
 
 
  

ใบรับรองวิทยานิพนธ 
บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 

 วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล)  
 ปริญญา  

วิศวกรรมเครื่องกล  วิศวกรรมเครื่องกล 

สาขา  ภาควชิา 
 
เร่ือง         ผลกระทบของความดันและจังหวะการฉีดดีเซลตอกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต 
 ดีเซลเชื้อเพลิงรวมภายใตภาระการทํางานต่ํา 
   
 Effect of Pressure and Timings of Diesel Injection on Combustion Processes in a 
 Diesel Dual Fuel Engine under Low Load Operations 
   
  

นามผูวิจัย นายณฐัวีร  ศรีสัตยกุล 

ไดพิจารณาเหน็ชอบโดย 
อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธหลัก       

 ( ผูชวยศาสตราจารยธเนศ  อรุณศรีโสภณ, Ph.D. ) 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธรวม    

 ( ผูชวยศาสตราจารยเอกไท  วโิรจนสกุลชัย, Ph.D.  ) 

หัวหนาภาควชิา    

 ( รองศาสตราจารยชวลิต  กิตตชัิยการ, Ph.D. ) 

 
 

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรรับรองแลว 
    

 ( รองศาสตราจารยกัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. ) 

  คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย  
 วันท่ี  เดือน  พ.ศ.  

       



 

วิทยานิพนธ์ 
 

เร่ือง 
 

ผลกระทบของความดนัและจงัหวะการฉีดดีเซลต่อกระบวนการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตดี์เซล
เช้ือเพลิงร่วมภายใตภ้าระการทาํงานตํ่า 

 
Effect of Pressure and Timings of Diesel Injection on Combustion Processes in a Diesel 

Dual Fuel Engine under Low Load Operations 
 
 
 
 
 
 
 

โดย 
 

นายณฐัวีร์  ศรีสตัยกลุ 
 
 
 
 
 
 
 

เสนอ 
 

บณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ 
เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

พ.ศ. 2555 



 

 ณฐัวีร์  ศรีสตัยกลุ  2555: ผลกระทบของความดนัและจงัหวะการฉีดดีเซลต่อกระบวนการ
เผาไหมใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมภายใตภ้าระการทาํงานตํ่า  ปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบณัฑิต (วศิวกรรมเคร่ืองกล) สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล ภาควิชาวศิวกรรมเคร่ืองกล  
อาจารยท่ี์ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั: ผูช่้วยศาสตราจารยธ์เนศ  อรุณศรีโสภณ, Ph.D.   
117 หนา้ 

 
 

การทาํงานแบบดีเซลเช้ือเพลิงร่วมเป็นทางเลือกหน่ึงของโหมดการทาํงานในเคร่ืองยนต์
ดีเซลท่ีถูกดดัแปลงเพื่อใหใ้ชน้ํ้ ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซธรรมชาติในวฏัจกัรการทาํงานเดียวกนั  
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในการศึกษาน้ี  ไดฉี้ดก๊าซธรรมชาติเพื่อผสมเขา้กบัอากาศก่อนเขา้สู่
หอ้งเผาไหม ้ หลงัจากนั้นในช่วงปลายจงัหวะอดัไดฉี้ดนํ้ามนัดีเซลในปริมาณเลก็นอ้ยเขา้สู่หอ้งเผา
ไหมเ้พื่อช่วยในการจุดระเบิด 

 
งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลกระทบของตวัแปรการฉีดนํ้ามนัดีเซล  ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์ 

และอุณหภูมิอากาศขาเขา้เคร่ืองยนต ์ ท่ีมีผลต่อคุณลกัษณะการเผาไหมแ้ละมลพิษของเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม  โดยเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นเคร่ืองยนตว์จิยัสูบเดียว 4 จงัหวะ  มีระบบ
จ่ายนํ้ามนัดีเซลแบบรางร่วมฉีดตรงเขา้สู่กระบอกสูบ  ในการทดลองไดค้วบคุมปริมาณก๊าซธรรมชาติ
ต่อวฏัจกัรท่ี 9.5 mg/cycle  และปรับเปล่ียนความดนัการฉีดนํ้ามนัดีเซลในช่วง 200 – 500 bar  โดย
ปรับช่วงเวลาการฉีดใหไ้ดป้ริมาณนํ้ามนัดีเซลต่อวฏัจกัร 3.25 mg/cycle  ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 70 ของ
อตัราส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด 
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พบวา่อุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ีสูงข้ึนช่วยลดปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอนได ้ อยา่งไรกต็าม
อุณหภูมิอากาศท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อปริมาณมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจนและความรุนแรงในการเผา
ไหมท่ี้เพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  ดงันั้นเพื่อใหเ้คร่ืองยนตมี์การเผาไหมท่ี้ไม่รุนแรงเกินและมีปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีตํ่า  จึงตอ้งมีการปรับตาํแหน่งมุมการฉีดและความดนัการฉีดนํ้ามนัใหเ้หมาะสม
ในแต่ละสภาวะการทาํงานเคร่ืองยนต ์
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Diesel Dual Fuel (DDF) is an alternative operating mode for conventional diesel 
engines.  In a DDF engine, natural gas is supplied to generate a premixed charge before entering 
the combustion chamber.  During late compression stroke, a pilot diesel injection is directly 
supplied into the cylinder to initiate combustion. 

 
The current study investigated the effects of diesel injection parameters, engine speeds 

and charge temperature on DDF combustion and emission characteristics in a common-rail 
direct injection, single-cylinder, four-stroke research engine.  The natural gas was supplied at 
9.5 mg/cycle.  The diesel fuel injection timings were varied under injection pressures from 200 
to 500 bar.  The diesel injection duration was tuned to obtain the injected diesel mass of 3.25 
mg/cycle.  This corresponded to 70% energy ratio of natural gas to the total fuel energy supplied 
to the engine for all engine conditions. 

 
Our data indicated that diesel injection timing, diesel injection pressure and engine 

speed have potential to control mixing time of diesel and mixture in cylinder.  Moreover, using 
high intake charge temperature has potential to reduce HC emissions.  However, the higher 
charge temperature resulted in increase of NOx emissions and the rate of pressure rise.  The 
injection parameters should be tuned to achieve modest combustion rates and lowest HC 
emissions possibles. 

     /  /  
Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กติตกิรรมประกาศ 
 

 ขา้พเจา้ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.ธเนศ  อรุณศรีโสภณ  ท่ีไดใ้หโ้อกาส ความรู้ ประสบการณ์ 
และคาํแนะนาํต่างๆในการทาํงานวิจยัน้ีใหป้ระสบความสาํเร็จไปไดด้ว้ยดี 
 
 ขอขอบพระคุณ ผศ.ดร.เอกไท  วิโรจน์สกุลชัย ท่ีได้ให้คาํแนะนํา ความรู้ และร่วม
ตรวจสอบวิทยานิพนธ์น้ี 
 
 ขอขอบคุณ บริษทั ปตท. จาํกดั(มหาชน)  ท่ีให้การสนบัสนุนเงินทุนวิจยั  เคร่ืองยนต์
ทดสอบ  อุปกรณ์สาํหรับการทดสอบ  นํ้ามนัเช้ือเพลิง  และสถานท่ีในการทดสอบเคร่ืองยนต ์
 
 ขอขอบพระคุณ ดร.กฤษฎา วรรณทอง และนกัวิจยั  จากสถาบนัวิจยัและเทคโนโลย ีปตท. 
ท่ีใหค้าํแนะนาํและความรู้ ท่ีเป็นประโยชน์ในการศึกษาวิจยั 
 
 ขอขอบคุณ บริษทั AVL (AVL – AST)  ท่ียนิยอมใหใ้ชโ้ปรแกรม AVL – FIRE โดยไม่คิด
ค่าใชจ่้าย  และใหค้าํแนะนาํรวมถึงขอ้มูลเชิงเทคนิคต่างๆในการใชง้าน 
 
 ขอขอบคุณคณะนิสิตจากห้องปฏิบติัการการเผาไหมเ้ชิงประยุกต์ (ACL Lab) และ
ห้องปฏิบติัการควบคุมหุ่นยนตแ์ละการสั่นสะเทือน (CRV Lab)  ทุกคนท่ีช่วยเหลือและให้
คาํปรึกษาต่างๆในการทาํงานวิจยั 
 
         ณฐัวีร์  ศรีสตัยกลุ 
            มีนาคม 2555 
 



(1) 

สารบัญ 
 

หน้า 
 

สารบญั  (1) 
สารบญัตาราง (2) 
สารบญัภาพ  (3) 
คาํอธิบายสญัลกัษณ์และคาํยอ่  (12) 
คาํนาํ   1 
วตัถุประสงค ์  3 
การตรวจเอกสาร  4 
อุปกรณ์และวธีิการ  33 
 อุปกรณ์  33 
 วิธีการ  41 
ผลและวิจารณ์  46 
สรุปและขอ้เสนอแนะ  83 
 สรุป  83 
 ขอ้เสนอแนะ  84 
เอกสารและส่ิงอา้งอิง  86 
ภาคผนวก  91 
 ภาคผนวก ก คุณสมบติัของเช้ือเพลิงทดสอบ  92 
 ภาคผนวก ข  สมการคาํนวณและวิเคราะห์ผลการทดสอบ  94 
 ภาคผนวก ค  การจาํลองวฏัจกัรการทาํงานของเคร่ืองยนต ์  100 
 ภาคผนวก ง  ภาพจาํลองการฉีดนํ้ามนัดีเซลในหอ้งเผาไหม ้
  ของเคร่ืองยนต ์2KD - FTV  106 
 ภาคผนวก จ  ภาพจาํลองการฉีดนํ้ามนัดีเซลในหอ้งเผาไหม ้
  ของเคร่ืองยนต ์Ricardo – Hydra  114 
ประวติัการศึกษาและการทาํงาน  117 
 



(2) 

สารบัญตาราง 
 
ตารางที ่  หน้า

   
1 ตวัแปรท่ีใชค้วบคุมเคร่ืองยนต์ในโหมดการทาํงานแบบเช้ือเพลิงร่วมท่ี

ระดบัการควบคุมต่างๆ 
 

16 
2 รายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองยนตท์ดสอบ Ricardo Hydra 34 
3 ขอ้มูลเชิงเทคนิคของอุปกรณ์วดัความดนัภายในกระบอกสูบ 39 
4 ตวัแปรควบคุมและตวัแปรแปรผนัในการทดสอบเคร่ืองยนต ์ 45 
5 เปรียบเทียบขอ้มูลการเผาไหมแ้ละมลพิษท่ีความดนัการฉีด 200 และ 500 

bar  เม่ือควบคุมปริมาณ NOX ใหอ้ยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกนั 
 

61 
 
ตารางผนวกที ่   

   
ก1 คุณสมบติัของนํ้ามนัดีเซล (B2) 93 
ก2 คุณสมบติัของก๊าซธรรมชาติ 93 
ค1 ผลการคาํนวณจาก Burn Utility ท่ีสภาวะต่างๆ 102 
ค2 ปริมาณไอเสียตกค้างและอุณหภูมิส่วนผสมภายในกระบอกสูบท่ี

ตาํแหน่งวาล์วไอดีปิดท่ีได้จากการจําลองวัฏจักรการทาํงานของ
เคร่ืองยนต ์

 
 

104 
ง1 รายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองยนต ์2KD-FTV 107 
ง2 แบบจาํลองท่ีใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมสเปรยน์ํ้ ามนัดีเซล 108 
ง3 ตวัแปรการฉีดนํ้ามนัดีเซล 108 



(3) 

สารบัญภาพ 
 
ภาพที ่  หน้า

   
1 ลกัษณะอตัราการปลดปล่อยความร้อนของเคร่ืองยนตดี์เซลโดยทัว่ไป 5 
2 อตัราการปลดปล่อยความร้อนของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ี

ภาระสูง 
 

8 
3 อตัราการปลดปล่อยความร้อนของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ี

ภาระตํ่า 
 

9 
4 ปริมาณมีเทน (methane; CH4) ท่ีไม่เผาไหมใ้นไอเสียจากเคร่ืองยนต์

ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีค่า equivalence ratio ของเช้ือเพลิงก๊าซ (methane) 
ตั้งแต่ 0 ถึง 0.5  โดยฉีดนํ้ ามนัดีเซลดว้ยปริมาณ 0.2 kg/h คงท่ีตลอด
การทดลอง 

 
 
 

10 
5 ปริมาณมีเทน (methane; CH4) ท่ีไม่เผาไหมใ้นไอเสียจากเคร่ืองยนต์

ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีค่า % ของเช้ือเพลิงก๊าซ (methane) ในท่อไอดี 
ตั้งแต่ 0 ถึง 5 %  ดว้ยปริมาณการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีต่างกนั 

 
 

11 
6 ปริมาณ CO ในไอเสียท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม  ท่ีค่า 

equivalence ratio ของเช้ือเพลิงก๊าซ (methane) ตั้งแต่ 0 ถึง 0.5  โดยฉีด
นํ้ามนัดีเซล  ดว้ยปริมาณ 0.2 kg/h คงท่ีตลอดการทดลอง 

 
 

12 
7 ปริมาณ CO ในไอเสียท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม  ท่ีค่า total 

equivalence ratio ตั้งแต่ 0 ถึง 0.8  ดว้ยปริมาณการฉีดนํ้ ามนัดีเซลท่ี
ต่างกนั 

 
 

12 
8 ปริมาณ CO ในไอเสียท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม  ท่ีค่า total 

equivalence ratio ตั้งแต่ 0 ถึง 0.8  สาํหรับอุณหภูมิไอดีท่ีแตกต่างกนั 
 

13 
9 ปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) ในไอเสียท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนต์

ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีค่า total equivalence ratio ตั้งแต่ 0 ถึง 0.6  เม่ือฉีด
ดว้ยนํ้ามนัดีเซลต่อวฏัจกัรท่ีแตกต่างกนั 

 
 

14 
 



(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า

   
10 ปริมาณเขม่าควนัท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม  ท่ีค่า total 

equivalence ratio ตั้งแต่ 0 ถึง 0.6  เม่ือทดสอบท่ีอุณหภูมิไอดีแตกต่าง
กนั 

 
 

15 
11 ปริมาณมีเทนในไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีมีการ

ควบคุมตวัแปรในระดบัท่ีต่างกนัเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล  ทาํงานท่ี
ภาระ 3.1 bar IMEP, ความเร็วรอบ 2000 รอบ/นาที  ไอเสียถูกวดัท่ี
ตาํแหน่งออกจากเคร่ืองยนตก่์อนเขา้ catalytic converter 

 
 
 

17 
12 ประสิทธิภาพเบรคของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีมีการควบคุมตวั

แปรในระดบัท่ีต่างกนัเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล  ทาํงานท่ีภาระ 3.1 bar 
IMEP, ความเร็วรอบ 2000 rpm 

 
 

18 
13 ลกัษณะและโครงสร้างพื้นฐานของสเปรยน์ํ้ ามนัดีเซลขณะถูกฉีดออก

จากหวัฉีด 
 

19 
14 ผลกระทบของความเร็วเจ็ตนํ้ ามนัต่อ break-up length ท่ีความดนั

สภาวะแวดลอ้มต่างๆ 
 

20 
15 ผลกระทบของความดนัการฉีดนํ้ามนัต่อ spray angle 21 
16 ผลกระทบของความหนาแน่นของส่ิงแวดลอ้มต่อ spray angle 22 
17 ภาพจาํลองและตวัแปรต่างๆของสเปรยน์ํ้ ามนัดีเซล 22 
18 Spray area ท่ีระยะ penetration ต่างๆ  (a) แปรผนัความดนัการฉีดโดย

คงท่ีความหนาแน่นของสภาวะแวดลอ้มท่ี 44.7 kg/m3  (b) แปรผนั
ความหนาแน่นส่ิงแวดลอ้มท่ีความดนัการฉีด 180 MPa 

 
 

23 
19 Spray volume ท่ีความดนัการฉีดต่างๆ 24 
20 ผลกระทบของความดนัการฉีดต่อ spray penetration  หวัฉีดแบบ VCO 

3 รู และ 5 รู  ท่ีความดนัส่ิงแวดลอ้มคงท่ี 6 MPa 
 

25 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า

   
21 ผลกระทบของความดนัส่ิงแวดลอ้มต่อ spray penetration  ท่ีความดนั

การฉีดคงท่ี 160 MPa  หวัฉีดแบบ VCO 3 รู  ควบคุมปริมาณนํ้ามนั
คงท่ี 50 mm3  (a) อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 576 K  (b) อุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 
721 K 

 
 
 

26 
22 ภาพถ่ายสเปรยข์ณะฉีดท่ีอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้ม 576 K และ 721 K  

ความดนัการฉีด 160 MPa  ความดนัส่ิงแวดลอ้มคงท่ี 6 MPa  ปริมาณ
การฉีด 50 mm3  โดยหวัฉีดแบบ VCO 3 รู 

 
 

27 
23 ปริมาณการเกิดออกไซดข์องไนโตรเจนและเขม่าควนัท่ีข้ึนกบั 

equivalence ratio และอุณหภูมิ 
 

29 
24 แผนผงัการติดตั้งเคร่ืองยนตท์ดสอบและอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัต่างๆ 35 
25 แผนผงัวงจรระบบนํ้าหล่อเยน็และนํ้ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองยนตท์ดสอบ 36 
26 ความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน  ท่ี

ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที แปรผนัความดนัการฉีด 
(a) SOI = -42 ATDC  (b) SOI = -46 ATDC 

 
 

47 
27 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อ

นาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั
ตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติให้
คงท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle)  (a) ตาํแหน่ง
เร่ิมตน้การเผาไหมใ้นรูปของ CA10  (b) ตาํแหน่งการเผาไหมใ้นรูป
ของ CA50 

 
 
 
 
 

49 
28 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อ

นาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั
ตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติให้
คงท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle)  (a) อตัราการไหล
ของอากาศเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ (b) Lambda 

 
 
 
 

50 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า

   
29 ขอ้มูลความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (IMEP) จากการทดสอบเคร่ืองยนต์

เช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุม
การฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar  
ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 
mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 

 
 
 
 

52 
30 เปรียบเทียบขอ้มูล IMEP กบั CA50  จากการทดสอบเคร่ืองยนต์

เช้ือเพลิงร่วมท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  (a) ความดนัการฉีด  
200 bar  (b) ความดนัการฉีด  300 bar  (c) ความดนัการฉีด 400 bar  (d) 
ความดนัการฉีด 500 bar 

 
 
 

52 
31 เปรียบเทียบขอ้มูล IMEP กบั COV of IMEP  จากการทดสอบ

เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  (a) ความ
ดนัการฉีด  200 bar  (b) ความดนัการฉีด  300 bar  (c)   ความดนัการ
ฉีด 400 bar  (d) ความดนัการฉีด 500 bar 

 
 
 

53 
32 สมัประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of 

IMEP)  จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 
รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีด
นํ้ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 

 
 
 
 

53 
33 อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise)  

จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อ
นาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั
ตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติให้
คงท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 

 
 
 
 

54 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า

   
34 ปริมาณมลพิษจากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 

1600 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนั
การฉีดนํ้ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle)  (a) 
ไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (total hydrocarbon; THC)  (b) มีเทน (CH4)  
(c) คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO)  (d) ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) 

 
 
 
 
 

56 
35 ประสิทธิภาพการเผาไหม ้ จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ี

ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนั
ดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณ
นํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 
9.5 mg/cycle) 

 
 
 
 

58 
36 ความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน  จาก

การทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที  
ความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar 

 
 

60 
37 อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise)  

และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV 
of IMEP)  จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีความเร็วรอบ 
1600 รอบ/นาที  ความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar แปรผนั
ตาํแหน่งมุมการฉีดในขอบเขตการทาํงานของเคร่ืองท่ีกาํหนด (dP/d 
 6 bar/CA, COV of IMEP  10%)  และควบคุมปริมาณนํ้ามนั
ดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 
mg/cycle) 

 
 
 
 
 
 
 

62 
38 นิยามของตวัแปร Ignition dwell  (ช่วงระยะเวลาตั้งแต่ EOI ถึง CA10 

ในหน่วย ms) 
 

63 



(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า

   
39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งมุมการฉีดและ Ignition dwell จากการ

ทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม  ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1600 และ 
2400 รอบต่อนาที  ความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar  แปรผนั
มุมการฉีดนํ้ามนั  โดยควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติให้
คงท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 

 
 
 
 

64 
40 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 

2400 รอบต่อนาที แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนั
การฉีด 200 และ 500 bar  โดยควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle)  (a) 
อตัราการไหลของอากาศเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ (b) Lambda 

 
 
 
 

65 
41 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 

2400 รอบต่อนาที แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนั
การฉีด 200 และ 500 bar  โดยควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle)  (a) 
ตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมใ้นรูปของ CA10  (b) ตาํแหน่งการเผาไหม้
ในรูปของ CA50 

 
 
 
 
 

66 
42 ขอ้มูลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 

2400 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนั
การฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle)  (a) 
ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (IMEP)  (b) สมัประสิทธ์ิความแปรปรวนของ
ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP) 

 
 
 
 
 

68 



(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า

   
43 อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise)  

จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 
2400 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนั
การฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 

 
 
 
 

69 
44 ปริมาณมลพิษจากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 

1600 และ 2400 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ี
ความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซล
และก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 
mg/cycle)  (a) ไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (total hydrocarbon; THC)  (b) 
มีเทน (CH4)  (c) คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO)  (d) ออกไซดข์อง
ไนโตรเจน (NOX) 

 
 
 
 
 
 
71 

45 ประสิทธิภาพการเผาไหม ้(combustion efficiency)  จากการทดสอบ
เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบต่อนาที  
แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 
และ 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี 
(Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 

 
 
 
 
73 

46 การกาํหนดตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(start of combustion) จาก
อตัราการปลดปล่อยความร้อน  (a) อตัราการปลดปล่อยความร้อน
ตั้งแต่ -60 ถึง 60 ATDC  (b) อตัราการปลดปล่อยความร้อนตั้งแต่ -20 
ถึง 0 ATDC 

 
 
 
74 



(10) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 
ภาพที ่  หน้า

   
47 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อ

นาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 
200 และ 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติให้
คงท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) แปรผนัอุณหภูมิ
อากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C  (a) อตัราการไหลของ
อากาศเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ (b) Lambda 

 
 
 
 
 
75 

48 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อ
นาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 
200 และ 500 bar  แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 
80 C  (a) ตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(start of combustion; SOC)  
(b) ตาํแหน่งการเผาไหมใ้นรูปของ CA50 
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49 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อ
นาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 
200 และ 500 bar  แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 
80 C  (a) ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (IMEP)  (b) สมัประสิทธ์ิความ
แปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP) 
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50 อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise)  
จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อ
นาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 
200 และ 500 bar  แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 
80 C 
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(11) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า
   

51 อุณหภูมิเฉล่ียภายในกระบอกสูบ ณ.ตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้ 
คาํนวณจากความดนัภายในกระบอกสูบท่ีไดจ้ากการทดสอบ
เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แปรผนั
ตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 
bar  แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C 
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52 ปริมาณมลพิษจากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 
1600 รอบต่อนาที แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนั
การฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar  แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนต์
ท่ี 45, 60 และ 80 C  (a) ไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (total hydrocarbon; 
THC)  (b) มีเทน (CH4)  (c) คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO)  (d) ออกไซด์
ของไนโตรเจน (NOX) 
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53 ปริมาณเขม่าควนัจากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็ว

รอบ 1600 รอบต่อนาที แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความ
ดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar  แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้
เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C 

 
 
 

82 
   

ภาพผนวกที ่   
   
ข1 การเขียนโปรแกรมคาํนวณขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบโดย

โปรแกรม Calgraf 
 

99 
ค1 แบบจาํลองเคร่ืองยนต ์Ricardo Hydra  ท่ีใชใ้นโปรแกรม AVL Boost 101 
ค2 อุณหภูมิตาํแหน่ง MP2  ท่ีไดจ้ากการจาํลองการทาํงานของเคร่ืองยนต ์

70 วฏัจกัร 
 

101 
จ1 ภาพจาํลองการเอียงตวัของหวัฉีดเม่ือติดตั้งเขา้กบัฝาสูบ 115 
จ2 แบบจาํลองแสดงลกัษณะสเปรยน์ํ้ ามนัดีเซลท่ีฉีดในเคร่ืองยนต ์

Ricardo – Hydra 
 

116 



(12) 

คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
 THC    คือ  สารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยรวม 
 CH4    คือ  มีเทน 
 CO    คือ  คาร์บอนมอนนอกไซด ์
 NOX    คือ  ออกไซดข์องไนโตรเจน 
 PM    คือ  สารมลพิษอนุภาค 
 SI    คือ  เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ 
 CI    คือ  เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 
 IMEP   คือ  ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
 COV of IMEP คือ สมัประสิทธ์ิความแปรปรวนของค่าความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี 
 CA10  คือ ตาํแหน่งมุมเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีการเผาไหมไ้ดป้ลดปล่อยพลงังาน
    ความร้อนออกมา 10% 
 CA50  คือ ตาํแหน่งมุมเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีการเผาไหมไ้ดป้ลดปล่อยพลงังาน
    ความร้อนออกมา 50% 

 RON   คือ  research octane number 

 DDF    คือ  diesel dual fuel 

 ∅  คือ equivalence ratio 
 ECU  คือ Electrical Control Unit / Engine Control Unit 
 OEM  คือ Original Equipment Manufacturer 
 CNG  คือ Compressed Natural Gas 
 EGR  คือ exhaust gas recirculation 
 VCO  คือ valve covered orifice 
 ATDC  คือ after top dead center 
 BTDC  คือ before top dead center 
 ABDC  คือ after bottom dead center 
 BBDC  คือ before bottom dead center 
 PREDIC คือ PREmixed lean Diesel Combustion 
 PCI  คือ premixed compression ignition 
 CFD  คือ computational fluid dynamics 
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ผลกระทบของความดนัและจงัหวะการฉีดดเีซลต่อกระบวนการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์
ดเีซลเช้ือเพลงิร่วมภายใต้ภาระการทาํงานตํา่ 

 
Effect of Pressure and Timing of Diesel Injection on Combustion Processes in a 

Diesel Dual Fuel Engine under Low Load Operations 
 

คาํนํา 
 

 ในปัจจุบนัราคานํ้ามนัในตลาดโลกปรับตวัสูงข้ึน ซ่ึงประเทศไทยเป็นประเทศท่ีไม่สามารถ
ผลิตนํ้ ามนัไดม้ากเพียงพอตามความตอ้งการของผูบ้ริโภค ทาํให้ตอ้งนาํเขา้นํ้ ามนัจากต่างประเทศ 
โดยเฉพาะภาคขนส่งท่ีตอ้งพึ่งพาพลงังานชนิดน้ีเป็นอยา่งมาก สาํหรับภาคขนส่งในประเทศไทยซ่ึง
เป็นประเทศเกษตรกรรมและกาํลงัมีการขยายตวัในภาคอุตสาหกรรมอย่างต่อเน่ือง ทาํให้มีความ
ตอ้งการในการนาํเขา้นํ้ ามนัในปริมาณมาก เป็นผลให้ตน้ทุนการผลิตสูงข้ึนตามราคานํ้ ามนั ดงันั้น
พลงังานทางเลือกท่ีมีราคาถูกกว่านํ้ ามนัจึงเป็นทางออกหน่ึงสาํหรับลดตน้ทุนการผลิตลง พลงังาน
ชนิดหน่ึงท่ีนิยมและมีราคาถูก ซ่ึงนํามาใช้ในภาคการขนส่งสําหรับประเทศไทยในปัจจุบนัคือ 
พลงังานท่ีไดจ้ากก๊าซธรรมชาติ 
 
