
ก 

 

 

 

การศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมแ้บบปกติและผดิปกติท่ีเง่ือนไขภาระสูง 

ของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมใชก๊้าซธรรมชาติและดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 

 

 

 

 

นายนาว ี นนัต๊ะภาพ 

 

 

 

 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร                                                                           
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล                                                       

คณะวศิวกรรมศาสตร์                                                                                                                   
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี                                                                                           

ปีการศึกษา2556 

 

 



ข 

 

การศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมแ้บบปกติและผดิปกติท่ีเง่ือนไขภาระสูง 

ของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมใชก้๊าซธรรมชาติและดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 

นายนาว ี นนัตะ๊ภาพ ค.อ.บ. (วศิวกรรมเคร่ืองกล) 

 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร                                                                           
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเคร่ืองกล                                                       

คณะวศิวกรรมศาสตร์                                                                                                                   
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี                                                                                           

ปีการศึกษา2556 

 

           คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 

...................................................................  ประธานกรรมการสอบวทิยานิพนธ์                              

           (รศ.ดร.สมชาย จนัทร์ชาวนา) 

...................................................................  กรรมการและอาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์                        

             (ผศ.ดร.ยศพงษ ์ลออนวล) 

...................................................................  กรรมการ                                  

                (ศ. ดร.ส าเริง จกัรใจ) 

...................................................................  กรรมการ                                    

           (ผศ.ดร.ธเนศ อรุณศรีโสภณ) 

 

 

 

ลิขสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 



ค 

 

หวัขอ้วทิยานิพนธ์ การศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมแ้บบปกติและผิดปกติท่ีเง่ือนไขภาระสูง 
   ของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมใชก้๊าซธรรมชาติและดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 
หน่วยกิต  12 
ผูเ้ขียน   นายนาว ี นนัตะ๊ภาพ 
อาจารยท่ี์ปรึกษา  ผศ. ดร.ยศพงษ ์ลออนวล   
หลกัสูตร  วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิา  วศิวกรรมเคร่ืองกล 
ภาควชิา   วศิวกรรมเคร่ืองกล 
คณะ   วศิวกรรมศาสตร์ 
ปีการศึกษา  2556 

บทคดัยอ่ 
 

งานวิจยัน้ีศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมท่ี้ผิดปกติของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีใชก้๊าซธรรมชาติและ
ดีเซลเป็นเช้ือเพลิงโดยท าการทดสอบกบัเคร่ืองยนต์มาตรฐานซ่ึงมีองศาการฉีดท่ี 18 BTDC ท่ีภาระ
เคร่ืองยนต5์.13 kW และความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที นอกจากน้ียงัมีการดดัแปลงเคร่ืองยนตดี์เซล 
ให้สามารถปรับองศาการฉีดและปริมาณการฉีดการทดสอบเคร่ืองยนตด์ดัแปลงท่ีองศาการฉีด20, 30
และ45BTDC ท่ีภาระเคร่ืองยนต์3.18 kWและความเร็วรอบ 1500,1800และ2000 รอบต่อนาที โดยมี
อตัราส่วนผสมระหวา่งก๊าซธรรมชาติและดีเซล อยูร่ะหวา่ง 70% ไปจนถึงมากกวา่ 88%  
 
จากการศึกษาพบว่า อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนของการเผาไหมแ้บบปกติในเคร่ืองยนต์
เช้ือเพลิงร่วม สามารถแบ่งการเผาไหมอ้อกเป็น 2 ช่วง ช่วงแรกเป็นช่วงการเผาไหมร้ะหวา่งอากาศท่ี
ผสมกบัก๊าซธรรมชาติและดีเซลและช่วงท่ีสองเป็นการเผาไหมข้องก๊าซธรรมชาติท่ีเหลืออยู่ ในกรณี
การเกิดน็อกพบวา่ช่วงแรกของการเผาไหมมี้ค่าสูงมากกวา่ 2 ถึง 4 เท่าก่อนศูนยต์ายบน นอกจากน้ีใน
กรณีการเผาไหม้แบบใกล้การเกิดน็อก มีการเผาไหมเ้ป็นสองช่วงของแบบปกติแต่มีค่าอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงกวา่ปกติประมาณ 2 เท่า ในช่วงหลงัศูนยต์ายบนเล็กนอ้ย 
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Abstract 

This research studied abnormalcombustion in a diesel dual fuel (DDF) engine that uses  natural gas 
and diesel as fuels. The standard engine was tested at injection timing of 18 BTDC with engine load 
of 5.13 kWand engine speed at2,000 RPM; and. In addition the single cylinder diesel engine was 
modified to be able to adjust injection timing and amount. The modified engine was tested at 
injection timing of 20, 30 and 45 BTDC with engine load of 3.18 kW andengine speeds of 1500, 
1800 and 2000 rpm . The ratio of natural gas and diesel  was in the range of 70% up to 88%. 

It was found that heat release rateof normal combustion in DDF engine can be separated into two 
phases, i.e. first combustion phase, which is the combustion of air-natural gas mixture and diesel, 
and second combustion phase, which is the combustionof residual natural gas. For knocking 
combustion condition, there is only first phase combustion, but heat release is quite high about 2-4 
times and at before TDC.In addition atnear knock conditions, there are two phases combustion as 
same as the normal combustion, but the peak of heat release rate is higher about twice times at few 
crank angles after TDC. 

 

Keywords: Abnormal combustion/ Dual fuel/ Engine knocking/ Ignition delay. 
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บทที่ 1 บทน า  

1.1 ความเป็นมาและความส าคญั 
ในช่วงทศวรรษท่ีผ่านมา ภาครัฐสนบัสนุนการใชเ้ช้ือเพลิงทางเลือกในภาคขนส่งมากข้ึน โดยเฉพาะ
ก๊าซธรรมชาติ เน่ืองจากเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีอยูใ่นประเทศไทยและลดการน าเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศ
[1]ส าหรับรถยนต์ท่ีใชเ้คร่ืองยนตเ์บนซิน (SI)สามารถดดัแปลงเคร่ืองยนต์ให้ใชก้๊าซธรรมชาติแทน
น ้ามนัเบนซินโดยระบบการฉีดเช้ือเพลิง ท าใหส้ามารถเลือกการใชเ้ช้ือเพลิงเบนซินหรือก๊าซธรรมชาติ
แต่ส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลสามารถใช้ก๊าซธรรมชาติโดยดัดแปลงเคร่ืองยนต์ดีเซลให้กลายเป็น
เคร่ืองยนต์เบนซินโดยท าการลดอตัราส่วนการอดัและเพิ่มระบบการจุดระเบิดด้วยประกายไฟและ
ติดตั้งระบบการจ่ายก๊าซธรรมชาติเขา้ไป หรืออีกวิธีหน่ึงคือการเพิ่มระบบการจ่ายก๊าซธรรมชาติกบั
เคร่ืองยนตดี์เซลท่ีไม่ไดมี้การดดัแปลงหรือเป็นระบบเช้ือเพลิงร่วม 

ตารางท่ี 1.1 แสดงสถิติของรถยนต์ท่ีใช้ก๊าซธรรมชาติจ านวนสถานีและปริมาณจ าหน่ายNGVของปี 
ตั้งแต่เดือนธนัวาคม พ.ศ. 2551- 2556 [2]และตารางท่ี 1.2 สถิติสะสมของรถยนตท่ี์ใชก้๊าซธรรมชาติ
ของปี ตั้งแต่เดือนมกราคมถึงเดือนเมษายน พ.ศ. 2557 [2]การใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงส าหรับ
รถยนต์ จากขอ้มูลทางสถิติเดือนเมษายน 2557 ของรถยนต์ท่ีมีการดดัแปลงเคร่ืองยนต์ดีเซลให้
สามารถใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน44,851คันและรถยนต์ท่ีมีการดัดแปลงเคร่ืองยนต์
เบนซินให้สามารถใช้ก๊าซธรรมชาติ เป็นเช้ือเพลิงอีกจ านวน 250,727 คนั ส่วนใหญ่เป็นรถยนต์นั่ง
ส่วนบุคคลท่ีพฒันาเป็นระบบเช้ือเพลิงสองชนิด (Bi-fuel)โดยสัดส่วนของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีมีการ
ดดัแปลงมีจ านวนท่ีนอ้ยเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนตดี์เซล 

ตารางที่ 1.1 สถิติสะสมของรถยนตท่ี์ใชก้๊าซธรรมชาติจ านวนสถานีและปริมาณจ าหน่าย NGVของปี 
                   พ.ศ.2551 -2556[2] 

 

ปริมาณจ าหน่าย NGV

เบนซิน ดีเซล OEM รวม (ตนั/เดือน)

ธนัวาคม 2551 100,309 23,182 4,244 127,735 303 90,200

ธนัวาคม 2552 124,186 28,246 9,591 162,023 382 136,784

ธนัวาคม 2553 158,615 34,435 32,616 225,668 428 182,018

ธนัวาคม 2554 202,194 40,061 58,371 300,581 465 209,775

ธนัวาคม 2555 230,346 42,914 101,597 374,857 483 247,952

ธนัวาคม 2556 246,483 44,427 147,911 438,821 490 261,151

ประจ าเดือน จ านวนสถานี
จ านวนรถ NGV (คนั)
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ตารางที่ 1.2 สถิติของรถยนต์ล่าสุดท่ีใชก้๊าซธรรมชาติจ านวนสถานีและปริมาณจ าหน่าย NGVตั้งแต่ 
                    เดือนมกราคม-เมษายนใน พ.ศ. 2557[2] 

 
 
ส าหรับรถยนตท่ี์ใชก้๊าซธรรมชาติมีทั้งใชใ้นเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟและเคร่ืองยนตท่ี์จุด
ระเบิดดว้ยการอดัสามารถแบ่งออกเป็น 3 แบบดว้ยกนัคือ 

1. เคร่ืองยนต์ที่ใช้เช้ือเพลิงคู่ (Bi-Fuel)[2]เคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงคู่ เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีมีเช้ือเพลิงต่าง
ชนิดกนัอยา่งเช่นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟอาจมีเช้ือเพลิง น ้ ามนัเบนซินและก๊าซธรรมชาติ 
โดยสามารถเลือกใชเ้ช้ือเพลิงเพียงอยา่งใดอยา่งหน่ึง  

2. เคร่ืองยนต์ที่มีการดัดแปลงการจุดระเบิดด้วยการอัดให้กลายเป็นจุดระเบิดด้วยประกายไฟ 
(Dedicate NG)[2]ส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลใหส้ามารถใชก้๊าซธรรมชาติไดส้ามารถดดัแปลงเคร่ืองยนต์
ดีเซล ใหก้ลายเป็นเคร่ืองยนตเ์บนซินมีโดยหลกัการดดัแปลงดงัน้ีคือ ลดอตัราส่วนการอดัของห้องเผา
ไหมเ้ปล่ียนระบบฉีดเช้ือเพลิงให้เป็นระบบจุดระเบิดดว้ยประกายไฟโดยใส่หวัเทียนเขา้ไปแทนและ
เปล่ียนระบบฉีดเช้ือเพลิงใหเ้ป็นระบบจุดระเบิดดว้ยประกายไฟ แลว้ใส่ระบบการจ่ายก๊าซ ส าหรับการ
ดดัแปลงตอ้งเสียค่าใชจ่้ายท่ีสูงและไม่สามารถเปล่ียนกลบัไปเป็นเคร่ืองยนตดี์เซลไดเ้หมือนเดิม 

3. เคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วมที่ใช้เช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติและดีเซล (DDF)เคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงร่วม
ระหว่างก๊าซธรรมชาติและดีเซลนั้น คือการน าเอาเคร่ืองยนต์ดีเซลมาตรฐานมาติดตั้งระบบจ่ายก๊าซ
ธรรมชาติเขา้ไปท่อร่วมไอดีและใชห้วัฉีด ฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปในหอ้งเผาไหมท้ าใหเ้กิดการจุดระเบิด 

ส าหรับเคร่ืองยนตร์ะบบป๊ัมฉีดเช้ือเพลิงแบบกลไกซ่ึงไม่ใชร้ะบบเช้ือเพลิงร่วม เม่ือท าการเพิ่มปริมาณ
ก๊าซธรรมชาติเขา้ไปมากข้ึนผลท่ีเกิดคือ เคร่ืองยนต์เกิดการน็อกข้ึนท าให้เกิดผลกระทบโดยตรงกบั
ลูกสูบและเส้ือสูบรวมทั้งล้ินไอดีและไอเสีย ดงันั้นจึงศึกษาคุณลกัษณะของการเกิดน็อกในเคร่ืองยนต์
เช้ือเพลิงร่วม โดยศึกษากบัเคร่ืองยนต์ดีเซล สูบเดียวท่ีสามารถปรับเปล่ียนองศาการฉีดดีเซล ปรับ
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์รวมทั้งปริมาณการจ่ายก๊าซธรรมชาติท่ี ภาระเคร่ืองยนตเ์ท่ากนั โดยศึกษา
ในสภาวะการเผาไหมท่ี้เกิดการน็อกของเคร่ืองยนต ์ 

ปริมาณจ าหน่าย

 NGV

เบนซิน ดีเซล OEM รวม (ตัน/เดือน)

เมษายน 250,727 44,851 152,406 447,984 492 252,336

มีนาคม 249,530 44,735 151,566 445,831 491 282,150

กมุภาพนัธ์ 248,337 44,605 150,593 443,535 491 253,571

มกราคม 247,271 44,540 149,272 441,083 491 262,043

เดือน
จ านวนรถ NGV (คัน) จ านวนสถานี 

(แห่ง)
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1.2 วตัถุประสงค์ในการวจิยั 
1. เพื่อศึกษาการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมระหวา่งก๊าซธรรมชาติและดีเซล 
2. เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของการเผาไหมท่ี้ผิดปกติในเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมระหวา่งก๊าซ 
ธรรมชาติและดีเซล 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 
1. ท าการทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ดีเซล Kubota RT140 ความจุกระบอกสูบ709ลูกบาศก์เซนติเมตร  
ระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบกลไกลและระบบควบคุมการจ่ายน ้ามนัเช้ือเพลิงแบบฉีดตรงเขา้กระบอกสูบ 
2. ท าการทดสอบเคร่ืองยนตท่ี์รอบ 1500 1800และ2000 รอบต่อนาที 
3. สามารถปรับองศาการฉีดท่ี 4530และ20 องศาก่อนศูนยต์ายบน 
4. ปริมาณก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงร่วมระหว่างดีเซลและก๊าซธรรมชาติสูงสุดท่ี Z=70% ไปจนถึง  
Z=88%จนท าใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้ผดิปกติ 
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บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 

2.1.1 เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ(SI Engine) 

เคร่ืองยนต์สันดาปภายในคือเคร่ืองยนต์ท่ี มีการเผาไหม้ภายในกระบอกสูบ ส าหรับเคร่ืองยนต์จุด
ระเบิดดว้ยประกายไฟมีการท างานอยู4่ จงัหวะแสดงดงัรูปท่ี 2.1  เร่ิมตน้จงัหวะดูด(Intake) เป็นจงัหวะ
ท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีลงล้ินไอเสียปิด ล้ินไอดีเปิดดูดไอดีท่ีมีส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศเขา้ไป
หอ้งเผาไหม ้จงัหวะอดั(Compression)ล้ินไอเสียปิดล้ินไอดีปิดลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนอดัไอดีให้มีความดนั
สูงและอุณหภูมิสูง จงัหวะจุดระเบิด (Expansion) ล้ินไอเสียปิดล้ินไอดีปิด ก่อนศูนยต์ายบนเล็กนอ้ย
หวัเทียนสร้างประกายไฟเกิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงโดยเปล่ียนพลงังานเคมีกลายเป็นพลงังานความร้อน
ลูกสูบเคล่ือนท่ีลงและจงัหวะคาย (Exhaust) ล้ินไอเสียเปิดล้ินไอดีปิดลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนไล่ไอเสียออก
จากหอ้งเผาไหมแ้ลว้เร่ิมตน้ วฏัจกัรใหม่  

 

รูปที ่2.1 The four-stroke operating cycle [3] 

 

2.1.2 เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดั (CI Engine) 

เคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอัดหรือท่ีรู้จกักนัคือเคร่ืองยนตดี์เซล โดยหลกัการท างานของเคร่ืองยนต์
ดีเซล 4 จงัหวะ คลา้ยกนักบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟมี 4 จงัหวะเหมือนกนัคือจงัหวะ ดูด 
อดั ระเบิดและคายแตกต่างกนัตรงท่ี เคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัท่ีสูงกวา่ เร่ิมตน้จงัหวะดูดล้ินไอดี
เปิดล้ินไอเสียปิดลูกสูบเคล่ือนท่ีลง ดูดเฉพาะอากาศ จงัหวะอดัล้ินไอดีและไอเสียปิดลูกสูบเคล่ือนท่ี
ข้ึน จงัหวะจุดระเบิดใช้การฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปในห้องเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบนดว้ยหัวฉีด ท่ีอุณหภูมิ
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สูงความดนัสูง เม่ือละอองเช้ือเพลิงเจอกบัอากาศท่ีร้อนระเหยกลายเป็นไอผสมกบัอากาศในต าแหน่งท่ี
ส่วนผสมพอดีเกิดการเผาไหมเ้ผาไหมท้นัทีทนัได ท าให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีลง จนจนกระทัง่จงัหวะคาย
ล้ินไอเสียเปิดลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนไล่ไอเสีย แลว้ก็กลบัมายงัจงัหวะดูดใหม่ 

 

2.2 เคร่ืองยนต์ที่ใช้เช้ือเพลงิร่วม (Diesel Dual Fuel)[2] 
เคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงร่วมอยูบ่นพื้นฐานของเคร่ืองยนตดี์เซลโดยมีหลกัการท างานเร่ิมดว้ย จงัหวะ
ดูดเร่ิมตน้ดูดอากาศและเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติเขา้ไปในเคร่ืองยนต์เหมือนกบัเคร่ืองยนต์จุดระเบิด
ดว้ยประกายไฟ จงัหวะอดั เช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติกบัอากาศถูกอดัท าให้มีความดนัสูงและอุณหภูมิท่ี
สูง จงัหวะจุดระเบิดเป็นจงัหวะท่ีหัวฉีด ฉีดเช้ือเพลิงดีเซลเข้าไปในห้องเผาไหม้แต่ฉีดปริมาณท่ี
น้อยลงเพื่อเป็นตวัช่วยจุดระเบิดแทนท่ีหัวเทียน เม่ือดีเซลมีการเผาไหม้เหมือนกนักบัเคร่ืองยนต์จุด
ระเบิดดว้ยการอดั แลว้จึงเร่ิมเผาไหมเ้ช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติกบัอากาศแสดงดงัรูปท่ี 2.2 วฏัจกัรการ
ท างานของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมระหวา่งก๊าซธรรมชาติและดีเซล 

 

รูปที ่2.2 Operating cycle under conventionalDiesel deal fuel mode[4] 

 
Shahและคณะ[4]ศึกษาเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วม (DDF)โดยเฉพาะการปลดปล่อยมลพิษอย่างเช่น 
อนุภาคขนาดเล็กและ NOx ของเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดว้ยการอดัและใชเ้ช้ือเพลิงท่ีสะอาดไดแ้ก่ก๊าซ
ธรรมชาติ โดยดูดก๊าซธรรมชาติเขา้ไปผสมกบัอากาศและฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปเพื่อให้เกิดการเผาไหม ้
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และขอ้ไดเ้ปรียบของเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วม คือช่วยลดก๊าซเรือนกระจกในบทความน้ีไดส้รุปและ
รวบรวมเทคโนโลยีของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม รวมทั้งศึกษาตวัแปรต่างๆ ของเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิง
ร่วมระหวา่งดีเซลและก๊าซธรรมชาติและยงัมีการจ าลอง CFD ของเช้ือเพลิงดีเซลและก๊าซธรรมชาติ 
จากขอ้มูลและผลการทดสอบท่ีศึกษาผลกระทบต่ออตัราส่วนผสมระหวา่งดีเซลและก๊าซธรรมชาติคิด
โดยมวล พบวา่เม่ือเพิ่มก๊าซธรรมชาติเขา้ไปจ านวนมาก มีผลกระทบต่อมลพิษและประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนต ์ซ่ึงใชเ้คร่ืองยนต์หกสูบจุดระเบิดดว้ยการอดั โดยมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมของ
เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วม 

Liuและคณะ[5]ไดท้  าการศึกษาถึงคุณลกัษณะของการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชก้๊าซธรรมชาติ
เป็นเช้ือเพลิงร่วมท่ีมีระบบดูดอากาศเป็นแบบเทอร์โบชาร์จ เคร่ืองยนตท่ี์ใช ้เป็นเคร่ืองยนตดี์เซล รหสั 
WD615-646 สูบแถวเรียง ท างานท่ีความเร็วรอบ1000รอบต่อนาที ท่ีองศาการฉีดน ้ ามนั 16˚BTDC 
โดยวิเคราะห์ถึงผลทางดา้นการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนและมลพิษท่ีเกิดข้ึน เม่ือท าการปรับเปล่ียนปริมาณ
น ้ ามนัดีเซลท่ีฉีดโดยรักษาอตัราการไหลของก๊าซธรรมชาติไวแ้ละท าการเปล่ียนภาระของเคร่ืองยนต ์
ในกรณีแรกพบวา่พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณน ้ ามนัดีเซลท่ีฉีดมีผลท าให้พลงังานท่ีไดอ้อกมา และอุณหภูมิ
ของปริมาณก๊าซธรรมชาติเขา้สูงข้ึนและท าให ้Ignition delay มีช่วงเวลาสั้นลงและลดปริมาณ HCและ
COแต่ปริมาณ NOxสูงข้ึน เม่ือท าการทดสอบท่ีสภาวะ ภาระนอ้ยและภาระสูง พบวา่ปริมาณของเขม่า
นอ้ย นอกเหนือจากศึกษามลพิษแลว้ยงัมีการศึกษาสมรรถนะและประสิทธิภาพภาพของเคร่ืองยนต์
ดว้ย 

 

2.3 การเกดิน็อกในเคร่ืองยนต์ 

2.3.1 การน็อกในเคร่ืองยนต์ทีจุ่ดระเบิดด้วยประกายไฟ (SI) 
การน็อกในเคร่ืองยนตไ์ม่วา่เคร่ืองยนต ์แก๊สโซลีนหรือเคร่ืองยนตดี์เซล ท าให้เกิดเสียงดงัเหมือนเสียง
ช้ินส่วนเคร่ืองยนตก์ระทบกนัและเกิดแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของลูกสูบท าสูญเสียก าลงัของเคร่ืองยนต์
รวมทั้งท าใหเ้กิดความร้อนท่ีสูง นอกจากนั้นฟิลม์น ้ามนัหล่อล่ืนท่ีเกาะบนผนงักระบอกสูบถูกกวาดไล่
ออกไปและมีความฝืดสูงอาจท าใหผ้นงักระบอกสูบหรือลูกสูบเกิดความเสียหายไดห้ากรุนแรงอาจท า
ให้ลูกสูบติดไดแ้ละท่ีส าคญัอาจท าให้ช้ินส่วนต่างๆของเคร่ืองยนต์ เช่น แบร่ิง ลูกสูบ แหวนลูกสูบ 
ฯลฯ ช ารุดและเสียหายเร็วกวา่ปกติการน็อกในเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟสามารถแบ่งเป็น 
2 แบบ คือ การน็อกเน่ืองจากการชิงจุดระเบิดก่อน และ การน็อกจากการจุดติดตวัเอง 
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1. การน็อกจากการชิงจุดระเบิดก่อน (Preignition knock)การน็อกเน่ืองจากการชิงจุดระเบิดก่อนอาจ
เกิดจากหลายสาเหตุเช่นหวัเทียนล้ินไอเสีย พื้นผิวตามขอบมุมของห้องเผาไหมมี้คราบเขม่าสะสมท า
ให้เกิดความร้อนสูงมากท าให้มีการจุดระเบิดก่อนท่ีหัวเทียนจุดประกายไฟตามท่ีควรเป็นการน็อก
เน่ืองจากการชิงจุดระเบิดเม่ือเกิดข้ึนยิง่มีผลท าให้ หวัเทียน ล้ินไอเสียและคราบเขม่าร้อนมากกวา่ปกติ
จนกระทัง่เช้ือเพลิงสามารถถติดดว้ยตวัของมนัเองโดยไม่ตอ้งอาศยัประกายไฟของหวัเทียนซ่ึงท าให้
เกิดความดนัและอุณหภูมิสูงข้ึน เกิดเป็นคล่ืนความดันท าให้เกิดการน็อก ซ่ึงมีผลคล้ายลูกสูบถูก
กระแทกท าใหเ้คร่ืองยนตมี์ความร้อนมากผดิปกติ ส่งผลใหลู้กสูบ กา้นสูบ เพลาขอ้เหวี่ยง อาจช ารุดได ้
โดยสลกักา้นสูบและเพลาขอ้เหวีย่งเกิดการสึกหรอสูง 

2. การน็อกจากการจุดติดตัวเอง (Detonation Knock)การเกิดน็อกจากการจุดติดตวัเองเกิดจากไอดีท่ี
อยูห่่างออกไปจากหวัเทียนเกิดการจุดติดตวัเอง  เม่ือหวัเทียนจุดระเบิดเกิดคล่ืนแรงอดัท่ีอดัไอดีส่วนท่ี
อยูไ่กลออกไปโดยอาจอดัเขา้ผนงัหอ้งเผาไหมมี้ผลท าใหไ้อดีส่วนน้ีเกิดความดนัและอุณหภูมิสูงข้ึน
จนกระทัง่ถึงจุดท่ีไอดีดงักลาวลุกไหมข้ึ้นเองการน็อกจากการจุดติดตวัเองของเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิด
ดว้ยประกายไฟเกิดข้ึนตอนทา้ยๆ ของกระบวนการเผาไหม ้ส าหรับการเกิดน็อกมีทั้งไม่รุนแรงและ
แบบรุนแรง ลว้นแลว้ส่งผลต่อเคร่ืองยนตรู์ปท่ี 2.3แสดงความดนัภายในกระบอกสูบของเคร่ืองยนต์
สูบเดียว เม่ือล้ินเร่งเปิดเตม็ท่ีและความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์4000 รอบต่อนาทีโดยรูปท่ี 2.3(a)เป็น
การเผาไหมต้ามปกติจงัหวะการจุดระเบิด 280 BTC รูปท่ี 2.3(b)การน็อกไม่รุนแรงจงัหวะการจุด

