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 ในการศึกษาน้ีวิธีการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาถูกเลือกใช้เป็น
เคร่ืองมือในการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาส าหรับลดปริมาณก๊าซมีเทน
ในไอเสีย ขอ้ดีของการใชว้ิธีน้ีคือมีตน้ทุนของพลงังานและราคาต ่า  รวมทั้งการติดตั้งท่ีไม่ยุ่งยาก 
ระบบน้ีถูกติดตั้งไวท่ี้บริเวณท่อไอเสียของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาตวัท่ี
หน่ึงถูกใชเ้พื่อท่ีจะเพิ่มอุณหภูมิและเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาตวัท่ีสองติดตั้งท่ีทางออกของ
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาตวัท่ีหน่ึงเพื่อท่ีจะลดก๊าซมีเทน ความเร็วของเคร่ืองยนต ์Lambda 
อุณหภูมิของไอเสียและปริมาณการฉีดน ้ ามนัถูกน ามาศึกษาเพื่อวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลต่อการลด
มีเทนดว้ยวธีิการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
 ผลจากการทดลองพบวา่ท่ีอุณหภูมิของไอเสีย 200°C และ Lambda 1.7 เพียงพอต่อการฉีด
น ้ามนัและก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาได ้จากการทดลองพบวา่
ไม่เพียงแต่ปริมาณการฉีดน ้ ามนั (ท าให้อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน) เท่านั้น แต่คุณลกัษณะของไอเสีย 
(อุณหภูมิของไอเสีย, ปริมาณก๊าซออกซิเจนในไอเสีย และองค์ประกอบทางเคมีของก๊าซไอเสีย) 
เป็นปัจจยัส าคญัของการลดก๊าซมีเทนดว้ยเหมือนกนั ปริมาณการฉีดน ้ ามนัท่ีใช้สามารถปรับให้
เหมาะสมกบัคุณลกัษณะของไอเสียและประสิทธิภาพของการลดก๊าซมีเทน ดงันั้นวธีิการฉีดน ้ ามนั
หน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นการช่วยปรับเปล่ียนคุณลกัษณะของไอเสียเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการลดก๊าซมีเทนจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมได ้
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 In the current study, a technique, called raw fuel injection, is selected for heating up 
exhaust temperature sufficient to treat methane via Diesel Oxidation Catalyst (DOC).  The 
benefit of using this technique lies in low energy consumption with minimal system complexity 
and costs as seen in many diesel aftertreatment operations. The raw fuel injection system is 
installed into the tailpipe of DDF engine where the first DOC is installed in order to increase 
temperature and the second DOC is installed downstream of the first DOC in order to treat 
methane.  Engine speed, lambda, engine-out exhaust temperature, and raw fuel injection 
amounts are varied to investigate impact of various factors on reducing methane. 
 

Results showed that the exhaust temperature of 200°C and Lambda of 1.7 was 
sufficiently high for oxidizing diesel fuel in DOC.  Once this condition was met, the key 
important parameter on reducing methane is not only fuel injection amount (resulting in exhaust 
temperature variations), but also the characteristic of engine-out exhausts.  Fuel injection 
amounts could be optimized with the characteristic of engine-out exhaust and CH4 conversion 
efficiency.  Therefore, modified exhaust characteristics via raw fuel injection demonstrated 
improvements in reducing methane emissions from DDF engines. 
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11 แผนภูมิเส้นแสดงประสิทธิภาพการท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีมี
แพลทินมัและพาเลเดียมในสัดส่วนท่ีต่างกนั  21 

12 แสดงการเกิดปฏิกิริยาของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดก์บัสารพาเลเดียม 22 
13 แผนภูมิเส้นแสดงประสิทธิภาพการท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีเม่ือ 

ฉีดน ้าเขา้ไปในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 23 
14 แผนภูมิเส้นแสดงประสิทธิภาพการการลด CH4 ท่ีสภาวะ 5000 ppm: ( ) 

Pd/TiO2, ( )Pd/SiO2, ( )Pd/Al2O3, และ ( ) Pd/ZrO2 24 
15 ภาพถ่าย Substrate ท่ีท ามาจากเซรามิคแบบเมด็, โฟม และรังผึ้ง 25 
16 ภาพถ่าย Substrate ท่ีท ามาจากโลหะแบบ Wire-Mesh Honeycomb 27 
17 แผนภูมิเส้นแสดงประสิทธิภาพการท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมี 

พาเลเดียมท่ีมี Substrate เป็นวสัดุต่างชนิดกนั 28 
18 แสดงต าแหน่งเคร่ืองท าความร้อนท่ีใชร่้วมกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่ง

ปฏิกิริยา 32 



(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

19 แสดงต าแหน่งหวัเผาใชร่้วมกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 33 
20 แสดงต าแหน่งไมโครเวฟใชร่้วมกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 34 
21 แสดงพฤติกรรมของอุณหภูมิในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเม่ือ 

ใชว้ธีิ Reverse Flow 36 
22 แสดงจงัหวะการฉีดของ Post fuel 37 
23 แสดงต าแหน่งหวัฉีดน ้ามนัดีเซลของระบบ Raw Fuel Injection 39 
24 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงแบบ Raw fuel Injection  

เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหถึ้ง 600°C 41 
25 แสดงต าแหน่งหวัฉีดน ้ามนัดีเซล เคร่ืองท าความร้อนและเคร่ืองฟอกไอเสีย

เชิงเร่งปฏิกิริยา 42 
26 แสดงโมเดลวธีิ Raw fuel injection และระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 

ของโปรแกรม GT-Power 43 
27 แสดงอุปกรณ์วธีิ Raw fuel injection และแผน่ความร้อน 46 
28 แสดงการติดตั้งระบบไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 49 
29 แสดงวงจรของระบบการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 

และระบบไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 50 
30 ภาพถ่ายหวัฉีดน ้ามนัระบบ PGM-FI (ซา้ย) และภาพวาดตดัขวางหวัฉีด 

น ้ามนัระบบ PGM-FI (ขวา) ของรถจกัรยานยนต ์HONDA WAVE 125-I 51 
31 ภาพเขียนหนา้แปลนรองรับหวัฉีดของระบบการฉีดน ้ามนัของวธีิ Raw fuel 

injection 51 
32 แสดงอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสียของ HORIBA MEXA 7100DEGR 

และวงจรของสาย Sampling Line 52 
33 แสดงการติดตั้งท่ีท่อไอเสียของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัของ  

Opacimeter 439 53 
34 แสดงการทดสอบแบบ New European Driving Cycle (NEDC)  

ของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 55 
 



(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

35 แสดงจ านวนของความดนัยงัผลเฉล่ีย (35A) และความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต ์(35B) การทดสอบแบบ New European Driving Cycle (NEDC) 56 

36 แสดงตวัอยา่งการฉีดน ้ามนัท่ี 10% Duration time 62 
37 แสดงภาพถ่ายการแตกตวัเป็นละอองฝอยของน ้ามนัโดยฉีดท่ีความดนั:  

4 bar (41A), 5 bar (41B), และ 6 bar (41C) 63 
38 แสดงภาพถ่ายการแตกตวัเป็นละอองฝอยของน ้ามนัโดยฉีดท่ีความถ่ี:  

50 Hz (42A), 60 Hz (42B), และ 70 Hz (42C) 64 
39 แสดงภาพถ่ายการแตกตวัเป็นละอองฝอยของน ้ามนัlโดยฉีดท่ี: 5% duration 

time (43A), 11% duration time (43B), และ 15% duration time (43C) 65 
40 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (44A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (44B)  

ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 1 70 
41 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ MAIN-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15% 

duration time ของ Mode 1 71 
42 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (46A) และ THC (46B) ของระบบ 

ฟอกไอเสียท่ี 5%, 10% และ 15% duration time ของ Mode 1 73 
43 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (47A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (47B)  

ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 2 75 
44 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ MAIN-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15% 

duration time ของ Mode 2 76 
45 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (49A) และ THC (49B) ของระบบ 

ฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 2 78 
46 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (50A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (50B)  

ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 3 80 
47 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15%  

duration time ของ Mode 3 81 
48 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (52A) และ THC (52B) ของระบบ 

ฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 3 83 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
 

49 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (53A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (53B)  
ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 4 85 

50 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15%  
duration time ของ Mode 4 86 

51 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (55A) และ THC (55B) ของระบบ 
ฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 4 88 

52 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (56A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (56B)  
ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 5 90 

53 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15%  
duration time ของ Mode 5 91 

54 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (59A) และ THC (59B) ของระบบ 
ฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 5 93 

55 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (56A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (56B)  
ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 6 95 

56 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (60A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (60B)  
ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 7 97 

57 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15%  
duration time ของ Mode 7 98 

58 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (63A) และ THC (63B) ของระบบ 
ฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 7 100 

59 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (64A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (64B)  
ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 8 102 

60 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15%  
duration time ของ Mode 8 103 

61 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (66A) และ THC (66B) ของระบบ 
ฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของ Mode 8  105 

 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกที่ 
 

หน้า 
 

1 แสดงวงจรควบคุมระบบการฉีดน ้ามนัของวธีิ Raw fuel injection ของ
โปรแกรม LapVIEWTM 8.5 122 

2 แสดงวงจรควบคุมทางไฟฟ้าของระบบการฉีดน ้ามนัของวิธี  
Raw fuel injection 124 

3 ภาพถ่ายเคร่ืองฟอกไอเสีย PRE-CAT ของ OD 125 
4 ภาพถ่ายเคร่ืองฟอกไอเสีย PRE-CAT ของ OD 125 
5 ภาพถ่าย AC Dynamometer 126 
6 ภาพถ่าย AVL Fuel balance & Fuel temperature control 128 
7 ภาพถ่าย HORIBA MEXA 7100 DEGR 134 

 
 



(8) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 

 
% = เปอร์เซนต,์ ร้อยละ 
%ER = อตัราส่วนร้อยละของพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานท่ีใช้

ทั้งหมด (%) 
%Mass = เปอร์เซนตโ์ดยมวล 
%vol. = เปอร์เซนตโ์ดยปริมาตร 
(A/F)s = อตัราส่วนของอากาศต่อเช้ือเพลิงในช่วงเผาไหมพ้อดี 
A = แฟคเตอร์ความถ่ี 
Al2(SO4)3 = สารอลูมินาซลัไฟด ์
Al2O3 = สารอลูมินา 
ASTM = มาตรฐาน American Society for Testing and Materials 
ATDC = หลงัจุดศูนยต์ายบน (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
B2 = น ้ามนัดีเซลท่ีมีส่วนผสมของ Diesel 98% กบั Biodiesel 2% 
bar = หน่วยวดัความดนั (100000 N/m2) 
BTDC = ก่อนจุดศูนยต์ายบน (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
°C = องศาเซลเซียส 
cc = ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
CEC = มาตรฐาน The Coordinating European Council 
CeO2/Al2O3 = ซีเรียมออกไซด์เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและอลูมินาเป็นสารเคลือบ 

Substrate 
CH4 = ก๊าซมีเทน 
CLD = การวดัแบบ A Chemi-Luminescence Detector 
CNG = ก๊าซธรรมชาติสามารถอดัตวัได ้
CO = ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์
CO2 = ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
CO-Hb = คาร์บอกซีฮีโมโกลบิน 

 



(9) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 

 
cSt = หน่วยวดัความหนืดของน ้ามนัดีเซล 
DDF = ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
DISI = ระบบ Direct Injection Spark Ignition 

  = ปริมาณการใชข้องน ้ามนัดีเซล (kg/hr) 
P = ความดนัลด (KPa) 
DOC = เคร่ืองฟอกไอเสียแบบ Diesel Oxidation Catalyst 
DOHC = ระบบเปิด-ปิดวาลว์แบบ Double Over Head Camshaft 
DPF = เคร่ืองฟอกไอเสียแบบ Diesel Particulate Filter 
T = ผลต่างของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือใชว้ธีิ Raw fuel injection (°C) 
E = พลงังานการกระตุน้ของปฏิกิริยา (KJ/mol) 
ECU = อุปกรณ์ Electronic Control Unit 
EGR or EEGR = ระบบ Exhaust Gas Recirculation 
EVC = จงัหวะวาลว์ไอเสียปิด (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
EVO = จงัหวะวาลว์ไอเสียเปิด (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
FID = การวดัแบบ Flame Ionization Detector 
FLT = วธีิเพิ่มอุณหภูมิใหถึ้ง Light off temperature ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
g/l = หน่วยวดัปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาเคมี (กรัมต่อลิตร) 
g/ft3 = หน่วยวดัปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาเคมี (กรัมต่อลูกบาศกฟุ์ต) 
GSA = พื้นท่ีผวิของรูปทรงเรขาคณิต (ft2/ft3) 
hr = ชัว่โมง 
H = อะตอมของไฮโดรเจน 
H/C = อตัราส่วนระหวา่งอะตอมของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 
H2 = ก๊าซไฮโดรเจน 
H2O = น ้า 
HCCI = เคร่ืองยนตแ์บบ Homogeneous Charge Compression Ignition 

 



(10) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 

 
HFRR = การวดัค่าความหนืดของน ้ามนัดีเซลดว้ยวธีิ High Frequency 

Reciprocating Rig 
 = ค่าความร้อนสูงของน ้ามนัดีเซล (MJ/kg) 

HRR = อตัราการสูญเสียความร้อน 
Hz = หน่วยวดัความถ่ี 
IMEP = ความดนัยงัผลเฉล่ีย (bar) 
IVC = จงัหวะวาลว์ดีเสียปิด 
IVO = จงัหวะวาลว์ดีเสียเปิด 
J/mol = หน่วยวดัพลงังาน (จูลต่อโมล) 
JM = Johnson Matthey 
K = หน่วยวดัอุณหภูมิ (เควลิ) 
Kg/hr = หน่วยวดัปริมาณ (กิโลกรัมต่อชัว่โมง) 
Kg/Kmol = หน่วยวดัปริมาณ (กิโลกรัมต่อกิโลโมล) 
KJ/°C = หน่วยวดัพลงังาน (จูลต่อองศาเซลเซียส) 
KJ/mol = หน่วยวดัพลงังาน (กิโลจูลต่อโมล) 
KPa = หน่วยวดัความดนั (1000 N/m2) 
 = Lambda 

 = ค่าความร้อนต ่าของน ้ามนัดีเซล (MJ/kg) 
 = ค่าความร้อนต ่าของก๊าซธรรมชาติ (MJ/kg) 

LT = Light off temperature (°C) 
MAIN-CAT = เคร่ืองฟอกไอเสียตวัท่ีสองส าหรับลดปริมาณก๊าซมีเทน 
max. = มากท่ีสุด 

 = ปริมาณการใชข้องอากาศ (kg/hr) 
 = ปริมาณการใชข้องน ้ามนัดีเซล (kg/hr) 
 = ปริมาณการใชข้องก๊าซธรรมชาติ (kg/hr) 

mg/m3 = หน่วยวดัปริมาณมลพิษอนุภาค 



(11) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 

 
mil = หน่วยวดัความหนาของสารเคลือบ Substrate (0.001 น้ิว) 
min. = นอ้ยท่ีสุด 
MJ/Kg = หน่วยวดัพลงังาน (มิลลิจูลต่อกิโลกรัม) 
mm = มิลลิเมตร 
MOP = ระยะยกและองศาการเปิดสูงสุดของวาลว์ (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
MPa = หน่วยวดัความดนั (100000 N/m2) 
MPD = การวดัแบบ Metal Particle Detector Switch 
msec = หน่วยวดัเวลา (มิลลิวนิาที) 
MW = น ้าหนกัของอะตอม 
MW Application = เคร่ืองก าเนิดไมโครเวฟ 
N = อะตอมของไนโตรเจน 
n = ล าดบัของการเกิดปฏิกิริยา 
N/C = อตัราส่วนระหวา่งอะตอมของไนโตรเจนต่อคาร์บอน 
NAC = เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ NOx Absorber Catalyst 
NDIR = การวดัแบบ Nondispersive Infrared 
NEDC = การทดสอบมลพิษมาตรฐานแบบ New European Driving Cycle 
Ni/Al2O3 = นิเกิลเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและอลูมินาเป็นสารเคลือบ Substrate 
NIR = การวดัแบบ Near Infrared 
Nm = นิวตนัเมตร 
NO = ไนตริกออกไซด์ 
NO2 = ไนโตรเจนไดออกไซด์ 
NOx = ไนโตรเจนออกไซด์ 
NVO or IEGR = ระบบ Negative Valve Overlap 
O = อะตอมของออกซิเจน 
O/C = อตัราส่วนระหวา่งอะตอมของออกซิเจนต่อคาร์บอน 

 



(12) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 

 
O2 = ก๊าซออกซิเจน 
O3 = ก๊าซโอโซน 
OD = Ordegg 
OEM = Original Equipment Manufacturer 
OFA = พื้นท่ีเปิดดา้นหนา้ (%) 
OH = ก๊าซไฮโดรเจนออกไซด ์
P = ความดนั (KPa) 
Pd = แพลเลเดียม 
Pd/Al2O3 = แพลเลเดียมเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและ Alumina เป็นสารเคลือบ 

Substrate 
Pd/SiO2 = แพลเลเดียมเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและ Silica เป็นสารเคลือบ 

Substrate 
Pd/TiO2 = แพลเลเดียมเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและ Anatase เป็นสารเคลือบ 

Substrate 
Pd/ZrO2 = แพลเลเดียมเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและ Zirconia เป็นสารเคลือบ 

Substrate 
PdO = แพลเลเดียมออกไซด์ 
PdO/Al2O3 = แพลเลเดียมออกไซดเ์ป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและ Zirconia เป็น

สารเคลือบ Substrate 
Pd-Ru/Al2O3 = แพลเลเดียมและ Ruthenium เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและ Alumina 

เป็นสารเคลือบ Substrate 
PID = Proportional Integral Derivative 
PM = มลพิษอนุภาค 
PMCC = การวดัค่าจุดวาบไฟของน ้ามนัดีเซลดว้ยวธีิ The Pensky Marateen 

Closed Cup 
ppm = อตัราส่วนในลา้นส่วน 



(13) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

ppmC = อตัราส่วนในลา้นส่วนอะตอมของคาร์บอน 
PRE-CAT = เคร่ืองฟอกไอเสียตวัแรกส าหรับเพิ่มอุณหภูมิ 
Pt = แพลทินมั 
PTT. = บริษทั ปตท.จ ากดั (มหาชน) 

QFT-Based = ระบบ the quantitative-feedback theory 
R = ค่าคงท่ีของก๊าซมีค่า 8.314 J/Kmol 
RFIR = ความสัมพนัธ์ของปริมาณการฉีดละอองฝอยน ้ามนัดีเซล 
rpm = หน่วยวดัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์รอบต่อนาที 
s = หน่วยวดัเวลา วนิาที 
SEC = ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
SG = ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
SO2 = ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
SO3 = สารซลัเฟต 
SOF = Soluble Organic Fraction 
SV = Space Velocity (s-1) 
T = อุณหภูมิ (°C) 
Temp Exh. = อุณหภูมิของไอเสีย (°C) 
TDC = จุดศูนยต์ายบน (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
THC = สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
V = หน่วยวดัแรงดนัทางไฟฟ้า (โวลต)์ 
W = หน่วยวดัก าลงัทางไฟฟ้า (วตัต)์ 
WMH = โครงสร้างของ Substrate แบบ Wire-Mesh Honeycomb 
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การศึกษาปัจจัยทีม่ผีลต่อการลดก๊าซมเีทนจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วมโดยวธิีการ
ฉีดน า้มนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏกิริิยา 

 
A Study of Parameters for Methane Reduction from Diesel Dual Fuel Engines by 

Fuel Injection in front of Catalytic Converters 
 

ค าน า 
 

ในอดีตมนุษยใ์ช้น ้ ามนัดีเซลในการด าเนินชีวิตประจ าวนักนัอยา่งฟุ่มเฟือยเน่ืองจากน ้ ามนั
ดีเซลมีราคาต ่า แต่ปัจจุบนัน้ีจ านวนประชากรท่ีมีมากข้ึนประกอบกบัปริมาณน ้ามนัดีเซลท่ีมีอยูจ่  ากดั 
ท าให้เกิดความตอ้งการใช้น ้ ามนัดีเซลมากข้ึนจึงไม่เพียงพอต่อการใช้งาน โดยเฉพาะในช่วงฤดู
หนาวของทวีปยุโรปและทวีปอเมริกาจะมีความตอ้งการใชน้ ้ ามนัดิบอยา่งมากส่งผลให้ราคาน ้ ามนั
ดีเซลในตลาดโลกสูงข้ึน นอกจากน้ีประเทศท่ีไม่มีแหล่งน ้ามนัดีเซลเป็นของตวัเองหรือมีปริมาณไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการของประชากรในประเทศและยากจนหลายประเทศจึงประสบปัญหาใน
การพฒันาประเทศเน่ืองจากภาวะเงินเฟ้อและตน้ทุนการผลิตท่ีสูงซ่ึงประเทศไทยก็เป็นหน่ึงใน
ประเทศท่ีก าลงัประสบปัญหาดงักล่าว ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งพฒันาเทคโนโลยีใหม่เพื่อลด
การใช้น ้ ามนัดีเซลให้น้อยลงโดยการใช้พลังงานทดแทนเพื่อให้ประเทศมีเสถียรภาพทางด้าน
พลงังานมากข้ึน การขดุพบหลุมก๊าซธรรมชาติในประเทศไทยมากมายและการน าเอาก๊าซธรรมชาติ
ซ่ึงมีก๊าซมีเทน (CH4) เป็นองคป์ระกอบหลกัมาประยกุตใ์ชเ้ป็นเช้ือเพลิงทางเลือกจึงน่าจะช่วยแกไ้ข
ปัญหาการขาดแคลนน ้ ามนัดีเซลในประเทศไทยได้ อย่างไรก็ตามก๊าซมีเทนเป็นก๊าซท่ีก่อให้เกิด
ภาวะเรือนกระจกโดยมีความรุนแรงของการท าให้เกิดภาวะเรือนกระจกมากกว่าคาร์บอนไดออกไซด ์
ถึง 23 เท่า ดงันั้นรัฐบาลของหลายประเทศทัว่โลกจึงไดล้งนามและให้สัตยาบนัในพิธีสารเกียวโต 
(The Kyoto Protocol) ซ่ึงมุ่งประเด็นไปท่ีการลดปริมาณการปล่อยก๊าซเรือนกระจกเหล่าน้ี ส าหรับ
ประเทศไทยทางคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติมีมติให้น ้ ามนัเช้ือเพลิงและรถยนต์ท่ีผลิตใหม่
เป็นไปตามมาตรฐาน EURO4 โดยมีผลบงัคบัใชต้ั้งแต่วนัท่ี 1มกราคม พ.ศ. 2555 โดยให้ดรรชนี
มีเทนไม่ต ่ากวา่ 50 หน่วย  
 

เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมเป็นเคร่ืองยนตท่ี์น าก๊าซมีเทนผสมกบัอากาศก่อนเขา้กระบอกสูบ
แลว้จุดระเบิดดว้ยการฉีดน ้ ามนัดีเซล (ในปริมาณท่ีนอ้ยกว่าเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั) เขา้สู่
ห้องเผาไหม ้ไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมมีก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และเขม่า 
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(Soot) ต ่ากวา่ แต่มีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (THC) และคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) สูงกวา่
เคร่ืองยนต์ดีเซลทัว่ไป อยา่งไรก็ตามจะตอ้งมีการควบคุมการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิง
ร่วมเพื่อหลีกเล่ียงสภาวะท่ีอาจก่อให้เกิดชิงจุดระเบิดเองในเคร่ืองยนต ์ซ่ึงอาจส่งผลให้ลูกสูบและ
กระบอกสูบไดรั้บความเสียหายได ้นอกจากน้ีการน าระบบดูดมาใชเ้พื่อน าก๊าซมีเทนผสมกบัอากาศ
ก่อนเขา้สู่ห้องเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ โดยเฉพาะในช่วงภาระต ่าอาจท าให้ก๊าซมีเทนไหลเขา้ไปใน
กระบอกสูบไม่เท่ากนั ส่งผลให้เกิดการจุดระเบิดล่าช้าหรือการไม่จุดระเบิดข้ึนในกระบอกสูบ  
(Ada et al., 2000; Liu et al., 2003; Papagiannakis et al., 2004; Wannatong et al., 2004, 2009)      
ไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต์จะมีก๊าซมีเทนปนออกมาในปริมาณสูง การลดปริมาณก๊าซมีเทนท่ี
ออกมาจากเคร่ืองยนต์นั้นจ าเป็นท่ีจะตอ้งใช้อุปกรณ์เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
Converter) ช่วย อยา่งไรก็ตามก๊าซมีเทนเป็นก๊าซท่ีมีเสถียรภาพสูงมาก การออกซิไดซ์ก๊าซมีเทนดว้ย
สารเร่งปฏิกิริยาเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิสูง (สูงกวา่อุณหภูมิ
ของก๊าซไอเสียทัว่ไป) และสารเร่งปฏิกิริยาเคมีควรมีส่วนผสมของพาเลเดียม (Pd) ท่ีสูง (สูงกว่า
ปริมาณท่ีมีอยูใ่นเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาทัว่ไปส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซล) ดว้ยสาเหตุต่างๆท่ี
กล่าวมาน้ี งานวิจยัและพฒันาเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมและเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
ของเคร่ืองยนตช์นิดน้ีจึงมีความส าคญัและตอ้งถูกพฒันาอยา่งต่อเน่ืองก่อนน ามาดดัแปลงใชง้านจริง
ในรถยนตท์ัว่ไป 

 
งานวิจยัน้ีมุ่งเน้นศึกษาปัจจยัและผลกระทบต่อการปรับปรุงคุณลกัษณะก๊าซไอเสียท่ีออก

จากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมให้เหมาะสมต่อการลดปริมาณก๊าซมีเทนในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิของไอเสียจะถูกควบคุมโดยการฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซลเขา้ท่ีดา้นหน้าเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิของไอเสีย 
เป็นตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษาเพื่อใช้ก าหนดช่วงการท างานท่ีเหมาะสมของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยา 
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วตัถุประสงค์ 
 
 1. เพื่อศึกษาคุณลกัษณะการฉีดน ้ ามนัให้เป็นละอองฝอยของวิธีการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 
 2. เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการลดก๊าซมีเทนของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในช่วงภาระปานกลางโดยวิธีการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 

ขอบเขตงานวจัิย 

 
 1. ศึกษาการท างานของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิง
ร่วมเฉพาะช่วงภาระปานกลาง 
 
 2. ใช้น ้ ามันดีเซลเป็นตัวแทนของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซ่ึงจะใช้ในการเพิ่ม
อุณหภูมิของก๊าซไอเสียในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 
 3. งานวิจยัน้ีไม่รวมผลกระทบของเขม่าไอเสียในเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมต่อการ
ท างานของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  ปัจจัยทีท่ าให้เกดิมลพษิของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วม 
 

 เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัเป็นเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในท่ีมีการฉีดน ้ ามนัดีเซลเขา้ไป
ในกระบอกสูบในช่วงก่อนท่ีลูกสูบจะเคล่ือนท่ีข้ึนไปท่ีศูนยต์ายบน (TDC) ในจงัหวะอดั ส่วนผสม
ของอากาศและน ้ ามนัสามารถจุดระเบิดไดเ้องเม่ือถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในห้องเผาไหม ้เคร่ืองยนต์
จุดระเบิดดว้ยการอดัโดยทัว่ไปมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนและสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีดีกว่า
เคร่ืองยนตแ์บบจุดระเบิดดว้ยประกายไฟ เน่ืองจากเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัมีอตัราส่วนการ
อดัท่ีสูงกว่าเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ นอกจากน้ีเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดัจะเกิด
เขม่า (Soot) และก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) มากกวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ แต่
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดัจะเกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (THC) นอ้ยกวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ เน่ืองจากเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ด้วยการอัดเป็นการฉีดเช้ือเพลิงเข้าไปในกระบอกสูบโดยตรงท าให้เกิดการเผาไหม้แบบ 
Heterogeneous ส่วนเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟเป็นการฉีดเช้ือเพลิงผสมก่อนเขา้ไปใน
กระบอกสูบท าให้เกิดการเผาไหมแ้บบ Homogeneous (Heywood et al., 1988; Turns et al., 2000) 
ต่อมาไดมี้การพฒันาเคร่ืองยนต์เป็นเคร่ืองยนต ์ Homogeneous Charge Compression Ignition 
(HCCI) เพื่อเป็นการลดปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงและมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม ้เคร่ืองยนต์ HCCI 
เป็นการเผาไหมลู้กผสมระหวา่งเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟและจุดระเบิดดว้ยการอดั โดย
น าเช้ือเพลิงกบัอากาศผสมกนัล่วงหน้าให้ไดส้ารผสมท่ีบางท าให้มีการเผาไหมใ้นช่วงอุณหภูมิต ่า 
ซ่ึงอาจเป็นการผสมกนัภายนอกก่อนเขา้ห้องเผาไหม ้หรือผสมกนัในห้องเผาไหมใ้นช่วงจงัหวะดูด
หรือในช่วงจงัหวะอดั นอกจากน้ีการใช้สารผสมท่ีบางและเป็นแบบ Homogeneous จะช่วยลด
ปริมาณ NOx และเขม่าลงนอ้ยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั แต่อยา่งไรก็ตาม
เคร่ืองยนต์ HCCI มีขอ้จ ากดัทางดา้นการควบคุมการจุดระบิดไดย้ากในช่วงเร่ิมสตาร์ทเคร่ืองยนต ์
เกิดการชิงจุดระเบิด (Knock) ในช่วงภาระสูงและไม่เกิดการจุดระเบิด (Misfire) ในช่วงภาระต ่ามาก 
และมีการปล่อยปริมาณ THC และ CO ในปริมาณท่ีสูง เม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ย
การอดั (Onishi et al., 1979; Aroonsrisopon et al., 2002; Dec et al., 2006; Dahl et al., 2009) 
 

