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บทคัดยอ
กาซชีวมวลเปนพลังงานทดแทนรูปแบบหนึ่งท่ีมีการใชงานในเครื่องยนตมานานแลว แตยังมีการวิจัย

เก่ียวกับคุณลักษณะการเผาไหมของเครื่องยนตนอยมาก งานวิจัยนี้เนนการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหมภายใน
กระบอกสูบ และมลพิษจากไอเสียของเครื่องยนตดีเซลท่ีใชกาซชีวมวลรวมกับน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง การศึกษานี้
ไดทดสอบกับเครื่องยนตดีเซลสูบเดียว แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ติดต้ังชุดอุปกรณวัดแรงดันในกระบอกสูบเพื่อ
ศึกษาคุณลักษณะการเผาไหมในหองเผาไหม โดยใชกาซชีวมวล (จากถานไม) ท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบ
ไหลลงชนิดสองคอคอดขนาด 50 kWth และน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง ทดสอบท่ีความเร็วรอบเครื่องยนตคงท่ี 1,500
rpm ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 0 – 715.8 kPa โดยปรับอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลใหไดสูงสุดในแตละ
ภาระ นอกจากนี้ยังศึกษาผลของอัตราสวนการทดแทนน้ํามันดีเซลตอคุณลักษณะการเผาไหมท่ีเกิดขึ้น การศึกษา
พบวากาซชีวมวลสามารถทดแทนน้ํามันดีเซลไดสูงสุด 71.15 % ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 501 kPa
ปริมาณกาซไอเสียโดยเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลอยางเดียวพบวา กาซคารบอนมอนอกไซดสูงกวาการใชเชื้อเพลิง
เดี่ยวทุกชวงภาระ ในขณะท่ีออกไซดของไนโตรเจนลดลง 30 – 350 ppm ขึ้นอยูกับภาระเครื่องยนต อุณหภูมิไอ
เสียจากการใชเชื้อเพลิงรวมสูงกวาการใชเชื้อเพลิงเดี่ยวประมาณ 15 – 60 °C การวิเคราะหคุณลักษณะการเผาไหม
ในกระบอกสูบพบวา เมื่ออัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้น ทําใหชวงลาชาการเผาไหมมากขึ้น และท่ีอัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด มีชวงลาชาการเผาไหมเพิ่มขึ้นประมาณ 7 degCA และความดันสูงสุดในกระบอกสูบ
ลดลง 12.9 bar
คําหลัก: คุณลักษณะการเผาไหม, อัตราการปลดปลอยความรอน, เครื่องยนตเชื้อเพลิงรวม, กาซชีวมวล

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
ปจจุบันท่ัวโลกตองเผชิญกับปญหาสิ่งแวดลอม

และปริมาณน้ํามันสํารองท่ีหมดลงอยางรวดเร็ว ทําให
ประเทศตางๆ โดยเฉพาะประเทศกําลังพัฒนาตองเรง
พัฒนาพลังงานทดแทนรูปแบบตางๆ ขึ้น ชีวมวลเปน
พลังงานทดแทนอีกรูปแบบหนึ่งท่ีสามารถทดแทน
เชื้อเพลิงฟอสซิลไดในปริมาณมาก โดยเฉพาะน้ํามัน
ดีเซลซึ่งเปนเชื้อเพลิงท่ีมีปริมาณการใชในแตละวันสูง
มาก  ชีวมวลแข็งนั้นสามารถแปลงเปนกาซเชื้อเพลิง
ไดโดยผานกระบวนการ “แกสซิฟเคชัน (Gasification
Process)” กาซท่ีผลิตไดเรียกวา กาซโปรดิวเซอร
(Producer gas) หรือกาซชีวมวล

กาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิงทางเลือกท่ีมีศักยภาพใน
การทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลในเครื่องยนตสันดาป
ภายใน โดยกาซชีวมวลสามารถใชเปนเชื้อเพลิง
ทดแทนในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดโดย
ทดแทนน้ํามันดีเซลบางสวนในรูปของเชื้อเพลิงรวม
(Dual fuel mode) และในเครื่องยนตจุดระเบิดดวย
ประกายไฟในรูปของเชื้อเพลิงเดี่ยว(Producer gas
alone mode) การใชในเครื่องยนตจุดระเบิดดวย
ประกายไฟท่ีใชกาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิงเพียงอยาง
เดียว จะใชหัวเทียนในการเริ่มตนการจุดระเบิด แต
การใชในรูปเชื้อเพลิงรวมนั้นตองการน้ํามันดีเซล
บางสวนชวยในการเริ่มตนการจุดระเบิด สาเหตุหลัก
เนื่ องจากก าซโปรดิ ว เซอรมีส วนประกอบของ

คารบอนมอนอกไซดเปนองคประกอบหลัก เมื่อเทียบ
กับเชื้อเพลิงอ่ืนๆ แลวถือวามีความเร็วเปลวไฟชามาก
ตองการเวลามากกวาเพื่อใหการเผาไหมสมบูรณ [1]

การวิจัยเ ก่ียวกับการใชงานกาซชีวมวลเปน
เชื้อเพลิงรวมกับน้ํามันดี เซลพบวา กาซชีวมวล
สามารถทดแทนการใชน้ํามันไดสูงสุดประมาณ 60 -
70% [1-6] และชวยลดสารมลพิษพวกออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) ในไอเสียได ในขณะท่ีกาซ
คารบอนมอนอกไซดและอุณหภูมิไอเสียเพิ่มขึ้น [1-3]
การวิจัยเก่ียวกับการใชงานกาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิง
รวมกับน้ํามันพืชชนิดตางๆ เชน Honge oil, Neem
oil, น้ํามันรําขาวและน้ํามันจากเมล็ดยางพารา [2-5,7]
พบวาสมรรถนะของเครื่องยนตท่ีใชเชื้อเพลิงดังกลาว
ตํ่าลงในขณะท่ีปริมาณมลพิษในไอเสียเพิ่มขึ้น เมื่อ
เทียบกับการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงรวม การใช
น้ํามันไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงรวมกับกาซชีวมวลทํา
ใหสมรรถนะดีขึ้นแตยังนอยกวาการใชรวมกับน้ํามัน
ดีเซล [3-4] การเพิ่มสมรรถนะของเครื่องยนตเชื้อเพลิง
รวมกาซชีวมวลกับน้ํามันดีเซลโดยการติดต้ัง ซูเปอร
ชารจเจอร [1] ทําใหประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเพิ่มขึ้น
สงผลใหสมรรถนะของเครื่องยนตเพิ่มขึ้น ปริมาณ CO
ในไอเสียลดลง NOx เพิ่มขึ้นเล็กนอย และทําใหอัตรา
การทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุดเพิ่มขึ้น 9 %

จากการทบทวนเอกสารพบวาท่ีผานมางานวิจัย
เก่ียวกับเชื้อเพลิงรวมระหวางกาซชีวมวลกับเชื้อเพลิง
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เหลวในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดเนนการศึกษา
สมรรถนะและมลพิษท่ีเกิดขึ้นเปนหลัก แตงานวิจัย
เก่ียวกับคุณลักษณะการเผาไหมในเครื่องยนตท่ีใช
เชื้อเพลิงรวมกาซชีวมวลกับดีเซลมีนอยมาก ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณลักษณะการ
เผาไหม และการปลดปลอยมลพิษของเครื่องยนตท่ีใช
น้ํามันดีเซลรวมกับกาซชีวมวล เพื่อนําขอมูลท่ีไดไป
วิเคราะหการเผาไหม อธิบายปรากฎการณท่ีเกิดขึ้น
และหาแนวทางในการปรับปรุงเครื่องยนตเชื้อเพลิง
รวมใหใชพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวของ
2.1 กาซชีวมวล

