
ทฤษฎืเครื่องยนต์ CI และเครื่องยนต์vfaช้ระบ'นเรื่อเพลิงคู่

2.1 ทฤษฏเครองยนตจุดระเบิดด้วยการอัด Cl (Compression Ignition Engine) [1]
หลักการการเผาไหม้ของเครองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด คือ ที่ปลายจังหวะอัดเชื้อเพลิง 

จะถูกฉีดเข้าห้องเผาไหม้ในจังหวะที่ลูกสูบอยู่ที่ตำแหน่งก่อนศูนย์ตายบน (TDC) เล็กน้อย โดย 
เชื้อเพลิงถูกฉีดด้วยความดันสูงมากผ่าน orifice ท่ีปลายหัวฉีดแล้วแตกเป็นละอองฝอยแล้วเกิด 
การระเหยตัวอย่างรวดเร็วและผสมกับอากาศที่มีความดันและอุณหภูมิสูงภายในกระบอกสูบ 
หลังจากน้ันจะเกิดการจุดระเบิดของสารผสมระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศซ่ึงอยู่ในลัดส่วนท่ีสามารถ 
ลุกติดไฟได้ (Flammability Limit) เม่ือการเผาไหม้เรมข้ึนความดันและอุณหภูมิในห้องเผาไหม้จะ 
สูงข้ึนอย่างรวดเร็ว ทำให้เช้ือเพลิงส่วนท่ียังไม่เผาไหม้เกิดการระเหยและผสมกับอากาศได้และเกิด 
การเผาไหม้อย่างต่อเน่ืองจนกระท่ังเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเข้าห้องเผาไหม้ถูกเผาไหม้จนหมด

จะเห็นได้ว่าหลักการการเผาไหม้ของเครองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดค่อนข้างซับช้อนซึ่ง 
การเผาไหม้น้ีจะสมบูรณ์หรอไม่น้ันขึ้นอยู่กับความสามารถในการผสมระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศ 
สามารถแบ่งเครองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดตามลักษณะการฉีดเชื้อเพลิงและตามการออกแบบ 
ห้องเผาไหม้ได้ 2 แบบ ดังน้ี

2.1.1 แบบฉีดเรื่อเพลิงโดยตรง (Direct-Injection or DI Systems)
เป็นระบบที่มีห้องเผาไหม้แบบเปิด(open chamber) โดยเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเข้า 

ห้องเผาไหม้โดยตรง โมเมนตัมและพลังงานของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเพียงพอต่อการกระจายของ 
เช้ือเพลิง และเพียงพอสำหรับการผสมเช้ือเพลิงกับอากาศท่ีเหมาะสม จึงไม่ต้องอาศัยการเคลื่อนท่ี 
ของอากาศเข้ามาช่วยในการผสมอีก เหมาะสำหรับเครองยนต์ขนาดใหญ่ท่ีมีความเร็วรอบต่ํา

2.1.2 แบบฉีดเรื่อเพลิงโดยอ้อม (Indirect-Injection or IDI Systems)
เป็นระบบที่ห้องเผาไหม้ถูกแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ห้องเผาไหม้ล่วงหน้า (pre­

chamber) และห้องเผาไหม้หลัก (main-chamber) โดยเชื้อเพลิงจะถูกฉีดผ่านทางหัวฉีดเข้าไปใน 
ห้องเผาไหม้ล่วงหน้า ซึ่งจะจุดระเบิดและเผาไหม้เชื้อเพลิงบางส่วนภายในห้องเผาไหม้ล่วงหน้านี้ 
หลังจากนั้นเปลวไฟจะลามออกมาที่ห้องเผาไหม้หลักซึ่งอยู่เหนือหัวลูกสูบและเผาไหม้เชื้อเพลิง 
ส่วนที่เหลือต่อไปจนลินสุดกระบวนการเผาไหม้ ระบบนี้เหมาะสำหรับเครองยนต์ขนาดเล็ก 
ความเร็วรอบสูง



2.2 ปรากฏการณ์ของการเผาไหมํในเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด
อัตราการปล่อยความร้อน (Heat-Release Rate, H RR) มีความสำคัญสำหรับการอธิบาย 

ปรากฏการณ์ของการเผาไหม้ภายในกระบอกสูบ ซึ่งความร้อนที่ปล่อยออกมานี้มาจากพลังงาน 
ทางเคมีของเซือเพลิงที่ถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการการเผาไหม้ อัตราการปล่อยความร้อน 
ถูกควบคุมโดยสารผสมที่พร้อมสำหรับการเผาไหม้ซึ่งขึ้นอยู่ก ับหลายกระบวนการ ได้แก่ 
กระบวนการแตกเป็นละอองฝอย (Atomization) ข องเช้ือเพลิง, การระเหย (Vaporization) ของ 
เช้ือเพลิง, การผสมระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศ (Fuel-Air Mixing) และการเกิดเปลวไฟคร้ังแรก 
(pre-flame chemical reaction) ของกระบวนการการเผาไหม้ซ่ึงแบ่งออกได้ 4 ช่วง คือ ช่วงล่าข้า 
การจุดระเบิด, ช่วงการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีผสมกันก่อนแล้ว, ช่วงการเผาไหม้ที่ควบคุมโดยการ 
ผสมและช่วงการเผาไหม้ข้า ในเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดไม่ว่าห้องเผาไหม้จะเป็นแบบใด 
และสภาวะการทำงานของเครื่องยนต์จะเช่นใดก็ตาม กระบวนการการปล่อยความร้อนจะ 
ประกอบด้วย 4 ช่วงน้ีเสมอ ซึ่งทุกช่วงถูกควบคุมโดยกระบวนการทางฟิสิกส์และเคมีท่ีแตกต่างกัน 
ไปในแต่ละช่วง สามารถแสดงช่วงต่างๆ ในกระบวนการเผาไหม้ได้ด้วยกราฟแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างอัตราการปล่อยความร้อนกับองศาข้อเหวี่ยง(Crank Angle) ดังรูปท่ี 2-1 ซ่ึงเป็นกราฟ 
แสดงอัตราการปล่อยความร้อนในเคร่ืองยนต์แบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง (DI)

