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บทที ่5 
การวเิคราะห์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ของหยดเช้ือเพลงิ 

หวัเผาส าหรับระบบเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลว จะตอ้งมีประสิทธิภาพท าให้เช้ือเพลิงแตกตวัเป็น

ละอองสูง และมีขนาดละอองท่ีเล็กมากเพื่อให้การเผาไหมเ้กิดข้ึนไดอ้ยา่งสมบูรณ์ หวัเผาในงานวิจยัน้ี

ไดอ้อกแบบใหมี้การพน่ละอองเช้ือเพลิงผสมกบัอากาศท่ีมีความละเอียดสูง หรือท่ีเรียกวา่การฉีดแบบ

ไหลมวั ส าหรับการทดสอบเพื่อหาขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียของละอองน ้ ามนั (Mass median 

diameter, MMD) ของหวัเผาท่ีออกแบบ จะน าผลทดสอบท่ีหาไดเ้ปรียบเทียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง

เฉล่ียของละอองน ้ามนักบัสมการจากการศึกษาของ Alfonso Ganan Calvo 

ในส่วนการทดสอบจะใช้หัวเผาแบบท่ี 5.1 เน่ืองจากหัวเผาไดอ้อกแบบเพื่อการทดสอบหา

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของละอองน ้ ามนั (Mass median diameter, MMD) หัวเผาแบบท่ี 5.1 

เป็นหวัเผาท่ีมีการพฒันารูปแบบมาจากหวัเผาแบบท่ี 5 ไดถู้กออกแบบให้มีการต่อท่อทรงกระบอกยาว

ส าหรับชะลอความเร็วของเช้ือเพลิงผสม ความยาวของท่อปรับลดหรือเพิ่มความยาวไดต้ั้งแต่ช่วง 5 ถึง 

35 cm  โดยออกแบบให้ท่อยาวน้ีแยกเป็นท่อนๆ ประกอบกนั หัวเผาแบบท่ี 5.1 ส าหรับทดสอบหา 

MMD ดงัรูปท่ี 5.1 

 
รูปท่ี 5.1 หวัเผาแบบท่ี 5.1 ส าหรับทดสอบหาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของละอองน ้ามนั (MMD)  
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5.1 การทดสอบ 

 การทดสอบเพื่อหาขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของละอองน ้ ามนั (MMD) จากหวัเผาแบบท่ี 

5.1 จะหาจากเง่ือนไขการทดสอบไดแ้ก่ อตัราการไหลเช้ือเพลิง อตัราการไหลอากาศปฐมภูมิและอตัรา

การไหลอากาศทุติยภูมิ  ซ่ึงเง่ือนไขทดสอบจะให้ผลการเผาไหมท่ี้เกิดหยดน ้ ามนัออกจากหวัเผาท่ีเห็น

ดว้ยตาเปล่า  ส าหรับการทดสอบเพื่อหาขนาด MMD ของหยดน ้ามนั การศึกษาน้ีมีความสนใจในส่วน

ของหวัเผาท่ีใชเ้ฉพาะอากาศปฐมภูมิเขา้ผสมเช้ือเพลิงในการสร้างละอองขนาดเล็ก ท าการทดสอบเพื่อ

หาขนาด MMD ของหยดน ้ ามนั ท่ีอตัราการไหลอากาศปฐมภูมิ 0.2 SCFM  อตัราการไหลเช้ือเพลิง 4, 

5, 6, 7 และ 8 ml/min  ทดสอบท่ีความยาวท่อ 20 และ 35 cm. จากนั้นน าผลทดสอบท่ีไดข้นาด MMD 

ของหยดน ้ ามนัเปรียบเทียบกบัสมการจากการศึกษาของ Alfonso Ganan Calvo เพื่อวิเคราะห์ขนาด 

MMD ของหยดน ้ามนัท่ีไดจ้ากหวัฉีดท่ีมีหลกัการเดียวกนั  

5.2 ขั้นตอนการทดสอบหาขนาด MMD ของหยดน า้มัน 

 การหาขนาด MMD ของหยดน ้ ามนั ในการศึกษาน้ีจะหาไดจ้ากวิธีการทดสอบเผาไหม ้โดยท่ี

ค่าขนาด MMD ของหยดน ้ ามนัหน่ึงค่าไดม้าจากช่วงการทดสอบสองตวัอย่าง แต่ละตวัอย่างจะมีค่า

ขนาดหยดน ้ ามนัในหน่ึงหน่วยปริมาตร และอตัราส่วนโดยมวลของไอน ้ ามนัต่อมวลของเหลวทั้งหมด 

