
 

65 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

การค านวณอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลงิ 
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การค านวณอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลงิ 

อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงคือ ปริมาณอากาศและปริมาณเช้ือเพลิงในหน่วยมวลท่ีตอ้งใช้

ในการเผาไหมอ้ยา่งพอดี หรืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงตามทฤษฎี อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง

ดงัสมการ 

A/F =
mair

mfuel
 

น ้ ามนัท่ีใช้ในการเผาไหมเ้ป็นน ้ ามนัแก๊สโซฮอล์ 91 ซ่ึงประกอบดว้ยน ้ ามนัเบนซิน (C8H18) 

90%  และแอลกอฮอล์บริสุทธ์ิหรือเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) 10%  อตัราส่วนโดยปริมาตร ท่ีท า

ปฏิกิริยาการเผาไหมก้บัอากาศดงัสมดุลสมการการเผาไหมด้งัน้ี 

สมการสารตั้งตน้เป็นน ้ามนัแก๊สโซฮอลท์  าปฏิกิริยาการเผาไหมพ้อดีกบัอากาศ 

[ 0.9C8H18   +   0.1C2H5OH ]   +   [ O2 + 3.76N2 ] 

จะไดว้า่ 

[ 0.9C8H18   +   0.1 C2H5OH ]   +   11.55[ O2 + 3.76N2 ]                   7.4CO2   +   8.4H2O   +   43.43N2 

จากสมการอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 

𝐴

𝐹
=  

11.55[(16 × 2) + (3.76 × 2 × 14)

(0.9 × 114) + 0.1(24 + 5 + 16 + 1)
 

A/F  =  14.8 kg air/kg fuel 

หมายความว่าในการเผาไหม้น ้ ามันแก๊สโซฮอล์ 91 ตามทฤษฎี (อากาศ 100%) จะใช้

อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 14.8 โดยมวล หรือ A : F = 14.8 : 1 
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ส าหรับงานวิจยัน้ีออกแบบให้ระบบเผาไหมใ้ชอ้ากาศส่วนเกิน 20%  (อากาศ 120%) ในการ

เผาไหม ้เน่ืองจากท่ีสภาวะเผาไหม้จริงปริมาณอากาศตามทฤษฎีอาจจะไม่เพียงพอต่อการเผาไหม ้

ดงันั้นจะสามารถหา อตัราส่วนสมมูลอากาศ (Air)ท่ี อากาศ 120%  , อากาศ 100% และอากาศ 80% 

ดงัน้ี 

(1) ท่ี  fuel  = 1.2     (อากาศ 120%) 

A/F  = (1.2)(A/F)stoi  =  (1.2)(14.8) 

   A/F  =  17.8 

หมายความว่า ท่ีอากาศ 120% จะใช้อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 17.8 โดยมวล และเป็น
ส่วนผสมท่ีมีอากาศเหลือ หรือเรียกวา่  Lean mixture  

(2) ท่ี  fuel  = 1     (อากาศ 100%) 

A/F  = (1)(A/F)stoi  =  (1)(14.8) 

   A/F  =  14.8 

หมายความว่า ท่ีอากาศ 100% จะใช้อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 14.8 โดยมวล และเป็น
ส่วนผสมท่ีมีอากาศพอดี หรือเรียกวา่  Stoichiometry  

(3) ท่ี  fuel    = 0.8     (อากาศ 80%) 

A/F  = (0.8)(A/F)stoi  =  (0.8)(14.8) 

   A/F  =  11.8 

หมายความว่า ท่ีอากาศ 80% จะใช้อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 11.83 โดยมวล และเป็น
ส่วนผสมท่ีมีเช้ือเพลิงมาก หรือเรียกวา่  Rich mixture 
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รูป ก.1 : แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลน ้ามนักบัอากาศ 
ท่ีอตัราส่วนสมมูลอากาศ 0.8, 1.0 และ 1.2 

จากรูป ก.1 แสดงอตัราส่วนสมมูลอากาศ 0.8, 1.0 และ 1.2 ท่ีใชอ้า้งอิงในการทดสอบหัวเผา
ในงานวจิยัน้ี เพื่อใหท้ราบช่วงอตัราการไหลเช้ือเพลิงท่ีสัมพนัธ์กบัการใชอ้ากาศในการทดสอบ 

 



 

70 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การค านวณช่วงก าลงัทีใ่ช้ทดสอบของเช้ือเพลงิ 
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การค านวณช่วงก าลงัทีใ่ช้ทดสอบของเช้ือเพลงิ 

