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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ี กล่าวถึงการศึกษาและ การออกแบบอุปกรณ์ 
กรองควันดำสำหรับเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยวิธีการใช้ไสักรองสำหรับกรองควันดำ เพ่ือท่ีจะให้ได้ไอ 
เสียท่ีมีปริมาณเขม่าควันดำลดลง และมีความบริสุทธียงข้ึน พอไสักรองเริ่มอุดตันก็จะสามารถเผา 
ไหสัเขม่าควันดำโดยใช้ลวดทำความรัอนเพ่ือจะให้เขม่าควันดำน้ันสลายไป จะทำให้สามารถนำไสั 
กรองกับมาใช้ได้ใหม่อีกคร้ัง
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ABSTRACT

This engineering project is to study and design exhaust filter equipment

for diesel engine combustion by using filter for exhaust filter for decreasing soot content in 

exhaust for decreasing soot content in exhaust and filter have full the soot to begin the 

temperature is rise up in the filter by using heating coil wire there for the melting soot and 

can apply the filter reused.
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บฑท

บทนำ

ความสำคัญแจะท่ีมใของโครงงาน
จากข้อมูลของกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยี และชิงแวด 

ล้อมพบว่า ปริมาณมลพิษของอากาศมีแนวโน้มสูงข้ึนโดยเฉพาะ ในเขตกชุงเทพมหานครซ่ึงกำลัง 
เผชิญอยู่ถือ ได้ว่าเป็นปัญหาร้ายแรง จากรายงานสภาพอากาศของกรมควบคุมมลพิษ ได้ช้ีให้เห็น 
ว่าปริมาณ^นละอองในอากาศเฉล่ียมีค่ามากกว่ามาตรฐาน ท่ีคนจะสามารถรับได้ ถึงสามเท่า และ 
ปัญหารองลงมาคือก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากการเผ่าไหม้ท่ีไม่สมมูรฟ้ของเครื่องยนต ์โดย 
เฉพาะเคร่ืองยนต์ดีเซล ก่อให้เกิดออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) เน่ืองจากเคร่ืองยนต์ดีเซลมีการ 
สันดาปท่ีความคันและอุณหภูมิสูง จึงทำให้เกิดสารประเภทน้ีขึ้น

นอกจากน้ีเคร่ืองยนต์ดีเซล ยังมีมลพิษท่ีเรียกว่า “ สารมลพิษอนุภาค (Paticurate 

Matter) ” ซ่ึงเป็นส่วนประกอบของควันคำ สารมลพิษอนุภาคเกิดจากการสันดาปท่ีไม่สมนุรณ์ใน 
เคร่ืองยนต์ดีเซล เปรียบเสมือนนละอองชนิดหน่ึงมีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน และล้าเราสูดเอามล 
พิษน้ีเช้าสู่ร่างกายกีจะทำให้เป็นโรคเก่ียวกับระบบทางเดินหายใจหรึอโรคมะเร็งได้

ปัจจุบันยานพาหนะ ได้กลายเป็นสิงจำเป็นท่ีใข้กันอย่างแพร่หลาย จากสถิติของ 
กรมขนส่งทางบกนับวันยิ่งมากขึ้น จึงเป็นเหตุให้เกิดมลพิษมากขึ้น ด้วยเหตุน้ีจึงได้ลึกษาแนวความ 
คิดในการแล้ปัญหาน้ี จึงได้จัดทำโครงงาน การลึกษาและออกแบบอุปกรณ์ลดควันดำโดยการเผา 
ไหม้สำหรับเครื่องยนต์ดีเซลโดยวิธีการกรองผ่านไลักรองเม่ือใช้ไประยะหน่ึงไสักรองจะเกิดการอุค 
คันซ่ึงก่อให้เกิดความคันยัอนกลับ และจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ตํ่าลง ด้วยเหตุน้ีจึง 
ได้มีการเผาไหม้ควันดำท่ีอุดตันไลักรองให้สลายเพื่อท่ีจะนำไปใช้งานได้ต่อไป และนำเคร่ืองกรอง 
น้ีไปติดต้ังเข้ากับรถยนต์ ก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ โดยการออกแบบอุปกรณ์กรองควันส์าน้ี จะ 
ต้องมีประสิทธิภาพ ในการกรองควันดำได้มากพอสมควร มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของเคร่ือง 
ยนต์น้อยท่ีสุค ราคาถูกและการบำชุงรักษาง่าย 



วัตฅปรุ"กงก่ของโครงงาน
1. ส]'างลุปกรณ์ลดควันดำแบบเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ดีเชล
2. ศึกบาประสิทธิภาพการลดมลพิษหลังการตดตั้งอุปกรณ์
3. ศึกษาเปรียบเทียบความดันของไอเสียท้ังก่อนและหลังการติดตั้งอุปกรณ์

ขอบเขตของโครงงาน
1. ศึกษาออกแบบและสร้างอุปกรณ์ลดควันดำของเครื่องยนต์คึเชลแบบเผาไหม้
2. ศึกษาเปรียบเทียบมลพิษซ่ึงประกอบไปด้วยควันดำของไอเสีย ท้ังก่อนและ 

หลัง
ติดต้ังอุปกรณ์

3. ศึกษาเปรียบเทียบความดันของไอเสียท้ังก่อนและหสังการดึดต้ังอุปกรณ์
4. ระบบไฟฟ้าท่ีใชักับขดลวดใช้กระแสสลับ 220 โวลท์
5. ระบบท่ีส]'างชะเป็นแค,เคร่ืองต้นแบบ ยังไม่ติดต้ังรถยนต์จริง

ประโยขนํท่ีคาดว่าจะใต้รับ
1. สามารถลดปริมาณควันดำของไอเสียเครื่องยนต์ดีเซลได้
2. สามารถนำผลการศึกษาและออกแบบไปใช้พัฒนาในงานจริงต่อไป



บทที

ทฤษฏี

หลักการทำงานของเคร่ืองยนต์ดีเซอ
เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นเคร่ืองยนต์ประเภท เผาไหม้ภายใน (Internal combustion

engine) ซ่ึงได้พลังงานความเอนเกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงภายในกระบอกสูบ จึงเรึยกว่า 
เป็นเคร่ืองจักรกลความเอน (Heat engine) เคร่ืองยนต์ดีเซลมีคุณลักษณ์ท่ีส์ากัญแตกต่างจากเคร่ือง 
ยนต์ประเภทอ่ืนคือวิธีการจุดระเบิดเช้ือเพลิง เครื่องยนต์ดีเซลใช้วิธีการฉีดเช้ือเพลิงเข้าไปใน 
กระบอกสูบท่ีมีอากาศอัดด้วยความดันสูงน้ี จะทำให้อุณหภูมิของอากาศเพ่ิมสูงช้ืน ลังนันเม๋ึอเชึอ 
เพลิงฉีดเป็นฝอยเข้าไปกระทบกับอากาศเอน ก็จะเกิดจุดระเบิดช้ืน ซ่ึงอัตราการเผาไหม้ จะถูก 
ควบคุมโดยอัตราการฉีดน้ีามันเชื้อเพลิง กระบวนการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล และเครื่องยนต์ 
เบนซินน้ันแตกด่างกันมากในเครื่องยนต์เบนซินสารผสมของอากาศกับเชื้อเพลิงจะถูกสูดเข้าชังหวะ 
ดูด และสารผสมน้ีจะถูกอัดจนลูกสูบเคลื่อนท่ีไปจน เกึอบถึงจุดสูนย์ตายบน หัวเทียนจะช่วยจุด 
ระเบิดเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ สารผสมน้ีต้องไม่จุดระเบิดเองไม่ว่าก่อนหรือหลังหัวเทียนจุด มิ 
ฉะน้ันจะเกิดการน็อกช้ืน ซึ่งทำให้เคร่ืองยนต์เสียกำลังประสิทธิภาพตก ส่วนในเคร่ืองยนต์ดีเซล 
น้ันในชังหวะสูดจะสูดแด่อากาศเพียงอย่างเดียวแล้วอากาศน้ีจะถูกอัดจนลูกสูบเกือบถึงสูนข์คายบน 
อากาศน้ีจะมีความดันและอุณหภูมิสูง เม่ือน้ัามันถูกฉีดเข้ามาเป็นฝอยละเอียดและผสมกับอากาศท่ี 
ถูกอัดน้ันแล้วเกิดการผสมช้ืน สารผสมท่ีเกิดช้ืนในลูกสูบน้ีจะมีอัตราส่วนของอากาศและเช้ือเพลิง 
ต่างกันไปในแต่ละแห่งและแต่ละเวลา การเผาไหม้จะเกิดช้ืนเองเม่ืออุณหภูมิและอัตราส่วนของ
อากาศและเช้ือเพลิงพอดีกัน ธรรมดาหยดน้ัามันขนาดต่างๆท่ีถูกฉีดเข้ามาจะกระจายไปท่ัว
กระบอกสูบ และในกระบอกสูบสารผสมก็จะหมุนเวียนวนไป ทำให้เกิคการเผาไหม้ช้ืนไต้
หลายๆแห่งไม่แน่นอน แต่ท่ัวๆไปไฟจะติดหลายจุดรอบๆบริเวณท่ีฉีคน้ัามันเข้าก่อน
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ทงเทเหทาช้อเหวื่นง อาทาเหทาาเทเหวีย'!
(I) เคร์อายนคเบนรีน เคายายนคคิเรท

3ปท่ี 2.1 แสดง P - 9 curve ของเคร่ืองยนต์เบนซินและดีเซล

วัฎจักรของเครื่องยนต์ดีเซล 4 จังหวะ
การทำงานของเครื่องยนต์โดยเพลาข้อเหวี่ยงหมุน 2 รอบหรือหมุนเป็นมุมรวม

720 องศา จะไค้กำลังงาน 1 ครั้ง โดยลูกสูบเล่ือนข้ึนของลูกสูบ 2 คร้ัง และเล่ือนลง 2 ครั้ง 
ลำดับการทำงานท่ีเกิดข้ึนท้ัง 4 จังหวะเร่ิมจากจังหวะสูด จังหวะอัด ขังหวะงาน และจังหวะคาย

(ก)จ้าหวะคูค (■น)จ้าหวะกัค (ค)จ้าหวะงาน (ง)จ้าหวะทาน

รปท่ี 2.2 แสดงชังหวะการทำงานของเคร่ืองยนต์ดีเซล 4 จังหวะ



รูปท่ี 23 แสดงโครงสร่างท่ัวไปของเคร่ืองยนต์ดีเซล 4 จังหวะ

การกวาคไจ1ไอเสีย
การกวาดไล่ไอเสีย (Scavenging) เป็นวิธีการท่ีใช้กวาดไล่กีาซในกระบอกสูบของ 

เคร่ืองยนต์ ปกติการกวาดไล่ไอเสียจะเกิดข้ึนโดยการใช้ช่องไอดีและช่องไอเสียรวมกัน หรือใช้ 
ช่องร่วมกับล้ิน วิธีการกวาดไล่ไอเสียท่ีใช้อยู่ท่ัวไปมีอยู่ 3 วิธีคือ

1. การกวาดไล่ไอเสียโดยไหลข้าม วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีใช้กันมากวิธีหน่ึงอากาศจะไหล 
ผ่านช่องท่ีผนังกระบอกสูบช้างหน่ึงเช้าไป ทิศทางของอากาศท่ีเข้าจะถูกบังคับให้จึงขึ้นตอนบน ท้ัง 
น้ีเน่ึองจากหัวลูกสูบถูกออกแบบให้สูนข้ึนอากาศท่ีว่ิงตอนบนให้สูนข้ึน อากาศท่ีวิ่งข้ึนตอนบนน้ี 
จึงช่วยกวาดไล่ไอเสีย และผ่านช่องไอเสียท่ีเจาะอยู่ตรงข้ามช่องไอดีออกไปวิธีน้ีปรากฎว่าอากาศดี 
บางส่วนจะผสมเช้ากับไอเสียและติดตามไอเสียออกไปทางช่องไอเสียวิธีกวาดไล่ไอเสียโดยไหล 
ช้ามนี ประสิทธิภาพในการกวาดไล่ไอเสียจะข้ึนอยู่กับการปรับปรูงออกแบบ ทิศทางของช่องส่ง 
ไอดีกับลักษณ์รูปร่างของหัวสูบ



2. การกวาดไล่ไอเสียโดยไหลสวนกลับ การปรับป!งประสิทธิภาพของการกวาด 
ไล่ไอเสียไห้สูงข้ึน โดยการแลัไขทิศทางการไหลของอากาศท่ีเช้ากระบอกสูบซ่ึงอากาศจะช่วยลัน 
ไอเสียออกและสูญเสียไปกับการผสมกับไอเสียห้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้วิช่กวาดไส่ไ®เสิยแบบไหส 
ช้าม

3. การกวาดไล่ไอเสียโดยไหลทางเดียว วิธิน้ีใช้การบรรจุอากาศเช้าทางต้านช้าง 
ของกระบอกสูบ และขับไอเสียออกทางบนสุดของกระบอกสูบ กระบอกสูบของเครึ๋องยนต์ 2 

จังหวะแบบไหลทางเดียวนี จะเจาะช่องไอดีไว้เป็นแถวรอบกระบอกสูบประมาณ ตอนกลางของ 
กระบอกสูบ ส่วนไอเสียใช้วิธีขับออกทางลิ้นซึ่งอยู่ท่ีฝาสูบ ระบบการกวาดไล่ไอเสียโดยไหลทาง 
เดียวนีถูกนำไปใช้กับเคร่ืองยนต์ชนิดวางสูบตรงข้าม (Opposed piston) ช่องไอดีและช่องไอเสียเจาะ 
ไว้ท่ีปลายสุดต้านช้างของกระบอกสูบ ลังน์นไอดีจึงเช้าจากทางปลายช้างหน่ึงของกระบอกสูบ และ 
กวาดไอเสียออกไปทางช่องไอเสียซ่ึงอยู่อีกปลายด้านหน่ึงของกระบอกสูบ ปกติช่องไอดีของเคร่ือง 
ยนต์ท่ีมี การกวาดไล่ไอเสียโดยไหลทางเดียวนีจะเจาะไว้เฉียง ๆ เพ่ือช่วยให้อากาศมีการหมุนวนดี 
ทำให้การสันดาปเกิดข้ึนอย่างสมมุรณ์

การเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล
กระบวนการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลและเคร่ืองยนต์เบนซินแตกต่างกันมากใน 

