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งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาการกระจายตัวของขนาดหยดและความเข้มข้นเชิง
ปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ ของสเปรย์ไบโอดีเซลชนิดหน้าตัดกรวยกลวง โดยใช้เทคนิคการ
คํานวณกลับด้วยวิธีเอนโทรปีสูงสุดกับข้อมูลที่ได้จากการวดัด้วยวิธีการเลี้ยวเบนของแสง 
งานวจิยัน้ีแบ่งออกเป็นสองส่วนหลกั คอื การตรวจสอบความถูกต้องของอลักอรธิึม่ของเทคนิค
การคํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปีสูงสุดเพื่อหาความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ โดย
อาศยัหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยกลวง (Hollow-cone pressure swirl atomizer) 
และการศกึษาคุณลกัษณะของสเปรยไ์บโอดเีซลเพื่อเปรยีบเทยีบกบัสเปรยข์องดเีซล รวมทัง้ดู
ผลกระทบจากการเพิม่อุณหภมูขิองไบโอดเีซล 

จากผลการศกึษาที่ได้ พบว่าอลักอรธิึ่มมคีวามถูกต้องน่าเชื่อถือ เน่ืองจากได้ผลการ
คาํนวณของคา่ความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ ทีต่รงกลางหน้าตดัสเปรยก์รวยกลวงมี
คา่เทา่กบัศูนยแ์สดงถงึการไมม่อียูข่องสเปรย ์และเมือ่นําอลักอรธิึม่ดงักล่าวมาหาการกระจายตวั
ของขนาดหยดและความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ ของสเปรยไ์บโอดเีซลและดเีซลที ่
30°C พบว่าสเปรย์ของไบโอดเีซลมขีนาดหยดที่ใหญ่กว่าโดยเฉพาะบรเิวณระหว่างตรงกลาง
และขอบของหน้าตดัสเปรย์ เน่ืองจากความหนืดที่สูงกว่า ขณะที่ความเข้มข้นเชงิปรมิาตรมี
แนวโน้มน้อยกว่าทีด่า้นขอบนอกของสเปรยเ์น่ืองจากแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางของการไหลหรอื
ความเร็วในแนวรศัมีของ conical sheet มีค่าน้อยกว่า เมื่อให้ความร้อนกับไบโอดีเซลจนมี
อุณหภมู ิ55°C จะทาํใหส้เปรยม์คีุณลกัษณะโครงสรา้งภายในใกลเ้คยีงกบัสเปรยข์องดเีซล 
 
คาํหลกั: การกระจายตวัของขนาดหยด ความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร สเปรยไ์บโอดเีซลแบบหน้าตดั
กรวยกลวง เทคนิคการคาํนวณกลบัเอนโทรปีสงูสดุ เทคนิคการเลีย้วเบนของแสง 
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Abstract 
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This research aims to determine local drop-size distribution and local volume 
concentration of a hollow-cone biodiesel spray by using the maximum entropy (ME) 
tomographic reconstruction on the laser diffraction data. There are two main parts of 
work. First, an algorithm of the ME tomographic reconstruction for local volume 
concentration is validated by using hollow-cone pressure swirl atomizers. Second, 
biodiesel spray from such kind of atomizer is studied and compared with diesel spray, 
the effects of biodiesel heating is also observed. 

The results show that the algorithm works well. The local volume concentration 
is found to be zero at the center core of the hollow-cone spray section, implying that 
there are no drops. When applying the algorithm for biodiesel and diesel sprays at 
temperature of 30°C, it is found that the biodiesel spray has coarser drops at region 
between the center and the edge of the spray section due to its higher viscosity. While 
the volume concentration tends to be lower at the outer region of spray section, 
because of lower centrifugal force of flow and radial velocity of conical sheet. However, 
the spray characteristics of biodiesel is closer to that of diesel spray when biodiesel is 
heated up to 55°C. 
 
Keywords: drop-size distribution, volume concentration, hollow-cone biodiesel spray, 
ME tomographic reconstruction, laser diffraction technique 
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Executive summary 
 

งานวจิยัน้ีเป็นงานต่อยอดจากงานวจิยัก่อนหน้า โดยงานวจิยัก่อนหน้าไดพ้ฒันาเทคนิค
การคํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปีสูงสุดสําหรบัขอ้มูลที่ได้จากการวดัด้วยวธิกีารเลี้ยวเบนของ
แสงเพื่อหาค่าการกระจายตัวของขนาดหยด fv(D) และความเข้มข้นเชิงปริมาตร Cv,k ณ 
ตําแหน่งใดๆ โดยได้ทําการทดลองกับสเปรย์แบบหน้าตัดกรวยเต็ม (solid-cone) เท่านัน้ 
สาํหรบัการตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอรธิึม่ของเทคนิคดงักล่าวไดอ้าศยัการวดัดว้ยเทคนิค 
Phase Doppler Particle Anenometry (PDPA) มาเป รียบ เที ยบ เพื่ อต รวจสอบค่ า  fv(D) 
พบวา่อลักอรธิึม่ของเทคนิคการคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดทีพ่ฒันาขึน้มามคีวามถูกตอ้ง
และน่าเชื่อถือ ขณะที่อัลกอรธิึ่มสําหรบัหาค่า Cv,k ยงัไม่มีวิธีในการตรวจสอบความถูกต้อง 
นอกจากนี้หวัฉีดที่ใช้ในหวัเผาอุตสาหกรรมส่วนมากเป็นหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดั
กรวยกลวง การศกึษาคุณลกัษณะของสเปรย์ไบโอดเีซลจากหวัฉีดดงักล่าวจงึมคีวามน่าสนใจ
เป็นอยา่งยิง่ 

ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาคุณลกัษณะของสเปรยไ์บโอดเีซลที่ไดจ้าก
หวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยกลวง โดยใชเ้ทคนิคการคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปี
สงูสดุกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวดัดว้ยวธิกีารเลีย้วเบนของแสง โดยงานวจิยัน้ีแบ่งออกเป็นสองสว่น
หลกั คอื การตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอรธิึม่ของเทคนิคการคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปี
สูงสุดเพื่อหาความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ โดยอาศยัหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบ
หน้าตดักรวยกลวง และการศกึษาคุณลกัษณะของสเปรยไ์บโอดเีซลเพื่อเปรยีบเทยีบกบัสเปรย์
ของดเีซล รวมทัง้ดผูลกระทบจากการเพิม่อุณหภมูขิองไบโอดเีซล 

ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอรธิึม่ พบว่าหวัฉีดความดนัหมุนวนประเภทหน้า
ตดักรวยกลวง ได้แสดงผลของความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งตรงกลางสเปรย์ (rk = 0 
mm) มคีา่เทา่กบัศนูย ์แสดงถงึการไมม่หียดอยูใ่นบรเิวณตรงกลางทีเ่ป็นพืน้ทีข่องกรวยกลวง จงึ
สามารถสรุปไดว้า่อลักอรธิึม่ของเทคนิคการคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดทีไ่ดพ้ฒันาขึน้มา
ในงานวจิยัก่อนหน้ามีความถูกต้องและน่าเชื่อถือ สําหรบัการศึกษาเบื้องต้นของโครงสร้าง
สเปรยน้ํ์าทีไ่ดจ้ากหวัฉีดความดนัหมนุวนแบบหน้าตดักรวยกลวง PLP และ PL ขนาด 2.5 GPH  
พบว่าสเปรยข์องหวัฉีดหน้าตดักรวยกลวง (type PLP และ PL) มโีครงสรา้งคลา้ยคลงึกบัสเปรย์
หน้าตัดกรวยเต็ม (type R) ในงานวจิยัก่อนหน้า ทัง้น้ีเน่ืองจากเป็นหวัฉีดความดนัหมุนวน
เหมอืนกนั จงึมกีลไกการแตกตวัประเภทเดยีวกนั โดยพบวา่บรเิวณตรงกลางหน้าตดัของสเปรย์
จะมหียดขนาดเลก็มาก และจะมหียดขนาดใหญ่ขึน้เมือ่เลื่อนออกไปยงัขอบของหน้าตดัสเปรย ์ 

ในการวัดหาคุณลักษณะของสเปรย์ไบโอดีเซลด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง 
เบื้องต้นพบว่าผลการวดัการกระจายตวัของขนาดหยดในแนววถิ ีfv(D) ไดแ้สดงความแตกต่าง
ระหวา่งสเปรยข์องไบโอดเีซล 30 °C และดเีซล 30 °C เลก็น้อย โดยสเปรยข์องไบโอดเีซล 30°C 
จะหยาบกว่าเลก็น้อย แต่เมื่อเพิม่อุณหภูมขิองไบโอดเีซลเป็น 55°C พบว่ามกีารกระจายตวัของ
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ขนาดหยดใกล้เคยีงกบัของสเปรย์ดเีซล เพราะความหนืดของไบโอดเีซลมคี่าลดลง อย่างไรก็
ตามผลในแนววถิน้ีี ไมส่ามารถบอกไดว้า่โครงสรา้งภายในสเปรยเ์หมอืนหรอืแตกต่างกนัอยา่งไร 

เมื่อไดท้ําการคํานวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสูงสุดเพื่อหาการกระจายตวัของขนาดหยด
และความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ พบว่ากรวยกลวงของสเปรย์น้ํามนั มขีนาดเลก็
กว่ากรณีของน้ํา โดยพบว่าหน้าตัดสเปรย์ของน้ํามันทัง้ 3 ตัวอย่าง ไม่พบหยดที่ตําแหน่ง
กึง่กลางหน้าตดั (rk = 0 mm) ทีร่ะยะหา่งจากหวัฉีด z = 10 mm เท่านัน้ (เงือ่นไขทดสอบ P = 
10 bar และ z = 10, 20 และ 30 mm) สาเหตุที่ไม่พบกรวยกลวงบนหน้าตดัสเปรย์น้ํามนัทัง้ 3 
ตวัอย่าง ทีร่ะยะ z = 20 และ 30 mm เหมอืนกบักรณีของสเปรยน้ํ์า เน่ืองจากความหนืดมคี่าสงู
กว่า ทําใหม้แีรงเหวีย่งหนีศูนย์กลางของการไหลและความเรว็ของ conical sheet ในทศิ axial 
และ radial น้อยลง ทําให ้air entrainment สามารถผลกัหยดขนาดเลก็เขา้มากึง่กลางสเปรยไ์ด้
เรว็ขึน้ ขนาดของกรวยกลวงจงึมแีนวโน้มเลก็ลง 
 เมื่อเปรยีบเทียบสเปรย์ของไบโอดีเซลและดีเซล พบว่าสเปรย์ไบโอดีเซลหยาบกว่า
สเปรยด์เีซลทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนัที ่30°C โดยเฉพาะบรเิวณทีอ่ยู่ระหว่างกึง่กลางกบัขอบของหน้า
ตดัสเปรย์ ซึ่งเป็นบรเิวณ downstream ของการแตกตวัของ conical sheet ขณะที่บรเิวณด้าน
ในตรงกลางของหน้าตดัสเปรยจ์ะมขีนาดหยดใกลเ้คยีงกนั เมื่อเพิม่อุณหภูมขิองไบโอดเีซลเป็น 
55°C พบว่าสเปรย์มีขนาดหยดเล็กลงโดยเฉพาะบรเิวณขอบของหน้าตัดสเปรย์ และทําให้
สเปรย์ของไบโอดเีซลที่ 55°C มคีวามละเอยีดใกล้เคยีงกบัของสเปรย์ดเีซล สําหรบัผลกระทบ
ของการเพิม่ความดนัฉีด พบว่าทําใหส้เปรยม์ขีนาดหยดเลก็ลงโดยเหน็ไดช้ดัทีบ่รเิวณขอบของ
หน้าตดัสเปรย ์นอกจากน้ีการเพิม่ขึน้ของความดนัฉีดยงัทําใหเ้หน็ความแตกต่างของขนาดหยด
น้อยลงในสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง นัน่คอื ผลกระทบของความหนืดน้อยลงเมื่อความดนัฉีดมี
คา่มากขึน้ 

สาํหรบัค่าของ Cv,k ณ ตําแหน่งใดๆ ของสเปรยห์น้าตดักรวยกลวง พบว่าค่า Cv,k มคี่า
เพิ่มขึ้นตามแนวรศัมีของหน้าตัดสเปรย์ จากกึ่งกลางของหน้าตัด จนมีค่าสูงสุดที่ตําแหน่ง 
downstream ของการแตกตวัของ conical sheet จากนัน้จงึเริม่มคี่าลดลงจนถงึขอบด้านนอก 
ซึ่งคล้ายคลงึกบัสเปรยห์น้าตดักรวยเตม็ เมื่อพจิารณาค่าของ Cv,k ณ ตําแหน่งใดๆ ของน้ํามนั
ทัง้ 3 ตวัอย่าง พบวา่มคีวามใกลเ้คยีงกนัมาก แต่อย่างไรกต็าม น้ํามนัทีม่คีวามหนืดน้อยกวา่ จะ
มีแนวโน้มให้ค่า Cv,k สูงกว่าที่ขอบด้านนอกของสเปรย์ตามที่พบในกรณีของสเปรย์ดีเซล 
เน่ืองจากความหนืดน้อย ทาํให ้conical sheet มคีวามเรว็ในแนว radial มาก  

สําหรบัการวดัที่ระยะ z ต่างๆ พบว่าค่า Cv,k มแีนวโน้มลดลงและมกีระจายที่แบบราบ
มากขึน้ ตาม downstream หรอืทีร่ะยะ z เพิม่ขึน้ เน่ืองจากพืน้ทีห่น้าตดัของสเปรยม์ขีนาดใหญ่
ขึน้ ค่าความเขม้ขน้เชงิปรมิาตรจงึถูกเจอืจางลง อย่างไรกต็ามทีก่ึ่งกลางสเปรยก์ลบัมแีนวโน้ม
เพิม่ขึน้ มสีาเหตุมาจาก air entrainment ทีผ่ลกัหยดขนาดเลก็มากเขา้มายงักึง่กลางสเปรยม์าก
ขึน้ตามระยะ downstream ทีเ่พิม่ขึน้ จนอาจปรากฏค่า Cv,k ไม่เท่ากบัศูนยท์ีต่ําแหน่งตรงกลาง
ของสเปรยไ์ด ้ดงัเชน่ กรณีของหวัฉีด PLP ทีร่ะยะ z = 40 mm 
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 จากผลการดําเนินงานของโครงการวจิยั พบว่าการใชเ้ทคนิคคํานวณกลบัด้วยวธิเีอน-
โทรปีสงูสุดรว่มกบัการวดัดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของแสงเพือ่หาการกระจายตวัของขนาดหยด 
และความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ น้ี มปีระสทิธภิาพและน่าเชื่อถอื สามารถนํามาใช้
ในการศกึษาคุณลกัษณะโครงสรา้งภายในของสเปรยท์ีม่คีวามสมมาตรในแนวแกนไดเ้ป็นอยา่งด ี
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ที่มาและความสาํคญั 

เน่ืองจากวกิฤตน้ํามนัเชือ้เพลงิทีผ่่านมา ทําใหน้ํ้ามนัไบโอดเีซล (Biodiesel) กลายเป็น
พลงังานทางเลอืกหน่ึงทีส่ามารถนํามาใชท้ดแทนน้ํามนัดเีซลได ้[1-8] และไม่เพยีงแต่เฉพาะใน
เครือ่งยนตเ์ทา่นัน้ ยงัรวมถงึการใชง้านในเตาอุตสาหกรรมทัว่ไปดว้ย [9-11]  

การแตกตัว เป็นละอองสเปรย์  (atomization) มีความสําคัญ เป็นอันดับแรกใน
กระบวนการเผาไหม ้ละอองสเปรยท์ี่ละเอยีด (fine spray) จะทําใหข้องเหลวมพีื้นที่ผวิเพิม่ขึน้ 
ทาํใหเ้ชือ้เพลงิผสมกบัอากาศไดด้แีละสามารถระเหยไดอ้ย่างรวดเรว็ ดงันัน้การลดลงของขนาด
หยดเฉลีย่ของเชื้อเพลงิจะช่วยใหม้อีตัราการถ่ายเทความรอ้นสูงขึน้ จุดตดิไฟได้ง่ายขึน้ มชี่วง
ของการเผาไหม้ที่กว้างขึ้น (Turndown ratio) และเกิดมลพษิสู่สิง่แวดล้อมน้อยลง ตวัแปรที่มี
ความสําคญัต่อการแตกตวัเป็นละอองสเปรย์ คอื ค่าความหนืดของเชื้อเพลงิ [12] ปัญหาหลกั
ของการใชน้ํ้ามนัไบโอดเีซลคอืน้ํามนัไบโอดเีซลมคี่าความหนืดทีส่งูกว่าน้ํามนัดเีซล [13] ซึง่อาจ
ส่งผลทําให้การแตกตวัเป็นละอองสเปรย์ได้ไม่ด ี[14, 15] ดงันัน้การทดลองวดัหาคุณลกัษณะ
ของสเปรยน้ํ์ามนัจงึเป็นขัน้ตอนแรกทีส่าํคญัในการวจิยัการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิเหลว 