 ในงานวิจยัน้ีทดสอบการเผาไหมโ้ดยเลือกใชเ้ช้ือเพลิงเหลว  เน่ืองจากเป็นแหล่งพลงังานท่ีให้

พลังงานต่อน ้ าหนักท่ีสูงเม่ือเทียบกับแหล่งพลังงานในรูปแบบอ่ืนๆ ท่ีใช้ในปัจจุบัน จากหลายๆ 

งานวิจยัไดท้  าการศึกษาเพื่อหาพลงังานท่ีไดจ้ากช้ือเพลิงเหลว ซ่ึงสามารถระบุวา่มีพลงังานต่อน ้าหนกั

สูงถึง 45 MJ/kg  ในขณะท่ีแหล่งพลงังานจากแบตเตอร่ีลิเธียมมีพลงังานต่อน ้ าหนักเพียง 1.2 MJ/kg  

จึงเป็นการง่ายท่ีจะตดัสินใจในการเลือกแหล่งพลังงาน เพียงแต่ต้องออกแบบกรรมวิธีท่ีจะให้ได้

พลงังานจากเช้ือเพลิงเหลวออกมา ในงานวจิยัน้ีเลือกใชน้ ้ามนัแก๊สโซฮอล ์91 ในการทดสอบเผาไหม ้

ระบบเผาไหมใ้นงานวจิยัน้ีออกแบบใหก้ าลงัขนาดเมโสหรือช่วง 100 -1,000 W ดงันั้นจึงมี

ความตอ้งการพลงังานช่วง 1,000 – 4,000 W  เน่ืองจากจะน าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมส่้งต่อให้

อุปกรณ์ในการเปล่ียนพลงังานความร้อน เป็นพลงังานในรูปแบบต่างๆ จึงอาจจะมีประสิทธิภาพใน

การแปลงพลงังานไม่เตม็ 100% จากการสูญเสียความร้อนในระบบ การค านวณจะอา้งอิงพลงังานต่อ

น ้าหนกัของน ้ามนัแก๊สโซฮอล ์91 คือ 45 MJ/kg การค านวณดงัน้ี 

โดย fuel  = 700 kg/m3 

พลงังานต่อน ้าหนกัของเช้ือเพลิง = 45 MJ/kg (1hr) 

   𝑄̇      = อตัราการไหลเช้ือเพลิง (ml/min) 

 

ก าลงัท่ีตอ้งการ (W) = 𝑄̇ × fuel  × พลงังานต่อน ้าหนกัของเช้ือเพลิง 

- ท่ีก าลงั 1000 W 

1000 =  𝑄̇ (700) (45/60) 

𝑄   ̇ = 2 ml/min 

- ท่ีก าลงั 4000 W 

4000 =  𝑄̇ (700) (45/60) 

𝑄   ̇ = 7.6 ml/min  ประมาณ 8  ml/min   
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จะไดว้่าช่วงพลงังาน 1,000 – 4,000 W  จะตอ้งออกแบบให้ระบบเผาไหมใ้ห้อตัราการไหล

น ้ามนัช่วง 2 – 8 ml/min 

 
รูป ข.1 : แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลเช้ือเพลิงกบัพลงังานท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิง 

 

จากรูป ข.1 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลเช้ือเพลิงกบัพลงังานท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิง 

ซ่ึงจะน าไปใชใ้นการออกแบบระบบจ่ายเช้ือเพลิงท่ีก าหนดอตัราการไหลในช่วง 2 -8 ml/min 
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ภาคผนวก ค 

การประมาณข้อมูลด้วยการแจกแจงปกติ  (Normal distribution) 
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การประมาณข้อมูลด้วยการแจกแจงปกติ  (Normal distribution) 

 การประมาณข้อมูลด้วยการแจกแจงปกติ  (Normal distribution) จะใช้ข้อมูลจากการ

ทดสอบสองชุดท่ีประมาณได้ว่ามีการแจกแจงแบบปกติ ซ่ึงข้อมูลทั้งสองชุดน้ีมีค่าขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉล่ีย (MMD = µ) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) ท่ีเท่ากัน  จากการทดสอบสองชุด

ตวัอยา่ง ส่ิงท่ีไดจ้ากการทดสอบดงัตาราง ค.1 

ตาราง ค.1 แสดงข้อมูลจากการทดสอบสองชุดข้อมูล  

ตวัอยา่งทดสอบ 
ขนาด devap 

(µm) 

C = 
𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑦𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟+ 𝑦𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 
 

1 devap 1 C1 

2 devap 2 C2 

µ1 = µ 2     ,     σ1 = σ2 
 

  
รูป ค.1 :  แสดงการกระจายขอ้มูลการทดสอบแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) 

Droplet diameter (d) 

