จุดทาํงานตางๆจากตารางที่ 8-2  พบวา ที่ 0 °CA 
ATDC เร่ิมเห็นสเปรยดีเซลเล็กนอยและยังไมมีการเปลงแสงทกุจุดทํางาน ยกเวนที่รอบเดินเบา  
จะยังไมมีสเปรยเกิดขึ้น โดยที ่2000 rpm,30 Nm และที่ 2000 rpm,50 Nm เห็นสเปรยชัดเจนที่สุด
และเริ่มเหน็การติดไฟเล็กนอย  ที่ 2 °CA ATDC เร่ิมเหน็สเปรยเปลงแสง ยกเวนที่รอบเดินเบาและ
ที่ 1000 rpm,30 Nm จะยงัไมมีการเปลงแสง ซึ่งเริ่มมีการติดไฟทุกจุดทํางาน  ยกเวนที่รอบเดนิเบา 
จะยังไมมกีารติดไฟ โดยที ่1000 rpm,30 Nm, ที่ 2250 rpm,20 Nm และที่ 2750 rpm,20 Nm จะ
เร่ิมติดไฟเล็กนอย ขณะที่ 2000 rpm,30 Nm และที่ 2000 rpm,50 Nm สเปรยเร่ิมมวนตัวไปตาม
ทิศทางของอากาศหมุน ที่ 4 °CA ATDC สเปรยติดไฟมากขึ้น โดยที่รอบเดินเบาและที ่ 1000 
rpm,30 Nm สเปรยเร่ิมเปลงแสงและยงัมกีารติดไฟนอย ที่ 2250 rpm, 20 Nm และที่ 2750 rpm, 
20 Nm สเปรยเร่ิมมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที่ 6 °CA ATDC สเปรยมีการติดไฟ
เพิ่มขึ้น โดยทีร่อบเดินเบาและที ่ 1000 rpm,30 Nm สเปรยเร่ิมมวนตัวไปตามทศิทางของอากาศ
หมุน ที่ 8 °CA ATDC สเปรยติดไฟมากขึ้นและมวนตัวตามทิศทางของอากาศหมุน  แลวถูกดูด
ผาน connecting passage ลงสูหองเผาไหมหลกั โดยที ่2750 rpm, 20 Nm สเปรยจะไมเปลงแสง
แลว และที่ 10 °CA ATDC สเปรยดีเซลที่ 2000 rpm,30 Nm และที่ 2250 rpm,20 Nm  จะมีระยะ
พุงสัน้ลง  และที ่2750 rpm,20 Nm ไมปรากฏสเปรยใหเห็นไดแลว ขณะที่รอบเดินเบาและที ่1000 
rpm,30 Nm สเปรยจะมีระยะพุงยาวขึ้นและติดไฟมากขึ้น 
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ตารางที่ 8-3  การเปรียบเทยีบพัฒนาของสเปรยปาลมดิบดีเซลในแตละจุดทํางาน 

 
 รอบเดินเบา 
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  สําหรับการเปรียบเทียบสเปรยปาลมดิบดีเซลที่จุดทาํงานตางๆในตารางที่ 8-3 
พบวา ที ่0 °CA ATDC เร่ิมเหน็สเปรยปาลมดิบดีเซลเล็กนอยและเริม่มีการเปลงแสงทกุจุดทาํงาน 
ยกเวนที่รอบเดินเบาจะยังไมมีสเปรยเกิดขึ้น และที่ 1000 rpm,30 Nm จะยังไมมีการเปลงแสง โดย
ที่ 2000 rpm,30 Nm ที่ 2000 rpm,50 Nm ที่ 2250 rpm, 20 Nm และที่ 2750 rpm, 20 Nm จะ
เร่ิมเหน็การตดิไฟเล็กนอย  ที่ 2 °CA ATDC ที่รอบเดินเบา จะเริ่มเหน็สเปรย โดยที่ 1000 rpm,30 
Nm สเปรยจะมีระยะพุงมากขึ้นและเริ่มเปลงแสง ขณะที ่2000 rpm,30 Nm ที่ 2000 rpm,50 Nm 
ที่ 2250 rpm,20 Nm และที ่2750 rpm,20 Nm สเปรยปาลมดิบดีเซลจะเริ่มติดไฟเพิ่มข้ึน และเริ่ม
มวนตวัไปตามทิศทางของอากาศหมนุ ที ่ 4 °CA ATDC สเปรยติดไฟมากขึน้ทกุจุดทํางาน โดยที่
รอบเดินเบาสเปรยเร่ิมเปลงแสง ที่ 6 °CA ATDC สเปรยมีการติดไฟเพิม่ข้ึน โดยที่รอบเดินเบาและ
ที่ 1000 rpm,30 Nm สเปรยเร่ิมมวนตัวไปตามทิศทางของอากาศหมุน ที่ 8 °CA ATDC สเปรยติด
ไฟมากขึน้และมวนตัวตามทิศทางของอากาศหมุน  แลวถูกดูดผาน connecting passage ลงสู
หองเผาไหมหลัก ขณะที่รอบเดินเบาสเปรยจะมีระยะพุงเพิม่ข้ึน โดยที่ 2750 rpm, 20 Nm สเปรย
จะไมเปลงแสงแลว และที ่ 10 °CA ATDC สเปรยปาลมดิบดีเซลที่รอบเดินเบา และที่ 1000 
rpm,30 Nm  จะมีระยะพุงสัน้ลง  ขณะที่ 2250 rpm,20 Nm และที่ 2750 rpm,20 Nm ไมปรากฏ
สเปรยใหเห็นไดแลว  
  รูปที่ 8-1 (ก) ถึง (ฉ) แสดงกราฟของระยะพุงของสเปรยตอองศาขอเหวีย่งตางๆ
ในแตละจุดทาํงานเปรียบเทียบกนัระหวางสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซล  และรูปที่ 8-2 แสดง
แนวโนมของระยะพุงสงูสุดของสเปรย ตามลําดับ ที่จุดทํางานตางๆ 
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Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at Idle
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รูปที่ 8-1 ก   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  

ที่รอบเดินเบา 
 

Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 1000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 8-1 ข   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 8-1 ค   ระยะพุงของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวี่ยงตางๆ  

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 

Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2000 RPM, 50 Nm.
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รูปที่ 8-1 ง   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ  

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2250 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 8-1 จ   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ  

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

Spray Tip Penetrations between Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2750 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 8-1 ฉ   ระยะพุงกระทบของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลตอองศาขอเหวีย่งตางๆ  

ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 



 181

 

Spray Penetration Trend at Each Test Point
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รูปที่ 8-2   แนวโนมของคาระยะพุงสงูสุดในแตละจุดทํางาน 

 
จากการพิจารณากราฟความสัมพันธระหวางระยะพุงที่องศาขอเหวีย่งตางๆในแต

ละจุดทํางานของสเปรยดีเซลและสเปรยปาลมดิบดีเซล พบวาเนื่องมาจากอุปสรรคดานตําแหนง
ในการติดตั้ง endoscope ทําใหไมสามารถเห็นปลายหัวฉีดและไมสามารถระบุจุดเริ่มตนฉีด
เชื้อเพลิง (SOI) ได   แตอยางไรก็ตาม SOI และ EOI ที่ระบุในรูปที่ 8-1 (ก) ถึง (ฉ)  ไดมาจากการ
คํานวณจากขอมูลความดันในกระบอกสูบในขอ 7.2  และจะสามารถอธิบายแนวโนมของการ
พัฒนาสเปรยดังนี้ 
  ที่รอบเดินเบา   ในชวง 1.5 °CA ถงึ 3.5 °CA พบวาสเปรยดีเซลมรีะยะพุงยาว
กวาสเปรยปาลมดิบดีเซล ในชวง 5 °CA ถึง 12 °CA พบวาสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงยาว
กวาสเปรยดีเซล   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซล (27.84 mm ที่ 7.5 °CA) ยาวกวา
สเปรยดีเซล (23.02 mm ที ่ 9 °CA)  และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองถึงคาสูงสดุ
แลว จะมีความยาวลดลง 
  ที่ 1000 rpm, 30 Nm.  พบวาการพัฒนาระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกนั ไมแตกตางกนัมากนัก   โดยระยะพุงสงูสดุของสเปรยปาลมดิบดีเซล (25.64 mm ที่ 
12 °CA) สั้นกวาสเปรยดีเซล (27.93 mm ที่ 12.5 °CA) และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิง
ทั้งสองถงึคาสงูสุดแลว จะมคีวามยาวลดลง 
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  ที่ 2000 rpm, 30 Nm.  พบวาในชวง –3 °CA ถึง 1.5 °CA ระยะพุงของสเปรย
ปาลมดิบดีเซลยาวกวาสเปรยดีเซลเล็กนอย   แตหลังจาก 2°CA เปนตนไป ระยะพุงของสเปรย
ดีเซลยาวกวาสเปรยปาลมดิบดีเซล   ระยะพุงสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซล (27.08 mm ที่ 8 
°CA) สั้นกวาสเปรยดีเซล (29.81 mm ที่ 9 °CA) และหลังจากระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสอง
ถึงคาสงูสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
  ที่ 2000 rpm, 50 Nm.  พบวาการพัฒนาระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกนั ไมแตกตางกนัมากนัก   โดยระยะพุงสงูสดุของสเปรยปาลมดิบดีเซล (28.69 mm ที่ 
10 °CA) ยาวกวาสเปรยดีเซล (28.30 mm ที่ 7.5 °CA) เล็กนอย และหลังจากระยะพุงของสเปรย
เชื้อเพลิงทัง้สองถึงคาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
  ที ่2250 rpm, 20 Nm.  พบวาสเปรยปาลมดิบดีเซลพัฒนาตัวขึ้นกอนสเปรยดีเซล   
ในชวงแรกจาก -1 °CA ถึง 3 °CA และชวงหลัง 6.5 °CA ถงึ 9.5 °CA ระยะพุงของสเปรยปาลม
ดิบดีเซลยาวกวาสเปรยดีเซล แตชวงกลางจาก 4.5 °CA ถงึ 6 °CA ระยะพุงของสเปรยดีเซลยาว
กวาสเปรยปาลมดิบดีเซล   ระยะพุงสงูสดุของสเปรยปาลมดิบดีเซล (28.35 mm ที่ 9 °CA) ยาว
กวาสเปรยดีเซล (25.6 mm ที่ 6.5 °CA) และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองถงึ
คาสูงสุดแลว จะมีความยาวลดลง 
  ที่ 2750 rpm, 20 Nm.  พบวาจะเหน็สเปรยปาลมดิบดีเซลปรากฏขึ้นกอนสเปรย
ดีเซลประมาณ 2°CA โดยสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงยาวกวาสเปรยดีเซลตลอดทั้งชวง ระยะ
พุงสงูสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซล (33.66 mm ที่ 5.5 °CA) ยาวกวากวาสเปรยดีเซล (28.53 mm 
ที่ 5 °CA)  และหลังจากที่ระยะพุงของสเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองถึงคาสูงสดุแลว จะมีความยาวลดลง 

จากการพิจารณาระยะพุงสงูสุดในแตละจดุทํางานของสเปรยดีเซลเปรียบเทยีบ
กับสเปรยปาลมดิบดีเซลในรูปที ่ 8-2 พบวาโดยสวนมากระยะพุงของสเปรยปาลมดิบดีเซลจะยาว
กวาสเปรยดีเซล ยกเวนที ่1000 rpm, 30 Nm. และที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

รูปที่ 8-3 (ก) ถึง (ฉ) แสดงกราฟของมุมของสเปรย ซึ่งครอบคลุมถึงสวนที่เปน
หยดเชื้อเพลิงที่ฟุงกระจายรอบๆแกนของสเปรย   เปรียบเทียบกันระหวางเชื้อเพลิงดีเซลและปาลม
ดิบดีเซล สวนรูปที่ 8-4 แสดงแนวโนมขนาดมุมสูงสุดของสเปรย ตามลําดับ ที่จุดทํางานตางๆ 
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Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at Idle
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รูปที่ 8-3 ก   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ  
ที่รอบเดินเบา 

Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 1000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 8-3 ข   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2000 RPM, 30 Nm.
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รูปที่ 8-3 ค   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2000 RPM, 50 Nm.
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Based Diesel Crude Palm Diesel  
รูปที่ 8-3 ง   มมุของสเปรยดเีซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวีย่งตางๆ 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2250 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 8-3 จ   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

Spray Angles of Based Diesel and Crude Palm Diesel at 2750 RPM, 20 Nm.
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รูปที่ 8-3 ฉ   มุมของสเปรยดีเซลและปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ 
ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Spray Angle Trend at Each Test Point
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รูปที่ 8-4   แนวโนมของมุมของสเปรยสูงสดุในแตละจุดทํางาน 
 

เมื่อพิจารณากราฟความสมัพันธของมุมของสเปรยที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแต
ละจุดทํางานของสเปรยดีเซลเปรียบเทยีบกับสเปรยปาลมดิบดีเซล จะสามารถอธิบายไดดังนี ้

ที่รอบเดินเบา พบวามุมของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวาสเปรยดีเซล 
แตมุมสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 24.1° (ที ่ 4.0 °CA) แคบกวาสเปรยดีเซล 
25.5°( ที่ 4.5 °CA)   

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. พบวาในชวงแรกตัง้แต 0 °CA ถงึ 4.5 °CA และชวงหลงั
ตั้งแต 8.5 °CA เปนตนไป มุมของสเปรยปาลมดิบดีเซลกวางกวาสเปรยดีเซล แตในชวงกลางมมุ
ของสเปรยดีเซลกวางกวาเลก็นอย โดยมุมสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 26.4° (ที ่
3.5 °CA) กวางกวาสเปรยดีเซล 24.1°  ( ที่ 6.5 °CA) 
  ที่ 2000 rpm, 30 Nm.  พบวามมุของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวา
สเปรยดีเซล โดยในชวงกลางมุมของสเปรยเชื้อเพลงิทัง้สองมีคาใกลเคียงกนั มุมสเปรยสูงสุดของ
สเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 41.4° (ที่ 6.5 °CA) กวางกวาสเปรยดีเซล 36.8°  ( ที่ 5.5 °CA)   
  ที่ 2000 rpm, 50 Nm.  พบวามมุของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวา
สเปรยดีเซล โดยในชวงกลางตั้งแต 0 °CA ถงึ 8 °CAมมุของสเปรยเชื้อเพลิงทัง้สองมีคาใกลเคยีง
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กัน มุมสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 39.3° (ที่ 8.5 °CA) กวางกวาสเปรยดีเซล 
36.3°( ที่ 3.5 °CA)   
  ที่ 2250 rpm, 20 Nm.  พบวาจะเริ่มเหน็สเปรยปาลมดิบดีเซลกอน ในชวงตั้งแต 
1.5 °CA ถึง 4.5 °CA มมุของสเปรยเชื้อเพลิงทั้งสองมคีาใกลเคียงกนั โดยมุมของสเปรยดีเซลจะ
กวางกวาสเปรยปาลมดิบดีเซลเล็กนอย และในชวงตั้งแต 5 °CA ถงึ 6.5 °CA มุมของสเปรย
ปาลมดิบดีเซลกวางกวาสเปรยดีเซล มมุสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 39.4° (ที ่6 
°CA) แคบกวาสเปรยดีเซล 36.4°  ( ที่ 4.5 °CA) 
  ที่ 2750 rpm, 20 Nm.  พบวามมุของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวา
สเปรยดีเซล โดยมุมสเปรยสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลเทากับ 40.8° (ที่ 1.5 °CA) แคบกวา
สเปรยดีเซล 36.4°  ( ที่ 2.5 °CA) 

เมื่อพจิารณาขนาดมุมสูงสดุของสเปรยดีเซลเปรียบเทยีบกับสเปรยปาลมดิบ
ดีเซลในแตละจุดทํางาน จากรูปที่ 8-4 พบวาขนาดของมุมสูงสุดของสเปรยปาลมดิบดีเซลกวาง
กวาสเปรยดีเซลทุกจุดทํางาน ยกเวนที่รอบเดินเบา 

ตารางที่ 8-4  เปนการสรุปแนวโนมของระยะพุงและขนาดมุมของสเปรยที่จุด
ทํางานตางๆ โดยพิจารณาระยะพุงสูงสุดและขนาดมุมสูงสุดของสเปรยในแตละจุดทํางาน และ
ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เกิดระยะพุงสูงสุดและตําแหนงที่เกิดขนาดมุมสูงสุดของสเปรยของ
เชื้อเพลิงดีเซลเปรียบเทียบกับปาลมดิบดีเซล 
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ตารางที่ 8-4  สรุประยะพุงสงูสุดและมุมสูงสุดของสเปรยที่แตละจุดทาํงาน 

 
Max. Penetration 

(mm) 
ตําแหนงองศาขอเหวี่ยง 

(°CA) 
Max. Spray Angle 

(degree) 
ตําแหนงองศาขอเหวี่ยง 

(°CA) 
จุดทํางาน 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

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

ปรากฏการณการเผาไหมสามารถพิจารณาไดจากภาพถายเปลวไฟในหองเผา
ไหมลวงหนาซึ่งไมใชแสงแฟล็ชชวย   ดังนั้นจะเห็นเฉพาะเปลวไฟเทานั้น โดยจะเห็นการ
เปลี่ยนแปลงของทิศทางของเปลวไฟและสีของเปลวไฟซึ่งจะสามารถประมาณอุณหภูมิของเปลว
ไฟขณะนั้นได     สวนการแจกแจงความนาจะเปน (Probability Distribution) เปนการแสดง
สัดสวนรอยละของโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณ บริเวณใดๆ ที่แตละองศาขอเหวี่ยงในจํานวนรอบการ
บันทึก (Repetitions) ทั้งหมด   การแจกแจงความนาจะเปนจะบงบอกแนวโนมของทิศทางการ
เคลื่อนที่ของเปลวไฟและบงชี้วาเปลวไฟมีโอกาสที่จะไมเคลื่อนที่ทับตําแหนงเดิมได 

ตารางที่ 8-5 เปนการแสดงภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลที่องศาขอเหวี่ยง
ตางๆ (ในที่นี่เลือกแสดงเพียงบางจุดคือที่ 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA ATDC) ในแตละ
จุดทํางานเปรียบเทียบกัน   และตารางที่ 8-6 แสดงภาพการเผาไหมของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลที่
องศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแตละจุดทํางานเปรียบเทียบกัน 

จากการพิจารณาภาพเปลวไฟ ณ องศาขอเหวีย่งตางๆ ในแตละจุดทาํงาน พบวา
ที่ 2000 rpm, 2250 rpm และ 2750 rpm  จะเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอนเปลวไฟดีเซล ที ่ 0 
°CA ATDC  และจะเหน็เปลวไฟดีเซลสิ้นสุดการเผาไหมใกลเคียงกับเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ดังจะ
เห็นไดที ่25, 30 และ 35 °CA ATDC    

ตารางที่ 8-7 (ก ถึง ฉ)  เปนการแสดงภาพเฉลี่ยของเปลวไฟเชื้อเพลิงดีเซลที่เผา
ไหมที่องศาขอเหวีย่งตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 °CA ATDC) เปรียบเทยีบกับการแจก
แจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟในแตละจุดทํางาน   และตารางที ่ 8-8 (ก ถงึ ฉ)  แสดงภาพ
เฉลี่ยเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่เผาไหมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 °CA 
ATDC) เปรียบเทียบกับการแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟในแตละจุดทํางาน    โดยใน
ตารางที่ 8-7 และ 8-8  คอลัมนกลางจะแสดงภาพเปลวไฟทีเ่ผาไหม และคอลัมนขวาสุดแสดงภาพ
การแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟ โดยที่จะมสีเกลแสดงคาเปอรเซ็นตความนาจะเปนจาก 
0% ถึง 100% ดังแสดงในรปูที่ 6-35  ซึ่งสเกล 100% หมายความวามีโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณส
ตําแหนงนัน้ๆในทกุรอบการบันทกึ
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 ตารางที่ 8-5   ภาพปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลในแตละจุดทํางาน 
 

 รอบเดินเบา 
1000 rpm, 
30 Nm. 

2000 rpm, 
30 Nm. 

2000 rpm, 
50 Nm. 

2250 rpm, 
20 Nm. 

2750 rpm, 
20 Nm. 
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ตารางที่ 8-6   ภาพปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลในแตละจดุทํางาน 

 

 รอบเดินเบา 
1000 rpm, 
30 Nm. 

2000 rpm, 
30 Nm. 

2000 rpm, 
50 Nm. 

2250 rpm, 
20 Nm. 

2750 rpm, 
20 Nm. 
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ตารางที่ 8-7 ก   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่รอบเดินเบา 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 ข   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 ค   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 ง   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 จ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-7 ฉ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟดีเซลและการแจกแจงความนาจะเปน 

  ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ก   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ            
  นาจะเปนที่รอบเดินเบา 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ข   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ 

   นาจะเปนที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ค   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ  
    นาจะเปนที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ง   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ  
   นาจะเปนที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 จ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ   
  นาจะเปนที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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ตารางที่ 8-8 ฉ   การเปรียบเทียบภาพเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและการแจกแจงความ  

   นาจะเปน ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 

 เปลวไฟ การแจกแจงความนาจะเปน 

0 °CA 

  

5 °CA 

  

10 °CA 

  

15 °CA 

  

20 °CA 

  

25 °CA 

  

30 °CA 
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  จากการพิจารณาภาพปรากฏการณการเผาไหมของเปลวไฟดีเซลและปาลมดิบ
ดีเซล ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ พบวาปรากฏการณการเผาไหมจะเกิดหลังจากการฉีดสเปรยเชื้อเพลงิ
และการเกิดสเปรย บริเวณรอบนอกและปลายของสเปรยที่ระเหยกลายเปนไอจะผสมกับอากาศ
แวดลอมแลวลุกไหมเปนเปลวไฟ   เปลวไฟจะแพรกระจายไปตามทิศทางของอากาศหมุน และ
แพรกระจายลงสู connecting passage ในที่สุด     และพบวาลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิง
ทั้งสองไมตางกัน   และเมื่อพิจารณาการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟของเชื้อเพลิงทั้งสอง
พบวามีแนวโนมในการเคลื่อนที่เหมือนกันคือ เปลวไฟจะเกิดขึ้นหลังจากเชื้อเพลิงถูกฉีดไป
ชวงเวลาหนึ่ง จากนั้นจะเคลื่อนที่ไปตามทิศทางของอากาศหมุน และที่ชวงองศาขอเหวี่ยงหลัง 
เปลวไฟจะมอดลงและมีบางสวนเคลื่อนที่ลงสู connecting passage ไปสูหองเผาไหมหลักใน
ที่สุด 

จากรูปในตารางที่ 8-7 และ 8-8 สามารถขยายความไดโดยการแบงพื้นที่ของ
ภาพถายในหองเผาไหมเปนสวนๆ เพื่อพิจารณาเปอรเซ็นตของพื้นที่ที่ครอบคลุมโดยเปลวไฟที่มี
ความนาจะเปนตางๆ ณ องศาขอเหวี่ยงนั้นๆ   ในที่นี้จะแบงพื้นที่ของภาพถายในหองเผาไหม
ออกเปน 8 สวน คือตัวเลข 1, 2, 3 และ 4 แสดงพื้นที่รอบใน   และตัวอักษร A,B,C และ D แสดง
พื้นที่รอบนอก ดังแสดงในรูปที่ 6-35 จากบทที่ 6 และจะพิจารณาความนาจะเปนในการเกิดเปลว
ไฟในชวง 75-100 % ซึ่งภาพการแบงพื้นที่เพื่อขยายความความหมายของการแจกแจงความนาจะ
เปนของเปลวไฟดีเซลและปาลมดิบดีเซลแสดงในรูปที่ 8-5 และ 8-6 ตามลําดับ และสรุปสัดสวน
ของพื้นที่เปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% เทียบกับสวนนั้นแสดงในตารางที่ 8-9 และ 8-10   
สําหรับเปลวไฟดีเซลและปาลมดิบดีเซล ตามลําดับ 
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รูปที่ 8-5 ก   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่รอบเดินเบา 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ก   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่รอบเดินเบา 

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

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ข   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

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

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ค   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

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

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ง   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~5% 1 ~10% 1 ~20% 1 ~50% 1 0 1 0 
A 0 A 0 A <5% A <5% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 ~10% 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0 
D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 8-5 จ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟดีเซลที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 
 
 
 

 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 จ   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

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

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-9 ฉ   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~5% 1 ~60% 1 ~75% 1 0 1 0 1 0 
A 0 A <5% A ~5% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 ~5% 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B <5% B 0 B 0 B 0 B 0 
3 <5% 3 ~99% 3 ~50% 3 0 3 0 3 0 
C 0 C ~60% C ~40% C 0 C 0 C 0 
4 ~10% 4 ~99% 4 ~80% 4 <5% 4 0 4 0 
D 0 D ~10% D ~10% D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ก   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่รอบเดินเบา 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ก   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่รอบเดินเบา 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 0 1 ~90% 1 ~45% 1 ~5% 1 0 1 0 
A 0 A <5% A ~5% A <5% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 ~5% 3 ~10% 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 0 4 ~50% 4 ~70% 4 0 4 0 4 0 
D 0 D 0 D <5% D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ข   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ข   สัดสวนพื้นที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~40% 1 ~90% 1 ~70% 1 ~15% 1 0 1 0 
A ~30% A ~5% A ~5% A <5% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 3 0 
C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 C 0 
4 0 4 ~25% 4 ~10% 4 ~5% 4 0 4 0 
D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ค   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ค   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที ่2000 rpm, 30 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~50% 1 ~30% 1 ~70% 1 ~30% 1 0 1 0 
A <5% A 0 A ~15% A 0 A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 ~45% 3 ~20% 3 ~20% 3 ~5% 3 0 3 0 
C ~5% C 0 C ~5% C 0 C 0 C 0 
4 ~99% 4 ~99% 4 ~90% 4 ~50% 4 0 4 0 
D ~5% D ~15% D ~15% D ~5% D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ง   ภาพการแบงพืน้ที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที ่2000 rpm, 50 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ง   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที ่2000 rpm, 50 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~65% 1 75% 1 ~85% 1 ~55% 1 0 1 0 
A ~1% A <10% A ~35% A ~5% A 0 A 0 
2 0 2 ~1% 2 0 2 ~5% 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 <5% 3 ~15% 3 <5% 3 ~1% 3 0 3 0 
C 0 C <5% C 0 C 0 C 0 C 0 
4 80% 4 ~65% 4 ~95% 4 ~75% 4 0 4 0 
D <5% D <5% D ~10% D ~15% D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 จ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที ่2250 rpm, 20 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
ตารางที่ 8-10 จ   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 

1 ~55% 1 ~65% 1 ~75% 1 0 1 0 1 0 
A ~1% A <10% A ~15% A 0 A 0 A 0 
2 <5% 2 ~1% 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 ~40% 3 ~60% 3 ~20% 3 ~1% 3 0 3 0 
C <5% C ~25% C ~15% C 0 C 0 C 0 
4 ~95% 4 ~99% 4 ~90% 4 ~15% 4 0 4 0 
D <10% D ~55% D ~50% D ~10% D 0 D 0 
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รูปที่ 8-6 ฉ   ภาพการแบงพื้นที่ภาพถายเพื่อขยายความการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
 
 
 
 
 
 

5 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

10 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

15 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

20 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

25 °CA ATDC 

 
 
 
 
 
 

30 °CA ATDC 
 
 ตารางที่ 8-10 ฉ   สัดสวนพืน้ที่โดยประมาณของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีความนาจะเปนในชวง 75-100% ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

5 °CA ATDC 10 °CA ATDC 15 °CA ATDC 20 °CA ATDC 25 °CA ATDC 30 °CA ATDC 
1 ~15% 1 ~40% 1 ~65% 1 0 1 0 1 0 
A ~15% A 0 A ~5% A ~1% A 0 A 0 
2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 
B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 B 0 
3 ~20% 3 <10% 3 ~10% 3 <5% 3 0 3 0 
C 0 C ~10% C ~5% C 0 C 0 C 0 
4 ~90% 4 ~90% 4 ~99% 4 ~5% 4 0 4 0 
D <15% D ~60% D ~30% D ~1% D 0 D 0 
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จากการวิเคราะหภาพการแจกแจงความนาจะเปนของเปลวไฟในพื้นที่แตละสวน

