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 การท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม (Diesel Dual Fuel, DDF) ใชก้๊าซธรรมชาติ
เป็นเช้ือเพลิงทางเลือกเพื่อทดแทนการใช้เช้ือเพลิงดีเซล จากรูปแบบการท างานของเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมส่งผลให้มลพิษอนุภาคและ NOx ลดลง เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซลเดิม แต่
อย่างไรก็ตาม ปัญหาของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมอย่างหน่ึงคือ ปริมาณไฮโดรคาร์บอน 
(โดยเฉพาะมีเทน) ในปริมาณมาก รวมถึงการท างานที่ไม่สมบูรณ์ในช่วงการท างานที่ภาระการ
ท างานต ่า 
 
 ในงานวิจยัน้ีไดท้  าการดดัแปลงเคร่ืองยนต ์Toyota 2KD-FTV (เคร่ืองยนตดี์เซล 4 จงัหวะ 4 
สูบ เทอร์โบชาจเจอร์) ให้สามารถท างานได้ในโหมดดีเซลเช้ือเพลิงร่วม โดยการศึกษาคร้ังน้ี
มุ่งเน้นสนใจการปรับเปล่ียนจังหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย ส าหรับพฒันาการท างานของ
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในช่วงการท างานที่ภาระการท างานต ่า ภายใตส้ภาวะการท างานคงที่ 
ที่ความเร็วรอบ 1900 และ 2400 rpm 
 
 ผลการทดลองพบว่าการปรับจังหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียส่งผลต่อปริมาณไอเสีย
ยอ้นกลับเขา้สู่เคร่ืองยนต์ โดยการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้าส่งผลดีต่อการ
ท างานของเคร่ืองยนตใ์นช่วงภาระการท างานต ่า ภายใตส้ภาวะน้ีพบว่า ปริมาณไฮโดรคาร์บอน
และคาร์บอนมอนอกไซดล์ดลง เม่ือเทียบกบัจงัหวะการเปิดปิดวาล์วแบบปกติ แต่ในขณะที่ภาระ
การท างานของเคร่ืองยนตสู์งขึ้น การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ล่วงหนา้มากขึ้น อาจน าไปสู่การ
เผาไหมเ้กิดอยา่งรุนแรงรวมทั้งปริมาณ NOx สูงขึ้นอยา่งรวดเร็ว 
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 Diesel dual-fuel (DDF) operation is a promising alternative engine operating mode. 
DDF combustion can achieve lower PM and NOx emissions compared to conventional diesel 
engine operations. However, DDF engine operations suffer from high HC (mainly CH4) 
emissions and poor engine operating stability, especially under low load conditions.  
 
 In the current study, Toyota 2KD-FTV a four-cylinder turbocharged diesel engine has 
been converted into a dual-fuel engine operating under premixed natural gas and common-rail 
direct diesel injections. Experiments were performed to investigate use of different exhaust 
valve timings for improvement of low-load DDF operation. For all engine conditions, run at 
engine speeds of 1900 and 2400 rpm. 
 

Results showed that different exhaust valve timings changed the fractions of EGR and 
the charge temperature. Advancing the exhaust valve timing was most beneficial for low-load 
DDF operations. Under these operations, HC and CO were significantly reduced. As the engine 
load increased, the exhaust timing advance might lead to excessive combustion rates and high 
NOx emissions.  
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15 แสดงการกกัเก็บ residual gas ในแต่ละวธีิ 48 
16 แสดงผลจากวธีิการกกัเก็บ residual gas ในแบบต่างๆ 49 
17 แสดงจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ทั้ง 3 รูปแบบเพือ่กกัเก็บ residual gas 50 
18 แสดงระบบวาลว์ในเคร่ืองยนต ์4 สูบ 52 
19 แสดงระบบน ้ ามนัที่ใชค้วบคุมการเปิดปิดวาลว์ 53 
20 แสดง valve lift โดยใช ้hydraulic actuator 53 
21 แสดงการผสมผสานของการใช ้mechanical exhaust lift กบั hydraulic lift 54 
22 แสดงแผนผงัการติดตั้งเคร่ืองยนตแ์ละอุปกรณ์วดัต่างๆ 55 
23 แสดงอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสียของ HORIBA MEXA 7100DEGR  

และวงจรของ สาย Sampling Line 58 
24 แสดงการติดตั้งที่ท่อไอเสียของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัของ Opacimeter 439 61 
25 มาตรฐานการทดสอบมลพษิ NEDC 65 
26 แสดงจ านวนของความดนัยงัผลเฉล่ีย (a) และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ 

(b) การทดสอบแบบ New European Driving Cycle (NEDC) 65 
27 แสดงรูปแบบการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในแต่ละแบบ 66 
28 แสดงจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสีย (STD, ADV19 และ 

ADV38) 68 
29 แสดงแบบจ าลองเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 71 
30 เปรียบเทียบความดนัภายในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งการทดลองกบั AVL BOOST 73 
31 แสดงการเปรียบเทียบผลของส่วนต่างๆภายในแบบจ าลองเทียบกบัการทดลอง 74 
32 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหม้

และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm 
พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.34 kJ/cycle 

 
 

78 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่ หน้า 
  

33 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหม้
และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm 
พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.4 kJ/cycle 79 

34 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหม้
และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm 
พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.49 kJ/cycle 79 

35 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหม้
และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 2400 rpm 
พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.4 kJ/cycle 80 

36 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหม้
และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 2400 rpm 
พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.49 kJ/cycle 80 

37 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ (a) Start of combustion 
(CA10) และ (b) Combustion duration (B1090) 81 

38 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่ออุณหภูมิ ณ ต าแหน่ง 
วาลว์ไอดีปิด 81 

39 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ (a) IMEPn  และ  
(b) COV of IMEP 83 

40 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ (a) dP/dCA และ (b) isfc 84 
41 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ Brake thermal efficiency 85 
42 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละ

มลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์ 85 
43 ผลกระทบของ Energy ratio ต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการ

ปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm พลงังานเช้ือเพลิง
รวม 0.4 kJ/cycle 89 

44 ผลกระทบของ Energy ratio ต่ออุณหภูมิจงัหวะปิดวาลว์ไอดี 89 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
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45 ผลกระทบของ Energy ratio ต่อ (a) Start of combustion (CA10) และ  
(b) Combustion duration (B1090) 90 

46 ผลกระทบของ Energy ratio ต่อ (a) COV of IMEP และ (b) dP/dCA 91 
47 ผลกระทบของ Energy ratio ต่อ (a) Thermal efficiency  และ  

(b) Brake specific fuel consumption 92 
48 ผลกระทบของ Energy ratio ต่ออุณหภูมิไอเสีย ที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์ 92 
49 ผลกระทบของ Energy ratio ต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิ 

ที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์ 93 
50 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) External EGR และ  

(b) Internal EGR 96 
51 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่ออุณหภูมิไอเสีย 97 
52 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่ออุณหภูมิในขณะที ่

วาลว์ไอดีปิด 98 
53 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหม้

และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm 
พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.34 kJ/cycle 98 

54 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหม้
และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm 
พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.4 kJ/cycle 99 

55 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหม้
และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm 
พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.49 kJ/cycle 

 
 

99 
56 กระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ

อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 2400 rpm พลงังาน
เช้ือเพลิงรวม   0.4 kJ/cycle 

 
 

100 
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57 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหม้
และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 2400 rpm 
พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.49 kJ/cycle 100 

58 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) start of combustion 
(CA10) และ (b) combustion duration (B1090) 101 

59 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่ออุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหม ้ 102 
60 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) IMEPg และ (b) PMEP 103 
61 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) IMEPn และ  

(b) COV of IMEP 
 

104 
62 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ dP/dCA และ  

thermal efficiency 104 
63 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้

และมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์ 105 
64 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์

ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อยพลงังานความ
ร้อนที่ความเร็วรอบ 1900 และ 2400 rpm IMEPn ประมาณ 2 ‟ 4 bar 

 
 

108 
65 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์

ไอเสียต่อ (a) start of combustion (CA10) และ (b) combustion duration 
(B1090) 110 

66 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์
ไอเสียต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิทีอ่อกมาจากเคร่ืองยนต ์ 111 

67 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสดัส่วนพลงังานของ
ก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดต่อ start of combustion (CA10) และ 
combustion duration (B1090) 

 
 

113 
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68 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ืลเพลิงดีเซลกบัสดัส่วนพลงังานของ
ก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัรา
การปลดปล่อยพลงังานความร้อนที่ความเร็วรอบ 1900 rpm จงัหวะการฉีด
เช้ือเพลิงดีเซล 30° และ 50° bTDC ตามล าดบั 114 

69 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสดัส่วนพลงังานของ
ก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดต่อ (a) IMEPn และ (b) dP/dCA 115 

70 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสดัส่วนพลงังานก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่ออกมา
จากเคร่ืองยนต ์ 116 

71 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
กบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัรา
การปลดปล่อยพลงังานความร้อนที่ความเร็วรอบ 1900 rpm สดัส่วนพลงังาน
ก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 60 - 80% ตามล าดบั 119 

72 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
กบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) start of combustion (CA10) และ (b) 
combustion duration (B1090) 120 

73 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
กบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) External EGR และ (b) Internal EGR 

 
121 

74 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
กบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ Temperature at IVC 122 

75 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
กบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่ออุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหม ้ 122 

76 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
กบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) dP/dCA และ (b) Brake thermal 
efficiency 

 
 

123 
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77 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบั
จงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่
ออกมาจากเคร่ืองยนต ์

 
 

124 
78 ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบัต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการ

ปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm จงัหวะการฉีด
เช้ือเพลิงดีเซล 35° bTDC สดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังาน 
ทั้งหมด 70% 

 
 
 

126 
79 ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบัต่ออุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหม ้ที่ความเร็วรอบ 

1900 rpm จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 35° bTDC สดัส่วนพลงังานก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 70% 126 

80 ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบัต่อ (a) Start of combustion (CA10) และ (b) 
Combustion duration (B1090) 127 

81 ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบัต่อ (a) ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละ (b) 
ปริมาณ NOx 128 

82 แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับตวัแปรต่างๆ ต่อปริมาณ CH4 129 
83 แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับตวัแปรต่างๆ ต่อปริมาณ NOx 129 
84 แสดงผลกระทบที่ เ กิดจากการปรับตัวแปรต่างๆ ต่อปริมาณ Thermal 

Efficiency 130 
85 แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับตวัแปรต่างๆ ต่อปริมาณ Start of 

combustion (CA10) 130 
86 แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับตวัแปรต่างๆ ต่อปริมาณ dP/dCA 131 
87 แสดงการเปิดวาลว์ไอเสียเพิม่ในช่วงจงัหวะดูด (a) วาลว์เปิดที่มุม 400 CA (b) 

วาลว์เปิดที่ 450 CA 
 

132 
88 แสดงผลการเปรียบเทียบระวา่งวธีิ Trapping method กบั วธีิ Re-breathing 

method ที่ส่งผลกระทบต่อ IEGR 133 
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89 แสดงผลการเปรียบเทียบระวา่งวธีิ Trapping method กบั วธีิ Re-breathing 
method ที่ส่งผลกระทบต่อ T_IVC (K) 133 

90 แสดงผลการเปรียบเทียบระวา่งวธีิ Trapping method กบั วธีิ Re-breathing 
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 

 
% = เปอร์เซ็นต,์ ร้อยละ 
%ER = อตัราส่วนร้อยละของพลงังานกา๊ซธรรมชาติต่อพลงังานที่ใช้

ทั้งหมด (%) 
%Mass = เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 
%vol. = เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
A/F = อตัราส่วนของอากาศต่อเช้ือเพลิง 
(A/F)s = อตัราส่วนของอากาศต่อเช้ือเพลิงในช่วงเผาไหมพ้อดี 
ASTM = มาตรฐาน American Society for Testing and Materials 
aTDC = หลงัจุดศูนยต์ายบน (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
B1090 = ช่วงเวลาการเผาไหม ้10% ถึง 90% 
B2 = น ้ ามนัดีเซลที่มีส่วนผสมของ Diesel 98% กบั Biodiesel 2% 
Bar = หน่วยวดัความดนั (100000 N/m2) 
bTDC = ก่อนจุดศูนยต์ายบน (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
Cp = ความจุความร้อนจ าเพาะที่ความดนัคงที ่
Cv = ความจุความร้อนจ าเพาะที่ปริมาตรคงที่ 
CAD = องศาเพลาขอ้เหวีย่ง 
CA10 = การเผาไหมท้ี่ 10% 
CA50 = การเผาไหมท้ี่ 50% 
°C = องศาเซลเซียส 
cc = ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
CH4 = ก๊าซมีเทน 
CLD = การวดัแบบ A Chemi-Luminescence Detector 
CNG = ก๊าซธรรมชาติสามารถอดัตวัได ้
CO = ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์
CO2 = ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
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ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

CoV = coefficient of variation 
CR = อตัราส่วนอดั 
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 
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 
hr = ชัว่โมง 
H = อะตอมของไฮโดรเจน 
H/C = อตัราส่วนระหวา่งอะตอมของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน 
H2 = ก๊าซไฮโดรเจน 
H2O = น ้ า 
HCCI = เคร่ืองยนตแ์บบ Homogeneous Charge Compression Ignition 
HFRR = การวดัค่าความหนืดของน ้ ามนัดีเซลดว้ยวธีิ High Frequency 

Reciprocating Rig 
     = ค่าความร้อนสูงของน ้ามนัดีเซล (MJ/kg) 
HRR = อตัราการสูญเสียความร้อน 

 



(13) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

IMEP = ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (bar) 
IMEPn = ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีสุทธิ 
IMEPg = ความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ีรวม 
ISFC = อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
IVC = จงัหวะวาลว์ดีเสียปิด 
IVO = จงัหวะวาลว์ดีเสียเปิด 
J/mol = หน่วยวดัพลงังาน (จูลต่อโมล) 
K = หน่วยวดัอุณหภูมิ (เควลิ) 
kg/hr = หน่วยวดัปริมาณ (กิโลกรัมตอ่ชัว่โมง) 
kg/kmol = หน่วยวดัปริมาณ (กิโลกรัมตอ่กิโลโมล) 
kJ/°C = หน่วยวดัพลงังาน (จูลต่อองศาเซลเซียส) 
kJ/mol = หน่วยวดัพลงังาน (กิโลจูลต่อโมล) 
kPa = หน่วยวดัความดนั (1000 N/m2) 
 = Lambda 
     = ค่าความร้อนต ่าของน ้ ามนัดีเซล (MJ/kg) 
      = ค่าความร้อนต ่าของก๊าซธรรมชาติ (MJ/kg) 
max. = มากที่สุด 
 ̇  = ปริมาณการใชข้องอากาศ (kg/hr) 
 ̇  = ปริมาณการใชข้องน ้ ามนัดีเซล (kg/hr) 
 ̇  = ปริมาณการใชข้องก๊าซธรรมชาติ (kg/hr) 
mg/m3 = หน่วยวดัปริมาณมลพษิอนุภาค 
min. = นอ้ยที่สุด 
MJ/kg = หน่วยวดัพลงังาน (มิลลิจูลตอ่กิโลกรัม) 
mm = มิลลิเมตร 
MOP = ระยะยกและองศาการเปิดสูงสุดของวาลว์ (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
MPa = หน่วยวดัความดนั (1,000,000 N/m2) 



(14) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

msec = หน่วยวดัเวลา (มิลลิวนิาท)ี 
MW = น ้ าหนกัของอะตอม 
N = อะตอมของไนโตรเจน 
n = ล าดบัของการเกิดปฏิกิริยา 
N/C = อตัราส่วนระหวา่งอะตอมของไนโตรเจนต่อคาร์บอน 
NDIR = การวดัแบบ Nondispersive Infrared 
NEDC = การทดสอบมลพษิมาตรฐานแบบ New European Driving Cycle 
Nm = นิวตนัเมตร 
NO = ไนตริกออกไซด ์
NO2 = ไนโตรเจนไดออกไซด ์
NOx = ไนโตรเจนออกไซด ์
NVO or IEGR = ระบบ Negative Valve Overlap 
O = อะตอมของออกซิเจน 
O/C = อตัราส่วนระหวา่งอะตอมของออกซิเจนต่อคาร์บอน 
O2 = ก๊าซออกซิเจน 
O3 = ก๊าซโอโซน 
OEM = Original Equipment Manufacturing 
OH = ก๊าซไฮโดรเจนออกไซด ์
P = ความดนั (kPa) 
PID = Proportional Integral Derivative 
PM = มลพษิอนุภาค 
PMCC = การวดัค่าจุดวาบไฟของน ้ ามนัดีเซลดว้ยวธีิ The Pensky Marateen 

Closed Cup 
PMEP = ความดนัยงัผลเฉล่ียสูญเสีย 
ppm = อตัราส่วนในลา้นส่วน 

 



(15) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

ppmC1 = อตัราส่วนในลา้นส่วนอะตอมของคาร์บอน 
PTT. = บริษทั ปตท.จ ากดั (มหาชน) 

R = ค่าคงที่ของก๊าซมีค่า 8.314 J/kmol 
rpm = หน่วยวดัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์rpm 
S = หน่วยวดัเวลา วนิาที 
SI = เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ 
SEC = ค่าส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ 
SG = ค่าความถ่วงจ าเพาะ 
SOC = จุดเร่ิมตน้การเผาไหม ้
SOI = จุดเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิง 
SO2 = ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์
SO3 = สารซลัเฟต 
T = อุณหภูมิ (°C) 
Temp Exh. = อุณหภูมิของไอเสีย (°C) 
TDC = จุดศูนยต์ายบน (องศาเพลาขอ้เหวีย่ง) 
THC = สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
V = หน่วยวดัแรงดนัทางไฟฟ้า (โวลต)์ 
W = หน่วยวดัก าลงัทางไฟฟ้า (วตัต)์ 
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การใช้จงัหวะวาล์วไอเสียล่วงหน้าร่วมกบัเทคนิคการฉีดดเีซลล่วงหน้า 
ในเคร่ืองยนต์ 4 สูบ แบบดเีซลเช้ือเพลงิร่วม 

 
Use of Exhaust Valve Timing Advance together with Early Diesel Injection Technique 

in a Four - cylinder Diesel Dual Fuel Engine 
 

 ค าน า  
 

เน่ืองจากในปัจจุบนัปัญหาดา้นพลงังานและมลภาวะเป็นปัญหาที่ทัว่โลกใหค้วามส าคญั แต่
เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในยงัคงเป็นเคร่ืองยนตห์ลกัที่ถูกใชอ้ยา่งแพร่หลาย ทั้งเช้ือเพลิงที่ถูกน ามาใช้
เป็นจ านวนมากและมลพิษที่ถูกปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายใน จึงเป็นส่ิงที่หลีกเล่ียง
ไม่ได ้การพฒันาเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเน่ือง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท างานและลดมลพษิที่เกิดขึ้นจากเคร่ืองยนต ์รวมทั้งการหาเช้ือเพลิงทางเลือกมาใชแ้ทนน ้ ามนัดีเซล
และน ้ ามันเบนชิน ซ่ึงเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกชนิดหน่ึง ที่ถูกน ามาใช้ใน
เคร่ืองยนต์เผาไหม้ภายในทั้งเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ (เคร่ืองยนต์เบนชิน) และ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั (เคร่ืองยนตดี์เซล)  
 

การใชก้๊าซธรรมชาติในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกว่าการใชก้๊าซ
ธรรมชาติในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ คือเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัไม่จ  าเป็นตอ้งมี
การดดัแปลงเคร่ืองยนต ์เพยีงแค่น าระบบก๊าซธรรมชาติเขา้มาติดตั้งเท่านั้น เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ย
การอดัที่ใชก้๊าซธรรมชาติร่วมดว้ยถูกเรียกวา่เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 

 
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม (Diesel dual fuel, DDF) คือ เคร่ืองยนตดี์เซลที่ใชเ้ช้ือเพลิง

หลักเป็นก๊าซธรรมชาติที่มีค่าออกเทน (RON) สูงถึง 120 ซ่ึงจะถูกอัดพร้อมกับอากาศเพื่อให้มี
อุณหภูมิและความดนัที่สูงขึ้น  จากนั้นเม่ีอถึงจงัหวะที่เหมาะสมน ้ ามนัดีเซลจะถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผา
ไหมด้ว้ยปริมาณเพยีงเล็กนอ้ยเพือ่จุดระเบิดและเร่ิมตน้การเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ขอ้ไดเ้ปรียบของ
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมที่มีเหนือเคร่ืองยนตก์๊าซธรรมชาติชนิดอ่ืนคือ มีประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนที่สูง เน่ืองจากการดัดแปลงเคร่ืองยนต์ดีเซลท าเพียงแค่ติดตั้งระบบจ่ายก๊าซธรรมชาติเขา้ไป  
โดยยงัคงค่าอตัราส่วนการอดัเอาไวเ้ท่าเดิม จากรูปแบบการเผาไหมด้งักล่าวส่งผลให้ปริมาณ NOx 
และมลพิษอนุภาคลดลง เม่ือเทียบกับเคร่ืองยนต์ดีเซลทัว่ไป แต่อยา่งไรก็ตาม ปริมาณก๊าซมีเทน 
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(CH4) มีปริมาณสูงเม่ือออกมาจากเคร่ืองยนต ์การลดปริมาณของก๊าซมีเทนที่ออกมาจากเคร่ืองยนต์
จ  าเป็นตอ้งใช้อุปกรณ์เคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Converter) ช่วย อยา่งไรก็ตาม
ก๊าซมีเทนเป็นก๊าซที่มีเสถียรภาพสูงมาก การออกซิไดซ์ก๊าซมีเทนดว้ยสารเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองฟอก
ไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิสูง (สูงกว่าอุณหภูมิของปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
ไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืนๆ) ดงันั้นเพือ่ใหม้ลพษิออกมาจากเคร่ืองยนตน์้อยที่สุดรวมทั้งเร่งการท างาน
ของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาให้เต็มประสิทธิภาพ จึงมีการวิจยัพฒันาปรับปรุงรูปแบบการ
เผาไหมใ้ห้เหมาะสมต่อการใชง้าน โดยรูปแบบการปรับจงัการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล การปรับจงัหวะ
การเปิดปิดวาลว์ไอเสีย เป็นหน่ึงในกลยทุธท์ี่ถูกน ามาพฒันาปรับปรุงการท างานของเคร่ืองยนต  ์

 
งานวจิยัมุ่งเนน้ศึกษาปัจจยัและผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล จงัหวะการเปิด

ปิดวาล์วไอเสีย รวมถึงการใช้ไอเสียยอ้นกลับ เพื่อปรับปรุงพฒันากระบวนการเผาไหม้ของ
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม รวมทั้งเพื่อเอ้ืออ านวยให้การท างานของเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงสุด 
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วตัถุประสงค์ 
 
 1. เพือ่ศึกษาพฤติกรรมการท างานรวมถึงมลพษิทีอ่อกมาจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 

 
 2. เพือ่ศึกษาปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการเผาไหมร้วมถึงมลพษิทีอ่อกมาจาก
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม โดยปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียล่วงหนา้ 

 

 3. เพือ่พฒันาการท างานรวมถึงมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม โดย
ปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล และสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด ร่วมกบั
การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย 

 
 4. เพือ่ศึกษารูปแบบการกกัเก็บแก๊สตกคา้งภายในหอ้งเผาไหม ้ดว้ยวธีิอ่ืน นอกจากการ
ปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียล่วงหนา้ 
 

ขอบเขตงานวิจัย 

 
 1. ศึกษาการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมที่ความเร็วรอบ 1900 และ 2400 rpm 
ทีภ่าระการท างาน IMEPn ประมาณ 2, 3 และ 4 bar 
 
 2. ปัจจยัหลกัที่ใชใ้นการศึกษาคือ จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล, สดัส่วนพลงังานก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด และจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย 
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การตรวจเอกสาร 
 
ชนิดและคุณลักษณะของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

 
การจุดระเบิดดว้ยตวัเอง (Auto-ignition) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีความซับซ้อน

ขององค์ประกอบทางเคมี เน่ืองจากมีองค์ประกอบทางเคมี (Chemical species) และสารตั้งตน้ 
(Reaction) เป็นจ านวนมาก นอกจากน้ี การควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยายงัขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิ ความ
ดนั และส่วนประกอบต่างๆ ของสารประกอบ จึงท าให้คุณลกัษณะของการจุดระเบิดดว้ยตวัเอง 
(Auto-ignition) มีความแตกต่างกันออกไป โดยเน้ือหาในส่วนน้ี อธิบายถึงกระบวนการ Auto-
ignition chemistry ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
 
 1. ประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
 

 โดยทัว่ไปน ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัเบนซินประกอบดว้ยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี
ความแตกต่างกนัในดา้นโครงสร้างและขนาดของโมเลกุล ซ่ึงส่งผลต่อการเกิด Auto-ignition ที่
แตกต่างกนัของเช้ือเพลิง ในทางเคมีแลว้ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนประกอบดว้ยคาร์บอนและ
ไฮโดรเจนอะตอม ดงันั้นโครงสร้างและขนาดของโมเลกุลจึงมีความส าคญัต่อกระบวนการเกิด 
Auto-ignition โดยประเภทของสารประกอบไฮโดรคาร์สามารถแบ่งได ้2 ประเภทคือ 1.) Saturated 
คือสารประกอบที่จบักนัดว้ยพนัธะเด่ียว เช่น Paraffins, Naphthenes เป็นตน้ 2.) Unsaturated คือ 
สารประกอบที่จบักนัดว้ยพนัธะคู่หรือพนัธะสาม เช่น Olefins, Aromatic เป็นตน้ ความแตกต่างกนั
ของทั้งสองประเภทคือ Unsaturated ไฮโดรคาร์บอนมีความเสถียรน้อยกว่าเม่ือเทียบกบั Saturated 
ไฮโดรคาร์บอน ส่งผลให ้Unsaturated ไฮโดรคาร์บอน สามารถท าปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็วและเกิด
เป็นสารประกอบตวัใหม่ไดง่้าย (Owen et al., 1995; Obert et al., 1973) 
 

  Paraffins หรือ Aliphatic hydrocarbons เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอิ่มตวั 
คือไม่สามารถเติมไฮโดรเจนลงไปในโครงสร้างไดอี้ก สูตรโครงสร้างโดยทัว่ไปคือ CnH2n+2  เม่ือ n 
คือ จ  านวนคาร์บอนอะตอม ตวัอยา่งของ Paraffins คือ CH4 ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักของก๊าซ
ธรรมชาติ การจบัยดึระหว่างอะตอมของคาร์บอนและไฮโดรเจนสามารถแบ่งไดส้องแบบคือ ห่วง
โซ่ตรง (Straight chain) และห่วงโซ่สาขา (Branched chain) ในกรณีการจบัยดึเป็นแบบห่วงโซ่ตรง
การเรียกช่ือจะน าหนา้ดว้ย n (normal) ส่วนห่วงโซ่สาขาจะน าหนา้ดว้ย i (iso) ยอ่มาจาก isomer การ
จบัยึดในลักษณะที่แตกต่างกัน ส่งผลต่อกระบวนการเกิด Auto-ignition ที่แตกต่างกัน โดยการ
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จดัรูปแบบห่วงโซ่สาขาจะมีค่าต้านทานการจุดระเบิดเองได้สูงกว่าการจดัรูปแบบห่วงโซ่ตรง 
(Turns, 2000) 
 

  Olefins หรือ อัลคีน (Alkenes) เป็นสารประกอบชนิดชนิดไม่อ่ิมตวั มีการจบัยดึกับ
แบบพนัธะคู่ สูตรโครงสร้างโดยทัว่ไปคือ CnH2n 
 

  Naphthenes เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอิ่มตวั เน่ืองจากเป็นพนัธะเด่ียว มี
โครงสร้างเป็นวง โดย Naphthenes พบไดจ้ากผลิตภณัฑท์างปิโตรเคมี จึงมีวงแหวนคาร์บอน 5-6 
อะตอม ส าหรับ One-ring Naphthenes มีสูตรโดยทัว่ไปคือ CnH2n (Owen et al., 1995; Obert et al., 
1973) 
 

  Aromatics เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดไม่อ่ิมตวั มีลกัษณะโครงสร้างเป็นวง
แหวน จบัยึดแบบพนัธะเด่ียวสลับพนัธะคู่ วงแหวนของสารประกอบอะโรมาติกประกอบด้วย
อะตอมของคาร์บอนจ านวน 6 อะตอม สูตรโครงสร้างโมเลกุลส าหรับสารประกอบ อะโรมาติก
หน่ึงวงแหวนคือ CnH2n-6 เม่ือ n คือจ านวนอะตอมของคาร์บอน 
 
 2. Negative Temperature Coefficient (NTC) 
 

  ค าว่า Negative temperature coefficient (NTC) พบในการศึกษา Low-temperature 
auto-ignition ที่ใช ้Static reactors (Leppard et al., 1990) ในการทดลอง ท าการใส่เช้ือเพลิงและตวั 
Oxidizer เขา้ไปใน Heated reaction vessel และรอจนถึงเวลาที่เช้ือเพลิงจุดระเบิดด้วยตัวเอง 
ระยะเวลาช่วงน้ีเรียกว่า Ignition delay (เป็นฟังก์ชัน่ของอุณหภูมิและความดนัเร่ิมตน้) ในบริเวณที่
เกิด NTC คือจุดที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นพร้อมกบั Ignition delay ที่เพิ่มขึ้น (แทนที่ Ignition delay จะสั้นลง) 
ซ่ึงเกิดจากเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนบางตวัแสดงพฤติกรรมที่ Low temperature ดงัแสดงในภาพที่ 1 
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ภาพที่ 1  แสดงช่วงการเกิด Negative temperature coefficient ส าหรับการจุดระเบิดของ  
 สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
 
ที่มา: Aroonsrisopon (2006) 
 

  Semenov (1996) กล่าวว่าพฤติกรรมการเกิด NTC เกิดจาก Hypothesizing unstable 
โดย Glassmas (1996) ไดอ้ธิบายขยายความไวด้งัน้ี 
 

  RH   →     M   →   I   (stable molecules: non-chain branching step) 
        II  (radicals: chain branching step) 

 
  Intermediates (M) เม่ือท าปฏิกิริยาแล้วสามารถแบ่งออกได้สองทางคือ 1.) Stable 

molecules: non-chain branching step 2.) Radicals: chain branching step ขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิที่เขา้ท  า
ปฏิกิริยา (อตัราการเกิด Cool flames และ Two-state ignition) จากการทดลองพบว่า Cool flames 
สามารถเกิดไดม้ากสุดถึง 5 ลูก (Glassman et al., 1996) 
 

  ในกระบวนการทาง Thermodynamics ได้อธิบายกระบวนการเผาไหม้ของการเกิด 
Auto-ignition ไว ้3 รูปแบบคือ 1.) Single state heat release (เกิดเฉพาะ Hot flames หรือ Main 
combustion ไม่มีการเกิด Cool flames ) 2.) Two state heat release (เกิด Cool flames แลว้ตามดว้ย 
Hot flames) 3.) Multi state heat release (Cool flames, Blue flames และ Hot flames) ในกรณี         
Multi state heat release สามารถพบ Blue flames ไดใ้นระหว่างช่วงการเกิด Cool flames กับ          
Hot flames แต่ในขณะที่ช่วง Low temperature oxidation การเกิด Blue flames จะเกิดขึ้นคาบ
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เก่ียวกบั Hot flames จึงท าให้สังเกตการเกิด Blue flames ไดไ้ม่เด่นชดั ดงันั้นในช่วงน้ี Blue flames 
จึงไม่ไดถู้กน ามาพจิารณา (Heywood et al., 1988; Lewis et al., 1987) 
 

  Yamaya (2004) ท าการทดลองหาช่วงที่เกิด NTC โดยใช ้Premixed mixture ของ          
nbutane และ Air (lambda = 3.33) อตัราส่วนอดั 16.4:1 ท างานที่ความเร็วรอบ 600 rpm จากการ
ทดลองพบวา่บริเวณที่เกิด NTC พบทีอุ่ณหภูมิบริเวณ TDC ประมาณ 864-879 K  
 
 3. Chemical kinetic model 
 

  หวัขอ้น้ี กล่าวถึง Reaction mechanisms ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน
อะตอมมากกวา่ 4 ตวั โดยเนน้ที่ Paraffin ( พนัธะเด่ียว C - C) 
 
  3.1 Low Temperature Oxidation  
 

   ปฏิกิริยาเร่ิมแรกคือ Paraffin fuel (RH) กบั H2 อะตอมแตกตวัออกจากกนัโดยมี 
O2 เป็นตวัท าปฏิกิริยา ท าให้ได ้Alkyl radical (R„) และ Hydroperoxy radical (HO2„) ในขั้นน้ี
เรียกวา่ Chain initiation ซ่ึงเป็นพฤติกรรมที่เกิดอยา่งชา้ๆ (Glassman et al., 1996) 
 

   RH + O2 → R„ + HO2„       (1) 
 

   จากสมการที่ (1) พบว่ามี Radical pool (R•) เกิดขึ้น โดย Glassman (1996) ได้
อธิบายไวว้่า Radical pool ที่ถูกสร้างขึ้นมามีความส าคญัต่อกระบวนการต่อไป คือกระบวนการที่ 
Radical X เขา้ท  าปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงโดยมีรูปสมการทัว่ไปดงัน้ี 
 

   RH + X → R„ + XH       (2) 
 

  Radical X สามารถแบ่งออกได ้2 รูปแบบ คือ OH„ กบั HO2„ ดงัน้ี 
 

  RH + OH„ → R„ + H2O      (3) 
  RH + HO2„ → R„ + H2O2      (4) 
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  ทั้งสมการที่ (3) และ (4) เป็นปฏิกิริยาที่ด  าเนินไปควบคู่กันโดยที่ OH„ เป็น 
Reaction แบบ Highly exothermic จากนั้นเม่ือ R„ เกิดขึ้น ปฏิกิริยาด าเนินต่อไปโดยมี O2 มาจบักบั 
R„ ท าใหเ้กิด Olefin และ HO2„ ดงัสมการที่ (5) นอกจากน้ี อีกทางคือ O2 ที่มี Radical มาจบั เม่ือไป
ท าปฏิกิริยาจะได ้RO2(+M) ดงัสมการที่ (6) 
 

  R„ + O2 → olefin + HO2„      (5) 
  R„ + O2 (+M) ↔ RO2„ (+M)      (6) 

 
  จากสมการที่ (6) เป็น Reaction ที่มีความส าคญัมากในช่วง Low-temperature 

oxidation และจากทั้งสมการที่ (5) และ (6) น าไปสู่การเกิดช่วง NTC ของเช้ือเพลิง (Glassman et al., 
1996) ยิง่ไปกว่านั้น ทั้งสองสมการดงักล่าวเป็นตวัแปรหลักในการเปล่ียนช่วงอุณหภูมิจาก Low-
temperature oxidation ไปสู่ Intermediate temperature oxidation (Zhao et al., 2003) นอกจากน้ีการ
ก่อตวัของ Alkylperoxy radical (RO2„) ในสมการที่ (6) เกิดรวดเร็วกว่าการก่อตวัของ Olefin ใน
สมการที่ (5) ที่ทุกๆ อุณหภูมิ แต่อยา่งไรก็ตาม ถา้อุณหภูมิเกิน 500 K ที่ความดนับรรยากาศ (700 K 
ที่ 10 atm) ปฏิกิริยา (6) จะวิ่งกลบัทางท าให้ Olefin มีการก่อตวัเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้อตัราการใช้
เช้ือเพลิงลดลง เน่ืองจาก Olefin ที่ไดจ้ากปฏิกิริยาเพิม่มากขึ้น 
 

  จากสมการที่ (6) RO2„ ด าเนินการต่อเป็น Isomerization ซ่ึงเป็นผลให้เกิด 
Hydroperoxyalkyl radical (QOOH) มีโครงสร้างโมเลกุลเปล่ียน แต่สูตรทางเคมียงัเหมือนเดิม (เกิด
จาก Third body มากระท า) 
 

  RO2„ → „QOOH       (7) 
 

  พื้นฐานการแตกตวัของ „QOOH สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 1.) 
สลายตวัได ้Smaller olefin (R’„), Carbonyl species, OH„ 2.) สลายตวัได ้Cyclic ether, OH„ 
 

  „QOOH → carbonyl + R'„ + OH„     (8) 
  „QOOH → cyclic ether + OH„      (9) 

 



9 

 

  จากสมการที่ (8) เม่ือ „QOOH รวมตวักบั O2 ก่อให้เกิด „OOQOOH โดยอะตอม
ของ H ภายในแตกตวัก่อให้เกิด HOOQ''OOH หลงัจากนั้น HOOQ''OOH แตกตวัเป็น Aldehyde 
(RCHO) และ OH„ radicals 2 ตวั ดงัสมการที่ (11) 
 

  „QOOH + O2 ↔ „OOQ'OOH → HOOQ''OOH    (10) 
  HOOQ''OOH → RCHO + R'O + OH„ + OH„    (11) 

 
  3.2 Intermediate Temperature Oxidation 
 

  ขณะที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น HO2„ ดงัสมการที่ (5) แตกตวัแลว้น า H ออกมาจาก
เช้ือเพลิงจนกลายเป็น hydrogen peroxide (H2O2) ดงัสมการที่ (12) 

 
  RH + HO2„ → R„ + H2O2      (12) 

 
  การแตกตวัของ H2O2 เกิดขึ้นอยา่งรวดเร็วที่อุณหภูมิประมาณ 900-1000 K ดงันั้น 

ที่จุดน้ีจึงถูกใชอ้า้งอิงเป็นจุดเร่ิมตน้ก่อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นอยา่งรวดเร็ว (H2O2 มีจ  านวนมากขึ้นที่ช่วง           
Low-temperature oxidation จนกระทั้งอุณหภูมิขึ้นไปจนถึงจุดสลายตวั ท าให้เกิด OH radical อยา่ง
รวดเร็วและพร้อมที่จะจุดระเบิดต่อไป) (Chevalier et al., 1992) 
 

  H2O2 + M → OH„ + OH„ + M      (13) 
 

  Benson (1986) เรียกสมการที่ (13) วา่ Hot ignition (OH„ เกิดอยา่งเร็วท าให้พร้อม
ในการจุดระเบิด) การเพิม่ขึ้นของ H2O2 ก่อนที่ Reaction rate จะเพิ่มขึ้น กระบวนการจะด าเนินการ
ไปพร้อมๆ กับการเพิ่มขึ้ นของ QOOH ในช่วง Low-temperature oxidation ดังนั้ น ในช่วง 
Intermediate temperature oxidation ตวั HO2 จะมีความเหมือนกบั RO2 ในช่วง Low-temperature 
และ H2O2 ก็สลายตวัคลา้ยกบั HOOQ''OOH ช่วง Intermediate temperature ซ่ึงเกิดที่อุณหภูมิไม่สูง 
แต่ความดนัสูง ดงันั้นช่วงอุณหภูมิที่พบ NTC จึงแคบลง แต่ถา้ความดนัเพิม่มากขึ้นอีก ส่งผลให้ช่วง
ที่เกิด NTC หายไปในที่สุด นอกจากน้ีที่ความดนับรรยากาศ และอุณหภูมิมากว่า 800 K พบว่า 
Oxidation ของ paraffin เปล่ียนแปลงอยา่งเห็นได้ชัด โดยที่ Alkyl radical แตกตวัเป็น Small 
hydrocarbon radical และ Olefin ที่เรียกว่า C ‟ C bond scission ซ่ึง Thermal decomposition ของ 
Radical คือ B ‟ sciccion (Zhao et al., 2003) 



10 

 

  3.3 High Temperature Oxidation 
 

  การ Oxidation ของไฮโดรคาร์บอนในช่วง High-temperature oxidation เป็นช่วง
ที่ง่ายในการท าความเขา้ใจไดม้ากที่สุด โดยสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ขั้นตอนหลกัๆดงัน้ี 
 
   3.3.1 เม่ือ RH„ ถูกเปล่ียนไปเป็น Small hydrocarbon, H2O และพลงังานที่ปล่อย
ออกมาเพยีงเล็กนอ้ย 
 
   3.3.2 Intermediate hydrocarbon ถูกเปล่ียนเป็น CO และ H2O 
 
   3.3.3 CO oxidation เป็นช่วงที่ปล่อยพลงังานออกมามากสุด 
 

  พลงังานจาก CO oxidation คิดเป็นคร่ึงหน่ึงของพลงังานทั้งหมดที่ถูกปลดปล่อย
ออกมาในกระบวนการเผาไหม ้ซ่ึงทั้ง 3 กระบวนการแสดงดงัสมการที่ (14) 
 

  RH + OH„ → R'„ + R''„ + H2O → CO + H2O → CO2 + HEAT  (14) 
 

  จุดที่อุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลงไปสู่ช่วง High-temperature oxidation (950 K 1 
atm) ปฏิกิริยาเร่ิมแรกของ Paraffin ถูกดึง H อะตอมออกโดยมี Radical เขา้มาท าปฏิกิริยา ท าให้เกิด 
Alkyl radical ภายใตก้ระบวนการ B ‟ scission ต่อมา H อะตอม ถูกดึงออกจาก Intermediate 
hydrocarbon และก่อตวัเป็นโมเลกุลขนาดเล็กที่มีมวลน้อย เช่น Formaldehyde (CH2O), Formyl 
radicals (CHO) เป็นตน้ ส่วนขั้นสุดทา้ยของกระบวนการคือ CO oxidation (Zhao et al., 2003) 
 

  กระบวนการที่ส าคญัของ Chain-carrying ใน High temperature oxidation คือ 
OH, H, O ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหเ้กิด Oxidation เร็วขึ้น (Zhao et al., 2003) 
 

  H„ + O2 → OH„ + O„       (15) 
  O„ + H2 → OH„ + H„       (16) 
  H2O + O„ → OH„ + OH„      (17) 
  H„ + O2 +M → HO2„ + M      (18) 
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  HO2„ ที่เกิดขึ้นมีความเสถียรมาก โดยตวัมนัถูกถ่ายเทไปสู่ผนังห้องเผาไหมท้  าให้
ส้ินสุดปฏิกิริยา นอกจากน้ี ในช่วงการเปล่ียนแปลงจาก Intermediate temperature oxidation ไปสู่ 
High temperature oxidation สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการ Branching reaction (15) ซ่ึงมีความโดด
เด่นกวา่สมการที ่(18) 
 

  ขั้นสุดทา้ยคือ CO oxidation พลงังานที่ถูกปล่อยออกมาคิดเป็น 45-50% ของ
พลงังานเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน 
 

  CO + OH„ → CO2 + H„      (19) 
  CO + HO2„ → CO2 + OH„      (20) 
  CO + O„ + M → CO2 + M      (21) 

 
  สมการที่ (19) เป็นปฏิกิริยาหลกัที่ CO เปล่ียนไปเป็น CO2 ส่วนสมการที่ (20) 

และ (21) ไม่มีความเด่นชดัมากนัก หมายเหตุ OH„ จะท าปฏิกิริยาไดดี้กบัไฮโดรคาร์บอนมากกว่า 
CO ดงันั้นจะเห็นไดว้า่การใชเ้ช้ือเพลิงหนาท าให ้CO ออกมามาก (Zhao et al., 2003) 
 
หลักการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์โดยทั่วไป 
 

ปัจจุบนัเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในสามารถแยกออกได้หลายประเภท เช่น เคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดดว้ยประกายไฟ เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั เป็นตน้ ในแต่ละเคร่ืองยนตมี์หลกัการเผา
ไหมท้ี่แตกต่างกนั ซ่ึงส่งผลต่อก าลงัที่ไดอ้อกมาและมลพษิที่แตกต่างกนัออกไป 
 
 1. เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ (SI Engine) 
 

 โดยทัว่ไปแลว้เช้ือเพลิงกบัอากาศถูกผสมกนัที่ระบบไอดีก่อนถูกดูดเขา้สู่ห้องเผาไหม้
แลว้ผสมกบัแก๊สตกคา้ง (Residual gas) จากนั้นส่วนผสมทั้งหมดน้ีถูกอดัเม่ือถึงปลายจงัหวะอดั ที่
เขี้ยวหวัเทียนเกิดการเหน่ียวน าให้เกิดความต่างศกัยสู์ง ท าให้เกิดการกระโดดขา้มของประจุไฟฟ้า
ก่อใหเ้กิดการจุดติดของเช้ือเพลิงที่ผสมกบัอากาศเป็นลูกไฟ (Flame kernel) ลูกไฟน้ีขยายขนาดลาม
ไปเผาไหมเ้ช้ือเพลิงส่วนที่เหลือจนถึงผนังห้องเผาไหมแ้ลว้ดับไป ส าหรับกระบวนการเผาไหมแ้ต่ละ 
วฏัจกัรของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟนั้น มีการแปรผนัวฏัจกัรต่อวฏัจกัรมาก เน่ืองจาก
การเตรียมส่วนผสมของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟเป็นแบบผสมมาก่อน (Premixed 
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charge) เป็นผลใหก้ารเผาไหมข้องแต่ละวฏัจกัรขึ้นอยูก่บัการเคล่ือนที่และส่วนผสมบริเวณเขี้ยวหัว
เทียนขณะที่ประจุไฟฟ้าถูกปล่อยออกมา นอกจากน้ีการเตรียมส่วนผสมแบบผสมมาก่อนยงัมีผลต่อ
อัตราส่วนการอัดของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ ที่ไม่สามารถมีค่าสูงได้มากนัก ซ่ึง
โดยทัว่ไปจะอยู่ในช่วง 8 ถึง 12 เพื่อหลีกเล่ียงการชิงจุดระเบิด แต่ทั้งน้ีก็ขึ้นอยู่กับค่า ออกเทน 
(Octane) ของเช้ือเพลิงวา่สามารถตา้นการชิงจุดระเบิดไดม้ากนอ้ยเพยีงใด 
 

 อตัราส่วนสมมูลระหวา่งเช้ือเพลิงต่ออากาศ เป็นปัจจยัหลกัที่ส่งผลกระทบต่อลกัษณะ
การท างานของเคร่ืองยนต์ เม่ือใชอ้ัตราส่วนสมมูลพอดี ท าให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหมสู้งขึ้น 
ส่งผลให้เกิดการก่อตวัของ NOx โดยที่ NOx เป็นผลรวมระหว่างไนตริกออกไซด์ (NO) กับ
ไนโตรเจนไดออกไซด ์(NO2) โดยทัว่ไปพบวา่อตัราส่วนของ NO2 ต่อ NO มีค่าน้อยมาก การก่อตวั
ของ NO เพิม่อยา่งรวดเร็วที่อุณหภูมิสูง นอกจากน้ีในการท างานของเคร่ืองยนตท์ี่ใชส่้วนผสมเป็น
เน้ือเดียวกนั ท าให้ส่วนผสมบางส่วนแทรกตวัเขา้ไปอยูใ่นบริเวณ Crevice volumes เกิดการถ่ายเท
ความร้อนไปสู่ผนังห้องเผาไหม ้ท าให้เกิดการเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์ ก่อให้เกิด CO และ HC มาก 
ส่งผลให ้Combustion efficiency ตกลง และมี PM ขนาดเล็ก 
 

 นอกจากน้ี จากความตอ้งการปริมาณเช้ือเพลิงที่ประมาณสารผสมพอดี จึงตอ้งปรับ
องศาการเปิดวาลว์ล้ินเร่ง เพือ่ควบคุมภาระการท างาน ท าใหสู้ญเสียงานในการป๊ัม (Pumping losses) 
อนัเป็นสาเหตุหลกัที่จ  ากดัประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ ปัจจุบนั
จึงใช้หลกัการควบคุมจงัหวะการเปิดปิดและระยะยกของวาล์วให้สัมพนัธ์ก ับความตอ้งการของ
เคร่ืองยนตเ์พือ่ลด Pumping losses ที่เกิดขึ้น (Heywood et a, 1988; Turns et al, 2000) 
 
 2. เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั (CI Engine) 
 
  เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด หรือที่เรียกกันโดยทัว่ไปว่าเคร่ืองยนต์ดีเซล เป็น
เคร่ืองยนตท์ี่ใชน้ ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงส าหรับการเผาไหม ้โดยการอดัอากาศให้มีอุณหภูมิสูงกว่า
อุณหภูมิจุดติดของน ้ ามนัดีเซล จากนั้นน ้ ามนัดีเซลถูกฉีดออกจากรูหวัฉีดที่มีขนาดเล็กดว้ยความเร็วสูง 
เพือ่ใหน้ ้ ามนัดีเซลแตกตวัเป็นละอองฝอย เม่ือละอองน ้ ามนัดีเซลเขา้สู่ห้องเผาไหมท้ี่มีอุณหภูมิและ
ความดนัสูงจะระเหยและผสมกบัอากาศ ไอน ้ ามนัที่ระเหยและผสมกบัอากาศน้ี เกิดการเผาไหมข้ึ้น 
ซ่ึงก่อนที่เกิดการเผาไหมน้ั้นจะมีช่วงความล่าชา้ในการจุดระเบิดอยูช่่วงเวลาหน่ึงนับตั้งแต่เร่ิมฉีด
น ้ ามันจนถึงเร่ิมตน้เผาไหม้ โดยเรียกช่วงดงักล่าวว่า “Ignition Delay” จากนั้นการเผาไหม้ก็จะ
ต่อเน่ืองไปยงัน ้ ามันส่วนที่ฉีดตามมา ส าหรับการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ดีเซลนั้นสามารถแบ่ง



13 

 

ออกเป็นสามช่วงคือ Premixed phase หรือ Rapid combustion phase, Mixing-controlled 
combustion phase และ Late combustion phase ดงัแสดงในภาพที่ 2 
 

 
 

ภาพที่ 2  ลกัษณะอตัราการปลดปล่อยความร้อนของเคร่ืองยนตดี์เซลโดยทัว่ไป 
 
ที่มา: Heywood (1988) 
 

 Premixed phase หรือ Rapid combustion phase เป็นช่วงของการเผาไหมท้ี่เกิดจากไอ
น ้ ามนัดีเซลที่ผสมกบัอากาศในส่วนผสมที่เหมาะสมต่อการเผาไหม ้การผสมน้ีเกิดขึ้นในระหว่างที่
เกิดความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition delay period) ซ่ึงการเผาไหม้เกิดขึ้นอยา่งรวดเร็ว ท าให้มี
อัตราการปลดปล่อยความร้อน (Heat‟release rates) สูงในช่วงน้ี ปัจจัยที่ควบคุมอัตราการ
ปลดปล่อยความร้อนในช่วงน้ีคือ Ignition delay ถา้ระยะเวลาของ Ignition delay นาน ปริมาณของ
ส่วนผสมที่พร้อมเผาไหมก้็มากขึ้นตามไปดว้ย ท าใหเ้กิดการจุดระเบิดอยา่งรุนแรง เกิดเสียงจากการ
เผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ ซ่ึงถ้าห้องเผาไหม้ไม่ได้ถูกออกแบบให้แข็งแรงเพียงพอก็อาจเกิดความ
เสียหายได ้
 
 
  Mixing-controlled combustion phase หลงัจากที่ส่วนผสมแบบผสมมาก่อน (Premixed 
charge) ที่เกิดในช่วง Ignition delay ถูกเผาไหมจ้นหมด อตัราการเผาไหม้ถูกควบคุมดว้ยอตัราการ
ผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศ ซ่ึงอตัราการปลดปล่อยความร้อน (Heat‟release rates) ในช่วงน้ีจะ
ค่อยๆ ด าเนินไปและมีช่วงที่กวา้งกวา่ Premixed phase 
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  Late combustion phase ส าหรับอตัราการปลดปล่อยความร้อน (Heat‟release rates) ที่
เกิดขึ้นในช่วงน้ี ด าเนินไปอยา่งชา้ๆ ในจงัหวะขยายตวั (Expansion stroke) ซ่ึงพลงังานที่ปลดปล่อย
ออกมาในช่วงน้ี ได้มาจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงบางส่วนที่ยงัไม่เผาไหม้ และเขม่าหรือ
ผลิตภณัฑท์ี่เกิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงที่มีส่วนผสมหนา ซ่ึงเป็นผลให้การเผาไหมโ้ดยรวม
ของเคร่ืองยนตส์มบูรณ์มากขึ้น 
 

 ภาระการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลควบคุมโดยใช้การปรับปริมาณการฉีดน ้ ามัน
เช้ือเพลิงจึงไม่จ าเป็นตอ้งใชว้าลว์ล้ินเร่ง นอกจากน้ีลกัษณะที่ส าคญัอีกประการคือ เคร่ืองยนตดี์เซล
ใช้อัตราส่วนอัดสูงกว่าเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ ท าให้มีประสิทธิภาพการท างานที่
เหนือกวา่ แต่ปัญหาหลกัของเคร่ืองยนตดี์เซลคือ การปล่อยไอเสียมีปริมาณมลพษิทางอากาศสูงและ
ยากต่อการควบคุมเม่ือเทียบกับไอเสียจากเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ มลพิษหลักจาก
เคร่ืองยนตดี์เซลคือ NOx และเขม่าควนัด า (Soot) ซ่ึงเป็นสารมลพิษอนุภาคขนาดใหญ่ การฉีด
เช้ือเพลิงโดยตรงเขา้สู่หอ้งเผาไหมใ้นช่วงปลายจงัหวะอดั ท าใหก้ารกระจายตวัของเช้ือเพลิงเป็นไป
อยา่งไม่สม ่าเสมอและมีบางบริเวณเกิดสารผสมหนา เช่น บริเวณแกนในของสเปรยน์ ้ ามนัดีเซล เป็น
แหล่งที่เกิดการก่อตวัของมลพษิอนุภาคและน าไปสู่การเกิดเขม่าควนัด า นอกจากน้ี แก๊สที่เผาไหม้
แลว้จากบริเวณที่เกิดสารผสมหนา เม่ือปะทะเขา้กบัออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงเพียงพอส าหรับการท า
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ก่อให้เกิด NOx ซ่ึงทัว่ไปไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลมีปริมาณ CO ไม่สูงเม่ือ
เทียบกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ ที่ไม่ติดตั้งอุปกรณ์ลดมลพิษ (หรือไอเสียขณะที่ยงัไม่
ไหลผา่นแคทาไลติกคอนเวอร์เตอร์แบบสามทาง) เน่ืองจากเคร่ืองยนตดี์เซลท างานโดยใชส่้วนผสม
ที่มีอตัราส่วนระหวา่งเช้ือเพลิงต่ออากาศที่บาง (Heywood, 1988; Turns et al., 2000) 
 
 3. เคร่ืองยนตท์ี่มีส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกนัและจุดระเบิดดว้ยการอดั (HCCI) 
 

 HCCI เป็นการเผาไหมลู้กผสมระหว่างการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์SI และเคร่ืองยนต์
ดีเซล โดยน าเช้ือเพลิงกับอากาศผสมกันล่วงหน้าให้ไดส้ารผสมที่บาง ซ่ึงอาจเป็นการผสมกัน
ภายนอกก่อนเขา้ห้องเผาไหม  ้หรือผสมกนัในห้องเผาไหมใ้นช่วงจงัหวะดูดหรือในช่วงจงัหวะอดั 
โดยในระหวา่งจงัหวะอดั สารผสมจะมีความดนัและอุณหภูมิสูงจนกระทัง่เกิดการจุดระเบิดขึ้นเอง
พร้อมกนัจากหลายๆ ต าแหน่งในหอ้งเผาไหม ้โดยทัว่ไปมกัควบคุมจงัหวะการเผาไหมเ้ร่ิมตน้ขึ้นที่
ช่วงปลายจงัหวะอดัเพือ่ใหไ้ดป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด 
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 การใชส้ารผสมที่บางและเกือบจะเป็นเน้ือเดียวกนัก่อนจงัหวะการเผาไหม  ้ช่วยในการ
ลด NOx และ Soot ลงจนเหลือในปริมาณที่น้อยมาก การใชอ้ัตราส่วนการอัดสูงไดน้ั้นท าให้
ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองยนต์ HCCI มีค่าใกลเ้คียงกบัเคร่ืองยนตดี์เซล นอกจากน้ีหาก
ควบคุมเคร่ืองยนตใ์หอ้ยูส่ภาวะการท างานของ HCCI ที่เหมาะสมจะส่งผลให้มีค่าความแปรผนัของ
การเผาไหมร้ะหวา่งวฏัจกัรต่อวฏัจกัร (Cycle-to-cycle variation) นอ้ยกวา่การเผาไหมแ้บบทัว่ไปท า
ใหเ้คร่ืองยนตเ์ดินเรียบขึ้น อยา่งไรก็ตาม อุปสรรคและขอ้จ ากดัหลกัๆ ของ HCCI ไดแ้ก่ 
 

 ประการแรก การควบคุมการจุดระเบิดโดยเฉพาะอยา่งยิง่เม่ือเร่ิมสตาร์ทขณะเคร่ืองเยน็ 
(Cold start) หรือการท างานเคร่ืองยนตใ์นสภาวะที่แปรผนั  (Transient operation) เน่ืองจาก HCCI 
เป็นการจุดระเบิดเองของสารผสมกระบวนการจุดระเบิดโดยรวมจึงถูกควบคุมดว้ยจลนพลศาสตร์
ทางเคมี (Chemical kinetics) ซ่ึงขึ้นกับเวลาและการแปรเปล่ียนสภาวะทางอุณหพลศาสตร์ 
(Thermodynamic state histories) ของสารผสม ท าใหยุ้ง่ยากในการควบคุมจงัหวะการเผาไหม ้
 

 ประการที่สอง ช่วงของการท างานซ่ึงจ ากดัที่ภาระการท างานต ่าจนถึงปานกลาง ท าให้
เคร่ืองยนต ์ HCCI มีค่าอตัราส่วนก าลงัต่อน ้ าหนัก (Power density) ต ่า สาเหตุหลกัมาจากการจุด
ระเบิดเองจากหลายๆ ต าแหน่งในห้องเผาไหมพ้ร้อมกนัท าให้การเผาไหมป้ล่อยพลงังานเคมีใน
อตัราที่สูง ส่งผลให้มีอตัราการเผาไหมท้ี่รวดเร็ว เม่ือเพิ่มภาระการท างานสูงขึ้น (เพิ่มปริมาณการ
จ่ายเช้ือเพลิง) อาจท าใหเ้กิดเสียงดงัและเส่ียงต่อการน็อคของเคร่ืองยนต์ ในทางกลบักนัที่ภาระการ
ท างานต ่ามาก (เช่น ที่รอบเดินเบา) หากใชป้ริมาณเช้ือเพลิงในสารผสมที่บางเกินไปอาจท าให้ยาก
ต่อการออกซิเดชนัอยา่งสมบูรณ์ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหมต้  ่า เสถียรภาพของการท างาน
เคร่ืองยนตแ์ยล่ง หรืออาจไม่เกิดการเผาไหม ้
 

 ประการที่สาม การปล่อยมลพษิ HC และ CO ในปริมาณที่สูง เน่ืองจากการใชส้ารผสม
ที่ผสมกนัล่วงหนา้ท าใหใ้นระหวา่งกระบวนการอดัมีสารผสมบางส่วนถูกอดัเขา้ไปตามซอกต่างๆ 
ในห้องเผาไหม  ้ และมีสารผสมบางส่วนอยูใ่นบริเวณชั้นชิดผิว (Boundary layer regions) ซ่ึงมี
อุณหภูมิเยน็และชะลอหรือยบัย ั้งการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Onishi et al., 1979; Aroonsrisopon et al., 
2002; Dec et al., 2006 and Dahl et al., 2009) 
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เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม (Diesel Dual Fuel Engine) 
 

จากการศึกษาหลกัการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตช์นิดต่างๆ ท าใหท้ราบถึงขอ้ดีและขอ้เสียของ
แต่ละเคร่ืองยนต ์โดยเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมเป็นเคร่ืองยนตท์ี่มีการผสมผสานระหว่างการ
ท างานแบบ HCCI คือมีการผสมเช้ือเพลิง (ก๊าซธรรมชาติ) และอากาศจนใกลเ้คียงความเป็นเน้ือ
เดียวกนัและใชก้ารจุดระเบิดดว้ยการอดัแบบเคร่ืองยนตดี์เซล จะเห็นไดว้่าการจุดระเบิดใชก้ารจุด
ระเบิดเองของเช้ือเพลิง โดยใช้อตัราส่วนอัดเดิมของเคร่ืองยนต์ ท  าให้ประสิทธิภาพที่ไดอ้อกมา
ใกลเ้คียงกบัเคร่ืองยนตดี์เซล และที่ส าคญัการเปล่ียนเคร่ืองยนตดี์เซลมาเป็นระบบเช้ือเพลิงร่วม ไม่
ตอ้งมีการดัดแปลงเคร่ืองยนต์ มีเพียงการติดตั้งระบบเช้ือเพลิงร่วมเขา้ไปเท่านั้น เม่ือพิจารณา
กระบวนการอัดไอดี (อากาศ) ของเคร่ืองยนตดี์เซลเปรียบเทียบกับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
(อากาศผสมก๊าซธรรมชาติ) ที่มีอตัราส่วนการอัดเท่ากนั พบว่าเคร่ืองยนตดี์เซลมีอุณหภูมิภายใน
ห้องเผาไหม้สูงกว่าเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติทาง 
Thermodynamics ของไอดีเม่ือมีการผสมเช้ือเพลิงก๊าซเขา้ไป ท าให้อตัราส่วนค่าความจุความร้อน 
(Specific heat ratio) ของส่วนผสมลดลง ดังนั้น เม่ือมีปริมาณเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติที่ผสมใน
อากาศมากขึ้น (Equivalence ratio สูงขึ้น) อุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหมท้ี่ปลายจงัหวะอดัจะลดต ่าลง 
 

หลกัการท างานเบื้องตน้เร่ิมจาก จงัหวะดูด ก๊าซธรรมชาติถูกจ่ายเขา้มาผสมกบัอากาศในท่อ
ร่วมไอดีและไหลเขา้ไปในหอ้งเผาไหม ้โดยสารผสมใกลเ้คียงความเป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือส่วนผสม
ถูกอดัจนมีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้นในบริเวณใกล ้TDC ในช่วงน้ีจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง
เช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติและอากาศ ท าให้เกิดผลิตภณัฑจ์  าพวก Intermediate species เช่น Radicals, 
Formaldehyde เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการและผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้นในช่วงน้ีส่งผลกระทบต่อเน่ืองและมี
ความส าคญัต่อกระบวนการการจุดระเบิดของน ้ ามนัดีเซลและการเผาไหมท้ี่เกิดตามมา ต่อมาเม่ือ
ลูกสูบเคล่ือนที่ขึ้นไปใกล ้TDC น ้ ามนัดีเซลถูกฉีดดว้ยแรงดนัสูงท าใหน้ ้ ามนัดีเซลแตกออกเป็นฝอย
ละอองและพุ่งเป็นล ารูปทรงกรวยเขา้สู่ห้องเผาไหม ้การพุ่งของล าสเปรยก่์อให้เกิดโมเมนตมัดูด
ก๊าซผสมที่อยูร่อบขา้งเขา้มาผสมกบัฝอยละอองน ้ ามนัดีเซลที่บริเวณขอบริมของล าสเปรย ์จากนั้น
บริเวณที่พบ Jet break up เป็นบริเวณที่เกิด Flammable region โดยที่การผสมระหว่างฝอยละออง
ดีเซลและก๊าซผสมจะมากน้อยเพียงใดนั้น ขึ้นอยู่กบัคุณลกัษณะของสเปรย ์ปริมาณการฉีดและ
ความเขม้ขน้ของเช้ือเพลิงก๊าซภายในห้องเผาไหม้ เม่ือสภาวะต่างๆ พร้อมแล้ว ท าให้เกิดการจุด
ระเบิดที่ Flammable region (เป็นบริเวณที่มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาร่วมระหว่างดีเซลและก๊าซผสม
มากที่สุด) หลงัจากผา่นช่วงหน่วงการจุดระเบิด และเกิดการจุดระเบิดตามมา สามารถแบ่งรูปแบบ
การเผาไหมท้ี่เกิดขึ้นเป็นสองแบบคือ 
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 1. Premixed burn เป็นการเผาไหมแ้บบที่เปลวไฟลามไปตามส่วนผสมที่เป็น Flammable 
region ซ่ึงไดผ้สมกนัอยูก่่อนแลว้  
 
 2. Diffusion เป็นการเผาไหม้แบบที่เช้ือเพลิงและ Oxidizer ยงัแยกกันอยู่ ฝอยละออง
ดีเซลเกิดการระเหยและผสมกบัอากาศที่ถูกโมเมนตมัของล าสเปรยดู์ดให้เคล่ือนที่เขา้มา ลกัษณะ
การเผาไหมแ้บบน้ีเกิดที่บริเวณแกนกลางของล าสเปรย ์ที่มีส่วนผสมหนาเกินกว่าที่จะเกิดการลุก
ไหมแ้บบ Premixed burn ไดใ้นทนัที 
 

ซ่ึงการแบ่งบริเวณของเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดออกมาสามารถแบ่งได ้5 บริเวณ ดงัน้ี 
 
 1. Unburned pilot zone  ไดแ้ก่ บริเวณแกนกลาง (Core) ของล าสเปรย ์เป็นบริเวณที่มี
ส่วนผสมเช้ือเพลิงต่ออากาศเกินกวา่ที่จะสามารถเกิดการลุกไหมไ้ดใ้นทนัที เน่ืองจากเป็นบริเวณที่
อบัอากาศมากที่สุดและมีความเป็นฝอยละอองต ่าที่สุด 
 
 2. Diffusion burned zone ได้แก่ บริเวณที่อยู่ถัดออกมาจากแกนกลางของล าสเปรย ์
(Unburned pilot zone) ซ่ึงน ้ ามนัดีเซลมีโอกาสสัมผสักบัอากาศไดม้ากขึ้นเป็นบริเวณที่เกิดการเผา
ไหมแ้บบ Diffusion เหมือนการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ดีเซลทัว่ไป และคาดว่ามีอัตราส่วนสมมูล
ใกล้เคียงค่า Stoichiometric โดยทิศทางการเผาไหม้จะเคล่ือนที่เข้าสู่แกนกลางของล าสเปรย ์
กล่าวคือ ฝอยละอองน ้ ามนัดีเซลระเหยออกมาเป็นไอผสมกบัอากาศที่ก  าลงัเคล่ือนที่เขา้สู่แกนกลาง
ของล าสเปรย ์เป็นการเผาไหมท้ี่ควบคุมโดยอตัราการผสมกนัระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศนั่นเอง 
(Mixing control) 
 
 3. Propagation burned zone ไดแ้ก่บริเวณรอบนอกที่อยูถ่ดัออกมาจากบริเวณ Diffusion 
burned zone เป็นบริเวณที่เกิดการผสมกนัระหว่างฝอยละอองของน ้ ามนัดีเซลกบัก๊าซผสมระหว่าง
อากาศกบัเช้ือเพลิงก๊าซ เกิดการก่อตวัเป็น Flammable region เป็นบริเวณที่เร่ิมเกิดการจุดระเบิดเป็น
คร้ังแรกแลว้เกิดการลามของเปลวไฟไปในปริมาตรของ Flammable region ที่ห่างจากแกนกลาง
ของสเปรยอ์อกไป ลกัษณะการเผาไหมเ้ป็นแบบ Premixed burn คือ เช้ือเพลิงและอากาศไดผ้สมกนั
อยูก่่อนการเผาไหมแ้ลว้ 
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 4. Unburned gaseous fuel zone ไดแ้ก่ บริเวณที่ยงัไม่เกิดการเผาไหมห้รือเปลวไฟยงัลาม
ออกมาไม่ถึง เป็นบริเวณรอบนอกที่เหลือทั้งหมดถดัจาก Propagation burned zone (ที่เปลวไฟได้
ลามผา่นไปแลว้) ซ่ึงทนัททีี่ Charge ที่อยูภ่ายในบริเวณ Unburned gaseous zone เคล่ือนที่เขา้สู่ Burn 
zone จะเกิดการปลดปล่อยพลงังานออกมาทนัทีที่บริเวณขอบรอยต่อระหวา่งสองบริเวณดงักล่าว 
 
 5. Reacting zone ในการเผาไหมโ้ดยทัว่ไปแลว้ บริเวณรอยต่อระหว่าง Unburn zone และ 
Burn zone (บริเวณขอบริมของ Flame front) หรือที่เรียกว่า Reacting zone นั้นจะเกิดปฏิกิริยาอยา่ง
รวดเร็ว จนสามารถที่จะตั้งสมมติฐานไดว้่าพลงังานจากการเผาไหมถู้กปลดปล่อยออกมาทนัที ที่
ขอบริมนั้นๆ เกิดเป็นผลิตภณัฑจ์ากการเผาไหมใ้นทนัทีที่ Charge ไดเ้คล่ือนผ่านขอบริมดงักล่าว 
ถือวา่ไม่มีมวล (m=0) อยูภ่ายในบริเวณขอบริมของพื้นที่ทั้งสอง สามารถละพื้นที่ Reacting zone ไว้
ไม่ตอ้งน ามาพจิารณาในการค านวณ 
  

จากลกัษณะขา้งตน้ สารผสมระหว่างเช้ือเพลิงก๊าซกบัอากาศที่กระจายตวัอยูท่ ัว่ไปภายใน
ห้องเผาไหม้ในแต่ละพื้นที่จึงมีการเผาไหม้ที่ต่างกนั โดยอัตราการเผาไหม้แต่ละพื้นที่ขึ้นอยู่กับ
ปัจจยัที่ต่างกนั ดงัน้ี 
 
 1. อตัราการเผาไหมบ้ริเวณ Diffusion burned zone อตัราการเผาไหมข้องก๊าซผสมภายใน
บริเวณน้ีขึ้นอยูก่บัอตัราการเผาไหมข้องน ้ ามนัดีเซลโดยตรง 
 
 2. อตัราการเผาไหมใ้นบริเวณ Flammable region เกิดการเผาไหมแ้บบ Premixed burn 
ขึ้นอยูก่บัคุณลกัษณะของสเปรยแ์ละความเขม้ขน้ของเช้ือเพลิงก๊าซ เป็นตน้ 
 
 3. อตัราการเผาไหมบ้ริเวณรอบนอก ขึ้นอยูก่บัความเขม้ขน้ของเช้ือเพลิงก๊าซและขนาด
ปริมาตรของ Flammable zone หากมีปริมาณก๊าซมากก็จะได ้Flammable zone ที่ขยายกวา้งมากขึ้น 
สามารถแปลงก๊าซผสมใน Unburned zone ให้เขา้มาอยูใ่น Burned zone ไดม้ากขึ้น ซ่ึงท าให้การ
ลามของเปลวไฟดีขึ้น การเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซจึงมีผลโดยตรงต่อขนาดของ Flammable zone 
แต่หากความเขม้ขน้ก๊าซมากเกินไป จะท าใหเ้กิด Knock จากการ Auto-ignition ของเช้ือเพลิงก๊าซ ที่
อยูร่อบนอกก่อน Flame front จากแหล่งจุดระเบิดจะลามไปถึงไดเ้ช่นกนั 
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ภาพที ่3 แสดงผลการค านวณอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์
 เช้ือเพลิงร่วม ที่อตัราส่วนสมมูล (a) 0.43 และ (b) 0.77 
 
ที่มา: Karim et al. (1987) 
 

จากภาพที่ 3 Karim กล่าวว่า การปลดปล่อยพลังงานจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วมสามารถแบ่งออกไดส้องช่วงคือ 
 

ช่วงที่หน่ึง (ยอดกราฟแรกของเส้น Total energy release) เป็นการปลดปล่อยพลงังานจาก
การจุดระเบิดในบริเวณ Flammable region ซ่ึงเป็นการเผาไหมแ้บบ Premixed burn พลังงานที่
ปลดปล่อยออกมาส่วนใหญ่มาจากน ้ ามนัดีเซลและอีกเล็กน้อยจากก๊าซผสมที่อยูบ่ริเวณขอบรอบ
น ้ ามนัดีเซล  
 

ช่วงที่สอง (ยอดกราฟที่สองของเสน้ Total energy release) อตัราการปลดปล่อยพลงังานใน
จงัหวะถดัมาเกิดจากการเผาไหมแ้บบ Diffusion burn ในบริเวณ Diffusion burned zone  
 

อตัราการปลดปล่อยพลงังานและช่วงระยะเวลาที่เกิดการปลดปล่อยพลงังานนั้นจะสูงหรือ
ต ่าขึ้นอยูก่บัปริมาณเช้ือเพลิงก๊าซเป็นส าคญั โดยที่ภาระต ่าอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน
ในเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมมีลักษณะคล้ายกับอัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนใน
เคร่ืองยนต์ดีเซล พลังงานที่ปลดปล่อยออกมาส่วนใหญ่มาจาก Pilot diesel กล่าวคือบริเวณ 
Flammable region ถูกจ ากดัไวเ้พียงรอบขอบของ Pilot diesel ความเขม้ขน้ของเช้ือเพลิงก๊าซยงัต  ่า
ส่วนผสมที่อยูห่่างออกไปค่อนขา้งบาง และเม่ือพจิารณาที่ภาระสูงอตัราการปลดปล่อยพลงังานจาก
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การเผาไหม ้ในเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมต่างจากเคร่ืองยนตดี์เซล พบวา่ยอดแหลมที่สอง (เส้นทึบ) 
สูงขึ้นมากและใกล้เคียงกับยอดที่หน่ึง เน่ืองจากความเข้มข้นของเช้ือเพลิงก๊าซมากขึ้ น ขนาด
ปริมาตรของ Flammable region เพิ่มมากขึ้น ขยายกวา้งออกไปจากรอบขอบริมของ Diesel pilot 
มากขึ้นพลงังานที่ปลดปล่อยจากเช้ือเพลิงก๊าซมากขึ้น 
 

จากลกัษณะการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม พบวา่ในการท างานใชส่้วนผสม
ที่ค่อนขา้งบาง จึงท าใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมล้ดต ่าลง ท าใหก้ารก่อตวัของ NOx ลดลงตามไปดว้ย ซ่ึง
เป็นขอ้ดีที่คลา้ยกบัเคร่ืองยนต ์HCCI แต่อย่างไรก็ตาม ยงัคงเกิด Soot อยูบ่า้ง เน่ืองจากเช้ือเพลิง
ดีเซลยงัคงมีบริเวณที่เป็น Diffusion burned zone ท  าใหเ้กิดการเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์ 
 
มลพิษที่ออกจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

มลพิษหลักที่ออกจากเคร่ืองยนต์ดี เซลเช้ือเพลิงร่วมประกอบด้วย สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม ้(Unburned hydrocarbons; HC) ซ่ึงโดยส่วนใหญ่มาจากเช้ือเพลิงก๊าซที่
ไม่ถูกเผา, คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO), คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2), ออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) 
และเขม่า (Particulate matter; PM) 
 

Hydrocarbons (HC) เป็นมลพษิที่เกิดจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เกิดการเผาไหม ้
หรือ เผาไหมบ้างส่วน โดย HC ที่สภาวะของแขง็ เป็นส่วนประกอบของ Particulate matter การเกิด 
HC ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดันั้นจะแตกต่างกับการเกิด HC ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ย
ประกายไฟ โดยในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ การเกิด HC เกิดขึ้นจากสารผสมบางส่วน
ไหลเขา้ไปในซอกระหวา่งลูกสูบ แหวนลูกสูบ และผนงัหอ้งเผาไหมใ้นจงัหวะการอดั ซ่ึงแก๊สที่อยู่
ในซอกน้ีส่วนใหญ่จะไม่ถูกเผาไหมใ้นระหว่างกระบวนการเผาไหม้ เน่ืองจากทางเขา้ของซอก
เหล่าน้ีแคบเกินกว่าที่เปลวไฟสามารถเขา้ไปได ้หลงัจากนั้นแก๊สที่อยูใ่นซอกดงักล่าวจะไหลออก
จากซอกในช่วงหลงัของกระบวนการขยายตวัและในช่วงกระบวนการคาย (ส่วนใหญ่ของแก๊สน้ี
เป็นส่วนผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศที่ยงัไม่เผาไหม)้ แต่ในกรณีการเกิด HC ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ดว้ยการอดั เกิดขึ้นจากการผสมกนัระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศที่ไม่สม ่าเสมอกนั รวมทั้ง Air-fuel 
ratio ที่ต่างกนั ซ่ึงการเกิด HC ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอัดนั้นสามารถเกิดขึ้นไดจ้ากสอง
สาเหตุหลัก ไดแ้ก่ สาเหตุแรกสารผสมบางเกินไปที่จะเกิดการเผาไหม้ เน่ืองจากลักษณะการจุด
ระเบิดของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดด้วยการอัด เช้ือเพลิงถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหม้ ณ ต าแหน่งลูกสูบ
เคล่ือนที่เขา้ใกลศู้นยต์ายบน ซ่ึงส่งผลให้การผสมกนัระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศไม่สม ่าเสมอ ท า
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ให้ภายในห้องเผาไหม้บางส่วนมีสารผสมหนา และบางส่วนมีสารผสมบาง ซ่ึงการเผาไหม้จะ
เกิดขึ้นบริเวณที่มีสารผสมหนา แลว้บางส่วนที่เป็นสารผสมบางนั้นอาจถูกเจือจางดว้ยอากาศ จนท า
ให้สารผสมบางเกินไป เปลวไฟที่แพร่ขยายมาถึงไม่สามารถเผาไหม้ได้ (Flame Quenching) จึง
ส่งผลใหเ้กิด HC ขึ้น สาเหตุที่สองเกิดจากระบบการฉีดเช้ือเพลิง ที่จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงส้ินสุดลง
อาจมีเช้ือเพลิงบางส่วนเขา้ไปในรูของหัวฉีด ส่งผลให้การระเหยตวัของเช้ือเพลิงช้าลง และ
ประสิทธิภาพในการผสมกบัอากาศลดลง (Heywood et al., 1988) จากลกัษณะการเกิด HC ของทั้ง
สองเคร่ืองยนต์ สามารถน ามาอธิบายการเกิด HC ในเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมได้เช่นกัน 
กล่าวคือการผสมระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมีความคลา้ยคลึงกบั
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟและการท างานที่ใชส่้วนผสมบางเหมือนเคร่ืองยนต์ดีเซล ส่งผล
ใหล้กัษณะการเกิด HC ใกลเ้คียงกนัคือ เกิดจากสารผสมระหวา่งอากาศและก๊าซธรรมชาติเขา้ไปอยู่
ตามซอกระหวา่งลูกสูบ แหวนลูกสูบ และผนงักระบอกสูบในช่วงจงัหวะอดั ท าให้สารผสมเหล่าน้ี
ไม่เกิดการเผาไหมร้วมถึงบริเวณที่ส่วนผสมบางจนเปลวไฟไม่สามารถลามไปได ้
 

ก๊าซมีเทน (CH4) เป็นก๊าซที่หากถูกปล่อยสู่บรรยากาศสามารถก่อให้เกิดภาวะเรือนกระจก
โดยมีความรุนแรงของการท าให้เกิดภาวะเรือนกระจกมากกว่า CO2 สูงถึง 23 เท่า (Wuebbles and 
Hayhoe, 2002; Huttunen et al., 2003 และ Graham et al., 2008) การท างานของเคร่ืองยนตดี์เซล
เช้ือเพลิงร่วมไดน้ า CH4 ในสภาวะก๊าซผสมเขา้ไปแบบ Premixed Charge เม่ือ CH4 ท  าปฏิกิริยากบั 
O2 อยา่งสมบูรณ์ในหอ้งเผาไหมจ้ะเปล่ียนแปลงเป็น ไฮโดรเจน (H2), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และ น ้ า (H2O) ที่อุณหภูมิมากกว่า 1000 K ดงัสมการที่ (22), (23), (24), 
และ (25) (Hoang et al., 2005) 
 

CH4 + O2       CO2 + H2O       (22) 
CH4 + H2O    CO  + 3H2       (23) 
CO + H2O    CO2 + H2       (24) 
CH4 + 2H2O  CO2 + 4H2       (25) 

 

การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ในห้องเผาไหม้ การไม่จุดระเบิด การต้านการจุดระเบิดของ
เคร่ืองยนต ์และการผสมเช้ือเพลิงกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนที่ผนังห้องเผาไหม ้เป็นสาเหตุหลกัในการเกิด
มลพษิของ CH4 (Korakianitis et al., 2010) นอกจากน้ี Karim ไดอ้ธิบายรายละเอียดเก่ียวกบัการก่อ
ตวัของ CH4 ในเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมดงัน้ี 
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ภาพที ่4 ปริมาณมีเทน (methane; CH4) ที่ไม่เผาไหมใ้นไอเสียจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 ที่ค่า equivalence ratio ของเช้ือเพลิงก๊าซ (methane) ตั้งแต่ 0 ถึง 0.5 โดยฉีดน ้ ามนัดีเซล
 ดว้ยปริมาณ 0.2 kg/h คงที่ตลอดการทดลอง 
 
ที่มา: Karim et al. (1987) 
 
 จากภาพที่ 4 พบว่าปริมาณมีเทนในไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมมีปริมาณที่
เพิ่มขึ้น เม่ือเพิ่มปริมาณเช้ือเพลิงก๊าซ (มีเทน) ที่เขา้สู่เคร่ืองยนต ์จนเม่ือความเขม้ขน้ของเช้ือเพลิง
ก๊าซมีค่ามากพอที่จะท าให้เกิดการลามของเปลวไฟได ้มีเทนในไอเสียจะลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือ 
Equivalence ratio ของเช้ือเพลิงก๊าซเพิม่ขึ้น นอกจากน้ี เม่ือทดลองเปล่ียนปริมาณการฉีดน ้ าดีเซลที่
ค่า Equivalence ratio ของเช้ือเพลิงก๊าซต่างๆ พบว่า ที่ภาระต ่า (Gas equivalence ratio น้อยๆ) เม่ือ
ฉีดน ้ ามนัดีเซลดว้ยปริมาณที่มากขึ้น ปริมาณของมีเทนในไอเสียลดลง ในทางกลบักนัที่ภาระสูง 
(Gas equivalence ratio มากขึ้น) สามารถลดปริมาณน ้ ามนัดีเซลลงไดโ้ดยไม่ท าให้มีเทนในไอเสีย
เพิม่ขึ้นมากนกั ดงัแสดงในภาพที่ 5 เน่ืองจากที่ภาระต ่าเช้ือเพลิงก๊าซที่เผาไหมโ้ดยส่วนใหญ่จะเป็น
ส่วนที่ถูกเหน่ียวน าเขา้สู่สเปรยน์ ้ ามันดีเซลขณะฉีดออกมาและเกิดการเผาไหมไ้ปพร้อมๆ กนักับ
น ้ ามนัดีเซลที่จุดระเบิดด้วยตวัเอง นอกจากน้ีเช้ือเพลิงก๊าซบางส่วนที่อยู่ใกลเ้คียงกบับริเวณที่เกิด
การเผาไหมซ่ึ้งมีอุณหภูมิที่สูงเพียงพอและเช้ือเพลิงก๊าซบริเวณนั้นมีความเขม้ขน้มากพอก็จะเกิด
การเผาไหมไ้ปดว้ย ส าหรับเช้ือเพลิงก๊าซที่อยูห่่างออกไปจากบริเวณที่เกิดการเผาไหมน้ี้มีโอกาส
นอ้ยมากที่เปลวไฟจะลามมาถึง จึงท าให้เกิดเป็นมลพิษในรูปของ Unburned hydrocarbons ส าหรับ
ที่สภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์ที่ภาระสูงนั้น เปลวไฟจากบริเวณที่เกิดการลุกไหมด้้วยตวัเอง
ของน ้ ามนัดีเซลจะลามไปยงัเช้ือเพลิงก๊าซที่อยูห่่างออกไปได ้เน่ืองจากที่ภาระสูง Gas equivalence 
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ratio จะมีค่าสูงพอที่เปลวไฟจะสามารถลามไปได้ ดงันั้นการเพิ่มปริมาณน ้ ามนัดีเซลต่อวฏัจกัรที่
ภาระต ่าจึงเป็นการเพิม่บริเวณที่เกิดการจุดระเบิดดว้ยตวัเอง เป็นผลใหเ้ช้ือเพลิงก๊าซถูกเผาไหมม้ากขึ้น 
 

 
 

ภาพที่ 5 ปริมาณมีเทน (methane; CH4) ที่ไม่เผาไหมใ้นไอเสียจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมที่ 
 ค่า % ของเช้ือเพลิงก๊าซ (methane) ในท่อไอดี ตั้งแต่ 0 ถึง 5 % 
 
ที่มา: Karim et al. (1987) 
 

Carbon monoxide (CO) เกิดขึ้นระหวา่งกระบวนการเผาไหม ้ซ่ึงการเกิด CO เป็นผลมาจาก
การเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์ การเกิด CO ขึ้นอยูก่บั Air-fuel ratio และ mixing เป็นหลกั โดยเกิดขึ้นเม่ือ
สารผสมหนา ท าให้มีออกซิเจนไม่เพียงพอที่จะเผาไหม้คาร์บอนทั้งหมดในเช้ือเพลิงให้เป็น CO2 
และเกิดขึ้นในแก๊สที่เผาไหมแ้ลว้ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงแมว้า่จะเป็นการเผาไหมส้ารผสมที่บางก็ตาม โดย
เกิดขึ้นจากการแตกตวัของ CO2 เป็นหลกั หลงัจากนั้นในจงัหวะขยายตวั กระบวนการออกซิเดชนั
ของ CO ก็จะหยดุลงเม่ืออุณหภูมิของแก๊สที่เผาไหมแ้ลว้ต ่าลง โดยปกติแลว้กระบวนการเผาไหม้
ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดด้วยการอัดนั้นจะใช้สารผสมบางจึงท าให้ปัญหาการเกิด CO นั้นไม่ใช่
ปัญหาหลกัในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดั ซ่ึงการเกิด CO ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอัด
นั้นจะเกิดขึ้นจากการผสมกันระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศที่ไม่สม ่าเสมอกนั (การเผาไหม้เกิดขึ้น
บริเวณที่เป็นสารผสมหนา) นอกจากน้ี เคร่ืองยนต ์ Direct Injection การผสมระหว่างอากาศและ
เช้ือเพลิงไม่ค่อยดี ท าใหมี้บางบริเวณในหอ้งเผาไหมมี้ส่วนผสมหนา น าไปสู่การก่อตวัของ CO และ
อีกปัจจยัหลกัจากการผสมล่วงหนา้คือผลของ Quenching effect ของปฏิกิริยาเคมีท าใหจุ้ดดงักล่าวมี
อุณหภูมิต  ่าไม่เพียงพอส าหรับการเปล่ียน CO ไปเป็น CO2 เรียกกระบวนการน้ีว่า CO-CO2 
Oxidation ซ่ึงตอ้งมีอุณหภูมิมากกว่า 1500 K จะเห็นไดว้่าถา้ส่วนผสมหนาหรือบางเกินไปก็ท  าให้
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เกิด CO ได ้(Heywood et al., 1988) Karim กล่าวว่าเม่ือเคร่ืองยนตท์  างานที่ภาระต ่า ซ่ึงมีส่วนผสม
ของเ ช้ือ เพลิงก๊ าซกับอากาศที่บางผนวกกับน ้ ามัน ดี เซลที่ ฉีด มีปริมาณน้อยส่งผลให้ มี
คาร์บอนมอนอกไซดบ์างส่วนออกมากบัไอเสียดงัแสดงในภาพที่ 6 
 