ต่อมาไดมี้การพฒันาเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั ซ่ึงเรียกวา่เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
(Diesel dual fuel, DDF) ซ่ึงใชน้ ้ามนัดีเซลร่วมกบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนท่ีมีค่าออกเทนนมัเบอร์สูงกวา่ค่า
ออกเทนนัมเบอร์ของน ้ ามันดีเซลโดยเช้ือเพลิงท่ีน ามาทดแทนส่วนใหญ่เป็นก๊าซมีเทน (CH4) 
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นอกจากน้ีไดด้ดัแปลงเคร่ืองยนต ์Ricrardo E6 ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 1 ซ่ึงเป็นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ดว้ยการอดักลายเป็นเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม พบวา่การเพิ่มปริมาณของการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล
ในกระบอกสูบจะท าให้ปริมาณ NOx เพิ่มข้ึนเน่ืองจากอุณหภูมิการเผาไหมใ้นกระบอกสูบสูงข้ึน 
นอกจากน้ีการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมท้ าให้ปริมาณ CO และ THC ลดลงเน่ืองจากมีอากาศ
เขา้ไปเผาไหมใ้นกระบอกสูบในปริมาณท่ีพอดี และพบวา่การฉีดเช้ือเพลิงในปริมาณมากท่ีภาระสูง
ของเคร่ืองยนต์จะท าให้เกิดการชิงจุดระเบิดมากข้ึนเน่ืองจากมีอุณหภูมิสูงในกระบอกสูบ และท่ี
ภาระต ่าของเคร่ืองยนตพ์บวา่มีโอกาสไม่เกิดการจุดระเบิดในห้องเผาไหมม้ากข้ึนเน่ืองจากกระบอก
สูบมีอุณหภูมิต ่า ส่งผลให้มีปริมาณ THC และ CH4 ออกมากบัไอเสียมากข้ึน (Ada et al. 2000) 
ต่อมาไดมี้การน าเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัแบบมีเทอร์โบชาร์จ มาดดัแปลงให้เป็นเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณของเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติ ท าให้ NOx และเขม่าลดลง  
แต่มี THC และ CO เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีไดป้้องกนัการจุดระเบิดผดิจงัหวะเพื่อป้องกนัความเสียหายท่ี
เกิดข้ึนในหอ้งเผาไหมโ้ดยเพิ่มปริมาณเช้ือเพลิงดีเซลในช่วงภาระต ่าร้อยละ 20 ของก าลงัเคร่ืองยนต์
สูงสุด (Liu et al., 2003) 

 

 
 
ภาพที ่1  ภาพตดัขวางตามความยาวของเคร่ืองยนต ์Ricrardo E6 
 
ทีม่า: Ada et al. (2000) 
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นอกจากน้ีพบว่าปริมาณ NOx ในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมน้อยกว่า
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิในกระบอกสูบของ
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมนอ้ยกวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั นอกจากน้ีปริมาณเขม่าในไอ
เสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมนอ้ยกวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัเน่ืองจากปริมาณของ
น ้ ามนัดีเซลท่ีใช้มีปริมาณน้อยกว่า ในทางกลบักนัปริมาณ CO ในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วมจะมีมากกวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัเพราะอุณหภูมิการเผาไหมใ้นกระบอกสูบ
ของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมีอุณหภูมิต ่ากวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัท าให้เกิดการเผา
ไหม้ไม่สมบูรณ์ และปริมาณ THC ในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมจะมีมากกว่า
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดัเน่ืองจากการเผาไหมท่ี้ช้ากว่าในเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
(โดยเฉพาะในช่วงภาระต ่า) ท าให้มี THC บางส่วนไม่ถูกเผาไหม ้เน่ืองจากเช้ือเพลิงบางส่วนได้
หลุดเขา้ไปตามร่องแหวนผสมกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนในกระบอกสูบในช่วงจงัหวะอดั และเช้ือเพลิงท่ี
ผสมกบัน ามนัหล่อล่ืนไดห้ลุดกลบัเขา้มาในกระบอกสูบในช่วงจงัหวะขยายตวั (Papagiannakis et al., 
2004)  

  
2.  มลพษิหลกัในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วม 

 
จากหวัขอ้ท่ีแลว้มลพิษท่ีเกิดจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงมีปริมาณ NOx และเขม่านอ้ยกวา่

แต่มีปริมาณ CO และ THC มากกวา่เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั นอกจากน้ีการน า 
CH4 ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงร่วมมาเผาไหมท้ าให้มีปริมาณ CH4 ออกมากบัไอเสียของเคร่ืองยนต ์โดยใน
ส่วนน้ีจะอธิบายมลพิษท่ีเกิดจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมบางชนิดท่ีน่าสนใจซ่ึงได้แก่ NOx 
CO THC เขม่าและ CH4 
 
 ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ประกอบไปดว้ยก๊าซ 2 ชนิดคือ ไนตริกออกไซด์ (NO) 
เป็นก๊าซไม่มีสีและกล่ิน ละลายน ้ าไดบ้า้งเล็กนอ้ย และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) มีสภาพเป็น
ก๊าซท่ีอุณหภูมิปกติ การเกิด NOx ในเคร่ืองยนตเ์ผาไมภ้ายในเกิดข้ึนจากกระบวนการออกซิเดชนั
กบัก๊าซไนโตรเจนในกระบอกสูบ ซ่ึงในจงัหวะอดัเคร่ืองยนตจ์ะมีอุณหภูมิและความดนัในกระบอก
สูบสูงท าให้เกิดปริมาณ NOx เพิ่มข้ึน และในจงัหวะขยายตวัอุณหภูมิในกระบอกสูบลดลงอย่าง
รวดเร็วท าให ้NOx ไม่สามารถแตกตวัเป็น N2 และ O2 ได ้ดงัสมการท่ี 1, 2, และ 3 ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
น้ีมีอุณหภูมิเป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีสุด โดยตอ้งมีอุณหภูมิสูงกวา่ 1800 K (Heywood et al., 1988) 
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O + N2    NO + N  (1) 
 
N + O2    NO + O (2) 
 
N + OH  NO + H (3) 

 
รถยนต์และโรงงานอุตสาหกรรมเป็นแหล่งส าคญัของการเกิด NOx นอกจากน้ี NOx ท า

ปฏิกิริยากบัโอโซน (O3) ในบรรยากาศเกิดเป็นก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์และก๊าซออกซิเจนดงั
สมการท่ี 4 ซ่ึงก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ท าปฏิกิริยากบัน ้ าท่ีความดนัต ่าท าให้เกิดฝนกรด (HNO3) 
(Martin, 1984; Turn, 2006) 

 
NO + O3  NO2 + O2 (4) 

 
นอกจากน้ีแสงแดดสามารถท าปฏิกิริยายอ้นกลบักบั NOx ในอากาศและแตกตวัเกิดมลพิษ

ทางอากาศเป็นหมอกสีเหลืองดังสมการ (5) ท าให้ระคายเคืองต่อผิวหนังและทางเดินลมหายใจ 
(Kelly and Gunst, 1990; Haywood et al., 1988) 

 
NO + HC + O2 + Sunlight  NO2 + O3   (5) 

 
 ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) เป็นก๊าซท่ีเกิดจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของเช้ือเพลิง
ไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงเกิดจากส่วนผสมหนา (Fuel Rich) รวมทั้งประสิทธิภาพการผสมกนัของอากาศ
และเช้ือเพลิงต ่า (Poor mixing) ส่วนผสมหนานั้นเกิดข้ึนจากการขาดออกซิเจนในกระบวนการเผา
ไหม ้ส่วนประสิทธิภาพการผสมกนัของอากาศและเช้ือเพลิงต ่านั้นเกิดข้ึนจากการเตรียมอากาศและ
เช้ือเพลิงได้ไม่เป็นเน้ือเดียวกนัท าให้ไฮโดรคาร์บอนบางส่วนไม่ถูกเผาไหม้ตามกระบวนการ
ออกซิเดชนัดงัสมการท่ี 6 
 

RH  R  RO2  RCHO  RCO  CO (6) 
 

R แทนสาร Radical ของ HC ต่อมากระบวนการเปล่ียน CO ไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2) ในกระบวนการเผาไหม ้ไดแ้สดงไวด้งัสมการท่ี 7 โดยตอ้งมีอุณหภูมิสูงกวา่ 1500 K ในการ
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เกิดปฏิกิริยาและมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีชา้ โดยในช่วงการขยายตวัของกระบอกสูบท าให้อุณหภูมิ
ในกระบอกสูบลดลง CO ไม่สามารถเปล่ียนเป็น CO2 ได ้(Heywood et al., 1988) 

 
CO + OH  CO2 + H (7) 

 
CO เป็นสารไม่มีกล่ิน ไม่มีสี และไม่ระคายเคือง ตามปกติ CO จะถูกขจดัออกจากร่างกาย

ทางการหายใจในรูปท่ีไม่ เปล่ียนแปลง และส่วนนอ้ยถูกเปล่ียนไปเป็น CO2 นอกจากน้ี กลไกการ
เกิดพิษของ CO ในร่างกายมนุษยส์ามารถเกิดไดม้ากกว่าหน่ึงวิธี กลไกหลกั คือ การรบกวนการ
ขนส่งออกซิเจนจากถุงลมไปยงัเน้ือเยื่อ เน่ืองจาก CO สามารถแพร่ผ่าน Alveolar-capillary 
membrane ไดอ้ยา่งรวดเร็วและจบัตวักบัฮีโมโกลบินเป็นคาร์บอกซีฮีโมโกลบิน (CO-Hb) ไดดี้กวา่
ออกซิเจนมากกวา่ 200 เท่า กลไกการเกิดพิษอีกอยา่งหน่ึง ไดแ้ก่ การจบัตวักบั Cytochromeoxidase 
ในไมโตรคอนเดรียเป็นผลให้มีการรบกวนการหายใจระดบัเซลล์  และชกัน าให้เกิดการเส่ือมของ
ระบบหัวใจและหลอดเลือด แลว้ตามดว้ยการเกิดอนัตรายต่อ Endothelium โดยความรุนแรงของ
การไดรั้บพิษข้ึนอยูก่บั อตัราการหายใจ ระยะเวลาการไดรั้บ สัดส่วนความเขม้ขน้ของ CO และ O2 
การลดความดนับรรยากาศ(เช่น ท่ีสูง) การเพิ่มการระบายอากาศในถุงลม(เช่น การออกก าลงักาย) 
รวมทั้งการมีโรคหลอดเลือดหวัใจและหลอดเลือดสมองท่ีเป็นอยูก่่อน (Flachsbart, 1999; Prockop, 
2007; Goldstein, 2008) 

 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (THC) เป็นสารประกอบท่ีเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์

และเช้ือเพลิงกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีไม่ถูกเผาไหมใ้นห้องเผาไหม ้ THC บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง        
ท าให้ระคายเคืองต่อจมูก ตา หลอดลม และปอด ท าให้เกิดปัญหาต่อระบบทางเดินหายใจ (Kelly and 
Gunst, 1990) และเป็นสารตั้งตน้ของการเกิดเขม่า (Soot Precursor) THC ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ดว้ยการอดัและเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟเกิดข้ึนต่างกนั ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการ
อดันั้นการฉีดแบบ direct Injection (DI) จะท าให้แกนกลางของละอองฝอยเช้ือเพลิงไม่ถูกเผาไหม ้
นอกจากน้ีในจงัหวะอดัอาจท าให้เช้ือเพลิงบางส่วนหลุดเขา้ไปในหวัฉีดท าให้เช้ือเพลิงบางส่วนไม่
เกิดการเผาไหม ้ประการสุดทา้ยคือการไม่เผาไหม ้(Misfire) ในกระบอกสูบท าให้ THC หลุด
ออกมามาก ส่วนในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟนั้นจะเกิดข้ึนเน่ืองจากมีการผสมกนัของ
เช้ือเพลิงและอากาศก่อนเขา้กระบอกสูบท าให้ในช่วงจงัหวะอดัเช้ือเพลิงบางส่วนจะหลุดเขา้ไปใน
ช่องว่างระหว่างลูกสูบ แหวนลูกสูบและกระบอกสูบจึงไม่เกิดการเผาไหม ้เม่ือถึงจงัหวะขยายตวั
ความดนัในกระบอกสูบลดลงท าให้เช้ือเพลิงและน ้ ามนัหล่อล่ืนหลุดกลบัเขา้มาในห้องเผาไหม ้อีก
ประการหน่ึงเกิดจากช่วงท่ีเช้ือเพลิงผสมกนักบัอากาศนั้นเช้ือเพลิงบางส่วนยงัระเหยเป็นไอไม่หมด
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ท าให้ช่วงการเผาไหมไ้ม่เกิดเป็นเน้ือเดียวกนัท าให้เช้ือเพลิงท่ียงัไม่ระเหยไม่เกิดการเผาไหม ้และ
ประการสุดทา้ยการเกิดการดบัของเปลวไฟ (Flame Quenching) เน่ืองจากการท่ีไฟดบัก่อนถึงผนงั
ห้องเผาไมท้  าให้มีเช้ือเพลิงและน ้ ามนัหล่อล่ืนบริเวณผนงัห้องเผาไหมไ้ม่ถูกเผาไหม ้(Heywood et al., 
1988) 

 
มลพิษอนุภาค (Particulates Matter, PM) มีองค์ประกอบหลกัคือ เขม่า (Soot), Soluble 

Organic Fraction (SOF), สารซลัเฟต (SO3) และข้ีเถา้ (Ash) ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัของเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดดว้ยการอดั โดยปัญหาส่วนใหญ่เกิดจากฝุ่ นละอองท่ีเรียกวา่เขม่า Particle มีขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางมากกว่า 0.1 ไมโครเมตร  (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเขม่า Agglomerate 100 
ไมโครเมตร, Particle 0.1‟1 ไมโครเมตรและ Spherule 10‟50 นาโนเมตร) [Stanmore et al. (2001)] 
ซ่ึงสามารถเขา้ไปสู่ทางเดินของระบบทางเดินหายใจและปอดไดเ้ป็นอยา่งดี จึงอาจก่อให้เกิดความ
ผิดปกติของระบบทางเดินหายใจได้ เน่ืองจากในเขม่ามีสารหลายชนิดท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง (Lewis 
and Coughlin, 1973; Soto et al., 2008) โดยเขม่า เกิดจากกระบวนการผสมหนาและมีอุณหภูมิ
ในช่วง 1,000 ถึง 2,800 K ดงัสมการท่ี 8 (Heywood et al., 1988) 

 

CmHn + yO2  2yCO +  H2 + (m ‟ 2y)Cs  (8) 

 
สภาวะการเกิดเขม่ามี 2 สภาวะคือ สภาวะแรก เรียกว่า Particle Formation เกิดจากการ

จดัเรียงตวัของโมเลกุลเช้ือเพลิงจากสภาวะก๊าซกลายเป็นสภาวะของแข็งขนาดเล็กโดยกระบวนการ
ออกซิเดชัน (Oxidation) หรือไพโรไลซิส (Pyrolysis) ในรูปของไฮโดรคาร์บอนอะตอมหรือ
ไฮโดรคาร์บอนอโรมาติก และสภาวะท่ีสอง เรียกว่า Particle growth  ซ่ึงประกอบไปด้วย
กระบวนการ Surface growth, Coagulation และ Aggregation โดยกระบวนการ Surface growth 
เป็นกระบวนการของก๊าซซ่ึงลอ้มรอบโมเลกุลเช้ือเพลิงรวมตวักนัท าให้มีขนาดใหญ่ข้ึนกลายเป็น
อนุภาคขนาดเล็ก ต่อมากระบวนการ Coagulation เป็นกระบวนการชนกนัของอนุภาคขนาดเล็กท า
ให้จ  านวนอนุภาคขนาดเล็กลดลงแต่เขม่าปริมาณเท่าเดิม สุดทา้ยคือกระบวนการ Aggregation เป็น
กระบวนการรวมตวักนัของอนุภาคขนาดเล็ก กลายเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ โดยขนาดและน ้ าหนกั
ของอนุภาคขนาดใหญ่ ข้ึนอยู่กบัจ านวนอะตอมของไฮโดรคาร์บอน โดยอะตอมของไฮโดรคาร์บอน  
มีการจบัตวัจ านวนมากจะท าให้อนุภาคขนาดใหญ่และมีน ้ าหนกัมากข้ึน (Heywood et al., 1988;  
Tao et al., 2007; Eastwood, 2008) 
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ก๊าซมีเทน (CH4) เป็นก๊าซท่ีหากถูกปล่อยสู่บรรยากาศสามารถก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก
โดยมีความรุนแรงของการท าให้เกิดภาวะเรือนกระจกมากกว่า CO2 สูงถึง 23 เท่า (Wuebbles and 
Hayhoe, 2002; Huttunen et al., 2003; Graham et al., 2008) การท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วมจะน า CH4 ในสภาวะก๊าซผสมเขา้ไปแบบ Premixed Charge เม่ือ CH4 ท าปฏิกิริยากบั 
O2 อยา่งสมบูรณ์ในหอ้งเผาไหมจ้ะเปล่ียนแปลงเป็น ไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO), 
คาร์บอนไดอกไซด ์(CO2) และ น ้า (H2O) ท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 1000 K ดงัสมการท่ี 9, 10, 11, และ 12 
[Hoang et al. (2005)] 

 
CH4 + O2       CO2 + H2O    (9) 
 
CH4 + H2O    CO  + 3H2    (10) 
 
CO  + H2O    CO2 + H2    (11) 
 
CH4 + 2H2O  CO2 + 4H2    (12) 

 
การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ในห้องเผาไหม ้การไม่เกิดการจุดระเบิด การตา้นการจุดระเบิดของ

เคร่ืองยนต์ และการผสมเช้ือเพลิงกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีผนงัห้องเผาไหม ้เป็นสาเหตุหลกัในการเกิด
มลพิษของ CH4 [Korakianitis et al. (2010)] 
 
3. การลดมลพษิในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วมด้วยการจัดการเผาไหม้ในกระบอกสูบ  
 
 มลพิษหลกัในไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมี 5 ชนิดคือ เขม่า, NOx, CO, THC 
และ CH4 การลดมลพิษของไอเสียเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมดว้ยวิธีการเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบ 
ซ่ึงเป็นการเปล่ียนแปลงกระบวนการทางเคมีในกระบอกสูบในช่วงท่ีเกิดการเผาไหม ้
 

วิธี Injection Strategies เป็นวิธีการฉีดก่อน Bottom Dead Center (BTDC) การฉีดหลงั 
Bottom Dead Center (ATDC) รวมทั้งการฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงในห้องเผาไหมห้ลายคร้ังเพื่อการเผา
ไหมท่ี้สมบูรณ์และลดมลพิษท่ีเกิดข้ึนโดยใช ้ECU ควบคุมการฉีดไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 2 โดยมีการ
น าไปประยุกตใ์ชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมให้มีการฉีดเช้ือเพลิงก่อนองศาการฉีดมาตรฐาน 
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(30o BTDC) พบวา่การฉีดเช้ือเพลิงท่ีองศาการฉีด 33.5o BTDC มีความล่าชา้ของการจุดระเบิดลดลง 
ท าใหป้ริมาณ CO ลดลงแต่ THC เท่าเดิมเน่ืองจากมีเวลาในการเผาไหมน้านข้ึน (Nwafor, 2007) 

 

 
 
ภาพที ่2  แสดงจงัหวะการฉีดน ้ามนัดีเซลหลายคร้ังในหอ้งเผาไหม ้โดยใช ้ECU ควบคุมค าสั่ง 
 
ทีม่า: Wirojsakunchai (2009) 

 
นอกจากน้ีไดมี้การพฒันาการฉีดแบบ 2 จงัหวะ โดยทดลองเคร่ืองยนต์  Ricardo Hydra ซ่ึง

ถูกดดัแปลงเป็นเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม โดยทดลองท่ีความเร็ว 1600 และ 2400 rpm, IMEP 2 
bar และใช้ CH4 ร้อยละ 70 ของปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ทั้งหมด พบว่าการฉีดแบบ 2 จงัหวะ (ฉีด
ในช่วงการอดัก่อนศูนยต์ายบนทั้ง 2 จงัหวะ) มีประสิทธิภาพของการควบคุมการเผาไหมแ้ละ
แรงดนัในกระบอกสูบดีกวา่ไดดี้กว่าการฉีดแบบจงัหวะเดียวเน่ืองจากการฉีดแบบ 2 จงัหวะมีการ
เผาไหมท่ี้สมดุล นอกจากน้ีพบว่าการฉีดแบบ 2 จงัหวะท าให้ปริมาณ NOx และ CH4 เพิ่มข้ึน 
[Aroonsrisopon et al. (2009)] นอกจากน้ีไดน้ าระบบควบคุมแบบ QFT-Based แทนท่ีระบบควบคุม
แบบ PID เพื่อควบคุมระบบแรงดนัในราง Common rail ให้มีประสิทธิภาพการฉีดสูงข้ึนในช่วง
เคร่ืองยนตมี์ภาระต ่าและสูง เน่ืองจากมีการท างานท่ีรวดเร็วและล าดบัการท างานไม่ซบัซ้อน ท าให้
ลดปริมาณ NOx และการชิงจุดระเบิดในหอ้งเผาไหมไ้ด ้(Chatlatanagulchai et al., 2009) 
 
 วิธี Exhaust Gas Recirculation (EGR) หรือบางทีเรียกวา่ External Exhaust Gas Recirculation 
(EEGR) เป็นการน าไอเสียจากการเผาไหมบ้างส่วนจากห้องเผาไหมน้ ากลบัมาผสมกบัอากาศก่อน
เขา้กระบอกสูบ ซ่ึงสามารถน าไปใชก้บัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัแบบเช้ือเพลิงร่วม ไดแ้สดง
ไวด้งัภาพท่ี 3 พบวา่การเพิ่มปริมาณ EGR ท าให้ปริมาณ NOx ลดลงแต่เขม่าเพิ่มข้ึน และ ช่วยลด
การชิงจุดระเบิด (Knock) ได ้(Kim and Lee, 2006) 
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ภาพที ่3  แสดงระบบ EGR 
 
ทีม่า: Kim and Lee (2006) 
 

นอกจากน้ีการน าปริมาณ EGR 15% มาใชใ้นเคร่ืองยนต ์HCCI พบวา่มีผลกระทบต่อความดนั
และอตัราการสูญเสียความร้อนในกระบอกสูบน้อย และไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการส้ินเปลือง
น ้ ามนัเช้ือเพลิงอีกดว้ย [Canova et al. (2007)] นอกจากน้ีการฉีดแบบ 2 จงัหวะร่วมกบัการเพิ่ม
ปริมาณ Hot EGR และมุมองศาของ Throttling ท่ีเหมาะสมท าใหป้ริมาณ CH4 และ NOx ลดลง 90% 
และ 50% ตามล าดบั เน่ืองจากการดบัของเปลวไฟและอุณหภูมิในห้องเผาไหมล้ดลง แต่อยา่งไรก็
ตามพบวา่ไม่สามารถลดปริมาณก๊าซมีเทนไดห้มด (Wannatong et al., 2009) 

 
จากท่ีกล่าวมาในหัวขอ้น้ีพบว่าการจดัการเผาไหมใ้นกระบอกสูบไม่สามารถลดปริมาณ 

CH4 ไดห้มดและการเปล่ียนแปลงการเผาไหมใ้นกระบอกสูบอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างาน
ของเคร่ืองยนตล์ดลง 
 
4.  การลดมลพษิในไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วมด้วยระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกริิยา  
 

ตามท่ีไดก้ล่าวมาในหวัขอ้ท่ีแลว้ มลพิษหลกัในไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมี 5 
ชนิดคือ เขม่า, NOx, CO, THC และ CH4 ซ่ึงการลดมลพิษของไอเสียเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม
ด้วยการเปล่ียนแปลงการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์อาจไม่เพียงพอท่ีจะส่งผลให้เคร่ืองยนต์ผ่าน



13 

มาตรฐานควบคุมมลพิษไอเสียและอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต ์วิธีการท่ี
ไดรั้บความนิยมมากท่ีสุดคือการลดมลพิษโดยใช้ระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงติดตั้งไวท่ี้
ทางออกของไอเสียเคร่ืองยนต์ (Mouza et al., 1995; Heeb et al., 2000; Amatayakul and Ramnas 
2001; Cinti et al., 2002; Riveros et al., 2002; Zhang and Kim 2002) ซ่ึงอตัราการเกิดปฏิกิริยากนั
ระหวา่งสารในไอเสียกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยูก่บัสารเร่งปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) 
และ Light off Temperature (LT) สามารถน าสมการของ Arrhenius equation มาอธิบายตวัอยา่งของ
การเกิดปฏิกิริยา A+B  C+D ไดด้งัสมการท่ี 13 
 

    k = A exp  (13) 

 
และอตัราการเกิดปฏิกิริยาดงัสมการท่ี 14 
 
     (14) 
 

โดยค่า k คือค่าคงท่ีของอตัราการเกิดปฏิกิริยา ค่า A คือแฟคเตอร์ความถ่ีซ่ึงเป็นค่าคงท่ี ค่า E 
คือพลงังานการกระตุน้ของปฏิกิริยา (KJ/mol) ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 4 ค่า  คือค่าคงท่ีของก๊าซมีค่า 
8.314 J/Kmol ค่า T คืออุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) รวมทั้งค่า m และ n คือล าดบัของการเกิดปฏิกิริยา 

 

 
 
ภาพที ่4  แผนภูมิเส้นแสดงปฏิกิริยาการคายความร้อน (Exothermic reaction) ของสารทัว่ไป 
 
ทีม่า: Department of Chemistry (2010) 
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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 
 
 การเกิดปฏิกิริยาของสารทัว่ไปในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ Diesel oxidation 
catalyst (DOC) ซ่ึงเป็นกระบวนการท าปฏิกิริยาของสารท่ีมีเน้ือต่างชนิดกนั (Heterogeneous) ได้
แสดงไวด้งัภาพท่ี 5 โดย Froment and Bischoff (1990) ไดอ้ธิบายไวด้งัน้ี 
 
 1. Mass Transfer สารตั้งตน้ท่ีไหลเขา้มาจะมีการท าปฏิกิริยากนัเองใน Bulk gas จนถึง
พื้นผวิของสารเคลือบ Substrate (Washcoat)  
 
 2. Pore Diffusion สารตั้งตน้จะแพร่ไปท่ีรูพรุนของพื้นผิว (สารเร่งปฏิกิริยาเคมีส่วนมาอยู่
ท่ีรูพรุนของพื้นผวิ) 
 
 3. Adsorption เกิดการดูดซึมสารตั้งตน้เพื่อท าปฏิกิริยาบนพื้นผวิ 
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 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 

 

 
 
ภาพที ่5 ภาพแสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาของสารทัว่ไปในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ

Diesel oxidation catalyst (DOC) 
 
ทีม่า: Hayes et al. (1997) 
 
 Heck et al. (2002) กล่าวว่าเม่ือพิจารณาถึงความสัมพนัธ์ของอตัราการเกิดปฏิกิริยากบั
อุณหภูมิ พบว่าในช่วงอุณหภูมิต ่ามีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเป็นกระบวนการ Chemical Kinetic 
(ขั้นตอนท่ี 3, 4, และ 5) ซ่ึงมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้เน่ืองจากมีพลงังานในการเกิดปฏิกิริยานอ้ย 
และเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึนท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนเน่ืองจากมีพลังงานมากข้ึนจนถึง
กระบวนการ Pore Diffusion (ขั้นตอนท่ี 6) ท าให้เกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน และเม่ืออุณหภูมิสูงมากข้ึน
อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะถูกควบคุมโดยกระบวนการ Mass Transfer (ขั้นตอนท่ี 7) ดงัภาพท่ี 6 
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ภาพที ่6  แผนภูมิเส้นแสดงความสัมพนัธ์ของอตัราการเกิดปฏิกิริยาและอุณหภูมิ 
 
ทีม่า: Heck et al. (2002) 
 

Diesel oxidation catalyst (DOC) เป็นเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาหรือเคร่ืองฟอกไอ
เสียท่ีใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลมีสารเร่งปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการออกซิเดชนักบั THC และ CO เพื่อ
เปล่ียนเป็น CO2 และท าให้เกิดความร้อนข้ึนดงัสมการท่ี 15 และ 16 ดงันั้นเราจึงสามารถใช ้DOC 
เป็นอุปกรณ์เพื่อควบคุมอุณหภูมิไอเสียตามท่ีเราตอ้งการไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 7 
    

CO +  O2  CO2 + Heat    (15) 

 
 

    HC +  O2  CO2 + H2O + Heat   (16) 

 

 
 
 
ภาพที ่7  แสดงหลกัการท างานของ Diesel oxidation catalyst 

DOC 
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Stein (1996) ไดท้ดลองการท างานของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC กบั
เคร่ืองยนต์ดีเซลคอมมอนเรลแบบมีเทอร์โบชาร์จ  (Direct Injection Turbocharged-Intercooled 
Commercial Vehicle Engine) พบวา่ความเร็วในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Space Velocity, SV) 
ท่ีชา้กวา่สามารถลดปริมาณ CO และ THC ไดดี้กวา่ความเร็วในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี
เร็วกว่าเน่ืองจากมีเวลาเกิดปฏิกิริยาท่ีพื้นผิวนานกว่า ประเด็นต่อมาสารเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็น
แพลทินมัอยา่งเดียวสามารถลดปริมาณ CO และ THC ไดดี้กวา่สารเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นพาเลเดียม
อย่างเดียว นอกจากน้ีสารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสมท่ีมีปริมาณสารแพลทินัมผสมอยู่มากสามารถลด
ปริมาณ CO และ THC ไดดี้กวา่สารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสมท่ีมีปริมาณสารแพลทินมัผสมอยูน่อ้ย แต่
เม่ืออุณหภูมิสูงมากกวา่ 700oC เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาจะมีประสิทธิภาพของการลด CO 
และ THC ใกลเ้คียงกนัเน่ืองจาก Light off temperature ของสารประกอบใกลเ้คียงกนัไดแ้สดงไวด้งั
ภาพท่ี 8 ประเด็นต่อมาในช่วงอุณหภูมิต ่าเขม่าท่ีออกจากเคร่ืองยนตมี์ปริมาณท่ีสูงมาก เม่ือไหลผา่น
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาจะมีปริมาณเขม่าลดลงเน่ืองจาก the Soluble Organic Fraction 
(SOF) ท่ีเคลือบบนผิวเขม่าเกิดกระบวนการออกซิเดชนัท าให้ปริมาณเขม่าลดลง ต่อมาในช่วง
อุณหภูมิสูงพบวา่สารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสมท่ีมีสารแพลทินมัปริมาณนอ้ยและสารเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ี
เป็นสารพาเลเดียมอย่างเดียวจะมีปริมาณก๊าซซัลเฟต (SO3) เกิดข้ึนน้อย ดงันั้นการน าสารเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นสารแพลทินัมและพาเลเดียมผสมกันในสัดส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อสามารถลด
ปริมาณ CO THC และเขม่าได ้และเม่ือน าสาร Methyl Ester ซ่ึงเป็นสารท่ีท าให้ปริมาณ CO และ 
THC เพิ่มข้ึนแต่ปริมาณเขม่าลดลงผสมในน ้ ามนัเช้ือเพลิง สามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกบั DOC 
ท าใหป้ริมาณ CO และ THC ลดลงได ้
 