ระเบิด 280 BTCและรูปท่ี 2.3(c)การน็อกท่ีรุนแรงจงัหวะการจุดระเบิด 320 BTC แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือ
เพิ่มองศาการจุดระเบิดมากข้ึนท าใหเ้กิดการน็อกท่ีรุนแรง 

 

รูปที่ 2.3 Cylinder pressure versus crank angle traces of cycles with (a) normal combustion,  
                (b)light knock, and (c) heavy knock.4000 rev/min, wideopen throttle, 381 cm3 
                 displacement single-cylinder engine. [3] 
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Souder และคณะ [6]ศึกษาการเกิดการน็อกในเคร่ืองยนตย์นต ์HCCI โดยมีการเพิ่มอุณหภูมิทางเขา้ท่อ
รวมไอดี 110 oC พร้อมทั้งปรับองศาการเปิดและปิดของวาล์วและจ ากดัปริมาณไอเสียท่ีออก โดยท า
การทดสอบท่ีความเร็วรอบ 1800 RPM โดยใช้น ้ ามนัเบนซิน(Octane 87)ความยาวท่อไอดีท่ีผสม 1 
เมตร ความดนัในท่อร่วมไอดี 1.7บาร์ในการวดัสัญญาณการน็อกสามารถใช้การวดัความดนัภายใน
กระบอกสูบ การสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนต ์รวมทั้งเสียง โดยงานวิจยัน้ีใชก้ารวดัโดยใช ้ไมโครโฟน
ท่ีตอบสนองความถ่ีท่ีแตกต่างกนั โดยท าการติดตั้งท่ีเส้ือสูบและฝาสูบ พบว่าต าแหน่งการติดตั้งท่ีดี
ท่ีสุดคือต าแหน่ง B ในรูปท่ี 2.4 ซ่ึงติดตั้งอยูข่า้งเส้ือสูบและไมโครโฟนท่ีตอบสนองความถ่ีอยูใ่นช่วง 
100 – 16000 Hz ส่วนรูป 2.5แสดงความถ่ีและแอมพลิจูดของไมโครโฟนในการติดตั้งต าแหน่งท่ี
แตกต่างกนั 

 

รูปที ่2.4The microphones on the caterpillar 3401 [6] 

 

รูปที ่2.5 Sensor B output [6] 
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2.3.2 การน็อกในเคร่ืองยนต์ทีจุ่ดระเบิดด้วยการอดั (CI) 
การเกิดน็อกในเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดว้ยการอดัตรงขา้มกบัเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟ คือ 
การน็อกเกิดข้ึนก่อนต าแหน่งศูนยต์ายบนและมีความดนัสูงสุดหลงัศูนยต์ายบนโดยปกติกระบวนการ
สันดาปในเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดว้ยการอดัเร่ิมดว้ยเคร่ืองยนตดู์ดเฉพาะอากาศ เขา้ไปในกระบอกสูบ
แลว้อดัใหมี้อุณหภูมิและความดนัสูงข้ึนจากนั้นหวัฉีดท าการฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงให้เป็นฝอยละอองเขา้
ไปยงัห้องเผาไหมก้ารเผาไหม้เร่ิมดว้ยการจุดติดตวัเองของน ้ ามนัเช้ือเพลิงและกระจายไปทัว่ห้องเผา
ไหม ้ การจุดระเบิดอาจเกิดไม่พร้อมกนัส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีจุดระเบิดดว้ยการอดั เม่ือน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ถูกฉีดเขา้ไปในห้องเผาไหมมี้ช่วงเวลาความล่าชา้ในการจุดระเบิดระยะหน่ึง ถา้ช่วงความล่าช้าน้ีสั้ น
จ านวนเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเขา้มาสะสมในปริมาณนอ้ย เม่ือเกิดการจุดระเบิด(เช้ือเพลิงจุดตวัเอง) ส่งผล
ให้อตัราการเพิ่มความดนัในกระบอกสูบค่อย ๆ เพิ่มข้ึนไม่เกิดการกระแทกท่ีหัวลูกสูบมากนกั เม่ือ
ความล่าชา้ในการเผาไหมเ้พิ่มมากข้ึนจ านวนเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดจากหวัฉีดสะสมมีจ านวนของเช้ือเพลิง
มากเม่ือเกิดการลุกไหมพ้ร้อมกนัทนัทีเกิดความดนัสูงข้ึนอย่างทนัทีท าให้เกิดแรงกระแทกลงบนหัว
ลูกสูบมากและเกิดการน็อก ซ่ึงเป็นอนัตรายต่อช้ืนส่วนของเคร่ืองยนตท์ าให้เคร่ืองยนตช์ ารุดเสียหาย
จากรูปท่ี 2.6แสดงความดนัภายในกระบอกสูบของเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดว้ยการอดัความดนัภายใน
กระบอกสูบสูงมากส าหรับการเกิดน็อกเกิดก่อนศูนยต์ายบนและการเกิดน็อกของระบบการจุดระเบิด
ดว้ยประกายไฟ ความดนักระบอกสูบก็ข้ึนและลงด้วยความถ่ีสูงโดยแอมพลิจูดของความดนัค่อยๆ 
ลดลงตามเวลาและขนาดของแอมพลิจูดน้ีข้ึนอยู่กบัความรุนแรงของการน็อก ถา้แอมพลิจูดมาก การ
น็อกก็รุนแรงมาก 

 

รูปที่ 2.6 Cylinder pressure versus crank angle traces of cycles with SI knock detonation may also 
                occur after maximum pressure  and CI knock detonation at very start of combustion 
                process[4] 
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การเกิดน็อกในเคร่ืองยนตท่ี์จุดระเบิดดีเซลดว้ยการอดัช่วงเวลาความล่าชา้ของการเผาไหมมี้ผลมากดงั
งานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการน็อกในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัโดยLowe และคณะ [7]ในงานวิจยัน้ี
แสดงการทดสอบการน็อกของเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยใช้การตรวจจบัสัญญาณดว้ยเสียงของเช้ือเพลิง 
สามชนิดไดแ้ก่ดีเซลและดีเซลผสมเอทานอล 30%และ50% โดยใชเ้คร่ืองยนตดี์เซล เอทานอลถูกฉีด
เขา้ไปในช่วงการอดัทั้งดีเซลและเอทานอล การน็อกของเคร่ืองยนตมี์มากเม่ือมีการเพิ่มเอทานอลซ่ึงท า
ใหช่้วงความล่าชา้ของการเผาไหมย้าวข้ึนและความดนัในการเผาไหมสู้งกวา่ดีเซล โดยมีการติดตั้งตวั
ตรวจจบัเสียงท่ีเส้ือสูบและฝาสูบ ส่วนการน็อกท่ีรุนแรงตวัตรวจจบัเสียงท่ีฝาสูบไม่สามารถวดั
สัญญาณการน็อกได้ดงัรูปท่ี 2.7แสดงการเปรียบเทียบแนวโน้มการเกิดน็อกของเคร่ืองยนต์โดยใช้
เทคนิคการวดัระดบัสัญญาณเสียงของเส้ือสูบ 

 

รูปที่ 2.7 A trend comparison between the diesel knock level quantification techniques and the total  
              AE energy (RMS) values from the engine block [7] 
 

2.3.3 การน็อกในเคร่ืองยนต์เช้ือเพลงิร่วม(DDF) 
ส าหรับเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วมเกิดการน็อกก็ต่อเม่ือมีการเพิ่มอตัราส่วนระหว่างก๊าซธรรมชาติต่อ
ดีเซลและก๊าซธรรมชาติ ทีมีค่ามาก ซ่ึงก๊าซธรรมชาติเขา้ไปแทนท่ีอากาศท าให้เม่ือฉีดน ้ ามนัดีเซลเขา้
ไปในปริมาณท่ีน้อยท าให้ดีเซลท่ีไปผสมกบัอากาศไดย้ากส่งผลท าให้เกิดความล่าชา้ในการเผาไหม้
เพิ่มมากข้ึนและมีจ านวนเช้ือเพลิงสะสมจ านวนมากเม่ือเกิดการลุกไหมท้ าใหเ้กิดการลุกไหมพ้ร้อม
กบัเกิดความดนัสูงข้ึนอย่างทนัทีท าให้เกิดแรงกระแทกลงบนหัวลูกสูบมากท าให้เกิดการน็อก โดย
เกิดก่อนศูนย์ตายบนซ่ึงการน็อกเป็นแบบดีเซล นอกจากนั้นการเกิดน็อกของเคร่ืองยนต์ (DDF) 
เกิดข้ึนได้ง่ายเม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิไอดีให้มากข้ึนเช่นในงานวิจยัของ Wanatongและคณะ [8] 
ท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ดีเซลใช้ก๊าซธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงร่วม โดยใช้
เคร่ืองยนต์ Ricado Hydra สูบเดียวโดยท าการทดสอบดว้ยการเปล่ียนตวัแปรต่างๆดงัน้ีปรับเปล่ียน
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อตัราส่วนของก๊าซธรรมชาติและน ้ ามนัดีเซลโดย คงท่ีค่าความเร็วรอบของเคร่ืองยนตแ์ละค่าแรงบิด
ของเคร่ืองยนต์ ปรับอุณหภูมิขาเขา้ของไอดี โดยให้ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์คงท่ีปรับเปล่ียน
อตัราส่วนของปริมาณเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติและปริมาณน ้ ามนัดีเซล โดยความเร็วรอบคงท่ีและ
ปริมาณน ้ามนัดีเซลเท่าเดิมโดยสรุปผลไดด้งัน้ีถา้อุณหภูมิของไอดีสูงข้ึนแต่ภาระของเคร่ืองยนตค์งท่ี 
ท่ีค่าหน่ึงท าให้ไม่เกิดการน็อกข้ึน ถา้ลดปริมาณน ้ ามนัดีเซลท่ีใชใ้นการจุดระเบิดมีผลท าให้ Ignition 
delay period ยาวข้ึน เม่ือเพิ่มสัดส่วนของก๊าซธรรมชาติส่งผลให้อตัราการปล่อยความร้อนมากข้ึน 
โดยมีการเผาไหมท่ี้รวดเร็วข้ึนและลดอุณหภูมิของไอเสียลง การน็อกเกิดข้ึนเม่ือ อุณหภูมิไอดีสูงข้ึน
จนถึงอุณหภูมิวิกฤต หรือ เม่ือลดความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์การน็อกสามารถป้องกนัไดด้ว้ยการ
เพิ่มปริมาณก๊าซธรรมชาติเขา้ไปอยา่งชา้ๆ ถา้เพิ่มก๊าซธรรมชาติอยา่งทนัทีทนัใดท าใหเ้กิดการเผาไหม้
ท่ีไม่สมบูรณ์ข้ึนและเม่ือเกิดการน็อกข้ึนการเผาไหมเ้ปล่ียนแปลงไปโดยสามารถสังเกตจากอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนของการเกิดน็อกจะพบวา่มีการเพิ่มข้ึนของอตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนสูงสุดความล่าช้าของการเผาไหมมี้ผลต่อการเกิดน็อกเม่ือเพิ่มปริมาณก๊าซธรรมชาติท าให้
ช่วงความล่าช้าของการจุดระเบิดยาวมากข้ึนซ่ึงงานวิจยัของLidaและคณะ [9] ได้ท าการศึกษา
ผลกระทบของปริมาณไฮโดรคาร์บอนในไอดี ท่ีส่งผลต่อการจุดระเบิดของละอองฝอยการเผาไหม้
ของดีเซล (Diesel spray) โดยใช ้Rapid Compression and Expansion Machine โดยท าการปรับเปล่ืยน
ส่วนผสมท่ีแตกต่างกนัของมีเทนในไอดีท่ี Equivalence Ratio ในช่วง 0 – 0.6ดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 
แสดงผลกระทบของความล่าชา้ของการเผาไหม ้จากผลการทดสอบสรุปไดว้า่ปัจจยัทางกายภาพท่ีท า
ให้ ignition delayเพิ่มข้ึนเม่ืออตัราส่วนผสมของมีเทนเพิ่มข้ึน คือ การลดลงของอุณหภูมิไอดีท่ี
ต าแหน่งอดัสุดเน่ืองจาก Specific heat ratio ลดลงและการลดลงของค่าการน าความร้อนของไอดีท่ีมี
ก๊าซมีเทนผสมอยู ่เป็นผลท าให้ ignition delayยาวข้ึน ส่วนผลกระทบจากความเขม้ขน้ของออกซิเจน
ท่ีลดลงไม่ใช่ปัจจยัหลกัท่ีท าให ้ignition delayยาวข้ึน  

 

รูปที ่2.8 Effect of methane and oxygen concentration on ignition delay [9] 



12 

 

นอกจากนั้นยงัศึกษาประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์และอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์
DDFส าหรับการน็อกสามารถศึกษาจากอตัราการการเปล่ียนแปลงของความดนัต่อมุมเพลาองศาขอ้
เหวี่ยงโดย Salimและคณะ[10] ทดสอบดว้ยเช้ือเพลิงJojoba Methyl Esterและการมีการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงร่วมกบัก๊าซธรรมชาติ หรือก๊าซปิโตรเลียมเหลว ( LPG) โดย
การปรับเปล่ียนอตัราส่วนการอดั เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ผลการทดสอบ น ้ามนัเช้ือเพลิงร่วมระหวา่งการ
ทดสอบ ไดว้ดัประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์และอตัราการส้ินเปลือง ผลการศึกษาพบวา่การใชน้ ้ ามนั
เช้ือเพลิง Jojoba ท่ีมีการปรับปรุงคุณสมบติัท่ีดีข้ึน ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองยนต ์
เช้ือเพลิงร่วมดีข้ึน ลดเสียงรบกวนจากการเผาไหมท้ าให้เกิดน็อกไดย้ากข้ึน และ ลดความแปรปรวน
ของการเผาไหม ้

Ominwafor[11]ศึกษาคุณลกัษณะของการเกิดน็อกภายในเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้เช้ือเพลิงร่วมระหว่าง
ดีเซลและก๊าซธรรมชาติ ไดท้  าการศึกษาตั้งแต่เร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิงไปจนถึงเร่ิมตน้การเผาไหมข้อง
เคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงร่วม ภายใตก้ารท างานสภาวะปกติท่ีท าใหเ้กิดน็อก ซ่ึงท าให้เกิดเสียงอนัไม่พึง
ประสงคแ์ละเกิดความเสียหายต่อเคร่ืองยนต์ ส าหรับการเกิดน็อกแบ่งออกเป็นสามแบบ คือการน็อก
ของเคร่ืองยนต์ท่ีจุดระเบิดด้วยการอดั เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟและทั้งสองแบบท่ีเกิด
เน่ืองจากความล่าช้าของการเผาไหม้เช้ือเพลิงหลัก ซ่ึงมีปัจจัยหลายประการท่ีท าให้เกิดน็อกใน
เคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วมส่ิงหน่ึงคือความล่าช้าของการเผาไหม้ ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง การ
เปล่ียนแปลงความเร็วรอบเคร่ืองยนตท์นัทีทนัใดและอตัราการไหลของก๊าซจากรูปท่ี 2.9รูป(a)แสดง
ถึงความดันภายในกระบอกสูบเคร่ืองยนต์ท่ีจุดระเบิดด้วยการอัดและรูป 2.9 (b)คืออัตราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อน ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์3000 รอบต่อนาที ท่ีแรงบิดเคร่ืองยนต ์9.65 
Nmนอกจากนั้ นได้มีการวิจัยเ ก่ียวกับการเกิดน็อกในเคร่ืองยนต์เ ช้ือเพลิงร่วมและได้ศึกษา
ประสิทธิภาพของการเผาไหมสู้งสุดโดย  Ulugbek และคณะ[12]ไดมี้การใช้เช้ือเพลิงทางเลือกกบั
เคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมเช่นก๊าซธรรมชาติ ก๊าซท่ีไดจ้ากถ่านหิน(Coal Gasification: COG) และก๊าซ
ชีวภาพ(Biomass Gasification: BMG) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดน้ าเอา ก๊าซ H2 CO CH4 CO2และN2น ามา
ผสมให้ไดคุ้ณสมบติัตาม COGและBMG เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการเผาไหมท่ี้ใช้เช้ือเพลิงร่วม
ระหวา่งดีเซล COGและBMG รวมทั้งมีการปรับเปล่ียนความดนัในการฉีดเช้ือเพลิง ปริมาณการฉีด 
ขนาดรูของหัวฉีดและจ านวนรูหัวฉีด ก๊าซไอเสียท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่(Exhaust Gas Recirculation: 
EGR) เพื่อศึกษา ความดันภายในกระบอกสูบ อัตราการปลอดปล่อยพลังงานความร้อนแบบ 
PREMIER (PREmixed Mixture Ignition inthe End-gas Region)ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 การเกิดน็อก
และความล่าชา้ของการเผาไหมแ้ละมีการวิเคราะห์มลพิษไดแ้ก่ NOx HCและCO โดยศึกษาผลกระทบ
ของ องศาการฉีด ปริมาณก๊าซไอเสียท่ีน ามาใชแ้ละศึกษาปริมาณการจ่ายก๊าซ H2และCO2โดยให้นิยาม
วา่ แบ่งการเผาไหมอ้ยูส่องช่วงคือ ช่วงแรกของการเผาไหม ้



13 

 

 

รูปที่ 2.9 (a) Pressure-crank angle diagram ofknock DDF operation. (b)Heat released diagram of 
                DDF fuel operation. (Engine speed 3000 RPM; engine torque output 9.65 Nm.) [11] 
 

(First Stage) เป็นช่วงเร่ิมตน้การเผาไหมคื้อดีเซลระเหยกลายเป็นไอแลว้เกิดการเผาไหมก่้อนส่วนการ
เผาไหมช่้วงท่ีสอง (Second Stage) เป็นการเผาไหมร้ะหว่างเช้ือเพลิงผสมกบัอากาศในการแยกช่วง
แบบท่ีสองSecond Derivative Heat Release Rate ซ่ึงการเผาไหมแ้บบ PREMIERท าให้เกิดงานท่ี
มากกวา่ DDF ส่วนการวิเคราะห์น็อกใช ้ fast fourier transform(FFT) ซ่ึงเกิดความถ่ีท่ี 6.52 – 10.1kHz 
รูปท่ี 2.10แสดงถึงนิยามของ การเผาไหมแ้บบ PREMIER 
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รูปที ่2.10 PREMIER  combustion Concept [12] 

Wannatong และคณะ[13] ไดท้  าการศึกษาเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วมส าหรับรถยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ได้
ท าการพัฒนากระบวนการเผาไหม้แบบใหม่ โดยการประยุกต์กระบวนการเผาไหม้ท่ีเรียกว่า 
“Premixed Charge Compression Ignition” หรือ “PCCI” มาใชร่้วมกบัระบบเช้ือเพลิงร่วมและยื่นจด
สิทธิบตัรเทคโนโลยีใหม่น้ีวา่ “DF-PCCI” (Dual Fuel – Premixed Charge Compression Ignition) ซ่ึง
เป็นกระบวนการเผาไหมท่ี้เกิดจากการอดัโดยมีส่วนผสมของก๊าซธรรมชาติ น ้ ามนัดีเซลและอากาศท่ี
ควบคุมอย่างเหมาะสม ท าให้รถยนตส์ามารถใช้ก๊าซธรรมชาติไดเ้พิ่มมากข้ึน โดยเฉล่ียร้อยละ 60% 
โดยเป็นเคร่ืองยนตท่ี์ฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม (Common Rail) ระบบการควบคุมการฉีดเช้ือเพลิงดว้ย
อิเล็กทรอนิกส์ สามารถก าหนดปริมาณการฉีดและองศาการฉีดไดแ้น่นนอน[13] 
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2.4 การค านวณหาปริมาตรของเคร่ืองยนต์และเทอร์โมไดนามิกส์ของเคร่ืองยนต์ 

2.4.1 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน (Heat Release Rate) 
เน่ืองจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบ เป็นเคร่ืองยนตแ์บบ การฉีดโดยตรง (Direct Injection, DI) เม่ือ
เช้ือเพลิงฉีดเขา้ไปในหอ้งเผาไหม ้ท่ีความดนัสูงและอุณหภูมิสูง เช้ือผสมกบัอากาศท าใหเ้กิดการระเหยของ
เช้ือเพลิงผสมกบัอากาศจนถึงจุดท่ีเหมาะสมระหวา่งอากาศกบัเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหมโ้ดยเปล่ียนปฏิกิริยา
เคมีเปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนตามกฏขอ้ท่ีหน่ึงของเทอร์โทไดนามิกตามสมการท่ี (2.1) 

1

1 1

netdQ dv dP
P V

d d d



    

  
   

    
    (2.1) 

การปลดปล่อยพลงังานความร้อนของเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีห้องเผาไหมแ้บบฉีดตรงโดยมี 4 ช่วงการเผาไหม้
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11ไดแ้ก่ 

ช่วงล่าช้าของการจุดระเบิด(Ignition delay period) ช่วง a เป็นช่วงท่ีหวัฉีดเร่ิมฉีดไปจนถึงช่วง b เป็นช่วง
เร่ิมตน้การเผาไหม้ เม่ือหัวฉีด ฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงให้เป็นละออง ท าให้ความดันภายในกระบอกสูบตก
เน่ืองจากละอองน ้ ามนัดึงเอาความร้อนของอากาศให้ระเหยกลายเป็นไอและอตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนกต็กลงและติดลบ  

ช่วงการเผาไหม้ช่วงแรก(Premixed combustion orrapid combustion phase: bc) 

ช่วง b เม่ือละอองน ้ามนัเช้ือเพลิงกลายเป็นไอผสมกบัอากาศจนกระทัง่ถึงจุดเหมาะสมท าให้เกิดการเผาไหม้
เช้ือเพลิงกับอากาศท่ีผสมกัน ท าให้ความดันภายในกระบอกสูบเพิ่มข้ึนทันทีทันใดเม่ือดูอัตราการ

ปลดปล่อยพลงังานความร้อน
max

dP

d

 
 
 

เกิดข้ึนทนัทีแลว้ก็ตกลงไปจนถึงช่วง c 

ช่วงการเผาไหม้ทีถู่กควบคุมโดยการผสม(Mixing controlled combustion phase: cd) 

ช่วง c ของอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนเป็นช่วงท่ีเช้ือเพลิงฉีดไปดว้ยและเผาไหมไ้ปด้วยท าให้
อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนเพิ่มข้ึนจนกระทัง่หวัฉีดหยุดการฉีด อตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนลดลงไปจนถึงช่วง d 

ช่วงท้ายของการเผาไหม้ (Late combustion phase: de) ช่วง dอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนจะ
ด าเนินต่อไปในอตัราท่ีต ่าลงในจงัหวะการขยายตวัซ่ึงมีหลายเหตุผลส าหรับการลดลงน้ีผลกระทบส่วนหน่ึง
มาจากการลดลงของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการเผาไหม้และผลกระทบหน่ึงเกิดจากการเผาไหม้เขม่าและสาร
ผลิตภณัฑ์ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงนอกจากน้ีภายในห้องเผาไหมใ้นช่วงน้ียงัมีความไม่สม ่าเสมอและการ
ผสมกนัของส่วนผสมกบัอากาศท าให้ส่งผลให้การเผาไหมส้มบูรณ์และมีปลดปล่อยก๊าซต ่า การเคล่ือนท่ีของ
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การเผาไหมช่้วงสุดทา้ยเป็นไปอยา่งชา้ๆ ท าให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหมต้กลงในช่วงจงัหวะขยายตวัไปถึง
ช่วง e 
 

 

รูปที ่2.11 DI engine heat release rate diagram identifying different diesel combustion phase [3] 

 

จากรูปท่ี 2.12แสดงความสัมพนัธ์กนัของอตัราการจ่ายเช้ือเพลิงท าใหเ้กิดการเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบท า
ใหค้วามดนัเพิ่มข้ึนและการเปล่ียนแปลงอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนท่ีเกิดข้ึนในแต่ละองศามุม
เพลาขอ้เหวีย่ง ท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์1000 รอบต่อนาที bmep = 0.62 Mpa 

 

รูปที ่2.12 Cylinder Pressure p, rate of Fuel injection fim , and net hfheat release rate 
n

Q  calculate from 
                 pressure for small DI diesel engine, 1000RPM, normal injection timing, bmep=0.62Mpa [3] 
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2.4.2 การค านวณทางเทอร์โมไดนามกิส์ทีส่ าคญั 

การหาอตัราส่วนก๊าซธรรมชาติ ต่อเช้ือเพลิงร่วมกนัระหว่างก๊าซธรรมชาติและดีเซล (Mixing Ratio)ดงั

สมการท่ี (2.2) 

% 100CNG

CNG Diesel

m
Z

m m



 
 



    (2.2) 

ในการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถคิดจากพลงังานความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีจ่ายให้กบัเคร่ืองยนต์
ต่อภาระงานท่ีไดจ้ากการเบรคเคร่ืองยนตท่ี์ท าไดด้งัสมการท่ี(2.3)โดยท่ี Wp  เป็นภาระของเคร่ืองยนตจ์าก
ไดนาโมมิเตอร์  

(%)

[ ] [ ]
th

CNG DieselCNG Diesel

Wp

m LHV m LHV


 



      
(2.3) 

ส าหรับการค านวณหางานจากการเผาไหมเ้ม่ือรู้ความดนัจากการเผาไหมท่ี้มีการเปล่ียนแปลงในแต่ละองศา
และปริมาตรท่ีมีการเปล่ียนแปลงของกระบอกสูบสามารถหาความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีเฉล่ียจาก
สมการท่ีโดยการหางานทั้งหมดดงัสมการท่ี(2.4) 

dv
IMEP P

V
      (2.4) 

เม่ือรู้ความดันประสิทธิผลจะสามารถหาสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดันประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี
(Coefficient Of Variation, ( )IMEPCOV ) นิยมใชใ้นในเคร่ืองยนต ์SI (Spark Ignition) แต่เคร่ืองยนตท่ี์ใช้
ระบบ DDF อาศยัการจุดระเบิดโดยใชห้วัฉีด จะฉีดเช้ือเพลิงปริมาณท่ีนอ้ย เหมือนกนักบั เคร่ืองยนต ์SI ท่ี
ใช้หัวเทียนในการจุดระเบิดดงันั้นเม่ือจ่ายก๊าซธรรมชาติปริมาณท่ีมากท าให้เกิดการเคร่ืองยนต์เผาไหมท่ี้
แปรปรวน กล่าวคือไม่สามารถท่ีคุมองศาการเผาไหม้ให้คงท่ี บางคร้ังเกิดการเผาไหมห้ลงัศูนยต์ายบน
หรือไม่เกิดการเผาไหมส้ามารถหาไดจ้ากสมการท่ี(2.5) 

