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การทดสอบเปรียบเทียบระบบดูดกาซและระบบหัวฉีดกาซ 
ในเครื่องยนตดีเซลที่ดัดแปลงเพื่อใชกาซธรรมชาติ 

A Comparative Experiment of Performance between Fumigation System 
and Injection System in a Natural Gas Dedicated Diesel Engine 

เชษฐวฒุิ ภูมิพิพฒันพงศ 1 และ ดเิรก ชูวิเชียร 1 

บทคัดยอ 
เครื่องยนตดีเซลท่ีผานการใชงานแลวระยะเวลาหนึ่งเปนสาเหตุหลักในการปลอยมลพิษออกสูสิ่งแวดลอม 

เทคโนโลยีปจจุบันไดนําเครื่องยนตเหลานี้มาดัดแปลงเพื่อใชกาซธรรมชาติซึ่งเปนพลังงานสะอาด โดยการติดตัง้ระบบกาซ 
ธรรมชาติซึ่งมีดวยกันหลากหลายระบบ งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทําการทดสอบเปรียบเทียบผลลัพธของเครื่องยนต 
ดีเซลที่ดัดแปลงเพื่อใชกาซธรรมชาติท่ีติดตั้งดวยระบบดูดกาซแบบวงจรปดกับการติดต้ังดวยระบบหัวฉีดแบบแยกสูบ ผล 
การทดสอบพบวาเครื่องยนตท่ีติดตั้งดวยระบบหัวฉีดแบบแยกสูบมีประสิทธิภาพเชิงปริมาตร กําลังและแรงบิดสูงกวา 
ระบบดูดกาซประมาณ 5  - 10% ในขณะเดียวกันก็ปลอยกาซคารบอนมอนนอกไซดในปริมาณท่ีต่ํากวาระบบดูดกาซ 
ประมาณ 50% ขอเสียเพียงประการเดียวท่ีพบในระบบหัวฉีดคือมลพิษออกไซดของไนโตรเจนในไอเสียนั้นสูงกวาระบบ 
ดูดกาซมาก 

คําสําคัญ : เครื่องยนตดีเซล, กาซธรรมชาติ, ระบบดูดกาซ, ระบบหัวฉีดกาซ 

Abstract 
Old diesel engine is one of the main causes of air pollution. Current technology brings these diesel engines to 

operate with natural gas, a clean alternative fuel. This investigation intended to compare the results between a close-loop 
fumigation system and a multipoint injection system in a natural gas dedicated diesel engine. This research found that the 
multipoint injection system illustrated outstanding benefits over the fumigation system in terms of output power, torque 
and volumetric efficiency around 5 – 10%. At the same moment, the multipoint injection system emitted around 50% 
less carbon monoxide. The only defect found from the injection system was the totally high oxides of nitrogen emission. 
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1.  บทนํา 
ปริมาณยานยนตเพิ่มข้ึนในทุกประเทศทั่วโลกสงผลกระทบ 

ตอปญหาสภาวะแวดลอมและปริมาณความตองการเช้ือเพลิง 
ทําใหเช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil  Fuels)  ลดลงอยางรวดเร็ว จึง 
เปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งที่ตองแสวงหาและวิจัยเช้ือเพลิงทางเลือก 
สะอาดชนิดใหมมาประยุกตใชกับยานยนต  ปจจุบันเครื่องยนต 
ดีเซลขนาดใหญเปนสาเหตุหลักประการตนๆ ในการสราง 
มลพิษออกสูสิ่งแวดลอม แตดวยขอดีของเครื่องยนตชนิดนี้คือ 
การมีประสิทธิภาพเชิงความรอนที่สูงกวาเครื่องยนตแกสโซลีน 
ทั่วไป จึงเปนสิ่งที่นาสนใจอยางยิ่งที่จะทําการวิจัยและพัฒนา 
เครื่องยนตชนิดนี้ในเรื่องพลังงานสะอาดและเทคโนโลยีการเผา 
ไหมแบบใหมๆ 

