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The use of dual fuels is an alternative operation for a diesel engine.  In such an engine, 
natural gas is injected into the intake system and mixed with the air.  Diesel fuel is directly 
injected into the combustion chamber.  As reported in previous literatures, one of the challenges 
in diesel dual fuel (DDF) engines is poor low load operation characteristics, i.e. low engine 
efficiency and high emissions. 

 
The current research investigated the operating characteristics of a DDF engine in a 

single cylinder, fourstroke, engine under low load operations at 1600 and 2400 rpm.  The 
timings and the amounts of diesel injections were varied to examine changes in the combustion 
and the engineout emissions. 

 
Data indicated that the timing of diesel injection had significant effects on the 

combustion processes.  Different injection strategies resulted in different timings of combustion, 
rates of energy release and emissions.  Moreover, the optimum operating points based on 
optimum efficiency and emissions were summarized under selected engine conditions.  The 
findings from this study helped provide fundamental understanding into combustion control 
strategies and perspectives for further DDF engine conversion applications. 
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18 แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล 
จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ี
ฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด  56 

19 แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะการ
ฉีดน้ํามันดีเซล จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 
รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด 56 

20 แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล จาก
ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีด
น้ํามันดีเซลลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด   58 

21 แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับจงัหวะการฉีดน้าํมันดีเซล 
จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ี
ฉีดน้ํามันดเีซลลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด 59 

22 แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  61 

23 แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอ
เหวีย่งตาง ๆ จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 
รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดเีซลลวงหนาสองคร้ังโดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 62 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

24 แสดงความสัมพันธ ของ CA10 และ B1090 กับจังหวะมุมการฉีดคร้ังแรก จากผล
การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 63 

25 แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับจังหวะมุมการฉีดคร้ังแรก 
จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ี
ฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  64 

26 แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะมุม
การฉีดคร้ังแรก จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 
รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ังโดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  64 

27 แสดงความสัมพันธ ของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะมุมการฉีดคร้ังแรก จาก
ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีด
น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  66 

28 แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับจังหวะมุมการฉีดคร้ังแรก 
จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ี
ฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  66 

29 แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 68 

30 แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอ
เหวี่ยงตาง ๆจากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบ
ตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  69 

31 แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จากผล
การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 70 

 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

32 แสดงความสัมพันธของ IMEP และCOV of IMEP กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 
จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ี
ฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  71 

33 แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะการ
ฉีดคร้ังท่ีสอง จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 
รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ี
สอง  71 

34 แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จาก
ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีด
น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 73 

35 แสดงความสัมพันธของปริมาณ NOx และ CO กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จากผล
การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  74 

36 แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 76 

37 แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอ
เหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 
รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการ
ฉีดคร้ังแรก 77 

38 แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับสัดสวนการฉีด จากผลการทดสอบ
เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 78 



 

(7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

39 แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับสัดสวนการฉีด จากผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 78 

40 แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับสัดสวน
การฉีด จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอ
นาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ัง
แรก 79 

41 แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับสัดสวนการฉีด จากผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 81 

42 แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับสัดสวนการฉีด จากผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 81 

43 แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการ
ทดสอบเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 83 

44 แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอ
เหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอ
นาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 84 

45 แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  จากผลการ
ทดสอบเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 85 

46 แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จาก
ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 86 



 

(8) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

47 แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะการ
ฉีดคร้ังแรก จากผลการทดสอบเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอ
นาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 86 

48 แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จากผล
การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 88 

49 แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จาก
ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 88 

50 แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 90 

51 แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอ
เหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 
รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ี
สอง 91 

52 แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จากผล
การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 92 

53 แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 
จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ี
ฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 93 

   
   



 

(9) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

54 แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะการ
ฉีดคร้ังท่ีสอง จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 
รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ี
สอง 93 

55 แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จาก
ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีด
น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 95 

56 แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 
จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ี
ฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 96 

57 แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 98 

58 แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอ
เหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 
รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ัง
แรก 99 

59 แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก จากผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 100 

60 แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 
จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ี
ฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 101 

   



 

(10) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

61 แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับสัดสวน
การฉีดคร้ังแรก จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 
รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ัง
แรก 101 

62 แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับสัดสวนการฉีดคร้ังแรกจากผล
การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 103 

63 แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก จาก
ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีด
น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 103 

64 แสดงการเปรียบเทียบผล Net thermal efficiency ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ
ตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 1600 
รอบ ตอนาที IMEP 2 บาร  107 

65 แสดงการเปรียบเทียบผล Pressure rise rate และ COV of IMEP ของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ กับเครื่องยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะ
อัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที IMEP 2 บาร 107 

66 แสดงการเปรียบเทียบผลปริมาณสารมลพิษ NOx, CH4 และ CO ของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ กับเครื่องยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะ
อัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที IMEP 2 บาร 108 

67 แสดงการเปรียบเทียบผล Net thermal efficiency ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ
ตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 1600 
รอบตอนาที IMEP 3 บาร 110 

68 แสดงการเปรียบเทียบผล Pressure rise rate และ COV of IMEP ของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะ
อัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที IMEP 3 บาร    110 



 

(11) 

สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพท่ี หนา 
  

69 แสดงการเปรียบเทียบผลปริมาณสารมลพิษ NOx, CH4 และ CO ของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ กับเครื่องยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะ
อัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที IMEP 3 บาร  111 

70 แสดงการเปรียบเทียบผล Net thermal efficiency ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ
ตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 2400 
รอบตอนาที IMEP 2 บาร 113 

71 แสดงการเปรียบเทียบผล Pressure rise rate และ COV of IMEP ของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ กับเครื่องยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะ
อัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที IMEP 2 บาร  113 

72 แสดงการเปรียบเทียบผลปริมาณสารมลพิษ NOx, CH4  และ CO ของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะ
อัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที IMEP 2 บาร  114 

73 แสดงการเปรียบเทียบผล Net thermal efficiency ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ
ตาง ๆ กับเครื่องยนต แบบใชน้ํามันดีเซลทั่วไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 2400 
รอบตอนาที  IMEP 2 บาร 116 

74 แสดงการเปรียบเทียบผล Pressure rise rate และ COV of IMEP ของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ กับเครื่องยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะ
อัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที IMEP 2 บาร 116 

75 แสดงการเปรียบเทียบผลปริมาณสารมลพิษ NOx, CH4 และ CO ของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ กับเครื่องยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะ
อัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที IMEP 2 บาร 117 

   

 

 



 

(12) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกท่ี หนา
  

ก1 แสดงแผนภาพชุดควบคุมการจายเช้ือเพลิงและเคร่ืองมือวัดตาง ๆ ของ
เคร่ืองยนตทดสอบ Ricardo hydra 127 

ก2 แสดงเรกูเลเตอรและหัวฉีดกาซธรรมชาติท่ีติดตั้งใหกับเคร่ืองยนตทดสอบ 127 
ก3 แสดงปมและรางฉีดแบบ Common rail ท่ีติดตั้งใหกับเครื่องยนตทดสอบ 128 
ก4 แสดงหนาจอการสงคําส่ังฉีดเช้ือเพลิงและอุปกรณสําหรับการควบคุม 128 
ก5 กราฟความสัมพันธของคําส่ังฉีดน้ํามันดเีซลแบบปอนจํานวนมุมเพลาขอ

เหวีย่งกบัอัตราการไหล 130 
ก6 กราฟความสัมพันธของคําส่ังฉีดดีเซลท่ีคํานวณในหนวยเวลากับอัตราการ

ไหล 130 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 



 

(13) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

1st DI  คือ  การฉีดน้ํามันดีเซลจังหวะแรก 

2nd DI   คือ  การฉีดน้ํามันดีเซลจังหวะท่ีสอง 

1- pulse DDF คือ  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีฉีดดีเซลคร้ังเดียวตอวัฏจักรการเผาไหม 
2- pulse DDF คือ  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีฉีดดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 
Simple DDF คือ  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีใชจังหวะการฉีดดีเซลท่ัวไป 
DDF   คือ  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม 
CI   คือ  เคร่ืองยนตจดุระเบิดดวยการอัด 
SI คือ  เคร่ืองยนตจดุระเบิดดวยประกายไฟ 
IMEP         คือ         คาความดันยังผลเฉล่ียบงช้ี 
COV of IMEP  คือ  สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของคาความดนัยังผลเฉล่ียบงช้ี 
CA10 คือ         จังหวะมุมเพลาขอเหวีย่งท่ีการเผาไหมปลดปลอยพลังงานความ   
                                            รอนออกมา 10%                 
B1090  คือ  ชวงเวลาทีก่ารเผาไหมปลดปลอยพลังงานความรอนออกมา 10  
                                             ถึง 90%   
Pmax  คือ  คาความดันสูงสุดในกระบอกสูบ 
dP/dθ   คือ   อัตราการเพ่ิมข้ึนของความดันตอมุมเพลาขอเหวีย่ง 
CH4     คือ   สารมีเทน 
HC    คือ   สารประกอบไฮโดรคารบอน 
THC     คือ   ผลรวมของสารประกอบไฮโดรคารบอน 
UHC     คือ   สารประกอบไฮโดรคารบอนท่ียังไมเผาไหม 
CO คือ   สารคารบอนมอนอกไซด 
CO2 คือ   สารคารบอนไดออคไซด 
NO     คือ   ไนโตรเจนออกไซด 
NO2     คือ   ไนโตรเจนไดออกไซด 
NOx     คือ   ออกไซดของไนโตรเจน 
H2O คือ   น้ํา 
O2 คือ   ออกซิเจน 
 



 

(14) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
O3 คือ   โอโซน 
PM คือ  ผงเขมาหรืออนุภาคของคารบอนจากการเผาไหม 
WOT                      คือ  ตําแหนงล้ินปกผีเส้ือเปดสุด 
  คือ   อัตราสวนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศสมมูล 
CA คือ  องศามุมเพลาขอเหวีย่ง 
aTDC คือ  มุมเพลาขอเหวี่ยงหลังตําแหนงศูนยตายบน 
BTDC     คือ   มุมเพลาขอเหวี่ยงกอนตําแหนงศูนยตายบน 
BDC คือ  ตําแหนงลูกสูบอยูศูนยตายลาง 
TDC คือ  ตําแหนงลูกสูบอยูศูนยตายบน 
IVO คือ  ตําแหนงมุมเพลาขอเหว่ียงท่ีล้ินไอดีเปด 
IVC คือ  ตําแหนงมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีล้ินไอดีปด 
EVO คือ  ตําแหนงมุมเพลาขอเหว่ียงท่ีล้ินไอเสียเปด 
EVC คือ  ตําแหนงมุมเพลาขอเหว่ียงท่ีล้ินไอเสียปด 
ECU คือ  หนวยควบคุมการจายน้าํมันเช้ือเพลิงแบบอิเล็กทรอนิคส 
FID คือ  Flame ionization detector  
CLA คือ  Chemiluminescent analyzer  
NDIR คือ  Nondispersive infrared analyzer 
ECU คือ  หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส 
EGR คือ การนําไอเสียยอนกลับมาเผาไหมซํ้า 
ppm คือ หนึ่งในหนึ่งลานสวน 
 ppmC คือ สวนประกอบคารบอนหนึ่งในหนึ่งลานสวนของอะตอมคารบอน 
mA คือ  มิลลิแอมแปร 
pC คือ  พิโคคูลอมป 
kHz คือ  กิโลเฮิทซ 
kW คือ  กิโลวัตต 
V คือ  โวลท 
m คือ  มวล



ผลกระทบของกลยุทธการฉีดดีเซลท่ีมีตอการทํางานของเครื่องยนตดีเซลเชื้อเพลิงรวม
ภายใตสภาวะภาระตํ่า 

 
Effects of Diesel Injection Strategies on Diesel Dual Fuel Engine Operations 

under Low Load Conditions 
 

คํานํา 
 

ในสถานการณปจจุบันท่ีราคาน้ํามันในตลาดโลกปรับตัวสูงข้ึน ประเทศไทยไดรับ
ผลกระทบเปนอยางสูงตอระบบเศรษฐกิจ เนื่องจากตองพึ่งพาการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศ 
โดยเฉพาะน้ํามันดีเซลท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอภาคการขนสง อีกท้ังปญหาทางดานส่ิงแวดลอม
จากการปลอยมลพิษของการเผาไหมน้ํามันเช้ือเพลิง การแสวงหาพลังงานอ่ืนมาทดแทนการใช
น้ํามันดีเซลจึงเปนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีภาครัฐใหการสนับสนุน ฉะนั้นการนํากาชธรรมชาติมาใชเปน
พลังงานทดแทนการใชน้ํามันดีเซลจึงเปนทางเลือกท่ีสะดวกและเหมาะสมท่ีสุดในขณะน้ี เนื่องจาก
สามารถผลิตไดเองภายในประเทศ มีปริมาณสํารองท่ีมากพอ ราคาถูก และกาชธรรมชาติเองเปน
พลังงานทางปโตรเลียมเชนเดียวกับน้ํามันเปนเช้ือเพลิง ท่ีเผาไหมไดสะอาด ลดปญหาผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมได  อยางไรก็ตาม การนํากาซธรรมชาติมาใชกับเครื่องยนตท่ีมีพื้นฐานเปนเคร่ืองยนต
จุดระเบิดดวยการอัดใชน้ํามันดีเซลนั้น แมจะมีออกมาใหเห็นในทองตลาดท้ังรูปแบบการดัดแปลง
เคร่ืองยนตใหใชหัวเทียนจุดระเบิดใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงไดเพียงอยางเดียวหรือท่ีเรียกวา 
Dedicated gas engine และการเผาไหมกาซรวมกับน้ํามันดีเซล โดยการผสมกาซกับอากาศ แลวเผา
ไหมพรอมกับน้ํามันดีเซลในชวงปลายจังหวะอัดหรือท่ีเรียกวา Diesel dual fuel engine ท่ีสวนใหญ
เปนรถยนตบรรทุกขนาดเล็กและปจจุบันใชเคร่ืองยนตมีระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบ Common rail ยัง
จําเปนท่ีจะตองมีการพัฒนาเคร่ืองยนตเพื่อใหสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ รวมท้ัง
สามารถควบคุมการปลอยสารมลพิษในไอเสียใหอยูในเกณฑท่ีกฎหมายกําหนด  

 
เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดท่ีทํางานในลักษณะของการเผาไหมแบบเช้ือเพลิงรวม จะ

ทําใหสามารถลดปริมาณการปลอย NOx และเขมาจากการเผาไหมไดมากเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนต
ดีเซลท่ัว ๆ ไป อยางไรก็ตาม เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดถูกออกแบบมาสําหรับใชกับน้ํามัน
ดีเซล เม่ือดัดแปลงใหทํางานเปนระบบเช้ือเพลิงรวม ท่ีใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงหลัก ในขณะท่ี
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น้ํามันดีเซลท่ีฉีดเขาสูหองเผาไหมในปลายจังหวะอัด (Pilot injection) จะทําหนาท่ีใหเร่ิมตนเกิดการ
จุดระเบิดสารผสมข้ึน ดังนั้นการดําเนินกระบวนการเผาไหมจะเปล่ียนแปลงไป ในแตละสภาวะการ
ทํางานการควบคุมใหเคร่ืองยนตทํางานไดสมรรถนะสูง การเผาไหมสมบูรณทําไดยากข้ึน ท่ีภาระ
ต่ํา เคร่ืองยนตจะใชอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศบาง (Lean mixture) อัตราการเผาไหมที่ชา
และประสิทธิภาพการเผาไหมท่ีต่ํา สงผลใหประสิทธิภาพและสมรรถนะของเคร่ืองยนตต่ําลง เม่ือ
ฉีดน้ํามันดีเซลในจังหวะเดียวกันกับในเคร่ืองยนตดีเซล จะพบวา Ignition delay ของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมจะยาวนานกวา เนื่องจากสภาวะของกาซในหองเผาไหมตางกัน และดวยลักษณะของ 
Premixed charge combustion  ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม สงผลใหมีไฮโดรคารบอนท่ียังไมเผา
ไหมและคารบอนมอนอกไซดในแกสไอเสียในปริมาณท่ีสูงกวาเคร่ืองยนตดีเซล  
 

จากเหตุผลตาง ๆ ท่ีกลาวมาขางตน เคร่ืองยนตดีเซลท่ีใชระบบเชื้อเพลิงรวมระหวางน้ํามัน
ดีเซลกับกาซธรรมชาติ จึงจําเปนตองมีการปรับแตงเคร่ืองยนตเพื่อใหไดการเผาไหมท่ีสมบูรณ 
ประสิทธิภาพสูง รวมถึงการทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ โดยตัวแปรหลาย ๆ อยางท่ีจําเปน ไดแก 
จังหวะมุมการฉีดน้ํามันดีเซล ความดันในการฉีดน้ํามันดีเซล ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีจายใหกับ
เคร่ืองยนตท้ังน้ํามันดีเซลและกาซธรรมชาติ อัตราสวนระหวางน้ํามันดีเซลกับกาชธรรมชาติ เปน
ตน ซ่ึงมีงานวิจัยท่ีไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรตาง ๆ ไวมากมาย รวมท้ังไดมีการศึกษา
คนควาหาขอมูลเพื่อนําไปพัฒนาประสิทธิภาพกันอยางตอเนื่อง   
 
 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนศึกษาถึงผลกระทบตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนกับกระบวนการเผา
ไหมรวมท้ังการปลอยสารมลพิษในแกสไอเสียของเคร่ืองยนตดีเซล Common rail แบบเช้ือเพลิง
รวมดวยวิธีการทดสอบ ในชวงภาระต่ํา  ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบตอนาที กําหนด
สัดสวนการแทนท่ีของเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติตอพลังงานเช้ือเพลิงท้ังหมด 70% จากปจจัยของ
จังหวะการฉีดและจํานวนคร้ังการฉีดน้ํามันดีเซล จึงไดทําการออกแบบและทดสอบกับเคร่ืองยนต
ดีเซลแบบฉีดตรงท่ีดัดแปลงระบบฉีดดีเซลเปนแบบ Common rail และเผาไหมแบบเช้ือเพลิงรวม ท่ี
ประกอบดวย 4 ลักษณะไดแก การทดสอบดวยการปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาจากการ
ฉีดคร้ังเดียวตอวัฏจักรเผาไหม การทดสอบท่ีฉีดดีเซลลวงหนาสองคร้ังโดยปรับจังหวะการฉีดคร้ัง
แรก การทดสอบท่ีฉีดดีเซลสองคร้ังโดยปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง และการทดสอบท่ีฉีดน้ํามัน
ดี เซลสองคร้ัง  โดยการปรับสัดสวนปริมาณดี เซลระหวางการฉีดคร้ังแรกกับคร้ังท่ีสอง



วัตถุประสงค 
 

เพื่อศึกษาผลกระทบตอลักษณะการทํางาน การเผาไหม และการปลอยสารมลพิษของ
เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบใชเช้ือเพลิงรวมระหวางน้ํามันดีเซลกับกาซธรรมชาติในชวง
ภาระตํ่า จากตัวแปรการฉีดน้ํามันดีเซลแบบตาง ๆ ไดแก  

 
1. รูปแบบการฉีดแบบ ปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาดวยการฉีดคร้ังเดียวตอวัฏ 

จักรการเผาไหม 
 

2. รูปแบบการฉีดแบบ ปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาในคร้ังแรก ของการฉีด 
น้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 

 

3. รูปแบบการฉีดแบบ ปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาในคร้ังสอง ของการฉีด 
น้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 

 

4. รูปแบบการฉีดแบบ ปรับสัดสวนปริมาณการฉีดน้ํามันดีเซลระหวางการฉีดแตละคร้ัง  
ของการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 
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ขอบเขตของงานวิจัย 
 
            1.  ดัดแปลงเคร่ืองยนตทดสอบเดิมท่ีเปนเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบฉีดเช้ือเพลิง
โดยตรงดวยปมแบบจานจาย ใหเปนระบบฉีดแบบ Common rail พรอมท้ังติดต้ังระบบฉีดเช้ือเพลิง
กาซธรรมชาติ เพื่อทดสอบการทํางานแบบเช้ือเพลิงรวมระหวางน้ํามันดีเซลกับกาซธรรมชาติ ท่ีใช
สัดสวนการแทนท่ีของเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติตอพลังงานเช้ือเพลิงท้ังหมด 70% 
  
            2.  ทดสอบเคร่ืองยนตท่ีสภาวะคงท่ี ใชอัตราเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบตอนาที ในชวง
ภาระตํ่า (IMEP ไมเกิน 3 บาร) บันทึกผลขอมูลความดันในกระบอกสูบ และปริมาณการปลอยสาร
มลพิษในแกสไอเสียของเคร่ืองยนต ดวยวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลแบบตาง ๆ 
  
            3.  นําผลขอมูลความดันในกระบอกสูบมาวิเคราะหหาอัตราการปลดปลอยพลังงานความ
รอนจากการเผาไหม เพื่อหาผลกระทบของตัวแปรลักษณะการฉีดน้ํามันดีเซลแบบตาง ๆ ตอทํางาน
ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม 
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การตรวจเอกสาร 
 

เคร่ืองยนตเผาไหมภายในท่ีมีใชอยูในปจจุบันสามารถจําแนกตามลักษณะของกระบวนการ
เผาไหมไดเปน 2 ประเภทคือ เคร่ืองยนต SI ซ่ึงใชการจุดระเบิดดวยประกายไฟจากหัวเทียน และ 
และ เคร่ืองยนต CI หรือเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปซ่ึงใชการจุดระเบิดดวยการอัด เคร่ืองยนตท้ังสอง
ประเภทนี้มีกลไกและรูปแบบของการเผาไหมท่ีตางกันจึงสงผลใหมีประสิทธิภาพการทํางานและ
ลักษณะของมลพิษไอเสียท่ีแตกตางกัน 

 
เคร่ืองยนต SI 

 
หลักการเผาไหมของเคร่ืองยนต SI จะนําเช้ือเพลิงผสมเขากับอากาศลวงหนากอนจังหวะ

การจุดระเบิด การเผาไหมเร่ิมตนจากประจุไฟฟากระโดดขามเข้ียวหัวเทียนทําใหเกิดเปนลูกไฟ 
(Flame kernel) ซ่ึงภายในมีสภาวะเปนพลาสมา (Plasma) เม่ือขยายขนาดข้ึนจะเหนี่ยวนําใหเกิดการ
ลุกไหมของไอดีและเปลวไฟจะลามไปในหองเผาไหมจนส้ินสุดกระบวนการเผาไหม ดังนั้นการเผา
ไหมจึงมีเปลวไฟท่ีมีการผสมกันลวงหนาและเคล่ือนตัวไมสมํ่าเสมอ (Premixed unsteady flame) 
การใชสารผสมท่ีคอนขางเปนเนื้อเดียวกันทําใหตองใชอัตราสวนการผสมระหวางเช้ือเพลิงกับ
อากาศท่ีพอเหมาะเพ่ือใหมีเสถียรภาพในการเผาไหม ท้ังนี้รถท่ีติดต้ังชุดแคทาไลติกคอนเวอรเตอร
แบบสามทาง (3-way catalytic converter) จะมีการควบคุมการจายเช้ือเพลิงตออากาศใหอยูใน
สัดสวนโดยประมาณท่ีสารผสมพอดี (Stoichiometric air fuel mixture) นอกจากนั้น เคร่ืองยนต SI 
ท่ัวไปจะใชอัตราสวนการอัดในชวงระหวาง 8 ถึง 12 เพื่อหลีกเล่ียงการน็อก ท้ังนี้ข้ึนอยูกับชนิดของ
เช้ือเพลิงและการออกแบบเคร่ืองยนต  
 
เคร่ืองยนตดีเซล 
 
 เคร่ืองยนตดีเซลเปนเคร่ืองยนตสันดาปภายใน (Internal combustion engines) ซ่ึงใชน้ํามัน
ดีเซลเปนเช้ือเพลิงเผาไหมในกระบอกสูบ โดยอากาศถูกอัดจนมีอุณหภูมิและความดันสูงแลว จึงจะ
ฉีดเช้ือเพลิงเขาไปเพื่อใหเกิดการสันดาป ท้ังนี้จังหวะของการฉีดเช้ือเพลิงเขาไปผสมกับอากาศท่ีถูก
อัดในเคร่ืองยนตดีเซลแตละเครื่องก็ไมเหมือนหรือไมเทากัน ข้ึนอยูกับการออกแบบของผูผลิต การ
เผาไหมจะไมเกิดในทันทีท่ีน้ํามันถูกฉีดเขาหองเผาไหม (Combustion chamber) เพราะหยดน้ํามันท่ี
ถูกฉีดเปนฝอยละอองจากหัวฉีดจะดูดความรอนจากอากาศท่ีถูกอัดและระเหยกลายเปนกาซ จนเม่ือ

 



 

6 

อุณหภูมิสูงข้ึนถึงจุดท่ีสามารถลุกไหมดวยตัวเองได (Ignition temperature) ก็จะเกิดการเผาไหมข้ึน 
ชวงเวลาตั้งแตเร่ิมฉีดเช้ือเพลิงถึงเช้ือเพลิงเร่ิมลุกไหมนี้เรียกวา “Ignition delay”  
 
 เม่ือสวนผสมของอากาศกับน้ํามันเช้ือเพลิงมีอุณหภูมิสูงลุกไหมตัวเอง (Selfignition) 
เช้ือเพลิงในหองเผาไหมก็จะเร่ิมติดไฟและตอเนื่องไปยังน้ํามันสวนท่ีฉีดตามมา ดังนั้นเวลาของ 
Ignition delay จะตองส้ัน เพ่ือปองกันการน็อกของเคร่ืองยนต (Diesel knock) ถาชวงเวลาของ 
Ignition delay ชาหรือนานเกินไป จะทําใหมีน้ํามันดีเซลที่ระเหยเปนไอผสมกับอากาศสะสมอยูมาก
ในหองเผาไหม เม่ือมีการติดไฟสารผสมของน้ํามันดีเซลกับอากาศจํานวนมากเหลานี้จะจุดระเบิด
อยางรุนแรงความดันในหองเผาไหมจะสูงผิดปกติ  ซ่ึงอาจทําให เคร่ืองยนต เสียหายและ
ประสิทธิภาพตํ่าลง ปจจัยท่ีมีผลให Ignition delay ชาหรือเร็วไดแก การออกแบบเคร่ืองยนต 
อุณหภูมิของเช้ือเพลิงและอากาศท่ีเขามา ความละเอียดเปนฝอยของหยดน้ํามัน และองคประกอบ
ของนํ้ามันเช้ือเพลิงดีเซลท่ีใช  
 
หลักการเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดท่ีใชเชื้อเพลิงรวม 
 

ระบบเช้ือเพลิงรวมเปนระบบท่ี เคร่ืองยนตสามารถใชเช้ือเพลิงพรอมกันไดสองชนิด มีการ
ทํางานบนพื้นฐานของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดหรือเคร่ืองยนตดีเซล โดยใชเช้ือเพลิงหลักคือ
กาซธรรมชาติซ่ึงถูกนําเขาสูหองเผาไหมโดยการผสมกับอากาศในทอไอดี สําหรับน้ํามันดีเซลซ่ึง
เปนเช้ือเพลิงรองนั้นถูกจายเขาสูหองเผาไหมโดยปมจายเช้ือเพลิงแรงดันสูง จะทําหนาท่ีนําการจุด
ระเบิดสารผสมท้ังหมดในหองเผาไหม การที่เคร่ืองยนตทํางานบนพื้นฐานเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวย
การอัดนี้ ทําใหการใชพลังงานทางเลือกอยางกาซธรรมชาติ มีประสิทธิภาพสูงใกลเคียงกับการใช
เคร่ืองยนตดีเซล  

 
อยางไรก็ตาม ลักษณะการเผาไหมในกระบอกสูบของเคร่ืองยนตท่ีใชเช้ือเพลิงรวมจะ

แตกตางจากเคร่ืองยนตท่ีใชดีเซล กลาวคือในเคร่ืองยนตดีเซลนั้นการเผาไหมจะเกิดข้ึนพรอม ๆ กัน
ในสวนท่ีมีเช้ือเพลิงสัมผัสกับอากาศ ในขณะท่ีระบบเชื้อเพลิงรวมนั้นจะมีลักษณะคลายกับ
เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ น้ํามันดีเซลจะเปนตัวเร่ิมตนการเผาไหมแลวประกายไฟจึงลาม
ตอไปยังสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงรวมกับอากาศ  
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ระบบเช้ือเพลิงรวมเกือบท้ังหมด เปนการนําเคร่ืองยนตดีเซลมาทําการติดต้ังชุดอุปกรณจาย
เช้ือเพลิงกาซเขาไปเพิ่มเติม โดยไมจําเปนตองมีการดัดแปลงเคร่ืองยนตดีเซลเดิมมากนัก เพียงแต
ปรับลดการจายน้ํามันดีเซลลงเทานั้น สําหรับประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตที่ใชระบบเช้ือเพลิงรวม
ข้ึนกับสภาพเคร่ืองท่ีนํามาติดต้ังอุปกรณท่ีใช การควบคุมการจายเช้ือเพลิงกาชมีอยู 2 แบบ คือระบบ
ดูดกาช โดยกาชจากถังจะถูกปรับความดันจาก 200 บาร ใหลดตํ่าลงเพ่ือใหถูกดูดเขาไปผสมกับ
อากาศบริเวณทอรวมไอดีในอัตราสวนท่ีเหมาะสมกับการเผาไหมกอนท่ีจะจายเขาเคร่ืองยนต และ
อีกระบบจะเปนระบบฉีดกาชซ่ึงควบคุมดวยชุดอุปกรณอิเล็กทรอนิกส โดยกาชจากถังจะถูกปรับลด
แรงดันจาก 200 บารใหลดตํ่าลง แลวถูกฉีดเขาผสมกับอากาศบริเวณทอรวมไอดีในอัตราสวนท่ี
เหมาะสมกอนท่ีจะเขาเคร่ืองยนต  
 
ลักษณะการเผาไหมเคร่ืองยนตจุดระเบิดแบบเชื้อเพลิงรวม 

 
 Heywood (1988) ไดอธิบายรูปแบบของกระบวนการเผาไหมท่ีเกิดข้ึนในเครื่องยนต CI 
สามารถกําหนดและอธิบายไดจากการศึกษาภาพถายของกระบวนการเผาไหม และ การวิเคราะห
ขอมูลความดันกระบอกสูบในชวงการเผาไหมท่ีเกิดข้ึน โดยท่ัวไปจะใชอัตราการปลอยความรอน 
(Heat release rate) ท่ีคํานวณมาจากขอมูลความดันกระบอกสูบท่ีมุมขอเหวี่ยงตางๆ เปนตัวกําหนด
รูปแบบของการเผาไหม ซ่ึงอัตราการปลอยความรอน คืออัตราท่ีพลังงานเคมีของเช้ือเพลิงถูกปลอย
ออกมาโดยกระบวนการเผาไหม ซ่ึงในระหวางกระบวนการเผาไหมจะเห็นวาการเผาไหมเกิดข้ึน
เปน 3 ระยะท่ีตางกัน คือ 

 
ระยะแรก อัตราการเผาไหมโดยท่ัวไปจะสูงมากและเกิดข้ึนในชวงไมกี่องศามุมขอเหวี่ยง 

ซ่ึงตรงกับชวงของการเพิ่มความดันในกระบอกสูบอยางรวดเร็ว 
 
ระยะท่ีสอง จะเปนชวงของอัตราการปลอยความรอนท่ีคอย ๆ ลดลง (แมวาในชวงตนอาจ

เพิ่มข้ึนไปยังคาสูงสุด คาท่ีสองจะตํ่ากวาคาแรกมาก) ชวงการเผาไหมนี้จะเปนชวงการปลอยความ
รอนหลัก โดยท่ัวไปจะเกิดข้ึนในชวง 40 องศา และตามปกติประมาณรอยละ 80 ของพลังงาน
เช้ือเพลิงท้ังหมดถูกปลอยออกมาในสองระยะแรก 
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ระยะท่ีสาม เปนชวงทายของการปลอยความรอนซ่ึงอัตราการปลอยความรอนจะนอย และ
จะเกิดข้ึนไปตลอดจังหวะขยายตัว สวนใหญการปลอยความรอนในชวงสุดทายนี้ตามปกติจะมี
ปริมาณรอยละ 20 ของพลังงานท้ังหมดของเช้ือเพลิงโดยประมาณ 

 

 
               
ภาพท่ี 1  แสดงชวงเวลาตาง ๆ ของอัตราการปลอยพลังงานโดยท่ัวไปของเคร่ืองยนต CI แบบฉีด 
               เช้ือเพลิงโดยตรงท่ีมีการนําอากาศเขาโดยธรรมชาติ  
 
ท่ีมา:  Heywood, (1988) 
 
 รูปแบบของกราฟอัตราการเผาไหมหรืออัตราการปลอยพลังงานโดยท่ัวไป ของเครื่องยนต 
CI แบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง สามารถแบงเปนชวงเวลาตาง ๆ ตามภาพท่ี 1 ดังนี้ 
 

1.  ชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition delay period, ab) เปนชวงระหวางการเร่ิมตนของ
การฉีดเช้ือเพลิงเขาไปในหองเผาไหมและการเร่ิมตนของการเผาไหม 
 
               2.  ชวงการเผาไหมสารผสมท่ีผสมไวกอนแลว หรือการเผาไหมอยางรวดเร็ว (Premixed 
combustion phase or rapid combustion phase, bc) ในชวงนี้เปนการเผาไหมของเช้ือเพลิงท่ีไดผสม
กับอากาศเปนสวนผสมท่ีอยูในขีดจํากัดของการเผาไหมในชวงลาชาในการจุดระเบิด ซ่ึงเม่ือเกิดการ
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เผาไหมก็จะเผาไหมเกือบพรอมกัน เกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงไมกี่องศามุมขอเหวี่ยง และเปนผล
ใหอัตราการปลอยความรอนในชวงนี้สูง 
 
 3.  ชวงการเผาไหมท่ีถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing controlled combustion phase, cd) 
เม่ือเช้ือเพลิงและอากาศซ่ึงผสมกันไวกอนแลวในชวงลาชาในการจุดระเบิดไดถูกเผาไหมหมดไป 
อัตราการเผาไหม จะถูกควบคุมโดยอัตราการเกิดสารผสมท่ีพรอมเผาไหม (อัตราการผสมระหวาง
เช้ือเพลิงกับอากาศ) อัตราการปลอยความรอนในชวงนี้อาจไปถึงคาสูงสุดคาท่ีสอง หรืออาจไมถึงก็
ได แตจะลดลงเม่ือกระบวนการเผาไหมดําเนินตอไป 
 
 4.  ชวงการเผาไหมชา (Late combustion phase, de) เปนชวงท่ีการปลอยความรอนเกิดข้ึน
ตอไปท่ีอัตราตํ่าในจังหวะขยายตัว ซ่ึงเปนการเผาไหมเช้ือเพลิงสวนท่ีเหลืออยูเล็กนอย และเปนการ
เผาไหมตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมสารผสมหนา 
  
 Karim (2003) ไดเสนอแนวคิดพรอมท้ังสรางแผนภาพในการอธิบายและพิจารณาลักษณะ
อัตราการปลอยพลังงานจากการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบเชื้อเพลิงรวม โดย
อัตราการปลอยพลังงานจากการเผาไหม เปนการคาบเกี่ยวกันของปริมาณพลังงานท่ีเกิดจากการเผา
ไหมเช้ือเพลิงในชวงตาง ๆ 3 ชวง ไดแก 
 

 
                               (ก)                                                                       (ข) 
 
ภาพท่ี 2  แสดงอัตราการปลอยพลังงานจากการเผาไหมของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม  
                (ก) ท่ีเคร่ืองยนตทํางานภาระต่ํา  (ข)  ท่ีเคร่ืองยนตทํางานภาระสูง  
 
ท่ีมา:  Karim, (2003) 
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 ชวงท่ีหนึ่ง (I) เปนอัตราการปลดปลอยพลังงานจากการเผาไหมน้ํามันดีเซล (Pilot diesel)  
 
ชวงท่ีสอง  (II) เปนพลังงานท่ีถูกปลดปลอยออกมาจาก ในบริเวณศูนยกลางการเผาไหม

ของ Pilot diesel และสวนผสมของเช้ือเพลิงกาซท่ีอยูบริเวณขอบรอบ Pilot diesel  
 
ชวงท่ีสาม (III) เปนพลังงานท่ีถูกปลดปลอยออกมาจากปฏิกิริยาการเกิด Pre-ignition ท่ี

บริเวณตาง ๆ ของสารผสมแลวเปลวไฟของลามไปถึงท่ัวท้ังหองเผาไหมท่ีเปนสวนผสมบาง 
 

Liu and Karim (1995) ไดอธิบายไววาอัตราการปลดปลอยพลังงานและชวงระยะเวลาท่ีเกิด
การปลดปลอยพลังงานนั้นจะสูงหรือต่ําข้ึนอยูกับปริมาณเช้ือเพลิงกาซเปนสําคัญ โดยท่ีภาระตํ่า
อัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนในเคร่ืองยนตระบบเช้ือเพลิงรวมมีลักษณะคลายกับอัตรา
การปลดปลอยพลังงานความรอนในเคร่ืองยนตดีเซล พลังงานท่ีปลดปลอยออกมาสวนใหญมาจาก 
Pilot diesel กลาวคือบริเวณ Flammable region ถูกจํากัดไวเพียงรอบขอบของ Pilot diesel ความ
เขมขนของเช้ือเพลิงกาซยังตํ่าสวนผสมท่ีอยูหางออกไปบาง ท่ีภาระสูง อัตราการปลดปลอยพลังงาน
จากการเผาไหม ในเคร่ืองยนตระบบเช้ือเพลิงรวมตางจากเคร่ืองยนตดีเซล โดยยอดกราฟลูกท่ีสอง
สูงข้ึนมาก และใกลเคียงกับยอดท่ีหนึ่ง เนื่องจากความเขมขนของเช้ือเพลิงกาซมากข้ึน ขนาด
ปริมาตรของ Flammable region เพ่ิมมากข้ึน ขยายกวางออกไปจากรอบขอบริมของ Pilot diesel 
มากข้ึนพลังงานท่ีปลดปลอยจากเช้ือเพลิงกาซมากข้ึน  
 

โดย Liu and Karim, (1995) ไดนําเสนอแนวความคิดเกี่ยวกับข้ันตอนการดําเนินของ
กระบวนการตาง ๆ ในการเผาไหมของเคร่ืองยนตระบบเช้ือเพลิงรวมไว สรุปไดดังนี้ 