 
 

ภาพที่ 6 ปริมาณ CO ในไอเสียที่ไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม ที่ค่า equivalence ratio ของ 
 เช้ือเพลิงก๊าซ (methane) ตั้งแต่ 0 ถึง 0.5  โดยฉีดน ้ ามนัดีเซล ดว้ยปริมาณ 0.2 kg/h คงที่
 ตลอดการทดลอง 
 
ที่มา: Karim et al. (1987) 
 

คาร์บอนมอนอกไซดท์ี่ออกมาจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมโดยส่วนใหญ่ เป็นส่วนที่
เกิดจากเช้ือเพลิงก๊าซที่อยูใ่กลก้บับริเวณที่น ้ ามนัดีเซลเกิดการลุกไหมด้ว้ยตวัเอง ดงันั้น ปริมาณของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะขึ้นอยูก่ ับขนาดของบริเวณดังกล่าว ดังแสดงในภาพที่ 7 เม่ือพิจารณาที่ 
Equivalence ratio เท่ากนั การใชน้ ้ ามนัดีเซลที่มากกว่ามีแนวโน้มที่จะเพิ่มปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด ์
นอกจากน้ีการเพิ่มอุณหภูมิไอดีก่อนเข้ากระบอกสูบเป็นวิธีหน่ึงที่สามารถช่วยเร่งปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ใหด้ าเนินไปอยา่งสมบูรณ์ในเวลาที่จ  ากดัไดด้งัแสดงในภาพที่ 8 
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ภาพที่ 7 ปริมาณ CO ในไอเสียที่ไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม ที่ค่า total equivalence ratio 
 ตั้งแต่ 0 ถึง 0.8 ดว้ยปริมาณการฉีดน ้ ามนัดีเซลทีต่่างกนั 
 
ที่มา: Karim et al. (1987) 
 

 
 

ภาพที่ 8 ปริมาณ CO ในไอเสียที่ไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม ที่ค่า total equivalence ratio 
ตั้งแต่ 0 ถึง 0.8 ส าหรับอุณหภูมิไอดีที่แตกต่างกนั 

 
ที่มา: Karim et al. (1987) 
 

ก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ประกอบไปดว้ยก๊าซ 2 ชนิดคือ ไนตริกออกไซด ์(NO) เป็น
ก๊าซไม่มีสีและกล่ิน ละลายน ้ าไดบ้า้งเล็กนอ้ย และไนโตรเจนไดออกไซด์ (NO2) มีสภาพเป็นก๊าซที่
อุณหภูมิปกติ การเกิด NOx ในเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายใน เกิดขึ้นจากกระบวนการออกซิเดชนัของ
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ก๊าซไนโตรเจนภายในห้องเผาไหม ้ซ่ึงในจงัหวะอดัเคร่ืองยนต์มีอุณหภูมิและความดนัภายในห้อง
เผาไหมสู้ง ท าใหเ้กิดปริมาณ NOx เพิม่ขึ้น และในจงัหวะขยายตวัอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ลดลง
อยา่งรวดเร็วท าให้ NOx ไม่สามารถแตกตวัเป็น N2 และ O2 ได ้ดงัสมการที่ (26), (27), และ (28) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นน้ีมีอุณหภูมิเป็นองค์ประกอบส าคญัที่สุด โดยตอ้งมีอุณหภูมิสูงกว่า 1800 K 
(Heywood, 1988) 
 
 O + N2 ↔ NO + N  (26) 
 N + O2 ↔ NO + O  (27) 
 N + OH ↔ NO + H  (28) 
 

Karim กล่าวว่าการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม ้
ขนาดของบริเวณที่เกิดการเผาไหม้ ปริมาณออกซิเจนที่เพียงพอและเวลาที่เพียงพอส าหรับการ
เกิดปฏิกิริยา ส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมนั้น ออกไซด์ของไนโตรเจนโดยส่วนใหญ่เกิด
จากบริเวณที่น ้ ามันดีเซลเกิดการเผาไหม้ซ่ึงเป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงและระยะเวลาที่ปฏิกิริยา
ยาวนานพอ นอกจากน้ีออกไซด์ของไนโตรเจนบางส่วนยงัสามารถเกิดขึ้นจากส่วนผสมระหว่าง
เช้ือเพลิงก๊าซกบัอากาศที่อยู่ใกลก้ับบริเวณที่เกิดการเผาไหมข้องน ้ ามนัดีเซลได้อีกเช่นกนั ดงันั้น
ปริมาณของน ้ ามนัดีเซลที่ฉีดต่อวฏัจกัรเป็นตวัแปรหน่ึงที่มีผลต่อการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน 
เพราะปริมาณน ้ ามนัดีเซลต่อวฏัจกัรเป็นตวัก าหนดขนาดของบริเวณที่จะเกิดการลุกไหมด้ว้ยตวัเอง 
จากภาพที่ 9 จะเห็นไดว้่าทั้งปริมาณน ้ ามนัดีเซลต่อวฏัจกัรและ Equivalence ratio โดยรวม มีผลต่อ
ปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนที่ออกมากบัไอเสีย เม่ือเปรียบเทียบปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน
ระหวา่งเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมกบัดีเซลพบวา่การท างานแบบเช้ือเพลิงร่วมมีปริมาณที่ต  ่ากว่า 
เน่ืองจากลกัษณะการเผาไหมแ้บบผสมมาก่อนที่ใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมต้  ่ากวา่ 
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ภาพที่ 9 ปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) ในไอเสียที่ไดจ้ากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม  
 ที่ค่า total equivalence ratio ตั้งแต่ 0 ถึง 0.6 เม่ือฉีดดว้ยน ้ ามนัดีเซลต่อวฏัจกัรที่แตกต่างกนั 
 
ที่มา: Karim et al. (1987) 
 

มลพิษอนุภาค (Particulates Matter, PM) มีองคป์ระกอบหลักคือ เขม่า (Soot), Soluble 
Organic Fraction (SOF), สารซัลเฟต (SO3) และขี้ เถา้ (Ash) ซ่ึงเป็นปัญหาส าคญัของเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดดว้ยการอดั โดยปัญหาส่วนใหญ่เกิดจากฝุ่ นละอองที่เรียกว่าเขม่า Particle มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางมากกว่า 0.1 ไมโครเมตร (ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของเขม่า Agglomerate 100 
ไมโครเมตร, Particle 0.1‟1 ไมโครเมตรและ Spherule 10‟50 นาโนเมตร) (Stanmore et al., 2001) 
ซ่ึงสามารถเขา้ไปสู่ทางเดินของระบบทางเดินหายใจและปอดไดเ้ป็นอยา่งดี จึงอาจก่อให้เกิดความ
ผดิปกติของระบบทางเดินหายใจได้ เน่ืองจากในเขม่ามีสารหลายชนิดที่เป็นสารก่อมะเร็ง (Lewis; 
Coughlin, 1973 and Soto et al., 2008) โดยเขม่าเกิดจากกระบวนการผสมหนาและมีอุณหภูมิในช่วง 
1,000 ถึง 2,800 K ดงัสมการที่ (29) (Heywood et al., 1988) 
 

CmHn + yO2  2yCO +  
 

 
 H2 + (m ‟ 2y)Cs     (29) 

 
สภาวะการเกิดเขม่ามี 2 สภาวะคือ สภาวะแรก เรียกว่า Particle Formation เกิดจากการ

จดัเรียงตวัของโมเลกุลเช้ือเพลิงจากสภาวะก๊าซกลายเป็นสภาวะของแขง็ขนาดเล็กโดยกระบวนการ
ออกซิเดชัน (Oxidation) หรือไพโรไลซิส (Pyrolysis) ในรูปของไฮโดรคาร์บอนอะตอมหรือ
ไฮโดรคาร์บอนอโรมาติก และสภาวะที่สอง เรียกว่า Particle growth ซ่ึงประกอบไปด้วย
กระบวนการ Surface growth, Coagulation และ Aggregation โดยกระบวนการ Surface growth 
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เป็นกระบวนการของก๊าซซ่ึงลอ้มรอบโมเลกุลเช้ือเพลิงรวมตวักนัท าให้มีขนาดใหญ่ขึ้นกลายเป็น
อนุภาคขนาดเล็ก ต่อมากระบวนการ Coagulation เป็นกระบวนการชนกนัของอนุภาคขนาดเล็กท า
ใหจ้  านวนอนุภาคขนาดเล็กลดลงแต่เขม่าปริมาณเท่าเดิม สุดทา้ยคือกระบวนการ Aggregation เป็น
กระบวนการรวมตวักนัของอนุภาคขนาดเล็ก กลายเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ โดยขนาดและน ้ าหนัก
ของอนุภาคขนาดใหญ่  ขึ้ นอยู่กับจ านวนอะตอมของไฮโดรคาร์บอน โดยอะตอมของ
ไฮโดรคาร์บอนมีการจบัตวัจ านวนมากจะท าใหอ้นุภาคขนาดใหญ่และมีน ้ าหนกัมากขึ้น (Heywood, 
1988; Tao et al., 2007 and Eastwood, 2008) 
 

จุดเด่นของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมที่มกัพูดถึงกนัมากคือ เร่ืองของเขม่าควนัที่น้อย
กวา่เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซลโดยทัว่ไป เน่ืองจากแหล่งพลงังานหลกัของเคร่ืองยนตป์ระเภทน้ี
คือพลงังานจากเช้ือเพลิงก๊าซ ซ่ึงเช้ือเพลิงก๊าซน้ีถูกเผาไหมแ้บบผสมมาก่อน ดงันั้นเม่ือเกิดการเผาไหม้
จึงใหเ้ขม่าควนัที่นอ้ย  
 
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
 การท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม มีลกัษณะการเผาไหมท้ี่ผสมผสานในหลาย
ลกัษณะการเผาไหมเ้ขา้ดว้ยกนั ซ่ึงมีความคลา้ยคลึงกบัเคร่ืองยนต ์HCCI โดยเคร่ืองยนต ์DDF มีการ
น าก๊าซธรรมชาติมาใชโ้ดยการผสมกบัอากาศจนใกลเ้คียงส่วนผสมที่เป็นเน้ือเดียวกนัและใชก้ารฉีด
น ้ ามนัดีเซลเขา้ไปในหอ้งเผาไหมใ้นจงัหวะอดั โดยองศาที่เช้ือเพลิงดีเซลถูกฉีดจะอยูล่่วงหน้าก่อน 
TDC ซ่ึงการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลในลกัษณะดงักล่าว มีความคลา้ยคลึงกบัการท างานของเคร่ืองยนต ์
PCCI ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ กระบวนการเผาไหมมี้ความซับซ้อนในการควบคุมจงัหวะการจุดระเบิด
อย่างมาก จึงได้มีการศึกษาปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วม เช่น อุณหภูมิไอดี, อตัราส่วนอดั, การใชไ้อเสียยอ้นกลบั เป็นตน้ 
 
 1. ผลกระทบของอุณหภูมิไอดี  
 
  การควบคุมอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้ห้องเผาไหม้ ถูกใช้ในการควบคุมจงัหวะการจุด
ระเบิดของเคร่ืองยนต์ชนิดต่างๆ เช่น เคร่ืองยนต ์HCCI, PCCI และ DDF เป็นตน้ ผลจากการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้ห้องเผาไหม้ ส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณลักษณะการ
ท างานรวมถึงมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์ซ่ึงจากหลายงานวิจยัแสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิ
อากาศให้สูงขึ้น ส่งผลให้จงัหวะการจุดระเบิดเกิดล่วงหน้ามากขึ้ น รวมทั้งอัตราการเผาไหม้ที่
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รุนแรงขึ้น แต่อยา่งไรก็ตาม การเพิม่อุณหภูมิอากาศที่มากเกินไป ส่งผลให้จงัหวะการจุดระเบิดเกิด
ล ้าเขา้ไปในช่วงจงัหวะอดัมากเกินไป ท าใหสู้ญเสียงาน ณ ช่วงดงักล่าว (Negative work) เป็นผลให้
อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเพิม่มากขึ้น และจากความหนาแน่นของอากาศที่ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ 
ท  าให้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรลดลง ส่งผลต่อค่าความดนัยงัผลเฉล่ียที่ต  ่าลง  บ่งบอกถึงงานที่ได้
ลดลงตามไปด้วย ยิ่งไปกว่านั้น การจุดระเบิดที่รุนแรงขึ้น อุณหภูมิจากการเผาไหม้สูงขึ้น เป็น
สาเหตุให ้NOx ก่อตวัไดอ้ยา่งรวดเร็ว ในทางตรงกนัขา้ม ถา้ลดอุณหภูมิอากาศก่อนเขา้ห้องเผาไหม ้
ท าใหจ้งัหวะการจุดระเบิดล่าชา้ลง 
 
  จากหลายงานวจิยัเสนอไวว้า่ อุณหภูมิไอดีที่ท  าใหก้ารเผาไหมเ้กิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ควร
มีค่ามากกว่า 1500 K (Sjoberg et al., 2003; Yamasaki et al., 2003 and Jun et al., 2004) ซ่ึงมาจาก
ความตอ้งการของปฏิกิริยา CO-CO2 oxidation และจากงานวิจยัของ Zheng (2003) ไดก้ล่าวว่า
อุณหภูมิการเผาไหมไ้ม่ใชปั้จจยัหลกัที่ท  าใหเ้กิดไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด์ แต่ปัจจยั
ที่ส าคญัคือ pre-ignition reaction ที่เกิดในหอ้งเผาไหม ้(Internal EGR) ก่อนการเกิด First-stage ของ
การ Auto-ignition โดยตวั Pre-ignition ช่วยสนนัสนุน Chemical oxidation ซ่ึงช่วยในการลดลงของ
ไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดไ์ด ้
 
 2. ผลกระทบของอตัราส่วนสมมูลระหวา่งอากาศต่อเช้ือเพลิง  
 

 Equivalence ratio ส่งผลกระทบโดยตรงต่อการเผาไหมแ้ละการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อน บริเวณที่เช้ือเพลิงมีอยูม่ากเม่ือเทียบกบัอากาศ ท าให้เกิดการ Oxidation ไดดี้และการเผา
ไหมเ้กิดอยา่งรวดเร็ว เป็นผลมากจากการ Premixed ของส่วนผสมที่อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง
หนากวา่ปกติ การใชส่้วนผสมหนาท าใหค้่าแกรมม่าลดลง ดงันั้นอุณหภูมิของส่วนผสมหลงัการอดั
ตวัแลว้จึงลดต ่าลง ส่งผลให้เกิด Ignition delay มากขึ้น (Milovanovic et al., 2001) การที่ Ignition 
delay ยาวนานขึ้น ท าให้เช้ือเพลิงและอากาศถูกผสมเป็นเน้ือเดียวกนั การจุดระเบิดเกิดขึ้นพร้อมๆ 
กนัในเวลาอนัรวดเร็ว ส่งผลใหอ้ตัราการเพิม่ขึ้นของความดนัภายในหอ้งเผาไหมสู้งขึ้นอยา่งรวดเร็ว
และอาจเกิด Engine knock ได ้ซ่ึงส่งผลเสียต่อเคร่ืองยนต ์ในอีกดา้นหน่ึง ถ้าส่วนผสมบาง ท าให้
การเผาไหมเ้กิดไดเ้ร็วกว่าส่วนผสมหนา แต่ Rate of energy release ชา้ลง ท าให้ระยะเวลาการเผา
ไหมย้าวนานขึ้น 
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 ส าหรับการท างานของเคร่ืองยนต์ การจ่ายเช้ือเพลิงขึ้นอยู่กับภาระการท างานของ
เคร่ืองยนต ์การเพิม่ภาระการท างาน ท าใหต้อ้งจ่ายเช้ือเพลิงมากขึ้น อาจท าให้เกิด NOx ได ้โดย NOx 
ขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิระหว่างการเผาไหม ้และการเปล่ียนแปลงของ Equivalence ratio ซ่ึงจะส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงของ Combustion efficiency (เกิดจากการเปล่ียนแปลงของ Combustion duration, 
Wall temperature, อุณหภูมิและส่วนประกอบของ Residual) (Heywood et al., 1988) 
 

 3. ผลกระทบของประเภทเช้ือเพลิงและสารเติมแต่ง 
 

 การเกิด Auto-ignition ของเช้ือเพลิงขึ้นอยู่กับ ส่วนประกอบ, ขนาดโมเลกุล และ
โครงสร้าง ซ่ึงการผสมเช้ือเพลิงที่มี คุณะลักษณะการ Auto-ignition ที่แตกต่างกัน สามารถ
เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการเผาไหมไ้ด ้การใชเ้ช้ือเพลิงที่มีค่าตา้นทานการเกิด Auto-ignition ต ่าๆ 
ผสมเขา้ไปจะช่วยสนันสนุนการ Auto-ignition ของส่วนผสม ตวัอยา่งเช่น DME เป็นเช้ือเพลิงที่มี
ค่าออกเทนต ่า ซ่ึงมักถูกผสมเขา้ไปในเช้ือเพลิงตวัอ่ืนๆ อาทิ CH4 ท าให้เช้ือเพลิงผสมสามารถ
พฒันาการเผาไหม้ได้ โดยการขยายช่วงการท างานและลดมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์
(โดยเฉพาะในช่วงภาระการท างานต ่า) ดงันั้น ท าให้ Combustion efficiency เพิ่มขึ้น (Kalghatgi et al., 
2006) นอกจากน้ีการใส่ Chemical compound ลงในส่วนผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงสามารถ
ยบัย ั้งหรือสนันสนุนปฏิกิริยาในช่วงที่เกิด First-stage ignition ซ่ึงส่งผลกระทบต่อช่วง Main-
ignition ต่อไป 
 

 Christensen and Johanssan (1999) ศึกษาการใช ้Water injection เพื่อใชเ้พิ่ม Ignition 
delay ของการเผาไหมแ้ละลด Rate of heat release ผลที่ไดค้ือ Water injectio ท  าให้การเผาไหมแ้ย่
ลง Combustion efficiency ต ่าลง (ไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดเ์พิม่ขึ้น) 
 

 Yamaya (2004) ศึกษาผลของการใส่ Formaldehyde (CH2O) ไปในส่วนผสมระหว่าง        
n-butane/air mixture (Equivalence ratio = 0.3) พบว่า CH2O สามารถเป็นได้ทั้ งตวัยบัย ั้ง
หรือสนันสนุนการเกิดปฏิกิริยาการจุดระเบิด โดยขึ้นอยูก่ ับอุณหภูมิของส่วนผสมที่ถูกอดั ซ่ึงใน
บริเวณที่ n-butane/air แสดงพฤติกรรม Cool flame การใส่ CH2O เขา้ไปในส่วนผสม ท าให้ปฏิกิริยา
เคมีลดลง ส่งผลให้ Start of combustion (SOC) ชา้ลงประมาณ 10 องศา แต่ในขณะที่อุณหภูมิไอดี
เพิ่มขึ้นท าให้ช่วง Low temperature oxidation แคบลง ดังนั้นการใส่ CH2O เขา้ไปในส่วนผสม 
ส่งผลต่อ Ignition delay ของการเผาไหมแ้ละท าใหช่้วงการเกิด Cool flame จางหายไป จะเห็นไดว้่า
ในกรณีน้ี การใส่ CH2O ช่วยสนนัสนุนการเกิดปฏิกิริยาของส่วนผสม โดยที่จุด Start of combustion 
เกิดเร็วขึ้นประมาณ 2 องศา 
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 Acves (2003) ใช ้Computational เพื่อศึกษาการใช้ Additions (Radical และ Stable 
spicies) บน Iso-octance ในเคร่ืองยนต ์HCCI โดยตวั Additives ถูกผสมเขา้ไปประมาณ 10 ppm ใน
แต่ละเง่ือนไขการทดลอง (ที่ความดนัท่อร่วมไอดี 1 Bar, อุณหภูมิไอดี 410 K, อตัราส่วนอดั 16:1, 
equivalence ratio 0.3, ความเร็วรอบ 1800 รอบ/นาที) พบว่าการใช ้O2 (Ozone) เป็นตวั Additive ท า
ใหเ้กิด Start of combustion เร็วขึ้นประมาณ 10.6 องศา นอกจากน้ี Additives ตวัอ่ืนๆที่น่าสนใจคือ 
NO ท าให้เกิด Start of combustion เร็วขึ้นประมาณ 4.3 องศา และ H2O2 ประมาณ 1.1 องศา ส่วน 
H2, NH3, CO2 ไม่ส่งผลต่อ Start of combustion ดงันั้นจากการศึกษาสามารถอธิบายไดว้่าผลรวม
ของส่วนประกอบใน Exhaust residual ที่ถูกกักเก็บอยู่ใน Cycle ก่อนหน้า ส่งผลต่อการ
เปล่ียนแปลงพฤติกรรมการเผาไหม้ และเพื่อให้เขา้ใจหลกัการ Auto-ignition มากขึ้นโดยเฉพาะ n-
heptane และ iso-octane โดย Eng (2002) ไดอ้ธิบายผลที่ไดจ้ากการใส่ POx, CO, H2 ลงไปบริเวณ
ท่อร่วมไอดี พบว่า POx จะไปยบัย ั้งช่วง Low temperature energy release ของ n-haptan แต่จะ
ไปสนนัสนุน  กระบวนการเกิด Auto-ignition ของ iso-octane  
 
 4. ผลกระทบของอตัราส่วนอดั 
 

 การปรับเปล่ียนอตัราส่วนอดัส่งผลกระทบโดยตรงต่ออุณหภูมิและความดันภายใน
ห้องเผาไหม้ การเพิ่มอตัราส่วนอัด ท าให้อุณหภูมิและความดนัสูงขึ้นในช่วงจงัหวะอดั ส่งผลให้
กระบวนการเผาไหมเ้ร่ิมเกิดไดง่้ายและรวดเร็วกวา่ค่าอตัราส่วนอดัที่ต  ่า ยิง่ไปกว่านั้น ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในเป็นฟังก์ชัน่ที่ขึ้นอยูก่บัอตัราส่วนอดั กล่าวคือ เม่ือเพิ่ม
อตัราส่วนอดั ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงขึ้น 

 
 Christensen (1999) ศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงของอัตราส่วนอัดและ

อุณหภูมิไอดีส าหรับการควบคุม Combustion timing ผลที่ไดค้ือ การลดลงของ Thermal efficiency 
และ Combustion efficiency (เกิดไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซดม์ากขึ้น) ที่อตัราส่วนอดั
สูงเกินไป เน่ืองจากอตัราส่วนอดัสูงขึ้น ท าใหค้วามดนัในห้องเผาไหมมี้ค่ามากขึ้น ดงันั้นส่วนผสม
ต่างๆ ระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศจึงถูกอดัเขา้ไปในบริเวณ Crevice volume (เป็นแหล่งก าเนิดหลกั
ของไฮโดรคาร์บอน) ไดม้ากขึ้น ท าใหส่้วนผสมดงักล่าวที่ถูกอดัลงไปไม่เกิดการเผาไหมแ้ละถูกดนั
ออกมาในจงัหวะขยายตวั (Christensen et al., 2001) 
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 Haraldsson (2002) ไดอ้ธิบายเพิม่เติมไวว้า่ การใชอ้ตัราส่วนอดัที่สูงขึ้นทดแทนการใช้
อุณหภูมิไอดีที่สูง ส่งผลใหค้าร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น เน่ืองจากจงัหวะการขยายตวัอยา่งรวดเร็ว
ของห้องเผาไหม้ ท  าให้ระยะวลาที่ใชใ้นการท าปฏิกิริยาไม่เพียงพอ (CO-CO2 oxidation) ส่งผลให้
ปฏิกิริยาเกิดไม่สมบูรณ์ 
 
 5. ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบั 
 

 ไอเสียยอ้นกลบั (EGR) ใชใ้นการควบคุม NOx ในเคร่ืองยนต ์SI และ CI (Heywood et al., 
1988) แต่ส าหรับการเผาไหมแ้บบ HCCI และ DDF ใช ้EGR ในการควบคุมจงัหวะการจุดระเบิด 
(เกิดจากการเปล่ียนแปลง thermal และคุณลักษณะการจุดระเบิดของส่วนผสม) โดยแบ่งการใช ้
EGR ได ้2 วิธี คือ 1.) Internal EGR 2.) External EGR โดยที่ Internal EGR คือการน าแก๊สตกคา้ง 
(Residual gas) จากวฏัจกัรก่อนหนา้ของเคร่ืองยนตม์ากกัเก็บไวใ้ชใ้นวฏัจกัรต่อไป โดยการควบคุม
จากองศาการเปิดปิดวาลว์ 
 

 External EGR (Cool EGR) คือการน าไอเสียยอ้นกลบัมาผสมกบัอากาศก่อนเขา้ไปใน
หอ้งเผาไหม ้ถึงแมว้า่การใช ้External EGR จะมีขอ้ดีคือ ง่ายต่อการน ามาใชง้าน (ไม่ตอ้งมีการปรับ
องศาการเปิดปิดวาล์ว) แต่มีขอ้เสียที่ Thermal energy ถูกจ ากดัดว้ย Heat loss ในระบบไอเสีย
ยอ้นกลับ ท าให้อุณหภูมิหลังการผสมของส่วนผสมแล้วน้อยกว่าเม่ือเทียบกับ Internal EGR 
นอกจากน้ี ในส่วนของ Thermal energy และ Inert gas ใน EGR สามารถใชล้ด Chemical reactivity 
ในส่วนผสม ดงันั้น การปรับใชง้าน External EGR แบบเยน็สามารถเพิ่ม Ignition delay และลด 
Rate of heat release ได ้นอกจากน้ี Zhoa (2001) ยงัไดมี้การศึกษาผลกระทบจากการใช ้EGR ดงัน้ี 
 
  1. ถา้น าแก๊สที่ถูกเผาไหมแ้ล้วมาผสมกบัอากาศหรือเช้ือเพลิงกับอากาศแลว้ท าให้
อุณหภูมิไอดีก่อนเขา้หอ้งเผาไหมมี้อุณหภูมิสูงขึ้น เกิดเน่ืองจากผลกระทบที่เรียกว่า Charge heating 
effect 
 
  2. การเขา้ไปแทนที่ของแก๊สที่ถูกเผาไหมแ้ลว้ (O2 ภายในหอ้งเผาไหมล้ดลง) เรียกว่า 
Dilution effect 
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  3. แก๊สที่ถูกเผาไหมแ้ลว้มีปริมาณมากในห้องเผาไหม้ ท  าให้ค่า Total heat capacity 
สูงขึ้นเน่ืองจากมีค่า Specific heat capacity ของ CO2, H2O ในปริมาณที่สูง เรียกผลกระทบน้ีว่า Heat 
capacity effect 
 
  4. แก๊สเผาไหมแ้ลว้เขา้ไปมีส่วนร่วมใน Chemical reaction น าไปสู่กระบวนการเกิด 
Auto-ignition จนถึงกระบวนการเผาไหม ้เรียกผลกระทบน้ีวา่ Chemical effect 
 

 ผลกระทบต่างๆ ที่เกิดจากการใช ้EGR ท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงต่อลกัษณะการเผาไหม ้
เช่น Auto-ignition, Combustion duration, Rate of pressure rise เป็นตน้ โดยไดแ้สดงรายละเอียด
ดงัน้ี 
 

 ผลกระทบต่อกระบวนการเกิด Auto-ignition เกิดจาก Heat capacity effect เป็นหลกั 
โดยEGR ท าใหก้ระบวนการเกิด Auto-ignition ชา้ลง เน่ืองจากการที่ H2O และ CO2 ในแก๊สที่ถูกเผา
ไหมแ้ลว้เขา้ไปแทนที่ O2 ท าใหค้่าแกรมม่าของส่วนผสมลดลง ดงันั้น เม่ือส่วนผสมถูกอดัตวัจนถึง
จุดส้ินสุดกระบวนการอดั ท าใหอุ้ณหภูมิหลงัการอดัลดลง ส่งผลต่อความล่าชา้ในกระบวนการเกิด 
Auto-ignition และท าให้ Start of combustion เกิดชา้ลง แต่เม่ือเปรียบเทียบกบัผลของ Chemical 
effect และ Dilution effect แทบไม่ส่งผลกระทบต่อ Start of combustion เน่ืองจากในความเป็นจริง
การแตกตวัของ H2O และ CO2 ไม่ไดเ้ขา้ไปแทนที่จุดที่มีอุณหภูมิต ่าก่อนการ Start of combustion 
ถึงแม้ว่า O2 บางส่วนจะถูกแทนที่ด้วยแก๊สที่ถูกเผาไหม้ไปแล้ว (Dilution effect) แต่ก็ท  าให้
ส่วนผสมบางส่วนเท่านั้นที่เกิดส่วนผสมบาง ดงันั้น ยงัคงมี O2 เพยีงพอในการเกิด Oxidation ได ้
 

 ผลกระทบต่อ Combustion duration ที่เพิ่มขึ้น เกิดจากการใช ้EGR มากขึ้น ท าให้การ
เผาไหมเ้กิดไม่สมบูรณ์ เน่ืองจาก Dilution effect และ Heat capacity effect ซ่ึงท าใหก้ระบวนการเผา
ไหมล่้าชา้ลง จากการไปลด O2 (Dilution effect) และการที่อุณหภูมิของการเผาไหมต้  ่า (เพราะ Heat 
capacity gas ที่สูงของ H2O, CO2) ในทางตรงกันขา้มผลของ Chemical effect กลับท าให ้
Combustion duration สั้นลง 

 
 ผลกระทบต่อ Rate of pressure rise พบวา่ แก๊สที่เผาไหมแ้ลว้ซ่ึงมีอุณหภูมิต  ่า จะไปลด 

Heat release rate เน่ืองจากผลของ Heat capacity effect 
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 ในทางปฎิบตัิการใช ้EGR สามารถใชใ้นอีกรูปแบบคือ External EGR (Hot EGR) โดย
จะใชเ้พือ่เพิม่อุณหภูมิของส่วนผสม โดยไม่จ าเป็นตอ้งใชแ้หล่งความร้อนจากภายนอก จะเห็นไดว้่า
อุณหภูมิเร่ิมตน้ที่เพิ่มขึ้นเกิดจาก Heating effect ของ Hot burned gas ท าให้ Lambda ลดลง เพราะ 
Hot burned gas ไปแทนที่อากาศ ดงันั้น ขอบเขตความเขม้ขน้ของ Hot burned gas จึงถูกจ ากดัไว ้
โดยถา้เป็น Low concentration จะเกิด Misfire เน่ืองจากไม่มี Heating effect มากพอในการเกิด 
Auto-ignition แต่ส าหรับส่วนที่เป็น High concentration จะเกิด Incomplete combustion เน่ืองจาก 
Dilution มากเกินไป นอกจากน้ี ยงัพบว่า Hot burned gas ได้รวม Heating effect และทุกๆ
ผลกระทบจาก Cool burned gas ไวโ้ดยแสดงให้เห็นว่า ทุกผลกระทบท าให้ Start of combustion 
เกิดเร็วขึ้น ซ่ึง Heating effect ส่งผลต่อ Ignition timing ไดเ้ด่นชดักว่าทุกๆ ปัจจยั ดงันั้น สามารถ
สรุปโดยรวมคือ ทุกๆ ปัจจยัที่เกิดจาก Hot burned gas ท าให้ Start of combustion เกิดเร็วขึ้น 
เน่ืองจาก Heating effect ในทางตรงกันขา้ม Cool burned gas จะหน่วงการเกิด Auto-ignition 
เน่ืองจากอุณหภูมิหลงัการอดัลดลง เน่ืองจากผลกระทบของ Heat capacity effect (กระบวนการเกิด 
Auto-ignition ไดรั้บอิทธิพลมาจาก Heating effect แต่ Combustion duration ไดรั้บอิทธิพลจาก 
Dilution และ Heat capacity effect) อยา่งไรก็ตาม ผลที่ส าคญัอีกประการ ส าหรับการใชเ้ช้ือเพลิงที่มี
ค่าออกเทนสูงๆ เช่น Gasoline, Alcohol และ CH4 เป็นตน้ การใช ้Hot burned gas จะช่วยสนันสนุน
การเกิด Auto-ignition และช่วยพฒันาการท างานของเคร่ืองยนต์ในช่วงภาระการท างานต ่า แต่
ในขณะใชเ้ช้ือเพลิงที่จุดระเบิดง่าย เช่น Diesel และ DME เป็นตน้ การใช้ Cool burned gas จะช่วย
เพิม่ Ignition delay ลด Rate of heat release และท าใหส้ามารถท างานไดท้ี่ภาระการท างานสูงขึ้น 
 
 6. ผลกระทบของกลยทุธก์ารฉีดเช้ือเพลิงดีเซล  
 

 กลยทุธก์ารฉีดเช้ือเพลิงดีเซล เป็นเทคนิคที่สามารถใชร่้วมกบัวธีิอ่ืนได ้เพือ่ช่วยควบคุม
กระบวนการเผาไหม ้โดยผลกระทบหลกัของวิธีการฉีดเช้ือเพลิงแบ่งได ้2 ขอ้ คือ 1.) Equivalence 
ratio distribution ดว้ยการปรับ Fuel concentration 2.) Temperature distribution ดว้ย Evaporative 
cooling ซ่ึงทั้ง 2 ปัจจยัส่งผลกระทบต่อ Combustion timing และ Combustion duration 
 

 การใช ้Port fuel injection จะสร้างความเป็นเน้ือเดียวกนัของเช้ือเพลิงกบัอากาศ ส่วน 
Direction fuel injection จะท าให้ส่วนผสมเป็นแบบ Stratification จากหลายงานวิจยัพบว่าการใช ้
Port fuel injection ไม่มีศกัยภาพในการเปล่ียนแปลง Combustion phasing และมีขอ้จ ากดัของการ
ท างานที่ขึ้นกับอตัราส่วนอัดกับผลของ Fuel vaporization ซ่ึงส่งผลกระทบต่อค่าแกรมม่าของ
ส่วนผสม (คลา้ยคลึงกบัการใช ้Early injection ในระหว่าง Intake stroke ท าให้เกิด HC มาก ดงันั้น 
Combustion efficiency ลดลง) 
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 จากหลายงานวิจยั ท  าการศึกษาการใช ้Direct fuel injection ที่ Lean limit เพื่อพฒันา 
Combustion stability, Fuel consumption, Combustion efficiency เม่ือเทียบกบั Port fuel injection 
โดยการปรับรูปแบบส่วนผสมให้มีความเหมาะสม จะช่วยลด Rate of heat release จากการเผาไหม ้
ท าให้ Combustion duration ยาวนานขึ้น และการปรับ Mixture stratification โดยการเปล่ียน 
Injection timing ยงัช่วยลด NOx ที่เกิดจาก Hot spots ในหอ้งเผาไหม ้(Hot spots เกิดจากการเผาไหม้
ในบริเวณที่มีส่วนผสมหนา) นอกจากน้ี ส าหรับการใช ้late injection ยงัช่วยให้ HC, CO และ PM 
ลดลง โดย Hilditeh ไดอ้ธิบายเพิม่เติมเก่ียวกบัที่มาของแหล่งก าเนิด HC ใน Direct fuel injection ซ่ึง
ไดเ้สนอไวว้า่ บริเวณที่เป็น Lean quenching และ Liquid film layer เป็นแหล่งที่มาของ HC อีกทาง
หน่ึง นอกจากที่เกิดใน Crevice volume ในหอ้งเผาไหม ้ 
 
 7. ผลกระทบปริมาณสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงดีเซล 
 

  ผลกระทบจากปริมาณการผสมระหว่างก๊าซธรรมชาติกับดีเซล โดยปริมาณการใช ้
ส่งผลกระทบกบัเคร่ืองยนตใ์นดา้นต่างๆ ทั้งการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต ์มลพิษที่เกิดขึ้น รวมทั้ง
สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงปัญหาหลกัเป็นดา้นมลพษิเม่ือมีการผสมของก๊าซธรรมชาติในปริมาณ
มากขึ้น ท าใหเ้กิดมีเทนในปริมาณที่เพิม่ขึ้น 
 

  Papagiannakis  and Hountalas (2002) ท าการศึกษาทดลองหาผลกระทบของปริมาณ
ก๊าซธรรมชาติต่อสมรรถนะและไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลแบบ Direct-Injection ที่ดดัแปลงเป็น
เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม มีการจ่ายก๊าซเขา้ไปแทนน ้ ามนัดีเซล พบวา่เคร่ืองยนตย์งัคงใหก้  าลงัออกมา
เหมือนกบัการใชดี้เซลปกติที่ภาระและรอบการท างานต่างๆ โดยอตัราส่วนการจ่ายก๊าซคิดโดยมวล
พบวา่ปริมาณสารไฮโดรคาร์บอนที่ยงัไม่เผาไหม ้ขึ้นอยูก่บัอตัราการจ่ายก๊าซ ที่ภาระเคร่ืองยนตต์  ่า
ปริมาณไฮโดรคาร์บอนสูง เน่ืองจากอุณหภูมิไอดีต ่าและอตัราการเผาไหมช้า้ท าใหเ้หลือก๊าซที่ยงัเผา
ไหมไ้ม่หมด ส าหรับที่ภาระสูง ปริมาณไฮโดรคาร์บอนลดลง แต่ก็ยงัสูงเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนต์
ดีเซลทัว่ไป 
 
 8. ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ 
 

 ผลกระทบที่เกิดจากการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วเป็นตวัแปรที่มีความส าคญัอีกตวั
ที่ช่วยในการท างานของเคร่ืองยนต์ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น การปล่อยมลพิษออกมาน้อยลง ใน
อดีตการท างานของเคร่ืองยนตส์ามารถท างานไดดี้ในช่วงแคบ เพราะว่าการท างานของ Valve ได้
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ปรับไวใ้ช้งานในช่วงการท างานเดียว ท าให้เม่ือเคร่ืองยนต์ท  างานในช่วงที่ต่างออกไป จึงมีการ
ท างานที่ไม่เหมาะสม ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาการท างานของวาลว์ใหมี้ความเหมาะสมในทุกช่วง
การท างาน เช่น ระบบ VVT-I, VTEC เป็นตน้ โดยหลกัการท างานของทั้งสองแบบมีความแตกต่าง
กนัแต่เพือ่จุดประสงคเ์ดียวกนัคือเพิม่ประสิทธิภาพการท างานทุกช่วงการท างานของเคร่ืองยนต ์
 

 การปรับจังหวะการเปิดปิดวาล์วที่เหมาะสม สามารถช่วยในเร่ืองการกักเก็บแก๊ส
ตกคา้ง (Residual gas) ในวฏัจกัรก่อนหนา้มาใชใ้นวฏัจกัรต่อไป ซ่ึงท าใหป้ระสิทธิภาพเชิงปริมาตร
และอุณหภูมิเปล่ียนแปลง พบว่า Residual gas จะเพิ่มอุณหภูมิของส่วนผสม ท าให้สามารถเกิด 
Auto-ignition ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส าหรับการควบคุมลกัษณะการปรับเปล่ียนรูปแบบจงัหวะการเปิด
ปิดวาลว์สามารถท าไดห้ลายรูปแบบ เช่น 1.) การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย 
2.) การปรับระยะยกทั้ งวาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย 3.) ปรับทั้งสองกรณีไปพร้อมกัน 
(Babajimopoulos et al., 2002) 
 

  Kitae (2006) ศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมแ้ละมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์HCCI 
เช้ือเพลิงที่ใช้คือ LPG และ Gasoline ตวัแปรที่น ามาพิจารณาคือจังหวะการเปิดปิดวาล์วและ 
สารเติมแต่ง DME ในการทดลองท าการฉีดเช้ือเพลิง LPG ไปที่ท่อร่วมไอดี ขณะที่ DME ฉีดเขา้
ห้องเผาไหมโ้ดยตรงในจงัหวะอัดของเคร่ืองยนต์ เพื่อเป็นตวัช่วยในการจุดระเบิด ผลจากจงัหวะ
การเปิดปิดวาลว์ไอดีและจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง ท าให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลงของมลพิษที่ปล่อย
ออกมาและลกัษณะการเผาไหมภ้ายในเคร่ืองยนต ์จากการทดลองสรุปได้ดงัน้ี ความดนัสูงสุดใน
ห้องเผาไหมมี้ค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจากการเพิ่มของ Combustible Charge อยา่งไรก็ตาม การปรับให้
จงัหวะการเปิดวาล์วไอดีชา้ลง ท าให้ความดนัสูงสุดในห้องเผาไหม้ลดลง เน่ืองจากการลดลงของ 
Volumetric Efficiency (Residual gas ภายในหอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึ้น) 
 

  Jinyoung (2004) ศึกษาผลกระทบที่เกิดจาก Exhaust throttling และ Residual gas ใน
เคร่ืองยนต์ SI วตัถุประสงค์หลักของงานคือ แสดงผลกระทบที่เกิดจากปรับเปล่ียน Exhaust 
throttling, Valve timing และภาระการท างาน การศึกษาไดท้  าการปรับให้ Intake valve timing เปิด
ปิดไดอ้ยา่งอิสระและควบคุม Exhaust valve close ให้คงที่ จากนั้นท าการติดตั้ง Exhaust throttling 
ที่ Exhaust manifold เพื่อสร้าง Back pressure โดยผลที่ไดจ้ากการทดลองสามารถสรุปไดด้งัน้ี ขอ้
แรก Residual gas fraction มีค่าเพิม่ขึ้น เน่ืองจาก Exhaust throttling ท  าให้ Exhaust pressure เพิ่มขึ้น 
โดยเฉพาะในช่วง Valve overlap ที่ภาระการท างานสูง ขอ้สอง ค่า Exhaust gas temperature มีค่า
เพิม่ขึ้น เน่ืองจาก Exhaust throttling ลดการถ่ายเทความร้อนภายในระบบไอเสีย แสดงให้เห็นไดว้่า 
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Exhaust throttling มีความส าคญัในช่วง Valve overlap ขอ้สาม NOx ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือค่า
ของ Residual gas fraction มีค่ามากในช่วง Valve overlap 
 

  Stanislav (2004) ศึกษาผลกระทบของ Exhaust valve timing บนเคร่ืองยนต์ SI 
การศึกษาท าการปรับ Early EVO เทียบกบั Standard EVO ผลที่ไดค้ือ Early EVO สามารถท าให ้
Exhaust gas temperature เพิ่มขึ้นและ Catalyst light-off time ลดลง แต่ท  าให้ปริมาณ HC มีค่า
เพิ่มขึ้น ดงันั้นจากปริมาณมลพิษที่เพิ่มขึ้น จึงมีการปรับรูปแบบการทดลองใหม่ โดยท าการปรับ
จงัหวะของ Early EVO ร่วมกบั Early EVC จากการทดลองพบวา่นอกจาก Exhaust gas temperature 
ทีเ่พิม่ขึ้นและ Catalyst light-off time ลดลงแลว้ การปรับให ้Early EVC ยงัส่งผลให้ปริมาณ HC ถูก
กงัเก็บไวใ้ชใ้นการเผาไหมว้ฏัจกัรต่อไป 
 
