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บทคัดย�อ  

ปVจจุบันการปล�อยมลพิษจากยานยนต,และการลดปริมาณการบริโภคนํ้ามันเช้ือเพลิงได0รับความสนใจจากท่ัวโลก 
ไฮโดรเจนเปZนหน่ึงในเช้ือเพลิงทางเลือกท่ีมีศักยภาพในการเผาไหม0สูง โดยท่ีไม�ก�อให0เกิดมลพิษ ในงานวิจัยน้ีได0ศึกษาการ
ผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร,มม่ิงออกซิเดช่ันบางส�วน โดยการใช0กระบวนการรีฟอร,มม่ิงเชื้อเพลิงจากไอเสีย ซ่ึง
งานวิจัยน้ีจะให0ตัวเร�งปฏิ กิริยาทํางานภายใต0อุณหูมิไอเสียจริง (300-400 องศาเซลเซียส) โดยการทดลองจะใช0
องค,ประกอบของไอเสียจากเครื่องยนต,ดีเซล ท่ีสภาวะความเร็วรอบ 1,500 รอบต�อนาที และมีภาระงานของเคร่ืองยนต, 
75% ของภาระงานสูงสุดของเครื่องยนต, วัตถุประสงค,หลักเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปริมาณไฮโดรคาร,บอน (ไบโอดีเซล) และ 
ค�า Space velocity (SV) ท่ี 13,000 และ 16,000 h-1 ท่ีส�งผลต�อปริมาณไฮโดรเจนท่ีผลิตได0 จากการทดลองพบว�าท่ี SV 
16,000 h-1 สามารถผลิตไฮโดรเจนได0ปริมาณสูงสุดถึง 15 เปอร,เซ็นต,จากกระบวนการรีฟอร,มม่ิงเชื้อเพลิงจากไอเสีย 
นอกจากน้ีเม่ือนําไฮโดรเจนท่ีผลิตได0จากการรีฟอร,มม่ิงร�วมกับการนําไอเสียกลับมาใช0ใหม�ในเคร่ืองยนต, จะช�วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเผาไหม0ของเครื่องยนต,และช�วยส�งเสริมประสิทธิภาพของแคตทาลิสต,ในการลดมลพิษจากอุปกรณ,บําบัด
ไอเสียด0วย 

คําหลัก: ไฮโดรเจน; รีฟอร,มม่ิงออกซิเดช่ันบางส�วน; รีฟอร,มม่ิงจากไอเสีย; เคร่ืองยนต,ดีเซล   
 
Abstract 

 Nowadays, the emission for vehicles and effort for reducing fuel consumption received 
worldwide attention. Hydrogen is one of the most acceptable fuel that the high potential for 
combustion with zero emission gas. In this study, investigated of hydrogen production via partial 
oxidation reforming process (POx). which it concerned to exhaust gas fuel reforming process by used 
reforming catalyst under real engine exhaust gas temperature (300-400 °C). This experiment was 
conducted by using real diesel exhaust gas composition as a main reactant at engine speed 1,500 rpm 
and high engine load of 75 percent of maximum engine load. The main objective has investigated the 
effect hydrocarbon concentration (biodiesel) and space velocity (SV) (i.e. 13,000 and 16,000 h-1) on the 
hydrogen production. The results show that SV of 16,000 h-1 has maximum hydrogen production of 15 
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percentage for exhaust gas fuel reforming. Moreover, the hydrogen from exhaust gas reforming can be 
enhance engine performance and promote aftertreatment activities in reducing exhaust gas emissions 
when used to application reforming exhaust gas recirculation (REGR).  