เคร่ืองยนต์เบนซินสารผสมของอากาศกับเช้ือเพลิงจะลูกดูดเช้าในจังหวะดูดและสารผสมน้ีจะถูกอัด 
จนลูกสูบเคลื่อนท่ีจนเกือบถึงจุดสูนย์ตายบนหัวเทียนจะช่วยจุดไฟเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้สารผสมน้ี 
ต้องไม่ติดไฟเองไม่ว่าก่อนหรือหลังหัวเทียนจุด มิฉะน้ันจะเกิดอาการน็อกข้ึนซึ่งท้าให้เครื่องเสีย 
กำลังประสิทธิภาพตก ส่วนในเคร่ืองยนต์ดีเซลน้ันในชังหวะดูด จะดูดเอาแด่อากาศเพียงอย่างเดียว 
แต้วอากาศน้ีจะถูกอัดจนลูกสูบเกือบถึงสูนย์ตายบนอากาศน้ีจะมีความดันสูงและอุณหภูมิสูง เม่ือน้ัา 
มันถูกฉีดเข้ามา หยดของน้ัามันท่ีมีขนาดไม่เท่ากัน ก็จะได้รับความร้อนและผิวของหยดน้ัามันจะ 
ระเหยออกไป ไอของน้ัามันจะผสมกับอากาศท่ีอัดน้ัน และเกิดเป็นสารผสมขึ้น สารผสมท่ีเกิดข้ึน 
ในลูกสูบน้ีจะมีอัตราส่วนอากาศและเช้ือเพลิงต่างกันไปในแส่ละแห่งและแต่ละเวลาการเผาไหม้เกิด 
ขึ้นเองเมื่ออุณหภูมิและอัตราส่วนของอากาศและเชือเพลิงพอคีกัน ธรรมคาหยดน้ัามันขนาดต่าง ๆ 
ท่ีถูกฉีดเช้ามากระจายไปท่ัวกระบอกสูบ และในกระบอกสูบอากาศก็จะหมุนเวียนวนไป ท้าให้เกิด 
การเผาไหม้ข้ึนได้หลาย ๆ แห่งไม่แน่นอนแต่ท่ัว ๆไปจะติดหลาย ๆจุลรอบ ๆ บริเวณท่ีฉีดน้ัามันเข้า 
มาก่อนการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ดีเซลน้ันสามารถแบ่งออกไต้เป็น 4 ช่วงคือ

1. ช่วงจุดไฟล่า (Delay Period หรือ Ignition Delay) คือ ช่วงเวลาระหว่างท่ีเริ่มฉีด 
น้ัามันจนถึงจุดเร่ิมติดไฟ ช่วงน้ีมีความสำคัญมากส่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต์รวมท่ังผลกระทบ 



อย่างมากต่อเสียงการส่ันสะเทือนและไอเสีย เม่ือช่วงจุดไฟล่าสิน การเผาไหม้จะนิมนวลการลัน 
สะเทือนจะน้อยและ Nox จากไปเสียจะน้อย ช่วงจุดไฟล่าข้ึนอ{เก็บ Cetane Number ของเชอเพลง 
อุณหภูมิและความดันของการอัดการตังเวลาการฉีดและการหมุบเวี0งกาชไบกระบ0ศสุบ ช้วง 
น้ีจะส้ันเม่ือ Cetane Number สูง ความดัน และอุณหภูมิต้ังการฉีดนำมันช้า (ก่อน IDC ไม่นาน) 
Delay Period น้ีเป็นผลรวมของ Physical Delay และ Chemical Delay คือช่วงของ Physical Delay 

น้ีามันท่ีถูกฉีดเข้ามาจะแตกตัวออกเป็นหยด และเม่ือไต้รับความเอนจะระเหยแม้วรวมตัวกับอากาศ 
เป็นสารผสมหลังจากน้ีเป็นช่วงของ Chemical Delay ในช่วงนึไฮโครคาร์บอนหนักในสารผสม จะ 
แตกตัว เป็นไฮโดรคาร์บอนเบา แม้วเกิดการกระทำปฎิกริยากับออกซิเจนในอากาศข้ึน ธรรมดา 
Physical Delay จะส้ันมากโดยเฉพาะม้าเทียบกับน้ีามันเบนซินแล้วจะเห็นว่าช่วงเวลาท่ีนำมันดีเซล 
ระเหยน้ีใช้เวลาเพียง 1/3 หรือ 1/2 เท่าของน้ีามันเบนซินเท่าน้ัน แม้วแด,อุณหภูมิไอดีดังน้ัน จะ 
เห็นว่า Physical Delay มีผลน้อยมากต่อ Delay Period ลังน้ันผลของการเผาไหม้จึงเป็นผลส่วน 
ใหญ่เน่ืองมาจาก Chemical Delay ไต้มีการต้นและทดลองเก่ียวกับ Chemical Delay มาเป็นเวลา 
หลายสิบปี แต่ก็ยังไม่มีข้อมูลท่ีแน่นอนพอท่ีจะยืนยันถึงการเกิดปฎิกริยา ของไฮโดรคาร์บอนกับ 
ออกซิเจน อย่างไรก็ดีได้มีการทดลองยืนยันว่าในช่วงจุดไฟล่าน้ีเองท่ีเกิดสารมลพิษ

2. ช่วงความลันขั้นเร็ว (Repid Pressure Rise Period) คือช่วงเวลาเร่ิมติดไฟ 
จนถึงความลันสูงสุด หรือช่วงท่ีความลันเพ่ิมอย่างรวดเร็วม้าอัตราเพ่ิมความลัน (dp/dt) ขึ้นแรง 
เกินไป จะทำให้เคร่ืองน็อกและเกิดการส่ันกำลังของเคร่ืองจะตกจะมีสารมลพิษในไอเสียมาก อัตรา 
ความลันจะดีกีต่อเม่ือช่วงจุดไฟล่าส้ันพอเหมาะม้าช่วงย่ิงยาวอัตราความดันจะย่ิงสูงข้ึน ท้ังน้ีเพราะ 
ม้าช่วงจุดไฟล่ายาวปริมาณเช้ีอเพลิงท่ีฉีคเข้ามาในกระบอกสูบจะสะสมมากข้ึนเมื่อเกิดการดีดไฟ ก็ 
จะติดหลาย ๆ จุดขึ้นพร้อม ๆ กัน ทำให้ความดันเพิ่มสูงอย่างรวดเร็วเกินไป

3. ช่วงการเผาไหม้ลาม (Combustion Propagation) ความจริงแม้วการเผาไหม้ก็ 
จะลามทันที แต่ในช่วง 2 น้ัน การเผาไหม้ลามอย่างรวดเร็วมาก ส่าหรับในช่วง 3 การลามจะ 
ค่อยสม่ําเสมอข้ึนแม้วก็ช้าลง ท้ังน้ีเพราะเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเช้ามาอยู่เร่ือยจะระเหยและดึงความร้อน 
จากกระบอกสูบ เช้ือเพลิงท่ีระเหยจะกระจายไปท่ัวกระบอกสูบและผสมกับอากาศและดีดไฟต่อไป 
แต่การติดไฟท่ีสมบูรณ์จะใช้เวลานานข้ึน เพราะสารผสมกระจายไปสมํ่าเสมอและปริมาณ 02 ใน 
กระบอกสูบก็ลคลง แก๊สไอเสียท่ีเกิดก็เพิ่มข้ึนและวนเวึยนไปรบกวนการเผาไหม้ในกรณึเช่นน้ี 
Thermal Decomposition หรือ Polymerization

4. ช่วง Blow-Down หรือช่วงหลังการเผาไหม ช่วงนีน์ามันหยูดฉีดแลัวแด่การ 
เผาไหม้ยังลามต่อไป เช้ือเพลิงท่ีกระจายไปรอบ ๆ กระบอกสูบท่ีขาด 02 และสารอนุภาคของแข็ง 
ทเกิดกจะลามติด 1ฟอย่างชัา ๆ แม้ว่าสินทืหวฉีดจะปิดแลัวแฅ่กึจะเกิดน์ามันร่ัวคอกมๅคึกเน่ืองจาก 



8

ความดันท่ีด้างในท่อนามันของนำมันท่ีร่ัวบางทีเรียกว่า Secondary Injection (การฉีดตกด้าง) จะไม่ 
สามารถเผาไหม้อย่างสมบุรฟ้ได้ซึ่งจะทำให้เกิดควันดำและ HC ไอเสียทึออกมาในช่วง Blow - 

down น้ี งานท่ีให้น้อยมากทำให้ประสิทธิเชิงความวัอนดำ ฉะนันในช่วงนีจึงมึแค่การเพิมอุณหภูม ึ
ไอเสียเท่าน้ัน

0งทา1หทาขอเหว่ีซง

3ปท่ี 2.4 แสดงกระบวนการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล
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สาเหตุการ๓ตุควันดำและสารพิษ
ควันดำและสารพิษของเคร่ืองยนต์ดีเซลเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบู’ณ์,จอ'’น้ัาหัน 

เซือเพลิง ซ่ึงทำให้คาร์บอนบางส่วนในนำมันเชึอเพสิง (ไฮโดรคาร์บอน) ไม่ได้ทำปฎิกรยากับ 
ออกซิเจน จึงเหลือเป็นเขม่าดำและสารพิษออกมาจากท่อไอเสึย

สาเหตุของการเกิดควันดำ ซ่ึงเน่ืองจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์น้ันมีหลายประการ 
เช่น น้ัามันเช้ีอเพสิงคุณภพต่ํา กรองอากาศอุคตันทำให้อากาศเข้าไม่เพียงพอ ปรับแต่งปัมหัวฉีดไม่ 
เหมาะสม หัวฉีดน้ัามันเช้ือเพลิงชำรูดทำให้การฉีดน้ัามันเช้ือเพลิงไม่เป็นม่อยละเอียด กำลังอดของ 
กระบอกสูบต่ําเน่ืองจากสึกหรือมากและการออกแบบห้องเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์

1. แบบฉีดโดยดรง (Direct Injection Type)

ช่องว่างบนหัวถูกสูบคือห้องเผาไหม้ เช้ือเพลิงจะถูกฉีดกระจายเข้าหาถูก 
สูบ จากหัวฉีดแบบหลาย ๆ ร ูซ่ึงวางอยู่ในตำแหน่งตรงกลางของห้องเผาไหม้ ในห้องเผาไหม ้
แบบฉีดโดยตรง การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงเกิดช้ืนเป็นลำดับตังน้ีคือ

1.1. ท่อไอดีและวาล์วไอดี จะทำหน้าท่ีหมุนอากาศ ให้ผสมกับเช้ือ
เพลิงท่ี ถูกฉีดเข้ามา

1.2. รอยบุ๋มตรงกลางของหัวลูกสูบ เพ่ือเสริมให้เกิดการผสมและการเผา 
ไหม้ท่ีดีช้ืน

1.3. รอยบุ๋ม ยังทำให้เกิดการไหลอย่างรูนแรง ในช่วงของลูกสูบ
เคล่ือนท่ีถึงจุดศูนย์ตายบน โดยแก๊สจะถูกผลักออกและลูคเข้าอย่างรวดเร็วทำให้การเผาไหม้ดีชื้น

1.4. เม่ือเช้ือเพลิงถูกฉีดมากระแทก ท่ีผนังรอยบุ๋ม จะเกิดการหมุนเวียน 
ของอากาศมากช้ืน ทำให้เกิดการผสมดีชื้น

สำหรับห้องเผาไหม้ฉีดโดยตรงแบบ Quiescent น้ันเป็นห้องเผาไหม้ท่ีอากาศ 
เคล่ือนไหวน้อยมาก ดังนันหัวฉีดนอกจากจะมีหลายรูแล้วยังต้องออกแบบให้การฉีดน้ัามันกระจาย 
ตัวเป็นละอองให้มากท่ีสุดด้วย ไม่ให้มีน้ัามันไปกระทบผิวลูกสูบหรือผนังกระบอกสูบก่อนการจุด 
ระเบิด หากเกิดกระทบก่อนเผาไหม้ได้เพราะขาดอากาศทำให้เกิดเป็นบางและบางส่วนไหลลงกัน 
อ่างห้องเผาไหม้ฉีดโดยตรงแบบ Quiescent นึจะใช้เฉพาะกับเครื่องยนต์ท่ีมีรอบต่ํามากและมีขนาด 
กระบอกสูบใหญ่กว่า 200 มม. ชื้นไป

2. แบบฉีดโดยล้อม (INDIRECT INJECTION Type -IDI)

แบบฉีดโดยล้อมจะเพ่ิมห้องเผาไหม้ช่วย (Sub - Chamber) อีกห้องหน่ึง 
โดยมทางต่อเช่ือมกันระหว่างห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยล้อมนึ จะท้าให้แก๊สหมุนเวียนให้ดีช้ืนมาก 
เช้ือเพลิงจะถูกฉีดเช้าไปในห้องเผาไหม้ช่วยก่อนและบางส่วนจะถูกเผาโดน giow plug ก่ๅโหั
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อุณหภูมิและความด้นในห้องเผาไหม้ช่วยสูงมาก เป็นผลให้ผลักกระแทกส่วนผสมและนำมันเม้า
ห้องเผาไหม้หลัก (main chamber) อย่างแรงไปตามทางต่อเช่ือม (Tunnel) ทำให้เกิดการเผาไหม ้
อย่างสมบูรณ์ข้ึนในห้องเผาไหม้หลัก ห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยห้อมแบ่งได้เป็น 2 แบบคึอ 

แบบห้องเผาไหม้ล่วงหน้า (Pre - chamber - Pc)

แบบห้องเผาไหม้หมุนวน (Swirl - chamber - Sc)

3. เปรียบเทียบคุณสมบัติของเครื่องยนต์ ท่ีมีห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยห้อม (IDI) 

และโดยตรง (ID)

เคร่ืองยนต์ท่ีมีห้องเผาไหม้โดยห้อมน้ัน เข้ึอเพลิงบางส่วนจะถูกเผาไหม้ในห้อง 
เผาไหม้ช่วยและส่วนผสมท้ังหมดจะถูกอัดผ่านท่อเชื่อมเม้าห้องเผาไหม้หลัก ซ่ึงอากาศในห้องเผา 
ไหม้หลักจะถูกใช้อย่างมีประสิทธิภาพ การเผาไหม้จะนุ่มนวลกว่า No,