กระบวนการแกสซิฟเคชัน(Gasification Process)
เปนกระบวนการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งใหอยูในรูปกาซ
เชื้อเพลิง โดยปฏิ กิริยา เคมีความรอน (Thermo
Chemical Reaction) เริ่มจากการออกซิเดชันบางสวน
(Partial Oxidation) ของเชื้อเพลิงแข็ง ท่ีอุณหภูมิสูง
ดวยอากาศ ไอน้ําหรือออกซิเจน ในชวงอุณหภูมิ 800
– 1,800 องศาเซลเซียส แลวความรอนท่ีไดจาก
กระบวนการนี้จะเรงใหเกิดปฏิกิริยาประเภทตางๆ
ตามมาคือ ปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ไพโรไลซีส
(Pyrolysis) และการอบแหง (Drying) สวนผลิตภัณฑ
ท่ีเกิดจากการเผาไหมคือ CO2 และ น้ํา จะถูกนําไปใช
ในปฏิ กิ ริ ย า รี ดั กชั น (Reduction) เพื่ อผลิ ตก าซ
เชื้อเพลิง (Producer gas) ซึ่งมีคาความรอนประมาณ
3 - 10 MJ/Nm3 ขึ้นอยูกับตัวทําปฏิกิริยาและเชื้อเพลิง
ท่ีใช กาซเชื้อเพลิงนี้มีองคประกอบหลักคือ กาซ
คารบอนมอนนอกไซด (CO) กาซไฮโดรเจน (H2)
และ กาซมีเทน (CH4) ซึ่งเปนกาซเชื้อเพลิงท่ีเผาไหม
ได ในกรณีท่ีใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิง กาซท่ีผลิตไดจะ
เรียกวากาซชีวมวล ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนได
หลากหลาย เชน การนําไปใชเปนความรอนในการ
อบแหง การใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องยนต เครื่องจักร
กังหันกาซ หรือการใชเปนสารต้ังตนในการเพิ่ม
คุณภาพใหเปนสารเคมีหรือน้ํามันเชื้อเพลิงสังเคราะห
สําหรับการขนสง

2.2 เคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวม
เครื่องยนตเชื้อเพลิงรวม เปนเครื่องยนต ท่ีใช

เชื้อเพลิง 2 ชนิดรวมกัน ชนิดหนึ่งเปนกาซ อีกชนิด
หนึ่ ง เปนน้ํ า มัน (ของเหลว ) การ เผาไหม ของ
เครื่องยนตเชื้อเพลิงรวมใชหลักการของเครื่องยนตจุด
ระเบิดดวยการอัดรวมกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวย
ประกายไฟคือ อากาศและกาซเชื้อเพลิงไดรับการผสม
กันกอนเขาสูหองเผาไหม และถูกอัดจนความดันและ
อุณหภูมิสูง หลังจากนั้นน้ํามันดีเซลบางสวนถูกฉีดเขา
ไปกอนสิ้นสุดกระบวนการอัด เพื่อเริ่มตนการเผาไหม
และเกิดการเผาไหมของสวนผสมเชื้อเพลิงกาซกับ
อากาศและน้ํามันท่ีอยูในหองเผาไหมตอไป ประโยชน
ของเครื่องยนตเชื้อเพลิงรวมคือ ใชเชื้อเพลิง 2 ชนิดท่ี
มีคุณสมบัติแตกตางกันได และเมื่อกาซเชื้อเพลิงหมด
เครื่องยนตยังสามารถทํางานไดโดยใชวัฏจักรดีเซลได
ตามปกติ
2.3 การวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบ[8]

รูปแบบของกระบวนการเผาไหมท่ีเกิดขึ้นใน
เครื่องยนตดีเซลสามารถอธิบายไดจากการวิเคราะห
ความดันในกระบอกสูบในชวงการเผาไหมท่ีเกิดขึ้น
โดยท่ัวไปแลวจะใชอัตราการปลอยความรอน (Heat
Release Rate) เปนตัวกําหนดรูปแบบของการเผา
ไหม ซึ่งอัตราการปลอยความรอน สัมพันธโดยตรงกับ
อัตราท่ีพลังงานเคมีของเชื้อเพลิงถูกปลอยออกมาโดย
กระบวนการเผาไหม

ขอมูลความดันในกระบอกสูบท่ีองศาเพลาขอ
เหวี่ยงตางๆ ตลอดชวงจังหวะอัดและจังหวะขยายตัว
สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอย
ความรอนหรืออัตราการเผาไหมเชื้อเพลิง โดยใชกฏ
ขอท่ีหนึ่งของอุณหพลศาสตรสําหรับระบบเปด ซึ่ง
อัตราการปลอยความรอน สามารถพิจารณาไดจาก
สมการท่ี 1 ดังนี้


