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บทที่ 2  

ทฤษฎ ี

 

2.1 ทฤษฎีการผลิตแกส (Theory of Gasification) 
  กระบวนการผลิตแกส (Gasification) คือ กระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงคารบอนไปเปน
คารบอนมอนออกไซดโดยกระบวนการเคมีความรอน สามารถเกิดข้ึนในบริเวณปดท่ีมีอากาศนอย 
กระบวนการแปลงเปนแกสสามารถสรุปไดดังรูปท่ี 1  

 
รูปท่ี 2.1 แสดงแผนผังกระบวนการเกิดแกส 

 
  เชื้อเพลิงแข็งโดยปกติประกอบดวยคารบอน (C), ไฮโดรเจน (H) และ ออกซิเจน (O) 
นอกจากนั้นยังมีไนโตรเจน (N) และกํามะถัน (S) ผสมอยูดวย แตมีปริมาณเพียงเล็กนอยซ่ึงจะไม
พิจารณา สําหรับในสวนของเตาผลิตแกส (Gasifier) เชื้อเพลิงแข็งจะถูกใหความรอนโดยการเผาไหม
เชื้อเพลิงบางสวน ซ่ึงไดเกิดเปนแกสในขณะใหความรอน ในสวนของการเผาไหมสมบูรณจะทําใหเกิด
แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) ซ่ึงไดจากสวนประกอบของคารบอนและจากน้ําซ่ึงมาจากไฮโดรเจน 
ออกซิเจนจากเชื้อเพลิงจะมีสวนรวมในการเผาไหมดวย ทําใหสามารถลดปริมาณอากาศได การเกิด
ออกซิเดชัน (Oxidation) หรอื การเผาไหมสามารถอธิบายโดยใชสมการปฏิกิริยาเคมีไดดังนี้ 
  C+O2   CO2 – 401.9 kJ/kmol       (1) 

ขั้นตอนท่ี 1 ขั้นตอนท่ี 2 ขั้นตอนท่ี 3 ขั้นตอนท่ี 4 ขั้นตอนท่ี 5 

ชีวมวล 
(Biomass) 

การห่ัน 
(Chopping) 

อัดกอน 
(Briquetting) 

ลดความช้ืน 
(Dehydration) 

อบแหง 
(Drying) 

การแปลงเปนกาซ 
(Gasification) 

การกรองแกส 
(Gas Filtration) 

นําไปใชงาน 
(Application) 
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O2   H2O – 241.1 kJ/kmol       (2) 

 
สําหรับทุกเตาผลิตแกส (Gasifier) แลว คารบอนไอออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) จะถูกเปลี่ยนให
เปนแกสคารบอนมอนออกไซด (CO), แกสไฮโดรเจน (H2) และ แกสมีเทน (CH4) ซ่ึงเปนผลผลิตแกส 
(Producer gas) หลักท่ีสามารถเผาไหมได 
  ปฏิกิริยาท่ีสําคัญท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในสวน Reduction zone ของเตาผลิตแกส ซ่ึงมีความ
แตกตางของสารตั้งท่ีท่ีเปนของแข็งและแกส สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
 
  C+CO2   2CO + 164.9 kJ/kmol       (3) 
 C+H2O   CO + H2 +122.6 kJ/kmol       (4) 
 CO+H2   CO + H2O +42.3 kJ/kmol       (5) 
 C+2H2   CH4 + 0 kJ/kmol        (6) 
  CO+3H2   CH4 + H2O  - 205.9 kJ/kmol      (7) 
 
เครื่องหมายลบท่ีแสดงถึงความรอนท่ีเกินข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาและเครื่องหมายบอกคือความรอนท่ี
ตองการสําหรับระบวนการเกิดปฏิกิริยาเคมี  สมการท่ี (3) และ (4) เปนสมการหลักของปฏิกิริยา
รีดักชัน (Reaction of reduction) ซ่ึงแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยานี้ตองการความรอน ดังนั้นอุณหภูมิ
ของแกสจะลดลงในชวงท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
  สมการปฏิกิริยาเคมีท่ี (5) เปนสมการปฏิกิริยาสมดุลน้ํา-แกส ซ่ึงเปนท่ีรูจักกันแพรหลาย 
สําหรับอุณหภูมิในทางทฤษฎีแลวอัตราสวนของความเขมขนของผลผลิตคารบอนมอนออกไซด (CO) 
และไอน้ํา (Water vapor, H2O) กับความเขมขนของผลผลิตคารบอนไดออกไซด (CO2) และ
ไฮโดรเจน (H2) ถูกกําหนดโดยคาคงท่ีของสมดุลปฏิกิริยาเคมีของน้ํา-แกส (Water gas equilibrium 
constant, KWE) ในทางปฏิบัติสวนประกอบสมดุลของแกสจะเกิดข้ึนไดในกรณีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
และเวลาของแตละปฏิกิริยามีคาเพียงพอ 
  

= 2
WE

2

(CO)(H O)
K

(CO)(H )
                                     (8) 

   
อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงตามอุณหภูมิท่ีลดลง สําหรับกรณีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา

สมดุลน้ํา-แกส จะเกิดชามากเม่ืออุณหภูมิต่ํากวา 700 °C ซ่ึงถูกเรียกวา แชแข็ง (Frozen) นั้นคือ
สวนประกอบของแกสยังคงไมมีการเปลี่ยนแปลง คาคงท่ีสมดุล KWE สําหรับอุณหภูมิท่ีแตกตางแสดง
ไดดังตารางท่ี 2.1 

 
        ตารางท่ี 2.1 แสดงคาคงท่ีของสมดุลปฏิกิริยาเคมีของน้ํา-แกส 
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Temperature (°C) KWE 

600 0.38 

700 0.62 

800 0.92 

900 1.27 

1000 1.60 

 
การประมาณสวนประกอบของแกส (Prediction of the gas composition) 
  บทนําของหลักการสมดุลน้ํา-แกส สรางโอกาสในการคํานวณหาสวนประกอบของแกสเชิง
ทฤษฎีจากเตาผลิตแกส (Gasifier) เม่ืออยูในภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิตางๆ กระบวนการเริ่มตนหามา
จากการสมดุลมวลของสี่องคประกอบหลับ (carbon, hydrogen, oxygen และ nitrogen) ทําการ
สมดุลพลังงานท้ังระบบ และสรางความสัมพันธจากสมดุลน้ํา-แกส สมมุติข้ันตอไปวาปริมาณของแกส
มีเทนท่ีมีอยูในผลผลิตแกส (Producer gas) ตอหนึ่งกิโลกรัมของเชื้อเพลิงแหงมีคาคงท่ี (อาจจะมีมาก
หรือนอยกวา ในกรณีท่ีเตาผลิตแกสอยูในสภาวะการทํางานปกติ) ชุดของความสัมพันธจะสามารถใช
คํานวณองคประกอบของแกสสําหรับหลากหลายของพารามิเตอร (เชน ความชื้นของเชื้อเพลิง) และ
คุณลักษณะของระบบ ไดแก การสูญเสียความรอนจากการพา, การแผรังสี และ ความรอนสัมผัส เปน
ตน โดยปกติแลวจะสอดคลองเปนอยางดีกับผลการทดลอง 
 
