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 เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม (Diesel Dual Fuel, DDF) ท่ีใชก๊้าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงผสม
ล่วงหนา้ เป็นเคร่ืองยนตท์างเลือกหน่ึงส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซล การท างานของเคร่ืองยนต ์DDF มีความ
ซับซ้อนเน่ืองจากมีตวัแปรหลายตวัส่งผลต่อการท างานของเคร่ืองยนต์ ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษา
ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ และสัดส่วนการใชก๊้าซธรรมชาติท่ีมีต่อคุณลกัษณะ
การท างานของเคร่ืองยนต ์DDF 
 
 ในการศึกษาไดท้ าการปรับอุณหภูมิอากาศ 30°C - 60°C อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ 45°C - 95°C และ
อตัราส่วนโดยพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมดอยู่ระหว่าง 60% - 80% โดยทดสอบบน
เคร่ืองยนต ์Toyota 2KD FTV ขนาดความจุ 2,494 cc ภายใตส้ภาวะการท างานคงตวัท่ีความเร็วรอบ 1900 
และ 2400 รอบต่อนาที โดยควบคุมปริมาณเช้ือเพลิงทั้งหมดในแต่ละสภาวะท่ีส่วนผสมบาง (lambda = 1.6) 
และมีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 30° - 50° ก่อนศูนยต์ายบน 
 

 ผลการทดลองพบว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการท างานแบบดีเซลท่ีสภาวะการท างานเดียวกนั การ
ท างานแบบ DDF ปล่อยสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดสู์งกว่าอย่างชดัเจน ท าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหมต้ ่ากว่า แต่ส าหรับการท างานแบบ DDF จะมีปริมาณสารมลพิษอนุภาค และ
ออกไซดข์องไนโตรเจนต ่ามาก การปรับอุณหภูมิอากาศขาเขา้จาก 30°C ไป 60°C นั้นส่งผลใหอุ้ณหภูมิท่ี
ท่อร่วมไอดีเพ่ิมข้ึนเพียงไม่เกิน 12°C เน่ืองจากการท างานในโหมด DDF มีการใช ้EGR (ซ่ึงร้อนกว่า
อากาศ) ในปริมาณท่ีสูง  การปรับลดอุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ท าให้ส่วนผสมจุดระเบิดยากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้
การความล่าชา้ในการจุดระเบิดมากข้ึนและท าใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมมี้แนวโนม้ลดลง ส าหรับการ
ปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° ไป 50° BTDC นั้นส่งผลใหส่้วนผสมจุดระเบิดยากข้ึนซ่ึงคาดว่าเป็น
ผลจากการท่ีมีสัดส่วนท่ีมีการผสมล่วงหน้าเพ่ิมข้ึนซ่ึงไปลดบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงลง และการปรับลด
สดัส่วนการใชก๊้าซธรรมชาติจาก 80% ไป 60% นั้นช่วยใหส่้วนผสมจุดระเบิดไดง่้ายข้ึน ลดอุณหภูมิเฉล่ีย
ของส่วนผสมในขณะการจุดระเบิดลง และยงัช่วยลดปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนลงอยา่งชดัเจน 
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 A diesel dual fuel (DDF) using natural gas as a premixed fuel has been regarded as an 
alternative for conventional diesel engines.  The DDF operation is subtle and involves many engine 
parameters.  The current research investigated effects of intake air temperature, coolant temperature, and 
ratios of natural gas utilization on operating characteristics of a DDF engine.  
 
 In this study, the intake air temperature was varied from 30°C to 60°C, coolant temperature 
was varied from 45°C to 95°C and the natural gas amount was varied from 60% to 80% by energy to 
the total fuel.  All experiments were performed in a 2494-cc Toyota 2KD-FTV under steady-state 
condition at 1900 and 2400 rpm.  Under these engine conditions, all fuel supply was controlled 
constant, where the corresponding lambda of the charge mixture was 1.6.  The diesel injection timing 
was varied from 30° to 50° BTDC.   
 

By comparing with conventional diesel operations under the same conditions, results showed 
that DDF operations produced significantly greater engine-out HC and CO emissions.  This resulted in 
a decrease in the combustion efficiency.  On the other hand, the DDF operating mode produced very 
low engine-out smoke and NOx emissions.  Raising the intake air temperature from 30°C to 60°C 
caused the mixture temperature at the intake manifold to increase no greater than 12°C as a result of 
high EGR (hotter than the intake air) regulation.  Lowering the coolant temperature caused the charge 
to be more difficult to autoignite, the start of combustion to retard and the combustion efficiency to 
decrease.  As the diesel injection timing was advanced from 30° to 50° BTDC, it was more difficult 
for the charge to ignite.  It was expected that the mixture contained more premixed portion which 
reduced hot zones in the mixture.  Furthermore, reducing the fraction of natural gas utilization from 
80% to 60% helped promote the autoignition of the charge, reduce the mass-averaged temperature 
during the start of combustion, and decrease the engine-out HC emissions significantly. 
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12 อตัราการถ่ายเทพลงังานความร้อนเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 21 
13 ผลกระทบของไฮโดรคาร์บอน ออกไซดข์องไนโตรเจน และ CA50 เม่ือ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 21 
14 

 
15 

ผลกระทบของประสิทธิภาพเชิงความร้อนเม่ือเปล่ียนแปลงอตัราส่วน
ระหวา่งก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมด 
เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิอากาศ 

22 
26 

16 PID ของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิอากาศ 26 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่ หน้า 

 

17 แผนผงัการท างานของเคร่ืองยนต์ 27 
18 กราฟขอ้มูล NEDC ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์และช่วงอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็

โดยประมาณ 28 
19 กราฟ NEDC ระหวา่งความเร็ว (กม.ต่อชม.) กบัเวลา (วนิาที) 30 
20 กราฟ NEDC ระหวา่งความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์(รอบต่อนาที) กบัเวลา 

(วนิาที) 31 
21 กราฟอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนท่ีแสดงระยะการเกิด LTHR 

และ HTHR ของเคร่ืองยนต ์HCCI 38 
22 ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนใน

กระบอกสูบท่ีหน่ึง ระหวา่งการท างานแบบ DDF และดีเซล ท่ีสภาวะ 
การท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที 42 

23 ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนใน
กระบอกสูบท่ีหน่ึง ระหวา่งการท างานแบบ DDF และดีเซล ท่ีสภาวะ 
การท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที 42 

24 ปริมาณสารมลพิษระหวา่งการท างานแบบ DDF และดีเซล ท่ีสภาวะ 
การท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที 43 

25 
 
 

26 
 
 

27 
 

ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิไอดีเม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ
มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 
mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 
ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิ EGR เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ
มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 
mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle  
ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อสัดส่วนการใช ้EGR เม่ือปรับเปล่ียน
จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที ก๊าซ
ธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle  

 
 

44 
 
 

44 
 
 

45 
 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
   
28 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิ IVC จงัหวะมุมการฉีด 

ดีเซลท่ี 35 ก่อนศูนยต์ายบน สภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 

45 
29 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อความดนัในกระบอกสูบและอตัรา 

การปลดปล่อยพลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 35 ก่อน 
ศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 
 

46 
30 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อความดนัในกระบอกสูบและอตัรา 

การปลดปล่อยพลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 45 ก่อน 
ศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 
 

46 
31 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้เม่ือ

ปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, 
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 47 

32 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิในกระบอกสูบ จงัหวะมุม
การฉีดดีเซลท่ี 35 ก่อนศูนยต์ายบน สภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, 
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 47 

33 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ COV ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียน
จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 48 

34 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้เม่ือ
ปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, 
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 49 

35 
 

 

ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ HC ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ
มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 
mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle  

 
 

50 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

36 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อส่วนสัดระหวา่ง CH4 ต่อ HC ใน 
ไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี  
1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 50 

37 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ CO ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ
มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8  mg/cycle 51 

38 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ NOx ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียน
จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 51 

39 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อสารอนุภาคในไอเสีย ในไอเสีย  
เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบ 
ต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 52 

40 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ dP/dCA ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียน
จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 53 

41 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิ EGR เม่ือปรับเปล่ียน 
จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ = 8.5 mg/cycle, ดีเซล = 2.8 mg/cycle 54 

42 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อสัดส่วนการใช ้EGR เม่ือปรับเปล่ียน
จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ = 8.5 mg/cycle, ดีเซล = 2.8 mg/cycle 

 
 

55 
43 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิ IVC จงัหวะมุมการฉีด 

ดีเซลท่ี 35 ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 

55 

 



(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

44 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อความดนัในกระบอกสูบและ 
อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 35  
ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 
 

56 
45 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อความดนัในกระบอกสูบและ 

อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 45  
ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 56 

46 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้เม่ือ
ปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, 
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 57 

47 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิในกระบอกสูบ  
จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ี 35 ก่อนศูนยต์ายบน สภาวะการท างานท่ี 1900  
รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 

57 
48 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ COVimep เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ 

มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 

58 
49 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้เม่ือ

ปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที, 
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 

58 
50 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ HC ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียน 

จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 

59 
51 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ CH4 ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียน 

จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 

60 



(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

52 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ CO ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียน 
จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 

60 
53 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ NOx ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียน 

จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที,  
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 61 

54 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออนุภาคในไอเสีย ในไอเสีย  
เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900  
รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 61 

55 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ dP/dCA เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ 
มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
 

62 
56 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิ EGR เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ

มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
 

63 
57 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อสัดส่วนการใช ้EGR เม่ือ 

ปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที 
(%ER 60, 70, 80) 

 
 

63 
58 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิ IVC จงัหวะมุมการฉีด 

ดีเซลท่ี 35 ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที  
(%ER 60, 70, 80) 

 
 

64 
59 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อความดนัในกระบอกสูบและ 

อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 35°  
ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที (ก) ก๊าซธรรมชาติ 
7.2 mg/cycle, ดีเซล 3.7 mg/cycle (ข) ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล  
2.8 mg/cycle (ค) ก๊าซธรรมชาติ 9.7 mg/cycle, ดีเซล 1.9 mg/cycle 

 
 
 
 

65 
60 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้ 

ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
 

66 



(10) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

61 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิในกระบอกสูบ จงัหวะมุม 
การฉีดดีเซลท่ี 35° ก่อนศูนยต์ายบน สภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที 
(ก) ก๊าซธรรมชาติ 7.2 mg/cycle, ดีเซล 3.7 mg/cycle (ข) ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle (ค) ก๊าซธรรมชาติ 9.7 mg/cycle,  
ดีเซล 1.9 mg/cycle 

 
 
 
 

67 
62 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ COVimep เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุม

การฉีดดีเซล ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 68 
63 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้เม่ือ

ปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที  
(%ER 60, 70, 80) 68 

64 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ HC ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ
มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 69 

65 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ CH4 ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ
มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 69 

66 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ CO ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ
มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 

 
70 

67 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ NOx ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ
มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 

 
70 

68 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ dP/dCA เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุม
การฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 

 
71 



(11) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ หน้า 
 

1 กราฟการเลือกจงัหวะการฉีดดีเซลท่ี %ER 60 - 80 96 
2 AC Dynamometer 96 
3 ตารางรายละเอียดของ Dynamometer แต่ละรุ่น 99 
4 Coolant condition 100 
5 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ และอ่านค่าอตัราการไหลของเช้ือเพลิง 102 
6 ตารางขอ้มูลเชิงเทคนิคของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิและอ่านค่าอตัราการไหล

ของเช้ือเพลิง 
 

102 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

A/F 
B2 
CH4 

= 
= 
= 

อตัราส่วนระหวา่งอากาศต่อเช้ือเพลิง 
น ้ามนัดีเซลท่ีประกอบไปดว้ย biodiesel 2% 
สารมลพิษมีเทน (ppm) 

CO = สารมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด ์(Vol%) 
CO2 

COVimep 
CI 
D 
DDF 
EGR 
HC 
HCCI 
mg/st 
NEDC 
 
N Engine 
NO 
NOx 

NG 
ppm 
ppmC 
T 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

สารมลพิษคาร์บอนไดออกไซด ์(Vol%) 
ความแปรปรวนของความดนัในกระบอกสูบ 
การจุดระเบิดดว้ยการอดั 
ดีเซล 
ระบบเช้ือเพลิงร่วม 
ระบบวนไอเสียกลบัมาเผาไหม ้
สารมลพิษไฮโดรคาร์บอน (ppmC) 
Homogeneous charge compression ignition 
หน่วยอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง มิลลิกรัมต่อวฏัจกัรการท างาน 
วฏัจกัรการขบัข่ีรถยนต์ตามมาตรฐาน New European Driving 
Cycle 
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์(รอบต่อนาที) 
ไนโตรเจนออกไซด ์(ppm) 
สารมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจน (ppm) 
ก๊าซธรรมชาติ 
หน่ึงส่วนในลา้นส่วน (part per million) 
หน่ึงส่วนในลา้นส่วนของคาร์บอน 1 อะตอม 
อุณหภูมิ (°C) 

SOC = ต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้
SOI = จงัหวะมุมการฉีดดีเซล (องศาก่อนศูนยต์ายบน) 
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ผลกระทบของอุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ และการเตรียมส่วนผสมไอดีต่อการท างานของ
เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วมภายใต้สภาวะภาระงานบางส่วน 

 

Effects of Coolant Temperature and Intake Mixture Preparation on 
Diesel Dual Fuel Engine Operating Characteristics under Part Load 

 

ค าน า 
 
ในปัจจุบนัราคาน ้ามนัดีเซลถีบตวัสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลใหเ้ช้ือเพลิงทางเลือกถูก

น ามาใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลมากข้ึน ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกประเภทหน่ึงท่ีก าลงันิยมใช้
กนัอยูใ่นปัจจุบนั ดว้ยราคาของเช้ือเพลิงท่ีต ่ากวา่เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน อีกทั้งยงัสะดวกแก่การใชง้าน   
ถึงอยา่งไรก๊าซธรรมชาตินั้นมีอุณหภูมิการจุดระเบิดดว้ยตวัเองสูงกวา่น ้ามนัดีเซล เน่ืองจาก
องคป์ระกอบส่วนใหญ่เป็นมีเทนมากกวา่ 70% การฉีดน ้ามนัดีเซลในช่วงจงัหวะอดัเป็นอีกเทคนิค
เพื่อเอ้ืออ านวยแก่การจุดระเบิดของส่วนผสม การท างานของเคร่ืองยนต ์DDF นั้นคลา้ยคลึงกบั    
การท างานของเคร่ืองยนต ์HCCI ซ่ึงมีลกัษณะการท างานผสมผสานระหวา่งเคร่ืองยนต ์SI และ
เคร่ืองยนต ์CI (Iida  et al., 2001; Iverson, 2003; Easley et al., 2001) การท างานของเคร่ืองยนต ์
DDF มีความซบัซอ้นและข้ึนกบัหลายตวัแปร อนัไดแ้ก่ อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 
สัดส่วนการใชก้๊าซธรรมชาติ จงัหวะการฉีดดีเซล หรืออตัราส่วนระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศ        
เป็นตน้ 

 
เม่ือพิจารณาสารมลพิษท่ีออกมากบัไอเสียเคร่ืองยนต ์DDF พบวา่มีปริมาณสารมลพิษ

จ าพวกไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดสู์ง ในทางกลบักนัสารมลพิษออกไซดข์อง
ไนโตรเจนและสารมลพิษอนุภาคมีปริมาณต ่า เม่ือเทียบกบัการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซล  
(Tomita, et al., 2009; Rao, 2010) จากตวัอยา่งงานวจิยัของ Torregrosa et al., 2006; Rao et al., 
2010; Ada Alla et al., 2001; Papagiannakis et al., 2010 แสดงใหเ้ห็นวา่อุณหภูมิอากาศ อุณหภูมิ 
น ้าหล่อเยน็ และสัดส่วนการใชก้๊าซธรรมชาติ เป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณลกัษณะการท างาน
ของเคร่ืองยนต ์DDF 
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ในงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต ์
DDF โดยการปรับอุณหภูมิอากาศในช่วง 30°C - 60°C อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 45°C - 95°C และ
อตัราส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 60% - 80% ทดสอบบนเคร่ืองยนต ์DDF ท่ี
ดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนต ์Toyota 2KD FTV 2,494 cc ภายใตส้ภาวะการท างานคงตวัท่ีความเร็ว
รอบ 1900 และ 2400 รอบต่อนาที โดยควบคุมปริมาณเช้ือเพลิงคงท่ีในแต่ละสภาวะ ท่ีส่วนผสมบาง 
(Lambda = 1.6) จงัหวะการฉีดดีเซล 30° - 50° ก่อนศูนยต์ายบน 
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วตัถุประสงค์ 
 

1. เปรียบเทียบคุณลกัษณะการท างาน และสารมลพิษระหวา่งการท างานแบบ DDF และ

ดีเซล 

 

2. ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ ท่ีจงัหวะการฉีดดีเซลต่างๆ ท่ีมีต่อ
คุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF 

 
3. ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ีมีต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต ์

DDF 
 
4. ศึกษาผลกระทบของอตัราส่วนพลงังานระหวา่งเช้ือเพลิง 2 ชนิดท่ีมีต่อคุณลกัษณะการ

ท างานของเคร่ืองยนต ์DDF 
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การตรวจเอกสาร 
  

เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม (Diesel Dual Fuel, DDF) เป็นเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายใน
ทางเลือกหน่ึงส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซล โดยมีหลกัการท างานบางประการท่ีคลา้ยคลึงกบัเคร่ืองยนต ์
HCCI ซ่ึงมีลกัษณะการท างานผสมผสานระหวา่งเคร่ืองยนต ์SI กบัเคร่ืองยนต ์CI ดั้งนั้นก่อนท่ีจะ
ท าความเขา้ใจเก่ียวกบัหลกัการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF จะกล่าวถึงหลกัการท างานของ
เคร่ืองยนต ์SI เคร่ืองยนต ์CI และเคร่ืองยนต ์HCCI ก่อน 
 

การเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ 
 

หลกัการท างานของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ (SI) เช้ือเพลิงและอากาศถูกผสม
เขา้ดว้ยกนัช่วงจงัหวะดูด โดยมีอตัราส่วนผสมของอากาศต่อเช้ือเพลิงใกลเ้คียงกบัค่าทางทฤษฎี 
(Stoichiometric Air Fuel Ratio) การเผาไหมเ้ร่ิมตน้ข้ึนท่ีช่วงปลายของการอดั โดยท่ีเคร่ืองยนต ์    
จะปล่อยประกายไฟจากหวัเทียน ท าใหส่้วนผสมเกิดการเผาไหม ้(Heywood, 1988) 

