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ผลกระทบของจังหวะการฉีดเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตกาซธรรมชาติ 
Effects of Injection Timings in an MPI Natural Gas Engine 

 

เชี่ยวชาญ หาวหาญ 1 และ เชษฐวุฒิ ภูมิพพิฒันพงศ 1,2 
 

บทคัดยอ 
 บทความวิจัยนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาเก่ียวกับพลังงานทางเลือกซึ่งมีความจําเปนอยางสูงในปจจุบัน 
โดยมีเปาหมายเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพและลดปริมาณมลพิษในไอเสียของเครื่องยนตดีเซลขนาด 2,197 cc สี่สูบ สี่
จังหวะ ที่ถูกดัดแปลงมาเพื่อใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติระบบหัวฉีดแบบแยกสูบ การศึกษาไดมุงเขาสูประเด็นของการ
ทดสอบที่สภาวะความเร็วคงที่ 1500 rpm แตไดทําการเปลี่ยนแปลงภาระและจังหวะการจุดระเบิดของเครื่องยนต 
จังหวะการฉีดเช้ือเพลิงในงานวิจัยมีความสัมพันธกับจังหวะการทํางานของล้ินไอดีท่ี 40ºBTDC, 8ºBTDC, 103.5ºATDC 
และ 77ºABDC ผลการทดสอบพบวา การฉีดเช้ือเพลิงในจังหวะท่ีลิ้นไอดีปด (77ºABDC) ทําใหเครื่องยนตเกิดการนอก
อยางรุนแรง แตการฉีดเช้ือเพลิงท่ี 103.5ºATDC สามารถเพิ่มกําลังเครื่องยนตไดประมาณ 1.0% การฉีดเช้ือเพลิงเร็วข้ึน 
(Advancing) ทําใหปริมาณมลพิษไฮโดรคารบอนและออกไซดของไนโตรเจนลดลงประมาณ 4.8% - 8.5% 
  
คําสําคัญ : เครื่องยนตดีเซล, กาซธรรมชาติ, ระบบหัวฉีดกาซ, จังหวะการฉีดเช้ือเพลิง 
 

Abstract 
 This paper research is a part of alternative fuel field which is presently very significant. The 
purpose of this investigation was to improve the engine efficiencies and to reduce the exhaust gas emissions. 
The test engine was a 2,197 cc, four-stroke and four-cylinder natural gas dedicated diesel engine. The engine 
was modified and installed an MPI natural gas system. The study focused only on the engine speed of 1500 
rpm. The engine load, ignition timing and gas injection timing were changed. The injection timing for the 
research was selected at 40ºBTDC, 8ºBTDC, 103.5ºATDC and 77ºABDC which relate to the intake valve timing. The 
result showed that the injection timing of 77ºABDC caused a severe knocking while the injection timing of 103.5ºATDC 
increased 1.0% of the engine power. Advancing the injection timing could decrease THC and NOx around 4.8% - 8.5%. 
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1.  บทนํา 
 ระบบตางๆ ของเครื่องยนตถูกพัฒนามาโดยตลอดเพ่ือใหใช
เช้ือเพลิงไดอยางมีประสิทธิภาพมากที่สุด ในอดีตการจาย
เช้ือเพลิงเขาสูหองเผาไหมทําโดยใชคารบูเรเตอร (สําหรับ
นํ้ามัน) หรือมิกเซอร (สําหรับกาซ) อุปกรณเหลาน้ีทําหนาที่
ผสมเช้ือเพลิงกับอากาศใหเปนเน้ือเดียวกันกอนจะถูกดูดเขาสู
หองเผาไหม หลังจากน้ันไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีใหมที่
สามารถทําใหการทํางานของเครื่องยนตมีประสิทธิภาพมากขึ้น
โดยการเปล่ียนเอาอุปกรณผสมเช้ือเพลิงกับอากาศออก และใช
ระบบหัวฉีดเช้ือเพลิงอิเล็กทรอนิกสเขามาแทนที่  
 ลักษณะการฉีดเช้ือเพลิงของเครื่องยนตแกสโซลีนแบง
ออกเปน (1) การฉีดแบบตําแหนงเดียวหรือการฉีดบริเวณเรือน
ล้ินเรง (Throttle Body Fuel Injection หรือ Single Point Port 
Fuel Injection; SPI) (2) การฉีดแบบแยกตามลูกสูบ (Multipoint 
Port Fuel Injection; MPI) และ (3) การฉีดตรงเขาสูหองเผาไหม 
(Direct Injection) [1-2] ระบบเหลาน้ีทํางานภายใตการควบคุม
ดวยหนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส (Electronic Control Unit; 
ECU) จึงทําใหการควบคุมปริมาณเช้ือเพลิงเปนไปอยางรวดเร็ว
และแมนยํามาก 
 ขอดีของการใชอิเล็กทรอนิกสมาควบคุมการฉีดเช้ือเพลิง
ไมใชเพียงความสามารถในการกําหนดปริมาณการฉีดเพียง
เทาน้ัน แตการกําหนดจังหวะในการฉีดเช้ือเพลิง (Injection 
Timing) ก็สามารถทําไดเชนเดียวกัน  
 ในการทํางานของเคร่ืองยนตดีเซล จังหวะการฉีดเช้ือเพลิง
เปนปจจัยที่สําคัญมากเปนอันดับตนๆ เพราะการปรับเปล่ียน
จังหวะการฉีดเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดีเซลใหเร็วขึ้นหรือชาลง
เปนตัวกําหนดจุดเริ่มตนการสันดาปในวัฏจักร หรือกลาวคือ
จังหวะการฉีดเช้ือเพลิงในเครื่องยนตดีเซลมีความสําคัญ
เทียบเทาจังหวะการจุดระเบิดในเครื่องยนตแกสโซลีน แตเมื่อ
กลับมาพิจารณาการทํางานของเคร่ืองยนตแกสโซลีนจะพบวามี
ตัวแปรมากมายที่สงผลกระทบตอการทํางานของเคร่ืองยนต
เชน ความเร็วรอบ (Engine Speed) ภาระ (Load) จังหวะการจุด
ระเบิด (Ignition Timing) จังหวะการฉีดเช้ือเพลิง (Injection 
Timing) และอัตราสวนผสม (Air-Fuel Ratio) ฯลฯ ตําราทาง
วิชาการต างๆ  แทบจะไมมี การระบุ ถึ งผลกระทบและ