( )

( )

( )

IMEP

IMEP

IMEP

COV



      (2.5) 

( )IMEP = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

( )IMEP = ค่าเฉล่ีย 

 



18 

 

บทที่ 3 อุปกรณ์และการทดสอบ 
 

3.1 เคร่ืองยนต์ส าหรับการทดสอบ 

3.1.1 เคร่ืองยนต์ 

เคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นเคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียวท่ีมีระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบฉีดตรง (Direct 
Injection) ซ่ึงมีรายละเอียดของเคร่ืองยนตแ์สดงในตารางท่ี 3.1 ท าการทดสอบเคร่ืองยนตท่ี์ภาระคงท่ี 

ตารางที ่3.1 รายละเอียดของเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการทดสอบ 

 

 

MODEL  Kubota RT140 

Engine Type  1 cylinder

Combustion Chamber Type  Direct Injection

Bore x Stroke  97 x 96 mm

Displacement Volume  709 cc

Compression Ratio  18:1

Maximum power output  14 hp at 2400 rpm

Continuous rated power output  12 hp at 2400 rpm

Maximum Torque  5 kgf-m at 1600 rpm

Injection pump type  In-line pump

Governor Type  Mechanical

Injection Timing  18 degree BTDC  

ENGINE SPECIFICATIONS
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3.1.2 อปุกรณ์ปรับองศาการฉีด (Injection timing system) 
ถ้าใช้จากเคร่ืองยนต์มาตรฐานสามารถปรับองศาการฉีดได้ไม่มาก ดังนั้นจึงออกแบบโดยแยกชุดป๊ัม
เช้ือเพลิงออกมาไวน้อกเคร่ืองยนตส์ าหรับชุดดดัแปลงการปรับองศาการฉีดนั้นเพื่อให้สามารถปรับองศา
ไดม้ากข้ึนสามารถปรับไดจ้นถึง 45 BTDCและท าการออกแบบชุดการฉีดใหม่ มีส่วนประกอบดงัต่อไปน้ี  

 1. แขนประคองส าหรับติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆและเม่ือยกแขนข้ึนหรือลงส่งผลให้องศาการฉีด 
เช้ือเพลิงเปล่ียนแปลงตามการยก เป็นการปรับองศาการฉีดใหล้ะเอียดข้ึนแสดในรูปท่ี 3.1 

 2. ชุดขบัโดยใชเ้ฟืองและสายพานโดยใชข้องเคร่ืองยนต ์Toyota รุ่น 4AGE ซ่ึงมีอตัราทด 2 ต่อ 1  

สามารถปรับองศาจากร่องเฟืองสายพานรูปท่ี 3.1 

 3. ชุดเพลาลูกเบ้ียวของชุดขบัป๊ัมหวัฉีดของเคร่ืองยนต ์Kubota รุ่น RT140  

 4. ชุดควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตไ์ดท้  าออกแบบขาเกอเวอร์เนอร์และชุดตุม้เหวีย่ง 

 

รูปที ่3.1 Adjust injection timing system 

 

ขั้นตอนการปรับ ท าการประกอบอุปกรณ์เขา้กบัแขนประคอง แลว้ท าการปรับต าแหน่งองศาการฉีดโดยให้
ต าแหน่งของลอ้ช่วยแรงไปตรงต าแหน่งการฉีดแลว้ท าการปรับสายพานและเฟืองให้ลูกเบ้ียวเร่ิมกดหวัฉีด
แลว้ขนัน็อตทุกตวัให้แน่นดงัรูปท่ี 3.2 ท าการทดสอบเคร่ืองยนตท่ี์รอบเดินเบาเปิดโปรแกรม IndiWin ดู
สัญญาณการฉีดจาก Needle lift เทียบกบัองศามุมเพลาขอ้เหวีย่งวา่เร่ิมฉีดท่ีก่ีองศา ถา้ตอ้งการปรับองศาการ
ฉีดให้คลายน็อตและปรับองศาการฉีดโดยการยกแขนข้ึนหรือลงดงัรูป 3.2 แลว้ตรวจสอบองศาการฉีดอีก
คร้ัง ท าจนไดอ้งศาการฉีดท่ีถูกตอ้ง 
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รูปที ่3.2 Adjust injection timing 

 

3.1.3 ระบบฉีดก๊าซธรรมชาติ (ECU gas) 
ระบบการฉีดก๊าซธรรมชาติควบคุมด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์โดยมีกล่อง ECU ฉีดก๊าซธรรมชาติ 
ประกอบดว้ยชุดบอกต าแหน่งการเปิดล้ิน ซ่ึงติดตั้งกบัชุดสตาร์ทของเคร่ืองยนตโ์ดยติดแถบสีขาวให้แถบสี
ขาวตรงกนัเซ็นเซอร์ในต าแหน่งล้ินไอดีเร่ิมเปิด ส่วนเซ็นเซอร์ใช้หลกัการการสะทอ้นของแสงอินฟาเรด
เม่ือจานหมุนไปต าแหน่งแถบสีขาวตรงกบัเซ็นเซอร์ เซ็นเซอร์จะส่งสัญญาณให้กบักล่อง ECU สั่งการฉีด
ก๊าซธรรมชาติ ส าหรับปริมาณการฉีดก๊าซธรรมชาติสามารถปรับจากตวัตา้นทานปรับค่าได ้โดยตรวจสอบ
ช่วงเวลาการฉีดจากออสซิโลสโคปสามารถปรับช่วงเวลาการฉีดไดต้ั้ง 2 – 14 ms ส าหรับกล่อง ECU เม่ือ
ปรับช่วงเวลาการฉีดคงท่ีแลว้ความเร็วรอบไม่มีผลต่อปริมาณการฉีด แสดงรูปท่ี 3.3(a)ชุดบอกต าแหน่งการ
เปิดล้ินไอดีรูปท่ี 3.3 (b) กล่องควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ของก๊าซธรรมชาติและรูปท่ี 3.3 (c) หัวฉีดก๊าซ
ธรรมชาติ 

 

                              (a) Trigger                                     (b) ECU                                    (c)Injector 

รูปที ่3.3 ECU injection gas system 
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3.2 เคร่ืองมือวดัสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 

3.2.1 ส าหรับวดัแรงบิดของเคร่ืองยนต์ 
ในส่วนของการสร้างภาระของเคร่ืองยนต์ท างานบนไดนาโมมิเตอร์เป็นอุปกรณ์วดัแรงบิดและก าลงัของ
เคร่ืองยนต์ NSDK Nishishibaรุ่น NEDD-130H ขนาด 15 กิโลวตัตเ์ป็นไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวน 
(Eddy current) สามารถท างานไดท่ี้ความเร็วรอบ 0-10,000 รอบต่อนาที แสดงตามรูปท่ี3.4(a) ไดนาโม
มิเตอร์แบบกระแสหมุนวน ส่วนรูปท่ี 3.4(b) ชุดควบคุมและแสดงผล 

 

(a) Eddy current dynamometer                            (b) Dynamometer control desk 

รูปที ่3.4 Eddy current dynamometerand dynamometer control desk 

 

ในการทดสอบเคร่ืองยนต์ได้มีการติดตั้งเคร่ืองมือวดัโดยการวดัประกอบไปด้วยระบบชั่งน ้ าหนักก๊าซ
ธรรมชาติซ่ึงมีคานสมดุลประกอบไปดว้ย ชุดถ่วงสมดุลโดยใชน้ ้ าเป็นตวัถ่วงน ้ าหนกั(1) ให้สมดุลระหวา่ง
ถงัก๊าซธรรมชาติ(2) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัก๊าซธรรมชาติท าใหโ้หลดเซล(3) มีการเปล่ียนแปลง
ทางสัญญาณไฟฟ้าแลว้เขา้ชุดขยายสัญญาณ(4) แลว้เขา้ชุดบนัทึกขอ้มูล (22) ระบบวดัอตัราการไหลของ
ก๊าซธรรมชาติเม่ือเปิดวาลว์ถงัก๊าซธรรมชาติผา่นชุดวดัอตัราการไหลก๊าซธรรมชาติ(6)โดยเปล่ียนอตัราการ
ไหลอยูใ่นช่วง 4-20mA แลว้เขา้ชุดบนัทึกขอ้มูล(22) ระบบวดัน ้ าหนกัดีเซลโดยมีตาชัง่ดิจิตอล(5)เป็นตวัวดั
อตัราการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของการใชน้ ้ ามนัดีเซลส าหรับการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัดีเซลส่งขอ้มูลอยใูน
สัญญาณดิจิตอลเขา้ไปยงัคอมพิวเตอร์บนัทึกขอ้มูล(23) ระบบการฉีดก๊าซธรรมชาติประกอบไปดว้ยชุดท
ริกเกอร์(8)เป็นอุปกรณ์ส าหรับบอกช่วงล้ินไอดีเร่ิมเปิดสัญญาณน้ีถูกส่งเข้าไปยงัชุดกลองควบคุมด้วย
อิเล็กทรอนิกส์(7)โดยกล่องควบคุมดว้ยอิเล็กทรอนิกส์สั่งให้หัวฉีด(9)ฉีดก๊าซธรรมชาติเขา้ไปท่อไอดีใน
จงัหวะดูด ระบบวดัแรงบิดของเคร่ืองยนต ์อาศยัการสร้างภาระโดยใชไ้ดนาโมมิเตอร์แบบกระแสหมุนวน
(10)ซ่ึงต่อกบัเคร่ืองยนต(์24) ส าหรับไดนาโมมิเตอร์การเปล่ียนแปลงแรงบิดให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าเขา้ชุด
บนัทึกขอ้มูล(22)ระบบวดัความดนักระบอกสูบและวดัการยกของเข็มหัวฉีดประกอบไปดว้ยเซนเซอร์วดั
มุมเพลาขอ้เหวี่ยง(11)สัญญาณของมุมเพลาขอ้เหวี่ยวงส่งเขา้ไปยงัชุดบนัทึกขอ้มูลความเร็วสูง(16) ในการ
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วดัความดนักระบอกสูบไดรั้บสัญญาณเซ็นเซอร์วดัความดนัภายในกระบอกสูบ(14)สัญญาณถูกส่งเขา้ไปยงั
ชุดขยายสัญญาณความดนักระบอกสูบ(15)แลว้เขา้ไปยงัชุดบนัทึกขอ้มูลความเร็วสูง(16)ระบบวดัระยะการ
ยกของเขม็หวัฉีด(12)เม่ือหวัฉีดไดมี้การฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงท าให้เซ็นเซอร์ไดต้รวจจบัการยกของเข็มหวัฉีด
และส่งสัญญาณไฟฟ้าเขา้ไปยงัชุดขยายสัญญาณการยกของเข็มหัวฉีด(13)แล้วเขา้ไปยงัชุดบนัทึกขอ้มูล
ความเร็วสูง(16) ต่อเขา้กบัคอมพิวเตอร์วิเคราะห์การเผาไหม(้17)ส่วนการบนัทึกอุณหภูมิตั้งแต่หมายเลข 
(18)ไปจนถึง(21)เป็นการวดัอุณหภูมิไอเสียและไอดี น ้ าหล่อเย็นและน ้ ามนัเคร่ืองเป็นเทอร์โมคปัเบิล 
สัญญาณไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิถูกส่งไปชุดบนัทึกขอ้มูล(22)และชุดบันทึกข้อมูลถูกส่ง
สัญญาณผา่นส่าย USB เขา้ไปยงัคอมพิวเตอร์บนัทึกขอ้มูล(23)ท่ีมีการเขียนโปรแกรม LabView เป็นตวั
แสดงผลและบันทึกข้อมูลส าหรับระบบวดัอตัราการไหลของน ้ ามนัดีเซลเร่ิมจากถังบันทึกเช้ือเพลิง
(25)ไหลผ่านเซ็นเซอร์วดัอตัราการไหล(26)เขา้ไปยงัหัวฉีด(12)สัญญาณไฟฟ้าจากเซ็นเซอร์วดัอตัราการ
ไหลส่งไปยงัดิจิตอลมลัติมิเตอร์วดัอตัราการไหล(27)แปลงสัญญาณใหเ้ป็น 0-10V ส่งไปยงัชุดบนัทึกขอ้มูล
(22) ส าหรับการวดัความดนัท่อไอดี(28)และท่อไอเสีย(29)ถูกส่งไปยงัชุดบนัทึกขอ้มูล(22)ขอ้มูลจากชุด
บนัทึกขอ้มูลส่งเขา้คอมพิวเตอร์(23)เพื่อแสดงผลและบนัทึกค่าขอ้มูลต่างๆตามรูปท่ี 3.5 

 

 

รูปที ่3.5 Schematic diagram of the experimental setup 



23 

 

ตารางท่ี 3.2 เป็นรายละเอียดของอุปกรณ์ รวมทั้งช่วงการวดัและหน่วยของการวดัและต าแหน่งการติดตั้ง
จากรูปท่ี 3.5 

ตารางที ่3.2 ต  าแหน่งอุปกรณ์ ช่วงการวดั และหน่วยท่ีใชว้ดัส าหรับการทดสอบ 

 

ล าดบัท่ี อุปกรณ์ ช่วงการวดั หน่วย

1 Weight - kg

2 CNG tank - bar

3 Loadcell 0-5 kg

4 Bridge amplifier for loadcell 0-10 V

5 Digital weight scale for diesel 0-3000 g

6 Gas flow meter 4.0-20 mA

7 Injection gas ECU 12 V

8 Trigger sensor for  ECU gas 5 V

9 Gas injector 12 V

10 Eddy current dynamometer 0-15 kW

11 Crank angle encoder 5 V

12 Diesel injector with needle lift sensor 0-10 V

13 Bridge amplifier for needle lift sensor 0-10 V

14 Pressure transducer Kistler 6061B 0-250 bar

15 Charge amplifier 0-10 V

16 Pressure data acquisition AVL 619 Indimeter - -

17 Computer for data acquisition  AVL 691 Indimeter - -

18 Thermocouple exhaust gas temperature 0-1000 0C

19 Thermocouple air temperature 0-100 0C

20 Thermocouple water temperature 0-100 0C

21 Thermocouple lubricant temperature 0-100 0C

22 Data acquisition No.4,6,10,18-21 - NA

23 Computer for data acquisition - NA

24 Engine 5 kg-m

25 Diesel tank 3 kg

26 Fuel flow 0-100 g/s

27 Digital flow meter - -

28 Intake pressure 20 ถึง20 kpa

29 Exhaust pressure 0-35 kpa
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3.2.2 อปุกรณ์และเคร่ืองมอืของน า้มนัเช้ือเพลงิ 
เคร่ืองช่ังน ้าหนักแบบดิจิตอล (Digital weight scale)เป็นอุปกรณ์ส าหรับชัง่น ้ าหนกัน ้ ามนัเช้ือเพลิงโดย
น าเอาเช้ือเพลิงไปชั่งในตาชั่งดิจิตอลแสดงรูปท่ี 3.6 เม่ือเคร่ืองยนต์ท างานปริมาณเช้ือเพลิงลดลงท าให้
น ้ าหนกัเช้ือเพลิงลดลงตามมีช่วงการวดัอยู่ท่ี 0 – 3000 กรัม มีการส่งขอ้มูลแบบ RS232 ใช้โปรแกรม 
Labview เป็นตวัแสดงผลและบนัทึกค่า 

 

รูปที ่3.6 Digital weight scale for diesel 

 

อุปกรณ์วัดอัตราการไหลของน ้ามันเช้ือเพลิง (Fuel flow meter)เป็นอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้ ามนั
เช้ือเพลิงสามารถวดัไดท้ั้ง เอทานอล เบนซินและดีเซล โดยใชเ้ซ็นเซอร์วดัอตัราการไหลรุ่น Onosokki FX-
1110 รูปท่ี 3.7(a)สัญญาณไฟฟ้าถูกส่งไปยงัตวัอ่าน FM-2500 รูปท่ี 3.7(b)เป็นดิจิตอลมลัติมิเตอร์ สามารถ
จ่ายสัญญาณท่ีออก ไดท้ั้ง 4-20 mA และ 0 - 10V สัญญาณท่ีออกใช ้ช่วงการวดัท่ี 0 – 10 V ต่อเขา้โมดูล 
NI9205  

  

                                                 (a) Fuel flow sensor         (b) Digital meter 

รูปที ่3.7 Fuel flow sensor and digital flow meter 

 

3.2.3 อปุกรณ์และเคร่ืองมอืวดัก๊าซธรรมชาติ 
เคร่ืองวัดน ้าหนักเช้ือเพลิงของก๊าซธรรมชาติเป็นการออกแบบเคร่ืองชัง่น ้ าหนกัของก๊าซธรรมชาติท่ีใช ้
สามารถชัง่ได ้0.25 g/s หลกัการโดยอาศยัการสมดุลยข์องแขนซ่ึงจะมีน ้าเป็นตวัถ่วงใหส้มดุลกนัระหวา่งถงั
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ก๊าซธรรมชาติ เม่ือมีการใช้ก๊าซธรรมชาติท าให้น ้ าหนกัก็ลดลงท าให้โหลดเซลวดัอตัราการเปล่ียนแปลง
ของน ้ าหนักแล้วเปล่ียนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าและเขา้ชุดขยายสัญญาณ ก่อนเขา้โมดูลวดัแรงดันไฟฟ้า 
NI9205 สามารถวดัแรงดนัไฟฟ้าได ้ 10V โดยใชโ้ปรแกรม Labview เป็นตวัแสดงผลและบนัทึกค่าจาก
รูปท่ี 3.8(a)โหลดเซลและขุดขยายสัญญาณและรูปท่ี 3.8(b) คานสมดุลระหวา่งถงัก๊าซธรรมชาติกบัชุดถ่วง
น ้าหนกัส่วนรูปท่ี3.9เป็นการสอบเทียบโหลดเซลกบัน ้าหนกัมาตรฐาน 

 

 

(a) Amplifier                                              (b) Balance beam 

รูปที ่3.8 Amplifier for load cell and balance beam 

 

รูปที ่3.9 Calibration load cell 

วาล์วควบคุมระบบก๊าซธรรมชาติ (Valve control NG gas)เป็นชุดควบคุมการจ่ายก๊าซธรรมชาติและการ
ดูดก๊าซธรรมชาติออกจากถงัเม่ือก๊าซธรรมชาติหมดเพื่อน าไปเติมใหม่โดยมีส่วนประกอบดงัต่อไปน้ีของ
วาลว์ควบคุม เกจวดัความดนั ล้ินนิรภยัและป๊ัมดูดก๊าซธรรมชาติ หลกัการควบคุมวาล์ว เม่ือเร่ิมตน้จ่ายก๊าซ
ธรรมชาติให้กบัระบบ ให้เปิดวาล์ว A ปิด วาล์ว B CและD เม่ือหยุดการทดสอบส าหรับการระบบก๊าซ
ธรรมชาติ ใหปิ้ดวาลว์ A ปิดวาลว์ เปิดวาลว์ C และค่อยๆเปิดวาล์ว B อยา่งชา้ๆ จนความดนัในระบบลดลง
เป็น 0 bar กรณีน าก๊าซธรรมชาติไปเติมใหม่ ให้เปิดวาล์วหวัถงัก๊าซธรรมชาติ ปิดวาล์ว A และ C เปิดวาล์ว 
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B และ D จากนั้นเปิดป๊ัมดูดก๊าซธรรมชาติ รอจนถึง 5 นาทีปิดวาล์วหวัถงั แลว้ปิดป๊ัมและวาล์วทั้งหมด ดงั
แสดงในรูปท่ี 3.10 

 

รูปที ่3.10 Valve control CNG gas 

 

อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของก๊าซธรรมชาติ ใช้เซ็นเซอร์ Micro motion รุ่น PH0065100 แสดงในรูปท่ี 
3.11(a)เป็นอุปกรณ์ส าหรับอตัราการไหลของก๊าซธรรมชาติและสัญญาณไฟฟ้าถูกส่งไปยงัชุด Remote floe 
transmitter รุ่น 2PNU รูปท่ี 3.11(b)ท าหนา้ท่ีเป็นอ่านสัญญาณให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า 4-20 mA ซ่ึงแปรผนั
ตามอตัราการไหลของก๊าซธรรมชาติก่อนเขา้ โมดูล NI9203 

 

 

(a) CNG gas flow              (b) Amplifier 

รูปที ่3.11 CNG gas flow meter 

A 

B C 

D 



27 

 

3.2.4 อปุกรณ์วดัความดันท่อร่วมไอดีและไอเสีย (Pressures sensor) 
เซ็นเซอร์วดัความดนัท่อร่วมไอดีและไอเสียรุ่น DRUCK PMP 4010 มีช่วงการใชแ้รงดนัไฟฟ้า 15-32 V 
สัญญาณท่ีจ่ายออก 4-10 mA ส าหรับท่อร่วมไอดีใช้อยูใ่นช่วง -20 ถึง 20 kPa และท่อร่วมไอเสียใชอ้ยู่
ในช่วง 0 – 35 kPa สัญญาณท่ีวดัไดถู้กต่อเขา้โมดูลวดักระแสไฟฟ้า NI9203 สามารถวดัอยูใ่นช่วง 20mA

โดยใชโ้ปรแกรม Labview เป็นตวัแสดงผลและบนัทึกค่าจากรูปท่ี 3.12 แสดงเซ็นเซอร์วดัความดนัท่อไอดี
และท่อไอเสีย 

 

รูปที ่3.12 Intake and exhaust pressure 

 

3.2.5 เซ็นเซอร์วดัอณุหภูม ิ(Thermocouple) 
เซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิเป็นชนิด Type K สามารถวดัอุณหภูมิในช่วง -200 ถึง 1350 องศาเซลเซียส ใชว้ดั 
อุณหภูมิ อากาศ น ้ าหล่อเย็น น ้ ามนัหล่อล่ืนและอุณหภูมิไอเสีย ทั้งหมดต่อเขา้กบัโมดูลเทอร์โมคบัเบิล
ส าหรับวดัอุณหถูมิNI9211 รูปท่ี 3.13แสดงต าแหน่งการติดตั้งเซ็นเซอร์วดัอุณหภูมิน ้ามนัมนัหล่อล่ืน 

 

รูปที ่3.13 Thermocouple lubricant temperature 

 

3.2.6 เคร่ืองมอืวดัการยกของลิน้ไอดีและไอเสีย (Lift valve curve) 
การวดัองศาการเปิดและปิดของล้ินไอดีและไอเสีย โดยน าสเตรนเกจไปติดท่ีสปริงล้ินไอดีและไอเสียรูปท่ี 
3.14 (a)ท่ีต าแหน่งเดียวกนัเม่ือวาล์วถูกกดท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของความตา้นทานส่งผลท าให้เกิด
แรงดนัไฟฟ้าตกคร่อมตวัตา้นทานผลต่างของแรงดนัไฟฟ้าก็ถูกส่งไปยงัตวัขยายสัญญาณ(Bridge amplifier)
รูปท่ี 3.14 (b)สัญญาณท่ีออกน าไปต่อกบัชุดบนัทึกขอ้มูล (Pressure data acquisition AVL 619 Indimeter)
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โดย CH1 ต่อกบัชุดวดัความดนักระบอกสูบ CH2 ต่อกบัชุดวดัล้ินไอดี CH3 ต่อกบัชุดวดัล้ินไอเสีย จากนั้น
ท าการทดสอบเคร่ืองยนตโ์ดยใชท่ี้รอบเดินเบาท าการบนัทึกค่า 

 

 

(a) Strain gauge for intake and exhaust valve          (b) Bridge amplifier 

รูปที ่3.14 Strain gauge for intake and exhaust valve and Bridge amplifier 

 

ช่วงการยกและองศาของการเปิดปิดลิน้ไอดีและลิน้ไอเสีย 

การหาองศามุมเพลาขอ้เหวี่ยงของล้ินไอดีและเสีย ถา้ใชมุ้มเพลาขอ้เหวี่ยงช่วง0 ถึง 720 องศาของมุมเพลา
ขอ้เหวี่ยง ล้ินไอดีเปิดท่ี 715 และปิดท่ี 215องศาของมุมเพลาขอ้เหวี่ยง ส่วนลินไอเสียเปิดท่ี 535 และปิดท่ี 
15องศาของมุมเพลาขอ้เหวีย่ง 

 

รูปที ่3.15 Exhaust and Intake Valve curve Conventional valve timing 

3.2.7 อปุกรณ์วดัอตัราการไหลของอากาศ (Laminar airflow) 
รูปท่ี 3.16Laminar Airflow เพื่อวดัปริมาณอากาศท่ีเขา้ไปในกระบอกสูบให้มีคุณลกัษณะการเคล่ือนท่ีของ
อากาศสม ่าเสมอราบเรียบไม่มีการผนัผวน ตรงกนัขา้มกบั Turbulent Flow ซ่ึงมีลกัษณะการเคล่ือนท่ีผนั
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ผวนไปมา ก าหนดทิศทางการเคล่ือนท่ีแน่นอนไม่ได ้นอกจากน้ีแลว้คุณสมบติัพิเศษของ Laminar Flow คือ 
ความเร็ว แรงดนัและคุณลกัษณะอ่ืนๆ (Flow Properties) ในแต่ละจุดเท่ากนัหมด (Constant Properties) 

 

รูปที ่3.16 Lamina air flow 

 

3.3 เคร่ืองมือวเิคราะห์การเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ 

3.3.1 อปุกรณ์วดัความดันภายในกระบอกสูบ (Pressure transducer) 
การวดัความดนัภายในกระบอกสูบเป็นตวัวดัความดนัชนิด (Piezoelectric Pressure Transducer)เป็นแบบ
ระบายความร้อนดว้ยน ้ า (Water cool)สามารถวดัความดนัสูงสุดได ้250 บาร์ เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความ
ดันเกิดกระแสไฟฟ้าโดยอาศัยการเปล่ียนแปลงของ Piezoelectricภายในเซ็นเซอร์ว ัดความดัน 
สัญญาณไฟฟ้าส่งเขา้ไปชุดขยายสัญญาณ (Charge amplifier ) เปล่ียนความดนัภายในกระบอกสูบ ให้เป็น
แรงดนัไฟฟ้า  10V ส าหรับชุดขยายสัญญาณตอ้งมีการตั้งค่าให้ตรงกบัเซ็นเซอร์วดัความดนัภายใน
กระบอกสูบทั้งความไวและความจุ ส่วนการกรองสัญญาณ (Low pass filter) ใหต้ั้งค่าไวท่ี้ 10 kHz สัญญาณ
ท่ีออกจากชุดขยายสัญญาณเขา้ชุดบนัทึกขอ้มูล (Pressure data acquisition AVL 619 Indimeter) จากรูปท่ี 
3.17รูป (a)เซ็นเซอร์วดัความดนัภายในกระบอกสูบส่วนรูปท่ี 3.17(b)คือชุดขยายสัญญาณของชุดวดัความ
ดนัภายในกระบอกสูบ 