รูปท่ี 2-1 แสดงอัตราการปล่อยความร้อนของเครื่องยนต์ดีเซล แบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง 
และช่วงต่างของการเผาไหม้ (SOkStart of injection, EOI:End of injection)

[1]

จากกราฟในรูปท่ี 2-1 สามารถอธิบายกราฟตามช่วงต่างๆ ได้ดังน้ี 
- ช่วงล่าข้าการจุดระเบิด (Ignition delay, a-b)
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คือ ช่วงเวลาระหว่างเริ่มต้นฉีดเชื้อเพลิง (SOI, Start of injection) เข้าล่ห้องเผาไหม้ 
จนถึงจุดเริ่มต้นการเผาไหม้

- ช่วงการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ผสมกันก่อนแล้ว (Premixed com bustion, b-c)
คือ ช่วงเวลาของการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่ผสมกันก่อนแล้วในช่วงล่าช้าการจุดระเบิด 

และอยู่ในลัดล่วนที่สามารถเกิดการลุกติดไฟได้ จะเกิดการเผาไหม้พร้อมกันอย่างรวดเร็วจึงให้ผล 
ของอัตราการปล่อยความร้อนที่สูง

- ช่วงการเผาไหม้ที่ควบคุมโดยการผสม (Mixing com bustion, c-d)
คือ ช ่วงการเผาไหม ้ท ี่อ ัตราการเผาไหม้จะถ ูกควบค ุมโดยอัตราการเก ิดของสารผสม 

ระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศที่พร้อมจะเผาไหม้โดยอัตราการปล่อยความร้อนจะมีค ่าเพ ิ่มส ูงข ึ้นแต่ 
อาจจะไม่สูงถึงค่าแรกแล้วจะลดลงเมื่อเวลาผ่านไป

- ช่วงการเผาไหม้ช้า (Late com bustion phase , d-e)
คือ ช่วงการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่เหลืออยู่น ้อยและเป็นการเผาไหม้ในล่วนของเขม่าที่ 

เกิดจากล่วนผสมหนาที่เกิดขึ้นก่อนหน้านี้

สำหรับระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M และระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยอ้อม (IDI) นั้นอัตรา 
การปล่อยความร้อนจะต่างจากระบบฉีดเช ื้อเพลิงโดยตรงตามรูปที่ 2-2 โดยสามารถแบ่งรูปแบบ 
ของการเผาไหม้ตามกลไกต่างๆ คือ กลไกหรอรูปแบบการฉีด, การผสมเชื้อเพลิงกับอากาศและการ 
เผาไหม้ของสารผสมของเคริ่องยนต์ด้ 3 รูปแบบ คือ

รูปแบบ A เก ิดจากการฉีดเช ื้อเพลิงเข ้าไปทันทีโดยโมเมนตัมที่มากเพ ียงพอสำหรับการ 
ผสมทันทีของเชื้อเพลิงกับอากาศ ซึ่งได้สารผสมที่ผสมไว้ก่อนแล้ว (Premixed) ดังรูปที่ 2-2 (ก)

รูปแบบ ธ เชื้อเพลิงที่ถูกฉีดปะทะกับผนังห้องเผาไหม้ การผสมในช่วงล่าช้าเกือบจะไม่มี 
เน ื่องจากการระเหยของเช ื้อ เพล ิงถ ูกจำก ัด แต ่หล ังจากการจ ุดระเบ ิดการระเหยจะเก ิดข ึ้นอย ่าง 
รวดเร ็วและถูกควบคุมโดยอัตราการผสม (โดยการเพ ิ่มอ ุณหภูม ิให ้ก ับผน ังซ ึ่งจะทำให ้เช ื้อเพล ิง 
ระเหยเร็วขึ้น) และจะเกิดการผสมในแนวรัศมีจากแรงหนีศูนย์กลางที่ต่างกันดังรูปที่ 2-2 (ข)

รูปแบบ C เชื้อเพลิงถูกกระจายไปใกล้กับผนัง และมีการผสมเกิดในช่วงล่าช้าแต่ในอัตราที่ 
น้อยกว่าแบบ A เมื่อเกิดการจุดระเบิดจะเกิดการผสมขึ้นอย่างรวดเร็วเช่นเดียวกับรูปแบบ B ดังรูป 
ท่ี 2-2 (ค)
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การรด การรด r  รปแบบ C
•>7*^ ร- การผสบท่ฬา ff [ / \  ดาม3ปแบบ B QY  \แทะ c y

การรด 3ปแบบ C
การ«สมล่า ดามรปแบ!