 
 

ภาพที ่8  แผนภูมิเส้นแสดงประสิทธิภาพของสารแพลทินมัและพาเลเดียมใน DOC 
 
ทีม่า: Stein (1996) 
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Zhang et al. (2010) กล่าววา่ เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมโดยใชก้๊าซเมทานอล (CH3OH) 
เป็นเช้ือเพลิงร่วม เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซลแลว้มีปริมาณก๊าซไนโตรเจนและเขม่านอ้ยกวา่แต่มี
ปริมาณ THC และ CO มากกว่า นอกจากน้ีไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ระหวา่งมลพิษทางไอเสียของ
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมกบัอตัราส่วนของปริมาณก๊าซเมทานอลต่ออากาศ (Fumigation Ratio) 
พบว่าเม่ืออตัราส่วนของปริมาณก๊าซเมทานอลต่ออากาศเพิ่มข้ึนส่งผลให้ปริมาณ THC และ CO 
มากข้ึนเน่ืองจากเกิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ในกระบอกสูบ เม่ือน า DOC ซ่ึงเป็นแบบ Engelhard 
CCX8772A มาติดตั้งแสดงไวด้งัภาพท่ี 9 พบวา่จะท าให้ปริมาณ THC, CO และเมทานอลลดลง 
เน่ืองจากมีสารท่ีท าให้เกิดการออกซิเดชนัมากข้ึน นอกจากน้ีพบวา่ปริมาณ NOx ลดลงเล็กนอ้ยแต่
ก๊าซไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย เน่ืองจากการเพิ่มอตัราส่วนของปริมาณก๊าซเม
ทานอลต่ออากาศท าใหอ้ากาศลดลง ส่งผลให้อุณหภูมิการเผาไหมใ้นกระบอกสูบและปริมาณ NOx 
ลดลง และ NO2 ไม่สามารถเกิดกระบวนการออกซิเดชนัเป็น N2 และ O2 ได ้เม่ือน า DOC มาติดตั้ง
พบวา่จะท าให ้NO2 ลดลงเน่ืองจากสามารถเกิดกระบวนการออกซิเดชนักบัสารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสม
ใน DOC ดงันั้นปริมาณ NOx จึงลดลงดว้ย นอกจากน้ีพบวา่เม่ือเขม่าไหลผา่น DOC ท าให้ปริมาณ
เขม่าลดลง เน่ืองจาก the Soluble Organic Fraction (SOF) ท่ีอยูบ่นผิวของเขม่าเกิดกระบวนการ
ออกซิเดชนักบัสารเร่งปฏิกิริยาเคมีใน DOC นอกจากน้ีพบวา่ปริมาณก๊าซเมทานอลเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
การหลุดเขา้ไปของก๊าซเมทานอลในร่องแหวนของกระบอกสูบ (Crevices) และการดบัของเปลวไฟ
ก่อนถึงผนงัของกระบอกสูบ (Quenched) เม่ือน าก๊าซเมทานอลไหลผา่น DOC พบวา่ท าให้ปริมาณ
ก๊าซเมทานอลลดลง เน่ืองจาก DOC เกิดกระบวนการออกซิเดชนักบัสารชนิดอ่ืนท าให้ DOC มี
อุณหภูมิสูงข้ึนจนสามารถลดปริมาณของก๊าซเมทานอลได ้
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ภาพที ่9  แสดงต าแหน่งของ DOC 
 
ทีม่า: Zhang et al. (2010) 

 
ในปัจจุบนัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีใชล้ดปริมาณ CH4 ส่วนใหญ่จะมี Substrate 

เป็น Cordierite โดยมีสารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสมท่ีมีพาเลเดียม (Pd) และแพลทินมั (Pt) เคลือบอยูบ่น
พื้นผวิของ Alumina (Al2O3) เพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ CH4 ดงัสมการท่ี 17  
 
    CH4 + 2O2 + Pd/Pt  CO2 + 2H2O+ Pd/Pt (17) 
 

Yamamoto and Uchida (1998) ไดศึ้กษาการท างานของระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี
ท าปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจน (Catalytic Oxidation) เพื่อลดปริมาณ CH4 ในไอเสียของเคร่ืองยนต์
ก๊าซธรรมชาติท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ 658 K โดยเปรียบเทียบเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Pd-
Pt/Alumina, Pt-Rh/Alumina, Pd/Alumina, และ Pt/Alumina พบวา่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมี Pd-Pt/Alumina มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ CH4 และมีอายุการใชง้านมากกวา่เคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสมชนิดอ่ืนเน่ืองจาก CH4 ท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัได้
ดีกับสารพาเลเดียม (Pd)  นอกจากน้ีเม่ือเพิ่มปริมาณสารพาเลเดียมในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมี Pd-Pt/Alumina โดยเพิ่มไดถึ้ง 15 g/l ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการลดของ CH4 และมี
อายุการใช้งานเพิ่มมากข้ึน และการเพิ่มปริมาณสารแพลทินมั (Pt) โดยเพิ่มไดถึ้ง 7 g/l ส่งผลให้
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ประสิทธิภาพในการลดปริมาณของ  CH4 และมีอายุการใช้งานเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เน่ืองจากสาร
พาเลเดียมสามารถเกิดการ Sintering (เป็นสาเหตุหน่ึงทีท าให้สารเร่งปฏิกิริยาเคมีลดประสิทธิภาพ
การท างาน) ไดดี้กวา่สารแพลทินมั นอกจากน้ีไดท้ดลองเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเม่ือใชง้าน
มากกว่า 400 ชั่วโมงพบว่าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสม Pd-
Pt/Alumina โดยมีปริมาณส่วนผสมสารพาเลเดียม 10 g/l และสารแพลทินัม 10 g/l จะมี
ประสิทธิภาพของการลด CH4 ดีกว่าสารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสมแบบอ่ืนได้แสดงไวด้งัภาพท่ี 10 
เน่ืองจากสารแพลทินมัเกิดการ Sintering ชา้กวา่สารเร่งปฏิกิริยาเคมีชนิดอ่ืน 
 

 
 
ภาพที ่10  แผนภมิูเส้นแสดงประสิทธิภาพการท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมี เม่ือเคร่ืองฟอกไอ 
 เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาถูกใชง้านมากกวา่ 400 ชัว่โมง 
 
ท่ีมา: Yamamoto and Uchida (1998) 
 

Persson et al. (2006) ไดก้ล่าววา่ ในสภาวะไม่คงท่ี (Transient State) ของการท างานเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Pd/Alumina มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณของ CH4 สูงกวา่ Pd-
Pt/Alumina ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 11 แต่ในสภาวะคงท่ี (Steady State) ของการท างาน Pd/Alumina 
จะมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ CH4 ต  ่ากวา่ เน่ืองจากช่วงสภาวะไม่คงท่ีของการท างานใน
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามีอุณหภูมิไม่สูงมากและสารพาเลเดียมมี Light off Temperature 
ของ CH4 ต  ่ากวา่สารแพลทินมั ส่วนช่วงสภาวะคงท่ีของการท างานจะมีไอน ้ าปนมากบัไอเสียมาก
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ส่งผลให้ O2 ของไอน ้ าเขา้ไปแยง่ท าปฏิกิริยาทางเคมีกบัสารพาเลเดียมเป็นสารพาเลเดียมออกไซด์ 
(PdO) นอกจากน้ีพบวา่ท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ 600oC เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Pd-Pt/Alumina 
มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณของ CH4 ไดดี้กวา่สารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสมชนิดอ่ืน  
 

 
 
ภาพที ่11 แผนภูมิเส้นแสดงประสิทธิภาพการท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีมีแพลทินมัและ 
 พาเลเดียมในสัดส่วนท่ีต่างกนั 
 
ทีม่า: Persson et al. (2006) 

 
Gelin (2003) ไดท้ดสอบประสิทธิภาพของการลด CH4 ของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีสาร Pd/Al2O3 และ Pt/Al2O3 แบบใหม่และใชง้านแลว้ พบวา่ Pd/Al2O3 แบบใหม่และใช้
งานแล้วมีประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงกว่า Pt/Al2O3 แบบใหม่และใช้งานแล้ว เน่ืองจาก
แพลทินมัสามารถเกิด Sintering ไดดี้กวา่พาเลเดียม ต่อมาเม่ือทดสอบโดยการฉีดน ้ าเขา้ไปในเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบวา่ เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสาร Pd/Al2O3 แบบใหม่และ
ใชง้านแลว้และ Pt/Al2O3 แบบใหม่ มีประสิทธิภาพของการลด CH4 ลดลงมาก เน่ืองจาก O2 ของไอ
น ้ าสามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชนัในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ CH4 ท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนักบัสารพาเลเดียมลดลง แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสาร 
Pt/Al2O3 แบบใช้งานแล้ว มีประสิทธิภาพของการลด CH4 ลดลงเล็กน้อย เน่ืองจากสามารถท า
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ปฏิกิริยาออกซิเดชนัในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาไดน้อ้ยอยูแ่ลว้ ต่อมาเม่ือฉีดก๊าซซลัเฟอร์ได
ออกไซดเ์ขา้ไปในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแทนน ้ า พบวา่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีสาร Pd/Al2O3 แบบใหม่และใชง้านแลว้ มีประสิทธิภาพของการลด CH4 ลดลงมากกวา่ Pt/Al2O3 
แบบใหม่และใชง้านแลว้ เน่ืองจาก SO2 เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
กลายเป็น SO3 ไปเกาะอยูบ่นพื้นผิวของ PdO และสารอลูมินา (Alumina) กลายเป็น PdSO4 ท าให ้
CH4 ท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารพาเลเดียมลดลงไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 12 ส่งผลให้สารพาเลเดียม
เกิด Poisoning ไดดี้กวา่สารแพลทินมั 
 

 
 
ภาพที ่12  แสดงการเกิดปฏิกิริยาของก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซดก์บัสารพาเลเดียม 
 
ทีม่า: Gelin (2003) 
 

Lapisardi (2006) ได้ศึกษาประสิทธิภาพของการลด CH4 ของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีสาร Pd-Pt/Alumina เป็นโลหะผสมในไอเสียของเคร่ืองยนตก์๊าซธรรมชาติ พบวา่เม่ือ
เพิ่มปริมาณสารพาเลเดียมท าให้ประสิทธิภาพของการลด CH4 เพิ่มข้ึน เน่ืองจากสารพาเลเดียมท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนักบั CH4 ไดง่้าย และเม่ือเพิ่มปริมาณสารพาเลเดียมถึงร้อยละ 0.93 ของ 200 mg 
catalyst จะมีประสิทธิภาพของการลด CH4 ใกลเ้คียงกบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสาร
พาเลเดียมอยา่งเดียว ต่อมาเม่ือฉีดน ้ าเขา้ไปในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบวา่ประสิทธิภาพ
ของการลด CH4 ต ่าลง และพบวา่เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณสารพาเลเดียมร้อยละ 
0.93 ของ 200 mg catalyst จะมีประสิทธิภาพของการลด CH4 ดีกว่าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีสารพาเลเดียมอยา่งเดียวแสดงไวด้งัภาพท่ี 13 
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ภาพที ่13  แผนภูมิเส้นแสดงประสิทธิภาพการท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีเม่ือฉีดน ้าเขา้ไปใน
 เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
ทีม่า: Lapisardi (2006) 
 
 นอกจากสารเร่งปฏิกิริยาเคมีจะมีผลต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CH4 แล้วสารเคลือบ 
Substrate (Washcoat or Carrier or Support) ซ่ึงมีอิทธิพลต่อการแพร่และความทนทานของสารเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีก็มีความส าคญัต่อการเกิดปฏิกิริยาเช่นกัน ส่วนใหญ่สารเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นสาร
พาเลเดียมและแพลทินมัจะใชส้ารเคลือบ Substrate เป็นสาร Alumina (Al2O3) เน่ืองจากพื้นท่ีผิว 
(Surface areas) ขนาดของแกน (Pore size distributions) คุณสมบติัความเป็นกรดของพื้นผิว 
(Surface acidic properties) และโครงสร้างของผลึก (Crystal structure) ท่ีหลากหลาย ซ่ึงคุณสมบติั
เหล่าน้ีข้ึนอยูก่บัขั้นตอนและวิธีการผลิตของผูผ้ลิต แต่อยา่งไรก็ตามท่ีอุณหภูมิสูง (มากกวา่ 800°C) 
พบวา่เกิดการสูญเสียพื้นผวิของสารเคลือบ Substrate เน่ืองจากโครงสร้างผลึกของ Alumina เปล่ียน
จาก -Alumina เป็น -Alumina (โครงสร้างผลึกขยายใหญ่ข้ึน) (Yang et al., 2000) และเม่ือเพิ่ม
อุณหภูมิจนถึง 1,150°C พบวา่เกิดการชนกนัของพื้นผิวท าให้เกิดความเสียหายและการหดตวัของรู
พื้นผิวเพิ่มข้ึนท าให้พื้นท่ีผิวลดลงส่งผลให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาทางเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสีย
ลดลง (Heck et al., 2000) 
 

Escandon et.al. (2005) กล่าววา่เม่ือใชส้ารพาเลเดียมเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมี และทดสอบ
สารเคลือบ Substrate เป็นสาร Alumina (Al2O3), Silica (SiO2), Anatase (TiO2), และ Zirconia 
(ZrO2) ทดสอบ 15 ชัว่โมง ท่ีสภาวะ 450°C, SV 12 h-1, และ 5000 ppm of CH4 พบวา่ Pd/TiO2 มี 
Light off temperature สูงสุด และ Pd/Al2O3, Pd/SiO2 และ Pd/ZrO2 มี Light off temperature ของ 
CH4 ใกลเ้คียงกนัและต ่ากวา่ของ Pd/TiO2 เน่ืองจากพลงังานการกระตุน้ของปฏิกิริยาของ Pd/TiO2 ( 
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78.7 kJmol-1 ) สูงกวา่ Pd/Al2O3 ( 76.3 kJmol-1 ), Pd/SiO2 ( 75.0 kJmol-1 ) และ Pd/ZrO2 ( 77.0 
kJmol-1 ) ภาพท่ี 14 แสดงประสิทธิภาพการการลด CH4ในงานวิจยัดงักล่าว นอกจากน้ีเม่ือทดสอบ
การเปล่ียนแปลงพื้นท่ีผวิ (BET surface area) พบวา่ Pd/Al2O3 และ Pd/ZrO2 ไม่มีผลกระทบจากการ
เปล่ียนแปลงพื้นท่ีผิว แต่ Pd/SiO2 มีพื้นท่ีผิวลดลง 44% ต่อมาเม่ือทดสอบการแพร่ (Pd dispersion) 
พบว่า Pd/Al2O3 ไม่เปล่ียนแปลงแต่ Pd/SiO2 ลดลง และ Pd/ZrO2 เพิ่มข้ึน (อาจเกิดจากปฏิกิริยา 
Redox ของอะตอม Yttria ท่ีเป็นสารประกอบอยู่ในสาร ZrO2) ต่อมาเม่ือทดสอบการเปล่ียนแปลง
รูปร่างท่ีเป็นโครงสร้างผลึก (XRD) พบวา่ Pd/Al2O3 และ Pd/SiO2 มีรูปร่างท่ีเป็นโครงสร้างผลึก
นอ้ยกวา่ Pd/ZrO2 
 

 
 
ภาพที ่14  แผนภูมิเส้นแสดงประสิทธิภาพการการลด CH4 ท่ีสภาวะ 5000 ppm: ( ) Pd/TiO2, 
 ( )Pd/SiO2, ( )Pd/Al2O3, และ ( ) Pd/ZrO2 
 
ทีม่า: Escandon et.al. (2005) 
 

นอกจากสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและสารเคลือบ Substrate ท่ีกล่าวมาแลว้นั้นพบวา่ยงัมีอีกหลาย
ปัจจยัท่ีมีผลต่อการลดมลพิษในไอเสียโดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
ไดแ้ก่ การถ่ายเทมวล (Mass transfer), ความดนัลด (Pressure Drop) และการถ่ายเทความร้อน (Heat 
transfer) ของก๊าซไอเสียในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นจึงมีการออกแบบ Substrate ให้มี
วตัถุประสงคต์ามความตอ้งการของการใชง้าน ในปัจจุบนั Substrate ท่ีนิยมในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยามี 3 แบบ คือ แบบเม็ด (Pellets), โฟม (Foam) และรังผึ้ง (Honeycomb) ไดแ้สดงไวด้งั
ภาพท่ี 15 ซ่ึงแต่ละแบบถูกออกแบบให้มีความแตกต่างทางดา้นกายภาพ ประเด็นแรกเม่ือพิจารณา
การถ่ายเทมวลท่ีอุณหภูมิและความเร็วเดียวกนัพบว่า Substrate แบบเม็ดมีการถ่ายเทมวลมากท่ีสุด  
แต่แบบรังผึ้งมีการถ่ายเทมวลน้อยท่ีสุด เน่ืองจากแบบเม็ดมีความพรุนหรือพื้นท่ีผิวของรูปทรง
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เรขาคณิต (Geometric Surface Area, GSA) มากท่ีสุดและแบบรังผึ้งมีความพรุนนอ้ยท่ีสุด ต่อมาเม่ือ
เพิ่มความเร็วมากข้ึนโดยให้อุณหภูมิคงท่ีพบว่าการถ่ายเทมวลของก๊าซไอเสียในเคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยาแบบเมด็และแบบโฟมมีการกระจายตวัเพิ่มข้ึนแต่แบบรังผึ้งมีการกระจายตวัเท่าเดิม 
ต่อมาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิมากข้ึนโดยให้ความเร็วคงท่ีพบว่าแบบเม็ดมีการถ่ายเทมวลไดม้ากท่ีสุดแต่
แบบรังผึ้งมีการถ่ายเทมวลนอ้ยท่ีสุด ประเด็นต่อมาเม่ือพิจารณาความดนัลดท่ีอุณหภูมิและความเร็ว
มีสภาวะเดียวกันพบว่าแบบเม็ดมีความดันลดมากท่ีสุดแต่แบบรังผึ้ งมีความดันลดน้อยท่ีสุด 
เน่ืองจาก Substrate แบบเมด็มีความพรุนมากกวา่แบบโฟมและรังผึ้ง ต่อมาเม่ือพิจารณาความดนัลด
ของ Substrate แต่ละแบบพบวา่ Substrate แบบเมด็ท่ีมีขนาดเล็กจะมีความดนัลดมากกวา่ขนาดใหญ่
เน่ืองจาก Substrate แบบเม็ดท่ีมีขนาดเล็กมีความพรุนมากกว่า Substrate แบบเม็ดท่ีมีขนาดใหญ่ 
นอกจากน้ีพบว่าแบบโฟมและแบบรังผึ้ งท่ีมีความดนัลดมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัความพรุนด้วย
เช่นกนั ประเด็นต่อมาเม่ือพิจารณาการถ่ายเทความร้อนพบวา่ท่ีอุณหภูมิและความเร็วสภาวะเดียวกนั
แบบเม็ดมีการถ่ายเทความร้อนไดม้ากท่ีสุดท าให้อุณหภูมิท่ีทางออกของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาไม่สูงมาก แต่แบบรังผึ้งมีการถ่ายเทความร้อนไดน้้อยท่ีสุดท าให้อุณหภูมิท่ีทางออกของ
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามีอุณหภูมิสูงมาก เน่ืองจากแบบเม็ดมีความพรุนมากกวา่แบบโฟม
และรังผึ้งดงัตารางท่ี 1 (Heck et al., 2001; Giani et al., 2005; Patcus et al., 2007)  

 

 
 

ภาพที ่15  ภาพถ่าย Substrate ท่ีท ามาจากเซรามิคแบบเม็ด, โฟม และรังผึ้ง 
 
ทีม่า: Patcus et al. (2007) 
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ตารางที ่1  แสดงคุณสมบติัของ Substrate ทั้ง 3 แบบ 
 

รายการ เมด็ โฟม รังผึ้ง 
(Items) (Pellets) (Foam) (Honeycomb) 

การถ่ายเทมวล (Mass transfer) มาก ปานกลาง นอ้ย 

ความพรุน (Porous) มาก ปานกลาง นอ้ย 

การถ่ายเทมวลโดยเพิ่มความเร็ว เพิ่ม เพิ่ม เท่าเดิม 

การถ่ายเทมวลโดยเพิ่มอุณหภูมิ เพิ่มมาก เพิ่ม เพิ่มนอ้ย 
ความดนัลด (Pressure drop) มาก ปานกลาง นอ้ย 

การถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) มาก ปานกลาง นอ้ย 
 

นอกจากน้ีไดมี้การออกแบบลกัษณะของ Substrate แบบรังผึ้งในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาหลายแบบ เช่น ทรงกลม ทรงสามเหล่ียม ทรงส่ีเหล่ียม และทรงหกเหล่ียม เป็นตน้ เพื่อให้มี
ความสามารถในการถ่ายเทมวลเพิ่มข้ึน(Balakotaiah and West, 2002; Bhattacharya et al., 2004; 
Liu and Roy, 2004) ต่อมาไดมี้การพฒันาลกัษณะของ Substrate แบบรังผึ้งให้เป็นแบบ Wire-Mesh 
Honeycomb (WMH) ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 16 โดยลกัษณะ Substrate แบบ WMH ท ามาจากวสัดุ
โลหะ ซ่ึงประกอบดว้ยแผน่โลหะ 2 แผน่ยึดติดกนั โดยแผน่แรกเป็นแผน่เรียบและแผ่นท่ีสองเป็น
ลูกคล่ืน เพื่อให้มีประสิทธิภาพของการถ่ายเทมวลและความร้อนใกลเ้คียงกบัแบบเม็ดและมีความ
ดนัลดใกลเ้คียงกบัแบบรังผึ้ง เน่ืองจาก WMH มีพื้นท่ีผิวของรูปทรงเรขาคณิตมากกวา่แบบรังผึ้งท า
ให้มีพื้นท่ีของการถ่ายเทมวลและความร้อนมากข้ึน และมีพื้นท่ีเปิดดา้นหนา้ (Open Frontal Area, 
OFA) มากกวา่แบบรังผึ้งท าให้มีแรงดนัตา้นการไหลนอ้ยลง (Ahlstrom-Silversand and Odenbrand, 
1999; Mei et al., 2004; Yang et al., 2003, 2004, 2006; Sun et al., 2008)  
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ภาพที ่16  ภาพถ่าย Substrate ท่ีท ามาจากโลหะแบบ Wire-Mesh Honeycomb 
 
ทีม่า: Mei et al. (2004) 

 
ในปัจจุบนัวสัดุท่ีนิยมน ามาใชท้  า Substrate ท่ีมีลกัษณะแบบรังผึ้งในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิง

เร่งปฏิกิริยามี 2 ชนิดคือ โลหะ (Metal) และเซรามิค (Ceramic) ในช่วงแรกของการน าเคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยามาใชล้ดปริมาณสารมลพิษในรถยนตไ์ดผ้ลิต Substrate ท่ีท ามาจากเซรามิค ซ่ึง
ส่วนใหญ่ท ามาจาก แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และซิลิกอนออกไซด ์
(SiO2) ผสมกนัในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม เน่ืองจากเซรามิคมีราคาถูก สัมประสิทธ์ิการขยายตวั
เน่ืองจากความร้อนต ่า อุณหภูมิของการหลอมละลายสูง (ประมาณ 1450oC) และสามารถต่อตา้น
การเกิดกระบวนการออกซิเดชนัได ้ต่อมา Substrate ท่ีท  ามาจากโลหะซ่ึงส่วนใหญ่ท ามาจาก เหล็ก 
(Fe) โครมีเนียม (Cr) และอลูมินมั (Al) ผสมกนัในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม เน่ืองจากโลหะสามารถ
ออกแบบได้หลากหลาย มีพื้นท่ีผิวของรูปทรงเรขาคณิตและพื้นท่ีเปิดด้านหน้ามาก  การส่งผ่าน
ความร้อนได้ดี  มีการกระจายความร้อนสูง แข็งแรง  และมีความดันลดต ่ า แต่มีราคาแพง 
สัมประสิทธ์ิการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนสูง และอุณหภูมิของการหลอมละลายต ่ากว่าเซรามิค 
(Pfalzgraf et al., 1996; Nijhuis et al., 2001; Williams, 2001; Avila et al., 2005) นอกจากน้ีพบวา่ 
Substrate ท่ีเป็นเซรามิคไม่สามารถยึดติดกบัด้านนอกของ Substrate (Shell) โดยการเช่ือมได ้
เน่ืองจากดา้นนอกของ Substrate ท ามาจากวสัดุโลหะ แต่ Substrate ท่ีเป็นโลหะสามารถยึดติดกบั
ด้านนอกของ Substrate โดยการเช่ือมได้เน่ืองจากเป็นวสัดุท่ีมีคุณสมบัติการของหลอมเหลว
ใกลเ้คียงกนั (Heck et al., 2001; Garin, 2004) ต่อมาเม่ือพิจารณาสารเร่งปฏิกิริยาเคมีกบัวสัดุท่ี
น ามาใช้เป็น Substrate โดยใชส้ารซีเรียมออกไซด์และอลูมินา (CeO2/Al2O3) เป็นสารสารเคลือบ 
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Substrate พบวา่ท่ีความเร็วในช่องวา่งของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Space Velocity, SV) 
ต ่า Substrate ท่ีท ามาจากเซรามิคมีประสิทธิภาพการลด CO และ THC สูงกว่าโลหะ เน่ืองจาก
เซรามิคมีคุณสมบติัการน าความร้อนต ่ากวา่โลหะท าให้ไม่เกิดการสูญเสียความร้อนเน่ืองจากวสัดุ
ของ Substrate แต่อย่างไรก็ตามพบว่าท่ีความเร็วในช่องว่างของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
(Space Velocity, SV) สูง Substrate ท่ีท ามาจากโลหะมีประสิทธิภาพการลด CO และ THC สูงกวา่
โลหะ เน่ืองจากเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาตรเท่ากนั Substrate ท่ีท ามาจากโลหะ
สามารถออกแบบให้มีพื้นท่ีผิวของรูปทรงเรขาคณิต (Geometric surface area, GSA) มากกว่า 
Substrate ท่ีท ามาจากเซรามิค [Santos and Costa (2008)] นอกจากน้ีเม่ือน านา Pd/Al2O3 เป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีของ CH4 พบวา่ Substrate ท่ีท ามาจากเซรามิคมีประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงกวา่
โลหะ เน่ืองจาก Substrate ท่ีท  ามาจากเซรามิคมีการส่งผา่นความร้อนต ่ากวา่ Substrate ท่ีท ามาจาก
โลหะ ท าให้ Substrate ท่ีท ามาจากเซรามิคมีอุณหภูมิในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาสูงกว่า 
Substrate ท่ีท ามาจากโลหะไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 17 (Kikuchi et al., 2003) 

 

 
 

ภาพที ่17 แผนภูมิเส้นแสดงประสิทธิภาพการท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีพาเลเดียมท่ีมี 
 Substrate เป็นวสัดุต่างชนิดกนั 
 
ทีม่า: Kikuchi et al. (2003) 
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นอกจากน้ี Bartholomew (2001) ไดก้ล่าววา่การไม่ท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีในเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นปัญหาท่ีส าคญัและต่อเน่ืองเป็นเวลานานในอุตสาหกรรมเคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไปการสูญเสียการท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอย่างช้าๆซ่ึง
เป็นประเด็นส าคญัของการวิจยั พฒันาและออกแบบ เพื่อป้องกนัการลดประสิทธิภาพลงของเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากการ Poisoning, Fouling, Sintering, Gas/vapor-solid and solid-
state reaction และ Attrition ซ่ึงจะอธิบายรายละเอียดสาเหตุต่างๆ ของการไม่ท างานของสารเร่งปฏิกิริยา
เคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาดงัน้ี 

 
Poisoning เป็นสาเหตุการไม่ท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาทางเคมี โดยสารพิษท่ีท าใหเ้กิด Poisoning ท าปฏิกิริยาต่างๆ ดงัน้ี 
 
 1. รวมตวักบัอะตอมของสารพิษดว้ยกนัท าให้มีขนาดของอะตอมใหญ่ข้ึนแลว้อุดรูพื้นท่ี
ผวิของสารเคลือบ Substrate ท าใหสู้ญเสียพื้นท่ีผวิในการท าปฏิกิริยา 
 
 2. สารพิษท าปฏิกิริยากบัสารในไอเสียท าให้ไอเสียไม่สามารถท าปฏิกิริยากบัสารเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีได ้
 
 3. สารพิษท าปฏิกิริยากบัสารเร่งปฏิกิริยาเคมีเกิดพื้นท่ีผิวท่ีมีสารพิษเจือปนท าให้พื้นท่ีผิว
ของสารเคลือบ Substrate มีประสิทธิภาพลดลง 
 
 4. สารพิษท่ีกระจายตวัอยู่บนพื้นท่ีผิวของสารเคลือบ Substrate ขดัขวางการท าปฏิกิริยา
กนัระหวา่งไอเสียกบัสารเร่งปฏิกิริยาเคมี 
 
 นอกจากน้ี Poisoning จะเกิดข้ึนเร็วหรือชา้ข้ึนอยูก่บัปริมาณความเขม้ขน้ของสารพิษท่ีปน
มากบัไอเสียซ่ึงมีมากมายหลายชนิด สารพิษท่ีท าให้เกิด Poisoning ข้ึนอยู่กบัชนิดของสารเร่ง
ปฏิกิริยาเคมี เช่น สารเร่งปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นโลหะแพลทินัมและพาเลเดียม จะมีสารพิษท่ีเป็น
สารประกอบจ าพวก ตะกัว่ ฟอสฟอรัส สังกะสี ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และเหล็ก ปนเป้ือนมากบัไอเสีย 
เป็นตน้ 
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Fouling  เป็นสาเหตุการไม่ท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาทางกล โดยเกิดจากการรวมตวักนัของ THC เปล่ียนเป็นถ่าน (Coke) ปกคลุมพื้นท่ีผิวและรู
ของสารเคลือบ Substrate และเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Substrate แบบเม็ดเม่ือถูก
อนุภาคคาร์บอนขนาดเล็กอุดรูช่องว่างของ Substrate ท าให้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาไม่
สามารถท างานได ้นอกจากน้ีโครงสร้างแบบของถ่านบนสารเคลือบ Substrate ของโลหะออกไซด์
และซลัไฟด์ท่ีเกิดจากสารอโรมาติก (Aromatic) จะมีโครงสร้างขนาดใหญ่กวา่โครงสร้างแบบอ่ืน 
เม่ือถ่านท่ีเกิดจากสารอโรมาติกเกิดข้ึนในรูของตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้มีความหนามากข้ึนส่งผลให้รู
ของสารเคลือบ Substrate มีขนาดเล็กลงส่งผลให้ความสามารถในการท าปฏิกิริยาลดลง และ
สามารถเกิดรอยร้าว (Cracking) ท่ีรูของสารเคลือบ Substrateไดเ้น่ืองจากความเครียดท่ีพื้นผวิ 