ความสําคัญของจังหวะการฉีดเช้ือเพลิงเลย อยางไรก็ตาม ไดมี
งานวิจัยยืนยันวาจังหวะการฉีดเช้ือเพลิงในเครื่องยนตแกส
โซลีนมีผลกระทบตออุณหภูมิไอดี  การกระจายตัวของ
สวนผสม และสมรรถนะของเครื่องยนต [3] 
 

2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 การเตรียมไอดีหรือสารผสมระหวางอากาศและเชื้อเพลิง
ในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟที่ใชกันในปจจุบันมีอยู
สองระบบหลักๆ ไดแก ระบบดูด และระบบหัวฉีด  
2.1 ระบบดูดกาซ  
 ระบบดูดกาซ (Fumigation System) ลักษณะเดนของ
ระบบดูดคือ การใชอุปกรณผสมอากาศเขากับเชื้อเพลิงใน
บริเวณทอรวมไอดีที่เรียกวา “กาซมิกเซอร (Gas Mixer)” 
อากาศที่ไหลผานกาซมิกเซอรจะถูกเรงความเร็วผานคอคอด
เพ่ือผสมอากาศใหเขากับเช้ือเพลิง 
2.2 ระบบหัวฉีดกาซ  
 ระบบหัวฉีดกาซ (Injection System) จะไมมีกาซมิกเซอร
อยูในระบบ แตจะใชหัวฉีดในการปอนเชื้อเพลิง การทํางาน
ของหัวฉีด (Injector) จะเปนไปตามจังหวะการสั่งการของ
หนวยควบคุมอิเล็กทรอนิกส (Electronic Control Module; 
ECM)  
 ระบบหัวฉีดรุนแรกๆ เปนการฉีดแบบรวม หรือหัวฉีด
แบบตําแหนงเดียว (Single Point Port Fuel Injection; SPI) 
โดยจะมีหัวฉีดเพียงอันเดียวหรือหลายอันก็ไดอยูบริเวณลิ้นปก
ผีเสื้อ หัวฉีดนี้จะจายเชื้อเพลิงใหแกทุกสูบไปตามทอไอดี ซึ่ง
เปนเทคโนโลยีที่ซับซอนนอยกวาแบบหัวฉีดเฉพาะสูบ การ
ควบคุมงายเพราะหลายสภาวะเปนการฉีดแบบตอเน่ือง [1] 
 ระบบหัวฉีดอีกแบบหนึ่งเปนการแยกหัวฉีดออกไปตาม
สูบ (Multi Point Port Injection; MPI) เชื้อเพลิงจะถูกฉีดไปท่ี
ตําแหนงใกลลิ้นไอดีซึ่งเปนชวงที่เปรียบเสมือนวาเปนบริเวณ
ที่อากาศอยูนิ่ง จึงเกิดการคลุกเคลาไดไมมากนัก แตเนื่องจาก
เชื้อเพลิงอยู ในสถานะกาซจึงไมเกิดปญหาในดานนี้ การใช
หัวฉีดแบบแยกสูบทําใหควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงเหมาะสมกับ
แตละสูบและเหมาะสมกับแตละวัฏจักร ระบบนี้จึงไดเปรียบ
ระบบดูดและระบบหัวฉีดกาซแบบรวม [4]  
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 Yonggyu และคณะ [3] ไดทําการทดสอบเครื่องยนตหนึ่ง
สูบที่จุดระเบิดดวยการอัด เพ่ือศึกษาผลกระทบของจังหวะการ
ฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะของเครื ่องยนต เชื ้อเพลิงในการ
ทดสอบเปนเชื้อเพลิงดีเซลที ่ทําหนาที ่ใหเกิดการจุดระเบิด 
และเช้ือเพลิงกาซปโตรเลียมเหลว (LPG) เปนเช้ือเพลิงหลักใน
การเผาไหม  ระบบการจ าย เ ชื ้อ เพล ิงก าซ เป นระบบด ูด 
(Fumigation System) การทดสอบพบวาประสิทธิภาพเชิง
ปริมาตรสามารถเพ่ิมขึ้นไดจากการฉีดเชื้อเพลิงดีเซลใหเร็วขึ้น 
(Advancing) อันเนื่องมาจากความดันและอุณหภูมิที่สูงขึ้น 
ในขณะที่ระยะเวลาการเผาไหม (Burning Duration) ยังคงเทา
เดิม ปริมาณ NOx ในไอเสียไดเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิการเผาไหม 