อัตราการเพ่ิมความดันจะตํ่ากว่าอุณหภูมิและความดันสูงสุดจะตํ่ากว่าปริมาณ No, 

จะน้อยกว่าเสียงลังน้อยกว่า เครื่องจะทำให้ลดนาหนักได้เพราะไม่ต้องต้านความดันสูง
ส่วนผสมของอากาศ และเข้ึอเพลิง ท่ีเหลือในห้องเผาไหม้ช่วย จะถูกเผาจนหมด 

เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ เพราะมีอากาศเกินพอในเครื่องยนต์ดีเซล ทำให้ควันดำน้อยลง และ 
ปริมาณ HC เกือบจะไม่มีเลย

เน่ืองจากแก๊สถูกอัดจากห้องเผาไหม้ช่วยเม้าห้องเผาไหม้หลักโดยผ่านท่อต่อเช่ือม 
มีปริมาณมากและมีความเร็วสูงมาก อัตราส่วนพ้ืนท่ีต่อปริมาณของห้องเผาไหม้สูงทำให้เกิดการ 
สูญเสียความร้อนผ่านผนังสูงด้วย เป็นผลให้ประสิทธิเชิงความร้อนของเครื่องยนต์ลดลงประมาณ 
ร้อยละ 10-20 ซ่ึงเป็นผลดีอย่างไรในการลดปริมาณ NO,

แก๊สความร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงจะถูกอัดจากห้องเผาไหม้ช่วยกระแทกบนหัวลูกสูบ 
ทำให้เกิดอุณหภูมิสูงเฉพาะท่ี โอกาสท่ีลูกสูบจะเกิดรอยร้าวง่ายข้ึน

ขณะอัดอากาศผ่านเม้าห้องเผาไหม้ช่วย ทำให้เกิดการเสียกำลัง อุณหภูมิห้องเผา 
ไหม้ช่วยเย็นลงเน่ืองจากนาหล่อเย็นด้วย ทำให้อุณหภูมิในการจุดเชื้อเพลิงตํ่าซ่ึงต้องใช ้glow plag 

ในการช่วยจุดไฟ
อัตราส่วนปริมาตรของห้องเผาไหม้หลักต่อห้องเผาไหม้ช่วยและขนาดของทางต่อ 

เช่ือมมีผลกระทบต่อไอเสียมาก ม้าอัตราส่วนห้องเผาไหม้ช่วยน้อย จะทำให้ช่วยลดปริมาณ NO, 

แต่ทำให้ความดันประสิทธิผลเฉล่ียต่ําลง ประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะน้อยลง และจะเพ่ิมควันดำ 
ดังท้ันจึงต้องมีเกณฑ์จำกัดการลดขนาดห้องเผาไหม้ช่วย



4. ระบบการฉีดเชอเพลง
4.1. การตั้งเวลาฉีด เวลาของการฉีดน้ัามันมีผลต่อการจุดระเบิด ของ 

เคร่ืองยนต์มาก การฉีดน้ัามันช้าเพ๋ึอให้ไต้กำลังมากและประหยัดนัน ทำให้การจุดระเบิดช้าลง 
เพราะความดันและอุณหภูมิระหว่างช่วงจุดระเบิดช้าน้ันสูงมาก และทำให้เวลาของการเผาไหม 
ส่วนผสมน้อยลงต้วย NO, ก็น้อยลงการฉีดน้ัามันช้าลงจะลดอัตราส่วนกำลังอัด อุณหภูมิสูงสุดจะ 
ลดลงและช่วงเวลาของอุณหภูมิสูงน้ัจะน้อย NO, จะน้อยลง

อย่างไรก็ดี การตั้งเวลาฉีดช้าจะทำให้การลุกไหน้ลามไปนานย่ิงข้ึน เป็นเหตุไห้ 
เกิดควันคำโดยเฉพาะในห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยตรง อัตราส่วนการขยายตัวของแก๊สจะลดลงใน 
ขณะเกิดการเผาไหม้!นช่วงของลูกสูบเส่ือนลง ซ่ึงจะเป็นเหตุให้ประสิทธิภาพเชิงความช้อน เลว 
ลง เปลืองน้ัามันมากขึ้น กำลังลดลง

ในเคร่ืองยนต์ท่ีมิห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยอัอมน้ัน ควันคำจะมีไม่มากแม้ว่าจะฉีด 
น้ัามันช้าลงแต่ปริมาณ NO, ก็ลคไม่มากแต่จะส้ินเปลืองน้ัามันมากข้ึน

1ปท่ี 2.5 แสดงตัวอย่างผลกระทบของห้องเผาไบม้ต่อ NO, และกำลัง



1ปที 2.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปริมาตรห้องเผาไหม้ช่วยต่อ NOX ควันคำและ 
อัตราส่วนกำลังอัด



700 ทค3 าส่วนปริมาครหัองเผาไหม้ช่วฃ

ความด้นทัดเจทื่ย .kg/cn?

•ฐปท่ี 2.7 แสดงผลของการตั้งเวลาฉีดต่อ NOX และตัวแปรอ่ืน ๆ

4.2. อัตราการฉีดน้ัามัน ปริมาณของน้ัามันท่ีฉีดเข้ากระบอกสูบต่อ
หน่วยเวลา (หรือองศาเพลา CA) คืออัตราการฉีดน้ัามัน ซ๋ึงมีผลกระทบส่อการผสมเช้ือเพลิงกับ 
อากาศ การเผาไหม้และการลามของเปลวรวมถึงการเกิด NOX เสียงและการน็อกของเคร่ืองยนด์ 
ด้วย

อัตราการฉีดเช้ือเพลิงโดยเฉพาะในช่วงของการจุดระเบิดล่าน้ันมีผลต่อ NOX มาก 
การฉีดไม่สมบูรณ์จะทำใบิ'เกิดการเผาไหม้ช้า ส่วนใหญ่จะเน่ืองจากการออกแบบปริมาตรของช่วง 
ในหัวฉีด (Nozzle Sack) หรือคล่ืนความด้นในท่อส่งน้ัาม้น ฃ่ึงจะเป็นผลให้เกิดควันดำ co และ 
HC

ม้าต้องการเพ่ิมอัตราการฉีด ทำได้โดยเพ่ิมเสันผ่าสูนย์กลางของ Plunger และเพ่ิม 
ปริมาตรช่วงหัวฉีด ผลท่ีเกิดตามมาคือ ช่วงเวลาการฉีดจะสันลง เช้ือเพลิงจะฝอยมากช้ืนหากแรง 
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ดันเพ่ิมข้ึนและเข้ึอเพลิงฝอยนีจะเจาะไปไกลด้วย อย่างไรก็ดี ผลต่าง ๆ ดังกล่าวจะกระทบการฉีด 
แบบโดยด้อมน้อยมาก ผลกระทบทสชุปได้จาดอัตราการฉีดส่อเครีองยนต์คีอ

4.2.1. ควันดำจะเกิดระหว่างช่วงของการลามของเปลวหากเพ่ิมอัตรา 
การฉีดปริมาณนามันในช่วงของจุดระเบิดล่า จะมากช๋ึงจะไปรวมกับส่วนผสมเดิม'ดำให้ปริมาณเหิม 
ข้ึนอีก การถามของเปลวไฟก็จะข้าลง ดังน้ันจะเป็นผลให้ถดควันดำ แส่ NOX จะเพ่ิมขึ้น

4.2.2. เพิ่อปริมาณน้ัามันท่ีเข้ามาฝอยมาก พ้ีนผิวของหยดนามันจะ 
เพิ่มข้ึน ชงจะผสมกับอากาศไต้ดีข้ึน ปฏิกิริยาจะเป็นเชิง Oxidization มากกว่าแบบ Thermal 

Decomposition ทากหยดน้ัามันเลกลงโดยเพ่ิมความดันในการฉีด และลดขนาดของช่องหัวฉีดลง 
ควันดำก็จะลดลง

1401—

120

พ)
60L

ด้งเวทาการรดทำ , องทาเหทาข้อเหวี่ยง 
rprn. ภาระถูงสุด)
rpm. ภาระถูงสุด)

ด้งททาภารรดทำ, ยงทาเหทาวัยเหว่ียง 
ะ 01(2800

---------ะ0)1(2300

ร T 0ะ ดงททากา30ด!ทด!ฐาน หรึ0 ป่รมานเดวันด้านาด!ฐาน

ฐปท่ี 2.8 แสดงการเปรียบเทขบคุณสมบ้ต่ต่างๆ ของเคร๋ึองแบบฉีดโดขดรงแสะโดขชัอมเมึ๋อด้ังการ 
ฉีดส่า



4.2.3. ความเร็วในการฉีดจะเป็นอัตราส่วนโดยครง การเพิ่มอัตราการฉีด 
จะทำให้เช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดไปได้ไกลกว่า และมักจะไปกระทบกับผนังห้องเผาไหม้ ทำให้เกิดการ 
ไหลตามผนัง ซ่ึงจะเป็นผลดีในการผสมกับอากาศไต้ดีข้ึน

4.2.4. ในความจริง การเลือกขนาดแบบหรือค่าต่าง ๆ เก่ียวกับระบบการ 
ฉีดน้ัามันน้ันควรจะเลือกค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimum) เพราะแต่ละขนาดแต่ละค่าต่างมีความ 
สัมพันธ์กันและมีผลกระทบต่อกัน

5. ระบบไอดี
5.1. การหมุนเวียนของอากาศ ในห้องเผาไหม้ ในเคร่ืองยนต์น้ันธรรมคา 

จะมีอากาศเกินพออยู่แล้ว แต่จะมีบางแห่งในห้องเผาไหม้ท่ีมีเช้ีอเพลิงมากจนแฉะ ซ่ึงจะเป็นผลทำ 
ให้เกิดควันดำ CO และ HC ได้ การขจัดปัญหาน้ีทำได้โดยต้องพยายามให้เช้ีอเพลิงท่ีถูกฉีดเม้าไป 
และทำปฏิกิริยากับอากาศเร็วท่ีสุด อากาศท่ีหมุนวนอยู่ในห้องเผาไหม้จะเป็นประโยชน์เม่ือเม้าผสม 
กับเช้ือเพลิง

การหมุนของอากาศเกิดจากระบบไอดี และการอัดบีบของอากาศจะเกิดท่ีหัวของ 
ลูกสูบ ดังน้ันขนาดและรูปแบบห้องเผาไหม้รวมท้ังดำแหน1ง และขนาดของหัวฉีดจะมีผลต่อการ 
หมุนเวียนท้ังส้ิน ล้าอากาศหมุนวนไม่ดี เช้ือเพลิงก็จะไม่กระจายก็จะไม่ดี แต่หากให้หมุนวนมาก 
เกินไปเช้ือเพลิงท่ีฝอยมากน้ันจะผสมกันเอง ลังน้ันจึงควรเลือกค่าต่าง ๆ ให้เหมาะสม ซ่ึงต้องอาศัย 
ความชำนาญและการทดสอบวิชัยมาช่วยมาก

5.2. ปริมาตรไอดี แม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลจะมีปริมาณอากาศมากเกินพอ 
อยู่แล้ว แต่การอัดอากาศเพ่ิมขึ้นอาจใช้เทอร์โบชาร์จเจอร์ จะช่วยให้ลดควันดำ ลดปริมาณ CO 

และ HC ได้
5.3. ความช้ืนในอากาศมีผลต่อไอเสียมาก ความช้ืนย่ิงสูงปริมาณ NOX 

ย่ิงมากและหากอุณหภูมิไอดีสูง NOX แต่ควันดำจะเพ่ิมเล็กน้อย และกำลังตกเพราะมวลอากาศน้อย 
ลง

5.4. ก๊าซด้าง หากมีก๊าซเก่าด้างในกระบอกสูบจะทำให้อุณหภูมิในการ 
เผาไทม้ตํ่าลง ปริมาณ 02 ในการเผาไหม้ก็น้อยลง ซ่ึงจะทำให้เกิดควันดำมากข้ึน

6. อัตราส่วนกำลังอัด
อัตรากำลังอัดสูงจะทำให้อุณหภูมิสูงของไอดีท่ีเม้าสูงด้วย การจุดระเบีคก็ 

จะเร็วข้ึน ปริมาณ HC จะลดลงหากอัตราส่วนกำลังอัดสูงข้ึนและ NOX จะลดลงด้วยสำหรับใน 
ห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยด้อมแต่ในห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยตรงปริมาณ HC ลดและ NO เพ่ิมข้ึน
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7. ตัวแปรต่างของเคร่ืองยนต์
7.1. ภาระในเคร่ืองยนต์ดีเซล ปริมาณน้ัามันท่ีฉีคเจ้าเคร่ืองยนต์ข้ึนอยู่ 

กับภาวะท่ีเปล่ียนไปของเคร่ืองยนต์ ดังน้ันอัตราส่วนอากาศต่อน้ัามันจึงเปลี่ยนตามภาระด้วย เม่ือ 
อัตราส่วนอากาศต่อน้ัามันเพิ่มขึ้น อุณหภูมิแก๊สเพ่ิมและ NOX เพ่ิมด้วยแค่จะเพ่ิมเร่ือย ๆ จนถึงค่า 
หน่ึงท่ีเม่ืออัตราส่วนอากาศต่ํานามันเพ่ิมข้ึนแล้ว NOX จะลดลงเน่ืองจากความเจ้มชันของ 02 ลดลง 
ค่าของอัตราส่วนอากาศต่ําน้ัามันท่ีทำให้เกิด NOX สูงสุดน่ํนเปล่ียนตาม2ปแบบของห้องเผาไหม้ 
และการต้ังเวลาการฉีดน้ัามัน ควันดีาและ CO จะเพ่ิมด้วยและจะเพ่ิมอย่างรวดเร็วมากท่ี ค่าหน่ึง 
ของอัตรากำลังอากาศต่อน้ัามันท่ีภาระสูงหริอสูงสุดปริมาณอากาศเกินเพียง 1.2 หรึอ 1.5 เท่าน้ัน 
แต่อุณหภูมิห้องเผาไหม้สูงมาก และปริมาณ 02 ในอากาศบางลงค่าจุดระเบิดล่าห้อยลง เปลวจะ 
ลามได้ดีขึ้นซ่ึงเป็นผลให้เพ่ิมความดัน และเช่นกันท่ีความเร็วรอบตํ่าภาวะตํ่า ซ่ึงปริมาณอากาศเกิน 
พอมาก อุณหภูมิของแก๊สจะตํ่า ทำให้ปริมาณ HC เพ่ิมข้ึน