 
Sintering เป็นสาเหตุการไม่ท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาทางความร้อน โดยเกิดจากอุณหภูมิสูงในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้เกิดการ
รวมตวัของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีท าให้สูญเสียพื้นท่ีผิวของสารเร่งปฏิกิริยาเคมี Sintering จะเกิดมาก
ข้ึนเม่ือมีไอน ้ าเข้ามาท าปฏิกิริยากับไอเสียและสารเร่งปฏิกิริยาเคมี นอกจากน้ีพื้นท่ีผิวของสาร
เคลือบ Substrate จะเกิดการหลอมเหลวเน่ืองจากอุณหภูมิในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาสูง
เกินจุดหลอมเหลวท าให้เกิดการย่อยสลายของพื้นท่ีผิวและรูของสารเคลือบ Substrate นอกจากน้ี
อุณหภูมิสูงในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาจะท าให้เกิดการยอ้นกลับในการโตของผลึก 
(Redispersion) ซ่ึงเกิดจากสารระเหยโลหะออกไซด์และคลอไรด์ท่ีอยู่บนพื้นผิวของสารเคลือบ 
Substrate สลายตวัส่งผลให้สารเร่งปฏิกิริยาเคมีมีขนาดเล็กลง ท าให้อนุภาคออกไซด์สามารถปก
คลุมสารเร่งปฏิกิริยาเคมีส่งผลใหเ้คร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพลดลง 

 
 Gas/vapor-solid and solid-state reaction เป็นสาเหตุการไม่ท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมี
ในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาทางเคมี โดยเกิดจากสารเร่งปฏิกิริยาเคมีท าปฏิกิริยากบัไอน ้ า
หรือก๊าซบางชนิดในไอเสีย เช่น การท าปฏิกิริยากนัระหวา่งก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์และสารอลูมินา
ท าใหเ้กิดสารอลูมินาซลัไฟด์ (Al2(SO4)3) ซ่ึงไปปิดรูท่ีเคลือบผิว Substrate ท าให้พื้นท่ีผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลดลง หรือการท าปฏิกิริยากนัระหว่างสารซิลิกอนออกไซด์ (SiO2) กบัไอน ้ าท าให้สาร
ซิลิกอนออกไซด์ได้รับความเสียหายได ้นอกจากน้ีสารเร่งปฏิกิริยาเคมีท าปฏิกิริยากบัสารระเหย 
(Volatile) ในไอเสีย เช่น สารระเหยออกไซด์ (Oxide Volatile) บางชนิดท าปฏิกิริยากบัสารเร่ง
ปฏิกิริยาเคมี Pd-Ru/Al2O3 ท าให้สารรูเทอเนียม (Ruthenium, Ru) มีประสิทธิภาพลดลงร้อยละ 50 
เม่ือเทียบกบัประสิทธิภาพเดิม หรือสารระเหยคาร์บอนนิว (Carbonyls Volatile) บางชนิดท า
ปฏิกิริยากบัสารเร่งปฏิกิริยาเคมี Ni/Al2O3 ท าใหส้ารนิเกิล (Ni) สลายตวัจนมีขนาดเล็กลง นอกจากน้ี
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สารเร่งปฏิกิริยาเคมีท าปฏิกิริยากับสารเคลือบ Substrate เช่น สารเร่งปฏิกิริยาเคมี Pd/Al2O3 
กลายเป็น PdO/Al2O3 เน่ืองจาก Pd ท าปฏิกิริยากบัก๊าซออกซิเจนและไอน ้ าท่ีอยูใ่นสารอลูมินาส่งผล
ใหมี้ Light off temperature สูงกวา่เดิม 
 
 Attrition เป็นสาเหตุการไม่ท างานของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาทางกล โดยเกิดจากความเครียดเน่ืองจากความร้อนและเคมี โดยความเครียดเน่ืองจากความ
ร้อนเกิดจากอนุภาคของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีถูกให้ความร้อนและเยน็อย่างรวดเร็วแต่สัมประสิทธ์ิ
การขยายตวัของสารเคลือบ Substrate ไม่เท่ากัน และความเครียดเน่ืองจากเคมีเกิดจากความ
หนาแน่นไม่เท่ากนัของสารเคลือบ Substrate กบัอนุภาคของสารเร่งปฏิกิริยาเคมีท าปฏิกิริยาทางเคมี
ท าให้เกิดการแตกร้าวได ้นอกจากน้ีการเกิด Attrition มี 2 เหตุการณ์คือการแตกร้าวของสารเคลือบ 
Substrate เน่ืองจากความหนาของสารเคลือบ Substrate บางเกินไป และการสึกกร่อนของสาร
เคลือบ Substrate เน่ืองจากการชนกนัของอนุภาคกบัอนุภาคและอนุภาคกบัผนงั รวมทั้งแรงเฉือน
เน่ืองจากความเร็วหมุนวนและการแตกของฟองอากาศท่ีความเร็วสูง นอกจากน้ีสาเหตุท่ีสารเคลือบ 
Substrate มีความหนาลดลง (สึกกร่อน) เกิดจากปัจจยัดงัน้ี 
 

1. ปริมาณความเครียด 
2. ความทนทานของสารเคลือบ Substrate 
3. ความหนาและพื้นท่ีผวิของสารเคลือบ Substrate 
4. ขนาดความลึกและความกวา้งของรูของสารเคลือบ Substrate 

 
5.  วธีิเพิม่อุณหภูมิให้ถึง Light off temperature ได้อย่างรวดเร็ว (Fast Light-off Temperature, FLT) 
 

การน าวิธีเพิ่มอุณหภูมิให้ถึง Light off temperature ไดอ้ย่างรวดเร็ว (Fast Light-off 
Temperature, FLT) มาใชเ้พื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาให้
สามารถท างานไดเ้ร็วข้ึน ซ่ึงมีดว้ยกนั 2 ระบบคือ ระบบ Active System และระบบ Passive System  
 
ระบบแรก Active Systems เป็นการน าพลงังานจากภายนอกเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนถึง Light off 
temperature ไดแ้ก่ การใช้เคร่ืองท าความร้อนทางไฟฟ้า (Electrical heater) หัวเผา (Fuel Burner) 
และไมโครเวฟ (Microwave) ซ่ึงจะอธิบายดงัน้ี 
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เคร่ืองท าความร้อนทางไฟฟ้า (Electrical heater) ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 18 เป็นอุปกรณ์ท่ี
น ามาประยุกต์ใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิของไอเสียก่อนเขา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื่อเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงได้พฒันาเคร่ืองท าความร้อนทาง
ไฟฟ้าในรถบรรทุกขนาดใหญ่ร่วมกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา รวมทั้งไดมี้การติดตั้งระบบ
น าอากาศเขา้มาในระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัตั้งแต่ปี ค.ศ. 1980 
พบวา่ตอ้งการพลงังานไฟฟ้าจากแบตเตอร่ีและพื้นท่ีในการบรรจุแบตเตอร่ีจ านวนมาก (Wade et al., 
1981, 1983; Ludecke and Demick, 1983; Niura et al., 1986)  

 

 
 

ภาพที ่18  แสดงต าแหน่งเคร่ืองท าความร้อนท่ีใชร่้วมกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
หมายเหตุ: B คือเคร่ืองท าความร้อนทางไฟฟ้า, E คือเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
ทีม่า: Locker et al. (2004) 

 
ในปัจจุบนัเคร่ืองท าความร้อนทางไฟฟ้าถูกออกแบบให้มีขนาดเล็กลงและมีประสิทธิภาพ

การท างานสูงข้ึน โดยน ามาใช้ร่วมกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ Diesel Particulars 
Filter (DPF) ในรถบรรทุกเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั (เคร่ืองยนตดี์เซล) ขนาดเล็ก และพฒันา
วิธีการท างานเพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้ถึง Light off temperature ไดอ้ยา่งรวดเร็ว (Golben, 1997; Locker 
et al., 2004) แต่อุปกรณ์ท่ีน ามาใชมี้ค่าใช้จ่ายสูง อายุการใชง้านนอ้ยและมีขอ้จ ากดัในการใชง้าน
หลายประการ 

 
หวัเผา (Fuel Burner) ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 19 เป็นอุปกรณ์ท่ีน ามาประยุกต์ใชใ้นการเพิ่ม

อุณหภูมิของไอเสียก่อนเขา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพของ
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา โดยน ามาใชร่้วมกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ NOx 
Absorber Catalyst (NAC) และ Diesel Particulars Filter (DPF) ในรถเคร่ืองยนตดี์เซล (Webb et al., 2004) 
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ซ่ึงติดตั้งท่ีบริเวณทางเขา้ DPF พบวา่สามารถเพิ่มอุณหภูมิให้ถึง Light off temperature ไดอ้ยา่ง
รวดเร็วทุกสภาวะของความเร็วรอบและภาระการท างานของเคร่ืองยนต ์อยา่งไรก็ตามยงัมีปัญหาใน
การออกแบบระบบหัวเผา ระบบควบคุมการท างาน ระบบการน าอากาศเขา้มาเพื่อให้เกิดเปลวไฟคงท่ี 
การก าจดัเขม่าท่ีเกิดจากเปลวไฟและพื้นท่ีในการติดตั้งอุปกรณ์หวัเผา (Wirojsakunchai et al., 2007)  
 

 
 
ภาพที ่19  แสดงต าแหน่งหวัเผาใชร่้วมกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
ทีม่า: Wirojsakunchai et al. (2007) 
 

นอกจากน้ีหัวเผาตอ้งออกแบบให้มีขนาดใหญ่เพื่อสามารถใช้เช้ือเพลิงปริมาณมากและ
ระบบน าอากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูงเพื่อสามารถท าให้เปลวไฟคงท่ี  (Zelenka et al., 2002) 
นอกจากน้ีไดพ้ฒันาหวัเผาพลาสมา (Plasma Burner) ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ อิเล็กตรอนไปกระตุน้
สารประกอบในไอเสีย เพื่อเปล่ียน CH4 และ O2 เป็นก๊าซชนิดอ่ืนเช่น น ้ า (H2O) ก๊าซไฮโดรเจน
ออกไซด์ (OH) และก๊าซไฮโดรเจน (H2) ฯลฯ (Liu et al., 1999; Sreethawong et al., 2007) 
คุณสมบติัท่ีดีของหวัเผาพลาสมาคือสามารถใชป้ริมาณอากาศและเช้ือเพลิงเล็กนอ้ยในการเผาไหม้
ท าให้เกิดเปลวไฟคงท่ี ในปัจจุบนัประสิทธิภาพของหัวเผาพลาสมาถูกพฒันาให้สามารถเพิ่ม
อุณหภูมิให้ถึง Light off temperature ไดอ้ยา่งรวดเร็วทุกสภาวะของความเร็วรอบและภาระการ
ท างานของเคร่ืองยนต ์(Costa et al., 2008; Chen, 2009; Lee et al., 2009) 
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ไมโครเวฟ (Microwave) ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 20 เป็นอุปกรณ์ท่ีน ามาประยุกตใ์ชใ้นการให้
ความร้อน โดยติดตั้งอุปกรณ์ใหก้ าเนิดคล่ืนไมโครเวฟในระบบไอเสีย ซ่ึงคล่ืนไมโครเวฟจะกระจาย
อยูใ่นแผน่กรอง (Filter) เพื่อกระตุน้โมเลกุลน ้าในไอเสียท าใหอุ้ณหภูมิสูงข้ึน แลว้เผาไหมเ้ขม่าท่ีถูก
ดกัไวใ้นแผน่กรองของ DPF ไดร้วดเร็ว และพบวา่ไมโครเวฟเป็นวิธีการท่ีสามารถเพิ่มอุณหภูมิสูง
กวา่วธีิการเพิ่มอุณหภูมิกบั DPF แบบอ่ืน (Garner et al., 1989; Zhang et al., 1992)  
 

 
 
ภาพที ่20  แสดงต าแหน่งไมโครเวฟใชร่้วมกบัระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
ทีม่า: Palma (2007) 
 

นอกจากน้ีไดพ้ฒันาสารเร่งปฏิกิริยาเคมีใน DPF ท่ีสามารถใชร่้วมกบัคล่ืนไมโครเวฟ โดย
ใชว้สัดุ Quartz glass ท่ีอยูภ่ายในจะไม่ดูดซึมคล่ืนไมโครเวฟเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมเ้ขม่า 
(Ciambelli et al., 2003; Palma, 2007) นอกจากน้ีพบวา่คล่ืนไมโครเวฟมีประสิทธิภาพในการ
เปล่ียน CH4 ให้เป็น CO สูงโดยใช้เม็ดคาร์บอนเป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมี แต่อย่างไรก็ตามพบว่า
อุปกรณ์ให้ก าเนิดคล่ืนไมโครเวฟถูกออกแบบอยา่งซบัซ้อนและมีราคาสูงมาก (Dominguez et al., 
2007) 
 
 ระบบท่ีสอง Passive Systems เป็นการออกแบบระบบการท างานของไอเสียท่ีสามารถใช้
ร่วมกบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึนจนถึง Light off 
temperature อยา่งรวดเร็ว โดยใชว้ิธี Reverse flow, Post fuel Injection, และ Raw fuel Injection ซ่ึง
จะอธิบายดงัน้ี 
 

วิธี Reverse flow หรือวิธีการน าไอเสียไหลไปขา้งหนา้และยอ้นกลบัในเคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC เพื่อกกัเก็บปริมาณความร้อนในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาให ้     
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นานท่ีสุด ท าให้สามารถถึง Light off temperature และรักษาอุณหภูมิให้นานข้ึน เพื่อให้สารไอเสีย
สามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาตลอดเวลาไดแ้สดงวิธีการไวด้งั 
ภาพท่ี 21 การน าก๊าซไอเสียไหลไปขา้งหนา้และยอ้นกลบั 1 คร้ังคิดเป็น 1 รอบการท างานของวิธี 
Reverse Flow ถ้าใช้เวลาการไหลไปขา้งหน้าเท่ากบัการไหลไปขา้งหลงัจะเป็นการไหลแบบ
สมมาตร แต่ถา้ใช้เวลาการไหลไปขา้งหน้าไม่เท่ากบัการไหลไปขา้งหลงัจะเป็นการไหลแบบไม่
สมมาตร Liu et al. (2001) กล่าววา่การท างานในช่วงภาระต ่าของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
พบวา่ถึงแมว้า่ไดมี้การน าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีสารพาเลเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่
พบวา่ไอเสียมีอุณหภูมิต ่าเกินไปซ่ึงเป็นปัญหาท่ีส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาต ่า จึงมีการน าวิธี Reverse Flow มาใช ้พบวา่ท่ีภาระต ่าสามารถเพิ่มอุณหภูมิใน
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาได้มากกว่าในช่วงภาระอ่ืนเน่ืองจากมีปริมาณ CH4 และ CO 
มากกว่าในช่วงภาระอ่ืน นอกจากน้ีเม่ือเพิ่มความถ่ีของการท างานพบว่าอุณหภูมิในเคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาลดลงเน่ืองจาก CH4 และ CO มีเวลาในการท าปฏิกิริยาไดน้อ้ยลง นอกจากน้ีเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิของก๊าซไอเสียพบวา่อุณหภูมิในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามากข้ึนเน่ืองจาก CH4 
และ CO สามารถเกิดปฏิกิริยาไดม้ากข้ึน ต่อมา Salomons et al. (2004) กล่าววา่ความเขม้ขน้ของ 
CH4 และความเร็วของการไหลมีผลต่อการท างานของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ 
Reverse Flow ซ่ึงมีสารพาเลเดียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของ CH4 มากและ
ความเร็วในการไหลต ่าสามารถเพิ่มอุณหภูมิไดสู้งกวา่ท่ีความเขม้ขน้ของ CH4 นอ้ยและความเร็วใน
การไหลสูง เน่ืองจากท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของมี CH4 มากสามารถท าปฏิกิริยาไดม้ากกวา่ท่ีปริมาณ
ความเขม้ขน้ของมี CH4 นอ้ย และท่ีความเร็วต ่าจะมีการสูญเสียความร้อนเน่ืองจากการพาความร้อน
นอ้ยกวา่ท่ีความเร็วสูง Graham et al. (2006) ไดมี้การน าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC 
และ DPF มาใชร่้วมกบัวธีิ Reverse Flow พบวา่ถึงแมว้า่สามารถท าใหอุ้ณหภูมิใน DPF ถึง Light off 
temperature และเผาไหมเ้ขม่าไดต้ลอดเวลา แต่พบวา่วิธี Reverse Flow มีการท างานท่ีซบัซ้อนยาก
ต่อการควบคุม ราคาแพงและอายกุารใชง้านของอุปกรณ์สั้น 
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ภาพที ่21  แสดงพฤติกรรมของอุณหภูมิในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเม่ือใชว้ธีิ Reverse Flow 
 
ทีม่า: Salomons et al. (2004) 
 

วิธี Post-Fuel Injection หรือวิธีการฉีดเช้ือเพลิงหลงัการฉีดเช้ือเพลิงหลกัในช่วงวาล์วไอ
เสียเปิดเพื่อเพิ่มปริมาณ THC ในการท าปฏิกิริยาทางเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ 
DOC ส่งผลให้อุณหภูมิสูงข้ึน ในปัจจุบนัระบบ Common rail ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั
สามารถฉีดเช้ือเพลิงไดทุ้กต าแหน่งองศาของเพลาขอ้เหวีย่ง และระบบควบคุมการท างานทางไฟฟ้า
ของรถยนต์ (ECU) สามารถฉีดเช้ือเพลิงได ้5 คร้ังต่อ 1 รอบการ นอกจากน้ีพบวา่ถา้ฉีดเช้ือเพลิง
หลงัการฉีดเช้ือเพลิงหลกัเร็วเช้ือเพลิงท่ีฉีดออกมาจะถูกเผาไหมเ้พิ่มข้ึนส่งผลให้อุณหภูมิไอเสีย
สูงข้ึนเล็กนอ้ยและความดนัยงัผลเฉล่ีย (IMEP) ของเคร่ืองยนต์เพิ่มข้ึน แต่ถา้ฉีดเช้ือเพลิงหลงัการ
ฉีดเช้ือเพลิงหลักช้าเช้ือเพลิงท่ีฉีดออกมาจะถูกเผาไหม้เล็กน้อยและเช้ือเพลิงท่ีไม่ถูกเผาไหม้
สามารถท าปฏิกิริยากบั Substrate ในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้อุณหภูมิในไอเสีย
เพิ่มข้ึน และความดนัยงัผลเฉล่ีย (IMEP) ของเคร่ืองยนตล์ดลง ดงันั้นการฉีดเช้ือเพลิงหลงัการฉีด
เช้ือเพลิงหลกัท่ีต าแหน่งองศาของเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีเหมาะสมสามารถเพิ่มอุณหภูมิและและความดนั
ยงัผลเฉล่ียสูงข้ึนไดแ้สดงจงัหวะการฉีดของ Post fuel ไวด้งัภาพท่ี 22 (Blakeman et al., 2003; 
Zheng, 2006)  
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ภาพที ่22  แสดงจงัหวะการฉีดของ Post fuel 
 
ทีม่า: Zheng (2006) 

 
นอกจากน้ีพบวา่การเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท์ าให้ไม่สามารถควบคุมการ

เพิ่มอุณหภูมิดว้ยวธีิ Post fuel ใหค้งท่ีได ้และไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิใหสู้งมากเม่ือเทียบกบัการเพิ่ม
อุณหภูมิด้วยวิธีอ่ืนเน่ืองจากมีการสูญเสียความร้อนและการล่าช้าของการเพิ่มอุณหภูมิเกิดข้ึน  
(Asad et al., 2007) ปัญหาท่ีส าคญัของการฉีดเช้ือเพลิงหลงัการฉีดเช้ือเพลิงหลกัคือน ้ ามนัท่ีผสมมา
พร้อมกบัน ้ามนัหล่อล่ืน พบวา่มีถึงร้อยละ 10 ถึง 15 โดยปริมาตร ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อน ้ ามนัหล่อล่ืน
และเคร่ืองยนต์ (Deconninck, 2005) แต่สามารถลดปัญหาท่ีเกิดข้ึนไดโ้ดยการเพิ่มแรงดนัการฉีด
เช้ือเพลิงและฉีดเช้ือเพลิงใหเ้ร็วข้ึน (Takiguchi, 2005) 
 

วิธี Raw fuel injection หรือการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC 
เพื่อเพิ่มปริมาณ THC ในการท าปฏิกิริยาทางเคมีในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้
อุณหภูมิในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาสูงข้ึนถึง Light off temperature ของเคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา 
 

Chiew et al. (2005) กล่าววา่การเพิ่มอุณหภูมิท่ีทางเขา้ Diesel Particulate Filter (DPF) โดย
ใชว้ิธี Raw fuel injection เป็นวิธีการเพิ่มอุณหภูมิให้กบัไอเสียท่ีไม่ซบัซ้อนและราคาถูกกวา่วิธีอ่ืน 
นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์การเพิ่มอุณหภูมิแบบอ่ืนพบวา่วธีิน้ีใชพ้ลงังานนอ้ยกวา่ ต่อมา
ไดท้  าการทดสอบประสิทธิภาพการท างานของ DOC โดยใช้หัวฉีดน ้ ามนัดีเซล (Vaporizer) ของ
บริษทั ArvinMeritor ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 23 กบัเคร่ืองยนตข์นาด 1.9 ลิตร ท่ีความเร็วรอบเคร่ือง 
1200 rpm และแรงบิด 60 Nm พบวา่เม่ือฉีดละอองฝอยน ้ ามนัดีเซล 8 ml/min สามารถเพิ่มอุณหภูมิ
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ของไอเสียจาก 230oC ถึง 530oC ท าให้ปริมาณ THC เพิ่มข้ึน 30 ppm และเม่ือฉีดน ้ ามนัดีเซล 16 
ml/min สามารถเพิ่มอุณหภูมิไดม้ากกวา่ 600oC ท าให้ปริมาณ THC เพิ่มข้ึน THC 25 ppm ต่อมาได้
ท าการทดลองโดยฉีดน ้ามนัดีเซล 8 ml/min โดยท่ีทางเขา้ DOC มีอุณหภูมิของไอเสีย 165oC, 195oC, 
230oC และ 255oC ตามล าดับ พบว่าท่ีอุณหภูมิของไอเสีย 165oC ไม่สามารถท าให้อุณหภูมิท่ี
ทางออก DOC สูงข้ึน รวมทั้งมีปริมาณ THC และ CO มาก ขณะท่ีอุณหภูมิของไอเสีย 195oC พบวา่
อุณหภูมิท่ีทางออก DOC สูงข้ึนเล็กนอ้ย รวมทั้งมีปริมาณ CO ลดลง ขณะท่ีอุณหภูมิของไอเสีย 
230oC พบวา่อุณหภูมิท่ีทางออก DOC สูงข้ึน รวมทั้งมีปริมาณ THC นอ้ยและไม่มีปริมาณ CO และ
ขณะท่ีอุณหภูมิของไอเสีย 255oC พบวา่อุณหภูมิท่ีทางออก DOC สูงข้ึน รวมทั้งมีปริมาณ THC นอ้ย
มากและไม่มีปริมาณ CO ต่อมาไดท้  าการทดลองโดยฉีดน ้ ามนัดีเซล 20 ml/min โดยท่ีทางเขา้ DOC 
มีอุณหภูมิของไอเสียมากกวา่ 200oC พบวา่สามารถเพิ่มอุณหภูมิสูงถึง 650oC ไดอ้ยา่งรวดเร็วและมี
ปริมาณ THC สูงช่วงแรกเน่ืองจากมีน ้ ามนัดีเซลท่ีไม่ไดร้ะเหยเหลืออยูใ่นท่อหลงัจากหยุดฉีดซ่ึง
แกไ้ขโดยการให้ความร้อนในท่อไอเสียหลงัจากหยุดฉีดเพื่อให้น ้ ามนัดีเซลระเหยจนหมด รวมทั้ง
น ้ ามนัดีเซลถูกฉีดมากเกินไปในช่วงเร่ิมตน้ของการฉีดซ่ึงแกไ้ขโดยการฉีดในปริมาณท่ีเหมาะสม
ของอุณหภูมิไอเสียในช่วงนั้น นอกจากน้ีไดท้ดลองการท างานของเคร่ืองยนต์กบัการใช้วิธี Raw 
fuel injection เปรียบเทียบกบัวิธี Post fuel ซ่ึงใชเ้คร่ืองยนต์ขนาด 2 ลิตร โดยเพิ่มอุณหภูมิของ       
ไอเสียจาก 300oC ถึง 700oC และให้ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ท่ี 1200 rpm และ 2000 rpm 
สลบักนัตลอดเวลา พบวา่วิธี Raw fuel injection เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิหลงั DOC เน่ืองจาก
การเปล่ียนความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์น้อยกว่า รวมทั้งสามารถเพิ่มอุณหภูมิไดเ้ร็วกว่า และใช้
พลงังานนอ้ยกวา่วธีิ Post fuel อีกดว้ย นอกจากน้ีไดท้ดลองท่ีความเร็วรอบและแรงบิดท่ีแตกต่างกนั
ของเคร่ืองยนตข์นาด 7.3 ลิตร พบวา่ท่ีอตัราการไหลและอุณหภูมิท่ีทางเขา้ DOC สูง ถา้ฉีดละออง
ฝอยน ้ ามนัดีเซลในปริมาณนอ้ยท าให้ไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิท่ีทางออก DOC ได ้ดงันั้นจะตอ้งฉีด
ละอองฝอยน ้ามนัดีเซลในปริมาณท่ีเหมาะสมกบัอตัราการไหลและอุณหภูมิท่ีทางเขา้ DOC 
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ภาพที ่23  แสดงต าแหน่งหวัฉีดน ้ามนัดีเซลของระบบ Raw-Fuel Injection 
 
ทีม่า: Chiew et al. (2005) 
  

Nakane et al. (2005) ไดศึ้กษาผลกระทบท่ีเกิดข้ึนของ DOC ใหม่และใชง้านแลว้ท่ีอุณหภูมิ 
800°C เวลา 16 ชัว่โมง ดว้ยวธีิ Raw fuel injection เพื่อน าไปใชร่้วมกบั DPF ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ดว้ยการอดัขนาดกลางและใหญ่ซ่ึงมีดว้ยกนั 3 แบบ คือ แบบ A เป็นเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมี Pt เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีอยา่งเดียวและใชว้ิธี Raw Fuel Injection แบบ B เป็นเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Pt/Pd เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีผสมและแบบ C เป็นเคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Pt/Pd เป็นสารเร่งปฏิกิริยาเคมีและใชว้ธีิ Raw Fuel Injection ดงัตารางท่ี 2  
 
ตารางที ่2  แสดงวธีิการทดสอบทั้ง 3 แบบ 
 

Catalyst PGM type Additive 

A Pt w 

B Pt/Pd w/o 

C Pt/Pd w 
 
ทีม่า: Nakane et al. (2005) 
 

ประเด็นแรกเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลด CO ในกรณี DOC ใหม่พบว่าแบบ A มี
ประสิทธิภาพการลด CO สูงกวา่แบบ B และ C เน่ืองจาก Pt สามารถเร่งการท าปฏิกิริยาของ CO ได้
ดีกวา่ Pd นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในกรณี DOC ใชง้านแลว้ (หลงัจากใชง้านท่ี 800oC และ 16 ชัว่โมง) 



40 

พบวา่แบบ C มีประสิทธิภาพการลด CO สูงกวา่แบบ A และ B เน่ืองจาก Pt มีประสิทธิภาพลดลง
มากกวา่ Pd ต่อมาเม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการลด HC พบว่าแบบ C มีประสิทธิภาพการลด HC 
สูงกวา่แบบ A และ B ทั้งในกรณีของ DOC ใหม่และใชง้านแลว้เน่ืองจาก Pt/Pd สามารถเร่งการท า
ปฏิกิริยาของ HC ไดดี้กวา่ Pt รวมทั้งน ้ามนัสามารถเพิ่มการท าปฏิกิริยาของ HC อีกดว้ย ประเด็นเม่ือ
พิจารณาแบบ A และ C โดยก าหนดให้อุณหภูมิทางเขา้ท่ี 300oC และ 350oC เพิ่มข้ึนจนถึง 600oC 
พบวา่ท่ีอุณหภูมิทางเขา้ 300oC แบบ C มีการใชน้ ้ ามนัปริมาณนอ้ยกวา่แบบ A ทั้งกรณี DOC ใหม่
และใช้งานแล้ว ในทางกลบักนัท่ีอุณหภูมิทางเขา้ 350oC พบว่าแบบ A มีการใช้น ้ ามนัปริมาณ     
นอ้ยกวา่แบบ C ทั้งกรณี DOC ใหม่และใชง้านแลว้ดงัแสดงในภาพท่ี 24 เน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิ
โดยวิธี Raw fuel injection นั้นจะตอ้งข้ึนอยูก่บัปริมาณการใชน้ ้ ามนั สารเร่งปฏิกิริยาเคมีใน DOC 
และสภาวะไอเสีย การทดลองต่อมาไดก้ าหนดให้อุณหภูมิทางเขา้ DOC ท่ี 300oC โดยใช้น ้ ามนั
ปริมาณท่ีเท่ากนั พบวา่ในกรณี DOC ใหม่มีปริมาณ THC ท่ีทางออก DOC ใกลเ้คียงกนัแต่อุณหภูมิ
ท่ีทางออกแบบ A ต ่ากวา่แบบ C ส่วนในกรณี DOC ใชง้านแลว้ พบวา่มีปริมาณ THC ท่ีทางออก 
DOC แบบ A มีปริมาณมากกวา่แบบ C แต่อุณหภูมิท่ีทางออกแบบ A ต ่ากวา่แบบ C เน่ืองจาก Pt/Pd 
สามารถเร่งการท าปฏิกิริยาของ HC ไดดี้กวา่ Pt ส่งผลให้อุณหภูมิแบบ C สูงกวา่แบบ A ต่อมาได้
ก าหนดให้มีอุณหภูมิทางเขา้ DOC ท่ี 250oC พบว่าส่วนใหญ่มีอุณหภูมิสูงข้ึนใกลเ้คียงกนัยกเวน้
กรณี DOC ท่ีใชง้านแลว้แบบ A ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีทางออก DOC สูงข้ึนเล็กนอ้ยแลว้ลดลงอยา่งรวดเร็ว 
เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีทางเขา้ DOC ต ่าเกินไปและประสิทธิภาพของ Pt ลดลง เม่ือน า DOC ท่ีทดลองน้ี
มาแบ่งออกเป็น 4 ช้ินเท่าๆกนั พบว่าส่วนใหญ่มีปริมาณคาร์บอนปนอยู่ท่ีช้ินแรกและช้ินท่ีสอง
ยกเวน้กรณี DOC ท่ีใช้งานแลว้แบบ A ซ่ึงมีปริมาณคาร์บอนปนอยู่ทั้ง 4 ช้ินเน่ืองจากปริมาณ
คาร์บอนท่ีอยูใ่น DOC แสดงให้เห็นถึงความสามารถของการท าปฏิกิริยาทางเคมีใน DOC ลดลงซ่ึง
สอดคลอ้งกบัอุณหภูมิท่ีทางออก DOC สูงข้ึนเล็กนอ้ยแลว้ลดลงอยา่งรวดเร็ว 
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ภาพที ่24 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงแบบ Raw fuel Injection เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ 
 ใหถึ้ง 600°C 
 