 
ไอเสียของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟโดยทัว่ไปประกอบดว้ยสารท่ีเป็นมลพิษหลกั 

ไดแ้ก่ ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ี
ยงัไม่เผาไหมห้รือเผาไหมไ้ปบางส่วน (HC) ซ่ึงสารมลพิษเหล่าน้ีจะมีกลไกการเกิดดงัแสดงใน  
ภาพท่ี 1 (Heywood, 1988) 
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ภาพที ่1  กลไกการเกิดมลพิษ ไดแ้ก่ HC, CO และ NO ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ 
 
ทีม่า: Heywood (1988) 

 
ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) ประกอบไปดว้ยไนทริกออกไซด ์(NO) และไนโตรเจน-

ไดออกไซด ์(NO2) โดยท่ีไนทริกออกไซด ์(NO) เกิดข้ึนในสารท่ีเผาไหมแ้ลว้ซ่ึงมีอุณหภูมิสูง 
(T>1800K) และความดนัสูง โดยปฏิกิริยาเคมีของไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) ซ่ึงไม่อยูใ่น
สภาวะสมดุลเคมี อตัราการเกิด NO จะสูงข้ึนอยา่งทวคูีณเม่ืออุณหภูมิของสารท่ีเผาไหมแ้ลว้สูงข้ึน 
(Heywood, 1988) 
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 ส าหรับคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) นั้นจะเกิดข้ึนในระหวา่งการเผาไหม ้โดยเกิดข้ึนบริเวณ
ส่วนผสมหนา (Fuel rich) เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวมีออกซิเจน (O2) ไม่เพียงพอท่ีคาร์บอนมอนอกไซด ์
จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation) กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ซ่ึงปฏิกิริยาการก่อตวั
ของคาร์บอนไดออกไซดน์ั้นตอ้งมีอุณหภูมิสูงกวา่ 1500 K ส าหรับในเคร่ืองยนต ์Premixed Charge 
(ผสมล่วงหนา้) Quenching effects เป็นปัจจยัส าคญัในการเกิดคาร์บอนมอนอกออกไซด ์เกิดบริเวณ
ใกลผ้นงัซ่ึงมีอุณหภูมิต ่า ท าใหบ้ริเวณดงักล่าวมีอุณหภูมิต ่าไม่เพียงพอส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชัน่
การเปล่ียนแปลง CO เป็น CO2 (Heywood, 1988) 
 
 ส่วนการเกิดไฮโดรคาร์บอน (HC) จะมาจากแหล่งต่างๆหลายแหล่ง แหล่งแรกมาจากสาร
ไฮโดรคาร์บอนท่ีหลบอยูใ่นช่องวา่งต่างๆ เช่นระหวา่งลูกสูบกบัผนงัหอ้งเผาไหม ้ซ่ึงบริเวณ
ดงักล่าวเปลวไฟไม่สามารถเขา้ถึงท าใหไ้ม่เกิดการเผาไหมข้องสารไฮโดรคาร์บอน เน่ืองจากทางเขา้
ช่องแคบระหวา่งลูกสูบกบัผนงัหอ้งเผาไหมแ้คบเกินกวา่ท่ีเปลวไฟจะเขา้ไปได ้หอ้งแหล่งท่ีสองคือ
บริเวณใกลผ้นงัห้องเผาไหม ้ซ่ึงบริเวณดงักล่าวมีการถ่ายเทความร้อนระหวา่งหอ้งเผาไหมก้บัน ้า
หล่อเยน็ ท าใหมี้อุณหภูมิต ่า ท าใหบ้ริเวณดงักล่าวไม่เกิดการเผาไหมข้องสารไฮโดรคาร์บอน แหล่ง
ท่ีสามเกิดจากชั้นของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีอยูบ่นผนงัหอ้งเผาไหมดู้ดซบัไฮโดรคาร์บอนไว ้แหล่งท่ีส่ีเกิด
จากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Incomplete combustion) ของสารไฮโดรคาร์บอน (Heywood, 1988) 
 
 Ruetten et al. (2004) ไดท้ดสอบเคร่ืองยนต ์Audi A6 1.8 ลิตร เทอร์โบชาร์จเจอร์ ในแบบ 
NEDC โดยใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง พบวา่คาร์บอนไดออกไซดล์ดลงประมาณ 35% 
เน่ืองมาจากความแตกต่างของคุณสมบติัของเช้ือเพลิง และมีออกไซดข์องไนโตรเจนลดลงประมาณ 
50% เม่ือเทียบกบัการใชแ้ก๊สโซลีนท่ีสภาวะเดียวกนั 
 

Catania et al. (2004) ไดท้  าการทดสอบเคร่ืองยนต ์SI ท่ีภาระงาน (bmep) 2 – 8 bar โดยใช้
ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง ทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2000 – 5500 รอบต่อนาที อตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิงสัมพทัธ์ () 0.8 – 1.6 จากการทดสอบพบวา่ท่ีอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง
สัมพทัธ์เท่ากบั 1 มีค่าอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุด ทั้งน้ีจะข้ึนอยูก่บัภาระงานและ
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตด์ว้ย และพบวา่ปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนส าหรับเคร่ืองยนต ์SI ท่ีใช้
ก๊าซธรรมชาติมีปริมาณต ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีใชแ้ก๊สโซลีนประมาณ 25% เน่ืองมาจากอุณหภูมิใน
การเผาไหมล้ดลง 
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การเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดั 

 

หลกัการท างานของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัหรือเคร่ืองยนตดี์เซล (CI) ระบบฉีด
เช้ือเพลิงโดยตรง (direct-injection system, DI system) เช้ือเพลิงดีเซลจะถูกฉีดเขา้ไปในหอ้งเผา
ไหม ้โดยระบบฉีดเช้ือเพลิงดีเซลท่ีปลายของจงัหวะอดัก่อนเร่ิมตน้การเผาไหมเ้ล็กนอ้ย ตามปกติ
แลว้เช้ือเพลิงดีเซลจะถูกฉีดเขา้ไปดว้ยความเร็วสูงโดยผา่นรูหวัฉีดรูเดียวหรือหลายรู เม่ือเช้ือเพลิง
ดีเซลผา่นพน้ปลายของหวัฉีดก็จะแตกเป็นละอองฝอยและพุง่เขา้ไปในหอ้งเผาไหมแ้ลว้ระเหยและ
ผสมกบัอากาศท่ีมีอุณหภูมิและความดนัสูงท่ีอยูใ่นหอ้งเผาไหม ้เน่ืองจากอุณหภูมิและความดนัของ
อากาศสูงกวา่การจุดระเบิดของส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศ การจุดระเบิดดว้ยตวัเองของ
ส่วนผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศเกิดข้ึน ความดนัในกระบอกสูบก็จะเพิ่มข้ึน การเผาไหมก้็จะเกิดข้ึน
อยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ี เม่ือเกิดการเผาไหมแ้ลว้เวลาในการระเหยของเช้ือเพลิงท่ีเหลือก็จะลดลง
ดว้ย ส าหรับการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลก็จะมีต่อเน่ืองไปจนกระทัง่ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการ ไดเ้ขา้ไป
ในหอ้งเผาไหมแ้ลว้ ส่วนกระบวนการแตกเป็นละอองฝอย การระเหย การผสมระหวา่งเช้ือเพลิง
ดีเซลกบัอากาศ และการเผาไหม ้ก็จะมีต่อเน่ืองไปจนกระทัง่เช้ือเพลิงทั้งหมดไดผ้า่นแต่ละ
กระบวนการดงักล่าว เปลวไฟจะแผข่ยายอยา่งรวดเร็วผา่นล าเช้ือเพลิงท่ียงัคงฉีดอยูแ่ละผสมกบั
อากาศท่ีเหลืออยู ่เพื่อใหก้ารเผาไหมเ้กิดข้ึนในขณะท่ีจงัหวะขยายตวัก าลงัด าเนินไป ตลอดจนเท่าท่ี
กระบวนการเผาไหมย้งัคงมีอยู ่(Heywood, 1988) 

 
รูปแบบของกระบวนการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั สามารถ

ก าหนดและอธิบายไดจ้ากการศึกษาภาพถ่ายของกระบวนการเผาไหมแ้ละการวิเคราะห์ขอ้มูล  
ความดนัในกระบอกสูบ ในช่วงการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึน โดยทัว่ไปจะใชอ้ตัราการปลดปล่อยความร้อน 
(Heat Release Rate) ท่ีค  านวณมาจากขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบท่ีมุมเพลาขอ้เหวี่ยงต่างๆ เป็น
ตวัก าหนดรูปแบบของการเผาไหม ้ซ่ึงอตัราการปลดปล่อยความร้อน คืออตัราท่ีพลงังานเคมีของ
เช้ือเพลิงถูกปล่อยออกมาโดยกระบวนการเผาไหมน้ั้นเอง ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2   ความดนัในกระบอกสูบ อตัราการฉีดเช้ือเพลิงและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน 
 ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั ระบบการฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง 
 
ทีม่า: Heywood (1988) 

 

ในระหวา่งกระบวนการเผาไหมน้ั้นจะเห็นวา่การเผาไหมเ้กิดข้ึนเป็น 3 ระยะท่ีต่างกนั คือ
ในระยะแรกอตัราการเผาไหมโ้ดยทัว่ไปจะสูงมากและเกิดข้ึนในช่วงไม่ก่ีองศามุมเพลาขอ้เหวีย่ง ซ่ึง
ตรงกบัช่วงของการเพิ่มความดนัในกระบอกสูบอยา่งรวดเร็ว ระยะท่ีสองจะเป็นช่วงของอตัราการ
ปลดปล่อยความร้อนท่ีค่อยๆลดลง (แมว้า่ในช่วงตน้อาจเพิ่มข้ึนไปยงัค่าสูงสุด ค่าท่ีสองจะต ่ากวา่ค่า
แรกมาก) ช่วงการเผาไหมน้ี้จะเป็นช่วงการปลดปล่อยความร้อนเป็นหลกั โดยทัว่ไปจะเกิดข้ึน
ในช่วง 40 องศาและตามปกติประมาณร้อยละ 80 ของพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด ถูกปล่อยออกมาใน
สองระยะแรกระยะท่ีสามเป็นช่วงทา้ยของการปลดปล่อยความร้อนซ่ึงอตัราการปลดปล่อยความ
ร้อนจะนอ้ยและเกิดข้ึนไปตลอดจงัหวะขยายตวัส่วนใหญ่ การปลดปล่อยความร้อนในช่วงสุดทา้ยน้ี
ตามปกติจะมีปริมาณร้อยละ 20 ของพลงังานทั้งหมดของเช้ือเพลิงโดยประมาณ (Heywood, 1988) 

 
จากาการศึกษากราฟในรูปท่ี 3 สรุปไดด้งัน้ี 
 
1. ช่วงการเผาไหมท้ั้งหมดจะยาวกวา่ช่วงการฉีดเช้ือเพลิงมาก 
 
2. อตัราการเผาไหมส้มบูรณ์เพิ่มข้ึนเป็นอตัราส่วนโดยตรง กบัอตัราเร็วเคร่ืองยนตท่ี์

เพิ่มข้ึน ดงันั้นเม่ือคิดเป็นมุมเพลาขอ้เหวีย่ง ช่วงการเผาไหมจ้ะคงตวั 
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3. ขนาดของค่าสูงสุดของกราฟอตัราการเผาไหมจ้ะข้ึนอยูด่บัช่วงล่าชา้ในการจุดระเบิด
ซ่ึงจะสูงเม่ือช่วงล่าชา้ยาวข้ึน 

 
สรุปการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั ซ่ึงสามารถแสดงไดใ้นภาพท่ี 3 
 

 
 

ภาพที ่3  ช่วงเวลาต่างๆ ของการเผาไหม ้
 
ทีม่า: Heywood (1988) 
 

1. ช่วงล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition Delay period, ab) เป็นช่วงระหวา่งการเร่ิมตน้ของ
การฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปในห้องเผาไหมแ้ละการเร่ิมตน้ของการเผาไหม ้

 
2. ช่วงการเผาไหมส้ารผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้หรือช่วงการเผาไหมอ้ยา่งรวดเร็ว 

(Premixed Combustion Phase or Rapid Combustion Phase, bc) ในช่วงน้ีเป็นการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงท่ีไดผ้สมกบัอากาศเป็นส่วนผสมท่ีอยูใ่นขีดจ ากดัของการเผาไหมใ้นช่วงล่าชา้ในการจุด
ระเบิด ซ่ึงเม่ือเกิดการเผาไหมก้็จะเผาไหมเ้กือบพร้อมกนั ท าใหก้ารเผาไหมเ้กิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
ในช่วงไม่ก่ีองศามุมเพลาขอ้เหวีย่ง และเป็นผลใหอ้ตัราการปลดปล่อยความร้อนในช่วงน้ีสูง 
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3. ช่วงการเผาไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing Controlled Combustion Phase, cd) 
เม่ือเช้ือเพลิงและอากาศซ่ึงผสมกนัไวก่้อนแลว้ในช่วงล่าชา้ในการจุดระเบิดไดถู้กเผาไหมห้มดไป
อตัราการเผาไหม ้จะถูกควบคุมโดยอตัราการเกิดสารผสมท่ีพร้อมเผาไหม ้(อตัราการผสมระหวา่ง
เช้ือเพลิงกบัอากาศ) อตัราการปลดปล่อยความร้อนในช่วงน้ีอาจไปถึงค่าสูงสุดค่าท่ีสอง หรืออาจ  
ไม่ถึงก็ได ้แต่จะลดลงเม่ือกระบวนการเผาไหมด้ าเนินต่อไป 
 
 4. ช่วงการเผาไหมช้า้ (Late Combustion Phase, de) เป็นช่วงท่ีการปลดปล่อยความร้อน
เกิดข้ึนต่อไปท่ีอตัราต ่าในจงัหวะขยายตวั ซ่ึงเป็นการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงส่วนท่ีเหลืออยูเ่ล็กนอ้ย และ
เป็นการเผาไหมต่้อไปของเขม่าและสารท่ีเกิดจากการเผาไหมส้ารผสมหนา (Heywood, 1988) 
 

 การเกิดมลพิษในเคร่ืองยนตดี์เซลจะข้ึนอยูก่บัการกระจายเช้ือเพลิงและลกัษณะของการ
กระจายท่ีแปรผนักบัเวลาอนัเน่ืองจากการผสม ภาพท่ี 4 แสดงส่วนต่างๆของเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเขา้ไป
และเปลวไฟท่ีมีผลต่อการเกิด NO, ไฮโดรคาร์บอนท่ียงัไม่เผาไหมแ้ละสารอนุภาค ในช่วงการเผาไหม้
สารผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้และในช่วงการเผาไหมท่ี้ถูกควบคุมดว้ยการผสมในเคร่ืองยนต ์CI 
ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงท่ีมีการไหลวน ซ่ึงจะพบวา่ NO เกิดข้ึนในบริเวณสารท่ีเผาไหมแ้ลว้ท่ีมี
อุณหภูมิสูงเหมือนกบัการเกิด NO ในเคร่ืองยนต ์SI และสารอนุภาคจะเกิดข้ึนในบริเวณแกนของ
สเปรยท่ี์มีเช้ือเพลิงซ่ึงยงัไม่เผาไหม ้แลว้สารอนุภาคจะถูกออกซิไดส์ในบริเวณเปลวไฟเม่ือไป
สัมผสักบัออกซิเจน ท าใหเ้ปลวไฟมีลกัษณะเป็นสีเหลืองสวา่ง ส่วนไฮโดรคาร์บอนจะเกิดใน
บริเวณท่ีเปลวไฟดบัทั้งท่ีผนงัและในบริเวณท่ีซ่ึงถูกเจือจางดว้ยอากาศมากเกินไปจนการเผาไหม ้ 
ไม่สามารถเร่ิมหรือเกิดต่อไปจนสมบูรณ์ได ้นอกจากน้ี นอกจากน้ี เช้ือเพลิงท่ีเหลืออยูท่ี่ปลายหวัฉีด
ในช่วงหลงัของการเผาไหมก้็จะเป็นแหล่งของไฮโดรคาร์บอนอีกแหล่งหน่ึง (Heywood, 1988) 
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ภาพที ่4 สรุปกลไกการเกิดมลพิษในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัระบบการฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง 
 ในช่วงการเผาไหมส้ารผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้ (premixed) และช่วงการผาไหมท่ี้ถูก

ควบคุมดว้ยการผสม (mixing controlled) 
 

ทีม่า: Heywood (1988) 
 

การเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ HCCI 
 

เคร่ืองยนต ์HCCI มีลกัษณะการท างานคลา้ยคลึงกบัเคร่ืองยนต ์DDF กล่าวคือ มีลกัษณะ
การผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศล่วงหนา้ในช่วงจงัหวะดูดหรือจงัหวะอดั (คลา้ยกบัเคร่ืองยนต ์SI)     
และอดัส่วนผสมจนกระทัง่อุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิจุดระเบิดดว้ยตวัเองของส่วนผสม (คลา้ยกบั
เคร่ืองยนต ์CI) ส่วนผสมจะจุดระเบิดดว้ยตวัเองท่ีหลายๆ ต าแหน่งในหอ้งเผาไหม ้ดงัแสดงใน  
ภาพท่ี 5 เคร่ืองยนต ์HCCI มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเทียบเท่าเคร่ืองยนตดี์เซลและมีสารมลพิษ
จ าพวกออกไซดข์องไนโตรเจนกบัสารอนุภาคในปริมาณท่ีต ่า ทั้งยงัสามารถใชก้บัเช้ือเพลิงได้
หลากหลายชนิด อยา่งไรก็ตามยงัมีขอ้จ ากดัท่ีส าคญัอยูท่ี่การควบคุมจุดเร่ิมตน้การเผาไหม ้ให้
เหมาะสมในทุกสภาวะการท างาน (Milovanovic et al., 2005; อาทิตย,์ 2545; Thring, 1989;       
Ryan III and Callahan, 1996; Christensen and Johansson, 1997) 
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ภาพที ่5  การท างานของเคร่ืองยนตท่ี์มีส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกนัและจุดระเบิดดว้ยการอดั 
 