1(วงล่ฬา ในการ̂ ดระเบิด ข่วงล่าร้ายาว เวทา -

(ก) («)

รูปท่ี 2-2 แสดงการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล 3 แบบ [1]
(ก) แสดงอัตราการเผาไหม้ของระบบฉีดเช ื้อเพลิงโดยตรงที่ใช ้ห ัวฉีดแบบหลายรู ติดไว้ 

ตรงกลาง
(ข) แสดงอัตราการเผาไหม้ของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ที่ฉีดเชื้อเพลิงเช้าผนัง 
(ค) แสดงอัตราการเผาไหม้ของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยอ้อมที่ใช้ห้องเผาไหม้ล่วงหน้าแบบ 

ไหลวน

จากรูปที่ 2-2 (ก) แสดงอัตราการปล่อยความร้อนที่ต ่างกันจากการเผาไหม้ของระบบการ 
ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่ใช้หัวฉีดแบบหลายรูติดตั้งไว้ตรงกลาง, รูปท่ี 2-2 (ข) แสดงการฉีดเชื้อเพลิง 
โดยตรงแบบ M และ รูปท่ี 2-2 (ค) แสดงการฉีดโดยอ้อมที่ใช้ห้องเผาไหม้ล่วงหน้าแบบไหลวน

สำหรับเครื่องยนต์แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงจะมีลักษณะการผสมและเผาไหม้ตามรูปแบบ 
A ล่วนระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M นั้นจะมีลักษณะการผสมและเผาไหม้ตามรูปแบบ B และ 
C ซึ่งจะช่วยให้อัตราการเผาไหม้ในช่วงแรกไม่สูงเกินไป ล่วนระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยอ้อมช่วงล่าช้า 
การจุดระเบิดจะลันหลังจากนั้นเป็นลักษณะการผสมและเผาไหม้ตามรูปแบบ C

2.3 การเผาไหม้ในเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดระบบเซี่เอเพลิงคู่ [2], [3], [4]
กระบวนการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ท ี่ใช ้ระบบเชื้อเพล ิงค ู่จะแตกต่างจากเครื่องยนต์ด ีเซล 

ท่ัวไป เนื่องจากในจังหวะอัดของเครื่องยนต์ระบบเชื้อเพลิงคู่จะเป็นการอัดของล่วนผสมของอากาศ 
และก๊าซ ล่วนผสมจะถูกอัดจนมีอ ุณหภูม ิและความดันที่ส ูงหลังจากนั้น น ํ้าม ันดีเซลจะถูกฉ ีดเข ้า 
ห้องเผาไหม้และจุดระเบิดนำร่องให้กับการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงก๊าซชีวภาพ ใน,ขั้นตอนนี้ถือ1ว่ามี 
ลักษณะเหมือนเครื่องยนต์แบบจุดระเบิดด้วยประกายไฟ (Spark ignition engine) ที่การใช้การฉีด 
นำร่องเป็น Ignition so u rce  เสมือนการใช้หัวเทียน

การใช้เครื่องยนต์ทำงานแบบระบบเชื้อเพลิงคู่น ั้นมีท ั้งจุดเด่นและจุดด้อย จุดเด่นที่สำคัญ 
คือ การเผาไหม ้จะเก ิดช ื้นอย ่างรวดเร ็วในล ่วนผสมของอากาศและก ๊าซ ทำให ้การทำงานของ
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เครืองยนต์ม ีล ักษณะคล้ายกับว ัฏจ ักรออตโต (Otto cycle) ซ ึ่ง มีสมมติฐานว่าความร้อนที่ปล่อย 
จากกระบวนการเผาไหม้เก ิดฃ ึนท ี่ปรมาตรคงท ี่ ด ังนั้นจึงได้ประสิทธิภาพสูงขึ้น เพราะ
โดยทั่วไปวัฏจักรออตโตจะมีประสิทธิภาพสูงกว่าวัฏลักรดีเซลที่อ ัตราล่วนกำลังลัดเท่ากัน สำหรับ 
จุดด้อยของเครองยนต์ที่ใช้ระบบเชื้อเพลิงคู่ ค ือการน็อกซึ่งคล้ายกับกรณีเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วย 
ประกายไฟ

2.3.1 ผลของการใช้ระบบเชื้อเพลิงคู่เปรียบเทียบกับใช้นํ้าม้นดีเซลปกติใน 
เครื่องยนต์แบบ Indirect Injection [4]
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ระบบเชื้อเพลิงคู่ (Dual fuel) ระหว่างก๊าซกับนั้าม ันดีเซล1จะมี 

สมรรถนะและประส ิทธ ิภาพท ี่แตกต ่างจากเคร ื่องยนต ์ด ีเซลท ี่ใช ้น ํ้าม ันด ีเซล ซึ่งในหัวข้อนี้จะ 
กล่าวถึงเฉพาะเครื่องยนต์ดีเซลที่มีระบบการฉีดเชื้อเพลิงเป็นแบบ indirect injection เท่านั้น

2.3.1.1 ก ระบ วน ก ารใน ก ารเผ าไห ม ้ขอ งเค ร ื่อ งยน ต ์เม ื่อ ใช ้น ํ้าม ้น ด ีเซล