และคาดวาการเผาไหมที ่สมบูรณขึ ้นนี ้เปนสาเหตุที ่ทําให
ปริมาณ CO ลดลง 
 Alla และคณะ [5] ไดศึกษาผลกระทบของจังหวะการฉีด
เชื้อเพลิงตอสมรรถนะเครื ่องยนตพลังงานรวม โดยทําการ
ทดสอบบนเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดตรง (Direct Injection) 
หนึ่งสูบ โดยเชื้อเพลิงดีเซลมีหนาที่เปนเชื้อเพลิงฉีดนํา (Pilot 
Injection) สวนเชื้อเพลิงมีเทนและโพรเพนจะเปนพลังงาน
หลัก จังหวะการฉีดเชื้อเพลิงในการทดสอบคือ 25º BTDC 
27.5º BTDC และ 30º BTDC ผลการทดสอบแสดงวาการฉีด
เช้ือเพลิงลาทําใหการเผาไหมเกิดชาลง อุณหภูมิการเผาไหมไม
เ พ ีย งพอต อ ก า ร แผ ก ร ะ จ า ยขอ ง เ ปลว เพล ิง  ปร ิม าณ
ไฮโดรคารบอนและคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มขึ ้น ในทาง
กลับกัน การฉีดเชื้อเพลิงกอน (Early) ทําใหประสิทธิภาพเชิง
ความรอนและปริมาณออกไซดของไนโตรเจนสูงขึ้น    
 เชษฐวุฒิ ภูมิพิพัฒนพงศ และดิเรก ชูวิเชียร [4] ไดทดสอบ
เปรียบเทียบระบบดูดกาซและระบบหัวฉีดกาซในเครื่องยนต
กาซธรรมชาติ ที่ความเร็วรอบคงที่ 1,800 rpm ที่ภาระ 25% 
และ 100% ผลการทดสอบยืนยันวาระบบหัวฉีดกาซแบบแยก
สูบ (MPI) มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสูงกวาระบบดูดกาซ
ประมาณ 5% ถึง 7% เปนผลใหแรงบิดและกําลังสูงกวาระบบ
ดูดกาซประมาณ 5% ถึง10% และลดปริมาณมลพิษคารบอน
มอนนอกไซด (CO) ไดถึง 50% ขอเสียเพียงสิ่งเดียวที่พบใน
ระบบหัวฉีดแบบแยกสูบคือปริมาณออกไซดของไนโตรเจนที่
สูงมากหากเคร่ืองยนตทํางานที่ภาระ 100% 

 งานวิจัยของ Fleming และ Neal [6] ไดศึกษาวิธีการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของเครื ่องยนตเชื ่อเพลิงแกสธรรมชาติที ่จ ุด
ระเบิดดวยประกายไฟ  พบวาระบบการจายเชื ้อเพลิงดวย
อิเล็กทรอนิกสจะมีความยืดหยุนในการใชงานสูงมาก กลาวคือ 
ระบบการจายเช้ือเพลิงดวยหัวฉีดอิเล็กทรอนิกสสามารถใชกับ
ทอรวมไอดีหลากหลายรูปแบบ และสามารถเพิ่มอัตราการ
ไหลของอากาศเขาสู หองเผาไหมได อีกประการหนึ่งก็คือ 
เครื่องยนตจะสามารถเลือกใชอัตราสวนกําลังอัดที่สูงขึ้นได
เพราะระบบอิเล็กทรอนิกสมีการประมวลผลและควบคุม
ปริมาณการฉีดนํ้ามันไดอยางละเอียด กําลังของเครื่องยนตยอม
สูงขึ้นอยางแนนอน  
 การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบ 
Direct Injection กับระบบหัวฉีดธรรมดาในเครื่องยนตแกส
โซลีนโดย Antoni และคณะ [7] ไดขอสรุปวาระบบ Gasoline 
Direct Injection สามารถลดอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะไดประมาณ 30% และระบบนี้สามารถใชอัตราสวน
การอ ัดได ส ูงกว าระบบอื ่นๆ  ประกอบกับย ังสามารถใช
เช้ือเพลิงที่มีออกเทนตํ่าลงไดดวย สมรรถนะในการตอบสนอง
ตอการเปลี่ยนแปลง (Transient Response) รวมไปถึงมลภาวะ
จากไอเสียอยูในระดับที่ดีกวาระบบหัวฉีดแบบธรรมดา 
  