 

 
 

ndQ dV 1 dp
p V

dt 1 dt 1 dt
(1)

โดย Qn = การปลอยความรอนสุทธิ (J)



AEC43γ = อัตราสวนของความรอนจําเพาะ (cp/cv)
และในการวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนของ
เครื่องยนตดีเซล ชวงของคา γ ท่ีเหมาะสมจะเปน
1.3-1.35

P   = ความดันในกระบอกสูบ (Pa)
V   = ปริมาตรกระบอกสูบ (m3)
3. อุปกรณและวิธีการทดลอง

3.1 อุปกรณการทดลอง
อุปกรณท่ีใชในการทดลองประกอบดวยเตาผลิต

กาซชีวมวลแบบกาซไหลลง เครื่องยนตดีเซล 4
จังหวะ สูบเดียวแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงติดต้ังกับชุด
ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต ชุดอุปกรณวัดแรงดันใน
กระบอกสูบ และเครื่องวัดมลพิษจากไอเสีย

เตาผลิตกาซชีวมวลเปนแบบกาซไหลลงชนิดสอง
คอคอด ขนาด 50 kWth ซึ่งออกแบบและสรางโดย
ศูนยวิจัยและบริการดานพลังงาน มหาวิทยาลัย
อุบลราชธานี ตามหลักการของ Imbert [9] โดยใชถาน
ไมขนาด 10 - 30 mm. เปนเชื้อเพลิง ซึ่งรายละเอียด
ของเตาผลิตกาซชีวมวลและคุณสมบัติของกาซชีวมวล
โดยท่ัวไปแสดงในตารางท่ี 1 และ 2
ตารางท่ี 1 รายละเอียดเตาผลิตกาซชีวมวล
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 คุณสมบัติกาซชีวมวลโดยท่ัวไป
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]

เครื่องยนตท่ีใชในการทดสอบเปนเครื่องยนต
ดีเซลสูบเดียว 4 จังหวะ ยี่หอ Mitsubishi รุน D-800
โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางท่ี 3

ตารางท่ี 3 รายละเอียดเครื่องยนตทดสอบ
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

ชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตประกอบดวย
ไดนาโมมิเตอรชนิดกระแสหมุนวน (Eddy Current
Dynamometer) รุน EA-10 ผลิตโดย Tokyo Meter
CO.,Ltd วัดอัตราการไหลของอากาศและกาซชีวมวล
ดวย Air box, Orifice และ Manometer วัดอุณหภูมิ
ไอเสียดวยเทอรโมคัปเปลชนิด K วัดอุณหภูมิ
น้ํามันเครื่องดวยเทอรโมคัปเปลชนิด J และ วัด
อุณหภูมิไอดี น้ําหลอเย็นกอนและหลังเขาเครื่องยนต
ดวยเทอรโมคัปเปลชนิด PT 100 วัดความเร็วรอบ
เครื่องยนตดวย Proximity ชนิด Inductive รุน GXL-
12F ผลิตโดย Sunx Inc. วัดการสิ้นเปลืองน้ํามัน
เชื้อเพลิงดวย อุปกรณวัดการไหลแบบ 3 burettes
skewer รุน BE-512 ผลิตโดย Tokyo Meter Co.,Ltd.

วัดกาซไอเสียจากเครื่องยนตดวยเครื่องวิเคราะห
กาซไอเสียรุน HM 5000 ผลิตโดย Infrared Industries
ซึ่งสามารถวัดกาซตางๆ ไดดังตารางท่ี 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
ประกอบดวย Pressure Transducer ชนิด
Piezoelectric ยี่หอ KISTLER รุน 6052C และ
อุปกรณวัดองศาเพลาขอเหวี่ยง (Shaft Encoder)
ยี่หอ Wachendorff Drehgeber รุน DWG 68D ซึ่งมี
ความละเอียดในการวัด 0.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง โดย
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ใชโปรแกรม Dewesoft 6.6 ในการแสดงผลและบันทึก
ขอมูล อุปกรณการทดลองท้ังหมดไดรับการติดต้ังดัง
แสดงในรูปท่ี 1