ทีม่า: อาทิตย ์(2545) 
 

เคร่ืองยนต ์HCCI มีปริมาณสารมลพิษท่ีออกมากบัไอเสียแตกต่างจากเคร่ืองยนตท่ี์มีใชใ้น
ปัจจุบนัโดยพบวา่ออกไซดข์องไนโตรเจน และสารอนุภาคมีปริมาณต ่า ส่วนไฮโดรคาร์บอนและ
คาร์บอนมอนอกไซดมี์ค่าสูงเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนต ์CI การลดลงของออกไซดข์องไนโตรเจน
เน่ืองมาจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์HCCI มีช่วงการเผาไหม ้(Combustion duration) ท่ีสั้น และ
มีอุณหภูมิท่ีต ่าเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนต ์CI เพราะอุณหภูมิมีผลในการเกิดออกไซดข์องไนโตรเจน 
และออกไซดข์องไนโตรเจนจะเพิ่มมากข้ึนเม่ือสภาวะการท างานของเคร่ืองยนตมี์ภาระงานสูงข้ึน 
(Easley et al., 2001) 

 
Chen et al. (2000) ไดท้  าการศึกษาเคร่ืองยนต ์HCCI โดยท าการทดสอบในเคร่ืองยนตดี์เซล

สูบเดียว ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1500 รอบต่อนาที โดยใชก้๊าซธรรมชาติ (Natural-Gas, NG) และ      
ไดเมททิลอีเทอร์ (Di-Methyl Ether, DME) เป็นเช้ือเพลิง เน่ืองจากคุณสมบติัของก๊าซธรรมชาติท่ี
สามารถคลุกเคลา้กบัอากาศไดอ้ยา่งเป็นเน้ือเดียวกนัมากกวา่น ้ามนัแก๊สโซลีนและน ้ามนัดีเซลท่ีนิยม
ใชก้นัในปัจจุบนั อีกทั้งยงัราคาถูกและมีพลงังานความร้อนใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิงน ้ามนัแก๊สโซลีน
และน ้ามนัดีเซล แต่เน่ืองดว้ยอุณหภูมิการจุดระเบิดของก๊าซธรรมชาติมีค่าสูงจึงจ าเป็นตอ้งใชไ้ด
เมททิลอีเทอร์เป็นตวัเอ้ืออ านวยในการจุดระเบิดของส่วนผสม โดยท าการปรับอตัราส่วนสมมูลของ
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เช้ือเพลิงและอากาศรวม และอตัราส่วนของก๊าซธรรมชาติกบัไดเมททิลอีเทอร์ เพื่อหาขอบเขต
สภาวะการท างานใหอ้ยูใ่นช่วงท่ีเกิดการจุดระเบิดและช่วงท่ีไม่เกิดการน๊อก โดยมีความดนัสูงสุดใน
กระบอกสูบไม่เกิน 9 MPa ผลจากการทดสอบพบวา่ สามารถควบคุมการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตไ์ด้
ตลอดช่วงภาระการท างานท่ีตอ้งการภายใตส้ภาวะการทดสอบปริมาณไดเมททิลอีเทอร์เป็นตวั
ควบคุมการจุดระเบิด ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงผสมสูงกวา่
เคร่ืองยนตดี์เซลแบบระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงเม่ือมีการใชไ้ดเมททิลอีเทอร์ในปริมาณท่ีเหมาะสม 
นอกจากนั้นยงัพบวา่ ปริมาณไนโตรเจนออกไซดมี์ค่าต ่ามาก ในขณะท่ีสารไฮโดรคาร์บอนมี
ปริมาณสูง 

 
การเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วม  (Diesel Dual Fuel, DDF) 

 
Karim (2003) ไดเ้สนอไวว้า่ เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม (DDF) ทัว่ไปจะมีลกัษณะการท างาน

ดว้ยเช้ือเพลิงสองชนิด โดยมีเช้ือเพลิงชนิดแรกผสมกบัอากาศในช่วงจงัหวะดูด (คลา้ยเคร่ืองยนต ์SI) 
และอดัส่วนผสมเพื่อท าการจุดระเบิด (คลา้ยเคร่ืองยนต ์CI) ซ่ึงส่วนผสมดงักล่าวอาจไม่สามารถ  
จุดระเบิดดว้ยตวัเองเน่ืองจากความตา้นทานการจุดระเบิดดว้ยตวัเองของส่วนผสมในช่วงน้ีมีค่าสูง 
จึงมีการฉีดเช้ือเพลิงชนิดท่ีสอง (นิยมใชเ้ป็นน ้ามนัดีเซล) ในช่วงจงัหวะอดั ซ่ึงน ้ามนัดีเซลช่วย
เอ้ืออ านวยในการจุดระเบิดของส่วนผสม ในการจุดระเบิดดว้ยตวัเองของส่วนผสม ซ่ึงจ าเป็น
ส าหรับการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ DDF ลกัษณะการฉีดน ้ามนัดีเซล แรงดนัน ้ามนัดีเซล ปริมาณ
น ้ามนัดีเซลในการฉีด จ านวนคร้ังการฉีดน ้ามนัดีเซล การออกแบบหวัฉีดน ้ามนัดีเซล และอุณหภูมิ
ไอดีคือตวัแปรหน่ึงท่ีส าคญัในการควบคุมการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF โดยแผนผงัการท างาน
ของเคร่ืองยนต ์DDF แสดงไวใ้นภาพท่ี 6 

 
กระบวนการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม (DDF) นั้นจะเร่ิมจากการอดัส่วนผสมซ่ึง

เป็นการผสมกนัระหวา่งเช้ือเพลิง 2 ชนิด ชนิดแรกเป็นน ้ามนัดีเซลซ่ึงมีค่าซีเทนสูง และชนิดท่ีสอง
เป็นเช้ือเพลิงท่ีมีค่าออกเทนสูงเช่นก๊าซธรรมชาติ กบัอากาศ ซ่ึงการเผาไหมเ้ร่ิมจากน ้ามนัดีเซล และ
เหน่ียวน าท าใหส่้วนผสมเกิดการเผาไหม ้(Karim, 2003) 
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ภาพที ่6  แผนภาพอุปกรณ์เคร่ืองยนตดี์เซลระบบเช้ือเพลิงร่วม 
 

ทีม่า:  JFE Engineering Corporation (2010) 
 
 Ahmad et al. (2005) ไดท้  าการทดสอบเคร่ืองยนต ์DDF ท่ีดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนตดี์เซล 
โดยท าการทดสอบท่ีก าลงัเคร่ืองยนต ์16.3 kW ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1700 รอบต่อนาที ซ่ึงใช้
ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงทดแทนน ้ามนัดีเซล 60%โดยมวล จากภาพท่ี 7 แสดงให้เห็นวา่การเผาไหม้
มีความรุนแรงต ่าลง (ความดนัสูงสุดลดลง) เม่ือเทียบกบัการท างานแบบเคร่ืองยนตดี์เซลในสภาวะ
เดียวกนั 
 

   
 

ภาพที ่7  ความดนัในกระบอกสูบของการท างานแบบเคร่ืองยนตดี์เซลและการท างานแบบ DDF 
 

ทีม่า: Ahmad et al. (2005)  
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Yusaf et al. (2001) ไดศึ้กษาสารมลพิษในเคร่ืองยนต ์DDF ท่ีดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนต ์1 สูบ 
พบวา่สารมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจน และคาร์บอนไดออกไซดล์ดลงประมาณ 54% และ 31% 
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีสภาวะเดียวกนั 

 
Checkel et al. (1993) ไดท้ดสอบเคร่ืองยนต ์DDF ท่ีดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนตดี์เซล 4 สูบ 

พบวา่สารมลพิษอนุภาคลดลงร้อยละ 91 เม่ือเทียบกบัการท างานแบบดีเซลทัว่ไปท่ีสภาวะการ
ท างานเดียวกนั 

 
Papagiannakis and Hountalass (2004) ไดท้ดสอบเคร่ืองยนต ์DDF 4 สูบ ระบบการฉีด

เช้ือเพลิงโดยตรง ทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1500 – 2500 รอบต่อนาที โดยใชก้๊าซธรรมชาติ 
80% ของมวลเช้ือเพลิงทั้งหมด จากผลการทดสอบพบวา่ปริมาณสารมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจน
มีค่าต ่ากวา่การท างานในแบบเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีสภาวะการท างานเดียวกนั เน่ืองจากการท างานแบบ 
DDF มีการผสมส่วนผสมไวล่้วงหนา้ของเช้ือเพลิงกบัอากาศส่งผลใหอุ้ณหภูมิในห้องเผาไหมต้ ่ากวา่
การท างานแบบเคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไป และในการเพิ่มสัดส่วนการใชก้๊าซธรรมชาติส่งผลใหป้ริมาณ
ออกซิเจนลดลง ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดออกไซดข์องไนโตรเจนจะเกิดไดดี้เม่ือมีออกซิเจนและอุณหภูมิ
ท่ีสูง สารมลพิษไฮโดรคาร์บอน และคาร์บอนมอนอกไซด์มีปริมาณสูง เน่ืองจากอุณหภูมิในหอ้ง 
เผาไหมต้ ่ากวา่การท างานแบบเคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไป ท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ลดลง 
การท างานแบบเคร่ืองยนต ์DDF นั้นมีสารมลพิษอนุภาคในปริมาณท่ีต ่ามาก ดงัแสดงในภาพท่ี 8 

 

 
 

ภาพที ่8  สารมลพิษในเคร่ืองยนต ์DDF กบัเคร่ืองยนตดี์เซล 
 
ทีม่า: Papagiannkis and Hountalas (2004) 
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ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศ 
 

เช่ียวชาญ และ เชษฐวุฒิ (2553) ไดศึ้กษาผลกระทบของอุณหภูมิไอดีในเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดดว้ยประกายไฟ การเพิ่มความเร็วรอบของเคร่ืองยนตห์รือการเพิ่มภาระงาน การเพิ่มปริมาณ 
EGR และการอุ่นอากาศดว้ยฮีตเตอร์ ลว้นแลว้มีผลท าให้อุณหภูมิไอดีเปล่ียนแปลงไปทั้งส้ิน ใน
เคร่ืองยนต ์SI การเพิ่มอุณหภูมิไอดีจาก 35°C ถึง 60°C พบวา่ปริมาณไฮโดรคาร์บอนและ
คาร์บอนมอนอกไซดมี์แนวโนม้ลดลง อาจเป็นเพราะอุณหภูมิของส่วนผสมสูงข้ึน ท าใหส่้วนผสม
เผาไหมไ้ดดี้ข้ึน 

 
ส าหรับในเคร่ืองยนตดี์เซลในการเพิ่มอุณหภูมิอากาศจาก 40°C เป็น 120°C ส่งผลใหก้าร

เร่ิมตน้การเผาไหมเ้ร็วข้ึน (Ladommatos, N. และคณะ, 1998) ในการทดสอบอุณหภูมิไอดีจาก 
45°C - 75°C พบวา่อุณหภูมิดงักล่าวส่งผลท าใหอ้อกไซดข์องไนโตรเจนเพิ่มข้ึน และมี
ไฮโดรคาร์บอนลดลง ท่ีภาระงานต ่ามีผลท าใหอุ้ณหภูมิไอดีต ่าการใช ้EGR ส่งผลท าใหอุ้ณหภูมิ    
ไอดีสูงข้ึน ท าใหป้ริมาณไฮโดรคาร์บอนลดลง และมีปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนเพิ่มข้ึน 
(Torregrosa, 2006) 

 
อาทิตย ์(2545) ไดศึ้กษาผลกระทบอุณหภูมิไอดีในเคร่ืองยนต ์HCCI จากการวเิคราะห์

ความดนัในกระบอกสูบ ท่ีอุณหภูมิไอดีจาก 130°C เป็น 170°C ในภาพท่ี 9 ส่งผลท าใหอ้ตัราการ
เปล่ียนแปลงความดนัสูงสุดมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นล าดบั ท่ีทุกค่าอตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิงและอากาศ 
เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดง่้ายและเร็วข้ึน ดงันั้นการเพิ่มข้ึน
ของความดนัสูงสุดต่อมุมเพลาขอ้เหวีย่งจึงมีค่าสูงกวา่ในกรณีท่ีอุณหภูมิไอดีมีค่าต ่า ท่ีอุณหภูมิไอดี
เพิ่มข้ึนจาก 130°C เป็น 170°C ท าใหอุ้ณหภูมิในห้องเผาไหมมี้ค่าเพิ่มข้ึน ส่งผลใหต้ าแหน่งเร่ิมตน้
การเผาไหมเ้กิดเร็วข้ึนตามภาพท่ี 10 การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไอดีซ่ึงเป็นพลงังานความร้อนท่ีเป็น
ตวักระตุน้ในการท าลายพนัธะระหวา่งโมเลกุลของเช้ือเพลิงใหเ้ป็นอนุมูลอิสระไดง่้ายมากข้ึน จึง
เกิดการระเหยตวัของเช้ือเพลิงไดดี้ และยงัท าใหก้ารผสมคลุกเคลา้กบัอากาศกระท าไดง่้าย ส่งผลให้
อตัราความเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีของกระบวนการเผาไหมเ้พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว นอกจากนั้นอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมียงัข้ึนอยูก่บัค่าคงตวั k ซ่ึงค่า k น้ีมีความสัมพนัธ์เป็นอยา่งมากกบัอุณหภูมิท่ี
เกิดปฏิกิริยา โดยเป็นไปตามความสัมพนัธ์ของสมการแอร์เรเนียส  
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        (1) 
 
 k   =  ค่าคงตวัอตัรา 
 A    =  แอร์เรเนียสแฟกเตอร์ 
 Ea   =  พลงังานก่อกมัมนัต ์(Activation Energy) 
 R     =  ค่าคงตวัของแก๊ส 
 T     =  อุณหภูมิสมบูรณ์ 
 

 
 

ภาพที ่9  ความดนัในกระบอกสูบและมุมเพลาขอ้เหวีย่งเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไอดี 
 
ทีม่า: อาทิตย ์(2545) 
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ภาพที ่10  อุณหภูมิในกระบอกสูบต่อมุมเพลาขอ้เหวีย่ง ท่ีต าแหน่งก่อนเกิดการเร่ิมตน้การเผาไหม ้
 
ทีม่า: อาทิตย ์(2545) 
 

ปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนในเคร่ืองยนต ์HCCI ลดลงเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไอดี
จาก 130°C เป็น 170°C เน่ืองจากเม่ืออุณหภูมิไอดีเพิ่มข้ึน ท าใหส่้วนผสมมีอุณหภูมิสูงข้ึนสามารถ
เผาไหมไ้ดส้มบูรณ์มากข้ึน และพบวา่ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลงซ่ึงเน่ืองมาจากอุณหภูมิ
การเผาไหมเ้พิ่มข้ึน ท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่เพิ่มข้ึน ในกรณีเดียวกนันั้นพบวา่
ออกไซดข์องไนโรเจนเพิ่มข้ึนเพราะอตัราการเกิดออกไซดข์องไนโตรเจนจะเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิใน
การเผาไหมเ้พิ่มข้ึน เน่ืองจากมีอุณหภูมิการเผาไหมสู้งข้ึน  

 
Iverson (2003) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบอุณหภูมิไอดีจาก 290°C เป็น 305°C ใน

เคร่ืองยนต ์HCCI พบวา่การเร่ิมตน้การเผาไหมเ้ร็วข้ึน และพบวา่มีปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอน
และคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง ซ่ึงระดบัปริมาณไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นตวัแปร
ท่ีสามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการเผาไหม ้ท่ีปริมาณไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด์
ลดลงนั้นหมายถึงประสิทธิภาพการเผาไหมเ้พิ่มข้ึน 

 
Ada Alla et al. (2001) ไดศึ้กษาผลกระทบของอุณหภูมิอากาศ 25°C ถึง 65°C ใน

เคร่ืองยนต ์DDF ท่ีดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนตดี์เซล 1 สูบ พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิท าให้อุณหภูมิของ
ส่วนผสมสูงข้ึน อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึนท าใหเ้พิ่มความสามารถในการจุดติดไฟของส่วนผสม 
ของส่วนผสม ท าใหเ้พิ่มความสามารถในการจุดติดไฟของส่วนผสม ท าใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์  
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มากข้ึน ส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง และส่งผลใหป้ริมาณไฮโดรคาร์บอนท่ียงั      
ไม่เผาไหมล้ดนอ้ยลง ในกรณีเดียวกนัปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนเพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากการ    
เพิ่มอุณหภูมิอากาศส่งผลใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมสู้งข้ึน ท าใหอ้ตัราปฏิกิริยาการเกิดออกไซดข์อง
ไนโตรเจนเพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 11 
 

 
 

ภาพที ่11  สารมลพิษ CO, HC และ NOx ในเคร่ืองยนต ์DDF เม่ือปรับเปล่ียนอุณหภูมิอากาศ 
 
ทีม่า: Ada Alla et al. (2001) 

 
Papagiannakis et al. (2010) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของตวัแปรต่างๆ ท่ีส่งผลสมรรถนะ

และสารมลพิษของเคร่ืองยนต ์DDF ในการทดสอบท่ีสภาวะการท างาน 40% ของภาระงานสูงสุด 
ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2000 รอบต่อนาที มีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดสู์งข้ึนราว 3,000 ppm     
มีปริมาณไนทริกออกไซด์ต ่ากวา่ราว 100 ppm และปริมาณสารอนุภาคเขา้ใกล ้0 mg/l เม่ืออุณหภูมิ
ไอดีสูงข้ึนจาก 45°C ถึง 85°C พบวา่ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดมี์แนวโนม้ลดลง และมีปริมาณ
ไนทริกออกไซดเ์พิ่มข้ึนประมาณ 50 ppm 

 
การใช ้EGR แบบร้อนนอกจากจะเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน ยงัส่งผลใหป้ริมาณ

ออกไซดข์องไนโตรเจนเพิ่มข้ึน และปริมาณไฮโดรคาร์บอนลดลงดว้ย (Tomita et al., 2009) 
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ผลกระทบของอุณหภูมิน า้หล่อเยน็ 
 

อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็จะเพิ่มข้ึนตามสภาวะการท างานท่ีภาระงานสูงข้ึน ในเคร่ืองยนต ์SI 
การทดสอบอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ลดลงจาก 90°C เป็น 35°C พบวา่มีปริมาณไฮโดรคาร์บอนเพิ่มข้ึน 
อาจเน่ืองมาจากอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงข้ึนท าให้อุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหมล้ดลง ส่งผลให้
ส่วนผสมมีอุณหภูมิท่ีต ่าลง โดยเฉพาะบริเวณใกลผ้นงัหอ้งเผาไหม ้ท าใหส่้วนผสมมีความสามารถ
ในการเผาไหมไ้ดย้ากข้ึน (Guillemot et al., 1994) 

 
ส าหรับในเคร่ืองยนตดี์เซล ในการทดสอบอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็จาก 45°C เป็น 90°C พบวา่

ปริมาณไฮโดรคาร์บอนต ่าลง อาจไดรั้บผลกระทบมาจากความล่าชา้ในการจุดระเบิด ประสิทธิภาพ
การถ่ายเทความร้อนกบัผนงัหอ้งเผาไหม ้ความดนัและอุณหภูมิในห้องเผาไหม ้(Torregrosa et al., 
2006) ทั้งน้ีการเพิ่มอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ ความลา้ชา้ในการจุดระเบิดเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ลกัษณะการ  
เผาไหม ้อตัราการถ่ายเทพลงังานความร้อนเปล่ียนแปลงนอ้ยมาก ปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน
เพิ่มข้ึน และมีปริมาณไฮโดรคาร์บอนลดลง เน่ืองมาจากอตัราการถ่ายเทความร้อนบริเวณผนงัหอ้ง
เผาไหมล้ดลง (Tanabe et al., 1991)  

 
Milovanovic et al. (2005) ไดศึ้กษาผลกระทบของการลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็จาก 90°C  

ถึง 65°C ในเคร่ืองยนต ์HCCI พบวา่มีค่า COV ของ IMEP มากข้ึนซ่ึงค่า COV เป็นตวัช้ีวดัความ
เสถียรภาพของการเผาไหม ้การเผาไหมมี้ความรุนแรงนอ้ยลง การเร่ิมตน้การเผาไหมจ้ะชา้ลงตาม
อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ีลดลง เป็นผลต่อเน่ืองท าให้อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดมีค่า
นอ้ยลงดงัแสดงในภาพท่ี 12 และส่งผลท าใหป้ริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนเพิ่มข้ึนกบัปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนลดลงตามภาพท่ี 13 
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ภาพที ่12  อตัราการถ่ายเทพลงังานความร้อนเม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 
 
ทีม่า: Milovanovic et al. (2005) 

 

 
 

ภาพที ่13   ผลกระทบของไฮโดรคาร์บอน ออกไซดข์องไนโตรเจน และ CA50 เม่ือเปล่ียนแปลง 
  อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 
 
ทีม่า: Milovanovic et al. (2005) 
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ผลกระทบของอตัราส่วนระหว่างก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลงิทั้งหมด 
 
 ในทดสอบการทดแทนน ้ามนัดีเซลดว้ยก๊าซธรรมชาติในเคร่ืองยนตดี์เซล ซ่ึงจะท าการ
ทดสอบการใชก้๊าซธรรมชาติท่ี 0% - 60% โดยพลงังานของเช้ือเพลิงทั้งหมด ท่ีความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต ์1100 - 2000 รอบต่อนาที พบวา่การใชก้๊าซธรรมชาติเกิน 20% โดยพลงังานของ
เช้ือเพลิงทั้งหมด ก าลงัของเคร่ืองยนตมี์แนวโนม้แยล่ง ตามภาพท่ี 14 เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณก๊าซ
ธรรมชาติท าให้อุณหภูมิในห้องเผาไหมต้ ่าลง การเผาไหมรุ้นแรงนอ้ยลง (Ahmad et al., 2005) ใน
สภาวะการท างานท่ีภาระงานปานกลางจนถึงภาระงานสูงการเพิ่มปริมาณการใชก้๊าซธรรมชาติกลบั
พบวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าสูงข้ึน และยงัพบวา่ปริมาณสารอนุภาคนอ้ยลงเม่ือเพิ่มปริมาณ
การใชก้๊าซธรรมชาติ (Rao et al., 2010) การเพิ่มปริมาณการใชก้๊าซธรรมชาติยงัส่งผลใหป้ริมาณ
สารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดมี์ค่ามากข้ึน โดยท่ีสารมลพิษออกไซดข์อง
ไนโตรเจนเปล่ียนแปลงไม่มากนกัเพราะการท างานแบบ DDF มีปริมาณสารมลพิษออกไซดข์อง
ไนโตรเจนท่ีต ่ามาก (Wong et al., 1991) 
 

 
 

ภาพที ่14  ผลกระทบของประสิทธิภาพเชิงความร้อนเม่ือเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหวา่งก๊าซ
 ธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมด 

 
ทีม่า: Ahmad et al. (2005) 
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ผลกระทบของจังหวะมุมการฉีดดีเซล 
 

 Tepimonrat et al. (2011) ไดท้  าการศึกษาเคร่ืองยนต ์DDF ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1900 
รอบต่อนาที สัดส่วนการใชก้๊าซธรรมชาติ 60% – 80% โดยมีการปรับจงัหวะมุมการฉีดจาก 25° ไป 
50° BTDC นั้นพบวา่การเผาไหมเ้กิดล่าชา้มากข้ึน และส่งผลใหเ้สถียรภาพการเผาไหมแ้ยล่ง ซ่ึงการ
ปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 25° ไป 50° BTDC ส่งผลใหป้ริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและ
คาร์บอนมอนอกไซดเ์พิ่มข้ึน 
  
 Shenghua et al. (2003๗ ไดท้  าทดสอบเคร่ืองยนต ์DDF โดยพบวา่การปรับจงัหวะมุมการ
ฉีดดีเซลท่ีใหล่้วงหนา้มากข้ึนนั้น ท าใหค้วามล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition Delay) เพิ่มข้ึน ท าให้
มีปริมาณไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดเ์พิ่มข้ึน 
 
 Ominwafor (2000) ไดท้  าการทดสอบเคร่ืองยนต ์DDF ไดเ้สนอไวว้า่ดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีมี
ความสามารถในการจุดระเบิดเองไดง่้าย เม่ือฉีดในจงัหวะท่ีใกล ้TDC ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีสูงเน่ืองจาก
กนัอดัของกระบอกสูบนั้น จะท าใหก้ารจุดระเบิดรุนแรงมาก การท่ีปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลให้
ล่วงหนา้มากข้ึนนั้นจะส่งใหส่้วนผสมมีความล่าชา้ในการจุดระเบิดมากข้ึน และยงัส่งผลใหอ้ตัรา
การเผาไหมน้ั้นรุนแรงนอ้ยลงในช่วงสภาวะท่ีศึกษา  
    

จากการศึกษาลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนตช์นิดต่างๆ พบวา่อุณหภูมิไอดี อุณหภูมิน ้า
หล่อเยน็ และอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมด มีผลต่อคุณลกัษณะการท างานของ
เคร่ืองยนต ์ส าหรับการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF ท่ีใชก้๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงหลกั เราจะ
ศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิไอดี อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ และอตัราส่วนระหวา่งก๊าซธรรมชาติต่อ
เช้ือเพลิงทั้งหมดต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์ และสารมลพิษไอเสีย 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 

ในงานวจิยัน้ีไดท้  าการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิอากาศและอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ
คุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF โดยเคร่ืองยนตว์จิยัเคร่ืองน้ีไดด้ดัแปลงมาจากเคร่ืองยนต์
ดีเซลส่ีสูบเทอร์โบชาร์จเจอร์ขนาด 2494 cc ท่ีไม่ไดติ้ดตั้งอินเตอร์คูลเลอร์และเคร่ืองฟอกไอเสีย  
เชิงเร่งปฏิกิริยา (catalytic convertor) รายละเอียดของเคร่ืองยนตไ์ดแ้สดงอยูใ่นตารางท่ี 1 คุณสมบติั
ของน ้ามนัดีเซล B2 และ ก๊าซธรรมชาติแสดงไวใ้นตารางท่ี 2 

 
ในการทดสอบไดป้รับอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้ท่อร่วมไอดีในช่วงระหวา่ง 30°C - 60°C และ

อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 45°C - 95°C อตัราส่วนโดยพลงังานของปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ
ต่อเช้ือเพลิงทั้งหมดอยูท่ี่ 70% ทดสอบท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1900 และ 2400 รอบต่อนาที การควบคุม
อุณหภูมิอากาศขาเขา้กระท าโดยใชอุ้ปกรณ์อุ่นอากาศ (heater) ซ่ึงติดตั้งบริเวณก่อนถึงกรองอากาศ 
ชุดควบคุมอุณหภูมิอากาศท าหนา้ท่ีตดัต่อการท างานของขดลวดความร้อนเพื่อรักษาระดบัอุณหภูมิ
อากาศให้เป็นไปตามค่าท่ีคณะผูว้จิยัตั้งไว ้ดงัภาพท่ี 15 ควบคุมดว้ยระบบควบคุมแบบ PID ดงัภาพท่ี 16 

 
ภาพท่ี 17 แสดงแผนผงัของระบบชุดเคร่ืองยนตท์ดสอบซ่ึงไดรั้บการติดตั้งอุปกรณ์วจิยัโดย

ผูช้  านาญการจาก AVL โดยระบบประกอบดว้ยอุปกรณ์การวดัและควบคุมต่าง ๆ เช่น การวดัอตัรา
การใชเ้ช้ือเพลิง ระบบควบคุมน ้าหล่อเยน็ ระบบอ่านค่าอุณหภูมิและความดนัจุดต่าง ๆ และส่งค่าไป
โปรแกรม AVL Puma Open เพื่อแสดงผล คณะผูว้จิยัใชชุ้ดทดสอบ AVL Schneider Electric Power 
Drives ซ่ึงมี Engine dynamometer ท่ีมีก าลงัขบัไม่เกิน 220 kW ท าหนา้ท่ีควบคุมความเร็วรอบและ
ภาระงานของเคร่ืองยนตว์จิยั ในส่วนของการวเิคราะห์สารมลพิษไอเสียไดใ้ชชุ้ดวเิคราะห์ก๊าซ 
Horiba MEXA-7100DEGR เพื่อวเิคราะห์ปริมาณความเขม้ขน้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ทั้งหมด (total hydrocarbons, THC หรือ HC) มีเทน (methane, CH4) คาร์บอนมอน็อคไซด ์(carbon 
monoxide, CO) คาร์บอนไดออกไซด ์(carbon dioxide, CO2) ออกซิเจน (oxygen, O2) และออกไซด์
ของไนโตรเจน (oxides of nitrogen, NOx) 
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ตารางที ่1  รายละเอียดเคร่ืองยนต์ 
 

Engine model Toyota 2KD-FTV 
Number of cylinders 4 
Number of valves 16 
Manifold Cross-flow with turbocharger 
Fuel system Common-rail direct injection 
Engine displacement 2,494 cc 
Bore x Stroke 92 mm x 93.8 mm 
Connecting rod 158.5 mm 
Compression ratio 18.5:1 

 

ตารางที ่2  คุณสมบติัของเช้ือเพลิง 
 

 Diesel (B2)† Natural gas 
LHV (MJ/kg) 42.8 34.14 
MW (kg/kmole) 170‡ 22.20 
(A/F)s 14.5 11.71 
H/C 1.848 3.243 
O/C 0.002 0.256 
N/O - 0.0353 
Specific gravity 0.83 0.77 

 
หมายเหตุ: เป็นค่าประมาณจากขอ้มูลน ้ามนัดีเซล (B0) และไบโอดีเซล (B5) ทดสอบโดยบริษทั  
      ปตท. จ ากดั (มหาชน) 
 
ทีม่า: Heywood (1988) 
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ภาพที ่15  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิอากาศ 
 

 

 
 

ภาพที ่16  PID ของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิอากาศ 
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ภาพที ่17  แผนผงัการท างานของเคร่ืองยนต์ 
 

วธีิการ 
 

จากขอ้มูลการทดสอบรถยนตท่ี์ใชเ้คร่ืองยนตช์นิดเดียวกนัน้ีบนชุดทดสอบ Chassis 
dynamometer โดยมีรูปแบบการขบัข่ีตามสภาวะ New European Driving Cycle (NEDC) พบวา่      
ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1900 และ 2400 รอบต่อนาที เป็นความเร็วรอบเคร่ืองยนตท่ี์พบเจอ
บ่อยคร้ัง 

 
การท าการทดสอบเพื่อหาช่วงอุณหภูมิอากาศในการทดสอบ พบวา่อุปกรณ์ท่ีใชค้วบคุม

อุณหภูมิอากาศมีช่วงอุณหภูมิท างานอยูท่ี่ 30°C - 60°C ซ่ึงในการทดสอบแบบ NEDC มีอุณหภูมิ
อากาศอยูใ่นช่วงอุณหภูมิดงักล่าว 

 
อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ของการท างานทัว่ไปของเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบอยูท่ี่ 85°C ซ่ึงในการ

ท างานของเคร่ืองยนต ์DDF จะเร่ิมตน้จากการท างานในแบบดีเซลก่อน และจะสลบัมาเป็นการ
ท างานในแบบ DDF ท่ีอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 85°C โดยท่ีอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ดงักล่าวใชเ้วลาประมาณ  
1 ใน 3 ของ NEDC ตามภาพท่ี 18 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงท าการทดสอบการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF ท่ี
อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ีต ่าลงถึงประมาณ 45°C เน่ืองจากท่ีช่วงอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ดงักล่าวมีสาร
มลพิษไฮโดรคาร์บอนปริมาณสูงมากเกินกวา่ช่วงการวดัของเคร่ืองวดัสารมลพิษ (20000 ppm) และ
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ส าหรับท่ีอุณหภูมิหล่อเยน็ 95°C เป็นการจ าลองสภาวะการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ Overheat ซ่ึงจะ
ไม่ปรากฏข้ึนจริงในสภาวะการท างานปกติของเคร่ืองยนต ์เพื่อเป็นการศึกษาแนวโนม้ของการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ทางผูว้จิยัจึงก าหนดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ีทดสอบอยูท่ี่ช่วง           
45°C - 95°C 

   

 
 

ภาพที ่18  กราฟขอ้มูล NEDC ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์และช่วงอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็โดยประมาณ 
 

จากขอ้มูลการทดสอบท่ี สถาบนัวจิยัและเทคโนโลยี บริษทั ปตท. จ ากดั (มหาชน) พบวา่มี
อตัราส่วนพลงังานระหวา่งก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมดท่ีเหมาะสมต่อการท างานของ
เคร่ืองยนต ์DDF อยูใ่นช่วง 60% - 80% ดงันั้นผูว้ิจยัจึงก าหนดช่วงการทดสอบท่ีอตัราส่วนพลงังาน
ระหวา่งก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมดดงักล่าว  

 
งานวจิยัน้ีเป็นการวิจยัผลกระทบของอุณหภูมิไอดี อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ และอตัราส่วน

พลงังานระหวา่งก๊าซธรรมชาติ ดงันั้นผูว้จิยัจึงท าการทดสอบแบบ steady state เพื่อก าหนดตวัแปร
ต่างๆท่ีมีผลกระทบต่อลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF ท่ีนอกเหนือจากตวัแปรท่ีผูว้จิยั
สนใจ โดยใชชุ้ดทดสอบ Engine dynamometer ตามท่ีกล่าวไวข้า้งตน้  
 

    (2) 
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 โดยท่ี    คือ  เปอร์เซ็นตพ์ลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมด 
            คือ  อตัราการไหลของก๊าซธรรมชาติ (kg/hr) 
                 คือ  อตัราการไหลของน ้ามนัดีเซล (kg/hr) 
 

    (3) 

 
 

 โดยท่ี       คือ  ประสิทธิภาพทางความร้อนของเคร่ืองยนต ์

               คือ  ก าลงัของเคร่ืองยนต ์(kW) 

       คือ  ค่าความร้อนของน ้ามนัดีเซล ประมาณ 42.8 MJ/kg 
      คือ  ค่าความร้อนของก๊าซธรรมชาติ ประมาณ 34.14 MJ/kg 
 

  (4) 

 
 โดยท่ี         คือ  ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์
           คือ  เศษส่วนโดยโมลของสาร i 
     คือ  ค่าความร้อนของคาร์บอนมอนอกไซด ์ประมาณ 10.1 MJ/kg 

    คือ  ค่าความร้อนของไฮโดรเจน ประมาณ 120  MJ/kg 
     คือ  ค่าความร้อนของไฮโดรคาร์บอน ประมาณ 46.4 MJ/k 
 

      (5) 

 
 โดยท่ี         คือ  อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงสัมพทัธ์ 
     คือ  อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ค่าตามทฤษฎี 
    คือ  อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ค่าท่ีวดัไดจ้ริง 
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   (6) 

 

 โดยท่ี    คือ  น ้าหนกัอากาศโดยโมล (28.95 g/mole) 
         คือ น ้าหนกัอากาศโดยโมล (12.011 g/mole) 
        คือ น ้าหนกัอากาศโดยโมล (1.008 g/mole) 

               คือ  สัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนในเช้ือเพลิง 
              คือ  คาร์บอนมอนอกไซดใ์นไอเสีย (% Vol) 
           คือ  คาร์บอนไดออกไซดใ์นไอเสีย (% Vol) 
            คือ  ไฮโดรคาร์บอนในไอเสีย (ppmC) 
 

 
 

ภาพที ่19  กราฟ NEDC ระหวา่งความเร็ว (กม.ต่อชม.) กบัเวลา (วนิาที)  
 
ทีม่า: INNAS (2010) 
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ภาพที ่20  กราฟ NEDC ระหวา่งความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์(รอบต่อนาที) กบัเวลา (วนิาที) 
 
ทีม่า: สถาบนัวจิยัและเทคโนโลย ีบริษทั ปตท. จ ากดั (มหาชน) (2554) 
 

