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บทคัดย่อ

โครงงานวิศวกรรมศาสตร์ฉบับน้ี ได้ทำการศึกษาเก่ียวกับการหาผลกระทบของอัตรา 
ส่วนผสมของอากาศและเช้ือเพลิงท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดก๊าซไอเสียของเครื่องยนต์ก๊าซโซลีนท่ีใช้ 
คาร์บูเรเตอร ์ซ่ึงได้นำเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย มาใช้ในการวัดปริมาณของก๊าซไอเสีย โดยปรับ 
คาร์บูเรเตอร์ให้มีอัตราส่วนผสมของอากาศและเช้ือเพลิงให้ หนา/บาง ในช่วง AFR 10:1 - 17:1 ท่ี 
ความเร็วรอบต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ และนำข้อบูลท่ีได้จากการวัดไปตรวจวิเคราะห์

จากการวิเคราะห์ก๊าซไอเลีย ปรากฎว่าปริมาณของก๊าซไอเลียจะข้ึนอยู่กับอัตราส่วน 
ผสมของอากาศและเชื้อเพลิง ( AFR ) ท่ีส่วนผสมหนาก๊าซไอเสียจะม ีHC และ CO มาก มีปริมาณ 
ของ 02 และ C02 ต่ํา ท่ีอัตราส่วนผสมอากาศพอดีกับเชื้อเพลิง ( Stoichiometric ) ปริมาณของ COj 
มาก ปริมาณของ HC 1 CO และ 02 ต่ํา ท่ีส่วนผสมบางปริมาณของ HC และ 02 มาก ปริมาณของ 
co2 และ CO ต่ํา นอกจากน้ีในทุก ๆ ส่วนผสมท่ีความเร็วรอบต่ําปริมาณของ HC 1 CO และ 02 
มาก ปริมาณของ co2 ต่ํา ท่ีความเร็วรอบสูงปริมาณของ HC 1 CO และ 02ต่ํา ปริมาณของ co2 มาก

ค
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ABSTRACT

The aim of this project is study about the effect of air-fuel ratio on exhaust gas 
formation of carburetor gasoline engines. Using exhaust gas analyser to measure exhaust gas 
formation by adjust the air - fuel ratio of the carburetor in the range AFR 10:1 - 17:1 of rich and 
lean at each engine speed. Finally information from measuring was analyzed.

The experiment shows that the amount of exhaust gas depend on the air - fuel ratio. 
For the rich , exhaust gas will expose high in HC and co and low in O2 and CO2 . For 
stoichiometric air - fuel ratio, exposing high in CO2 and low in HC , co and O2 . For lean, 
exposing high in HC and O2 and low in CO2 and co. Besides , at high engine speed of every 
air - fuel ratio will expose high in HC , co and O2 and low in CO2 and expose low in HC , co 
and O2 and high in CO2 at low engine speed .
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สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย
AFR อัตราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงโคยโมล mole of air/mole of fuel
BDC จุคศูนย์ตายล่าง -
C คาร์บอน mole
CO คาร์บอนมอนอกไซด์ mole
co. คาร์บอนไคออกไซด์ mole
C3H8 โพรเพน mole
C4H10 บิวเทน mole
C7H17 เช้ือเพลิงเบนซิน mole
C(4.4H2. 4.9 เช้ือเพลิงดีเซล mole
ECE Economic Commission for Europe gjH

F อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงจริง -
Fs อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงทฤษฎี
I-I2 ไฮโดรเจน mole
HC ไฮโดรคาร์บอน mole
H2O นำ mole
N2 ไนโตรเจน mole
NO ไนตริกออกไซด์ mole
NOX ไนโตรเจนออกไซด์ mole
0, ออกซิเจน mole
so2 ซัลเฟอร์ใดออกไซด์ mole
TDC จุดศูนย์ตายบน -
Xs mass faction mole
Ys mole faction mole

ร



ดำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ (ต่อ

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย
CC จำนวนอะตอมของคาร์บอน Mole
P จำนวนอะตอมของไฮโดรเจน Mole

5
จำนวนอะตอมของออกซิเจน Mole
จำนวนอะตอมของไนโตรเจน 
อัตราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงจริง

Mole
*

X
ต่ออัตราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงทฤษฎี

G Lambda -
v Molar fuel - air ratio -

Product composition mole

71
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บทนำ

ความสำค้ญแฟิะความเป็นมาของโครงงานวิศวทร?มศาสตร์
ในเมืองใหญ่ท่ีมีการจราจรท่ีคับค่ังอย่างกรุงเทพมหานคร ในปัจจุบันรการใช้เคร่ือง 

ยนต์หรือเคร่ืองจักรสำหรับโรงงานอุตสาหกรรมกันอย่างกว้างขวาง ท้ังน้ีส่วนใหญ่เป็นยานยนต์ 
ตามท้องถนนซ่ึงเรามีพ้ืนท่ีการจราจรท่ีจำกัดและไม่ได้สัดส่วนกับจำนวนของรถยนต์ท่ีมีปริมาณ 
เพ่ิมมากขึ้นเร่ือยๆ ประกอบกับการใช้เคร่ืองยนต์ท่ีมีอายุการใช้งานท่ีนานเกินไป หรือไม่ได้รับการ 
บำรุงรักษาให้อยู่ในสภาพท่ีดีรวมท้ังการปรับแต่งเคร่ืองยนต์ท่ีไม่ได้มาตรฐาน ซ่ึงจากกระบวนการ 
เผาไหม้ของเช้ือเพลิงและออกซิเจนจากอากาศ เกิดการเผาไหม้ภายในกระบอกสูบ ส่งผลให้ 
เกิดก๊าซไอเสียข้ึนทำให้เกิดมลภาวะทางอากาศ

ลักษณะของก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนเป็นอันตรายต่อมนุษย์และส่ิงมีชีวิตอ่ืน ๆ รวมถึงผล 
เสียท่ีจะเกิดขึ้นทางด้านเศรษฐกิจด้วย การท่ีจะป้องกันไม่ให้เกิดก๊าซไอเสียจำเป็นต้องกระทำท่ีด้น 
เหตุก็คือ การปรับปรุงกระบวนการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ ให้มีอัตราส่วนผสมระหว่างอากาศและ 
เช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม ทำให้เกิดกระบวนการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ ซ่ึงจะช่วยลดปริมาณการเกิดก๊าซไอ 
เสียของเครื่องยนต์ลงได้

ดังท้ันจึงได้ทำโครงการทางด้านการวิเคราะห์ก๊าซไอเสียท่ีเกิดจากเคร่ืองยนต์สันดาป 
ภายใน โดยคืกษาถึงผลกระทบของอัตราส่วนของอากาศและเช้ือเพลิงท่ีมีต่อการเกิดสารมลพิษ ซ่ึงมี 
ความสำคัญและจำเป็นอย่างย่ิงสำหรับประเทศไทยในปัจจุบัน

วัตถุประสงค์ของโครงงานวิศวท??มศๆสตร์
1. เพ่ือคืกษาอัตราส่วนของอากาศและเช้ือเพลิงท่ีมีผลกระทบกับปริมาณการเกิดก๊าซไอเสีย
2. เพ่ือคืกษาอัตราส่วนผสมระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงท่ีเหมาะสมกับการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต ์

อันท่ีจะส่งผลให้เกิดก๊าซไอเสียปริมาณน้อยท่ีสุด
3. คำนวณและเปรียบเทียบค่าของก๊าซไอเสียท่ีได้จากการทดสอบกับค่ามาตรฐานของกรมควบคุม 

มลพิษ
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ขอบเขตของโครงงานวิศวกรรมศาสตร์
1. ทำการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วนผสมอากาศและเช้ือเพลิงต่อการเกิดก๊าซไอเสียโดยทำการ

วัดและวิเคราะห์ก๊าซไอเสียท่ีอัตราส่วนผสมอากาศและเช้ือเพลิง ( AFR )ท่ีค่าต่าง ๆ และท่ี
ความเร็วรอบต่าง ๆ

2. สารมลพิษท่ีต้องการวัดมี CO และ HC
3. เคร่ืองยนต์ท่ีใช้ทดสอบเป็นเคร่ืองยนต์ก๊าซโซลีนท่ีใช้คาร์สูเรเตอร์ TOYOTA CORONA

1500 cc 4สูบ4จังหวะ
4. เคร่ืองวัดก๊าซไอเสีย OLIVER K9000

ประโยชน์ทคาดว่าจะได้รับ
1. ทราบถึงผลของอัตราส่วนผสมอากาศและเช้ือเพลิงท่ีมีผลต่อการเกิดก๊าซต่าง ๆ ในไอเสีย
2. ทราบถึงอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการเผาไหม้และทำให้เคร่ืองยนต์มีปริมาณมลพิษต่ําสุด
3. ผลท่ีได้จากโครงงานน้ีสามารถใช้เป็นแนวทางในการศึกษาต่อไปในอนาคต



บทที

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง

ยานยนต์ซ่ึงเป็นตัวกำเนิดของมลพิษในอากาศได้แก ่รถยนต์ รถประจำทางและรถ 
บรรทุกท่ีใช้น้ํามันก๊าซโซลีนหรือนำมันดีเซล ซ่ึงเป็นแหล่งกำเนิดมลพิษในอากาศท่ีสำคัญโดย 
เฉพาะในบริเวณท่ีมีการจราจรหนาแน่น

รถยนต์เป็นแหล่งกำเนิดมลพิษในอากาศท่ีสำคัญ 4 ชนิดคือ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไฮโดรคาร์บอน ไนโตรเจนออกไซด์ และสารประกอบตะก่ัว มลพิษถูกปล่อยจากรถยนต์ทางท่อไอ 
เสียและส่วนอ่ืนๆ ของรถยนต์ ดังแสดงในรูปท่ี 1 สำหรับรถยนต์ท่ีไม1มีเคร่ืองควบคุมการปล่อยมล 
สารมีไฮโดรคาร์บอนออกทางท่อไอเสีย 65% ระเหยจากถังน้ํามันและคาร์บูเรเตอร์ 15% และมาจาก 
เสือสูบ ( ไอเสียซ่ึงลอดผ่านแหวนลูกสูบ ) 20% ส่วนคาร์บอนมอนอกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์และ 
สารประกอบตะกั่ว มาจากท่อไอเสียเกือบท้ังหมด

รูปท่ี 2.1 แสดงเคร่ืองยนต์สันดาปภายในปล่อยมลพิษจากส่วนต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ 
ก.ระเหยจากถังน้ํามัน ข. ระเหยจากคาร์บูเรเตอร์
ค. ไอเสียลอดเช้าเสือสูบและออกทางรูระบาย ง. ไอเสียจากท่อไอเสีย
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เคร่ืองยนต์สันดาปภายใ,แ (Internal combustion engine)
เป็นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในรถยนต์ท่ัวไป มีการเผาไหม้เชื้อเพลิงภายในตัวเครื่องยนต์ ส่วน 

เคร่ืองยนต์สันดาปภายนอก ( External combustion engine) ตัวอย่างเช่น เครืองจักรไอนำซงใช้พลัง 
งานไอน้ีาท่ีได้จากหม้อไอนำท่ีอยู่นอกเคร่ืองยนต์

เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน แบ่งได้เป็น แบบลูกสูบเคล่ือนแนวตรง ( Reciprocating ) 
หรือแบบโรตาร่ี ( Rotary ) รถยนต์ส่วนใหญ่ใช้เคร่ืองยนต์แบบแรก มีจำนวนน้อยมากท่ีใช้เคร่ือง 
ยนต์แบบโรตาร่ี

เคร่ืองยนต์สันดาปภายในแบบลูกสูบเคล่ือนแนวตรง ทำงานแบบวงจร 4 จังหวะหรือ 
วงจร 2 จังหวะ เคร่ืองยนต์แบบ 4 จังหวะใช้ท่ัวไปในรถยนต์และยานพาหนะทางบกอื่น ๆเคร่ือง 
ยนต์แบบวงจร 2 ชังหวะใช้ในรถสามล้อเคร่ือง รถจักรยานยนต์บางย่ีห้อ รถยนต์ขนาดเล็ก และเรือ 
ยนต์ เคร่ืองยนต์แบบ 4 ชังหวะ และแบบ 2 ชังหวะ มีขบวนการใน 4 ขั้นตอนในการทำงานซึ่งจุด 
ระเบิดส่วนผสมเช้ือเพลิงกับอากาศ ให้เกิดพลังงานความร้อน แล้วเปล่ียนเป็นพลังงานขับเคล่ือนลูก 
สูบ ขบวนการ 4 ข้ันตอนคือ ดูดไอดี อัดส่วนผสม ถ่ายทอดกำลัง และปล่อยไอเสีย เกิดช้ืนหมุนเวียน 
ตลอดเวลาท่ีเครื่องยนต์ทำงาน

เคร่ืองยนต์ก๊าซโซลีน
เครืองยนตกาซโซล็น ( Sparking ignition engine or gassoline engine ) มีทัง 

แบบ 2 ชังหวะ และ 4 ชังหวะ แต่ส่วนมากมักเป็น 4 จังหวะ ซ่ึงประกอบด้วยจังหวะต่างๆ ลังต่อไปน้ี 
จังหวะดูด ( Suction stroke ) ลูกสูบเลือนลง ลินไอดีเปิดดูดเอาส่วนผสมของนำมันเชือ 

เพลิง และอากาศเข้ากระบอกสูบ
จังหวะอัด ( Compression stroke ) ลินไอดีและไอเสียปิด ลูกสูบเลื่อนขึ้นโดยอัดส่วน 

ผสมภายในกระบอกสูบ
ชังหวะกำลังหรือจังหวะระเบิด ( Power stroke or expansion stroke ) เม่ือลูกสูบอัดสูง 

สุดแล้ว ส่วนผสมภายในจะถูกจุดระเบิดด้วยประกายไฟท่ีหัวเทียน เม่ือส่วนผสมลุกไหม้กีจะดันให้ 
ลูกสูบเคล่ือนท่ีลงและส่งกำลังไปใช้งาน

จังหวะคาย ( Exhaust stroke ) ลนไอเสียเปิด 
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เคร่ืองยนต์ดีเซล ( Diesel engine)
หลักการทำงานของเครืองยนตดีเซล ( Compression ignition engine or diesel engine ) 

แตกต่างจากเคร่ืองยนต์ก๊าซโซลีนซ่ึงมีหลักการของ Otto cycle ในเครื่องยนต์ดีเซล อากาศท่ีถูกดูด 
เข้ากระบอกสูบไม่:มีน้ัามันเช้ือเพลิงผสมอยู่ในจังหวะอัดอากาศจะมีแต่อากาศอย่างเดียว นำมันดีเซล 
จะถูกฉีดเช้าสู่กระบอกสูบตอนปลายของจังหวะอัดอากาศด้วยอัตราส่วนการอัดตัวท่ีสูงกว่า จน 
สามารถท่ีจะให้ความร้อนพอท่ีจะจุดระเบิดเชอเพลิงท่ีฉีดเช้ามาในกระบอกสูบได้

เคร่ืองยนต์ดีเซลปล่อยมลพิษหลายชนิด คือ ไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไนโตรเจนออกไซด์ อัลลีไฮฅ์ ควันดำและกลิ่น เครื่องยนต์ดีเซลปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ เพียง 
1/10 ของเคร่ืองยนต์เบนซิน ส่วนไฮโดรคาร์บอนมีปริมาณพอ ๆ กัน เครื่องยนต์ดีเซลไม่มีไอเสีย 
จากเส้ือสูบ เน่ืองจากในกระบอกสูบมีแต่อากาศในชังหวะอัดอากาศ การระเหยของนำมันมีน้อยมาก 
เพราะนํ,•พ้นดีเซลมีจุดเดือดสูง 175-400 °C เทียบกับจุดเดือด ของนำมันก๊าซโซลีน
32-200 °C และเคร่ืองยนต์ใช้ระบบฉีดนำมันแบบปิด

เคร่ืองยนต์ดีเซลปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ปริมาณสูง และการควบคุมทำได้ยาก การ 
หมุนเวียนไอเสียและการฉีดนำช่วยลดปริมาณไนตริกออกไซด์ได้ แต่เพ่ิมปริมาณไฮโดรคาร์บอน 
และคาร์บอนมอนอกไซด์ในเวลาเดียวกัน