 ก๊าซธรรมชาติ มีองค์ประกอบหลกัเป็นมีเทน และก๊าซเจือปนชนิดต่างๆ ได้แก่ อีเทน         
โพรเพน บิวเทน เพนเทน คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ฮีเลียม ไนโตรเจน และไอนํ้ า 
เป็นตน้ เราสามารถนาํก๊าซธรรมชาติมาใชแ้ทนนํ้ามนัเช้ือเพลิงไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากก๊าซ
ธรรมชาติเผาไหมไ้ดค่้อนขา้งสมบูรณ์ มีก๊าซพิษในไอเสียน้อยจึงถือว่าเป็นเช้ือเพลิงท่ีสะอาดกว่า
เช้ือเพลิงฟอสซิลอ่ืนๆ ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีค่าออกเทน (RON) สูงถึง 120 จึงสามารถ
นาํมาใชก้บัรถยนตท่ี์เป็นเคร่ืองยนตเ์บนซินไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการดดัแปลงแกไ้ขเคร่ืองยนตม์ากนัก 
แต่สําหรับรถเพื่อการพาณิชยซ่ึ์งส่วนใหญ่ใชเ้คร่ืองยนต์ดีเซล การจะนาํก๊าซธรรมชาติซ่ึงมีความ
ตา้นทานการจุดระเบิดแตกต่างจากนํ้ ามนัดีเซลอยา่งส้ินเชิงมาใชน้ั้นอาจใชว้ิธีแรกคือ การดดัแปลง
เคร่ืองยนตดี์เซลเดิมให้เป็นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ ซ่ึงวิธีน้ีจะทาํให้เคร่ืองยนตท่ี์ผ่าน
การดัดแปลงแลว้ทาํงานในสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงโดยเฉพาะ  
อย่างไรก็ตามวิธีน้ีมีขั้นตอนการดัดแปลงท่ียุ่งยาก วิธีท่ีสองคือ ใช้เช้ือเพลิงร่วมระหว่างก๊าซ
ธรรมชาติและนํ้ ามันดีเซล เคร่ืองยนต์ประเภทน้ีถูกเรียกว่า เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม         
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(Diesel Dual Fuel – DDF) เคร่ืองยนตช์นิดน้ีเป็นเคร่ืองยนตท่ี์ใชก๊้าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงหลกั
และใชน้ํ้ ามนัดีเซลเป็นตวัจุดระเบิด โดยมีขั้นตอนการดดัแปลงเคร่ืองยนตท่ี์ไม่ยุง่ยากเหมือนวิธีแรก 
ขอ้ดีของเคร่ืองยนตป์ระเภทน้ีคือสามารถใชเ้ช้ือเพลิงร่วมระหว่างก๊าซธรรมชาติและนํ้ ามนัดีเซลซ่ึง
มีราคาเช้ือเพลิงท่ีถูกกว่าใชน้ํ้ ามนัดีเซลเพียงอย่างเดียวรวมทั้งยงัมีปริมาณมลพิษโดยเฉพาะ NOx 
และ เขม่าควนั น้อยกว่าเคร่ืองยนต์ดีเซลโดยทัว่ไป ในกรณีท่ีไม่สามารถหาสถานีเติมก๊าซได้
เคร่ืองยนตป์ระเภทน้ีกย็งัสามารถทาํงานไดโ้ดยใชน้ํ้ ามนัดีเซล 
 
 สําหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีถูกดดัแปลงให้เป็นเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมนั้น เม่ือก๊าซ
ธรรมชาติถูกผสมลงไปในอากาศจะทาํให้ลักษณะการเผาไหม้เปล่ียนไป ส่ิงหน่ึงท่ีเกิดข้ึนคือ
เคร่ืองยนต์ชนิดน้ีจะมีการแปรผนัของการเผาไหมว้ฏัจักรต่อวฏัจักรมากกว่าเคร่ืองยนต์ดีเซล
โดยทัว่ไปทาํให้เคร่ืองยนต์เดินไม่เรียบ มีการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์กล่าวคือมีปริมาณคาร์บอน-   
มอนนอกไซด์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงซ่ึงเป็นพิษต่อมนุษย ์ดงันั้นเพื่อให้เคร่ืองยนต์
ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีปริมาณไอเสียเป็นไปตามมาตรฐานสากลแลว้ จึงไดมี้การศึกษา
ตวัแปรต่างๆ ท่ีมีผลต่อการทาํงานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
 สําหรับงานวิจยัน้ีไดท้าํการศึกษาเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีใชเ้ทคนิคการฉีดนํ้ ามนั
แบบล่วงหน้า  โดยตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่  ตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ ามนัดีเซล  ความดนัการฉีดนํ้ ามนั
ดีเซล  และความเร็วรอบเคร่ืองยนต์  ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกับการผสมของนํ้ ามนัดีเซลกับ
ส่วนผสมภายในกระบอกสูบ (ก๊าซธรรมชาติ + อากาศ)  นอกจากน้ียงัไดมี้การแปรผนัอุณหภูมิ
อากาศเขา้เคร่ืองยนตต์ั้งแต่อุณหภูมิตํ่า (45 C) เพ่ือจาํลองเคร่ืองยนตท่ี์ติดตั้งระบบหล่อเยน็อากาศ 
(intercooler)  จนถึงอุณหภูมิสูง (80 C) เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลดมลพิษไฮโดรคาร์บอน
โดยไม่ทาํให้มลพิษออกไซด์ของไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  และมีเสียงการทาํงานของเคร่ืองยนต์อยู่ใน
ระดบัท่ียอมรับได ้
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วตัถุประสงค์ 
 

 1. เพื่อศึกษาผลกระทบของจงัหวะการฉีดนํ้ ามนัดีเซลท่ีมีต่อการผสมระหว่างนํ้ ามนัดีเซล
กบัส่วนผสมภายในกระบอกสูบ  และการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์
 
 2. เพื่อศึกษาผลกระทบของความดันการฉีดนํ้ ามนัดีเซลท่ีมีต่อการผสมระหว่างนํ้ ามนั
ดีเซลกบัส่วนผสมภายในกระบอกสูบ  และการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์
 
 3. เพื่อศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบเคร่ืองยนตท่ี์มีต่อการผสมระหว่างนํ้ ามนัดีเซล
กบัส่วนผสมภายในกระบอกสูบ  และการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์
 
 4. เพื่อศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเข้าท่ีมีต่อลักษณะการเผาไหม้ของ
เคร่ืองยนต ์
 
 5. เพื่อศึกษาความเป็นไปไดใ้นการลดมลพิษไฮโดรคาร์บอนดว้ยการเพิ่มอุณหภูมิอากาศ
ท่ีเขา้เคร่ืองยนต์โดยไม่ทาํให้มลพิษออกไซด์ของไนโตรเจนเพ่ิมข้ึน  และมีเสียงการทาํงานของ
เคร่ืองยนตอ์ยูใ่นระดบัท่ียอมรับได ้
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การตรวจเอกสาร 
 

 เคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในถา้จาํแนกตามลกัษณะการเผาไหมแ้ลว้สามารถจาํแนกเป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ คือ เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ (Spark Ignition Engines; SI)  และ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั (Compression Ignition Engines; CI)  เคร่ืองยนตท์ั้งสองประเภทน้ี
มีลกัษณะการเผาไหมท่ี้แตกต่างกนัส่งผลให้ประสิทธิภาพและไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนตมี์ความ
แตกต่างกนั 
 
หลกัการทาํงานของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ (Spark Ignition Engines; SI) 
 
 Heywood (1988)  สาํหรับเคร่ืองยนต ์SI โดยทัว่ไปแลว้เช้ือเพลิงกบัอากาศจะผสมกนัท่ี
ระบบไอดีก่อนท่ีจะถูกดูดเขา้สู่กระบอกสูบแลว้ผสมกบัแก๊สตกคา้ง (residual gas)  จากนั้น
ส่วนผสมทั้งหมดน้ีจะถูกอดัเม่ือถึงปลายจงัหวะอดั  ท่ีเข้ียวหวัเทียนจะเกิดการเหน่ียวนาํใหเ้กิดความ
ต่างศกัยสู์ง  ทาํให้เกิดการกระโดดขา้มของประจุไฟฟ้าก่อให้เกิดการจุดติดของเช้ือเพลิงท่ีผสมกบั
อากาศเป็นลูกไฟ (Flame kernel)  ลูกไฟน้ีจะขยายขนาดลามไปเผาไหมเ้ช้ือเพลิงส่วนท่ีเหลือจนถึง
ผนงักระบอกสูบแลว้ดบัไป สาํหรับกระบวนการการเผาไหมแ้ต่ละวฏัจกัรของเคร่ืองยนต ์SI  นั้น  
จะมีการแปรผนัวฏัจกัรต่อวฏัจกัรเน่ืองจากการเตรียมส่วนผสมของเคร่ืองยนต ์SI  เป็นแบบผสมมา
ก่อน (premixed charge)  เป็นผลให้การเผาไหมข้องแต่ละวฏัจกัรข้ึนอยู่กบัการเคล่ือนท่ีและ
ส่วนผสมบริเวณเข้ียวหัวเทียนขณะท่ีประจุไฟฟ้าถูกปล่อยออกมา  นอกจากน้ีการเตรียมส่วนผสม
แบบผสมมาก่อนยงัมีผลต่ออตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต ์SI  ท่ีไม่สามารถมีค่าสูงไดม้ากนกั  ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะอยูใ่นช่วง 8 ถึง 12  เพ่ือหลีกเล่ียงการชิงจุดระเบิด  แต่ทั้งน้ีก็ข้ึนอยูก่บัค่าออกเทน 
(Octane)  ของเช้ือเพลิงว่าจะต่อตา้นการชิงจุดระเบิดไดม้ากนอ้ยเพียงใด  สาํหรับการควบคุมภาระ
ของเคร่ืองยนต ์SI  นั้นมีวิธีการควบคุมภาระโดยการเปิด–ปิดของล้ินวาลว์ปีกผีเส้ือเพื่อควบคุม
ปริมาณอากาศท่ีเขา้เคร่ืองยนต ์และเน่ืองจากเคร่ืองยนต ์SI  จะทาํงานท่ีส่วนผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศ
พอดี (Stoichiometric)  ดงันั้นปริมาณอากาศท่ีเขา้เคร่ืองยนตจ์ะเป็นตวัแปรท่ีกาํหนดปริมาณการฉีด
เช้ือเพลิง 
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 Premixed phase หรือ Rapid combustion phase  เป็นช่วงของการเผาไหมท่ี้เกิดจากไอ
นํ้ามนัดีเซลท่ีผสมกบัอากาศในส่วนผสมท่ีเหมาะสมต่อการเผาไหม ้ การผสมน้ีเกิดข้ึนในระหว่างท่ี
เกิดความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition delay period)  ซ่ึงการเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วทาํให้
มีอตัราการปลดปล่อยความร้อน (Heat–release rates) สูงให้ช่วงน้ี  ปัจจยัท่ีควบคุมอตัราการ
ปลดปล่อยความร้อนในช่วงน้ีคือ ignition delay ถา้ระยะเวลาของ ignition delay นาน  ปริมาณของ
ส่วนผสมท่ีพร้อมจะเผาไหมก้็จะมากข้ึน  ทาํให้เกิดการจุดระเบิดอย่างรุนแรงหรือเรียกว่า น็อค 
(Knock)  ซ่ึงเป็นผลเสียต่อเคร่ืองยนต ์
 
 Mixing-controlled combustion phase  หลงัจากท่ีส่วนผสมแบบผสมมาก่อน (Premixed 
charge)  ท่ีเกิดในช่วง ignition delay  ถูกเผาไหมจ้นหมด  อตัราการเผาไหมจ้ะถูกควบคุมดว้ยอตัรา
การผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศ  ซ่ึงอตัราการปลดปล่อยความร้อน (Heat–release rates)  ในช่วง
น้ีจะค่อยๆดาํเนินไปและมีช่วงท่ีกวา้งกวา่ premixed phase 
 
 Late combustion phase  สาํหรับอตัราการปลดปล่อยความร้อน (Heat–release rates)  ท่ี
เกิดข้ึนในช่วงน้ีจะดาํเนินไปอยา่งชา้ๆในจงัหวะขยาย (expansion stroke)  ซ่ึงพลงังานท่ีปลดปล่อย
ออกมาในช่วงน้ีได้มาจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงบางส่วนท่ียงัไม่เผาไหม้  และเขม่าหรือ
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมหนา  ซ่ึงเป็นผลให้การเผาไหมโ้ดยรวม
ของเคร่ืองยนตส์มบูรณ์มากข้ึน 
 
 จากลกัษณะเฉพาะของเคร่ืองยนต ์CI  ท่ีมีการฉีดเช้ือเพลิงเม่ือส้ินสุดจงัหวะอดั  ทาํให้
เคร่ืองยนตช์นิดน้ีมีอตัราส่วนการอดั (compression ratio) ท่ีสูงได ้ เน่ืองจากในจงัหวะอดัเคร่ืองยนต์
จะอัดอากาศเพียงอย่างเดียวจึงไม่มีปัญหาเร่ืองการชิงจุดระเบิดเหมือนเคร่ืองยนต์ SI  ทาํให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency)  ของเคร่ืองยนต ์CI  สูงกว่าเม่ือเทียบกบั
เคร่ืองยนต ์SI 
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หลกัการทาํงานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วม 
 
 เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมคือ  เคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชเ้ช้ือเพลิงหลกัเป็นก๊าซธรรมชาติท่ีมี
ค่าออกเทน (RON) สูงถึง 120  ซ่ึงจะถูกอดัพร้อมกบัอากาศเพ่ือให้มีอุณหภูมิและความดนัท่ีสูงข้ึน  
จากนั้นเม่ีอถึงจงัหวะท่ีเหมาะสมนํ้ ามนัดีเซลจะถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมด้ว้ยปริมาณเพียงเล็กน้อย
เพื่อจุดระเบิดและเร่ิมตน้การเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ ขอ้ไดเ้ปรียบของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม
ท่ีมีเหนือเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติชนิดอ่ืนคือ  มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีสูง  เน่ืองจากการ
ดดัแปลงเคร่ืองยนตดี์เซลทาํเพียงแค่ติดตั้งระบบจ่ายก๊าซธรรมชาติเขา้ไป  โดยยงัคงค่าอตัราส่วน
การอดัเอาไวเ้ท่าเดิม  นอกจากน้ีเน่ืองจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมเป็นเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ํ้ ามนั
ดีเซลเป็นตวัจุดระเบิด  ดงันั้นเคร่ืองยนตช์นิดน้ียงัคงสามารถทาํงานเป็นเคร่ืองยนตดี์เซลโดยปกติได ้ 
ซ่ึงเป็นขอ้ดีเม่ือก๊าชธรรมชาติหมดแลว้ยงัไม่สามารถหาสถานีเติมไดร้ถยนตก์็ยงัสามารถขบัต่อไป
ได ้
 
ลกัษณะการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ดเีซลเช้ือเพลงิร่วม (DDF engines) 
 
 Karim (2003)  เสนอแนวคิดเก่ียวกบักระบวนการเผาไหมใ้นเคร่ืองเคร่ืองยนตดี์เซล
เช้ือเพลิงร่วมดงัน้ี 
 
 กระบวนการการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมข้ึนอยู่กบั 2 ปัจจยัดว้ยกนัคือ  
ลกัษณะของสเปรยซ่ึ์งส่งผลต่อการจุดระเบิดของนํ้ามนัดีเซล  ร่วมกบัชนิดและปริมาณของเช้ือเพลิง
ก๊าซภายในกระบอกสูบ  เน่ืองจากในจงัหวะอดัเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมจะอดัส่วนผสมของ
อากาศและเช้ือเพลิงก๊าซทาํให้ส่วนผสมมีความดนัและอุณหภูมิสูงข้ึน  เม่ือความดนัและอุณหภูมิ
ของส่วนผสมสูงข้ึนจะเกิดปฏิกิริยา pre-ignition เกิดผลิตภณัฑ ์partial oxidation เช่น radicals, 
aldehydes, carbon monoxide ข้ึน  ซ่ึงเช่ือว่ามีผลกระทบต่อการจุดระเบิดของนํ้ ามนัดีเซลและ
กระบวนการเผาไหมท่ี้จะเกิดข้ึน 
 
 เม่ือพิจารณากระบวนการอดัไอดี (อากาศ) ของเคร่ืองยนตดี์เซลเปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม (อากาศผสมเช้ือเพลิงกาศ) ท่ีมีอตัราส่วนการอดัเท่ากนั  พบวา่เคร่ืองยนตดี์เซลจะ
มีอุณหภูมิภายในกระบอกสูบท่ีสูงกว่าเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม  เน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
คุณสมบติัทาง Thermodynamics ของไอดีเม่ือมีการผสมเช้ือเพลิงก๊าชเขา้ไปจะทาํให้อตัราส่วนค่า
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ทํางานของ
สารประกอบ
เช้ือเพลิงก๊าซ
ไนโตรเจน (N
ไม่เผาไหม ้ ที

ราการปลดปล

 (2003) 

เกิดจากการเผ

เกิดจากการเผ
วณใกลเ้คียง 

เกิดจากปฏิกิริ
 (flame propa

พิจารณากระ
บริเวณท่ีนํ้ามั
ณ์ถา้ความเขม้
bility limit)  
เคร่ืองยนต์ 
บไฮโดรคาร์บ
ซท่ีไม่ถูกเผา, 
NOX)  และ เขม
ท่ีอตัราส่วนสม

ล่อยความร้อน

ผาไหมข้องนํ้

ผาไหมข้องเช้ื

ริยา pre-ignit
agation) 

ะบวนการเผา
นัดีเซลเกิดกา
ขน้ของเช้ือเพ
 ซ่ึงปริมาณเชื
 มลพิษหลัก

บอนท่ีไม่เผาไ
คาร์บอนมอน
ม่า (particulat
มมูลของเช้ือเพ

 
นของเคร่ืองย

 

 
้ ามนัดีเซล (pi

ช้ือเพลิงก๊าซท่ี

tion ของเช้ือเพ

าไหมข้องเคร่ื
ารจุดระเบิดไป
พลิงก๊าซท่ีผส
ช้ือเพลิงก๊าซแ
กท่ีออกจากเ
ไหม ้(unburne
นนอกไซด ์(C
te matter; PM
พลิงก๊าซ (CH

ยนตดี์เซลเช้ือเ

ilot) 

เขา้ผสมกบัเชื

พลิงก๊าซและเ

รืองยนต์ดีเซล
ปสู่เช้ือเพลิงก๊
สมในอากาศมี
และอากาศดงั
เคร่ืองยนต์ดี
ed hydrocarb
CO), คาร์บอน
)  ภาพท่ี 4  แส

H4) /อากาศ (eq

เพลิงร่วมท่ีภา

ช้ือเพลิงดีเซลข

เช้ือเพลิงก๊าซ

ลเช้ือเพลิงร่ว
ก๊าซนั้น  จะไม
มีค่านอ้ยเกินก
กล่าวจะแปร
ดีเซลเช้ือเพลิ
bons; HC) ซ่ึ
นไดออกไซด ์
สดงปริมาณมี
quivalence rati

 

าระตํ่า 

ขณะฉีดและเ

ซท่ีเผาไหมจ้าก

มพบว่า  การ
ม่สามารถดาํเ
กว่าค่าตํ่าสุดท่ี
รผนัไปตามส
ลิงร่วมประก
ซึงโดยส่วนให

 ์ (CO2), ออก
มเทน (methan
tio, ∅) ตั้งแต่ 

9 

เช้ือเพลิง

กการลาม

รลามของ
นินไปได้
ท่ีจะติดไฟ
ภาวะการ
กอบด้วย  
หญ่มาจาก
กไซดข์อง
e; CH4) ท่ี
 0 ถึง 0.5 



ภาพที ่4  ปริม
   ท่ีค่
   ดว้
 
ทีม่า:  Karim
 
 จาก
เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ
ก๊าซมีค่ามาก
equivalence 
ค่า equivalen
นํ้ ามนัดีเซลด้
equivalence r
มากนักดงัแส
ส่วนท่ีถูกเหนี
นํ้ ามนัดีเซลที
การเผาไหมซึ้
การเผาไหมไ้
นอ้ยมากท่ีเป
ท่ีสภาวะการ
ของนํ้ ามันดี

มาณมีเทน (m
ค่า equivalenc
ยปริมาณ 0.2

m (1993) 

ภาพท่ี 4  พบ
พิ่มปริมาณเช้ื
กพอท่ีจะทาํให

ratio ของเช้ื
nce ratio ของเ
ดว้ยปริมาณท่ี
ratio มากข้ึน)
สดงในภาพท่ี
น่ียวนาํเขา้สู่ส
ท่ีจุดระเบิดดว้
ซ่ึงมีอุณหภูมิ
ไปดว้ย  สาํห
ลวไฟจะลาม
รทาํงานของเค
ดีเซลจะลาม

methane; CH4

ce ratio ของเชื
 kg/h คงท่ีตล

บว่าปริมาณมี
อเพลิงก๊าซ (มี
ห้เกิดการลาม
อเพลิงก๊าซเพิ่
เช้ือเพลิงก๊าซ
ทีมากข้ึนปริม
)  สามารถลด
ท่ี 5  ทั้งน้ีเน่ือ
สเปรยน์ํ้ ามนั
วยตวัเอง  นอ
ิท่ีสูงเพียงพอ
รับเช้ือเพลิงก๊
มาถึง  จึงทาํใ
คร่ืองยนตท่ี์ภ
มไปยังเ ช้ือเพ

 

4) ท่ีไม่เผาไหม
ช้ือเพลิงก๊าซ (
ลอดการทดลอ

เทนในไอเสี
มีเทน) ท่ีเขา้
มของเปลวไป
พิ่มข้ึน  นอกจ
ซต่างๆพบว่า  
าณของมีเทน
ดปริมาณนํ้ามั
งจากท่ีภาระ

นดีเซลขณะฉี
อกจากน้ีเช้ือเพ
อและเช้ือเพลิ
ก๊าซท่ีอยู่ห่าง
ใหเ้กิดเป็นมล
ภาระสูงนั้น  เ
พลิงก๊าซท่ีอ

มใ้นไอเสียจา
(methane) ตั้ง
อง 

ยจากเคร่ืองย
าสู่เคร่ืองยนต์
ปได ้ มีเทนใ
ากน้ีเม่ือทดล
ท่ีภาระตํ่า (ga
นในไอเสียลด
นัดีเซลลงไดโ้
ตํ่าเช้ือเพลิงก๊
ดออกมาและ
พลิงก๊าซบาง
ลิงก๊าซบริเวณ
ออกไปจากบ
ลพิษในรูปขอ
เปลวไฟจากบ
อยู่ห่างออกไ

ากเคร่ืองยนตดี์
แต่ 0 ถึง 0.5  

ยนต์ดีเซลเช้ือ
ต ์ จนเม่ือควา
นไอเสียจะล
ลองเปล่ียนปริ
as equivalenc
ดลง  ในทางก
โดยไม่ทาํใหมี้
ก๊าซท่ีเผาไหม้
ะเกิดการเผาไ
ส่วนท่ีอยู่ใกล

ณนั้นมีความเข
บริเวณท่ีเกิดก
อง unburned h
บริเวณท่ีเกิดก
ไปได้  ทั้ ง น้ี

 

ดี์เซลเช้ือเพลิ
  โดยฉีดนํ้ามนั

อเพลิงร่วมมีป
มเขม้ขน้ของ
ดลงอย่างต่อ
ริมาณการฉีดน
ce ratio นอ้ยๆ
กลบักนัท่ีภาร
มีเทนในไอเสี
มโ้ดยส่วนให
ไหมไ้ปพร้อม
ลเ้คียงกบับริเ
ขม้ขน้มากพอ
การเผาไหมน้ี้
hydrocarbons
การลุกไหมด้้
้ เ น่ืองจากท่ี
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งร่วม  
นดีเซล

ปริมาณท่ี
งเช้ือเพลิง
เน่ืองเม่ือ 
นํ้าดีเซลท่ี
ๆ) เม่ือฉีด
ะสูง (gas 
สียเพิ่มข้ึน
หญ่จะเป็น
มๆกนักบั
เวณท่ีเกิด
อก็จะเกิด
น้ีมีโอกาส
s  สาํหรับ
ดว้ยตวัเอง
ภาระสูง                   



gas equivale
ดีเซลต่อวฏัจั
ก๊าซถูกเผาไห
 

ภาพที ่5  ปริม
   ค่า 
   ดีเซ
 
ทีม่า: Karim 
 
 เม่ือ
ผลิตภณัฑ์ท่ีไ
ไซดโ์ดยส่วน
ระหว่างเช้ือ
คาร์บอนไดอ
ซ่ึงมีส่วนผส
คาร์บอนมอน
 

ence ratio จ
จกัรท่ีภาระตํ่า
หมม้ากข้ึน 

มาณมีเทน (m
 % ของเช้ือเพ
ซลท่ีต่างกนั 

 (2003) 

พิจารณากระ
ไดใ้นขั้นตน้ข
นมากจะรวมตั
เพลิงกับอาก

ออกไซด ์ ไดเ้นื
มของเช้ือเพลิ
นนอกไซดบ์า

จะมีค่าสูงพอที
าจึงเป็นการเพิ

methane; CH4

พลิงก๊าซ (meth

ะบวนการเกิด
ของปฏิกิริยา
ตวักบัออกซิเจ
กาศท่ีบาง  ค
น่ืองจากปฏิกิริ
ลิงก๊าซกบัอาก
างส่วนออกมา

 

ท่ีเปลวไฟจะส
พิ่มบริเวณท่ีเกิ

 

4) ท่ีไม่เผาไหม
thane) ในท่อไ

ดปฏิกิริยาขอ
  หลงัจากนั้น
จน (oxidizes)
คาร์บอนมอน
ริยาดาํเนินไป
กาศท่ีบางผน
ากบัไอเสียดงั

สามารถลามไ
กิดการจุดระเ

มใ้นไอเสียจา
ไอดี ตั้งแต่ 0 

องมีเทนในอ
นเม่ือปฏิกิริย
) เกิดเป็นคาร์บ
นนอกไซด์บ
ปไม่เร็วพอ  ดงั
วกกบันํ้ ามนัดี
งแสดงในภาพ

ไปได ้ ดงันั้น
เบิดดว้ยตวัเอ

ากเคร่ืองยนตดี์
ถึง 5 %  ดว้ยป

ากาศ  คาร์บ
าดาํเนินต่อไป
บอนไดออกไ
างส่วนจะไม
งนั้นเม่ือเคร่ือ
ดีเซลท่ีฉีดมีป
พท่ี 6 

การเพ่ิมปริม
อง  เป็นผลให้

 

ดี์เซลเช้ือเพลิ
ปริมาณการฉี

บอนมอนนอ
ป  คาร์บอนม
ไซด ์ สาํหรับ
ม่สามารถเป
องยนตท์าํงาน
ปริมาณนอ้ยส่
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าณนํ้ ามนั
ห้เช้ือเพลิง

งร่วมท่ี
ฉีดนํ้ามนั

กไซด์คือ
มอนนอก
ส่วนผสม
ล่ียนเป็น
ท่ีภาระตํ่า  
ส่งผลให้มี



ภาพที ่6  ปริม
   เช้ือ
   ตล
 

ภาพที ่7  ปริม
   ตั้ง
 
ทีม่า:  Karim

มาณ CO ในไ
อเพลิงก๊าซ (m
อดการทดลอ

มาณ CO ในไ
แต่ 0 ถึง 0.8  

m (1993) 

ไอเสียท่ีไดจ้า
methane) ตั้งแ
อง 

ไอเสียท่ีไดจ้า
 ดว้ยปริมาณก

 
กเคร่ืองยนตดี์
แต่ 0 ถึง 0.5  โ

 
กเคร่ืองยนตดี์
การฉีดนํ้ามนั ี

ดีเซลเช้ือเพลิง
โดยฉีดนํ้ามนั ี

ดีเซลเช้ือเพลิง
ดีเซลท่ีต่างกนั

 

 

งร่วม  ท่ีค่า eq
ดีเซล  ดว้ยปริ

 