Vapor 

Liquid 

µ 

Pr
ob

ab
ilit

y d
en

sit
y f

un
cti

on
 

devap 
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ฟังก์ชันความน่าจะเป็นของการกระจายแบบแจกแจงปกติคือ 

 

𝑁(𝜇 , 𝜎) =
1

𝜎√2𝜋
exp (− 

(𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2
) 

 

จากพื้นท่ี Vapor = c  จดัใหใ้นรูปแบบอตัราส่วนโดยปริมาตร (Volume ratio) 

จะไดว้า่ 

𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑦𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝑦𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑  
 =   𝑐  = ∫

1

𝜎√2𝜋

𝑑𝑒𝑣𝑎𝑝

0

exp (
−(𝑥 − 𝜇)2

2𝜎2
)𝑑𝑥 

 

จากปริมาตรทรงกลม (x = d) 

 

𝑣𝑜𝑙 =  
𝜋𝑥3

6
 

 

และจดัรูปใหอ้ยูใ่นเทอม X จะไดว้า่ 

 

  x =  (𝑣𝑜𝑙
6

𝜋
)

1
3 

ท  าการอนุพนัธ์เทียบกบัปริมาตร 

𝑑𝑥 =  
1

3
(𝑣𝑜𝑙)

−2
3  (

𝜋

6
)

1
3 𝑑𝑣 

  

จะไดว้า่ฟังกช์นัความน่าจะเป็นดงัน้ี 
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𝑐 = ∫
1

3𝜎√2𝜋
𝑒

−

((𝑣𝑜𝑙
6
𝜋

)

1
3

 − 𝜇)

2

2𝜎2

𝜋
6

𝑑𝑒𝑣𝑎𝑝
3

0

 (𝑣𝑜𝑙)
−2

3⁄ ( 
6

𝜋
 )

1
3

𝑑𝑣 
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ภาคผนวก ง 

การค านวณหาขนาดหยดละอองจากสมการเวลาการระเหย 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

77 
 

 

การค านวณหาขนาด Droplet จากสมการเวลาการระเหย 

 ในการค านวณหาขนาด Droplet นั้ นจะพิจารณาหยดน ้ ามันลอยสู่บรรยากาศ ก าหนดให้

บรรยากาศไม่มีความช้ืน (RH = 0 %)  มีการถ่ายเทความร้อนและมวลท่ีผิวหยดน ้ ามัน (s) เท่านั้ น

พิจารณาดงัรูป ง.1 

 
รูป ง.1 : สมดุลมวลของหยดละอองเช้ือเพลิง (ท่ีมา: Anthony F.Mill, 2001,61) 

สมการเวลาการระเหยของละอองเช้ือเพลงิ 

2
0

12 1, 1,8 ( )
l

s e

D
m m

r
t

r
=

-D
 สมการ (2.6) 

 ขอ้มูลพื้นฐานจากการก าหนดขา้งตน้ 

 - สัดส่วนมวลน ้ามนัในอากาศ (m 1,e)  =  0 

 - บรรยากาศไม่มีความช้ืน (RH )   = 0 %   
 
จากสมการ (2.6) ไดว้า่ 

2
0

12 1,8 ( 0)
l

s

D
m

r
t

r
=

-D
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 จากสมการขา้งตน้จะท าการหาขนาดเร่ิมตน้ของหยดน ้ามนั  (D0) โดยการก าหนดค่าเวลา ( Ƭ ) 

เร่ิมตน้จากศูนย ์ และเพิ่มค่าเวลาเพื่อหาขนาดในแต่ละช่วงเวลา  ถา้หยดน ้ามนัมีขนาดเร่ิมตน้ท่ีใหญ่ก็

จะใชเ้วลาในการละเหยมาก การค านวณดงัน้ี 

ส่ิงท่ีทราบ   
สภาวะแวดลอ้ม คุณสมบติัน ้ามนั 
T = 28 °C , 301.15 K l = 700 kg/m3 , Pv = 88690 Pa 
P = 101325 Pa Ɗ = 7 × 10-7 m2 / s     (Zubaidy, I.A. และคณะ) 

RH = 0 %  Mgasohol = 114 g/mol          (C8H18) 

Mair = 29 g/mol         (0.21O2  +  0.79N2)  

ส่ิงท่ีตอ้งหา  (1) s (Mixture density) 

        (2) e (Air density) 