ประเทศไทยมีข้อกำหนอควันดำไว้ไม่เกิน 40% ของเคร่ืองวัดระบบบอช สหรัฐอเมริกา 
ให้ไอเสียจากเคร่ืองยนต์ดีเซลลดการส่องผ่านของแสงไต้ไม่เกิน 20% ในสภาวะการทคลองท่ี 
กำหนดไว้ หรือไม่เกิน 40% ขณะเร่งเคร่ือง

เคร่ืองยนต์ดีเซลสามารถท่ีจะควบคุมปริมาณมลพิษตามข้อบังคับได'โม่ยาก เมื่อใช้
ความดันฉีดนำมันสูงและรักษาสภาพเครื่องยนต์ เคร่ืองยนต์ดีเซลจะไม่มีควันดำหรือกล่ินเหม็น แต่ 
รถบรรทุกหรือรถเมล์ซ่ึงใช้เครื่องยนต์ดีเซลไม่มีการบำรุงรักษาเครื่องยนต์ และอาจมีการปรับเคร่ือง 
ยนต์ให้กินน้ํามันมากเพ่ือท่ีจะได้กำลังสูง ทำให้เกิดควันดำมาก

การเผาไหม้
การเผาไหม้ คือ การท่ีออกซิเจนทำปฏิกิริยากับสารเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหม้ข้ึน และให้ 

ความร้อนออกมา ปริมาตรของออกซิเจนท่ีต้องการเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์น้ันสามารถหา 
ได้จากสมการทางเคมี
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สารเช้ือ๓ลิงท่ีสำคัญท่ีใช้ในการเผาไหม้ก็คือ คาร์บอน ( C ) และไฮโดรเจน ( Hj) บาง 
ทีก็มีซัลเฟอร์หรือกำมะถันเช้าร่วมด้วย ดังน้ันในการหาปริมาณของอากาศท่ีจะมาใช้ในการเผาไหม้ 
เราก็คิดจากปริมาณออกซิเจนท่ีจะมาทำปฏิกิริยากับคาร์บอน หรือไฮโดรเจน หรือซัลเฟอร์อย่าง 
สมบูรณ์แล้วนำปริมาณของออกซิเจนจำนวนน้ันไปหาปริมาณของอากาศท่ีต้องการอีกทีหน่ึง 
น้ัาหนักของอากาศท่ีต้องการสำหรับการเผของอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้เราดูจากปริมาณของ 
ออกซิเจนท่ีมีอยู่ในอากาศ ซ่ึงปริมาณของออกซิเจนในอากาศโดยปริมาตรและนำหนัก จะมีอยู่เป็น 
จำนวนตามตาราง

ตารางท่ี 2.1 แสดงปริมาณของออกซิเจนในอากาศโดยปริมาตรและโดยนำหนัก

ส่วนประกอบ สัญลักษณ์ น้ัาหนักโมเลกุล ส่วนประกอบ
โดยปริมาตร โดยน้ัาหนัก

ออกซิเจน °2 32 21 23.3
ไนโตรเจน Nj 28 79 76.7

อากาศ ■ 28.95 100 100

การเผาไหม้และการเกิดมลพิษในเคร่ืองยนต์เบนซิน
เคร่ืองยนต์เบนซินหรือท่ีเรียกว่า Gasoline engine น้ัน ใช้น้ัามันเบนซิน ( Gasoline ) 

หรือ ก๊าซทุงต้ม ( Liquefied petroleum gas - LPG ) เป็นเชือเพลิง การจุดระเบิดต้องใช้หัวเทียนใน 
การช่วยจุดไฟไอดีจะต้องเป็นสารผสมของเชื้อเพลิงและอากาศท่ีมีอัตราส่วนเหมาะสมก่อนถูกคูด 
เช้าเครื่องยนต์ ไม่ว่าน้ัามันเบนซินหรือก๊าซทุงต้ม เป็นสารผสมของไฮโดรคาร์บอน คือมีธาตุ C และ 
H2 ท้ังน้ัน เพียงแต่ส่วนผสมต่างถัน ในน้ัามันเบนซินท่ัวๆ ไปในตลาดจะมีส่วนผสมต่างกันไปเล็ก 
น้อย ข้ึนอยู่กับกระบวนการกล่ันของแต่ละบริษัท โดยท่ัวไป น้ัามันเบนซินจะประกอบด้วย 
โฮโดรคาร์บอนอิมตัว ( Saturated Hydrocarbon ) ร้อยละ 45 - 60 อะโรแมดิกไฮโดรคาร์บอน 
Aromatic Hydrocarbon ร้อยละ 30 - 50 และโอลฟินไฮโดรคาร์บอน ( Olefin Hydrocarbon ) ร้อย 
ละ 5 -10 นำมันเบนซินจะเป็นของเหลว เม่ือถูกดูดผ่านเข้าคาร์บูเรเตอร์จะกลายเป็นไอผสมกับ 
อากาศเป็นสารผสมอย่างดีก่อนเข้าเคร่ืองยนต์ส่วนก๊าซหุงต้มน้ันเป็นสารผสมของโพรเพน ( CjHg )



และบิวเทน ( C4H10 ) ท่ีขายตามท้องตลาดจะมีอัตราส่วนต่างกันมาก อาจจะมีปริมาณของโพรเพน 
ผสมอยู่ต้ังแต่ร้อยละ 10-90แล้วแต่บริษัทท่ีส่ังก๊าซเข้ามาจากต่างประเทศว่าประเทศน้ันๆจะมีก๊าซ 
ชนิดใดเหดือใช้มากน้อย โดยเฉพาะในฤดูหนาวในประเทศทางยุโรป ปริมาณโพรเพนจะใช้ในการ 
เพื่อความอบอุ่นมาก ก๊าซท่ีส่งออกต่างประเทศจะมีปริมาณโพรเพนน้อย ส่วนใหญ่จะเป็น บิวเทน 
สำหรับก๊าซหุงต้มจากโรงกส่ันในประเทศไทยน้ัน จะมีปริมาณโพรเพนประมาณร้อยละ 15 - 30 
โดยเฉพาะโรงแยกก๊าซของปตท. จะมีการควบคุมให้มีคุณภาพเป็นมาตรฐานโดยมีอัตราส่วนโพร 
เพนต่อบิวเทน 30 และ 70 ตามลำดับ หากปริมาณโพรเพนย่ิงมาก ค่าความร้อนของก๊าซก็จะสูงข้ึน 
ก๊าซหุงต้มท่ีใช้ในรถยนต์น้ันจะมีสถานะเป็นของเหลวโดยการอัดเพื่อสะดวกในการเก็บและขนย้าย 
ก่อนจะนำก๊าซน้ีผสมกับอากาศในคาร์บูเรเตอร์ จะต้องผ่านหม้อต้ม ( Vaporizer ) เพ่ือให้เป็นไอ 
ก่อน จะได้สารผสมท่ีเป็นเน้ือเดียวกันดีโดยท่ีไม่เกิดนำแข็งเกาะท่ีคาร์บูเรเตอร์

ส่วนผสมของอากาศและเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสมจากคาร์บูเรเตอร์จะถูกดูดเช้าห้องเผาไหม้ 
แล้วถูกอัดจนถึงอัตราส่วนกำลังอัดท่ีกำหนดหัวเทียนจะช่วยจุดทำให้เกิดระเบิดและเกิดการสันดาป

การเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์เบนซิน
การสันดาปในเครื่องยนต์เบนซินจะมีประสิทธิภาพดีและให้มลพิษท่ีเป็นพิษน้อยน้ัน มี 

แฟกเตอร์ท่ีจะต้องควบคุมหลายตัว และบางตัวจะมีความสัมพันธ์หรือผลกระทบต่อกัน นอกจากน้ัน 
รูปแบบห้องเผาไหม้ จังหวะการจุดระเบิด และตัวแปรต่าง ๆ ของเครื่องยนต์ยังมีผลกระทบต่อการ 
สันดาปด้วย ซ่ึงในทางปฏิบัติ จะต้องพิจารณาแต่ละค่าให้เหมาะสม ( Optimum ) เพื่อให้'ใต้ประ 
สิทธิภาพสูงสุด โดยมีมลพิษท่ีอยู่ในขีดจำกัดด้วย

1. อัตราส่วนอากาศและน้ํามัน การจุดระเบิดและการสันดาปท่ีดีน้ัน จะมีผลเน่ืองมา 
จากอัตราส่วนของอากาศและเช้ือเพลิงมาก โดยเฉพาะต้องอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม ซ่ึงมีผลกระทบ 
โดยตรงต่อการลามของเปลวและอุณหภูมิของเปลว

การลามของเปลวในเคร่ืองยนต์เบนซินท่ีเหมาะสมน้ัน จะต้องมีอัตราส่วนอากาศต่อ 
เช้ือเพลิง ( น้ัามันเบนซิน ) ในช่วง 10 - 17 อุณหภูมิเปลวสูงสุดน้ันจะเกิดเม่ือส่วนผสมหนาเล็กน้อย 
คืออยู่ในช่วงประมาณ 13.5 หรือ 14 ( ส่วนผสมท่ีพอดี หรือ Stoichiometric ratio น้ัน ประมาณ 14.6 
ขนอยู่กับกระบวนการกล่ันของน้ัามันจากโรงกล่ัน ) และอุณหภูมิเปลวจะลดลงเม่ือส่วนผสมหนา 
ขนหรือบางลง และอุณหภูมิจะตํ่าสุดเมื่อถึงอัตราส่วนของสารผสมน้ัามันและอากาศท่ีเปลวไม ่
สามารถจะลามต่อไป
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ความเร็วสูงสุดของเปลวจะเกิดท่ีอัตราส่วนของอากาศและเช้ือเพลิงต่ํากว่า อยู่ในช่วง 
ประมาณหรือ 13 และลดลงไม่ว่าอัตราส่วนจะเพ่ิมข้ึนหรือลดลงตามแบบกราฟของอุณหภูมิ 
สำหรับกำลังจากเคร่ืองยนต์น้ันจะเพ่ิมหรือลดตามกราฟของก'}''บ1ร็วขกงจึณหคูหิ1บ่ลว

Air/fucl ratio

รูปท่ี 2.2 แสดงความสัมพันธ์ของอุณหภูมิเปลวเขึ้อเพลิงจำเพาะและอัตราส่วนอากาศต่อน้ัามัน 

อย่างไรก็ดี ประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะมีค่าสูงสุดเม่ืออัตราส่วนอากาศเช้ือเพลิงมีค่า 
16 ซ่ึงเป็นค่าท่ีมีส่วนผสมบาง ดังน้ัน อัตราการกินน้ัามันจำเพาะซ่ึงเป็นส่วนกลับกับประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อนจึงมีค่าต่ําสุดท่ีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 16 รูปท่ี 2.2

สำหรับในการเร่งเคร่ืองยนต์ในขณะท่ีมีภาระสูงน้ัน จะต้องเพ่ิมส่วนผสมให้หนาข้ึน 
ซ่ึงนักขับรถทราบดีก็คือ เร่งความเร็วรถโดยการเหยียบคันเร่ง ซ่ึงจะเป็นผลให้เกิด CO และ HC 
เน่ืองจากการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์

2. การผสมและการแจกจ่ายส่วนผสม ( Formation and distribution ) เคร่ืองยนต์ 
เบนซินท่ัวไปโดยเฉพาะท่ีใช้ในรถยนต์จะต้องสามารถปรับตัวให้เข้ากับความเร็วและภาระตามท่ี 
ต้องการในการน้ี คาร์บูเรเตอร์จะทำหห้าท่ีผสมเช้ือเพลิงและอากาศให้หนา เ บาง เพ่ือให้เคร่ืองยนต์ 
ทำงานได้ตามต้องการ กำลังของเคร่ืองยนต์จะมากหรือห้อยข้ึนอยู่กับปริมาณเช้ือเพลิงในส่วนผสม 
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ซ่ึงถูกควบคุมโดยสุญญากาศจากกระบอกสูบ ช้ินส่วนท่ีทำหน้าท่ีควบคุมสูญญากาศจากกระบอก 
สูบ คือล้ินผีเส้ือ (Throttle) ในคาร์บูเรเตอร์น่ันเอง

คาร์บูเรเตอร์แบบง่ายๆธรรมดาไม่สามารถให้ส่วนผสมปรับไปเพ่ือให้เครื่องยนต์ 
ทำงานตามภาระและความเร็วท่ีต้องการได้ จึงต้องเพ่ิมส่วนประกอบต่าง ๆ เพื่อตอบสนองการ 
เปล่ียนแปลงการดูดอากาศเข้าและผสมเช้ิอเพลิงให้ได้ส่วนผสมตามต้องการ อย่างไรก็ดี ระหว่าง 
การเติมเคร่ืองยนต์ ก็ยังเป็นปัญหา เน่ืองจากคาร์บูเรเตอร์ยังไม่สามารถจะปรับคุณสมบัติของส่วน 
ผสมให้เหมาะสมและทันการได้ ได้มีการเพ่ิมช้ินส่วนต่าง ๆ และปรับปรุงคาร์บูเรเตอร์เพ่ือแก้ 
ปัญหาน้ีดังรูปท่ี 2.3

Air

รูปท่ี 2.3 แสดงส่วนประกอบต่างๆ ของคาร์บูเรเตอร์
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ปัญหาอีกข้อหน่ึงของส่วนผสมคือ คาร์บูเรเตอร์ไม่สามารถจะทำให้เช้ือเพลิงท่ีคูคเช้า 
มาท้ังหมดกลายเป็นไอหมดได้ จะมีบางส่วนยังเป็นของเหลวอยู่ เน้ือของส่วนผสมจะมีคุณสมบัติ 
ต่างกัน ดังน้ันเม่ือใช้คาร์บูเรเตอร์เดียว จะแจกจ่ายส่วนผสมไปตามสูบต่าง ๆ หลายสูบ จะทำให ้
ส่วนผสมท่ีเช้าไปในแต่ละสูบมีคุณสมบัติต่างกัน คือมีส่วนผสมหนาบางต่างกัน โดยเฉพาะสูบท่ีอยู่ 
ไกลคาร์บิวจะมีส่วนผสมบางกว่าในการน้ีได้มีการแก้ไขโดยให่แต่ละสูบมีส่วนผสมหนาบาง 
±(0.5~1) ของอากาศและเช้ือเพลิงน้ันและขณะเดียวกันก็ให้ความร้อนท่ีท่อไอดีเพ่ือให้นำมัน 
สามารถระเหยได้ดีช้ืน เป็นไอท้ังหมดจะได้ผสมกับอากาศเป็นเน้ือเดียวกัน ผลเสียท่ีเกิดจากการอุ่น 
ท่อไอดีคือ ทำให้อุณหภูมิสูงช้ืน ความหนาแน่นของส่วนผสมจะน้อยลง ทำให้ได้เนีอน้อย กำลังขา 
ออกก็จะลดลง ยังต้องมีการปรับปรุงคาร์บูเรเตอร์อีกเพ่ือให้ได้ประสิทธิภาพของสารผสมดีกว่าท่ี 
เป็นอยู ่โดยเฉพาะการเปล่ียนแปลงส่วนผสมเม่ือความร้อนต่ํา ขณะเร่ิมสตาร์ทเคร่ืองยนต์และขณะ 
ท่ีเคร่ืองยนต์เพ่ิมความเร็วและลดความเร็ว

3. กระบวนการลามของเปลว การลามของเปลวในส่วนผสมต้องการเวลา ดังน้ันจึง 
ต้องต้ังไฟให้จุดก่อนลูกสูบถึงจุดศูนย์ตายบน และต้องให้ไฟลามและสันดาปไปตามเวลาท่ีกำหนด 
เม่ือเริ่มจุดไฟท่ีหัวเทียน เปลวจะเร่ิมลามออกจากปลายจุดท่ีหัวเทียนออกไปหาส่วนผสมดังคล่ืน 
เคลื่อนออกไป ( รูปท่ี 2.4 ) เปลวไฟจะเคล่ือนไปข้างหน้าส่วนผสมท่ีเผาแล้วก็จะอัดมาด้านหลัง 
เปลวดังน้ันความดันจะเพิ่มช้ืนเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับการลามของเปลวหรืออัตราความเร็วของ 
เปลว ซ่ึงถือเป็นแฟกเตอร์ท่ีสำคัญท่ีสุดในการสันดาปในเคร่ืองยนต์เบนซิน