ซ่ึงสามารถประมาณการณ์ไดว้่าทั้งสองตวัอย่าง มีการกระจายขอ้มูลแบบการแจกแจงปกติ (Normal 

distribution) และช่วงของการทดสอบสองตวัอยา่งมีค่าเฉล่ีย (µ = MMD) เท่ากนั ขั้นตอนการทดสอบ

ดงัน้ี   

ขั้นตอนที ่1 : ทดสอบการเผาไหมเ้พื่อหาเง่ือนไขท่ีจุดระเหยหมดของหยดละอองพอดี ตามรูปท่ี 5.2 

  
รูปท่ี 5.2 (ก) แสดงผลทดสอบเง่ือนไขเผาไหมท่ี้เห็นหยดละออง 

และ (ข) เง่ือนไขจุดระเหยหมดของหยดละอองพอดี 

(ก) (ข) 
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ส่ิงท่ีตอ้งการจากขั้นตอนท่ี 1 คือ (1) ความเร็วเฉล่ีย (Vavg)  

 (2) ความหนาแน่นของไอเช้ือเพลิง (fuel,vapor) 

การค านวณ 

 จากสมการ    �̇� =  𝐴�̇�  

จดัรูปสมการไดว้า่ 

𝑉𝑎𝑣𝑔 =  
(�̇�𝑎𝑖𝑟 +  �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙)

𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡𝜌𝑎𝑣𝑔
 สมการ (5.1) 

  

 Know  : �̇�𝑎𝑖𝑟 , �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 , 𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡   

Unknow : Vavg ,  avg 

avg  หาไดจ้ากสมการ 

                        สมการ (5.2) 

 

 

 

    
 

น า avg  ท่ีไดจ้ากสมการ (5.2) แทนในสมการ (5.2) จะได ้Vavg 

 

 

𝜌𝑎𝑣𝑔 =  𝜌𝑎𝑖𝑟(𝑦𝑎𝑖𝑟) + 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙) 
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ขั้นตอนที ่2 : ทดสอบเพื่อหาเง่ือนไขท่ีใหเ้ปลวไฟมีลกัษณะรูปร่างเหมือนเปลวไฟจากขั้นตอนท่ี 1 แต่ 

เปลวไปท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 2 ตอ้งมีหยดเช้ือเพลิงออกจากหวัเผา ดงัรูปท่ี 5.2 (ก) โดยการ

ปรับลดอากาศปฐมภูมิในการทดสอบลงจากขั้นตอนท่ี 1  ในขั้นตอนท่ี 2 จะก าหนดให ้ 

Vavg  มีค่าเท่ากบัขั้นตอนท่ี 1 เน่ืองจากใหเ้ปลวไฟท่ีลกัษณะเหมือนกนั 

ส่ิงท่ีตอ้งการจากขั้นตอนท่ี 2 คือ  

(1) สัดส่วนโดยปริมาตรของไอน ้ามนัและปริมาตรของเหลวทั้งหมด 

𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟

𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 +  𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑  
 สมการ (5.3) 

 (2) ขนาดหยดน ้ามนัโดยใชค้วามสัมพนัธ์ตามเวลา 
2
0

12 1, 1,8 ( )
l

s e

D
m m

r
t

r
=

-D
 สมการ (2.6) 

การค านวณสัดส่วนโดยปริมาตรของไอน า้มันและปริมาตรของเหลวทั้งหมด 

จากสมการ (5.1)  

 สมการ (5.1) 
 

Assume  : Vavg ก าหนดเท่ากบัขั้นตอนท่ี 1  เปลวไฟท่ีไม่มีหยดน ้ามนั รูปท่ี 5.2(ข) 

Known  : �̇�𝑎𝑖𝑟 , �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 , 𝐴𝑒𝑥𝑖𝑡   

Unknown : ̅mix 

̅mix   หาไดจ้ากสมการ (5.4) และสมการ (5.5) 

 

 

สมการ (5.4) 
 

�̅�𝑚𝑖𝑥 =  
(𝑚𝑎𝑖𝑟̇ + �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙)

𝐴 𝑉𝑎𝑣𝑔

 

�̅�𝑚𝑖𝑥 =  𝜌𝑎𝑖𝑟(𝑦𝑎𝑖𝑟) + 𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟(𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟) +𝜌𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑(𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑)     
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สมการ (5.5) 

 

จากสมการ (5.4) และสมการ (5.5) 

