
     AEC12 
                           

 การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่25 
19-21 ตุลาคม 2554 จงัหวดักระบี ่ 

 
การสร้างแบบจ าลองและออกแบบการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ลดมลพิษในเคร่ืองฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาของเคร่ืองยนตดี์เซลแบบเช้ือเพลิงร่วม 

A study of various parameters influencing emission reductions in a diesel 
oxidation catalyst (DOC) of diesel dual fuel engine by using design of experiment 

(DOE) 
 

ธเนศ ลิม้ภรูมิงคล* , เอกไท วโิรจน์สกลุชยั 
 

ภาควชิาวศิวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์50 ถนนพหลโยธนิ แขวงลาดยาว เขตจตุจกัร กรุงเทพฯ 10900 
*ผูต้ดิต่อ: E-mail: love_freedom7@hotmail.com, โทรศพัท:์ 02 942 8555 ต่อ 1839 

 
บทคดัย่อ 

ปจัจุบนัทัว่โลกรวมทัง้ประเทศไทยก าลงัประสบปญัหาการขาดแคลนน ้ามนัเชื้อเพลงิ และราคาน ้ามนัที่
ปรบัตวัขึ้นสูงอย่างรวดเร็ว ด้วยเหตุนี้จึงมีความพยายามค้นหาพลังงานทางเลือกอื่นมาใช้ทดแทน ซึ่งส าหรบั
เครื่องยนต์ดีเซลนัน้ ได้มีการคิดค้นการใช้น ้ามนัดีเซลร่วมกบัก๊าซธรรมชาติ หรือที่เรียกว่า เครื่องยนต์ดีเซล
เชือ้เพลงิร่วมขึน้ ท าใหส้ามารถลดการใชน้ ้ามนัดเีซลลง แต่มลพษิทีเ่กดิขึน้อย่าง สารประกอบไฮโดรคารบ์อนและ
คารบ์อนมอนอกไซดใ์นรอบการท างานของเครือ่งยนตใ์นชว่งต่างๆมรีะดบัสงูกว่าเครื่องยนต์ดเีซลทัว่ไป โดยเฉพาะ
สารประกอบไฮโดรคารบ์อนซึง่เกดิขึน้จากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์และหากปล่อยออกมาสู่บรรยากาศจะก่อใหเ้กดิ
มลภาวะเรอืนกระจกอย่างรุนแรง ดงันัน้การควบคุมการปล่อยมลพษิใหอ้ยู่ภายใตก้ฎหมายก าหนดนัน้ เป็นทีส่นใจ
ของนกัวจิยัทีศ่กึษาเครือ่งยนตด์เีซลเชือ้เพลงิรว่มกลุ่มต่างๆ เป็นอยา่งมาก 

ในการศกึษานี้ไดท้ าการสรา้งแบบจ าลองพรอ้มทัง้ออกแบบการทดลองของระบบเครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่ง
ปฏกิริยิาของเครือ่งยนต์ดเีซลเชือ้เพลงิร่วม เพื่อศกึษาอทิธพิลของค่าปจัจยัตามสภาวะเงือ่นไขต่างๆ ทีจ่ะส่งผลต่อ
การลดมลพษิทีอ่อกมาจากเครื่องยนต์ อกีทัง้ยงัก าหนดและระบุค่าเหมาะสมภายใตส้ภาวะเงือ่นไขทีต่อ้งการใหก้บั
ระบบได้ โดยแบบจ าลองทีถู่กสรา้งขึน้นี้ ในเบื้องตน้ได้น าไปปรบัเทยีบกบัผลการทดลองเครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่ง
ปฏกิริยิาของเครื่องยนต์ดเีซลเชือ้เพลงิร่วมเพื่อหาค่าคเินติกส ์พารามเิตอรท์ีเ่หมาะสมต่อโมเดล หลงัจากนัน้จงึน า
แบบจ าลองทีไ่ดจ้ากการออกแบบการทดลองไปศกึษาเพื่อดูแนวโน้มปจัจยัต่างๆ ทีส่่งผลต่อการลดมลพษิทีอ่อกมา
จากเครือ่งยนต ์ซึง่การออกแบบการทดลองนี้จะสามารถชว่ยลดคา่ใชจ้่าย จ านวนการทดลอง และระยะเวลาทดลอง
ลงไดอ้ยา่งมาก โดยผลทีไ่ดพ้บว่า อตัราการไหล อณุหภมู ิปรมิาณของโพรเพน ปรมิาณของออกซเิจน และปรมิาณ
ของคารบ์อนมอนอกไซด ์มอีทิธพิลต่อการเกดิมลพษิทีอ่อกมาจากเครือ่งยนตด์เีซลเชือ้เพลงิรว่ม 
ค ำหลกั: เครื่องยนต์ดเีซลเชือ้เพลงิร่วม, เครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่งปฏกิริยิา, ก๊าซไอเสยีสงัเคราะห์, การออกแบบ
การทดลอง 
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Abstract 
Nowadays, all over the world including Thailand are facing a shortage of fuel and rapid rising oil 