3.  ขั้นตอนการทดสอบเคร่ืองยนต 
 เครื่องยนตทดสอบเปนเครื่องยนต Daedong 4A220A-S1 
สี่สูบ สี่จังหวะ ขนาดความจุ 2,197 cc อัตราสวนการอัด 10:1 
ที่ติดตั้งบนเครื่องทดสอบกําลังเครื่องยนต Hwanwoong Eddy 
Current Engine Dynamometer ขนาด 130 kW เพื่อศึกษา
ผลกระทบของจังหวะการฉีดเชื ้อเพลิงก าซธรรมชาติต อ
สมรรถนะในดานตางๆ รวมถึงมลพิษของเครื่องยนต ระบบ
การฉีดกาซธรรมชาติในการทดสอบนี้เปนระบบการฉีดแบบ
แยกตามลูกสูบ (MPI) ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยปริมาณการฉีด
เชื้อเพลิง จังหวะการฉีดเชื้อเพลิง และจังหวะการจุดระเบิด 
(Ignition Timing) ถูกควบคุมโดยผูทดสอบผานทางหนวย
ควบคุมอิเล็กทรอนิกส MOTEC M800 และไอเสียจาก
เครื ่องยนตถูกเก็บบันทึกโดยเครื ่องวิเคราะหไอเสีย MEXA 
9100 DEGR HORIBA Exhaust Gas Analyzer  
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รูปท่ี 1 ระบบหัวฉีดกาซธรรมชาติแบบแยกสูบ (MPI) 
 
 สภาวะการทดสอบเคร่ืองยนตถูกกําหนดที่ความเร็วรอบ
คงที่ 1,500 rpm อัตราสวนผสมอากาศตอเช้ือเพลิงเปนไปตาม
ทฤษฎี (Stoichiometric) ภาระ (Load) ที่ใชทดสอบประกอบไป
ดวย 25%, 50% และ 100% โดยทุกภาระการทดสอบไดทําการ
เปล่ียนแปลงจังหวะการจุดระเบิด (Ignition Timing) ระหวาง 
15º-54º กอนศูนยตายบน (Before Top Dead Center; BTDC) 
 จังหวะการฉีดเช้ือเพลิงในงานวิจัยน้ีเปล่ียนแปลงไปโดยมี
ความสัมพันธกับจังหวะการเปดและปดล้ินไอดีของเครื่องยนต 
ดังน้ี  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2 จังหวะล้ินไอดีของเครื่องยนตทดสอบ 

 
 (1) ทําการฉีดเช้ือเพลิงที่ตําแหนง 40º กอนศูนยตายบน 
(Before Top Dead Center; BTDC) ซึ่งเปนตัวแทนของการฉีด
เช้ือเพลิงกอนล้ินไอดีเปด 
 (2) ทําการฉีดเช้ือเพลิงที่ตําแหนง 8º BTDC ซึ่งเปนการฉีด
เช้ือเพลิง ณ ตําแหนงล้ินไอดีเริ่มเปดพอดี 
 (3) ทําการฉีดเช้ือเพลิงที่ตําแหนง 103.5º หลังศูนยตายบน 
(After Top Dead Center; ATDC) ซึ่งเปนการฉีดเช้ือเพลิงขณะ 
ระยะยก (Valve Lift) ของลิ้นไอดีสูงที่สุด 
 (4) ทําการฉีดเช้ือเพลิงที่ตําแหนง 77º หลังศูนยตายลาง 
(After Bottom Dead Center; ABDC) ซึ่งเปนการฉีดเช้ือเพลิง
ขณะลิ้นไอดีปด 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Valve Lift (mm) 
          6 
          5 
          4 
          3  
          2 
          1 
          0 

     8ºBTDC     103.5ºBTDC       77ºABDC 

รูปท่ี 3 แสดงแผนภูมิขั้นตอนการทดสอบเครื่องยนต 
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 รูปที่ 3 แสดงแผนภูมิขั้นตอนการทดสอบเครื่องยนตโดยมี
ตัวแปรการทดลองเปนจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง และตัวแปร
ตามคือกําลัง แรงบิด มลพิษจากทอไอเสียและประสิทธิภาพ
เชิงความรอน 
 