 Assume  :  fuel,vapor  เท่ากบัขั้นตอนท่ี 1 

 Known  :  ̅mix  ,  air ,  yair , fuel,liquid 

 Unknown   :  yfuel,vapor , yfuel,liquid 

แกปั้ญหาสมการ (5.4) และสมการ (5.5) แบบระบบ 2 สมการ 2 ตวัแปรไม่ทราบค่า เพื่อหา 

yfuel,vapor และ  yfuel,liquid  แทนค่าในสมการ (5.3) จะได้สัดส่วนปริมาตรไอน ้ ามันต่อปริมาตร
ของเหลวทั้งหมด  

จากขั้นตอนท่ี 2 จะไดข้อ้มูลจากการทดสอบคือ 

(1) ขนาดหยดละอองของน ้ามนั   (µm) 

(2) สัดส่วนปริมาตรไอน ้ามนัต่อปริมาตรของเหลวทั้งหมด ( yfraction /  ytotal ) 

 

ขั้นตอนที ่3 :  ท าการทดสอบอีกคร้ังโดยเพิ่มหรือลดอตัราการไหลเช้ือเพลิง (ปรับไม่เกิน ±1 ml/min ) 

 แต่ตอ้งอยูใ่นช่วงอตัราการไหลเช้ือเพลิงทดสอบ 4 ถึง 8 ml/min 

 

ขั้นตอนที ่4 : ค านวณเพื่อหาขนาด MMD ของหยดน ้ามนั จากการก าหนดใหข้นาดหยดน ้ามนัท่ีได ้

 จากการทดสอบมีการกระจายแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) ก าหนดใหข้อ้มูล 

 สองชุดมีค่า MMD ของหยดน ้ามนั (µ)  และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ)  ท่ีเท่ากนั  

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบมี 2 ชุด ดงัน้ี 

 ขอ้มูลชุด 1 : - ขนาดหยดละอองน ้ามนั devap1 
 - สัดส่วนปริมาตรไอน ้ามนัต่อปริมาตรของเหลวทั้งหมด ,c1 

 ขอ้มูลชุด 2 : - ขนาดหยดละอองน ้ามนั devap2 
 - สัดส่วนปริมาตรไอน ้ามนัต่อปริมาตรของเหลวทั้งหมด ,c2 
 

𝑦𝑎𝑖𝑟  + 𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 +𝑦𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑    =     1 
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รูปท่ี  5.3 แสดงการกระจายขอ้มูลการทดสอบแบบแจกแจงปกติ (Normal distribution) 

 

จากขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบสองชุด สามรถน ามาประมาณขอบเขตหรือพื้นท่ีบนกราฟการ

แจกแจงแบบปกติ (Normal distribution) แสดงดังรูปท่ี 5.3  แกน  x  คือ Droplet diameter (d) เป็น

แกนแสดงขนาดของหยดน ้ ามนัท่ีมี devap เป็นตวัแบ่งขอบเขตพื้นท่ีของ Vapor กบั Liquid  ส่วนแกน y 

เป็นฟังก์ชนัความน่าจะเป็น (Probability density function)   ตวัแปรท่ีก าหนดขนาดพื้นท่ีส่วน Vapor 

และ Liquid นั้ นคืออากาศปฐมภูมิ  ส่วนการปรับเป ล่ียนอัตราการไหลเช้ือเพลิงมีผลต่อการ

เปล่ียนแปลงขนาดพื้นท่ีของ Vapor กบั Liquid  น้อยมาก ดงันั้นจึงประมาณไดว้่าขอ้มูลทดสอบสอง

ชุดมีขนาดพื้นท่ีของ Vapor กบั Liquid  เท่ากนั  ส าหรับการหาค่า MMD ของหยดน ้ ามนั (µ)  และส่วน

เบ่ียงเบนมาตรฐาน (σ) จากฟังกช์นัความน่าจะเป็น ดงัน้ี 

𝑐 = ∫
1

3𝜎√2𝜋
𝑒
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𝑑𝑣 
สมการ (5.6) 

 

สมการ (5.6) น้ีจะทราบค่า  Vevap = ( πd3 )/6  และค่า G(Vevap) = c1 และ c2 ตามล าดบั ซ่ึง

เป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดสอบ มีตวัแปรท่ีตอ้งการหาคือ ค่า MMD = µ และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน σ 

สามารถหาไดจ้ากการแกร้ะบบสมการ 2 สมการและ 2 ตวัแปรไม่ทราบค่าจากสองชุดขอ้มูล     

Droplet diameter (d) 

Vapor 
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ตารางที ่5.1 แสดงผลการทดสอบหาขนาด MMD ของหยดน า้มันทีค่วามยาวท่อ 35 cm 

 เปลวไฟขั้นตอนที ่1 ไม่มีหยดน า้มัน เปลวไฟขั้นตอนที ่2 มีหยดน ้ามัน 
Fuel 
flow 

(ml/min) 