Keywords: Hydrogen; Partial oxidation reforming; Exhaust gas fuel reforming; Diesel Engine 
  
 

1. บทนํา 

ความเจริญเติบโตของอุตสาหกรรมทางด0านยานยนต,
นําไปสู�การใช0เช้ือเพลิงท่ีมากข้ึน และก�อให0เกิดปVญหา
มลพิษในด0านต�างๆ จึงมีนโยบายและมาตรการทาง
กฎหมายในการควบคุมมลพิษ รวมถึงการใช0เช้ือเพลิง
ทางเลือกเพ่ือลดปริมาณการใช0 เช้ือเพลิงสิ้น เปลือง 
ไฮโดรเจนเปZนหน่ึงในเช้ือเพลิงทางเลือกท่ีมีศักยภาพใน
การเผาไหม0สูง ในงานวิจัยท่ีผ�านมาไฮโดรเจนจะถูกใช0เปZน
เช้ือเพลิงร�วมกับเชื้อเพลิงสิ้นเปลือง เช�น ดีเซล แก{สโซลีน 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม0ของเคร่ืองยนต,ภายใน
กระบอกสูบ และลดปริมาณมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากการเผา
ไหม0 ได0แก� คาร,บอนมอนอกไซด, (Carbon monoxide: 
CO), คาร,บอนไดออกไซด,(Carbon dioxide: CO2) และ
ไฮโดรคาร,บอนท่ี เหลือจากการเผาไหม0 (Unburned 
Hydrocarbon: UHC) [1-5] และเม่ือนําไฮโดรเจนไปใช0
เปZนเช้ือเพลิงร�วมในเคร่ืองยนต,ดีเซล ส�งผลให0อัตราการ
เกิดออกไซด,ของไนโตรเจน (Oxides of Nitrogen: NOx) 
และ เขม� า  (Soot) ล ด ล งอย� า ง มี นั ย สํ า คัญ  [6-10] 
นอกจากน้ีไฮโดรเจนยังช�วยส�งเสริมการเกิดปฎิกริยา
ภายใต0กระบวนการซีเล็คทีฟแคทตาลิสต,รีดักช่ัน (SCR) 
และดีเซลออกซิเดช่ันแคทตาลิสต, (DOC) ซ่ึงเปZนอุปกรณ,
ในการบําบัดไอเสียอีกด0วย  

ข0อจํากัดของการนําไฮโดรเจนมาใช0ในยานพาหนะคือ
ปVญหาทางด0านการจัดเก็บเช้ือเพลิงเน่ืองจากเหตุผลด0าน
กฎข0อบังคับ และความปลอดภัยของยานพาหนะในการ
ขนส�งเช้ือเพลิงบนท0องถนน มีงานวิจัยท่ีเก่ียวข0องกับการ
ผลิตไฮโดรเจนเพ่ือใช0ในการส�งเสริมการเผาไหม0ของ
เคร่ืองยนต,ในยานพาหนะขณะขนส�งเพ่ือลดปVญหาการ

จัดเก็บ โดยใช0องค,ประกอบไอเสียจากเครื่องยนต,เปZน
วัตถุดิบในการผลิตไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร,มม่ิง 
ซ่ึงเปZนกระบวนการท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตไฮโดรเจน
จากไฮโดรคาร,บอนในการพัฒนาเชิงพาณิ ชย,  เ พ่ือ
สนับสนุนการใช0เช้ือเพลิงทางเลือกสําหรับเครื่องยนต,ใน
อนาคต กระบวนการรีฟอร,มม่ิงประกอบด0วยปฏิกิริยารี
ฟอร,มม่ิงด0วยไอนํ้า (Steam Reforming: SR), ปฏิกิริยา
เปลี่ยนนํ้าเปZนก{าซ (Water Gas Shift: WGS) ปฏิกิริยา  
รีฟอร,ม ม่ิงแห0 ง (Carbon dioxide Reforming or Dry 
Reforming: DRR) ป ฏิ กิ ริย ารีฟ อร,ม ม่ิ งออก ซิ เดชั่ น
บางส� วน  (Partial Oxidation Reforming: POx) และ
ปฏิ กิริย าออโต0 เทอร, มั ล รีฟอร,ม ม่ิ ง (Auto-Thermal 
Reforming: ATR) [11] สารตั้งต0นของปฏิกิริยาท้ังหมดน้ี
เปZนหน่ึงในองค,ประกอบของไอเสีย โดยจะทําปฏิกิริยา
ร�วมกับไฮโดรคาร,บอนท่ีเพ่ิมเข0าไป ซึ่งมีรายละเอียดของ
แต�ละปฏิกิริยาดังน้ี 

