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บทคัดย�อ  

เคร่ืองยนต0ดีเซลในปQจจุบันท่ีถูกใช8งานเปRนต8นกําลังในยานพาหนะบนถนนมีการอุ�นนํ้ามันเชื้อเพลิงดีเซลก�อน
ปSอนเข8าสู�ห8องเผาไหม8เพ่ือรักษาความสามารถในการไหลของเช้ือเพลิงและระดับการปลดปล�อยไอเสีย จุดประสงค0ของ
งานวิจัยน้ีคือเพ่ือหาลักษณะการกระจายจํานวน-ขนาดของฝุWนละอองจากการเผาไหม8เช้ือเพลิงดีเซลท่ีมีการอุ�นเช้ือเพลิง 
ฝุWนละอองแขวนลอยในไอเสียขนาดระดับนาโนเมตรถูกวัดด8วยตัวแยกขนาดฝุWนละอองเคลื่อนท่ีแบบสแกนและตัวแยก
ขนาดฝุWนละอองโดยใช8แสง นอกจากน้ี ยังมีการตรวจสอบคุณลักษณะของการเผาไหม8โดยการใช8ระบบวัดความดันกระบอก
สูบของเคร่ืองยนต0ดีเซลในสภาวะคงตัวภายใต8ภาระต่ําและปานกลาง (ความดันยังผลเฉลี่ยบ�งช้ี 4 และ 6 บาร0 ตามลําดับ) 
ท่ี 1,500 รอบต�อนาที โดยใช8อุณหภูมิเช้ือเพลิง 35 50 และ 65 องศาเซลเซียส ผลจากการทดลองแสดงให8เห็นว�า การเพ่ิม
อุณหภูมินํ้ามันเช้ือเพลิงเปRนการเร�งกระบวนการเผาไหม8โดยดูได8จากช�วงล�าช8าการจุดระเบิด และเพ่ิมช�วงเวลาของการเผา
ไหม8 ฝุWนละอองท่ีมีขนาดเส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�าเล็กกว�า 100 nm มีขนาดใหญ�ข้ึนและมีจํานวนมากข้ึนเม่ืออุ�นเช้ือเพลิง 
ผลจากการทดลองเปRนข8อมูลสําหรับการประยุกต0ใช8งานกับอุปกรณ0บําบัดไอเสียท่ีต8องสัมผัสกับฝุWนละอองอย�างต�อเน่ือง 
คําหลัก: การเผาไหม8; ขนาด; ความเข8มข8น; ดีเซล; ฝุWนละออง 
 
Abstract 

Diesel engines nowadays used as a prime mover for road vehicle preheat diesel fuel prior to 
feeding into the combustion chamber in order to maintain fuel flow ability and exhaust emission 
level. The objective of this research work is to determine the number-size distribution characteristics 
of particulate matter from the combustion of diesel fuel under preheating condition. The aerosol 
containing particulate matter in nanometer size is measured using a scanning mobility particle sizer 
and optical particle sizer. In addition, the combustion characteristics are also investigated using an 
engine indicating system in a diesel engine at steady-state low and medium loads (4 and 6 bar IMEP, 
respectively) at 1,500 rpm under fuel temperatures of 35, 50 and 65 oC. The experimental results have 
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been revealed that the increasing fuel temperatures accelerate the combustion process as indicated 
by ignition delay and lengthen the combustion duration. The particles with the equivalent diameter 
smaller than 100 nm shift toward the bigger size and greater number when preheating the fuel. The 
consequent results are information for the application with after-treatment device in continuously 
contacting with particulate matter. 
Keywords: combustion; size; concentration; diesel; particulate matter 

 
1. บทนํา 

ในช�วงหลายทศวรรษท่ีผ�านมา ประเทศไทยมีการ
พัฒนาเศรษฐกิจโดยรวมและมีการเจริญเติบโตท้ังทางด8าน
อุตสาหกรรมและเกษตรกรรมเปRนอย�างมาก การผลิตใน
อุตสาหกรรม การก�อสร8าง การใช8สารเคมีทางการเกษตร 
การพัฒนาการจราจรและการขนส�ง เพ่ือการประกอบการ
ธุรกิจต�างๆ ล8วนแล8วแต�ส�งผลกระทบทําให8เกิดมลพิษทาง
อากาศ 

