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อิทธิพลของช่วงเวลาและความดันในการฉีดเชื้อเพลิงปาล์มไบโอดีเซล
ในระบบฉีดเชื้อเพลิงดีเซลแบบรางร่วม

Influence of Injection Energizing Durationand Injection Pressure 
for Palm Biodiesel in Common-rail Fuel Injection System

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้นำาเสนอผลของการวัดอัตราการฉีดเชื้อเพลิงด้วยหัวฉีดน้ำามันดีเซลควบคุมด้วยระบบอิเล็คทรอนิกส์
ความดันสูงระบบรางร่วม	 (คอมมอนเรล)	 ที่เงื่อนไขความดันในการฉีดเชื้อเพลิงจำาลองการทำางานเงื่อนไขของเครื่องยนต์ดีเซล
วัดปริมาณการฉีดด้วยโดยวิธี	 Zeuchของเชื้อเพลิงดีเซลและปาล์มไบโอดีเซล	การทดลองได้มีจุดประสงค์ในการศึกษาอิทธิพล
ของช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงและความดันในการฉีดเชื้อเพลิง	 โดยศึกษาตัวแปร	 ได้แก่	 อัตราการฉีดเชื้อเพลิง	 ค่าพลังงานที่
ได้จากการฉีดเชื้อเพลิง	ค่าความเร็วเฉล่ียของการฉีดเชื้อเพลิง	และเลขเรย์โนลดส์
	 จากผลการทดลอง	พบว่า	การเพิ่มช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงส่งผลทำาให้ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นแต่เม่ือ
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นทำาให้ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่มากกว่าผลของช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง	 ส่วนผลของ
เชื้อเพลิงพบว่า	 ปริมาณการฉีด	 ค่าพลังงานความร้อน	 ค่าความเร็วเฉล่ียในการฉีดเชื้อเพลิง	 และ	 เลขเรย์โนลดส์ของเชื้อเพลิง
ปาล์มไบโอดีเซลมีค่าน้อยกว่าดีเซล	 เน่ืองจากค่าความหนืดจลน์ของปาล์มไบโอดีเซลที่เพิ่มขึ้น	 ทำาให้เกิดการต้านทานการไหล
ของเชื้อเพลิงและส่งผลทำาให้ผลของการจ่ายเชื้อเพลิงลดลงตาม	 วิธีการแก้ไขปริมาณเชื้อเพลิงไบโอดีเซลที่ลดลงโดยการเพิ่ม
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงเพื่อลดแรงต้านของการฉีดเชื้อเพลิง	
คำาสำาคัญ: อัตราการฉีดเชื้อเพลิง		หัวฉีดคอมมอลเรล			ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง		ช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง

Abstract
	 This	research	presents	fuel	injection	rate	measurement	with	high	pressure	diesel	injection	system	
(Common	Rail)	at	fuel	injection	pressure	simulated	real	engine	conditions.	The	investigation	of	relationship	
between	fuel	injection	rate	for	diesel	and	palm	biodiesel	was	studied	by	Zeuch’s	method.	This	work	aims	
to	study	 influence	of	energizing	duration	and	 fuel	 injection	pressure	with	 results	 injection	 rate,	energy	
contents,	average	speed	and	Reynolds	number.
	 The	results	showed	that	increase	fuel	injection	timing	results	in	increased	fuel	injection,	but	as	
the	fuel	injection	pressure	increases,	the	injection	volume	is	greater	than	the	fuel	injection	time.	The	lower	
energy	content	of	biodiesel	due	to	 lower	 fuel	heating	value	and	injection	quantity.	The	average	fuel	
injection	rate	and	the	Reynolds	number	of	palm	biodiesel	are	less	than	those	of	diesel	due	to	increased	vis-
cosity of palm biodiesel. The fuel flow resistance and consequently the effect of fuel dispersion decreases. 
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The	way	to	reduce	the	amount	of	biodiesel	fuel	has	done	by	increasing	the	fuel	injection	pressure	to	reduce	
the	fuel	injection	resistance.
Keywords: Injection	rate,	Commonrail	injector,	Fuel	injection	pressure,	Injection	duration

บทนำา
	 ในปัจจุบันโลกของเราได้ประสบกับปัญหาการแปรปรวนของเชื้อเพลิงที่ใช้กับเคร่ืองยนต์	 สังเกตได้จากอัตราการใช้
พลังงานต่อวันของแต่ละประเทศเทียบกับความสามารถในการผลิตซึ่งพบว่าโดยส่วนมากจะมีอัตราการใช้ที่ค่อนข้างสูงกว่า
ความสามารถในการผลิต	ดังภาพที่	1	ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดวิกฤติพลังงานได้	จึงทำาให้มีการคิดค้นหาแหล่งพลังงานทดแทนมาใช้
แทนแหล่งพลังงานฟอสซิล	
	 ประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมท่ีมีเช้ือเพลิงทางเลือกสำาหรับยานยนต์	 โดยมีปาล์มไบโอดีเซลเป็นทางเลือกหน่ึง
ในการใช้เป็นพลังงานทางเลือกสำาหรับเครื่องยนต์ดีเซล

ภาพที่ 1	การใช้ดีเซลรวมต่อวัน	(Thammnaomai,	2018)