ประเภทของวาล์วแปรผัน 
 

ปัจจุบนัผูผ้ลิตรถยนตต์่างคิดคน้วจิยัการท างานของเคร่ืองยนตใ์ห้ไดป้ระสิทธิภาพสูงสุดใน
ทุกช่วงของการท างาน ทั้งการพฒันาด้านระบบจ่ายเช้ือเพลิงที่เป็นแบบหัวฉีดรวมทั้งระบบวาล์ว
ต่างๆที่ไดรั้บการพฒันาใหมี้สมรรถนะที่ดี เคร่ืองยนตท์  างานไดเ้ตม็ประสิทธิภาพ โดยที่ระบบวาล์ว
แบบต่างๆ ที่ไดถู้กคิดคน้ออกมาคือ VTEC, VVT-I, VIS, MIVEC, VTCS และอีกหลายระบบเป็นตน้ 
 

VTEC (variable valve timing and lift electronic control) เป็นระบบที่คิดคน้โดย HONDA 
ที่ช่วยปรับระยะยกและองศาการท างานของวาล์วตามรอบเคร่ืองยนตแ์ละทาง HONDA ไดพ้ฒันา
ระบบต่อไปโดยใชซ่ื้อวา่ i-VTEC ซ่ึงไดมี้การผสมผสานระบบควบคุมจงัหวะการเปิด-ปิดวาลว์แบบ
แปรผนั (Variable timing control) ที่คอยปรับมุม Camshaft ฝังไอดีให้สอดคลอ้งกบัการท างานของ
ระบบ VTEC ควบคุมจงัหวะการท างานและระยะยกของวาล์วกล่าวง่ายๆ คือระบบ i-VTEC ก็คือ
ระบบ VTEC รวมกบั VTC นั้นเอง ส าหรับระบบ VTEC ในช่วงรอบเดินเบาตวั Camshaft รอบต ่าที่
ออกแบบมาเพือ่ใหไ้ดแ้รงบิดสูงสุดจะมาเป็นตวัควบคุมจงัหวะและระยะยกของกระเด่ืองวาล์วไอดี
สองตวัจนกระทั้งเม่ือความเร็วรอบสูงขึ้นกระเด่ืองวาลว์ทั้งสองตวัจะล็อคเขา้กบักระเด่ืองวาล์วตวัที่
สูบและกระทุง้ซ่ึงอยูต่รงกลาง โดยมีสลกัที่ท  างานดว้ยระบบไฮโดรลิค และควบคุมการท างานดว้ย
ระบบอิเล็คทรอนิคส์เป็นตวัยดึ หลงัจากนั้นกระเด่ืองวาล์วตวัที่สามซ่ึงเคล่ือนไหวตามรูปทรงของ 
Camshaft ที่ออกแบบมาใหเ้กิดแรงบิดสูงในช่วงความเร็วรอบสูงก็จะมาเป็นตวัควบคุมจงัหวะและ
ระยะยกของวาล์วแทน ส าหรับระบบ VTEC ในรุ่นใหม่ๆ จะมีการปรับปรุงระบบการท างานดา้น
ระบบควบคุมระยะยกและระยะเวลาเปิด-ปิดวาลว์โดยกระเด่ืองกดวาล์วไอดีแบบลูกกลิ้งสองตวัต่อ
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วาลว์ไอดีหน่ึงคู่ ในช่วงการท างานที่ความเร็วรอบต ่าตวัที่เปิดน้อยจะเกิดเป็นช่องแคบอากาศที่ไหล
ผา่นจึงเกิดการรีดตวัเพิม่ความเร็วในการไหล เป็นการแกปั้ญหาเร่ืองแรงเฉ่ือยของไอดีที่รอบต ่า และ
เช่นเดียวกนัเม่ือวาลว์เปิดช่องกวา้งขึ้นไอดีก็สามารถไหลเขา้ไดม้ากขึ้น นอกจากน้ีดว้ยการเปิดที่ไม่
เหมือนกนัส่งผลให้เกิดกระแสที่หมุนวนในห้องเผาไหม ้ช่วยให้ส่วนผสมสามารถเขา้กันไดดี้ขึ้น 
จนกระทั้งความเร็วรอบสูงขึ้นระบบ VTEC จะเปล่ียนไปใชมุ้ม camshaft ที่ยกวาล์วไดสู้งและนาน
ขึ้นเพือ่ใหไ้ดพ้ลงังานมากขึ้น 
 
 ระบบ VTC (Variable timing control) จะควบคุมจงัหวะการเปิด-ปิดวาล์วแบบแปรผนัโดย
การปรับมุมเพลาลูกเบี้ยว ซ่ึงที่ส่วนหวัของ Camshaft ไอดีจะมีตวัปรับการขยบัของเพลาท าให้องศา
การท างานเปล่ียนไปคือ VTC actuator ที่ควบคุมโดย ECU ระบบ VTC นั้น 
 

VVT-I เป็นระบบที่ TOYOTA เป็นผูค้ิดคน้มาเพื่อใชค้วบคุมเวลาในการเปิดปิดวาล์วให้มี
ความแตกต่างกนัในช่วงรอบต ่าและสูง เพื่อความเหมาะสมในการท างาน ซ่ึงโครงสร้างของระบบ 
VVT-I ที่อยูส่่วนหัวของ Camshaft ไอดีจะประกอบดว้ยเส้ือ Housing driven จากเฟืองไทม่ิง และ 
Vane coupled ช่องทางน ้ ามนัเคร่ืองที่จะส่งแรงดนัน ้ ามนัให้กบัระบบโดยผ่านทางช่องใน Camshaft 
ในการปรับองศาการท างานของ Camshaft ตวั VVT-I controller จะปรับแรงดนัน ้ ามนัเคร่ืองโดย
การจดัสรรทางเดินของน ้ ามนั และดา้นวาลว์ควบคุมน ้ ามนัจะคอยควบคุมต าแหน่งของ Spool valve 
ใหส้อดคลอ้งกบัค  าสัง่ที่มาจาก ECU เพื่อก าหนดแรงดนัน ้ ามนัที่จะจ่ายออกไปส าหรับการควบคุม
การท างานแบ่งไดด้งัน้ีคือถา้เปิดวาล์วล่วงหน้า เม่ือ ECU ส่งสัญญาณให้เปิด วาล์วล่วงหน้าไปยงั
วาล์วควบคุมน ้ ามนั และปิดช่องทางน ้ ามนัไปยงัดา้นเปิดล่วงหน้าที่ห้อง Vane chamber เพื่อหมุน 
Camshaft ไปในทิศทางเปิดล่วงหน้า ส่วนถา้เป็นการหน่วงการเปิดวาล์วก็จะจ่ายน ้ ามนัไปอีกดา้น
ของการเปิดวาล์วล่วงหน้า  และเพื่อให้การท างานเป็นไปอยา่งเหมาะสมตวั ECU จะค านวณตาม
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์, ปริมาณอากาศ, ต าแหน่งล้ินเร่ง และอุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ให้เป็น
สดัส่วนกนัเพือ่จงัหวะในการเปิด-ปิดวาลว์ที่ถูกตอ้ง 
 

MIVEC (Mitsubishi innovative timing electronic control system) เป็นระบบที่คิดคน้โดย 
Mitsubishi ที่สามารถปรับเปล่ียนได้ทั้งระยะยกและองศาการเปิด-ปิดวาล์วให้เหมาะสมกับการ
ท างานของเคร่ืองยนต ์โดยในช่วงรอบต ่าวาลว์ไอดียกตวันอ้ยเพือ่ใหช่้องทางเขา้หอ้งเผาไหมน้้อยท า
ใหเ้กิดแรงรีดของอากาศใหไ้หลเขา้ห้องเผาไหมเ้ร็วขึ้นแลว้ยงัท าให้เกิดการหมุนวนที่รุนแรงท าให้
เกิดการผสมกนัดีในหอ้งเผาไหม ้และเม่ือรอบเคร่ืองยนตเ์พิม่ขึ้นวาล์วไอดีจะยกตวัสูงขึ้นไปเพื่อให้
อากาศสามารถเขา้ไดม้ากและสะดวกส่งผลที่ดีต่อก าลงัเคร่ืองยนตท์ี่ไดรั้บ 
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VIS/VTCS เป็นระบบที่คิดคน้โดย Mazda ในช่วงรอบต ่าจะมีระบบที่ท  างานคือ VIS และ 
VTCS โดยระบบ VIS (Variable intake air system) เป็นระบบประจุไอดีแบบแปรผนัคือการลดและ
เพิ่มขนาดของท่อไอดีซ่ึงมีหลักการท างานคือ กล่อง PCM จะสั่งการให้โซลินอยด์ Valve VIS 
ท างานโดยใชแ้รงดึงสุญญากาศดึงให้วาล์วแปรผนัอากาศไอดีอยูใ่นสภาวะปิด ท าให้ท่อร่วมไอดีมี
ความยาวจากวาล์วไอดีถึงห้องชดเชยอากาศมากขึ้น เกิดเป็นผลต่อแรงเฉ่ือยของไอดีท าให้ไอดี
สามารถเคล่ือนตวัได้เร็วขึ้น และเม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนตสู์งขึ้นตวักล่อง PCM จะสั่งให้โซลิ
นอยด ์VIS หยดุการท างาน ท าใหว้าลว์แปรผนัประจุไอดีเปิด ที่ในสภาวะน้ีความยาวของท่อร่วมไอ
ดีแต่ละสูบจะต่อเขา้ไปกบัหอ้งชดเชยอากาศโดยตรงท าใหร้ะยะการเดินทางของไอดีสั้นลงส่งผลให้
อากาศและเช้ือเพลิงเขา้หอ้งเผาไหมไ้ดร้วดเร็วขึ้น และนอกจากน้ียงัมีก่รเพิม่ระบบรีดอากาศแปรผนั 
VTCS จะมีการใชสู้ญญากาศในท่อร่วมไอดี ไปดูด Actuator valve รีดอากาศแปรผนัให้ปิด ท าให้
ช่องทางเขา้ปากท่อไอดีที่จะเขา้พอร์ทไอดีมีขนาดเล็กลงอากาศที่ผ่านจุดน้ีจึงเกิดการรีดตวัท าให้
อตัราการไหลเร็วขึ้นท าใหส้ามารถท างานที่รอบต ่าไดดี้ขึ้น 
 
ระบบ Valve ของ AUDI 
 
 Audi ใชว้าลว์ 5 ตวัแบ่งเป็นไอดีสามตวัไอเสียสองตวัโดยที่ไอดีจะมีขนาดเล็กเพื่อให้ไอดี
สามารถรีดตวัไดม้ากท าใหมี้ความเร็วเพิม่ขึ้นช่วยใหท้  างานไดดี้ในรอบต ่า นอกจากน้ียงัมีการใชท้่อ
ไอดีแบบแปรผนั (Inlet manifold changeover system ซ่ึงแบ่งทางเดินของไอดีเป็น 2 จงัหวะโดยใน
รอบต ่าจะมีการปิดท่อทางเดินดา้นในของท่อไอดี ท าให้ไอดีตอ้งวิ่งไกลกว่าปกติดว้ยระยะทางตั้ง
หลกัที่ไกลจะไปเพิม่ความเร็วในการไหลส่งผลใหก้ารท างานของเคร่ืองยนตดี์ขึ้น 
 

VANOS เป็นระบบที่คิดคน้โดย BMW โดยปัจจุบนัระบบไดถู้กพฒันาให้มีการท างานทั้ง
ฝังไอดีและไอเสียเรียกวา่ Double VANOS (Variable Nockenwellen steueruing) โดยแท่ง Camshaft 
ทั้งคู่จะมีชุดเฟืองประกบอยูใ่นชุดพูเล่ยด์า้นหน้า เม่ือเคร่ืองยนตท์  างานถึงรอบที่ก  าหนดไวต้วัโซลิ
นอยดว์าลว์ที่ควบคุมโดยระบบอิเลคทรอนิคส์จะเปิดให้แรงดนัน ้ ามนัเคร่ืองเขา้มาดนัขยบัชุดเฟือง 
ท าใหอ้งศาการท างานของ Camshaft เปล่ียนไปและดว้ยการท างานที่ลงตวัท าให้เคร่ืองยนตท์  างาน
ไดดี้ และยงัมาพร้อมกบัระบบ Valvetronic ซ่ึงใช้มอเตอร์ไฟฟ้าควบคุมระยะยกของการเปิด-ปิด
วาลว์ 
 
 จากรูปแบบลกัษณะการปรับเปล่ียนจงัหวะการเปิดปิดของทั้งวาวล์ไอดีและไอเสีย ส่งผล
กระทบต่อคุณะลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต ์โดยเฉพาะอยา่งยิง่เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
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เน่ืองจากหลกัการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตมี์ลกัษณะการผสมผสานระหว่างเคร่ืองยนต ์HCCI และ
เคร่ืองยนต ์PCCI ซ่ึงทั้งสองเคร่ืองยนตด์งักล่าวควบคุมพฤติการเผาไหมโ้ดย Chemical kinetic โดย
อาศยัอุณหภูมิและส่วนผสมภายในห้องเผาไหมเ้ป็นหลกั จากเหตุผลดงักล่าวเคร่ืองยนตป์ระเภทน้ี
จึงไดมี้การท าวจิยัเก่ียวกบัจงัหวะการเปิดปิดวาวล์ไอดีไอเสียต่อคุณะลกัษณะการท างานและมลพิษ
ที่ออกมา  
 
 จากพฤติกรรมการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมดงักล่าว พบว่าการปรับเปล่ียน
จงัหวะการเปิดปิดของวาวล์ไอเสียส่งผลกระทบต่อการท างานและมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนต์
อยา่งมาก เน่ืองจากปริมาณของไอเสียตกคา้งในห้องเผาไหมท้ี่มากขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิในจงัหวะ
ลูกสูบอดัตวัมีค่าสูงตามไปดว้ย ดว้ยเหตุผลดงักล่าวงานวิจยัคร้ังน้ีจึงเน้นศึกษาผลกระทบที่เกิดจาก
การปรับเปล่ียนจงัหวะการเปิดปิดของวาลว์ไอเสียเป็นหลกั 
 
กลยุทธ์การฉีดเช้ือเพลิงร่วมกับแก๊สตกค้างภายในห้องเผาไหม้ 
 

การใชแ้ก๊สตกคา้ง (Residual gas) ช่วยในการเผาไหม ้โดยแก๊สตกคา้งจากวฏัจกัรก่อนหน้า
ถูกกกัเก็บไวโ้ดยการปิดวาลว์ไอเสียก่อนปกติ ภาพที่ 10 แสดง Burned gas หรือแก๊สตกคา้งที่ถูกอดั
ในจงัหวะสุดทา้ยของจงัหวะคาย (Exhaust stroke) และด าเนินการไปถึงช่วงจงัหวะดูด (Induction 
stroke) วาลว์ไอดีจะเปิดชา้กวา่ปกติ ท าใหส่้วนผสมของเช้ือเพลิงและอากาศที่ใชใ้นเคร่ืองยนตแ์บบ 
Port fuel หรือ อากาศอยา่งเดียวในเคร่ืองยนตแ์บบ Direct injection เขา้ไปในหอ้งเผาไหมท้ี่มีการกกั
เก็บแก๊สตกคา้งของวฏัจกัรก่อนหนา้ไวอ้ยู ่ดงันั้นส่วนผสมต่างๆ จะไปรวมกบัแก๊สตกคา้งท าให้เกิด
การถ่ายเท Thermal energy ระหวา่งส่วนผสม ส่งผลให้เม่ือวาล์วไอดีปิดลง ส่วนผสมถูกอดัตวัจนมี
อุณหภูมิสูงขึ้น จึงเกิดการ Auto-ignition ของเช้ือเพลิงกบัอากาศและเกิดการเผาไหมท้ี่บริเวณใกล ้
TDC จากภาพที่ 11 แสดงช่วงบริเวณการเปิดปิดวาลว์ทีมี่ผลต่อการกกัเก็บแก๊สตกคา้งไวภ้ายในห้อง
เผาไหม ้พบวา่ที่ Exhaust TDC เกิดความดนัสูงขึ้น เน่ืองจากเป็นช่วงบริเวณของแก๊สตกคา้งที่ถูกอดั
ตวั ดงันั้นการเปิดวาลว์ไอดีจึงตอ้งเปิดชา้กวา่ปกติ เพื่อป้องกนัไม่ให้แก๊สตกคา้งไหลกลบัเขา้ไปใน
ท่อร่วมไอดี 
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ภาพที่ 10  แสดงกระบวนการกกัเก็บ residual gas ไวภ้ายในหอ้งเผาไหม ้
 
ที่มา: Zhao (2007) 
 

ภาพที่ 12 แสดงระยะยกวาลว์ของเคร่ืองยนต ์SI และ CAI โดยปกติวาล์วไอเสียจะเปิดใกล ้
จุดส้ินสุดกระบวนการ Exhaust stroke เพื่อให้เกิดงานสูงสุดและวาล์วไอเสียจะปิดก่อนเพื่อกกัเก็บ
แก๊สตกคา้งไวใ้นห้องเผาไหม ้ส่วนวาล์วไอดีจะปิดตามปกติแต่จะเปิดชา้ลง ดงัที่ไดแ้สดงไวต้าม
เส้นปะ นอกจากน้ีการใช้ Valve lift cave ในแบบ CAI จ าเป็นตอ้งใช ้Flexible variable valve 
actuator หรือ Camless system แต่อยา่งไรก็ตาม Flexible variable valve actuator ใช้หลักการ 
Electro-magnetic ในการควบคุมวาล์วหรือใช ้Elector-hydraulic ซ่ึงมีความซับซ้อนและมีราคาแพง
แต่ก็มีความจ าเป็น ถา้ตอ้งการปรับรูปแบบ Valve lift cave ให้ได้การท างานแบบ CAI (ระยะยก
วาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสียจะเปิดน้อย เพื่อกกัเก็บแก๊สตกคา้งไวภ้ายในห้องเผาไหม้) (Koopman et al., 
2001 and Law et al., 2000) 

 
ข้อเสียของการท างานในรูปแบบน้ี ส าหรับเคร่ืองยนต์ SI คือภาระการท างานของ

เคร่ืองยนตจ์ะถูกควบคุมไวด้ว้ย Exhaust camshaft phasing คือในขณะที่ภาระการท างานลดลงวาล์ว
ไอเสียจะปิดเร็วเกินไป ท าให้มีแก๊สตกคา้งมากภายในห้องเผาไหม ้(วาล์วไอดีตอ้งเปิดช้า เพื่อกัน
ไม่ใหแ้ก๊สตกคา้งไหลกลบัไปที่ท่อร่วมไอดี) ดงันั้น เม่ือแก๊สตกคา้งมีปริมาณมากขึ้น ท าให้อากาศที่
เขา้ไปในหอ้งเผาไหมน้้อยลง ส่งผลให้เช้ือเพลิงเพียงบางส่วนเท่านั้นที่สามารถเผาไหมไ้ด ้ซ่ึงโดย
เม่ือเทียบกับการท างานของวาล์วไอเสียแบบปกติ วาล์วไอเสียจะปิดช้ากว่าการท างานแบบ CAI 
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ส่งผลใหป้ริมาณแก๊สตกคา้งภายในห้องเผาไหมล้ดลง ท าให้อากาศสามารถเขา้ไปในห้องเผาไหม้
ไดม้าก ส่งผลใหไ้ดง้านออกมามาก ส่วนขอ้เสียอีกประการส าหรับการปิดวาล์วไอเสียเร็วขึ้นคือ ท า
ให้เกิดช่วง NVO แก๊สตกคา้งถูก Re-compressed และ Re-expanded ส่งผลให้เกิด Heat loss จาก
แก๊สตกคา้งไปสู่ผนงัหอ้งเผาไหม ้เป็นเหตุใหเ้กิด Pumping loss ดงัภาพที่ 11(b) 
 

นอกจากน้ี การใช ้Mechanical variable camshaft ไม่มีความอิสระในการควบคุมจงัหวะ
การเปิดปิดวาล์ว เน่ืองจากเม่ือเปล่ียนจงัหวะการปิดวาล์วไอเสีย ท าให้จงัหวะการเปิดวาล์วไอเสีย
เปล่ียนตามไปดว้ย โดยที่วาลว์ไอดีก็เป็นเช่นเดียวกนัคือ ถา้จงัหะการปิดวาล์วไอดีเปล่ียนไป ท าให้
จงัหวะการเปิดของวาล์วไอดีเปล่ียนตามไปดว้ย ดงันั้นจากจงัหวะการปิดวาล์วไอเสียก่อนปกติ ที่
ภาระการท างานต ่า จะเกิด Lower expansion work เน่ืองจากผลของการเปิดวาล์วไอเสียก่อนในช่วง
จงัหวะขยายตวั ในระหวา่งนั้น การเปิดวาลว์ไอดีชา้กว่าปกติในช่วงภาระการท างานต ่า น าไปสู่การ
เกิด Lower effective compression ratio เน่ืองจากการปิดของวาล์วไอดีเขา้ไปอยูใ่นช่วงจงัหวะอดั 
(Compression stroke) มากเกินไป เพราะฉะนั้น จากการลดลงของทั้ง Expansion work และ 
Effective compression ratio ท าใหป้ระสิทธิภาพของเคร่ืองยนตล์ดต ่าลง นอกจากน้ี ในกรณีที่ภาระ
การท างานสูงขึ้น การปิดวาล์วไอเสียที่ใกล ้TDC ท าให้ได ้Effective compression ratio ที่สูง แลว้
จงัหวะการเปิดและปิดของวาลว์ไอดีเกิดก่อนท าใหเ้ส่ียงต่อการเกิด Knock ของเคร่ืองยนตไ์ด ้
 

นอกจากน้ี ผลของการเปิดของวาลว์ไอดีเร็วเกินไป (เม่ือความดนัภายในหอ้งเผาไหมม้ากว่า
ความดนัในท่อร่วมไอดี) ท าใหเ้กิดการไหลยอ้นกลบัจากหอ้งเผาไหมไ้ปที่ท่อร่วมไอดี แต่อยา่งไรก็
ตาม เม่ือลูกสูบเคล่ือนที่ลงมาจาก TDC ท าใหส่้วนผสมยงัคงไหลกลบัเขา้มาสู่หอ้งเผาไหมไ้ดด้งัเดิม 
(แก๊สที่ไหลกลบัเขา้มาเกิด heat loss ในผนังท่อร่วมไอดี) ถา้การเปิดของวาล์วไอดีชา้เกินไป (เม่ือ
ความดนัภายในหอ้งเผาไหม้น้อยกว่าความดนัในท่อร่วมไอดี) จะไม่เกิดการไหลยอ้นกลบั แต่ทว่า
การเปิดวาลว์ไอดีชา้ ท  าใหก้ารปิดวาลว์ไอดีชา้ไปดว้ย อาจท าใหแ้ก๊สบางส่วนไหลกลบัเขา้ไปในท่อ
ร่วมไอดีไดใ้นจงัหวะ Compression stroke แต่แก๊สส่วนน้ียงัคงรอการไหลกลบัเขา้มาในวฏัจกัร
ถัดไป ดังนั้น การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วให้มีความสัมพนัธ์กัน ท าให้สามารถควบคุม
ส่วนผสมใหเ้ป็นไปตามตอ้งการไดแ้ละไดจ้งัหวะการ Auto-ignition ที่ถูกตอ้งและเหมาะสม 
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ภาพที่ 11 (a) แสดงความดนัภายในหอ้งเผาไหมเ้ม่ือมีการกเัก็บ residual gas (b) แสดงกราฟ P-V 
 เม่ือมีการกกัเก็บ residual gas 
 
ที่มา: Zhao (2007) 
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ภาพที่ 12  เปรียบเทียบรูปแบบการเปิดปิดวาลว์ในเคร่ืองยนต ์SI และ CAI 
 
ที่มา: Zhao (2007) 
 

จากที่กล่าวมาขา้งตน้ พบวา่รูปแบบการท างานของเคร่ืองยนต์ขึ้นอยูก่บัจงัหวะการเปิดปิด
วาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสียเป็นหลกั นอกจากน้ี พฤติกรรมการท างานของเคร่ืองยนตท์ี่แตกต่างกนัใน
แต่ละรอบและภาระการท างาน (ขณะที่ภาระการท างานหรือความเร็วรอบเพิ่มขึ้นท าให้ Start of 
combustion เกิดเร็วขึ้น และ Combustion duration สั้นลง ส่งผลให้ Rate of heat release เกิดอยา่ง
รวดเร็วในเวลาอนัสั้นเป็นผลให้อัตราการกินน ้ ามันเช้ือเพลิงมากขึ้น (การเผาไหมเ้กิดในจงัหวะ 
Compression stroke มากเกินไป) ในขณะที่ภาระการท างานต ่า การเผาไหมเ้กิดชา้และมีการเผาไหม้
เพยีงบางส่วน เป็นผลให้เคร่ืองยนตเ์กิดความแปรปรวน) ดงันั้น เพื่อหาวิธีการควบคุมการเผาไหม้
ใหมี้ความเหมาะสมในทุกๆ สภาวะการท างานของเคร่ืองยนต ์จากหลายงานวิจยัไดแ้สดงให้เห็นว่า
การใช ้direct fuel injection สามารถควบคุมกระบวนการเผาไหมแ้ละมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต์
ไดเ้ป็นอยา่งดี จากภาพที่ 11(a) แสดง 3 ส่วนที่ส าคญัในการท างานของเคร่ืองยนต์เม่ือมีการใชง้าน
ในช่วง NVO คือ Residual gas trapping, Residual re-conditioning และ Combustion ในแต่ละส่วน 
ส่งผลกระทบต่อกนั เร่ิมจาก Residual trapping phase ถูกควบคุมโดยจงัหวะการปิดของวาล์วไอเสีย 
ซ่ึงมวลของแก๊สตกค้างถูกจ ากัดไว ้แต่อุณหภูมิและความดันเกิดการเปล่ียนแปลงในช่วง Re-
conditioning โดยการ Re-compression, Re-expansion และผลจากการฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปในแก๊ส
ตกคา้ง ในช่วงต่อมาคือจุดส้ินสุดของช่วง Re-conditioning วาล์วไอดีจะเร่ิมเปิด โดยที่อุณหภูมิและ
ความดนัของแก๊สตกคา้งยงัคงส่งผลต่ออตัราการไหลของไอดี เน่ืองจากการ Dilution ( residual/total 
volume ratio) และอุณหภูมิของไอดีเม่ือผสมกบัแก๊สตกคา้ง ดงันั้น จากพฤติกรรมของแก๊สตกคา้ง



45 

 

ในช่วงการท างานต่างๆ ของเคร่ืองยนต์ สามารถน ามาพฒันาหรือใช้งานร่วมกับจงัหวะการฉีด
เช้ือเพลิงดีเซลเพือ่ใหเ้กิดประโยชน์สูงสุด 
 

การวิเคราะห์จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงสามารถอธิบายได้ 2 รูปแบบคือ 1.) ฉีดเช้ือเพลิง
ระหวา่ง NVO 2.) การฉีดเช้ือเพลิงในช่วงจงัหวะดูดและอดั 
 
 1. การฉีดเช้ือเพลิงในช่วง NVO 
 

 Williand (1998) ไดอ้ธิบายการใช ้Direct fuel injection ระหว่างช่วง NVO เพื่อควบคุม
กระบวนการเผาไหม ้ซ่ึงการฉีดเช้ือเพลิงในช่วงดังกล่าวสามารถเพิ่มขีดจ ากัดในการท างานของ
เคร่ืองยนต์ได้ แต่ส่งผลกระทบต่อ Pumping losses ที่เพิ่มขึ้ นในช่วง Re-compression และ            
Re-expansion 
 

 Koopmans (2003) ท าการทดลองศึกษาบนเคร่ืองยนต ์Gasoline และพบว่าการปรับมุม
ของ Pilot fuel ส่งผลกระทบต่อ Combustion phasing และ Heat release ในช่วง NVO ที่เกิดขึ้น
เน่ืองมาจาก Pilot fuel injection และความเขม้ขน้ของ O2 ใน Residual gas นอกจากน้ี ยงัไดแ้สดง 
Intermediate species ที่จุดเร่ิม Compression stroke ซ่ึงผลแสดงให้เห็นว่าที่ Lean กบัการใช ้Pilot 
fuel ที่มากกว่า 20% เม่ือเทียบกบั Main fuel ตวั Intermediate species มีผลน้อยมากต่อการเผาไหม ้
ภายใตเ้ง่ือนไขน้ี อุณหภูมิของแก๊สที่ IVC จะสูงเป็นผลให้อุณหภูมิเป็นปัจจยัหลกัที่ส่งผลต่การเผา
ไหม ้นอกจากน้ี Urushihara (2003) อธิบายการใช ้Direct fuel injection ระหว่างช่วง NVO เพื่อเพิ่ม
ช่วงการท างานของเคร่ืองยนต ์HCCI โดยปราศจากการเพิ่มขึ้นของ NOx ซ่ึงขอ้สงสัยของการใช ้
Direct fuel injection ในช่วง Compression stroke คือส่วนผสมจะเป็น Stratification สามารถขยาย
ช่วงการท างานไดแ้ต่ก็ท  าให้เกิด NOx เพิ่มขึ้น ส่วนขอ้ดีที่พบอีกอยา่งส าหรับการฉีดที่ NVO คือ 
สามารถลดการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงลงได ้
 
 2. การฉีดเช้ือเพลิงในช่วงจงัหวะดูดและจงัหวะอดั 
 

 ส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลแบบฉีดตรงเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้(Direct Injection) เทคนิคหน่ึงที่
ถูกน ามาใชเ้พือ่ลดมลพษิที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมป้ระเภทออกไซดข์องไนโตรเจนและเขม่าคือ การ
ฉีดน ้ ามนัแบบ Early injection ดว้ยเทคนิคการฉีดน ้ ามนัแบบ Early injection น ้ ามนัเช้ือเพลิงจะถูก
ฉีดเขา้สู่หอ้งเผาไหมใ้นจงัหวะอดั ซ่ึงน ้ ามนัดีเซลที่ถูกฉีดเขา้ไปจะยงัไม่เกิดการลุกไหม ้น ้ ามนัดีเซล
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จะระเหยและเขา้ผสมกบัส่วนผสมภายในหอ้งเผาไหม ้(ก๊าซธรรมชาติ + อากาศ) ระหว่างการผสมน้ี
อุณหภูมิและความดนัภายในห้องเผาไหม้จะสูงขึ้นเร่ือยๆ เน่ืองจากการอดั จนกระทั้งถึงสภาวะที่
เหมาะสมต่อการจุดระเบิด น ้ ามันดีเซลก็จะเกิดการลุกไหม้ (Auto-ignition) และเผาไหม้ก๊าซ
ธรรมชาติไปดว้ย ลกัษณะการเผาไหมท้ี่เกิดขึ้นจะเป็นแบบผสมมาก่อน (Pre-mixed combustion)
จุดเด่นของการเผาไหมแ้บบผสมมาก่อนน้ีคือ เป็นการเผาไหมท้ี่สร้างมลพิษประเภทออกไซด์ของ
ไนโตรเจนและเขม่าควนันอ้ย เม่ือพจิารณาบริเวณการเกิดออกไซดข์องไนโตรเจนและเขม่าควนัจาก
กราฟ Equivalence ration ‟ อุณหภูมิ ดงัแสดงในภาพที่ 13 ออกไซด์ของไนโตรเจนจะเกิดขึ้นใน
สภาวะ Equivalence ratio ต  ่าอุณหภูมิสูง แต่ส าหรับเขม่าควญัจะเกิดในสภาวะ Equivalence ratio 
สูงอุณหภูมิปานกลาง เพือ่ที่จะลดการเกิดมลพิษทั้งสองจะตอ้งควบคุมทั้งอุณหภูมิการเผาไหมแ้ละ 
Equivalence ratio ไม่ใหสู้งเกินไป ดว้ยเทคนิคการฉีดแบบผสมมาก่อนน ้ ามนัดีเซลจะผสมส่วนผสม
ภายในหอ้งเผาไหมท้  าใหไ้ดส่้วนผสมที่บางก่อนเกิดการเผาไหมแ้ละมีอุณหภูมิการเผาไหมท้ี่ต  ่าลง 
 

 
 

ภาพที่ 13  ปริมาณการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนและเขม่าควนัที่ขึ้นกบั equivalence ratio และ
    อุณหภูมิ 
 
ที่มา: Gan et al. (2011) 
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ภาพที่ 14  แสดงความสมัพนัธข์องลกัษณะการฉีดเช้ือเพลิง 
 
ที่มา: Hua Zhao (2007) 
 

ภาพที่ 14 เป็นการสรุปภาพรวมของ Thermal/chemical effect ที่ ส่งผลกระทบต่อ 
Combustion phasing โดยขึ้นอยูก่บัจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง (การฉีดเช้ือเพลิงในช่วง NVO ไดรั้บ
ผลกระทบมาจาก Thermal/chemical effect, การฉีดเช้ือเพลิงในช่วง Intake stroke ไดรั้บผลกระทบ
มาจาก Cooling effect, การฉีดเช้ือเพลิงในช่วง Compression stroke ไดรั้บผลกระทบมาจาก Fuel 
stratification effect) การฉีดเช้ือเพลิงในช่วง NVO แสดงใหเ้ห็นวา่ Heat release และ Thermal effect 
ส่งผลกระทบต่อ Main combustion ใหเ้กิดเร็วขึ้น โดยที่ Chemical effect มีบทบาทรองลงมาในการ
ช่วยสนนัสนุนการเกิด First stage of ignition ในระหวา่ง Compression stroke อยา่งไรก็ตาม การฉีด
เช้ือเพลิงในช่วง NVO สามารถลด Main combustion ลงได ้ถา้อุณหภูมิในห้องเผาไหมร้ะหว่างช่วง 
Re-compression ลดลงเน่ืองจากผลของ Charge cooling แต่ส าหรับการฉีดเช้ือเพลิงในช่วง 
Compression stroke น าไปสู่การเผาไหมไ้ดก่้อนเน่ืองจากผลของ Stratification ส่วนการฉีดเช้ือเพลิง
ในช่วง Intake stroke จะชะลอ Main combustion เน่ืองจากผลของ Cooling effect 
 
กลยุทธ์การควบคุม Internal EGR 
 

การควบคุม Auto-ignition โดยปราศจากการใช้แหล่งพลงังานจากภานนอก ตวั Internal 
EGR (Residual gas) จึงเป็นทางเลือกที่มีความเหมาะสมในการน ามาใชง้าน ในหัวขอ้น้ีสนใจศึกษา 
Internal residual gas จากการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วดว้ยวิธีที่มีความแตกต่างกนัคือ Residual 
trapping method และ Re-breathing method โดย Re-breathing method เป็นวิธีที่สามารถลด 
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Pumping losses การท างานโดยทัว่ไปเหมือนปกติแต่ใชก้ารไหลกลบัเขา้มาของแก๊สตกคา้งจาก
ภายนอกเพือ่เขา้ไปใชง้านในช่วงจงัหวะดูด (Intake stroke) ในขณะที่วิธี Residual trapping method 
จะกกัแก๊สตกคา้งไวภ้ายในหอ้งเผาไหม ้โดยที่แก๊สตกคา้งจะถูกอดัระหว่างช่วง Gas exchange cycle 
ท าใหเ้กิด Pumping losses  
 

 
 
ภาพที่ 15  แสดงการกกัเก็บ residual gas ในแต่ละวธีิ 
 
ที่มา: Zhao (2007) 
 

Trapping method (Residual gas compression) ท าไดโ้ดยการลดระยะยกของทั้งวาล์วไอดี
กบัวาลว์ไอเสีย และปรับจงัหวะการเปิดปิด การปิดวาลว์ไอเสียล่วงหนา้ร่วมกบัการเปิดวาล์วไอดีชา้
ลง โดยที่จงัหวะของวาลว์จะเป็นตวัควบคุมปริมาณของ residual gas ที่ถูกกกัเก็บไวใ้นห้องเผาไหม้
นอกจากน้ี จงัหวะการปิดของวาล์วไอดียงัส่งผลต่อค่าอตัราส่วนอดั (Compression ratio) ที่เกิดขึ้น
จริงในเคร่ืองยนตร์วมทั้ง Pressure wave ในท่อร่วมไอดีดว้ย 
 

Re-breathing method เป็นการเปิดวาล์วไอเสียเพิ่มในระหว่างจงัหวะดูด (Intake stroke) 
โดยที่ระยะเวลาในการเปิดของวาล์วไอเสีย ส่งผลกระทบต่อแก๊สตกค้างในห้องเผาไหม้และ
อตัราส่วนอดั (Compression ratio) ที่เกิดขึ้น นอกจากน้ี พบวา่การเปิดวาล์วไอดีในระยะเวลาอนัสั้น
ท าให้อากาศและแก๊สที่ไหลเขา้มาในห้องเผาไหมเ้กิดการกระจายตวัไดดี้ในห้องเผาไหมร้ะหว่าง
ช่วงจงัหวะดูด (Intake stroke) 
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ภาพที่ 16  แสดงผลจากวธีิการกกัเก็บ residual gas ในแบบต่างๆ 
 

ที่มา: Zhao (2007) 
 

ในการพฒันาประสิทธิภาพเพื่อให้ได้งานออกมามากสุด จ าเป็นตอ้งหลีกเล่ียงการเกิด 
Pumping losses ดงันั้น จึงไดมี้การคิดคน้วิธีการกกัเก็บแก๊สตกคา้งที่ท  าให้ช่วง Gas exchange มี
ประสิทธิภาพดีที่สุด ภาพที่ 16 แสดงวิธีการกกัเก็บแก๊สตกคา้งดว้ยวิธีต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อช่วง 
Gas exchange โดยการสูญเสียที่เกิดขึ้นส าหรับวิธี Trapping method ในช่วง Gas exchange phase 
คือ Thermal losses ที่มาจากผนังห้องเผาไหม้และ Blow-by losses ในแก๊สตกค้างช่วง                      
Re-compression แต่ในขณะที่วิธี Re-breathing method การสูญเสียมาจากการไหลของไอเสียและ 
Gas dynamics ในท่อร่วมไอดีและไอเสีย ดงันั้นจากทั้ง 2 วิธีพบว่าค่าที่สูญเสียมีค่าใกลเ้คียงกนัใน
จุดการทดลองน้ี แต่อย่างไรก็ตาม ส าหรับที่ภาระการท างานต ่า วิธี Trapping method ไดรั้บผลที่
ดีกวา่วธีิ Re-breathing method ส่วนที่ภาระการท างานสูง วิธี Re-breathing method แสดงให้เห็นค่า 
Pumping losses ที่นอ้ยกวา่วธีิ Trapping method 
 

ส่วนน้ีอธิบายวิธีการ Re-breathing method (ใชใ้นการกกัเก็บ Hot residual gas ที่ความดนั
ต ่าในช่วง Gas exchange) โดยในเบื่องตน้สามารถแบ่งออกได ้3 วิธีการ ซ่ึงทุกวิธีการมีเป้าหมาย
เหมือนกนัคือการน าแก๊สไอเสียจากท่อต่างๆกลบัมาใชใ้นวฏัจกัรถดัไป ทั้ง 3 วิธีจะควบคุมการไหล
ของแก๊สไอเสียโดยการเปิดวาล์วไอดีหรือวาล์วไอเสียอีกรอบ เพื่อความเขา้ใจภาพที่ 17 จะอธิบาย
วธีิการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ของทั้ง 3 วธีิ 
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ภาพที่ 17  แสดงจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ทั้ง 3 รูปแบบเพือ่กกัเก็บ residual gas 
 
ที่มา: Zhao (2007) 
 
 1. ภาพแรกซ้าย ใชก้ารไหลกลับเขา้ไปในท่อร่วมไอดีโดยการเปิดวาล์วไอดีก่อน TDC 
ในช่วงจงัหวะขยายตวั (Expansion stroke) ซ่ึงองศาและระยะเวลาในการเปิดวาล์วจะเป็นตวัควบคุม
ปริมาณแก๊สตกคา้งที่ไหลกลบัเขา้ไปในท่อไอดี จากนั้นเม่ือถึงช่วงจงัหวะดูด (Intake stroke) ท าให้
แก๊สไอเสียภายในท่อร่วมไอดีถูกดูดไหลกลบัเขา้มาในหอ้งเผาไหม ้
 
 2. ภาพกลาง ใชก้ารเปิดวาล์วไอเสียในช่วงตน้ของจงัหวะดูด (Intake stroke) ท าให้แก๊ส
ไอเสียไหลกลบัเขา้มาในหอ้งเผาไหมแ้ละผสมกบัอากาศ  
 
 3. ภาพขวา ใช้การเปิดวาล์วไอเสียในช่วงปลายจงัหวะดูด (Intake stroke) หลงัจากที่
อากาศได้เขา้มาในห้องเผาไหม้ส่วนหน่ึงแล้ว ซ่ึงแก๊สตกคา้งได้ไหลมาจากท่อร่วมไอเสีย โดย
ปริมาณที่เขา้มาในหอ้งเผาไหมก้็ขึ้นอยูก่บัระยะเวลาและจงัหวะในการเปิดวาลว์ไอเสีย 
 

ทั้งขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละวิธีได้แสดงไวใ้นตารางที่ 1 โดยมีการเปรียบเทียบผลของ 
Pumping losses, ความดนัและอุณหภูมิที่จุดเร่ิมตน้จงัหวะอดั (Compression stroke), Dilution, การ
ควบคุมใหไ้ดอ้ตัราส่วนอดั (Compression ratio) ซ่ึงสมมติฐานที่ใชใ้นการเปรียบเทียบจะให้ปริมาณ
อากาศที่เขา้หอ้งเผาไหมใ้นแต่ละกรณีเท่ากนั 
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ตารางที่ 1  แสดงการเปรียบเทียบวธีิการกกัเก็บแก๊สตกคา้งภายในหอ้งเผาไหม ้
 
 PL T comp P comp Dilution Cr control 
(Method 1) Backflow intake O O O O O 
(Method 2) Early re-breathing O + O O O 
(Method 3) Late re-breathing O ++ +(+) O(+) + 
PL   pumping losses 
T comp   temperature at start of compression 
P comp   in cylinder pressure at start of compression 
Dilution   charge dilution 
CR control  control of the virtual compression ratio 
 
 1. ในทุกๆ วธีิแสดงใหเ้ห็นถึงค่า Pumping losses ที่นอ้ย 
 
 2. จุดที่มีความแตกต่างกันมากในแต่ละวิธีคืออุณหภูมิที่จุดส้ินสุดจังหวะดูด (Intake 
stroke) หรือที่จุดเร่ิมตน้จงัหวะอดั (Compression stroke) โดยวิธีที่ 1 จะใชก้ารไหลกลบัเขา้มาของ
แก๊สตกคา้งจากท่อรวมไอดี ซ่ึงมีอุณหภูมิที่ต  ่าและมีระยะเวลาให้แก๊สตกคา้งไดถ่้ายเทความร้อนท า
ใหแ้ก๊สตกคา้งมีอุณหภูมิลดลงก่อนไหลกลบัเขา้มาสู่หอ้งเผาไหม ้วิธีที่ 2 ก็เช่นกนัคือ การไหลกลบั
เขา้มาของแก๊สตกคา้งเกิดตั้งแต่จุดเร่ิมตน้จงัหวะดูด (Intake stroke) ท าให้อุณหภูมิของแก๊สตกคา้ง
ลดต ่าลงก่อนที่จะถึงจงัหวะอดั (Compression stroke) ดังนั้นมีเพียง วิธีที่ 3 เท่านั้นที่แก๊สตกคา้ง
ยงัคงอุณหภูมิทีสู่งอยูก่่อนเร่ิมจงัหวะอดั (Compression stroke)  
 