ประสิทธิภาพของเตาผลิตแกส (Gasifier Efficiency) 
  ปจจัยสําคัญในการหาการทํางานจริงทางเทคนิค รวมท้ังความเปนไปไดเชิงเศรษฐกิจของการ
ใชงานระบบผลิตแกส คือประสิทธิภาพของการผลิตแกส (Gasification efficiency) ซ่ึงนิยามท่ีเปนท่ี
ยอมรับในการหาประสิทธิภาพ กรณีนําไปใชกับเครื่องยนต คือ 
 

  η = ×
g g

m

s g

H Q
100%

H M
         (9) 

เม่ือ  
  ηm   คือ ประสิทธิภาพเชิงกลของการผลิตแกส (%)  

  gH  คือ คาความรอนข้ันสูงของแกส (kJ/m³),  

 gQ  คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของแกส (m³/s) 

  sH คือคาความรอนข้ันต่ําของเชื้อเพลิง fuel (kJ/kg)  

  gM คอ อัตราการบานเชื้อเพลิง (kg/s) 



9 

 

 
ถาใชแกสเปนเชื้อเพลิงเผาไหมโดยตรง บางครั้งใชสมการคํานวณประสิทธิภาพเชิงความรอนดังนี้ 
   

  
+ ρ ∆

η = ×
g g g g p

th

s s

((H Q ) Q C T)
100%

H M
       (10) 

เม่ือ 
  ηth  คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนของการผลิตแกส (%) 

  ρg  คือ ความหนาแนนของแกส (kg/m³) 

  pC คือ คาความรอนจําเพาะของแกส (kJ/kg°K) 

  ∆T คือ อุณหภูมิแตกตางระหวางอุณหภูมิทางเขาของแกสท่ีหัวเผา (burner)  และเชื้อเพลิง
ท่ีปอนเขา 
   เตาผลิตแกส 
  ประสิทธิภาพของเตาผลิตแกสข้ึนอยูกับการออกแบบและคุณลักษณะของเชื้อเพลิงซ่ึงมีคาอยู
ระหวา 60% ถึง 70% ในกรณีของการใชงานทางความรอน คา ηth  สามารถทําไดมากกวา 93% 

 
2.2 ชนิดของเตาผลิตแกส 

1) Updraft Gasifier (counter flow) 
 เปนเตาผลิตแกสท่ีเริ่มใชตั้งแตแรก เปนแบบท่ีงายท่ีสุด มีลักษณะดังรูปท่ี  2 เชื้อเพลิงจะถูก
ปอนเขาทางดานบนของเตา    และอากาศจะถูกสงผานตะแกรงเขามาทางดานลาง   บริเวณเหนือ
ตะแกรงข้ึนไปจะมีการเผาไหมของเชื้อเพลิงเกิดข้ึนซ่ึงบริเวณนี้เรียกวา Combustion zone อากาศ
เม่ือผานเขาไปใน Combustion zone  จะเกิดปฏิกิริยาข้ึน จะไดคารบอนไดออกไซดและน้ํา แกสท่ี
ผานออกมาจาก   Combustion zone   จะมีอุณหภูมิสูง และจะเขาไปสู   Reduction zone  เปน
บริเวณท่ีมีปริมาณคารบอนอยูมากโดย ณ บริเวณนี้คารบอนไดออกไซด และไอน้ําจะทําปฏิกิริยากับ
คารบอนทําใหเกิดคารบอนมอนนอกไซด และไฮโดรเจนหลังจากนั้นแกสท่ีไดจะไหลเขาสูบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิต่ํากวาในชั้นของชีวมวลท่ีชื้นนั้น เนื่องจากแกสยังคงมีอุณหภูมิสูงอยูจึงไประเหยน้ําท่ีอยูในชีว
มวลเหลานั้นทําใหแกสท่ีออกจากเตาผลิตแกสท่ีอุณหภูมิต่ําลง 
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    (a)                (b) 
รูปท่ี 2.2 (a) เตาผลิตแกส (b) แสดงแผนภาพการทํางานของเตาผลิตแกสแบบ Updraft Gasifier 

 
ขอดี คือ เตาไมสลับซับซอนเชื้อเพลิงเผาไหมไดมาก และแกสท่ีออกมาจากเตาผลิตแกสอุณหภูมิไมสูง
มาก   
ขอเสีย คือ แกสท่ีผลิตไดจะมีสารเคมีน้ํามันและน้ํามันดินปริมาณมากเกิดข้ึนใน Pyrolysis zone และ
กลั่นตัวเม่ืออยูในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต่ํากวา ดวยเหตุนี้แกสท่ีไดเหมาะสมท่ีจะนําไปใชเปนเชื้อเพลิงท่ีใช
สําหรับหมอน้ําหรือในการอบแหง ซ่ึงแกสท่ีไดจะถูกไปผสมกับอากาศและทําการเผาไหมโดยตรงใน
หองเผาไหมเพ่ือใหความรอนในกระบวนการท่ีใชความรอน เพราะน้ํามันดินท่ีเขาไปกับแกสจะเกิดการ
เผาไหมใหความรอนออกมาไดเชนกัน 

2) Downdraft Gasifier (หรือ Co-flow)  
  Downdraft gasifier ดังแสดงในรูปท่ี 4 ออกแบบข้ึนมาเพ่ือขจัดน้ํามันดินในแกสเชื้อเพลิงท่ี
ได โดยเฉพาะอากาศจะถูกดูดผานจากดานบนลงสูดานลางโดยผานกลุมของหัวฉีด (Nozzle) ท่ี
เรียกวา  ”Tuyers”  บริเวณหัวฉีดจะเปนบริเวณ Combustion zone จะถูกลดปริมาณลง ในขณะท่ี
ไหลลงสูดานลางผานชั้นของคารบอนท่ีอยูเหนือตะแกรงเล็กนอย ซ่ึงในขณะเดียวกันชั้นของชีวมวลท่ี
อยูดานบนของ Combustion zone เนื่องจากการมีปริมาณของออกซิเจนนอยมากจะเกิดการกลั่น
สลาย โดยไอของน้ํามันดินท่ีเกิดจากการกลั่นสลายไหลผานชั้นของคารบอนท่ีรอน จึงทําใหน้ํามันดิน
เกิดการแตกตัวเปนแกส  การแตกตัวจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิคงท่ีในชวงระหวาง 800 C° ถึง 1,000 C°
ปฏิกิริยาดูดความรอนทําใหแกสท่ีไดมีอุณหภูมิสูงข้ึน แกสท่ีผาน Combustion zone ใน 
Downdraft gasifier จะมีสวนประกอบของน้ํามันดินและน้ํามันลดลงจนเหลือนอยกวา 10% เม่ือ
เทียบกับกรณีของ  Updraft gasifier  และแกสท่ีไดสะอาดกวา  ทําใหใชจํานวนผากรองนอยลงเม่ือ
นํามาใชกับเครื่องยนตสันดาปภายในซ่ึงเปนการนํา Downdraft gasifierไปใชท่ีสําคัญเนื่องจากแกส
เชื้อเพลิงท่ีไดจาก Updraft gasifier และ Downdraft gasifier มีความเร็วต่ํา และเถาท่ีอยูบริเวณ
ตะแกรง ดังนั้น จึงมีปริมาณเถานอยมากท่ีติดออกมาพรอมกับแกสเชื้อเพลิง 
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                   (a)                  (b) 
 