ในงานวจิยัก่อนหน้า มกีารศกึษาเกีย่วกบัประสทิธภิาพของการเผาไหมข้องน้ํามนัไบโอ-
ดเีซลโดยไม่ไดม้กีารตรวจวดัหาคุณลกัษณะของสเปรยซ์ึง่มคีวามสาํคญัต่อกระบวนการเผาไหม ้
แม้ว่าจะมบีางงานวจิยัที่ได้ศกึษาเกี่ยวกบัคุณลกัษณะของสเปรย์น้ํามนัไบโอดเีซลอยู่บ้าง แต่
ขอ้มลูเกีย่วกบัการกระจายตวัของขนาดหยดของสเปรยน้ํ์ามนันัน้ยงัไมเ่พยีงพอ 

Allen และ Watts [12] ไดท้ําการทดลองหาคุณลกัษณะการแตกตวัของสเปรยน้ํ์ามนัไบ-
โอดเีซลที่ได้จากพชื 5 ชนิด ได้แก่ น้ํามนัคาโนลา (Canola oil), น้ํามนัมะพรา้ว (Coconut oil), 
น้ํามันปาล์ม (Palm oil), น้ํามันถัว่ลิสง (Peanut oil) และน้ํามนัถัว่เหลือง (Soya oil) โดยใช้
เครื่องมือวิเคราะห์ขนาดอนุภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง Malvern 2600 (Laser 
diffraction particle sizer) มาวดัและวเิคราะห์คุณลกัษณะของสเปรย์น้ํามนัที่ฉีดจากระบบฉีด
น้ํามนัดเีซล โดยทําการเปรยีบเทยีบเสน้ผ่าศูนยก์ลางเฉลีย่ซอเทอร ์(Sauter mean diameter - 
SMD) และพารามเิตอรข์องโมเดลการกระจายตวัโรซนิแรมเลอร ์(Rosin-Rammler distribution) 
ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 5 ชนิด ร่วมกบัน้ํามนัดเีซล จากผลการทดลองที่ไดพ้บว่าคุณลกัษณะการ
แตกตวัระหวา่งน้ํามนัไบโอดเีซลจากมะพรา้ว (Coconut methyl ester) กบัน้ํามนัดเีซลไมม่คีวาม
แตกต่างกนัอย่างมนีัยยะ ในขณะที่น้ํามนัไบโอดเีซลตวัอื่นๆ มกีารแตกตวัเป็นละอองสเปรย์ที่
แตกต่างจากน้ํามนัดเีซลอย่างมนียัสาํคญั นอกจากนัน้ Allen และ Watts ยงัทาํการเปรยีบเทยีบ
การกระจายตัวของขนาดหยดระหว่างน้ํามันดีเซล น้ํามันไบโอดีเซลจากโคโนลา (Conola 
methyl ester) และน้ํามันพืชคาโนลาบริสุทธิ ์(Pure conola oil) ผลการทดลองได้แสดงข้อ
แตกต่างของน้ํามนัทัง้ 3 แบบ พบว่ากราฟการกระจายตวัของขนาดหยดของน้ํามนัพชืคาโนลา
บรสิุทธิม์รีปูร่างแบนและกวา้ง คอื มหียดขนาดใหญ่อยู่หลายขนาด ซึง่นําไปสูก่ารเผาไหมท้ีไ่ม่มี



2 
 

ประสิทธิภาพในเครื่องยนต์ดีเซลได้ อย่างไรก็ตามงานของ Allen และ Watts ได้แสดงแต่
ลกัษณะการกระจายตวัของขนาดหยดสเปรย์ในแนววถิี ซึ่งไม่สามารถอธบิายถึงคุณลกัษณะ
ภายในของสเปรย์ที่อาจมคีวามแตกต่างกนัได้ Malvern Spraytec เป็นเครื่องมอืวดัขนาดของ
อนุภาคในแนววถิ ี(line-of-sight measurement) ที่เหมาะกบัสเปรย์ความเรว็สูง โดยใชเ้ทคนิค
การเลีย้วเบนของแสง (Laser diffraction technique) ทีน่ับรวมเอาผลของการหกัเหไปดา้นหน้า 
(Forward refraction)  หากต้องการขอ้มูลของคุณลกัษณะภายในของสเปรย์หรอื ณ ตําแหน่ง
ใดๆ  (local) นั ้น จํ า เป็ นต้ องใช้ เทค นิคการคํ านวณกลับ โท โมกราฟิ ก  (Tomographic 
reconstruction technique) ห รือ เท ค นิ ค ดี ค อ น โว ลู ชั น  (Deconvolution technique) ม า
ประยกุตใ์ชก้บัขอ้มลูการเลีย้วเบนของแสงเพือ่แปลงขอ้มลูจากแนววถิเีป็น ณ ตาํแหน่งใดๆ 

งานวจิยัหลายงานได้นําวธิเีอเบลทรานซ์ฟอร์มเมชัน่ (Abel transformation) หรอื โอ-
เนียนพลีลิง่ (onion peeling) มาใชใ้นการแกปั้ญหาโทโมกราฟิกสาํหรบัสเปรยแ์บบสมมาตรเพื่อ
หาการกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตําแหน่งใดๆ [13-18] อย่างไรกต็ามพบวา่วธิโีอเนียนพลีลิง่
มีข้อบกพร่องอยู่ 2 ประการ ข้อแรกคือ เกิดข้อผิดพลาดสะสม (Cumulative error) จากการ
คํานวณในแต่ละขัน้การคํานวณจากขอบเขา้ดา้นใน ทําใหผ้ลการคํานวณ ณ ตําแหน่งตรงกลาง
ไม่ถูกต้อง สองผลลพัธ์ที่ได้จากการคํานวณมบีางค่าตดิลบซึ่งเป็นการรายงานผลที่ไม่เป็นจรงิ 
จากข้อบกพร่องที่กล่าวมานัน้สามารถแก้ไขได้ด้วยวิธีเอนโทรปีสูงสุด(Maximum Entropy) 
Yongyingsakthavorn et al. [19] ไดพ้ฒันาเทคนิคการคํานวณกลบัโทโมกราฟิกดว้ยวธิเีอนโทร
ปีสูงสุด (ME tomographic reconstruction) และนํามาประยุกต์ใชก้บัขอ้มูลการกระเจงิของแสง
ของสเปรย์หน้าตัดกรวยเต็ม (Solid cone spray) ซึ่งได้จากการวดัในแนววิถี จากตําแหน่ง
กึ่งกลางสเปรย์ไปยงัขอบของสเปรย์ ผลการคํานวณกลบัที่ได้ คอื ค่าของความเขม้ของแสงที่
กระเจิง ณ ตําแหน่งใดๆ ในสเปรย์  จากนัน้นําข้อมูลความเข้มของแสงนี้มาคํานวณหาการ
กระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใดๆ  และสดุทา้ยไดท้าํการตรวจสอบความถูกตอ้งของผล
การคํานวณกลบักบัเครื่องมอืวดั Phase Doppler Particle Analyzer (PDPA) ทีใ่หผ้ลการวดั ณ 
ตาํแหน่งใดๆ พบวา่ผลทีไ่ดม้คีวามสอดคลอ้งกนัอยา่งด ี

เครื่องมอืวเิคราะหข์นาดอนุภาคดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของแสง ไม่ไดใ้หก้ารกระจาย
ตัวของขนาดหยดเพียงอย่างเดียวแต่ยังสามารถให้ค่าความเข้มข้นเชิงปรมิาตรด้วยโดยมี
ความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิก์ารดูดกลืน (Extinction coefficient) หรือค่าการส่งผ่าน 
(Transmission) Yongyingsakthavorn et al [20] จงึไดพ้ฒันาอลักอรธิึม่การคาํนวณกลบัดว้ยวธิี
เอนโทรปีสูงสุดเพื่อหาค่าความเข้มข้นเชิงปริมาตร ณ ตําแหน่งใด ๆ ด้วย โดยหาจากค่า
สมัประสทิธิก์ารดดูกลนื ณ ตําแหน่งใดๆ ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณกลบัอกีทหีน่ึง อย่างไรกต็ามยงัไม่
มีการตรวจสอบความถูกต้องของผลการคํานวณกลับของค่าความเข้มข้นเชิงปริมาตร ณ 
ตาํแหน่งใด เน่ืองจากยงัไมม่วีธิใีดทีใ่หข้อ้มลูประเภทเดยีวกนัเพือ่ใชใ้นการเปรยีบเทยีบได ้

จากงานวจิยัที่ได้ทบทวนมาขา้งต้นได้แสดงใหเ้หน็ว่าการวเิคราะห์คุณลกัษณะสเปรย์
ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของแสงไดร้บัการพฒันามาอย่างต่อเน่ือง  อยา่งไรกต็ามยงัมบีางสว่นที่
สาํคญัของงานทีย่งัไม่ไดถู้กทําใหส้มบูรณ์ กล่าวคอื อลักอรธิึม่ของเทคนิคการคํานวณกลบัดว้ย
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วธิเีอนโทรปีสงูสุดไดถู้กพฒันาและทดสอบภายใตส้เปรยแ์บบสมมาตรประเภทหน้าตดักรวยเตม็
เพยีงประเภทเดยีว โดยยงัไม่เคยถูกนํามาใช้ทดสอบกบัสเปรย์แบบสมมาตรประเภทหน้าตดั
กรวยกลวง (Hollow cone spray) ดงันัน้การทดสอบเทคนิคการคํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปี
สูงสุดกบัสเปรย์แบบสมมาตรประเภทหน้าตดักรวยกลวงจงึเป็นงานที่น่าสนใจ เพื่อทําให้การ
พฒันาเทคนิคการคํานวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสูงสุดของ Yongyingsakthavorn et al [19, 20] 
มคีวามสมบูรณ์มากยิง่ขึน้ โดยการทดสอบเทคนิคการคาํนวณกลบักบัสเปรยห์น้าตดักรวยกลวง
น่าจะสามารถชว่ยตรวจสอบความถูกตอ้งของค่าความเขม้ขน้เชงิปรมิาณ ณ ตําแหน่งใด ๆ ทีไ่ด้
จากการหาคาํตอบดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดได ้เน่ืองจากทราบเงือ่นไขว่าจะไม่มหียดสเปรยอ์ยู่ตรง
กลางหน้าตดัของสเปรย ์นอกจากนี้หวัฉีดความดนัหมนุวน (Pressure swirl atomizer) ทีนิ่ยมใช้
ในอุตสาหกรรมเตา (Industrial burners) ส่วนใหญ่เป็นสเปรย์ประเภทหน้าตัดกรวยกลวง 
สาํหรบัสเปรยป์ระเภทหน้าตดักรวยเตม็จะถูกจาํกดัในการใชง้านกบัเตาขนาดเลก็เท่านัน้ ดงันัน้
คุณลกัษณะของสเปรยไ์บโอดเีซลทีไ่ดจ้ากหวัฉีดความดนัหมนุวนแบบหน้าตดักรวยกลวงจงึเป็น
ขอ้มลูทีม่คีวามสาํคญัในการพฒันาประสทิธภิาพการเผาไหมไ้ด ้
 
1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

เพือ่หาการกระจายตวัของขนาดหยดและความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ ของ
สเปรย์ไบโอดเีซลชนิดหน้าตดัวงแหวนหรอืกรวยกลวง โดยใชเ้ทคนิคการคํานวณกลบัด้วยวธิี
เอนโทรปีสงูสดุกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวดัดว้ยวธิกีารเลีย้วเบนของแสง 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 
 1.3.1 เทคนิคการคํานวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสูงสุดทีไ่ดพ้ฒันาขึน้เพื่อหาการกระจาย
ตวัของขนาดหยดและความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ สามารถใชไ้ดด้กีบัสเปรยแ์บบ
หน้าตดักรวยกลวง 
 1.3.2 สามารถทําการตรวจสอบความถูกตอ้งของความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่ง
ใดๆ ทีไ่ดจ้ากเทคนิคการคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสดุ 
 1.3.3 ไดข้อ้มลูคุณลกัษณะของสเปรยไ์บโอดเีซล ณ ตําแหน่งใดๆ ทีไ่ดจ้ากหวัฉีดความ
ดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยกลวงที่มกีารใช้อย่างแพร่หลาย สามารถทราบถงึความแตกต่าง
ของการกระจายตวัของขนาดหยดและความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ ภายในสเปรย ์
ขอ้มลูน้ีจะมปีระโยชน์ต่องานออกแบบวจิยัหวัเผาและเตาเผาอยา่งมาก 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
ในงานวจิยัน้ีจะกล่าวถงึทฤษฎีเกี่ยวกบัการวดัคุณลกัษณะของสเปรย์ด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของแสง (laser diffraction technique) และเทคนิคการคํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปี
สูงสุด (Maximum entropy tomographic reconstruction) เพื่อหาการกระจายตวัของขนาดของ
อนุภาคและความเขม้ขน้ ณ ตาํแหน่งใด ๆ 
 
2.1 เทคนิคการวดัหาขนาดอนุภาคด้วยวิธีการเล ี้ยวเบนของแสง 

บริษัทมาลเวิร์นอินสตรู เมนต์ จํากัด  (Malvern Instruments Limited) ได้พัฒนา
สิ่งประดิษฐ์รุ่น  Malvern Spraytec ที่ใช้ทฤษฎีของลอเรนซ์มี (Lorenz-Mie Theory) โดย
พิจารณาการหกัเหของแสงด้านหน้าที่มมีุมขนาดเล็ก (small-angle forward refraction) ด้วย
นอกเหนือจากการเลีย้วเบนของแสง (diffraction) จงึสามารถใชว้ดัขนาดของอนุภาคทีไ่มท่บึแสง
ได้อย่ างถูกต้อง ข้อจํากัดของสิ่งประดิษฐ์ น้ี  คือ  การวัดในแนววิถี (line-of-sight/path 
measurement) สามารถวดัการกระจายตวัของขนาดของอนุภาคในแนววถิ ี(line-of-sight drop 
size distribution) และความเข้มข้นในแนววิถี (line-of-sight concentration) เท่านั ้น แต่ไม่
สามารถวัดการกระจายตัวของขนาดของอนุภาค  ณ  ตําแหน่งใด  ๆ   (local drop size 
distribution) และความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตาํแหน่งใด ๆ  (local volume concentration) ได ้

ชุดเครื่องมือ Malvern Spraytec ประกอบด้วย เลเซอร์ไดโอด (Laser diode), เลนส ์
(Lens), ตวัตรวจจบัการกระเจงิของแสง (Light scattering detector) ซึ่งม ี31 วงแหวนไดโอด 
(ring 1 – 31) และ 1 ตัวตรวจจบักําลงัของเลเซอร์ (Beam power detector) (ring 0) ดงัรูปที ่  
2-1 แหล่งกําเนิดแสงเป็นเลเซอรป์ระเภท HeNe (1-mW) ทีม่ชี่วงความยาวคลื่นเท่ากบั 670 nm 
โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของเลเซอร์เท่ากับ 10 มิลลิเมตร เลนส์ที่ใช้เป็นเลนส์ฟูริเยร ์
(Fourier lens) มีเลนส์ 3 ขนาดให้เลือกใช้ คือ ความยาวโฟกสั 100 mm, 200 mm และ 450 
mm โดยสามารถวดัขนาดของอนุภาคไดใ้นช่วง 1.9 - 231.27 µm, 3.8 - 462.54 µm และ 8.56 
– 1,040.72 µm ตามลาํดบั อตัราการสุม่ตวัอยา่ง (Sampling rate/ data acquisition rate) สงูสุด
ทีส่ามารถวดัได ้คอื 2500 Hz  

หลกัการทาํงานของชุดเครื่องมอืน้ี คอื เมือ่อนุภาคเคลื่อนทีผ่่านลาํแสง อนุภาคทีม่ขีนาด
ใหญ่จะให้มุมของการกระเจงิของแสงน้อยกว่าอนุภาคที่เลก็กว่า ทําให้สามารถแยกแยะขนาด
ของอนุภาคได้ โดยเลนส์ฟูรเิยร ์(Fourier lens) จะทําหน้าที่รวมแสงที่มมีุมกระเจงิที่เท่ากนัไป
สะสมไวใ้นวงแหวนไดโอดเดยีวกนั การกระจายตวัของขนาดอนุภาคหรอืหยดสเปรย์สามารถ
คํานวณได้จากการกระจายของความเขม้แสงบนตวัตรวจจบัการกระเจงิของแสง ขณะที่ความ
เขม้ขน้เชงิปรมิาตรสามารถคาํนวณไดจ้ากค่าสง่ผ่านของแสง (light transmission) ทีไ่ดจ้ากการ
วดัความเขม้แสงทีต่วัตรวจจบักาํลงัของเลเซอร ์(ring 0) 



5 
 

Malvern Spraytec ใหค้่าการกระจายตวัของขนาดหยดเชงิปรมิาตรในแนววถิทีีเ่ป็นเชงิ
ระยะ (spatial volume-based drop-size distribution) ซึ่งมคีวามสมัพนัธ์กบัความเขม้ของแสง
กระเจงิทีว่ดัไดใ้นรปูสมการไมต่่อเน่ือง (discrete form) ดงัน้ี 
 

I(θ) = CxV(d)      (2.1) 
 