	 การวัดปริมาณอัตราการฉีดของเชื้อเพลิงน้ันได้ถูกนำามาใช้ในการทดลองเพื่อวัดหาค่าปริมาณการฉีดของเชื้อเพลิง	
ซึ่งสามารถที่จะนำามาใช้ในการปรับปรุงเครื่องยนต์เม่ือมีการใช้เชื้อเพลิงทางเลือกชนิดใหม่เพราะในเชื้อเพลิงแต่ละชนิดย่อมมี
คุณสมบัติทางกายภาพเละเคมีที่ต่างกัน	 เม่ือมีคุณสมบัติที่ต่างกันปริมาณในการฉีดเชื้อเพลิงย่อมต่างกัน	 จึงอาจส่งผลต่อการ
ทำางานของเครื่องยนต์ได้
	 ในปัจจุบันในระบบหัวฉีดของเครื่องยนต์ดีเซลใช้เป็นระบบคอมมอนเรลซึ่งมีการใช้ระบบอิเล็กทรอนิกส์เข้ามา
ควบคุมการฉีดของหัวฉีดเพื่อทำาให้ระบบหัวฉีดมีประสิทธิภาพและความแม่นยำาในการทำางานที่ดีขึ้นโดยการควบคุมความดัน
และปริมาณในการฉีดซึ่งการพัฒนาน้ีมีผลช่วยในเรื่องของการลดเสียงและการส่ันสะเทือนของเครื่องยนต์	 รวมไปถึงการลด
ปริมาณเขม่าและไนโตรเจนออกไซด์ที่ปล่อยไปเป็นมลพิษในอากาศด้วย	 โดยทางผู้ผลิตรถยนต์ดีเซลในปัจจุบันสามารถผลิต
สมองกลแบบฝังตัวหรือ	Electronic	Control	Unit	(ECU)	ให้ควบคุมการฉีดสูงอย่างน้อย	3	ครั้งต่อการฉีดเชื้อเพลิงในวัฎจักร
การทำางานของเครื่องยนต์	 (Automotive	Engineering,	2018)	 มีการฉีดเชื้อเพลิงพื้นฐานดังน้ี	 คือ	การฉีดครั้งที่แรกเรียกว่า
ฉีดนำาร่อง	(Pilot	Injection)	เป็นการฉีดเพื่อช่วยให้เชื้อเพลิงส่วนแรกผสมกับอากาศได้ดี	โดยการเพิ่มความดันและอุณหภูมิใน
ห้องเผาไหม้	 ครั้งที่สองเป็นการในช่วงกำาลัง	 (Main	 Injection)	 โดยช่วงน้ีเป็นช่วงทำาให้เกิดเผาไหม้ในส่วนมากที่สุดเพื่อกำาลัง
ของเครื่องยนต์	ครั้งที่สามเป็นช่วงฉีดเพิ่มอุณหภูมิไอเสีย	(Post	Injection)	เพื่อนำาความร้อนไปเผาไหม้เขม่าที่ชุดดักเขม่าดีเซล	
(Diesel	Particulate	Filter,	DPF)	จะทำางานเม่ือกรองเขม่าเต็มระบบการฉีดเชื้อเพลิงแบบคอมมอลเรล	มีข้อได้เปรียบในเรื่อง
ความแม่นยำาในการฉีดเช้ือเพลิง	มากกว่าแบบหัวฉีดแบบกลไกล	(Mechanical	pump)	จึงได้เปรียบทางด้านการประหยัดเช้ือเพลิง	
เสียงเงียบ	และการส่ันสะเทือนที่ลดลง
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	 ส่วนต่อไปนำาเสนอ	 ระบบการฉีดเชื้อเพลิงแบบคอมมอลเรลหรือแบบรางร่วมแสดงผังการฉีดเชื้อเพลิงในภาพที่	 2	
(Denso	Australia,	2018)	มีส่วนประกอบและการทำางานแก่	ชุดปั้มความดันสูง	(Supply	pump)	ทำาหน้าที่ดูดเชื้อเพลิงจากถัง
เชื้อเพลิง	(Fuel	tank)	และอัดเชื้อเพลิงความดันสูงด้วยลูกสูบแบบ	Plunger	การดูดผ่านการควบคุมความดันด้วยวาล์วจำากัด
ปริมาตรการดูดเชื้อเพลิง	(Suction	control	valve,	SCV)	จากน้ันเชื้อเพลิงความดันสูงจะส่งไปยังรางร่วม	(Rail)	เพื่อเป็นตัว
เก็บสะสมน้ำามันก่อนที่จะจ่ายไปยังหัวฉีด	(Injector)	ในแต่ละสูบของเครื่องยนต์	
	 การควบคุมช่วงเวลาการฉีดของเชื้อเพลิงโดยใช้สมองกลอิเล็คทรอนิกส์	 (ECU)	 ที่รับรู้เงื่อนไขเริ่มต้นในการฉีดเชื้อ
เพลิง	จากตัวรับรู้ของเครื่องยนต์	(Various	Sensor)	เช่น	เซนเซอร์วัดองศาของเครื่องยนต์	เซนเซอร์วัดปริมาณอากาศ	เซนเซอร์
วัดตำาแหน่งองศาของล้ินปีกผีเส้ือ	 จากน้ัน	 ECU	 จะตั้งช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงและส่งสัญญาณน้ันไปยัง	 (Electrical	
Driver	Unite)	EDU	หรือชุดขับเคล่ือนหัวฉีดให้สร้างแรงเคล่ือนกระแสไฟฟ้าไปยกโซลินอยด์ให้หัวฉีดเกิดการยกตัวมีการฉีด
เชื้อเพลิงออกมาผ่านช่องหัวฉีดส่งไปยังห้องเผาไหม้

ภาพที่ 2	ผังระบบการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลแบบรางร่วม	ที่มา;	(Denso	Australia,	2018)