รูปท่ี 2.3 (a) เตาผลิตแกสและ (b) แสดงแผนภาพทํางานของเตาผลิตแกสแบบ Downdraft Gasifier 

 
3) Crossdraft Gasifier 

Crossdraft gasifier มีลักษณะดังรูปท่ี 4 อากาศจะถูกดูดผานหัวฉีดซ่ึงอยูในแนวราบไปท่ี 
Combustion zone และถัดไปอีกจะเปน Reduction zone แกสท่ีออกจาก Reduction zone แลว
จะออกสูภายนอกเตาโดยจะไหลผานตะแกรงซ่ึงอยูในแนวตั้งรอบๆ Combustion zone และ 
Reduction zone บริเวณ Pyrolysis zone น้ํามันและน้ํามันดินท่ีไดจาก Pyrolysis zone จะไหล
ผาน Reduction zone กอนท่ีจะออกสูภายนอกทําใหน้ํามันดินและน้ํามันเกิดการแตกตัวเปนแกส
กอนท่ีจะออกสูภายนอก เปนผลใหแกสเชื้อเพลิงท่ีไดมีปริมาณน้ํามัน และน้ํามันดินต่ํา 
 Crossdraft gasifier ไดรับการออกแบบใหใชกับยานพาหนะโดยเฉพาะ เนื่องจากวามี
น้ําหนักเบา และมีผลตอบสนองอยางรวดเร็วตอการเปลี่ยนแปลงตอภาระ (Load) ท่ีใชอยูเชื้อเพลิงท่ี
เหมาะกับเตาผลิตแกสแบบนี้ ควรเปนถานไมท่ีมีคุณภาพสูง 

 
รูปท่ี 2.4 แสดงเตาผลิตแกสชนิด Crossdraft 

 
4) Fluidized Bed Gasifier 

เตาผลิตแกสท่ีไดกลาวมาแลวท้ัง 3 แบบในขางตน การทํางานจะข้ึนอยูกับคุณภาพทางเคมี 
และทางฟสิกสของเชื้อเพลิงเปนอยางมาก และปญหาท่ีพบบอยๆ คือเรื่อง Slag ท่ีเกิดข้ึนมากเกินไป 
จึงทําใหเกิดการอุดตันในเตาผลิตแกส เพ่ือแกปญหาดังกลาว เตาผลิตแกสแบบ Fluidized-bed ดัง
แสดงในรูปท่ี 5 จึงไดรับการพัฒนาข้ึน ในเตาผลิตแกสแบบนี้นั้นอากาศไหลผานชั้นของเชื้อเพลิงแข็ง 
เม่ือเพ่ิมความเร็วของอากาศข้ึนถึงคาหนึ่งชิ้นเชื้อเพลิงท่ีวางอยูจะเริ่มลอยตัวข้ึนมีลักษณะคลายของ
ไหลในตอนเริ่มติดเตานั้น Bed จะไดรับความรอนจากภายนอกจนอุณหภูมิสูงข้ึนเรื่อยๆ จนถึงจุดติด
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ไฟของเชื้อเพลิงหลังจากนั้นเชื้อเพลิงจะถูกปอนเขาไปอยางสมํ่าเสมอโดยการเผาไหมจะเกิดข้ึนท่ัวๆท้ัง
บริเวณเตา 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 แสดงเตาผลิตแกสชนิด Fluidized bed 

 
โดยปกติภายในเตาแบบ Fluidized bed จะใสวัสดุเฉ่ือย (Inert material) เชน ทราย หรือ

สารทําปฏิกิริยา (Reaction  material) เชน หินปูนบด (Limestone) เพ่ือชวยในการถายเทความ
รอน และชวยในการทําความสะอาดแกสใน Fluidized bed ท่ีแทจริงนั้นของแข็งถูกผสมกันอยาง
รวดเร็ว และเกิดการถายเทความรอนอยางสูงระหวางทุกสวนของ Bed ขอไดเปรียบท่ีสําคัญของวิธีนี้
คือ การควบคุมอุณหภูมิในเตาผลิตแกสแบบนี้จะทําไดงายจึงสามารถรักษาอุณหภูมิใหต่ํากวาจุด
หลอมเหลวของเถา ทําใหไมเกิดการจับตัวของ Slag ข้ึนไดจึงสามารถใชเชื้อเพลิงท่ีมีเถามาก ซ่ึงถา
นําไปใชเตาผลิตแกสแบบอ่ืนจะเกิดปญหามาก 
 ขอเสียของเตาผลิตแกส เชื้อเพลิงท่ีออกจากเตาจะมีปริมาณเถาและฝุนถานออกมาเนื่องจาก
ความเร็วของอากาศภายในเตาสูงจึงตองแยกออกโดยใช Cyclone หรือ Baghouses คุณสมบัติของ
เตาผลิตแกสแบบนี้ยังไมเปนท่ีรูจักดีมีการอางกันวาเตาผลิตแกสแบบนี้สามารถใหแกสเชื้อเพลิงท่ีมี
ปริมาณน้ํามันดินต่ํา ถานท่ีออกมาพรอมกับแกสเชื้อเพลิงสามารถนํากลับไปสูในเตาไดใหม 
 

5) Twin-fire gasifier 
 เตาชนิดนี้จะเกิดปฏิกิริยา  Reaction  อยู 2 โซนดังรูปท่ี  6  โดยอุณหภูมิของแกสท่ีไดจะอยู
ในระหวาง 460-520 C°  ในกระบวนของเตานี้จะตองใชความดันสูงโดยประมาณ 30 bar โดยเตา
ชนิดนี้แกสท่ีไดออกมาจะไดแกสสะอาด 
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รูปท่ี 2.6 แสดงเตาผลิตแกสชนิด Twin-fire 

 

สวนประกอบของแกสเชื้อเพลิงใน Producer gas ท่ีไดจากเตาผลิตแกสประกอบดวย  

CO, H2 และ CH4 แกสท่ีไดจากเตาตองผานการระบายความรอนและกรองดักจับฝุนและน้ํามันดิน

กอนปอนเขาเครื่องยนต ดังแสดงในผังรูปท่ี 7 

 
 

รูปท่ี 2.7 แสดงการผลิตแกสชีวมวลปอนเคร่ืองยนตเพ่ือผลิตไฟฟา 

  
2.3 เครื่องยนตสันดาปภายในแบบ 4 จังหวะ 

1)  หลักการเบ้ืองตนของเครื่องยนตสันดาปภายในแบบ 4 จังหวะ 
เครื่องยนตสันดาปภายในแบบ 4 จังหวะเปนเครื่องยนตท่ีมีลักษณะการทํางานโดยใช

เชื้อเพลิงและออกซิเจนจากอากาศผสมกันและสงเขากระบอกสูบเพ่ือใหเกิดการเผาไหมหรือเรียกวา 
“การสันดาป” ไดแก เครื่องยนตกาซโซลีนและเครื่องยนตดีเซล โดยเครื่องยนตกาซโซลีนใชสวนผสม
ของน้ํามันกับอากาศผสมกันกอนแลวจึงจุดระเบิดดวยประกายไฟจากหัวเทียน สวนเครื่องยนตดีเซล
ตองอัดอากาศใหรอนแลวจึงฉีดเชื้อเพลิงเขาไปและเกิดการเผาไหมข้ึนในกระบอกสูบ (อุตสาห จิภากร
และเชื้อชูคํา, 2539) 
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2)  วัฏจักรการทํางานของเครื่องยนตสันดาปภายในแบบ 4 จังหวะ 
วัฏจักรการทํางานสี่จังหวะในแตละกระบอกสูบของเครื่องยนตจะตองใชจังหวะการ