4.  ผลการทดสอบ 
 การนําเสนอผลการทดสอบเครื่องยนตในแตละคาเกิดจาก
การหาคาเฉลี่ยจากการเก็บขอมูลจํานวน 30 ครั ้ง และ
คณะผูวิจัยไดทําการเลือกคา ณ ตําแหนงการจุดระเบิดที่ทําให
แรงบิดสูงสุด (Maximum Brake Torque Ignition Timing; 
MBT) กราฟแตละรูปดังแสดงในรูปที่ 4 ถึงรูปที่ 9 จึงควร
ประกอบดวยตัวแปรตนทั้งหมด 4 ตัว ดังน้ี (1) 40º BTDC   (2) 
8º BTDC (3) 103.5º ATDC และ (4) 77º ABDC แตเนื่องจาก
จังหวะการฉีดเชื้อเพลิงขณะลิ้นไอดีปด (77º ABDC) นั้น ทํา
ใหเครื ่องยนตทํางานไมเปนปกติกลาวคือ มีเสียงน็อกดังอยู
ตลอดเวลาประกอบกับปริมาณมลพิษไฮโดรคารบอน (Total 
Hydrocarbon; THC) ที่ออกจากไอเสียนั้นสูงขึ้นกวาปกติมาก 
ซึ่งสภาวะแบบนี้จะทําใหเครื ่องยนตเกิดความเสียหายอยาง
แนนอน การเก็บขอมูลของการทดสอบเครื่องยนตที ่จังหวะ
การฉีดเชื้อเพลิง 77º ABDC จึงไมสามารถทําได ทั้งนี้ สาเหตุ
ของการทํางานที่ผิดปกติของเครื่องยนตอาจจะเกิดมาจากเหตุ
สามประการดังน้ี 
 (1) ระยะเวลาสําหรับการผสมใหเชื้อเพลิงเขากับอากาศ
เปนเนื้อเดียวกันนั้นสั้นมาก เพราะการฉีดเชื้อเพลิงเกิดที่ 77º 
ABDC หรือเทากับ 103º BTDC แตการจุดระเบิดในการ
ทดสอบเริ่มที่ 18º - 54º BTDC 
 (2) โมเมนตัมของอากาศที่ถูกดูดเขาสูหองเผาไหมขณะลิ้น
ไอดีปดน้ันตํ่ามาก เช้ือเพลิงจึงไหลเขาดวยพลังงานที่ตํ่า 
 (3) อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่ตํ่ากวาอากาศภายในหองเผา
ไหม ทําใหตองใชเวลาชวงหน่ึงในการถายเทความรอน สาเหตุ
เหลานี้สงผลใหบริเวณลิ้นไอดีมีความเขมขนของเชื้อเพลิงสูง
กว าส วนอื ่นๆ  ในหองเผาไหม สวนผสมของอากาศก ับ
เชื้อเพลิง (Mixture) ในหองเผาไหมขณะเกิดการจุดระเบิดจึง
ไมเปนเน้ือเดียวกัน (Heterogeneous) ลักษณะการเคล่ือนที่ของ
หนาเปลวไฟ (Frame Front) จึงไมเปนปกติ [1] การนําเสนอ

ผลการทดสอบจึงทําไดเพียงการฉีดเชื้อเพลิงที่สามจังหวะแรก
เทาน้ัน 
 ผลการทดสอบที่ภาระเครื่องยนตตํ่า (Low Load) พบวา
ตํ าแหน งการฉ ีด เ ชื ้อ เพล ิงทั ้งสาม ตําแหน ง  (40ºBTDC, 
8ºBTDC และ 103.5ºATDC) แทบจะไมทําใหเกิดความ
แตกตางของแรงบิดและกําลัง แตเมื ่อภาระของเครื ่องยนต
สูงขึ้น (100% Load) ดังแสดงในรูปที่ 4 ตําแหนงการฉีด
เช้ือเพลิงทําใหเกิดความแตกตางไดในทุกจังหวะการจุดระเบิด 
กลาวคือ การฉีดเชื้อเพลิงที่ 8ºBTDC สามารถเพิ่มแรงบิดและ
กําลังของเครื่องยนตจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ 40ºBTDC ได
ประมาณ 0.20% ถึง 0.64% ในขณะที่การฉีดเชื้อเพลิงที่ 
103.5ºATDC ไดทําใหกําลังและแรงบิดเพิ่มขึ้นประมาณ 0.9% 
ถึง 1.1% 
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รูปท่ี 4 ผลกระทบของจังหวะการฉีดเช้ือเพลิง 
            ตอกําลังของเครื่องยนตที่ภาระ 100%  

 
 จังหวะการฉีดเชื ้อเพลิงไมนาจะสงผลกระทบหรืออาจ
สงผลกระทบท่ีนอยมากตอประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเนื่องจาก
ผลการทดสอบในทุกๆ ภาระ พบวาประสิทธิภาพเชิงปริมาตร
ไมเปลี่ยนแปลงไปตามการเปลี่ยนจังหวะการฉีดเชื้อเพลิงดัง
แสดงในรูปที่ 5 ทั้งนี้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรนั้นไดมาจาก
การ คํานวณมวลของอากาศที ่ถ ูกด ูด เข าสู ห อง เผาไหม 
เครื ่องยนตที ่ด ูดอากาศและเชื้อเพลิงเขาไปพรอมกัน (เชน 
เครื่องยนตระบบดูด ระบบหัวฉีด SPI และ ระบบหัวฉีด MPI 
เปนตน) จึงมีประสิทธิภาพตํ่ากวาเครื่องยนตที่ดูดเฉพาะอากาศ
อยางเดียว (ระบบ Direct Injection) เพราะเชื้อเพลิงสวนหนึ่ง
ไดเขาไปแยงที่ของอากาศ โดยงานวิจัยของ  Yusoff  [8] ที่ได