กระบวนการในการเผาไหม้ของเครื่องยนต์เมื่อใช้นํ้ามันดีเซลจะแบ่งเป็น 4 
ช่วงหลักๆ ดังนี ช่วง A-B Ignition delay phase , ช่วง B-C Premixed com bustion phase , ช่วง 
C-D Mixing-controlled com bustion p h ase  และช่วง D-E Late com bustion p h ase  ดังแสดงใน 
รูปท่ี 2-3 j

»  SO 

2  s o

30 
20 
10 

0

รูปท่ี 2-3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับองศาข้อเหวี่ยง 
ภายในห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซล [4]

ช่วง A-B เป็นช่วงระยะเวลาต้ังแต่เร่ืมฉีดน้ํามันเข้าไปยังห้องเผาไหม้จนถึง
จุดท่ีเร่ิมมีการเผาไหม้, ช่วง B-C เป็นช่วงท่ีมีการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีมีลัดล่วนเช้ือเพลิงต่อ
อากาศเหมาะสมจากช่วง Ignition delay จะเกิดการเผาไหม้ข้ึนทำให้ความดันและอุณหภูมิภายใน



9

ห้องเผาไหม้สูงขึนอย่างรวดเร็ว, ช่วง C-D เป็นช่วงที่การเผาไหม้จะถูกควบคุมโดยอัตราในการแตก 
ต ัวของเช ือ เพ ล ิง, ก ารระ เห ยข องเช ือ เพ ล ิง , อ ัต ราก ารผ ส ม ข อ งเช ื้อ เพ ล ิงก ับ อ าก าศ แ ล ะก าร  
เก ิดปฏ ิก ิร ิยาเคม ี ซ ึ่งจะเผาไหม้เช ื้อเพลิงอย่างต่อเน ื่อง, ช่วง D-E เป็นช่วงที่การเผาไหม้ช้า ซึ่งเริ่ม 
ลดตำลงโดยเกิดขึนในช่วงจังหวะขยาย ทำให้ความดันและอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ลดตํ่าลงจนการ 
เผาไหม้สินสุดลง

2.3.1.2 กระบวนการเผา’ไหม้1ของระบบเชื้อเพลิงคู่
กระบวนการเผาไหม ้ของระบบเช ื้อเพล ิงค ู่จะสามารถแบ ่งได ้ออกเป ็น 5 

ช่วงหลักๆ ดังแสดง,ในรูปที 2-4 ดังน ช่วง A-B Pilot ignition delay, ช่วง B-C Pilot premixed 
com bustion, ช่วง C-D Primary fuel ignition delay, ช่วง D-E Rapid com bustion of primary 
fuel และช่วง E-F Diffusion com bustion stag e

รูปท่ี 2-4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับองศาข้อเหว่ียงภายในห้องเผาไหม้ 
ของเคร่ิองยนต์ท่ีใช้ระบบเช้ือเพลิงคู่ [4]

เม ื่อเปรียบเท ียบกับเครื่องยนต์ท ี่ใช ้น ํ้าม ันดีเซลเพ ียงอย่างเด ียวจะพบว่าช่วง 
Ignition delay (A-B) ของระบบเชื้อเพลิงคู่จะยาวกว่าเน ื่องจากในห้องเผาไหม้จะมีปริมาณของ 
ก๊าซออกซิเจนลดลงจากการที่ม ีก ๊าซธรรมชาติเข้ามาแทนที่ทำใหอณุภูมิภายในห้องเผาไหม้เพ ิ่มขึ้น 
ช ้าลงส ่งผลให ้น ํ้าม ันท ี่ถ ูกฉ ีดเข ้ามาระเหยได ้ยาก ทำให ้ระยะเวลาท ี่น ํ้าม ันจะระเหยให ้ได ้อ ัตรา 
ส่วนผสมพอดีเพ ื่อจุดระเบิดนานขึ้นและถึงจุดที่ระเบิดช้าลง, ในช่วง Premixed com bustion (B- 
C) ระบบเชื้อเพลิงคู่จะมีช่วงนี้ส ันกว่าดีเซล เนื่องจากปริมาณที่น ี้ามันที่ระเหยจนมีอัตราส่วนผสม 
พอดีม ีปริมาณน้อยจึงทำให้ความดันเพ ิ่มส ูงขึ้นไปได้เพ ียงเล ็กน ้อย, ช่วง Primary fuel ignition 
delay (C-D) จะเป ็นช ่วงท ี่เก ิดในระบบเชื้อเพล ิงค ู่เท ่าน ั้น ความดันจะลดลงเล ็กน ้อยในช่วงน ี้ 
เน ื่องจากก๊าซธรรมชาติต ้องการอุณหภูม ิในการจุดระเบ ิดส ูง (ประมาณ 500 °C) ทำให้พลังงาน
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ช่วงนี้ถ ูกใช้ไปในการเพิ่มอุณหภูมิให้กับก๊าซเพื่อใช้ในการจุดระเบิดก๊าซในช่วงต่อไป, ช่วง Rapid 
com bustion of primary fuel (D-E) จะเป็นช่วงที่ส่วนผสมระหว่างก๊าซกับอากาศเรื่มเผาไหม้ทำให้ 
ความดันเพ ิ่มส ูงขึ้น แต ่ความดันส ูงส ุดของระบบเช ื้อเพลิงค ู่จะต ํ่ากว ่าด ีเซลเน ื่องจากการเผาไหม้ 
ในช่วงนี้เก ิดขึ้นอย่างรวดเร็วและเกิดในจังหวะขยายจึงทำให้ความดันตํ่ากว่าเมื่อใช้น ี้ามันดีเซลที่ม ี 
ช่วง Premixed com bustion ในช่วงก่อน TDC จึงทำให้เครองยนต์ดีเซลสร้างความดันได้มากกว่า 
ระบบเชื้อเพลิงคู่, ในช่วง Diffusion com bustion s tag e  (E-F) จะเป็นช่วงที่ม ีการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
ส่วนที่เหลือซึ่งจะเป็นไปอย่างช้าๆ เน ื่องจากความเร็วเปลวไฟของก๊าซธรรมชาติม ีค ่าต ํ่า หลังจาก 
น ั้นการเผาไหม้จะส ินส ุดลงซ ึ่งอาจจะม ีก ๊าซและอากาศหลงเหล ือเน ื่องจากม ีอ ัตราส ่วนผสมบาง 
เกินไป