เคลื่อนท่ีของลูกสูบ 4 จังหวะหรือ 2 รอบหมุนของเพลาขอเหวี่ยงเพ่ือใหลําดับเหตุการณท่ีเกิดข้ึนซ่ึงได
จังหวะกําลัง 1 จังหวะนั้นสมบูรณหรือใหครบ 1 วัฏจักรการทํางานดังรูปท่ี 8  

ก. จังหวะดูด (Intake stroke) หรือจังหวะเอาไอดีเขา เริ่มตนเม่ือลูกสูบอยูท่ีศูนยตายบน 
(TDC) และสิ้นสุดเม่ือลูกสูบอยูท่ีศูนยตายลาง (BDC) 

ข. จังหวะอัด (Compression stroke) สารผสมหรือเรียกวาไอดีในกระบอกสูบถูกอัดใหมี
ปริมาตรลดลงโดยลูกสูบเคลื่อนท่ีจาก BC ไปยัง TC ในขณะท่ีวาลวท้ังสองปดอยู และเม่ือลูกสูบอยูท่ี 
TC จะมีการจุดระเบิดจากประกายไฟจากหัวเทียนเกิดการเผาไหมสารผสมอากาศกับเชื้อเพลิง ทําให
ความดันในกระบอกสูบเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 แสดงวัฏจักรการทํางานสี่จังหวะจุดระเบิดดวยประกายไฟ  
(ภาพจาก Heywood, B. J., 1988) 

 
ค. จังหวะกําลังหรือจังหวะขยายตัว (Power stroke or expansion stroke) เริ่มตนท่ี

ลูกสูบอยูท่ี TDC และสิ้นสุดเม่ือลูกสูบอยูท่ี BDC โดยกาซท่ีเกิดจากการเผาไหมสารผสมอากาศกับ
เชื้อเพลิงซ่ึงมีอุณหภูมิและความดันสูงจะดันลูกสูบลงและทําใหเพลาขอเหวี่ยงหมุน ในระหวางนี้วาลว
วาลไอดีและไอเสียท้ังสองยังปดอยู 

ง. จังหวะคาย (Exhaust stroke) เริ่มตนท่ีลูกสูบอยูท่ี BDC และวาลวไอเสียเปด สวน
วาลวไอดียังปดอยู กาซท่ีขยายตัวแลวถูกดันออกจากกระบอกสูบโดยลูกสูบเคลื่อนท่ีจาก BDC ไปยัง 
TDC [2] 

 
3)  คุณสมบัติทางคณิตศาสตรของเครื่องยนตสันดาปภายในแบบ 4 จังหวะ  
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- ความโตกระบอกสูบ (Bore), d  คือความโตของเสนผานศูนยกลางภายในของกระบอกสูบ 
- ระยะชัก (Stroke), L   คือระยะท่ีลูกสูบเคลื่อนท่ีข้ึน-ลงภายในกระบอกสูบ 
- จุดสูงสุดท่ีลูกสูบเคลื่อนท่ีไปถึง (Top dead center), TDC ในกรณีวางลูกสูบในแนวนอน 

จุดนี้เรียกวา (inner dead center) 
- จุดท่ีลูกสูบเคลื่อนท่ีลงมาตํ่าสุด (Bottom dead center), BDC ในกรณีวางลูกสูบใน

แนวนอนจุดนี้เรียกวา (Outer dead center) 
- ปริมาตรอากาศ (Air Volume),Va  คือ ปริมาตรอากาศท้ังหมดท่ีเครื่องยนตตองการในแต

ละวัฏจักร 
- ปริมาตรเชื้อเพลิง (Fuel Volume), Vf คือ ปริมาตรเชื้อเพลิงท้ังหมดท่ีเครื่องยนตตองการ

ในแตละวัฏจักร 
- ปริมาตรหองเผาไหม (Clearance volume), Vc  คือ ปริมาตรภายในกระบอกสูบในขณะท่ี

ลูกสูบอยูจุดสูงสุด 
- ปริมาตรระยะชัก (Swept volume หรือ Piston displacement), Vdc คือ ปริมาตรท่ีอยู

ระหวางจุดท่ีลูกสูบเคลื่อนท่ีข้ึน-ลง หาไดจากสมการท่ี (11) 
 

  
π

=

2

dc

d
V L

4
             (11) 

 
-  ปริมาตรรวม (Total cylinder volume),Vtot  หาไดจากสมการท่ี (12) 
 

= +tot d CV  V V                                                                                 (12) 

 
-  อัตราสวนการอัด (Compression ratio ; ε)  คือ อัตราสวนของปริมาตรรวมตอปริมาตร

เม่ือลูกสูบอยูท่ีจุดสูงสุดหาไดจากสมการท่ี (13) 
 

+
ε = = = +

d Ctot d

C C C

V VV V
1

V V V
        (13) 

 
- อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง (Air-fuel ratio), AFR  คือ มวลของอากาศตอมวลของ

เชื้อเพลิงหาไดจากสมการท่ี (14) 
 

= a

f

V
AFR

V
         (14) 
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- อัตราสวนอากาศสวนเกิน (Excess air ratio;λ ) คือ อัตราสวนระหวาง AFR ท่ีใชจริงตอ 
AFR ในทางทฤษฎีหาไดจากสมการท่ี (15) [3] 

 

  λ = actual

theory

AFR

AFR
          (15) 

           โดยท่ี        λ    =   1  scoichiometric  air/fuel  ratio 
                              λ    >   1  air excess (mixture lean) 

                 λ    <   1  air shortage (mixture rich)  
 

4) เครื่องยนตกาซชีวภาพ (Biogas Engine) 
การใชกาซชีวภาพมาเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตสันดาปภายในนั้นจะตองปรับปรุง

ลักษณะบางประการของเครื่องยนตเพ่ือท่ีจะทําใหเครื่องยนตนั้นๆ เหมาะสมแกการใชกาซชีวภาพเปน
เชื้อเพลิงและสามารถทํางานไดดีใกลเคียงกันกับเครื่องยนตกาซโซลีน โดยการดัดแปลงเครื่องยนตเพ่ือ
นํามาประยุกตใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิง มีลักษณะการประยุกตอยู 3 ลักษณะดังนี้ 

1. นําเครื่องยนตดีเซลท่ีใชน้ํามันดีเซลมาใชรวมกับกาซชีวภาพหรือเรียกวา ใชเชื้อเพลิงคู 
(Gas-Diesel Engine or Dual fuel) โดยใชกาซชีวภาพผสมกับอากาศเปนไอดีเขาหองเผาไหม สวน
การจุดระเบิดยังใชน้ํามันดีเซลฉีดเขาหองเผาไหม วิธีการแบบนี้เครื่องยนตตองการใชน้ํามันดีเซลเพ่ือ
ใชในการจุดระเบิดประมาณ 10-20% ของการใชเครื่องยนตดีเซลปรกติ ดังนั้นจึงประหยัดน้ํามันได 
80-90% และไมตองดัดแปลงลักษณะการทํางานเครื่องยนตดีเซลแตอยางใด 