เครื่องยนตดีเซลถูกใชกันในหลากหลายรูปแบบตั้งแต 
รถยนตโดยสารขนาดเล็กทั่วไปจนถึงรถบรรทุกขนาดใหญ 
เนื่องมาจากความทนทานและประสิทธิภาพที่สูง ตลอดจนความ 
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงที่ตํ่า แตเครื่องยนตดีเซลที่ผานการใชงานมา 
ชวงอายุประมาณ 5 ป หรือมีระยะทาง 100,000 กิโลเมตร จะเริ่ม 
สรางปญหามลพิษออกสูสังคม [1] เพื่อเปนการลดมลพิษที่ 
ออกมาทางไอเสี ยของ เครื่ องยนต เหล านี้  ก ารดัดแปลง 
เครื่องยนตดีเซลเกาใหมาใชกับเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติจึงเปน 
ทางออกที่ดีทางหนึ่งในการลดมลพิษ  โดยมีผลพลอยไดคือ 
การไดใชเช้ือเพลิงราคาถูกที่ผลิตไดภายในประเทศไทย 

เทคโนโลยีการติดต้ังกาซธรรมชาติไดรับการพัฒนามาอยาง 
ตอเนื่องตั้งแตการติดตั้งดวยระบบดูดก าซแบบวงจรเปด 
(Open-Loop  Fumigation  System)  ระบบดูดกาซแบบวงจรปด 
(Close-Loop  Fumigation  System) ระบบหัวฉีดตําแหนงเดียว 
(Single  Point  Injection  System)  ระบบหัวฉีดแบบแยกสูบ 
(Multi  Point  Injection  System)  และระบบอื่นๆ ที่อยูระหวาง 
การพัฒนาอีกมากมาย ระบบการติดต้ังเหลานี้มีราคาการติดตั้งที่ 
แตกตางกันอยูมากเปนเทาตัว ซึ่งตองสงผลถึงขอแตกตางกันใน 
ดานประสิทธิภาพ สมรรถนะและอัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง 
อยางแนนอน [2] 

ระบบดูดกาซ (Fumigation) เปนระบบการติดตั้งที่งายที่สุด 
ราคาถูกที่สุด ประสิทธิภาพต่ําที่สุด แตนํามาสูสิ่งที่สูงที่สุดคือ 

ความสิ้นเปลืองและมลพิษ ระบบดูดกาซยังแบงออกเปนระบบ 
ดูดกาซแบบวงจรแบบเปด (Open-loop system) และวงจรแบบ 
ปด (Close-loop system) 

ระบบดูดกาซแบบวงจรแบบเปดคือ การปอนเช้ือเพลิงเขา 
ไปผสมกับไอดีบริ เวณทอรวมไอดี  โดยอาศัยแรงดูดจาก 
เครื่องยนต ปริมาณกาซที่จายเขาสูระบบขึ้นอยูกับการปรับตั้ง 
สกรูตางๆ ของอุปกรณ ระบบไมสามารถทราบไดวาขณะนั้น 
ปริมาณกาซที่เขาสูระบบมากหรือนอยเกินไป ในบางสภาวะ 
รถยนตอาจใชงานไดดีมาก และรถอาจวิ่งไมดีเลยเม่ือสภาวะ 
เปลี่ยนไป 

การควบคุมของระบบที่มีการรับสงขอมูลกันจึงเกิดขึ้นและ 
เรียกวาวงจรแบบปด ระบบนี้มีเซ็นเซอรเพื่อตรวจจับไอเสีย 
และสงสัญญาณสูกลองควบคุมอิเล็กทรอนิกส (ECU)  กลอง 
ควบคุมอิเลคทรอนิกส จะทําการประมวลผลและทราบไดวาที่ 
สภาวะนั้นๆ ปริมาณกาซที่เขาสูระบบมากหรือนอยเกินไป หาก 
มากเกินไป กลองควบคุมอิเล็กทรอนิกสนี้จะทําการสั่งใหลด 
ปริมาณเช้ือเพลิงลง ดังนั้น ระบบนี้จึงสามารถลดมลพิษและ 
ความสิ้นเปลืองลงไดบาง อยางไรก็ตามระบบดูดกาซแบบวงจร 
ปดนี้ก็ยังเปนระบบท่ีจัดอยูในกลุมของระบบที่คุณภาพต่ําอยู 

ระบบหัวฉีดตําแหนงเดียว เปนระบบที่อาจทําการฉีด 
เช้ือเพลิงดวยหัวฉีดเพียงอันเดียวหรือหลายอันก็ได แตเปน 
ระบบหัวฉีดท่ีทําการฉีดเช้ือเพลิงออกมาผสมกับอากาศกอนเขา 
ลิ้นปกผีเสื้อ ซึ่งตางจากระบบหัวฉีดแบบแยกสูบที่ทําการฉีด 
เชื้อเพลิงในตําแหนงที่ใกลกับลูกสูบมากขึ้น 