 

(a) Pressure transducer                  (b) Charge amplifier 

รูปที ่3.17 Pressure transducer Kistler 6061B and charge amplifier 
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3.3.2 อปุการณ์วดัสัญญาณการยกของเขม็หัวฉีด (Needle lift system) 
เป็นอุปกรณ์วดัระยะการยกของเข็มหัวฉีดและช่วงระยะเวลาการฉีด โดยสัญญาณไฟฟ้าจากการยกเข็ม
หวัฉีดแสดงในรูปท่ี 3.18(a)เขา้อุปกรณ์ AVL Oscillator รูปท่ี3.18(b)ก่อนเขา้ชุดขยายสัญญาณการยกเข็ม
หวัฉีด (Bridge amplifier) รูปท่ี3.18(c)ซ่ึงมี 2 ช่องสัญญาณคือ A และ Bสามารถใชไ้ดท้ั้งสองช่องสัญญาณ
แต่ในการทดสอบเคร่ืองยนตสู์บเดียวใชเ้พียง 1 ช่องสัญญาณก่อนการทดสอบให้ท าการกด CAL เสมอรอ
จน LED สีเขียวสวา่งถึงท าการทดสอบ ส าหรับช่องสัญญาณท่ีออกให้น าไปต่อ CH2 ของชุดบนัทึกขอ้มูล 
(Pressure data acquisition AVL 619 Indimeter) 

 

(a) Needle lift sensor                  (b) AVL Oscillator            (c) Bridge amplifier 

รูปที ่3.18 Needle lift sensor and Bridge amplifier 

3.3.3 เซ็นเซอร์วดัต าแหน่งมุมเพลาข้อเหวีย่ง (Crank angle encoder) 
เซ็นเซอร์วดัมุมเพลาองศาขอ้เหวี่ยงรุ่น Leine&Linde โดยทัว่ไปมีขั้วท่ีใชห้ลกัๆ 3ขั้วดว้ยกนัคือ A และ B 
ส าหรับ 1 รอบการหมุนมี 7200จงัหวะของการสัญญาณสามารถวดัค่าไดทุ้กๆ 0.1 องศา ขั้วA และ B เป็นตวั
บอกทิศทางการหมุน ส่วนขั้วzจะส่งสัญญาณหมุนทุกๆ หน่ึงรอบ ขั้ว A หรือ B ให้ไปต่อ DCM และ zให้
น าไปต่อขั้วTrigger ของชุดบนัทึกขอ้มูล (Pressure data acquisition AVL 619 Indimeter)รูปท่ี 3.19การ
ติดตั้งเซ็นเซอร์วดัมุมเพลาองศาขอ้เหวีย่งติดตั้งกบัไดนาโมมิเตอร์ 

 

รูปที ่3.19 Crank angle encoder 
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3.3.4 ชุดบันทกึข้อมูลความเร็วสูง (Pressure data acquisition AVL 619 Indemeter) 
ชุดบนัทึกขอ้มูลความเร็วสูงประกอบดว้ยสัญญาณ Analog input 8ช่องสัญญาณแต่ละช่องสัญญาณรับ
แรงดนัไฟฟ้า 10V  ความละเอียดขนาด 12 Bit ส าหรับ Digital input มี 2 ช่องของ DCMและzสัญญาณ 
DCM รับแรงดนัไฟฟ้า 5V ต่อมาจากขั้วA หรือ B ส าหรับขั้ว zต่อกบัขั้วTrigger ของชุดบนัทึกขอ้มูล ส่วน
การส่งผา่นขอ้มูลส่งผา่นพอร์ตขนาดของคอมพิวเตอร์ท่ีใชโ้ปรแกรม IndiWinส าหรับอ่านและบนัทึกค่าดงั
รูปท่ี 3.20 

 

รูปที ่3.20 Pressure data acquisition AVL 619 Indimeter 

 

โปรแกรมส าหรับบันทกึข้อมูล(Program IndiWin) 

โปรแกรมส าหรับวเิคราะห์การเผาไหมภ้ายในสามารถแสดงผลและบนัทึกค่า ใชไ้ดท้ั้งเคร่ืองยนต ์2 จงัหวะ
และ 4 จงัหวะ รวมทั้งเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟและจุดระเบิดด้วยการอดัอากาศ ก่อนท าการ
ทดสอบตอ้งตั้งค่าต่างๆ ใหก้บัโปรแกรมก่อน ไดแ้ก่รุ่นของเคร่ืองยนต ์ชนิดของเช้ือเพลิง อตัราส่วนการอดั 
ระยะชกัความกวา้งของห้องเผาไหม ้อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะส่วนการแสดงผลแสดงความดนัภายใน
กระบอกสูบP-V อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน ความเร็วรอบเคร่ืองยนตส์ าหรับการบนัทึกขอ้มูล
บนัทึกความดนัภายในกระบอกสูบเทียบกบัองศาของมุมเพลาขอ้เหวี่ยง ถา้น าเอาขอ้มูลมาวิเคราะห์ให้เอา
ขอ้มูลของความดนัมาค านวณ ไม่วา่อตัราการเปล่ียนแปลงความดนั อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน
ต่อองศาของมุมเพลาขอ้เหวีย่ง ส าหรับการหาต าแหน่งของ (TDC) เพื่อตรวจสอบวา่ตรงหรือไม่ตรง โดยน า
ค่าความดนัและปริมาตรท่ีมีการเปล่ียนแปลงในแต่ละองศาของมุมเพลาขอ้เหวี่ยงมาหาความสัมพนัธ์ของ 
log(P) และ log(V) เม่ือ R2มีค่าเท่ากบั 1 แสดงว่าตรงต าแหน่งศูนยต์ายบนสามารถคิดไดส้องแบบคือ 
Compressionstroke และ Expansion stroke โดยคิดช่วง Compression stroke เร่ิมหาหลงัจากล้ินไอดีปิด 
(IVC) ไปแลว้ไปจนถึงศูนยต์ายบนนั้นคือช่วง -165 ถึง 0 องศาส่วนช่วง Expansion stroke เร่ิมหาจาก
ต าแหน่งศูนยต์ายบน ไปจนถึงต าแหน่งล้ินไอเสียเร่ิมเปิด (EVO) คือ 0 ถึง 175 องศา โดยท าการสตาร์ท
เคร่ืองยนตใ์หห้มุนโดยไม่ใหเ้คร่ืองยนตท์ างานและหาค่าเฉล่ียของความดนักระบอกสูบ 100 วฏัจกัร แสดง
ในรูปท่ี3.21 แสดงความดนัภายในกระบอกสูบ 



32 

 

Crank Angle (Degree. ATDC)

-150 -100 -50 0 50 100 150

P
re

ss
u
re

 (
b
a
r)

0

10

20

30

40 Motoring non fire 

 TDCIVC EVO

 

รูปที่ 3.21 Show graph of cylinder pressure with crank angle operating under no fire Engine speed at 
                  450RPM. 

 

3.4 การบันทึกข้อมูล (Data acquisition) 

3.4.1 อปุกรณ์บันทกึข้อมูล 

อุปกรณ์ส าหรับบนัทึกขอ้มูลเป็นตวัเช่ือมต่อระหว่างโมดูลวดัแรงดนัไฟฟ้าIN9205โดยวดัแรงดนัไฟฟ้า
ตั้งแต่  10V ติดตั้งในช่องท่ี 1โมดูลวดักระแสNI9203สามารถวดักระแสตั้งแต่ 20mA ติดตั้งในช่องท่ี 2 
โมดูลส าหรับวดัเทอร์โมคปัเบิลNI9211ติดตั้งในช่องท่ี 3 ของชุดบนัทึกขอ้มูลNI cDAQ-9172แสดงในรูปท่ี 
3.22 โดยเช่ือมต่อกบัคอมพิวเตอร์โดยส่งขอ้มูลความเร็วสูง ใชเ้ทคโนโลยี USB 2,0 Interface โดยท าการ
แปลงสัญญาณต่างๆ ใหเ้ป็นสัญญาญดิจิตอลก่อนส่งเขา้ไปยงัคอมพิวเตอร์ โดยมีช่องโมดูลสามารถใชไ้ด ้8 
ช่อง 

 

 

รูปที ่3.22 Data acquisition NI cDAQ-9172 

ตารางท่ี 3.3 และรูปท่ี 3.22 คือความสัมพนัธ์กนัและต าแหน่งการติดตั้งและรายละเอียดของแต่ละโมดูลร่วม
ทั้งแสดงถึงช่วงการวดั 
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ตารางที ่3.3 โมดูลส าหรับติดตั้งอุปกรณ์และเซ็นเซอร์ 

 

 

รูปท่ี 3.23 เป็นการต่อสัญญาณไฟฟ้าของเคร่ืองมือวดัเขา้แต่ละโมดูลท่ีติดตั้งชุดบนัทึกขอ้มูล(NI cDAQ-
9172) มีการส่งสัญญาณในรูป USB 2 และการต่อตาชัง่ดิจิตอลโดยไม่ผ่านโมดูล แต่งสัญญาณส่งไปใน
รูปแบบRS 232 

 

รูปที ่3.23 Flow chart diagram 

หมายเลข Tpye

เคร่ืองชัง่กา๊ซธรรมชาติ 4

วดัอตัราการไหลดีเซล 27

ไดนาโมมิเตอร์ 10

อุณหภูมิไอเสีย 18 Thermocuple Type K

อุณหภูมิอากาศ 19

อุณหภูมิน ้าหล่อเยน็ 20

อุณหภูมิน ้ามนัหล่อล่ืน 21

วดัอตัราการไหลของกา๊ซ 6

วดัความดนัทอ่ไอดี 28

วดัความดนัทอ่ไอเสีย 29

RS-232 ตาชัง่ดิจิตอลดีเซล 5 Digital

±10V

±20mA

NI9205

NI9211

NI9203

NIcDAQ-9172 Type 
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3.4.2 การบันทกึข้อมูล (Labview progaming) 
การเขียนโปรแกรมเพื่อแสดงผลและบนัทึกขอ้มูล โดยใช้ขอ้มูลเซ็นเซอร์และอุปกรณ์การวดัต่างๆจาก 
NIcDAQ-9172 ติดต่อกบัคอมพิวเตอร์ผา่นสาย USB และตาชัง่ดิจิตอลผา่นสาย RS232 แลว้น ามาเขียนและ
แสดงผล โดยท าการเปิดโปรแกรม RS232 ก่อนเพื่อตรวจสอบการท างานของตาชั่งดิจิตอล จากนั้นเปิด
โปรแกรมหลกัและตรวจสอบ อุณหภูมิ น ้ าหนักของก๊าซธรรมชาติ ความดนัท่อไอดีและไอเสีย แรงบิด
ไดนาโมมิเตอร์ อตัราการไหลของก๊าซธรรมชาติ อตัราการไหลของเช้ือเพลิง เม่ือขอ้มูลพร้อมจึงเร่ิมตน้
สอบเทียบเคร่ืองชั่งน ้ าหนกัก๊าซธรรมชาติและสอบเทียบไดนาโมมิเตอร์โดยใช้ตุ่มมาตรฐานจึงสามารถ
ทดสอบเคร่ืองยนต์พร้อมทั้งตรวจสอบอีกรอบว่าสัญญาณทั้งหมดท างานปกติหรือไม่ เม่ือพร้อมท าการ
บนัทึกขอ้มูลส าหรับการหาอตัราส่วนระหว่างก๊าซธรรมชาติต่อดีเซลและก๊าซธรรมชาติ โดยน าค่าการ
เปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัก๊าซธรรมชาติและดีเซลน ามาค านวณทุกๆ 1 วินาที ส่วนในโปรแกรมไดมี้การ
เขียนค านวณและแสดงผลจากรูปท่ี 3.24การแสดงผลบนหนา้จอคอมพิวเตอร์ 

 

รูปที ่3.24 Computer for data acquisition using Labviewprograming 
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3.5 วธีิการทดสอบเคร่ืองยนต์ 

3.5.1 การทดสอบเคร่ืองยนต์มาตรฐาน 
การทดสอบกับเคร่ืองยนต์มาตรฐาน โดยไม่ได้มีการดัดแปลงเคร่ืองยนต์เพื่อศึกษาการเผาไหม้ของ
เคร่ืองยนต์เม่ือมีการจ่ายก๊าซธรรมชาติเขา้ไปว่ามีผลกบัการเผาไหมเ้ป็นอย่างไรและการเผาไหมท่ี้ผิดปกติ
เป็นอย่างไรส่วนการทดสอบเคร่ืองยนต์ท าการวดัสมรรถนะรวมทั้งอตัราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและ
ศึกษาคุณลกัษณะของการเผาไหมโ้ดยวิเคราะห์จากความดนัภายในกระบอกสูบ ซ่ึงใช้เช้ือเพลิงในการ
ทดสอบ2 ชนิด ไดแ้ก่ดีเซลและก๊าซธรรมชาติส าหรับการทดสอบเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบ2000 รอบต่อ
นาที ภาระเคร่ืองยนต์2.5 kg-m องศาการฉีดท่ี18 องศาก่อนศูนยต์ายบน ในการทดสอบเม่ือความเร็วรอบ
คงท่ี อุณหภูมิไอเสียคงและภาระของเคร่ืองยนตค์งท่ี ท าการบนัทึกค่าความดนัภายในกระบอกสูบ100 วฏั
จกัรและเฉล่ียค่า 100 วฏัจกัรโดยทดสอบ3 คร้ังตามเง่ือนไขดงัตารางท่ี 3.4 

ตารางที่ 3.4 เง่ือนไขการทดสอบการเผาไหมป้กติของเคร่ืองยนต์มาตรฐานท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบต่อ 
                   นาที 
 

 
 

 

ในการทดสอบการเผาไหมท่ี้ผิดปกติท าการทดสอบเหมือนกนักบัการเผาไหมป้กติแต่เพิ่มค่าก๊าซธรรมชาติ
มากข้ึนจนเกิดการเผาไหมท่ี้ผิดปกติโดยท าการจ่ายก๊าซธรรมชาติ มากกวา่ 88%ท าการบนัทึกค่าโดยท าการ
บนัทึกค่า 100 วฏัจกัรและเฉล่ียค่า 100 วฏัจกัร ทุกเง่ือนไขท าการทดสอบ3 คร้ัง 

 

3.5.2 การทดสอบเคร่ืองยนต์ดัดแปลง 
ส าหรับการทดสอบเคร่ืองยนตท่ี์มีการดดัแปลงองศาการฉีดโดยปรับแขนให้ไดอ้งศาการฉีดท่ีก าหนด เพื่อ
ศึกษาการเผาไหมท่ี้ปกติและการเผาไหมท่ี้ผิดปกติวา่มีพฤติกรรมเป็นอยา่งไรเม่ือเพิ่มองศาการฉีดส่วนการ
ทดสอบเคร่ืองยนต์ท าการวดัสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ อตัราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและวิเคราะห์จาก

Diesel 0 1.47 0 18.66 0 0 27.33

Z= 70% 1.81 0.76 70 9.73 19.61 66.84 17.38

Z= 82% 1.84 0.38 82 4.85 19.89 80.39 20.6

Z(max.)= 88% 1.93 0.25 88 3.17 20.88 86.82 21.2

Condition Gas (kg/hr) Diesel (kg/hr) Z% Diesel (KJ) NG(KJ) Energy NG(%) Thermal Efficienc (%)
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ความดนัภายในกระบอกสูบ ซ่ึงใชเ้ช้ือเพลิงในการทดสอบ2 ชนิด ไดแ้ก่ ดีเซลและก๊าซธรรมชาติ ปรับองศา
การฉีดให้สามารถฉีดก่อนศูนยต์ายบนไดม้ากข้ึน (Advance) กล่าวคือโดยมีการปรับองศาการฉีดก่อนศูนย์
ตายบนให้ค่าท่ีตั้งไวคื้อ 20 30และ45 BTDC ท าการทดสอบท่ีความเร็วรอบท่ีแตกต่างกนัโดยให้ค่าท่ีตั้งไว้
ส าหรับทดสอบคือ 1500, 1800และ2000 RPM ปรับปริมาณการจ่ายเช้ือเพลิงคือ ดีเซล Z=72%และZ=82% 
ให้ภาระเคร่ืองยนต์คงท่ี 3.18 kWแสดงดงัตารางท่ี 3.5 เม่ือความเร็วรอบคงท่ีอุณหภูมิไอเสียและภาระของ
เคร่ืองยนตค์งท่ี ท าการบนัทึกค่าโดยท าการบนัทึกค่า 100 วฏัจกัรและเฉล่ียค่า 100 วฏัจกัร ทุกเง่ือนไขท า
การทดสอบซ ้ า3 คร้ังแสดงในตารางท่ี 3.5 เง่ือนไขการทดสอบการเผาไหมป้กติ 

ตารางที ่3.5 เง่ือนไขการเผาไหมป้กติของเคร่ืองยนตด์ดัแปลงองศาการฉีด 

 

 

ส าหรับการทดสอบการเผาไหมท่ี้ผดิปกติซ่ึงท าใหเ้กิดการน็อกของเคร่ืองยนต ์ท าการทดสอบเหมือนกนักบั
การเผาไหมป้กติแต่เพิ่มค่าก๊าซธรรมชาติให้เกิดการเผาไหมผ้ิดปกติโดยท าการจ่ายก๊าซธรรมชาติ มากกว่า 
88%ท่ีเง่ือนไขการเปล่ียนแปลงองศาการฉีดและความเร็วรอบ ท าการบนัทึกค่า 100 วฏัจกัรและเฉล่ียค่า 100 
วฏัจกัร ทุกเง่ือนไขและท าการทดสอบซ ้ า 3 คร้ัง 

3.6 การค านวณหาตวัแปรที่ส าคญั 

3.6.1 การหาอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ( Specific heat ratio) 
ขั้นตอนในการหาอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะในช่วงการหาต าแหน่ง TDC สามารถน ามาค านวณหาค่า 
อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะไดโ้ดยตรงก่อนจะติดเคร่ืองยนต ์หาจากความสัมพนัธ์ของlog (P) กบั log(V)
สามารถหาได้สองช่วง คือช่วงการอดั Compressionstroke และช่วงการขยายตวั Expansionstrokeได้ค่า
ความชนัจากสมการ y ax b  โดยค่า a น าไปแทนค่าอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ ส่วนค่าความเช่ือมัน่ R2

ถา้มีค่าใกลห้น่ึงแสดงวา่ค่าความเช่ือมนัสูง เม่ือไดค้่าของความชนัแลว้ จึงน ามาหาอนุพนัธ์อีกคร้ังโดยหา
อนุพนัธ์ช่วง0 ถึง1 องศาก่อนไดห้น่ึงค่า จากนั้นเล่ือนไปหาอนุพนัธ์ช่วงอีก 0.1ถึง 1.1องศา ก็ไดอี้กค่าท า
อย่างง้ีไปจนจบกระบวนการค่าท่ีไดม้าหาความสัมพนัธ์ใหม่ท าให้เห็นว่าค่าความเช่ือมัน่เขา้ไปใกล้ 1ดงั

Engine speed 

Mixing ratio Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel

Engine speed 

Mixing ratio Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel

Engine speed 

Mixing ratio Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel

1500RPM 1800RPM 2000RPM

Start of Injection 45 BTDC

1500RPM 1800RPM 2000RPM

Start of Injection 20 BTDC

1500RPM 1800RPM 2000RPM

Start of Injection 30 BTDC
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แสดงในรูปท่ี3.25 การหาอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะช่วงลูกสูบเล่ือนข้ึน รูปท่ี 3.26 การหาอตัราส่วนความ
ร้อนจ าเพาะช่วงลูกสูบเล่ือนลง 

 

รูปที ่3.25 Specific heat ratio calculation from log (P)andlog (V)in thecompression stroke 

 

รูปที ่3.26 Specific heat ratio calculation from log (P)andlog (V)in the Expansion stroke 

 

เม่ือเทียบกันระหว่างช่วงCompressionstrokeเร่ิมคิดจากล้ินไอดีปิดจนถึงความดันสูงสุดและช่วงการ
ขยายตวัExpansion strokeคิดจากความดนัสูงสุดไปจนถึงล้ินไอเสียเปิด พบวา่อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ
ของช่วง Expansion strokeมีค่ามากกวา่ Compressionstrokeสาเหตุเน่ืองมาจากช่วงการ Compression stroke
ช่วงอดัเร่ิมตน้จากความดนับรรยากาศจนถึงความดนัสูงสุดส่วนช่วง Expansionstrokeจากความดนัสูงสุด
ไปจนถึงล้ินไอเสียเปิด ปล่อยสู่บรรยากาศ ท าให้ช่วงน้ีโดนน ้ าหล่อเยน็ดึงความร้อนออกจากระบบท าให้
อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะเลยสูงกวา่ 

เม่ือไดค้่าอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ จึงน ามาสร้างความสัมพนัธ์ระหว่าง Pressure Rise Rate และ Heat 
Release Rate แต่ไมส่ามารถท่ีจะหาค่าไดเ้น่ืองจากมีสัญญาณรบกวนขอชุดขอ้มูลถึงแมมี้การกรองสัญญาณ
จากตวัชาร์จแอมป์บริไฟล์แล้วก็ตาม ต้องน ามากรองสัญญาณโดยใช้โปรแกรมLabviewโดยใช้โมดูล 
Smoothing Filterเม่ือท าการกรองเสร็จก็สามารถน าเอาขอ้มูลไปหาHeat Release Rate แสดงดงัรูปท่ี 3.27 
(a)แสดงสัญญาณความดนักระบอกสูบของขอ้มูลเม่ือกรองแลว้จะตอ้งเท่ากบัสัญญาณท่ีไม่ไดก้รอง ส่วนรูป

y = -1.3222x - 4.4654 
R² = 0.9982 
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ท่ี 3.27 (b) แสดงการเปรียบเทียบสัญญาณ Pressure Rise Rate ระหวา่งสัญญาณท่ีไดท้  าการกรองและไม่ได้
ท าการกรอง 
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(a) Cylinder pressure                           (b) Pressure rise rate 

รูปที่ 3.27 Comparison between filter and unfiltered cylinder pressure and pressure rise ratewith crank 
                  angle 

นอกจากนั้นยงัหาค่าอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะโดยใช้กระบวนการ Polytrophic index Process แสดง 
ตวัอยา่งการค านวณท่ี 2ภาคผนวก กให้ค  านวณหากระบวนการ Polytrophic index Process เช่นเง่ือนไขการ
ทดสอบน้ี มีค่าความดนัP1=0.845 บาร์ เม่ือค านวณโดยสมการ Polytrophic index Processโดยความดนั
ในช่วงอดัสุดไดค้วามดนัP2 = 39.44 บาร์ อตัราส่วนการอดัมีค่าเท่ากบั(CR) 18:1พบวา่ ค่าอตัราส่วนความ
ร้อนจ าเพาะมีค่าเท่ากบั 1.32  

3.6.2 การหาองศาเร่ิมต้นการฉีด (Start of Injection, SOI) 
ส าหรับการหาจุดเร่ิมต้นของการฉีดสามารถหาได้โดยน าค่าท่ีได้จากสัญญาณการฉีดของหัวฉีดมาหา
อนุพนัธ์ ของสัญญาณสองคร้ัง (Second Derivative Needle Lift) เพื่อหาช่วงเข็มหวัฉีดเร่ิมยกคือค่าเร่ิมตน้
เป็นบวกแสดงวา่เขม็หวัฉีดเร่ิมยก แสดงในรูปท่ี 3.28 
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รูปที ่3.28 Start of injection comparison between needle lift and second derivative needle lift 
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3.6.3 การหาองศาเร่ิมต้นการเผาไหม้ (Start of Combustion, SOC) 
ในการหาองศาเร่ิมตน้การเผาไหมส้ามารถท าไดโ้ดยให้นิยามในการเผาไหม ้คือค่าอตัราการปลดปล่อย
พลงังานความร้อนมีค่ามากกว่า 5 J/Degree ส่วนช่วงส้ินสุดการเผาไหมคื้ออตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนนอ้ยกวา่ 2J/Degree แสดงในรูปท่ี 3.29 
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รูปที ่3.29 Shownstart of combustion and end of combustion 

3.6.4 การหาอัตราส่วนความร้อนจ าเพาะในเคร่ืองยนต์ที่ใช้เช้ือเพลิงร่วมระหว่างดีเซลและ
ก๊าซธรรมชาติ 

เน่ืองจากเคร่ืองยนต ์DDFมีการน าเอาก๊าซธรรมชาติเขา้ไปร่วมกบัอากาศท าให้อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ
มีการเปล่ียนแปลงตามปริมาณการจ่ายก๊าซธรรมชาติและยงัมีก๊าซไอเสียท่ีตกคา้งจากการเผาไหมใ้นวฏัจกัร
ก่อนหน้านั้นและในไอเสียยงัมีไอน ้ า ท าให้มีอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะไม่เท่ากนั ดงันั้นในเคร่ืองยนต ์
DDFการหาอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะสามารถหาได้ในแต่ละความเร็วรอบของแต่ละเง่ือนไขในการ
ทดสอบโดยคิดช่วงล้ินไอดีปิด(Intake Valve Closed, IVC)ไปจนถึงหวัฉีดเร่ิมยก(Start of Injection, SOI) 
แสดงในรูปท่ี 3.30ส่วนตารางท่ี 3.6 แสดงค่าความร้อนจ าเพาะของเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วม ของแต่ละ
เง่ือนไขการทดสอบ เร่ิมหาหลงัจากท าการทดสอบเคร่ืองยนต์เรียบร้อยแลว้โดยท่ีภาระเคร่ืองยนต์คงท่ี3.18 
kW เพื่อศึกษาตวัแปรท่ีมีผลต่อการใชเ้คร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมระหวา่งดีเซลและก๊าซธรรมชาติ  



40 
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รูปที ่3.30 Shownperiodfor specific heat ratio calculation 

ตารางที่ 3.6 Experimentalconditions for Diesel and DDF operating under normal combustion process: 
                     Details of specific heat ratio 