2.  นําเครื่องยนตดีเซลมาดัดแปลงเปนเครื่องยนตกาซโซลีนแลวจึงใชกับกาซชีวภาพ 
(Modification of a Diesel Engine into a Gas Otto Engine) จากการจุดระเบิดของเครื่องยนต
ดีเซลท่ีอัดอากาศใหมีความดันและอุณหภูมิสูงจากนั้นฉีดน้ํามันดีเซลเขาไปใหเกิดการเผาไหมภายใน
หองเผาไหม เปลี่ยนมาเปนอัดอากาศผสมกาซชีวภาพใหมีความดันและอุณหภูมิสูงจากนั้นจึงจุดระเบิด
ดวยประกายไฟจากหัวเทียน วิธีการแบบนี้เครื่องยนตตองไดรับการดัดแปลงโดยการเปลี่ยนอัตราสวน
การอัด (Compression ratio) ใหได 10-12 และเปลี่ยนลักษณะการจุดระเบิดโดยการฉีดน้ํามันดีเซล
มาเปนจุดระเบิดดวยประกายไฟจากหัวเทียน ตลอดจนเพ่ิมอุปกรณผสมอากาศกับกาซชีวภาพ
(Carburetor) วิธีการแบบนี้จึงยุงยากมาก 

3. นําเครื่องยนตกาซโซลีนท่ีใชน้ํ ามันเบนซินเปนเชื้อเพลิงมาใชกาซชีวภาพแทน       
(The Gas Otto Engine) วิธีการแบบนี้เครื่องยนตตองไดรับการดัดแปลงโดยการเปลี่ยนอัตราสวน
การอัด (Compression ratio) ใหได 10-12 เชนกัน และตองปรับปรุงคารบูเรเตอรจากเดิมท่ีผสม
น้ํามันเบนซินกับอากาศมาเปนผสมอากาศกับกาซชีวภาพเปนไอดีแทน 

อยางไรก็ตามในการดัดแปลงเครื่องยนตดีเซลหรือกาซโซลีนมาเปนเครื่องยนตกาซชีวภาพ
นั้นจะตองปรับปรุงลักษณะบางประการของเครื่องยนตนั้นๆ เพ่ือใหทํางานไดดีกับการใชกาซชีวภาพ
เปนเชื้อเพลิง โดยพิจารณาจากคุณสมบัติตางๆ ท่ีควรจะเปนจากตารางท่ี 3 [3] 

โดยปกติเครื่องยนตสันดาปภายในแบบสี่จังหวะท่ีใชการจุดระเบิดดวยประกายไฟจะมี
อัตราสวนการอัด (ε) ท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 8-12:1 และท่ีใชการจุดระเบิดดวยการอัดจะมี
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อัตราสวนการอัด (ε) ท่ีเหมาะสมจะอยูในชวง 12-24:1 เพ่ือการเผาไหมเชื้อเพลิงท่ีสมบูรณและไมเกิด
การนอค [4]  ดังนั้นเม่ือตองปรับเปลี่ยนอัตราสวนการอัด สําหรับกรณีท่ีตองเพ่ิมอัตราสวนการอัด
มักจะเลือกใชประเก็นฝาสูบท่ีหนาข้ึน และสําหรับกรณีท่ีตองลดอัตราสวนการอัดมักจะเลือกใช
ประเก็นฝาสูบท่ีบางลงและบางทีอาจจะตองทําการเจียรไนฝาสูบใหบางลงแทนการเลือกใชประเก็น 
เนื่องจากไมสามารถหาประเก็นฝาสูบท่ีบางเทาท่ีตองการได ท้ังนี้สามารถคํานวณหาระยะการเพ่ิมหรือ
ลดอัตราสวนการอัด (ความหนาของประเก็นฝาสูบ) ไดจากสมการท่ี (16) [3] 

 
∆

∆ =
π 2

4 V
h

d
                                                                                   (16) 

 
โดยท่ี      ∆h      คือ ระยะการเพ่ิมหรือลดอัตราสวนการอัด (ความหนาของประเก็นฝาสูบ) , (mm) 

   ∆V     คือ ความแตกตางของปริมาตรหองเผาไหมขณะลูกสูบอยูตําแหนงศูนยตายบน 

                 (TDC) กอนและหลังการปรับเปลี่ยนอัตราสวนการอัด (ε), (mm3) 
   d      คือ ความโตของเสนผานศูนยกลางภายในของกระบอกสูบ , (mm) 
 

เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวาง อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ (Specific fuel 
consumption, sfc), กําลังงานจากเครื่องยนต (Power) และแรงบิด(Torque) จะเห็นไดวาขณะท่ี
เครื่องยนตท่ีใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันเบนซินและ/หรือใชกาซชีวภาพเปนเชื้อเพลิงจะมีลักษณะท้ังสาม
ประการท่ีคลายกันมาก ถาพิจารณาท่ีความเร็ว 1,500 rpm เครื่องยนตจะมีอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะ (sfc) สูง และจะลดลงเม่ือความเร็วสูงข้ึนและจะสูงข้ึนอีกท่ีความเร็วมากกวา 3,000 
rpm และจะพบวาการทํางานท่ีความเร็วประมาณ 3,000 rpm จะมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะ (sfc) ท่ีต่ํามาก ในขณะท่ีกําลังท่ีได (Power) และแรงบิดท่ีได (Torque)  คอนขางสูง  

 
5) การวิเคราะหเพ่ือหาประสิทธิภาพรวมของระบบและเครื่องยนต  

การหาประสิทธิภาพของเครื่องยนตและประสิทธิภาพรวมของระบบผลิตกระแสไฟฟาจาก
เครื่องยนตกาซชีวภาพ ซ่ึงใชวิธีการตอกําลังเพลาตรงจากเครื่องยนตเขากับเพลามอเตอรเหนี่ยวนํา 
เม่ือเครื่องยนตหมุนชนะความเร็วซิงโคนัสของมอเตอรมอเตอรก็จะทําหนาท่ีเปนไดนาโม สามารถ
คํานวณเพ่ือหาประสิทธิภาพรวมและประสิทธิภาพเครื่องยนต ไดดังนี้ 

1. คํานวณอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง [3] 
   

= × × ×
η

C match

eng u,act

1 1
f P 3600

H
                                                    (17) 

 
เม่ือ      fc      คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง , (m3/hr) 

   ηeng   คือ ประสิทธิภาพเครื่องยนตท่ีนํามาดัดแปลง , (กาซโซลีน = 0.25) 
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          matchP   คือ ขนาดกําลังท่ีตองการหรือผลิตได , (kW) 

          u,actH   คือ คาความรอนเชื้อเพลิง , (kJ/m3) 

2.   คํานวณประสิทธิภาพรวมของระบบ จากสมการท่ี (18) 
    

×
η = ×

×

 
  
 

EL

tot

C u,act

P 3600
100

f H
                                                    (18) 

   เม่ือ      ηtot   คือ ประสิทธิภาพรวมของระบบ , (%) 
                PEL   คือ กําลังไฟฟาท่ีผลิตได , (kW) 

 
3.  คํานวณประสิทธิภาพเครื่องยนต จากสมการท่ี (19) 

