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ในการเพิ่มประสิทธิภาพการลดปริมาณก๊าซไอเสียในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของเคร่ืองยนต์ดีสมยัใหม่ให้ดียิ่งข้ึนนั้น เทคนิคการฉีด Raw-Fuel (การฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ี
ดา้นหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา) ถูกน ามาใช้เพื่อเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาให้มากข้ึน ส่งผลท าให้อุณหภูมิก๊าซไอเสียสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว ท าให้
สามารถลดปริมาณก๊าซไอเสียในช่วงท่ีมีอุณหภูมิไอเสียต ่าไดดี้ยิ่งข้ึน นอกจากน้ีการกระจายตวั
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงควรมีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอเพื่อให้แน่ใจว่ามีความสม ่าเสมอของ
อุณหภูมิภายใน หากเกิดมีจุดร้อนภายในเน่ืองจากการไหลท่ีไม่สม ่าเสมอหรือมีอุณหภูมิภายในท่ี
สูงเกินจุดหลอมเหลวของ substrate  ซ่ึงอาจท าให้เกิดการแตกร้าวและน าไปสู่การเส่ือมสภาพของ
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 
งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ไปท่ีการน าโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) มาใช ้เพื่อ

การศึกษาความเป็นไปไดข้องการปรับปรุงการกระจายการไหลของน ้ ามนัเช้ือเพลิงโดยใชว้ิธีแผน่
ควบคุมการไหล แผ่นควบคุมการไหลช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการกระจายตวัของน ้ ามนัเช้ือเพลิง
และผสมให้เข้ากันอย่างดีก่อนท่ีจะเข้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ในการออกแบบตอ้ง
ค านึงถึงความดนักลบั การกระจายอุณหภูมิและประสิทธิภาพการลดปริมาณไอเสียภาย ซ่ึงผลของ
แบบวเิคราะห์ทางคอมพิวเตอร์แสดงให้เห็นวา่การกระจายตวัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงจะป้องกนัไม่ให้
อุณหภูมิสูงสุด และยงัช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพการลดปริมาณไอเสีย นอกจากน้ียงัใช้
โปรแกรมการออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาอิทธิพลของค่าปัจจยัตามสภาวะเง่ือนไขต่างๆ อีกทั้ง
ยงัก าหนดและระบุค่าเหมาะสมภายใตส้ภาวะเง่ือนไขท่ีตอ้งการให้กบัระบบได ้โดยผลท่ีไดพ้บวา่ 
ท่ีอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของ O2 สูงกวา่ 260 C, 11% โดยปริมาตร และอตัราการไหลต ่ากวา่ 
75 kg/h จะท าใหล้ด HC ไดไ้ม่ต  ่ากวา่ 50% 
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To increase conversion efficiency of exhaust gas in advanced catalytic converters of 

modern diesel engines, the raw fuel injection technique (injecting diesel fuel in front of the 
catalyst).  For more increase the chemical reaction inside the catalytic converter catalyst. Occur 
raising rapidly exhaust temperature cause a reduce exhaust gas at low temperature.  It is found 
that the flow distribution of the fuel droplets must be uniformly distributed to ensure the 
uniformity of internal temperatures of the catalyst.  If there occurs a hot spot inside due to 
uneven flow and the internal temperature exceed the melting point of the substrate, this may 
cause the substrate cracking which leads to the failure of the device. 

 
The current study is aimed to apply a CFD program to study the possibility of 

improvement of flow distribution of the fuel droplets by using baffle  method. The baffles help 
enhance the dispersion of fuel droplets to ensure uniform mixing well before entering the 
catalytic converter.  The design took into account of the back pressure.  The temperature 
distribution and the conversion efficiency exhaust gas within the catalytic converter.  The result 
of simulation shows that the uniform distribution of fuel droplets by baffles help minimize the 
temperature distribution and also increase its conversion efficiency. Furthermore, DOE program 
is employed to study the influence of important factors under various exhaust conditions. In 
addition, appropriate DOC operating conditions can be well defined and identified appropriate 
under the conditions required for the system. The results found that temperature and O2 
concentration higher than 260 C, 11% by volume and flow rate less than 75 kg/h HC will 
decrease at least 50% 
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25 (ก) ปรับปรุงดว้ยการติดผา่นควบคุมการไหลท่ีบริเวณท่องอจ านวน 5 แผน่ 

(ข) ปรับปรุงดว้ยการเพิ่มความยาวท่อก่อนเขา้สู่ substrate  30 cm. 38 
26 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate ก่อนการฉีดน ้ามนักรณี 

OEM (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 42 
27 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate ก่อนการฉีดน ้ามนักรณี 

Bafflers (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 42 
28 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate ก่อนการฉีดน ้ามนักรณี Pipe 

Extension (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 43 

29 อุณหภูมิท่ีหนา้ตดัทางออก substrate โดยใช ้Volumetric Reaction 44 
 

 



(5) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

30 อุณหภูมิท่ีหนา้ตดัทางออก substrate โดยใช ้Langmuir Hinshelwood 
Lumped 44 

31 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate หลงัการฉีดน ้ามนักรณี 
OEM (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 45 

32 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate หลงัการฉีดน ้ามนักรณี 
Baffles (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 46 

33 การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate หลงัการฉีดน ้ามนักรณี 
Pipe Extension (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood 
Lumped 46 

34 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิทางออก substrate 47 
35 ประสิทธิภาพการลดปริมาณ CO โดยใช ้Volumetric Reaction และ LH-

Lumped 48 
36 ประสิทธิภาพการลดปริมาณ C3H8 โดยใช ้Volumetric Reaction และ 

LH-Lumped 48 
37 การกระจายตวัของน ้ามนัท่ีทางเขา้ substrate หลงัการฉีดน ้ ามนักรณี OEM 

(ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 49 
38 การกระจายตวัของน ้ามนัท่ีทางเขา้ substrate หลงัการฉีดน ้ ามนักรณี 

Baffles (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 50 
39 การกระจายตวัของน ้ามนัท่ีทางเขา้ substrate หลงัการฉีดน ้ ามนักรณี Pipe 

Extension (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 50 
40 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการกระจายตวัน ้ามนัทางเขา้ substrate 51 
41 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO กรณี OEM ท่ีระยะต่างๆ 52 
42 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO กรณี Baffles ท่ีระยะต่างๆ 52 
43 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO กรณี Pipe Extension ท่ีระยะต่างๆ 53 
44 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 กรณี OEM ท่ีระยะต่างๆ 54 
45 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 กรณี Baffles ท่ีระยะต่างๆ 54 



(6) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

46 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 กรณี Pipe Extension ท่ีระยะ
ต่างๆ 55 

47 ค่าอุณหภูมิทางออกเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิไอเสีย
ต่างๆ (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir-Hinshelwood Lumped 55 

48 ค่าประสิทธิภาพการลดปริมาณ CO และ C3H8 ท่ีอุณหภูมิไอเสียต่างๆ   
(ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir-Hinshelwood Lumped 56 

49 ความดนัตกคร่อมท่ีทางออกเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ก) OEM 
(ข) Baffles (ค) Pipe Extension 57 

50 การหมุนวนของก๊าซไอเสียท่ีหนา้ substrate  (ก) OEM (ข) Pipe Extension 57 
51 ประสิทธิภาพการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ปริมาณความเขม้ขน้

ออกซิเจน 9 % โดยปริมาตร 59 
52 ประสิทธิภาพการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ปริมาณความเขม้ขน้

ออกซิเจน 11 % โดยปริมาตร 59 
53 ประสิทธิภาพการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ปริมาณความเขม้ขน้

ออกซิเจน 13 % โดยปริมาตร 60 
54 ประสิทธิภาพการลดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีปริมาณความเขม้ขน้

ออกซิเจน 9 % โดยปริมาตร 61 
55 ประสิทธิภาพการลดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีปริมาณความเขม้ขน้

ออกซิเจน 11 % โดยปริมาตร 61 
56 ประสิทธิภาพการลดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีปริมาณความเขม้ขน้

ออกซิเจน 13 % โดยปริมาตร 62 
57 อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 9 % โดยปริมาตร 62 
58 อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 11 % โดยปริมาตร 63 
59 อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 13 % โดยปริมาตร 63 

   



(7) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ 
 

หน้า 
 

ก1 การเขียนสมการ Langmuir Hinshelwood Lumped ใหอ้ยูใ่นรูป
ภาษาคอมพิวเตอร์ C++ 78 

ข1 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของอุณหภูมิหลงัการฉีดน ้ามนัท่ีระยะต่างๆ
โดยใช ้Volumetric Reaction 80 

ข2 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของอุณหภูมิหลงัการฉีดน ้ามนัท่ีระยะต่างๆ
โดยใช ้Langmuir Hinshelwood Lumped 81 

ข3 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 ท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Volumetric 
Reaction 82 

ข4 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 ท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Langmuir 
Hinshelwood Lumped 83 

ข5 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO ท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Volumetric 
Reaction 84 

ข6 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO ท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Langmuir 
Hinshelwood Lumped 85 

ข7 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของอุณหภูมิก่อนการฉีดน ้ามนัท่ีระยะต่างๆ
โดยใช ้Volumetric Reaction 86 

ข8 ภาพตดัขวางภายใน substrate ของอุณหภูมิก่อนการฉีดน ้ามนัท่ีระยะต่างๆ
โดยใช ้Langmuir Hinshelwood Lumped 87 

 



(8) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
   = Permeability; ค่าการยอมให้ซึมผา่น 

   = Lambda; อตัราส่วนสมมูลระหวา่งอากาศต่อเช้ือเพลิง 
P   = Pressure Drop; ความดนัตกคร่อม (Pa) 
   = Density; ความหนาแน่น (kg/m3) 
   = Viscosity; ความหนืด 
%   = เปอร์เซ็นต,์ ร้อยละ 
%vol.   = เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
A   = Frequency Factor; แฟกเตอร์ความถ่ี 
A/F   = อตัราส่วนระหวา่งอากาศต่อเช้ือเพลิง 
bar   = หน่วยวดัความดนั (100,000 N/m2) 
˚C   = หน่วยวดัอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
cc   = ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
CH4   =  ก๊าซมีเทน (ppm) 
CI   = เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 
CNG   = ก๊าซธรรมชาติสามารถอดัตวัได ้
CO   = ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Vol%) 
CO2   = ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Vol%) 
CPSI   = Cell Per Square Inch 
D   = Dimension; มิติ 
DDF   = Diesel Duel Fuel engines; เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
DOC   = เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีใชก้บัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ย

  การอดั 
DPF   = Diesel Particulate Filters; เคร่ืองกรองเขม่าอนุภาค 
Ea   = Activation Energy; พลงังานก่อกมัมนัต ์
ECU   = อุปกรณ์ Electronic Control Unit 
 
 

 



(9) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

EGR   = ระบบ Exhaust Gas Recirculation คือ การน าเอาก๊าซไอเสีย 
  หลงัจากกระบวนการเผาไหมก้ลบัมาเผาไหมใ้หม่เพื่อลดการชิง
  จุดระเบิด (Knock) และ ลด NOx 

EHC   = Electrically Heater Catalyst; เคร่ืองท าความร้อนทางไฟฟ้า 
FLT   = วธีิการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของแคตตาไลติคคอน

  เวอร์เตอร์ใหส้ามารถท างานไดเ้ร็วข้ึน 
g/ft3   = หน่วยวดัปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาเคมี (กรัมต่อลูกบาศกฟุ์ต) 
H2   = ก๊าซไฮโดรเจน (ppm) 
H   = อะตอมของไฮโดรเจน 
HC   = สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (ppmC) 
 
H2O   = น ้า 
K   = หน่วยวดัอุณหภูมิ (องศาเควิล) 
k(T)   = Rate Constant; ค่าคงท่ีอตัรา 
kg/h   = หน่วยวดัปริมาณ (กิโลกรัมต่อชัว่โมง) 
L   = ลิตร 
LH   = Langmuir-Hinshelwood 
LPG   = Liquid Petroleum Gas; ก๊าซหุงตม้ 
LT   = Light-off Temperature  
mm.   = มิลลิเมตร 
MW   = Molecular Weight, น ้าหนกัของอะตอม 
N   = อะตอมของไนโตรเจน 
NO   = ไนตริกออกไซด์ (ppm) 
NOx   = ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (ppm) 
NO2   = ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด ์(ppm) 
NVO   = ระบบ Negative Valve Overlap 
O   = อะตอมของออกซิเจน 
O2   = ก๊าซออกซิเจน (%) 

 



(10) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

OEM   = Original Equipment Manufacturer 
Pa   = Pascal; หน่วยวดัความดนั 
Pd   = สารพาราเดียม 
PGM   = Precious Group Metal 
PM   = มลพิษอนุภาค 
Pt   = สารแพตตินมั 
ppm   = Part Per Million, อตัราหน่ึงส่วนในลา้นส่วน 
ppmC   = อตัราหน่ึงส่วนในลา้นส่วนของคาร์บอน 1 อะตอม 
PRE-CAT   = เคร่ืองฟอกไอเสียตวัแรกส าหรับเพิ่มอุณหภูมิ 
R   = Universal Gas Constant; ค่าคงท่ีของแก๊ส 
rpm   = รอบต่อนาที 
S   = ซลัเฟอร์ 
s   = หน่วยวดัเวลา (วนิาที) 
SD   = Standard Deviation; ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
SI   = เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ 
SO3   = ซลัเฟต 
SOF   = Soluble Organic Fraction 
t   = Time; เวลา 
TDC   = Top Dead Center; ศูนยต์ายบน 
Temp.   = Temperature; อุณหภูมิ 
THC   = ผลรวมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (ppmC) 
UDF   = User Define Function 
v   = Velocity; ความเร็ว (m/s) 

 

 

 

 



การศึกษาการปรับปรุงการกระจายตัวการฉีดน า้มนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏกิริิยาแบบดีเซลออกซิเดชันแคตตาลสิด้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

 
A Computational Fluid Dynamics Study on Improving Raw Fuel Injection 

Distributions in front of Diesel Oxidation Catalysts 
 

ค าน า 
 
 สืบเน่ืองจากการท่ีราคาน ้ ามนัในตลาดโลกเพิ่มสูงข้ึน  ท าให้ผูใ้ช้รถส่วนมากหันไปใช้
เช้ือเพลิงทางเลือกเพิ่มข้ึนไม่วา่จะเป็นก๊าซโซฮอลล์ ไบโอดีเซล ก๊าซธรรมชาติ (Compress Natural 
Gas, CNG) ก๊าซหุงตม้ (Liquid Petroleum Gas, LPG) อยา่งไรก็ตามการน าเช้ือเพลิงทางเลือกเหล่าน้ี
มาใช้จะต้องค านึงถึงสมรถนะด้านต่างๆของรถยนต์กล่าวคือ  อัตราการส้ินเปลืองน ้ ามันต ่ า 
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์สูง และมลพิษท่ีออกจากเคร่ืองยนต์ผ่านตามมาตรฐานท่ีกฎหมาย
ก าหนด 
 
 ทางเลือกหน่ึงส าหรับการใช้เช้ือเพลิงทางเลือกท่ีน่าสนใจนั่นคือการใช้ก๊าซธรรมชาติ
เน่ืองจากราคาก๊าซธรรมชาติในประเทศไทยในขณะน้ีมีราคาถูก เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
(Diesel Dual Fuel, DDF) เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซธรรมชาติ  ซ่ึงขอ้ดีของ
เคร่ืองยนตช์นิดน้ีคือ ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองยนตมี์ค่าใกลเ้คียงกบัเคร่ืองยนตดี์เซล โดย
มีการดัดแปลงเคร่ืองยนต์ดีเซลมาเป็นเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมน้อยมาก มีก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx) กบัเขม่า (Soot) ต ่า แต่ข้อเสียของการใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมคือมี 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (THC) และ ก๊าซมีเทน (CH4) มาก (Karim et al., 1993; Wannatong et 
al. 2007, 2009) ซ่ึงก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนจะออกจากเคร่ืองยนตแ์ละผา่นเขา้สู่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยา (Catalytic Converter) เพื่อท าใหมี้ปริมาณท่ีนอ้ยลง 
 