 
รปูที่ 2-1 สว่นประกอบของ Malvern Spraytec 

 
โดยที ่I(θ) คอื ค่าความเขม้แสงทีก่ระเจงิจากอนุภาคทีว่ดัไดบ้นตวัตรวจจบัการกระเจงิของแสง 
โดยมเีลนสฟู์รเิยรเ์ป็นอุปกรณ์ทีร่วมแสงทีม่มีุมกระเจงิเท่ากนัลงบนวงแหวนหรอืไดโอดเดยีวกนั 
C คอื ค่าฟังก์ชัน่การส่งผ่านของอุปกรณ์ (Instrument transfer function) V(d) คอื ค่าสดัส่วน
เชงิปรมิาตร (volume fraction) และ d คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางของอนุภาค 

นอกจากนี้ Malvern Spraytec สามารถวดัหาความเขม้ขน้ในแนววถิไีด้โดยใช้กฎของ
เบยีรแ์ลมเบริธ์ดงัสมการ 
 
     32/5.1 DLQCveT      (2.2) 
 
โดยที ่Cv คอื ค่าความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร (volume concentration) L คอืความยาวในแนววถิทีี่
อนุภาคถูกสอ่งผา่นดว้ยเลเซอร ์(optical path length) Q คอืคา่ประสทิธภิาพของการกระเจงิแสง 
(light scattering efficiency) D32 คือ  เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของซอเทอร์ (Sauter mean 
diameter) และ T คอื คา่สง่ผา่นของแสง (light transmission or transmittance) 
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2.2 การคาํนวณกลบัเพื่อหาการกระจายตวัของขนาดอนุภาค ณ ตาํแหน่งใด  ๆ  
การคํานวณกลบัเป็นเทคนิคทีส่ามารถหาการกระจายตวัของขนาดอนุภาค ณ ตําแหน่ง

ใด ๆ ไดจ้ากการวดัการกระจายตวัของขนาดของอนุภาคในแนววถิ ีปัญหาแบบนี้เรยีกว่าปัญหา
โทโมกราฟิก (tomographic problem) ในกรณีของการวดัสเปรย์ที่มีความสมมาตร (หรอืตัง้
สมมุตฐิานวา่สมมาตร) ดงัรปูที ่2-2 สามารถทาํการวดัเพยีงครึง่หน่ึงของหน้าตดัสเปรยไ์ดโ้ดยใช้
แสงเลเซอรจ์ากเลเซอรไ์ดโอดวดัตลอดจากจุดศนูยก์ลางไปยงัขอบของสเปรยเ์ป็นจาํนวน N ครัง้ 

 
รปูที่ 2-2 ภาพแสดงการวดัดว้ย Malvern Spraytec ตลอดครึง่หน่ึงของหน้าตดัสเปรย ์

 
โดยหน้าตดัของสเปรยจ์ะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น N ส่วน ดงัรูปที ่2-2 ซึง่ประกอบดว้ย   

N-1 วงแหวนและ 1 แกนกลาง จํานวนของวงแหวนนี้ขึน้อยู่กบัขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางของหน้า
ตดัสเปรยแ์ละขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง   ของเลเซอร ์การวดัเริม่ตน้ทีจุ่ดศูนยก์ลาง ณ ตําแหน่ง 
yN ไปยงัตําแหน่ง y1 ที่ขอบของสเปรย์ ดงัรูปที่ 2-3 โดยระยะห่างระหว่างจุดวดัแต่ละจุดมคี่า
เทา่กบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของแสงเลเซอร ์

ในการหาการกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตําแหน่งใดๆ จะใชเ้ทคนิคการคํานวณกลบั
กบัการกระจายตวัของความเขม้แสงทีก่ระเจงิในแนววถิ ี(line-of-sight scattered light intensity 
distribution) )( ...1 Nij yI   บนไดโอด jth ของตวัตรวจจบั ความเขม้แสงทีก่ระเจงิในแนววถิ ี(line-
of-sight scattered light intensities) ทีว่ดัไดจ้ากการสแกนจํานวน N ครัง้บนหน้าตดัของสเปรย ์ 
เดยีวกนัจะถูกนํามาใชค้ํานวณกลบัหาความเขม้แสงที่กระเจงิ ณ ตําแหน่งใด ๆ ต่อหน่ึงหน่วย
ความยาว (local scattered light intensities per unit path length) Ij(rk=1…N) จํานวน N ค่า บน
ไดโอดนัน้ ๆ ความเข้มแสงที่กระเจงิในแนววถิีมคีวามสมัพนัธ์กบัความเข้มแสงที่กระเจงิ ณ 
ตาํแหน่งใด ๆ บนไดโอด j ใดๆ ดงัน้ี 

 





i

k
kjikij rILyI

1

)(2)( , i = 1 ถงึ N      (2.3) 
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รปูที่ 2-3 ภาพการแบ่งหน้าตดัสเปรยอ์อกเป็นวงแหวน 

  
โดยที ่Lik คอื ความยาวในแนววถิ ีซึง่หาไดจ้าก 
 










 

i

km
imikik Lr

δ
rL

1

2
2

2
            (2.4) 

 
สมการที่ (2.3) เป็นปัญหาทางด้านโทโมกราฟิกที่อยู่ในรูปของสมการโมเมนต์ที่หน่ึง 

(first moment) โดยที ่ )( ij yI  ไดจ้ากการวดัและ Ij(rk) คอืตวัแปรไม่ทราบค่าทีจ่ะทําการหาดว้ย
วธิเีอนโทรปีสงูสดุ (Maximum Entropy solution method) [19] 

ในการหาค่าความเขม้แสงทีก่ระเจงิต่อหน่ึงหน่วยความยาว ณ ตําแหน่งใด ๆ โดยใชว้ธิี
เอนโทรปีสงูสุด ความเขม้แสงทีก่ระเจงิต่อหน่ึงหน่วยความยาวทีต่าํแหน่ง rk (จะถูกเรยีกวา่เซลล ์
kth) จะถูกจนิตนาการเป็นจุลภาค (microstates) ที่ประกอบด้วยจํานวน zjk บล็อกที่มขีนาด I 
เทา่กนั (ดงันัน้ IzrI jkkj δ)(  ) ผลรวมของตวัแปรไมท่ราบคา่คอื 
 





N

k
kjtj rII

1

)(      (2.5) 

หรอื 
 





N

k
jkj zZ

1

     (2.6) 
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ซึ่งอยู่ในรูปของตวัแปรจุลภาค โดยที่ Zj คอื จํานวนรวมของบลอ็ก การจดักลุ่ม (combination) 
ของ Zj บลอ็กใน N เซลล ์คอื 
 




!

!

jk

j

j z

Z
C      (2.7) 

 
เอนโทรปีถูกนิยามใหอ้ยู่ในรูปของลอการธิึม่ (logarithm) ของการจดักลุ่มของ Zj บลอ็ก

ใน N เซลล ์ตามสมการดงัน้ี 
 

  










N

k j

jk
jk

jk

j
j Z

z
z

z

Z
S

1 !

!
log

!

!
log         (2.8) 

 
จากนัน้ใชว้ธิลีากรานจ ์(Lagrange’s method) ของตวัคูณ (multiplier) j และ ij จะได้

ฟังกช์ัน่ออ็บเจกทฟี (objective function) Gj คอื 
 

 
 







 






 

N

i
ij

N

k
jkikijj

N

k
jkjjj yIzLZzSG

1 11

)(2   (2.9) 

 
โดย I ไดถู้กรวมเขา้กบัตวัคณูลากรานจ ์(Lagrange multipliers) ij จากนัน้หาค่าสงูสุด

โดยหาอนุพนัธข์อง Gj เทยีบกบั zjk, ซึง่จะไดส้มการของตวัแปร zjk จาํนวน N สมการ สุดทา้ยจะ
ไดค้าํตอบของเอนโทรปีสงูสดุคอื 
 

 



 




















N

k

N

i
ikij

N

i
ikij

jjk

L

L
Zz

1 1

1

2exp

2exp




        (2.10) 

 
หรอืในรปูของ Ij(rk) 
 

 



 




















N

k

N

i
ikij

N

i
ikij

tjkj

L

L
IrI

1 1

1

2exp

2exp
)(




   (2.11) 
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ค่า Ij(rk) สามารถหาได้โดยใช้อลักอรธิึ่มคํานวณซํ้าของบเีวนซี (Bevensee’s Iterative 
Algorithm) สดุทา้ยหาการกระจายตวัของขนาดของอนุภาคทีต่ําแหน่ง rk ใดๆ จากความเขม้แสง
ทีก่ระเจงิ ณ ตาํแหน่งใด ๆ บนไดโอดทัง้ 31 ไดโอดทีต่าํแหน่ง rk เดยีวกนัได ้ดงัสมการที ่(2.1)  

 
2.3 การคาํนวณกลบัเพื่อหาค่าความเข้มข้นเชิงปริมาตร ณ ตาํแหน่งใด  ๆ  

วธิกีารคํานวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดสามารถนํามาใชห้าความเขม้ขน้ ณ ตําแหน่ง
ใด ๆ ได้ด้วยเช่นเดียวกัน โดยทัว่ไปค่าการส่งผ่านแสง (Transmittance)  มาจากสัดส่วน
ความสมัพนัธข์องความเขม้แสงหลงัผ่านตวักลาง ( LI ) ต่อความเขม้แสงก่อนผ่านตวักลาง ( 0I ) 
ดงัสมการ 

 

0I

I
T                          (2.12) 

 
กฎของเบยีรแ์ลมเบริธ์สามารถเขยีนอยูใ่นอกีรปูไดค้อื 
 
     

KL
L eII  0            (2.13) 

 
โดยที ่K คอืคา่สมัประสทิธิก์ารดดูกลนื และ I  เป็นความเขม้แสงหลงัผา่นตวักลางความยาว L 
ซึง่สามารถเขยีนอยูใ่นรปูทัว่ไปในรปูอนิทเิกรทไดค้อื 
 

     


 L

dssK

L eII
)(

0                       (2.14) 
 
หรอื 
 











L

L dssK
I

I
T )(lnln

0

                 (2.15) 

 
โดยค่า IL และ I0 เป็นค่าที่วดัได้จาก ring 0 ของเครื่องมือวดั Malvern Spraytec ใน

กรณีที่สเปรย์มคีวามสมมาตร สามารถเขยีนสมการใหม่ในลกัษณะเดยีวกบัสมการที่ (2.3) ได ้
คอื 

 

)(2)(
1

k

i

k
iki rKLyK 



   i = 1 ถงึ N   (2.16) 

 



10 
 

สมการที่ (2.16) เป็นปัญหาทางด้านโทโมกราฟิกที่อยู่ในรูปของสมการโมเมนต์ที่หน่ึง 
(first moment) โดยที ่ )( ij yK  คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารดูดกลนืในแนววถิ ี“ทีไ่ดจ้ากการวดั” และ 
Kj(rk) คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนื ณ ตําแหน่งใด ๆ เป็นตวัแปรไม่ทราบค่าทีจ่ะตอ้งทาํการหา
โดยใช้เทคนิคการคํานวณกลับด้วยวิธีเอนโทรปีสูงสุดดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น เมื่อได้ค่า
สมัประสทิธิก์ารดูดกลนื ณ ตําแหน่งใด ๆ แล้ว ค่าความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ 
สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ 

 
 

k

kk,
k,v Q

rKD
C

3

2 32     (2.17) 

 
โดยที่ D32 คือ ค่าหยดเฉลี่ยซอเทอร์ ณ ตําแหน่งใด ๆ และ Q  คือค่าประสิทธิภาพของการ
กระเจงิแสงเฉลีย่ (mean light scattering efficiency) (ดูรายละเอยีดเพิม่เตมิไดใ้นงานวจิยัก่อน
หน้าน้ี [20]) 
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บทที่ 3 
ระเบียบวิธีวิจยั 

 
งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อหาการกระจายตัวของขนาดหยดและความเข้มข้นเชิง

ปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ ของสเปรย์ไบโอดเีซลชนิดหน้าตดัวงแหวนหรอืกรวยกลวง โดยใช้
เทคนิคการคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสดุกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการวดัดว้ยวธิกีารเลีย้วเบนของ
แสง โดยงานวจิยัน้ีสามารถแบ่งออกได้เป็นสองส่วนหลกั คอื (1) การตรวจสอบความถูกต้อง
ของอัลกอริธึ่มของเทคนิคการคํานวณกลับด้วยวิธีเอนโทรปีสูงสุดเพื่อหาความเข้มข้นเชิง
ปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ โดยใชห้วัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยกลวง (Hollow-cone 
pressure swirl atomizer) พรอ้มทัง้ศกึษาคุณลกัษณะของสเปรย์น้ําที่ได้จากหวัฉีดประเภทนี้ 
และ (2) การศึกษาคุณลักษณะของสเปรย์ไบโอดีเซลเพื่อเปรียบเทียบกับสเปรย์ของดีเซล 
รวมทัง้ดผูลกระทบจากการเพิม่อุณหภมูขิองไบโอดเีซล 

ดงันัน้เนื้อหาในบทน้ีจะกล่าวถงึ อุปกรณ์การทดลอง การทดสอบเบื้องต้นเพื่อหาแบบ
แผนการทดลองที่เหมาะสม และรายละเอียดการทดลองของโครงการวจิยั ซึ่งประกอบด้วย      
1) การตรวจสอบความถูกต้องของอลักอรธิึม่และศกึษาคุณลกัษณะของสเปรยน้ํ์าเบื้องต้น และ 
2) การศกึษาคุณลกัษณะของสเปรยไ์บโอดเีซลเพือ่เปรยีบเทยีบกบัสเปรยข์องดเีซล 
 
3.1 อปุกรณ์การทดลอง 

รูปที่ 3-1 แสดงอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง โดยมีอุปกรณ์หลัก คือ ระบบฉีดน้ํามัน
เชื้อเพลงิ เครื่องมอืวดัขนาดหยด Malvern Spraytec และหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดั
กรวยกลวง  

 
 

 

Nitrogen 
tank 

Pressure 
vessel 

Temperature 
control 

Heater 

XYZ translation 
control box 

Electronics interface 
enclosure 

Data logger 
Computer 

XYZ 
translator 

Malvern 
Spraytec

 
รปูที่ 3-1 อุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

Atomizer 
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โดยหัวฉีดที่ใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นหัวฉีดยี่ห้อ Monarch ที่ใช้สําหรับหัวเผาน้ํามันใน
ภาคอุตสาหกรรม (Oil Burner Nozzle) โดยมหีน้าตดักรวยกลวงชนิด PLP และPL ดงัแสดงใน
รูปที่ 3.2 ขนาดของหวัฉีดที่ใชใ้นการทดลองมขีนาด 2.25 GPH หรอืแกลลอนต่อชัว่โมง โดยมี
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรอูอรฟิิชของหวัฉีด 0.420 mm สาํหรบั PL และ 0.415 mm สาํหรบั 
PLP (ตารางที่ 3-1) รูปที่ 3-3 แสดงหวัฉีดและส่วนประกอบต่างๆ ของหวัฉีดทัง้สองชนิดซึ่ง
ประกอบด้วย ตัวกรอง (filter) ตวัล็อค (locknut) แผ่นไหลหมุนวน (swirl disk) และตวัหวัฉีด 
(nozzle tip) โดยมขีนาดของแผน่ไหลหมนุวนดงัรปูที ่3-4 

 

 
รปูที่ 3-2 รปูแบบหน้าตดัสเปรยข์องหวัฉดี Monarch ชนิดต่างๆ (Spray patterns) [21] 

 
ตารางที่ 3-1 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางออรฟิิชของหวัฉีด 

หวัฉีด ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางออรฟิิช (mm) 
PL 2.25 GPH 0.420 
PLP 2.25 GPH 0.415 

 

nozzle tip 

swirl disc 

locknut 

filter 

 
รปูที่ 3-3 สว่นประกอบของหวัฉีดความดนัหมนุวนแบบหน้าตดักรวยกลวง Monarch 
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PL PLP 

รปูที่ 3-4 แผน่ไหลหมนุวน (Swirl disc) ของหวัฉีด PL และ PLP 
 

สาํหรบัของเหลวทดสอบทีใ่ชใ้นงานวจิยัน้ีประกอบดว้ย น้ํา น้ํามนัดเีซล และน้ํามนัไบโอ
ดเีซล โดยมคีุณสมบตัดิงัแสดงในตารางที่ 3-2 ของเหลวทดสอบจะถูกบรรจุอยู่ในถงัความดนั 
(Pressure vessel) และถูกฉีดโดยใช้ก๊าซไนโตรเจนอดัความดนั (pressurized nitrogen) ไหล
ผา่นระบบทอ่และหวัฉีดความดนัหมนุวน ความดนัในการฉีดถูกควบคุมโดยใชว้าลว์เขม็ (Needle 
valve) เพื่อฉีดสเปรยข์องของเหลวทดสอบลงในแนวดิง่ อุณหภูมขิองของเหลวทดสอบสามารถ
ควบคุมไดด้ว้ยชุดควบคุมอุณหภูมแิละชุดทําความรอ้น (Heater and Temperature controller) 
ตําแหน่งในการวดัของสเปรย์ (ด้วย Malvern Spraytec) สามารถกําหนดได้โดยใช้ชุดควบคุม
การเลื่อนตามแนวแกน XYZ เลื่อนตาํแหน่งของหวัฉีด 