ระบบหัวฉีดตําแหนงเดียวเปนวงจรแบบปด  การควบคุม 
ปริมาณเช้ือเพลิงจะทําไดแมนยํา และวองไวกวาระบบดูดมาก 
ความประหยัด ประสิทธิภาพสูงข้ึนอยางเห็นไดชัดเจน แตราคา 
ยอมเพิ่มขึ้นอยางแนนอน  ระบบหัวฉีดตําแหนงเดียวยังคงมี 
ขอเสียบางประการคือ เมื่อเช้ือเพลิงและอากาศเกิดการผสมกัน 
และเดินทางเขาสูหองเผาไหม ซึ่งหองเผาไหมของแตละสูบจะมี 
สวนผสมที่แตกตางกันเนื่องจากระยะทางที่สวนผสมเดินทาง 
ไมเทากัน อุณหภูมิสวนผสมอาจไมเทากัน ความเปนเนื้อ 
เดียวกันของสวนผสมก็ตางกันในแตละสูบ สูบใดที่อุณหภูมิสูง 
อากาศจะขยายตัวทําใหสูบนั้นมีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรต่ําลง 
ขอเสียเหลานี้จึงนํามาสูการพัฒนาเปนระบบหัวฉีดแบบแยกสูบ
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หัวฉีดแบบแยกสูบเปนการติดตั้งหัวฉีดแบบแยกตาม 
ตําแหนงลูกสูบ หัวฉีดทําการฉีดกาซใหผสมกับอากาศใน 
ตําแหนงที่ใกลกับลูกสูบมากขึ้น เ ช้ือเพลิงกาซจะแยงพื้นที่ 
อากาศไดนอยลง อากาศจึงถูกดูดเขาไปในหองเผาไหมได 
มากกวาระบบหัวฉีดตําแหนงเดียว ดังนั้น ประสิทธิภาพเชิง 
ปริมาตรจึงสูงกวา กําลังและแรงบิดเพิ่มขึ้น อีกทั้งการฉีด 
เชื้อเพลิงแบบแยกสูบสามารถลดขอบกพรองตางๆ ที่เกิดขึ้นใน 
ระบบหัวฉีดตําแหนงเดียวได [3] 

ในปจจุบันระบบฉีดกาซกําลังพัฒนาใหเขาใกลลูกสูบเพิ่ม 
มากขึ้นจนเปนระบบ Direct  Injection  ซึ่งยังไมประสบ 
ความสําเร็จ แตระบบที่ประสบความสําเร็จแลวคือ การฉีด 
เช้ือเพลิง LPG เหลว ซึ่งเรียกวา LPLI หรือ LPI (Liquid Phase 
Liquefied Petroleum Gas Injection) โดยการพัฒนาของบริษัท 
EROOM  ประเทศสาธารณรัฐเกาหลี [4] ระบบนี้ทําการฉีด 
เชื้อเพลิงของเหลว ดังนั้น ปริมาตรของเช้ือเพลิงจึงตํ่า อากาศเขา 
สูหองเผาไหมไดเต็มที่ประกอบกับการที่เช้ือเพลิงตองดูดความ 
รอนเพื่อระเหยเปนกาซ อุณหภูมิไอดีจึงลดลง ความหนาแนน 
เพิ่มขึ้นหรือเปนการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงปริมาตรใหสูงขึ้นอีก 
ทางหนึ่งนั่นเอง 

งานวิจัยของ R.D.  Fleming  และ G.B.O  Neal  ไดศึกษา 
วิธีการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนตเช่ือเพลิงแกสธรรมชาติ 
ที่จุดระเบิดดวยประกายไฟ พบวาระบบการจายเช้ือเพลิงดวย 
อิเล็กทรอนิกสจะมีความยืดหยุนในการใชงานสูงมาก กลาวคือ 
ระบบการจายเช้ือเพลิงดวยหัวฉีดอิเล็กทรอนิกสสามารถใชกับ 
ทอรวมไอดีหลากหลายรูปแบบ และสามารถเพิ่มอัตราการไหล 
ของอากาศเข าสู หอ งเผ าไหม ได   อีกประการหนึ่ งก็ คื อ 
เครื่องยนตจะสามารถเลือกใชอัตราสวนกําลังอัดที่สูงขึ้นได 
เพราะระบบอิเล็กทรอนิกสมีการประมวลผลและควบคุม 
ปริมาณการฉีดน้ํามันไดอยางละเอียด กําลังของเครื่องยนตยอม 
สูงข้ึนอยางแนนอน [5] 

การศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางระบบ 
Direct  Injection  กับระบบหัวฉีดธรรมดาในเครื่องยนตแกส 
โซลีนโดย Antoni  J.  และคณะ ไดขอสรุปวาระบบ Gasoline 
Direct  Injection  สามารถลดอัตราความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง 
จําเพาะไดประมาณ 30% และระบบนี้สามารถใชอัตราสวนการ 

อัดไดสูงกวาระบบอื่นๆ ไดประกอบกับยังสามารถใชเช้ือเพลิง 
ที่มีออกเทนต่ําลงไดดวย สมรรถนะในการตอบสนองตอการ 
เปลี่ยนแปลง (Transient  Response)  รวมไปถึงมลภาวะจากไอ 
เสียอยูในระดับที่ดีกวาระบบหัวฉีดแบบธรรมดา [6] 

2.  การทดสอบเคร่ืองยนต 
การทดลองนี้เปนการทดสอบเครื่องยนตบนเครื่องทดสอบ 

กําลัง (Dynamometer) เพื่อเปรียบเทียบขอแตกตางระหวางการ 
จายกาซดวยระบบดูดแบบวงจรปดและระบบหัวฉีดแบบแยก 
สูบในดานประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (Volumetric  Efficiency) 
กําลัง (Brake  Power)  แรงบิด (Torque)  และมลพิษ โดยใช 
เครื่องยนต Daedong  รุน 4A220A-S1 ซึ่งมีขอมูลดังแสดงใน 
ตารางท่ี 1 มาลดอัตราสวนกําลังอัดจาก 22:1 ใหเปน 9:1 เพื่อใช 
กับเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติ ซึ่งกาซธรรมชาติในงานวิจัยนี้มีคา 
ออกเทน 121.9  และมีสวนประกอบหลักเปน CH 4  90.09%, 
C 2 H 6 6.04% และ C 3 H 8 2.54% 

ตารางที่ 1 ขอมูลจําเพาะของเครื่องยนตท่ีใชในการทดสอบ 
Item  Natural Gas Diesel Engine 

(dedicated engine) 
Type  4-cylinder, 4-stroke engine 

Displacement  2,197 cc. 
Bore (mm.)  87 
Stroke (mm.)  92.4 

Compression Ratio  9.0 

ความเร็วรอบเครื่องยนตสําหรับการทดลองนี้คือ 1,800 rpm 
โดยทําการทดลองที่ภาระ100% (Full Throttle) เพื่อจําลองการ 
ทํางานของรถบรรทุกขนาดใหญ และที่ภาระ 25% เพื่อจําลอง 
การทํางานของรถโดยสารขนาดเล็กทั่วไป 

การทดสอบเริ่ มจากการติดตั้ งระบบดูดก าซ เข ากับ 
เครื่องยนต เริ่มทําการเก็บขอมูลเม่ืออุณหภูมิน้ําหลอเย็นเปน 
80ºC เครื่องทดสอบกําลังเครื่องยนตจะควบคุมใหความเร็วรอบ 
คงที่ 1,800 rpm ที่ภาระ 25% จากนั้นทําการปรับเปลี่ยนจังหวะ 
การจุดระเบิดในชวง 18º ถึง 44º  กอนศูนยตายบน (BTDC) 
ขอมูลดานกําลัง แรงบิด อัตราการไหลของอากาศ และมลพิษ
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ไอเสียถูกเก็บบันทึก หลังจากทําการทดสอบครบทุกจังหวะการ 
จุดระเบิด เครื่องยนตจะถูกเรงจนมีภาระ 100% และทําการเก็บ 
ขอมูลในทุกๆ จังหวะการจุดระเบิดอีกครั้งหนึ่ง 