งร่วม  ท่ีค่า to
น 

 

quivalence ra
ริมาณ 0.2 kg/

 

otal equivalen
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atio ของ
/h คงท่ี

nce ratio 



 คาร์บ
ท่ีเกิดจากเช้ือ
ของคาร์บอน
equivalence 
นอกไซด์  น
ปฏิกิริยาออก
แสดงในภาพ
 
 จากท
คุณลกัษณะข
การกระจายตั
 

ภาพที ่8  ปริม
   ตั้ง
 
ทีม่า:  Karim

บอนมอนนอ
อเพลิงก๊าซท่ีอ
นมอนนอกไซ

ratio เท่ากั
นอกจากน้ีกา
กซิเดชนัของ
พท่ี 8 

ท่ีกล่าวมาขา้ง
ของการฉีดนํ้า
ตวั  และขนาด

มาณ CO ในไ
แต่ 0 ถึง 0.8  

m (1993) 

อกไซดท่ี์ออกม
อยู่ใกลก้บับริ
ซดจ์ะข้ึนอยูก่บั
นั  การใชน้ํ้ า
รเพิ่มอุณหภู
คาร์บอนมอ

งตน้จะเห็นวา่
ามนัดีเซล  เน่ือ
ดของบริเวณที

ไอเสียท่ีไดจ้า
 สาํหรับอุณห

มาจากเคร่ือง
ริเวณท่ีนํ้ ามนั ี
บขนาดของบ ิ
มนัดีเซลท่ีมา
ภูมิไอดีก่อนเ
นนอกไซด์ใ

าตวัแปรหน่ึงท
องจากคุณลกั
ท่ีเกิดการลุกไ

 
กเคร่ืองยนตดี์
หภูมิไอดีท่ีแตก

ยนตดี์เซลเช้ือ
ดีเซลเกิดการ
ริเวณดงักล่าว
ากกว่ามีแนวโ
เขา้กระบอก
ห้ดาํเนินไปอ

ท่ีสาํคญัสาํหรั
กษณะของการ
หมด้ว้ยตวัเอง

ดีเซลเช้ือเพลิง
กต่างกนั 

อเพลิงร่วมโด
รลุกไหมด้ว้ย
วดงัแสดงในภ
โนม้ท่ีจะเพิ่ม
สูบเป็นวิธีห
อย่างสมบูรณ์

รับเคร่ืองยนต์
รฉีดนํ้ ามนัดีเซ
ง 

งร่วม  ท่ีค่า to

ดยส่วนใหญ่  
ตวัเอง  ดงันั้น
ภาพท่ี 7 เม่ือพิ
มปริมาณคาร์บ
น่ึงท่ีสามาร

ณ์ในเวลาท่ีจาํ

ตดี์เซลเช้ือเพลิ
ซลท่ีเปล่ียนไ

 

otal equivalen
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 เป็นส่วน
นปริมาณ
พจิารณาท่ี 
บอนมอน
ถช่วยเร่ง
ากดัไดด้งั

ลิงร่วมคือ  
ปมีผลต่อ

nce ratio 



 การเ
ท่ีเกิดการเผาไ
เคร่ืองยนตดี์
ดีเซลเกิดการ
ออกไซดข์อง
อยู่ใกลก้บับริ
ฉีดต่อวฏัจกัร
ต่อวฏัจกัรเป็น
ทั้งปริมาณนํ้
ไนโตรเจนท่ี
ดีเซลเช้ือเพลิ
การเผาไหมแ้

ภาพที ่9  ปริม
   ท่ีค่
 

ทีม่า: Karim 

เกิดออกไซดข์
ไหม ้ ปริมาณ
เซลเช้ือเพลิง
รเผาไหมซ่ึ้งเป็
งไนโตรเจนบ
ริเวณท่ีเกิดกา
รเป็นตวัแปรห
นตวักาํหนดข
ามนัดีเซลต่อ
ออกมากบัไอ
ลิงร่วมกบัดีเซ
แบบผสมมาก่

มาณออกไซด
ค่า total equiva

 (1993) 

ของไนโตรเจ
ณออกซิเจนท่ีเ
งร่วมนั้น  ออ
ป็นบริเวณท่ีมี
บางส่วนยงัสา
ารเผาไหมข้อ
หน่ึงท่ีมีผลต่อ
ขนาดของบริเ
อวฏัจกัรและ 
อเสีย  เม่ือเปรี
ซลพบว่าการท
อนท่ีใหอุ้ณห

ดข์องไนโตรเ
alence ratio ตั้ง

จนข้ึนอยูก่บัอุ
เพียงพอ  และ
อกไซด์ของไน
มีอุณหภูมิสูงแ
ามารถเกิดข้ึน
องนํ้ ามนัดีเซล
อการเกิดออก
เวณท่ีจะเกิดก
equivalence 
รียบเทียบปริม
ทาํงานแบบเช้ื
หภูมิการเผาไห

 

 

จน (NOX) ใน
งัแต่ 0 ถึง 0.6 

ณหภูมิสูงสุด
ะเวลาท่ีเพียงพ
นโตรเจนโด
และระยะเวลา
นจากส่วนผส
ลไดอี้กเช่นกนั
กไซดข์องไนโ
การลุกไหมด้ว้

ratio โดย
มาณออกไซด์
ช้ือเพลิงร่วมมี
หมต้ ํ่ากวา่ 

นไอเสียท่ีไดจ้
  เม่ือฉีดดว้ยนํ้

ดของการเผาไ
พอสาํหรับการ
ยส่วนใหญ่เกิ
าท่ีปฏิกิริยายา
มระหว่างเช้ือ
น  ดงันั้นปริม
โตรเจน  เพร
วยตวัเอง  จาก
รวม  มีผลต่อ
ดข์องไนโตรเ
ปริมาณท่ีตํ่าก

จากเคร่ืองยนต
นํ้ามนัดีเซลต่อ

ไหม ้ ขนาดขอ
รเกิดปฏิกิริยา
กิดจากบริเวณ
าวนานพอ  น
อเพลิงก๊าซกบั
มาณของนํ้ ามั
าะปริมาณนํ้ า
กภาพท่ี 9  จะ
อปริมาณออก
เจนระหว่างเค
กว่า  เน่ืองจาก

 

ตดี์เซลเช้ือเพลิ
อวฏัจกัรท่ีแตก
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องบริเวณ
า  สาํหรับ
ณท่ีนํ้ ามนั
นอกจากน้ี
บอากาศท่ี
มนัดีเซลท่ี
ามนัดีเซล
เห็นไดว้า่
กไซด์ของ
คร่ืองยนต์
กลกัษณะ

ลิงร่วม  
กต่างกนั 



 จุดเด
กว่าเม่ือเทียบ
คือพลงังานจ
เผาไหมจึ้งให้
 

ภาพที ่10   ป
    ตั้
 

ทีม่า: Karim 
 
ประสิทธิภาพ
จํานวนตัวแป
 
 Wan
ดีเซลเช้ือเพลิ
(3.1 bar IM
อยา่งเดียว (c
(OEM ECU
การควบคุมดั

ด่นของเคร่ือง
บกบัเคร่ืองยน
จากเช้ือเพลิงก๊
หเ้ขม่าควนัท่ีน

ปริมาณเขม่าค
ตั้งแต่ 0 ถึง 0.6

 (1993) 

พและมลพษิข
ปรควบคุมในร

nnatong et a
ลิงร่วมท่ีมีการ

MEP) ความเร็
onventional d

U)  สาํหรับกา
ดงัแสดงในตา

งยนตดี์เซลเช้ื
นตดี์เซลโดยทั
ก๊าซ  ซ่ึงเช้ือเพ
นอ้ยกวา่ดงัแส

ควนัท่ีไดจ้ากเค
6  เม่ือทดสอบ

ของเคร่ืองยน
ระดับทีต่่างกั

l. (2009)  ไ
รควบคุมตวัแ
วรอบ 2000 
diesel) ตวัแป
รทาํงานในโห
รางท่ี 1 

ช้ือเพลิงร่วมที
ทัว่ไป  เน่ืองจ
พลิงก๊าซน้ีจะ
สดงในภาพท่ี 

 

คร่ืองยนตดี์เซ
บท่ีอุณหภูมิไ

ต์ดีเซลเช้ือเพ
นั 

ไดท้าํการเปรีย
แปรในระดบัที
รอบ/นาที  ใน
ปรท่ีใชค้วบคุม
หมดเช้ือเพลิง

ท่ีมกัพูดถึงกนั
ากแหล่งพลงั
ถูกเผาไหมแ้
 10   

ซลเช้ือเพลิงร่ว
อดีแตกต่างกั

พลงิร่วมทีถู่กดั

ยบเทียบประสิ
ท่ีต่างกนัเทียบ
นการทดสอบ
มเคร่ืองยนตจ์
งร่วมจาํนวน

นมากคือ  เร่ือ
งงานหลกัของ
บบผสมมาก่อ

วม  ท่ีค่า total
นั 

ดัดแปลงมาจา

สิทธิภาพและ
บกบัเคร่ืองยน
บการทาํงานโด
จะกาํหนดตาม
ตวัแปรท่ีใชจ้

 

องของเขม่าคว
งเคร่ืองยนตป์
อน  ดงันั้นเม่ื

 

l equivalence

ากเคร่ืองยนต์

ะมลพิษของเค
นตดี์เซลเดิมที
ดยใชน้ํ้ ามนัดี
มสมองกลจา
จะเปล่ียนไปต

15 

วนัท่ีนอ้ย
ประเภทน้ี
ือเกิดการ

e ratio  

ต์ดีเซลที่มี

คร่ืองยนต์
ท่ีภาระตํ่า 
ดีเซลเพียง
กโรงงาน 
ตามระดบั
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ตารางที ่1 ตวัแปรท่ีใชค้วบคุมเคร่ืองยนตใ์นโหมดการทาํงานแบบเช้ือเพลิงร่วมท่ีระดบั 
  การควบคุมต่างๆ 
 

Parameter Simple 
Conversion 

Concept 1 Concept 2 

CNG injection quantity and timing X X X 
Diesel Injection quantity and timing  X X 
Dual pilot injection  X X 
EGR   X 
Throttling   X 
 
ทีม่า: Wannatong et al. (2009) 
 
 สาํหรับโหมดการทาํงานแบบเช้ือเพลิงร่วมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ระดบัการควบคุมซ่ึง
มีรายละเอียดดงัน้ี 
 

 1. Simple Conversion 

  การดดัแปลงเคร่ืองยนตดี์เซลใหเ้ป็นเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีพบโดยส่วนใหญ่จะเป็น
แบบ Simple Conversion  สาํหรับวิธีน้ี OEM ECU จะควบคุมตวัแปรต่างๆเช่น มุมการฉีดนํ้ ามนั
ดีเซล, ปริมาณ EGR, การเปิดปิดวาลว์ปีกผเีส้ือ และ อ่ืนๆ  ในแบบท่ีเหมือนกบัการทาํงานในโหมด
ดีเซล  สาํหรับปริมาณเช้ือเพลิงดีเซลท่ีฉีดต่อวฏัจกัรจะถูกฉีดเสมือนกบัเคร่ืองยนตท์าํงานท่ีภาระตํ่า
ทุกความเร็วรอบ  มีเพียงหวัฉีดก๊าซเท่านั้นท่ีถูกควบคุมโดย DDF ECU ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัความเร็วรอบ
เคร่ืองยนตแ์ละแรงบิดท่ีตอ้งการ 
 
 2. Concept 1  ควบคุมตวัแปรสาํหรับฉีดนํ้ามนัดีเซล 
 
  สาํหรับการดดัแปลงในแบบ Concept 1 น้ี  OEM ECU จะควบคุมปริมาณ EGR และ 
การเปิดปิดวาลว์ปีกผเีส้ือตามแบบท่ีเป็นในการทาํงานในโหมดดีเซล  DDF ECU จะควบคุมมุมและ



ปริมาณการฉี
ตอ้งการ 
 
 3. 
  
  
ตวัแปรการฉี
ใหเ้หมาะสม
 
 เม่ือเ
ปริมาณมีเทน
เม่ือเทียบกบั
เคร่ืองยนตท์าํ
 

ภาพที ่11  ปริ
     ระ
     20
 
ทีม่า: Wanna
 

ฉีดนํ้ ามนัดีเซล

Concept 2  ค

DDF ECU ค
ดนํ้ามนัดีเซล
เพื่อใหไ้ดป้ร

เปรียบเทียบป
นในไอเสียท่ีอ
การทาํงานใน
างานในแบบ 

ริมาณมีเทนใ
ะดบัท่ีต่างกนั
000 รอบ/นาที

atong et al. (2

ลดว้ยตวัเอง  

ควบคุมตวัแปร

ควบคุมทุกตวั
ลรวมถึงเช้ือเพ
ะสิทธิภาพเค ื

ปริมาณมีเทน
ออกจากเคร่ือง
นแบบอ่ืนๆ  ท
 concept 1 แล

นไอเสียท่ีออ
นเทียบกบัเคร่ื
ที  ไอเสียถูกวั

2009) 

 รวมถึงหัวฉีด

รสาํหรับฉีดน

วแปรตามควา
พลิงก๊าซ, การ
ร่ืองยนตท่ี์ดีแ

ในไอเสียท่ีอ
งยนตเ์ช้ือเพลิ
ทั้งน้ีปริมาณมี
ละ 90% สาํห

 
กจากเคร่ืองย
องยนตดี์เซล
วดัท่ีตาํแหน่งอ

ดก๊าซตามคว

นํ้ามนัดีเซล, ว

ามเร็วรอบเคร่ื
เปิดปิดวาลว์ปี
และมลพิษท่ีผ่

อกจากเคร่ือง
ลิงร่วมแบบ si
มีเทนลดลงจา
รับ concept 2

ยนตดี์เซลเช้ือ
ล  ทาํงานท่ีภา
ออกจากเคร่ือ

ามเร็วรอบเค ื

วาลว์ปีกผเีส้ือ

ร่ืองยนตแ์ละแ
ปีกผเีส้ือ และ
ผา่นมาตรฐาน

งยนตส์าํหรับ
imple conver
าก simple co
2 ดงัแสดงในภ

เพลิงร่วมท่ีมี
ระ 3.1 bar 
งยนตก่์อนเข้

ร่ืองยนตแ์ละ

 และ EGR 

แรงบิดท่ีตอ้ง
ะ EGR  จะถูก
 

แต่ละ concep
rsion มีปริมาณ
onversion 5
ภาพท่ี 11 

 

การควบคุมตั
IMEP, ความ
า้ catalytic co
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ะแรงบิดท่ี

การ  โดย
กปรับแต่ง

pt พบว่า  
ณสูงท่ีสุด
51% เม่ือ

ตวัแปรใน
มเร็วรอบ 
onverter 



 เม่ือพ
กบัการทาํงา
ตํ่าสุดดงัแสด
 
 จะเห็
ความสาํคญัต
อย่างเหมาะส
มลพิษท่ีผา่น
 

ภาพที่ 12  ป
    ต่า
 
ทีม่า: Wanna
 
คุณลกัษณะข
 
 สาํห
ท่ีหวัฉีด  ซ่ึงอ
กระบอกสูบ
นํ้ามนัจะถูกป๊ั
ฉีดออกไป  ค

พิจารณาประส
นแบบดีเซล 
ดงในภาพท่ี 12

ห็นตวัแปรกา
ต่อการทาํงาน
สมจะสามาร
มาตรฐานได ้

ระสิทธิภาพเ
างกนัเทียบกบั

atong et al. (2

ของสเปรย์นํา้

หรับเคร่ืองยนต
อาศยัหลกัการ
  สําหรับระบ
ป๊ัม common-
ความดนันํ้ ามั

สิทธิภาพเบร
 และประสิท
2 

ารฉีดเช้ือเพลิ
นของเคร่ืองยน
รถทาํงานได้มี
 

เบรคของเคร่ื
บเคร่ืองยนตดี์

2009) 

มนัดีเซล 

ตดี์เซลนั้นนํ้า
รของผลต่างค
บบจ่ายนํ้ ามนั
rail  อดัเขาสู่ร
มนัดีเซลท่ีถูก

คของเคร่ืองย
ทธิภาพท่ีไดจ้า

ลิงดีเซล, การเ
นตดี์เซลเช้ือเ
มีประสิทธิภ

 
องยนตดี์เซล
เซล  ทาํงานที

ามนัดีเซลเขา้ส
ความดนั (pre
นดีเซลในปัจจุ
รางร่วมหวัฉีด
กสร้างดว้ยระ

ยนตพ์บวา่ con
าก simple c

เปิดปิดวาลว์ปี
พลิงร่วม  เครื
าพใกลเ้คียง

ลเช้ือเพลิงร่วม
ท่ีภาระ 3.1 ba

สู่หอ้งเผาไหม
ssure differen
จุบนัจะเป็นแ
ดเพื่อเพิ่มควา
บบจ่ายนํ้ ามนั

ncept 2 ใหป้ร
conversion ใ

ปีกผีเส้ือ และ
ร่ืองยนตท่ี์ปรั
กับเคร่ืองยน

มท่ีมีการควบ
ar IMEP, ควา

มไ้ดโ้ดยการฉี
ntial)  ระหวา่
บบรางร่วม (
มดนัใหก้บันํ้
นแบบ comm

ระสิทธิภาพที
ให้ประสิทธิภ

ะปริมาณ EG
รับแต่งตวัแปร
นต์ดีเซลและมี

 

บคุมตวัแปรใน
ามเร็วรอบ 20

ฉีดผา่นรูเลก็ๆ
างท่อทางจ่าย
(common-rai
นํ้ามนัดีเซลก่อ
mon-rail  ใน
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ท่ีใกลเ้คียง
ภาพเบรค

GR  มี
รดงักล่าว
มีปริมาณ

นระดบัท่ี
00 rpm 

ๆ (nozzle)  
นํ้ามนักบั
l)  โดย
นท่ีจะถูก
นปัจจุบนั



สามารถสร้าง
สเปรยน์ํ้ ามนั
จากหวัฉีดมีลั

ภาพที ่13  ลกั
 
ทีม่า: Heywo
 
 ในข
จะเกิดข้ึนใน
ฟองอากาศน้ี
นั้นความเร็วเ
เจต็ท่ีพุ่งออก
เร่ิมมีการแตก
เกิดเป็นส่วน
กระบอกสูบ
length”  ล
ตั้งแต่เร่ิมฉีดถึ
 
 

งความดนัได้
นดีเซลท่ีออกจ
ลกัษณะพ้ืนฐา

กษณะและโค

ood (1988) 

ขณะท่ีนํ้ ามนัดี
นํ้ ามนัเน่ืองจ

น้ีช่วยส่งเสริม
เจต็ของเหลว
กจากรูจะยงัอยู
กตวัเป็นละออ
นผสมของไอ
แกนจะเร่ิมไ
ละอองฝอยท่ีแ
ถึงเผาไหมข้อ

สู้งถึง 2000 
จากหัวฉีด  ลั
านดงัภาพท่ี 1

ครงสร้างพื้นฐ

ดีเซลกาํลงัถูก
ากการไหลแบ
การแตกตวัข
 (liquid jet)  
ยูใ่นสถานะข
องฝอยท่ีมีขน
อนํ้ ามนัดีเซล
ไม่เสถียรและ
แตกตวัออกม
องนํ้ามนัดีเซล

bar  ซ่ึงความ
กัษณะและโค

13 
 

 
ฐานของสเปร

ฉีดออกจากรู
บบป่ันป่วน (
องนํ้ ามนัดีเซ
 จะสูงถึง 100
องเหลวเกิดเป

นาดเสน้ผา่นศู
กับอากาศรอ
ะแตกตวัเป็น
มาจะเร่ิมระเห
ลสามารถแบ่ง

มดนัท่ีใชฉี้ดน้
ครงสร้างของ

ยน์ํ้ ามนัดีเซล

รู nozzle ดว้ย
(turbulent flo
ซล (Stan, 199
0 m/s หรือมา
ป็นแกนของส
นยก์ลางประ
อบๆแกนเจ็ต
ละอองฝอยข
หยไปพร้อมกั
งคร่าวๆไดด้งั

นํ้ ามนัดีเซลจะ
งสเปรยน์ํ้ ามนั

 

ขณะถูกฉีดออ

ยผลต่างความ
ow) ขณะไหล
99)  ขณะนํ้ ามั
กกว่านั้น  เม่ื
สเปรยโ์ดยผวิ
มาณ 10 μm  
ต  ขณะแกนเ
ขนาดต่างเรีย
กบัเขา้ผสมกบั
น้ี 

ะส่งผลต่อลกั
นดีเซลขณะถู

อกจากหวัฉีด

มดนัท่ีมาก  ฟ
ลออกจากรู no
มนัพุ่งออกจาก
ือเจต็ออกจาก
วรอบๆของแก
 แลว้ระเหยก
เจ็ตของเหลว
ยกระยะน้ีว่า 
บอากาศ  กระ
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ษณะของ
กฉีดออก

ด 

องอากาศ
ozzle  ซ่ึง
กรู nozzle 
กรู nozzle 
กนเจ็ตจะ
ารเป็นไอ
วพุ่งเขา้สู่
 “breakup 
ะบวนการ



1. 
2. 
3. 
4. 

 
 ตวัแ
  
 1. 
 
  
แวดลอ้มต่าง
แสดงในภาพ
ความเร็วของ
เพิ่มข้ึนเม่ือค
เจ็ตเพิ่มข้ึน  แ
กล่าวคือ brea
ลกัษณะเหมือ
 

ภาพที ่14  ผล
 
ทีม่า: Hiroya

อากาศถูกเหนี
ความร้อนถ่า
นํ้ามนัดีเซลกั
นํ้ ามนัดีเซลจุ

แปรสาํคญัท่ีใช

Break-up len

เม่ือพิจารณา
ๆ พบว่า  เม่ื
พท่ี 14  นอก
งเจต็  ช่วงแรก
วามเร็วของเจ็
และช่วงสุดท้
ak-up length
อนช่วงท่ีสาม

ลกระทบของ

asu and Arai (

น่ียวนาํเขา้สู่ส
ยเทเขา้สู่นํ้ ามั
กบัอากาศผสม
ดระเบิดดว้ยต

ชอ้ธิบายคุณลั

ngth 

ผลกระทบขอ
อความดนัขอ
กจากน้ียงัสา
กคือช่วงความ
จต็เพิ่มข้ึน  ช่ว
ทา้ยคือช่วงท่ีค
h มีค่าค่อนข
 (Hiroyasu an

ความเร็วเจต็น

(1990) 

สเปรย ์
มนัท่ีอยูใ่นรูปข
มกนั 
ตวัเอง และเป

ลกัษณะของส

องความเร็วเจ็
องสภาวะแวด
มารถแบ่งก
มเร็วตั้งแต่ 20
วงท่ีสองคือช่
ความเร็วของเ
ขา้งคงท่ีเม่ือค
nd Arai, 1990

 
นํ้ามนัต่อ bre

ของเหลว 

ปลวไฟลามไป

สเปรยน์ํ้ ามนัดี

จ็ตนํ้ ามนัต่อ b
ดลอ้มเพ่ิมข้ึนร
ารแตกตัวขอ
0 – 60 m/s ช
ช่วงท่ี break-u
เจ็ตมีผลกระท
ความเร็วเจ็ตเพ
0) 

ak-up length 

ปยงัส่วนอ่ืนๆ

เซลมีดงัต่อไป

break-up len
ระยะ break-u
องเจ็ตนํ้ ามัน
ช่วงน้ีจะเป็นช
up length ลดล
ทบต่อ break-
พิ่มข้ึน  สาํหรั

 ท่ีความดนัสภ

 

ปน้ี 

ngth ท่ีความดั
up length จะ
นได้เป็น 3 ช่ว
ช่วงท่ี break-u
ลงขณะท่ีควา
-up length 
รับสเปรยน์ํ้ าดี

 

ภาวะแวดลอ้ม

20 

ดนัสภาวะ
ะลดลงดงั
วงข้ึนกับ
up length 
ามเร็วของ
นอ้ยมาก  
ดีเซลจะมี

มต่างๆ 



 2. 
 
  
แสดงในภาพ
kinematic vi
ของสเปรยน์ํ้
ความกวา้งขอ
ฉีดในสภาวะ
ภาพท่ี 16  (H

ภาพที ่15  ผล
 
ทีม่า: Hiroya
 

Spray angle 

Spray angle
พท่ี 15  สําหรั
iscosity ของน
ามนัดีเซลจะมี
อง spray ang
ะแวดลอ้มท่ีมี
Hiroyasu and 

ลกระทบของ

asu and Arai (

e จะเพิ่มข้ึน
รับความดนัก
นํ้ ามนัท่ีถูกฉีด
มีค่า spray an
le คือ  ความห
ความหนาแน
Arai, 1990; C

ความดนัการ ี

(1990) 
 

นเม่ือความเร็ว
การฉีดท่ีทาํให
ดเพิ่มข้ึน  สํ

ngle ค่อนขา้งค
หนาแน่นของ
น่นท่ีเพิ่มข้ึน s
Chaves et al.,

 

 
ฉีดนํ้ามนัต่อ 
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ส่ิงแวดลอ้มเ
หน่ึง (40 kg/m
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 Aroonsrisopon et al. (2009)  ศึกษาผลกระทบของจงัหวะการฉีด (injection timing)  ต่อ
การทาํงานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมบนเคร่ืองยนตห์น่ึงสูบแบบฉีดตรงเขา้สู่ห้องเผาไหมท่ี้
ภาระตํ่า  โดยปรับจงัหวะการฉีดแบบหน่ึงคร้ังตั้งแต่ -45 ถึง -10 After TDC; ATDC (หลงัศูนย์
ตายบน)  ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1600 รอบ/นาที  ความดนัการฉีดนํ้ ามนั 250 bar  ควบคุม
ปริมาณนํ้ ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติคงท่ี 0.1 kg/h และ 0.31 kg/h ตามลาํดบั  ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีให้
อตัราส่วนพลงังานระหว่างก๊าซธรรมชาติและนํ้ ามนัดีเซล (Energy Ratio) 70%  พบว่าการขยบัมุม
การฉีดออกห่างจากศูนยต์ายบน (early injection)  สามารถลดปริมาณมลพิษออกไซด์ของ
ไนโตรเจนลงได้โดยไม่ทาํให้มลพิษไฮโดรคาร์บอนเพิ่มข้ึน  นอกจากน้ีเคร่ืองยนต์ยงัสามารถ
ทาํงานไดอ้ยา่งมีเสถียรภาพและการเผาไหมไ้ม่รุนแรงจนเกินไป 
 
Early Injection 
 
 สาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซลแบบฉีดตรงเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้(Direct Injection)  เทคนิคหน่ึงท่ีถูก
นาํมาใชเ้พื่อลดมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมป้ระเภทออกไซด์ของไนโตรเจนและเขม่าคือ  การ
ฉีดนํ้ามนัแบบ early injection  ดว้ยเทคนิคการฉีดนํ้ ามนัแบบ early injection นั้น  นํ้ามนัเช้ือเพลิงจะ
ถูกฉีดเขา้สู่หอ้งเผาไหมใ้นจงัหวะอดั  ซ่ึงนํ้ ามนัดีเซลท่ีถูกฉีดเขา้ไปจะยงัไม่เกิดการลุกไหม ้ นํ้ามนั
ดีเซลจะระเหยและเขา้ผสมกบัส่วนผสมภายในกระบอกสูบ (ก๊าซธรรมชาติ + อากาศ)  ระหว่างการ
ผสมน้ีอุณหภูมิและความดนัภายในห้องเผาไหมจ้ะสูงข้ึนเร่ือยๆเน่ืองจากการอดั  จนกระทัง่ถึง
สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการจุดระเบิด  นํ้ ามนัดีเซลก็จะเกิดการลุกไหม ้(auto-ignition)  และเผาไหม้
ก๊าซธรรมชาติไปดว้ย  ลกัษณะการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนจะเป็นแบบผสมมาก่อน (pre-mixed combustion) 
 