 อยา่งไรก็ตามในบางสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์มีอุณหภูมิก๊าซไอเสียท่ีต ่าเคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ Diesel Oxidation Catalyst (DOC) ไม่สามารถท่ีจะเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน
จนถึงอุณหภูมิจุดติดไฟ (Light-off temperature, LT) ของก๊าซมีเทนไดเ้ราจึงตอ้งหาวิธีท่ีจะเพิ่ม
อุณหภูมิของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงวิธีท่ีเราสนใจก็คือการใช ้Raw-Fuel Injection ใน
การเพิ่มอุณหภูมิของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงวิธี Raw-Fuel Injection จะถูกติดตั้ง
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ระหวา่งเทอร์โบชาร์จกบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา เป็นระบบท่ีฉีดน ้ ามนัดีเซลไปคลุกเคลา้
กบัก๊าซไอเสียท่ีออกจากเทอร์โบชาร์จ เพื่อเพิ่มปฏิกิริยาคายความร้อน (Exothermic Reaction) ใน
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (ในท่ีน้ีคือน ้ ามนัดีเซล) ท่ีไดก้็จะเขา้
ไปท าปฏิ กิ ริยากับก๊าซออกซิ เจน (O2) ในเค ร่ืองฟอกไอเสีย เชิง เ ร่งปฏิ กิ ริยา เป ล่ียนก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และน ้า (H2O) (Wirojsakunchai et al., 2009; Noipeng et al., 2011) 
 
 อย่างไรก็ตามปัญหาหน่ึงท่ีส าคญัในการใช้ Raw-Fuel Injection คือ ปริมาณน ้ ามนัท่ีมาก
เกินความจ าเป็นเน่ืองการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ความร้อน
ท่ีปลดปล่อยจากปฏิกิริยาเคมีเป็นสาเหตุในการเพิ่มอุณหภูมิก๊าซไอเสียอยา่งรวดเร็ว ซ่ึงในกรณีท า
ใหค้วามเคน้เน่ืองจากอุณหภูมิ (Thermal Stress) เพิ่มข้ึนอยา่งมาก จากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถ
ท าให้ substrate เสียหายจากการหลอมเหลว (Melting) หรือ แตกร้าว (Cracking) (Grobler and Fuls, 
2005; Zhan et al., 2006) 
 
 แนวทางการปรับปรุงการกระจายตวัของก๊าซไอเสียก่อนเขา้สู่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาพบไดม้ากในงานวิจยัของเคร่ืองกรองเขม่าอนุภาค (Diesel Particulate Filter, DPF) เม่ือ 
Soot ถูกดกัจบัอย่างไม่สม ่าเสมอภายใน substrate  ท าให้เกิดการ Uncontrolled Regeneration ซ่ึง
น าไปสู่ความเสียหายใน DPF (Lee and Rutland, 2012)  นอกจากน้ีหลายๆงานวิจยัไดมุ้่งเนน้ท่ีการ
ปรับปรุงการไหลหนา้ substrate อีกดว้ย (Girard et al.,  2006; Hilden and Crelline, 2006; Zhan et 
al., 2006). 
 

งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมการไหลของละอองฝอยของน ้ ามนัดีเซลท่ีฉีดด้วยวิธี 
Raw-Fuel Injection เพื่อปรับปรุงการกระจายตวัของน ้ ามนัดีเซลให้มีการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอ
ก่อนท่ีจะเขา้สู่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาและศึกษาถึงผลกระทบของการกระจายตวัดงักล่าว
ต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 
 



วตัถุประสงค์ 
 

1. เพื่อศึกษาคุณลกัษณะการกระจายตวัของน ้ ามนัแบบวิธี Raw Fuel Injection ท่ีใชก้บั
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมโดยใชพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
 

2. เพื่อปรับปรุงการกระจายตวัของน ้ ามนัให้สม ่าเสมอก่อนเขา้สู่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยา 
 

3. เพื่อศึกษาพฤติกรรมและปัจจยัท่ีเกิดข้ึนในช่วงสภาวะการท างานต่างๆท่ีจะส่งผลต่อ
การลดมลพิษในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาหลังการปรับปรุงการกระจายตวัโดยใช้การ
ออกแบบการทดลอง 
 

ขอบเขตงานวจัิย 
 

1. ก าหนดให้น ้ ามนัดีเซลเป็นตวัแทนของไฮโดรคาร์บอน (ในท่ีน้ีคือ C3H8) ซ่ึงจะใช้ใน
การเพิ่มอุณหภูมิของก๊าซไอเสียในเคร่ืองฟอกไอเสีย 

 

2. งานวิจยัน้ีไม่รวมผลกระทบของเขม่าไอเสียในเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมต่อการ
ท างานของเคร่ืองฟอกไอเสีย 

 
3. ศึกษาผลกระทบของ Raw Fuel Injection ต่อก๊าซไอเสียท่ีไดจ้ากเคร่ืองยนต์ดีเซล

เช้ือเพลิงร่วมเฉพาะช่วงภาระปานกลาง 
 

4. ก าหนดใหก้ารไหลทางเขา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบเอกรูป 



การตรวจเอกสาร 
 

1.  มลพษิหลกัในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วม 
 
 เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในทั้งเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟและเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ดว้ยการอดั ต่างเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศท่ีส าคญัในเมืองและมีส่วนท าให้เกิดปรากฎการณ์
โลกร้อน เกิดฝนกรด หมอกปนควนั กล่ิน รวมทั้งปัญหาระบบทางเดินหายใจและสุขภาพของมนุษย ์
โดยในส่วนน้ีจะอธิบายถึงลกัษณะเฉพาะของมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
   
 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการการเผาไหม ้ซ่ึงการเกิด
คาร์บอนมอนอกไซด์เป็นผลมาจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ โดยการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ จะ
ข้ึนอยูก่บัอตัราส่วนระหวา่งอากาศต่อเช้ือเพลิง (Air-Fuel Ratio, A/F) เป็นหลกั โดยเกิดข้ึนเม่ือสาร
ผสมหนา (Fuel Rich) ท าใหมี้ออกซิเจนไม่เพียงพอท่ีจะเผาไหมค้าร์บอนทั้งหมดในเช้ือเพลิงให้เป็น
ก๊าซคาร์บอนไดอกไซด ์(CO2) และเกิดข้ึนในแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงแมว้า่จะเป็นการเผา
ไหมส้ารผสมท่ีบาง (Lean Burn) ก็ตาม โดยเกิดข้ึนจากการแตกตวัของก๊าซคาร์บอนไดอกไซด์เป็น
หลกั หลงัจากนั้นในจงัหวะลูกสูบขยายตวักระบวนการออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ก็จะ
หยดุเม่ืออุณหภูมิของแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ต ่าลง โดยปกติแลว้กระบวนการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดดว้ยการอดันั้นจะใชส้ารผสมบางจึงท าใหปั้ญหาการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์นั้นไม่ใช่ปัญหา
หลกัในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดัการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ย
การอดันั้นจะเกิดข้ึนจากการผสมกนัระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศท่ีไม่สม ่าเสมอกนั (การเผาไหม้
เกิดข้ึนบริเวณท่ีเป็นสารผสมหนา) 
   
 สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HC) เป็นมลพิษท่ีเกิดจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่
เกิดการเผาไหมห้รือเผาไหมบ้างส่วน โดยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีสภาวะของแข็งจะเป็น
ส่วนประกอบของมลพิษอนุภาค (Particulates Matter, PM) การเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดนั้ นจะแตกต่างกับการเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ โดยในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟนั้นการเกิด
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดข้ึนจากสารผสมบางส่วนไหลเขา้ไปในซอกระหวา่งลูกสูบ แหวน
ลูกสูบ และผนังกระบอกสูบ ในจงัหวะการอดัก๊าซท่ีอยู่ในซอกน้ีส่วนใหญ่จะไม่ถูกเผาไหมใ้น
ระหว่างกระบวนการเผาไหมเ้น่ืองจากทางเขา้ของซอกเหล่าน้ีแคบเกินกว่าท่ีเปลวไฟจะเขา้ไปได ้
โดยก๊าซท่ีอยู่ในซอกจะไหลออกจากซอกในช่วงหลังของกระบวนการขยายตัวและในช่วง
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กระบวนการคาย (องคป์ระกอบส่วนใหญ่ของก๊าซน้ีจะเป็นส่วนผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ียงัไม่เผา
ไหม)้ การเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั เกิดข้ึนจากการผสม
กนัระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีไม่สม ่าเสมอกนั และจะไม่ข้ึนกบั A/F ซ่ึงการเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดันั้นสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากสองสาเหตุหลกั ไดแ้ก่ 
สาเหตุแรกสารผสมบางเกินไปท่ีจะเกิดการเผาไหม ้เน่ืองจากลกัษณะการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์
จุดระเบิดดว้ยการอดันั้น เช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมเ้ม่ือลูกสูบเคล่ือนท่ีเขา้ใกลศู้นยต์ายบน 
ซ่ึงส่งผลใหก้ารผสมกนัระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศไม่สม ่าเสมอ ท าใหภ้ายในหอ้งเผาไหมบ้างส่วน
มีสารผสมหนา และบางส่วนมีสารผสมบาง ซ่ึงการเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีสารผสมหนา แลว้
บางส่วนท่ีเป็นสารผสมบางนั้นอาจถูกเจือจางดว้ยอากาศ จนท าให้สารผสมบางเกินไปเปลวไฟท่ี
แพร่ขยายมาถึงไม่สามารถเผาไหม้ได้ (Flame Quenching) จึงส่งผลให้เกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนข้ึน สาเหตุท่ีสองเกิดจากระบบการฉีดเช้ือเพลิง ท่ีจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงส้ินสุดลง
อาจมีเช้ือเพลิงบางส่วนเขา้ไปในรูของหัวฉีดซ่ึงส่งผลให้การระเหยตวัของเช้ือเพลิงช้าลง และ
ประสิทธิภาพในการผสมกบัอากาศลดลง 
 
 ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ประกอบไปดว้ยไนตริกออกไซด์ (NO) และไนโตรเจนได
ออกไซด ์(NO2) โดยการเกิดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิภายในห้องเผาไหมโ้ดยท่ี
อุณหภูมิสูงอตัราการเกิดก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ก็จะสูงข้ึน โดยก๊าซไนโตรเจนออกไซด์จะเกิดข้ึน
อยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา่ 2000 K ข้ึนไป โดยปฏิกิริยาในการเกิดไนตริกออกไซด์นั้นถูก
อธิบายโดย Extension Zeldovich Mechanism (Turn, 2006) ดงัแสดงในสมการท่ี (1), (2) และ (3) 
 

O + N2 ↔ NO + N     (1) 
N + O2 ↔ NO +O     (2) 
N + OH ↔ NO + H     (3) 

 
 โดยในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่คือไนตริ
กออกไซด์ โดยการก่อตัวของไนตริกออกไซด์ในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดจะเกิดจาก
ไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) ท าปฏิกิริยากนัท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 1,800 K โดยในช่วงสภาวะ
คงท่ี (Steady State) การเกิดไนตริกออกไซด์จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน การลดการ
เกิดไนตริกออกไซด์สามารถท าได ้2 วิธีคือลดบริเวณท่ีมีสารผสมบางในกระบวนการเผาไหมแ้ละ
ลดอุณหภูมิในการเผาไหมข้องสารผสมบาง 
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 มลพิษอนุภาค (Particulates Matter, PM) เป็นมลพิษหลกัท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ดว้ยการอดั โดยมลพิษอนุภาคประกอบดว้ยเขม่า (Soot), Soluble Organic Fraction (SOF), สาร
ซลัเฟต (SO3) และข้ีเถา้ (Ash) โดยในส่วนน้ีจะมุ่งเนน้อธิบายเขม่าเป็นหลกัเน่ืองจากส่วนประกอบ
หลกัของมลพิษอนุภาคท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 
 
 Soot Particles เกิดข้ึนจากอะตอมของคาร์บอนจดัเรียงตวัข้ึนเป็นกลุ่มหรือเป็นห่วงโซ่ เขม่า
จะก่อตวัข้ึนภายในห้องเผาไหม ้โดยเป็นการจบัตวักนัระหวา่ง อะตอมของคาร์บอนท่ีอยูใ่นสภาวะ
ก๊าซแลว้กลัน่ตวัอยู่ในสภาวะของแข็ง โดยกระบวนการในการจบัตวักนันั้นจะเกิดข้ึนท่ีสภาวะท่ีมี
ออกซิเจนต ่าบริเวณแกนของสเปรย ์ซ่ึงปฏิกิริยาของการเกิดเขม่า เรียกวา่ Pyrolysis Reaction  
 

  CxHy + zO2 → aCO2 + bH2O + cCO + dC(s)   (4) 
 

ซ่ึงปัจจยัในการก่อให้เกิดปฏิกิริยาคือ ส่วนผสมหนาและอุณหภูมิสูง โดยการเกิดเขม่านั้น
จะเปล่ียนแปลงไปตามการออกแบบเคร่ืองยนตแ์ละค่าท่ีในปฏิบติัการ 

 
ก๊าซมีเทน (CH4) เป็นก๊าซท่ีมีอยู่ในก๊าซธรรมชาติซ่ึงมีความเสถียรภาพสูง การเกิดก๊าซ

มีเทนจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัการเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ท่ีเกิดในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟเกิด โดยเกิดจากการน าก๊าซมีเทนในสภาวะก๊าซผสม
เขา้ไปแบบ Premixed Charge ก๊าซมีเทนบางส่วนไหลเขา้ไปในซอกระหวา่งลูกสูบ แหวนลูกสูบ 
และผนงักระบอกสูบ ในจงัหวะการอดัก๊าซท่ีอยู่ในซอกน้ีส่วนใหญ่จะไม่ถูกเผาไหมใ้นระหว่าง
กระบวนการเผาไหมเ้น่ืองจากทางเขา้ของซอกเหล่าน้ีแคบเกินกวา่ท่ีเปลวไฟจะเขา้ไปได ้โดยก๊าซท่ี
อยู่ในซอกจะไหลออกจากซอกในช่วงหลงัของกระบวนการขยายตวัและในช่วงกระบวนการคาย 
หากก๊าซมีเทนท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนอยา่งสมบูรณ์ในหอ้งเผาไหมจ้ะเปล่ียนแปลงเป็น ไฮโดรเจน 
(H2), คาร์บอนมอนนอกไซด์, คาร์บอนไดอกไซด์ และ น ้ า (H2O) ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 1,000 K ดงั
สมการท่ี (5), (6), (7) และ (8) 

 
CH4 + O2       CO2 + H2O    (5) 
CH4 + H2O    CO  + 3H2    (6) 
CO  + H2O    CO2 + H2    (7) 
CH4 + 2H2O  CO2 + 4H2    (8) 
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2.  การลดมลพษิในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วมด้วยการเผาไหม้ภายในกระบอกสูบ 
 

มลพิษหลักในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมมี 5 ชนิดคือ ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด,์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน, ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์, เขม่า, และก๊าซมีเทน 
ซ่ึงการลดมลพิษของไอเสียเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมด้วยวิธีการเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบ 
(In–Cylinder Combustion Method) เป็นการเปล่ียนแปลงกระบวนการทางเคมีในกระบอกสูบ
ในช่วงท่ีเกิดการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ ซ่ึงมีวิธีท่ีน่าสนใจอยู ่3 วิธีคือ Exhaust Gas Recirculation 
(EGR), Negative Valve Overlap (NVO) หรืออีกช่ือคือ Internal Exhaust Gas Recirculation (IEGR) 
และ Injection Strategies 

 
 วิธี EGR เป็นการน าก๊าซไอเสียท่ีผา่นการเผาไหมใ้นห้องเผาไหม ้วนกลบัมาใชใ้หม่โดยมี
ท่อ EGR ดึงก๊าซไอเสียท่ีทางออกห้องเผาไหมม้าปล่อยท่ีท่อร่วมไอดี (Kim and Lee, 2006) วิธี 
IEGR จะคลา้ยกบั EGR คือน าก๊าซไอเสียมาใชเ้หมือนกนั แต่ควบคุมการปิดวาลว์ไอเสียก่อนถึงศูนย์
ตายบน (Top Dead Center, TDC) เพื่อกกัเก็บก๊าซไอเสียเพื่อน ามาใชใ้นวฏัจกัรถดัไป (Shi et al., 
2006) และวิธี Injection Strategies เป็นการฉีดน ้ ามนัหลายคร้ังในห้องเผาไหมโ้ดยใช ้ECU ในการ
ควบคุมการฉีด (Aroonsrisopon et al, 2009) ซ่ึงขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้เสียเปรียบแสดงดงัตารางท่ี 1 
(ณภูมี, 2554) 
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ตารางที ่1  แสดงขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้เสียเปรียบของวธีิการลดมลพิษดว้ยการเผาไหมใ้นกระบอกสูบ 
 

วธีิ ขอ้ไดเ้ปรียบ ขอ้เสียเปรียบ 
Exhaust Gas Recirculation 
(EGR) 