หลงัจากติดตั้งอุปกรณ์เสร็จก็ท าการทดสอบเคร่ืองยนต ์DDF โดยท าการปรับความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตใ์หไ้ดท่ี้ 1900 หรือ 2400 รอบต่อนาที จากนั้นท าการควบคุมพารามิเตอร์ต่างๆ ตาม
ตารางท่ี 3 เม่ือสภาวะการท างานของเคร่ืองยนตเ์ขา้สู่สภาวะการท างานคงท่ีซ่ึงอาจสังเกตไดจ้าก
อุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตท่ี์เปล่ียนแปลงประมาณ ±2°C จึงท าการบนัทึกขอ้มูลผลการทดลอง 
เช่น ค่าความดนัในกระบอกสูบ อุณหภูมิ ความดนั อตัราการไหลของเช้ือเพลิง อตัราการไหลของ
อากาศ และความเขม้ขน้ของสารมลพิษในก๊าซไอเสีย เพื่อน าไปวเิคราะห์ต่อไป จากการศึกษา
เก่ียวกบัเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม ท่ีทางคณะผูว้จิยัและทีมช่างของสถาบนัวจิยัและเทคโนโลย ี
ปตท. ไดด้ดัแปลงมาจากเคร่ืองยนตดี์เซล Toyota 2KD-FTV ซ่ึงในการทดสอบท่ีสภาวะการท างาน
ของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ มีการใชช่้วงมุมการฉีดน ้ามนัดีเซล 30° - 50° 
ก่อนถึงจุดศูนยต์ายบน เป็นลกัษณะการฉีดแบบ Single pulse (Aroonsrisopon et al., 2009) 

 
ส าหรับการทดสอบจะถูกแบ่งออกเป็น 3 การทดสอบหลกั ไดแ้ก่ การทดสอบอุณหภูมิ

อากาศ อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ อตัราส่วนพลงังานระหวา่งก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมด ดงัตาราง
การทดสอบต่อไปน้ี 
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 1. การทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิอากาศ 
 
  การทดสอบอุณหภูมิอากาศจะท าการทดสอบท่ี 3 สภาวะ ดงัต่อไปน้ี 
 

  1.1 ทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, 
ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 
ตารางที ่3  การการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 

8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

 
  1.2 การทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 9 mg/cycle, 
ดีเซล 2.9 mg/cycle 
 

  1.3 การทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 10.1 mg/cycle, 
ดีเซล 3.3 mg/cycle 
 

Engine Condition 1 2 3 4 
Engine speed (rpm) 1900  1900 1900 1900 
Lubricant Temp. 95°C 95°C 95°C 95°C 
Coolant temp. 85°C 85°C 85°C 85°C 
Intake air temp. 30°C 40°C 50°C 60°C 
Engine Condition 1 2 3 4 
Diesel (mg/cycle) 2.8 2.8 2.8 2.8 
NG (mg/cycle) 8.5 8.5 8.5 8.5 
Rail pressure (MPa) 42.7 42.7 42.7 42.7 
%ER 70 70 70 70 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 
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 2. การทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 
 
  การทดสอบอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็จะท าการทดสอบท่ี 3 สภาวะ ดงัต่อไปน้ี 
 

  2.1 การทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle   
 
ตารางที ่4   ตารางการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ี 1900 รอบต่อนาที,  
  ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 
Engine Condition 1 2 3 4 5 6 
Engine speed (rpm) 1900  1900 1900 1900 1900 1900 
Lubricant Temp. 95 C 95 C 95 C 95C 95C 95C 
Coolant temp. 45 C 55 C 65 C 75 C 85 C 95 C 
Intake air temp. 30 C 30 C 30 C 30 C 30 C 30 C 
Diesel (mg/cycle) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
NG (mg/cycle) 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 
Engine Condition 1 2 3 4 5 6 
Rail pressure (MPa) 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 
%ER 70 70 70 70 70 70 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 

 
  2.2 การทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
9 mg/cycle, ดีเซล 2.9 mg/cycle   
 
  2.3 การทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
10.1 mg/cycle, ดีเซล 3.3 mg/cycle   
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 3.  การทดสอบผลกระทบของอตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมด 
 
  การทดสอบอตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมดจะท าการ
ทดสอบท่ี 3 สภาวะ ดงัต่อไปน้ี 
 

  3.1 การทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
7.2 mg/cycle, ดีเซล 3.7 mg/cycle, อตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 60% 
 
ตารางที ่5   ตารางการทดสอบผลกระทบของอตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 60% ของ

พลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมดท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
  ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 
Engine Condition 1 2 3 4 5 6 
Engine speed (rpm) 1900  1900 1900 1900 1900 1900 
Lubricant Oil Temp. 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 
Coolant temp. 45°C 55°C 65°C 75°C 85°C 95°C 
Intake air temp. 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 
Diesel (mg/cycle) 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 
NG (mg/cycle) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 
Engine Condition 1 2 3 4 5 6 
Rail pressure (MPa) 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 
%ER 60 60 60 60 60 60 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 

 
  3.2 การทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle, อตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 70% 
 
  3.3 การทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
9.7 mg/cycle, ดีเซล 1.9 mg/cycle, อตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 80% 
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น าขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบท่ีหน่ึงมาวเิคราะห์การถ่ายเทพลงังานความร้อน (Heat Release) 
ท่ีปลดปล่อยออกมาได ้โดยใชก้ฎขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โมไดนามิคส์ ซ่ึงสมมุติฐานท่ีก าหนดข้ึนมี
ดงัต่อไปน้ี 

 
 1. คุณสมบติัของก๊าซในหอ้งเผาไหมมี้ค่าทัว่กนัตลอดหอ้งเผาไหม ้(สารผสมเป็นเน้ือ
เดียวกนั) 

 
 2. อตัราส่วนค่าความร้อนจ าเพาะของส่วนผสม มีค่าคงท่ี  1.33 
 
 3. การถ่ายเทความร้อนสู่ผนงัห้องเผาไหม ้ก าหนดใหมี้ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความ
ร้อนเท่ากนัตลอดห้องเผาไหม ้
 
 4. ก าหนดใหมี้อุณหภูมิเท่ากนัตลอดทุกพื้นท่ีของการถ่ายเทความร้อน 
 
 5. ผลกระทบของการเผาไหมก้ าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัอตัราการถ่ายเทความร้อน 
 
 6. ไม่มีการแยกตวัออก (Dissociation) ของก๊าซท่ีเผาไหม ้
 

จากกฎขอ้ท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิคส์ 
 

     (7) 
 

 โดย   

    
    
 

ดงันั้น  
 

     (8) 
 

จากกฎของแก๊สอุดมคติ 
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      (9) 

 
    (10) 

 
เพราะฉะนั้น 
 

    (11) 

 

จะได ้
 

    (12) 

 
จดัรูปสมการใหม่ ไดค้วามสัมพนัธ์ของอตัราการถ่ายเทความร้อน และอตัราการ

เปล่ียนแปลงความดนัเม่ือเทียบกบัการเปล่ียนแปลงมุมองศาเพลาขอ้เหวีย่ง 
 

  (13) 

 

 จากความสัมพนัธ์ 

 

 
 
 สามารถเรียบเรียงใหม่ไดเ้ป็น 
 

    (14) 

 
จากความสัมพนัธ์ในสมการท่ี 9 เม่ือทราบความดนัในกระบอกสูบ ณ เวลาใดๆ จากการ

ทดสอบปริมาตร V และอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตร  สามารถน ามาค านวณ อตัราการถ่ายเท

ความร้อน  ไดป้ริมาตร V และอตัราการเปล่ียนแปลงปริมาตร  สามารถหาไดจ้าก

ความสัมพนัธ์ทางเรขาคณิตของเคร่ืองยนตไ์ดด้งัสมการต่อไปน้ี 
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 (15) 

 
 อตัราการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองยนต ์เป็นการปลดปล่อยพลงังานในระหวา่งองศา 
เพลาขอ้เหวีย่งเม่ือทราบต าแหน่งการจุดระเบิด สามารถหาการถ่ายเทความร้อน ณ มุมองศาเพลา  
ขอ้เหวีย่งนั้นได ้และเม่ือทราบการถ่ายเทความร้อนรวมในวฎัจกัรนั้น ท าใหส้ามารถค านวณหา
เปอร์เซ็นตก์ารถ่ายเทความร้อน ณ เวลาใดๆ ไดซ่ึ้งอตัราส่วนของมวลท่ีเผาไหมไ้ปแลว้จะมีค่า
เท่ากบัเปอร์เซ็นตก์ารถ่ายเทความร้อนดงัสมการ 
 

     (16) 

 

โดย        =   ต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้
       =   ต าแหน่งส้ินสุดการเผาไหม ้
          =   ต าแหน่งการเผาไหมท่ี้สนใจ 
     =   ต าแหน่งส้ินสุดการเผาไหม ้
 
 จากนั้นน าขอ้มูลอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนในกระบอกสูบท่ีหน่ึงมาวเิคราะห์
เพื่อหาต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้โดย Shibata, G. และ T. Urushihara, 2006 ไดท้  าการวิเคราะห์หา
ต าแหน่งเร่ิมการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์HCCI พบวา่กราฟอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน
จะประกอบไปดว้ย 2 ช่วงของการจุดระเบิด ซ่ึงช่วงแรกเป็นช่วงของ cool flame ระบุจงัหวะเร่ิมของ 
low temperature heat release (LTHR) ท่ีจุด A ดงัแสดงในภาพท่ี 21 และท่ีจุด B เป็นจุดส้ินสุดของ
ระยะ LTHR หลงัจากนั้นเม่ือค่าของอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนเพิ่มข้ึนจนเป็นค่าบวก 
จะไดเ้ป็นต าแหน่งเร่ิมตน้ของ high temperature heat release (HTHR) ซ่ึงถือวา่เป็นจุดเร่ิมตน้ของ
ช่วงการเผาไหมห้ลกั (Start of main combustion) 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที ่21 กราฟอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนท่ีแสดงระยะการเกิด LTHR และ HTHR  
 ของเคร่ืองยนต ์HCCI 
 
ทีม่า: Shibata and Urushihara (2006) 
 
 จากการตั้งสมมุติฐานก าหนดใหม้วลในหอ้งเผาไหมค้งท่ี เม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์
ปริมาณเช้ือเพลิง ปริมาณอากาศ สัดส่วนการใช ้EGR และจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีเป็นค่าท่ี
ใกลเ้คียงกนั จากโปรแกรม Boost ท่ีประเมินหาค่าอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งปิดวาลว์ไอดี (IVC) 
(Thanachai, T. และคณะ, 2011) ท่ีอุณหภูมิอากาศ 30°C อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 85°C น ามาวเิคราะห์
หาอุณหภูมิ IVC ณ สภาวะการท างานท่ีอุณหภูมิอากาศและน ้าหล่อเยน็ต่างๆ โดยใชก้ฎขอ้ของกฎ
อุดมคติดงัสมการต่อไปน้ี 
 

     (17) 
 

      (18) 
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 โดยท่ี 
   ความดนัในกระบอกสูบท่ี IVC ณ อุณหภูมิอากาศ 30°C อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 85°C 
   ปริมาตรในกระบอกสูบท่ี IVC ณ อุณหภูมิอากาศ 30°C อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 85°C 
   มวลในกระบอกสูบ ณ อุณหภูมิอากาศ 30°C อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 85°C 
  อุณหภูมิในกระบอกสูบท่ี IVC ณ อุณหภูมิอากาศ 30°C อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 85°C 

 
 จากมวลท่ีค านวณไดด้งัสมการ 13 น าไปแทนค่า เพื่อหาอุณหภูมิท่ี IVC ณ อุณหภูมิต่างๆ 
 

     (19) 

 
 โดยท่ี 

  ความดนัในกระบอกสูบท่ี IVC ณ อุณหภูมิท่ี i 
  ปริมาตรในกระบอกสูบท่ี IVC ณ อุณหภูมิท่ี i 
  มวลในกระบอกสูบ ณ อุณหภูมิอากาศ 30°C อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 85°C 
  อุณหภูมิในกระบอกสูบท่ี IVC ณ อุณหภูมิท่ี i 
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ผลและวจิารณ์ 
 
 ผูว้จิยัไดท้  าการเปรียบเทียบการท างานในแบบ DDF ซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิงร่วมกนั 2 ชนิด คือ    
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle โดยมี End of Injection ท่ี 270 BTDC กบัดีเซล 2.8 mg/cycle โดยมี
จงัหวะมุมการฉีดท่ี 35 BTDC และการท างานในแบบดีเซลตามค าสั่ง ECU ของเคร่ืองยนตน้ี์ ซ่ึงใช้
ปริมาณดีเซล 14.3 mg/cycle การฉีดดีเซลนั้นจะแบ่งออกเป็น 2 จงัหวะ จงัหวะแรก (1st pulse) ฉีดท่ี 
14.2 BTDC และจงัหวะท่ีสอง (2nd Pulse) ท่ี 0.1 BTDC โดยการท างานทั้งในแบบ DDF และแบบ
ดีเซลน้ีมีปริมาณพลงังานรวมของเช้ือเพลิงท่ีป้อนให้เคร่ืองยนตเ์ท่ากนั  
 

จากภาพท่ี 22 จะเห็นไดว้า่ภายใตส้ภาวะขา้งตน้การท างานแบบ DDF จะมีช่วงการเผาไหม้
ท่ีแคบกวา่การท างานแบบดีเซล การท างานแบบ DDF จะมีช่วง ignition delay ท่ียาวกวา่ โดยการ
ท างานแบบดีเซล การท างานแบบ DDF จะมีช่วง ignition delay ท่ียาวกวา่ โดยการท างานแบบดีเซล
จะมีช่วง Mixing Control phase (ภาพท่ี 3, Heywood, J.B., 1988) ในสัดส่วนท่ีมากกวา่  

 
ภาพท่ี 23 แสดงการเปรียบเทียบค่า IMEP จากกระบอกสูบท่ี 1 และ BMEP ซ่ึงค านวณจาก

แรงบิดเบรคของเคร่ืองยนตเ์ม่ือท างานในแบบ DDF และดีเซล ซ่ึงพบวา่โหลดท่ีไดจ้ากการท างาน
แบบ DDF นอ้ยกวา่การท างานในแบบดีเซล ซ่ึงเป็นผลมาจากประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ยล่งสังเกต
ไดจ้ากปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เพิ่มข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 24 
สาเหตุท่ีการท างานในแบบ DDF มีไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดสู์งนั้นเป็นผลจาก
รูปแบบการผสมกนัล่วงหนา้น้ีจะมีขอ้ดีคือปริมาณสารมลพิษอนุภาคและออกไซดข์องไนโตรเจน
จะต ่ากวา่การท างานแบบดีเซล 
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ภาพที ่22  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนในกระบอกสูบ 
  ท่ีหน่ึงระหวา่งการท างานแบบ DDF และดีเซล ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที 
 

 
 

ภาพที ่23 ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนในกระบอกสูบ 
 ท่ีหน่ึง ระหวา่งการท างานแบบ DDF และดีเซล ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที 
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ภาพที ่24 ปริมาณสารมลพิษระหวา่งการท างานแบบ DDF และดีเซล ท่ีสภาวะการท างานท่ี  
 1900 รอบต่อนาที 
 

 จากท่ีไดก้ล่าวมาพบวา่การท างานแบบ DDF นั้นมีปัญหาเร่ืองการมีปริมาณสารมลพิษ
ไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด์ออกมากบัไอเสียในปริมาณมาก ดั้งนั้นผูว้จิยัจึงไดท้  าการ
ทดสอบปัจจยัต่างๆ เพื่อท่ีจะเป็นแนวทางในการปรับปรุงคุณลกัษณะไอเสียของการท างานแบบ DDF 

 
 1. ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ 
 
  การทดลองการปรับอุณหภูมิอากาศขาเขา้จะท าการทดลองท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขา้ 
30°C จนถึง 60°C และควบคุมอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ี 85°C อตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิง
ทั้งหมด 70% ดงัจะแสดงผลดงัต่อไปน้ี 
 
  เม่ือท าการปรับอุณหภูมิอากาศ ณ ต าแหน่งก่อนเขา้กรองอากาศเพิ่มข้ึนจาก 30°C 
จนถึง 60°C ส่งผลใหอุ้ณหภูมิไอดีท่ีท่อร่วมไอดีเพิ่มข้ึนเพียงไม่เกิน 12°C ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 25 
ทั้งน้ีอุณหภูมิของไอดีท่ีท่อร่วมไอดีนั้นข้ึนอยูก่บัปริมาณ EGR และอุณหภูมิ EGR ดว้ยเช่นกนั 
อุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ีเพิ่มข้ึนสูงข้ึนอาจส่งผลใหอุ้ณหภูมิ EGR มีแนวโนม้สูงข้ึน (Tomita et al., 
2008) แต่จากขอ้มูลในภาพท่ี 26 ช้ีใหเ้ห็นวา่ เม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้เพิ่มข้ึน อุณหภูมิ EGR มีค่า
ค่อนขา้งคงท่ี และสัดส่วนการใช ้EGR มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กนอ้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 27 เม่ือ
พิจารณาจากปริมาณ EGR ท่ีใชค้่อนขา้งสูง (35% - 40%) EGR มีอุณหภูมิประมาณ 210°C การเพิ่ม
อุณหภูมิอากาศขาเขา้จาก 30°C ถึง 60°C จึงส่งผลใหอุ้ณหภูมิไอดีท่ีท่อร่วมเปล่ียนแปลงเพียงไม่เกิน 
12°C (ดงัภาพท่ี 25) 
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ภาพที ่25 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิไอดีเม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle  
 

 
 

ภาพที ่26 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิ EGR เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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ภาพที ่27 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อสัดส่วนการใช ้EGR เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ 
 มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

การปรับอุณหภูมิอากาศขาเขา้ ส่งผลใหอุ้ณหภูมิ ณ ต าแหน่งปิดวาลว์ไอดี (IVC) มี
แนวโนม้สูงข้ึน โดยพิจารณาจากสมมุติฐานของการผสมกนัของก๊าซอุดมคติ ซ่ึงก าหนดใหม้วลคงท่ี 
เน่ืองจากเป็นการทดลองแบบควบคุมปริมาณเช้ือเพลิงและอากาศคงท่ี และสัดส่วนการใช ้EGR นั้น
เปล่ียนแปลงไม่มากนกั ดงัแสดงในภาพท่ี 28 ซ่ึงเป็นผลการทดสอบท่ีสภาวะ 1900 รอบต่อนาที 
ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 

 
 

ภาพที ่28  ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิ IVC จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ี 35  
 ก่อนศูนยต์ายบน สภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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 จากขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนในกระบอก
สูบท่ีหน่ึง พบวา่มีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั เน่ืองจากอุณหภูมิ IVC มีการช่วงเปล่ียนแปลงนอ้ย 
และพบวา่การปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° – 50° BTDC ส่งผลใหต้ าแหน่งเร่ิมการเผาไหม้
ล่าชา้มากข้ึน ดงัแสดงในภาพท่ี 29, 30 และ 31 
 

