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บทคัดยอ
กาซชีวมวลเปนพลังงานทดแทนรูปแบบหนึ่งท่ีมีการใชงานในเครื่องยนตมานานแลว แตยังมีการวิจัย

เก่ียวกับคุณลักษณะการเผาไหมของเครื่องยนตนอยมาก งานวิจัยนี้เนนการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหมภายใน
กระบอกสูบ และมลพิษจากไอเสียของเครื่องยนตดีเซลท่ีใชกาซชีวมวลรวมกับน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง การศึกษานี้
ไดทดสอบกับเครื่องยนตดีเซลสูบเดียว แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ติดต้ังชุดอุปกรณวัดแรงดันในกระบอกสูบเพื่อ
ศึกษาคุณลักษณะการเผาไหมในหองเผาไหม โดยใชกาซชีวมวล (จากถานไม) ท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบ
ไหลลงชนิดสองคอคอดขนาด 50 kWth และน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง ทดสอบท่ีความเร็วรอบเครื่องยนตคงท่ี 1,500
rpm ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 0 – 715.8 kPa โดยปรับอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลใหไดสูงสุดในแตละ
ภาระ นอกจากนี้ยังศึกษาผลของอัตราสวนการทดแทนน้ํามันดีเซลตอคุณลักษณะการเผาไหมท่ีเกิดขึ้น การศึกษา
พบวากาซชีวมวลสามารถทดแทนน้ํามันดีเซลไดสูงสุด 71.15 % ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 501 kPa
ปริมาณกาซไอเสียโดยเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลอยางเดียวพบวา กาซคารบอนมอนอกไซดสูงกวาการใชเชื้อเพลิง
เดี่ยวทุกชวงภาระ ในขณะท่ีออกไซดของไนโตรเจนลดลง 30 – 350 ppm ขึ้นอยูกับภาระเครื่องยนต อุณหภูมิไอ
เสียจากการใชเชื้อเพลิงรวมสูงกวาการใชเชื้อเพลิงเดี่ยวประมาณ 15 – 60 °C การวิเคราะหคุณลักษณะการเผาไหม
ในกระบอกสูบพบวา เมื่ออัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้น ทําใหชวงลาชาการเผาไหมมากขึ้น และท่ีอัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด มีชวงลาชาการเผาไหมเพิ่มขึ้นประมาณ 7 degCA และความดันสูงสุดในกระบอกสูบ
ลดลง 12.9 bar
คําหลัก: คุณลักษณะการเผาไหม, อัตราการปลดปลอยความรอน, เครื่องยนตเชื้อเพลิงรวม, กาซชีวมวล

Abstract
Producer gas is one of the potential alternative energy which has long been used as a fuel in the

engine, however, very few researches about the combustion characteristics have been done. In this
study, the combustion characteristic and exhaust emission of producer gas – diesel dual fuel engine are
investigated and evaluated. The single cylinder, direct injection, diesel engine couple with in-cylinder
pressure measuring equipment is used for the combustion characteristic analysis. Producer gas, from
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charcoal, is generated from 50 kWth double throat downdraft gasifier. The combustion and emission
characteristics of dual fuel engine were investigated at constant speed 1500 rpm at various bmep loads
0 – 715.8 kPa and diesel savings. It is shown that the maximum diesel fuel saving is 71.15% at bmep
load of 501 kPa. The CO emission is higher in the case of dual fuel mode comparing to that of the diesel
mode. NOx is decreased by 30 - 350 ppm depending on the bmep. The exhaust gas temperature of the
dual fuel mode is 15 – 60 °C higher than that of the diesel mode. The heat released rate pattern of the
dual fuel mode and diesel mode are significantly different at different engine loads and diesel saving ratio.
In the dual mode, the ignition delay becomes longer when the diesel saving ratio is increased. At the
maximum diesel saving, the ignition delay is increased 7 degCA, while the cylinder peak pressure is
decreased by 12.90 bar.
Keywords: Combustion characteristics, Heat release rate, Dual fuel engine, Producer gas