รูปท่ี 2.4 แสดงความสัมพันธ์การลามของเปลวและความคัน
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ความเร็วของเปลวข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของส่วนผสมความดัน ปริมาณแก๊สค้างใน
กระบอกสูบ และอัตราส่วนของส่วนผสมด้วย และท่ีมีผลกระทบมากคือ ความไม่แน่นอนของส่วน 
ผสมซ่ึงเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากความเร็วรอบบนเคร่ืองยนต์ ดังน้ันจะเห็นว่า ความเร็วของการลาม 
ของเปลวจะเป็นอัตราส่วนโดยตรงกับความเร็วรอบบนของเครื่องยนต์ ส่วนผสมต่าง ๆ กันนันจะ 
ถูกแจกจ่ายจากคาร์บูเรเตอร์เข้าไปตามสูบต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงครอบคลุมความเร็วรอบต้ังแต่ 
600 - 6000 รอบต่อนาที ดังน้ันเพ่ือให้ได้การเผาไหม้ท่ีมีประสิทธิภาพ ได้มีการปรับดังเวลาการจุด 
ระเบิดเพ่ือให้เหมาะสมกับการเปล่ียนแปลงความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ดังกล่าว การจุดระเบิดท่ีเร็ว 
เกินไปหรือล่าเกินไปจะก่อให้เกิดความลันท่ีไม1เหมาะสมในกระบอกสูบ ลังน้ัน เวลาการจุดระเบิดท่ี 
ถูกต้องเท่าน้ันท่ีจะให้กำลังสูงสุดจากเครื่องยนต์ การต้ังเวลาการจุดท่ีถูกต้องน้ันค่อนช้างจะทำให้ 
ยาก เพราะข้ึนอยู่กับแฟกเตอร์หลายตัวท่ีมีความสัมทํน่ธ์ต่อกันด้วยคืออัตราส่วนอากาศต่อนำมัน 
งานท่ีใช้ในการดูดไอดี ความเร็วรอบ และอ่ืนๆ ดังกล่าวมาแล้ว ท่ีสามารถต้ังเวลาการจุดในปิจจุบัน 
ทำเพียงต้ังค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเท่าน้ัน

กำลังไฟจากหัวเทียนท่ีใช้จุดระเบิดน้ัน จะใช้น้อยท่ีสุดเม่ือส่วนผสมหนากว่าท่ีควรจะ 
เป็น ( Stoichiometric ) เล็กน้อย และกำลังไฟจะใช้มากข้ึนหากส่วนผสมบางลง และอาจต้องขยาย 
ความห่างของเข้ียวหัวเทียนด้วย

4. การแปรปรวนของวัฎจักรต่อวัฎจักร ( Cyclic variation ) เป็นการยากมากท่ีจะควบ 
คุมให้ส่วนผสมท่ีเข้าลูกสูบทุกคร้ังคงท่ีตลอด เพราะส่วนผสมแต่ละคร้ังท่ีถูกอัดเช้าน้ันข้ึนอยู่กับการ 
ดูดของไอดี จังหวะการอัด การขยายของลูกสูบ การปล่อยไอเสีย ซ่ึงควบคุมให้คงท่ีไม่ได้ นอกจาก 
ปร้ัน ท้ังรูปแบบของเปลวและความเร็วในการสันดาปยังข้ึนอยู่กับปริมาณก๊าซล้างและเวลาของการ 
ผสมน้ัน รวมท้ังหยดน้ัามันท่ีไม่ระเหยในส่วนผสม เป็นเหตุให้ส่วนผสมไม่แน่นอน กระบวนการ 
ลามของเปลวจะเปล่ียนแปลงไปหากแฟกเตอร์ต่าง ๆ ลังกล่าวเปล่ียน ดังน้ันความดันในกระบอกสูบ 
จึงแปรปรวนตลอดและในแต่ละวัฎจักรความลันก็จะเปล่ียนแปลงและต่างกันไปด้วย

หากการเผาไหม้แปรปรวนไปมาก สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ก็จะ.ตกและเคร่ืองจะไม ่
เรียบ สภาพของการเผาไหม้ดังกล่าวควรจะให้เกิดน้อยท่ีสุด การเผาไหม้ท่ีแปรปรวนไปมาน้ีส่วน 
ใหญ่จะเกิดเม่ือส่วนผสมบาง น่ีก็คือเหตุผลอีกข้อหน่ึงท่ีทำให้เคร่ืองยนต์เบนซินทำงานได้ไม่ดีเท่าท่ี 
ควรในขณะท่ีส่วนผสมบาง 
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มลพิษจากเครื่องยนต์เบนซิน
ดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว เชอเพลิงท่ีใช้ในเครื่องยนต์เบนซินจะเป็นน้ํามันเบนซินหรือก๊าซ 

ทุงต้มก็ได้ซ่ึงเช้ือเพลิงจะถูกดูดเช้าไปในคาร์บูเรเตอร์ผสมกับอากาศเป็นอย่างดีแล้วจึงแจกจ่ายต่อ 
ไปยังห้องเผาไหม้ในกระบวนการเผาไหม้ C02 และ HjO จะเกิดขึ้นแน่ แต่เน่ืองจากในอากาศมี 
ปริมาณ N, อยู่ด้วยร้อยละ 79 ในสภาวะท่ีอุณหภูมิสูงก็อาจทำให้เกิด NOX ได้ ( ส่วนใหญ่จะเป็น NO 
และ NO,) CO ก็อาจจะเกิดได้เน่ืองจากการสันดาปท่ีไม่สมบูรณ์ แต่ล้าได้ 02 เพ่ิมข้ึน ก็จะเปลี่ยน 
เป็น co2 ต่อไป ในขณะเดียวกัน HC ก็อาจเกิดขึ้นได้หากการสันดาปไม่สมบูรณ์ และจะปล่อยออก 
มาใจจังหวะคาย ดังน้ัน ไอเสียจะมีส่วนประกอบต่างกันข้ึนอยู่กับกระบวนการเผาไหม้และแฟก 
เตอร์อื่นๆ ท่ีสัมพันธ์กัน ส่วนประกอบของไอเลียในขณะท่ีมีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงพอดี 
( Stoichiometric ) และเผาไหม้ตามปกติน้ันอาจเป็นไปตามตารางข้างล่าง

ตารางท่ี 2.2 แสดงส่วนประกอบไอเลียเม่ือมีอัตราล่งอากาศต่อเช้ือเพลิงพอดี

ส่วนประกอบ ปริมาตร0/0

N2 83.5
02 (รวม argon ด้วย) 2.22

co2 13.0
H2 0.23

CO 0.97
HC 205 ppm*
NO 2900 ppm*
no2 18 ppm*

หมายเหตุ 1. เช้ือเพลิงเบนซินท่ีมีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 14.7 ะ!
2. ค่าต่างๆ ไม่รวมความช้ืนและน้ัา
3. 1% = 10000 ppm
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1. คาร์บอนมอนอกไซด์ ความเข้มข้นของ CO ในสภาวะสมดุล ( Equilibrium คือ 
อุณหภูมิของความดันคงท่ีท่ีขณะหน่ึง ) จะลดลงอย่างรวดเร็วหากเพ่ิมอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 
และ อุณหภูมิของก๊าซท่ีเผาไหม้ก็จะลดลงด้วย และหากปฏิกิริยาทางเคมีสมดุลด้วย ความเข้มข้น 
ของ CO ทีอุณหภูมิไอเสียจะต่ําเม่ือส่วนผสมบางและจะมีปริมาณ 02 เหลือเฟิอ

แต่ความจริงแล้ว ความเข้มข้นของ CO ไม่เป็นไปตามภาวะสมดุล CO จะเข้มข้นกว่า 
ทำให้อุณหภูมิและความดันของไอเสียไม่เป็นไปตามอัตราส่วนอากาศและเช้ือเพลิงเน่ืองจาก 
ความเร็วในการ Oxidize ของ co หยุดไปเฉย ๆ จึงทำให้เกิด co เข้มข้นมากในจังหวะคายของ 
ลูกสูบ

ความเข้มข้นของ CO ในไอเสียเกือบจะเป็นผลโดยตรงจากอัตราส่วนอากาศและเช้ือ 
เพลิงท่ีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (เบนซิน ) น้อยกว่า 16 ความเข้มข้น CO จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวด 
เร็ว และหากส่วนผสมไม่เป็นเน้ือเดียวกันดี หรือระบบหล่อเย็นทำให้การเผาไหม้หยุดชะงัก จะทำ 
ให้ความเข้มข้น CO เพิ่มข้ึนด้วย ดังน้ันจึงต้องชัดค่าของอัตราส่วนอากาศและเชื้อเพลิงท่ีเหมาะสม

รูปท่ี 2.5 แสดงความเข้มข้นของสารมลพิษท่ีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงต่างๆ

2. ไฮโดรคาร์บอน ท่ีอุณหภูมิสูง ความเร็วในการ Oxidize ของ HC จะเร็วมาก โดยท่ัว 
ไปเช่ือว่า HC ท่ีเกิดในไอเสียเน่ืองจากการเผาไทม้ท่ีไม,สมบูรณ์โดยเฉพาะส่วนผสมหนา สาเหตุ 
ของ HC ท่ีไม่เผาไหม้น้ัน ค่อนข้างยุ่งยาก ธรรมดาผนังห้องเผาไหม้จะมีอุณหภูมิตํ่า และเปลวจะไม่ 
ลามไปท่ีท่ีมีส่วนผสมน้อย (ตรงบริเวณผนังห้องเผาไหม้) ดังน้ันส่วนผสมตรงน้ันจะไม่เผาไหม้เลย 
ยังคงเป็น HC อยู่ และเคล่ือนท่ีออกจากผนังในจังหวะคายและผสมกับก๊าซท่ีเผาไหม้แล้วท่ีอุณหภูมิ 
สูง และหากยังมีปริมาณ 0, เหลือในกระบอกสูบมาก จะเห็นว่ายังเผาไหม้ได้ต่อไป และหาก 
อุณหภูมิไอเสียสูง การเผาไหม้อาจเผาไปเร่ือย ๆ จนวาล์วไอเสียเปิดแล้วยังเผาต่อไปในท่อไอเสีย 
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อย่างไรก็ดีปริมาณ HC จะเพ่ิมหากอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงลดลงเพราะปริมาณ 02 ช่วยในการ 
เผาไหม้ไม่พอ

ความหนาของส่วนผสมท่ีติดผนังห้องเผาไหม้ (Flame extinguishing bed ) จะน้อยมาก 
หากส่วนผสมหนาเล็กน้อย ( มากกว่าท่ี Stoichiometric ) และความหนาจะเพ่ิมช้ืนเม่ือส่วนผสม 
หนากว่าหรือบางกว่า ย่ิงกว่าน้ัน ความหนาของส่วนผสมท่ีตึดผนังยังเป็นอัตราส่วนกลับกับความ 
ดัน หากอัตราส่วนพ้ืนท่ีต่อปริมาตร ( s / V Ratio ) ของห้องเผาไหม้สูง อัตราการไหลของส่วนผสม 
เข้าผนังจะมากข้ึน และจะสูญเสียความร้อนไป เป็นผลให้อุณหภูมิของก๊าซท่ีเผาไหม้ลดลง ซ่ึงจะทำ 
ให้ปริมาณ HC เพ่ิมข้ึน การหยุดลามของเปลวตามช่วงท่ีติดผนังห้องเผาไหม้ทังด้านข้างและด้านบน 
ของลูกสูบเป็นสาเหตุของการเกิด HC ทังสิน

ในกรณีของส่วนผสมบางมาก การลามของเปลวช้า การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์แม้ว่าวาล์ว 
ไอเสียจะเปิดแล้ว ดังน้ันการเดินเครื่องในขณะส่วนผสมบางมาก ๆ จะทำให้เกิด HC มาก นอก 
จากว่าทากส่วนผสมเป็นเน้ือเดียวกันดีมากจะมีการเผาไหม้ท่ีดีข้ึนลด HC ลงไปได้บ้าง

ปริมาณของก๊าซค้างสูง ทำให้ส่วนผสมปรวนแปร จะทำให้เปลวอาจจะไม่ลามต่อไป 
ในเคร่ืองยนต์สองจังหวะหรือเคร่ืองยนต์โรตาร่ีขณะความเร็วรอบต่ํา ในชังหวะคาย จะมีปริมาณ 
HC มากในไอเสีย

3. ไนโตรเจนออกไซต์ ( NOX) ไนโตรเจนออกไซด์จากเคร่ืองยนต์เบนซินส่วนใหญ่จะ 
เป็นสารประกอบของ NO และมี NO2 เล็กน้อย และหาก NO ถูกปล่อยออกไปในอากาศ จะ 
Oxidize ต่อไปทันทีเป็น NO2

ความเข้มข้นของ NO ในไอเสียขึ้นโดยตรงกับอุณหภูมิสูงสุดของการสันดาปและอัตรา 
ส่วนอากาศต่อเชือเพลิง ความเข้มข้นของ NO ท่ีภาวะสมดุลระหว่างการเผาไหม้แบบปริมาตรคงท่ี 
น้ันจะสูงสุดท่ีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( เบนซิน ) เท่ากับ 18 ไม่รวมการสูญเสียความร้อนไป 
( รูปท่ี 2.6 )
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Air/fucl ratio

รูปท่ี 2.6 แสดงความเข้มข้นของ NO ท่ีภาวะสมดุลเผาไหม้เม่ือปริมาตรคงท่ี

หากใช้ส่วนผสมหนาจะเห็นว่า ปริมาณ NO ลดลงเร็วมาก ความเข้มข้นของ NO ใน 
ไอเสียจากเคร่ืองยนต์จริงจะสูงกว่ามากไม่เป็นไปตามภาวะสมดุล เป็นผลกระทบต่ออุณหภูมิความ 
ดันระหว่างจังหวะคายด้วย ความเร็วของการ Oxidize ของ NO จะช้ามาก

การเกิด NO ในเคร่ืองยนต์ เน่ืองจากส่วนผสมบางส่วนอยู่ในภาวะอุณหภูมิสูงนานเกิน 
ไป NO เกิดข้ึนเร่ือย ๆ ในก๊าซท่ีเผาไหม้แล้วจนถึงขีดสูงสุดของความเข้มข้นในภาวะสมดุล หลัง 
จากน้ัน NO จะแตกตัวในชังหวะคาย ความเข้มข้นจะลดลงไปเล็กน้อย อย่างไรก็ดี การแตกตัวของ 
NO ช้ามาก ความเข้มข้นลดลงน้อยมากเทียบกับอุณหภูมิท่ีลด ปริมาณ NO ท่ีออกในไอเสียจึงสูง 
( รูปท่ี 2.7 )
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Crunk angle (•) Crank angle (*)

(I) Rich mixture (in the vicinity of 12 air/fucl ratio) (2) Lean mixture (in the vicinity of 18 air/fucl ratio)

รูปท่ี 2.7 แสดงความเข้มข้นของ NO แปรตามเวลา

ในภรณีของส่วนผสมบางจะเห็นว่า เม่ือปริมาณ NO ขึ้นสูงสุดแล้วจะไม่ลดอีกต่อไป 
ท้ังน้ีเน่ืองจากหลังจากเกิด NO แล้ว ความเข้มข้นของ NO ไม่เป็นไปตามอุณหภูมิแล้ว และ NO 
แตกตัวช้ามาก เลยทำให้ความเข้มข้น NO คงท่ีตลอด

สำหรับส่วนผสมบางส่วนท่ีเผาไหม้ทีหลังน้ัน เน่ืองจากอุณหภูมิของการสันดาปลดลง 
แล้ว และเวลาของแก๊สก็อยู่ในห้องเผาไหม้ไม่นาน ปริมาณ NO จากแก๊สส่วนหลังจึงน้อยมาก 

กระบวนการเกิด NO ในห้องเผาไหม้น้ัน ยังต้องศึกษาทำการวิจัยอีกมาก กระบวนการ 
เกิด NO บางส่วนยังไม่สามารถอธิบายได้ ท่ีทำมาแล้วจะพิสูจน์ได้คือความเข้มข้นของ NO ในภาวะ 
สมดุลเท่าน้ันซ่ึงทำการทดลองท่ีอุณหภูมิของเปลวไฟ ความเข้มข้น NO จะสูงสุดเม่ือการเผาไหม้ 
เกิดท่ีอัตราส่วนส่วนผสมเท่ากับ 16 และหากส่วนผสมหนาหรือบางกว่าน้ี ปริมาณ NO ก็จะลดลง 
อย่างรวดเร็วในภาวะสมดุลยังแสดงให้เห็นผลกระทบของอุณหภูมิต่อความเข้มข้นของ NO 
ได้ชัดเจน
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รูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพันธ์ของอัตรามลพิษ สมรรถนะและส่วนผสม 