ในรูปที ่8-5 (ก ถึง ฉ) และ 8-6 (ก ถึง ฉ)  และตารางที่ 8-9 (ก ถึง ฉ) และ 8-10 (ก ถึง ฉ)  จะพบ
แนวโนมของการเกิดเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100 %ที่จุดทาํงานตางๆ ดังนี ้
  ที่รอบเดินเบา   เปลวไฟดีเซลที่ 5 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1 และ A ในชวง 10 
°CA ถึง 15 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 3 และ 4   ที่ 15 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยู
ในสวน 3 และ C  ขณะที ่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบโอกาสเกิดเปลวไฟตั้งแต 75-100%     
สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวง 10 °CA ถึง 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1 และ 4   ในชวง 
20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1 และ A นอยมาก   ขณะที่ 5 °CA, 25 °CA และ 30 °CA จะไม
พบโอกาสเกิดเปลวไฟที่ 75-100% 
  ที่ 1000 rpm, 30 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA สวนใหญจะอยู
ในสวน 1 และ A   ในชวง 20 °CA ถึง 25 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1 และ 2   และที่ 30 °CA 
จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%     สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลนั้น ที ่5 °CA  จะอยู
ในสวน 1 และ A   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 4 และ A   
ขณะที่ในชวง 25 °CA ถึง 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ีความนาจะเปน 75-100% 
  ที่ 2000 rpm, 30 Nm.   เปลวไฟดีเซลที ่5 °CA สวนใหญจะอยูในสวน 1, 3 และ 
4   ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D   ขณะที่ 25 °CA และ 30 
°CA จะไมพบเปลวไฟที่มคีวามนาจะเปน 75-100% สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 
20 °CA จะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D   ขณะที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มี
ความนาจะเปน 75-100% 
  ที่ 2000 rpm, 50 Nm.   เปลวไฟดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 10 °CA จะอยูในสวน 1 
ในชวง 15 °CA ถงึ 20 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 2 และ A  ขณะที ่25 °CA และ 30 
°CA จะไมพบเปลวไฟที่มคีวามนาจะเปน 75-100% สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 5 °CA เปลวไฟ
จะอยูในสวน 1 และ 4 ในชวง 10 °CA ถึง 20 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1, 3, 4, A และ D  
ขณะที่ 25 °CA และที่ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ีความนาจะเปน 75-100% 
  ที่ 2250 rpm, 20 Nm. เปลวไฟดีเซลที่ 5 °CA สวนใหญจะอยูในสวน 1, 3 และ 4   
ในชวง 10 °CA ถงึ 15 °CA เปลวไฟจะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D   ที่  20 °CA เปลวไฟจะอยู
ในสวน 4   ขณะที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ีความนาจะเปน 75-100% สวน
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวง 5 °CA ถึง 15 °CA จะอยูในสวน 1, 3, 4, A, C และ D   ที ่20 °CA 
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เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 4 และ D   ขณะที่ 25 °CA และที่ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ี
ความนาจะเปน 75-100% 
  ที่ 2750 rpm, 20 Nm. เปลวไฟดีเซลที ่ 5 °CA สวนใหญจะอยูในสวน 1 และ 4   
ที่ 10 และ 15 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D ที่ 20 °CA  เปลวไฟจะอยูใน
สวน 4 และ D เล็กนอย  ขณะที ่25 และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
สวนเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่ 5 °CA สวนใหญจะอยูในสวน 1, 3, 4, A และ D   ในชวง 10 °CA 
ถึง 15 °CA เปลวไฟสวนใหญจะอยูในสวน 1, 3, 4, C และ D ที่ 20 °CA  เปลวไฟจะอยูในสวน 4 
ขณะที่ 25 °CA และ 30 °CA จะไมพบเปลวไฟทีม่ีความนาจะเปน 75-100% 
  เมื่อพิจารณาโดยรวมจะสรุปแนวโนมไดคือเปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100% 
โดยสวนมากจะอยูในสวน 1 และ 4 มากทีสุ่ด (ที่ 5, 10, 15 และ 20 °CA)   โดยเปลวไฟดีเซลจะ
ครอบคลุมพื้นที่ในสวน 1 ประมาณรอยละ 6.25 ถึง 11.88 ของพืน้ที่ของการมองทัง้หมด และเปลว
ไฟปาลมดิบดีเซลจะครอบคุลมพื้นที่ในสวน 1 ประมาณรอยละ 8.13 ถึง 11.25 ของพืน้ทีก่ารมอง
ทั้งหมด     เปลวไฟดีเซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 4 ประมาณรอยละ 0.63 ถงึ 12.38 ของพืน้ที่
การมองทั้งหมด และเปลวไฟปาลมดิบดีเซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 4 ประมาณรอยละ 3.13 ถึง 
12.38 ของพืน้ทีก่ารมองทัง้หมด     นอกจากนี้จะพบวาเปลวไฟดีเซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 3 
ประมาณรอยละ 0.63 ถึง 12.38 ของพื้นที่การมองทั้งหมด และประมาณรอยละ 1.25 ถึง 7.5 
สําหรับเปลวไฟปาลมดิบดีเซล จะเหน็ไดวาเปลวไฟดเีซลจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน 3 มากกวา
เปลวไฟปาลมดิบดีเซล  และเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิจะครอบคลุมพื้นที่ในสวน A, B, C, D ใน
สัดสวนที่นอยลงมา   แตอยางไรก็ตาม เปลวไฟจะไมคอยไปถึงสวน 2 และ B หรือถาเปลวไฟไปถึง
สองสวนนีก้็จะอยูในสัดสวนทีน่อยมาก โดยจะพบเปลวไฟดีเซลมากกวา และที่องศาขอเหวี่ยง
หลังๆ (20, 25 และ 30 °CA) ความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ 75-100% จะลดนอยลงจนกระทัง่ที ่
30 °CA ความนาจะเปนในทุกสวนของพืน้ที่จะมีคาเปนศูนย      

เมื่อพิจารณาในแงทิศทางการเคลื่อนที่ของเปลวไฟพบวาเปลวไฟเริ่มตนขึ้นใน
สวน 1 โดยสวนใหญ (และสวน A เล็กนอย)  เมื่อเวลาผานไปเปลวไฟจะอยูในสวน 1 ลดลงและ
แพรกระจายไปสูสวน 4 (และสวน D เล็กนอย)   จากนั้นจะแพรกระจายไปสูสวน 3 (และสวน C 
เล็กนอย) ตามทิศทางของอากาศหมุน  แลวลงสู connecting passage ซึ่งอยูในสวน 4 ในที่สุด 
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8.3 การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมา 
  ภาพปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมที่ไดนัน้ สามารถนาํมาคํานวณหา
การแจกแจงอณุหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมาไดดวยวิธี two-color method โดยใช
ซอฟทแวร AVL ThermoVision เวอรชั่น 1.1  อุณหภูมิเปลวไฟที่คํานวณโดยวิธ ี two-color 
method นี ้ วดัจากอุณหภมูิการเผาไหมของอนุภาคเขมาที่แผรังสทีางความรอน สวนความเขมขน
ของเขมาหมายถึง ความหนาของเขมา ณ บริเวณนัน้ๆ ซึง่เปนการวเิคราะหจากภาพถาย 2 มิต ิ
  ตารางที่ 8-11 (ก ถงึ ฉ) แสดงภาพการแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟและความเขมขน
เขมาที่สอดคลองกับอุณหภมูิเปลวไฟที่คํานวณได ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 
30 และ 35 °CA ATDC) ของเชื้อเพลงิดีเซลเปรียบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลในแตละจุดทํางาน    

รูปภาพการแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟที่นาํเสนอ จะมีสเกลบอกคาอุณหภูมิปรากฏ
อยูทางมุมลางดานซายมือ สเกลของอุณหภูมิเปลวไฟจะมีคาตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ดังแสดง
ในรูปที่ 8-7 
  รูปภาพการกระจายความเขมขนเขมา จะแสดงความหนาแนนเขมาที่สอดคลอง
กับการกระจายอุณหภูมิที่ได และจะมีสเกลบอกคาความหนาแนนของเขมาทางดานซายมือ    โดย
สเกลของความหนาแนนของเขมาเปนสเกลสัมพัทธจะมคีาตั้งแต 0 (เขมาเบาบาง) จนถึง 15 
(เขมาหนาแนน) ดังรูปที่ 8-8 
 

   
รูปที่ 8-7  สเกลอุณหภูมิของภาพการแจกแจง

อุณหภูมิเปลวไฟ 
รูปที่ 8-8  สเกลความหนาแนนสัมพทัธของ
เขมาของภาพการกระจายความเขมขนเขมา 
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ตารางที่ 8-11 ก   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่รอบเดินเบา 

 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาปาลมดบิ

ดีเซล 

0 °CA 

    

5 °CA 

    

10 °CA 

    

15 °CA 

    

20 °CA 

    

25 °CA 

    

30 °CA 
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  ที่รอบเดินเบา เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลวพบวาเปลว
ไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สีเขียว, สีฟา) 
จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงิน)     และเมื่อพิจารณาความหนาแนน
ของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความหนาแนนเขมา
ต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความหนาแนนเขมา
สูงสุด 

ที่ 0 °CA ATDC ยังไมสงัเกตเหน็เปลวไฟจากเชื้อเพลงิทัง้สอง  ที ่5 °CA ATDC 
จะสังเกตเหน็เปลวไฟดีเซลมขีนาดใหญกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลและเปลวไฟดีเซลมีอุณหภูมิสงู
กวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล และพบวาเปลวไฟดีเซลเริ่มมีความหนาแนนของเขมากอนปาลมดิบ
ดีเซล ที ่ 10 °CA ATDC จะสังเกตเหน็เปลวไฟดีเซลมขีนาดใหญกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ซึ่ง
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีอุณหภูมิต่ํากวาเปลวไฟดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาของเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซลมากกวาดวย ที่ 15 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีอุณหภูมติ่ํากวาเปลวไฟ
ดีเซลและความหนาแนนเขมามากกวา ที ่ 20 °CA ATDC เปลวไฟดีเซลและปาลมดิบดีเซลเริ่มมี
บริเวณเล็กลงและเริ่มเคลื่อนที่ลง connecting passage ในขณะที่เปลวไฟปาลมดิบดีเซลยังคง
เผาไหมอยู   ซึ่งเหน็จากเปลวไฟปาลมดิบดีเซลครอบคลุมบริเวณทีใ่หญกวา ดงันั้นจะสังเกตเห็น
ความหนาแนนเขมาที่มากกวา  ที ่25 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มมอดลง โดยที่เปลว
ไฟดีเซลยังคงเผาไหมอยูเลก็นอย จงึพบวาเปลวไฟดีเซลยังมีความหนาแนนเขมาอยูเล็กนอย  และ 
สุดทายที่ 30 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทัง้สองมอดลง
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ตารางที่ 8-11 ข   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 

 อุณหภูมิเปลวไฟ
ดีเซล 

อุณหภูมิเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาปาลมดบิ

ดีเซล 

0 °CA 

    

5 °CA 

    

10 °CA 

    

15 °CA 

    

20 °CA 

    

25 °CA 

    

30 °CA 
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  ที่ 1000 rpm, 30 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว, สีฟา) จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้ําเงิน)     และเมื่อพิจารณา
ความหนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 

ที่ 0 °CA ATDC ยังไมสังเกตเห็นเปลวไฟจากเชื้อเพลิงทั้งสอง  ที่ 5 °CA ATDC 
เปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความ
หนาแนนเขมาในเปลวไฟดีเซลมีมากกวา  ที่ 10 °CA ATDC จะสังเกตเห็นเปลวไฟดีเซลมีขนาด
ใหญกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล โดยเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลว
ไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟดีเซลมีมากกวาปาลมดิบดีเซล  ที่ 15 °CA 
ATDC จะสังเกตเห็นเปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล โดยเปลวไฟดีเซล
ครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาใน
เปลวไฟดีเซลมีมากกวาปาลมดิบดีเซลเล็กนอย  ที่ 20 °CA ATDC จะสังเกตเห็นเปลวไฟดีเซล
และปาลมดิบดีเซลมีขนาดใกลเคียงกัน โดยเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํา
มากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล แตความหนาแนนเขมาในเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน  ที่ 
25 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองยังคงเผาไหมตอไป และมีบางสวนซึ่งอุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่
ลงสู connecting passage   โดยเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟดเีซลมีมากกวาปาลมดิบดีเซลเล็กนอย  ที่ 30 
°CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มมอดลงและครอบคลุมพื้นที่เล็กลง โดยมีการแจกแจง
อุณหภูมิและความหนาแนนใกลเคียงกัน 
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ตารางที่ 8-11 ค   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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  ที่ 2000 rpm, 30 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว) จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)     และเมื่อพิจารณาความ
หนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 
  ที่ 0 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลเกิดกอนเปลวไฟดีเซลดังจะเห็นไดจากที่
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา จึงเห็นวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีการแจกแจงอุณหภูมิที่
ครอบคลุมบริเวณที่ใหญกวา ความหนาแนนเขมาจึงมากกวา  ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซลมีขนาดใหญกวา แตเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน  ที่ 10 °CA ATDC เปลว
ไฟทั้งสองเชื้อเพลิงมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน  เชนเดียวกับที่ 15 
°CA ATDC เปลวไฟทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน  ที่ 20 
°CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีบริเวณที่อุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา) มากกวาจึงทําใหมีบริเวณที่มี
ความหนาแนนเขมาสูงมากกวาดีเซล และมีเปลวไฟบางสวนของทั้งสองเชื้อเพลิงซึ่งอุณหภูมิต่ํา
เร่ิมเคลื่อนที่ลงสู connecting passage   ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงเริ่มมอดลง 
โดยเปลวไฟปาลมดิบดีเซลยังมีขนาดใหญกวา ความหนาแนนเขมาจึงมากกวาดีเซล และมีเปลว
ไฟทั้งสองเชื้อเพลิงซึ่งอุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage  ที่ 30 °CA ATDC เปลวไฟ
เชื้อเพลิงทั้งสองมอดลง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 226
ตารางที่ 8-11 ง   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

 
 อุณหภูมิเปลวไฟ

ดีเซล 
อุณหภูมิเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซล 

ความเขมขน
เขมาดีเซล 

ความเขมขน
เขมาปาลมดบิ

ดีเซล 

0 °CA 

    

5 °CA 

    

10 °CA 

    

15 °CA 

    

20 °CA 

    

25 °CA 

    

30 °CA 

    
 
 



 227
 
  ที่ 2000 rpm, 50 Nm. เมื่อพจิารณาการแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมสิูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว, สีฟา) จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีน้าํเงิน)    และเมือ่พิจารณา
ความหนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนัน่คือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทัง่ที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 
  ที่ 0 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลเกิดกอนเปลวไฟดีเซล จึงเริ่มมีความ
หนาแนนเขมากอนดีเซล  ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา แตเปลวไฟ
ดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมา
ในเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน  ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญ
กวา แตเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบ  ซึ่งจากการแจก
แจงความเขมขนเขมาพบวา เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีความหนาแนนเขมาสูงมากกวาดีเซล  ที่ 15 
°CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา แตเปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มี
อุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความหนาแนนเขมาในเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิง
ใกลเคียงกัน   เชนเดียวกับที่ 20 °CA ATDC ยังคงเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมขีนาดใหญกวา แต
เปลวไฟดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล ทําใหความ
หนาแนนเขมาในเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงใกลเคียงกัน   ที่ 25 °CA ATDC เปลวไฟทั้งสอง
เชื้อเพลิงเริ่มมอดลง โดยเปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวา ความหนาแนนเขมาจึงมากกวาปาลมดิบ
ดีเซล และมีเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงซึ่งอุณหภูมิต่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage  ที่ 30 
°CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มมอดลง 
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ตารางที่ 8-11 จ   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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  ที่ 2250 rpm, 20 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว)  จนกระทั่งที่บริเวณตรงกลาง เปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)    และเมื่อพิจารณาความ
หนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 
  ที่ 0 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลเกิดกอนเปลวไฟดีเซลดังจะเห็นไดจากที่
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา จึงเหน็วาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีการแจกแจงอุณหภูมทิี่
ครอบคลุมบริเวณที่ใหญกวา ความหนาแนนเขมาจงึมากกวา  ที ่ 5 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิง
ทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภมูิใกลเคียงกัน แตเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา ดังนั้นความ
หนาแนนเขมาจึงมากกวาดีเซล  ที่ 10 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภมูิ
ใกลเคียงกนั แตเปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวา ดังนั้นความหนาแนนเขมาจึงมากกวาปาลมดิบ
ดีเซล    ที่ 15 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีบริเวณที่อุณหภูมติ่ํา (สีฟา) มากกวาจึงทําใหมี
บริเวณที่มีความหนาแนนเขมาสูงมากกวาดีเซล  ที่ 20 °CA ATDC เปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิเริม่
มอดลง โดยเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลงิมกีารแจกแจงอณุหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกนั 
และมีเปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงซึ่งอุณหภูมติ่ําเคลื่อนที่ลงสู connecting passage  ที่ 25 °CA 
ATDC เปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงมอดลง โดยยังคงเหน็เปลวไฟดีเซลขนาดใหญกวา ความหนาแนน
เขมาจึงมากกวาปาลมดิบดีเซล  และที่ 30 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลิงทัง้สองมอดลง 
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ตารางที่ 8-11 ฉ   การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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  ที่ 2750 rpm, 20 Nm. เมื่อพิจารณาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวมแลว
พบวาเปลวไฟจะมีอุณหภูมิสูงที่ขอบนอก (สีแสด) และลดต่ําลงมาที่บริเวณดานใน (สีเหลือง, สี
เขียว)   จนกระทั่งที่บริเวณตรงกลาง เปลวไฟจะมีอุณหภูมิต่ําสุด (สีฟา)    และเมื่อพิจารณาความ
หนาแนนของเขมาจะไดแนวโนมที่สอดคลองกับอุณหภูมิเปลวไฟนั่นคือที่ขอบนอกจะมีความ
หนาแนนเขมาต่ําและเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ที่บริเวณดานใน จนกระทั่งที่ใจกลางของเปลวไฟจะมีความ
หนาแนนเขมาสูงสุด 
  ที่ 0 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลเกิดกอนเปลวไฟดีเซล เปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซลจึงเริ่มมคีวามหนาแนนเขมากอน  ที่ 5 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีขนาดใหญกวา 
ดังนัน้ความหนาแนนเขมาจงึมากกวาดีเซล  ที ่ 10 °CA และ 15 °CA ATDC เปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซลมีบริเวณที่อุณหภูมิต่ํามากกวา จึงทาํใหมีบริเวณทีม่ีความหนาแนนเขมามากกวาดีเซล  ที ่20 
°CA ATDC เปลวไฟทั้งสองเชื้อเพลิงเริ่มมอดลง โดยเปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงมกีารแจกแจง
อุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกนั และมีเปลวไฟทัง้สองเชื้อเพลิงซึ่งอณุหภูมิต่ําเคลือ่น 
ที่ลงสู connecting passage   ที่ 25 °CA และ 30 °CA ATDC เปลวไฟเชื้อเพลงิทั้งสองมอดลง 

การเปรียบเทยีบรูปภาพเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟ และความเขมขน
เขมา ณ องศาขอเหวีย่งที่เร่ิมเหน็เปลวไฟ, องศาขอเหวีย่งที่พบบริเวณพื้นที่ของภาพถายเปลวไฟที่
มีอุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มีพื้นที่มากที่สุด และองศาขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดเปลวไฟที่สองสวาง 
จะถูกวิเคราะหดวยวิธ ี two-color method โดยใชซอฟทแวร ThermoVision เวอรชั่น 1.1 และ 
แสดงในตารางที ่8-12 (ก) ถงึ (ฉ) 
  ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงทีย่กมา 3 คาดังกลาว จะอางองิถึงชวงของอณุหภูมิเปลว
ไฟที่ระหวาง 1800 K และ 3000 K  ซึ่งเปนชวงทีม่ีนยัสาํคัญสําหรับการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล      
เปลวไฟที่เปลงแสงนอยซึ่งมอุีณหภูมิต่ํากวาชวงดังกลาวนี้ จะไมนิยามในทีน่ี ้
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ตารางที่ 8-12 ก ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ และความ 

เขมขนเขมา ที่รอบเดินเบา 
 First visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 ข  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ  

เขมขนเขมาที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 ค ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและ ความ

เขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 ง  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมเิปลวไฟและความ

เขมขนเขมาที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 จ  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ    

เขมขนเขมาที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 
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ตารางที่ 8-12 ฉ  ภาพการเปรียบเทียบเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ 

 เขมขนเขมาที ่2750 rpm, 20 Nm. 
 First of visible flame Max area of 2400 K End of visible flame 

Die
sel

 

 
0.5 °CA 

 
8.5 °CA (65.38%) 

 
30.5 °CA 

Av
era

ge
 

Cru
de

 Pa
lm 

Die
se

l 

 
- 2.0 °CA 

 
10.5 °CA (69.01%) 

 
27.5 °CA 

Die
sel

 

 
0.5 °CA 

 
8.5 °CA (65.38%) 

 
30.5 °CA 

Fla
me

 Te
mp

. 

Cru
de

 Pa
lm 

Die
se

l 

 
-2.0 °CA 

 
10.5 °CA (69.01%) 

 
27.5 °CA 

Die
sel

 

 
0.5 °CA 

 
8.5 °CA (65.38%) 

 
30.5 °CA 

27
50

 rp
m 

, 2
0 N

m.
 

So
ot 

Co
nc

en
tra

tio
n 

Cru
de

 Pa
lm 

Die
se

l 

 
-2.0 °CA 

 
10.5 °CA (69.01%) 

 
27.5 °CA 



 238
  จากตารางที่ 8-12 (ก ถึง ฉ) ตัวเลขใตภาพหมายถึงองศาขอเหวี่ยง ตัวเลขใน
วงเล็บใตภาพในคอลัมนกลางหมายถึงสัดสวนรอยละของพื้นที่สูงสุด 

เมื่อพิจารณาภาพเปลวไฟที่เผาไหม, การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความ
เขมขนเขมาในตารางที่ 8-12 (ก ถึง ฉ) พบวาองศาขอเหวี่ยงที่เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเร่ิมตนเผา
ไหมและสิ้นสุดการเผาไหมตางกัน     โดยเปลวไฟจะเริ่มมีเขมาตั้งแตเร่ิมตนการเผาไหมจนกระทั่ง
ส้ินสุดการเผาไหม     

เมื่อพิจารณาจุดที่เปลวไฟมีสัดสวนพื้นที่ที่มีอุณหภูมิสูงกวา 2400 K มากที่สุด 
พบวาเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีองศาขอเหวี่ยงตางกันและมีการแจกแจงอุณหภูมิและปริมาณ
เขมาที่ตางกันดังนี้  ที่รอบเดินเบา เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีอุณหภูมิต่ํากวาและมีความหนาแนน
เขมามากกวาเปลวไฟดีเซล  ที่ 1000 rpm, 30 Nm. เปลวไฟดีเซลมีขนาดใหญกวา และเปลวไฟ
ดีเซลครอบคลุมบริเวณที่มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล จึงมีความหนาแนนเขมา
มากกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซล  ที่ 2000 rpm, 30 Nm. เปลวไฟปาลมดิบดีเซลครอบคลุมบริเวณที่
มีอุณหภูมิต่ํามากกวาเปลวไฟดีเซล จึงมีความหนาแนนเขมามากกวาเปลวไฟดีเซล  ที่ 2000 rpm, 
50 Nm. เปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองมีการแจกแจงอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาใกลเคียงกัน 
เชนเดียวกับที่ 2250 rpm, 20 Nm และ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

รูปที่ 8-9 (ก) ถึง (ฉ)  แสดงกราฟของสัดสวนพื้นที่ของบริเวณที่อุณหภูมิเปลวไฟ
สูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมของเชื้อเพลงิดีเซลเปรียบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลที่จุดทาํงาน
ตางๆ และรูปภาพเปลวไฟทีอ่งศาขอเหวี่ยง 3 คาตามตารางที ่8-12 (ก) ถึง (ฉ)   

รูปที่ 8-10 (ก) ถึง (ฉ) แสดงกราฟของสัดสวนพื้นที่ของบริเวณของอุณหภูมิเปลว
ไฟตอพื้นที่รูปภาพรวมในชวงอุณหภูมิเปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

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

รูปที่ 8-9 ก   สัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

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

รูปที่ 8-9 ข   สดัสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

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

รูปที่ 8-9 ค   สัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

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

รูปที่ 8-9 ง   สดัสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

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

รูปที่ 8-9 จ   สดัสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

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

รูปที่ 8-9 ฉ   สัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at Idle (720 RPM , 0 Nm.)
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รูปที่ 8-10 ก   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่รอบเดินเบา 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 1000 RPM , 30 Nm.
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รูปที่ 8-10 ข   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 30 Nm.
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รูปที่ 8-10  ค   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 50 Nm.
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รูปที่ 8-10 ง   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2250 RPM , 20 Nm.
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รูปที่ 8-10 จ   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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Area of Flame Temperature between 1800 K - 3000 K 
Comparative between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2750 RPM , 20 Nm.
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รูปที่ 8-10 ฉ   สัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมเิปลวไฟตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ตอพื้นที่รูปภาพรวมที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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ตารางที่ 8-13   สรุปผลการเปรียบเทียบตาํแหนงองศาขอเหวีย่งตางๆของเปลวไฟ และชวงการเผาไหมของปาลมดิบดีเซลเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล 
 

จุดที่เริ่มเหน็เปลวไฟ 
(°CA) 

จุดที่สัดสวนพืน้ทีท่ี่มีอุณหภูมิ
เปลวไฟ >2400 K มีบริเวณ

สูงสุด (°CA) 

จุดสิ้นสุดการมองเหน็เปลวไฟ 
(°CA) 

ชวงการเผาไหม 
(ชวงที่เหน็เปลวไฟเปลงแสง) 

(°CA) 

จุดทดสอบ 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

ดีเซล ปาลมดิบ
ดีเซล 

Idle 3.5 5.0 18.5 20.0 28.5 25.0 25.0 20.0 
1000 rpm, 30 Nm. 0.5 2.0 24.0 20.0 31.5 31.0 31.0 29.0 
2000 rpm, 30 Nm. -0.5 -1.0 12.5 9.0 28.5 28.5 29.0 29.5 
2000 rpm, 50 Nm. -1.0 -1.5 24.0 24.0 31.5 31.0 32.5 32.5 
2250 rpm, 20 Nm. -0.5 -1.0 8.0 13.0 31.0 27.0 31.5 28.0 
2750 rpm, 20 Nm. 0.5 -2.0 8.5 10.5 30.5 27.5 30.0 29.5 
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  ตารางที่ 8-13   แสดงสรุปผลการเปรียบเทียบตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเห็น
เปลวไฟสองสวาง, ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่สัดสวนพื้นที่ที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มี
บริเวณสูงสุด, ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่สิ้นสุดเปลวไฟที่สองสวาง และชวงการเผาไหม (burn 
duration) หรือชวงที่เห็นเปลวไฟสองสวาง ซึ่งนับจากตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเห็นเปลวไฟสอง
สวางจนสิ้นสุดเปลวไฟที่สองสวาง ที่จุดทํางานตางๆ 
  เมื่อพิจารณาผลจากตารางที่ 8-13   พบวาเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลเริ่มตนเผาไหม
หลังเชื้อเพลิงดีเซล ที่รอบเดินเบา และที่ 1000 rpm, 30 Nm. แตที่จุดทํางานอื่น เชื้อเพลิงปาลมดิบ
ดีเซลจะเริ่มตนเผาไหมกอนเชื้อเพลิงดีเซล โดยเช้ือเพลิงปาลมดิบดีเซลสิ้นสุดการเผาไหมกอน
เชื้อเพลิงดีเซลทุกจุดทํางานยกเวนที่ 2000 rpm, 30 Nm. จะสิ้นสุดการเผาไหมที่ตําแหนงเดียวกัน  
และเมื่อพิจารณาชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองพบวาเชื้อเพลิงดีเซลมีแนวโนมของชวงการ
เผาไหมยาวกวาปาลมดีเซล ยกเวนที่ 2000 rpm, 30 Nm. และที่ 2000 rpm, 50 Nm. ชวงการเผา
ไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองจะใกลเคียงกัน 

เมื่อพิจารณารูปที่ 8-9 (ก ถึง ฉ) และรูปที่ 8-10 (ก ถึง ฉ) พบวาการแจกแจง
อุณหภูมิเปลวไฟในเชิง 2 มิติ ที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 2400 K ขึ้นไป ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมี
สัดสวนพื้นที่เทียบกับพื้นที่รูปภาพโดยรวมนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซล ชัดเจนที่ 1000 rpm, 30 Nm., 
2000 rpm, 30 Nm. และที่ 2250 rpm, 20 Nm. สวนที่รอบเดินเบา และที่ 2750 rpm, 20 Nm. จะ
ใกลเคียงกัน แตที่ 2000 rpm, 50 Nm. สัดสวนพื้นที่อุณหภูมิสูงตั้งแต 2400 K ข้ึนไป ของเชื้อเพลิง
ปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล และจากภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟโดยรวม (ตั้งแต 1800 K 
ถึง 3000 K) เชื้อเพลิงทั้งสองมีสัดสวนพื้นที่เปลวไฟเทียบกับพื้นที่รูปภาพโดยรวมใกลเคียงกัน 
ยกเวนที่รอบเดินเบา และที่ 2750 rpm, 20 Nm. เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีสัดสวนพื้นที่เปลวไฟ
เทียบกับพื้นที่รูปภาพโดยรวมมากกวาดีเซล  

รูปที่ 8-11 (ก ถึง ฉ) แสดงผลการแจกแจงสัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่แตละอุณหภูมิ
ในชวงตั้งแต 1800 K ถึง 3000 K ที่แตละองศาขอเหวีย่ง เปรียบเทยีบกันระหวางเชื้อเพลิงทั้งสอง 
และรูปที่ 8-12 (ก ถงึ ฉ) แสดงผลการแจกแจงสัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงคาความเขมขนเขมา
ตั้งแต 1 ถึง 15 ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่แตละจดุทํางาน 
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720 rpm 0 Nm At  0 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  2.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ก สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  7.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  10 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ก (ตอ)   สัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  15 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
720 rpm 0 Nm At  17.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ก (ตอ)  สัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  22.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  25 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ก (ตอ)  สัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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1000 rpm 30 Nm At  0 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  2.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  5 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
รูปที่ 8-11 ข สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอณุหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  7.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  10 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
1000 rpm 30 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  15 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  17.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  20 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
รูปที่ 8-11 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  22.5 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
1000 rpm 30 Nm At  25 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  0 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  2.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11ค สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอณุหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  7.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  10 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  15 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  17.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  22.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  25 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  0 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  2.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ง  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  7.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  10 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2000 rpm 50 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  15 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  17.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  22.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  25 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  0 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  2.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 จ  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  7.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  10 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
 



 271
2250 rpm 20 Nm At  15 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  17.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  22.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  25 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Temperature

%
 A

re
a 

of
 F

la
m

e 
Te

m
p.