งานวิจัยที่ผ่านมา 
	 โดยคุณสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลน้ันมีคุณต่างกันกับดีเซลที่ใช้	 โดยเฉพาะอย่างย่ิงค่าการไหลใน
ระบบจ่ายเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์รายงานโดย	 (Pandey,	 Rehman	 &	 Pandey,	 2012)	 พบว่า	 ส่งผลกระทบของจากเช้ือเพลิง
จากความหนืดและความหนาแน่นต่ออัตราการฉีดได้มีงานวิจัยที่นำาเสนอโดย	 Dernotte,	 Hespel,	 Foucher,	 Houillé	 &	
Mounaïm-Rousselle	(2012)	ท่ีได้ทดสอบวัดปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงไบโอดีเซล	จากเมล็ดธัญญาพืชท่ีผ่านกระบวนการทรานเอสตอร์
(Rapeseed	Methyl	Ester,	RME)	และดีเซลด้วยวิธีอัตราการฉีดแบบ	Zeuch	และหัวฉีดแบบคอมมอลเรล	พบว่า	ความหนืดเพ่ิม
ของเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึนทำาให้ปริมาณการฉีดน้ำามันเช้ือเพลิงและค่าสัมประสิทธ์ิการฉีดเช้ือเพลิง	(Discharge	Coefficient,	Cd)	ในการ
ฉีดเชื้อเพลิงลดลง	ต่อมามีงานวิจัยของ	(Seykens,	Somers	&	Baert,	2004)	ที่ทำาการศึกษาการฉีดเชื้อเพลิงของ	(RME)	พบว่า
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ค่าโมดูลัสการอัดตัวสูงของเช้ือเพลิง	 RME	 ท่ีสูงข้ึนทำาให้กลไกลการทำางานของระบบหัวฉีดแบบคอมมอลเรลมีการยกเข็มหัวฉีด
ท่ีช้าและส่งผลอัตราการฉีดเช้ือเพลิงลดลง	 เน่ืองการเพ่ิมข้ึนของโมดูลัสการอัดตัวและความเร็วเสียงของไบโอดีเซลส่งผลกระทบ
เก่ียวกับขั้นตอนการฉีดน้ำามันเชื้อเพลิง	ได้ถูกรายงานโดย	(Lee	&Ofori-Boateng,	2013)เก่ียวกับผลกระทบต่อความล่าช้าทาง
ไฮโดรลิกส์และการเปลี่ยนแปลงในระยะเวลาการฉีด	ในกระบวนการที่หัวฉีดคอมมอนเรล	ซึ่งการยกตัวเข็มหัวฉีดชั่วคราว
(Transient)	ของหัวฉีดเข็มโซลินอยด์ของไบโอดีเซลลดลงเน่ืองจากโมดูลัสการอัดตัวของเช้ือเพลิงและความหนืดของน้ำามันไบโอดีเซล
ส่งผลกระทบต่ออัตราการไหลในระหว่างการเปิดช่ัวคราว	การฉีดเช้ือเพลิงท่ีความดันสูงในการฉีดเน่ืองจากเปล่ียนแปลงความดันของ
เช้ือเพลิงจนทำาให้เกิดเปล่ียนสถานะของน้ำามันเช้ือเพลิงหลังจากผ่านช่องรูหัวฉีด	โดยพฤติกรรมการไหลน้ีเรียกว่า		Vena-contracta
เกิดที่ผนังของหัวฉีดที่เปล่ียนแปลงพิ้นที่ของรูหน้าตัดการไหลให้ลดลงและส่งผลให้ปริมาณการฉีดของเชื้อเพลิงที่ลดลงการ
ใช้ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกที่ช่วยลดการเกิดโพรงอากาศ	 Cavitation	 ที่ทางเข้าของเชื้อเพลิงเน่ืองจากความดันไอของ			
เช้ือเพลิงต่ำากว่าความดันในการฉีดในช่วงระหว่างข้ันตอนการฉีดเช้ือเพลิงต่อมาผลต่างของความดัน	 ในการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึน
ทำาให้ปริมาณการฉีดน้ำามันเช้ือเพลิงลดลงเน่ืองจากเกิดโพรงอากาศ	 (Cavitation)	 ท่ีเพ่ิมข้ึน	 เน่ืองจากก่อให้เกิดการเปล่ียนเฟสของ
น้ำามันเชื้อเพลิงหลังจากผ่านรูของหัวฉีด	 ทำาให้เกิดปรากฏการณ์	 Vena-contracta	 ทางออกที่ลดพื้นที่ในการไหลและปริมาณ
การฉีดเชื้อเพลิงที่ลดลงตาม	รายงานวิจัยที่ผ่านมาของ	Desantes,	Payri,	Salvador,	&	Gimeno	(2003);	Benajes,	Pastor,	
Payri,	R.,	&	Plazas	(2004);	Payri,	Bermúdez,	Payri,	&	Salvador	(2004);	Siano	(2010);	Som	,	Longman,	Ramírez,	&	
Aggarwal	(2010);	Taşkiran,	&	Ergeneman	(2011)
	 นอกจากน้ีคุณสมบัติทางกายภาพของไบโอดีเซลทำาให้ลักษณะการไหลมีกระทบต่อการไหลของเช้ือเพลิง	 จากความหนืด
และความหนาแน่นต่ออัตราการฉีดได้ถูกรายงานจากงานวิจัยของ	(Dernotte	et	al.,	2012;	Pandey	et	al	,	2012)	โดยความ
หนืดของเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นสามารถทำาให้ต้านทานการไหลและค่าสัมประสิทธิ์ในการฉีดเชื้อเพลิง	 (Discharge	 coefficient)	 ที่
มีค่าลดลง	 นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นในโมดูลัสการอัดตัวและความเร็วเสียงของไบโอดีเซลได้ส่งผลกระทบเก่ียวกับขั้นตอนการฉีด
น้ำามันเชื้อเพลิงจากการรายงานของ	(Boehman,	Morris,	Szybist,	&	Esen,	2004)	ได้พบผลกระทบต่อความล่าช้าของกลไกล
ไฮโดรลิกของหัวฉีดเชื้อเพลิงแบบคอมมอลเรล	การยกตัวของเข็มหัวฉีด	 (Needle)	 เชื้อเพลิงและการเกิดเปล่ียนแปลงในระยะ
เวลาการฉีด	 ในกระบวนการทำางานของหัวฉีดคอมมอนเรลโดยเฉพาะช่วงทำาให้การยกของเข็มหัวฉีดของโซลินอยด์ท่ีใช้ไบโอดีเซล
เน่ืองจากโมดูลัสท่ีสูงและความหนืดของน้ำามันไบโอดีเซลทำาให้ระยะการยกเข็มหัวฉีดลดลงและกระทบต่ออัตราการไหลในระหว่าง
การในช่วงเปิดของหัวฉีด	จากงานวิจัยท่ีผ่านมาของ	(Salvador,	Gimeno,	Morena,	&	Carreres,	2012);	(Moon	et	al,	2014)
	 งานวิจัยของ	(Han,	Duan,	Wang,	Lin	&	Huang,	Z.,	2014)	ได้ศึกษาตรวจสอบความล่าช้าในการฉีดปริมาณการฉีด
และความแปรปรวนของความดันในการฉีดเช้ือเพลิง	โดยใช้เช้ือเพลิงท่ีเป็นกรดไขมัน	(ไบโอดีเซล)	จากแหล่งท่ีมาท่ีแตกต่างกัน	ผล
การทดลองพบว่ามีความหนืดสูงของกรดไขมันก่อให้เกิดการเพิ่มขึ้นของความล่าช้าในการฉีดที่ความแปรปรวนของความดันใน
การฉีดและลดปริมาณการฉีดอันเน่ืองมาจากความหนืดจลน์ซ่ึงข้ึนอยู่ชนิดของน้ำามันเช้ือเพลิงและการใช้ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงทาง
เลือกที่ช่วยลดการเกิดโพรงอากาศเริ่มก่อตั้งในทางของหัวฉีดจากงานวิจัย	(Som	et	al,	2010)	เน่ืองจากการเพิ่มของความหนืด
จลน์ที่ต้านการแยกตัวเป็นไอของเชื้อเพลิงและทำาให้ปรากฏการณ์	Cavitation	ลดลง
	 การปรับปรุงเพิ่มอัตราการไหลของหัวฉีดและการเพิ่มค่าสัมประสิทธิ์การฉีดเชื้อเพลิงมีเทคนิคมากมายที่จะลดการ
เกิดโพรงอากาศ	(Cavitation)	เช่น	ในรูหัวฉีดแบบ	(Conical)	การขัดล่ืนหัวฉีด	(Abrasive	flow	Machining)	หรือใช้หัวฉีดแบบ
รูหัวฉีดทรงกรวยในการเพ่ิมปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงมากกว่ารูหัวฉีดทรงกระบอก	 (Cylindrical)	 จากงานวิจัยท่ีผ่านมา	 (Taşkiran	
&	Ergeneman,	2011;	Jung	et.al,	2008;	Knefel	,2011;	Payri	et.al.,	2005)
	 การทดลองวัดปริมาณการฉีดของเชื้อเพลิงปาล์มไบโอดีเซลได้มีผลทดสอบผลของความดันของเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น	
(Srichai	 et	 al.,	 2018)	 และพบว่าช่วงความดันเชื้อเพลิงในการฉีดที่เพิ่มขึ้นไม่ได้เป็นการเพิ่มปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงเน่ืองมา
จากผลของการความหนืดของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลที่เพิ่มขึ้น
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	 ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงเป็นตัวแปรเร่ิมต้นของการเร่ิมการทำางานของเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน	 ซ่ึงเป็นตัวแปรกำาหนด
เบื้องต้นในการของช่วงเวลาการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลยังไม่มีผู้ที่ทดลองวัดผลการฉีดเชื้อเพลิง	 จึงได้เกิดแนวคิด
ริเริ่มในการทำาการทดลองวิจัยน้ี	

