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              This paper presents the Impact of ignition timing on performance, exhaust gas 
temperature and emissions of the Mitsubishi 6D16-0A diesel engine converted to a natural gas 
fueled engine. The engine was dyno-tested using typical Thai-quality natural gas with fully-open 
throttle and stoichiometric mixture at engine speeds of 1,800, 2,000, 2,200 and 2,400 rpm.  
The test results indicated optimum ignition timings with respect to engine performance, exhaust 
gas temperature and emission levels.  The outcomes of this work offered a guideline to optimize 
the ignition timings of the converted Mitsubishi 6D16-0A diesel engine and other engines  
of similar specifications, with respect to performance and exhaust gas temperature. Moreover,  
the findings of this study provides information for optimizing a natural gas engine conversion  
for exhaust emissions reduction.     
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 41 ความสัมพันธระหวางแรงบดิเบรกกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว  
  2,400 รอบตอนาที 40 
 42 ความสัมพนัธระหวางแรงบดิเบรกกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว  
  1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 41 
 

(2) (4) 



 5 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 
 
 43 จังหวะการจุดระเบิดที่ใหแรงบิดเบรกสูงสุดที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400  
  รอบตอนาที 42 
 44 คาแรงบิดเบรกเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิที่ใหแรงบิดเบรกสูงสุด  
  จังหวะการจุดระเบิดที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา  
  ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 43 
 45 คาแรงบิดเบรกเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิที่ใหแรงบิดเบรกสูงสุด  
  จังหวะการจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด  
  3 และ 5 องศา ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 44 
 46 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิไอเสียกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็  
  1,800 รอบตอนาที 45 
 47 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิไอเสียกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็  
  2,000 รอบตอนาที 45 
 48 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิไอเสียกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็  
  2,200 รอบตอนาที 46 
 49 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิไอเสียกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็  
  2,400 รอบตอนาที 46 
 50 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิไอเสียกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็  
  1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 47 
 51 อุณหภูมิไอเสยีที่จังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400  
  รอบตอนาที 47 
 52 อุณหภูมิไอเสยีเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิที่ใหแรงบดิเบรกสูงสุด  
  จังหวะการจุดระเบิดที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา  
  ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 48 
 53 อุณหภูมิไอเสยีเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิที่ใหแรงบิดเบรกสูงสุด  
  จังหวะการจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ  
  5 องศา ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 49 

(2) (5) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 
 
 54 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกับจังหวะการจุดระเบดิ 
  ที่อัตราเร็ว 1,800 รอบตอนาที 50 
 55 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกับจังหวะการจุดระเบดิ 
  ที่อัตราเร็ว 2,000 รอบตอนาที 51 
 56 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกับจังหวะการจุดระเบดิ 
  ที่อัตราเร็ว 2,200 รอบตอนาที 51 
 57 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกบัจังหวะการจุดระเบดิ 
  ที่อัตราเร็ว 2,400 รอบตอนาที 52 
 58 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกับจังหวะการจุดระเบดิ 
  ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 52 
 59 ความเขมขนของไนทริกออกไซดที่จังหวะแรงบิดเบรกสูงสุดที่อัตราเร็ว 
  1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 53 
 60 ความเขมขนของไนทริกออกไซดเมื่อตั้งจงัหวะการจดุระเบิดทีใ่หแรงบิดเบรก 
  สูงสุด จังหวะการจุดระเบิดที่ลาชากวาจังหวะแรงบดิเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา 
  ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 54 
 61 ความเขมขนของไนทริกออกไซดเมื่อตั้งจงัหวะการจดุระเบิดทีใ่หแรงบิดเบรก 
  สูงสุด จังหวะการจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ  
  5 องศา ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 55 
 62 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกับจังหวะการจดุระเบิด 
  ที่อัตราเร็ว 1,800รอบตอนาที 56 
 63 ความสมัพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกับจังหวะการจดุระเบิด 
  ที่อัตราเร็ว 2,000รอบตอนาที 56 
 64 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกับจังหวะการจดุระเบิด 
  ที่อัตราเร็ว 2,200รอบตอนาที 57 
 65 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกับจังหวะการจดุระเบิด 
  ที่อัตราเร็ว 2,400รอบตอนาที 57 

(2) (6) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 
 
 66 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกับจังหวะการจดุระเบิด 
  ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 58 
 67 ความเขมขนของไฮโดรคารบอนที่จังหวะแรงบิดเบรกสงูสุดที่อัตราเร็ว  
  1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 58 
 68 ความเขมขนของไฮโดรคารบอน เมื่อตั้งจังหวะการจดุระเบิดที่ใหแรงบดิเบรก 
  สูงสุด จังหวะการจุดระเบิดที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา 
  ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 59 
 69 ความเขมขนของไฮโดรคารบอน เมื่อตั้งจังหวะการจดุระเบิดที่ใหแรงบดิเบรก 
  สูงสุด จังหวะการจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 
  3 และ 5 องศา ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 60 
 70 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดกับจังหวะ 
  การจุดระเบิดที่อัตราเร็ว 1,800 รอบตอนาที 61 
 71 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดกับจงัหวะ 
  การจุดระเบิดที่อัตราเร็ว 2,000 รอบตอนาที 61 
 72 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดกับจังหวะ 
  การจุดระเบิดที่อัตราเร็ว 2,200 รอบตอนาที 62 
 73 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดกับจังหวะ 
  การจุดระเบิดที่อัตราเร็ว 2,400 รอบตอนาที 62 
 74 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนไดออกไซดกับจังหวะ 
  การจุดระเบิดที่อัตราเร็ว 1,800 รอบตอนาที 63 
 75 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนไดออกไซดกับจงัหวะ 
  การจุดระเบิดที่อัตราเร็ว 2,000 รอบตอนาที 64 
 76 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนไดออกไซดกับจังหวะ 
  การจุดระเบิดที่อัตราเร็ว 2,200 รอบตอนาที 64 
 77 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนไดออกไซดกับจังหวะ 
  การจุดระเบิดที่อัตราเร็ว 2,400 รอบตอนาที 65 

(2) (7) 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่  หนา 
 
 78 ความเขมขนของออกซิเจนกบัจังหวะการจดุระเบิดที่อัตราเร็ว  
  1,800 รอบตอนาที 66 
 79 ความเขมขนของออกซิเจนกบัจังหวะการจดุระเบิดที่อัตราเร็ว  
  2,000 รอบตอนาที 67 
 80 ความเขมขนของออกซิเจนกบัจังหวะการจดุระเบิดที่อัตราเร็ว  
  2,200 รอบตอนาที 67 
 81 ความเขมขนของออกซิเจนกบัจังหวะการจดุระเบิดที่อัตราเร็ว  
  2,400 รอบตอนาที 68 
 
ภาพผนวกที ่
 
 ก1 การกระจายความดันสําหรับการไหลของกาซผานชองจํากัด 76 
 ก2 อัตราสวนของอัตราการไหลของมวล *m/m &&  และฟงกช่ันการไหล 
  แบบยุบตวั Φ  ซ่ึงเปนฟงกช่ันของอัตราสวนความดันที่ชองทางจํากัด 
  ของกาซอุดมคติที่มี 4.1=γ  79 

 ข1 หนาตางสําหรับการสอบเทียบ 89 
 ข2 ขั้นตอนการนาํกาซมาตรฐานบรรจุเขาไปยังชองบรรจุกาซมาตรฐาน 90 
 ง1 ลักษณะของลูกสูบหลังการดัดแปลง 95 
 ง2 ลักษณะของลูกสูบหลังการดัดแปลง (ผาคร่ึงซีก) 95 
 ง3 รายละเอียดขนาดหลุมลูกสูบหลังการดัดแปลง (ผาคร่ึงซีก) 96 
 ง4 ลักษณะของปลอกหัวเทียน 97 
 ง5 ลักษณะของปลอกหัวเทียน (ผาคร่ึงซีก) 97 
 ง6 รายละเอียดขนาดปลอกหวัเทียน (ผาคร่ึงซีก) 98 
 ง7 ตําแหนงติดตั้งหัวเทียน 99 
 
  

(2) (8) 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A/F อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง 

s)F/A(  อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงพอด ี
BTC กอนศูนยตายบน 

4CH  มีเทน  

62HC   อีเทน 

83HC   โพรเพน 

104 HC   บิวเทน 

125HC   เพนเทน 

146HC   เฮกเซน 
 CO  คารบอนมอนอกไซด 

2CO   คารบอนไดออกไซด 
F/A  อัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศ 

s)A/F(  อัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศพอด ี
HC  ไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหม 

pK     คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาการเผาไหม 

LPG  กาซปโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas) 
MBT  จังหวะแรงบดิเบรกสูงสุด 

fm   มวลของเชื้อเพลิง 
N  อัตราเร็วรอบเครื่องยนต 

2N   ไนโตรเจน 
NO  ไนทริกออกไซด 
NOx  ออกไซดของไนโตรเจน 

Rn   จํานวนรอบการหมุนของเพลาขอเหวีย่ง 

2O   ออกซิเจน 

bP   กําลังเบรก 
p  ความดัน 

cr     อัตราสวนการอัด 
T  อุณหภูมิ 

(2) (9) 



คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

bT   แรงบิดเบรก 

cV    ปริมาตรชองวาง 

dV     เปนปริมาตรกระจัด 

hV   ปริมาตรหลุมลูกสูบ 

bx   เศษสวนมวลที่เผาไหมแลว 

ix~    เศษสวนโมลของสาร i 
y  อัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอน 

pc    คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ 

vc    คาความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที่ 
φ   อัตราสวนสมมูลของเช้ือเพลิงตออากาศ 
λ   อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธ 
γ   อัตราสวนของความรอนจําเพาะ 

(2) (10) 



 1 

ผลกระทบของจังหวะการจุดระเบิดตอสมรรถนะ อุณหภูม ิและการปลอยมลพิษไอเสีย   
ของเครื่องยนตดีเซลดัดแปลงใหใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

 

Impact of Ignition Timing on Performance, Exhaust Gas Temperature and 
Emissions of Diesel Engine Converted to Natural Gas 

 

คํานํา 
 

 ปจจุบันภาคคมนาคมขนสงในประเทศไทยกําลังประสบปญหาคาใชจายดานเชื้อเพลิงเปน
อยางมาก สาเหตุเนื่องมาจากราคาน้ํามันเชื้อเพลิงในตลาดโลกปรับตัวสูงข้ึน และมีแนวโนมสูงข้ึน
เร่ือยๆ  ดงันัน้ รัฐบาลจงึพยายามหาแนวทางแกไขปญหาดังกลาว หนทางหนึ่งทีจ่ะชวยแกไขปญหาได 
คือ ลดการนําเขาน้ํามันดิบจากตางประเทศ และเลือกใชพลังงานทดแทนที่มีอยูในประเทศไทยไดแก 
กาซธรรมชาติ กาซปโตรเลียมเหลวหรือแอลพีจี (LPG) เอทานอล และน้ํามนัไบโอดีเซล  กาซธรรมชาติ 
เปนพลังงานทางเลือกหนึ่งทีจ่ะชวยแกปญหาดังกลาวได ขอดีของการใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง
คือ ลดการพึ่งพาการนําเขาน้าํมันดบิจากตางประเทศ ลดมลพิษทางอากาศใหกับสังคม มีราคาถูกกวา
เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน เปนเชื้อเพลิงที่ปลอดภัย และลดคาใชจายดานเช้ือเพลิงใหกับภาคคมนาคมขนสง
ในประเทศ 
 
 โดยปกตกิารขนสงสินคาทางบกจะใชรถบรรทุกขนาดใหญขนสงสินคาจํานวนมาก  
ซ่ึงรถบรรทกุสวนใหญจะใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง  วิธีท่ีจะเปลีย่นมาใชกาซธรรมชาติเปนเชือ้เพลิง
โดยเสียคาใชจายนอยท่ีสุด คือ การดัดแปลงเครื่องยนตเดมิที่เปนเครื่องยนตดเีซลใหเปนเครื่องยนต
จุดระเบดิดวยประกายไฟ และใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงซ่ึงเปนวิธีท่ีกําลังนิยมกนัเปนอยางมาก 
แตผูท่ีดัดแปลงเครื่องยนตโดยสวนใหญยงัขาดความรูเร่ืองวิธีการปรับแตงคาตางๆ ของเครื่องยนต 
ท่ีถูกตอง จึงทาํใหเกิดปญหาขึ้นตามมาหลายประการ  ปญหาโดยสวนใหญท่ีพบ คือ เคร่ืองยนต 
มีสมรรถนะลดลงไปจากเดมิมากเกินไป และอุณหภูมิไอเสียสูงเกินไปจนทําใหลูกสูบไดรับ 
ความเสยีหาย ท้ังสองปญหานี้มีสาเหตมุาจากการปรับแตงจังหวะการจดุระเบิดทีไ่มเหมาะสม   ดงันัน้
งานวิจยันีจ้ึงมวีัตถุประสงคท่ีจะศึกษาผลกระทบของจังหวะการจดุระเบิด ตอสมรรถนะ และ
อุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตดีเซลดัดแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ โดยใชกาซธรรมชาติ
สําหรับยานยนตในประเทศไทยเปนเชื้อเพลิง  เพื่อหาสภาวะที่เคร่ืองยนตมีสมรรถนะสูงสุด และ
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อุณหภูมิไอเสียไมสูงเกินไป  นอกจากนี้ยังมีวัตถุประสงคท่ีจะศึกษาผลของจังหวะการจุดระเบิดทีมี่
ตอมลพิษไอเสียของเครื่องยนตดังกลาวอีกดวย  
 
 ผลท่ีไดจากงานวิจยันีจ้ะใชเปนแนวทางในการปรับแตงจังหวะการจุดระเบิดที่เหมาะสมกับ
เคร่ืองยนตดีเซลดัดแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ  เพื่อใหเคร่ืองยนตมีสมรรถนะสูงสุด ไมเกดิ
ความเสยีหายอันเนื่องมาจากอณุหภูมิไอเสียสูงเกนิไป และปลอยมลพิษไอเสยีสูบรรยากาศนอยท่ีสุด  
อีกทั้งยังสามารถนําผลที่ไดนี้ไปใชในการออกแบบ และพัฒนาระบบควบคมุการจดุระเบดิเครื่องยนต
ดีเซลดัดแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติไดอีกตอไป 
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วัตถุประสงค 
 
 1.   เพื่อหาผลกระทบของจังหวะการจุดระเบดิตอสมรรถนะ ของเครื่องยนตดีเซล  
รุน Mitsubishi 6D16-0A ท่ีดดัแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ โดยใชกาซธรรมชาติสําหรับ 
ยานยนตในประเทศไทยเปนเชื้อเพลิง  
 
 2.   เพื่อหาผลกระทบของจังหวะการจุดระเบดิตออุณหภูมิไอเสีย ของเครื่องยนตดเีซล  
รุน Mitsubishi 6D16-0A ท่ีดดัแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ โดยใชกาซธรรมชาติสําหรับ 
ยานยนตในประเทศไทยเปนเชื้อเพลิง 
 
 3.   เพื่อหาผลกระทบของจังหวะการจุดระเบดิ ตอมลพิษไอเสีย ของเครื่องยนตดเีซล  
รุน Mitsubishi 6D16 – 0A ท่ีดัดแปลงเปนเคร่ืองยนตกาซธรรมชาติ โดยใชกาซธรรมชาติสําหรับ
ยานยนตในประเทศไทยเปนเชื้อเพลิง 
 
 4.   เพื่อใชเปนแนวทางในการปรับแตงจังหวะการจุดระเบิดที่เหมาะสมทีสุ่ดกับเครื่องยนต
ดีเซล รุน Mitsubishi 6D16-0A ท่ีดัดแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ และเครื่องยนตรุนอ่ืนที่มี
คุณลักษณะทีค่ลายกัน สําหรับสมรรถนะของเครื่องยนต อุณหภูมิและมลพิษในไอเสีย 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 1.   ดัดแปลงเครื่องยนตดเีซลสี่จังหวะ รุน Mitsubishi 6D16-0A นําไอดีเขาโดยธรรมชาติ 
ขนาด 7,545 ซีซี อัตราสวนการอัด 17.5 ตอ 1 กําลังสูงสุด 132 กิโลวัตต ท่ี 2,900 รอบตอนาที  
ใหเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ อัตราสวนการอัด 11.5 ตอ 1 ไมมีการนําไอเสียกลับมาใชอีก (EGR) 
โดยใชกาซธรรมชาติสําหรับยานยนตในประเทศไทยเปนเชื้อเพลิงสําหรับทดสอบ 
 
 2.   ทดสอบเพื่อหาผลกระทบของจังหวะการจุดระเบดิ ตอสมรรถนะ อุณหภูมิและมลพิษ
ไอเสีย ของเครื่องยนตดีเซล รุน Mitsubishi 6D16-0A ท่ีดดัแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ ไมมี
การนําไอเสยีกลับมาใชอีก (EGR) โดยใชกาซธรรมชาติสําหรับยานยนตในประเทศไทยเปนเชื้อเพลิง
สําหรับทดสอบ เงื่อนไขการทดสอบ คือ ทดสอบขณะลิ้นเรงเปดเต็มที่ อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง
สัมพัทธเทากับ 1 และที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที ตามลําดบั 
 
 3.   วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
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การตรวจเอกสาร 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

 Fanhua et al. (2008) ไดทําการศึกษาลักษณะการเผาไหมและมลพิษของเครื่องยนต 
เทอรโบชารจ จุดระเบดิดวยประกายไฟ ใชวิธีการฉีดเชือ้เพลิงเขาทางทอไอดีดวยไฮโดรเจนใน
อัตราสวนรอยละ 0-50 โดยปริมาตร ผสมกบักาซธรรมชาติอัด โดยทดลองเปลี่ยนจังหวะการจดุระเบดิ
ท่ีแตกตางกนั ผลการทดลองพบวา เมื่อสวนผสมของไฮโดรเจนมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นจะทําใหจังหวะ
การจุดระเบิดที่ใหคาแรงบิดเบรกสูงสุดชาลงและประสิทธิภาพเชิงความรอนบงช้ีเพิม่ข้ึน ชวงเวลา 
ท่ีเกิดแรงบดิเบรกสูงสุดมีแนวโนมเขาใกลตําแหนงศูนยตายบนมากขึน้ และชวงเวลาการเผาไหม 
ลดนอยลง  นอกจากนีแ้ลวคาประสิทธิภาพเชิงความรอนบงช้ีมีแนวโนมสูงข้ึนเมื่อโหลดมากขึ้น 
สวนปริมาณมลพิษของไฮโดรคารบอน (HC) คารบอนมอนนอกไซด (CO) และออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) มีแนวโนมลดลงเมื่อปรับจังหวะการจดุระเบิดลวงหนามากขึ้น และมีแนวโนม
สูงข้ึนเมื่อโหลดเพิ่มมากขึน้ ในกรณีท่ีจังหวะการจุดระเบดิคงที่ ปริมาณมลพิษของคารบอนมอน
นอกไซด (CO) และออกไซดของไนโตรเจน (NOx) มีแนวโนมสูงข้ึน และไฮโดรคารบอน (HC)  
มีแนวโนมลดลง เมื่อสวนผสมของไฮโดรเจนเพิ่มมากขึน้ 
 