บทความวิจัย       วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม  ปที่ 6 ฉบับที่ 2 กรกฎาคม - ธันวาคม 2553 
 The Journal of Industrial Technology, Vol. 6, No. 2, July - December 2010  

 

 15 

ศึกษาเกี่ยวกับจังหวะการทํางานของลิ้นและจังหวะการจุด
ระเบิดในเครื่องยนตกาซธรรมชาติที่ใชระบบฉีดตรง ยืนยันวา
การดูดอากาศเพียงอยางเดียว (Pure Air) จะมีประสิทธิภาพเชิง
ปริมาตรสูงกวาการดูดสวนผสมอากาศและเชื้อเพลิง (Air-Fuel 
Mixture) และตองทําการฉีดเชื้อเพลิงใหมีความสัมพันธกับ
จังหวะการทํางานของทั้งลิ้นไอดีและลิ้นไอเสียดวย (Intake 
Valve and Exhaust Valve Timing) 
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รูปท่ี 5 ผลกระทบของจังหวะการฉีดเช้ือเพลิงตอ 
             ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเครื่องยนต 
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รูปท่ี 6 ผลกระทบของจังหวะการฉีดเช้ือเพลิงตอ 
              ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนต 

 

 ขั้นตอนการทดสอบไดกําหนดใหอัตราสวนผสมอากาศ
และเชื้อเพลิงมีคาเทากับ 16.83 (สวนผสมเปนไปตามทฤษฎี) 
ประกอบกับมวลของอากาศที่เขาสูกระบอกสูบนั้นไมขึ้นกับ
จังหวะการฉีดเชื้อเพลิง (ดังแสดงในรูปที่ 5) ดังนั้น มวลของ
เชื้อเพลิงที่เขาสูกระบอกสูบในแตละจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง
นั้นยอมเทากันดวย เมื ่ออัตราการไหลของเชื้อเพลิงเทากัน 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนก็แปรผันไปตามกําลังเพียงอยาง

เดียว การฉีดเชื้อเพลิงที่ 103.5ºATDC จึงทําใหมีประสิทธิภาพ
เชิงความรอนสูงที่สุดดังแสดงในรูปที่ 6 
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รูปท่ี 7 ผลกระทบของจังหวะการฉีดเช้ือเพลิง 
       ตอปริมาณมลพิษไฮโดรคารบอน 