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2250 rpm 20 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  0 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  2.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ฉ  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงอุณหภูมิเปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  7.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  10 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  15 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  17.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  22.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  25 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-11 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงอุณหภูมเิปลวไฟ 1800 K - 3000 K  

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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720 rpm 0 Nm At  0 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  2.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ก  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  7.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  10 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ก (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
 



 279
720 rpm 0 Nm At  15 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  17.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ก (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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720 rpm 0 Nm At  22.5 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  25 degree crank angle
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720 rpm 0 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ก (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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1000 rpm 30 Nm At  0 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  2.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ข  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  7.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  10 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  15 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  17.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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1000 rpm 30 Nm At  22.5 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  25 degree crank angle
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1000 rpm 30 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ข (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  0 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  2.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ค  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  7.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  10 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  15 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  17.5 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

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

Soot concentration

%
 A

re
a 

of
 S

oo
t c

on
ce

nt
ra

tio
n

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2000 rpm 30 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 30 Nm At  22.5 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  25 degree crank angle
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2000 rpm 30 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ค (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  0 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  2.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ง สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  7.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  10 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  15 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  17.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2000 rpm 50 Nm At  22.5 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  25 degree crank angle
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2000 rpm 50 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ง (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  0 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  2.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 จ  สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  7.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  10 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  15 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  17.5 degree crank angle

0

10

20

30

40

50

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

Soot concentration

%
 A

re
a 

of
 S

oo
t c

on
ce

nt
ra

tio
n

Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2250 rpm 20 Nm At  20 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2250 rpm 20 Nm At  22.5 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  25 degree crank angle
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2250 rpm 20 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 จ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  0 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  2.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ฉ   สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟทีช่วงความเขมขนเขมาตั้งแต 1-15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  7.5 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  10 degree crank angle
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2750 rpm 20 Nm At  12.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  15 degree crank angle
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Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2750 rpm 20 Nm At  17.5 degree crank angle
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Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2750 rpm 20 Nm At  20 degree crank angle
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Based Diesel
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รูปที่ 8-12 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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2750 rpm 20 Nm At  22.5 degree crank angle
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Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2750 rpm 20 Nm At  25 degree crank angle
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Based Diesel
Crude Palm Diesel

 
2750 rpm 20 Nm At  27.5 degree crank angle
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รูปที่ 8-12 ฉ (ตอ) สัดสวนพืน้ที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมาตัง้แต 1-15 

ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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จากผลการแจกแจงสัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่แตละอุณหภูมิในชวงตั้งแต 1800 K ถึง 

3000 K ที่แตละองศาขอเหวี่ยง ในรูปที ่ 8-11 (ก ถึง ฉ) เปรียบเทียบกันระหวางเชื้อเพลิงทั้งสอง 
พบวาเปลวไฟเชื้อเพลิงดีเซลจะมีแนวโนมสัดสวนพืน้ที่ในชวงอุณหภูมิเปลวไฟสูงมากกวาปาลมดิบ
ดีเซล ยกเวนที ่2000 rpm, 50 Nm. 

จากผลการแจกแจงสัดสวนพื้นที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมา ตัง้แต 1 ถึง 15 
ตอพื้นที่รูปภาพรวม ที่องศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่แตละจุดทาํงาน ในรูปที ่8-12 (ก ถึง ฉ) พบวา ที่รอบ
เดินเบาเมื่อเร่ิมการเผาไหมเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมาต่าํมากกวาปาลมดิบ
ดีเซล และจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมาสูงนอยกวาปาลมดิบดีเซลในชวงปลายการเผาไหม   
ที่ 1000 rpm, 30 Nm. เมื่อเร่ิมตนการเผาไหมเชื้อเพลงิดีเซลจะมีสัดสวนพื้นที่ความเขมขนเขมาต่าํ
มากกวาปาลมดิบดีเซล จากนั้นเชื้อเพลิงทัง้สองจะมสีัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมาใกลเคียงกนั 
และที่ปลายชวงการเผาไหมเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมามากกวาปาลมดิบ
ดีเซล   ที่ 2000 rpm, 30 Nm.  เมื่อเร่ิมตนการเผาไหมเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่
ความเขมขนเขมามากกวาดีเซล จากนัน้เชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพื้นที่ความเขมขนเขมาต่าํมาก 
กวาปาลมดิบดีเซล และจะมีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมาสูงนอยกวาปาลมดิบดีเซลในชวงปลาย
การเผาไหม    ที่ 2000 rpm, 50 Nm. เมื่อเร่ิมตนการเผาไหมเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีสัดสวน
พื้นที่ความเขมขนเขมามากกวาดีเซล จากนั้นเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมา
มากกวาปาลมดิบดีเซลในชวงปลายการเผาไหม   ที่ 2250 rpm, 20 Nm. เมื่อเร่ิมตนการเผาไหม
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมามากกวาดีเซล จากนั้นเชื้อเพลิงดีเซลจะ
มีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมาสูงมากกวาปาลมดิบดีเซล จากนัน้เชือ้เพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่
ความเขมขนเขมาต่ํามากกวาปาลมดิบดีเซล และจะมีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมาสูงนอยกวา
ปาลมดิบดีเซล  และในชวงปลายการเผาไหมเชื้อเพลิงดีเซลจะมีสดัสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมา
มากกวาปาลมดิบดีเซล   ที ่2750 rpm, 20 Nm. เมื่อเร่ิมตนการเผาไหมเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะ
มีสัดสวนพื้นทีค่วามเขมขนเขมามากกวาดีเซล จากนัน้เชื้อเพลิงดีเซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขน
เขมาเพิม่ข้ึน จนไปถึงชวงปลายการเผาไหมเชื้อเพลิงดเีซลจะมีสัดสวนพืน้ที่ความเขมขนเขมามาก 
กวาปาลมดิบดีเซล    
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8.4 ความสัมพันธระหวางปรากฏการณการเผาไหมกับการปลดปลอยความรอนจาก

เชื้อเพลิง (Heat Release), อัตราการปลดปลอยความรอน (Heat-Released Rate) 
และสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม (Mass Fraction Burned) 

เมื่อเกิดการเผาไหมในเครื่องยนต   อุณหภูมิและความดันในหองเผาไหมจะเพิ่ม
สูงขึ้น และมีการปลดปลอยความรอนออกมา   จงึมีขอสมมติฐานวาการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ
นาจะมีความสัมพันธกับอัตราการปลดปลอยความรอน, การปลดปลอยความรอนจากเชื้อเพลิง
และสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม 

กราฟความสมัพันธระหวางความรอนที่ปลดปลอย-องศาขอเหวีย่ง, อัตราการ
ปลดปลอยความรอน-องศาขอเหวี่ยง และสัดสวนโดยมวลทีเ่ผาไหม-องศาขอเหวีย่ง  ไดมาจาก
การวัดขอมูลความดนัในหองเผาไหมของเครื่องยนตทดสอบ  ซึ่งกระทําโดยติดตั้ง piezoelectric 
pressure transducer แทนทีห่ัวเผาของหองเผาไหมลวงหนาของสูบที่ 4  สัญญาณองศาขอเหวีย่ง
ถูกทริกโดย crank shaft encoder และเก็บรวบรวมขอมูลทัง้หมดโดย Cussons P4500 
(Autoscan)  

รูปที่ 8-13 (ก ถงึ ฉ) แสดงกราฟความสมัพันธระหวางอัตราการปลดปลอยความ
รอนของเชื้อเพลิงดีเซลเปรยีบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลที่ตําแหนงองศาขอเหวีย่งตางๆเทียบกับ
สัดสวนพ้ืนที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ทีจุ่ดทํางานตางๆ ในหนวย kJ/deg 
โดยเปรียบเทยีบกับภาพเปลวไฟที่ตาํแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเหน็เปลวไฟสองสวาง, ตําแหนง
องศาขอเหวี่ยงอัตราการปลดปลอยความรอนสูงสุด และตําแหนงองศาขอเหวีย่งที่ส้ินสุดเปลวไฟที่
สองสวาง 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

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

 
รูปที่ 8-13 ก   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสดัสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 1000 RPM , 30 Nm.
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รูปที่ 8-13 ข   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสดัสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 30 Nm.
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รูปที่ 8-13 ค   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสดัสวนพื้นที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2000 RPM , 50 Nm.
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รูปที่ 8-13 ง   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2250 RPM , 20 Nm.
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รูปที่ 8-13จ   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 
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Area of Flame Temperature above 2400 K Comparative with Heat Release Rate 
between Based Diesel and Crude Palm-Diesel 

at 2750 RPM , 20 Nm.
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รูปที่ 8-13 ฉ   อัตราการปลดปลอยความรอนเทยีบกับสัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่อุณหภูมิเปลวไฟสงูกวา 2400 K ที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 
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  จากการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็น, จุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่
มองเหน็ และจุดที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่มสีัดสวนพืน้ที่สูงสุด พบวา ทัง้สองเชื้อเพลิง
จะมีจุดเริ่มตนของเปลวไฟทีม่องเหน็ใกลเคียงกับจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ของแผนภูมิอัตรา
การปลอยความรอน และจดุสิ้นสุดของเปลวไฟทีม่องเหน็นัน้ใกลเคียงกับจุดที่โคงอัตราการปลอย
ความรอนลดต่ําลงมาก สวนจุดที่อัตราการปลอยความรอนสูงสุดใกลเคียงกับคาสัดสวนพืน้ที่
อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่มีสัดสวนพืน้ที่สูงสุดของเชื้อเพลงิทั้งสอง  

รูปที่ 8-14 (ก ถึง ฉ)  แสดงกราฟความสัมพันธระหวางความรอนที่ปลดปลอย (Q) 
ของเชื้อเพลงิดีเซลเปรียบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลที่ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ทีจุ่ดทํางานตางๆ 
ในหนวย kJ 

รูปที่ 8-15 (ก ถงึ ฉ) แสดงกราฟความสมัพันธระหวางสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม 
แลว (xb) ของเชื้อเพลงิดีเซลเปรียบเทยีบกับปาลมดิบดีเซลที่ตําแหนงองศาขอเหวีย่งตางๆ ที่จดุ
ทํางานตางๆ 
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รูปที่ 8-14 ก   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่รอบเดินเบา 
 

  ดวยขอสมมติฐานที่วาเมื่ออุณหภูมิในหองเผาไหมสูงจะทําใหความรอนที่
เชื้อเพลิงปลดปลอยมีคาสูงดวย   จึงไดเปรียบเทียบคาความรอนที่เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบ
ดีเซลปลดปลอย ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ อันไดแกที่ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 °CA ATDC   แลว
พิจารณาผลการเปรียบเทียบที่ไดกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟที่องศาขอเหวี่ยงเหลานี้จาก
ตารางที่ 8-11 (ก ถึง ฉ) 
  ที่รอบเดินเบา พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบ
ดีเซลมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซลเล็กนอย     
ที่ 10 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซลเล็กนอย ในขณะที่การแจก
แจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเปลวไฟดีเซล   ที่  15 °CA ATDC ความรอนจาก
เชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวา
ดีเซลเล็กนอย       ที่ 20 และ 25 °CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 
ซึ่งสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิที่ได     ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลตํ่า
กวาเชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่ไมเห็นภาพเปลวไฟแลว 
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รูปที่ 8-14 ข   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 1000 rpm, 30 Nm. 

 
  ที่ 1000 rpm, 30 Nm. พบวาที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบ
ดีเซลต่ํากวาดีเซล สอดคคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟดีเซลสูงกวาปาลมดิบดีเซล     ที ่10 
และ 15 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิ
เปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซลเล็กนอย  ที่ 20 และ 25 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิง
ปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล สอดคคลองกับที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลต่ํากวา
ดีเซล   และที่  30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลตํ่ากวาดีเซล ในขณะที่การ
แจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟมีคาใกลเคียงกนั  
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รูปที่ 8-14 ค   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 30 Nm. 

 
  ที่ 2000 rpm, 30 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  
เนื่องจากเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอน ที่  5, 10 และ 15 °CA ATDC ความรอนจากเชือ้เพลงิทัง้
สองมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟที่มีคาใกลเคียงกัน    ที่ 20 
°CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งสอดคลองกับการแจกแจง
อุณหภูมิเปลวไฟ     ที่ 25 °CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล  
ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  ที่ 30 °CA ATDC 
ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่เหลือแตเปลวไฟปาลมดิบดีเซล
เล็กนอยแตเปลวไฟดีเซลดับไปแลว 
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รูปที่ 8-14 ง   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2000 rpm, 50 Nm. 

 
  ที่ 2000 rpm, 50 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  
เนื่องจากเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอน ที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสอง
ใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  ที่ 10 °CA ATDC 
ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน ในขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล
เล็กนอย  ที่ 15 และ 20 °CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล ในขณะที่
การแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซล    ที่ 25 °CA ATDC ความรอน
จากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟดีเซลสูงกวาปาลมดิบ
ดีเซล  ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน ซึ่งถือวาสอดคลองกับ
อุณหภูมเิปลวไฟที่ได เนื่องจากเปลวไฟจากเชื้อเพลิงทั้งสองดับไปแลว 
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รูปที่ 8-14 จ   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2250 rpm, 20 Nm. 

 
  ที่ 2250 rpm, 20 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  
เนื่องจากเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอน ที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  ที่ 10 
°CA ATDC ความรอนจากปาลมดิบดีเซลสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซลเล็กนอย ซึ่งถือวาสอดคลองกบัการ
แจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองซึ่งใกลเคียงกัน     ที่ 15 และ 20°CA ATDC ความรอน
จากปาลมดิบดีเซลสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซล และสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ   ที่ 25 
°CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน และสอดคลองกับการแจกแจงอุณหภูมิ
เปลวไฟ     ที่ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลตํ่ากวาดีเซล แตไมสามารถ
มองเห็นภาพเปลวไฟได 
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รูปที่ 8-14 ฉ   ความรอนที่ปลดปลอยที่องศาขอเหวีย่งตางๆ ที่ 2750 rpm, 20 Nm. 

 
  ที่ 2750 rpm, 20 Nm. พบวาที่ 0 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงทั้งสองมี
คาใกลเคียงกัน ในขณะที่การแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล  
เนื่องจากเห็นเปลวไฟปาลมดิบดีเซลกอน ที่ 5 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล
ต่ํากวาดีเซล ในขณะที่เปลวไฟปาลมดิบดีเซลมีการแจกแจงอุณหภูมิสูงกวาเปลวไฟดีเซล     ที่ 10 
และ 15 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล สอดคลองกับการแจก
แจงอุณหภูมิเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่มีสัดสวนของพื้นที่อุณหภูมิสูงนอยกวาเปลวไฟดีเซล   
เชนเดียวกับที่ 20 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล และสอดคลอง
กับการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟ  ที่ 25 และ 30 °CA ATDC ความรอนจากเชื้อเพลิงปาลมดิบ
ดีเซลต่ํากวาดีเซล ในขณะที่เปลวไฟจากเชื้อเพลิงทั้งสองดับไปแลว 
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รูปที่ 8-15 ก   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที่รอบเดินเบา 
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รูปที่ 8-15 ข   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่1000 rpm, 30 Nm. 
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รูปที่ 8-15 ค   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่2000 rpm, 30 Nm. 
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รูปที่ 8-15 ง   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่2000 rpm, 50 Nm. 
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รูปที่ 8-15 จ  สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่2250 rpm, 20 Nm. 
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รูปที่ 8-15 ฉ   สัดสวนโดยมวลที่เผาไหมทีอ่งศาขอเหวี่ยงตางๆ ที ่2750 rpm, 20 Nm. 
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  เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็น
กับสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมโดยหาวาจุดที่เร่ิมเห็นเปลวไฟเทียบเทากับสัดสวนโดยมวลที่เผาไหม
ไปแลว (xb)  และจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นจะเทียบเทากับสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมไปแลว    
จึงไดมีการหาความสัมพันธระหวางจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นกับสัดสวนโดย
มวลที่ 1% ของสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมแลวสําหรับจุดเริ่มตนการเผาไหม และ 99% ของสัดสวน
โดยมวลที่เผาไหมแลวสําหรับจุดสิ้นสุดการเผาไหม จากขอมูลที่แสดงในตาราง 7-5 และ 7-6 จาก
บทที่ 7 

ตารางที่ 8-14  แสดงสรุปผลการเปรียบเทียบระหวางจุดเริ่มตนการเผาไหมและ
จุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ไดจากการวิเคราะหภาพปรากฏการณเปลวไฟกับที่ไดจากการประมาณคา
ในแผนภูมิอัตราการปลดปลอยความรอนจากสัดสวนโดยมวลที่เผาไหมไปแลว 1% และ 99% ของ
เชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ที่แตละจุดทดสอบ 

จากผลการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นกับสัดสวนโดยมวลที่เผา
ไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองพบวาที่รอบเดินเบา, 1000 rpm, 30 Nm. และ 2000 rpm, 30 Nm. 
จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นมีแนวโนมเกิดกอนจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ที่ประมาณจาก
สัดสวนการเผาไหมโดยมวล 1% ซึ่งเปนผลมาจากคาอัตราการปลอยความรอนในชวงแรกมีคาต่ํา
กวาศูนย เนื่องจากมีการถายเทความรอนใหเชื้อเพลิงในการระเหยเปนไอผสมกับอากาศ ทําให
สัดสวนมวลที่เผาไหมแลวเปนคาบวกชา สวนที่จุดทํางานอื่นที่เหลือ จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่
มองเห็นมีแนวโนมเกิดหลังจุดเริ่มตนการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดยมวล 1% 
หรือใกลเคียงกัน    เนื่องจากการถายเทความรอนใหเชื้อเพลิงมีผลนอยลง 

เมื่อพิจารณาจุดสิ้นสุดของเปลวไฟทีม่องเห็นเปรยีบเทยีบกับจุดสิ้นสุดการเผา
ไหม (EOC) ทีป่ระมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดยมวลไปแลว 99% ของเชื้อเพลงิทั้งสองพบวามี
บางจุดทํางานที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบกอนจุดสิ้นสุดการเผาไหที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 99% 
และมีบางจุดที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบหลังจดุสิ้นสุดการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 99% 
โดยเมื่อพิจารณาชวงเวลาการเผาไหมจากเปลวไฟที่มองเหน็จากภาพเปรียบเทยีบกบัผลวิเคราะห
ชวงเวลาการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอนพบวาชวงเวลาการเผาไหมมีแนวโนมคลายกนั 
คือ เชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมของชวงการเผาไหมใกลเคียงกัน หรือส้ันกวาเชือ้เพลิงดีเซล 
ในบางจุดทดสอบ
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ตารางที่ 8-14  สรุปผลการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ไดจากการวิเคราะหภาพปรากฏการณกับอัตราการปลอยความรอน  
ของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล ที่แตละจุดทดสอบ 

 
SOC ของเปลวไฟ 

 
(°CA) 

SOC ที่ประมาณจาก 
1%Xb 
 (°CA) 

EOC ของเปลวไฟ 
 

(°CA) 

EOC ที่ประมาณจาก 
99% Xb 
(°CA) 

 
 

จุดทดสอบ 
ดีเซล ปาลมดิบ 

ดีเซล 
ดีเซล ปาลมดิบ 

ดีเซล 
ดีเซล ปาลมดิบ 

ดีเซล 
ดีเซล ปาลมดิบ 

ดีเซล 
Idle 3.5 5.0 5.5 6.0 28.5 25.0 20.0 21.0 

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

 



บทที่ 9    
 

อภิปรายผลการวิจัย สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 
 

9.1 อภิปรายผลการวิจัย 
  จากการศึกษาและการวิเคราะหเปรียบเทียบปรากฏการณการเผาไหมและ
สมรรถนะของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลและเชื้อเพลงิดีเซล ในเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหม
ลวงหนา พบวาสามารถแบงผลการวิเคราะหออกเปน 4 สวน คือ    

1.)        ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
2.) ผลจากการวัดขอมูลความดันในหองเผาไหมและความดนัเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 

แลววิเคราะหหาอัตราการฉดีเชื้อเพลิง, อัตราการปลอยความรอน, การปลอยความรอนสุทธ ิ และ
สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่เผาไหม 

3.) ผลการศึกษาภาพปรากฏการณเผาไหม แลววิเคราะหลักษณะสเปรยเชื้อเพลิง, 
ปรากฏการณการเผาไหม, การแจกแจงความนาจะเปนที่จะเกิดเปลวไฟ, การแจกแจงอุณหภูมิ
เปลวไฟ และความเขมขนของเขมา 

4.) การเปรียบเทียบปรากฏการณการเผาไหม กับแผนภูมิอัตราการปลอยความรอน 
(heat-released rate diagram), การปลอยความรอนสุทธิ (Net heat release) และสัดสวนมวล
เชื้อเพลิงที่เผาไหม (mass fraction burned) 
 

9.1.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
จากผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตสําหรับที่สภาวะภาระสงูสุด พบวา

เชื้อเพลิงทัง้สองมีแรงบิดสูงสุดเกิดขึ้นที่ความเรว็รอบ 2250 rev/min โดยแรงบิดสูงสุดของ
เครื่องยนตเมือ่ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะสูงกวาดีเซล 4.65 Nm. และกําลงัสูงสุดของเครื่องยนต
เมื่อใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะสูงกวาดีเซล 2.58 kW เนื่องจากปาลมดิบดีเซลมีอัตราการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมากกวาดีเซลที่ภาระสงูสุดทุกความเร็วรอบ โดยปาลมดิบดีเซลมีอัตราการ
สิ้นเปลืองมากกวาดีเซลชัดเจนที่ความเร็วรอบสูงและแรงบิดสูงสุด ในสวนของประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่ภาระสูงสุด พบวาเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพที่ได
จากดีเซลประมาณ 0.09 ถงึ 0.76% ที่ความเรว็รอบสูงกวา 2000 rev/min แตที่ความเรว็รอบต่ํา
กวา 2000 rev/min ประสิทธิภาพที่ไดจากเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลมีคาต่ํากวาดีเซลประมาณ 0.18 
ถึง 0.35% 
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สําหรับที่สภาวะภาระบางสวน อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจาํเพาะของปาลมดิบ

มากกวาดีเซลในชวง 0.07 ถึง 7.62 % ที่จุดทาํงานเดยีวกนัขึ้นอยูกบัจุดทํางาน ซึง่หมายความวา
ในการจะเดินเครื่องยนตที่ความเรว็รอบและแรงบิดคาเดียวกนั เมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมากกวาดีเซลเพราะวาคาความรอนของปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล ในขณะที่
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิที่ภาระบางสวนของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีคาต่ํากวา
ดีเซลในชวง 0.21 ถึง 3.26% ที่จุดทาํงานเดียวกัน  

อุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดและความเรว็รอบของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน 
โดยที่ความเรว็รอบเครื่องยนตต่ําอุณหภมูิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชปาลมดิบดีเซลมีคาสูงกวา
เมื่อใชดีเซลเลก็นอย และความแตกตางนีจ้ะมากขึ้นเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตสูงขึน้ 
 

9.1.2 ผลจากการวดัขอมูลความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที ่
ทางเขาหวัฉีด 
จากการวิเคราะหผลเชงิการเผาไหมของเชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซลและดีเซล 

สามารถอภิปรายโดยสงัเขปได ดังนี ้
1) องศาการฉีด (SOI) ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมใกลเคียงกัน หรือจะฉีด

กอนดีเซลเลก็นอย เนื่องจากปาลมดิบดีเซลมีคา compressibility ต่ํากวาดีเซล ทําใหการพัฒนา
ความดันจนถงึคา opening pressure ของหวัฉีดเร็วกวาดีเซล 

2) ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักรเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล
0.9 ถึง1.3 mg/cycle เนื่องจากคาความรอนของปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดีเซล เครื่องยนตที่ใช
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ตองการปริมาณเชื้อเพลิงมากกวาดีเซลที่ภาระเทากนั 

3) ความดันในหองเผาไหมสูงสุดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล
0.03 ถึง 1.7% อาจเปนผลจากองศาการฉีดเชื้อเพลิงที ่advance กวาดีเซล และเริ่มการเผาไหมชา
กวาดีเซล ทาํใหการเผาไหมชวง premix เกิดขึ้นมากกวาเชื้อเพลงิดีเซล 

4) ชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition delay) ของเชื้อเพลิงปาลมดีเซลมีแนวโนม
ยาวกวาดีเซลเล็กนอยหรือใกลเคียงกนั โดยแตกตางกนัในชวง 0 ถึง 0.26 ms เนื่องจากจุดเริ่มตน
การเผาไหมของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมเกิดหลังดีเซลหรือใกลเคียงกนั และมีผลมาจาก
คาซีเทนของปาลมดิบดีเซลที่ต่ํากวาดีเซล  

5) ชวงเวลาจากจุดเริ่มตนการเผาไหมถงึจุดทีเ่ชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 10% ของ
เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะสั้นกวาดีเซล เนื่องจากจุดเริ่มตนการเผาไหมของเชื้อเพลิงปาลมดิบ
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ดีเซลมีแนวโนมเกิดหลงัดีเซล หรือใกลเคยีงกนั ขณะที่จุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ของ
เชื้อเพลิงทัง้สองเกิดที่ตาํแหนงใกลเคียงกนั 

6) ชวงเวลาจากจุดที่เชื้อเพลงิเผาไหมไปแลว 10% ถึง จุดที่เชื้อเพลิงเผาไหมไปแลว 
90% ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมยาวกวาดีเซลในบางจุดทดสอบ และสัน้กวาในบางจดุ
ทดสอบ อาจเปนผลจากองคประกอบในเชื้อเพลิงที่แตกตางกนั 

7) ชวงการเผาไหม (Burn duration) พิจารณาจากจุดสิ้นสดุการเผาไหมของดีเซลที่มี
แนวโนมยาวกวาปาลมดิบดีเซล เชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลจะมีแนวโนมของชวงการเผาไหมสัน้กวา 
ดีเซล 0.04 - 0.56 ms ซึ่งอาจเปนผลจากการฉีดเชื้อเพลิงกอนของปาลมดิบดีเซล แตยกเวนที่รอบ
เดินเบา และที ่ 1000 rev/min, 30 Nm. ซึ่งชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะยาวกวา 
ดีเซล 0.12 ms และ 0.42 ms ตามลําดับ  

8) อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมตํ่ากวาดีเซล และจุด
ที่เกิดอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของปาลมดิบดีเซลจะเกิดกอนดีเซลเล็กนอยหรือใกลเคียงกนั 

9) การปลอยความรอนสุทธิสงูสุดของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะนอยกวาดีเซล 
เนื่องจากคาความรอนของปาลมดิบดีเซลต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 

10) สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่ถกูเผาไหมสงูสุดของเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลนอยกวา
ดีเซล เนื่องจากการปลอยความรอนสุทธิสูงสุดของเชือ้เพลิงปาลมดิบดีเซลที่นอยกวาดีเซล และ
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิที่มากกวาดีเซล 

11) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิของปาลมดิบดีเซลต่ํากวาดเีซล 1.57 
ถึง 2.79% เนือ่งจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่มากกวาดีเซล 

 
9.1.3 ผลการศึกษาภาพถายปรากฏการณเผาไหม 

- การวิเคราะหลักษณะสเปรยเชื้อเพลิง 
ลักษณะของสเปรยโดยทัว่ไป คือ เมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาจากหัวฉดี สเปรยจะ

พัฒนาตัวตามแนวแกนของสเปรย (spray core)   แกนของสเปรยซึ่งสวนใหญเปน liquid core 
และบริเวณโดยรอบซึ่งเปนละอองฝอยจะเกิดการสะทอนแสงแฟล็ชทาํใหปรากฏภาพเปนกลุมควนั
ขาวพุงไปตามแนวแกนของสเปรย บริเวณรอบนอกของสเปรยจะแตกตัวเปนละอองฝอย เมื่อหยด
เชื้อเพลิงที่แตกตัวรวมกบัอากาศแวดลอมและมีสัดสวนผสมที่เหมาะสมก็จะเกิดการติดไฟ ระยะพุง 
(penetration)ของสเปรยเชื้อเพลิงเหลวจะเพิ่มข้ึนตามองศาขอเหวีย่งจนกระทั่งถึงคาสูงสุดที่จุดเริ่ม 
ตนของการเผาไหมแบบ premixed ซึ่งการระเหยของเชือ้เพลิงและการติดไฟจะเริ่มข้ึน เมื่อการเผา
ไหมของสวนผสมเริ่มลามขึ้น ระยะพุงของสเปรยจะลดลงอยางมาก นอกจากนี้ผลของอากาศหมนุ 
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(swirl) ในหองเผาไหมจะทาํใหสเปรยบิดเบี้ยวและสวนที่ติดไฟจะถูกพัดพาไปตามทิศทางของ
อากาศหมนุ 

เมื่อพิจารณาแนวโนมโดยรวมของการพัฒนาตัวของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับ
สเปรยปาลมดิบดีเซลที่องศาขอเหวี่ยงเดียวกัน พบวาโดยสวนมากสเปรยปาลมดิบดีเซลจะมีระยะ
พุงยาวกวาดีเซลเล็กนอย โดยในชวงแรกจะสังเกตเห็นสเปรยปาลมดิบดีเซลกอน เนื่องจากสเปรย
ปาลมดิบดีเซลถูกฉีดกอนสเปรยดีเซล และจากนั้นสวนมากสเปรยปาลมดิบดีเซลจะพัฒนาตัวจนมี
ระยะพุงสูงสุดยาวกวาสเปรยดีเซล  

เมื่อพิจารณาขนาดสูงสุดมุมของสเปรยดีเซลเปรียบเทียบกับสเปรยปาลมดิบ
ดีเซลในแตละจุดทํางานพบวาขนาดสูงสุดของมุมของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวา
สเปรยดีเซล  ทั้งนี้อาจเปนสาเหตุมาจากความหนืดที่สูงกวาของปาลมดิบดีเซล ทําใหมุมแกนของ
สเปรยปาลมดิบดีเซลมีขนาดโตกวา แตการแตกตัวเปนละอองของสเปรยดีเซลเกิดไดดีกวา ทั้งนี้
เพราะความหนืดที่สูงกวาของสเปรยปาลมดิบดีเซล[9] 