 Karim et al. (1996) ไดทําการศึกษาผลของการผสมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเขากับเชื้อเพลิงมีเทน 
ตอลักษณะการเผาไหมของเครื่องยนตสูบเดียว จดุระเบดิดวยประกายไฟ พบวาเมือ่ปริมาณไฮโดรเจน
เพิ่มมากขึ้นสมรรถนะของเครื่องยนตจะสูงข้ึน  เนื่องจากการแพรกระจายของเปลวไฟเร็วข้ึน  ทําให
พลังงานที่ปลอยออกมาลดนอยลง  นอกจากนี้ปริมาณไฮโดรเจนที่เพิ่มมากขึ้นยงัมีผลตอจังหวะ 
การจุดระเบิดที่เหมาะสม กลาวคือจะตองปรับจังหวะการจุดระเบิดทีเ่หมาะสมใหลาชาลง 
 
 Ratna et al. (2008) ไดทําการทดลองนําเอากาซธรรมชาติท่ีมีสวนประกอบตางกัน เผาไหม
ในอากาศที่ความดนับรรยากาศเพื่อหาคาความเรว็ของการเผาไหมอะเดยีแบติก โดยการศกึษาผลของ
ปริมาณคารบอนไดออกไซด (CO2) ไนโตรเจน (N2) และอีเทน (C2H6) ในกาซธรรมชาติตอความเร็ว
ของการเผาไหมของมีเทนกบัอากาศ พบวา ปริมาณคารบอนไดออกไซดท่ีมีในกาซธรรมชาติมีผล 
ทําใหความเร็วของการเผาไหมของมีเทนกบัอากาศลดลงมากกวาปริมาณไนโตรเจนที่มีในกาซ
ธรรมชาต ิโดยความเรว็ของการเผาไหมของสวนผสมระหวางมเีทน คารบอนไดออกไซด และอากาศ
จะมีคาสูงสุดเมื่ออัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธเทากับ 1 (เมื่อคารบอนไดออกไซดมีปริมาณ
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รอยละ 20 40 และ60 โดยปริมาตร)  นอกจากนี้ปริมาณอีเทนที่มีในกาซธรรมชาติรอยละ 25 โดย
ปริมาตร มีผลทําใหความเร็วของการเผาไหมเปล่ียนแปลงนอยมากเมื่ออัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง
สัมพัทธมากกวา 1 แตจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธนอยกวาหรือเทากับ 1 
 
 Predo et al. (2006) ไดทําการทดสอบเพื่อหาคากําลังมาสูงสุดของรถยนตท่ีมีขายตาม
ทองตลาดนํามาดัดแปลงใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง เปรียบเทียบกบัรถยนตท่ีใชน้ํามันเบนซิน
เปนเชื้อเพลิง พบวา กําลังมาสูงสุดของรถยนตท่ีใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงนอยกวารถยนตท่ีใช
น้ํามันเบนซินเปนเชื้อเพลิงรอยละ 20  เนื่องจากกาซธรรมชาติถูกฉีดเขาหองเผาไหมในสถานะกาซ  
ตางกับน้ํามันเบนซิน ซ่ึงถูกฉีดเขาหองเผาไหมในสถานะของเหลว จึงทําใหประสิทธิภาพเชิง 
ความรอนตอวฏัจักร และประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของกาซธรรมชาติตํ่ากวาน้ํามนัเบนซิน 
นอกจากนี้ กาซธรรมชาติเมื่อเผาไหมยังมคีวามเขมขนของไฮโดรคารบอน และคารบอนมอน 
นอกไซดในระดับที่ตํ่า แมวาสมรรถนะของเครื่องยนตกาซธรรมชาติจะดอยกวาเครื่องยนตเบนซิน 
แตกย็ังมีการใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากเปนเชื้อเพลิงที่มีราคาถูก 
 
 สมศักดิ์ (2548) ไดนําเสนอเรื่องอิทธิพลของจังหวะเปดวาลวไอเสียตอสมรรถนะของ
เคร่ืองยนตกาซธรรมชาติแบบหัวฉีด โดยการนําเอาเครือ่งยนตเบนซินขนาด 1,500 ซีซี ดัดแปลง 
ใหสามารถใชเช้ือเพลิงสลับระหวางกาซธรรมชาติกับน้ํามันเบนซิน ทดสอบการทํางานเมื่อเปดล้ิน
เรงเต็มที่ และเปลี่ยนจังหวะการเปดวาลวไอเสียท่ีแตกตางกัน  ผลการศึกษาพบวา การปรับจังหวะ
การเปด-ปดวาลวไอเสียใหชาลง 9 องศา ทําใหแรงบดิ กําลัง อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง และ
ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรกของเครื่องยนตโดยรวมนั้นสูงข้ึนประมาณรอยละ 5 สวนความ
เขมขนของ ไฮโดรคารบอน คารบอนมอนอกไซด และออกไซดของไนโตรเจน โดยรวมนั้นมีคา
ลดลงประมาณ 8 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับการเปด-ปดวาลวไอเสียท่ีตําแหนงมาตรฐาน  นอกจากนี้
การปรับจังหวะการเปด-ปดวาลวไอเสียใหเร็วข้ึน 9 องศา  ทําใหแรงบดิ กําลัง และประสิทธิภาพ 
เชิงความรอนเบรกของเครื่องยนตตํ่าที่สุด แตอัตราการสิ้นเปลอืงเช้ือเพลิงของเครื่องยนตสูงที่สุด 
สวนปริมาณมลพิษของไฮโดรคารบอน และคารบอนมอนอกไซดมีคาสูงที่สุด 
 
 รักษิต (2550) ไดทําการทดลองปรับปรุงสมรรถนะของรถยนตท่ีใชกาซธรรมชาติอัดเปน
เช้ือเพลิง ดวยการนําเอารถยนตท่ีใชเคร่ืองยนตเบนซินมาติดตั้งอุปกรณกาซธรรมชาติระบบฉีดใช
สมองกลควบคุมการจายกาซ  จากนั้นจงึนํารถทดสอบยึดเขากับแทนทดสอบกําลังที่ลอ โดยทํา 
การทดสอบเปรียบเทียบสมรรถนะระหวางเครื่องยนตใชน้ํามันเบนซินเปนเชื้อเพลิง กบัเครื่องยนต 
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ใชกาซธรรมชาติอัดเปนเชื้อเพลิง มีการติดตั้งระบบอิเล็กทรอนิกสควบคุมจังหวะการจุดระเบดิ และ
ไมไดติดตั้งระบบอิเล็กทรอนิกสควบคุมจงัหวะการจดุระเบิด ทํางานแบบโหลดสูงสุด ผลการ
ทดสอบพบวา เคร่ืองยนตท่ีใชกาซธรรมชาติอัดเปนเชื้อเพลิงไมไดมีการติดตั้งระบบอิเล็กทรอนิกส
ควบคุมจังหวะการจุดระเบดิสูญเสียกําลังรอยละ 20 เมื่อเปรียบเทียบกบัรถยนตท่ีใชน้ํามันเบนซิน
เปนเชื้อเพลิง ในขณะที่เคร่ืองยนตท่ีใชกาซธรรมชาติอัดเปนเชื้อเพลิงและมีการติดตั้งระบบ
อิเล็กทรอนิกสควบคุมจังหวะการจุดระเบดิสูญเสียกําลังเพียงรอยละ 15 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.   เคร่ืองยนตดีเซล 
 2.   ชุดอุปกรณและระบบควบคมุการจุดระเบดิของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 
 3.   ชุดอุปกรณและระบบควบคมุการจายกาซธรรมชาติระบบดูด 
 4.   เคร่ืองมือวัดปริมาณไอเสีย 
 5.   เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิไอเสีย 
 6.   เคร่ืองมือวัดจงัหวะการจดุระเบิด 
 7.   เคร่ืองมือวัดอัตราเร็วรอบของเครื่องยนต 
 8.   ไดนาโมมิเตอร 
 9.   คอมพิวเตอร 
  

รายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในงานวิจยัมีดงัน้ี 
 
1.  เคร่ืองยนตดีเซล 
 
 เปนเครื่องยนตดีเซลสี่จังหวะขนาด 7,545 ซีซี ใชสําหรับนํามาดัดแปลงใหเปนเครื่องยนต
กาซธรรมชาติ รายละเอียดของเครื่องยนตแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1  รายละเอียดของเครื่องยนตดีเซลกอนดัดแปลง 
 

รายการ รายละเอียด 
เคร่ืองยนตยีห่อ Mitsubishi 
รุน 6D16-0A  
อัตราสวนการอัด 17.5:1 
ปริมาตรกระบอกสูบ 7,545 CC. 
ขนาดกระบอกสูบ×ระยะชกั 118×115  mm. 
กําลังมาสูงสุด 132 kW /2,900 rpm 
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ตารางที่ 1  (ตอ) 
 

รายการ รายละเอียด 
แรงบิดสูงสุด 49 kg.m/1,400 rpm 
การระบายความรอน ใชน้ําระบายความรอน 
จํานวนลูกสูบ 6 สูบวางเรียงแถวเดยีว 
การนําไอดีเขาหองเผาไหม โดยธรรมชาติ 
ลําดับการจุดระเบิด 1-5-3-6-2-4 

 
2.  ชุดอุปกรณ และระบบควบคุมการจุดระเบิดของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 
 

เปนชุดอุปกรณท่ีใชสําหรับจุดระเบดิ และควบคุมจังหวะการจุดระเบดิใหเปนไปตาม
จังหวะการทํางานของเครื่องยนตจดุระเบดิดวยประกายไฟ รายละเอียดอุปกรณแตละชนิดมีดังนี ้

 
 2.1  ลอไทมิ่ง  เปนอุปกรณท่ีใชสําหรับกําหนดจังหวะการจุดระเบิดใหเหมาะสมกับสภาวะ
การทาํงานของเครื่องยนต  ซ่ึงจะตอเขากับแกนเพลาขับปมหัวฉีดน้าํมันดีเซลเดิม ลักษณะเปนจานกลม
มีซ่ีฟนอยูรอบจานกลม โดยมีจํานวนซี่มากกวาจํานวนสบูของเครื่องยนตอยู 1 ซ่ี ซ่ีท่ีอยูติดกนั 2 ซ่ี 
จะเปนตัวใหสัญญาณเมื่อหมุนครบ 1 รอบ  เพื่อใหกลองอีซียูเร่ิมนับจังหวะการจุดระเบดิใหม  
ดังภาพที ่1 
 

 
                             

ภาพที่ 1  ลอไทมิ่ง 
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 2.2  แคมเซนเซอร (Cam Sensor) ทําหนาท่ีสรางสัญญาณการเหนี่ยวนําไฟฟาแลวสงไปยัง
กลองอีซียู โดยสัญญาณดังกลาวเกิดข้ึนจากการที่ซ่ีฟนของลอไทมิ่งซ่ึงตอเขากับแกนเพลาลูกเบี้ยว
หมุนตัดกับแคมเซนเซอร ดังภาพที ่2 

 

 
 

ภาพที่ 2  แคมเซนเซอร 
 

 2.3  คอยลจุดระเบดิพรอมสายหวัเทียน  เปนอุปกรณท่ีใชสําหรับสรางกระแสไฟฟาแรงสูง
เพื่อสงผานสายหวัเทียนใหเปนประกายไฟกระโดดขามเขี้ยวหัวเทียน  เนื่องจากกาซธรรมชาติมี
อุณหภูมิลุกไหมเองสูงถึง 650 องศาเซลเซียส  ดังนั้น จึงใชคอยลจุดระเบิดที่มีแรงเคลื่อนไฟฟา
มากกวา 25,000 โวลท ดังภาพที่ 3 

 

 
 

ภาพที่ 3  คอยลจุดระเบิดพรอมสายหัวเทียน 



 10 

 2.5  หัวเทียน  เปนอุปกรณท่ีใชสําหรับทําใหเกดิประกายไฟฟาเพื่อใชในการจุดระเบิด
สวนผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงในกระบอกสูบ อยางแมนยําภายในเวลาที่ถูกกําหนดไวจาก 
การคํานวณของกลองควบคุมหรืออีซียู  เนือ่งจากคอยลจดุระเบิดมแีรงเคลื่อนไฟฟาสูง หัวเทียน     
ท่ีใชจึงตองทนตออุณหภูมิสูงไดดี โดยเฉพาะแกนกลางและเขี้ยวหัวเทียน  ในการทดลองครั้งนี้
เลือกใชหัวเทียนที่มีแกนกลางและเขี้ยวหัวเทียนที่ทําดวยโลหะผสมระหวางอิริเดยีมกับโรเดียม  
ผลิตจากบริษัทเด็นโซ สามารถทนตออุณหภูมิไดสูงถึง 2,500 องศาเซลเซียส ดังภาพที่ 4 และ 5 

 

 
 

ภาพที ่4  จุดหลอมละลายของโลหะชนิดตาง ๆ  
 
ท่ีมา: บริษัทเดนโซ  
 

 
 

ภาพที่ 5  หัวเทียนอิริเดยีม 
 
ท่ีมา: บริษัทเดนโซ 
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 2.6  กลองอีซียู เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีควบคุมประกายไฟฟาที่กระโดดขามเขี้ยวหัวเทียน
ใหเปนเวลาที่เหมาะสมตามจังหวะการจุดระเบิด ผลิตจากบริษัท International Techforgas ใชไฟฟา
กระแสตรง 12 โวลท ในการเลี้ยงวงจรภายใน สามารถทนอุณหภูมิไดในยาน -40 ถึง 125 องศา
เซลเซียส ดังภาพที่ 6 

 

 
 

ภาพที ่6  กลองอีซียู 
 
3.  ชุดอุปกรณและระบบควบคุมการจายกาซธรรมชาติระบบดูด 
 
 เปนชุดอุปกรณท่ีใชในการลดความดันกาซธรรมชาติจาก 200 บาร ใหเหลือ 0 ถึง 0.5 บาร 
และควบคุมการจายกาซเขาไปผสมกบัอากาศใหไดอัตราสวนที่เหมาะสมตามภาระงานและความเรว็
ของเครื่องยนต รายละเอียดอุปกรณแตละชนิดมีดังนี ้
 
 3.1  ถังกาซธรรมชาติอัด เปนอุปกรณท่ีใชในการบรรจุกาซธรรมชาติอัดความดัน 200 บาร 
และจายกาซความดันสูงผานทอกาซความดนัสูงไปยังอุปกรณปรับลดความดัน  
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ภาพที่ 7  ถังกาซธรรมชาติอัด 
 
3.2  ทอกาซความดนัสูง เปนอุปกรณใชเปนทางผานของกาซความดัน 200 บาร จากถังกาซ

ธรรมชาติอัดไปยังอุปกรณปรับลดความดนั 
 

 
 

ภาพที่ 8  ทอกาซความดันสูง 
 

3.3  อุปกรณปรับลดความดนั ทําหนาลดความดันกาซธรรมชาติอัด 200 บารท่ีสงมาจากถัง
กาซธรรมชาติอัด ใหเหลือ 0 ถึง 0.5 บาร กอนที่จะสงผานทอกาซความดันต่ําไปยังมกิเซอร  
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ภาพที่ 9  อุปกรณปรับลดความดัน 
 

3.4  มิกเซอร ทําหนาที่ผสมอากาศกับกาซธรรมชาติใหมีอัตราสวนที่พอเหมาะกับการเผา
ไหมตามภาระ และอัตราเร็วรอบของเครื่องยนต (การคํานวณหาขนาดคอคอดของมิกเซอรแสดง   
ในภาคผนวก ก) 

 
 

ภาพที่ 10  มิกเซอร 
 

3.5  วาลวปรับปริมาณกาซ เปนอุปกรณท่ีทําหนาท่ีปรับปริมาณการจายกาซธรรมชาติ 
ความดันต่ําทีอ่อกมาจากอุปกรณปรับลดความดัน สงเขาไปยังมิกเซอรในปริมาณตามที่ตองการ   
ในการปรับวาลวชนิดนีจ้ะใชมือปรับปริมาณกาซที่จะเขาไปยังมิกเซอรตามที่ตองการ ดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 11  วาลวปรับปริมาณกาซ 
 

3.6 ทอกาซความดันต่ํา เปนทางผานของกาซความดันต่ําจากอุปกรณปรับลดความดนัไปยัง
มิกเซอร 
 

 
 

ภาพที่ 12  ทอกาซความดันต่ํา 
 
 3.7  ล้ินเรง  เปนอุปกรณท่ีใชในการปรับปริมาณสวนผสมของอากาศกับเชือ้เพลิงจาก
มิกเซอรผานทอไอดี และเขาไปยังกระบอกสูบในขณะที่วาลวไอดีเปดในจังหวะดูด ดงัภาพที่ 13 

 

 
 

ภาพที่ 13  ล้ินเรง 
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 3.8 กลองอีซียู ทําหนาที่ควบคุมการเปด-ปดล้ินอัตโนมัติของอุปกรณปรับลดความดัน  
โดยเปนกลองชนิดเดยีวกับกลองอีซียูควบคุมระบบจุดระเบิด 
 
4.  เคร่ืองมือวัดปริมาณไอเสีย 
 
 เปนเครื่องมือท่ีใชในการวัดปริมาณมลพิษที่ออกมาจากทอไอเสียของเครื่องยนตจุดระเบิด
ดวยประกายไฟ เคร่ืองมือชนิดนี้สามารถวัดกาซไอเสยีได 5 ชนิด ไดแก คารบอนมอนอกไซด 
ไฮโดรคารบอน คารบอนไดออกไซด ไนทริกออกไซด และออกซิเจน โดยการวัดปริมาณ
คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรคารบอน และคารบอนไดออกไซดจะใชการวัดดวยรังสีอินฟราเรด
แบบไมกระจาย สวนการวัดไนทริกออกไซด และออกซเิจนใชหลักการแบบ electrochemistry 
method 