 
1. ชวงกอนการฉีดน้ํามันดีเซล ในจังหวะดูดเช้ือเพลิงกาซถูกดูดเขาระบบไอดีผสมกับ

อากาศแลวไหลเขาสูกระบอกสูบและเม่ือเขาสูจังหวะอัดกาซผสมถูกอัดใหมีอุณหภูมิและความดัน
สูงข้ึน ตลอดชวงจังหวะอัดท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีจาก BDC จนถึง  TDC  ไดเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง
เช้ือเพลิงกาซและอากาศเกิดผลิตภัณฑจําพวก Intermediate species เชน Radicals CO และ
Formaldehyde ข้ึน ซ่ึงกระบวนการและผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนในชวงนี้ คาดวามีผลกระทบตอเนื่องท่ี
ความสําคัญถึงกระบวนการการจุดระเบิดของน้ํามันดีเซลและการเผาไหมท่ีเกิดตามมา 
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2. เม่ือฉีดน้ํามันดีเซล การฉีดน้ํามันดีเซลดวยแรงดันสูง ทําใหน้ํามันดีเซลแตกเปนฝอย
ละอองและพุงเปนลํารูปทรงกรวยเขาสูหองเผาไหม การพุงของลําสเปรยกอใหเกิดโมเมนตัมดูด
กาซผสมท่ีอยูรอบขางเขามาผสมกับฝอยละอองน้ํามันดีเซล อยูบริเวณขอบริมของสําสเปรย 
เนื่องจากเช้ือเพลิงกาซเขามามีสวนรวมในกระบวนการตาง ๆ ดวย ทําใหลักษณะการจุดระเบิดและ
เผาไหมของน้ํามันดีเซลตางจากเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดท่ัวไป คาดวาบริเวณท่ี Jet break up 
เปนบริเวณท่ีเกิด Flammable region โดยท่ีอัตราการเขาผสมระหวางฝอยละอองดีเซลและกาซผสม
จะมากนอยเพียงใดนั้น ข้ึนอยูกับคุณลักษณะของสเปรย ปริมาณการฉีดและความเขมขนของ
เช้ือเพลิงกาซในกระบอกสูบ 
 

3.  การจุดระเบิด  เกิดข้ึนคร้ังแรกท่ีบริเวณ Flammable region ซ่ึงเปนบริเวณท่ีมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยารวมระหวางดีเซลและ Oxidizer มากท่ีสุด  หลังจากผานชวง Ignition delay และเกิดการ
จุดระเบิดตามมา สามารถแบงรูปแบบการเผาไหมท่ีเกิดข้ึนเปนสองแบบคือ Premixed burn เปนการ
เผาไหมแบบท่ีเปลวไฟลามไปตามสวนผสมท่ีเปน Flammable region ซ่ึงไดผสมกันอยูกอนแลว 
และ Diffusion burn เปนการเผาไหมแบบท่ีเช้ือเพลิงและ Oxidizer ยังแยกกันอยูฝอยละอองดีเซล
เกิดการระเหยและผสมกับอากาศท่ีถูกโมเมนตัมของลําสเปรยดูดใหเคล่ือนท่ีเขามา ลักษณะการเผา
ไหมแบบนี้เกิดท่ีบริเวณรอบ ๆ แกนกลางของลําสเปรยถัดออกมาจากบริเวณท่ีมีสวนผสมหนาเกิน
กวาท่ีจะเกิดการลุกไหมแบบ Premixed burn ไดในทันที 

 

 
 

ภาพท่ี 3  แสดงบริเวณตาง ๆ ของ Charge ในหองเผาไหมเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม  
 
ท่ีมา:  Liu and Karim, (1995) 
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จากภาพท่ี 3 เปนการแสดงบริเวณตาง ๆ ของ Charge เม่ือเกิดการเผาไหมภายในหองเผา
ไหมเคร่ืองยนตจุดระเบิดเช้ือเพลิงรวม โดยแบงออกเปน 5 บริเวณ ดังนี้ 

 
1. Unburned pilot zone ไดแกบริเวณแกนกลางของลําสเปรย เปนบริเวณท่ีมีสวนผสม

เช้ือเพลิงตออากาศเกินกวาท่ีจะสามารถเกิดการลุกไหมไดในทันที เนื่องจากเปนบริเวณที่อับอากาศ
มากท่ีสุดและมีความเปนฝอยละอองตํ่าท่ีสุด 

 
2. Diffusion burned zone ไดแกบริเวณท่ีอยูถัดออกมาจากแกนกลางของลําสเปรย 

(Unburned pilot zone) ซ่ึงน้ํามันดีเซลมีโอกาสสัมผัสกับอากาศไดมากข้ึนเปนบริเวณท่ีเกิดการเผา
ไหมแบบ Diffusion เหมือนการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไป และคาดวามีอัตราสวนสมมูล
ใกลเคียงคา Stoichiometric โดยทิศทางการเผาไหมจะเคล่ือนท่ีเขาสูแกนกลางของลําสเปรย 
กลาวคือ ฝอยละอองน้ํามันดีเซลระเหยออกมาเปนไอผสมกับอากาศท่ีกําลังเคล่ือนท่ีเขาสูแกนกลาง
ของลําสเปรย  เปนการเผาไหมท่ีควบคุมโดยอัตราการผสมกันระหวางเช้ือเพลิงและอากาศ (Mixing 
control) 

 
3. Propagation burned zone ไดแกบริเวณรอบนอกท่ีอยูถัดออกมาจากบริเวณ Diffusion 

burned zone เปนบริเวณท่ีเกิดการผสมกันระหวางฝอยละอองของนํ้ามันดีเซลกับกาซผสมระหวาง
อากาศกับเช้ือเพลิงกาซ เกิดการกอตัวเปน Flammable region เปนบริเวณท่ีเร่ิมเกิดการจุดระเบิดเปน
คร้ังแรกแลวเกิดการลามของเปลวไฟไปในปริมาตรของ Flammable region ท่ีหางจากแกนกลาง
ของสเปรยออกไป ลักษณะการเผาไหมเปนแบบ Premixed burn คือ เช้ือเพลิงและอากาศไดผสมกัน
อยูกอนการเผาไหมแลว 

 
4. Unburned gaseous fuel zone ไดแกบริเวณท่ียังไมเกิดการเผาไหมหรือเปลวไฟยังลาม

ออกมาไมถึง เปนบริเวณรอบนอกที่เหลือท้ังหมดถัดจาก Propagation burned zone ซ่ึงทันทีท่ี 
Charge ท่ีอยูภายในบริเวณ Unburned gaseous zone เคล่ือนท่ีเขาสู Burned zone จะเกิดการ
ปลดปลอยพลังงานออกมาทันที ท่ีบริเวณขอบรอยตอระหวางสองบริเวณดังกลาว 

 
5. Reacting zone ในการเผาไหมโดยทั่วไปแลว บริเวณรอยตอระหวาง Unburned zone 

และ Burned zone หรือท่ีเรียกวา Reacting zone นั้นจะเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว จนสามารถท่ีจะตั้ง
สมมุติฐานไดวาพลังงานจากการเผาไหมถูกปลดปลอยออกมาทันที ท่ีขอบริมนั้น ๆ เกิดเปน
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ผลิตภัณฑจากการเผาไหมในทันทีท่ี Charge ไดเคล่ือนผานขอบริมดังกลาว ถือวาไมมีมวลอยูภายใน
บริเวณขอบริมของพื้นท่ีท้ังสอง  
 

และจากลักษณะขางตนสารผสมระหวางเช้ือเพลิงกาซกับอากาศท่ีกระจายตัวอยูท่ัวไป
ภายในหองเผาไหมในแตละพื้นท่ีจึงมีการเผาไหมท่ีตางกัน โดยอัตราการเผาไหมแตละพื้นท่ีข้ึนอยู
กับปจจัยท่ีตางกัน ดังนี้ 
  

1. อัตราการเผาไหมบริเวณ Diffusion burned zone เปนอัตราการเผาไหมของกาซผสม
ภายในบริเวณนี้ข้ึนอยูกับอัตราการเผาไหมของนํ้ามันดีเซลโดยตรง 

 
2. อัตราการเผาไหมในบริเวณ Flammable region เกิดการเผาไหมแบบ Premixed burn 

ข้ึนอยูกับคุณลักษณะของสเปรย ความเขมขนของเช้ือเพลิงกาซ เปนตน 
 

3. อัตราการเผาไหมบริเวณรอบนอก ข้ึนอยูกับความเขมขนของเช้ือเพลิงกาซและขนาด
ปริมาตรของ Flammable zone หากมีปริมาณกาซมากก็จะได Flammable zone ท่ีขยายกวางมากข้ึน 
สามารถแปลงกาซผสมใน Unburned zone ใหเขามาอยูใน Burned zone ไดมากข้ึน การลามของ
เปลวไฟดีข้ึน การเพ่ิมความเขมขนกาซจึงมีผลโดยตรงตอขนาดของ Flammable zone แตหากความ
เขมขนกาซมากเกินไปจะทําใหเกิด Knock จาก Auto-ignition ของเช้ือเพลิงกาซท่ีอยูรอบนอก
กอนท่ี Flame front จากแหลงจุดระเบิดจะลามไปถึงไดเชนกัน  
 
ปญหาท่ีพบจากการใชเคร่ืองยนตระบบเชื้อเพลิงรวม 

 
จากการคนควางานวิจัยตาง ๆ ท่ีเกี่ยวของกับหลักการ การทํางานและกระบวนการเผาไหม  

ในเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงหลัก และใชน้ํามันดีเซลเปน Ignition 
source สามารถสรุปปญหาท่ีเกิดจากการนําเช้ือเพลิงกาซมาใชในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด
จําแนกตามสภาวะการทํางานไดดังน้ี 

 
1.  สภาวะภาระตํ่า (Low load) จะมีความแปรปรวนของการเผาไหมวัฏจักรตอวัฏจักร 

(Cyclic variations) เคร่ืองยนตเดินไมเรียบ ระยะ Ignition delay ยาวนานกวาเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไป
เช้ือเพลิงกาซท่ีไมผานการเผาไหมถูกปลอยออกมากับไอเสียจํานวนมาก มีปริมาณ UHC และ CO 
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สูงกวาเครื่องยนตดีเซลท่ัวไปประสิทธิภาพการเปล่ียนเชื้อเพลิงตํ่า และส้ินเปลืองมากยิ่งข้ึนเม่ือ
เคร่ืองยนตทํางานท่ีรอบสูง ท้ังนี้เนื่องจากท่ีภาระตํ่าเคร่ืองยนตตองการปริมาณนํ้ามันดีเซลและ
เช้ือเพลิงกาซไมมาก ขณะท่ีเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดเปดรับอากาศเต็มท่ี (WOT) ทําให
สัดสวนเช้ือเพลิงตออากาศท่ีไหลเขาหองเผาไหมบางและกระจัดกระจาย การจุดระเบิดไมแนนอน
และการลามของเปลวไฟเปนไปไดยาก เปลวไฟไมสามารถลามทวมกาซผสมไดหมดกอนเขาสู
จังหวะขยายตัว เปนท่ีมาของความส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกขางตน   

 
2.  สภาวะภาระปานกลาง (Medium load) อัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงรวมจําเพาะเบรกของ

เคร่ืองยนตระบบเช้ือเพลิงรวมสูงกวาเคร่ืองยนตดีเซล แตเม่ือรอบสูงข้ึนความตางของอัตรา
ส้ินเปลืองจะลดลง  จากลักษณะการเผาไหมของเคร่ืองยนตระบบเช้ือเพลิงรวมท่ีเปน Premixed 
combustion ทําใหการเผาไหมสมบูรณข้ึน เม่ือสวนผสมเปล่ียนจากบางมาเปนหนามากขึ้น แต
เคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไปมีลักษณะการเผาไหมแบบ Diffusion combustion ซ่ึงถูกควบคุมดวยการผสม
ระหวางอากาศและเช้ือเพลิง (Mixing control) การลามของเปลวไฟไมใชแบบทันทีทันใด เม่ือ
อัตราเร็วรอบ สูงข้ึนหมายถึงมีระยะเวลาสําหรับการเผาไหมลดลง ทําใหการเผาไหมของเคร่ืองยนต
ดีเซลท่ัวไปแยลง ความตางของอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงรวมจําเพาะเบรกจึงลดลงเม่ือรอบสูงข้ึน 
ระบบเช้ือเพลิงรวมมีอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงรวมจําเพาะเบรกสูงกวาเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปท่ีภาระ
ต่ําถึงปานกลาง เนื่องจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงกาซท่ีมีอุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเองท่ีสูงกวา
น้ํามันดีเซล ทําใหจุดติดยากกวา Ignition delay period ยาวนานกวาเคร่ืองยนตดีเซล จังหวะองศา
เพลาขอเหวี่ยงท่ีเกิดจากจุดระเบิดจึงเปนจังหวะท่ีไมเหมาะสมกับการทํางานของเคร่ืองยนต ทําให
การเผาไหมไมสมบูรณ 

 
3.  สภาวะภาระสูง (High load) เคร่ืองยนตระบบเชื้อเพลิงรวมจะใหอัตราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิงรวมจําเพาะเบรกมีคาใกลเคียงกับเคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไป จากการที่เคร่ืองยนตระบบ
เช้ือเพลิงรวมซ่ึงมีลักษณะการเผาไหมแบบ Premixed combustion จะทํางานไดดีข้ึนเม่ือสวนผสม
เช้ือเพลิงตออากาศหนาข้ึน ท่ีภาระสูงนี้สวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศหนา และมีความรอนสูง
เพียงพอสําหรับการลามของเปลวไฟไปสูกาซผสมในหองเผาไหม  ปญหาหลักท่ีเกิดข้ึนท่ีสภาวะ
ภาระสูง คือ ความรุนแรงในการปลดปลอยพลังงานเคมีในระหวางการเผาไหม เนื่องจากคุณสมบัติ
ของสารทํางานท่ีเปล่ียนไป ไอดีท่ีไหลเขาเคร่ืองยนตไมใชอากาศเพียงอยางเดียวแตเปนกาซผสม
ระหวางอากาศและเช้ือเพลิงกาซท่ีพรอมสําหรับการเผาไหมแลว เม่ือเกิดการเผาไหมจะมีลักษณะ
การเผาไหมแบบ Premixed combustion ท่ีภาระสูงอุณหภูมิหองเผาไหมสูง มีการใชปริมาณ
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เช้ือเพลิงกาซมาก หากปริมาตรท่ีเกิดการเผาไหมพรอมกันมีขนาดใหญ การระเบิดจะมีความรุนแรง
มาก ทําใหเกิดเสียงดังและอาจทําใหเคร่ืองยนตไดรับความเสียหายได เปนปจจัยหลักท่ีจํากัดปริมาณ
ของการใชเช้ือเพลิงกาซแทนนํ้ามันดีเซล และหากใชเช้ือเพลิงกาซมากไปจะทําใหแรงบิดเบรกท่ี
เคร่ืองยนตสามารถทําไดลดลงดวย (Knock torque limit) 
 
ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดระบบเชื้อเพลิงรวม 
 

ในการทํางานของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบเชื้อเพลิงรวม มีหลายปจจัยท่ีมี
ผลกระทบตอการทํางานของเคร่ืองยนต เชน อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น อุณหภูมิของอากาศ องศาการ
ฉีดเช้ือเพลิง ความดันในการฉีดเช้ือเพลิง เปนตน โดยปจจัยเหลานี้อาจสงผลตอประสิทธิภาพ
เคร่ืองยนต มลพิษท่ีเกิดข้ึน ฉะนั้นปจจัยตาง ๆ ควรที่จะมีการควบคุมใหมีความเหมาะสมในการ
ทํางานท่ีสภาวะนั้นเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
ผลกระทบจากจังหวะการฉีดเช้ือเพลิง เปนผลกระทบโดยตรงตอการทํางานของเคร่ืองยนต

จุดระเบิดดวยการอัดระบบเช้ือเพลิงรวม ระบบท่ีใชในการสรางแรงดันของเช้ือเพลิงดีเซลใน
ปจจุบัน คือระบบ Common rail เปนระบบจายน้ํามันท่ีไดพัฒนาข้ึนมาลาสุด ระบบจายเช้ือเพลิง
ประกอบดวย ปมแรงดันสูง (ปจจุบันสามารถทําไดสูงถึง 1800 บาร) ในการอัดน้ํามันเขาสูรางรวม 
(Common rail) เพื่อรอจังหวะการฉีดท่ีเหมาะสมที่ประมวลไดจากหนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส 
(Electronic control unit, ECU) เม่ือถึงจังหวะการฉีดเช้ือเพลิงท่ี ECU ประมวลผลออกมาได วาลว
น้ํามันหรือเข็มหัวฉีดจะถูกยกดวยแรงขับจากโซลีนอยดโดยใชไฟฟา ซ่ึงระบบฉีดเช้ือเพลิงใน
เคร่ืองยนตรุนเกาท่ีเปนปมเช้ือเพลิงแบบแถวเรียงหรือจานจายจะใชวิธีการยกเข็มหัวฉีดดวยแรงดัน
ในตัวน้ํามันท่ีปมเช้ือเพลิงอัดเขามา (ประมาณ 120-250 บาร) และสามารถเอาชนะแรงกดของสปริง
ท่ีหัวฉีดทําใหเข็มหัวฉีดยกเปดน้ํามันใหไหลผานไปได วิธีแบบเกานี้จะไมสามารถควบคุมจังหวะ
การฉีดเช้ือเพลิงใหยืดหยุนได แตกตางจากระบบคอมมอนเรลซ่ึงใชไฟฟาในการควบคุม ดังนั้น
ระบบคอมมอนเรลจึงสามารถฉีดเช้ือเพลิงยืดหยุนไดตามสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสมจากการ
ประมวลผลของ ECU โดย ECU ของเครื่องยนตสามารถรับรูสภาวะการทํางานของเคร่ืองยนตได
จาก Sensor ตาง ๆ เชน ปริมาณออกซิเจนในไอเสีย แรงดันในรางรวม คันเรง อุณหภูมิตาง ๆ ซ่ึง
ขอดีจากการที่เราสามารถควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงไดตามตองการ โดย ECU ปจจุบันสามารถ
ควบคุมใหมีการฉีดแบบหลายครั้ง (Multiple injection) ซ่ึงสามารถชวยลดปริมาณมลพิษไนตริก- 
ออกไซด และชวยใหมีการเผาไหมท่ีไมรุนแรงลดการน็อกของเคร่ืองยนตได  
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ภาพท่ี 4  แสดงวงจรและอุปกรณในระบบการฉีดน้ํามันแบบ Common rail ของ DENSO 

 
Liu et al. (2003a) ไดทําการวิเคราะหการเผาไหมเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดชนิดเทอร

โบชารจท่ีใชเ ช้ือเพลิงรวมดีเซลกับกาชธรรมชาติ โดยควบคุมการจายกาชดวยชุดควบคุม
อิเล็กทรอนิกส และปรับลดปริมาณนํ้ามันดีเซลโดยปรับกานควบคุมของปมเช้ือเพลิงแรงดันสูงแบบ
กลไก กําหนดมุมการจายน้ํามันดีเซลท่ี 16º BTDC ท้ังในระบบดีเซลและระบบเช้ือเพลิงรวม 
ทดสอบเปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซลและเช้ือเพลิงรวม ท่ีภาระสูงสุดพบวา ความดันสูงสุดใน
กระบอกสูบของการเผาไหมน้ํามันดีเซลสูงกวาการเผาไหมเช้ือเพลิงรวมและเกิดข้ึนท่ีมุมขอเหวี่ยง
ลวงหนามากกวา การปลอยพลังงานความรอน (Heat release rate) ของระบบเช้ือเพลิงรวมมีการเผา
ไหมท่ีคลายกับเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ เม่ือเพิ่มปริมาณน้ํามันดีเซลท่ีใชในการนําจุด
ระเบิด ทําใหลดเวลาของ Ignition delay ลงได  มีความใกลเคียงกับการเผาไหมแบบเคร่ืองยนตดีเซล
มากข้ึน ผลกระทบตอภาระเคร่ืองยนตพบวา ท่ีภาระตํ่าและสูงแทบไมมีความแตกตางของการเผา
ไหม แตพบวาระบบเช้ือเพลิงรวมมี Ignition delay เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ในขณะท่ีภาระปานกลางมี
ความแตกตางอยางเห็นไดชัด เนื่องมาจากผลของการผสมเช้ือเพลิงกาชกอนนําเขาสูหองเผาไหม มี 
Ignition delay ยาวกวาท่ีภาระตํ่าและสูง จากปญหาดังกลาวกอใหเกิดความยากลําบากในการ
ปรับแตงองศาการจายน้ํามันดีเซลใหมีความเหมาะสมกับระบบเช้ือเพลิงรวม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
เคร่ืองยนตท่ีใชปมจายเชื้อเพลิงแบบกลไก ไมสามารถปรับมุมการจายน้ํามันเช้ือเพลิงได ทําให
เคร่ืองยนตไมสามารถทํางานในจุดท่ีดีท่ีสุดได และยังพบปญหาการจุดระเบิดผิดจังหวะเม่ือมีความ
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เขมขนของเช้ือเพลิงกาชตํ่าท่ีภาระเคร่ืองยนตต่ํา ท้ังนี้ไดเสนอแนะใหจายน้ํามันดีเซลรอยละ 20 ของ
กําลังเคร่ืองยนตสูงสุดเพื่อเปนการปองกันการจุดระเบิดผิดจังหวะ และความเสียหายของหัวฉีด
น้ํามันดีเซล 

 
Liu et al. (2003b) ไดนําความเขาใจในการเผาไหมของระบบเช้ือเพลิงรวม มาพัฒนาชุด

ควบคุมการจายเช้ือเพลิงรวมดวยระบบอิเล็กทรอนิกส ซ่ึงทําการควบคุมปริมาณน้ํามันดีเซล เพื่อใช
นําจุดระเบิดและควบคุมปริมาณเช้ือเพลิงกาช ใชมุมการฉีดน้ํามันดีเซลที่คาเดิมคือ 16º  BTDC จาย
กาชสูงกวาจุดติดไฟของสารผสม (Flammability limit of mixture) เพื่อปองกันการเผาไหมท่ีไมคง
ตัวและการลุกไหมผิดจังหวะเม่ืออัตราสวนผสมบางเกินไปท่ีภาระเคร่ืองยนตต่ํา ในขณะท่ีภาระ
เคร่ืองยนตสูงปริมาณนํ้ามันดีเซลรอยละ 20 เปนคาท่ีสูงสุดท่ีถูกจายออกมา เพื่อปองกันหัวฉีดจาก
ความรอนสูง และการชิงจุดระเบิด จากการทดสอบพบวาอัตราการเพ่ิมข้ึนของความดันในหองเผา
ไหมท่ีภาระสูงระหวางเช้ือเพลิงดีเซลและเช้ือเพลิงรวมมีความแตกตางกันโดยเช้ือเพลิงรวมข้ึนสู
จุดสูงสุดชากวาเช้ือเพลิงดีเซล 4.7 องศา การปลดปลอยความรอนในหองเผาไหมระบบเชื้อเพลิง
รวมเร่ิมเผาไหมชากวา 3 องศา เนื่องมาจากมี Ignition delay ท่ีนานกวา ท่ีรอบเครื่องยนตปานกลาง
ระบบเช้ือเพลิงรวมมีแรงบิดตํ่ากวาเล็กนอย แตประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบเช้ือเพลิงรวม
กลับมีคาสูงกวาระบบดีเซลเล็กนอย ท้ังนี้ในงานวิจัยยังไดเสนอวิธีการควบคุมการจายเช้ือเพลิงรวม
ดังนี้ ปริมาณนํ้ามันเพื่อการนําจุดระเบิดควรท่ีจะปรับเปล่ียนไดตามสภาวะการทํางานของ
เคร่ืองยนตโดยเฉพาะเม่ือภาระตํ่า ๆ และไมมีภาระ ควรปรับใหเปนระบบดีเซลอยางเดียวในขณะท่ี
สภาวะอ่ืน ๆ ใหพิจารณาถึงหัวฉีดน้ํามันและการชิงจุดระเบิด   

 
Nwafor (1999) รายงานผลการทดลองถึงผลกระทบจากการปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล

ลวงหนาตอสมรรถนะของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม โดยท่ีเคร่ืองยนต Standard มีจังหวะการฉีด
น้ํามันดีเซลที่ 30º BTDC ปรับจังหวะการฉีดลวงหนามากข้ึนเปน 33.5º BTDC เปรียบเทียบผล
พบวาองศาการฉีดน้ํามันดีเซลมีผลกระทบตอการจุดระเบิดของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม กลาวคือ
โดยปกติกาชธรรมชาติมีอุณหภูมิในการจุดระเบิดท่ีสูงกวาดีเซล จึงตองการตัวชวยในการจุดระเบิด
ซ่ึงก็ คือฝอยละอองของน้ํามันดีเซลที่ฉีดเขาไป ถาจังหวะต้ังแตเร่ิมฉีดถึงจังหวะท่ีมีการจุดระเบิดใช
เวลานานจะทําใหเกิดการน็อกข้ึน เนื่องจากมีกาชจํานวนมากท่ีพรอมเผาไหมในข้ันสุดทายของการ
เผาไหม อัตราการเผาไหมที่ชาในชวงภาระตํ่าจะกินระยะเวลาไปถึงชวงจังหวะการขยายตัว แตท่ี
ภาระสูงชวงเวลาท่ีใชในการจุดระเบิดจะถูกชดเชยจากสารผสมท่ีมีอุณหภูมิสูงข้ึนแลว การเกิด
สารประกอบไฮโดรคารบอนและคารบอนมอนอกไซดในแกสไอเสียเพิ่มมากข้ึนเนื่องจากหลาย
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ปจจัยเชน การไมติดไฟของสารผสม การเกิดเปนหยดท่ีผนังหองเผาไหม อัตราสวนผสมเช้ือเพลิง
กับอากาศท่ีไมเหมาะสม และยังพบวาการปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาเพิ่มข้ึนทําใหกําลัง
ของเคร่ืองยนตลดลงทุก ๆ สภาวะการทดสอบ และมีอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนเล็กนอย จาก
ผลการทดสอบยังไดกลาวสรุปไววา การปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาเพิ่มข้ึนไม
เหมาะสมกับการทํางานของเคร่ืองยนตท่ีภาระสูง  
 

Papagiannakis and Hountalas (2002) ทําการศึกษาทดลองหาผลกระทบของปริมาณกาซ
ธรรมชาติตอสมรรถนะและปริมาณการปลอยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนตดีเซลแบบ Direct 
injection ท่ีดัดแปลงเปนเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม อัตราสวนการจายกาซธรรมชาติเขาไปแทนน้ํามัน
ดีเซลคิดจากปริมาณเชิงมวลของเช้ือเพลิง ผลการทดลองท่ีภาระและรอบการทํางานตาง ๆ พบวา
เคร่ืองยนตยังคงใหกําลังออกมาเหมือนกับการใชดีเซลท่ัวไป ปริมาณสารไฮโดรคารบอนท่ียังไมเผา
ไหมข้ึนอยูกับอัตราการจายกาซ ท่ีภาระตํ่าเครื่องยนตปลอยสารไฮโดรคารบอนออกมาสูงเนื่องจาก
อุณหภูมิไอดีต่ําและอัตราการเผาไหมชา ทําใหเหลือสวนผสมของเช้ือเพลิงกาซท่ียังเผาไหมไมหมด 
ท่ีภาระสูงสารไฮโดรคารบอนลดต่ําลง แตก็ยังสูงเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไป จากการที่
เคร่ืองยนตทํางานแบบ DDF ทําให Ignition delay นานข้ึนความดันสูงสุดในกระบอกสูบตํ่ากวา 
ดังนั้นการจายกาซท่ีใชอัตราสวนทดแทนน้ํามันดีเซลมาก ๆ ควรทําท่ีภาระเคร่ืองยนตสูง พรอมกัน
นี้ ผลการทดลองยังไดกลาวถึงผลกระทบจากความดันในการฉีดน้ํามันดีเซลไววา  ระบบการฉีด
น้ํามันดีเซลในปจจุบันไดมีการพัฒนาใหการฉีดมีความดันท่ีสูงข้ึน จึงทําใหเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดออกมี
ความเปนฝอยมากข้ึน ทําใหเกิดการผสมกันภายในหองเผาไหมดีข้ึน แตก็อาจมีผลเสียในดานอ่ืน ๆ 
ตามมา 
 
การวิเคราะหการปลดปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหม  
 
 ในเคร่ืองยนตเผาไหมภายใน การถายเทพลังงานเขาและออกจากวัฏจักรเกิดข้ึนอยู
ตลอดเวลา ความดันในกระบอกสูบซ่ึงเปล่ียนแปลงไปในแตละองศาเพลาขอเหวี่ยง คือผลที่เกิดข้ึน
จากการถายเทพลังงานในแตละวัฏจักรของเคร่ืองยนต เม่ือกําหนดสมมุติฐานของระบบท่ีพิจารณา 
และทําการวิเคราะหผลโดยใชกฎขอท่ีหนึ่งของเทอรโมไดนามิคส จะทําใหทราบถึงการถายเท
พลังงานความรอน (Heat release) ท่ีสารทํางานปลดปลอยออกมาได ซ่ึงสมมุติฐานท่ีกําหนดข้ึนมี
ดังตอไปนี้ 
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1.  คุณสมบัติของกาซในหองเผาไหมมีคาเทากันตลอดหองเผาไหม 
 

2.  อัตราสวนคาความจุความรอนจําเพาะของสารผสม ปกติมีคาแปรผันตามอุณหภูมิภายใน
หองเผาไหม แตในเพื่อใหสะดวกสําหรับการคํานวณ ไดกําหนดใหมีคาคงท่ีเทากับ 1.33 

 
3.  การถายเทความรอนสูผนังหองเผาไหม กําหนดใหมีคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน

เทากันตลอดหองเผาไหม 
 
4.  กําหนดใหมีอุณหภูมิเทากันตลอดทุกพ้ืนท่ีของการถายเทความรอน 
 
5.  ผลกระทบของการเผาไหมกําหนดใหมีคาเทากับอัตราการถายเทความรอน 

 
            จากกฎขอท่ี 1 ของเทอรโมไดนามิคส 
 
          Q - W = dU (1) 
โดย 
          Q   =  heat release 
          W  =  pdV 
     
ดังนั้น 
                            Q - pdV   =  cvmdT (2) 
 
จากกฎของแกส 
           PV = mRT 

         )VdppdV(
R

mdT 
1

 

 
เพราะฉะน้ัน 

           )VdppdV(
R
c

dU v   
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จากสมการท่ี 2 จะได 

                        )VdppdV(
R
c

pdVQ v    (3) 

  
จัดรูปสมการใหม ไดความสัมพันธของอัตราการถายเทความรอน และอัตราการเปล่ียนแปลงความ
ดันเม่ือเทียบกับการเปล่ียนแปลงมุมองศาเพลาขอเหวี่ยง 
 

          










d
dp

V
R
c

d
dV

p)
R
c

(
d
Q vv1   (4) 

 

จากความสัมพันธ R = cp – cv และ
vc
pc

    จะไดวา 
1
1



R
vc  ดังนั้นสมการท่ี (4) สามารถเรียบ

เรียงใหมไดเปน 
 

           












d
dV
p

d
dp

V
d
Q

11
1

 (5) 

  
 จากความสัมพันธในสมการที่ 5 เม่ือทราบความดันในกระบอกสูบ ณ เวลาใด ๆ จากการ

ทดสอบปริมาตร V และอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
d
dV

 สามารถนํามาคํานวณ อัตราการถายเท

ความรอน



d
Q

 ได ปริมาตร V และอัตราการเปล่ียนแปลงปริมาตร 
d
dV

 สามารถหาไดจาก

ความสัมพันธทางเรขาคณิตของเคร่ืองยนตไดดังสมการตอไปนี้ 
 

          






 2
1

221
21

)sinR(cosR
V

r
V

V dd  

 

         








2
1

221
2

)sinR(cossin
V

d
dV d  

  
 อัตราการถายเทความรอนของเคร่ืองยนต เปนการปลดปลอยพลังงานในระหวางมุมองศา
เพลาขอเหวี่ยง เม่ือทราบจังหวะการจุดระเบิด สามารถหาการถายเทความรอน ณ มุมองศาเพลาขอ
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เหวี่ยงนั้นได และเม่ือทราบการถายเทความรอนรวมในวัฏจักรนั้น ทําใหสามารถคํานวณหา 
เปอรเซ็นตการถายเทความรอน ณ เวลาใด ๆ ไดซ่ึงอัตราสวนของมวลท่ีเผาไหมไปแลวจะมีคา
เทากับเปอรเซ็นตการถายเทความรอนดังสมการ 
 

             




 





 

















 
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si
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i

i i

total,b

)(,b
b

d
Q
d
Q

m

m
x  

 โดย 
  S  = จังหวะเร่ิมตนการเผาไหม 
  EC  = จังหวะส้ินสุดการเผาไหม 
    = จังหวะการเผาไหมท่ีสนใจ 
  mb,t  = มวลที่เผาไหม ณ เวลา t 
 
มลพิษท่ีเกิดขึ้นจากเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดระบบเชื้อเพลิงรวม 
 

เคร่ืองยนตเผาไหมภายในท้ัง เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟและเครื่องยนตจุดระเบิด
ดวยการอัดในปจจุบันถือวาเปนแหลงกําเนิดมลพิษทางอากาศท่ีสําคัญในเมืองและมีสวนทําให
เกิดปรากฎการณโลกรอน เกิดฝนกรด หมอกปนควัน กล่ิน รวมทั้งปญหาระบบทางเดินหายใจและ
สุขภาพของมนุษย โดยในสวนนี้จะอธิบายถึงลักษณะเฉพาะของมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองยนตจุด
ระเบิดดวยการอัดระบบเชื้อเพลิงรวม 

 
Carbon monoxide (CO) จะเกิดข้ึนระหวางกระบวนการการเผาไหม ซ่ึงการเกิด CO เปนผล

มาจากการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ โดยการเกิด CO จะข้ึนอยูกับ Air-fuel ratio และ Mixing เปนหลัก 
โดยเกิดข้ึนเม่ือสารผสมหนา ทําใหมีออกซิเจนไมเพียงพอท่ีจะเผาไหมคารบอนท้ังหมดในเช้ือเพลิง
ใหเปน CO2 และเกิดข้ึนในแกสท่ีเผาไหมแลวซ่ึงมีอุณหภูมิสูง แมวาจะเปนการเผาไหมสารผสมท่ี
บางก็ตาม โดยเกิดข้ึนจากการแตกตัวของ CO2 เปนหลัก หลังจากนั้นในจังหวะขยายตัว 
กระบวนการออกซิเดช่ันของ CO ก็จะหยุดเม่ืออุณหภูมิของแกสท่ีเผาไหมแลวตํ่าลง โดยปกติแลว
กระบวนการเผาไหมของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดนั้นจะใชสารผสมบาง จึงทําใหปญหาการ
เกิด CO นั้นไมใชปญหาหลักในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด ซ่ึงการเกิด CO ในเคร่ืองยนตจุด
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ระเบิดดวยการอัดนั้นจะเกิดข้ึนจากการผสมกันระหวางเช้ือเพลิงและอากาศท่ีไมสมํ่าเสมอกัน (การ
เผาไหมเกิดข้ึนบริเวณท่ีเปนสารผสมหนา) 

 
นอกจากนี้แลวในเครื่องยนต Direct injection การผสมระหวางอากาศและเช้ือเพลิงจะไม

คอยดีซ่ึงทําใหมีบางบริเวณในหองเผาไหมท่ีมีสวนผสมหนานําไปสูการกอตัวของ CO และอีก
ปจจัยหลักจากการผสมลวงหนาคือจะมี Quenching effect ของปฏิกิริยาเคมีทําใหจุดนั้นมีอุณหภูมิท่ี
ต่ําไมเพียงพอสําหรับการเปล่ียน CO ไปเปน CO2   เรียกกระบวนการนี้วา CO-CO2 Oxidation ซ่ึง
ตองมีอุณหภูมิมากกวา 1500 K จะเห็นไดวาถาสวนผสมหนาหรือบางเกินไปก็ทําใหเกิด CO ได 

 
Hydrocarbons (HC) เปนมลพิษท่ีเกิดจากสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีไมเกิดการเผาไหม 

หรือ เผาไหมบางสวน โดย HC ท่ีสภาวะของแข็งจะเปนสวนประกอบของ Particulate matter การ
เกิด HC ในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดนั้นจะแตกตางกับการเกิด HC ในเคร่ืองยนตจุดระเบิด
ดวยประกายไฟ โดยในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ HC เกิดข้ึนจากสารผสมบางสวนไหล
เขาไปในซอกระหวางลูกสูบ แหวนลูกสูบ และผนังกระบอกสูบ ในจังหวะการอัด ซ่ึงแกสท่ีอยูใน
ซอกนี้สวนใหญจะไมถูกเผาไหมในระหวางกระบวนการเผาไหม เนื่องจากทางเขาของซอกเหลานี้
แคบเกินกวาท่ีเปลวไฟจะเขาไปได โดยแกสท่ีอยูในซอกจะไหลออกจากซอกในชวงหลังของ
กระบวนการขยายตัวและในชวงกระบวนการคาย (สวนใหญของแกสนี้จะเปนสวนผสมเช้ือเพลิง
กับอากาศท่ียังไมเผาไหม) การเกิด HC ในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด เกิดข้ึนจากการผสมกัน
ระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีไมสมํ่าเสมอกัน และจะไมข้ึนกับ Air-fuel ratio ซ่ึงการเกิด HC นั้น
สามารถเกิดข้ึนไดจากสองสาเหตุหลัก ไดแก สาเหตุแรกสารผสมบางเกินไปที่จะเกิดการเผาไหม 
เนื่องจากลักษณะการจุดระเบิดของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดนั้น เช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขาสูหอง
เผาไหมเม่ือลูกสูบเคล่ือนท่ีเขาใกลศูนยตายบน ซ่ึงสงผลใหการผสมกันระหวางเช้ือเพลิงและอากาศ
ไมสม่ําเสมอ ทําใหภายในหองเผาไหมบางสวนมีสารผสมหนา และบางสวนมีสารผสมบาง ซ่ึงการ
เผาไหมจะเกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีสารผสมหนา แลวบางสวนท่ีเปนสารผสมบางน้ันอาจถูกเจือจางดวย
อากาศ จนทําใหสารผสมบางเกินไปเปลวไฟท่ีแพรขยายมาถึงไมสามารถเผาไหมได (Flame 
quenching) จึงสงผลใหเกิด HC ข้ึน สาเหตุท่ีสองเกิดจากระบบการฉีดเช้ือเพลิง ท่ีจังหวะการฉีด
เช้ือเพลิงส้ินสุดลงอาจมีเช้ือเพลิงบางสวนเขาไปในรูของหัวฉีดซ่ึงสงผลใหการระเหยตัวของ
เช้ือเพลิงชาลง และประสิทธิภาพในการผสมกับอากาศลดลง 
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Nitrogen oxides (NOx) ประกอบไปดวย Nitric oxide (NO) และ Nitrogen dioxide (NO2) 
โดยการเกิด NOx จะข้ึนอยูกับอุณหภูมิภายในหองเผาไหม ท่ีอุณหภูมิสูงอัตราการเกิด NOx ก็จะ
สูงข้ึน โดย NOx จะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา 2000 K ข้ึนไป ปฏิกิริยาในการเกิด 
NO นั้นถูกอธิบายดวย Extended Zeldovich mechanism  