ละอองหยดสเปรย์ที่ถูกฉีดลงในแนวดิ่งจะเคลื่อนที่ผ่านแสงเลเซอร์ของเครื่องมือวดั 
Malvern Spraytec ดงัรปู 3-5 ซึง่มขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางของเลเซอรเ์ท่ากบั 10 mm ปรมิาตร
ของแสงเลเซอรท์ีห่ยดละอองสเปรยเ์คลื่อนที่ผ่านคอื measurement volume ซึ่งจะเพิม่ขึน้ตาม 
downstream จากการกระจายของละอองสเปรย ์เลนสฟู์รเิยรท์ีใ่ชม้คีวามยาวโฟกสัเท่ากบั 200 
mm สามารถวดัขนาดของอนุภาคไดใ้นช่วง 3.8 - 462.54 µm โหมดการทํางานถูกตัง้เป็นแบบ 
FLASH mode ที่สามารถตัง้ค่า data acquisition rate ได้สูงสุด 2,500 Hz โดยในการวดัแต่ละ
ครัง้ของงานวจิยัน้ีไดก้ําหนดไวเ้ท่ากบั 1,250 Hz ในช่วงระยะเวลาของการเกบ็ขอ้มูล 1 วนิาท ี
หมายความว่าในการวดั 1 ครัง้ จะมขีอ้มลูทัง้หมด 1250 ขอ้มลู เพือ่นํามาหาค่าเฉลีย่ของผลการ
วดั ในการทดลองละอองสเปรย์จะถูกดกัเก็บด้วยระบบสุญญากาศพร้อมตัวกรอง (vacuum 
system with filter) ทีต่ดิตัง้อยูด่า้นล่างของหวัฉีดดงัรปูที ่3-5 
 

ตารางที่ 3-2 คุณสมบตัทิางกลศาสตรข์องไหลของของไหลทดสอบ 
คุณสมบตั ิ น้ํา  ดเีซล ไบโอดเีซล 

ดชันีหกัเห (-) 1.333 1.46 1.45 
ความหนืด @30°C (mm2/s)  1 3.37 5.65 
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รปูที่ 3-5 แสดงวดัขนาดอนุภาคดว้ย Malvern Spraytec  
 
3.2 การทดสอบเบือ้งต้นเพื่อหาแบบแผนการทดลองที่เหมาะสม 

ส่วนแรกของงานวจิยั คอื การตรวจสอบความถูกต้องของอลักอรธิึ่มของเทคนิคการ
คาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดเพื่อหาความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ โดยอาศยั
สเปรย์หน้าตัดกรวยกลวงและใช้น้ําเป็นของเหลวทดสอบ หวัฉีดที่ใช้คือ PL และ PLP การ
ตรวจสอบความถูกตอ้งน้ีอาศยัขอ้มลูความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งตรงกลางของหน้าตดั
สเปรย์ โดยสเปรย์หน้าตดักรวยกลวงควรแสดงค่าดงักล่าวเท่ากบัศูนย์ คอื ไม่มหียดสเปรย์ใน
บรเิวณตรงกลาง  และเพื่อใหบ้รรลุวตัถุประสงคด์งักล่าวจําเป็นตอ้งทําการทดสอบเบื้องตน้เพื่อ
หาแบบแผนการทดลอง (Experimental Protocol) ทีเ่หมาะสม 

การทดสอบเบื้องต้นเพื่อหา protocol ดงักล่าวเริม่ต้นด้วย การถ่ายภาพสเปรย์น้ําของ
หวัฉีด PLP เพื่อสงัเกตุการพฒันาของสเปรยแ์บบกรวยกลวงโดยใชค้วามดนัฉีด (P) ตัง้แต่ 1 
bar ถงึ 13 bar โดยใชก้ล้องถ่ายรูป Nikon DSLR D7200 ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 3-6 โดยพบว่า
การแตกตวัแบบ conical sheet ของสเปรย์หน้าตดักรวยกลวงนี้มกีารพฒันาเหมอืนกบัสเปรย์
หน้าตดักรวยเตม็ (Solid-cone spray) ทีแ่สดงไวใ้นงานวจิยัของ Poojitganont [22] และหนังสอื
ที่เขยีนโดย Lefebvre [23] กล่าวคอื เริม่พฒันาจาก Onion stage ในรูป ก)  ไปสู่ Tulip stage 
ในรูป ข) เมื่อเพิ่มความดนัมากขึ้น conical sheet มีการแตกตัวดีขึ้นดงัรูป ค) เมื่อความดนั
เพิ่มขึ้นและมากกว่าประมาณ  7 bar ขึ้นไป พบว่าสเปรย์มีการพัฒนาอย่างเต็มที่ (Fully 
developed spray) ดงัในรูป ง) จ) และ ฉ) จากภาพถ่ายน้ีไม่สามารถมองเห็นกรวยกลวงได ้
แมว้่าจะใชแ้สงเลเซอรส์อ่งผ่าน (บรเิวณทีม่หียดสเปรยจ์ะมแีสงสแีดงของเลเซอรก์ระเจงิใหเ้หน็) 
สาเหตุน่ามาจากเลเซอรม์ขีนาดใหญ่เกนิกรวยกลวงของหน้าตดัสเปรย ์จงึไดต้ัง้คาํถามว่า กรวย
กลวงนัน้เกดิที่ใด ตลอดแกนกลางของสเปรย์ หรอืเพยีงบางระยะของหน้าตดัของสเปรย์ที่ห่าง
จากหวัฉีดเท่านัน้ อย่างไรกต็าม กรวยกลวงควรเกดิขึน้ทีบ่รเิวณ downstream ถดัจากการแตก
ตวัของ Conical sheet เป็นหยด ดงัที่เหน็ในรูปที่ 3-6 ง) จ) และ ฉ) ซึ่งตําแหน่งที่ sheet แตก
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ตวัเป็นหยด (primary breakup) เรยีบรอ้ยแลว้ จะอยู่ห่างจากปลายหวัฉีดไม่ถงึ 10 mm จากนัน้
จงึไดเ้ริม่แตกตวัต่อจากหยดใหญ่เป็นหยดเลก็ อย่างไรกต็ามทีร่ะยะ z = 10 mm ห่างจากหวัฉีด
พบว่าสเปรยม์หีน้าตดัทีเ่ลก็เกนิไปสาํหรบัการใชเ้ทคนิคการคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุด
ด้วยแสงเลเซอร์ขนาด 10 mm ของ Malvern Spraytec ด้วยเหตุผลดงักล่าว จงึได้เลือกวดัที่
ระยะ z = 30 mm ห่างจากหวัฉีด PLP 2.5 GPH โดยใช้ความดนัฉีดสเปรย์เท่ากบั 10 bar ใน
การทดสอบ 

 

 
ก) P = 1 bar 

 
ข) P = 2 bar 

 
ค) P = 4 bar 

  
ง) P = 7 bar 

 
จ) P = 10 bar 

 
ฉ) P = 13 bar 

รปูที่ 3-6 การพฒันาของสเปรยจ์ากหวัฉดี PLP 2.25 GPH 
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รปูที ่3-7 แสดงแผนผงัการวดัในแนววถิดีว้ยแสงเลเซอรข์นาด 10 mm ทีห่น้าตดัสเปรย์
ทีอ่ยูห่่างจากหวัฉีด 30 mm โดยทาํการวดัตามแนวขวาง (y) เลื่อนจากจุดกึง่กลางไปยงัขอบของ
หน้าตดัสเปรย ์โดยจุดวดัแต่ละจุดห่างกนัเท่ากบัขนาดของเลเซอร ์10 mm ขอ้มลูทีว่ดัไดใ้นแนว
วถิจีะถูกนํามาคํานวณกลบัใหไ้ดข้อ้มลู ณ ตําแหน่งใดๆ โดยไดท้ําแยกกนัระหว่างดา้นซา้ยและ
ดา้นขวา ความสมมาตรในแนวแกนของสเปรยส์ามารถดไูดจ้ากการเปรยีบทยีบผลสองดา้นนี้ 

 

 
รปูที่ 3-7 แผนผงัการวดัดว้ยแสงเลเซอร ์10 mm ทีร่ะยะ z = 30 mm 

 
การกระจายตวัของขนาดหยดและค่าความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ ของ

สเปรย ์ถูกคํานวณหาไดจ้ากเทคนิคการคํานวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุด ตามทีไ่ดอ้ธบิายไว้
ในบทที ่2 

ในการหาการกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตําแหน่งใดๆ ไดใ้ชเ้ทคนิคการคํานวณกลบั
กบัตวัแปรทีเ่ป็นค่าการกระจายตวัของความเขม้แสงทีก่ระเจงิในแนววถิ ี )( ...1 Nij yI   บนไดโอด 
jth ของตวัตรวจจบั โดยที่ความเขม้แสงที่กระเจงิในแนววถิทีี่วดัไดจ้ากการสแกนจํานวน N = 4 
ครัง้บนหน้าตดัของสเปรยเ์ดยีวกนัถูกนํามาใชค้ํานวณกลบัเพื่อหาค่าความเขม้แสงทีก่ระเจงิ ณ 
ตําแหน่งใด ๆ ต่อหน่ึงหน่วยความยาว จากนัน้นําความเขม้แสงทีก่ระเจงิ ณ ตําแหน่งใด ๆ ต่อ
หน่ึงหน่วยความยาวไปคํานวณหาการกระจายตวัของขนาดหยดเชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ 
(local volume-based drop-size distribution) ด้วยทฤษฎีของลอเรนซ์ม ี(Lorenz-Mie Theory) 
(สมการที ่(2.1) ในบทที ่2) ซึง่งานวจิยัน้ีไดใ้ชโ้ปรแกรมทีม่ากบัเครื่องมอืวดั Malvern Spraytec 
ชว่ยคาํนวณ โดยการนําเขา้ (Import) ขอ้มลู local ของแสงกระเจงิบนไดโอด 1-31 ไดผ้ลดงัรปูที ่
3-8 โดยพบว่าตรงตําแหน่งตรงกลางของหน้าตดัสเปรยไ์ม่เป็นกรวยกลวง และมกีารกระจายตวั
ของขนาดหยดทีอ่ยู่ในช่วงของหยดขนาดเลก็ไม่เกนิ 12 ไมครอน สเปรยม์ขีนาดของหยดทีใ่หญ่

Malvern Laser beam 
W = 10 mm 
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มากขึน้เมือ่เลื่อนตําแหน่งออกไปทีข่อบของหน้าตดัสเปรย ์ซึง่สอดคลอ้งกบัขนาดหยดเฉลีย่แบบ
ซอเทอร์ ณ ตําแหน่งใด ๆ (local D32) ในรูปที่ 3-9 โดยขนาดหยดเฉลี่ย D32 ด้านซ้ายและ
ดา้นขวาแสดงคา่น้อยทีส่ดุทีต่รงกลางของหน้าตดัสเปรยแ์ละมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่เลื่อนออกไปยงัขอบ
ด้านนอก โดยมลีกัษณะที่คล้ายคลงึกนัทัง้สองด้าน แสดงให้เห็นว่าสเปรย์มคีวามสมมาตรใน
แนวแกน ซึ่งผลที่ได้น้ีสอดคล้องกับกรณีของสเปรย์หน้าตัดกรวยเต็มในงานวิจยัก่อนหน้า
น้ี [19,20]  

 

 
รปูที่ 3-8 การกระจายตวัของขนาดหยดเชงิปรมิาตร ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์าดา้นซา้ย 

(P = 10 bar, z = 30 mm) 

 

รปูที่ 3-9 ขนาดหยดเฉลีย่ซอเทอร ์ณ ตาํแหน่งใด ๆ (local D32) ของสเปรยน้ํ์าดา้นขวา 

(PLP_R) และดา้นซา้ย (PLP_L) (P = 10 bar, z = 30 mm) 

W = 10 mm, P = 10 bars 
Z = 30 mm




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สาํหรบัคา่ความเขม้ขน้ ณ ตําแหน่งใด ๆ หาไดจ้ากการนําเทคนิคการคาํนวณกลบัมาใช้
กบัค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนืในแนววถิ ี )( ij yK  ทีม่คีวามสมัพนัธก์บัคา่การสง่ผ่านแสงตามกฎ
ของเบียร์แลมเบิร์ธ จากนัน้นําค่าสมัประสิทธิก์ารดูดกลืน ณ ตําแหน่งใด ๆ K(rk) ที่ได้จาก
เทคนิคการคาํนวณกลบัมาคาํนวณหาคา่ความเขม้ขน้ ณ ตาํแหน่งใดๆ ตามสมการ (2.17)  

รูปที่  3-10 แสดงค่าสัมประสิทธิก์ารดูดกลืน  ณ  ตําแหน่งใดๆ  (local extinction 
coefficient, K(rk)) โดยพบว่า K(rk) มคี่าไม่เท่ากบัศูนย์ที่ตําแหน่งตรงกลางของหน้าตดัสเปรย ์
K(rk) มคี่าสูงสุดบรเิวณระหว่างกึ่งกลางและขอบของหน้าตดัสเปรย์ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามหียด
สเปรยห์นาแน่นในบรเิวณนี้ ทัง้น้ีเน่ืองจากเป็นการแตกตวัแบบ conical sheet 
 

 
รปูที่ 3-10 คา่สมัประสทิธิก์ารดดูกลนื ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าดา้นขวา (PLP_R) และ

ดา้นซา้ย (PLP_L) (P = 10 bar, z = 30 mm) 
 

จากนัน้นําค่าสมัประสทิธิก์ารดูดกลนื ณ ตําแหน่งใดๆ มาคํานวณค่าความเขม้ขน้เชงิ
ปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ (local volume concentration, Cv) ได้ผลดงัรูปที่ 3-11 โดยพบว่าที่
ตําแหน่งกึ่งกลางของสเปรยม์คี่าความเขม้ขน้เชงิปรมิาตรไม่เท่ากบัศูนย ์เช่นเดยีวกบัค่า K(rk) 
แสดงวา่มหียดของสเปรยอ์ยู่ในบรเิวณนี้ แต่อยา่งไรกต็ามคา่ความเขม้ขน้เชงิปรมิาตรนี้มคี่าน้อย
มาก ค่าสูงสุดของค่าความเขม้ขน้เชงิปรมิาตรอยู่ระหว่างกึ่งกลางและขอบของหน้าตดัสเปรย ์
เน่ืองจากเป็นการแตกตวัแบบ conical sheet จงึมคีวามเป็นไปไดท้ีอ่าจมกีรวยกลวงอยู่เพยีงแต่
กรวยกลวงนัน้มขีนาดเลก็กวา่ขนาดบรเิวณตรงกลาง (rk = 4) น้ี 

 




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รปูที่ 3-11 แสดงคา่ความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าดา้นขวา (PLP_R) 

และดา้นซา้ย (PLP_L) (P = 10 bar, z = 30 mm) 
 

จากผลการคํานวณกลับด้วยวิธีเอนโทรปีสูงสุดสําหรับสเปรย์หน้าตัดกรวยกลวง 
สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

1. ผลที่ได้จากการคํานวณกลับด้วยวิธีเอนโทรปีสูงสุดของสเปรย์ทัง้ด้านซ้ายและ
ด้านขวามีค่าที่ใกล้เคียงสอดคล้องกัน สมมุติฐานที่กําหนดไว้ในอลักอรธิึ่มว่าสเปรย์มีความ
สมมาตรในแนวแกน จงึสามารถใชไ้ดเ้ช่นเดยีวกบั กรณีของสเปรยห์น้าตดักรวยเตม็ในงานวจิยั
ก่อนหน้า 

2. จากผลการทดลอง ที่หน้าตดัสเปรย์ห่างจากหวัฉีด z = 30 mm ไม่พบกรวยกลวง 
(hollow) หรอืช่องว่างอากาศทีต่รงกลางของหน้าตดัสเปรย ์ทัง้น้ีอาจเป็นผลเน่ืองมาจาก ขนาด
ของแสงเลเซอรม์ขีนาดใหญ่กวา่กรวยกลวงบนหน้าตดัสเปรย ์

จากผลทีไ่ด ้จงึไดท้ําการออกแบบการทดลองใหม่ โดยทําการลดขนาดของเลเซอรใ์หม้ี
ขนาดเลก็ลงกว่าเดมิ โดยใชอุ้ปกรณ์ 3x optical beam expander เพื่อลดขนาดของแสงเลเซอร์
ลงจาก 10 mm เป็น 3.33 mm โดยเบื้องต้นได้ทําการทดลองถ่ายภาพการส่องของแสงเลเซอร ์
3.33 mm ผ่านกึ่งกลางของหน้าตัดสเปรย์ที่ระยะ z = 10 mm ห่างจากหัวฉีด PL และPLP 
(ขนาด 2.25 GPH) โดยใชค้วามดนัฉีด 3 ค่า คอื 7, 10 และ 13 bar พบว่าความเขม้ขน้ของแสง
เลเซอร์ที่ส่องผ่านสเปรย์ในแนววถิีจะมีความเข้มแสง (แสงสีแดงที่กระเจิงเข้ากล้อง) มากที่
บรเิวณระหว่างกึง่กลางและขอบของหน้าตดัสเปรยซ์ึง่เป็นบรเิวณ downstream ของการแตกตวั
ของ conical sheet ขณะที่บรเิวณตรงกลางมคีวามเขม้แสงน้อยมาก (ดงัรูปที่ 3-12) แสดงว่า
บรเิวณตรงกลางนี้มปีรมิาณหยดหรอืความเขม้ขน้ของสเปรยน้์อยมาก นอกจากนี้ยงัพบว่าการ
เพิม่ความดนัมแีนวโน้มทาํใหแ้สงกระเจงิบรเิวณตรงกลางของหน้าตดัสเปรยม์คีวามเขม้น้อยลง 