 
 ในภาพที ่14 แสดงวงจรการทํางานของเครือ่งมือวดัไอเสียชนิดรังสีอินฟราเรดแบบไมกระจาย 
จากภาพรังสีอินฟราเรดจะถูกดูดกลืนดวยสารตางชนิดไมเทากัน สารตางชนิดกนัจะดดูกลืนรังสี
อินฟราเรดที่ความยาวคลื่นตางกัน เชน คารบอนไดออกไซด จะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ความยาว
คล่ืน 4 ถึง 4.5 ไมครอน การตรวจวดัจะทําการดูดกาซทีว่ดัผานเขาไปในหลอด  ซ่ึงฉายแสง
อินฟราเรดตลอดเวลา ถากาซมีคารบอนไดออกไซดอยู จะทําการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด  
ซ่ึงรังสีอินฟราเรดสุดทายจะลดลงแปรตามปริมาณของคารบอนไดออกไซด  
 

 
 

ภาพที่ 14  ระบบการทํางานของเครื่องมือวัดไอเสยีชนิดรังสีอินฟราเรดแบบไมกระจาย 
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 นอกจากจะวัดกาซไอเสียไดแลว ยังสามารถคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิง
สัมพัทธของกาซธรรมชาติไดอีกดวย  แตเนือ่งจากเครื่องมอืชนิดนี้ผลิตจากสาธารณรัฐประชาธิปไตย
ประชาชนจีน ซ่ึงกาซธรรมชาติมีสวนประกอบโดยสวนใหญเปนกาซมีเทน จึงสามารถอนุโลมให
เปนเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนอยางเดยีวได  การคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธ 
จึงอนุโลมใหใชสมการที่ (ก24) ในภาคผนวก ก ได                                     

 
 สําหรับกาซธรรมชาติท่ีไดจากอาวไทยฝงตะวนัออกมีสวนประกอบที่ไมใชเช้ือเพลิง
ไฮโดรคารบอน ไดแก คารบอนไดออกไซด ประมาณรอยละ 12 โดยโมลเปนกาซที่ไมทําปฏิกิริยา
การเผาไหมกบัอากาศ  ดังนัน้ ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากปฏิกริิยาการเผาไหม
จริงๆ คือ ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดท่ีวดัไดจากเครื่องมือวดัปริมาณไอเสยี ลบดวย 
ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดสวนเกินท่ีมากับเชื้อเพลิง  สําหรับการทดลองครั้งนี้จะให
เคร่ืองยนตทํางานที่คาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธเทากับ 1 ซ่ึงความเขมขนของคารบอน 
ไดออกไซดสวนเกินมีคารอยละ 1.23 โดยโมลของสวนผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ  ดังนั้น การคํานวณ
อัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธในสมการที่ (ก24) จงึกลายเปนสมการที่ (1)  รายละเอียด 
การคํานวณแสดงในภาคผนวก ก 
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 เมื่อ y คือ อัตราสวนอะตอมของ H ตอ C สําหรับกาซธรรมชาติท่ีไดจากการทดลองครั้งนี้
คาอัตราสวนอะตอมของ H ตอ C มีคาเทากับ 3.772 รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก 
 
 Kp คือ คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาการเผาไหม ในการทดลองครั้งนี้กําหนดใหเทากบั 3.5 
 
 จากการทดลองใชเคร่ืองมือวดัปริมาณไอเสยีของเครื่องยนตทดสอบที่ใชกาซธรรมชาติ
ดังกลาวพบวา คาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธท่ีคํานวณไดจากสมการที่ (ก24) และสมการ
ท่ี (1) มีคาเทากัน แสดงใหเห็นวาคารบอนไดออกไซดสวนเกนิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
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อากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธนอยมาก  ดังนั้น การคํานวณคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธจาก
สวนประกอบของไอเสียจึงอนุโลมใหใชสมการที่ (ก24) ได 

 
 กอนที่จะใชงานเครื่องมือชนิดนี้จะตองนํากาซมาตรฐานมาสอบเทียบ  เพื่อใหการวัด 
มีความแมนยํามากขึ้น วิธีการสอบเทียบแสดงในภาคผนวก ข 

 

 
 

ภาพที่ 15  เคร่ืองมือวัดปริมาณไอเสียชนิดรังสีอินฟราเรดแบบไมกระจาย 
 
5.  เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิไอเสีย 
 
 เปนเครื่องมือท่ีใชในการวัดอุณหภูมิไอเสียท่ีออกมาจากวาลวไอเสียผานทอไอเสีย โดยมี
ขอมูลจําเพาะดังนี ้
 
 ชนิด   เทอรโมคัปเปล  
 แบบ   K 
 วัสดุท่ีใชทํา  โครเมล (Cromel) และอลูเมล (Alumel)   
 อุณหภูมิใชงาน    -270 ถึง 1,372 องศาเซลเซียส 
 แรงเคลื่อนไฟฟา  -6.458 ถึง 54.872 มิลลิโวลท 
 การใชงาน  ใชกับบริเวณที่เกิดการออกซิไดส และไอของโลหะได 
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ภาพที่ 16  การติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภมิูไอเสียบริเวณทอไอเสีย 
 
6.  เคร่ืองมือวัดจังหวะการจุดระเบิด 
 
 เปนเครื่องมือสําหรับวัดจังหวะที่หัวเทียนใหประกายไฟในระหวางทีลู่กสูบกําลังเคลื่อนที่
ในจังหวะอัดกอนศูนยตายบนเล็กนอย และสามารถวัดอัตราเร็วรอบเครื่องยนตไดดวย ดังภาพที่ 17 
 

 
 
ภาพที่ 17  เคร่ืองมือวัดจังหวะการจุดระเบดิ 
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7.  ไดนาโมมิเตอร 
 
 เปนเครื่องมือท่ีใชในการวัดแรงบิดที่เพลาขอเหวีย่งของเครื่องยนต โดยมีขอมูลจําเพาะดังนี ้
 
 บริษัทผูผลิต      QIDONG DYNAMOMETER CO.,LTD.  

ประเทศ     จีน 
การปรับการจายโหลด   ใชน้ําในการปรับการจายโหลด 
กําลังสูงสุด    260   kW 
รอบสูงสุด    4500 r/min 
การตอใชงาน  สามารถตอใชงานได 2 ดาน และสามารถหมุน

ได 2 ทิศทาง 
ยานของสเกลที่วัดได   0 ถึง 920  N 
แรงบิดสูงสุด    870 N.m 
อัตราการไหลของน้ําสูงสุด(ท่ี 45๐C) 5.2  m3/h  
อุณหภูมิสูงสุดของน้ํา   70   ๐C  
 

 
 
ภาพที่ 18  ไดนาโมมิเตอร 
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8.  คอมพิวเตอร 
 
 เปนอุปกรณท่ีใชในการปรับตั้งคาตางๆใหกับกลองอีซียูเพื่อควบคุมการทํางานของระบบ
จุดระเบดิและระบบการจายกาซ โดยการตดิตั้งซอฟแวรลงไปในเครื่องคอมพิวเตอร และตอสายจนู
เขาไประหวางคอมพิวเตอรกบักลองอีซียู มีขอมูลจําเพาะดังนี ้
 
 ระบบ  Microsoft Windows XP Professional  
 Version  2002 Service Pack 2 
 CPU Intel Celeron(R) 2.00 GHz 
 RAM 240 MB 

 

 
 
ภาพที่ 19  หนาตางของซอฟแวรท่ีติดตั้งในคอมพิวเตอร 
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วิธีการ 
 

 วิธีการทดสอบเครื่องยนตดเีซลดัดแปลงใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง  เพื่อหาผลกระทบ
ของจังหวะการจุดระเบิดตอสมรรถนะ อุณหภูมิและมลพิษไอเสีย มีข้ันตอนดังภาพที่ 20  

 

 
 

ภาพที่ 20  ข้ันตอนการทดสอบเครื่องยนต 
 
1.  การดัดแปลงเครื่องยนต 
 
 โดยท่ัวไปไมวาจะเปนเครื่องยนตจดุระเบดิดวยการอัดหรือจุดระเบดิดวยประกายไฟ  
ในจังหวะอัดอุณหภูมิของไอดีจะสูงข้ึนตามหลักเทอรโมไดนามิกส  ถาพิจารณากระบวนการนี ้
เปนการอัดแบบอะเดยีเบติก และยอนกลับได (กระบวนการไอเซนทรอปก) จะไดความสัมพันธ
ระหวางอณุหภูมิ กับอัตราสวนการอัดดังนี ้
 

   1
c

1

2 r
T
T −γ=                                                                       (2) 
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 เมื่อ 1T   เปน อุณหภูมิกอนการอัด 
        2T   เปนอุณหภูมิเมื่อส้ินสุดการอัด 
         cr   เปนอัตราสวนการอัด 
         γ   เปนอัตราสวนของความรอนจําเพาะ ( vp c/c ) 

 
 อุณหภูมิเมื่อส้ินสุดการอัดจะสูงข้ึนมากหรอืนอย ข้ึนอยูกบัอุณหภูมิเร่ิมตนกอนการอัด 
ซ่ึงควบคุมไดยาก ดังนั้นอุณหภูมิในระหวางจังหวะอัดจงึไมสามารถควบคุมไดอยางแมนยํา แตจะมี
จุดอุณหภูมิหนึ่งที่เช้ือเพลิงจะลุกไหมไดเอง  ดังนั้น หากไอดีประกอบไปดวยอากาศและมีเช้ือเพลิง
ผสมอยูดวยสวนผสมจะลุกไหมเองไดโดยไมสามารถควบคุมใหการเผาไหมเกิดข้ึนในจังหวะเวลา 
ท่ีตองการได  ดังนั้น เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดจึงออกแบบใหมีการอัดอากาศเพยีงอยางเดียว
ในจังหวะอัดโดยใหมีอัตราสวนการอัดสูง  เพื่อใหอุณหภมิูหลังการอัดสูงเกินอุณหภมิูท่ีเช้ือเพลิงจะ
ลุกไหมไดเอง และในจงัหวะเวลาที่ตองการใหเกดิการลุกไหมจงึฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในอากาศที่ถูกอัด
จนรอนเกนิจุดลุกไหมเองของเชื้อเพลิงที่ใช เช้ือเพลิงที่ฉีดเขาไปในอากาศรอนดังกลาวก็จะลุกไหม
เองได  ทําใหเกิดงานตามที่ตองการ  ซ่ึงเครื่องยนตดเีซลที่นํามาทดสอบครั้งนี้มีอัตราสวนการอัด 
17.5 ตอ 1 สมมติอุณหภูมิอากาศกอนการอัดเทากับ 298 K และกําหนดคา γ  เทากับ 1.3 จากสมการ 
(2) จะไดอุณหภูมิเมื่อส้ินสุดการอัดเทากับ 703 K หรือ 430 องศาเซลเซียส  ดังนั้น น้ํามนัดีเซลซึ่งมี
อุณหภูมิลุกไหมไดเอง 250 องศาเซลเซียส จึงสามารถผสมกับอากาศรอนดังกลาวและลุกไหมเองได 
แตเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติโดยทั่วไป มีอุณหภูมิลุกไหมเองได ประมาณ 650 องศาเซลเซียส  ซ่ึงสูง
กวาอุณหภูมิอากาศหลังการอัด เมื่อผสมกับอากาศรอนดงักลาวจึงไมสามารถลุกไหมเองได 
 
 ดังนั้น จึงตองมีการดัดแปลงเครื่องยนตดังกลาวเพื่อใหสามารถใชกาซธรรมชาติเปน
เช้ือเพลิงได วธีิท่ีสามารถทําได คือ การเปลี่ยนวิธีการจดุระเบิดดวยการอัดเปนการจดุระเบิดดวย
ประกายไฟแทน โดยมีรายละเอียดดังนี ้
 
 1.1  ลดอัตราสวนอัดลงมาจากเดมิ 17.5 ตอ 1 เปน 11.5 ตอ 1  
 
  เนื่องจากในจังหวะอัดของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ ไอดีในกระบอกสูบ
เปนสวนผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง  ซ่ึงพรอมที่จะลุกไหมไดเองหากอุณหภมิูสูงถึงอุณหภูมิ
ลุกไหมไดเองของเชื้อเพลิงชนิดนั้น แตสําหรับเครื่องยนตจุดระเบดิดวยประกายไฟนัน้ไมตองการ
ใหมีการลุกไหมไดเองในจังหวะอัดกอนทีหั่วเทียนจะใหประกายไฟ เพราะจะเกิดการชิงจุดระเบดิ 
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ดังนั้นเครื่องยนตดีเซลที่นํามาดัดแปลงนีมี้อัตราสวนการอัด 17.5 ตอ 1 ซ่ึงมีคาสูง  หากอุณหภมิู
เร่ิมตนกอนการอัดมีคาสูงสวนผสมระหวางอากาศกบัเชือ้เพลิงก็มีโอกาสชิงจุดระเบดิกอนที่หัวเทยีน
จะใหประกายไฟได  ดงันั้น จึงตองมีการลดอัตราสวนการอัดลงมาเพื่อปองกันการชิงจุดระเบดิ 
สําหรับกาซธรรมชาติในประเทศไทยมีอุณหภูมิลุกไหมไดเอง 537 ถึง 540 องศาเซลเซียส 
กําหนดคา γ  เทากับ 1.3  และอัตราสวนการอัดเทากับ 11.5 ตอ 1 จากสมการ (2) หากจะตองให
อุณหภูมิหลังการอัดมีคาเทากบั 537 องศาเซลเซียส จะตองใชอุณหภูมิกอนการอัดเทากบั 116 องศา
เซลเซียส  ซ่ึงในสภาวะบรรยากาศทั่วไปอณุหภูมิไมสามารถสูงไดถึงสภาวะอุณหภูมิดังกลาว  
ดังนั้นโอกาสที่เคร่ืองยนตจะชิงจุดระเบิดเมื่อใชอัตราสวนการอัดเทากบั 11.5 ตอ 1 จึงมีนอยมาก   

 
 การลดอัตราสวนการอัดสามารถทําไดหลายวิธี  วิธีท่ีดีท่ีสุด คือ การตัดหัวลูกสูบหรือกลึง
ควานหลุมกลางหัวลูกสูบใหขยายปริมาตรขึ้น  ซ่ึงเปนวธีิท่ีงายและประหยัดคาใชจาย ข้ันตอน    
การลดอัตราสวนการอัดเร่ิมจากนําขอมูลอัตราสวนการอดัของเครื่องยนตดีเซล ความจุกระบอกสบู 
(หากไมทราบความจุกระบอกสูบใหหาขอมูลความโตกระบอกสูบและระยะชกั) และจํานวนสูบ   
มาหาปริมาตรชองวางของเครื่องยนตดีเซลกอนการดดัแปลง  จากนิยามของอัตราสวนการอัด คือ 
 

               
c

cd
c V

VV
r

+
=                                                                (3) 

 
 เมื่อ cr   คือ อัตราสวนการอัด 
       dV   คือ ปริมาตรกระจดัตอ 1 สูบ (ความจุกระบอกสูบหารดวยจํานวนสูบ) 
        cV   คือ ปริมาตรชองวาง 
 
 เคร่ืองยนตดีเซลกอนการดัดแปลงมี อัตราสวนการอัด 17.5 ตอ 1 และความจุกระบอกสูบ 
7,545 ซีซี กําหนดให 1cr คือ อัตราสวนการอดักอนการดัดแปลง 1dV คือ ปริมาตรกระจัดตอ 1 สูบ
กอนการดดัแปลง และ 1cV  คือ ปริมาตรชองวางกอนการดดัแปลง  ดังนั้นจะได  
 
  5.17r 1c =   

    

        5.257,1
6
545,7

V 1d ==    ซีซี 
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 แทนคา 1cr  และ 1dV  ลงในสมการ (3) จะได 
 

     
1c

1c

V

V5.257,1
5.17

+
=  

 
     21.76V 1c =   ซีซี 

 
 ข้ันตอนที่ 2  เปนการคํานวณหาปริมาตรชองวางหลังการดัดแปลง โดยอัตราสวนการอัด
ใหมที่ใชในการทดลอง คือ 11.5 ตอ 1 กําหนดให 2cr คือ อัตราสวนการอัดหลังการดัดแปลง 2dV
คือ ปริมาตรกระจัดตอ 1 สูบหลังการดัดแปลง และ 2cV  คือ ปริมาตรชองวางหลังการดัดแปลง 
ดังนั้น จะได 
 
     5.11r 2c =   

 
          5.257,1VV 1d2d ==    ซีซี 

 
 แทนคา 2cr  และ 2dV  ลงในสมการ (3) จะได 
 

  
2c

2c

V

V5.257,1
5.11

+
=  

 
  76.119V 2c =   ซีซี  

 
 ข้ันตอนที่ 3  หาปริมาตรหลุมใหมที่จะตองขยาย โดยปริมาตรที่เพิ่มขึ้นจากหลุมเดิม คือ 
 
   55.43VV 1c2c =−   ซีซี 
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 จากนั้นทาํการวัดปริมาตรหลุมลูกสูบกอนการดัดแปลงโดยใชหลอดฉดียา (หรืออุปกรณ 
ที่วัดปริมาตรของเหลวได)  หยอดน้ําผสมน้ํายาลางจานเพื่อลดแรงตึงผิวลงไปในหลุมลูกสูบจนเตม็ 
ซ่ึงวัดได 48.5 ซีซี กําหนดให 1hV  คือ ปริมาตรหลุมลูกสูบกอนการดัดแปลง และ 2hV  คือ ปริมาตร
หลุมลูกสูบหลังการดัดแปลง  ดังนั้น ปริมาตรหลังการดัดแปลง คือ 
 
                   55.43VV 1h2h +=   
                        55.435.48 +=  

             05.92=  ซีซี 

 

 
 
ภาพที่ 21  แสดงการวดัปริมาตรหลุมลูกสูบกอนการดดัแปลง 

 
 ข้ันตอนสุดทายพิจารณารูปทรงลูกสูบและหลุมลูกสูบกอนการดัดแปลง  เพื่อออกแบบ
รูปทรงหลุมลูกสูบใหมที่ตองการจะขยาย ถาเปนไปไดควรรักษาตําแหนงศูนยกลางของหลุมลูกสูบ
ใหเหมือนเดิมหลังจากที่ขยายขนาดหลุมลูกสูบแลว  เพื่อใหการกระจายของเปลวไฟขยายตวัอยาง
สมมาตร  ในการทดลองครั้งนี้เลือกใชรูปทรงกรวยเพื่อปองกันการสะสมความรอนบริเวณมุมของ
หลุมลูกสูบซ่ึงเกิดจากการสะสมตัวของเขมา เมื่อไดรูปทรงที่ตองการแลวนําลูกสูบไปกลึงเพื่อขยาย
ปริมาตรหลุมลูกสูบตามรูปทรงที่ไดออกแบบไว  รายละเอียดแบบลูกสูบแสดงในภาคผนวก ง 
 