 
  O + N2 ↔ NO + N  

  N + O2 ↔ NO + O  

  N + OH ↔ NO + H  

 
 ในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด NOx ท่ีเกิดข้ึนสวนใหญคือ Nitric oxide (NO) โดยการ
กอตัวของ Nitric oxide (NO) ในเคร่ืองยนต CI จะเกิดจาก Nitrogen และ Oxygen ทําปฏิกิริยากันท่ี
อุณหภูมิมากกวา 2000 K ในชวง Steady state conditions การเกิด Nitric oxide จะเพิ่มข้ึนอยาง
รวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การลดการเกิด Nitric oxide สามารถทําได 2 วิธีคือ ลดบริเวณที่มีสาร
ผสมบางในกระบวนการเผาไหม และลดอุณหภูมิในการเผาไหมของสารผสมบาง 

 
Particulate matter (PM) เปนมลพิษหลักท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด โดย 

PM ประกอบดวย Soot, Extractable fraction และ Inorganic compounds โดยในสวนนี้จะมุงเนน
อธิบาย Soot เปนหลักเนื่องจากสวนประกอบหลักของ PM ท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวย
การอัดคือ Soot 

 
Soot particles เกิดข้ึนจากอะตอมของคารบอนจัดเรียงตัวข้ึนเปนกลุมหรือเปนหวงโซ Soot 

จะกอตัวข้ึนภายในหองเผาไหม โดยเปนการจับตัวกันระหวาง อะตอมของคารบอนท่ีอยูในสภาวะ
แกสแลวกล่ันตัวอยูในสภาวะของแข็ง โดยกระบวนการในการจับตัวกันนั้นจะเกิดข้ึนท่ีสภาวะท่ีมี 
Oxygen ต่ําบริเวณแกนของสเปรย ซ่ึงปฏิกิริยาของการเกิด Soot เรียกวา Pyrolysis reaction  
 

  CxHy + zO2 → aCO2 + bH2O + cCO + dC(s)  
 

ซ่ึงปจจัยในการกอใหเกิดปฏิกิริยาคือ สวนผสมหนาและอุณหภูมิสูง โดยการเกิด Soot นั้น
จะเปล่ียนแปลงไปตาม Engine design และ Operating parameter 
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Shrestha and Karim (2006) รายงานการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีใชน้ํามัน
ดีเซลรวมกับกาซธรรมชาติ วาสามารถชวยลดปริมาณมลพิษในไอเสียจําพวก NOx และ Particulate 
แตเนื่องจากการทํางานของเคร่ืองยนตใชอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศบาง (Lean mixture) ซ่ึง
มีสวนสําคัญเปนอยางยิ่งตอลักษณะของอัตราการเผาไหม และทําใหอัตราการปลดปลอยพลังงานตํ่า 
เหลือสารมลพิษพวกไฮโดรคารบอนท่ียังไมเผาไหมในปริมาณท่ีสูง ประสิทธิภาพและสมรรถนะ
ของเคร่ืองยนตต่ําลง โดยการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีภาระต่ํา (Light load) จะให
สมรรถนะตํ่า เนื่องจากสวนผสมบางจากการใชเช้ือเพลิงกาซนอย สมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี
เกิดข้ึนสวนใหญเปนผลจากการเผาไหมน้ํามันดีเซล  การใชเช้ือเพลิงรวมนอกจากจะทําให
ระยะเวลาของ Ignition delay ยาวนานยิ่งข้ึนแลวยังเปนสาเหตุสําคัญใหสวนผสมเผาไหมไมหมด จึง
ปลอยสารไฮโดรคารบอนท่ียังไมเผาไหมและคารบอนมอนอกไซดออกมาปริมาณสูง  ดังนั้นการ
ดัดแปลงเคร่ืองยนตดีเซลไปเปนเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมเม่ือทํางานท่ีสภาวะเดินเบา หรือมีภาระ
นอย ๆ จึงควรใหมีการจายเฉพาะนํ้ามันดีเซลเทานั้น 

 
Papagiannakis and Hountalas (2004) ทําการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็ว

รอบ 1500 และ 2500 รอบตอนาที เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของสารมลพิษใน
แกสไอเสียท่ีภาระการทํางานตาง  ๆ  ของเครื่องยนต  พบวา  ปริมาณความเขมขนของสาร
ไฮโดรคารบอนเปนฟงกชันของภาระเคร่ืองยนต โดยการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนนั้น ข้ึนอยูกับ
คุณภาพของการเผาไหม  ท่ีภาระต่ํา จะพบปริมาณไฮโดรคารบอนของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมมีคา
มากกวาในเครื่องยนตเดียวกันท่ีทํางานแบบดีเซลทั่วไป ซ่ึงมีสาเหตุหลักคือ อุณหภูมิไอดีต่ํา อัตรา
สวนผสมของเช้ือเพลิงตออากาศบาง สงผลใหการเผาไหมชา จึงทําใหมีสารผสมบางสวนหลุด
ออกมาจากกระบวนการเผาไหม   เ ม่ือเพิ่มภาระใหกับเคร่ืองยนตพบแนวโนมท่ีปริมาณ
ไฮโดรคารบอนลดลงภายใตการทํางานแบบเช้ือเพลิงรวม ซ่ึงเปนผลของอุณหภูมิแกสเผาไหมท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน จึงชวยใหการเกิดออกซิเดช่ันของไฮโดรคารบอนมีประสิทธิภาพมากข้ึน อยางไรก็ตามจาก
สภาวะท้ังหมดท่ีทําการทดสอบ ปริมาณไฮโดรคารบอนมีคาสูงกวาเม่ือเทียบกับการทํางานของ
เคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไปและการเพิ่มอัตราเร็วรอบ จาก 1500 เปน 2500 รอบตอนาที ไมพบผลกระทบ
ท่ีชัดเจนเหมือนท้ังสองกรณีแรก 
  
 สําหรับปริมาณคารบอนมอนอกไซดก็พบวาเปนฟงกชันของภาระเคร่ืองยนตเชนเดียวกัน 
จากการท่ีอัตราการกอตัวของคารบอนมอนอกไซดเปนฟงกช่ันของแกสท่ียังไมเผาไหม และ
อุณหภูมิของสารผสม ซ่ึงพารามิเตอรท้ังสองน้ีจะเปนตัวควบคุมการแตกตัวของเช้ือเพลิง และการ
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เกิดออกซิเดช่ัน ภายใตการทํางานแบบเช้ือเพลิงรวมปริมาณคารบอนมอนอกไซด มีคาสูงกวาแบบ
ดีเซลทั่วไปอยางมีนัยยะ ท่ีอัตราเร็วรอบต่ํา จะปรากฏอยางเดนชัดวาคารบอนมอนอกไซด ลดตํ่าลง
เม่ือเพ่ิมภาระใหกับเคร่ืองยนต ซ่ึงเปนผลมาจากการใชประโยชนจากคุณสมบัติของเช้ือเพลิงกาซมา
ปรับปรุงกระบวนการเผาไหมโดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงท่ีสองของกระบวนการเผาไหม  ในขณะท่ี
อัตราเร็วรอบสูง Papagiannakis and Hountalas, (2004) ไดใหขอสังเกตวา การเพ่ิมภาระใหกับ
เคร่ืองยนตดูเหมือนไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณคารบอนมอนอกไซด ท้ังนี้อาจเปนเพราะ มี
เวลาสําหรับการเผาไหมนอยเกินไป  



อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  เคร่ืองยนตทดสอบ (Engine) 
  

เคร่ืองยนต Ricardo hydra เปนเคร่ืองยนตสูบเดียว ท่ีถูกออกแบบมาสําหรับเปนเคร่ืองยนต
วิจัยในหองปฏิบัติการโดยเฉพาะ เคร่ืองยนตสามารถปรับการทํางานตามกระบวนการเผาไหมได 3 
ลักษณะ ไดแก เปนเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบดีเซลฉีดตรง (Direct injection), เคร่ืองยนต
ดวยการอัดแบบดีเซลฉีดโดยออม (Indirect injection) และเปนเคร่ืองยนตแบบจุดระเบิดดวย
ประกายไฟ (Spark ignition) โดยการเปล่ียนฝาสูบและอุปกรณสวนควบของระบบจายเช้ือเพลิง ซ่ึง
การทํางานท้ังสามลักษณะดังกลาวเคร่ืองยนตจะมีคุณลักษณะท่ีตางกัน อยางไรก็ตามในงานวิจัยนี้
ไดทําการดัดแปลงเคร่ืองยนตเพิ่มเติมจากพ้ืนฐานเดิมท่ีเปนเคร่ืองยนตดีเซลแบบฉีดตรงท่ีมี
รายละเอียดทางเทคนิคตามตารางท่ี 1 ใหเปนเคร่ืองยนตท่ีทํางานแบบเช้ือเพลิงรวม โดยการติดต้ัง
ระบบจายน้ํามันดีเซลแบบปม Common rail ท่ีสามารถควบคุมแรงดัน จังหวะการฉีด (Injection 
timing) ระยะเวลาการฉีด (Injection duration) รวมท้ังจํานวนคร้ังของการฉีดเขาแทนท่ีระบบเดิม
ของเคร่ืองยนต และติดต้ังระบบจายกาซธรรมชาติใหกับเคร่ืองยนต โดยการติดต้ังหัวฉีดกาซเขากับ
ทอไอดีใหกาซผสมกับอากาศท่ีประมาณ  140 ซม. กอนเขาสูเคร่ืองยนต ควบคุมปริมาณการจายกาซ
ดวยการปรับเวลาการเปดของหัวฉีดดวยโปรแกรมคอมพิวเตอร (LabVIEW software)  

 
ตารางท่ี 1  รายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองยนตทดสอบ Ricardo hydra 
 
ITEM SPECIFICATION 
Engine Type 2Valve DI Diesel Ricardo hydra 
Fuel system Common rail 
Aspiration Naturally aspirated 
Compression ratio 20.36:1 
Displacement 449.77 cc 
Bore 80.26 mm 
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ตารางท่ี 1  (ตอ) 
 

 
หมายเหตุ:    a เปนองศาเพลาขอเหวีย่งในจังหวะการจดุระเบิดท่ี TDC 
 

 
 
ภาพท่ี 5  แสดงเคร่ืองยนตทดสอบ Ricardo hydra ท่ีติดตัง้กับไดนาโมมิเตอร 
 
 
 

ITEM SPECIFICATION 
Stroke 88.90 mm 
Connecting rod 158.0 mm 
Intake valve open 8° before TDC  (+352° after TDC a) 
Intake valve close 42° after BDC (–138° after TDC  a) 
Exhaust valve open 60° before BDC (+120° after  TDC a) 
Exhaust valve close     12° after TDC (–348° after TDC a) 
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2.  ไดนาโมมิเตอรและหนวยควบคุม (Dynamometer and Control Unit) 
  

ไดนาโมมิเตอรและหนวยควบคุม เคร่ืองยนตทดสอบถูกติดต้ังเขากับไดนาโมมิเตอรแบบ
ไฟฟากระแสตรง (DC Dynamometer) ขนาด 360V, 93A, 37kW ท่ีสามารถเปนไดท้ังมอเตอรและ
เจนเนอเรเตอรในตัว กลาวคือจะทําหนาท่ีเปน มอเตอรไฟฟากระแสตรง ในขณะสตารทและ
เคร่ืองยนตทํางานแบบ Motoring ดวยหลักการผานกระแสไฟฟาเขาไปในขดลวด ซ่ึงอยูภายใต
สนามแมเหล็กจะทําใหเกิดแรงกระทําข้ึนบนขดลวดและทําใหขดลวดนั้นเคล่ือนท่ี เคร่ืองยนตท่ีถูก
ติดต้ังบนแกนเดียวกันกับขดลวดก็จะหมุนตาม ในทางกลับกัน ไดนาโมมิเตอรจะทําหนาท่ีเปน ดีซี 
เจนเนอเรเตอร เม่ือตองการใชเปนภาระของเคร่ืองยนต ดวยหลักการเคร่ืองยนตสงกําลังไปขับ
ขดลวดตัวนําตัดกับสนามแมเหล็ก เหนี่ยวนําใหเกิดแรงดันไฟฟากระแสตรงข้ึน แลวตอเขากับ
อุปกรณคอนเวอเตอร เพื่อแปลงเปนไฟฟากระแสสลับ 3 เฟส สงกลับเขาสูแหลงจายตอไป ไดนาโม
มิเตอร มีอุปกรณวัดความเร็ว (Tachogenerator) ท่ีถูกติดต้ังเขากับเพลาเพื่อสงสัญญาณอัตราเร็วรอบ 
ของไดนาโมมิเตอรไปยังหนวยควบคุมการทํางาน (AVL PUMA 5) ซ่ึงมีรายละเอียดทางเทคนิคดัง
ตารางท่ี 2 ตอไปนี้ 

 
ตารางท่ี 2  รายละเอียดทางเทคนิคของไดนาโมมิเตอร 

 

 
3.  ระบบหลอเย็น (Cooling System) 
 
 ระบบหลอเย็นของเคร่ืองยนตทดสอบเปนแบบวงจรปด น้ําหลอเย็นท่ีออกจากเคร่ืองยนต
ไหลเขาทางดานบนของถังพัก แลวถูกดูดออกดวยปมทางดานลาง เพื่อสงเขาอุปกรณแลกเปล่ียน
ความรอน (Heat exchanger) ท่ีมีน้ําจากแหลงขางนอกอุณหภูมิ 30-40° C มาเปนตัวแลกเปล่ียนความ

ITEM SPECIFICATION 
Manufacturer McClure 
Type Shunt wound DC machine 
Rating   0/37/37 kW continuous absorbing 
Armature 360 volts 93 amps 
Field 340 volts 
Tachogenerator  40 volts/1000 rpm 
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รอน จากน้ันจึงสงเขาสูเคร่ืองยนตโดยไหลผาน ฮีตเตอรขนาด 3 kW มีวาลวบายพาสสามทางแบบ
ไฟฟา ท่ีควบคุมดวย PID จากหนวยควบคุม AVL PUMA 5 เพื่อควบคุมอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นให
ได 85° C เม่ือเคร่ืองยนตทํางาน ดังนั้นระบบจะมีการติดต้ังเทอรโมคัปเปล เพื่อสงคาไปเปน 
Feedback control ใหกับ PID และแสดงผลไปยังหนวยควบคุม 
 
4. ระบบหลอล่ืน (Lubricant System) 

 
ระบบหลอล่ืนของเคร่ืองยนตทดสอบเปนแบบวงจรปดเชนเดียวกับระบบหลอเย็น ในวงจร

จะมีฮีตเตอรขนาด 3 kW ท่ีติดต้ังอยูภายในเคร่ืองยนต 1 ตัว และอยูภายนอกอีก 1 ตัว น้ํามันหลอล่ืน
ถูกปมดูดออกจากเคร่ืองยนต เพื่อสงเขาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอน (Heat exchanger) ท่ีมีน้ําจาก
แหลงขางนอกอุณหภูมิ 30-40° C มาเปนตัวแลกเปล่ียนความรอน จากนั้นสงเขาสูเคร่ืองยนตโดย
ผาน ฮีตเตอรตัวท่ีอยูภายนอกเคร่ืองยนตจะมีวาลวบายพาสสามทางแบบไฟฟา ท่ีควบคุมดวย PID 
จากหนวยควบคุม AVL PUMA 5 เพื่อควบคุมอุณหภูมิของน้ํามันหลอล่ืนใหได 85° C เม่ือ
เคร่ืองยนตทํางาน ดังนั้นระบบจะมีการติดต้ังเทอรโมคัปเปล เพ่ือสงคาไปเปน Feedback control 
ใหกับ PID และแสดงผลที่หนวยควบคุม  
 

 
 

ภาพท่ี 6  แสดงแผนผังวงจรระบบควบคุมอุณหภูมิน้ําหลอเย็นและอุณหภูมิน้ํามันเคร่ือง 
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5. เคร่ืองวิเคราะหมลพิษไอเสีย (Exhaust Gas Emissions Analysis) 
 
ปริมาณความเขมขนของสารมลพิษในไอเสียของการทดสอบในงานวิจัยนี้ ถูกวัดโดยชุดเครื่อง
วิเคราะหมลพิษไอเสีย AMA 1800 ท่ีผลิตโดยบริษัท เอวีแอล ออโตโมทีฟ โดยเคร่ืองวิเคราะหไอ
เสีย AMA1800 นี้ประกอบดวย 
 

Nondispersive Infrared analyzer (NDIR) ท่ีใชวัดคา คารบอนไดออกไซด (CO2) และ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ท่ีใชหลักการที่วา รังสีอินฟราเรด (Infrared) จะถูกดูดกลืนโดยสารตาง
ชนิดกันไดไมเทากัน ดังนั้น สารตางชนิดกันจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนตางกัน 

 
Flame Ionization Detector (FID) เปนเคร่ืองมือวัดความเขมขนของไฮโดรคารบอนท่ียังไม

เผาไหม (Unburned hydrocarbon) โดยใชหลักการเผาไฮโดรเจนบริสุทธ์ิกับอากาศ เปลวไฟที่ไดจะ
มีการแตกตัวนอยมาก แตถามีโมเลกุลของไฮโดรคารบอนรวมเขาไปเพียงเล็กนอย การแตกตัวจะ
เพิ่มข้ึนอยางมหาศาล ซ่ึงจะเปนสัดสวนกับจํานวนคารบอนอะตอมในโมเลกุล 

 
Chemiluminescent analyzer (CLA) เปนเคร่ืองวิเคราะห NOx ท่ีใชการลดความดัน และใช 

Silicon photo diode เปนตัวจับแสงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี (Chemiluminescent reaction) เพ่ือ
ตรวจวัดไนตริกออกไซด (NO) บนพื้นฐานของการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวาง NO กับ โอโซน (O3) 
ทําใหเกิดไนโตรเจนออกไซด (NO2) และออกซิเจน (O2) ประมาณ 10% ของโมเลกุล NO2 ท่ีเกิดข้ึน
คร้ังแรกจะอยูในสภาวะต่ืนตัว (Excited state) ซ่ึงจะเปล่ียนมาอยูในสภาวะเสถียร (Ground state) 
โดยการปลอยแสงออกมา ซ่ึงความเขมของแสงท่ีเกิดข้ึนจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของ NO 
แสงท่ีเกิดข้ึนนี้จะถูกตรวจวัดโดย Photo diode การหาคา NOx จะเหมือนกับการหาคา NO แตกตาง
กันเพียงกอนท่ีกาซตัวอยางจะผานเขาไปในหองเกิดปฏิกิริยา จะผานไปใน Converter ซ่ึง NOx จะ
ถูกเปล่ียนเปน NO  

 
สารมลพิษจากไอเสียท่ีไดจากการทํางานของเครื่องยนต DDF จะถูกดูดผานชุด Heated 

filter และ Heated line ท่ีรักษาอุณหภูมิไวท่ี 190 °C เพื่อกักอนุภาคตาง ๆ และปองกันไอเสียท่ีดูดเขา
กล่ันตัวเปนหยดน้ํา ท่ีจะกอใหเกิดความเสียหายกับเคร่ืองมือวัดและผลการวัดคา 
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6. อุปกรณบันทึกคาความดนัในกระบอกสูบ (Pressure Measurement Apparatus) 
 
อุปกรณวดัความดันในกระบอกสูบแบบควอทซ (Quartz piezoelectric pressure transducer) 

ซ่ึงจะจายประจุไฟฟาออกมา เม่ือมีแรงกระทําบนผลึกควอทซ ประจุท่ีปลอยออกมาจะมีการแปรคา
ตามแรงกระทํา ผลิตจากบริษัท Kistler Type 6061B ชวงการใชงานอยูในชวง 0 – 250 บาร linearity 
นอยกวา   0.5% Full scale span และ Sensitivity ประมาณ 25 pC/bar 

 
อุปกรณขยายสัญญาณไฟฟา (Charge amplifier) นํามาใชรวมกับอุปกรณวัดความดันใน

กระบอกสูบแบบควอทซ ผลิตจากบริษัท Kistler Model 5011 ชวงในการวัด  10 – 999,000 pC 
ความถ่ีใชงาน 1 Hz - 200 kHz สรางสัญญาณได 8 Stage low pass filter สามารถเลือกคา Time 
constants ได 3 คา อุปกรณขยายสัญญาณไฟฟานี้มีหนาท่ีรับประจุไฟฟาจากอุปกรณวัดความดันใน
กระบอกสูบ แลวแปลงและขยายสัญญาณออกเปนแรงเคล่ือนไฟฟาขนาด 0 –10 โวลทเพื่อสง
สัญญาณไปยังอุปกรณเก็บขอมูล  

 
อุปกรณเก็บขอมูล (High speed data acquisition) ทําหนาท่ีจัดเก็บขอมูลสัญญาณตาง ๆ 

และวิเคราะหผลการเผาไหมจากการทดสอบเคร่ืองยนตท่ีสภาวะตาง ๆ ไปพรอมกัน ผลิตจากบริษัท 
DEWETRON Model DEWE52 PCI3216 เปนอุปกรณเก็บขอมูลซ่ึงทํางานรวมกับโปรแกรม 
Dewesoft เวอรช่ัน 6.6.5 สามารถรับสัญญาณไดทั้งแบบ Charge และแบบ Analog ในชวง  10V 

 
อุปกรณวัดตําแหนงการหมุนของเพลาขอเหวี่ยง (Angle encoder) ผลิตจากบริษัท Kistler 

Model 2614A อุปกรณนี้มีหนาท่ีหามุมการเคล่ือนท่ีของเพลาขอเหวี่ยงเพื่อหาความสัมพันธระหวาง
ความดันในกระบอกสูบและความดันในทอไอดี ท่ีตําแหนงองศาการหมุนของมุมเพลาขอเหวี่ยง 
ตาง ๆ ชวงการใชงานอยูในชวง 0 ถึง 20000 รอบตอนาที อุปกรณนี้จะใชรวมกับ Pulse multiplier 
model Type 2614A4 ซ่ึงทําหนาท่ีทริกสัญญาณของอุปกรณวัดตําแหนงการหมุนของเพลาขอเหวี่ยง 
กอนท่ีจะสงสัญญาณท่ีมีความละเอียดถึง 0.2º CA ไปยังอุปกรณเก็บขอมูล 
 
7. อุปกรณวัดการไหลของนํ้ามันดีเซล (Gravitation Fuel Balance) 
  

เคร่ืองมือท่ีใชวัดอัตราการจายน้ํามันดีเซลใหกับเคร่ืองยนต หรือเครื่องวัดอัตราการ
ส้ินเปลืองน้ํามันดีเซล คือ AVL 733 Fuel mass balance ท่ีผลิตโดย บริษัท เอวีแอล ออโตโมทีฟ เปน
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เคร่ืองมือท่ีมีความแมนยําสูง โดยอาศัยพื้นฐานตามหลักการของแรงโนมถวง ปริมาณของน้ํามัน
เช้ือเพลิงท่ีจายใหกับเคร่ืองยนตอานคาไดโดยตรง จากน้ําหนักท่ีลดลงของ Vessel ท่ีจับคาโดย
Capacitive sensor เทียบกับมวลมาตรฐาน โดยเม่ือเติมเต็มน้ํามันใน Vessel จะมีน้ําหนัก 1800 กรัม 
การวัดจะสัมพันธกับเวลา จึงมีความแมนยําสูง แมทําการวัดขณะท่ีมีอัตราส้ินเปลืองตํ่า ๆ และใช
เวลาการวัดส้ัน ๆ โดยมีชวงใชงานระหวาง 0 – 150 kg/hr 

 

 
 

ภาพท่ี 7  แสดงสวนประกอบภายในเครื่องมือวัดอัตราการไหลของน้ํามันดีเซล Mass balance 
 
8. อุปกรณวัดการไหลของกาซธรรมชาต ิ(CNG Gas Flow Meter)  
  

การวัดปริมาณการจายเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติใหกับเครื่องยนต ในงานวิจัยนี้คือ Micro 
motion compressed natural gas meters รุน CFM010M ซ่ึงเปนรุนท่ีเหมาะสมกับการวัดในชวงอัตรา
การไหลตํ่า ๆ สามารถวัดอัตราการไหลไดสูงสุด 108 kg/hr ผลิตโดยบริษัท EMERSON Process 
Management ใชวัดการไหลแบบเชิงมวลของกาซธรรมชาติไดโดยตรง จึงสามารถอานคาไดท้ัง
อัตราการไหลเชิงปริมาตรและอุณหภูมิ ความแมนยําของการวัดเปนฟงกชันของอัตราการไหลเชิง
มวลของของไหล ท่ีเปนอิสระจากอุณหภูมิการทํางาน ความดันของของไหล และองคประกอบของ
สาร อยางไรก็ตาม ความดันตกครอมของไหลท่ีผานเซนเซอรจะข้ึนอยูกับพารามิเตอรท้ังสาม เม่ือ
กาซธรรมชาติไหลผานเซนซอร 
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ภาพท่ี 8  เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของกาซธรรมชาติ Micro motion CNG meter 
 
9. อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ (Laminar Air Flow Meter) 
 
 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศท่ีเขาสูเคร่ืองยนต Laminar flow meter (LFM) Model 
P7200 ของบริษัท CUSSONS ท่ีมีคาคงท่ีสําหรับคํานวณอัตราการไหลเทากับ 0.1354 ยานการวัด
ระหวาง 0-200 ลิตรตอวินาที ถูกออกแบบมาสําหรับการวัดปริมาณการไหลของอากาศท่ีไหลเขาสู
หองเผาไหมท้ังแบบแรงดันปกติและแบบอากาศอัดแรงดันสูงถึง 4 บาร (Boost pressure) ภายใน
หองปฏิบัติการทดสอบเคร่ืองยนตสันดาปภายในโดยเฉพาะ ภายใน LFM มีลักษณะเปนแผนโลหะ
ลูกฟูกหลาย ๆ แผนวางซอนกันเปนรังผ้ึงเต็มหนาตัดของ LFM เกิดเปนรูรูปสามเหล่ียมมีขนาดดาน 
0.46 mm ความยาวของรังผ้ึง 76 mm เม่ืออากาศไหลผาน LFM จะทําใหการไหลมีความราบเรียบ 
ลดการเกิดคล่ืนของการไหล ใหผลการวัดมีความแมนยําสูง โดยอัตราการไหลของอากาศจะมี
ความสัมพันธข้ึนอยูกับผลความดันแตกตางระหวางดานเขากับดานออกของตัว LFM ดังนั้น LFM 
จะมีการใชงานรวมกับ Differential pressure transmitter ท่ีติดต้ังสําหรับวัดความดันแตกตาง โดยมี
ยานการวัดอยูท่ี 0-2 นิ้วน้ํา จายสัญญาณออกแบบ Analog 4-20 mA สงไปยังหนวยควบคุม PUMA 5 
เพื่ออานและบันทึกคาความดันแตกตางท่ีเกิดข้ึน สําหรับการคํานวณอัตราการไหล รวมท้ังติดต้ัง
เทอรโมคัปเปล สําหรับวัดอุณหภูมิ เพื่อหาความหนาแนนของอากาศ เม่ือทําการคํานวณเปนการ
ไหลเชิงมวล โดยอัตราการไหลของอากาศสามารถหาไดจากสมการ  
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อัตราการไหล (l/sec) = Different Pressure (mmH2O) x 0.1354 
 

 
 
ภาพท่ี 9  เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลของอากาศ Laminar Flow Meter 
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วิธีการ 

  
1.  ศึกษาปจจัยหลักท่ีมีผลกระทบตอเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดระบบเชื้อเพลิงรวม 

 
ในการทํางานของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบใชเช้ือเพลิงรวม  มีอยูหลายปจจัยท่ีมี

ผลกระทบตอการทํางานของเคร่ืองยนต เชน อุณหภูมิของนํ้าหลอเย็น อุณหภูมิของอากาศ จังหวะ
การฉีดเช้ือเพลิง ความดันในการฉีดเช้ือเพลิง เปนตน โดยปจจัยเหลานี้อาจสงผลตอประสิทธิภาพ
และการปลอยสารมลพิษของเคร่ืองยนต ฉะนั้นปจจัยตาง ๆ ควรท่ีจะมีการควบคุมใหมีความ
เหมาะสมในการทํางานท่ีสภาวะนั้น เพื่อใหเกิดประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

 
จังหวะการฉีด และรูปแบบการฉีดน้ํามันดีเซล เปนตัวแปรท่ีมีผลกระทบโดยตรงตอการ

ทํางานของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบเชื้อเพลิงรวม เนื่องจากมีผลตอการเตรียมสวนผสม
ของเช้ือเพลิงกับอากาศภายในหองเผาไหมกอนท่ีจะเกิดการเผาไหมข้ึน การดําเนินกระบวนการเผา
ไหมท่ีจะเกิดข้ึน รวมท้ังผลกระทบอ่ืน ๆ ท่ีจะตามมา ดังนั้นผูวิจัยจึงใหความสําคัญกับตัวแปรท้ัง
สองตอการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีใชกาซธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงหลัก 

 
2.  การติดตั้งและเตรียมเคร่ืองยนตทดสอบ 

 
เคร่ืองยนต Ricardo hydra เปนเคร่ืองยนตสูบเดียว ท่ีถูกออกแบบมาสําหรับเปนเคร่ืองยนต

วิจัยในหองปฏิบัติการโดยเฉพาะ มีพื้นฐานเดิมเปนเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบดีเซลฉีด
ตรง (Direct injection) ใชระบบจายน้ํามันดีเซลแบบปมจานจาย เพื่อท่ีจะทําการทดสอบหา
ผลกระทบจากตัวแปรของจังหวะ และรูปแบบการฉีดน้ํามันดีเซลในการเผาไหมแบบเช้ือเพลิงรวม 
ดังนั้นจึงไดทําการดัดแปลงระบบการจายเช้ือเพลิงใหกับเคร่ืองยนตดังนี้ 

 

             2.1  ติดต้ังระบบจายน้ํามันดีเซลแบบ Common rail ใหกับเคร่ืองยนตทดสอบ 
 
       ระบบ Common rail เปนระบบจายน้ํามัน ท่ีประกอบดวย ปมแรงดันสูง อัดน้ํามันเขาสู

รางรวม (Common Rail) เพื่อรอจังหวะการฉีดท่ีเหมาะสมท่ีประมวลไดจากหนวยควบคุม
อิเล็กทรอนิกส (ECU) ดังนั้นระบบคอมมอนเรลจึงสามารถฉีดเช้ือเพลิงไดยืดหยุนตามสภาวะการ
ทํางานท่ีเหมาะสม ตามการประมวลผลของ ECU โดย ECU ของเคร่ืองยนตสามารถรับรูสภาวะการ
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ทํางานของเครื่องยนตไดจาก Sensor ตาง ๆ เพ่ือใหสามารถกําหนด จังหวะมุมการฉีด ปริมาณการ
ฉีด ความดันฉีด รวมท้ังจํานวนครั้งของการฉีดไดตามความตองการ จึงไดทําการติดต้ังระบบฉีด
แบบ Common rail เขาไปแทนท่ีระบบเดิมของเคร่ืองยนต ประกอบดวยหัวฉีด รางรวมหัวฉีด กลอง
ควบคุมการฉีด (EDU) และปมแรงดันสูง ท่ีใชกําลังขับจาก DC motor ขนาด 0.5 แรงมา โดยกําหนด
รอบการทํางานท่ี 1500 รอบตอนาที และใชแรงดันการฉีดคงท่ี 250 บาร การทํางานของระบบสง
จายน้ํามันเช้ือเพลิงและการกําหนดตัวแปรการฉีดท้ังหมดถูกควบคุมผานโปรแกรมคอมพิวเตอร 
LabVIEW    

 
      สําหรับการสงคําส่ังฉีดเปนการปอนจํานวนมุมเพลาขอเหวี่ยง หมายถึง ระยะเวลาของ

การยกเข็มหัวฉีด ซ่ึงข้ึนกับความดันฉีด รอบการทํางานของเคร่ืองยนต และความดันภายในหองเผา
ไหมขณะฉีดซ่ึงจะแตกตางกันเม่ือใชจังหวะมุมการฉีดตางกัน ดังนั้นกอนการทดสอบไดทําการสอบ
เทียบหาความสัมพันธของเวลาการยกเข็มหัวฉีดกับอัตราการไหลของน้ํามันดีเซล ซ่ึงมีความสําคัญ
อยางยิ่งสําหรับงานวิจัยนี้  เพ่ือท่ีจะปอนคําส่ังฉีดไดถูกตอง โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีการแบงฉีดสอง
คร้ัง ท่ีตองกําหนดสัดสวนปริมาณของการฉีดแตละคร้ัง โดยผลการสอบเทียบท่ีไดและใชสําหรับ
งานวิจัยนี้ไดแสดงไวใน ภาคผนวก ก. 

 
2.2  ติดต้ังระบบจายกาซธรรมชาติใหกับเครื่องยนตทดสอบ 
 

       เพื่อใหเคร่ืองยนตสามารถทํางานแบบเช้ือเพลิงรวม ระหวางน้ํามันดีเซลกับกาซ
ธรรมชาติได จึงไดทําการติดต้ังชุดจายกาซท่ีประกอบดวย ชุดหัวฉีด และ เรกูเลเตอรลดแรงดัน 
(หมอตม) ท่ีใชน้ําหลอเย็นจากเคร่ืองยนตท่ีมีอุณหภูมิ 85° C ไหลผานเพื่อใหความรอนปองกัน
ไมใหกาซท่ีถูกลดแรงดันเย็นตัวจนมีน้ําแข็งเกาะท่ีทอทําใหทอจายกาซอุดตัน โดยท่ีตัวหมอตมมีโซ
ลินอยดไฟฟาสําหรับตัดการจายกาซดวย กอนท่ีกาซธรรมชาติจะไหลเขาสูหมอตมนั้นจะถูกลด
แรงดันในข้ันแรกกอน กลาวคือ กาซธรรมชาติจากแหลงจายท่ีมีความดัน 200 บาร ถูกลดแรงดัน
ดวย ตัวควบคุมแรงดันแบบไดอะแฟรมใหเหลือ 30 บาร กอนท่ีจะไหลผานอุปกรณวัดอัตราการ
ไหล (Micro motion) เพ่ือความแมนยําของการวัดอัตราการไหลเชิงมวล และเขาสูหมอตมตอไป 
สําหรับหัวฉีดกาซถูกติดต้ังใหฉีดกาซเขาทอรวมไอดีเพ่ือผสมกับอากาศท่ี 140 ซม. กอนเขาสูหอง
เผาไหม การควบคุมปริมาณการจายกาซเปนแบบการส่ังยกเข็มหัวฉีดในลักษณะตอเนื่องตามอัตรา
การไหลท่ีตองการ โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร LabVIEW ควบคุมเชนเดียวกับระบบการจาย
น้ํามันดีเซล  
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ภาพท่ี 10  แสดงแผนผังการติดต้ังเคร่ืองยนตทดสอบและอุปกรณเคร่ืองมือวัดตาง ๆ  
 
ท่ีมา:  Aroonsrisopon et al., (2009) 

 

 3.  การทดสอบเคร่ืองยนต 
 

ทําการออกแบบการทดลอง หาผลการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ดวยการปรับ
จังหวะและรูปแบบการฉีดน้ํามันดีเซลในลักษณะตาง ๆ โดยไดกําหนดการทดสอบในชวง
เคร่ืองยนตทํางานท่ีภาระตํ่า ท่ีอัตราเร็วรอบท่ี 1600 และ 2400 รอบตอนาที ใชสัดสวนพลังงานของ
กาซธรรมชาติตอพลังงานท้ังหมด 70% ซ่ึงหาไดจากสมการ 
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โดย    LHVNG คือ คาพลังงานความรอนตํ่าของกาซธรรมชาติ ซ่ึงมีคาเทากับ 34.3 MJ/kg  

LHVD คือ คาพลังงานความรอนตํ่าของน้ํามันดีเซล ซ่ึงมีคาเทากับ 42.8 MJ/kg 
 
ทําการทดสอบเก็บบันทึกผลขอมูลความดันในกระบอกสูบ และผลการวัดปริมาณสาร

มลพิษในแกสไอเสีย ซ่ึงแบงลักษณะการทดสอบดังนี้ 
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3.1  การทดสอบหาผลการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม จากการฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนาคร้ังเดียวตอวัฏจกัรการเผาไหม โดยการปรับเปลี่ยนจังหวะการฉีด  

 
3.2  การทดสอบหาผลการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม จากการฉีดน้ํามันดีเซล

ลวงหนาสองครั้งตอวัฏจักรการเผาไหม โดยปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดคร้ังแรก 
 
3.3  การทดสอบหาผลการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม จากการฉีดน้ํามันดีเซล

ลวงหนาสองครั้งตอวัฏจักรการเผาไหม โดยการปรับเปล่ียนจังหวะมุมการฉีดคร้ังท่ีสอง  
 
3.4  การทดสอบหาผลการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม จากการฉีดน้ํามันดีเซล

ลวงหนาสองครั้ง โดยการปรับสัดสวนปริมาณระหวางการฉีดคร้ังแรกกบัคร้ังท่ีสอง 
 
4.  การนําผลการทดสอบมาวิเคราะหผล 

 
4.1  นําผลการวัดขอมูลความดันในกระบอกสูบมาแสดง พรอมท้ังนําไปคํานวณดวย 

โปรแกรมคอมพิวเตอร VBA Microsoft Excel หาอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนจากการ
เผาไหม โดยเร่ิมตนจากจังหวะการอัดไปจนถึงส้ินสุดจังหวะขยายตัว จากกฎขอท่ีหนึ่งของเทอรโม
ไดนามิคส  เพื่อกําหนดจังหวะการจุดระเบิด และจังหวะส้ินสุดการเผาไหม จากแผนภาพลอการิธึม 
ของความดันและปริมาตรกระบอกสูบ ทําใหไดผลความดันและอัตราการปลดปลอยพลังงานความ
รอนจากการเผาไหม มุมเพลาขอเหว่ียงที่การเผาไหมปลดปลอยพลังงานความรอนออกมา 10%  
ชวงองศาเพลาขอเหวี่ยงท่ีอัตราการปลดปลอยความรอนของการเผาไหม 10 ถึง 90% ผลความดันยัง
ผลเฉล่ียบงช้ี (IMEP) และสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดันยังผลเฉลี่ยบงช้ี (COV of 
IMEP) ความดันสูงสุดในกระบอกสูบ (Maximum pressure) และอัตราการเพ่ิมข้ึนของความดันใน
กระบอกสูบ (Pressure rise rate) เพื่อวิเคราะหผลการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมจากตัวแปร
ท่ีทําการศึกษา โดยโปรแกรม VBA Microsoft Excel  ท่ีใชสําหรับการคํานวณคาตาง ๆ ที่กลาวมา 
ไดแสดงไวในภาคผนวก ข . 