จากการตรวจสภาพอากาศของประเทศไทยโดยกรม
ควบคุมมลพิษ พบว�า  มลพิษทางอากาศในประเทศไทยมี
ความรุนแรงมากข้ึนทุกปu [1] ส�วนหน่ึงเน่ืองมาจากฝุWน
ละออง สารมลพิษอ่ืนๆ โดยเฉพาะอย�างยิ่งบริเวณทาง
สัญจรของรถยนต0 เน่ืองจากมีการเพ่ิมการใช8รถยนต0มาก
ข้ึน จึงทําให8เกิดฝุWนละอองท่ีเกิดจากรถยนต0เพ่ิมมากข้ึนไป
ด8วย [2] ปQญหาหลักเปRนฝุWนละอองจากท�อไอเสียได8แก� ฝุWน
ละออง ท่ีมีขนาดเล็กกว�า 10 ไมโครเมตร ซ่ึงมีผลต�อ
ระบบหายใจส�วนล�าง ท่ีทําให8เกิดการเจ็บปWวย  กxาซและ
ไอระเหยต�างๆ ซ่ึงลักษณะของปQญหามลพิษทางอากาศ
ต�อสุขภาพน้ันมีความแตกต� างไปตามพ้ืนท่ีต�างๆใน
ประเทศไทย รวมไปถึงการเผาไหม8 ท่ีไม�สมบูรณ0ของ
เครื่องยนต0 

Chuepeng et al. (2009) [3] ศึ ก ษ า จํ า น ว น
อนุภาคขนาดนาโนเมตรจากการเผาไหม8เช้ือเพลิงไบโอ
ดีเซลในเคร่ืองยนต0ดีเซลฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร�วมพร8อม
กันกับการนํากxาซไอเสียกลับมาใช8ใหม� (Exhaust Gas 
Recirculation, EGR) ผลจากการทดลองแสดงให8เห็นถึง
การกระจายความเข8มข8น-ขนาดของอนุภาคฝุWนละออง

ข้ึนอยู�กับสภาวะการทํางานของเครื่องยนต0 การเผาไหม8
ภายใต8การใช8งานร�วมกับ EGR ทําให8ความเข8มข8นของ
จํานวนอนุภาคลดลง 

Di Iorio et al. (2016) [4] ศึ ก ษ าลั ก ษ ณ ะ ข อ ง
จํานวนอนุภาคและการกระจายขนาดของอนุภาค
ปลดปล�อยจากเครื่องยนต0ท่ีเดินเครื่องด8วยเช้ือเพลิงร�วม
ระหว�างกxาซมี เทนและดี เซล จากการทดลองพบว�า 
อนุภาคขนาด 5.6 – 560 นาโนเมตร ได8รับผลกระทบจาก
การเผาไหม8ของดีเซลและกxาซมีเทน การเผาไหม8ในโหมด
เช้ือเพลิงร�วมก�อให8เกิดจํานวนอนุภาคฝุWนละอองและการ
กระจายขนาดของอ นุภ าคฝุW นล ะอองต่ํ ากว� า เม่ื อ
เปรียบเทียบกับนํ้ามันดีเซลเพียงอย�างเดียว 

Chuepeng et al. (2011) [5] ศึกษาการกระจาย
ขนาดของอนุภาคในกxาซไอเสียของเคร่ืองยนต0ดีเซลท่ีใช8
เช้ือเพลิงผสมไบโอดีเซลในปริมาณท่ีมากถึง 30% (เรียก 
B30 ประกอบด8วยเช้ือเพลิงดีเซล 70% และไบโอดีเซล
จากเมล็ดเรพ 30% โดยปริมาตร) กับเคร่ืองยนต0ดีเซลฉีด
เช้ือเพลิงแบบร�างร�วมท่ีมีการควบคุมอุณหภูมิเชื้อเพลิง 
ผลจากการทดลองแสดงให8เห็นถึงความเข8มข8นของจํานวน
ของอนุภาคฝุWนละอองจากการเผาไหม8 B30 ท่ีมีมากกว�า 
แต�มีขนาดเส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�าเล็กกว�าอนุภาคฝุWน
ละอองจากการเผาไหม8เช้ือเพลิงดีเซล 

Yilmaz and Morton (2011) [6] ศึกษาผลกระทบ
ของการอุ�นนํ้ามันท่ีได8จากพืชท่ีมีต�อสมรรถนะและการ
ปลดปล�อยไอเสียของเครื่องยนต0ดีเซล การอุ�นเช้ือเพลิง
ช�วยเพ่ิมประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเช้ือเพลิง การ
อุ�นนํ้ามันท่ีได8จากพืชเปRนการช�วยลดการปลดปล�อยกxาซ
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คาร0บอนไดออกไซด0 แต�มีการปลดปล�อยกxาซไนตริกออก
ไซด0เพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับนํ้ามันดีเซล 