แฟกเตอร์ท่ีมีผฉต่อมลพิษจากเคร่ืองยนต์เบนซิน
แฟกเตอร์ท่ีมีผลมลพิษท้ังปริมาณและอัตราน้ันส่วนใหญ่จะมีความสัมท้น้ธ์กันท้ังส้ิน 

ในการพิจารณาจึงจะเน้นเฉพาะส่วนท่ีมีผลกระทบจริง ๆ สำหรับความสัมพันธ์และผลกระทบของ 
แฟกเตอร์ต่าง ๆ ต่อกันบันจะสรุปพอสังเขป

1. อัตราส่วนส่วนผสม ( อากาศต่อเช้ือเพลิง ) โดยท่ัวไปความเข้มข้นของมลพิษจากไอ 
เสียแปรตามส่วนส่วนผสม CO เกือบจะพูดได้ว่า แปรตามอัตราส่วนส่วนผสมโดยตรง แฟ่กเตอร์ 
อื่นมีผลน้อยมาก แต่ปริมาณ HC และอัตราเช้ือเพลิงจำเพาะจะเพิ่มถ้าส่วนผสมบางไปเน่ืองจากการ 
ลามของเปลวไม่สมบรูณ์และการเผาไหม้ท่ีผิดเวลา ปริมาณ NO จะสูงสุดท่ีส่วนผสม 16 และจะลด 
ลงอย่างรวดเร็วหากส่วนผสมหมดหรือบางกว่าน้ี

2. เวลาจุดระเบิด เวลาจุดระเบิดตํ่า ความเข้มข้นของ NOX จะลดลงอย่างรวดเร็วจากค่า 
อัตราส่วนพอดี ในเคร่ืองยนต์ท่ัวไปท่ีไม่มีอุปกรณ์ควบคุมมลพิษ หากต้ังการจุดระเบิดล่าไป 10 ° 
CA ความเข้มข้นของ NOX จะลดลงร้อยละ 30 - 40 และกำลังขาออกลดลงด้วย อัตราการเกิด NOX 
จะลดลงร้อยละ 30 - 40 และกำลังขอออกลดลงด้วย อัตราการเกิด NOX จะลดลงร้อยละ 30 - 40 
และกำลังขาออกลดลงด้วย อัตราการเกิด NOX จะลดลงร้อยละ 20 อัตราการเกิด NOX เป็นผลจาก 
อุณหคูมิของการบำรุงรักษาระบบจุดระเบิดการเกิด NOX จะลดลงเร็วกว่าทางด้านของส่วนผสมหนา 
(รูปท่ี2.9)



18

รูปท่ี 2.9 แสดงความสัมพันธ์ของการเกิด NOX การจุดระเบิดและส่วนผสม 

การจุดระเบิดล่าจะลดปริมาณ HC ด้วย เน่ืองมาจากเผาไหม้ไม่ทัน ทำให้เผาต่อไปใน 
จังหวะคายและอาจเผาต่อไปในท่อไอเสีย อุณหภูมิไอเสียอาจเพิ่มขึ้น ดังน้ันหากส่วนผสมบาง
ปริมาณ HC จะน้อยแม้ว่าจะจุดส่าไป

3. สภาวะไอดี อุณหภูมิไอดีสูงจะทำให้เพ่ิม NOX และทำให้อากาศเข้าห้องเผาไหม้เบา 
ลงทำให้กำลังตกด้วย สำหรับผลกระทบของอุณหภูมิไอดีต่อ HC น้ันน้อยมาก แต่ความดันไอดีต่ํา 
จะลดปริมาณ NOX แต่เพ่ิม HC ความช้ืนในอากาศมากจะทำให้ NOX ลดเน่ืองจากทำให้อุณหภูมิ 
เปลวต่ําลงจะเห็นได้ชัดมากขึ้นหากส่วนผสมบาง

4. ก๊าซล้าง หากมีก๊าซล้างในกระบอกสูบมาก จะทำให้อุณหภูมิก๊าซท่ีเผาไหม้ต่ําลง 
ปริมาณ HC จะเพ่ิม และ NOX ด้วย ในเคร่ืองยนต์ 2 จังหวะจะเห็นว่ามีปริมาณ NOX เพราะการด้าง 
จะมากในกระบอกสูบอยู่แล้ว

5. ความคันกลับจากไอเสีย ความดันกลับจากไอเสียเน่ืองจากไอเสียออกไม่สะดวก 
หรือออกไม่ทัน จะทำให้เกิดความลันกลับขึ้น ทำให้มีก๊าซล้างในกระบอกสูบมากข้ึน ลดปริมาณ 
NOX แต่มีผลต่อ HC น้อยมาก
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6. อุณหภูมิน้ําหล่อเย็น อุณหภูมิน้ําหส่อเย็นสูงขึ้นจะช่วยลด HC ได้เล็ก,น้อยแต่ขณะ 
เดียวกันก็เพ่ิมปริมาณ NOX

7. ข้อมูลจำเพาะของเครื่องยนต์ โดยท่ัวไป รูปแบบห้องเผาไหม้ท่ีมีอัตราส่วนพ้ืนท่ีผิว 
ของผนังต่อปริมาตรห้องเผาไหม้ ( s / V ratios ) น้อย จะทำให้ปริมาณ HC น้อย ปริมาณ NOX มาก 
ท้ังน้ีข้ึนกับตำแหน่งของการวางหัวเทียนด้วย

8. อัตราส่วนกำลังอัดสูง จะให้กำลังดี และประสิทธิภาพสูง บางกรณีอัตราส่วนกำลัง 
สูงจะเพิ่ม HC และลด NOX แต่หากใช้ส่วนผสมบาง ปริมาณ NOX จะเพ่ิมข้ึน

9. ปริมาตรช่วงชักเพิ่ม จะลด HC และ NOXทำนองเดียวกับอัตราส่วนช่วงชักต่อเสันผ่า 
ศูนย์กลาง

10. สภาพการใช้งาน ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์มีผลต่อ CO HC และ NOX น้อยมาก 
ภาระสูงจะให้ NOX มาก ภาวะตํ่า รอบต่ําจะให้ HC และ CO สูง ความเข้มข้นของ NOX จะเปล่ียน 
แปลงไปตามความเร็วรอบและกำลังเพลาและแปรตามส่วนผสมและเวลาจุดระเบิดด้วย (รูปท่ี 2.10)

Engine rotating speed (rpm)

รูปท่ี 2.10 แสดงความสัมพันธ์NOX ต่อความเร็วรอบและกำลังเพลา
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11. ชนิดของเช้ือเพลิง เคร่ืองยนต์เบนซินท่ีใช้ LPG เป็นเช้ือเพลิง จะให้ HC ต่ํากว่า 
เคร่ืองท่ีใช้เบนซินมาก และ NOX ก็จะสูงกว่ามาก ท้ังน้ีเพราะ LPG สามารถผสมเป็นเน้ือเดียวกับ 
อากาศได้ดี การลุกไหม้สมบูรณ์กว่า จึงไม่ม ีHC เหลือมากนัก และการเผาไหม้ท่ีดีก็จะเพ่ิม 
อุณหภูมิก๊าซเผาไหม้ ทำให้ปริมาณ NOX เพ่ิมช้ืน 

การเผาไหม้และการเกิดมลพิษในเคร่ืองยนต์ดีเซล
กระบวนการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลและเคร่ืองยนต์เบนซินท้ันแตกต่างกันมาก ใน 

เคร่ืองยนต์เบนซินสารผสมของอากาศกับเช้ือเพลิงจะถูกดูดเช้าในจังหวะดูด และสารผสมน้ีจะถูก 
อัดจนลูกสูบเคล่ือนท่ีจนเกือบถึงจุดศูนย์ตายบน หัวเทียนจะช่วยจุดไฟเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ สาร 
ผสมน้ีต้องไม่ติดไฟเองไม่ว่าก่อนหรือหลังหัวเทียนจุด มิฉะนันจะเกิดการน็อกข้ึน ซ่ึงทำให้เคร่ือง 
เสียกำลังประสิทธิภาพตก ส่วนในเครื่องยนต์ดีเซลท้ันในจังหวะดูดจะดูดแต่อากาศเพียงอย่างเดียว 
แล้วอากาศน้ีจะถูกอัดจนลูกสูบเกือบถึงจุดศูนย์ตายบนอากาศน้ีจะมีความดันและอุณหภูมิสูง เม่ือน้ีา 
มันถูกฉีดเช้ามา หยดของน้ีามันท่ีมีขนาดไม่เท่ากัน ก็จะได้รับความร้อน และผิวของหยดน้ีามันน้ันก็ 
จะระเหยออก ไอของน้ัามันจะผสมกับอากาศท่ีถูกอัดน้ัน และเกิดเป็นสารผสมช้ืน สารผสมท่ีเกิด 
ขึ้นในลูกสูบน้ีจะมีอัตราส่วนอากาศและเช้ือเพลิงต่างกันไปในแต่ละแห่งและแต่ละเวลา การเผา 
ไหม้จะเกิดข้ึนเองเม่ืออุณหภูมิและอัตราส่วนของอากาศและเช้ือเพลิงพอดีกัน ธรรมดาหยดน้ัามัน 
ขนาดต่าง ๆ ท่ีลูกฉีดเช้ามาจะกระจายไปท่ัวกระบอกสูบและในกระบอกสูบอากาศก็จะหมุนเวียน 
วนไป ทำให้เกิดการเผาไหม้ข้ึนได้หลาย ๆ แห่งไม่แน่นอน แต่ท่ัว ๆ ไปไฟจะติดหลาย ๆ จุดรอบ ๆ 
บริเวณท่ีฉีดนำมันเช้ามาก่อน

การเผาไหม้ในเครื่องยนต์ดีเซล
การเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลน้ัน สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ช่วง คือ
1. ช่วงจุดไฟล่า ( Delay period หรือ Ignition delay ) คือ ช่วงเวลาระหว่างท่ีเริ่มฉีดนำ 

มันจนถึงจุดท่ีเร่ิมติดไฟ ช่วงน้ีมีความสำคัญมากต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ รวมท้ังมีผลกระทบ 
อย่างมากต่อเสียงการส่ันสะเทือนและไอเสีย เม่ือช่วงจุดไฟล่าส้ัน การเผาไหม้จะน่ิมนวล การส่ัน 
สะเทือนจะน้อย เสียงค่อยและ NOX จากไอเสียจะน้อย ช่วงจุดไฟล่าน้ีช้ืนอยู่กับ Cetane number ของ 
เช้ือเพลิงอุณหภูมิและความดันของการอัด การต้ังเวลาการฉีด และการหมุนเวียนของก๊าซใน
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กระบอกสูบ ช่วงน้ีจะส้ันเม่ือ Cetane number สูง ความดันและอุณหภูมิสูง ต้ังการฉีดน้ีามันช้า 
( ก่อน TDC ไม่นาน )

Delay period นีเป็นผลรวมของ Physical delay และ Chemical delay คือในช่วงของ 
Physical delay น้ีามันท่ีถูกฉีดเข้ามาจะแตกตัวออกเป็นหยด และเม่ือได้รับความร้อนจะระเหย แล้ว 
รวมตัวกับอากาศเป็นสารผสม หลังจากน้ีจะเป็นช่วงของ Chemical delay ในช่วงน้ีไฮโดรคาร์บอน 
หนักในสารผสมจะแตกตัวเป็นไฮโดรคาร์บอนเบาแล้วเกิดการทำปฏิกิริยากับออกซิเจนใน 
อากาศขึ้น

ธรรมดาแล้ว Physical delay จะส้ันมาก โดยเฉพาะล้าเทียบกับนำมันเบนซินแล้ว จะ 
เห็นว่าช่วงเวลาท่ีน้ีามันดีเซลระเหยน้ีใช้เวลาเทียง 1/3 หรือ 1/2 เท่าของนำมันเบนชินเท่าน้ีน แล้วแต่ 
อุณหภูมิไอดีดังส้ันจะเห็นว่า Physical delay มีผลน้อยมากต่อ Delay period ดังน้ีนผลของการเผา 
ไหม้จึงเป็นผลส่วนใหญ่เน่ืองมาจาก Chemical delay

ได้มีการล้นคว้าและทดลองเก่ียวกับ Chemical delay มาเป็นเวลานานหลายสิบปี แต่ก็ 
ยังไม่มีข้อมูลท่ีแน่นอนพอท่ีจะยืนยันถึงการเกิดปฏิกิริยาของไฮโดรคาร์บอนกับออกซิเจน อย่างไรกี 
ดีได้มีการทดลองยืนยันว่าในช่วงจุดไฟน้ีเองท่ีเกิดสารมลพิษ
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Crank angle CCA)

รูปท่ี 2.11 แสดงกระบวนการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล

รูปท่ี 2.12 แสดงการเพิ่มความดันต่อช่วงจุดไฟล่า
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รูปท่ี 2.13 แสดงผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีต่อ Ignition delay ของเช้ือเพลิง

CRANK ANCLES

Concentration of-intermediate compound! during the combustion procau.

รูป 2.14 แสดงปริมาณความเข้มข้นของ Aldehydes และ Peroxydes ในช่วงจุดไฟล่า

2. ช่วงความดันขันเร็ว ( Rapid pressure rise period ) คือช่วงเวลาท่ีเร่ิมติดไปจนถึง 
ความตันสูงสุด หรือช่วงท่ีความดันเพ่ิมอย่างรวดเร็วถ้าอัตราความดัน (dP / dt) ข้ึนเร็วเกินไป จะทำ 
ให้เครื่องน็อกและเกิดการส่ัน กำลังของเครื่องจะตกจะมีสารมลพิษในไอเสียมาก อัตราความคันจะดี 
ก็ต่อเม่ือช่วงจุดไฟล่าส้ันเหมาะ ถ้าช่วงย่ิงยาวอัตราความคันจะย่ิงสูงท้ังน้ีเพราะถ้าช่วงจุดไฟล่ายาว 
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ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีฉีดเข้ามาในกระบอกสูบจะสะสมมากข้ึนเม่ือเกิดการติดไฟ ก็จะติดหลาย ๆ จุด 
ข้ึนพร้อม ๆ กัน ทำให้ความดันเพิ่มสูงอย่างรวดเร็วเกินไป

3. ช่วงการเผาไหม้ลาม ( Combustion propagation ) ความเจริญแล้วการเผาไหม้น้ัน 
เกิดขึ้นในช่วงท่ี ( 2 ) แล้ว เม่ือมีการติดไฟข้ึนแล้วการเผาไหม้ก็จะลามทันที แต่ในช่วง ( 2 ) น้ัน การ 
เผาไหม้ลามอย่างรวดเร็วมาก สำหรับในช่วง ( 3 ) การลามจะค่อยสม่ําเสมอข้ึนแล้วก็ช้าลง ท้ังน้ี 
เพราะเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเข้ามาอยู่เร่ือยจะระเหยและดึงความร้อนจากกระบอกสูบ เช้ือเพลิงท่ีระเหย 
จะกระจายไปท่ัวกระบอกสูบและผสมกับอากาศและติดไฟต่อไป แต่การติดไฟ่ท่ีสมบูรณ์จะใช้เวลา 
นานขึ้น เพราะสารผสมกระจายไปสม่ําเสมอและปริมาณ 02 ในกระบอกสูบก็ลดลง แก๊สไอเสียท่ี 
เกิดก็เพ่ิมข้ึนและวนเวียนไปรบกวนการเผาไหม้ในกรณีเช่นน้ี เช้ือเพลิงท่ียังไม่เผาจะมีความร้อนสูง 
แต่ขาด 02 กระบวนการเช่นน้ีทำให้เกิดอนุภาคของแข็ง ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นธาตุคาร์บอน กระบวน 
การเช่นนเรยกว่า Thermal decomposition หรอ Polymerization