price. Currently, there are many attempts trying to find alternative fuels to replace fossil fuel usages. For 
diesel engine, the diesel fuel with natural gas called diesel dual fuel (DDF) is one of the recent 
techniques many researchers have paid attention to. However, the pollutions from DDF engines 
especially hydrocarbons and carbon monoxide higher than conventional diesel engines. Therefore, topics 
on reducing emissions from DDF engines are of great interest in the current research now.  

In this study, an experimental design, modeling, and analysis on the catalytic convertor 
performance of DDF engines are investigated. To study the influence of various factors in reducing 
pollutions from the DDF engines, boundary conditions were firstly determined based on various exhaust 
conditions. Then DOE model was created and run in a cycle simulation software packages called AVL 
BOOST. Kinetic parameters on AVL’s aftertreatment model were calibrated based on experiment data.  
Subsequently, two different DOE techniques have been employed to study the trend factors that relevant 
to the reduction of pollutions from DDF engines. The result showed that exhaust flow rate, temperature 
and the concentration of propane, oxygen and carbon monoxide strongly influence the catalytic converter 
performance. 
Keywords: Diesel Dual Fuel, Diesel Oxidation Catalyst, Emissions, Design Of Experiment.  
 

1. บทน า 
ในปจัจุบนัโลกของเราก าลงัประสบกบัปญัหาภาวะ

โลกรอ้น ซึง่สาเหตุมาจากการปล่อยก๊าซเรอืนกระจก
เช่น มีเทน คาร์บอนมอนอกไซด์ และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน ออกมาสู่สิง่แวดล้อม มกีารศกึษา
พบว่าต้นก าเนิดของก๊าซดงักล่าวส่วนหนึ่ง ถูกปล่อย
ออกมาจากรถยนต์ ซึ่งก่อให้เกดิผลเสยีอย่างยิง่ต่อ
สิ่งแวดล้อมของเรา ในปจัจุบันจึงได้มีการคิดค้น
เทคโนโลยทีี่จะลดปรมิาณก๊าซที่ปล่อยสู่สิ่งแวดล้อม 
หรือปรับเปลี่ยนให้อยู่ ในรูปที่มีอันตรายน้อยลง 
นอกจากจะช่วยในเรื่องของสิง่แวดล้อม ยงัสามารถ
น ามาใชท้ดแทนพลงังานจากน ้ามนัเชือ้เพลงิซึง่มรีาคา
สงูในปจัจุบนัไดอ้กีดว้ย 

เครื่องยนต์ดเีซลเชือ้เพลงิร่วม คอืเครื่องยนต์ทีน่ า
ก๊าซธรรมชาตมิาผสมกบัอากาศก่อนเขา้สู่หอ้งเผาไหม้
แล้วจุดระเบดิด้วยน ้ามนัดีเซล ด้วยเทคนิคนี้สามารถ
ลดการใชป้รมิาณน ้ามนัดเีซลไดม้าก นอกจากนี้มลพษิ
ที่เกิดจากเครื่องยนต์ดีเซลเชื้อเพลิงร่วมหากมีการ
ปรบัแต่งการท างานของเครื่องยนต์ให้มกีารท างานที่

เหมาะสมจะมีปริมาณก๊าซไนโตรเจนออกไซด์และ
เขม่าน้อยลง แต่มปีรมิาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้นเมื่อเทยีบกบั
เครื่องยนต์ดีเซลทัว่ไป [1] หากต้องการลดมลพิษ
เหล่านี้ได้นัน้ จ าเป็นต้องใช้เครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่ง
ปฏิกิริยาติดตัง้เพิ่มเติมเข้าไปหลังเครื่องยนต์ดีเซล
เชือ้เพลงิรว่มดว้ย 