 จุดเด่นของการเผาไหมแ้บบผสมมาก่อนน้ีคือ  เป็นการเผาไหมท่ี้สร้างมลพิษประเภท
ออกไซด์ของไนโตรเจนและเขม่าควนัน้อย  เม่ือพิจารณาบริเวณการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน
และเขม่าควนัจากกราฟ equivalence ratio – อุณหภูมิ  ดงัแสดงในภาพท่ี 23  ออกไซด์ของ
ไนโตรเจนจะเกิดข้ึนในสภาวะ equivalence ratio ตํ่าอุณหภูมิสูง  แต่สําหรับเขม่าควนัจะเกิดใน
สภาวะ equivalence ratio สูงอุณหภูมิปานกลาง  เพื่อท่ีจะลดการเกิดมลพิษทั้งสองจะตอ้งควบคุมทั้ง
อุณหภูมิการเผาไหมแ้ละ equivalence ratio ไม่ใหสู้งเกินไป  ดว้ยเทคนิคการฉีดแบบผสมมาก่อน
นํ้ ามนัดีเซลจะผสมส่วนผสมภายในหอ้งเผาไหมท้าํใหไ้ดส่้วนผสมท่ีบางก่อนเกิดการเผาไหม ้ และ
มีอุณภูมิการเผาไหมท่ี้ตํ่าลง  
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 การเผาไหมแ้บบ Premixed Compression Ignition (PCI)  ท่ีถูกพฒันาโดยบริษทั มิตซูบิชิ 
มอเตอร์  เป็นอีกหน่ึงตวัอยา่งท่ีใชเ้ทคนิคการฉีดแบบ early injection เพื่อสร้างส่วนผสมบางก่อนท่ี
จะเกิดการเผาไหม ้(Iwabuchi et al., 1999)  จงัหวะการฉีดอยูใ่นช่วง 75 - 40 BTDC  และ 
equivalence ratio 0.38  ทดสอบเปรียบเทียบระหว่างหวัฉีดดีเซลแบบธรรมดา  กบัหวัฉีดแบบฉีด
สเปรยช์นกนั (impinged-spray nozzle)  บนเคร่ืองยนตแ์บบฉีดตรงเขา้สู่ห้องเผาไหม,้ ส่ีจงัหวะ, 
หน่ึงกระบอกสูบพบว่า  เม่ือเทียบกบัการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลปกติ  การเผาไหมแ้บบ PCI 
สามารถลดปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนลงไดแ้ต่มีปริมาณของมลพิษไฮโดรคาร์บอนและเขม่า
เพิ่มข้ึน  ทั้งน้ีเม่ือเปล่ียนมาใชห้ัวฉีดแบบฉีดสเปรยช์นกนั  ซ่ึงทาํให้นํ้ ามนัท่ีถูกฉีดกระจายตวัได้
กวา้งข้ึนแต่มีระยะ penetration ตํ่าลงสามารถช่วยลดปริมาณเขม่าลงได ้
 
 Nandha and Abraham (2002)  ไดศึ้กษาผลกระทบของจงัหวะการฉีดโดยใชว้ิธีพลศาสตร์
ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid Dynamics; CFD)  ในจงัหวะอดัโดยแปรผนัมุมการฉีด
ตั้งแต่  -180, -120, -100, -80, -60 และ -40 ATDC  จาํลองสภาวะการทาํงานเคร่ืองยนต ์
Cummins N-14  ท่ีความเร็วรอบ 1667 รอบต่อนาที, อุณหภูมิอากาศภายในกระบอกสูบท่ีศูนยต์าย
ล่าง 400 K, ความดนั 2 bar  และ equivalence ration 0.5 พบว่า  สาํหรับเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ทคนิคการ
ฉีดแบบ early injection นั้น  จงัหวะการฉีดมีผลกระทบต่อระยะเวลาสาํหรับผสมและกระจายตวั
ของนํ้ ามนัดีเซล  เม่ือมุมการฉีดขยบัออกห่างจากศูนยต์ายบนนํ้ ามนัดีเซลมีเวลามากข้ึนท่ีจะผสมทาํ
ให้ส่วนผสมมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน  แต่ในทางกลบักนัท่ีมุมการฉีดท่ีล่าชา้กว่านํ้ ามนัจะถูก
ฉีดออกมาในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีความหนาแน่นมากกว่า  ซ่ึงความสัมพนัธ์ของมวลอากาศท่ีถูก
เหน่ียวนําเข้าสู่สเปรย์จะแปรผนัตรงกับรากท่ีส่ีของความหนาแน่นส่ิงแวดล้อม  ส่วนระยะ 
penetration จะแปรผกผนักบัรากท่ีส่ีของความหนาแน่นส่ิงแวดลอ้ม  ดั้ งนั้นสําหรับมุมการฉีดท่ี
ล่าชา้ข้ึน  ปริมาณส่วนผสมท่ีถูกเหน่ียวเขา้สู่สเปรยจ์ะเพ่ิมข้ึนและมีระยะ penetration ลดลง  ระยะ 
penetration ท่ีสั้นลงลดโอกาสการชนผนงัของสเปรยน์ํ้ ามนัดีเซล  จากผลการจาํลองการทาํงานของ
เคร่ืองยนตท่ี์มุมการฉีดต่างๆพบว่า  มุมการฉีดท่ี -120 ATDC เป็นมุมการฉีดท่ีมีค่าความเป็นเน้ือ
เดียวกนัเท่ากบัมุมการฉีด -180 ATDC ตั้งแต่ -30 ATDC ไปจนถึง TDC 
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ความดันการฉีดนํา้มัน (Injection Pressure) 
 
 สาํหรับเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ทคนิคการฉีดนํ้ ามนัแบบ early injection การเพิ่มความดนัการฉีด
ช่วยส่งเสริมการผสมนํ้ ามนัดีเซลกบัส่วนผสมภายในกระบอกสูบให้ดีข้ึน  เน่ืองจากท่ีความดนัการ
ฉีดสูง  ความเร็วของสเปรยจ์ะสูงข้ึนทาํให้อตัราการเหน่ียวนาํส่วนผสมเขา้สู่สเปรยสู์งข้ึนตามไป
ดว้ย (Suzuki et al., 1997; Okude et al., 2004; Wåhlin and Cronhjort, 2004) 
 
 Wåhlin et al. (2004)  ไดศึ้กษาผลกระทบของความดนัการฉีดบนเคร่ืองยนตส่ี์จงัหวะขนาด 
2 ลิตรหน่ึงกระบอกสูบท่ีมีการเผาไหมแ้บบ PCI  โดยมุมการฉีดอยูร่ะหว่าง 70 BTDC ถึง 50 
BTDC  เม่ือความดนัการฉีดเพิ่มข้ึนจาก 500 bar จนถึง 1500 bar  มลพิษออกไซดข์องไนโตรเจน
และเขม่าควนัลดลง  แต่เพ่ิมมลพิษคาร์บอนมอนออกไซดแ์ละไฮโดรคาร์บอน  Shimazaki et al. 
(2003) ไดอ้ธิบายว่าการเพ่ิมความดนัการฉีดนาํไปสู่การเพ่ิมข้ึนของอตัราการผสมแบบป่ันป่วน 
(turbulent mixing rate)  ผลท่ีไดคื้อส่วนผสมท่ีบางกวา่เม่ือเท่ียบกบัการฉีดท่ีความดนัตํ่า 
 
 Srisattayakul et al. (2011)  ศึกษาผลกระทบของความดนัการฉีดต่อการทาํงานของ
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีภาระตํ่าพบว่า  เม่ือเพ่ิมความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลจาก 200 bar 
จนถึง 500 bar สามารถลดมลพิษออกไซด์ของไนโตรเจนลงได ้แต่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มข้ึน  ทั้งน้ีเน่ืองจากท่ีความดนัการฉีดสูงข้ึนนํ้ามนัดีเซลผสมกบัส่วนผสมภายในกระบอกสูบไดดี้
จึงลดบริเวณท่ีเป็นจุดร้อน (hot spots) ส่งผลต่อปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนท่ีลดลง  อยา่งไรก็
ตามความดนัการฉีดท่ีสูงมีผลต่อการแตกตวัของนํ้ ามนัดีเซลทาํให้มีขนาดเล็กลง  ซ่ึงละอองนํ้ ามนั
ดีเซลขนาดเลก็น้ีสามารถระเหยไดดี้  ผลท่ีตามมาคืออุณหภูมิของส่วนผสมมีอุณภูมิตํ่าลง  อุณหภูมิ
ของส่วนผสมท่ีตํ่าลงน้ีเพิ่มโอกาสท่ีจะเกิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ซ่ึงเป็นสาเหตุของมลพิษคาร์บอน
มอนนอกไซด์  นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบช่วงการทาํงานของเคร่ืองยนตร์ะหว่างความดนัการฉีด 
200 bar กบั 500 bar พบว่า  ท่ีความดนัการฉีด 500 bar ช่วงมุมการฉีดจะขยบัเขา้ใกลศู้นยต์ายบน
มากกว่าท่ีความดนั 200 bar  แสดงใหเ้ห็นว่าความดนัการฉีดท่ีสูงข้ึนสามารถลดระยะเวลาในการ
ผสมลงได ้ และจากการท่ีมุมการฉีดขยบัเขา้ใกลศู้นยต์ายบนจึงเพิ่มโอกาสท่ีสเปรยน์ํ้ ามนัดีเซลจะถูก
ฉีดลงไปในหลุมลูกสูบ 
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 ปัญหาหน่ึงสาํหรับเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ทคนิคการฉีดแบบ early injection คือ  การท่ีสเปรย์
นํ้ ามนัดีเซลฉีดไปปะทะกบัผนงักระบอกสูบ (Wall wetting)  ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงของการเกิดมลพิษ
ไฮโดรคาร์บอนและทาํใหน้ํ้ ามนัเคร่ืองเจือจาง (Oil dilution)  สาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม
ท่ีถูกดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนตดี์เซลซ่ึงใชห้วัฉีดนํ้ ามนัแบบกระจายออกดา้นขา้ง  มีความน่าจะเป็น
ท่ีนํ้ามนัจะฉีดไปปะทะกบัผนงักระบอกสูบมีสูงมาก  ดงันั้นเพื่อลดโอกาสการปะทะน้ีการเพ่ิมความ
ดนัการฉีดเพื่อให้มุมการฉีดขยบัเขา้ใกลศู้นยต์ายบนจึงเป็นทางออกหน่ึงท่ีจะสามารถฉีดสเปรย์
นํ้ ามนัให้ลงหลุมลูกสูบได ้ แต่อย่างไรก็ตามการแกปั้ญหาดว้ยวิธีน้ีสามารถทาํไดบ้างสภาวะการ
ทาํงานของเคร่ืองยนตเ์ท่านั้น  ดงันั้นจึงมีความพยายามจากนกัวิจยัหลายคนท่ีจะปรับปรุงหวัฉีดใหมี้
ระยะ penetration ท่ีลดลง  และเพิ่มการกระจายตวัของนํ้ามนัดีเซลดงัตวัอยา่งต่อไปน้ี 
 
 1. ใชห้วัฉีดแบบฉีดชนกนั (Impinging sprays)  กล่าวคือรูหวัฉีดจะถูกเจาะรูวางตวัเป็นมุม
แหลมต่อกนัเม่ือนํ้ามนัถูกฉีดออกมากจ็ะพุง่เขา้ชน (Iwabuchi et al., 1999; Wåhlin et al., 2004) 
 
 2. ใชห้ัวฉีดแบบ swirling-flow pintle-type injection nozzle (Harada et al., 1998; 
Akagawa et al., 1999) 
 
 3. ใชห้วัฉีดแบบฉีดสเปรยมุ์มแคบ (Nozzle with narrow spray cone angles) (Walter and 
Gatellier, 2002; Kim and Lee, 2007) 
 

อุณหภูมิส่วนผสมขาเข้า (Intake Charge Temperature) 
 

 สาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมนั้นการเพิ่มอุณหภูมิส่วนผสมขาเขา้ (ก๊าซธรรมชาติ + 
อากาศ) สามารถช่วยลดปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนนอกไซดไ์ด ้ เน่ืองจากการ
เพิ่มอุณหภูมิส่วนผสมช่วยเร่งปฏิกิริยาการเกิด radicals  ซ่ึงส่งเสริมการ oxidation ของคาร์บอนมอน
นอกไซด ์ นอกจากน้ีอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนยงัช่วยขยายขอบเขตการติดไฟ (flammability limits) ของ
ส่วนผสม  ทาํใหเ้ปลวไฟลามไปยงัส่วนผสมท่ีบางได ้(Abd-Alla et al., 2001; Zhang et al., 2011)  
อยา่งไรกต็ามการเพ่ิมอุณหภูมิไอดีมีผลทาํใหม้ลพิษออกไซดข์องไนโตรเจนเพิ่มข้ึน  และเคร่ืองยนต์
มีการเผาไหมท่ี้รุนแรง  ดงันั้นเพื่อท่ีจะทาํใหเ้คร่ืองยนตท์าํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมีมลพิษท่ี
ตํ่าแล้ว  การเพิ่มอุณหภูมิไอดีจะต้องมีการปรับตัวแปรการฉีดนํ้ ามันดีเซลให้เหมาะสมด้วย 
(Srisattayakul et al., 2011) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

เคร่ืองยนต์ทดสอบ 
 
 เคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นงานวิจยัน้ีคือเคร่ืองยนต ์Ricardo Hydra  เป็นเคร่ืองยนตห์น่ึงสูบท่ี
ออกแบบมาสาํหรับใชว้ิจยัในห้องปฏิบติัการโดยเฉพาะ  ซ่ึงเคร่ืองยนตช์นิดน้ีสามารถปรับเปล่ียน
การทาํงานใหเ้ป็นไดท้ั้งเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ (Spark ignition),  เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ดว้ยการอดั (Compression ignition) แบบฉีดเช้ือเพลิงโดยออ้ม (Indirect injection)  และเคร่ืองยนต์
จุดระเบิดดว้ยการอดัแบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง (Direct Injection)  โดยการเปล่ียนฝาสูบ, ลูกสูบ และ
ระบบจ่ายเช้ือเพลิง  สําหรับงานวิจัยน้ีเคร่ืองยนต์ได้ถูกดัดแปลงจากเคร่ืองยนต์ดีเซลแบบฉีด
เช้ือเพลิงโดยตรงใหเ้ป็นเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม  โดยติดตั้งปลายท่อสายยางฉีดก๊าซท่ีออกจาก
หัวฉีดก๊าซธรรมชาติเขา้กบัท่อไอดีก่อนท่ีจะเขา้เคร่ืองยนตป์ระมาณ 5 ซม.  ซ่ึงสามารถควบคุม
ปริมาณก๊าซธรรมชาติท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตไ์ดจ้ากระยะเวลาการฉีด (Injection duration)  สาํหรับระบบ
จ่ายนํ้ามนัดีเซลท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นแบบ Common rail  ซ่ึงสามารถควบคุมแรงดนั, จงัหวะการฉีด 
(Injection timing), ระยะเวลาการฉีด (Injection duration) และจาํนวนคร้ังของการฉีดโดยใชอุ้ปกรณ์
ควบคุมของบริษทั NATIONAL INSTRUMENTS  ซ่ึงสัง่งานผา่นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีเขียนข้ึน
จาก Lab View software  นอกจากน้ียงัไดล้ดอตัราส่วนการอดั (Compression ratio) ของเคร่ืองยนต์
จากค่าเดิมท่ี 20.36:1 ไปเป็น 17.91:1 โดยการเพ่ิมความหนาประเก็นฝาสูบ  ดงันั้นเคร่ืองยนต์
ทดสอบจึงมีรายละเอียดทางเทคนิคหลงัจากการดดัแปลงดงัแสดงตามตารางท่ี 2  อยา่งไรก็ตาม
นํ้ ามนัดีเซลท่ีฉีดออกมาไดมี้การพุ่งไปชนฝาสูบและผนงักระบอกสูบเน่ืองจากไดมี้การดดัแปลงนาํ
ระบบจ่ายนํ้ามนัจากเคร่ืองยนตอ่ื์นมาติดตั้งซ่ึงลกัษณะสเปรยน์ํ้ ามนัไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก จ 
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ตารางที ่2  รายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองยนตท์ดสอบ Ricardo Hydra 
 

Engine Parameter Type/Value 
Engine Type 2 – Valve  DI Diesel  Ricardo Hydra 
Fuel system Common rail 
Aspiration Naturally aspirated 
Compression ratio 17.91:1 
Displacement 449.77 cc 
Bore 80.26 mm 
Stroke 88.9 mm 
Connecting rod 158.0 mm 
Valve timing: 
Intake valve open 
Intake valve close 
Exhaust valve open 
Exhaust valve close 

 
8 BTDC (+352 ATDCa) 
42 ABDC (-138 ATDCa) 
60 BBDC (+120 ATDCa) 
12 ATDC (-348 ATDCa) 

 
หมายเหตุ: a คือองศาเพลาขอ้เหวีย่งในจงัหวะหลงัจากศูนยต์ายบนท่ีเกิดการจุดระเบิด (firing TDC) 
 
ไดนาโมมิเตอร์และหน่วยควบคุม (Dynamometer and Control Unit) 
  
 ไดนาโมมิเตอร์ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นแบบไฟฟ้ากระแสตรง (DC Dynamometer) ขนาด 
360V, 93A, 37kW  ท่ีสามารถเป็นไดท้ั้งมอเตอร์และเจนเนอเรเตอร์ในตวั  ในขณะท่ีเคร่ืองยนต์
สตาร์ทและทาํงานแบบ motoring นั้น  ไดนาโมมิเตอร์จะทาํงานเป็นมอเตอร์เพื่อหมุนเคร่ืองยนตใ์ห้
ไดค้วามเร็วรอบตามท่ีตอ้งการ  ในทางกลบักนัไดนาโมมิเตอร์จะทาํหนา้ท่ีเป็น ดีซี เจนเนอเรเตอร์ 
เพื่อสร้างภาระให้กบัเคร่ืองยนต ์ โดยจะแสดงผลออกมาเป็นค่าแรงบิด (Torque) ของเคร่ืองยนตท่ี์
ใช้ขับภาระขณะนั้ น  ค่าแรงบิดดังกล่าวจะถูกส่งออกมาแสดงผลและบันทึกโดยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ AVL PUMA 5  รายละเอียดทางเทคนิคของไดนาโมมิเตอร์มีดงัต่อไปน้ี 
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ระบบอุ่นอากาศก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ 
 
 เพื่อควบคุมอุณหภูมิอากาศขาเขา้เคร่ืองยนตใ์ห้มีอุณหภูมิคงท่ีตลอดการทดสอบหรือเพื่อ
เพิ่มอุณหภูมิอากาศจากอุณหภูมิห้องนั้น  อากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต์จะถูกอุ่นท่ี Intake chamber           
(ภาพท่ี 24)  ก่อนเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ โดยการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลท่ีท่อไอดีก่อนถึงหอ้งเผาไหมเ้ป็น
ระยะ 10 cm  เพื่อวดัอุณหภูมิอากาศท่ีถูกอุ่นแลว้  และส่งค่ากลบัไปเป็น Feedback control ใหก้บั PID 
 
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของนํา้มันดีเซล 
 
 เคร่ืองมือท่ีใช้วดัอัตราการจ่ายนํ้ ามันดีเซลให้กับเคร่ืองยนต์ หรือเคร่ืองวดัอัตราการ
ส้ินเปลืองนํ้ ามนัดีเซลคือ AVL733 Fuel Balance ท่ีผลิตโดย บริษทั เอวีแอล ออโตโมทีฟ  เป็น
เคร่ืองมือท่ีมีความแม่นยาํสูงโดยอาศยัพื้นฐานตามหลกัการของแรงโน้มถ่วง  ปริมาณของนํ้ ามนั
เช้ือเพลิงท่ีจ่ายให้กบัเคร่ืองยนตจ์ะอ่านค่าจากนํ้ าหนกัท่ีลดลงของ vessel ท่ีจบัค่าโดย capacitive 
sensor เทียบกบัมวลมาตรฐาน  โดยเม่ือนํ้ ามนัถูกเติมให้เตม็ vessel จะมีนํ้ าหนกัรวม 1800 กรัม  
ปริมาณการใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิงจะถูกวดัดว้ยความถ่ี 10 Hz หรือทุกๆ 0.1 วินาที  และแสดงผลอยา่ง
ต่อเน่ืองโดยโปรแกรม AVL PUMA 5  โดยสามารถวดัอตัราการไหลของนํ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีอยู่
ในช่วง 0 – 150 kg/h 
 
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของก๊าซธรรมชาต ิ
 
 สาํหรับอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัอตัราการไหลของก๊าซธรรมชาติท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตใ์นงานวิจยัน้ีคือ  
Micro Motion Compressed Natural Gas meters รุ่น CFM010M  ผลิตโดยบริษทั EMERSON 
Process Management  ซ่ึงสามารถวดัอตัราการไหลไดสู้งสุดท่ี 108 kg/h  โดยเคร่ืองมือวดัชนิดน้ี
สามารถวดัอตัราการไหลเชิงมวลของก๊าซธรรมชาติไดแ้บบต่อเน่ือง  ซ่ึงจะแสดงและบนัทึกผลผา่น
ทางโปรแกรม AVL PUMA 5 
 

เคร่ืองวเิคราะห์มลพษิไอเสีย (Exhaust Measurement System) 
 

 ปริมาณความเขม้ขน้ของมลพิษในไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต์ทดสอบถูกวดัโดยเคร่ือง
วิเคราะห์ไอเสีย AVL AMA i60  ผลิตโดยบริษทั เอวีแอล ออโตโมทีฟ  โดยมลพิษแต่ละชนิดกจ็ะใช้
ตวัตรวจวดัแตกต่างกนัดงัต่อไปน้ี 
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 Flame Ionization Detector (FID)  เป็นตวัตรวจจบัท่ีใชว้ดัมลพิษประเภทไฮโดรคาร์บอนท่ี
ไม่ถูกเผาไหม ้(Unburned Hydrocarbon)  หลกัการทาํงานของ FID คือ  เปลวไฟท่ีเกิดจากการเผา
ไหมไ้ฮโดรเจนจะทาํใหค้าร์บอนอะตอมเกิดการแตกตวัเป็นไอออน  ซ่ึงไอออนเหล่าน้ีจะทาํให้เกิด
กระแสไฟฟ้าท่ีมีค่าข้ึนอยู่กบัจาํนวนของคาร์บอนอะตอม  กระแสไฟฟ้าน้ีจะถูกขยาย (Amplified) 
และเปล่ียนเป็นแรงดนั (Voltage) แลว้รายงานผลเป็นปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอน  สําหรับ
งานวิจยัน้ีเคร่ืองวดัมลพิษสามารถตรวจจบัปริมาณไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เผาไหมไ้ดส้องลกัษณะคือ  
ปริมาณไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (Total Hydrocarbon; THC) และปริมาณไฮโดรคาร์บอนเฉพาะ
มีเทน (CH4)  วิธีการวดัปริมาณมีเทนแยกจากไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนคือ  เคร่ืองวิเคราะห์มลพิษจะ
แยกไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนออกไปใหเ้หลือแต่มีเทนก่อนท่ีจะให ้FID ตรวจจบัปริมาณ 
 
 Chemiluminescence Detector (CLD)  เป็นตวัตรวจจบัท่ีใชว้ดัปริมาณมลพิษออกไซดข์อง
ไนโตรเจน (NOX)  ซ่ึง NOX ในท่ีน้ีจะหมายถึง nitrogen oxide (NO) และ nitrogen dioxide (NO2)  
หลงัการทาํงานของ CLD คือ  Photo diode จะทาํการตรวจจบัแสงท่ีเปล่งออกจาก NO2 ท่ีเปล่ียน
สภาวะจากสภาวะถูกกระตุน้ (Exited state)  มาอยูใ่นสภาวะเสถียร (Ground state)  ซ่ึงความเขม้ของ
แสงดงักล่าวจะเป็นตวับ่งบอกถึงปริมาณของมลพิษท่ีมีอยู ่ โดยทัว่ไปแลว้ NO2 ท่ีอยูใ่นสภาวะถูก
กระตุน้จะเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง NO กบั ozone (O3)  ดงันั้นเพื่อใหส้ามารถวดัปริมาณ NO2 ท่ี
ออกจากเคร่ืองยนต์ไดด้ว้ยนั้น  จึงมีความจาํเป็นท่ีจะตอ้งเปล่ียน NO2 ให้เป็น NO ก่อน  ซ่ึง
กระบวนการน้ีจะเกิดข้ึนท่ี catalytic converter ภายใน CLD  ซ่ึงการรายงานผลการตรวจวดัปริมาณ
ออกไซดข์องไนโตรเจนในงานวิจยัน้ีจึงเป็นการกล่าวโดยรวมทั้ง NO และ NO2 

 
 Infrared Detector (IRD)  เป็นตวัตรวจจบัท่ีใชว้ดัปริมาณความเขม้ขน้ของคาร์บอนมอน
นอกไซด ์(CO) และคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2)  หลกัการทาํงานของ IRD คือ  ตรวจวดัการดูดกลืน
รังสีอินฟราเรดของสารต่างๆ  ซ่ึงสารต่างชนิดกนัจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท่ีความยาวคล่ืนไม่
เท่ากนั 
 
 Paramagnetic Detector (PMD)  เป็นตวัตรวจจบัท่ีใชว้ดัความเขม้ขน้ของออกซิเจน (O2) ใน
ไอเสีย  โดยใชคุ้ณสมบติัความเป็น paramagnetic ของออกซิเจนเม่ืออยูใ่นสนามแม่เหลก็  โดยไอ
เสียจะถูกใส่ลงไปในปริมาตรท่ีทาํจากควอทซ (quartz) ซ่ึงแขวนอยู่โดยสายคาด  โดยปลายของ
ปริมาตรจะถูกสอดเข้าไปในสนามแม่เหล็กเพื่อดึงดูดให้ออกซิเจนเข้าไป   ทําให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของ partial pressure ภายในปริมาตรเกิดทอร์คท่ีกระทาํต่อสายคาดท่ีรองรับปริมาตรอยู ่ 
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ซ่ึงทอร์คท่ีเกิดข้ึนน้ีจะแปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ของออกซิเจน  โดยปริมาณความเขม้ขน้ของ
ออกซิเจนท่ีวดัไดน้ี้เป็นตวัแปรสาํคญัท่ีใชใ้นการคาํนวณปริมาณอากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตใ์นงานวิจยัน้ี 
 
เคร่ืองวดัปริมาณเขม่าควนัไอเสีย 
 
 อุปกรณ์ท่ีใชว้ดัปริมาณเขม่าควนัในงานวิจยัน้ีคือ  AVL 439 Opacimeter  ผลิตโดยบริษทั 
เอวีแอล ออโตโมทีฟ  การทาํงานของ Opacimter คือ  การตรวจวดัปริมาณเขม่าควนัโดยการส่อง
แสงผา่นเขา้ไปในควนัไอเสียแลว้วดัความเขม้ของแสงท่ีผา่นออกมา  ซ่ึงความเขม้แสงจะลดลงตาม
ปริมาณการเพ่ิมข้ึนของเขม่าควนั 
 
อุปกรณ์วดัความดันภายในกระบอกสูบ 
 
 อุปกรณ์วดัความดนัภายในกระบอกสูบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีเป็นชนิด Quartz Pressure Sensor 
รุ่น 6121 ท่ีผลิตโดยบริษทั KISTLER มีขอ้มูลเชิงเทคนิคดงัแสดงในตารางท่ี 3  โดยสัญญาณท่ีส่ง
จากอุปกรณ์วดัความดนัจะถูกขยายโดยตวัขยายสัญญาณ AVL PIEZO AMPLIFIER 3066A02 และ
ส่งไปท่ีชุดวิเคราะห์ผล AVL 620 Indiset เพื่อวิเคราะห์และเกบ็ขอ้มูลต่อไป 
 
ตารางที ่3  ขอ้มูลเชิงเทคนิคของอุปกรณ์วดัความดนัภายในกระบอกสูบ 
 

Parameter Value 

Range (bar) 0 - 250 
Calibrated partial range (bar) 0 – 50 
Overload (bar) 300 
Sensitivity (pC/bar) -14 
Natural frequency (kHz) 55 
Linearity, all ranges (%FSO) 0.5 
Acceleration sensitivity 
Axial (bar/g) 
Radial (bar/g) 

 
0.003 
0.0002 

Operating temperature range (C) -50 – 350 
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ตารางที ่3  (ต่อ) 
 

Parameter Value 

Sensitivity shift 

20 – 100 C  (%) 
20 – 350 C  (%) 
200 50 C  (%) 