Bari et al. (2002) [7] ศึกษาผลกระทบของการอุ�น
นํ้ามันปาล0มดิบท่ีมีต�อระบบสมรรถนะและการปล�อย
ปล�อยกxาซไอเสียของเครื่องยนต0ดีเซล โดยการใช8ความ
ร8อนการอุ�นนํ้ามันปาล0มดิบทําให8ความหนืดของนํ้ามัน
ปาล0มดิบลดลง เม่ือเปรียบเทียบการเผาไหม8ระหว�าง
นํ้ามันปาล0มดิบและดีเซลพบว�า นํ้ามันปาล0มดิบท่ีถูกให8
ความร8อนก�อนก�อให8 เกิดความดันกระบอกสูบสูงสุด
มากกว�า 6% มีอัตราการปลดปล�อยความร8อนต่ําสุด และ
ระยะเวลาเผาไหม8ท่ียาวนานข้ึน การเผาไหม8ของนํ้ามัน
ปาล0มดิบ ท่ี ถูก ให8 ความร8อนก� อนปล�อยกx าซมลพิษ
คาร0บอนมอนอกไซด0และกxาซไนตริกออกไซด0สูงกว�านํ้ามัน
ดีเซล 9.2% และ 29.3% ตามลําดับ 

จากงานวิจัยท่ีผ�านมา ยังมีอีกหลายแง�มุมท่ียังไม�ได8
ศึกษาวิจัย จึงเปRนท่ีมาของงานวิจัยน้ีท่ีมีจุดประสงค0เพ่ือ
ศึกษาเชิงทดลองการให8ความร8อนเช้ือเพลิ งดี เซลท่ี

อุณหภูมิท่ีต�างกันในช�วง 35 ถึง 65 οC ท่ีมีผลกระทบต�อ
การกระจายของจํานวน-ขนาดของฝุWนละอองจากการเผา
ไหม8 และตรวจสอบคุณลักษณะของการเผาไหม8โดยการ
ใช8ระบบวัดความดันในกระบอกสูบของเครื่องยนต0 โดย
เครื่องยนต0ดีเซลท่ีใช8ระบบเชื้อเพลิงแบบปQ~ม-ท�อ-หัวฉีด ได8
ถูกทําการทดสอบในภาระต่ําและปานกลาง (4 และ 6 
bar IMEP ตามลําดับ) ท่ีรอบเคร่ืองยนต0 1,500 rpm 

2. อุปกรณIการทดลอง 
2.1 เคร่ืองยนตIและเคร่ืองทดสอบสมรรถนะ 

เค รื่ อ งยนต0 ท่ี ใช8 ใน ก าร ศึ กษ าเชิ งทดลองเปR น
เครื่องยนต0ดีเซลย่ีห8อมิตซูบิชิ รุ�น 4D56 ท่ีมีข8อมูลจําเพาะ
ท่ีสําคัญแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 ลักษณะจําเพาะของเครื่องยนต0ท่ีใช8 
แบบเครื่องยนต0 4 สูบ 4 จังหวะ 
เส8นผ�าศูนย0กลางกระบอกสูบ 91.1 mm 
ระยะชัก 95.0 mm 

ปริมาตรกระจัด 2,476 cm³ 
แรงบิดสูงสุด 142 Nm ท่ี 2,500 rpm 
กําลังสูงสุด 55 kW ท่ี 4,200 rpm 
อัตราส�วนการอัด 21 : 1 
ระบบระบายความร8อน นํ้า 
 

เครื่องยนต0ดี เซลดังกล�าวถูกติดตั้ งเข8ากับเครื่อง
ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต0แบบ Eddy Current 
ย่ีห8อ DYNOmite™ รุ�น 012-200-1K ท่ีสามารถรองรับ
กําลังของเครื่องยนต0ได8ถึง 200 H.P. รูปท่ี 1 แสดงแผนผัง
ชุดอุปกรณ0การทดสอบหาคุณลักษณะของการเผาไหม8
และการกระจายความเข8มข8นของจํานวน-ขนาดของ
อนุภาคฝุWนละออง 

 

 
รูปท่ี 1 แผนผังอุปกรณ0ทดสอบเครื่องยนต0 

 
2.2 เคร่ืองวัดอัตราการไหลของอากาศและเชื้อเพลิง 

อัตราการไหลของอากาศเข8าสู�เครื่องยนต0ถูกวัดโดย
อุปกรณ0วัดอัตราการไหลย่ีห8อ Benetech รุ�น GM8901 
ท่ีมีความถูกต8องอยู�ในช�วง ±3% of reading ในขณะท่ี
อัตราไหลเชิงมวลของนํ้ามันเชื้อเพลิงใช8เครื่องวัดย่ีห8อ 

เครื่องยนต0ดีเซล 
ติดตั้งบนเครื่องทดสอบสมรรถนะ 

ชุดอุปกรณ0วัด 
ความดนักระบอกสูบ 

เครื่องวัดฝุWนละอองขนาด 10-400 nm 
 

เครื่องวัดฝุWนละอองขนาด 300-10,000 nm 
 

เครื่องเจือจางกxาซไอเสีย 

เครื่องควบคมุอุณหภูม ิ
 

เชื้อเพลิง อากาศ 

ไอเสีย 
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CST รุ�น CDR-3 สามารถวัดมวลนํ้ามันเช้ือเพลิงท่ีมีความ
ถูกต8องอยู�ในช�วง ±0.05 g 