Diesel Oxidation Catalyst (DOC) เป็นเครื่อง
ฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ร่วมกับเครื่องยนต์
ดีเซลโดยมีสารเร่งปฏิกิริยาช่วยในกระบวนการ
ออกซิเดชนักบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  HC  
และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  CO  ให้เป็นก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซด ์( 2CO ) ซึง่ DOC ทีใ่ชก้นัทัว่ไปมี
โครงสรา้งเป็นแบบรงัผึ้ง โดยประสทิธภิาพของ DOC 
ในการออกซิไดซ์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ขึ้นอยู่กับหลายปจัจัย 
อาทเิชน่ อตัราการไหล ชนิดและความเขม้ขน้ของก๊าซ
มลพษิ รวมถงึอุณหภูมทิีส่ามารถลดปรมิาณมลพษิไอ
เสยีลงได้ 50 เปอร์เซ็นต์ (Light-Off Temperature) 
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ของเครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่งปฏกิริยิาตวันัน้ๆ โดยจะ
เหน็ได้ว่า DOC ตวัหนึ่งๆ ถูกออกแบบมาใหม้คีวาม
เหมาะสมที่จะใช้กบัเครื่องยนต์ชนิดหนึ่งๆ ที่ผู้ผลิต
ออกแบบมาเท่านั ้น ทัง้นี้หากเราต้องการศึกษา
ประสิทธิภาพการท างานของ DOC ที่ติดอยู่กับ
เครื่องยนต์ดเีซลซึง่ได้ท าการดดัแปลงเป็นเครื่องยนต์
ดีเซลเชื้อเพลิงร่วม จ าเป็นต้องท าการทดลองเป็น
จ านวนมากเพือ่ทดสอบว่าประสทิธภิาพของ DOC ลูก
นัน้ๆ เหมาะสมต่อคุณลกัษณะของไอเสยีท างาน และ
จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า  มีการน า
แนวคิดการออกแบบการทดลอง (Design Of 
Experiment : DOE) มาใชใ้นการพฒันาและประยุกต์
ใหเ้หมาะกบังานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัเครื่องฟอกไอเสยี
เชงิเร่งปฏกิริยิา ตวัอย่างเช่น Khoo Daw Deeng et 
al. [2] ได้ท าการทดสอบ Catalyst ชนิดใหม่ๆ เพื่อ
น ามาลดไนโตรเจนออกไซด์  NO  ในไอเสยีของ
เครือ่งยนตด์เีซล ซึง่พบว่า ปรมิาณไอเสยีและอุณหภูม ิ
มีอิทธิพลสูงต่อประสิทธิภาพการท างานของเครื่อง
ฟอกไอเสยีเชงิเร่งปฏกิริยิา Duncan et al. [3] ไดใ้ช ้
DOE ในการออกแบบขนาดของหวัฉีดยูเรยีทีฉ่ีดเขา้
ไปในทอ่ไอเสยีเพือ่ท าใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสดุในการ
ลด  NO  ของเครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่งปฏกิริยิา โดย
เสยีงที่เกดิขึ้นจากการฉีดยูเรยีกระทบท่อไอเสยีและ
ขนาดของหวัฉีดนัน้ ยงัอยูใ่นเกณฑท์ีย่อมรบัได ้

ดังนั ้นในงานวิจัยนี้  จึงได้เสนอแนวทางการ
ออกแบบการทดลองโดยใช้ทฤษฎีต่างๆ ที่เกีย่วขอ้ง
กบัการออกแบบการทดลองเพื่อสรา้งผลท านาย และ
ศกึษาอทิธพิลของค่าปจัจยัตามสภาวะเงือ่นไขทีส่่งผล
ต่อการลดมลพิษที่ออกมาจากเครื่องยนต์ดีเซล
เชือ้เพลงิรว่มได ้

  
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง  

2.1 ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง 
2.1.1 การทดลองแบบแฟคทอเรียล (Factorial 
Designs) 

การทดลองแฟคทอเรียลสามารถท าการศึกษา
อทิธพิลของปจัจยัทีม่ตี่อกระบวนการและเกดิขึน้พรอ้ม