4. ช่วง Blow-down หรือหลังการเผาไหม้ ช่วงน้ีน้ัามันหยุดฉีดแล้ว แต่การเผาไหม้ยัง 
ลามต่อไป เช้ือเพลิงท่ีกระจายไปรอบๆ กระบอกสูบท่ีขาด 0, และสารอนุภาคของแข็งท่ีเกิดก็จะลาม 
ติดไฟอย่างช้า ๆ แม้ว่าลินท่ีหัวฉีดจะปิดแล้วแต่ก็จะเกิดนำมันร่ัวออกมาอีกเน่ืองจากความดันท่ีค้าง 
ในท่อน้ีามันส่วนของน้ีามันท่ีร่ัวน้ีบางทีเรียก Secondary Injection ( การฉีดตกล้าง ) จะไม่สามารถ 
เผาไหม้อย่างสมบูรณ'!ด้ซ่ึงจะทำให้เกิดควันดำ และ HCในไปเสียท่ีออกมา

ในช่วง Blow - down น้ี งานท่ีให้น้อยมากทำให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ํา ฉะน้ัน 
ในช่วงน้ีจึงมีแส่การเพ่ิมอุณหภูมิไอเสียเท่าน้ัน

รปท่ี 2.15 แสดง p-t Curve ของเคร่ืองเบนซินและดีเซล
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ตารางท่ี 2.3 แสดงข้อแตกต่างของเคร่ืองยนต์เบนซินและเคร่ืองยนต์ดีเซล

ลำดับ เบนซิน ดีเซล
1 อัตราส่วนอากาศเกินเช้ือเพลิงจะอยู่ระหว่าง

0.8 - 1.5 และจะคงท่ีทุกครั้งและทุกแห่งใน
กระบอกสูบ

2 ทีอัตราส่วนอากาศ/เช้ือเพลิงค่อนข้างคงท่ีท่ัว
กระบอกสูบและเช้ือเพลิงระเหยได้ดีกว่าและ 
เป็นสารผสมท่ีเป็นเน้ือเดียวกันดีกว่า

3 การจุดไฟจะจุดท่ีหัวเทียนแล้วค่อย ๆ แผ่ 
กระจายลามออกไป

4 เปลวลามช้า ๆ และความดันในกระบอกสูบ 
ค่อย ๆ เพิ่มข้ึน ไม่เกิดควันดำ แต่อาจมี HC 
และ CO เหลือในไอเสีย

5 อัตราส่วนอากาศเกินเช้ือเพลิงน้อยกว่ามาก 
ดังน้ันอุณหภูมิสูงสุดจะสูง แต่ความดันจะต่ํา 
กว่าและประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ํากว่า 
( ประมาณ 28% ) ย่ิงกว่าใช้ท่ีภาระ ต่ํา ๆ ค่า 
ย่ิงตํ่ามาก

อากาศเกินเชอเพลิงต่ําสุดคือ 1.2 ท่ี 
ภาระต่ํามาก ๆ อาจเป็น 10 ก็ได้ แสดง 
ว่าในดีเซลจะเป็นส่วนผสมบางตลอด 
เวลาเพราะอากาศท่ีเข้าคงท่ีตลอดน้ัามัน 
จะฉีดมากน้อยข้ึนอยู่กับภาระ 
น้ัามันดีเซลท่ีระเหยยากกว่าเบนซินเมื่อ 
ถูกฉีดเช้าห้องเผาไหม้ จะต้องระเหย 
อย่างเร็วและผสมกับอากาศ เป็นเช้ือ
เพลิงท่ี
หนืดกว่าและไม่เป็นเน้ือรวมกันอย่างดี 
แบบในเคร่ืองเบนซิน แม้ว่าจะมีอากาศ 
เกิดพอ อัตราส่วนผสมจะเปล่ียนแปร 
ไปท่ัวกระบอกสูบ
ติดไฟได้ทุกแห่งท่ีมีภาวะเหมาะสม ท่ี 
ติดไฟไม่คงท่ีและอาจติดพร้อมกัน 
หลายจุด
การลามของเปลวหมุนโดย Swirl การ 
สันดาปแผ่ไปเร็วมากท่ัวกระบอกสูบ 
แต่เวลาก็จำกัดเลยทำให้เช้ือเพลิงผสม 
บางส่วนเผาไหม้ไม่ทันกลายเป็นควัน 
ดำและ HC
การเผาไหม้มีอัตราส่วนอากาศเกินเช้ือ 
เพลิงมาก อุณหภูมิสูงสุดจะต่ํากว่าใน 
เคร่ืองเบนซิน แต่ความด้นมากกว่าเม่ือ 
อัตราส่วนการอัดสูงกว่า ประสิทธิภาพ 
เชิงความร้อนจะลิกว่า
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ดารางท่ี 2.3 แสดงข้อแตกต่างของเครื่องยนต์เบนซินและเครื่องยนต์ดีเซล ( ต่อ )

ลำดับ เบนซิน ดีเซล

6 อัตราส่วนกำลังอัดสูงจะทำให้เกิด Knock อัตราส่วนลำลังอัดย่ิงสูง เคร่ืองย่ิงเดินเรียบ
ธรรมดาอยู่ระหว่าง 8-9 มีค่าอยู่ระหว่าง 15-20

7 ความดันค่อย ๆ เพิ่มมีเสียงน้อยกว่า การเพ่ิมความดันเร็วและมีความดันสูงกว่า 
จึงเกิดการส่ันสะเทือนและเสียงดัง

8 เครื่องเบา ๆ เดินเรียบ ประสิทธิภาพต่ํา เคร่ืองหนักและแข็งแรง เพราะดองทนความ 
ความดันสูง แต่ลำลังมากกว่าเครื่อง 
เบนซิน 50 - 60 % ลัามีความจุเท่ากัน
ส่วนใหญ่จะคิดกำลังต่อนำหนักเคร่ือง

PRESSURE. LB/SO.IN. TOTAL RATE OF Cl IANCE 
OF PRESSURE. LB/SO IN.-DEG

TRUE FLAME TEMPERATURE. COMBUSTION RATE OF CHANGE 
DEGREES RANKINE OF PRESSURE. LB/SO IN.-DEG

เท่ี 2.16 อุณทภมิและความด้นเพ่ิมต่อการสันดาป
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รูปท่ี 2.17 แสดง Heat Release ต่อการสันดาป

มลพิษจากเคร่ืองยนต่ดีเซล
ในเคร่ืองยนต์ดีเซล สารมลพิษจากเคร่ืองยนต์ท่ีมีปริมาณมากท่ีสุดจากไอเสียคือ NOX 

และอนุภาคของแข็ง ( ควันดำ ) มี HC และ CO บ้าง แล้วแต่กรณี นอกจากน้ีภาวะมลพิษท่ีถือว่าร้าย 
แรงอีกคือกลิ่นและเสียง และแอลดีไฮต ์จะเห็นว่าแตกต่างจากเครื่องยนต์เบนซิน ท้ังน้ีเน่ืองจาก 
กระบวนการทำงานการสันดาปภายในกระบอกสูบ และคุณสมบัติของเชื้อเพลิงต่างกัน

1. คาร์บอนมอนนอกไซต์ ( CO ) กระบวนการเกิด CO ในเคร่ืองยนต์ดีเซลมีส่วน 
คล้ายคลึงกับการเกิด CO ในเครื่องยนต์เบนซิน กล่าวคือ CO จะเกิดมากหากอัตราการให้อากาศใบ้ 
อากาศเพ่ิมและลดอย่างรวดเร็ว ซ่ึงเป็นกระบวนการของการเกิดควันดำด้วย ธรรมดาท้ัวไปจะเดิน 
เคร่ืองยนต์ดีเซลด้วยอากาศท่ีมากกว่าอยู่แล้ว คืออัตราการให้อากาศจะเป็น 1.2 - 10 เท่า คังน้ีน 
ปริมาณ CO ท่ีเกิดจึงน้อยมากเมื่อเทียบกับเคร่ืองยนต์เบนซิน

รูปท่ี 2.18 แสดงการเกิด CO และ NOXต่ออัตราการให้อากาศ
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2. ไฮโดรคาร์บอน (HC) เคร่ืองยนต์ดีเซลจะปล่อย HC ออกมาน้อยมากด้วยเหตุผล 
เดียวกับการปล่อย CO แต่ปริมาณ HC จะเพ่ิมด้วยเหตุล่ืนอีก คือ

2.1 ส่วนผสมของอากาศและเช้ือเพลิงท่ีหนาจะสัมผัสหลังเส้ือสูบท่ีอุณหกมิต่ํา ซ่ึง 
เป็น เหตุให ้เกิด HC ท่ีไม่ได้ทำปฏิกิริยากับ 02และไม่เกิดการเผาไหม้เลย

2.2 หากส่วนผสมบางมากเกินไป เปลวไฟจะดับทำให้เกิด HC มาก
2.3 นามันเหลือหลังหัวฉีดฉีดแล้ว ส่วนท่ีเหลือเป็นหยดน้ีไม่สามารถเผาไหม้ต่อ 

ไปได้ทำให้เกิด HC
2.4 เช้ือเพลิงหล่อล่ืนในเส้ือสูบและกระบอกสูบเผาไหม้1ใม่หมด จะทำให้เกิด HC

3. ไนโตรเจนออกไซต ์(NOJ การเกิด NOX ก็ทำนองเดียวกับเคร่ืองยนต์เบนซินเป็นการ 
ยากท่ีจะบอกว่า NOX เกิดมากน้อยเท่าไรและเกิดจากท่ีไหนในกระบอกสูบเน่ืองจากอัตราส่วนของ 
อากาศและเช้ือเพลิงกับอุณหภูมิน้ีนเปล่ียนแปรตามกันอย่างซับซ้อนมากระหว่างช่องของการเกิด 
การสันดาปในกระบอกสูบท่ีมี 02 มาก จะเป็นการสันดาปท่ีดี การเผาไหม้จะสมมุรณ์และรวดเร็ว 
ทำให้อุณหภูมิสูงมาก และอุณหภูมิจะสูงอยู่นาน NOXจึงเกิดในช่องน้ีมาก

4. ควันดำ แกนกลางของลำนำมันท่ีฉีคเข้ากระบอกสูบ แยกกระจายออกไปได้ยากและ 
มิความหนาแน่นสูง เม่ือแกนนำมันนีปะทะอุณหภูมิสูงในกระบอกสูบและขนาด 02 ช่วยในการ 
สันดาปเน่ืองจาก 02ถูกใช้หมดแล้ว จะทำให้เกิดละอองคาร์บอนขึ้นเป็นผลให้เกิดควันดำ

Partial Olidalion 
Products — + (Il-C)

รูปท่ี 2119 แสดงการก่อคัวของสารมลพิษในลำน้ีามันท่ีฉีคเข้าไปในอากาศหมุนวน
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ทำนองเดียวกัน เชื้อเพลิงท่ีฉีดมาแตะกระบอกสูบ เสือสูบ และเช้ือเพลิงหยดหลังการ 
ฉีดน้ํามันจะทำให้เกิดเป็นควันดำด้วย

รูปท่ี 2.20 แสดงการเผาไหม้ของลำน้ํามันและอุณหภูม ิความดันในกระบอกสูบ 

แฟกเตอร์ท่ีมีผลต่อมลพิษจากเคร่ืองยนต์ดีเซล
แฟกเตอร์ท่ีมีผลกระทบต่อมลพิษจากเคร่ืองยนต์ดีเซลทีสำคัญน้ัน คือรูปแบบของห้อง 

เผาไหม้ดังได้กล่าวมาแล้ว การเผาไหม้ท่ีดีในเคร่ืองยนต์ดีเซลน้ัน จะต้องพยายามให้อากาศท่ีถูกอัด 
เข้าไปน้ันได้ใช้มากท่ีสุด เพ่ือให้เกิดการผสมของเช้ือเพลิงและอากาศอย่างเป็นเน้ือเดียวกัน ให้มิการ 
สูญเสียความร้อนจากผนังเสือสูบน้อยท่ีสุด ในเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีมีรอบต่ํา แต่ละช่องชักจะมีเวลา 
นานพอท่ีจะให้อากาศและเช้ือเพลิงผสมกันอย่างดี ส่วนใหญ่จะใช้ห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยตรง 
( Direct Injection type - DI ) สำหรับเครื่องดีเซลท่ีมีรอบสูง จะมีเวลาในช่องการสันดาปส้ันมาก 
ฉะน้ันเพ่ือให้อากาศและเช้ือเพลิงได้ผสมเป็นเน้ือเดียวกัน ได้มีการออกแบบให้ฉีดน้ัามันให้กระจาย 
และห้องเผาไหม้ก็ต้องออกแบบให้อากาศได้หมุนเวียนอย่างดี เพ่ือเกิดการผสมท่ีเป็นเน้ือเคียวกันจะ 
ได้ลุกไหม้อย่างสมบูรณ์ได้ รูปแบบห้องเผาไหม้ชนิดต่าง ๆ อาจแยกได้ลังน้ี
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1. แบบหัวฉีดโดยตรง ( Direct injection type ) ช่องว่างบนหัวลูกสูบคือห้องเผาไหม ้
เชอเพลิงจะถูกฉีดกระจายเข้าหาลูกสูบจากหัวฉีดแบบหลาย ๆ รูซ่ึงวางอยู่ในตำแหน่งตรงกลางของ 
ห้องเผาไหม้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.21

(1) Toroidal (dish-type) (2) Toroidal (plate-type) (3) M-typc

Some Examples of DI Engine

รูปท่ี 2.21 แสดงตัวอย่างของเคร่ืองยนต ์Direct injection

ในห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยตรง การสันดาปของเชือเพลิงเกิดขึ้นเป็นลำดับดังนี คือ
1. ท่อไอเสียและวาล์วไอดีจะทำหน้าท่ีหมุนอากาศให้ผสมกับเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเข้ามา
2. รอยบุ๋มตรงกลางของหัวลูกสูบเพ่ือเสริมให้เกิดการผสมและการเผาไหม้ท่ีดีข้ึน
3. รอยบุ๋มยังทำให้เกิดการไหลอย่างรุนแรงในช่วงของลูกสูบเคล่ือนท่ีถึงจุดสูนย์กลาง 

ตามบนโดยแก๊สจะถูกผลักออกและดูดเช้าอย่างรวดเร็วทำให้การสันดาปดีขึ้น
4. เมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดมากระแทกท่ีผนังรอยบุ๋ม จะเกิดการหมุนเวียนของอากาศมาก 

ข้ึน ทำให้เกิดการผสมดีข้ึน (รูปท่ี 2.22)

รูปท่ี 2.22 แสดงการหมุนเวียนของอากาศมากข้ึนเน่ืองจากเช้ือเพลิงถูกฉีดมากระแทกท่ีผนังรอยบุ๋ม
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สำหรับห้องเผาไหม้ฉีดโดยตรงแบบ Quiescent น้ัน เป็นห้องเผาไหม้ท่ีอากาศเคล่ือน 
ไหวนํเอยบากดังน้ันหัวฉีดนอกจากจะบีหลายรูแล้วยังต้องออกแบบให้การฉีดนำมันกระจายตัวเป็น 
ละอองให้มากท่ีสุดด้วย ไม่ให้มีนำมันไปกระทบผิดคูกสุบหรือผนังกระบอกสูบก่อนการจุดระเบิด 
หากเกิดกระทบก่อนเผาไหม้ จะทำให้ไม่สามารถเผาไหม้ได้เพราะขาดอากาศ ทำให้เกิดเป็นยางและ 
บางส่วนจะไหลลงก้นอ่างห้องเผาไหม้ฉีดโดยตรงแบบ Quiescent น้ีจะใช้เฉพาะกับเคร่ืองยนต์ท่ีมี 
รอบต่ํามากและมีขนาดกระบอกสูบใหญ่กว่า 200 มม. ข้ึนไป

2. แบบฉีดโดยอ้อม (Indirect injection type - IDI ) แบบฉดโดยอ้อมจะเพิมห้องเผา 
ไหม้ช่วย ( Sub - chamber ) อีกห้องหน่ึง โดยมีทางต่อเช่ือมกันระหว่างห้องเผาไหม้น้ังสองห้องเผา 
ไหม้แบบฉีดโดยอ้อมน้ีจะทำให้แก๊สหมุนเวียนได้ดีข้ึนมาก เช้ือเพลิงจะถูกฉีดเข้าห้องเผาไหม้ช่วย 
ก่อน และบางส่วนจะถูกเผาโดย Glow plug ทำให้อุณหภูมิ และความดันให้น้องเผาไหม้ช่วยสูงมาก 
เป็นผลให้ผลักกระแทกส่วนผสมและนำมันเข้าห้องเผาไหม้หลัก ( Main chamber ) อย่างแรงไป 
ตามทางต่อเชื่อม (Tunnel) ทำให้เกิดการสันดาปอย่างสม'ภูรณ์ข้ึนในห้องเผาไหม้หลัก ห้องเผาไหม้ 
แบบฉีดโดยอ้อมแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ

2.1 แบบห้องเผาไหม้ล่วงหน้า ( Pre-chamber - PC ) ห้องเผาไหม้ช่วยแบบล่วง 
หน้าจะมีปริมาตรประมาณร้อยละ 30 - 40 ของปริมาตรอัด และเช้ือเพลิงประมาณร้อยละ 25 - 35 
ของเช้ือเพลิงท่ีฉีดเพลิงท่ีฉีดเข้าจะถูกเผาในห้องเผาไหม้น้ีส่วนเช้ือเพลิงส่วนท่ีเหลือท่ีฉีดเช้ามาน้ันก็ 
จะถูกกระแทกอัดอย่างแรงจากห้องเผาไหม้ล่วงหน้าผ่านทางต่อเช่ือม ( Tunnel ) เช้าห้องเผาไหม ้
หลัก ซ่ึงจะเกิดการผสมอย่างดี และเผาไหม้อย่างสม'ภูรณ์ต่อไป ทางต่อเช่ือมจะมีพ้ืนท่ีหน้าตัด 
ประมาณร้อยละ 0.3 - 0.7 ของขนาดลูกสูบ หากทางต่อเช่ือมเล็กเกินไป จะทำให้เกิดการสูญเสียทาง 
ความร้อนมากขึ้น

2.2 แบบห้องเผาไหม้หมุนวน ( Swirl-chamber - SC ) ห้องเผาไหม้ช่วยแบบหมุน
วนน้ีมีลักษณะเป็นทรงกลมหรือวงกลมหมุนวนต่อเช่ือมกับห้องเผาไหม้หลัก ห้องเผาไหม้หมุนจะมี 
ปริมาตรประมาณร้อยละ 50 ของปริมาตรอัด ( Compression volume ) จะเกิดการหมุนอย่างจุนแรง 
ในห้องเผาไหม้หมุนระหว่างช่องอัดของลูกสูบ และจะเกิดการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงประมาณครึ่ง 
หน่ึงท่ีห้องเผาไหม้หมุนวน ( Lyn ) ส่วนท่ีเหลือจึงเผาต่อไปในห้องเผาไหม้หลัก หารหมุนเวียนของ 
แก๊สในห้องเผาไหม้หมุนวนจะสูงข้ึนหากความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ดังน้ันห้องเผาไหม้หมุนวนน้ีจึง
เหมาะสมสำหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีมีความเร็วรอบสูง ทางต่อเช่ือมของห้องเผาไหม้หมุนวนและ 
ห้องเผาไหม้หลักจะมีพ้ืนท่ีหนํทตัดประมาณร้อยละ 1 - 3 ของขนาดลูกสูบ
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An example of JDI Engine
(I) Pre chamber Type (2) Swirl-chamber Type

รูปท่ี 2.23 แสดงตัวอย่างของเคร่ืองยนต ์Indirect injection

รูปท่ี 2.24 แสคงห้องเผาไหม้แบบ Lanova
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สำหรับห้องเผาไหม้แบบ Lanova น้ัน เป็นห้องเผาไหม้ท่ีสร้างข้ึน Simulate ห้องเผา 
ไหม้แบบหมุนเพ่ือประโยชน์ในการถ่ายรูปการสันดาปในกระบอกสูบ ผลของความดันในห้องเผา 
ไหม้แบบ Lanova น้ัน ใกล้เคียงกับของจริงมาก ฉะน้ัน จึงเหมาะท่ีจะใช้เพ่ือการศึกษาวิจัยการเผา 
ไหม้ได้

เปรียบเทียบคุณสม'มิติของเคร่ืองยนต์ท่ีมีห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยอ้อมและโดยดรง
1. เคร่ืองยนต์ท่ีมีห้องเผาไหม้ฉีดโดยอ้อมน้ัน เช้ือเพลิงบางส่วนจะถูกเผาในห้องเผา 

ไหม้ช่วยและส่วนผสมน้ันท้ังหมดจะถูกอัดผ่านทางต่อเชื่อมเช้าห้องเผาไหม้หลัก ซ่ึงอากาศในห้อง 
เผาไหม้หลักจะถูกใช้อย่างมีประสิทธิภาพ การเผาไหม้จะนุ่มนวลกว่า อัตราการเพ่ิมความดันจะต่ํา 
กว่าอุณหภูมิ และความดันสูงสุดต่ํากว่า ปริมาณ NOX จะน้อยกว่า เสียงจะลังกว่า เคร่ืองจะทำให้ลด 
น้ัาหนักได้เพราะไม่ต้องต้านความดันสูง ( รูปท่ี 2.24 )

2. ส่วนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงท่ีเหลือในห้องเผาไหม้ช่วย จะถูกเผาจนหมดเกิด 
การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์เพราะมีอากาศเกินพอในเครื่องยนต์ดีเซล ทำให้ควันดำน้อยลง และ 
ปริมาณ HC เกือบจะไม่มีเลย

3. เน่ืองจากก๊าชถูกอัดจากห้องเผาไหม้ช่วยเข้าห้องเผาไหม้หลัก โดยผ่านทางต่อเช่ือมมี 
ปริมาณมากและมีความเร็วสูงมาก อัตราส่วนพ้ืนท่ีต่อปริมาณของห้องเผาไหม้สูง ทำให้เกิดการสูญ 
เสียความร้อนผ่านผนังสูงด้วย เป็นผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์ลดลงประมาณ 
ร้อยละ 10 - 20 ซ่ึงเป็นผลดีในการลดปริมาณ NOX

4. ก๊าซร้อนท่ีมีอุณหภูมิสูงจะถูกอัดจากห้องเผาไหม้ช่วยกระแทกบนหัวลูกสูบ ทำให้ 
เกิดอุณหภูมิสูงเฉพาะท่ีโอกาสท่ีลูกสูบ ทำให้เกิดอุณหภูมิสูงเฉพาะท่ีโอกาสท่ีลุกสูบจะเกิดรอยร้าว 
ง่ายข้ึน

5. ขณะอัดอากาศผ่านเช้าห้องเผาไหม้ช่วย ทำให้เกิดการเสียกำลัง อุณหภูมิห้องเผาไหม้ 
ช่วยเย็นลงเน่ืองจากน้ัาหล่อเย็นด้วย ทำให้อุณหภูมิในการจุดเช้ือเพลิงต่ํา ซ่ึงต้องใช้ glow plug ใน 
การช่วยจุดไฟ

6. อัตราส่วนปริมาตรของห้องเผาไหม้หลักต่อห้องเผาไหม้ช่วย และขนาดของทางต่อ 
เช่ือมมีผลกระทบต่อไอเสียมาก ล้าอัตราส่วนห้องเผาไหม้ช่วยน้อย จะทำให้ปริมาณ NOX แต่ก็ทำให้ 
ความดันประสิทธิผลเฉลี่ยต่ําลง ประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะน้อยลง และจะเพิ่มควันดำ ดังน้ันจึง 
ต้องมีเกณฑ์จำกัดการลดขนาดห้องเผาไหม้ช่วย ( รูปท่ี 2.26 )
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Crank angle (*CA)

Indicator curve of Diesel Engine

รูปท่ี 2.25 แสดง p -1 curve ของเครื่องยนต์ดีเซล

รูปท่ี 2.26 แสดงตัวอย่างผลกระทบของห้องเผาไห#ต่อ NO, และกำลัง



35

รปท่ี 2.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนปริมาตรท้องเผาไหม้ช่วยต่อ NO, ควันดำและ 
อัตราส่วนกำลังอัด

ตารางท่ี 2.4 แสดงสรุปผลดีผลเสียของท้องเผาไหม้แบบต่างๆ

ลำคับ แบบฉีดโดยอ้อม (IDI) แบบฉีดโดยตรง
ท้องเผาไหม้ล่วง ท้องเผาไหม้หมุนวน

หน้า(PC) (SC )
อากาศหมุนวน อากาศน่ิง

1 เสียความรอนมาก เสียความร้อนพอสม เสียความร้อน

2 ใช้อากาศผสมไค้ดี
ควร
ผสมคีพอสมควร

น้อย
ผสมได้พอดี

3 เร่ิมการจุคระเบิคยาก จุดระเบิดได้ง่าย
4 แบบการฉีคน้ํามันง่าย แบบการฉีดยากขึ้น แบบอากาศฉีคจุ่ง

5 เครื่องต้องมีความเร็วรอบสูง ความเร็วรอบปาน
ยากมาก 
ความเร็วรอบต่ํา เ

6 มีข้อจำกัดท่ีวาล์ว พี้นท่ีหน้าตัดวาล์ว
กลาง 
พ้ีนท่ีวาล์วไม่มี

ปานกลาง 
พ้ีนท่ีวาล์วดีมาก

7
ข้ากด 

เสียงานผ่านช่อง เสียงานบางส่วน
ปัญหา

ไม่มีการเสียงาน

8
ทางเช่ือม

ความคันในหองเผาไทมหลักไม่สูงมาก ความตันในท้องเผาไหม้หลักสูงมาก
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ระบบการฉีดเช่ือเพลิง
1. การด้ังเวลาฉีด เวลาของการฉีดน้ัามันมีผลต่อการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์มีการฉีด 

น้ัามัใเช้าเพื่อให้ได้กำลังมากและประหยัดน้ันทำให้การจุดระเบิดช้าลงเพราะความดันและอุณหภูมิ 
ระหว่างช่วงจุดระเบิดช้าน้ันสูงมาก และทำให้เวลาของการสันดาปส่วนผสมน้อยลงด้วย (NO,) ก็ 
น้อยลง การฉีดน้ัามันช้าลงจะลดอัตราส่วนกำลังอัด อุณหภูมิสูงสุดจะลดลง และช่วงเวลาของ 
อุณหภูมิสูงน้ีจะน้อย NO, จะน้อยลง

อย่างไรก็ดี การตั้งเวลาฉีดช้า จะทำให้การลุกไหม้ลามไปนานย่ิงขึ้น เป็นเหตุให้เกิด 
ควันดำ โดยเฉพาะในห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยตรง อัตราส่วนการขยายตัวของก๊าซ จะลดลงในขณะ 
เกิดการสันดาป ในช่วงของลูกสูบเคล่ือนท่ีลง ซ่ึงจะเป็นเหตุให้ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเลวลง 
เปลืองน้ัามันมากข้ึนกำลังลดลง

ในเคร่ืองยนต์ท่ีห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยอ้อมนัน ควันดำจะมีไม่มากแม้ว่าจะฉีดนำมัน 
ช้าลง แต่ปริมาณ NO, ก็ลดไม่มาก แต่จะส้ินเปลืองน้ัามันข้ึนมาก (รูปท่ี 2.28 )

รูปท่ี 2.28 แสดงผลของการตั้งเวลาการฉีดต่อ NO และตัวแปรอื่น ๆ ( สำหรับเครื่องยนต์ดีเซล 
แบบฉีดโดยตรง 1 สูบจากการทคลอง )

2. อัตราการฉีดน้ํามัน ปริมาณของน้ัามันท่ีฉีดเข้ากระบอกสูบต่อหน่วยเวลา ( หรือต่อ 
องศาเพลา CA ) คืออัตราการฉีคน้ัามัน ซ่ึงมีผลกระทบต่อการผสมเช้ือเพลิงกับอากาศ การเผาไหม้ 
และการลามของเปลวรวมถึงการเกิด NO, เสียงและการน๊อกของเคร่ืองยนต์ด้วย
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อัตราการฉีดเช้ือเพลิง โดยเฉพาะในช่วงของการจุดระเบิดล่าน้ัน รผลต่อ NOX มาก การ 
ฉีดท่ีไม่สมบูรณ์ จะท้าให้เกิดการเผาไหม้ล่า ส่วนใหญ่จะเน่ืองจากการออกแบบปริมาตรของช่วงใน 
หัวฉีด ( Nozzle Sack ) หรือคลื่นความดันในท่อส่งน้ัามัน ซ่ึงจะเป็นผลให้เกิดควันดำ co และ HC 

ถ้าต้องการเพิ่มอัตราการฉีด ท้าได้โดยเพิ่มเถ้นผ่านศูนย์กลางของ Plunger และหรือเพ่ิม 
ปริมาตรช่วงในหัวฉีด ผลท่ีเกิดตามมาคือ ช่วงเวลาการฉีดจะส้ันลง เช้ือเพลิงจะฝอยมากช้ืนหากแรง 
ดันเพ่ิมช้ืนและเช้ือเพลิงฝอยน้ีจะเจาะไปไกลด้วย อย่างไรก็ดี ผลต่าง ๆ ดังกล่าว จะกระทบการฉีด 
แบบโดยอ้อมห้อยมากผลกระทบท่ีสรุปได้ จากอัตราการฉีดต่อเคร่ืองยนต์ คือ

2.1 ควันดำจะเกิดระหว่างช่วงของการลามของเปลวหากเพ่ิมอัตราการฉีด ปริมาณ 
ในช่วงของจุดระเบิดล่า จะมากซ่ึงจะไปรวมกับส่วนผสมเดิมท้าให้ปริมาณเพ่ิมช้ืนอีก การลามของ 
เปลวจะช้าลงดังน้ันจะเป็นผลให้ลดควันดำ แต่ NOX จะเพ่ิมช้ืน

2.2 เม่ือปริมาณนำมันท่ีเข้ามาฝอยมาก พื้นผิวของหยดน้ัามันก็จะเพิ่มชื้น ซ่ึงจะ 
ผสมกับอากาศได้ดีช้ืน ปฏิกิริยาจะเป็นเชิง Oxidization มากกว่าแบบ Thermal decomposition หาก 
หยดนำมันเล็กลง โดยเพ่ิมความลันในการฉีด และลดขนาดของช่องหัวฉีดลง ควันดำก็จะลดลง

2.3 ความเร็วในการฉีดจะเป็นอัตราส่วนโดยตรง การเพ่ิมอัตราการฉีดจะท้าให้เช้ือ 
เพลิงท่ีถูกฉีดไปได้ไกลกว่า และมักจะไปกระทบกับผนังห้องเผาไหม้ ท้าให้เกิดการไหลตามผนัง 
ซ่ึงจะเป็นผลดีในการผสมกับอากาศได้ดีช้ืน

แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติต่าง ๆ ของเครื่องแบบฉีดโดยตรงและโดยอ้อม 
เม่ือต้ังการฉีดส่า
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ระบบไอดี
1. การหมุนเวียนของอากาศในห้องเผาไหม้ ในเคร่ืองยนต์ดีเซลน้ัน ธรรมคาจะมีอากาศ 

เกินพออยู่แล้ว แต่จะมีบางแห่งในห้องเผาไหม้ท่ีมีเชอเพลิงมากจะแฉะ ซ่ึงจะเป็นผลให้เกิดควันคำ 
CO และ I-IC ได้ การขจัดปัญหาน้ีทำได้โดย ต้องพยายามให้เช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเข้าไป แล้วทำปฏิกิริยา 
เร็วท่ีสุด อากาศท่ีหมุนวนอยู่ในห้องเผาไหม้ จะเป็นประโยชน์เม่ือเข้าผสมกับเช้ือเพลิง การหมุนวน 
ของอากาศเกิดจากระบบไอดี และการอัดบีบของอากาศจะเกิดท่ีหัวของลูกสูบ ดังน้ันขนาดและรูป 
แบบของห้องเผาไหม้ รวมท้ังตำแหน่งและขนาดของหัวฉีด จะมีผลต่อการหมุนเวียนท้ังส้ิน ล้า 
อากาศหมุนเวียนไม่ดี เช้ือเพลิงก็จะไม่กระจายส่วนผสมก็จะเลวลง แส่หากให้หมุนวนมากเกินไป 
เช้ือเพลิงท่ีฝอยมากน้ันจะผสมกันเอง และไม่ไปรวมกับอากาศรอบนอก ซ่ึงจะทำให้ใช้อากาศอย่าง 
ไม่มีประสิทธิภาพ ดังน้ันจึงควรเสือกค่าต่างๆ ให้เหมาะสมซ่ึงต้องอาศัยความชำนาญและการ 
ทดสอบวิชัยมาช่วยมาก ( รูปท่ี 2.30 )

Engine revolution ะ 2JWXI rpm

รูปท่ี 2.30 แสดงผลกระทบการหมุนวนของอากาศต่อสรรถนะต่อเคร่ืองยนต์ (DI )