ผลดงักล่าวสามารถอธบิายได้ว่าเป็นผลมาจากการไหลเขา้ของอากาศจากภายนอก
สเปรย ์(air entrainment) ทีผ่ลกัใหห้ยดขนาดเลก็มากบางส่วนไหลเขา้มาบรเิวณแกนกลางของ




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หน้าตดัสเปรย์ โดยจะเหน็ผลน้อยลงเมื่อความดนัเพิม่มากขึน้ เน่ืองจากความเรว็ของสเปรย์ที่
สงูขึน้ในทศิ downstream ของการแตกตวั ทาํใหห้ยดขนาดเลก็ไม่ทนัถูกผลกัเขา้มายงัพืน้ทีต่รง
กลางของหน้าตดัสเปรย ์ณ ตําแหน่ง z = 10 mm อย่างไรกต็ามความเขม้แสงทีเ่หน็ในบรเิวณนี้
มปีรมิาณน้อยมาก ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นบรเิวณของกรวยกลวงนัน่เอง ทัง้นี้ขึน้อยู่กบัค่าของ Cv 
โดยทัว่ไปถ้าสเปรย์มีค่า Cv น้อยมากๆ กล่าวคือ มีปรมิาณหยดของเหลวใน measurement 
volume น้อยมาก แสงที่กระเจงิจากการเลี้ยวเบนของแสงบนไดโอด 1-31 จะมคี่าน้อยและอาจ
ตํ่ ากว่าค่าขัน้ตํ่ าที่ เหมาะสมที่ตัง้ไว้ของเครื่อง Malvern Spraytec ได้ ซึ่งในกรณี น้ีเครื่อง 
Malvern Spraytec จะไมค่าํนวณ fv(D) ออกมาให ้และแสดงคา่ Cv = 0 

จากรูปที่ 3-12 จะเหน็ว่าบรเิวณแกนกลางทีม่คีวามเขม้ขน้ของหยดน้อยน้ีมขีนาดใหญ่
กว่าขนาดของเลเซอร์ใหม่ที่มขีนาด 3.33 mm ซึ่งน่าจะทําให้สามารถพบกรวยกลวงจากการ
คํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปีสูงสุดเพื่อหาค่า Cv ได้ โดยแสดงค่า Cv = 0 ที่ตําแหน่งกึ่งกลาง
หน้าตดัของสเปรย์ ดงันัน้การทดลองทัง้หมดในงานวจิยัน้ีจงึได้เลอืกใชแ้สงเลเซอรข์นาด 3.33 
mm ทีไ่ดจ้ากการลดขนาดดว้ย 3x optical beam expander แทนทีข่นาดดัง้เดมิของเครือ่งมอืวดั 
Malvern Spraytec ทีม่ขีนาด 10 mm 

 
3.3 รายละเอียดการทดลองของโครงการวิจยั 

3.3.1 การตรวจสอบความถ ูกต้อ งของอ ัลกอริธ ึ่ม และศึกษาค ุณล ักษณะของ
สเปรยน์ํ้าเบือ้งต้น 

งานวจิยัในสว่นแรกมวีตัถุประสงค ์2 ประการ คอื 1) เพือ่ตรวจสอบความถูกตอ้งของอลั
กอรธิึ่มของเทคนิคการคํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปีสูงสุดเพื่อหาความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ 
ตําแหน่งใดๆ โดยใช้หัวฉีดความดันหมุนวนแบบหน้าตัดกรวยกลวง และ 2) เพื่อศึกษา
คุณลกัษณะของสเปรยน้ํ์าที่ได้จากหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยกลวง โดยในส่วน
ของการตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอรธิึม่จะกระทาํผ่านการศกึษาคุณลกัษณะของสเปรยน้ํ์า
ทีไ่ดจ้ากหวัฉีดดงักล่าว 

ในงานวิจัยส่วนนี้ ใช้หัวฉีด 2 ชนิด คือ PLP และ PL ที่มีขนาด 2.25 GPH ในการ
ทดลองดว้ย Malvern Spraytec และการคํานวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดเพื่อหาการกระจาย
ตวัของขนาดหยดและความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ จะมขี ัน้ตอนเหมอืนกบัทีก่ล่าว
ไวใ้นหวัขอ้ก่อนหน้า เพยีงแต่ใชเ้ลเซอรท์ีใ่ชม้ขีนาดเลก็ลง (3.33 mm) รวมถงึตาํแหน่งในการวดั
ทีเ่ปลีย่นไป ดงัแสดงในรปูที ่3-13 คอื ทําการวดับนหน้าตดัเปรยห์่างจากหวัฉีด z = 10, 20, 30 
และ 40 mm โดยสแกนแสงเลเซอรจ์ากกึ่งกลางของหน้าตดัสเปรย์มายงัขอบครัง้ละ 3.33 mm 
ซึง่จะทาํการวดัเพยีงดา้นเดยีวของหน้าตดัสเปรยเ์น่ืองจากสเปรยม์คีวามสมมาตรตามผลการไว้
ทีไ่ด้ก่อนหน้าน้ี ความดนัฉีดที่ใช ้คอื 7, 10 และ 13 bar โดยมเีงื่อนไขการทดลองตามตารางที ่
3-3 
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ก)  PLP 2.25 GPH,  P = 7 bar 

 

 
ข)  PL 2.25 GPH,  P = 7 bar 

 
ค)  PLP 2.25 GPH,  P = 10 bar 

 

 
ง)  PL 2.25 GPH,  P = 10 bar 

 
จ)  PLP 2.25 GPH,  P = 13 bar 

 
ฉ)  PL 2.25 GPH,  P = 13 bar 

รปูที่ 3-12 ภาพการสอ่งแสงเลเซอรผ์า่นกึง่กลางสเปรย ์(หวัฉีด PLP และ PL, z = 10 mm) 
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รปูที่ 3-13 แผนผงัการวดัดว้ย Malvern Spraytec ทีร่ะยะ z = 10, 20, 30 และ 40 mm 

 
ตารางที่ 3-3 เงือ่นไขในการทดลองของงานสว่นแรก 
ของเหลว
ทดสอบ หวัฉีด P (bar) z (mm) y (mm) 

น้ํา 

PL 2.25 GPH 

7 และ 13 10 0, 3.33, 6.66, 9.99 

10 

10 0, 3.33, 6.66, 9.99 
20 0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65, 19.98 

30 
0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65, 19.98, 
23.31, 26.64 

40 
0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65, 19.98, 
23.31, 26.64, 29.97, 33.3, 36.63 

PLP 2.25 
GPH 

7 และ 13 10 0, 3.33, 6.66, 9.99 

10 

10 0, 3.33, 6.66, 9.99 
20 0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65, 19.98 

30 
0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65, 19.98, 
23.31, 26.64 

40 
0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65, 19.98, 
23.31, 26.64, 29.97, 33.3, 36.63 

 
3.3.2 การศึกษาคณุลกัษณะของสเปรยไ์บโอดีเซลเพื่อเปรียบเทียบกบัสเปรยข์อง

ดีเซล 
งานวจิยัในส่วนที่สองมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาคุณลกัษณะของสเปรย์ไบโอดเีซลที่ได้

จากหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยกลวงและทําการเปรยีบเทยีบกบัสเปรยข์องดเีซล 
รวมถงึศกึษาผลกระทบจากการเพิม่อุณหภมูขิองไบโอดเีซล 
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ในการทดลองสว่นนี้ ใชน้ํ้ามนัไบโอดเีซลและน้ํามนัดเีซลทดสอบกบัหวัฉีดความดนัหมุน
วนประเภทกรวยกลวงชนิดเดยีว คอื PLP ขนาด 2.25 GPH โดยทําการวดัทีค่วามดนัฉีด 7, 10 
และ 13 bar โดยที่ความดนัฉีด 7 และ 13 bar จะทําการวดับนหน้าตัดสเปรย์ที่ z = 10 mm 
สําหรบัความดนัฉีด 10 bar จะทําการวดัที่ระยะ z = 10, 20, และ 30 mm อุณหภูมน้ํิามนัขณะ
ทดลองจะถูกควบคุมด้วยชุดทําความร้อน โดยไบโอดเีซลจะถูกทดลองที่อุณหภูม ิ30°C และ 
55°C ขณะทีน้ํ่ามนัดเีซลจะวดัทีอุ่ณหภมู ิ30°C ดตูารางที ่3-4 
 
ตารางที่ 3-4 เงือ่นไขในการทดลองของงานสว่นทีส่อง 
ของเหลว
ทดสอบ 

อุณหภูม ิ
(°C) 

หวัฉีด P (bar) z (mm) y (mm) 

ไบโอ-
ดเีซล  

30 และ 
55 

PLP 
2.25 
GPH 

10 

10 0, 3.33, 6.66, 9.99 
20 0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65 

30 
0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65, 19.98, 
23.31 

7 และ 13 10 0, 3.33, 6.66, 9.99 

ดเีซล 30  
PLP 
2.25 
GPH 

10 

10 0, 3.33, 6.66, 9.99 
20 0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65 

30 
0, 3.33, 6.66, 9.99, 13.32, 16.65, 19.98, 
23.31 

7 และ 13 10 0, 3.33, 6.66, 9.99 
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บทที่ 4 
ผลการดาํเนินงานของโครงการ 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถงึผลการดาํเนินงานของโครงการวจิยั ซึง่แบ่งออกเป็นสองสว่นหลกั คอื
ผลการตรวจสอบความถูกต้องของอลักอรธิึ่มและการศกึษาคุณลกัษณะของสเปรยน้ํ์าเบื้องต้น
จากหัวฉีดความดนัหมุนวนประเภทหน้าตัดกรวยกลวง และผลการศึกษาคุณลักษณะของ
สเปรยไ์บโอดเีซลเพือ่เปรยีบเทยีบกบัสเปรยข์องดเีซลจากหวัฉีดดงักล่าว 
 
4.1 ผลการตรวจสอบความถกูต้องของอลักอริธ ึ่มและการศึกษาคณุลกัษณะของสเปรย์
นํ้าเบือ้งต้น 
 งานส่วนแรกเป็นการทดลองเพื่อตรวจสอบความถูกต้องของอลักอรธิึม่ของเทคนิคการ
คํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปีสูงสุดเพื่อหาความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ และเพื่อ
ศกึษาคุณลกัษณะของสเปรยน้ํ์าทีไ่ดจ้ากหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยกลวง โดยใน
ส่วนของการตรวจสอบความถูกต้องของอลักอรธิึ่มจะกระทําผ่านการศึกษาคุณลกัษณะของ
สเปรยน้ํ์าทีไ่ดจ้ากหวัฉีดดงักล่าว  
  ในการศกึษาคุณลกัษณะของสเปรย์น้ําของหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวย
กลวงจะประกอบดว้ยผลกระทบของ ประเภทหวัฉีด PLP และ PL (nozzle geometry) ความดนั
ฉีด (P) และระยะห่างจากหวัฉีด (z) โดยพิจารณาคุณลกัษณะดงัน้ี 1) การกระจายตวัของ
ขนาดหยดเชงิปรมิาตรในแนววถิ ี2) การกระจายตวัของขนาดหยดเชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ 
จนถงึ 3) ความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ 
 4.1.1 การกระจายตวัของขนาดหยดเชิงปริมาตรในแนววิถี 
 จากผลการวดัในแนววถิเีบื้องต้น (path measurement) ด้วย Malvern Spraytec จะได้
การกระจายตวัของขนาดหยดเชงิปรมิาตร fv(D) ของหวัฉีดสองชนิด แตกต่างกนั ดงัรูปที่ 4-1 
เป็นการวดัทีค่วามดนั 7, 10 และ 13 bar ณ ตําแหน่งกึง่กลางของสเปรย ์(y = 0 mm) ห่างจาก
หวัฉีด z = 10 mm แกนนอนของกราฟถูกแสดงในรูปของ log scale เพื่อใหส้ามารถเหน็ความ
แตกต่างกันของเส้นโค้ง fv(D) ได้ชัดเจดขึ้น โดยเส้นโค้ง fv(D) ของหัวฉีด PLP จะเลื่อนไป
ทางขวาของหัวฉีด PL เล็กน้อย แสดงว่ามีขนาดหยดของสเปรย์หยาบกว่าเล็กน้อย ความ
แตกต่างน้ีเกดิจาก nozzle geometry ทีแ่ตกต่างกนั 

เมื่อความดนัฉีดเพิม่ขึน้ พบว่าเสน้โคง้ fv(D) ของสเปรยท์ัง้สองหวัฉีดเลื่อนไปทางด้าน
ซ้ายมอืเล็กน้อยโดยสงัเกตุได้ง่ายจากจุดสูงสุด (peak) ของเส้นโค้ง fv(D) ที่เลื่อนไปทางซ้าย 
หมายความวา่สเปรยม์คีวามละเอยีดมากขึน้ 
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ก) P = 7 bar 

 
ข) P = 10 bar 

 
ค) P = 13 bar 

รปูที่ 4-1 การกระจายตวัของขนาดหยดในแนววถิขีองสเปรยน้ํ์าทีค่วามดนัฉีด 3 คา่ 
(y = 0 mm และ z = 10 mm) 
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 4.1.2 การกระจายตวัของขนาดหยดเชิงปริมาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ  
 หลงัจากการวดัในแนววถิตีามรปูที ่3-13 และนําขอ้มลูของแสงทีก่ระเจงิบนไดโอด 1-31 
มาทาํการคํานวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดเพือ่ใหไ้ดข้อ้มลู ณ ตําแหน่งใดๆ แลว้ การกระจาย
ตวัของขนาดหยดเชงิปรมิาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ สามารถคาํนวณจากขอ้มลูแสงดงักล่าวดว้ย Mie 
theory  

รูปที่ 4-2, 4-3, 4-4 และ 4-5 แสดงการกระจายตัวของขนาดหยดเชิงปริมาตร ณ 
ตําแหน่งใดๆ ของหวัฉีด PLP และ PL ทีค่วามดนัฉีด P = 10 bar บนหน้าตดัสเปรย ์z = 10, 
20, 30 และ 40 mm ห่างจากหวัฉีด ตามลําดบั ผลที่ได้พบว่า หยดขนาดเลก็จะอยู่บรเิวณตรง
กลางหน้าตดัของสเปรย ์เมื่อเลื่อนตาํแหน่งออกไปตามแนวรศัมจีะพบหยดทีม่ขีนาดใหญ่มากขึน้ 
ผลที่ได้น้ีสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะของสเปรยท์ี่ได้จากหวัฉีดความดนัหมุนวนประเภทหน้าตดั
กรวยเตม็ (type R) ในงานวจิยัก่อนหน้า [19,20] สงัเกตุว่า บรเิวณกึง่กลางหน้าตดัของสเปรยท์ี่
ตําแหน่ง rk = 0 mm ในเกอืบทุกของหน้าตดัสเปรยจ์ากหวัฉีด PLP และ PL ที่ความดนัฉีด 10 
bar (ยกเวน้ทีร่ะยะ z = 40 mm กรณีหวัฉีด PLP) ไดแ้สดงค่าการกระจายตวัของขนาดหยดเชงิ
ปริมาตร ณ ตําแหน่งใดๆ เป็นศูนย์ตลอดทุกค่า D (แกนนอน) นัน่หมายความว่า บริเวณ
กึ่งกลางนี้ไม่มหียดของสเปรย์อยู่และเป็นพื้นที่ของกรวยกลวงนัน่เอง ซึ่งจะถูกอธบิายด้วยผล
ของคา่ความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ อกีทหีน่ึง 
  

 
ก) หวัฉีด PLP 

รปูที่ 4-2 การกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าของหวัฉดีสองชนิด  

(P = 10 bar, z = 10 mm) 
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ข) หวัฉีด PL 

รปูที่ 4-2 การกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าของหวัฉดีสองชนิด  

(P = 10 bar, z = 10 mm) (ต่อ) 

 
ก) หวัฉีด PLP 

 
ข) หวัฉีด PL 

รปูที่ 4-3 การกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าของหวัฉดีสองชนิด  

(P = 10 bar, z = 20 mm) 
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ก) หวัฉีด PLP 

 
ข) หวัฉีด PL 

รปูที่ 4-4 การกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าของหวัฉดีสองชนิด  

(P = 10 bar, z = 30 mm) 

 
ก) หวัฉีด PLP 

รปูที่ 4-5 การกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าของหวัฉดีสองชนิด  

(P =10 bar, z=40 mm) 
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ข) หวัฉีด PL 

รปูที่ 4-5 การกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าของหวัฉดีสองชนิด  

(P =10 bar, z=40 mm) (ต่อ) 
 