อัคราส่วนกหวัด รจบเคร่ือง, rpm

อัครพ่านเช้ึอเหทงค่0อากาท 
(I) 01

อัทราส่วนปริมากร

(2) IDI

อักราส่วนการอัด I รอบเดร็อง, rpm

รูปท่ี 2.9 แสดงผลกระทบของภาระและอัตราส่วนอากาศต่อน้ัามัน



7.2. ความเร็วรอบ ล้าอัตราส่วนอากาศและน้ัามันคงท่ี การเปล่ียน
ความเร็วรอบจะทำให้ค่า NOX และควันดำเปล่ียนเล็กน้อย

ฐปท่ี 2,10 แสดงการเปลียน NOX เน้องจากความเร็วรอบและความดันประสิทธิผลเฉล่ีย

7.3. สภาพการขับข่ีเครื่องยนด์ ในเคร่ืองยนต์ดีเซลควบคุมการขับข่ี 
(หรือภาระของเคร่ืองยนต์) โดยปรับปริมาณน้ํามันท่ีฉีดเช้าเท่าน้ัน ไม่เหมือนในเคร่ืองยนต์เบนชิน 
ซ่ึงปรับภาระโดยเหยียบคันเร่งซ๋ีงจะเพิ่มอัตราส่วนอากาศน้ัามันทำให ้HC และ CO เพ่ิมในเครื่อง 
ยนต์ดีเซล หากไม่'ใช้เทอร์โบชาร์จเจอร์ปริมาณน้ัามันจะถูกควบคุมโดยภาระอยู่แล้ว ปริมาณ HC 

CO และ NOX จะเปล่ียนแปลงน้อยมาก แต่บางทีจะเกิดควันดำเพ่ิมมากเน้องจากอากาศเช้าไม่ทัน 
เน้อเพ่ิมความเร็วเกินพอจะสรุปไต้ว่าในเคร่ืองยนต์ดีเซล ล้าความเร็วรอบสูงภาระสูง ความเช้มช้น 
NOX มาก รถบรรทุกแม้จะซับขี่ความเร็วรอบตํ๋า แต่ก็ใช้ภาระสูงตลอด NOX ก็เพิ่มด้วย เน้อน้ัา 
หนักบรรทุกเพ่ิมความเร็วรอบสูง NOX, CO และควันดำจะเพ่ิมหมด

8. เช้ือเพลิง
ค่าดรรชนีชีเทนจะมีผลต่อการจุดไฟล่า และมีผลต่อ NOX ด้วยแต่ชรรมคา 

ท่ีขายไนตลาดก็มีผลน้อยอยู่แล้ว โดยเฉพาะค่าควันดำ หากเช้ือเพลิงท่ีเติมแบเรียมจะทำให้ควันดำ 
เพ่ิมขน ส่าหรับคุณสมบัติตัวอนของเช้ือเพลิง ก็มีผลกระทบต่อการเผาไหม้ และมลพิบเช่น 
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กัน จากปัจจัยดังกล่วการที่เชื้อเหลิงจะศสมกับอากาศได้อย่างสมบูรณ์จึงเป็นไปไต้นอย ซ๋ึงทำให้ 
เกิดควันดำมากข้ึน แต่ล้าค่าชีเทนต่ํามากก็จะมีผลทำให้ช่วงจุดไฟล่ายาวนานข้ึน ดังน้ันผลของควัน 
ดำท่ีเกิดจากเช้ือเพลิงจึงข้ึนอยู่กับการออกแบบห้องเผาไหม้ และรอบของเคร่ืองยนต์ด้วย

3ปท่ี 2.11 แสดงผลของค่าชีเทนท่ีมีส่ออัตราการเกิดควันดำ

มลพิษจากเคร่ืองยนต์ดีเจเฮ
ในเคร่ืองยนต์ดีเซล สารมลพิษจากเครื่องยนต์ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุค จากไอเสียคือ 

NOX และ (ควันดำ) ม ีHC และ CO บ้าง แล้วแด,กรณีนอกจากน้ีภาวะมลพิษท่ีถือว่าร์ายแรงอีก 
คือกลิ่นและเสียง และแอลดีไฮต ์จะเห็นว่าแตกต่างจากเคร่ืองยนต์เบนซิน ท้ังน้ีจากกระบวนการ 
ทำงานการเผาไหม้ภายในกระบอกสูบ และคุณสมบัติของเช้ือเพลิงต่างกัน

1. คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) กระบวนการเกิด CO ในเครื่องยนต์ดีเซลมีส่วน 
คล้ายคลึงกับการเกิด CO ในเคร่ืองยนต์เบนซินกล่าวคือ CO จะเกิดมากหากอัตราการให้อากาศเพ่ิม 
และลดลงอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นกระบวนการของการเกิดควันดำด้วย ธรรมคาท่ัวไปจะเดินเคร่ือง 
ยนต์ดีเซลด้วยอากาศท่ีมากกว่าอยู่แล้ว คือ อัตราการให้อากาศจะเป็น 1.2-10 เท่า ดังน้ันปริมาณ 
CO ท่ีเกิดจึงน้อยมากเม่ือเทียบกับเคร่ืองยนต์เบนซิน

2. ไฮโดรคาร์บอน (HC) เคร่ืองยนต์ดีเซลจะปล่อย HC ออกมาน้อยมาก ด้วย 
เหตุผลเดียวกับการปล่อย CO แด,ปริมาณ HC จะเพ่ิมด้วยเหตุอื่นอีก คือ



19

2.1. ส่วนผสมของการกาศและเช้ือเพลิงท่ีหนา จะสัมผัสผนังเส์อสูบท่ี 
อุณหภูมิต่ํา ซ่ึงเป็นเหตุให้เกิด HC ท่ีไม่ได้ทำปฏิกิริยากับ 02 และไม่เกิดการเผาไหม้เลย

2.2. หากส่วนผสมบางมากเกินไป เปลงไฟจะคับทำให้เกิด HC มาก
2.3. น้ํามันเหลือหลังหัวฉีด แล้วส่วนท่ีเหลือเป็นหยดน้ัาไม่สามารถเผา 

ไหม้ต่อไปได้ ทำให้เกิด HC

2.4. สารหล่อล่ืนในเสือสูบและกระบอกสูบเผาไหม้ไม่หมด จะทำให้เกิด 
HC

3. ไนโตรเจนออกไซด์ (NOJ การเกิด NO 1 ก็เกิดทำนองเดียวกับ เคร๋ึองยนต์ 
เบนซินเป็นการยากท่ีจะบอกว่า NOX เกิดมากน้อยเท่าไรและเกิดจากท่ีไหนในกระบอกสูบ เน่ืองจาก 
อัตราส่วนของอากาศและเช้ือเพลิงกับอุณหภูมิน้ัน เปล่ียนแปลงคามกันอย่างซับห้อนมากระหว่าง 
ช่องของเกิดเผาไห้มในกระบอกสูบท่ีมี 02 มาก จะเป็นการเผาไหม้ท่ีดี การเผาไหม้จะสมสูรณ์และ 
รวดเร็วทำให้อุณหภูมิสูงมาก และอุณภูมิจะสูงอยู่นาน NOX จึงเกิดในช่องน้ีมาก

4. ควันดำ แกนกลางของน้ัา ท่ีฉีคเข้ากระบอกสูบแยกกระจายไปได้ยาก และ 
มิความหนาแน่นสูง เมื่อแกนน้ัามันน้ีปะทะอุณหภูมิสูงในกระบอกสูบและขนาด 02 ช่วยในการเผา 
ไหม้เน่ืองจาก 02 ถูกใช้หมดไปแล้ว จะทำให้เกิดละอองคาร์บอนข้ึน เป็นผลให้เกิดควันดำ ทำนอง 
เดียวกัน เช้ือเพลิงท่ีฉีดมาแตะกระบอกสูบ เสือสูบ และเช้ือเพลิงหยดหลักการฉีดน้ัามันจะทำให้เกิด 
เป็นควันดำด้วย

^ปท่ี 2.12 แสดงการก่อคัวของสารมลพิษในลำน้ัามันท่ีฉีดเข้าไปในอากาศหมุนๆน
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ลักษณะโครงสรัางของควันดำดีเซล ควันดำของรถยนต์ดีเซลนันจะประกอบด้วย 
สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ (Organic and inorganic compounds) ซ่ึงอยู่ในสภาพก๊าช ของเหลว. 
และของแข็ง

สารอินทรีย์ หรีอสารประกอบ ไยใครคาร์บอน ได้แก่ น้ิามันเชอเพลงท่ีเผาไหม้ไม ่
หมด และน่ํามันเคร่ีอง ส่วนสารอินนทรีย์ ไต้แก่สารพวก ซัลเฟอร ์ออกซิเจน คาร์บอน ไนโตรเจน

ในสภาพก๊าซ ได้แก ่CO , so2 และ NOX ส่วนในสภาพของแข็ง (solid) หรือบาง 
ครั้งเรียกว่า เขม่า (soot) ได้แก่เขม่าขนาดเล็ก (10 - 80 nm) และในสภาพของเหลว ได้แก่พวก สาร 
ประกอบสารอินทรีย์หรือ ไยโดรคาร์บอนและซัลเฟต (SOj)

Solids (SOL)

Sulfate (SO4)

Vapor Phase 
Hydrocarbons

Adsorbed
Hydrocarbons

Soluble Organic Fraction 
(SOFyPartlcIc Phase 
Hydrocarbons

Solid Carbon Spheres (0.01 
eSSm - 0.08 pm diameter) form to 

make Solid Particle 
Agglomerates (0.05 -1.0 pin 
diameter) with Adsorbed 
Hydrocarbons

Adsorbed
Hydrocarbons

Liquid Condensed 
Hydrocarbon Particles
Sulfate with Hydration

ๅเปท่ี 2.13 แสดงลักษณะโครงสร์างของควันดำสำหรับเคร่ืองดีเซล
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จากลักษณะโครงสร้างของควันดำ หลังการเผาไหม้ นาม้นเช้ือเพลังจะมีสาร 
ประกอบหลายประเภท เช่นสารอินทรีย์ และอนินทรีย์ ซ่ึงอยู่ในสภาพทังก็าซ ของแข็ง และของ 
เหลว ปะปนกันอยู่ บางชนิด soluble organic fraction (sof) ขงมีลักษณะเป็นของแขง (carbon) แต่ 
เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนแล้วก็จะแปรสภาพเป็นก๊าซ

เขม่าควันในน้ัามันเบนซินจะมีสีเทา และละเอียด ส่วนในน้ัามันดีเซลจะมีสีดำ และ 
ปริมาณมากกว่า อนุภาคของเขม่าของนามันดีเซลจะใหญ่กว่าอนุภาคของเขม่านามันเบนซิน 

เขม่าท่ีออกมากับไอเสีย หลังจากผ่านไล้กรองแล้ว จะพบว่ารสองลักษณะคึอ 
เขม่าแล้ง ซ่ึงแสดงใล้เห็นว่าเครื่องยนต์ยังคงรสภาพดี 
เขม่าเปียก ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เคร่ืองยนต์สึกหรอ และขาดการบำ^งรักษา 

เขม่าเปียกน้ีจะมีคราบน้ัามันเคร่ือง และยางเหนียว ๆ ท่ีหลงเหลือจากการเผาไหม้เขม่าเปียกจะทำให้ 
ไล้กรองอุดตันเร็วกว่าปกติ

การเผาไหม้ของเช้ือเพลงกับอากาศ
เช้ือเพลิงท่ีใช้ในการเผาไหม้ส่วนมากประกอบธาตุ คาร์บอน (C) ไอใครเจน (H) 

ออกซิเจน (02) ไนโตรเจน (N2) ซ่ึงสูตรท่ัวไปทางเคมีของเช้ือเพลิงก็คึอ CctHpOyNg ซ่ึงเม่ือเกิดการ 
เผาไหม้กับอากาศ ท่ีเป็นการเผาไหม้ท่ีสมบุรณ์ (Stoichiometric) แล้วเกิดสารประกอบด้วยของ 
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไอน้ีา (HjO) และไนโตรเจน (N2)

โดยท่ัวไปอากาศจะถูกนำไปใช้ผสมกับเช้ือเพลิงใช้ในการเผาไหม้ ซ่ึงอากาศจะมี 
ก๊าซออกซิเจน 21% โดยปริมาตร และมีไนโตรเจน อยู่ 97% โดยปริมาตร ดังน้ันอากาศจะมีสูตรทาง 
เคมีคือ (0.2102+0.79N2)

ดังน้ันเม่ือเช้ือเพลิงกับอากาศเกิดการเผาไหม้โดยสมนุรณ์ (Stoichiometry) ซ่ึงจะ 
เขียนสมการไต้ลังน้ี

eCaHpOyNg + 0.2102 + 0.79 N2 --------► v,Co2+ v2HjO + V3N2

การท่ีจะบอกการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงกับอากาศ จะสมนุรณ์หรือไม่สามารถจะเ 
จากค่า (|) (Fuel-Air Equivalence Ratio) คือ

({) = 1 แสดงว่าการเผาไหม้มีสัคส่วนพอเหมาะ (Stoichiometry)

4> > 1 แสดงว่ามีอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้น้อยเกินหรือเรียกว่าส่วนผสม หนา
(Rich Mixture)
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(|) < 1 แสดงว่ามีอากาศในสํวนผสมมากเกินไป หรอ เรียกว่าส่วนผสมบาง
(Lean Mixture)

ล้าการเผาไหม้ท่ีมีอากาศมากหรอส่วนผสมบางสามารถเขียนสมการได้ คือ

4)eCaHpOyN5 + 0.2102 + 0.79 N2---------- ► vlCO2+v2H2 O+V3N2+ V4O2

และล้าการเผาไหม้ท่ีมีอากาศน้อยหรือส่วนผสมหนา สามารถเขียนสมการได้ คือ 
(J>eCaHpOyNg + 0.2102+ 0.79 N2---------- ► V,CO2+ VjH.2O+V3N 2+V3C€H-V6H2

ข้อแดกต่างระหว่างเคร่ืองชนต์เบนซินแฉะเคร่ืองยนต์ดีเซล
ตารางท่ี 2.1 ตารางแสดงข้อแหกต่างระหว่างเคร่ืองยนต์เบนซินและเคร่ืองยนต์ดีเซล

ลำดับท่ี เบนซิน ดีเซล

1 อัตราส่วนอากาศเกินเชีอเพลิงจะอยู่ระหว่าง
0.8-1.5 และจะคงท่ีทุกคร้ังและทุกแห่งใน 
กระบอกสูบ

2 มีอัตราส่วนอากาศ/เชอเพลิง ค่อนข้างคงท่ี 
ท่ัวกระบอกสูบและเช้ือเพลิงระเหยได้ดีกว่า