 
4.2  แสดงผลการวัดคาและวิเคราะหหาความสัมพันธของตัวแปรท่ีทําการศึกษาตอการ

เปล่ียนแปลงปริมาณความเขมขนของสารมลพิษท่ีออกมากับแกสไอเสียของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง
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รวม ท่ีประกอบดวย ไฮโดรคารบอน (THC) มีเทน (CH4) ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และสาร
คารบอนมอนอกไซด (CO)  
 
5.  สรุปและวิจารณผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากการทดสอบ 
                    

ทําการสรุปและวจิารณผลกระทบท่ีเกดิข้ึนจากตัวแปรศึกษาตอการทํางานของเคร่ือยนต
เช้ือเพลิงรวม จากการทดสอบ 

 
สถานท่ีและระยะเวลาทําการวิจัย 

 
1.  สถานท่ี 

 
 สถานท่ีดําเนินการจัดทําโครงการวิทยานิพนธ คือ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรและ
สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ปตท. อําเภอวังนอย จังหวัด พระนครศรีอยุธยา  
 
2.  ระยะเวลาการทําวิจัย 
  
 เร่ิมตนตั้งแต   1 มิถุนายน 2552  
 ส้ินสุด          28 กุมภาพันธ 2553 
  
 



ผลและวิจารณ 
 

การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีดัดแปลงจากเคร่ืองยนตทดสอบมาตรฐาน Ricardo 
hydra ทําการทดสอบภายใตสภาวะท่ีกําหนดคือ ในชวงเคร่ืองยนตทํางานท่ีภาระตํ่า อัตราเร็วรอบ 
1600 และ 2400 รอบตอนาที ใชสัดสวนพลังงานของกาซธรรมชาติตอพลังงานท้ังหมด 70% ทําการ
ทดสอบดวยวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาแบบตาง ๆ  

 
ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลของการทดสอบเคร่ืองยนต จากพารามิเตอรท่ีสนใจ

ศึกษาคือวิธีการฉีดน้ํามันดีเซล ท้ัง จังหวะการฉีด และรูปแบบการฉีดสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 
ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม หาผลกระทบตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนจากการบันทึกผลขอมูลความดันใน
กระบอกสูบนําไปหาอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหม และผลการวัดปริมาณ
สารมลพิษท่ีออกมากับไอเสีย มีลําดับดังตอไปนี้   
 

ลักษณะการปลดปลอยพลังงานความรอนของเคร่ืองยนต 
 

 เพื่อใหเขาใจถึงกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ในสวนนี้จะเปนการ
พิจารณาลักษณะการปลดปลอยพลังงานจากการเผาไหมในเคร่ืองยนตระบบเชื้อเพลิงรวมท่ีใช
วิธีการฉีดน้ํามันดีเซลแบบตาง ๆ โดยเปรียบเทียบกับการทํางานของเคร่ืองยนตท่ีทํางานแบบใช
น้ํามันดีเซลท่ัวไป จากการทดสอบและบันทึกผลขอมูลความดันในกระบอกสูบแลวนํามาคํานวณหา
อัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหมตามกฎขอท่ี 1 ทางเทอรโมไดนามิคส ดวย
โปรแกรมการคํานวณใน VBA Microsoft Excel ท่ีไดแสดงไวใน ภาคผนวก ข. พิจารณาและ 
วิเคราะหโดยอาศัย ลักษณะรูปแบบการปลอยพลังงานความรอนของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการ
อัดท่ัวไปของ Heywood, (1988) และลักษณะการปลดปลอยพลังงานของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวย
การอัดท่ีใชเช้ือเพลิงรวมตามคําอธิบายของ Karim, (2003) 
 
1.  ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

ลักษณะการปลดปลอยพลังงานจากการเผาไหมในเคร่ืองยนตระบบเช้ือเพลิงรวม เม่ือ
เปรียบเทียบกันจากสภาวะการทดสอบท่ีกําหนดการจายพลังงานเช้ือเพลิงเทากัน ซ่ึงประกอบดวย 
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ระบบที่ เคร่ืองยนตทํางานแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป (Diesel) เคร่ืองยนตท่ีทํางานในแบบเช้ือเพลิง
รวมท่ีใชจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลเดียวกันกับเม่ือทํางานในแบบดีเซลทั่วไป (Simple DDF) 
เคร่ืองยนตทํางานแบบเช้ือเพลิงรวมท่ี ปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนามากข้ึน (1-pulse 
DDF) และเคร่ืองยนตทํางานแบบเช้ือเพลิงรวมท่ีใชวิธีการฉีดสองคร้ัง (2-pulse DDF) ซ่ึงในแตละ
สภาวะมีเง่ือนไขการทํางานของเคร่ืองยนตดังตารางท่ี 3 

 
ตารางท่ี 3  แสดงเง่ือนไขการทดสอบเคร่ืองยนต ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที 
 

  Engine 1st-Injection 2nd-Injection Tot. Diesel % NG 
Test Speed Timing Mass flow Timing Mass flow Mass flow Energy 

  [rpm] [BTDC] [%] [BTDC] [%] [kg/hr] [%] 
Diesel  1600 10 100 - 0 0.28 0 

Simple DDF  1600 10 100 - 0 0.10 70 
 1-pulse DDF  1600 45 100 - 0 0.10 70 
 2-pulse DDF 1600 45 49 15 51 0.10 70 

 
Engine speed 1600 rpm
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ภาพท่ี 11  แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวีย่งตาง ๆ ของเคร่ืองยนตทํางาน 
                 แบบดีเซลท่ัวไปและเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที  
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Engine speed 1600 rpm
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ภาพท่ี 12  แสดงอัตราการปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอเหวีย่งตาง ๆ ของเคร่ืองยนตท่ี 
                 ทํางานแบบดีเซลท่ัวไปและเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที  

 
ผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ ของการทดสอบเคร่ืองยนต

ทํางานแบบดีเซลท่ัวไปและเชื้อเพลิงรวมแบบตาง ๆ ท่ี อัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที แสดงใน
ภาพท่ี 11 ซ่ึงผลขอมูลความดันเหลานี้จะนําไปใชสําหรับการคํานวณอัตราการปลอยพลังงานความ
รอนจากการเผาไหม เพื่อวิเคราะหถึงรูปแบบ ลักษณะ รวมถึงการดําเนินกระบวนการเผาไหมท่ี
เกิดข้ึน จากภาพกราฟ กําหนดใหมุมเพลาขอเหวี่ยงที่ 0 deg เปนตําแหนงศูนยตายบนในจังหวะจุด
ระเบิด (TDC) ดานท่ีมีคามุมเปนลบ คือจังหวะอัดท่ีลูกสูบเล่ือนข้ึนสูศูนยตายบน (กอน TDC) ดานท่ี
มีคามุมเปนบวก คือจังหวะงานท่ีลูกสูบเล่ือนลงสูศูนยตายลาง (หลัง TDC) จากภาพกราฟจะเห็นได
วา เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ Simple DDF เคร่ืองยนตแบบดีเซลทั่วไป เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม
แบบ 2-pulse DDF และเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 1-pulse DDF ใหคาสูงสุดของความดันใน
กระบอกสูบสูงข้ึน และตําแหนงของคาสูงสุดของความดันเกิดท่ีมุมเพลาขอเพลาขอเหวี่ยงลวงหนา
มากข้ึน ตามลําดับ โดยเคร่ืองยนตท่ีทํางานแบบใชเช้ือเพลิงรวม 1-pulse DDF จะใหผลคาสูงสุดของ
ความดันสูงท่ีสุด แตตําแหนงมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีเกิดคาสูงสุดเกิดลวงหนามากกวาแบบ 2-pulse 
DDF เล็กนอย แมวาจะทําการฉีดน้ํามันดีเซลที่มุมเพลาขอเหวี่ยงลวงหนา 45 องศากอนศูนยตายบน
เทากัน โดย 1-pulse DDF จะเร่ิมตนจุดระเบิดไดเร็วกวาจากอิทธิพลของปริมาณ และความเขมขน
ของสารผสมในชวง Premixed ท่ีมากกวาซ่ึงสงผลให Ignition delay period ส้ันลงกวาแบบ 2-pulse 
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DDF การเร่ิมตนจุดระเบิดท่ีเกิดข้ึนกอนศูนยตายบนเล็กนอย (สังเกตจากเสนความดันท่ีตําแหนงเร่ิม
มีคาสูงกวาเสนประซ่ึงเปนความดันของหองเผาไหมท่ีไมมีการเผาไหมเกิดข้ึน) ความดันจากการเผา
ไหมเม่ือรวมกับความดันจากการอัดของลูกสูบจึงไดคาท่ีสูงกวา เคร่ืองยนตท่ีทํางานแบบใชน้ํามัน
ดีเซลทั่วไปกับเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ Simple DDF ท่ีมีการเร่ิมตนจุดระเบิดท่ีตําแหนงหลัง
ศูนยตายบนไปแลว ดังนั้นปริมาตรหองเผาไหมมากข้ึน เม่ือเกิดการจุดระเบิดจึงทําใหเกิดความดัน
ต่ํากวาการจุดระเบิดท่ีเกิดข้ึนกอนศูนยตายบน  

 
เคร่ืองยนตแบบ Simple DDF กับเครื่องยนตดีเซลท่ัวไป ใหผลความดันจากการเผาไหมมี

ลักษณะคลายกัน โดยเครื่องยนตดีเซลทั่วไปใหคาสูงสุดของความดันสูงกวา และตําแหนงของ
คาสูงสุดเกิดท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงลวงหนามากกวา แมวาจะทําการฉีดน้ํามันดีเซลท่ีจังหวะมุมเพลาขอ
เหวี่ยงเทากัน ท้ังนี้เนื่องจากอิทธิพลของปริมาณนํ้ามันดีเซลที่ฉีดเขาสูหองเผาไหมซ่ึงจะสงผลตอ
ปริมาณและความเขมขนของสารผสมในชวง Premixed เชนเดียวกันกับความแตกตางของ 1-pulse 
DDF กับ 2-pulse DDF และเปนท่ีนาสังเกตวาเสนกราฟผลความดันของเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปและ 
Simple DDF ในชวงปลายจังหวะอัดจนถึงตําแหนงมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีเร่ิมจุดระเบิด มีคาต่ํากวา
เสนประของความดันจากการอัดท่ีไมมีการจุดระเบิด คาดวาเกิดจากการสูญเสียความรอนของหอง
เผาไหมใหกับน้ํามันดีเซลใชในการระเหยตัวและคา Specific heat ratio ของสารผสมท่ีต่ําลง ความ
ดันในชวงดังกลาวจึงตํ่าลง  ซ่ึงเหตุการณนี้ไมเกิดข้ึนในกรณีของ 1-pulse DDF กับ 2-pulse DDF 
คาดวาในจังหวะฉีดน้ํามันดีเซลอุณหภูมิในหองเผาไหมท่ีตําแหนงดังกลาวมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิ
ของนํ้ามันดีเซลท่ีถูกฉีดเขาไป 

 
จากภาพท่ี 12 จะเห็นไดวาเคร่ืองยนตท่ีทํางานแบบ Simple DDF มีลักษณะการปลดปลอย

พลังงานคลายกับกราฟอัตราการปลอยพลังงานของเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปที่ใชจังหวะการฉีดน้ํามัน
ดีเซลเดียวกัน แตจะใหคาพลังงานในแตละเฟสการเผาไหม ท้ังในชวง Premixed combustion และ 
Diffusion combustion มีคาตํ่ากวา ท้ังนี้เนื่องมาจาก Simple DDF มี Ignition source นอยกวา 
(ปริมาณดีเซลขณะเร่ิมตนจุดระเบิด) ดังนั้น สารผสมที่เกิด Auto-ignition บางกวา ขนาดของเปลว
ไฟ (Flammable region) มีปริมาตรเล็กกวา คาสูงสุดของอัตราการปลอยพลังงานของ Premixed 
combustion จึงมีคาตํ่ากวา  เม่ือกระบวนการเผาไหมดําเนินมาถึงชวง Diffusion จะเห็นไดวา ในแต
ละตําแหนงมุมเพลาขอเหวี่ยงคาของพลังงานท่ีถูกปลอยออกมา ก็ยังต่ํากวาการทํางานของ
เคร่ืองยนตแบบดีเซลทั่วไป ซ่ึงในชวงนี้เปนการลามของเปลวไฟไปสูสวนผสมของเชื้อเพลิงกับ
อากาศท่ีอยูโดยรอบภายในหองเผาไหม เนื่องการทํางานของเคร่ืองยนตเปนการทํางานในชวงภาระ
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ต่ํา สารผสมท่ีอยูหางจาก Flammable region เปนสวนผสมบาง ทําใหการลามของเปลวไฟเปนไปได
ยาก กราฟอัตราการปลอยพลังงานในชวงนี้จึงต่ํากวา ซ่ึงหากจะทําใหพลังงานจากการเผาไหม
ในชวงนี้สูงข้ึน ตามขอเสนอแนะของ Karim, 2003 สามารถทําไดโดยการเพิ่ม ปริมาณเช้ือเพลิงกาซ
เขาไป และจากกราฟอัตราการปลอยพลังงานความรอนของ Diesel กับ Simple DDF นี้จะเห็นไดวา
ตําแหนงท่ีกราฟเร่ิมชันข้ึนสูคาสูงสุด ของ Simple DDF เปนตําแหนงท่ีลาชากวา Diesel เล็กนอย 
ท้ังนี้ก็เนื่องมาจาก Ignition delay period ของการทํางานแบบเช้ือเพลิงรวมท่ียาวกวาแบบใชน้ํามัน
ดีเซลทั่วไปนั่นเอง ซ่ึงเปนผลของ Equivalence ratio ของ Pilot diesel ขณะเกิด Auto-ignition 
ปริมาณออกซิเจนท่ีลดลงจากไอดีที่เขาสูหองเผาไหมท่ีไมใชอากาศเพียงอยางเดียวแตเปนสวนผสม
ของเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติ ทําใหคา Specific heat ratio ต่ําลง อุณหภูมิในหองเผาไหมท่ีตําแหนง 
TDC ของจังหวะอัดตํ่าลง เปนตน 
 

การทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีใชการฉีดน้ํามันดีเซลที่มุมเพลาขอเหวี่ยงลวงหนา
มากข้ึน จากการทดสอบแบบ 1-pulse DDF ท่ีใชมุมการฉีดน้ํามันดีเซลที่ 45 องศากอนศูนยตายบน 
ในภาพกราฟจะเห็นวา จังหวะการจุดระเบิดของสารผสมเกิดข้ึนในตําแหนงลวงหนามากข้ึน 
เสนกราฟอัตราการปลอยพลังงานจะคอย ๆ สูงชันข้ึน มีคาสูงสุดเพียงคาเดียว โดยคาสูงสุดนี้จะตํ่า
กวา คาสูงสุดในคร้ังแรกของการเผาไหมแบบ Diesel และ Simple DDF  อัตราการเผาไหมท่ีเกิดข้ึน  
เปนผลกระทบโดยตรงของการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนามากข้ึน เนื่องจากสภาวะแวดลอมภายในหอง
เผาไหมมีความดันและอุณหภูมิไมสูงพอ ท่ีจะทําให Pilot diesel  เกิดการเผาไหมไดทันทีตาม 
Ignition delay ปกติของดีเซล  ดังนั้นฝอยละอองของน้ํามันดีเซลจึงมีเวลานานสําหรับการกระจัด
กระจายและระเหยตัวรวมกับอากาศ ทําให Local equivalence ratio เปนสารผสมบางเม่ือเทียบกับ
ขณะเกิดการจุดระเบิดของ Pilot diesel เม่ือเครื่องยนตทํางานแบบ Simple DDF  จนกระท่ังมี
อุณหภูมิและความดันท่ีสูงพอสําหรับการเกิด Auto-ignition ของสารผสม เม่ือลูกสูบเล่ือนเขาใกล
ศูนยตายบนมากข้ึน พลังงานความรอนท่ีถูกปลอยออกมาในชวงท่ีหนึ่ง (I) และชวงท่ีสอง (II) ตาม
หลักการพิจารณาของ Karim, (2003) จึงมีอัตราท่ีต่ํา  กราฟของพลังงานความรอนท่ีถูกปลอยออกมา
จึงมีลักษณะชันข้ึนอยางชา ๆ   
 

ในขณะท่ีลักษณะของกราฟการปลอยพลังงานความรอนของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 
2-pulse DDF ท่ีกําหนดมุมการฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังแรก ท่ี 45 องศากอนศูนยตายบน เชนเดียวกับแบบ 
1-pulse DDF นั้น และฉีดคร้ังท่ีสอง ท่ี 15 องศากอนศูนยตายบน จากภาพท่ี 12 ก็จะเห็นไดวา
เสนกราฟใหคาสูงสุดสองคา ซ่ึงไมตางกันมากนัก แสดงใหเห็นถึงรูปแบบของกระบวนการเผาไหม
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ท่ีปลอยพลังงานความรอนในชวง Premixed combustion ต่ําลง แตจะไดพลังงาน ในชวง Diffusion 
combustion สูงข้ึน เม่ือเทียบกับการทํางานแบบ Simple DDF  ซ่ึงพลังงานในชวง Diffusion 
combustion ข้ึนอยูกับความเขมขนของเช้ือเพลิงกาซโดยตรง จึงคาดวาการฉีดน้ํามันดีเซลลักษณะนี้ 
น้ํามันดีเซลที่ถูกฉีดเขาไปคร้ังท่ีสอง จะกระจายตัวและระเหยรวมกับสวนผสมของเช้ือเพลิงกาซท่ี
เปนสวนผสมบาง จะทําใหสารผสมเขมขนข้ึน เม่ือเปลวไฟจาก Flammable region ลามมาถึง จึงเกิด
การเผาไหมไดงายกวาและมีอัตราการปลอยพลังงานท่ีสูงกวา หรือเปนไปไดวาฝอยละอองของ
น้ํามันดีเซลจากการฉีดคร้ังท่ีสองทําใหเกิด Mixing controlled combustion phase เหมือนใน
เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดท่ัวไป คืออัตราการเผาไหมถูกควบคุมโดยอัตราการเกิดสารผสมท่ี
พรอมเผาไหม จากตําแหนงท่ีกราฟเร่ิมชันข้ึนสูคาสูงสุดในคร้ังแรกของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม
แบบ 2-pulse DDF พบวาเกิดข้ึนในตําแหนงท่ีลาชากวา แบบ 1-pulse DDF ซ่ึงแสดงใหเห็นวา 
ปริมาณน้ํามันดีเซลท่ีฉีดเขาสูหองเผาไหมมีอิทธิพลตอการเร่ิมตนการจุดระเบิดข้ึนเปนอยางยิ่ง 
รวมท้ังมีอิทธิพลตอพลังงานท่ีถูกปลอยออกมาในชวงการเผาไหมของ Pilot diesel ดวย จากความ
เขมขนของ Local equivalence ratio ท่ีมากข้ึน ทําใหงายตอการเกิด Auto-ignition ของ Pilot diesel 
นั่นเอง และปริมาณ Pilot diesel ท่ีมากกวาเม่ือเกิดการเผาไหมข้ึน ก็จะไดพลังงานในชวงดังกลาว
มากกวา 

 
2.  ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
 

การทดสอบเม่ือเคร่ืองยนตทํางานดวยอัตราเร็วรอบสูงข้ึน ท่ี 2400 รอบตอนาที จากสภาวะ
ท่ีมีเง่ือนไขการทดสอบตามรายละเอียดในตารางท่ี 4 โดยสภาวะท้ังหมดเปนการเปรียบเทียบท่ีใช 
การจายพลังงานของเช้ือเพลิงรวมใหกับเครื่องยนต ดวยปริมาณท่ีเทากัน และใชสัดสวนการแทนท่ี
ดวยพลังงานของกาซธรรมชาติท่ี 70% เม่ือเคร่ืองยนตทํางานแบบใชเพลิงรวม และจากปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีจายก็จะเห็นไดวา ปริมาณของ Pilot diesel มากข้ึน จายเช้ือเพลิงกาซมากข้ึนตามสัดสวน
ของ Pilot diesel ดังนั้นอัตราสวนผสมของเช้ือเพลิงกับอากาศเขมขนข้ึน หรืออาจบอกไดวาเปน
สภาวะท่ี ภาระและอัตราเร็วรอบเคร่ืองยนตสูงข้ึน เม่ือเทียบกับสภาวะการทดสอบท่ี 1600 รอบตอ
นาที  
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ตารางท่ี 4  แสดงเง่ือนไขการทดสอบเคร่ืองยนต ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
 

  Engine 1st-Injection 2nd -Injection Tot. Diesel % NG 
Test Speed Timing Mass flow Timing Mass flow Mass flow Energy 

  [rpm] [BTDC] [%] [BTDC] [%] [kg/hr] [%] 
Diesel  2400 15 100 - 0 0.69 0 

Simple DDF  2400 15 100 - 0 0.20 70 
 1-pulse DDF  2400 65 100 - 0 0.20 70 
 2-pulse DDF 2400 65 54 26 46 0.20 70 

 
 

Engine speed 2400 rpm

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Crank angle [deg]

In
-c

yl
in

d
er

 p
re

ss
u

re
 [

b
ar

]

Motor case

Diesel

Simple DDF

1-pulse DDF

2-pulse DDF

 
 
ภาพท่ี 13  แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบของเคร่ืองยนตทํางานแบบดีเซลท่ัวไปและ 
                 เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
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Engine speed 2400 rpm
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ภาพท่ี 14  แสดงอัตราการปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอเหวีย่งตาง ๆ ของเคร่ืองยนตท่ี 
                 ทํางานแบบดีเซลท่ัวไปและเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที  
 

ภาพที่ 13 แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบของเคร่ืองยนตทํางานแบบดีเซลทั่วไป
และเช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที จะเห็นไดวาท้ังมีลักษณะคลายกับ 
กราฟความดันของชุดการทดสอบท่ี 1600 รอบตอนาที ตามภาพท่ี 11 ซ่ึงพบมีความแตกตางก็เพียง 
เปนเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 2-pulse DDF ท่ีใหผลคาความดันสูงท่ีสุด ท้ังนี้คาดวา เปนผลมา
จากปริมาณของ Pilot diesel ท่ีมากข้ึน เม่ือแบงฉีดสองคร้ังซ่ึงแตละครั้งก็มีความเขมขนเพียงพอ
สําหรับเร่ิมตนจุดระเบิดได ทําใหเกิดบริเวณท่ีสวนผสมหนาบางแตกตางกันมากกวา การฉีดคร้ัง
เดียวท่ีมุม 65 องศากอนศูนยตายบนของ 1-pulse DDF ซ่ึงน้ํามันดีเซลทั้งหมดกระจายตัวไดดีกวา  
ดังนั้นเม่ือจุดระเบิด Premixed combustion ของ  2-pulse DDF จึงรุนแรงกวาสงผลใหเกิดคาความ
ดันสูงสุดมากกวา โดยคาสูงสุดของความดันเกิดข้ึนท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงหลังศูนยตายบนท้ังหมดทุก
สภาวะการทดสอบ 

 
เม่ือเคร่ืองยนตทํางานดวยอัตราเร็วรอบท่ีสูงข้ึน ใชเช้ือเพลิงมากข้ึน เคร่ืองยนตใชน้ํามัน

ดีเซลท่ัวไป มีชวง Premixed combustion phase เกิดข้ึนอยางรวดเร็วในชวงมุมเพลาขอเหวี่ยงแคบ ๆ 
เม่ือเกิดการเผาไหม ทําใหผลอัตราการปลอยความรอนในชวงนี้ไมสูงมาก ในขณะท่ีการเผาไหม
แบบ Mixing controlled combustion ซ่ึงอัตราการเผาไหมถูกควบคุมโดยอัตราการเกิดสารผสมท่ี
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พรอมเผาไหม จะไดพลังงานในชวงดังกลาวนี้สูงข้ึน จากภาพท่ี 14 จะเห็นวากราฟมีคาสูงสุดของ
ยอดท่ีสองใกลเคียงกับยอดแรกของชวง Premixed combustion 

 
การเผาไหมของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ Simple DDF นั้น พบวาพลังงานสวนใหญถูก

ปลอยออกมาในชวงของ Premixed combustion ซ่ึงเกิดการเผาไหมท่ีรุนแรงมาก และรุนแรงกวา 
Premixed combustion ของเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลทั่วไป จากอิทธิพลของปริมาณ Pilot diesel ท่ี
มากข้ึนเม่ือเทียบกับการทดสอบท่ี 1600 รอบตอนาที แตการลามของเปลวไฟไปสูเช้ือเพลิงกาซ
โดยรอบก็ยังถือวาทําไดไมดี โดยเฉพาะสวนผสมท่ีอยูบริเวณไกลออกไปจากจุดท่ีมีการเผาไหมของ 
Pilot diesel ดังนั้นในชวงนี้เคร่ืองยนตจะปลอยมีเทนออกมากับแกสไอเสียสูงมาก และจะเห็นไดวา 
พลังงานท่ีถูกปลอยออกมาของ Diffusion combustion ต่ําเหมือนลักษณะการปลอยพลังงานในชวง
ท่ีสาม (III) ตามแนวคิดของ Karim, (2003) 

 
เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 1-pulse DDF เม่ือใชจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาท่ี 65 

องศากอนศูนยตายบน อัตราการปลดปลอยพลังงานจากการเผาไหม ตางจากเครื่องยนตดีเซลท่ัวไป 
โดยจะพบวามีจุดสูงสุดเพียงยอดเดียวคลายกับการทดสอบ 1-pulse DDF ท่ี 1600 รอบตอนาที แตมี
ชวงมุมเพลาขอเหวี่ยงแคบกวา โดยเสนกราฟมีความชันข้ึนสูคาสูงสุดอยางชา ๆ  เม่ือเทียบกับชวง
การเผาไหมท่ีเปน Premixed combustion ของการทดสอบเคร่ืองยนตในแบบอื่น มีลักษณะคลายกับ
พลังงานท่ีถูกปลอยออกมาท่ีในชวงท่ีหนึ่ง (I) และสอง (II) ท่ี Heavy load รวมกัน ท้ังนี้เนื่องจาก
จังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนามาก ฝอยละอองของ Pilot diesel มีเวลาในการกระจายตัวสัมผัส
กับอากาศไดมากข้ึน  ดังนั้นสวนผสมท่ีพรอมสําหรับการจุดระเบิดจึงมีความสม่ําเสมอมากข้ึน และ
ความเขมขนของเช้ือเพลิงกาซมากข้ึน ขนาดปริมาตรของ Flammable region เพิ่มมากข้ึน จึงใหผล
ในลักษณะดังกลาว 

  
ในเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 2-pulse DDF ซ่ึงอาจถือไดวาภาระสูงและรอบการทํางาน

สูงข้ึนเม่ือเทียบกับ 2-pulse DDF ท่ี 1600 รอบตอนาที จากกราฟอัตราการปลดปลอยพลังงานจาก
การเผาไหม พบวามีจุดสูงสุดของกราฟสองยอด โดยยอดท่ีสองจะสูงกวายอดแรก มีจังหวะเร่ิมชัน
ข้ึน และชวงการลดต่ําของกราฟเกิดท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงใกลเคียงกับการปลอยพลังงานของ 1-pulse 
DDF การฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง ท่ีมุม 65 องศาในการฉีดคร้ังแรก และมุม 26 องศากอน
ศูนยตายบนของการฉีดคร้ังท่ีสอง ฝอยละอองน้ํามันดีเซลจากการฉีดคร้ังแรกมีเวลาในการกระจาย
ตัวสัมผัสกับอากาศไดมาก สารผสมจึงมีความสม่ําเสมอมากข้ึน และสามารถท่ีจะเกิดการจุดระเบิด
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ข้ึนได แตเนื่องจากความเขมขนไมมากพอ การเผาไหมจึงไมแรง มีอัตราการปลอยพลังงานออกมา
ไดนอย  และตอมาเม่ือสวนผสมของดีเซลที่เหลือจากชวงดังกลาว รวมตัวเขากับฝอยละอองน้ํามัน
ดีเซลที่ฉีดเขามาเปนคร้ังท่ีสองจึงทําใหมีความเขมขนมากข้ึน เกิดการเผาไหมแรงขึ้น และลามไปสู
สวนผสมของเช้ือเพลิงกาซโดยรอบ Flammable region ทําไดดีกวาการเผาไหมในชวงแรกมาก จึง
เห็นไดวา  ลักษณะของกราฟอัตราการปลอยพลังงานความรอนมียอดของกราฟสูงกวา และมีชวง
ระยะมุมเพลาขอเหวี่ยงมากกวานั่นเอง   และเชนเดียวกับการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม
แบบ 1-pulse DDF ท่ีพลังงานสวนใหญมาจากการเผาไหมของ Pilot diesel ในชวงท่ีหนึ่ง (I) และ
การเผาไหมในบริเวณศูนยกลางของ Pilot diesel และสวนผสมของเช้ือเพลิงกาซท่ีอยูบริเวณขอบ
รอบ Pilot diesel ในชวงท่ีสอง (II) รวมกันเทานั้น แตกราฟท่ีเกิดข้ึนท่ีแตละมุมเพลาขอเหวี่ยงจะ
คลายกับท่ีปรากฏใน Light load ตามภาพท่ี 2 (ก)  
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ผลกระทบจากวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลตอการทํางานของเครื่องยนตเชื้อเพลิงรวม 
 

การทดสอบโดยการปรับเปล่ียนจังหวะการฉีดลวงหนาจากการฉีดน้ํามันดีเซลเพียงคร้ัง
เดียวตอวัฏจักรเผาไหม   การทดสอบโดยปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรกจากการฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนาสองคร้ังตอวัฏจักรเผาไหม  การทดสอบโดยปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสองจากการฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนาสองคร้ังตอวัฏจักรเผาไหม และการทดสอบโดยปรับสัดสวนปริมาณดีเซลระหวาง
การฉีดคร้ังแรกกับคร้ังท่ีสองจากการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ังตอวัฏจักรเผาไหม  จากผลการ
ทดสอบดวยวิธีการตาง ๆ ดังกลาวนํามาทําการวิเคราะหเปรียบเทียบ โดยแบงเปนชุดดังท่ีแสดงใน
ตารางท่ี 5 สําหรับชุดการทดสอบท่ี 1600 รอบตอนาที และตารางท่ี 6 สําหรับชุดการทดสอบท่ี 2400 
รอบตอนาที ภายใตสภาวะการทดสอบท้ังหมด การปรับเปล่ียนจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีทําการฉีด
น้ํามันดีเซลลวงหนาจะอยูภายในชวงท่ีเคร่ืองยนตสามารถทํางานไดปกติ ดังนั้นในแตละชุดการ
ทดสอบ ชวงการปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลจะแตกตางกันออกไป   

  
สําหรับการทดสอบท่ีทําการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังนั้น จะมีท้ังสภาวะท่ีปรับจังหวะการฉีด

คร้ังแรก และการปรับจังหวะการฉีดในคร้ังท่ีสอง  ดังนั้นจึงตองมีการเลือกจังหวะการฉีดอีกคร้ังให
มีจังหวะมุมคงท่ีเสมอ  ซ่ึงการเลือกมุมการฉีดท่ีจังหวะคงท่ีดังกลาว ไดจากการทดสอบเบ้ืองตนแลว
วา เปนมุมการฉีดท่ีนาจะทําใหเคร่ืองยนตทํางานไดดีท่ีสุด  การทดสอบท้ังหมดใชสัดสวนกาซ
ธรรมชาติตอเชื้อเพลิงท้ังหมด โดยคิดจากพลังงานความรอนท่ี 70% ซ่ึงมากกวาท่ีใชในเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมท่ัวไปในประเทศไทย ท่ีใชสัดสวนการแทนท่ีโดยเฉล่ียประมาณ 25-40% ตามขอมูล
ของบริษัท ปตท.จํากัด (มหาชน) 

 
จากภาพกราฟผลการทดสอบท่ีนําเสนอ กําหนดใหมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ี 0 deg เปนตําแหนง

ศูนยตายบนในจังหวะจุดระเบิด (TDC) ดานท่ีมีคามุมเปนลบ คือจังหวะอัดท่ีลูกสูบเล่ือนข้ึนสูศูนย
ตายบน (กอน TDC) ดานท่ีมีคามุมเปนบวก คือจังหวะงานท่ีลูกสูบเล่ือนลงสูศูนยตายลาง (หลัง 
TDC) 
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ตารางท่ี 5  แสดงสภาวะการทดสอบเคร่ืองยนตท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที  
 

Test strategies 
1stInj 
Timing 

2ndInj. 
Timing 

%1stInj. 
Massflow 

%2ndInj. 
Massflow 

Diesel 
Massflow 

CNG 
Massflow  

  [BTDC] [BTDC] [%] [%] [kg/hr] [kg/hr] [-] 
  10 - 100 0 0.20 0.42 0.32 
  15 - 100 0 0.20 0.42 0.32 

  20 - 100 0 0.20 0.42 0.32 
1pulse DDF 25 - 100 0 0.20 0.42 0.32 

Vary Inj. Timing 30 - 100 0 0.20 0.42 0.32 
 35 - 100 0 0.20 0.42 0.32 

  40 - 100 0 0.20 0.42 0.32 
  45 - 100 0 0.20 0.42 0.32 
  50  100 0 0.20 0.42 0.32 
  11 5 80 20 0.10 0.31 0.32 
  15 5 80 20 0.10 0.31 0.32 

2pulse DDF 20 5 80 20 0.10 0.31 0.32 
Vary 1st DI Timing 25 5 80 20 0.10 0.31 0.32 

  30 5 80 20 0.10 0.31 0.32 
  35 5 80 20 0.10 0.31 0.32 
  40 5 80 20 0.10 0.31 0.32 
  45 10 50 50 0.10 0.32 0.33 

  45 15 50 50 0.10 0.32 0.33 
2pulse DDF 45 20 50 50 0.10 0.32 0.33 

Vary 2nd DI Timing 45 25 50 50 0.10 0.32 0.33 
  45 30 50 50 0.10 0.32 0.33 
  45 35 50 50 0.10 0.32 0.33 
  45 38 50 50 0.10 0.32 0.33 
  45 15 0 100 0.10 0.31 0.33 
  45 15 18 82 0.10 0.31 0.33 

2pulse DDF 45 15 32 68 0.10 0.31 0.33 
Vary % DI  45 15 46 54 0.10 0.31 0.33 

  45 15 64 36 0.10 0.31 0.33 
  45 15 78 22 0.10 0.31 0.33 
  45 15 100 0 0.10 0.31 0.33 
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ตารางท่ี 6  แสดงสภาวะการทดสอบเคร่ืองยนตท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
  

Test strategies 
1stInj 

Timing 
2ndInj. 
Timing 

%1stInj. 
Massflow 

%2ndInj. 
Massflow 

Diesel 
Massflow 

CNG 
Massflow  

  [BTDC] [BTDC] [%] [%] [kg/hr] [kg/hr] [-] 
  85 26 70 30 0.21 0.65 0.45 
  80 26 70 30 0.21 0.65 0.45 

2pulse DDF 75 26 70 30 0.21 0.65 0.45 
Vary 1st DI Timing 70 26 70 30 0.21 0.65 0.45 
  65 26 70 30 0.21 0.65 0.45 

  60 26 70 30 0.21 0.65 0.45 
  55 26 70 30 0.21 0.65 0.45 
  65 26 60 40 0.20 0.64 0.45 

  65 28 60 40 0.20 0.64 0.45 
2pulse DDF 65 30 60 40 0.20 0.64 0.45 
Vary 2nd DI 65 32 60 40 0.20 0.64 0.45 

  65 35 60 40 0.20 0.64 0.45 
  65 38 60 40 0.20 0.64 0.45 
  65 40 60 40 0.20 0.64 0.45 
  65 26 100 0 0.21 0.65 0.45 
  65 26 76 24 0.21 0.65 0.45 

2pulse DDF 65 26 65 35 0.21 0.65 0.45 
Vary % DI  65 26 60 40 0.21 0.65 0.45 

  65 26 54 46 0.21 0.65 0.45 
  65 26 43 57 0.21 0.65 0.45 
  65 26 27 73 0.21 0.65 0.45 
 65 26 8 92 0.21 0.65 0.45 
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1.  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมท่ีฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังเดียวตอวัฏจักรการเผาไหม โดย
ปรับจังหวะการฉีดลวงหนา ท่ีสภาวะ 1600 รอบตอนาที 

ผลการทดสอบการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมในชวงการทํางานภาระตํ่า ท่ี 1600 
รอบตอนาที ดวยวิธีการปรับเปล่ียนจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงของการฉีด จากการฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนาคร้ังเดียวตอวัฏจักรการเผาไหม เพื่อหาผลกระทบที่เกิดข้ึน ตอคุณลักษณะการเผาไหม การ
ทํางานของเคร่ืองยนต รวมไปถึงผลการปลดปลอยสารมลพิษในแกสไอเสีย โดยกําหนดการปรับ
จังหวะมุมการฉีดลวงหนาในชวงปลายจังหวะการอัดของเคร่ืองยนตระหวาง 10 ถึง 50° BTDC ใช
สัดสวนพลังงานของกาซธรรมชาติตอเช้ือเพลิงท้ังหมด 70% ควบคุมการจายน้ํามันดีเซลคงท่ี 0.20 
kg/hr อัตราการไหลของกาซธรรมชาติ 0.42 kg/hr อัตราสวนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศสมมูล ( ) 
0.32  
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ภาพท่ี 15  แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบ 
                  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา   
                  คร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด  
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DDF _1600rpm_Vary Inj. timing
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ภาพท่ี 16  แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ 
                 จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีด 
                 น้ํามันดีเซลลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด  

 
จากภาพท่ี 15 และ 16 แสดงผลกระทบของการปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล ตอลักษณะ

การปลอยพลังงานจากการเผาไหมของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม โดยการปรับเพ่ิมจังหวะมุมการฉีด
ลวงหนามากข้ึนสงผลใหผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ สูงข้ึน 
คาสูงสุดของความดันเกิดข้ึนท่ีตําแหนงลวงหนามากข้ึนตามไปดวย แตหากทําการฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนาไปมากกวา 35° BTDC ผลขอมูลความดันในกระบอกจะมีทิศทางลดตํ่าลง  ภาพท่ี 16 การ
เผาไหมปลอยพลังงานออกมาในจังหวะลวงหนามากข้ึน การใชมุมการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา 10 
ถึง 35° BTDC ใหพลังงานในชวง Premixed combustion สูง ตําแหนงท่ีกราฟเร่ิมชันข้ึนและให
คาสูงสุด (Peak heat release rate) เกิดท่ีจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงลวงหนามากข้ึน แตพลังงานใน
จังหวะตอมาท่ีเปน Diffusion combustion phase มีอัตราตํ่า การปรับมุมการฉีดใหลวงหนามากข้ึน 
เช้ือเพลิงท้ังหมดท่ีถูกนําเขาสูหองเผาไหมมีเวลาเพียงพอสําหรับกระจายตัวผสมกับอากาศเปนสาร
ผสมท่ีพรอมจุดระเบิด ทําใหลดผลกระทบจาก Ignition delay ท่ียาวข้ึนเมื่อเคร่ืองยนตทํางานแบบ
เช้ือเพลิงรวม ดังนั้นเม่ือเร่ิมตนจุดระเบิดข้ึน จึงเปนการจุดระเบิดพรอมกันของสารผสมท้ังหมด 
สงผลการเผาไหมเร่ิมตนและส้ินสุดไดรวดเร็วข้ึน การเผาไหมแบบ Premixed combustion จึง
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รุนแรง ซ่ึงจะสังเกตเห็นวากราฟอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนจะสูงชันข้ึนแลวลดต่ําลง
อยางรวดเร็ว การทดสอบดวยมุมการฉีดน้ํามันดีเซลท่ีลวงหนามากกวา 35 ไปจนถึง 50° BTDC 
กราฟอัตราการปลอยพลังงานความรอนคอย ๆ สูงข้ึนไปสูคาสูงสุดแลวขามไปส้ินสุดในจังหวะ
ขยายตัว แสดงใหเห็นวามีพลังงานจาก Premixed combustion phase ต่ํา แตพลังงานจากการเผาไหม
ในชวง Diffusion combustion phase สูงข้ึน ดังนั้นการฉีดน้ํามันดีเซลที่มุมลวงหนามากข้ึนจะทําให
มีระยะเวลาในการผสมกันของสารผสมกับไอระเหยของน้ํามันดีเซลนานข้ึน ซ่ึงลดการกระจัด
กระจายของสารผสมในแตละบริเวณภายในหองเผาไหม ปจจัยเหลานี้สงผลใหสวนผสมมีความ
สมํ่าเสมอมากข้ึน ให Local equivalence ratio ท่ัวทั้งหองเผาไหมไมแตกตางกัน เม่ือเกิดการเผาไหม
จึงมีความสม่ําเสมอมากกวา  อยางไรก็ตามจากกราฟของการทดสอบท่ีฉีดน้ํามันดีเซลที่ 50° BTDC 
จะพบวาเปนจังหวะการฉีดลวงหนามากเกินไป เช้ือเพลิงถูกฉีดขณะท่ีหองเผาไหมอยูในสภาวะท่ี
ความดันและอุณหภูมิต่ํา ทําใหการเผาไหมเกิดไดยากขึ้น หรือเกิดข้ึนแลวเปนลักษณะของ Partial 
burn ซ่ึงการลามของเปลวไฟไปสูเช้ือเพลิงกาซท่ีผสมกับอากาศท่ีอยูรอบ ๆ เปลวไฟเปนไปไดยาก
ข้ึน    
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ภาพท่ี 17  แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล จากผลการ 
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                 ลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด  
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ภาพท่ี 18  แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล 
                 จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที   
                 ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด  
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ภาพท่ี 19  แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะการฉีด 
                 น้ํามันดีเซล จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600  
                 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด   
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ภาพที่ 17 แสดงความสัมพันธของจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีการเผาไหมปลอยพลังงาน
ความรอนออกมา 10% (CA10) ซ่ึงเปนจังหวะท่ีนํามาอางอิง หาความรวดเร็วหรือลาชาของจังหวะ
เร่ิมตนการเผาไหม  และระยะเวลาท่ีการเผาไหมปลอยพลังงานความรอนออกมาจาก 10 ถึง 90% 
(B1090) ซ่ึงบงบอกถึงอัตราการเผาไหม พบวาการปรับจังหวะมุมการฉีดลวงหนามากข้ึนจาก 10 ถึง 
30° BTDC  CA10 เกิดข้ึนท่ีจังหวะมุมลวงหนามากข้ึนตามไปดวย แสดงใหเห็นวาสารผสมเกิดการ
เผาไหมไดเร็วข้ึน ดังนั้นแกสเผาไหมก็จะปลดปลอยพลังงานออกมาดวยอัตราท่ีรวดเร็ว แตเม่ือปรับ
เพิ่มมุมการฉีดใหลวงหนามากข้ึนอีกจนถึง 45° BTDC จุดเร่ิมตนของกราฟการปลดปลอยพลังงาน
ความรอนจากเผาไหมท่ีชันข้ึนจะใกลเคียงกับการฉีดท่ี 30° BTDC แตเนื่องจากอัตราการปลดปลอย
พลังงานท่ีต่ํา จึงทําใหจังหวะของ CA10 มีความลาชายิ่งข้ึน  ขณะท่ีระยะเวลาของการเผาไหมจากคา
ระยะ B1090 พบวาการเพ่ิมมุมการฉีดลวงหนาจาก 10 ถึง 45° BTDC การเผาไหมใชเวลาคอนขาง
คงท่ีประมาณ 10 องศาเพลาขอเหวี่ยง แสดงใหเห็นวาการเปล่ียนแปลงมุมการฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนา ในชุดการทดสอบนี้ไมสงผลกระทบตอระยะเวลาท่ีใชในการเผาไหมสารผสมมากนัก แต
จะมีผลตอจังหวะเร่ิมตนการเผาไหมเทานั้น สําหรับสภาวะสุดทายท่ีทําการทดสอบดวยมุมการฉีด 
50° BTDC จากผลคาระยะ B1090 และ CA10 ท่ีได นาจะเปนสภาวะท่ีการเผาไหมไมสมบูรณหรือ
สารผสมเกิด Misfire ในบางวัฏจักร 
 
 จากภาพท่ี 18 แสดงถึงภาระการทํางานของเครื่องยนตดวยคา IMEP พบวาการฉีดน้ํามัน
ดีเซลลวงหนามากข้ึนจาก 10° BTDC ถึง 45° BTDC สามารถควบคุม IMEP ไดคอนขางคงท่ี
ประมาณ 1.2 บาร ดังนั้นการปรับเพ่ิมมุมการฉีดลวงหนาในชวงมุมการฉีดดังกลาวจึงไมสงผล
กระทบตอการเปล่ียนแปลงภาระของเคร่ืองยนต  สวนผล COV of IMEP ซ่ึงใชบงช้ีถึงเสถียรภาพ
ในการทํางานของเคร่ืองยนต พบวาการปรับมุมการฉีดลวงหนาในชวง 10 ถึง 25° BTDC  คา COV 
of IMEP มีแนวโนมลดลง แตเม่ือทําการฉีดใหลวงหนามากกวา 25° BTDC เปนตนไป จะพบวา 
COV of IMEP กลับมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน  ดังนั้นในชุดการทดสอบน้ีหากพิจารณาเฉพาะคา COV 
of IMEP จังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาท่ี 25° BTDC นาจะเปนจังหวะท่ีเหมาะสมที่สุดท่ี
เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมสามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและเสถียรภาพ ในขณะท่ีผลการ
ทดสอบท่ีใชมุมการฉีดลวงหนา 50° BTDC พบ IMEP มีคาเปนลบ ซ่ึงเปนผลจากการที่มีสารผสม
สวนใหญไมเกิดการเผาไหมข้ึน ซ่ึงเม่ือสังเกตจากคา COV of IMEP พบวามีคาสูงถึง 17% ดังนั้น
การเผาไหมท่ีสภาวะดังกลาวจึงมีความแปรปรวนสูง เคร่ืองยนตเดินไมเรียบ 
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ภาพที่ 19 แสดงผลความดันสูงสุดในกระบอกสูบ (Pmax) และอัตราการเพิ่มข้ึนของความ
ดันตอมุมเพลาขอเหวี่ยง (dP/dθ)  การปรับจังหวะมุมการฉีดลวงหนามากข้ึนจาก 10 ถึง 35° BTDC 
สงผลใหความดันสูงสุดในกระบอกสูบสูงข้ึน แตหลังจาก 35° BTDC ไปจนกระท่ังสภาวะสุดทาย
ของการทดสอบท่ี 50° BTDC  คา Pmax จะเร่ิมลดตํ่าลงเร่ือย ๆ แสดงใหเห็นวาการฉีดน้ํามันดีเซล
ลวงหนามากข้ึน ชวยใหสวนผสมของเช้ือเพลิงกับอากาศเกิดการเผาไหมกอนศูนยตายบนมากข้ึนจึง
เกิดความดันในกระบอกสูบสูง แตหากทําการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนามากเกินจุดท่ีเหมาะสม ก็จะทํา
ใหเกิดการเผาไหมไมสมบูรณหรือไมเกิดการเผาไหมข้ึน ขณะท่ีผลคา dP/dθ มีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึน
เม่ือเพิ่มมุมการฉีดลวงหนาจาก 10 ถึง 25° BTDC แตหากทําการฉีดลวงหนามากกวานั้นจะพบ 
dP/dθ มีคาลดตํ่าลงเร่ือย ๆ ไปจนถึง 50° BTDC ดังนั้นบริเวณมุมการฉีดลวงหนา 20, 25 และ 30° 
BTDC เปนบริเวณท่ีพบการเผาไหมมีความรุนแรงข้ึนเล็กนอย แตอยางไรก็ตามคา dP/dθ ท้ังหมด
ตลอดชุดการทดสอบนี้ยังอยูเกณฑท่ีต่ํา  
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ภาพท่ี 20  แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล จากผล 
                  การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                  ลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด   
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ภาพท่ี 21  แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล จากผล 
     การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                  ลวงหนาคร้ังเดียว โดยการปรับจังหวะการฉีด  
 

ผลการทดสอบจากการวัดคาสารมลพิษในภาพท่ี 20 แสดงปริมาณความเขมขนรวมของ
ไฮโดรคารบอน (THC) และ มีเทน (CH4) ท่ีออกมากับไอเสียจากการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง
รวม ซ่ึงไฮโดรคารบอนสวนใหญท่ีออกมาก็คือ มีเทนท่ีเปนองคประกอบหลักในกาซธรรมชาติ โดย
จะสังเกตเห็นวาความแตกตางระหวางผลคาสารมลพิษท้ังสองเทากันในทุกสภาวะทดสอบ ดังนั้น
การเปลี่ยนแปลงของไฮโดรคารบอนท่ียังไมเผาไหมประเมินอยางคราว ๆ ไดวาเปนผลจากการ
เปล่ียนแปลงของมีเทนนั่นเอง การปรับเพิ่มมุมการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนามากข้ึนจาก 10 เปน 20° 
BTDC สงผลใหปริมาณ THC และ CH4 มีคาลดลง เมื่อทําการฉีดใหลวงหนามากข้ึนจาก 20° BTDC 
ไปถึง 45° BTDC คามลพิษท้ังสองมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก และพบวาชวงการฉีดดังกลาวเปน
จังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาท่ีเคร่ืองยนตปลอยไฮโดรคารบอนออกมาในระดับท่ีต่ํา จากการ
ท่ีฝอยละอองดีเซลถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมในขณะมีสภาวะท่ีเหมาะสมท้ังความดันและอุณหภูมิ  
การเผาไหมจึงมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาจังหวะการฉีดบริเวณอ่ืน ท่ีมุมการฉีดลวงหนา 50° BTDC พบ 
CH4 มีคาสูงสุดถึง 5296 ppmC เนื่องจากมีสารผสมบางสวนไมเกิดการเผาไหม  

 
ภาพท่ี 21 แสดงผลการวัดปริมาณสารออกไซดของไนโตรเจน  (NOx) และ 

คารบอนมอนอกไซด (CO) พบวาท่ีจังหวะมุมการฉีดลวงหนา 20° BTDC ปริมาณ CO มีคาสูงข้ึน 
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เม่ือเทียบกับท่ีจังหวะ 10° BTDC แตเม่ือเพิ่มมุมการฉีดลวงหนามากข้ึนอีกจะพบวา CO มีแนวโนม
ลดตํ่าลง โดยบริเวณจังหวะมุมการฉีดระหวาง 25 ถึง 35° BTDC คา CO ท่ีวัดไดมีปริมาณใกลเคียง
กัน ดังนั้นจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลในบริเวณดังกลาวนี้จึงสงผลกระทบตอการเกิด CO ไมมากนัก 
โดยท่ี 30° BTDC พบวาเปนจังหวะมุมการฉีดท่ีทําใหเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย CO ออกมา
ต่ําสุดคือ 994 ppm  และเม่ือปรับเพิ่มมุมการฉีดลวงหนามากข้ึนไปอีกจนถึงสภาวะทดสอบที่ 50° 
BTDC พบวา CO มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนไปจากบริเวณ 25 ถึง 35° BTDC อยางชัดเจน  แตอยางไรก็
ตามท่ีมุมการฉีด 50° BTDC ปริมาณ CO มีคาลดตํ่าลงจากจังหวะ 45° BTDC  ท้ังนี้เนื่องจากผลของ 
Incomplete oxidation ของสารผสม  ซ่ึงสอดคลองกับการปลอย THC ท่ีจังหวะเดียวกัน 

 
สําหรับผลของการปลอย NOx พบวาการเพ่ิมมุมการฉีดลวงหนามากข้ึนจาก 10 ไปถึง 25° 

BTDC สงผลให NOx มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน ท่ีจังหวะมุมการฉีด 25° BTDC เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม
ปลอย NOx ออกมามากท่ีสุดคือ 396 ppm โดยการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนามากข้ึนในชวงดังกลาวทํา
ใหการเร่ิมตนการเผาไหมเกิดเร็วข้ึน กระบวนการเผาไหมของสารผสมท่ีเกิดข้ึนทําใหอุณหภูมิ
ภายในหองเผาไหมสูงข้ึน จึงทําใหอัตราการกอเกิด NOx เพิ่มสูงข้ึน  เม่ือปรับเพิ่มมุมการฉีดลวงหนา
มากข้ึนออกไปจาก 25° BTDC จะพบวาความเขมขนของ NOx ท่ีวัดไดมีคาลดตํ่าลงเร่ือย ๆ เปน
แนวโนมท่ีเดนชัดมาก โดยในชวง 40 ถึง 50° BTDC เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย NOx ออกมา
นอยกวา 20 ppm ซ่ึงเปนระดับท่ีต่ํามาก เนื่องจากอุณหภูมิภายในหองเผาไหมท่ีต่ําลง จากการที่สาร
ผสมเผาไหมไมหมดหรือไมเกิดการเผาไหมข้ึนในบางวัฏจักร ภายในหองเผาไหมจึงไดรับความ
รอนจากการเผาไหมสารผสมนอย 
 
2.  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมท่ีฉีดน้ํามันดเีซลลวงหนาสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 
โดยการปรับจังหวะการฉีดท่ีคร้ังแรก ท่ีสภาวะ 1600 รอบตอนาที 

 
ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ในสภาวะชวงการทํางานภาระตํ่า ท่ี 1600 รอบตอ

นาที โดยใชวธีิการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการทํางาน เพื่อหาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากปรับ
จังหวะมุมการฉีดคร้ังแรก “1st DI” ระหวาง 11 ถึง 40° BTDC โดยคงจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง “2nd 
DI” ไวท่ี 5° BTDC ใชปริมาณนํ้ามันดีเซลสําหรับการฉีดคร้ังแรกประมาณ 80% และเหลือสําหรับ
การฉีดคร้ังท่ีสอง 20% ใชสัดสวนกาซธรรมชาติแทนท่ีพลังงานเช้ือเพลิงท้ังหมด 70% โดยควบคุม
การจายน้าํมันดีเซลจากการฉีดท้ังสองคร้ังรวมกันท่ี 0.10 kg/hr และจายกาซธรรมชาติ 0.30 kg/hr 
ซ่ึงจะทําใหไดคาอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศสมมูล ( ) ท่ี 0.32  
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ภาพท่ี 22  แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวีย่งตาง ๆ จากผลการทดสอบ 
                 เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดเีซลลวงหนา 
                 สองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  
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DDF_1600rpm_Vary 1st-DI timing
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ภาพท่ี 23  แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยง 
                 ตาง ๆ จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที                   
                 ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  

 
ภาพท่ี 22 และ 23 แสดงผลการวัดขอมูลความดันในกระบอกสูบและกราฟการคํานวณ

อัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหมท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ พบวาการปรับ
เพิ่มมุมการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาของการฉีดคร้ังแรก “1st DI” มากข้ึน สงผลใหผลขอมูลความดัน
ในกระบอกสูบเพิ่มสูงข้ึนและคาสูงสุดของความดันเกิดข้ึนหลังศูนยตายบนท้ังส้ิน อยางไรก็ตามเม่ือ
ปรับเพิ่มจังหวะมุมการฉีด “1st DI” ลวงหนาไปถึงจังหวะ 40° BTDC กราฟผลความดันจะลดตํ่าลง
มาใกลกับการฉีดท่ี 11° BTDC เม่ือพิจารณาจากกราฟอัตราการปลอยพลังงานความรอนจากการเผา
ไหม พบวาการปรับมุมการฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึนในชวง 11 ถึง 25° BTDC สารผสมจะเร่ิม
เผาไหมไดเร็วข้ึน จุดท่ีเสนกราฟเร่ิมชันข้ึนสูคาสูงสุด (Peak heat release rate) เกิดข้ึนท่ีจังหวะมุม
เพลาขอเหวี่ยงลวงหนามากข้ึน โดยคาสูงสุดของกราฟซ่ึงเปนพลังงานท่ีปลอยออกในชวง Premixed 
combustion จะสูงข้ึนตามจังหวะมุมฉีดลวงหนาท่ีมากข้ึน แสดงใหเห็นถึงผลกระทบจากจังหวะมุม
ฉีดน้ํามันดีเซล เม่ือปรับเพ่ิมมุมการฉีด “1st DI” ใหลวงหนามากข้ึนจาก 30° BTDC เปนตนไป 
พลังงานจาก Premixed combustion phase จะเริ่มลดลงเร่ือย ๆ แตจะไดพลังงานจากการเผาไหม
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ในชวง Diffusion combustion phase สูงข้ึน ดังนั้นการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนามากข้ึนจะทําใหการ
เผาไหมมีความสมํ่าเสมอยิ่งกวา ฝอยละอองน้ํามันดีเซลทําปฏิกิริยาออกซิเดช่ันกับอากาศไดดีกวา 
ทําให Local equivalence ratio ท่ัวท้ังหองเผาไหมไมแตกตางกัน เม่ือเกิดการเผาไหมจึงมีความ
สมํ่าเสมอมากกวา   

 
อยางไรก็ตามการฉีด “1st DI” ท่ี 40° BTDC พลังงานจากการเผาไหมเพิ่มข้ึนอยางชา ๆ จน

ไปถึงคาสูงสุดท่ีหลังศูนยตายบน เปนคาท่ีต่ํามาก ดังนั้นท่ีสภาวะการทดสอบดังกลาวนี้จึงเปน
จังหวะการฉีดท่ีลวงหนามากเกินไป การเผาไหมจะมี Misfire สูงหรือเปนการเผาไหมในลักษณะ 
Partial burn จากการที่สารผสมเปนสวนผสมบาง มีบริเวณท่ีเกิด Auto-ignition ไดนอย สอดคลอง
กับผลขอมูลความดันในกระบอกสูบในภาพท่ี 22  จากลักษณะของกราฟอัตราการปลดปลอย
พลังงานความรอนมีลักษณะในชวงทายและจุดส้ินสุดท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงใกลเคียงกันท้ังหมด คาด
วาเปนอิทธิพลของฝอยละอองน้ํามันดีเซลอีก 20 % จากการฉีดคร้ังท่ีสองท่ีอยูใกลกับศูนยตายบน 
ซ่ึงน้ํามันดีเซลสวนนี้จะชวยพยุงการเผาไหมไปส้ินสุดในจังหวะขยายตัวท่ีลูกสูบเล่ือนลง 
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ภาพท่ี 24  แสดงความสัมพันธ ของ CA10 และ B1090 กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จากผลการ 
                  ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                  ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก   
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ภาพท่ี 25  แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จากผล 
                  การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน       
                  ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  
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ภาพท่ี 26  แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะการฉีด 
                  คร้ังแรก จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที  
                  ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  
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ภาพท่ี 24 แสดงจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีการเผาไหมในเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย
พลังงานความรอนออกมา 10% จาก CA10 และระยะเวลาของการปลอยพลังงานจาก B1090 การ
ปรับมุมการฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึนจาก 11 ถึง 30° BTDC พบแนวโนมท่ีชัดเจนวาการเผาไหม
สารผสมเร่ิมตนเร็วข้ึน แตการปรับเพิ่มมุมการฉีด “1st DI” ใหลวงหนาไปมากกวา 30° BTDC จะ
พบวาตําแหนงของ CA10 ลาชายิ่งข้ึน  ในขณะท่ีกระบวนการเผาไหมสวนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศ
ใชเวลาคอนขางใกลเคียงกัน มีเพียงการฉีด “1st DI” ลวงหนาในชวง 25 ถึง 35° BTDC เทานั้นท่ี
พบวาคา B1090 เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย  ดังนั้นการปรับเพิ่มจังหวะมุมการฉีด “1st DI” ลวงหนามาก
ข้ึนจะสงผลกระทบตอจังหวะเร่ิมตนการเผาไหมมากกวาผลกระทบตอระยะเวลาการเผาไหม 
สําหรับการฉีด “1st DI” ลวงหนาท่ีมุม 40° BTDC จะใหผลท่ีแตกตางออกไป ท้ังนี้เนื่องจากการเผา
ไหมไมมีเสถียรภาพแลว  เกิด Misfire ข้ึนในบางวัฏจักร 
 

ภาพท่ี 25 แสดงคา IMEP และคา COV of IMEP ของเคร่ืองยนต โดยพบวาการทํางานของ
เคร่ืองยนตในแบบเช้ือเพลิงรวมใหคา IMEP มีแนวโนมท่ีเพิ่มสูงข้ึน เม่ือปรับเพิ่มจังหวะการฉีดของ 
“1st DI” ลวงหนามากข้ึนจาก 11 ถึง 35° BTDC แสดงใหเห็นวาเคร่ืองยนตใหกําลังออกมาเพ่ิมข้ึนได
หากสามารถกําหนดใหการเผาไหมเกิดข้ึนในจังหวะท่ีเหมาะสม อีกท้ังยังใหผลคา COV of IMEP 
ลดตํ่าลงดวย แตหากปรับเพิ่มมุมการฉีด “1st DI” ใหลวงหนามากข้ึนเปน 40° BTDC ซ่ึงเปนสภาวะ
การทดสอบท่ีการฉีด “1st DI” หางจากการฉีด “2nd DI” มากท่ีสุด พบวา IMEP ลดต่ําลงในขณะท่ี 
COV of IMEP มีคาสูงมาก  ดังนั้นการเผาไหมของเคร่ืองยนตมีความแปรปรวนสูงมาก จนถึงข้ันท่ีมี
สารผสมบางสวนไมเกิดการเผาไหมเคร่ืองยนตจึงเดินไมเรียบ 

 
ภาพท่ี 26 แสดงผลคาความดันสูงสุดในกระบอกสูบ Pmax และคา dP/dθ พบวาการฉีด “1st 

DI” ลวงหนามากข้ึนจาก 10 ถึง 30° BTDC สงผลใหคาความดันสูงสุดในกระบอกสูบมีแนวโนม
เพ่ิมสูงข้ึนเล็กนอย แตเม่ือฉีดใหลวงหนามากกวา 30° BTDC ไปจนถึง 40° BTDC คาความดัน
สูงสุดในกระบอกสูบจะลดตํ่าลง ท้ังนี้เนื่องจากในชวงมุมการฉีด “1st DI” ท่ี 10 ถึง 30° BTDC การ
เผาไหมเกิดข้ึนในจังหวะมุมเพลาเหวี่ยงท่ีเร็วข้ึน ความดันสูงสุดของแกสเผาไหมจึงเกิดใกลกับศูนย
ตายบนมากข้ึน หากทําการฉีด  “1st DI” ลวงหนามากกวา 30° BTDC แมจะทําใหการเผาไหมเกิด
ลวงหนามากข้ึน แตสารผสมจะมีอัตราการเผาไหมต่ํา การลามของเปลวไฟชา การเผาไหมสารผสม
ไดหมดจึงใชเวลานาน  ดังนั้นคาความดันจึงลดตํ่าลง  การฉีด “1st DI” ท่ีมุม 25° BTDC  ไดคา 
dP/dθ ประมาณ 4 bar/CA ซ่ึงหากทําการฉีด “1st DI” ลวงหนาหรือใหลาชากวาจังหวะดังกลาวจะ
พบวา dP/dθ มีแนวโนมลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลความดันสูงสุดในกระบอกสูบ 
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ภาพท่ี 27  แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จากผล 
                  การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน       

   ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  
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ภาพท่ี 28  แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จากผล 
                  การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน       

   ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  
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ภาพท่ี 27 แสดงผลการวัดปริมาณความเขมขนของสารไฮโดรคารบอน THC และ CH4 ใน
ไอเสีย พบวา CH4 และ THC มีแนวโนมลดตํ่าลงเม่ือฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึนจาก 11 ไปถึง 35° 
BTDC โดยท่ี 35° BTDC เปนจังหวะมุมการฉีด “1st DI” ท่ีพบ CH4 มีคาตํ่าสุดคือ 1746 ppm แสดง
ใหเห็นวาการปรับจังหวะมุมการฉีดในชวงดังกลาว ชวยใหกระบวนการเผาไหมมีความสมบูรณ
มากยิ่งข้ึน อยางไรก็ตามเม่ือปรับเพิ่มมุมการฉีดไปที่ 40° BTDC ปรากฏวา CH4 และ THC มีปริมาณ
เพิ่มสูงข้ึนจากจังหวะ 35° BTDC เปนอยางมาก จากการที่น้ํามันดีเซลสวนแรกถูกฉีดเขาสูหองเผา
ไหมในขณะอุณหภูมิและความดันตํ่า ฝอยละอองดีเซลที่จะทําหนาเปนตัวเร่ิมตนใหเกิดการเผาไหม
สารผสมอยูในสภาพท่ีไมพรอมสําหรับการลุกไหม ตองรอฝอยละอองดีเซลสวนท่ีสองจากการฉีด 
“2nd DI” เขามาเพิ่ม เพื่อใหมีอัตราสวนเขมขนข้ึนเพียงพอ สารผสมท้ังหมดจึงเผาไหมไดยากและมี
บางสวนไมเกิดการเผาไหมข้ึน จึงมีสารไฮโดรคารบอนเหลือออกมากับไอเสียมากข้ึน 

 
ภาพท่ี 28 แสดงผลการวัดปริมาณความเขมขนของ CO ในแกสไอเสีย พบวาการปรับ

จังหวะมุมการฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึนสงผลให CO มีคาสูงข้ึนอยางมีนัยยะ โดยคา CO  ท่ีวัด
ได 1000 ppm เม่ือฉีด “1st DI” ท่ี 11° BTDC เพิ่มสูงข้ึนเปน 2000 ppm เม่ือฉีดท่ี 20° BTDC ซ่ึงการ
ฉีดน้ํามันดีเซลในจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงบริเวณดังกลาวนี้ เปนจังหวะมุมการฉีดท่ีคลายกับจังหวะ
การฉีดปกติของเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไป เม่ือปรับเพ่ิมมุมการฉีด “1st DI” ลวงหนาออกไปอีกจนถึง 
30° BTDC พบวา CO มีแนวโนมลดลงเล็กนอย สอดคลองกับผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง
รวมของ Papagiannakis and Hountalas (2003) ท่ีรายงานไววาการเพิ่มมุมการฉีดลวงหนามากข้ึน
ดวยปริมาณ Pilot injection ท่ีเทากันนําไปสูการลด CO เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานของ
เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีใชจังหวะการฉีดในรูปแบบปกติของเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไป  ซ่ึงเปนผลมา
จากกลไกล การเกิดออกซิเดช่ันของ CO ท่ีเพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามเม่ือเพิ่มมุมการฉีด “1st DI” ไปถึง 
40° BTDC คา CO มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน โดยเฉพาะท่ีมุมการฉีด 40° BTDC คา CO ท่ีวัดไดเปน
คาสูงสุดของชุดการทดสอบนี้คือมีคา 2792 ppm  

 
สําหรับผลการวัดคาปริมาณความเขมขนของ NOx ท่ีออกมากับไอเสียในชุดการทดสอบนี้มี

ลักษณะการเปล่ียนแปลงคลายกับผลการทดสอบท่ีใชวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังเดียวในหัวขอท่ีแลว 
เนื่องจากการฉีด “1st DI” ใชปริมาณดีเซลถึง 80% ของปริมาณท้ังหมด ดังนั้นผลกระทบท่ีเกิดข้ึน
สวนใหญตอการทํางานของเคร่ืองยนต จึงมาจากปริมาณฝอยละอองดีเซลที่ฉีดในคร้ังแรก ปริมาณ 
NOx มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเพ่ิมมุมการฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึนจาก 10 ไปถึง 25° BTDC โดย
การฉีด “1st DI” ท่ีมุม 25° BTDC นี้ NOx ท่ีวัดไดมีคาสูงสุด 116 ppm แตเม่ือปรับเพิ่มมุมการฉีด “1st 
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DI” ลวงหนาออกไปมากกวา 25° BTDC จนกระท้ังสภาวะการทดสอบท่ีใชมุมการฉีดลวงหนา 40° 
BTDC ปรากฎวาคาความเขมขนของ NOx มีคาลดตํ่าลงดวยแนวโนมท่ีชัดเจน 

 
3.  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 
โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง ท่ีสภาวะ 1600 รอบตอนาที 

 
การทดสอบการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 1600 รอบตอนาที ดวยวิธีการ

ฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม โดยการคงจังหวะมุมการฉีดคร้ังแรก “1st DI” ไวท่ี 
45° BTDC หาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการปรับจังหวะมุมการฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังท่ีสอง “2nd DI” ซ่ึง
ทําการปรับเปล่ียนจังหวะมุมการฉีด ระหวาง 10 ถึง 38° BTDC โดยแบงสัดสวนปริมาณดีเซลของ
การฉีดแตละคร้ัง 50% จากปริมาณท้ังหมดท่ีใชตอวัฏจักรการเผาไหมคือ 0.10 kg/hr  ควบคุมการ
จายเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติ 0.32 kg/hr จะไดสัดสวนการแทนท่ีพลังงานเช้ือเพลิงท้ังหมด 70% อัตรา
สวนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศสมมูล 0.33  
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ภาพท่ี 29  แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบ 

    เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา   
    สองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  
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DDF_1600rpm_Vary  2nd-DI timing
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ภาพท่ี 30  แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ  

   จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน   
    ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  
  
ภาพที่ 29 แสดงผลการวัดขอมูลความดันในกระบอกสูบและกราฟอัตราการปลดปลอย

พลังงานความรอนจากการเผาไหมท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ พบวาเม่ือคงจังหวะ “1st DI” ไวท่ี 45° 
BTDC แลวปรับมุมการฉีด “2nd DI” ใหเขาไปใกลกับ “1st DI” มากข้ึน การฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังท่ีสอง 
จาก 11 ถึง 38° BTDC สงผลใหผลขอมูลความดันในกระบอกสูบสูงข้ึน เนื่องจากการเผาไหมท่ี
เร่ิมตนกอนศูนยตายบนมากข้ึน ขณะท่ีผลกระทบของจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังท่ีสองตออัตรา
การปลอยพลังงานความรอนจากภาพท่ี 30 พบวากราฟอัตราการปลอยพลังงานเร่ิมชันข้ึนท่ีจังหวะ
มุมเพลาขอเหวี่ยงลวงมากข้ึน โดยการฉีด “2nd DI” ลวงหนาในชวง 10 ถึง 25° BTDC จะสังเกตเห็น
วาการเผาไหมปลอยพลังงานความรอนออกมาสูงในชวงเร่ิมตน คา Peak heat release rate สูงชันข้ึน
อยางรวดเร็วในชวงแรก จากนั้นจึงคอยลดต่ําลงจากการสูญเสียความรอนใหกับฝอยละอองดีเซล
จากการฉีด “2nd DI” ท่ีใชสําหรับการระเหยตัว เม่ือฝอยละอองดีเซลสวนนี้เกิดการเผาไหมข้ึนจึงเกิด 
Peak heat release rate ยอดท่ีสอง แตใหคาตํ่ากวายอดแรก การฉีด “2nd DI” ลวงหนาเขาใกล 1st DI 
มากข้ึนทําใหพลังงานจาก Premixed combustion ลดตํ่าลง แตพลังงานจาก Diffusion combustion 
phase จะสูงข้ึน โดยเฉพาะท่ีมุม 35° BTDC และมุม 38° BTDC ซ่ึงเปนการฉีดท่ีใกลกับจุดส้ินสุด
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ของการฉีด “1st DI” ฝอยละอองน้ํามันดีเซลของ “2nd DI” จึงเขาไปผสมรวมกับฝอยละอองของ “1st 
DI” ดังนั้นน้ํามันดีเซลของการฉีด “2nd DI” จึงเขาไปชวยสงเสริมใหสารผสมมีความเขมขนข้ึนและ
สมํ่าเสมอยิ่งข้ึน จึงเกิด Hot spot อยูท่ัวหองเผาไหม เม่ือจุดระเบิดจึงมี Flammable region มากกวา 
การลามของเปลวไฟไปสูเช้ือเพลิงกาซจึงมีประสิทธิภาพท่ีดีกวาการฉีดน้ํามันดีเซลท่ีมีระยะหางของ 
“2nd DI” กับ “1st DI” มาก ๆ ซ่ึงกราฟอัตราการปลอยพลังงานความรอนจะไมสูงชันข้ึนรวดเร็ว
เกินไป แตจะคอย ๆ ชันข้ึนสูคาสูงสุดเพียงคาเดียว เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมจึงทํางานไดอยางมี
เสถียรภาพ 
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ภาพท่ี 31  แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จากผลการ 

   ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล     
   ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  
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ภาพท่ี 32  แสดงความสัมพันธของ IMEP และCOV of IMEP กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จาก 
                  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน  
                  ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  
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ภาพท่ี 33  แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะการฉีด 
                  คร้ังท่ีสอง จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอ 
                  นาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  
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ภาพท่ี 31 แสดงจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีการเผาไหม ปลอยพลังงานความรอนออกมา 
10% จากคา CA10 และระยะเวลาท่ีการเผาไหมปลอยพลังงานความรอน B1090 พบวาเม่ือทําการ
ฉีดน้ํามันดีเซล “2nd DI” ใหเขาไปใกลกับ “1st DI” มากข้ึน สงผลใหพลังงานความรอนจากการเผา
ไหมถูกปลอยออกมาไดเร็วข้ึน เปนแนวโนมท่ีชัดเจนมาก โดยเฉพาะการฉีด “2nd DI” ในชวง
ระหวาง 10 ถึง 25° BTDC แสดงใหเห็นวาการเผาไหมสารผสมเร่ิมตนเร็วข้ึน การฉีด “2nd DI” 
หลังจาก 25° BTDC เปนตนไปจนกระท่ังถึงจังหวะสุดทายท่ี 38° BTDC ตําแหนงของ CA10 
เปล่ียนแปลงไมมาก ดังนั้นการแบงฉีดดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม เม่ือทําการฉีดท่ีจังหวะ
มุมเพลาขอเหวี่ยงหางกันไมมาก  จังหวะเร่ิมตนการเผาไหมอาจไมแตกตางจากการฉีดคร้ังเดียว
ตอวัฏจักรท่ีมีปริมาณฉีดดีเซลรวมเทากัน และการปรับจังหวะมุมการฉีดของ “2nd DI” สงผลกระทบ
ตอระยะเวลาของการเผาไหมนอยมาก จากผลคาระยะ B1090 ท่ีคอนขางคงท่ี ประมาณ 13 องศา
เพลาขอเหวี่ยง ยกเวนเฉพาะผลการทดสอบที่ทําการฉีด “2nd DI” ลวงหนาท่ี 10° BTDC เทานั้นท่ี
ใหผลที่แตกตางออกไป คือมีระยะเวลาของการเผาไหมส้ันลง สัมพันธกับกราฟอัตราการปลดปลอย
พลังงานความรอนในภาพท่ี 30 ท่ีชวงการปลอยพลังงานความรอนออกมาเกือบท้ังหมดเกิดข้ึนใน
จังหวะขยายตัวของหองเผาไหม แมวาจุดส้ินสุดของการเผาไหมจะใกลเคียงกับการใชมุมการฉีด 
“2nd DI” อ่ืน ๆ ท้ังนี้เนื่องจากสารผสมท่ีบางมากในการฉีดคร้ังแรก ไมสามารถเกิดการจุดติดไฟได 
ตองใชเวลาเพ่ือรอฝอยละอองดีเซลของการฉีด “2nd DI” ท่ีนานข้ึนเพื่อใหมีความเขมขนพอ สาร
ผสมมีระยะเวลา Ignition delay ท่ียาวข้ึน ทําใหการเผาไหมสวนใหญเกิดข้ึนเลยจังหวะศูนยตายบน
ไปแลว ซ่ึงเปนจังหวะท่ีลูกสูบเล่ือนลงในจังหวะขยายตัว 
 

ภาพท่ี 32 แสดงคา IMEP และ COV of IMEP พบวาการฉีด “2nd DI”  ท่ี 25° BTDC ใหผล  
IMEP มีคาสูงสุด 1.4 บาร แตหากทําการฉีด “2nd DI”  ใหลวงหนาหรือลาชากวาจังหวะนี้ไป 
เคร่ืองยนตจะให IMEP ลดตํ่าลง ขณะท่ีผลคา COV of IMEP ลดตํ่าลงอยางรวดเร็วเม่ือปรับจังหวะ
มุมฉีด “2nd DI” จาก 10° BTDC มาเปน 15° BTDC หลังจากนั้นพบแนวโนมลดตํ่าลงเพียงเล็กนอย
เม่ือปรับเพิ่มมุมการฉีด “2nd DI” มากข้ึนไปถึง 25° BTDC แตหากฉีด “2nd DI” ใหลวงหนามากข้ึน
ไปอีกจนถึง 38° BTDC คา COV of IMEP กลับมีแนวโนมเพิ่มข้ึน จากผลของการฉีด “2nd DI” ท่ี 
10° BTDC เปนท่ีนาสังเกตวาการแบงฉีดดีเซลสองคร้ังดวยปริมาณเล็กนอย (Pilot diesel) ท่ีใช
ระยะหางของมุมการฉีดในแตละคร้ังมากเกินไป จะทําใหการเผาไหมของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมมี
ความแปรปรวนสูงมาก ดังนั้นในชุดการทดสอบนี้การฉีด “2nd DI” ท่ีจังหวะ 25° BTDC  จึงเปน
จังหวะท่ีเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมทํางานไดดีท่ีสุด 
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 ภาพท่ี 33 แสดงคาความดันสูงสุดในกระบอกสูบ และอัตราการเพ่ิมข้ึนของความดันตอมุม
เพลาขอเหวี่ยง พบวาการปรับมุมการฉีดน้ํามันดีเซลของ “2nd DI” ใหลวงหนาเขาไปใกลจังหวะการ
ฉีด “1st DI” มากข้ึนจาก 10 ถึง 38° BTDC คาความดันสูงสุดในกระบอกสูบมีแนวโนมเพิ่มข้ึน 
ในขณะท่ีผลคา dP/dθ เพิ่มข้ึนเม่ือปรับเพิ่มมุมการฉีด “2nd DI” จาก 10 ไปถึง 25° BTDC จากน้ันผล
คาของ dP/dθ คอนขางคงท่ีเม่ือฉีด “2nd DI” ใหลวงหนามากข้ึนไปจนถึง 38° BTDC  ซ่ึง dP/dθ ของ
สภาวะการทดสอบท้ังหมดมีคาอยูในระดับท่ีต่ําคือไมเกิน 3 bar/CA แสดงวาการปรับจังหวะมุมการ
ฉีดน้ํามันดีเซลของ “2nd DI” สงผลตอ dP/dθ คอนขางนอย การเผาไหมของสวนผสมเช้ือเพลิงกับ
อากาศจึงเกิดเสียงไมรุนแรง ดังนั้นวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังนี้หากเลือกมุมการฉีดไดเหมาะสม 
การฉีดคร้ังท่ีสองจะเขาไปชวยใหเสียงการทํางานของเคร่ืองยนตมีความนุมนวลข้ึน (Aroonsrisopon 
et  al., 2009) 
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ภาพท่ี 34  แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จากผลการ 
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                  สองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  
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ภาพท่ี 35  แสดงความสัมพันธของปริมาณ NOx และ CO กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จากผลการ 
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                  ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง  
 