        (3) m 1,s 

s (Mixture density)    

s =   gasohol +  air 

𝜌𝑠 =  (
𝑃𝑀

𝑅𝑇
)𝑔𝑎𝑠𝑜ℎ𝑜𝑙 +  (

𝑃𝑀

𝑅𝑇
)𝑎𝑖𝑟   

แทนค่า 

𝜌𝑠 =  (
88690 × 114

8314 × 301.15
)𝑔𝑎𝑠𝑜ℎ𝑜𝑙 + (

(101325 − 88690) × 29

8314 × 301.15
)𝑎𝑖𝑟   

 

s =   4.185 kg/m3 

e (Air density) 

𝜌𝑒 =  (
𝑃𝑀

𝑅𝑇
)𝑎𝑖𝑟 
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𝜌𝑒 =  (
101325 × 29

8314 × 301.15
)𝑎𝑖𝑟 

e =   1.174  kg/m3 
 

m 1,s สัดส่วนมวลน ้ามนัท่ีผิวหยด 

𝑚1,𝑠 =  
𝜌𝑔𝑎𝑠

𝜌𝑠
=  

𝑃𝑀
𝑅𝑇
𝜌𝑠

 

𝑚1,𝑠 =  

88690 × 114
8314 × 301.15

4.185
 

m 1,s = 0.965 

จดัรูปสมการ (2.6) ให้อยูใ่นเทอมของ  D0  จากนั้นน าทุกตวัแปรแทนค่าในสมการ และหาค่า  

D0 จากการก าหนดค่า  Ƭ 

𝐷0  =  √
8ƬƊ𝑚1,𝑠


l

 

 
รูป ง.2 : แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลาในการระเหยกบัขนาดหยดน ้ามนั 
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ภาคผนวก จ 

การค านวณหา Mass median diameter (MMD) ของหยดน า้มัน 
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การค านวณหา Mass median diameter (MMD)  

 การทดสอบเพื่อหาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของหยดน ้ ามนั (MMD)ในงานวิจยัน้ีจะ

ทดสอบการเผาไหมโ้ดยใช้หัวเผาแบบท่ี 6 และทดสอบโดยใช้ความยาวท่อ 35 cm และ 20 cm การ

ทดสอบและการค านวณดงัน้ี 

ข้อมูลเบือ้งต้น 

(1) ตวัอยา่งทดสอบหวัเผาท่ีความยาวท่อ ( L)  =  35 cm 
(2) ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 28°C , 301.15 K 

(3) Patm = 101,325 Pa 

(4) พื้นท่ีหนา้ตดัภายในท่อ (A)   และพื้นท่ีทางออกท่อ (Aexit )    

 

รูป จ.1 แสดงขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ 
 

ต าแหน่งท่อ Area (m2) 
ทางออกท่อ 0.000450 
หนา้ตดัในท่อ 0.000809 

  

Dout = 32.10 mm. 

Din = 21.38 mm. 
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สมมติฐานการทดสอบ 

(1) ก าหนดใหข้นาดหยดน ้ามนัมีการกระจายแบบการแจกแจงปกติ (Normal distribution) 

(2) ท่ีอตัราการไหลเช้ือเพลิงคงท่ี จะมีความเร็วเฉล่ีย (Vavg) ท่ีทางออกหวัเผามีค่าคงท่ี และ
เปลวไฟมีความเสถียร 

(3) หยดน ้ามนัท่ีไหลในท่อประมาณไดว้า่มีความเร็วเฉล่ียคงท่ี (Vavg constant) 

(4) การปรับเปล่ียนอตัราการไหลเช้ือเพลิงเพียงเล็กนอ้ย ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าของ

เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียหยดน ้ามนั และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (µ และ σ) 
 

ตัวอย่างการทดสอบ 1 

ขั้นตอนที ่1 : ทดสอบหาเปลวไฟท่ีไม่มีหยดน ้ามนั (ช่วงการเปล่ียนแปลงเปลวไฟท่ีสามารถมองเห็น 

        หยดน ้ามนั และเปลวไฟท่ีไม่มีหยดน ้ามนั ดงัเง่ือนไขตามรูปท่ี  จ.2 

 

รูป จ.2 : เปลวไฟท่ีไม่มีหยดน ้ามนั ท่ีเง่ือนไขทดสอบ 
Fuel flow = 7 ml/min ,   Air#1 = 0.35 SCHM   และ   Air#2 = 60 SCFH 

ส่ิงท่ีตอ้งการในขั้นตอนท่ี  1  คือ   (1) Vavg   และ   (2) fuel,vapor 

คุณสมบติัน ้ามนั คุณสมบติัอากาศ 

Fuel flow  = 7 ml/min   ,   8.167 × 10-5 kg/s Pguage = 54936 Pa 
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Mfuel = 107.2 g/mol Ptotal=  156261 Pa 