เม่ือทําการทดสอบและเก็บขอมูลของระบบดูดกาซเปนที่ 
เรียบรอย อุปกรณการจายกาซจะถูกเปลี่ยนเปนระบบหัวฉีด 
แบบแยกสูบและทดสอบดวยขั้นตอนเชนเดียวกันกับระบบดูด 
กาซดังแสดงในรูปที่ 1 

ตําแหนงตางๆ ของเครื่องยนตทดสอบไดถูกติดตั้งเซ็นเซอร 
หลายชนิดดังแสดงในรูปที่ 2  และ รูปที่ 3 รวมไปถึงแลมดา 
เซ็นเซอรซึ่งตรวจวัดอัตราสวนผสมเชื้อเพลิงและอากาศ ดังนั้น 
ในทุกสภาวะการทดสอบจึงมีการควบคุมปริมาณเช้ือเพลิงให 
อัตราสวนผสมระหวางอากาศและเช้ือเพลิงเปนไปตามทฤษฎี 
(Equivalent Air-Fuel Ratio =1) 

รูปที่ 2 เซ็นเซอรที่ติดต้ังบนเครื่องยนตระบบดูดกาซ 

รูปที่ 3 เซ็นเซอรที่ติดต้ังบนเครื่องยนตระบบหัวฉีดกาซ 

3.  ผลการทดสอบ 
ขอมูลจากการทดสอบทั้งหมดจะถูกนําเสนอในรูปแบบของ 

กราฟเพื่อแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
กําลัง แรงบิด กาซคารบอนมอนนอกไซด (CO) กาซออกไซด 
ของไนโตรเจน (NO x )  กับจังหวะการจุดระเบิดที่เปลี่ยนไป 
กราฟแตละรูปประกอบไปดวยเสนกราฟทั้งหมด 4 เสน ดังนี้ 

เสนที่ 1  Injector  25%  หมายถึง ผลการทดสอบโดยใช 
ระบบหัวฉีดกาซแบบแยกสูบที่ความเร็วรอบคงที่ 1,800  rpm 
และภาระของเครื่องยนต 25% 

เสนที่  2  Injector  100%  หมายถึง ผลการทดสอบโดยใช 
ระบบหัวฉีดกาซแบบแยกสูบที่ความเร็วรอบคงที่ 1,800  rpm 
และภาระของเครื่องยนต 100% 

E 
C 
U 

E 
C 
U 

ระบบดูดกาซ 

ระบบหัวฉีดกาซ 
แบบแยกสูบ 

ภาระ 25% 

ภาระ 25% 

ภาระ 100% 

ภาระ 100% 

จังหวะการจุดระเบิด (ºBTDC) 
18º 
20º 
22º 
24º 
26º 
28º 
30º 
32º 
34º 
36º 
38º 
40º
42º 

รูปที่ 1 ขั้นตอนการทดสอบเครื่องยนต
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เสนที่ 3 Mixer 25% หมายถึง ผลการทดสอบโดยใชระบบ 
ดูดกาซที่ความเร็วรอบคงที่ 1,800 rpm และภาระของเครื่องยนต 
25% 

เสนที่  4  Mixer  100%  หมายถึง ผลการทดสอบโดยใช 
ระบบดูดกาซที่ความเร็วรอบคงที่ 1,800  rpm  และภาระของ 
เครื่องยนต 100% 

รูปที่ 4  แสดงอยางชัดเจนวาประสิทธิภาพเชิงปริมาตรไม 
ขึ้นกับจังหวะการจุดระเบิด แตระบบการจายเช้ือเพลิงมีผลตอ 
ประสิทธิภาพนี้เปนอยางมาก 

ระบบหัวฉีดกาซแบบแยกสูบทําการฉีดกาซเพื่อผสมกับ 
อากาศหลังจากอากาศไดผานลิ้นปกผีเสื้อ (Throttle Valve) ไป 
เรียบรอยแลว กาซเชื้อเพลิงท่ีถูกฉีดเขาไปจึงไมไปแยงพื้นที่ของ 
อากาศ ในทางกลับกันระบบดูดกาซทําการดูดสวนผสมอากาศ 
และเชื้อเพลิงผานลิ้นปกผีเสื้อเขาสูหองเผาไหม ดังนั้น ปริมาตร 
สวนหนึ่งจึงถูกแทนที่ดวยกาซเชื้อเพลิงและทําใหอากาศที่เขาสู 
หองเผาไหมนอยกวาที่ควรจะเปน 