ทีม่า: Nakane et al. (2005) 
 
 Asad et al. (2007) ไดศึ้กษาการเพิ่มอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดั 
ขนาด 6 สูบ กบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC และ DPF ดว้ยวิธี Raw fuel injection 
โดยติดตั้งเคร่ืองท าความร้อนในท่อไอเสียขนาด 0.8 kW ก่อนถึงหวัฉีดน ้ ามนัและใช้หวัฉีดน ้ ามนั
เป็นหวัฉีดของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟท่ีบริเวณท่อไอเสียก่อนถึง DOC  300 มิลลิเมตร 
และฉีดท่ีความดนั 200 kPa  โดยให้ความร้อนกบัไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตช่์วยในการระเหย
และผสมกันของละอองฝอยน ้ ามนัดีเซลกับไอเสียดังแสดงในภาพท่ี 25 นอกจากน้ีได้ศึกษา
ผลกระทบของความเร็วไอเสียผา่น DOC และ DPF ท่ีภาระเดียวกนัแต่ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์
ต่างกัน โดยก าหนดความสัมพนัธ์ของปริมาณการฉีดละอองฝอยน ้ ามนัดีเซล (Relative Fuel 
Injection Rate, RFIR) ซ่ึงเป็นสัดส่วนของอตัราการฉีดละอองฝอยน ้ ามนัดีเซลกบัอตัราการไหลของ
ไอเสีย โดยทดสอบการเพิ่มอุณหภูมิท่ีทางออก DOC จาก 300oC ถึง 550oC ท่ีความเร็วของ
เคร่ืองยนต ์1400 RPM และแรงบิด 37 Nm ก าหนดให้มีการฉีดละอองฝอยน ้ ามนัดีเซล 3 แบบคือ 
แบบท่ี 1 ฉีด RFIR 1.3 % แบบท่ี 2 ฉีด RFIR 2.6 % ใชเ้วลา 110 วินาทีแลว้ฉีดแบบท่ี 1 ต่อ และแบบท่ี 3 
ฉีด RFIR 3.9 % ใชเ้วลา 70 วินาทีแลว้ฉีดแบบท่ี 1 ต่อ พบวา่แบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 สามารถเพิ่ม
อุณหภูมิและความเร็วมากกวา่แบบท่ี 1 นอกจากน้ีแบบท่ี 1 ไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิถึง 550oC ได ้
เม่ือทดสอบการเพิ่มอุณหภูมิท่ีทางออก DOC จาก 290oC ถึง 630oC ท่ีความเร็วของเคร่ืองยนต ์1800 
RPM และแรงบิด 38 Nm ก าหนดให้มีการฉีดละอองฝอยน ้ ามนัดีเซล 3 แบบคือ แบบท่ี 1 ฉีด RFIR 
1.5% แบบท่ี 2 ฉีด RFIR 2.6% ใชเ้วลา 50 วินาทีแลว้ฉีดแบบท่ี 1 ต่อ และแบบท่ี 3 ฉีด RFIR 3.6% 
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ใชเ้วลา 40 วินาทีแลว้ฉีดแบบท่ี 1 ต่อ พบวา่แบบท่ี 1 แบบท่ี 2 และแบบท่ี 3 สามารถเพิ่มอุณหภูมิ
และความเร็วใกลเ้คียงกนั เม่ือสังเกตท่ีความเร็วของเคร่ืองยนต ์1800 RPM สามารถเพิ่มอุณหภูมิได้
มากกวา่ท่ีความเร็วของเคร่ืองยนต ์1400 RPM เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลสูงท าให้อตัราการพาความ
ร้อนระหวา่งสารในไอเสียและสารเร่งปฏิกิริยาเคมีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การใชพ้ลงังาน โดยวิเคราะห์จากอตัราการใชพ้ลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption) ซ่ึง
เป็นสัดส่วนของพลงังานท่ีใชจ้ริงต่อพลงังานท่ีใชใ้นการเพิ่มอุณหภูมิดงัสมการท่ี 18 
 
Specific Energy Consumption = Energy consumed (KJ)/Rise in temperature (oC)  (18) 
 
  พบว่าท่ีความเร็วของเคร่ืองยนต์ 1800 RPM มีอตัราการใช้พลงังานจ าเพาะน้อยกว่าท่ี
ความเร็วของเคร่ืองยนต ์1400 RPM เน่ืองจากท่ี 1800 RPM มีปริมาณออกซิเจนในไอเสียมากกวา่ท่ี 
1400 RPM ท าให้เกิดกระบวนการออกซิเดชนัเพิ่มข้ึน แต่อย่างไรก็ตามเม่ือหยุดฉีดละอองฝอย
น ้ ามนัดีเซลพบว่าอุณหภูมิของ DOC ท่ี 1800 RPM ลดลงเร็วกว่าท่ี 1400 RPM เน่ืองจากมีการ
สูญเสียความร้อนจากการพาท่ีเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีปริมาณการฉีดละอองฝอยน ้ ามนัดีเซลมากเกินไป
ท าให้มีโอกาสเกิดกระบวนการออกซิเดชนัไม่สมบูรณ์ใน DOC มากข้ึน ดงันั้นปริมาณของละออง
ฝอยน ้ ามนัดีเซลและอุณหภูมิไอเสียเป็นปัจจยัท่ีท าให้เกิดกระบวนการออกซิเดชนัอยา่งสมบูรณ์ใน 
DOC 
 

 
 
ภาพที ่25  แสดงต าแหน่งหวัฉีดน ้ามนัดีเซล เคร่ืองท าความร้อนและเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
 ปฏิกิริยา 
 
ทีม่า: Asad et al. (2007) 
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 Wirojsakunchai et al. (2009) กล่าววา่การจ าลองการท างานของวิธี Raw fuel injection และ
ระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC ในสภาวะการท างานคงท่ี (Steady state) ในเคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา เป็นการลดตน้ทุนทางดา้นเวลาและค่าใชจ่้ายก่อนท่ีจะน าไปติดตั้งในรถยนต ์
การพฒันาการจ าลองการท างานร่วมกนัของวิธี Raw fuel injection และระบบฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาแบบ DOC ทั้ง 2 โมเดล โดยใช้ Catalyst Brick ซ่ึงเป็นรูปแบบมาตรฐานท่ีมีให้ใน
โปรแกรม GT-Power ไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 26 โดยโมเดลสามารถแบ่งปริมาตรการไหลไดซ่ึ้งแต่ละ
การไหลถูกแทนดว้ยเส้น 1 เส้นและใชส้มการสมดุลทางมวล โมเมนตมัและพลงังาน ในการหา
ผลลพัธ์ ในการจ าลอง DOC ท่ีเป็น Pre-Catalytic Converter นั้น ก าหนดสารเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็น
แพลทินมัอย่างเดียว ซ่ึงในโปรแกรม GT-Power ก าหนดมาให้โดย CO และ THC สามารถเกิด
กระบวนการออกซิเดชนัไดโ้ดยไม่น ากระบวนการออกซิเดชนัของ NOx และเขม่ามาค านวณเพื่อให้
ง่ายต่อการวิเคราะห์ ส่วนการจ าลอง DOC ท่ีเป็น Main-Catalytic Converter นั้น ก าหนดสารเร่ง
ปฏิกิริยาเคมีเป็นอตัราส่วนแพลทินมัต่อพาเลเดียม ซ่ึงจะตอ้งก าหนดกระบวนการออกซิเดชนัของ 
CH4 เพิ่มในโปรแกรม GT-Power โดย CO THC และ CH4 สามารถเกิดกระบวนการออกซิเดชนัได ้ 
 

 
 

ภาพที ่26 แสดงโมเดลวธีิ Raw fuel injection และระบบฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาของโปรแกรม 
 GT-Power  
 
ทีม่า: Wirojsakunchai et al. (2009) 
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ผลจากการศึกษาผลกระทบของการฉีดแบบ Raw fuel injection กบัอุณหภูมิไอเสียและ
ประสิทธิภาพของการลด CH4 โดยก าหนดสภาวะเคร่ืองยนต ์A มีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 2000 
รอบต่อนาที และอุณหภูมิไอเสีย 240oC และสภาวะเคร่ืองยนต์ B มีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์2500 
รอบต่อนาที และอุณหภูมิไอเสีย 253oC พบวา่เม่ือฉีดแบบ Raw-Fuel Injection โดยมีปริมาณการฉีด 
7.5% ของอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงทั้งหมดสามารถเพิ่มอุณหภูมิท่ีทางออกของ Pre-Catalytic Converter 
และ Main-Catalytic Converter ไดท้ั้งสภาวะเคร่ืองยนต ์A และ B ได ้เน่ืองจากปฏิกิริยาคายความ
ร้อนของกระบวนการออกซิเดชนั และการให้อุณหภูมิท่ีทางออกของ Pre-Catalytic Converter มี
อุณหภูมิสูงและคงท่ีจะตอ้งใชป้ริมาณเช้ือเพลิงจ านวนมาก ต่อมาเม่ือศึกษาประสิทธิภาพของการลด 
CH4 พบวา่สภาวะเคร่ืองยนตแ์บบ B มีประสิทธิภาพของการลด CH4 มากกวา่แบบ A 10% ของการ
ลดปริมาณ CH4 ทั้งหมด เน่ืองจากปริมาณก๊าซออกซิเจนของสภาวะเคร่ืองยนตแ์บบ B มากกวา่แบบ 
A 6% ของปริมาณก๊าซไอเสียทั้งหมด นอกจากน้ีเม่ือศึกษาผลกระทบของปริมาณการฉีด 7.5%, 
15%, และ 30% ของอตัราการใชเ้ช้ือเพลิงทั้งหมด พบวา่การฉีดทั้ง 3 แบบ สามารถเพิ่มอุณหภูมิได ้
แต่อย่างไรก็ตามพบว่ามีประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงสุดท่ี 80% ของการลดปริมาณ CH4 
ทั้งหมดเน่ืองจากขอ้จ ากดัของโมเดลในกระบวนการออกซิเดชนักบั CH4 เม่ืออุณหภูมิสูงเกิน 600oC  
นอกจากน้ีไดศึ้กษาผลกระทบของรูปแบบการฉีดโดยท าการทดสอบกบัสภาวะเคร่ืองยนต์แบบ A 
ตารางท่ี 3 พบวา่การฉีดแบบ B มีประสิทธิภาพของการลด CH4 60% เม่ือเทียบกบัการฉีดแบบ A 
และการฉีดแบบ D สามารถรักษาอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัการฉีดแบบ A ท่ีสุด เน่ืองจากการฉีดแบบ D 
มีการหยุดฉีดนอ้ยกวา่ท าให้สูญเสียความร้อนน้อยกว่าการฉีดแบบ B และ C ซ่ึงความถ่ีในการฉีด
แบบ Raw fuel เหมือนกบัความถ่ีในการบงัคบัทิศการไหลเขา้ของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
แบบ Reverse Flow 
 

ตารางที ่3  แสดงลกัษณะการฉีดทั้ง 4 แบบ 
 

Cycle 
Injection Duration Deactivation Duration 

(min) (min) 

A (Single Pulse) 2 0 
B (Multiple Pulse) 0.3 0.1 
C (Multiple Pulse) 0.3 0.01 
D (Multiple Pulse) 0.03 0.01 

 

ทีม่า: Wirojsakunchai et al. (2009) 
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นอกจากน้ีไดศึ้กษาคุณสมบติัทางกายภาพของ Substrate ของ Pre-Catalytic Converter 
พบว่าการออกแบบทางกายภาพท่ีเหมาะสมของ Substrate คือแบบรังผึ้ง เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิวของ
รูปทรงเรขาคณิตและพื้นท่ีเปิดดา้นหนา้มาก ต่อมาไดศึ้กษา Pre-Catalytic Converter ท่ีมีปริมาตร 
Substrate และความหนาของผนงัเท่ากนัโดยเปล่ียนแปลงรูปร่างและจ านวนช่องของเคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาและฉีดปริมาณเช้ือเพลิงของวิธี Raw fuel injection ท่ีเท่ากนั พบว่าการเพิ่ม
จ านวนช่องของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท าให้ประสิทธิภาพของการลด CH4 เพิ่มข้ึน แต่
อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิเพิ่มข้ึนอาจท าใหว้สัดุในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเสียหายไดเ้น่ืองจาก
ความทนทานเชิงกลลดลง ดงันั้นความหนาแน่นของเซลในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ 600 CPSI และเม่ือเปล่ียนรูปร่างช่องของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา พบวา่
รูปสามเหล่ียมมีประสิทธิภาพของการลด CH4 มากท่ีสุดแต่มีความดนัลดมากท่ีสุดเน่ืองจากมีเส้น
รอบวงนอ้ยท่ีสุด แต่รูปหกเหล่ียมมีประสิทธิภาพของการลด CH4 นอ้ยท่ีสุดแต่มีความดนัลดนอ้ย
ท่ีสุดเน่ืองจากมีเส้นรอบวงมากท่ีสุด ดงันั้นพบวา่รูปร่างช่องของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
รูปส่ีเหล่ียมมีความเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากรูปส่ีเหล่ียมมีประสิทธิภาพของการลด CH4 ประมาณ 
68% ซ่ึงมากกวา่รูปหกเหล่ียม และมีความดนัลดต ่ากวา่รูปสามเหล่ียม 
 
 ความดนัในการฉีดด้วยวิธี Raw-Fuel Injection มีความส าคญัมาก เน่ืองจากถ้าฉีดไม่มี
ประสิทธิภาพน ้ ามนัดีเซลท่ีถูกฉีดออกมาแตกตวัเป็นละอองฝอย (Atomizing) ไม่ดีท าให้บริเวณ
ภายในท่อไอเสียและ Substrate ในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเปียกไปดว้ยน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
เน่ืองจากเกิดการระเหยไม่สมบูรณ์ของเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีด แต่ถา้การฉีดมีประสิทธิภาพจะท าให้น ้ ามนั
ดีเซลท่ีถูกฉีดออกมาแตกตวัเป็นฝอยและระเหยเป็นก๊าซ สามารถท าปฏิกิริยากบัสารเร่งปฏิกิริยาเคมี
ใน DOC ไดง่้าย และพบวา่ความดนัในการฉีดเป็นปัจจยัหลกัของการฉีดให้น ้ ามนัเช้ือเพลิงแตกตวั
เป็นละอองฝอย นอกจากน้ีการฉีดท่ีแรงดนัต ่าจะท าให้ความเร็วของเหลวท่ีฉีดพุ่งต ่า และเกิดหยด
เช้ือเพลิงท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูของหัวฉีด มีมุมละอองฝอยเล็กและมีความยาวท่ีแตกเป็นละอองฝอย
ยาวเพราะพื้นผวิของหยดเช้ือเพลิงมีแรงตึงผิวนอ้ยและมีความเสถียรของหยดเช้ือเพลิงมาก เม่ือเพิ่ม
แรงดนัให้สูงข้ึนจะท าให้ความเร็วของเหลวท่ีฉีดพุ่งสูงข้ึน และเกิดหยดเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเท่ารู
หวัฉีด มีมุมละอองฝอยใหญ่ข้ึนและมีความยาวท่ีแตกเป็นละอองฝอยสั้นลงเพราะพื้นผิวของหยด
เช้ือเพลิงมีแรงตึงผิวมากข้ึนและมีความเสถียรของหยดเช้ือเพลิงนอ้ยลง และเม่ือเพิ่มแรงดนัให้สูง
มากข้ึนจะท าให้ความเร็วของเหลวท่ีฉีดพุ่งสูงมากข้ึน จะเกิดหยดเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเล็กกวา่รูหวัฉีด 
มีมุมละอองฝอยมากและมีความยาวท่ีแตกเป็นละอองฝอยสั้นเพราะพื้นผิวของหยดเช้ือเพลิงมีแรง
ตึงผิวมากและมีความเสถียรของหยดเช้ือเพลิงน้อย และเม่ือเพิ่มแรงดนัให้สูงข้ึนไปอีกจะเกิดการ
แตกตวัของหยดเช้ือเพลิงก่อนออกจากหวัฉีด ท าให้หยดเช้ือเพลิงมีขนาดเล็กมากและไม่มีความยาว
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ท่ีแตกเป็นละอองฝอยเกิดข้ึน และการชนกนัระหวา่งเช้ือเพลิงกบัก๊าซภายนอกเป็นสาเหตุส าคญัท่ีท า
ใหเ้กิดการแตกตวัเป็นละอองฝอย (Heywood et al., 1988) 
 

Hilden et al. (2006) ไดติ้ดตั้งแผ่นความร้อนในท่อไอเสีย บริเวณท่ีน ้ ามนัดีเซลถูกฉีด
ออกมาของวิธี Raw fuel injection เพื่อช่วยให้น ้ ามนัดีเซลท่ีถูกฉีดจากหวัฉีดความดนัต ่าในสามารถ
ระเหยไดดี้ข้ึนแสดงไวด้งัภาพท่ี 27 โดยใชร่้วมกบัเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น DOC และ 
DPF พบวา่สามารถฉีดน ้ามนัดีเซลท่ีอุณหภูมิและความดนัต ่าได ้เน่ืองจากสามารถเพิ่มการคลุกเคลา้
และการแตกเป็นละอองฝอยของน ้ามนัดีเซลก่อนเขา้ DOC มากข้ึน 

 

  
 

ภาพที ่27  แสดงอุปกรณ์วธีิ Raw fuel injection และแผน่ความร้อน 
 
ทีม่า: Hilden et al. (2006) 
 

จากการตรวจเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการลด CH4 จาก
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมโดยวธีิการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบวา่ปัจจยั
ท่ีส าคญัไดแ้ก่ ปริมาณการฉีดน ้ ามนั, คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยา, อตัราการไหลของไอเสีย, อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต,์ ความเขม้ขน้ขององคป์ระกอบ
ของก๊าซไอเสีย จากนั้นน าขอ้มูลท่ีได้จากการตรวจเอกสารมาประยุกต์ใช้ในการทดสอบร่วมกบั
เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการลดปริมาณ CH4 ด้วย
วธีิการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
ในหวัขอ้น้ีบรรยายถึงการติดตั้งอุปกรณ์การทดลองของวิธีการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย

เชิงเร่งปฏิกิริยา (วธีิ Raw fuel injection) และเคร่ืองมือวดัต่างๆดงัน้ี 
 
1. เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วม 
 
 ในการศึกษาปัจจยัของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
การลด CH4 ของเคร่ืองฟอกเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเม่ือใชร่้วมกบัวิธีการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา โดยเคร่ืองยนต ์TOYOTA 2KD-FTV เป็นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 4 จงัหวะ 
ฉีดน ้ามนัเขา้หอ้งเผาไหมโ้ดยตรง ขนาด 2.5 ลิตร 4 กระบอกสูบแถวเรียง แบบมีเทอร์โบชาร์จ (หรือ
เรียกวา่เคร่ืองยนต ์TOYOTA D4D) รายละเอียดของเคร่ืองยนตถู์กก าหนดไวต้ามตารางท่ี 4 ซ่ึงถูก
ติดตั้งในรถ TOYOTA รุ่น Hilux, Fortuner, Innova, Hiace, และ 4Runner ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2001 ซ่ึงเป็น
รถท่ีนิยมมากในประเทศไทย เคร่ืองยนต์ดงักล่าวไดถู้กดดัแปลงให้เป็นเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิง
ร่วมโดยติดตั้งหวัฉีด CNG ท่ีทางเขา้ท่อไอดี เพื่อฉีดก๊าซธรรมชาติอดั (Compressed Natural Gas, 
CNG) และมีมุมการเปิดวาล์วไอเสีย 19°C ก่อนศูนยต์ายบน ควบคุมจงัหวะและปริมาณการฉีด
น ้ ามนัดีเซลรวมทั้งปริมาณก๊าซธรรมชาติอดัโดยโปรแกรม LapVIEWTM 8.5 ความดนัในกระบอก
สูบถูกวดัโดยอุปกรณ์วดัแรงดนั Kistler Pressure Transducer ซ่ึงท างานร่วมกบัชุดอุปกรณ์ควบคุม
ค าสั่งของ National Instrument นอกจากน้ี AVL PUMA Open test bed รุ่น V 1.4 System และ 

EMCON รุ่น P400 เป็นอุปกรณ์ควบคุมการท างานและอุปกรณ์รับค าสั่งของเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วมตามล าดบั (Aroonsrisopon et al., 2009; Wannatong et al., 2004, 2009) 
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ตารางที ่4  รายละเอียดเคร่ืองยนต์ TOYOTA 2KD-FTV 
 
รายการ รายละเอยีด 
Engine type:  2KD-FTV  
Number of cylinders:  4 cylinders, inline arrangement  
Number of valves:  16 valves (DOHC)  
Combustion chamber:  Direct Injection  
Manifold:  Cross-flow with turbocharger  
Fuel system:  Common rail  
Displacement volume:  2,494 cc  
Bore:  92 mm  
Stroke:  93.8 mm  
Connecting rod:  158.5 mm  
Compression ratio:  18.5:1  

 
2. วธีิการฉีดน า้มันหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกริิยา 
 
 วิธีการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็นระบบท่ีใช้ในการลดปริมาณ
มลพิษในไอเสีย ซ่ึงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ระบบยอ่ยคือระบบฟอกไอเสีย (After treatment system) และ
ระบบการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Raw fuel injection system) โดยจะ
อธิบายดงัน้ี 
 
 2.1 ระบบฟอกไอเสีย 
 
  การติดตั้งระบบ After treatment แสดงไวด้งัภาพท่ี 28 ซ่ึงประกอบดว้ยเคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา 2 ตวั และท่อไอเสียขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 63 mm. โดยเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาตวัแรกมีหนา้ท่ีเพิ่มอุณหภูมิและฟอกไอเสียเรียกวา่ PRE-CAT (ต าแหน่ง b) ซ่ึงถูกติดตั้งต่อ
จากหน้าแปลนรองรับหัวฉีดระบบฉีดน ้ ามนัของวิธีการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยา (ต าแหน่ง a) ส่วนเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาตวัท่ีสองเรียกวา่ MAIN-CAT (ต าแหน่ง c) 
ซ่ึงถูกติดตั้งต่อจาก PRE-CAT ต่อมาไดติ้ดตั้งอุปกรณ์วดัแรงดนั (T) และอุณหภูมิ (P) บริเวณหลงั
เทอร์โบชาร์จ (T1 และ P1 ต  าแหน่ง d) PRE-CAT (T2 และ P2 ต  าแหน่ง e) และ MAIN-CAT       
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(T3 และ P3 ต  าแหน่ง f) ตามล าดบั รวมทั้งพนัฉนวนกนัความร้อนทั้งหมดของระบบฟอกไอเสีย 
เพื่อป้องกนัการสูญเสียความร้อนออกจากระบบโดยระยะต าแหน่งของอุปกรณ์แสดงไวต้ารางผนวกท่ี  4  

 

 
 

ภาพที ่28  แสดงการติดตั้งระบบไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

 2.2 ระบบการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
  ระบบการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแสดงไวด้งัภาพท่ี 29 สามารถ
ปรับแรงดันจากวาล์วควบคุมความดัน (ต าแหน่ง f) โดยมีมาตรวดัความดัน (ต าแหน่ง g) และ
เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิน ้ ามนัดีเซล Thermo Couple Type K (ต าแหน่ง c) เป็นอุปกรณ์บอกความดนั
และอุณหภูมิในระบบ ระบบฉีด Raw fuel เพิ่มความดนัในระบบโดยป๊ัมเช้ือเพลิง (ต าแหน่ง a) ซ่ึง
จ่ายไฟจาก Power Supply และใชโ้ปรแกรม LapVIEWTM 8.5 สั่งการท างานของระบบฉีด Raw fuel 
โดยหัวฉีดน ้ ามนั (ต าแหน่ง d) ซ่ึงติดตั้งไวท่ี้หน้าแปลนรองรับหัวฉีด (ต าแหน่ง e) และระยะ
ต าแหน่งของหัวฉีดน ้ ามนัแสดงไวต้ารางผนวกท่ี 4 โดยหัวฉีดน ้ ามนัท่ีใช้เป็นหัวฉีดของน ้ ามนั
เบนซินเน่ืองจากใชแ้รงดนัในการฉีดต ่าเพียง 2-5 bar ซ่ึงต ่ากวา่แรงดนัท่ีใชใ้นหวัฉีดของคอมมอน
เรลท่ีใชแ้รงดนัมากกวา่ 1,600 bar รวมทั้งหวัฉีดของน ้ ามนัเบนซินมีขนาดเล็กกวา่หวัฉีดของน ้ ามนั
ดีเซลท าให้สามารถติดตั้งหัวฉีดท่ีบริเวณภายในหน้ากระโปรงรถได้ นอกจากน้ีได้ติดตั้งอุปกรณ์
แลกเปล่ียนความร้อน (ต าแหน่ง b) เพื่อเพิ่มอุณหภูมิให้กบัระบบโดยแลกเปล่ียนความร้อนกบัน ้ า
หล่อเยน็ท่ีระบายความร้อนออกมาจากเคร่ืองยนต ์
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ภาพที ่29 แสดงวงจรของระบบการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาและระบบ 
 ไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 

 
 รายละเอียดอุปกรณ์ของระบบการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 

 
 1. ป๊ัมเช้ือเพลิง (Fuel Pump) ของ BOSCH ก าลงัไฟฟ้า 15 W และแรงดนัไฟฟ้า 220 V 

 
 2. อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) 

 
3. เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิน ้ามนัดีเซล Thermo Couple Type K 

 
 4. หวัฉีดน ้ ามนั (Injector) ระบบ PGM-FI ของรถจกัรยานยนต ์HONDA WAVE 125-I 
แสดงไวใ้นภาพท่ี 30 

 
 5. หนา้แปลนรองรับหวัฉีด (Adapter Flange) แสดงไวใ้นภาพท่ี 31 

 
6. วาลว์ควบคุมความดนั (Globe Valve)  

 
7. มาตรวดัความดนั (Pressure Gauge) 

 
8. ท่อเหล็ก (Pipe) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร 
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9. ท่อถกัสแตนเลส (Flexible Tube) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร 
 

10. ท่อน ้ามนัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร 
 

11. ระบบควบคุมทางไฟฟ้า (Electrical Control System)  
 
 

 
 
ภาพที ่30 ภาพถ่ายหวัฉีดน ้ามนัระบบ PGM-FI (ซา้ย) และภาพวาดตดัขวางหวัฉีดน ้ามนัระบบ 
 PGM-FI (ขวา) ของรถจกัรยานยนต ์HONDA WAVE 125-I 
 
ทีม่า: Wirojsakunchai (2009) 

 

 
 

ภาพที ่31  ภาพเขียนหนา้แปลนรองรับหวัฉีดของระบบการฉีดน ้ามนัของวธีิ Raw fuel injection 

Solenoid 

Needle 
Valve 

Fuel Filter 

Plunger 

Electric 
Attachment 

Injector Casing 
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3. อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสีย 
 

 3.1 Exhaust gas dilution system 
 
  อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสียของ HORIBA MEXA 7100 DEGR แสดงไวด้งัภาพท่ี 32 
(สามารถวดัจากไอเสียโดยตรงหรือแบบ CVS-diluted จากไอเสีย) เป็นอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัท่ี
เหมาะสมในการวดัมลพิษหลกัของไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม ซ่ึงมี NOx CO THC 
และ CH4 เน่ืองจากสามารถวดัไดท้ั้ง THC, CO, CO2, O2, NO/ NOx, HC, N2O, SO2, CH4, และ 
EGR-CO2 โดยขอ้มูลดงัแสดงตารางผนวกท่ี 5 แต่อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสียของ HORIBA 
MEXA 7100 DEGR มีช่องของ Sample Line เพียง 1 ช่องจึงจ าเป็นตอ้งต่อวาล์ว 3 ทางเพื่อใชใ้นการ
วดัทั้ง 3 จุดแสดงไวด้งัภาพท่ี 32 โดยระยะต าแหน่งของ Sample Line (E1 E2 และ E3) แสดงไว้
ตารางผนวกท่ี 4 

 
 

 
 
ภาพที ่32 แสดงอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสียของ HORIBA MEXA 7100DEGR และวงจร 
 ของสาย Sampling Line 
 
ทีม่า: Horiba (2010) 
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 3.2 Particulate matter measurement 
 
  Opacimeter 439 เป็นอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัมลพิษอนุภาคโดยวดัความหนาแน่นของ
แสงตามวิธีการของ Beer-Lambert ซ่ึงสามารถหาปริมาณของมลพิษอนุภาคโดยใชค้วามสัมพนัธ์
ของ Opacity และ FSN [AVL (2005)] นอกจากน้ี Opacimeter 439 เหมาะสมในการวดัมลพิษ
อนุภาคของไอเสียจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม เน่ืองจากสามารถวดัไดท้ั้ง Black smoke (C), 
Blue smoke (HC) และ White smoke (H2O) ได ้ แสดงไวด้งัภาพท่ี 33 โดยระยะต าแหน่งของ 
Sample Line (S1 และ S2) แสดงไวต้ารางผนวกท่ี 4 

 

 
 

ภาพที ่33  แสดงการติดตั้งท่ีท่อไอเสียของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัของ Opacimeter 439 
 
ทีม่า: AVL (2005) 
 
4. รายละเอยีดของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกริิยา 
 
 ระบบฟอกไอเสียนั้นประกอบไปดว้ยเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 2 ตวั เรียกวา่ PRE-
CAT และ MAIN-CAT ซ่ึง PRE-CAT เป็นอุปกรณ์ในการลดปริมาณ CH4 จากไอเสียและเพิ่ม
อุณหภูมิ ส่วน MAIN-CAT เป็นอุปกรณ์ในการลดปริมาณ CH4 จากไอเสีย ในการทดลองน้ีจะใช้
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาของ Original Equipment Manufacturing (OEM) และ Ordegg 
(OD) ส่วนของ MAIN-CAT จะใชเ้คร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาของ Johnson Matthey (JM) เพื่อ
ศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลของการเพิ่มอุณหภูมิในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาของ PRE-CAT อนัเดิม 
(OEM) และอนัใหม่ (OD) ซ่ึงทั้งคู่นั้นมีความหนาแน่นของเซลในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา
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เท่ากนั และมี Substrate เป็นแบบ Honeycomb เหมือนกนั แต่ OEM มีสารเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็น
แพลทินมัทั้งหมด และ OD มีสารเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นแพลเลเดียมทั้งหมดเน่ืองจากตอ้งการเพิ่ม
อุณหภูมิในช่วงของ Transient [Persson et al. (2006)] ส่วนความหนาของ Substrate ปริมาตรของ 
DOC และปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาเคมีแตกต่างกนั ส่วน MAIN-CAT นั้นมีปริมาตรของ Substrate 
มากท่ีสุดและมีสารเร่งปฏิกิริยาเคมีเป็นแพลทินัมและแพลเลเดียมผสมกันอยู่ในอตัราส่วน 1:5 
เน่ืองจากสามารถท างานไดดี้เม่ือมีน ้ าและก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท าให้มีอายุการใช้งานนานข้ึน 
[Yamamoto and Uchida (1998); Gelin et al. (2003); Lapisardi et al. (2006)] โดยรายละเอียดแสดง
ไวใ้นตารางท่ี 5 

 
ตารางที ่5  รายละเอียดของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาของ OEM, OD, และ JM 
 

Parameter PRE-CAT MAIN-CAT 
Designation OEM OD JM 

Cell Density (CPSI) 400 400 400 
Cell shape square square square 
wall thickness (mm) 0.12 0.1651 0.1524 
wall thickness (mil) 4.7 6.5 6 
Length (mm) 150 105 152.4 
Diameter (mm) 129 143.8 143.8 
Substrate Volume (liter) 1.96 1.7 2.48 
Pt:Pd 1:0 0:1 1:5 
PGM Loading (g/ft3) 14 200 241 

 
วธีิการ 

 
1. สภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์ 
 
 การทดสอบมลพิษมาตรฐานแบบ New European Driving Cycle (NEDC) แสดงไวใ้นภาพ
ท่ี 34 เป็นมาตรฐานการวดัปริมาณไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในซ่ึงมีทั้งหมด 13 cycle 
ต่อ 1 รอบการทดสอบ ซ่ึงเป็นการทดสอบของรถยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมบน Chassis dynamometer 
จากสถาบนัวจิยัและเทคโนโลยี ปตท. พบวา่มีความดนัยงัผลเฉล่ีย (IMEP) ส่วนใหญ่ประมาณ 2 ถึง 
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5 bar (แสดงไวใ้นภาพท่ี 35A) ซ่ึงเป็นการท างานของเคร่ืองยนตใ์นช่วงภาระปานกลาง (Wannatong 
et al., 2009) และความเร็วของเคร่ืองยนต์ 1,900 rpm และ 2,400 rpm เป็นความเร็วของเคร่ืองยนต์
ในช่วงภาระปานกลางท่ีถูกใช้งานมากท่ีสุดและรองลงมาตามล าดบัดงั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 35B) 
รวมทั้งอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมีอุณหภูมิต ่ากวา่ 300°C จากขอ้มูลของ
การทดสอบพบวา่ท่ี Lambda 1.7 (แสดงไวใ้นสมการท่ี 19) เป็นค่าท่ีเหมาะสมส าหรับเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม เม่ือก าหนดอตัราส่วนการใชพ้ลงังาน CH4 ต่อพลงังานทั้งหมด (Energy Ratio) 
ประมาณ 70% (แสดงไวใ้นสมการท่ี 20) ซ่ึงเป็นอตัราส่วนการใชพ้ลงังาน CH4 ต่อพลงังานทั้งหมด
ของงานวจิยัน้ี 
 

 
 
ภาพที ่34 แสดงการทดสอบแบบ New European Driving Cycle (NEDC) ของเคร่ืองยนตดี์เซล 
 เช้ือเพลิงร่วม  
 
ทีม่า: สถาบนัวจิยัและเทคโนโลยี ปตท. (2553) 
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35A 

 
35B 

 
ภาพที ่35 แสดงจ านวนของความดนัยงัผลเฉล่ีย (35A) และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์(35B)  
 การทดสอบแบบ New European Driving Cycle (NEDC) 
 

        (19) 
 

   คือ ปริมาณการใชข้องอากาศ (kg/hr) 
   คือ ปริมาณการใชข้องก๊าซธรรมชาติ (kg/hr) 
   คือ ปริมาณการใชข้องน ้ามนัดีเซล (kg/hr) 

(A/F)s  12.4 ค านวณจาก Turns et al. (2002) 
 
น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์สภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์มาประยุกตใ์ชใ้นการทดสอบ

เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการลดปริมาณ CH4 ดว้ยวิธีการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอก         
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาโดยออกแบบการทดลองไวด้งัแสดงในตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6  สภาวะการท างานแบบคงท่ีส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมของ Mode 1 ถึง 8 
 

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 

Engine Speed (rpm) 2400 2400 2400 1900 1900 1900 1900 1900 
Lambda 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 2.1 1.3 

Temp Exh. (°C) 230 290 230 230 200 170 230 230 

PRE-CAT OEM OEM OD OD OD OD OD OD 

MAIN-CAT  JM JM JM JM JM JM JM JM 
 
 ไดท้  าการวเิคราะห์เปรียบเทียบสภาวะการท างานแบบคงท่ีส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิง
ร่วมของ Mode 1 ถึง 8 เพื่อศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของการลด CH4 ดงัต่อไปน้ี 

 
 1.1 ผลกระทบเน่ืองจากปริมาณการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ได้
ทดสอบท่ีสภาวะการท างานใน Mode 1 แลว้ฉีดน ้ ามนัท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time 
ก าหนดให ้
 
  1.1.1 ตวัแปรอิสระคือ  ปริมาณการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 
  1.1.2 ตวัแปรตามคือ  อุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT, ประสิทธิภาพของ
การลด CH4 
 
  1.1.3 ตวัแปรควบคุมคือ  คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ PRE-CAT และ 
MAIN-CAT, ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต,์ อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต,์ Lambda 

 
 1.2 ผลกระทบเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต ์ไดท้ดสอบท่ีสภาวะการ
ท างานใน Mode 2 แลว้ฉีดน ้ามนัท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time เพื่อเปรียบเทียบกบั Mode 1 
 
  1.2.1 ตวัแปรอิสระคือ อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์, ปริมาณมลพิษในไอเสียท่ี
ออกจากเคร่ืองยนต ์
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  1.2.2 ตวัแปรตามคือ อุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT, ประสิทธิภาพของ
การลด CH4 
 
  1.2.3 ตวัแปรควบคุมคือ คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ PRE-CAT และ 
MAIN-CAT, ปริมาณการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา, ความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต,์ Lambda 

 
 1.3 ผลกระทบเน่ืองจากคุณลักษณะของ PRE-CAT ได้ทดสอบท่ีสภาวะการท างานใน 
Mode 3 แลว้ฉีดน ้ามนัท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time เพื่อเปรียบเทียบกบั Mode 1 
 
  1.3.1 ตวัแปรอิสระคือ คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ PRE-CAT 
 
  1.3.2 ตวัแปรตามคือ ประสิทธิภาพของการลด CH4 ของ PRE-CAT 
 
  1.3.3 ตวัแปรควบคุมคือ คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ MAIN-CAT, ปริมาณ
การฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา, ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์, อุณหภูมิไอเสีย
ออกจากเคร่ืองยนต,์ Lambda 

 
 1.4 ผลกระทบเน่ืองจากความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ไดท้ดสอบท่ีสภาวะการท างานใน 
Mode 4 แลว้ฉีดน ้ามนัท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time เพื่อเปรียบเทียบกบั Mode 3 
 
  1.4.1 ตวัแปรอิสระคือ  ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์, ปริมาณมลพิษในไอเสียท่ีออก
จากเคร่ืองยนต ์
 
  1.4.2 ตวัแปรตามคือ อุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT, ประสิทธิภาพของ
การลด CH4 
 
  1.4.3 ตวัแปรควบคุมคือ  คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ PRE-CAT และ 
MAIN-CAT, ปริมาณการฉีดน ้ามนั, อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต,์ Lambda 
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 1.5 ผลกระทบเน่ืองจากอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต ์ไดท้ดสอบท่ีสภาวะการท างาน
ใน Mode 5 และ Mode 6 แลว้ฉีดน ้ ามนัท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time เพื่อเปรียบเทียบกบั 
Mode 4 
 
  1.5.1 ตวัแปรอิสระคือ อุณหภูมิไอเสียออกจากไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์, ปริมาณ
มลพิษในไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต ์
 
  1.5.2 ตวัแปรตามคือ อุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT, ประสิทธิภาพของ
การลด CH4 
 
  1.5.3 ตวัแปรควบคุมคือ คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ PRE-CAT และ 
MAIN-CAT, ปริมาณการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา, ความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต,์ Lambda 

 
 1.6 ผลกระทบเน่ืองจาก Lambda ไดท้ดสอบท่ีสภาวะการท างานใน Mode 7 และ Mode 8 
แลว้ฉีดน ้ามนัท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time เพื่อเปรียบเทียบกบั Mode 4 
 
  1.6.1 ตวัแปรอิสระคือ Lambda, ปริมาณมลพิษในไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต ์
 
  1.6.2 ตวัแปรตามคือ อุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT, ประสิทธิภาพของ
การลด CH4 
 
  1.6.3 ตวัแปรควบคุมคือ คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของ PRE-CAT และ 
MAIN-CAT, ปริมาณการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา, ความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต,์ อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต ์
 
2. ลกัษณะไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วม 
 
 โดยทัว่ไปสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีแตกต่างกันจะมีคุณลักษณะของไอเสียท่ี
แตกต่างกนัซ่ึงเป็นอีกหน่ึงตวัแปรอิสระในงานวิจยัน้ี ดงันั้นการเปล่ียนแปลง ความเร็วรอบ ภาระ
การท างาน และ Lambda ของเคร่ืองยนตมี์ผลกระทบต่อคุณลกัษณะของไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต์
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ทั้งส้ิน ซ่ึงส่งผลต่อประสิทธิภาพของการลดมลพิษไอเสียของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา เม่ือ
พิจารณาปริมาณมลพิษท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต์ของ Mode 1 ถึง 8 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 7) 
พบวา่มีปริมาณมลพิษอนุภาคนอ้ยยกเวน้ Mode 2 เน่ืองจาก Mode 2 เป็นสภาวะการท างานท่ีมีอตัรา
ส้ินเปลืองน ้ ามนั มากกวา่ทุก Mode นอกจากน้ีพบวา่ Mode 6 มีปริมาณ CH4 THC และ CO มาก 
เน่ืองจากมีอุณหภูมิของการเผาไหมต้ ่า ต่อมาพบวา่ Mode 7 มีปริมาณ NOx มากเน่ืองจากมีปริมาณ
ก๊าซออกซิเจนมากและอตัราส้ินเปลืองน ้ ามนัค่อนขา้งมากท าให้มีอุณหภูมิของการเผาไหมสู้งเพียง
พอท่ีจะเกิดกระบวนการออกซิเดชนักบัก๊าซไนโตรเจนไดม้ากข้ึน [Heywood (1988)] เม่ือพิจารณา
ปริมาณมลพิษท่ีทางออกของ PRE-CAT ของ Mode 1 ถึง 8 พบวา่ปริมาณ CH4 และ THC ไม่เกิด
การเปล่ียนแปลง แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่สามารถลดปริมาณ CO ไดห้มดยกเวน้ Mode 1, Mode 2, 
และ Mode 6  เน่ืองจากอุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต์ต ่าเกินไปท าให้ PRE-CAT มี
ประสิทธิภาพของการลด CO ต ่า เม่ือพิจารณาปริมาณมลพิษท่ีทางออกของ MAIN-CAT พบว่า
ปริมาณ CH4 และ THC ไม่เกิดการเปล่ียนแปลงเช่นเดียวกบั PRE-CAT แต่อย่างไรก็ตามพบว่า 
Mode 6 ไม่สามารถลดปริมาณ CO ได ้เน่ืองจากอุณหภูมิของไอเสียท่ีออกจาก PRE-CAT ต ่าเกินไป 
ท าให ้MAIN-CAT ไม่สามารถลดปริมาณ CO ได ้ประเด็นต่อมาเม่ือพิจารณาถึงความดนัลด (P) ท่ี
เกิดข้ึนใน PRE-CAT (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 7) พบวา่ PRE-CAT ท่ีเป็นของ OEM (Mode 1 
และ Mode 2) มีความดนัลดมากกวา่ของ OD (Mode 3 ถึง Mode 8) เน่ืองจาก PRE-CAT ท่ีเป็นของ 
OEM มีขนาดท่ียาวกวา่ของ OD [Heck et al. (2002)] 
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ตารางที ่7  ปริมาณมลพิษหลกัของไอเสียในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
 

 Mode 
IMEP P Emissions 

Measurement 

CH4 THC CO NOx O2 PM 

bar kPa ppm ppmC ppm ppm %vol mg/m3 

1 1.9 1.24 Engine-Out 4514 7230 3200 8 11 

0    
After PRE-CAT 4040 6550 2400 10 11 

   
After MAIN-CAT 3991 5798 100 9 11 

2 5.1 3.76 Engine-Out 2904 4925 2000 35 11 

13    
After PRE-CAT 2853 4465 200 40 11 

   
After MAIN-CAT 2719 4199 0 37 11 

3 2.83 0.24 Engine-Out 4788 7730 3000 5 12 

0    
After PRE-CAT 4721 6877 0 8 12 

   
After MAIN-CAT 4479 6867 0 6 12 

4 3.15 0.2 Engine-Out 3254 5085 2000 22 11 

0    
After PRE-CAT 3288 4713 0 27 11 

   
After MAIN-CAT 3240 4487 0 24 11 

5 2.48 0.16 Engine-Out 5253 8024 5500 3 12 

0    
After PRE-CAT 5284 7151 0 4 12 

   
After MAIN-CAT 5146 6539 0 4 12 

6 2.85 0.19 Engine-Out 8221 15324 9000 5 12 

0    
After PRE-CAT 7790 14478 8800 6 12 

   
After MAIN-CAT 7699 13851 9200 5 12 

7 2.54 0.39 Engine-Out 1669 3357 1300 75 12 

3    
After PRE-CAT 1699 3214 0 79 12 

   
After MAIN-CAT 1603 2987 0 66 13 

8 2.64 0.11 Engine-Out 5837 10110 2700 9 8 

0    
After PRE-CAT 5781 9198 0 11 8 

   
After MAIN-CAT 5423 8574 0 10 8 
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3. การก าหนดปริมาณน า้มันของระบบการฉีดน า้มันหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกริิยา 
 
 3.1 ระยะเวลาของการฉีด (Duration time) 

 
  จากท่ีกล่าวไปแล้วขา้งตน้พบว่าน ้ ามนัดีเซลเป็นปัจจยัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากปริมาณน ้ ามนัสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีใน
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาได ้(Asad et al., 2007; Wirojsakunchai et al., 2009) แต่อยา่งไร
ก็ตามพบวา่ปริมาณน ้ ามนัสามารถก าหนดไดโ้ดยใชก้ารฉีดเป็น Duration time ซ่ึงเป็นเวลาของ
การยก Needle valve ในหวัฉีด ภาพท่ี 36 ไดแ้สดงตวัอยา่งการท างานของหวัฉีดเม่ือก าหนดให้ 1 
รอบการท างานของหวัฉีดเท่ากบั 1000 msec พบวา่ท่ีความถ่ี 50 Hz ท าให้ระยะเวลาของการฉีดท่ี 
100% เท่ากบั 20 msec ในการทดลองไดเ้ลือกใชท่ี้ 5%, 10% และ 15% duration time เป็น
ตวัอยา่งในการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากปริมาณน ้ ามนั ดงันั้นเวลาของการยก Needle valve ใน
หวัฉีดเท่ากบั 1, 2 และ 3 msec ตามล าดบั 
 

 
 
ภาพที ่36  แสดงตวัอยา่งการฉีดน ้ามนั ท่ี 10% Duration time 
 
 3.2 การฉีดเป็นละอองฝอย 
 

  การฉีดเป็นละอองฝอยมีความส าคญัมากต่อวิธีการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากตอ้งการให้น ้ ามนัดีเซลท่ีฉีดออกมามีสภาวะเป็นก๊าซเพื่อสามารถเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาไดดี้ แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่หวัฉีดของน ้ ามนัดีเซลมี
ขนาดใหญ่และหนกั นอกจากน้ีการฉีดน ้ ามนัดีเซลออกมาเพื่อให้เป็นละอองฝอยตอ้งใช้แรงดนัสูง 
(มากกวา่ 1600 bar) ส่งผลให้ระบบการฉีดน ้ ามนัของวิธีการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
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ปฏิกิริยาตอ้งใชป๊ั้มสร้างแรงดนัและวสัดุท่ีสามารถทนแรงดนัสูงไดซ่ึ้งก่อใหเ้กิดปัญหาค่าใชจ่้ายของ
ระบบสูง ดงันั้นจึงเลือกใชห้วัฉีดของน ้ ามนัเบนซินซ่ึงมีขนาดเล็กและเบา รวมทั้งใชแ้รงดนัต ่า (2-5 bar) 
ส่งผลใหร้ะบบการฉีดน ้ามนัของวธีิการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาไม่ตอ้งใชป๊ั้ม
สร้างแรงดนัและวสัดุท่ีทนแรงดนัสูงท าให้ค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ต ่า ถึงแมว้่าการเลือกใช้หัวฉีดของ
น ้ ามนัดีเซลจะมีขอ้ดีดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ แต่รูหัวฉีดฉีดของน ้ ามนัเบนซินตอ้งการฉีดเช้ือเพลิงเป็น
แบบหยดมากกว่าละอองฝอยเน่ืองจากความตอ้งการของการเผาไหมภ้ายในท่ีแตกต่างกนั พบว่า
ขนาดรูของหวัฉีด ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง อุณหภูมิภายนอก แรงดนัและความถ่ีของการฉีดเป็น
ปัจจยัหลักของการฉีดน ้ ามนัเป็นละอองฝอย [Heywood (1988)] แต่ขนาดรูของหัวฉีด ความ
หนาแน่นของเช้ือเพลิง และอุณหภูมิภายนอกเป็นปัจจยัคงท่ีในการทดสอบ ดังนั้นแรงดันและ
ความถ่ีของการฉีดถูกทดสอบหาสภาวะท่ีท าใหน้ ้ามนัดีเซลถูกฉีดออกมาเป็นละอองฝอย  
 
  3.2.1 การศึกษาผลกระทบการฉีดน ้ามนัเป็นละอองฝอยเน่ืองจากแรงดนัของการฉีด 
 
   การทดลองแรกเป็นการศึกษาผลกระทบการฉีดน ้ ามนัเป็นละอองฝอยเน่ืองจาก
แรงดนัของการฉีด ไดท้ดสอบแรงดนัของการฉีดท่ี 4 bar, 5 bar และ 6 bar โดยก าหนดให้อุณหภูมิ
ของน ้ามนั 40°C ความถ่ี 50 Hz และ Duration time 10% คงท่ีทุกการทดลอง พบวา่ความเป็นละออง
ฝอยดีท่ีสุดคือ 6 bar, 5 bar และ 4 bar ตามล าดบัแสดงไวใ้นภาพท่ี 37 เน่ืองจากท่ี 6 bar มีหยดของ
น ้ามนัขนาดเล็ก และมีความยาวท่ีแตกเป็นละอองฝอยสั้นท่ีสุด แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่เม่ือฉีดท่ี 6 bar 
และ Duration time 5% ไม่สามารถฉีดออกมาไดเ้น่ืองจากแรงดนัในหวัฉีดน ้ ามนัมากเกินไปท าให ้
Needle Valve ในหวัฉีดไม่สามารถท างานในช่วงเวลาสั้นได ้และแรงดนั 6 bar เป็นแรงดนัท่ีสูงเกิน
กวา่ระบบการฉีดน ้ามนัสามารถทนได ้

 

 
37A 

 
37B 

 
37C 

 
ภาพที ่37  แสดงภาพถ่ายการแตกตวัเป็นละอองฝอยของน ้ามนัโดยฉีดท่ีความดนั: 4 bar (37A),  
 5 bar (37B), และ 6 bar (37C) 
 
หมายเหตุ: สถานท่ีการทดลองเป็นระบบเปิด 
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  3.2.2 การศึกษาผลกระทบของการฉีดน ้ามนัเป็นละอองฝอยเน่ืองจากความถ่ีของการฉีด 
 
   การทดลองต่อมาเป็นการศึกษาผลกระทบของการฉีดน ้ ามนัเป็นละอองฝอย
เน่ืองจากความถ่ีของการฉีด ได้ทดสอบความถ่ีของการฉีดท่ี 50 Hz, 60Hz และ 70 Hz โดย
ก าหนดให้อุณหภูมิของน ้ ามนั 40°C แรงดนั 5 bar และ Duration time 10% คงท่ีทุกการทดลอง 
พบวา่ความเป็นละอองฝอยใกลเ้คียงกนัแสดงไวใ้นภาพท่ี 38 แต่อยา่งไรก็ตามเม่ือฉีดท่ีความถ่ีตั้งแต่ 
60 Hz ข้ึนไปและ Duration time 5% พบวา่ไม่สามารถฉีดออกมาไดเ้น่ืองจากวาล์วแบบเข็มใน
หวัฉีดท างานเร็วมากจนไม่สามารถฉีดได ้

 

 
38A 

 
38B 

 
38C 

 
ภาพที ่38 แสดงภาพถ่ายการแตกตวัเป็นละอองฝอยของน ้ามนัโดยฉีดท่ีความถ่ี: 50 Hz (38A),  
 60 Hz (38B), และ 70 Hz (38C) 
 
หมายเหตุ: สถานท่ีการทดลองเป็นระบบเปิด 
 
  3.2.3 การศึกษาผลกระทบของการฉีดน ้ ามนัเป็นละอองฝอยเน่ืองจากระยะเวลาของ
การฉีด 
 
   การทดลองต่อมาเป็นการศึกษาผลกระทบของการฉีดน ้ ามนัเป็นละอองฝอย
เน่ืองจากระยะเวลาของการฉีด ไดท้ดสอบท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ของการฉีดโดย
ก าหนดให้อุณหภูมิของน ้ ามนั 40°C แรงดนั 5 bar และความถ่ี 50 Hz คงท่ีทุกการทดลอง พบว่า
ระบบการฉีดน ้ ามนัถูกฉีดออกมาเป็นละอองฝอยทุกสภาวะ แสดงไวใ้นภาพท่ี 39 นอกจากน้ีพบว่า 
5% duration time ฉีดน ้ ามนัเป็นละอองฝอยดีท่ีสุดแสดงไวใ้นภาพท่ี 39A และ 15% duration time 
ฉีดน ้ามนัเป็นละอองฝอยแยท่ี่สุดแสดงไวด้งัภาพท่ี 39C เน่ืองจากท่ี 5% duration time วาล์วแบบเข็ม
ในหัวฉีดมีเวลาท างานสั้น ท าให้มีความยาวท่ีแตกเป็นละอองฝอยสั้นท่ีสุด และท่ี 15% duration 
time วาลว์แบบเขม็ในหวัฉีดมีเวลาท างานยาว ท าใหมี้ความยาวท่ีแตกเป็นละอองฝอยยาวท่ีสุด 
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39A 

 
39B 

 
39C 

 
ภาพที ่39 แสดงภาพถ่ายการแตกตวัเป็นละอองฝอยของน ้ามนัโดยฉีดท่ี: 5% duration time (39A), 
 11% duration time (39B), และ 15% duration time (39C) 
 
หมายเหตุ: สถานท่ีการทดลองเป็นระบบเปิด 
 
 จากผลการทดลองพบว่าการฉีดท่ีแรงดนั 5 bar, ความถ่ี 50 Hz และอุณหภูมิ 40°C เป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดของระบบการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจาก
สามารถฉีดน ้ามนัเป็นละอองฝอยไดท่ี้ 5%, 10%, และ 15% duration time  
 
4. รายละเอยีดของเช้ือเพลงิ 
 
 น ้ ามนัดีเซล (B2) ซ่ึงมีปริมาณซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 0.0283% โดยมวล, ก ามะถนันอ้ยกวา่ 
0.01%โดยมวล และน ้ าน้อยกว่า 0.05%โดยปริมาตร ถูกใช้เป็นเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วมและวิธี Raw fuel injection น ้ ามนัดีเซล (B2) เป็นน ้ ามนัดีเซลท่ีถูกผลิตโดยบริษทั 
ปตท. จ ากดั (มหาชน) โดยจ าหน่ายวนัท่ี 1 เมษายน พ.ศ. 2551 นอกจากน้ีคุณสมบติัของก๊าซ
ธรรมชาติและน ้ ามนัดีเซล (B2) แสดงไวใ้นตารางท่ี 8 โดยท่ีก๊าซธรรมชาติเป็นข้อมูลจาก
สถาบนัวิจยัและเทคโนโลยี ปตท. ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียระหว่างเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2553 ถึงเดือน
กนัยายน พ.ศ. 2554 และน ้ ามนัดีเซล (B2) เป็นค่าท่ีประมาณจากน ้ ามนัดีเซล (B0) และ น ้ ามนัดีเซล 
(B5) มีค่า LHV, H/C, SG อา้งอิงจากสถาบนัวิจยัและเทคโนโลยี ปตท. นอกจากน้ี (A/F)s และ H/C 
ค านวณโดย MW (Heywood, 1988) 
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ตารางที ่8  รายละเอียดคุณสมบติัของก๊าซธรรมชาติและน ้ ามนัดีเซล (B2) 
 

ITEM Natural Gas Diedel (B2) Unit 

LHV  34.14 42.8 MJ/kg 
MW 22.198 170 kg/kmole 

(A/F)s  11.711 14.5   

H/C  3.24348 1.8   

O/C 0.25589 -   
N/C 0.03533 -   

SG 0.77 0.83   

 
ทีม่า: Heywood (1988) และสถาบนัวจิยัและเทคโนโลยี ปตท. (2553) 
 
 จากตารางท่ี 8 สามารถค านวณหาอตัราส่วนร้อยละของพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังาน
ท่ีใชท้ั้งหมด (%Energy Ratio, %NG) แสดงไวใ้นสมการท่ี 20 (Wannatong et al., 2009) 
 
       (20) 
 
โดยท่ี  คือ อตัราส่วนของพลงังานของ CH4 และพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด 
  คือ ผลต่างของปริมาณการใชข้องก๊าซธรรมชาติ (kg/h) 
 
 นอกจากน้ีสามารถค านวณหาค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption, 
SEC) แสดงไวใ้นสมการท่ี 21 [Asad et al. (2007)] 
 

      (21) 
 

โดยที  คือ ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (kJ/°C)  
  คือ ผลต่างของอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือใชว้ธีิ Raw fuel injection (°C) 
                คือ เวลาท่ีใชใ้นการฉีดทั้งหมด 
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5. น าผลการทดลองมาวเิคราะห์ 
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ผลและวจิารณ์ 
 
 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการลด CH4 จากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมโดยวิธีการฉีด
น ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Raw fuel injection technique) ไดก้  าหนดให้เคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 2 ตวัต่ออนุกรมกนัซ่ึงตวัแรกเป็น PRE-CAT มีหนา้ท่ีเพิ่มอุณหภูมิและ
ลดปริมาณ CH4 จากไอเสีย ส่วนตวัท่ี 2 เป็น MAIN-CAT มีหนา้ท่ีลดปริมาณ CH4 จากไอเสีย ใน
สภาวะการท างานของ Mode 1 และ Mode 2 ไดก้ าหนด PRE-CAT เป็นของ OEM และ MAIN-
CAT เป็นของ JM ซ่ึง Mode 1 เป็นการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากการเพิ่มปริมาณการฉีดน ้ ามนัหนา้
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา, และ Mode 2 เป็นการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากการเพิ่มอุณหภูมิ
ไอเสียออกจากเคร่ืองยนต ์ส่วนในสภาวะการท างานของ Mode 3 ถึง Mode 8 ไดก้ าหนด PRE-CAT 
เป็นของ OD และ MAIN-CAT เป็นของ JM ซ่ึง Mode 3 เป็นการศึกษาผลกระทบเน่ืองจาก
คุณลกัษณะของ PRE-CAT, Mode 4 เป็นการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์
, Mode 5 และ Mode 6 เป็นการศึกษาผลกระทบเน่ืองจากอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ , Mode 
7 และ Mode 8 เป็นการศึกษาผลกระทบเน่ืองจาก Lambda ผลจากการทดลองท่ีสภาวะการท างาน
ของ Mode 1 ถึง Mode 8 สามารถอธิบายปัจจยัท่ีมีผลต่อการลด CH4 ไดด้งัน้ี 

 
1. พจิารณาผลกระทบเน่ืองจากปริมาณการฉีดน า้มันหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกริิยา 
 