2.3.1.3 ค่าอัตราการสินเปลืองต์เอเพลิงจำเพาะเบรก (bsfc)
ค่าอัตราการสินเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะเบรกของระบบเชื้อเพลิงคู่จะมีค่าสูง 

กว่าด ีเซลท ี่ภาระของเครองยนต์ต ํ่า และจะมีค ่าใกล ้เค ียงก ับด ีเซลเม ื่อภาระของเครองยนต์ส ูงข ึ้น 
แล ะค ่าป ระส ิท ธ ิภ าพ เช ิงค วาม ร ้อ น  ( r y  ข อ งร ะบ บ เช ื้อ เพ ล ิงค ู่จะต ํ่าก ว ่าด ีเซ ล ท ี่ภ าระข อ ง 
เครื่องยนต์ตํ่า แต่จะใกล้เคียงกับดีเซลเมื่อภาระของเครื่องยนต์สูงขึ้น ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2-5

C

รูปท่ี 2-5 แสดงความลัมพันธ์ระหว่าง bsfc และ ๆ 111 กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
ที่ภาระต่างๆ a) 1/4 load b) half load c) full load [3]
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การที่อ ัตราการสินเปลืองเช ื้อเพลิงจำเพาะเบรกและประสิทธิภาพเซิงความ 
ร ้อนของระบบเช ื้อเพลิงค ู่ด ้อยกว่าด ีเซลท ี่ภาระเครื่องยนต์ต ํ่า เก ิดข ึ้น เน ื่องจากขณะที่เคร ื่องยนต ์ 
ทำงานที่ความเร็วรอบตํ่าและมีภาระของเครื่องยนต์ตํ่า ก ๊าชจะถูกจ่ายเข ้าส ิเครื่องยนต์น ้อยทำให้ม ี 
อากาศส่วนเก ินมาก ซึ่งจะทำให้ส่วนผสมระหว่างก๊าซกับอากาศบาง เมื่อเปลวไฟจากนํ้ามันดีเซล 
ลามมาถึงส่วนที่เป็นก๊าซผสมกับอากาศที่ม ีส่วนผสมบางจะทำให้อุณหภูมิเปลวไฟของก๊าซตํ่า และ 
อาจจะเกิดการดับของเปลวไฟในบริเวณที่มีส่วนผสมบางมากๆ อีกสาเหตุหนึ่งก็คืออัตราเร็วในการ 
เผาไหม้ตํ่า เนื่องจากมีเทนซึ่งเป็นส่วนประกอบหลักของก๊าซธรรมชาติจะมีความเร็วของเปลวไฟใน 
การเผาไหม้ตํ่า จากสาเหตุเหล่านี้จ ึงส่งผลให้ระยะเวลาในการเผาไหม้ของระบบเชื้อเพลิงคู่ยาวกว่า 
ดีเซล จึงทำให ้ระบบเช ื้อเพล ิงค ู่ม ีการเผาไหม้ไม ่สมบ ูรณ ์เม ื่อเท ียบก ับด ีเซลท ี่ภาระเครื่องยนต์ต ํ่า 
ส ่งผลให ้อ ัตราการส ิน เปล ืองเช ื้อ เพล ิงจำเพาะเบรกและประส ิทธ ิภาพเซ ิงความร ้อนของระบบ 
เชื้อเพลิงคู่ด ้อยกว่าดีเซล

E n g in e  s p e e d  ( T p m j  E n g in e  S p e e d  (r p m )
a  b

รูปท่ี 2-6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Equivalent ratio กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
ทีภาระต่างๆ ล) half load b) full load [3]

