
บทที ่3 

งานวจิัยที่เกีย่วข้องกบัเคร่ืองยนต์เช้ือเพลงิผสมแก๊สธรรมชาติกบั
น า้มันดเีซล 

                
   เน้ือหาของบทน้ีจะกล่าวถึง งานวจิยัเก่ียวกบัเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงผสมแก๊สธรรมชาติกบั
น ้ามนัดีเซล ท่ีนกัวิจยัไดท้  าการทดสอบและวิเคราะห์ไว ้ เพื่อเป็นพื้นฐานและเป็นขอ้มูลอา้งอิงใน
การวิจยัคร้ังน้ี งานวิจยัท่ีใชอ้า้งอิงมีทั้งหมดเป็นการพฒันาเคร่ืองยนตดี์เซลใหส้ามารถใชก้บัแก๊ส
ธรรมชาติซ่ึงแบ่งเป็น 2 กลุ่มไดด้งัน้ี  
                         Premixed Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot [1], [2], [8] 
                         Direct Injection Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot [3], [4], [5], [9], [10] 
 

3.1 Premixed Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot  
3.1.1 Approaches to High Thermal-Efficiency in High Compression-Ratio 

Natural-Gas Engine, [1]      
           7th International Conference and Exhibition on Natural Gas Vehicles NGV2000, October 
2000 Yokohama Japan, Kyoto University and Fukui University of Technology  
           เป็นงานวิจยัเก่ียวกบัการใชแ้ก๊สธรรมชาติกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยหวัเทียน (SI Engine) 
และเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั (CI Engine) ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ย
การอดัแบบ Premixed Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot in a Diesel Engine (DDF) ปริมาณ Pilot 

diesel 10mm3/stroke (an equivalence ratio of 0.17) และ Injection timing 10 degree BTDC. 
Wide open throttle (WOT) โดยเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบเป็นเคร่ืองยนตข์นาดเลก็ 857 ซีซี 
 

 
 

รูปที ่3.1.1 Experimental setup for Pre-mixed Natural gas with Diesel pilot [1] 



 11 

 
 

รูปที ่3.1.2 Basic characteristics of performance and exhaust emission compared with a diesel 
                     and spark-ignited operation [1] 

 
นกัวิจยัวิเคราะห์และสรุปไวว้า่ 
(1)   ท่ีอตัราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงบางถึงพอดี (Middle and Low equivalent ratios) ควร
ไดรั้บการแกไ้ขพฒันาใหส้ามารถเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนไดด้ว้ยการลดปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (Unburned HC) ของเคร่ืองยนต ์
(2)   ท่ีอตัราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงหนา (High equivalent ratios) จะเกิดการน็อกของ
เคร่ืองยนต ์(Knock) ซ่ึงจุดท่ีเร่ิมเกิดการน็อกนั้นมีค่า Equivalent ratio of total fuel ประมาณ 0.9  
(3)   Injection nozzle, Pump plunger, Pilot fuel amount และ Injection timing ลว้นมีผลกระทบ
โดยตรงต่อขบวนการเผาไหม ้ หากมีการออกแบบและปรับแต่งไหเ้หมาะสมแลว้ ประสิทธิภาพ
ของเคร่ืองยนตก์จ็ะสูงข้ึนตามไปดว้ย 
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รูปที ่3.1.3 Efficiency and exhaust emissions at increased pilot fuel amount with charge air 
                       throttling [1] 