วัตถุประสงค์การวิจัย
	 ศึกษาอิทธิพลการฉีดเช้ือเพลิงท่ีความดันและช่วงเวลาในการฉีดของเช้ือเพลิงปาล์มไบโอดีเซลท่ีใช้ระบบฉีดหัวฉีด
เช้ือเพลิงแบบคอมมอลเรลและการศึกษาตัวแปรอันได้แก่ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง	 ค่าพลังงานท่ีได้จากการฉีดเช้ือเพลิง	 ความเร็วใน
การฉีดเชื้อเพลิง	และเลขเรย์โนลดส์

ระเบียบวิธีการวิจัย
	 เน่ืองจากคุณสมบัติทางกายภาพของมีผลกระทบเชื้อเพลิงที่ใช้	 มีความไม่เท่ากันของคุณสมบัติทางกายภาพ	 เช่น	
ความหนาแน่น	ความหนืดจลน์	และ	ค่าอ่ืนๆ	ที่มีผลต่อการฉีดเชื้อเพลิงตลอดจนเผาไหม้ของเครื่องยนต์	
 1. การวัดปริมาณการฉีดแบบ Zeuch
	 เป็นวิธีการวัดปริมาณน้ำามันที่ฉีดโดยวิธีการใช้ห้องจำาลองที่ใช้หัวฉีด	 (Injection	 nozzle)	 ฉีดเชื้อเพลิงไปในห้องที่มี
ปริมาตรคงที่	(Ishikawa	et	al.,	2000)	ที่บรรจุเชื้อเพลิงที่ต้องการทดสอบอยู่ภายใน	การควบคุมความดันเริ่มต้น	 	ให้คงที่
ตามที่สอดคล้องกับความดันในการทำางานของเครื่องยนต์การฉีดน้ำามันที่ต้องการวัดการฉีดเข้าไป	จากน้ันสามารถหาคำานวณหา
ปริมาณที่ฉีดเข้าไปได้จากการวิเคราะห์ความดันที่เพิ่มขึ้น	 	หรือ	 	ภายในห้องทดลอง	(Ishikawa	et	al,	2000)	ดังภาพท่ี	
3	แสดงถึงการวัดปริมาณการฉีดของเช้ือเพลิง	ซ่ึงได้มีการใช้ค่าโมดูลัสการอัดตัว	( )	มาคำานวณหาปริมาณการฉีดของเช้ือเพลิง

ภาพที่ 3	หลักการวัดด้วยวิธี	Zeuch	(Ishikawa	et	al,	2000)

	 สมการความสัมพันธ์ระหว่างความดัน	ปริมาตรที่เปล่ียนแปลงปริมาตรคงที่ของห้องจำาลองและโมดูลัสการอัดตัวของ
เชื้อเพลิงที่ไม่คิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิคงที่มีดังน้ี

  	 	 	 	 	 	 	 	 (1)
	 	 เม่ือ	 	 คือ	ความดันที่เปล่ียนแปลงของเชื้อเพลิง	(MPa)
    	 คือ	ปริมาตรที่เปล่ียนแปลงของห้องจำาลอง	(m3)
   	 คือ	โมดูลัสการอัดตัวของเช้ือเพลิง	วัดได้จากผลการเปล่ียนแปลงปริมาตรต่อความดัน
ที่ความดันเริ่มต้นในการฉีดเชื้อเพลิง	(MPa)
    	 คือ	ปริมาตรคงที่ของห้อง	Zeuch	(m3)
	 การสมการท่ีใช้คำานวณค่าโมดูลัสการอัดตัวของเช้ือเพลิง	หาอัตราการเปล่ียนแปลงของความดันเทียบกับเวลาสมการท่ี	(2)

  	 	 	 	 	 	 	 	 (2)
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	 สามารถหาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิงได้จากสมการ	(3)