อุณหภูมิของนํ้ามันเชื้อเพลิงเข8าสู�เครื่องยนต0ถูกวัด
โดยอุปกรณ0ควบคุมอุณหภูมินํ้ามันเช้ือเพลิงย่ีห8อ Lauda 
รุ�น E200 สามารถตั้ งค�าอุณหภูมิได8ถึง 200 οC ความ
ละเอียดในการปรับตั้ง 0.01 οC และมีค�าความถูกต8อง
ในช�วง ±0.2 οC 

นํ้ามันเช้ือเพลิงถูกดูดจากภาชนะกักเก็บท่ีวัดอัตรา
การไหลเชิงมวลตามท่ีอธิบายข8างต8นเข8าสู�ท�อระบบป�ด
ผ�านไส8กรองดีเซลและผ�านเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร8อนท่ี
จุ�มอยู�ในนํ้าภายในอุปกรณ0ควบคุมอุณหภูมิดังกล�าวก�อน
เข8าสู�ด8านดูดของปQ~มเช้ือเพลิงดีเซลของเคร่ืองยนต0 
 
2.3 เค ร่ืองวัดความเข�มข�นของจํานวนและขนาด
อนุภาคฝุ�นละออง 

ความเข8มข8นของจํานวนและขนาดของอนุภาคฝุWน
ละอองในกxาซไอเสียท่ีปลดปล�อยจากการเผาไหม8ของ
เครื่องยนต0ถูกวัดโดย (1) ตัวแยกขนาดฝุWนละอองเคลื่อนท่ี
แบบสแกน (TSI รุ�น Nanoscan SMPS Nanoparticle 
Sizer 3910 ในงานน้ีเรียก SMPS) มีช�วงการวัดขนาด 10 
– 400 nm และ (2) ตัวแยกขนาดฝุWนละอองโดยใช8แสง 
(TSI รุ�น Optical Particle Sizer 3330 ในงานน้ี เรียก 
OPS) มีช�วงการวัดขนาด 300 – 10,000 nm 

อนุภาคฝุWนละอองในกxาซไอเสียถูกสุ�มตัวอย�าง
ออกมาประมาณ 100 cm จากท�อร�วมไอเสียได8ถูกนําเข8า
เครื่องเจือจางกxาซไอเสียท่ีมีอัตราส�วนการเจือจาง 10 ต�อ 
1 ด8วยออกซิเจนบริสุทธ์ิ 99.7 % เพ่ือจําลองกxาซไอเสียซ่ึง
ถูกปล�อยสู� บรรยากาศและมีการเจือจาง ในการน้ี 
อุณหภูมิกxาซไอเสียท่ีถูกเจือจางแล8วใกล8เคียงกับอุณหภูมิ
สภาวะแวดล8อม ต�อมา กxาซไอเสียท่ีถูกเจือจางได8ถูก
นําเข8า SMPS และ OPS ด8วยอัตราการไหล 0.65 และ 
0.95 lpm ตามลําดับ เพ่ือทําการวิเคราะห0หาความ
เข8มข8นของจํานวนและขนาดของฝุWนละอองต�อไป  สําหรับ

การนําเสนอเก่ียวกับฝุWนละอองในแต�ละสภาวะได8ทําการ
คํานวณปรับแก8อัตราส�วนการเจือจางแล8ว 
2.4 ชุดอุปกรณIวัดความดันกระบอกสูบ 

ความดันกระบอกสูบท่ีสมนัยกับมุมเพลาข8อเหว่ียง
ได8ถูกใช8ในการตรวจสอบคุณลักษณะของการเผาไหม8 
ความดันกระบอกสูบของสูบท่ีสองถูกวัดด8วย pressure 
transducer จาก Kistler รุ�น 6052C ท่ีมีความไว 19.90 
pC/bar ท่ี 200 οC และความเปRนเส8นตรง ± 0.4% FSO 
สัญญาณ ท่ีได8 ถูกส� งไปยังเค ร่ืองขยายและปรับแต� ง
สัญญาณจาก Dewetron รุ�น DEWE-30-4 มุมเพลาข8อ
เหว่ียงของเครื่องยนต0ถูกวัดด8วย incremental shaft 
encoder จาก TR Electronic รุ�น IEV58-00003 ด8วย
อัตรา 360 ppr สัญญาณท้ังหมดถูกส�งไปยังระบบเก็บ
ข8อมูลของ Dewetron รุ�น DEWE-ORION-0816-100x ท่ี
มี อั ต ราก ารสุ� ม ตั วอ ย� า ง  1 MS/s แ ล ะซ อฟ ต0 แ วร0 
DEWEsoft V.6.6.8 ใช8เพ่ือวิเคราะห0ข8อมูล ค�าความดัน
กระบอกสูบต�อเน่ืองกัน 100 วัฐจักรถูกนํามาเปRนค�าเฉลี่ย
ทางสถิติและถูกนํามาใช8เพ่ือแสดงคุณลักษณะของการเผา
ไหม8สําหรับการทดสอบแต�ละสภาวะ 
 