การจุดไฟจะจุดท่ีหัวเทียนแล้วค่อยๆ แผ่กระ 
ท่ีจายวามออกไป

อากาศเกินเชึอเพลิงต่ําสุคคือ 1.2 ท่ีภาระ 
สูงๆ ล้าท่ีภาระต่ํามากๆอาจเป็น 10 ก็ได้ 
แสดงว่า ในดีเซลจะเป็นส่วนผสมบาง 
ตลอดเวลา เพราะอากาศท่ีเข้าคงท่ีตลอด 

นามันจะฉีดมากน้อยช้ืนอยู่อับภาระ 
นามันดีเซลท่ีระเหยยากกว่าเบนซิน เม่ือ 
ถูกฉีดเข้าห้องเผ่าไหม้จะต้องระเหยอย่าง 
เร็วและผสมอับอากาศเป็นเช้ือเพลิงผสม 
ท่ีเหนือกว่าและไม่เป็นเน้อรวมอันอย่างลี 
แบบในเคร่ืองเบนชิน แม้ว่าจะมีอากาศ 
เกินพอ อัตราส่วนผสมจะเปล่ียนแปรไป 
ท่ัวกระบอกสูบ
ติดไฟได้ทุกแห่ง ท่ีมีภาวะเหมาะสมติด 
ไฟไม่คงท่ี
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ส์าคับท่ี เบนซิน ดีเซล

4 เปลวลามช้าๆ และความดัน ในกระบอกสูบ 
ค่อยๆเพ่ิมข้ึนไม่เกิดควันดำแต่อาจมี HCllละ 
CO เหลอในไอเสีย

การลามของเปลวหมุนโดย Swirl การ 
สันดาปแผ่ไปเร็วมากท่ัวกระบอกสูบแต่ 
เวลาก็'รากัดเลยทำให้เข้ึอเพลิงผสมบาง 
ส่วนเผาไหม้ไม่ทันน้ันกลายเป็นควันดำ 
และHC

5 อัตราส่วนกำลังอัดสูง จะทำให้เกิด Knock 

ธรรมดาอยู่ระหว่าง 8-9

ชัตราส่วนกำลังชัดย่ิงสูง เคร๋ึองย่ิงเดน 
เรียบ มีคำอยู่ระหว่าง 15 — 20

6 อัตราส่วนอากาศเกิน เข้ึอเพลิงน้อยกว่ามาก 
ดังน้ันอุปกรณ์สูงสูตจะสูง แต่ความลันจะตํ่า 
กว่าและประสิทธิเชิงความร้อนต่ํากว่า (ประ 
มาณ 28%)ย่ิงถ้าใช้ท่ีภาระต่ําๆค่าย่ิงต่ํามาก

การเผาไหม้ มีอัตราส่วนอากาศเกินเข้ึอ 
เพลิงมาก อุณภูมิสูงสุด จะค่ํากว่าใน 
เคร่ืองเบนชิน แส่ความดันมากกว่าเมื่อ 
อัตราส่วนอากาศ สูงกว่าประสิธิภาพเชิง 
ความร้อนจะดีกว่า (ธรรมคาประมาณ 
37%)

7 ความดันค่อยๆเพ่ิมมีเสียงน้อยกว่า การเพิมความดันเร็ว และมีความดันสูง 
กว่าจึงเกิดการส่ันสะเทอนและเสียงดัง

8 เคร่ืองเบาเดินเรียบประสิทธิภาพต่ํา เครื่องหนักและแข็งแรง เพราะต้องทน 
ความลันสูง แส่กำลังมากกว่าเครื่องเบน 
ชิน 50-60% ถ้ามีความจุเท่ากันส่วน 
ใหญ่จะคิดกำลังต่อน้ัาหนักเคร่ือง

•ฐปท่ี 2.14 แสดงค่าความเอนท่ีได้จากการเผาไหม้
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ค่าพานเท่ากับ 60

ค่าชีเทนเท่ากับ 26

รปท่ี 2,15 แสดงอุณหภูมิและความลันเพ่ิมต่อการเผๅไหม้

ผกกระทบของอุปกรพกรองควันดำท่ีมิค่Bสมรรถนะของเคร่ืองยนต์
โดขปกติท่ัวไปแล้ว รถยนต์ทุกชนิดจะต้องมีหล้อพักไอ!สืย (Muffler) และหล้อ 

เก็บเสียง (Resonator) หล้อพักไอเสียและหล้อเก็บเสียง จะทำหน้าท่ีลดเสียงลังก่อนท่ีไอเสียจะถูก
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ปล่อยออกมาสู่บรรยากาศ ซ่ึงส่วนใหญ่หม้อพักไอเสียและหม้อเล็บเสียงจะก่อให้เกิดความคันย้อน 
กลับ (Back pressure) ในท่อไอเสียซึ่งจะส่งผลทำให้กำลังของเครื่องยนต์ลดลง และสินเปลึองนำมัน 
เช้ือเพิสงเพราะความคันชัอนกลับทำให้ความคันเฉล่ีย (mep) ภายในกระบอกสูบลดลง ความดัน 
ชัอนกลับท่ีเพิ่มช้ืน 1 กิโลกรัมต่อตารางเซนตเมตร อาจจะทำให้ความดันเฉลี่ยลงลงไปถึงประมาณ 
ร้อยละ 1 ท้ังน้ีเน่ืองจากลูกสูบจะต้องทำงานเพ่ิมช้ืนเป็นพิเศษในจังหวะคายไอเสีย นอกจากนความ 
คันชัอนกลับยังมีส่วนทำให้ไอเสียคายออกไม่หมด จึงเป็นเหตุให้ไอดีเจือจาง ผลก็คึอประสิทธิภาพ 
ทางประจุไอดี (charge efficiency) ตกต่ําลง บางเคร่ืองอาจจะตกลงไปถึงประมาณร้อยละ 0.5 คังน้ัน 
ล้าความคันชัอนกลับเพ่ิมช้ืน กำลังของเคร่ืองยนต์ท่ีได้จึงลดลง

ดังน้ันความคันย้อนกลับ จึงเป็นปัจจัยสำคัญท่ีจะต้องพิจารณาในการออกแบบ และ หา 
อายูการใช้งานของอุปกรณ์กรองควันดำ เน่ืองจากให้กรองควันดำเม่ือใช้งานไประยะเวลาหน่ึงแล้ว 
ให้กรองควันดำจะเร่ิมอุดคัน และก่อให้เกิดความสันย้อนกลับเพิ่มมากชื้น การเพ่ิมช้ืนของความคัน 
ย้อนกลับช้ืนอยู่กลับชนิดของไห้กรองและความพชุนของวัสตุกรอง ไห้กรองท่ีมีชุพชุนขนาดใหญ่ 
จะมีประสิทธิภาพในการกรองตํ่า และมีความคันย้อนกลับต่ํา ในขณะท่ีไลักรองท่ีมีชุพชุนขนาดเล็ก 
กว่าจะมีประสิทธิภาพในการกรองสูง แส่ก็จะมีความคันย้อนกลับสูงเช่นกัน เม่ือใช้ไประยะเวลา 
หน่ึง ไห้กรองจะเร่ิมมีการสะสมเขม่า ชุพชุนของไล้กรองจะเร่ิมมีการอุดคันทีละห้อย ความดันย้อน 
กลับในท่อไอเสียจะเพ่ิมมากช้ืนทีละห้อยเช่นกัน เม่ือไห้ กรองเร่ิมอุคดันแล้ว เราจำเป็นต้องเปลี่ยน 
ไล้กรองใหม่ ดังน้ันในการทคลองหาอายูการใช้งานของอุปกรณ์กรองควันคำจึงใช้ความคันรอน 
กลับเป็นคัวจำกัดหรือบ่งบอกอายูการใช้งานของอุปกรณ์กรองควันดำ

การขจัดไอเสียหลังทใรเผาไหม้
จากท่ีได้มีการสึกษาและวิจัยโดยท่ัวไปน้ันสามารถสชุปได้ 2 วิธีคือ
1. ขบวนการเผาไหม้หลังการกรอง (Regenerative - Type Filter) เป็นการสึกษา 

เครื่องกรองไอเสียโคยกรองเขม่าควันคำ ท่ีเกิดจากการเผาไหม้โดยใช้ลวดทำความร้อน ท้าการเผา 
ไหม้เขม่าควันดำท่ีเกาะติดอยู่กับไห้กรองให้สลายไป จากการสึกษาพบว่าวิธีการน้ีสามารถท้าสาย 
เขม่าควันดำได้ประมาณร้อยละ 70 - 80 แต่การเผาจะต้องท้าอย่างต่อเน่ืองตามกำหนดเวลาและ 
ตลอดระยะเวลาท่ีเคร่ืองท้างาน โดยอาศัยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ หลายชนิดควบคุมการท้างานได้ 
แก่การควบคุมเวลา ความร้อน ความคันย้อนกลับของไอเสีย และปริมาณเขม่าเป็นต้น 

ปัญหาบางประการท่ีเกิดช้ืนกับขบวนการเผาไหม้หลังการกรอง เช่น 
ความยู่งยากในการควบคุมการเผาไหม้ 
ปริมาณเขม่าควันดำท่ีถูกปล่อยออกจากห้องเผาไหม้
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ความเอนท่ีเกิด'งากการเผาไหม้
ไม้กรองมี!ญหาเก่ียวกับการแตกวัาว
อุปกรณ์กรองมีราคาแพง

2. การกรอรโดยไม่ใช้กระบวนการเผาไหม้ อุปสรรคอีกประการหน่ึงในการติด 
ต้ังอุปกรณ์ขจัดไอเสีย คือพ่ืนท่ีในการติดตั้งมีช้ากัดท้าให้ดีดตั้งม้าบาก จึงไต้มีการพัดเนาอุปกรณ์ 
กรองไอเสียและลดเสียงในตัวเสียวกัน อุปกรณ์ชนิดน้ี!ม่ใช้การเผาไหม้ คือไม่มีลวดนำความเอน 
เพ่ือท้าลายเขม่าไอเสีย ไอเสียจองรถยนต์จะผ่านเคร่ืองกรองซ่ึงมีไม้กรองติดต้ังอยู่ในอุปกรณ์กรอง 
เพ่ือท้าหน้าท่ีดักเขม่าก่อนท่ีจะออกสู่บรรยากาศ เม่ื&ใช้งานไประยะหน่ึงเขม่าควันคำจะสะสมบน 
ไม้กรองมากข้ึนจนอุคตัน ท้าให้ไอเสียไม่สามารถท่ีจะไหลได้ท้าให้เกิดความดันช้อนกลับ (Back 

pressure) ในท่อไอเสียท้าให้เคร่ืองยนต์กำลังตก จึงจำเป็นต้องเปลี่ยนไม้กรองใหม ่สาเหตุดังกล่าว 
จึงได้ท้าการวิจัยและพัดเนา2ปแบบของการถรอง ให้มีประสิทธิภาพในการกรองเขม่าควันคำให้ส ี
ย่ิงๆ ขึ้นไป 

เทอร์โมคัปเปีปี
หลักการวัดอุฉเหภูมิด้วยเทอร์โมคัปเปืล ได้ภูกพัตเนาให้กัาวหน้าเหมาะสมสีน้าไป 

ใช้ในทางอุตสาหกรรมมาโดยตลอด จึงได้เกิดเทอร์โมกัปเปีลแบบมาตรฐานข้ึนหลายชนิด เพื่อให ้
เหมาะสมกับการใช้งานแต์ละประเภท ซ่ึงพอจำแนกได้ดังน้ี

1. เทอรโมกัปเปิลแบบ ร. (Type ร. Platinum 10% Rhodium v.s. Platinum) 

โดยสายลบท้าจากพลาต็นัม และสายบวกท้าจากโลหะผสม 90% ของพลาตินัม บวก 10% 

โรเสียม สามารถวัคอุณหภูมิได้สูงถึง 1400° C คุณสมบัติพิเศษสามารถใช้งานในสภาวะท่ีเป็น 
Oxidizing และ Inert ไต้สี ไม่เหมาะกับงานแบบ Reducing, Vacuum หรือสภาพท่ีเป็นไอชอง 
โลหะ เช่น ตะก่ัว สังกะสี

2. เทอร์โมกัปเปีลแบบ R. (TypeR. Platinum 13% Rhodum v.s. Platinum) 

สายบวกท้าจากพลาสีน้ม สายลบท้าจากพลาดึนัม 87% + โรเสียม 13% มีคุณสมบัติเหมีอนแบบ ร. 
แส่ให้เอาท์สูงกว่าแบบ ร.

3. เทอร์โฆคัปเปิลแบบ B. (Type B. Platinum 30% Rhodium / Platinum 6% 

Rhodium) สายบวกท้าจากพลาดึนัม 70% + โรเสียม 30% สายลบห้าจากพลาดินัม 94% + โรเสียม 
6% มีคุณสมบัติเด่นกว่า ร. และ R. คือ แข็งแรงและทนทานกว่า แต่ให้แรงเคล่ือนน้อยกว่าแบบ ร. 
และ R. ทนอุณหภูมิสูงสุด 1700° C
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4. เทอร์ใมคัปเปิลแบบ J. (Type J. Iron v.s. Constantan) สายบวกทำจากเหล็ก 
สายลบทำจาก Constantan (60% ทองแดง + 40% ของนิเกิล) เหมาะกับงานท่ีเป็น Vacuum, 

Oxidizing, Reducing หรือ Inert ใช้ในช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 760 ° C ไม่เหมาะกับงานท่ีมีอุณหภูมิทำ 
กว่า o’c

5. เทอร์โมคัปเปิลแบบ K. (Type K. Cbromel v.s. Alumel) เป็นแบบท่ีนิยมใช้ 
กันอย่างแพร่หลายมากท่ีสุด เพราะมีราคาถูกสายบวกทำจากโลหะผสมระหว่าง นิเกิล 10% + 

โครเมียม 90% สายลบทำจาก นึเกิล 95% + 5% ของส่วนผสมระหว่างอสูมิเนียม, แมงกานีสและ 
ซิลิกอน สามารถใช้งานในสภาวะท่ีเป็น Oxidizing หรือ Inert ได้กว่าแบบอื่นๆ ทนอุณหภูมิได้สูง 
ถึง 1260° C และอุณหภูมิต่ําถึง -250’C และเหมาะกับงานรับการแผ่รังสี โดยดรงจากความรัอน 
และเป็นแบบท่ีให้แรงเคล๋ึอนเอาท์ทุทสูงกว่าแบบอื่นๆ

ข้อควรระวังในการใช้เทอร์โมคัปเปิลแบบ K.