 รูปที่ 4-6 แสดงขนาดหยดเฉลี่ย D32 (Sauter mean diameter) ของสเปรย์ที่มีการ
กระจายตัวของขนาดหยด fv(D) ตามรูปที่ 4-2 ถึง 4-5 โดยได้แสดงผลของหัวฉีด PL อยู่
ดา้นซา้ยและผลของหวัฉีด PLP อยูด่า้นขวา ผลดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่า ขนาดหยดเฉลีย่ D32 ณ 
ตําแหน่งใดๆ ของสองหวัฉีดมคีวามใกลเ้คยีงกนั โดยหวัฉีด PLP มแีนวโน้มทีม่ขีนาดของหยด
เฉลีย่ใหญ่กว่าบรเิวณขอบของสเปรย ์และมแีนวโน้มทีจ่ะมหียดขนาดเลก็กวา่ทีบ่รเิวณแกนกลาง
ด้านในหน้าตดัสเปรย์ โดยปกตขิอ้มูล D32 ณ ตําแหน่งใดๆ เพยีงขอ้มูลเดยีวไม่สามารถนํามา
อธิบายได้ว่าสเปรย์ใดมีความละเอียดมากกว่ากัน จําเป็นต้องอาศัยข้อมูลความเข้มข้นเชิง
ปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ ดว้ย แต่อย่างไรกต็าม ขอ้มูลของ D32 บรเิวณของดา้นนอกของหน้า
ตัดสเปรย์ของหัวฉีด PLP ที่มีแนวโน้มสูงกว่าบริเวณตรงกลางด้านในของหน้าตัด น่าจะมี
อทิธพิลต่อค่าเฉลีย่ในแนววถิมีากกว่า จงึจะไดผ้ลที่สอดคลอ้งกบัผลการวดัในแนววถิ ี(ดูหวัขอ้ 
4.1.1) สงัเกตว่า D32 ณ ตําแหน่ง rk = 0 mm มคี่าไม่เทา่กบัศนูย ์ในกรณีหวัฉีด PLP เพยีงกรณี
เดียวในรูปที่ 4-6 ง) ทัง้นี้ เน่ืองจากการวดัด้วย Malvern Spraytec ที่ตําแหน่งนี้นัน้สามารถ
ตรวจจับการกระเจิงของแสงในมุมเล็กๆ  ไปทางด้านหน้า  (small-angle forward light 
scattering) จากละอองสเปรยไ์ดเ้กนิค่าขัน้ตํ่าทีต่ ัง้ไว ้จงึสามารถคํานวณผลการกระจายตวัของ
ขนาดหยด fv(D) และ D32 ได้ แสดงว่าบรเิวณนี้ น่าจะมคีวามเขม้ขน้เชงิปรมิาตรของสเปรย์ไม่
เทา่กบัศนูย ์
 เมื่อพจิารณาระยะห่างจากหวัฉีด (z) ทีแ่ตกต่างกนั พบว่าโดยทัว่ไปหน้าตดัสเปรยจ์ะมี
ขนาดใหญ่ขึน้ ทําใหม้ ีpathlength ของการวดัยาวขึน้เมื่อ z มากขึน้ ผลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่า D32 
มขีนาดใหญ่ขึ้นตามระยะ z หรอื downstream ทัง้น้ีเน่ืองมาจากการลดลงของโมเมนตัม้ของ
หยดขนาดใหญ่ทีท่าํใหห้ยดชดิกนัชา้กวา่หยดขนาดเลก็ จงึทาํใหม้สีดัสว่นของหยดขนาดใหญ่ใน 
measurement volume มากขึ้น ตาม downstream โดยผลที่ได้น้ีสอดคล้องกบัหวัฉีดความดนั
หมนุวนทีม่หีน้าตดักรวยเตม็ (type R) ในงานวจิยัก่อหน้า [19, 20] 
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ก) z = 10 mm 

 
ข) z = 20 mm 

 
ค) z = 30 mm 

 
ง) z = 40 mm 

รปูที่ 4-6 D32 ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าจากหวัฉดีสองชนิดทีร่ะยะ z ต่างๆ   

(P = 10 bar) 
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นอกจากนี้เมื่อระยะ z เพิม่ขึน้ พบว่ามหียดขนาดเลก็ปรากฏ ณ ตําแหน่ง rk = 0 mm 
บนหน้าตัดสเปรย์ของหัวฉีด PLP ที่ z = 40 mm ดังในรูปที่ 4-6 ง) สาเหตุเน่ืองมาจาก air 
entrainment ผลกัหยดขนาดเลก็มากเขา้มาบรเิวณกึง่กลางของสเปรย ์ปรากฎการณ์น้ีไม่พบใน
กรณีของหวัฉีด PL ในเงื่อนไขทดสอบน้ี เน่ืองจาก PL มกีรวยกลวงที่มขีนาดใหญ่กว่า (ดูรูปที ่
3-2) จงึทาํใหย้งัไมพ่บหยดทีถู่กผลกัเขา้มามากพอทีจ่ะตรวจวดัเจอ 

รูปที่ 4-7 แสดง D32 ณ ตําแหน่งใดๆ บนหน้าตดัสเปรย์ห่างจากหวัฉีด z = 10 mm ที่
ความดนัฉีดค่าต่างๆ โดยพบว่าไม่มหียดสเปรย์ที่ตําแหน่ง rk = 0 mm ทุกความดนัฉีด 7, 10 
และ 13 bar ของทัง้สองหวัฉีด สาํหรบัหวัฉีด PLP ทีค่วามดนัฉีด 13 bar พบว่าไม่มหียดสเปรย์
ทีต่าํแหน่ง rk = 3.33 mm ดว้ย เมือ่ความดนัฉีดเพิม่ขึน้ ในภาพรวมพบวา่ D32 มแีนวโน้มเลก็ลง  
 

 
ก) P = 7 bar 

 
ข) P = 10 bar 

รปูที่ 4-7 D32 ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าจากหวัฉดีสองชนิดทีค่วามดนัฉีดต่างๆ 
(z = 10 mm) 
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ค) P = 13 bar 

รปูที่ 4-7 D32 ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าจากหวัฉดีสองชนิดทีค่วามดนัฉีดต่างๆ 
(z = 10 mm) (ต่อ) 

 
ในกรณีที่หัวฉีด PLP ไม่ได้แสดงการมีอยู่ของหยดสเปรย์ ที่ระยะ rk = 3.33 mm 

ในขณะทีห่วัฉีด PL พบหยดสเปรยน์ัน้ ดูเหมอืนขดัแยง้กบัผลทีไ่ดใ้นรูปที ่4-6 และลกัษณะของ
หน้าตดัสเปรยแ์บบกรวยกลวงในรปูที ่3-2 ผลตรงกนัขา้มทีพ่บนี้สามารถตัง้สมมุตฐิานทีเ่ป็นไป
ได้ร่วมกัน 2 ข้อ คือ (1) เมื่อความดันฉีดเพิ่มขึ้น อาจจะทําให้การแตกตัวของ sheet ที่มี
ความเร็วสูงขึ้นน้ี ยงัไม่ทนักระจายตัวดีในตําแหน่งหน้าตดัสเปรย์ z = 10 mm (2) กรณีของ 
PLP มสีดัส่วนของขนาดหยดใหญ่มากกว่าหรอืมสีดัส่วนของขนาดหยดเลก็น้อยกว่า (รปูที ่4-1) 
จงึทาํใหก้ารผลกัหยดสเปรยจ์ากอากาศภายนอก (air entrainment) มผีลในกรณีของหวัฉีด PLP 
น้อยกว่ากรณีของหวัฉีด PL เน่ืองจากหยดขนาดใหญ่ทีม่โีมเมนตัม้สูงสามารถเอาชนะแรงต้าน
ของอากาศไดด้กีว่าหยดขนาดเลก็ที่หมดแรงก่อนเมื่อเจอแรงต้านอากาศ ดงันัน้หยดขนาดเลก็
กวา่จงึถูกอากาศภายนอกผลกัเขา้สูแ่กนกลางของสเปรยไ์ดง้า่ยกวา่ 

4.1.3 ความเข้มข้นเชิงปริมาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ  
 ในการหาค่าความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ หาได้จากค่า K(rk) และ D32 ณ 
ตําแหน่งใดๆ โดยใชส้มการที่ (2.17) โดยค่า K(rk) ณ ตําแหน่งใดๆ ได้จากเทคนิคการคํานวณ
กลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสดุทีอ่ธบิายไวใ้นบทที ่2 

รปูที ่4-8 แสดง K(rk) ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าจากหวัฉีดสองชนิดทีร่ะยะ z ต่างๆ 
ที่ ความดนัฉีด 10 bar ผลที่ไดแ้สดงใหเ้หน็ถงึลกัษณะของหวัฉีดความดนัหมุนวนที่มกีารแตก
ตวัแบบ conical sheet โดย K(rk) มคี่าน้อยมากที่ตําแหน่งกึ่งกลางหน้าตดัสเปรย์ rk = 0 mm 
โดยเฉพาะที่หน้าตดัสเปรย์ที่ z = 10 mm K(rk) มคี่าเกือบเท่ากบัศูนย์ เมื่อพิจารณาตามแนว
รศัม ีK(rk) มคี่าเพิม่ขึน้จนมคี่าสูงสุดที่ตําแหน่งระหว่างกึ่งกลางและขอบของหน้าตดัสเปรย์ ซึ่ง
เป็น downstream ของการแตกตวัของ conical sheet จากนัน้มคีา่ลดลงจนถงึขอบของสเปรย ์ 

ค่า K(rk) ณ ตําแหน่งใดๆ ของสเปรย์หน้าตดักรวยกลวงนี้แตกต่างจากสเปรย์หน้าตดั
กรวยเตม็ทีพ่บในงานวจิยัก่อนหน้า โดยพบว่าค่า K(rk) มคี่าสงูสุดทีก่ึง่กลางหน้าตดัสเปรย ์และ
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ค่อยๆ มีค่าลดลงจนมีค่าน้อยที่สุดที่ขอบของสเปรย์ [20] โดยงานวิจยัก่อนหน้าเป็นการวดั
คุณลกัษณะของสเปรย์หน้าตดักรวยเตม็ด้วยเลเซอรข์นาดเสน้ผ่าศูนยก์ลาง 10 mm ที่หน้าตดั
สเปรยห์า่งจากหวัฉีด z = 30, 40 และ 50 mm  

รูปที่ 4-9 แสดงค่า Cv,k ณ ตําแหน่งใดๆ ที่คํานวณได้จากค่า K(rk) และ D32 ที่ได้ก่อน
หน้าน้ี พบว่า Cv,k มคีา่เทา่กบัศนูยท์ีต่าํแหน่งกึง่กลางหน้าตดั (rk = 0 mm) ทุกกรณี ยกเวน้กรณี
ของหวัฉีด PLP ที่ระยะ z = 40 mm เท่านัน้ เมื่อพจิารณาตามแนวรศัมพีบว่าค่าของ Cv,k มคี่า
เพิม่ขึน้ตามแนวรศัมจีนมคีา่สงูสดุทีต่าํแหน่งระหวา่งกึง่กลางและขอบของหน้าตดัสเปรย ์จากนัน้
จงึเริม่มคีา่ลดลงจนถงึขอบของหน้าตดัสเปรย ์ในลกัษณะเดยีวกบัคา่ K(rk) 

เมื่อเปรยีบเทียบค่า Cv,k ที่ได้น้ีกบัของสเปรย์หน้าตัดกรวยเต็มในงานวจิยัก่อนหน้า 
พบว่ามรีูปแบบคล้ายคลงึกนัซึ่งเป็นคุณลกัษณะของหวัฉีดความดนัหมุนวน เพยีงแต่ไม่พบค่า 
Cv,k เทา่กบัศนูยท์ีต่าํแหน่งกึง่กลางในกรณีของสเปรยห์น้าตดักรวยเตม็  

เมื่อระยะ z เพิ่มขึ้น ค่า K(rk) และ Cv,k มีลักษณะที่กระจายแบนราบมากขึ้น โดยมี
แนวโน้มลดลงตาม downstream เน่ืองจากพื้นที่หน้าตดัของสเปรย์มขีนาดใหญ่ขึ้น ยกเว้นที่
กึ่งกลางสเปรย์ที่ค่า K(rk) และ Cv,k มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ทัง้นี้เน่ืองมากจาก air entrainment ที่
ผลกัหยดขนาดเลก็มากเขา้มายงักึ่งกลางสเปรยท์ี่ downstream มากขึน้ จนปรากฏค่า Cv,k ไม่
เท่ากบัศูนยท์ีต่ําแหน่งกึ่งกลางของสเปรย ์(rk = 0 mm) ในกรณีของหวัฉีด PLP ทีร่ะยะ z = 40 
mm 
 เมื่อความดนัฉีดเพิม่ขึน้จาก 7 bar ถงึ 13 bar พบว่าค่า K(rk) และ Cv,k มคี่าเพิม่ขึน้ใน
บรเิวณที่เป็น downstream ของการแตกตวัของ conical sheet ขณะที่ตําแหน่งอื่นมแีนวโน้ม
ลดลง ขอ้มูลน้ีเป็นเพยีงขอ้มูลทีร่ะยะ z = 10 mm เท่านัน้ ซึ่งมตีําแหน่งในแนวรศัมน้ีอยเกนิไป 
(rk, k = 1, 2, 3 และ 4) ไม่สามารถเหน็ผลกระทบของความดนัฉีด (P) ต่อ pattern ของ Cv,k 

ตามแนวรศัมไีด้ อย่างไรกต็าม จากผลงานวจิยัก่อนหน้า [19, 20] ของหวัฉีดความดนัหมุนวน 
แม้จะเป็นประเภทหน้าตัดกรวยเต็ม แต่สามารถนํามาช่วยอธิบายในกรณีของหวัฉีดสเปรย์
ประเภทหน้าตดักรวยกลวงนี้ได้ด้วยเช่นกนั เน่ืองจากมกีลไกการแตกตวัในลกัษณะเดยีวกนั 
กล่าวคอืเมื่อ P เพิม่ขึน้ จะทําใหค้่า K(rk) และ Cv,k มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ทีด่า้นขอบนอกของหน้า
ตดัสเปรยใ์นช่วงระยะ z ทีส่เปรยย์งัมโีมเมนตัม้สามารถเอาชนะแรงตา้นอากาศไดอ้ยู่ เน่ืองจาก
แรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางของการไหลภายในหวัฉีดสูงขึน้ ทําให ้conical sheet มคีวามเรว็สงูขึน้
ทัง้ axial และ radial 

สุดท้ายน้ี พบว่าผลของ Cv,k ณ ตําแหน่งใดๆ ทีไ่ดจ้ากการวดัดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบน
ของแสงและใชเ้ทคนิคการคํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปีสูงสุด ได้แสดงใหเ้หน็ถงึความถูกต้อง
ของอัลกอรธิึ่มในการคํานวณ โดยได้แสดงผลของ Cv,k ณ ตําแหน่งใดๆ มีค่าเท่ากับศูนย์ที่
ตําแหน่งกึ่งกลางของสเปรย์ แสดงถงึการไม่มหียดอยู่ในบรเิวณตรงกลางที่เป็นพื้นที่ของกรวย
กลวง จงึสามารถสรุปได้ว่าอลักอรธิึ่มของเทคนิคการคํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปีสูงสุดที่ได้
พฒันาขึน้มา [19, 20] มคีวามถูกตอ้งเชือ่ถอืไดด้เียีย่ม 
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ก) z = 10 mm 

 
ข) z = 20 mm 

 
ค) z = 30 mm 

 
ง) z = 40 mm 

รปูที่ 4-8 K(rk) ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าจากหวัฉีดสองชนิดทีร่ะยะ z ต่างๆ   

(P = 10 bar) 
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ก) z = 10 mm 

 
ข) z = 20 mm 

 
ค) z = 30 mm 

 
ง) z = 40 mm 

รปูที่ 4-9 Cv,k ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์าจากหวัฉีดสองชนิดทีร่ะยะ z ต่างๆ  

(P = 10 bar) 
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ก) P = 7 bar 

 
ข) P = 10 bar 

 
ค) P = 13 bar 

รปูที่ 4-10 K(rk) ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าจากหวัฉีดสองชนิดทีค่วามดนัต่างๆ  
(z = 10 mm) 
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ก) ทีค่วามดนั 7 บาร ์

 
ข) ทีค่วามดนั 10 บาร ์

 
ค) ทีค่วามดนั 13 บาร ์

รปูที่ 4-11 Cv,k ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์าจากหวัฉีดสองชนิดทีค่วามดนัต่างๆ  
(z = 10 mm) 
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4.2 ผลการศึกษาคณุลกัษณะของสเปรยไ์บโอดีเซลเพื่อเปรียบเทียบกบัสเปรยข์องดีเซล 
 เน้ือหาในส่วนนี้เป็นงานวจิยัในส่วนที่สอง มวีตัถุประสงค์เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของ
สเปรย์ไบโอดีเซลที่ได้จากหัวฉีดความดันหมุนวนแบบหน้าตัดกรวยกลวง และทําการ
เปรยีบเทยีบกบัสเปรยข์องดเีซล นอกจากน้ียงัศกึษาผลกระทบจากการเพิม่อุณหภูมขิองไบโอ
ดเีซล เพื่อให้การกระจายตวัของขนาดหยดของสเปรย์ไบโอดเีซลละเอยีดขึน้ใกล้เคยีงกบัของ
สเปรย์ดเีซล โดยการทดลองเบื้องต้นจากการวดัการกระจายตวัของขนาดหยดในแนววถิดี้วย 
Malvern Spraytec พบว่าที ่55°C ของน้ํามนัไบโอดเีซลจะใหส้เปรยท์ีใ่กลเ้คยีงกบัน้ํามนัดเีซลที ่
30°C หวัฉีดทีใ่ชใ้นการทดลองนี้คอื PLP ขนาด 2.25 GPH เพยีงหวัเดยีว 