  	 	 	 	 	 	 	 	 (3)
	 จากสมการความหนาแน่น	(density	equation)	(White,	2009)

  	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4)
	 	 เม่ือ			 	 คือ	ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง	(kg/m3)
    	 คือ	มวลของเชื้อเพลิง	(kg)
    	 คือ	ปริมาตรของเชื้อเพลิง	(m3)
	 นำาสมการที่	(4)	แทนในสมการที่	(3)	เพื่อเปล่ียนเป็นอัตราการไหลเชิงมวล

  	 	 	 	 	 	 	 	 (5)
	 สามารถหาอัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงได้จากสมการที่	6

  	 	 	 	 	 	 	 	 (6)

	 	 เม่ือ	 	=	อัตราการไหลเชิงปริมาตร	(m3/s)

     	=	อัตราการไหลเชิงมวล	(mg/ms)

    		=	ความดันท่ีเปล่ียนแปลงของห้องจำาลองในรูปของความดันท่ีเพ่ิมข้ึนต่อเวลา	(MPa/ms)
 2. การกำาหนดการวัดอัตราการฉีดของเชื้อเพลิง 
	 การกำาหนดช่วงการนับอัตราการฉีดเชื้อเพลิงจากความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหล	 (Injection	 rate)	 และเวลา
เน่ืองจากการฉีดเช้ือเพลิงในช่วงเร่ิมต้นในการฉีดเช้ือเพลิงมีผลจากการยกของเข็มหัวฉีดท่ีไม่เต็มท่ี	 ดังน้ันส่งผลให้การฉีดเช้ือเพลิง
ไม่คงท่ี	 ในการทดลองน้ีได้เลือกช่วงคงท่ีของอัตราการฉีดเฉล่ียท่ีหลังจากการฉีดเช้ือเพลิงท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงของอัตราการฉีด	
(Stabilized	zone)	ระบุส่วนที่เป็นเส้นสีแดงประตามภาพที่	4

ภาพที่ 4 การกำาหนดการวัดอัตราการฉีดของเชื้อเพลิง
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 3. การคำานวณอัตราการฉีดของเชื้อเพลิงเฉล่ีย
	 จากการคำานวณเก่ียวกับอัตราการฉีดของเชื้อเพลิงเฉล่ีย	( )	น้ันสามารถคำานวณได้จากหัวข้อที่	2กราฟความ
สัมพันธ์ระหว่างอัตราการฉีด	(injection	rate)	กับเวลา	(time)	สามารถนำาไปคำานวณเพื่อการประเมินการฉีดได้ดังน้ี
  3.1 เลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number)
	 	 เลขเรย์โนลดส์(Reynolds	 number)	 เป็นตัวแปรไร้มิติ	 ที่เป็นสัดส่วนของแรงขับในการเคล่ือนที่ของ
ของไหลเทียบกับความต้านทานในการไหลของ	 โดยสมการน้ีได้ใช้ประเมินการไหลของของไหลภายในท่อ	 โดยที่ในงานวิจัยน้ี
ความเร็วเฉล่ียทางออกของการฉีดของหัวฉีด	ได้จากสมการที่	(7)	หาเลขเรย์โนลดส์และ	หาได้จากสมการที่	(8)

  		 	 	 	 	 	 	 (7)

  	 	 	 	 	 	 	 	 (8)
	 	 เม่ือ			 	 คือ	ความเร็วทางออกของหัวฉีด	(m/s)
    	 คือ	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีด	(mm)
    	 คือ	ความหนืดจลน์	(mm2/s)
    	 คือ	จำานวนรูของหัวฉีด
    	 คือ	พื้นที่หน้าตัดของหัวฉีด	(m2)
  3.2 ค่าความร้อนจากการฉีดเชื้อเพลิง (Energy contents)
	 	 ค่าความร้อนสุทธิที่ส่งไปยังห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์	 หาได้จากอัตราการฉีดเชื้อเพลิงคูณด้วยกับค่า
ความร้อนต่ำาของเชื้อเพลิง	ดังสมการที่	9

  	 	 	 	 	 	 (9)
	 	 โดยที่	LHV	คือค่าความร้อนต่ำาของเชื้อเพลิงจากการทดสอบ
 4. อุปกรณ์การทดลองและวิธีการทดลอง
  4.1 ชุดทดลองหาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง
	 	 ในการทดลองน้ีได้เลือกใช้ระบบฉีดเชื้อเพลิงดีเซลแบบคอมมอลเรลรุ่นยุคที่	 3	 (HP3)	ของรถปิคอัพ	รุ่น
ไฮลักซ์	ผลิตโดยบริษัทโตโยต้ามอเตอร์ประเทศไทย	จำากัด	โดยระบบหัวฉีดถูกผลิตโดยบริษัทเด็นโซ่จำากัด	ทั้งน้ีได้เลือกความ
ดันทดลองสูงสุดที่สามารถทำาได้เท่ากับ	2,200	bar	และหัวฉีดที่ใช้เป็นแบบโซลินอยด์	โดยมีรายละเอียดของอุปกรณ์ดังน้ี	
   4.1.1 หัวฉีด
	 	 	 หัวฉีดดีเซลท่ีใช้เป็นแบบหัวเข็มและมีช่องในการฉีด	 (Sac)	 การท่ีส่ังการยกด้วยผลต่างความดัน
ในห้องความคุมการยกของเข็มหัวฉีด	(Command	port)	โดยหัวฉีดเป็นแบบช่องระหว่างเข็มหัวฉีดจำานวนช่องทางการฉีดเช้ือเพลิง					
( )	จำานวน	6	รู	ซึ่งแต่ละรูของหัวฉีดมีเส้นผ่านศูนย์กลาง	( )	140	ไมโครเมตร	แสดงดังภาพที่	5
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ภาพที่ 5	ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดที่ใช้ในการทดลอง