ไม่ควรให้เทอร์โมดัปเปิลแบบ K. สัมผัสโดยตรงกับงาน ท่ีมีสภาวะ
เป็น Reducing หรือ เป็นการใช้งานสลับกันระหว่าง Oxidizing และ Reducing.

ใสสภาวะท่ีเป็นไอของซัลเฟอร์ซ่ึงหากให้สัมผัสโดยตรง ไอของซัล
เฟอร์จะ ทำลายโลหะท้ังคู่ของเทอร์โมคัปเปีล โดยเฉพาะท่ีข้ัวลบจะเกิดเร็วมาก

ไม่ควรให้สัมผัสโดยตรงในสภาวะท่ีเป็น Vacuum ยกเว้นระยะ ส้ัน
6. เทอร์โมคัปเปิลแบบ T. (Type T. Copper v.s. Constantan) สายบวกทำจาก 

ทองแดง สายลบทำจาก Constantan ใช้ในอุณหภูมิไม่เกิน 395’c และต่ําถึง-184’C เหมาะกับ 
งานท่ีมีความช้ืนได้ดี ส่วนคุณสมบัติอื่นๆเหมือนแบบ K.

7. เทอร์โมคัปเปิลแบบ E. (Type E. Chomel v.s. Contantan) สายบวกทำจาก 
ส่วนรวม 10% ของโครเมียม 90% ของนิเกิลสายลบทำจาก Contantan อุณหภูมิใช้งานอยู่ 
ระหว่าง -250’C ถึง 871 ’C คุณสมบัติใช้งานเหมือนแบบ K.
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ดารางท่ี 2.2 ตารางแสดงคุณสมบัติเปรียบเทียบของเทอรโมคัปเปิลแบบมาดรฐาน

แบบ ส่วนผสม ย่านอุณหภูมิใช้งาน ’ C แรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีได้ mV

B. พลาตินัม - 30% โรเดียม 
พลาตินัม - 6% โรเดียม 0 to 1820 0 to 13.814

R. พลาตินัม-13%โรเดียม 
พลาตินัม -50 to 1768 -02.26 to 21.108

ร. พลาตินัม-10%โรเดียม 
พลาติน์ม -50 to 1768 -0.236 to 18.698

J. เหล็ก / คอนสแตนแตน -210 to 760 -8.096 to 42.922

K. โครเมล เ อถูเมล -270 to 1372 -6.458 to 54.875

T. ทองแดง/คอนสแตนแตน -270 to 400 -6.258 to 20.869

E. โครเมล/คอนสแตนแตน -270 to 1000 -9.835 to 76.358

- แรงเคลอนไฟฟ้าท่ีได้จากการเปรียบเทียบอุณหภูมิท่ีวัดกับจุคเยึอกแข็ง



บทที

การคำนวณแอะการ00กแชบ

จากทฤษฎีบทท่ี 2 ซ่ึงจะกล่าวถึงหลักการทำงานของเคร่ืองยนต์ดีเซลการเผาไหม ้
และการเกิดมลพิษในเคร่ืองยนต์ดีเซล ซ่ึงมลพิษท่ีออกมาล้วนเป็นอันตรายท้ังลัน โดยเฉพาะควันคำ 
และ อ่ืนๆ เช่น ไนโตรเจนออกไซฅ์ (NO, ), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ไสโครคาร์บอน (HC) 

มลพิษเหล่าน้ีเป็นสาเหตุให้ทำการศึกษา และออกแบบอุปกรณ์ลดมลพิษ โดยเฉพาะอย่างย่ิงควันคำ 
โดย ในบทน้ีจะกล่าวถึงการออกแบบ ตลอดถึงการคำนวณหา ปริมาตร สัคส่วน และ การติดท้ัง 
อุปกรณ์การเผาไหม้ของเครื่องกรอง

การออกแบบและติดด้ังอุปกรณ์การเผาไหมโล้กรอง
การออกแบบและการติดท้ังอุปกรณ์การเผาไหม ้ต้องคำนึงถึงอุณหภูมิการเผาไหม ้

เพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงสุด การเสือกแท่งความร้อนจะต้องคำนึงถึงความสามารถใน 
การเผาไหม้ควันคำให้สลายไปได้

ลวดความร์อนโดยท่ัวไปมี 2 แบบ คือ ชนิดเป็นเล้นลวด และชนิดแท่ง ซ่ึงลวด 
ความร์อนท่ีใช้ในการเผาไหม้น้ีเป็นลวดชนิดแท่ง เพราะสะดวกต่อการติดท้ังและมีอุณหภูมิไม,เกิน
850 °C

ปริมาตรของเคร่ืองกรองท่ีใช้งาน = ไโ R2 L

= น)(0.1)2(0.45)

= 0.01414 tn3

การคำนวณกำลังไฟฟ้า
สิงท่ีจะต้องทราบ และคำนวณหากำลังไฟฟ้าในการออกแบบ เคร่ืองกรองควันคำ 

ของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้ในการเผาไหม้ไล้กรอง สิงท่ีต้องพิจารณาคือ
อุณหภูมิภายในท่ีต้องการในการออกแบบในการเผาไหม้ (ไม่เกิน 850’ C) 

แรงเครื่องไฟฟ้าท่ีจะจ่ายให้กับเครื่องกรองรวมท้ังกระแส (220 V, 8.5 A)



30

ความเอนท่ีสูญเสียออกจากผนังระหว่างทำการเผาไหน้ไน้กรอง 
ขนาดและจำนวนของแท่งขดลวด

1. การหาปริมาตรความเอนท่ีสูญเสียแก่ผนังเคร่ืองกรอง
ในการออกแบบเครื่องกรองต้องให้มีความเอนสูญเสียน้อยท่ีสุด ซ่ึงจะท้า 

ได้โดยการการใต้ฉนวนทุ้มท่ีผนังเคร่ืองกรองท่ีมีค่า k ต่ําๆ ในการคำนวณหาอัตราการถ่ายเทความ 
เอนผ่านผนังเครื่องกรอง ดังสมการน้ี

Q = [(T2-T 1)/((X1/k 1}HW)] X A,
จากหนังสือ Heat Transfer (J.P. Holman Me Graw Hill 1992:25) ไต้ดังนึ โลหะ 

แผ่นท่ีมีส่วนผสมของคาร์บอน, c = 0.5% ได้ k,= 54 W/m.K และ x,= 1.5 mm ในเชรามิค 
ได้ 1ะ2 = 0.043 W/m.K และ \= 5 mm

A, = 2/rRL
= (2^)(0.1)(0.4)
= 0.2827 m2

Q2 = [(850-30)] / [(0.0015/54)+(0.005/0.043))] X 0.2827
= 1993.1 พ

ให้ประสิทธิภาพในการในการให้ความเอนเท่ากับ 100% เพราะฉะน้ันได้กำลังไฟฟ้าคือ
PE = 1.993.1 พ (ประมาณ 2 kW)

2. การคำนวณหาค่ากระแสไฟฟ้า
I = PE/U

= 1993.1/220
= 9 แอมป็

3. การหาจำนวนแท่งขดลวดทำความเอน
เพราะฉน้ันจากกำลังไฟฟ้า 2,000 พ และ แท่งของขดลวด 400 พ

= 2000/400
= 5 แท่ง



บทที 4

การทดอองและผลการทดรอง

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบและผลการทดสอบการใช้และไม่ใช้อุปกรณ์กรอง 
ควันคำว่ามีผลเปืนอย่างไร สามารถช่วยลดเปอร์เซ็นต์ควันคำได้จริงหรือไม่ดามท่ีได้ตั้งสมมุติฐาน 
ไว้ในตอนแรกโดยใช้เคร่ืองวัดควันคำ ท่ีให้ผลออกมาเป็นเปอร์เซ็นต์ควันคำ ซ่ึงก็ถึอเปอร์เซ็นต์ 
ของความทึบแสง ค่าท่ีแสดงออกมาจะเปืนเปอร์เซ็นต์ของแสงท่ีไม่สามารถผ่านไปไต้ 

อุปกรณ์การทดลอง
1. เคร่ืองยนต์ดีเซลสึสุบ (SD - 22) ขนาด 2500 ซีชี.
2. อุปกรณ์กรองควันคำ พร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ
3. เคร่ืองกรองควันคำเทคโนเทสท์ ชุ่น 490
4. เคร่ืองวัดความเร็วรอบ
5. แบตเตอร่ี
6. เคร่ืองวัดความคันไอเสืย 

วิธีการทดลอง
1. ตรวจสอบระบบวงจรไฟฟ้าของเคร่ืองยนต ์เช่น วงจรสตาร์ทฯ
2. ตรวจสอบระบบวงจรน้ีามันเชี้อเพลิง โดยไล่อากาศออกจากระบบด้วยปัมมือ
3. ตรวจสอบระดับน้ีาในหม้อน้ีา โดยเติมให้เต็มอยู่เสมอ
4. ตรวจสอบระดับน้ีามันเคร่ืองให้อยู่ในระคับท่ีกำหนด
5. ตรวจสอบสภาพของเคร่ืองยนต์โดยรวมให้พร้อมใช้งาน
6. ก่อนสตาร์ทเคร่ืองยนต์ต้องทำการเผาหัวก่อน ไม,เกิน 15 วินาที
7. สตาร์ทเครื่องยนต์
8. เดินเคร่ืองยนต์ท่ีรอบเดินเบาประมาณ 5 นาที
9. จัดเครื่องมือวัคควันคำและตดตั้งตามคู่มึอ
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10. วอร์มอัพ (Wann up) เคร่ืองวัคควันคำประมาณ 5 นาที
11. เร่งเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบ 1000, 1500 และ 2000 รอบต่อนาที แล้ววัดค่า 

เปอร์เซ็นต์ควันคำและความดันไอเสียท่ีความเร็วรอบต่างๆ ก่อนติดต้ังอุปกรณ์ กรองควันคำ แล้ว 
บันทึกผลการทดลองลงตาราง

12. ติดต้ังอุปกรณ์กรองควันคำ แล้วให้ความเร็วรอบของเครื่องยนต์อยู่ท่ี 1000,
1500 และ 2000 รอบต่อนาที แล้ววัคเปอร์เซ็นต์ควันคำและความคันล้อนกลับท่ีความเร็วรอบ ต่าง ๆ 
แล้วบันทึกผลการทดลองลงตาราง

13. เร่งเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบ 1500 รอบส่อนาที เม่ือครบ 1 ช่ัวโมง จะทำการ 
วัดเปอร์เซ็นต์ควันคำและความคันล้อนกลับท่ีความเร็วรอบ 1000, 1500 และ 2000 รอบส่อนาที แล้ว 
บันทึกผลการทดลองลงตาราง

14. เม่ือมีความคันล้อนกลับมาก น่ันก็คือกรองเริ่มคัน น่ันก็ศึอท่ีความเร็วรอบ
2000 รอบต่อนาที เมื่อความคันถึง 35 mmAQ ก็เร่ิมเผาไหม้ไล้กรองคร้ังหน่ึง โดยปรับชุดควบคุม 
อุณหภูมิไปท่ี 600° C แล้วกดสวิทย์ ON ท่ีคู้ควบคุม ในตอนน้ี Heater จะทำงานจนถึง 600° C ชุด 
ควบคุมอุณหภูมิก็จะตัดการทำงาน

15. หลังจากน้ันก็ทดสอบในช่ัวโมงส่อมาเม่ือความคันล้อนกลับถึงค่าท่ีกำหนดก็ 
จะทำการเผาไหม้ไล้กรอง ทำเช่นน้ีไปเร่ือย ๆ จนครบตามชั่วโมงท่ีกำหนด 

ผลการทดลอง
ตารางท่ี 4.1 ตารางบันทึกผลการทดลองก่อนติดต้ังอุปกรณ์กรองควันคำ

ความเร็วรอบ (RPM) ความคันไอเสีย (mmAQ) ปริมาณควันคำของเคร่ืองยนต์ (%HRT)

1,000 -1 mm 8 %
1,500 -7 mm 7 %
2,000 -10 mm 10%



ตารใงฑ่ึ 4.2 ตารางบันทึกผลการทดลองหลังติดต้ังอุปกรณ์กรองควันคำ

เวลา ความเร็วรอบ ความดันย้อนกลับ ปริมาณควันคำหลังกรอง ประสีทริภาพการกรอง
(ช่ัวโมง) (RPM) (mmAQ) (%HRT) (%)

0 1,000 23 7 12
1,500 30 6 28
2,000 38 8 20

1 1,000 15 6 25
1,500 26 5 28
2,000 36 8 20

2 1,000 13 6 25
1,500 25 5 28
2,000 33 9 10

3 1,000 13 7 12
1,500 22 6 14
2,000 31 8 20

4 1,000 12 6 25
1,500 21 6 14
2,000 30 8 20

5 1,000 13 6 25
1,500 21 5 28
2,000 31 7 30

6 1,000 13 7 12
1,500 22 6 14
2,000 32 7 30

7 1,000 14 7 12
1500 22 6 14
2,000 32 9 10
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เวลา ความเรึวรอบ ความดันย้อนกลับ ปริมาณควันดำหลังกรอง ประสิทธิภาพการกรอง
(ช่ัวโมง) (RPM) (mmAQ) (%HRT) (%)

8 1,000 15 6 25
1,500 23 5 28
2,000 33 7 30

9 1,000 16 6 25
1,500 22 5 28
2,000 33 8 30

10 1,000 17 5 37
1,500 23 6 14
2,000 34 7 30

11 1,000 18 5 25
1,500 23 6 14
2,000 35 6 40

ทำการเผาไหมไล้กรอง
12 1,000 12 5 37

1,500 21 5 28
2,000 30 6 40

13 1,000 12 6 25
1,500 22 6 14
2,000 30 6 30

14 1,000 13 6 25
1,500 22 5 28
2,000 31 8 30

15 1,000 14 7 12
1,500 23 6 14
2,000 32 8 20



เวลา 
(ช่ัวโมง)

ความเร็วรอบ
(RPM)

ความดันย้อนกลับ
(mmAQ)

ปริมาณควันดัาหลังกรอง 
(%HRT)

ประลัทชิภาหการกรอง
(%)