η
= =
η

η
tot

Eng

Motor

Overall efficiency

Motor efficiency
                                     (19) 

เม่ือ      ηEng   คือ ประสิทธิภาพเครื่องยนต , (%) 

               ηMotor คือ ประสิทธิภาพมอเตอรเหนี่ยวนํา ÷ 100 , (%)  
 
2.4 การสันดาป 

เครื่องยนตสันดาปภายในซ่ึงทํางานตามขบวนการทางเทอรโมไดนามิกส ไดพลังงานความ
รอนจากการสันดาปเชื้อเพลิง ซ่ึงสวนใหญเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon) ท่ีอาจจะ
อยูในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือกาซ เม่ือเกิดการสันดาปจะทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีข้ึน ในการ
สันดาปของเครื่องยนตสันดาปภายใน เชื้อเพลิงจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจนซ่ึงมีอยูในอากาศ และ
อากาศนอกจากจะมีออกซิเจนแลวยังมีกาซอยางอ่ืนอีก เชน ไนโตรเจน อารกอน ฮีเลียม นีออน คริป
ตอน ซีนอน คารบอนไดออกไซด และละอองไอน้ํา แตสวนประกอบหลักท่ีมีจํานวนมากไดแก 
ไนโตรเจน และออกซิเจน ดังนั้นในการวิเคราะหจึงถือวาอากาศประกอบดวยกาซสองชนิดนี้เทานั้น 

ออกซิเจนเปนกาซท่ีทําใหการสันดาปเกิดข้ึนอยางรวดเร็ว สวนไนโตรเจนเปนกาซเฉ่ือย และ
เปนตัวทําใหปฏิกิริยาของการสันดาปของเชื้อเพลิงชาลง และยังเปนตัวดูดเอาพลังงานบางสวนในขณะ
สันดาปออกไป ทําใหอุณหภูมิของการสันดาปต่ําลง ดังนั้นในอากาศท่ีเขาไปสันดาปกับเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนตสันดาปภายในจะตองวิเคราะหจากออกซิเจนและไนโตรเจน โดยน้ําหนักของอากาศท่ี
ตองการสําหรับการเผาไหมท่ีสมบูรณของสารเชื้อเพลิง และปริมาณของอากาศท่ีใชในการเผาไหม จะ
ดูจากปริมาณของออกซิเจนท่ีมีอยูในอากาศ ซ่ึงปริมาณของออกซิเจนในอากาศโดยปริมาตรและ
น้ําหนัก แสดงดังตารางท่ี 3 [5] 

 
     ตารางท่ี 2.2 แสดงปริมาณออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีมีอยูในอากาศสําหรับการเผาไหมท่ีสมบูรณ  

สวนประกอบ สัญลักษณ น้ําหนักโมเลกุล สวนประกอบ 
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โดยปริมาตร โดยน้ําหนัก 
ออกซิเจน 
ไนโตรเจน 
อากาศ 

O2 
N2 
- 

32 
28 

28.95 

21 
79 
100 

23.2 
76.8 
100 

 
1)  สมการการสันดาป 

สมการการสันดาป (Combustion Equation) คือ ขบวนการทางเคมีท่ีเกิดข้ึนจากการ
สันดาป โดยเขียนออกมาในรูปสมการ และหลังจากเขียนเปนสมการแลว จะตองพิจารณาวาจํานวน
อะตอมของสวนประกอบตาง ๆ ทางซายมือเทากับทางขวามือหรือไม หากไมจะตองทําการสมดุล
อะตอมของสมการเสียกอน และสมการเคมีท่ีสมดุลนี้เรียกวา“Complete Combustion Equation” 
หรือ “Stoichiometric Equation” เชน การสันดาปของคารบอนมอนนอกไซดและออกซิเจน ซ่ึงจะ
ไดคารบอนไดออกไซด เม่ือการสันดาปเปนไปอยางสมบูรณ จะไดดังสมการท่ี (20) [5] 

 
CO + O2 = CO2                                                                                                 (20) 

 
และเม่ือสมดุลสมการจะไดดังสมการท่ี (21) 
 

2 22CO  O  2CO+ =                        (21) 

 
หรือการสันดาปสารประกอบไฮโดรคารบอน เชน กาซมีเทนกับออกซิเจน เม่ือการสันดาปเปนไปอยาง
สมบูรณจะไดดังสมการท่ี (22) 
 

4 2 2 2CH +O CO +H O=                                                               (22) 

และเม่ือสมดุลสมการจะไดดังสมการท่ี (23) 
 

4 2 2 2CH + 2O  CO 2H O= +                                             (23) 

 
2)  การวิเคราะหการสันดาปโดยมวลและปริมาตร 

การวิเคราะหการสันดาปโดยมวลและปริมาตร (Combustion Analysis by Mass and by 
Volume) นั้น จุดประสงคเพ่ือตองการทราบจํานวนอากาศท่ีตองการใชสําหรับการสันดาปกับ
เชื้อเพลิง ซ่ึงบางครั้งอาจวิเคราะหโดยมวลหรือบางครั้งอาจวิเคราะหโดยปริมาตร หรือวิเคราะหท้ัง 2 
อยาง แตในการวิเคราะหดังกลาวจะตองทราบน้ําหนักอะตอมและน้ําหนักโมเลกุล ดังตัวอยางสารตาม
ตารางท่ี 2.3 

ตารางท่ี 2.3 น้ําหนักอะตอมและน้ําหนักโมเลกุลของสารบางชนิด (สุเทพ ญาณวัฒน, 2528) 
สาร สัญลักษณ น้ําหนักอะตอม น้ําหนักโมเลกุล 
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ออกซิเจน 
ไนโตรเจน 
ไฮโดรเจน 
คารบอน 
ซัลเฟอร 

O2 
N2 
H2 
C 
S 

16 
14 
1 
12 
32 

32 
28 
2 
12 
32 

 
การวิเคราะหโดยมวล (Analysis by Mass) จะตองพิจารณาโดยอาศัยอะตอมหรือ

โมเลกุลของสารเปนหลัก สวนการวิเคราะหโดยปริมาตร (Analysis by Volume)นั้น จากทฤษฎีของ
อาโวกาโด (Avogadro Hypothesis) กลาววา “กาซตางชนิดกันท่ีมีปริมาตร, ความดัน และอุณหภูมิ
เดียวกัน จะมีจํานวนโมเลกุลเทากัน” จากทฤษฎีดังกลาวสัดสวนของโมเลกุลก็คือสัดสวนของปริมาตร
นั่นเอง หรือจํานวนโมเลกุลก็คือจํานวนปริมาตร ซ่ึงยกตัวอยางการวิเคราะหโดยมวลหรือโดยน้ําหนัก
และการวิเคราะหโดยปริมาตรดังตอไปนี้ [5] 

ก) การสันดาปคารบอนมอนอกไซดอยางสมบูรณ (Complete Combustion of 
Carbon monoxide) 

วิเคราะหโดยมวล 
สมการการสันดาป ;        2CO   +   O2   =   2CO2 

 สัดสวนโดยมวล ;      2 (12 + 16) + ( 162× )   =   2(12+32) 