39

2. ปริมไตรไอดี แม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลจะมีปริมาตรอากาศมากเกินพออยู่แล้ว แต่การ 
อัดอากาศเพ่ิมข้ึน อาจใช้เทอร์โบชาร์จเจอร์จะช่วยให้ลดควันดำ ลดปริมาณ CO และ HC ได้

3. คุณภาพไอดี ความข้ึนในอากาศมีผลต่อไอเสียมาก ความข้ึนย่ิงสูง ปริมาณ NO, ย่ิง 
มาก และหากอุณหภูมิไอดีสูง NO, สูง แต่ควันดำจะเพิ่มเล็กน้อยและกำลังตกเพราะมวลอากาศ 
น้อยลง

4. ก๊าซค้าง หากมีก๊าซเก่าค้างในกระบอกสูบ จะทำให้อุณหภูมิในการเผาไหม้ต่ําลง 
NO, จะลดลง แต่ขณะเดียวกันปริมาณ 02 ในการเผาไหม้ก็น้อยลง ซ่ึงจะทำให้เกิดควันดำมากข้ึน 
ความจริงก๊าซค้างในเคร่ืองยนต์ดีเซลไม่เป็นปัญหาเลย เพราะในก๊าซไอเสียท่ีล้างน้ันจะมีปริมาณ 02 
มากอยู่แล้ว และหากมีก๊าซค้าง ปริมาณ NO, ท่ีลดลงก็น้อยมาก เม่ือเทียบกับปริมาณท้ังหมด

5. อัตราส่วนกำลังอัค อัตราส่วนกำลังอัดสูง จะทำให้อุณหภูมิสูงของไอดีท่ีเข้าสูง 
ด้วย การจุดระเบิดก็จะเร็วข้ึน ปริมาณ HC จะลดลงหากอัตราส่วนกำลังอัดสูงขึ้น และ NO, จะลดลง 
ด้วยสำหรับ ในห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยอ้อม แต่ในห้องเผาไหม้แบบฉีดโดยตรงปริมาณ HC ลด 
และ NO, เพ่ิมข้ึน ( รูปท่ี 2.31 )

Fucl/Air ratio Revolution (rpm)

o 0.75 1.500

A 0.๓ 1.500

(1)01 -

Revolution (rpm)

1 .SIX) 

1.51X)

รูปท่ี 2.31 แสดงผลกระทบของอัตราส่วนกำลังอัด
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ตัวแปรต่าง ๆ ของเครื่องยนต์
1. ภาระในเคร่ืองยนต่ดีเซล ปริมาณน้ํามันท่ีฉีดเข้าเคร่ืองยนต์ข้ึนอยู่กับ ภาระท่ีเปลี่ยน 

ไปของเคร่ืองยนต์ ดังน้ันอัตราส่วนอากาศต่อนามันจึงเปล่ียนตามภาระด้วย เม่ืออัตราส่วนอากาศต่อ 
น้ัามันเพ่ิมข้ึนอุณหภูมิก๊าซเพ่ิมและ NOX เพ่ิมด้วย แต่จะเพ่ิมเร่ือย ๆ จนถึงค่าหน่ึงท่ีเม่ืออัตราส่วน 
อากาศต่ําน้ัามันเพิ่มขึ้นแล้ว NOX จะลดลงเน่ืองจากความเข้มข้นของ 02 ลดลง ค่าของอัตราส่วน 
อากาศต่ําน้ัามันท่ีทำให้เกิด NOX สูงสุดน้ัน เปล่ียนตาม2ปแบบของห้องเผาไหม้ และการต้ังเวลาการ 
ฉีดน้ัามัน ( รูปท่ี 2.32 ) ควันดำ และ CO จะเพ่ิมด้วย และจะเพ่ิมอย่างรวดเร็วมากท่ีค่าหน่ึง ของอัตรา 
กำลังอากาศต่อน้ัามัน ท่ีภาระสูงหรือสูงสุด ปริมาณอากาศเพียง 1.2 หรือ 1.5 เท่าน้ัน แต่อุณหภูมิ 
ห้องเผาไหม้สูงมาก และปริมาณ 02ในอากาศบางลง ค่าจุดระเบิดล่าน้อยลง เปลวจะลามได้ดีขึ้น 
ซ่ึงเป็นผลให้เพ่ิมความดัน และเช่นกัน ท่ีความเร็วรอบตํ่าและภาระตํ่า ซ่ึงปริมาณอากาศเกินพอมาก 
อุณหภูมิของก๊าซจะต่ํา ทำให้ปริมาณ HC เพ่ิมข้ึน

Revolution (rpm)

Fucl/Air ratio (0) 

(I) DI

Volume Ratio

Revolution
2.KXJ

Fucl/Air ratio I

รูปท่ี 2.32 แสดงผลกระทบของภาระและอัตราส่วนอากาศต่อน้ัามัน

2. ความเร็วรอบ ล้าอัตราส่วนอากาศและนำมันคงท่ี การเปล่ียนความเร็วรอบจะทำให้ 
ค่า NOX และควันดำเปล่ียนเล็กน้อย
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3. สภาพการซับข่ีเคร่ืองยนต์ในเคร่ืองดีเซลควบคุมการขับข่ี (หรือภาระของเครื่องยนต์) 
โดยปรับปริมาณนบในท่ีฉีดเข้าเท่าน้ัน ไม่เหมือนในเคร่ืองยนต์เบนซิน ซ่ึงปรับภาระโดยการเหยียบ 
คันเร่ง ซ่ึงจะเพ่ิมอัตราส่วนอากาศน้ํามัน ทำให้ HC และ CO เพ่ิม ในเครื่องดีเซลอาจไม่ใช้เทอร์โบ 
ชาร์จเจอร์ ปริมาณน้ํามันจะถูกควบคุมโดยภาระอยู่แล้ว ปริมาณ HC CO และ NOX จะเปล่ียนแปลง 
น้อยมาก แต่บางทีจะเกิดควันดำเพ่ิมมากเน่ืองจากอากาศเช้าไม่ทันเม่ือเพ่ิมความ เร็ว ๆ เกินไป

3ปท่ี 2.33 แสดงการเปลี่ยน NO เน่ืองจากความเร็วรอบ และความคันประสิทธิผลเฉลี่ย
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พอจะสรุปได้ว่าในเคร่ืองยนต์ดีเซล ถ้าความเร็วรอบสูงภาระสูง ความเข้มข้น NOX มาก 
รถบรรทุกแม้จะขับขี่ท่ีความเร็วรอบต่ํา แต่ก็ใช้ภาระสูงตลอด NOX ก็เพ่ิมด้วย เมื่อน้ําหนักบรรทุก 
เพ่ิมความเร็วรอบสูง NOX CO ภาระสูง และควันดำจะเพ่ิมหมด

4. เช้ือเพลิง ค่าดรรชนีซีเทน จะมีผลต่อการจุดไฟล่า และมีผลต่อ NOX ด้วย แต่ธรรมดา 
ท่ีขายในตลาดก็มีผลน้อยอยู่แล้ว โดยเฉพาะค่าควันดำ หากเช้ือเพลิงท่ีเติม แบเร่ียมจะทำให้ควันดำ 
เพ่ิมช้ืน สำหรับคุณสมบัติดัวอึ๋นของเช้ือเพลิง ก็มีผลกระทบต่อการสันดาปและมลพิษเช่นกัน 

อัตราส่วนผสมของอากาศและน้ํามันเช้ือเพลิงดามทฤษฎี (Theoretical air-fuel ratio)
อัตราส่วนผสมของอากาศและน้ัามันเช้ือเพลิงตามทฤษฎี หมายถึง อัตราส่วนผสมของ 

อากาศและน้ัามันเช้ือเพลิงท่ีจำเป็นสำหรับการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 14.7 ะ 1 หรือ 
ประมาณ 15:1 เม่ือคิดโดยนำหนัก กล่าวคือ จะต้องใช้อากาศหนัก 15 Kg ต่อนำมันเบนซิน 1 Kg 
หรือถ้าคิดโดยปริมาตร จะต้องใช้อากาศจำนวน 10,000 ลิตรต่อน้ัามันเบนซิน 1 ลิตร

ในการเผาไหม้เช้ือเพลิง จะต้องใช้ออกซิเจนจำนวนท่ีแน่นอนในการสันดาปอย่าง
สมบูรณ์ ดังสมการ

น้ํามันเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนโดยท่ัวไป มีอัตราส่วนคาร์บอนหน่ึงอะตอมต่อ
ไฮโดรเจน 1.85 อะตอม ดังน้ัน สำหรับ X = 1 , y = 1.85

CH 185 + 1.46 02 -> CO2 + 0.925 H2O

รุปท่ี 2.34 แสดงอัตราส่วนผสมของอากาศและเช้ือเพลิงตามทฤษฎี



43

ส่วนผสมหนาและส่วนผสมบาง ( Rich and lean mixture)
อัตราส่วนผสมของอากาศและน้ํามันเช้ือเพลิงตามทฤษฎี ถือว่าเป็นอัตราส่วนผสมท่ีพอ 

ดีสำหรับการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ ม้าอัตราส่วนผสมมากกว่า 14.7 ะ 1 เช่น 16 : 1 ซ่ึงเป็นอัตราส่วน 
ผสมท่ีใช้อากาศมากกว่าทฤษฎี จะเรียกว่า ส่วนผสมบาง ( Lean mixture ) และในทางตรงกันข้าม 
หากอัตราส่วนผสมน้อยกว่า 14.7 ะ 1 เช่น 13 : 1 ซ่ึงเป็นอัตราส่วนผสมท่ีใช้อากาศน้อยกว่าทฤษฎี 
จะเรียกว่าส่วนผสมหนา ( Rich mixture)

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมของเข้ือเพลิงต่อความส้ินเปลืองนามันเช้ือเพลิงและกำลังงาน 
ของเครื่องยนต์

จากกราฟอัตราส่วนผสมของเช้ือเพลิงท่ีประมาณ 16 : 1 ( bemin ) เป็นอัตราส่วน 
ผสมท่ี:มีการส้ินเปลืองน้ํามันเช้ือเพลิงน้อยท่ีสุดและท่ีอัตราส่วนผสมของเช้ือเพลิงประมาณ 12-13 ะ! 
( Nc,nax) จะเป็นอัตราส่วนผสมท่ีให้กำลังงานสูงสุด และในช่วงอัตราส่วนผสมท่ีหนากว่าอัตราส่วน 
ผสมตามทฤษฎี ( 14.7:1) จะเป็นช่วงท่ีให้อัตราการเร่งดี เน่ืองจากกราฟกำลังงานทุ่งช้ืนสู่ค่าสูงสุด

รปท่ี 2.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมของเช้ือเพลิงต่อความส้ินเปลือง 
น้ํามันเช้ือเพลิงและกำลังงานของเคร่ืองยนต์
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ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมของเช้ือเหลิงต่อส่วนประกอบของไอเสีย
ในก๊าซไอเสียของเครื่องยนต ์จะประกอบด้วยสารประกอบต่าง ๆ ท่ีเป็นพิษต่อร่างกาย 

ของมนุษย์ คือ HC, CO และ NOX จากกราฟเป็นการแสดงถึงปริมาณของ HC, CO และ NOX ท่ี 
อัตราส่วนผสมต่าง ๆ จะเห็นว่าท่ีอัตราส่วนผสมหนา ก๊าซไอเสียจะมี HC, CO มาก

รูปท่ี 2.36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมของเช้ือเพลิงต่อสารประกอบ 
ของก๊าซไอเสีย

อัตราส่วนผสมของเช้ือเพลิงท่ีเคร่ืองยนต์ต้องการในสกาวะการทำงานต่างๆ
เครื่องยนต์แก๊สโซลีนท่ีใช้งานอยู่โดยท่ัว ๆ ไป จะมีคาร์บูเรเตอร์เป็นอุปกรณ์สำหรับทำ 

หน้าท่ีจ่ายส่วนผสมของอากาศและน้ัามันเช้ือเพลิงเข้ากระสูบ ในอัตราส่วนผสมต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม 
กับสภาวะการทำงานของเคร่ืองยนต์ คือ

1. ขณะสตาร์ท เคร่ืองยนต์ต้องการอัตราส่วนผสมของเช้ือเพลิง ท่ีค่อนข้างหนา 
มาก ( ประมาณ 8:1) เน่ืองจากในขณะสตาร์ทเคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบต่ํา ดังน้ัน อากาศท่ีไหล 
ผ่านคอคอด ( Venturi ) ของคาร์บูเรเตอร์จึงมีความเร็วต่ําด้วย ทำให้น้ัามันเช้ือเพลิงไม่สามารถเป็น 
ฝอยละอองได้ดี พร้อมท้ังเคร่ืองยนต์ขังมีความ?เดสูง ดังน้ันจึงจำเป็นต้องใช้อัตราส่วนผสมของเชื้อ 
เพลิงท่ีหนากว่าปกติมาก เพ่ือให้ได้กำลังงานในการขับเคลื่อนช้ืนส่วนมากช้ืนและเป็นการชดเชย 
การเป็นผ่อยละอองของน้ัามันท่ีขังไม่ดี

2. ขณะเดินเบา เคร่ืองยนต์มีความเร็วรอบประมาณ 600 - 750 รอบต่อนาที ซ่ึงยังเป็น 
ความเร็วรอบท่ีต่ํา ดังน้ัน เคร่ืองยนต์จึงยังคงต้องการส่วนผสมท่ีหนา ( ประมาณ 10 : 1 ) เพ่ือให้ 
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เคร่ืองยนต์สามารถทำงานอยู่ได้โดยไม่สดุดหรือดับไปเน่ืองจากความ?เดของช้ืนส่วน และเพ่ือเป็น 
การชดเชยการเป็นฝอยละอองของน้ีามันท่ียังไม่ค่อยดีนัก

3. ขณะอุณหภูมิต่ํา เครื่องยนต์ต้องการอัตราส่วนผสมหนา เพราะความเย็นจะทำให้ 
ฝอยละอองของน่ํามันบางส่วนกล่ันตัวเป็นหยดน้ํามันติดตามผนังท่อไอดีและผนังกระบอกสูบ

4. ขณะใช้งานตามปกต ิเคร่ืองยนต์รับภาระปานกลาง ( Part Load ) ความเร็วรอบ 
ประมาณ 1,000 - 2,000 รอบต่อนาที อัตราส่วนผสมท่ีเคร่ืองยนต์ต้องการจะอยู่ในช่วง 15 : 1 ถึง
16 : 1 ซ่ึงเป็นอัตราส่วนผสมท่ีประหยัดและใกล้เคียงกับอัตราส่วนผสมตามทฤษฎี

5. ขณะเร่งเครื่อง อัตราส่วนผสมของเช้ือเพลิงท่ีเคร่ืองยนต์ต้องการจะหนากว่าปกติ 
เพ่ือให้ได้กำลังงานสำหรับเพ่ือความเร็วรอบได้อย่างทันทีทันใด

6. ขณะใช้กำลังงานสูง เช่น ขณะบรรทุก เคร่ืองยนต์จะต้องการส่วนผสมหนา 
( ประมาณ 12 : 1 ถึง 13 : 1 ) เพื่อให้ได้กำลังงานสูงสุด

ท่ีมาของมลพิษในอากาศจากรถยนต์
การเผาไหม้นามันเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ทำให้เกิดมลพิษในอากาศ ผลจากการสันดาป 

ท่ีสมบูรณ์ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และนา ส่วนการสันดาปท่ีไม่สมบูรณ์จะให้ ก๊าซ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรคาร์บอนท่ีเหลือจากการเผาไหม้ นอกจากน้ี ในน้ีามันยังมีสารเจือ 
ปนท่ีสำคัญ คือ ซัลเฟอร์และไนโตรเจน ซ่ึงทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ กลายเป็นก๊าซ ซัล 
เพ่อร์ไดออกไซด์ และไนโตรเจนออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ยังเกิดได้จากปฏิกิริยาระหว่าง 
ออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิสูงของห้องสันดาป สารเจือปนในน้ีามันท่ีสำคัญอีกอย่าง คือ 
ตะก่ัวจะถูกปล่อยออกมากับไอเลีย

ผลจากการสันดาปสมบูรณ์

ผลจากการสันดาปท่ีไม่สมบูรณ์
CxHy+O2 -> CO + HC (2.2)

ผลจากสารเจือปน
ร 3/202 SO2 + NO (2.3)
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ปฏิกิริยาของอากาศท่ีอุณหคูมิสูง
2 NO