แตอยางไรก็ตาม การวัดระยะพุงและมุมของสเปรยเชื้อเพลิงในการทดสอบนี้ได
รวมถึงบริเวณปลายสเปรยและรอบนอกของสเปรยที่แตกตัวเปนละออง ซึ่งผลที่ไดไมสามารถระบุ
ไดชัดเจนวาภาพที่เห็นเปนสวนของแกนสเปรยที่เปนของเหลว หรือเปนสวนของสเปรยที่แตกตัว
เปนละออง  ดังนั้นความหนืดของเชื้อเพลิงก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการระเหยและการแตกตัว
เปนละอองของสเปรยเชื้อเพลิง 

- การวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหมและการแจกแจงความนาจะเปน 
ของเปลวไฟ 
ปรากฏการณการเผาไหมจะเกิดหลังจากการฉีดสเปรยเชื้อเพลิงและการเกิด

สเปรย จากการวิเคราะหภาพปรากฏการณการเผาไหมของเปลวไฟดีเซลเปรียบเทียบกับเปลวไฟ
ปาลมดิบดีเซล ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 35 °CA ATDC) ในแตละ
จุดทํางานที่แสดงในตารางที่ 8-5 และ 8-6 พบวาลักษณะการเผาไหมของเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสอง
คลายคลึงกัน   และสังเกตเห็นวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลมักจะเกิดหลังเปลวไฟดีเซลที่รอบตํ่า ทั้งนี้
เนื่องมาจากปาลมดิบดีเซลมี ignition delay ยาวกวาเชื้อเพลิงดีเซล แตที่รอบสูงอาจถูกชดเชยดวย
ผลของ swirl ในหองเผาไหมที่มากขึ้น  นอกจากนี้เปลวไฟปาลมดิบดีเซลยังมอดกอนเปลวไฟดีเซล  
ที่เปนเชนนี้อาจมีสาเหตมุาจากทั้งผลของการฉีดเชื้อเพลิงที่เร็วกวาและการแตกตัวเปนละอองที่แย
กวาเชื้อเพลิงดีเซล 

จากการวิเคราะหภาพปรากฏการณการเผาไหมเปรียบเทียบกับการแจกแจง
ความนาจะเปนหรือโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟ ณ ตําแหนงองศาขอเหวี่ยงตางๆ ในแตละจุดทํางาน 
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พบวาที่ทุกจุดทํางานของเชื้อเพลิงทั้งสองมีโอกาสที่จะเกิดเปลวไฟตางกัน   ซึ่งหมายความวาเปลว
ไฟมีทั้งโอกาสที่จะเกิดซ้ําที่บริเวณเดิมในทุกรอบการบันทึกหรือแคบางรอบการบันทึกเทานั้น แสดง
วาในแตละ cycle นั้นเปลวไฟอาจมีตําแหนงการเคลื่อนที่ไมเหมือนกัน 

จากการวิเคราะหแนวโนมของทิศทางของเปลวไฟโดยพิจารณาภาพการแจกแจง
ความนาจะเปนของเปลวไฟโดยการแบงพื้นที่การมองออกเปน 8 สวนเทาๆ กัน ไดแกสวนใน 4 
สวน (1, 2, 3 และ 4) และสวนนอก 4 สวน (A, B, C และ D) ดังรูปที่ 8-5 และ 8-6 สําหรับเปลวไฟ
ดีเซลและปาลมดิบดีเซล ตามลําดับ และวิเคราะหดังตารางที่ 8-9 และ 8-10 ซึ่งเปนการสรุปพื้นที่
เปลวไฟที่มีความนาจะเปน 75-100%  พบวาเปลวไฟเชื้อเพลิงทั้งสองเริ่มตนขึ้นในสวน 1 โดยสวน
ใหญ (และสวน A เล็กนอย)  เมื่อเวลาผานไปเปลวไฟจะอยูในสวน 1 จะลามและแพรกระจายไปสู
สวน 4 (และสวน D เล็กนอย) ตามการเคลื่อนตัวของ bulk flow     จากนั้นจะแพรกระจายไปสูสวน 
3 (และสวน C เล็กนอย) ตามทิศทางของอากาศหมุน  แลวลงสู connecting passage ซึ่งอยูใน
สวน 4 ในที่สุด 

- การวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนของเขมา 
จากการวิเคราะหการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟและความเขมขนเขมาของเปลวไฟ

ดีเซลเปรียบเทยีบกับเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในหองเผาไหมลวงหนา ณ องศาขอเหวี่ยงตางๆ (0, 5, 
10, 15, 20, 25 และ 30°CA ATDC) ในแตละจุดทํางาน พบวาการแจกแจงอุณหภมูิเปลวไฟและ
ความเขมขนเขมาของเปลวไฟของเชื้อเพลิงทัง้สองมีลกัษณะคลายกนั โดยสวนมากเปลวไฟปาลม
ดิบดีเซลจะเริ่มมีอุณหภูมิสงูและมีความหนาแนนของเขมาสูงเกิดขึ้นกอนเปลวไฟดเีซล และ
จากนั้นเปลวไฟดีเซลจะมีอุณหภูมิและความหนาแนนเขมาสูงกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวง
ปลาย 

นอกจากนี ้ การเปรียบเทียบกราฟสัดสวนพืน้ที่ของเปลวไฟที่มอุีณหภูมิสูงกวา 
2400 K ในรูปที ่ 8-9 (ก ถงึ ฉ) ยังแสดงใหเหน็วาตําแหนงองศาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเหน็เปลวไฟที่สอง
สวางของปาลมดิบดีเซลเร็วกวาเปลวไฟดีเซลที่รอบสูง  อาจเปนผลของ swirl ในหองเผาไหมทีม่าก
ขึ้น     และเมื่อพิจารณาจดุสิ้นสุดการสองสวางพบวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลสิ้นสดุการสองสวาง
กอนเปลวไฟดเีซล  และเมื่อพิจารณาตาํแหนงองศาขอเหวี่ยงที่ซึ่งอุณหภูมิเปลวไฟมากกวา2400 K 
มีพื้นที่สงูสุดพบแนวโนมวาตาํแหนงของเปลวไฟปาลมดิบดีเซลที่วาจะเกิดหลังจากตาํแหนงของ
เปลวไฟดีเซล สาเหตุทีพ่ิจารณาที่อุณหภมูิเปลวไฟ 2400 K เปนเพราะอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงกวา 
2000 K เปนอุณหภูมิการเผาไหมที่สมบูรณของเชื้อเพลงิและมีโอกาสจะเกิด NOx มากดวย 

เมื่อพิจารณาผลการแจกแจงสัดสวนพืน้ทีเ่ปลวไฟที่แตละอุณหภูมิในชวงตั้งแต 
1800 K ถึง 3000 K ที่แตละองศาขอเหวีย่ง ในรูปที ่ 8-11 (ก ถึง ฉ) และผลการแจกแจงสัดสวน
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พื้นที่เปลวไฟที่ชวงความเขมขนเขมา ตัง้แต 1 ถึง 15 ตอพื้นที่รูปภาพรวมในรูปที่ 8-12 (ก ถึง ฉ) 
เปรียบเทยีบกนัระหวางเชื้อเพลิงทั้งสอง พบวาเปลวไฟเชื้อเพลิงทัง้สองมีสัดสวนพืน้ที่ใกลเคียงกนั 
แตเปลวไฟดีเซลจะมีแนวโนมสัดสวนพื้นทีใ่นชวงอุณหภมูิเปลวไฟสงูมากกวาเปลวไฟปาลมดิบ
ดีเซล  และสวนมากเปลวไฟปาลมดิบดีเซลจะเริ่มมีความหนาแนนของเขมาสูงเกิดขึ้นกอนเปลว
ไฟดีเซล จากนัน้เปลวไฟดีเซลจะมีความหนาแนนเขมาสูงกวาเปลวไฟปาลมดิบดีเซลในชวงปลาย
การเผาไหม ซึง่โดยภาพรวมทั้งสองเชื้อเพลิงมีการแจกแจงความเขมขนเขมาใกลเคียงกนั 

  
9.1.4 การวิเคราะหความสมัพันธระหวางภาพปรากฏการณการเผาไหมกับอัตรา

การปลอยความรอน (heat-released rate), การปลอยความรอนสทุธิ (Net 
heat release) และสัดสวนโดยมวลเชื้อเพลิงทีเ่ผาไหม (mass fraction 
burned) 

  จากการวิเคราะหขอมูลเปรียบเทียบระหวางอัตราการปลดปลอยความรอน และ
สัดสวนพืน้ที่ของรูปภาพที่มอุีณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ของทัง้เชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบ
ดีเซล ในรูปที่ 8-13 ซึ่งพบวาทัง้สองเชื้อเพลิงจะมีจดุเริ่มตนของเปลวไฟทีม่องเห็นใกลเคียงกบั
จุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ของแผนภูมิอัตราการปลดปลอยความรอน และจุดสิน้สุดของเปลว
ไฟที่มองเหน็นัน้ใกลเคียงกับจุดที่โคงอัตราการปลดปลอยความรอนลดต่ําลงมาก สวนจุดที่อัตรา
การปลดปลอยความรอนสูงสุดใกลเคียงกบัจุดที่คาสัดสวนพื้นที่อุณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K มี
สัดสวนพืน้ที่สงูสุดของเชื้อเพลิงทั้งสอง ซึง่มีลักษณะสอดคลองกันเนื่องจากปริมาณการปลดปลอย
ความรอนจากเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนการเผาไหมแบบ mixing controlled combustion ซึ่ง
เกิดขึ้นในรูปของเปลวไฟที่สองสวาง (luminous flame) ที่มีอุณหภูมมิากกวา 2400 K อยางไรก็
ตามเปนการยากทีจ่ะระบุวาที่ตําแหนงใดที่มีพืน้ที่สูงสุด เนื่องมาจากอิทธิพลรบกวนจากตวัแปร
ตางๆ (noise) ของพื้นทีท่ี่วัดได ดังนัน้การวิเคราะหในทีน่ี้จะเลือกจุดตัดแกนตั้ง (สัดสวนรอยละของ
พื้นที่) ที่สูงที่สุด ซึ่งเปนการประมาณการเทานั้น ดังนั้นจดุที่อัตราการปลดปลอยความรอนสูงสุดจงึ
ไมเทากันกับคาสัดสวนพืน้ทีอุ่ณหภูมิเปลวไฟสูงกวา 2400 K ที่มีสัดสวนพื้นที่สูงสดุของเชื้อเพลงิ
ทั้งสอง 

จากผลการเปรียบเทียบจุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นกับสัดสวนโดยมวลที่เผา
ไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองพบวาที่รอบเดินเบา, 1000 rpm, 30 Nm. และ 2000 rpm, 30 Nm. 
จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่มองเห็นมีแนวโนมเกิดกอนจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) ที่ประมาณจาก
สัดสวนการเผาไหมโดยมวล 1% ซึ่งเปนผลมาจากคาอัตราการปลอยความรอนในชวงแรกมีคาต่ํา
กวาศูนย เนื่องจากมีการถายเทความรอนใหเชื้อเพลงิในการระเหยเปนไอผสมกับอากาศ ทําให
สัดสวนมวลที่เผาไหมแลวเปนคาบวกชา สวนที่จุดทํางานอื่นที่เหลือ จุดเริ่มตนของเปลวไฟที่
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มองเห็นมีแนวโนมเกิดหลังจุดเริ่มตนการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดยมวล 1% 
หรือใกลเคียงกัน    ทั้งนี้เพราะวาที่ความเร็วรอบและภาระที่สูงขึ้นจะมีกาซอุณหภูมิสูงตกคางใน
หองเผาไหม ทําใหความรอนจากการเผาไหมในชวง premixed ที่ถูกใชไปในการชดเชยการดูด
ความรอนมีปริมาณนอยลง   ซึ่งการที่เห็นเปลวไฟหลังจากเริ่มตนการเผาไหมเปนเพราะภาพเปลว
ไฟที่เห็นไดเปนเปลวไฟที่มีอุณหภูมิตั้งแต 2400 K ข้ึนไป จะไดวาการเผาไหมของ premixed ที่
อุณหภูมิที่ต่ํากวาไมสามารถเห็นเปลวไฟในชวงนี้ 

เมื่อพิจารณาจุดสิ้นสุดของเปลวไฟที่มองเห็นเปรียบเทียบกับจุดสิ้นสุดการเผา
ไหม (EOC) ที่ประมาณจากสัดสวนการเผาไหมโดยมวลไปแลว 99% ของเชื้อเพลิงทั้งสอง พบวามี
บางจุดทํางานที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบกอนจุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 
99% และมีบางจุดที่จุดสิ้นสุดเปลวไฟจบหลังจุดสิ้นสุดการเผาไหมที่ประมาณจากสัดสวนโดยมวล 
99% โดยชวงเวลาการเผาไหมเมื่อพิจารณาจากเปลวไฟที่มองเห็นเปรียบเทียบกับผลวิเคราะหการ
เผาไหมจากอัตราการปลอยความรอนพบวาชวงเวลาการเผาไหมมีแนวโนมคลายกัน คือเชื้อเพลิง
ดีเซลมีแนวโนมของชวงการเผาไหมยาวกวาปาลมดีเซล หรือใกลเคียงกันในบางจุดทดสอบ  
  เมื่อพิจารณาจากความสัมพันธระหวางภาพการแจกแจงอุณหภูมิเปลวไฟกับการ
ปลอยความรอนสุทธ ิ ดวยขอสมมุติฐานที่วาอุณหภูมิการเผาไหมที่สงูจะทําใหการปลอยความรอน
สูงดวย ซึ่งจากการเปรียบเทียบที่แตละองศาขอเหวี่ยงในแตละจุดทํางาน พบวาอณุหภูมิเปลวไฟ
และการปลอยความรอนสทุธิมีแนวโนมทศิทางเดียวกัน อยางไรก็ตาม เนื่องจากอณุหภูมิทีว่ัดเปน
การวิเคราะหจากวธิี two-color method ในหองเผาไหมลวงหนา สวนการปลดปลอยความรอน
เปนการคํานวณจากคาเฉลีย่ทัง้จากหองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลกั ดงันัน้ความสัมพนัธ
ระหวางอุณหภูมิเปลวไฟกบัการปลอยความรอนสุทธจิงึตองการขอมูลศึกษาเพิ่มเตมิอีกมาก 
 
9.2 สรุปผลการวิจัย 
  งานวิจยันี้มวีตัถุประสงคเพือ่ศึกษาเปรียบเทียบการเผาไหมและสมรรถนะของ
เครื่องยนตดีเซล IDI ที่มหีองเผาไหมลวงหนา เมื่อใชเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล(เชื้อเพลิง
ดีเซล ผสมน้าํมันปาลมดิบ10%) โดยผลการเปรียบเทยีบสามารถสรุปเปนขอๆ ไดดังนี ้

1. แรงบิดสูงสุดของเครื่องยนตเม่ือใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลสูงกวาดเีซล 4.68 N.m 
ที่ความเรว็รอบ 2250 rev/min 

2. กําลังสูงสุดของเครื่องยนตเม่ือใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล 2.58 kW ที่
ความเร็วรอบ 4000 rev/min 

3. อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะของเชื้อเพลิงปาลมดิบมากกวาดีเซลในชวง 
0.07 ถึง 7.62 % ที่จุดทํางานเดียวกัน 
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4. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีคาต่ํา

กวาดีเซลประมาณ 0.09 ถึง 3.26 % ที่จุดทํางานเดียวกนั 
5. องศาการฉีด (SOI) ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมใกลเคียงกัน หรือจะฉีด

กอนดีเซลเล็กนอย 0-1 oCA 
6. ความดันในหองเผาไหมสูงสุดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล

ในชวง 0.03 ถงึ 1.7 % 
7. ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักรเมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมากกวาดีเซล

ในชวง 0.9 ถึง 1.3 mg/cycle 
8. ชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition delay) ของเชื้อเพลิงปาลมดีเซลมีแนวโนม

ใกลเคียงกนั หรือยาวกวาดเีซลเล็กนอย 0-0.26 ms 
9. ชวงการเผาไหม(Burn duration) เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมส้ันกวาดีเซล 

0.04 - 0.56 ms ยกเวนที่รอบเดินเบา และ 1000 rev/min, 30 Nm. ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิง
ปาลมดิบดีเซลจะยาวกวาดีเซล 0.12 ms และ 0.42 ms ตามลําดับ 

10. อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมต่ํากวาดีเซล และจุด
ที่เกิดอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของปาลมดิบดีเซลจะเกิดกอนดีเซลเล็กนอย หรือใกลเคียง
กัน 

11. การปลอยความรอนสุทธิสงูสุดของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะนอยกวาดีเซล 
12. สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงสุดของปาลมดิบดีเซลนอยกวาดเีซล 
13. ลักษณะการพฒันาตัวของสเปรยปาลมดิบดีเซลคลายกับสเปรยดีเซล 
14. สเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมระยะพุงสูงสุดยาวกวาสเปรยดีเซล 
15. มุมของสเปรยปาลมดิบดีเซลมีแนวโนมกวางกวาสเปรยดีเซล แตการแตกตวัเปน

ละอองดอยกวาสเปรยดีเซล 
16. ลักษณะปรากฏการณการเผาไหมของเปลวไฟเชื้อเพลงิทั้งสองคลายคลึงกัน โดย

เปลวไฟจะเคลื่อนที่ตามทศิทางของอากาศหมุนแลวลงสู Connecting passage สูหองเผาไหม
หลักตอไป 

17. เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลเผาไหมดวยอุณหภูมิเปลวไฟทีต่่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล และ
มี Soot in flame ที่ต่ํากวา 

18. ปรากฏการณการเผาไหมเชือ้เพลิงทั้งสองมีแนวโนมที่สอดคลองกับอัตราการ
ปลดปลอยความรอนจากขอมูลความดนัในหองเผาไหม 

จากผลที่ไดดังกลาวขางตน สามารถสรุปไดวาเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล  แมวาจะมี
คุณสมบัติแตกตางจากเชื้อเพลิงดีเซลบาง โดยเฉพาะคาความรอนและเลขซีเทนที่ต่ํากวาดีเซล ทํา
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ใหอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงสูงขึ้นก็ตาม แตก็สามารถนํามาใชกับเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผา
ไหมลวงหนาได เนื่องจากพฤติกรรมการเผาไหมไมมีความแตกตางกนัอยางมนีัยสาํคัญ 

 
9.3 ขอเสนอแนะ 
  เนื่องจากเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีสภาพความเปนกรดสูงขึ้นและปรมิาณ
ตะกอนที่มากหากทิง้ไวระยะเวลานาน ดงันัน้ไมควรเหลือเชื้อเพลิงทิง้ไวในเครื่องยนต   ตองมีการ
ถายเชื้อเพลงิออกทุกครั้งที่เสร็จส้ินการทดสอบในแตละวัน แลวเดินเครื่องยนตดวยเชื้อเพลงิดีเซล
ซ้ํา เพื่อหลกีเลีย่งปญหาที่อาจเกิดกับไสกรอง และระบบเชื้อเพลิงอืน่ๆ 

สําหรับงานวิจยัทีน่าจะทาํตอไปในอนาคต  
1. สามารถประยกุตใชวิธี two-color method และวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนกับ
เชื้อเพลิงทดแทนชนิดอื่นๆ ที่นาสนใจได 

2. ควรศึกษาผลของการพฒันาปาลมดิบดีเซลที่มีคุณสมบัติดีข้ึน อาท ิ พิจารณาผลจาก
การเติมสาร cetane improver ในปาลมดิบดีเซล 

3. ควรพิจารณาศึกษาผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิง หรือความดันในการฉีด โดยการฉีด
เชื้อเพลิงจะมผีลตอตัวแปรการเผาไหมตางๆ อาท ิ ชวงลาชาในการจุดระเบิด, ชวงการ
เผาไหม และอัตราการปลอยความรอน เปนตน 
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มาตรฐาน ISO 3046 ที่เกีย่วของกับการทดสอบเครือ่งยนต [30] 
  
International Combustion Engines - Performance 
Part 1 - Engines for land, rail-traction and marine use - Standard reference conditions 
and declamations of power, fuel consumption and lubricating oil consumption 
 
ก.1 Scope 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Total barometric pressure : 
Pr = 100 kPa 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
  ก.7.3.1 Overload power 

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

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

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

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

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

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

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

 
   ก.7.4.1.2 ISO standard power 

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

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

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

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

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

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

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

The fuel consumption per unit of power. 
 

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

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

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

 
   ก.8.2.2 Gas engines 

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

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

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

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

α = k – 0.7(1-k)
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 ก.10.2 In the case of turbocharged engines in which the limits of turbocharger 
speed and turbocharger turbine inlet temperature have not been reached at the 
declared power under standard reference conditions, the manufacturer may declare 
substitute reference conditions to or from which power adjustments is to be made. 
The following formulae (4) and (5) will then be used instead of formua (3) 
 
    k = 

q

cx

cr
n

x

r
m

r

x

T
T

T
T

p
p

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛                (ก-4) 

    pra  = Pr x ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

maxπ
π r               (ก-5) 

 
Where :  

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

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

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

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

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

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

Spark ignition Non -    E 1 0.86 0.56 0 
engines turbocharged             

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

  air cooling engine           
Spark ignition               

engines Naturally   G 1 1 0.5 0 
using aspirated             

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

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

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

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

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

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

 
ก.13 Information to supplied by the engine manufacturer 

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

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

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

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

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

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

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ข  

 
การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวธิี Air box method [29] 

 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air box method เปนการวัดโดยใชแผนออริฟซ 
ประกอบกับถังพักอากาศ ซึ่งถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่ถูกดูดตามจังหวะ
การทํางานของเครื่องยนต ทําใหอากาศที่ไหลผานออริฟซมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอสามารถวัด
ความดันตกครอมไดถูกตองมากขึ้น     
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนออริฟซโดยประมาณ ที่อัตราการไหลตางๆ แสดงดัง
ตาราง ข-1 
 
           ตาราง ข-1 แสดงขนาดเสนผานศนูยกลางของออริฟซโดยประมาณที่อัตราการไหลตางๆ 

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

0.002 
0.008 
0.048 
0.19 
0.43 

0.002 
0.009 
0.057 
0.23 
0.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     

รูปที่  ข-1 แสดงภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธ ีAir box method [29] 
    ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน orifice plate 
    ภาพขวาแสดงภาพ Orifice flow meter 

 

1 2 
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ปริมาตรของถงัที่เลก็ที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวเิคราะห
โดย Kastner [29] ดังสมการ (ข-1)  

2
min

24610417
NVN

dKxV
sc

b =    (ข-1) 

 
โดยที ่ Vb คือ ปริมาตรถงัพักอากาศที่เล็กที่สุด (m3) 
 K คือ คาคงที ่มคีาเทากับ 1 สําหรับเครื่องยนต 2 จังหวะ  
       และมีคาเทากบั 2 สําหรบัเครื่องยนต 4 จังหวะ 
 d คือ เสนผานศนูยกลางของ orifice plate (m) 
 Nc คือ จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
 Vs คือ ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ (m3) 
 Nmin คือ ความเรว็รอบเครื่องยนตที่นอยที่สุด (รอบตอนาท)ี 
 

สมมติใหอากาศที่ไหลผาน orifice plate เปนของไหลอัดตัวไมได (Incompressible flow) 
และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอนูลี จะไดวา 
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  (ข-2) 

 
โดยที ่ p คือ ความดนั (kPa) 
 v คือ ความเรว็อากาศ (m/s) 
 airγ  คือ น้ําหนักจําเพาะของอากาศ (kg/m2-s2)   =   airγ  g 
 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 
 ตัวหอย 1 และ 2 คือตําแหนงสภาวะ 1 และ 2 ในรูป ข-1 ขวา ตามลําดับ 
 

เนื่องจากสภาวะ 1 เปนอากาศนิ่ง และทั้งสองสภาวะอยูในระดับความสูงเดียวกัน ดังนั้น
จะไดความเร็วของอากาศ  ตามสมการที่ (ข-5)  
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air

pv
ρ
∆

=
2

2     (ข-3) 

การไหลผาน orifice จะเกิด Vena contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎีเสมอ 
ดังนั้นเมื่อคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 
 

OairDOa vACm ρ=
.    (ข-4) 

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

การวัดผลตางความดันตกครอม orifice plate จะวัดโดยใชมานอมิเตอร ซึ่งจะไดคา head 
ในหนวย mm.H2O ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาผลตางความดันตกครอม orifice plate    ไดจาก
สมการ 

  hgp OH ∆=∆
2

ρ    (ข-5) 
 
โดยที ่ h∆  คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

 OH2
ρ  คือ ความหนาแนนของน้ําเทากับ 997 kg/m3 

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

hgACm OHairODOa ∆=
2

2
.

ρρ   (ข-6) 
 

ดังนัน้จากสมการ (ข-2) และ (ข-8) จะสามารถหาอัตราสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศ และ 
Equivalent ratio ไดจากสมการดังตอไปนี ้
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Equivalent ratio   =  
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตและผลการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหม 
โดยใชเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล 
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ตารางที่  ค -1 (ก)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงดีเซล ที่ความเรว็รอบ 1000 rpm 
T Corrected Power Fuel consumption 100 ml.  mf sfc ηf air ∆p ma F/A 

Oil 
P. Oil 

W.Ou
t 

W.I
n DB  WB 

Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Fue
l 

Air 
Box 

In. 
Mani 

Fue
l 

In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

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

(g/kW.h
) (%) 

(mm 
H2O) (kg/s)   

(kPa
) 

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

10 9.9 1.04 317.87 317.85 316.69 0.000259 896.08 8.74 13.9 
0.021

0 
0.01

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

29 28.8 3.01 228.36 228.41 228.46 0.000360 429.49 
18.2

3 13.8 
0.020

9 
0.01

7 196 89 87 85 
31.
1 

27.
6 143 1.2 40 37 62 55 19.6 765.7 

50 49.6 5.20 175.14 174.89 175.49 0.000469 324.79 
24.1

1 13.7 
0.020

8 
0.02

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

70 69.6 7.29 140.53 140.42 140.38 0.000586 289.29 
27.0

7 13.6 
0.020

7 
0.02

8 194 91 87 84 
31.
8 

28.
4 226 1.3 40 38 63 56 19.8 766.1 

90 89.5 9.37 115.26 115.08 115.02 0.000714 274.51 
28.5

3 13.5 
0.020

7 
0.03

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

110 109.3 11.44 95.66 95.91 95.68 0.000858 270.06 
29.0

0 13.3 
0.020

5 
0.04

2 194 92 87 82 
31.
6 

28.
3 328 2.9 40 38 64 58 19 766.2 

128 127.9 13.40 82.35 82.20 82.02 0.001005 270.13 
28.9

9 13.2 
0.020

4 
0.04

9 192 94 87 82 
32.
7 

28.
9 393 6.3 42 40 65 60 18.8 765 

 
ตารางที่  ค -1 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

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

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

90 90.0 9.42 22.79 22.78 22.77 0.000734 280.38 28.5 13.6 0.0207 0.04 193 94 87 83 32.4 31.6 271 0.5 37 37 63 58 19.8 764.2 



 

 

360

111 111.0 11.63 18.96 18.97 18.98 0.000882 272.96 29.3 13.6 0.0207 0.04 190 95 87 81 32.6 31.7 323 2 37 38 63 58 19.8 764.2 

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

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

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

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่  ค -2 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 1500 rpm 

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

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

90 89.7 14.08 15.6 15.61 15.63 0.00107 272.85 29.3 29.7 0.0306 0.03 269 97 87 84 31.4 30.8 300 2.8 37 37 58 58 44.4 763.9 



 

 

361

111 110.5 17.36 13.04 13.04 13.04 0.00128 264.92 30.2 29.4 0.0305 0.04 268 98 88 82 31.2 30.6 358 3.1 37 37 59 57 44.4 763.9 

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

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

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

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่  ค -3 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm 

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

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

90 90.0 18.84 11.44 11.44 11.45 0.001461 279.07 28.7 50.2 0.0398 0.04 383 101 88 82 32 31.2 343 4.3 37 37 57 62 90.8 763.2 



 

 

362

110 109.9 23.03 9.67 9.67 9.67 0.001728 270.21 29.6 50.1 0.0398 0.04 378 102 88 82 32 31.2 405 4 37 37 58 62 90.2 763.3 

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

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

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

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่  ค -4 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 2500 rpm 

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

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

91 90.8 23.77 8.68 8.68 8.68 0.001923 291.17 27.5 86 0.0521 0.04 471 104 88 83 32.1 30 396 8.7 36 35 55 62 129.7 764.6 



 

 

363

110 109.8 28.74 7.52 7.52 7.52 0.002220 278.03 28.8 85.8 0.0521 0.04 469 105 88 83 32.2 29.8 446 9.3 36 36 55 62 129.5 764.7 

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

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

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

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่  ค -5 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 3030 rpm 

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

Oil W.Ou
t 

W.I
n 

DB  WB Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Fue
l 

Air 
Box 

Fuel In. Mani 
P. 