 
1 
3.5 
1 

Insulation resistance 

At 20 C  () 
 

 1013 

Ground insulation ()  108 
Shock resistance (g) 2000 
Tightening sensitivity (Nm) 10 
Weight (g) 9.5 
Connector, ceramic insulator (Type) 10-32 UNF 
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วธีิการ 
 
อตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานของเช้ือเพลงิทั้งหมด 
 
 สาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม  พลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมม้าจากเช้ือเพลิง 2 ชนิด
ดว้ยกนัคือ  นํ้ามนัดีเซลและเช้ือเพลิงก๊าซ  โดยในงานวิจยัน้ีนํ้ ามนัดีเซลท่ีใชเ้ป็นนํ้ ามนัดีเซล B2 ซ่ึง
มีคุณสมบติัดงัแสดงในตารางผนวกท่ี ก1  และเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติซ่ึงมีคุณสมบติัดงัแสดงใน
ตารางผนวกท่ี ก2  อตัราส่วนระหว่างก๊าซธรรมชาติและนํ้ ามนัดีเซลสาํหรับงานวิจยัน้ีไดถู้กกาํหนด
เป็นอตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานของเช้ือเพลิงทั้งหมดดงัสมการท่ี 1  เน่ืองจาก
ค่าความร้อนตํ่าของก๊าซธรรมชาติมีค่าน้อยกว่านํ้ ามนัดีเซล  ดงันั้นการคิดปริมาณก๊าซธรรมชาติ
แทนท่ีโดยอา้งอิงจากพลงังานมีผลทาํให้พลงังานรวมท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วมมีค่าเท่ากบั
สภาวะการทาํงานอา้งอิงของเคร่ืองยนตดี์เซลเดิม 
 

ܩܰ% ൌ
ሶ݉ ேீ ∙ ܪܮ ேܸீ

ሶ݉ ஽ ∙ ܪܮ ஽ܸ ൅ ሶ݉ ேீ ∙ ܪܮ ேܸீ
ൈ 100 (1) 

 
 โดย  %NG คือ  ร้อยละพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมด 
   ሶ݉ ேீ คือ  อตัราการไหลโดยมวลของก๊าซธรรมชาติ 
   ሶ݉ ஽ คือ  อตัราการไหลโดยมวลของนํ้ามนัดีเซล 
ܪܮ    ேܸீ  คือ  ค่าความร้อนตํ่าของก๊าซธรรมชาติ 
ܪܮ    ஽ܸ คือ  ค่าความร้อนตํ่าของนํ้ามนัดีเซล 
 
อตัราการไหลของอากาศเข้าสู่เคร่ืองยนต์ 
 
 สาํหรับเคร่ืองยนตว์ิจยั Ricardo Hydra  ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีการวดัอตัราการไหลของอากาศท่ี
เขา้สู่ห้องเผาไหม ้ ไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรงจากท่อไอดีเน่ืองจากขอ้มูลท่ีใชค้าํนวณอตัราการไหล
ของอุปกรณ์วดัไดสู้ญหายไป  ดงันั้นผูว้ิจยัจึงใชว้ิธีการหาอตัราการไหลของอากาศจากอตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิง (A/F ratio) ท่ีคาํนวณจากปริมาณไอเสียท่ีวดัไดด้งัสมการท่ี 2 (Aroonsrisopon, 
2006)  
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൫ܣ ൗܨ ൯
௘௫௛௔௨௦௧

ൌ
ܯ ௔ܹ௜௥

ܯ ஼ܹ ൅ ܯ ுܹ ∙ ቀ
ܪ
ቁܥ

ൈ
1

%ଶܱܥ ൅
ܥܪܶ
10,000 ൅ %ܱܥ

ൈ ൜98.2 െ ሺ0.5 ∙ ሻ%ܱܥ െ
ܥܪܶ
10,000

൅ 0.25 ∙ ൬
ܪ
ܥ
൰ ∙ ሺܱܥ% ൅ ଶ%ሻܱܥ

∙ ൬
3.8 ∙ %ଶܱܥ െ 2 ∙ %ܱܥ
3.8 ∙ %ଶܱܥ ൅ %ܱܥ

൰ൠ 

(2) 

 
โดย ൫ܣ ൗܨ ൯

௘௫௛௔௨௦௧
 คือ  อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีคาํนวณจากไอเสีย 

ܯ  ௔ܹ௜௥  คือ  มวลโมเลกลุของอากาศ = 28.97  g/mole 
ܯ  ஼ܹ   คือ  มวลโมเลกลุของคาร์บอน = 12.011  g/mole 
ܯ  ுܹ  คือ  มวลโมเลกลุของไฮโดรเจน = 1.008  g/mole 
 ቀு

஼
ቁ   คือ  อตัราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนท่ีมีอยูใ่นเช้ือเพลิง 

 คือ  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของคาร์บอนมอนนอกไซดใ์นไอเสีย  %ܱܥ 
 ଶ%  คือ  เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของคาร์บอนไดออกไซดใ์นไอเสียܱܥ 
 คือ  ความเขม้ขน้ของไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดในไอเสียในหน่วย 1 ในลา้น  ܥܪܶ 

      ส่วนต่อคาร์บอน 1 อะตอม (ppmC) 
 
การเกบ็ข้อมูลและการบันทกึผล 
 
 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองยนตจ์ะแบ่งตามการบนัทึกเป็นสามส่วนใหญ่ๆดว้ยกนั
ดงัต่อไปน้ี 
 
 1. ขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกดว้ยโปรแกรม AVL PUMA 5  จะเป็นขอ้มูลความดนัและอุณหภูมิ
ตามจุดต่างๆของเคร่ืองยนต ์ ปริมาณการใชน้ํ้ ามนัเช้ือเพลิง  ปริมาณการใชก๊้าซธรรมชาติ  แรงบิดท่ี
เคร่ืองยนตใ์ชข้บัภาระ  โดยขอ้มูลท่ีถูกบนัทึกจะเป็นขอ้มูลเฉล่ีย 20 วินาที 
 
 2. ขอ้มูลปริมาณมลพิษไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต์จะถูกวดัโดยเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย 
AVL AMA i60  และรายงานผลโดยโปรแกรม iGEM  ซ่ึงโปรแกรมจะรายงานผลออกมาในรูปแบบ
กราฟท่ีข้ึนกบัเวลา  โดยผูใ้ชส้ามารถเลือกบนัทึกขอ้มูลในช่วงเวลาตามท่ีตอ้งการได ้ ซ่ึงขอ้มูลจะถูก
บนัทึกในรูปแบบ *.txt  files  สาํหรับงานวิจยัน้ีขอ้มูลปริมาณไอเสียของแต่ละสภาวะการทาํงานได้
ถูกบนัทึกเป็นเวลา 1 นาที  แลว้นาํผลท่ีไดม้าคิดเป็นค่าเฉล่ีย 
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 3. ขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบแสดงและบนัทึกโดยโปรแกรม AVL Indicom  โดย
ขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบจะถูกแสดงและวิเคราะห์ไดแ้บบต่อเน่ือง  ตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การเผาไหมไ้ดแ้ก่  ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (indicated mean effective pressure, imep), ความดนั
สูงสุด, มุมเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีเกิดความดนัสูงสุด, มุมเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีเกิดการเผาไหมไ้ปแลว้ 10% 50% 
และ 90% (CA10, CA50, CA90), อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure 
rise),  และสัมประสิทธ์ิการแปรผนัของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of imep)  ไดถู้กคาํนวณจาก
ขอ้มูลความดันภายในกระบอกสูบโดยโปรแกรมดังกล่าว  สําหรับงานวิจัยน้ีความดันภายใน
กระบอกสูบจะถูกวดัท่ีความละเอียด (resolution)  0.2 องศาเพลาขอ้เหวี่ยง  และบนัทึกขอ้มูล 100 
วฏัจกัรต่อเน่ือง 
 
การคาํนวณและวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 
 ขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองยนตท์ดสอบเป็นขอ้มูลท่ีสาํคญัขอ้มูล
หน่ึง  เน่ืองจากความดนัภายในกระบอกสูบเป็นขอ้มูลท่ีสามารถส่ือและบ่งบอกถึงลกัษณะการเผา
ไหมข้องเคร่ืองยนตท่ี์ทาํงานในสภาวะต่างๆได ้ สําหรับงานวิจยัน้ีไดใ้ชข้อ้มูลดงักล่าวเป็นขอ้มูล
หลกัในการวิเคราะห์การทาํงานของเคร่ืองยนต์ทดสอบท่ีสภาวะการทดสอบต่างๆ  ซ่ึงจากขอ้มูล
ความดนัภายในกระบอกสูบสามารถคาํนวณหาอตัราการปลดปล่อยความร้อน (Heat-release rate) 
ไดจ้ากสมการท่ี 3 (Heywood, 1988)  ซ่ึงเขียนและกาํหนดตวัแปรทางเทอร์โมไดนามิกโดย
โปรแกรม calgraf ดงัแสดงในภาพผนวกท่ี ข1   นอกจากน้ีขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบยงัถูก
นาํไปใชใ้นการคาํนวณอุณหภูมิเฉล่ียมวลรวม (Mass average temperature) ภายในหอ้งเผาไหมโ้ดย
ใชก้ฎของก๊าซอุดมคติ (Ideal gas law)  สมการและวิธีการคาํนวณแสดงไวใ้นภาคผนวก ข1  สาํหรับ
การหาอุณหภูมิภายในกระบอกสูบ ณ.ตาํแหน่งวาลว์ไอดีปิดสาํหรับใชเ้ป็นจุดอา้งอิงนั้น  ผูว้ิจยัได้
ใชโ้ปรแกรม AVL Boost v2010.1  ซ่ึงเป็นโปรแกรมจาํลองวฏัจกัรการทาํงานของเคร่ืองยนต ์
(Engine cycle simulation)  วิธีการและตวัแปรท่ีจาํเป็นสาํหรับการหาอุณหภูมิ ณ.จุดอา้งอิงไดแ้สดง
ไวใ้นภาคผนวก ค 
 

݀ܳ௡
ߠ݀

ൌ
ߛ

ߛ െ 1
∙ ݌ ∙

ܸ݀
ߠ݀

൅
1

ߛ െ 1
∙ ܸ ∙

݌݀
ߠ݀

 (3) 
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 โดย 
ௗொ೙
ௗఏ

 คือ  อตัราการปลดปล่อยความร้อนสุทธิ (net heat-release rate)  

    ต่อองศาขอ้เหวี่ยง 
คือ  อตัราส่วนของความร้อนจาํเพาะ ൫ܿ௣ ߛ   ܿ௩⁄ ൯  ของส่วนผสมภายใน 
    กระบอกสูบ (อตัราส่วนของความร้อนจาํเพาะท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ 1.33) 
 คือ  ความดนัภายในกระบอกสูบ ݌  
  ܸ คือ  ปริมาตรกระบอกสูบ 
 
สภาวะการทดสอบเคร่ืองยนต์ 
 
 การทดสอบเคร่ืองยนตใ์นงานวิจยัน้ีเป็นการทดสอบเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีสภาวะ
คงตวั (steady state)  โดยควบคุมปริมาณนํ้ ามนัดีเซลท่ีจ่ายเขา้เคร่ืองยนตไ์วท่ี้ 3.25 mg/cycle  และ 
9.5 mg/cycle สาํหรับก๊าซธรรมชาติ  ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตโ์ดยรวม 463.75 J/cycle  ท่ี
สัดส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 70%  สาํหรับทุกการทดลอง  อุณหภูมินํ้ า
หล่อเยน็และนํ้ามนัหล่อล่ืนก่อนเขา้เคร่ืองยนตไ์ดถู้กควบคุมไวท่ี้ 85C  ตวัแปรท่ีศึกษาไดแ้ก่ 
 
 1. ศึกษาผลกระทบของความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซล (diesel injection pressure)  ในช่วง 
200 – 500 bar  โดยความดนัดงักล่าวจะถูกควบคุมท่ีรางร่วมหวัฉีดใหไ้ดค่้าตามท่ีกาํหนดไว ้ การฉีด
นํ้ ามนัดีเซลเป็นแบบ 1 คร้ังต่อวฏัจกัร  แปรผนัความยาวการฉีด (injection duration) ใหไ้ดป้ริมาณ
นํ้ ามนัดีเซลต่อวฏัจกัรคงท่ีตลอดการทดสอบ  และแปรผนัมุมการฉีดโดยคาํนึงถึงขอบเขตการ
ทาํงานของเคร่ืองยนต์ตามท่ีอธิบายในหัวขอ้ท่ี 6  สําหรับความเร็วรอบเคร่ืองยนต์และอุณหภูมิ
อากาศท่ีเขา้เคร่ืองยนตไ์ดค้วบคุมไวท่ี้ 1600 รอบต่อนาที และ 60 C ตามลาํดบั 
 
 2. ศึกษาผลกระทบของความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1600 และ 2400 รอบต่อนาที  ซ่ึง
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์จะถูกควบคุมโดย engine dynamometer  ในแต่ละความเร็วรอบ
เคร่ืองยนตท่ี์ทาํการศึกษาจะควบคุมปริมาณนํ้ ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติต่อวฏัจกัรให้คงท่ี  แปร
ผนัมุมการฉีดโดยคาํนึงถึงขอบเขตการทาํงานของเคร่ืองยนต ์ ท่ีความดนัการฉีด 200 และ 500 bar  
และอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนต ์60C 
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 3. ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศในช่วง 45 – 80 C (ควบคุมอุณหภูมิท่ีระยะ 10 
cm. ก่อนเขา้หอ้งเผาไหม)้  ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1600 รอบต่อนาที  ความดนัการฉีด 200 และ 
500 bar  แปรผนัมุมการฉีดโดยคาํนึงถึงขอบเขตการทาํงานของเคร่ืองยนต์  และควบคุมปริมาณ
นํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติต่อวฏัจกัรใหค้งท่ีตลอดการทดสอบ 
 
 อย่างไรก็ตามจะพบว่าความดนัการฉีดท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดถู้กจาํกดัไวท่ี้ความดนัสูงสุด
เพียง 500 bar เท่านั้น  เน่ืองจากระบบจ่ายนํ้ ามนัดีเซลแบบ common rail ท่ีใชก้บัเคร่ืองยนตท์ดสอบ
เป็นระบบท่ีถูกดดัแปลงมาจากระบบแบบป๊ัมจานจ่าย (มงคล, 2552)  โดยระบบจ่ายนํ้ ามนัแบบ 
common rail ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีป๊ัมแรงดนัสูงจะถูกขบัโดยมอเตอร์ไฟฟ้าท่ีติดตั้งแยกจากเคร่ืองยนต์
ซ่ึงนํ้ ามนัแรงดนัสูงจะถูกส่งโดยท่ออ่อนทนแรงดนัไปยงัรางร่วมหัวฉีด  ซ่ึงในเคร่ืองยนตป์กติจะ
เป็นท่อโลหะ  ดงันั้นดว้ยเหตุผลเร่ืองความปลอดภยัแลว้ความดนัสูงสุดท่ีใชใ้นการทดสอบจึงถูก
จาํกดัไว ้ ตารางท่ี 4 แสดงตวัแปรควบคุมและตวัแปรแปรผนัในการทดสอบเคร่ืองยนต ์
 
ตารางที ่4  ตวัแปรควบคุมและตวัแปรแปรผนัในการทดสอบเคร่ืองยนต ์
 

No. 
Experimental 
parameters 

Speed 
(rpm) 

Injection Pressure 
(bar) 

Timing 
(ATDC) 

Air Temp 

(C) 
1 Injection pressure 1600 200, 300, 400, 500 Vary 60 
2 Engine speed 1600, 2400 200, 500 Vary 60 
3 Intake air temp 1600 200, 500 Vary 45, 60, 80 

 
ขอบเขตในการแปรผนัตําแหน่งมุมการฉีด 
 
 การฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในงานวิจยัน้ีใชเ้ทคนิคการฉีดแบบ 
early injection  ซ่ึงตาํแหน่งมุมการฉีดท่ีล่าชา้จะทาํใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้รุนแรง  ในทางตรงกนัขา้ม
ตาํแหน่งมุมการฉีดก่อนท่ีมากเกินไปส่งผลทาํใหก้ารเผาไหมไ้ม่มีเสถียรภาพ  ดงันั้นสาํหรับงานวิจยั
น้ีตาํแหน่งมุมการฉีดล่าชา้ท่ีสุดจะถูกกาํหนดโดยตวัแปรอตัราการเพิ่มความดนัสูงสุด (maximum 
rate of pressure rise) ไม่เกิน 8 bar/CA  และสาํหรับตาํแหน่งมุมการฉีดก่อนจะเป็นมุมการฉีดท่ี
เคร่ืองยนตเ์ร่ิมจุดไม่ติดในบางวฏัจกัร 
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ผลและวจิารณ์ 
 
 ผลการทดลองไดแ้บ่งออกเป็น 3 หวัขอ้คือ ผลกระทบท่ีเกิดจากความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซล, 
ผลกระทบของความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์และผลกระทบของอุณหภูมิอากาศ  โดยการวิเคราะห์ได้
แยกตามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
 
ผลกระทบของความดันการฉีดนํา้มันดีเซล 
 
 1. การเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์
 
  สภาวะการทดสอบเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการศึกษาผลกระทบของความดนัการฉีดนํ้ ามนั
ดีเซลเป็นไปตามตารางท่ี 4 สภาวะท่ี 1  เม่ือพิจารณากราฟความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการ
ปลดปล่อยความร้อนท่ีมุมการฉีด -42 และ -46 ATDC  ความดนัการฉีด 200, 300, 400, 500 bar ดงั
แสดงในภาพท่ี 26 พบว่า  เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมีอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีรวดเร็ว
และระยะเวลาในการเผาไหมท่ี้สั้นกว่าเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล  การปลดปล่อยความร้อนท่ี
รวดเร็วน้ีเป็นผลมาจากการเผาไหมแ้บบผสมมาก่อนของนํ้ ามนัดีเซลท่ีถูกฉีดล่วงหนา้  โดยการฉีด
นํ้ ามนัดีเซลแบบล่วงหน้าน้ี  สภาวะภายในห้องเผาไหมข้ณะท่ีนํ้ ามนัดีเซลถูกฉีดเขา้ไปจะยงัไม่
พร้อมท่ีจะก่อใหเ้กิดการจุดระเบิดดว้ยตวัเอง (auto-ignition) ของนํ้ ามนัดีเซล  ดงันั้นนํ้ ามนัดีเซลจะ
ระเหยและเขา้ผสมกบัส่วนผสมภายในหอ้งเผาไหมใ้นขณะเดียวกนักบัท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีเขา้ใกลศู้นย์
ตายบนอดัส่วนผสม (นํ้ามนัดีเซล + ก๊าซธรรมชาติ + อากาศ) ใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึน  จนเม่ือส่วนผสม
ดงักล่าวมีอุณหภูมิท่ีเหมาะสม  นํ้ามนัดีเซลก็จะเกิดการลุกไหมด้ว้ยตวัเอง (auto – ignition)  และเผา
ไหมก๊้าซธรรมชาติท่ีอยูภ่ายในบริเวณดงักล่าวไปดว้ย  ซ่ึงทาํใหเ้กิดการปลดปล่อยความร้อนปริมาณ
มากในระยะเวลาส้ันๆ  หลงัจากนั้นจะตามมาการปลดปล่อยความร้อนจากการลามของเปลวไฟไป
ยงัก๊าซธรรมชาติท่ีอยูห่่างออกไปจากบริเวณท่ีเกิดจากจุดระเบิด  ซ่ึงจะสังเกตไดจ้ากกราฟอตัราการ
ปลดปล่อยความร้อนท่ีจะมีหางสั้นๆต่อออกมาจากการปลดปล่อยความร้อนลูกใหญ่ 
 
  จากขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน (ภาพท่ี 26)  
ท่ีตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ ามนัดีเซลเดียวกนั  การเพิ่มข้ึนหรือลดลงของความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลทาํ
ใหก้ารเผาไหมข้องเคร่ืองยนตมี์ลกัษณะท่ีเปล่ียนไป  เน่ืองจากความดนัการฉีดเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีผล
ต่อการระเหยและการกระจายตวัของนํ้ ามนัดีเซล  ความดนัการฉีดท่ีสูงข้ึนช่วยส่งเสริมการแตกตวั
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ของละอองนํ้ ามนัให้มีขนาดท่ีเล็กลงจึงเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผสักบัอากาศทาํให้ระเหยไดเ้ร็วกว่าการฉีด
ดว้ยความดนัท่ีตํ่ากว่า  อยา่งไรก็ตามการระเหยท่ีดีข้ึนทาํใหอุ้ณหภูมิของส่วนผสมบริเวณท่ีเกิดการ
ระเหยลดลงมากข้ึนตามไปดว้ย  นอกจากน้ีการฉีดนํ้ ามนัดว้ยความดนัท่ีสูงข้ึนช่วยเพิ่มอตัราการ
ผสมระหว่างนํ้ ามนัดีเซลและส่วนผสมภายในหอ้งเผาไหมท้าํใหผ้สมกนัไดเ้ร็วข้ึนก่อนท่ีจะเกิดการ
จุดระเบิด  ดงันั้นการกระจายตวัของนํ้ามนัดีเซลจึงกระจายไดเ้ป็นบริเวณท่ีกวา้งและมีความเป็นเน้ือ
เดียวกนัมากข้ึน  ลดบริเวณท่ีมีอตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิง/อากาศ () สูงลง  ดงันั้นดว้ยปัจจยั
ดงักล่าวเม่ือนํ้ ามนัถูกฉีดดว้ยความดนัท่ีสูงข้ึนในตาํแหน่งมุมการฉีดเดียวกนั  ความรุนแรงในการ
เผาไหมข้องเคร่ืองยนตจึ์งมีแนวโนม้ท่ีจะลดลง 
 

 
 

 
 

ภาพที่ 26  ความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน  ท่ีความเร็วรอบ 1600 
   รอบต่อนาที แปรผนัความดนัการฉีด  (a) SOI = -42 ATDC  (b) SOI = -46 ATDC 
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 เม่ือพิจารณาผลกระทบของความดนัการฉีดต่อตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(start of 
combustion; SOC) ในรูปของตวัแปร CA10  และตาํแหน่งการเผาไหม ้(combustion timing) ในรูป
ของตวัแปร CA50 (CA10, CA50  คือตาํแหน่งองศาเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีพลงังานถูกปลดปล่อยออก
มาแลว้ 10%  และ 50% ตามลาํดบั) ดงัแสดงในภาพท่ี 27 พบว่า  ท่ีมุมการฉีดนํ้ ามนัเดียวกนัเม่ือเพิ่ม
ความดนัการฉีดนํ้ามนัดีเซลจาก 200 - 500 bar  ส่งผลให ้CA10 และ CA50 ล่าชา้ออกไป  นอกจากน้ี 
CA10 และ CA50 ยงัแปรผนัไปตามมุมการฉีดนํ้ ามนัดีเซล  กล่าวคือการฉีดนํ้ ามนัดีเซลท่ีมุมการฉีด
ล่วงหนา้มากข้ึนทาํให ้CA10 และ CA50 ล่าชา้ออกไปเช่นกนั  ทั้งน้ีจากขอ้มูลดงักล่าวจะเห็นไดว้่า
การเพ่ิมความดนัการฉีดจะส่งผลต่อ CA10 และ CA50 ในทิศทางเดียวกนักบัการปรับตาํแหน่งมุม
การฉีดใหล่้วงหนา้มากข้ึน  เน่ืองจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในการทดสอบน้ีไดใ้ชเ้ทคนิคการ
ฉีดแบบล่วงหนา้  ซ่ึงทั้งความดนัการฉีดและตาํแหน่งมุมการฉีดจะส่งผลต่อการผสมระหว่างนํ้ ามนั
ดีเซลและส่วนผสมในห้องเผาไหม ้ ตาํแหน่งมุมการฉีดท่ีล่วงหน้าทาํให้ระยะเวลาในการผสม
ระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบัส่วนผสมในกระบอกสูบมีมากข้ึน  ส่วนความดนัการฉีดท่ีสูงข้ึนจะส่งผลต่อ
การผสมในแง่ของการเพิ่มอตัราการผสม  จึงทาํให้นํ้ ามนัดีเซลกระจายตวัและมีความเป็นเน้ือ
เดียวกนัเพิ่มมากข้ึน (Nandha and Abraham, 2002; Shimazaki et al., 2003)  ดงันั้นอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมต่อการจุดระเบิดดว้ยตวัเองของส่วนผสมดงักล่าวจึงเพ่ิมสูงข้ึน  ดงัเห็นไดจ้ากตาํแหน่ง 
CA10 และ CA50 ท่ีล่าชา้ออกไป 
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ภาพที่ 27  ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แปรผนั   
   ตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุม   
   ปริมาณนํ้ ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติให้คงท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5       
   mg/cycle)  (a) ตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมใ้นรูปของ CA10  (b) ตาํแหน่งการเผาไหมใ้น
   รูปของ CA50 
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 สาํหรับการทดสอบเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในงานวิจยัน้ี  ไดค้วบคุมปริมาณนํ้ ามนั
ดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle)  อยา่งไรก็ตาม
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้ทดสอบไม่ได้มีการติดตั้ งวาล์วปีกผีเส้ือท่ีท่อไอดีดังนั้ นปริมาณอากาศท่ีเขา้สู่
เคร่ืองยนต์จึงแปรผนัไปตามสภาวะการทาํงาน  ซ่ึงตวัแปรท่ีมีผลต่อปริมาณอากาศมากท่ีสุดคือ
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์ โดยสําหรับการทดสอบน้ีไดค้วบคุมให้ความเร็วรอบเคร่ืองยนตค์งท่ีท่ี 
1600 รอบต่อนาที  ทาํใหอ้ตัราการไหลของอากาศเขา้สู่เคร่ืองยนตค่์อนขา้งคงตวัแสดงในภาพท่ี 28a  
อยา่งไรก็ตามอตัราการไหลของอากาศมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือจงัหวะมุมการฉีดล่วงหนา้มากข้ึน  ทาํ
ให้ค่า Lambda มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนตามไปดว้ยดงัแสดงในภาพท่ี 28b  อย่างไรก็ตามการเพิ่มข้ึน
ดงักล่าวเป็นการเพิ่มข้ึนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น 
 
 ในแต่ละสถาวะท่ีทดสอบไม่ได้ควบคุมค่า IMEP  ซ่ึงจากผลการทดลองพบว่าเม่ือ
ปรับเปล่ียนความดนัและตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ ามนัดีเซล  เป็นผลให้ค่า IMEP เปล่ียนแปลงในช่วง
ระหว่าง 3.0 – 3.5 bar ดงัแสดงในภาพท่ี 29  โดยท่ีความดนัการฉีดนํ้ ามนั 300 และ 400 bar  ค่า 
IMEP มีค่าสูงกว่าท่ีความดนัการฉีดอ่ืนเลก็นอ้ย  และสาํหรับทุกค่าความดนัการฉีดนํ้ ามนั  IMEP มี
แนวโน้มท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือตาํแหน่งมุมการฉีดล่วงหน้ามากข้ึน  นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาขอ้มูล IMEP 
(ภาพท่ี 29)  ควบคู่กบั CA50 (ภาพท่ี 27) พบว่า  IMEP มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือ CA50 สาํหรับ
สภาวะนั้นๆล่าช้าหลงัจากศูนยต์ายบน  และเพ่ือให้เห็นภาพท่ีชัดเจนขอ้มูลเปรียบเทียบระหว่าง 
IMEP และ CA50 สาํหรับแต่ละความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซล (200, 300, 400 และ 500 bar) ไดแ้สดง
ไวด้งัภาพท่ี 30  อย่างไรก็ตามเม่ือตาํแหน่งมุมการฉีดล่วงหน้ามากข้ึนเคร่ืองยนต์จะเร่ิมขาด
เสถียรภาพในการเผาไหมส่้งผลทาํใหค่้า IMEP ลดลง  และมีค่า COV of IMEP เพิ่มข้ึนดงัแสดงใน
ภาพท่ี 31 
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ภาพที ่28 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แปรผนั   
    ตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุม   
    ปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5       
    mg/cycle)  (a) อตัราการไหลของอากาศเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ (b) Lambda  
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ภาพที ่29 ขอ้มูลความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (IMEP) จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ี      
   ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนั 
 การฉีดนํ้ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี  
 (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 
 