1. บทนํา
ปจจุบันท่ัวโลกตองเผชิญกับปญหาสิ่งแวดลอม

และปริมาณน้ํามันสํารองท่ีหมดลงอยางรวดเร็ว ทําให
ประเทศตางๆ โดยเฉพาะประเทศกําลังพัฒนาตองเรง
พัฒนาพลังงานทดแทนรูปแบบตางๆ ขึ้น ชีวมวลเปน
พลังงานทดแทนอีกรูปแบบหนึ่งท่ีสามารถทดแทน
เชื้อเพลิงฟอสซิลไดในปริมาณมาก โดยเฉพาะน้ํามัน
ดีเซลซึ่งเปนเชื้อเพลิงท่ีมีปริมาณการใชในแตละวันสูง
มาก  ชีวมวลแข็งนั้นสามารถแปลงเปนกาซเชื้อเพลิง
ไดโดยผานกระบวนการ “แกสซิฟเคชัน (Gasification
Process)” กาซท่ีผลิตไดเรียกวา กาซโปรดิวเซอร
(Producer gas) หรือกาซชีวมวล

กาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิงทางเลือกท่ีมีศักยภาพใน
การทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลในเครื่องยนตสันดาป
ภายใน โดยกาซชีวมวลสามารถใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดโดย
ทดแทนน้ํามันดีเซลบางสวนในรูปของเชื้อเพลิงรวม
(Dual fuel mode) และในเครื่องยนตจุดระเบิดดวย
ประกายไฟในรูปของเชื้อเพลิงเดี่ยว(Producer gas
alone mode) การใชในเครื่องยนตจุดระเบิดดวย
ประกายไฟท่ีใชกาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเพียงอยาง
เดียว จะใชหัวเทียนในการเริ่มตนการจุดระเบิด แต
การใชในรูปเชื้อเพลิงรวมนั้นตองการน้ํามันดีเซล
บางสวนชวยในการเริ่มตนการจุดระเบิด สาเหตุหลัก
เนื่ องจากก าซโปรดิ ว เซอรมีส วนประกอบของ

คารบอนมอนอกไซดเปนองคประกอบหลัก เมื่อเทียบ
กับเชื้อเพลิงอ่ืนๆ แลวถือวามีความเร็วเปลวไฟชามาก
ตองการเวลามากกวาเพื่อใหการเผาไหมสมบูรณ [1]

การวิจัยเ ก่ียวกับการใชงานกาซชีวมวลเปน
เชื้อเพลิงรวมกับน้ํามันดี เซลพบวา กาซชีวมวล
สามารถทดแทนการใชน้ํามันไดสูงสุดประมาณ 60 -
70% [1-6] และชวยลดสารมลพิษพวกออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) ในไอเสียได ในขณะท่ีกาซ
คารบอนมอนอกไซดและอุณหภูมิไอเสียเพิ่มขึ้น [1-3]
การวิจัยเก่ียวกับการใชงานกาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิง
รวมกับน้ํามันพืชชนิดตางๆ เชน Honge oil, Neem
oil, น้ํามันรําขาวและน้ํามันจากเมล็ดยางพารา [2-5,7]
พบวาสมรรถนะของเครื่องยนตท่ีใชเชื้อเพลิงดังกลาว
ตํ่าลงในขณะท่ีปริมาณมลพิษในไอเสียเพิ่มขึ้น เมื่อ
เทียบกับการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงรวม การใช
น้ํามันไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงรวมกับกาซชีวมวลทํา
ใหสมรรถนะดีขึ้นแตยังนอยกวาการใชรวมกับน้ํามัน
ดีเซล [3-4] การเพิ่มสมรรถนะของเครื่องยนตเชื้อเพลิง
รวมกาซชีวมวลกับน้ํามันดีเซลโดยการติดต้ัง ซูเปอร
ชารจเจอร [1] ทําใหประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้น
สงผลใหสมรรถนะของเครื่องยนตเพิ่มขึ้น ปริมาณ CO
ในไอเสียลดลง NOx เพิ่มขึ้นเล็กนอย และทําใหอัตรา
การทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุดเพิ่มขึ้น 9 %

จากการทบทวนเอกสารพบวาท่ีผานมางานวิจัย
เก่ียวกับเชื้อเพลิงรวมระหวางกาซชีวมวลกับเชื้อเพลิง
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เหลวในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดเนนการศึกษา
สมรรถนะและมลพิษท่ีเกิดขึ้นเปนหลัก แตงานวิจัย
เก่ียวกับคุณลักษณะการเผาไหมในเครื่องยนตท่ีใช
เชื้อเพลิงรวมกาซชีวมวลกับดีเซลมีนอยมาก ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะการ
เผาไหม และการปลดปลอยมลพิษของเครื่องยนตท่ีใช
น้ํามันดีเซลรวมกับกาซชีวมวล เพื่อนําขอมูลท่ีไดไป
วิเคราะหการเผาไหม อธิบายปรากฎการณท่ีเกิดขึ้น
และหาแนวทางในการปรับปรุงเครื่องยนตเชื้อเพลิง
รวมใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2.1 กาซชีวมวล