รูปท่ี 1 แผนผังการติดต้ังอุปกรณท่ีใชในการศึกษา
3.2 วิธีการทดลอง

การทดลองนี้ไดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต วัด
การปลดปลอยมลพิษและวัดความดันในกระบอกสูบ
โดยทดสอบท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1,500 rpm ท่ีชวง
ภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 0 - 715.8 kPa เริ่ม
การทดสอบโดยอุนเครื่องยนตและอุปกรณตางๆ
จนกระท่ังอุณหภูมิทุกจุดคงท่ี แลวปรับปริมาณการฉีด
เชื้อเพลิงจนความเร็วรอบถึง 1,500 rpm รอให
เครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัวประมาณ 10 นาทีแลว
บันทึกคาตัวแปรตางๆ หลังจากนั้นทดสอบในลักษณะ
เดียวกันโดยเพิ่มภาระขึ้นครั้งละ 71.58 kPa (ใสภาระ
ครั้งละ 9.81 N) และบันทึกคาตางๆ เมื่อเครื่องยนตอยู
ในสภาวะคงตัว  ในกรณีทดสอบเชื้อเพลิงรวมดีเซล -
กาซชีวมวล จะเริ่มทดสอบหลังจากผลิตกาซชีวมวลได
30 นาที เพื่อใหแนใจวาเตาผลิตกาซชีวมวลทํางานใน
สภาวะคงตัว กาซชีวมวลและอากาศไดรับการผสมกัน
อยางดีในอุปกรณผสม (Mixer) กอนเขาเครื่องยนต
แลว ปรับปริมาณสัดสวนการฉีดน้ํามันดีเซลและ
สวนผสมอากาศกับกาซชีวมวล ใหได อัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด ท่ีความเร็วรอบ 1,500 rpm
รอใหเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว แลวบันทึกขอมูล

นอกจากนี้ยังไดทดสอบท่ีอัตราการทดแทนน้ํามัน
ดีเซลตางๆ โดยการคอยๆ เพิ่มปริมาณกาซชีวมวล
เขาเครื่องยนต โดยทดสอบท่ีชวงภาระท่ีมีอัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด เพื่อศึกษาผลท่ีเกิดขึ้นจาก
การปรับสัดสวนกาซชีวมวลกับน้ํามันดีเซล ในการ
ทดสอบทุกกรณีไดปรับอัตราการไหลของน้ําหลอเย็น
ใหอุณหภูมิน้ําออกจากเครื่องยนตประมาณ 80 °C
เพื่อลดความแปรผันของคาตางๆ ท่ีเกิดจากผลของ
อุณหภูมิ วัดอุณหภูมิบรรยากาศดวยเทอรโมมิเตอร
กระเปาะแหงและกระเปาะเปยก และวัดความดัน
บรรยากาศดวยบารอมิเตอร เพื่อใชคํานวณปรับแก
คาท่ีไดจากการทดลอง

4. ผลการทดสอบและอภิปรายผล
4.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหคุณลักษณะการ
เผาไหม

การทดลองนี้ ไดนํ า ขอมูลความดันภายใน
กระบอกสูบท่ีบันทึกได ไปคํานวณหาอัตราการปลอย
ความรอน โดยใชคาเฉลี่ยจาก 50 วัฏจักร โดยแบงการ
ทดลองเปน 2 กรณีคือ กรณีท่ีเพิ่มภาระโดยปรับอัตรา
การทดแทนใหไดสูงสุด และกรณีปรับสัดสวนกาซชีว-
มวลกับน้ํามันดีเซลท่ีเขาเครื่องยนตท่ีภาระคงท่ี
4.1.1 การวิเคราะหคุณลักษณะการเผาไหมของ
เคร่ืองยนตเชื้อเพลิงรวมที่ภาระตางๆ