ภาพท่ี 34 แสดงผลการวัดปริมาณความเขมขนของสารไฮโดรคารบอน THC และ CH4 ใน
แกสไอเสียท่ีเกิดจากการปรับจังหวะมุมการฉีดน้ํามันดีเซลของ “2nd DI” โดยพบวาการฉีด “2nd DI” 
ลวงหนามากข้ึนจาก 10 ถึง 25° BTDC สงผลใหเคร่ืองยนตปลอย THC และ CH4 ออกมามีแนวโนม
ลดตํ่าลงท่ีชัดเจนพอสมควร และเม่ือฉีด “2nd DI” ใหลวงหนาเขาไปใกลกับการฉีด “1st DI” มากข้ึน
ไปจนถึง 38° BTDC ก็จะพบวา THC และ CH4 มีปริมาณเพิ่มสูงข้ึน  แมจะไมเดนชัดเหมือนกับการ
เปล่ียนแปลงในชวง 10 ถึง 25° BTDC แตจะเห็นไดวา CH4 ท่ีวัดคาได 2500 ppmC จากการฉีด “2nd 
DI” ท่ี 25° BTDC เพิ่มข้ึนเปนเกือบ 2800 ppmC เม่ือฉีดท่ี 38° BTDC ซ่ึงมีความแตกตางกันถึง 300 
ppmC ดังนั้นจังหวะมุมการฉีดของ “2nd DI” จึงมีผลกระทบตอการปลอยสารไฮโดรคารบอนท่ีเหลือ
จากการเผาไหมของเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวมอยางมีนัยยะ โดยการฉีด “2nd DI” ในชวง 10 ถึง 25° 
BTDC ฝอยละอองดีเซลจากการฉีด “2nd DI” เขาไปชวยใหการเผาไหมสารผสมสมบูรณยิ่งข้ึน 
ในขณะท่ีการฉีด “2nd DI” ชวง 25 ถึง 38° BTDC ปริมาณไฮโดรคารบอนเพ่ิมข้ึนนั้น คาดวาเปนผล
มาจากผลคาความดันในกระบอกสูบจากการเผาไหมท่ีสูงกวาจึงมีสารผสมถูกอัดเขาไปสะสมใน
ซอกรองแหวนมาก  
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ภาพท่ี 35 แสดงผลการวัดปริมาณความเขมขนของ CO และ NOx ท่ีออกมากับไอเสีย การ
ปรับจังหวะมุมการฉีด “2nd DI” ลวงหนามากข้ึนจาก 10° BTDC เปน 20° BTDC พบวา CO มี
ปริมาณเพิ่มสูงข้ึน แตหลังจาก 20° BTDC เปนตนไปการฉีด “2nd DI”  ลวงหนามากข้ึน สงผลให 
CO มีปริมาณลดลงดวยแนวโนมท่ีชัดเจน ท้ังนี้เนื่องจากการฉีด “2nd DI”  เขาไปใกลกับ “1st DI” 
ยิ่งข้ึน ฝอยละอองของดีเซลรวมกันทําใหสารผสมในชวงเริ่มตนการเผาไหมมีความเขมขนพอ
สําหรับการจุดระเบิด จึงทําใหการเผาไหมมีความสมบูรณยิ่งข้ึนและผลจากการที่เคร่ืองยนตท่ี
ทํางานดวยอัตราสวนผสมโดยรวมบาง สําหรับการฉีด “2nd DI” ลวงหนาท่ี 10° BTDC นั้นการ
ปลอยพลังงานความรอนเกือบท้ังหมดอยูในจังหวะขยายตัวแลว ดังนั้นอุณหภูมิของแกสเผาไหม
แลวจึงไมสูงพอ ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดช่ันของ CO หยุด จึงเห็นไดวามีปริมาณท่ีต่ํากวาการฉีด 
“2nd DI” ท่ี 20° BTDC 

 
สําหรับผลการวัดปริมาณความเขมขนของ NOx พบวาการปรับจังหวะการฉีด “2nd DI” ให

ลวงหนามากข้ึนจาก 10 °BTDC ไปเปน 20° BTDC  ปริมาณ NOx  มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน โดยการฉีด 
“2nd DI” ท่ี 20° BTDC เปนจังหวะท่ีเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย NOx ในแกสไอเสียออกมามาก
ท่ีสุดของชุดการทดสอบนี้คือ 92 ppm  และเม่ือปรับจังหวะมุมการฉีด “2nd DI”  ลวงหนาออกไปอีก
จนถึง 38° BTDC จึงพบแนวโนมท่ีชัดเจนวา NOx ลดลง แสดงใหเห็นวาการปรับมุมการฉีดของ 
“2nd DI” ใหลวงหนาหรือลาชาไปจาก 20° BTDC จะสงผลใหปริมาณความเขมขนของ NOx  จะมีคา
ลดตํ่าลง  ท้ังนี้เนื่องจากอัตราสวนของสารผสมโดยรวมบาง จึงมีออกซิเจนเหลือมาก เม่ือรวมกับผล
ของอุณหภูมิการเผาไหมท่ีไมสูงจึงพบปรากฏการณท่ี NOx ลดลง 
 
4.  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 
โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีด คร้ังแรกกับคร้ังท่ีสอง ท่ีสภาวะ 1600 รอบตอนาที 

 
ผลการทดสอบการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 1600 รอบตอนาทีโดยใช

วิธีการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม หาผลกระทบจากการปรับสัดสวนปริมาณ
น้ํามันดีเซลระหวางการฉีดคร้ังแรก “1st DI” กับคร้ังท่ีสอง “2nd DI” กําหนดจังหวะมุมการฉีดของ
แตละคร้ังท่ีจังหวะเดิม คือฉีด “1st DI” ลวงหนาท่ี 45° BTDC และฉีด “2nd DI” ท่ี 15° BTDC ใช
ปริมาณน้ํามันดีเซลท้ังสองครั้งรวมกัน 0.10 kg/hr ตอวัฏจักรการเผาไหม จายกาซธรรมชาติเขาไป
แทนท่ีพลังงานเช้ือเพลิงท้ังหมด 70% หรือ 0.31 kg/hr อัตราสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ
สมมูล () 0.33 ท้ังนี้ ไดทําการทดสอบดวยการฉีด “1st DI” ตั้งแต 0% ไปจนถึง 100%  แตเนื่องจาก
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ท่ี 0% และ 100% นั้นเปนการทํางานแบบฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังเดียวตอวัฏจักรการเผาไหม เพียงแต
จังหวะมุมการฉีดตางกันเทานั้น ดังนั้นจึงไดตัดสภาวะท้ังสองออกจากการพิจารณาผล 
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ภาพท่ี 36  แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบ 
                  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา 
                  สองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 37  แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ  
                 จากผลการทดสอบ เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีด       
                 น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 

 
จากภาพท่ี 36 และ 37 แสดงกราฟขอมูลความดันในกระบอกสูบและอัตราการปลดปลอย

พลังงานความรอนจากการเผาไหม พบวาการปรับสัดสวนปริมาณนํ้ามันดีเซลของการฉีดคร้ังแรก 
“1st DI” เพิ่มมากข้ึน สงผลใหกราฟขอมูลความดันในกระบอกสูบสูงข้ึน และจังหวะสูงสุดของ
กราฟจะเกิดท่ีจังหวะหลังศูนยตายบนมากข้ึน และเม่ือสังเกตจากกราฟอัตราการปลอยพลังงาน
ความรอน พบวามีคา Peak heat release rate ลดตํ่าลง ความชันของกราฟนอยลง จุดท่ีกราฟเร่ิมชัน
ข้ึนและคาสูงสุดเกิดข้ึนท่ีจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงลวงหนามากข้ึน ท้ังนี้การเพิ่มสัดสวนปริมาณ
น้ํามันดีเซลของการฉีด “1st DI”  จะทําใหสารผสมขณะเร่ิมตนการเผาไหมเขมขนข้ึน และการเผา
ไหมเกิดไดเร็วข้ึน การฉีด “1st DI”  ท่ีใชสัดสวนนอย ชวงการเผาไหมแบบ Premixed combustion 
ปลดปลอยพลังงานออกมาสูง ซ่ึงพลังงานสวนใหญมาจาก Pilot diesel แตจะลดตํ่าลงเม่ือเพิ่ม
สัดสวนการฉีดใหมากข้ึนขณะเดียวกันก็จะสงผลใหพลังงานในชวง Diffusion combustion มีอัตรา
ท่ีสูงข้ึนและตอเนื่องกับพลังงานของ Premixed combustion phase เนื่องจากการฉีด “1st DI” ท่ีมุม
ลวงหนาท่ี 45° BTDC  เม่ือมีสัดสวนน้ํามันดีเซลมากข้ึน หองเผาไหมจึงมีสวนผสมท่ีพรอมสําหรับ
การเผาไหมมากกวา การแพรกระจายของเปลวไฟไปสูสารผสมของเช้ือเพลิงกาซทําไดดีกวา   
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ภาพท่ี 38  แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับสัดสวนการฉีด จากผลการทดสอบ  
                  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา 
                  สองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 39  แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับสัดสวนการฉีด จากผลการ 
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                  ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 40  แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับสัดสวนการฉีด 
                 จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีด 
                 น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 
  

ภาพท่ี 38 แสดงจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงที่เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมเผาไหมแลวปลอย
พลังงานความรอนออกมา 10% จากคา CA10 และระยะเวลาของการปลอยพลังงานความรอน 
B1090 พบวาการเพ่ิมปริมาณนํ้ามันดีเซลของการฉีด “1st DI” สงผลใหตําแหนงของ CA10 เกิด
ลวงหนามากข้ึน และเกิดข้ึนท่ีจังหวะกอนศูนยตายบนท้ังหมดในทุกสภาวะการทดสอบ นั่นคือสาร
ผสมขณะเร่ิมจุดระเบิดมีความเขมขนมากข้ึน ระยะ Ignition delay ส้ันลง จึงไดพบวาการฉีด “1st 
DI” ดวยสัดสวน 78% ตําแหนง CA10 อยูหางจากศูนยตายบนมากท่ีสุดคือ 4 องศากอนศูนยตายบน 
ดังนั้นสัดสวนปริมาณนํ้ามันดีเซลของการฉีดระหวาง “1st DI” กับ “2nd DI” ในชุดการทดสอบน้ี
สงผลกระทบอยางเดนชัดตอการเร่ิมตนของการเผาไหมสารผสม  ขณะท่ีผลคาระยะ B1090 มีคา
คอนขางคงท่ีประมาณ 13 องศาเพลาขอเหวี่ยง ตลอดการทดสอบ สัดสวนปริมาณการฉีดน้ํามัน
ดีเซลของการฉีดท้ังสองจังหวะนั้น จึงไมสงผลกระทบตอระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมสารผสม
มากนัก 

 
แมวาการปรับสัดสวนปริมาณน้ํามันดีเซลใหกับการฉีดท้ังสองคร้ังจะสงผลกระทบตอ

ภาระการทํางานของเคร่ืองยนต แตในชุดการทดสอบนี้ไมสามารถบอกทิศทางท่ีชัดเจนไดมากนัก 
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ดังจะเห็นไดจากผลคา IMEP และคา COV of IMEP ในภาพที่ 39 ท่ี IMEP มีคาคอนขางต่ําคือไม
เกิน 1.5 บาร  การฉีด “1st DI” ดวยสัดสวนจาก 46 ถึง 78% เปนชวงท่ีเคร่ืองยนตให IMEP คอนขาง
คงท่ีและสูงกวาสภาวะทดสอบอื่น ๆ  ในขณะที่ผลคา COV of IMEP มีคาคอนขางสูงในชวงการ
ทดสอบท่ีใชสัดสวนของ “1st DI” นอย ๆ โดยเฉพาะการทดสอบท่ีฉีด “1st DI”  28  ถึง 32% นั้น 
COV of IMEP มีคาสูงเกินกวา 12%  แตจะมีแนวโนมลดตํ่าลงเม่ือเพิ่มสัดสวนของ “1st DI” มากข้ึน 
ดังนั้นการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมจึงมีคาสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของ IMEP 
นอยลงหากฉีด “1st DI” ดวยสัดสวนเพิ่มข้ึน  และจากผลของชุดการทดสอบนี้ หากเพ่ิมความหนา
ของสวนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศข้ึนอีก คาดวานาจะชวยให IMEP สูงข้ึนและ  COV of IMEP ก็
นาจะลดลงได  

 
ภาพท่ี 40 แสดงความสัมพันธของคาความดันสูงสุดในกระบอกสูบและอัตราการเพิ่มข้ึน

ของความดันกับสัดสวนของ “1st DI” พบวาการปรับเพิ่มสัดสวนน้ํามันดีเซลใหกับการฉีด “1st DI” 
มากข้ึน สงผลใหผลความดันสูงสุดในกระบอกสูบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะท่ี dP/dθ มีคา
ลดต่ําลงเล็กนอย ดังนั้นการทํางานของเคร่ืองยนตก็จะมีระดับเสียงดังนอยลง ท้ังนี้ฝอยละอองของ
น้ํามันดีเซลท่ีฉีดเขาไปมากข้ึนของ “1st DI” หมายถึงการเพ่ิมความเขมขนใหกับสารผสม จะเปนการ
เพิ่มขนาดของ Flammable region ในชวงเร่ิมตนการจุดระเบิด ทําใหการเผาไหมลามไปสูเช้ือเพลิง
กาซท่ีผสมกับอากาศท่ีอยูโดยรอบ มีความราบเรียบยิ่งข้ึน (Smooth burn) อัตราการเผาไหมก็จะชา
ลง เคร่ืองยนตจึงทํางานไดราบเรียบข้ึน 
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ภาพท่ี 41  แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับสัดสวนการฉีด จากผลการทดสอบ  
                  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา 
                  สองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 42  แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับสัดสวนการฉีด จากผลการ 
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                  ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 41 แสดงผลการวัดปริมาณความเขมขนของสารไฮโดรคารบอนท่ีออกมากับแกสไอ
เสียของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม การเพ่ิมสัดสวนของ “1st DI” มากข้ึนจาก 18% เปนตนไป ชวยให
เคร่ืองยนตปลอย  THC และ CH4 ออกมานอยลง โดยจะพบแนวโนมท่ีชัดเจนในชวงการเพิ่ม
สัดสวนของ “1st DI” จาก 18% ถึง 46%  และเม่ือฉีด “1st DI” ดวยสัดสวนท่ีมากกวา 46% แม THC 
และ CH4 มีแนวโนมลดลง แตก็มีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น ท้ังนี้การเพิ่มสัดสวน
ปริมาณฉีดของ “1st DI” ก็คือการฉีดน้ํามันดีเซลเขาไปเขาไปใหเพียงพอสําหรับเร่ิมจุดระเบิดทําให
สารผสมเกิดการเผาไหมข้ึน กอนท่ีจะเกิดการเผาไหมเช้ือเพลิงกาซตามมา ซ่ึงน้ํามันดีเซลท่ีฉีดเขา
ไปมากจะทําใหเกิดจุดรอน (Hot spots) หลายจุดอยูท่ัวหองไหมมากข้ึน Flammable region มีขนาด
ใหญข้ึน เม่ือเผาไหมเช้ือเพลิงกาซจึงมีเสถียรภาพและสมบูรณยิ่งข้ึน  ทําใหปลอยไฮโดรคารบอน
ออกมานอยลง  

 
ภาพท่ี 42 ผลการวัดปริมาณความเขมขนของ CO พบวาการเปล่ียนแปลงปริมาณ CO ของ

เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมจะข้ึนอยูกับสัดสวนการฉีด “1st DI” โดยตรง โดยคาท่ีวัดไดมีการ
เปล่ียนแปลงอยูระหวาง 2000 ถึง 3000 ppm การเพิ่มสัดสวนปริมาณนํ้ามันดีเซลของการฉีด “1st DI” 
มากข้ึน เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย CO ออกมาเพิ่มสูงข้ึนดวยแนวโนมท่ีชัดเจน ท้ังนี้เปนผลมา
จากสารผสมท่ีมีความเขมขนข้ึนขณะเร่ิมตนการจุดระเบิด การฉีด “1st DI” ดวยสัดสวนนอย ละออง
ของนํ้ามันดีเซลสวนนี้เม่ือผสมกับอากาศ อาจไมเพียงพอสําหรับเร่ิมตนการจุดระเบิดใหกับสาร
ผสมท้ังหมดได  ดังนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณฝอยละอองดีเซลจากฉีด “1st DI” ในสัดสวนท่ีมากข้ึน จึง
สงผลใหสารผสมเขมขนข้ึน อุณหภูมิของแกสเผาไหมสูงข้ึนกวาการฉีด “1st DI” ดวยสัดสวนนอย
นําไปสูการเพิ่มปริมาณ CO 

 
ผลการวัดปริมาณความเขมขนของ NOx ในชวงท่ีใชสัดสวน “1st DI” จาก 18 ถึง 46% แทบ

จะไมพบการเปล่ียนแปลงของปริมาณ NOx หลังจากนั้นสัดสวน “1st DI” ท่ีมากข้ึนสงผลให NOx มี
คาลดตํ่าลงเร่ือย ๆ ดวยแนวโนมท่ีชัดเจน การทดสอบท่ีใชสัดสวน “1st DI” 78% สามารถลดการเกิด 
NOx จากการฉีด “1st DI” ท่ีใชสัดสวน 18 ถึง 46% ไดถึงเกือบ 60%  แมวาการใชสัดสวน “1st DI” 
มากข้ึนทําใหสารผสมในขณะเร่ิมตนการเผาไหมเขมขนข้ึน อุณหภูมิของแกสเผาไหมสูงข้ึน แตก็
ไมไดมีอิทธิพลเหนือไปกวาผลจากคุณสมบัติของเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติท่ีมีอัตราการเผาไหมชา 
สงผลใหอุณหภูมิภายในหองเผาไหมต่ํา รวมท้ังผลรวมของปริมาณดีเซลที่ฉีดเขาสูหองเผาไหม
ยังคงเทาเดิม ดังนั้นการกอตัวข้ึนของ NOx จึงนอย เม่ือรวมกับเหตุผลของการเลือกจังหวะมุมการฉีด
ลวงหนาในจังหวะท่ีเหมาะสม จึงชวยใหเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย NOx ออกมานอยลง  
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5.  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 
โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที 
 

ผลการทดสอบการทํางานของเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวม ในสภาวะที่เคร่ืองยนตมีภาระตํ่า 
อัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ใชวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการทํางาน เพื่อหา
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก “1st DI” ระหวาง 55 ถึง 85° BTDC โดยคง
จังหวะมุมการฉีดคร้ังท่ีสอง “2nd DI” ไวท่ี 26° BTDC น้ํามันดีเซลสวนใหญถูกฉีดออกไปในการฉีด
คร้ังแรก 70% และฉีดคร้ังท่ีสอง 30% จากปริมาณการฉีดท้ังสองครั้งรวมกัน 0.21 kg/hr โดยฝอย
ละอองของดีเซลถูกฉีดหมดกอนท่ีลูกสูบจะเคลื่อนท่ีถึงตําแหนงศูนยตายบน ควบคุมการไหลของ
กาซธรรมชาติ 0.65 kg/hr เพื่อรักษาสัดสวนการแทนท่ีพลังงานเชื้อเพลิงทั้งหมดท่ีจายใหกับ
เคร่ืองยนตใหได 70% จะไดอัตราสวนสมมูลของเช้ือเพลิงตออากาศ 0.45 
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ภาพท่ี 43  แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบ 
                  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง 
                 โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 44  แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ  
                 จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน 
                  ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 

 
ภาพท่ี 43 และ 44 แสดงผลการวัดขอมูลความดันในกระบอกสูบและการคํานวณอัตราการ

ปลดปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหม ท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ พบวาการปรับเพิ่มมุมการ
ฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังแรก “1st DI” ลวงหนามากข้ึน ซ่ึงก็คือระยะหางของการฉีดน้ํามันดีเซลท้ังสอง
คร้ังหางกันมากข้ึน สงผลใหผลขอมูลความดันในกระบอกสูบลดตํ่าลง และในทุกการทดสอบ
คาสูงสุดของความดันเกิดท่ีตําแหนงหลังศูนยตายบนท้ังส้ิน  เม่ือพิจารณากราฟอัตราการปลอย
พลังงานความรอน พบวาการฉีด “1st DI” ท่ีมุมลวงหนามากข้ึนจาก 55 ถึง 85° BTDC สงผลใหการ
เผาไหมปลอยพลังงานความรอนออกมามีอัตราต่ําลง และใหคาสูงสุดมีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะ
การฉีด “1st DI” ท่ี 70° BTDC เปนตนไป พบวาการเผาไหมปลอยพลังงานออกมาในชวงเร่ิมตนตํ่า 
แลวมีอัตราเพ่ิมสูงข้ึนเร่ือย ๆ ทําใหกราฟมีคาสูงสุดอีกถึงสองยอด คลายกับมีบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา 
Pre-ignition อยูหลายจุดและมีความเขมขนของแตละจุดก็ตางกัน  เม่ือ Pilot diesel เกิด Auto-
ignition ข้ึนจึงเผาไหมไดไมดีนัก แตการเผาไหมจะมีประสิทธิภาพท่ีดีข้ึนเม่ือเปลวไฟมีขนาดใหญ
ข้ึนแลวเผาไหมสวนผสมของเช้ือเพลิงกาซท่ีบริเวณรอบ ๆ  เม่ือใชจังหวะมุมการฉีดสองคร้ังใกลกัน 
พลังงานท่ีถูกปลอยออกมาจากการเผาไหมในแตละชวงจะคาบเกี่ยวกันเสนกราฟมีลักษณะสูงชัน
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ข้ึนหาจุดสูงสุดเพียงคร้ังเดียว ซ่ึงเปนคาท่ีสูงกวากราฟของมุมการฉีดท่ีใหยอดกราฟหลายยอด  ท้ังนี้
เนื่องจากการฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึนก็คือการฉีดฝอยละอองดีเซลเขาไปในหองเผาไหมขณะท่ี
มีความดันและอุณหภูมิต่ํา  จึงใชเวลานานในการระเหยและการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันเพื่อให
พรอมสําหรับจุดระเบิด จนกระท่ังฉีด “2nd DI” เขาไปเพิ่ม สารผสมจึงจะเร่ิมเกิดการเผาไหมได ซ่ึง
เกิดข้ึนหลังจากฉีด “2nd DI” เสร็จส้ินแลวท้ังส้ิน ดังนั้นการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังท่ีจังหวะมุมเพลา
ขอเหวี่ยงใกลกันจะทําใหสารผสมขณะจุดระเบิดมีความเขมขนมากกวา จึงให Flammable region 
มากกวา การลามของเปลวไฟไปสูเช้ือเพลิงหลักคือกาซธรรมชาติจึงเปนไปไดดีกวาการฉีดสองคร้ัง
หางกัน ซ่ึงจะสงผลใหอัตราการเผาไหมสารผสมของเช้ือเพลิงกาซตํ่า เสนกราฟอัตราการปลอย
พลังงานความรอนไมสูงมากและส้ินสุดลวงไปในจังหวะขยายตัวของหองเผาไหมมากข้ึน  
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ภาพท่ี 45  แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก  จากผลการ 
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา 
                 สองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 46  แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จากผล 
                 การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                 ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 47  แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะการฉีด 
                 คร้ังแรก จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีด 
                 น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 45 แสดงจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงที่การเผาไหมในเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ปลอย
พลังงานความรอนออกมา 10% และระยะเวลาของการปลดปลอยพลังงานความรอนของเชื้อเพลิง 
พบวาเม่ือทดสอบดวยการฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังแรก “1st DI” ลวงหนามากข้ึนสงผลใหตําแหนงของ 
CA10 มีแนวโนมลาชายิ่งข้ึน การฉีด “1st DI” ท่ีจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยง 85° BTDC เปนสภาวะท่ี
การเผาไหมเช้ือเพลิงใหตําแหนง CA10 อยูหลังศูนยตายบน แสดงวาการเผาไหมเกิดข้ึนลาชา 
ขณะท่ีพบแนวโนมท่ีคา B1090 เพิ่มข้ึนในชวงจังหวะการฉีด “1st DI” ระหวาง 60 ถึง 80° BTDC  
ซ่ึงบงช้ีวาการเผาไหมใชเวลานานข้ึน แตการฉีดท่ี 85° BTDC จะเห็นวา B1090 มีคานอยกวาการ
ทดสอบท่ีจังหวะอ่ืนท้ังหมด ซ่ึงอาจดูเหมือนวาการเผาไหมใชเวลาส้ันท่ีสุด แตเม่ือพิจารณาจาก
กราฟอัตราการปลอยพลังงานในภาพท่ี 44 จะเห็นวาเปนสภาวะท่ีการเผาไหมปลอยพลังงานตํ่ามาก 
ซ่ึงมากกวาสภาวะท่ีทราบวาไมมีการเผาไหมเพียงเล็กนอย จึงอาจทําใหการคํานวณหาระยะเวลา
ของการเผาไหมเกิดความคลาดเคล่ือนได  
 

ภาพท่ี 46 แสดงถึงภาระของเคร่ืองยนตดวยคา IMEP และคาสัมประสิทธ์ิความแปรปรวน
ของ IMEP หรือ COV of IMEP พบวาการฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึนจาก 50 ถึง 70° BTDC ทําให 
IMEP คอย ๆ ลดต่ําลง และเม่ือปรับเพิ่มมุมการฉีด “1st DI” ใหลวงหนาไปมากกวา 70° BTDC 
เคร่ืองยนตใหคา IMEP ลดต่ําลงดวยแนวโนมท่ีชัดเจน จะทําใหเคร่ืองยนตใหกําลัง Brake torque 
ออกมาลดตํ่าลงเร่ือย ๆ โดยเฉพาะอยางยิ่งท่ีจังหวะการฉีด “1st DI”  ลวงหนา 85° BTDC พบวา 
IMEP มีคาเปนลบ จากการท่ีการเผาไหมแยลง เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันท่ีลดลง 
ดังนั้น COV of IMEP จึงมีคาสูงมาก การฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึนจาก 50° BTDC ถึง 70° 
BTDC พบ COV of IMEP สูงข้ึนเล็กนอย แตท้ังหมดมีคาไมเกิน 4% ดังนั้นการฉีด “1st DI” ในชวง
จังหวะมุมดังกลาวเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมยังคงรักษาภาระการทํางานไวได ความแปรปรวนของวัฏ
จักรการเผาไหมต่ํา  เคร่ืองยนตจึงเดินเรียบอยูไดหากไมทําการฉีด “1st DI”  ลวงหนาไปมากกวานี้ 

 
ภาพท่ี 47 แสดงคาสูงสุดของความดันในกระบอกสูบจากคา Pmax และอัตราการเพ่ิมข้ึน

ของความดันตอมุมเพลาขอเหวี่ยงหรือ dP/dθ เม่ือปรับจังหวะมุมการฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึน 
ซ่ึงพบวาผลคาความดันสูงสุดภายในกระบอกสูบของการเผาไหมเช้ือเพลิงรวมมีคาลดลง ดวย
แนวโนมท่ีชัดเจนมาก ซ่ึงเปนผลจากการเผาไหมสวนผสมของเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีเกิดข้ึนใน
จังหวะลวงหนามาก และอัตราการเผาไหมชาลงจึงเกิดความดันไมสูงนัก ดังนั้นอัตราการเพ่ิมข้ึน
ของความดันตอมุมเพลาขอเหวี่ยงก็จะลดลงตามไปดวย  สังเกตไดจากกราฟ dP/dθ ท่ีมีแนวโนม
ลดลง เม่ือทําการปรับจังหวะการฉีด “1st DI” ใหลวงหนามากข้ึน   
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ภาพท่ี 48  แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จากผลการ 
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา 
                 สองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 49  แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับจังหวะการฉีดคร้ังแรก จากผล 
                 การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                 ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 48 ผลการวัดปริมาณความเขมขนของสารไฮโดรคารบอน THC กับ CH4 ท่ีออกมา
กับแกสไอเสีย พบวาเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย THC และ CH4 ออกมามีแนวโนมเพ่ิมสูงข้ึนเม่ือ
ทําการปรับจังหวะมุมการฉีดของ “1st DI” ลวงหนามากข้ึน โดยการฉีด “1st DI” ในชวง 55° BTDC 
ถึง 70° BTDC ปริมาณ THC และ CH4 เพิ่มสูงข้ึนไมมากนัก จนกระท่ังเม่ือฉีด “1st DI” ลวงหนา
ออกไปมากกวา 70° BTDC จึงพบปริมาณสารมลพิษท้ังสองเพ่ิมข้ึนอยางเดนชัด โดยเฉพาะท่ีจังหวะ 
85° BTDC ปริมาณ CH4 มีคาสูงสุดถึง 7547 ppmC ดังนั้นการฉีด “1st DI” ลวงหนาไปมากกวา 55° 
BTDC น้ํามันดีเซลท่ีถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมซ่ึงจะทําหนาท่ีเปนตัวเร่ิมตนใหเกิดการเผาไหมสาร
ผสมทั้งหมดทําหนาท่ีไดไมดี  เนื่องจากขณะท่ีฉีดอุณหภูมิและความดันภายในหองเผาไหมต่ํา สาร
ผสมจึงเผาไหมไดยาก การแพรกระจายของเปลวไฟไดรับผลจาก Quenching ในบริเวณท่ีกวางข้ึน
โดยเฉพาะบริเวณใกลกับผนังหองเผาไหม จึงมีสารไฮโดรคารบอนเหลือออกมากับไอเสียมากข้ึน 

 
ภาพท่ี 49 แสดงผลการวัดปริมาณ CO พบวาการปรับจังหวะมุมการฉีดน้ํามันดีเซลของ “1st 

DI” ลวงหนามากข้ึนในชวง 55 ถึง 80° BTDC สงผลใหเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย CO ออกมา
สูงข้ึนดวยแนวโนมท่ีชัดเจน จากอัตราการกอตัวข้ึนของ CO ท่ีเปนฟงกชันของปริมาณแกสท่ียังไม
เกิดการเผาไหมภายในหองเผาไหมและอุณหภูมิของสารผสม ดังนั้นเมื่อฉีด “1st DI” ลวงหนาหาง
จาก “2nd DI” มากข้ึนดวยปริมาณดีเซลสวนใหญในจังหวะท่ีความดันและอุณหภูมิภายในหองเผา
ไหมต่ํา อัตราการเผาไหมจึงชาลง  ทําใหการเกิดปฏิกิริยา CO-CO2 ออกซิเดช่ันมีอัตราลดลง จึงทํา
ใหเคร่ืองยนตปลอย CO ออกมาสูงข้ึน ยกเวนจังหวะการฉีด “1st DI” ท่ี 85° BTDC ท่ีพบ CO มีคา
ลดต่ําลงจากการฉีด “1st DI” ท่ี 80° BTDC จากผลของการเกิด Misfire ในระดับท่ีสูงมาก  ซ่ึง
พิจารณาไดจากคาไฮโดรคารบอนท่ีเพิ่มสูงข้ึนถึง 2 เทาโดยประมาณ 

 
ผลการวัดปริมาณความเขมขนของ NOx ในชุดการทดสอบน้ีพบวาโดยรวม NOx มี

แนวโนมลดตํ่าลงเม่ือปรับจังหวะการฉีด “1st DI” ลวงหนามากข้ึน โดยการปรับเพ่ิมมุมการฉีด
ลวงหนาข้ึนสงผลไปยัง Local temperature และ Local equivalence ratio ซ่ึงเปนพารามิเตอรสําคัญ
ของการกอเกิด NOx  การฉีดน้ํามันดีเซลในขณะท่ีความดันและอุณหภูมิภายในหองเผาไหมต่ํา ๆ ทํา
ให Ignition delay period นานข้ึน การเร่ิมตนการเผาไหมตองรอจนกระท้ังมีฝอยละอองดีเซลของ
การฉีดคร้ังท่ีสองถูกฉีดเขามา อัตราการเผาไหมสารผสมชาการเกิด NOx จึงลดต่ําลง จากภาพท่ี 49 
จะเห็นไดวา NOx มีคา 250 ppm เม่ือฉีด “1st DI” ท่ี 55° BTDC จะลดตํ่าลงอยางรวดเร็วเหลือเพียง 
43 ppm เม่ือปรับเพิ่มจังหวะมุมการฉีดลวงหนาเปน 65° BTDC  
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6.  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 
โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที 

 
ผลการทดสอบการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีใชวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ัง

ตอวัฏจักรการเผาไหม เพื่อหาผลกระทบจากการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง ภายใตสภาวะ
เคร่ืองยนตทํางานภาระตํ่า อัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ทําการฉีด “1st DI” ท่ีจังหวะมุมเพลาขอ
เหวี่ยงคงท่ี 65° BTDC ดวยปริมาณฉีด 60% ของน้ํามันดีเซลทั้งหมด และท่ีเหลืออีก 40% สําหรับ
ฉีด “2nd DI” ท่ีปรับเปล่ียนจังหวะมุมระหวาง 26 ถึง 40° BTDC ใชสัดสวนกาซธรรมชาติ 70% 
แทนท่ีพลังงานความรอนเช้ือเพลิงท้ังหมด นั่นคือควบคุมการฉีดน้ํามันดีเซลท้ังหมดของการฉีดสอง
คร้ังรวมกัน 0.20 kg/hr และจายกาซธรรมชาติ 0.64 kg/hr ซ่ึงจะทําใหไดอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงกับ
อากาศสมมูล 0.45 ไดผลกระทบตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนตอการทํางานของเคร่ืองยนตดังตอไปนี้ 
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ภาพท่ี 50  แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบ 
                 เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา 
                 สองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 
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ภาพท่ี 51  แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ  
                 จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีด 
                 น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 

 
ภาพท่ี 50 และ 51 แสดงผลการวัดขอมูลความดันในกระบอกสูบและการคํานวณอัตราการ

ปลดปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหมท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ พบวาการปรับจังหวะมุม
การฉีด “2nd DI” ลวงหนามากข้ึน ในชวงท่ีทําการทดสอบระหวาง 26 ถึง 40° BTDC ในขณะท่ี “1st 
DI” ถูกฉีดใหคงท่ีท่ีตําแหนง 65° BTDC สงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงผลขอมูลความดันใน
กระบอกสูบนอยมาก มีแนวโนมท่ีไมชัดเจนนัก ขณะท่ีผลอัตราปลดปลอยพลังงานความรอนจาก
การเผาไหม จากกราฟจะเห็นวาการฉีด “2nd  DI” ใหเขาใกลกับ “1st DI” ยิ่งข้ึน จุดเร่ิมชันข้ึนของ
กราฟมีตําแหนงลวงหนามากข้ึนเล็กนอย ใหคาสูงสุดของอัตราการเผาไหมสูงข้ึนเล็กนอย  ชวงมุม
เพลาขอเหวี่ยงท่ีการเผาไหมปลอยพลังงานออกมา ความชัน และคาอัตราการเผาไหมท่ีเกิดข้ึนในแต
ละตําแหนงมุมมีลักษณะคลายและใกลเคียงกันมาก กราฟอัตราการปลอยพลังงานความรอนมี
ลักษณะคลายกับการเผาไหมสารผสมในเคร่ืองยนต SI คือคอย ๆ สูงชันข้ึนใหคาสูงสุดเพียงคาเดียว
และเกิดข้ึนท่ีจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงหลังศูนยตายบนไปแลว แสดงใหเห็นถึงการปลอยพลังงาน
ความรอนท่ีมีลักษณะตอเนื่องกันของ การเผาไหม Pilot diesel และพลังงานในสวนท่ีเปนการเผา
ไหมสารผสมเช้ือเพลิงกาซโดยรอบ  เม่ือ Flammable region มีขนาดโตข้ึน การเลือกมุมการฉีดคร้ัง
แรกท่ี 65° BTDC ท่ีใชสัดสวนน้ํามันดีเซลถึง 60% ของท้ังหมด คาดวาจะเกิดเปนสารผสมท่ี
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สมํ่าเสมอที่พรอมเผาไหมอยูแลว  ดังนั้นเม่ือทําการฉีด “2nd DI” ตามมาเปนเหมือนการกระตุนให
น้ํามันดีเซลท่ีระเหยเปนไอเกิด Auto-ignition ไดงายข้ึน แตเนื่องจากจังหวะมุมการฉีด “2nd DI” ท่ีใช
ตางกันไมมากจึงเห็นผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการเปรียบเทียบไดนอย 
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ภาพท่ี 52  แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จากผลการ  
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล 
                 ลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 
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ภาพท่ี 53  แสดงความสัมพันธของ IMEP และ COV of IMEP กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จาก 
                  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน 
                  ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 
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ภาพท่ี 54  แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับจังหวะการฉีด 
                  คร้ังท่ีสอง จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอ 
                  นาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 
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ภาพท่ี 52 แสดงจังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีการเผาไหมในเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย
พลังงานความรอนออกมา 10% จากคา CA10 และระยะเวลาที่ใชเผาไหมสารผสมจากการปลอย
พลังงานความรอนออกมา 10 ถึง 90% จากคา B1090 พบวาตําแหนง CA10 ของการทดสอบท้ังหมด
เกิดข้ึนกอนศูนยตายบนท้ังส้ิน การปรับจังหวะการฉีด “2nd DI” ใหลวงหนามากข้ึนสงผลให CA10 
เกิดท่ีจังหวะหางจากศูนยตายบนมากยิ่งข้ึน  แสดงใหเห็นวาการเร่ิมจุดระเบิดของสารผสมเร็วข้ึน
หากฉีด “2nd DI” ใหลวงหนามากข้ึน การฉีด “2nd DI” ท่ีมุม 38° BTDC เปนสภาวะการทดสอบท่ี
พบวาการเผาไหมเร่ิมตนปลดปลอยพลังงานความรอนออกมาเร็วสุดคือ 6 องศากอนศูนยตายบน 
ขณะท่ีการปรับจังหวะ “2nd DI” สงผลตอระยะเวลาการเผาไหมสารผสมไมแตกตางกันมาก โดย
ในชวงการฉีด “2nd DI” จาก 28 ถึง 38° BTDC พบวา B1090 มีแนวโนมลดลงเล็กนอย  ดังนั้น
ผลกระทบของการฉีด “2nd DI” ลวงมากข้ึนทําใหการเผาไหมเร่ิมตนไดรวดเร็วข้ึนเล็กนอยและเม่ือ
การเผาไหมเร่ิมตนท่ีจังหวะลวงหนามากข้ึนนี้การเผาไหมสารผสมก็จะใชเวลานอยลง  
 

การรักษามุมการฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังแรก “1st DI” ใหคงท่ีไวท่ี 65° BTDC ดังนั้นเม่ือปรับ
เพิ่มจังหวะมุมการฉีด “2nd DI” ลวงหนามากข้ึนก็คือการปรับจังหวะ “2nd DI” ใหเขาไปใกล “1st DI” 
มากข้ึน จากภาพท่ี 53 พบวาจังหวะมุมการฉีดของ “2nd DI” ระหวาง 26° BTDC ถึง 40° BTDC ไม
สงผลกระทบตอภาระของเคร่ืองยนตมากนัก  โดยมีเพียงการฉีดท่ี 40° BTDC ซ่ึงเปนจังหวะฉีดใกล
กับ “1st DI” ท่ีสุดเทานั้นท่ีพบ IMEP ลดลงเล็กนอย  ดังนั้นการฉีดน้ํามันดีเซลเขาไปในหองเผาไหม
คร้ังท่ีสองดวยปริมาณและจังหวะมุมการฉีดบริเวณดังกลาวนี้  เปนการชวยสงเสริมสารใหผสมเกิด
การเผาไหมไดตอเนื่องและสมํ่าเสมอกัน คา COV of IMEP จึงมีคาตํ่าคือไมเกิน 4% ในทุก ๆ 
จังหวะมุมการฉีดท่ีทําการทดสอบ เคร่ืองยนตจึงทํางานไดอยางมีเสถียรภาพ การเผาไหมมีความ
แปรปรวนนอย  

 
ภาพท่ี 54 แสดงผลคาความดันสูงสุดในกระบอกสูบ Pmax และอัตราการเพ่ิมข้ึนของความ

ดันตอมุมเพลาขอเหวี่ยง dP/dθ  การฉีด “2nd DI” ลวงหนาเขาไปใกลจังหวะการฉีด “1st DI” มากข้ึน
สงผลใหผลคาความดันสูงสุดในกระบอกสูบมีแนวโนมสูงข้ึนเพียงเล็กนอย คาท้ังหมดไมแตกตาง
มากนัก  ขณะท่ีพบอัตราการเพ่ิมข้ึนของความดัน dP/dθ เพิ่มข้ึนเม่ือปรับ “2nd DI” ใหลวงหนามาก
ข้ึนจาก 32 ถึง 38° BTDC  แตกลับมีคาลดลงเม่ือฉีด “2nd DI” ท่ี 40° BTDC  อยางไรก็ตามผลคา 
dP/dθ จากทุก ๆ สภาวะการทดสอบเปนคาท่ีไมสูงมากนักคือไมเกิน 4 bar/CA  แสดงใหเห็นวาการ
เผาไหมสารผสมไมกอใหเกิดความดันเพิ่มสูงข้ึนท่ีรวดเร็วมาก การเผาไหมไมรุนแรงเกินไป  
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แมวาชุดการทดสอบนี้จะใหผลตอคุณลักษณะตาง ๆ ของการเผาไหมในเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมท่ีไมแตกตางกันมาก  แตก็บงช้ีไดวาเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมดีเซลกับกาซธรรมชาติท่ี
ใชจังหวะมุมการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนามาก ๆ และแบงการฉีดออกเปนสองคร้ังดวยปริมาณท่ี
ใกลเคียงกัน ทําใหสามารถควบคุมการทํางานของเครื่องยนตทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพ 
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ภาพท่ี 55  แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จากผล 
                 การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน 
                 ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 
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ภาพท่ี 56  แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง จาก 
                 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน 
                 ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับจังหวะการฉีดคร้ังท่ีสอง 

 
ภาพท่ี 55 แสดงผลการวัดปริมาณสารมลพิษไฮโดรคารบอน พบวาการปรับเพิ่มจังหวะมุม

การฉีด “2nd DI” ลวงหนาจาก 26 เปน 40° BTDC  สงผลตอการเปล่ียนแปลงปริมาณ THC และ CH4 
ของเคร่ืองยนตไดคอนขางนอย ปริมาณ CH4 ท่ีวัดคาไดอยูในระดับ 2600 ถึง 3000 ppmC การฉีด 
“2nd DI” ในชวง 26 ถึง 30° BTDC  พบปริมาณ CH4 มีแนวโนมลดตํ่าลงเล็กนอย โดยการฉีด “2nd 
DI” ท่ี 30° BTDC เปนสภาวะท่ีเคร่ืองยนตปลอย CH4 ออกมาตํ่าท่ีสุดคือ 2603 ppmC แตก็ยังถือวา
เปนปริมาณที่สูงมาก  เม่ือปรับเพิ่มจังหวะมุมการฉีด “2nd DI” ใหลวงหนามากข้ึนไปจนถึงสภาวะ
สุดทายท่ีทําการทดสอบคือ 40° BTDC พบการเปล่ียนแปลงปริมาณไฮโดรคารบอนเพ่ิมสูงข้ึน
เล็กนอย  ดังนั้นในชุดการทดสอบนี้ผลกระทบจากจังหวะการฉีด “2nd DI” ท่ีคาดหวังวาจะสามารถ
ชวยใหเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอยไฮโดรคารบอนในแกสไอเสียลดนอยลงจึงไมเปนท่ีนาพอใจ
นัก แมจะทําใหพบจังหวะการฉีดท่ีใหผลคาตํ่าสุดไดก็ตาม 

 
ในภาพที่ 56 ผลการวัดปริมาณความเขมขนของ CO พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอย เม่ือ

ปรับจังหวะ “2nd DI” จาก 26 ถึง 30° BTDC และหากทําการฉีดลวงหนาไปมากกวา 30° BTDC 
จนถึง 40° BTDC ก็จะพบวา CO มีแนวโนมลดตํ่าลงเพียงเล็กนอย  คาท้ังหมดมีความแตกตางกันไม
มากเนื่องจากการเกิด CO ข้ึนอยูกับความเขมขนของสารผสมเปนหลัก ดังนั้นการฉีด “2nd DI” 
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ลวงหนามากข้ึนก็คือฉีดใหเขาใกลกับการฉีดคร้ังแรก ฝอยละอองของดีเซลท่ีถูกฉีดออกไปก็จะ
กระจายตัวรวมกับสารผสมสวนแรกท่ีผสมกันเสร็จเรียบรอยแลว ทําใหสารผสมใหมท่ีเกิดข้ึนมี
ความสม่ําเสมอมากกวา การเผาไหมจึงมีความสมบูรณมากกวา จึงปลอย CO ออกมานอยลงกวาเมื่อ
ใชมุมการฉีดท้ังสองคร้ังหางกัน 

 
สวนผลกระทบจากจังหวะการฉีด “2nd DI” ตอการเกิด NOx ในแกสไอเสีย พบวาการฉีด 

“2nd DI” ใหลวงหนามากข้ึนสงผลให NOx  มีแนวโนมลดตํ่าลง การฉีด “2nd DI” ท่ีมุม 35° BTDC 
เปนตนไปจนถึงสภาวะสุดทายท่ีทําการทดสอบท่ี 40° BTDC ปริมาณ NOx แทบไมเปล่ียนแปลง 
จากผลการวัด NOx ท่ีได 33 ppm และ 34 ppm เม่ือฉีด “2nd DI” ท่ีจังหวะ 35 และ 40° BTDC 
ตามลําดับ โดยในทางทฤษฎีอัตราการเกิด NOx จะสูงสุดเม่ือสวนผสมบางเล็กนอย เพราะอุณหภูมิ
เผาไหมคอนขางสูงและมีออกซิเจนเหลือจากการเผาไหมบางสวนมาทําปฏิกิริยากับไนโตรเจน  
ดังนั้นการฉีดน้ํามันดีเซล “2nd DI” เขาไปใกลกับการฉีด “1st DI” มากข้ึน สารผสมท่ีเกิดการเผาไหม
ข้ึนจึงมีความสมํ่าเสมอมากกวาในทุกสวนภายในหองเผาไหม ผลการวัด NOx จึงไดคาตํ่าลง  
 
7.  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมท่ีฉีดน้ํามันดเีซลลวงหนาสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม 
โดยการปรับสัดสวนปริมาณดีเซลระหวางการฉีดคร้ังแรกกับคร้ังท่ีสอง ท่ีสภาวะ 2400 รอบตอนาที 
 

ผลการทดสอบการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 
ดวยวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม หาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจากการปรับ
สัดสวนปริมาณดีเซลของการฉีดระหวางคร้ังแรกกับคร้ังท่ีสอง โดยคงตําแหนงมุมการฉีดคร้ังแรก 
ไวท่ี 65° BTDC และคร้ังท่ีสอง “2nd DI” ท่ี 26° BTDC ใชปริมาณดีเซลทั้งหมดรวมกันตอวัฏจักร
การเผาไหมประมาณ 0.21 kg/hr ควบคุมการจายเช้ือเพลิงกาซไวท่ี 0.65 kg/hr กลาวคือรักษา
สัดสวนการแทนท่ีพลังงานท้ังหมดดวยกาซธรรมชาติท่ี 70% ไดอัตราสวนเช้ือเพลิงกับอากาศสมมูล 
0.45 ทําการทดสอบโดยปรับเพิ่มสัดสวนของ “1st DI” มากข้ึนเร่ือย ๆ จาก 8% ถึง 100% ใน
ขณะเดียวกันก็จะทําใหสัดสวนของ “2nd DI” ลดลง การฉีด “1st DI” ท่ี 100% นั้นสามารถกลาวไดวา
เปนเพียงการฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังเดียวตอวัฏจักรการเผาไหม ดังนั้นจึงไดตัดผลทดสอบท่ีสภาวะ
ดังกลาวออกจากการพิจารณา 
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ภาพท่ี 57  แสดงผลขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ จากผลการทดสอบ 
                  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา 
                  สองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 58  แสดงความสัมพันธของอัตราการปลดปลอยพลังงานความรอนท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ  
                 จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีด 
                 น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 
 

ภาพที่ 57 และ 58 แสดงผลการวัดขอมูลความดันในกระบอกสูบและกราฟอัตราการ
ปลดปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหมท่ีมุมเพลาขอเหวี่ยงตาง ๆ พบวาการเพ่ิมสัดสวน “1st 
DI” ทําใหกราฟผลขอมูลความดันในกระบอกสูบมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอย ใหคาสูงสุดของ
ความดันไมแตกตางกันมากนัก เม่ือพิจารณาท่ีกราฟอัตราการปลอยพลังงานความรอนจากการเผา
ไหม จากสภาวะการทดสอบท้ังหมดจะเห็นวาชวงมุมเพลาขอเหวี่ยงที่การเผาไหมปลอยพลังงาน
ออกมาจากเร่ิมตนจนถึงส้ินสุดเกิดข้ึนท่ีมุมใกล ๆ กัน  การเผาไหมเกิดในชวงเวลาใกลเคียงกันแต
อัตราท่ีเกิดข้ึนจะแตกตางกันออกไป โดยการทดสอบในชวงท่ี “1st DI” มีสัดสวนจาก 8 ถึง 43% 
พลังงานท่ีถูกปลอยออกมาจากการเผาไหมของ Premixed combustion และ Diffusion combustion  
มีการแยกเฟสกับอยางชัดเจน Premixed combustion เกิดข้ึนคอนขางรุนแรง และจะคอย ๆ ลดระดับ
ลงตามสัดสวนปริมาณของ “1st DI” ท่ีเพิ่มข้ึน กราฟของอัตราการปลอยพลังงานคลายกับรูปแบบใน
เคร่ืองยนตดีเซลทั่วไป  คือมีเสนกราฟสูงชันข้ึนอยางรวดเร็วในชวงแรกแลวลดตํ่าลงกอนตําแหนง
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ศูนยตายบน จากนั้นจึงเร่ิมสูงชันข้ึนเปนคร้ังท่ีสองแตคาสูงสุดจะตํ่ากวาคร้ังแรกแลวจึงลวงเขาไป
ส้ินสุดในจังหวะขยายตัวของหองเผาไหม   

 
 เม่ือปรับเพิ่มสัดสวน “1st DI” มากข้ึนไปอีก การเผาไหมปลอยพลังงานความรอนชวง 

Premixed combustion ออกมาลดตํ่าลง จนกราฟมีลักษณะชันข้ึนอยางตอเนื่องไปถึงคา Peak heat 
release rate เพียงคาเดียวท่ีใกลกับตําแหนงศูนยตายบน โดยเฉพาะการฉีด “1st DI” ดวยสัดสวน 54 
และ 65% เปนบริเวณท่ีเห็นผลกระทบอยางเดนชัดวาสามารถควบคุมการเผาไหมของเครื่องยนต
เช้ือเพลิงรวมไมใหรุนแรงเกินไป ท้ังนี้เนื่องจากสัดสวน “1st DI” มากข้ึน ทําใหขนาดของ 
Flammable region เพ่ิมมากข้ึน การลามของเปลวไฟขยายกวางออกไปจากรอบขอบริมของ Pilot 
diesel มากข้ึน เผาไหมเช้ือเพลิงกาซท่ีมากข้ึน พลังงานท่ีปลดปลอยจากเชื้อเพลิงกาซมากข้ึน ดังนั้น
วิธีการปรับสัดสวนดีเซลใหกับการฉีดแตละคร้ังจึงสามารถนํามาใชในการเตรียมสารผสมภายใน
หองเผาไหม เพื่อควบคุมกระบวนการเผาไหมได  จุดท่ีนาสังเกตอีกอยางหนึ่งคือ กราฟอัตราการ
ปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหมของการฉีด “1st DI” ท่ีสัดสวนจาก 8 ถึง 43% มีคาแกวงข้ึน
ลงข้ึนคอนขางมาก ท้ังนี้คาดวาเกิดข้ึนจากความคลาดเคล่ือนของอุปกรณวัดความดันในกระบอกสูบ 
แตอยางไรก็ตามผลท่ีไดก็ยังสามารถนํามาใชในเชิงวิเคราะหเปรียบเทียบได 
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ภาพท่ี 59  แสดงความสัมพันธของ CA10 และ B1090 กับสัดสวนการฉีด จากผลการทดสอบ 
                  เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา 
                  สองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 60  แสดงความสัมพันธของ IMEP และCOV of IMEP กับสัดสวนการฉีด จากผลการ 
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน 
                  ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 61  แสดงความสัมพันธของ Maximum pressure และ Pressure rise rate กับสัดสวนการฉีด 

   จากผลการทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีด 
   น้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 
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ผลของการปรับสัดสวนปริมาณการฉีดน้ํามันดีเซลระหวางการฉีด “1st DI” กับการฉีด “2nd 
DI”  ตอลักษณะการเผาไหมของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมในภาพที่ 59 แสดงมุมเพลาขอเหวี่ยงท่ีการ
เผาไหมปลดปลอยพลังงานความรอนออกมา 10% จาก CA10 และระยะเวลาของการปลอยพลังงาน
ความรอน B1090 โดยพบวาการเพิ่มสัดสวนปริมาณดีเซลของการฉีด “1nd DI” จาก 8 ถึง 76% มี
ผลกระทบตอตําแหนงของการเร่ิมเผาไหมนอยมาก คือ CA10 จะอยูท่ีประมาณ 4 - 5 องศากอนศูนย
ตายบน ในขณะท่ีการเผาไหมสารผสมใชระยะเวลาจาก 10 ถึง 90% นานข้ึน แสดงใหเห็นวา การ
ปรับสัดสวนของการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนา ระหวางการฉีดท้ังสองคร้ังนั้น สงผลกระทบตอการ
ลามของเปลวไฟหรืออัตราการเผาไหมมากกวาจังหวะเร่ิมจุดระเบิดของสารผสม ท้ังนี้เนื่องมาจาก
สารผสมมีความเขมขนท่ีตางกันขณะเร่ิมตนการจุดระเบิด จึงเอ้ืออํานวยตอการเผาไหมสารผสม
ภายในหองเผาไหมแตกตางกัน 
 

จากภาพท่ี 60 แสดงคา IMEP และ COV of IMEP ท่ีใชบงช้ีถึงภาระการทํางานและความ
แปรปรวนในการทํางานของเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวม โดยผูวิจัยคาดหวังวาเคร่ืองยนตจะสามารถ
รักษาภาระการทํางานหรือยังคงใหกําลังออกมาเทาเดิมอยู ในทุก ๆ สภาวะท่ีทําการทดสอบจากการ
ปรับสัดสวนการฉีดท้ังสองคร้ัง จากผลคา IMEP  จะเห็นไดวาการปรับเพ่ิมสัดสวนของ “1st DI” 
เคร่ืองยนตให IMEP เปล่ียนแปลงไมมากนัก ขณะท่ีคา COV of IMEP ก็อยูในระดับท่ีต่ําตลอดท้ัง
ชุดการทดสอบ แมจะพบวามีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเล็กนอย เม่ือเพิ่มสัดสวนของ “1st DI” ระหวาง 10 
ถึง 65%  แตหากเพิ่มสัดสวน “1st DI” มากกวานั้นไปอีก COV of IMEP จะมีคาลดตํ่าลง การฉีด “1st 
DI” ท่ี 65% จึงเปนสภาวะท่ีเกิด COV of IMEP สูงสุดคือ 4% ดังนั้นการปรับสัดสวนปริมาณการฉีด
น้ํามันดีเซลในชุดการทดสอบนี้สงผลกระทบตอการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมคอนขาง
นอย ความแปรปรวนท่ีเกิดข้ึนนอย เคร่ืองยนตยังรักษาระดับภาระการทํางานไวได   

 
ภาพท่ี 61 แสดงผลคา Pmax และ dP/dθ พบวาการปรับเพิ่มสัดสวนการฉีดน้ํามันดีเซลของ 

“1st DI” มากข้ึนแทบไมสงผลตอการเปล่ียนแปลงคาความดันสูงสุดในกระบอกสูบ ในขณะท่ีผลคา 
dP/dθ ลดตํ่าลงเม่ือปรับเพิ่ม “1st DI” มากข้ึนไปถึง 54% แตหลังจากนั้น dP/dθ มีคาคอนขางคงท่ีซ่ึง
ก็ถือวาเปนระดับท่ีต่ํา แสดงใหเห็นวาการปรับสัดสวนปริมาณฉีด “1st DI” เพิ่มข้ึนจะชวยใหความ
รุนแรงของการเผาไหมในชวง Premixed combustion ลดนอยลง ดังภาพท่ี 58 ท่ีความชันและ
คาสูงสุดของกราฟอัตราการปลดปลอยความรอนลดตํ่าลง เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมจึงทํางานได
เสถียรข้ึน ระดับเสียงการทํางานลดตํ่าลง อยางไรก็ตามหากปรับเปล่ียนจังหวะมุมการฉีดน้ํามัน
ดีเซลของการฉีดท้ังสองคร้ังผลที่เกิดข้ึนยอมจะแตกตางออกไป 
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ภาพท่ี 62  แสดงความสัมพันธของปริมาณ THC และ CH4 กับสัดสวนการฉีด จากผลการทดสอบ 

    เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามันดีเซล ลวงหนา 
    สองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 63  แสดงความสัมพันธของปริมาณสาร NOx และ CO กับสัดสวนการฉีด จากผลการ 
                 ทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ท่ีฉีดน้ํามัน 

    ดีเซลลวงหนาสองคร้ัง โดยการปรับสัดสวนการฉีดคร้ังแรก 
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ภาพท่ี 62 แสดงผลการวัดปริมาณความเขมขนของไฮโดรคารบอนในแกสไอเสียจากการ
ปรับสัดสวนปริมาณของการฉีดในแตละคร้ัง พบวาการปรับเพิ่มสัดสวนของ “1st DI” สามารถชวย
ทําใหท้ัง THC และ CH4 ลดตํ่าลง โดยการฉีด “1st DI” ดวยสัดสวน 76% ปริมาณ CH4 มีคาประมาณ 
2270 ppmC ซ่ึงลดลงจากการทดสอบท่ีฉีด “1st DI” ดวยสัดสวน 8% ท่ีวัดคา CH4 ไดสูงเกือบ 3000 
ppmC  ท้ังนี้เนื่องจากปริมาณดีเซลที่ถูกฉีดเขาหองเผาไหมในจังหวะการฉีดคร้ังแรกนอยเกินไป ทํา
ใหการลามของเปลวไฟจากบริเวณ Flammable region ไปสูกาซผสมท่ีอยูรอบ ๆ ภายในหองเผา
ไหมซ่ึงบางมากนั้นเปนไปไดยาก จึงเหลือสารผสมท่ียังไมเกิดการเผาไหมมาก สงผลใหเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมปลอย THC และ CH4 สูงกวาการทดสอบท่ีใชสัดสวนของ “1st DI” มากข้ึน     

 
ในขณะท่ีปริมาณ THC และ CH4 ลดลงเม่ือเพิ่มสัดสวนใหกับการฉีด “1st DI” แตจะพบวา

เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอย CO ซ่ึงเปนผลผลิตของการเผาไหมไมสมบูรณออกมามากข้ึน ใน
ภาพท่ี 63 การปรับเพ่ิมสัดสวนปริมาณฉีดของ “1st DI” มากข้ึนไปถึง 60% จะสงผลใหสารผสม
ขณะเร่ิมตนการจุดระเบิดเขมขนข้ึน จึงทําใหมีออกซิเจนไมเพียงพอท่ีจะเผาไหมสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนท้ังหมด และเม่ือปรับเพิ่มสัดสวนการฉีด “1st DI” มากข้ึนไปอีก พบวามีผลตอการ
เปล่ียนแปลงคา CO ไมมากนัก แมวาจะมีคาลดตํ่าลงเล็กนอยแตคาท้ังหมดก็ยังถือวาสูงมาก  

 
การปรับสัดสวนปริมาณดีเซลของการฉีด “1st DI” มากข้ึน สงผลตอการเกิด NOx ในแกส

ไอเสียของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมมีแนวโนมลดตํ่าลงท่ีชัดเจน เปนผลท่ีมีลักษณะสวนทางกับผล
ของปริมาณ CO ซ่ึงการเกิดสารมลพิษท้ังสองจะสัมพันธกับอุณหภูมิภายในหองเผาไหม  ดังนั้นการ
เพิ่มสัดสวนปริมาณดีเซลของ “1st DI” นาจะสงผลตออุณหภูมิภายในหองเผาไหมอยางมีนัยยะ โดย
อิทธิพลของการฉีด “1st DI” เม่ือใชสัดสวนนอยจะทําใหการเผาไหมในชวง Premixed combustion 
รุนแรงและปลอยพลังงานความรอนออกมาสูง อุณหภูมิภายในหองเผาไหมจึงสูงกวาการฉีด “1st 
DI” ดวยสัดสวนมากข้ึนท่ีจะสงผลใหการผสมกันระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศในหองเผาไหม
สมํ่าเสมอกันยิ่งกวา การเร่ิมตนการจุดระเบิดและการลามของเปลวไฟจึงคอยเปนคอยไป สังเกตได
จากภาพที่ 57 และ 58 อุณหภูมิภายในหองเผาไหมจึงไมสูงมาก 
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การเปรียบเทียบผลการทํางานเคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมในลักษณะตาง ๆ กับเคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไป 
 
ในหัวขอนี้เปนการนําเสนอ การนําผลการทดสอบการทํางานของเครื่องยนตแบบเช้ือเพลิง

รวม ในชวงท่ีเคร่ืองยนตทํางานดวยภาระตํ่า จากตัวแปรการฉีดน้ํามันดีเซลในลักษณะตาง ๆ โดย
เลือกเอาสภาวะการทดสอบท่ีใหผลดีท่ีสุด เปรียบเทียบกับเคร่ืองยนตท่ีทํางานในแบบดีเซลท่ัวไป
โดยมีเงื่อนไขท่ี เคร่ืองยนตทํางานดวยอัตราเร็วรอบเดียวกัน ภาระท่ีเทากัน  การทํางานของ
เคร่ืองยนตท่ีใชทําการเปรียบเทียบนี้ ประกอบดวย 4 ลักษณะไดแก  

 
“Diesel” หมายถึง เคร่ืองยนตทดสอบท่ีทํางานแบบเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดใช

น้ํามันดีเซล และใชมุมการฉีดแบบเคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไปท่ีใช Mechanical pump (อางอิงจากคูมือ
ของเคร่ืองยนต Ricardo hydra) 

 
“Simple DDF” หมายถึง เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีใชจังหวะมุมการฉีดน้ํามันดีเซล

เหมือนกับการทํางานของเคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไปที่ใช Mechanical pump 
 
“1-pulse DDF” หมายถึง เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีใชจังหวะมุมการฉีดน้ํามันดีเซล

ลวงหนามากข้ึนไปจากจังหวะการทํางานของเคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไป ซ่ึงเลือกจากจังหวะมุมการฉีด
ท่ีใหผลดีท่ีสุด 

 
“2-pulse DDF” หมายถึง เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาสองคร้ังตอวัฏ

จักรการเผาไหม ซ่ึงเลือกจากจังหวะมุมการฉีดและปริมาณฉีดของการฉีดคร้ังแรกกับคร้ังที่สองท่ีให
ผลดีท่ีสุด 
 

ผลการทดสอบท่ีนํามาแสดงเปรียบเทียบ มีเงื่อนไขในการทดสอบ ดังรายละเอียดในตาราง
ท่ี 7 โดยการสรางแผนภูมิเปรียบเทียบ คาตาง ๆ จากการทดสอบท่ีประกอบดวยคา Net thermal 
efficiency คา Pressure rise rate คา COV of IMEP และปริมาณสารมลพิษท่ีวดัคาไดแลวคํานวณ
เปนอัตราเชิงมวลตอกําลังของเคร่ืองยนต 
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ตารางท่ี 7  แสดงสภาวะการทดสอบเคร่ืองยนตท่ีใชเปรียบเทียบผลการทํางาน ระหวางเคร่ืองยนต 
    เช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป  
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  [rpm] [bar] [BTDC] [BTDC] [%] [%] [kg/hr] [kg/hr] [%] 
Diesel 

1600 2 

5 - 100 - 0.33 - 0 
Simple DDF 5 - 100 - 0.13 0.44 70 
1-pulse DDF 45 - 100 - 0.13 0.39 70 
2-pulse DDF 50 14 78 22 0.12 0.38 70 

Diesel 

1600 3 

5 - 100 - 0.44 - 0 
Simple DDF 5 - 100 - 0.17 0.54 70 
1-pulse DDF 65 - 100 - 0.17 0.51 70 
2-pulse DDF 75 20 83 17 0.18 0.50 70 

Diesel 

2400 2 

10 - 100 - 0.46 - 0 
Simple DDF 10 - 100 - 0.18 0.65 70 
1-pulse DDF 60 - 100 - 0.20 0.58 70 
2-pulse DDF 65 25 72 28 0.20 0.59 70 

Diesel 

2400 3 

11 - 100 - 0.64 - 0 
Simple DDF  - -  -  -  -  - -  
1-pulse DDF 70 - 100 - 0.21 0.71 70 
2-pulse DDF 75 25 89 11 0.22 0.71 70 
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1.  ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ภาระเคร่ืองยนต IMEP 2 บาร 
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ภาพท่ี 64   แสดงการเปรียบเทียบผล Net thermal efficiency ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ     
                   ตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 1600 รอบ 
                   ตอนาที IMEP 2 บาร  
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ภาพท่ี 65  แสดงการเปรียบเทียบผล Pressure rise rate และ COV of IMEP ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง 
                  รวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ  
                  1600 รอบตอนาที IMEP 2 บาร 
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ภาพท่ี 66  แสดงการเปรียบเทียบผลปริมาณสารมลพิษ NOx, CH4 และ CO ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง 
                 รวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ  
                 1600 รอบตอนาที IMEP 2 บาร  
 

ผลการทดสอบเม่ือเคร่ืองยนตทํางานภายใตสภาวะโหลด 2 บาร อัตราเร็วรอบ 1600 รอบ
ตอนาที การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรอน (Net thermal efficiency) ในภาพที่ 64 จะเห็น
ไดวาเม่ือเคร่ืองยนตทํางานในแบบเช้ือเพลิงรวมท้ังสามรูปแบบจะใหคาประสิทธิภาพเชิงความรอน
ต่ํากวาเม่ือเคร่ืองยนตทํางานแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไปท้ังส้ิน แตเม่ือใชวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลสอง
คร้ัง แลวกําหนดจังหวะมุมการฉีดท่ีเหมาะสมจะทําใหสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมได อยางไรก็ตามจากคาประสิทธิภาพเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวมของการฉีด 2-pulse 
DDF ท่ีมีคาต่ํากวาการทํางานแบบดีเซลท่ัวไปถึง 20% ซ่ึงอาจขัดแยงกับผลของงานวิจัยอ่ืนบาง
งานวิจัย เชนของ Wannatong et  al., (2009) ท่ีพบวาการทํางานภายใตสภาวะโหลดตํ่า จะสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมได ซ่ึงอาจสูงกวาในการทํางานแบบใชน้ํามันดีเซล
ท่ัวไป โดยการเพ่ิมปริมาณน้ํามันดีเซล แตนั่นก็หมายความวาจะทําใหปริมาณสัดสวนของน้ํามัน
ดีเซลเพิ่มข้ึน รวมท้ังการปรับปรุงพารามิเตอรอ่ืน ๆ เพิ่มเติมอีก แตสําหรับงานวิจัยนี้มุงเนนท่ีจะ
รักษาสัดสวนการแทนท่ีน้ํามันดีเซลดวยกาซธรรมชาติท่ี 70% ดังนั้น ผลประสิทธิภาพเครื่องยนต
เช้ือเพลิงรวมท่ีไดจึงเปนดังท่ีแสดงในภาพท่ี  64   
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ในภาพท่ี 65 เปนผลการเปรียบเทียบผลการทํางานของเคร่ืองยนตท่ีบงช้ีถึงความมี
เสถียรภาพของการทํางาน ความราบเรียบของการเดินเครื่อง รวมท้ังระดับเสียงการทํางานของ
เคร่ืองยนตจาก dP/dθ (Selim, 2003) และ COV of  IMEP ซ่ึงคาผลการทดสอบจากสภาวะท่ีไดนํามา
เปรียบเทียบนี้ dP/dθ และ COV of IMEP ถือวาอยูในเกณฑท่ีต่ําท้ังหมด แสดงใหเห็นวา จาก
พารามิเตอรท่ีสนใจศึกษาท้ังรูปแบบและจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล จะสามารถหาสภาวะท่ี
เคร่ืองยนตทํางานไดอยางมีเสถียรภาพได โดยเฉพาะอยางยิ่งวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏ
จักรการเผาไหมนั้น เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมมี COV of IMEP ต่ําท่ีสุด ซ่ึงตํ่ากวาการทดสอบแบบ 
Simple DDF ถึง 50% 

 
ในภาพท่ี 66 เปนผลการเปรียบเทียบปริมาณการปลอยสารมลพิษในแกสไอเสีย ซ่ึงเปนท่ี

แนนอนวา เม่ือเคร่ืองยนตทํางานแบบเช้ือเพลิงรวมระหวางน้ํามันดีเซลกับกาซธรรมชาติ ในแกสไอ
เสียก็จะมีสารไฮโดรคารบอนท่ีเรียกวา มีเทน ซ่ึงเปนสวนประกอบหลักของเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติ
เพิ่มออกมาดวย  จึงมีความจําเปนอยางยิ่งท่ีจะกําจัดมีเทนออกไป หรือหาวิธีใหเคร่ืองยนตปลอย
ออกมานอยท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ซ่ึงจากผลท่ีไดจะเห็นวาในเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม  เม่ือปรับจังหวะ
การฉีดน้ํามันดีเซลที่เหมาะสมตามวิธีของ 1-pulse DDF และการใชวิธีการฉีดสองคร้ังดวยจังหวะ
มุมการฉีดท่ีเหมาะสมตามวิธี 2-pulse DDF ก็จะสามารถกําจัดหรือทําใหเคร่ืองยนตปลอยมีเทน
ออกมานอยลงไดเม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานของเคร่ืองยนตรวมในแบบ Simple DDF และเม่ือ
พิจารณาจากปริมาณ CO และ NOx ประกอบ จะพบวาการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีใช
วิธีฉีดแบบ 1-pulse DDF ปลอยสารมลพิษในแกสไอเสียออกมานอยท่ีสุด 
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2.  ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ภาระเคร่ืองยนต IMEP 3 บาร 
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ภาพท่ี 67  แสดงการเปรียบเทียบผล Net thermal efficiency ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ  
                 กับเคร่ืองยนต แบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที  
                 IMEP 3 บาร 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Diesel Simple DDF 1-pulse DDF 2-pulse DDF

P
re

ss
u
re

 r
is

e 
[b

ar
/C

A
] 
o
r 
C

O
V
 [
%

] Pressure rise rate

COV of IMEP
1600 rpm, IMEP = 3 bar

 

 
ภาพท่ี 68  แสดงการเปรียบเทียบผล Pressure rise rate และ COV of IMEP ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง 

   รวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ  
   1600 รอบตอนาที IMEP 3 บาร     



 

111 

 

 
ภาพท่ี 69  แสดงการเปรียบเทียบผล ปริมาณสารมลพิษ NOx, CH4 และ CO ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง 

   รวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 1600  
   รอบตอนาที IMEP 3 บาร  

 
จากภาพท่ี 67 ยังเปนการเปรียบเทียบผลการทํางานของเคร่ืองยนตท่ี 1600 รอบตอนาที แต

ปรับเพิ่มภาระใหไดความดันยังผลเฉล่ียบงช้ี 3 บาร จะเห็นไดวาการทํางานของเครื่องยนตในแบบ
ดีเซลท่ัวไปยังคงใหประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาสูงสุด เม่ือเทียบกับการทํางานของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมท้ังสามแบบท่ีใหประสิทธิภาพท่ีดอยลงไป โดยเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมในแบบ 
Simple DDF และ 2-pulse DDF ใหคาประสิทธิภาพท่ีใกลเคียงกันมาก ในขณะท่ีการทดสอบแบบ 
1-pulse DDF จะใหคาประสิทธิภาพมากกวาแบบอ่ืน ๆ จึงเปนไปไดวา 1-pulse DDF มีการกําหนด
จังหวะการฉีดนํ้ามันดีเซลใหกับเคร่ืองยนตท่ีเหมาะสมกวาแบบ Simple DDF  และมีอิทธิพลตอการ
ทํางานของเคร่ืองยนตเหนือกวาวิธีแบงฉีดน้ํามันดีเซล 2 คร้ังของ 2-pulse DDF ภายใตการควบคุม
ภาระท่ี IMEP 3 บาร  
 

ภาพที่ 68 แสดงการเปรียบเทียบผลการทํางานของเครื่องยนต จะเห็นไดวาการทํางาน ของ
เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมทั้งสามแบบมีความราบเรียบ ซ่ึงสังเกตไดจาก COV of IMEP ท่ีมีคา
คอนขางตํ่า โดยเฉพาะเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 1-pulse DDF นั้นมี COV of IMEP ท่ีต่ํากวาการ
ทํางานของเคร่ืองยนตในแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไปถึง 50% แตอยางไรก็ตามผลการทดสอบของ
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เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ  1-pulse DDF จะให Pressure rise rate ท่ีคอนขางสูงและเปนคาท่ีสูง
ท่ีสุด เม่ือเทียบกับการทํางานของเคร่ืองยนตแบบอื่น แสดงใหเห็นวา 1-pulse DDF ท่ีมีจังหวะการ
ฉีดนํ้ามันดีเซลลวงหนาท่ี 65° BTDC ทําใหการเผาไหมในชวงเร่ิมตนของบริเวณท่ีเช้ือเพลิงกับ
อากาศผสมกันเสร็จส้ินแลวมีความเขมขนสูง จึงสงผลใหชวง Premixed combustion มีความรุนแรง 
เกิดความดันภายในกระบอกสูบมีคาสูงท่ีสุด การทํางานของเคร่ืองยนตจึงคอนขางมีเสียงดังกวา เม่ือ
เทียบกับผลการทดสอบเคร่ืองยนตในแบบอื่น  
 

ในภาพท่ี 69 เปรียบเทียบปริมาณการปลอยสารมลพิษในแกสไอเสีย เม่ือกําหนดภาระ
เคร่ืองยนต IMEP 3 บาร อัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที พบวาเคร่ืองยนตมีพฤติกรรมการปลอย 
NOx ในแกสไอเสียคอนขางขัดแยงไปจากลักษณะเดนท่ัวไปของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมพอสมควร 
กลาวคือ NOx ท่ีนาจะมีปริมาณท่ีต่ําลงเม่ือเคร่ืองยนตทํางานแบบเช้ือเพลิงรวม แตผลการทดสอบท่ี
ไดกลับปรากฏวา NOx มีปริมาณท่ีสูงกวาเม่ือเทียบกับการทํางานของเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไป ท้ังนี้
อาจเปนไปไดวาการเผาไหมในชวง Premixed combustion ของเคร่ืองยนตทํางานแบบเช้ือเพลิงรวม 
เกิดอุณหภูมิภายในหองเผาไหมสูงมาก 

 
เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 1-pulse DDF เปนวิธีการท่ีสามารถนํามาใชควบคุมหรือการ

กําจัดมีเทนในแกสไอเสียไดดีท่ีสุด หากเทียบกับการทํางานแบบเช้ือเพลิงรวมอีกสองวิธี โดยแบบ 
1-pulse DDF ใหคามีเทนเพียงหนึ่งในส่ีสวนของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ Simple DDF ซ่ึงเปน
อิทธิพลจากรูปแบบและจังหวะการฉีดนํ้ามันดีเซลตอลักษณะการเผาไหมท่ีแตกตางกันนั่นเอง 
ในขณะท่ีปริมาณ CO ท่ีเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท้ังสามแบบปลอยออกมา มีคาสูงกวาผลของ
เคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไปทั้งส้ิน 
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3. ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ภาระเคร่ืองยนต IMEP 2 บาร 
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ภาพท่ี 70  แสดงการเปรียบเทียบผล Net thermal efficiency ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ  

    กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที  
    IMEP 2 บาร  

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Diesel Simple DDF 1-pulse DDF 2-pulse DDF

P
re

ss
u
re

 r
is

e 
[b

ar
/C

A
] 
o
r 
C

O
V
 [
%

]

Pressure rise rate

COV of IMEP

2400 rpm, IMEP = 2 bar

  
 
ภาพท่ี 71  แสดงการเปรียบเทียบผล Pressure rise rate และ COV of IMEP ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง 

   รวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ  
   2400 รอบตอนาที IMEP 2 บาร  
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ภาพท่ี 72  แสดงการเปรียบเทียบผลปริมาณสารมลพิษ NOx, CH4  และ CO ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง 

    รวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ  
    2400 รอบตอนาที IMEP 2 บาร  