- ลด NOx 
- ไม่ส่งผลต่ออตัราส้ินเปลือง
น ้ามนั  
- ลดการชิงการจุดระเบิด 
(Knock)  
- ส่งผลต่อความดนัและอตัรา
ก า ร สู ญ เ สี ย ค ว า ม ร้ อน ใ น
กระบอกสูบนอ้ย  
 

- ปริมาณ Soot เพิ่มข้ึน 
- เม่ือใชไ้ปนานๆประสิทธิภาพ
ของ EGR จะลดลงเน่ืองจากมี 
Soot มาสะสมท่ีบริเวณท่อ 
EGR 
 

Negative Valve Overlap 
(NVO) or Internal EGR 
(IEGR) 

- ลด HC, CO และ Soot 
เ น่ื อ ง จ า ก มี ก า ร เ ผ า ไหม้ ท่ี
สมบูรณ์  

- ท่ีภาระสูง NOx เพิ่มข้ึนมาก  
- เกิด Knock ท่ี High load  
- เกิด Pumping loss ท าให ้
Thermal efficiency ลดลง
ส่งผลให้ใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงมาก
ข้ึน  

Injection Strategies - สามารถปรับเปล่ียนองศาการ
ฉีดน ้ ามันและรูปแบบการฉีด
น ้ ามนัให้เหมาะสมกบัรูปแบบ
การท างานของเคร่ืองยนต์ได ้
ท า ใ ห้ เ ค ร่ื อ ง ย น ต์ มี
ประสิทธิภาพในการควบคุม
การเผาไหมแ้ละการลดมลพิษ
ไดดี้  

- การควบคุมจงัหวะการฉีด
น ้ า มั น ใ ห้ เ ห ม า ะ ส ม กั บ
กระบวนการเผาไหม้มีความ
ซบัซอ้น  

 
ทีม่า: ณภูมี (2554) 
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3.  การลดมลพิษในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมด้วยการเผาไหม้ด้วยเคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกริิยา 
 
 เน่ืองจากการใช้การลดมลพิษภายในกระบอกสูบแลว้ยงัมีมลพิษออกมาท่ีสูงเพื่อท่ีจะลด
ปริมาณมลพิษให้เหลือน้อยลงยิ่งข้ึน เราจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามีหลากหลายชนิดซ่ึงแลว้แต่การน าไปใชง้านวา่ตอ้งการใชล้ดมลพิษตวั
ไหน ซ่ึงผูว้ิจยัเลือกใช้ชนิด Diesel oxidation catalyst (DOC) เพราะถูกออกแบบมาเพื่อท าปฏิกิริยา
กบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน แลว้คายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์,  
น ้าและความร้อนออกมาดงัสมการท่ี (9) และ (10) 
 

CO +  O2  CO2 + Heat    (9) 

    HC + O2  CO2 + H2O + Heat    (10) 
 

โดยปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาหรือประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยามีดงัน้ี (Turns, 2000) 
 
 1. ความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้ ในสารละลายท่ีมีความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้มากข้ึนจะมี
อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน เน่ืองจากจ านวนอนุภาคของสารตั้งตน้มีการชนกนัมากข้ึน 
 
 2. อุณหภูมิ สารตั้งต้นอยู่ในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงจะมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน 
เน่ืองจากโมเลกุลของสารตั้งตน้มีพลงังานสูงข้ึนและเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนท าใหช้นกนัมากข้ึน 
 
 3. พื้นท่ีผวิสัมผสั โมเลกุลของสารตั้งตน้ท่ีมีพื้นท่ีผิวสัมผสัมากจะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยา
เร็วข้ึน เน่ืองจากมีการสัมผสักนัมากข้ึน 
 
 4. ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นสารเคมีท่ีช่วยท าให้เกิดปฏิกิริยาไดเ้ร็วข้ึน เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา
จะเขา้ไปลดพลงังานการกระตุน้ปฏิกิริยา 
 
 5. ชนิดของสารตั้งต้นข้ึนอยู่กับแรงยึดเหน่ียวและโครงสร้างของโมเลกุลและพบว่า
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภท Alkanes มีความเสถียรมากท่ีสุด 
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 การเกิดปฏิกิริยาของสารทัว่ไปในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา เป็นกระบวนการท า
ปฏิกิริยาของสารท่ีมีเน้ือต่างชนิดกนั (Heterogeneous) แสดงไวด้งัภาพท่ี 1 (Hayes et al., 1997) ซ่ึง 
ไดมี้การอธิบายไวด้งัน้ี (Froment and Bischoff, 1990) 
 
 1. Mass Transfer สารตั้งตน้ท่ีไหลเขา้มาจะมีการท าปฏิกิริยากนัเองใน Bulk gas จนถึง
พื้นผวิของสารเคลือบ Substrate (Washcoat)  
 
 2. Pore Diffusion สารตั้งตน้จะแพร่ไปท่ีรูพรุนของพื้นผิว (สารเร่งปฏิกิริยาเคมีส่วนมาก
อยูท่ี่รูพรุนของพื้นผวิ) 
 
 3. Adsorption เกิดการดูดซึมสารตั้งตน้เพื่อท าปฏิกิริยาบนพื้นผวิ 
 
 4. Catalytic Reaction เกิดการท าปฏิกิริยาของสาร โดยข้ึนอยูก่บั Rate limiting step ของ
แต่ละสารท่ีท าปฏิกิริยากนั 
 
 5. Desorption เม่ือท าปฏิกิริยาเสร็จแลว้สารผลิตภณัฑถู์กปล่อยออกมา 
 
 6. Pore Diffusion สารผลิตภณัฑจ์ะแพร่ออกมาท่ีพื้นผวิของสารเคลือบ Substrate 
 
 7. Mass Transfer สารผลิตภณัฑไ์หลออกไปใน Bulk gas 
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ภาพที ่1  ภาพแสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาของสารทัว่ไปในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา  
 
ทีม่า: Hayes et al. (1997) 
 

จากงานวิจยัต่างๆพบว่าชนิดของสารเร่งปฏิกิริยาหรือการอตัราส่วนของสารเร่งปฏิกิริยา
ภายใน DOC มีส่วนในการเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ีเม่ือ
เปล่ียนอตัราส่วนผสมของสารเร่งปฏิกิริยาก็พบว่าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยาเช่นกนั (Nakane  2005; Lapisardi et al., 2006)  

 
4.  วธีิเพิม่อุณหภูมิให้อุณหภูมิถึงจุดติดไฟได้อย่างรวดเร็ว (Fast Light-off Temperature, FLT) 
 
 ในช่วงรอบเดินเบาของเคร่ืองยนต์ซ่ึงมีอุณหภูมิไอเสียค่อนขา้งต ่าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาไม่สามารถลดมลพิษบางชนิดไดเ้ช่น CH4 ท่ีตอ้งการอุณหภูมิท่ีเกินกวา่ 400˚C (Moallemi et 
al., 1999) จึงตอ้งหาวธีิท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตเ์คร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา นัน่คือ 
Fast Light-off Temperature (FLT) เป็นวธีิการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองยนตเ์คร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาใหส้ามารถเขา้สู่จุดอุณหภูมิการท างานไดเ้ร็วข้ึน 
 
 Light-off Temperature (LT) คือ อุณหภูมิท่ีเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาสามารถลด
ปริมาณมลพิษไอเสียได ้50% เช่น ใน Three-Way Catalyst จุด Light-off Temperature อยูท่ี่ประมาณ 
250˚C ส่วน DPF จุด Light-off Temperature อยูท่ี่ประมาณ 350˚C (Wirojsokunchai et al., 2009) 
ทั้งน้ี Light-off Temperature ข้ึนอยู่กับหลายปัจจยัทั้งปัจจยัท่ีเกิดจากคุณลักษณะของไอเสียหรือ
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คุณสมบติัของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเอง โดยเทคนิค FLT ในปัจจุบนันั้นมีอยูม่ากมายหลาย
เทคนิค แต่สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ระบบหลกั คือ Active Systems และ Passive Systems  
 
 ระบบแรก Active Systems คือ ระบบท่ีมีการน าเอาพลงังานจากภายนอกเขา้มาใชเ้พื่อเพิ่ม
อุณหภูมิของไอเสีย เช่น เคร่ืองท าความร้อนทางไฟฟ้า (Electrically Heater Catalyst, EHC), หวัเผา 
(Fuel Burner) และ ไมโครเวฟ (Microwave) 
 

วิธี EHC เป็นการติดเคร่ืองท าความร้อนทางไฟฟ้า (Electrical heater) ดา้นหนา้ก่อนเขา้
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื่อยกอุณหภูมิก๊าซไอเสียให้สูงข้ึน (Locker et al, 2004) วิธี Fuel 
Burner เป็นการติดตั้ง Fuel Burner ท่ีด้านหน้าก่อนเข้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
(Wirojsakunchai et al., 2007) วิธี Microwave เป็นการโดยติดตั้งอุปกรณ์ให้ก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟ
ในระบบไอเสีย ซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟจะกระจายอยูใ่นแผน่กรอง (Filter) เพื่อกระตุน้โมเลกุลของก๊าซ
ไอเสียท าให้อุณหภูมิสูงข้ึน (Garner et al., 1989) ขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้เสียเปรียบแสดงดงัตารางท่ี 2 
(ณภูมี, 2554) 

 
ระบบท่ีสอง Passive Systems เป็นการออกแบบระบบการท างานของไอเสียท่ีสามารถใช้

ร่วมกบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนจนถึง Light-off 
Temperature อยา่งรวดเร็ว โดยใชว้ธีิ Reverse flow, Post fuel Injection, และ Raw fuel Injection 

 
วธีิ Reverse Flow เป็นการดึงก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาให้ไหล 

วนในเคร่ืองฟอกไอเสียเพื่อยกอุณหภูมิก๊าซไอเสียให้สูงข้ึนและรักษาอุณหภูมิไว ้(Liu et al., 2001)  
วิธี Post-Fuel Injection หรือวิธีการฉีดน ้ ามนัหลงัการฉีดน ้ ามนัหลกัในช่วงวาล์วไอเสียเปิดในห้อง
เผาไหม ้เพื่อเพิ่มปริมาณ HC ในการท าปฏิกิริยาทางเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ส่งผล
ให้อุณหภูมิสูงข้ึน (Zheng, 2006) วิธี Raw-Fuel Injection เป็นวิธีท่ีคลา้ยกบั Post-Fuel Injection คือ 
ฉีดน ้ามนัเพื่อเพิ่มปริมาณ HC ในการท าปฏิกิริยาทางเคมี แต่ต าแหน่งการฉีดจะแตกต่างกนัคือ มีการ
ติดตั้งหวัฉีดน ้ ามนัท่ีดา้นหน้าก่อนเขา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Chiew et al., 2005) ขอ้
ไดเ้ปรียบและขอ้เสียเปรียบแสดงดงัตารางท่ี 3 (ณภูมี, 2554) 
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ตารางที ่2  แสดงขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้เสียเปรียบของวธีิการลดมลพิษดว้ยเทคนิค Active Systems 
 

วธีิ ขอ้ไดเ้ปรียบ ขอ้เสียเปรียบ 
Electrically Heated Catalyst 
(EHC) 

 

- ราคาอุปกรณ์ไม่สูงมากวธีิการ
ไม่ซบัซอ้น  
- สามารถเพิ่มอุณหภูมิให้กบั 
เ ค ร่ื อ งฟอก ไอ เ สี ย เ ชิ ง เ ร่ ง
ปฏิกิริยา ไดร้วดเร็วตั้งแต่ภาระ
การท างานของเคร่ืองยนตต์ ่า  
- อุปกรณ์มีอายุการใช้งาน
ยาวนาน  
- ใชพ้ื้นท่ีติดตั้งนอ้ย  
- สามารถน่าไปใชง้านไดจ้ริง  

- มีปัญหาเร่ืองการใชพ้ลงังาน
จากแบตเตอร่ีของรถยนตซ่ึ์งไม่
เพียงพอต่อการใช้งานของ 
EHC ต้อง เปล่ียนไปใช้
แบต เตอ ร่ี มี ท่ี ความ จุไฟฟ้ า
มากกว่าหรือใช้อุปกรณ์เสริม
เ พื่ อ ช่ ว ย ใ น ก า ร จ่ า ย ไ ฟ ท่ี
เพียงพอใหก้บัฮีทเตอร์ 
 

Fuel Burner  
 

- สามารถเพิ่มอุณหภูมิให้กบั
เ ค ร่ื อ งฟอก ไอ เ สี ย เ ชิ ง เ ร่ ง
ปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็วเกือบ
ทุกภาระและรอบการท างาน
ของเคร่ืองยนต ์

- การออกแบบระบบค่อนขา้ง
ยากและมีความซบัซอ้น  
- ระบบตอ้งการพื้นท่ีในการ
ติดตั้งเยอะ  
- การควบคุมเสถียรภาพของ
เปลวไฟใน ช่ว งภ า ระก า ร
ท างานต่างๆของเคร่ืองยนต์ท า
ไดย้าก  

Microwave  
 

- สามารถเพิ่มอุณหภูมิให้กบั
เ ค ร่ื อ งฟอก ไอ เ สี ย เ ชิ ง เ ร่ ง
ปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว  
 

- ราคาสูง  
- มีปัญหาดา้นการน่าไปใชจ้ริง  
- อุปกรณ์มีปัญหาดา้นความทน
ความอายกุารใชง้านนอ้ย  

 
ทีม่า: ณภูมี (2554) 
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ตารางที ่3  แสดงขอ้ไดเ้ปรียบและขอ้เสียเปรียบของวธีิการลดมลพิษดว้ยเทคนิค Passive Systems 
 

วธีิ ขอ้ไดเ้ปรียบ ขอ้เสียเปรียบ 
Reverse Flow  
 

- สามารถรักษาอุณหภูมิใน
เ ค ร่ื อ งฟอก ไอ เ สี ย เ ชิ ง เ ร่ ง
ปฏิกิริยาไดดี้  
 

- มีการท างานท่ีซบัซ้อนยากต่อ 
การความคุม  
- อุปกรณ์มีอายกุารใชง้านสั้น  

Post Fuel Injection  
 

- เป็นการให้ความร้อนโดยใช้
ประโยชน์จากระบบการฉีด
น ้ ามนัเช้ือเพลิงของรถยนต์ท า
ใหไ้ม่ตอ้งติดตั้งอุปกรณ์เพิ่ม  
 

- ไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิให้สูง
มากเม่ือเทียบกบัวธีิการอ่ืน  
- มีน ้ ามนัเช้ือเพลิงหลุดมาผสม
กับน ้ ามันหล่อล่ืนท าให้ เป็น
อนัตรายต่อน ้ ามนัหล่อล่ืนและ
เคร่ืองยนต ์ 

Raw-Fuel Injection  
 

- วธีิการไม่ซบัซอ้น  
- มีราคาถูก  
- ใช้พลงังานน้อยกว่ารูปแบบ
อ่ืนๆ  

- ไม่สามารถใช้เพิ่มอุณหภูมิ
ในช่วงภาระ เค ร่ืองยนต์ต ่ า 
(Low Load) ได้เน่ืองจาก
อุณหภูมิไอเสียท่ีออกมาจาก
เคร่ืองยนตไ์ม่สูงมากพอท่ีจะท า
ให้น ้ ามันดีเซลท่ีถูกฉีดเข้าไป
ระเหยตวัแลว้ท าปฏิกิริยา  
- อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
ของเคร่ืองยนตม์ากข้ึน  

 
ทีม่า: ณภูมี (2554) 
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5.  การน า Raw Fuel Injection มาใช้ลดมลพษิไอเสีย 
 
 จากการศึกษาจะพบว่าการใช้ Raw-Fuel Injection เป็นวิธีการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัไอเสีย
อย่างรวดเร็วท่ีไม่ซับซ้อนและราคาถูกกว่าวิธีอ่ืน นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์การเพิ่ม
อุณหภูมิแบบอ่ืนพบวา่วิธีน้ีใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ แต่ขอ้เสียท่ีพบก็คือ ไม่สามารถใชง้านท่ีสภาวะต ่า
ได ้เพราะน ้ามนัท่ีฉีดออกมาไม่สามารถระเหยไดเ้น่ืองจากมีอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ีต ่า 
 