 
(4)   สามารถลดปริมาณไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ (Unburned HC) ท่ีภาระ
โหลดต ่าถึงปานกลางและลดปริมาณควนัด า (Smoke) ท่ีภาระโหลดสูงไดโ้ดยการปรับขนาดของ
หวัฉีดใหเ้ลก็ลงเพื่อการกระจายตวัของน ้ามนัไดม้ากข้ึน (Nozzle orifice 0.24 mm and plunger   
0.75mm) ท าใหก้ารเผาไหมมี้ความสมบูรณ์มากข้ึน 
(5)   ท่ีภาระโหลดต ่า (Low equivalent ratios) การเพิ่มปริมาณของ Pilot diesel ใหม้ากข้ึนสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนและยงัสามารถลดปริมาณไอเสียไดด้ว้ย  
(6)   สามารถป้องกนัการน็อก (Knock) ท่ีอตัราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงหนา (High equivalent 
ratios) ไดโ้ดยการลดปริมาณ Pilot diesel ใหน้อ้ยลงเพราะจะท าใหก้ารเผาไหมไ้ม่รุนแรงเกินไป 
(7)   สามารถเพิ่มค่าสูงสุดของ Equivalent ratio (Upper limit of equivalent ratio) ท่ีถูกก าหนดค่า
โดยการน็อกดว้ยการควบคุมองศาการจุดระเบิด (The pilot injection timing) ใหเ้หมาะสม  
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3.1.2 Alternative Ignition systems for CNG in Diesel Applications, [2] 

              12th International Pacific Conference on Automotive Engineering, April 2003 Bangkok, 
Melbourne University 
               เป็นงานวิจยัการใชแ้ก๊สธรรมชาติกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยหวัเทียน (SI Engine) และ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั (CI Engine) เป็นการทดสอบเคร่ืองยนตเ์ปรียบเทียบกนัส่ีแบบคือ 
Pure Diesel, Premixed Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot (Diesel pilot ignition: DPI), Spark 
ignition (SI) and Hydrogen Assisted Jet Ignition (HAJI) ในท่ีน้ีจะกล่าวถึงสามแบบแรกเท่านั้น  
             เคร่ืองยนตต์น้แบบท่ีใชท้ดสอบ 658 ซีซี Compression ratio 16.5 ท าการทดสอบและเกบ็
ค่าการทดสอบท่ีความเร็วรอบ 1350 rpm un-throttled ปริมาณ Pilot diesel ถูกก าหนดค่าโดยเพิ่ม
ใหม้ากข้ึนจนมีค่าคงท่ีท่ีสภาวะโหลดสูงสุด สุดทา้ยปริมาณ Pilot diesel ท่ีใชใ้นการทดสอบ 5% 
โดยน ้าหนกั และมีค่าความดนัในการฉีด 7.3 bar BMEP  
 

 
รูปท่ี 3.1.4 Indicated Thermal efficiency versus BMEP and indicated specific NOx [2] 

 
นกัวจิยัวิเคราะห์และสรุปไวว้า่ 
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(1)   เคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติทุกระบบ ท่ีภาระโหลดต ่าถึงกลางจะมีค่ามลพิษไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) ต ่ากวา่เคร่ืองยนตดี์เซล เน่ืองจากแก๊สธรรมชาติเกิดการเผาไหมใ้นอตัราท่ีไม่รุนแรง  
(2)   เคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติทุกระบบ ท่ีภาระโหลดสูงจะมีค่ามลพิษไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) 
สูงกวา่เคร่ืองยนตดี์เซล เพราะเกิดเน่ืองจากเกิดการเผาไหมใ้นอตัราท่ีสูงมาก (Rapid combustion) 
ของส่วนผสมท่ีใกลเ้คียง Stoichiometric mixture ท าใหเ้กิดความดนัและอุณหภูมิท่ีสูงมาก 
 

 
รูปที ่3.1.5 Indicated specific NOx and HC versus BMEP [2] 