                 56 + 32   =   88 

 56 หารตลอดจะได           1  +   
7
4      =   

7
4

1  

 แทนคาหนวยมวลดวย kg ลงในสมการจะได 

                                    1 kg CO   +   
7
4 kg O2   =   

7
4

1 kg CO2 

 
7
4 kg O2   เปน 23.20%  ของอากาศ 

 ∴จํานวนอากาศท่ีใช                             =   
232.0
1

7
4 ×   =   2.46  kg 

           ∴จํานวนไนโตรเจน                     =   2.46 -  
7
4   =   1.89  kg 

 ดังนั้นอากาศจํานวน 2.46 kg ทําปฏิกิริยากับคารบอนมอนอกไซด 1 kg โดยการสันดาป
อยางสมบูรณจะได 
 
 

วิเคราะหโดยปริมาตร 
จากสมการการสันดาป ;        2CO   +   O2   =   2CO2 

 สัดสวนโดยปริมาตร ;               2   +   1   =   2 
 2 หารตลอดจะได             1   +   0.5   =   1 
 แทนคาหนวยปริมาตรดวย m3 จะได 

1 kg CO  +  2.46 kg Air   =   1.57 kg CO2  +  1.89 kg N2 
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                                    1 m3CO  +  0.5 m3O2   =   1 m3CO2 
 0.5 m3O2   เปน 21% ของอากาศท่ีใช 

 ∴จํานวนอากาศท่ีใช                              =  
21.0
5.0            =   2.38   m3  

 ∴จํานวนไนโตรเจน                              =   2.38 – 0.5  =  1.88   m3  
 ดังนั้นสมการการสันดาปอยางสมบูรณท่ีวิเคราะหโดยปริมาตรจะได 
 
 

ข)  การสันดาปไฮโดรคารบอน  (Combustion of Hydrocarbon) 
การสันดาปมีเทนอยางสมบูรณ (Complete Combustion of Methane) 

วิเคราะหโดยมวล 
 สมการการสันดาป ;               CH4   +   2O2   =   CO2   +   2H2O 
 สัดสวนโดยมวล ;               (12 + 4) + ( 322× )    =   (12 + 32) + 2(2 + 16) 

                    16   +   64   =   44     +     36 
 16 หารตลอดจะได                       1    +    4    =   2.75  +  2.25 
 แทนคาหนวยมวลดวย kg ลงในสมการจะได 
                                           1 kg CH4  +  4 kg O2   =   2.75 kg CO2  +  2.25 kg H2O 
 4 kg O2  เปนสวนประกอบ 23.20% ของอากาศ 

 ∴จํานวนอากาศ                          =  
232.0
4         =  17.24  kg  

 ∴จํานวนไนโตรเจน                                    = 17.24  -  4   =  13.24  kg  
 

 ดังนั้นสมการการสันดาปมีเทนอยางสมบูรณจะได 
 

วิเคราะหโดยปริมาตร 
จากสมการการสันดาป ;    CH4   +   2 O2   =   CO2   +   2 H2O 

  
สัดสวนโดยปริมาตร ;              1   +   2    =   1   +   2 

 แทนคาหนวยปริมาตร m3 ลงในสมการจะได 
             1 m3 CH4   +   2 O2   =   1 m3 CO2   +   2 m3 H2O 
 (2O2 เปน Stoichiometric Volume of O2) 
พิจารณาจากสมการขางบนจะเห็นวา สมการซายมือ  =  สมการทางขวามือ แสดงวา H2O อยูใน
สภาวะไอน้ํา 
 2 m3 O2 เปนสวนประกอบ 21% ของอากาศ 

 ∴จํานวนอากาศ                  =  
2

0.21
       =  9.52  m3 

1 kg CH4 + 4 kg O2 + 13.24 kg N2   =   2.75 kg CO2   +   2.25 kg H2O   +   13.24 kg N2 
   หรือ    1 kg CH4   +   17.24 kg Air   =   2.76 kg CO2   +   2.25 kg H2O   +   13.24 kg N2 

1 m3 CO  +  2.38 m3 Air    =    1 m3 CO2  +  1.88 m3 N2 
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                                                                                                   =  Stoichiometric volume of Air 

 ∴จํานวนไนโตรเจน                  =   9.52 - 2  =  7.52   m3 
 ดังนั้นสมการการสันดาปมีเทนอยางสมบูรณโดยวิเคราะหจากปริมาตรจะได 
 
 
3)  การผสมเช้ือเพลิง  

การผสมเชื้อเพลิง หมายถึง การผสมเชื้อเพลิงกับอากาศในอัตราสวนท่ีเหมาะสม เพ่ือ
ปอนเขากระบอกสูบของเครื่องยนตสันดาปภายในอยางตอเนื่อง โดยใหจํานวนสวนผสมดังกลาว
เหมาะสมกับสภาพภาระความเร็วรอบของเครื่องยนต ตลอดจนอุณหภูมิขณะท่ีเครื่องยนตทํางาน 
อุปกรณท่ีทําหนาท่ีผสมเชื้อเพลิงกับอากาศดังกลาว เรียกวา คารบูเรเตอร (Carburetor) โดยในการ
ปอนเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตมีองคประกอบท่ีสําคัญอยู 2 ประการคือ 

1. การใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพท่ีสุด ซ่ึงหมายความวา เชื้อเพลิงท่ีเขาไปยังหองเผา
ไหมจะตองเปนฝอยละอองละเอียดจนสามารถคลุกเคลากับอากาศ และทําใหการเผาไหมเชื้อเพลิง
เปนไปอยางสมบรูณ 

2. เชื้อเพลิงท่ีปอนจะตองมีคุณภาพท่ีจะทําใหเครื่องยนตไดกําลังสูงสุด  
องคประกอบท่ีสําคัญ 2 ประการดังกลาวจะเกิดข้ึนไดจะตองข้ึนอยูกับสิ่งสําคัญดังตอไปนี้ 
ก. อัตราสวนผสมของอากาศตอเชื้อเพลิง กลาวคือจํานวนน้ําหนักของอากาศท่ีผสมกับ

น้ํามันเชื้อเพลิง 1 หนวยน้ําหนัก เรียกวา “อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง (AFR)” โดยทางทฤษฎีแลว
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงนี้ เปนอัตราสวนท่ีเหมาะสมเพ่ือใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ ท้ังนี้ก็
ข้ึนอยูกับชนิดสวนประกอบของเชื้อเพลิงนั้นๆ อัตราสวนนี้หาไดจากสวนประกอบของเชื้อเพลิงทาง
เคมี 

ข. สวนผสมหนาและสวนผสมบางของอากาศ กลาวคือในกรณีท่ีเครื่องยนตใชน้ํามัน
เบนซินเปนเชื้อเพลิงถาอากาศกับเชื้อเพลิงผสมกันในอัตรา 12.5-13:1 ถือวาเปนอัตราสวนผสมท่ีพอดี 
ถาจํานวนอากาศนอยกวานั้นจะทําใหสวนผสมหนา (Rich mixture) ซ่ึงทําใหเปลืองเชื้อเพลิงอยางไร
ก็ตามสวนผสมหนาก็อาจจะยอมใหได ในกรณีท่ีเครื่องยนตตองการกําลังเพ่ิมข้ึน แตก็ไมควรต่ํากวา 6 
: 1 (อากาศ 6 สวน : เชื้อเพลิง 1 สวนโดยน้ําหนัก) และในทํานองเดียวกันถาจํานวนอากาศมากกวา
นั้นจะทําใหสวนผสมบาง (lean mixture) ไมเปลืองเชื้อเพลิง แตกําลังจะตกซ่ึงสวนผสมบางนี้ก็ไมควร
เกิน 20:1 (อากาศ 20 สวน : เชื้อเพลิง 1 สวนโดยน้ําหนัก) เพราะถาสวนผสมเจือจางมากจะทําใหลุก
ติดไฟไดยาก ดังนั้นในการท่ีจะกําหนดวาอัตราสวนผสมอากาศตอเชื้อเพลิงสําหรับเชื้อเพลิงใดจะ
ถูกตองนั้น จะเปนไปตามสมการทางเคมีของการสันดาป [6] 