เม ื่อภาระของเครื่องยนต์เพ ิ่มมากขึ้นจะทำให ้ bsfc และประสิทธิภาพเซิง 
ความร้อนของระบบเชื้อเพลิงคู่จะใกล้เค ียงกับดีเซล เน ื่องจากเม ื่อภาระของเครื่องยนต์เพ ิ่มขึ้นจะ 
ทำให้ปริมาณก๊าซถูกดูดเข ้าไปผสมกับอากาศมากขึ้น ทำให้ลัดส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศในห้องเผา 
ไหม้สูงขึ้น (ใกล้เคียง 1) ดังแสดงในรูปที่ 2-6 การเพิ่มขึ้นของอัตราผสมเชื้อเพลิงต่ออากาศจะทำให้ 
ไม่ม ีอากาศส่วนเกินที่จะทำให้อุณหภูม ิเปลวไฟของก๊าซตํ่า จ ึงทำให้ระยะเวลาในการเผาไหม้ยาว 
ขึ้นทำให้การเผาไหม้มีความสมบูรณ์มากขึ้น ส่งผลให้ bsfc และประสิทธิภาพเซิงความร้อนดีฃึนจน 
ใกล้เค ียงกับการใช้ด ีเซลเพียงอย่างเดียว
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2.4  ส ร ุป การใ ช ้ระบบเช้อเพลิงคู่เทียบกับการใ ช ้เครื่องยนต์ดีเซลแบบ Indirect Injection
2.4.1 ความดันที่เก ิดขึ้นในกระบอกสูบของระบบเชื้อเพลิงคู่จะตํ่ากว่าดีเซล และจุดที่เกิด 

ความดันสูงสุดของระบบเชื้อเพลิงคู่จะเกิดหลัง TDC ซึ่งจะเกิดช้ากว่าดีเซล
2.4.2 อ ัตราการลินเปลืองเช ื้อเพลิงจำเพาะเบรกของระบบเชื้อเพลิงค ู่จะส ูงกว่าด ีเซลเม ื่อ 

ภาระของเครื่องยนต์ตํ่า แต่จะใกล้เคียงกับดีเซลเมื่อภาระเครื่องยนต์สูงขึ้น
2.4.3 ประลิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบเชื้อเพลิงคู่จะตํ่ากว่าดีเซลเมื่อภาระเครื่องยนต์ 

ตํ่า แต่จะใกล้เคียงกับดีเซลเมื่อภาระเครื่องยนต์สูงขึ้น
2 .4 .4  ปรมาณ เขม ่าของระบ บเช ื้อ เพ ล ิงค ู่จะต ํ่ากว ่าด ีเซ ลท ี่ท ุกความเร ็วรอบ และภาระ 

เครื่องยนต์

2 .5  การเกิดน็อกใ น เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ระบบเชื้อเพลิงคู่
ในการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ที่ใช้ระบบเชื้อเพลิงคู่จะมีลักษณะการเผาไหม้ที่รวมลักษณะ 

การเผาไหม้ของเครื่องยนต์จ ุดระเบ ิดด ้วยการอัดและจุดระเบ ิดด ้วยประกายไฟเข ้าไว ้ด ้วยกัน การ 
ฉีดนํ้ามันดีเซลเข้าไปในห้องเผาไหม้ในจังหวะที่เหมาะสมจนเกิดการระเบิดขึ้นเองซึ่งเป็นลักษณะ 
ของเคร ื่องยนต ์จ ุดระเบ ิดด ้วยการอ ัดหล ังจากน ั้นก ๊าซและอากาศจะถ ูกเผาไหม ้ตามมา โดยมีจ ุด 
กำเนิดของการเผาไหม้จากการระเบิดของนํ้ามันที่ฉ ีดเข้าไป ซ ึ่งเป ็นลักษณะที่คล ้ายก ับเครื่องยนต์ 
จ ุดระเบ ิดด้วยประกายไฟ ซ ึ่งล ักษณะการฉ ีดน ั้าม ันเข ้าผสมกับก๊าซและอากาศจะแบ่งออกเป ็น 3 
บริเวณหลักๆ ดังแสดงในรูปที่ 2-7 ซึ่งแบ่งเป็น Pilot zone เป็นบริเวณที่เป็นสเปรย์'ของนํ้ามันที่ 
ออกมาจากหัวฉีด เชื้อเพลิงส่วนนี้จะมีส่วนผสมหนาเกินกว่าขีดจำกัดในการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง 
บริเวณที่สอง Flammable zone เป็นบริเวณที่เช ื้อเพลิงทั้ง 3 ผสมกันและอยู่ในช่วงขีดจำกัดของ 
ส ่วน ผสมอากาศและเช ื้อ เพล ิงท ี่สามารถจ ุดระเบ ิดเองได ้ และบร ิเวณ ส ุดท ้ายค ือ Surrounding 
zone เป็นบริเวณที่ม ีเพ ียงส่วนผสมระหว่างก๊าซกับอากาศเพียงอย่างเดียว