2.5 เชื้อเพลิง 

เช้ือเพลิงท่ีใช8เปRนนํ้ามันดีเซล (B5) ท่ีมีข8อมูลจําเพาะ
แสดงในตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติของเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติ ค�าจําเพาะ 
ความหนาแน�นท่ี 15 ºC 825.5 kg/m³ 
ความหนืดจลน0 ท่ี 40°C 2.9 cSt 
กํามะถัน 0.0037 %wt 
จุดวาปไฟ 60 οC 
กรดไขมันเมทิลเอสเทอร0 4.7 %vol. 
อะโรมาติกไฮโดรคาร0บอน 11 %wt 
 

3. วิธีการทดลอง 
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3.1 สภาวะการทดลอง 
การวิเคราะห0การกระจายความเข8มข8นของจํานวน-

ขนาดของอนุภาคฝุWนละอองจากการเผาไหม8เช้ือเพลิง
ดี เซล ท่ีขายในท8องตลาด ทําโดย ศึกษาเชิ งทดลอง
เคร่ืองยนต0ท่ีติดตั้งอยู�บนแท�นทดสอบสมรรถนะ มีการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิเช้ือเพลิงท่ีเข8าสู�เครื่องยนต0ถูกควบคุม
ให8คงท่ีท่ี 35, 50 และ 65 οC โดยควบคุมไม�ให8สูงเกินกว�า
อุณหภูมิจุดระเบิดด8วยตัวเองของเช้ือเพลิง เครื่องยนต0
ทํางานท่ีรอบคงท่ี 1,500 rpm โดยใช8ภาระต่ํา (4 bar 
IMEP) และปานกลาง (6 bar IMEP) และมีการติดตั้ ง
อุปกรณ0การวัดต�างๆเพ่ือเก็บข8อมูลการกระจายตัวของ
จํานวน ขนาดฝุWนละอองจากการเผาไหม8ท่ีปลดปล�อยจาก
เครื่องยนต0เพ่ือนําไปวิเคราะห0 
 
3.2 การคํานวณตัวแปรท่ีใช�ในการศึกษา  
 ความดัน ยังผลเฉลี่ยบ� ง ช้ี  (Indicated Mean 
Effective Pressure, IMEP) ใ ช8 วั ด ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง
เครื่องยนต0ในรูปของความดัน ในท่ีน้ี IMEP เปRนตัวบ�งช้ีถึง
ภ าระของเค ร่ือ งยน ต0 ท่ี คํ าน วณ ได8 จ ากกํ าลั งบ� ง ช้ี 
(Indicated Power, Pi) ปริมาตรกระจัด (Vd) และรอบ
เครื่องยนต0 (N) ตามสมการ [8] 
 

                       IMEP = 
2Pi

VdN
                     (1) 

 
อัตราการปลดความร8อน (Heat Release Rate, 

dQn/dθ) คํานวณได8จากข8อมูลความดันกระบอกสูบ (p) 
ท่ีสมนัยกับตําแหน�งเพลาข8อเหว่ียง (θ) บนพ้ืนฐานของกฏ
ข8อท่ี 1 ของเทอร0โมไดนามิกส0สําหรับสารทํางานท่ีเปRน
กxาซอุดมคติในระบบเป�ด ตามสมการ [8] 
 

           dQn

d�  = 
�

�-1
p

dV

d� +
1

�-1
V

dp

d�            (2) 

 

เม่ือ γ คือ อัตราส�วนความร8อนจําเพาะ และ θ คือ มุม
เพลาข8อเหว่ียง 

ช�วงล�าช8าการจุดระเบิด (Ignition Delay) ถูกนิยาม
ว�าเปRนช�วงเวลาในหน�วยของมุมเพลาข8อเหว่ียงตั้งแต�มุม
เร่ิมฉีดเช้ือเพลิงไปจนถึงมุมท่ีอัตราการปลดปล�อยความ
ร8อนเปลี่ยนเปRนค�าบวกท่ีเรียกว�าจุดเริ่มต8นของการเผา
ไหม8 สําหรับจุดเร่ิมต8นของการเผาไหม8น้ันเกิดข้ึนเกิดข้ึน
หลังจากเช้ือเพลิงดีเซลถูกฉีดและได8รับความร8อนจาก
บริ เวณ โดยรอบ เพ่ื อระ เหย  (ค� าลบของอัตราการ
ปลดปล�อยความร8อน) [8] 