จากรูป 3 พบวาท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก
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 อัตราการปลอยความรอนสูงสุด
ของเครื่องยนตท่ีใชเชื้อเพลิงรวมตํ่ากวาการใชน้ํามัน
ดีเซล 31.5 J/degCA และ 17.33 J/degCA
ตามลําดับ ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 644.23
kPa อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเครื่องยนตท่ี
ใช เชื้อเพลิงรวม สูงกวาการใชน้ํ ามันดี เซล 12.3
J/degCA
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(ก)

(ข)

(ค)

รูปท่ี 3 แผนภูมิเปรียบเทียบแรงดันในกระบอกสูบและ
อัตราการปลอยความรอนระหวางการใชเชื้อเพลิง
เดี่ยวกับการใชเชื้อเพลิงรวมท่ีสภาวะคงตัว (ก) ท่ี
ภาระ BMEP 217.74 kPa (ข) ท่ีภาระ BMEP
501 kPa และ (ค) ท่ีภาระ BMEP 644.23 kPa

เมื่อวิเคราะหรูปแบบการเผาไหมจากลักษณะการ
ปลอยความรอน จากรูปท่ี 3 พบวาการใชเชื้อเพลิง
เดี่ยวเมื่อเพิ่มภาระ จะทําใหชวงการเผาไหมของสาร
ผสมท่ีผสมไวกอนแลว (Premixed Combustion) สั้น
ลงและชวงการเผาไหม ท่ีถูกควบคุมโดยการผสม
(Mixing-control Combustion) กวางขึ้น ในขณะท่ีชวง
ลาชาการเผาไหมใกลเคียงกัน ซึ่งตางจากการใช
เชื้อเพลิงรวมท่ีมีอัตราการปลอยความรอนตํ่าในชวง
ภาระตํ่าและเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มภาระ โดยมีรูปแบบการ
เผาไหมเปนแบบ Premixed combustion ซึ่งเกิดจาก
สวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงไดรับการผสมกัน
เปนอยางดีกอนเขาสูหองเผาไหม ซึ่งเห็นไดชัดเจนใน
รูปท่ี 3 (ข) ซึ่งมีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซล 71.15%
มีชวงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดคอนขางกวาง
ซึ่งอาจเกิดจากการปลอยความรอนของสวนผสมกาซ
ชีวมวลกับอากาศเปนหลัก สวนการลาชาในการเผา
ไหมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มสัดสวนกาซชีวมวลท่ีเขาทดแทน
4.1.2 การวิเคราะหคุณลักษณะการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงรวมที่อัตราการทดแทนตางๆ

การวิ เคราะห คุณลักษณะการเผาไหมของ
เครื่องยนตท่ีใชเชื้อเพลิงรวมท่ีอัตราการทดแทนน้ํามัน
ดีเซลตางๆ ทดสอบโดยการคอยๆ เพิ่มปริมาณกาซ
ชีวมวลเขาสูเครื่องยนต ซึ่งการทดลองนี้เปรียบเทียบท่ี
ภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 501 kPa ซึ่งเปนชวงท่ี
มีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด โดยวิเคราะหท่ี
อัตราสวนการทดแทนน้ํามันดีเซล 13.79%, 24.25%,
43.18%, 61.9% และ 71.15% เทียบกับรูปแบบการ
เผาไหมของน้ํามันดีเซล

จากรูปท่ี 4 ซึ่งแสดงการเปรียบเทียบ (ก) แรงดัน
ในกระบอกสูบและ (ข) อัตราการปลอยความรอนจาก
การใชเชื้อเพลิงรวมท่ีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซล
ตางๆ พบวา เมื่ อ อัตราการทดแทนน้ํ ามันดี เซล
13.79%, 24.25% และ 43.18% ทําใหอัตราการปลอย
ความรอนสูงสุดเพิ่มขึ้น 1.59 J/degCA, 10.37
J/degCA และ 16.81 J/degCA ตามลําดับ และท่ีอัตรา
การทดแทนน้ํามันดีเซล 61.9% และ 71.15% อัตรา
การปลอยความรอนลดลง 1.1 J/degCA และ 6.62
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J/degCA ตามลําดับ ในขณะท่ีชวงลาชาของการเผา
ไหมเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณกาซชีวมวล โดยท่ีอัตรา
การทดแทนน้ํามันดีเซล 71.15 % มีชวงลาชาการเผา
ไหมเพิ่มขึ้นมากท่ีสุดประมาณ 7 degCA และความดัน
สูงสุดในกระบอกสูบลดลง 12.9 bar นอกจากนี้ยัง
พบวารูปแบบการเผาไหมมีการเปลี่ยนแปลง โดยมี
ชวง Premixed combustion กวางขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
กาซชีวมวลเขาไปในกระบอกสูบ
(ก)