Start of Injection 20 BTDC 

Engine speed and mixing 
ratio 

1500RPM 1800RPM 2000RPM 

Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel 

Specific heat ratio ( )  1.28 1.27 1.29 1.28 1.28 1.27 1.29 1.28 1.29 

Start of Injection 30 BTDC 

Engine speed and mixing 
ratio 

1500RPM 1800RPM 2000RPM 

Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel 

Specific heat ratio ( )  1.29 1.27 1.30 1.29 1.29 1.28 1.28 1.27 1.28 

Start of Injection 45 BTDC 

Engine speed and mixing 
ratio 

1500RPM 1800RPM 2000RPM 

Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel 

Specific heat ratio ( )  1.23 1.25 1.23 1.28 1.30 1.27 1.25 1.29 1.28 

 

รูปท่ี3.31แสดงอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนเทียบกบัอตัราการเปล่ียนแปลงความดนั ในต าแหน่ง
A เป็นต าแหน่งสูงสุด First Stage เป็นต าแหน่งท่ีองศาเดียวกนัของมุมเพลาขอ้เหวี่ยงเทียบกบัอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนและอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัของทั้งสองอยูท่ี่ต  าแหน่งองศามุมเพลาขอ้
เหวีย่งเดียวกนัส่วนต าแหน่ง B คือจุดสูงสุดของ Second Stage ของอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน 
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รูปที ่3.31 Comparison between maximumfirst stage (A)  and second stage (B): Pressure rise rate;Heat 

                 release rate with crank angle for engine speed 1800 RPM 
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บทที่ 4 การวเิคราะห์ผลการทดสอบ 
 

4.1 บทน าการทดสอบเคร่ืองยนต์ 
ในการทดสอบเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงร่วมระหวา่งดีเซลและก๊าซธรรมชาติไดแ้บ่งการทดสอบออกเป็น 2 
ช่วงได้แก่ช่วงแรกเป็นการศึกษาคุณลักษณะของการเผาไหม้แบบปกติและผิดแบบผิดปกติได้ท าการ
ทดสอบกับเคร่ืองยนต์มาตรฐาน ท่ีภาระคงท่ีและความเร็วรอบคงยงัมีการปรับปริมาณการจ่ายก๊าซ
ธรรมชาติจนเกิดการเผาแบบไหมผ้ิดปกติส่วนการวิเคราะห์ไดท้  าการศึกษา Pressure, Pressure rise rate, 
Heat release rate,IMEP, COV(IMEP) ส าหรับช่วงท่ีสองท าการทดสอบกบัเคร่ืองยนตท่ี์มีการดดัแปลงองศา
การฉีดเป็นการศึกษาคุณลกัษณะของการเผาไหม้ปกติและผิดปกติของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมรวมทั้งการ
เกิดน็อกส าหรับการวเิคราะห์เบ้ืองตน้ของเกิดการน็อก อาศยัการฟังเสียงจากเคร่ืองยนตแ์ละความดนัภายใน
กระบอกสูบจากเคร่ืองมือส าหรับวิเคราะห์การเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ เม่ือเสียงเหมือนกบัโลหะกระทบกนั
และความดนัภายในกระบอกสูบมีค่าสูงมากแสดงวา่เกิดน็อกส่วนระบบการฉีดเช้ือเพลิงสามารถปรับองศา
การฉีดเช้ือเพลิงล่วงหนา้(Advance)หรือล่าชา้(Retard)และท าการทดสอบท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบ 
องศาการฉีดและปริมาณการจ่ายก๊าซธรรมชาติส่วนการวิเคราะห์ไดท้  าการศึกษา Pressure, Pressure rise 
rate, Heat release rate,IMEP,COV(IMEP), %Premixed Heat release rateต าแหน่งท่ีเกิดสูงสุดและ Cumulative 
heat release นอกจากน้ียงัมีตวัอย่างการค านวณแสดงอยู่ในภาคผนวก กและมีการทดสอบโดยติดตั้งน็อก
เซ็นเซอร์ของเคร่ืองยนต ์SI แต่ไม่เหมาะเคร่ืงอยนต ์DDFโดยสรุปผลไวใ้นภาคผนวก ข 

 

4.2 ผลการทดสอบแบบเคร่ืองยนต์มาตรฐาน(Standard Engine) 
ผลการทดสอบมีการใชป๊ั้มท่ีไม่ไดมี้การดดัแปลงองศาการฉีดท่ี 18 องศาก่อนศูนยต์ายบนท าการทดสอบ
2000 รอบต่อนาที ไดมี้การควบคุมแรงบิดท่ี 24.5 Nm และภาระของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 5.13kW เช้ือเพลิงท่ี
ใช้ทดสอบคือดีเซลและDDF ท่ีZ=70%ไปจนถึง Z= 88%โดยมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงของดีเซลและก๊าซ
ธรรมชาติ42.5 MJ/kg และ 39.037 MJ/kg ตามล าดบั 

 

4.2.1 การเผาไหม้ปกติ (Normal Combustion) 
เง่ือนไขในการทดสอบเคร่ืองยนตม์าตรฐาน ซ่ึงมีการบนัทึกขอ้มูลก็ต่อเม่ืออุณหภูมิไอเสียคงท่ีถึงเร่ิมบนัทึก
ขอ้มูลและมีการเฉล่ียความดนัภายในกระบอกสูบ 100 วฏัจกัรมีการวดัอตัราการส้ินเปลืองของเช้ือเพลิง
ดีเซลและก๊าซธรรมชาติ รวมทั้งมีการวดัความดนัภายในท่อไอดีและท่อไอเสีย 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณการใช้ก๊าซธรรมชาติและดีเซลรวมทั้งค่า Z ท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาทีมี
การหาพลงังานของก๊าซธรรมชาติใชใ้นการเผาไหมแ้ละหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนส าหรับตวัอยา่งการ
ค านวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนแสดงในภาคผนวก ก ตวัอย่างการค านวณท่ี 1 แสดงการค านวณ
เม่ือคร่ืองยนตท์ างานท่ีความเร็วรอบ  2000 รอบต่อนาที มีไดนาโมมิเตอร์เป็นตวัสร้างภาระวดัแรงบิดท่ี2.5 
kg – m โดยใช้เช้ือเพลิงร่วมระหว่างดีเซลร่วมกบัก๊าซธรรมชาติอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงดีเซล 0.25 
kg/hr ใช้ก๊าซธรรมชาติ 1.93 kg/hr มีความความร้อนของดีเซลต ่าสุด(LHV)อยู่ท่ี 42.50 MJ/kg ก๊าซ
ธรรมชาติมีค่าความร้อนต ่าสุดอยูท่ี่ 39.037 MJ/kg .หาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือ
ร่วมระหวา่งดีเซลกบัก๊าซธรรมชาติไดท่ี้ 21.49% จากตารางท่ี 4.1 เง่ือนไข Z=88% 

ตารางที่ 4.1 Details of mass flow rate and the energy component of Diesel and DDFengine speed 
                     2000 RPM, Torque = 24.5 Nm, Power = 5.13 kW. 

 

 

จากตารางท่ี 4.1 เม่ือZ เพิ่มข้ึนหรือจ่ายก๊าซธรรมชาติเพิ่มข้ึนท าให้ปริมาณของดีเซลลดลงอนัเน่ืองจากการ
ท างานของระบบควบคุมน ้ ามนั (Centrifugal governor) เม่ือจ่ายก๊าซธรรมชาติเขา้ไปซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงท าให้
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตสู์งข้ึนเพื่อรักษาความเร็วรอบให้คงท่ีจึงลดปริมาณดีเซลลง ให้เหมาะสมกบัภาระ
และความเร็วรอบท่ีควบคุม เม่ือท าการจ่ายปริมาณก๊าซธรรมชาติเพิ่มข้ึนท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
สูงข้ึนรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของดีเซลมีค่ามากกว่าการใช้เช้ือเพลิงร่วม
ระหวา่งก๊าซธรรมชาติและดีเซล อนัเน่ืองมากจากค่าความร้อน (Lower Heating Value) ของดีเซลท่ีสูงกวา่
ก๊าซธรรมชาติและเม่ือเพิ่มปริมาณก๊าซธรรมชาติเขา้ไปในเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท าให้ประสิทธิภาพการ
เผาไหมต้ ่ากว่าทุกเง่ือนไขการทดสอบเม่ือเทียบกบัดีเซล เม่ือเปรียบเทียบระหว่างเช้ือเพลิงร่วม เม่ือเพิ่ม
สัดส่วนก๊าซธรรมชาติมากข้ึนท าใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงข้ึน 

Diesel - 1.47 0.00 0.00 17.32 0.00 17.32 29.62

Z= 70% 1.81 0.76 70.43 19.63 8.96 68.67 28.58 17.95

Z= 82% 1.84 0.38 82.88 19.95 4.48 81.67 24.43 21.00

Z(max.)= 88% 1.93 0.25 88.53 20.93 2.95 87.66 23.87 21.49

Energy NG(%) Thermal Efficienc (%)Total Power of fuel (kW)Condition Gas (kg/hr) Diesel (kg/hr) Z% NG(kW) Diesel (kW)
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รูปที่ 4.1 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normalcombustion process: 
                Thermal efficiency at engine speed 2000 RPM, Torque = 24.5 Nm, Power = 5.13 kW 

 

รูปท่ี4.2 (a) แสดงความดนัภายในห้องเผาไหมข้องดีเซลสูงกวา่เช้ือเพลิง DDFเพราะประสิทธิภาพการเผา
ไหมข้องดีเซลดีกวา่ ส าหรับช่วงการอดัก่อนการเผาไหมท่ี้ความเร็วรอบเดียวกนัและภาระเท่ากนั ความดนั
ช่วงการอดั DDF ต ่ากวา่ดีเซลเพราะดีเซลจงัหวะดูด ดูดแต่อากาศเขา้ห้องเผาไหม ้ส่วน DDF ดูดทั้งอากาศ
และก๊าซธรรมชาติท าให้ความดนัช่วงการอดัของ DDF ต ่ากวา่เน่ืองมาจากอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะท่ีไม่
เท่ากนัของก๊าซธรรมชาติและอากาศเม่ือเพิ่มปริมาณก๊าซธรรมชาติท าให้เกิดความล่าชา้ในการเผาไหมย้าว
ข้ึน (Ignition Delay) แต่ก็ไม่มีผลมาก เม่ือเพิ่มค่า Z จาก70% จนถีง 88%เช้ือเพลิงDDFมีองศาการเผาไหมท่ี้
ใกลก้บัศูนยต์ายบน ส่วนดีเซลเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบน ท าให้อตัราการเปล่ียนแปลงความดนัของดีเซลสูง
กว่าเพราะมีการเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบนมากกวา่ท าให้การเผาไหมมี้เสียงดงักวา่ DDFรูปท่ี 4.2 (b) การ
เปรียบเทียบอตัราการการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดของดีเซลช่วงPremixed combustion phase มี
ค่ามากท่ีสุด ส่วน DDF ในช่วง First Stagecombustionphaseนอ้ยกวา่ดีเซลตามไปดว้ย Z=70% 82% ท่ี Z= 
88%ส่วนช่วง Second Stagecombustion ก็มีค่ามากท่ี Z=88%ไปจนถึง Z=70% ดีเซลตามล าดบั กล่าวคือเม่ือ
เพิ่มปริมาณค่า Z มากข้ึน ท าให้เกิดการเผาไหมใ้กลก้บัศูนยต์ายบน เม่ือค านวณพื้นท่ีทั้งหมดของอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนพบวา่ดีเซลมีค่ามากกวา่ DDF  
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Fig.a. Crank Angle (Degree. ATDC)
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(a) Cylinder pressure and pressure rise rate. 

 

 

(b) Heatrelease rate 

รูปที่ 4.2 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normalcombustion process: 
               Variation power of pressure, pressure rise rate and heatrelease rate with crank angle at engine 
               speed 2000 RPM, Torque = 24.5 Nm, Power = 5.13 kW 

4.2.2 การวเิคราะห์การเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ทีใ่ช้เช้ือเพลงิดีเซลและ DDF 

ความดันภายในกระบอกสูบ(Cylinder Pressure) รูปท่ี 4.2 (a) เป็นการเปรียบเทียบความดนัภายใน

กระบอกสูบของเช้ือเพลิงดีเซลและ DDF พบวา่ช่วงการอดัของดีเซลสูงกวา่ DDF เน่ืองมาจากการดูดอากาศ

เขา้ไปเพียงอยา่งเดียวท าใหค้วามดนัสูงมากกวา่การท่ีความดนัสูงท าใหอุ้ณหภูมิช่วงการอดัสูงกวา่เป็นผลมา

จากอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะของอากาศและก๊าซธรรมชาติ ดงัแสดงการค านวณท่ี 3 ของภาคผนวก ก 

พบว่า ค่าอตัตราอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะมีผลต่อความดนัช่วงการอดั การฉีดเช้ือเพลิงดีเซลเขาไปห้อง

Fig.b. Crank Angle (Degree. ATDC)
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เผาไหม้ท่ี อุณหภูมิและความดันสูง ท าให้การระเหยของเช้ือเพลิงท าได้ง่ายท าให้จุดระเบิดได้ไวและ

ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีมากส่งผลท าใหช่้วงความลา้ชา้ของการเผาไหมส้ั้นและมีการเผาไหมท่ี้รุนแรงรวมทั้งช่วง

เร่ิมต้นการเผาไหมเ้กิดก่อนศูนยต์ายบนและเป็นช่วงท่ีลูกสูบเล่ือนข้ึนท าให้ความดันสูง ส าหรับ DDF 

จงัหวะดูด ดูดทั้งอากาศและก๊าซธรรมชาติส่งผลใหอุ้ณหภูมิช่วงการอดัต ่า เม่ือเพิ่มก๊าซธรรมชาติเขา้ไปมาก

ข้ึน อุณหภูมิช่วงการอดัก็ต ่าลงและปริมาณของดีเซลก็ลดลงดว้ย ท่ีภาระของเคร่ืองยนต์เท่ากนัส่งผลให้

ดีเซลระเหยตวัเป็นไปไดช้า้รวมทั้งปริมาณดีเซลท่ีนอ้ยและก๊าซธรรมชาติไปแทนท่ีอากาศ ท าให้ช่วงความ

ลา้ช้าของการเผาไหมย้าวข้ึนจึงมีการเผาไหมใ้กลต้  าแหน่งศูนยต์ายบน ท าให้ความดนัช่วงการเผาไหมต้ ่า

กว่าดีเซล เม่ือเพิ่มก๊าซธรรมชาติมากข้ึนจะส่งผลให้ความดนัต ่าลง ผลคือประสิทธิภาพการเผาไหมดี้เซล

ดีกวา่ DDF  

อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันภายในกระบอกสูบ(Pressure Rise Rate)ส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีดีเซลพบว่า

อตัราการเผาไหมเ้ร็วมากและความดนัภายในกระบอกสูบก็สูง ส่งผลให้อตัราการเปล่ียนแปลงความดนัสูง

ตาม ส าหรับ DDF เม่ือเพิ่มก๊าซธรรมชาติเขา้ไปมาก ส่งผลใหอ้ตัราการเผาไหมล้ดลง อตัราการเปล่ียนแปลง

ความดนัภายในกระบอกสูบต ่าตามปริมาณการจ่ายก๊าซธรรมชาติ แต่อตัราการการเปล่ียนแปลงความดนั

ภายในกระบอกสูบบ่งบอกถึงเสียงจากการเผาไหม ้ดงันั้นดีเซลมีเสียงดงักวา่ DDF เม่ือเพิ่มก๊าซธรรมชาติ

เขา้ไปมากเสียงจากการเผาไหมล้ดลง 

อัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อน (Heat Release Rate)รูปท่ี 4.2 (b) เป็นการเปรียบเทียบของอตัรา

การปลดปล่อยพลงังานความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงดีเซลและ DDF พบว่าอตัราการปลดปล่อย

พลงังานความร้อนของดีเซลสูกกวา่เพราะลูกสูบดูดอากาศแลว้อดัอากาศใหร้้อนจนหวัฉีดฉีดเช้ือเพลิงท าให้

เกิดความลา้ช้าของการเผาไหมก่้อนท่ีเร่ิมการเผาไหมท่ี้เช้ือเพลิงระหว่างอากาศและดีเซล ท่ีผสมกนัก่อน

แลว้เผาไหมท้นัทีทนัใด (Premixed Combustion Phase) แต่หัวฉีดยงัคงฉีดเช้ือเพลิงอยู่จึงมีการเผาไหม้

ต่อไปจนหวัฉีดหยุดฉีดแต่ยงัเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีเหลืออยู ่(Mixing – Controlled Combustion Phase) แสดง

ดงัรูปท่ี 2.11 ส าหรับเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง DDF พบวา่การเผาไหมแ้ตกต่างกบัดีเซลแสดงดงัรูปท่ี 4.2(b)

กล่าวคือ เคร่ืองยนต์ดูดอากาศพร้อมก๊าซธรรมชาติแลว้อดัให้อากาศและก๊าซธรรมชาติร้อนจนหัวฉีดฉีด

เช้ือเพลิง แต่ฉีดปริมาณท่ีนอ้ยแลว้หยดุฉีด ก็เร่ิมเผาไหมท้นัทีทนัใดจึงเรียกช่วงน้ีวา่เป็นช่วงแรกของการเผา

ไหม ้( First Stage Combustion Phase) เม่ือช่วงแรกของการเผาไหมเ้สร็จเป็นช่วงท่ีสองของการเผาไหมเ้ป็น

ช่วงท่ีหวัฉีดหยุดฉีดแต่มีการเผาไหม ้เช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติและอากาศรวมทั้งดีเซลท่ีเหลืออยู่เล็กน้อย ( 

Second Stage Combustion Phase) จนหยดุการเผาไหม ้ดงันั้นอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนข้ึนอยู่
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กบัช่วงแรกของการเผาไหมถ้้าช่วงแรกของการเผาไหมน้้อยท าให้ช่วงท่ีสองของการเผาไหมมี้ค่ามาก 

ในทางตรงกนัขา้มถา้ช่วงแรกของการเผาไหมม้าก ช่วงท่ีสองของการเผาไหมก้็นอ้ยตาม จากรูปท่ี 4.2 (b) ท่ี

ค่า Z = 70% ปริมาณดีเซลมีค่ามากมีการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงช่วงแรกมาก ท าให้อตัราการปลดปล่อยพลงังาน

ความร้อนสูงกวา่ Z=82% แต่ช่วงการเผาไหมช่้วงท่ีสองมากกวา่ จากหลกัการดงักล่าวจึงน ามาวิเคราะห์การ

เผาไหมใ้นเคร่ืองยนต ์DDF ยิ่งมีค่าอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนช่วงแรกมาก ช่วงท่ีสองก็นอ้ย

ตาม  

4.2.3 การเผาไหม้ผดิปกติ (Abnormal Combustion) 
รูปท่ี 4.3 (a) แสดงการเผาไหมท่ี้ผิดปกติเม่ือเพิ่มปริมาณก๊าซธรรมชาติท่ีค่า Z มากกว่า 88%เกิดความดนั
ภายในกระบอกสูบในแต่วฏัจกัรไม่เท่ากนัและเผาไหมเ้กิดหลงัศูนยต์ายบนต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมไ้ม่
แน่นอน หรือบางวฏัจกัรมีการเผาไหมห้ลงัศูนยต์ายบนมากๆ และบางวฏัจกัรไม่มีการเผาไหมร้วมทั้งอตัรา
การเปล่ียนแปลงความดนัภายในกระบอกสูบไม่แน่นอน รูปท่ี 4.3 (b) แสดงอตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนพบว่าการเผาไหมท่ี้ผิดปกติมีส่วนของ Second stagecombustion น้อย บางวฏัจกัรอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนมากกวา่ดีเซล ดงันั้นการเผาไหมผ้ดิปกติของเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมมีการเผา
ไหมช่้วงFirst Stagecombustion มากกวา่ 95% และเกิดการแปรผนัของความดนัจากการเผาไหมแ้ละไม่
สามารถควบคุมองศาการเร่ิมตน้การเผาไหมไ้ด ้
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 (a) Cylinder pressure and pressure rise rate. 
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(b) Heat release rate. 

รูปที่ 4.3 Comparison between Diesel and DDF engine operating under abnormalcombustion process: 
                Variation power of pressure, pressure rise rate and heat release rate with crank angle at engine  
                speed 2000 RPM, Torque = 24.5 Nm, Power = 5.13 kW. 

รูปท่ี 4.4 แสดงความดนัภายในกระบอกสูบจ านวน50 วฏัจกัร มาค านวณหา IMEPของดีเซลและDDF ท่ี
เผาไหมป้กติรวมทั้งการเผาไหม้ผิดปกตินั้นคือดีเซลและ DDFท่ีZ=70% ไปจนถึงZ=88%รวมทั้งการเผา
ไหมผ้ดิปกติZ มากกวา่ 88%โดยในรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดว้า่ช่วงดีเซลและ DDFZ=70% ไปจนถึงค่า Z=88% มี
การเปล่ียนแปลงความดนัเฉล่ียใกลเ้คียงกนัประมาณ 15 bar ส่วนการเผาไหมผ้ิดปกติมีการเปล่ียนแปลง
ความความดนัเป็นอยา่งมากและบางวฏัจกัรไม่เกิดการเผาไหม ้บางวฏัจกัรเผาไหมห้ลงัศูนยต์ายบน หรือ
บางวฏัจกัรเกิดการเผาไหมแ้ต่มีความดนัท่ีสูงผิดปกติ จากการเผาไหมด้งักล่าวท าให้เคร่ืองยนตเ์ดินไม่เรียบ
เม่ือเพิ่มปริมาณก๊าซธรรมชาติเพิ่มข้ึนท าให้เคร่ืองยนตด์บัเน่ืองมาจากปริมาณอากาศท่ีเขา้ไปนอ้ยเกินจึงไม่
เกิดการเผาไหมส้ าหรับเคร่ืองยนต์มาตรฐาน การเผาไหมผ้ิดปกติเกิดมาจากการเพิ่มค่า Z ท่ีมากกวา่ 88% 
เพียงอยา่งเดียว 
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รูปที ่4.4 Comparison between IMEP for diesel, normal and abnormal DDF operation. 

ตารางท่ี 4.2 แสดงอุณหภูมิไอเสียของเช้ือเพลิงดีเซลและ DDF ของดีเซลต ่าสุด เม่ือเพิ่มค่า Z อุณหภูมิไอเสีย
เพิ่มมากข้ึนเน่ืองจากมีการเผาไหมห้ลงัศูนยต์ายบน ทางด้านอุณหภูมิไอดีเม่ือเพิ่มค่า Z อุณหภูมิก็เพิ่ม
เช่นกัน เพราะก๊าซธรรมชาติได้มีการผ่านตัวปรับความดันเพื่อลดความดันและมีตัวส าหรับอุ่นก๊าซ
ธรรมชาติและเม่ือมีการฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีมากเข้าไปในท่อไอดีท าให้อุณหภูมิไอดีสูงตาม เม่ือน าเอา 
IMEP  มาหาสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี ( )IMEPCOV  ช่วงการเผาไหม้
ปกติอยูป่ระมาณ 2.4% ของดีเซลและDDF จาก Z=70%ไปจนถึง Z=88% ส่วนการเผาไหมท่ี้ผิดปกติ Zมีค่า
มากกวา่88%มีค่าท่ีสูงมากคือ 0.64%แสดงให้เห็นเคร่ืองยนตมี์การสั่นท่ีมาก ท าให้อุณหภูมิไอเสียต ่าลงดว้ย
เพราะบางวฏัจกัรไม่มีการเผาไหม ้

ตารางที่ 4.2 Details of exhaust temperature and  for different values of Z at enginespeed 
                     2000 RPM, Torque = 24.5 Nm, Power = 5.13 kW 

Conditions Exhaust Temperature ( 0C) Intake Temperature ( 0C) COV(IMEP) (%) 
Diesel 333.2 38.8 2.8 
Z=70% 341.3 40.5 2.1 
Z=82% 354.0 40.7 2.2 
Z=88% 368.2 41.4 2.4 

Z=92% (Abnormal) 312.5 41.4 64.0 
 

ส าหรับเง่ือนไขการเผาไหมผ้ิดปกติในเคร่ืองยนต ์DDF พบวา่เม่ือเพิ่มค่า Z มากกวา่ 88% ท าใหถ้า้ช่วงแรก
ของการเผาไหมมี้ค่ามากกวา่ช่วงท่ีสอง 95% แต่ไม่เกิดการน็อกของเคร่ืองยนต ์

( )IMEPCOV
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4.3 ผลการทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ที่มีการดดัแปลง 

4.3.1 การเผาไหม้ปกติ 
ในการทดสอบโดยเพิ่มระบบการฉีดเช้ือเพลิงไดน้ าป๊ัมหวัฉีดแยกออกมาขา้งนอกท าให้สามารถปรับองศา
การฉีดและสามารถฉีดก่อนศูนยต์ายบนไดม้ากข้ึน (Advance) โดยให้ค่าท่ีใชใ้นการทดสอบตั้งไวท่ี้20 30
และ45 BTDC และไดท้ าการทดสอบท่ีความเร็วรอบแตกต่างกนัโดยให้ค่าท่ีตั้งไวส้ าหรับทดสอบคือ 1500 
1800และ2000 RPM รวมทั้งปรับปริมาณการจ่ายเช้ือเพลิงคือ ดีเซลและ DDF ตั้งแต่Z=70%และZ=82% 
ของการเผาไหมป้กติเพื่อศึกษาองศาการฉีดและค่า Z มีผลอยา่งไรกบัการเผาไหมโ้ดยมีภาระของเคร่ืองยนต์
อยูท่ี่ 3.18 kWตารางท่ี 4.3 แสดงความดนักระบอกสูบสูงสุดของแต่ละเง่ือนไขการทดสอบ พบวา่เม่ือเพิ่ม
องศาการฉีดความดนัสูงสุดภายในกระบอกสูบเพิ่มข้ึนและความเร็วรอบสูงข้ึนและเพิ่มค่า Z กลบัท าให้
ความดนัภายในกระบอกสูบลดลง 

ตารางที ่4.3 Maximum cylinder pressure of Diesel and DDF (Unit :bar) 

 

 