   4.1.2 เชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดสอบ
	 	 	 ในการทดลองน้ีได้ใช้น้ำามันปาล์มไบโอดีเซลที่ผ่านกระบวนการทรานเอสเตอร์โดยเชื้อเพลิงมี
คุณสมบัติตามเปรียบเทียบกับดีเซลได้ดังตารางที่1จากผลของความหนาแน่นของไบโอดีเซลมีค่ามากกว่าดีเซล	 4.5%	 ความ
หนืดจลน์มีค่ามากกว่าดีเซล	25.2	%	และค่าความร้อนของไบโอดีเซลมีค่าน้อยกว่า	11.6	%	ผลของค่าทั้งหมดย่อมส่งผลทำาให้
คุณลักษณะหลักการจ่ายเชื้อเพลิงของระบบหัวฉีดเชื้อเพลิงแบบคอมมมอลเรลมีการเปล่ียนแปลงไป
ตารางที่ 1	คุณสมบัติของเชื้อเพลิง

คุณสมบัติ มาตราฐานที่ใช้ในการทดสอบ ดีเซล	(Diesel) ปาล์มไบโอดีเซล	(B100)

ความหนาแน่น	(kg/m3)
ความหนืดจลน์	@40	0C,	(cSt)
ค่าความร้อน	(LHV),	(MJ/kg)

ASTM	D4052
ASTM	D445
ASTM	D240

823
3.32
45.13

862
4.44
39.89

   4.1.3 เงื่อนไขในการทดลอง 
	 	 	 ตามตารางท่ี	2	เลือกใช้หัวฉีดขนาด	6	รูเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด	140	ไมโครเมตร	ช่วงความดัน
ในการฉีดเชื้อเพลิงสอดคล้องกับความดันในการฉีดเชื้อเพลิงของระบบคอมมอลเรลในเครื่องยนต์จริง	 ความดันในห้องเผาไหม้
จำาลองได้แก่ความดันในการจำาลองเง่ือนไขการทำางานของหัวฉีดขณะทำาการฉีดเช้ือเพลิง	 ในงานวิจัยน้ีได้กำาหนดช่วงเวลาท่ีหัวฉีดถูก
กระแสไฟกระตุ้นให้เกิดการฉิดเช้ือเพลิง	(Energizing	duration)		จากการฉีดเช้ือเพลิงช่วงกำาลัง	(Main	injection)	ของกลยุทธ์ิใน
การฉีดเชื้อเพลิงแบบคอมมอลเรล
ตารางที่ 2 เงื่อนไขในการทดลอง

คุณสมบัติ ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง
จำานวนรูและเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวฉีด

ความดันภายในห้อง	Zeuch	(Back	pressure)
ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง	(Injection	pressure	)

ช่วงเวลาในการฉีด	(Energizing	duration)

6	รู	ขนาด	140	ไมโครเมตร
45	bar

800,	1200	และ	1600	bar
0.5,	1,	1.5	และ	3	มิลลิวินาที
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  4.2 วิธีการทดลอง
	 	 ภาพชุดแผนผังการทดลองและอุปกรณ์การทดลองทั้งหมดแสดงแผนผังตามภาพที่	6	โดยการทดลองถูก
ควบคุมให้อุณหภูมิของเชื้อเพลิงคงที่ตลอดการทดลอง	 ส่วนภาพที่	 7	 เป็นภาพชุดทดลองจริงขณะทำาการทดลอง	 การทดลอง
การวัดอัตราการฉีดมีขั้นตอนดังต่อไปน้ี
	 	 1.	 เริ่มจากการใช้ปั้มมือ	 (Hand	pump)	 อัดน้ำามันที่ใช้ในการทดลองเข้าสู่ห้องจำาลองผ่านวาล์วโดยมีการ
ควบคุมความดันในห้องจำาลองเริ่มต้นให้เท่ากับ	45	bar	
	 	 2.	คอมพิวเตอร์เป็นตัวส่ังควบคุมอุปกรณ์การทดลองซึ่งจะมีบอร์ด	(NI-DAQ	board)	เป็นตัวสร้าง
สัญญาณความถ่ีขนาด	250	Hz	ตามความถ่ีที่ใช้ควบคุมความดัน	ของชุดหัวฉีดคอมมอลเรล	(HP	3)	จากน้ันความถ่ีถูกแปลง
สัญญาณไปยังวาล์วควบคุมปริมาณน้ำามัน	 (Suction	control	 valve,	SCV)	ซึ่งจะทำาหน้าที่ควบคุมปริมาณของน้ำามันเข้าสู่ปั๊ม
น้ำามัน	 (Supply	 Pump)	 ซึ่งปั๊มน้ำามันจะทำาหน้าที่จ่ายน้ำามันถูกควบคุมอุณหภูมิด้วยระบบออยคูลเลอร์	 ให้อุณหภูมิเชื้อเพลิง
ก่อนจ่ายเข้าปั้มมีอุณหภูมิ	 30	 องศาเซลเซียสโดยมีค่าความผิดพลาด	 2	 องศาเซลเซียส	 ก่อนจ่าย	 เข้าไปยังรางคอมมอนเรล	
(Rail)	 ทำาให้เกิดความดันสูง	 ซึ่งใช้ความดันในการฉีดเชื้อเพลิง	 (Injection	pressure)	 800,	 1200	และ	 1600	bar	 โดยมีค่า
ความคลาดเคล่ือนของความดันก่อนฉีดเช้ือเพลิง	10	 ถึง	20	bar	 ก่อนท่ีสัญญาณไปยังตัวควบคุมสัญญาณอิเล็กทรอนิกส์	 (EDU)	
ให้ส่ังหัวฉีดทำางานตามเงื่อนไขการทดลอง
	 	 3.	ส่ังให้หัวฉีดทำางานตามช่วงเวลาในการฉีดเช้ือเพลิง	(Energizing	duration)	โดยทำาการฉีดน้ำามันเข้าไปใน
ห้องจำาลอง
	 	 4.	หลังจากน้ันเคร่ืองขยายสัญญาณ	 (Charge	Amplifier)	 ส่งสัญาณท่ีได้เซนเซอร์วัดความดัน	 (Dynamic	
pressure	sensor)	ซ่ึงเป็นผลต่างความดัน	( )	ท่ีได้จากการฉีด	ไปยังเคร่ืองรับสัญญาณ	(Oscilloscope)	อีกท้ังสัญญาณการฉีด
ที่ได้จากหัวฉีดได้ถูกส่งไปเครื่องรับสัญญาณด้วย	จากน้ันบันทึกผล
	 	 5.	 นำาผลการทดลองท่ีได้	 ซ่ึงเป็นสัญญาณความดันท่ีได้จากการฉีดไปคำานวณหาอัตราการฉีดเช้ือเพลิงตาม
สมการที่	(6)	จากน้ันหาคุณลักษณะการฉีดและคำานวณเก่ียวกับอัตราการฉีดเชื้อเพลิงเฉล่ีย