Rfuel =  8314/Mfuel  =  77.556 J/Kmol Mair =  29 g/mol 

fuel = 700 kg/m3 Rair =  8314/Mair=  286.690 J/Kmol 

n = ṁ/Mfuel  =  7.163×10-7 mol air = 1.81 kg/m3 

yfuel = nfuel/ntotal = 0.018 n = ṁ/Maie  =  3.976×10-5 mol 

Pfuel,vap =  yfuel Ptotal  = 2765.355 Pa yair = nair/ntotal = 0.982 

fuel,vapor =  P fuel,vapor /RfuelT   Air flow total = 0.001153 kg/s 

 

fuel,vapor =  0.126 kg/m3 

สมการหา Vavg จากสมการ (5.1) 

𝑉𝑎𝑣𝑔 =  
(𝑚̇𝑎𝑖𝑟 +  𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙)

𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡𝜌𝑎𝑣𝑔
 สมการ (5.1) 

โดยท่ี avg หาจากสมการ (5.2) 

𝜌𝑎𝑣𝑔 =  𝜌𝑎𝑖𝑟(𝑦𝑎𝑖𝑟) + 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙) สมการ (5.2) 

แทนค่า 
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𝜌𝑎𝑣𝑔 =  (1.81 × 0.982) + (0.126 × 0.018)  

ไดว้า่  avg =  1.780 kg/m3   น าไปแทนค่าในสมการ (5.1) 

จากสมการ (5.1) แทนค่าทุกตวัแปร 

Vavg =  1.541 m/s 

จากขั้นตอนน้ีจะได ้

fuel,vapor =  0.126 kg/m3     และ       Vavg =  1.541 m/s 

ขั้นตอนที ่2 : ทดสอบหาเปลวไฟท่ีมีหยดน ้ามนั ดงัเง่ือนไขตามรูปท่ี  จ.3  

โดยก าหนดใชค้่า  Vavg   และ  fuel,vapor  มีค่าเท่ากบัขั้นตอนท่ี 1 

 

 
รูป จ.3 : เปลวไฟท่ีมีหยดน ้ามนั ท่ีเง่ือนไขทดสอบ 

Fuel flow = 7 ml/min ,   Air#1 = 0.2 SCHM   และ   Air#2 = 80 SCFH 

ในขั้นตอนท่ี 2 น้ีจะปรับลดอากาศปฐมภูมิลงจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 1 จาก 0.35  เป็น 0.2 SCFM 
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ส่ิงท่ีตอ้งการจากขั้นตอนท่ี  2  คือ   

(1) ขนาดของหยดน ้ามนั (d) จากสมการ (2.6) โดยใชค้วามเร็วเฉล่ีย Vavg จากขั้นตอนท่ี 1 
(2) สัดส่วนปริมาตรไอน ้ามนัต่อปริมาตรของผสมทั้งหมด 

คุณสมบติัน ้ามนั คุณสมบติัอากาศ 

Fuel flow  = 7 ml/min   ,   8.167 × 10-5 kg/s Pguage = 9810 Pa 

Mfuel = 107.2 g/mol Ptotal=  111135 Pa 

Rfuel =  8314/Mfuel  =  77.556 J/Kmol Mair =  29 g/mol 

fuel = 700 kg/m3 Rair =  8314/Mair=  286.690 J/Kmol 

n = ṁ/Mfuel  =  7.163×10-7 mol air = 1.287 kg/m3 

yfuel = nfuel/ntotal = 0.022 n = ṁ/Maie  =  3.212×10-5 mol 

Pfuel,vap =  yfuel Ptotal  = 2424.506 Pa yair = nair/ntotal = 0.978 

fuel,vapor=  Pfuel,vapor /RfuelT  =  0.110 kg/m3 Air flow total = 0.000913 kg/s 

 

หาสัดส่วนปริมาตรไอน ้ามนัต่อปริมาตรของผสมทั้งหมด 

จากสมการ (5.1) จดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นเทอมของ 𝜌̅𝑚𝑖𝑥 

𝜌̅𝑚𝑖𝑥 =  
(𝑚𝑎𝑖𝑟̇ + 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙)

𝐴 𝑉𝑎𝑣𝑔

 

โดยท่ี 

สมการ (5.4) 

สมการ (5.5) 

𝜌̅𝑚𝑖𝑥 =  𝜌𝑎𝑖𝑟(𝑦𝑎𝑖𝑟) + 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) +𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑)     

𝑦𝑎𝑖𝑟 + 𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟  +𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑    =     1 
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โดยท่ีก าหนดใช ้Vavg   และ   fuel,vapor  เท่ากบัขั้นตอนท่ี 1 เปลวไฟท่ีไม่มีหยดน ้ามนั แทน