16 1,000 15 7 12
1,500 23 6 14
2,000 33 9 40

17 1,000 15 6 25
1,500 24 6 28
2,000 33 8 30

18 1,000 16 7 12
1,500 24 6 28
2,000 34 7 30

19 1,000 17 7 12
1,500 25 6 14
2,000 34 6 40

20 1,000 18 6 25
1,500 24 5 28
2,000 35 7 30

ทำการเผาไหม้ไลักรอง
21 1,000 13 5 37

1,500 22 4 42
2,000 31 6 40

22 1,000 13 6 25
1,500 22 5 28
2,000 31 7 30

23 1,000 14 6 25
1,500 23 5 28
2,000 31 8 20
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เวลา ความเร็วรอบ ความดัน&)นกลับ ปริมาณควันค็าหลังกรอง ประสีทธิภาพการกรอง
(ช่ัวโมง) (RPM) (mmAQ) (%HRT) (%)

24 1,000 15 7 12
1,500 23 6 14
2,000 32 6 20

25 1,000 15 6 25
1,500 24 6 14
2,000 32 9 10

26 1,000 16 7 12
1,500 24 6 14
2,000 32 8 20

27 1,000 16 6 25
1,500 25 6 14
2,000 33 9 10

28 1,000 17 7 12
1,500 26 6 14
2,000 34 8 20

29 1,000 18 6 25
1,500 26 6 14
2,000 34 8 20

30 1,000 18 7 12
1,500 26 6 14
2,000 35 9 10

ทำการเผาไหม้ไสักรอง



ตารางท่ี 43 ตารางแสดงเวลาและอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนของลวดทำความ?อน

อุณหภูม ิ(°C) ททา (นาหึ)

50 2
100 4
150 6
200 9
250 12
300 15
350 18
400 22
450 26
500 28
550 30
600 32



ความดันย้อนกลับก่อนและหลังการติดต้ังอุปกรณ์

ความเร็วรอบ,RPM

3ปท่ี 4.1 กราฟแสดงความคันย้อนกลับก่อนและหลังติดต้ังอุปกรณ์



30

25

20

10

5

0

ความดันยอนกลับ ที 1000 RPM

เวลา,ช่ัวโมง
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3ปท่ี 4.2 กราฟแสดงความลันย้อนกลับ ท่ี 1000 RPM



ความดันย้อนกลับ ท่ี 1500 RPM

0 10 15 20
เวลา,ช่ัวโมง

25 30 35

%ปท่ี 4,3 กราฟแสดงความดันย้อนกลับ ท่ี 1500RPM



,mm
AQ
ความดันย้อนกลับ ท่ี 2000 RPM

เวลา,ช่ัวโมง

รปท่ี 4.4 กราฟแสดงความดันย้อนกลับ ท่ี 2000 RPM



ความคันย้อนกลับ ท่ี 1000,1500และ2000 RPM

ๅฟท่ี 4.5 กราฟแสดงความคันย้อมกลับ ท่ี 1000,1500และ2000

ท่ี 1000 RPM 
ท่ี 1500 RPM
ท่ี 2000 RPM
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'
ปริมาณควันดำหลังการกรอง

เวลา,ช่ัวโมง

รุปท่ี 4.6 กราฟแสดงปริมาณควันดำหลังการกรองโนความเร็วรอบต่างๆ
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ประสิทธิภาพการกรอง

50 -1 1000 RPM
1500 RPM

40 - 2000 RPM

30 -

20

10 -

0

20 25 30100
เวลา,ช่ัวโมง
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รุปท่ี 4.7 กราฟแสดงประสิทธิภาพการกรองของอุปกรณ์กรองควันคำ



อุณ
หภู

มิ,อ
งศ

าเซ
ลเซี

ยส

ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิของขดลวด

0 5 10 15 20 25 30 35
เวลา,นาที

3ปท่ี 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาและอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนในการเผาไหม้
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รูปน่ี.412 แสดงเครื่องวัดควันดำ TECHNO TEST รู่น 49

รูปท่ี 4.10 แสดงผู้ควบคุมอุณหภูมิและกระแสไฟฟ้า



4า

รูปท่ี 4.11 แสดงรูปของใยกรองเซรารก

รูปท่ี 4.12 แสดงชุดทดสอบความดัน#อนกลับ



บทที 5

สรุปผลแอะข้อเสนอแนะ

สรุปผลการทำโครงงาน
การทดลองหาค่าความลัน#อนกลับ ในท่อไอเสียรถยนต์ ก่อนและหลังการคิดด้ัง 

อุปกรณ์กรองควันดำ จากการทดลองจะเห็นไต์ว่าเม่ือทำการติดด้ังอุปกรณ์กรองควันดำเช้าไป จะ 
ทำให้ความดัน#อนกลับเพิ่มสูงข้ึนและค่าความดัน#อนกลับจะมีค่าเพิ่มมากข้ึนเม่ือความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนต์เพ่ิมสูงขึ้น แต่ในการคิดด้ังอุปกรณ์กรองควันดำน้ัน สามารถลดปริมาณควันดำลงได้พอ 
สมควร

จากการทดลองหาค่าความดัน#อนกลับจะเห็นว่าก่อนทำการติดด้ังอุปกรณ์กรอง 
ควันดำน้ันจะมีความดันท่ีท่อไอเสียน้อยมากซ่ึงต่ํากว่าความลันบรรยากาศ

ท่ี 1,000 รอบต่อนาที จะได้ความลัน เท่ากับ -1 mmAQ 
ท่ี 1,500 รอบต่อนาที จะได้ความดัน เท่ากับ -7 mmAQ 
ท่ี 2,000 รอบต่อนาที จะได้ความลัน เท่ากับ - 10 mmAQ 

จากข้อมูลท่ีไต้จากการทดลองจะเห็นได้ว่าความลันจะลดลงตามความเร็วรอบของ 
เคร่ืองยนต์ เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ย่ิงมากทำให้ความลันของท่อไอเสียย่ิงลด และจะเห็น 
ได้ว่า เมื่อวัดปริมาณควันดำก่อนคิดด้ังกรองจะได้

ท่ี 1,000 รอบต่อนาที เปอร์เซนต์ควันดำ เท่ากับ 8% HRT
ท่ี 1,500 รอบต่อนาที เปอร์เซนฅ์ควันดำ เท่ากับ 7% HRT 
ท่ี 2,000 รอบต่อนาที เปอร์เซนต์ควันดำ เท่ากับ 10%HRT 

หลังจากน้ันท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ย่ิงมากข้ึน ทำให้ปริมาณควันดำย่ิงมากข้ึน จะเห็นไต้ว่า 
ในช่วง 1,000 รอบส่อนาที ปริมาณควันดำจะมากกว่าท่ี 1,500 รอบส่อนาที นันก็คึอในช่วง 
1,000 รอบต่อนาทีส่วนผสมระหว่างน้ัามันกับอากาศยังไม่พอดีทำให้เกิดปริมาณควันดำมาก แต่ท่ี 
1,500 รอบต่อนาที ปริมาณควันดำจะลดลงเน่ืองจากในช่วงผสมมีปริมาณพอดี แต่เม่ือเพ่ิมความเร็ว 
รอบมากขึ้นจะทำให้ปริมาณควันดำย่ิงมากขึ้น
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ในขณะท่ีติดตังลุปกรณ์ลดควันดำ ล้าพิจารณาความดันท่ีย้อนกลับจะไต้เห็นว่า 
ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์และระยะเวลาท่ีใซัในการกรอง โคยต้ารอบของเคร่ืองยนต์ขึ้ง 
สูงมากขึ้น ทำให้ความดันย้อนกลับมากข้ึนและท่ีความเร็วรอบเดียวกัน ล้าระยะเวลาในการกรอง 
ต่างกันทำให้ความดันย้อนกลับต่างกันคือ ล้าใต้เวลาในการกรองมากจะทำให้ความด้นย้อนกลับขึ้ง 
มากขึ้นต้วยแต่เมื่อความดันย้อนกลับท่ีความเร็วรอบ 2,000 รอบต่อนาทีมีค่าเท่ากับ 35 mmAQ 
น้ันก็คือเม่ือทดสอบไปประมาณ 10 ช่ัวโมง ก็ทำการเผาไหม!ลักรองซ่ึงทำให้ความดันย้อนกลับ 
ลดลงใกล้เคียงกับช่ัวโมงแรกในการทดลอง

ล้าพิจารณาประสิทธิภาพในการลดควันดำของเคร่ืองยนต์จะเห็นว่าในช่ัวโมงแรก 
จะมีประสิทธิภาพในการกรองมากแต่เม่ือผ่านไป 6-7 ชั่วโมง ประสิทธิภาพก็จะลดลงและล้า 
ความดันย้อนกลับสูงสุดทำให้ประสิทธิภาพของกรองน้อยลงต้วข แต่เม่ือเริ่มท้าการเผาไหน้ไลั
กรองแล้ว ทำให้ประสิทธิภาพของกรองใกล้เคียงกับค่าในช่ัวโมงต้นๆ น้ันคือเม่ือเผาไหน้ไลักรอง 
ทำให้ความดันย้อนกลับลดลง ประสิทธิภาพในการกรองมากข้ึน

ข้อเสนอแนะ
จากการทดสอบจะแบ่งสาเหตุท่ีทำให้ไต้ผลการทดลองท่ีไม่แม่นยำมากนักเน่ืองมา 

จากสาเหตุใหญ่ๆ มีด้วยกัน 3 สาเหตุ
1. สาเหตุเน่ืองจากสภาพเคร่ืองยนต์ท่ีมีสภาพในการทดสอบน้อยมาก เคร่ืองยนต์ 

สึกหรอมาก และมีอายูการใต้งานนานถึงประมาณ 15 ปี ซ่ึงมีปริมาณน้ัามันหล่อลื่นออกทางท่อไอ 
เสืยในปริมาณมากกว่าปกติซ่ึงเป็นผลทำให้กรองเม่ือโดนน้ัามันหล่อล่ืนทำให้ตุณสมบัติเปล่ียนไป 
ทำให้ประสิทธิภาพในการกรองลดลง ทำให้ความดันย้อนกลับมากข้ึนและทำให้อายูการใช้งานลด 
น้อยลง

2. สาเหตุเน่ืองจากเคร่ืองวัดปริมาณควันดำ ท่ีมีเปอร’’เซนต์ความคลาดเคลื่อนเล็ก 
น้อย เน่ืองจากบางข้ันตอนไม่สามารถทำได้หรือยังไม่พร้อมท่ีจะใช้

3. ระยะเวลาในการทดสอบข้ึงใต้ระยะเวลามากเท่าไหร่ข้ึงได้ผลการทดลองท่ีถูก 
ต้องเชื้อถือไต้มากเท่าน้ัน แต่ในการทดลองน้ีระยะเวลาในการทดลองท่ีต้ังเอาไว้ส่วนหน่ืงต้องใต้ 
ในการซ่อมเคร่ืองยนต์ให้พร้อมท่ีจะทดสอบ เน่ืองจากเครื่องยนต์มีอยู่จำกัด
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ภาคผนวก 1
แสคง.ราย aะIอียดและวิธีการใช้เทร่ิ&งวัคควันพำ 

เทคโน!'ทส'ท รุ่น 490



ส่วนประกอบของเคริ-อ!วัคaวันคำ
1. หน่วยวัดควันดำ
2. หน่วยแสดงผล
3. เคร่ืองควบคุมการทำงานระยะไกล (รีโมทคอนโทรล)
4. ท่ออ่อนสำหรับลูดควันไอเสียจากท่อรถยนต์
5. แท่นเคร่ืองพรัอมล้อ
6. สายไฟฟ้าสำหรับต่อเข้ากับแบตเตอร่ียาว 8 เมตร

หลักการทำงานของเคร่ือง
หลอดไฟฟ้า (1) ทำหน้าท่ีให้กำเน้ดแสงไฟส่องผ่านชุดเลนส์รวมแสง (2) ให้เข้ม 

และพุ่งไปยังสำแสงขนาดเส์นผ่าสูนย์กลางประมาณ 10 มลลเมตร ลำแสงน้ีจะทุ่งผ่านห้องวัคควันดำ 
ไปยังกระจกหมายเลข (3) แล้วสะท้อนกลับไปยังตาไฟฟ้า (4) ระยะทางท่ีลำแสงเคล่ือนท่ีท่ีมึผลต่อ 
การวัคค่าควันดำจะประมาณ 40 cm. คือ ห้องวัดควันดำกวัาง 20 cm. ด้านข้างห้องวัดควันส์ามีช่อง 
ว่างระบายอากาศด้วยพัดลมเพ่ือฟ้องกันลังสกปรกจากควันดำเข้าไปเกาะคิดบนกระจก หลอดไฟฟ้า 
และตาไฟฟ้า ซ่ึงล้ามีส่ิงสกปรกจากควันดำเข้าไปเกาะคิดอุปกรณ์ดังกล่าวจะท้าให้ผลของการวัค 
ไม่ถูกต้องตามความเป็นจริง นอกจากน้ีแล้วยังมีแผ่นสไลด์ใส ๆ ฟ้องกันส่ิงอ่ืน ๆ เข้าไปในอุปกรณ์ 
ดังกล่าวอีกด้วย

3ปภาคผนวกท่ี 1.1 แสดงการทำงานของเคร่ืองวัดควันดำ



54

'เปกาคผนากท่ี 1.2 แสดงภาพส่านประกอบของเครองาสควันฅ็า



ร่2ชฟ่ระDOJ>.oฟaIflHM2tm
30. มือหมุนขนาด M8 สำหรับยึดอีเลคทรอน้โมลูล
31. แหวนรอง ขนาดเลันผ่าสูนข์กลาง 8 มม. (สองช้ิน)
32. แหวนรองพลาสติกสำหรับลีอกโมลูล
33. มือหมุนขนาด M4 สำหรับยึดห้องวัดควันส์า
34. สกรูเกลียวปล่อย สำหรับยึดตะกรัาต้านจ้าง
35. สกรู M4 สำหรับชืดกล่อง
36. น๊อต M8 สำหรับยึดล้อ 
37. ล้อ 
38. ตะขอแขวนสาย
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3ปภาคผนวกท่ี 13 แสดงส่วนประกอบของจอแสดงผล