In. Mani atm. 
Baro 

(Nm
) 

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

(%) (mm 
H2O) 

(kg/s)   (kPa
) 

(oC
) 

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

(oC) (mm Hg) 

11 10.9 3.46 16.49 16.48 16.5 
0.00100

8 1047 7.64 113.2 
0.059

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

30 29.8 9.45 12.75 12.75 12.75 
0.00130

3 496.52 16.1 115.2 
0.060

4 0.02 501 104 88 83 
30.
8 

28.
9 260 10.9 35 35 53 68 164.1 765 

50 49.7 15.78 10.17 10.17 10.17 
0.00163

7 373.34 21.4 116.8 
0.060

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

70 69.6 22.10 8.29 8.29 8.29 
0.00200

8 327.15 24.5 117 
0.060

8 0.03 498 107 87 84 
31.
5 

28.
8 381 13.9 34 35 53 65 165.7 765 



 

 

364

90 89.5 28.39 6.91 6.91 6.91 
0.00240

8 305.3 26.2 117 
0.060

8 0.04 496 108 88 83 
31.
3 

28.
8 449 15.3 34 35 53 64 165.7 765 

110 109.3 34.67 5.98 5.98 5.98 
0.00278

0 288.67 27.7 116.8 
0.060

8 0.05 495 109 88 82 
31.
1 

28.
7 507 16 34 35 53 64 165.7 765 

130 128.9 40.90 5.06 5.06 5.06 
0.00328

1 288.75 27.7 117.2 
0.060

9 0.05 494 109 88 83 
30.
6 

28.
3 600 17.2 34 35 53 65 166.1 764.9 

144 142.2 45.13 4.42 4.42 4.42 
0.00374

3 298.59 26.8 115.8 
0.060

5 0.06 498 107 88 82 
29.
6 

27.
8 689 18 35 34 53 68 165.5 764.9 

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

P. Fuel Air 
Box 

In. 
Mani Fuel In. Mani 

P. 
atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

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

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

 
ตารางที่  ค -6 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 3500 rpm 

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

Fuel Air 
Box 

In. 
Mani 

Fuel In. Mani 
P. 

atm. 
Baro 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P. 
Oil W.Ou

t 
W.I
n 

DB  WB Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Fue
l 

Air 
Box 

Fuel In. Mani 
P. 

In. Mani atm. 
Baro 

(Nm
) 

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

(%) (mm 
H2O) 

(kg/s)   (kPa
) 

(oC
) 

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

(oC) (mm Hg) 

10 10.1 4.21 53.57 53.5 53.32 
0.00155

3 1327.7 5.9 169.7 
0.073

3 0.02 545 109 88 83 
33.
7 

29.
3 286 15.8 44 40 56 83 253.9 763.6 

30 30.2 12.65 42.13 42.08 42.07 
0.00197

5 562.02 13.9 174.8 
0.074

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

50 50.4 21.12 33.61 33.79 33.77 
0.00246

9 420.79 18.6 175 
0.074

4 0.03 542 111 88 82 
34.
5 

29.
8 437 21.1 42 40 57 78 262.5 763.7 

70 70.8 29.66 27.97 27.81 27.86 
0.00299

4 363.4 21.6 175.4 
0.074

5 0.04 539 113 88 82 
35.
3 

29.
6 524 24.5 42 41 57 75 263.5 763.8 

90 90.7 37.98 22.98 23.1 23.04 
0.00361

1 342.21 22.9 176 
0.074

6 0.05 536 114 88 81 
34.
3 

29.
2 630 28.6 41 40 56 73 263.1 763.8 

110 110.6 46.32 19.52 19.6 19.56 
0.00424

5 329.92 23.7 175.3 
0.074

5 0.06 535 115 88 81 
33.
7 

29.
1 735 - 39 40 55 69 261.9 763.8 

126 126.3 52.91 17.85 17.84 17.85 
0.00464

2 315.8 24.8 175.3 
0.074

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

 
ตารางที่  ค -7 (ข)   ผลทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต โดยใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล ที่ความเร็วรอบ 4000 rpm 

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

t 
W.I
n DB  WB Exhaus

t 
Exhaust 

P. 
Fue

l 
Air 
Box Fuel In. Mani 

P. In. Mani atm. 
Baro 

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

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

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

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

28.
2 280 15 38 38 54 79 255.6 762.2 

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

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

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

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

27.
8 578 25.5 36 38 54 67 269 762.2 

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

27.
8 662 28.5 36 37 55 66 269 762.2 

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

27.
6 746 - 37 37 55 64 267 762.2 

 
ตารางที่  ค -8 (ก)   ผลการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหมของเครือ่งยนต โดยใชเชื้อเพลงิดีเซล แตละจุดทดสอบ 

T Correcte
d 

Spee
d 

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

Oil W.Ou
t 

W.I
n 

DB  WB atm 
Baro 

Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Air 
Box 

Fue
l 

Retur
n 

In. Mani 
P 

In. 
Mani 

                  �                                   
(Nm

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

) 
(%) (mm 

H2O) 
(kg/s)   (kPa

) 
(oC
) 

(oC) (oC) (oC) (oC) (mm 
Hg) 

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

(oC) 

idle - 761 - 52.66 52.6 52.79 
0.00015

6 - - 10.1 
0.017

9 
0.008

7 170 81 86 86 
29.
8 

26.
6 763 95 4.4 35 36 41 12.4 55 

30 29.4 1000 3.08 25.8 25.81 25.8 
0.00031

7 370.72 
21.1

3 13.2 
0.020

4 
0.015

5 196 85 87 86 
28.
2 

25.
5 762.1 142 0.5 32 36 41 19.4 53 

30 29.1 2000 6.10 12.38 12.39 12.37 
0.00065

7 387.47 
20.2

1 53 
0.040

9 
0.016

1 426 89 85 84 
27.
1 

24.
9 762.4 188 4.6 32 35 42 92 47 

50 48.2 2000 10.10 9.75 9.74 9.75 
0.00083

2 296.46 
26.4

2 52.1 
0.040

6 
0.020

5 450 91 87 86 
26.
4 

24.
6 763.7 233 5.4 31 33 40 92.7 47 

20 19.7 2250 4.65 12.75 12.69 12.72 
0.00064

5 499.75 
15.6

7 68.7 
0.046

6 
0.013

8 464 96 92 89 
29.
8 

27.
2 762.9 176 5.8 35 38 46 120.7 51 

20 19.8 2750 5.70 9.51 9.5 9.51 
0.00086

5 546.08 
14.3

4 93.4 
0.054

3 
0.015

9 502 92 85 83 
30.
2 

27.
5 762.7 206 9 35 37 48 135.9 50 
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ตารางที่  ค -8 (ข)   ผลการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหมของเครือ่งยนต โดยใชเชื้อเพลงิปาลมดิบดีเซล แตละจุดทดสอบ 

T Correcte
d 

Spee
d 

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

Oil W.Ou
t 

W.I
n 

DB  WB atm 
Baro 

Exhaus
t 

Exhaust 
P. 

Air 
Box 

Fue
l 

Retur
n 

In. Mani 
P 

In. 
Mani 

                  �                                   
(Nm

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

H2O) (kg/s)   (kPa
) 

(oC
) (oC) (oC) (oC) (oC) (mm 

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

idle - 758 - 46.58 46.79 46.76 
0.00017

8 - - 10.3 
0.018

0 
0.009

9 167 83 87 86 
29.
9 

26.
8 762.3 95 5.4 35 40 44 13.6 57 

30 29.1 1000 3.04 22.9 22.86 22.88 
0.00035

9 424.95 
18.8

3 11.6 
0.019

2 
0.018

8 201 85 86 85 
27.
6 25 765 141 0.8 33 36 41 19 52 

30 28.9 2001 6.06 11.29 11.3 11.29 
0.00072

6 431.26 
18.5

6 53.3 
0.041

1 
0.017

7 419 93 91 90 
26.
8 

24.
6 765 189 4.9 32 35 45 92.8 50 

50 48.3 2001 10.12 8.81 8.81 8.8 
0.00093

2 331.45 
24.1

5 52.9 
0.040

9 
0.022

8 406 93 89 88 
27.
1 

24.
8 764.9 234 4.9 32 35 45 91.8 49 

20 19.3 2250 4.54 11.13 11.14 11.14 
0.00073

6 583.18 
13.7

2 70 
0.047

0 
0.015

6 465 95 90 89 
26.
6 

24.
2 764.5 177 5.7 32 33 44 118.2 48 

20 19.3 2750 5.57 8.56 8.56 8.57 
0.00095

9 619.90 
12.9

1 94.4 
0.054

6 
0.017

5 492 96 91 87 
27.
3 

25.
2 765 208 8.7 32 35 47 134.6 48 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ขอมูลการต้ังคาการถายภาพที่จุดทาํงานตางๆ 
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ขอมูลการต้ังคาการถายภาพที่จุดทาํงานตางๆ 

ง.1 เชื้อเพลิงดีเซลมาตรฐาน 

ง.1.1 รอบเดินเบา (720 rpm, 0 Nm.) 
720_rpm,0_Nm(flash)_1                        
- Feb 02 - 01:46 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

720_rpm,0_Nm(no_flash)_1          
- Feb 02 - 01:57 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 5 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.1.2 1000 rpm, 30 Nm. 
1000_rpm,30_Nm(flash)_1                         
- Feb 03 - 01:27 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

1000_rpm,30_Nm(no_flash)_1          
- Feb 03 - 01:55 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
 

 
 
 
 



                               370
 
ง.1.3 2000 rpm, 30 Nm. 
2000_rpm,30_Nm(flash)_2         
- Feb 05 - 04:32 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 
 

2000_rpm,30_Nm(no_flash)_2          
- Feb 05 - 03:54 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.1.4 2000 rpm, 50 Nm. 
2000_rpm,50_Nm(flash)_1         
- Feb 02 - 04:30 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

2000_rpm,50_Nm(no_flash)_1          
- Feb 02 - 04:00 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.1.5 2250 rpm, 20 Nm. 
2250_rpm,20_Nm(flash)_1         
- Feb 03 - 12:22 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

2250_rpm,20_Nm(no_flash)_1          
- Feb 03 - 01:19 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.1.6 2750 rpm, 20 Nm. 
2750_rpm,20_Nm(flash)_3         
- Feb 05 - 03:32 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

2750_rpm,20_Nm(no_flash)_3          
- Feb 05 - 02:38 PM - 
 
Comment: Commercial Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2 เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล 
ง.2.1 รอบเดินเบา (720 rpm, 0 Nm.) 
PD_720_rpm,0_Nm(f)_1                       
- Feb 07 - 03:08 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1                        
- Feb 07 - 03:11 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single:  No   
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start:  -10.0 °CA 
Stop:  40.0 °CA 
Step:  0.5 °CA 
 
Info:  PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain:  Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger:  Light Unit 
 
Info:  Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger:  Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash:  OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.2 1000 rpm, 30 Nm. 
PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1         
- Feb 07 - 03:23 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single:  No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2          
- Feb 07 - 03:36 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.3 2000 rpm, 30 Nm. 
PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1         
- Feb 07 - 04:59 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1          
- Feb 07 - 05:03 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.4 2000 rpm, 50 Nm. 
PD_2000_rpm,50_Nm(f)_1             
- Feb 07 - 04:12 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2          
- Feb 07 - 04:42 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.5 2250 rpm, 20 Nm. 
PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1         
- Feb 07 - 05:22 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1          
- Feb 07 - 05:32 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 
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ง.2.6 2750 rpm, 20 Nm. 
PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1         
- Feb 07 - 02:56 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 6 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Even 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash Intensity: 100 % 
Sample Rate: 10.0 Hz 

PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1          
- Feb 07 - 03:55 PM - 
 
Comment: Palm-Diesel 
Single: No 
RepetitionsFirst: No 
Repetitions: 3 
Start: -10.0 °CA 
Stop: 40.0 °CA 
Step: 0.5 °CA 
 
Info: PixelFly - VGA (640x480) Color 
Exposure: 60 
Gain: Low 
Horiz.Binning: 1 
Vert.Binning: 1 
Trigger: Light Unit 
 
Info: Light Unit 
Encoder Location: Crankshaft 
CDM Resolution: 0.1 °CA 
Trigger: Odd 
TDC Shift: 311.4 
Cycle Start: 360.0 
Simulator: OFF 
Termination: OFF 
Flash: OFF 
Sample Rate: 10.0 Hz 

 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

ขอมูลการประมวลผลภาพถายดวยโปรแกรม AVL VisioScope 
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ขอมูลการประมวลผลภาพถายดวยโปรแกรม AVL VisioScope 

 
720_rpm,0_Nm(flash)_1,mask - Feb 10 - 08:03 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(flash)_1,avg 
Processing 47 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 300 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

PD_720_rpm,0_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:59 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(f)_1,avg 
Processing 46 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 600 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask  

1000_rpm,30_Nm(flash)_1,mask - Feb 10 - 07:53 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(flash)_1,avg 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 500 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:51 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,avg 
Processing 51 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 600 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask   

2000_rpm,30_Nm(flash)_2,mask - Feb 10 - 07:33 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(flash)_2,avg 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 450 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:43 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1,avg 
Processing 43 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 700 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
 Processing Method: Mask  

2250_rpm,20_Nm(flash)_1,mask - Feb 10 - 07:16 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(flash)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 400 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask 

PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:24 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,avg 
Processing 40 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 500 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask  
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2750_rpm,20_Nm(flash)_3,mask - Feb 10 - 07:46 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(flash)_3,avg 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 400 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask  

PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,mask - Feb 10 - 11:15 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,avg 
Processing 38 Columns x 1 Rows 
Mask: Below Threshold 550 
Mask: Masking Channel Intensity 
Mask: Masked Channel Red 
Mask: Masked Channel Green 
Mask: Masked Channel Blue 
Processing Method: Mask  
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720_rpm,0_Nm(flash)_1,spray2 - Mar 10 - 08:07 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(flash)_1,mask 
Processing 47 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 200 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      0 
 0.5      0      0 
 1      0      0 
 1.5      0      0 
 2      0      0 
 2.5      0      0 
 3      0      0 
 3.5      0      40 
 4      0      1973 
4.5      0      3605 
5      0      4634 
5.5      0      3809 

CA   Repetition   Pixels  
6      0      3099 
6.5      0      3248 
7      0      3076 
7.5      0      3079 
8      0      3141 
8.5      0      3565 
9      0      3734 
9.5      0      2895 
10      0      3756 
10.5      0      4169 
11      0      3443 
11.5      0      3708 
12      0      3012 
12.5      0      2032 
13      0      209 
 
Processing Method: Extract Spray 
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PD_720_rpm,0_Nm(f)_1,spray - Feb 11 - 12:01 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(f)_1,mask 
Processing 46 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      13 
 -9      0      12 
 -8.5      0      11 
 -8      0      0 
 -7.5      0      8 
 -7      0      4 
 -6.5      0      10 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      1 
 -4.5      0      0 
 -4      0      9 
 -3.5      0      0 
 -3      0      4 
 -2.5      0      4 
 -2      0      0 
 -1.5      0      3 
 -1      0      0 
 -0.5      0      1 
 0      0      0 
 0.5      0      2 
 1      0      4 
 1.5      0      0 
 2      0      0 
 2.5      0      0 
 3      0      0 
 3.5      0      546 
 4      0      2287 
 4.5      0      2356 
 5      0      4152 
 5.5      0      6615  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      6534 
 6.5      0      9114 
 7      0      8820 
 7.5      0      8334 
 8      0      8875 
 8.5      0      8092 
 9      0      7836 
 9.5      0      8272 
 10      0      8146 
 10.5      0      6157 
 11      0      5781 
 11.5      0      6780 
 12      0      3365 
 12.5      0      3184 
Processing Method: Extract Spray 
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1000_rpm,30_Nm(flash)_1,spray7 - Mar 11 - 12:13 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(flash)_1,spray2 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 7 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 7 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      0 
 0.5      0      0 
 1      0      0 
 1.5      0      0 
 2      0      121 
 2.5      0      16 
 3      0      230 
 3.5      0      1109 
 4      0      1913 
 4.5      0      1354 
 5      0      2627 
 5.5      0      2475  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      2486 
 6.5      0      2753 
 7      0      3192 
 7.5      0      4150 
 8      0      4721 
 8.5      0      5743 
 9      0      6307 
 9.5      0      7290 
 10      0      7658 
 10.5      0      6735 
 11      0      6919 
 11.5      0      6066 
 12      0      5735 
 12.5      0      6442 
 13      0      4911 
 13.5      0      3587 
 14      0      1322 
 14.5      0      1221 
Processing Method: Extract Spray 
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PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,spray - Feb 10 - 11:53 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(f)_1,mask 
Processing 51 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 400 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      0 
 0.5      0      0 
 1      0      0 
 1.5      0      0 
 2      0      71 
 2.5      0      92 
 3      0      77 
 3.5      0      919 
 4      0      1619 
 4.5      0      3241 
 5      0      3623 
 5.5      0      3873  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      4746 
 6.5      0      4994 
 7      0      5463 
 7.5      0      5367 
 8      0      5454 
 8.5      0      5996 
 9      0      5851 
 9.5      0      6648 
 10      0      7265 
 10.5      0      7467 
 11      0      7151 
 11.5      0      6602 
 12      0      7354 
 12.5      0      7115 
 13      0      8820 
 13.5      0      6754 
 14      0      5658 
 14.5      0      4551 
 15      0      385 
Processing Method: Extract Spray 
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2000_rpm,30_Nm(flash)_2,spray2  - Feb 10 - 07:39 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(flash)_2,mask 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 700 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      322 
 0.5      0      1254 
 1      0      1969 
 1.5      0      3244 
 2      0      5409 
 2.5      0      4856 
 3      0      6132 
 3.5      0      7488 
 4      0      7536 
 4.5      0      7466 
 5      0      7998 
 5.5      0      10417  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      8843 
 6.5      0      11346 
 7      0      12454 
 7.5      0      10636 
 8      0      11189 
 8.5      0      10526 
 9      0      5059 
 9.5      0      1761 
 10      0      3938 
 10.5      0      4947 
 11      0      4181 
 11.5      0      3230 
 12      0      1462 
 12.5      0      2669 
 13      0      2908 
 13.5      0      3408 
 14      0      1724 
 14.5      0      595 
Processing Method: Extract Spray  
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PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1,spray - Feb 10 - 11:45 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(f)_1,mask 
Processing 43 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 600 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      291 
 -1.5      0      652 
 -1      0      1450 
 -0.5      0      2078 
 0      0      1318 
 0.5      0      2894 
 1      0      3321 
 1.5      0      4003 
 2      0      3954 
 2.5      0      5374 
 3      0      4790 
 3.5      0      4712 
 4      0      5797 
 4.5      0      7516 
 5      0      7497 
 5.5      0      6923  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      8553 
 6.5      0      10232 
 7      0      10038 
 7.5      0      12608 
 8      0      10394 
 8.5      0      9215 
 9      0      9629 
 9.5      0      3306 
 10      0      8821 
 10.5      0      2657 
 11      0      2867 
Processing Method: Extract Spray 
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2000_rpm,50_Nm(flash)_1,spray4 - Feb 11 - 12:06 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(flash)_1,mask 
Processing 48 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      616 
 -9.5      0      608 
 -9      0      691 
 -8.5      0      720 
 -8      0      629 
 -7.5      0      601 
 -7      0      510 
 -6.5      0      487 
 -6      0      556 
 -5.5      0      579 
 -5      0      675 
 -4.5      0      713 
 -4      0      592 
 -3.5      0      445 
 -3      0      581 
 -2.5      0      534 
 -2      0      570 
 -1.5      0      780 
 -1      0      727 
 -0.5      0      608 
 0      0      596 
 0.5      0      900 
 1      0      2010 
 1.5      0      2849 
 2      0      4146 
 2.5      0      5401 
 3      0      5664 
 3.5      0      7171 
 4      0      5874 
 4.5      0      6824 
 5      0      8264 
 5.5      0      8448  

CA   Repetition   Pixels  
6      0      8347 
 6.5      0      9229 
 7      0      10326 
 7.5      0      9417 
 8      0      9126 
 8.5      0      9618 
 9      0      10321 
 9.5      0      9935 
 10      0      8578 
 10.5      0      7200 
 11      0      5147 
 11.5      0      4483 
 12      0      1965 
 12.5      0      2119 
 13      0      1256 
 13.5      0      1830 
Processing Method: Extract Spray 
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PD_2000_rpm,50_Nm(f)_1,spray - Feb 10 - 11:37 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(f)_1,mask 
Processing 47 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 6.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 6.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      513 
 -1.5      0      1110 
 -1      0      1938 
 -0.5      0      2581 
 0      0      3706 
 0.5      0      2893 
 1      0      5175 
 1.5      0      6405 
 2      0      6135 
 2.5      0      4793 
 3      0      7415 
 3.5      0      8276 
 4      0      9075 
 4.5      0      10244 
 5      0      8377 
 5.5      0      8992  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      10824 
 6.5      0      10598 
 7      0      12546 
 7.5      0      12722 
 8      0      11081 
 8.5      0      12969 
 9      0      12404 
 9.5      0      10599 
 10      0      13808 
 10.5      0      7974 
 11      0      5142 
 11.5      0      5833 
 12      0      2498 
 12.5      0      5737 
 13      0      1864 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 



   391 
2250_rpm,20_Nm(flash)_1,spray - Feb 10 - 07:24 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(flash)_1,mask 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 800 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      456 
 -9.5      0      460 
 -9      0      442 
 -8.5      0      519 
 -8      0      499 
 -7.5      0      439 
 -7      0      408 
 -6.5      0      456 
 -6      0      440 
 -5.5      0      479 
 -5      0      432 
 -4.5      0      338 
 -4      0      482 
 -3.5      0      517 
 -3      0      466 
 -2.5      0      466 
 -2      0      435 
 -1.5      0      492 
 -1      0      377 
 -0.5      0      547 
 0      0      579 
 0.5      0      725 
 1      0      1257 
 1.5      0      2820 
 2      0      3408 
 2.5      0      3784 
 3      0      6023 
 3.5      0      6165 
 4      0      7025 
 4.5      0      8421 
 5      0      9796 
 5.5      0      9817 

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      9060 
 6.5      0      10589 
 7      0      8693 
 7.5      0      8951 
 8      0      7866 
 8.5      0      8243 
 9      0      7591 
 9.5      0      3637 
 10      0      2076 
 10.5      0      559 
 11      0      484 
 11.5      0      726 
 12      0      1770 
 12.5      0      686 
 13      0      372 
 13.5      0      474 
 14      0      452 
 14.5      0      700 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 



   392 
PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,spray -Feb 10 - 11:27 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(f)_1,mask 
Processing 40 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 4.5 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 4.5 
Extract Spray: Intensity Threshold: 500 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      190 
 -2.5      0      125 
 -2      0      1320 
 -1.5      0      3147 
 -1      0      3019 
 -0.5      0      3043 
 0      0      3154 
 0.5      0      4773 
 1      0      4666 
 1.5      0      4793 
 2      0      6088 
 2.5      0      6445 
 3      0      6419 
 3.5      0      5717 
 4      0      6464 
 4.5      0      7032 
 5      0      7806 
 5.5      0      9277  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      11058 
 6.5      0      10507 
 7      0      9587 
 7.5      0      9835 
 8      0      8482 
 8.5      0      6357 
 9      0      5879 
 9.5      0      5251 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 

 



   393 
2750_rpm,20_Nm(flash)_3,spray2 - Feb 10 - 07:50 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(flash)_3,mask 
Processing 50 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 6 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 6 
Extract Spray: Intensity Threshold: 700 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      0 
 -2      0      0 
 -1.5      0      0 
 -1      0      0 
 -0.5      0      0 
 0      0      546 
 0.5      0      2180 
 1      0      3159 
 1.5      0      2900 
 2      0      6068 
 2.5      0      7065 
 3      0      7963 
 3.5      0      9310 
 4      0      8926 
 4.5      0      11871 
 5      0      11305 
 5.5      0      10770  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      9065 
 6.5      0      8442 
 7      0      6070 
 7.5      0      4209 
 8      0      978 
 8.5      0      1317 
 9      0      212 
 9.5      0      2457 
 10      0      328 
 10.5      0      1199 
 11      0      2686 
 11.5      0      1466 
 12      0      3765 
 12.5      0      43 
 13      0      390 
 13.5      0      1480 
 14      0      1138 
 14.5      0      151 
Processing Method: Extract Spray 
 
 



   394 
PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,spray - Feb 10 - 11:18 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(f)_1,mask 
Processing 38 Columns x 1 Rows 
Extract Spray: Red / Green between 0.6 and 6 
Extract Spray: Red / Blue between 0.6 and 6 
Extract Spray: Intensity Threshold: 700 
CA   Repetition   Pixels  
 -10      0      0 
 -9.5      0      0 
 -9      0      0 
 -8.5      0      0 
 -8      0      0 
 -7.5      0      0 
 -7      0      0 
 -6.5      0      0 
 -6      0      0 
 -5.5      0      0 
 -5      0      0 
 -4.5      0      0 
 -4      0      0 
 -3.5      0      0 
 -3      0      0 
 -2.5      0      39 
 -2      0      0 
 -1.5      0      643 
 -1      0      1174 
 -0.5      0      1272 
 0      0      3122 
 0.5      0      4298 
 1      0      5873 
 1.5      0      6116 
 2      0      7228 
 2.5      0      8800 
 3      0      8806 
 3.5      0      10779 
 4      0      10340 
 4.5      0      9773 
 5      0      12727 
 5.5      0      15966  

CA   Repetition   Pixels  
 6      0      8490 
 6.5      0      18479 
 7      0      7521 
 7.5      0      7052 
 8      0      2527 
 8.5      0      3029 
Processing Method: Extract Spray 
 
 

 

 

 



   395 
720_rpm,0_Nm(nf)_1,cal  - Feb 09 - 12:46 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    0    1.09915e-018 
1.0     0    0    1.09915e-018 
1.5     0    0    1.09915e-018 
2.0     0    0    1.09915e-018 
2.5     0    0    1.09915e-018 
3.0     0    0    1.09915e-018 
3.5     0    238    2.47613e-019 
4.0     0    4953    2.16374e-018 
4.5     0    11597    2.56265e-018 
5.0     0    14772    4.98665e-018 
5.5     0    21407    1.10865e-017 
6.0     0    36070    1.99759e-017 
6.5     0    40103    1.47627e-017 
7.0     0    53715    2.9765e-017 
7.5     0    57154    2.53942e-017 
8.0     0    63493    2.37987e-017 
8.5     0    67664    2.42884e-017 
9.0     0    65787    2.73885e-017 
9.5     0    72197    2.45913e-017 
10.0     0    73287    2.29626e-017 
10.5     0    72780    2.42289e-017 
11.0     0    71317    2.58771e-017 
11.5     0    71591    2.27464e-017 
12.0     0    74836    2.12771e-017 
12.5     0    76935    2.43975e-017 
13.0     0    75676    2.43975e-017 
13.5     0    77730    2.51295e-017 
14.0     0    75461    2.43289e-017     

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    77089    2.59365e-017 
15.0     0    73894    2.90096e-017 
15.5     0    76662    2.54862e-017 
16.0     0    74403    2.49542e-017 
16.5     0    72513    2.54094e-017 
17.0     0    73166    2.22597e-017 
17.5     0    76096    2.33141e-017 
18.0     0    57775    2.40316e-017 
18.5     0    78505    2.11219e-017 
19.0     0    61774    1.8808e-017 
19.5     0    77595    1.68528e-017 
20.0     0    54187    1.82467e-017 
20.5     0    67009    2.01051e-017 
21.0     0    77221    1.90703e-017 
21.5     0    72650    1.75699e-017 
22.0     0    76118    1.34411e-017 
22.5     0    37836    7.85354e-018 
23.0     0    42502    6.23378e-018 
23.5     0    35375    3.34101e-018 
24.0     0    19353    3.19375e-018 
24.5     0    27378    3.34101e-018 
25.0     0    12032    1.90428e-018 
25.5     0    2478    1.16895e-018 
26.0     0    1705    5.14823e-019 
26.5     0    15725    2.41856e-018 
27.0     0    5318    1.53092e-018 
27.5     0    1710    8.29984e-019 
28.0     0    977    5.14823e-019 
28.5     0    443    9.93535e-019 
29.0     0    41    2.80813e-019 
29.5     0    1689    6.18859e-019 
30.0     0    0    1.09915e-018 
30.5     0    0    1.09915e-018 
31.0     0    0    1.09915e-018 
31.5     0    23    6.20738e-020 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    93    2.80813e-019 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    7    2.80813e-019 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.8808e-017 



   396 
PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,cal - Feb 09 - 07:37 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    0    1.09915e-018 
1.0     0    0    1.09915e-018 
1.5     0    0    1.09915e-018 
2.0     0    0    1.09915e-018 
2.5     0    0    1.09915e-018 
3.0     0    0    1.09915e-018 
3.5     0    0    1.09915e-018 
4.0     0    0    1.09915e-018 
4.5     0    0    1.09915e-018 
5.0     0    789    2.80813e-019 
5.5     0    8267    1.90428e-018 
6.0     0    15069    2.65407e-018 
6.5     0    15997    1.04909e-017 
7.0     0    21318    8.69652e-018 
7.5     0    29523    1.42566e-017 
8.0     0    49076    1.15089e-017 
8.5     0    50865    1.21486e-017 
9.0     0    57008    1.49886e-017 
9.5     0    65118    1.62574e-017 
10.0     0    66606    2.08835e-017 
10.5     0    69994    1.35686e-017 
11.0     0    79212    2.85055e-017 
11.5     0    73331    1.52413e-017 
12.0     0    73891    1.94517e-017 
12.5     0    71801    2.09699e-017 
13.0     0    75654    1.9938e-017 
13.5     0    75787    1.64433e-017 
14.0     0    71738    2.46128e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    77933    2.59128e-017 
15.0     0    71409    1.94517e-017 
15.5     0    70994    2.15027e-017 
16.0     0    75838    1.97648e-017 
16.5     0    69146    1.63213e-017 
17.0     0    73849    1.6955e-017 
17.5     0    82160    1.36141e-017 
18.0     0    68216    9.97961e-018 
18.5     0    74087    1.16753e-017 
19.0     0    52298    6.98573e-018 
19.5     0    74664    8.26882e-018 
20.0     0    76563    5.70264e-018 
20.5     0    64726    6.43334e-018 
21.0     0    79836    1.16753e-017 
21.5     0    48406    1.11681e-017 
22.0     0    58779    6.35236e-018 
22.5     0    53158    6.0734e-018 
23.0     0    50339    1.11681e-017 
23.5     0    38121    6.13033e-018 
24.0     0    5382    1.16895e-018 
24.5     0    28650    4.30283e-018 
25.0     0    696    9.93535e-019 
25.5     0    4889    1.4152e-018 
26.0     0    2642    6.18859e-019 
26.5     0    1935    1.4152e-018 
27.0     0    0    1.09915e-018 
27.5     0    2091    6.18859e-019 
28.0     0    559    6.18859e-019 
28.5     0    0    1.09915e-018 
29.0     0    1    6.20738e-020 
29.5     0    0    4.39661e-018 
30.0     0    0    1.09915e-018 
30.5     0    0    1.09915e-018 
31.0     0    0    1.09915e-018 
31.5     0    0    1.09915e-018 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    0    1.09915e-018 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.11681e-017  