 3. ในเร่ืองความดนัก่อนถึงจงัหวะอดั (Compression stroke) พบว่าวิธีที่ 3 ส่งผลดีกว่าวิธี
อ่ืนๆ เพราะในระบบน้ีตวั Back-pressure จะเป็นตวัก าหนดการเปล่ียนแปลงความดนัภายในห้องเผา
ไหม้ ซ่ึงแสดงจุดดีในด้าน EGR rate, ความดันและอุณหภูมิที่จุดเร่ิมจังหวะอัด (Compression 
stroke) แต่มีขอ้เสียที่เกิด Pumping losses เน่ืองจาก Back-pressure ที่สูง ดงันั้นการจะใชว้ิธีน้ีจึงตอ้ง
ปรับแต่งระบบโดยการใช ้Exhaust blow down 
 
 4. พบวา่ Overall dilution ไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัมากระหว่างทั้ง 3 วิธี เพราะวิธีที่ 3 ถูก
ชดเชยโดยอุณหภูมิของไอเสียยอ้นกลบัที่สูงท าใหมี้ความหนาแน่นของแก๊สตกคา้งต ่าลง 
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 5. ในวิธีที่ 3 สามารถควบคุมการเผาไหม้ได้เป็นอย่างดี เน่ืองจากทั้งมวล EGR และ
อตัราส่วนอดั (Compression ratio) ที่เกิดขึ้นจริง ถูกควบคุมโดย Second exhaust lift 

 
การใช้งาน Internal EGR (Residual gas) จ าเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนระบบของ Valve 

train system ซ่ึงปัจุบนัไดมี้การผสมผสานระหว่าง Two-state valve lift profile ที่ท  างานสัมพนัธ์กบั
ระบบปกติ (ระบบวาล์วแบ่งไดค้ือ Variable mechanical valve train system และ Electro-hydraulic 
หรือ Electro-magnetic valve train system) และสามารถท างานได้ทุกๆ วิธีการน าแก๊สตกคา้ง
กลบัมาใชใ้หม่ (Residual gas trapping method และ Re-breathing method) 
 

 
 

ภาพที่ 18  แสดงระบบวาลว์ในเคร่ืองยนต ์4 สูบ 
 
ที่มา: Zhao (2007) 
 

ภาพที่ 18 แสดงระบบวาล์วในเคร่ืองยนต์ 4 สูบ โดยที่ฝ่ังไอดีตวั Cam phaser และ 
Switchable tappets จะต่ออยู่ด้วยกันและสามารถปรับตวัได ้โดยส่วนประกอบหลกัของระบบ 
Electro-hydraulic valve actuation (EHVA) ส าหรับวาลว์ไอเสีย/กระบอกสูบ จะใช ้Hydraulic pump 
ประมาณ 50 bar (ที่รางน ้ ามนัความดนัสูง ประกอบดว้ย 3/2-way solenoid valve ต่อ 1 สูบ) ภาพที่ 19 
แสดงแบบของระบบน ้ ามนัโดยที่ High pressure pump ถูกควบคุมโดย ECU ดงันั้นจะเห็นไดว้่า
วตัถุประสงคห์ลกัของระบบที่กล่าวมาก็คือ สามารถท าให้วาล์วไอเสียกลบัมาเปิดไดอี้กรอบ, ปรับ
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ระยะยกของวาล์วได ้(ปรับโดย Mechanical part), ปรับเปล่ียนช่วงการเปิดของ Second exhaust ได ้
และทุกๆ ส่วนของการปรับเปล่ียนวาลว์ไอเสียจะเป็นอิสระต่อกนัในแต่ละกระบอกสูบ ในภาพที ่20 
แสดงระยะยกของวาลว์โดยใช ้Hydraulic actuator ที่ลดระยะยกของวาลว์ลงมาเหลือประมาณ 3 มม 
ซ่ึงมากเพียงพอที่จะท าให้แก๊สไอเสียสามารถ Re-breathing ได้ ส าหรับการผสมผสานระหว่าง 
Mechanical exhaust lift แบบทัว่ไป กบั Hydraulic actuator ไดแ้สดงไวด้งัภาพที่ 21 

 

 
 

ภาพที่ 19  แสดงระบบน ้ ามนัที่ใชค้วบคุมการเปิดปิดวาลว์ 
 
ที่มา: Zhao (2007) 
 

 
 

ภาพที่ 20  การแสดง valve lift โดยใช ้hydraulic actuator 
 
ที่มา: Hua Zhao (2007) 
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ภาพที่ 21  แสดงการผสมผสานของการใช ้mechanical exhaust lift กบั hydraulic lift 
 
ที่มา: Zhao (2007) 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
 งานวจิยัน้ี ศึกษาพฤติกรรมการท างานของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัระบบเช้ือเพลิงร่วม 
เน้ือหาโดยส่วนใหญ่ของการศึกษาเป็นผลที่ได้มาจากการทดลองในห้องปฏิบติัการเคร่ืองยนต์
ทดสอบที่สถาบนัวิจยัและพฒันาเทคโนโลย ีปตท. (วงัน้อย) และเพื่อให้งานที่ไดมี้ความสมบูรณ์
มากขึ้น ทางผูว้จิยัไดส้ร้างแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ เพือ่อธิบายหรือท านายพฤติกรรมอ่ืนๆ ที่ไม่
สามารถบนัทึกไดจ้ากการทดลองจริง โดยรายละเอียดอุปกรณ์และวธีิการ แสดงดงัต่อไปน้ี 
 
 ภาพที่ 22 แสดงแผนผงัการติดตั้งเคร่ืองยนตท์ดสอบและอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัต่างๆที่ใช้
ภายในหอ้งทดสอบเคร่ืองยนต ์
 

 
 

ภาพที่ 22  แสดงแผนผงัการติดตั้งเคร่ืองยนตแ์ละอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัต่างๆ 
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เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

เคร่ืองยนต ์TOYOTA 2KD-FTV เป็นเคร่ืองยนต ์4 สูบ จุดระเบิดดว้ยการอดั อตัราส่วนอดั 
18.5 ระบบจ่ายน ้ ามนัดีเซลแบบป๊ัม Common rail ที่สามารถควบคุมแรงดนั ต  าแหน่งเวลาการฉีด
เช้ือเพลิง (Injection timing) ระยะเวลาการฉีด (Injection duration) เป็นตน้ ระบบเปิดปิดวาล์วเป็น
แบบ Double overhead camshaft รายละเอียดต่างๆ ของเคร่ืองยนต ์แสดงไวด้งัตารางที่ 2 ในงานวิจยั
ไดท้  าการติดตั้งระบบจ่ายก๊าซธรรมชาติเขา้ไปเพือ่ดดัแปลงเคร่ืองยนตใ์หท้  างานในระบบเช้ือเพลิงร่วม 
โดยติดตั้งหัวฉีดก๊าซธรรมชาติเขา้กบัท่อร่วมไอดีที่ระยะประมาณ 25 เซนติเมตร ก่อนเขา้สู่ห้อง    
เผาไหม ้
 
ตารางที่ 2  รายละเอียดของเคร่ืองยนตท์ดสอบ TOYOTA 2KD FTV 
 

Detail Value 
# Cylinders 4 cylinders, inline 
Manifold Cross-flow with turbocharger 
Displaced volume 2,494 cc 
Stroke 93.8 mm  
Bore 92 mm  
Connecting rod 158.5 mm  
Compression ratio 18.5:1 
Fuel system Common-rail injection (diesel) 
# Injector holes 6 holes per 1 diesel injector 
Number of valves 16 valves (DOHC) 
Exhaust valve open 30° bBDC (+150° after firing TDC) 
Exhaust valve close  0° bTDC (+360° after firing TDC) 
Inlet valve open  2° bTDC (+358° after firing TDC) 
Inlet valve close 31° aBDC (‟149° after firing TDC) 

 
ไดนาโมมิเตอร์และหน่วยควบคุม Dynamometer and Control Unit 
 

ไดนาโมมิเตอร์ (AVL Schneider Electric Power Drives) และหน่วยควบคุมเคร่ืองยนต์
ทดสอบถูกติดตั้งเขา้กบัไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสตรง (DC Dynamometer) ก าลงัขบัไม่เกิน 220 kW 
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ที่สามารถเป็นได้ทั้งมอเตอร์และเจนเนอเรเตอร์ได้ในตวั กล่าวคือจะท าหน้าที่เป็นมอเตอร์ไฟฟ้า
กระแสตรงในขณะที่สตาร์ทและเคร่ืองยนตท์  างานแบบ Motoring ดว้ยหลกัการผ่านกระแสไฟฟ้า
เขา้ไปในขดลวดซ่ึงอยูภ่ายใตส้นามแม่เหล็ก ท าให้เกิดแรงกระท าขึ้นบนขดลวดและท าให้ขดลวด
นั้นเคล่ือนที่ เคร่ืองยนตท์ี่ถูกติดตั้งบนแกนเดียวกนักบัขดลวดก็หมุนตาม ในทางกลบักนัไดนาโม
มิเตอร์จะท าหน้าที่เป็นเจนเนอร์เรเตอร์ เม่ือต้องการใช้เป็นภาระของเคร่ืองยต์ ด้วยหลักการ
เคร่ืองยนต์ส่งก าลังไปขับขดลวดตัวน าตัดกับสนามแม่เหล็กเหน่ียวน าให้เกิดแรงดันไฟฟ้า
กระแสตรงขึ้นแลว้ต่อเขา้กบัอุปกรณ์คอนเวอเตอร์เพื่อแปลงเป็นไฟฟ้ากระแสสลบั 3 เฟส ส่งกลบั
เขา้สู่แหล่งจ่ายต่อไป  
 
ระบบหล่อเย็น 
 

ระบบหล่อเยน็ของเคร่ืองยนตท์ดสอบเป็นแบบวงจรปิด น ้ าหล่อเยน็ที่ออกจากเคร่ืองยนต์
จะถูกส่งเขา้สู่อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) ที่มีน ้ าหล่อเยน็จากภายนอกอุณหภูมิ 
30-40 °C มาเป็นตวัแลกเปล่ียนความร้อน จากนั้นไดไ้หลเขา้สู่เคร่ืองยนต์โดยผ่านฮีตเตอร์เพื่อ
ควบคุมอุณหภูมิน ้ าให้เขา้เคร่ืองยนต์ที่ 85 °C เม่ือเคร่ืองยนตท์  างาน ดงันั้นระบบจะติดตั้งเทอร์
โมคปัเปิลเพือ่ส่งค่าไปเป็น Feedback control ใหก้บั PID และแสดงผลไปยงัหน่วยควบคุม 
 
อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของน ้ามันดีเซล 
 

อุปกรณ์ที่ใชว้ดัอตัราการไหลของน ้ ามันดีเซลให้กบัเคร่ืองยนตค์ือ AVL 733 ที่ผลิตโดย
บริษทั เอวีแอล ออโตโมทีฟ เป็นเคร่ืองมือที่มีความแม่นย  าสูงโดยอาศยัพื้นฐานตามหลักการของ
แรงโนม้ถ่วง ปริมาณของอตัราการไหลเช้ือเพลิงอ่านค่าไดโ้ดยตรงจากน ้ าหนกัที่ลดลงของ vessel ที่
จบัค่าโดย capacitive sensor เทียบกบัมวลมาตรฐาน  
 
อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของก๊าซธรรมชาติ 
 

การวดัปริมาณการจ่ายเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติให้กับเคร่ืองยนต์ ในงานวิจยัน้ีคือ Micro 
Motion Compressed Natural Gas meters รุ่น CFM010M ซ่ึงเป็นรุ่นที่เหมาะสมกบัการวดัในช่วง
อตัราการไหลต ่าๆ สามารถวดัอตัราการไหลไดสู้งสุด 108 kg/h ผลิตโดยบริษทั EMERSON Process 
Management โดยเคร่ืองมือวดัที่ใชน้ี้ ใชว้ดัการไหลเชิงมวล และความหนาแน่นของก๊าซธรรมชาติ
โดยตรง จึงสามารถอ่านค่าอตัราการไหลเชิงปริมาตรและอุณหภูมิได ้ความแม่นย  าของการวดัเป็น
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ฟังกช์นัของอตัราการไหลเชิงมวลของของไหล ที่เป็นอิสระจากอุณหภูมิการท างาน ความดนั และ
ส่วนประกอบของสาร อยา่งไรก็ตาม ความดนัตกคร่อมของของไหลที่ผ่านเซนเซอร์จะขึ้นอยูก่ ับ
พารามิเตอร์ทั้งสาม เม่ือก๊าซธรรมชาติไหลผา่นเซนเซอร์ 
 
เคร่ืองมือวิเคราะห์มลพิษไอเสีย Exhaust Gas Emissions Analysis 
 

 1. Exhaust gas dilution system 
 

 อุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสียของ HORIBA MEXA 7100 DEGR แสดงไวด้งัภาพที่ 23 
(สามารถวดัจากไอเสียโดยตรงหรือแบบ CVS-diluted จากไอเสีย) เป็นอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัที่
เหมาะสมในการวดัมลพิษหลกัของไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม ซ่ึงมี NOx CO THC 
และ CH4 เน่ืองจากสามารถวดัไดท้ั้ง THC, CO, CO2, O2, NO/ NOx, HC, N2O, SO2, CH4, และ 
EGR-CO2 โดยรายละเอียดของเคร่ืองวดัมลพษิแสดงไวใ้นตารางที่ 3 
 

 
 
ภาพที่ 23  แสดงอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสียของ HORIBA MEXA 7100DEGR และวงจรของ
    สาย Sampling Line 
 
ที่มา: Horiba (2011)  
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ตารางที่ 3  รายละเอียดของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัไอเสียของ 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) 

Measurement 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 ess than 0.75 s less than 0.4 s 

Noise within +1.0% FS 
within +1.0% FS for 

zero 
within +1.0% FS 

 
 Nondispersive Infrared analyzer (NDIR) ใชส้ าหรับวดัค่าคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 

และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ใชห้ลกัการที่ว่า รังสีอินฟราเรด (Infrared) จะถูกดูดกลืนโดยสาร
ต่างชนิดกนัไดไ้ม่เท่ากนั ดงันั้นสารต่างชนิดกนัจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ความยาวคล่ืนต่างกนั   
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 Flame Ionization Detector (FID) เป็นเคร่ืองมือวดัความเขม้ขน้ของไฮโดรคาร์บอนที่
ยงัไม่เผาไหม ้(Unburned hydrocarbon) โดยใชห้ลกัการเผาไฮโดรเจนบริสุทธ์ิกบัอากาศ เปลวไฟที่
ไดจ้ะมีการแตกตวันอ้ยมาก แต่ถา้มีโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนรวมเขา้ไปเพยีงเล็กนอ้ย การแตกตวั
จะเพิม่ขึ้นอยา่งมหาศาล ซ่ึงจะเป็นสดัส่วนกบัจ านวนคาร์บอนอะตอมในโมเลกุล 
 

 Chemiluminescent analyzer (CLA) เป็นเคร่ืองวิเคราะห์ NOx โดยใชก้ารลดความดนั 
และใช ้Silicon photo diode เป็นตวัจบัแสงที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมี (Chemiluminescent reaction) เพื่อ
ตรวจวดัไนตริกออกไซด์ (NO) บนพื้นฐานของการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง NO กบั โอโซน (O3) 
ท าใหเ้กิดไนโตรเจนออกไซด ์(NO2) และออกซิเจน (O2) ประมาณ 10% ของโมเลกุล NO2 ที่เกิดขึ้น
คร้ังแรกจะอยูใ่นสภาวะต่ืนตวั (Excited state) ซ่ึงจะเปล่ียนมาอยูใ่นสภาวะเสถียร (Ground state) 
โดยการปล่อยแสงออกมา ซ่ึงความเขม้ของแสงที่เกิดขึ้นจะเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัปริมาณของ NO 
แสงที่เกิดขึ้นน้ีถูกตรวจวดัโดย Photo diode ส าหรับการหาค่า NOx จะเหมือนกับการหาค่า NO 
แตกต่างกนัเพียงก่อนที่ก๊าซตวัอยา่งจะผ่านเขา้ไปในห้องเกิดปฏิกิริยา จะผ่านไปใน Converter ซ่ึง 
NOx จะถูกเปล่ียนเป็น NO 
 

 สารมลพษิจากไอเสียที่ไดจ้ากการท างานของเคร่ืองยนต ์DDF จะถูกดูดผ่านชุด Heated 
filter และ Heated line ที่รักษาอุณหภูมิไวท้ี่ 190 °C เพือ่กกัอนุภาคต่างๆ และป้องกนัไอเสียที่ดูดเขา้
กลั้นตวัเป็นหยดน ้ า 
 
 2. Particular matter measurement 
 

 Opacimeter 439 เป็นอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัมลพษิอนุภาคโดยวดัความหนาแน่นของ
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 ้แสดงไวด้งัภาพที่ 24 
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ภาพที่ 24  แสดงการติดตั้งที่ท่อไอเสียของอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัของ Opacimeter 439 
 
ที่มา: AVL (2011)  
 
อุปกรณ์บันทึกค่าความดันภายในห้องเผาไหม้ (Pressure Measurement Apparatus) 
 

 อุปกรณ์วดัต าแหน่งการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยง (Angle encoder) ผลิตจากบริษทั Kistler  
Model 2614A อุปกรณ์น้ีมีหนา้ที่หามุมการเคล่ือนที่ของเพลาขอ้เหวีย่งเพือ่หาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละความดนัในท่อไอดีที่ต  าแหน่งองศาการหมุนของมุมเพลาขอ้เหวี่ยง
ต่างๆ ช่วงการใชง้านอยูใ่นช่วง 0 ถึง 20000 rpm อุปกรณ์น้ีจะใชร่้วมกบั Pulse multiplier ซ่ึงเป็น
อุปกรณ์ทริกสัญญาณของอุปกรณ์วดัต าแหน่งการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยง ผลิตจากบริษทั Kistler 
Model Type 2614A4 ก่อนที่จะส่งสัญญาณที่มีความละเอียดถึง 3600x0.1 ไปยงัอุปกรณ์เก็บขอ้มูล 
(High speed data acquisition) 
 

อุปกรณ์วดัความดันภายในห้องเผาไหม้แบบควอทซ์ (Quartz piezoelectric pressure 
transducer) ซ่ึงจะจ่ายประจุไฟฟ้าออกมาเม่ือมีแรงกระท าบนผลึกควอทซ์ ประจุที่ปล่อยออกมาจะมี
การแปรค่าตามแรงกระท า ผลิตจากบริษทั Kistler Type 6061B ช่วงการใชง้านอยูใ่นช่วง 0 ‟ 250 
bar linearity   0.5% Full Scale Span และอุปกรณ์ต่อพว่ง BNC pos.-Microdot 10-32 neg 
 

อุปกรณ์ขยายสัญญาณไฟฟ้า (Charge amplifier) น ามาใช้ร่วมกับอุปกรณ์วดัความดัน
ภายในหอ้งเผาไหมแ้บบควอทซ์ ผลิตจากบริษทั Kistler Model 5011 ช่วงในการวดั  10 ‟ 999,000 
pC ความถ่ีใชง้าน 1 Hz - 200 kHz สร้างสญัญาณได ้8-Stage Low Pass Filter สามารถเลือกค่า Time 
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constants ได ้3 ค่า อุปกรณ์ขยายสัญญาณไฟฟ้าน้ีมีหน้าที่รับประจุไฟฟ้าจากอุปกรณ์วดัความดนั
ภายในหอ้งเผาไหม ้แลว้แปลงและขยายสัญญาณออกเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าขนาด 0 ‟10 โวลทเ์พื่อ
ส่งสญัญาณไปยงัอุปกรณ์เก็บขอ้มูล (High speed data acquisition) 
 

อุปกรณ์เก็บขอ้มูล (High speed data acquisition) ท าหนา้ที่จดัเก็บขอ้มูลสญัญาณต่างๆ และ
วิเคราะห์ผลการเผาไหม้จากการทดสอบเคร่ืองยนต์ที่สภาวะต่างๆไปพร้อมกัน ผลิตจากบริษทั 
DEWETRON Model DEWE-52 PCI-3216 เป็นอุปกรณ์เก็บขอ้มูล (High speed data acquisition) 
ซ่ึงท างานร่วมกบัโปรแกรม Dewesoft เวอร์ชัน่ 6.6.5 สามารถรับสัญญาณไดท้ั้งแบบ Charge และ
แบบ Analog ในช่วง  10V โดยขอ้มูลที่ผ่านการวิเคราะห์ของโปรแกรมประกอบดว้ย ความดนั
สูงสุดในหอ้งเผาไหม ้(Peak pressure), ต าแหน่งที่เกิดความดนัสูงสุดภานในห้องเผาไหม ้(Location 
of peak pressure), อตัราการเปล่ียนแปลงความดนัในห้องเผาไหมต่้อองศาเพลาขอ้เหวี่ยงสูงสุด 
(Maximum rate of pressure rise), ความดนัยงัผลเฉล่ีย (Mean effective pressure), ต าแหน่ง 10%, 
50% และ 90% ของอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนของเช้ือเพลิง (Crank angle locations 
with 10%, 50% and 90% of total apparent heat release (CA10, CA50, and CA90)) โดยทัว่ไปจะ
นิยามการเผาไหมไ้ปแลว้ 50% ดว้ย CA50 ส าหรับ 10% ของอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน
จะให้นิยามเป็นจุดเร่ิมตน้การเผาไหม้ (Start of combustion, SOC) ส่วนค่าอตัาการปลดปล่อย
พลงังานความร้อนระหว่าง 10% - 90% ให้นิยามเป็นช่วงระยะเวลาเร่ิมตน้และส้ินสุดกระบวนการ
เผาไหม ้(Combustion duration, B1090)  
 
แบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์  
 

งานวิจัยน้ีได้ท  าการสร้างแบบจ าลองของเคร่ืองยนต์ TOYOTA 2KD-FTV โดยใช้
โปรแกรม AVL BOOST ซ่ึงใชใ้นการจ าลองกระบวนการท างานของเคร่ืองยนต ์โปรแกรม AVL 
BOOST ใชไ้ดท้ั้งการจ าลองแบบ Steady-state และ Transient ส าหรับวิเคราะห์การท างานในรอบ
และภาระการท างานต่างๆ ของเคร่ืองยนต์ นอกจากน้ีโปรแกรมสามารถวิเคราะห์ Dynamics of 
pressure, Mass flow และ Energy losses ใน Ducts, Plenum, Mufflers และท่อร่วมไอดีไอเสีย เป็นตน้ 
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คุณสมบัติของเช้ือเพลิง 
 
ตารางที่ 4  แสดงคุณสมบติัและองคป์ระกอบน ้ ามนัดีเซล (B2) 
 

Detail Value 

Lower heating value, MJ/kg 42.8 
Stoichiometric A/F 14.5 
Specific gravity 0.83 
MW, kg/kmole 170 
C (calculated) 12.30 
H (calculated) 22.13 
Cetane number (average) 55 

 
ตารางที่ 5  แสดงคุณสมบตัิและองคป์ระกอบก๊าซธรรมชาติ 
 

Detail Value 
Lower heating value, MJ/kg 34.14 
Stoichiometric A/F 11.71 
Specific gravity 0.77 
MW, kg/kmole 22.20 
Methane, % by mole 74.89 
Ethane, % by mole 5.57 
Propane, % by mole 2.10 
n-Butane, % by mole 0.39 
i-Butane, % by mole 0.48 
n-Pentane, % by mole 0.06 
i-Pentane, % by mole 0.12 
Larger hydrocarbons (> C6), % by mole 0.12 
CO2, % by mole 14.30 
N2, % by mole 1.97 
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วิธีการ 
 
 หัวขอ้น้ีอธิบายเก่ียวกบัการออกแบบวิธีการทดลอง รวมถึงขั้นตอนการสร้างแบบจ าลอง
เพื่อน ามาใชใ้นการอธิบายผลที่เกิดขึ้นจากปัจจยัต่างๆ ที่ส่งผลต่อการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซล
เช้ือเพลิงร่วม 
 
การติดต้ังและเตรียมเคร่ืองยนต์ทดสอบ 
 

เคร่ืองยนต์ TOYOTA 2KD-FTV เป็นเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอัด 4 สูบ 4 จงัหวะ 
ระบบวาลว์แบบ DOHC (Double overhead camshaft) ที่สามารถแยกการท างานของจงัหวะการเปิด
ปิดวาล์วไอดีและไอเสียออกจากกันได้ นอกจากน้ีเพื่อให้เคร่ืองยนต์สามารถท างานในระบบ
เช้ือเพลิงร่วมได ้จึงตอ้งติดตั้งระบบก๊าซธรรมชาติเขา้ไป โดยการติดตั้งประกอบดว้ย ชุดหัวฉีดและ 
เรกูเลเตอร์ลดแรงดนั (หมอ้ตม้) ที่ใชน้ ้ าหล่อเยน็จากเคร่ืองยนตท์ี่มีอุณหภูมิ 85 °C ไหลผ่าน เพื่อให้
ความร้อนเพื่อป้องกนัไม่ให้ก๊าซที่ถูกลดแรงดนัแข็งตวัท าให้ท่อจ่ายก๊าซอุดตนั โดยที่ตวัหมอ้ตม้มี       
โซลินอยดไ์ฟฟ้าส าหรับตดัการจ่ายก๊าซดว้ย ก่อนที่ก๊าซธรรมชาติจะไหลเขา้สู่หมอ้ตม้นั้นจะถูกลด
แรงดนัในขั้นแรกก่อน กล่าวคือก๊าซธรรมชาติจากแหล่งจ่ายที่มีความดนั 200 bar ถูกลดแรงดนัดว้ย
ตวัควบคุมแรงดันแบบไดอะแฟรมให้เหลือ 30 bar ก่อนที่จะไหลผ่านอุปกรณ์วดัอัตราการไหล 
(Micro motion) เพือ่ความแม่นย  าของการวดัอตัราการไหลเชิงมวลและเขา้สู่หมอ้ตม้ต่อไป ส าหรับ
หวัฉีดก๊าซถูกติดตั้งใหฉี้ดก๊าซเขา้ท่อร่วมไอดีเพือ่ผสมกบัอากาศที่ 25 เซนติเมตร ก่อนเขา้สู่ห้องเผา
ไหม้ การควบคุมปริมาณการจ่ายก๊าซเป็นแบบการสั่งยกหัวฉีดในลักษณะ Duty cycle ที่ใช้
โปรแกรมคอมพวิเตอร์ LABVIEW ควบคุมเช่นเดียวกบัระบบการจ่ายน ้ ามนัดีเซล 
 
ออกแบบสภาวะและเงื่อนไขในการทดสอบ 
 

การทดสอบมลพิษมาตรฐานแบบ New European Driving Cycle (NEDC) แสดงดงัภาพที่ 25 
เป็นมาตรฐานการวดัปริมาณไอเสียที่ออกจากเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายใน ซ่ึงมีทั้งหมด 13 cycle ต่อ 1 
รอบการทดสอบ โดยขอ้มูลการทดสอบน ามาจากการทดสอบของรถยนตดี์เซลระบบเช้ือเพลิงร่วม
บน Chassis dynamometer จากสถาบนัวิจยัและเทคโนโลยี ปตท. ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงน าเอาผลการ
ทดสอบดงักล่าวมาวเิคราะห์หาจุดที่มีการใชง้านมากที่สุด เพื่อน ามาเป็นสภาวะที่ใชใ้นการทดลอง
คร้ังน้ี เน่ืองจากตอ้งการให้งานวิจยัที่ไดอ้อกมานั้น สามารถเอามาใชใ้นจุดที่เกิดประโยชน์ต่องาน
จริงมากที่สุด จากผลการวิเคราะห์พบว่าที่ความดนัยงัผลเฉล่ีย (IMEP) ส่วนใหญ่ใช้อยู่ประมาณ        
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2 ‟ 5 bar ดงัแสดงในภาพที่ 26(a) และเลือกความเร็วรอบที่ 1900 และ 2400 rpm เน่ืองจากเป็นช่วง
ความเร็วรอบที่มีการใชง้านมากที่สุด ดงัแสดงในภาพที่ 26(b) 
 

 
 

ภาพที่ 25  มาตรฐานการทดสอบมลพษิ NEDC  
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 26  แสดงจ านวนของความดนัยงัผลเฉล่ีย (a) และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์(b) การ 
    ทดสอบแบบ New European Driving Cycle (NEDC) 
 

ในการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมมีอยู่หลายปัจจยัที่ส่งผลกระทบต่อการ
ท างานของเคร่ืองยนต ์เช่น อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ อุณหภูมิอากาศ จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง ความดนัใน
การฉีดเช้ือเพลิง Lambda ไอเสียยอ้นกลบั สัดส่วนก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงดีเซล จงัหวะการเปิด
ปิดวาล์วไอเสีย เป็นตน้ จากปัจจยัต่างๆ ที่กล่าวมา ในงานวิจยัน้ีได้มุ่งเน้นศึกษาจงัหวะการฉีด
เช้ือเพลิงดีเซล Lambda ไอเสียยอ้นกลบั สดัส่วนก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงดีเซล จงัหวะการเปิดปิด
วาล์วไอเสีย เน่ืองจากปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อ Internal EGR ที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเผาไหม้ของ
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เคร่ืองยนต์รวมทั้งพฒันารูปแบบการเผาไหม้ให้มีความเหมาะสมมากขึ้ น ดังนั้ นผูว้ิจัยจึงให้
ความส าคญักบัปัจจยัดงักล่าวต่อการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 

 
 ก่อนเร่ิมการทดสอบ จ าเป็นตอ้งหาจุดที่เคร่ืองยนต์สามารถท างานได้ จากงานวิจยัของ 
Wannatong et al. (2009) พบว่าการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม จ าเป็นตอ้งมีการ
ปรับเปล่ียนรูปแบบการท างานแบบใหม่ กล่าวคือ ตอ้งมีการเปล่ียนจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 
วาล์วปีกผีเส้ือ EGR และอ่ืนๆ เพื่อให้เคร่ืองยนต์สามารถท างานได้และมีประสิทธิภาพดีที่สุด 
ลกัษณะรูปแบบการเปล่ียนแปลงแลว้ไดป้ระสิทธิภาพที่ดี แสดงไวด้งัภาพที่ 27 
 

 
 

ภาพที่ 27  แสดงรูปแบบการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมในแต่ละแบบ 
 
 จากภาพที่ 27 แสดงรูปแบบการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซล เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม
แบบไม่มีการปรับเปล่ียน (Simple DDF) และเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมแบบมีการปรับเปล่ียน
การท างาน (DF-PCCI) พบว่ารูปแบบการท างานของ DF-PCCI ให้ผลดีที่สุดทั้งประสิทธิภาพและ
มลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์ดงันั้นจากผลดงักล่าวท าใหผู้ว้จิยัไดแ้นวทางในการปรับพารามิเตอร์
ที่ใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี คือ จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลจะปรับเปล่ียนจากจงัหวะดีเซลเดิมมาเป็น
เป็นจงัหวะการฉีดแบบ Early injection และควบคุมจงัหวะการจ่ายก๊าซธรรมชาติที่ 270 CA  
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Engine conditions 
 

การทดลองสามารถแยกตวัแปรออกได ้2 ประเภทคือ ตวัแปรคงที่และตวัแปรปรับเปล่ียน 
โดยตวัแปรคงที่คือตวัแปรที่ควบคุมไม่ให้มีการเปล่ียนแปลงตลอดการทดสอบ เช่น อตัราส่วนอดั, 
อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ และอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนต ์เป็นตน้ ส่วนตวัแปรปรับเปล่ียนคือตวัแปรที่
สนใจเพื่อศึกษาหาผลกระทบหลังจากการเปล่ียนค่าตัวแปรดังกล่าว ในงานวิจัยน้ีมีตัวแปร
ปรับเปล่ียนคือ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์, จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล, สัดส่วนพลงังานเช้ือเพลิง
ก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงดีเซล และจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย เป็นตน้ ตางรางที่ 6 แสดง
รายละเอียดของตวัแปรที่ใชใ้นการทดลอง  
 
ตารางที่ 6  แสดงรายละเอียดของตวัแปรที่ใชใ้นการทดลอง 
 

Detail Value 

Compression ratio 18.5 
Coolant temperature  (°C) 85 
Engine speed (rpm) 1900 and 2400 
Intake temperature (°C) 30 
Lambda 1.4, 1.7, 2, 2.3, 2.6, and 2.9 
Diesel injection timing (bTDC) 25, 30, 35, 40, 45 and 50 
Energy ratio (%) 60, 70 and 80 
Exhaust valve timing advance (°CA) 0, 19 and 38 

 
จุดมุ่งหมายของการทดลองคือหาผลกระทบที่เกิดจากการปรับเปล่ียนจังหวะการฉีด

เช้ือเพลิงดีเซล, สดัส่วนพลงังานเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงดีเซล, Lambda, ไอเสียยอ้นกลบั 
และจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย (แสดงดังภาพที่ 28)โดยรายละเอียดของการทดลองในการหา
ผลกระทบแต่ละตวัแปรไดแ้สดงรายละเอียดไวด้งัต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 28  แสดงจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสีย (STD, ADV19 และ ADV38) 
 
 1. ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 
 
  วตัถุประสงคใ์นหัวขอ้น้ีถูกออกแบบมาเพื่อหาผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลง
จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมรวมถึง
มลพิษที่ออกมา ในการทดลองจะปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลจาก 25 ‟ 50 bTDC ทดสอบที่
ความเร็วรอบ 1900 และ 2400 rpm ท าการควบคุมตวัแปรอ่ืนๆ ให้คงที่ตลอดการทดสอบ โดย
รายละเอียดแสดงไวด้งัตารางที่ 7 
 
ตารางที่ 7  สภาวะการทดสอบผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 
 

Detail Value 
Engine speed (rpm) 1900 and 2400 
IMEPn (bar) 2, 3 and 4 
Coolant temperature (°C) 85 
Intake temperature (°C) 30 
Rail pressure (MPa) Depends on the conditions 
Energy ratio (%) 70 
Exhaust valve timing advance (°CA) Standard 
Lambda 1.6 
EGR (%) Depends on the conditions 
Diesel injection timing (bTDC) 25, 30, 35, 40, 45 and 50 
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 2. ผลกระทบของสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 
 
  วตัถุประสงคใ์นหัวขอ้น้ีถูกออกแบบมาเพื่อหาผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลง
สัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วมรวมถึงมลพษิที่ออกมา ในการทดลองจะปรับเปล่ียนสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อ
พลงังานทั้งหมดจาก 60 ‟ 80% ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1900 rpm ท าการควบคุมตวัแปรอ่ืนๆ ให้
คงที่ตลอดการทดสอบ โดยรายละเอียดแสดงไวด้งัตารางที่ 8 
 
ตารางที่ 8  สภาวะการทดสอบผลกระทบของสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 
 

Detail Value 
Engine speed (rpm) 1900  
IMEPn (bar) 3  
Coolant temperature (°C) 85 
Intake temperature (°C) 30 
Rail pressure (MPa) 42.7 
Energy ratio (%) 60, 70 and 80 
Exhaust valve timing advance (°CA) Standard 
Lambda 1.6 
EGR (%) Depends on the conditions 
Diesel injection timing (bTDC) 25, 30, 35, 40, 45 and 50 
 

3. ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย 
 

 วตัถุประสงคใ์นหัวขอ้น้ีถูกออกแบบมาเพื่อหาผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลง
จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมรวมถึง
มลพษิที่ออกมา ในการทดลองจะปรับเปล่ียนจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้าจาก 0 ‟ 38 °CA  
ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1900 และ 2400 rpm ท าการควบคุมตวัแปรอ่ืนๆ ให้คงที่ตลอดการทดสอบ 
โดยรายละเอียดแสดงไวด้งัตารางที ่9 
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ตารางที่ 9  สภาวะการทดสอบผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย 
 

Detail Value 
Engine speed (rpm) 1900 and 2400 
IMEPn (bar) 2, 3 and 4 
Coolant temperature (°C) 85 
Intake temperature (°C) 30 
Rail pressure (MPa) Depends on the conditions 
Energy ratio (%) 70  
Exhaust valve timing advance (°CA) Standard, Adv 19° and Adv 38° 
Lambda 1.6 
EGR (%) Depends on the conditions 
Diesel injection timing (bTDC) 25, 30, 35, 40, 45 and 50 

 
4. ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบั 

 
 วตัถุประสงคใ์นหัวขอ้น้ีถูกออกแบบมาเพื่อหาผลกระทบที่เกิดจากการเปล่ียนแปลง   

ไอเสียยอ้นกลบัต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมรวมถึงมลพิษที่ออกมา 
ในการทดลองจะปรับเปล่ียนไอเสียยอ้นกลับจาก 20 ‟ 60%  ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1900 rpm      
ท าการควบคุมตวัแปรอ่ืนๆ ใหค้งที่ตลอดการทดสอบ โดยรายละเอียดแสดงไวด้งัตารางที่ 10 
 
ตารางที่ 10  สภาวะการทดสอบผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบั 
 

Detail Value 
Engine speed (rpm) 1900  
IMEPn (bar) 3  
Coolant temperature (°C) 85 
Intake temperature (°C) 30 
Rail pressure (MPa) 42.7 
Energy ratio (%) 70  
Exhaust valve timing advance (°CA) Adv 19° 
Lambda 1.6 
Diesel injection timing (bTDC) 35 
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Engine model 
 

แบบจ าลองของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมสร้างโดยใชโ้ปรแกรม AVL-BOOST ซ่ึงเป็น
โปรแกรมออกแบบทีใ่ชส้ าหรับการท างานทั้ง Steady-state และ Transient simulation เพื่อวิเคราะห์
ช่วงการท างานของเคร่ืองยนต์ นอกจากน้ีโปรแกรมน้ียงัสามารถวิเคราะห์ Dynamic of pressure 
wave, อตัราการไหลรวมถึง Energy losses ในท่อต่างๆ ของเคร่ืองยนตไ์ด ้
 
 ขั้นตอนการสร้างแบบจ าลองเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

 
 

ภาพที่ 29  แสดงแบบจ าลองเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
 1. จ าลองอุปกรณ์ต่างๆ ของเคร่ืองดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
  เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมถูกดดัแปลงมาจากเคร่ืองยนตดี์เซล 2KD-FTV โดยมีการ
ติดตั้งอุปกรณ์การจ่ายก๊าซธรรมชาติเพิ่มเติมเขา้ไปที่ท่อร่วมไอดี ส าหรับส่วนประกอบหลกัๆ ของ
เคร่ืองยนตป์ระกอบดว้ย กระบอกสูบ, ท่อร่วมไอดี, ท่อร่วมไอเสีย, Turbo compressor, วาล์วปีก
ผเีส้ือ และวาลว์ไอเสียยอ้นกลบั เป็นตน้ โดยรายละเอียดแสดงดงัภาพที่ 29 
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 2. Combustion model 
 
  ส่วนที่มีความส าคญัมากในเคร่ืองยนตค์ือห้องเผาไหม ้ซ่ึงจะเป็นตวัก  าหนดว่าก าลัง
หรืองานที่ไดอ้อกมาเป็นอยา่งไร ในการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมีรูปแบบการเผาไหม้
ที่แตกต่างกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟและเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั ส่งผลให้ยาก
ต่อการระบุรูปแบบการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ดงันั้นทางผูว้ิจยัไดน้ าโปรแกรม AVL-BURN มาใช้
เพื่อหา Combustion model โดย AVL-BURN เป็นโปรแกรมยอ่ยใน AVL-BOOST มีหน้าที่ในการ
ค านวณหา Combustion model (Vibe function) ซ่ึงขั้นตอนในการหา Vibe function คือ น าขอ้มูล
ความดนัภายในหอ้งเผาไหมท้ี่ไดจ้ากการทดลองมาเขา้โปรแกรม AVL-BURN จากนั้นโปรแกรมจะ
ค านวณค่า Vibe function ออกมา หลังจากได ้Vibe function จาก AVL-BURN แล้ว จึงน าค่า
ดงักล่าวไปใชเ้ป็น Combustion model ในแบบจ าลองเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม การค านวณของ 
AVL-BURN ใชก้ฎขอ้ที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ ซ่ึงสมมติฐานที่ก  าหนดขึ้นมีดงัน้ี 
 
  2.1 คุณสมบติัของกา๊ซในหอ้งเผาไหมมี้ค่าเท่ากนัตลอดหอ้งเผาไหม ้(สารผสมเป็น
เน้ือเดียวกนั) 
 
  2.2 อตัราส่วนค่าความร้อนจ าเพาะของส่วนผสม มีค่าคงที่    1.33 
 
  2.3 การถ่ายเทความร้อนสู่ผนงัหอ้งเผาไหม ้ก าหนดใหมี้ค่าสมัประสิทธก์ารถ่ายเท
ความร้อนเท่ากนัตลอดหอ้งเผาไหม ้
 
  2.4 ก าหนดใหมี้อุณหภูมิเท่ากนัตลอดทุกพื้นที่ของการถ่ายเทความร้อน 
 
  2.5 ผลกระทบของการเผาไหมก้ าหนดใหมี้ค่าเท่ากบัอตัราการถ่ายเทความร้อน 
  2.6 ไม่มีการแยกตวัออก (Dissociation) ของก๊าซที่เผาไหม ้
 

  

  
 (

 

   
) 

  

  
 (

 

   
)  

  

  
       (30) 

 
 อตัราการถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองยนต ์เป็นการปลดปล่อยพลงังานในระหว่างองศา

เพลาขอ้เหวีย่ง เม่ือทราบต าแหน่งการจุดระเบิด สามารถหาการถ่ายเทความร้อน ณ มุมองศาเพลาขอ้
เหวี่ยงนั้ นได้ และเม่ือทราบการถ่ายเทความร้อนรวมในวฏัจักรนั้ น ท าให้สามารถค านวณหา



73 

 

เปอร์เซ็นต์การถ่ายเทความร้อน ณ เวลาใดๆ ได้ ซ่ึงอัตราส่วนของมวลที่เผาไหม้ไปแล้วจะมีค่า
เท่ากบัเปอร์เซ็นตก์ารถ่ายเทความร้อนดงัสมการที่ (31) 
 

     
    

        
 
∫

  

   

 
    

∫
  

   

  

    

          (31) 

 
 3. Model validation 
 
  ภาพที่ 30 แสดงการเปรียบเทียบผลความดนัในห้องเผาไหมท้ี่ความเร็วรอบ 1900 rpm
ระหวา่งผลที่ไดจ้ากการทดลองกบัผลจากแบบจ าลองทางคอมพวิเตอร์ นอกจากน้ีภาพที่ 31 ยงัแสดง
การเปรียบเทียบผลของส่วนต่างๆ ภายในแบบจ าลองเทียบกับการทดลอง พบว่า AVL-BOOST 
model สามารถท านายค่าความดนัสูงสุดในหอ้งเผาไหมแ้ละส่วนอ่ืนๆ ไดใ้กลเ้คียงกบัผลการทดลอง
ไดเ้ป็นอยา่งดี แต่อยา่งไรก็ตาม ยงัมีความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากการท านายผลจากการถ่ายเทความ
ร้อนและ Blow-by gas แต่เป็นความคลาดเคล่ือนเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น ดงันั้นทางผูว้ิจยัจึงสามารถน า
แบบจ าลองไปใชง้านเพือ่เป็นแนวทางในการวเิคราะห์บนสภาวะอ่ืนๆ ต่อไป 
 

 
 