ในขณะเครื่องยนตทํางานที่ภาระต่ํา ลิ้นปกผีเสื้อเปดเพียง 
เล็กนอย  อากาศไหลเขาสูหองเผาไหมไดนอย ทําใหเกิด 
สุญญากาศหลังลิ้นปกผีเสื้อมาก ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรจึงต่ํา 
ประกอบกับการมีเช้ือเพลิงปริมาณหนึ่งเขาแทนที่อากาศจึงทํา 
ใหเครื่องยนตระบบดูดกาซมีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรลดต่ํา 
กวา เครื่องยนตระบบหัวฉีดแบบแยกสูบถึงประมาณ  7% 

ในขณะที่ภาระสูง ลิ้นปกผีเสื้อเปดกวาง ความแตกตาง 
ระหวางความดันที่กอนและหลังลิ้นปกผีเสื้อนอยลง ลักษณะ 
การไหลของสวนผสมจึงคอนขางคงตัวมากกวา ความแตกตาง 
ที่เกิดขึ้นระหวางระบบทั้งสองจึงอยูที่ประมาณ 5% 

ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสงผลกระทบตอแรงบิดของ 
เครื่องยนตอยางหลีกเลี่ยงไมได เครื่องยนตที่ดูดมวลอากาศเขา 
ม า ได ม า ก กว า ย อ ม มี กํ า ลั ง อั ดป ระ สิ ทธิ ผ ล  (Effective 
Compression Ratio) สูงกวาจึงสงผลใหมีความดันและอุณหภูมิ 
ภายในหองเผาไหมที่สูง แรงบิดจากเครื่องยนตจึงสูงขึ้นดัง 
แสดงในรูปที่ 5 

รูปที่ 4 ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของระบบดูดและหัวฉีดกาซ 

การทํางานของเครื่องยนตที่ภาระ 100%  จังหวะการจุด 
ระเบิดที่ทําใหเกิดแรงบิดสูงสุด  (Maximum  Brake  Torque 
Ignition  Timing)  คือ 26  องศากอนศูนยตายบน ณ ตําแหนงนี้ 
ระบบหัวฉีดกาซแบบแยกสูบสามารถสรางแรงบิดไดสูงกวา 
ระบบดูดถึง 5.6%  เม่ือภาระของเครื่องยนตลดลงมาที่ 25% 
จังหวะการจุดระเบิดที่ดีที่สุดคือ 28 หรือ 30 องศากอนศูนยตาย 
บน ระบบหัวฉีดกาซแบบแยกสูบสามารถสรางแรงบิดสูงกวา 
ระบบดูดไดถึง 10% 

รูปที่ 5 แรงบิดของเครื่องยนตระบบดูดและหัวฉีดกาซ 
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การนําความเร็วรอบมาคูณกับแรงบิดก็จะไดกําลัง แต 
เนื่องจากความเร็วรอบที่ใชทดสอบนั้นคงที่ที่ 1,800 rpm ผลที่ 
แสดงออกมาในรูปที่  6  จึงใหแนวโนมเชน เดียวกันคือ 
เครื่องยนตท่ีติดตั้งระบบหัวฉีดแบบแยกสูบมีกําลังสูงกวาระบบ 
ดูดประมาณ 10% และ 5.6% เมื่อทํางานที่ภาระ 25% และ 100% 
ตามลําดับ

รูปที่ 6 กําลังของเครื่องยนตระบบดูดและหัวฉีดกาซ 

การเผาไหมอยางสมบูรณที่สภาวะอุดมคติยอมไดผลลัพธ 
ออกมาเปนคารบอนไดออกไซด (CO 2 ) และน้ําดังสมการที่ (1) 

O H CO O n Hydrocarbo  2 2 2 + → +  (1) 

ในทางปฎิบัติแลวเปนไปไมไดที่ผลลัพธของการเผาไหมจะ 
มีเพียงคารบอนไดออกไซด  (CO 2 )  และน้ํา แตหากตองมี 
คารบอนมอนนอกไซด (CO) ออกซิเจน (O 2 ) และออกไซดของ 
ไนโตรเจน (NO x ) ออกมาดวย คารบอนมอนนอกไซดจึงเกิดขึ้น 
เนื่องจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ซึ่งอาจเปนเพราะการไมมี 
ออกซิเจนเพียงพอใหเกิดการสันดาป  ดังสมการที่ (2) [7] 