   397 
1000_rpm,30_Nm(nf)_1,cal_2 - Feb 09 - 02:38 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    1142    3.88164e-019 
1.0     0    1764    6.9968e-019 
1.5     0    1206    5.95291e-019 
2.0     0    10764    2.06536e-018 
2.5     0    8338    2.09684e-018 
3.0     0    16498    3.53767e-018 
3.5     0    14892    6.04855e-018 
4.0     0    18713    9.376e-018 
4.5     0    25595    1.40963e-017 
5.0     0    33096    1.71373e-017 
5.5     0    36528    1.54924e-017 
6.0     0    42320    1.89497e-017 
6.5     0    41463    2.08177e-017 
7.0     0    52799    2.13561e-017 
7.5     0    56423    2.30507e-017 
8.0     0    64769    2.01419e-017 
8.5     0    74449    1.7596e-017 
9.0     0    72966    2.01419e-017 
9.5     0    79344    2.01419e-017 
10.0     0    78519    1.47333e-017 
10.5     0    79791    1.95926e-017 
11.0     0    72224    2.04741e-017 
11.5     0    80712    1.73654e-017 
12.0     0    78631    2.24329e-017 
12.5     0    76035    2.18832e-017 
13.0     0    66007    1.51265e-017 
13.5     0    71144    1.94382e-017 
14.0     0    76669    2.01419e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    71247    1.88124e-017 
15.0     0    75466    1.98892e-017 
15.5     0    72872    2.08835e-017 
16.0     0    80668    3.03133e-017 
16.5     0    78226    2.53848e-017 
17.0     0    75727    2.88534e-017 
17.5     0    77276    3.12132e-017 
18.0     0    74963    2.77871e-017 
18.5     0    78976    2.36659e-017 
19.0     0    82063    2.14012e-017 
19.5     0    76071    1.34621e-017 
20.0     0    75405    1.62574e-017 
20.5     0    86008    2.82812e-017 
21.0     0    76925    1.16133e-017 
21.5     0    87606    2.10536e-017 
22.0     0    71102    8.69652e-018 
22.5     0    68071    1.63311e-017 
23.0     0    80631    1.80606e-017 
23.5     0    81922    1.70681e-017 
24.0     0    86711    1.54646e-017 
24.5     0    84885    2.24286e-017 
25.0     0    73027    1.87485e-017 
25.5     0    73205    1.14592e-017 
26.0     0    79610    2.47639e-017 
26.5     0    42174    5.79558e-018 
27.0     0    73389    1.21486e-017 
27.5     0    7765    1.4152e-018 
28.0     0    13174    2.16374e-018 
28.5     0    7430    1.71905e-018 
29.0     0    20583    3.16636e-018 
29.5     0    5784    1.82233e-018 
30.0     0    6508    2.65407e-018 
30.5     0    14911    2.23861e-018 
31.0     0    20654    5.70264e-018 
31.5     0    478    6.18859e-019 
32.0     0    407    9.93535e-019 
32.5     0    2525    8.29984e-019 
33.0     0    150    2.80813e-019 
33.5     0    120    2.80813e-019 
34.0     0    4112    5.14823e-019 
34.5     0    10    6.20738e-020 
35.0     0    9    6.20738e-020 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    3    6.20738e-020 
37.0     0    140    2.80813e-019 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.54924e-017  



   398 
PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,cal - Feb 09 - 07:59 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    0    1.09915e-018 
1.0     0    0    1.09915e-018 
1.5     0    0    1.09915e-018 
2.0     0    1659    1.04098e-018 
2.5     0    1457    5.14823e-019 
3.0     0    2587    1.21686e-018 
3.5     0    10711    4.44328e-018 
4.0     0    15407    5.97271e-018 
4.5     0    18479    1.16904e-017 
5.0     0    21859    1.40419e-017 
5.5     0    30251    1.5112e-017 
6.0     0    30950    1.92095e-017 
6.5     0    38062    1.79523e-017 
7.0     0    47918    1.94484e-017 
7.5     0    50328    1.47333e-017 
8.0     0    65265    1.34621e-017 
8.5     0    60462    1.63311e-017 
9.0     0    58733    1.83167e-017 
9.5     0    60308    1.55642e-017 
10.0     0    61480    1.55642e-017 
10.5     0    78063    1.8132e-017 
11.0     0    67542    1.74537e-017 
11.5     0    65132    1.21486e-017 
12.0     0    68101    1.86517e-017 
12.5     0    73549    1.9731e-017 
13.0     0    69734    2.13561e-017 
13.5     0    77405    1.94382e-017 
14.0     0    67710    1.88124e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    63687    2.01419e-017 
15.0     0    67503    1.70681e-017 
15.5     0    65489    1.94382e-017 
16.0     0    75710    2.06913e-017 
16.5     0    75073    2.14012e-017 
17.0     0    67872    2.51623e-017 
17.5     0    76675    1.81239e-017 
18.0     0    84126    1.86517e-017 
18.5     0    83957    1.91331e-017 
19.0     0    82201    2.20153e-017 
19.5     0    85658    2.35786e-017 
20.0     0    81568    1.46843e-017 
20.5     0    76697    2.01419e-017 
21.0     0    75298    2.06913e-017 
21.5     0    68643    7.45132e-018 
22.0     0    45733    3.56415e-018 
22.5     0    66371    7.95937e-018 
23.0     0    88373    1.68695e-017 
23.5     0    69723    8.26882e-018 
24.0     0    64663    9.97961e-018 
24.5     0    85114    1.57927e-017 
25.0     0    63983    8.31126e-018 
25.5     0    54590    2.16374e-018 
26.0     0    33257    2.65407e-018 
26.5     0    59879    5.97869e-018 
27.0     0    38414    4.30283e-018 
27.5     0    7984    9.93535e-019 
28.0     0    33756    8.26882e-018 
28.5     0    19785    3.86615e-018 
29.0     0    43799    5.60502e-018 
29.5     0    9869    2.65407e-018 
30.0     0    4110    1.53092e-018 
30.5     0    11935    3.16636e-018 
31.0     0    3451    9.93535e-019 
31.5     0    646    2.80813e-019 
32.0     0    13352    1.90428e-018 
32.5     0    927    2.80813e-019 
33.0     0    9904    1.4152e-018 
33.5     0    16    6.20738e-020 
34.0     0    33    6.20738e-020 
34.5     0    4    6.20738e-020 
35.0     0    573    2.80813e-019 
35.5     0    1470    6.18859e-019 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    4.39661e-018 
37.0     0    14    6.20738e-020 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    4.39661e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.21486e-017  



   399 
2000_rpm,30_Nm(nf)_2,cal          - Feb 09 - 01:34 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    334    2.80899e-019 
0.0     0    2907    5.14823e-019 
0.5     0    6132    9.05576e-019 
1.0     0    12827    1.82233e-018 
1.5     0    15461    3.70108e-018 
2.0     0    22906    5.40928e-018 
2.5     0    31327    7.14789e-018 
3.0     0    39337    1.37382e-017 
3.5     0    35879    1.63836e-017 
4.0     0    51069    1.40587e-017 
4.5     0    53816    1.74833e-017 
5.0     0    57779    1.74833e-017 
5.5     0    62028    1.4489e-017 
6.0     0    69143    1.80308e-017 
6.5     0    69035    2.09515e-017 
7.0     0    67806    2.12053e-017 
7.5     0    73345    1.73341e-017 
8.0     0    75681    1.4489e-017 
8.5     0    75010    1.39923e-017 
9.0     0    71915    1.74624e-017 
9.5     0    73679    1.08076e-017 
10.0     0    73258    1.41364e-017 
10.5     0    74931    1.1982e-017 
11.0     0    69584    1.7415e-017 
11.5     0    72496    1.66785e-017 
12.0     0    72259    1.89749e-017 
12.5     0    68227    1.84325e-017 
13.0     0    69791    2.02698e-017 
13.5     0    73151    2.04584e-017 
14.0     0    70243    2.20663e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    74707    1.96525e-017 
15.0     0    72170    1.69905e-017 
15.5     0    74113    2.42884e-017 
16.0     0    69960    2.31226e-017 
16.5     0    74060    2.32996e-017 
17.0     0    71872    2.3037e-017 
17.5     0    71984    1.94097e-017 
18.0     0    69667    1.99072e-017 
18.5     0    69411    2.34483e-017 
19.0     0    66714    1.24714e-017 
19.5     0    67355    1.73265e-017 
20.0     0    68499    1.47151e-017 
20.5     0    47867    1.32035e-017 
21.0     0    52737    1.56235e-017 
21.5     0    48108    1.88694e-017 
22.0     0    33621    1.09066e-017 
22.5     0    51418    1.12579e-017 
23.0     0    43162    1.09442e-017 
23.5     0    31487    1.14331e-017 
24.0     0    33711    6.04855e-018 
24.5     0    12611    3.53105e-018 
25.0     0    17370    6.23378e-018 
25.5     0    8998    2.60804e-018 
26.0     0    5916    1.53092e-018 
26.5     0    5634    2.81924e-018 
27.0     0    3353    1.53092e-018 
27.5     0    1773    5.14823e-019 
28.0     0    1026    2.80813e-019 
28.5     0    300    5.14823e-019 
29.0     0    1912    8.29984e-019 
29.5     0    1789    1.16895e-018 
30.0     0    395    2.80813e-019 
30.5     0    122    2.47613e-019 
31.0     0    917    5.14823e-019 
31.5     0    16    8.69033e-020 
32.0     0    389    6.18859e-019 
32.5     0    176    5.14823e-019 
33.0     0    31    2.47613e-019 
33.5     0    615    8.29984e-019 
34.0     0    0    1.09915e-018 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.32035e-017  



   400 
PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,cal - Feb 09 - 08:44 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    2    6.20738e-020 
-0.5     0    2698    5.14823e-019 
0.0     0    10728    2.26915e-018 
0.5     0    10907    2.60804e-018 
1.0     0    16253    8.11384e-018 
1.5     0    19927    8.85146e-018 
2.0     0    36093    9.3012e-018 
2.5     0    38520    1.82066e-017 
3.0     0    39150    1.99466e-017 
3.5     0    46024    1.93438e-017 
4.0     0    60163    2.11069e-017 
4.5     0    57931    2.66565e-017 
5.0     0    67298    2.07902e-017 
5.5     0    65021    2.21118e-017 
6.0     0    60847    2.50441e-017 
6.5     0    76274    2.22033e-017 
7.0     0    70789    2.37804e-017 
7.5     0    75774    1.9762e-017 
8.0     0    70158    2.26478e-017 
8.5     0    76363    2.01042e-017 
9.0     0    78893    1.56235e-017 
9.5     0    77860    1.55515e-017 
10.0     0    74710    1.99604e-017 
10.5     0    72499    1.96085e-017 
11.0     0    76884    1.40866e-017 
11.5     0    67481    2.01267e-017 
12.0     0    62685    1.92136e-017 
12.5     0    77452    2.36656e-017 
13.0     0    74009    2.62664e-017 
13.5     0    71753    2.07393e-017 
14.0     0    67711    2.08599e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    71573    2.28926e-017 
15.0     0    78553    2.22033e-017 
15.5     0    75909    2.36656e-017 
16.0     0    70042    2.46028e-017 
16.5     0    73457    2.17532e-017 
17.0     0    69899    2.42227e-017 
17.5     0    65914    2.3239e-017 
18.0     0    75101    2.6078e-017 
18.5     0    75640    1.99158e-017 
19.0     0    69532    1.89749e-017 
19.5     0    63763    1.79033e-017 
20.0     0    70655    1.76966e-017 
20.5     0    69790    1.79285e-017 
21.0     0    72223    8.63466e-018 
21.5     0    70278    1.2828e-017 
22.0     0    60336    8.16768e-018 
22.5     0    51821    9.80996e-018 
23.0     0    40618    7.27331e-018 
23.5     0    26826    8.90272e-018 
24.0     0    11574    5.65909e-018 
24.5     0    10868    3.97913e-018 
25.0     0    38603    4.7765e-018 
25.5     0    25297    3.18761e-018 
26.0     0    11588    2.81502e-018 
26.5     0    13257    2.41856e-018 
27.0     0    11685    1.16895e-018 
27.5     0    2482    8.29984e-019 
28.0     0    4473    1.4152e-018 
28.5     0    1507    6.18859e-019 
29.0     0    3299    2.65407e-018 
29.5     0    2186    1.53092e-018 
30.0     0    2578    9.93535e-019 
30.5     0    1347    6.18859e-019 
31.0     0    11548    2.29304e-018 
31.5     0    798    2.80813e-019 
32.0     0    259    2.80813e-019 
32.5     0    497    2.80813e-019 
33.0     0    168    2.80813e-019 
33.5     0    291    6.18859e-019 
34.0     0    788    2.80813e-019 
34.5     0    44    6.20738e-020 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    91    2.80813e-019 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.40866e-017  



   401 
2000_rpm,50_Nm(nf)_1,cal_2 - Feb 09 - 02:11 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    8573    1.17423e-018 
1.0     0    1205    4.70899e-019 
1.5     0    9816    3.60124e-018 
2.0     0    9905    1.73149e-018 
2.5     0    18661    7.41343e-018 
3.0     0    20626    5.12348e-018 
3.5     0    24835    8.80994e-018 
4.0     0    30262    1.42252e-017 
4.5     0    34452    1.59442e-017 
5.0     0    48642    1.79308e-017 
5.5     0    51714    1.35557e-017 
6.0     0    45485    1.41796e-017 
6.5     0    51857    1.81416e-017 
7.0     0    59965    1.68695e-017 
7.5     0    63353    1.15089e-017 
8.0     0    64690    1.55642e-017 
8.5     0    67392    2.05521e-017 
9.0     0    68602    2.24286e-017 
9.5     0    68092    9.88787e-018 
10.0     0    62628    1.15596e-017 
10.5     0    75027    1.2622e-017 
11.0     0    70569    1.61843e-017 
11.5     0    83712    2.24286e-017 
12.0     0    59610    1.16133e-017 
12.5     0    65785    1.36441e-017 
13.0     0    74931    1.94484e-017 
13.5     0    82799    2.06913e-017 
14.0     0    51386    1.07678e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    57198    1.27878e-017 
15.0     0    79567    1.83428e-017 
15.5     0    66658    1.50149e-017 
16.0     0    75331    1.81239e-017 
16.5     0    76243    1.69868e-017 
17.0     0    72746    1.69868e-017 
17.5     0    71325    1.29443e-017 
18.0     0    81393    1.53463e-017 
18.5     0    70712    2.55064e-017 
19.0     0    78806    3.0396e-017 
19.5     0    70331    1.47333e-017 
20.0     0    77902    2.17584e-017 
20.5     0    73571    2.65299e-017 
21.0     0    84380    1.75594e-017 
21.5     0    75857    2.82812e-017 
22.0     0    74216    1.13062e-017 
22.5     0    89393    2.4179e-017 
23.0     0    72736    2.13969e-017 
23.5     0    42241    8.39409e-018 
24.0     0    71086    1.35613e-017 
24.5     0    62844    3.44643e-018 
25.0     0    68848    1.07678e-017 
25.5     0    67568    1.12627e-017 
26.0     0    61625    7.41343e-018 
26.5     0    19696    6.35236e-018 
27.0     0    9411    1.85207e-018 
27.5     0    2688    1.4152e-018 
28.0     0    208    2.80813e-019 
28.5     0    45538    6.98573e-018 
29.0     0    2360    6.18859e-019 
29.5     0    4100    3.13645e-018 
30.0     0    51    6.20738e-020 
30.5     0    4299    6.79216e-019 
31.0     0    0    1.09915e-018 
31.5     0    14    6.20738e-020 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    0    1.09915e-018 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    19619    9.93535e-019 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.29443e-017  



   402 
PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,cal - Feb 09 - 08:23 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    22    8.69033e-020 
-0.5     0    111    1.86221e-019 
0.0     0    8311    1.17423e-018 
0.5     0    14236    2.09684e-018 
1.0     0    18479    3.91944e-018 
1.5     0    19535    3.60124e-018 
2.0     0    31051    8.12757e-018 
2.5     0    33459    1.21181e-017 
3.0     0    46753    1.82875e-017 
3.5     0    52619    1.57494e-017 
4.0     0    53962    1.49886e-017 
4.5     0    60846    1.63213e-017 
5.0     0    59584    2.09699e-017 
5.5     0    69073    1.94382e-017 
6.0     0    81457    1.45153e-017 
6.5     0    73413    1.55642e-017 
7.0     0    78027    2.77871e-017 
7.5     0    75420    1.92095e-017 
8.0     0    74562    1.39798e-017 
8.5     0    88340    2.06721e-017 
9.0     0    73270    1.9938e-017 
9.5     0    75253    1.5112e-017 
10.0     0    72989    1.64433e-017 
10.5     0    71953    1.59823e-017 
11.0     0    69886    1.76782e-017 
11.5     0    83532    1.50603e-017 
12.0     0    79075    1.55052e-017 
12.5     0    55484    1.45153e-017 
13.0     0    76805    1.92095e-017 
13.5     0    81971    1.89497e-017 
14.0     0    81531    1.39798e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    86507    1.8451e-017 
15.0     0    85752    2.08835e-017 
15.5     0    74972    1.45153e-017 
16.0     0    79836    1.98479e-017 
16.5     0    78824    1.6955e-017 
17.0     0    83756    2.40474e-017 
17.5     0    82354    1.9938e-017 
18.0     0    73876    1.94517e-017 
18.5     0    82205    1.94484e-017 
19.0     0    84568    2.74578e-017 
19.5     0    91250    2.82812e-017 
20.0     0    81487    1.83614e-017 
20.5     0    84385    2.80921e-017 
21.0     0    84093    2.04243e-017 
21.5     0    82126    1.50603e-017 
22.0     0    77703    1.50149e-017 
22.5     0    47874    1.16753e-017 
23.0     0    82157    1.50603e-017 
23.5     0    44900    4.75752e-018 
24.0     0    78969    8.12757e-018 
24.5     0    61101    3.44643e-018 
25.0     0    20017    2.9853e-018 
25.5     0    44174    6.0734e-018 
26.0     0    66732    6.55803e-018 
26.5     0    62590    5.75828e-018 
27.0     0    37234    2.65407e-018 
27.5     0    5314    1.4152e-018 
28.0     0    41667    3.60124e-018 
28.5     0    2271    9.93535e-019 
29.0     0    4450    9.93535e-019 
29.5     0    2674    9.93535e-019 
30.0     0    1985    9.93535e-019 
30.5     0    2303    6.18859e-019 
31.0     0    988    6.18859e-019 
31.5     0    947    2.80813e-019 
32.0     0    834    6.18859e-019 
32.5     0    340    2.80813e-019 
33.0     0    990    6.18859e-019 
33.5     0    98    2.80813e-019 
34.0     0    5584    5.14823e-019 
34.5     0    104    2.80813e-019 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    65    2.80813e-019 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    273    2.80813e-019 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    68    2.80813e-019 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.45153e-017 
 



   403 
2250_rpm,20_Nm(nf)_1,cal  - Mar 09 - 01:52 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    168    1.11733e-019 
0.0     0    2383    4.83816e-019 
0.5     0    554    2.48132e-019 
1.0     0    433    2.80899e-019 
1.5     0    12248    1.3898e-018 
2.0     0    12835    1.32695e-018 
2.5     0    12502    9.0672e-019 
3.0     0    26546    4.26566e-018 
3.5     0    34322    7.1454e-018 
4.0     0    47386    9.84186e-018 
4.5     0    49201    1.03748e-017 
5.0     0    56322    1.41213e-017 
5.5     0    62487    1.49678e-017 
6.0     0    66691    1.44998e-017 
6.5     0    66975    1.333e-017 
7.0     0    72311    1.05526e-017 
7.5     0    71921    8.79279e-018 
8.0     0    73503    8.17288e-018 
8.5     0    71505    8.53697e-018 
9.0     0    72081    1.12579e-017 
9.5     0    69751    1.34955e-017 
10.0     0    69343    1.26134e-017 
10.5     0    54550    1.25906e-017 
11.0     0    62620    1.00784e-017 
11.5     0    68207    1.95188e-017 
12.0     0    58267    1.50307e-017 
12.5     0    63074    1.49214e-017 
13.0     0    63170    1.17421e-017 
13.5     0    67171    1.43837e-017 
14.0     0    63550    1.15604e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    58028    1.11733e-017 
15.0     0    58776    8.34645e-018 
15.5     0    60111    8.94825e-018 
16.0     0    64404    9.84753e-018 
16.5     0    66114    9.40723e-018 
17.0     0    66619    1.03774e-017 
17.5     0    59359    1.14974e-017 
18.0     0    58622    9.52007e-018 
18.5     0    59322    1.1802e-017 
19.0     0    60408    1.08696e-017 
19.5     0    44703    1.19224e-017 
20.0     0    44647    1.23472e-017 
20.5     0    47740    7.77585e-018 
21.0     0    40441    6.05263e-018 
21.5     0    16559    8.35253e-018 
22.0     0    28521    6.19092e-018 
22.5     0    64744    9.62338e-018 
23.0     0    10487    2.16374e-018 
23.5     0    4671    3.70108e-018 
24.0     0    3098    7.48834e-019 
24.5     0    2666    8.29984e-019 
25.0     0    4245    7.01194e-019 
25.5     0    7750    1.04098e-018 
26.0     0    156    2.47613e-019 
26.5     0    82    2.80813e-019 
27.0     0    12518    2.2583e-018 
27.5     0    8    6.20738e-020 
28.0     0    6077    1.16895e-018 
28.5     0    153    5.14823e-019 
29.0     0    278    5.14823e-019 
29.5     0    42    5.14823e-019 
30.0     0    122    2.80813e-019 
30.5     0    1077    2.61506e-019 
31.0     0    187    2.48132e-019 
31.5     0    83    6.18859e-019 
32.0     0    196    7.48834e-019 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    18    2.47613e-019 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    177    2.48132e-019 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    25    2.47613e-019 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 8.17288e-018 



   404 
PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,cal - Feb 09 - 09:08 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    270    2.47613e-019 
-0.5     0    1922    4.64275e-019 
0.0     0    8333    1.26688e-018 
0.5     0    15212    1.91889e-018 
1.0     0    21521    6.89684e-018 
1.5     0    28380    8.17937e-018 
2.0     0    20095    1.26558e-017 
2.5     0    37547    1.66092e-017 
3.0     0    48613    1.44061e-017 
3.5     0    53412    1.94317e-017 
4.0     0    52717    1.72655e-017 
4.5     0    61096    1.72635e-017 
5.0     0    69139    1.2721e-017 
5.5     0    70988    1.22263e-017 
6.0     0    54723    1.6573e-017 
6.5     0    72474    1.47229e-017 
7.0     0    70473    1.45238e-017 
7.5     0    70009    1.43957e-017 
8.0     0    67031    1.54164e-017 
8.5     0    59694    1.36453e-017 
9.0     0    59901    1.31625e-017 
9.5     0    66097    1.33487e-017 
10.0     0    59730    1.34775e-017 
10.5     0    62827    1.84063e-017 
11.0     0    63260    1.55654e-017 
11.5     0    55348    1.86249e-017 
12.0     0    67671    1.87733e-017 
12.5     0    62318    1.60747e-017 
13.0     0    69565    1.37861e-017 
13.5     0    65575    1.26345e-017 
14.0     0    65865    1.36453e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    63728    1.45114e-017 
15.0     0    60613    1.86551e-017 
15.5     0    63833    1.32656e-017 
16.0     0    67113    1.78873e-017 
16.5     0    66365    1.42283e-017 
17.0     0    62433    1.5948e-017 
17.5     0    57202    1.66255e-017 
18.0     0    63465    1.80939e-017 
18.5     0    48776    1.06762e-017 
19.0     0    55584    9.63521e-018 
19.5     0    35584    8.4922e-018 
20.0     0    45490    7.44885e-018 
20.5     0    25482    9.14967e-018 
21.0     0    33214    1.32485e-017 
21.5     0    23134    7.25068e-018 
22.0     0    12294    2.02717e-018 
22.5     0    13995    6.26978e-018 
23.0     0    13321    4.05691e-018 
23.5     0    11020    3.70108e-018 
24.0     0    1988    1.53092e-018 
24.5     0    8502    1.3898e-018 
25.0     0    1785    8.29984e-019 
25.5     0    2428    8.29984e-019 
26.0     0    3154    8.29984e-019 
26.5     0    663    5.14823e-019 
27.0     0    1042    6.18859e-019 
27.5     0    268    2.80813e-019 
28.0     0    1404    5.14823e-019 
28.5     0    0    1.09915e-018 
29.0     0    30    2.80813e-019 
29.5     0    0    1.09915e-018 
30.0     0    0    1.09915e-018 
30.5     0    15    2.80813e-019 
31.0     0    108    2.80813e-019 
31.5     0    0    1.09915e-018 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    55    2.80813e-019 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    0    1.09915e-018 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 1.26558e-017  



   405 
2750_rpm,20_Nm(nf)_3,cal        - Feb 09 - 01:15 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(nf)_3,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    0    1.09915e-018 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    0    1.09915e-018 
-0.5     0    0    1.09915e-018 
0.0     0    0    1.09915e-018 
0.5     0    0    1.09915e-018 
1.0     0    1958    2.80899e-019 
1.5     0    61    1.11733e-019 
2.0     0    15062    9.1054e-019 
2.5     0    12508    1.64525e-018 
3.0     0    19159    3.32295e-018 
3.5     0    31169    3.08894e-018 
4.0     0    35642    9.03002e-018 
4.5     0    47433    1.00317e-017 
5.0     0    44628    7.60129e-018 
5.5     0    60137    1.32066e-017 
6.0     0    61909    1.0077e-017 
6.5     0    63692    9.30767e-018 
7.0     0    63465    8.28752e-018 
7.5     0    68165    8.33879e-018 
8.0     0    66462    9.4784e-018 
8.5     0    69365    8.84417e-018 
9.0     0    66351    1.36922e-017 
9.5     0    67113    9.19009e-018 
10.0     0    48406    6.97094e-018 
10.5     0    45358    6.5016e-018 
11.0     0    62156    1.2094e-017 
11.5     0    64120    1.05593e-017 
12.0     0    63305    1.14145e-017 
12.5     0    65946    1.39319e-017 
13.0     0    67455    1.19162e-017 
13.5     0    67607    1.12119e-017 
14.0     0    68478    1.39196e-017  

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    59525    1.29824e-017 
15.0     0    60816    6.72146e-018 
15.5     0    59805    1.44063e-017 
16.0     0    59551    1.08491e-017 
16.5     0    63148    1.15913e-017 
17.0     0    56091    8.99141e-018 
17.5     0    59549    8.59913e-018 
18.0     0    62102    8.40743e-018 
18.5     0    58400    9.90893e-018 
19.0     0    57133    1.26869e-017 
19.5     0    54395    9.37042e-018 
20.0     0    39373    5.44668e-018 
20.5     0    43450    3.58772e-018 
21.0     0    37165    5.45418e-018 
21.5     0    29871    5.19504e-018 
22.0     0    21957    4.73312e-018 
22.5     0    19365    2.62092e-018 
23.0     0    23189    3.18761e-018 
23.5     0    11381    2.02717e-018 
24.0     0    8960    1.82233e-018 
24.5     0    9756    2.06536e-018 
25.0     0    1914    7.48834e-019 
25.5     0    1354    5.14823e-019 
26.0     0    1155    9.82844e-019 
26.5     0    822    7.48834e-019 
27.0     0    601    5.14823e-019 
27.5     0    163    2.47613e-019 
28.0     0    141    2.80813e-019 
28.5     0    124    5.14823e-019 
29.0     0    503    2.80813e-019 
29.5     0    1512    2.80813e-019 
30.0     0    576    4.70899e-019 
30.5     0    0    1.09915e-018 
31.0     0    0    1.09915e-018 
31.5     0    159    2.48132e-019 
32.0     0    97    2.80813e-019 
32.5     0    8    8.69033e-020 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    168    6.18859e-019 
34.0     0    0    1.09915e-018 
34.5     0    0    1.09915e-018 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    6    2.47613e-019 
36.0     0    354    5.14823e-019 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 5.45418e-018 



   406 
PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,cal - Feb 09 - 07:16 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Calibrate ThermoVision 
CA    Repetition    flame size    calibration value 
-10.0     0    0    1.09915e-018 
-9.5     0    0    1.09915e-018 
-9.0     0    0    1.09915e-018 
-8.5     0    0    1.09915e-018 
-8.0     0    0    1.09915e-018 
-7.5     0    0    1.09915e-018 
-7.0     0    0    1.09915e-018 
-6.5     0    0    1.09915e-018 
-6.0     0    0    1.09915e-018 
-5.5     0    0    1.09915e-018 
-5.0     0    0    1.09915e-018 
-4.5     0    0    1.09915e-018 
-4.0     0    0    1.09915e-018 
-3.5     0    0    1.09915e-018 
-3.0     0    0    1.09915e-018 
-2.5     0    0    1.09915e-018 
-2.0     0    58    8.69033e-020 
-1.5     0    0    1.09915e-018 
-1.0     0    2149    2.80813e-019 
-0.5     0    5821    1.21686e-018 
0.0     0    12143    1.45087e-018 
0.5     0    14513    2.37138e-018 
1.0     0    21073    2.96742e-018 
1.5     0    26702    7.588e-018 
2.0     0    41981    1.06381e-017 
2.5     0    39825    1.10992e-017 
3.0     0    60666    1.06612e-017 
3.5     0    58910    1.97595e-017 
4.0     0    65924    1.75946e-017 
4.5     0    47617    1.78023e-017 
5.0     0    66082    1.37936e-017 
5.5     0    55344    1.35519e-017 
6.0     0    65760    1.27223e-017 
6.5     0    65472    1.2489e-017 
7.0     0    70282    1.17116e-017 
7.5     0    67947    1.40685e-017 
8.0     0    69184    1.4552e-017 
8.5     0    65566    1.35859e-017 
9.0     0    66831    1.45238e-017 
9.5     0    69763    1.58138e-017 
10.0     0    67612    1.6314e-017 
10.5     0    72869    1.18452e-017 
11.0     0    67433    1.51458e-017 
11.5     0    70137    2.1274e-017 
12.0     0    66530    1.66785e-017 
12.5     0    60899    1.73997e-017 
13.0     0    67594    1.76966e-017 
13.5     0    59306    1.37618e-017 
14.0     0    68106    1.91859e-017 