Chiew et al. (2005) กล่าววา่การเพิ่มอุณหภูมิท่ีทางเขา้ Diesel Particulate Filter (DPF) โดย
ใชว้ิธี Raw fuel injection เป็นวิธีการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัไอเสียท่ีไม่ซบัซ้อนและราคาถูกกวา่วิธีอ่ืน 
นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์การเพิ่มอุณหภูมิแบบอ่ืนพบวา่วธีิน้ีใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ ซ่ึงได้
ท าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ DOC โดยใช้หัวฉีดแบบ Vaporizer แสดงดงัภาพท่ี 2 
กบัเคร่ืองยนตข์นาด 1.9 ลิตร ท่ีความเร็วรอบเคร่ือง 1200 rpm พบวา่เม่ือฉีดน ้ ามนัดีเซล 8 ml/min 
สามารถเพิ่มอุณหภูมิของไอเสียจาก 230oC ถึง 530oC แต่ท่ีอุณหภูมิของไอเสีย 165oC ไม่สามารถท า
ให้อุณหภูมิท่ีทางออก DOC สูงข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณการฉีดน ้ ามนัดีเซลจะท าให้อุณหภูมิสูงข้ึน
เกินกวา่ 600oC ไดอ้ยา่งรวดเร็ว นอกจากน้ีไดท้ดลองการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีใชว้ิธี Raw Fuel 
Injection เปรียบเทียบกบัวธีิ Post Fuel Injection ซ่ึงใชเ้คร่ืองยนตข์นาด 2 ลิตร โดยเพิ่มอุณหภูมิของ 
ไอเสียจาก 300oC ถึง 700oC และให้ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์ 1200 rpm และ 2000 rpm สลบั
ไปมาตลอดเวลา พบวา่วธีิ Raw Fuel Injection สามารถเพิ่มอุณหภูมิไดเ้ร็วกวา่ และใช้ปริมาณน ้ ามนั
นอ้ยกวา่ Post Fuel Injection ถึง 50% 
 

 
 
ภาพที ่2  แสดงต าแหน่งหวัฉีดน ้ามนัดีเซลของระบบ Raw-Fuel Injection 
 
ทีม่า: Chiew et al. (2005) 
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 Asad et al. (2007) ไดศึ้กษาการเพิ่มอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดั 
ขนาดเคร่ืองยนต ์6 สูบ กบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC และ DPF ดว้ยวิธี Raw Fuel 
Injection โดยติดตั้งหวัฉีดน ้ ามนัของเคร่ืองยนต์ SI ท่ีบริเวณท่อไอเสียก่อนถึง DOC  300 มิลลิเมตร 
และฉีดท่ีความดนั 200 kPa (2 Bar) และยงัติดตั้งฮีทเตอร์ไฟฟ้าในท่อไอเสียก่อนถึงหวัฉีดน ้ ามนั
เพื่อใหค้วามร้อนกบัไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตแ์ละช่วยในการระเหยของน ้ ามนัดีเซลกบัไอเสีย
ดงัแสดงในภาพท่ี 3 พบวา่การเพิ่มปริมาณการฉีดน ้ ามนัดีเซลส่งผลเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ีไดศึ้กษา
ผลกระทบของความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ เม่ือสังเกตท่ีความเร็วของเคร่ืองยนต์ 1800 RPM 
สามารถเพิ่มอุณหภูมิไดม้ากกวา่ท่ีความเร็วของเคร่ืองยนต ์1400 RPM เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลสูง
ท าใหอ้ตัราการพาความร้อนระหวา่งสารในไอเสียและสารเร่งปฏิกิริยาเคมีเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม
เม่ือหยดุฉีดน ้ามนัดีเซลพบวา่อุณหภูมิของ DOC ท่ี 1800 RPM ลดลงเร็วกวา่ท่ี 1400 RPM เน่ืองจาก
มีการสูญเสียความร้อนจากการพาท่ีเพิ่มข้ึน  
 

 
 
ภาพที ่3  แสดงต าแหน่งหวัฉีดน ้ามนัดีเซล เคร่ืองท าความร้อนและเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
ทีม่า: Asad et al. (2007) 
  
 Wirojsokunchai et al. (2009) ไดท้  าการจ าลองการท างานของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาแบบ DOC ร่วมกบัระบบ Raw-Fuel Injection ดว้ยโปรแกรม GT-Power เพื่อท่ีจะท าการลด
ปริมาณก๊าซมีเทนท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม โดยท าการทดสอบเคร่ืองยนต ์2 กรณี 
คือ กรณี A ภาระการท างานเบา (Low Load) ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ
ก๊าซไอเสีย 240 oC และกรณี B ภาระการท างานปานกลาง (Medium Load) มีความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต ์2500 รอบต่อนาที และอุณหภูมิก๊าซไอเสีย 253 oC โดยมีปริมาณการฉีดน ้ ามนัของระบบ 
Raw-Fuel Injection อยูท่ี่ร้อยละ 7.5 ของอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงทั้งหมด พบวา่ท่ีภาระการท างานเบา
และภาระการท างานปานกลาง สามารถยกอุณหภูมิไดป้ระมาณ 440 oC และสามารถช่วยลดปริมาณ
ของก๊าซมีเทนไดเ้กินกวา่ร้อยละ 70 ดงัท่ีแสดงดงัภาพท่ี 4 
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ภาพที ่4  เปรียบเทียบ CH4 ท่ีภาระการท างานเบาและปานกลาง 
 
ทีม่า: Wirojsokunchai et al. (2009) 
 
 นอกจากน้ียงัไดศึ้กษาผลกระทบของปริมาณการฉีดน ้ ามนัของระบบ Raw-Fuel Injection ท่ี
ร้อยละ 7.5, 15 และ 30 ของอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงทั้งหมด พบว่าการฉีดทั้ง 3 แบบ สามารถเพิ่ม
อุณหภูมิก๊าซไอเสียไดแ้ต่การลดปริมาณก๊าซมีเทนเพิ่มข้ึนจากเดิมเพียงร้อยละ 10 เท่านั้น ซ่ึงการลด
ปริมาณก๊าซมีเทนสูงสุดอยูท่ี่ร้อยละ 80 ดงัภาพท่ี 5 
 

 
 
ภาพที ่5  ผลกระทบของปริมาณการฉีดน ้ามนักบัการลดลงของก๊าซมีเทนท่ีภาระการท างานเบา  
 
ทีม่า: Wirojsokunchai et al. (2009) 
 
 Noipheng et al. (2011) ไดศึ้กษาการเพิ่มอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์ DDF กบัเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC โดยน าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 2 ตวัมาต่ออนุกรม
กนัเพื่อลดปริมาณ CH4 ท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต์ดว้ยวิธี Raw Fuel Injection โดยติดตั้งหวัฉีดน ้ ามนั
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ของเคร่ืองยนต์รถมอเตอร์ไซด์ ท่ีบริเวณท่อไอเสียหลงัทางออกเทอร์โบชาร์จเจอร์ โดยทดสอบ
ปริมาณการฉีดน ้ ามนัท่ี 5%, 10% และ 15% duration time และฉีดท่ีความดนั 5 Bar ท่ีความเร็วรอบ
เคร่ือง 2400 rpm ท่ีสภาวะปานกลาง พบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเพิ่มอุณหภูมิมีดงัต่อไปน้ี ในช่วงท่ี
ฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบว่ามี
ประสิทธิภาพของการลด CH4 เพิ่มข้ึนเป็น 14.60%, 42.68% และ 80.45% ดงัภาพท่ี 6 นอกจากน้ี
ชนิดของสาร Catalyst ท่ีอยูใ่นเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ยิ่งมีสารพาเลเดียมมาก (Palladium, 
Pd) จะท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนอยา่งมาก อีกทั้งอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนตท่ี์ 200°C สูงเพียงพอ
ท่ีเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีและสามารถลดปริมาณ CH4 ได ้ไม่
เพียงแต่อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนตเ์ท่านั้นท่ีส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการลด CH4 
แต่ปริมาณ CO, THC, และ CH4 ท่ีออกจากเคร่ืองยนตส่์งผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการลด 
CH4 ดว้ยเหมือนกนั กล่าวคืออุณหภูมิไอเสียค่อนขา้งต ่า (แต่มีอุณหภูมิไอเสียสูงกว่า 200°C) จะมี
ปริมาณ CO, THC, และ CH4 ออกมาจากเคร่ืองยนต์เป็นปริมาณมากส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึน
เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีเพิ่มข้ึนภายในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตาม
พบวา่อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนตท่ี์ 170°C เป็นอุณหภูมิท่ีเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได ้ถึงแมว้า่มีปริมาณ CO, THC, และ CH4 ท่ีออกจากเคร่ืองยนตม์าก
ก็ตาม นอกจากน้ีค่า Lambda ของก๊าซไอเสีย ถ้าอยู่ช่วงสภาวะเผาไหม้พอดี (=1) จะมี
ประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงกวา่ Lambda ท่ีมีสภาวะเผาไหมบ้าง (>1) 
 

 
 
ภาพที ่6  ผลกระทบของปริมาณการฉีดน ้ามนักบัการลดลงของก๊าซมีเทนท่ีภาระการท างานเบา  
 
ทีม่า: Noipheng et al. (2011) 
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5. การเส่ือมสภาพของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกริิยา 
 

ความเสียหายท่ีเกิดข้ึนกบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามีอยูด่ว้ยกนั 4 ประการคือ 
 
1. ความเสียหายอนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิสูงเกินไป (Overheating) มกัเกิดข้ึนจากน ้ ามนั

เช้ือเพลิงท่ีไม่ถูกเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ เม่ือผ่านเข้าสู่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาไปท า
ปฏิกิริยาสารเร่งปฏิกิริยาท าให้เกิดการเผาไหม ้หากมีปริมาณท่ีมากก็จะท าให้อุณหภูมิสูงข้ึนเร่ือยๆ 
จนกระทั้งเกิดการหลอมละลาย (Melt) ของเซรามิก (ประมาณ 1,200 – 1,500 C) 

 
2. ความเสียหายอนัเน่ืองมาจากการอุดตนั เกิดข้ึนจากส่วนผสมหนาของเช้ือเพลิงกบัอากาศ

เขา้ไปอุดตนัหรือเคลือบผิวใน substrate  ส่งผลท าให้ความสามารถในการลดก๊าซไอเสียลดลง 
(Stein, 1996; Tan et al, 2004) 

 
3. ความเสียหายอนัเน่ืองมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิ (Thermal Shock) เกิดจากการ

เปล่ียนอุณหภูมิอยา่งรวดเร็วเช่น ขบัรถผ่านแอ่งน ้ า เม่ือเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความ
ร้อนสูงผ่านน ้ าท่ีมีความเย็นท าให้วสัดุท่ีหุ้ม substrate เกิดการหดตวัอย่างรวดเร็ว หรือเกิดจาก
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิสูง – ต ่า เป็นเวลานานของก๊าซไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต์อนัเน่ืองมาจาก
สภาพการขบัข่ีรถยนต ์หรือเกิดจาก THC ท่ีไม่ถูกเผาไหมภ้ายในห้องเผาไหม ้เม่ือเขา้สู่เคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีสูง ท าให้เกิดอุณหภูมิท่ีสูงอนัเน่ืองมาจากปฏิกิริยาคายความร้อน 
ซ่ึงสาเหตุเหล่าน้ีท าใหเ้กิดการแตกร้าว (Crack) ภายใน substrate  (Nagel et al., 2000) 

 
4. ความเสียหายอนัเน่ืองมาจากการกระทบกระเทือนจากภายนอก เกิดการชน การกระแทก 

กบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาจึงท าใหเ้กิดการแตกหกัขั้นภายในได ้
 
การฉีดด้วย Raw-Fuel มีปัญหาบางประการเช่น ไม่สามารถใช้งานได้ท่ีรอบเดินเบา

เน่ืองจากอุณหภูมิเสียท่ีต ่าเกินไป ท าให้น ้ ามนัท่ีฉีดไม่ระเหย (Chiew et al., 2005; นอ้ยเพง็, 2554) 
หรือ เกิดการแตกร้าว หรือ เกิดการหลอมละลายภายในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา  

 
การแตกร้าวภายในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยปัญหาท่ีเกิดข้ึนมกัเกิดจากการ

กระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอของน ้ ามนั น ้ ามนัท่ีถูกฉีดจะสะสมท่ีบริเวณใดบริเวณหน่ึงของเคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามากเกินไป เม่ือเกิดการออกซิเดชนัของ HC ซ่ึงท าให้อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน จึง
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เกิดการแตกต่างของอุณหภูมิ จนน าพาไปสู่การแตกร้าวของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ซ่ึง
ลกัษณะปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ีมีความคลา้ยคลึงกบัปัญหาท่ีเกิดข้ึนกบั DPF ซ่ึงในส่วนของ DPF จะ
เกิดข้ึนจากการกระจายตวัท่ีไม่สม ่าเสมอของเขม่า เม่ือท าการ Regeneration อาจท าให้เขม่าท่ีสะสม
เกิดจุดร้อน (Hot Spot) (Raggie et al., 2006; Koltsakis et al., 2007; Ricoult, 2005)  

 
6. วธีิการปรับปรุงกระจายตัวของน า้มัน 
 

ในการศึกษาเก่ียวกบัการกระจายตวัของละอองน ้ ามนั ผูว้ิจยัไดน้ าเทคนิคการกระจายตวั
ของ Soot ท่ีใช้กบั DPF มาใช้ เพราะว่าใน DPF จะใช้เทคนิคน้ีเพื่อป้องเกิดการสะสมของ Soot 
เพราะเม่ือเกิดกระบวนการ Regeneration Soot ท่ีสะสมภายอยู่ใน DPF จะถูกเผาไหมซ่ึ้งท าให้
อุณหภูมิภายใน DPF สูงข้ึน ถา้บริเวณนัน่มี Soot สะสมอยูม่าก อุณหภูมิก็จะยิ่งสูงมากข้ึนตามไป
ด้วยจนเป็นเหตุให้เกิดการจุดติดไฟของ Soot ซ่ึงก่อให้เกิดความเสียหายภายใน DPF จึงได้น า
เทคนิคน้ีมาประยกุตใ์ชก้บัระบบ Raw-Fuel Injection เพื่อใหล้ะอองน ้ามนักระจายตวัไดดี้ยิง่ข้ึน 

 
Ranalli et al. (2004) ไดท้  าการจ าลองการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้

Soot ภายใน DPF โดยท าการเปรียบเทียบอุณหภูมิก่อนท่ีจะปรับปรุง Down Pipe และ Inlet Cone 
กบัอุณหภูมิหลงัปรับปรุงแลว้พบวา่เม่ือท าการปรับปรุง Down Pipe และ Inlet Cone ให้สามารถการ
กระจายตวัของ Soot สม ่าเสมอกนัก่อนท่ีจะเขา้สู่ DPF พบว่าจะช่วยท าให้การกระจายอุณหภูมิ
สม ่าเสมอยิง่ข้ึน และอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดจากการเผาไหม ้Soot ยงัลดลงอีกดว้ยดงัภาพท่ี 7 
 

  
Before After Before After 

 
ภาพที ่7  การกระจายตวัของ Soot กบัอุณหภูมิ (ซา้ย) ก่อนปรับปรุง และ (ขวา) หลงัปรับปรุง 
 
ทีม่า: Ranalli et al. (2004) 
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 Reggie et al. (2006) ไดท้  าการทดลองเพื่อท่ีจะปรับปรุงการกระจายตวัของ Soot ก่อนเขา้สู่ 
DPF เพื่อป้องกนัความเสียหายอนัเน่ืองมาจากเกิดจุดร้อนภายใน DPF โดยท าการทดสอบเคร่ืองยนต์
ท่ีภาระการท างานปานกลาง ความเร็วรอบ 2,500 รอบต่อนาที อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 650 oC และท า
การเปรียบเทียบ DPF ท่ีใช ้Diffuser กบั DPF ท่ีไม่ใช้ โดยท าการติดตั้ง Diffuser ท่ีบริเวณ Inlet 
Cone และท าการ Regeneration DPF 30 cycle พบวา่เม่ือผา่นการ Regeneration ไปถึง 30 cycle DPF 
ท่ีไม่ไดติ้ดตั้ง Diffuser จะมี Soot สะสมอยูท่ ัว่หนา้ตดั (ส่วนท่ีมีสีด าในภาพ) แต่เม่ือใช ้Diffuser จะ
ท าใหก้ารกระจายตวัของ Soot ดีข้ึนจนแทบจะไม่มี Soot สะสมอยูเ่ลยดงัภาพท่ี 8 
 

  
 
ภาพที ่8  การกระจายตวัของ Soot ท่ี 30 cycle (ซา้ย) ก่อนติดตั้ง  Diffuser  และ (ขวา) หลงัติดตั้ง 
             Diffuser 