กนัได ้ซึง่รปูที ่1 แสดงสองและสามปจัจยัการออกแบบ 
โดยจุดทีอ่ยู่ตรงมุมแสดงถงึค่าระดบัของปจัจยัทัง้หมด
ที่เ ป็นไปได้ในการทดลองนั ้น ตัวอย่างเช่น  การ
ออกแบบสามปจัจยั ในแต่ละปจัจยัจะประกอบดว้ย 2 
ระดับคือ ระดับ  ”ต ่ า ” และ “สูง”  ซึ่งจะแทนด้วย
เครือ่งหมาย “-” และ “+” 

 

 
รปูที ่1 การทดลองแฟคทอเรยีล 

 
2.1.2 การทดลองแบบ Response Surface 

วิธีการหาพื้นผิวสะท้อน (Response Surface 
Methodology) เป็นวิธีการที่ใช้ในการหาสภาวะที่
เหมาะสมที่สุดของระบบหรือกระบวนการผลิต โดย
อาศยัการสรา้งแบบจ าลอง และการวเิคราะหข์อ้มลูทีม่ ี
อยู่ อกีทัง้ยงัเป็นเครื่องมอืทีใ่ชใ้นการหาความสมัพนัธ์
ระหว่างตัวแปรตอบสนองกับตัวแปรปจัจัยของ
กระบวนการที่ท าการทดลอง ซึ่งข ัน้ตอนนี้มกัจะท า
หลังจากที่หาได้แล้วว่าปจัจัยใดมีความส าคัญ และ
ตอ้งการทีจ่ะท าการหาค่าของปจัจยันัน้ทีท่ าใหเ้กดิค่า
ตอบสนองทีเ่หมาะสมทีส่ดุ 

วธิ ีResponse Surface อาจใชใ้นการ 
- หาคา่ระดบัปจัจยั ทีท่ าใหไ้ดค้า่ตอบสนองทีด่ทีีส่ดุ 
- หาคา่ระดบัปจัจยั ทีส่ามารถท าใหท้ างานไดต้รงตาม
ขอ้ก าหนดเฉพาะ 
- หาเงื่อนไขปจัจัยในกระบวนการเพื่อให้เกิดการ
ปรบัปรงุคณุภาพใหด้ขี ึน้ 
- หาสมการความสมัพนัธ์ระหว่างปจัจยัเชงิปรมิาณกบั
ตวัแปรตอบสนอง 
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2.1.3 การทดลองแบบ Box-Behnken 
เป็นวธิกีารหนึ่งของวธิกีารหาพื้นผวิสะท้อน การ

ออกแบบวิธีนี้ เป็นการทดลองที่มีประสิทธิภาพและ
นิยมใชม้ากส าหรบักรณีศกึษาปจัจยัที ่3 ระดบัดงัรปูที ่
2 โดยผลของการออกแบบสามารถหาสมการ
ความสมัพนัธใ์นลกัษณะเชงิเสน้โคง้ได ้ 

 

 
รปูที ่2 การทดลองแบบ Box-Behnken 

 
2.2. สมการเคมี 

ใน เ ครื่ อ งฟอกไอ เ สีย เ ชิง เ ร่ ง ปฏิกิริย านั ้น 
จ าเป็นตอ้งใสส่ารเรง่ปฏกิริยิาชว่ยเร่งปฏกิริยิาทางเคมี
ใหเ้กดิเรว็ขึน้ โดยปฏกิริยิาทางเคมี [4,5] อา้งองิจาก
ทฤษฎีของ Langmuir Hinshelwood ดงัสมการเคม ี
(1) และ (2) 
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r = Reaction Rate (
sm

kmol
3

) 

K = Term in reaction rate equation (variable) 
E = Activation temperature of each reaction (K) 
T = Temperature of solid (K) 
y = Mole fraction of species (-) 

3. แบบจ าลอง 
3.1 แบบจ าลองโมเดล 

แบบจ าลองของระบบเครื่องฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏกิริยิาของเครือ่งยนตด์เีซลเชือ้เพลงิร่วมถูกสรา้งขึน้
โดยโปรแกรม AVL Boost แสดงในรูปที ่3 ซึ่งเป็น
โปรแกรมแกป้ญัหาสมการทางคณิตศาสตร ์ปญัหาใน
ดา้นเทอรโมไดนามกิสแ์ละปญัหาการถ่ายเทความรอ้น 

 

 
รปูที ่3 แบบจ าลองโมเดลดว้ยโปรแกรม AVL Boost 

 
3.2 ลกัษณะทางกายภาพ 

เครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่งปฏกิริยิาของเครื่องยนต์
ดีเซลที่ได้น ามาทดสอบ มีลักษณะทางกายภาพดัง
แสดงในตารางที ่1 