รูปท่ี 2-7 แสดงบริเวณการกระจายตัวของน้ํามันท่ีถูกฉีดเข้ามาผสมกับก๊าซ
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ในกรณีทีส ่วนผสมระหว่างก๊าซกับอากาศบางคือมีปริมาณก๊าซน้อยเกินไป ซึ่งเหตุการณ์นี้ 
เก ิดในกรณีทีเครองยนต์ม ีความเร็วรอบตํ่าหรือมีภาระของเครื่องยนต์ต ํ่า การเผาไหม้จะเกิดขึ้นใน 
บริเวณที่เป็น Flam m able zone ดังแสดงในรูปที่ 2-7 ซึ่งเป็นบริเวณที่น ํ้ามันแตกตัวเป็นละอองฝอย 
ผสมกับก๊าซและอากาศในสัดส่วนที่พอเหมาะกับการเผาไหม้ การเผาไหม้จึงเก ิดขึ้นหลายๆจุดใน 
เวลาใกล้เค ียงกันแล้วจึงลามต่อไปยัง surrounding zone ที่ม ีส ่วนผสมระหว่างก๊าซกับอากาศบาง 
จึงทำให้เปลวไฟไม่สามารถลามต่อไปถึงก๊าซและอากาศที่ม ีส ่วนผสมบางมากได้จ ึงทำให้การเผา 
ไหม้ไม่สมบูรณ์มีปริมาณก๊าซเหลือจากการเผาไหม้มากซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ 
ต ํ่ากำลังท ี่ได ้จากเครื่องยนต์ต ํ่าและมีมลพิษจากการเผาไหม้ส ูง เม ื่อเพ ิ่มปริมาณก๊าซมากขึ้นจนถึง 
จุดที่เหมาะสมจะทำให้ความสามารถในการลามของเปลวไฟเป็นไปได้อย่างดีจะทำให้เปลวไฟจาก 
Flammable zone ลามไปยังส่วนของก๊าชได้ดีขึ้นทำให้การเผาไหม้เป็นไปอย่างรวดเร็วและทั่วถึง 
ส่วนผสมทั้งหมดส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์สูงขึ้นกำลังที่ได้จากเครื่องยนต์สูงขึ้นและมี 
มลพ ิษจากการเผาไหม้อยู่ในเกณฑ์ท ี่ค ่อนข้างดี แต่เม ื่อเพ ิ่มปริมาณก๊าซเข้าไปอีกจะทำให้เก ิดการ 
น็อกของเครื่องยนต์ซึ่งการน็อกของเครื่องยนต์ท ี่ใช้ระบบเชื้อเพลิงคู่จะแบ่งการน็อกได้ออกเป็น 2 
ส่วนก็คือ การน็อกซึ่งเกิดจากนํ้ามันดีเซลและการน็อกที่เกิดจากส่วนผสมระหว่างก๊าซกับอากาศ

รูปท่ี 2-8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันกับมุมเพลาข้อเหวี่ยง 
ของเครื่องยนต์ระบบเชื้อเพลิงคู่เมื่อเกิดการน็อก [4]

กระบวนการเผาไหม้ของระบบเชื้อเพลิงคู่จะสามารถแบ่งได้ออกเป็น 5 ช่วงหลักๆ ดังแสดง 
ในรูปที่ 2-8 ดังนี ช่วง A-B Pilot ignition delay, ช่วง B-C Pilot prem ixed com bustion, ช่วง C-D 
Primary fuel ignition delay, ช่วง D-E Rapid com bustion of primary fuel และช่วง E-F
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Diffusion com bustion s ta g e  จากรูปที่ 2-8 จะพบว่าในช่วง B-D มีการเปลี่ยนแปลงของความดัน 
ในห้องเผาไหม้อย่างรวดเร็วซึ่งแสดงถึงอาการน็อกของเครื่องยนต์ การน็อกในช่วงนี้จะเป็นการน็อก 
ที่เกิดขืนจากส่วนของนำมันดีเซลหรอเรียกว่า Diesel knock ซ ึ่งจะเกิดข ึ้นเม ื่อม ีปริมาณก๊าซภายใน 
ห้องเผาไหม้มากส่งผลให้ Ignition delay ในการเผาไหม้ยาว ตามปกติน ํ้าม ันจะถูกฉ ีดตลอดเวลา 
ในช่วง Ignition delay และช่วงการเผาไหม้ การที่ Ignition delay ยาวจะทำให้ปริมาณนํ้าม ันท ี่ 
ผสมกับก๊าซและอากาศในสัดส่วนพอดีมีมาก ซึ่งจะทำให้เกิดการจุดระเบิดที่รุนแรงในช่วง B-C ทำ 
ให้เกิดการน็อกของเครื่องยนต์

ส ่วนการน็อกที่เก ิดจากส่วนผสมระหว่างก๊าซกับอากาศจะเป ็นการน็อกที่ม ีลาเหตุจากการ 
ชิงจุดระเบิดก่อนของก๊าซส่วนสุดท้าย (End-gas auto ignition) ซึ่งสาเหตุการน็อกซึ่งเหมือนกับ 
การน็อกในเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ เรียกการน็อกแบบนี้ว ่า Spark knock การน็อก 
แบบนี้เกิดขึ้นเนื่องจากในช่วง C-D ซึ่งเป็นช่วงที่ก ๊าซดูดพลังงานความร้อนเพื่อไปเพิ่มอุณหภูมิให้ 
ตัวเองมีระยะเวลายาว ซึ่งช่วง C-D นี้จะเกิดหลังจากการจุดระเบิดของนํ้ามันทำให้ก๊าซส่วนสุดท้าย 
ท ี่อย ู่ห ่างจาก Ignition so u rce  ท ี่เก ิดจากนํ้าม ันมีเวลาในการเพ ิ่มอ ุณหภูม ิให ้ต ัวเองจนทำให้เก ิด 
การจุดระเบิดขึ้นก่อน การน็อกในลักษณะนี้จะเกิดขึ้นเมื่อภาระของเครื่องยนต์ตํ่าเน ื่องจากช่วง C- 
D จะยาว แต่จะลดลงเมื่อภาระของเครื่องยนต์สูงขึ้นเนื่องจากช่วง C-D จะลันลง