4.2.1 การกระจายตวัของขนาดหยดเชิงปริมาตรในแนววิถี 
รูปที่ 4-12 แสดงผลการวดัในแนววถิเีบื้องต้น (path measurement) ผ่านกึ่งกลางหน้า

ตดัสเปรย ์(y = 0 mm) ดว้ย Malvern Spraytec พบว่าทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนัที ่30°C สเปรยไ์บโอ-
ดีเซลจะมีสดัส่วนของหยดขนาดใหญ่มากกว่าของสเปรย์ดีเซลทุกความดันฉีด โดยความ
แตกต่างน้ีน้อยลงเมื่อความดนัฉีดเพิม่ขึ้น และเมื่ออุณหภูมขิองไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นเป็น 55°C 
พบว่ามกีารกระจายตวัของขนาดหยดเชงิปรมิาตร fv(D) ในแนววถิใีกลเ้คยีงกบัของสเปรยด์เีซล
อยา่งมาก ซึง่สามารถอธบิายไดว้า่เมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้ทาํใหค้วามหนืดของไบโอดเีซลลดลง และ
มคี่าเขา้ใกลค้่าความหนืดของดเีซล จงึทําใหก้ลไกการไหลภายในหวัฉีดและการแตกตวัมคีวาม
ใกลเ้คยีงกนั ทาํใหไ้ดส้เปรยท์ีล่ะเอยีดพอๆ กนั อย่างไรกต็ามผลในแนววถิน้ีี ไม่สามารถบอกได้
ทัง้หมดวา่ โครงสรา้งสเปรยภ์ายในเหมอืนหรอืแตกต่างกนัอยา่งไร 

4.2.2 การกระจายตวัของขนาดหยดเชิงปริมาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ  
 รปูที ่4-13 ถงึ 4-15 แสดงการกระจายตวัของขนาดหยดเชงิปรมิาตร fv(D) ณ ตําแหน่ง
ใดๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง ที่ความดนัฉีด 10 bar โดยทําการวดับนหน้าตดัสเปรย์ 3 
ระยะ คือ z = 10, 20 และ 30 mm ตามลําดบั ผลที่ได้พบว่า หน้าตัดสเปรย์ของน้ํามนัทัง้ 3 
ตวัอย่าง ไม่พบการมอียู่ของหยดสเปรยท์ีต่ําแหน่งกึง่กลางหน้าตดั (rk = 0 mm) ทีร่ะยะ z = 10 
mm เท่านัน้ ขนาดหยดบนหน้าตดัสเปรยต์ามแนวรศัม ีมลีกัษณะเหมอืนกบัการทดลองดว้ยน้ํา
ในหวัขอ้ก่อนหน้า คอื มหียดขนาดเลก็อยู่บรเิวณแกนกลางของสเปรย์ และหยดขนาดใหญ่อยู่
บรเิวณขอบดา้นนอกของสเปรย ์ผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัคา่หยดเฉลีย่ D32 ทีแ่สดงในรปูที ่4-16  

รปูที ่4-16 แสดง D32 ณ ตําแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง ทีร่ะยะ z = 10, 
20 และ 30 mm โดยใชค้วามดนัฉีด 10 bar ซึ่งเป็นค่าหยดเฉลีย่ D32 ของ fv(D) ทีแ่สดงในรูปที ่
4-13 ถงึ 4-15 จากผลทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็วา่ขนาดหยด D32 ของสเปรยไ์บโอดเีซลมขีนาดใหญ่กว่า
ของสเปรยด์เีซลทีอุ่ณหภูมเิดยีวกนั (30°C) เลก็น้อยที่บรเิวณขอบด้านนอกของหน้าตดัสเปรย ์
ขณะทีบ่รเิวณดา้นในตรงกลางของหน้าตดัสเปรยจ์ะมขีนาด D32 ใกลเ้คยีงกนั เมื่อใหค้วามรอ้น
กบัไบโอดีเซลจนมอุีณหภูม ิ55°C พบว่าม ีD32 มขีนาดเล็กลงโดยเห็นได้อย่างชดัเจนบรเิวณ
ขอบดา้นนอกของหน้าตดัสเปรย ์ทาํใหข้นาดหยด D32 มแีนวโน้มใกลเ้คยีงกบัของสเปรยด์เีซล 
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ก) P = 7 bar 

 
ข) P = 10 bar 

 
ค) P = 13 bar 

รปูที่ 4-12 การกระจายตวัของขนาดหยดในแนววถิขีองสเปรยน้ํ์ามนัทีค่วามดนัต่างๆ 
(y = 0 mm และ z = 10 mm) 



40 
 

 

 

 
รปูที่ 4-13 การกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง 

(P = 10 bar, z = 10 mm) 
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รปูที่ 4-14 การกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง 

(P = 10 bar, z = 20 mm) 
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รปูที ่4-15 การกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง 

(P = 10 bar, z = 30 mm) 
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ก) z = 10 mm 

 
ข) z = 20 mm 

 
ค) z = 30 mm 

รปูที่ 4-16 D32 ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง ทีร่ะยะ z ใดๆ 

(P = 10 bar) 
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สาเหตุที่ไม่พบกรวยกลวงบนหน้าตดัสเปรย์ของน้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง ที่ระยะ z = 20 
และ 30 mm เหมอืนกบักรณีของสเปรยน้ํ์า เน่ืองจากความหนืดของน้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง มคี่าสงู
กว่าความหนืดของน้ํามาก โดยดเีซลและไบโอดเีซลที ่30°C มคีวามหนืดเท่ากบั 3.37 และ 5.65 
mm2/s ตามลาํดบั ในขณะทีน้ํ่ามคีวามหนืดเพยีง 1 mm2/s เทา่นัน้ ความหนืดทีส่งูกวา่น้ีสง่ผลให้
เกิดแรงเสียดทานของการไหลภายในหัวฉีดมากกว่า ทําให้การไหลวนสร้างแรงเหวี่ยงหนี
ศูนยก์ลางไดน้้อยลง ส่งผลใหค้วามเรว็ของ conical sheet ในทศิ radial มคี่าลดลง การแตกตวั
ของ conical sheet จงึเกดิกรวยกลวงทีเ่ลก็กวา่ได ้
 รูปที่ 4-17 แสดง D32 ณ ตําแหน่งใด ๆ ของสเปรย์น้ํามนัทัง้ 3 ตัวอย่าง บนหน้าตัด
สเปรย ์z = 10 mm ห่างจากหวัฉีดทีค่วามดนัต่างๆ พบว่าเมื่อความดนัฉีดเพิม่ขึน้จะทาํใหข้นาด 
D32 ลดลงโดยเฉพาะที่บรเิวณขอบด้านนอกของหน้าตดัสเปรย์ นอกจากนี้ยงัทําให้เห็นความ
แตกต่างของ D32 ระหว่างสเปรย์น้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่างน้อยลง หมายความว่ามผีลกระทบของ
ความหนืดน้อยลงเมือ่ความดนัฉีดมคีา่มากขึน้ 

4.2.3 ความเข้มข้นเชิงปริมาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ  
รูปที่ 4-18 แสดงค่า K(rk) ณ ตําแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง ที่ความดนั

ฉีด 10 bar บนหน้าตดัสเปรยท์ี่ระยะ z ต่างๆ ซึ่งผลที่ได้ของค่า K(rk) ตามแนวรศัม ีพบว่าม ี2 
ลกัษณะทีแ่ตกต่างกนั ลกัษณะแรกพบบนหน้าตดัสเปรย ์z = 10 และ 20 mm ซึ่งค่า K(rk) มคี่า
น้อยทีต่ําแหน่งกึง่กลางหน้าตดัและมคี่าเพิม่ขึน้จนมคี่าสงูสุดทีต่ําแหน่งระหวา่งกึง่กลางและขอบ
ของหน้าตดัสเปรย ์จากนัน้มคีา่ลดลงจนถงึขอบของสเปรย ์ผลทีไ่ดแ้บบแรกนี้คลา้ยกบัผลทีไ่ดใ้น
การทดสอบสเปรยน้ํ์าทีม่หีน้าตดักรวยกลวงในหวัขอ้ก่อนหน้า สาํหรบัลกัษณะทีส่องพบว่าคลา้ย
กบัของกรณีสเปรย์แบบหน้าตดักรวยเตม็ที่พบในงานวจิยัก่อนหน้าซึ่งเป็นการวดัคุณลกัษณะ
ของสเปรย์หน้าตดักรวยเต็มด้วยเลเซอร์ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 10 mm ที่หน้าตดัสเปรย์ห่าง
จากหวัฉีด z = 30, 40 และ 50 mm โดยพบว่าค่า K(rk) มคี่าสงูสุดทีก่ึง่กลางหน้าตดัสเปรย ์และ
คอ่ยๆ มคีา่ลดลงจนมคี่าน้อยทีสุ่ดทีข่อบของสเปรย ์[20] จากผลทีไ่ดใ้นครัง้น้ี ทาํใหอ้ธบิายไดว้่า
เป็นผลมาจาก air entrainment ทีผ่ลกัใหห้ยดขนาดเลก็เขา้มาตรงกลางหน้าตดัสเปรยม์ากขึน้ที ่
downstream ทําใหค้่า K(rk) มคี่าสงูสุดทีต่รงกลางของหน้าตดัสเปรยแ์ละมคี่าลดลงเรื่อยๆ ตาม
แนวรศัมจีนถงึขอบของสเปรย์ ซึ่งสามารถพบได้ทัง้สเปรย์หน้าตดักรวยเตม็และหน้าตดักรวย
กลวงที่เป็นหวัฉีดประเภทความดนัหมุนวนเหมอืนกนั ทัง้น้ีขึ้นอยู่กบัระยะ downstream โดย
หวัฉีดแบบหน้าตดักรวยกลวงจะเกดิ air entrainment ผลกัหยดขนาดเลก็เขา้มาตรงกลางหน้า
ตดัสเปรยช์า้กวา่นัน่เอง รวมถงึขึน้อยูก่บัเงือ่นไขการทาํงานของหวัฉีดและของเหลวทดสอบ 

เมื่อพจิารณา Cv,k ณ ตําแหน่งใดๆ ในรูปที่ 4-19 พบว่าผลที่ไดส้อดคลอ้งกบัสเปรย์น้ํา
ในหวัขอ้ก่อนหน้า เพยีงแต่พบกรวยกลวงเฉพาะทีห่น้าตดัสเปรยท์ีร่ะยะ z = 10 mm เท่านัน้ คอื
มคี่า Cv,k = 0 ทีก่ึง่กลางหน้าตดัสเปรย ์ขณะทีห่น้าตดัสเปรยท์ีร่ะยะ z = 20 และ 30 mm ไม่พบ
กรวยกลวงจากการวดัด้วยเทคนิคที่นําเสนอนี้ แสดงว่ากรวยกลวงของสเปรย์น้ํามนัทัง้สาม
ตัวอย่างมีขนาดเล็กกว่ากรวยกลวงของสเปรย์น้ํา โดยงานทดลองนี้ไม่สามารถเห็นความ 
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ก) P = 7 bar 

 
ข) P = 10 bar 

 
ค) P = 13 bar 

รปูที่ 4-17 D32 ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง ทีค่วามดนัต่าง ๆ 
(z = 10 mm) 
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ก) z = 10 mm 

 
ข) z = 20 mm 

 
ค) z = 30 mm 

รปูที่ 4-18 K(rk) ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง ทีร่ะยะ z ใดๆ 

(P = 10 bar) 
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ก) z = 10 mm 

 
ข) z = 20 mm 

 
ค) z = 30 mm 

รปูที่ 4-19 Cv,k ณ ตาํแหน่งใดๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง ทีร่ะยะ z ใดๆ 

(P = 10 bar) 
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แตกต่างของขนาดกรวยกลวงระหว่างสเปรยน้ํ์ามนัทัง้สามตวัอย่างได ้เน่ืองจากผลที่ไดม้คีวาม
ใกลเ้คยีงกนัมาก 

เมื่อพจิารณาค่า K(rk) ร่วมกบั Cv,k ที่ระยะ z = 10 และ 20 mm พบว่ามสีอดคล้องกนั
และเหมือนกับผลที่ได้กับสเปรย์น้ํา ยกเว้นที่ระยะ z = 30 mm พบว่าสเปรย์น้ํามนัทัง้สาม
ตวัอย่างแสดงค่า K(rk) สูงสุดทีต่ําแหน่งตรงกลางแต่ค่า Cv,k ณ ตําแหน่งดงักล่าวกลบัมคี่าน้อย 
ทัง้น้ีเน่ืองจากค่า Cv,k จะขึน้อยู่กบัค่า D32 ดว้ย ซึง่ ณ ตําแหน่งดงักล่าวค่า D32 มคี่าน้อยนัน่เอง 
ซึง่เป็นหยดขนาดเลก็มากทีถู่ก air entrainment ผลกัเขา้มา 

เมื่อพจิารณาค่า Cv,k ณ ตําแหน่งใดๆ ของน้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง พบว่ามคีวามใกลเ้คยีง
กันมาก แต่อย่างไรก็ตาม เมื่อสงัเกตจะพบว่าน้ํามนัที่มีความหนืดน้อยกว่ามีแนวโน้มที่ให้
ค่าสูงสุดของค่า K(rk) และ Cv,k เลื่อนออกไปทางด้านขอบนอกของสเปรย์มากกว่า เน่ืองจาก
ของเหลวทีม่คีวามหนืดน้อยกว่าจะเกดิการสญูเสยีของการไหลภายในหวัฉีดน้อยกว่า ทําใหเ้กดิ
การไหลวน (swirling flow) สามารถสรา้งแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางไดม้ากกว่า ส่งผลใหม้มีุมของ 
conical sheet และความเร็วของ sheet ในแนว radial มากขึ้น จึงเกิดการกระจายของหยด
สเปรยข์องเหลวไปทางขอบดา้นนอกของหน้าตดัสเปรยไ์ดม้ากขึน้นัน่เอง 
 ในกรณีทีเ่พิม่ความดนัฉีดมากขึน้จาก 7 bar จนถงึ 13 bar พบว่าความแตกต่างของค่า 
K(rk) และ Cv,k ระหว่างน้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง จะยิง่น้อยลง ดงัแสดงในรูปที ่4-20 และ 4-21 เป็น
การวดับนหน้าตดัสเปรยท์ีร่ะยะ z = 10 mm แสดงใหเ้หน็ว่าความหนืดทีแ่ตกต่างกนัมผีลน้อยลง 
เมือ่ความดนัฉีดเพิม่ขึน้ 
 สุดทา้ยน้ีจะเหน็ว่าการใชเ้ทคนิคคํานวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดร่วมกบัการวดัดว้ย
เทคนิคการเลีย้วเบนของแสงเพื่อหาการกระจายตวัของขนาดหยดและความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร 
ณ ตําแหน่งใดๆ น้ี มปีระสทิธภิาพและมปีระโยชน์อย่างมากต่อการศกึษาคุณลกัษณะโครงสรา้ง
ภายในของสเปรย์ ที่เทคนิคการเลี้ยงเบนของแสงไม่สามารถทําได้ ช่วยให้สามารถทราบถึง
ผลกระทบของ รูปร่าง/ชนิดของหวัฉีด ชนิดของเหลวทดสอบ และรวมถงึเงื่อนไขการทํางานที่
แตกต่างกนั ทาํใหส้ามารถเขา้ใจกลไกการแตกตวัของหวัฉีดชนิดต่างๆ ไดด้ยีิง่ขึน้ 
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ก) P = 7 bar 

 
ข) P = 10 bar 

 
ค) P = 13 bar 

รปูที่ 4-20 K(rk) ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง ทีค่วามดนัต่าง ๆ 
(z = 10 mm) 
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ก) P = 7 bar 

 
ข) P = 10 bar 

 
ค) P = 13 bar 

รปูที่ 4-21 Cv,k ณ ตาํแหน่งใด ๆ ของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง ทีค่วามดนัต่าง ๆ 
(z = 10 mm) 
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บทที่ 5 
สรปุผลการดาํเนินงานของโครงการ 

 
 จากผลการดาํเนินงานของโครงการวจิยั สามารถสรุปแยกเป็นประเดน็ตามวตัถุประสงค์
ไดด้งัต่อไปน้ี 
 
5.1 สรปุการตรวจสอบความถกูต้องของอลักอริธ ึ่มและศึกษาคณุลกัษณะของสเปรยน์ํ้า
เบือ้งต้น 

ในการตรวจสอบความถูกตอ้งของอลักอรธิึม่การคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดเพือ่
คํานวณหาค่าความเข้มข้นเชิงปรมิาตร Cv,k ณ ตําแหน่งใดๆ พบว่าหวัฉีดความดนัหมุนวน
ประเภทหน้าตดักรวยกลวง ไดแ้สดงผลของ Cv,k มคีา่เท่ากบัศนูยท์ีต่าํแหน่งตรงกลางของสเปรย ์
(rk = 0 mm) แสดงถงึการไม่มหียดอยู่ในบรเิวณตรงกลางทีเ่ป็นพืน้ที่ของกรวยกลวง จงึสรุปได้
ว่าอลักอรธิึ่มของเทคนิคการคํานวณกลบัด้วยวธิเีอนโทรปีสูงสุดที่ได้พฒันาขึ้นมา [19, 20] มี
ความถูกตอ้งเชือ่ถอืไดด้ ี