กระบวนการแกสซิฟเคชัน(Gasification Process)
เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในรูปกาซ
เชื้อเพลิง โดยปฏิ กิริยา เคมีความรอน (Thermo
Chemical Reaction) เริ่มจากการออกซิเดชันบางสวน
(Partial Oxidation) ของเชื้อเพลิงแข็ง ท่ีอุณหภูมิสูง
ดวยอากาศ ไอน้ําหรือออกซิเจน ในชวงอุณหภูมิ 800
– 1,800 องศาเซลเซียส แลวความรอนท่ีไดจาก
กระบวนการนี้จะเรงใหเกิดปฏิกิริยาประเภทตางๆ
ตามมาคือ ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ไพโรไลซีส
(Pyrolysis) และการอบแหง (Drying) สวนผลิตภัณฑ
ท่ีเกิดจากการเผาไหมคือ CO2 และ น้ํา จะถูกนําไปใช
ในปฏิ กิ ริ ย า รี ดั กชั น (Reduction) เพื่ อผลิ ตก าซ
เชื้อเพลิง (Producer gas) ซึ่งมีคาความรอนประมาณ
3 - 10 MJ/Nm3 ขึ้นอยูกับตัวทําปฏิกิริยาและเชื้อเพลิง
ท่ีใช กาซเชื้อเพลิงนี้มีองคประกอบหลักคือ กาซ
คารบอนมอนนอกไซด (CO) กาซไฮโดรเจน (H2)
และ กาซมีเทน (CH4) ซึ่งเปนกาซเชื้อเพลิงท่ีเผาไหม
ได ในกรณีท่ีใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิง กาซท่ีผลิตไดจะ
เรียกวากาซชีวมวล ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนได
หลากหลาย เชน การนําไปใชเปนความรอนในการ
อบแหง การใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต เครื่องจักร
กังหันกาซ หรือการใชเปนสารต้ังตนในการเพิ่ม
คุณภาพใหเปนสารเคมีหรือน้ํามันเชื้อเพลิงสังเคราะห
สําหรับการขนสง

2.2 เคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวม
เครื่องยนตเชื้อเพลิงรวม เปนเครื่องยนต ท่ีใช

เชื้อเพลิง 2 ชนิดรวมกัน ชนิดหนึ่งเปนกาซ อีกชนิด
หนึ่ ง เปนน้ํ า มัน (ของเหลว ) การ เผาไหม ของ
เครื่องยนตเชื้อเพลิงรวมใชหลักการของเครื่องยนตจุด
ระเบิดดวยการอัดรวมกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวย
ประกายไฟคือ อากาศและกาซเชื้อเพลิงไดรับการผสม
กันกอนเขาสูหองเผาไหม และถูกอัดจนความดันและ
อุณหภูมิสูง หลังจากนั้นน้ํามันดีเซลบางสวนถูกฉีดเขา
ไปกอนสิ้นสุดกระบวนการอัด เพื่อเริ่มตนการเผาไหม
และเกิดการเผาไหมของสวนผสมเชื้อเพลิงกาซกับ
อากาศและน้ํามันท่ีอยูในหองเผาไหมตอไป ประโยชน
ของเครื่องยนตเชื้อเพลิงรวมคือ ใชเชื้อเพลิง 2 ชนิดท่ี
มีคุณสมบัติแตกตางกันได และเมื่อกาซเชื้อเพลิงหมด
เครื่องยนตยังสามารถทํางานไดโดยใชวัฏจักรดีเซลได
ตามปกติ
2.3 การวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบ[8]

รูปแบบของกระบวนการเผาไหมท่ีเกิดขึ้นใน
เครื่องยนตดีเซลสามารถอธิบายไดจากการวิเคราะห
ความดันในกระบอกสูบในชวงการเผาไหมท่ีเกิดขึ้น
โดยท่ัวไปแลวจะใชอัตราการปลอยความรอน (Heat
Release Rate) เปนตัวกําหนดรูปแบบของการเผา
ไหม ซึ่งอัตราการปลอยความรอน สัมพันธโดยตรงกับ
อัตราท่ีพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงถูกปลอยออกมาโดย
กระบวนการเผาไหม

ขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีองศาเพลาขอ
เหวี่ยงตางๆ ตลอดชวงจังหวะอัดและจังหวะขยายตัว
สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอย
ความรอนหรืออัตราการเผาไหมเชื้อเพลิง โดยใชกฏ
ขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับระบบเปด ซึ่ง
อัตราการปลอยความรอน สามารถพิจารณาไดจาก
สมการท่ี 1 ดังนี้


 

 
 

ndQ dV 1 dp
p V

dt 1 dt 1 dt
(1)

โดย Qn = การปลอยความรอนสุทธิ (J)



AEC43γ = อัตราสวนของความรอนจําเพาะ (cp/cv)
และในการวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนของ
เครื่องยนตดีเซล ชวงของคา γ ท่ีเหมาะสมจะเปน
1.3-1.35

P   = ความดันในกระบอกสูบ (Pa)
V   = ปริมาตรกระบอกสูบ (m3)
3. อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 อุปกรณการทดลอง
อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบดวยเตาผลิต

กาซชีวมวลแบบกาซไหลลง เครื่องยนตดีเซล 4
จังหวะ สูบเดียวแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงติดต้ังกับชุด
ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต ชุดอุปกรณวัดแรงดันใน
กระบอกสูบ และเครื่องวัดมลพิษจากไอเสีย

เตาผลิตกาซชีวมวลเปนแบบกาซไหลลงชนิดสอง
คอคอด ขนาด 50 kWth ซึ่งออกแบบและสรางโดย
ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน มหาวิ ทยาลัย
อุบลราชธานี ตามหลักการของ Imbert [9] โดยใชถาน
ไมขนาด 10 - 30 mm. เปนเชื้อเพลิง ซึ่งรายละเอียด
ของเตาผลิตกาซชีวมวลและคุณสมบัติของกาซชีวมวล
โดยท่ัวไปแสดงในตารางท่ี 1 และ 2
ตารางท่ี 1 รายละเอียดเตาผลิตกาซชีวมวล
Type of gasifier Double throat

downdraft
Capacity 50 kWth

Fuel consumption 6 kg/h (Charcoal)
Biomass size 10 mm – 30 mm
Efficiency 70 – 75%
ตารางท่ี 2 คุณสมบัติกาซชีวมวลโดยท่ัวไป
Density 1.287 kg/m3 [4]
Calorific value 5 MJ/m3 [4]
Stoichiometric air/fuel 1.12:1 [5]
Energy density 2.6 MJ/m3 [5]
Larminar burning velocity 0.5 ± 0.05 m/s [5]

เครื่องยนตท่ีใชในการทดสอบเปนเครื่องยนต
ดีเซลสูบเดียว 4 จังหวะ ยี่หอ Mitsubishi รุน D-800
โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 3

ตารางท่ี 3 รายละเอียดเครื่องยนตทดสอบ
Model Mitsubishi  D-800
Bore x Stroke 82 x 78
No. of cylinder 1
Piston displacement 411 cc.
Maximum output 5.884 kW / 2400 rpm
Maximum torque 25.5 N-m / 1900 rpm
Compression ratio 18

ชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตประกอบดวย
ไดนาโมมิเตอรชนิดกระแสหมุนวน (Eddy Current
Dynamometer) รุน EA-10 ผลิตโดย Tokyo Meter
CO.,Ltd วัดอัตราการไหลของอากาศและกาซชีวมวล
ดวย Air box, Orifice และ Manometer วัดอุณหภูมิ
ไอเสียดวยเทอรโมคัปเปลชนิด K วัดอุณหภูมิ
น้ํามันเครื่องดวยเทอรโมคัปเปลชนิด J และ วัด
อุณหภูมิไอดี น้ําหลอเย็นกอนและหลังเขาเครื่องยนต
ดวยเทอรโมคัปเปลชนิด PT 100 วัดความเร็วรอบ
เครื่องยนตดวย Proximity ชนิด Inductive รุน GXL-
12F ผลิตโดย Sunx Inc. วัดการสิ้นเปลืองน้ํามัน
เชื้อเพลิงดวย อุปกรณวัดการไหลแบบ 3 burettes
skewer รุน BE-512 ผลิตโดย Tokyo Meter Co.,Ltd.