  

  
 
ภาพที ่30 เปรียบเทียบขอ้มูล IMEP กบั CA50  จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีความเร็ว

รอบ 1600 รอบต่อนาที  (a) ความดนัการฉีด  200 bar  (b) ความดนัการฉีด  300 bar  (c)   
ความดนัการฉีด 400 bar  (d) ความดนัการฉีด 500 bar  
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ภาพที ่31  เปรียบเทียบขอ้มูล IMEP กบั COV of IMEP  จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ี
    ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  (a) ความดนัการฉีด  200 bar  (b) ความดนัการฉีด  300 
    bar  (c)   ความดนัการฉีด 400 bar  (d) ความดนัการฉีด 500 bar 
 

 
 

ภาพที ่32 สมัประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP)  จากการ 
  ทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุม
  การฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนั
  ดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 
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 เม่ือพิจารณาสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP) ดงั
แสดงในภาพท่ี 32 พบว่า  COV of IMEP ไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซล
เพิ่มข้ึนหรือลดลง  โดยค่า COV of IMEP ของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในงานวิจยัน้ีอยูใ่นช่วง
ระหวา่ง  1.5 – 3.5 % ตลอดช่วงการแปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลจนกระทัง่มุมการฉีดขยบั
ล่วงหนา้ไปถึง -48 ATDC ท่ีความดนัการฉีด 500 bar, -50 ATDC ท่ีความดนัการฉีด 400 bar, -52 
ATDC ท่ีความดนัการฉีด 300 bar  และ -56 ATDC ท่ีความดนัการฉีด 200 bar  ค่า COV of 
IMEP ไดเ้พิ่มสูงข้ึนเกิน 10% เน่ืองจากเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดไม่ติดในบางวฏัจกัร 
 

 
 

ภาพที ่33 อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise)  จากการทดสอบ 
 เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีด 
 นํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและ 
 ก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 
 
 สําหรับเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วมท่ีใช้เทคนิคการฉีดนํ้ ามนัดีเซลแบบล่วงหน้านั้น  การ
ปรับเปล่ียนตาํแหน่งมุมการฉีดและความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลส่งผลกระทบต่อความรุนแรงในการ
เผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ เม่ือพิจารณาขอ้มูลอตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of 
pressure rise) ภาพท่ี 33 พบว่า  การปรับตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ ามนัดีเซลใหล่้วงหนา้มากข้ึนสามารถ
ลดความรุนแรงในการเผาไหมล้งได ้ เน่ืองจากตาํแหน่งมุมการฉีดท่ีล่วงหนา้มากข้ึนเพิ่มระยะเวลา
ในการผสมระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบัส่วนผสม (อากาศ + ก๊าซธรรมชาติ) ในหอ้งเผาไหม ้ จึงลดหยอ่ม
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บริเวณท่ีมีส่วนผสมหนาซ่ึงเป็นบริเวณท่ีก่อให้เกิดการเผาไหมอ้ย่างรุนแรงลง  นอกจากน้ีเม่ือ
พิจารณาท่ีตาํแหน่งมุมการฉีดเดียวกนัการเพ่ิมอตัราการผสมระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบัส่วนผสมภายใน
หอ้งเผาไหมโ้ดยการเพิ่มความดนัการฉีดเป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีสามารถลดความรุนแรงในการเผาไหมไ้ด้
ดงัเห็นไดจ้ากภาพท่ี 33 โดยท่ีตาํแหน่งมุมการฉีด -46 ATDC  การเพ่ิมความดนัการฉีดจาก 200 bar 
ไปเป็น 500 bar สามารถลดอตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุดลงได ้49.4%  และ 27.7% ท่ีมุมการ
ฉีด -42 ATDC  อยา่งไรกต็ามสาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีมีหอ้งเผาไหมแ้บบสมมาตร  และฉีดนํ้ ามนั
ลงไปในหลุมลูกสูบการปรับตาํแหน่งมุมการฉีดท่ีล่วงหนา้มากเกินไปอาจทาํให้นํ้ ามนัดีเซลถูกฉีด
ไปโดนผนงักระบอกสูบได ้ ก่อใหเ้กิดปัญหานํ้ ามนัเคร่ืองเจือจางและมลพิษไฮโดรคาร์บอนได ้ ซ่ึง
ภาพจาํลองการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีตาํแหน่งมุมการฉีด -30 และ -50 ATDC  ในเคร่ืองยนต ์2KD-FTV 
ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที ไดแ้สดงไวใ้นภาคผนวก ง  ซ่ึงท่ีมุมการฉีด -50 ATDC สามารถ
เห็นสเปรยน์ํ้ ามนัดีเซลพุง่ชนผนงักระบอกสูบไดอ้ยา่งชดัเจน 
 
มลพษิทีอ่อกจากเคร่ืองยนต์ (Engine–out Emissions)  และประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
 
 จากภาพท่ี 34a และ 34b  ปริมาณไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (total hydrocarbon; THC)  และ
มีเทน (CH4) ท่ีออกจากเคร่ืองยนตมี์แนวโนม้ท่ีไปในทิศทางเดียวกนั  โดยเม่ือเพิ่มความดนัการฉีด
จาก 200 bar ข้ึนไปถึง 500 bar  ปริมาณ THC และ CH4  มีค่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบท่ีตาํแหน่งมุมการ
ฉีดเดียวกนั  ขอ้สันนิษฐานสาํหรับปริมาณ THC และ CH4 ท่ีลดลงเม่ือเพิ่มความดนัการฉีดคือ  การ
เพิ่มความดนัการฉีดช่วยเพิ่มอตัราการผสมระหว่างนํ้ ามนัดีเซลกบัส่วนผสมภายในห้องเผาไหม ้ 
ดงันั้นนํ้ ามนัดีเซลซ่ึงสาํคญัต่อการเร่ิมตน้การเผาไหมจึ้งกระจายตวัไดเ้ป็นบริเวณท่ีกวา้งข้ึน  ทาํให้
เพิ่มปริมาณก๊าซธรรมชาติท่ีถูกเผาไหม้ขณะท่ีเกิดการจุดระเบิดด้วยตัวเองของนํ้ ามันดีเซล  
นอกจากน้ีปริมาณ THC และ CH4 ยงัมีแนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือตาํแหน่งมุมการฉีดขยบัล่วงหนา้มากข้ึน  
เน่ืองจากตาํแหน่งมุมการฉีดท่ีล่วงหน้ามากข้ึนช่วยเพิ่มระยะเวลาในการผสมของนํ้ ามนัดีเซล  ซ่ึง
ส่งผลต่อการกระจายตวัของนํ้ ามนัดีเซลท่ีกวา้งข้ึนเช่นเดียวกบัการเพ่ิมความดนัการฉีด  อย่างไรก็
ตามเม่ือตาํแหน่งมุมการฉีดขยบัล่วงหน้ามากข้ึนเร่ือยๆ  การเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์จะขาด
เสถียรภาพส่งผลต่อปริมาณ THC และ CH4 ท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว 
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ภาพที ่34  ปริมาณมลพิษจากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  
 แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนัตั้งแต่ 200 – 500 bar     
 ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle,  
 NG = 9.5 mg/cycle)  (a) ไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (total hydrocarbon; THC)  (b)  
 มีเทน (CH4) (c) คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO)  (d) ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) 
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ภาพที ่34  (ต่อ) 
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 เม่ือพิจารณาปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ดงัแสดงในภาพท่ี 34c พบว่า  สําหรับ
ทุกๆค่าความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซล  ปริมาณ CO มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือมุมการฉีดนํ้ ามนัดีเซลขยบั
ล่วงหนา้มากข้ึน  เน่ืองจากการขยบัมุมการฉีดใหล่้วงหนา้มากข้ึนช่วยเพิ่มระยะเวลาในการผสมของ
นํ้ ามนัดีเซล  ซ่ึงสันนิษฐานไดว้่านํ้ ามนัดีเซลท่ีมีเวลาในการผสมท่ีมากข้ึนน้ีก่อให้เกิดส่วนผสมท่ี
บางเกินไป  จึงเพ่ิมโอกาสท่ีจะเกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์  นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาถึงการ
ปรับเปล่ียนความดนัการฉีดนํ้ ามนัพบว่า  ความดนัการฉีดนํ้ ามนัส่งผลต่อ CO ในเชิงขยบัมุมการฉีด
ท่ี CO มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนใหล่้าชา้กวา่เดิม 
 
 สาํหรับมลพิษออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) การปรับตวัแปรการฉีดนํ้ ามนัดีเซลส่งผล
กระทบโดยตรงต่อปริมาณ NOX  จากขอ้มูลในภาพท่ี 34d พบว่าปริมาณ NOX มีแนวโนม้ท่ีลดลง
เม่ือความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากการเพ่ิมความดนัการฉีดนํ้ ามนัช่วยส่งเสริมให้
นํ้ ามนัดีเซลผสมกับส่วนผสมในห้องเผาไหมไ้ด้ดีข้ึน  ซ่ึงการผสมท่ีดีนั้นช่วยลดจุดร้อนท่ีเป็น
ตน้เหตุของการเกิด NOX ได ้ นอกจากน้ีการขยบัตาํแหน่งมุมการฉีดใหล่้วงหนา้มากข้ึนสามารถทาํ
ให้ปริมาณ NOX ลดลงไดเ้ช่นกนั  ซ่ึงการขยบัตาํแหน่งมุมการฉีดให้ล่วงหนา้เป็นการเพิ่มเวลาใน
การผสมของนํ้ามนัดีเซล  ดงันั้นส่วนผสมจึงมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน 
 

 
 

ภาพที ่35 ประสิทธิภาพการเผาไหม ้ จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ  
 1600 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 
 ตั้งแต่ 200 – 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี  
 (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle)  
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 สาํหรับประสิทธิภาพการเผาไหม ้ เม่ือพิจารณาภาพท่ี 35 พบว่า  ประสิทธิภาพการเผาไหม้
มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลสูงข้ึน  โดยการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพ
การเผาไหมน้ี้มีความสัมพนัธ์ต่อปริมาณมลพิษ HC และ CO ซ่ึงจากขอ้มูลมลพิษ  การเพ่ิมความดนั
การฉีดนํ้ ามนัทาํให้ปริมาณ HC มีแนวโนม้ท่ีลดลง  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้
เพิ่มข้ึน  อยา่งไรก็ตามประสิทธิภาพการเผาไหมมี้การแปรผนัอยูใ่นช่วงแคบๆระหว่าง 82 – 86 % 
เท่านั้น (สาํหรับสภาวะการเผาไหมท่ี้มีเสถียรภาพ) 
 
ข้อแตกต่างระหว่างการปรับมุมการฉีดและความดันการฉีด 
 
 จากขอ้มูลการทดสอบเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมโดยแปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดและ
ความดนัการฉีดดงัท่ีไดแ้สดงไปแลว้พบว่า  การปรับตาํแหน่งมุมการฉีดและความดนัการฉีดนํ้ ามนั
ดีเซลมีผลกระทบต่อการกระจายตวัและการผสมของนํ้ ามนัดีเซล  โดยการปรับตาํแหน่งมุมการฉีด
ให้ล่วงหนา้มากข้ึนให้ผลเสมือนกบัการปรับความดนัการฉีดให้สูงข้ึนยกตวัอยา่งเช่น  ขอ้มูลอตัรา
การเพิ่มข้ึนของความดนัสูงสุด (ภาพท่ี 33)  และมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) (ภาพท่ี 34d)  
มีแนวโนม้ลดลงเม่ือปรับตาํแหน่งมุมการฉีดใหล่้วงหนา้มากข้ึนหรือเพิ่มความดนัการฉีด  อยา่งไรก็
ตามเม่ือนาํขอ้มูลท่ีความดนัการฉีด 200 bar และ 500 bar ท่ีปรับมุมการฉีดใหไ้ดป้ริมาณมลพิษ NOX 
อยูใ่นระดบัเดียวกนัคือประมาณ 56 ppm  มาเปรียบเทียบกนัพบว่า  ลกัษณะของกราฟความดนั
ภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนจะเห็นไดว้่ากราฟทั้งสองมีลกัษณะคลา้ยกนั
ดงัแสดงในภาพท่ี 36  และเม่ือพิจารณาตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(CA10), ตาํแหน่งการเผาไหม ้
(CA50), อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise), ความดนัยงัผลเฉล่ีย
บ่งช้ี (IMEP)  และ สัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP) ของ
ทั้งสองสภาวะการทาํงานมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในตารางท่ี 5  อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาขอ้มูล
มลพิษพบวา่  ท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนัดีเซล 500 bar มีปริมาณมลพิษท่ีลดลงจากสภาวะการทาํงานท่ี
ความดนัการฉีด 200 bar (ขอ้มูลเปรียบเทียบในตารางท่ี 5) โดยคิดเป็นร้อยละไดด้งัต่อไปน้ี  
ไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (THC) ลดลง 25.66%, มีเทน (CH4) ลดลง 33.7%  และ คาร์บอนมอนนอก
ไซด ์(CO) ลดลง 17.3%  โดย NOX ไดถู้กควบคุมให้มีปริมาณอยูใ่นระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั  โดยท่ี
ความดนัการฉีด 200 bar NOX = 57 ppm  และท่ีความดนัการฉีด 500 bar NOX = 56 ppm  นอกจากน้ี
ประสิทธิภาพการเผาไหม ้(combustion efficiency) ยงัเพิ่มข้ึนจาก 84% ไปเป็น 88%  เม่ือเพิ่มความ
ดนัการฉีด  ซ่ึงปริมาณ NOX ท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบน้ี (56 ppm)  เป็นแนวทางศึกษาท่ีไดอ้า้งอิงมา
จากงานวิจยัของ Wåhlin et al. (Wåhlin et al., 2004)  อยา่งไรก็ตามงานวิจยัดงักล่าวไดใ้ชป้ริมาณ 
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NOX ในการกาํหนดระดับความเป็นเน้ือเดียวกันของส่วนผสม  ซ่ึงผูว้ิจัยมีความเห็นว่าในการ
วิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อปริมาณ NOX ควรตอ้งพิจารณาร่วมกนัทั้งอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีเกิดการ
เผาไหม  ้ โดยระดับความเป็นเน้ือเดียวกันของส่วนผสมเป็นเพียงปัจจยัหน่ึงเท่านั้นท่ีส่งผลต่อ
อุณหภูมิและระยะเวลาการเผาไหม ้ ดงันั้นขอ้สมมติฐานท่ีสภาวะท่ีมี NOX เท่ากนัจะมีระดบัความ
เป็นเน้ือเดียวกันของส่วนผสมท่ีเหมือนกันนั้ นอาจไม่เหมาะสมเสมอไป  อย่างไรก็ตามการ
เปรียบเทียบสภาวะการทาํงานท่ีใชเ้ทคนิคการฉีดนํ้ ามนัดีเซลต่างกนัซ่ึงมีปริมาณ NOX ใกลเ้คียงกนั
ในงานวิจยัน้ี  เพื่อแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดใ้นการลดมลพิษไฮโดรคาร์บอน (โดยเฉพาะ
มีเทน) โดยการปรับเปล่ียนความดนัการฉีดนํ้ามนัดีเซล 
 

 
 
ภาพที ่36 ความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อน  จากการทดสอบ         
 เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที  ความดนัการฉีดนํ้ามนั 200  
 และ 500 bar 
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ตารางที ่5 เปรียบเทียบขอ้มูลการเผาไหมแ้ละมลพษิท่ีความดนัการฉีด 200 และ 500 bar   
 เม่ือควบคุมปริมาณ NOX ใหอ้ยูใ่นระดบัใกลเ้คียงกนั 
 
Injection pressure (bar) 200 500 

DI timing (ATDC) -55 -46 
Injection duration (ms) 1.005 0.505 
Ignition dwell (ms) 4.53 4.08 
IMEP (bar) 3.67 3.51 
CA10 (ATDC) -1.57 -1.81 

Maximum rate of pressure rise (bar/CA) 4.3 4.12 
COV of IMEP (%) 2.95 1.74 
Combustion efficiency (%) 84 88 
THC (ppmC) 7314 5437 
CH4 (ppm) 4624 3066 
CO (ppm) 1540 1273 
NOX (ppm) 57 56 
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ช่วงการทาํงานของเคร่ืองยนต์เม่ือเปลีย่นความดันการฉีดนํา้มันดีเซล 
 

 

 
ภาพที ่37 อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise)  และสมัประสิทธ์ิ

ความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP)  จากการทดสอบ
เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบ/นาที  ความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 
500 bar  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดในขอบเขตการทาํงานของเคร่ืองท่ีกาํหนด (dP/d  
6 bar/CA, COV of IMEP  10%)  และควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติ
ใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 

 
 เม่ือพิจารณาขอ้มูลตาํแหน่งมุมการฉีดของเคร่ืองดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีความดนั 200 และ 
500 bar  โดยแปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ ามนัดีเซลจากตาํแหน่งล่าชา้ท่ีสุดท่ีใหค่้าอตัราการเพ่ิมข้ึน
ของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise) อยูท่ี่ประมาณ 6 bar/CA  และขยบัล่วงหนา้
ออกมาจนค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP) เพิ่มข้ึนถึง 
10% ดงัแสดงในภาพท่ี 37 พบว่า  เม่ือความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลเพิ่มข้ึนช่วงของตาํแหน่งมุมการ
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ฉีดท่ีเหมาะสมต่อการทาํงานของเคร่ืองยนตจ์ะขยบัเขา้ใกลศู้นยต์ายบนมากข้ึน (ลา้ชา้ข้ึน)  โดยเม่ือ
พิจารณาขอ้มูลในภาพท่ี 37  ช่วงมุมการฉีดเม่ือฉีดดว้ยความดนั 500 bar จะขยบัเขา้ใกลศู้นยต์ายบน
มากกว่าเม่ือฉีดดว้ยความดนั 200 bar อยูป่ระมาณ 8 CA  และจากพฤติกรรมดงักล่าวจึงมีโอกาสท่ี
จะลดปัญหาเร่ืองการฉีดนํ้ ามนัดีเซลไปชนผนังกระบอกสูบซ่ึงนํ้ ามนัดีเซลจะเขา้ผสมกับฟิล์ม
นํ้ามนัเคร่ืองท่ีผนงักระบอกสูบก่อใหเ้กิดปัญหานํ้ามนัเคร่ืองเจือจาง 
 
ผลกระทบของความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 
 
 ในงานวิจยัน้ีตวัแปร Ignition dwell ไดก้าํหนดข้ึนมาสาํหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลผลกระทบ
ของความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์ โดยกาํหนดใหเ้ป็นช่วงระยะเวลาระหวา่งตาํแหน่งองศาเพลาขอ้เหวีย่ง
ท่ีหยดุฉีดนํ้ ามนัดีเซล (End of injection; EOI) จนถึง ตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมใ้นรูปของตวัแปร 
CA10 ดงัแสดงในภาพท่ี 38  ซ่ึงสาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซลแบบฉีดตรงเขา้สู่กระบอกสูบท่ีใชเ้ทคนิค
การฉีดแบบล่วงหนา้  ตวัแปรดงักล่าวไดใ้ชใ้นการบอกระยะเวลาผสมระหวา่งนํ้ามนัดีเซลกบัอากาศ  
โดยตวัแปร Ignition dwell มีหน่วยเป็นมิลลิวินาที (ms)  ซ่ึงทาํให้สามารถเปรียบเทียบขอ้มูลท่ี
ความเร็วรอบต่างกนัได ้ ซ่ึงขอ้มูลท่ีจะนาํเสนอต่อไปในหัวขอ้น้ีไดแ้สดงผลเป็นกราฟเทียบกบั 
Ignition dwell 
 

 
 

ภาพที ่38  นิยามของตวัแปร Ignition dwell  (ช่วงระยะเวลาตั้งแต่ EOI ถึง CA10 ในหน่วย ms) 
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 ความสัมพนัธ์ระหว่างตาํแหน่งมุมการฉีด (Injection timing)  และ Ignition dwell เป็นไป
ตามภาพท่ี 39  กล่าวคือเม่ือตาํแหน่งมุมการฉีดขยบัล่วงหนา้มากข้ึนส่งผลต่อระยะเวลา Ignition 
dwell ท่ีสูงข้ึน  และนอกจากน้ีเม่ือพิจารณาช่วงจงัหวะมุมการฉีดท่ีการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตมี์
เสถียรภาพและไม่รุนแรงจนเกินไปในแต่ละสภาวะการทดสอบพบว่า  เม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนต์
เพิ่มข้ึนตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัท่ีเหมาะสมจะขยบัล่วงหนา้มากกว่า (เส้นขอ้มูลสามเหล่ียมในภาพ
ท่ี 39 ขยบัล่วงหนา้กว่าเส้นขอ้มูลส่ีเหล่ียม)  อย่างไรก็ตามถึงแมว้่าตาํแหน่งมุมการฉีดท่ีความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาทีจะล่วงหนา้มากกว่าท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แต่เม่ือ
พิจารณาช่วงระยะเวลา Ignition dwell จะเห็นไดว้่า  ท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที Ignition 
dwell มีแนวโน้มท่ีสั้นกว่า  โดยเส้นประสีดาํซ่ึงแสดงขอบเขตท่ีเคร่ืองยนตส์ามารถทาํงานไดท่ี้
ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาทีวางตวัตํ่ากว่าเส้นทึบสีดาํซ่ึงเป็นขอบเขตของมุมการฉีดนํ้ ามนัท่ี
ความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที 
 

 
 

ภาพที ่39 ความสมัพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งมุมการฉีดและ Ignition dwell จากการทดสอบเคร่ืองยนต ์
 เช้ือเพลิงร่วม  ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1600 และ 2400 รอบต่อนาที  ความดนัการฉีด 
 นํ้ามนั 200 และ 500 bar  แปรผนัมุมการฉีดนํ้ามนั  โดยควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและ 
 ก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 
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 สําหรับการทดสอบผลกระทบของความเร็วรอบเคร่ืองยนต์  ปริมาณอากาศท่ีเข้าสู่
เคร่ืองยนตไ์ม่คงท่ีและแปรผนัไปตามความเร็วรอบท่ีเปล่ียนไปดงัแสดงในภาพท่ี 40  โดยท่ี
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1600 รอบต่อนาที มีอตัราการไหลของอากาศเขา้สู่เคร่ืองยนตป์ระมาณ 355 
mg/cycle  และท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที มีอตัราการไหลของอากาศประมาณ 
373 mg/cycle และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือ Ignition dwell เพิ่มข้ึน  ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของอากาศดงักล่าว
ส่งผลให้ค่า Lambda มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย  เน่ืองจากปริมาณนํ้ ามนัดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติไดค้วบคุมใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) ตลอดการทดสอบ 

 

 
 

 
 

ภาพที ่40 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบต่อนาที   
 แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีด 200 และ 500 bar  โดยควบคุม 
 ปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle,  
 NG = 9.5 mg/cycle)  (a) อตัราการไหลของอากาศเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ (b) Lambda 
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การเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ 
 
 เม่ือพิจารณาตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(start of combustion; SOC) ในรูปของตวัแปร 
CA10  และตาํแหน่งการเผาไหม ้(combustion timing) ในรูปของตวัแปร CA50  การเพิ่มข้ึนของ
ช่วงเวลา Ignition dwell ส่งผลให ้CA10 และ CA50 ขยบัล่าชา้มากข้ึนสาํหรับแต่ละสภาวะความดนั
การฉีดนํ้ามนัและความเร็วรอบของเคร่ืองยนตด์งัแสดงในภาพท่ี 41a และ 41b  ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ใน
หัวขอ้ท่ี 1.1 ว่า  ระยะเวลาในการผสมของนํ้ ามนัดีเซลส่งผลต่อระดบัความเป็นเน้ือเดียวกนัของ
ส่วนผสม  ดงันั้นระดบัความเป็นเน้ือเดียวกนัท่ีแตกต่างกนัจึงส่งผลต่อจงัหวะในการจุดระเบิดดว้ย
ตวัเองท่ีต่างกนัไป  นอกจากน้ีจากผลการทดสอบเคร่ืองยนต ์(ภาพท่ี 41a และ 41b) CA10 และ 
CA50 มีแนวโนม้ท่ีล่าชา้มากข้ึนเม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนตสู์งข้ึน  และเม่ือเทียบท่ีตาํแหน่ง CA10 
และ CA50 เท่ากนัช่วงระยะเวลา Ignition dwell ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนตสู์งจะสั้นกวา่เม่ือเทียบกบั
ความเร็วรอบตํ่า  ซ่ึงใหผ้ลไปในทิศทางเดียวกนักบัการปรับความดนัการฉีดใหสู้งข้ึน 
 

 
(a) 

 
ภาพที ่41 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบต่อนาที   
 แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีด 200 และ 500 bar  โดยควบคุม 
 ปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle,  
 NG = 9.5 mg/cycle)  (a) ตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมใ้นรูปของ CA10  (b) ตาํแหน่ง 
 การเผาไหมใ้นรูปของ CA50 
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(b) 

 
ภาพที ่41  (ต่อ) 
 
 เม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนตเ์พิ่มจาก 1600 ไปเป็น 2400 รอบต่อนาที  ส่งผลใหค้วามดนัยงั
ผลเฉล่ียบ่งช้ี (IMEP) เพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 42a  โดยท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1600 รอบต่อ
นาที  IMEP มีค่าประมาณ 3.4 bar  และไม่มีการเปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัสาํคญัเม่ือความดนัและ
ตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ ามนัเปล่ียนแปลง  สําหรับท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที  IMEP มี
ค่าประมาณ 4 bar  โดยท่ีความดนัการฉีด 200 bar  ค่า IMEP มีแนวโนว้ลดลงและเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย
ก่อนท่ีจะตกลงอยา่งมากเน่ืองจากการเผาไหมท่ี้ไม่มีเสถียรภาพเม่ือตาํแหน่งมุมการฉีดล่วงหนา้มาก
ข้ึน (Ignition dwell เพิ่มข้ึน)  อยา่งไรก็ตามท่ีความดนัการฉีด 500 bar  ค่า IMEP มีแนวโนม้ลดลง
เม่ือตาํแหน่งมุมการฉีดล่วงหนา้มากข้ึน (Ignition dwell เพิ่มข้ึน) 
 
 สาํหรับสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP)  ของ
เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมเพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนตเ์พิ่มข้ึนจาก 1600 ไปเป็น 2400 
รอบต่อนาทีดงัแสดงในภาพท่ี 42b  และการเผาไหมข้องเคร่ืองมีเสถียรภาพท่ีดีตลอดช่วงการทาํงาน
ของเคร่ืองยนตจ์นกระทัง่ถึงตาํแหน่งมุมการฉีดล่วงหนา้มากท่ีสุด (Ignition dwell มากท่ีสุดดงัแสดง
ไวใ้นภาพท่ี 39) สาํหรับแต่ละสภาวะการทดสอบ  เสถียรภาพการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตล์ดลงและ
ส่งผลต่อค่า COV of IMEP ท่ีสูงข้ึน 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพที ่42 ขอ้มูลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบต่อนาที 
 แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar   
 ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle,  
 NG = 9.5 mg/cycle)  (a) ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (IMEP)  (b) สมัประสิทธ์ิความ 
 แปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP)  
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 อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัภายในกระบอกสูบสูงสุด (Maximum rate of pressure rise) 
ของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม  มีแนวโน้มลดลงเม่ือตาํแหน่งมุมการฉีดล่วงหน้ามากข้ึน 
(Ignition dwell สูงข้ึน)  และความดนัการฉีดนํ้ ามนัสูงข้ึนดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ท่ี 1.1  
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาอิทธิพลของความเร็วรอบเคร่ืองยนตจ์ากการทดสอบท่ีความเร็วรอบ 1600 
และ 2400 รอบต่อนาที  ท่ีความเร็ว 2400 รอบต่อนาที  การลดลงของอตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนั
ภายในกระบอกสูบสูงสุดใชช่้วงเวลา Ignition dwell สั้นกว่าท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  เม่ือ
พิจารณาท่ีอตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัภายในกระบอกสูบสูงสุดในระดบัเดียวกนัดงัแสดงในภาพ
ท่ี 43  ซ่ึงจากงานวิจยัของ Wåhlin et al. (Wåhlin et al., 2004) ไดก้ล่าวไวว้่า  การเพ่ิมความเร็วรอบ
เคร่ืองยนตท์าํให้ก๊าซท่ีไหลผา่นพอร์ตไอดี (intake port) มีความเร็วสูงข้ึน  ซ่ึงความเร็วของก๊าซท่ี
สูงข้ึนน้ีเพ่ิมความป่ันป่วนภายในกระบอกสูบ  และความป่ันป่วนท่ีเพิ่มข้ึนช่วยทาํให้อตัราการผสม
ของนํ้ามนัดีเซลกบัส่วนผสมภายในกระบอกสูบสูงข้ึนเม่ือเทียบกบัความเร็วรอบเคร่ืองยนตท่ี์ตํ่ากว่า  
ดงันั้นอตัราการผสมท่ีเร็วข้ึนเม่ือใชค้วามเร็วรอบสูงจึงเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีน่าจะช่วยให้นํ้ ามนัดีเซล
กระจายตวัไดม้ากข้ึนในเวลาท่ีสั้นลง  เป็นผลทาํใหส่้วนผสมมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึนและลด
หยอ่มบริเวณท่ีส่วนผสมมีความเขม้ขน้ของเช้ือเพลิงมากกวา่ลงได ้
 

 
 

ภาพที ่43 อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise)  จากการทดสอบ 
 เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่ง 
 มุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนั 
 ดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 
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มลพษิทีอ่อกจากเคร่ืองยนต์ (Engine-out Emissions)  และประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
 
 จากภาพท่ี 44a และ 44b แสดงปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (THC)  และมีเทน 
(CH4)  ท่ีออกจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม  ปริมาณ THC และ CH4 จากทั้งความเร็วรอบ 1600 
และ 2400 รอบต่อนาที มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั  กล่าวคือมีปริมาณลดลงเม่ือความดนัการ
ฉีดนํ้ ามนัเพิ่มข้ึน  และเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีค่า Ignition dwell มากท่ีสุดสาํหรับแต่ละสภาวะการ
ทดสอบ  เน่ืองจากการเผาไหมท่ี้ขาดเสถียรภาพ  อยา่งไรก็ตาม THC และ CH4 ท่ีสภาวะการทาํงาน
ความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที, ความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 bar  มีปริมาณสูงกว่าสภาวะการทาํงาน
ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที, ความดนัการฉีดนํ้ ามนั 200 bar อยูเ่ลก็นอ้ย  ซ่ึงต่างจากท่ีสภาวะ
ความเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบต่อนาที, ความดนัการฉีดนํ้ ามนั 500 bar  THC และ CH4 มี
ปริมาณอยูใ่นระดบัท่ีใกลเ้คียงกนั 
 
 สาํหรับปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO) จากภาพท่ี 44c  ปริมาณ CO ท่ีความดนัการ
ฉีดนํ้ ามนั 500 bar มีปริมาณตํ่ากว่าท่ีความดนัการฉีดนํ้ ามนั 200 bar สาํหรับทั้งสองค่าความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต ์ และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือ Ignition dwell สูงข้ึน  อยา่งไรก็ตามปริมาณ CO ท่ีความเร็ว
รอบ 2400 รอบต่อนาที  มีค่าสูงกว่าท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที เลก็นอ้ยเม่ือเทียบท่ีความดนั
การฉีดเดียวกนั 
 
 สาํหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีใชเ้ทคนิคการฉีดแบบล่วงหนา้  ระดบัความเป็นเน้ือ
เดียวกนัของนํ้ ามนัดีเซลและส่วนผสมภายในกระบอกสูบส่งผลต่อปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน 
(NOX) ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเผาไหมด้งัเห็นไดจ้ากภาพท่ี 44d  NOX มีแนวโนม้ท่ีลดลงเม่ือ Ignition 
dwell นานข้ึนสาํหรับทุกสภาวะการทดสอบ  เน่ืองจาก Ignition dwell ท่ีนานข้ึนเพิ่มเวลาในการ
ผสมระหว่างนํ้ ามนัดีเซลกบัส่วนผสมภายในกระบอกสูบ  ทาํให้ช่วยลดจุดร้อนท่ีเป็นตน้เหตุของ
การเกิด NOX ได ้ ดงัท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ในหัวขอ้ท่ี 1.2  นอกจากน้ีจากการทดสอบเคร่ืองยนตท่ี์
ความเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบต่อนาที  โดยท่ีความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที ใชเ้วลา Ignition 
dwell ท่ีสั้นกว่าท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  เพื่อท่ีจะลดปริมาณ NOX ลงมาให้อยูใ่นระดบั
เดียวกนั  ซ่ึงสนันิษฐานไดว้า่เม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนตสู์งข้ึน  ความป่ันป่วนภายในกระบอกสูบท่ี
มากข้ึนช่วยเพ่ิมอตัราการผสมระหว่างนํ้ ามนัดีเซลและส่วนผสม (อากาศ + ก๊าซธรรมชาติ) ภายใน
กระบอกสูบ  ทั้งน้ี Ignition dwell ยงัมีแนวโนม้ท่ีสั้นลงอีกเม่ือความดนัการฉีดนํ้ามนัสูงข้ึน 
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(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที ่44 ปริมาณมลพิษจากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 และ  
 2400 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั  
 200 และ 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 
 mg/cycle,NG = 9.5 mg/cycle)  (a) ไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (total hydrocarbon; THC)  
 (b) มีเทน (CH4)  (c) คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO)  (d) ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) 
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(c) 

 

 
(d) 

 
ภาพที ่44  (ต่อ) 
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 สาํหรับประสิทธิภาพการเผาไหมจ้ากภาพท่ี 45  การเพิ่มความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหมส้าํหรับทั้งสองความเร็วรอบทดสอบ  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ THC 
และ CH4 ท่ีลดลงเม่ือความดนัการฉีดเพิ่มข้ึน  อยา่งไรก็ตามท่ีสภาวะความเร็วรอบ 2400 รอบต่อนาที, 
ความดนัการฉีด 200 bar ประสิทธิภาพการเผาไหมมี้ค่าตํ่าสุดเม่ือเทียบกบัสภาวะการทาํงานอ่ืน  
และประสิทธิภาพการเผาไหม้สําหรับทุกสภาวะการทดสอบได้ลดตํ่าสุดเม่ือเคร่ืองยนต์ขาด
เสถียรภาพในการเผาไหม ้
 

 
 

ภาพที ่45 ประสิทธิภาพการเผาไหม ้(combustion efficiency)  จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิง 
  ร่วมท่ีความเร็วรอบ 1600 และ 2400 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซล 
  ท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar  ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติ 
  ใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 
  

60

65

70

75

80

85

90

95

100

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

C
o
m
b
u
st
io
n
 e
ff
ic
ie
n
cy
 (
%
) 

Ignition dwell (ms) 

1600 rpm, 200 bar

1600 rpm, 500 bar

2400 rpm, 200 bar

2400 rpm, 500 bar



74 

ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศ 
 
 สาํหรับการวิเคราะห์ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้เคร่ืองยนต ์ ตาํแหน่งเร่ิมตน้การ
เผาไหม ้(start of combustion; SOC) ไดถู้กกาํหนดโดยพิจารณาจากกราฟขอ้มูลอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนโดยอา้งอิงจากงานวิจยัของ Shibata และ Urushihara (Shibata and Urushihara, 2006)  
โดยกาํหนดให้ตาํแหน่งท่ีกราฟอตัราการปลดปล่อยความร้อนตดัแกน X ก่อนท่ีจะเกิดการ
ปลดปล่อยความร้อนหลกั (main heat release) เป็นจุดเร่ิมตน้การเผาไหมด้งัแสดงในภาพท่ี 46a และ 
46b 

 

 
 

 
 

ภาพที ่46 การกาํหนดตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(start of combustion) จากอตัราการปลดปล่อย 
 ความร้อน  (a) อตัราการปลดปล่อยความร้อนตั้งแต่ -60 ถึง 60 ATDC  (b) อตัราการ  
 ปลดปล่อยความร้อนตั้งแต่ -20 ถึง 0 ATDC  
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 ในการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้เคร่ืองยนต์  อากาศได้ถูกอุ่นและ
ควบคุมอุณหภูมิไวท่ี้ 45, 60 และ 80 C  ทาํให้อตัราการไหลของอากาศสาํหรับแต่ละสภาวะ
อุณหภูมิไม่เท่ากนัดงัแสดงในภาพท่ี 47a  โดยอตัราการไหลของอากาศลดลงเม่ืออากาศถูกอุ่นให้มี
อุณหภูมิสูงข้ึน  ซ่ึงเป็นผลทาํให้ค่า Lambda มีแนวโนม้ลดเม่ืออากาศมีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
ปริมาณนํ้ ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติไดถู้กควบคุมให้คงท่ีตลอดการทดสอบ (Diesel = 3.25 
mg/cycle, NG = 9.5 mg/cycle) 
 

 
 

 
 

ภาพที ่47 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที   
 แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar   
 ควบคุมปริมาณนํ้ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติใหค้งท่ี (Diesel = 3.25 mg/cycle,  
 NG = 9.5 mg/cycle) แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C  (a)  
 อตัราการไหลของอากาศเขา้สู่เคร่ืองยนต ์ (b) Lambda   
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การเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ 
 
 เม่ือพิจารณาตาํแหน่ง SOC จากภาพท่ี 48a พบว่า  SOC ขยบัล่วงหนา้มากข้ึนเม่ืออุณหภูมิ
อากาศท่ีเขา้สู่เคร่ืองยนตเ์พิ่มข้ึน  เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศท่ีสูงข้ึนทาํให้ส่วนผสมท่ีถูกอดัมีอุณหภูมิ
ท่ีเหมาะสมต่อการจุดระเบิดไดเ้ร็วกว่า  อย่างไรก็ตามตาํแหน่งมุมการฉีดท่ีล่วงหน้าและความดนั
การฉีดท่ีสูงข้ึนส่งผลต่อตาํแหน่ง SOC ท่ีล่าชา้มากข้ึน  และเม่ือพิจารณาตาํแหน่งการเผาไหมใ้นรูป
ของ CA50 ดงัภาพท่ี 48b  CA50 มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบั SOC สาํหรับทุกสภาวะการ
ทดสอบ 

 

 
 

 
 

ภาพที ่48 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที   
 แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar   
 แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C  (a) ตาํแหน่งเร่ิมตน้ 
 การเผาไหม ้(start of combustion; SOC)  (b) ตาํแหน่งการเผาไหมใ้นรูปของ CA50 
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 สาํหรับความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (IMEP) ดงัแสดงในภาพท่ี 49a  ค่า IMEP แปรผนัอยู่
ระหว่าง 2.5 ถึง 3.5 bar  โดยเม่ือเพิ่มอุณหภูมิอากาศไปท่ี 80 C  ค่า IMEP ลดลงจากอุณหภูมิ 45 
และ 60 C เลก็นอ้ย  นอกจากน้ี IMEP สาํหรับทุกสภาวะการทดสอบมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือมุม
การฉีดขยบัล่วงหนา้มากข้ึนจนกระทัง่เคร่ืองยนตข์าดเสถียรภาพในการเผาไหม ้IMEP จึงลดตํ่าลง  
ซ่ึงสภาวะดงักล่าวมีค่าสัมประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP) 
สูงข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 49b 
 

 
 

 
 

ภาพที ่49 ผลการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที   
 แปรผนั ตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar   
 แปรผนั อุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C  (a) ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี  
 (IMEP) (b) สมัประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of IMEP) 
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 เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีใชเ้ทคนิคการฉีดนํ้ ามนัแบบล่วงหนา้นั้น  สามารถควบคุม
ความรุนแรงในการเผาไหมไ้ดโ้ดยปรับตาํแหน่งมุมการฉีดและความดนัการฉีดนํ้ ามนัดงัท่ีไดก้ล่าว
ไปแลว้ในหัวขอ้ท่ี 1.1 (ในส่วนของการวิเคราะห์ผลเก่ียวกบัอตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด)  
อยา่งไรก็ตามการเพิ่มอุณหภูมิอากาศให้สูงข้ึนส่งผลต่อความรุนแรงของการเผาไหมท่ี้มากข้ึนตาม
ไปดว้ยเม่ือพิจารณาท่ีมุมการฉีดเดียวกนัดงัแสดงในภาพท่ี 50  และสาํหรับการทดสอบเคร่ืองยนต์
ในงานวิจยัในน้ี  เม่ืออุณหภูมิอากาศเพ่ิมสูงข้ึนถึง 80 C พบว่า  ท่ีความดนัการฉีดนํ้ ามนั 200 bar 
การลดความรุนแรงของการเผาไหมโ้ดยการขยบัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ ามนัใหล่้วงหนา้มากข้ึนเพียง
อยา่งเดียวไม่เพียงพอดงัจะเห็นไดจ้ากภาพท่ี 50  การขยบัมุมการฉีดใหล่้วงหนา้มากข้ึนเพียงอยา่ง
เดียวไม่สามารถลดอตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise) ใหต้ ํ่ากว่า 
4 bar/CA ได ้(ท่ีตาํแหน่งล่วงหนา้มากท่ีสุดมีค่าอตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุดตํ่ากวา่ 2 bar/CA  
เน่ืองจากเคร่ืองยนตข์าดเสถียรภาพในการเผาไหม)้  ดงันั้นการปรับตาํแหน่งมุมการฉีดควบคู่กบัการ
เพิ่มความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลจึงเป็นทางออกหน่ึงสาํหรับการแกปั้ญหาน้ีดงัเห็นไดจ้ากภาพท่ี 50  
ท่ีสภาวะการทดสอบอุณหภูมิอากาศ 80 C ความดนัการฉีด 500 bar  อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนั
สูงสุดท่ีตาํแหน่งมุมการฉีด -58 และ -60 ATDC มีค่าประมาณ 3 bar/CA  โดยเคร่ืองยนตย์งัมี
เสถียรภาพในการเผาไหมท่ี้ดี 
 

 
 

ภาพที ่50 อตัราการเพ่ิมข้ึนของความดนัสูงสุด (maximum rate of pressure rise)  จากการทดสอบ 
 เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีด 
 นํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar  แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้        
 เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C  
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 ภาพท่ี 51 แสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในกระบอกสูบ ณ.ตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(mass 
averaged temperature at SOC; TSOC) ท่ีสภาวะการทดสอบอุณหภูมิอากาศ 45, 60 และ 80 C ความ
ดนัการฉีด 200 และ 500 bar พบว่า  ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อการเปล่ียนแปลงของ TSOC คือตาํแหน่งมุม
การฉีดและความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซล  โดยการขยบัตาํแหน่งมุมการฉีดให้ล่วงหน้ามากข้ึนหรือ
เพิ่มความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลส่งผลทาํให ้TSOC สูงข้ึน  เน่ืองจากการปรับตาํแหน่งมุมการฉีดท่ีให้
ล่วงหนา้ข้ึนหรือการเพิ่มความดนัการฉีดนํ้ามนัช่วยใหน้ํ้ ามนัดีเซลผสมกบัส่วนผสมภายในกระบอก
สูบไดดี้กว่า  ทาํใหส่้วนผสมมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน  ดงันั้นค่าอุณหภูมิเฉล่ียในกระบอกสูบ 
(TSOC) ท่ีเหมาะสมต่อการจุดระเบิดจึงมีแนวโนม้ท่ีสูงข้ึน  อยา่งไรก็ตามจากการทดสอบปรับเปล่ียน
อุณหภูมิอากาศไปท่ี 45, 60 และ 80 C  เม่ือพิจารณาท่ีมุมการฉีดเดียวกนัการเพิ่มอุณหภูมิอากาศมี
ผลต่อ TSOC ไม่มากนกั 
 

 
 

ภาพที ่51 อุณหภูมิเฉล่ียภายในกระบอกสูบ ณ.ตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้ คาํนวณจากความดนั 
 ภายในกระบอกสูบท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600  
 รอบต่อนาที  แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ  
 500 bar  แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C 
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มลพษิทีอ่อกจากเคร่ืองยนต์ (Engine-out Emissions)  และประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
 
 ภาพท่ี 52a และ 52b  แสดงปริมาณไฮโดรคาร์บอนโดยรวม (total hydrocarbon; THC)  
และมีเทน (CH4)  จากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนต ์45, 60 
และ 80 C  ความดนัการฉีดนํ้ ามนั 200 และ 500 bar  โดยปริมาณ THC และ CH4 มีแนวโนม้ท่ี
ลดลงเม่ืออุณหภูมิอากาศเพิ่มข้ึน  เน่ืองจากอุณหภูมิอากาศท่ีสูงข้ึนเพิ่มความเร็วของอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาและขยายขอบเขตการติดไฟของส่วนผสมใหก้วา้งข้ึน  ช่วยใหเ้ปลวไฟสามารถลามไป
ยงัส่วนผสมท่ีบางได ้(Abd-Alla et al., 2001; Zhang et al., 2011)  อยา่งไรก็ตามปริมาณ THC และ 
CH4 สาํหรับแต่ละอุณหภูมิอากาศจะลดลงไดม้ากนอ้ยเพียงใดข้ึนอยูก่บัการปรับตาํแหน่งมุมการฉีด
และความดนัการฉีดนํ้ามนัท่ีเหมาะสม 
 
 สาํหรับปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO) จากภาพท่ี 52c  ปริมาณ CO สาํหรับทุก
สภาวะการทดสอบมีปริมาณใกลเ้คียงกนัสาํหรับสภาวะการทาํงานท่ีการเผาไหมมี้เสถียรภาพ  และ
เม่ือตาํแหน่งมุมการฉีดขบัล่วงหนา้มากข้ึน  ปริมาณ CO มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือมุมการฉีดขยบัเขา้
ใกลต้าํแหน่งล่วงหนา้ท่ีสุดสาํหรับแต่ละสภาวะการทดสอบ 
 
 เม่ือพิจารณาท่ีตาํแหน่งมุมการฉีดเดียวกนั  ปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) เพิ่มข้ึน
เม่ืออากาศเขา้เคร่ืองยนตมี์อุณหภูมิสูงข้ึน  เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิอากาศท่ีเขา้เคร่ืองยนตส่์งผลต่อ
อุณหภูมิส่วนผสมขณะอดั  และอุณหภูมิเปลวไฟท่ีสูงข้ึน  ซ่ึงอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนน้ีส่งเสริมการเกิด
มลพิษ NOX ดงัแสดงในภาพท่ี 52d  อยา่งไรก็ตามปริมาณ NOX ท่ีเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิ
อากาศสามารถควบคุมหรือทาํให้ลดลงไดโ้ดยการปรับตาํแหน่งมุมการฉีดและความดนัการฉีด
นํ้ามนัท่ีเหมาะสม 
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ภาพที ่52 ปริมาณมลพิษจากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อนาที   
 แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar   
 แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C  (a) ไฮโดรคาร์บอนโดยรวม  
 (total hydrocarbon; THC)  (b) มีเทน (CH4)  (c) คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO)  (d)  
 ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX)  
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ภาพที ่52  (ต่อ) 
 
 สาํหรับปริมาณเขม่าควนั (smoke) ท่ีออกจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมพบว่ามีปริมาณ
ท่ีนอ้ยและอยูใ่นระดบัไม่เกิน 2.0 FSN ดงัแสดงในภาพท่ี 53  ทั้งน้ีเป็นผลมาจากเทคนิคการฉีด
นํ้ามนัแบบล่วงหนา้และก๊าซธรรมชาติท่ีถูกผสมกบัอากาศมาก่อนแลว้ 
 

 
 

ภาพที ่53 ปริมาณเขม่าควนัจากการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม ท่ีความเร็วรอบ 1600 รอบต่อ 
 นาที แปรผนัตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ามนัดีเซลท่ีความดนัการฉีดนํ้ามนั 200 และ 500 bar   
 แปรผนัอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์ 45, 60 และ 80 C 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาการทาํงานของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม  โดยแบ่งหวัขอ้ในการศึกษาออกเป็น 
3 หัวขอ้ไดแ้ก่  การศึกษาผลกระทบของความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซล,  การศึกษาผลกระทบของ
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์ และการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศท่ีเขา้เคร่ืองยนต ์ โดยจ่ายก๊าซ
ธรรมชาติและนํ้ ามนัดีเซลให้ไดพ้ลงังานต่อวฏัจกัรคงท่ี 463.75 J/cycle  ท่ีอตัราส่วนพลงังานก๊าซ
ธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมด 70%  ไดข้อ้สรุปดงัต่อไปน้ี 
 
 1. ในเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีใชเ้ทคนิคการฉีดแบบล่วงหนา้ตวัแปรสาํคญัท่ีมีผลต่อการ
ผสมระหว่างนํ้ ามนัดีเซลและส่วนผสมภายในกระบอกสูบคือ  ตาํแหน่งมุมการฉีดและความดนัการ
ฉีดนํ้ ามนัดีเซล  โดยตาํแหน่งมุมการฉีดเป็นตวัแปรท่ีส่งผลต่อระยะเวลาในการผสม  ส่วนความดนั
การฉีดนํ้ามนัส่งผลต่อความเร็วการผสม 
 
 2. การปรับตาํแหน่งมุมการฉีดให้ล่วงหนา้หรือเพิ่มความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลให้สูงข้ึน
สามารถลดความรุนแรงของอตัราการปล่อยพลงังานในช่วงการเผาไหม,้ มลพิษไฮโดรคาร์บอน, 
และออกไซดข์องไนโตรเจนลงได ้

 
 3. เม่ือปรับตาํแหน่งมุมการฉีดให้ไดม้ลพิษออกไซด์ของไนโตรเจนในระดบัเดียวกัน  
มลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนนอกไซด์มีปริมาณลดลงเม่ือความดนัการฉีดนํ้ ามนัเพิ่ม
สูงข้ึน 

 
 4. ความดนัการฉีดนํ้ ามนัดีเซลท่ีสูงข้ึนส่งผลให้ตาํแหน่งมุมการฉีดนํ้ ามนัท่ีเหมาะสมต่อ
การทาํงานของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมขยบัเขา้ใกลศู้นยต์ายบนมากข้ึน  ซ่ึงจากแนวโนม้ดงักล่าวจะ
เห็นได้ว่าการใช้ความดันการฉีดนํ้ ามนัท่ีสูงข้ึนลดโอกาสท่ีนํ้ ามนัดีเซลจะถูกฉีดไปชนกับผนัง
กระบอกสูบ 

 
 5. ระยะเวลาในการผสมระหว่างนํ้ ามนัดีเซลและส่วนผสมภายในกระบอกสูบมีแนวโนม้
ท่ีสั้นลง เม่ือความดนัการฉีดนํ้ามนัดีเซลและความเร็วรอบเคร่ืองยนตสู์งข้ึน  
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 6. ความเร็วรอบเคร่ืองยนตท่ี์สูงข้ึนส่งผลต่อตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม,้ อตัราการปล่อย
พลงังานในช่วงการเผาไหม,้ และปริมาณมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจน  ไปในทิศทางเดียวกนักบั
การเพิ่มความดนัการฉีดนํ้ามนั 
 
 7. อุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตท่ี์สูงข้ึนส่งผลทาํให้  ตาํแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้และ 
CA50 ขยบัล่วงหนา้มากข้ึน  นอกจากน้ียงัเพิ่มความรุนแรงของอตัราการปล่อยพลงังานในช่วงการ
เผาไหมข้ึ้นอีกดว้ย 

 
 8. การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนต์ทาํให้ปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอน
ลดลง  แต่เพิ่มมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจน 

 
 9. การเพิ่มอุณหภูมิอากาศเพื่อลดปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอน  จาํเป็นตอ้งมีการปรับ
ตาํแหน่งมุมการฉีดและความดันการฉีดนํ้ ามันท่ีเหมาะสมเพ่ือให้เคร่ืองยนต์มีปริมาณมลพิษ
ออกไซดข์องไนโตรเจนอยูใ่นระดบัท่ียอมรับไดแ้ละมีการเผาไหมท่ี้ไม่รุนแรงเกินไป 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1. สาํหรับเคร่ืองยนตท์ดสอบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี  ไดมี้การดดัแปลงเพ่ือเปล่ียนระบบจ่าย
นํ้ ามนัให้เป็นแบบ common-rail  และเน่ืองจากดว้ยขอ้จาํกดัในการติดตั้งอุปกรณ์  ท่อจ่ายนํ้ ามนั
แรงดนัสูงไปสู่รางร่วมไดใ้ชท่้ออ่อนทนแรงดนั  ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงจาํกดัความดนัการฉีดนํ้ ามนั
ไวท่ี้ไม่เกิน 500 bar  ดว้ยเหตุผลในเร่ืองของความปลอดภยั  จึงมีความน่าสนใจท่ีจะเพิ่มความดนั
การฉีดใหสู้งข้ึนไปอีก  ถา้เคร่ืองยนตท์ดสอบมีความพร้อม 
 
 2. ในงานวิจยัไดท้าํการทดสอบท่ีภาระและอตัราส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิง
ทั้งหมดค่าเดียว  เน่ืองจากระยะเวลาในการทดสอบและปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบัเคร่ืองยนตท์ดสอบ  จึงมี
ความน่าสนใจท่ีจะทดลองปรับเปล่ียนภาระและอตัราส่วนพลงังานท่ีแตกต่างออกไป 
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 3. จากผลการทดสอบพบวา่ปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอนท่ีออกจากเคร่ืองยนตท์ดสอบมี
ปริมาณค่อนขา้งมากเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตพ์าณิชยท่ี์นาํมาดดัแปลงใหเ้ป็นเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม
ท่ีมีการทดสอบควบคู่กนัไป  สาเหตุหน่ึงน่าจะมาจากเคร่ืองยนตท์ดสอบท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีไดมี้การ
เปล่ียนหัวฉีดนํ้ ามนัดีเซลใหม่ใหเ้ป็นแบบ common – rail ซ่ึงลกัษณะห้องเผาไหมเ้ดิมไม่มีความ
เหมาะสมกบัหวัฉีดชนิดน้ี 

 
 4. จากการทดสอบปรับเปล่ียนความเร็วรอบเคร่ืองยนตพ์บว่าความป่ันป่วนของส่วนผสม
ท่ีมากข้ึนช่วยให้การผสมระหว่างนํ้ ามนัดีเซลและส่วนผสมภายในกระบอกสูบเร็วข้ึน  ดงันั้นจึงมี
ความน่าสนใจท่ีจะลองศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนการหมุนวน (swirl ratio)  ท่ีมีต่อการผสม
ของนํ้ามนัดีเซล 

 
 5. ควรมีการวิเคราะห์ผลกระทบจากการใช้เทคนิคการฉีดนํ้ ามนัแบบล่วงหน้า (early 
injection) ท่ีมีผลต่อการเจือจางของนํ้ ามนัเคร่ือง (oil dilution) ควบคู่ไปดว้ย  และมีการประเมินช่วง
ระยะเวลาท่ีควรถ่ายนํ้ ามนัเคร่ือง  เพื่อรองรับกบัการนาํหลกัการ DDF ไปใชง้านจริงกบัเคร่ืองยนต์
ทัว่ไปต่อไป 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบติัของเช้ือเพลิงทดสอบ 
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ตารางผนวกที ่ก1  คุณสมบติัของนํ้ามนัดีเซล (B2) 
 

Properties Value 
Lower heating value, MJ/kg 42.8 
Stoichiometric A/F 14.5 
Specific gravity 0.83 
MW, kg/kmole 170 
C (calculated) 12.30 
H (calculated) 22.13 