ภาพที่ 6	แผนผังการวัดปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง
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ภาพที่ 7	ชุดการวัดปริมาณการฉีดแบบ	Zeuch	พร้อมอุปกรณ์การทดลอง

ผลการทดลอง
 1. อัตราการฉีดเชื้อเพลิง (Injection quantity)
	 อัตราการฉีดเชื้อเพลิงตามภาพที่	8	พบว่า	ผลของช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงมีแนวโน้มคงที่เม่ือเพิ่มช่วงเวลาในการ
ฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นจากช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง	 (Energizing	 time)	 เท่ากับ	 1	 มิลลิวินาทีอิทธิพลของความดันในการฉีด
เช้ือเพลิงมีผลทำาให้การฉีดเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึน	ในส่วนของความดันฉีดเช้ือเพลิงท่ี	1600	bar	มีผลทำาให้ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงท่ีโดย	
เฉพาะดีเซล	 ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงของปาล์มไบโอดีเซลเปรียบเทียบท่ีความดันเท่ากันและช่วงเวลาในการฉีดเช้ือเพลิงเท่ากัน	 พบ
ว่ามีปริมาณในการฉีดเชื้อเพลิงที่น้อยกว่าดีเซลในทุกช่วงความดันในการฉีดเชื้อเพลิง	 ทั้งน้ีการที่ความหนืดจลน์ที่เพ่ิมข้ึนทำาให้
เกิดการต้านทานการฉีดของเช้ือเพลิงในกรณีไบโอดีเซลมีปริมาณการฉีดท่ีลดลงท้ังน้ีผลการทดลองได้มีความขัดแย้งกับทฤษฎีการ
ไหลแบบอัดตัวได้	 (Incompressible	 flow)	ตามสมการ	 	 ในสมการน้ีค่า	 	 ของการฉีดเช้ือพลิงของไบโอ
ดีเซลมีค่าท่ีน้อยกว่า	 อันเน่ืองมาจากท้ังน้ีมาจากความหนืดจลน์ท่ีต้านทานการไหล	 ส่วนเม่ือประกอบกับ	 ความหนาแน่นของไบโอ
ดีเซลที่สูงขึ้นที่ทำาให้การยกเข็มหัวฉีดที่ห้องควบคุมการยกตัวของหัวฉีด	 (Control	chamber)	ให้มีการอัดตัวสูงตามความหนา
แน่นของเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นส่งผลระยะในการยก	 (Needle	 lift)	 มีระยะยกที่ลดลง	 สุดท้ายทำาให้ปริมาณการจ่ายเชื้อเพลิงน้อย
กว่า	โดยผลการวิจัยสอดคล้องกับกรณีที่ใช้เป็นไบโอดีเซลและหัวฉีดคอมมอลเรล	ตามงานวิจัยที่ผ่านมา	(Moon	et	al,	2014)	
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ภาพที่ 8	ปริมาณการการฉีดเชื้อเพลิงที่ช่วงเวลาในการฉีดและความดันในการฉีดเชื้อเพลิงต่างกัน

 2. ค่าพลังงาน (Energy contents)
	 ผลการคำานวณค่าพลังงานจากการฉีดเชื้อเพลิงจากสมการที่	 9	 และนำาเสนอผลการคำานวณตามภาพที่	 9	 พบว่า	
อิทธิพลของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงมีผลทำาให้การฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น	ผลของช่วงเวลาในการฉีดที่เพิ่มขึ้นแต่อัตราการฉีด
ของเชื้อเพลิงมีแนวโน้มคงที่เม่ือเพิ่มช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น	
	 ค่าปริมาณในการฉีดเช้ือเพลิงของปาล์มไบโอดีเซลเปรียบเทียบท่ีความดันเท่ากันและช่วงเวลาในการฉีดเช้ือเพลิงเท่ากัน	
พบว่าพลังงานของไบโอดีเซลท่ีน้อยกว่าร่วมกับอัตราการฉีดของไบโอดีเซลท่ีลดลง	 ส่งผลให้ค่าพลังงานความร้อนในการฉีดเช้ือเพลิง
ที่น้อยกว่าดีเซลในทุกช่วงความดันในการฉีดเชื้อเพลิงทั้งนี้ขึ้นอยู่กับปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดออกมาและค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิง
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ภาพที่ 9 ค่าพลังงานการฉีดเชื้อเพลิงที่ช่วงเวลาในการฉีดและความดันในการฉีดเชื้อเพลิงต่างกัน

 3. ความเร็วเฉล่ียในการฉีดเชื้อเพลิง (Average velocity)
	 จากการคำานวณความเร็วเฉล่ียในการฉีดเชื้อเพลิงในสมการที่	 7	พบว่าความเร็วในการฉีดเชื้อเพลิง	การฉีดเชื้อเพลิง
ตามภาพท่ี	 10	 พบว่าอิทธิพลของความดันในการฉีดเช้ือเพลิงมีผลทำาให้ความเร็วในการฉีดเช้ือการฉีดเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึน	 ส่วนผล
ของช่วงเวลาในการฉีดเช้ือเพลิงมีแนวโน้มคงท่ีเม่ือเพ่ิมช่วงเวลาในการฉีดเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึน	 ในส่วนช่วงเวลาการฉีดเช้ือเพลิงท่ี	 3	
มิลลิวินาทีที่ทุกความดันในการฉีดเช้ือเพลิงน้ันค่าความเร็วเฉล่ียการฉีดเชื้อเพลิงที่คงที่ทั้งน้ีเกิดมาจากการลดลงของความดัน
ในรางร่วม	 ถึงแม้มีการควบคุมความดันในการฉีดเชื้อเพลิงให้คงที่ตามงานวิจัยที่ผ่านมา	 (Srichai,	 Charoenphonphanich,	
Karin,	Tongroon,	&	Chollacoop,	2016)		
	 ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงของปาล์มไบโอดีเซลเปรียบเทียบที่ความดันเท่ากันและช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงเท่ากัน	
พบว่าการฉีดเชื้อเพลิงที่น้อยกว่าดีเซลในทุกช่วงความดันในการฉีดเชื้อเพลิง	 ทั้งน้ีการที่ความหนืดจลน์ที่เพิ่มขึ้นทำาให้เกิดการ
ต้านทานการฉีดของเชื้อเพลิงและทำาให้เกิดการสูญเสียความเร็วเฉล่ียในการฉีดเชื้อเพลิง