วัดกาซไอเสียจากเครื่องยนตดวยเครื่องวิเคราะห
กาซไอเสียรุน HM 5000 ผลิตโดย Infrared Industries
ซึ่งสามารถวัดกาซตางๆ ไดดังตารางท่ี 4
ตารางท่ี 4 รายละเอียดการวัดไอเสียจากเครื่องยนต
Gas Range Resolution&Accuracy
HC 0 - 10,000 ppm 10 ppm ±2%
CO 0 – 10 % 0.01% ±2%
CO2 0 – 20 % 0.01% ±2%
O2 0 – 25 % 0.01% ±2%
NOx 0 – 5000 ppm 1 ppm ±2%

ชุ ด วิ เ ค ร า ะ ห ก า ร เ ผ า ไ หม ใ น ก ร ะ บ อ กสู บ
ประกอบดวย Pressure Transducer ชนิด
Piezoelectric ยี่หอ KISTLER รุน 6052C และ
อุปกรณวัดองศาเพลาขอเหวี่ยง (Shaft Encoder)
ยี่หอ Wachendorff Drehgeber รุน DWG 68D ซึ่งมี
ความละเอียดในการวัด 0.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง โดย
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ใชโปรแกรม Dewesoft 6.6 ในการแสดงผลและบันทึก
ขอมูล อุปกรณการทดลองท้ังหมดไดรับการติดต้ังดัง
แสดงในรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 แผนผังการติดต้ังอุปกรณท่ีใชในการศึกษา
3.2 วิธีการทดลอง

การทดลองนี้ไดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต วัด
การปลดปลอยมลพิษและวัดความดันในกระบอกสูบ
โดยทดสอบท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1,500 rpm ท่ีชวง
ภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 0 - 715.8 kPa เริ่ม
การทดสอบโดยอุนเครื่องยนตและอุปกรณตางๆ
จนกระท่ังอุณหภูมิทุกจุดคงท่ี แลวปรับปริมาณการฉีด
เชื้อเพลิงจนความเร็วรอบถึง 1,500 rpm รอให
เครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัวประมาณ 10 นาทีแลว
บันทึกคาตัวแปรตางๆ หลังจากนั้นทดสอบในลักษณะ
เดียวกันโดยเพิ่มภาระขึ้นครั้งละ 71.58 kPa (ใสภาระ
ครั้งละ 9.81 N) และบันทึกคาตางๆ เมื่อเครื่องยนตอยู
ในสภาวะคงตัว  ในกรณีทดสอบเชื้อเพลิงรวมดีเซล-
กาซชีวมวล จะเริ่มทดสอบหลังจากผลิตกาซชีวมวลได
30 นาที เพื่อใหแนใจวาเตาผลิตกาซชีวมวลทํางานใน
สภาวะคงตัว กาซชีวมวลและอากาศไดรับการผสมกัน
อยางดีในอุปกรณผสม (Mixer) กอนเขาเครื่องยนต
แลว ปรับปริมาณสัดสวนการฉีดน้ํามันดีเซลและ
สวนผสมอากาศกับกาซชีวมวล ใหได อัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด ท่ีความเร็วรอบ 1,500 rpm
รอใหเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว แลวบันทึกขอมูล

นอกจากนี้ยังไดทดสอบท่ีอัตราการทดแทนน้ํามัน
ดีเซลตางๆ โดยการคอยๆ เพิ่มปริมาณกาซชีวมวล
เขาเครื่องยนต โดยทดสอบท่ีชวงภาระท่ีมีอัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด เพื่อศึกษาผลท่ีเกิดขึ้นจาก
การปรับสัดสวนกาซชีวมวลกับน้ํามันดีเซล ในการ
ทดสอบทุกกรณีไดปรับอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น
ใหอุณหภูมิน้ําออกจากเครื่องยนตประมาณ 80 °C
เพื่อลดความแปรผันของคาตางๆ ท่ีเกิดจากผลของ
อุณหภูมิ วัดอุณหภูมิบรรยากาศดวยเทอรโมมิเตอร
กระเปาะแหงและกระเปาะเปยก และวัดความดัน
บรรยากาศดวยบารอมิเตอร เพื่อใชคํานวณปรับแก
คาท่ีไดจากการทดลอง

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล
4.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหคุณลักษณะการ
เผาไหม

การทดลองนี้ ไดนํ า ขอมูลความดันภายใน
กระบอกสูบท่ีบันทึกได ไปคํานวณหาอัตราการปลอย
ความรอน โดยใชคาเฉลี่ยจาก 50 วัฏจักร โดยแบงการ
ทดลองเปน 2 กรณีคือ กรณีท่ีเพิ่มภาระโดยปรับอัตรา
การทดแทนใหไดสูงสุด และกรณีปรับสัดสวนกาซชีว-
มวลกับน้ํามันดีเซลท่ีเขาเครื่องยนตท่ีภาระคงท่ี
4.1.1 การวิเคราะหคุณลักษณะการเผาไหมของ
เคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมที่ภาระตางๆ