ภาพที่ 30  เปรียบเทียบความดนัภายในหอ้งเผาไหมร้ะหวา่งการทดลองกบั AVL BOOST  
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(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 
ภาพที่ 31  แสดงการเปรียบเทียบผลของส่วนต่างๆ ภายในแบบจ าลองเทียบกบัการทดลอง 
 
วิเคราะห์ผล 
 
 1. น าผลการวดัขอ้มูลผลความดนัภายในหอ้งเผาไหมม้าแสดง พร้อมทั้งน าไปค านวณดว้ย 
โปรแกรมคอมพิวเตอร์ VBA Microsoft Excel หาอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนจากการ
เผาไหม้ โดยเร่ิมตน้จงัหวะการอัดไปจนถึงส้ินสุดจงัหวะขยายตวั จากกฎขอ้ที่หน่ึงของเทอร์โม
ไดนามิกส ์ เพือ่ก าหนดต าแหน่งการจุดระเบิด และต าแหน่งส้ินสุดการเผาไหม ้จากแผนภาพลอกาลิ
ทึมของความดนัและปริมาตรกระบอกสูบ ท าให้ไดผ้ลความดนัภายในห้องเผาไหม้และอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนจากการเผาไหม ้มุมเพลาขอ้เหวี่ยงที่อัตราการเผาไหมเ้กิดขึ้น 10% 
และช่วงองศาเพลาขอ้เหวีย่งที่อตัราการปลดปล่อยความร้อนของการเผาไหม ้10 ถึง 90% ผลความ
ดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (IMEP) และสมัประสิทธ์ิความแปรปรวนของความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี (COV of 
IMEP) ความดนัสูงสุดในกระบอกสูบ (Maximum pressure) และอตัราการเพิ่มขึ้นของความดัน
ภายในหอ้งเผาไหม ้(Pressure rise rate) เพือ่วเิคราะห์ผลการท างานของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมจาก
ตวัแปรที่ท  าการศึกษา 
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 2. น าผลจากการทดสอบที่เก็บมาจากเซ็นเซอร์ทั้งความดนัและอุณหภูมิที่ต  าแหน่งต่างๆ
มาร่วมในการวิเคราะห์ รวมทั้งปริมาณความเขม้ขน้ของสารมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนต์โดย
ประกอบด้วย ไฮโดรคาร์บอน (THC) มีเทน (CH4) ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) และ
คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 
 
 3. วิเคราะห์ผลที่ไดจ้าก AVL BOOST model เช่น Internal EGR อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม ้
เป็นตน้ 
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ผลและวจิารณ์ 
 
 หวัขอ้หลกัของการศึกษาในงานวจิยัน้ี เน้นไปที่ผลกระทบของการปรับจงัหวะการเปิดปิด
วาล์วไอเสียต่อคุณลักษณะการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม ซ่ึงการศึกษาไดมุ่้งเน้นที่
การพฒันาและปรับปรุงการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมในสภาวะการท างานต่างๆ 
ดงันั้นปัจจยัอ่ืนๆ นอกเหนือจากจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียจึงเขา้มามีส่วนร่วมในการปรับปรุง
การท างานของเคร่ืองยนตด์ว้ย นัน่คือ จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล, สัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติ
ต่อพลงังานทั้งหมด, ไอเสียยอ้นกลบั และอตัราส่วนสมมูลระหวา่งเช้ือเพลิงต่ออากาศ ซ่ึงผลที่น ามา
เสนอในงานน้ีไดม้าจากการทดลองและแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์ เพื่อช่วยให้สามารถอธิบาย
รายละเอียดต่างๆ ไดอ้ยา่งครบถว้นและยงับอกถึงแนวทางในการศึกษารูปแบบอ่ืนๆ ต่อไป โดยการ
น าเสนอผลการวเิคราะห์ไดแ้ยกความสัมพนัธ์ของแต่ละปัจจยัออกจากกนั เพื่อง่ายต่อการท าความ
เขา้ใจในปัจจยันั้นๆ โดยล าดบัการน าเสนอและการวเิคราะห์ขอ้มูลแบ่งได ้ดงัต่อไปน้ี  
 
 1. ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
 2. ผลกระทบของสัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด (Energy ratio) ต่อ
คุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
 3. ผลกระทบของจงัหวะการเปิดของวาลว์ไอเสียต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
 4. ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการเปิดของวาลว์ไอเสียกบัจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 
 
 5. ความสัมพันธ์ระหว่างจังหวะการเปิดของวาล์วไอเสียกับสัดส่วนพลังงานก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมด 
 
 6. แสดงตัวอย่างผลที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงของไอเสียยอ้นกลับเพียงอย่างเดียว 
(Residual gas คงที)่ 
 7. ภาพรวมของผลกระทบต่างๆ ต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
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 8. เปรียบเทียบแนวทางการพฒันารูปแบบการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย เพือ่กกั
เก็บแก๊สไอเสียภายในหอ้งเผาไหม ้
 
ผลกระทบของจังหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อคุณลักษณะการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

รูปแบบการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม ใช้จังหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล
ล่วงหนา้ก่อนศูนยต์ายบนมากกวา่เคร่ืองยนตดี์เซล เพือ่เป็นตวัช่วยในการจุดระเบิดระหว่างเช้ือเพลิง
ก๊าซธรรมชาติกับอากาศ ดังนั้นการศึกษาในส่วนน้ีไดอ้ธิบายถึงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจากการปรับ
จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนตแ์ละมลพิษที่ออกมา โดยใน
การทดลองไดท้  าการปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลใหล่้วงหนา้จาก 30° จนถึง 50° ก่อนศูนยต์ายบน 
(bTDC) และควบคุมปัจจยัต่างๆ ดังน้ี อุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนต์ประมาณ 30 °C, สัดส่วน
พลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 70% และ Lambda 1.3 
 
 1. ผลกระทบต่อคุณลกัษณะการเผาไหมแ้ละการท างานของเคร่ืองยนต ์
 

 
 

ภาพที่ 32 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ  
  อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม  
  0.34 kJ/cycle  
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ภาพที่ 33 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ 
 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม  
 0.4 kJ/cycle  
 

 
 

ภาพที่ 34 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ 
 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม  
 0.49 kJ/cycle  
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ภาพที่ 35 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ 
 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 2400 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม  
 0.4 kJ/cycle  
 

 
 

ภาพที่ 36 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ ความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ 
 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 2400 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม  
 0.49 kJ/cycle 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-60 -40 -20 0 20 40 60

A
H

R
R

 [
J/

de
g]

P
re

ss
ur

e 
[b

ar
]

Crank angle [deg after firing TDC]

SOI 30

SOI 35

SOI 40

SOI 45

SOI 50

Standard EV Timing

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-60 -40 -20 0 20 40 60

A
H

R
R

 [
J/

de
g]

P
re

ss
ur

e 
[b

ar
]

Crank angle [deg after firing TDC]

SOI 30

SOI 35

SOI 40

SOI 45

SOI 50

Standard EV Timing

Pressure 

Heat release 

Retard 

Injection 

Timing 

Pressure 

Heat release 

Retard 

Injection 

Timing 



81 

 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 37 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ (a) Start of combustion (CA10) และ (b) 
 Combustion duration (B1090) 
 

 
 

ภาพที่ 38  ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่ออุณหภูมิ ณ ต าแหน่งวาลว์ไอดีปิด 
 
 การปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลส่งผลกระทบต่อความดันภายในห้องเผาไหม้และ
อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ดงัแสดงในภาพที่ 32 ‟ 36 จากผลการทดลองพบว่าเม่ือปรับ
มุมการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้ามากขึ้นจาก 30° จนถึง 50° bTDC ส่งผลให้กราฟความดนัภายใน
หอ้งเผาไหมมี้ค่าลดลงที่ทุกความเร็วรอบและภาระการท างานของเคร่ืองยนต ์แต่ในขณะที่อตัราการ
ปลดปล่อยพลังงานความร้อนไม่ได้ลดลงตามจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลเพียงอยา่งเดียวแต่ยงั
ขึ้นอยูก่บัภาระการท างานของเคร่ืองยนตใ์นขณะนั้นดว้ย กล่าวโดยละเอียดไดด้งัน้ี จากภาพที่ 32, 33 
และ 35 แสดงภาพความดันภายในห้องเผาไหม้และอัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนที่
ความเร็วรอบ 1900 และ 2400 rpm ภาระการท างานที่ IMEPn ประมาณ 2 ‟ 3 bar พบว่าเม่ือปรับ
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จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้ามากขึ้นจาก 30° จนถึง 50° bTDC มีผลท าให้ความดนัภายใน
ห้องเผาไหม้และอัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนลดลงอย่างเห็นได้ชดั เน่ืองจากจงัหวะ
ดงักล่าว ความดนัและอุณหภูมิภายในห้องเผาไหมย้งัสูงไม่เพียงพอต่อการท าให้เช้ือเพลิงดีเซลเกิด
การระเหยและแตกตวัไปผสมกับเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติและอากาศ ท าให้เช้ือเพลิงส่วนที่ยงัไม่
ระเหยและแตกตวัเขา้ไปผสมกบัส่วนผสมภายในห้องเผาไหม ้ส่งผลให้ปลายจงัหวะอดัมีความดนั
และอุณหภูมิลดต ่าลงกว่าปกติ จึงท าให้การเผาไหม้เกิดล่าช้าและยาวนานขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 
37(a) และ 37(b) นอกจากน้ี การท างานช่วงดังกล่าวเป็นช่วงภาระการท างานต ่า ท  าให้อุณหภูมิ
ภายในหอ้งเผาไหม ้(แสดงอุณหภูมิในจงัหวะวาลว์ไอดีปิดไวด้งัภาพที ่38) สูงไม่เพียงพอที่จะท าให้
ส่วนผสมบางส่วนระหวา่งเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติและอากาศเกิดการ Auto ‟ ignition ไดภ้ายในห้อง
เผาไหม ้จึงท าใหก้ระบวนการเผาไหมเ้กิดไม่สมบูรณ์ หรือส่วนผสมเกิด Misfire ขึ้นได ้แต่อยา่งไรก็
ตาม เม่ือเคร่ืองยนตท์  างานที่ภาระการท างานสูงขึ้นที่ IMEP ประมาณ 4 bar ดงัแสดงในภาพที่ 34 
และ 36 พบวา่การปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหนา้จาก 30° จนถึง 45° bTDC ส่งผลให้การ
เผาไหมเ้กิดล่าชา้ขึ้นดงัแสดงในภาพที ่37(a) แต่พลงังานสูงสุดที่ปล่อยออกมามีค่าเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก
การฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้ามากขึ้น ท าให้เช้ือเพลิงดีเซลสามารถกระจายตวัและเขา้ไปผสมกับ
เช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติกบัอากาศ จนใกลเ้คียงความเป็นเน้ือเดียวกนัมากขึ้น รวมทั้งภาระการท างาน
ดังกล่าวอยู่ในช่วงภาระงานปานกลางท าให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้สูงเพียงพอต่อการเกิด    
Auto - ignition ของเช้ือเพลิง ดงันั้นเม่ือการเผาไหมเ้ร่ิมขึ้น จึงเป็นการจุดระเบิดหลายๆ จุดพร้อมกนั
ภายในหอ้งเผาไหม ้ดงัแสดงใหเ้ห็นในส่วนของอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนที่สูงชนัขึ้น
อย่างรวดเร็ว อีกทั้งระยะเวลาการเผาไหม้สั้นลง แสดงไวด้งัภาพที่ 37(b) แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือ
จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหนา้มากเกินไปคือที่ 50° bTDC ท าใหค้วามดนัภายในห้องเผาไหม้
และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนลดลง เน่ืองจากที่สภาวะการฉีดเช้ือเพลิงดงักล่าวมีความดนั
และอุณหภูมิไม่เหมาะสมต่อการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง 
 
 นอกจากน้ี ผลจากการทดลองในทุกรอบและภาระการท างานของเคร่ืองยนตส์ามารถสงัเกต
ไดว้่าที่จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 30° bTDC กราฟความดันภายในห้องเผาไหม้และอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่าสูงขึ้น โดยเฉพาะอยา่งยิง่อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน
เกิดช่วงการเผาไหมข้ึ้น 2 ช่วง ซ่ึงมีความคลา้ยกบัการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลคือ ช่วง Premixed 
Combustion Phase ณ ช่วงน้ีเป็นการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงที่ไดผ้สมกบัอากาศเป็นส่วนผสมที่อยูใ่น
ขีดจ ากัดของการเผาไหม้ในช่วงล่าช้าในการจุดระเบิด ซ่ึงเม่ือเกิดการเผาไหม้ก็จะเผาไหมเ้กือบ
พร้อมกนั ท าใหก้ารเผาไหมเ้กิดขึ้นอยา่งรวดเร็วในช่วงไม่ก่ีองศามุมเพลาขอ้เหวี่ยง และเป็นผลให้
อตัราการปลดปล่อยความร้อนในช่วงน้ีสูง ช่วงต่อมาคือ Mixing Controlled Combustion Phase เม่ือ
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เช้ือเพลิงและอากาศซ่ึงผสมกนัไวก่้อนแลว้ในช่วงล่าชา้ในการจุดระเบิดไดถู้กเผาไหมห้มดไป อตัรา
การเผาไหม้จะถูกควบคุมด้วยอัตราการเกิดสารผสมที่พร้อมเผาไหม้ (อัตราการผสมระหว่าง
เช้ือเพลิงกบัอากาศ) อตัราการปลดปล่อยความร้อนในช่วงน้ีอาจไปถึงค่าสูงสุดค่าที่สอง หรืออาจไม่
ถึงก็ได ้แต่จะลดลงเม่ือกระบวนการเผาไหมด้ าเนินต่อไป 
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 39  ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ (a) IMEPn และ (b) COV of IMEP 
 
 จากความดันภายในห้องเผาไหม้สามารถน ามาค านวณหาค่าความดนัยงัผลเฉล่ียและค่า
ความแปรปวนของความดนัยงัผลเฉล่ียได ้โดยแสดงไวด้งัภาพที่ 39 จากผลการทดลองพบว่าการ
เปล่ียนแปลงของค่า IMEPn และ COV of IMEPn เม่ือปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลนั้นขึ้นอยูก่บั
ภาระการท างานของเคร่ืองยนตเ์ป็นหลกั ที่สภาวะ IMEPn ประมาณ 4 bar การปรับเปล่ียนจงัหวะ
การฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้ามากขึ้นจาก 30° จนถึง 50° bTDC ส่งผลกระทบน้อยมากต่อการ
เปล่ียนแปลงของทั้ง IMEPn และ COV of IMEPn แต่ที่สภาวะ IMEPn ประมาณ 2 ‟ 3 bar การ
ปรับเปล่ียนจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้ามากขึ้นจาก 40° จนถึง 50° bTDC ท าให้ IMEPn 
ลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัและ COV of IMEPn มีค่าเพิม่ขึ้น หมายความวา่การท างานในแต่ละวฏัจกัรของ
การเผาไหมเ้กิดความแปรปวนของงานที่ไดอ้ยา่งมาก ส าหรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้า
มากขึ้นจาก 30° จนถึง 35° bTDC แทบไม่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของ IMEPn และ COV 
of IMEPn ดว้ยผลที่เกิดขึ้นดงักล่าวอาจสรุปได ้2 ประเด็นใหญ่คือ 1.) การเปล่ียนแปลงที่ขึ้นอยูก่บั
ภาระการท างานของเคร่ืองยนต ์เม่ือสภาวะ IMEPn ประมาณ 4 bar ค่าความดนัและอุณหภูมิภายใน
ห้องเผาไหมสู้งเพียงพอต่อการเกิด Auto ‟ ignition ของเช้ือเพลิง ท าให้การเปล่ียนจงัหวะการฉีด
เช้ือเพลิงดีเซลล่วงหนา้มากขึ้นส่งผลกระทบนอ้ยมากต่องานที่ไดอ้อกมา 2.) การปรับจงัหวะการฉีด
เช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้ามากเกินไป ท าให้เช้ือเพลิงที่ฉีดออกไปอยูใ่นสภาวะที่ไม่เหมาะสมภายใน
หอ้งเผาไหม ้ดงันั้นเช้ือเพลิงหรือส่วนผสมทั้งหมดจึงยากต่อการเกิด Auto ‟ ignition การเผาไหมล้ด
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ความรุนแรงลงหรือบางวฏัจกัรไม่เกิดการเผาไหม ้โดยสังเกตจากค่า COV of IMEPn ที่สูงขึ้นอยา่ง
รวดเร็ว ด้วยเหตุผลหลกัดังกล่าวจึงท าให้บางกรณีเกิดการจุดระเบิดที่รุนแรงหรือบางกรณีไม่เกิด
การจุดระเบิด ซ่ึงตวั dP/dCA (แสดงในภาพที่ 40(a)) เป็นอีกตวัแปรที่สามารถบ่งบอกถึงความ
รุนแรงในการจุดระเบิดภายในห้องเผาไหม ้ผลที่ไดด้งักล่าวจึงสอดคล้องกบัตวัแปรที่ไดก้ล่าวไว้
ตอนตน้แลว้ คือเม่ือการเผาไหม้เกิดรุนแรงขึ้นท าให้ความดนัในห้องเผาไหม้สูงขึ้นอย่างรวดเร็ว 
(สงัเกตไดจ้ากค่าความชนัของความดนัต่อองศาเพลาขอ้เหวีย่ง)  
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 40  ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ (a) dP/dCA และ (b) isfc 
 
 ภาพที่ 40(b) แสดงค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (isfc) ของเคร่ืองยนตท์ี่ความเร็ว
รอบ 1900 และ 2400 rpm IMEPn 2 ‟ 4 bar จากกราฟพบว่าการปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล
ล่วงหน้าจาก 30° จนถึง 40° bTDC แทบไม่ส่งผลกระทบต่ออตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
เน่ืองจากเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหมแ้ละให้งานออกมาค่อนขา้งคงที่ในแต่ละจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง
ดีเซล (สามารถสงัเกตไดจ้ากค่า IMEPn ค่อนขา้งคงที่ ณ จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลดงักล่าว) แต่ที่
จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้าจาก 45° จนถึง 50° bTDC ท าให้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะเพิม่สูงขึ้น เน่ืองจากก าลงัหรืองานที่ไดอ้อกมาจากเคร่ืองยนตล์ดต ่าลงเม่ือเทียบกบัพลงังาน
เช้ือเพลิงที่ใชไ้ป บ่งบอกถึง Thermal efficiency ที่ต  ่าลงของเคร่ืองยนต ์โดย Thermal efficiency 
แสดงดงัภาพที ่41  
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ภาพที่ 41  ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อ Brake thermal efficiency 
 
 2. ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่ออกจากเคร่ืองยนต ์
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 42 ผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิ 
 ที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์
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(c) (d) 

 
(e) (f) 

 
ภาพที่ 42  (ต่อ)  
 
 การปรับเปล่ียนจังหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของ
ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงพฤติกรรม
การเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงความดันในห้องเผาไหม้รวมถึง
ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองยนต ์ดงันั้นผลที่เกิดขึ้นเหล่าน้ีเป็นตวัน าไปสู่การเปล่ียนแปลง
ของประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพิษที่ออกมา จากผลการทดลองพบว่าที่ทุกๆ ความเร็วรอบ
และภาระการท างานของเคร่ืองยนต ์ใหผ้ลที่มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงด าเนินไปในทิศทางเดียวกนั 
แต่ค่าที่มีการเปล่ียนแปลงมากหรือน้อยนั้นขึ้นอยูก่บัสภาวะการท างานนั้นๆ ดงันั้นในการน าเสนอ
ขอ้มูลในส่วนน้ีจึงไดอ้ธิบายในภาพรวมของผลกระทบการปรับเปล่ียนจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล   
 

ประสิทธิภาพการเผาไหมเ้ป็นตวับ่งบอกถึงความสมบูรณ์ในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง โดย
ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้สดงดังภาพที่ 42(a) จากกราฟพบว่าการปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง
ดีเซลส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการเผาไหม ้เม่ือปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล
ล่วงหน้าจาก 30° จนถึง 50° bTDC ท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหมล้ดลงในทุกกรณี เน่ืองจากการ
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เผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์ของเคร่ืองยนต ์ท าใหม้ลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนตม์ากขึ้น ดงัแสดงในภาพที่ 
42(b-f) ที่ภาพ 42(b) แสดงปริมาณ CO ที่เพิ่มขึ้นเม่ือฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้าจาก 30° จนถึง 50° 
bTDC เน่ืองจากการเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์และปัจจยัหลกัจากการผสมล่วงหน้าของเช้ือเพลิงท าให้
เกิด Quenching effect ของปฏิกิริยาเคมีท าให้จุดดังกล่าวมีอุณหภูมิต ่าลงไม่เพียงพอส าหรับการ
เปล่ียน CO ไปเป็น CO2 ได ้เรียกกระบวนการน้ีว่า CO-CO2 oxidation ซ่ึงตอ้งมีอุณหภูมิมากกว่า 
1500 K จะเห็นไดว้่าถา้ส่วนผสมหนาหรือบางเกินไปก็ท  าให้เกิด CO ได ้ (Heywood, 1988). ภาพ
ต่อมาแสดงปริมาณความเขม้ขน้รวมของไฮโดรคาร์บอน (THC) และ มีเทน (CH4) ที่ออกมากบัไอ
เสียจากการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม ซ่ึงไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่ที่ออกมาก็คือ
มีเทนที่เป็นองค์ประกอบหลักในก๊าซธรรมชาติ โดยสังเกตเห็นว่าความแตกต่างระหว่างค่าสาร
มลพษิทั้งสองใกลเ้คียงกนัในทุกสภาวะทดสอบ ดงันั้นการเปล่ียนแปลงของไฮโดรคาร์บอนที่ยงัไม่
เผาไหมก้็คือผลการเปล่ียนแปลงของมีเทนนั่นเอง การปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้า
จาก 30° จนถึง 50° bTDC ท  าให้ปริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและมีเทนมีค่าเพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากการฉีดเช้ือเพลิงล่วงหน้ามากขึ้ นท าให้เช้ือเพลิงดีเซลบางส่วนรวมทั้งเช้ือเพลิงก๊าซ
ธรรมชาติที่ถูกผสมมาก่อนหนา้ ไหลเขา้ไปในซอกระหว่างลูกสูบกบัแหวนลูกสูบและผนังห้องเผาไหม ้
ท าให้เช้ือเพลิงส่วนน้ีไม่ถูกเผาไหมใ้นระหว่างกระบวนการเผาไหม้ ท  าให้เกิดเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนหลุดออกไปจากเคร่ืองยนต ์ต่อมาส าหรับการเผาไหมใ้ชส่้วนผสมค่อนขา้งบางและ
การเผาไหมท้ี่เกิดไม่สมบูรณ์ เม่ือปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้าจาก 30° จนถึง 50° 
bTDC ท  าให้ปริมาณของ NOx ลดลงในทุกรอบและโหลการท างานของเคร่ืองยนต ์ดังแสดงใน   
ภาพที ่42(e) เน่ืองจากอุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหมล้ดลง นอกจากน้ี จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลที่
เขา้ใกลศู้นยต์ายบนมากขึ้น ยงัส่งผลกระทบต่อค่า Smoke FSN ที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจากลกัษณะการฉีด
เช้ือเพลิงดงักล่าว เขา้ใกลก้ารท างานแบบเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัแบบทัว่ไป (เคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดดว้ยการอดั จะมีปริมาณของ Smoke FSN เป็นจ านวนมาก) คือ การเผาไหม้มีลกัษณะการ
แพร่กระจายจากขอบของเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดออกไป ท าให้บริเวณแกนกลางของเช้ือเพลิงไม่ถูก
ออกซิเดชนั ส่งผลให้บริเวณดงักล่าวเกิด Smoke FSN เป็นจ านวนมาก ส าหรับในเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วม ค่า Smoke FSN ที่ออกมายงัถือว่ามีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ย
การอดัแบบทัว่ไป (การท างานของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัระบบเช้ือเพลิงร่วม มีการท างาน
ที่เป็นแบบ Premixed combustion) 
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 3. สรุปผลกระทบของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 
 

 การปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลส่งผลต่อพฤติกรรมการเผาไหมร้วมทั้งมลพิษที่
ออกมาจากเคร่ืองยนต์ การปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้ามากขึ้นจาก 30° จนถึง 50° 
bTDC ท  าให้ประสิทธิภาพการท างานตกลงรวมถึงปริมาณไฮโดรคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นในทุกๆ รอบ
และภาระการท างานของเคร่ืองยนต ์ดงันั้นที่จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 35° bTDC จึงเป็นจุดที่
เหมาะสมที่สุดทั้งดา้นประสิทธิภาพและมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์
 
ผลกระทบของสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานเทั้งหมด (Energy Ratio) ต่อคุณลักษณะ
การท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

การใช้ก๊าซธรรมชาติเข้ามาทดแทนการใช้น ้ ามันดีเซลในเคร่ืองยนต์ดีเซลเดิม ท าให้
พฤติกรรมการท างานของเคร่ืองยนตเ์ปล่ียนแปลงไป ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพและมลพิษที่
ออกมาจากเคร่ืองยนต ์ดว้ยเหตุน้ีเพือ่ใหก้ารท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมีประสิทธิภาพ
ที่ดีและมลพิษออกมาน้อยลง จึงจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาพฤติกรรมการท างานของเคร่ืองยนตเ์ม่ือ
เปล่ียนแปลงสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 
 

งานวิจยัน้ีปรับสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมดจาก 60 ‟ 80 % ที่
ความเร็วรอบ 1900 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.4 kJ/cycle จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 35° bTDC 
และควบคุมปัจจยัต่างๆ ดงัน้ี อุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนตป์ระมาณ 30°C อุณหภูมิน ้ าหล่อเยน็ 85 °C 
 
 1. ผลกระทบต่อคุณลกัษณะการเผาไหมแ้ละการท างานของเคร่ืองยนต ์
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ภาพที่ 43 ผลกระทบของ Energy ratio ต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อย
 พลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม 0.4 kJ/cycle  
 

 
 

ภาพที่ 44  ผลกระทบของ Energy ratio ต่ออุณหภูมิจงัหวะปิดวาลว์ไอดี 
 

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

-40

-20

0

20

40

60

80

100

-60 -40 -20 0 20 40 60

A
H

R
R

 [
J/

de
g]

P
re

ss
ur

e 
[b

ar
]

Crank angle [deg after firing TDC]

Energy Ratio = 60 %

Energy Ratio = 70 %

Energy Ratio = 80 %

Standard EV Timing

SOI = 35 bTDC

400

420

440

460

480

500

50 60 70 80 90

T
em

pe
ra

tu
re

 a
t 

IV
C

 [
K

]

Energy Ratio [%]

Standard Valve Timing

SOI = 35 bTDC

Pressure 

Heat release 

Decreased 

Energy 

Ratio 



90 

 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 45 ผลกระทบของ Energy ratio ต่อ (a) Start of combustion (CA10) และ (b) Combustion 
 duration (B1090) 
 
 สัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดมีผลต่อพฤติกรรมการเผาไหมภ้ายใน
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม โดยภาพความดนัและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนภายใน
ห้องเผาไหม้แสดงดังภาพที่ 43 พบว่าการเพิ่มสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมด 
(Energy ratio) จาก 60% จนถึง 80% ท าให้ความดนัภายในห้องเผาไหม้ลดลงและจงัหวะการจุด
ระเบิดล่าชา้ขึ้นประมาณ 2° ‟ 4° CA ตามล าดบั โดยแสดงดงัภาพที่ 45(a) เน่ืองจากเม่ือเพิ่มสัดส่วน 
Energy ratio ท าให้มีปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติอยูใ่นส่วนผสมมากขึ้น (ความตา้นทานการจุด
ระเบิดสูง) โดยหลักการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม จะน าก๊าซธรรมชาติเขา้มาใน
จงัหวะดูด (Intake stroke) ท  าให้เช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติผสมกบัอากาศ มีผลท าให้เม่ือถึงจงัหวะ
วาลว์ไอดีปิดลง (IVC) ส่งผลใหอุ้ณหภูมิส่วนผสมลดลงประมาณ 20 K ดงัแสดงในภาพที่ 44 ดงันั้น 
เม่ือถึงจงัหวะอดั (Compression stroke) ท  าใหค้วามดนัและอุณหภูมิในการอดัลดลงจากเหตุผลที่ว่า 
ส่วนผสมดงักล่าวมีค่า Specific heat capacity ที่ต  ่าลง ส่งผลใหย้ากต่อการจุดระเบิดของเช้ือเพลิง แต่
จากภาพที่ 45(b) พบว่าการเปล่ียนแปลงสัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมดส่งผล
กระทบนอ้ยมากต่อเปล่ียนแปลงของ Combustion duration คือทุกๆ Energy ratio มีค่า Combustion 
duration ประมาณ 14 ‟ 15 °CA 
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(a) (b) 

 
ภาพที่ 46  ผลกระทบของ Energy ratio ต่อ (a) COV of IMEP และ (b) dP/dCA 
 
 เม่ือ Energy ratio สูงขึ้นที่ 70 ‟ 80% การเผาไหมเ้กิดไดย้ากขึ้น ส่งผลใหง้านที่ไดอ้อกมาใน
แต่ละวฏัจกัรไม่คงที่หรือเกิดงานไม่สม ่าเสมอท าใหค้่า COV of IMEP สูงขึ้นประมาณ 1% เม่ือเทียบ
กบั Energy ratio 60% ดงัแสดงในภาพที่ 46(a) นอกจากน้ียงัส่งผลให้ค่า dP/dCA ลดลงเหลือ 2 
bar/CA ที่ 70 -80% ดังแสดงในภาพที่ 46(b) อย่างไรก็ตาม การเปล่ียนแปลงดังกล่าวมีการ
เปล่ียนแปลงที่น้อยมาก จากภาพที่ 47(a) การเปล่ียนแปลงสัดส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อ
ทั้งหมดส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal efficiency) ของเคร่ืองยนต์ คือ เม่ือเพิ่ม
สัดส่วนพลงังาน (Energy ratio ) จาก 60% ไปเป็น 80% ท าให้ค่า Thermal efficiency ลดลงจาก 
21% เป็น 7% ดงันั้นจึงส่งผลใหอ้ตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะมีค่าเพิ่มขึ้นดงัภาพที่ 47(b) คือ 
มีค่ามากขึ้นถึง 3 เท่า เน่ืองมาจาก กระบวนการเผาไหมเ้กิดไม่สมบูรณ์ ท าให้งานที่ไดล้ดน้อยลง ไม่
สามารถชนะแรงเสียดทานจากเคร่ืองยนต์ได้ มีผลท าให้ประสิทธิภาพเคร่ืองยนต์ตกลง รวมทั้ง
เคร่ืองยนตมี์การใชเ้ช้ือเพลิงที่มากขึ้นตามไปดว้ย 
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(a) (b) 

 
ภาพที่ 47 ผลกระทบของ Energy ratio ต่อ (a) Thermal efficiency และ (b) Brake specific fuel 
 consumption 
 

 
 
ภาพที่ 48  ผลกระทบของ Energy ratio ต่ออุณหภูมิไอเสีย ที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์
 
 การเผาไหมแ้ยล่ง เม่ือ Energy ratio เพิ่มขึ้นจาก 60 -80 % ท าให้อุณหภูมิที่ไดจ้ากการเผา
ไหมล้ดต ่าลง ดงัแสดงในภาพที่ 48 จากภาพพบว่าอุณหภูมิลดลงประมาณ 60 ‟ 70 °C ดว้ยขอ้มูล
ดงักล่าว ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิไอเสียยอ้นกลบั (EGR) ที่ลดลงในวฏัจกัรต่อไป รวมถึงส่งผลต่อ
อุณหภูมิภายในส่วนผสมดว้ย นอกจากน้ีในการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมีปริมาณ
ของ CH4 ออกมามาก ระบบ Catalytic convertor ตอ้งการอุณหภูมิที่สูงของไอเสียเพื่อ Oxidation 
CH4 แต่จากผลพบว่าที่ Energy ratio สูงขึ้น ท าให้อุณหภูมิไอเสียลดลง ดงันั้นจึงเกิดผลเสียต่อการ 
Oxidation มลพษิภายใน Catalytic convertor 
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 2. ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่ออกจากเคร่ืองยนต ์
 

 
(a) (b)  

 

 
(c) (d) 

 

 
(e) (f) 

 
ภาพที่ 49  ผลกระทบของ Energy ratio ต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่ออกมาจาก  

เคร่ืองยนต ์
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 จากภาพที่ 49 การปรับเปล่ียนอตัราส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด มี
ผลต่อประสิทฺธิภาพการเผาไหม้และมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนต์โดยตรง เน่ืองจากการ
ปรับเปล่ียน Energy ratio เป็นการปรับรูปแบบการท างานให้มีส่วนผสมที่เป็นเน้ือเดียวกนัมากขึ้น
หรือนอ้ยลงแลว้แต่กรณี ดว้ยเหตุน้ี ลกัษณะการเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบที่เกิดขึ้น จึงเปล่ียนแปลง
ไปตาม % Energy ratio 
 

จากภาพยอ่ยที่ 49(a) พบว่าการเพิ่ม Energy ratio จาก 60% เป็น 80% ท าให้ประสิทธิภาพ
การเผาไหมข้องเคร่ืองยนตต์กลงจาก 93% เป็น 74% เน่ืองจากการเผาไหมเ้กิดไม่สมบูรณ์ ซ่ึงท าให้
ปริมาณมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนตมี์ปริมาณเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงไดแ้สดงไวใ้นภาพย่อยที่ 49(b) ‟ 
49(d) เม่ืออุณหภูมิการเผาไหมล้ดลง ถา้เพิ่ม Energy ratio มีผลท าให้คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น
จาก 0.26% เป็น 0.64% เน่ืองจากอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ไม่เพียงพอที่ท  าให้เกิดปฏิกิริยา CO 
เป็น CO2 oxidation นอกจากน้ี ยงัมีมลพษิที่เพิม่ขึ้นจากการเพิ่ม Energy ratio นั้นคือ THC และ CH4 
จากขอ้มูลพบวา่ เม่ือเพิม่ Energy ratio จาก 60% เป็น 80% ท าให้ THC เพิ่มขึ้นจาก 3500 ppmC เป็น 
13300 ppmC และ CH4 เพิ่มขึ้นจาก 2000 ppm เป็น 9000 ppm เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณของก๊าซ
ธรรมชาติในส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศในจงัหวะดูดเป็นเน้ือเดียวกนั ส่งผลให้เม่ือลูกสูบ
เคล่ือนที่ขึ้นไปในจงัหวะอดั ส่วนผสมบางส่วนถูกอดัเขา้ไปที่ร่องแหวนลูกสูบ ท าให้เม่ือถึงจงัหวะ
การเผาไหม ้เปลวไฟไม่สามารถลามเขา้ไปถึงในบริเวณแหวนลูกสูบได ้เช้ือเพลิงส่วนน้ีจึงไม่ถูกเผา
ไหมแ้ละหลุดออกไปเป็นมลพษิดงักล่าวต่อไป  
 

การที่อุณหภูมิในการเผาไหมล้ดต ่าลง ท าใหป้ริมาณของ NOx ลดนอ้ยลง โดยไดแ้สดงไวด้งั
ภาพยอ่ยที่ 49(e) พบวา่เม่ือเพิม่ %Energy ratio จาก 60% เป็น 80% ท าให้ปริมาณ NOx ลดลงจาก 20 
ppm เป็น 10 ppm อยา่งไรก็ตาม ค่าดงักล่าวเป็นค่าที่น้อยมาก การลดลงในขนาดเพียง 10 ppm อาจ
ไม่มีนยัส าคญัมาก อาจเป็นเพยีงค่าความคลาดเคล่ือนที่เกิดจากเคร่ืองมือวดัเท่านั้น  
 

จากภาพย่อยที่ 49(f) พบว่าการเพิ่ม %Energy ratio ท าให้ค่า Smoke FSN ลดลงเพียง
เล็กนอ้ย เน่ืองจากการใชเ้ช้ือเพลิงดีเซลที่ลดลงตาม %Energy ratio โดยการเผาไหมจ้ะมีลกัษณะการ
แพร่กระจายจากขอบของเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดออกไป ท าให้บริเวณแกนกลางของเช้ือเพลิงไม่ถูก
ออกซิเดชนั ท าใหบ้ริเวณนั้นเกิด Smoke FSN เป็นจ านวนมาก ส าหรับในเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิง
ร่วม ค่า Smoke FSN ที่ออกมายงัถือว่ามีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั
แบบทัว่ไป (การท างานเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัระบบเช้ือเพลิงร่วมมีการท างานที่เป็นแบบ 
Premixed combustion) 
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 3. สรุปผลกระทบของสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 
 

 การเปล่ียนแปลงของสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดส่งผลกระทบ
ต่อการเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพการท างานและมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนต์ โดยการปรับ 
Energy ratio สูงขึ้น ท าใหมี้พลงังานจากก๊าซธรรมชาติมากขึ้นในการท างาน ส่งผลให้การจุดระเบิด
เกิดยากขึ้นและงานที่ได้ลดลง รวมทั้งมลพิษประเภทสารประกอบไฮโดรคาร์มากขึ้น เน่ืองจาก
ส่วนผสมระหว่างก๊าซธรรมชาติและอากาศที่มากขึ้น ท าให้อุณหภูมิและความดันภายในห้องเผา
ไหมท้ี่จงัหวะอดัลดลง ท าให้ส่วนผสมยากต่อการจุดระเบิด ส่งผลให้ประสิทธิภาพตกลง มลพิษที่
ออกมามากขึ้น ดงันั้นการสัดส่วน Energy ratio ให้มากขึ้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับเปล่ียนปัจจยัตวั
อ่ืนๆ เช่น จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล เพือ่ใหก้ารเผาไหมเ้กิดในจุดที่เหมาะสมมากขึ้น 

 
ผลกระทบของจังหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียและความสัมพันธ์ระหว่างจังหวะการฉีดเช้ือเพลิง
ดีเซลกับสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้ งหมดต่อคุณลักษณะการท างานของ
เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
 หัวขอ้หลักของงานวิจยัในส่วนน้ีคือศึกษาลักษณะพฤติกรรมต่างๆ ของเคร่ืองยนต์ดีเซล
เช้ือเพลิงร่วม เม่ือท าการปรับเปล่ียนจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียและสามารถอธิบายถึงหลกัการ
เหตุผลต่างๆ ที่เกิดภายในกระบวนการเผาไหม ้รวมถึงมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์นอกจากน้ีใน
การวเิคราะห์ขอ้มูลไดน้ าแบบจ าลองทางคอมพิวเตอร์เขา้มาช่วยในการอธิบายขอ้มูลบางส่วนที่ไม่
สามารถบนัทึกไดใ้นขณะท าการทดลอง 
 
 1. ผลกระทบต่อคุณลกัษณะการเผาไหมแ้ละการท างานของเคร่ืองยนต ์
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(a) (b) 

 
ภาพที่ 50  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) External EGR และ (b)Internal EGR 
 

จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียส่งผลกระทบต่อการท างานของเคร่ืองยนต์หลายประการ 
โดยในการทดลองไดท้  าการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้าจาก 0, 19 และ 38 °CA 
ตามล าดบั แต่ยงัคงจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอดีคงเดิม ซ่ึงการปรับจงัหวะของวาล์วดงักล่าวส่งผล
กระทบต่อปริมาณ External EGR และ Internal EGR ภายในห้องเผาไหมด้งัแสดงในภาพที่ 50 จาก
ภาพพบวา่เม่ือท าการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียล่วงหนา้มากขึ้นจาก 0 จนถึง 38 °CA ท าให ้
External EGR ลดลง นอกจากน้ีในทางตรงกนัขา้ม Internal EGR มีปริมาณที่เพิ่มขึ้น ในการศึกษา
คร้ังน้ี Camshaft ที่ใช้ในงานวิจยัไม่ไดมี้การปรับแต่งหรือดดัแปลงใดๆ ท าให้ไม่สามารถควบคุม
ช่วงเวลาการเปิดปิดวาล์วได้อย่างอิสระ คือเม่ือปรับให้จงัหวะวาล์วไอเสียเปิดเร็วขึ้น 19 หรือ             
38°CA ส่งผลใหจ้งัหวะการปิดวาลว์ไอเสียเร็วตามไปดว้ย 19 หรือ 38 °CA ตามล าดบั ดงันั้นจากผล
ที่ External EGR ลดลง และ Internal EGR เพิม่ขึ้นที่จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้น 
เน่ืองจากจงัหวะการปิดวาล์วไอเสียที่เร็วขึ้นท าให้แก๊สตกคา้ง (Residual gas) ที่คา้งในห้องเผาไหม้
ไม่สามารถออกไปได้หมดในจงัหวะคายไอเสียของเคร่ืองยนต์ ส่งผลให้ปริมาณ Residual gas 
ภายในห้องเผาไหมย้งัคงมีอยูป่ริมาณมาก ในทางกลบักนัเม่ือห้องเผาไหมมี้มวลหรือสารที่คา้งอยู่
ภายในหอ้งเผาไหมเ้ป็นจ านวนมากแลว้ ท าใหอ้ากาศหรือไอเสียยอ้นกลบั (EGR) ไม่สามารถเขา้ไป
ในหอ้งเผาไหมไ้ด ้ดงันั้น จึงเป็นเหตุผลที่ปริมาณ External EGR ลดลงเม่ือจงัหวะการเปิดปิดวาล์ว
ไอเสียล่วงหนา้มากขึ้น 
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ภาพที่ 51  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่ออุณหภูมิไอเสีย 
 

จากจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้น ส่งผลให้ไอเสียที่ออกไปจากห้องเผา
ไหมย้งัคงมีอุณหภูมิสูง ดงัแสดงในภาพที่ 51 เน่ืองจากการเปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้าเกิดในจงัหวะ
เร่ิมขยายตวัภายในห้องเผาไหมย้งัไม่นาน ท าให้อุณหภูมิที่เกิดจากการเผาไหมมี้การสูญเสียความ
ร้อนในจงัหวะขยายตวันอ้ยลงเม่ือเทียบกบัจงัหวะการเปิดวาลว์ไอเสียแบบปกติ นอกจากน้ีที่จงัหวะ
การปิดวาลว์ไอเสียล่วงหน้าจากจงัหวะปกติ ท  าให้ภายในห้องเผาไหมมี้ปริมาณของ Internal EGR 
(Residual gas) อยูม่าก ส่งผลใหอุ้ณหภูมิภายในหอ้งเผาไหมใ้นจวัหวะวาล์วไอดีปิดสูงขึ้น ดงัแสดง
ในภาพที่ 52 อุณหภูมิที่สูงขณะที่วาล์วไอดีปิดลงท าให้ส่วนผสมในห้องเผาไหม้ขณะนั้นมีความ
พร้อมในการเกิด Auto ‟ ignition ง่ายขึ้น ส่งผลใหเ้ม่ือลูกสูบเคล่ือนที่อดัตวัขึ้นไปในจงัหวะอดัแลว้
เช้ือเพลิงดีเซลที่ถูกฉีดออกมาจะไปผสมกบัส่วนผสมที่มีอุณหภูมิและความดันที่พร้อมในการจุด
ระเบิด ดงันั้นจึงเกิดการจุดระเบิดขึ้นภายในหอ้งเผาไหม ้

 
 
 

300

400

500

600

-19 0 19 38 57

E
xh

au
st

 t
em

pe
ra

tu
re

 [
K

]

Exhaust valve timing [CAD]