การน ็อกของเคร ื่องยนต ์ในระบบเช ื้อเพล ิงค ู่นอกจากจะเก ิดจากการท ี่ม ีก ๊าชมากเก ินไป 
ภายในห้องเผาไหม้และมีช ่วงเวลาการเพ ิ่มอุณหภูม ิให ้ก ๊าซยาวแล้ว ย ังมีป ัจจัยอื่นๆ ที่ช่วยเสริมให้ 
เกิดการน็อกอีก เช่น ความเร็วรอบของเครื่องยนต์, ภาระของเครื่องยนต์และอุณหภูมิส่วนผสมของ 
ก ๊าซกับอากาศก่อนเข ้าห ้องเผาไหม้ แต่ในการทำงานจริงเราจะไม่สามารถควบคุมปัจจัยเหล่านี้ได้ 
ดังนั้นเราจึงใช้การปรับลัดส่วนปริมาณก๊าซต่อนํ้ามัน การที่ลดลัดส่วนปริมาณก๊าซต่อนํ้าม ันลงจะ 
ทำให้เครื่องยนต์ไม่เกิดอาการน็อกได้

2.6 ความสัมฟันํธ์ฃองตัวแปรที่ใช้กำหนดสมรรถนะ'ของเครื่องยนต์
ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับสมรรถนะของเครื่องยนต์ได้แก่ กำลังเบรก, แรงบิดเบรก, อัตราการ 

ส ิน เปล ืองเช ื้อ เพล ิงจำเพาะเบรก, อ ัตราการส ิน เปล ืองพล ังงานรวมจำเพาะ, ประส ิทธิภาพการ 
เปลี่ยนพลังงานรวมจำเพาะ, ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรและอัตราส่วนสมมูลรวม

กำลังเบรกของเครื่องยนต์ (Brake Power, Pb (kW))

n ^  2 nNTbPk = Tha  = 6000 (2-1)
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BSFC = -Uj-  (2-2)
P t

อ ัตราการส ิน เปล ืองพล ังงานรวมจำเพาะ (Specific Total Energy Consum ption, STEC 
(MJ/kW.hr))

f  ไ
W fd Q ü V .d  +  m jb  QhIV,b

STEC = ^-------------------------------- i  (2-3)
pb

ประสิทธิภาพการเปลืยนพลังงานรวมจำเพาะ (Specific Total Energy Conversion Efficiency, 
STECE, (%))

อัตราการสินเปลืองเช้ือเพลิงจำเพาะเบรก (Brake Specific Fuel Consumption, BSFC
(g/kW.hr))

STECE =   ------------ ^ ------------^ X100
™fd Q Hv,d +  m f i  Q Hy,b

ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (Volumetric Efficiency, 77v )

ๆ ,
120 ma x io 3
p.hN

อัตราสิวนสมมูลรวม (Total Equivalent Ratio, (เ>1)

mjb{F เ  À )sb + m fd{F / À )Sd

ma

โดยที่ CO ความเร็วเชิงมุม (rad/s)
N ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rev/min)
vd = D isplacem ent Volume (dm3)

Qhv “ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (MJ/kg)

(2-4)

(2-5)

(2-7)
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อัตราการไหลของอากาศเข้าเครองยนต์ (kg/s) 

อัตราการสินเปลืองเชื้อเพลิง (kg/s)

m jb

mfd อัตราการสินเปลืองเชื้อเพลิงนํ้ามันดีเซล (kg/s) 

อัตราการสินเปลืองเชื้อเพลิงก๊าซชีวภาพ (kg/s)

^ 111 = ความหนาแน่นของอากาศที่ไหลเข้าเครองยนต์(kg/m3)

สำหรับในระบบเชื้อเพลิงคู่ตัวห้อย d หมายถึง ค่าจากการใช้เชื้อเพลิงดีเซล และ ตัวห้อย 
b หมายถึง ค่าจากการใช้เชื้อเพลิงก๊าซชีวภาพ

อัตราการส่วนการแทนที่นํ้ามันดีเซล (Diesel Substitution,%)

V DDF,diesel = ปริมาณนํ้ามันดีเซลเมื่อใช้นํ้าดีเซลร่วมกับก๊าชชีวภาพ (L/hr) 
v DIESEL,diesel = ปริมาณนํ้ามันดีเชลเมื่อทดสอบโดยใช้นํ้ามันดีเซล (L/hr)

เปอร์เซ็นต์'ของต้น,ทุนค่าเชื้อเพลิงที่ประหยัด’ได้ {% Baht 1  )

Sub di ese1 =  ปริมาณนํ้ามันดีเซลที่ลดลงเมื่อทดสอบโดยใช้นํ้าดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ
เปรียบเทียบกับเม่ือใช้นํ้ามันดีเซล (L)

v DDF biogas -  ปริมาณก๊าชชีวภาพเมื่อใช้นํ้าดีเซลร่วมกับก๊าซชีวภาพ (L/hr) 
x diesel -  ราคาน้ํามันดีเซล (Baht/L) 
x biogas -  ราคาก๊าซชีวภาพ (ต้นทุนการผลิต) (Baht/L )

Diesel Substitution % = (2- 8)

% Baht 4 =
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