172 173

ภาพที่ 10 ค่าความเร็วเฉล่ียการฉีดเชื้อเพลิงที่ช่วงเวลาในการฉีดและความดันในการฉีดเชื้อเพลิงต่างกัน

 4. เลขเรย์โนลดส์ (Reynolds number)
	 จากการคำานวณเรย์โนลดส์ในการฉีดเช้ือเพลิงในสมการท่ี	8	และแสดงผลตามภาพท่ี	11	พบว่า	อิทธิพลของความดัน
ในการฉีดเชื้อเพลิงมีผลทำาให้เลขเรย์โนลดส์ที่เพิ่มขึ้น	 ทำาให้เลขเรโนลในการฉีดเชื้อเพลิงมีแนวโน้มคงที่เม่ือเพิ่มช่วงเวลาในการ
ฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น	ในส่วนของความดันฉีดเชื้อเพลิงที่	800	bar	มีผลทำาให้เลขเรย์โนลดส์เพิ่มขึ้นตามความดันการฉีดเชื้อเพลิง	
การท่ีเพ่ิมช่วงเวลาในการฉีดของเช้ือเพลิงท่ีมากกว่า	 1	 มิลลิวินาที	 ทำาให้เลขเรย์โนลดส์ลดลงท้ังน้ีเกิดมาจากการไหลของเช้ือเพลิง
ท่ีออกมามากความช่วงเวลาในการฉีดเช้ือเพลิงทำาให้ความดันในรางคอมมอลเรวลดลงจึงทำาให้ผลต่างความดันขันการขับเช้ือเพลิง
ออกมาน้อยลงจนทำาให้ความเร็วในการฉีดเฉล่ียลดลงและส่งผลให้เลขเรย์โนลดส์ลดลงตาม
	 เลขเรย์โนลดส์ฉีดเชื้อเพลิงของปาล์มไบโอดีเซลเปรียบเทียบที่ความดันเท่ากันและช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงเท่ากัน	
พบว่าการเลขเรย์โนลดส์ของไบโอดีเซลมีค่าที่น้อยกว่าดีเซลในทุกช่วงความดันและช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิง	 และช่วงเวลาใน
การฉีดเชื้อเพลิง	ทั้งน้ีการที่ความหนืดจลน์ที่เพิ่มขึ้นทำาให้เกิดการต้านทานการฉีดของเชื้อเพลิง
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ภาพที่ 11	เลขเรย์โนลดส์ของการฉีดเชื้อเพลิงที่ช่วงเวลาในการฉีดและความดันในการฉีดเชื้อเพลิงต่างกัน

สรุป
	 จากการทดลองผลของการฉีดเช้ือเพลิงด้วยระบบการทดสอบการฉีดเช้ือเพลิงแบบ	Zeuch	ของเช้ือเพลิงปาล์มไบโอดีเซล
และดีเซล	ท่ีเง่ือนไขการทดลองท่ีช่วงเวลาในการฉีดเช้ือเพลิงและความดันในการฉีดเช้ือเพลิงต่างกัน	สามารถสรุปผลได้ดังน้ี
	 1)	ปริมาณการฉีดของเชื้อเพลิงของความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นมีอิทธิพลต่อการฉีดเชื้อเพลิงที่มากขึ้นและ
ช่วงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงมีความสำาคัญลดลงมาตาม
	 2)	ค่าพลังงานความร้อนของการฉีดเชื้อเพลิงทีใช้ปาล์มไบโอดีเซลมีค่าน้อยกว่าดีเซลในทุกช่วงความดันและช่วงเวลา
ในการฉีดเชื้อเพลิง	ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและค่าความร้อนของเชื้อเพลิง
	 3)	ค่าความเร็วเฉล่ียของการฉีดเชื้อเพลิงทีใช้ปาล์มไบโอดีเซลมีค่าน้อยกว่าดีเซลในทุกช่วงความดันและช่วงเวลาใน
การฉีดเชื้อเพลิง	เน่ืองจากความหนืดจลน์ที่ต้านทานการไหล
	 4)	 เลขเรย์โนลดส์ของเชื้อเพลิงที่ความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นมีอิทธิพลต่อการฉีดเชื้อเพลิงที่มากขึ้น	ช่วงเวลา
ในการฉีดเชื้อเพลิงมีผลลดลงมาตาม	 ไบโอดีเซลมีความหนืดจลน์ที่มากขึ้นจึงเป็นการต้านการเคล่ือนที่และทำาให้เลขเรย์โนลดส์
ลดลง
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ข้อเสนอแนะ
 ข้อเสนอแนะในการทำาวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
	 1.	สามารถนำาค่าช่วงเวลาการฉีดเช้ือเพลิงเพ่ือไปกำาหนดช่วงเวลาในการฉีดของเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมในระบบคอมมอลเรล
	 2.	ควรออกแบบปริมาตรภายในของรางฉีดเชื้อเพลิง	(Fuel	rail	volume)	ให้สามารถสะสมความและรักษาความดัน
ในห้องหัวฉีดให้ให้มีความเหมาะสมในขณะที่หัวฉีดเชื้อเพลิงให้มีความดันคงที่
 ข้อเสนอแนะในการทำาวิจัยครั้งต่อไป 
	 1.	ควรทำาติดตั้งเซ็นเซอร์ที่ใช้ในการวัดการยกตัวของเข็มหัวฉีดคอมมอลเรล	เพื่อศึกษาพฤติกรรมการฉีดเชื้อเพลิง
ในเชิงลึกต่อไป	
	 2.	ควรทำาการใช้เทคโนโลยีขัดล่ืนภายของหัวฉีดเพื่อลดสัมประสิทธิ์ความฝืดระหว่างผนังรูหัวฉีดและเชื้อเพลิงในที่มี
ความหนืดสูงกรณีใช้ไบโอดีเซล
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