ลงในสมการ (5.1) 

จะได ้       𝜌̅𝑚𝑖𝑥 = 1.461 𝑘𝑔/𝑚3 

จากสมการ (5.4) และ (5.5) 

ตวัแปรทราบค่า ตวัแปรไม่ทราบค่า 

avg =  1.461 kg/m3   yfuel,vapor   

air =  1.287 kg/m3    yfuel,liquid   

yair =  0.978  

fuel,vapor  = 0.126 kg/m3    

fuel,liquid  = 700 kg/m3     

 

แทนค่าขอ้มูลลงในสมการ (5.4) และ (5.5) แกปั้ญหาระบบสมการ 2 สมการ  2 ตวัแปรไม่ทราบค่า 

จะได ้ yfuel,vapor  = 0.021532 

  yfuel,liquid  =0.0002839 

 

จากสมการ (5.3) 

 
𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑  
   =   

0.021532

0.021532+0.0002839
   =   0.987 
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หาขนาดของหยดน ้ามนั (d) 

โดยก าหนดใชค้วามเร็วเฉล่ียจากขั้นตอนท่ี 1  คือ Vavg = 1.541 m/s  

หาเวลาท่ี Vavg =  1.541m/s  ไหลในท่อยาว 35 cm 

𝑡 =
𝐿

𝑉
=  

𝐿
𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜌̅𝑚𝑖𝑥𝐴𝑖𝑛

 

 แทนค่าทุกตวัแปรหา  t 

𝑡 =  
0.35

0.0010132
1.461 × 0.000809

 

จะไดว้า่  t =  0.353 วนิาที 

 น าค่า  t  หาขนาดหยดน ้ามนัตามวธีิในภาคผนวก ง  หรือสามารถน าเวลาไปเทียบกบักราฟใน
รูปท่ี ง.2 ซ่ึงจะไดข้นาดหยดน ้ามนั คือ   60.825  µm 

ขั้นตอนต่อไปคือทดสอบชุดขอ้มูลใหม่ โดยท าการทดสอบท่ีอตัราการไหลเช้ือเพลิง 8 ml/min 
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ตัวอย่างทดสอบ 2 

 ส าหรับตวัอยา่งทดสอบ 2 มีขั้นตอนตามการทดสอบตวัอยา่ง 1 ทุกประการ จากการทดสอบท่ี

อตัราการไหลเช้ือเพลิง 8 ml/min ไดผ้ลทดสอบดงัน้ี 

ขั้นตอนที ่1 : ทดสอบหาเปลวไฟท่ีไม่มีหยดน ้ามนั ดงัเง่ือนไขตามรูปท่ี  จ.4 

 
รูป จ.4 : เปลวไฟท่ีมีหยดน ้ามนั ท่ีเง่ือนไขทดสอบ 

Fuel flow = 8 ml/min ,   Air#1 = 0.35 SCHM   และ   Air#2 = 60 SCFH 
 

ขั้นตอนที ่2 : ทดสอบหาเปลวไฟท่ีมีหยดน ้ามนั ดงัเง่ือนไขตามรูปท่ี  จ.5 

 
รูป จ.5 : เปลวไฟท่ีมีหยดน ้ามนั ท่ีเง่ือนไขทดสอบ 

Fuel flow = 8 ml/min ,   Air#1 = 0.2 SCHM   และ   Air#2 = 80 SCFH 

จากการทดสอบตวัอยา่ง 2 ไดว้า่ 

ขนาดหยดน ้ามนั คือ   60.475  µm 

𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑  
   =  0.988 
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การค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ของหยดน า้มัน (MMD) 

ขอ้มูลจากการทดสอบ 2 ตวัอยา่งดงัตาราง จ.1 

ตาราง จ.1 แสดงข้อมูลจากการทดสอบสองชุดข้อมูลส าหรับการค านวณ MMD 

ตวัอยา่ง ขนาดหยดน ้ามนั (d) 
𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑  
 

1 60.825 0.987 
2 60.475 0.988 

ก าหนดใหข้อ้มูลทั้งสองตวัอยา่งมีการกระจายแบบแจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) 

ท่ีขอ้มูลทั้งสองชุดน้ีมีค่าเฉล่ีย (µ)  และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) เท่ากนั ซ่ึงสามารถประมาณการ

แจกแจงดงัน้ี 

ส าหรับตัวอย่างที ่1 

 
รูป จ.6 แสดงการกระจายขอ้มูลการทดสอบแบบแจกแจงปกติตวัอยา่งท่ี 1 

จากรูปท่ี จ.6 สามารถประมาณดว้ยฟังกช์นัความน่าจะเป็นจากสมการ (5.6) ดงัน้ี 

𝑐 = ∫
1

3𝜎√2𝜋
𝑒

−

((𝑣𝑜𝑙
6
𝜋

)