ช�วงเวลาการเผาไหม8 (Combustion Duration) ถูก
นิยามว�าเปRนช�วงเวลาในหน�วยของมุมเพลาข8อเหว่ียงตั้งแต�
เร่ิมเผาไหม8จนสิ้นสุดการเผาไหม8ท่ีซ่ึงอัตราการปลดปล�อย
ความร8อนจะเปลี่ยนเปRนศูนย0ในจังหวะการขยายตัว [8] 

ในการคํานวณเก่ียวกับอนุภาคฝุWนละออง มีตัวแปรท่ี
เก่ียวข8อง คือ (1) ความเข8นข8นของจํานวน (Number 
Concentration, n) ได8จากการวัด ในแต� ละช� วงของ
เส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�าของอนุภาคฝุWนละออง (Dp) 
และ (2) ความเข8นข8นของจํานวนรวม (Total Number 
Concentration, N) คํานวณจากสมการ 
 

                         N = � n

u

l

                       (3) 

 

เม่ือ l และ u คือ ขอบเขตล�างและบนของอันตรภาคช้ัน
ขนาดเส8นผ�าศูนย0กลางของอนุภาคฝุWนละออง 
 

4. ผลการทดลองและวิจารณI 
4.1 คุณลักษณะของการเผาไหม� 

ความดันกระบอกสูบและอัตราการปลดปล�อยความ
ร8อนในช�วงเวลาของการเผาไหม8ท่ีปลายจังหวะอัดและต8น
จังหวะขยายของเครื่องยนต0แสดงในรูปท่ี 2 และ 3 ท่ี 
1,500 rpm ภาระ 4 และ 6 bar IMEP ตามลําดับ เม่ือ
เปลี่ยนอุณหภูมิเช้ือเพลิงเปRน 35, 50 และ 60 οC 
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ในรูปท่ี 2 และ 3 ลักษณะของความดันกระบอกสูบ
และอัตราการปลดปล�อยความร8อนเม่ือภาระและอุณหภูมิ
เช้ือเพลิงท่ีเปลี่ยนไปเปRนไปในรูปแบบเดียวกัน สําหรับ
สภาวะในการทดลองน้ีทําให8เกิดการเผาไหม8โดยส�วนใหญ�
เกิดข้ึนหลังศูนย0ตายบน โดยสังเกตได8จากอัตราการ
ปลดปล�อยความร8อน 

จากรูปท่ี 2 และ 3  ความดันกระบอกสูบสูงสุดมีค�า
ไม�เปลี่ยนแปลงมากนักและไม�มีแนวโน8มท่ีชัดเจนอันเปRน
ผลมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเช้ือเพลิง ค�าของ
ความดันกระบอกสูบสูงสุดอยู�ในช�วง 53.4-54.5 bar และ 
53 .8 -54 .7  bar สํ าห รับภาระ  4  และ  6  bar IMEP 
ตามลําดับ (รูปท่ี 4 ) อัตราการปลดปล�อยความร8อนสูงสุด
มี ค� า ใน ช� ว ง  27.6 – 31.9 J/deg แ ละ  34.5 – 36.6 
J/deg สําห รับภาระ 4 และ 6 bar IMEP ตามลําดับ 
นอกจากน้ี การเผาไหม8เช้ือเพลิงท่ีมีอุณหภูมิต่ํากว�าเกิด
การแกว�งของอัตราการปลดปล�อยความร8อนในช�วงการ
เผาไหม8ท่ีมีเปลวไฟแบบแพร� (Diffusion Combustion) 
และการเผาไหม8ช8าในช�วงสุดท8าย (Late Combustion) 
มากกว�าเม่ือเปรียบเทียบกับอัตราการปลดปล�อยความ
ร8อนจากการเผาไหม8เชื้อเพลิงท่ีมีอุณหภูมิสูงกว�า ท้ังน้ี 
การแกว�งของอัตราการปลดปล�อยความร8อนดังกล�าวเปRน
ผลโดยตรงมาจากความดันการเผาไหม8 โดยเช้ือเพลิงท่ี
ร8อนกว�าก�อให8เกิดความดันการเผาไหม8ท่ีราบเรียบกว�า 
 

 
รูปท่ี 2 ความดันกระบอกสูบและอัตราการปลดปล�อย

ความร8อนท่ีภาระ 4 bar IMEP, 1,500 rpm 

 