 
ทีม่า: Reggie et al. (2006) 
 
 Girard et al. (2006) ไดเ้สนอแนวคิดเก่ียวกบัลกัษณะของการไหลท่ีเขา้สู่เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยาวา่ การไหลไม่จ  าเป็นตอ้งมีลกัษณะเป็น Centered Flow เสมอไปเน่ืองจาก Centered 
Flow จะส่งผลใหแ้กนกลางของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามีอุณหภูมิสูงมากเกินไป และไดท้ า
การจ าลองเพื่อเปรียบเทียบลกัษณะของการไหลแบบ Centered Flow กบั Inverted Flow ดงัภาพท่ี 9 
โดยติดตั้ง Dispersion Device ท่ีบริเวณ Inlet Cone ซ่ึง Inverted Flow มีหน้าท่ีในการกระจาย
อุณหภูมิใหส้ม ่าเสมอข้ึน นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบผลของ Back Pressure ก่อนติดตั้งกบัหลงัติดตั้ง
พบวา่ Back Pressure เพิ่มสูงข้ึนเพียงเล็กนอ้ยดงัภาพท่ี 10 
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ภาพที ่9  รูปแบบของ Centered Flow กบั Inverted Flow 
 
ทีม่า: Girard et al. (2006) 
 

  
 

ภาพที ่10  แสดง Dispersion Device ท่ีติดตั้งบริเวณ Inlet Cone และ ผลของ Back Pressure  
                 ก่อนติดตั้งและหลงัติดตั้ง 
 
ทีม่า: Girard et al. (2006) 
 
 Hilden et al. (2006) ไดติ้ดตั้งแผ่นความร้อนในท่อไอเสีย บริเวณท่ีน ้ ามนัดีเซลถูกฉีด
ออกมาในระบบ Raw-Fuel Injection เพื่อช่วยให้น ้ ามนัดีเซลท่ีถูกฉีดจากหวัฉีดความดนัต ่าในระบบ 
Raw-Fuel Injection ระเหยไดดี้ข้ึน สามารถใชร่้วมกบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC 
และ DPF นอกจากน้ียงัติดแผน่ความร้อนเพิ่มก่อนถึงเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา สามารถเพิ่ม
การคลุกเคลา้และการแตกเป็นละอองน ้ามนัดีเซลก่อนเขา้ DOC มากข้ึนดงัภาพท่ี 11 



23 

  
 
ภาพที ่11  ต าแหน่งการติดตั้งแผน่ความร้อนก่อนเขา้สู่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
ทีม่า: Hilden et al. (2006) 
  

จากการตรวจเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเกิดความเสียหาย
อนัเน่ืองมาจากความแตกต่างของอุณหภูมิ โดย Raw Fuel Injection พบว่าปัจจยัท่ีส าคญัไดแ้ก่ 
ปริมาณการฉีดน ้ ามนั, คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา, 
อตัราการไหลของไอเสีย, อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต,์ ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบของก๊าซไอ
เสีย จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจเอกสารมาประยุกต์ใช้ในการทดสอบร่วมกบัเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีช่วยลดการเกิดความเสียหายอนัเน่ืองมาจากความแตกต่างของ
อุณหภูมิ 
 
 



อปุกรณ์และวธีิการ 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมการไหลของละอองน ้ ามนัท่ีฉีดภายในท่อไอเสีย โดย
แบบจ าลองของท่อไอเสีย ถูกสร้างข้ึนโดยการใช้กระบวนการวิศวกรรมย้อนรอย (Reverse 
Engineering) โดยน าขอ้มูลดิบท่ีได้จากการวดัแบบเชิงทศันศาสตร์ (3D Optical Measurement) 
ส่งผ่านขอ้มูลแบบจุดท่ีไดไ้ปยงัโปรแกรม CATIA เพื่อสร้างพื้นผิวแบบรูปทรงอิสระ (Free-from 
Surface) ของช้ินงาน และท าการส่งแบบจ าลองไปยงัโปรแกรม GAMBIT เพื่อท าการสร้างกริดใน
แบบจ าลองและท าการแกปั้ญหาของการไหลโดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) โดยใช้
โปรแกรม FLUENT ในการวเิคราะห์ 

 
อุปกรณ์ 

 

1.  โปรแกรม AVL-BOOST 
 

โปรแกรม AVL-BOOST เป็นการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์แบบ 1 มิติ โดยการ
สร้างแบบจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์เป็นแผนผงั วิธีการในการสร้างแบบจ าลองใช้วิธีการ
เลือกส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองยนตม์าเช่ือมต่อกนั ซ่ึงสามารถจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์
ได้ทั้ งระบบ รวมไปถึงระบบฟอกไอเสีย (Aftertreatment System) ซ่ึงมีให้เลือกใช้หลากหลาย
รูปแบบ อีกทั้งสมการท่ีใช้ในค านวณมีลักษณะไม่เชิงเส้น ซ่ึงสามารถใช้ได้ดีกับงานท่ีมีความ
ซบัซอ้น ซ่ึงค่าท่ีค  านวณไดจ้ากโปรแกรมจะเป็นค่าเฉล่ียของหนา้ตดัท่ีตอ้งการทราบค่าไม่วา่จะเป็น 
ปริมาณก๊าซไอเสีย, อุณหภูมิ หรือความดนั แสดงดงัภาพท่ี 12 

 

 

 
 

ภาพที ่12  แสดงหนา้ตาโปรแกรม AVL-BOOST 
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2.  โปรแกรม FLUENT 
 
 โปรแกรม FLUENT เป็นแบบวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์โดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ สามารถใชไ้ดท้ั้งแบบจ าลอง 2 มิติและ 3 มิติ ซ่ึงใชว้ิธีการการค านวณแบบ Finite Volume 
Method โดยโปรแกรม FLUENT สามารถน ามาใช้ไขปัญหาทางดา้นวิศวกรรมศาสตร์ไดห้ลาย
รูปแบบ รวมไปถึงระบบฟอกไอเสียของรถยนตด์ว้ย ส าหรับระบบฟอกไอเสียสมการการค านวณจะ
ใชห้ลกัการ Arrhenius ในค านวณ นอกจากน้ียงัสามารถให้ผูใ้ชแ้กไ้ขสมการการค านวณไดเ้อง โดย
การเขียนภาษาคอมพิวเตอร์เช่น C, C++ หรือ FORTRAN  ลงไปแทนท่ีสมการท่ีใชค้  านวณเดิม ผา่น 
User Defined Function (UDF) แสดงดงัภาพท่ี 13 
 

 
 

ภาพที ่13  แสดงหนา้ตาโปรแกรม FLUENT 
 
3.  โปรแกรม GAMBIT 
 

โปรแกรม GAMBIT เป็นโปรแกรมเร่ิมตน้ในการสร้างแบบจ าลองคอมพิวเตอร์ โดยน า
แบบจ าลอง 2 มิติหรือ 3 มิติ เขา้สู่กระบวนการสร้างกริด (Grid Generation) ให้กลายเป็นโครงสร้าง
ตาข่ายโดยลกัษณะ Grid ท่ีสร้างข้ึนจะเป็น Grid แบบ hexahedral cell โดยจ านวนของ Grid ส าหรับ
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา มีจ านวนประมาณ 800,000 cells แสดงดงัภาพท่ี 14 
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ภาพที ่14  แสดงหนา้ตาโปรแกรม GAMBIT 
 
4.  โปรแกรม MINITAB 
 

โปรแกรม MINITAB เป็นโปรแกรมออกแบบการทดลอง (Design of Experiment, DOE) 
ช่วยก าหนดขอบเขตของปัญหา ก าหนดตวัแปรท่ีมีความส าคญัต่อปัญหาท่ีสนใจ ประหยดัเวลาท่ีใช้
ในการทดลอง สามารถหาความสัมพนัธ์และจุดท่ีเหมาะสมของปัจจยัแต่ละชนิดไดอี้กดว้ย  แสดงดงั
ภาพท่ี 15 

 
ในการออกแบบการทดลองมีหลักการอยู่ 2 หลักการคือ การทดลองแบบแฟคทอเรียล 

(Factorial Design) และ การทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง (Response Surface Methodology) ซ่ึง
ผูว้ิจยัเลือกใช้การทดลองแบบพื้นผิวตอบสนอง เน่ืองจากการทดลองแบบแฟคทอเรียล อาจไม่
เหมาะกบัการทดลองท่ีมีจ านวนปัจจยัเป็นจ านวนมากเพราะใชเ้วลานาน 

 
ส าหรับการทดลองแบบพื้นผิวตอบสนองสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ทฤษฎีคือ การทดลอง

แบบ Box – Behnken และการออกแบบส่วนประสมกลาง (Central Composite Design) โดยท่ีการ
ทดลองแบบ Box – Behnken จะคิดเฉพาะใชช่้วงท่ีก าหนดเท่านั้น ส่วนการออกแบบส่วนประสม
กลาง จะมีการคิดนอกช่วงท่ีก าหนดดว้ยจึงท าให้ใชเ้วลานานกวา่ ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเลือกใช้การทดลอง
แบบ Box – Behnken 
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ภาพที ่15  แสดงหนา้ตาโปรแกรม MINITAB 
 

วธีิการ 
 

1.  ขั้นตอนการศึกษา 
 
 ส าหรับขั้นตอนการศึกษาจะมีอยูด่ว้ยกนั 2 ส่วนคือ โปรแกรม FLUENT และ UDF สมการ
เคมีท่ีใช้ก าจดัก๊าซไอเสียในโปรแกรม AVL-BOOST จะถูกน ามาเขียนเป็นภาษาคอมพิวเตอร์ใน
รูปแบบ C++ แลว้ถึงน ามาใช้ร่วมกบั UDF  ซ่ึงรายละเอียดขั้นตอนการตั้งค่าโปรแกรมและขอ้มูล
ค าสั่งสามารถดูไดจ้ากภาคผนวก ก 
 
 1.1 ท าการสร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เบ้ืองตน้ตามลกัษณะของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 16 โดยมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ substrate เป็น 90 mm. และมีความยาว
ของ substrate เป็น 90 mm. ซ่ึงจะไดแ้บบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ดงัภาพท่ี 17 
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ภาพที ่16  แสดงเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีน ามาใชส้ร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ 
 

 
 
ภาพที ่17  แสดงแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
 1.2 น าค่า Light-off Temperature ท่ีได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบผล Light-off 
Temperature ท่ีไดจ้าก 3–D Volumetric Reaction, 3–D Langmuir–Hinshelwood Lumped (LH-
Lumped) และ 1–D LH-Lumped เพื่อดูความแม่นย  าของโปรแกรม โดยมีอตัราการไหลเชิงมวล 12 
kg/h และสภาวะท่ีใชท้ดสอบแสดงดงัตารางท่ี 4 ซ่ึงผลท่ีไดมี้ความใกลเ้คียงกบัการทดลอง ดงันั้น
โปรแกรม CFD ท่ีใชมี้ความเช่ือถือไดด้งัภาพท่ี 18 และ 19 

 
 
 
 
 
 
 



29 

ตารางที ่4  แสดงสารประกอบก๊าซไอเสียท่ีใชใ้นทดสอบความแม่นย  าของโปรแกรม 
 
Species Concentration 
O2 (% Vol.) 21 
CO (ppm) 1,000 
C3H8 (ppm) 1,000 
N2 (ppm) Balance 
 

 
 
ภาพที ่18  แสดงการเปรียบเทียบ Light-off Temperature ของ CO จาก CFD กบัการทดลอง 
 

 
 
ภาพที ่19  แสดงการเปรียบเทียบ Light-off Temperature ของ C3H8 จาก CFD กบัการทดลอง 
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 1.3 เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมถูกน ามาใชร่้วมกบัระบบ Raw-Fuel Injection จึงถูกศึกษา
เพื่อหาวิธีกระจายตวัของน ้ ามนัดีเซลท่ีเหมาะท่ีฉีดดว้ยระบบ Raw-Fuel การติดตั้งการทดลองจะ
แสดงดงัภาพท่ี 20 ดูรายละเอียดการติดตั้งการทดลองเพิ่มเติมท่ี (นอ้ยเพง็, 2010) ส าหรับรายละเอียด
ต่างๆของเคร่ืองยนตแ์ละสภาวะท่ีใช้ในการศึกษา เช่น ความเร็วของก๊าซไอเสียท่ีไหลสู่เคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ปริมาณสารประกอบไอเสีย อุณหภูมิ เป็นตน้ ดงัท่ีแสดงไวต้ารางท่ี 5 – 7 
 

 
 
ภาพที ่20  แสดงการติดตั้งระบบ Raw-Fuel Injection เขา้กบัเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

ทีม่า: Noipeng et al. (2010) 
 
ตารางที ่5  สภาวะการท างานแบบคงท่ีส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีใชศึ้กษา 
 

Test Condition 
Engine Speed (rpm) 2400 
Lambda 1.7 
Temperature Exhaust (°C) 290 
Mass Flow Rate (kg/h) 103.87 
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ตารางที ่6  แสดงสารประกอบก๊าซไอเสียท่ีใชใ้นแบบวเิคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ 
 
Species Concentration 
O2 (% Vol.) 10.72 
CO2 (ppm) 0.01 
CO (ppm) 1,980 
H2O (ppm) 0.01 
C3H6 (ppm) 0.01 
C3H8 (ppm) 5,000 
NO (ppm) 0.01 
N2 (ppm) Balance 
 
ตารางที ่7  รายละเอียดของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาของ OEM PRE-CAT 
  

Properties Designation 
DOC 

PRE-CAT 
Cell Density (CPSI) 400 
Cell shape square 
wall thickness (mm) 0.12 
wall thickness (mil) 4.7 
Length (mm) 150 
Diameter (mm) 129 
Substrate Volume (liter) 1.96 
Pt:Pd 1:0 
PGM Loading (g/ft3) 14 
 
 1.4 สร้างแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีจะศึกษาดว้ย
กระบวนการวศิวกรรมยอ้นรอย (Computer Aided Reverse Engineering, CARE) ดงัภาพท่ี 21 
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ภาพที ่21  (ก) เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีใชศึ้กษา (ข) แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ของ 
                 เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นกระบวนการวศิวกรรมยอ้นรอย 
 

 1.5  น าแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์มาท าการสร้างแบบจ าลองโครงสร้างตาข่ายแบบ 3 มิติ
และท าการก าหนดรูปแบบเง่ือนไขขอบเขตให้กบัโดเมนท่ีจะท าการศึกษาของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยาโดยใช้โปรแกรม GAMBIT รูปแบบการแบ่งโดเมนเป็นแบบ Hexahedral and 
Tetrahedral Mesh แลว้จึงส่งต่อไปท่ีโปรแกรม FLUENT เพื่อท าการวิเคราะห์ Mesh Independent 
พบวา่ท่ี Spacing = 3 จ านวนช้ินส่วนประกอบ (Mesh) ประมาณ 800,000 ช้ิน มีความเหมาะสมกบั
งานวจิยัน้ีดงัภาพท่ี 22 
 

 
 
ภาพที ่22  แสดงการเลือกจ านวน Mesh ท่ีเหมาะสมต่องานวจิยั 
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 1.6  การตั้งค่าแบบวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ก าหนดการ
ไหลแบบป่ันป่วนโดยการไหลท่ีเกิดข้ึนเป็นแบบสภาวะคงตวั (Steady flow) ไม่มีการอัดตัว 
(Incompressible flow)  ส าหรับแบบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนของก๊าซไอเสียจะใชส้มการนา
เวยีร์สโตกส์ (Navier stokes equations) และแบบจ าลองความป่ันป่วนแบบ Standard k- ε 
 
 ในส่วนของ Substrate ก าหนดให้เป็นการสร้าง substrate เป็นแบบเสมือน  เน่ืองจากการ
สร้าง substrate จริงนั้น ตอ้งใชท้รัพยากรทางคอมพิวเตอร์มาก จึงตอ้งท าการสร้าง substrate เป็น
แบบเสมือน โดยใชห้ลกัการความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความดนัตกคร่อม (Pressure drop, ΔP) ดงั
สมการท่ี 11 
 

     (11) 
 
  คือ ค่าการยอมให้ซึมผา่น (Permeability)  คือค่าความหนืด (Viscosity) K  คือค่าความ
สัมประสิทธ์ิความตา้นทานการไหลของอากาศ  คือ ค่าความหนาแน่น (Density)โดยค่า K หาได้
จาก fit curve ระหวา่ง P กบั v2 จากวิจยังานของ (Ming et al., 2004) ไดแ้สดงค่า 1/ และ K ท่ี 
Cell Density ต่างๆดงัตารางท่ี 8 
 