 
 (3)   ค่ามลพิษไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) ของเคร่ืองยนตดี์เซลและเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงผสมแก๊ส
ธรรมชาติกบัน ้ามนัดีเซล (Pure Diesel and DPI) ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไปตามภาระโหลดมากนกัเม่ือ
เทียบกบัเคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติลว้นท่ีจุดระเบิดดว้ยหวัเทียน เพราะ Pure Diesel and DPI มีการ
เผาไหม ้ Stratified ของ Diesel spray ท าใหบ้างส่วนมีส่วนผสมท่ีหนาเกินไป (Locally rich) เกิด
การเผาไหมท่ี้รุนแรง อุณหภูมิการเผาไหมสู้ง ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) จึงมีมากคงท่ีตามไปดว้ย                                       
(4) ไฮโดรคาร์บอน (HC) จากเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลมีค่าต ่ากวา่เคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติทุก
ระบบมาก เน่ืองจากคุณสมบติัทางเคมีท่ีต่างกนั 
(5)   เคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติทุกระบบมีค่ามลพิษไฮโดรคาร์บอน (HC) เพิ่มข้ึนท่ีภาระโหลด
ต ่าลงเน่ืองจากอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้ต ่าลงนัน่เอง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณไนโตรเจนออกไซด ์
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(NOx) ท่ีลดลงดว้ย เพราะการเยน็ตวัลงของผนงัหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการเผาไหมท่ี้ต ่าของ
เช้ือเพลิงท่ีอยูร่อบนอกบริเวณผนงัหอ้งเผาไหมซ่ึ้งเยน็ตวัลงแลว้ 
 

3.1.3 Emissions and fuel consumption of natural gas powered city buses versus 
diesel buses in real city traffic, [8]  
            Vito-Flemish Institute for Technological Research, Belgium 
            เป็นการวิจยัและพฒันาการใชแ้ก๊สธรรมชาติกบัเคร่ืองยนต ์ โดยแบ่งออกเป็นสามกลุ่มคือ 
Pure diesel bus, Stoichiometric CNG bus และ Lean burn CNG bus  
            รถบสัท่ีใชท้ดสอบทั้งหมดมีความยาว 12 เมตร โดยมี Gross weight 19 tons ก าลงัของ
เคร่ืองยนตอ์ยูร่ะหวา่ง 150 ถึง 200 kW เป็นรถยนตเ์กียร์อตัโนมติั (Automatic transmission) แต่
อยา่งไรกต็ามยงัมีความแตกต่างของ Gear ratios  
                       Diesel bus:  Direct injection diesel engine with mechanical diesel pump 
            Stoich. CNG bus:  Multi-point injection CNG engine with closed loop stoich. control 
      Lean burn CNG bus:  Central gas mixer CNG engine with closed loop lean burn control 
 

 
 

รูปที ่3.1.6 Relation between fuel consumption and lambda for lean burn engine [8] 
 

            รูปท่ี 3.1.6 แสดงถึงค่า Lambda ของ Lean burn engine โดยท าการควบคุมอตัราส่วนผสม
อากาศต่อเช้ือเพลิงประมาณ 1.4 ท่ีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงๆ เพื่อท่ีจะลดปริมาณมลพิษ
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ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) แต่ทางตรงขา้มกมี็ผลทางลบต่อปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอน (THC) 
และประสิทธิภาพการใชเ้ช้ือเพลิง 

 

 
 

รูปที ่3.1.7 General overview of average fuel consumption and emission of the three buses [8] 
 

นกัวจิยัวิเคราะห์และสรุปไวว้า่ 
(1)  ค่าอตัราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงของ Lean burn engine โดยมีค่า Lambda ท่ีใชง้านจริงมี
ค่าอยูท่ี่ประมาณ 1.2 ถึง 1.4 
(2) เคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติแบบ Lean burn engine มีค่ามลพิษไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) สูง
กวา่เคร่ืองยนตดี์เซลเพราะ Lean burn engine มีการเผาไหมแ้บบ Stratified ของส่วน Diesel spray 
ท่ีเช้ือเพลิงบางส่วนมีส่วนผสมท่ีหนา (Locally rich) ท าใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้รุนแรง อุณหภูมิการ
เผาไหมสู้งจึงท าไหค่้าไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) มากคงท่ีตามไปดว้ย 
(3) เคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติแบบ Stoichiometric engine มีค่ามลพิษไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) 
ต ่ากวา่เคร่ืองยนตดี์เซล (Pure diesel engine)  
(4) เคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติมีอตัราการส้ินเปลืองพลงังานจะสูงข้ึน เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล 
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3.2 Direct Injection Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot  
3.2.1 Combustion and Exhaust Emissions Characteristics of a Diesel Engine Dual-