1900 rpm 2 bar
1900 rpm 3 bar
1900 rpm 4 bar
2400 rpm 3 bar
2400 rpm 4 bar



98 

 

 
 

ภาพที่ 52  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่ออุณหภูมิในขณะที่วาลว์ไอดีปิด 
 

 
 

ภาพที่ 53 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ 
 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม  
 0.34 kJ/cycle 
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ภาพที่ 54  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ 
 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม  
 0.4 kJ/cycle 
 

 
 

ภาพที่ 55 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ 
 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม  
 0.49 kJ/cycle 
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ภาพที่ 56  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ 
 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 2400 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม 
 0.4 kJ/cycle 
 

 
 

ภาพที่ 57 ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละ 
 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 2400 rpm พลงังานเช้ือเพลิงรวม  
 0.49 kJ/cycle 
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(a) (b) 

 
ภาพที่ 58  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) start of combustion (CA10) และ  
 (b) combustion duration (B1090) 
 
 การเปล่ียนแปลงพฤติกรรมดงักล่าวจากการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย ท าให้การ
เผาไหมภ้ายในห้องเผาไหมเ้ปล่ียนแปลงไป โดยภาพที่ 53 ‟ 57 แสดงความดนัภายในห้องเผาไหม้
และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนที่จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียต่างๆ ส่วนภาพที่ 58 
แสดงผลของ Start of combustion (CA10) และ Combustion duration (B1090) ตามล าดบั จากภาพ
ความดนัภายในห้องเผาไหม้และอัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนมีการเปล่ียนแปลง เม่ือ
ปรับเปล่ียนจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย โดยการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียเร็วขึ้น 19 
และ 38°CA ส่งผลใหค้วามดนัภายในห้องเผาไหม้และอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่า
สูงขึ้นในทุกรอบและภาระการท างานของเคร่ืองยนต ์และจุดเร่ิมตน้การเผาไหมเ้กิดเร็วขึ้น (แสดงดงั
ภาพที่ 58(a)) นอกจากน้ีในภาพที่ 58(b) พบวา่การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียเร็วขึ้น 19 และ 
38°CA ส่งผลให้ Combustion duration มีการเปล่ียนแปลงที่ขึ้ นอยู่กับภาระการท างานของ
เคร่ืองยนต ์โดยที่ภาระการท างานประมาณ IMEPn เท่ากบั 4 bar ค่า Combustion duration ของ
จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียเร็วขึ้น 19° และ 38° CA สั้นกว่าการเปิดปิดวาล์วไอเสียแบบปกติอยู่
ประมาณ 8°CA แต่เม่ือ IMEPn ลดลงไปอยูท่ี่ประมาณ 3 bar ส่งผลให้ค่า Combustion duration 
เพิ่มขึ้นจากจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียแบบปกติประมาณ 5 °CA อย่างไรก็ตามเม่ือภาระการ
ท างานลดลงไปที่ IMEPn ประมาณ 2 bar จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียส่งผลกระทบน้อยมากต่อ 
Combustion duration 
 
 
 

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

-19 0 19 38 57

C
A

1
0

 [
C

A
D

] 

Exhaust valve timing [CAD] 

1900 rpm 2 bar
1900 rpm 3 bar
1900 rpm 4 bar
2400 rpm 3 bar
2400 rpm 4 bar

0

5

10

15

20

25

-19 0 19 38 57

B
1

0
9

0
 [

C
A

D
] 

Exhaust valve timing [CAD] 

1900 rpm 2 bar
1900 rpm 3 bar
1900 rpm 4 bar
2400 rpm 3 bar
2400 rpm 4 bar



102 

 

 จงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียที่เร็วขึ้น 19 และ 38 °CA ท าให้ภายในห้องเผาไหมมี้ปริมาณ
ของ Residual gas อยูม่าก เป็นผลให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหมใ้นจงัหวะวาล์วไอดีปิดสูงขึ้น ดงั
แสดงในภาพที่ 52 อุณหภูมิที่สูงขณะที่วาล์วไอดีปิดลงท าให้ส่วนผสมในห้องเผาไหมข้ณะนั้นมี
ความพร้อมในการเกิด Auto ‟ ignition ง่ายขึ้น ส่งผลให้เม่ือลูกสูบเคล่ือนที่อดัตวัขึ้นไปในจงัหวะ
อดัแลว้ เช้ือเพลิงดีเซลถูกฉีดออกมาผสมกบัส่วนผสมที่มีอุณหภูมิและความดนัที่พร้อมในการจุด
ระเบิด ดงันั้นจึงเกิดการจุดระเบิดขึ้นภายในหอ้งเผาไหม ้จะเห็นไดว้่าอุณหภูมิที่เกิดจากการเผาไหม้
ของการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามีอุณหภูมิที่สูงกว่าจงัหวะการเปิดปิดวาล์ว      
ไอเสียแบบปกติ ดงัแสดงในภาพที ่59 เป็นภาพที่แสดงถึงอุณหภูมิภายในห้องเผาไหมท้ี่แต่ละองศา
เพลาขอ้เหวีย่งของเคร่ืองยนตใ์นรอบและภาระการท างานต่างๆ ของเคร่ืองยนต ์
 

 
(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 
ภาพที่ 59  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่ออุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหม ้
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(e) 

 
ภาพที่ 59  (ต่อ)  
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 60  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) IMEPg และ (b) PMEP 
 
 การเผาไหมท้ี่รุนแรงขึ้น จากการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้น 19 
และ 38 °CA แสดงใหเ้ห็นในรูปของงานที่เพิ่มขึ้นจากการเผาไหม ้โดยตวัแปร IMEPg แสดงไวด้งั
ภาพที่ 60(a) พบว่าเม่ือปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้นท าให้ IMEPg สูงขึ้น 
เน่ืองจากงานที่ได้ในจงัหวะขยายตวัเพิ่มมากขึ้ นจากอัตราการเผาไหม้ที่เพิ่มขึ้ น แต่จากผลการ
ทดลอง ค่าที่เพิม่ไม่ไดเ้พิม่สูงจากเดิมมากนกั เน่ืองจากการปรับจงัหวะการเปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้า
มากขึ้น ท าใหจ้งัหวะการปิดวาล์วไอเสียเร็วตามไปดว้ย ส่งผลให้งานที่ไดใ้นจงัหวะขยายตวัลดลง 
นอกจากน้ี ผลที่ตามมาจากจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้าคือ เกิด Pumping loss มากขึ้นดงั
แสดงในภาพที ่60(b)  
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ดงันั้น การสูญเสียงานที่เกิดจาก Pumping loss เน่ืองจากการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอ
เสียล่วงหน้ามากขึ้น ท าให้เกิดช่วง Negative valve overlap เป็นเหตุให้ความดนัในช่วงดงักล่าว
สูงขึ้น ซ่ึงท าใหต้า้นการเคล่ือนที่ของลูกสูบ เป็นสาเหตทุ  าใหง้านที่ไดล้ดลง ดงันั้นเม่ือคิดผลกระทบ
ของความสูญเสียที่เกิดจาก Pumping loss แลว้ จะท าให ้IMEPn มีค่าค่อนขา้งคงที่ในแต่ละภาระการ
ท างานของเคร่ืองยนต ์ดงัแสดงในภาพที่ 61(a) จากภาพที่ 61(b) ไดอ้ธิบายผลของ COV of IMEP 
พบว่าการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้น ท าให้ COV of IMEP ลดลงตามไป
ดว้ย เน่ืองจากการเผาไหมใ้นแต่ละวฏัจกัรเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์มากขึ้น 
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 61  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) IMEPn และ (b) COV of IMEP 
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 62  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) dP/dCA และ (b) Thermal efficiency 
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 ภาพที่ 62 พบว่าจังหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของ 
dP/dCA และ Thermal efficiency โดยการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้นจาก
จงัหวะปกติเป็น 38 °CA ท าให้ค่า dP/dCA สูงขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดั เม่ือท าการทดสอบที่ภาระการ
ท างาน IMEPn ประมาณ 4 bar ของทุกรอบการท างานของเคร่ืองยนต์ ช่วงที่วาล์วไอเสียเปิดปิด
ล่วงหน้ามากขึ้นที่ 38 °CA จะเกิดการเผาไหมท้ี่รุนแรงภายในห้องเผาไหม ้ซ่ึงสังเกตไดจ้ากงานที่
เพิม่ขึ้นและอุณหภูมิที่ไดจ้ากการเผาไหมท้ี่สูงขึ้น แต่อยา่งไรก็ตาม จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียที่
ล่วงหน้ามากเกินไป ท าให้ Thermal efficiency ตกลง บวกกับการเสียงานจาก Pumping loss ที่
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในภาพที่ 60(b) เป็นผลให้อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (Specific fuel 
consumption) สูงขึ้น โดยค่าของ Specific fuel consumption ไม่ไดถู้กแสดงไว ้เพราะว่าค่า Specific 
fuel consumption สามารถอธิบายไดด้ว้ย Thermal efficiency จึงเป็นการลดการกล่าวซ ้ าเร่ืองเดิม 
 
 2. ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่ออกจากเคร่ืองยนต ์
 

 
(a) (b)  

 

 
(c) (d) 
 

ภาพที่ 63  ผลกระทบของจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่
 ออกมาจากเคร่ืองยนต ์
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(e) (f) 

 
ภาพที่ 63  (ต่อ) 

  
 ภาพที่ 63 แสดงจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียที่ส่งผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงของ

ประสิทธิภาพการเผาไหม้และมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม พบว่าการปรับ
จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้น 19 และ 38 °CA ท  าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้
เพิม่ขึ้นในทุกความเร็วรอบและภาระการท างานของเคร่ืองยนต ์แต่จะพบว่าความเร็วรอบของการ
ท างานของเคร่ืองยนตส่์งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหมน้้อยมาก จากภาพที่ 63(b) ‟ 63(d) 
พบว่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูงขึ้ น สามารถแสดงถึงการลดลงของมลพิษที่ออกมาจาก
เคร่ืองยนต ์
 
  การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้ น 19 และ 38 °CA ท าให้
คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง เน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาไหม้สูงขึ้นเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของ CO ‟ CO2 นอกจากน้ี ไฮโดรคาร์บอนและมีเทนยงัลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัเช่นกนั 
การลดลงของไฮโดรคาร์บอนเกิดจากการเผาไหมท้ี่สมบูรณ์มากขึ้น เพราะ Residual gas ภายในห้อง
เผาไหมช่้วยใหอุ้ณหภูมิในจงัหวะอดัสูงขึ้น ซ่ึงเอ้ืออ านวยต่อการเกิด Auto ‟ ignition ที่ดี เหตุผลอีก
ประการที่ท  าใหไ้ฮโดรคาร์บอนลดลงคือจงัหวะของการปิดวาล์วไอเสียที่ล่วงหน้ามากขึ้น ซ่ึงท าให้
ปริมาณของไฮโดรคาร์บอนที่ออกไปจากเคร่ืองยนตล์ดลง เน่ืองจากไฮโดรคาร์บอนยงัตกคา้งอยู่
ภายในหอ้งเผาไหม ้แลว้ถูกน ากลบัไปเผาไหมต้่อในวฏัจกัรต่อไป 
 
  จากภาพยอ่ยที่ 63(f) และ 63(g) ไดอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของ NOx และ Smoke 
FSN โดยพบว่าการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้น 19 และ 38 °CA ส่งผลให้
ปริมาณของ NOx เพิ่มสูงมากขึ้นโดยเฉพาะที่ช่วงการท างาน IMEPn ประมาณ 4 bar ของทั้งสอง
ความเร็วรอบ เน่ืองจากการเผาไหม้เกิดขึ้นอยา่งรุนแรงภายในห้องเผาไหม ้ท าให้อุณหภูมิภายใน
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หอ้งเผาไหมสู้งขึ้นอยา่งมาก ซ่ึงเป็นการเอ้ืออ านวยต่อการก่อตวัของ NOx ไดเ้ป็นอยา่งดี ทั้งน้ีพบว่า
ในรูปแบบการท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมจะให้ค่า Smoke FSN ที่ต  ่ามาก เม่ือเทียบกบั
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดทัว่ไป ท าให้การเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นของ Smoke FSN ไม่มี
นยัส าคญั 
 
 3. ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล, สัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อ
พลงังานทั้งหมด และจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย 
 
  จากการศึกษาผลกระทบที่เกิดจากการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย พบว่าการ
ปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย ให้ผลดีและผลเสียต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต ์
รวมทั้งมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์ดงันั้นเพื่อให้การท างานของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมมี
การท างานที่เหมาะสมมากขึ้น จึงได้น าปัจจยัอ่ืนๆ (จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล และอัตราส่วน
พลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด) ที่ไดศ้ึกษาในตอนตน้มาร่วมพฒันาและปรับปรุงการ
ท างานของเคร่ืองยนต ์
 
  ในส่วนแรกน้ี ไดแ้สดงผลความสัมพนัธ์ระหว่างจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลร่วมกบั
การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อคุณลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนตดี์เช้ือเพลิงร่วม โดย
ในการทดลองไดป้รับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลจาก 30 ไปถึง 50 °bTDC และจงัหวะการเปิดปิด
วาล์วไอเสียล่วงหน้าจาก 0 ถึง 38 °CA นอกจากน้ีไดค้วบคุมปริมาณสัดส่วนก๊าซธรรมชาติต่อ
พลงังานทั้งหมด 70% และอุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนต ์30 °C 
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(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 

 
(e) (f) 

 
ภาพที่ 64 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย 
 ต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนที่ความเร็ว 
 รอบ 1900 และ 2400 rpm IMEPn ประมาณ 2 ‟ 4 bar 
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(g) (h) 

 

 
(i) (j) 

 
ภาพที่ 64  (ต่อ) 
 
 จากภาพที่ 64 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลร่วมกบัจงัหวะการ
เปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน และ
ภาพที่ 65 แสดง Start of combustion กบั Combustion duration พบว่าทั้งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง
ดีเซลและจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมภายในห้องเผาไหมอ้ยา่งชดัเจน
และที่ความเร็วรอบกบัภาระการท างานของเคร่ืองยนตท์ี่ต่างกนั จะส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงภายใน
ห้องเผาไหม้เช่นกัน ในทุกๆ ความเร็วรอบและภาระการท างานของเคร่ืองยนต์มีลักษณะการ
เปล่ียนแปลงของพฤติกรรมที่คล้ายคลึงกัน โดยการปรับมุมการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลที่ 30 °bTDC 
ส่งผลใหค้วามดนัภายในหอ้งเผาไหมสู้งกว่าการปรับมุมการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลที่ 50 °bTDC รวมทั้ง
การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียล่วงหน้ามากขึ้นจาก 0 ไปถึง 38 °CA ท าให้ความดนัภายใน
หอ้งเผาไหมสู้งมากขึ้นดว้ย 
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 ในภาระการท างานที่ IMEPn ประมาณ 2 ‟ 3 bar พบวา่จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงล่วงหน้ามาก
เกินไป (50 °bTDC) ท าให้การจุดระเบิดภายในห้องเผาไหมไ้ม่มีเสถียรภาพ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากความ
ดนัภายในห้องเผาไหม้ที่มีลักษณะคล้ายกับการไม่จุดระเบิด เม่ือเทียบกบัจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง
ดีเซล 30° bTDC ดงันั้นการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียให้ล่วงหน้ามากขึ้น สามารถช่วยให้
การจุดระเบิดดีขึ้นที่จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 50 °bTDC (จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย
ล่วงหน้า 38 °CA ส่งผลอยา่งชดัเจน) แต่ในขณะที่ภาระการท างานสูงขึ้นที่ IMEPn ประมาณ 4 bar 
พบวา่จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 50 °bTDC ท าให้เกิดการจุดระเบิดที่รุนแรงภายในห้องเผาไหม้
เม่ือปรับจงัหวะการเปิดปิดลาวล์วไอเสียล่วงหน้าไปที่ 38 °CA ดงันั้นจากพฤติกรรมที่เกิดขึ้น
สามารถสรุปไดว้า่ การปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลที่ 30 °bTDC ไม่จ าเป็นตอ้งปรับจงัหวะการ
เปิดปิดวาล์วไอเสียให้ล่วงหน้ามากขึ้น แต่ที่การปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง 50 °bTDC ตอ้งปรับ
จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียให้ล่วงหน้ามากขึ้น 38 °CA เพื่อให้การเผาไหม้เกิดขึ้นได้อย่าง
สมบูรณ์ นอกจากน้ี ผลที่ไดย้งัขึ้นอยูก่บัภาระการท างานของเคร่ืองยนต ์โดยที่ภาระการท างานสูงๆ 
IMEPn ประมาณ 4 bar การปรับวาลว์ไอเสียใหล่้วงหนา้มากขึ้น ท าใหเ้กิด Knock ในเคร่ืองยนต ์ 
 
 การวิเคราะห์ขอ้มูลในส่วนต่อไป ได้อธิบายที่ความเร็วรอบและภาระการท างานเดียว
เน่ืองจากขอ้มูลที่ได้มีแนวโน้มไปในทิศทางที่เหมือนกัน (แตกต่างกันที่ปริมาณหรือสัดส่วนที่
เกิดขึ้นเท่านั้น) และเพือ่ใหเ้กิดความกระชบัในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยไดเ้ลือกน าเสนอที่ความเร็ว
รอบ 1900 rpm และที่ IMEPn ประมาณ 3 bar 
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 65  ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ 
    (a) start of combustion (CA10) และ (b) combustion duration (B1090) 
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ภาพที่ 65 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัจงัหวะการเปิดปิด
วาล์วไอเสียที่ส่งผลกระทบต่อ Start of combustion (CA10) และ Combustion duration (B1090) 
พบวา่ในทุกๆ จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล เม่ือปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้น
จาก Standard ไปที่ Advance 38 °CA ส่งผลให้ Start of combustion เกิดเร็วขึ้นประมาณ 2 °CA เม่ือ
เทียบกบั Standard valve timing แต่ Combustion duration ที่จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้า 
Advance 38 °CD มีการเปล่ียนแปลงที่ขึ้นกบัจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล โดยค่า Combustion 
duration จะเพิม่ขึ้นประมาณ 5 °CA เม่ือจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงชา้ลงจาก 50 ไปเป็น 30 °bTDC 

 

 
(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 
ภาพที่ 66 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ 
 ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์
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(e) (f) 

 
ภาพที่ 66  (ต่อ) 
 

นอกจากน้ีจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลยงัมีผลต่อการพฒันาและปรับปรุงมลพิษที่ออกมา
จากเคร่ืองยนต ์กล่าวคือ จากขอ้มูล (แสดงดงัภาพที่ 66) พบว่าการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอ
เสียเร็วขึ้น 30 °CA ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมสู้งขึ้นและ THC กบั CO ลดลงที่ทุกๆ จงัหวะ
การฉีดเช้ือเพลิงดีเซล แต่อยา่งไรก็ตาม ปริมาณ NOx และ Smoke FSN มีทิศทางที่สูงขึ้น ส่วนการ
ปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียเร็วขึ้นที่ 0 และ 19 °CA ส่งผลให้จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลมี
ผลอย่างมากต่อการพฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้รวมถึงมลพิษที่ออกมาจาก
เคร่ืองยนต ์จากผลการทดลองพบวา่ที่จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลประมาณ 30 ถึง 35 °bTDC ท  าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงขึ้ น จนมีค่าใกล้เคียงกับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้าที่        
38 °CA และยงัส่งผลใหป้ริมาณของ THC และ CO มีค่าลดลงตามไปดว้ย แต่ในทางกลบักนัปริมาณ
ของ NOx และ Smoke FSN จะมีค่าเพิม่ขึ้น 
 

จากหัวข้อด้านบนได้แสดงรายละเอียดเก่ียวกับความสัมพนัธ์ระหว่างจังหวะการฉีด
เช้ือเพลิงดีเซลกับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย ส่วนในหัวขอ้น้ีเป็นการสรุปเน้ือหาส่วนที่ส าคญั
เพือ่ใหง่้ายต่อความเขา้ใจ 
 

การปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลและจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียส่งผลกระทบต่อ
พฤติกรรมการเผาไหม ้รวมถึงมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์โดยการปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง
ดีเซลเร็วขึ้นจาก 30 ไปเป็น 50 °bTDC ท าให้การเผาไหมแ้ยล่ง งานที่ออกมาจากการเผาไหมล้ด
ต ่าลง ประสิทธิภาพการเผาไหมจึ้งลดต ่าลงไปดว้ย ส่งผลใหม้ลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนตเ์พิ่มมากขึ้น 
ดงันั้นจึงมีการน าการปรับเปล่ียนจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียล่วงหนา้เขา้มาช่วยในการพฒันาการ
เผาไหม้ให้สมบูรณ์มากขึ้น โดยการเพิ่มอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ แต่อย่างไรก็ตาม การเพิ่ม
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อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ส่งผลให้ NOx ที่ออกมาจากเคร่ืองยนต์มากขึ้น ดงันั้นจุดที่เหมาะสม
ที่สุดในแต่ละจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียคือจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลที่ประมาณ 35 °bTDC 
 

ส่วนต่อมาเป็นการอธิบายเก่ียวกบัความสัมพนัธ์ร่วมระหว่างจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล
กบัสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมดเพือ่หาจุดการท างานที่เหมาะสมของ
จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลในแต่ละสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงดีเซล และน าผล
ของจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลที่มีความเหมาะสมไปใชใ้นการเปรียบเทียบและหาจุดการท างานที่
ดีที่สุดของส่วนต่อไปคือความสัมพนัธ์ระหว่างจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียกบัสัดส่วนพลงังาน
ก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงดีเซล 
 

ในการปรับเปล่ียนสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดจาก 60% - 80% 
และปรับเปล่ียนจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลจาก 25 ‟ 50 °bTDC มีจุดมุ่งหมายหลกัคือการหาจุดที่
สามารถใชป้ริมาณสัดส่วนพลังงานของก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมดให้ไดม้ากขึ้น เม่ือฉีด
เช้ือเพลิงดีเซลในจงัหวะที่เหมาะสม 
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 67 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 
 ต่อพลงังานทั้งหมดต่อ (a) start of combustion (CA10) และ (b) combustion duration 
  (B1090) 
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(a) 

 
(b) 

 
ภาพที่ 68 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ืลเพลิงดีเซลกบัสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 
 ต่อพลงังานทั้งหมดต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อยพลงังาน 
 ความร้อนที่ความเร็วรอบ 1900 rpm จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 30° และ 50° bTDC
 ตามล าดบั 
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 ภาพที่ 68 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสัดส่วนพลงังานของ
ก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมดที่ส่งผลกระทบต่อความดนัภายในห้องเผาไหม้และอัตราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนของเช้ือเพลิง และภาพที่ 67 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างจงัหวะการ
ฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดต่อ Start of combustion 
(CA10) และ Combustion duration (B1090) พบว่าจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลส่งผลกระทบ
โดยตรงต่อสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด โดยการเพิ่มปริมาณสัดส่วนพลงังาน
ของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด ท าใหก้ารเผาไหเ้กิดขึ้นไดย้ากและล่าชา้ขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจ้าก
ความดนัในหอ้งเผาไหมท้ี่มีค่าต  ่าลง เม่ือเพิม่สดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 
ดงันั้น การจะเพิ่มปริมาณสัดส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดให้ไดม้ากขึ้นนั้น  
จ  าเป็นตอ้งตอ้งปรับเปล่ียนจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลจาก 50 ไปเป็น 25 °bTDC ซ่ึงจะส่งผลให้
การเผาไหมเ้กิดขึ้นมีความรุนแรงขึ้นในทุกๆ สดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 
จากภาพที่ 68 ความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนที่จงัหวะการ
ฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 30 °bTDC มีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะที่สัดส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อ
พลงังานทั้งหมด 60% จะมีลกัษณะการเผาไหมท้ี่มีความคลา้ยคลึงกบัการเผาไหมแ้บบเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดด้วยการอัดมากขึ้น ท าให้การจุดระเบิดมีความรุนแรงเกินไป ในกรณีน้ี ควรเพิ่มการใช้
สดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดเป็น 70% - 80% แทน เพื่อให้ไดก้ารเผาไหม้
ที่เหมาะสมมากขึ้น ดังนั้น การเพิ่มสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมดที่มากขึ้น 
จ  าเป็นตอ้งปรับเปล่ียนจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลให้เขา้ใกล ้TDC เพื่อให้การจุดระเบิดเกิดขึ้นได้
อยา่งเหมาะสม 
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 69 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติ 
 ต่อพลงังานทั้งหมดต่อ (a) IMEPn และ (b) dP/dCA 
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 ภาพที ่69 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสัดส่วนพลงังานก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดที่ส่งผลกระทบต่อ IMEPn และ dP/dCA พบว่าจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง
ดีเซลส่งผลกระทบต่อ IMEPn นอ้ยมาก ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของ IMEPn ขึ้นกบัสดัส่วนพลงังานก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด เม่ือเพิ่มสัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดจาก 60% 
ไปเป็น 80% ส่งผลให ้IMEPn เพิม่ขึ้นประมาณ 0.5 bar เน่ืองจากการผสมกนัเป็นเน้ือเดียวกนัที่มาก
ขึ้น ท าให้การเผาไหม้เกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ความดันในห้องเผาไหม้ที่สูงขึ้น ส่งผลให้พื้นที่ใต้
กราฟมีค่ามากขึ้น ซ่ึงเป็นเหตุผลที่ท  าให้ IMEPn เพิ่มขึ้น จากภาพขวาแสดง dP/dCA ซ่ึงมีความ
แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ที่จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลประมาณ 40 ‟ 25 °bTDC ในจงัหวะการฉีด
ดีเซลที่ 25 °bTDC การใช้สัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมาชาติต่อพลงังานทั้งหมด 60% ส่งผลให้ค่า 
dP/dCA เพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็ว เม่ือเทียบกบัสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 80% 
 

 
(a) (b) 

 

 
(c) (d) 

 
ภาพที่ 70 ความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อ 
 พลงังานทั้งหมดต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนต ์
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(e) (f) 

 
ภาพที่ 70  (ต่อ) 
 
 ภาพที่ 70 แสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสัดส่วนพลงังานก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพิษที่ออกมาจาก
เคร่ืองยนต ์การเพิม่สดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดจาก 60% ไปเป็น 80% ส่งผล
ใหป้ริมาณคาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรคาร์บอน และมีเทนเพิม่มากขึ้น ดงัแสดงในภาพที่ 70(b ‟ d) 
เน่ืองจากการเผาไหม้มีการใช้ก๊าซธรรมชาติมากขึ้ น โดยในช่วงจงัหวะการดูดจะเกิดการผสม
ระหว่างอากาศและก๊าซธรรมชาติที่เป็นเน้ือเดียวกัน ซ่ึงส่งผลให้ลักษณะการเกิดมลพิษมีความ
คล้ายคลึงกับเคร่ืองยนตก์ารจุดระเบิดด้วยประกายไฟ ดังนั้นเพื่อให้มลพิษที่ออกมาดังกล่าวลด
นอ้ยลง จ าเป็นตอ้งมีการปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลให้เขา้ใกล ้TDC มากขึ้นจาก 50 ไปเป็น 
25 °bTDC ซ่ึงท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งขึ้นตามไปดว้ย ดงัแสดงในภาพที่ 70(a) แต่การ
ปรับจงัหวะการฉีดให้เขา้ใกล้ TDC มากขึ้น ส่งผลให้ปริมาณของ NOx เพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะที่
ปริมาณสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 60% เน่ืองจากการเผาไหมท้ี่เกิดขึ้นอยา่ง
รุนแรง ท าใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมสู้งขึ้น ปริมาณของ NOx จึงเพิ่มมากขึ้นและผลที่ตามมาประการ
คือการเพิม่ขึ้นของ Smoke FSN เน่ืองจากลกัษณะการฉีดแบบเน้ือเดียวกนัลดลง ท าให้เกิดบริเวณที่
มีส่วนผสมหนามากขึ้น ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิด Smoke FSN 
 
 จากความสมัพนัธด์งักล่าว แสดงใหเ้ห็นวา่จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลกบัสัดส่วนพลงังาน
ก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดส่งผลกระทบต่อคุณลกัษณะการท างานและมลพิษที่ออกมาจาก
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม จุดมุ่งหมายหลกัในการศึกษาคือการเพิม่ปริมาณสัดส่วนพลงังานก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมดให้มากขึ้นโดยให้ไดป้ระสิทธิภาพการท างานและมลพิษที่ออกมา
ใกลเ้คียงกบัการใชส้ดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดที่ปริมาณต ่า 
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 การเพิ่มสัดส่วนพลังงงานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดให้มากขึ้น ส่งผลให้การเผา
ไหมแ้ยล่งและมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนตเ์พิ่มขึ้น ดงันั้น ตอ้งปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล
ให้เขา้ใกล้ TDC มากขึ้นประมาณ 30 ‟ 35 °bTDC เพื่อให้ได้การเผาไหม้ที่เหมาะสมและได้
ประสิทธิภาพออกมาสูงที่สุด 
 
 จากความสัมพนัธ์ระหว่างจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลร่วมกบัจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอ
เสียและสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมด ท าให้สามารถทราบถึงจุดที่มีความ
เหมาะสมที่สุดในการท างานของเคร่ืองยนต์ นั่นคือ จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลที่ 35 °bTDC ซ่ึง
เป็นจุดที่ให้ประสิทธิภาพการท างานที่สูงและมีมลพิษที่ออกมาจากเคร่ืองยนตต์  ่า ดังนั้นจึงไดน้ า
จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดงักล่าวมาใชห้าจุดเหมาะสมในการท างานระหว่างจงัหวะการเปิดปิดวาล์ว
ไอเสียและสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมด เพื่อหาจุดที่สามารถใช้เช้ือเพลิง     
ก๊าซธรรมชาติไดม้ากที่สุด โดยประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตย์งัคงสูงอยู ่รวมถึงไดม้ลพิษที่ออกมา
นอ้ยที่สุด 
 

ในหวัขอ้น้ีแสดงความสัมพนัธ์ของสัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบั
จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียที่ส่งผลกระทบต่อคุณลักษณะการท างานและมลพิษที่ออกมาจาก
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
 การทดสอบเคร่ืองยนตท์  าที่ความเร็วรอบ 1900 rpm ภาระการท างานประมาณ 3 bar จงัหวะ
การฉีดเช้ือเพลิงดีเซลอยูท่ี่ 35 °bTDC มีการปรับสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
จาก 60% - 80% และปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียล่วงหนา้มากขึ้น 19 และ 38 °CA  
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(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที่ 71 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบัจงัหวะ 
 การเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อยพลงังาน 
 ความร้อนที่ความเร็วรอบ 1900 rpm สดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงดีเซล  
 60 - 80%ตามล าดบั 
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(c) 
 

ภาพที่ 71  (ต่อ) 
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 72 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบัจงัหวะ 
 การเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) start of combustion (CA10) และ (b) combustion duration 
 (B1090) 
 
 ภาพที่ 71 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
กบัจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียที่มีผลต่อความดนัภายในห้องเผาไหม้และอตัราการปลดปล่อย
พลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิง และภาพที่ 72 แสดงผลของ Start of combustion (CA10) และ 
Combustion duration (B1090) พบว่าทั้งสองปัจจยัมีผลต่อคุณะลกัษณะการเผาไหมค้ือการปรับ
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จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้นจาก 0 ไปเป็น 38 °CA ช่วยให้สามารถเพิ่มการใช้
สดัส่วนก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดไดม้ากขึ้น ซ่ึงสังเกตไดจ้ากภาพความดนัภายในห้องเผา
ไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนที่ออกมาสูงขึ้น เน่ืองจากการเผาไหมเ้กิดไดดี้มาก
ขึ้น นอกจากน้ี ภาพที ่72(a) ไดแ้สดงการเปล่ียนแปลงของ Start of combustion (CA10) โดยการเพิ่ม
สดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดให้มากขึ้น จะท าให้ Start of combustion เกิดชา้
ลงที่ Standard valve timing แต่เม่ือปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้นก็ส่งผลให ้
Start of combustion เกิดไดเ้ร็วขึ้นเล็กน้อย นอกจากน้ีกราฟดา้นขวาแสดง Combustion duration 
พบวา่ค่า Combustion duration ไม่ไดข้ึ้นกบัทั้งสองปัจจยัดงักล่าว เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงมีนอ้ยมาก 
 

 
(a) (b) 

 
ภาพที่ 73 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบัจงัหวะ 
 การเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) External EGR และ (b) Internal EGR 
 

ภาพที่ 73 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
กับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียที่ส่งผลกระทบต่อ External และ Internal EGR พบว่าการ
เปล่ียนแปลงของทั้ง External และ Internal EGR ไม่ไดข้ึ้นกับสัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อ
พลังงานทั้งหมด แต่ขึ้นกบัจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียเท่านั้น การเพิ่มขึ้นของ Internal EGR 
ภายในห้องเผาไหม้ ส่งผลให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้สูงขึ้นในจงัหวะที่วาล์วไอดีปิดที่ทุกๆ
สดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด ดงัแสดงในภาพที่ 74 และอุณหภูมิภายในห้อง
เผาไหมแ้สดงดงัภาพที่ 75 
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ภาพที่ 74  ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบัจงัหวะ 
 การเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ Temperature at IVC 
 

 
(a) (b) 

 

 
(c) 

 
ภาพที่ 75 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบัจงัหวะ 
 การเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่ออุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหม ้
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(a) (b) 

 
ภาพที่ 76 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานของก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบัจงัหวะ 
 การเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อ (a) dP/dCA และ (b) Brake thermal efficiency 
 

ภาพที่ 76 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด
กบัจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียที่ส่งผลกระทบต่อ dP/dCA และ Brake thermal efficiency พบว่า
การปรับสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดเพิ่มขึ้นจาก 60% ไปเป็น 80% ท าให้ค่า 
dP/dCA ลดต ่าลง เพราะการเผาไหม้ลดความรุนแรงลงในทุกๆ จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย 
ขณะที่การเผาไหมล้ดความรุนแรงลง จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตล์ดลง ดังแสดงใน
ภาพที่ 76(b) นอกจากน้ี ยงัสังเกตไดว้่าประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตค์่อนขา้งคงที่ในทุกๆ สัดส่วน
พลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมดที่จังหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้า 38 °CA 
เน่ืองจากการเผาไหมท้ี่จงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้า 38 °CA มีปริมาณของแก๊สไอเสีย
ตกคา้งภายในหอ้งเผาไหมอ้ยูม่าก ซ่ึงส่งผลให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหมเ้พิ่มสูงขึ้น ท าให้การจุด
ระเบิดเกิดไดรุ้นแรงมากขึ้น ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากค่า dP/dCA ดงัภาพที่ 76(a) 
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(a) (b) 

 

 
(c) (d) 
 

 
(e) (f) 

 
ภาพที่ 77 ความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบัจงัหวะ 
 การเปิดปิดวาลว์ไอเสียต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพษิทีอ่อกมาจากเคร่ืองยนต ์
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 ภาพที่ 77 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงาน
ทั้งหมดกบัจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียที่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละมลพิษที่
ออกมาจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม พบวา่การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามาก
ขึ้นจาก 0 ถึง 38 °CA ส่งผลใหป้ริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอนและมีเทนลดลงไดใ้น
ทุกๆ สัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 77(b-d) ซ่ึงท าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งขึ้น แต่อยา่งไรก็ตาม ปริมาณของ NOx ไดเ้พิม่ขึ้นตามไปดว้ย 
 

 จากความสมัพนัธร์ะหวา่งสดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมดกบัจงัหวะ
การเปิดปิดวาล์วไอเสีย พบว่าทั้งสองปัจจยัส่งผลกระทบต่อการท างานและมลพิษที่ออกมาจาก
เคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม การเพิ่มขึ้นของสัดส่วนพลงังานก๊าธรรมชาติต่อพลงัานทั้งหมดจาก 
60% ไปเป็น 80% ท าให้การเผาไหมเ้กิดไดย้ากขึ้น ซ่ึงส่งผลกระทบต่อมลพิษที่ออกมา ดงันั้นเพื่อ
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละลดมลพิษที่ออกมา จึงตอ้งมีการปรับเปล่ียนจงัหวะการ
เปิดปิดวาลว์ไอเสียใหล่้วงหน้ามากขึ้น 19 หรือ 38 °CA เพื่อเพิ่ม Internal EGR ที่ท  าให้สามารถเพิ่ม
อุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหม ้ซ่ึงส่งผลใหเ้กิด Auto ‟ ignition ไดดี้ขึ้น 
 
 4. แสดงตัวอย่างผลที่เกิดจากการเปล่ียนแปลงของไอเสียยอ้นกลับเพียงอย่างเดียว 
(Residual gas คงที)่ 
 
  จากหวัขอ้ก่อนหน้า พบว่าการเพิ่มแก๊สตกคา้งภายในห้องเผาไหม ้ช่วยให้อุณหภูมิใน
ห้องเผาไหม้สูงขึ้นก่อนการจุดระเบิด ซ่ึงน าไปสู่กระบวนการเกิด Auto-ignition ที่รวดเร็วและ
รุนแรงโดยเฉพาะในช่วงภาระการท างานสูง ดงันั้นในหัวขอ้ยอ่ยน้ีไดแ้สดงการใชไ้อเสียยอ้นกลบั 
(ไม่มีการปรับจงัหวะการเปิดปิดของวาล์วไอเสีย ดงันั้นปริมาณแก๊สตกคา้งภายในห้องเผาไหม้
ค่อนขา้งคงที่ตลอดการทดสอบ) เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นว่ามีความแตกต่างอยา่งไรกบั
การปรับเปล่ียนปริมาณแก๊สตกคา้งภายในหอ้งเผาไหม ้
 
  การทดลองส่วนน้ี ได้การปรับต าแหน่งวาล์วไอเสียยอ้นกลับตั้งแต่เปิด 60 ‟ 20% 
จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 35 °bTDC สัดส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 70% 
และจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียล่วงหนา้ 19 °CA 
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ภาพที่ 78 ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบัต่อความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อย 
 พลงังานความร้อน ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 35 °bTDC 
 สดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด 70% 
 
  

 
 

ภาพที่ 79 ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบัต่ออุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหม ้ที่ความเร็วรอบ 1900 rpm 
 จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล 35 °bTDC สดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังาน 
 ทั้งหมด 70% 
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(a) (b) 

 
ภาพที่ 80  ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบัต่อ (a) Start of combustion (CA10) และ (b) Combustion 
 duration (B1090) 
 
 จากภาพที่ 78 ‟ 80 แสดงผลที่เกิดขึ้นจากการทดลอง พบว่าการเปิดวาล์วไอเสียยอ้นกลบั
มากขึ้น ท าใหป้ริมาณไอเสียยอ้นกลบัภายในท่อร่วมไอดีสูงขึ้น เม่ือถึงจงัหวะดูด (Intake stroke) ไอ
เสียยอ้นกลบัจะไปผสมรวมกบัส่วนผสมระหว่างก๊าซธรรมชาติและอากาศ ก่อนเขา้ไปในห้องเผา
ไหม้ ซ่ึงส่งผลให้ส่วนผสมทั้งหมดมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น (เหตุการณ์ดังกล่าวมีลักษณะการเกิดที่
คลา้ยคลึงกบัการใชแ้ก๊สตกคา้งภายในหอ้งเผาไหม ้แตกต่างกนัที่จงัหวะและช่วงเวลาในการรวมกบั
ของส่วนผสม) ความดนัในหอ้งเผาไหมแ้ละอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสามารถอธิบาย
ผลที่เกิดขึ้นไดอ้ยา่งชดัเจน นัน่คือ เม่ือไอเสียยอ้นกลบัเพิม่ขึ้น จะส่งผลให้กระบวนการเผาไหมเ้กิด
ไดอ้ยา่งเหมาะสมและรวดเร็วขึ้น โดยสามารถสงัเกตไดจ้าก CA10 ดงัภาพที่ 80(a) จากลกัษณะการ
เผาไหมด้งักล่าว สามารถบอกไดถึ้งปริมาณมลพิษที่ลดลง ประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูงขึ้น (ผล
ไม่ไดแ้สดงไว)้ 
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(a) (b) 

 

ภาพที่ 81  ผลกระทบของไอเสียยอ้นกลบัต่อ (a) ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละ (b) ปริมาณ NOx 
 
 จากผลดงักล่าว พบวา่การใชไ้อเสียยอ้นกลบัมีลกัษณะและพฤติกรรมที่คลา้ยกบัการใชแ้ก๊ส
ตกคา้งภายในห้องเผาไหม้ แต่จากการสังเกตอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ ดังแสดงในภาพที่ 79 
พบวา่การเพิม่ปริมาณของไอเสียยอ้นกลบัไม่ไดส่้งผลใหอุ้ณหภูมิภายในหอ้งเผาไหมสู้งขึ้นหรือเกิด
การเผาไหมท้ี่รุนแรงมากขึ้น แต่ส่งผลต่อช่วงเวลาของการเร่ิมตน้เผาไหม ้(CA10) ซ่ึงผลดงักล่าว
แตกต่างกบัการเพิม่การใชแ้ก๊สไอเสียตกคา้งภายในห้องเผาไหมด้ว้ยวิธีการปรับจงัหวะการเปิดปิด
วาลว์ไอเสีย โดยผลที่เกิดจากการใชแ้ก๊สตกคา้งภายในหอ้งเผาไหมส้ามารถช่วยเร่งกระบวนการเผา
ไหมใ้หเ้กิดขึ้นไดอ้ยา่งรวดเร็วและเพิม่อตัราการเผาไหมท้ี่รุนแรงขึ้น เน่ืองจาก Thermal energy ของ
แก๊สตกคา้งไดถู้กถ่ายเทให้กบัส่วนผสมเป็นจ านวนมาก นอกจากน้ียงัส่งผลให้อุณหภูมิในห้องเผา
ไหมสู้งขึ้นตามไปดว้ย เม่ือมาพจิารณาที่ปริมาณ NOx พบวา่ปริมาณของ NOx เพิ่มขึ้นพอสมควร ซ่ึง
แตกต่างกับการใชไ้อเสียยอ้นกลับที่ส่งผลให้ปริมาณ NOx ที่เกิดขึ้นมีปริมาณค่อนขา้งคงที่หรือ
ลดลงเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น (แสดงดงัภาพที่ 81(b)) 
 

สรุปภาพรวมของผลกระทบต่างๆ ต่อคุณลักษณะการท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

จาก 3 หวัขอ้ที่ผา่นมาไดอ้ธิบายรายละเอียดพฤติกรรมต่างๆ ที่เกิดขึ้น เม่ือมีการเปล่ียนแปลง
ตวัแปรต่างๆ (จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล, สดัส่วนพลงังานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด และ
จงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย) โดยสามารถสรุปภาพรวมไดจ้ากแผนภาพของผลที่เกิดขึ้นจากการ
ปรับตวัแปรต่างๆ ซ่ึงมีเน้ือหาภายในภาพประกอบดงัน้ี (ภาพซ้าย) แสดงผลแบบ INTERSECTION 
(ภาพขวา) แสดงผลแบบ INTERACTION ส่วนแกนนอนของภาพแสดงตัวแปรต่างๆ ที่ถูก
ปรับเปล่ียน (Diesel injection timing, Energy ratio, Exhaust valve timing, IMEP และ Engine speed) 
แกนตั้งแสดงผลที่เกิดจากการปรับเปล่ียนตวัแปรดงักล่าว 
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ภาพที่ 82  แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับตวัแปรต่างๆ ต่อปริมาณ CH4 
 