 ไดท้ดสอบท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์2400 rpm, Lambda 1.7, และอุณหภูมิไอเสียออก
จากเคร่ืองยนต์ 230°C ในช่วงภาระปานกลาง (Mode 1) ซ่ึงเป็นสภาวะการท างานท่ีมีการใช้งาน
ค่อนขา้งมาก ก าหนดให้ PRE-CAT เป็นของ OEM และ MAIN-CAT เป็นของ JM เม่ือพิจารณาท่ี
ทางออก PRE-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบวา่ PRE-CAT 
สามารถลดปริมาณ CO ไดเ้ล็กนอ้ย (แสดงขอ้มูลดงัตารางท่ี 7) ท าให้อุณหภูมิหลงั PRE-CAT ไม่
เกิดการเปล่ียนแปลง (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 40A) ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ีเวลา 60 วินาที) ท่ี 5% duration time พบวา่อุณหภูมิหลงั PRE-CAT 
ไม่เพิ่มข้ึน และเม่ือเพิ่มปริมาณการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเป็น 10% และ 
15% duration time พบว่าอุณหภูมิหลงั PRE-CAT ไม่เพิ่มข้ึนเช่นกนั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 40A) 
เน่ืองจากสารแพลทินมัใน PRE-CAT มีปริมาณน้อยเกินไปส่งผลให้ไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิหลงั 
PRE-CAT ได ้
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เม่ือพิจารณาท่ีทางออกของ MAIN-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาพบวา่ MAIN-CAT สามารถลดปริมาณ CO ไดเ้กือบหมด (แสดงขอ้มูลดงัตารางท่ี 7) ท าให้
อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เพิ่มข้ึนจาก 230°C เป็น 250°C (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 
40B) ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration 
time) พบว่าอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เพิ่มข้ึนถึง 420°C, 533°C และ 636°C ตามล าดบั (แสดงไว้
ในภาพท่ี 40B) เน่ืองจากสารแพลทินมัผสมกบัพาเลเดียมมีปริมาณมากใน MAIN-CAT ส่งผลให้
สามารถเพิ่มอุณหภูมิหลงั PRE-CAT ได ้นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเร่ืองของเวลาพบวา่อุณหภูมิหลงั 
MAIN-CAT เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 170 วินาที และเม่ือหยุดฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยา (ท่ีเวลา 300 วินาที) พบวา่อุณหภูมิลดลงท่ีเวลา 330 วินาที เน่ืองจากในขณะท่ีหยุดฉีด
น ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยานั้น MAIN-CAT มีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิท่ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเองไดช่้วงเวลาหน่ึง 

 
เม่ือพิจารณาค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ (Specific Energy Consumption) ของ MAIN-CAT 

โดยการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบวา่
มีค่า 8.39 kJ/°C และ 8.00 kJ/°C และ 7.51 kJ/°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 41) แสดงวา่ท่ี 15% 
duration time ใช้พลงังานจ าเพาะในการเพิ่มอุณหภูมิน้อยกว่าท่ี 5% และ 10% duration time 
เน่ืองจากท่ี 15% duration time มีอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT สูงกวา่ท่ี 5% และ 10% duration time  
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40A 

 
40B 

 
ภาพที ่40 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (40A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (40B) ท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 1 
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ภาพที ่41 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ MAIN-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time  
 ของ Mode 1 

 
 เม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ในไอเสียท่ีทางออกของ PRE-CAT พบวา่การฉีด
น ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time ส่งผลให้ PRE-CAT 
ไม่สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ได ้(แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 10) เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั 
PRE-CAT ไม่เพิ่มข้ึน (แสดงไวใ้นภาพท่ี 40A)  ต่อมาเม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ในไอเสีย
ท่ีทางออกของ MAIN-CAT พบว่าการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5% 
duration time ส่งผลให้ MAIN-CAT สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ได ้(แสดงขอ้มูลไวใ้น
ตารางท่ี 10) เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เพิ่มข้ึนจนถึงอุณหภูมิท่ีสามารถลดปริมาณ THC 
และ CH4 ได ้และเม่ือเพิ่มปริมาณการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 10% และ 
15% duration time ท าให้ปริมาณ CH4 และ THC ลดลงตามล าดบั (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 10) 
เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT สูงข้ึนตามล าดบั (Wirojsakunchai et al., 2009)   
 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของการลด CH4 และ THC โดยพิจารณาจากปริมาณ CH4 และ 
THC ท่ีทางออกของ MAIN-CAT เปรียบเทียบกบัท่ีออกจากเคร่ืองยนต์ในช่วงท่ีฉีดน ้ ามนัหน้า
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบวา่มีประสิทธิภาพของการ
ลด CH4 14.60%, 42.68% และ 80.45% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 42A) และมีประสิทธิภาพของ
การลด THC 27.67%, 50.37% และ 71.57% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 42B) ดงันั้นเม่ือฉีดน ้ ามนั
หนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) ท่ีความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต ์2400 rpm, Lambda 1.7, และอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต ์230°C พบวา่ PRE-CAT 
ไม่สามารถลดปริมาณ CH4 ได ้เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั PRE-CAT ไม่สามารถเพิ่มข้ึนได ้แต่อยา่งไรก็
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ตาม MAIN-CAT สามารถลดปริมาณ CH4 ได ้เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT สามารถเพิ่มข้ึน
จนถึงอุณหภูมิท่ีสามารถลด CH4 ได ้นอกจากน้ีเม่ือเพิ่มปริมาณการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยามากข้ึนท าให้ประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิใน MAIN-
CAT สูงข้ึน 

 
ตารางที ่10  ปริมาณ CH4 และ THC ท่ี 5%, 10% และ 15% duration time ของ Mode 1 
 

Mode 
Duration 

Time 
Energy 
Ratio 

Fuel 
Energy 

Emissions 
Measurement 

CH4 THC 

(%) (%) (kW) (ppm) (ppmC) 

1 0 68 0 After PRE-CAT 4040 6550 

    
After MAIN-CAT 3991 5798 

 
5 60.36 3.98 After PRE-CAT 4379 9336 

    
After MAIN-CAT 3854 5229 

 
10 57.79 6.22 After PRE-CAT 4311 9937 

    
After MAIN-CAT 2587 3588 

 
15 54.34 8.09 After PRE-CAT 4586 10720 

    
After MAIN-CAT 882 2055 
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42A 

 
42B 

 
ภาพที ่42 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (42A) และ THC (42B) ของระบบฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%  
 และ 15% duration time ของ Mode 1 

 
2. พจิารณาผลกระทบเน่ืองจากการเพิม่อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ 
 
 ไดท้ดสอบท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์2400 rpm, Lambda 1.7, และอุณหภูมิไอเสียออก
จากเคร่ืองยนต์ 290°C ในช่วงภาระปานกลาง (Mode 2) เม่ือเปรียบเทียบสภาวะการท างานของ 
Mode 1 พบวา่ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์และ Lambda เท่ากบั Mode 1 แต่มีอุณหภูมิไอเสียออก
จากเคร่ืองยนต์สูงกวา่ Mode 1 และมี CO, CH4, และ THC ท่ีออกจากเคร่ืองยนต์ปริมาณนอ้ยกวา่ 
Mode 1 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 7) ก าหนดให้ PRE-CAT เป็นของ OEM และ MAIN-CAT เป็น
ของ JM เหมือน Mode 1 เม่ือพิจารณาท่ีทางออก PRE-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่า PRE-CAT สามารถลดปริมาณ CO ไดเ้กือบหมด (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี  7)  
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ท าให้อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนจาก 290°C เป็น 310°C (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีใน
ภาพท่ี 43A) ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% 
duration time) พบว่าอุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนถึง 346°C,  372°C และ 399°C ตามล าดับ 
(แสดงไวใ้นภาพ 43A) ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT แตกต่างจาก Mode 1 ท่ีไม่สามารถเพิ่ม
อุณหภูมิไดเ้น่ืองจากอุณหภูมิออกจากเคร่ืองยนตท่ี์ 290°C เป็นอุณหภูมิท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาทาง
เคมีใน PRE-CAT ได ้และพบวา่อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 100 วนิาที 
 
 เม่ือพิจารณาท่ีทางออกของ MAIN-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาพบวา่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหลงั PRE-CAT เน่ืองจากไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก 
PRE-CAT (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 43B) ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) พบวา่อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เพิ่มข้ึนถึง 
356°C, 408°C และ 455°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพ 43B) ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT ในช่วง
ท่ีเพิ่มข้ึนต ่ากวา่ Mode 1 เน่ืองจาก Mode 2 มีปริมาณ CO, CH4 และ THC ท่ีออกจาก PRE-CAT 
นอ้ยกว่า Mode 1 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเร่ืองของเวลาพบว่าอุณหภูมิเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 
100 วินาที และเม่ือหยุดฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ีเวลา 300 วินาที) พบวา่
อุณหภูมิลดลงทนัทีท่ีเวลา 300 วนิาที เน่ืองจากในขณะท่ีหยดุฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยานั้น MAIN-CAT มีอุณหภูมิสูงไม่ถึงอุณหภูมิท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเองได ้ 
 
 เม่ือพิจารณาค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ MAIN-CAT โดยการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบวา่มีค่า 12.86 kJ/°C, 12.98 
kJ/°C, และ 12.62 kJ/°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 44) ถึงแมว้า่ท่ี 15% duration time มีค่า
ส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะนอ้ยท่ีสุดของ Mode 2 แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ Mode 2 มีค่าส้ินเปลือง
พลงังานจ าเพาะมากกวา่ Mode 1 เน่ืองจาก Mode 2 อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT 

 



75 

 
43A 

 
43B 

 
ภาพที ่43  อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (43A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (43B) ท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 2 
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ภาพที ่44 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ MAIN-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time  
 ของ Mode 2 

 
 เม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ท่ีทางออกของ PRE-CAT พบวา่เม่ือฉีดน ้ ามนัหน้า
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) ส่งผลให้ PRE-CAT ไม่
สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ไดเ้ช่นเดียวกบั Mode 1 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 11) เน่ืองจาก
อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนไม่ถึงอุณหภูมิท่ีสามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ได ้ ต่อมาเม่ือ
พิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ท่ีทางออกของ MAIN-CAT พบวา่เม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) ส่งผลให้ MAIN-CAT สามารถลด
ปริมาณ CH4 และ THC ไดเ้ล็กนอ้ย ถึงแมว้า่ MAIN-CAT ไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT 
มากข้ึน แต่ CO, THC, และ CH4 ในไอเสียออกจาก PRE-CAT มีปริมาณนอ้ยส่งผลให้อุณหภูมิหลงั 
MAIN-CAT เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย  
 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของการลด CH4 และ THC โดยการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบว่ามีประสิทธิภาพของการลด CH4 
14.66%, 23.51 และ 23.89% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 45A) และมีประสิทธิภาพของการลด 
THC 24.48%, 34.32% และ 32.36% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 45B) ถึงแมว้า่ท่ี 15% duration 
time มีประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงท่ีสุดของ Mode 2 แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ประสิทธิภาพของ
การลด CH4 ต ่ากวา่ Mode 1 เน่ืองจาก Mode 2 มีอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT ต ่ากวา่ Mode 1 ดงันั้น
เม่ือฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) ท่ี
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์2400 rpm, Lambda 1.7, และอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต ์290°C 
พบวา่อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนแต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ PRE-CAT ไม่สามารถลดปริมาณ CH4 
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ได ้เน่ืองจากปริมาณ CO, CH4, และ THC ในไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต์นอ้ยส่งผลให้อุณหภูมิหลงั 
PRE-CAT และ MAIN-CAT เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยท าใหป้ระสิทธิภาพของการลด CH4 ต ่า 

 
ตารางที ่11  ปริมาณ CH4 และ THC ท่ี 5%, 10% และ 15% duration time ของ Mode 2 
 

Mode 
Duration 

Time 
Energy  
Ratio 

Fuel 
Energy 

Emissions 
Measurement 

CH4 THC 

(%) (%) (kW) (ppm) (ppmC) 

2 0 70 0 After PRE-CAT 2853 4466 

    After MAIN-CAT 2719 4199 

 
5 67.82 1.87 After PRE-CAT 2803 5009 

    
After MAIN-CAT 2478 3916 

 
10 64.26 4.48 After PRE-CAT 2711 5436 

    
After MAIN-CAT 2222 3235 

 
15 62.14 6.34 After PRE-CAT 2757 6572 

    
After MAIN-CAT 2310 3336 
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45A 

 
45B 

 
ภาพที ่45  ประสิทธิภาพของการลด CH4 (45A) และ THC (45B) ของระบบฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 2 
 

เม่ือพิจารณาวิธีการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ีมี PRE-CAT เป็นของ 
OEM และ MAIN-CAT เป็นของ JM ส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม พบว่าอุณหภูมิหลงั 
PRE-CAT สามารถเพิ่มข้ึนไดท่ี้อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ 290C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิไอเสียท่ี
สูงส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีภาระปานกลาง แต่อย่างไรก็ตามพบว่าอุณหภูมิไอเสีย
ออกจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ีภาระปานกลางส่วนใหญ่มีอุณหภูมิค่อนขา้งต ่า (ต ่ากว่า 
290C) ดงันั้นจึงเปล่ียน PRE-CAT เป็นของ OD เน่ืองจาก OD มีปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาเคมี
มากกวา่ OEM ส่งผลให้ OD สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีท่ีอุณหภูมิต ่ากวา่ OEM ได ้(แสดงขอ้มูล
ไวใ้นตารางท่ี 5) 
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3. พจิารณาผลกระทบเน่ืองจากคุณลกัษณะของ PRE-CAT  
 
ไดท้ดสอบท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์2400 rpm, Lambda 1.3, และอุณหภูมิของไอเสีย 

230°C ในช่วงภาระปานกลาง (Mode 3) เม่ือเปรียบเทียบสภาวะการท างานของ Mode 1 พบวา่มี
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์, Lambda 1.3, และอุณหภูมิของไอเสียเท่ากบั Mode 1 และมีปริมาณ 
CO, CH4, และ THC ท่ีออกจากเคร่ืองยนตใ์กลเ้คียงกบั Mode 1 ก าหนดให้ PRE-CAT เป็นของ OD 
และ MAIN-CAT เป็นของ JM เม่ือพิจารณาท่ีทางออก PRE-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่า PRE-CAT สามารถลดปริมาณ CO ไดห้มด (แสดงขอ้มูลไวใ้น
ตารางท่ี 7) ท าให้อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนจาก 230°C เป็น 255°C (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 
วินาทีในภาพท่ี 46A)  ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 
15% duration time) พบวา่อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนถึง 345°C, 434°C และ 492°C ตามล าดบั 
(แสดงไวใ้นภาพท่ี 46A) ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT แตกต่างจาก Mode 1 ท่ีไม่สามารถเพิ่ม
อุณหภูมิได ้เน่ืองจากสารพาเลเดียมใน PRE-CAT มีปริมาณมากส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีใน 
PRE-CAT ได้ท่ีอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ 230°C (ต ่ากว่าอุณหภูมิไอเสียออกจาก
เคร่ืองยนตข์อง Mode 2 ) และพบวา่อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 140 วนิาที 

 
เม่ือพิจารณาท่ีทางออกของ MAIN-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาพบวา่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิท่ีหลงั PRE-CAT เน่ืองจากไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก 
PRE-CAT (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 46B) ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) พบวา่อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนถึง 
341°C, 478°C, และ 502°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 46B) ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT 
ในช่วงท่ีเพิ่มข้ึนต ่ากวา่ Mode 1 เน่ืองจาก Mode 3 มีปริมาณ THC ท่ีออกจาก PRE-CAT นอ้ยกวา่ 
Mode 1 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเร่ืองของเวลาพบวา่อุณหภูมิเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 190 วินาที 
และเม่ือหยุดฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ีเวลา 300 วินาที) พบว่าอุณหภูมิ
ลดลงท่ีเวลา 370 วินาทีซ่ึงใชเ้วลานานกวา่ Mode 1 เน่ืองจาก MAIN-CAT มีอุณหภูมิสูงถึงอุณหภูมิ
ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาเองได ้รวมทั้งไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT 

 
เม่ือพิจารณาค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT โดยการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอก

ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบวา่มีค่า 7.30 kJ/°C, 5.22 kJ/°C และ 
5.87 kJ/°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 47) แสดงวา่ท่ี 10% duration time ใชพ้ลงังานจ าเพาะใน
การเพิ่มอุณหภูมินอ้ยกวา่ท่ี 5% และ 15% duration time เน่ืองจากท่ี 10% duration time มีอุณหภูมิ
หลงั PRE-CAT สูงกวา่ท่ี 5% และ 15% duration time 
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46A 

 
46B 

 
ภาพที ่46 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (46A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (46B) ท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 3 
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ภาพที ่47 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time  
 ของ Mode 3 

 
เม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ในไอเสียท่ีทางออกของ PRE-CAT พบวา่เม่ือเพิ่ม

ปริมาณการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามากข้ึน (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration 
time) ส่งผลให ้PRE-CAT สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ไดม้ากข้ึน (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 
12) เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั PRE-CAT สูงถึงอุณหภูมิท่ีสามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ได ้
นอกจากน้ีการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 10% duration time ส่งผลให้ PRE-
CAT สามารถลดปริมาณ CH4 ไดห้มด เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั PRE-CAT สูงถึงอุณหภูมิท่ีสามารถ
ลด CH4 ไดห้มด ต่อมาเม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ในไอเสียท่ีทางออกของ MAIN-CAT 
พบวา่การฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5% duration time ส่งผลให้ MAIN-CAT 
สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ไดเ้ล็กน้อย (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 12) เน่ืองจากอุณหภูมิ
หลงั MAIN-CAT สูงไม่เพียงพอท่ีสามารถลด CH4 ไดห้มด  

 
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของการลด CH4 และ THC โดยการฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอ

เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบว่ามีประสิทธิภาพของการลด CH4 
24.69%, 100% และ 100% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 48A) และมีประสิทธิภาพของการลด THC 
31.01%, 81.87% และ 94% ตามล าดบั(แสดงไวใ้นภาพท่ี 48B) นอกจากน้ีท่ี 10% และ 15% duration 
time ของ Mode 3 มีประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงกวา่ Mode 1 เน่ืองจาก Mode 3 มีคุณสมบติั
ทางกายภาพและทางเคมีของ PRE-CAT แตกต่างจาก Mode 4 ดงันั้นเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามากข้ึน (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
2400 rpm, Lambda 1.3, และอุณหภูมิของไอเสีย 230°C พบวา่ PRE-CAT สามารถลดปริมาณ CH4 
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ได้เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มถึงอุณหภูมิท่ีสามารถลด CH4 ได ้นอกจากน้ีเม่ือเพิ่ม
ปริมาณการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามากข้ึนท าให้ประสิทธิภาพการลด CH4 
มากข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มสูงข้ึน 

 
ตารางที ่12  ปริมาณ CH4 และ THC ท่ี 5%, 10% และ 15% duration time ของ Mode 3 
 

Mode 
Duration 

Time 
Energy 
Ratio 

Fuel 
Energy 

Emissions 
Measurement 

CH4 THC 

(%) (%) (kW) (ppm) (ppmC) 

3 0 74 0 After PRE-CAT 4721 6877 

    
After MAIN-CAT 4479 6867 

 
5 68.54 2.61 After PRE-CAT 4313 5792 

    
After MAIN-CAT 3606 5333 

 
10 66.1 3.86 After PRE-CAT 0 1401 

    
After MAIN-CAT 0 1353 

 
15 64.06 5.85 After PRE-CAT 0 560 

    
After MAIN-CAT 0 464 
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48A 

 
48B 

 
ภาพที ่48 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (48A) และ THC (48B) ของระบบฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 3 

 
4. พจิารณาผลกระทบเน่ืองจากความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 

 
ไดท้ดสอบท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์1900 rpm, Lambda 1.7, และอุณหภูมิไอเสียออก

จากเคร่ืองยนต์ 230°C ในช่วงภาระปานกลาง (Mode 4) เม่ือเปรียบเทียบสภาวะการท างานของ 
Mode 3 พบวา่มี Lambda และอุณหภูมิของไอเสียเท่ากบั Mode 3 แต่มีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์
ต ่ากวา่ Mode 3 และมีปริมาณ CO, CH4, และ THC ท่ีออกจากเคร่ืองยนต์นอ้ยกวา่ Mode 3 เล็กนอ้ย 
ก าหนดให้ PRE-CAT เป็นของ OD และ MAIN-CAT เป็นของ JM เม่ือพิจารณาท่ีทางออก PRE-
CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่า PRE-CAT สามารถลด
ปริมาณ CO ไดห้มดเช่นเดียวกบั Mode 3 ท าให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 230°C เป็น 245°C (แสดงไวท่ี้
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เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 49A)  สาเหตุท่ีมีอุณหภูมิต ่ากวา่ Mode 3 เน่ืองจากปริมาณ CO ของ 
Mode 4 นอ้ยกวา่ Mode 3 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 7) ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) พบวา่อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนถึง 
359°C, 463°C, และ 516°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 49A) ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT 
ใกลเ้คียง Mode 3 เน่ืองจากมีอตัราการไหลของอากาศ ปริมาณ CO, CH4, และ THC และอุณหภูมิไอ
เสียท่ีออกจากเคร่ืองยนตใ์กลเ้คียงกนั (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 7 และตารางผนวกท่ี 3) และพบวา่
อุณหภูมิเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 150 วนิาที  

 
เม่ือพิจารณาท่ีทางออกของ MAIN-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาพบว่าอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหลงั PRE-CAT (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 
49B) เน่ืองจากไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) พบวา่อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เพิ่มข้ึนถึง 
364°C, 465°C, และ 515°C ตามล าดบั (แสดงไวท่ี้ในภาพท่ี 49B) ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT 
ใกลเ้คียง Mode 3 เน่ืองจาก MAIN-CAT ของ Mode 4 ไดรั้บความร้อนจาก PRE-CAT ใกลเ้คียง 
Mode 3 นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเร่ืองของเวลาพบวา่อุณหภูมิเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 200 วินาที 
และเม่ือหยุดฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ีเวลา 300 วินาที) พบว่าอุณหภูมิ
ลดลงท่ีเวลา 380 วินาทีซ่ึงใชเ้วลาใกลเ้คียง Mode 3 เน่ืองจาก Mode 4 มีอตัราการไหลของอากาศ
และอุณหภูมิเพิ่มข้ึนหลงั MAIN-CAT ใกลเ้คียงกบั Mode 3 ส่งผลให้ Mode 4 มีอตัราการสูญเสีย
ความร้อนจากการพาใกลเ้คียงกบั Mode 3 

 
เม่ือพิจารณาค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT โดยการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอก

ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบวา่มีค่า 6.68 kJ/°C, 5.71 kJ/°C และ 
6.26 kJ/°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 50) ซ่ึงมีค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะใกลเ้คียงกบั Mode 3 
แสดงวา่ Mode 4 ใชพ้ลงังานจ าเพาะในการเพิ่มอุณหภูมิใกลเ้คียงกบั Mode 3 เน่ืองจาก Mode 4 มี
อุณหภูมิหลงั PRE-CAT ใกลเ้คียงกบั Mode 3  
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49A 

 
49B 

 
ภาพที ่49 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (49A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (49B) ท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 4 
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ภาพที ่50 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time  
 ของ Mode 4 
 
 เม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ในไอเสียท่ีทางออกของ PRE-CAT พบว่าเม่ือเพิ่ม
ปริมาณการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามากข้ึน (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration 
time) ส่งผลให้ PRE-CAT สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ไดม้ากข้ึนเช่นเดียวกบั Mode 3 
(แสดงขอ้มูลไวใ้นตาราท่ี 13) นอกจากน้ีพบวา่การฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 
10% duration time ส่งผลให้ PRE-CAT สามารถลดปริมาณ CH4 ไดเ้กือบหมดเช่นเดียวกบั Mode 3  
ต่อมาเม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ท่ีทางออกของ MAIN-CAT พบว่าการฉีดน ้ ามนัหน้า
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5% duration time ส่งผลให้ MAIN-CAT สามารถลดปริมาณ 
CH4 และ THC ไดเ้ล็กน้อยเช่นเดียวกบั Mode 3 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตาราท่ี 13) เน่ืองจากอุณหภูมิ
หลงั MAIN-CAT สูงไม่ถึงอุณหภูมิท่ีสามารถลดปริมาณ CH4 ไดห้มด 
 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของการลด CH4 และ THC โดยการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบว่ามีประสิทธิภาพของการลด CH4 
22.51%, 100%, และ 100% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 51A) และมีประสิทธิภาพของการลด 
THC 36.11%, 85.59%, และ 90.01% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 51B) ซ่ึง Mode 4 มี
ประสิทธิภาพของการลด CH4 ใกลเ้คียงกบั Mode 3 เน่ืองจาก Mode 4 มีอตัราการไหลของอากาศ
และอุณหภูมิหลงั PRE-CAT สูงใกลเ้คียงกบั Mode 3 ดงันั้นเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) ท่ี Lambda 1.7 และอุณหภูมิไอเสียออกจาก
เคร่ืองยนต์ 230°C พบวา่ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์1900 และ 2400 rpm ถึงแมว้า่ CO, CH4, 
THC มีปริมาณแตกต่างกนัเล็กนอ้ยแต่ประสิทธิภาพของการลด CH4 ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากอตัรา
การไหลของอากาศและอุณหภูมิเพิ่มข้ึนหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT ใกลเ้คียงกนั 
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ตารางที ่13  ปริมาณ CH4 และ THC ท่ี 5%, 10% และ 15% duration time ของ Mode 4 
 

Mode 
Duration 

Time 
Energy 
Ratio 

Fuel 
Energy 

Emissions 
Measurement 

CH4 THC 

(%) (%) (kW) (ppm) (ppmC) 

4 0 71 0 After PRE-CAT 3289 4713 

    After MAIN-CAT 3239 4487 

 
5 64.55 2.86 After PRE-CAT 2859 3739 

    
After MAIN-CAT 2522 3249 

 
10 61.25 4.48 After PRE-CAT 149 750 

    
After MAIN-CAT 0 733 

 
15 59.35 5.97 After PRE-CAT 0 625 

    
After MAIN-CAT 0 508 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 

 
51A 

 
51B 

 
ภาพที ่51 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (51A) และ THC (51B) ของระบบฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%, 
  และ 15% duration time ของ Mode 4 

 
5. พจิารณาผลกระทบเน่ืองจากอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ 

 
ไดท้ดสอบท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์1900 rpm, Lambda 1.7, และอุณหภูมิของไอเสีย 

200°C ในช่วงภาระปานกลาง (Mode 5) เม่ือเปรียบเทียบสภาวะการท างานของ Mode 4 พบวา่มี
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตแ์ละ Lambda เท่ากบั Mode 4 แต่มีอุณหภูมิของไอเสียต ่ากวา่ Mode 4 
และมีปริมาณ CO, CH4, และ THC ท่ีออกจากเคร่ืองยนต์มากกวา่ Mode 4 ก าหนดให้ PRE-CAT 
เป็นของ OD และ MAIN-CAT เป็นของ JM เม่ือพิจารณาท่ีทางออก PRE-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีด
น ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่า PRE-CAT สามารถลดปริมาณ CO ได้หมด
เช่นเดียวกบั Mode 4 ท าให้อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มจาก 200°C เป็น 265°C (แสดงไวท่ี้เวลา 0 
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ถึง 60 วนิาทีในภาพท่ี 52A) สาเหตุท่ีมีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT สูงกวา่ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 5 มี
ปริมาณ CO ในไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์มากกวา่ Mode 4 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 7) ต่อมาเม่ือ
ฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) พบว่า
อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนถึง 493°C, 571°C, และ 605°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 52A) 
ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT สูงกวา่ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 5 มีปริมาณ CH4 และ THC ในไอเสีย
ท่ีออกจากเคร่ืองยนต์มากกวา่ Mode 4 ถึงแมว้า่ Mode 5 มีอุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนตต์ ่า
กวา่ Mode 4 ก็ตาม และพบวา่อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 170 วนิาที  

 
เม่ือพิจารณาท่ีทางออกของ MAIN-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาพบวา่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหลงั PRE-CAT (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 
52B) เน่ืองจากไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) พบวา่อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เพิ่มข้ึนถึง 
438°C, 494°C, และ 526°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 52B) ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT สูง
กว่า Mode 4 เน่ืองจาก Mode 5 ไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT มากกว่า Mode 4 
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเร่ืองของเวลาพบว่าอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 
260 วินาที และเม่ือหยุดฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ีเวลา 300 วินาที) พบวา่
อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT ลดลงท่ีเวลา 460 วินาทีซ่ึงใชเ้วลานานกวา่ Mode 4 เน่ืองจากในขณะท่ี
หยุดฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยานั้น อุณหภูมิหลงั PRE-CAT ลดลงท าให้ CH4 
และ THC ท่ีออกจาก PRE-CAT มีปริมาณมากข้ึน ในขณะเดียวกนั MAIN-CAT ยงัคงมีอุณหภูมิสูง
อยูส่่งผลใหอุ้ณหภูมิหลงั MAIN-CAT สูงข้ึนช่วงเวลาหน่ึง  

 
ประเด็นต่อมาเม่ือพิจารณาค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT โดยการฉีดน ้ ามนั

หนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบวา่มีค่า 4.29 kJ/°C, 
4.54 kJ/°C และ 5.29 kJ/°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 53) แสดงวา่ Mode 5 ใชพ้ลงังานจ าเพาะ
ในการเพิ่มอุณหภูมินอ้ยกวา่ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 5 มีอุณหภูมิเพิ่มข้ึนหลงั PRE-CAT สูงกวา่ 
Mode 4  
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52A 

 
52B 

 
ภาพที ่52 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (52A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (52B) ท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 5 

 
 
 



91 

 
 
ภาพที ่53 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time  
 ของ Mode 5 

 
 เม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ในไอเสียท่ีทางออกของ PRE-CAT และ MAIN-CAT 
พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยามากข้ึน (ท่ี 5%, 10%, และ 
15% duration time) ส่งผลให้ PRE-CAT และ MAIN-CAT สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ได้
มากข้ึนเช่นเดียวกบั Mode 4 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 14) แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการฉีดน ้ ามนั
หนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5% duration time ของ Mode 5 ส่งผลให้ PRE-CAT และ 
MAIN-CAT สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ไดม้ากกวา่ของ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 5 มี
อุณหภูมิหลงั PRE-CAT มากกวา่ Mode 4 รวมทั้ง MAIN-CAT ของ Mode 5 ไดรั้บการถ่ายเทความ
ร้อนจาก PRE-CAT สูงกวา่ของ Mode 4 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 14) 
 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของการลด CH4 และ THC โดยการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบว่ามีประสิทธิภาพของการลด CH4 
88.06%, 100% และ 100% ตามล าดบั (แสดงภาพท่ี 51A) และมีประสิทธิภาพของการลด THC 
87.46%, 94.79% และ 100% ตามล าดบั (แสดงภาพท่ี 51B) ถึงแมว้า่ Mode 5 มีอุณหภูมิไอเสียท่ีออก
จากเคร่ืองยนตต์ ่ากวา่ Mode 4 แต่ท่ี 5% duration time ของ Mode 5 มีประสิทธิภาพของการลด CH4 
สูงกวา่ของ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 5 มีปริมาณ CO, CH4, และ THC ในไอเสียมากกวา่ Mode 4 
ส่งผลให ้Mode 5 มีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT สูงกวา่ Mode 4   
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ตารางที ่14  ปริมาณ CH4 และ THC ท่ี 5%, 10% และ 15% duration time ของ Mode 5 
 

Mode 
Duration 

Time 
Energy 
Ratio 

Fuel 
Energy 

Emissions 
Measurement 

CH4 THC 

(%) (%) (kW) (ppm) (ppmC) 