 26 

 
 
ภาพที่ 22  การกลึงหลุมลูกสูบเพื่อขยายปรมิาตร 
 

 
 

ภาพที่ 23  ลูกสูบกอนการดดัแปลง (ก) และลูกสูบหลังการดัดแปลง (ข) 
 

 1.2  เปล่ียนวิธีการจุดระเบดิจากการจุดระเบิดดวยการอัดเปนการจุดระเบดิดวยประกายไฟ 
 
  ตามปกติเครื่องยนตดเีซลจะใชวิธีการจดุระเบิดดวยการอัดอากาศในจงัหวะอัดใหมี
ความดันสูง และอุณหภูมิสูง และฉีดน้ํามนัดีเซลในจังหวะกอนที่ลูกสูบจะเคลื่อนที่ถึงศูนยตายบน
ผสมกับอากาศรอนจนลุกไหมไดเอง แตเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟจะใชวธีิการอัด
สวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศในจังหวะอัด แลวใชหวัเทียนใหประกายไฟออกมาในจังหวะ
กอนที่ลูกสูบจะเคลื่อนที่ถึงศูนยตายบนใหสวนผสมลุกไหม  ดังนัน้ ระบบฉีดเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนตดีเซลจึงไมมีความจําเปนที่จะตองใช สามารถที่จะถอดออกทัง้ระบบไดไดแก หัวฉีด
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น้ํามันดีเซล ปมหัวฉีดน้ํามันดีเซล ทอน้ํามันดีเซล กรองน้ํามันดีเซล และถังน้ํามันดีเซลออกจาก
เครื่องยนตได แลวทําการติดตั้งระบบจุดระเบิดเขาไปแทน โดยมีข้ันตอนการติดตั้ง 2 ข้ันตอน ดังนี ้

 
 ข้ันตอนที่ 1  คือ การติดตั้งหวัเทียนเขาไปในฝาสูบ  ซ่ึงตําแหนงหัวฉีดเดมิเปนตําแหนง 
ที่เหมาะสมของหัวเทยีน  เนือ่งจากเปนตําแหนงที่อยูบริเวณจุดศูนยกลางของหลุมลูกสูบ  ทําให 
การกระจายตวัของเปลวไฟเปนไปในลกัษณะสมมาตรกบัหลุมของลูกสูบ รายละเอียดตําแหนงของ
หัวเทยีนแสดงในภาพภาคผนวก ง  จากนัน้ใหศกึษารูปแบบของปลอกหัวฉีดเดิมวาจะสามารถ
ดัดแปลงใหรับกับหวัเทียนไดอยางไร ในกรณีของฝาสูบทดสอบนี้ปลอกหัวฉีด (ภาพที่ 24 และ 25) 
เปนปลอกทองแดงสวมอัดอยูกับตวัฝาสูบและสัมผัสอยูกับน้ําหลอเย็น  ตัวปลอกทองแดงดังกลาว   
มีรูสําหรับสวมพอดีกับหวัฉีด แตมีขนาดเล็กกวาตวัหวัเทียน จึงไมสามารถติดตั้งหัวเทียนผานรู
ดังกลาวได  

 

 
 

ภาพที่ 24  หัวฉีดน้ํามันดเีซลสวมอยูกับปลอกหัวฉีดของเครื่องยนตดีเซลกอนการดดัแปลง 
 

 
 

ภาพที่ 25  ปลอกหัวฉีดของเครื่องยนตดีเซลกอนการดัดแปลง 
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ภาพที่ 26  บริเวณรูที่ถอดปลอกหัวฉีดน้ํามนัดีเซลออก 
 

 เมื่อพิจารณารทูี่ถอดหัวฉีดออก (ภาพที่ 26) ก็จะพบวารูผานจากดานบนฝาสูบทะลุถึงชอง
น้ําหลอเยน็มีขนาดความโตประมาณ 30.5 มิลลิเมตร  สวนรูดานลางทะลุถึงหองเผาไหมมีขนาด
ความโตประมาณ 13 มิลลิเมตร จงึสามารถสรางเกลียวหวัเทียนขนาด 14 มิลลิเมตรได แตมีความยาว
เกลียวส้ันกวาความยาวเกลยีวของหัวเทียน นอกจากนี้การถอดปลอกหัวฉีดออกทําใหไมมีสวน 
ที่จะกนัน้ําหลอเย็นไมใหทะลุถึงดานนอกได 

 

 
 

ภาพที่ 27  บริเวณรูที่สวมอยูกับปลอกหวัฉีดดานลาง 
 

 ดังนั้น จึงตองออกแบบและสรางปลอกหัวเทียนใหม โดยตองใหปลอกหัวเทียนดานบน 
มีขนาดความโตเทากับปลอกหัวฉีดและกนัน้ําดวยโอริง สวมลงไปแทนปลอกหัวฉีดเดิม สวนดาน 
ที่อยูใกลกับหองเผาไหมปลายปลอกหวัเทยีนตองมีความหนาพอที่จะเสริมใหไดระยะเทากับ 
ความยาวเกลยีวหวัเทียนพอดี และรูดานในตองใหเกลียวหวัเทียนสวมผานได ปลายดานบนของ
ปลอกหัวเทยีนตองมีหนาแปลนกดใหปลอกหัวเทียนนั่งกับบาดานลางอยางสนิทเพื่อปองกันไมให
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น้ําหลอเยน็ร่ัวซึมเขามาถึงหัวเทียนได  หนาแปลนดังกลาวยึดติดกับฝาสูบในลักษณะเดียวกันกับ
ปลอกหัวฉีดเดิม รายละเอยีดแบบของปลอกหัวเทียนแสดงในภาคผนวก ง 

 
 ข้ันตอนที่ 2  หาตําแหนงทีจ่ะติดตั้งลอไทมิ่งและแคมเซนเซอร โดยลอไทมิ่งจะตดิตัง้แทน
เพลาขับปมหวัฉีดน้ํามนัดีเซลเดิม  จากนัน้จึงทําการออกแบบปลอกสําหรับยึดลอไทมิ่งเขากับ
แกนเพลาดังกลาว  สวนการติดตั้งแคมเซนเซอรใหบริเวณปลายหางจากซี่ฟนของลอไทมิ่งประมาณ 
0.8 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพที่ 28  การติดตั้งลอไทมิ่ง และแคมเซนเซอร 
 

 1.3  ออกแบบและติดตั้งล้ินเรงเขากับทอรวมไอดี 
 
  เนื่องจากเครื่องยนตดเีซลไมมีล้ินเรง แตเครื่องยนตกาซธรรมชาติ  ซ่ึงเปนเครื่องยนต
แบบจุดระเบิดดวยประกายไฟตองใชล้ินเรงเพื่อปรับภาระงานของเครื่องยนต จึงตองติดตั้งล้ินเรง
เพิ่มเติม ล้ินเรงที่สามารถจัดหาจากตลาดไดมีขนาดเสนผาศูนยกลางตั้งแต 50 มิลิเมตรถึง 80 มิลิเมตร 
ขนาดที่เหมาะสมขึ้นอยูกบัระดับกําลังสูงสุดของเครื่องยนต สําหรับเครื่องยนตที่มีกําลังสูงสุด     
100 ถึง 200 กิโลวัตต (150 ถึง 300 แรงมา) สามารถใชล้ินเรงขนาดเสนผาศูนยกลาง 65 มิลิเมตรได 
 



 30 

 
 

ภาพที่ 29  การติดตั้งล้ินเรงเขากับทอไอด ี
 
 1.4  ตรวจสอบบาวาลวไอเสยี วาอยูในสภาพที่ยงัใชงานไดหรือไม หากบาวาลวมกีารสกึหรอ
มากเกินไปควรเปลี่ยนบาวาลวท่ีทําดวยวัสดุที่แข็งขึ้น  เนือ่งจากบาวาลวไอเสียทีใ่ชกบัเครื่องยนต
ดีเซลมีความแข็งเพียงพอ และทนการสึกหรอไดเมื่อใชกบัเครื่องยนตดเีซล  เพราะมีเขมาในไอเสีย
ชวยในการปองกันการสึกหรอไดดี  รวมทัง้อุณหภูมไิอเสียของเครื่องยนตดเีซลไมสูงเหมือนกับ
เครื่องยนตกาซธรรมชาติ แตเมื่อดัดแปลงมาใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงแทนน้ํามนัดีเซล บาวาลว
ไอเสียดังกลาวจะเกิดการสึกหรออยางรวดเร็ว  เพราะไอเสียของเครื่องยนตกาซธรรมชาติสูงกวา
ของเครื่องยนตดีเซล และการเผาไหมที่สะอาดของกาซธรรมชาติ  ทําใหไมมีสารตกคางที่จะชวย
ผอนคลายการสึกหรอของบาวาลว จากการตรวจสอบสภาพบาวาลวของเครื่องยนตนี้ พบวา  
บาวาลวยังอยูในสภาพดจีึงยังคงใชบาวาลวเดิม 
 
 1.5  เปล่ียนยางกันน้ํามันปลอกวาลวไอดี  ที่ปลอกวาลวไอดีจะมียางกันน้ํามนัหลอล่ืนไมให
ร่ัวซึมเขาไปในหองเผาไหมในจังหวะดูด สําหรับเครื่องยนตดเีซลระหวางจังหวะดูดจะมีความดัน
ในหองเผาไหมไมต่ํามากเหมือนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ ยางกันน้ํามนัหลอล่ืนดังกลาวจึงไมมี
ความจําเปนตองกันน้ํามันหลอล่ืนไดดีมากเหมือนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ  ดังนั้น เมื่อดัดแปลง
เครื่องยนตมาใชกาซธรรมชาติตองเปลี่ยนยางกันน้ํามนัปลอกวาลวไอดทีี่กันน้ํามนัหลอล่ืนไดดีข้ึน 
ไมเชนนัน้ จะเกิดปญหามีน้ํามันหลอล่ืนเล็ดลอดเขาไปเผาไหมในหองเผาไหมได 
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ภาพที่ 30  ยางกันน้ํามนัปลอกวาลวไอดีของเครื่องยนตดีเซลกอนการดดัแปลง 
 

 1.6  ขยายขนาดหมอน้ําระบายความรอนใหมีขีดความสามารถระบายความรอนเพิ่มขึ้น
ประมาณรอยละ 30  เนื่องจากเครื่องยนตกาซธรรมชาติมีอัตราสวนการอัดต่ํากวากวาเครื่องยนต
ดีเซล ประสิทธิภาพการใชพลังงานความรอนจากเชื้อเพลิงเปนพลังงานกลจึงต่ํากวา  ซ่ึงหมายถึง
พลังงานความรอนสูญเสียใหกับน้ําหลอเยน็และไอเสยียอมสูงขึ้นกวาเครื่องยนตดีเซลดวย หมอน้ํา
ที่ใชกับเครื่องยนตดเีซลจึงไมพอเพียงทีจ่ะระบายความรอนจากเครื่องยนตกาซธรรมชาติ จึงตองมี
การขยายขนาดของหมอน้ําเพื่อรองรับความรอนสูญเสียกับน้ําหลอเย็นที่สูงมากขึ้นจากเดิม  
 
 1.7  เนื่องจากอณุหภูมิสวนตางๆ ของเครื่องยนตกาซธรรมชาติโดยเฉลี่ยสูงขึ้นกวา
เครื่องยนตดีเซล  น้ํามันหลอล่ืนจึงตองรับความรอนสูงขึ้น สงผลใหอุณหภูมิโดยเฉลี่ยของน้ํามัน 
หลอล่ืนสูงขึ้นกวาเครื่องยนตดีเซล  ดังนั้น จึงตองเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใชสําหรับเครื่องยนตกาซ
ธรรมชาติโดยเฉพาะ 
 
2.  การติดตั้งเครื่องยนตบนแทนไดนาโมมเิตอร 
 
 เมื่อดัดแปลงเครื่องยนตเสร็จแลว จึงนําเครื่องยนตติดตั้งบนแทนไดนาโมมิเตอร  เนื่องจาก
ไดนาโมมิเตอรที่นํามาทดสอบเปนชนดิใชน้ําปรับการจายโหลด  ซ่ึงคาแรงบดิเบรกทีอ่านไดบนแผง
หนาปดยังมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริง  ดังนัน้ จึงตองมีการปรับแกคาที่อานไดใหถูกตอง
สามารถทําไดโดยการตอแขนเหล็กเขากับไดนาโมมิเตอร และใชลูกน้าํหนัก 10 กิโลกรัมมาถวง
บริเวณปลายสดุของแขนเหล็ก  จากนั้นจึงอานคาแรงบิดเบรกบนไดนาโมมิเตอร นํามาเปรียบเทียบ
กับคาที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ (4) 
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 r)mg(T =                                                                           (4) 

 
จากนั้นใหทดลองเชนเดิมแตเปล่ียนน้ําหนักใหมากขึ้นครั้งละ 10 กิโลกรัม แลวนําคาที่อาน

ไดและคํานวณไดทั้งหมดมาหาสมการความสัมพันธระหวางคาแรงบิดเบรกที่อานได กับคาแรง   
บิดเบรกที่ไดจากการคํานวณ  จากการทดลองครั้งนี้จะไดความสัมพันธดังกลาวดังแสดงในสมการ 
(5)  

  
    1.95640.9608yTb +=                                                          (5) 
 
 โดยที่ bT  คือ แรงบิดเบรกมีหนวยเปน N.m และ y คือ คาที่อานไดบนไดนาโมมิเตอร 
มีหนวยเปน N.m 
 
3.  การติดตั้งชดุอุปกรณกาซ ชุดจุดระเบิด และเครื่องมือวัด 
 
 เมื่อนาํเครื่องยนตตดิตั้งบนไดนาโมมเิตอรเสร็จแลว ข้ันตอนตอไปเปนการติดตัง้ชุดอุปกรณ
กาซธรรมชาติ ชุดจุดระเบิด และเครื่องมือวัด ชุดอุปกรณกาซธรรมชาติที่ติดตั้งประกอบไปดวย  
ถังกาซธรรมชาติอัด ทอกาซความดันสูง อุปกรณปรับลดความดัน มิกเซอร ทอกาซความดันต่ํา และ
วาลวปรับปรมิาณกาซ ชุดจุดระเบิดที่ตดิตัง้ประกอบไปดวย ลอไทมิ่ง แคมเซนเซอร คอยลจุดระเบดิ 
สายหัวเทียน หัวเทยีน และกลองอีซียู เครื่องมือวัดที่ติดตั้งประกอบไปดวย เครื่องมือวัดปริมาณ 
ไอเสีย เครื่องมือวัดอุณหภูมไิอเสีย เครื่องมือวัดจังหวะการจุดระเบิด และเครื่องมือวดัอัตราเร็วรอบ
ของเครื่องยนต   
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ภาพที ่31  เครื่องยนตดเีซลดัดแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติติดตั้งบนแทนไดนาโมมิเตอร  
 และติดตั้งชดุอุปกรณสําหรับการทดสอบ 
 
 อุปกรณ และเครื่องมือวัดทั้งหมดแสดงในภาพที่ 32 จากภาพเมื่อเครื่องยนตทํางานกาซ
ธรรมชาติจะไหลออกจากถังกาซธรรมชาติอัดซ่ึงมีความดนั 200 บาร ผานไปยังทอกาซความดันสูง 
จากนั้นจะไหลเขาอุปกรณปรับลดความดนัเพื่อลดความดันจาก 200 บารใหเหลือ 0 ถึง 0.5 บาร  
กาซที่ถูกลดความดันนี้จะไหลผานทอกาซความดันต่ํา ในระหวางทอกาซความดันต่ําจะมวีาลวปรับ
ปริมาณกาซเพือ่ใชในการปรบัปริมาณกาซที่จะเขาไปผสมกับอากาศในมิกเซอร  จากนั้นกาซความดนั
ต่ํานี้จะไหลเขาไปยังมิกเซอรผสมกับอากาศใหมีอัตราสวนที่เหมาะสมกอนที่จะถูกเครื่องยนตดูด
ผานล้ินเรง ทอไอดี และเขาไปยังหองเผาไหมในจังหวะดูด  เมื่อเครื่องยนตทํางานในจังหวะอัด
กอนที่ลูกสูบจะเคลื่อนที่ถึงศูนยตายบนเล็กนอย  ซ่ีฟนของลอไทมิ่งซ่ึงตอเขากับแกนเพลาลูกเบี้ยว 
จะหมนุตัดกับแคมเซนเซอรทําใหเกิดการเหนี่ยวนําไฟฟา  สัญญาณการเหนี่ยวนําไฟฟานี้จะถูกสง 
ไปยังกลองอีซียูเพื่อควบคุมจงัหวะการจดุระเบิด  จากนัน้กลองอีซียูจะตดักระแสไฟฟาขดลวดปฐม
ภูมิของคอยลจดุระเบิดอยางทันทีทันใด  ทาํใหเกิดการเหนี่ยวนําไฟฟาแรงสูงที่คอยลจุดระเบิดแลว
สงไปยังหวัเทยีนเกดิเปนประกายไฟกระโดดขามชางวางระหวางเขี้ยวหัวเทยีน  สวนผสมจึงเกิด 
การเผาไหม การเผาไหมจะเกิดขึ้นตอเนื่องไปจนลูกสูบเคลื่อนที่ไปในชวงประมาณ 16 ถึง 20 องศา
หลังศูนยตายบน มวลของสวนผสมจะถูกเผาไหมไปแลวประมาณรอยละ 90 ถึง 95  ซ่ึงเปนชวงการ
ส้ินสุดของเปลวไฟ  จากนัน้ลูกสูบกจ็ะเคลื่อนที่ลงไปยังศนูยตายลาง ในระหวางนีจ้ะเกดิการขยายตวั
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ของสวนผสมที่ถูกเผาไหมแลวทําใหอุณหภูมิในหองเผาไหมลดลง เมือ่ลูกสูบเคลื่อนที่เกือบถึงศนูย
ตายลางวาลวไอเสียจะเปดทําใหไอเสยีไหลออกไปยังทอไอเสีย  จากนัน้ลูกสูบจะเคลื่อนที่ตอเนื่อง
ไปจนถึงศนูยตายบน  ซ่ึงเปนจังหวะทีไ่อเสียถูกคายออกไปยังทอไอเสียเชนกนั โดยไอเสียที่ไหลผาน
ทอไอเสียจะถูกวัดอุณหภูมิจากเซนเซอรวดัอุณหภูมิไอเสีย และเมื่อไหลออกไปยังปลายทอไอเสีย  
ก็จะถูกวัดปรมิาณมลพิษจากเครื่องมือวัดปริมาณไอเสีย  ในขณะเดยีวกันเมื่อเพลาของเครื่องยนต
หมุนกจ็ะทําใหเพลาของไดนาโมมิเตอรซ่ึงตอเขากับเพลาของเครื่องยนตหมุนใบพัดตานมวลของ
น้ําที่อยูในไดนาโมมิเตอรเกดิเปนแรงบดิเบรกแสดงขึ้นที่เข็มบนหนาปดของไดนาโมมิเตอร และ    
ที่เพลาของไดนาโมมิเตอรจะมีเซนเซอรวดัอัตราเร็วรอบเพื่อวัดอัตราเร็วรอบเพลาของเครื่องยนต 
 