จากตารางท่ี 4.4 เม่ือเอาช่วงเร่ิมตน้การเผาไหมม้าวิเคราะห์อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนท่ีมีค่า
มากกว่า 5 J/CA พบวา่ ท่ีองศาการฉีดเดียวกนัและไม่วา่เป็นดีเซลหรือ DDF เม่ือความเร็วรอบสูงข้ึนเกิด
ความล่าชา้ของการเผาไหมเ้พิ่มมากข้ึนเม่ือเทียบท่ีความเร็วรอบเดียวกนัท่ีองศาการฉีดเดียวกนั เม่ือเพิ่มค่า Z
เกิดความล่าชา้ของการเผาไหมเ้พิ่มมากข้ึน ส าหรับดีเซลและDDF ท่ีความเร็วรอบเท่ากนัเม่ือเพิ่มองศาการ
ฉีด พบวา่ช่วงเร่ิมตน้การเผาไหมเ้กิดก่อนศูนยต์ายบน เม่ือมีการเพิ่มความเร็วรอบ เกิดความลา้ชา้ในการเผา
ไหมเ้น่ืองจากการเผาไหม้ต้องมีเวลาท่ีอากาศกับเช้ือเพลิงผสมก่อนท่ีจุดระเบิดและท่ีความเร็วรอบสูง
ระยะเวลาการผสมสั้ นท าให้เกิดความล่าช้าในการเผาไหม้สูงท่ีความเร็วรอบสูง เม่ือท าการเพิ่มก๊าซ
ธรรมชาติเขา้ไปส่งผลให้การเผาไหมล่้าชา้มากกวา่ดีเซล ผลมาจากอตัราส่วนความร้อนจ าเพาะของอากาศ
และเช้ือเพลิงร่วมระหวา่งก๊าซธรรมชาติและดีเซลไม่เท่ากนัดงัแสดงการค านวณความดนัภายในกระบอก
สูบ ในภาคผนวก ก ตวัอย่างการค านวณท่ี 3 ซ่ึงหาความดนัและอุณหภูมิเคร่ืองยนต์โดยกระบวนการ 
Polytrophic index Process เคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัมีค่าเท่ากบั(CR) 18:1 ก๊าซธรรมชาติมี 1.304 

อากาศ 1.40  ท่ีอุณหภูมิ25 C ความดนับรรยากาศ 1.0325 bar จากการค านวณความดนัภายในการ

Diesel Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82% Diesel Z=70% Z=82%

20 BTDC 88.4 85.7 82.1 86.4 81.4 73.6 83.4 73.3 67.0

30 BTDC 106.0 101.3 96.0 100.2 95.1 87.8 96.3 89.4 81.8

45 BTDC 115.0 112.7 109.7 110.6 109.2 105.2 108.8 104.8 97.5

SOI
1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM
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บอกสูบช่วงการอดัอากาศ ก๊าซธรรมชาติ พบวา่เม่ือจ่ายก๊าซธรรมชาติเขา้ไปท าให้ความดนัภายในกระบอก
สูบลดลง การท่ีความดนัภายในกระบอกสูบลดลงท าใหอุ้ณหภูมิช่วงการอดัก็ลดลงตามท าให้เกิดความล่าชา้
ในการเผาไหม(้ Ignition delay) ยาวข้ึน 

 

ตารางที ่4.4 Start of combustion at different testing conditions 

 

ขั้นตอนการหาช่วงเร่ิมตน้ของการเผาไหมจ้ากตารางท่ี 4.4 พบวา่ ท่ีองการฉีดเดียวกนัช่วงความล่าช้าของ
การเผาไหมย้าวข้ึนเม่ือความเร็วรอบสูงข้ึนรวมทั้งเพิ่มค่า Zเม่ือเพิ่มองศาการฉีดท่ี 30และ45 ช่วงเร่ิมตน้การ
เผาไหมเ้กิดก่อนศูนยต์ายบน มีแนวโนม้ไปทางเดียวกนัรูปท่ี 4.5 การเพิ่มองศาการฉีดดีเซลมีผลกระทบช่วง
เร่ิมตน้การเผาไหมท้ าใหเ้กิดการเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบน 

 

รูปที่ 4.5 Comparison between Start of Combustion of Diesel and DDF engine operating normal 
                combustion at engine speed 1500,1800 and 2000RPM 

จากรูปท่ี 4.5 การหาความล่าชา้ของจุดเร่ิมตน้ของการเผาไหมข้องดีเซลและเช้ือเพลิงDDF ในแต่ละเง่ือนไข
ท่ีความเร็วรอบ 1500 1800และ2000 รอบต่อนาที ท่ีต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิงดีเซลท่ี 20 30และ45 
BTDC คิดจากหัวฉีดเร่ิมฉีดเช้ือเพลิงหาจากการยกของเข็มหวัฉีดจากชุดวดัการยกของเข็มหวัฉีด โดยหา

1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM

20 BTDC -1.5 -0.5 1.1 -1.6 1.0 4.3 -0.8 2.7 5.7

30 BTDC -7.1 -6.4 -4.1 -6.8 -4.8 -1.7 -6.1 -3.4 -0.1

45 BTDC -12.4 -10.7 -10.1 -12.3 -9.3 -9.1 -10.2 -9.4 -7.8

SOI
SOC Diesel (Degree) SOC Z=70% (Degree) SOC Z=82% (Degree)
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อนุพนัธ์อนัดบัสองท่ีมีค่าเร่ิมตน้มากกว่า 0 ของการยกของเข็มหัวฉีดแสดงในรูปท่ี 3.28 ไปจนถึงเร่ิมตน้
การเผาไหมโ้ดยก าหนดใหอ้ตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่ามากกวา่ 5 J/CA แสดงดงัรูปท่ี 3.29 

ตารางที ่4.5 Ignition delay at different testing conditions 

 

 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบความล่าช้าของการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงดีเซลพบว่าเม่ือเพิ่มความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์ลูกสูบท างานเร็วข้ึนความดนัในการฉีดคงท่ีแต่ดีเซลถูกฉีดออกมาไม่เท่าเดิมข้ึนอยูก่บัความเร็ว
ท าให้การเผาไหมไ้ม่เท่ากนั ส าหรับเช้ือเพลิงDDF เม่ือเพิ่มค่า Z ท าให้ความล่าชา้ของการเผาไหมเ้พิ่มข้ึน 
ทั้งน้ีอาจมีปัจจยัอ่ืนอยา่งเช่น อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะ รวมทั้งการส่งผา่นความร้อนและเม่ือเพิ่มค่า Z ท า
ใหก้ารฉีดดีเซลนอ้ยลง แต่เพิ่มก๊าซธรรมชาติมากข้ึนส่งผลให้ช่วงการอดัจะต ่าเลยท าให้เกิดความล่าชา้ของ
การเผาไหมข้ึ้น 

 

รูปที ่4.6 Comparisonbetween ignition delay for normal combustion 

การวิเคราะห์ความดันประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี หาจากความดันภายในกระบอกสูบกับปริมาตรท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงภายในกระบอกสูบ โดยคิดท่ีละวฏัจกัร เป็นจ านวน 50 วฏัจกัรและท าซ ้ า สามการทดสอบท่ี
เง่ือนไขเดียวกนั แลว้น ามาหาค่าเฉล่ีย ดงัแสดงตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี
ของแต่ละเง่ือนไขในการทดสอบ ของการเผาไหมป้กติพบว่าอยู่ในช่วง 8.3 ถึง 12.69 bar ท่ีภาระของ
เคร่ืองยนตอ์ยูท่ี่ 3.18 kW ของทุกเง่ือนไขการทดสอบส าหรับการเผาไหมป้กติ 

1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM

20 BTDC 18.5 19.5 21.1 18.4 21.0 24.3 19.2 22.7 25.7

30 BTDC 22.9 23.6 25.9 23.2 25.2 28.3 23.9 26.6 29.9

45 BTDC 32.6 34.3 34.9 32.7 35.7 35.9 34.8 35.6 37.2

Ignition delay Z=70%  (Crank angle) Ignition delay Z=82% (Crank angle)
SOI

Ignition delay  Diesel  (Crank angle)
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ตารางที ่4.6 IMEP of diesel and DDF for normal combustion 

 

 

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีของเช้ือเพลิงดีเซลท่ี 20 BTDC เม่ือเพิ่มความเร็วรอบ 
ท าให้ความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มองศาการฉีดท่ี 30และ45 พบวา่เกิดการผนั
ผวนของความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีส่วน DDF พบว่าเกิดการผนัผวนของความดนัประสิทธิผลเฉล่ีย
บ่งช้ี เม่ือเพิ่มค่า Z และเพิ่มความเร็วรอบ ทั้งน้ีเป็นเพราะเม่ือเพิ่มปริมาณก๊าซธรรมชาติท าให้ปริมาณของ
ดีเซลลดลง ท าให้การเผาไหมท้ าไดย้ากรวมทั้งช่วงเร่ิมตน้การเผาไหมย้าวข้ึนและมีการเผาไหม ้ก่อนศูนย์
ตายบนท่ี 30 BTDC ท าให้ค่าความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีสูงทุกเง่ือนไขการทดสอบ ส าหรับ 45 BTDC 
ความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีมีแนวโนม้ลดลงเม่ือเพิ่มความเร็วรอบ  

 

รูปที ่4.7 Comparison IMEP of diesel and DDF for normal combustion 

รูปท่ี 4.8 แสดงความสัมพนัธ์ของความดนักระบอกสูบและปริมาตรกระบอกสูบ ท่ีเง่ือนไขการทดสอบท่ี 
 Z =70% ท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที โดยมีการปรับองศาการฉีดท่ี 20 30และ45 BTDC พบวา่ เม่ือ
เพิ่มองศาการฉีดความดนัสูงสุดภายในกระบอกสูบสูงข้ึน ถา้มาหาความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี พบวา่ ท่ี
30 BTDC มีการใชป้ริมาณเช้ือเพลิงท่ีมากกวา่มีถึงแมค้วามดนัภายในกระบอกสูบไม่สูงเท่า 45 BTDC แต่
งานจากการเผาไหมใ้นกระบอกสูบมีค่ามากกวา่ทุกเง่ือนไขการทดสอบ 

1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM

11.14 9.78 9.3 11.14 10.15 10.74 10.47 9.68 10.31

11.86 10.91 11.27 11.84 10.54 12.69 11.47 10.6 12.68

10.43 10.52 9.32 11.06 10.46 8.3 10.5 10.23 8.96

IMEP (bar)

Z=70% Z=82%

20 BTDC

30 BTDC

45 BTDC

Speed
Diesel
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รูปที ่4.8 ComparisonP-V Diagrams at Z = 70% and engine speed 1800 RPM 

ตารางท่ี 4.7 แสดงสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีของการเผาไหมป้กติของแต่
ละเง่ือนไขในการทดสอบ ทั้งดีเซลและ DDF ท่ีองศาการฉีด 2030และ45 BTDC ท่ีความเร็วรอบ 1500 1800
และ2000 รอบต่อนาที โดยมีภาระของเคร่ืองยนตอ์ยูท่ี่ 3.18 kW 

ตารางที ่4.7 COV of IMEP of diesel and DDF for normal combustion 

 

รูปท่ี 4.9 แสดงสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี พบวา่ดีเซลเม่ือเพิ่มองศาการ
ฉีดเช้ือเพลิง สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีเพิ่มข้ึน เม่ือเพิ่มความเร็วรอบ
สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดันประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีลดลง ส าหรับ DDF สัมประสิทธ์ิการ
เปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีนอ้ยกวา่ดีเซลท่ี 20และ30 BTDC ส่วน 45 BTDC ยงัมีค่าท่ีสูง
ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีบอกถึงการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตถ์า้มีค่า
มากแสดงว่าเคร่ืองยนต์สั่นมาก ดงันั้นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิงดีเซลสั่นมากกว่า DDF เม่ือความเร็วรอบ
เพิ่มข้ึนการสั่นก็นอ้ยลงตาม 

1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM

3.43 3.01 2.91 2.51 2.23 2.19 2.50 2.56 2.26

4.45 3.81 3.59 2.7 2.86 2.64 2.57 2.48 2.35

6.52 4.85 4.40 5.00 5.28 4.08 4.51 3.98 4.22

20 BTDC

30 BTDC

45 BTDC

Speed
Diesel Z=70% Z=82%

COV of IMEP (%)
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รูปที ่4.9 Comparison COV of IMEP of diesel and DDF for normal combustion. 

ตารางท่ี 4.8แสดงรายละเอียดของอตัราการไหลของเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติและดีเซล ท่ีความเร็วรอบ 1500 
รอบต่อนาที ท่ีภาระของเคร่ืองยนตอ์ยูท่ี่ 3.18 kW พบวา่เม่ือเพิ่มองศาการฉีดท่ี 45 BTDC ความดนัภายใน
กระบอกสูบมีค่ามากแสดงใน ตารางท่ี 4.4 แต่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่ากวา่ 20และ30 BTDC คือเป็น
การเผาไหม้ก่อนศูนยต์ายบนมากและลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนท าให้ความดันภายในกระบอกสูบสูงมาก แต่
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่า 

ตารางที่ 4.8 Details of mass flow rate and the energy rate of Diesel and DDFat engine speed 
                      1500 RPMand engine power 3.18 kW. 

 

 

แสดงในรูปท่ี 4.10 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเช้ือเพลิงดีเซลและ DDF ของแต่ละ
เง่ือนไขในการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที ท่ีภาระของเคร่ืองยนตอ์ยูท่ี่ 3.18 kW พบวา่ดีเซล

NG(kg/hr) Diesel(kg/hr) NG(kW) Diesel(kW)

Diesel 0.00 1.16 0.00 13.69 13.69 0.0 23.22

Z=70% 1.72 0.73 18.65 8.59 27.24 68.5 11.67

Z=82% 1.56 0.34 16.90 4.03 20.93 80.7 15.19

Diesel 0.00 1.14 0.00 13.46 13.46 0.0 23.63

Z=70% 1.61 0.69 17.46 8.10 25.55 68.3 12.44

Z=82% 1.45 0.32 15.69 3.75 19.44 80.7 16.35

Diesel 0.00 1.63 0.00 19.24 19.24 0.0 16.53

Z=70% 1.78 0.77 19.30 9.05 28.35 68.1 11.22

Z=82% 1.61 0.35 17.49 4.18 21.67 80.7 14.67

Energy NG(%)Total rate (kW)

20 BTDC

30 BTDC

45 BTDC

Engine Speed 1500 RPM

Condition
Mass flow rate Energy

Thermal Efficiency (%)
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องศาการฉีดท่ี45 BTDC ต ่าสุด ส่วน DDF ประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ี30 BTDC และ20BTDC แตกต่าง
กนัเล็กนอ้ย 

 

รูปที่ 4.10 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustion process: 
                  Thermal efficiency at engine speed 1500 RPM, Power 3.18 kW. 

ตารางท่ี 4.9แสดงรายละเอียดของอตัราการไหลของเช้ือเพลิงก๊าซธรรมชาติและดีเซล ท่ีความเร็วรอบ 1800 
รอบต่อนาที ท่ีภาระของเคร่ืองยนตอ์ยูท่ี่ 3.18 kW พบวา่เม่ือเพิ่มองศาการฉีดท่ี 45 BTDC ความดนัภายใน
กระบอกสูบมีค่ามากแสดงในตารางท่ี 4.3 แต่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่ากวา่ 20และ30 BTDC เป็น
เพราะการเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบนและลูกสูบเคล่ือนท่ีข้ึนท าให้ความดนัภายในกระบอกสูบสูงมาก แต่
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่า 

ตารางที่ 4.9 Details of mass flow rate and the energy rate of Diesel and DDFat engine speed 
                      1800 RPMand engine power 3.18 kW. 

 

NG(kg/hr) Diesel(kg/hr) NG(kW) Diesel(kW)

Diesel 0.00 1.13 0.00 13.34 13.34 0.0 23.84

Z=70% 1.16 0.50 12.58 5.90 18.48 68.1 17.21

Z=82% 1.10 0.24 11.93 2.83 14.76 80.8 21.54

Diesel 0.00 1.07 0.00 12.67 12.67 0.0 25.11

Z=70% 1.75 0.75 18.98 8.85 27.83 68.2 11.43

Z=82% 1.65 0.36 17.89 4.25 22.14 80.8 14.36

Diesel 0.00 1.25 0.00 14.76 14.76 0.0 21.55

Z=70% 1.27 0.54 13.77 6.38 20.15 68.4 15.78

Z=82% 1.11 0.24 12.04 2.83 14.87 80.9 21.39

20 BTDC

30 BTDC

45 BTDC

Engine Speed 1800 RPM

Condition
Mass flow rate Energy

Total rate (kW) Energy NG(%) Thermal Efficiency (%)
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รูปท่ี 4.11 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเช้ือเพลิงดีเซลและ DDF ของแต่ละเง่ือนไข
ในการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที ท่ีภาระของเคร่ืองยนตอ์ยูท่ี่ 3.18 kW ส าหรับเช้ือเพลิง 
DDF ท่ี 20 BTDC มีค่ามากกวา่ 45BTDC เล็กนอ้ยส่วน 30 BTDC ต ่าสุด 

 

รูปที่ 4.11 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustion process: 
                  Thermal efficiency at engine speed 1800 RPM, Power 3.18 kW. 

เม่ือน าเอาประสิทธิภาพเชิงความร้อนจากตารางท่ี 4.1 ท่ีเง่ือนไขการทดสอบ 2000 รอบต่อนาทีจาก
เคร่ืองยนตท่ี์ไม่ไดก้ารดดัแปลงองศาการฉีด ท่ีภาระของเคร่ืองยนต ์5.13 kW เทียบกบัตารางท่ี 4.10 พบวา่
ดีเซลมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดมากกวา่ ส าหรับDDF ถา้ตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนตอ้งเพิ่มค่า Z ใหม้ากข้ึนและทดสอบท่ีภาระเคร่ืองยนตท่ี์สูง  

ตารางที่ 4.10 Details of mass flow rate and the energy rate of Diesel and DDFat engine speed 
                        2000 RPMand engine power 3.18 kW 

 

NG(kg/hr) Diesel(kg/hr) NG(kW) Diesel(kW)

Diesel 0.00 1.09 0.00 12.87 12.87 0.0 24.71

Z=70% 1.22 0.52 13.23 6.14 19.37 68.3 16.42

Z=82% 1.17 0.25 12.69 2.95 15.64 81.1 20.33

Diesel 0.00 1.06 0.00 12.54 12.54 0.0 25.36

Z=70% 1.69 0.72 18.33 8.50 26.83 68.3 11.85

Z=82% 1.62 0.35 17.54 4.13 21.67 80.9 14.68

Diesel 0.00 1.11 0.00 13.10 13.10 0.0 24.27

Z=70% 1.25 0.53 13.55 6.26 19.81 68.4 16.05

Z=82% 1.17 0.25 12.69 2.95 15.64 81.1 20.33

20 BTDC

30 BTDC

45 BTDC

Engine Speed 2000 RPM

Condition
Mass flow rate Energy

Total rate (kW) Energy NG(%) Thermal Efficiency (%)
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รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อน ท่ีเง่ือนไขความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์2000 รอบต่อ
นาที พบวา่ดีเซลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนไม่แตกต่างกนัมาก ส าหรับ DDF ท่ี 20 กบั 45 BTDC ก็ให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนไม่แตกต่างกนัมากและท่ี 30 BTDC ใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่าสุด 

 

รูปที่ 4.12 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustion process: 
                  Thermal efficiency at engine speed 2000 RPM, Power = 3.18 kW. 

ตารางท่ี 4.11 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ของเช้ือเพลิงดีเซลและ DDF ของทุกเง่ือนไขการทดสอบ ท่ีองศา
การฉีด 20 30และ45 BTDC ของความเร็วรอบเคร่ืองยนตท่ี์ 1500 1800และ2000 รอบต่อนาที 

ตารางที ่4.11 Thermal efficiency of normal combustion at testing condition 

 

 

รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเช้ือเพลิงดีเซล พบวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมาก
ท่ีสุดท่ี 30 20และ45 BTDC ท่ีองศาการฉีดท่ี 45 BTDCเม่ือความเร็วรอบเพิ่มมากข้ึนประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนก็เพิ่มข้ึน20 BTDCส าหรับ DDF ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่าท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที โดย
เฉพาะท่ี 30 BTDC ประสิทธิภาพต ่าท่ี Z=70% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดท่ี 20 BTDCท่ี 1800 รอบ
ต่อนาทีเม่ือเพิ่มความเร็วรอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนก็ต ่า ส่วนท่ี 45BTDC ใกลเ้คียงกนัทั้งท่ีความเร็ว

1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM

23.22 23.84 24.71236 11.67 17.21 16.42 15.19 21.54 20.33

23.63 25.11 25.36 12.44 11.43 11.85 11.35 14.36 14.68

16.53 21.55 24.27 11.22 15.78 16.05 14.67 21.39 20.33

Z=82%

Thermal Efficiency (%)

Speed

20 BTDC

30 BTDC

45 BTDC

Diesel Z=70%
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รอบ 1800และ2000 รอบต่อนาที เม่ือเพิ่มค่า Z=82% ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มมากข้ึนท่ี 1800 แลว้
ลดลงท่ีความเร็วรอบท่ี 2000 รอบต่อนาที 

 

รูปที่ 4.13 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustion process: 
                  Thermal efficiency. 

ส าหรับเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงดีเซลควรปรับองศาการฉีดอยูท่ี่ 30 BTDC เพราะให้ประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนสูงท่ีสุดและเม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพิ่มข้ึนปริมาณการใชดี้เซลก็ลดลง ส าหรับ DDF องศา
การฉีดท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 20 BTDC และค่า Z อยู่ท่ี 82% ความเร็วรอบอยู่ท่ี 1800 รอบต่อนาที ถา้เพิ่ม
ความเร็วรอบไปเป็น 2000 รอบต่อนาที ท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนตกลง ท่ี 45 BTDC ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนต ่ากว่า 20 BTDC แต่ความดนัภายในกระบอกสูบสูงกวา่ทุกเง่ือนไขการทดสอบท าให้ไม่
เหมาะเพราะเคร่ืองยนตเ์สียงดงัจากการเผาไหมแ้ละเคร่ืองยนตส์ั่น 

4.3.2 ผลของอตัราส่วนระหว่างก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงร่วมระหว่างดีเซลและก๊าซ

ธรรมชาติ (Effect of Mixing ratio, Z) 

จากรูปท่ี 4.14(a)แสดงให้เห็นความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน
ระหวา่งดีเซลและ DDF ท่ี Z=82%พบวา่องศาการฉีดเช้ือเพลิงดีเซลท่ี20 องศาก่อนศูนยต์ายบนของความเร็ว
รอบ1500 รอบต่อนาที ช่วงเร่ิมตน้การเผาไหมไ้กลเคียงกนัเน่ืองมาจากมีเวลาท่ีเช้ือเพลิงมีเวลาท่ีผสมกบั
อากาศไดดี้กวา่และมีการเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบนเล็กนอ้ย จากรูปท่ี 4.14(b) แสดงให้เห็นการเพิ่มสัดส่วน
ปริมาณก๊าซธรรมชาติ Z%มีผลกระทบต่อความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนลดลเน่ืองจากอตัราเผาไหมข้องก๊าซธรรมชาติชา้กวา่ดีเซลดงันัน่การเพิ่มZ% จึงท ่าให้เกิดความลา้
ช้าของการเผาไหมแ้ละเกิดการเผาไหมท่ี้BTDC ของเช้ือเพลิงร่วมมากข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษา
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คุณลกัษณะการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ DDF ของ Wannatong และคณะ[8] ท่ีระบุไวว้า่ผลกระทบจากการ
เพิ่มZ% ท าใหแ้นวโนม้ของอตัราเปล่ียนแปลงความดนัภายในกระบอกสูบลดลงเช่นกนั 

20BTDC@1500RPM

Crank Angle(Degree. ATDC)
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(a) Cylinder pressure and heat release rate 

20BTDC@2000RPM

Crank Angle(Degree. ATDC)
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(b) Cylinder pressure and heat release rate 

รูปที่ 4.14 Comparison between Diesel and DDF operating under normal combustion Process:Variation  
                 ofpressure; heat release rate with crank angle engine speed 1500RPM and2000RPM 

รูปท่ี 4.15  ผลจากเช้ือเพลิงดีเซลถา้ความเร็วรอบเพิ่มข้ึนท าให้ลูกสูบเคล่ือนท่ีเร็วข้ึน แต่ดีเซลถูกฉีดออกมา
ไม่เท่าเดิมท าใหเ้กิดการเผาไหมไ้ม่เท่ากนัและ DDF โดยฉีดท่ี 20 องศาก่อนศูนยต์ายบน เม่ือมีการเพิ่มค่า Z 
ท าใหอ้ตัราส่วนความร้อนจ าเพาะลดลงเทียบกบัดีเซล ท าให้ความดนัภายในกระบอกสูบลดลงและเม่ือเพิ่ม
ความเร็วรอบสูงข้ึนความดนัภายในกระบอกสูบก็ลดลง จากความเร็วรอบ 1500 ไปจนถึง 2000 รอบต่อนาที 
เม่ือเพิ่มความเร็วรอบท าให้ปริมาณการฉีดของดีเซลลดลง ซ่ึงท าให้อุณหภูมิของส่วนผสมช่วงการฉีดดีเซล
ลดลงท าใหค้วามล่าชา้ของการเผาไหมย้าวข้ึน 
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รูปท่ี 4.32 ท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที พบวา่การเกิดน็อกของเคร่ืองยนต์รุนแรงมาก เม่ือมีการเผา
ไหมก่้อนต าแหน่งศูนยต์ายบนท่ี 45 องศาก่อนศูนยต์ายบน ช่วงการปลดปล่อยความร้อนสะสมมาก 
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รูปที่ 4.15 Comparison between cylinder pressure and mixing ratio for Diesel and DDF at Start of  
                   injection20 BTDC 

4.3.3 ผลของความเร็วรอบ (Effect of engine speed) 
จากรูปท่ี 4.16(a) ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตท่ี์สูงมีผลต่อช่วงความล่าชา้ของการเผาไหมย้าวข้ึนส่วนความ
ดันภายในกระบอกสูบและอัตราการปลดล่อยพลังงานความร้อน ท่ีดีเซลเม่ือเพิ่มความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์ความดันภายในกระบอกสูบลดลงแต่อัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนเพิ่มมากข้ึน
เน่ืองมาจากมีการเผาไหมใ้กลก้บัต าแหน่งศูนยต์ายบน จากรูปท่ี 4.16 (b)แสดงให้เห็นการเพิ่มความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต์มีผลกระทบต่อความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนลดลง
เน่ืองจากระยะเวลาของการผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศสั้นลงจึงเกิดความลา้ชา้ของการเผาไหมแ้ละเกิดการเผา
ไหมท่ี้BTDC ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาคุณลักษณะความดันและระยะเวลาของการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงร่วมของ Selim และคณะ[10] ท่ีระบุไวว้า่ผลกระทบจากการเพิ่มความเร็วรอบเคร่ืองยนตข์อง DDF 
ท าใหแ้นวโนม้ของอตัราเปล่ียนแปลงความดนัภายในกระบอกสูบลดลงเช่นกนั 
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20BTDC@Diesel
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(a) Cylinder pressure and heat release rate 

20BTDC@Z=82%
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(b) Cylinder pressure and heat release rate 

รูปที่ 4.16 Comparison between Diesel and DDF, start of injection at 20 BTDC engine operatingUnder 
                 normal combustion Process: Variation of pressure; heat release rate with crank Angleengine 
                 speed1500RPM, 1800RPM and 2000RPM. 