 
ตารางที ่1 ลกัษณะทางกายภาพของ DOC 

Parameter Original DOC 
Designation O 

CPSI 300 
Cell shape Square 

wall thickness (m) 0.0047 
Length (m) 0.15 

Diameter (m) 0.129 
Substrate Volume ( 3m ) 0.002 

Pt:Pd 1:0 

PGM Loading (
3m

kg ) 0.5 

 
3.3 เงื่อนไขการสร้างแบบจ าลอง 

ในการสร้างแบบการจ าลองนี้  เงื่อนไขของการ
ทดลองอา้งองิจากช่วงของเครื่องยนต์ทีเ่กดิขึน้จรงิใน
เครือ่งยนตด์เีซลเชือ้เพลงิร่วม โดยพจิารณาจากปจัจยั
ทีม่ผีลต่อไอเสยีในเครื่องยนต์ แสดงดงัตารางที ่2 [6] 
โดยในการศึกษานี้ได้ใช้ 83HC  เป็นตัวแทนของ
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่ใช่มีเทน (Non 
Methane Hydrocarbon, NMHC) ทีอ่อกมากบัไอเสยี  
อย่างไรก็ตามไอเสียที่ออกมาจากเครื่องยนต์ดีเซล
เชื้อเพลิงร่วมนัน้จะมีปริมาณมีเทนร่วมอยู่ด้วยใน
ปรมิาณค่อนขา้งสูง ซึ่งในงานวจิยันี้จะยงัไม่พจิารณา
ผลของการลดมลพิษดังกล่าว โดยคณะผู้วิจัยจะ
ท าการศกึษาการลดปรมิาณมเีทนต่อไปในอนาคต 

 
ตารางที ่2 เงือ่นไขขอบเขตของปจัจยั 

Factor Unit Low 
level 
(-1) 

High 
level 
(+1) 

Flow Rate 
h

kg  20 35 

Temperature C  300 400 

CO  % 0.2 0.8 

2O  % 2 14 

83HC  ppm 2500 10000 
 

4. ผลของแบบจ าลอง 
4.1 การเทียบเคียงค่าแบบจ าลอง 

ใน เบื้ องต้นได้น า แบบจ าลองที่ส ร้า งขึ้น ไป
ปรบัเทยีบกบัผลการทดลอง Light-Off Temperature  
ของเครื่องฟอกไอเสียเชิงเร่งปฏิกิรยิาในเครื่องยนต์
ดีเซลเชื้อเพลิงร่วม ได้ผลดังรูปที่ 4 และ 5 โดย
ค่าพารามิ เ ตอร์ของ ก๊าซไอ เสียที่ เหมาะสมต่ อ
แบบจ าลองนัน้ แสดงในขอ้มลูดงัตารางที ่3 

 

 
รปูที ่4 คา่ปรบัเทยีบของการลดปรมิาณโพรเพน 

 
รปูที ่5 คา่ปรบัเทยีบของการลดปรมิาณ

คารบ์อนมอนอกไซด ์
 

ตารางที ่3 คา่พารามเิตอรข์องก๊าซไอเสยีทีส่นใจศกึษา 
Emissions 








 

sm

Kkmol
K

21   CE deg1  

83HC  100000000 11800 

CO  127037000 11000 
 
4.2 การออกแบบการทดลองด้วยวิธีทางสถิติ 
4.2.1 ผลการทดลองแบบแฟคทอเรียล 

ในการออกแบบการทดลองแฟคทอเรียล ใช้
โปรแกรม Minitab แสดงขอ้มูลดงัตารางที่ 4 ท าการ
เลอืกปจัจยัทีส่นใจศกึษา 5 ตวั โดยแต่ละตวัม ี2 ระดบั 
ไดจ้ านวนการทดลองทัง้หมดเป็น 32 การทดลอง 