ตารางที ่8  แสดงค่าความสัมประสิทธ์ิความตา้นทานการไหลของอากาศท่ี Cell Density ต่างๆ 
 
Cell Density (cpsi) 200 300 400 

1/ (m-2) 1.25E+07 1.78E+07 2.74E+07 
K (m-1) 8.48 8.66 8.91 
 
ทีม่า: Ming et al. (2004) 
 

การตั้งค่าเง่ือนไขขอบเขตแบบวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ได้แสดงไวใ้นภาพท่ี 23 และ 
ตารางท่ี 9 
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ภาพที ่23  แสดงการก าหนดเง่ือนไขขอบเขตของแบบวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ 
 
ตารางที ่9  เง่ือนไขขอบเขตของแบบวเิคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ 
 
Boundary Settings 
Inlet Mass Flow Rate (kg/s)  
Outlet Pressure outlet (Pa)  
Substrate Setting as porous zone 
Other Wall 
 
 1.7 ท าการวเิคราะห์ลกัษณะการกระจายตวัของน ้ ามนัดีเซลท่ีฉีดดว้ยระบบ Raw-Fuel และ
การกระจายตวัของอุณหภูมิภายในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา การตั้งค่าระบบ Raw-Fuel 
Injection แสดงดงัตารางท่ี 10 
 
 
 
 
 
 
 

Injection 

Point 
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ตารางที ่10  เง่ือนไขขอบเขตของแบบวเิคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ 
 
Boundary Settings 
Injection Type Solid-Cone 

Particle Type Droplet 

Material Diesel Liquid 

Breakup Model TAB 

Injection Amount (kg/s) 0.00015 (10% of Fuel Injection) 

Temperature (C) 40  

Injection Angle (Degree) 13.26 

 
 1.8 ท าการเปรียบเทียบผลจากการทดลองกบัผลจากแบบวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ท่ีใช้ 
Volumetric Reaction และ UDF โดยปฏิกิริยาเคมีท่ีใชว้ิเคราะห์เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
แบบ DOC ในการศึกษาน้ีมีอยู ่2 แบบคือ Volumetric Reaction และ UDF 
  
 การเกิดกระบวนการก าจดัก๊าซไอเสียภายเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาซ่ึง Langmuir-
Hinshelwood อธิบายว่าก๊าซทุกตวัจะถูกดูดซับลงสู่พื้นผิว กล่าวคือเม่ือก๊าซไอเสียถูกดูดซับไปท่ี
พื้นผิวของ substrate  ก๊าซไอเสีย (สาร A และ B) จะท าปฏิกิริยากบัสารเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูบ่นพื้นผิว
แล้วปล่อยก๊าซท่ีผ่านการท าปฏิกิริยากนัจนเกิดสารใหม่ (สาร C) ออกมาซ่ึงเรียกปฏิกิริยาน้ีว่า 
ปฏิกิริยาพื้นผวิ (Surface Reaction) ดงัภาพท่ี 24 และเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการท่ี 12 – 14 
 

 
 
ภาพที ่24  แสดงหลกัการท างานของปฏิกิริยาพื้นผวิ 
 
ทีม่า: http://moodle.ncku.edu.tw/file.php/49092/1_Charaterization_of_catalysts.pdf 
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A + S ⇌ AS      (12) 

B + S ⇌ BS      (13) 

AS + BS → C      (14) 
 
 ในการน าสมการ Surface Reaction มาใช้โดยตรงกบัโปรแกรม CFD อาจไม่เหมาะสม
เท่าท่ีควรยกตวัอยา่งเช่น การท าปฏิกิริยาของ CH4 กบั O2 มีทั้งหมด 38 สมการ ซ่ึงมีตวัปรับค่าถึง 76
ค่าดว้ยกนั (Deutschmann, 2001) ท าให้ใช้เวลาในการท างานเป็นอยา่งมากอีกทั้งตอ้งใชท้รัพยากร
ทางคอมพิวเตอร์สูงมาก ผูว้จิยัจึงไดห้าวธีิท่ีเหมาะสมกบังานวิจยัน้ีนัน่คือ Volumetric Reaction และ 
Langmuir-Hinshelwood Lumped (LH-Lumped) 
 
 Volumetric Reaction เป็น Global Reaction ท่ีมีกลไกลการเกิดปฏิกิริยาเคมีอย่างง่ายท่ี
สามารถใหอ้ยูใ่นรูปอยา่งง่ายมี 2 ปฏิกิริยาแสดงดงัสมการท่ี 15 และ 16 
 

     (15) 
 

     (16) 
 

 ในการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (สมการท่ี 17) สามารถใช้สมการของอาร์เรเนียส 
(Arrhenius Equatuion) ดังสมการท่ี 18 ซ่ึงถูกน าไปเป็นกระบวนการวิเคราะห์หลักท่ีพบใน
โปรแกรม FLUENT  
 

    (17) 
 

     (18) 
 

r : อตัราการเกิดปฏิกิริยา (kmol/m3-sec) 
[A] : ความเขม้ขน้สาร A (mol/m3) 
[B] : ความเขม้ขน้สาร B (mol/m3) 
m,n : เลขอนัดบัปฏิกิริยาของสาร A และ B ตามล าดบั (–) 
k(T) : ค่าคงท่ีอตัรา (–) 
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A :  แฟกเตอร์ความถ่ี (mol/m3-sec) 
Ea : พลงังานก่อกมัมนัต ์(J/kmol) 
R : ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J/Kmol-K) 
T :  อุณหภูมิ (K)  
 
 Langmuir-Hinshelwood Lumped  เป็นการท าให้ Langmuir-Hinshelwood อยู่ในรูปอยา่ง
ง่ายโดยยุบ adsorption, desorption และ pore diffusion phenomena รวมเขา้ด้วยกนั ซ่ึงเป็น
กระบวนการวิเคราะห์ท่ีพบไดม้ากในหลายๆงานวิจยั (Voltz et al, 1973; Koltsakis et al, 1997)
นอกจากน้ียงัถูกน าไปเป็นกระบวนการวิเคราะห์หลักในโปรแกรม AVL-BOOST ด้วยแสดงดัง
สมการท่ี 19 และ 20 
  
 ในการศึกษาน้ีจะท าการศึกษาในโปรแกรม FLUENT เป็นหลกัจึงตอ้งใช ้UDF ในการท่ีจะ
เขียน Langmuir-Hinshelwood Lumped แทนท่ีปฏิกิริยาเคมีเดิม โดยภาษาคอมพิวเตอร์ท่ีใชคื้อ C++ 
 

  (19) 

 

  (20) 

 
r : อตัราการเกิดปฏิกิริยา (kmol/m3-sec) 
yk : เศษส่วนโมลของสาร k ในรูปของก๊าซ (–) 
Ts : อุณหภูมิพื้นผวิ (K) 
E1–E5 : พลงังานก่อกมัมนัต ์(K) 
K1–K5 : แฟกเตอร์ความถ่ี (–) 
 
 1.9 ปรับปรุงการกระจายตวัของน ้ ามนัดีเซลท่ีฉีดดว้ย Raw-Fuel โดยปรับเปล่ียนลกัษณะ
การไหลของก๊าซไอเสียดงัภาพท่ี 25 เพื่อให้เกิดการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอของน ้ ามนัดีเซลและ
อุณหภูมิเท่ากนัทัว่ทั้งบริเวณดา้นหนา้และภายใน substrate  
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ก ข 

 
ภาพที ่25  (ก) ปรับปรุงดว้ยการติดผา่นควบคุมการไหลท่ีบริเวณท่องอจ านวน 5 แผน่ (ข) ปรับปรุง 
                 ดว้ยการเพิ่มความยาวท่อก่อนเขา้สู่ substrate  30 cm. 
 

 ในการเปรียบเทียบการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอของน ้ ามนัดีเซลและอุณหภูมิ วา่แตกต่างจาก
เดิมเพียงใด เราเทียบโดยใชค้่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, SD) 
  

    (21) 

 
SD : ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
Xi : ค่าของขอ้มูลตวัท่ี i 
X : ค่าเฉล่ียของขอ้มูล 
N : จ  านวนขอ้มูล 
 
 1.10 เลือกการปรับปรุงเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีดี
ท่ีสุด เพื่อน ามาหาจุดท่ีเร่ิมท างานของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีฉีดดว้ยวิธี Raw Fuel โดย
น าขอ้มูลของการทดลองของ (นอ้ยเพง็, 2010) มาใชใ้นการออกแบบการทดลอง และน าไปวิเคราะห์
ดว้ยโปรแกรม MINITAB ใชก้ารออกแบบการทดลองดว้ยทฤษฎี Box-Behnken 3 ปัจจยั ก าหนดให้
ปริมาณ CO และ C3H8 คงท่ีท่ี 1,980 ppm และ 5,000 ppm ตามล าดบั มีช่วงขอ้มูลท่ีใชท้ดสอบแสดง
ดงัตารางท่ี 11 
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ตารางที ่11  ปัจจยัและระดบัของปัจจยัท่ีใชใ้นการทดสอบเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
รายการ ช่วงข้อมูลทีใ่ช้ทดสอบ 

อุณหภูมิไอเสีย (C) 260 – 290 
อตัราการไหลเชิงมวล (kg/h) 62 – 96 
ปริมาณ O2 (%Vol) 9 – 11 
 
 1.11 น าผลการทดลองมาวิเคราะห์ 
 
 1.12 จดัท ารูปเล่ม 
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ผลและวจิารณ์ 
 
 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระจายตวัน ้ ามนัดา้นหนา้ substrate โดยวิธีการฉีดน ้ ามนัหนา้
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Raw–fuel Injection Technique) ของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิง
ร่วม ไดก้ าหนดมีการเปรียบเทียบปฏิกิริยาเคมีระหว่าง Volumetric Reaction กบั Langmuir 
Hinshelwood Lumped โดยน าไปใชก้บัแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์อีก 3 รูปแบบคือ แบบดั้งเดิม 
(OEM), ติดแผน่ควบคุมการไหล 5 แผน่ (Baffles) และ เพิ่มความยาวท่อ 30 cm. (Pipe Extension) 
ซ่ึงส่วนท่ี 1 เป็นการศึกษาผลการกระจายตวัของอุณหภูมิภายใน substrate ก่อนฉีดน ้ ามนั ส่วนท่ี 2 
เป็นการศึกษาผลการกระจายตวัของอุณหภูมิภายใน substrate หลงัฉีดน ้ ามนั ส่วนท่ี 3 เป็นการศึกษา
ผลการกระจายตัวของน ้ ามันด้านหน้า substrate ส่วนท่ี 4 เป็นการศึกษาผลของ Volumetric 
Reaction กบั LH-Lumped ส่วนท่ี 5 เป็นการศึกษาผลของความดนัตกคร่อม ส่วนท่ี 6 เป็นการ
ทดสอบเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการใชง้าน 
 
1.  พจิารณาผลกระทบเน่ืองจากการกระจายตัวของอุณหภูมิทีท่างออก substrate ก่อนฉีดน า้มัน 
 
  เม่ือพิจารณาการกระจายตวัอุณหภูมิท่ีทางออก substrate ก่อนการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาระหว่าง Volumetric Reaction และ LH-Lumped พบว่ามีอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงกนัในทุกกรณีดงัภาพท่ี 26 – 28 โดยจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงเกิดจากการกระจายตวัการไหล 
(Flow Distribution) ของหนา้ตดัท่ีไม่เท่ากนั บริเวณท่ีมีอตัราการไหลของหนา้ตดัท่ีต ่า ก๊าซไอเสียจะ
มีเวลาอยู่ในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาไดน้าน ซ่ึงท าให้เกิดปฏิกิริยามากข้ึน จึงเป็นผลท าให้
เกิดอุณหภูมิสูงท่ีบริเวณน้ี 
 
 เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate กรณี OEM พบวา่ บริเวณท่ีมี
อุณหภูมิสูงเกิดข้ึนจากมีการหมุนวน (Vortex) ของก๊าซไอเสียท่ีดา้นหนา้ก่อนเขา้ substrate  (บริเวณ 
Inlet Cone) จึงท าใหก้๊าซไอเสียไหลผา่นไดช้า้จึงเป็นผลท าให้บริเวณน้ีมีอุณหภูมิสูงกวา่จุดอ่ืนๆ ดงั
ภาพท่ี 26 และเม่ือเปรียบเทียบกรณี OEM กบักรณี Pipe Extension (ภาพท่ี 28) จะเห็นไดว้า่บริเวณท่ี
มีอุณหภูมิสูงไดห้ายไปเป็นเพราะเม่ือเพิ่มระยะทางการไหล โดยช่วยลดการหมุนวนท่ีดา้นหนา้ก่อน
เขา้ substrate  ท าให้ก๊าซไอเสียไหลไดเ้ป็นระเบียบยิ่งข้ึน จึงท าให้อุณหภูมิในจุดน้ีลดลง และเม่ือ
พิจารณากรณี Baffles พบวา่มีการกระจายตวัท่ีค่อนขา้งสม ่าเสมอกนัทัว่ทั้งหนา้ตดัดงัภาพท่ี 27 
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 ก ข 
 
ภาพที ่26  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate ก่อนการฉีดน ้ามนักรณี OEM  
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 
 

 
  

 ก ข 
 
ภาพที ่27  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate ก่อนการฉีดน ้ามนักรณี Bafflers  
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 
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 ก ข 
 
ภาพที ่28  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate ก่อนการฉีดน ้ามนักรณี Pipe Extension 
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 
 
2.  พจิารณาผลกระทบเน่ืองจากการกระจายตัวของอุณหภูมิทีท่างออก substrate หลงัการฉีดน า้มัน 
 
 เม่ือพิจารณาอุณหภูมิเฉล่ียท่ีหนา้ตดัทางออก substrate หลงัการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาระหวา่ง Volumetric Reaction และ LH-Lumped พบวา่มีอุณหภูมิใกลเ้คียงกนัใน
ทุกกรณีดงัภาพท่ี 29 และ 30 แต่เม่ือพิจารณาอุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนพบวา่ กรณี OEM มีอุณหภูมิสูง
ท่ีสุดประมาณ 455 °C และเม่ือท าการปรับปรุงการกระจายตวัอุณหภูมิดว้ย Baffles และ Pipe 
Extension อุณหภูมิสูงสุดลดลงเหลือ 379 °C และ 426 °C ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่การใช ้Baffles 
ช่วยลดโอกาสเกิดการแตกร้าวหรือหลอมละลายใน substrate อนัเน่ืองจากอุณหภูมิท่ีสูงเกินไปไดดี้
ท่ีสุด 
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ภาพที ่29  อุณหภูมิท่ีหนา้ตดัทางออก substrate โดยใช ้Volumetric Reaction 
 

 
 
ภาพที ่30  อุณหภูมิท่ีหนา้ตดัทางออก substrate โดยใช ้Langmuir Hinshelwood Lumped 
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 เม่ือพิจารณาการกระจายตวัอุณหภูมิท่ีหนา้ตดัทางออก substrate หลงัการฉีดน ้ ามนัหน้า
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ระหวา่ง Volumetric Reaction และ LH-Lumped พบวา่มีอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงกนัในทุกกรณีดงัภาพท่ี 31 – 33  
 
 เม่ือพิจารณากรณี OEM และ Pipe Extension พบวา่ มีลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงกนั บริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงจะอยูท่ี่บริเวณขอบเป็นผลมาจากการกระจายตวัของน ้ ามนัท่ีไม่
สม ่าเสมอ ท าให้เม่ือเกิดปฏิกิริยาคายความร้อนจึงท าให้บริเวณท่ีมีน ้ ามนัสะสมมากท่ีสุด จะเกิด
อุณหภูมิสูงท่ีสุดดว้ยแสดงดงัภาพท่ี 31 และ 33 
 
 เม่ือพิจารณากรณี Baffles พบวา่ การกระจายตวัของอุณหภูมิสม ่าเสมอกนัเกือบทั้งทางออก 
substrate  เน่ืองจากน ้ ามนัท่ีฉีดออกมาไดมี้การคลุกเคลา้กบัก๊าซไอเสียท าให้น ้ ามนัมีการกระจายตวั
สม ่าเสมอก่อนท่ีจะเขา้สู่รังแสดงดงัภาพท่ี 32 
 

 
  

 ก ข 
 
ภาพที ่31  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate หลงัการฉีดน ้ามนักรณี OEM  
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 
 



46 

 
  

 ก ข 
 
ภาพที ่32  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate หลงัการฉีดน ้ามนักรณี Baffles  
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 
 

 
  