Fueled with Natural Gas [3], 
            7th International Conference and Exhibition on Natural Gas Vehicles NGV2000, October 
2000 Yokohama Japan, Waseda University                      
             เคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบเป็นเคร่ืองยนตดี์เซล Direct injection โดยระบายความร้อนดว้ยน ้า 
4 สูบ 3.86 ลิตร 4 จงัหวะ อตัราส่วนการอดั 17 ใชก้บัรถบรรทุกขนาดกลาง (Medium-duty truck) 
หวัฉีดแก๊สธรรมชาติถูกติดตั้งแทนท่ีหวัเผา (Glow-plug) องศาการฉีดของหวัฉีดแก๊สธรรมชาติ 
(Injection timing) และช่วงเวลาในการฉีด (Duration of injection) ถูกควบคุมช่วงเวลาการเปิดปิด
การฉีดดว้ยระบบอิเลคทรอนิคส์ ซ่ึงมีองศาการจุดระเบิดระหวา่ง -40 ถึง -20 องศา ATDC 
 

 
 

รูปที ่3.2.1 Experimental setup for Direct Injection Natural gas with Diesel pilot [3] 
 

 
 

รูปที ่3.2.2 Combustion chamber layout of Direct Injection Natural gas with Diesel pilot [3] 
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รูปที ่3.2.3 The effect of injection timing of Natural gas of thermal efficiency and exhaust gas 
emissions (Engine speed 1,280) [3] 

 
นกัวจิยัวิเคราะห์และสรุปไวว้า่ 
(1)   สามารถลดปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอน (THC) ไดด้ว้ยการฉีดแก๊สธรรมชาติใหช้า้ลงแต่ใน
ขณะเดียวกนัปริมาณไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) กจ็ะเพิ่มข้ึนตามปริมาณแก๊สธรรมชาติท่ีถูกฉีด
ออกมาชา้ๆ จึงเห็นวา่ควรมีการติดตั้งระบบ EGR เพื่อช่วยลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด ์(NOx)  
(2)   ในกรณีฉีดแก๊สธรรมชาติ   25 BTDC มีค่ามลพิษคาบอนมอนน็อกไซด ์ (CO) ต ่าท่ีสุดเม่ือ
เทียบกบักรณีอ่ืนๆ 
(3)   ในกรณีฉีดแก๊สธรรมชาติ   20 BTDC มีค่ามลพิษคาบอนมอนน็อกไซด ์ (CO) สูงกวา่ 25 
BTDC เพราะปริมาณเช้ือเพลิงต่ออากาศสูงเกินไป 
(4)     สามารถเพิ่มประสิทธิภาพทางความร้อนของเคร่ืองยนตไ์ดด้ว้ยการฉีดแก๊สใหช้า้ลง  
(5)     ส าหรับการทดลองคร้ังน้ีสรุปไดว้า่การฉีดแก๊สธรรมชาติควรใหอ้ยูใ่นช่วง 25 ถึง 20 BTDC 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตแ์ละลดปริมาณมลพษิ  
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3.2.2 The development of the ECOS-DDF natural gas engine for medium-duty 
trucks: exhaust emission reduction against base diesel engine [4], 
              JSAE review 22-2001 December 2000, Nippon Ecology Work System Corp and 
Alternative Fuel Systems Inc.                  
              เคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบเป็นเคร่ืองยนตดี์เซล Isuzu 6HH1-C 8226 ซีซี ท่ีติดตั้งอุปกรณ์
ต่างๆ เรียกวา่ ECOS-DDF Engine ควบคุมดว้ยอิเลคทรอนิคส์ (Electronic control unit (ECU)) 
แทนท่ีระบบควบคุมเดิม ระบบควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลและแก๊สธรรมชาติข้ึนอยูก่บัสญัญาณ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตแ์ละสญัญาณแสดงต าแหน่งของขาคนัเร่ง โดยจะมีความสมัพนัธ์กบั
ก าลงัสูงสุดของเคร่ืองยนตแ์ละปริมาณมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม ้ มีการติดตั้งระบบดกัไอเสียท่ี
ท่อไอเสีย (Reverse-flow catalytic (RFC) converter) ระบบกลไกลดปริมาณไอเสีย (Mechanism 
for exhaust emission reduction) รวมไปถึงการติดตั้งระบบ Cooled EGR  