Heat CO O CO + → +  2 2 2 
1  (2) 

แตการทดสอบนี้ไดทําการควบคุมอัตราสวนผสมใหเปนไป 
ตามทฤษฎี ปริมาณออกซิเจนนั้นเพียงพอตอการสันดาปอยาง 

แนนอน ปริมาณกาซคารบอนมอนนอกไซดที่ไดจากเครื่องยนต 
ระบบดูดและระบบหัวฉีดจึงมิไดเกิดจากจากปจจัยดาน 
สวนผสมอากาศและเช้ือเพลิง แตอาจเกิดจากปจจัยอื่นๆ เชน 
ระยะเวลาการเผาไหมนั้นสั้นเกินไปจึงทําใหการเผาไหมใน 
สมการที่ (2) เกิดขึ้นไดไมสมบูรณ หรืออุณหภูมิและความดัน 
ภายในหองเผาไหมแตกตางกัน ซึ่งตองทําการศึกษาเพิ่มเติม 
ตอไปในอนาคต 

ปริมาณกาซคารบอนมอนนอกไซดในไอเสียของเครื่องยนต 
ระบบหัวฉีดนั้นนอยกวาระบบดูดซึ่งอาจเปนเหตุผลหนึ่งที่ทํา 
ใหแรงบิดและกําลังของเครื่องยนตระบบหัวฉีดสูงกวาเพราะ 
การที่มีกาซคารบอนมอนนอกไซดในไอเสียนอยลง  แสดงวา 
เกิดกระบวนการเผาไหมในสมการที่ (2)  มากขึ้นและทําให 
ไดมาซึ่งความรอนอีกปริมาณหนึ่ง 

หากเครื่องยนตทํางานที่ภาระต่ํา ปริมาณกาซคารบอนมอน 
นอกไซดในไอเสียระหวางระบบทั้งสองนั้นแตกตางกันเพียงไม 
เกิน 10% แตเมื่อเครื่องยนตทํางานที่ภาระสูงขึ้น ความแตกตาง 
นี้ชัดเจนเปนอยางมาก การติดตั้งกาซระบบหัวฉีดแบบแยกสูบ 
ลดปริมาณมลพิษประเภทกาซคารบอนมอนนอกไซดใหนอย 
กวาระบบดูดไดถึง 50% ดังแสดงในรูปที่ 7 

รูปที่ 7 ปริมาณ CO จากเครื่องยนตระบบดูดและหัวฉีดกาซ 

ผลการทดสอบ (ดังแสดงในรูปที่ 4)  ไดแสดงแลววามวล 
อากาศถูกบรรจุเขาสูหองเผาไหมของเครื่องยนตระบบหัวฉีด 
นั้นมากกวาระบบดูด ดังนั้น  เมื่อเครื่องยนตเขาสูจังหวะอัดและ 
กําลัง หองเผาไหมของเครื่องยนตระบบหัวฉีดยอมตองมีความ 
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ดันและอุณหภูมิการเผาไหมสูงกวา เปนเหตุใหเครื่องยนตระบบ 
หัวฉีดสรางมลพิษประเภทออกไซดของไนโตรเจนมากกวา 
เครื่องยนตระบบดูด [8] 

กราฟแสดงการเปรียบเทียบออกไซดของไนโตรเจนถูก 
แสดงอยูในรูปที่ 8 ที่ภาระเครื่องยนต 25% มวลอากาศที่เขาสู 
หองเผาไหมคอนขางนอยไมวาจะเปนเครื่องยนตที่ใชระบบ 
หัวฉีดหรือระบบดูด เมื่อเครื่องยนตทํางานในจังหวะการอัดและ 
กําลัง อุณหภูมิและความดันภายในกระบอกสูบจึงใกลเคียงกัน 
ผลการทดสอบจึงแสดงเสนกราฟเกือบจะทับเปนเสนเดียวกัน 

ในกรณีที่เครื่องยนตทํางานดวยภาระ 100%  อากาศเขาสู 
หองเผาไหมไดเต็มที่ แมวามวลอากาศที่เขาสูระบบทั้งสองจะ 
แตกตางกันเพียง 7%  แตเม่ือเขาสูจังหวะการอัดแลว ความ 
แตกตางเพียง 7% นี้นาจะสงผลถึงอุณหภูมิและความดันสูงสุด 
ของหองเผาไหม  ปริมาณออกไซดของไนโตรเจนจาก 
เครื่องยนตระบบหัวฉีดจึงสูงมาก 