 ก ข 
 
ภาพที ่33  การกระจายตวัของอุณหภูมิท่ีทางออก substrate หลงัการฉีดน ้ามนักรณี Pipe Extension 
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 
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เม่ือพิจารณาค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิทางออก substrate เพื่อดูการกระจายตวัของ
อุณหภูมิ โดยมีการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยากรณี OEM, Baffles, Pipe 
Extension พบวา่กรณี Volumetric Reaction มีค่าเป็น 21 และ 4 และ 30 ตามล าดบั และกรณี LH-
Lumped มีค่าเป็น 21 และ 4 และ 33 ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 34 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก จะเห็นได้
วา่กรณี Baffles ดีท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานนอ้ยท่ีสุด โดยการท่ีมีค่า S.D. นอ้ยบ่งช้ี
ไดว้่ามีค่าใกลก้บัเฉล่ีย ซ่ึงหมายถึงการกระจายอุณหภูมิสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผ่น นอกจากน้ีการท่ีกรณี 
Pipe Extension มีค่า S.D. สูงสุดอาจจะเส่ียงต่อการแตกร้าวมากท่ีสุด 
 

 
 
ภาพที ่34  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิทางออก substrate  
 
3.  พิจารณาผลกระทบเน่ืองจากการกระจายตัวของน ้ามันที่ฉีดด้วยระบบ Raw-Fuel หน้า 
substrate  
 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดปริมาณ CO และ HC ระหวา่ง Volumetric Reaction และ 
LH-Lumped พบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัสามารถลดปริมาณ CO ไดป้ระมาณ 98 % และลดปริมาณ HC 
ไดป้ระมาณ 12 % ดงัแสดงในภาพท่ี 35 และ 36 และเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดปริมาณ HC 
ของแบบวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์กบัการทดลองแตกต่างกนัเน่ืองจากในงานวิจยัน้ีเราสนใจการ
กระจายตวัของอุณหภูมิเพื่อป้องกนัการเกิดความเสียท่ีเกิดข้ึนกบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
ดงันั้นจึงพยายามปรับจูนค่าอุณหภูมิใหใ้หเ้ท่ากบัการทดลองเป็นหลกั แลว้ปล่อยใหค้่าประสิทธิภาพ
การลดปริมาณก๊าซไอเสียข้ึนลงตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง 
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ภาพที ่35  ประสิทธิภาพการลดปริมาณ CO โดยใช ้Volumetric Reaction และ LH-Lumped 
 

 
 
ภาพที ่36  ประสิทธิภาพการลดปริมาณ C3H8 โดยใช ้Volumetric Reaction และ LH-Lumped 
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 เม่ือพิจารณาการกระจายตวัน ้ ามนัท่ีหนา้ตดัก่อนเขา้ substrate หลงัการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ระหวา่ง Volumetric Reaction และ LH-Lumped พบวา่มีการกระจายตวั
ใกลเ้คียงกนัในทุกกรณีดงัภาพท่ี 37 – 39 พบวา่ การกระจายตวัของน ้ ามนัของ Volumetric Reaction 
และ LH-Lumped มีลกัษณะใกลเ้คียงกนัทุกกรณี 
 
 เม่ือพิจารณากรณี OEM และ Pipe Extension พบวา่ มีลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิ
ใกลเ้คียงกนั บริเวณท่ีมีน ้ามนัสะสมจะอยูท่ี่บริเวณขอบเป็นผลมาจากไม่มีการคลุกเคลา้ภายหลงัจาก
การฉีดน ้ามนั เม่ือไม่มีการคลุกเคลา้ท าใหน้ ้ามนัท่ีฉีดไหลไปตามการไหลของก๊าซไอเสียถึงแมว้า่จะ
เพิ่มระยะทางในการคลุกเคลา้ดงัในกรณี Pipe Extension แต่ก็ไม่เพียงพอท่ีจะท าให้การกระจายตวั
ของน ้ามนัคลุกเคลา้กนัไดอ้ยา่งดีก่อนเขา้ substrate เหมือนกบักรณี Baffles จึงก่อให้เกิดการสะสมท่ี
บริเวณดงักล่าวแสดงดงัภาพท่ี 37 และ 39 ซ่ึงในการท่ีจะเพิ่มการกระจายท่ีสม ่าเสมออาจตอ้งใช้
ระยะทางท่ีมากกวา่น้ี แต่เม่ือพิจารณากรณี Baffles พบวา่ การกระจายตวัน ้ ามนัสม ่าเสมอเกือบเป็น
เน้ือเดียวกัน เน่ืองจากการติด Baffles จะท าให้เกิดการหมุนวนจึงท าให้น ้ ามนัและก๊าซไอเสีย
คลุกเคลา้กนัไดเ้ป็นอยา่งดีแสดงดงัในภาพท่ี 38 
 

 
  

 ก ข 
 
ภาพที ่37  การกระจายตวัของน ้ามนัท่ีทางเขา้ substrate หลงัการฉีดน ้ามนักรณี OEM 
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 
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 ก ข 
 
ภาพที ่38  การกระจายตวัของน ้ามนัท่ีทางเขา้ substrate หลงัการฉีดน ้ามนักรณี Baffles 
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 
 

 
  

 ก ข 
 
ภาพที ่39  การกระจายตวัของน ้ามนัท่ีทางเขา้ substrate หลงัการฉีดน ้ามนักรณี Pipe Extension 
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir Hinshelwood Lumped 
 

เม่ือพิจารณาค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการกระจายตวัน ้ ามนัทางเขา้ substrate  โดยการฉีด
น ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยากรณี OEM, Baffles, Pipe Extension พบว่ากรณี 
Volumetric Reaction มีค่าเป็น 2,286 และ 232 และ 1,549 ตามล าดบั  และกรณี LH-Lumped มีค่า
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เป็น 2,119 และ 220 และ 1,523 ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 40 ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก แสดงวา่กรณี 
Baffles ดีท่ีสุดเน่ืองจากมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานนอ้ยท่ีสุด การท่ีมีค่า S.D. นอ้ยบ่งช้ีไดว้า่มีค่าใกล้
กบัค่าเฉล่ีย ซ่ึงหมายถึงการกระจายตวัของน ้ ามนัสม ่าเสมอทัว่ทั้งแผน่ ดงันั้นการติด Baffles อาจเป็น
หนทางท่ีดีท่ีสุดในการท าใหน้ ้ามนักระจายตวัไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

 
 

ภาพที ่40  ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการกระจายตวัน ้ามนัทางเขา้ substrate  
 
4.  พจิารณาเปรียบเทยีบผลของ Volumetric Reaction กบั LH-Lumped 
 

เม่ือพิจารณาภาพตดัขวางการกระจายตวัของ CO ภายในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
ระหวา่ง Volumetric Reaction และ LH-Lumped ท่ีระยะ 26 mm. 52 mm. และ 78 mm. (นบัจาก
ทางเขา้ substrate) พบวา่มีการกระจายตวัค่อนขา้งแตกต่างกนัในทุกกรณีดงัภาพท่ี 41 – 43 โดยผล
ของ LH-Lumped จะมีความแม่นย  ามากกวา่ (จากการเทียบผลระหวา่ง Volumetric Reaction และ 
LH-Lumped ดงัภาพท่ี 18 และ 19) เพราะการท่ีมีตวัแปรท่ีมากข้ึน ส่งผลท าให้การค านวณท าให้
เขา้ถึงช่วงขอ้มูลไดค้รอบคลุมมากยิง่ข้ึน 
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 Volumetric Reaction 

 

   
   

LH-Lumped 

   
    

 26 mm 52 mm 78 mm 
 
ภาพที ่41  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO กรณี OEM ท่ีระยะต่างๆ 
 

 Volumetric Reaction 

 

   
   

LH-Lumped 

   
    

 26 mm 52 mm 78 mm 
 
ภาพที ่42  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO กรณี Baffles ท่ีระยะต่างๆ 
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 Volumetric Reaction 

 

   
   

LH-Lumped 

   
    

 26 mm 52 mm 78 mm 
 
ภาพที ่43  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO กรณี Pipe Extension ท่ีระยะต่างๆ 
 

เม่ือพิจารณาภาพตดัขวางการกระจายตวัของ HC ภายในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
ระหวา่ง Volumetric Reaction และ LH-Lumped ท่ีระยะ 26 mm. 52 mm. และ 78 mm. (นบัจาก
ทางเขา้ substrate) พบว่ามีการกระจายตวัค่อนขา้งใกลเ้คียงในทุกกรณีดงัภาพท่ี 44 – 46 และเม่ือ
พิจารณาในช่วงท่ีอุณหภูมิไอเสียท่ี 320, 350 และ 400 °C  พบวา่อุณหภูมิท่ีทางออกเคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 320, 350 °C มีค่าแตกต่างกนัเล็กนอ้ย แต่อุณหภูมิไอเสียท่ี 400 °C อุณหภูมิ
ทางออกเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้Volumetric Reaction มีค่าสูงเกินกวา่ 1200  °C ดงั
ภาพท่ี 47 ซ่ึงเกิดจากการท่ี Volumetric Reaction นั้นมากจาก Global Reaction ซ่ึงสามารถใชง้านได้
ในช่วงของเง่ือนไขท่ีเหมาะสมเท่านั้น ไม่เหมาะกบักรณีท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิหรือความ
เขม้ขน้ของก๊าซไอเสีย (Koop, 2009) แสดงดงัภาพท่ี 47 
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 Volumetric Reaction 

 

   
   

LH-Lumped 

   
    

 26 mm 52 mm 78 mm 
 
ภาพที ่44  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 กรณี OEM ท่ีระยะต่างๆ 
 

 Volumetric Reaction 

 

   
   

LH-Lumped 

   
    

 26 mm 52 mm 78 mm 
 
ภาพที ่45  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 กรณี OEM ท่ีระยะต่างๆ 
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 Volumetric Reaction 

 

   
   

LH-Lumped 

   
    

 26 mm 52 mm 78 mm 
 
ภาพที ่46  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 กรณี OEM ท่ีระยะต่างๆ 
 

 
 
ภาพที ่47  ค่าอุณหภูมิทางออกเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิไอเสียต่างๆ 
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir-Hinshelwood Lumped  
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ภาพที ่48  ค่าประสิทธิภาพการลดปริมาณ CO และ C3H8 ท่ีอุณหภูมิไอเสียต่างๆ 
                 (ก) Volumetric Reaction (ข) Langmuir-Hinshelwood Lumped  
 
5.  พจิารณาผลกระทบของความดันตกคร่อมเน่ืองจากการปรับปรุงแบบจ าลองคอมพวิเตอร์ 
 

เม่ือพิจารณาค่าความดนัตกคร่อมของทั้ง 3 แบบจ าลองพบวา่มีค่า 399 Pa, 1216 Pa และ 164 
Pa ตามล าดบัดงัแสดงในภาพท่ี 49 เม่ือเปรียบเทียบผลระหวา่ง OEM และ Pipe Extension แสดงให้
เห็นวา่การเพิ่มความยาวท่อช่วยท าใหค้วามดนัตกคร่อมลดลงเพราะวา่ในกรณี OEM เม่ือไอเสียไหล
ผ่านบริเวณท่องอจะท าให้เกิดการแยกตวัของการไหลออกจากผิวท่อ เม่ือไอเสียมาถึงบริเวณท่ี
ดา้นหนา้ substrate  บางส่วนไดไ้หลเขา้สู่ substrate ตามปกติแต่บางส่วนเกิดการตีกลบัของไอเสีย
และหมุนวนอยู่ท่ีด้านหน้าของ substrate จึงท าให้เกิดความดนัตกคร่อมท่ีสูง แต่ในกรณี Pipe 
Extension จะต่างออกไปเพราะว่า เม่ือผ่านท่องอมาแลว้มีระยะทางท่ีพอจะท ารูปร่างของการไหล
เป็นระเบียบยิง่ข้ึน ดว้ยเหตุน้ีจึงท าใหมี้ความดนัตกคร่อมนอ้ยลงดงัภาพท่ี 50 

 
เม่ือเปรียบเทียบผลระหว่าง OEM และ Baffles แสดงให้เห็นว่าการติดแผ่นช่วยกระจายตวั

น ้ามนัท าใหค้วามดนัตกคร่อมสูงข้ึนจากเดิมประมาณ 800 Pa หรือประมาณ 0.01 bar ซ่ึงเป็นค่าท่ีต ่า
และมีผลกระทบต่อเคร่ืองยนตน์อ้ยมากสามารถยอมรับได ้(Hield et al., 2011) 
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ภาพที ่49  ความดนัตกคร่อมท่ีทางออกเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ก) OEM (ข) Baffles  
                 (ค) Pipe Extension 
 

  
ก ข 

ภาพที ่50  การหมุนวนของก๊าซไอเสียท่ีหนา้ substrate  (ก) OEM (ข) Pipe Extension 
 
6.  พจิารณาผลทดสอบเพือ่หาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเร่ิมฉีดน า้มัน 
 
 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการฉีดน ้ ามนั จากงานวิจยัของ (น้อยเพ็ง, 2554) พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 230 – 260C การฉีดน ้ามนั Raw Fuel สามารถยกอุณหภูมิไอเสียไดน้อ้ยหรือบางกรณีก็ไม่
สามารถยกอุณหภูมิได้เลย ดว้ยเหตุน้ีเราจึงใช้การออกแบบการทดลองมาช่วยในการหาสภาวะท่ี
เหมาะสม โดยเราเลือกน ากรณี Baffles มาใชเ้พื่อหาสภาวะเน่ืองจากเป็นกรณีท่ีมีการกระจายตวัของ
อุณหภูมิท่ีดีท่ีสุด และเลือกปฏิกิริยาเคมีของ Langmuir Hinshelwood Lumped ซ่ึงมีปัจจยัท่ีสนใจอยู ่
5 ปัจจยัไดแ้ก่ อุณหภูมิไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต ์อตัราการไหลเชิงมวล ปริมาณความเขม้ขน้
ของออกซิเจน ปริมาณความเขม้ขน้ของ CO และ ปริมาณความเขม้ขน้ของ C3H8 แต่ในงานวิจยัเลือก
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ปัจจยัควบคุม 3 ปัจจยัคือ อุณหภูมิไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต ์อตัราการไหลเชิงมวล และปริมาณ
ความเขม้ขน้ของออกซิเจน เน่ืองจากในหลายๆงานวิจยัไดบ้อกวา่อุณหภูมิก๊าซไอเสียและปริมาณ
ความเขม้ขน้ของ O2 มีความส าคญัต่อการยกอุณหภูมิเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาให้สูงข้ึน 
ต่อมาเราเราเลือกอตัราการไหลเชิงมวลเป็นปัจจยัควบคุมเน่ืองจากอตัราการไหลท่ีรุนแรงจะส่งผล
ต่อการกระจายตวัของน ้ามนั ซ่ึงส่วนท่ีสนใจในงานวจิยัน้ี 
 
ตารางที ่10  คุณลกัษณะของไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 

 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ จะลดไดป้ระมาณ 80 – 100 
% สภาวะท่ีต ่าท่ีสุดในการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ ไดเ้กินกวา่ 85 % คือ อุณหภูมิไอเสีย 260 
°C อตัราการไหลเชิงมวล 85 kg/h และ ปริมาณความเขม้ขน้ของออกซิเจน 9 % โดยปริมาตร และ
เม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของออกซิเจน สามารถลดไดดี้ยิง่ข้ึนกวา่เดิมแสดงดงัภาพท่ี 51 – 53 

Case อุณหภูมิไอเสีย (C) ปริมาณ O2 (% Vol.) อตัราการไหลเชิงมวล (kg/h) 

1 

260 

9 79 
2 11 62 
3 11 96 
4 13 79 
5 

275 

9 62 
6 9 96 
7 11 79 
8 11 79 
9 11 79 

10 13 96 
11 13 62 
12 

290 

9 79 
13 11 96 
14 11 62 
15 13 79 
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ภาพที ่51  ประสิทธิภาพการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 9 %  
                 โดยปริมาตร 
 

 
 