ปฏิกิริยารีฟอร,มม่ิงด0วยไอนํ้า เปZนปฏิกิริยาท่ีนิยมใช0ใน
การผลิตไฮโดรเจนเน่ืองจากสามารถผลิตไฮโดรเจนได0สูง 
ในทางกลับกันปฏิกิริยาน้ีต0องอาศัยพลังงานในการแยก
ไฮโดรเจนออกจากอะตอมของคาร,บอนสูง เน่ืองจาก
ป ฏิ กิ ริ ย า น้ี เปZ น ป ฏิ กิ ริ ย าป ระ เภ ท ดู ด ค วาม ร0 อ น 
(Endothermic Reaction) ทําให0ต0องอาศัยพลังงานจาก
ภายนอกเพ่ือทําให0เกิดปฏิกิริยา ดังสมการท่ี (1)  
 →

n 1.88n 2 2
C H +nH O nCO+1.94nH                    (1) 

ปฏิกิริยารีฟอร,มม่ิงแห0ง เปZนกระบวนการท่ีต0องใช0
พลังงานจากภายนอกเพ่ือให0เกิดปฏิกิริยาเช�นเดียวกับ
ป ฏิ กิ ริ ย า รี ฟ อ ร, ม ม่ิ ง ด0 ว ย ไ อ นํ้ า  แ ต� จ ะ ใ ช0 ก{ า ซ
คาร,บอนไดออกไซด,เปZนสารตั้งต0นในการผลิตร�วมกับ
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ไฮโดรคาร,บอน ข0อได0เปรียบของกระบวนการน้ีคือจะ
สามารถลดปริมาณของก{าซคาร,บอนไดออกไซด,ซ่ึงเปZน
ก{าซเรือนกระจก แต�ข0อเสียของปฏิกิริยาน้ีคืออัตราการ
เกิดไฮโดรเจนจะต่ํากว�าปฏิกิริยาอ่ืน ดังสมการท่ี (2) 
  →

n 1.88n 2 2
C H +nCO 2nCO+0.94nH             (2) 

ปฏิกิริยารีฟอร,มม่ิงออกซิเดช่ันบางส�วนมีข0อได0เปรียบ
กว�าปฏิกิริยาอ่ืนท่ีได0กล�าวมาข0างต0นคือเปZนปฏิกิริยาท่ีไม�
จําเปZนต0องป�อนพลังงานจากภายนอก เน่ืองจากเปZน
ปฏิ กิ ริยาประเภทคายพลั งงานความร0อนทําให0 เกิด
พลังงานข้ึนภายในระบบ ดังสมการท่ี (3)   
 →

n 1.88n 2 2
C H +0.5nO nCO+0.94nH           (3) 

ข0อจํากัดในการผลิตไฮโดรเจนของปฏิกิริยารีฟอร,มม่ิง
ออกซิเดช่ันบางส�วน คือปริมาณของออกซิเจนท่ีใช0ในการ
ทําปฏิกิริยาต0องไม�สูงเกินไป เน่ืองจากออกซิเจนท่ีเหลือ
จากกระบวนการจะทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนท่ีผลิตได0 ทํา
ให0เกิดนํ้าแทนท่ีปริมาณไฮโดรเจน ดังสมการท่ี (4)  
  →

n 1.88n 2 2 2
C H +1.47nO nCO +0.94nH O        (4) 

ปฏิ กิริยาเปลี่ยนนํ้าเปZนก{าซ เปZนปฏิ กิริยารองท่ี
เกิดข้ึนหลังจากการผลิตไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาต�างๆท่ีได0
กล�าวมาข0างต0น โดยก{าซคาร,บอนมอนออกไซด,ท่ีได0จาก
ปฏิกิริยาข0างต0นน้ีจะทําปฏิกิริยานํ้า ก�อให0เกิดคาร,บอนได- 
ออกไซด,และไฮโดรเจน ดังสมการท่ี (5) 
  →