 
 การฉีดเชื้อเพลิงที่ 40ºBTDC และ 8ºBTDC แทบจะไม
เกิดความแตกตางกันในปริมาณไฮโดรคารบอน แตรูปที่ 7 ได
แสดงวาการฉีดเชื้อเพลิงที่ 103.5ºATDC ทําใหปริมาณมลพิษ
สูงขึ้นเฉลี่ยประมาณ 4.8% ถึง 8.5% ทั้งนี้เนื่องจากสาเหตุคือ 
ที่ตําแหนง 40ºBTDC เปนตําแหนงที่ลิ้นไอดียังไมเปด อากาศ
บริเวณใกลลิ ้นไอดีไม ม ีการเคลื ่อนที ่ การฉีดเชื ้อ เพลิงที่
ตําแหนงนี้ทําใหการผสมเชื้อเพลิงเขากับอากาศเกิดขึ้นไดไม
ดี แตเมื่อลิ้นไอดีเปด ความดันภายในหองเผาไหมที่ตํ่าจะดูด
อากาศและเช้ือเพลิงไหลเขาสูหองเผาไหมอยางรวดเร็วอันทํา
ให เ ก ิดการผสมก ันได เป น เ นื ้อ เด ีย วก ัน  (Homogeneous 
Mixture) สวนการฉีดที ่ตําแหนง 8ºBTDC อากาศและ
เชื้อเพลิงก็จะถูกดูดเขาหองเผาไหมอยางรวดเร็วเชนเดียวกัน 
สวนผสมภายในหองเผาไหมจึงไมนาจะแตกตางจากการฉีดที่
ตําแหนง 40ºBTDC มากนัก 
 ในขณะที่การฉีดเชื้อเพลิงที ่ตําแหนง 103.5ºATDC เปน
ตําแหนงที่ลิ้นไอดีเปดสูงสุด อากาศที่ไหลเขาสูหองเผาไหมมี
พลังงานและโมเมนตัมการไหลที่ลดตํ่าลงมากแลว การผสม
อากาศเขากับเชื้อเพลิงนั้นอาจจะไมสมบูรณเทากับการฉีดที่
ตําแหนง 40ºBTDC หรือ 8ºBTDC ซึ่งสอดคลองกับขอสรุปที่
กลาวถึงวิธีการลดปริมาณไฮโดรคารบอนในไอเสีย [9] คือ 
การฉีดเชื้อเพลิงใหผสมกอน (Premixing) เพื่อใหสวนผสม
เปนเน้ือเดียวกันมากขึ้น (More–Homogeneous Mixture) 
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 ขอสังเกตอีกจุดหนึ่งในรูปที่ 7 คือ แนวโนมการเกิด
อาการนอกของเครื่องยนตการทดสอบไดพบวา 
 (1) การทดสอบที่ภาระ 25% ไดเกิดการนอกอยางรุนแรง
มาก (Knocking) ของการฉีดที่ตําแหนง 40ºBTDC และ 
8ºBTDC แตไมแสดงอาการนอกเลยเมื่อทําการฉีดที่ตําแหนง 
103.5ºATDC (อาการน อกเป นการ เผาไหม แบบผ ิดปกติ
หรือไมสมบูรณจึงทําใหปริมาณไฮโดรคารบอนในไอเสีย
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วและเกิดเสียงนอกรุนแรง) [1,10-11] 
 (2) การทดสอบที่ภาระ 50% ไดมีแนวโนมที่จะเกิดการน
อกเมื่อทําการฉีดเชื้อเพลิงที่ 40ºBTDC และ 8ºBTDC แตไม
แสดงอาการนอกเมื่อทําการฉีดที่ตําแหนง 103.5ºATDC 
 (3) การทดสอบที่ภาระ 100% ไดเกิดการนอกของการฉีด
ที่ตําแหนง 40ºBTDC และ 8ºBTDC ที่รุนแรงนอยกวาที่ภาระ 
25% แตมากกวาที่ภาระ 50% โดยไมแสดงอาการนอกเลยเมื่อ
ทําการฉีดที่ตําแหนง 103.5ºATDC 
 จังหวะการฉีดเชื้อเพลิงที่ตําแหนง 103.5ºATDC ทําใหได
กําลังเครื่องยนตสูงกวาการฉีดเชื้อเพลิงที่ตําแหนงอื่นๆ (จาก
รูปที่ 4) แสดงวาเครื่องยนตไดเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ
มากกวาซึ่งภายในหองเผาไหมนาจะมีความดันและอุณหภูมิที่
สูงจึงทําใหเกิดมลพิษประเภทออกไซดของไนโตรเจนสูง
ตามไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 8 แตการศึกษานี้ไมสามารถ
สรุปถึงผลกระทบของจังหวะการฉีดเชื ้อเพลิงตอปริมาณ
มลพิษคารบอนไดออกไซดได ดังแสดงในรูปที่ 9 
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รูปท่ี 8 ผลกระทบของจังหวะการฉีดเช้ือเพลิง 
      ตอมลพิษออกไซดของไนโตรเจน 
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รูปท่ี 9 ผลกระทบของจังหวะการฉีดเช้ือเพลิง 
   ตอมลพิษคารบอนไดออกไซด 

 

5. สรุปผลการทดสอบและขอเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการทดสอบ 
 การศึกษาไดมุงเขาสูประเด็นของผลกระทบของจังหวะ
การฉีดเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติตอสมรรถนะและมลพิษของ
เครื่องยนต โดยทําการทดสอบที่สภาวะความเร็วคงที่ แตได
ทําการเปลี ่ยนแปลงภาระและจังหวะการจุดระเบ ิดของ
เครื่องยนต การทดสอบสามารถสรุปไดวา 
 (1) การเปลี่ยนแปลงจังหวะการฉีดเชื้อเพลิงไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร แตการฉีดเชื้อเพลิงที่ 103.5ºATDC 
สามารถเพ่ิมกําลังเครื่องยนตไดประมาณ 1.0% 
 (2) การฉีดเชื้อเพลิงเร็วขึ้น (Premixing) ทําใหปริมาณ
มลพิษไฮโดรคารบอนและออกไซดของไนโตรเจนลดลง โดย
การฉีดเชื้อเพลิงที่ 40ºBTDC และ 8ºBTDC มีไฮโดรคารบอน
ตํ่ากวาที่ 103.5ºATDC ประมาณ 4.8% ถึง 8.5% 
 (3) จังหวะการฉีดเชื้อเพลิงมีผลตอแนวโนมการเกิด
อาการนอกของเครื ่องยนต โดยงานวิจัยนี้ไมมีขอมูลเพียง
พอที่จะสรุปได แตพบวาการฉีดเชื้อเพลิงที่ 103.5ºATDC 
นาจะลดโอกาสการเกิดการนอกไดดีที่สุด 
 (4) การฉีดเชื้อเพลิงในจังหวะที่ลิ้นไอดีปด (77ºABDC) 
ทําใหเครื ่องยนตเกิดการนอกอยางรุนแรง  เนื ่องจากเวลา
สําหรับการถายเทความรอนระหวางอากาศและกาซนอย
เกินไป รวมไปถึงการผสมใหเปนเนื้อเดียวกันเปนไปอยางไม
สมบ ูรณ  การ เผาไหม จ ึงผ ิดปกต ิและก อ ให เ ก ิดมลพ ิษ
ไฮโดรคารบอนจํานวนมาก 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 จังหวะการฉีดเช้ือเพลิงในงานวิจัยน้ียังไมละเอียดเพียง
พอที่จะสรุปไดวาจังหวะการฉีดจะสงผลอยางไรตอแนวโนม
การเกิดอาการนอก และเมื่อสภาวะการทํางานเปล่ียนแปลงไป 
(เชน ภาระและความเร็วรอบ) จะมีแนวโนมที่มีลักษณะอยางไร 
ดังน้ันการศึกษาในอนาคตควรทําการทดสอบท่ีหลากหลาย
ภาระและหลายชวงความเร็วรอบ  (ตํ่า ปานกลาง และสูง) 
เพ่ือใหไดขอมูลที่ถูกตองและนาเช่ือถือยิ่งขึ้น 
 การเปล่ียนชนิดเ ช้ือเพลิงจากกาซธรรมชาติเปนกาซ
ปโตรเลียมเหลวนาจะเปนประโยชนเชนเดียวกัน เน่ืองจาก
เทคโนโลยีทั้งสองมีลักษณะคลายคลึงกันและใหกันอยาง
แพรหลายในประเทศไทย โดยเฉพาะงานวิจัยที่มุงเนนใน
เครื่องยนตขนาดใหญยิ่งเปนสิ่งสําคัญเพ่ือพัฒนาคุณภาพการ
ติดต้ังระบบกาซในประเทศไทยใหดียิ่ งขึ้นและดึงดูดให
ประชาชนสนใจระบบเช้ือเพลิงทางเลือกชนิดน้ีมากขึ้น อันจะ
สงผลดีในดานเศรษฐกิจและมลภาวะทางอากาศของประเทศ 
 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 คณะผูวิจัยขอขอบคุณวิทยาลัยเทคโนโลยีอุตสาหกรรม 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือสําหรับ
การสนับสนุนทุนการวิจัยในครั้งน้ี  
 

 เอกสารอางอิง 
1 W. W. Pulkrabek, Engineering Fundamentals of the 

Internal Combustion Engine, Prentice Hall, 2004. 
2 EROOM Public Company Limited. [Online] 2008. [Cited 

2008 July 7]. Available from www.eroomkorea.com 
3 L. Yonggyu, K. Changup, O. Seungmook and 

K.Kernyong, “Effects of Injection Timing on Mixture 
Distribution in a Liquid-Phase LPG Injection Engine for 
a Heavy-Duty Vehicle”, JSME International Journal, 
2004, Vol. 47, No.2, pp. 410-415. 

 
 
 

 
4 เชษฐวุฒิ ภูมิพิพัฒนพงศ และดิเรก  ชูวิเชียร , “การ

ทดสอบเปรียบเทียบระบบดูดกาซและระบบหัวฉีด
ก า ซ ใน เ ค รื ่อ ง ยนต ด ีเ ซ ลที ่ด ัด แ ปล ง เ พื ่อ ใ ช ก า ซ
ธรรมชาติ”, วารสารวิชาการเทคโนโลยีอุตสาหกรรม, 
2552, ปที่ 5, ฉบับที่ 1, หนา 1-8. 

5 G.H. A. Alla, H.A. Soliman, O.A. Badr and M.F.A. 
Rabbo, “Effect of Injection Timing on the 
Performance of a Dual Fuel Engine” Energy 
Conversion & Management, 2002, Vol. 43, pp.269-
277. 

6 R. D. Fleming and G. B. ONeal, “Potential for 
Improving the Efficiency of Spark Ignition Engine 
for Natural Gas Fuel”, SAE 852073, 1985, Vol.94, 
pp. 461-471. 

7 J. Antoni, A. Sandel, J. Seczyk and S. J. Barbara, 
“Some Problems of Improvement of Fuel Efficiency 
and Emissions in Internal Combustion Engines”, 
Journal of KONES Internal Combustion Engines, 
2002, No. 1-2, pp. 333-356. 

8 A. Yusoff, M. Zailani and I. K.  Muthana, “Valve Timing 
and Ignition Issues in fuel system for Compressed 
Natural Gas Direct Injection (CNGDI). Faculty of 
Engineering, Universiti Kebangsaan Malaysia. 

9 E. F. Obert, Internal Combustion Engines and Air 
Pollution, HarperCollins Publishers, 1973. 

10 J. B. Heywood, Internal Combustion Engine 
Fundamentals, McGraw-Hill, 1988. 

11 R. Stone, Introduction to Internal Combustion 
Engine, SAE International, 1995. 

 