 
 

ภาพที ่29 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อย 
 พลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 35 ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี  
 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle  

 

 
 

ภาพที ่30 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อย 
 พลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 45 ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี  
 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 



47 

 
 

ภาพที ่31  ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ 
 มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 
 จากขอ้มูลอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนและอตัราการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิใน
กระบอกสูบท่ีหน่ึง พบวา่ต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้(Shibata and Urushihara, 2006) มีอุณหภูมิใน
หอ้งเผาไหมป้ระมาณ 968 K – 961 K ณ 35 BTDC ตามอุณหภูมิอากาศท่ีเพิ่มข้ึน เฉล่ียไดป้ระมาณ 
963 K จึงเป็นผลท าใหค้วามล่าชา้ของการจุดระเบิดลดลงเม่ืออุณหภูมิอากาศขาเขา้สูงข้ึน เน่ืองจากมี
อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิในหอ้งเผาไหมท่ี้สูงข้ึน ตามล าดบัการปรับเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขา้ 
(อาทิตย,์ 2545) ดงัแสดงในภาพท่ี 32 และจากการปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° – 50° BTDC 
พบวา่อุณหภูมิเร่ิมการเผาไหมเ้พิ่มข้ึน ดงัแสดงในตารางผนวกท่ี 9 
 

 
 

ภาพที ่32 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิในกระบอกสูบ จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ี 
 35 ก่อนศูนยต์ายบน สภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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เสถียรภาพในการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์DDF ส าหรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ี 30° – 40° 
BTDC มีช่วงการเปล่ียนแปลงไม่มาก และท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ี 45° – 50° BTDC พบวา่
เสถียรภาพการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์DDF มีค่าแปรปรวนมาก ส าหรับการปรับอุณหภูมิอากาศ    
ขาเขา้จาก 30°C – 60°C ดงัแสดงในภาพท่ี 33 

 

 
 

ภาพที ่33 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ COV ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

จากขอ้มูลท่ีเก็บค่าท่ีสภาวะการท างานในแบบดีเซลท่ีอุณหภูมิอากาศขาเขา้ 30°C พบวา่มี
ประสิทธิภาพการเผาไหมถึ้งประมาณ 98% ในขณะท่ีในการท างานแบบ DDF ท่ีอุณหภูมิอากาศ 
30°C ท่ีจงัหวะการฉีดดีเซล 35° ใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมล้ดลงประมาณ 10% เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
อากาศขาเขา้จาก 30°C เป็น 60°C ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมดี้ข้ึนประมาณไม่เกิน 6% – 7%  
ดงัแสดงในภาพท่ี 34 
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ภาพที ่34 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ 
 มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

ดว้ยรูปแบบของกระบวนการเผาไหมท่ี้มีการผสมกนัของส่วนผสมล่วงหนา้ การเผาไหม้
แบบ DDF จึงมีปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์สูงกวา่การเผาไหม้
แบบดีเซลทัว่ไปท่ีสภาวะเดียวกนั ประมาณ 5250 ppmC และ 0.19% โดยปริมาตร ตามล าดบั การ
ปรับเพิ่มอุณหภูมิอากาศจาก 30°C จนถึง 60°C พบวา่ปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและ
คาร์บอนมอนอกไซดมี์แนวโนม้ลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 35 และ 37 อาจเป็นผลมาจากอุณหภูมิใน
หอ้งเผาไหมสู้งข้ึน เอ้ืออ านวยแก่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของกลไกการจุดระเบิดดว้ยตวัเอง 
(Alla et al., 2001) ซ่ึงผลการทดลองสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการเผาไหม ้(Iverson, 2003) และ
ผลกระทบจะชดัเจนมากข้ึนเม่ือปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° ถึง 50° BTDC โดยท่ีลดลง
สูงสุดประมาณ 2600 ppmC และ 0.21% โดยปริมาตรตามล าดบั และจากภาพท่ี 36 พบวา่ปริมาณ
สารมลพิษมีเทนเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิอากาศลดลงเช่นกนั 
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ภาพที ่35  ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ HC ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 

 
 

ภาพที ่36 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ CH4 ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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ภาพที ่37 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ CO ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8  mg/cycle 
 

การท างานในแบบ DDF จะมีปริมาณสารมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจนต ่ากวา่การท างาน
ในแบบดีเซลเล็กนอ้ย และมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือปรับอุณหภูมิอากาศจาก 30°C จนถึง 60°C ดงั
แสดงในภาพท่ี 38 เน่ืองจากอุณหภูมิในห้องเผาไหมสู้งข้ึน ท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาออกไซดข์อง
ไนโตรเจนเพิ่มข้ึน (Heywood, 1988) การปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจะส่งผลชดัเจนกวา่ ซ่ึงจะมี
แนวโนม้ต ่าลง เม่ือปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° ถึง 50° ก่อนศูนยต์ายบน เน่ืองจากจงัหวะ
การฉีดดีเซลท่ีไกลจากศูนยต์ายบนมากข้ึนส่งผลใหก้ารเผาไหมรุ้นแรงนอ้ยลง ท าใหอุ้ณหภูมิใน
หอ้งเผาไหมล้ดลงเช่นกนั (Iverson, 2003) 

 

 
 

ภาพที ่38 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ NOx ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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ในการท างานแบบ DDF โดยทัว่ไปจะมีสารมลพิษอนุภาคในปริมาณต ่ามากเม่ือเทียบกบั
การท างานในแบบดีเซลซ่ึงมีปริมาณสารมลพิษอนุภาคประมาณ 1.17 FSN การปรับอุณหภูมิอากาศ
ส่งผลเล็กนอ้ยต่อสารมลพิษอนุภาค ดงัแสดงในภาพท่ี 39 

 

 
 

ภาพที ่39 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อสารอนุภาคในไอเสีย ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียน 
 จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 
 dP/dCA เป็นตวัแปรหน่ึงท่ีสามารถบ่งบอกถึงความรุนแรงของการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตไ์ด ้
จากขอ้มูลผลการทดลองพบวา่ dP/dCA มีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั ท่ีช่วงอุณหภูมิอากาศขาเขา้
จาก 30°C – 60°C แต่การปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลส่งผลชดัเจนกวา่ ดงัแสดงในภาพท่ี 40 
เน่ืองจากการปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลนั้นส่งผลต่อการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์DDF ชดัเจนกวา่
การปรับอุณหภูมิอากาศขาเขา้ 
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ภาพที ่40 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อ dP/dCA ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุม 
 การฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 
  การปรับความเร็วรอบเคร่ืองยนตใ์หเ้พิ่มข้ึนจาก 1900 รอบต่อนาทีเป็น 2400 รอบต่อ
นาที นั้นมีแนวโนม้ท่ีคลา้ยกบัความเร็วรอบท่ี 1900 รอบต่อนาที แต่พบวา่มีต าแหน่งเร่ิมตน้การเผา
ไหมท่ี้ล่าชา้ลดลง อาจเน่ืองมาจากการเป็น Turbulent มากข้ึน ท าใหส่้วนผสมจุดระเบิดไดง่้ายข้ึน 

 
  สรุปผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF 
 
  การปรับเพิ่มอุณหภูมิอากาศจาก 30°C ไป 60°C ส่งผลต่ออุณหภูมิไอดีเพิ่มข้ึนไม่เกิน 
12°C เน่ืองจากมีการใช ้EGR ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ ซ่ึงจากขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบและอตัรา
การถ่ายเทพลงังานความร้อนในกระบอกสูบท่ีหน่ึงพบวา่ต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมมี้แนวโนม้เร็ว
ข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือปรับอุณหภูมิอากาศขาเขา้ แต่จากการวิเคราะห์การปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลนั้น
พบวา่ต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมน้ั้นล่าชา้มากข้ึนซ่ึงผลกระทบจะชดัเจนกวา่การปรับอุณหภูมิอากาศ
ขาเขา้ และจากสมมุติฐานของการผสมกนัของแก๊สอุดมคติพบวา่อุณหภูมิเร่ิมตน้การเผาไหมน้ั้นมี
แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° ไป 50° BTDC และมีแนวโนม้ลดลง
เล็กนอ้ยเม่ือปรับเพิ่มอุณหภูมิอากาศ การปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° ไป 50° BTDC อาจ
ส่งผลใหค้วามสามารถในการระเหยของน ้ามนัดีเซลลดลง เน่ืองจากในขณะท่ีฉีดน ้ามนัดีเซลนั้นใน
หอ้งเผาไหมมี้อุณหภูมิไม่สูงมาก ท าใหส่้วนผสมจุดระเบิดไดย้าก ส่งผลใหส้ารมลพิษ
ไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดเ์พิ่มข้ึน ซ่ึงการปรับเพิ่มอุณหภูมิอากาศนั้นก็จะช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ท าใหมี้ปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีลดลง 
ส าหรับสารมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจนและสารมลพิษอนุภาพนั้นพบวา่มีปริมาณท่ีต ่าส าหรับ
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การท างานแบบ DDF เสถียรภาพการเผาไหมน้ั้นจะสูงข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือปรับเพิ่มอุณหภูมิอากาศ แต่
จะแยล่งเม่ือปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° ไป 50° BTDC 
 
 2. ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 
 

 การทดลองการปรับอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็จะท าการทดลองท่ีอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 45°C – 
95°C และควบคุมอุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ี 30°C อตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงทั้งหมด 70% 
ดงัจะแสดงผลดงัต่อไปน้ี 
 
  จากภาพท่ี 41 และ 42 พบวา่อุณหภูมิ EGR มีแนวโนม้ลดลงเม่ือปรับลดอุณหภูมิ          
น ้าหล่อเยน็จาก 95°C – 45°C และพบวา่สัดส่วนการใช ้EGR มีช่วงการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั 
 

 
 

ภาพที ่41 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิ EGR เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ = 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล = 2.8 mg/cycle 
 

 



55 

 
 

ภาพที ่42 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อสัดส่วนการใช ้EGR เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุม 
 การฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ = 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล = 2.8 mg/cycle 

 
  จากสมมุติฐานการผสมกนัของก๊าซอุดมคติ โดยพิจารณาจากมวลคงท่ี พบวา่อุณหภูมิ 
ณ ต าแหน่งปิดวาลว์ไอดี (IVC) มีแนวโนม้ลดลง เม่ือปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ ดงัในภาพท่ี 43 
ซ่ึงเป็นตวัอยา่งขอ้มูลจาก สภาวะทดสอบท่ี 1900 รอบต่อนาที ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle ดีเซล 
2.8 mg/cycle  
 

 
 

ภาพที ่43 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิ IVC จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ี 35  
 ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, 
  ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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  จากขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนใน
กระบอกสูบท่ีหน่ึง พบวา่ต าแหน่งเร่ิมการเผาไหมล่้าชา้มากข้ึนเม่ือปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ และ
การปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° – 50° BTDC ส่งผลลกัษณะเดียวกบัการปรับลดอุณหภูมิ  
น ้าหล่อเยน็ ดงัแสดงในภาพท่ี 44, 45 และ 46 
 

 
 

ภาพที ่44 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อย 
 พลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 35 ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี  
 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 

 

 
 

ภาพที ่45 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อย 
 พลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 45 ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี  
 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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ภาพที ่46  ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ 
 มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 
 จากขอ้มูลอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนและอุณหภูมิในห้องเผาไหมใ้นกระบอกสูบ
ท่ีหน่ึง พบวา่การท างานของเคร่ืองยนต ์DDF ท่ีสภาวะการท างานน้ี ณ ต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้
(Shibata and Urushihara, 2006) มีอุณหภูมิประมาณ 975 K – 981 K เม่ือลดอุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ 
เฉล่ียประมาณ 979 K ณ 35 BTDC ดงัแสดงในภาพท่ี 47 
 

 
 

ภาพที ่47 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิในกระบอกสูบ จงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ี 35 ก่อนศูนยต์ายบน สภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ  
 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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  การปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ลงส่งผลใหเ้สถียรภาพของการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต ์
DDF ลดลง การปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° – 50° BTDC ส่งผลเสถียรภาพการเผาไหม้
ลดลงเช่นกนั ดงัแสดงในภาพท่ี 48 
 

 
ภาพที ่48 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ COVimep เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

 การปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็จาก 95°C ถึง 45°C ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหม้
ลดลงประมาณ 19% - 21% ข้ึนอยูก่บัจงัหวะมุมการฉีดดีเซล ดงัแสดงในภาพท่ี 49 

 

 
 

ภาพที ่49 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ 
 มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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 การปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็จาก 95°C ถึง 45°C ส่งผลใหป้ริมาณสารมลพิษ
ไฮโดรคาร์บอนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนประมาณ 9000 - 12000 ppmC และส่งผลใหป้ริมาณสารมลพิษ
คาร์บอนมอนอกไซดมี์แนวโนม้ลดลงดว้ย เน่ืองจากการลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ ส่งผลใหอ้ตัราการ
ถ่ายเทความร้อนมากข้ึน ท าใหห้อ้งเผาไหมมี้อุณหภูมิลดลง ไม่เอ้ืออ านวยแก่การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ 
(Milovanovic et al., 2005; Torregrosa et al., 2006) และท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° – 50° 
BTDC ซ่ึงบางจงัหวะมุมการฉีดดีเซลพบวา่ปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนมีมากเกินกวา่
ความสามารถของเคร่ืองมือวดั (20000 ppmC) ดงัแสดงในรูปท่ี 50 และ 52 และจากรูปท่ี 51 พบวา่
ปริมาณสารมลพิษมีเทนเพิ่มข้ึนเม่ือลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็เช่นกนั 

 

 
 

ภาพที ่50 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ HC ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
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ภาพที ่51 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ CH4 ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

 
 

ภาพที ่52 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ CO ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

 การลดลงของอุณหภูมิในห้องเผาไหมน้ั้น ท าให้อตัราการเกิดสารมลพิษออกไซดข์อง
ไนโตรเจนลดลง เน่ืองจากสารมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจนจะเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิสูง (Heywood, 
1988) ดงัแสดงในภาพท่ี 53 
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ภาพที ่53 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ NOx ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

 ในการท างานแบบ DDF โดยทัว่ไปจะมีสารมลพิษอนุภาคในปริมาณต ่า การปรับลด
ของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ส่งผลใหป้ริมาณสารมลพิษอนุภาคเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ดงัแสดงในภาพท่ี 54 

 

 
 

ภาพที ่54 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออนุภาคในไอเสีย ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ 
 มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 
  dP/dCA มีแนวโนม้ลดลงเม่ือปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็จาก 95°C ถึง 45°C ดงัแสดง
ในภาพท่ี 55 
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ภาพที ่55 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ dP/dCA เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 
 ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

  สรุปผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF 
 

 จากขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนใน
กระบอกสูบท่ีหน่ึง พบวา่ต าแหน่งการเร่ิมตน้การเผาไหมล่้าชา้มากข้ึนเม่ือปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 
และจากการวเิคราะห์อุณหภูมิในหอ้งเผาไหมพ้บวา่มีอุณหภูมิการเร่ิมตน้การเผาไหมท่ี้ใกลเ้คียงกนั 
การปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ลงนั้นอาจส่งผลใหอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนมากข้ึน ซ่ึงส่งผลให้
บริเวณท่ีเกิน Quenching Effect กวา้งข้ึน ส่งผลใหมี้ปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและ
คาร์บอนมอนอกไซดสู์งข้ึน และพบวา่เสถียรภาพของการเผาไหมแ้ยล่งเม่ือปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 
 

 3.  การทดสอบผลกระทบของอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานของเช้ือเพลิงทั้งหมด 
 
  การทดลองน้ีเป็นการทดสอบการปรับอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานของ
เช้ือเพลิงทั้งหมด 60% - 80% ซ่ึงเป็นช่วงท่ีใชใ้นการทดสอบเคร่ืองยนต ์DDF ใน NEDC อยูแ่ลว้ 
การทดสอบน้ีไม่มีการวเิคราะห์ขอ้มูลสารมลพิษอนุภาค อนัเน่ืองมาจากการขดัขอ้งของเคร่ืองวดั
บางประการ แต่จากขอ้มูลสารมลพิษอนุภาคท่ีไดแ้สดงก่อนหนา้น้ี พบวา่การท างานในแบบ DDF 
นั้นมีปริมาณสารมลพิษอนุภาคนอ้ย ทางผูว้จิยัจึงคาดวา่ผลกระทบคงเปล่ียนแปลงไม่มากนกัส าหรับ
การทดสอบน้ี 
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 การทดสอบทั้ง 3 สภาวะการท างานคือ %ER 60, 70, 80 พบวา่มีอุณหภูมิ EGR ท่ี
ใกลเ้คียงกนั และพบวา่สัดส่วนการใช ้EGR มีการเปล่ียนแปลงไม่มากนกั แต่มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยเม่ือปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็จาก 95°C – 45°C ดงัแสดงในภาพท่ี 56 และ 57 

 

 
 

ภาพที ่56 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่ออุณหภูมิ EGR เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
 

 
 

ภาพที ่57 ผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ต่อสัดส่วนการใช ้EGR เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุม 
 การฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 

 
  จากสมมุติฐานการผสมกนัของก๊าซอุดมคติพบวา่ ณ ต าแหน่งปิดวาลว์ไอดี (IVC) มี
อุณหภูมิลดลงเม่ือ ปรับอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมดจาก 60% - 80% ดงั
แสดงในภาพท่ี 58 
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ภาพที ่58 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิ IVC จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ี 35  
 ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 

 
  จากการวเิคราะห์ขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบ และอตัราการปลดปล่อยพลงังาน 
ความร้อนในกระบอกสูบท่ีหน่ึง พบวา่ต าแหน่งเร่ิมการเผาไหมข้องการท างานแบบ DDF ล่าชา้มากข้ึน 
เม่ือท าการปรับเพิ่มอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด ดงัแสดงในภาพท่ี 59 และ 60 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพที ่59 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อย 
 พลงังานความร้อน ท่ีจงัหวะมุมการฉีดดีเซล 35° ก่อนศูนยต์ายบน ท่ีสภาวะการท างานท่ี 
 1900 รอบต่อนาที (ก) ก๊าซธรรมชาติ 7.2 mg/cycle, ดีเซล 3.7 mg/cycle (ข)  
 ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle (ค) ก๊าซธรรมชาติ 9.7 mg/cycle,  
 ดีเซล 1.9 mg/cycle 
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ภาพที ่60 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้ท่ีสภาวะการท างานท่ี 
 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
 