 
 
ภาพที่ 32  แผนผังแสดงการติดตั้งชุดอุปกรณกาซ ชุดจดุระเบิด และเครื่องมือวัด  
  สําหรับการทดสอบเครื่องยนตดีเซลดัดแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ 
 
4.  การทดสอบเครื่องยนต 
 
 ข้ันตอนสุดทายเปนการทดสอบเครื่องยนตเพื่อหาผลกระทบของจังหวะการจุดระเบดิตอ
สมรรถนะ อุณหภูมิและมลพิษไอเสีย ของเครื่องยนตดีเซล รุน 6D16-0A นําไอดีเขาโดยธรรมชาติ 
ที่ดัดแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาต ิไมมีการนําไอเสยีกลับมาใชอีก (EGR) โดยใชกาซธรรมชาติ
สําหรับยานยนตในประเทศไทยเปนเชื้อเพลิงสําหรับทดสอบ เงื่อนไขการทดสอบ คือ ทดสอบขณะ
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เปดล้ินเรงเต็มที่ อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสัมพัทธ 1.00 และที่อัตราเร็วรอบ 1,800 2,000 2,200 
และ 2,400 รอบตอนาที โดยมีวิธีการทดสอบดังนี ้
 
 4.1  ตั้งจังหวะการจุดระเบดิลวงหนาที่รอบเดนิเบาใหได 9 องศากอนศูนยตายบน โดย    
การขยับลอไทมิ่ง และใชเครือ่งมือวัดจังหวะการจุดระเบดิ (Timing Light) วัดจังหวะการจุดระเบิด
ลวงหนาขณะที่เครื่องยนตทาํงานในรอบเดินเบา  

 

 
 
ภาพที่ 33  การวัดจังหวะการจุดระเบดิที่รอบเดินเบาดวยเครื่องมือวัดจังหวะการจดุระเบิด 
 
 4.2  คอยๆ เปดล้ินเรงใหกวางมากขึ้น และเปดคางไวเมื่อเครือ่งยนตมีอัตราเร็ว 1,800 รอบ
ตอนาที  จากนัน้ใหปรับปริมาณน้ําไหลเขาไดนาโมมิเตอรใหมากขึ้น ในชวงนี้รอบเครื่องยนตจะ
ต่ําลง  เนื่องจากมีโหลดเพิ่มขึ้น  ดังนั้น ตองเปดล้ินเรงเพิม่ขึ้นอีกเพื่อรักษาอัตราเร็วรอบไวที่ 1,800 
รอบตอนาที ทําเชนนี้ไปเรื่อยๆ จนเครื่องยนตเปดล้ินเรงเตม็ที่ และมีอัตราเร็วรอบ 1,800 รอบตอ
นาที  ถาอัตราเร็วรอบเครื่องยนตเพิ่มขึน้หรือลดลงไปจากคานี้ใหคอยๆ ปรับปริมาณน้ําเพื่อรักษา
อัตราเร็วรอบเครื่องยนตใหได 1,800 รอบตอนาที  
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ภาพที่ 34 การเปดล้ินเรงเพื่อรักษาอัตราเร็วรอบเครื่องยนตตามตองการ (ก) และการปรับปริมาณ
 น้ําเขาและออกไดนาโมมิเตอร (ข) 
 
 4.3 ใชไทมิ่งไลทวดัจังหวะการจดุระเบดิลวงหนา พรอมกบันาํปลายสายเครือ่งมือวดัไอเสีย
เสียบเขาที่ปลายทอไอเสีย รอประมาณ 1 นาที แลวอานคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสัมพัทธ 
ที่หนาจอของเครื่องมือวัดไอเสีย ถาคาที่อานไดนอยกวาหรือมากกวา 1.00 ใหทําการหมุนวาลวปรับ
ปริมาณกาซจนกวาคาดังกลาวจะเทากับ 1.00 รอจนกวาคาตางไมเปล่ียนแปลงหรือเปลี่ยนแปลง
เล็กนอยจึงจดบันทึกคาจังหวะการจุดระเบดิลวงหนา แรงบิดเบรกที่ไดนาโมมิเตอร อุณหภูมิไอเสีย
ที่จอมอนิเตอร รอบเครื่องยนตที่จอมอนิเตอร มลพิษของไอเสียแตละชนดิและคาอัตราสวนอากาศ
ตอเชื้อเพลิงสัมพัทธที่หนาจอของเครื่องมือวัดไอเสยี 

 

 
 
ภาพที ่35  เข็มบนหนาปดแสดงคาแรงบิดเบรก 
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ภาพที่ 36  จอมอนิเตอรแสดงอุณหภูมิไอเสีย (ซาย) และอัตราเร็วรอบเครื่องยนต (ขวา) 
 

 
 
ภาพที่ 37 จอมอนิเตอรแสดงมลพิษของไอเสียแตละชนิด และคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง
 สัมพัทธ  
 
 4.4  ตั้งจังหวะการจุดระเบดิลวงที่รอบเดินเบาใหมจากเดิมเพิ่มขึ้นเปน 12 องศา แลวทํา  
การทดสอบเชนเดียวกับขอ 2 และขอ 3  จากนั้นนาํขอมูลของคาแรงบิดเบรกที่วดัไดจากครั้งแรก
และครั้งที่สองมาเปรียบเทียบดูวาคาที่ไดจากครั้งที่สองเพิ่มขึ้นหรือลดลง 
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 4.5  ถาคาแรงบิดเบรกที่วัดไดจากครั้งที่สองมีคาเพิ่มขึ้นใหทาํการทดลองตั้งจังหวะการจดุ
ระเบิดลวงหนาเพิ่มมากขึ้นพรอมกับทดสอบเชนเดยีวกับขอ 2 และ 3 แลวนําคาแรงบดิเบรกที่วดั
ไดมาเปรียบเทยีบกับครั้งกอนหนานี้ ใหทําการทดสอบเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จนกวาคาแรงบิดเบรกที่วดั
ไดจะมีคาเพิ่มขึ้นถึงคาสูงสุด และลดลง 
 
 4.6 ถาคาแรงบิดเบรกที่วัดไดจากครั้งที่สองมีคาลดลง ก็ใหทําการทดสอบเชนเดยีวกับ      
ขอท่ี 5 แตเปล่ียนการตั้งจังหวะการจุดระเบดิลวงหนาจากเพิ่มมากขึ้นเปนลดนอยลง 
 
  4.7  ทําการทดสอบในลักษณะเชนเดียวกับขอ 1 ถึง 6 โดยทดสอบที่อัตราเร็ว 2,000 2,200 
และ 2,400 รอบตอนาที ตามลําดับ  
 
 4.8  นําผลที่ไดมาพลอตกราฟความสัมพันธระหวางจังหวะการจุดระเบิดกับแรงบิดเบรก   
ที่อัตราเร็วรอบตางๆ จังหวะการจุดระเบดิกับอุณหภูมไิอเสียที่อัตราเร็วรอบตางๆ และจังหวะ 
การจุดระเบิดกับมลพิษไอเสียแตละชนดิที่อัตราเร็วรอบตางๆ 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลของจังหวะการจุดระเบิด ตอสมรรถนะ    

 

 
 

ภาพที ่38  ความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว 1,800 รอบตอนาท ี
 

 
 

ภาพที่ 39  ความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว 2,000 รอบตอนาท ี
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ภาพที่ 40  ความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว 2,200 รอบตอนาท ี
 

 
 

ภาพที่ 41  ความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว 2,400 รอบตอนาท ี
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ภาพที่ 42 ความสัมพันธระหวางแรงบดิเบรกกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 
 รอบตอนาท ี
 
 ภาพที่ 38 ถึง 41 แสดงเสนกราฟผลของการเปลี่ยนแปลงจงัหวะการจดุระเบิดกับแรงบิดเบรก 
ที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาทีตามลําดับ และภาพที่ 42 เปนการนําภาพที่ 38 
ถึง 41 มารวมกัน จะเหน็ไดวา เสนกราฟของทุกอัตราเร็วมีลักษณะคลายกับรูประฆังคว่ํา  ซ่ึงจะมี
จังหวะการจุดระเบิดหนึ่งที่ใหคาแรงบิดเบรกสูงสุด  เนื่องจากเปนจังหวะที่ความดันสูงสุดใน
กระบอกสูบเกดิขึ้นในจังหวะที่เหมาะสม (หลังศูนยตายบนเล็กนอย) งานของจังหวะอัดที่เพิ่มขึ้น 
และงานของจงัหวะขยายตัวที่ลดลงจึงหักลางกันพอดี (Heywood, 1988) โดยที่อัตราเร็ว 1,800 
2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที จะใหคาแรงบิดเบรกสูงสุดเทากับ  463.14  458.34  443.92  
และ 434.32  N.m ตามลําดับ และเมื่อตั้งจงัหวะการจดุระเบิดที่ลาชากวาหรือลวงหนามากกวา
จังหวะแรงบดิเบรกสูงสุดจะทําใหแรงบดิเบรกมีคาลดลง  เนื่องจากการตั้งจังหวะการจุดระเบดิ 
ที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด ชวงที่เกิดความดันสูงสุดเกิดลาชาออกไป ทําใหความดนั
สูงสุด และงานในจังหวะขยายตัวลดลง สวนการตั้งจังหวะการจุดระเบดิลวงหนามากกวาจังหวะ
แรงบิดเบรกสงูสุด จะทําใหจังหวะเริ่มตนของกระบวนการเผาไหมเกดิขึ้นกอนศนูยตายบนมาก
เกินไป จึงเกดิความดันสูงเกนิตองการตั้งแตลูกสูบยังไมถึงศูนยตายบน และสูญเสียงานสวนหนึ่ง 
ในจังหวะอัด (Heywood, 1988) 
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ภาพที่ 43  จังหวะการจดุระเบิดที่ใหแรงบดิเบรกสูงสุดทีอั่ตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาท ี
 
 ภาพที่ 43 แสดงใหเห็นวาเมื่ออัตราเรว็สูงขึน้ คาจังหวะการจุดระเบิดทีใ่หแรงบดิเบรกสูงสุด
จะมากขึน้ตาม  เนื่องจากเมื่ออัตราเร็วเพิ่มขึน้ความเร็วของการสันดาปจะเพิ่มขึ้นตาม เวลาจริงของ
การสันดาปก็จะสั้นลง และเวลาที่ลูกสูบเคลื่อนที่ครบหนึ่งวัฏจักรการทํางานก็ส้ันลงดวย  ดังนัน้ชวง
ของมุมที่เพลาขอเหวีย่งหมุนไปตั้งแตเร่ิมการสันดาปจนสิ้นสุดการสันดาป จึงเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
แตชวงเวลาตั้งแตเร่ิมเกดิประกายไฟทีเ่ขี้ยวหัวเทยีนจนถึงชวงเริ่มการสนัดาปไมไดลดลงในสัดสวน
เดียวกัน  ดังนัน้ มุมการเผาไหมทั้งหมดจึงมีระยะเวลาทีย่าวนานขึน้ (Willard, 2003) หากไมมกีารตัง้
จังหวะการจุดระเบิดใหลวงหนามากขึน้จะทําใหชวงที่มคีวามดันสูงในกระบอกสูบเกดิลาชาออกไป
จากจังหวะที่เหมาะสม (16 องศาหลังศูนยตายบน) จึงตองชดเชยโดยการตั้งจังหวะการจุดระเบิด
ลวงหนามากขึ้นเมื่ออัตราเร็วรอบเพิ่มขึ้นเพือ่รักษาจังหวะแรงบิดเบรกสงูสุดไว โดยท่ีอัตราเร็ว 
1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที มีคาเทากับ  15  17  19 และ 22 องศากอนศูนยตายบน 
ตามลําดับ  
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ภาพที่ 44  คาแรงบิดเบรกเมือ่ตั้งจังหวะการจุดระเบิดทีใ่หแรงบิดเบรกสูงสุด จังหวะการจุดระเบิด 
 ที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอ
 นาที 
 
 ภาพที่ 44 แสดงใหเห็นวาเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบิดใหลาชาลงจากจังหวะแรงบดิเบรกสูงสุด
มากขึ้น จะทําใหคาแรงบิดเบรกมีอัตราการลดลงมากขึ้น โดยการตั้งจังหวะการจดุระเบิดที่ลาชากวา
จังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 องศา จะทําใหแรงบิดเบรกที่อัตราเรว็ 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบ
ตอนาทีลดลงรอยละ 1.7  1.5  1.3 และ 1.5 ตามลําดับ (ลดลงเฉลี่ยรอยละ 1.5) และถาตั้งจังหวะ 
การจุดระเบิดลาชากวา 5 องศา แรงบิดเบรกที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที
จะลดลงรอยละ 2.5  2.7  2.2 และ 2.2 ตามลําดับ (ลดลงเฉลี่ยรอยละ 2.4) 
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ภาพที่ 45  คาแรงบิดเบรกเมือ่ตั้งจังหวะการจุดระเบิดทีใ่หแรงบิดเบรกสูงสุด จังหวะการจุดระเบิด 
 ที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 
 รอบตอนาที 
 
 ภาพที่ 45 เปรียบเทียบใหเหน็การตั้งจังหวะการจุดระเบดิใหลวงหนามากขึ้นจากจังหวะ
แรงบิดเบรกสงูสุด จะทําใหคาแรงบิดเบรกมีอัตราการลดลงมากขึ้นเชนกัน โดยการตั้งจังหวะ 
การจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 องศา จะทาํใหแรงบดิเบรกที่อัตราเร็ว 
1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาทีลดลงรอยละ 0.8  1.7  0.9 และ 1.3 ตามลําดับ (ลดลง
เฉล่ียรอยละ 1.2)  และถาตั้งจงัหวะการจดุระเบิดลวงหนามากกวา 5 องศา แรงบิดเบรกที่อัตราเร็ว 
1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาทีจะลดลงรอยละ 1.7  2.9  1.7 และ 2.6 ตามลําดับ (ลดลง
เฉล่ียรอยละ 2.2)  นอกจากนีแ้ลวถาตั้งจังหวะการจุดระเบดิลวงหนามากเกินไปอาจทําใหสวนผสม
ที่ยังไมเผาไหมที่อยูไกลที่สุดจากหัวเทยีนเกิดการจุดระเบิดขึ้นเองพรอมกันทันที (Autoignition) 
เกิดการปลอยพลังงานเคมีอยางรุนแรง เปนผลใหความดันแกวงตวัข้ึนลงอยางรุนแรง ปรากฏการนี้
เรียกวา การเกดิน็อก  ซ่ึงจะมีเสียงดังเหมอืนเสียงชิ้นสวนของเครื่องยนตกระทบกัน ความรุนแรง
ของการเกิดนอ็กจะมากขึ้นเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบิดลวงหนามากขึน้ ถารุนแรงมากอาจทําให
เครื่องยนตไดรับความเสียหายได  
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2.  ผลของจังหวะการจุดระเบิด ตออุณหภมิูไอเสีย 
 

 
 

ภาพที่ 46  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมไิอเสียกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว 1,800 รอบ 
 ตอนาท ี
 

 
 

ภาพที่ 47  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมไิอเสียกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว 2,000 รอบ 
 ตอนาท ี
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ภาพที่ 48  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมไิอเสียกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว 2,200 รอบ 
 ตอนาท ี
 

 
 
ภาพที่ 49 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิไอเสียกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็ 2,400 รอบ 
  ตอนาท ี
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ภาพที่ 50  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมไิอเสียกับจังหวะการจุดระเบดิที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 
 รอบตอนาท ี
 

 
 

ภาพที่ 51  อุณหภูมิไอเสยีที่จงัหวะแรงบิดเบรกสูงสุดที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาท ี 
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 ภาพที่ 46 ถึง 50 แสดงใหเห็นวาการตัง้จังหวะการจดุระเบิดลาชาลง จะทําใหอุณหภมูิไอเสีย
จะมีแนวโนมสูงขึ้น เนื่องจากชวงเวลาการเผาไหมเกดิลาชาออกไป จึงทําใหเวลาการขยายตวัของ
กาซนอยลง ในขณะทีก่ารตัง้จังหวะการจดุระเบิดลวงหนามากขึ้นจะทําใหอุณหภมูิไอเสียมีแนวโนม
ลดลง  เนื่องจากชวงเวลาการขยายตวัมีมากขึ้น (Willard, 2003)  สวนภาพที่ 51 แสดงคาอุณหภูม ิ
ไอเสียของแตละอัตราเร็วเมือ่ตั้งจังหวะการจุดระเบิดทีใ่หแรงบิดเบรกสูงสุด โดยที่อัตราเร็ว 1,800 
2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที  อุณหภูมิไอเสียทีจ่ังหวะแรงบิดเบรกสูงสุดมีคาเทากับ 686  
699  711 และ 711 องศาเซลเซียส ตามลําดับ จะเห็นไดวาเมื่อรอบเครื่องยนตสูงขึ้นอุณหภูมิไอเสยี 
มีแนวโนมสูงขึ้น  เนื่องจากชวงเวลาการเผาไหมในแตละวัฏจักรลดลง การถายเทความรอนตอ 
วัฏจักรจึงลดลง (Willard, 2003) 
 

 
 

ภาพที่ 52 อุณหภูมิไอเสยีเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิที่ใหแรงบิดเบรกสูงสุด จังหวะการจดุระเบิด 
 ที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบ 
 ตอนาท ี
 