2 2 2
CO+H O CO +H            (5) 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค,เพ่ือศึกษาความสามารถใน
การผลิตไฮโดรเจนจากไอเสียด0วยกระบวนการรีฟอร,มม่ิง
ผ�านปฏิกิริยาออกซิเดชั่นบางส�วน เพ่ือตรวจสอบมลพิษท่ี
เกิดข้ึน และประสิทธิภาพการเผาไหม0ของเครื่องยนต, จาก
การนําผลิตภัณฑ,ไอเสียท่ีผ�านกระบวนการรีฟอร,มม่ิง
กลับมาใช0ใหม� 

 
2. วิธีดําเนินการวิจัย 

2.1 เคร่ืองยนต�ท่ีใช�ในการทดสอบ 

งานวิจัยน้ีศึกษาความสามารถในการผลิตไฮโดนเจน
จากกระบวนการรีฟอร,มม่ิงโดยใช0องค,ประกอบของไอเสีย

จากเครื่องยนต,ดีเซลขนาดเล็ก 1 สูบ ย่ีห0อ Yanmar รุ�น 
L100V ซ่ึงเปZนเคร่ืองยนต, 4 จังหวะ ขนาด 435 ซีซี เส0น
ผ�านศูนย,กลางกระบอกสูบ 86 มิลลิเมตร ระยะชัก 75 
มิลลิ เมตร อัตราส�วนการอัด  21:1 กําลั งสู งสุด  62 
กิโลวัตต, ท่ี 3,600 รอบต�อนาที โดยทําการเก็บความดัน
ในกระบอกสูบโดยใช0เซ็นเซอร,วัดแรงดันภายในกระบอก
สูบ KISTLER รุ�น 6056A แปลงสัญญาณด0วย KISTLER 
รุ�น 5018A โดยบันทึกค�าความดันในกระบอกสูบและ
อัตราการปลดปล�อยความความร0อนจากการเผาไหม0ด0วย
โปรแกรม Labviews  
2.2 กระบวนการรีฟอร�มม่ิงจากไอเสีย 

แผนภาพกระบวนการรีฟอร,มม่ิงจากไอเสียแสดงใน
รูปท่ี 1 ซ่ึงตัวเร�งปฏิกิริยารีฟอร,มม่ิงท่ีใช0ในงานวิจัยน้ีคือ 

2 % Pt-1 % Rh-CeO2 -ZrO2 / γ-Al2 O3  มี ข น า ด
เส0นผ�าศูนย,กลาง 23 มิลิเมตร ยาว 75 มิลิเมตร ถูกติดตั้ง
อยู�ในเคร่ืองปฏิกรณ,ขนาดเล็ก ท่ีควบคุมอุณหภูมิภายใน
เคร่ืองปฏิกรณ,ด0วยเตาไฟฟ�า ภายในเครื่องปฏิกรณ,ติดตั้ง
เทอร,โมคัปเป�ล ชนิด K เพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงของ
อุณหภูมิตลอดความยาวของตัวเร�งปฏิกิริยา ควบคุมอัตรา
การไหลของก{าซไอเสียด0วยเคร่ืองวัดอัตราการไหลชนิด โร
ตามิเตอร, และควบคุมอัตราการไหลของเชื้อเพลิงท่ีใช0เปZน
สารตั้งต0นในการทําปฏิกิริยาด0วยไซริ่งปV�ม โดยผ�านเครื่อง
ฉีดเช้ือเพลิงซ่ึงอาศัยไนโตรเจนเปZนก{าซนําพาเช้ือเพลิงเข0า
สู�เครื่องปฏิกรณ, 
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รูปท่ี 1 แผนภาพแสดงการทํางานของเครื่องปฏิกรณ,

สําหรับปฏิกิริยารีฟอร,มิ่ง   
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2.3 เคร่ืองมือวิเคราะห�องค�ประกอบไอเสีย 
ในงานวิจัยน้ีใช0เคร่ืองวิเคราะห,องค,ประกอบของ    