ในการทํางานจริงของเครื่องยนต จะพบวาสมรรถนะของเครื่องยนตจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
สวนผสมของอากาศกับเชื้อเพลิง(AFR) โดยสมรรถนะของเครื่องยนตกาซและ/หรือเครื่องยนตกาซ
โซลีนจะมีความสัมพันธกับอัตราสวนผสมอากาศกับเชื้อเพลิง, แรงบิด และการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
โดยแรงบิดสูงสุดของเครื่องยนต (Max Torque) จะไดรับเม่ืออัตราสวนผสมของเชื้อเพลิง(AFR) คงท่ี
แนนอน ซ่ึงปกติอัตราสวนผสมท่ีใหกําลังสูงสุดสําหรับเครื่องยนตกาซโซลีนจะอยูท่ีประมาณ 12.5-
13:1 เม่ือสวนผสมของเชื้อเพลิงหนากวาขณะไดรับกําลังสูงสุด กําลังของเครื่องยนตก็จะลดลงอยาง

1 m3 CH4   +   9.52 m3 Air   =   1 m3 CO2   +   2 m3 H2O   +   7.52 m3 N2 



23 

 

ชาๆ และการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็ว ในทางตรงกันขามเม่ือสวนผสมของเชื้อเพลิง
บางลงกวาขณะไดรับกําลังสูงสุด กําลังของเครื่องยนตก็จะลดลงอยางรวดเร็ว  
 และในการทํางานจริงของเครื่องยนตสันดาปภายในนั้นไมสามารถท่ีจะเผาไหมเชื้อเพลิงได
อยางสมบูรณ 100% ได ท้ังนี้เนื่องจากสภาวการณตางๆ ท่ีจะทําใหเครื่องยนตสามารถทํางานอยูได
อาทิเชน ความตองการสวนผสมอากาศกับเชื้อเพลิงท่ีหนาข้ึนในขณะเริ่มติดเครื่องหรือเดินเบา ขณะ
สภาพภาระ (Load) ของเครื่องยนตท่ีสูง หรือในขณะทํางานท่ีความเร็วรอบสูงสุด อีกประการหนึ่งใน
อากาศซ่ึงเปนสวนผสมของเชื้อเพลิงในการสันดาปมีกาซไนโตรเจนอยูซ่ึงจะเปนตัวจํากัดการทํา
ปฏิกิริยาของเชื้อเพลิงและออกซิเจน ถึงแมวาจะมีการออกแบบหองเผาไหมท่ีดี ตลอดจนการทําให
อากาศมีการหมุนวนท่ีดี หรือแมกระท่ังการออกแบบใหเชื้อเพลิงมีการผสมกับอากาศในอัตราสวนท่ี
พอเหมาะแกการสันดาปท่ีสมบูรณแลวก็ตาม ดังนั้นในการท่ีจะออกแบบหรือควบคุมการสันดาป
เชื้อเพลิงของเครื่องยนตสันดาปภายในใหสมบูรณท่ีสุดจึงจําเปนท่ีจะตองทําการวิเคราะหไอเสียควบคู
ไปดวย [5] 

ปจจัยในการวิเคราะหไอเสียนั้นก็ข้ึนอยูกับอากาศท่ีใชและชนิดของเชื้อเพลิงท่ีใชในการ
สันดาป เชน ถาอากาศมากไปก็จะทําใหสวนผสมบาง (Weak or lean mixture) ซ่ึงหมายความวา
เชื้อเพลิงนอยไป การสันดาปของไฮโดรเจนกับออกซิเจนจะทําใหเกิดน้ํา และการสันดาปของคารบอน
กับออกซิเจนก็จะทําใหเกิดคารบอนไดออกไซด (CO2) และจะเหลือออกซิเจนบางสวนปรากฏใน
ผลิตผลของการสันดาป ในทางตรงกันขามถาอากาศนอยเกินไป สวนผสมจะหนา (Rich mixture) 
เม่ือสวนผสมหนาจะทําใหไฮโดรเจนสวนมากจะสันดาปกับออกซิเจนทําใหเกิดน้ํา สวนการสันดาปของ
คารบอนกับออกซิเจนเปนไปอยางไมสมบูรณเพราะออกซิเจนไมพอเพียงจึงทําใหเหลือคารบอน
บางสวนในรูปของคารบอนไดออกไซด (CO2) และคารบอนมอนนอกไซด (CO) ซ่ึงเปนลักษณะของ
การสันดาปท่ีไมสมบูรณ ท้ังนี้ในการสันดาปเชื้อเพลิงท่ีไมสมบูรณยังอาจกอใหเกิดสารพิษอ่ืนๆ เชน 
NOX และฝุนท่ีเปนอันตรายตอมนุษย, สภาพแวดลอม และชั้นบรรยากาศโลก [6] 
 ในการหาประสิทธิภาพของการสันดาปของเชื้อเพลิงโดยท่ัวไปจะกําหนดเอาปริมาณของ
คารบอนมอนนอกไซด (CO) เปนสําคัญ ท้ังนี้เนื่องจากกาซคารบอนมอนนอกไซดเปนกาซพิษท่ีเปน
อันตรายตอระบบทางเดินหายใจ, ระบบประสาทมนุษย เปนอันตรายตอสภาพแวดลอม และชั้น
บรรยากาศโลกอยางรายแรง อีกท้ังยังเปนสาเหตุหนึ่งท่ีทําให เกิดปรากฏการณ เรือนกระจก 
(Greenhouse Effect) ซ่ึงทําใหโลกรอนข้ึน ถาปริมาณของคารบอนมอนนอกไซด (CO) จากการ
วิเคราะหไอเสียมีมาก ก็แสดงวาอากาศนอยเกินไป และถาปริมาณของออกซิเจนปรากฏในผลิตผลของ
การสันดาปก็แสดงวาอากาศมากเกินไป และเนื่องจากประสิทธิภาพของการสันดาปกําหนดโดย
ปริมาณของคารบอนมอนนอกไซด (CO) และออกซิเจนในผลิตผลของการสันดาปโดยไมมีน้ําเขามา
เก่ียวของ จึงเรียกการสันดาปนี้วา “Dry flue exhaust gas” ดังนั้นในการวิเคราะหประสิทธิภาพของ
การสันดาปจะเริ่มกระทําจากสวนผสมท่ีบางมาก จนถึงสวนผสมท่ีหนามาก ซ่ึงผลจากการเคราะหจะ
นํามาพลอตลงในกราฟเปอรเซ็นตกับอัตราสวนผสมของอากาศกับเชื้อเพลิง  
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