 

 
 

รูปที ่3.2.4 Ignition method of Natural gas mixture for CNG Engine [4]  
 

 
 

รูปที ่3.2.5 ECOS-DDF Natural gas engine system [4] 



 20 

 
 

รูปที ่3.2.6 Schematic diagram of heat release for Engine: (a) spark plug type natural gas engine, 
                  (b) diesel engine, (c) ECOS-DDF Natural gas engine [4] 
 
นกัวจิยัวิเคราะห์และสรุปไวว้า่ 
 (1)  The ECOS-DDF Natural gas engine มีรูปแบบการเผาไหม ้ (Combustion pattern) ท่ีเกิดจาก
การเผาไหมข้องดีเซลในช่วงแรกตามปกติ (Basic diesel combustion) บวกกบัการเผาไหมข้อง
ส่วนผสมแก๊สธรรมชาติกบัอากาศ (Combustion of natural gas premixed with air) 
(2)  The ECOS-DDF เป็นระบบท่ีช่วยลดมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม ้(Emissions) ไดดี้มาก 
     (2.1) ไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) และเสียงท่ีเกิดจากการเผาไหม ้ (Combustion noise) สามารถ
ถูกลดไดด้ว้ยการลดการเผาไหมข้องส่วนผสมดีเซลกบัอากาศ (Diesel fuel premixed with air) 
     (2.2)   อนุภาคขนาดเลก็จากไอเสีย (PM) และควนัด า (Smoke) สามารถถูกลดไดด้ว้ยการลด
การเผาไหมแ้บบแพร่ของส่วนผสมดีเซลกบัอากาศ (Diffusive combustion of diesel fuel) 
     (2.3)  ควรจะลดไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) ใหม้ากข้ึนซ่ึงสามารถท าไดด้ว้ยการเพิ่มปริมาณ
การน าไอเสียบางส่วนกลบัมาใชอี้กรอบ (The EGR system)  
(3)  สามารถลดปริมาณไอเสีย NOx, CO, THC, PM และ CO2 ประมาณ 40, 90, 35, 70 และ 15 
เปอร์เซ็นตต์ามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณไอเสียจากน ้ามนัดีเซล (Base diesel engine) 
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รูปที ่3.2.7 Exhaust gas emissions of S ECOS-DDF Natural gas engine [4]  

 
(4)  The ECOS-DDF natural gas engine มีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนและก าลงัของเคร่ืองยนต ์
(Thermal efficiency and Engine power) ใกลเ้คียงกบัเคร่ืองยนตดี์เซล 
(5)  The ECOS-DDF natural gas engine สามารถท่ีจะลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) ให้
ต ่าท่ีสุดในเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน (Internal combustion engines)  
(6)  The ECOS-DDF natural gas engine เป็นระบบท่ีมีความทนทานและมีอายกุารใชง้านท่ีสูงมาก 
(Durability, functionality) และมีความประหยดัเช้ือเพลิงกวา่ (Brake specific fuel consumption) 
เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดว้ยหวัเทียน (Spark plug-type natural gas engines) 
(7)  ถา้หากพิจารณาในเชิงของประสิทธิภาพทางความร้อน มลพิษจากไอเสีย และคุณสมบติัอ่ืนๆ 
(Thermal efficiency, low emissions and Functional properties) พบวา่ระบบ The ECOS-DDF 
natural gas engine เป็นระบบท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับรถบรรทุกและรถบสั (Heavy-duty trucks 
and buses) ในปัจจุบนั 
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รูปที ่3.2.8 Comparison of full load performance of S ECOS-DDF Natural gas engine [4] 