ไอเสียย่ีห0อ TESTO รุ�น 350 เพ่ือวัดปริมาณของก{าซ
คาร,บอนมอนอกไซด,  ออกไซด,ของไนโตรเจน และ
ไฮโดรคาร,บอนท่ีหลงเหลือจากการเผาไหม0 ท่ีออกมาจาก
เครื่องยนต, ท้ั งก�อนและหลั งผ�านการนําไอเสียจาก
กระบวนการรีฟอร,ม ม่ิ งกลับมาใช0 ใหม�  และทําการ
วิเคราะห,ผลิตภัณฑ,ท่ีได0จากกระบวนรีฟอร,มม่ิง ได0แก�
องค,ประกอบของไฮโดรเจน มีเทนและก{าซอ่ืนๆจาก
กระบวนการรีฟอร,มม่ิงด0วยเคร่ืองก{าซโครมาโตกราฟ�� รุ�น 
GC-2014 โดยใช0หลักการการตรวจวิเคราะห,ด0วยการ
ตรวจจับค�าการนําความร0อน (TCD) 
2.4. เง่ือนไขสภาวะในการทดลอง 

งานวิจัยน้ีศึกษาความสามารถในการผลิตไฮโดรเจน
จากไอเสียด0วยปฏิ กิริยาออกซิเดชั่นบางส�วนโดยใช0
เช้ือเพลิงดีเซลเปZนสารตั้งต0นในการทําปฏิกิริยา สภาวะ
การทํางานของเครื่องยนต,อยู� ท่ี 1,500 รอบต�อนาที ท่ี
ภาระงานของเครื่องยนต,ร0อยละ 75 ซ่ึงองค,ประกอบของ
ไอเสียแสดงในตารางท่ี 1 
ตารางท่ี 1 องค,ประกอบของไอเสียในการทําปฏิกิริยารี
ฟอร,มิ่ง  
O2 (%vol.) 13.06 
H2O (%vol.)* 8.35 
CO (%vol.) 0.04 
CO2 5.87 
HC (ppm) 781.80 
NOx (ppm) 172 

*H2O เปZนค�าจากการคํานวณ 

อุณหภูมิไอเสียท่ีใส�เข0าไปในเครื่องปฏิกรณ,อยู�ระหว�าง 
300 ถึง 350 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปZนอุณหภูมิไอเสียจาก
เครื่องยนต,จริง ในส�วนของอัตราการไหลของไอเสีย
พิจารณาท่ี SV เท�ากับ 13,000 และ 16,000 h-1 ดัง
สมการท่ี (7) และมีอัตราการฉีดเช้ือเพลิงท่ี 30, 35, 40 
และ 45 ml h-1 สุดท0ายพิจารณาผลท่ีเกิดข้ึนจาการนํา
ผลิตภัณฑ,ท่ีได0จากกระบวนการรีฟอร,มม่ิงกลับไปใช0ใน

เคร่ืองยนต,ร�วมกับการนําไอเสียกลับมาใช0ใหม� ท่ีส�งผลต�อ
ประสิทธิภาพการทํางานของเครื่องยนต,และปริมาณการ
ปลดปล�อยมลพิษท่ีเกิดข้ึน 

  ( )
( )

3 -1

3

Flow rate m h
SV=

Catalyst volume m

i                  (7) 

 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

3.1. อิทธิพลของ SV ท่ีส(งผลต(อการผลิตไฮโดรเจนจาก
ไอเสียด�วยกระบวนการรีฟอร�มม่ิง 

จากการศึกษาการผลิตไฮโดรเจนด0วยกระบวนการรี
ฟอร,มม่ิง [12,13] ปVจจัยท่ีส�งผลต�อความสามารถในการ
ผลิตไฮโดรเจนคือ SV ซ่ึงอัตราการไหลของไอเสียท่ีผ�าน
ตั ว เร� งปฏิ กิ ริย าจะส� งผ ลต� อความสามารถ ในการ
เกิดปฏิกิริยา  

 