 
ตารางผนวกที ่ก2  คุณสมบติัของก๊าซธรรมชาติ 
 

Properties Value 
Lower heating value, MJ/kg 34.14 
Stoichiometric A/F 11.71 
Specific gravity 0.77 
MW, kg/kmole 22.20 
Methane, % by mole 74.89 
Ethane, % by mole 5.57 
Propane, % by mole 2.10 
n-Butane, % by mole 0.39 
i-Butane, % by mole 0.48 
n-Pentane, % by mole 0.06 
i-Pentane, % by mole 0.12 
Larger hydrocarbons (> C6), % by mole 0.12 
CO2, % by mole 14.30 
N2, % by mole 1.97 

 
ทีม่า: สถาบนัวิจยัและเทคโนโลย ีบริษทั ปตท. จาํกดั (มหาชน) (2554) 
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ภาคผนวก ข 
สมาการคาํนวณและวิเคราะห์ผลการทดสอบ 
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อุณหภูมิเฉลีย่มวลรวมภายในกระบอกสูบ (mass average temperature) 
 
 การหาอุณหภูมิเฉล่ียมวลรวมภายในกระบอกสูบท่ีตาํแหน่งองศาเพลาขอ้เหวีย่งต่างๆตั้งแต่
วาลว์ไอดีปิดจนถึงวาลว์ไอเสียเปิดไดใ้ชก้ฎของก๊าซอุดมคติซ่ึงมีวิธีคาํนวณดงัต่อไปน้ี 
 
 จาก 

ܸܲ ൌ ܴ݉ܶ 

 
ܸܲ
ܶ
ൌ ܴ݉ 

 
 กาํหนดให ้  ܴ݉ ൌ  ݐݏ݊݋ܥ

 
 ดงันั้น 

ூܲ௏஼ ூܸ௏஼

ூܶ௏஼
ൌ ݐݏ݊݋ܥ ൌ ఏܲ ఏܸ

ఏܶ
 

 
 โดย ூܲ௏஼    คือ  ความดนัภายในกระบอกสูบขณะวาลว์ไอดีปิด 
  ூܸ௏஼    คือ  ปริมาตรกระบอกสูบขณะวาลว์ไอดีปิด 
  ூܶ௏஼    คือ  อุณหภูมิของส่วนผสมภายในกระบอกสูบขณะวาลว์ไอดีปิด 
  ఏܲ      คือ  ความดนัภายในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอ้เหวีย่งใดๆ 
  ఏܸ      คือ  ปริมาตรกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอ้เหวี่ยงใดๆ 
  ఏܶ      คือ  อุณหภูมิของส่วนผสมภายในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอ้เหวีย่งใดๆ 
 

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Combustion Efficiency) 
 

௖௢௠௕% ൌ

ۉ

1ۇ െ
௖௢ݕ ∙ ܳு௏,஼ை ൅ ுమݕ ∙ ܳு௏,ுమ ൅ ு஼ݕ ∙ ܳு௏,ு஼

ሶ݉ ௙௨௘௟
ሶ݉ ௙௨௘௟ ൅ ሶ݉ ௔௜௥

∙ ܪܮ ௙ܸ௨௘௟ ی

ۊ ൈ 100 

 
 โดย ݕ௜  คือ  อตัราส่วนโดยมวล (mass fraction) ของ species i 
  ܳு௏,௜ คือ  ค่าความร้อนตํ่าของ species i 
ܪܮ   ௙ܸ௨௘௟ คือ  ค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง 



96 

  ሶ݉ ௙௨௘௟ คือ  อตัราการไหลโดยมวลของเช้ือเพลิง 
  ሶ݉ ௔௜௥ คือ  อตัราการไหลโดยมวลของอากาศ 
 
การคาํนวณหาอตัราส่วนโดยมวล (Calculation of Mass Fractions) 
 
 ไอเสียท่ีสามารถวดัไดจ้ากการทดลอง 
 (CO) =  carbon monoxide, [vol %] 
 (CO2) =  carbon dioxide, [vol %] 
 (NOX) =  nitrogen oxides, [vol %] 
 (THC) =  total hydrocarbons, [ppmC1] 
 ൫ܥଷܪଷ௬൯ ൌ

ሺ்ு஼ሻ

ଷ∙ଵ଴,଴଴଴
ൌ  [% vol] ,ܥܪ

 
 การคาํนวณปริมาณของนํ้า (H2O) จากสมดุลแก๊ส – นํ้า (water-gas equilibrium) 

 

ሺܪଶܱሻ ൌ

ۉ

ۇ
ݕ
2 ∙

100
ܰ െ

3
2 ݕ ∙ ൫ܥଷܪଷ௬൯

ሺܱܥሻ
௘௤ܭ ∙ ሺܱܥଶሻ

൅ 1
ی

 [% vol] ۊ

 
 โดย N คือ  จาํนวนคาร์บอน   = ଵ଴଴

ሺ஼ைሻାሺ஼ைమሻାଷ∙ሺ஼యுయ೤ሻ
 

  y คือ  อตัราส่วน ቀு
஼
ቁ 

 ௘ คือ  ค่าคงท่ีสมดุลแก๊ส – นํ้า = 3.8ܭ  
 
 ตวัแปรท่ีทราบค่า :  ݔ஼ை, ,஼ைమݔ ,ுమைݔ ,ு஼ݔ ,ேைݔ ܽ 

 
 ตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า : ݔுమ, ,ேమݔ ,ைమݔ ݊௣, ܾ 

 
 ܽ คือ  จาํนวน C อะตอมใน HC โมเลกลุ 
 ܾ คือ  จาํนวน H อะตอมใน HC โมเลกลุ 
 ݊௣ คือ  จาํนวนโมลรวมของเสีย 
 ݊ைమ  คือ  จาํนวนของ ܱଶ โมเลกลุสาํหรับการเผาไหมแ้บบอากาศพอดี  
   (stoichiometric complete combustion) 
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 คาํนวณหา  ݔுమ  : 
 

௘௤ܭ ൌ
ுమைݔ ∙ ஼ைݔ
஼ைమݔ ∙ ுమݔ

 

 
 สมดุล Nitrogen : ଶ∙௡ೀమ

∅೐೘೔ೞೞ೔೚೙
∙ 3.773 ൌ ݊௣ ∙ ൫ݔேை ൅ 2 ∙  ேమ൯ݔ

 
 สมดุล Oxygen : ଶ∙௡ೀమ

∅೐೘೔ೞೞ೔೚೙
∙ 3.773 ൌ ݊௣ ∙ ൫ݔ஼ை ൅ 2 ∙ ஼ைమݔ ൅ 2 ∙ ைమݔ ൅ ேைݔ ൅  ுమை൯ݔ

 
 สมดุล Carbon :  ݊ ൌ ݊௣ ∙ ൫ݔ஼ை ൅ ஼ைమݔ ൅ 3 ∙  ு஼൯ݔ
 
 สมดุล Hydrogen : ݉ ൌ ݊௣ ∙ ൫ܾ ∙ ு஼ݔ ൅ 2 ∙ ுమைݔ ൅ 2 ∙  ுమ൯ݔ

 
 โดย   ݔு஼ ൅ ஼ைݔ ൅ ுమைݔ ൅ ுమݔ ൅ ேమݔ ൅ ேைݔ ൅ ஼ைమݔ ൅ ைమݔ ൌ 1 
 
 อตัราส่วนโดยมวลของ species (mass fractions of species): 
 

ܯ ௠ܹ௜௫ ൌ෍ݔ௜ ∙ ܯ ௜ܹ 
 

௜ݕ ൌ ௜ݔ ∙
ܯ ௜ܹ

ܯ ௠ܹ௜௫
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ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency) 
 

 จาก 
 

ሺ݂݃ܿݏ ܹ݇ ∙ ݄⁄ ሻ ൌ
ሶ݉ ௙ሺ݃ ݄⁄ ሻ

ܲሺܹ݇ሻ
 

 

 และ 
 

௙ ൌ
௖ܹ

݉௙ܳு௏
ൌ

ሺܲ݊ோ ܰ⁄ ሻ

൫ ሶ݉ ௙݊ோ ܰ⁄ ൯ܳு௏
ൌ

ܲ
ሶ݉ ௙ܳு௏

 

 

 ดงันั้น 
 

௙ ൌ
3600

ሺ݂݃ܿݏ ܹ݇ ∙ ݄⁄ ሻܳு௏ሺܬܯ ݇݃⁄ ሻ
 

 
 สาํหรับงานวิจยัน้ีสนใจกาํลงับ่งช้ี (indicated power) ซ่ึงคาํนวณไดจ้าก 
 

ܲሺܹ݇ሻ ൌ
ሺܹ݇ሻ݌݁݉݅ ൈ ௗܸሺ݀݉ଷሻ ൈ ܰሺݒ݁ݎ ⁄ݏ ሻ

݊ோ ൈ 10ଷ
 

 
 โดย ݂ܿݏ คือ  การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาํเพาะ (specific fuel consumption) 
  P คือ  กาํลงั (Power) 
  ஼ܹ  คือ  งานต่อวฏัจกัร 
 คือ  ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (indicated mean effective pressure) ݌݁݉݅  
  ሶ݉ ௙ คือ  อตัราการไหลโดยมวลของเช้ือเพลิง 
  ݉௙ คือ  มวลเช้ือเพลิงต่อวฏัจกัร 
  ܳு௏ คือ  ค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง 
  ܰ คือ  ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์
  ௗܸ คือ  ปริมาตรกระจดั (displaced or swept volume) 
  ݊ோ คือ  จาํนวนรอบการหมุนของเพลาขอ้เหวีย่งท่ีใหจ้งัหวะกาํลงั 1 จงัหวะต่อสูบ 
    (สาํหรับเคร่ืองยนตส์องจงัหวะ ݊ோ ൌ 1  และสาํหรับเคร่ืองยนตส่ี์จงัหวะ  
    ݊ோ ൌ 2) 



โปรแก

 

 
ภาพผนวกที ่
  

กรม calgraf ที

 ข1 การเขียน
 Calgraf 

ทีใ่ช้สําหรับเขี
วเิคราะห์ข้

นโปรแกรมคาํ

ขยีนและกาํหน
ข้อมูลความดัน

านวณขอ้มูลค

นดตัวแปรทา
นภายในกระบ

ความดนัภายใ

งเทอร์โมไดน
บอกสูบ 

ในกระบอกสูบ

นามิกในการ 

บโดยโปรแก
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ภาคผนวก ค 
การจาํลองวฏัจกัรการทาํงานของเคร่ืองยนต ์(Engine Cycle Simulation) 



 
 การ
ทํางานของเ
กระบวนการ
เก่ียวขอ้ง  สํา
แสดงในภาพ
 

ภาพผนวกที ่
 
 จาก
ร่วม  ไดมี้กา
และ 80 องศา
Measuring P
ทดลองดงัแส
 

ภาพผนวกที ่

แบบจําล

จาํลองการทาํ
เคร่ืองยนต์ต
รคายไอเสีย (e
าหรับแบบจาํ
พผนวกท่ี ค1 

 ค1  แบบจาํล

การศึกษาผล
รอุ่นอากาศโด
าเซลเซียส  ซ่ึ
Point 2 (M
สดงในภาพผน

 ค2  อุณหภูมิ

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

0

Te
m
p
e
ra
tu
re
 a
t 
M
P
2
 (
C
) 

องเคร่ืองยนต์

างานของเคร่ื
ตลอดวัฏจักร
exhaust)  ดงันั้
าลองเคร่ืองยน

ลองเคร่ืองยนต

ลกระทบของ
ดยควบคุมอุณ
งในการจาํลอ

MP2) ดงัภาพ
นวกท่ี ค2 

ตาํแหน่ง MP

10 20

ต์ทดสอบ (En

รืองยนตโ์ดยใ
รการทํางาน
นั้นแบบจาํลอ
นตท์ดสอบ R

 
ต ์Ricardo Hy

อุณหภูมิอาก
ณหภูมิอากาศ
องวฏัจกัรการ
ผนวกท่ี ค1  

 
P2  ท่ีไดจ้ากก

30 40

Cycle 

ngine cycle si

ใชโ้ปรแกรม 
น  ตั้ งแต่กระ
งเคร่ืองยนตจึ์
Ricardo Hy

ydra  ท่ีใชใ้นโ

กาศต่อการทาํ
ท่ีบริเวณ inta
ทาํงานของเค
ไดถู้กควบคุม

ารจาํลองการ

50 60

imulation m

 AVL Boos
บวนการดูด
จึงประกอบไป
ydra ท่ีใชใ้นง

โปรแกรม AV

งานของเคร่ือ
ake port ใหมี้อ
คร่ืองยนต ์Ric
มใหมี้อุณหภูมิ

ทาํงานของเค

70

4

MP2 set

Temper

model) 

st  เป็นการจํ
ดไอดี (intake
ปดว้ยระบบท
งานวิจยัน้ีมีลั

VL Boost 

องยนตดี์เซล
อุณหภูมิเท่ากั
cardo Hydra  
มิให้สอดคลอ้

 

คร่ืองยนต ์70 

45 C

60 C

80 C

tpoint 

ature 
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าลองการ
e)  จนถึง
ท่อต่างๆท่ี
กัษณะดงั

 

เช้ือเพลิง
กบั 45, 60 
 ตาํแหน่ง 
องกบัการ

 วฏัจกัร 
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ผลการจําลองวฏัจักรการทาํงานของเคร่ืองยนต์ Ricardo Hydra ทีส่ภาวะต่างๆ 
 
 Burn Utility เป็นส่วนเสริมท่ีมากบัโปรแกรม AVL Boost ใชส้าํหรับหา Wiebe function 
จากขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบท่ีไดจ้ากการทดลอง  โดยขอ้มูลตาํแหน่งองศาเพลาขอ้เหวี่ยง
และความดนัภายในกระบอกสูบจะตอ้งบนัทึกใหมี้นามสกุล *.csv  ก่อนท่ีจะนาํไปใชง้าน  ซ่ึงจาก
ขอ้มูลดงักล่าวโปรแกรมจะคาํนวณหา  ตาํแหน่งองศาเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีเร่ิมการเผาไหม ้(start of 
combustion), ระยะเวลาของการเผาไหม ้(combustion duration)  และ Shape parameter (m)  
เพื่อท่ีจะนาํไปใชเ้ป็นค่าอินพุตใน Case Explorer  ผลการคาํนวณ Wiebe function ไดแ้สดงไวใ้น
ตารางผนวกท่ี ค1  ส่วนปริมาณไอเสียตกคา้งและอุณหภูมิส่วนผสมภายในกระบอกสูบ ณ.ตาํแหน่ง
วาลว์ไอดีปิดท่ีไดจ้ากการจาํลองวฏัจกัรการทาํงานของเคร่ืองยนตแ์สดงไวใ้นตารางผนวกท่ี ค2 
 
ตารางผนวกที ่ค1  ผลการคาํนวณจาก Burn Utility ท่ีสภาวะต่างๆ 
 

MP2 
Temperature 

(C) 

Rail 
Pressure 

(bar) 

Injection 
timing 

( ATDC) 

Start of 
Combustion 

( ATDC) 

Combustion 
Duration 

(CA) 

Shape 
parameter 

(m) 

45 

200 

-38 -14.9 35.3 1.08 
-42 -14.2 30.2 1.53 
-46 -14 30 2.09 
-50 -13.6 40.4 2.32 

500 
-34 -14.3 29.4 1.41 
-38 -14.2 28.6 2.34 
-42 -12.8 32.9 2.42 

60 
200 

-42 -16.9 38.2 0.983 
-46 -16.3 31 1.61 
-50 -15.4 29.1 1.84 
-54 -12.1 31 2.28 
-56 -12 37.1 2.3 

500 
-34 -16 33.5 1.16 
-38 -15.2 29.4 1.66 
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ตารางผนวกที ่ค1  (ต่อ) 
 

MP2 
Temperature 

(C) 

Rail 
Pressure 

(bar) 

Injection 
timing 

( ATDC) 

Start of 
Combustion 

( ATDC) 

Combustion 
Duration 

(CA) 

Shape 
parameter 

(m) 

60 500 
-42 -15 27.8 2.48 
-46 -12.9 32.3 2.35 
-48 -13.6 42.7 2.17 

80 

200 

-42 -18.5 40.7 0.889 
-46 -18.6 37.2 0.962 
-50 -16.3 27.7 1.37 
-54 -14.4 25.3 1.62 
-58 -12.9 23.9 2.03 
-62 -12.3 23.6 2.52 
-64 -10.2 22.6 2.43 
-66 -10.7 34.5 2.4 

500 

-42 -15.1 24.4 1.57 
-46 -14.5 21.9 2.17 
-50 -13.5 22.8 2.67 
-54 -12 23.9 2.92 
-58 -10.7 25.9 2.83 
-60 -10.9 26.7 2.73 
-62 -12.4 37.8 2.58 
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ตารางผนวกที ่ค2   ปริมาณไอเสียตกคา้งและอุณหภูมิส่วนผสมภายในกระบอกสูบท่ีตาํแหน่งวาลว์
  ไอดีปิดท่ีไดจ้ากการจาํลองวฏัจกัรการทาํงานของเคร่ืองยนต ์
 

MP2 
Temperature 

(C) 

Rail Pressure 
(bar) 

Injection timing 

( ATDC) 
Residual Mass 

(%) 
T_IVC 

(C) 

45 

200 

-38 4.67 69.70 
-42 4.67 69.70 
-46 4.70 69.75 
-50 4.69 70.17 

500 
-34 4.67 69.56 
-38 4.68 69.79 
-42 4.70 70.03 

60 

200 

-42 4.66 83.97 
-46 4.64 84.03 
-50 4.67 84.11 
-54 4.62 84.24 
-56 4.62 84.42 

500 

-34 4.65 83.93 
-38 4.67 83.96 
-42 4.68 84.11 
-46 4.66 84.23 
-48 4.62 84.50 
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ตารางผนวกที ่ค2  (ต่อ) 
 

MP2 
Temperature 

(C) 

Rail Pressure 
(bar) 

Injection timing 

( ATDC) 

Residual Mass 
(%) 

T_IVC 

(C) 

80 

200 

-42 4.96 102.01 
-46 4.99 102.20 
-50 4.96 102.14 
-54 4.98 102.07 
-58 4.98 102.18 
-62 4.97 102.30 
-64 4.92 102.22 
-66 4.85 102.61 

500 

-42 4.98 102.00 
-46 4.97 102.01 
-50 4.99 102.14 
-54 4.92 102.19 
-58 4.88 102.43 
-60 4.91 102.28 
-62 4.87 102.71 
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ภาคผนวก ง 
ภาพจาํลองการฉีดนํ้ามนัดีเซลในหอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์2KD – FTV 

 



107 

ตารางผนวกที ่ง1  รายละเอียดทางเทคนิคของเคร่ืองยนต ์2KD-FTV 
 

Engine Parameter Type/Value 
Model: TOYOTA 2KD-FTV, Diesel Engine 
Number of cylinders: 4 (inline) 
Number of valves: 16 (DOHC) 
Manifold: Cross-flow with turbocharger 
Fuel system: Commonrail direct injection 
Displacement: 2,494 cc 
Bore: 92.0 mm 
Stroke: 93.8 mm 
Connecting rod: 158.5 mm 
Compression ratio 18.5:1 
Max power: 75kW at 3,600 rpm 
Max torque: 260 N.m at 1,600 – 2,400 rpm 
Valve timing: 
Intake valve open 
Intake valve close 
Exhaust valve open 
Exhaust valve close 

 
2 BTDC (718 ATDCb) 

31 ABDC (211 ATDCb) 
30 BBDC (510 ATDCb) 

0 ATDC (0 ATDCb) 
 
หมายเหตุ: b คือองศาเพลาขอ้เหวีย่งหลงัจากศูนยต์ายบนในจงัหวะคายไอเสีย (exhaust TDC) 
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ตารางผนวกที ่ง2  แบบจาํลองท่ีใชใ้นการศึกษาพฤติกรรมสเปรยน์ํ้ ามนัดีเซล 
 

Medel Value/Reference 

Turbulent 
Dispersion model 

O_Rourke 

Particle 
Interaction model 

Disable 

Wall interaction 
model 

Walljet1 

Evaporation 
model 

Dukowicz 
E1 : 1 (Heat transfer parameter; multiplicative factor acting on 
transfer coefficient) 
E2 : 1 (Mass transfer parameter; multiplicative factor acting on 
transfer coefficient) 

Breakup model Wave 
C1 : 0.61 
C2 : 15 (C2 influences the characteristic break – up time) 
C3 : 1 (0 = inviscid liquid, 1 = viscid liquid) 

 
ตารางผนวกที ่ง3  ตวัแปรการฉีดนํ้ามนัดีเซล 
 

 Input Parameters Units 
Injection timing (SOI) 
SOI = 30 BTDC 
SOI = 50 BTDC 

 
690 (TDC = 720) 
670 (TDC = 720) 

 
CA 
CA 

Injection duration 
Pinj = 300 bar 

 
0.66 

 
ms 

Injection mass 
(For 1 Nozzle) 

 
0.565 

 
mg/cycle 

 



 ผลก
(30 BTDC)
รอบต่อนาที 
 
Equivalence 

 
Spray Drople

 
 

                     

 

การจาํลองสภ
  และล่วงหน้
 ความดนัยงัผ

 Ratio 

et Velocity 

                     

าวะการทาํงาน
นา้ท่ีสุด (50 B
ผลเฉล่ียบ่งช้ี (

                     
2 ASOI

 

นของเคร่ืองย
BTDC) จากก
(IMEP) ประม

                      
I, SOI = 50 B

 

ยนต ์2KD-FT
ารทดสอบเค ื
มาณ 3 bar 

                     
BTDC, Pinj 30

TV  โดยเลือกม
ร่ืองยนตจ์ริงที

                      
00 bar 

มุมการฉีดล่า
ท่ีความเร็วรอ
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ชา้ท่ีสุด 
บ 1500 



 
 
 

4 ASOI

6 ASOI

8 ASOI

I, SOI = 50 B

I, SOI = 50 B

I, SOI = 50 B

BTDC, Pinj 30

BTDC, Pinj 30

BTDC, Pinj 30

00 bar 

 
00 bar 

 
00 bar 
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10 ASOI

15 ASOI

20 ASOI

I, SOI = 50 

I, SOI = 50 

I, SOI = 50 

BTDC, Pinj 3

BTDC, Pinj 3

BTDC, Pinj 3

00 bar 

00 bar 

00 bar 

 

 

 

111 



22 ASOI, S

24 ASOI, S

26 ASOI, S

28 ASOI, S

30 ASOI, S

SOI = 50 BT

SOI = 50 BT

SOI = 50 BT

SOI = 50 BT

SOI = 50 BT

TDC, Pinj 300 

TDC, Pinj 300 

TDC, Pinj 300 

TDC, Pinj 300 

TDC, Pinj 300 

 bar 

 

2

 bar 

 

4

 bar 

 

6

 bar 

 

8

 bar 

 

10

2 ASOI, SO

4 ASOI, SO

6 ASOI, SO

 ASOI, SOI

0 ASOI, SO

OI = 30 BTD

OI = 30 BTD

OI = 30 BTD

 = 30 BTDC

OI = 30 BTD

DC, Pinj 300 ba

DC, Pinj 300 ba

DC, Pinj 300 ba

C, Pinj 300 bar

DC, Pinj 300 ba

112 

ar 

 
ar 

 
ar 

 
r 

 
ar 

 



35 ASOI, S

40 ASOI, S

45 ASOI, S

50 ASOI (T

SOI = 50 BT

SOI = 50 BT

SOI = 50 BT

TDC), SOI = 5

TDC, Pinj 300 

TDC, Pinj 300 

TDC, Pinj 300 

0 BTDC, Pinj

 bar 

 

15

 bar 

 

20

 bar 

 

25

nj 300 bar 

 

30

 

5 ASOI, SO

0 ASOI, SO

5 ASOI, SO

0 ASOI (TD

OI = 30 BTD

OI = 30 BTD

OI = 30 BTD

C), SOI = 30 

DC, Pinj 300 ba

DC, Pinj 300 ba

DC, Pinj 300 ba

 BTDC, Pinj 3
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ar 

 
ar 

 
ar 

 
300 bar 
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ภาคผนวก จ 
ภาพจาํลองการฉีดนํ้ามนัดีเซลในหอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์Ricardo Hydra 

 



 สาํห
แบบ commo
หอ้งเผาไหมข้
ท่ี จ1  เพื่อให้
โปรแกรม AV
นาที  ฉีดนํ้ าม
ตามผูว้ิจยัไม่
ระยะเวลากา
ทิศทางของส
ซ่ึงแสดงในภ
 

 
ภาพผนวกที ่
 

หรับเคร่ืองยน
on – rail จากเ
ข้องเคร่ืองยน
หเ้ห็นภาพของ

VL – FIRE  โ
มนัดีเซล 3.25
ม่สามารถหาข้
รฉีด  และปริ
สเปรยน์ํ้ ามนัดี
ภาพผนวกท่ี จ

 จ1  ภาพจาํล

ต ์Ricardo – H
คร่ืองยนต ์TO
นตจึ์งไม่เหมา
งนํ้ามนัดีเซลข
โดยจาํลองสภ

5 mg/cycle  ที
ขอ้มูลเชิงเทค
ริมาณการฉีดเ
ดเซลท่ีพุ่งออก
จ2 

องการเอียงตวั

Hydra  ท่ีใชท้
OYOTA 2KD
ะสมกนั  และ
ขณะฉีดจึงได้
ภาวะการทาํง
ท่ีมุมการฉีด 4
นิคของหัวฉีด
เท่านั้นท่ีทราบ
กจากหวัฉีดไป

วัของหวัฉีดเมื

ทดสอบในงา
D – FTV มาติ
ะหวัฉีดไดต้ั้ง
จ้าํลองการฉีด
านของเคร่ือง

40 BTDC  ค
ดได ้ มีเพียงจ
บ  ดงันั้นการ
ปกระทบกบัฝ

ม่ือติดตั้งเขา้กั

นวิจยัน้ีไดมี้ก
ิดตั้ง  ดงันั้นลั
แบบเอียงตวัด
ดนํ้ ามนัดีเซลใ
งยนตท่ี์ความเ
ความดนัการฉี
จาํนวนรูของห
จาํลองน้ีเป็น
ฝาสูบ  และผน

กบัฝาสูบ 

การนาํระบบจ
ลกัษณะของหั
ดงัแสดงในภ
ในหอ้งเผาไห
เร็วรอบ 1600
ฉีด 200 bar  
หัวฉีด  จงัหว
เพียงการแสด
นงักระบอกสู
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จ่ายนํ้ ามนั
หวัฉีดและ
ภาพผนวก
หมโ้ดยใช้
0 รอบ/ต่อ
อยา่งไรก็
วะการฉีด  
ดงใหเ้ห็น
สูบเท่านั้น

 



ภาพผนวกที ่

 
 จ2  แบบจาํลลองแสดงลกัษ

 

 
ษณะสเปรยน์ํ้ามนัดีเซลท่ีฉี

 

ดในเคร่ืองยนนต ์Ricardo –

116 

– Hydra 
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ประวตักิารศึกษาและการทาํงาน 
 

ช่ือ –นามสกลุ นายณฐัวีร์  ศรีสตัยกลุ 
วนั เดือน ปี ท่ีเกิด 14  สิงหาคม  2529 
สถานท่ีเกิด  จงัหวดัเชียงราย 
ประวติัการศึกษา วศ.บ. (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์  วิทยาเขตบางเขน 
ทุนการศึกษาท่ีไดรั้บ ไดรั้บการสนบัสนุนอุปกรณ์ สถานท่ี และเงินทุนวิจยั 

จากบริษทั ปตท. จาํกดั (มหาชน) (พ.ศ.2552 – 2554) 
 
ไดรั้บทุนผูช่้วยสอนจากบณัฑิตวิทยาลยั 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ. 2552) 
 
ไดรั้บทุนสนบัสนุนงานวจิยัจากบณัฑิตวิทยาลยั 
มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ. 2554) 
 
ไดรั้บทุนสนบัสนุนการตีพิมพง์านวจิยัระดบันานาชาติ 
จากบณัฑิตวิทยาลยั  มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ (พ.ศ. 2554) 

 
 