  จากการวเิคราะห์หาต าแหน่ง SOC จากอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน 
(Shibata and Urushihara, 2006) พบวา่มีอุณหภูมิการจุดระเบิดเพิ่มประมาณจาก 963 K เป็น 1011 K 
เม่ือเพิ่มอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานของเช้ือเพลิงทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 61 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

ภาพที ่61 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่ออุณหภูมิในกระบอกสูบ จงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ี  
 35° ก่อนศูนยต์ายบน สภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที (ก) ก๊าซธรรมชาติ 7.2  
 mg/cycle, ดีเซล 3.7 mg/cycle (ข) ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle, ดีเซล 2.8 mg/cycle  
 (ค) ก๊าซธรรมชาติ 9.7 mg/cycle, ดีเซล 1.9 mg/cycle 
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 การเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์DDF ในอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด 
60% พบวา่มีเสถียรภาพสูงสุด ซ่ึงในอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมดท่ี 70% 
และ 80% พบวา่ท่ีช่วงอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต ่าลงกวา่ 75°C การเผาไหมมี้เสถียรภาพลดลงอยา่งเห็น
ไดช้ดั (Ahmad et al., 2005) ดงัแสดงในภาพท่ี 62 

 

 
 

ภาพที ่62 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ COVimep เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซล  
 ท่ีสภาวะการท างานท่ี 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
 
  จากภาพท่ี 63 พบวา่การเพิ่มอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด 
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมล้ดลงอยา่งชดัเจน 
 

 
 

ภาพที ่63 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะ 
 มุมการฉีดดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
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  การปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ ส่งผลใหอุ้ณหภูมิในห้องเผาไหมล้ดลง ท าใหป้ริมาณ
สารมลพิษไฮโดรคาร์บอนสูงข้ึน ซ่ึงการลดอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติลงนั้นช่วยใหป้ริมาณสารมลพิษ
ไฮโดรคาร์บอนลดลงได ้อาจเน่ืองจากองคป์ระกอบของส่วนผสมมีปริมาณไฮโดรคาร์บอนลดลง 
และอุณหภูมิในการจุดระเบิดท่ีต ่ากวา่ท าใหเ้ผาไหมไ้ดง่้ายข้ึน (Wong et al., 1991) ดงัแสดงใน   
ภาพท่ี 123 และปริมาณสารมลพิษมีเทนนั้นส่งผลทิศทางเดียวกนักบัปริมาณสารมลพิษ
ไฮโดรคาร์บอน ดงัแสดงในภาพท่ี 64 
 

 
 

ภาพที ่64  ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ HC ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
 

 
 

ภาพที ่65 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ CH4 ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
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 จากขอ้มูลปริมาณสารมลพิษคาร์บอนมอนอกไซดน์ั้นพบวา่ ท่ีอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ีต ่ากวา่ 
65°C การเพิ่มข้ึนอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด ส่งผลใหป้ริมาณสารมลพิษ
คาร์บอนมอนอกไซดต์ ่าลง ซ่ึงในทางกลบักนัท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่ 65°C การเพิ่มข้ึนอตัราส่วนก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด ส่งผลใหป้ริมาณสารมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์สูงข้ึน          
ดงัแสดงในภาพท่ี 66 
 

 
 

ภาพที ่66 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ CO ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
 
  ปริมาณสารมลพิษออกไซดข์องไนโตรเจนส าหรับการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF มี
ปริมาณท่ีต ่า การปรับอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด ส่งไม่ชดัเจน ดงัแสดง
ในภาพท่ี 67 
 

 
 

ภาพที ่67 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ NOx ในไอเสีย เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีด 
 ดีเซลท่ีสภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
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  dP/dCA เปล่ียนแปลงไม่มากนกั เม่ือปรับอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิง
ทั้งหมด ซ่ึงจะมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือเพิ่มอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด            
ดงัแสดงในภาพท่ี 68 
 

 
 

ภาพที ่68 ผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ต่อ dP/dCA เม่ือปรับเปล่ียนจงัหวะมุมการฉีดดีเซลท่ี 
 สภาวะการท างาน 1900 รอบต่อนาที (%ER 60, 70, 80) 
 
  สรุปผลกระทบของอตัราส่วนพลงังานของเช้ือเพลิงต่อคุณลกัษณะการท างานของ
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
  การปรับลดสัดส่วนการใชก้๊าซธรรมชาติจาก 80% ไป 60% นั้นพบวา่ต าแหน่งเร่ิมตน้
การเผาไหมล่้าชา้นอ้ยลง เม่ือวเิคราะห์อุณหภูมิในหอ้งเผาไหมน้ั้นพบวา่มีอุณหภูมิการเร่ิมตน้การเผาไหม้
ท่ีลดลงดว้ย การปรับลดสัดส่วนการใชก้๊าซธรรมชาตินั้นเป็นท าใหส่้วนผสมจุดระเบิดไดง่้ายข้ึน 
เน่ืองจากความสามารถในการจุดระเบิดสูงเป็นน ้ามนัดีเซล จึงส่งผลใหมี้มีปริมาณสารมลพิษ
ไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง ส าหรับเสถียรภาพการเผาไหมน้ั้นพบวา่มีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือเราปรับลดสัดส่วนการใชก้๊าซธรรมชาติ 
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แนวทางในการน าข้อมูลไปประยุกต์ใช้ 
 

 จากผลการทดลอง ท่ีไดท้  าการปรับตวัแปรต่างๆ ดงัน้ี 
 
 1. อุณหภูมิอากาศขาเขา้ : 30°C – 60°C 
 2. อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ : 45°C – 85°C 
 3. Energy Ratio : 60% – 80% 
 4. จงัหวะมุมการฉีดดีเซล : 30° – 50° BTDC 

 
 ซ่ึงไดท้  าการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์1900 และ 2400 รอบต่อนาที พบวา่ 
 
 1. การเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขา้นั้นส่งผลกระทบไม่มากนกัต่ออุณหภูมิส่วนผสมในท่อ
ร่วมไอดี จึงเป็นผลใหก้ารเปล่ียนแปลงต่อการเผาไหมไ้ม่มากนกั 

 
 2. อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็นั้นส่งผลต่อการเผาไหมค้่อนขา้งชดัเจน ซ่ึงการลดอุณหภูมิน ้าหล่อ
เยน็ลงนั้น จะส่งผลใหป้ริมาณไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดเ์พิ่มสูงข้ึน อีกทั้งยงัส่งผล
ใหเ้สถียรภาพการเผาไหมแ้ยล่งดว้ย ในทางกลบักนัการปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 50 °– 30° 
BTDC ส่งผลใหป้ริมาณไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง และยงัท าใหเ้สถียรภาพการ
เผาไหมดี้ข้ึนดว้ย ซ่ึงการเลือกจงัหวะมุมการฉีดดีเซลนั้นจะผูว้จิยัไดก้  าหนดเป็นตวัอยา่งตามเง่ือนไข
ดงัน้ี 
 
 1. ปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนตอ้งมีค่าเขา้ใกลป้ริมาณสารมลพิษท่ีอุณหภูมิน ้า
หล่อเยน็ท่ี 85°C และไม่ควรเกิน 10000 PPM 

 
 2. ปริมาณสารมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ตอ้งมีค่าเขา้ใกลป้ริมาณสารมลพิษท่ีอุณหภูมิ
น ้าหล่อเยน็ท่ี 85°C และไม่ควรเกิน 1 Vol% 
 
 3. ประสิทธิภาพการเผาไหมน้ั้นตอ้งมีค่าไม่ต ่ากวา่ 80% 
 
 4. ตอ้งมี COV ไม่ควรเกิน 5% 
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 จากเง่ือนไขดงักล่าว ผลจากการวเิคราะห์จะไดเ้ป็นสมการ (20) 
 

    (20) 
 
 โดยท่ี 
 
 %ER 60 : R2 = 0.994   (21) 
 
 %ER 70 : R2 = 0.995   (22) 
 
 %ER 80 : R2 = 0.995   (23) 
 
 โดยท่ี   =  จงัหวะมุมการฉีดดีเซล (BTDC) 
   T       =  อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ (°C) 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

ขอบเขตสภาวะการท างานที่ศึกษา 
 
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาผลกระทบของการปรับอุณหภูมิอากาศจาก 30°C ไป 60°C อุณหภูมิ     
น ้าหล่อเยน็จาก 45°C ไป 95°C สัดส่วนการใชก้๊าซธรรมชาติ 60% ไป 80% ต่อคุณลกัษณะการ
ท างานของเคร่ืองยนต ์DDF ท่ีความเร็วรอบ 1900 และ 2400 รอบต่อนาที และทุกการทดลองมีการ
ปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30°C ไป 50° BTDC เพื่อน าผลจากการทดลองน้ีมาเป็นแนวทาง      
ในการปรับปรุงการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF ในสภาวะการท างานจริง  
 
อทิธิพลของอุณหภูมิอากาศขาเข้า 
 
 การปรับเพิ่มอุณหภูมิอากาศขาเขา้นั้นส่งผลต่ออุณหภูมิไอดีเพียงไม่เกิน 12°C เน่ืองจากมี
การใช ้EGR ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีสูงกวา่มาก ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่อุณหภูมิไอดีท่ีเปล่ียนแปลง        
ไม่เกิน 12°C นั้นส่งผลกระทบต่อการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF ไม่มากเท่าไรนกั และพบวา่
ปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดมี์แนวโนม้ท่ีลดลง 
 
อทิธิพลของอุณหภูมิน า้หล่อเยน็ 
  
 การปรับลดอุณหภูมิน ้าหล่อนั้น ส่งผลต่อการเผาไหมอ้ยา่งชดัเจน ซ่ึงพบวา่ส่วนผสมนั้น 
จุดระเบิดยากข้ึน ซ่ึงพบวา่มีอุณหภูมิเร่ิมตน้การจุดระเบิดเพิ่มข้ึนไม่เกิน 9°C การลดอุณหภูมิน ้า 
หล่อเยน็นั้นยงัส่งผลใหป้ริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดสู์งข้ึน อาจ
เน่ืองมาจากอตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเพิ่มข้ึน ท าใหบ้ริเวณท่ีเกิด Quenching Effect (เน่ืองจาก 
ผนงัหอ้งเผาไหมท่ี้เยน็ลง) นั้นเพิ่มข้ึน และยงัท าใหเ้สถียรภาพการเผาไหมน้ั้นลดลงดว้ย 
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อทิธิพลของสัดส่วนการใช้ก๊าซธรรมชาติ 
  
 การปรับลดสัดส่วนการใชก้๊าซธรรมชาตินั้น ส่งผลใหส่้วนผสมจุดระเบิดไดง่้ายข้ึน เน่ืองจาก
ความสามารถในการจุดระเบิดสูงนั้นเป็นน ้ามนัดีเซล จึงส่งผลใหป้ริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอน
และคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง และยงัเพิ่มเสถียรภาพของการเผาไหมอี้กดว้ย 
 
อทิธิพลของจังหวะมุมการฉีดดีเซล 
 
 การปรับจงัหวะมุมการฉีดดีเซลจาก 30° ไป 50° BTDC นั้น ส่งผลใหส่้วนผสมจุดระเบิดยากข้ึน 
ท าใหมี้ปริมาณสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์เพิ่มข้ึน และยงัส่งผลให้
เสถียรภาพของการเผาไหมแ้ยล่ง 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 1. งานวจิยัน้ีเป็นการทดสอบท่ีสภาวะคงท่ี (Steady State) ซ่ึงเป็นการลดปัจจยัต่างๆ ท่ีมี
ผลต่อการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF ซ่ึงสามารถน าไปใชเ้ป็นแนวทางการทดสอบในแบบ Transient 
ซ่ึงเป็นสภาวะการท างานจริง และมีปัจจยัต่างๆ มาเก่ียวขอ้ง 

 
 2. การทดลองน้ีเป็นการทดสอบท่ี Part Load อาจจะพิจาณาทดสอบท่ีภาระงานต่างๆ 
เพื่อท่ีจะสามารถท านาย หรือปรับปรุงการท างานในสภาวะการท างานจริงไดดี้ข้ึน 
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ตารางผนวกที ่1  องคป์ระกอบของก๊าซธรรมชาติ 
 

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

 

ทีม่า: Thanachai et al. (2011) 
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ตารางผนวกที ่2   การทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ 2400 รอบต่อนาที,  
 ก๊าซธรรมชาติ 9 mg/cycle, ดีเซล 2.9 mg/cycle 
 

 
ตารางผนวกที ่3 การทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิอากาศขาเขา้ท่ี 2400 รอบต่อนาที,  
 ก๊าซธรรมชาติ 10.1 mg/cycle, ดีเซล 3.3 mg/cycle 

 

 

Engine Condition 1 2 3 4 
Engine speed (rpm) 2400  2400  2400  2400  
Lubricant Temp. 95°C 95°C 95°C 95°C 
Coolant temp. 85°C 85°C 85°C 85°C 
Intake air temp. 30°C 40°C 50°C 60°C 
Diesel (mg/cycle) 2.9 2.9 2.9 2.9 
NG (mg/cycle) 9 9 9 9 
Rail pressure (MPa) 49.8  49.8 49.8 49.8 
%ER 70 70 70 70 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 

Engine Condition 1 2 3 4 
Engine speed (rpm) 2400  2400  2400  2400  
Lubricant .Temp. 95°C 95°C 95°C 95°C 
Coolant tem. 85°C 85°C 85°C 85°C 
Intake air temp. 30°C 40°C 50°C 60°C 
Diesel (mg/cycle) 3.3 3.3 3.3 3.3 
NG (mg/cycle) 10.1 10.1 10.1 10.1 
Rail pressure (MPa) 55.8  55.8  55.8  55.8 
%ER 70 70 70 70 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 
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ตารางผนวกที ่4 ตารางการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ี 2400 รอบต่อนาที,  
  ก๊าซธรรมชาติ 9 mg/cycle, ดีเซล 2.9 mg/cycle 
 
Engine Condition 1 2 3 4 5 6 
Engine speed (rpm) 2400 2400 2400 2400 2400 2400 
Lubricant Temp. 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 
Coolant temp. 45°C 55°C 65°C 75°C 85°C 95°C 
Intake air temp. 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 
Diesel (mg/cycle) 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 
NG (mg/cycle) 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 9.5 
Rail pressure (MPa) 49.8 49.8 49.8 49.8 49.8 49.8 
%ER 70 70 70 70 70 70 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 

 
ตารางผนวกที ่5 ตารางการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ท่ี 2400 รอบต่อนาที,  
 ก๊าซธรรมชาติ 10.07 mg/cycle, ดีเซล 3.33 mg/cycle 
 
Engine Condition 1 2 3 4 5 6 
Engine speed (rpm) 2400 2400 2400 2400 2400 2400 
Lubricant Temp. 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 
Coolant temp. 45°C 55°C 65°C 75°C 85°C 95°C 
Intake air temp. 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 
Diesel (mg/cycle) 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 3.33 
NG (mg/cycle) 10.07 10.07 10.07 10.07 10.07 10.07 
Rail pressure (MPa) 55.8 55.8 55.8 55.8 55.8 55.8 
%ER 70 70 70 70 70 70 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 
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ตารางผนวกที ่6 ตารางการทดสอบผลกระทบของอตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 60%  
 ของพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมดท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

Engine Condition 1 2 3 4 5 6 
Engine speed (rpm) 1900  1900 1900 1900 1900 1900 
Lubricant Oil Temp. 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 
Coolant temp. 45°C 55°C 65°C 75°C 85°C 95°C 
Intake air temp. 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 
Diesel (mg/cycle) 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 3.7 
NG (mg/cycle) 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 
Rail pressure (MPa) 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 
%ER 60 60 60 60 60 60 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 

 
ตารางผนวกที ่7 ตารางการทดสอบผลกระทบของอตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 70%  
 ของพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมดท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 8.5 mg/cycle,  
 ดีเซล 2.8 mg/cycle 
 

Engine Condition 1 2 3 4 5 6 
Engine speed (rpm) 1900  1900 1900 1900 1900 1900 
Lubricant Temp. 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 
Coolant temp. 45°C 55°C 65°C 75°C 85°C 95°C 
Intake air temp. 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 
Diesel (mg/cycle) 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 
NG (mg/cycle) 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 
Rail pressure (MPa) 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 
%ER 70 70 70 70 70 70 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 
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ตารางผนวกที ่8 ตารางการทดสอบผลกระทบของอตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 80%  
 ของพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมดท่ี 1900 รอบต่อนาที, ก๊าซธรรมชาติ 9.7 mg/cycle,  
 ดีเซล 1.9 mg/cycle 
 

Engine Condition 1 2 3 4 5 6 
Engine speed (rpm) 1900  1900 1900 1900 1900 1900 
Lubricant Temp. 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 95°C 
Coolant temp. 45°C 55°C 65°C 75 C 85°C 95°C 
Intake air temp. 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 
Diesel (mg/cycle) 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 
NG (mg/cycle) 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 9.7 
Rail pressure (MPa) 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 42.7 
%ER 80 80 80 80 80 80 
Diesel injection timing ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน ปรับเปล่ียน 

 
ตารางผนวกที ่9 ขอ้มูลอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งเร่ิมการเผาไหม ้
 

Engine Speed 1900 rpm, NG 8.5 mg/cycle, Diesel 2.8 mg/cycle 
Tin (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) 

 30 BTDC 35 BTDC 40 BTDC 45 BTDC 50 BTDC 
303 942 968 976 988 1004 
313 939 962 971 982 1001 
323 934 961 965 977 996 
333 932 961 966 975 996 

Engine Speed 2400 rpm, NG 9 mg/cycle, Diesel 2.9 mg/cycle 
Tin (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) 

 30 BTDC 35 BTDC 40 BTDC 45 BTDC 50 BTDC 
303 995 1016 1026 1046 1049 
313 991 1016 1020 1040 1050 
323 986 1014 1016 1041 1043 
333 986 1014 1014 1036 1026 
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ตารางผนวกที ่9 (ต่อ) 
 

Engine Speed 2400 rpm, NG 10.1 mg/cycle, Diesel 3.3 mg/cycle 

Tin(K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) 

 30 BTDC 35 BTDC 40 BTDC 45 BTDC 50 BTDC 
303 1011 1015 1017 1048 1067 
313 1004 1009 1017 1039 1055 
323 998 1004 1015 1032 1052 
333 998 999 1012 1022 1035 