จากรูป 3 พบวาท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก
214.74 kPa และ 501 kPa ความดันสูงสุดในกระบอก
สูบลดลง 15 bar และ10.28 bar ตามลําดับ และท่ี
ภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 644.23 kPa ความดัน
สูงสุดในกระบอกสูบเพิ่มขึ้น 0.75 bar เมื่อเทียบกับ
น้ํามันดีเซล ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 214.74
kPa และ 501 kPa อัตราการปลอยความรอนสูงสุด
ของเครื่องยนตท่ีใชเชื้อเพลิงรวมตํ่ากวาการใชน้ํามัน
ดีเซล 31.5 J/degCA และ 17.33 J/degCA
ตามลําดับ ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 644.23
kPa อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเครื่องยนตท่ี
ใช เชื้อเพลิงรวม สูงกวาการใชน้ํ ามันดี เซล 12.3
J/degCA
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รูปท่ี 3 แผนภูมิเปรียบเทียบแรงดันในกระบอกสูบและ
อัตราการปลอยความรอนระหวางการใชเชื้อเพลิง
เดี่ยวกับการใชเชื้อเพลิงรวมท่ีสภาวะคงตัว (ก) ท่ี
ภาระ BMEP 217.74 kPa (ข) ท่ีภาระ BMEP
501 kPa และ (ค) ท่ีภาระ BMEP 644.23 kPa

เมื่อวิเคราะหรูปแบบการเผาไหมจากลักษณะการ
ปลอยความรอน จากรูปท่ี 3 พบวาการใชเชื้อเพลิง
เดี่ยวเมื่อเพิ่มภาระ จะทําใหชวงการเผาไหมของสาร
ผสมท่ีผสมไวกอนแลว (Premixed Combustion) สั้น
ลงและชวงการเผาไหม ท่ีถูกควบคุมโดยการผสม
(Mixing-control Combustion) กวางขึ้น ในขณะท่ีชวง
ลาชาการเผาไหมใกลเคียงกัน ซึ่งตางจากการใช
เชื้อเพลิงรวมท่ีมีอัตราการปลอยความรอนตํ่าในชวง
ภาระตํ่าและเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มภาระ โดยมีรูปแบบการ
เผาไหมเปนแบบ Premixed combustion ซึ่งเกิดจาก
สวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงไดรับการผสมกัน
เปนอยางดีกอนเขาสูหองเผาไหม ซึ่งเห็นไดชัดเจนใน
รูปท่ี 3 (ข) ซึ่งมีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซล 71.15%
มีชวงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดคอนขางกวาง
ซึ่งอาจเกิดจากการปลอยความรอนของสวนผสมกาซ
ชีวมวลกับอากาศเปนหลัก สวนการลาชาในการเผา
ไหมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มสัดสวนกาซชีวมวลท่ีเขาทดแทน
4.1.2 การวิเคราะหคุณลักษณะการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงรวมที่อัตราการทดแทนตางๆ

การวิ เคราะห คุณลักษณะการเผาไหมของ
เครื่องยนตท่ีใชเชื้อเพลิงรวมท่ีอัตราการทดแทนน้ํามัน
ดีเซลตางๆ ทดสอบโดยการคอยๆ เพิ่มปริมาณกาซ
ชีวมวลเขาสูเครื่องยนต ซึ่งการทดลองนี้เปรียบเทียบท่ี
ภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 501 kPa ซึ่งเปนชวงท่ี
มีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด โดยวิเคราะหท่ี
อัตราสวนการทดแทนน้ํามันดีเซล 13.79%, 24.25%,
43.18%, 61.9% และ 71.15% เทียบกับรูปแบบการ
เผาไหมของน้ํามันดีเซล

จากรูปท่ี 4 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบ (ก) แรงดัน
ในกระบอกสูบและ (ข) อัตราการปลอยความรอนจาก
การใชเชื้อเพลิงรวมท่ีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซล
ตางๆ พบวา เมื่ อ อัตราการทดแทนน้ํ ามันดี เซล
13.79%, 24.25% และ 43.18% ทําใหอัตราการปลอย
ความรอนสูงสุดเพิ่มขึ้น 1.59 J/degCA, 10.37
J/degCA และ 16.81 J/degCA ตามลําดับ และท่ีอัตรา
การทดแทนน้ํามันดีเซล 61.9% และ 71.15% อัตรา
การปลอยความรอนลดลง 1.1 J/degCA และ 6.62