 ภาพที่ 52 เปรียบเทียบใหเหน็การตั้งจังหวะการจุดระเบดิใหลาชาลงจากจังหวะแรงบิดเบรก
สูงสุด จะทาํใหคาอุณหภูมไิอเสียสูงขึน้ โดยการตัง้จังหวะการจุดระเบดิที่ลาชากวาจงัหวะแรงบดิเบรก
สูงสุด 3 องศา จะทําใหอุณหภูมิไอเสียที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาทีสูงขึ้น
รอยละ 0.4  1.86  1.55 และ 1.69 ตามลําดับ (สูงขึ้นเฉลี่ยรอยละ 1.4)  และถาตั้งจังหวะการจุดระเบดิ
ลาชากวา 5 องศา อุณหภูมิไอเสียที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาทีจะสูงขึ้น 
รอยละ 0.7  2.4  1.8 และ 2.0 ตามลําดับ (สูงขึ้นเฉลี่ยรอยละ 1.7)  
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 เนื่องจากเครื่องยนตทดสอบครั้งนี้ดัดแปลงมาจากเครื่องยนตดเีซล ถูกออกแบบชิ้นสวนให
ทนทานตอภาระทางความรอนของเครื่องยนตจดุระเบดิดวยการอัด  ซ่ึงมีอุณหภูมิไอเสียต่ํากวา
เครื่องยนตจดุระเบิดดวยประกายไฟ  เนื่องจากมีอัตราสวนการอัดที่สูงกวาและใชสวนผสมใน 
การเผาไหมบางกวา  ช้ินสวนภายในหองเผาไหมของเครื่องยนตดเีซล เชน ลูกสูบ และวาลวไอเสยี 
เปนตน จึงทนตออุณหภูมิไมสูงเทากับเครื่องยนตจดุระเบดิดวยประกายไฟ  ดังนัน้ การดัดแปลง
เครื่องยนตดีเซลใหใชกาซธรรมชาติเปนเชือ้เพลิง จึงมีขอควรระวังในเรือ่งอุณหภูมิไอเสียอยาใหสูง
เกินไป สําหรับการทดลองครั้งนี้ไมไดมกีารทดสอบหาชวงอุณหภูมไิอเสียที่ทําใหช้ินสวนของ
เครื่องยนตไดรับความเสียหาย จึงไมสามารถบอกไดวาชิน้สวนของเครื่องยนตจะไดรับความเสยีหาย
เมื่ออุณหภูมิไอเสียสูงขึ้นเทาไหร แตจะเลกิทําการทดสอบเมื่อเห็นวาอุณหภูมิไอเสียสูงเกิน 725 
องศาเซลเซียส 
 

 
 
ภาพที่ 53 อุณหภูมิไอเสยีเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิที่ใหแรงบิดเบรกสูงสุด จังหวะการจดุระเบิด 
 ที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 
 รอบตอนาท ี
 
 ภาพที่ 53 เปรียบเทียบใหเหน็การตั้งจังหวะการจุดระเบดิลวงหนามากขึ้นจากจังหวะแรง 
บิดเบรกสูงสุด จะทําใหคาอุณหภูมิไอเสียลดลง โดยการตั้งจังหวะการจุดระเบดิที่ลวงหนามากกวา
จังหวะแรงบดิเบรกสูงสุด 3 องศา จะทําใหอุณหภูมิไอเสยีที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 
รอบตอนาทีลดลงรอยละ 0.9  0.6  1.0และ 0.7 ตามลําดับ (ลดลงเฉลี่ยรอยละ 0.8) และถาตั้งจังหวะ
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การจุดระเบิดลวงหนามากกวา 5 องศา อุณหภูมิไอเสยีที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 
รอบตอนาทีจะลดลงรอยละ 1.0  1.4  1.3 และ 1.0 ตามลําดับ (ลดลงเฉลี่ยรอยละ 1.2) 
 
3.  ผลของจังหวะการจุดระเบิด ตอมลพิษไอเสีย 
 
 3.1  ผลของจังหวะการจุดระเบิด ตอการเกิดไนทริกออกไซด (NO) 
 

  
 

ภาพที ่54 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกับจังหวะการจุดระเบดิ  
 ที่อัตราเร็ว 1,800 รอบตอนาที 
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ภาพที่ 55 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกับจังหวะการจุดระเบดิ  
 ที่อัตราเร็ว 2,000 รอบตอนาที 
 

 
 

ภาพที่ 56  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกบัจังหวะการจดุระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,200 รอบตอนาที 
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ภาพที่ 57  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกบัจังหวะการจดุระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,400 รอบตอนาที 
 

 
 

ภาพที่ 58  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไนทริกออกไซดกบัจังหวะการจดุระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 
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ภาพที่ 59  ความเขมขนของไนทริกออกไซดที่จังหวะแรงบิดเบรกสูงสุดที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 
 รอบตอนาที   
 
 จากภาพที่ 54 ถึง 58 แสดงใหเห็นวาความเขมขนของไนทริกออกไซดมีแนวโนมเพิม่ขึ้น
เมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบิดลวงหนาเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากความดนัสูงสุดในกระบอกสูบเพิ่มมากขึน้ 
ทําใหอุณหภูมขิองกาซที่เผาไหมแลวสูงขึ้น  ดังนั้น N2 (มีเสถียรภาพมากที่อุณหภูมิต่าํ) จึงแตกตัว
เปน N  และมอัีตราการเกิดออกซิไดสเปนไนทริกออกไซด ไดมากขึน้  นอกจากนี้แลวชวงที่เกิด
ความดันสูงสุดในกระบอกสูบเขาใกลศูนยตายบนมากขึน้  ทําใหชวงเวลาการเผาไหมยาวนานขึ้น 
เวลาในการเกดิปฏิกิริยาจึงเพิ่มมากขึ้น และเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิลาชาลงความเขมขนของ
ไนทริกออกไซดมีแนวโนมลดลง  เนื่องจากความดนัสูงสุดในกระบอกสูบลดลง ทําใหอุณหภมิูของ
กาซที่เผาไหมแลวลดลง และชวงที่เกิดความดันสูงสุดในกระบอกสูบอยูหางจากศูนยตายบนมากขึน้
ทําใหชวงเวลาการเผาไหมนอยลง (Heywood, 1988)  สวนภาพที่ 59 แสดงความเขมขนของไนทริก 
ออกไซด ที่จังหวะแรงบดิเบรกสูงสุด ที่อัตราเรว็ 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาทีตามลําดับ 
มีคาเทากับ 882  1,428  1,503 และ 1,583 ppm ตามลําดับ จะสังเกตเห็นไดวาความเขมขนของ
ไนทริก ออกไซดจะมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เมือ่อัตราเร็วเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเศษสวนของกาซที่คาง    
อยูในกระบอกสูบลดลง และความสําคัญของการถายเทความรอนตอวฎัจักรนอยลง  ทําใหอุณหภูมิ
ในหองเผาไหมสูงขึ้น 
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ภาพที่ 60  ความเขมขนของไนทริกออกไซดเมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิที่ใหแรงบิดเบรกสูงสุด 
 จังหวะการจุดระเบิดที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา ที่อัตราเร็ว 
 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 
 
 ภาพที่ 60 เปรียบเทียบใหเหน็ เมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิใหลาชาลงจากจังหวะแรงบิด
เบรกสูงสุด จะทําใหความเขมขนของไนทริกออกไซดมแีนวโนมลดลง โดยการตั้งจงัหวะการจดุ
ระเบิดที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 องศา จะทาํใหความเขมขนของไนทริกออกไซด  
ที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที ลดลงรอยละ 4.4  4.0  5.4 และ 4.4 ตามลําดับ 
(ลดลงเฉลี่ยรอยละ 4.5) และถาตั้งจังหวะการจุดระเบิดลาชากวา 5 องศา ความเขมขนของไนทริก 
ออกไซด ที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที จะลดลงรอยละ 6.7  5.0  7.2 และ 
5.4 ตามลําดับ (ลดลงเฉลี่ยรอยละ 6.1) 
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ภาพที่ 61 ความเขมขนของไนทริกออกไซดเมื่อตั้งจงัหวะการจดุระเบิดทีใ่หแรงบิดเบรกสูงสุด 
 จังหวะการจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา  
 ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 
 
 ภาพที่ 61 เปรียบเทียบใหเหน็การตั้งจังหวะการจุดระเบดิใหลวงหนามากขึ้นจากจังหวะ
แรงบิดเบรกสงูสุด จะทําใหความเขมขนของไนทริกออกไซดมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยการตั้งจังหวะ
การจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจงัหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 องศา จะทาํใหความเขมขนของ    
ไนทริกออกไซด ที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที เพิ่มขึ้นรอยละ 22.2  4.8  
4.9 และ 6.2 ตามลําดับ (เพิ่มขึ้นเฉลี่ยรอยละ 9.5) และถาตั้งจังหวะการจุดระเบดิลวงหนามากกวา  
5 องศา ความเขมขนของไนทริกออกไซดที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที 
จะเพิ่มขึน้รอยละ 38.2  7.6  8.1 และ 7.1 ตามลําดับ (เพิ่มขึ้นเฉลี่ยรอยละ 15.2)    
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 3.2  ผลของจังหวะการจุดระเบิด ตอการเกิดไฮโดรคารบอน (HC) 
 

 
 
ภาพที่ 62  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกบัจังหวะการจดุระเบิด 
 ที่อัตราเร็ว 1,800รอบตอนาที 

 

 
 

ภาพที่ 63 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกับจังหวะการจดุระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,000รอบตอนาที 
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ภาพที่ 64 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกับจังหวะการจดุระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,200รอบตอนาที 
 

 
 

ภาพที่ 65 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกับจังหวะการจดุระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,400รอบตอนาที  
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ภาพที่ 66 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไฮโดรคารบอนกับจังหวะการจดุระเบิด 
 ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 
 

 
 

ภาพที่ 67 ความเขมขนของไฮโดรคารบอนที่จังหวะแรงบิดเบรกสงูสุดที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 
 รอบตอนาที   
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 จากภาพที่ 62 ถึง 66 แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของไฮโดรคารบอนมีแนวโนมลดลง 
เมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบิดลาชาลง เนื่องจากอุณหภูมไิอเสียเพิ่มขึ้น ทําใหอัตราการออกซิไดสใน
ระหวางกระบวนการคายไอเสียเพิ่มขึ้น (Heywood, 1988) สวนภาพที่ 67 แสดงความเขมขนของ
ไฮโดรคารบอนที่จังหวะแรงบิดเบรกสูงสุดที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที
ตามลําดับ  ซ่ึงมีคา 43  25  23 และ 23 ppmC3 ตามลําดับ จะสังเกตเห็นไดวาความเขมขนของ
ไฮโดรคารบอนมีแนวโนมลดลงเมื่ออัตราเร็วเพิ่มมากขึน้  เนื่องจากเศษสวนของกาซที่คางอยูใน
กระบอกสูบลดลง และความสําคัญของการถายเทความรอนตอวัฎจักรก็นอยลง จึงทําใหอุณหภูมิ
ในชวงจังหวะขยายตวัและจงัหวะคายเพิ่มขึ้น อัตราการออกซิไดสจึงเพิ่มขึ้น(Heywood, 1988) 
 

 
 

ภาพที่ 68 ความเขมขนของไฮโดรคารบอน เมื่อตั้งจังหวะการจดุระเบิดที่ใหแรงบดิเบรกสูงสุด  
 จังหวะการจุดระเบิดที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา ที่อัตราเร็ว  
 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาท ี
 
 ภาพที่ 68 เปรียบเทียบใหเหน็การตั้งจังหวะการจุดระเบดิใหลาชาลงจากจังหวะแรงบิดเบรก
สูงสุด จะทําใหความเขมขนของไฮโดรคารบอนมีแนวโนมลดลง โดยการตั้งจังหวะการจุดระเบิด 
ที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 องศา จะทําใหความเขมขนของไฮโดรคารบอน ที่อัตราเร็ว 
1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาทีลดลงรอยละ 7.0  13.9  13.0 และ 30.4 ตามลําดับ (ลดลง
เฉล่ียรอยละ 16.1)  และถาตั้งจังหวะการจุดระเบิดลาชากวา 5 องศา ความเขมขนของไฮโดรคารบอน
ที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที จะลดลงรอยละ 13.9  24.0  30.4 และ 34.8 
ตามลําดับ (ลดลงเฉลี่ยรอยละ 25.8)   
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ภาพที่ 69 ความเขมขนของไฮโดรคารบอน เมื่อตั้งจังหวะการจดุระเบิดที่ใหแรงบดิเบรกสูงสุด 
 จังหวะการจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา  
 ที่อัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาท ี 
 
 ภาพที่ 69 เปรียบเทียบใหเหน็การตั้งจังหวะการจุดระเบดิใหลวงหนามากขึ้นจากจังหวะ
แรงบิดเบรกสงูสุด จะทําใหความเขมขนของไฮโดรคารบอนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น โดยการตั้งจังหวะ
การจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 องศา จะทาํใหความเขมขนของ
ไฮโดรคารบอนที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที เพิ่มขึ้นรอยละ 20.9  32.0  
26.1 และ 26.1 ตามลําดับ (เพิ่มขึ้นเฉลี่ยรอยละ 26.3)  และถาตั้งจังหวะการจุดระเบิดลวงหนา
มากกวา 5 องศา ความเขมขนของไฮโดรคารบอนที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 รอบ 
ตอนาทีจะเพิ่มขึ้นรอยละ 32.6  48.0  34.8 และ 30.4 ตามลําดับ (เพิ่มขึ้นเฉลี่ยรอยละ 36.5)    
 
หมายเหต:ุ เปนที่นาสังเกตวาระดับความเขมขนของไฮโดรคารบอนมีปริมาณที่ต่ํากวา 100 ppmC3 
จึงอาจเปนไปไดวาการใชเครื่องมือวัดความเขมขนของไฮโดรคารบอนชนิดรังสีอินฟราเรดแบบ 
ไมกระจาย (NDIR) อาจจะไมเหมาะสม เนือ่งจากไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหมอาจมีหลายชนิด  
แตละชนดิก็มคีวามยาวคลื่นไมเทากัน ไฮโดรคารบอนบางชนิดจึงไมสามารถวัดได   
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 3.3  ผลของจังหวะการจุดระเบิด ตอการเกิดคารบอนมอนอกไซด (CO) 
  

 
 

ภาพที่ 70 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดกับจังหวะการจุดระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 1,800 รอบตอนาที 
 

 
 

ภาพที่ 71 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดกับจังหวะการจุดระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,000 รอบตอนาที 
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ภาพที่ 72 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดกับจังหวะการจุดระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,200 รอบตอนาที 
 

 
 

ภาพที่ 73 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดกับจังหวะการจุดระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,400 รอบตอนาที 
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 จากภาพที่ 70 ถึง 73  แสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงจงัหวะการจดุระเบิดมีผลตอ 
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดนอยมาก เนื่องจากการที่สวนผสมพอดี  
จะทําใหออกซิเจนมีปริมาณเพยีงพอที่จะออกซิไดสคารบอนใหเห็นคารบอนไดออกไซด และ 
ออกซิไดสไฮโดรเจนใหเปนน้ํา ทําใหคารบอนมอนอกไซดมีความเขมขนต่ํา และมกีารเปลี่ยนแปลง
นอยมาก โดยทั่วไปความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดจะมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อสวนผสมหนาขึ้น 
ทําใหมีออกซิเจนไมเพยีงพอที่จะเผาไหมคารบอนทั้งหมดในเชื้อเพลิงใหเปนคารบอนไดออกไซด 
และเกดิขึ้นในกาซที่เผาไหมแลว  ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงแมวาจะเปนการเผาไหมสวนผสมบางก็ตาม โดย
เกดิขึ้นจากการแตกตวัของคารบอนไดออกไซดเปนหลัก หลังจากนัน้ในจงัหวะขยายตวั กระบวนการ
ออกซิเดชั่นของคารบอนมอนอกไซดกจ็ะหยุดเมื่ออุณหภูมิของกาซที่เผาไหมแลวลดลง(Heywood, 
1988)  สําหรับคาความเขมขนของคารบอนมอนนอกไซดที่วัดไดทุกอัตราเร็วรอบของการทดลอง
คร้ังนี้อยูในระดับประมาณรอยละ 0.55 โดยโมล     
 
 3.4  ผลของจังหวะการจุดระเบิด ตอการเกิดคารบอนไดออกไซด (CO2) 
  

 
 

ภาพที่ 74 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนไดออกไซดกับจังหวะการจุดระเบิด  
                 ที่อัตราเร็ว 1,800 รอบตอนาที 
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ภาพที่ 75  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนไดออกไซดกับจังหวะการจุดระเบิด 
                 ที่อัตราเร็ว 2,000 รอบตอนาที 
 

 
 

ภาพที ่76  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนไดออกไซดกับจังหวะการจุดระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,200 รอบตอนาที 
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ภาพที ่77  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของคารบอนไดออกไซดกับจังหวะการจุดระเบิด  
 ที่อัตราเร็ว 2,400 รอบตอนาที 
 
 จากภาพที่ 74 ถึง 77 แสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงจงัหวะการจดุระเบิดมีผลตอ 
การเปลีย่นแปลงความเขมขนของคารบอนไดออกไซดนอยมาก โดยทุกอัตราเรว็ คารบอนไดออกไซด
ที่วัดไดอยูในระดับประมาณรอยละ 12.2 โดยโมล  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณของคารบอน 
ไดออกไซดจะขึ้นอยูกับอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสัมพัทธ โดยคารบอนไดออกไซดจะมีปริมาณ
สูงสุดเมื่ออัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสัมพัทธเทากับ 1  เนื่องจากเปนปฏิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณ  
ทําใหสารประกอบไฮโดรคารบอนและออกซิเจนทําปฏิกริิยากันหมดกลายเปนคารบอนไดออกไซด
และน้ําไดอยางสมบูรณ เมือ่สวนผสมหนาขึ้นความเขมขนของคารบอนไดออกไซดจะลดลง  เนื่องจาก
ปริมาณของออกซิเจนในอากาศนอยลง  ทําใหออกซิเจนไมเพยีงพอตอการทําปฏิกิริยาออกซิไดสกับ
คารบอนใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดไดอยางสมบูรณ และเมื่อสวนผสมบางลงความเขมขน
ของคารบอนไดออกไซดกจ็ะลดลงเชนกนั  เนื่องจากปรมิาณเชื้อเพลิงลดลงทําใหคารบอนที่จะทํา
ปฏิกิริยาออกซิไดสกับออกซิเจนในอากาศนอยลง สงผลใหออกซิเจนเหลือจากการเผาไหมเพิ่ม  
มากขึ้น (Heywood, 1988) 
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 3.5  ผลของจังหวะการจุดระเบิดตอการเกิดออกซิเจน ( 2O ) 
 