Engine Speed 1900 rpm, NG 8.5 mg/cycle, Diesel 2.8 mg/cycle 

Tw (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) 

 30 BTDC 35 BTDC 40 BTDC 45 BTDC 50 BTDC 
368 964 975 1001 1011 1022 
358 965 980 1002 1011 1027 
348 966 979 1004 1011 1027 
338 966 980 1005 1014 1027 
328 967 981 1007 1018 1028 
318 968 981 1008 1019 1029 

Engine Speed 2400 rpm, NG 9 mg/cycle, Diesel 2.9 mg/cycle 

Tw (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) 

 30 BTDC 35 BTDC 40 BTDC 45 BTDC 50 BTDC 
368 1011 1012 1019 1029 1030 
358 1014 1014 1020 1030 1031 
348 1015 1017 1020 1031 1032 
338 1015 1017 1023 1033 1033 
328 1018 1020 1023 1035 1036 
318 1018 1021 1026 1040 1046 
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ตารางผนวกที ่9 (ต่อ) 
 

Engine Speed 2400 rpm, NG 10.1 mg/cycle, Diesel 3.3 mg/cycle 

Tw (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) 

 30 BTDC 35 BTDC 40 BTDC 45 BTDC 50 BTDC 
368 992 1002 1019 1023 1034 
358 993 1006 1023 1027 1035 
348 993 1011 1026 1037 1039 
338 994 1012 1032 1038 1043 
328 998 1013 1031 1040 1046 
318 999 1015 1033 1042 1048 

Engine Speed 1900 rpm 

Tw (K) T_SOC (K) T_SOC (K) T_SOC (K) 

 %ER 60 %ER 70 %ER 80 
368 958 966 1006 
358 960 967 1009 
348 961 970 1009 
338 960 971 1012 
328 967 972 1014 
318 969 973 1017 



89 

ตารางผนวกที ่10  ขอ้มูลอุณหภูมิ ณ ต าแหน่งปิดวาลว์ไอดี จากโปรแกรม Boost 
  

Engine Speed Load %ER SOI T_IVC 
rpm Bar  BTDC K 
1900 3 70 30 435 
1900 3 70 35 436 
1900 3 70 40 435 
1900 3 70 45 435 
1900 3 70 50 440 
2400 3 70 30 452 
2400 3 70 35 451 
2400 3 70 40 452 
2400 3 70 45 452 
2400 3 70 50 455 
2400 4 70 30 457 
2400 4 70 35 455 
2400 4 70 40 454 
2400 4 70 45 455 
2400 4 70 50 455 
1900 3 60 30 436 
1900 3 60 25 436 
1900 3 60 30 435 
1900 3 60 40 433 
1900 3 60 45 434 
1900 3 60 50 435 
1900 3 70 25 430 
1900 3 70 30 428 
1900 3 70 35 428 
1900 3 70 40 428 
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ตารางผนวกที ่10  (ต่อ)  

 
Engine Speed Load %ER SOI T_IVC 

1900 3 70 45 428 
1900 3 70 50 433 
1900 3 80 25 429 
1900 3 80 30 425 
1900 3 80 35 423 
1900 3 80 40 421 
1900 3 80 45 418 
1900 3 80 50 420 
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ตารางผนวกที ่11 ขอ้มูลการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที  
   ดีเซล 2.9 mg/cycle ก๊าซธรรมชาติ 9 mg/cycle 
 

Tin M THC M COH M CH4  M Nox T_EGR EGR COV 
°C PPM % PPM PPM   % vol   
30 1793.3 0.1 17.3 25.7 353.0 32.7 0.0 
30 6209.8 0.2 3834.3 30.0 242.0 32.8 3.2 
40 6155.3 0.2 3736.5 34.4 245.0 33.9 3.2 
50 5734.0 0.2 3534.0 40.4 260.0 33.4 3.1 
60 5076.1 0.2 3465.2 44.8 265.0 34.5 2.7 
30 6030.3 0.3 3752.7 15.0 238.0 33.0 3.1 
40 6028.7 0.2 3576.4 17.2 244.0 33.6 3.3 
50 5882.1 0.2 3526.0 18.0 245.0 34.3 3.1 
60 5240.7 0.3 3432.5 19.7 255.0 34.5 2.8 
30 6554.6 0.4 3814.2 7.0 236.0 34.1 2.3 
40 6514.3 0.4 3809.4 9.8 243.0 33.8 3.4 
50 6151.1 0.4 3581.7 10.1 244.0 33.6 3.8 
60 6017.8 0.4 3445.6 11.3 250.0 34.9 2.9 
30 6947.9 0.5 3833.4 4.8 233.0 33.0 5.6 
40 6209.8 0.2 3834.3 30.0 242.0 32.8 3.2 
50 6155.3 0.2 3736.5 34.4 245.0 33.9 3.2 
60 5734.0 0.2 3534.0 40.4 260.0 33.4 3.1 
30 5076.1 0.2 3465.2 44.8 265.0 34.5 2.7 
40 6030.3 0.3 3752.7 15.0 238.0 33.0 3.1 
50 6028.7 0.2 3576.4 17.2 244.0 33.6 3.3 
60 5882.1 0.2 3526.0 18.0 245.0 34.3 3.1 
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ตารางผนวกที ่12 ขอ้มูลการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที  
   ดีเซล 3.33 mg/cycle ก๊าซธรรมชาติ 10.07 mg/cycle 
 

Tin M THC M COH M CH4  M Nox T_EGR EGR COV 
°C PPM % PPM PPM   % vol   
30 917.3 0.1 0.0 64.5 384.0 29.0 3.9 
30 3768.5 0.2 2051.9 75.1 260.0 27.6 3.7 
40 3688.2 0.2 2066.5 90.0 263.0 27.7 3.7 
50 3692.9 0.2 1902.4 105.3 266.0 27.6 3.4 
60 2913.9 0.1 1398.6 134.5 279.0 27.2 2.3 
30 4159.4 0.2 2490.4 36.8 257.0 27.1 3.3 
40 3922.0 0.2 2245.3 61.0 259.0 27.6 3.6 
50 3764.0 0.2 2013.2 66.4 264.0 27.8 3.1 
60 3267.8 0.2 1670.6 81.0 267.0 27.5 4.1 
30 4505.9 0.2 2710.6 20.0 253.0 27.1 3.1 
40 3984.4 0.2 2234.5 36.1 256.0 27.5 4.2 
50 3883.6 0.2 2111.3 41.5 259.0 28.1 3.5 
60 3394.2 0.1 1763.7 57.7 265.0 28.1 3.5 
30 4341.5 0.2 2544.1 10.4 252.0 27.2 3.8 
40 3932.6 0.2 2152.7 19.3 256.0 27.9 4.0 
50 3738.6 0.1 1955.0 23.6 257.0 27.5 4.3 
60 3384.3 0.1 1716.2 32.7 262.0 27.9 2.7 
30 4975.4 0.3 2973.3 6.6 254.0 27.6 3.8 
40 4074.0 0.2 2182.8 12.9 257.0 27.6 4.3 
50 4075.9 0.2 2176.4 13.2 260.0 28.1 3.6 
60 3542.5 0.1 1803.4 21.9 264.0 28.3 3.7 
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ตารางผนวกที ่13 ขอ้มูลการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที  
   ดีเซล 2.9 mg/cycle ก๊าซธรรมชาติ 9 mg/cycle 
 

Tin M THC M COH M CH4  M Nox T_EGR EGR COV 
°C PPM % PPM PPM   % vol   
85 1793.3 0.1 17.3 25.7 394.0 32.7 85.0 
95 5961.3 0.2 3296.5 33.6 260.0 32.6 95.0 
85 6148.0 0.2 3402.4 27.1 252.0 33.4 85.0 
75 7196.5 0.3 4422.1 25.7 234.0 33.6 75.0 
65 8616.3 0.5 5783.1 21.8 220.0 33.7 65.0 
55 9965.5 0.6 6483.0 19.6 208.0 32.5 55.0 
45 13124.4 0.5 8582.4 12.8 196.0 31.8 45.0 
95 5523.8 0.2 2983.2 20.6 259.0 32.8 95.0 
85 5946.3 0.3 3276.1 20.0 249.0 33.2 85.0 
75 7466.0 0.4 4586.5 17.8 232.0 33.0 75.0 
65 9956.4 0.7 6541.2 16.1 208.0 32.7 65.0 
55 11439.8 0.7 7395.8 12.1 193.0 32.6 55.0 
45 15712.2 0.5 10089.4 6.4 178.0 30.1 45.0 
95 5526.8 0.3 2905.6 13.0 255.0 32.8 95.0 
85 6329.5 0.4 3456.5 10.5 244.0 32.3 85.0 
75 7961.3 0.6 4934.8 7.1 226.0 31.8 75.0 
65 11247.8 0.7 7339.1 6.3 194.0 31.0 65.0 
55 13280.8 0.7 8454.9 4.5 177.0 30.1 55.0 
45 17928.7 0.6 10153.1 2.3 170.0 27.7 45.0 
95 5308.5 0.3 2715.7 6.6 255.0 32.4 95.0 
85 6220.1 0.5 3385.2 5.8 244.0 33.1 85.0 

 1793.3 0.1 17.3 25.7 394.0 32.7 85.0 
 5961.3 0.2 3296.5 33.6 260.0 32.6 95.0 
 6148.0 0.2 3402.4 27.1 252.0 33.4 85.0 
 7196.5 0.3 4422.1 25.7 234.0 33.6 75.0 
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ตารางผนวกที ่13  (ต่อ) 

 
Tin M THC M COH M CH4  M Nox T_EGR EGR COV 
°C PPM % PPM PPM   % vol   

 8616.3 0.5 5783.1 21.8 220.0 33.7 65.0 
 9965.5 0.6 6483.0 19.6 208.0 32.5 55.0 
 13124.4 0.5 8582.4 12.8 196.0 31.8 45.0 
 5523.8 0.2 2983.2 20.6 259.0 32.8 95.0 
 5946.3 0.3 3276.1 20.0 249.0 33.2 85.0 
 7466.0 0.4 4586.5 17.8 232.0 33.0 75.0 

 
ตารางผนวกที ่14  ขอ้มูลการทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2400 รอบต่อนาที  
   ดีเซล 3.33 mg/cycle ก๊าซธรรมชาติ 10.07 mg/cycle 
 

Tin M THC M COH M CH4  M Nox T_EGR EGR COV 
°C PPM % PPM PPM   % vol   
85 917.3 0.1 0.0 64.5 466.0 29.0   
95 2385.8 0.2 1362.7 137.4 286.0 26.5 2.2 
85 3970.3 0.2 2551.8 88.6 261.0 25.3 3.0 
75 4339.7 0.2 2823.1 69.2 265.0 26.5 3.1 
65 5133.8 0.2 3396.7 46.8 259.0 27.3 3.2 
55 5495.6 0.2 3605.9 35.0 253.0 27.1 3.7 
45 6434.9 0.3 4224.9 25.5 234.0 27.3 4.2 
95 2353.6 0.1 1311.8 103.7 281.0 25.7 2.7 
85 3522.2 0.2 2206.0 58.5 272.0 26.4 2.9 
75 4262.6 0.2 2746.2 38.0 264.0 26.5 3.0 
65 5008.2 0.2 3235.4 22.9 257.0 27.4 3.4 
55 5595.5 0.3 3611.5 18.8 248.0 27.5 3.4 
45 7442.1 0.5 4875.2 8.9 229.0 28.1 4.3 
95 2746.1 0.2 1571.7 55.5 275.0 25.9 2.2 
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ตารางผนวกที ่14  (ต่อ) 

 
Tin M THC M COH M CH4  M Nox T_EGR EGR COV 
°C PPM % PPM PPM   % vol   
85 3974.0 0.2 2486.0 28.4 268.0 26.4 2.8 
75 4382.7 0.2 2744.9 17.8 258.0 26.3 3.0 
65 5212.7 0.3 3303.7 10.5 254.0 26.9 3.1 
55 6040.0 0.5 3864.4 8.7 242.0 26.0 3.6 
45 9324.8 0.7 6072.0 5.5 217.0 26.1 6.5 
95 2737.1 0.1 1550.0 35.0 275.0 25.6 3.0 
85 3648.1 0.2 2220.0 16.0 270.0 26.0 3.7 
75 4136.0 0.2 2523.7 11.3 261.0 26.2 3.7 
65 4974.4 0.3 3085.8 7.4 256.0 26.3 4.6 
55 6672.5 0.6 4241.3 5.5 241.0 27.0 6.4 
45   0.8 7181.9 4.1 211.0 26.3 23.7 
95 2794.9 0.1 1539.9 24.6 273.0 25.8 3.1 
85 3842.1 0.2 2327.2 11.6 267.0 26.2 3.9 
75 4581.6 0.3 2782.2 8.5 260.0 26.6 5.5 
65 6267.1 0.4 3944.8 6.2 253.0 26.7 14.2 
55 8343.6 0.6 5339.9 5.2 234.0 28.2 32.8 
45   0.7 9760.1 3.8 205.0 28.6 87.0 

 



96 

 
 

ภาพผนวกที ่1  กราฟการเลือกจงัหวะการฉีดดีเซลท่ี %ER 60 - 80 
 

DYNOEXACT APA TOP ACCURACY AC DYNAMOMETERS 
 

 
 

ภาพผนวกที ่2  AC Dynamometer 
 
ทีม่า: บริษทั เอวีแอล จ ากดั (2553)  
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Technical Features 
 
• Full four-quadrant operation with high speed and torque dynamics 
• Voltage intermediate circuit using IGBT technology 
• Torque calculation with 4 kHz for air gap / 1 kHz for shaft. 
• Optional zero torque simulation. 
• Optional simulation of gear shifting oscillations in the drivetrain. 
• Torque response time better than 3 ms 
• Current harmonics < 4.5 % 
• Power factor 1 
• Grease lubrication for bearings; re-lubrication via nipples 
 
Machine 
 
Cradled AC dynamometer with a squirrel cage rotor, which is heat-shrunk onto the shaft enabling 
high speed and low vibration. 
Features: 
• Construction design IM-B3 
• Protection class IP 23 
• Forced air cooling 
• Bearing temperature monitoring by PT100 on DE and NDE side 
• Winding temperature monitoring by PTC resistors (warning and shut-off) 
• Fan can be switched off for acoustic measurements; with automatic switch on at winding 
temperature warning. 
• Optical speed encoder with 1024 (4096 for some versions) pulses per resolution. 
• Ambient temperature during operation: +5 to +40 °C 
• Ambient relative humidity: max. 95 %, non-condensed 
• Overload capability 25 % (1 min in 15 min) 
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Technical Features 
 
• Full four-quadrant operation with high speed and torque dynamics 
• Voltage intermediate circuit using IGBT technology 
• Torque calculation with 4 kHz for air gap / 1 kHz for shaft. 
• Optional zero torque simulation. 
• Optional simulation of gear shifting oscillations in the drivetrain. 
• Torque response time better than 3 ms 
• Current harmonics < 4.5 % 
• Power factor 1 
• Grease lubrication for bearings; re-lubrication via nipples 
 
Machine 
 
Cradled AC dynamometer with a squirrel cage rotor, which is heat-shrunk onto the shaft enabling 
high speed and low vibration. 
Features: 
• Construction design IM-B3 
• Protection class IP 23 
• Forced air cooling 
• Bearing temperature monitoring by PT100 on DE and NDE side 
• Winding temperature monitoring by PTC resistors (warning and shut-off) 
• Fan can be switched off for acoustic measurements; with automatic switch on at winding 
temperature warning. 
• Optical speed encoder with 1024 (4096 for some versions) pulses per resolution. 
• Ambient temperature during operation: +5 to +40 °C 
• Ambient relative humidity: max. 95 %, non-condensed 
• Overload capability 25 % (1 min in 15 min) 
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ภาพผนวกที ่3  ตารางรายละเอียดของ Dynamometer แต่ละรุ่น 
 
ทีม่า: บริษทั เอวีแอล จ ากดั (2553)  
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COOLANT CONDITIONING 

 

  
 

ภาพผนวกที ่4  Coolant condition 
 
ทีม่า: บริษทั เอวีแอล จ ากดั (2553)  
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Technical data: 
 
Ambient conditions: 
Ambient temperature 0 to 40 °C 
Air humidity (rel.) 20 to 80 %, not condensing 
 
Primary circuit: 
Operating temperature (TB) 10 to 140 °C 
T- control range nominal (TR) 70 to 125 °C 
T- control range advanced (TR) 20 to 125 °C 
Control accuracy steady state (engine inlet) 0,7 °C or higher 
Control accuracy steady state (engine outlet) ± 2 °C or higher 
Flow rate at nominal cooling capacity (Q) 12 m³/h at _p =0,9 bar primary 
Pressure loss at nominal flow rate (_p) 0,6 bar excl. piping and UUT 4 
Max. system pressure 1,4 bar (up to 6 bar optionally) 
Max. mixture ratio water/glycol 50/50 
Coolant capacity in unit 20 l 
 
Secondary circuit (cooling water requirements): 
Temperature at unit inlet 0 to 30 °C 
Pressure: min 2,5 bar, max. 6 bar 
Pressure loss 1,5 bar 
Max. glycol content max. 5 % 
Recommended water hardness 7 – 8 °dH 
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AVL FUEL BALANCE & FUEL TEMPERATURE CONTROL 

 

 
 

ภาพผนวกที ่5  เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ และอ่านค่าอตัราการไหลของเช้ือเพลิง 
 
ทีม่า: บริษทั เอวีแอล จ ากดั (2553)  
 
Technical Data 
 

 
 

ภาพผนวกที ่6 ตารางขอ้มูลเชิงเทคนิคของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ และอ่านค่าอตัราการไหล 
   ของเช้ือเพลิง 
 

ทีม่า: บริษทั เอวีแอล จ ากดั (2553)  
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 
ช่ือ –นามสกุล กิตติศกัด์ิ  ค  าสินลา 
เกิดวนัท่ี 28  ตุลาคม  2528 
สถานท่ีเกิด  อ าเภอพญาไท จงัหวดักรุงเทพมหานคร 
ประวติัการศึกษา วศ.บ. (เคร่ืองกล) มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
ต าแหน่งปัจจุบนั วศิวกรฝ่ายซ่อมบ ารุง 
สถานท่ีท างานปัจจุบนั บริษทั เบทาโกร โอโตยะ (ไทยแลนด)์ จ  ากดั 

 