 
รูปท่ี 2 อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณ,ท่ี 

SV เท�ากับ (a) 13,000 h-1 และ (b) 16,000 h-1   

เม่ือพิจารณาอัตราการป�อนไฮโดรคาร,บอนสําหรับใน
การทําปฏิกิริยารีฟอร,ม่ิงคงท่ี พบว�า SV ท่ีสูงข้ึน (16,000 
h-1) ช�วยส�งเสริมให0อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงขึ้นโดย
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สังเกตุได0จากการกระจายตัวของอุณหภูมิ(Temperature 
profile) ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกว�าท่ี SV ต่ํา เน่ืองจาก 
SV ท่ีสูงข้ึนน้ันจะช�วยทําให0อัตราการป�อนของไอเสียท่ีจะ
เข0าไปทําปฏิกิริยากับตัวเร�งปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยา
ออกซิเด ช่ันท่ีสู งขึ้น [11] ซ่ึงส� งผลให0 อัตราการผลิต
ไฮโดรเจนสูงสุด ถึง 15 เปอร, เซ็นต, ท่ี อัตราการป�อน
ไฮโดรคาร,บอนเท�ากับ 45 ml/h ในขณะเดียวกันท่ี SV 
เท� า กับ  13,000 h-1 จ ะ เกิ ด ไฮ โด รเจน ได0 สู งสุ ด  10 
เปอร,เซ็นต, 

รูปท่ี 3 แสดงผลิตภัณฑ,ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนรีฟอร,
ม่ิงซ่ึงพบว�าการเกิดการเปลี่ยนแปลงอย�างมีนัยสําคัญ 
เน่ืองจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีดังสมการ (1-5) 
คาร,บอนมอนออกไซด,ท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณน0อยเน่ืองจากถูก
แปรสภาพดังสมการท่ี (5) ก{าซมีเทนท่ีพบในผลิตภัณฑ,
เกิดจากการเปลี่ยนแปลงของการเกิดไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ
ต่ํา [11] ซ่ึงมีการเปลี่ยนแปลงดังสมการท่ี (6) 
  →

2 4 2
CO+3H CH +H O            (6) 

 

 
รูปท่ี 3 ผลิตภัณฑ,จากกระบวนการรีฟอร,มม่ิงด0วยไอเสียท่ี 

SV เท�ากับ (a) 13,000 h-1 และ (b) 16,000 h-1   

เม่ือทําการวิเคราะห,ร�วมกับปริมาณของสารตั้งต0นท่ี
ใช0ดังตารางท่ี 1 พบว�าปฏิกิริยาหลักในการผลิตไฮโดรเจน
จากกระบวนการรีฟอร,มม่ิงด0วยไอเสียคือปฏิกิริยาออกซิ
เดชั่นบางส�วน เน่ืองจากมีปริมาณของสารตั้งต0นสูงกว�า
ปฏิ กิ ริย า อ่ืน  และ มีพลั งงาน เพียงพอในการทํ าให0
เกิดปฏิกิริยา 

3.2. อิทธิพลของไฮโดรเจนจากกระบวนการรีฟอร�มม่ิง

ท่ีส(งผลต(อประสิทธิภาพการทํางานของเคร่ืองยนต� 

ปริมาณของไฮโดรเจนท่ีเปลี่ยนแปลงไปส�งผลต�อ
ประสิทธิภาพ และมลพิษของเคร่ืองยนต, งานวิจัยน้ียังได0
ทําการศึกษาอิธิพลของผลิตภัณฑ,จากกระบวนการรีฟอร,ม
ม่ิง โดยเลือกใช0งานในสภาวะท่ีสามารถผลิตไฮโดรเจนได0
สูงสุด ซ่ึงก็คือ SV ท่ี 13,000 h-1 ใช0อัตราการฉีดดีเซล 35 
ml/h และ 16,000 h-1 ใช0อัตราการฉีดดีเซล 45 ml/h 
ซ่ึงควบคุมปริมาณร0อยละของผลิตภัณฑ, รีฟอร,มม่ิงท่ี
นํากลับเข0าสู�เคร่ืองยนต, (REGR) ดังแสดงในรูปท่ี 4 

 

Crank angle (°CA)

-20 -10 0 10 20 30 40

in
-c

yl
in

de
r 

pr
e

ss
ur

e
 (

ba
r)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

H
e

a
t r

e
le

a
se

 r
a

te
 (

J/
°C

A
)

-10

0

10

20

30

40

50

60

70
No EGR
0.7%REGR, SV13,000/h
0.7%REGR, SV16,000/h

Crank angle (°CA)