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-10 0 10 20 30

H
e

at
 r

e
le

as
e

 r
at

e
 (

J/
d

e
g)

Cy
l in

de
r p

re
su

re
 (b

ar
)

Crank angle (deg)

Diesel
Dual fuel

N = 1500 rpm
BMEP 214.74 kPa

52.99% Diesel saving

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-10 0 10 20 30

H
e

at
 r

e
le

as
e

 r
at

e
 (

J/
d

e
g)

Cy
l in

de
r p

re
su

re
 (b

ar
)

Crank angle (deg)

Diesel
Dual fuel

N = 1500 rpm
BMEP 501 kPa

71.15% Diesel saving

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-10 0 10 20 30

H
e

at
 r

e
le

as
e

 r
at

e
 (

J/
d

e
g)

Cy
l in

de
r p

re
su

re
 (b

ar
)

Crank angle (deg)

Diesel
Dual fuel

N = 1500 rpm
BMEP 644.23 kPa

24.05% Diesel saving



AEC43
J/degCA ตามลําดับ ในขณะท่ีชวงลาชาของการเผา
ไหมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกาซชีวมวล โดยท่ีอัตรา
การทดแทนน้ํามันดีเซล 71.15 % มีชวงลาชาการเผา
ไหมเพิ่มขึ้นมากท่ีสุดประมาณ 7 degCA และความดัน
สูงสุดในกระบอกสูบลดลง 12.9 bar นอกจากนี้ยัง
พบวารูปแบบการเผาไหมมีการเปลี่ยนแปลง โดยมี
ชวง Premixed combustion กวางขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
กาซชีวมวลเขาไปในกระบอกสูบ
(ก)

(ข)

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบ (ก) แรงดันในกระบอกสูบและ (ข)
อัตราการปลอยความรอนจากการใชเชื้อเพลิง
รวมท่ีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลตางๆ

4.2 อัตราการทดแทนนํ้ามันดีเซลและการเกิด
มลพิษ
4.2.1 อัตราการทดแทนนํ้ามันดีเซล

จากรูปท่ี 5 พบวาการใชงานเชื้อเพลิงรวม
สามารถลดปริมาณการฉีดน้ํามันดีเซลไดทุกชวงภาระ
เครื่องยนต โดยสามารถทดแทนน้ํามันดีเซลไดสูงสุด

71.15 % ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 501 kPa
และท่ีภาระเครื่องยนตสูงขึ้นอัตราการทดแทนน้ํามัน
ดีเซลลดลงเนื่องจากถูกจํากัดดวยอัตราสวนเชื้อเพลิง
ตออากาศท่ีเหมาะสม การฉีดน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้นเพื่อ
เพิ่มกําลังใหกับเครื่องยนต ทําใหปริมาณอากาศใน
กระบอกสูบท่ีเหลือลดลงสงผลใหปริมาณกาซชีวมวล
ทดแทนไดนอยลงตามไปดวย นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณกาซชีวมวลมากขึ้นกวาจุดท่ีเหมาะสมจะ
ทําใหบางวัฏจักรไมเกิดการเผาไหม ทําใหเครื่องยนต
เดินไมเรียบและมีควันขาวเกิดขึ้นเนื่องจากอากาศไม
เพียงพอตอการเผาไหม

รูปท่ี 5 อัตราสวนการทดแทนน้ํามันดีเซลดวยกาซชีว-
มวลท่ี BMEP ตางๆ

4.2.2 ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสีย
กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) เปนกาซท่ีเกิด

จากการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ จากรูปท่ี 6 ซึ่งแสดง
สัดสวนของกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสียท่ีภาระ
ตางๆ พบวาปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนอก-
ไซดในไอเสียจากการใชเชื้อเพลิงรวมสูงกวาการใช
เชื้อเพลิงเดี่ยวทุกภาระเครื่องยนต เนื่องจากการใช
งานเชื้อเพลิงรวมท่ีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด
ทําใหปริมาณอากาศท่ีเหลือกระบอกสูบลดลง เกิดเปน
สารผสมหนาและทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ โดย
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดจากการใชเชื้อเพลิง
รวมจะลดลงเมื่อภาระเครื่องยนตเพิ่มขึ้นโดยลดลงจาก
6.25% ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 71.75 kPa
เปน 0.94% ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 572.75
kPa นอกจากนี้ยังเมื่อทดสอบโดยการปรับอัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลท่ีภาระและความเร็วคงท่ี จาก
13.79% เปน 71.15% พบวาปริมาณกาซคารบอน-
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มอนอกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0.76% เปน 1.71% ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาการเพิ่มอัตราการทดแทนน้ํามันเซลสงผล
โดยตรงตอการเพิ่มขึ้นของกาซคารบอนมอนอกไซด