 

 
รูปที ่3.2.9 Fuel consumption comparison base on D13 mode of ECOS-DDF Natural gas eng. [4] 

3.2.3 NOx reduction in a Directly Injected Gas Engine [5],  
            Westport Innovation Inc. and University of British Columbia 
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            งานวิจยัน้ีเป็นการพฒันาเคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติโดยใชห้วัฉีดเช้ือเพลิงท่ีมีความดนัสูง
และสามารถฉีดเช้ือเพลิงไดส้องชนิด คือ แก๊สธรรมชาติ กบัเช้ือเพลิงดีเซล ท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงท่ีช่วย
ในการจุดระเบิด ถงัแก๊สความดนัสูง (The high-pressure storage cylinders) มีขนาดความจุ 200 kg 
และมีความดนัสูงถึง 200 bar ความดนัของหวัฉีดแก๊สประมาณ 250 bar ระบบหวัฉีดเช้ือเพลิงสอง
ชนิด (Dual fuel injector) ถูกท าการติดตั้งบนเคร่ืองยนต ์6V-92TA DDEC II 9050 cc   
 

 
 

รูปที ่3.2.10 Schematic representation of the HPDI of Natural gas injector [5]  
               
นกัวจิยัวิเคราะห์และสรุปไวว้า่ 
(1)   ท่ีอตัราการเผาไหม ้(Combustion rate) เดียวกนัท่ี Pilot Diesel 10% โดยปริมาณพลงังานจะ
พบวา่สามารถลดปริมาณมลพิษไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ไดป้ระมาณ   40% 
 (2)   HPDI Engine มีอตัราการเผาไหม ้(Combustion rate) ใกลเ้คียงกบัการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์
ดีเซล และการเพิ่มความดนัในหวัฉีดInjection Delay และการลดปริมาณ pilot ignition จะท าให้
อตัราการเผาไหมมี้ความรุนแรงนอ้ยลง ซ่ึงมีผลโดยตรงใหป้ริมาณมลพิษ NOx ลดลงได ้
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รูปที ่3.2.11 Fuel consumption versus NOx of HPDI system [5] 
 

 
 

รูปที ่3.2.12 Heat release rate results of the HPDI [5] 
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3.2.4, Performance and Emissions of a Two-Stroke Engine Fueled Using High-
Pressure Direct Injection of Natural Gas [9],  
           Westport Innovation Inc. and University of British Columbia 
 

 

 

 
 

รูปที ่3.2.13 Test result of HDPI CNG & Diesel [9] 
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รูปที ่3.2.14 Test result of HDPI CNG & Diesel [9] 
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3.2.5 Progresses in High Pressure Direct Injection (HPDI) of Natural Gas In 
Automotive Diesel Engines [10],  
          Westport Innovation Inc. and University of British Columbia  
           ในงานวิจยัน้ีใชเ้คร่ืองยนตดี์เซล โดยแทนท่ีระบบฉีดเช้ือเพลิงเดิมดว้ย หวัฉีด Common-rail 
ซ่ึงท าหนา้ท่ีฉีดเช้ือเพลิงดีเซลเพื่อช่วยในการจุดระเบิด หรือเรียกวา่ Pilot diesel ซ่ึงถูกควบคุมดว้ย
ระบบอิเลคทรอนิคส์ ท่อของระบบหวัฉีด Common-rail มีความดนัประมาณ 25 MPa ปริมาณของ
เช้ือเพลิง Pilot diesel มีค่าระหวา่งร้อยละ 9 ถึง 2.4 เม่ือภาระโหลดเพิ่มจากร้อยละ 20 ถึง 100 