 
รูปท่ี 3 ความดันกระบอกสูบและอัตราการปลดปล�อย

ความร8อนท่ีภาระ 6 bar IMEP, 1,500 rpm 
 

 
รูปท่ี 4 ช�วงล�าช8าการจุดระเบิดและช�วงเวลาการเผาไหม8 

ช�วงล�าช8าการจุดระเบิดและช�วงเวลาการเผาไหม8
แสดงในรูปท่ี 4 ท่ี 1,500 rpm ภาระเครื่องยนต0 4 และ 6 
bar IMEP เม่ืออุณหภูมิของเช้ือเพลิงดีเซล 35, 50 และ 
60 οC ในทุกสภาวะการทดลอง การเพ่ิมอุณหภูมิเชื้อเพลิง
ทําให8ช�วงล�าช8าการจุดระเบิดสั้นลง โดยช�วงล�าช8าการจุด
ระเบิดยาวกว�าท่ีภาระเคร่ืองยนต0น8อยกว�า และทําให8
ช�วงเวลาการเผาไหม8ยาวนานข้ึน แต�ท่ีภาระเครื่องยนต0
มากกว�ามีช�วงเวลาการเผาไหม8ยาวกว�า  

ผลจากการทดลองมีความสอดคล8องกับผลท่ีได8จาก 
[7, 9] แต�มีการใช8เช้ือเพลิงท่ีเผาไหม8แตกต�างกัน การเพ่ิม
อุณหภูมิเช้ือเพลิงทําให8เช้ือเพลิงมีพลังงานและพร8อมท่ีจะ
จุดระเบิดได8ง�ายกว�าจึงทําให8ช�วงล�าช8าการจุดระเบิดสั้น
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กว�า ในขณะเดียวกัน ท่ีภาระเคร่ืองยนต0มากกว�าเกิดช�วง
ล�าช8าการจุดระเบิดสั้นกว�าเน่ืองจากมีความร8อนสะสม
ภายในห8องเผาไหม8ท่ีมากกว�า [8] 

 
4.2 การกระจายความเข�มข�นของจํานวน-ขนาดอนุภาค
ฝุ�นละออง 
     รูปท่ี 5 และ 6 แสดงการกระจายความเข8มข8นของ
จํานวน-ขนาดของอนุภาคฝุWนละอองจากเครื่องยนต0
ทํ า ง า น ท่ี ภ า ร ะ  4  แ ล ะ  6  bar IMEP 1,500 rpm 
ตามลําดับ การกระจายความเข8มข8นของจํานวน-ขนาด
ของอนุภาคฝุWนละอองมีค�าท่ีแตกต�างกันตามภาระของ
เครื่องยนต0 การเผาไหม8เชื้อเพลิงในเครื่องยนต0น้ีก�อให8เกิด
การกระจายความเข8มข8นของจํานวน-ขนาดของอนุภาค
ฝุWนละอองเปRนแบบปกติ  (log-normal distribution) 
โดยมีความคล8ายคลึงกับข8อมูลใน [10-11] 
 

 
รูปท่ี 5 การกระจายความเข8มข8นของจํานวน-ขนาดของ

อนุภาคฝุWนละอองจากการเผาไหม8เช้ือเพลิงดีเซล  
ท่ีภาระ 4 bar IMEP, 1,500 rpm 

 
รูปท่ี 6 การกระจายความเข8มข8นของจํานวน-ขนาดของ

อนุภาคฝุWนละอองจากการเผาไหม8เช้ือเพลิงดีเซล 
ท่ีภาระ 6 bar IMEP, 1,500 rpm 

 
จากรูปท่ี 5 และ 6 การเพ่ิมอุณหภูมิเช้ือเพลิงทําให8

การกระจายความเข8มข8นของจํานวนโดยส�วนใหญ�เพ่ิม
มากข้ึน ในขณะเดียวกัน ความเข8มข8นของจํานวนอนุภาค
ฝุWนละอองท่ีมีขนาดใหญ�กว�า 1,000 nm ได8ถูกตรวจพบ
เปRนจํานวนน8อยมาก (ใกล8ศูนย0) อย�างไรก็ตาม ขนาด
เส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�าเฉลี่ยของอนุภาคฝุWนละอองไม�
สามารถแจกแจงได8ชัดเจน จึงมีการอภิปรายในหัวข8อ
ต�อไป 

 
4.3 ความเข�มข�นของจํานวนอนุภาคฝุ�นละอองรวม 

รูปท่ี 7 และ 8 แสดงความสัมพันธ0ระหว�างความ
เข8มข8นของจํานวนรวมกับขนาดเส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�า
ของอนุภาคฝุWนละอองเม่ือใช8ตัวแยกขนาดฝุWนละออง
เคลื่อนท่ีแบบสแกน (SMPS) และตัวแยกขนาดฝุWนละออง
โดยใช8แสง (OPS) ตามลําดับ เม่ือเคร่ืองยนต0ทํางานท่ี
ภาระ 4 และ 6 bar IMEP 1,500 rpm 