รูปท่ี 4.17แสดงความดนัภายในกระบอกสูบของดีเซลและ DDF องศาการฉีดท่ี 20 องศาก่อนศูนยต์ายบน 
ความดนัภายในกระบอกสูบลดลงเม่ือเพิ่มความเร็วรอบของเคร่ืองยนตแ์ละค่าZ  
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20BTDC

Engine Speed 
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รูปที่ 4.17 Comparison between cylinder pressure and engine speed for Diesel and DDF at start of 
                  injection20 BTDC 

 

4.3.4 ผลขององศาการฉีดเช้ือเพลงิ (Effect of start of injection) 
จากรูปท่ี 4.18 (a)แสดงความดนัภายในกระบอกสูบของดีเซลไม่แตกต่างกนัมาก แต่อตัราการปลดปล่อย
พลงังานความร้อน ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาทีช่วงการเผาไหมมี้อยูส่องช่วง คือมีช่วงแรกและช่วงท่ี
สองของการเผาไหมท่ี้ความเร็วรอบ 1800และ2000 รอบต่อนาทีมีช่วงแรกของการเผาไหมม้ากท่ีสุด จากรูป
ท่ี 4.18 (b)การเพิ่มองศาการฉีดดีเซลมีผลกระทบต่อความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อย
พลงังานความร้อนเพิ่มข้ึนเน่ืองจากเกิดความดนัสะสมจากการเผาไหมล่้วงหน้าก่อนท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีถึง
ศูนยต์ายบน 
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45BTDC@Diesel
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(a) Cylinder pressure and heat release rate 

Z=82%

Crank Angle(Degree)
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(b) Cylinder pressure and heat release rate engine speed at 2000 RPM and Z= 82% 

รูปที่ 4.18 Comparison cylinder pressure between and start of injection of Diesel and DDF at45 BTDC 
                  engine operating under normal combustion Process: Variation of pressure; heat releaserate 
                  with crank angle engine speed 1500RPM, 1800RPM and 2000RPM 

 

รูปท่ี 4.19(a) แสดงความดนัภายในกระบอกสูบท่ีมีการเปล่ียนแปลงตามความเร็วรอบกล่าวคือความเร็ว
รอบต ่าความดนัภายในกระบอกสูบสูงรูปท่ี 4.19 (b) ความเร็วรอบ 2000 RPM เม่ือมีการเพิ่มองศาจากการ
ฉีด 20 ไปจนถึง45 องศาก่อนศูนยต์ายบน ท่ีองศาการฉีดท่ีสูงความดนัภายในกระบอกสูบก็มาก อนั
เน่ืองมาจากเกิดการเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบนและเป็นช่วงท่ีลูกสูบเล่ือนข้ึนเป็นช่วงจงัหวะอดัเม่ือเทียบแต่
ละความเร็วรอบ ดีเซลมีค่าความดนัภายในกระบอกสูบสูงท่ีสุดตามไปดว้ยZ=70% และ Z=82% ตามล าดบั 
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45BTDC@1500RPM
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(a) Cylinder pressure and heat release rate 

45BTDC@2000RPM

Fig.b. Crank Angle(Degree. ATDC)
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(b) Cylinder pressure and heat release rate 

 

รูปที่ 4.19 Comparison between Diesel and DDF, start of injection at 20 BTDC engine operatingunder 
                  normal combustion Process: Variation of pressure; heat release rate with crankand engine 
                  speed 1500RPM and 2000RPM 

รูปท่ี 4.20เม่ือเพิ่มองศาการฉีดความดนัภายในกระบอกสูบสูงข้ึน เม่ือเพิ่มค่า Z ความดนัภายในกระบอกสูบ
ลดลงจากรูปท่ี 4.19 (b) ท่ีความเร็วรอบท่ีสูงและองศาการฉีดท่ี 45 พบวา่ ท่ี Z=70% ช่วงแรกของการเผา
ไหมมี้ค่ามากกวา่ ช่วงท่ีสองของการเผาไหม ้เม่ือเทียบกบั Z=82 % ถึงแมช่้วงแรกของการเผาไหมต้ ่ากวา่แต่
ช่วงท่ีสองของการเผาไหมสู้งกวา่ Z =70%เม่ือเทียบองศาการฉีดเดียวกนั ความเร็วรอบเดียวกนั พบวา่ ค่า Z 
มีผลต่อความดนัภายในกระบอกสูบและมีต่อช่วงการเร่ิมตน้การเผาไหม ้ยิง่เพิ่มค่า Z เกิดความล่าชา้ของการ
เผาไหมย้าวข้ึน 
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รูปที่ 4.20 Comparison between cylinder pressure and start of injection for Diesel and DDF at engine 
                  speed 1500RPM 

4.3.5 อตัราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนของเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วม (Heat Release 
Rate DDF) 

ส าหรับเคร่ืองยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีใชก้๊าซธรรมชาติและดีเซล โดยก๊าซธรรมชาติผสมกบัอากาศมาก่อนเม่ือ
ลูกสูบอดัจนความดนัและสูงอุณหภูมิสูงแลว้ดีเซลฉีดเขา้ไปในปริมาณท่ีนอ้ยท าให้เกิดการเผาไหมข้องก๊าซ
ธรรมชาติท่ีผสมกบัอากาศและดีเซล ดงันั้นจึงสามารถแบ่งช่วงการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงรวม 
ออกเป็น 4ช่วงแสดงดงัรูปท่ี 4.21  

ช่วงความล่าช้าของการจุดระเบิด ( Ignition Delay Preiod: ab)เป็นช่วงเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปใน
ห้องเผาไหม ้จนหยุดฉีดเช้ือเพลิงท่ีมีอากาศและก๊าซธรรมชาติผสมกนัไปจนถึงเร่ิมตน้การเผาไหมช่้วงน้ี
ความดันภายในกระบอกสูบตกเน่ืองจากเช้ือเพลิงดึงความร้อนให้กลายเป็นไอ เม่ือพิจารณาอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิงร่วมก็ตกลงเช่นเดียวกบัอตัราการปลดปล่อย
พลงังานความร้อนของดีเซล 

ช่วงแรกของการเผาไหม้ ( First Stage Combustion Phase: bc) เม่ือละอองน ้ ามนัเช้ือเพลิงกลายเป็นไอ
ผสมกบัอากาศกบัก๊าซธรรมชาติจนกระทัง่ถึงจุดเหมาะสมเกิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงดีเซลและก๊าซธรรมชาติ
กบัอากาศท่ีผสมกนั ท าใหค้วามดนัภายในกระบอกสูบเพิ่มข้ึนทนัทีเม่ือดูอตัราการปลดปล่อยพลงังานความ

ร้อนมีค่ามากกวา่ 5 J/CA และอตัราการเปล่ียนแปลงความดนั 
max

dP

d

 
 
 

เกิดข้ึนทนัทีแลว้ก็ตกลงไปจนถึง

ช่วง c  
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ช่วงที่สองของการเผาไหม้(Second Stage Combustion Phase; cd) เป็นช่วงท่ีมีการเผาไหมข้องอากาศกบั
ก๊าซธรรมชาติเป็นหลกัโดยมีเช้ือเพลิงดีเซลเขา้ไปเผาไหมด้ว้ยเล็กนอ้ย 

ช่วงหยุดการเผาไหม้ (End of Combustion Phase: de) เป็นช่วงการเผาไหมดี้เซลและก๊าซธรรมชาติท่ี
เหลืออยูเ่ล็กนอ้ยเป็นช่วงอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่านอ้ยกวา่ 4 J/CA จนกระทัง่หยุดการเผา
ไหม ้
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รูปที ่4.21 Typical DDF engine heat release rate diagram identifying different DDF combustion phase 

4.3.6 ผลการวเิคราะห์การเผาไหม้ในช่วง First Stage 
องศาการฉีดเช้ือเพลิงมีผลต่อสัดส่วนFirst Stage Combustion Phaseท่ีดีเซล เม่ือเพิ่มองศาการฉีดท่ี 30 องศา
ก่อนศูนยต์ายบน เม่ือความเร็วรอบเพิ่มท าให้อตัราส่วนFirst Stage Combustion Phaseเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกนั
กบัองศาการฉีดท่ี 45 องศาก่อนศูนยต์ายบนเพียงแต่มีค่ามากกวา่ 30 องศา เม่ือเพิ่มค่า Z=70% และZ=82% 
ช่วงองศาการฉีด 30 องศาก่อนศูนยต์ายบน พบวา่ยิง่ความเร็วรอบสูง สัดส่วนFirst Stage Combustion Phase
มากตามความเร็วรอบแต่เม่ือเทียบท่ีความเร็วรองเดียวกนัพบว่ายิ่งเพิ่มค่า Z ยิ่งมากสัดส่วนFirst Stage 
Combustion Phaseต ่าสามารถพิจารณาได้จากตารางท่ี 4.12แสดงอตัราสวนช่วงแรกของการเผาไหมท่ี้
ความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที ท่ี Z=70% มีค่าเท่ากบั 45% ส่วน Z=82% มีค่าเท่ากบั35% 
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ตารางที่ 4.12 Percent of first stage Combustion phase Diesel and DDF engine operating normal 
                        combustion 

 

 

รูปท่ี 4.22พบวา่เคร่ืองยนต ์DDF มีแนวโนม้การเผาไหมช่้วง First stage combustion เพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่ม
องศาการฉีดดีเซลและความเร็วรอบเคร่ืองยนตซ่ึ์งมีเม่ือมีผลการศึกษาผลกระทบของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งการ
เผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ DDF เม่ือเพิ่มองศาการฉีดดีเซลพบวา่ First stage combustion เพิ่มข้ึนแต่ท าให้การ
เผาไหมช่้วง Second stage combustion ลดลงเช่นกนั [14] 

 

รูปที่ 4.22 Comparison percent of Premixed Combustion phase Diesel and DDF engine operating 
                  normal combustion at engine speed 1500,1800 and 2000RPM 

 

1500RPM 1800RPM 2000RPM 1500RPM 1800RPM 2000RPM 1500RPM 1800RPM 2000RPM

20 BTDC 31.0 39.0 35.0 35.0 32.0 34.0 30.0 28.0 31.0

30 BTDC 34.0 53.0 60.0 42.0 45.0 52.0 33.0 35.0 43.0

45 BTDC 52.0 72.0 79.0 91.0 81.0 57.0 72.0 48.0 41.0

First Stage Combustion  Phase (%)

SOI
Diesel Z=70% Z=82%
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4.3.7 อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดในต าแหน่งมุมเพลาข้อเหวีย่ง 
เม่ือน าอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดท่ีต าแหน่งองศามุมเพลาขอ้เหวี่ยงของเง่ือนไขการ
ทดสอบทั้งดีเซลและ DDF ท่ีความเร็วรอบ 1500 ถึง 2000 รอบต่อนาที เม่ือหาความสัมพนัธ์พบวา่ยิ่งมีการ
เพิ่มองศาการฉีดยิ่งมาก อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนท่ีองศามุมเพลาขอ้เหวี่ยงก็มากตาม เม่ือ
เทียบกบัองศาการฉีดท่ี 20 องศาของมุมเพลาขอ้เหวี่ยง แสดงในรูปท่ี 4.23ดงันั้นองศาการฉีดเช้ือเพลิงมีผล
กบัอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดท่ีมุมเพลาขอ้งเหวีย่งและท่ี 20 องศาก่อนศูนยต์ายบนพบวา่
อตัราการปลอดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดเกิดหลงัศูนยต์ายบน และมีการเพิ่มค่า Z มากท าให้ อตัรา
ปลอดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดล่าชา้ไปอีก 

 

รูปที่ 4.23 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustion process: 
                  Variation of maximum heat release rate with crank angle at20 BTDC to 45 BTDC; power  
                  Output3.8kW engine speed1500RPM, 1800RPM and 2000RPM 

 

4.4 ผลการวเิคราะห์การเผาไหม้ใกล้การเกดิน็อก(Near Knock) 
เป็นช่วงท่ีมีองศาการฉีดท่ี 20 องศาก่อนศูนยต์ายบนค่า Z เพิ่มมากกวา่ 88% เป็นช่วงท่ีเคร่ืองยนตท์ างาน
ปกติท่ีความเร็วรอบ 1500 ไปจนถึง 2000 รอบต่อนาทีเง่ือนไขท่ียงัไม่เกิดการน็อกของเคร่ืองยนต ์จากรูปท่ี
4.24แสดงการเปรียบเทียบความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัภายในกระบอก
สูบของแต่ละความเร็วรอบซ่ึง อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนและงานจากการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที เป็นการเปรียบเทียบกบัดีเซลและ DDF ท่ี Z=82% และช่วง
ใกลก้ารเกิดน็อก(Near Knock) พบวา่ความดนัภายในกระบอกสูบของดีเซล ตามดว้ยช่วงก่อนการเกิดน็อก
และ Z=82% เม่ือน ามาหาอตัราการปลดปล่อยความดนัต่อมุมเพลาขอ้เหวีย่งพบวา่ช่วงก่อนการเกิดน็อกมีค่า
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อตัราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนมากกว่าดีเซลเกือบ2 เท่าตวัและมีการเผาไหม้ทั้ง First Stage 
CombustionPhaseและ Second Stage Combustion Phase เม่ือความเร็วรอบเคร่ืองยนต์สูงข้ึน อตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนก็สูงข้ึนและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดเกิดหลงัศูนยต์ายบน
และช่วงเร่ิมตน้การเผาไหม้อยู่ท่ี –1 องศาก่อนศูนย์ตายบนไปจนถึง 4.4 องศาหลังศูนย์ตายบนและ
เปอร์เซ็นตข์อง First Stage Combustionเพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 

ตารางที่ 4.13 Effect near knock of DDF engine operating under normal combustion process: 
                        Heat release rate and percent premixed combustion phase 

 

 

รูปท่ี 4.24อตัราเปล่ียนแปลงความดนัในแต่ละความเร็วรอบและการปลดปล่อยความดนัสะสมของความเร็ว
รอบ1500และ2000 รอบต่อนาทีพบว่าการเผาไหม้ของดีเซลเผาไหม้ก่อนทุกความเร็วรอบแต่ การ
ปลดปล่อยความร้อนสะสม(Cumulative Heat Release)น้อยกวา่ DDF แต่เง่ือนไขก่อนการเกิดน็อกให้ค่า
มากกว่าเกียบ 2เท่า ของดีเซลซ่ึงแปรผนัตามความดนัภายในกระบอกสูบเม่ือมีการเผาไหมช่้วง Second 
Stage Combustion Phaseช่วงการปลดปล่อยความร้อนสะสมไม่มีการตกจนถึงหยดุการเผาไหม ้

 

 

 

Engine Speed 1500RPM 1800RPM 2000RPM

Maximume Heat release Rate (J/Degree) 87.6 102.5 123.8

Maximume Heat Release Rate with Carnk Angle (Degree) 3.6 5.1 8.8

Start of combustion with Crank Angle (Degree) -1 1.2 4.4

Percent Premixed Combustion Phase (%) 25.7 36.0 44.2
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(a)Engine speed at 1500 RPM (b) Engine speed at 2000 RPM 

รูปที่ 4.24 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustionand near 
                  knock Process: Variation of pressure; pressure rise rate; heat release rate and cumulative heat 
                  release with crank angle at engine speed 1500 and 2000 RPM 

 

4.5 ผลการวเิคราะห์การเผาไหม้ที่การเกดิน็อก 

4.5.1 การวเิคราะห์ความดันทีผ่นัผวนของเงื่อนไขการเกดิน็อก 
ส าหรับการวิเคราะห์การเกิดน็อกในเคร่ืองยนต ์DDF สามารถ ท าได ้2วิธี นั้นคือสังเกตความสัมพนัธ์ของ

ความดนัภายในกระบอกสูบว่ามีการผนัผวนของความดนัท่ีผิดปกติในช่วงการเผาไหมห้รือไม่ หรือมีการ

กระเพื่อมของความดนัภายในกระบอกสูบและความดนัท่ีเกิดข้ึนสูงท่ีสุดรวมทั้งสังเกตเสียงการเผาไหมข้อง

เคร่ืองยนต์ว่ามีเสียงการเผาไหมท่ี้ผิดปกติรูปท่ี 4.25 การเปรียบเทียบความดนัภายในกระบอกสูบของ

เคร่ืองยนต ์DDF ท่ีมีการเผาไหมป้กติ Z= 70% การเผาไหมท่ี้ผิดปกติหรือการเกิดน็อก โดยมีค่า Z มีค่า

มากกวา่ 88% พบวา่ความดนัภายในกระบอกสูบจะสูงกวา่การเผาไหมป้กติและมีการผนัผวนของความดนั

ตลอดและไมส่ามารถควบคุมช่วงเวลาการเผาไหมไ้ดอ้ยา่งแน่นอน  
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รูปที่ 4.25 Comparison maximum cylinder pressure between Z=70% and DDF Z >88% at engine 
                  speed1500 RPM and start of injection 30 BTDC 

รูปท่ี 4.26 การเปรียบเทียบอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนของเคร่ืองยนต ์DDF ท่ีมีการเผาไหมป้กติ 
Z= 70% และการเผาไหมท่ี้ผิดปกติหรือการเกิดน็อก โดยมีค่า Z มีค่ามากกว่า 88% พบว่าอตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนของการเกิดน็อก มีช่วงแรกของการเผาไหมถึ้ง 95%มีค่าท่ีสูงมาก ส าหรับการ
เผาไหมป้กติเกิดทั้งช่วงแรกของการเผาไหมแ้ละช่วงท่ีสองของการเผาไหม ้
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รูปที่ 4.26 Comparison heat release rate between Z=70% and Z > 88% at engine speed1500 RPM 
                  and start of injection 30 BTDC 

4.5.2 ความดันประสิทธิผลเฉลีย่บ่งช้ีและสัมประสิทธ์ิการเปลีย่นแปลงความดันประสิทธิผลเฉลีย่บ่งช้ี

ของเงื่อนไขการเผาไหม้ผดิปกติ 

ความดันประสิทธิผลเฉลีย่บ่งช้ี โดยท าการทดสอบท่ีเง่ือนไขของการเกิดการเผาไหมผ้ดิปกติและการเกิด
น็อก ท่ีค่า Z มีค่ามากกวา่ 88% ท่ีองศาการฉีดท่ี 20 30และ45 BTDC ท่ีความเร็วรอบ 1500 1800และ2000 
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รอบต่อนาที น ามาหาค่ามีอยู ่2 แบบ ไดแ้ก่ค่าความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี จ  านวน 50 วฏัจกัร น ามาเฉล่ีย
กนั รวมทั้งหาค่าความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีสูงสุดใน 50 วฏัจกัร แสดงในตารางท่ี 4.14  

ตารางที ่4.14 Comparison between average and maximum IMEP for abnormal combustion 

 
 

รูปท่ี 4.27 เปรียบเทียบค่าความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี ของแต่ละเง่ือนไขพบวา่ ค่าความดนัประสิทธิผล

เฉล่ียบ่งช้ีสูงสุดมีค่าอยูช่่วง 16.28 ไปจนถึง23.47bar มีค่าเกือบสองเทา่ของการเผาไหมป้กติ เม่ือน าค่าความ

ดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี น ามาเฉล่ีย 50 วฏัจกัร ถึงแมค้วามดนัต ่าเพราะการเผาไหมมี้การผนัผวนของความ

ดนัภายในกระบอกสูบในแต่ละวฏัจกัรไม่เท่ากนัและไม่สามารถควบคุมช่วงเร่ิมตน้การเผาไหมไ้ด ้ 

 

 
 

รูปที ่4.27 Comparison between IMEP of abnormal combustion. 

1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM

Average 19.25 19.22 18.26

Max 21.58 22.73 21.97

Average 18.74 20.15 19.38

Max 22.98 23.47 21.45

Average 17.76 16.28 17.13

Max 20.18 21.99 22.48

 IMEP (bar)

Speed

20BTDC(Near knock)

30BTDC (Knock)

45BTDC (Knock)
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สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี ของเง่ือนไขการเผาไหมผ้ดิปกติและการเกิด

น็อกท่ีค่า Z มีค่ามากกวา่ 88% ท่ีองศาการฉีดท่ี 20 30และ45 BTDC ท่ีความเร็วรอบ 1500 1800และ2000 

รอบต่อนาที แสดงดงัตารางท่ี 4.15  

ตารางที ่4.15 Abnormal Combustion of COV of IMEP at Z>88% 

 
 

รูปท่ี 4.28 เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีของแต่ละเง่ือนไข

การทดสอบ พบวา่มีการผนัผวนของค่าสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีอยา่ง

มากตั้งแต่ 25.84 ไปจนถึง 41.21% แสดงใหเ้ห็นวา่เคร่ืองยนตส์ั่นมากในการเผาไหมผ้ดิปกติและน็อก  

 

 
รูปที ่4.28 Comparison between abnormal Combustion of COV of IMEP at Z>88% 

 

เม่ือน าเอาค่า สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ี ท่ีไม่มีการดดัแปลงองศาการฉีด
มีค่าถึง64%ส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีดดัแปลงองศาการฉีดพบว่าอยู่ในช่วง 25.84 ไปจนถึง41.21% ค่าของ
เคร่ืองยนต์ดดัแปลงองศาการฉีดมีค่าต ่ากวา่เคร่ืองยนตท่ี์ไม่ไดด้ดัแปลงเน่ืองจากมีการควบคุมปริมาณการ
ฉีดให้ฉีดตลอด ท าให้เคร่ืองยนต์ท างานต่อเน่ืองได้ ส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีไม่มีการดดัแปลงองศาการฉีด 
บางวฏัจกัรเคร่ืองยนตจ์ะดบัเพราะชุดควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์สั่งตดัน ้ ามนัไม่ให้ฉีดเช้ือเพลิงมี
และการเผาไหมห้ลงัศูนยต์ายบนมาก ท าใหเ้คร่ืองยนตส์ั่นมาก 

Condition 1500 RPM 1800 RPM 2000 RPM
20BTDC 25.84 34.50 30.40

30BTDC 32.70 41.21 37.60

45BTDC 40.10 37.53 36.42

Abnormal combustion of COV of IMEP (%) and Z >88%
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4.5.3 การวเิคราะห์ความดันภายในกระบอกสูบของเงื่อนไขการเกดิน็อก 
การวิเคราะห์ความดนัภายในกระบอกสูบของการเกิดน็อกมีความดนัสูงมากกว่าดีเซลและความดนัในแต่
ละวฏัจกัรไม่เท่ากันทุกเง่ือนไขในการทดสอบของการเกิดน็อกเม่ือจ่ายก๊าซธรรมชาติปริมาณท่ีมีค่าZ 
มากกวา่ 88%ท่ีองศา 30 และ 45 องศาก่อนศูนยต์ายบนพบวา่ท่ี 45 องศาก่อนศูนยต์ายบนการเกิดน็อกไดง่้าย
กวา่ สามารถพิจารณาไดรู้ปท่ี 4.29ท่ีองศาการฉีดท่ี 45 BTDC ความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการ
เปล่ียนแปลงความดนัรวมทั้งอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงกวา่ 30 BTDCแสดงวา่การเผาไหม้
เร็ว 

 ส าหรับการเผาไหมป้กติของดีเซลและ DDF สามารถแบ่งช่วงอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนได้
เป็นสองคือช่วงการเผาไหมแ้บบ First Stage Combustion Phase นั้นคือมีการเผาไหมแ้บบทนัทีของ
เช้ือเพลิงท าใหเ้กิดความร้อนท่ีสูงและความดนัท่ีสูงและช่วงท่ีสองแบบ Second Stage Combustion Phase ท่ี
มีการเผาไหมอ้ากาศกบัก๊าซธรรมชาติและดีเซลเล็กนอ้ย ส าหรับการเกิดน็อกอตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อนสูงมากกวา่การเผาไหมป้กติและมีช่วงแรกของการเผาไหมม้ากถึง 95% ของการเผาไหม ้
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(a) Start of injection at 30 BTDC       (b) Start of injection at 45 BTDC 

รูปที่ 4.29 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustion and knock 
 Process: Variation of pressure; pressure rise rate; heat release rate and cumulative heat  
 release with crank angle engine speed at1500 RPM 
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รูปท่ี4.30 แสดงการเผาไหมป้กติของดีเซลท่ีองศาการฉีด 20 BTDC เทียบกบัการเกิดน็อก ท่ีเง่ือนไขการ
ทดสอบท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบต่อนาที มีการปรับองศาการฉีดท่ี 20 30และ45 BTDC พบว่าเม่ือเพิ่ม
องศาการฉีดท่ี 45 BTDC ความดนัภายในกระบอกสูบเพิ่มสูงข้ึนรวมทั้งอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัและ
อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่าเพิ่มมากข้ึนและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุด
เทียบกบัองศาเพลาขอ้เหวีย่งมีค่าสูงและมีการเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบนและพบวา่การเกิดน็อกในเคร่ืองยนต ์
DDF มีการเผาไหมช่้วง First stage combustion เพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มองศาการฉีดดีเซลและความเร็วรอบ
เคร่ืองยนตซ่ึ์งมีเม่ือมีผลการศึกษาผลกระทบของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้งการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ DDF เม่ือ
เพิ่มองศาการฉีดดีเซลพบวา่ First stage combustion เพิ่มข้ึนมากกวา่ 95%แต่ท าให้การเผาไหมช่้วง Second 
stage combustionลดลง [5]  

1500 RPM
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รูปที่ 4.30 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustion andknock 
                 Process: Variation of pressure; pressure rise rate; heat release rate and cumulative heatrelease 
                 with crank angle at engine speed 1500 RPM 
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รูปท่ี4.31แสดงเง่ือนไขการทดสอบท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาทีพบว่าการเกิดน็อกของเคร่ืองยนต์
รุนแรงมาก เม่ือมีการเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบน ท่ี 30BTDC การเกิดน็อกช่วงการเผาไหมห้ลงัศูนยต์ายบน
เป็นการเกิดน็อกไม่รุนแรงมากเป็นการเกิดน็อกช่วงลูกสูบเล่ือนลงเม่ือเทียบกบั 45 องศาก่อนศูนยต์ายบน 
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(a) Start of injection at 30 BTDC(b) Start of injection at 45 BTDC 