  จากภาพที่ 78 ถึง 81 แสดงใหเห็นวา การเปลี่ยนแปลงจงัหวะการจดุระเบิดมีผลตอ   
การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของออกซิเจนนอยมาก โดยทุกอัตราเร็ว ออกซิเจนที่วดัไดอยูในระดับ
ประมาณรอยละ 0.6 โดยโมล  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณของออกซิเจนจะขึน้อยูกับอัตราสวน
อากาศตอเชื้อเพลิง โดยออกซิเจนจะมีปริมาณลดลงเมื่อสวนผสมหนาขึน้  เนื่องจากปริมาณของ
ออกซิเจนในอากาศนอยลง  ทําใหออกซิเจนไมเพยีงพอตอการทําปฏิกิริยาออกซิไดสกบัคารบอนให
กลายเปนคารบอนไดออกไซดไดอยางสมบูรณ และเมื่อสวนผสมบางลงความเขมขนของออกซิเจน
จะเพิ่มมากขึ้น  เนื่องจากปริมาณเชื้อเพลิงลดลงทําใหคารบอนที่จะทําปฏิกิริยาออกซิไดสกับออกซิเจน
ในอากาศนอยลง สงผลใหออกซิเจนเหลือจากการเผาไหมเพิ่มมากขึ้น (Heywood, 1988) 
 

 
 

ภาพที่ 78  ความเขมขนของออกซิเจนกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็ 1,800 รอบตอนาท ี
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ภาพที่ 79  ความเขมขนของออกซิเจนกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็ 2,000 รอบตอนาท ี
 

 
 

ภาพที ่80  ความเขมขนของออกซิเจนกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็ 2,200รอบตอนาท ี
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ภาพที่ 81  ความเขมขนของออกซิเจนกับจงัหวะการจดุระเบิดที่อัตราเรว็ 2,400 รอบตอนาท ี
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของจังหวะการจดุระเบิดตอสมรรถนะ อุณหภมูิและ
มลพิษไอเสีย ของเครื่องยนตดีเซล รุน Mitsubishi 6D16-0A นําไอดีเขาโดยธรรมชาติ ที่ดัดแปลง
เปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติ โดยใชกาซธรรมชาติสําหรับยานยนตในประเทศไทย ทดสอบเมื่อเปด
ล้ินเรงเต็มที่ อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสัมพัทธ 1.00 และอัตราเร็ว 1,800 ถึง 2,400 รอบตอนาที 
สรุปไดดังนี ้
 
 1.   จังหวะการจุดระเบิดที่ใหแรงบิดเบรกสูงสุดที่อัตราเร็ว 1,800 2,000 2,200 และ 2,400 
รอบตอนาที คือ 15  17  19 และ 22 องศากอนศูนยตายบน ตามลําดับ โดยใหคาแรงบดิเบรกสูงสุด
เทากับ 463.14  458.34  443.92  และ 434.32  N.m ตามลําดับ  คาอุณหภมูิไอเสียเทากบั 686  699  
711 และ 711 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ความเขมขนของไนทริกออกไซดเทากับ 882  1,428  1,503 
และ 1,583 ppm ตามลําดับ และความเขมขนของไฮโดรคารบอนเทากบั 43  25  23 และ 23 ppmC3 
ตามลําดับ 
 
 2.   การตั้งจังหวะการจุดระเบิดที่ลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา  ทําให
แรงบดิเบรกลดลงเฉลี่ยรอยละ 1.5 และ 2.4 อุณหภูมไิอเสียสูงขึ้นเฉลีย่รอยละ 1.4 และ 1.7 ความเขมขน
ของไนทรกิออกไซดลดลงเฉลี่ยรอยละ 4.5 และ 6.1 และความเขมขนของไฮโดรคารบอนลดลงเฉลี่ย
รอยละ 16.1 และ 25.8 ตามลําดับ 
 
 3.   การตั้งจังหวะการจุดระเบิดที่ลวงหนามากกวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด 3 และ 5 องศา 
ทําใหแรงบดิเบรกลดลงเฉลี่ยรอยละ 1.2 และ 2.2 อุณหภมูิไอเสียลดลงเฉลี่ยรอยละ 0.8 และ 1.2 
ความเขมขนของไนทริกออกไซดเพิ่มขึ้นเฉลี่ยรอยละ 9.5 และ 15.2 และความเขมขนของไฮโดรคารบอน 
เพิ่มขึ้นเฉลี่ยรอยละ 26.3 และ 36.5 ตามลําดับ  
 
 4.   การเปลี่ยนแปลงจังหวะการจุดระเบดิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซด คารบอนไดออกไซด และออกซิเจนนอยมาก โดยทุกอัตราเรว็มีคาประมาณ
รอยละ 0.55  12.2 และ 0.6 โดยโมล ตามลําดับ 
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 5.   งานวิจยันี้สามารถใชเปนแนวทางในการปรับแตงจังหวะการจุดระเบิดไมเฉพาะแตกบั
เครื่องยนต Mitsubishi 6D16-0A ที่ดัดแปลงเปนเครื่องยนตกาซธรรมชาติเทานั้น ใหมสีมรรถนะ
สูงสุด โดยอุณหภูมไิอเสียไมสูงเกนิไปไดเปนอยางดี แตยังสามารถใชเปนแนวทางสําหรับเครื่องยนต
รุนอ่ืนที่มีคุณลักษณะคลายกันไดอีกดวย  นอกจากนี้ยังสามารถแสดงแนวโนมการเกิดมลพิษใน   
ไอเสีย  เพื่อใชเปนแนวทางในการควบคุมสําหรับการดัดแปลงเครื่องยนตในลักษณะนี้ 

 
ขอเสนอแนะ 

 
 1.  งานวิจยันี้มวีัตถุประสงคที่จะหาจังหวะการจุดระเบิดทีเ่หมาะสมที่ทําใหเครื่องยนต
ทดสอบมีแรงบิดเบรกสูงสุด อุณหภูมิไอเสียไมสูงเกินไป และมีความเขมขนของมลพิษไอเสียนอยที่สุด 
แตในบางครั้งการตั้งจังหวะการจุดระเบิดในจังหวะแรงบดิเบรกสูงสุด อาจทําใหมลพษิไอเสีย 
โดยเฉพาะไนทริกออกไซด และไฮโดรคารบอนมีระดับความเขมขนที่สูง การตั้งจังหวะการจุดระเบิด 
ใหลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุดจะทําใหอุณหภูมิสูงสุดของกาซที่เผาไหมแลวลดลง เปนผลให
ความเขมขนของไนทริกออกไซดลดลง  นอกจากนี้แลวการตั้งจังหวะการจุดระเบดิใหลาชากวา
จังหวะแรงบิดเบรกสูงสุดยงัทาํใหอุณหภูมิไอเสียเพิ่มขึน้ เปนผลใหความเขมขนของไฮโดรคารบอน
ลดลง แตจะทาํใหแรงบดิเบรกลดลง ดังนัน้การตั้งจังหวะการจุดระเบดิที่เหมาะสมที่สุด ควรที่จะตั้ง
ใหลาชากวาจังหวะแรงบดิเบรกสูงสุด เพือ่ลดความเขมขนของไนทรกิออกไซด และไฮโดรคารบอน 
โดยชวงทีเ่หมาะสมคือชวงทีอั่ตราการลดลงของแรงบิดเบรกจะตองไมมากกวาอัตราการลดลงของ
ไนทริกออกไซด หรือไฮโดรคารบอนอยางใดอยางหนึ่ง และชวงดังกลาวจะตองไมทาํใหอุณหภูมิ
ไอเสียสูงเกินไปจนเครื่องยนตไดรับความเสียหาย  
 
  จากผลการทดสอบพบวาจังหวะการจดุระเบิดที่เหมาะสมที่สุดที่อัตราเร็ว 1,800 และ 
2,000  รอบตอนาที คือ ตองตั้งจังหวะการจดุระเบิดลาชากวาจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุดจาก 15 และ 
17 องศากอนศูนยตายบนเปน 10 และ 12 องศากอนศูนยตายบน  ซ่ึงทําใหแรงบดิเบรกลดลงจาก
จังหวะแรงบดิเบรกสูงสุด รอยละ 2.5 และ 2.7  ความเขมขนของไนทริกออกไซดลดลง รอยละ 6.7 
และ 5.0  ความเขมขนของไฮโดรคารบอนลดลง รอยละ 13.9 และ 24.0  และอุณหภูมไิอเสยีเทากับ 
691 และ 716 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 
 
  สวนที่อัตราเรว็ 2,200 และ 2,400 รอบตอนาที เมื่อตั้งจังหวะการจุดระเบดิลาชากวา
จังหวะแรงบดิเบรกสูงสุด 1 องศา จะทําใหแรงบิดเบรกลดลงจากจังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด รอยละ 
0.4 และ 1.1 ความเขมขนของไนทริกออกไซดลดลง รอยละ 0.3 และ 0.8 ความเขมขนของ
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ไฮโดรคารบอนลดลง รอยละ 0 และ 17.4  และอุณหภูมไิอเสียเทากับ 716 และ 711 องศาเซลเซียส 
จะเห็นไดวาอัตราการลดลงของแรงบิดเบรกมากกวาอัตราการลดลงของความเขมขนของไนทริก 
ออกไซด  ดังนั้น จังหวะการจุดระเบิดทีเ่หมาะสมที่สุด คือ จังหวะแรงบิดเบรกสูงสุด (19 และ 22 
องศากอนศูนยตายบน ตามลาํดับ) 
 
 2.  สําหรับการหาคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสัมพัทธของการทดสอบครั้งนี้ ไดมาจาก
การคํานวณคาความเขมขนของมลพษิไอเสยีที่วดัได  ซ่ึงอาจมีความคลาดเคลื่อนจากความเปนจริงได  
หากเครื่องมือวดัปริมาณไอเสยีวดัคาไมถูกตอง  ดังนัน้ เพื่อใหมัน่ใจวาคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง
สัมพัทธที่วดัไดจากเครื่องมอืวัดดังกลาวมีความถูกตอง ควรท่ีจะวดัอัตราการไหลเชงิมวลของอากาศ
บริเวณทอไอด ีและอัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงบรเิวณทอกาซความดนัต่ําดวย เพื่อเปรยีบเทยีบ
ความถูกตองของเครื่องมือวัด แตเนื่องจากการทดสอบครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาผลกระทบของ
การเปลี่ยนแปลงจังหวะการจุดระเบดิที่มีตอสมรรถนะ อุณหภูมิ และการปลอยมลพิษไอเสียเทานัน้ 
ไมไดทดสอบเพื่อหาผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสัมพัทธตอคา
ดังกลาว จึงไมมีความจําเปนที่จะตองมีความแมนยําสําหรับการวัดคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง
สัมพัทธ แตในขณะทดสอบตองพยายามรักษาคาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสัมพัทธที่วัดไดให
คงที่ตลอดเวลา  ซ่ึงในการทดสอบครั้งนี้ใชจะใชคาทีว่ัดไดจากเครื่องมือวัดเทากับ 1  
 
 3.  เนื่องจากผูประกอบการบางรายอาจมีขอจํากดัในเรื่องคาใชจายในการดัดแปลงเครือ่งยนต 
และติดตั้งชดุอุปกรณกาซธรรมชาติ  ทําใหการทดสอบเครื่องยนตเพื่อหาจังหวะการจุดระเบดิ 
ที่เหมาะสมตามวิธีการของงานวิจยันี้ไมสามารถทําได  ดงันั้น จึงมีขอแนะนําสําหรับการทดสอบ
เครื่องยนตดีเซลดัดแปลงใหใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงเพื่อหาจังหวะการจุดระเบิดที่เหมาะสม
อยางงายไวในภาคผนวก ค 
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การคํานวณ 
 
1.  การคํานวณหาขนาดคอคอดมิกเซอรของเครื่องยนตกาซธรรมชาต ิ
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก1  การกระจายความดันสําหรับการไหลของกาซผานชองจํากัด 
 
ท่ีมา: Heywood (1988) 

 
 เมื่อพิจารณาการไหลของกาซอุดมคติที่มีคาความรอนจําเพาะคงตัวผานชองทางในภาพ
ผนวกที ่ก1 อุณหภูมแิละความดนัที่สภาวะนิ่ง T0 และ p0 จะมีความสมัพนัธกับสภาวะที่ตําแหนงอ่ืน
ภายในชองทางการไหลในรปูสมการพลังงานของการไหลคงตัว คือ 
 

 
p

2

0 c2
V

TT +=                                                                                (ก1) 

 
 และความสัมพันธแบบไอเซนทรอปก คือ 
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γ−γ

⎟⎟
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⎞
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⎝
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00 p
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T
T

                                                                    (ก2) 

 
 เนื่องจากความเร็วเสียง (กําหนดใหเปน a) มีความสัมพันธกับคา T และ γ  ( RTa γ= ) 

และเลขมัค (Mach Number, M) มีความสัมพันธกับความเร็วเสียง ( a/VM= ) ดงันั้นอุณหภูมแิละ

ความดันที่สภาวะนิ่ง T0 และ p0 สามารถเขียนสมการความสัมพันธกับสภาวะทีต่ําแหนงอ่ืนให 
อยูในรูปเลขมคั ไดดังนี ้
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1
1

T
T −γ

+=                                                                        (ก3) 
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+=                                                   (ก4) 

 
 จากอัตราการไหลของมวล )m( &  คือ 
 
 AVm ρ=&  

 
 กับกฎของกาซอุดมคติ และความสัมพันธของ p และ T ขางตน สามารถเขียนไดเปน 
 

  
)]1(2/[)1(
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γ&                                 (ก5) 

หรือ 
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&                (ก6) 

 
 สําหรับคา T0 และ p0 ที่กําหนดใหคาหนึ่งๆ การไหลของมวลสูงสุดเกดิขึ้นเมื่อความเร็ว 
ที่พื้นที่นอยทีสุ่ด (คือ คอคอด) เทากับความเรว็ของเสยีง สภาวะนีเ้รียกวาการไหลโชก (Choked Flow) 
หรือการไหลวกิฤติ (Critical Flow) เมื่อเกดิการไหลโชก ความดันที่คอคอด (pT) จะสมัพันธกับ
ความดันในสภาวะนิ่ง (p0) ดังตอไปนี ้
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)1/(
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−γγ
⎟
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⎞
⎜
⎝

⎛
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=                                                                (ก7) 

 
 อัตราสวนนี้เรียกวาอัตราสวนความดนัวกิฤติ โดยจะมีคาเทากับ 0.528 เมื่อ 4.1=γ  และ

เทากับ 0.546 เมื่อ 3.1=γ  
 
 สําหรับการไหลของกาซจริงก็จะหาโดยใชสัมประสิทธ์ิที่อัตราการไหลก็จะหาโดยใช
สัมประสิทธ์ิอัตราการไหล  ดังนัน้ สําหรับการไหลที่ต่ํากวาการไหลวกิฤต อัตราการไหลของมวลจริง
ก็สามารถเขียนในพจนของสภาวะทีพ่ื้นทีน่อยสุดหรือคอคอดไดเปน 
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 สําหรับการไหลวิกฤต สมการ (ก8) จะไดเปน 
 

 [ ] Φ−ρ= 2/1
T00RDreal )pp(2ACm&                                                              (ก9) 

 
 เมื่อ  AR คือ  พื้นที่หนาตดัของคอคอดที่นอยที่สุด 
        Φ  คือ  ฟงกช่ันการยุบตัว ถูกกําหนดโดย 
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ภาพผนวกที่ ก2 อัตราสวนของอัตราการไหลของมวล *m/m &&  และฟงกช่ันการไหลแบบยุบตวั 
  Φ  ซ่ึงเปนฟงกช่ันของอัตราสวนความดนัที่ชองทางจํากัดของกาซอุดมคติที่มี  
  4.1=γ  

 
ท่ีมา: Heywood (1988) 
 
 ภาพผนวกที่ ก2  แสดงการเปลี่ยนแปลงของ Φ  และ ideal*)m/m( && กับ 0T0 p/)pp( −  
โดย *m&  เปนอัตราการไหลของมวลผานชองจาํกัดภายใตสภาวะการไหลวกิฤต (เมื่อเลขมัคที่ 
คอคอดเทากับ 1) จากภาพจะเห็นไดวาในชวงการไหลวิกฤตคาΦ จะมีคาประมาณ 0.7  
 
 สําหรับเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ มีขนาดความจุกระบอกสูบ 7,545 cm3 ความเร็ว
สูงสุด 2,900 รอบตอนาที จะมีอัตราการไหลของอากาศเปน 
  
 n/NV)m( davmaxa ρη=&                                                                              (ก11) 

 
 กําหนดให 8.0v =η  ดังนั้นจะได 
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 กําหนดให  9.0CD =  และ Pa1001325.1p 5
0 ×=  ดังนั้น Tp  ที่ความดันวิกฤต คือ 

 

 Pa1034996.51001325.1(528.0p 45
T ×=×=  

 
 แทนคา maxa )m( &   DC 0p  Tp  0ρ และ Φ  ลงในสมการที่ (ก9) 

 

        ( ) )7.0(10)534996.001325.1(184.12A9.01727.0
2/15

R ×−×=  

 

           22
R cm14576.8m000814576.0A ==  

 
 ดังนั้น ขนาดเสนผาศูนยกลางเล็กสุดของคอคอด คือ 
 

                          cm22.3
)14576.8(4A4

d R
R =

π
=

π
=  

 
2.  การคํานวณหาอัตราสวนอากาศตอเชือ้เพลิงสัมพัทธจากสวนประกอบไอเสียของกาซธรรมชาต ิ
 
 ปฏิกิริยาการเผาไหมจริงของเชื้อเพลิงที่เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ไดแก 
 

 22COCObabHaCp22
2O

rmn COx~COx~HCx~(n)N773.3O(
n

OHC ++=+
φ

+  

                                                               22NONO22N22O NOx~NOx~Nx~Ox~ ++++  

                                                                     )Hx~OHx~ 22H2O2H ++       (ก12) 
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 โดย  φ   เปนอัตราสวนสมมูลที่วัดไดหรือที่เปนจริง 
          2On  เปนจํานวนโมเลกุลของออกซิเจนที่จําเปนสําหรับการเผาไหมสมบูรณ 

    เทากับ   
2
r

4
m

n −+  

         pn   เปนจํานวนโมลทั้งหมดของผลที่เกิดจากการเผาไหม 

          ix~  เปนเศษสวนโมลของสาร i 
 
 ตามปกติแลวจะมีการวดัความเขมขนของ 2CO CO 2O  เปนเศษสวนโมล และ
ไฮโดรคารบอนที่ยังไมเผาไหมวัดเปนเศษสวนโมล หรือความเขมขนของคารบอน (ppm 3C ) สวน 

xNO  สวนใหญจะเปนไนทริกออกไซด (NO) (อนุโลมใหใช NO ได) และความเขมขนโดยทั่วไป
จะนอย (นอยกวารอยละ 0.5) จนมีผลตอการหาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสัมพัทธนอยมาก  
จากสมการ (ก12) จะไดสมดลุอะตอมของคารบอน และไฮโดรเจน คือ 
 