รูปท่ี 6 สัดสวนกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสียท่ี
ภาระ BMEP ตางๆ

4.2.3 ปริมาณออกไซดของไนโตรเจนในไอเสีย
จากรูปท่ี 7 พบวาปริมาณการปลอยออกไซดของ

ไนโตรเจน (NOx) จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในหองเผา
ไหมและภาระของเครื่องยนต ปริมาณออกไซดของ
ไนโตรเจนท่ีเกิดจากการใชเชื้อเพลิงรวมนอยกวาการ
ใชเชื้อเพลิงเดี่ยว 30 – 350 ppm เนื่องจากการใชงาน
ในรูปแบบเชื้อเพลิงรวมมีสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศ
หนากวาการใชงานรูปแบบเชื้อเพลิงเดี่ยว ทําให
ปริมาณออกซิเจนท่ีกอใหเกิดออกไซดของไนโตรเจน
ลดลง

รูปท่ี 7 สัดสวนกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียท่ี
ภาระ BMEP ตางๆ

4.2.4 อุณหภูมิของกาซไอเสีย
จากรูปท่ี 8 พบวาอุณหภูมิของกาซไอเสียจะ

เพิ่มขึ้นตามภาระเครื่องยนต อุณหภูมิไอเสียจากการ
ใชเชื้อเพลิงรวมสูงกวาการใชเชื้อเพลิงเดี่ยวประมาณ
15 – 60 °C เนื่องจากพลังงานท่ีใสเขาไปใน

เครื่องยนตมากกวา และจากรูปท่ี 3 สามารถอธิบายได
วาเวลาการเผาไหมชวง Mixing control combustion
ท่ียาวนานขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากความลาชาในการเผา
ไหมของกาซคารบอนมอนอกไซด เปนสาเหตุหนึ่งท่ี
ทําใหอุณหภูมิกาซไอเสียเพิ่มขึ้นได

รูปท่ี 8 อุณหภูมิกาซไอเสียท่ีภาระ BMEP ตางๆ
5. สรุปผลการทดลอง

จากการวิเคราะหคุณลักษณะการเผาไหม และ
มลพิษ ของเครื่องยนตท่ีใชกาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิง
รวมกับน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด
สามารถสรุปผลไดดังนี้

คุณลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงรวมมี
รูปแบบการปลอยความรอนแตกตางจากการใชน้ํามัน
ดีเซลอยางเดียวโดยมีชวงลาชาของการจุดระเบิด
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้น และมี
ชวง Premixed combustion กวางกวาการใชน้ํามัน
ดีเซล แรงดันในกระบอกสูบลดลงเมื่อปรับอัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้น

การใชกาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิงรวมสามารถ
ทดแทนการใชน้ํามันดีเซลไดสูงสุด 71.15 % ท่ีภาระ
ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 501 kPa ซึ่งใกลเคียงกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ [1-6]

การวัดมลพิษจากไอเสียพบวาการใชกาซชีวมวล
เปนเชื้อเพลิงรวมทําใหปริมาณ CO เพิ่มขึ้นท่ีชวง
ภาระเครื่องยนตตํ่าและลดลงเมื่อภาระเพิ่มขึ้นแตยังสูง
กวาการใชน้ํามันดีเซลอยางเดียว ในขณะท่ี NOx

ลดลงทุกๆ ชวงภาระเครื่องยนต
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อุณหภูมิในไอเสียจากการใชเชื้อเพลิงรวมสูงกวา

การใชเชื้อเพลิงเดี่ยวเนื่องจากความลาชาในการเผา
ไหม และชวงการเผาไหมแบบ Mixing control
combustion ยาวนานขึ้น

เมื่อพิจารณาจากอัตราการทดแทนสูงสุดและ
มลพิษท่ีเกิดขึ้นพบวาจุดท่ีเหมาะสมตอการใชงาน
เครื่องยนตเชื้อเพลิงรวมน้ํามันดีเซลกับกาซชีวมวล
อยูท่ีภาระ BMEP 500 kPa
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ขอขอบคุณ กองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษ
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