CA    Repetition    flame size    calibration value 
14.5     0    65879    9.49418e-018 
15.0     0    65657    1.28508e-017 
15.5     0    68783    1.44063e-017 
16.0     0    63732    1.59165e-017 
16.5     0    62644    1.99343e-017 
17.0     0    64045    1.45373e-017 
17.5     0    69171    1.0824e-017 
18.0     0    61888    1.35519e-017 
18.5     0    62473    7.83576e-018 
19.0     0    55395    1.1982e-017 
19.5     0    39269    5.49373e-018 
20.0     0    37752    9.22035e-018 
20.5     0    39972    7.09965e-018 
21.0     0    22028    2.75544e-018 
21.5     0    7914    2.2583e-018 
22.0     0    21070    5.98886e-018 
22.5     0    10655    1.73149e-018 
23.0     0    5872    2.81924e-018 
23.5     0    6084    2.52729e-018 
24.0     0    6065    9.82844e-019 
24.5     0    3033    7.48834e-019 
25.0     0    614    5.14823e-019 
25.5     0    1414    1.16895e-018 
26.0     0    399    5.14823e-019 
26.5     0    389    2.80813e-019 
27.0     0    155    2.80813e-019 
27.5     0    298    2.80813e-019 
28.0     0    2343    8.29984e-019 
28.5     0    215    2.80813e-019 
29.0     0    110    9.93535e-019 
29.5     0    0    1.09915e-018 
30.0     0    135    2.80813e-019 
30.5     0    8    6.20738e-020 
31.0     0    128    2.80813e-019 
31.5     0    47    8.69033e-020 
32.0     0    0    1.09915e-018 
32.5     0    0    1.09915e-018 
33.0     0    0    1.09915e-018 
33.5     0    0    1.09915e-018 
34.0     0    9    2.80813e-019 
34.5     0    474    2.80813e-019 
35.0     0    0    1.09915e-018 
35.5     0    0    1.09915e-018 
36.0     0    484    6.18859e-019 
36.5     0    0    1.09915e-018 
37.0     0    0    1.09915e-018 
37.5     0    0    1.09915e-018 
38.0     0    0    1.09915e-018 
38.5     0    0    1.09915e-018 
39.0     0    0    1.09915e-018 
39.5     0    0    1.09915e-018 
40.0     0    0    1.09915e-018 
TV Calibration Value: Red kcorr, opt= 9.22035e-018 



   407 
720_rpm,0_Nm(nf)_1,fl-temp - Mar 09 - 12:52 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.8808e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
3.5     0    93    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
4.0     0    4832    2291    2366    2414    2466    2560    2565    2570 
4.5     0    11352    2262    2314    2352    2404    2461    2560    2565 
5.0     0    14414    2201    2248    2286    2333    2395    2494    2560 
5.5     0    20312    2163    2206    2244    2291    2362    2461    2560 
6.0     0    33547    2149    2201    2234    2291    2366    2466    2560 
6.5     0    36505    2154    2201    2229    2272    2343    2447    2560 
7.0     0    49489    2163    2220    2248    2296    2366    2461    2560 
7.5     0    52206    2187    2220    2248    2286    2348    2447    2560 
8.0     0    58155    2177    2229    2281    2324    2381    2451    2560 
8.5     0    63894    2192    2244    2291    2348    2414    2499    2560 
9.0     0    60382    2177    2225    2262    2310    2376    2470    2560 
9.5     0    68017    2192    2239    2296    2366    2442    2541    2584 
10.0     0    68797    2182    2244    2305    2366    2447    2560    2565 
10.5     0    68161    2192    2239    2291    2366    2428    2532    2560 
11.0     0    67518    2192    2248    2305    2366    2442    2555    2584 
11.5     0    65654    2182    2229    2281    2333    2404    2513    2560 
12.0     0    72745    2192    2239    2296    2366    2447    2560    2612 
12.5     0    74154    2192    2248    2300    2366    2442    2532    2617 
13.0     0    70818    2182    2229    2281    2333    2404    2522    2560 
13.5     0    75410    2173    2215    2253    2314    2404    2513    2560  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    70487    2173    2215    2258    2314    2395    2508    
2584 14.5     0    75621    2187    2234    2281    2343    2418    2555    
2588 15.0     0    68637    2182    2225    2258    2310    2385    2480    
2560 15.5     0    74866    2211    2248    2291    2343    2409    2508    
2560 16.0     0    71477    2201    2248    2291    2348    2423    2541    
2560 16.5     0    68569    2182    2229    2286    2348    2428    2560    
2565 17.0     0    70305    2220    2262    2300    2343    2404    2522    
2560 17.5     0    72772    2225    2267    2305    2362    2428    2555    
2603 18.0     0    53567    2177    2229    2281    2362    2428    2560    
2593 18.5     0    77133    2225    2267    2310    2362    2428    2522    
2626 19.0     0    58665    2177    2229    2281    2343    2409    2499    
2588 19.5     0    73386    2168    2215    2262    2314    2371    2475    
2584 20.0     0    53036    2173    2267    2333    2400    2466    2560    
2626 20.5     0    66323    2182    2229    2291    2362    2428    2560    
2626 21.0     0    76364    2192    2229    2281    2348    2428    2522    
2622 21.5     0    71852    2173    2229    2267    2324    2395    2485    
2560 22.0     0    75165    2163    2211    2262    2319    2395    2466    
2560 22.5     0    36613    2182    2262    2314    2385    2447    2560    
2565 23.0     0    41505    2182    2262    2333    2395    2461    2560    
2565 23.5     0    32663    2229    2343    2404    2461    2560    2565    
2570 24.0     0    16512    2215    2314    2366    2428    2560    2565    
2570 24.5     0    24037    2173    2229    2291    2366    2428    2560    
2565 25.0     0    8778    2215    2366    2404    2560    2565    2570    
2574 25.5     0    1670    2272    2366    2404    2428    2560    2565    
2570 26.0     0    755    2366    2371    2560    2565    2570    2574    
2579 26.5     0    14395    2182    2258    2314    2366    2428    2560    
2565 27.0     0    3961    2215    2272    2366    2404    2428    2560    
2565 27.5     0    727    2215    2366    2404    2560    2565    2570    
2574 28.0     0    647    2366    2371    2560    2565    2570    2574    
2579 28.5     0    162    2215    2366    2371    2404    2560    2565    
2570 29.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 29.5     0    86    2366    2560    2565    2570    2574    2579    
2584 30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 33.0     0    24    2366    2371    2560    2565    2570    2574    
2579 33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 



   408 
PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 07:43 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.11681e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
5.0     0    284    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
5.5     0    7593    2229    2333    2404    2428    2560    2565    2570 
6.0     0    14271    2201    2281    2333    2390    2447    2560    2565 
6.5     0    15094    2140    2182    2229    2310    2390    2466    2560 
7.0     0    19369    2107    2163    2206    2253    2333    2404    2560 
7.5     0    23231    2074    2121    2154    2192    2229    2362    2560 
8.0     0    38144    2040    2092    2149    2201    2267    2366    2560 
8.5     0    39746    2031    2083    2140    2182    2229    2333    2560 
9.0     0    46819    2040    2097    2154    2192    2248    2366    2560 
9.5     0    54417    2045    2092    2154    2206    2281    2366    2560 
10.0     0    56936    2026    2083    2140    2201    2281    2366    2560 
10.5     0    62422    2055    2121    2182    2229    2333    2404    2560 
11.0     0    74694    2055    2121    2173    2215    2281    2390    2560 
11.5     0    65817    2050    2102    2163    2229    2291    2404    2560 
12.0     0    65744    2045    2121    2182    2239    2333    2409    2560 
12.5     0    61629    2040    2092    2154    2215    2296    2404    2560 
13.0     0    69245    2059    2121    2182    2239    2333    2428    2560 
13.5     0    67943    2055    2121    2187    2267    2352    2428    2560  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    61156    2031    2092    2154    2229    2319    2409    
2560 14.5     0    72145    2040    2121    2201    2262    2333    2428    
2560 15.0     0    60542    2031    2097    2177    2229    2305    2404    
2560 15.5     0    59821    2045    2121    2206    2267    2366    2461    
2560 16.0     0    69452    2045    2140    2206    2286    2366    2480    
2560 16.5     0    54123    2040    2083    2154    2229    2333    2447    
2560 17.0     0    67472    2026    2083    2154    2206    2267    2390    
2560 17.5     0    76396    2031    2092    2168    2262    2366    2442    
2560 18.0     0    65803    2059    2121    2206    2310    2390    2466    
2560 18.5     0    70168    2074    2121    2182    2239    2333    2428    
2560 19.0     0    45315    2059    2121    2201    2281    2366    2447    
2560 19.5     0    73421    2078    2149    2206    2281    2366    2447    
2560 20.0     0    75241    2078    2140    2215    2291    2366    2442    
2560 20.5     0    58926    2074    2149    2229    2281    2333    2404    
2560 21.0     0    77318    2074    2125    2187    2248    2333    2433    
2560 21.5     0    38535    2092    2149    2187    2229    2333    2423    
2560 22.0     0    39646    2074    2140    2229    2291    2366    2428    
2560 22.5     0    41131    2083    2149    2192    2229    2291    2390    
2560 23.0     0    37913    2097    2144    2182    2229    2291    2366    
2560 23.5     0    19232    2012    2083    2107    2182    2229    2291    
2404 24.0     0    3766    2291    2366    2404    2447    2560    2565    
2570 24.5     0    13369    2031    2083    2125    2201    2281    2366    
2560 25.0     0    75    2229    2234    2366    2371    2404    2560    
2565 25.5     0    1169    2097    2229    2234    2366    2371    2560    
2565 26.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 26.5     0    759    2229    2291    2366    2371    2560    2565    
2570 27.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 27.5     0    62    2229    2234    2366    2371    2376    2560    
2565 28.0     0    154    2366    2371    2560    2565    2570    2574    
2579 28.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 29.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 29.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    
1800 40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 



   409 
1000_rpm,30_Nm(nf)_1,fl-temp_2 - Mar 09 - 02:44 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.54924e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    1138    2560    2565    2570    2631    2664    2669    2674 
1.0     0    1402    2366    2447    2560    2565    2570    2574    2579 
1.5     0    1124    2475    2560    2565    2570    2574    2655    2674 
2.0     0    10487    2300    2385    2428    2466    2513    2560    2622 
2.5     0    8055    2314    2362    2390    2418    2461    2560    2565 
3.0     0    15227    2262    2314    2362    2404    2461    2560    2603 
3.5     0    14415    2206    2248    2286    2333    2390    2489    2560 
4.0     0    17509    2182    2229    2281    2329    2390    2503    2560 
4.5     0    24122    2154    2206    2234    2281    2366    2485    2560 
5.0     0    29114    2083    2163    2211    2253    2319    2414    2560 
5.5     0    30660    2092    2149    2201    2239    2314    2428    2560 
6.0     0    35277    1984    2059    2121    2168    2244    2366    2560 
6.5     0    32966    1993    2064    2107    2168    2229    2348    2560 
7.0     0    45457    1974    2055    2111    2182    2272    2385    2560 
7.5     0    43552    1960    2017    2097    2173    2234    2366    2560 
8.0     0    54393    1941    2022    2107    2182    2229    2366    2560 
8.5     0    68361    1960    2031    2121    2215    2333    2414    2560 
9.0     0    69099    1970    2031    2121    2201    2281    2404    2560 
9.5     0    76759    1960    2022    2121    2192    2258    2366    2560 
10.0     0    76556    1960    2031    2121    2201    2281    2385    2560 
10.5     0    77459    1960    2022    2102    2182    2262    2366    2560 
11.0     0    68559    1951    2012    2078    2163    2253    2366    2560 
11.5     0    79405    1960    2031    2121    2220    2333    2442    2560 
12.0     0    74923    1960    2031    2121    2187    2272    2404    2560 
12.5     0    73814    1960    2040    2149    2225    2348    2447    2560 
13.0     0    58037    1941    1998    2074    2168    2234    2366    2560 
13.5     0    65089    1951    2007    2074    2159    2248    2366    2560  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    73990    1960    2031    2111    2182    2272    2404    2560 
14.5     0    65925    1951    2022    2121    2201    2314    2428    2560 
15.0     0    71652    1932    2012    2088    2177    2272    2390    2560 
15.5     0    69415    1970    2059    2121    2201    2281    2404    2560 
16.0     0    77143    1960    2064    2149    2215    2291    2404    2560 
16.5     0    72883    1951    2026    2107    2182    2272    2390    2560 
17.0     0    64974    1951    2026    2121    2187    2272    2371    2560 
17.5     0    70886    1941    2012    2088    2201    2305    2404    2560 
18.0     0    69089    1951    2031    2125    2201    2281    2404    2560 
18.5     0    73772    1960    2045    2168    2229    2329    2428    2560 
19.0     0    76457    1960    2012    2121    2201    2314    2428    2560 
19.5     0    70948    1960    2031    2121    2201    2291    2404    2560 
20.0     0    70220    1941    1993    2064    2149    2229    2343    2560 
20.5     0    84671    1951    2007    2074    2182    2281    2404    2560 
21.0     0    73604    1932    1993    2064    2182    2314    2428    2560 
21.5     0    84077    1974    2031    2121    2201    2291    2414    2560 
22.0     0    67963    1970    2031    2121    2206    2291    2404    2560 
22.5     0    63862    1946    1998    2055    2121    2215    2362    2560 
23.0     0    77064    1974    2059    2149    2229    2305    2404    2560 
23.5     0    78637    1960    2031    2130    2215    2291    2400    2560 
24.0     0    85205    1960    2031    2121    2229    2314    2409    2560 
24.5     0    83616    1993    2050    2121    2201    2267    2404    2560 
25.0     0    69641    1974    2045    2130    2201    2281    2390    2560 
25.5     0    66490    2012    2140    2215    2281    2366    2447    2560 
26.0     0    76640    1970    2055    2125    2182    2229    2366    2560 
26.5     0    30853    2163    2225    2281    2348    2404    2494    2560 
27.0     0    62277    2012    2074    2121    2192    2272    2404    2560 
27.5     0    4156    2107    2310    2366    2428    2560    2565    2570 
28.0     0    9690    2229    2314    2366    2404    2447    2560    2565 
28.5     0    4115    2168    2281    2366    2428    2560    2565    2570 
29.0     0    13403    2168    2229    2300    2366    2404    2560    2565 
29.5     0    3900    2215    2310    2366    2404    2480    2560    2565 
30.0     0    3807    2107    2201    2272    2366    2428    2560    2565 
30.5     0    9502    2121    2229    2314    2366    2428    2560    2565 
31.0     0    12990    1984    2069    2121    2215    2310    2404    2560 
31.5     0    9    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
32.0     0    54    2107    2111    2215    2220    2366    2371    2560 
32.5     0    1207    2366    2404    2428    2560    2565    2570    2574 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    2968    2366    2428    2466    2560    2565    2570    2664 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
 



   410 
PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,temp - Mar 09 - 08:05 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.21486e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
2.0     0    1198    2314    2366    2409    2447    2560    2565    2570 
2.5     0    1013    2404    2428    2560    2565    2570    2574    2674 
3.0     0    2131    2314    2366    2423    2461    2560    2565    2570 
3.5     0    10121    2192    2267    2333    2404    2461    2560    2565 
4.0     0    14567    2149    2192    2229    2267    2319    2409    2560 
4.5     0    16880    2111    2168    2206    2248    2319    2418    2560 
5.0     0    19936    2111    2149    2187    2229    2300    2404    2560 
5.5     0    24639    2111    2149    2173    2206    2272    2371    2560 
6.0     0    24674    2059    2121    2168    2215    2281    2404    2560 
6.5     0    27947    2012    2088    2121    2163    2234    2366    2560 
7.0     0    38300    1970    2040    2102    2149    2229    2343    2560 
7.5     0    38821    1984    2074    2121    2177    2239    2366    2560 
8.0     0    51173    1974    2045    2107    2168    2229    2366    2560 
8.5     0    49775    1970    2031    2102    2163    2229    2366    2560 
9.0     0    45615    1946    2007    2083    2144    2215    2333    2560 
9.5     0    46893    1951    2026    2092    2149    2225    2314    2485 
10.0     0    50449    1960    2031    2107    2168    2229    2366    2560 
10.5     0    72664    1970    2031    2083    2149    2220    2314    2480 
11.0     0    55326    1960    2031    2107    2149    2229    2366    2560 
11.5     0    53963    1960    2012    2107    2168    2248    2404    2560 
12.0     0    56961    1951    2012    2107    2177    2229    2366    2560 
12.5     0    66096    1970    2022    2083    2177    2229    2314    2560 
13.0     0    54854    1960    2012    2083    2154    2206    2314    2560 
13.5     0    68400    1960    2031    2107    2177    2272    2390    2560  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    52566    1974    2031    2107    2149    2229    2366    2560 
14.5     0    50131    1946    2012    2078    2111    2182    2314    2560 
15.0     0    49836    1970    2022    2083    2135    2229    2366    2560 
15.5     0    48885    1946    2007    2078    2125    2201    2310    2560 
16.0     0    65803    1970    2031    2107    2168    2229    2362    2560 
16.5     0    61565    1960    2031    2107    2168    2229    2366    2560 
17.0     0    50231    1960    2012    2088    2149    2225    2362    2560 
17.5     0    65982    1970    2040    2121    2187    2267    2366    2560 
18.0     0    73375    1970    2045    2130    2182    2272    2404    2560 
18.5     0    75440    1970    2031    2092    2168    2229    2366    2560 
19.0     0    73634    1979    2045    2121    2177    2229    2348    2560 
19.5     0    77071    1970    2031    2107    2182    2229    2343    2560 
20.0     0    74028    1979    2083    2168    2229    2366    2428    2560 
20.5     0    62962    1946    2007    2083    2163    2229    2300    2461 
21.0     0    63945    1970    2031    2107    2182    2229    2366    2560 
21.5     0    61811    1970    2012    2083    2163    2272    2404    2560 
22.0     0    26396    1970    2012    2083    2168    2267    2366    2560 
22.5     0    56761    1960    2012    2102    2182    2272    2366    2560 
23.0     0    83284    1960    2031    2088    2182    2267    2366    2560 
23.5     0    54948    1984    2074    2140    2206    2272    2366    2560 
24.0     0    51406    1979    2074    2107    2182    2229    2366    2560 
24.5     0    77116    1979    2045    2121    2192    2272    2381    2560 
25.0     0    47044    1979    2074    2121    2206    2281    2366    2560 
25.5     0    24154    2012    2229    2272    2343    2404    2466    2560 
26.0     0    20076    2083    2201    2272    2362    2409    2560    2565 
26.5     0    38800    2064    2163    2229    2291    2366    2461    2560 
27.0     0    22732    2031    2140    2201    2229    2310    2404    2560 
27.5     0    2280    2229    2272    2366    2404    2428    2560    2565 
28.0     0    21772    2031    2078    2121    2168    2229    2314    2447 
28.5     0    10157    2031    2121    2168    2225    2267    2343    2428 
29.0     0    26254    2031    2121    2201    2248    2343    2404    2560 
29.5     0    2876    2031    2140    2229    2272    2366    2560    2565 
30.0     0    1931    2182    2229    2281    2366    2404    2560    2565 
30.5     0    6897    2149    2229    2272    2366    2404    2560    2565 
31.0     0    536    2229    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    6835    2149    2229    2314    2366    2404    2560    2565 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    4183    2229    2281    2366    2371    2428    2560    2565 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    22    2366    2371    2376    2381    2385    2560    2565 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   411 
2000_rpm,30_Nm(nf)_2,fl-temp - Mar 09 - 01:39 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.32035e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    298    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
0.0     0    2293    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
0.5     0    5657    2366    2428    2461    2560    2565    2570    2574 
1.0     0    12414    2310    2366    2404    2447    2499    2560    2565 
1.5     0    15072    2220    2291    2348    2400    2447    2560    2565 
2.0     0    22343    2239    2296    2343    2385    2447    2546    2560 
2.5     0    30496    2211    2248    2291    2343    2404    2494    2560 
3.0     0    37649    2201    2258    2300    2352    2409    2489    2560 
3.5     0    34031    2187    2244    2291    2348    2418    2494    2560 
4.0     0    48587    2187    2253    2319    2371    2428    2499    2560 
4.5     0    51429    2206    2272    2352    2409    2461    2560    2584 
5.0     0    55623    2173    2258    2324    2371    2442    2513    2560 
5.5     0    59788    2229    2305    2366    2423    2480    2560    2603 
6.0     0    66357    2201    2305    2362    2400    2447    2522    2560 
6.5     0    65219    2206    2291    2333    2371    2428    2503    2560 
7.0     0    66226    2201    2300    2362    2400    2447    2508    2593 
7.5     0    71468    2291    2343    2381    2423    2470    2541    2622 
8.0     0    75661    2253    2352    2400    2442    2485    2541    2631 
8.5     0    74102    2229    2310    2362    2404    2451    2537    2622 
9.0     0    70965    2267    2333    2385    2442    2485    2560    2636 
9.5     0    73377    2281    2343    2404    2451    2503    2560    2640 
10.0     0    72760    2262    2324    2366    2414    2470    2555    2622 
10.5     0    74253    2229    2314    2366    2409    2456    2527    2617 
11.0     0    69240    2258    2324    2390    2447    2494    2560    2636 
11.5     0    72173    2244    2305    2366    2404    2461    2560    2636 
12.0     0    71523    2220    2305    2352    2400    2451    2527    2622 
12.5     0    68207    2324    2371    2414    2456    2503    2560    2645 
13.0     0    69006    2215    2305    2362    2404    2466    2560    2631 
13.5     0    73136    2229    2338    2414    2456    2499    2551    2626 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    69289    2201    2286    2366    2418    2475    2560    2631 
14.5     0    74673    2253    2319    2376    2423    2466    2532    2622 
15.0     0    72155    2253    2314    2366    2423    2485    2560    2640 
15.5     0    74098    2234    2291    2343    2395    2447    2527    2631 
16.0     0    69497    2225    2300    2366    2418    2461    2541    2622 
16.5     0    73717    2234    2296    2333    2371    2442    2522    2626 
17.0     0    71189    2239    2281    2333    2376    2442    2527    2622 
17.5     0    71460    2244    2296    2352    2404    2451    2503    2603 
18.0     0    69295    2229    2291    2338    2376    2451    2560    2636 
18.5     0    68669    2244    2286    2329    2385    2442    2541    2584 
19.0     0    66349    2248    2291    2343    2390    2461    2560    2626 
19.5     0    67248    2253    2300    2343    2390    2456    2560    2645 
20.0     0    65767    2229    2281    2324    2362    2418    2499    2584 
20.5     0    46231    2248    2305    2348    2404    2456    2560    2565 
21.0     0    50766    2215    2267    2310    2362    2418    2494    2560 
21.5     0    46904    2229    2286    2343    2404    2461    2560    2565 
22.0     0    31725    2173    2225    2267    2319    2371    2461    2560 
22.5     0    50438    2234    2281    2329    2371    2442    2555    2560 
23.0     0    40809    2234    2314    2376    2428    2546    2560    2584 
23.5     0    29194    2206    2281    2366    2428    2499    2560    2565 
24.0     0    32229    2206    2281    2362    2423    2466    2560    2565 
24.5     0    9685    2206    2267    2314    2362    2404    2560    2565 
25.0     0    14758    2206    2281    2343    2404    2461    2560    2565 
25.5     0    8037    2248    2314    2366    2428    2560    2565    2570 
26.0     0    4863    2272    2343    2404    2428    2560    2565    2570 
26.5     0    4603    2229    2310    2366    2404    2447    2560    2565 
27.0     0    2679    2229    2343    2366    2428    2560    2565    2570 
27.5     0    1125    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
28.0     0    323    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
28.5     0    112    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
29.0     0    1210    2272    2366    2404    2447    2560    2565    2570 
29.5     0    1103    2229    2343    2366    2428    2560    2565    2570 
30.0     0    56    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    368    2272    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    95    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
32.5     0    100    2215    2366    2371    2376    2560    2565    2570 
33.0     0    16    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
33.5     0    375    2229    2272    2314    2366    2404    2428    2560 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   412 
PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 08:50 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.40866e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    2003    2366    2404    2447    2560    2565    2570    2574 
0.0     0    10299    2262    2362    2414    2466    2560    2565    2636 
0.5     0    10555    2229    2291    2362    2428    2466    2560    2565 
1.0     0    15673    2215    2286    2362    2404    2461    2560    2565 
1.5     0    19208    2201    2267    2319    2376    2447    2560    2565 
2.0     0    34358    2187    2239    2291    2343    2404    2494    2560 
2.5     0    34263    2201    2244    2281    2324    2385    2475    2560 
3.0     0    34991    2177    2229    2267    2319    2381    2461    2560 
3.5     0    40877    2192    2248    2296    2362    2423    2513    2560 
4.0     0    58310    2225    2281    2333    2390    2447    2541    2560 
4.5     0    50753    2182    2234    2281    2333    2390    2466    2560 
5.0     0    64456    2192    2229    2258    2305    2366    2466    2560 
5.5     0    63213    2201    2244    2281    2333    2390    2466    2560 
6.0     0    54797    2182    2248    2291    2343    2409    2503    2560 
6.5     0    74379    2211    2248    2286    2333    2400    2499    2612 
7.0     0    67409    2220    2262    2305    2343    2395    2466    2560 
7.5     0    72749    2211    2253    2300    2352    2400    2466    2560 
8.0     0    66886    2177    2225    2281    2338    2404    2485    2584 
8.5     0    73583    2182    2234    2267    2310    2376    2480    2584 
9.0     0    78372    2244    2281    2314    2376    2442    2527    2631 
9.5     0    76675    2215    2248    2291    2352    2418    2513    2612 
10.0     0    73097    2225    2272    2333    2390    2447    2503    2622 
10.5     0    72327    2244    2281    2324    2376    2442    2541    2636 
11.0     0    76619    2211    2258    2329    2409    2475    2541    2617 
11.5     0    66164    2211    2253    2291    2343    2418    2541    2617 
12.0     0    62146    2177    2229    2281    2366    2461    2560    2612 
12.5     0    75871    2220    2258    2305    2348    2423    2508    2617 
13.0     0    72167    2206    2244    2286    2333    2404    2503    2603 
13.5     0    71610    2182    2244    2286    2338    2414    2513    2612 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    63305    2177    2220    2258    2319    2395    2494    2560 
14.5     0    71267    2220    2248    2281    2314    2385    2485    2584 
15.0     0    77541    2163    2215    2267    2333    2423    2494    2560 
15.5     0    74721    2201    2258    2310    2362    2423    2513    2560 
16.0     0    65598    2206    2248    2296    2348    2414    2522    2612 
16.5     0    73083    2211    2267    2319    2376    2451    2560    2626 
17.0     0    67252    2182    2211    2253    2305    2366    2470    2560 
17.5     0    60280    2215    2267    2319    2366    2442    2560    2565 
18.0     0    74627    2211    2248    2291    2338    2404    2499    2626 
18.5     0    72397    2215    2248    2281    2324    2385    2494    2560 
19.0     0    66617    2220    2248    2291    2333    2400    2489    2560 
19.5     0    57348    2182    2229    2281    2333    2404    2560    2565 
20.0     0    69384    2163    2225    2267    2319    2385    2489    2560 
20.5     0    68430    2201    2244    2286    2333    2395    2489    2560 
21.0     0    70733    2206    2248    2286    2343    2409    2489    2560 
21.5     0    66903    2168    2206    2239    2286    2362    2466    2560 
22.0     0    58829    2154    2225    2281    2333    2390    2461    2560 
22.5     0    48203    2173    2215    2253    2333    2423    2560    2565 
23.0     0    36129    2163    2229    2314    2366    2428    2560    2565 
23.5     0    23792    2149    2201    2262    2333    2404    2560    2565 
24.0     0    9965    2135    2206    2267    2314    2366    2447    2560 
24.5     0    8585    2182    2229    2310    2366    2404    2560    2565 
25.0     0    30105    2154    2229    2314    2366    2428    2560    2565 
25.5     0    17438    2206    2310    2366    2428    2560    2565    2570 
26.0     0    7720    2201    2229    2281    2366    2404    2560    2565 
26.5     0    7985    2201    2267    2333    2366    2447    2560    2565 
27.0     0    6806    2201    2281    2366    2428    2560    2565    2570 
27.5     0    940    2272    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
28.0     0    2565    2182    2215    2272    2366    2404    2560    2565 
28.5     0    471    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
29.0     0    1837    2149    2215    2229    2314    2366    2404    2560 
29.5     0    1052    2215    2281    2366    2371    2447    2560    2565 
30.0     0    986    2215    2272    2366    2371    2560    2565    2570 
30.5     0    246    2215    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
31.0     0    7905    2121    2201    2229    2272    2366    2404    2560 
31.5     0    12    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    72    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
34.0     0    50    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   413 
2000_rpm,50_Nm(nf)_1,fl-temp_2 - Mar 09 - 02:18 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.29443e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    7905    2333    2385    2442    2466    2560    2565    2570 
1.0     0    999    2404    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
1.5     0    7900    2135    2229    2291    2366    2442    2560    2565 
2.0     0    8762    2272    2333    2371    2428    2466    2560    2565 
2.5     0    16278    2074    2130    2201    2267    2366    2447    2560 
3.0     0    18102    2083    2163    2229    2281    2366    2461    2560 
3.5     0    20594    2012    2059    2102    2168    2267    2385    2560 
4.0     0    25336    2012    2088    2149    2229    2314    2404    2560 
4.5     0    29030    1932    1979    2031    2083    2168    2310    2560 
5.0     0    44856    1932    1998    2045    2092    2182    2333    2560 
5.5     0    48299    1927    1988    2055    2140    2229    2333    2560 
6.0     0    39096    1908    1960    2031    2083    2173    2314    2560 
6.5     0    47339    1927    1988    2074    2140    2229    2348    2560 
7.0     0    56525    1913    2012    2083    2177    2229    2362    2560 
7.5     0    60175    1941    1988    2045    2130    2229    2366    2560 
8.0     0    61479    1918    1998    2078    2149    2281    2428    2560 
8.5     0    64137    1927    1993    2074    2140    2225    2343    2560 
9.0     0    63471    1918    1988    2074    2135    2229    2366    2560 
9.5     0    63744    1932    2031    2121    2206    2281    2366    2560 
10.0     0    58745    1913    1979    2059    2135    2229    2362    2560 
10.5     0    72023    1951    2012    2083    2182    2272    2404    2560 
11.0     0    63991    1922    2007    2083    2149    2229    2362    2560 
11.5     0    80417    1941    2012    2107    2187    2300    2409    2560 
12.0     0    54775    1927    1988    2074    2149    2272    2404    2560 
12.5     0    60781    1932    2007    2083    2149    2272    2428    2560 
13.0     0    69870    1960    2012    2097    2182    2281    2404    2560 
13.5     0    79659    1946    2012    2083    2163    2267    2390    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    39696    1913    1988    2040    2107    2229    2366    2560 
14.5     0    49041    1913    1979    2064    2121    2229    2366    2560 
15.0     0    75635    1922    2022    2097    2182    2272    2366    2560 
15.5     0    57669    1932    2012    2078    2182    2310    2428    2560 
16.0     0    66839    1941    2017    2107    2225    2329    2461    2560 
16.5     0    70930    1960    2031    2107    2182    2258    2366    2560 
17.0     0    67146    1927    2012    2092    2182    2272    2404    2560 
17.5     0    63901    1932    2012    2083    2182    2281    2404    2560 
18.0     0    78315    1932    2012    2107    2182    2272    2404    2560 
18.5     0    62119    1889    1970    2040    2111    2215    2343    2560 
19.0     0    69640    1908    1970    2031    2121    2229    2366    2560 
19.5     0    62356    1932    2012    2083    2168    2267    2366    2560 
20.0     0    67017    1922    2007    2083    2154    2234    2366    2560 
20.5     0    66432    1922    2007    2074    2149    2248    2366    2560 
21.0     0    80549    1960    2012    2078    2163    2272    2400    2560 
21.5     0    70440    1960    2026    2092    2182    2291    2404    2560 
22.0     0    68781    1932    2031    2107    2201    2300    2404    2560 
22.5     0    87499    1984    2050    2107    2182    2272    2385    2560 
23.0     0    65098    1979    2064    2121    2225    2324    2409    2560 
23.5     0    33544    2059    2149    2229    2314    2366    2560    2565 
24.0     0    68160    1993    2121    2182    2272    2366    2508    2560 
24.5     0    54542    2083    2182    2272    2343    2404    2541    2560 
25.0     0    59364    1960    2031    2107    2201    2310    2404    2560 
25.5     0    61213    1988    2064    2121    2229    2343    2404    2560 
26.0     0    51767    2012    2083    2182    2229    2362    2428    2560 
26.5     0    13684    2059    2168    2229    2310    2366    2461    2560 
27.0     0    4552    2012    2107    2182    2229    2428    2560    2565 
27.5     0    595    2107    2201    2272    2366    2371    2560    2565 
28.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.5     0    37530    2012    2083    2182    2267    2366    2442    2560 
29.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.5     0    1721    1979    2031    2083    2107    2182    2229    2366 
30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.5     0    2945    2366    2404    2466    2560    2565    2570    2574 
31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    10121    2107    2229    2272    2366    2428    2560    2565 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   414 
PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,temp - Mar 09 - 08:28 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.45153e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    95    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
0.0     0    8039    2333    2385    2428    2480    2560    2565    2655 
0.5     0    13918    2267    2333    2371    2428    2466    2560    2565 
1.0     0    17803    2182    2267    2319    2376    2428    2560    2565 
1.5     0    18882    2154    2215    2272    2333    2404    2485    2560 
2.0     0    29918    2097    2168    2229    2286    2366    2461    2560 
2.5     0    30422    2074    2121    2163    2225    2314    2404    2560 
3.0     0    42939    2045    2107    2163    2215    2310    2428    2560 
3.5     0    48293    2031    2097    2149    2215    2300    2404    2560 
4.0     0    49537    2045    2092    2149    2206    2314    2428    2560 
4.5     0    57072    2088    2149    2206    2286    2366    2480    2560 
5.0     0    57010    2050    2121    2168    2215    2310    2404    2560 
5.5     0    67486    2040    2078    2135    2201    2281    2385    2560 
6.0     0    81056    2102    2154    2206    2258    2319    2423    2560 
6.5     0    72571    2059    2102    2140    2192    2286    2404    2560 
7.0     0    76870    2026    2092    2159    2215    2333    2447    2560 
7.5     0    74902    2045    2121    2182    2248    2319    2428    2560 
8.0     0    73613    2040    2097    2149    2229    2333    2428    2560 
8.5     0    87472    2059    2121    2173    2253    2348    2456    2560 
9.0     0    72176    2059    2121    2177    2229    2310    2418    2560 
9.5     0    74804    2064    2130    2187    2262    2348    2461    2560 
10.0     0    72269    2069    2130    2201    2262    2319    2428    2560 
10.5     0    70242    2050    2107    2154    2262    2366    2466    2560 
11.0     0    68556    2074    2135    2192    2291    2390    2560    2565 
11.5     0    83089    2064    2130    2206    2281    2362    2461    2560 
12.0     0    78403    2045    2107    2168    2229    2314    2428    2560 
12.5     0    51643    2050    2097    2154    2229    2333    2447    2560 
13.0     0    76492    2059    2107    2182    2234    2343    2466    2560 
13.5     0    81357    2069    2125    2187    2267    2343    2447    2560 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    81341    2026    2083    2149    2229    2333    2428    2560 
14.5     0    86252    2074    2130    2182    2248    2333    2447    2560 
15.0     0    85564    2055    2121    2168    2229    2314    2428    2560 
15.5     0    74030    2050    2121    2201    2291    2376    2499    2560 
16.0     0    78518    2069    2135    2173    2229    2310    2423    2560 
16.5     0    77713    2059    2121    2177    2229    2314    2428    2560 
17.0     0    83570    2026    2107    2173    2239    2333    2447    2560 
17.5     0    82139    2045    2121    2168    2229    2314    2447    2560 
18.0     0    70926    2031    2107    2154    2220    2314    2428    2560 
18.5     0    82197    2059    2121    2177    2262    2348    2461    2560 
19.0     0    84547    2031    2078    2149    2220    2310    2447    2560 
19.5     0    91249    2050    2102    2163    2229    2333    2461    2560 
20.0     0    81004    2083    2163    2206    2267    2343    2461    2560 
20.5     0    84382    2040    2092    2163    2229    2333    2461    2560 
21.0     0    84028    2031    2102    2168    2239    2343    2447    2560 
21.5     0    81898    2031    2107    2163    2229    2333    2428    2560 
22.0     0    76407    2026    2078    2140    2206    2286    2404    2560 
22.5     0    40844    2012    2074    2135    2215    2291    2404    2560 
23.0     0    81408    2059    2121    2182    2267    2366    2480    2560 
23.5     0    40394    2083    2201    2272    2333    2404    2560    2565 
24.0     0    78419    2074    2163    2253    2314    2404    2489    2560 
24.5     0    54474    2083    2206    2281    2343    2404    2494    2560 
25.0     0    16097    2083    2229    2366    2428    2560    2565    2570 
25.5     0    35904    2107    2173    2215    2314    2366    2560    2565 
26.0     0    63040    2059    2107    2163    2229    2314    2404    2560 
26.5     0    54238    2107    2201    2234    2314    2395    2560    2565 
27.0     0    25414    2083    2201    2272    2366    2404    2560    2565 
27.5     0    2501    2215    2272    2366    2371    2560    2565    2570 
28.0     0    28684    2074    2149    2229    2343    2404    2560    2565 
28.5     0    761    2107    2215    2272    2366    2404    2560    2565 
29.0     0    2045    2107    2215    2220    2366    2371    2560    2565 
29.5     0    1375    2215    2366    2560    2565    2570    2574    2579 
30.0     0    727    2215    2220    2225    2366    2371    2404    2560 
30.5     0    695    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
31.0     0    85    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    81    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    48    2366    2371    2376    2560    2565    2570    2574 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    2733    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
   