 
 การทดสอบเคร่ืองยนตท่ีสภาวะ 2 บาร อัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที เม่ือเปรียบเทียบผล
การทดสอบในเชิงประสิทธิภาพเคร่ืองยนตตามภาพท่ี 70 จะเห็นไดชัดเจนวา เคร่ืองยนตเช้ือเพลิง
รวมท่ีทํางานแบบ 1-pulse DDF กับแบบ 2-pulse DDF ใหผลประสิทธิภาพมีคาใกลเคียงกันมาก ซ่ึง
เม่ือเปรียบเทียบกับการทํางานแบบ Simple DDF แลว สามารถใหคาประสิทธิภาพเชิงความรอนได
สูงกวาถึง 10% ดังนั้นจึงสามารถบอกไดวาการฉีดน้ํามันดีเซลของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม หาก
กําหนดจํานวนคร้ังการฉีดและจังหวะการฉีดไดอยางเหมาะสม  จะมีอิทธิพลตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตอยางมีนัยยะ อยางไรก็ตามการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท้ัง
แบบ 1-pulse DDF กับแบบ 2-pulse DDF จากสภาวะการทดสอบท่ีเลือกมา เม่ือเทียบกับการทํางาน
ของเคร่ืองยนตท่ีใชน้ํามันดีเซลท่ัวไปแลว ยังใหผลประสิทธิภาพเชิงความรอนท่ีต่ํากวามาก 
  

จากภาพท่ี 71 กระบวนการเผาไหมของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 1-pulse DDF และ 2-
pulse DDF จะให COV of IMEP มีคาตํ่ากวาแบบ Simple DDF และเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปมาก ซ่ึง
แสดงใหเห็นวาสามารถควบคุมการทํางานของเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวม ใหเดินเคร่ืองไดอยาง
ราบเรียบ ในขณะที่ผลคา Pressure rise rate ของเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ Simple DDF และ
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เคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไปมีคาตํ่ากวาการทํางานแบบ 1-pulse DDF และ 2-pulse DDF เกินเทาตัว ดังนั้น
ขณะดําเนินกระบวนการเผาไหมสวนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศ ความดันภายในหองเผาไหมของ
เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 1-pulse DDF และ 2-pulse DDF จะเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็ว ซ่ึงจะทํา
ใหเคร่ืองยนตเกิดเสียงของการทํางานในระดับท่ีดังกวา แตเนื่องจากคาท้ังหมดอยูในเกณฑท่ีต่ําจึง
อาจสังเกตความแตกตางไดยาก 

 
เม่ือพิจารณาผลการเปรียบเทียบการปลอยมลพิษของเคร่ืองยนต ในภาพที่ 72 จะเห็นไดวา 

เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ Simple DDF เปนลักษณะการทํางานท่ีไมเหมาะสมเปนอยางยิ่ง 
โดยสารมลพิษท้ังสามชนิดมีคาสูงกวาการทํางานของเคร่ืองยนตแบบอ่ืนทั้งส้ิน โดยเฉพาะ NOx ท่ีมี
คาสูงกวาการทํางานแบบดีเซลท่ัวไปซ่ึงขัดแยงกับลักษณะเดนของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม ดังนั้น
เม่ือนําวิธีการทํางานแบบ 1-pulse DDF และ 2-pulse DDF มาใชจะสามารถลดปริมาณ NOx ไดมาก 
อยางไรก็ตามเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมจะมีปริมาณ มีเทน และ CO สูงมาก ซ่ึงเปนผลมาจากปจจัย
ตาง ๆ ของกระบวนการเผาไหม เชน Flame quenching เม่ือเคร่ืองยนตเกิดการ Misfire ข้ึน Wall 
quenching จากอุณหภูมิสารผสมท่ีอยูบริเวณผนังหองเผาไหมต่ํา การไหลใน Crevice และสารผสม
ท่ีหลุดลอดออกจากหองเผาไหมในขณะจังหวะ Valve overlap เปนตน (Singh et al., 2004) 
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4.  ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ภาระเคร่ืองยนต IMEP 3 บาร 
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ภาพท่ี 73  แสดงการเปรียบเทียบผล Net thermal efficiency ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบตาง ๆ  

    กับเคร่ืองยนต แบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที  
    IMEP 2 บาร 
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ภาพท่ี 74  แสดงการเปรียบเทียบผล Pressure rise rate และ COV of IMEP ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง 
                 รวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้ํามันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ  

    2400 รอบตอนาที IMEP 2 บาร  
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ภาพท่ี 75  แสดงการเปรียบเทียบผลปริมาณสารมลพิษ NOx, CH4 และ CO ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิง 

   รวมแบบตาง ๆ กับเคร่ืองยนตแบบใชน้าํมันดีเซลท่ัวไป ภายใตสภาวะอัตราเร็วรอบ 2400  
   รอบตอนาที IMEP 2 บาร  
 
ผลการทดสอบเม่ือเคร่ืองยนตทํางานท่ีภาระ IMEP 3 บาร อัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที 

โดยภายใตสภาวะดังกลาว ไมสามารถเก็บผลทดสอบการทํางานของเครื่องยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 
Simple DDF ได แตก็จะเห็นไดวาเม่ือเคร่ืองยนตทํางานในแบบเช้ือเพลิงรวมท้ังแบบ 1-pulse DDF 
และแบบ 2-pulse DDF จะใหคาประสิทธิภาพเชิงความรอนตํ่ากวาเคร่ืองยนตทํางานแบบใชน้ํามัน
ดีเซลท่ัวไปเพียงเล็กนอย  ผลประสิทธิภาพระหวางวิธีการฉีดแบบ 1-pulse DDF กับแบบ 2-pulse 
DDF ก็มีความแตกตางกันไมมากเชนกันดังแสดงในภาพที่ 73 ดังนั้นภายใตสภาวะดังกลาวนี้การ
กําหนดรูปแบบและจังหวะมุมการฉีดน้ํามันดีเซลท่ีเหมาะสมจะทําใหเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมให
ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนมาใกลเคียงกับเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไปได แตท้ังนี้สวนหนึ่งก็เนื่องมาจากการ
เพิ่มภาระใหกับเคร่ืองยนตซ่ึงก็คือการจายเชื้อเพลิงเขาไปเพ่ิม สารผสมจึงมีอัตราสวนผสมเช้ือเพลิง
กับอากาศสมมูลสูงข้ึน เม่ือเทียบกับท่ี IMEP 2 บาร ซ่ึงเอ้ืออํานวยตอการเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ
มากข้ึน  

 
ในภาพที่ 74 เปนการเปรียบเทียบผลการทํางานของเคร่ืองยนตจากคา dP/dθ และ COV of 

IMEP จะเห็นไดวา dP/dθ และ COV of IMEP ถือวาอยูในเกณฑท่ีต่ําท้ังหมด ดังนั้นจากพารามิเตอร
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ท่ีสนใจท้ังรูปแบบจํานวนคร้ังการฉีดและจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลในเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม เม่ือ
กําหนดไดอยางเหมาะสมจะทําใหเคร่ืองยนตทํางานไดอยางมีเสถียรภาพได 

  
ในภาพที่ 75 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการปลอยสารมลพิษในแกสไอเสีย จะเห็นวา

เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท่ีใชการฉีดน้ํามันดีเซลคร้ังเดียวแบบ 1-pulse DDF ปลอยมีเทนและ CO 
ออกมาในระดับท่ีต่ํากวาการแบงฉีดสองคร้ังของ 2-pulse DDF แตก็มีความแตกตางกันไมมากนัก 
ในขณะท่ีผลปริมาณความเขมขนของ NOx เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมแบบ 2-pulse DDF ปลอย
ออกมามีคาตํ่ากวา และเม่ือเปรียบเทียบการทํางานเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมท้ังสองแบบกับการ
ทํางานในแบบดีเซลท่ัวไป จะเห็นไดวามีปริมาณ NOx ลดลงตามลักษณะเดนของเครื่องยนตแบบ
เช้ือเพลิงรวม ในขณะท่ีปริมาณ CO สูงข้ึนมากหลายเทา 

 
 
 
 
 



สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

ผลกระทบตอลักษณะการทํางาน การเผาไหม และการปลอยสารมลพิษของเคร่ืองยนต
เช้ือเพลิงรวมระหวางน้ํามันดีเซลกับกาซธรรมชาติ จากตัวแปรการฉีดน้ํามันดีเซลแบบตาง ๆ ท่ีได
ศึกษาทดสอบ ภายใตสภาวะการทดสอบท่ีใชอัตราเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบตอนาที ในชวง
เคร่ืองยนตทํางานท่ีภาระตํ่า IMEP ไมเกิน 3 บาร และใชสัดสวนการแทนท่ีพลังงานดวยกาซ
ธรรมชาติ 70% ใหผลวา การปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนาใหกับเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม
ทําใหพบจังหวะท่ีเหมาะสมได โดยเคร่ืองยนตจะใหผลการทํางานคือรักษาสมรรถนะ ให
ประสิทธิภาพ และความสม่ําเสมอของการเผาไหม รวมท้ังการควบคุมปริมาณการปลอยสารมลพิษ
ในไอเสียไดดีกวาการใชจังหวะการฉีดเดียวกับการทํางานแบบใชน้ํามันดีเซลทั่วไป ซ่ึงการฉีด
ลวงหนาสงผลโดยตรงตอคุณลักษณะของกระบวนการเผาไหม มีจังหวะจุดระเบิดเกิดท่ีตําแหนง
ลวงหนามากข้ึน เปนการชดเชยผลของ Ignition delay period ท่ียาวข้ึนของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวม  

 
การแบงฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม ทําใหควบคุมกระบวนการเผาไหม

ของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมไดดีข้ึน การทํางานของเคร่ืองยนตจึงมีความยืดหยุนข้ึน ลดความรุนแรง
ของการเผาไหมในชวง Premixed combustion ซ่ึงท่ีสังเกตไดชัดเจนท่ีสุดคือระดับเสียงการทํางาน
ของเคร่ืองยนตลดตํ่าลงมากเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนตแบบ Simple DDF อีกท้ังชวยลดปริมาณการ
ปลอยสารมลพิษลงได แมวาปริมาณไฮโดรคารบอน และคารบอนมอนอกไซด จะยังถือวาสูงมาก
เม่ือเทียบกับเคร่ืองยนตดีเซลทั่วไป ดังนั้นการทํางานของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมภายใตสภาวะ
เง่ือนไขท่ีตางกัน ความเหมาะสมของจังหวะการฉีด และลักษณะการฉีดก็จะตางกันออกไป ซ่ึงจาก
ผลการวิจัยนี้จึงทําใหสามารถท่ีจะใชเปนแนวทางในเลือกลักษณะการฉีดใหเหมาะสมกับสภาวะ
การทํางานได และจากผลการทดสอบทําใหสามารถสรุปผลตามวิธีการฉีดแบบตาง ๆ ไดดังนี้ 
 

1.  การปรับจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซลลวงหนามากข้ึนดวยการฉีดคร้ังเดียวตอวัฏจักรการ
เผาไหม เม่ือเปรียบเทียบกับจังหวะการฉีดของเคร่ืองยนตดีเซลท่ัวไป ผลทดสอบท่ีอัตราเร็วรอบ 
1600 รอบตอนาที ควบคุมการจายน้ํามันดีเซลคงท่ี 0.20 kg/hr กาซธรรมชาติ 0.42 kg/hr  ทําใหพบ
จังหวะมุมเพลาขอเหวี่ยงของการฉีดดีเซลท่ีเหมาะสมไดท่ี  35° BTDC ใหผลการทํางานของ
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เคร่ืองยนตท้ัง คา COV of IMEP, dP/dθ ปริมาณ THC, CH4 และ CO ต่ํากวาจังหวะการฉีดอ่ืน ๆ 
รวมท้ังใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาเม่ือเทียบกับการทํางานของเคร่ืองยนตแบบ Simple DDF 
 

2.  วิธีการปรับจังหวะการฉีดลวงหนาคร้ังแรก คงจังหวะมุมการฉีดคร้ังท่ีสอง ท่ีอัตราเร็ว
รอบ 1600 รอบตอนาที ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนสวนใหญมาจากอิทธิพลของการฉีดนําคร้ังแรก ซ่ึงใช
ปริมาณดีเซลถึง 80% ของท้ังหมด พบจังหวะการฉีดคร้ังแรกท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ี 35° BTDC โดย
เคร่ืองยนตให IMEP สูงสุด 1.5 บาร COV of IMEP ต่ําสุด และ  dP/dθ  อยูในเกณฑท่ีต่ํา เคร่ืองยนต
ปลอยสารมลพิษโดยเฉพาะ THC และ CH4 ต่ําสุด  ท่ีอัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ซ่ึงใชสัดสวน
การฉีดดีเซลคร้ังแรกกับคร้ังท่ีสอง 70/30 การฉีดคร้ังแรกใหมีจังหวะลวงหนาท่ีมากข้ึนคอนขาง
สงผลตอการเปล่ียนแปลงการทํางานของเคร่ืองยนตไปในทางท่ีแยลง จาก IMEP ท่ีลดลง และ COV 
of IMEP สูงข้ึน ปริมาณสารมลพิษท้ัง THC, CH4 และ CO สูงข้ึน มีเพียง NOx ท่ีมีแนวโนมลดลง 
ดังนั้นสําหรับชุดการทดสอบนี้จึงไมควรทําการฉีดคร้ังแรกใหลวงหนาไปมากกวา 65° BTDC  
 

3.  วิธีการฉีดแบบคงจังหวะมุมการฉีดลวงหนาคร้ังแรก แลวปรับจังหวะมุมการฉีดคร้ังท่ี
สอง ท่ีอัตราเร็วรอบ 1600 รอบตอนาที ซ่ึงใชสัดสวนการฉีดดีเซล 50/50 การปรับการฉีดดีเซลคร้ังท่ี
สองใหเขาไปใกลกับการฉีดคร้ังแรกท่ีมุม 45° BTDC ยิ่งข้ึน เคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมจะใหผลการ
ทํางานท่ีดีข้ึน โดยการฉีดคร้ังท่ีสองท่ีมุม 25° BTDC เปนจังหวะการฉีดเหมาะสมท่ีสุด ขณะท่ี
อัตราเร็วรอบ 2400 รอบตอนาที ใชสัดสวนการฉีดดีเซล 60/40 เม่ือกําหนดมุมการฉีดคร้ังแรกท่ี  65° 
BTDC การฉีดคร้ังท่ีสองท่ีมุม 30° BTDC เปนจังหวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
 

4.  การทดสอบดวยวิธีการฉีดน้ํามันดีเซลสองคร้ังตอวัฏจักรการเผาไหม ท่ีปรับสัดสวน
ปริมาณฉีดระหวางการฉีดคร้ังแรกกับคร้ังท่ีสอง ทําใหพบจุดท่ีเหมาะสมของการใชสัดสวนปริมาณ
การฉีดแตละคร้ังได เม่ือกําหนดมุมการฉีดแตละคร้ังท่ีแนนอนแลว จึงสามารถนําไปใชในการ
เตรียมสารผสมภายในหองเผาไหมเพื่อควบคุมกระบวนการเผาไหมได การเพิ่มสัดสวนการฉีด
น้ํามันดีเซลคร้ังแรกมากข้ึน สงผลใหเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมปลอยสารมลพิษ THC, CH4 และ  NOx 
ลดลง ในขณะท่ี CO เพิ่มสูงข้ึน เคร่ืองยนตใหคา IMEP สูงข้ึน ขณะท่ี COV of IMEP และ dP/dθ  
ลดลง โดยท่ีสภาวะ 1600 รอบตอนาที การฉีดคร้ังแรก 78% และท่ี 2400 รอบตอนาที การฉีดคร้ัง
แรก 76% เปนจุดท่ีเหมาะสมท่ีสุดของชุดการทดสอบ 
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 ขอเสนอแนะ 

 

1.  งานวิจัยนี้แมไมไดครอบคลุมสภาวะการทํางานท้ังหมดของเคร่ืองยนต แตสามารถนํามา
เปนแนวทางในการพัฒนารูปแบบการควบคุมการเผาไหม เพื่อใหเคร่ืองยนตสามารถทํางานไดอยาง
เหมาะสมในทุกสภาวะการทํางาน ซ่ึงจําเปนจะตองใช เวลา การลงทุน รวมท้ังเทคนิคการฉีดใน
รูปแบบอ่ืน ๆ เขามาชวยการวิจัย 

  
2.  งานวิจัยนี้ทําการทดสอบดวยการฉีดน้ํามันดีเซลดวยระบบปม Common rail แตความ

ดันท่ีใชในการฉีดเพียง 250 บาร ดังนั้นหากจะใหส่ือถึงรถยนตท่ีใชเคร่ืองยนตดีเซลแบบปม 
Common rail ท่ีขายในทองตลาดในปจจุบันซ่ึงใชความดันการฉีดท่ีสูงถึง 1000 บาร ก็ควรทําการ
วิจัยดวยการฉีดน้ํามันดีเซลที่ความดันสูงข้ึน อยางไรก็ตามเนื่องจากระบบปม Common rail มีความ
ยืดหยุนสําหรับการควบคุมการฉีดมาก การใชความดันฉีดตํ่า ๆ แลวแบงจํานวนคร้ังการฉีดหลาย ๆ 
คร้ังก็เปนวิธีท่ีนาสนใจ 

 
3.  การลดอัตราสวนการอัดของเคร่ืองยนตทดสอบลง ใหใกลเคียงกับรถยนตท่ีใชเคร่ือง 

ยนตดีเซลแบบปม Common rail ท่ีขายในทองตลาดในปจจุบันเปนตัวแปรท่ีนาสนใจมาก เนื่องจาก
อัตราสวนการอัด เปนตัวแปรหนึ่งมีอิทธิพลตอประสิทธิภาพการเผาไหม  

 
4.  ปญหาสําคัญของเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมคือ การเผาไหมปลอยสารไฮโดรคารบอน 

ออกมาเปนจํานวนมาก โดยเฉพาะในชวงภาระตํ่า แมงานวิจัยนี้จะทําใหพบสภาวะการทํางานของ
เคร่ืองยนตท่ีทําใหลดปริมาณไฮโดรคารบอน แตยังเปนคาท่ีสูงมากหากเทียบกับเครื่องยนตดีเซล
ท่ัวไป ดังนั้นจึงจําเปนจะตองหาเทคนิคอ่ืน ๆ มาชวยในการศึกษาวิจัย เชน การใช Catalytic 
converter การใช EGR การปรับ Valve timing และ Turbocharger เปนตน 
 

5.  การทดสอบเคร่ืองยนตเช้ือเพลิงรวมในงานวิจัยนี้ ติดต้ังหัวฉีดกาซธรรมชาติกับเขาทอ
ไอดี มีระยะหางจากหองเผาไหมถึง 140 เซนติเมตร ดังนั้นหากจะทําการทดสอบท่ี Transient state 
หรือเคร่ืองยนตหลายสูบ จึงควรทําการติดต้ังหัวฉีดกาซใหใกลกับหองเผาไหมมากที่สุด เพื่อลด
ผลกระทบจากการเดินทางของกาซ รวมท้ังการตอบสนองของเช้ือเพลิงกาซตอการเผาไหม 
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ภาคผนวก ก 
การติดต้ังและดัดแปลงเคร่ืองยนตทดสอบ 
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ภาพผนวกท่ี ก1  แสดงแผนภาพชุดควบคุมการจายเช้ือเพลิงและเคร่ืองมือวัดตาง ๆ ของเคร่ืองยนต 
                           ทดสอบ Ricardo hydra 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก2  แสดงเรกูเลเตอรและหัวฉีดกาซธรรมชาติท่ีติดต้ังใหกบัเคร่ืองยนตทดสอบ 
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ภาพผนวกท่ี ก3  แสดงปมและรางฉีดแบบ Common rail ท่ีติดตั้งใหกับเคร่ืองยนตทดสอบ 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ก4  แสดงหนาจอการสงคําส่ังฉีดเช้ือเพลิงและอุปกรณสําหรับการควบคุม 
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ตารางผนวกท่ี ก1  การปรับจูนการฉีดน้ํามันดีเซลระหวางคําส่ังฉีดกับอัตราการไหล 
 

Injection Duration 
 at 1600 rpm 

Injection 
Duration 

 at 2400 rpm 

Calculated 
Duration in 

Time 

Fuel Mass 
Flow 

(MEAN) 
Estimated Flow 

[CA] [CA] [ms] [kg/hr] [kg/hr] 
0.8 1.2 0.083 0 0 
1.6 2.4 0.167 0 0 
2.4 3.6 0.250 0.002 0.002 
3.2 4.8 0.333 0.016 0.017 
4 6 0.417 0.039 0.042 

4.8 7.2 0.500 0.077 0.077 
5.6 8.4 0.583 0.124 0.121 
6.4 9.6 0.667 0.176 0.175 
7.2 10.8 0.750 0.239 0.238 
8 12 0.833 0.309 0.312 

8.8 13.2 0.917 0.396 0.395 
9.6 14.4 1.000 0.487 0.487 
10.4 15.6 1.083 0.569 0.578 
11.2 16.8 1.167 0.673 0.678 
12 18 1.250 0.779 0.779 

12.8 19.2 1.333 0.877 0.880 
13.6 20.4 1.417 0.985 0.980 

 
หมายเหตุ:  ใชความดันฉีด = 250 บาร  
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ภาพผนวกท่ี ก5  กราฟความสัมพันธของคําส่ังฉีดน้ํามันดีเซลแบบปอนจํานวนมุมเพลาขอเหวีย่งกับ 

              อัตราการไหล 
 

y = 0.697307x2 - 0.224353x + 0.014477

R2 = 0.999844

y = 1.206857x - 1.216952

R2 = 0.998693
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ภาพผนวกท่ี ก6  กราฟความสัมพันธของคําส่ังฉีดน้ํามันดีเซล ท่ีคํานวณในหนวยเวลากับอัตราการ 
                           ไหล 
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ภาคผนวก ข 
โปรแกรมการวิเคราะหผลความดันในกระบอกสูบ 
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โปรแกรมการหาคาเฉล่ียและ Filter ผลความดันในกระบอกสูบ ใน VBA Microsoft Excel 
 
Const pi = 3.1415926 
 
Private Sub Read Pressure Data() 
'For i = 1 To 7200 
For i = 1 To 3600 
    For j = 1 To 50 
        P(i, j) = Sheet3.Cells(i, j) 
    Next j 
Next i 
End Sub 
 
Private Sub Filter() 
'********FT_filter*********** 
NN = 160 
'Nump = 7200 
Nump = 3600 
  YYY = 0 
  For ii = 1 To Nump 
    YYY = YYY + Press(ii, 0) * 2 * pi / Nump 
  Next ii 
   
  AA(0) = YYY / 2 / pi 
  BB(0) = 0 
  For jj = 1 To NN 
    AA(jj) = 0 
    BB(jj) = 0 
    For ii = 1 To Nump 
      YYY = Press(ii, 0) * 2 * pi / Nump 
      'MsgBox (YYY) 
       
      AA(jj) = AA(jj) + YYY * Cos(jj * ii * 2 * pi / Nump) 
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      BB(jj) = BB(jj) + YYY * Sin(jj * ii * 2 * pi / Nump) 
    Next ii 
    AA(jj) = AA(jj) / pi 
    BB(jj) = BB(jj) / pi 
  Next jj 
   
'******Filtered output********* 
  For ii = 1 To Nump 
    YY(ii) = AA(0) 
    For jj = 1 To NN 
      YY(ii) = YY(ii) + AA(jj) * Cos(jj * ii * 2 * pi / Nump) + BB(jj) * Sin(jj * ii * 2 * pi / Nump) 
    Next jj 
     
    'Furier 
    Press(ii, 1) = YY(ii) 
            If Press(ii, 1) >= P_max(1) Then 
                P_max(1) = Press(ii, 1) 
            End If 
  Next ii 
'******FT filter end********* 
End If 
End Sub 
 

โปรแกรม VBA Microsoft Excel วิเคราะหการเผาไหมจากผลความดนัในกระบอกสูบ  
 
Const pi = 3.1415926 
 
Sub CalGamma(ns, ne, gamma) 
'Cal gamma compression 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
For n = 30 To 30 
    logVC1 = Sheet2.Cells(ns + n, 3) 
    logPC1 = Sheet2.Cells(ns + n, 5) 
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    logVC2 = Sheet2.Cells(ne + n, 3) 
    logPC2 = Sheet2.Cells(ne + n, 5) 
    sum1 = sum1 + (logPC2  logPC1) / (logVC2  logVC1) 
Next n 
gamma = sum1 / 61 
'If gamma > 1.4 Then gamma = 1.4 
End Sub 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Private Sub btnCalLog_Click() 
'For i = 1 To 7200 
For i = 1 To 3600 
    Sheet7.Cells(i, 1) = Log(V(i)) 
    Sheet7.Cells(i, j + 1) = Log(Sheet3.Cells(i, j + 1)) 
Next i 
End Sub 
 
Private Sub btnCalAll_Click() 
Call btnFilter_Click 
Call btnCalRef_Click 
Call btnHRR_Click 
Call btnIMEP_Click 
End Sub 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Private Sub btnCalRef_Click() 
Dim Area, V, Vc, Vd, a, Conrod, Rc, Bore, R As Double 
a = Sheet1.Cells(2, 2) 
Conrod = Sheet1.Cells(3, 2) 
Bore = Sheet1.Cells(4, 2) 
Rc = Sheet1.Cells(5, 2) 
R = Conrod / a 
 
'Ca Vmax 
Area = 0.25 * pi * Bore ^ 2 
Vd = 2 * a * Area 
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Sheet1.Cells(6, 2) = Vd 
 
'Cal Vc 
Vc = Vd / (Rc  1) 
Sheet1.Cells(7, 2) = Vc 
 
For i = 1 To 3600 
'    CA = i * 0.1 * (pi / 180) 
    CA = i * 0.2 * (pi / 180) 
    V = 1 + 0.5 * (Rc  1) * (R + 1  Cos(CA)  (R ^ 2  (Sin(CA)) ^ 2) ^ 0.5) 
    V = V * Vc 
'    Sheet2.Cells(i + 1, 1) = i * 0.1 
    Sheet2.Cells(i + 1, 1) = i * 0.2 
    Sheet2.Cells(i + 1, 2) = V 
    Sheet2.Cells(i + 1, 4) = Sheet5.Cells(i + 1, 3) 
Next i 
 
'Cal compression gamma 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
'ns = 3000 
'ne = 3500 
ns = 1500 
ne = 1750 
For i = 3 To 3 
    sum1 = sum1 + Sheet2.Cells(ns + i, 3) 
    sum2 = sum2 + Sheet2.Cells(ns + i, 5) 
Next i 
logVC1 = sum1 / 7 
logPC1 = sum2 / 7 
 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
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For i = 3 To 3 
    sum1 = sum1 + Sheet2.Cells(ne + i, 3) 
    sum2 = sum2 + Sheet2.Cells(ne + i, 5) 
Next i 
logVC2 = sum1 / 7 
logPC2 = sum2 / 7 
 
GammaC = (logPC2  logPC1) / (logVC2  logVC1) 
Sheet1.Cells(9, 2) = GammaC 
 
'Cal expansion gamma 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
'ns = 4000 
'ne = 4400 
ns = 2000 
ne = 2200 
For i = 3 To 3 
    sum1 = sum1 + Sheet2.Cells(ns + i, 3) 
    sum2 = sum2 + Sheet2.Cells(ns + i, 5) 
Next i 
logVC1 = sum1 / 7 
logPC1 = sum2 / 7 
 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
 
For i = 3 To 3 
    sum1 = sum1 + Sheet2.Cells(ne + i, 3) 
    sum2 = sum2 + Sheet2.Cells(ne + i, 5) 
Next i 
logVC2 = sum1 / 7 
logPC2 = sum2 / 7 
GammaE = (logPC2  logPC1) / (logVC2  logVC1) 
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Sheet1.Cells(10, 2) = GammaE 
 
End Sub 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Private Sub btnFilter_Click() 
'Dim AA(7300), BB(7300), YY(7300) 
Dim AA(4000), BB(4000), YY(4000) 
'********FT_filter*********** 
NN = 160 
'Nump = 7200 
Nump = 3600 
For j = 2 To 2 
  YYY = 0 
  For ii = 2 To Nump + 1 
    YYY = YYY + Sheet5.Cells(ii, j) * 2 * pi / Nump 
  Next ii 
  AA(0) = YYY / 2 / pi 
  BB(0) = 0 
  For jj = 1 To NN 
    AA(jj) = 0 
    BB(jj) = 0 
    For ii = 2 To Nump + 1 
      YYY = Sheet5.Cells(ii, j) * 2 * pi / Nump 
      'MsgBox (YYY) 
      AA(jj) = AA(jj) + YYY * Cos(jj * ii * 2 * pi / Nump) 
      BB(jj) = BB(jj) + YYY * Sin(jj * ii * 2 * pi / Nump) 
    Next ii 
    AA(jj) = AA(jj) / pi 
    BB(jj) = BB(jj) / pi 
  Next jj 
   
'******Filtered output********* 
  For ii = 2 To Nump + 1 
    YY(ii) = AA(0) 



 

138

    For jj = 1 To NN 
      YY(ii) = YY(ii) + AA(jj) * Cos(jj * ii * 2 * pi / Nump) + BB(jj) * Sin(jj * ii * 2 * pi / Nump) 
    Next jj   
    'Furier 
    Sheet5.Cells(ii, j + 1) = YY(ii) 
  Next ii 
'******FT filter end********* 
 
Next j 
End Sub 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 
Private Sub btnHRR_Click() 
Dim V0, V1, V2, P0, P1, P2, dV, dP, dQ, Qsum, Qtotal, CA10, CA50, CA90, CA1090, CAQMax, Qmax, 
Pmax, CAPmax, dPmax, CAdPMax, GammaC, GammaE 
Qsum = 0 
Qmax = 0 
 
j = 3 
k = 1 
    Sheet4.Cells(k, 1) = "CA" 
    Sheet4.Cells(k, 2) = "dQ" 
    Sheet4.Cells(k, 3) = "Qsum" 
    Sheet4.Cells(k, 4) = "dP" 
    Sheet4.Cells(k, 5) = "Gamma" 
            
'Cal gamma compression 
'Call CalGamma(3000, 3300, gamma) 
'GammaC = gamma 
'Call CalGamma(4000, 4400, gamma) 
GammaE = gamma 
 
'For i = 3300 To 4200 
For i = 1650 To 2100 
    k = k + 1 
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        V0 = Sheet2.Cells(i  1, 2) 
        V1 = Sheet2.Cells(i, 2) 
        V2 = Sheet2.Cells(i + 1, 2) 
        dV = (V2  V1) / 2 + (V1  V0) / 2 
        P0 = 100000 * Sheet5.Cells(i  1, j) 
        P1 = 100000 * Sheet5.Cells(i, j) 
        P2 = 100000 * Sheet5.Cells(i + 1, j) 
        dP = (P2  P1) / 2 + (P1  P0) / 2 
 
'        If i < 4000 Then 
        If i < 2000 Then 
            gamma = GammaC 
        Else 
            gamma = GammaE 
        End If 
        gamma = 1.33 
'Call CalGamma(i  10, i + 10, gamma) 
         
        c1 = gamma / (gamma  1) 
        c2 = 1 / (gamma  1) 
         
'        dQ = 10 * (c1 * P1 * dV + c2 * V1 * dP) 
        dQ = 5 * (c1 * P1 * dV + c2 * V1 * dP) 
'        Qsum = Qsum + dQ * 0.1 
        Qsum = Qsum + dQ * 0.2 
         
        'find Qmax,CAQmax 
        If (Abs(Qsum) > Qmax) Then 
            Qmax = Qsum 
'            CAQMax = i * 0.1 
            CAQMax = i * 0.2 
        End If 
         
        'find Pmax,CAPmax 
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        If (P2 / 100000# > Pmax) Then 
            Pmax = P2 / 100000# 
'            CAPmax = i * 0.1 
            CAPmax = i * 0.2 
        End If 
         
        'find dPmax,CAdPmax 
'        dP = dP * 10 
        dP = dP * 5 
        If (dP / 100000# > dPmax) Then 
            dPmax = dP / 100000# 
'            CAdPMax = i * 0.1 
            CAdPMax = i * 0.2 
        End If 
             
'        Sheet4.Cells(k, 1) = i * 0.1 
        Sheet4.Cells(k, 1) = i * 0.2 
        Sheet4.Cells(k, 2) = dQ 
        Sheet4.Cells(k, 3) = Qsum 
        Sheet4.Cells(k, 4) = dP 
        Sheet4.Cells(k, 5) = gamma 
        'Sheet9.Cells(i  2998, j + 1) = dV 
    Next i 
    Qtotal = Qsum 
    Qsum = 0 
    CA10 = 1000 
    CA50 = 1000 
    CA90 = 1000 
    CA1090 = 1000 
    k = 1 
'    For i = 3300 To 4200 
    For i = 1650 To 2100 
        k = k + 1 
        dQ = Sheet4.Cells(k, 2) 
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'        Qsum = Qsum + dQ * 0.1 
        Qsum = Qsum + dQ * 0.2 
'        If (Qsum / Qmax >= 0.1) And CA10 = 1000 Then CA10 = i * 0.1 
'        If (Qsum / Qmax >= 0.5) And CA50 = 1000 Then CA50 = i * 0.1 
'        If (Qsum / Qmax >= 0.9) And CA90 = 1000 Then CA90 = i * 0.1 
        If (Qsum / Qmax >= 0.1) And CA10 = 1000 Then CA10 = i * 0.2 
        If (Qsum / Qmax >= 0.5) And CA50 = 1000 Then CA50 = i * 0.2 
        If (Qsum / Qmax >= 0.9) And CA90 = 1000 Then CA90 = i * 0.2 
    Next i 
    CA1090 = CA90  CA10 
    Sheet6.Cells(1, 8) = "CA10" 
    Sheet6.Cells(1, 9) = "CA50" 
    Sheet6.Cells(1, 10) = "CA90" 
    Sheet6.Cells(1, 11) = "CA1090" 
    Sheet6.Cells(1, 12) = "Qtotal" 
    Sheet6.Cells(1, 13) = "CAQMax" 
    Sheet6.Cells(1, 14) = "QMax" 
    Sheet6.Cells(1, 15) = "CAPMax" 
    Sheet6.Cells(1, 16) = "PMax" 
    Sheet6.Cells(1, 17) = "CAdPmax" 
    Sheet6.Cells(1, 18) = "dPMax" 
    Sheet6.Cells(1, 19) = "GammaC" 
    Sheet6.Cells(1, 20) = "GammaE"   
    Sheet6.Cells(2, 8) = CA10 
    Sheet6.Cells(2, 9) = CA50 
    Sheet6.Cells(2, 10) = CA90 
    Sheet6.Cells(2, 11) = CA1090 
    Sheet6.Cells(2, 12) = Qtotal 
    Sheet6.Cells(2, 13) = CAQMax 
    Sheet6.Cells(2, 14) = Qmax 
    Sheet6.Cells(2, 15) = CAPmax 
    Sheet6.Cells(2, 16) = Pmax 
    Sheet6.Cells(2, 17) = CAdPMax 
    Sheet6.Cells(2, 18) = dPmax 
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   Sheet6.Cells(2, 19) = GammaC 
    Sheet6.Cells(2, 20) = GammaE 
End Sub 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
Private Sub btnIMEP_Click() 
Dim IMEP(50) 
'Dim V1(7300), V2(7300), P1, P2 
Dim V1(4000), V2(4000), P1, P2 
Vd = Sheet1.Cells(6, 2) 
'For i = 1 To 7199 
For i = 1 To 3599 
    V1(i) = Sheet2.Cells(i, 2) 
    V2(i) = Sheet2.Cells(i + 1, 2) 
Next i 
For j = 1 To 50 
    IMEP(j) = 0 
'    For i = 1 To 7200 
    For i = 1 To 3600 
        P1 = Sheet3.Cells(i + 1, j) 
        P2 = Sheet3.Cells(i + 2, j) 
        IMEP(j) = IMEP(j) + P2 * (V2(i + 1)  V1(i + 1)) / Vd 
    Next i 
    Sheet6.Cells(j + 1, 1) = j 
    Sheet6.Cells(j + 1, 2) = IMEP(j) 
Next j 
 
End Sub 
 
Private Sub Worksheet_SelectionChange(ByVal Target As Range) 
 
End Sub 
 
 
 
 
 



 

143

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
ภาคผนวก ค 
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ตารางผนวกท่ี ค1  คุณสมบัติของนํ้ามันดีเซล 
 

Fuel Properites Test Method Diesel 
pecific gravity at 15.6/15.6 oC 
Calculated Cetane Index 
Cetane Number 
Viscosity at 40 oC (cSt) 
Pour point (oC) 
Sulfur Content (%wt.) 
Copper Strip Corrosion (No.) 
Carbon residue (%wt.) 
Water and sediment (%vol.) 
Ash (%wt.) 
Flash point (oC) 
Distillation 
        90% recovered (oC) 
Colour 
Lubricity  Performance (m) 
Net Heating Value (MJ/kg) 
Aromatic Content (%) 
      Monoaromatic, g/100ml 
      Diaromatic, g/100ml 
      Polyaromtic, g/100ml 
     Total aromatic, g/100ml 
Carbon ,%mass 
Hydrogen, %mass 

ASTM D 976 
ASTM D613 
ASTM D445 
ASTM D97 

ASTM D4294 
ASTM D130 

ASTM D4530 
ASTM D2709 
ASTM D 482 
ASTM D93 
ASTM D86 

 
ASTMD1500 
CEC F06A96 
ASTM D240 

IP 391/95 

0.8276 
57.6 
57.4 

2.698 
3.0 

0.030 
1a 

0.001 
traces 
<0.001 

61 
 

353.2 
L0.5 
433 
42.8 

 
20.6 
4.4 
0.3 

25.3 
86.22 
13.78 

 
ท่ีมา:  สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ปตท.  (ขอมูลวันท่ี 12 ธันวาคม 2552) 
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ตารางผนวกท่ี ค2  องคประกอบและคุณสมบัติของกาซธรรมชาติ 
 

Compound Mole 
Specific 
Gravity 

Gross  
Heating Value  

Net  
Heating Value 

 [%] [kg/ m3] [MJ/m3] [MJ/m3] 
C6+ 0.129 0.0038 0.36 0.21 

Propane 1.966 0.0299 2.89 1.70 
iPropane 0.395 0.0079 0.75 0.44 
nButane 0.357 0.0072 0.68 0.40 
iPentane 0.000 0.0000 0.00 0.00 
nPentane 0.000 0.0000 0.00 0.00 

Carbon Dioxide 13.786 0.2095 0.00 0.00 
Ethane 6.326 0.0657 6.53 3.81 
Oxygen 0.000 0.0000 0.00 0.00 
Nitrogen 2.203 0.0213 0.00 0.00 
Methane 74.839 0.4145 44.09 25.34 

Total 100.001 0.7599 55.30 31.90 
 
Gas density  : 0.932 kg/m3 
HHV    : 38.008 MJ/kg                
LHV    : 34.343 MJ/kg 
(A/F)s                 : 16.29 
H/C    : 3.736 (subtract CO2)         
H/C   : 3.270 (all species) 
LHV_NG     : 34.3 MJ/kg         
 
ท่ีมา:  สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ปตท. (ขอมูลวันท่ี 19 ธันวาคม 2552) 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ชื่อ –นามสกุล นายมงคล  สาลาด 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 10  พฤษภาคม 2519 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัขอนแกน 
ประวัติการศึกษา ประกาศนยีบัตรวิชาชีพช้ันสูง สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล 

วิทยาเขตขอนแกน 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยศรีนครินทร 
วิโรฒ  องครักษ  

สถานท่ีทํางานปจจุบัน สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ปตท. 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 