 
ตารางที ่4 การทดลองแฟคทอเรยีล 
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เมือ่ระดบัปจัจยัสงูขึน้ ประสทิธภิาพของเครือ่ง
ฟอกไอเสยีเชงิเรง่ปฏกิริยิาในการลดปรมิาณโพรเพน
เพิม่มากขึน้ แต่ในทางกลบักนัเมือ่ระดบัปจัจยัลดลง 
ประสทิธภิาพของเครือ่งฟอกไอเสยีเชงิเรง่ปฏกิริยิาใน
การลดปรมิาณโพรเพนลดน้อยลง ดงัแสดงตามรปูที ่6 
ซึง่จากการวเิคราะหห์าความสมัพนัธร์ะหวา่งปจัจยั
พบว่า ความสมัพนัธท์ีไ่ดเ้ป็นรปูแบบของสมการล าดบั
ที ่1 (First Order Model) ดงันี้ 

 
Conversion 83HC  %  = 183.88  

Temp 337.0 209.35 O 2097.0 OTemp   
 

 
รูปที่ 6 กราฟอทิธพิลร่วม (Interaction plot) ต่อ
ประสทิธภิาพการลดปรมิาณโพรเพน 
 

ส่วนประสิทธิภาพของเครื่องฟอกไอเสียเชิงเร่ง
ปฏิกิริยาในการลดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่
ออกมากบัไอเสยีในเครือ่งยนตด์เีซลเชือ้เพลงิรว่ม เพิม่
สงูขึน้เมือ่มอีณุหภูมมิากขึน้ ปรมิาณออกซเิจนมากขึน้ 
และปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด์น้อยลง ดงัแสดงตาม
รปูที ่7 ซึง่จากการวเิคราะหห์าความสมัพนัธ์ระหว่าง
ปจัจยัพบว่า ความสมัพนัธท์ีไ่ดเ้ป็นรปูแบบของสมการ
ล าดบัที ่1 (First Order Model) ดงันี้ 

 
Conversion  CO   %  = 

427.413 Temp 41.1 CO 01.502

215.2 O COTemp  714.1

2015.0 OTemp  2571.26 OCO   
 

 
รูปที่ 7 กราฟอทิธพิลร่วม (Interaction plot) ต่อ
ประสทิธภิาพการลดปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด ์
 

เมื่อพิจารณาถึงปจัจัยที่มีอิทธิพลต่อการลด
ปรมิาณโพรเพนทีอ่อกมากบัไอเสยีในเครื่องยนต์อย่าง
มีนัยส าคญัคือ อุณหภูมิและปริมาณออกซิเจน โดย
พบว่าระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมต่ออุณหภูมคิอื 400 C

และปรมิาณออกซเิจนคอื 14% หลงัจากนัน้น ามาสรา้ง
แผนภาพแสดงพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้ ดงัรปูที ่8 

 

รูปที่ 8 กราฟแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหว่าง
อุณหภูมิกบัปริมาณออกซิเจนต่อการลดปริมาณโพ
รเพน 
 

เมื่อพิจารณาถึงปจัจัยที่มีอิทธิพลต่อการลด
ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ออกมากับไอเสียใน
เครื่องยนต์อย่างมีนัยส าคัญคือ อุณหภูมิ ปริมาณ
ออกซิเจน และปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ โดย
พบว่า ระดบัปจัจยัทีเ่หมาะสมต่ออุณหภูมคิอื 400 C

ออกซิเจน 14% และคาร์บอนมอนอกไซด์ 0.2% 
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หลังจากนัน้น ามาสร้างแผนภาพแสดงพฤติกรรมที่
เกดิขึน้ ดงัรปูที ่9 และ 10 

 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหว่าง
อุณหภูมิกับปริมาณออกซิเจนต่อการลดปริมาณ
คารบ์อนมอนอกไซด ์
 

 
รูปที่ 10 กราฟแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหว่าง
ปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด์กบัปรมิาณออกซเิจนต่อ
การลดปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด์ 
 
4.2.2 ผลการทดลองแบบ Box-Behnken 

การออกแบบการทดลองดว้ยพืน้ผวิตอบสนอง ใช้
โปรแกรม Minitab แสดงขอ้มูลดงัตารางที่ 5 ท าการ
เลอืกปจัจยัทีส่นใจศกึษา 5 ตวั โดยแต่ละตวัม ี2 ระดบั 
ไดจ้ านวนการทดลองทัง้หมดเป็น 46 การทดลอง  

 
 
 
 
 

ตารางที ่5 การทดลองแบบ Box-behnken 

 
 