ในรูปท่ี  7 ความเข8มข8นของจํานวนอนุภาคฝุW น
ละอองรวมท่ีมีขนาดเทียบเท�าเล็กกว�า 100 nm ท่ีวัดได8
จ าก  SMPS น้ั น มี แ น ว โน8 ม เ พ่ิ ม ข้ึ น  แ ล ะ มี ข น าด
เส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท� าใหญ� ข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภู มิ
เช้ือเพลิง โดยสังเกตได8จากภาระเครื่องยนต0 ท้ังสอง 
ปรากฏการณ0 น้ี เกิดจากการชนกัน (Collision) ของ
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อนุภาคท่ีมีความเข8มข8นของจํานวนมากซ่ึงเกิดการชนแล8ว
รวมกัน (Coalescent) ทําให8มีขนาดเส8นผ�าศูนย0กลาง
เทียบเท�าใหญ� ข้ึน แต�ยังคงมีความเข8มข8นของจํานวน
อนุภาคมากอยู� [5] สําหรับเครื่องยนต0ทํางานในสภาวะท่ี
รับภาระน8อยกว�า ส� งผลให8ขนาดเส8นผ�าศูนย0กลาง
เทียบเท� าอยู� ในช�วง ท่ี ใหญ� กว�าเม่ื อเป รียบเทียบกับ
เคร่ืองยนต0รับภาระมากกว�า (37-55 nm และ 28-49 
nm สําหรับ 4 และ 6 bar IMEP ตามลําดับ) 

 

 
 

รูปท่ี 7 ความเข8มข8นของจํานวนรวมท่ีวัดได8จาก SMPS 
 

 
 

รูปท่ี 8 ความเข8มข8นของจํานวนรวมท่ีวัดได8จาก OPS 
 

ในรูป ท่ี 8 ความเข8มข8นของจํานวนอนุภาคฝุWน
ละอองรวมท่ีมีขนาดเทียบเท�าในช�วง 300 ถึง 10,000 
nm ท่ีวัดได8จาก OPS น้ันมีแนวโน8มเพ่ิมข้ึน แต�มีขนาด

เส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�าเล็กลง เม่ือเพ่ิมอุณหภู มิ
เช้ือเพลิง ซ่ึงสังเกตได8จากภาระเครื่องยนต0ท้ังสอง สําหรับ
เครื่องยนต0ทํางานในสภาวะท่ีรับภาระน8อยกว�า (4 bar 
IMEP) ส�งผลให8ขนาดเส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�าอยู�ในช�วง
ท่ี ใหญ� กว�าเม่ือเป รียบเทียบกับเค ร่ืองยนต0รับภาระ
มากกว�า (6 bar IMEP) (369 ถึง 382 nm สําหรับ 4 bar 
IMEP เทียบกับ 367 ถึง 376 nm สําหรับ 6 bar IMEP) 
 

5. สรุป 
งานวิจัยน้ีศึกษาการกระจายของจํานวน-ขนาดของ

ฝุWนละอองท่ีเปRนผลมาจากการเผาไหม8เช้ือเพลิงดีเซลท่ีถูก
ให8ความร8อนก�อน เครื่องยนต0ทํางานท่ี 1,500 rpm ภาระ 
4 และ 6 bar IMEP อุณหภูมิเช้ือเพลิงเข8าเคร่ืองยนต0ถูก
ควบคุมให8คงท่ีท่ี 35, 50 และ 65 οC โดยสามารถสรุปได8
ดังน้ี 

• อัตราการปลดปล�อยความร8อนท่ีสมนัยกับความ
ดันกระบอกสูบ มีรูปแบบท่ีคล8ายคลึงกันเม่ือเผาไหม8
เช้ือเพลิงดีเซลท่ีถูกให8ความร8อนก�อน ความดันกระบอก
สูบสูงสุดมีค�าไม�เปลี่ยนแปลงมากนัก ช�วงล�าช8าการจุด
ระเบิดสั้นลง และช�วงเวลาการเผาไหม8ยาวนานข้ึน 

• การเผาไหม8เช้ือเพลิงดีเซลท่ีถูกให8ความร8อนก�อน
ทําให8การกระจายความเข8มข8นของจํานวนอนุภาคฝุWน
ละอองโดยส�วนใหญ�เพ่ิมมากขึ้น ความเข8มข8นของจํานวน
อนุภาคฝุWนละอองรวมท่ีมีขนาดเส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�า
เล็ กกว� า 100 nm มีแนวโน8 ม เพ่ิ ม ข้ึน  และมีขนาด
เส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�าใหญ� ข้ึน สําหรับเครื่องยนต0
ทํางานในสภาวะท่ีรับภาระน8อยกว�า ส�งผลให8ขนาด
เส8นผ�าศูนย0กลางเทียบเท�าใหญ�กว�าเม่ือเปรียบเทียบกับ
เคร่ืองยนต0รับภาระมากกว�า 
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