รูปที่ 4.31 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustionand knock 
                Process: Variation of pressure; pressure rise rate; heat release rate and cumulative heat release 
                with crank angle at engine speed 1800 RPM 

 

รูปท่ี 4.32แสดงการเผาไหมป้กติของดีเซลท่ีองศาการฉีด 20 BTDC เทียบกบัการเกิดน็อก ท่ีเง่ือนไขการ
ทดสอบท่ีความเร็วรอบ 1800 รอบต่อนาที และมีการปรับองศาการฉีดท่ี 20 30และ45 BTDC พบวา่เม่ือเพิ่ม
องศาการฉีดท่ี 45 BTDC ความดนัภายในกระบอกสูบเพิ่มสูงข้ึนรวมทั้งอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัและ
อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่าเพิ่มมากข้ึนและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุด
เทียบกบัองศาเพลาขอ้เหวีย่งมีค่าสูงและมีการเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบนท่ีมากและท่ี 30 BTDC พบวา่การเกิด
น็อกไม่รุนแรงเม่ือมีการเผาไหมห้ลงัศูนยต์ายบน 
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1800 RPM
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รูปที่ 4.32 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustionand knock 
                Process: Variation of pressure; pressure rise rate; heat release rate and cumulative heat release 
                with crank angle at engine speed 1800 RPM 

รูปท่ี 4.33 แสดงเง่ือนไขการทดสอบเคร่ืองยนตท่ี์มีความเร็วรอบ2000 รอบต่อนาที องศาการฉีดท่ี 30และ45 
BTDC พบวา่ช่วงการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่าสูงมากและการเกิดน็อกก็รุนแรงเช่นเดียวกนั ดงันั้น
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีผลโดยตรงกบัการเกิดน็อกเม่ือเพิ่มความเร็วรอบเคร่ืองยนต์สูงข้ึนการเกิด
น็อกก็จะรุนแรง 
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(a) Start of injection at 30 BTDC                          (b) Start of injection at 45 BTDC 

รูปที่ 4.33 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustionand knock 
                 Process: Variation of pressure; pressure rise rate; heat release rate and cumulative heat  
                 releasewith crank angle at start of injection 30 and 45 BTDC 

รูปท่ี 4.34แสดงการเผาไหมป้กติของดีเซลท่ีองศาการฉีด 20 BTDC เทียบกบัการเกิดน็อก ท่ีเง่ือนไขการ
ทดสอบท่ีความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที และมีการปรับองศาการฉีดท่ี 2030และ45 BTDC พบวา่เม่ือเพิ่ม
องศาการฉีดท่ี 45 BTDC ความดนัภายในกระบอกสูบเพิ่มสูงข้ึนรวมทั้งอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัและ
อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่าเพิ่มมากข้ึนและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุด
เทียบกบัองศาเพลาขอ้เหวีย่งมีค่าสูงและมีการเผาไหมก่้อนศูนยต์ายบนท่ีมากและความเร็วรอบมีผลโดยตรง
กบัการเกิดน็อกยงิความรอบสูงการเกิดน็อกก็จะรุนแรงมาก 
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รูปที่ 4.34 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustionand knock 
                 Process: Variation of pressure; pressure rise rate; heat release rate and cumulative heat release 
                 with crank angle at engine speed  2000 RPM 

4.5.4 การวิเคราะห์อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันภายในกระบอกสูบสูงสุดที่ต าแหน่งมุม
เพลาข้อเหวีย่ง 

เม่ือน าเอาความดนัภายในกระบอกสูบมาค านวณหาอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัสูงสุดท่ีต าแหน่งมุม
เพลาขอ้เหวี่ยง โดยน าเอาการเผาไหมป้กติ ของดีเซลและ DDFคือช่วง Z=70% ไปจนถึง Z=88%  รวมทั้ง
เง่ือนไขการเกิดน็อก ของแต่ละองศาการฉีดตั้งแต่20 BTDC ไปจนถึง45 BTDC ท่ีความเร็วรอบ 1500 ถึง 
2000 และเลือกค่าน็อกสูงสุดพิจารณาจากความดนัภายในกระบอกสูบและความชันของความดนัท่ีเพิ่มข้ึน 
และมีน็อกเล็กน้อยน ามาแสดงความสัมพนัธ์แสดงในรูปท่ี 4.35 แสดงความสัมพนัธ์อตัราเปล่ียนแปลง
ความดนัสูงสุดท่ีต าแหน่งองศามุมเพลาขอ้เหวี่ยงสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วงของการเผาไหมช่้วงแรกจาก
ขอ้มูลรูปท่ี 4.23 น ามาความสัมพนัธ์ของการเผาไหมป้กติแสดงชุดขอ้มูล(A) เม่ือเพิ่มองศาการฉีด อตัราการ
เปล่ียนแปลงความดนัก็เพิ่มมากข้ึน ส่วนช่วงท่ีสอง (B) คือช่วงการเผาไหมก่้อนการเกิดน็อกท่ีองศาการฉีด
ท่ี 20 BTDC ท่ีมีค่า Z มีค่ามากกว่า 88%พบว่าอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัไม่แตกต่างกนัมากแต่
ความเร็วรอบมีผลต่อต าแหน่งการเกิดอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัสูงสุดยิ่งความเร็วรอบสูง เกิดหลงั
ศูนยต์ายบนมากและช่วงท่ีสาม (C) เง่ือนไขการเกิดน็อกพบว่า ช่วงองศาการฉีดตั้งแต่ 30 BTDC ไม่
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สามารถควบคุมช่วงเร่ิมตน้การเผาไหมส่้วนอตัราการเปล่ียนแปลงความดนัภายในกระบอกสูบไม่สามารถ
คุมองศาท่ีแน่นอนได ้เกิดก่อน ศูนยต์ายบนและอตัราการเปล่ียนแปลงความดนั มีค่ามากกว่า 2-3เท่าของ 
อตัราการเปล่ียนแปลงความดนัภายในกระบอกสูบของการเผาไหมป้กติ 

 

รูปที่ 4.35 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustionand knock 
                 Process: Variation of maximum pressure rise rate  with crank angle 

 

4.5.5 การวิเคราะห์อัตราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดที่เทียบกบัต าแหน่งมุมเพลา
ข้อเหวีย่ง 

ส าหรับอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงสุดท่ีมุมองศาเพลาขอ้เหวี่ยงก็เหมือนกนักบัอตัราการ
เปล่ียนแปลงความดนั ท าให้สามารถบอกไดเ้หมือนกนัวา่ ถา้อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนของ
เง่ือนไขการเกิดน็อกมีค่ามากกว่า 2-3เท่าของอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนของการเผาไหมป้กติ 
ถือวา่เกิดน็อกและเกิดก่อนศูนยต์ายบนแสดงตามรูปท่ี 4.36 
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รูปที่ 4.36 Comparison between Diesel and DDF engine operating under normal combustionand knock 
                Process: Variation of maximum heat release rate with crank angle 

การเกิดน็อกในเคร่ืองยนตค์วามดนัภายในกระบอกสูบท่ีเกิดการผนัผวนหรือกระเพื่อมท่ีผิดปกติในระหวา่ง

การเผาไหมซ่ึ้งท่ีองศาการฉีดดีเซลท่ี 30 และ 45 BTDC โดยใชเ้ช้ือเพลิง Z% มากกวา่ 92% ท่ีความเร็วรอบ

เคร่ืองยนต์ 15001800 และ 2000 rpm พบวา่องศาการฉีดดีเซลท่ี 45 BTDCจะเกิดการเผาไหมล้กัษณะการ

น็อกรุนแรงท่ีต าแหน่ง BTDC ขณะเดียวกนัระยะเวลาการเผาไหมจ้ะนอ้ยมากมีการเผาไหมเ้กิดข้ึนเฉพาะ 

First stage combustionท่ีมากท าใหค้วามดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อน

สูงมากกวา่องศาการฉีดดีเซลซ่ึงการวิเคราะห์อตัราเปล่ียนแปลงความดนัภายในกระบอกสูบจะเพิ่มข้ึนสูง

มากและลดลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากความดนัและความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมอ้ยา่งรวดเร็วกระทบกบั

ผนงักระบอกสูบและลูกสูบ ส าหรับการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสะสมในช่วงสะสมความร้อนท่ีสูง

กวา่ปกติส าหรับการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสะสมในช่วงการเผาไหมแ้บบ First stage combustion 

ท าให้การเผาไหมแ้บบ Second stage combustion จะลดลงและเพิ่มอีกคร้ังผลการทดสอบท่ีองศาการฉีด

ดีเซลท่ี 30 BTDC ให้แนวโนม้ลกัษณะเดียวกบัองศาการฉีดดีเซลท่ี 45 BTDC แต่ความดนัภายในกระบอก

สูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีระดบัต ่ากวา่ในทุกๆความเร็วรอบเคร่ืองยนตข์ณะเดียวกนั

การเพิ่มความเร็วรอบมีผลต่อการเกิดน็อกท่ีรุนแรงเพิ่มข้ึนเช่นกนัซ่ึงสามารถสังเกตจากอตัราเปล่ียนแปลง

ความดนัภายในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนท่ีสูงผิดปกติอีกทั้งการปลดปล่อย

พลงังานความร้อนสะสมแสดงความแปรปรวนชดัเจนซ่ึงปัจจยัหลกัท่ีเก่ียวขอ้งกบัเกิดน็อกไดแ้ก่ความเร็ว
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รอบเคร่ืองยนต,์ Z% และองศาการฉีดดีเซลมีค่ามากกวา่ความเหมาะสมยอ่มส่งผลให้เกิดการน็อกท่ีรุนแรง

เช่นกนั 

นอกจากน้ีในการทดสอบเคร่ืองยนตย์งัมีการติดตั้งน็อกเซนเซอร์ท่ีใชใ้นเคร่ืองยนต ์SI ของเคร่ืองยนต ์โต

โยตา้ 4A-GE เพื่อศึกษาคุณลกัษณะของการเกิดน็อกในเคร่ืองยนต์ DDF ส าหรับขอ้มูลความดนัภายใน

กระบอกสูบและสัญญาณน็อกเซ็นเซอร์ของเคร่ืองยนต ์ใชก้ารกรองสัญญาณแบบ Band PassFilter มีช่วง

ความถ่ีท่ีตดัระหวา่ง 3 kHz ถึง 20 kHz และไดน้ าเอาขอ้มูลความดนัท่ีมีการผนัผวนของความดนัภายใน

กระบอกสูบและข้อมูลสัญญาณน็อกเซ็นเซอร์ เพื่อหาความถ่ีช่วงการเกิดน็อกว่ามีความถ่ีเท่าไหร่ โดย

เปล่ียนจาก Time Domain ให้อยูใ่นรูป  Frequency Domain โดยใช ้FFT (Fast Fourier Transform)แสดงใน

ภาคผนวก ข 
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บทที่ 5 สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
ในงานวจิยัน้ีพบวา่จากความสัมพนัธ์ระหวา่ง อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนและองศาของมุมเพลา
ขอ้เหวี่ยงของการเผาไหมแ้บบปกติสามารถแบ่งการเผาไหมอ้อกเป็น 2 ช่วงโดยช่วงแรกเป็นช่วงการเผา
ไหมร้ะหวา่งอากาศท่ีผสมกบัก๊าซธรรมชาติและดีเซล ส่วนช่วงท่ีสองเป็นการเผาไหมข้องก๊าซธรรมชาติ
และดีเซลท่ีเหลืออยู ่ 
 

5.1.1 เคร่ืองยนต์แบบไม่ได้ดัดแปลง 

การทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ไม่ได้ดดัแปลงท าการทดสอบการเผาไหมป้กติและผิดปกติแต่ไม่เกิดน็อก ท่ี
ความเร็วรอบ 2000 รอบต่อนาที องศาการฉีดท่ี 18 BTDC พบวา่การเผาไหมป้กติของเคร่ืองยนต ์DDF มี
การเผาไหมใ้กล้ศูนยต์ายบนเม่ือเพิ่มค่า Z ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มข้ึนและค่าสัมประสิทธ์ิการ
เปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผลเฉล่ียบ่งช้ีต ่ากวา่การเผาไหมผ้ิดปกติ เม่ือเพิ่มค่า Z มากกวา่ 88% ท าให้
เกิดการเผาไหมผ้ิดปกติแต่ไม่เกิดน็อกส่วนอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนของการเผาไหมผ้ิดปกติ
จะเกิดหลงัศูนยต์ายบนสูงมากและมีช่วงแรกของการเผาไหมมี้มากกวา่ 95%  
 

5.1.2 เคร่ืองยนต์ทีด่ัดแปลงองศาการฉีด 

การทดสอบกบัเคร่ืองยนตท่ี์ดดัแปลงองศาการฉีดซ่ึงมีการเผาไหมป้กติและผิดปกติรวมทั้งการเผาไหมใ้กล้
การเกิดน็อกและการเกิดน็อกการเผาไหมใ้กลก้ารเกิดน็อกเกิดท่ี 20 BTDC เกิดการการเผาไหมท่ี้ปกติและ
อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงกวา่การเผาไหมป้กติและการเกิดน็อกจะเกิดท่ี 30และ45 BTDC 
ความดนัภายในกระบอกสูบสูงและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงมากส าหรับการเกิดน็อกจะ
เกิดท่ีเง่ือนไขท่ี Z มีค่ามากกวา่ 88% ทุกความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ 
 
เม่ือเพิ่มความเร็วรอบหรือปริมาณก๊าซธรรมชาติต่อเช้ือเพลิงร่วมระหวา่งดีเซลและก๊าซธรรมชาติท าให้ช่วง
ความล่าชา้ของการจุดระเบิดยาวข้ึนส าหรับการเผาไหมผ้ิดปกติจะมีการเปล่ียนแปลงความดนัประสิทธิผล
เฉล่ียบ่งช้ีมากกวา่การเผาไหมป้กติอยู่ ประมาณ 2 เท่า ส าหรับการวิเคราะห์อตัราการปลดปล่อยพลงังาน
ความร้อน จะเกิดการเผาไหมเ้ฉพาะช่วงแรกของการเผาไหมท่ี้หลงัศูนยต์ายบน ส าหรับการเผาไหมแ้บบ
ใกลก้ารเกิดน็อก มีการเผาไหมเ้ป็นสองช่วงแบบปกติคือช่วงแรกและช่วงท่ีสองของการเผาไหม ้แต่มีค่า
อตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนสูงกวา่ปกติระหวา่ง 2 เท่าและเกิดหลงัศูนยต์ายบนเล็กนอ้ยและการ
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เกิดน็อกพบว่าช่วงแรกของการเผาไหมมี้ค่าท่ีสูงมากกวา่ 2ถึง 3เท่าและเกิดก่อนศูนยต์ายบนโดยอตัราการ
เปล่ียนแปลงความดนัท่ีสูงและอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนช่วงแรกของการเผาไหมมี้มากกว่า 
95% และมีค่าสูงมาก 
 
การใช้น็อกเซ็นเซอร์ของเคร่ืองยนต์ SI ไม่เหมาะใช้กบัเคร่ือง DDF เน่ืองจากน็อกเซ็นเซอร์ตรวจจบั
สัญญาณหมดไม่ว่าการปิดหรือเปิด ล้ินไอดีและไอเสียรวมทั้ งการสั่นสะเทือนของเคร่ืองยนต์ถ่ึงแม่
เคร่ืองยนตไ์ม่เกิดการน็อกท าใหไ้ม่สามารถใชก้บัเคร่ืองยนต ์DDF ได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. จากการทดสอบพบวา่มีการเผาไหมช่้วงการเกิดน็อกท่ีใหท่ี้ใหพ้ลงังานมากกวา่ดีเซลและเช้ือเพลิงร่วมจึง 
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม 
2. ในการตรวจจบัการเกิดน็อกควรใชไ้มโครโฟนในการวิเคราะห์ผลดว้ย 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวเิคราะห์เคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงร่วม 
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การวเิคราะห์เคร่ืองยนต์ทีใ่ช้เช้ือเพลงิร่วม 

ส าหรับเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วม DDF ในการวิเคราะห์การหางานช่วงอตัราการปลดปล่อยพลงังานความ
ร้อนจะแตกต่างกบัดีเซลธรรมดาเพราะ ในเคร่ืองยนต ์DDF มีการฉีดเช้ือเพลิงในปริมาณท่ีนอ้ย ดงันั้นจึงมี
แต่ช่วง First Stage combustion phase เพียงแต่ให้น ้ ามนัดีเซลท าหนา้ท่ีเป็นตวัจุดระเบิดเหมือนกนักบัหัว
เทียนดงันั้นจึงไม่มีช่วง Mixing – Controlled Combustion Phase รูปท่ี ก1 เป็นการหา Heat Release  Rate 
ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง DDF เร่ิมตน้หาช่วง A ไปจนถึง B กล่าวคือช่วง A เม่ืออตัราการปลดปล่อย
พลงังานความร้อนมีค่ามากกวา่ 5 J/Degree[3] คือช่วงเร่ิมตน้การเผาไปจนถึงช่วง B เป็นช่วงท่ี First Stage 
สามารถหางานในช่วงน้ีโดยใชส้มการท่ี1และ 2 

B

A

First Stage HRR d 
       (1) 

( )
B

i i

i A

HRR x d



       (2)

 

รูปท่ี 2.9 เป็นการหางาน Second Stage เร่ิมตน้หาช่วง B ไปจนถึง C เป็นช่วงหยุดการเผาไหมคื้ออตัราการ
ปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่านอ้ยกวา่ 2 J/Degree[3]สามารถหางานในช่วงน้ีโดยใชส้มการท่ี3หรือ 4
ส่วนการหาเปอร์เซ็นต ์ของ First Stage และ Second Stage หาจากสมการ5และ6ตามล าดบั 

C

B

Second Stage HRR d 
       (3)

 

( )
C

i i

i B

HRR x d



       (4) 

(%) 100
First Stage

First Stage x
First Stage Second Stage


     (5)

 

(%) 100
Second Stage

Second Stage x
First Stage Second Stage


    (6) 

การหาช่วง Cumulative Heat Release 

รูปท่ี ก 1เป็นการหางาน Cumulative Heat Release ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง DDF เร่ิมตน้หาช่วง A ไป
จนถึง C กล่าวคือช่วง A เม่ืออตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่ามากกวา่ First Stage คือช่วงเร่ิมตน้
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การเผาไปจนถึงช่วง C เป็นช่วงหยุดการเผาไหมคื้ออตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนมีค่านอ้ยกวา่ 2 
J/Degreeสามารถหางานในช่วงน้ีโดยใชส้มการท่ี 7หรือ 8 

CUM HRR  =
C

A

HRR d
       (7)

 

 = ( )
C

i i

i A

HRR x d



       (8)
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รูปที ่ก.1 Start of Combustion and End of Combustion 

ตัวอย่างการค านวณที่ 1 ค านวณหาประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์เช้ือเพลิงร่วมระหว่างดีเซลกับก๊าซ
ธรรมชาติ  
ตารางท่ี 4.1 แสดงการค านวณเม่ือคร่ืองยนตท์ างานท่ีความเร็วรอบ  2000 รอบต่อนาที และมีไดนาโมมิเตอร์
สร้างภาระแรงบิด2.5 kg – m โดยใชเ้ช้ือเพลิงร่วมระหวา่งดีเซลร่วมกบัก๊าซธรรมชาติโดยใชดี้เซล 0.25 
kg/hr ใช้ก๊าซธรรมชาติ 1.93 kg/hr มีความความร้อนของดีเซลต ่าสุด(LHV)อยู่ท่ี 42.50 MJ/kg และก๊าซ
ธรรมชาตมีค่าความร้อนต ่าสุดอยูท่ี่ 39.037 MJ/kg ใหห้าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือ
ร่วมระหวา่งดีเซลกบัก๊าซธรรมชาติ 
หาแรงบิดของเคร่ืองยนต ์(Power engine)ดงัสมการ 

F m xa  
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หาอตัราการไหลชองเช้ือเพลิง Total Fuelm

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1000

0.25
3600
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หาเปอร์เซนตข์องการใชก้๊าซธรรมชาติเช้ือเพลิงร่วมระหวา่งดีเซลและก๊าซธรรมชาติ 

% 100CNG

CNG Diesel

m
Z x

m m



 


  
0.536

% 100
0.0694 0.536

Z x


 

88.53%  
หางานท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงทั้งดีเซลและก๊าซธรรมชาติ 

FCNG CNG CNGW m x LHV


  
1000
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g J

x x
s g

  
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

  
1000

0.0694 42.50
g J

x x
s g

  

2.94kW  
หาเปอร์เซนตข์องพลงังานของก๊าซธรรมชาติของเช้ือเพลิงร่วม 
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หาประสิทธิภาพเชิงความร้อนระหวา่งก๊าซธรรมชาติและดีเซล 

(%)

[ ] [ ]
th

CNG DieselCNG Diesel

Wp

m LHV m LHV


 



    
5.13

2.94 20.92



 

21.49%  
 
ตัวอย่างการค านวณที่ 2ให้ค  านวณหากระบวนการ Polytrophic index Process อย่างเช่นเง่ือนไขการ
ทดสอบน้ี มีค่าความดนัP1=0.845 บาร์ เม่ือค านวณโดยสมการ Polytrophic index Processโดยความดนัช่วง
อดัสุด ไดค้วามดนัP2 = 39.44 บาร์ และอตัราส่วนการอดัมีค่าเท่ากบั(CR) 18:1 

ไดค้่า อตัราส่วนความร้อนจ าเพาะของอากาศ ดงัสมการ  

1
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log
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log(18)

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1.32   

ตัวอย่างการค านวณที ่3ให้หาความดนัและอุณหภูมิเคร่ืองยนตโ์ดยกระบวนการ Polytrophic index Process 
เคร่ืองยนตมี์อตัราส่วนการอดัมีค่าเท่ากบั(CR) 18:1 ก๊าซธรรมชาติมีอตัราส่วนจ าเพาะ 1.304  อากาศ
มีอตัราส่วนจ าเพาะ 1.40   โดยอุณหภูมิท่ี 25 C ท่ีความดนับรรยากาศ 1.0325 bar 
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หาอุณหภูมขิองช่วงการอดัของอากาศ 
1

2 1
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 หาความดันของช่วงการอดัของอากาศ 
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 หาอุณหภูมขิองช่วงการอดัของก๊าซธรรมชาติ 
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 หาความดันของช่วงการอดัของก๊าซธรรมชาติ 
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จากตวัอยา่งการค านวณพบวา่ เม่ือท าการเพิ่มก๊าซธรรมชาติส่งผลให้อุณหภูมิและความดนัของช่วงการอดั
ลดลง 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบดว้ยน็อกเซ็นเซอร์ 
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การวเิคราะห์สัญญาณของน็อกเซ็นเซอร์ 

ส าหรับการวดัสัญญาณการน็อกของเคร่ืองยนต ์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงร่วม DDF ไดมี้การน าเอาน็อกเซ็นเซอร์ของ
เคร่ืองยนต ์SI มาท าการติดตั้ง เม่ือท าการทดสอบพบวา่ สัญญาณการสั่นสะเทือนเกิดทุกจงัหวะท างานของ
เคร่ืองยนตด์งัแสดงในรูปท่ีข 1แสดงใหว้า่ช่วงจงัหวะพิจารณาพบวา่เม่ือล้ินไอดีเร่ิมเปิด ไปจนถึงล้ินไอดีปิด 
น็อกเซ็นเซอร์ก็สามารถท่ีจะตรวจจบัและมีแอมปริจูดท่ีสูงกว่า สาเหตุเน่ืองมาจากได้มีการติดตั้งน็อก
เซ็นเซอร์ ใกลก้บัล้ินไอดี ส่วนล้ินไอเสียเปิดและปิดก็สามารถตรวจจบัไดเ้ช่นกนั เม่ือน าเอาน็อกเซนตเ์ซอร์
ท่ีใชใ้นเคร่ืองยนต ์SI มาใชร้วมกบั เคร่ืองยนตท่ี์ใชร้ะบบ DDF ไม่สามารถใชไ้ดโ้ดยตรงเพราะเคร่ืองยนต์ 
CI มีการสั่นสะเทือนมากกว่า SI ดงันั้นจึงไม่เหมาะท่ีจะใช้ ถึงแมส้ามารถตรวจจบัการเกิดน็อกของ
เคร่ืองยนตก์็ตาม 
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รูปที ่ข.1 Signal of knock sensor engine speed 1500 RPM at 30 BTDC 

รูปท่ีข 2 ถึง ข 5เป็นสัญญาณขอ้มูลของน็อกเซ็นเซอร์โดยน าเอาเปรียบเทียบกนั โดยท าการเปรียบเทียบ ท่ี
องศาการฉีดเดียวกนัท่ี 45 BTDC เทียบกนักบัท่ีความเร็วรอบ1800และ2000 รอบต่อนาที และท่ีความเร็ว 
2000 รอบต่อนาที ไดมี้การปรับองศาการฉีด ท่ี 30 ถึง 45 BTDC พบวา่ไม่สามารถน าเอาไปใชง้านไดถึ้งแม้
ตรวจจบัการเกิดน็อกไดเ้ม่ือน ามาวเิคราะห์ทั้งวฏัจกัร 
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รูปที ่ข.2 Amplitude Knock Sensor engine speed 1800 RPM 45 BTDC 
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รูปที ่ข.3 Amplitude Knock Sensor engine speed 2000 RPM 45 BTDC 
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รูปที ่ข.4 Amplitude Knock Sensor engine speed 2000 RPM 30 BTDC 
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รูปที ่ข.5 Periodof Fast Fourier Transform calculate 

รูปท่ี ข 6 เม่ือน าเอาช่วงของการเผาไหมม้าวิเคราะห์ก็สามารถหาความถ่ีท่ีเกิดข้ึนกบัเคร่ืองยนตไ์ดเ้ช่นกนั
โดยใช ้Fast Fourier Transform (FFT) โดยเปล่ียน Time domain ให้เป็น Frequency domain ซ่ึงความถ่ีท่ี
เกิดการน็อกของเคร่ืองยนต ์อยูใ่นช่วง 6-8 kHz 
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รูปที่ ข.6 FFT analysis knock sensor signal: Knocking combustion, and stronger oscillations were 
                detectedat 6 kHz to 8 kHz during knocking combustion. 
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