ภาพที ่52  ประสิทธิภาพการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 11 %  
                 โดยปริมาตร 
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ภาพที ่53  ประสิทธิภาพการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดท่ี์ปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 13 %  
                 โดยปริมาตร 
 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลดปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนพบวา่ เม่ือมีปริมาณ
ความเขม้ขน้ออกซิเจน 9% โดยปริมาตร อุณหภูมิ 260 °C อตัราการไหลเชิงมวล 62 – 77 kg/h แสดง
ดงัภาพท่ี 54 จะไม่สามารถลดลดปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไดเ้ลย แต่เม่ืออตัราการไหล
เชิงมวลมีค่าสูงกวา่ 77 kg/h ข้ึนไปสามารถลดปริมาณ C3H8 ไดเ้พิ่มข้ึน ทั้งน้ีเป็นเพราะเม่ือมีอตัรา
การไหลเชิงมวลสูงจะช่วยท าใหก้ารคลุกเคลา้ของน ้ ามนักบัก๊าซไอเสียไดดี้ข้ึน ซ่ึงเกิดความป่ันป่วน  
(Turbulence) สูง ออกซิเจนสามารถเขา้ไปผสมกบั C3H8 เป็นเน้ือเดียวกนัมากข้ึน จึงช่วยท าให้
อุณหภูมิท่ี 260 °C สามารถลดปริมาณ C3H8 ได ้นอกจากน้ีเม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจนก็
ช่วยลดปริมาณ C3H8 เช่นเดียวกนั 
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ภาพที ่54  ประสิทธิภาพการลดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 9 %  
                 โดยปริมาตร 
 

 
 
ภาพที ่55  ประสิทธิภาพการลดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 11 %  
                 โดยปริมาตร 
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ภาพที ่56  ประสิทธิภาพการลดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 13 %  
                 โดยปริมาตร 
 

เม่ือพิจารณาอุณหภูมิท่ีเพิ่มจากของออกซิเดชันของก๊าซไอเสียพบว่า สภาวะท่ีต ่าท่ีสุดท่ี
สามารถยกอุณหภูมิข้ึนคือคือ อุณหภูมิไอเสีย 260 °C อตัราการไหลเชิงมวล 80 kg/h และ ปริมาณ
ความเขม้ขน้ของออกซิเจน 9 % โดยปริมาตร และเม่ือเพิ่มปริมาณความเขม้ขน้ของออกซิเจน ช่วย
ใหเ้กิดปฏิกิริยามากข้ึน จึงท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึนยิง่กวา่เดิมแสดงดงัภาพท่ี 57 – 59 

 

 
 
ภาพที ่57  อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 9 % โดยปริมาตร 
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ภาพที ่58  อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 11 % โดยปริมาตร 
 

 
 
ภาพที ่59  อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนท่ีปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 13 % โดยปริมาตร 
 
 



สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 

 
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาคุณลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมิและปรับปรุงการกระจายตวัของ
วธีิการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในช่วงภาระ
การท างานปานกลาง โดยใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณซ่ึงมีการใช้ Volumetric 
Reaction และ Langmuir Hinshelwood Lumped เป็น Kinetic Model โดยไดท้ดลองความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนตท่ี์ 2400 rpm, Lambda 1.7 อุณหภูมิของไอเสีย  290 °C ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

1.  การใช ้Volumetric Reaction และ Langmuir Hinshelwood Lumped พบวา่ 
 

1.1  ผลจากการใช้ Volumetric Reaction และ Langmuir Hinshelwood Lumped ให้ผล
ท่ีได้ออกมาใกล้เคียงกนั สามารถใช้แทนกนัได้ในช่วงท่ีอุณหภูมิไอเสียต ่ากว่า 350 °C แต่เม่ือ
อุณหภูมิไอเสียสูงกวา่ 400 °C จะท าใหก้ารท านายผลของ Volumetric Reaction ขาดความแม่นย  า 

 
1.2  เม่ือพิจารณาภาพตดัขวางภายใน substrate ของอุณหภูมิหลงัการฉีดน ้ ามนั และการ

ลดปริมาณ HC ท่ีระยะต่างๆ พบวา่ทั้ง 2 ปฏิกิริยามีค่าใกลเ้คียงกนั แต่เม่ือพิจารณาการภาพตดัขวาง
ภายใน substrate ของ CO พบว่าทั้ง 2 ปฏิกิริยามีความแตกต่างกนั โดย LH-Lumped มีตวัแปรท่ี
มากกวา่ ท าใหท้  านายผลครอบคลุมมากกวา่ 

 
2.  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิพบวา่ 
 

2.1  การติดแผน่ควบคุมการไหล สามารถช่วยท าใหอุ้ณหภูมิสม ่าเสมอดีท่ีสุด เม่ือเทียบ
กบั Pipe Extension แต่ส่งผลใหค้วามดนัตกคร่อมระบบสูงข้ึน 

 
2.2  การเพิ่มระยะทางในการคลุกเคลา้ก๊าซไอเสียกบัน ้ามนัท่ีฉีดออกมา สามารถช่วยได้

ในระดบัหน่ึง แต่อาจตอ้งใชร้ะยะทางท่ียาวมากถา้ตอ้งการใหอุ้ณหภูมิสม ่าเสมอกนั 
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2.3  การติดแผน่ควบคุมการไหล ท าให้ความดนัตกคร่อมเพิ่มสูงข้ึนแต่สามารถยอมรับ
ได้ ในขณะเดียวกนัการเพิ่มระยะทางท าให้ความดนัตกคร่อมลดลงเน่ืองจากท าให้การไหลเป็น
ระเบียบมากยิ่งข้ึน เม่ือความป่ันป่วนท่ี Inlet Cone ลดนอ้ยลง การกระจายตวัของน ้ ามนัก็สม ่าเสมอ 
ก็ท าใหอุ้ณหภูมิกระจายตวัไดดี้ข้ึนเช่นกนั 

 
3.  สภาวะท างานท่ีเหมาะสมส าหรับการติดตั้งแผน่ควบคุมการไหล 
 

3.1  สภาวะท่ีเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาสามารถเร่ิมลดปริมาณสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนคือ อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 260 °C ปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 9% โดยปริมาตร 
อตัราการไหลเชิงมวล 77 kg/h 

 
3.2  ท่ีอุณหภูมิก๊าซไอเสีย 260 °C ปริมาณความเขม้ขน้ออกซิเจน 9% โดยปริมาตร 

อตัราการไหลเชิงมวล 62 – 77 kg/h ไม่สามารถลดปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไดเ้ป็น
เพราะ มีอตัราการไหลต ่า ท าให้น ้ ามนัท่ีฉีดออกมาไม่สามารถคลุกเคลา้กนัไดเ้ป็นอยา่งดี จึงท าให้
ประสิทธิภาพการลดปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอนลดลง 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1.  ในงานวิจยัน้ีก าหนดให้ก๊าซไอเสียท่ีไหลออกจากเทอร์โบชาร์จเป็นแบบ Uniform  ถา้
หากก าหนดให้เป็น Non-Uniform อาจจะไดเ้ห็นการกระจายตวัท่ีเปล่ียนไป ซ่ึงจะท าให้งานวิจยัมี
ความแม่นย  ายิง่ข้ึน 
 
 2.  ถา้หากมีการน าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาไปหา Light-off Temperature มาก่อน
จะช่วยท าใหก้ารปรับจูนแบบวเิคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ง่ายข้ึน 
 
 3.  จากขอ้มูลการทดลองถา้หากมีการวดัปริมาณสัดส่วนก๊าซไอเสียและอุณหภูมิก่อนเขา้  
substrate จะช่วยท าใหม้ัน่ใจยิง่ข้ึนวา่ปริมาณน ้ามนัท่ีฉีดนั้นถูกตอ้ง 
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ภาคผนวก ก 

การเขียนสมการ Langmuir Hinshelwood Lumped ใหอ้ยูใ่นรูปภาษาคอมพิวเตอร์ C++ 
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#include "udf.h" 
 
#define R 8.314   /*[j/(mol*K)]*/ 
 
/*------------- CO REACTION ---------------*/ 
#define K1 74074000  /*[kmol.K/(m^2.s)]*/ 
#define K2 65.5   /*[-]*/ 
#define K3 2080   /*[-]*/ 
#define K4 3.98   /*[-]*/ 
#define K5 479000  /*[-]*/ 
 
#define E1 4615   /*5726.85[degC]*/ 
#define E2 961   /*-1234.15[degC]*/ 
#define E3 -361   /*-634.15[degC]*/ 
#define E4 11611  /*-11884.15[degC]*/ 
#define E5 3733   /*3459.85[degC]*/ 
 
/*------------- C3H8 REACTION ---------------*/ 
#define K6 1.1111e9  /*[kmol.K/(m^2.s)]*/ 
#define K7 65.5   /*[-]*/ 
#define K8 2080   /*[-]*/ 
#define K9 3.98   /*[-]*/ 
#define K10 479000  /*[-]*/ 
 
#define E6 8285   /*7724.85[degC]*/ 
#define E7 961   /*-1234.15[degC]*/ 
#define E8 -361   /*-634.15[degC]*/ 
#define E9 11611  /*-11884.15[degC]*/ 
#define E10 3733  /*3459.85[degC]*/ 
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/*------------- C3H6 REACTION ---------------*/ 
#define K12 1.1111e9  /*[kmol.K/(m^2.s)]*/ 
#define K13 65.5  /*[-]*/ 
#define K14 2080  /*[-]*/ 
#define K15 3.98  /*[-]*/ 
#define K16 479000  /*[-]*/ 
 
#define E12 8285  /*7724.85[degC]*/ 
#define E13 961   /*-1234.15[degC]*/ 
#define E14 -361  /*-634.15[degC]*/ 
#define E15 11611  /*-11884.15[degC]*/ 
#define E16 3733  /*3459.85[degC]*/ 
 
/*------------- NO REACTION ---------------*/ 
#define K11 1e11  /*[m^(2.5).K/(kmol^(0.5).s)] ----- NO Equation 1*/ 
/*#define K11 100000  /*[m^(2.5).K/(kmol^(0.5).s)] ----- NO Equation 2*/ 
#define E11 6200  /*5926.85[degC]-------------------------- NO Equation 1*/ 
/*#define E11 6200  /*[degC]------------------------------NO Equation 2*/ 
#define A 0   /*Temperature Dependency, [-]*/ 
 
DEFINE_VR_RATE(VR_RATE_BOOST,c,t,r,mw,y,rate,rr_t) 
{ 
double yo2 = y[0]; 
double yco2 = y[1]; 
double yco = y[2]; 
double yh2o = y[3]; 
double yc3h6 = y[4]; 
double yc3h8 = y[5]; 
double yno = y[6]; 
double yn2 = y[7]; 
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double mwmix; 
double Patm; 
double rho; 
double Ts; 
double xo2, xco2, xco, xh2o, xc3h6, xc3h8, xno, xno2; 
double AA, BB, CC, DD, EE; 
double FF, GG, HH, II, JJ; 
double KK, LL, MM, Kequ1, Kequ2; 
double NN, OO, PP, QQ, RR; 
double co2, cco2, cco, ch2o, cc3h6, cc3h8, cno, cno2; 
 
mwmix = 
1/((y[0]/mw[0])+(y[1]/mw[1])+(y[2]/mw[2])+(y[3]/mw[3])+(y[4]/mw[4])+(y[5]/mw[5])+(y[6]/m
w[6])+(y[7]/mw[7])); /*1/((0.008783243/31.9988)+(1.568849e-
06/44.00995)+(0.01457824/28.01055)+(6.422038e-
07/18.01534)+(0.0006750436/42.08127)+(0.001069646/30.0061)+(0.974891629/28.0134));*/ 
Patm = 101325+C_P(c,t); 
Ts = C_T(c,t); 
rho = C_R(c,t); 
 
/*Mass Fraction to Mole Fraction*/ 
xo2 = y[0]*mwmix/mw[0]; 
xco2 = y[1]*mwmix/mw[1]; 
xco = y[2]*mwmix/mw[2]; 
xh2o = y[3]*mwmix/mw[3]; 
xc3h6 = y[4]*mwmix/mw[4]; 
xc3h8 = y[5]*mwmix/mw[5]; 
xno = y[6]*mwmix/mw[6]; 
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/*Mass Fraction to Molar Concentration*/ 
co2 = y[0]*rho/mw[0]; 
cco2 = y[1]*rho/mw[1]; 
cco = y[2]*rho/mw[2]; 
ch2o = y[3]*rho/mw[3]; 
 
/*------------- CO EQUATION ---------------*/ 
AA = K1*exp(-E1/Ts)*xco*xo2; 
BB = K2*exp(-E2/Ts)*xco; 
CC = K3*exp(-E3/Ts)*xc3h6; 
DD = K4*exp(-E4/Ts)*pow(xco,2)*pow(xc3h6,2); 
EE = K5*exp(-E5/Ts)*pow(xno,0.7); 
 
/*------------- C3H8 EQUATION -------------*/ 
FF = K6*exp(-E6/Ts)*xc3h8*xo2; 
GG = K7*exp(-E7/Ts)*xco; 
HH = K8*exp(-E8/Ts)*xc3h6; 
II = K9*exp(-E9/Ts)*pow(xco,2)*pow(xc3h6,2); 
JJ = K10*exp(-E10/Ts)*pow(xno,0.7); 
 
/*------------- C3H6 EQUATION -------------*/ 
NN = K12*exp(-E12/Ts)*xc3h6*xo2; 
OO = K13*exp(-E13/Ts)*xco; 
PP = K14*exp(-E14/Ts)*xc3h6; 
QQ = K15*exp(-E15/Ts)*pow(xco,2)*pow(xc3h6,2); 
RR = K16*exp(-E16/Ts)*pow(xno,0.7); 
 
/*------------- NO EQUATION ---------------*/ 
/*Kequ1 = pow((Patm/(UNIVERSAL_GAS_CONSTANT*Ts)),-1)*exp((-
18.518)+(13697/Ts)+(0.5582*(Ts/1000))-(0.04489*pow((Ts/1000),2))-(0.8278*log(Ts/1000)));*/ 
/*Kequ2 = pow((Patm/(UNIVERSAL_GAS_CONSTANT*Ts)),-0.5)*exp((-
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9.259)+(6848/Ts)+(0.2791*(Ts/1000))-(0.02245*pow((Ts/1000),2))-(0.4139*log(Ts/1000)));*/ 
/*KK = K11*pow(Ts,A)*exp(-E11/Ts);*/ 
/*LL = (pow(cno,2)*co2)-(pow(cno2,2)/Kequ1); /*NO Equation 1*/ 
/*MM = (cno*pow(co2,0.5))-(cno2/Kequ2);  /*NO Equation 2*/ 
 
if (FLUID_THREAD_P(t) && THREAD_VAR(t).fluid.porous) 
 { 
  if (STREQ(r->name, "reaction-1"))   /*--- CO 
REACTION FROM AVL BOOST ---*/ 
   *rate = AA/(pow(1+BB+CC,2)*(1+DD)*(1+EE)*Ts); 
  else if (STREQ(r->name, "reaction-2"))  /*--- C3H8 REACTION 
FROM AVL BOOST -*/ 
   *rate = FF/(pow(1+GG+HH,2)*(1+II)*(1+JJ)*Ts); 
  /*else if (STREQ(r->name, "reaction-3"))  /*--- C3H6 REACTION 
FROM AVL BOOST -*/ 
   /**rate = NN/(pow(1+OO+PP,2)*(1+QQ)*(1+RR)*Ts);*/ 
  /*else if (STREQ(r->name, "reaction-4"))  /*--- NO REACTION Kequ1 
FROM AVL BOOST ---*/ 
   /**rate = KK*LL;*/ 
  /*else if (STREQ(r->name, "reaction-4")) /*--- NO REACTION Kequ2 FROM 
AVL BOOST ---*/ 
   /**rate = KK*MM;*/ 
 } 
else *rate = 0.; 
*rr_t = *rate; 
} 
 
  
ภาพผนวกที ่ก1  การเขียนสมการ Langmuir Hinshelwood Lumped ใหอ้ยูใ่นรูปภาษาคอมพิวเตอร์ 

  C++ 
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ภาคผนวก ข 
 ภาพตดัขวางภายใน substrate  
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ภาพผนวกที ่ข1  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของอุณหภูมิหลงัการฉีดน ้ามนัท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Volumetric Reaction 
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ภาพผนวกที ่ข2  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของอุณหภูมิหลงัการฉีดน ้ามนัท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Langmuir Hinshelwood Lumped 
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ภาพผนวกที ่ข3  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 ท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Volumetric Reaction 
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ภาพผนวกที ่ข4  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ C3H8 ท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Langmuir Hinshelwood Lumped 
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ภาพผนวกที ่ข5  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO ท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Volumetric Reaction 
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ภาพผนวกที ่ข6  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของ CO ท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Langmuir Hinshelwood Lumped 
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ภาพผนวกที ่ข7  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของอุณหภูมิก่อนการฉีดน ้ามนัท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Volumetric Reaction 
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ภาพผนวกที ่ข8  ภาพตดัขวางภายใน substrate ของอุณหภูมิก่อนการฉีดน ้ามนัท่ีระยะต่างๆโดยใช ้Langmuir Hinshelwood Lumped 
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