รูปที่ 8 ปริมาณ NO x จากเครื่องยนตระบบดูดและหัวฉีดกาซ 

4.  สรุปผลการทดสอบ 
การทดสอบนี้ไดแสดงสมรรถนะและมลพิษที่ออกจาก 

เครื่องยนตใชกาซธรรมชาติโดยติดตั้งระบบจายเช้ือเพลิงดวย 
ระบบดูดกาซแบบวงจรปดและระบบหัวฉีดกาซแบบแยกสูบ 
ผลการทดสอบพบวาเครื่องยนตที่ติดตั้งดวยระบบหัวฉีดแบบ 
แยกสูบมีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสูงกวาระบบดูดกาซ 7% 
และ 5% เมื่อทํางานที่ภาระ 100% และ 25% ตามลําดับ แรงบิด 
ที่ไดจากระบบหัวฉีดแบบแยกสูบสูงกวาระบบดูดกาซ  5.6% 
และ 10% เมื่อทํางานที่ภาระ 100% และ 25% ตามลําดับ 

เครื่องยนตที่ติดตั้งดวยระบบหัวฉีดแบบแยกสูบยังปลอย 
กาซคารบอนมอนนอกไซดในระดับที่ต่ํากวาระบบดูดกาซถึง 
50%  ขอเสียเพียงสิ่งเดียวที่พบในระบบหัวฉีดแบบแยกสูบคือ 
ปริมาณออกไซดของไนโตรเจนที่สูงมากหากเครื่องยนตทํางาน 
ที่ภาระ 100% 

5.  ขอเสนอแนะ 
การติดตั้ งระบบหัวฉีดก าซแบบแยกสูบนาจะมีความ 

เหมาะสมมากในปจจุบันเนื่องจากผลการทดสอบไดแสดงวา 
ระบบนี้สรางแรงบิดและกําลังไดสูงกวาระบบดูด 10% กลาวคือ 
สามารถประหยัดปริมาณเช้ือเพลิงไดถึงประมาณ 10% และยัง 
เปนการชวยลดปริมาณกาซคารบอนมอนนอกไซดที่ปลอยออก 
สูสิ่งแวดลอมไดมาก 

การแกไขปญหาดานปริมาณออกไซดของไนโตรเจน (NO x ) 
ของเครื่องยนตระบบหัวฉีดสามารถทําไดหลากหลายวิธี เชน 
การติดต้ังแคตาไลติก หรือการเปลี่ยนจังหวะการจุดระเบิดใหลา 
(Retard)  [8]  จากรูปที่ 5  จังหวะการจุดระเบิดที่ดีที่สุดของ 
เครื่องยนตระบบหัวฉีดคือ  26º  กอนศูนยตายบน  แตเ ม่ือ 
พิจารณาปริมาณออกไซดของไนโตรเจนในรูปที่ 8 พบวา หาก 
ทําการจุดระเบิดลาไป 2º แรงบิดของเครื่องยนตจะลดลง 3.47% 
แตทําใหปริมาณกาซออกไซดของไนโตรเจนลดลงได 6.94% 
และในกรณีที่จุดระเบิดลาไป 4º แรงบิดของเครื่องยนตจะลดลง 
4.93%  แตทําใหปริมาณกาซออกไซดของไนโตรเจนลดลงได 
ถึง 11.03% ดังแสดงในตารางท่ี 2 

ตารางที่ 2 เปรียบเทียบผลของการจุดระเบิดลาชาของ 
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ดังนั้น จังหวะการจุดระเบิดที่ดีที่สุดอาจไมสามารถคํานึงถึง 
แรงบิดและกําลังที่ไดจากเครื่องยนตเพียงอยางเดียว แตการให 
ความสําคัญตอปญหาดานมลพิษจากเครื่องยนตเปนสิ่งที่สําคัญ 
ซึ่งในอนาคตการเลือกจังหวะการจุดระเบิดลาอาจเปนทางออก 
ทางหนึ่งในการยกระดับใหเครื่องยนตผานมาตรฐานการ 
ควบคุมมลพิษที่เขมงวดขึ้นในทุกป 

6.  กิตติกรรมประกาศ 
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