                

 
 

รูปที ่3.2.15 Schematic of HPDI Fuel supply system [10] 
 

             จากผลการทดสอบพบวา่เคร่ืองยนต ์ The HPDI of Natural gas with pilot ignition 
สามารถท่ีจะลดปริมาณมลพษิไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) และ PM ลดลงร้อยละ 45 และ 70 
ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล  
             นกัวจิยัวิเคราะห์วา่ The HPDI of Natural gas with pilot ignition ในเคร่ืองยนตดี์เซล
สามารถท าใหมี้มีอตัราการเผาไหมใ้กลเ้คียงกบัการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลได ้และยงัสามารถ
ท่ีจะลดปริมาณมลพิษในการเผาไหมใ้หต้  ่ากวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลอยา่งเดียวได ้

 
 
 
 



 28 

3.3 ผลสรุปจากผลงานวจัิยที่ใช้อ้างองิ 
 
          (1) การใชแ้ก๊สธรรมชาติกบัเคร่ืองยนตดี์เซลทั้ง Pre-mixed Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot 
และ Direct Injection Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot สามารถท าใหมี้ประสิทธิภาพและอตัราการ
เผาไหมท่ี้ใกลเ้คียงกบัเคร่ืองยนตดี์เซลลว้นสามารถน าไปใชง้านจริงได ้
          (2) ในกรณีของเคร่ืองยนต ์Pre-mixed Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot ท่ีภาระโหลดต ่าถึง
ปานกลาง เน่ืองจากอุณหภูมิของการเผาไหมต้ ่าเกินไปท าไหเ้กิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ ปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอน (HC) ท่ีไม่ไดรั้บการเผาไหมสู้งมาก ดงันั้นควรไดรั้บการพฒันาใหส้ามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์
          (3) ค่ามลพิษไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) ของเคร่ืองยนตดี์เซลและเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงผสม
แก๊สธรรมชาติกบัน ้ามนัดีเซล (Pure Diesel and DPI) ไม่ไดเ้ปล่ียนแปลงไปตามภาระโหลดมาก
นกัเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตแ์ก๊สธรรมชาติลว้นท่ีจุดระเบิดดว้ยหวัเทียน เพราะในการเผาไหมแ้บบ 
Stratified ของดีเซลมีอุณหภูมิการเผาไหมสู้งจึงท าใหค่้าไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) มากคงท่ี 
          (4) ในกรณีของเคร่ืองยนต ์Direct Injection Dual-Fuel with Diesel Oil Pilot สามารถลด
ปริมาณมลพิษไฮโดรคาร์บอน (HC) ไดด้ว้ยการฉีดแก๊สธรรมชาติใหช้า้ลง แต่ในขณะเดียวกนั
ปริมาณไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) กจ็ะเพิ่มข้ึนตามปริมาณแก๊สธรรมชาติท่ีถูกฉีดออกมาชา้ จึง
เห็นวา่ควรมีการติดตั้งระบบ EGR เพื่อช่วยลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) 
          (5) The HPDI of Natural gas with pilot ignition ในเคร่ืองยนตดี์เซลมีอตัราการเผาไหม ้
(Combustion rate) ใกลเ้คียงกบัการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล และการเพิ่มความดนัในหวัฉีด
Injection Delay และการลดปริมาณ pilot ignitionจะท าใหอ้ตัราการเผาไหมมี้ความรุนแรงนอ้ยลง 
ซ่ึงมีผลโดยตรงใหป้ริมาณมลพิษ NOx  ลดลงได ้ 