1
3

 − 𝜇)

2

2𝜎2

𝜋
6

𝑑𝑒𝑣𝑎𝑝
3

0

 (𝑣𝑜𝑙)
−2

3⁄ ( 
6

𝜋
 )

1
3

𝑑𝑣 

Droplet diameter (d) 

Vapor = 0.987 =  c1 Liquid 

µ1 = µ2  
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จะไดว้า่ 

0.987 = ∫
1

3𝜎√2𝜋
𝑒

−

((
𝜋
6

60.82536
𝜋

)

1
3

 − 𝜇)

2

2𝜎2

𝜋
6

60.8253

0

 (
𝜋
6

60.8253)
−2

3⁄ ( 
6

𝜋
 )

1
3

𝑑𝑣 
(A) 

 

ส าหรับตัวอย่างที ่2 

 
รูป จ.7 : แสดงการกระจายขอ้มูลการทดสอบแบบแจกแจงปกติตวัอยา่งท่ี 2 

จากรูปท่ี จ.6 สามารถประมาณดว้ยฟังกช์นัความน่าจะเป็นจากสมการ (5.6) ดงัน้ี 

0.988 = ∫
1

3𝜎√2𝜋
𝑒

−

((
𝜋
6

60.47536
𝜋

)

1
3

 − 𝜇)

2

2𝜎2

𝜋
6

60.4753

0

 (
𝜋
6

60.4753)
−2

3⁄ ( 
6

𝜋
 )

1
3

𝑑𝑣 

(B) 

 

จากสมการ (A) และ (B) แกร้ะบบสมการ 2 สมการ  2 ตวัแปรไม่ทราบค่า จะไดว้า่ 

ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของหยดน ้ามนั  (MMD) = 12.65 

ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) = 7 

Droplet diameter (d) 

Vapor = 0.988 =  c2 Liquid 

µ1 = µ2  
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en
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y f

un
cti

on
 devap = 60.475 

σ1 = σ2  
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ภาคผนวก ช 

โค้ดค ำนวณขนำด MMD ของหยดน ำ้มันโดยใช้โปรแกรม Matlab 
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โค้ดค ำนวณขนำด MMD ของหยดน ำ้มันโดยใช้โปรแกรม Matlab 

 การค านวณเพื่อหาค่าเฉล่ียของขนาดหยดน ้ามนั (MMD = µ) และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จะ

ใชข้อ้มูลจากสองตวัอยา่งทดสอบ ท่ีประมาณไดว้า่มีค่าเฉล่ีย และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีเท่ากนั และ

หาจากการแกปั้ญหาระบบสมการ 2 สมการ 2 ตวัแปรไม่ทราบค่า ในการแกปั้ญหาระบบสมการจะใช้

โปรแกรม Matlab ในการค านวณ โคด้การค านวณหาค่า MMD ดงัน้ี 

ส่วนที ่1: ฟังก์ชันการค านวณ  
 

options=optimset('maxfunevals',10e6); 
[x,fval,exitflag]=fminsearch('myfun',[20;5],options) 

  
plotLog(x(1),x(2)) 

  

 

ส่วนที ่2: ฟังก์ชันความน่าจะเป็นของการแจกแจงแบบปกติ  
 
function gy = gyFunc( y ) 
global mu sigma 
gy=zeros(size(y)); 
for i=1:max(size(y)) 
    gy(i)=((6/pi)^(1/3))*(1./(3*sigma*sqrt(2*pi)))*exp((-

((6/pi)^(1/3)*(y(i)^(1/3)-mu))^2)/((2*sigma^2)))*(y(i)^(-2/3)); 

     
end 

  
end 

 

 

ส่วนที ่3: ส่วนกำรให้ข้อมูลจำกตัวอย่ำงทดสอบ 

function [y] = myfun(x) 
global mu sigma 
mu=x(1); 
sigma=x(2); 
y1=54.151^3*pi/6; %droplet diameter cubed 
y2=50.627^3*pi/6; %droplet diameter cubed 
c1=0.990; 
c2=0.994; 
f1=quadl('gyFunc',0.0001,y1)-c1; 
f2=quadl('gyFunc',0.0001,y2)-c2; 
y=100*(f1^2+f2^2); 
end 

 

การใหข้อ้มูล 

จากตวัอยา่ง 1 และ 2 
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ภาคผนวก ซ 