-20 -10 0 10 20 30 40

in
-c

yl
in

de
r 

pr
e

ss
ur

e
 (

ba
r)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

H
e

a
t r

e
le

as
e

 r
a

te
 (

J/
°C

A
)

-10

0

10

20

30

40

50

60

70
No EGR
1.4%REGR, SV13,000/h
1.4%REGR, SV16,000/h



AEC – 20                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

Crank angle (°CA)

-20 -10 0 10 20 30 40

in
-c

yl
in

de
r 

pr
e

ss
ur

e
 (

ba
r)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

H
e

at
 r

e
le

a
se

 r
at

e
 (

J/
°C

A
)

-10

0

10

20

30

40

50

60

70
No EGR
2.1%REGR, SV13,000/h
2.1%REGR, SV16,000/h

รูปท่ี 4 ความดันภายในกระบอกสูบและอัตราการ
ปลดปล�อยความร0อนของเครื่องยนต, 

เม่ือนําผลิตภัณฑ, ท่ีได0จากกระบวนการรีฟอร, ม่ิง
กลับมาใช0ใหม�ภายในห0องเผาไหม0 พบว�า ปริมาณREGR ท่ี
ปฏิกิริยารีฟอร,ม่ิงท่ี SV ต่ํา (13,000 h-1) น้ันไม�ส�งผลต�อ
กลไกการเผาไหม0ภายในกระบอกสูบอย�างเห็นได0ชัด โดยท่ี 
REGR จะส�งเสริมการเผาไหม0โดยตรงโดยพิจารณาได0จาก
ความดันในกระบอกสูบท่ีสูงข้ีน ซึ่งเปZนผลอันเน่ืองจาก
ปริมาณไฮโดรเจนในผลิตภัณฑ,จากกระบวนการรีฟอร,ม่ิง
ท่ีสูงขึ้นจะส�งเสริมให0การเผาไหม0ท่ีดี ดังแสดงในรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5 ค�าสูงสุดของความดันภายในกระบอกสูบของ

เครื่องยนต, 

เม่ือพิจารณาถึงอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงพบว�า
เม่ือมีการนําผลิตภัณฑ,จากกระบวนการรีฟอร,มม่ิงมาใช0ใน
การเผาไหม0พบว�มีอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงท่ีสูงข้ึน
เพียงเล็กน0อย (ร0อยละ 3) เม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะ
เครื่องยนต,ปกติดังรูปท่ี 6 โดยท่ี ผลิตภัณฑ,ท่ีเกิดข้ึนท่ี SV 

ต�างกันน้ันไม�ส�งผลต�อประสิทธิภาพทางความร0อนของ
เคร่ืองยนต,อย�างเห็นได0ชัด แต�เม่ือทําการเปรียบเทียบกับ
เครื่องยนต,ท่ีไม�มีการใช0งาน REGR พบว�าประสิทธิภาพ
ของเครื่องยนต,มีอัตราลดลงเพียงเล็กน0อยดังรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 6 การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนต,  
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รูปท่ี 7 ประสิทธิภาพเชิงความร0อนของเคร่ืองยนต,   

อิทธิพลของ REGR ต�อปริมาณการปลดปล�อยมลพิษ
จากเครื่องยนต, พบว�าเม่ือมีการใช0 REGR ในเคร่ืองยนต,
ส� งผลให0 อัตราการลดลงของปริมานออกไซด, ของ
ไนโตรเจนท่ีสูง ข้ึนตามปริมาณการป�อน REGR โดย 
ผลิตภัณฑ,จากกระบวนการ REGR ซ่ึง SV ท่ี 16,000 h-1 
น้ันมีปริมาณออกไซด,ของไนโตรเจนท่ีสูงกว�าท่ี SV = 
13,000 h-1 ซ่ึงเปZนผลอันเน่ืองจากปริมาณไฮโดรเจนสูง
(15 เปอร,เซ็นต,) ช�วยส�งเสริมการเผาไหม0โดยท่ีอุณหภูมิ



AEC – 20                                          การประชุมวิชาการเครือข�ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห�งประเทศไทย คร้ังที่ 31 

                                                4 – 7 กรกฎาคม 2560 จังหวัดนครนายก  

 
 