 
 

ภาพที่ 83  แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับตวัแปรต่างๆ ต่อปริมาณ NOx 
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ภาพที่ 84  แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับตวัแปรต่างๆ ต่อปริมาณ Thermal Efficiency 
 

 
 

ภาพที่ 85  แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับตวัแปรต่างๆ ต่อปริมาณ Start of combustion (CA10) 
 



131 

 

 
 

ภาพที่ 86  แสดงผลกระทบที่เกิดจากการปรับตวัแปรต่างๆ ต่อปริมาณ dP/dCA 
 
เปรียบเทียบแนวทางการพัฒนารูปแบบการปรับจังหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย เพื่อกักเก็บแก๊สไอ
เสียภายในห้องเผาไหม้ 
 

จงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสียล่วงหนา้ ช่วยในการกกัเก็บแก๊สไอเสียตกคา้งไวภ้ายในห้อง
เผาไหม ้เพือ่พฒันากระบวนการเผาไหม ้ดงัที่ไดแ้สดงไวใ้นหวัขอ้ก่อนหนา้น้ี แต่อยา่งไรก็ตาม การ
ปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้า ท  าให้ช่วง NVO กวา้งขึ้น เป็นสาเหตุให้เกิด Pumping 
loss มากขึ้น ดงันั้น เน้ือหาในส่วนน้ีไดพ้ยายามหาแนวทางในการพฒันารูปแบบการกกัเก็บไอเสีย
ให้มีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น โดยจากหัวขอ้การตรวจเอกสาร พบว่า การเปิดวาล์วไอเสียเพิ่ม
ในช่วงจงัหวะดูด ท าให้ไอเสียสามารถไหลยอ้นกลบัเขา้มาภายในห้องเผาไหม ้เพื่อน ามาเผาไหม้
ในวฏัจกัรต่อไป (Hua Zhao, 2007) ผลในส่วนน้ีแสดงการเปรียบเทียบวิธีการปรับจงัหวะการเปิด
ปิดวาลว์ไอเสียระหว่างวิธีการเปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้า (Trapping method) กบั วิธีการเปิดวาล์วไอ
เสียเพิม่ในช่วงจงัหวะดูด (Re-breathing method) ภาพที่ 87 แสดงจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียเพิ่ม
ในช่วงจงัหวะดูด 
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(a) 

 

 
(b) 

 
ภาพที่ 87 แสดงการเปิดวาลว์ไอเสียเพิม่ในช่วงจงัหวะดูด (a) วาลว์เปิดที่มุม 400 CA (b) วาลว์เปิดที่ 
 450 CA 
 
 ภาพที่ใชใ้นการเปรียบเทียบแบ่งออกเป็นสองเส้นคือ เส้นกราฟสีแดงแสดงวิธี Trapping 
method เสน้สีเขียวแสดงวิธี Re-breathing method ส่วนแกนนอนแสดงรูปแบบการปรับวาล์ว (เส้น
สีแดง ปรับ STD, ADV19 และ ADV38 ส าหรับเส้นสีเขียว ปรับ STD, 2LIFT 400CA และ 2LIFT 
450CA) แกนตั้งแสดงผลที่เกิดจากการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย 
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ภาพที่ 88 แสดงผลการเปรียบเทียบระวา่งวธีิ Trapping method กบั วธีิ Re-breathing method ที่ 
 ส่งผลกระทบต่อ IEGR 
 

 
 

ภาพที่ 89 แสดงผลการเปรียบเทียบระวา่งวธีิ Trapping method กบั วธีิ Re-breathing method ที่ 
 ส่งผลกระทบต่อ T_IVC (K) 
 

ผลของ IEGR ที่เกิดจากการเปรียบเทียบระหว่างสองวิธี ดงัภาพที่ 88 พบว่าวิธี Re-breathing 
method สามารถเพิ่มปริมาณของ IEGR ภายในห้องเผาไหมไ้ดม้ากกว่าวิธี Trapping method ซ่ึง
ส่งผลใหอุ้ณหภูมิภายในห้องเผาไหมสู้งขึ้นที่จงัหวะวาล์วไอดีปิด ดงัแสดงในภาพที่ 89นอกจากน้ี 
ขอ้ไดเ้ปรียบของวิธี Re-breathing method ที่เห็นไดอ้ยา่งชดัเจนคือสามารถลด Pumping loss ลงได ้
เม่ือเทียบกบัวิธี Trapping method ดังแสดงในภาพที่ 88 ซ่ึงผลที่ตามมาคือ IMEPn มีค่าเพิ่มขึ้น        
ดงัแสดงในภาพที่ 91 
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Method Trapping 
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ภาพที่ 90  แสดงผลการเปรียบเทียบระวา่งวธีิ Trapping method กบั วธีิ Re-breathing method  
 ที่ส่งผลกระทบต่อ PMEP (bar) 
 

 
 

ภาพที่ 91 แสดงผลการเปรียบเทียบระวา่งวธีิ Trapping method กบั วธีิ Re-breathing method  
 ที่ส่งผลกระทบต่อ IMEPn (bar) 
 
 ดงันั้น การปรับวาล์วไอเสียดว้ยวิธี Re-breathing method แสดงให้เห็นถึงขอ้ไดเ้ปรียบใน
ดา้นต่างๆ ตามที่แสดงไวด้า้นบน แต่อย่างไรก็ตาม การจะให้วาล์วท างานไดด้้วยวิธี Re-breathing 
method จ  าเป็นตอ้งมีการติดตั้งระบบวาลว์แบบพเิศษเขา้ไปในเคร่ืองยนต ์ซ่ึงดว้ยเหตุผลดงักล่าวท า
ใหร้ะบบมีค่าใชจ่้ายที่สูงขึ้น จึงจ าเป็นตอ้งศึกษาต่อไปถึงความเป็นไปไดใ้นการใชง้านต่อไป 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

งานวจิยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการท างานรวมถึงมลพษิที่ออกมาจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
โดยปัจจยัต่างๆ ที่น ามาพิจารณาในงานคือ จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซล, สัดส่วนพลังงานก๊าซ
ธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด, ปริมาณการใชไ้อเสียยอ้นกลบั และจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย 
ส าหรับการทดสอบใชค้วามเร็วรอบ 1900 และ 2400 rpm ที่ภาระการท างาน IMEPn ประมาณ 2, 3 
และ 4 bar ซ่ึงผลที่ไดมี้ขอ้สรุปดงัน้ี  
 
พฤติกรรมการท างานรวมถึงมลพิษที่ออกจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

ลกัษณะการท างานในรูปแบบเช้ือเพลิงร่วมมีความแตกต่างกบัเคร่ืองยนตดี์เซลเดิมคือ ลกัษณะ
การเผาไหม้เกิดการจุดระเบิดในแต่ละจุดภายในห้องเผาไหม้ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ท าให้ช่วง
ระยะเวลาการเผาไหม้ลดลง อัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนมีลักษณะใกล้เคียงช่วงกับ 
Premixed phase ในเคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไป จากลกัษณะการเผาไหมด้งักล่าว ส่งผลให้ NOx และ PM 
ลดลง แต่อยา่งไรก็ตาม ปริมาณของ HC และ CO สูงขึ้นเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล 

 
ศึกษาผลกระทบจากการปรับจังหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลต่อคุณลักษณะการท างานของเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลที่ต่างกันส่งผลให้จังหวะการจุดระเบิด อัตราการปล่อย
พลงังานความร้อน และปริมาณสารมลพษิไอเสียต่างกนั  
 
 1. เม่ือพิจารณาการปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลล่วงหน้ามากขึ้นจาก 30 จนถึง                
50 °bTDC พบว่าอตัราการเผาไหมล้ดลง การเผาไหมเ้กิดล่าชา้มากขึ้น เป็นผลให้มลพิษ HC และ 
CO สูงขึ้นตามไปดว้ย ซ่ึงบ่งบอกถึงประสิทธิภาพการเผาไหมท้ี่ลดลง 
 
 2. จงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลที่เหมาะสม ณ สภาวะการท างานดงักล่าวคือ 35 °bTDC 
เน่ืองจากเป็นจุดที่ประสิทธิภาพสูงและมลพษิต ่า 
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ศึกษาผลกระทบจากการปรับสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลังงานทั้งหมดต่อคุณลักษณะการ
ท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

การเพิม่หรือลดการใชก้๊าซธรรมชาติ ส่งผลต่อพฤติกรรมการท างานรวมถึงมลพิษที่ออกมา
จากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
 
 พิจารณาที่การเพิ่มสัดส่วนพลังงานก๊าซธรรมชาติต่อพลงังานทั้งหมด จาก 60% - 80% 
พบวา่กระบวนการเผาไหมเ้กิดไดย้ากขึ้น สังเกตไดจ้ากความดนัและอตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนภายในห้องเผาไหมท้ี่ลดลง รวมทั้งงานที่ไดอ้อกมาต ่า ส่งผลให้มลพิษโดยเฉพาะ THC 
และ CO สูงขึ้นอยา่งมาก 
 
ศึกษาผลกระทบจากการปรับจังหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียต่อคุณลักษณะการท างานของ
เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม 
 

การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงพฤติกรรมต่างๆ ของ
กระบวนการเผาไหมอ้ยา่งมาก เป็นเหตุใหท้ั้งงานและมลพษิที่ออกมาเปล่ียนแปลงไป 
 
 1. เม่ือพิจารณาการปรับจังหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้ามากขึ้นจาก 0 จนถึง                
38 °CA พบว่าแก๊สที่ตกคา้งภายในห้องเผาไหม ้(Residual gas) เพิ่มขึ้น ท าให้ส่วนผสมในจงัหวะ
วาล์วไอดีปิดเพิ่มตามไปด้วย เป็นเหตุให้กระบวนการเผาไหม้เกิดได้อย่างรวดเร็วและรุนแรง
เน่ืองจากพลงังานที่เพิม่ขึ้น แต่อยา่งไรก็ตาม การเพิม่ขึ้นของแก๊สตกคา้งจากจงัหวะ NVO ท าให้เกิด 
Pumping loss มากขึ้น และปริมาณมลพษิ NOx เพิม่ขึ้น 
 
 2. ดว้ยการเผาไหมไ้หมท้ี่เกิดง่ายและรุนแรงมากขึ้น จากการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์ว
ไอเสียล่วงหน้า ซ่ึงเป็นขอ้ดีในการพฒันาการเพิ่มปริมาณการใชส้ัดส่วนพลงังานก๊าธรรมชาติต่อ
พลงังานทั้งหมด และการปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลเป็นตวัสร้างความเหมาะสมในการเผา
ไหมใ้หดี้ยิง่ขึ้น 
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ศึกษาวิธีการกักเก็บแก๊สตกค้างภายในห้องเผาไหม้ด้วยวิธีการอื่นๆ นอกจากการปรับจังหวะการเปิด
ปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้า 

 
จาก Pumping loss ที่เกิดมากขึ้น การปรับจงัหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสียล่วงหน้า ส่งผลให้

เสียงานที่ไดไ้ปอยา่งมาก ดงันั้นเพื่อลดขอ้ดอ้ยดงักล่าว จึงไดห้าวิธีการกกัเก็บแก๊สตกคา้งด้วยวิธี
อ่ืนๆ ต่อไป 
 
 การกกัเก็บแก๊สตกคา้งดว้ยวธีิ Re-breathing method ใหผ้ลดีในดา้นการลด Pumping loss ที่
เกิดขึ้น ซ่ึงส่งผลใหง้านที่ไดอ้อกมามากขึ้น 
 

ข้อเสนอแนะ 
 
 1. หอ้งทดสอบที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีไม่สามารถควมคุมความช้ืนภายในห้องในแต่ละวนัได ้
อาจส่งผลต่อประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเคร่ืองยนตแ์ละอาจเกิดความคลาดเคล่ือนของผลการ
ทดลองได ้ดงันั้นควรมีการควบคุมความช้ืนภายในหอ้งทดสอบเพิม่เติม 
 
 2. จ านวนการเก็บขอ้มูลความดนัภายในหอ้งเผาไหม้ ควรวิเคราะห์หาจุดที่เหมาะสม เม่ือ
มีการปรับเปล่ียนรูปแบบการท างานของปัจจยัต่างๆ  เช่น เม่ือมีการปรับจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิง
ดีเซลและการปรับจงัหวะการเปิดปิดวาลว์ไอเสีย เป็นตน้ 
 
 3. การใช้ก๊าซธรรมชาติในแต่ละวนัที่ทดสอบ ควรทราบองคป์ระกอบเป็นอย่างดี เพื่อ
ปรับแก้ค่าพลังงานความร้อนในแต่ละวนัได้ (ค่าพลังงานความร้อนของก๊าซธรรมชาติมีการ
เปล่ียนแปลงในแต่ละวนั) 
 
 4. เพื่อความละเอียดในการปรับจังหวะการเปิดปิดวาล์วไอเสีย ควรมีการดัดแปลง 
camshaft ดา้นวาลว์ไอเสียใหส้ามารถปรับจงัหวะไดล้ะเอียดมากยิง่ขึ้น รวมทั้งมีการดดัแปลงจงัหวะ
การเปิดปิดใหมี้ความหลากหลายมากขึ้น 
 
 
 
 



138 

 

เอกสารและส่ิงอ้างองิ 
 

Aceves, S.M, D.L. Flowers, J. Martinez-Frias, F. Espinosa-Loza, W.J. Pitz and R. Dibble.  2003.  
Fuel and Additive Characterization for HCCI Combustion.  SAE Paper  2003-01-1814. 

 

Babajimopoulos, A., G. Lavoie and D. Assanis.  2002.  An Approach for Modeling the Effects of 
Gas Exchange Processes on HCCI Combustion and Its Application in Evaluating 
Variable Valve Timing Control Strategies.  SAE paper  2002-01-2829. 

 

Benson, S.W.  1986.  Combustion, A Chemical and Kinetic View.  21st Int.  Symposium on 
Combustion. 

 
Chevalier, C., W.J. Pitz, J. Warnatz, C.K. Westbrook and H. Melenk.  1992.  Hydrocarbon 

Ignition: Automatic Generation of Reaction Mechanisms and Applications to Modeling 
of Engine Knock.  24th Symposium (International) on Combustion : 93-101. 

 
Christensen, M and B. Johansson.  1999.  Homogeneous Charge Compression Ignition with 

Water Injection.  SAE Paper  1999-01-0182. 
 
Christensen, M., A. Hultqvist and B. Johansson.  1999.  Demonstrating the Multi Fuel Capability 

of a Homogeneous Charge Compression Ignition Engine with Variable Compression 
Ratio.  SAE paper  1999-01-3679. 

 

 ,  B. Johansson and A. Hultqvist.  2001.  The Effect of Piston Topland Geometry on  
 Emissions of Unburned Hydrocarbons from a Homogeneous Charge Compression  
 Ignition (HCCI) Engine.  SAE paper  2001-01-1893. 
 
Eastwood, P.  2008.  Particulate Emissions from Vehicles.  John Wiley & Son Ltd,  
 The Atrium, Southern Gate, Chichester, West Sussex P019 8SQ, England. 
 
Eng, J.A, W.R. Leppard and T.M. Sloane.  2002.  The Effect of POx on the Autoigntion 

Chemistry of n-Heptane and Isooctane in an HCCI Engine.  SAE paper  2002-01-2861. 



139 

 

Glassman, I.  1996.  Combustion.  3rd ed.  Academic Press, Orlando, CA. 
 
Graham, L.A., G. Rideout, D. Rosenblatt and J. Hendren.  2008.  Greenhouse gas emissions from 

heavy-duty vehicles.  Atmospheric Environment  42: 4665-4681. 
 

Haraldsson, G., P. Tunestål, B. Johansson and J. Hyvonen.  2002.  HCCI Combustion Phasing in 
a Multi-Cylinder Engine using Variable Compression Ratio.  SAE Paper  2002-01-2858. 

 

Heywood, J.B.  1988.  Internal Combustion Engine Fundamentals.  McGraw-Hill, Inc.,  
 New York. 
 
Hilditch, J., Z. Han and T. Chea.  2003.  Unburned Hydrocarbon Emissions from Stratified 

Charge Direct Injection Engines.  SAE paper  2003-01-3099. 
 
Hoang, D.L., S.H. Chan and O.L. Ding.  2005.  Kinetic Modelling of Partial Oxidation of 

Methane in an Oxygen Permeable Membrane Reactor.  Chemical Engineering 
Research and Design  83: 177-186. 

 
Huttunen, J.T., J. Alm, A. Liikanen, S. Juutinen, T. Larmola, T. Hammar, J. Silvola and  
 P.J. Martikainen.  2003.  Fluxes of methane, carbon dioxide and nitrous oxide in boreal 

lakes and potential anthropogenic effects on the aquatic greenhouse gas emissions. 
Chemosphere  52: 609-621. 

 
Jinyoung, J., Y. Kitae and B. Choongsik.  2004.  Effect of Exhaust Throtting on Engine 

Performance and Residual Gas in an SI Engine.  SAE Paper  01: 2974. 
 
Jun, D and N. Iida.  2004.  A Study of High Combustion Efficiency and Low CO Emission in a 

Natural Gas HCCI Engine.  SAE paper  2004-01-1974. 
 
Karim, G.A., Z. Liu and W. Jones.  1993.  Exhaust Emissions from Dual Fuel Engines at Light  

Load.  SAE Technical Paper  932822. 



140 

 

Karim, G.A.  2000.  Combustion in Gas Fuelled Compression-Ignition Engines.  ASME ICE Fall  
Technical Conference.  351: 2000. 

 
Kalghatgi, G.T and P. Risberg.  2006.  Advantages of Fuels with High Residence to Auto-Ignition 

in Late-Injection, Low-Temperature, Compression Ignition Combustion,   In 
  a presentation at the 3rd Annual Homogeneous Charge Compression Ignition 

(HCCI) Symposium .  San Ramon, California, USA 

 

Kitae, Y., J. Jinyoung and B. Choongsik.  2006.  Homogeneous charge compression ignition of 
LPG and gasoline using variable valve timing in an engine.  Elsevier  86: 494-503. 

 

Koopmans, L and I. Denbratt.  2001.  A four stroke camless engine, operated in homogeneous 
charge compression ignition mode with a commercial gasoline.  SAE paper  

 2001-01-3610. 
 

 , R. Ogink and I. Denbratt.  2003.  Direct Gasoline Injection in the Negative Valve 
Overlap of a Homogeneous Charge Compression Ignition Engine.  SAE paper  

 2003-01-1854. 
 
Korakianitis, T., A.M. Namasivayam and R.J.Crookes.  2010.  Natural-gas fueled spark-ignition 

(SI) and compression-ignition (CI) engine performance and emissions.  Progress in 
Energy and Combustion Science  1-24. 

 
Law, D.  2000.  Controlled combustion in an IC-engine with a fully variable valve train.   
 SAE paper  2000-01-0251. 
 
Leppard, W.R.  1990.  The Chemical Origin of Fuel Octane Sensitivity.  SAE paper  902137. 
 
Lewis, G.P. and L. Coughlin.  1973.  LUNG “SOOT” ACCUMULATION IN MAN. 

Atmospheric Environment Pergamon Press  7: 1249-1255. 
 



141 

 

Lewis, B and G. V. Elbe.  1987.  Combustion, Flames and Explosions of Gases.   
 Academic Press, Inc., New York. 
 
Milovanovic, N and R. Chen.  2001.  A Review of Experimental and Simulation Studies on 

Controlled Auto-Ignition Combustion.  SAE Paper  2001-01-1890. 
 
Obert, E.F.  1973.  Internal Combustion Engines and Air Pollution.  Harper & Row, 

Publishers, Inc., New York. 
 
Owen, K and T. Coley.  1995.  Automotive Fuels Reference Book.  2nd ed.  Society of 

Automotive Engineers,  Inc., Warrendale, PA. 
 
Papagiannakis, R.G. and D.T. Hountalas.  2003.  Experimental investigation concerning the effect 

of natural gas percentage on performance and emissions of a DI dual fuel diesel engine. 
Int J Appl Therm Eng  23: 353-365. 

 
Sjöberg, M. and J.E. Dec.  2003.  Combined Effects of Fuel-Type and Engine Speed on Intake 

Temperature Requirements and Completeness of Bulk-Gas Reactions.  SAE paper 
 2003-01-3173. 
 
Soto, K.F., K.M. Garza, Y. Shi and L.E. Murr.  2008.  Direct contact cytotoxicity assays for filter-

collected, carbonaceous (soot) nanoparticulate material and observations of lung cell 
response.  Atmospheric Environment  42: 1970-1982. 

 
Stanislav, V.B. and N.A. Dennis.  2004.  Effect of Exhaust Valve Timing on Gasoline Engine 

Performance and Hydrocarbon Emissions.  SAE Paper  01-3058. 
 
Stanmore, B.P., J.F. Brilhac and P. Gilot.  2001.  The oxidation of soot: a review of experiments, 

mechanisms and models.  Carbon  39: 2247-2268. 
 



142 

 

Tao, F., D.E. Foster and R.D. Reitz.  2007.  Characterization of soot particle distribution in 
conventional, non-premixed DI diesel flame using a multi-step phenomenological soot 
model.  Proceedings of the Combustion Institute  31: 2991-2998. 

 

Tepimonrat, T., K. Kamsinla, E. Wirojsakunchai, T. Aroonsrisopon and K. Wannatong.  2011.  
use of exhaust valve timing advance for high natural gas utillzation in low load diesel 
dual fuel operation.  SAE paper  2011-01-1767. 

 
Tepimonrat, T., K. Wannatong and T. Aroonsrisopon.  2011.  Effects of exhaust valve timing on  
 diesel dual fuel engine operations under part load conditions.  TSME international  
 conference 
 
Turns, S.R.  2000.  An Introduction to Combustion.  2nd ed.  McGraw Hill, Inc., New York. 
 
Urushihara, T, K. Hiraya and T. Itoh.  2003.  Expansion of HCCI Operating Range by the 

Combination of Direct Fuel Injection, Negative Valve Overlap, and Internal Fuel 
Reformation.  SAE paper  2003-01-0749. 

 
Willand, J., R.G. Neiberding, G. Vent and C. Enderle.  1998.  The Knocking Syndrome‟ Its Cure 

and Its Potential.  SAE paper  982483. 
 
Wuebbles, D.J. and K. Hayhoe.  2002.  Atmospheric methane and global change.  
 Earth-Science Reviews  57: 177-210. 
 
Yamasaki, Y and N. Iida.  2003.  Numerical Simulation of Auto-ignition and Combustion of n-

Butane and Air Mixtures in the Homogeneous Charge Compression Ignition Engine by 
Using Elementary Reactions.  SAE paper  2003-01-1090. 

 
Yamaya, Y., M. Furutani and Y. Ohata.  2004.  Premixed Compression Ignition of 

Formaldehyde-doped Lean Butane/air Mixtures in a Wide Range of Temperature.   
 SAE paper  2004-01-1977. 



143 

 

Zhao, F., T.W. Asmus, D.N. Assanis, J.E. Dec, J.A. Eng and P.M. Najt.  2003.  Homogeneous 
Charge Compression Ignition (HCCI) Engines: Key Research and Development Issues.  
SAE International  PT-94. 

 
Zheng, J, D. Miller, N. Cernansky, D. Liu and M. Zhang.  2003.  The Effect of Active Species in 

Internal EGR on Preignition Reactivity and on Reducing UHC and CO Emissions in 
Homogeneous Charge Engines.  SAE paper  2003-01-1831. 

 



144 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 

 
 



145 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 
อุปกรณ์ภายในหอ้งทดสอบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  



146 

 

1. DYNOEXACT APA TOP ACCURACY AC DYNAMOMETERS 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก1  ภาพถ่าย AC Dynamometer 
 
ที่มา: AVL (2011) 

 

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: 
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„ 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) 
 
2. AVL FUEL BALANCE & FUEL TEMPERATURE CONTROL 

 
 

ภาพผนวกที่ 2  ภาพถ่าย AVL Fuel balance & Fuel temperature control 
 
ที่มา: AVL (2011) 
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ตารางผนวกที่ ก1  รายละเอียดของเคร่ือง 733S และ 753C  
 

Detail Value 
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 (running 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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ตารางผนวกที่ ก1  (ต่อ) 
 

Detail Value 

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 
 
ตารางผนวกที่ ก2  รายละเอียดคุณสมบติัของการทดสอบเช้ือเพลิง 

 
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 
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ตารางผนวกที่ ก2  (ต่อ) 
 

Property Test Method Specific Value Result 
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   
Viscosity, Kinematic at 40 oC, cSt NIR 1.8 - 4.3 3.4018 
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 
 
ที่มา: PTT Aromatics and Refining Public Company Limited Certificate of Quality (2010) 
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ภาคผนวก ข 
ค านวณขอ้มูลจากการทดลอง 
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1. Combustion Process 
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2. Air/Fuel Ratio Stoich 
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3. Exhaust Air-Fuel Ratio 
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4. Combustion Efficiency 
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5. Inlet Equivalence Ratio 
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6. Energy Ratio 
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7. Calculation of Mass Fractions 
 

 (CO) = carbon monoxide, [vol %] 
 (CO2) = carbon dioxide, [vol %] 
 (NOx) = nitrogen oxides, [vol %] 
 (THC) = total hydrocarbons, [ppmC1] 
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3 10000y
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C H HC vol  

 
 Calculate H2O concentration from water-gas equilibrium: 
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 y = H/C ratio 
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 Nitrogen Balance:  
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 Oxygen Balance:  
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 Carbon Balance:       2 3p CO CO HCn n x x x  
 
 Hydrogen Balance:        2 22 2p HC H O Hm n b x x x  
 
8. Volumetric efficiency 
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9. Break Power 
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10. Break BMEP 
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11. IndicateTorque 
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12. Indicate Power 
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13. LHV (Diesel dual Fuel) 
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14. Indicated specific fuel consumption 
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15. Indicated Thermal Efficency 
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16. Brake specific fuel consumption 
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ภาคผนวก ค 
โคด้โปรแกรมการหาค่าเฉล่ียและ Filter ผลความดนัภายในหอ้งเผาไหมใ้น VBA Microsoft Excel 
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1. โค้ดโปรแกรมค านวณค่า Gamma 
 
Const pi = 3.1415926 
Sub CalGamma(ns, ne, gamma) 
'Cal gamma compression 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
For n = -30 To 30 

logVC1 = Sheet2.Cells(ns + n, 3) 
     logPC1 = Sheet2.Cells(ns + n, 5) 
     logVC2 = Sheet2.Cells(ne + n, 3) 
     logPC2 = Sheet2.Cells(ne + n, 5) 
     sum1 = sum1 + (logPC2 - logPC1) / (logVC2 - logVC1) 
Next  n 
gamma = -sum1 / 61 
'If gamma > 1.4 Then gamma = 1.4 
End Sub 
 
2. โค้ดโปรแกรมค านวณค่า Filter และกระบวนการพืน้ฐานภายในห้องเผาไหม้ 

 
Private Sub btnCalLog_Click() 
'For i = 1 To 7200 
For i = 1 To 3600 
     Sheet7.Cells(i, 1) = Log(V(i)) 
    Sheet7.Cells(i, j + 1) = Log(Sheet3.Cells(i, j + 1)) 
Next  i 
End Sub 
 
Private Sub btnCalAll_Click() 
Call   btnFilter_Click 
Call   btnCalRef_Click 
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Call  btnHRR_Click 
Call  btnIMEP_Click 
Call  btnIMEPg_Click 
End Sub 
 
Private Sub  btnCalRef_Click() 
Dim  Area, V, Vc, Vd, a, Conrod, Rc, Bore, R As Double 
a = Sheet1.Cells(2, 2) 
Conrod = Sheet1.Cells(3, 2) 
Bore = Sheet1.Cells(4, 2) 
Rc = Sheet1.Cells(5, 2) 
R = Conrod / a 
 
'Ca Vmax 
Area = 0.25 * pi * Bore ^ 2 
Vd = 2 * a * Area 
Sheet1.Cells(6, 2) = Vd 
 
'Cal Vc 
Vc = Vd / (Rc - 1) 
Sheet1.Cells(7, 2) = Vc 
 
For i = 1 To 3600 

'CA = i * 0.1 * (pi / 180) 
     CA = i * 0.2 * (pi / 180) 
     V = 1 + 0.5 * (Rc - 1) * (R + 1 - Cos(CA) - (R ^ 2 - (Sin(CA)) ^ 2) ^ 0.5) 
     V = V * Vc 

'Sheet2.Cells(i + 1, 1) = i * 0.1 
     Sheet2.Cells(i + 1, 1) = i * 0.2 
     Sheet2.Cells(i + 1, 2) = V 
     Sheet2.Cells(i + 1, 4) = Sheet5.Cells(i + 1, 3) 
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Next  i 
 
'Cal compression gamma 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
'ns = 3000 
'ne = 3500 
ns = 1500 
ne = 1750 
For i = -3 To 3 
     sum1 = sum1 + Sheet2.Cells(ns + i, 3) 
     sum2 = sum2 + Sheet2.Cells(ns + i, 5) 
Next i 
logVC1 = sum1 / 7 
logPC1 = sum2 / 7 
 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
 
For i = -3 To 3 
     sum1 = sum1 + Sheet2.Cells(ne + i, 3) 
     sum2 = sum2 + Sheet2.Cells(ne + i, 5) 
Next  i 
logVC2 = sum1 / 7 
logPC2 = sum2 / 7 
 
GammaC = -(logPC2 - logPC1) / (logVC2 - logVC1) 
Sheet1.Cells(9, 2) = GammaC 
'Cal expansion gamma 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
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'ns = 4000 
'ne = 4400 
ns = 2000 
ne = 2200 
For i = -3 To 3 
     sum1 = sum1 + Sheet2.Cells(ns + i, 3) 
     sum2 = sum2 + Sheet2.Cells(ns + i, 5) 
Next  i 
logVC1 = sum1 / 7 
logPC1 = sum2 / 7 
 
sum1 = 0 
sum2 = 0 
 
For i = -3 To 3 
     sum1 = sum1 + Sheet2.Cells(ne + i, 3) 
     sum2 = sum2 + Sheet2.Cells(ne + i, 5) 
Next  i 
logVC2 = sum1 / 7 
logPC2 = sum2 / 7 
 
GammaE = -(logPC2 - logPC1) / (logVC2 - logVC1) 
Sheet1.Cells(10, 2) = GammaE 
 
End Sub 
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Private Sub  btnFilter_Click() 
'Dim AA(7300), BB(7300), YY(7300) 
Dim AA(4000), BB(4000), YY(4000) 
'********FT_filter*********** 
NN = 160 
'Nump = 7200 
Nump = 3600 
For j = 2 To 2 
   YYY = 0 
    For ii = 2 To Nump + 1 
       YYY = YYY + Sheet5.Cells(ii, j) * 2 * pi / Nump 
Next  ii 
   
AA(0) = YYY / 2 / pi 
BB(0) = 0 
For jj = 1 To NN 

AA(jj) = 0 
     BB(jj) = 0 
      For ii = 2 To Nump + 1 
         YYY = Sheet5.Cells(ii, j) * 2 * pi / Nump 
         'MsgBox (YYY) 
         AA(jj) = AA(jj) + YYY * Cos(jj * ii * 2 * pi / Nump) 
         BB(jj) = BB(jj) + YYY * Sin(jj * ii * 2 * pi / Nump) 
      Next  ii 
      AA(jj) = AA(jj) / pi 
      BB(jj) = BB(jj) / pi 
Next  jj 
  
'******Filtered output********* 
 
For ii = 2 To Nump + 1 
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     YY(ii) = AA(0) 
      For jj = 1 To NN 

YY(ii) = YY(ii) + AA(jj) * Cos(jj * ii * 2 * pi / Nump) + BB(jj) * Sin(jj 
* ii * 2 * pi / Nump) 

Next  jj 
     
      'Furier 
      Sheet5.Cells(ii, j + 1) = YY(ii) 
Next  ii 
'******FT filter end********* 
 
Next  j 
End Sub 
 
3. โค้ดโปรแกรมค านวณค่าอัตราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนภายในห้องเผาไหม้ 

 
Private Sub  btnHRR_Click() 
Dim  V0, V1, V2, P0, P1, P2, dV, dP, dQ, Qsum, Qtotal, CA10, CA50, CA90, CA1090, 

CAQMax, Qmax, Pmax, CAPmax, dPmax, CAdPMax, GammaC, GammaE 
Qsum = 0 
Qmax = 0 
j = 3 
k = 1 
     Sheet4.Cells(k, 1) = "CA" 
     Sheet4.Cells(k, 2) = "dQ" 
     Sheet4.Cells(k, 3) = "Qsum" 
     Sheet4.Cells(k, 4) = "dP" 
     Sheet4.Cells(k, 5) = "Gamma" 
'Cal gamma compression 
'Call CalGamma(3000, 3300, gamma) 
'GammaC = gamma 
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'Call CalGamma(4000, 4400, gamma) 
GammaE = gamma 
 
'For i = 3300 To 4200 
For i = 1650 To 2100 
     k = k + 1 
          V0 = Sheet2.Cells(i - 1, 2) 
          V1 = Sheet2.Cells(i, 2) 
          V2 = Sheet2.Cells(i + 1, 2) 
          dV = (V2 - V1) / 2 + (V1 - V0) / 2 
          P0 = 100000 * Sheet5.Cells(i - 1, j) 
          P1 = 100000 * Sheet5.Cells(i, j) 
          P2 = 100000 * Sheet5.Cells(i + 1, j) 
          dP = (P2 - P1) / 2 + (P1 - P0) / 2 
 

'If i < 4000 Then 
          If i < 2000 Then 
               gamma = GammaC 
          Else 
               gamma = GammaE 
          End If 
          gamma = 1.33 
'Call CalGamma(i - 10, i + 10, gamma) 
          c1 = gamma / (gamma - 1) 
          c2 = 1 / (gamma - 1) 
         
 
 

'dQ = 10 * (c1 * P1 * dV + c2 * V1 * dP) 
          dQ = 5 * (c1 * P1 * dV + c2 * V1 * dP) 

'Qsum = Qsum + dQ * 0.1 
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          Qsum = Qsum + dQ * 0.2 
         
          'find Qmax,CAQmax 
          If (Abs(Qsum) > Qmax) Then 
               Qmax = Qsum 

'CAQMax = i * 0.1 
               CAQMax = i * 0.2 
          End If 
         
          'find Pmax,CAPmax 
          If (P2 / 100000# > Pmax) Then 
               Pmax = P2 / 100000# 

'CAPmax = i * 0.1 
               CAPmax = i * 0.2 
          End If 
         
          'find dPmax,CAdPmax 

'dP = dP * 10 
          dP = dP * 5 
          If (dP / 100000# > dPmax) Then 
               dPmax = dP / 100000# 

'CAdPMax = i * 0.1 
               CAdPMax = i * 0.2 
          End If 
                 
 
 
 
  'Sheet4.Cells(k, 1) = i * 0.1 
          Sheet4.Cells(k, 1) = i * 0.2 
          Sheet4.Cells(k, 2) = dQ 
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          Sheet4.Cells(k, 3) = Qsum 
          Sheet4.Cells(k, 4) = dP 
          Sheet4.Cells(k, 5) = gamma 
          'Sheet9.Cells(i - 2998, j + 1) = dV 

Next  i 
 

Qtotal = Qsum 
Qsum = 0 
CA10 = 1000 
CA50 = 1000 
CA90 = 1000 
CA1090 = 1000 
k = 1 
'For i = 3300 To 4200 
For i = 1650 To 2100 

          k = k + 1 
          dQ = Sheet4.Cells(k, 2) 

'Qsum = Qsum + dQ * 0.1 
          Qsum = Qsum + dQ * 0.2 

'If (Qsum / Qmax >= 0.1) And CA10 = 1000 Then CA10 = i * 0.1 
'If (Qsum / Qmax >= 0.5) And CA50 = 1000 Then CA50 = i * 0.1 
'If (Qsum / Qmax >= 0.9) And CA90 = 1000 Then CA90 = i * 0.1 

          If (Qsum / Qmax >= 0.1) And CA10 = 1000 Then CA10 = i * 0.2 
          If (Qsum / Qmax >= 0.5) And CA50 = 1000 Then CA50 = i * 0.2 
          If (Qsum / Qmax >= 0.9) And CA90 = 1000 Then CA90 = i * 0.2 

Next  i 
 
 

CA1090 = CA90 - CA10 
Sheet6.Cells(1, 8) = "CA10" 
Sheet6.Cells(1, 9) = "CA50" 
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Sheet6.Cells(1, 10) = "CA90" 
Sheet6.Cells(1, 11) = "CA1090" 
Sheet6.Cells(1, 12) = "Qtotal" 
Sheet6.Cells(1, 13) = "CAQMax" 
Sheet6.Cells(1, 14) = "QMax" 
Sheet6.Cells(1, 15) = "CAPMax" 
Sheet6.Cells(1, 16) = "PMax" 
Sheet6.Cells(1, 17) = "CAdPmax" 
Sheet6.Cells(1, 18) = "dPMax" 
Sheet6.Cells(1, 19) = "GammaC" 
Sheet6.Cells(1, 20) = "GammaE" 

     
Sheet6.Cells(2, 8) = CA10 
Sheet6.Cells(2, 9) = CA50 
Sheet6.Cells(2, 10) = CA90 
Sheet6.Cells(2, 11) = CA1090 
Sheet6.Cells(2, 12) = Qtotal 
Sheet6.Cells(2, 13) = CAQMax 
Sheet6.Cells(2, 14) = Qmax 
Sheet6.Cells(2, 15) = CAPmax 
Sheet6.Cells(2, 16) = Pmax 
Sheet6.Cells(2, 17) = CAdPMax 
Sheet6.Cells(2, 18) = dPmax 
Sheet6.Cells(2, 19) = GammaC 
Sheet6.Cells(2, 20) = GammaE 

End Sub 
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4. โค้ดโปรแกรมค านวณค่า IMEPn 
 
Private Sub  btnIMEP_Click() 
Dim  IMEP(150) 
'Dim V1(7300), V2(7300), P1, P2 
Dim  V1(4000), V2(4000), P1, P2 
Vd = Sheet1.Cells(6, 2) 
'For i = 1 To 7199 
For i = 1 To 3599 
     V1(i) = Sheet2.Cells(i, 2) 
     V2(i) = Sheet2.Cells(i + 1, 2) 
Next  i 
For j = 1 To 150 
     IMEP(j) = 0 

'For i = 1 To 7200 
     For i = 1 To 3600 
          P1 = Sheet3.Cells(i + 1, j) 
          P2 = Sheet3.Cells(i + 2, j) 
          IMEP(j) = IMEP(j) + P2 * (V2(i + 1) - V1(i + 1)) / Vd 
     Next i 
     Sheet6.Cells(j + 1, 1) = j 
     Sheet6.Cells(j + 1, 2) = IMEP(j) 
Next j 
End Sub 
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5. โค้ดโปรแกรมค านวณค่า IMEPg 
 
Private Sub  btnIMEPg_Click() 
Dim  IMEPg(150) 
'Dim  V1(7300), V2(7300), P1, P2 
Dim  V1(4000), V2(4000), P1, P2 
Vd = Sheet1.Cells(6, 2) 
'For i = 1 To 7199 
For i = 901 To 2701 
     V1(i) = Sheet2.Cells(i, 2) 
     V2(i) = Sheet2.Cells(i + 1, 2) 
Next i 

For j = 1 To 150 
      IMEPg(j) = 0 

'For i = 1 To 7200 
     For i = 901 To 2701 
          P1 = Sheet3.Cells(i + 1, j) 
          P2 = Sheet3.Cells(i + 2, j) 
          IMEPg(j) = IMEPg(j) + P2 * (V2(i + 1) - V1(i + 1)) / Vd 
     Next i 
     Sheet7.Cells(j + 1, 1) = j 
     Sheet7.Cells(j + 1, 2) = IMEPg(j) 
Next j 
End Sub 
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ภาคผนวก ง 
สมการความสมัพนัธข์องปัจจยัต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อการท างานรวมถึงมลพษิ 

ที่ออกจากเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม 
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1. สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อ CH4  
 

CH4 = 2.83E+04 - 326 * ( ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) ^ 2 ) + 395 * ( ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 
5.33 ) ^ 2 ) + 166 * ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) + 4.8E+03 
* ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) + 224 * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 
0.538 ) * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) - 380 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) * ( ( inj timing - 
( 37.8) ) / 8.73 ) - 552 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) + 476 * ( ( 
inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) - 1.06E+03 * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 
0.538 ) - 1.07E+03 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) + 466 * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) + 
4.4E+03 * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) - 2.42E+04 
 

2. สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อ NOx 
 

NOx = 444 + 5.62 * ( ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) ^ 2 ) + 9.73 * ( ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 
) ^ 2 ) + 5.65 * ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) + 12.9 * ( ( 
IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) - 12.8 * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 
) * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) - 3.59 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) * ( ( inj timing - ( 
37.8) ) / 8.73 ) + 5.95 * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) + 24.6 * ( ( 
IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) + 12.2 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) - 15.9 * ( ( inj timing - ( 37.8) 
) / 8.73 ) - 8.85 * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) - 435 
 

3. สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อ Thermal efficiency 
 

EFF = 74.3 - 0.426 * ( ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) ^ 2 ) - 0.95 * ( ( ( valve timing - ( 19) ) / 
15.6 ) ^ 2 ) - 0.98 * ( ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) ^ 2 ) - 0.52 * ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) * 
( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) + 6.6 * ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 
5.33 ) - 0.423 * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) + 0.815 * ( ( 
valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) + 1.37 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 
15.6 ) * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) - 0.704 * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) * ( ( en ratio - ( 
70.2) ) / 5.33 ) + 4.09 * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) - 0.703 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) - 
0.975 * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) - 56.7 
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4. สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อ Start of combustion (CA10) 
 

CA10 = 33.9 - 0.116 * ( ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) ^ 2 ) - 0.396 * ( ( ( valve timing - ( 19) ) / 
15.6 ) ^ 2 ) + 0.88 * ( ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) ^ 2 ) - 0.286 * ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 
) * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) + 0.2 * ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) * ( ( valve timing - ( 19) 
) / 15.6 ) - 0.216 * ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) - 0.299 * ( ( 
IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) - 0.284 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 
15.6 ) * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) + 0.191 * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) * ( ( en ratio - ( 
70.2) ) / 5.33 ) + 0.185 * ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) - 1.61 * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) - 
0.898 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) + 2.59 * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) + 1.37 * ( ( en 
ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) - 35.3 
 
5. สมการความสัมพันธ์ของปัจจัยต่างๆ ที่ส่งผลกระทบต่อ dP/dCA 
 

dP/dCA = 14.4 + 0.217 * ( ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) ^ 2 ) + 0.337 * ( ( ( valve timing - ( 19) 
) / 15.6 ) ^ 2 ) + 0.181 * ( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 0.538 ) + 0.125 * 
( ( speed - ( 2.01E+03) ) / 207 ) * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) + 0.424 * ( ( IMEPn - ( 2.95) ) / 
0.538 ) * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) + 0.168 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) * ( ( inj 
timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) - 0.136 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) 
+ 0.123 * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) + 0.876 * ( ( IMEPn - ( 
2.95) ) / 0.538 ) + 0.635 * ( ( valve timing - ( 19) ) / 15.6 ) - 0.5 * ( ( inj timing - ( 37.8) ) / 8.73 ) - 
0.44 * ( ( en ratio - ( 70.2) ) / 5.33 ) - 12 
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