เมื่อได้ก าหนดระดับการทดลองแล้ว น าระดับ

ปจัจยัดงักล่าวไปทดลองเพื่อรวบรวมและวเิคราะหผ์ล
ส าหรบัใช้ในการหาสภาวะที่เหมาะสม แต่ก่อนที่จะ
น าไปวเิคราะห ์ตอ้งท าการตรวจสอบความถูกตอ้งโดย
การพลอ็ตกราฟ (Normal Probability Plot) ซึง่ขอ้มลู
ทีไ่ด้นัน้ควรมลีกัษณะเป็นเสน้ตรง หลงัการตรวจสอบ
พบว่า ขอ้มูลของการลดปรมิาณโพรเพน และการลด
ปรมิาณคาร์บอนมอนอกไซด์ มแีนวโน้มเป็นเสน้ตรง 
จงึสรปุไดว้่า ขอ้มลูมกีารกระจายตวัแบบปกต ิสามารถ
น าไปวเิคราะหค์วามแปรปรวนได ้ดงัแสดงผลตามรูป
ที ่11 และ 12 
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รปูที ่11 การแจกแจงแบบปกตขิองค่า Residual ของ
การลดปรมิาณโพรเพน 

 

 
รปูที ่12 การแจกแจงแบบปกตขิองค่า Residual ของ
การลดปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด ์
 

การวเิคราะหค์วามแปรปรวน (ANOVA) ดูไดจ้าก
ค่า P-value < 0.05 (ทีร่ะดบัความเชื่อมัน่ 95%) 
พบว่า ปจัจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการลด
ปรมิาณโพรเพนที่ออกมากบัไอเสยีอย่างมนีัยส าคญั
นัน้คือ อัตราการไหล อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน 
ปริมาณโพรเพน และปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด ์
ส่วนปจัจัยที่มีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพในการลด
ปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซดท์ีอ่อกมากบัไอเสยีอย่างมี
นัยส าคญันัน้คอื อุณหภูม ิปรมิาณออกซเิจน ปรมิาณ
โพรเพน และปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด์ ดงัแสดงใน
รปูที ่13 และ 14 ตามล าดบั โดยจากการวเิคราะหห์า
ความสมัพนัธ์ระหว่างปจัจยัพบว่า ความสมัพนัธ์ทีไ่ด้
เป็นรูปแบบของสมการล าดบัที่ 2 (Second Order 
Model) ดงันี้ 

 

Conversion 83HC  %  = 02.1299  
Temp 562.6  83013.0 HC  

CO 118.107  2855.20 O  
2355.0 Flowrate  201.0 Temp  

2577.181 CO  83

428.7 HCFlowrateE    

2077.0 OTemp   283001.0 OHC   

2451.12 OCO   
 
Conversion  CO   %  = 109.806  

Temp 895.3  83009.0 HC  CO 10.138  

2476.15 O  2006.0 Temp  
2423.148 CO  2

2086.0 O  

2063.0 OTemp   2559.9 OCO   
 

 
รปูที ่13 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของการลด
ปรมิาณโพรเพน 
 

 
รปูที ่14 ผลการวเิคราะหค์วามแปรปรวนของการลด
ปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด ์
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เมื่อพิจารณาถึงปจัจัยที่ส่งผลกระทบต่อการลด
ปรมิาณโพรเพนที่ออกมากับไอเสยีอย่างมนีัยส าคญั 
พบว่า เมื่ออุณหภูมมิากขึน้ ปรมิาณออกซเิจนมากขึน้ 
และปรมิาณโพรเพนมากขึน้ แต่อตัราการไหลน้อยลง 
และปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์น้อยลง จะท าให้
เครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่งปฏกิริยิามปีระสทิธิภาพมาก 
ดงัแสดงตามรปูที ่15, 16 และ 17 ตามล าดบั 

 

 
รปูที ่15 กราฟแสดงพฤตกิรรมทีเ่กดิขึน้ระหว่างอตัรา
การไหลกบัปรมิาณโพรเพนต่อการลดปรมิาณโพรเพน 

 

 
รูปที่ 16 กราฟแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหว่าง
อุณหภูมิกบัปริมาณออกซิเจนต่อการลดปริมาณโพ
รเพน 
 

 

 
รูปที่ 17 กราฟแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหว่าง
ปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด์กบัปรมิาณออกซเิจนต่อ
การลดปรมิาณโพรเพน 
 