5 0 71 0 After PRE-CAT 5284 7151 

    
After MAIN-CAT 5146 6539 

 
5 64.87 2.98 After PRE-CAT 1834 2248 

    
After MAIN-CAT 627 1006 

 
10 61.66 4.23 After PRE-CAT 0 426 

    
After MAIN-CAT 0 418 

 
15 59.1 5.22 After PRE-CAT 0 645 

    
After MAIN-CAT 0 0 
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54A 

 
54B 

 
ภาพที ่54 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (54A) และ THC (54B) ของระบบฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%, 
  และ 15% duration time ของ Mode 5 

 
 ต่อมาไดท้  าการทดสอบท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 1900 rpm, Lambda 1.7, และ
อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ 170°C ในช่วงภาระปานกลาง (Mode 6) เม่ือเปรียบเทียบสภาวะ
การท างานของ Mode 4 พบวา่มีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์และ Lambda เท่ากบั Mode 4 แต่มี
อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ต ่ากวา่ Mode 4 และมีปริมาณ CO, CH4, และ THC ออกจาก
เคร่ืองยนตม์ากกวา่ Mode 4 มาก ก าหนดให ้PRE-CAT เป็นของ OD และ MAIN-CAT เป็นของ JM 
เม่ือพิจารณาในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่า PRE-CAT และ 
MAIN-CAT ไม่สามารถลดปริมาณ CO ได ้ท าให้อุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT ไม่เกิด
การเปล่ียนแปลง (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 7) ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10% และ 15% duration time) พบวา่ PRE-CAT และ MAIN-CAT ไม่สามารถลด
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ปริมาณ CH4 และ THC ไดส่้งผลให้ไม่สามารถเพิ่มอุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT ได ้
(แสดงไวใ้นภาพท่ี 55A และ 55B) เน่ืองจากอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ 170°C เป็นอุณหภูมิ
ท่ีต ่าเกินไปท าใหไ้ม่สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีใน PRE-CAT และ MAIN-CAT ได ้(Chiew et al., 
2005) 
 
 ดงันั้นเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10% และ 15% duration 
time) ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 1900 rpm, Lambda 1.7, และอุณหภูมิไอเสียออกจาก
เคร่ืองยนต์ 200°C ถึงแมว้า่จะมีอุณหภูมิไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนตค่์อนขา้งต ่าแต่มีปริมาณ CO, 
CH4, และ THC ในไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์มากท าให้มีประสิทธิภาพการลด CH4 มาก โดยเฉพาะ
การฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5% duration time พบวา่มีประสิทธิภาพของ
การลด CH4 มากกวา่ 80% แต่อยา่งไรก็ตามท่ีอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ 170°C ถึงแมว้า่มี
ปริมาณ CO, CH4, และ THC ในไอเสียมากกวา่ท่ีอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ 200°C ก็ตาม 
แต่อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ 170°C เป็นอุณหภูมิท่ีต ่าเกินไปท าให้ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา
ทางเคมีใน PRE-CAT และ MAIN-CAT ได ้
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55A 

 
55B 

 
ภาพที ่55 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (55A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (55B) ท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 6 

 
6. พจิารณาผลกระทบเน่ืองจาก Lambda 

 
ไดท้ดสอบท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์1900 rpm, Lambda 2.1, และอุณหภูมิไอเสียออก

จากเคร่ืองยนต์ 230°C ในช่วงภาระปานกลาง (Mode 7) เม่ือเปรียบเทียบสภาวะการท างานของ 
Mode 4 พบวา่มีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตแ์ละอุณหภูมิของไอเสียเท่ากบั Mode 4 แต่มี Lambda 
สูงกว่า Mode 4 และมีปริมาณ CO, CH4, และ THC ท่ีออกจากเคร่ืองยนต์น้อยกว่า Mode 4 
ก าหนดให้ PRE-CAT เป็นของ OD และ MAIN-CAT เป็นของ JM เม่ือพิจารณาท่ีทางออก PRE-
CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่า PRE-CAT สามารถลด
ปริมาณ CO ไดห้มดเช่นเดียวกบั Mode 4 ท าใหอุ้ณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มจาก 230°C เป็น 240°C 
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(แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 56A) สาเหตุท่ีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT ต ่ากวา่ Mode 4 
เน่ืองจาก Mode 7 มีปริมาณ CO ในไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์นอ้ยกวา่ Mode 4 (แสดงขอ้มูลไวใ้น
ตารางท่ี 7) ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% 
duration time) พบว่าอุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนถึง 294°C, 351°C, และ 389°C ตามล าดบั 
(แสดงไวใ้นภาพท่ี 56A) ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT ต ่ากว่าของ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 7 มี
ปริมาณ CH4 และ THC ในไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต์นอ้ยกวา่ Mode 4 และพบว่าอุณหภูมิหลงั 
PRE-CAT เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 120 วนิาที  

 
เม่ือพิจารณาท่ีทางออกของ MAIN-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาพบวา่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหลงั PRE-CAT (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 
56B) เน่ืองจากไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) พบวา่อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เพิ่มข้ึนถึง 
300°C, 355°C, และ 394°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 56B) ซ่ึงมีหลงั MAIN-CAT อุณหภูมิต ่า
กว่า Mode 4 เน่ืองจาก Mode 7 ไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT นอ้ยกว่า Mode 4 
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเร่ืองของเวลาพบวา่อุณหภูมิเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 175 วินาที และเม่ือ
หยดุฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ีเวลา 300 วินาที) พบวา่อุณหภูมิลดลงท่ีเวลา 
330 วนิาทีซ่ึงใชเ้วลาเร็วกวา่ของ Mode 4 เน่ืองจากในขณะท่ีหยดุฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยานั้น ถึงแมว้่า MAIN-CAT ไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT แต่อุณหภูมิใน 
MAIN-CAT สูงไม่ถึงอุณหภูมิท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเองได ้

 
ประเด็นต่อมาเม่ือพิจารณาค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT โดยการฉีดน ้ ามนั

หนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบวา่มีค่า 11.26 kJ/°C, 
10.31 kJ/°C และ 9.49 kJ/°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 57) ซ่ึงมีค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะสูง
กวา่ Mode 4 แสดงวา่ Mode 7 ใชพ้ลงังานจ าเพาะในการเพิ่มอุณหภูมิมากกวา่ Mode 4 เน่ืองจาก 
Mode 7 มีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT ต ่ากวา่ Mode 4  

 



97 

 
56A 

 
56B 

 
ภาพที ่56  อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (56A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (56B) ท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 7 
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ภาพที ่57 ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time  
 ของ Mode 7 
 
 เม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ในไอเสียท่ีทางออกของ PRE-CAT และ MAIN-CAT 
พบวา่เม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) 
ส่งผลให้ PRE-CAT และ MAIN-CAT สามารถลดปริมาณ THC ไดเ้ล็กน้อยแต่ไม่สามารถลด
ปริมาณ CH4 ได ้(แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 15) เน่ืองจากอุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT 
เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ซ่ึงไม่เพียงพอท่ีสามารถลดปริมาณ CH4 ได ้
 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของการลด CH4 และ THC โดยการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอ
เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบว่ามีประสิทธิภาพของการลด CH4 
19.35%, 18.29% และ 20.58% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 58A) และประมีสิทธิภาพของการลด 
THC 14.48%, 24.90% และ 38.23% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 58B) ซ่ึงมีประสิทธิภาพของการ
ลด CH4 และ THC ต ่ากวา่ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 7 มีปริมาณ CO, CH4, และ THC ในไอเสียท่ี
ออกจากเคร่ืองยนตน์อ้ยกวา่ Mode 4 ส่งผลให้อุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT สูงกว่า 
Mode 4 
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ตารางที ่15  ปริมาณ CH4 และ THC ท่ี 5%, 10% และ 15% duration time ของ Mode 7 
 

Mode 
Duration 

Time 
Energy 
Ratio 

Fuel 
Energy 

Energy 
Consumption 

CH4 THC 

(%) (%) (kW) (ppm) (ppmC) 

7 0 71 0 After PRE-CAT 1698 5214 

    
After MAIN-CAT 1603 4987 

 
5 66.98 2.11 After PRE-CAT 1398 4663 

    
After MAIN-CAT 1346 4581 

 
10 64.4 4.10 After PRE-CAT 1249 4538 

    
After MAIN-CAT 1364 4023 

 
15 62.88 5.35 After PRE-CAT 1271 3947 

    
After MAIN-CAT 1326 3309 
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58A 

 
58B 

 
ภาพที ่58 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (58A) และ THC (58B) ของระบบฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 7 

 
ต่อมาไดท้  าการทดสอบท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์1900 rpm, Lambda 1.3, และอุณหภูมิ

ของไอเสีย 230°C ในช่วงภาระปานกลาง (Mode 8) เม่ือเปรียบเทียบสภาวะการท างานของ Mode 4 
พบว่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์และอุณหภูมิของไอเสียเท่ากบั Mode 4 แต่มี Lambda ต ่ากว่า 
Mode 4 และมีปริมาณ CO, CH4, และ THC ท่ีออกจากเคร่ืองยนตม์ากกวา่ Mode 4 ก าหนดให้ PRE-CAT 
เป็นของ OD และ MAIN-CAT เป็นของ JM เม่ือพิจารณาท่ีทางออก PRE-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีด
น ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาพบว่า PRE-CAT สามารถลดปริมาณ CO ได้หมด
เช่นเดียวกบั Mode 4 ท าให้อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มจาก 230°C เป็น 260°C (แสดงไวท่ี้เวลา 0 
ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 59A) สาเหตุท่ีอุณหภูมิ PRE-CAT สูงกวา่ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 8 มี
ปริมาณ CO ในไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์มากกวา่ Mode 4 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 7) ต่อมาเม่ือ
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ฉีดน ้ ามนัหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) พบว่า
อุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนถึง 512°C, 620°C และ 652°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 59A) 
ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกวา่ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 8 มี CH4 และ THC ในไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนต์
ปริมาณมากกวา่ Mode 4  และพบวา่อุณหภูมิเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผา่นไป 190 วนิาที  

 
เม่ือพิจารณาท่ีทางออกของ MAIN-CAT ในช่วงท่ีไม่ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง

ปฏิกิริยาพบวา่มีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหลงั PRE-CAT (แสดงไวท่ี้เวลา 0 ถึง 60 วินาทีในภาพท่ี 
59B) เน่ืองจากไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT ต่อมาเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) พบวา่อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เพิ่มข้ึนถึง 
507°C, 592°C, และ 631°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 59B) ซ่ึงมีอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT สูง
กว่า Mode 4 เน่ืองจาก Mode 8 ไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT มากกว่า Mode 4  
นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาในเร่ืองของเวลาพบวา่อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT  เร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป 
300 วนิาที ซ่ึงใชเ้วลานานกวา่ Mode 4 และเม่ือหยุดฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา 
(ท่ีเวลา 300 วินาที) พบวา่อุณหภูมิหลงั MAIN-CAT เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบั Mode 5 เน่ืองจากในขณะ
ท่ีหยดุฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยานั้น อุณหภูมิหลงั PRE-CAT ลดลงท าให้ CH4 
และ THC ท่ีออกจาก PRE-CAT มีปริมาณมากข้ึน ในขณะเดียวกนั MAIN-CAT ยงัคงมีอุณหภูมิสูง
อยูส่่งผลใหอุ้ณหภูมิหลงั MAIN-CAT สูงข้ึนช่วงเวลาหน่ึง 

 
ประเด็นต่อมาเม่ือพิจารณาค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT โดยการฉีดน ้ ามนั

หนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบวา่มีค่า 4.28 kJ/°C, 
4.10 kJ/°C และ 5.00 kJ/°C ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 60) ซ่ึงมีค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะต ่า
กวา่ Mode 4 แสดงวา่ Mode 8 ใชพ้ลงังานจ าเพาะในการเพิ่มอุณหภูมินอ้ยกวา่ Mode 4 เน่ืองจาก 
Mode 8 มีอุณหภูมิในช่วงท่ีเพิ่มข้ึนหลงั PRE-CAT สูงกวา่ Mode 4 
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59A 

 
59B 

 
ภาพที ่59 อุณหภูมิหลงั PRE-CAT (59A) และอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT (59B) ท่ี 5%, 10%,  
 และ 15% duration time ของ Mode 8 
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ภาพที ่60  ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะของ PRE-CAT ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time  
 ของ Mode 8 

 
เม่ือพิจารณาปริมาณ CH4 และ THC ท่ีทางออกของ PRE-CAT และ MAIN-CAT พบวา่เม่ือ

ฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time) ส่งผลให ้
PRE-CAT และ MAIN-CAT สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ไดม้ากข้ึนตามล าดบัเช่นเดียวกบั 
Mode 4 (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 16) แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่การฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5% duration time ของ Mode 8 สามารถลดปริมาณ CH4 และ THC ไดม้ากกวา่
ของ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 8 มีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT เพิ่มข้ึนมากกวา่ Mode 4 รวมทั้ง MAIN-
CAT ไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจาก PRE-CAT ท่ีอุณหภูมิสูงส่งผลให้ MAIN-CAT สามารถลด 
CH4 และ THC ไดม้ากข้ึนเช่นกนั (แสดงขอ้มูลไวใ้นตารางท่ี 16) 

 
เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพของการลด CH4 และ THC โดยการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอ

เสียเชิงเร่งปฏิกิริยาท่ี 5%, 10%, และ 15% duration time พบวา่มีประสิทธิภาพของการลด CH4 
88.44%, 100% และ 100% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 61A) และมีประสิทธิภาพของการลด 
THC 80.77%, 90.10% และ 90.48% ตามล าดบั (แสดงไวใ้นภาพท่ี 61B) ถึงแมว้า่ Mode 8 มี
อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์เท่ากบั Mode 4 แต่ท่ี 5% duration time ของ Mode 8 มี
ประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงกวา่ของ Mode 4 เน่ืองจาก Mode 8 มีปริมาณ CO, CH4, และ 
THC ในไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนตม์ากกวา่ Mode 4 ส่งผลให้อุณหภูมิใน PRE-CAT และ MAIN-
CAT สูงกวา่ Mode 4 
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ดงันั้นเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (ท่ี 5%, 10%, และ 15% duration 
time) ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 1900 rpm และอุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ท่ี 230°C 
พบวา่ท่ี Lambda 1.3 มีประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงกวา่ Lambda 2.1 เน่ืองจากท่ี Lambda 1.3 
มีปริมาณ CO, THC, และ CH4 มากกวา่ Lambda 2.1 ส่งผลให้ท่ี Lambda 1.3 มีอุณหภูมิหลงั PRE-
CAT และ MAIN-CAT สูงกวา่ Lambda 2.1 นอกจากน้ีเม่ือหยุดฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยาพบวา่ท่ี Lambda 1.3 สามารถรักษาอุณหภูมิหลงั MAIN-CAT ไดน้านกวา่ Lambda 2.1  
 
ตารางที ่16  ปริมาณ CH4 และ THC ท่ี 5%, 10% และ 15% duration time ของ Mode 8 
 

Mode 
Duration 

Time 
Energy 
Ratio 

Fuel 
Energy 

Emissions 
Measurement 

CH4 THC 

(%) (%) (kW) (ppm) (ppmC) 

8 0 71 0 After PRE-CAT 5781 9198 

    
After MAIN-CAT 5423 8574 

 
5 65.42 3.23 After PRE-CAT 2593 4144 

    
After MAIN-CAT 675 1944 

 
10 61.03 3.98 After PRE-CAT 45 1286 

    
After MAIN-CAT 0 1001 

 
15 58.77 5.47 After PRE-CAT 0 963 

    
After MAIN-CAT 0 915 
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61A 

 
61B 

 
ภาพที ่61 ประสิทธิภาพของการลด CH4 (61A) และ THC (61B) ของระบบฟอกไอเสียท่ี 5%, 10%, 
  และ 15% duration time ของ Mode 8 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวิจยัน้ีได้ศึกษาคุณลกัษณะการฉีดน ้ ามนัให้เป็นละอองฝอยของวิธีการฉีดน ้ ามนัหน้า
เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาและปัจจยัท่ีมีผลต่อการลด CH4 จากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม
โดยวธีิการฉีดน ้ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ไดท้ดลองความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์ 
1900 และ 2400 rpm, Lambda ในช่วง 1.3 ถึง 2.1, และ อุณหภูมิของไอเสียในช่วง 170 ถึง 290°C 
ในช่วงภาระปานกลาง (IMEP 2 ถึง 5 bar) ซ่ึงสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

 
 1. คุณลกัษณะการฉีดน ้ามนัใหเ้ป็นละอองฝอยของวธีิการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยาพบวา่ 
 
  1.1 อุปกรณ์ของวิธีการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาสามารถติดตั้ง
กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมได ้และเม่ือฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาส่งผล
ใหอุ้ณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT สามารถเพิ่มข้ึนได ้
 
  1.2 สภาวะการฉีดท่ีแรงดนั 5 bar, ความถ่ี 50 Hz, และอุณหภูมิ 40°C เป็นสภาวะท่ี 
5%, 10%, และ 15% duration time สามารถฉีดน ้ามนัเป็นละอองฝอยได ้
 
 2. ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการลด CH4 ของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาส าหรับ
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในช่วงภาระปานกลาง โดยวิธีการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยาพบวา่ 
 
  2.1 PRE-CAT ท่ีเป็น OD มีประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงกวา่ OEM เน่ืองจาก 
PRE-CAT ท่ีเป็น OD มีสารพาเลเดียมปริมาณมาก ท าให้ในช่วงท่ีฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให ้PRE-CAT ท่ีเป็น OD สามารถเพิ่มอุณหภูมิไดสู้งกวา่ OEM 
 
  2.2 MAIN-CAT ท่ีเป็น JM สามารถลดปริมาณ CH4 ได้ และเม่ือใช้ร่วมกับ         
PRE-CAT ท่ีเป็น OD ท าใหมี้ประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงและนานข้ึน 
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  2.3 อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนตท่ี์ 200°C สูงเพียงพอท่ีเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถท าปฏิกิริยาทางเคมีได ้และการเพิ่มปริมาณการฉีดน ้ ามนัหนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิง
เร่งปฏิกิริยา ท าใหอุ้ณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT สูงข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพของการลด 
CH4 ของ PRE-CAT และ MAIN-CAT สูงข้ึน 
 
  2.4 ไม่ เพียงแต่อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ เท่านั้ นท่ีส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของการลด CH4 แต่ปริมาณ CO, THC, และ CH4 ท่ีออกจากเคร่ืองยนตส่์งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพของการลด CH4 ด้วยเหมือนกนั เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิไอเสียค่อนขา้งต ่า (แต่มี
อุณหภูมิไอเสียสูงกวา่ 200°C) แต่มีปริมาณ CO, THC, และ CH4 มากส่งผลให้อุณหภูมิเพิ่มข้ึนมาก 
แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่อุณหภูมิไอเสียออกจากเคร่ืองยนต์ท่ี 170°C เป็นอุณหภูมิท่ีเคร่ืองฟอกไอเสีย
เชิงเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาทางเคมีได ้ถึงแมว้า่มีปริมาณ CO, THC, และ CH4 ท่ีออกจาก
เคร่ืองยนตม์ากก็ตาม 
 
  2.5 สภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ี Lambda 1.7 และอุณหภูมิไอเสียออกจาก
เคร่ืองยนต์ 230°C ถึงแมว้า่ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์ 1900 และ 2400 rpm แต่ประสิทธิภาพ
ของการลด CH4 ใกลเ้คียงกนั เน่ืองจากมีอตัราการไหลของอากาศ อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนในเคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา และปริมาณ CO, THC, และ CH4 ท่ีออกจากเคร่ืองยนตใ์กลเ้คียงกนั 
 
  2.6 เม่ือฉีดน ้ ามันหน้าเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาในปริมาณเท่ากันพบว่า 
Lambda ท่ีเขา้ใกลส้ภาวะเผาไหมพ้อดี (=1) มีประสิทธิภาพของการลด CH4 สูงกวา่ Lambda ท่ีมี
สภาวะเผาไหมบ้าง (=2) เน่ืองจาก Lambda ท่ีสภาวะเผาไหมพ้อดีมีปริมาณ CO, THC, และ CH4 
ท่ีออกจากเคร่ืองยนต์มากกวา่ Lambda ท่ีมีสภาวะเผาไหมบ้าง ส่งผลให้ Lambda ท่ีสภาวะเผาไหม้
พอดีมีอุณหภูมิหลงั PRE-CAT และ MAIN-CAT สูงกวา่ Lambda ท่ีมีสภาวะเผาไหมบ้าง 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
 1. การควบคุมปริมาณการฉีด Raw fuel ของหัวฉีดท่ีใช้ในการทดลองถูกก าหนดโดย 
Duration time ซ่ึงเป็นเวลาของการยก Needle valve ในหวัฉีดนั้น พบวา่ไม่สามารถควบคุมปริมาณ
การฉีด Raw fuel ไดแ้ม่นย  าเน่ืองจากข้ึนอยูก่บัสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต ์ดงันั้นควรน าหวัฉีด
ท่ีสามารถควบคุมปริมาณการฉีด Raw fuel ไดโ้ดยตรงเพื่อควบคุมปริมาณการฉีด Raw fuel ให้ได้
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการลด CH4 มากยิง่ข้ึน 
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 2. ในงานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการลด CH4 โดยใช้การฉีดน ้ ามนั
หนา้เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงพบวา่อุณหภูมิในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน
เกิดจากหลายปัจจยัท่ีเกิดข้ึนพร้อมกันในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา การน า Design of 
experiments (DOE) มาวิเคราะห์ท าให้สามารถหาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อการเพิ่มอุณหภูมิในเคร่ือง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาไดดี้ข้ึน 
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วงจรควบคุม Raw Fuel Injection  ของโปรแกรม LapVIEWTM 8.5 

 

 
 
 

ภาพผนวกที ่1  แสดงวงจรควบคุมระบบฉีด Raw Fuel ของโปรแกรม LapVIEWTM 8.5 
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ภาพผนวกที ่1  (ต่อ) 
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วงจรควบคุมทางไฟฟ้าของระบบฉีด Raw fuel 
 

 
 
 

ภาพผนวกที ่2  แสดงวงจรควบคุมทางไฟฟ้าของระบบฉีด Raw fuel 
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เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาแบบ DOC ของ OD และ JM 
 

 
 

ภาพผนวกที ่3  ภาพถ่ายเคร่ืองฟอกไอเสีย PRE-CAT ของ OD 
 

 
 

ภาพผนวกที ่4  ภาพถ่ายเคร่ืองฟอกไอเสีย MAIN-CAT ของ JM 
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DYNOEXACT APA TOP ACCURACY AC DYNAMOMETERS 
 

 
 
ภาพผนวกที ่5  ภาพถ่าย AC Dynamometer 
 
ทีม่า: AVL (2005) 
 

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

 
 

ภาพผนวกที ่6  ภาพถ่าย AVL Fuel balance & Fuel temperature control 
 
ทีม่า: AVL (2005) 
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ตารางผนวกที ่1  รายละเอียดของเคร่ือง 733S และ 753C  
 

Vessel capacity: 1800 g 

  can be switched to 900 g/ 450 g/ 225 g 

Systematic measurement uncertainty:  Us = 0.12 % 

Maximum measurement frequency:  10 Hz 

No. of measurements (average): 1 ... 99 

Ambient temperature:  5 ... 50 °C 

Fuel temperature:  -10 ... +70 °C 

Fuel supply pressure to the system: 0.1 ... 0.8 bar 

Fuel supply flow:  max. consumption + 100 kg/h 

Fuel circulation capacity at 50Hz:  standard 240 l/h, optional 450 l/h 

Fuels:  Otto (EN228), Diesel (EN590), up to 6% Biodiesel 

  (EN14214) and 20% alcohol 

  
With FlexFuel option: up to 100% alcohol and 
biodiesel 

Pressure control (option):  feed pressure: ~0 ... 6 bar (rel.) 

  turn pressure: ~0 ... 0.5 bar (rel.) 

  special ranges available on request 

Temperature control range:  adjustable from appr.10 °C* ... 80 ° C** 

  * depending on cooling water temperature 

  
** depending on heat return flow of the engine and 
fuel 

  properties ‟ gas bubble formation has to be avoided 

Temperature stability:  better than 0.02 °C 

Heating power (option):  1.6 kW 

Cooling power:  1.6 kW at 10 °C spread and 0.5 bar cooling water 

  differential pressure 
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ตารางผนวกที ่1  (ต่อ)   
 

Interfaces AVL 733S: RS232 (AK compliant) or 733/730 protocol 

  Analog 0 ... 10 V (optional) 

  Digital I/0 (optional) 

Interfaces AVL 753C:  2x RS232 (AK compliant) 

  Analog 0 ... 10 V (optional) 

  Digital I/0 (optional) 

Power supply:  230 V, 50 Hz 

  220 V, 60 Hz (option) 

  100 V, 50-60 Hz (option) 

  115 V, 60 Hz (option) 

Power consumption:  2.25 kW 

Dimensions:  770 x 1350 x 345 mm (W x H x D) 

Weight (dry):  135 kg 
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ตารางผนวกที ่2  รายละเอียดคุณสมบติัของเช้ือเพลิงทดสอบ 

 
Property Test Method Specific Value Result 

Appearance Visual Pass Pass 
Ash, Mass% ASTM D482-03 0.01 max. < 0.01 
Carbon Residue on 10%, 
Distillation 

ASTM D4530-07 0.05 max. < 0.05 

Residue, Micro Method, % (m/m)       

Calculated Cetane Index or ASTM D976-04b or 47 min. 56.5 

Cetane Number ASTM D613-01     

Color, ASTM ASTM D1500-04a 2.0 max. L0.5 
Corrosion ASTM D130-04     

  Corrosion, Copper Strip 3 hr. at 50   1 max. 1a 

  oC, number       

Density at 15 oC, g/mL ASTM D4052-96 0.81-0.87 0.8325 
  (Reapproved 2002)     

Distillation : ASTM D86-01     

  10 % Recovered, oC   To be reported 214.6 

  50 % Recovered, oC   To be reported 284.0 

  90 % Recovered, oC   357 max. 355.1 

Flash Point, PMCC, oC ASTM D93-07 60 min. 73.0 

Lubricity by HFRR, mm CEC F-06-A-96 460 max. > 460 

Pour Point, oC ASTM D97-96a or 9 max.   
Pour Point, oC ASTM D5950-02 9 max. 0 

Sulfur Content, Mass % ASTM D4294-03 0.035 max. 0.0283 

Viscosity, Kinematic at 40 oC, cSt ASTM D445-06 or 1.8 - 4.1   

(mm2/s)       
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ตารางผนวกที ่2  (ต่อ)   
 

Property Test Method Specific Value Result 

Viscosity, Kinematic at 40 oC, cSt NIR 1.8 - 4.3 3.4018 
(mm2/s)       

Water & Sediment, vol. % ASTM D2709-96 0.05 max. < 0.05 

Methyl Ester of Fatty Acid, Vol. % EN 14078-03 1.5 - 2 Not Tested 
 
ทีม่า: PTT Aromatics and Refining Public Company Limited Certificate of Quality (2010) 
 

ตารางผนวกที ่3  ขอ้มูลการท างานของเคร่ืองยนต ์Mode 1 ถึง 8 
 

Mode 
SOI Split EGR Throttle Air 

Fuel 
Balance 

Gas 
Consump 

(CA) (%) (%) (%) (kg/hr) (kg/hr) (kg/hr) 
1 45/0 0 93 24.5 68.42 0.78 2.55 
2 60/8 0.6 80 32.0 100.00 1.19 3.72 
3 45/0 0 95 32.0 68.40 0.68 2.47 
4 35/0 0 96 24.5 65.09 0.62 2.14 
5 45/0 0 95 24.5 45.42 0.45 1.62 
6 35/0 0 96 24.5 35.50 0.68 2.00 
7 45/0 0 50 24.5 91.09 1.09 2.69 
8 25/0 0 95 24.5 37.62 0.62 1.77 
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ตารางผนวกที ่4  แสดงระยะต าแหน่งการติดตั้งของอุปกรณ์ 
 

จาก ถึง ระยะ (mm) 

เทอร์โบชาร์จ 

หวัฉีด 15 
หนา้ pre-cat 190 
หนา้ main-cat 885 
T1 15 
P1 15 
E1 15 
T2 660 
P2 660 
E2 660 
T3 1,305 
P3 1,305 
E3 1,305 
S1  1,955 
S2 2,155 
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HORIBA MEXA 7100 DEGR 
 

 
 
ภาพผนวกที ่7  ภาพถ่าย HORIBA MEXA 7100 DEGR 
 
ทีม่า: Horiba (2010) 
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ตารางผนวกที ่5  ขอ้มูลของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสียของ HORIBA MEXA 7100 DEGR 
 

Measurement CO CO2 NO/NOx 

Components 
min 

(ppm) 
max (%vol.) 

min 
(ppm) 

max 
(%vol.) 

min 
(ppm) 

max (ppm) 

Range 0-100 0-12 0-5000 0-20 0-10 0-10000 

Principle NDIR NDIR CLD 

Sample Line One line for raw exhaust gas without dilution (direct measurement line) 

Sample Gas Flow Approximation 15 L/min 

Response Time of 
Analyzers T10-90 

less than 0.9 s less than 0.8 s less than 0.9 s 

Noise within +1.0% FS within +1.0% FS 

within +1.5% FS (range 
under 20 ppm), within 

+1.0% FS (range over 20 
ppm) 

Measurment THC O2 CH4 

Components 
min  

(ppmC) 
max (ppmC) 

min 
(%vol.) 

max 
(%vol.) 

min 
(ppmC) 

max (ppmC) 

Range 0-10 0-50000 0-5 0-25 0-10 0-50000 

Principle FID MPD FID 

Sample Line One line for raw exhaust gas without dilution (direct measurement line) 

Sample Gas Flow Approximation 15 L/min 

Response Time of 
Analyzers T10-90 

less than 0.4 s less than 0.75 s less than 0.4 s 

Noise within +1.0% FS within +1.0% FS for zero within +1.0% FS 
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
 
ช่ือ –นามสกุล อนิรุทธ์ นอ้ยเพง็ 
วนั เดือน ปี ทีเ่กดิ 2 กรกฎาคม 2525 
สถานทีเ่กดิ  เขตบางกอกนอ้ย จงัหวดักรุงเทพ 
ประวตัิการศึกษา ปริญญาตรี วศิวกรรมศาสตรบณัฑิต 

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ (บางเขน) พ.ศ. 2543 
ประวตัิการท างาน บริษทั NICE APPREAL COMPANY LIMITED 

พ.ศ. 2548-2550 
 