(ข)

รูปท่ี 4 เปรียบเทียบ (ก) แรงดันในกระบอกสูบและ (ข)
อัตราการปลอยความรอนจากการใชเชื้อเพลิง
รวมท่ีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลตางๆ

4.2 อัตราการทดแทนนํ้ามันดีเซลและการเกิด
มลพิษ
4.2.1 อัตราการทดแทนนํ้ามันดีเซล

จากรูปท่ี 5 พบวาการใชงานเชื้อเพลิงรวม
สามารถลดปริมาณการฉีดน้ํามันดีเซลไดทุกชวงภาระ
เครื่องยนต โดยสามารถทดแทนน้ํามันดีเซลไดสูงสุด

71.15 % ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 501 kPa
และท่ีภาระเครื่องยนตสูงขึ้นอัตราการทดแทนน้ํามัน
ดีเซลลดลงเนื่องจากถูกจํากัดดวยอัตราสวนเชื้อเพลิง
ตออากาศท่ีเหมาะสม การฉีดน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้นเพื่อ
เพิ่มกําลังใหกับเครื่องยนต ทําใหปริมาณอากาศใน
กระบอกสูบท่ีเหลือลดลงสงผลใหปริมาณกาซชีวมวล
ทดแทนไดนอยลงตามไปดวย นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อ
เพิ่มปริมาณกาซชีวมวลมากขึ้นกวาจุดท่ีเหมาะสมจะ
ทําใหบางวัฏจักรไมเกิดการเผาไหม ทําใหเครื่องยนต
เดินไมเรียบและมีควันขาวเกิดขึ้นเนื่องจากอากาศไม
เพียงพอตอการเผาไหม

รูปท่ี 5 อัตราสวนการทดแทนน้ํามันดีเซลดวยกาซชีว-
มวลท่ี BMEP ตางๆ

4.2.2 ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสีย
กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) เปนกาซท่ีเกิด

จากการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ จากรูปท่ี 6 ซึ่งแสดง
สัดสวนของกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสียท่ีภาระ
ตางๆ พบวาปริมาณการปลอยกาซคารบอนมอนอก-
ไซดในไอเสียจากการใชเชื้อเพลิงรวมสูงกวาการใช
เชื้อเพลิงเดี่ยวทุกภาระเครื่องยนต เนื่องจากการใช
งานเชื้อเพลิงรวมท่ีอัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลสูงสุด
ทําใหปริมาณอากาศท่ีเหลือกระบอกสูบลดลง เกิดเปน
สารผสมหนาและทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ โดย
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดจากการใชเชื้อเพลิง
รวมจะลดลงเมื่อภาระเครื่องยนตเพิ่มขึ้นโดยลดลงจาก
6.25% ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 71.75 kPa
เปน 0.94% ท่ีภาระความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 572.75
kPa นอกจากนี้ยังเมื่อทดสอบโดยการปรับอัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลท่ีภาระและความเร็วคงท่ี จาก
13.79% เปน 71.15% พบวาปริมาณกาซคารบอน-
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มอนอกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0.76% เปน 1.71% ซึ่งแสดง
ใหเห็นวาการเพิ่มอัตราการทดแทนน้ํามันเซลสงผล
โดยตรงตอการเพิ่มขึ้นของกาซคารบอนมอนอกไซด