เมื่อพิจารณาถึงปจัจัยที่ส่งผลกระทบต่อการลด
ปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซดท์ีอ่อกมากบัไอเสยีอย่างมี
นัยส าคัญพบว่า เมื่ออุณหภูมิมากขึ้น และปริมาณ
ออกซิเจนมากขึ้น แต่ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์
น้อยลง จะท าให้เครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่งปฏิกิรยิามี
ประสิทธิภาพมาก ดงัแสดงตามรูปที่ 18 และ 19 
ตามล าดบั 
 

 
รูปที่ 18 กราฟแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหว่าง
อุณหภูมิกับปริมาณออกซิเจนต่อการลดปริมาณ
คารบ์อนมอนอกไซด ์
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รูปที่ 19 กราฟแสดงพฤติกรรมที่เกิดขึ้นระหว่าง
ปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด์กบัปรมิาณออกซเิจนต่อ
การลดปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด์ 
 
4.3 ตรวจสอบผลท่ีได้ 
ตารางที ่6 ผลจากการสอบเทยีบ 

 
 

หลงัจากน าผลท านายมาเทียบเคยีงแบบจ าลอง 
แสดงขอ้มูลดงัตารางที ่6 พบว่า ผลวเิคราะห์ทีไ่ด้มี
ความสัมพันธ์เ ป็นรูปแบบของสมการล าดับที่ 2 
(Second Order Model) จงึสามารถสรุปได้ว่า การ
ทดลองแบบ Box – Behnken มคีวามเหมาะสมกบั
งานวิจยันี้มากกว่าการทดลองแบบแฟคทอเรยีล แต่
ทัง้นี้ ผลที่ได้อาจไม่อยู่ ในทุกโซน เนื่ องจากการ
ออกแบบการทดลองเป็นเพียงการท านายเพื่อดู
แนวโน้มทีอ่าจเกดิขึน้เทา่นัน้ ไม่ไดเ้กดิจากการเกบ็ค่า
ทกุการทดลองจรงิ 

 
5. สรปุผล 

ในงานวิจัยนี้ได้ใช้การออกแบบการทดลองทาง
สถิติ ออกแบบการทดลองพร้อมทัง้ท าการสร้าง
แบบจ าลองของระบบเครื่องฟอกไอเสียเชิงเร่ ง
ปฏกิริยิาของเครือ่งยนต์ดเีซลเชือ้เพลงิร่วม เพื่อศกึษา
อทิธพิลของคา่ปจัจยัตามสภาวะเงือ่นไขต่างๆ ที่ส่งผล
ต่อการลดมลพษิทีอ่อกมาจากเครื่องยนต์ โดยผลทีไ่ด้
มลีกัษณะดงัต่อไปนี้ 

- ปจัจัยที่มีอิทธิพลต่อการลดปรมิาณโพรเพนที่
ออกมากบัไอเสยีอย่างมนีัยส าคญั พบว่า เมื่ออุณหภูมิ
มากขึ้น ปริมาณออกซิเจนมากขึ้น และปริมาณโพ
รเพนมากขึ้น แต่อตัราการไหลน้อยลง และปรมิาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์น้อยลง จะท าให้เครื่องฟอกไอ
เสยีเชงิเร่งปฏกิริยิาของเครื่องยนต์ดเีซลเชือ้เพลงิร่วม
มปีระสทิธภิาพมาก 

- ป ัจ จั ย ที่ มี อิ ท ธิ พ ล ต่ อ ก า ร ล ด ป ริ ม า ณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ออกมากับไอเสียอย่างมี
นัยส าคญั พบว่า เมื่ออุณหภูมิมากขึ้น และปริมาณ
ออกซิเจนมากขึ้น แต่ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์
น้อยลง จะท าใหเ้ครื่องฟอกไอเสยีเชงิเร่งปฏกิริยิาของ
เครือ่งยนตด์เีซลเชือ้เพลงิรว่มมปีระสทิธภิาพมาก 

- ความสัมพันธ์ที่ได้ระหว่ างค่าปจัจัยกับค่า
ตอบสนองนัน้ มลีกัษณะเป็นรปูแบบของสมการล าดบั
ที ่2 (Second Order Model) ซึ่งค่าเหมาะสมทีสุ่ด
ภายใต้สภาวะเงื่อนไขในงานวิจัยนี้  คืออุณหภูม ิ
400 C  ปรมิาณความเขม้ขน้ของออกซเิจน 14% และ
ปรมิาณความเขม้ขน้ของคารบ์อนมอนอกไซด ์0.2% 
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