สาํหรบัการศกึษาโครงสรา้งของสเปรยน้ํ์าที่ไดจ้ากหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดั
กรวยกลวง PLP และ PL ขนาด 2.5 GPH  ไดพ้จิารณาคุณลกัษณะของสเปรย ์ณ ตําแหน่งใดๆ 
ในเทอมของ fv(D), D32 และ Cv,k ทีไ่ดจ้ากเทคนิคการคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุด  โดยมี
รายละเอยีดหลกัทีส่ามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 1) เมื่อเปรยีบเทยีบหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยกลวง PLP และ PL กบั
หวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยเตม็ (type R) จากงานวจิยัก่อนหน้าน้ี [19, 20] พบว่า
โครงสรา้งสเปรย์ในเทอมของ fv(D), D32 และ Cv,k มคีวามคล้ายคลงึกนั ทัง้นี้เน่ืองจากมกีลไก
การแตกตวัของ conical sheet เหมอืนกนั โดยบรเิวณตรงกลางหน้าตดัของสเปรย์จะมสีดัส่วน
ของหยดขนาดเล็ก ขณะที่บรเิวณขอบจะพบสดัส่วนของหยดขนาดใหญ่กว่า เพราะความดนั
ภายในสเปรย์ตํ่ากว่าอากาศภายนอกทําให้เกิด air entrainment พดัพาเอาหยดขยาดเล็กเขา้
ไปสู่กึง่กลางของหน้าตดัสเปรย ์โครงสรา้งภายในของสเปรยไ์ม่ว่าจะเป็น ขนาดหยด และความ
เขม้ขน้เชงิปรมิาตร รวมถงึขนาดและการมอียู่ของกรวยกลวงจะขึน้อยูก่บั ระดบัความรุนแรงของ
การไหลวนทีส่รา้งแรงเหวีย่งหนีศนูยก์ลางของการไหลภายในรอูอรฟิิช 
 2) เมื่อเปรยีบเทยีบระหว่างหวัฉีดความดนัหมุนวนประเภทหน้าตดักรวยเตม็ PL และ 
PLP พบวา่สเปรยข์องหวัฉีด PL มขีนาดหยดละเอยีดกวา่สเปรยข์องหวัฉีด PLP เลก็น้อย และมี
กรวยกลวงทีใ่หญ่กว่า ความแตกต่างน้ีมสีาเหตุมาจาก nozzle geometry ทีแ่ตกต่างกนั ทีท่าํให้
หวัฉีด PL สรา้งแรงเหวีย่งหนีศูนยก์ลางของของเหลวไดม้ากกว่าทีท่างออกของรูออรฟิิช ส่งผล
ให ้conical sheet บางกวา่ 
 3) เมื่อพจิารณาผลของ downstream หรอืหน้าตดัสเปรย์ที่ระยะ z แตกต่างกนั พบว่า 
D32 มขีนาดใหญ่ขึน้ตาม downstream ทัง้นี้เน่ืองมากจากการลดลงของโมเมนตัม้ของหยดใหญ่
ที่ทําให้หยดชิดกันช้ากว่าหยดเล็ก จึงทําให้มีสดัส่วนของหยดขนาดใหญ่ใน measurement 
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volume มากขึน้ตาม downstream โดยผลทีไ่ดน้ี้สอดคลอ้งกบัหวัฉีดความดนัหมนุวนทีม่หีน้าตดั
กรวยเตม็ในงานวจิยัก่อหน้า [20] เมื่อพจิารณา Cv,k พบว่ามลีกัษณะทีก่ระจายแบบราบมากขึน้ 
โดยมีค่าลดลงตาม downstream เน่ืองจากพื้นที่หน้าตัดของสเปรย์มีขนาดใหญ่ขึ้นตาม 
downstream ยกเวน้ที่กึ่งกลางสเปรยท์ี่ Cv,k มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ทัง้น้ีเน่ืองจาก air entrainment 
ที่ผลักหยดขนาดเล็กมากเข้ามายังกึ่งกลางของหน้าตัดสเปรย์ที่ downstream มากขึ้น จน
ปรากฏคา่ Cv,k ไมเ่ทา่กบัศนูยท์ีต่าํแหน่งกึง่กลางของสเปรยก์รณีของหวัฉีด PLP ที ่z = 40 mm  

4) เมือ่พจิารณาผลกระทบของความดนั พบวา่สเปรยม์ขีนาดหยดเลก็ลงเมือ่ความดนัฉีด
เพิม่ขึ้น โดยเฉพาะบรเิวณขอบด้านนอกของหน้าตดัสเปรย์ ซึ่งเป็นบรเิวณ downstream ของ
การแตกตวัของ conical sheet ทีป่ระกอบดว้ยขนาดของหยดหลายขนาดตัง้แต่ขนาดเลก็ไปถงึ
ขนาดใหญ่ ขณะทีห่ยดขนาดเลก็มากจะถูกผลกัเขา้ไปยงัตรงกลางของหน้าตดัสเปรยจ์งึไม่เหน็
ผลของความดนัฉีดชดัเจนอย่างมนีัยยะทีบ่รเิวณน้ี นอกจากนี้เมื่อเพิม่ความดนัฉีดพบว่า Cv,k มี
คา่เพิม่ขึน้ที ่downstream ของ conical sheet ขณะทีต่ําแหน่งอื่นมแีนวโน้มลดลง อยา่งไรกต็าม
ข้อมูลน้ีเป็นเพียงข้อมูลที่ระยะ z = 10 mm เท่านัน้ ซึ่งมีตําแหน่งในแนวรศัมีน้อยเกินไปไม่
สามารถเหน็ผลกระทบของความดนัฉีดต่อ pattern ของ Cv,k ตามแนวรศัมไีด้ จากผลงานวจิยั
ก่อนหน้า [19, 20] ของหวัฉีดความดนัหมุนวนแบบหน้าตดักรวยเตม็ ซึ่งสามารถนํามาอธบิาย
หวัฉีดสเปรย์หน้าตัดกรวยกลวงได้เช่นกนั คือ เมื่อ P เพิ่มขึ้น จะทําให้ค่า Cv,k มแีนวโน้ม
เพิ่มขึ้นที่ด้านขอบนอกของหน้าตัดสเปรย์ในช่วงระยะ z หน่ึง เน่ืองมาจากแรงเหวี่ยงหนี
ศนูยก์ลางของการไหลภายในหวัฉีดสงูขึน้ ความเรว็ของ sheet สงูขึน้ทัง้ axial และ radial 
  
5.2 สรปุการศึกษาคณุลกัษณะของสเปรยไ์บโอดีเซลเพื่อเปรียบเทียบกบัสเปรยข์องดีเซล 
 ผลการวดัในแนววถิ ีfv(D) ไดแ้สดงความแตกต่างระหว่างสเปรยข์องไบโอดเีซล 30 °C 
และดเีซล 30 °C เล็กน้อย โดยสเปรย์ของไบโอดเีซล 30°C จะหยาบกว่าเล็กน้อย แต่เมื่อเพิม่
อุณหภูมิของไบโอดีเซลเป็น 55°C พบว่ามีการกระจายตัวของขนาดหยดเชิงปรมิาตร fv(D) 
ใกลเ้คยีงกบัของสเปรยด์เีซลอยา่งมาก ทัง้น้ีเน่ืองจากความหนืดทีล่ดลง อย่างไรกต็ามผลในแนว
วถิน้ีี ไมส่ามารถบอกไดว้า่โครงสรา้งภายในสเปรยเ์หมอืนหรอืแตกต่างกนัอยา่งไร 

จากการนําเทคนิคคาํนวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสดุเพือ่คาํนวณหาการกระจายตวัของ
ขนาดหยดและค่าความเขม้ข้นเชิงปรมิาตร ณ ตําแหน่งใดๆ กบัน้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง โดยใช้
หวัฉีดความดนัหมนุวนประเภทหน้าตดักรวยกลวง PLP มรีายละเอยีดสาํคญัทีส่รุปไดด้งัน้ี 

 1) พจิารณาขนาดหยด  
 1.1) เมื่อเปรยีบเทยีบสเปรย์ของไบโอดเีซลและดเีซลที่ 30°C พบว่าสเปรย์ไบโอดเีซล

หยาบกว่าสเปรย์ดเีซลที่อุณหภูมเิดยีวกนัที่ 30°C โดยเฉพาะบรเิวณที่อยู่ระหว่างกึ่งกลางกบั
ขอบของหน้าตดัสเปรย ์ซึง่เป็นบรเิวณ downstream ของการแตกตวัของ conical sheet ขณะที่
บรเิวณดา้นในตรงกลางของหน้าตดัสเปรยจ์ะมขีนาดหยดใกลเ้คยีงกนั  
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 1.2) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิของไบโอดีเซลเป็น 55°C พบว่าสเปรย์มีขนาดหยดเล็กลง
โดยเฉพาะบรเิวณ downstream ของการแตกตวัของ conical sheet ทาํใหส้เปรยข์องไบโอดเีซล
ที ่55°C มคีวามละเอยีดใกลเ้คยีงกบัของสเปรยด์เีซล 

 1.3) เมื่อความดนัฉีดเพิ่มขึ้น ทําให้ขนาดหยดเล็กลงบรเิวณขอบของหน้าตัดสเปรย ์
นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของความดนัฉีดยงัทําให้เห็นความแตกต่างของขนาดหยดน้อยลงใน
สเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง นัน่คอื ผลกระทบของความหนืดจะน้อยลงเมือ่ความดนัฉีดเพิม่ขึน้ 

2) พจิารณาความเขม้ขน้เชงิปรมิาตร ณ ตาํแหน่งใดๆ Cv,k 
2.1) คา่ของ Cv,k ณ ตําแหน่งใดๆ ของน้ํามนัทัง้ 3 ตวัอยา่ง มคีวามใกลเ้คยีงกนัมาก แต่

อย่างไรกต็าม น้ํามนัทีม่คีวามหนืดน้อยกว่า จะมแีนวโน้มทีม่คี่าสงูสุดของความเขม้ขน้เลื่อนไป
ทางดา้นขอบของสเปรยม์ากกวา่ เน่ืองจากความหนืดน้อยกว่าทาํใหเ้กดิการสญูเสยีของการไหล
ภายในหัวฉีดน้อยและเกิดการไหลวนที่สร้างแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางได้มากกว่า ส่งผลให ้
conical sheet มคีวามเรว็ในแนว radial มากขึน้ จงึเกดิการกระจายของหยดสเปรยไ์ปทางขอบ
ดา้นนอกมากขึน้ 

2.2) ค่าของ Cv,k เพิ่มขึ้นตามแนวรศัมีของหน้าตัดสเปรย์ จนมีค่าสูงสุดที่ตําแหน่ง 
downstream ของการแตกตวัของ conical sheet จากนัน้จงึเริม่มคี่าลดลงจนถงึขอบของสเปรย์
ผลทีไ่ดน้ี้คลา้ยคลงึกบัสเปรยห์น้าตดักรวยเตม็เน่ืองจากเป็นคุณลกัษณะของหวัฉีดความดนัหมุน
วนเหมอืนกนั เพยีงแต่คา่ Cv,k ไมม่คีา่เป็นศนูยท์ีต่าํแหน่งกึง่กลางของหน้าตดักรวยเตม็เทา่นัน้  

2.3) เมื่อระยะ z เพิ่มขึ้น พบว่าค่า Cv,k มีลักษณะที่กระจายแบบราบมากขึ้น โดยมี
แนวโน้มลดลงตาม downstream เพราะพื้นที่หน้าตัดของสเปรย์มีขนาดใหญ่ขึ้น ยกเว้นที่
กึง่กลางสเปรยท์ีม่แีนวโน้มเพิม่ขึน้ อนัเนื่องมากจาก air entrainment ทีผ่ลกัหยดขนาดเลก็มาก
เข้ามายงักึ่งกลางสเปรย์มากขึ้นที่ downstream จนปรากฏค่า Cv,k ไม่เท่ากบัศูนย์ที่ตําแหน่ง
กึง่กลางของสเปรยก์รณีของหวัฉีด PLP ที ่z = 40 mm 
 2.4) ในกรณที่เพิ่มความดนัฉีดมากขึ้นจาก 7 bar จนถึง 13 bar พบว่าไม่เห็นความ
แตกต่างของค่า Cv,k ระหว่างน้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่างจากการวดับนหน้าตดัสเปรย์ที่ระยะ z = 10 
mm  

2.5) กรวยกลวงของสเปรยน้ํ์ามนัทัง้ 3 ตวัอย่างมขีนาดเลก็กว่ากรณีของน้ํา โดยพบว่า
หน้าตดัสเปรย์ของน้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง ไม่พบหยดที่ตําแหน่งกึ่งกลางหน้าตดั (rk = 0 mm) ที่
ระยะ z = 10 mm เท่านั ้น (เงื่อนไขทดสอบ  P = 10 bar และ z = 10, 20 และ 30 mm) 
สาเหตุที่ไม่พบกรวยกลวงบนหน้าตดัสเปรย์น้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง ที่ระยะ z = 20 และ 30 mm 
เหมอืนกบักรณีของสเปรย์น้ํา เป็นผลเนื่องมาจากความหนืดของน้ํามนัทัง้ 3 ตวัอย่าง มคี่าสูง
กวา่ความหนืดของน้ํามาก ทาํใหม้แีรงเสยีดทานของการไหลภายในหวัฉีดสงูกว่า การไหลวนจงึ
สร้างแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลางได้น้อยกว่า ส่งผลให้ความเรว็ของ conical sheet ในทิศ radial 
น้อยลง การแตกตวัของ conical sheet จงึเกดิกรวยกลวงทีเ่ลก็กวา่ได ้
 สุดทา้ยน้ีจะเหน็ว่าการใชเ้ทคนิคคํานวณกลบัดว้ยวธิเีอนโทรปีสงูสุดร่วมกบัการวดัดว้ย
เทคนิคการเลี้ยวเบนของแสงเพื่อหาการกระจายตวัของขนาดหยด ณ ตําแหน่งใดๆ และความ
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เขม้ขน้เชงิปรมิาตรนี้ มปีระสทิธภิาพและมปีระโยชน์อย่างมากต่อการศกึษาคุณลกัษณะภายใน
ของสเปรย ์
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ควรนําอัลกอริธึ่มของเทคนิคการคํานวณกลบัด้วยวิธีเอนโทรปีสูงสุดที่ได้พัฒนาไปใช้
ประโยชน์ต่อไปในการศึกษาและวิจยัทางด้านการแตกตัวและสเปรย์ ได้แก่ เพื่อการศึกษา
คุณลกัษณะของสเปรยท์ี่มโีครงสรา้งแบบต่างๆ จากหวัฉีดประเภทต่างๆ รวมถงึการออกแบบ
หวัฉีดประเภทต่างๆ 
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ภาคผนวก 
ก. ปัญหาและอปุสรรค 

 
 1 หวัฉีดแบบกรวยกลวง มีขายในประเทศไทยเพียงบางประเภทและบางขนาด (GPH) 
รวมถงึราคาแพง ทางผูว้จิยัจงึไดท้าํการตดิต่อสัง่ซือ้จากต่างประเทศ ซึง่ทาํใหง้านล่าชา้ 
 2 ถ้งความดนัสําหรบัน้ํามนัเชื้อเพลิงมีราคาแพงมาก ประมาณ 30,000 บาท แม้ว่าจะ
สอบถามทางบรษิทัทีเ่คยรบัจา้งทํา ทางผูว้จิยัจงึไดห้าบรษิทัรบัจา้งทําทีห่าเศษท่อมาใชท้าํถงัความ
ดนัเพือ่ใหม้รีาคาถูกลง  
 3 เครื่องมือวัดเลเซอร์มีปัญหาเกี่ยวกับสญัญาณวดัขาดหายในบางไดโอด ทําให้ผลที่
วเิคราะหไ์มส่ามารถหาขอ้สรุปได ้ดงัทีก่ล่าวไวข้า้งตน้ ตอ้งทาํการซ่อมและทาํการวดัใหมท่ัง้หมด ทาํ
ใหง้านล่าชา้ 
 

 
 

 4 ผลการทํา Tomographic Reconstruction พบว่าไม่เจอกรวยกลวงบรเิวณตรงกลางของ
สเปรย์ที่ตําแหน่ง 30 50 และ 70 มิลลิเมตร ห่างจากหัวฉีด จึงได้พยามตรวจหาสาเหตุพบว่า 
ตําแหน่งทีเ่กดิกรวยกลวงอยู่ใกลก้บัหวัฉีดน้อยกว่า 30 มลิลเิมตร และขนาดเลเซอรข์องเครื่อมอืวดั 
Malvern Spraytec (10 มิลลิเมตร) มีขนาดใหญ่เกินไป ทําให้ต้องลดขนาดเลเซอร์ลงเหลือ 3.33 
มลิลเิมตร โดยใชอุ้ปกรณ์เลนสช์่วย ซึ่งตําแหน่งการวดัต่างๆ ไดเ้ปลีย่นไปจากเดมิโดยสิน้เชงิ และ
ตอ้งทาํการทดลองใหมท่ัง้หมด  
 อยา่งไรกต็ามนกัวจิยัไดส้ามารถแกปั้ญหาต่างๆ และทาํงานวจิยัไดส้าํเรจ็ตามเป้าหมาย 
แมจ้ะล่าชา้ไปบา้งกต็าม 
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ข. Output จากโครงการวิจยัที่ได้รบัทุนจาก สกว. 
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