 )x~x~x~a(nn 2COCObHaCp ++=                                                              (ก13) 

 
 )x~2x~2x~b(nm 2HO2HbHaCp ++=                 (ก14) 

 
 ในปฏิกิริยาการเผาไหมมักจะมีปฏิกิริยากาซน้ําเกิดข้ึนในสารที่ไดจากการเผาไหม 
โดยเฉพาะสวนผสมหนา คือ 
 
 OHCOHCO 222 +=+                                                                       (ก15) 

 
 โดยคาคงตัวสมดุลท่ีหาจากความดันยอยกจ็ะเขยีนไดเปน 
 

 
2H2CO

O2HCO
p x~x~

x~x~
K =                                (ก16) 

 
 นําสมการ (ก14)÷ (ก13) จะได 
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2COCObHaC

2HO2HbHaC

x~x~x~a

x~2x~2x~b

n
m

++

++
=                                         (ก17) 

 

 เนื่องจาก  y
a
b

n
m

==  ดังนั้นจะได 
y
b

a =   

 

 แทนคา  y
n
m

=  และ 
y
b

a =   ลงในสมการ (ก17) จะได 

 
  2HO2HbHaC2COCObHaC x~2x~2x~bx~yx~yx~b ++=++  

 
       2HO2H2COCO x~2x~2x~yx~y +=+                                                      (ก18) 

 
 แทนคา 2Hx~  จากสมการ (ก16) ลงในสมการ (ก18) จะได 

 

      
2COp

O2HCO
O2H2COCO x~K

x~x~
2x~2x~yx~y +=+  

  
 แกสมการหาคา O2Hx~  จะได 
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2COCO
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+

+
=  

 
 ถาคิดเปนความเขมขนโดยโมลจะได 
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 โดย (  ) เปนความเขมขนโดยโมล และ pK เปนคาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยากาซน้ํา 

จากสมการ (ก12) ถาสวนประกอบไอเสยีท้ังหมดถูกวัดบนฐานความชืน้เดียวกนั (เปยก แหง หรือ
แหงบางสวน) และสมมติใหไฮโดรคารบอนที่ยังไมเผาไหมมีอัตราสวน C/H เหมือนกับเชื้อเพลิง 
จะไดอัตราสวนอากาศ/เช้ือเพลิงจากอัตราสวนของสารที่มีออกซิเจน (ท่ีวัดและคํานวณได) ตอสาร 
ท่ีมีคารบอน (ท่ีวัดได) เปน 
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 เนื่องจากออกไซดของไนโตรเจนมีคานอยมาก (นอยกวารอยละ 0.5) จึงสามารถตัดทิ้งได 
ดังนั้น สมการที่ (ก20) จะได 
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 โดย 96.28Mair =  y008.101.12Mf +=  และ (HC) เปนรอยละโดยโมลของ

ไฮโดรคารบอนที่ยังไมเผาไหม โดยพิจารณาเฉพาะคารบอนอะตอม )C( 3  
 
 แทนคา )OH( 2  ลงในสมการ (ก21) จะได 
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 คาอัตราสวนอากาศ/เช้ือเพลิง ทางทฤษฎีคํานวณไดจาก 
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 ดังนั้น อัตราสวนอากาศ/เช้ือเพลิงสัมพัทธ คือ สมการ (ก22) ÷ (ก23) 
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 กาซธรรมชาติท่ีใชในการทดลองครั้งนี้ไดมาจากอาวไทยฝงตะวันออก มีสวนประกอบ  
รอยละโดยโมลโดยประมาณดังนี้ มีเทน 77.69-73.45 อีเทน 6.01-5.95 โพรเพน 1.39-2.21  
ไอโซบิวเทน 0.28-0.44 นอรมัลบิวเทน 0.25-0.36 ไอโซเพนเทน 0.07-0.08 นอรมัลเพนเทน 0.04  
เฮกเซน 0.04-0.06 คารบอนไดออกไซด 12.30-15.44 และไนโตรเจน1.93-2.02 (สวนบริการลูกคา
กาซ ฝายระบบทอจัดจําหนายกาซธรรมชาติ บริษัท ปตท. จํากัด (มหาชน), 2552) 
 
 ในที่นี้จะใชสวนประกอบของกาซธรรมชาติรอยละโดยโมลโดยประมาณดังนี้ มีเทน 77.69 
อีเทน 6.01 โพรเพน 1.39 ไอโซบิวเทน 0.28 นอรมัลบิวเทน 0.25 ไอโซเพนเทน 0.07 นอรมัลเพนเทน 
0.04 เฮกเซน 0.04 คารบอนไดออกไซด 12.30 และไนโตรเจน1.93 
 
 จะเห็นไดวา กาซธรรมชาติดังกลาวมีสารประกอบที่ไมใชไฮโดรคารบอนรวมอยูดวยไดแก 
คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน  ซ่ึงไมทําปฏิกิริยาการเผาไหมกับอากาศ  ดงันัน้เมือ่เกดิปฏิกิริยา
การเผาไหม คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดขึ้นหลังการเผาไหมจึงไดมาจาก สวนที่เช้ือเพลิงไฮโดรคารบอน
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจน กับสวนที่ปนมากบักาซธรรมชาติ สวนไนโตรเจนประกอบไปดวยสวนที่
อยูในอากาศ กบัสวนที่ปนมากับกาซธรรมชาติ   
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 จากสมการที่ (ก24) ความเขมขนของคารบอนไดออกไซดจะคิดเฉพาะสวนที่เปนเชือ้เพลิง
ไฮโดรคารบอนทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนเทานั้น  ดังนัน้ เมื่อนําสมการนี้มาใชกับกาซธรรมชาติจาก
อาวไทยฝงตะวันออก จะตองนําคารบอนไดออกไซดท่ีวดัไดจากเครื่องมือวัดไอเสยีลบดวย
คารบอนไดออกไซดท่ีปนมากับกาซธรรมชาติ 
 
 การทดลองครั้งนี้จะใหเคร่ืองยนตทํางานทีค่าอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธเทากับ 1 
ดังนี้ ปฏิกิริยาการเผาไหมของกาซธรรมชาติกับอากาศจงึเปนการเผาไหมแบบสมบูรณ ดังนี ้
 
 12HC0011.0HC0053.0HC0139.0HC0601.0CH7769.0( 510483624 ++++  
 )N0193.0CO123.0HC0004.0 22146 +++  +  )N773.3O(a 22 +  

 =  222 dNOcHbCO ++  

 
 สมดุล C 
 
 b123.0)6(0004.0)5(0011.0)4(0053.0)3(0139.0)2(0601.07769.0 =++++++
 0909.1b =  

 
 สมดุล H 
 
 c)7(0004.0)6(0011.0)5(0053.0)4(0139.0)3(0601.0)2(7769.0 =+++++  
 8256.1c =  

 
 สมดุล O2 

 

 
2

8256.1
0909.1123.0a +=+  

 8807.1a =  
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 สมดุล N2 
 
 d)8807.1(773.30193.0 =+  
 11518.7d =  

 
 ดังนั้น สมการการเผาไหมแบบสมบูรณ คือ 
 
 12HC0011.0HC0053.0HC0139.0HC0601.0CH7769.0( 510483624 ++++  
 )N0193.0CO123.0HC0004.0 22146 +++  +  )N773.3O(8807.1 22 +  

 =  222 N11518.7OH8256.1CO0909.1 ++  

 
 จํานวนโมลทั้งหมดของสวนผสมกอนเผาไหม คือ 
 

 0193.0123.00004.00011.00053.00139.00601.07769.0 +++++++  
 97658.9)773.31(8807.1 =++ โมล 

 

 คารบอนไดออกไซดสวนเกนิคิดเปนรอยละ 23.1
97658.9

)100(123.0
= โดยโมลของสวนผสม

อากาศตอเช้ือเพลิง ดังนั้นสมการสําหรับคํานวณหาคาอัตราสวนอากาศตอเช้ือเพลิงสัมพัทธของ 
กาซธรรมชาติจากอาวไทยฝงตะวนัออกคอื 
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 เมื่อ Kp  คือ คาคงตัวสมดุลของปฏิกิริยาการเผาไหม สําหรับการทดลองครั้งนี้กําหนดให 
เทากับ 3.5 
         y  คือ อัตราสวนอะตอมของ H ตอ C   
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 การคํานวณหาอัตราสวนอะตอมของ H ตอ C มีวิธีการดังนี้ 
 
 จํานวนโมลของคารบอนทั้งหมด คือ 
 
 9679.0)6(0004.0)5(0011.0)4(0053.0)3(0139.0)2(0601.07769.0 =+++++  

 
 จํานวนโมลของไฮโดรเจนทั้งหมดคือ 
 
 6512.3)14(0004.0)12(0011.0)10(0053.0)8(0139.0)6(0601.0)4(7769.0 =+++++  

 

 ดังนั้น อัตราสวนระหวางอะตอมของคารบอนตอไฮโดรเจน คือ 772.3
9679.0
6512.3

=  
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ภาคผนวก ข 
การสอบเทียบเครื่องมือวัดปริมาณไอเสีย 
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การสอบเทียบเครื่องมือวัดปริมาณไอเสีย 
 
 เพื่อใหการวัดคาปริมาณไอเสียแตละชนดิมีความแมนยํามากขึ้น จําเปนที่จะตองม ี
การสอบเทียบ โดยจะปฏิบัติตามคําแนะนําในคูมือการใชงานของเครื่องมือชนิดนี ้ข้ันตอน 
การสอบเทียบมีดังนี ้
 
 1. ท่ีเมนูหลัก เมือ่กดปุม Function Selection Screen และปุม Calibration ตามลําดับ  
จะปรากฏหนาตางขึ้นตามภาพผนวกที่ ข1   
 

 
 

ภาพผนวกที่ ข1  หนาตางสําหรับการสอบเทียบ 
 
 2. ใสคากาซมาตรฐานแตละชนิดที่ระบใุวขางขวดลงไปในชอง SETTING (คาที่ใช
สําหรับการวัดคร้ังนี้ไดแก C3H8 3,200 ppm  CO2 11.0 vol %  CO 3.5 vol % และ NO 3,000 ppm) 
 
 3. นํากาซมาตรฐานที่อยูในขวดบรรจุเขาไปยังชองบรรจุกาซมาตรฐานของเครื่องมือวัด 
ดังแสดงในภาพผนวกที่ ข2 
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 4. รอจนกวาคาทีว่ัดไดในชอง MEASURE จะคงที่ แลวกดปุม OK  พรอมกับถอดขวด
กาซมาตรฐานออก 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ข2  ข้ันตอนการนํากาซมาตรฐานบรรจุเขาไปยังชองบรรจุกาซมาตรฐาน 
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ภาคผนวก ค 
การทดสอบเครื่องยนตดีเซลดัดแปลงใหใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 

เพื่อหาจังหวะการจุดระเบิดที่เหมาะสมอยางงาย 
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การทดสอบเครื่องยนตดีเซลดัดแปลงใหใชกาซธรรมชาตเิปนเชื้อเพลิง 
เพื่อหาจังหวะการจุดระเบิดท่ีเหมาะสมอยางงาย 

 
 เนื่องจากผูประกอบการบางรายอาจมีขอจาํกัดในเรื่องคาใชจายในการทดสอบตามวธีิการ
ของงานวิจยันี ้ ดังนั้น จึงมีขอเสนอแนะสําหรับการทดสอบเครื่องยนตดีเซลดัดแปลงใหใชกาซ
ธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงอยางงาย โดยไมตองถอดเครื่องยนตออกจากรถยนตเพื่อมาทดสอบกับแทน
ไดนาโมมิเตอร  มีรายละเอียดดังนี ้
 
 1.  เคร่ืองมือวัดพืน้ฐานที่ควรมไีดแก ไทมิ่งไลท ใชสําหรับวัดจังหวะการจุดระเบดิ และ 
ต้ังคาจงัหวะการจุดระเบิดใหไดตามตองการ 
 
 2.  ควรติดตั้งเซนเซอรวัดอุณหภูมิไอเสียพรอมจอมอนิเตอร  เนื่องจากอณุหภูมิไอเสีย       
มีสวนสําคัญตอความเสียหายของเครื่องยนต  กลาวคือ ถาอุณหภูมิไอเสียสูงเกินไปอนัมีสาเหต ุ
มาจากการตั้งจงัหวะการจดุระเบิดที่ลาชาเกนิไป จะทําใหเครื่องยนตไดรับความเสียหาย 
 
 3.  ถามีงบประมาณเพยีงพอควรติดตั้งน็อกเซนเซอร  เพื่อปองกันการน็อกของเครื่องยนต
ในกรณีต้ังจังหวะการจดุระเบิดลวงหนามากเกินไป 
 
 4.  ชุดจุดระเบิดทีใ่ชจะตองเปนรุนที่สามารถปรับจังหวะการจุดระเบิดใหลวงหนามากขึ้น
เมื่อรอบเครื่องยนตสูงขึ้น 
 
 5.  เมื่อมีอุปกรณติดตั้งครบตามขอ 1 ถึง 4 แลว  ข้ันตอนตอไปใหหมุนเครือ่งในขณะที่
เครื่องยนตยังไมทํางานใหสูบ 1 อยูในจังหวะอัดสุด โดยสังเกตจากมารคที่ Flywheel ซ่ึงเครื่องยนต
ทุกรุนจะมมีารคสําหรับบอกวาสูบ 1 อยูในจังหวะอัดสุด หรืออาจจะใชวิธีการขยับกระเดื่องกดวาลว 
โดยกระเดื่องกดวาลวของทัง้ไอดี และไอเสียจะตองขยับได 
 
 6.  ขยับลอไทมิ่ง หรือ จานจาย (ข้ึนอยูกับผูติดตั้งจะติดตั้งระบบจุดระเบดิแบบใดกไ็ด     
แตตองเปนไปตามขอ 4.) ใหจุดระเบดิลวงหนากอนศูนยตายบนเล็กนอย แลวล็อคใหแนน  
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 7.  สตารทเครื่องยนตใหทํางานที่รอบเดินเบา ใชไทมิ่งไลทวดัและจดบันทกึคาจังหวะ   
การจุดระเบิดที่รอบเดินเบาไว จากนั้นใหทดลองเหยยีบคันเรงใหสุดแลวถอนคันเรงทันที สังเกต
อาการเครื่องยนตไว แลวดับเครื่องยนต 
 
 8.  ขยับลอไทมิ่ง หรือ จานจาย ใหลวงหนาเพิม่มากขึ้นอีก แลวล็อคใหแนนและใหปฏิบัติ
เชนเดยีวกับขอ 7.  
 
 9.  ปฏิบัติเชนเดียวกับขอ 7. และขอ 8. เชนนีไ้ปเร่ือยๆ จนกวาเครื่องยนตเร่ิมมีอาการน็อก 
สังเกตไดจากน็อกเซนเซอร หรือในกรณีท่ีไมมีน็อกเซนเซอรสังเกตไดจากเสียงของเครื่องยนต 
มีลักษณะคลายกับเสียงโลหะกระทบกัน  
 
 10. ขยับลอไทมิ่ง หรือ จานจาย ใหจดุระเบดิลาชาลง แลวล็อคใหแนน  จากนั้นใหทดลอง
สตารทเครื่องยนตอีกคร้ังและปฏิบัติเชนเดยีวกับขอ 7. 
 
 11. ปฏิบัติเชนเดียวกับขอ 10. จนกวาจะรูสึกไดวาเครื่องยนตมีการตอบสนองตอการเรง  
ไดดีท่ีสุด แลวนําเครื่องยนตไปทดลองวิ่งใชงานในขณะไมไดบรรทุกของ และขณะบรรทุกของ
เชนเดยีวกับที่เคยใชเคร่ืองยนตดีเซล  
 
 12. ในขณะใชงานถาสังเกตไดวาเครื่องยนตมีอาการน็อกกใ็หรีบจอดรถแลวดับเครื่องยนต 
จากนั้นใหปรับขยับลอไทมิ่ง หรือจานจาย ใหลาชาลง อาการน็อกจะหายไป และถาอุณหภูมิไอเสีย
สูงเกนิไป กใ็หขยับลอไทมิง่ หรือจานจายใหลวงหนาเพิม่มากขึ้นจนกวาอุณหภูมิไอเสียจะลดลง 
(เนื่องจากยังไมไดมีการทดสอบหาอุณหภูมิไอเสียสูงสุดที่ไมทําใหเคร่ืองยนตไดรับความเสียหาย 
จึงไมสามารถบอกตัวเลขที่แนนอนได  จากการทดสอบครั้งนี้คาอุณหภูมิไอเสียสูงสุดสําหรับ 
การทดสอบทีส่ภาวะล้ินเรงเปดเตม็ที่เทากบั 725 องศาเซลเซียส โดยเครือ่งยนตไมไดรับความเสียหาย) 
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ภาคผนวก ง 
แบบหลุมลูกสูบ ปลอกหัวเทยีน และตําแหนงติดตั้งหวัเทยีน เครื่องยนต Mitsubishi 6D16-0A 

ดัดแปลงใหใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิง 
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ภาพผนวกที่ ง1  ลักษณะของลูกสูบหลังการดัดแปลง 
 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ง2  ลักษณะของลูกสูบหลังการดัดแปลง (ผาคร่ึงซีก) 
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ภาพภาคผนวกที่ ง3  รายละเอียดขนาดหลมุลูกสูบหลังการดัดแปลง (ผาคร่ึงซีก) 
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ภาพผนวกที่ ง4  ลักษณะของปลอกหัวเทยีน 

 

 
 

ภาพภาคผนวกที่ ง5  ลักษณะของปลอกหวัเทียน (ผาคร่ึงซีก) 
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ภาพผนวกที่ ง6  รายละเอียดขนาดปลอกหวัเทียน (ผาคร่ึงซีก) 
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ภาพผนวกที่ ง7  ตําแหนงติดตั้งหัวเทยีน  
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ-นามสกุล เรือเอก ไกรสุเนตร   เห็มสุข 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 6 เมษายน 2519 
สถานที่เกิด  จังหวดัอํานาจเจริญ 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเครื่องกล)  

โรงเรียนนายเรือ จังหวัดสมทุปราการ 
ตําแหนงหนาที่การงานปจจบัุน ประจํากรมจเรทหารเรือ กองทัพเรือ 
สถานที่ทํางานปจจุบัน กรมจเรทหารเรือ  
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาที่ไดรับ - 

 
 
 