1st air 

(SCFM) , 
2nd air 

(SCFH) 

 
Picture 

1st air 

(SCFM) , 
2nd air 

(SCFH) 

 
Picture 

d 

(µm) , 
yfraction 

4 

 
0.3 , 
30 

  

 
0.2 , 
38 

  

 
78.661, 
0.995 

5 

 
0.3 , 
60 

  

 
0.2 , 
75 

  

 
62.354, 
0.987 

 
6 
 
 

 
0.3 , 
60 

  

 
0.2 , 
85 

  

 
61.920, 
0.975 

 
6 
 
 

 
0.35, 

50 

 

 
0.2, 
80 

 

 
65.026, 
0.971 

7 
 
 
 

0.35, 
60 

 

 
0.2, 
80 

 

 
60.825, 
0.987 

8 
 
 
 

0.35, 
60 

 

 
0.2, 
80 

 

 
60.475, 
0.988 
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ตารางที ่5.1 แสดงผลการทดสอบหาขนาด MMD ของหยดน า้มันทีค่วามยาวท่อ 35 cm (ต่อ) 

 เปลวไฟขั้นตอนที ่1 ไม่มีหยดน า้มัน เปลวไฟขั้นตอนที ่2 มีหยดน ้ามัน 
Fuel 
flow 

(ml/min) 

1st air 
(SCFM) , 

2nd air 
(SCFH) 

 
Picture 

1st air 
(SCFM) , 

2nd air 
(SCFH) 

 
Picture 

d 
(µm), 

yfraction 

9 

 
0.35 , 

70 
  

 
0.2 , 
90 

  

 
57.052, 
0.990 

10 

 
0.35 , 
80 

  

 
0.2 , 
100 

 

 
54.151, 
0.990 

 
11 

 
 

 
0.35 , 
95 

  

 
0.2 , 
110 

  

 
50.267, 
0.994 

 

 ตารางท่ี 5.1 คือผลทดสอบหาขนาดหยดน ้ามนั ท่ีความยาวท่อ 35 cm  จากผลทดสอบพิจารณา

เฉพาะเปลวไฟท่ีได้จากการทดสอบขั้นตอนท่ี 2  เปลวไฟแบบมีหยดน ้ ามนั ท่ีมีการประมาณความ

ความเร็วเฉล่ีย (Vavg) มีค่าเท่ากับเปลวไฟท่ีไม่มีหยดน ้ ามันจากการทอสอบขั้นตอนท่ี 1 เพื่อใช้

ประกอบการหาค่าสัดส่วนปริมาตรไอน ้ ามนัต่อปริมาตรของเหลวทั้งหมด ส่วนการหาขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางเชิงปริมาตรของหยดน ้ ามนั หาได้จากความสัมพนัธ์ของความเร็วเฉล่ีย (Vavg) และระยะ

ความยาวท่อทดสอบ ซ่ึงจะน าขอ้มูลค่าสัดส่วนปริมาตรไอน ้ ามนัต่อปริมาตรของเหลวทั้งหมด และ

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางเชิงปริมาตรของหยดน ้ ามนัเพื่อหาขนาด MMD ของหยดน ้ ามนั ผลการหา 

MMD ของน ้ามนัดงัตารางท่ี 5.2 
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ตารางที ่5.2 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ของหยดน า้มัน (MMD) ทีค่วามยาวท่อ 35 cm 

A/F Ratio 
Fuel flow rate 

(ml/min) 
Fuel flow average 

(ml/min) 
MMD 
(µm) 

2.31 4,5 4.5 13.26 
1.89 5,6 5.5 7.88 
1.60 6,7 6.5 12.36 
1.39 7,8 7.5 12.65 
1.23 8,9 8.5 12.21 
1.10 9,10 9.5 11.46 
0.99 10,11 10.5 10.08 

 

 
รูปท่ี 5.4 เปรียบเทียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของหยดน ้ามนั (MMD) ท่ีความยาวท่อ 35 cm 

กบัสมการศึกษาของ Alfonso และ Ganan Calvo 

 จากรูปท่ี 5.4 เป็นผลทดสอบหาขนาด MMD ของหยดน ้ ามนั ทดสอบท่ีความยาวท่อ 35 cm 

และก าหนดอากาศปฐมภูมิอตัราการไหล 0.2 SCFM เปรียบเทียบกบัสมการศึกษาโดย Alfonso และ 

Ganan Calvo ท่ีมีผลการศึกษาเป็นในลกัษณะท่ีลดลงของขนาด MMD ของไหลท่ีทดสอบตามการเพิ่ม