   415 
2250_rpm,20_Nm(nf)_1,fl-temp - Mar 09 - 01:58 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 8.17288e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    19    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
0.0     0    1902    2404    2489    2560    2565    2570    2574    2579 
0.5     0    290    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
1.0     0    364    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
1.5     0    11423    2333    2404    2428    2489    2560    2565    2570 
2.0     0    12213    2366    2404    2447    2461    2560    2565    2570 
2.5     0    11302    2366    2409    2442    2461    2560    2565    2570 
3.0     0    25044    2267    2310    2352    2390    2447    2560    2565 
3.5     0    30260    2286    2319    2348    2390    2447    2560    2565 
4.0     0    44545    2281    2329    2362    2404    2461    2560    2584 
4.5     0    44972    2253    2319    2371    2423    2489    2560    2584 
5.0     0    51744    2248    2319    2381    2428    2480    2560    2584 
5.5     0    59957    2253    2329    2381    2428    2480    2560    2622 
6.0     0    64835    2272    2333    2390    2442    2485    2560    2631 
6.5     0    64632    2272    2343    2390    2433    2508    2560    2664 
7.0     0    71303    2338    2376    2428    2475    2522    2560    2664 
7.5     0    70850    2338    2433    2480    2522    2560    2584    2664 
8.0     0    72961    2362    2404    2442    2485    2522    2560    2636 
8.5     0    71193    2333    2404    2456    2508    2560    2588    2669 
9.0     0    71821    2352    2404    2447    2489    2532    2565    2659 
9.5     0    69235    2314    2366    2423    2489    2551    2584    2659 
10.0     0    69086    2333    2400    2451    2522    2560    2626    2683 
10.5     0    54550    2371    2409    2461    2527    2584    2640    2692 
11.0     0    62535    2400    2442    2485    2551    2584    2655    2716 
11.5     0    67262    2329    2376    2409    2451    2499    2560    2645 
12.0     0    57715    2371    2400    2423    2456    2503    2570    2674 
12.5     0    62751    2381    2428    2470    2527    2560    2617    2683 
13.0     0    63076    2400    2451    2494    2541    2579    2631    2683 
13.5     0    67141    2333    2381    2418    2451    2494    2560    2664  

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    63002    2319    2366    2418    2461    2522    2584    2674 
14.5     0    58028    2362    2418    2466    2508    2555    2626    2683 
15.0     0    58295    2404    2456    2489    2532    2574    2626    2674 
15.5     0    60111    2385    2442    2480    2522    2560    2622    2683 
16.0     0    64398    2404    2442    2470    2513    2555    2593    2669 
16.5     0    66063    2343    2385    2418    2451    2503    2560    2655 
17.0     0    66307    2352    2385    2418    2451    2522    2560    2640 
17.5     0    57814    2338    2376    2418    2461    2522    2560    2636 
18.0     0    58119    2348    2376    2414    2466    2537    2565    2655 
18.5     0    58338    2314    2352    2390    2442    2508    2560    2636 
19.0     0    54144    2319    2352    2381    2423    2470    2555    2636 
19.5     0    43489    2300    2343    2390    2442    2522    2560    2645 
20.0     0    43689    2333    2390    2442    2466    2522    2560    2631 
20.5     0    45142    2286    2319    2348    2390    2447    2560    2584 
21.0     0    39760    2310    2390    2428    2461    2560    2565    2645 
21.5     0    15439    2281    2333    2390    2442    2522    2560    2631 
22.0     0    26637    2291    2338    2390    2428    2489    2560    2565 
22.5     0    64077    2130    2201    2267    2333    2404    2475    2560 
23.0     0    9327    2300    2404    2447    2560    2565    2570    2664 
23.5     0    3693    2234    2296    2366    2409    2461    2560    2565 
24.0     0    1452    2291    2366    2447    2560    2565    2570    2574 
24.5     0    2022    2333    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
25.0     0    3575    2390    2428    2461    2522    2560    2565    2570 
25.5     0    5841    2310    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
26.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
26.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
27.0     0    9683    2281    2333    2371    2428    2560    2565    2570 
27.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.0     0    4112    2229    2333    2366    2404    2447    2560    2565 
28.5     0    24    2229    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
29.0     0    198    2366    2371    2404    2560    2565    2570    2574 
29.5     0    37    2229    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
30.0     0    112    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
30.5     0    458    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
31.0     0    13    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
31.5     0    76    2291    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
32.0     0    185    2281    2333    2366    2404    2560    2565    2570 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    10    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    169    2366    2371    2376    2381    2560    2565    2570 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    20    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   416 
PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 09:13 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 1.26558e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    1664    2428    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
0.0     0    8082    2333    2423    2447    2485    2560    2565    2570 
0.5     0    14735    2319    2385    2442    2475    2560    2565    2631 
1.0     0    20932    2267    2319    2366    2423    2466    2560    2565 
1.5     0    27852    2262    2314    2362    2400    2461    2560    2626 
2.0     0    19160    2234    2291    2329    2381    2447    2560    2565 
2.5     0    34235    2248    2281    2319    2376    2442    2541    2560 
3.0     0    45357    2272    2338    2390    2456    2522    2560    2636 
3.5     0    49997    2239    2324    2362    2395    2451    2560    2626 
4.0     0    46071    2220    2314    2343    2366    2418    2499    2560 
4.5     0    55884    2258    2333    2385    2442    2485    2560    2622 
5.0     0    65074    2296    2366    2423    2466    2513    2560    2636 
5.5     0    68054    2314    2371    2414    2451    2503    2560    2645 
6.0     0    54009    2343    2404    2447    2494    2560    2593    2669 
6.5     0    71657    2343    2385    2428    2470    2522    2560    2650 
7.0     0    68768    2324    2385    2442    2480    2532    2574    2659 
7.5     0    69319    2305    2362    2395    2442    2494    2560    2655 
8.0     0    65331    2305    2348    2385    2442    2494    2560    2645 
8.5     0    59678    2324    2390    2428    2470    2522    2570    2655 
9.0     0    57366    2206    2300    2362    2418    2475    2560    2631 
9.5     0    65295    2319    2385    2442    2475    2513    2560    2655 
10.0     0    58473    2376    2428    2470    2522    2560    2612    2674 
10.5     0    62752    2281    2343    2404    2466    2522    2560    2650 
11.0     0    63069    2300    2352    2400    2447    2532    2584    2669 
11.5     0    54870    2338    2381    2428    2475    2541    2579    2664 
12.0     0    67254    2281    2362    2404    2447    2499    2560    2650 
12.5     0    62231    2310    2366    2418    2466    2522    2570    2650 
13.0     0    69804    2362    2414    2451    2499    2551    2603    2664 
13.5     0    65747    2362    2418    2451    2494    2546    2584    2659 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    65802    2343    2395    2442    2480    2537    2584    2664 
14.5     0    63444    2296    2362    2404    2447    2489    2560    2655 
15.0     0    59796    2272    2333    2371    2428    2489    2560    2626 
15.5     0    63801    2376    2404    2442    2470    2527    2584    2669 
16.0     0    66999    2333    2366    2418    2480    2537    2570    2655 
16.5     0    65821    2319    2362    2390    2442    2489    2560    2650 
17.0     0    62143    2338    2385    2423    2480    2541    2560    2655 
17.5     0    55441    2281    2324    2352    2395    2456    2560    2626 
18.0     0    62850    2329    2366    2409    2447    2499    2560    2636 
18.5     0    45067    2272    2319    2348    2385    2447    2551    2584 
19.0     0    51338    2248    2296    2333    2376    2447    2546    2603 
19.5     0    33855    2286    2319    2362    2404    2466    2560    2565 
20.0     0    44622    2314    2390    2461    2499    2560    2565    2664 
20.5     0    23310    2291    2362    2404    2461    2541    2560    2584 
21.0     0    30889    2211    2262    2343    2404    2466    2560    2622 
21.5     0    18810    2281    2366    2414    2499    2560    2565    2570 
22.0     0    10798    2314    2376    2428    2480    2560    2565    2603 
22.5     0    12894    2244    2333    2404    2461    2560    2565    2636 
23.0     0    12693    2215    2281    2333    2371    2428    2499    2560 
23.5     0    8934    2258    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
24.0     0    1199    2229    2310    2366    2404    2560    2565    2570 
24.5     0    6834    2272    2343    2366    2404    2461    2560    2565 
25.0     0    971    2366    2404    2428    2560    2565    2570    2574 
25.5     0    1499    2272    2366    2404    2428    2560    2565    2570 
26.0     0    1770    2272    2366    2404    2560    2565    2570    2574 
26.5     0    320    2229    2366    2404    2409    2560    2565    2570 
27.0     0    447    2366    2371    2560    2565    2570    2574    2579 
27.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.0     0    911    2314    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
28.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800  



   417 
2750_rpm,20_Nm(nf)_3,fl-temp - Mar 09 - 01:21 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(nf)_3,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 5.45418e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
0.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
1.0     0    1650    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2664 
1.5     0    29    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
2.0     0    14255    2409    2447    2475    2522    2560    2565    2584 
2.5     0    11998    2338    2390    2423    2466    2560    2565    2570 
3.0     0    18417    2338    2371    2400    2442    2489    2560    2584 
3.5     0    30494    2333    2376    2409    2442    2485    2560    2584 
4.0     0    33029    2305    2352    2395    2433    2466    2560    2584 
4.5     0    45268    2310    2362    2400    2442    2480    2560    2622 
5.0     0    40957    2296    2362    2400    2433    2470    2560    2626 
5.5     0    58992    2324    2381    2409    2447    2494    2560    2636 
6.0     0    61186    2310    2376    2423    2461    2508    2560    2650 
6.5     0    63172    2305    2385    2428    2461    2489    2560    2636 
7.0     0    62411    2324    2395    2442    2485    2532    2574    2655 
7.5     0    68023    2343    2409    2447    2480    2522    2570    2655 
8.0     0    66058    2343    2433    2466    2499    2541    2584    2664 
8.5     0    68787    2366    2409    2451    2494    2527    2574    2659 
9.0     0    66019    2390    2456    2494    2537    2570    2617    2688 
9.5     0    66934    2404    2475    2537    2579    2612    2645    2692 
10.0     0    48352    2522    2574    2603    2631    2659    2697    2735 
10.5     0    45341    2489    2555    2588    2631    2664    2697    2735 
11.0     0    61924    2423    2470    2508    2541    2579    2636    2702 
11.5     0    64090    2442    2480    2508    2541    2579    2631    2697 
12.0     0    63276    2447    2508    2551    2584    2612    2650    2702 
12.5     0    65892    2376    2442    2485    2527    2560    2603    2669 
13.0     0    67033    2404    2442    2461    2489    2532    2584    2664 
13.5     0    67601    2381    2442    2480    2522    2555    2607    2674 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    68455    2400    2451    2489    2527    2565    2612    2674 
14.5     0    59156    2366    2409    2451    2499    2560    2584    2669 
15.0     0    60803    2470    2522    2555    2584    2612    2645    2692 
15.5     0    59798    2400    2451    2499    2532    2570    2607    2674 
16.0     0    59253    2376    2414    2451    2489    2541    2584    2669 
16.5     0    63146    2366    2404    2433    2461    2499    2565    2659 
17.0     0    55802    2366    2409    2447    2475    2522    2565    2655 
17.5     0    59546    2381    2409    2442    2485    2541    2584    2664 
18.0     0    61053    2395    2428    2451    2480    2522    2560    2645 
18.5     0    57722    2362    2404    2442    2485    2541    2584    2664 
19.0     0    57129    2371    2409    2447    2480    2532    2584    2664 
19.5     0    53714    2390    2423    2451    2503    2560    2584    2664 
20.0     0    37836    2362    2395    2423    2466    2532    2560    2664 
20.5     0    43075    2371    2409    2447    2489    2560    2584    2664 
21.0     0    36545    2352    2404    2447    2489    2560    2565    2655 
21.5     0    28013    2338    2376    2409    2447    2508    2560    2584 
22.0     0    19757    2310    2371    2423    2485    2560    2565    2584 
22.5     0    17616    2343    2390    2442    2489    2560    2565    2655 
23.0     0    20857    2296    2352    2400    2447    2522    2560    2584 
23.5     0    9620    2296    2366    2409    2447    2560    2565    2570 
24.0     0    7243    2329    2390    2423    2466    2560    2565    2570 
24.5     0    7801    2300    2376    2423    2466    2560    2565    2570 
25.0     0    1304    2296    2390    2423    2466    2560    2565    2570 
25.5     0    949    2333    2423    2447    2466    2560    2565    2570 
26.0     0    861    2296    2390    2423    2447    2560    2565    2570 
26.5     0    498    2333    2390    2447    2560    2565    2570    2574 
27.0     0    284    2390    2395    2423    2560    2565    2570    2574 
27.5     0    6    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
28.5     0    116    2390    2423    2428    2433    2560    2565    2570 
29.0     0    182    2390    2395    2560    2565    2570    2574    2579 
29.5     0    429    2390    2395    2560    2565    2570    2574    2579 
30.0     0    241    2390    2423    2560    2565    2570    2574    2579 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.5     0    152    2390    2395    2400    2560    2565    2570    2574 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    144    2229    2390    2423    2560    2565    2570    2574 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    328    2390    2395    2423    2428    2560    2565    2570 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
 



   418 
PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,temp - Mar 09 - 07:21 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: ThermoVision for Diesel Flame 
    Calibration Value: 9.22035e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
-10.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-9.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-8.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-7.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-6.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-5.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-4.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-3.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-2.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
-1.0     0    283    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
-0.5     0    4700    2333    2404    2447    2560    2565    2570    2574 
0.0     0    11239    2333    2390    2423    2461    2522    2560    2565 
0.5     0    13754    2272    2314    2366    2409    2461    2560    2565 
1.0     0    20526    2296    2333    2366    2409    2466    2560    2565 
1.5     0    24664    2248    2291    2329    2366    2423    2508    2560 
2.0     0    39249    2253    2296    2324    2362    2423    2522    2560 
2.5     0    36322    2229    2300    2343    2385    2447    2560    2584 
3.0     0    59458    2281    2348    2390    2442    2494    2560    2655 
3.5     0    55014    2239    2305    2366    2423    2466    2560    2584 
4.0     0    64054    2253    2329    2366    2423    2489    2560    2636 
4.5     0    44129    2187    2281    2362    2428    2508    2560    2612 
5.0     0    63701    2305    2348    2404    2456    2508    2560    2640 
5.5     0    52738    2258    2333    2390    2447    2513    2560    2626 
6.0     0    64324    2291    2352    2400    2442    2494    2560    2645 
6.5     0    64490    2319    2362    2390    2428    2494    2560    2645 
7.0     0    70238    2329    2362    2390    2447    2513    2560    2655 
7.5     0    67775    2329    2366    2404    2461    2537    2593    2683 
8.0     0    68334    2305    2376    2423    2466    2508    2560    2650 
8.5     0    63863    2234    2329    2390    2428    2475    2560    2631 
9.0     0    66762    2348    2404    2442    2475    2527    2584    2655 
9.5     0    69473    2333    2366    2409    2461    2522    2560    2655 
10.0     0    67535    2286    2362    2400    2451    2522    2584    2664 
10.5     0    72788    2366    2400    2428    2461    2508    2560    2650 
11.0     0    67399    2296    2333    2371    2418    2475    2560    2655 
11.5     0    70095    2319    2376    2404    2447    2494    2560    2645 
12.0     0    66482    2305    2366    2433    2485    2527    2584    2659 
12.5     0    60878    2333    2385    2423    2470    2522    2584    2659 
13.0     0    67411    2281    2343    2423    2480    2527    2560    2655 
13.5     0    60626    2324    2376    2447    2503    2560    2612    2674 

CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
14.0     0    68045    2296    2338    2385    2428    2494    2560    2645 
14.5     0    65824    2343    2409    2466    2513    2560    2593    2664 
15.0     0    64977    2300    2362    2418    2461    2513    2560    2645 
15.5     0    68386    2319    2362    2390    2428    2475    2541    2631 
16.0     0    63319    2286    2352    2400    2442    2494    2560    2636 
16.5     0    62163    2262    2319    2371    2423    2489    2560    2655 
17.0     0    64024    2305    2343    2385    2442    2503    2560    2645 
17.5     0    68411    2253    2305    2362    2423    2470    2560    2645 
18.0     0    60812    2281    2348    2409    2456    2508    2560    2636 
18.5     0    62449    2319    2371    2418    2461    2508    2560    2645 
19.0     0    53620    2262    2314    2371    2423    2480    2560    2626 
19.5     0    37129    2281    2352    2390    2428    2503    2560    2626 
20.0     0    33638    2234    2291    2352    2409    2485    2560    2636 
20.5     0    36098    2281    2324    2366    2404    2466    2560    2565 
21.0     0    20853    2333    2390    2423    2466    2560    2565    2631 
21.5     0    6997    2296    2366    2423    2461    2560    2565    2570 
22.0     0    19532    2225    2281    2314    2366    2423    2560    2565 
22.5     0    7888    2291    2366    2404    2447    2560    2565    2570 
23.0     0    5323    2253    2314    2366    2404    2442    2560    2565 
23.5     0    5446    2248    2333    2390    2447    2522    2560    2565 
24.0     0    3619    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
24.5     0    1936    2333    2366    2428    2560    2565    2570    2574 
25.0     0    340    2366    2371    2404    2560    2565    2570    2574 
25.5     0    604    2229    2366    2371    2404    2560    2565    2570 
26.0     0    185    2366    2371    2376    2404    2560    2565    2570 
26.5     0    40    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
27.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
27.5     0    78    2366    2404    2560    2565    2570    2574    2579 
28.0     0    1120    2229    2291    2366    2404    2560    2565    2570 
28.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
29.0     0    42    2229    2291    2428    2560    2565    2570    2574 
29.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
30.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
31.0     0    29    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
31.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
32.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
33.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
34.5     0    241    2366    2560    2565    2570    2574    2579    2584 
35.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
35.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
36.0     0    27    2560    2565    2570    2574    2579    2584    2588 
36.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
37.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
38.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
39.5     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
40.0     0    0    1800    1800    1800    1800    1800    1800    1800 
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720_rpm,0_Nm(no_flash)_1,prob2 - Mar 05 - 04:00 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(no_flash)_1 
Processing 101 Columns x 6 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80 
Processing Method: Probability 

PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,prob3 - Mar 05 - 06:43 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 55 
Processing Method: Probability  

1000_rpm,30_Nm(nf)_1,prob4 - Mar 05 - 02:45 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(no_flash)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability 

PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2_prob - Mar 05 - 06:27 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 50 
Processing Method: Probability 

2000_rpm,30_Nm(nf)_2,prob - Mar 05 - 01:53 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(no_flash)_2 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability  

PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,prob2 - Mar 05 - 06:37 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 65 
Processing Method: Probability  

2000_rpm,50_Nm(nf)_1,prob2 - Mar 05 - 03:58 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(no_flash)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability  

PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,prob - Mar 05 - 06:43 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 60 
Processing Method: Probability 

2250_rpm,20_Nm(nf)_1,prob - Mar 05 - 05:00 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(no_flash)_1 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 70 
Processing Method: Probability  

PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,prob2 - Mar 05 - 11:51 AM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 70 
Processing Method: Probability  

2750_rpm,20_Nm(nf)_3,prob2 - Mar 05 - 05:10 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(no_flash)_3 
Processing 101 Columns x 7 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80 
Processing Method: Probability  

PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,prob3 - Mar 05 - 01:06 PM - 
Base Record Type: Measurement 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1 
Processing 101 Columns x 4 Rows 
Probability Distribution: Threshold (Blue Channel) 80 
Processing Method: Probability  
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720_rpm,0_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 01:01 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.8808e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 07:48 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_720_rpm,0_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.11681e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

1000_rpm,30_Nm(nf)_1,soot_2 - Mar 09 - 02:51 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 1000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.54924e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 08:11 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_1000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.21486e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

2000_rpm,30_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 01:45 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,30_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.32035e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 08:56 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,30_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.40866e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

2000_rpm,50_Nm(nf)_1,soot_2 - Mar 09 - 02:28 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2000_rpm,50_Nm(nf)_1,avg_2 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.29443e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,soot - Mar 09 - 08:34 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2000_rpm,50_Nm(nf)_2,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.45153e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

2250_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 02:04 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 8.17288e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 09:18 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2250_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 1.26558e-017 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 

2750_rpm,20_Nm(nf)_3,soot - Mar 09 - 01:26 AM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: 2750_rpm,20_Nm(nf)_3,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 5.45418e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7  

PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,soot - Mar 09 - 07:27 PM - 
Base Record Type: Evaluation 
Base Record: PD_2750_rpm,20_Nm(nf)_1,avg 
Processing 101 Columns x 1 Rows 
Processing Method: Derive Soot Concentration 
    Calibration Value: 9.22035e-018 
CA    Repetition    flame size    T1    T2    T3    T4    T5    T6    T7 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายสพุิชณ ไตรภพภูมิ  เกดิเมื่อวันที ่11 เดือน กรกฎาคม ปพทุธศักราช 2523 ที่
จังหวัดกรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ในสาขาวิชา
วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลัยธรรมศาสตร เมื่อปการศึกษา 2544 
จากนั้นเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ภาควชิาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
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