OPACITY MEMORY

MEMORY

MEAN
VALUE

SMOKE ME 
REMOTE CONT

jtamjm-U แสพ^'''15500'1’,0’1,'’''’'''1'1,1’15ะ"ะ1กล
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ส่วนประกอมุาเอ^.อแaMHauagiELiajamgม!ะยะไกลดัง^ปภาคผนวกท่ี 13 และ 1.4
1. หลอดไฟฟ้า
2. เลนส์รวมแสง
3. กระจกสะท้อนแสง
4. ตาไฟฟ้า
5. แสดงรอบเคร่ืองยนต์
6. ไฟสัญญาณแบตเตอร่ีสูงสุด (ปกติดับ)
7. ไฟสัญญาณการทำงานของพัดลม (ปกติดับ)
8. ไฟสัญญาณแบตเตอร่ีต่ําสุด (ปกติดับ)
9. แสดงคำควันคำ
10. ไฟสัญญาณกำลังใช้ระบบการแสดงผลเป็นเปอร์เซนต์
11. ไฟสัญญาณกำลังใช้ระบบการแสดงผลเป็นค่า log
12. เคร่ืองพิมพ์
13. สวิทย์ปิด-เปิดไฟฟ้า
14. ปุ่มเลือกระบบการแสดงผลเป็นเปอร์เซนต์
15. ปุ่มเลือกระบบการแสดงผลเป็นค่า log
16. ปุ่มตั้งค่าสูนย์อัตโนมัติ
17. ร่มทดสอบความเฉียบไว
18. ร่มปรับความเฉียบไว
19. ปุ่มพิมพ์ข้อมูล
20. ร่ฟ้อนกระดาษ
21. แสดงค่าควันคำ
22. ไฟสัญญาณการทำงาน “TEST 2”
23. ไฟสัญญาณหน่วยความจำ
24. ไฟสัญญาณการทำงาน “TEST 1”
25. ปุ่มท้างานอัตโนมัติ
26. ร่มแสดงค่าเฉลี่ย
27. ร่มจำค่าท่ีวัคได้
28. ปุ่มทำงานปกติ
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การเตรียมภารใช้งาน
1. ประกอบอุปกรฟ้ต่างๆ เช้าด้วยกันดังรูป
2. ต่อสายแคลมป็เช้ากับแบตเตอร่ี 12 โวลท์
3. เปีดสวิทย์แต้วรอประมาณ 5 นาทีเป็นเป็นอย่างน้อยเพ่ึอเป็นการอุ่นเคร่ืองก่อน 

ทำงาน
4. ตรวจสอบไฟสัญญาณ (6) และ (8) ต้องไม่ติดท้ังคู่ (แบตเตอร่ีใช้ไต้)
5. ตรวจสอบไฟสัญญาณ (7) ต้องลับ (พัดลมทำงาน)
6. กดปุ่ม “0” (16) จะปรากคูช้อความ “CAL” บนจอด้านขวามึอเคร่ืองจะปรับท้ัง 

ค่าศูนย์ใน้โดยอัตโนมัติ
7. กดปุ่ม “50 SPAN” (17) แต้วตรวจสอบผลท่ีปรากฎบนจอว่าเป็น 50% หรึอ

1.7 m. หริอไม่ล้าใช่ให้ปรับปุ่ม (18) ให้ได้ค่าท่ีถูกต้อง
8. สอดท่ออ่อนเช้ากับท่อไอเสียรถยนต ์ เสือกขนาดท่อยางท่ีปลายท่ออ่อนให้

เหมาะสมกับขนาดท่อไอเสียรถยนต์คามรูปภาคผนวกท่ี 5
9. การวัคความเร็วเคร่ืองยนต์วัดไต้โดยต่อ แคลมปึเหน่ียวนำเข้ากับท่อท้ัามันของ 

หัวฉีดกระบอกสูบท่ี 1 บริเวณท่ีเป็นท่อใกล้หัวฉีดความยาว 3 cm. เป็นอย่างต่ํา 
แต้วล๊อกสกรูให้แน่นด้วยความระมัดระวัง

รูปภาคผนวกท่ี 1.5 แสดงการสอดท่อเช้ากับท่อไอเสียรถยนต์
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3ปภาคผนวกท่ี 1.6 แสดงการต่อแคลมป็เหน่ียวนำ

10. ขณะน้ีเร่ิมทดสอบหรือวัดค่าควันดำเสร็จแล้ว
11. เคร่ืองจะทำงานไปตามหน้าท่ีของปุ่มท่ีเลือกกด ลือ ปุ่ม “TEST 1” หรือ 

"TAST 2” เม่ือสตาร์ทเคร่ืองยนต์จะปรากฎค่าควันดำบนจอ แค่ค่าท่ีปรากฎน้ี 
เคร่ืองจะยังไม่จดจำค่าไว้ ท้ังน้ีก็เพื่อความสดวกในการใน้เคร่ืองจดจำค่าจาก 
การทดสอบให้เป็นไปตามบทบัญญัติของกฎหมายแล้วคำนวณค่าเฉล่ียท่ีออก 
มาโดยการใช้ปุ่ม (27) และ ปุ่ม (26) ในการควบคุมให้เคร่ืองจดจำค่าควันดำ 
และคำนวณค่าควันดำเฉล่ียออกมา

12. ปุ่ม “TEST 1” ใช้เลือกกดเพ่ือทดสอบควันดำ ตามบทบัญญัติของ EEC ส่วน 
ปุ่ม ‘TAST 2” ใช้เลือกกดเพื่อทดสอบควันดำตามบทบัญญัติของกฎหมาย ยัง 
สามารถใช้ทดสอบให้สอดคล้องกับ บทบัญญัติของกฎหมายอ่ืนๆ ไต้อีกด้วย 
เพราะการจดจำค่าควันดำ ของเคร่ืองและยังสามารถ พิมพ์ค่าควันดำ ลง 
กระดาษไต้อีกด้วย

หมายเหคุ อย่าปล่อยให้ไอเสียของเคร่ืองยนต์เช้าไปในเคร่ืองวัคควันดำ ขณะ 
เครื่องวัดควันดำไม่ได้ทำงาน เพราะขณะเครื่องวัดควันสำหคุดทำงานจะไม่มีพ้คถมระบายอากาศ 
บริเวณแผ่นสไลด์ ท้าให้แผ่นสไลด์สกปรกไต้ง่ายเคร่ืองวัคค่าได้จะไม่เท่ียงตรง
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SMOKE METER MOD. 430 
homologation:
3631/4103/82
921/4193/8-L

1) 87 X
2) 37 X
3) ร่3 X
4> 53 X
5) 64 X

OPhC. med.
62 X

car:

date:

GARAGE

ภาคผนวกท่ี 1.7 แสดงตัวอย่างกระดาษแสคงผลการทดสอบจากเคร์องวัคควันตำ
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ภาคผนวกท 2
แสดงตารางแอะส่วนต่างๆของเคร่ืองกรอง
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ตารางภาคผนวกท่ี 2A แสดงคุณสมบัติต่างๆของวัสคุ

โลทะ จุดหออมอะอายคุณสมบัติ
ที2่0’ C

คุณสมบ้ต๊ ท่ี20 ° C
p (kg/m3) Cp (kj/kg C) k (พ/!ท.C) a(m2/s)xio5

เหล็ก 1537
c=o.5% 7833 0.465 54 1.474
c=l.o% 7801 0.473 43 1.47
c=1.5°/o 7753 0.486 36 0.970
เซรามิก 1260 16 0.835 0.043 -



1 1 ชุดท่อไอเอีย
ทาดัม ข้านาน ข้อ,ขนาค,วัทคู มาคราส่วน เ ะ 5

?ญญาวรทสุวรรณ
$ดรวง ijbipjด วัน16/04/44

มทาวิทยาอัยศวีนครินทรวิโรฒ
รอ?นราน ชุดท่อไอเสีย

หมายเงแแบบ No QI นด้ไแกเงส่ิ นฟ่นลี



ชุดกรองด้านใน
มหาวิทยารยศรีนควินทรวิโรฒ

ธ็ธขินงาน

หมายIMแบบ  , -No.02

2 1 ชุดกรองด้านโน
รำสับ รำบาท ซีอ,ขนาด,Ycrq บาดวาท่าน 1:5

fry ญ1*วง«สุวงง(น ววจ $ท1นพ วัน16/04/44



3 1
สำดับ สำนวน ซีอ,ขมาค,Yuq

$ขียม 
?ญญ1 วงหธุ[วรรพ

ผูครวก

ชุคกรองด้]นนอก

$)บุน้ต

รอชินงาน

มหาวิทยาธัยศวนครนทรวิโรฒ

>แพราท่วม

^16/04/44
ชุดกรองด้านนอก
No.03 แด้!พก!งส เฟ่นฟิ
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ดารางภไฅผนวทพี่ J.2 แสดงคุณสมบัดต่างๆของใยกรอง

Fi: crfrax0 Dumblankot« 0 strong. 
!gn( Vbeight. Itextbte Wenkel medo 
Iron long Fbonrax ceramic l«brea 
The ธวทโร wo crow locked through a 
บท^บจ forming procoM Io produce a 
btankel with บก Gxcoll&d handling 
%'6ทฐเท. ใ horo aro no organic 
b^-Jars oOdfcd 10 DuraWarket 
Duroblankot ’ฟ้ a highly efficient 
เกะ'/atof having low hill storage 
capocHy and complete lealiUAce 10 
dema GO bom Ih^mal chock. 
XrraU&nM น่ unaffected by ๓0*1 
chemicals eacept hydrofluoric and 
phosphoric acW* and CQ.’Uv.'Ufated 
Aka ba It V/01 by water, lie cm or on. 

•rmaf and physical properties 
•air. unatleclep alter drying, 

.aab^nkit has ihe toiowbg 
0U.M& Jing characteristics 
—Excehm Cold Handing Strength 
—EACGboru Hot Strength 
—Low Therm&l ConduCtrYlty 
—Low H sat Storage 
—Light V/6 ght 
—Ropioncy 
—Thermal Shock Resistance 
*-ExcoHent Thermal Stability

ธ๊รEL.
คุณสมบัดทางสสิทฅ์__________

MO* <7.9%

517%

F..C, 0.04%

o.ooy*
0.01%

CwO 0.02%

N-<h 0.1*

Trace Inorganics 0.2%

le*ch*b>« CnkxdH < โ oppm

ชบ.^blanket น available เก 13mm. 25mm ana 38mm thicknesses. 
Sianoard roH lengths are 10m. 5m 
eno 3 3m, respectively. The standard 
rob width h GQOrrw ท. Di 11๓ 01 u widi) นเ 
or»d lcnniiift ผิ') bo lupphod evbjoci 
to qismtlly nnj .^olivory

liQinonta.

การว!คราหทางเกม
Cow WM* ' ■

Consnuoue Um Urr.T we
M&'dng Port Above wc
Ft* e Demeter 2-3 rricrore imeen)

specie Heald IOo*C] lldOJ/Kg'C

Specibc Brevity 2 82

Typical Applications:
Investment Casting Mold Wrappings 
Furnace, Kiln and Bofltf Lttfngs 
Removable Inhaling Blankets for 
Field Stress RtSeving Welds 
Reusable เท*บ»*แ๓า ior Steam and
FfcxWHCsh Temperature Pipe 
เทรบ1*1)on
Pressure and Cryogenic Vessel Fea 
Protection
High Temperature KRn and Furnace 
Backup เท่*บ!* fon
Furnace Door Linings and Seats

Soaking Pit Seals
Furnace Repairs
Thermal Reactor เทรนalien
RSSy^eWneOuader Imukfan
High Temperature Gasketing
Glass Furnace Crown Ir&jtabon 
Incinerator) Equipment and Suck 
LWr^s
Annealing Cover Soafc
High Temperature Fair a Hon
Nuclear เท่*บท* Von Appbcelon*
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พาจางภาคผนวกท่ี 23 แสดงสุณสมบดต่างๆทางความเอน

AcQuotk? เทรฟ! lion
รรรฺ?.พุรฺร. 
up to Ills maximum UH Ufrti 
Tho afcHOGO ฟ chomioJ bindhg 
ngonis or^bUo Dumbiankot lo 
lamparaiurt opptoibona such น่ g«3 
duels Of luWno G^hauiU.
II h commonly used QI I low 
lompacflturo acomtie barrier เท 
รน่บท bona where II can perform a 
BQCondary luncton ai a Ire barrier. 
Ths sound absorption co-efficlent 
and sound UfinsmiasJon k>M curves 
arc for 130Sg/m’Du/a0Unktl as 
shown lypJcaJ 0๙0*.

Unau Firing B ruin kJ ธ0

062-C 1.5%

’ พc 20%

12WC 11%

การน่าความโอนแทะรุ(นห]ามํเนิล่ิย

The above table gives a general Inoicaton ๙ lhe enoctfvenass or Duraounkoi 
as •ท hcuUlor’whin used M lhe sole ineuialen on > ฝyol shea Tno shoe ruusibo boo fomdimohcal เท Um wxromxBin) nlmocjiioio.

รกtnสรนซูเaชน จำก* 
INSULATION co LTD 

•M*$>A นาเาพเ>า-นํฟ้บ ไ**£๖ทินววพํ. ก];กพ* 10 

Fai «39400»
าฎจักรศวามก่ิค่&วิไทที
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ภาคผนวก 3 

แสดงการออกแบนชุดควบคุมและวงจรไฟฟ้า



การออกแบบชุควบคุมต้องก็าหนดวิธีการ และข้ันตอนการท้างานของการเผาไหห ้
ไสักรอง มีข้ันตอนดังน้ี เม่ือกดสวิทย์ Main Power ไปตำแหน่ง ON กระแสไฟฟ้าเข้าระบบชุค 
ควบคุมอุณหภูมิ

1. ท้าการตั้งค่าอุณหภูมิท่ีต้องการเผาไหม้ ของชุดควบคุมอุณหภูมิ
2. ทำการกดปุ่ม ON จะมีไฟสัญญาณสีเขียวสว่าง
3. โวลท์มิเตอร ์และ แอมปึมิเตอร์จะทำงาน
4. แท่ง Heater จะเร่ิมให้ความร์อน เม่ือถึงอุณหภูมิท่ีให้ไข ้Heater จะดัดและจะ 

มีไฟสัญญาณท่ีดัวควบคุมอุณหภูมิจะติดและมีเสียงดัด
5. 1 ดกระแสไฟฟ้าเม่ือไต้อุณหภูมิท่ีต้องการโดยกครฺ มสัญญาณไฟสีแตง
6. บันทึกผลการทดลอง และในการลดลงของอุณหภูมิ

อุปกรณ์ท่ีใขีในการควบคุม
1. โวลท์มิเตอร์ (V)

2. แอมป็มิเตอร์ (A)

3. หลอดสัญญาณไฟ สีแดง
4. หลอดสัญญาณไฟ สีเขียว
5. สวิทข์ Start

6. สวิทย์ Stop

7. ชุดควบคุมอุณหภูมิ



3ปภาคผนวกท่ี 3.1 แสดงวงจรควบคุมการทำงาน



ประวัติผู้ขัดทำ
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