อากาศผสม ส าหรับผลทดสอบในงานวิจยัน้ี พบวา่หัวเผาท่ีออกแบบให้ขนาด MMD ของหยดน ้ ามนั

ประมาณในช่วง 7.88 – 13.26 µm ซ่ึงมีค่าไม่ตรงตามกบัสมการของ Alfonso Ganan Calvo  เน่ืองจาก

เป็นสมการทดสอบของไหลท่ีเป็นน ้าและเอทานอล   
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ตารางที ่5.3 แสดงผลการทดสอบหาขนาด MMD ของหยดน า้มันทีค่วามยาวท่อ 20 cm 

 เปลวไฟขั้นตอนที ่1 ไม่มีหยดน า้มัน เปลวไฟขั้นตอนที ่2 มีหยดน ้ามัน 
Fuel 
flow 

(ml/min) 

1st air 

(SCFM) , 
2nd air 

(SCFH) 

 
Picture 

1st air 

(SCFM) , 
2nd air 

(SCFH) 

 
Picture 

d 

(µm) , 
yfraction 

4 

 
0.3 , 
40 

  

 
0.2 , 
70 

  

 
54.516, 
0.949 

5 

 
0.3 , 
52 

  

 
0.2 , 
80 

  

 
49.557, 
0.965 

 
6 
 
 

 
0.3 , 
55 

  

 
0.2 , 
70 

  

 
48.246, 
0.989 

 
6 
 
 

 
0.35, 

55 
 

 
0.2, 
85 

 

 
47.636, 
0.971 

7 
 
 
 

 
0.35, 

65 
 

 
0.2, 
90 

 

 
44.729, 
0.981 

8 
 
 
 

 
0.35, 

70 
 

 
0.2, 
90 

 

 
43.349, 
0.988 
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ตารางที ่5.3 แสดงผลการทดสอบหาขนาด MMD ของหยดน า้มันทีค่วามยาวท่อ 20 cm (ต่อ) 

 เปลวไฟขั้นตอนที ่1 ไม่มีหยดน า้มัน เปลวไฟขั้นตอนที ่2 มีหยดน ้ามัน 
Fuel 
flow 

(ml/min) 

1st air 
(SCFM) , 

2nd air 
(SCFH) 

 
Picture 

1st air 
(SCFM) , 

2nd air 
(SCFH) 

 
Picture 

d 
(µm), 

yfraction 

9 

 
0.35 , 

70 
  

 
0.2 , 
100 

  

 
43.127, 
0.981 

10 

 
0.35 , 
80 

  

 
0.2 , 
110 

 

 
40.934, 
0.983 

 
ตารางที ่5.4 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ของหยดน า้มัน (MMD) ทีค่วามยาวท่อ 20 cm     

A/F Ratio 
Fuel flow rate 

(ml/min) 
Fuel flow average 

(ml/min) 
MMD 
(µm) 

2.31 4,5 4.5 
8.59 

1.89 5,6 5.5 
9.14 

1.60 6,7 6.5 
8.24 

1.39 7,8 7.5 
8.25 

1.23 8,9 8.5 
32.72 

1.10 9,10 9.5 
7.72 
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รูปท่ี 5.5 เปรียบเทียบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของหยดน ้ามนั (MMD) ท่ีความยาวท่อ 20 cm 

กบัสมการศึกษาของ Alfonso และ Ganan Calvo 

จากรูปท่ี 5.5 เป็นผลทดสอบหาขนาด MMD ของหยดน ้ ามนั ทดสอบท่ีความยาวท่อ 20 cm 

และก าหนดอากาศปฐมภูมิอตัราการไหล 0.2 SCFM เปรียบเทียบกบัสมการศึกษาโดย Alfonso และ 

Ganan Calvo ท่ีมีผลการศึกษาเป็นในลกัษณะท่ีลดลงของขนาด MMD ของไหลท่ีทดสอบตามการเพิ่ม

อากาศผสม หรือการเพิ่มอตัราส่วน A/F  ส าหรับผลทดสอบในงานวิจยัน้ี พบวา่หัวเผาท่ีออกแบบให้

ขนาด MMD ของหยดน ้ ามนัประมาณช่วง 8.24 – 9.14 µm  (ช่วงทดสอบอตัราการไหลเช้ือเพลิง 2 – 8 

ml/min) ซ่ึงมีค่าไม่ตรงตามกบัสมการของ Alfonso Ganan Calvo  เน่ืองจากเป็นสมการทดสอบของ

ไหลเป็นน ้าและเอทานอล   

 

    

 

 

 