การเผาไหม0ท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับสภาวะการทํางาน
ของ SV ท่ี 13,000 h-1 อย�างไรก็ตามปริมาณออกไซด,ของ
ไนโตรเจนท่ีเกิดขึ้นน้ันมีปริมาณท่ีต่ํากว�าการเผาไหม0ของ
เครื่องยนต,โดยปกติท่ีไม�ใช0 REGR ดังรูปท่ี 8 
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รูปท่ี 8 ปริมาณออกไซด,ของไนโตรเจน เม่ือนําผลิตภัณฑ,
จากกระบวนการรีฟอร,มม่ิงมาใช0ในเคร่ืองยนต,   

เม่ืออัตราส�วน REGR ท่ีป�อนเข0าในกระบอกสูบพบว�า 
ปริมาณไฮโดรคาร,บอนท่ีเหลือจากการเผาไหม0 น้ันมี
ปริมาณท่ีลดลงอย�างเห็นได0ชัด (>60%) ซ่ึงเปZนผลอัน
เน่ื อ งจ าก ป ริม าณ ไฮ โด ร เจน จ ากผ ลิ ตภั ณ ฑ, ข อ ง
กระบวนการรีฟอร,ม่ิงช�วยส�งเสริมการเผาไหม0ภายใน
กระบอกสูบ และปริมาณไฮโดรคาร,บอนในไอเสียลดลง
ตามปริมาณการป�อน REGR ท่ีสูงข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9 ปริมาณไฮโดรคาร,บอน เม่ือนําผลิตภัณฑ,จาก
กระบวนการรีฟอร,มม่ิงมาใช0ในเคร่ืองยนต,   

 
4. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนจาก
กระบวนการรีฟอร,มม่ิงของไอเสียด0วยปฏิกิริยาออกซิ
เดช่ันบางส�วน โดยใช0ไฮโดรคาร,บอน (เชื้อเพลิงดีเซล)เปZน
สารตั้งต0นร�วมกับองค,ประกอบไอเสียจากการเผาไหม0ของ
เคร่ืองยนต,ดีเซล โดยพบว�าอุณหภูมิการทํางานเริ่มต0นของ
ตัวเร�งปฏิกิริยารีฟอร,มม่ิงอยู�ระหว�าง 300 ถึง 400 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเปZนอุณหภูมิการทํางานของเคร่ืองยนต,ดีเซล
โดยปกติในภาระงานของเครื่องยนต,ปานกลางไปถึงภาระ
งานของเครื่องยนต,ท่ีสูงในปฏิกิริยารีฟอร,ม่ิงในการผลิต
ไฮโดรเจน และปริมาณ  SV = 16,000 h-1 เปZนค� า ท่ี
เหมาะสมสําห รับปฏิ กิริยารีฟอร, ม่ิงซ่ึงสามารถผลิต
ไฮ โดรเจน ได0 ดี ท่ี สุ ด  อย� างไรก็ตาม อัตราการป� อน
ไฮโดรคาร,บอนเปZนอีกตัวแปรหน่ึงท่ีสําคัญในการเกิด
ไฮโดรเจนโดยพบว�า ท่ีอัตราการป�อนไฮโดรคาร,บอน 45 
ml/h ท่ี SV 1600 h-1 สามารถผลิตไฮโดรเจนสูงสุดถึง 
15 เปอร,เซ็นต, และเม่ือไฮโดรเจนจากการนําผลิตภัณฑ,ท่ี
ได0จากกระบวนการรีฟอร,มม่ิงจากไอเสียกลับมาใช0ใน
เครื่องยนต,ใหม� (REGR) พบว�าส�งเสริมการเผาไหม0และ
ช�วยลดปริมาณออกไซด,ของไนโตรเจน และช�วยลด
ปริมาณของไฮโดรคาร,บอนท่ีออกมาจากเครื่องยนต,ได0
อย�างเด�นชัด อย�างไรก็ตามการใช0งาน REGR ควรจะมีการ
ปรับแต�งสภาวะการทํางานของระบบรีฟอร,มม่ิงจากไอเสีย
ให0มีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนให0เหมาะสมในแต�
ละสภาวะการทํางานของเครื่องยนต, 
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