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง A/F กบัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่หยดน า้มัน 
จากสมการวเิคราะห์ของ Alfonso Ganan calvo 
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กราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง A/F กบัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่หยดน า้มันจากสมการวเิคราะห์
ของ Alfonso Ganan calvo 
 

 ในงานวิจยัน้ีไดท้  าออกแบบหัวเผาท่ีใช้หลกัการลกัษณะเดียวกบัหวัฉีดท่ีศึกษาโดย Alfonso 
Ganan calvo ท่ีใชข้องไหลทดสอบเป็นน ้ าและเอทานอล  ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการให้ละอองเช้ือเพลิง
ท่ีมีความละเอียดสูง การตรวจวดัขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียหยดน ้ ามันนั้ นใช้เทคนิค Laser-
diffraction  และท าการวเิคราะห์ขนาดโดยใชส้มการดงัน้ี 

    
ก าหนดสมการในรูปแบบตัวแปรไร้หน่วย (δ) 

𝛿 =  𝛿(𝜓, 𝑊𝑒𝐷 , 𝑂ℎ𝐷 , 𝐺𝐿𝑅) 

𝛿 =  𝐶1𝑊𝑒𝐷
−0.6(1 + 𝐶2𝑂ℎ𝐷)(1 + 𝐶3𝐺𝐿𝑅−1)

1.2 

และความสัมพนัธ์ 

𝛿 = 𝑀𝑀𝐷/𝐷 

โดยท่ี  

Oh คือ Ohnesorge numbert = µ(lσD)-1/2 
We คือ Weber numbert  = 

𝑔
𝑈𝑔

2𝐷(2𝜎)−1 

ค่าคงท่ีจากการทดสอบของไหลเป็นน ้าและเอทานอล 

C1 = 0.42 , C2 = 18 , C3 = 1 

การสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง A/F กบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียหยดน ้ ามนัจะ
สร้างกราฟจากสมการของ Alfonso Ganan calvo  แต่จะแทนค่าตวัแปรจากการทดสอบในงานวิจยัน้ี
และใชคุ้ณสมบติัของน ้ามนั ส่วนค่าคงท่ี C1, C2, C3 จะใชค้่าเดียวกบั Alfonso Ganan calvo   

การค านวณดังนี้ 

สภาวะแวดลอ้มทดสอบ 

T = 28 °C , 301.15 K 

P = 101,325 Pa 
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คุณสมบติัอากาศ Nozzle condition 

 = 1.287 kg/m3 Dnozzle = 0.9 mm (True = 0.876 mm.) 
คุณสมบติัน ้ามนัแก๊สโซลิน H = 300 µm 

l = 700 kg/m3 Ψ = H/D = 0.342 

σ = 0.022 N/m A = πD2/4 

µ = 0.0006 Ns/m2     = 7.85×10-7  m2 
  

**ความเร็วในการทดสอบหวัเผาใชค้่าเดียว คือท่ี Primary air = 0.2 SCFM 

ค่าค านวณท่ีคงท่ี 

V (m/s) Oh (1+18Oh) We We 0.6 

114.386 0.005 1.093 335.312 32.754 
 

Primary air Fuel flow A/F 
 
δ MMD 

(µm) (SCFM) (m3/s) (mg/s) ml/min mg/s 

0.2 9.44×10-5 121.5 0.01 0.117 10141.43 0.420 0.014 12.29 
0.02 0.233 520.718 0.421 0.014 12.30 
0.04 0.467 260.359 0.422 0.014 12.33 
0.06 0.700 173.573 0.423 0.014 12.36 
0.08 0.933 130.180 0.424 0.014 12.39 
0.10 1.167 104.144 0.425 0.014 12.42 
: : : : : : 

 

สร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง A/F กบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียหยดน ้ามนั (MMD) 

ใหแ้กน X คือ A/F และแกน Y คือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียหยดน ้ามนั 
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รูป ซ1 : กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่ง A/F กบัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียหยดน ้ามนั (MMD) 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

ช่ือ-นามสกุล นายธนาคาร แสนกุย 

วนั เดือน ปี เกดิ 10 พฤศจิกายน พ.ศ. 2531 

ประวตัิการศึกษา ปีการศึกษา 2554 วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 
มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

ปีการศึกษา 2559 วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล 

มหาวทิยาลยัเชียงใหม่ 

ผลงานวชิาการ ธนาคาร แสนกุย, James C. Moran  และ ระดม พงษว์ฒิุธรรม 

“ระบบเผาไหมเ้ช้ือเพลิงขนาดเมโสโดยใชห้วัฉีดแบบการไหลมวั”  

การประชุมวชิาการเครือข่ายวศิวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 30,  

5 – 8 กรกฎาคม 2559 
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