รูปท่ี 6 สัดสวนกาซคารบอนมอนอกไซดในไอเสียท่ี
ภาระ BMEP ตางๆ

4.2.3 ปริมาณออกไซดของไนโตรเจนในไอเสีย
จากรูปท่ี 7 พบวาปริมาณการปลอยออกไซดของ

ไนโตรเจน (NOx) จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิในหองเผา
ไหมและภาระของเครื่องยนต ปริมาณออกไซดของ
ไนโตรเจนท่ีเกิดจากการใชเชื้อเพลิงรวมนอยกวาการ
ใชเชื้อเพลิงเดี่ยว 30 – 350 ppm เนื่องจากการใชงาน
ในรูปแบบเชื้อเพลิงรวมมีสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศ
หนากวาการใชงานรูปแบบเชื้อเพลิงเดี่ยว ทําให
ปริมาณออกซิเจนท่ีกอใหเกิดออกไซดของไนโตรเจน
ลดลง

รูปท่ี 7 สัดสวนกาซไนโตรเจนออกไซดในไอเสียท่ี
ภาระ BMEP ตางๆ

4.2.4 อุณหภูมิของกาซไอเสีย
จากรูปท่ี 8 พบวาอุณหภูมิของกาซไอเสียจะ

เพิ่มขึ้นตามภาระเครื่องยนต อุณหภูมิไอเสียจากการ
ใชเชื้อเพลิงรวมสูงกวาการใชเชื้อเพลิงเดี่ยวประมาณ
15 – 60 °C เนื่องจากพลังงานท่ีใสเขาไปใน

เครื่องยนตมากกวา และจากรูปท่ี 3 สามารถอธิบายได
วาเวลาการเผาไหมชวง Mixing control combustion
ท่ียาวนานขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากความลาชาในการเผา
ไหมของกาซคารบอนมอนอกไซด เปนสาเหตุหนึ่งท่ี
ทําใหอุณหภูมิกาซไอเสียเพิ่มขึ้นได

รูปท่ี 8 อุณหภูมิกาซไอเสียท่ีภาระ BMEP ตางๆ
5. สรุปผลการทดลอง

จากการวิเคราะหคุณลักษณะการเผาไหม และ
มลพิษ ของเครื่องยนตท่ีใชกาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิง
รวมกับน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด
สามารถสรุปผลไดดังนี้

คุณลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงรวมมี
รูปแบบการปลอยความรอนแตกตางจากการใชน้ํามัน
ดีเซลอยางเดียวโดยมีชวงลาชาของการจุดระเบิด
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการทดแทนน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้น และมี
ชวง Premixed combustion กวางกวาการใชน้ํามัน
ดีเซล แรงดันในกระบอกสูบลดลงเมื่อปรับอัตราการ
ทดแทนน้ํามันดีเซลเพิ่มขึ้น

การใชกาซชีวมวลเปนเชื้อเพลิงรวมสามารถ
ทดแทนการใชน้ํามันดีเซลไดสูงสุด 71.15 % ท่ีภาระ
ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก 501 kPa ซึ่งใกลเคียงกับ
งานวิจัยอ่ืนๆ [1-6]

การวัดมลพิษจากไอเสียพบวาการใชกาซชีวมวล
เปนเชื้อเพลิงรวมทําใหปริมาณ CO เพิ่มขึ้นท่ีชวง
ภาระเครื่องยนตตํ่าและลดลงเมื่อภาระเพิ่มขึ้นแตยังสูง
กวาการใชน้ํามันดีเซลอยางเดียว ในขณะท่ี NOx

ลดลงทุกๆ ชวงภาระเครื่องยนต
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อุณหภูมิในไอเสียจากการใชเชื้อเพลิงรวมสูงกวา

การใชเชื้อเพลิงเดี่ยวเนื่องจากความลาชาในการเผา
ไหม และชวงการเผาไหมแบบ Mixing control
combustion ยาวนานขึ้น

เมื่อพิจารณาจากอัตราการทดแทนสูงสุดและ
มลพิษท่ีเกิดขึ้นพบวาจุดท่ีเหมาะสมตอการใชงาน
เครื่องยนตเชื้อเพลิงรวมน้ํามันดีเซลกับกาซชีวมวล
อยูท่ีภาระ BMEP 500 kPa

6. กิตติกรรมประกาศ
ขอขอบคุณ กองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษ

พลังงานและหลักสูตรบัณฑิตศึกษาวิศวกรรมเครื่องกล
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ท่ีไดสนับสนุนทุนวิจัยนี้
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