ตะก่ัวในน้ัามัน
Pb —> Pb (2.5)

มลพิษในอากาศท่ีมาจากสารเจือปน เช่น ซัลเฟ่อร์ และตะก่ัวสามารถกำจัดได้โดยการ 
ลดปริมาณสารน้ันในน้ํามันท่ีใช้ แต่ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน และไนโตรเจน 
ออกไซด์ มาจากการสันดาประหว่างนำมันกับอากาศ ซ่ึงสามารถลดปริมาณมลพิษโดยการควบคุม 
ประสิทธิภาพการสันดาปหรือบำบัดไอเสียท่ีเกิดขึ้น

การควบคุมไอเสียรถยนด์
การควบคุมไอเสียรถยนต ์มี 3 แนวทางคือ การปรับปรุงระบบ!เอนนำมัน การปรับปรุง 

ระบบเผาไหม้ การบำบัดไอเสีย

1. การปรับปรุงระบบป้อนน้ัามัน
ระบบป้อนน้ัามันท่ีดีมีความสำคัญต่ออัตราส่วนผสมอากาศ/เช้ือเพลิง ซ่ึงช่วยให้การ 

สันดาปเชื้อเพลิงสมบูรณ์ ระบบป้อนน้ัามันท่ีใช้คันท่ัวไป ม ี2 แบบ คือ แบบคาร์บูเรเตอร์ ซ่ึงอาศัย 
แรงดูดของอากาศ ในการกำหนดอัตราไหลของน้ัามัน และการฉีดน้ัามันซ่ึงอาศัยระบบ
อิเล็กทรอนิกส์ควบคุมปัมฉีดน้ัามัน

2. การปรับปรุงระบบเผาไหม้
การปรับปรุงระบบเผาไหม้เพ่ือให้การเผาไหม้สมบูรณ์และปล่อยไอเสียน้อยลงสามารถ 

ทำได้หลายวิธี คือ ลดพ้ืนท่ีผิวห้องสันดาป ใช้ระบบ STRATIFIED CHARGE เพิ่มอุณหภูมิเผาไหม้ 
และจุดระเบิดก่อนเพ่ือเพ่ิมเวลาเผาไหม้ การลดพ้ืนท่ีผิวห้องสันดาป หรือลดสัดส่วนของพ้ืนท่ีผิวต่อ 
ปริมาตรของห้องสันดาป (ร / V ratio) ทำให้ห้องสันดาปมีพ้ืนท่ีผิวน้อยลงในการถ่ายเทความร้อน 
( ทำให้ส่วนผสมอากาศ / เช้ือเพลิงเย็นและไม่เผาไหม้) ไฮโดรคาร์บอนไม่ตกด้างจะถูกปล่อยสู่ 
บรรยากาศในจังหวะปล่อยไอเสีย
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3. การบำบัดไอเสีย
การลดปริมาณไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด์ในข้ันแรกสามารถทำได้ผล 

โดยการปรับปรุงแบบเครื่องยนต์และการป๋อนน้ิามัน ในส่วนของไอเสีย การป็อนอากาศเข้าท่อไอ 
เสียใกล้กับล้ินไอเสีย ณ ท่ีไอเสียมีอุณหคูมิสูงสุดจะเพ่ิมการออกซิเดช่ันของเชอเพลิง ซ่ึงยังสันดาป 
ไม่สมบูรณ์ เครื่องสองชนิดท่ีกำลังได้รับการพัฒนาได้แก่ Thermal reactor และ Catalytic converter

การวิเคราะห์ไอเสียเชิงมวล
การวิเคราะห์เชิงมวลของไอเสีย โดยใช้มวลของโมเลกุลของไอเสียเป็นหลักในการ 

วิเคราะห ์ซ่ึงเราทราบว่ามวลสารเช้ือเพลิงรวมกับมวลอากาศหรือออกซิเจนก่อนการสันดาปจะต้อง 
เท่ากับมวลไอเสียภายหลังการสันดาป การวิเคราะห์1โอเสียควรวิเคราะห์ท้ังก่อนและภายหลังการ 
สันดาปสารเช้ือเพลิงน้ันๆ เน่ืองจากสารเช้ือเพลิงในสภาพจริงแล้วอาจไม่ประกอบเพียงแต่ 
ไฮโดรเจนกับคาร์บอนเท่าน้ัน แต่อาจมีธาตุหรือสารอ่ืนปนอยู่ด้วย เช่น กำมะถัน ( ร ) ออกซิเจน 
02 ไนโตรเจน (N2) เป็นด้น

การวิเคราะห์ไอเสียเชิงปริมาตร
ในกรณีท่ีเชื้อเพลิงอยู่ในสภาวะท่ีเป็นก๊าซ การวิเคราะห์เชิงปริมาตรเป็นวิธีท่ีสะดวกท่ี 

สุด โดยข้ันตอนการวิเคราะห์ก็คล้ายกับการวิเคราะห์เชิงมวล คือ หาปริมาตรออกซิเจนท่ีด้องการใน 
การสันดาปอย่างสมบูรณ์ หากเช้ือเพลิงมีออกซิเจนปนอยู่ให้นำมาลบออกจากปริมาณออกซิเจนท่ี 
ต้องการในการสันดาป ส่วนไอเสียท่ีได้ชื้นอยู่กับชนิดของเชื้อเพลิง เช่น หากมีส่วนผสมของ 
คาร์บอน ผลผลิตท่ีได้อาจเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์หรือคาร์บอนไดออกไซด์ สำหรับไฮโดรเจนจะ 
ได้น้ัา และซัลเฟอร์จะได้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นด้น



48

อากาศส่วนเกิน ( Excess air)
ในเคร่ืองยนต์บางประเภทการนำอากาศเข้าไปสันดาปกับเช้ือเพลิงอย่างเหลือเรืเอน้ันมี 

ส่วนเพ่ิมประสิทธิภาพการทำงานของเคร่ืองยนต์ แต่เคร่ืองยนต์บางประเภทการนำอากาศเข้าไปมาก 
เกินไปอาจมีผลทางลบมากกว่า คือ ส่วนผสมบางเกินไปจนอาจทำให้เคร่ืองยนต์ร้อนจัด ประสิทธิ 
ภาพการทำงานลดลงได้ เป็นต้น อย่างไรก็ตามเคร่ืองยนต์ในปัจจุบันมีการออกแบบห้องเผาไหม้ท่ี 
ซับซ้อนตลอดจนความเร็วรอบในการทำงานสูง จึงจำเป็นต้องเพ่ิมไอดีโดยให้มีความดันและ
ปริมาณสูงกว่าปกติเพราะไอดีบางส่วนต้องกวาดล้างไอเสีย และตามไอเสียออกไปด้วยการป็อนไอ 
ดีให้มีความดันสูงกว่าปกติโดยท่ัวไปใช้อุปกรณ์ช่วย คือ เทอร์โบชาร์จเจอร์ และซุปเปอร์ชาร์จเจอร ์

การเผาไหม้แบบฮากาศพอดีกับเช้ือเพลิง
Stoichiometry and fuel - air - residual composition

สูตรทางเคมีของเช้ือเพลิง ca Hp Oy N§ สำหรับปฏิกิริยาการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง 
กับอากาศ 1 โมล แบบสมบูรณ์หรือแบบอากาศพอดีกับเช้ือเพลิง จะได้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ดังน้ี 
(ผลของปฏิกิริยาประกอบไปด้วย CO2, HjO.Nj)

G CaHpOyN§ + ( 0.21 O2 + 0.79 N2) —> VtCO2 + V2H2O + V3N2 (2.6)

สำหรับค่าของ G เป็นอัตราส่วนของ เชื้อเพลิง - อากาศ แทนด้วย V. ( i = 1,2,3 ) จาก 
ผลของใเฏิกิริยา เม่ือรู้จำนวนของโมเลกุล สามารถเขียนได้เป็น

o Gy+ 2(0.21) = 2V. + V 2
N g8 +2(0.79) = 2Vj

สำหรับ V. เขียนเป็นสมการได้ ดังน้ี
V1 = 0.21 oa / (OL+ 0.25 0-o.sy) 
v2 = 0.1050/(a + 0.250 - 0.5Y) 
v3 = 0.790 + 0.1058/( a + 0.250 - 0.5y)
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ค่า Molar fuel - air ratio หาได้จากสมการ
G = 0.210/( Ct + 0.250 - 0.5y) (2.7)

อัตราส่วนของ fuel - air ท่ีพอดีโดยมวล

17 e(l2.01g+ 1.008/7 +16.00/+ 14.01<?)
1 = 2พิ

ค่า Mole Fractions หาได้จากสมการ

(2.8)

(2.9)

ค่า Mass Fractions หา ใต้จากสมการ

(2.10)

การสมดุลของอัตราส่วนของ fuel - air ท่ีกำหนดโดยอัตราส่วนของอากาศ - เช้ือเพลิง 
จริงต่ออัตราส่วนของ fuel -air พอดีทางทฤษฎี

^ = y (2.11)

เชื้อเพลิงต่ออากาศทฤษฎี หมายถึง กระบวนการเผาไหม้ทางทฤษฎีท่ีเป็นกระบวน 
การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ระหว่างอากาศปริมาตรต่ําสุดกับเช้ือเพลิง และในผลของปฏิกิริยาน้ันไม่ 
มี 02 หลงเหลืออยู่ อากาศปริมาตรตํ่าท่ีสุดน้ีเรียกว่า อากาศทฤษฎี (Theoretical air )

ถ้ายู่) < 1 เรียกส่วนผสมของเชื้อเพลิง/อากาศ( F/A) ว่าส่วนผสมบาง 
ถ้า4> > 1 เรียกส่วนผสมของเชื้อเพลิง/อากาศ(F/A) ว่าส่วนผสมหนา 
ถ้า ยู่) = 1 เรียกส่วนผสมของ เช้ือเพลิง / อากาศ ( F / A ) ว่าอากาศพอดีกับเชื้อเพลิง
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ท่ีอุณหภูมิต่ํา ผลของปฏิกิริยาจากการเผาไหม้รวม คือ
ท่ี) G CaHpOyNg + (0.21 O2 + 0.79 N2) ->

v,co2+ V2H2O + VjN2 + V4O2 + V5CO + V6H2 (2.12)

ใช้ในกรณีการเผาไหม้อุณหภูมิต่ํา ม้าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง n2 จะทำปฏิกิริยากับ 02เกิด 
เป็น NOX หรือไนโตรเจนออกไซด์

ม้า C / 0 > 1 ผลของปฏิกิริยา จะมีเทอมของ CS หรือ คาร์บอนในรูปของแข็ง บวกเข้า 
ไปในผลของปฏิกิริยาด้วย ( น่ันคือในก๊าซไอเสียจะมีเขม่าสีดำของคาร์บอนออกมา ) ในกรณี 

สำหรับกรณีท่ีส่วนผสมหนาการสมดุลของสมการ คือ
co2 + h2 co + h2o

ในกรณีท่ี ท่ี) > 1 ซ่ึงเป็นส่วนผสมหนา v5 ไม่ให้ค่ามาต้องคำนวณโดยใช้สมการ

^1^6

ตารางท่ี 2.4 แสดงผลของการเผาไหม้ท่ีอุณหภูมิตํ่า ( moles เ mole of air )

I SPECIES ♦$1 ท่ี)> 1

1 co2 a(|)G a(j)G-v3
2 HjO pท่ี) g/2 0.42-({)G(2a-Y)+V5
3 n2 0.79 + 8ท่ี) G/2 0.79 + 5ท่ี) G/2
4 O2 0.21(1-ท่ี)) 0
5 co 0 V3
6 h2 0 0.42( ท่ี)-! ) - V3
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ในกรณีส่วนผสมหนา ค่าของ v5 ได้มาจากสมการ

-b + jb2 -4ac 

2a

b = 0.42 - (|) e( 2a- Y ) + K [ 0.42( (j)-l) + OC(J) G] 
c = - 0.42(X(j) e((|)-1 )K

การวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย (Exhaust gas analysis)

e (J)CaHpOyN§ + (0.21 02 + 0.79 N2) ->

เมือ CHz(g) แสคง gaseous hydrocarbons

การคำนวณย้อนกลับเพ่ือท่ีจะหาค่า Equivalence ratio ((})) โดยใช้สมการ

การคำนวณค่าของ Dry concentration ของไอเสียแต่ละชนิดโดยใช้สมการ

เมอ i = 2 ( dry water)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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ผลกระทบของมลพิษต่อสาร พืช คนและสัตว์
จากข้อพิสูจน์ต่างๆ ได้พบว่ามลพิษในอากาศมีผลกระทบต่อสุขภาพของคนและสัตว ์

เป็นอันตรายต่อพืชผลธัญญาหารต่างๆ ทำให้เคร่ืองอุปโภคต่างๆ เสียหาย ทำให้อากาศเป็นพิษ 
หมอกมัว และกันการแผ่รังสีของแสงอาทิตย์ การวัดความเสียหายต่อส่ิงต่างๆ จากมลพิษนันยาก 
มาก ไม่สามารถจะช้ีขาดลงไปได้ แต่ก็มีข้อพิสูจน์ต่างๆ ท่ีพอจะช้ีให้เห็นได้ตังตัวอย่างท่ีนำมาลง 
ไว้ ณ ท่ีน้ีจากนักวิจัยต่างๆ ท่ัวโลก

ผลกระทบของมลพิษต่อสาร ( Yocum & Me Caldin 1968 ) สารบางอย่างอาจจะ 
เปือยยุ่ยเน่ืองจากการทำปฏิกิริยาทางเคมี เช่น พวกเสันใยผ้า หรือไนลอน โลหะต่างๆ เช่น 
นิกเกิล, ทองแดง, ทองเหลือง จะเป็นสนิมเน่ืองจากมลพิษท่ีเป็นสารกรดและค่างซ่ึงส่วนใหญ่จะ 
เป็นสารประกอบของพวกซัลเฟอร์หรือ NOX และบางทีก็ทำให้สีลอกได้ สารโอโซนจะทำให้พวก 
ยางเปือย ( Jaffe 1967 ) รายละเอียดของผลของมลพิษต่อสารน้ันอาจศึกษาได้จากเอกสารงานวิจัย 
ของ Yocum และ Me Caldin 1968

3ปท่ี 2.37 แสดงการผุกร่อนของเหล็ก เน่ืองจาก ร02
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ผลกระทบของมลพิษต่อพืช พวกสาร Phototoxicants ท่ีถือว่าเป็นอันตรายและทำ 
ความเสียหายให้กับพืชมากน้ัน ได้แก่ สารประกอบของ SO, และ Peroxyacetyl nitrate และ 
ethylene ซ่ึงเป็น oxide ของพวก Photochemical นอกจากบัน สารท่ีก่อความเสียหายต่อพืชอีก 
คือ สารประกอบคลอไรด์ ไฮโดรเจนคลอไรด้ แอมโมเนีย และปรอท ธรรมดาพืชจะรับสารมล 
พิษเหล่าน้ีโดยการหายใจเข้าเม่ือสารมลพิษเหล่าน้ีโดยการหายใจเข้าเม่ือสารพิษเหล่าน้ีอยู่ท่ีใบ ก็จะ 
ทำลายคลอโรพืลส์ ( ส่วนสีเขียวของพืช ) และหยุดการสังเคราะห์ เป็นเหตุให้พืชไม่เจริญเติบโต 
และบางทีอาจถึงตายได้ ส่วนใหญ่อาการมักจะเกิดท่ีใบก่อน และถ้าไม่รีบปรับปรุงแก้ไขก็อาจจะ 
ตายในท่ีสุด ซ่ึงรายละเอียดการปรับปรุงต่างๆ อาจศึกษาได้จากเอกสารการวิจัยของ Brandt 
etHeck 1968, Hindawi 1970 และ Jackoson et Hill 1970

ตารางท่ี 2.5 โรคของพืชท่ีเกิดจากมลพิษ (Hindawi 1970 )

สารพิษ ปริมาณ ppm เวลาท่ีรับ ชม. อาการ

(ว3( Ozone ) 0.03 4 เหี่ยว เฉา สีจาง เป็นจุด ไม่เติบโด ตนเรียว ลีบ 
และดาย

so, 0.03 8 เป็นจุด สีจางบริเวณเสัน คลอโรริ1เลล์ถูก
ทำลาย ไม่เจริญเติบโต ไม่ให้ผล

PAN (Peroxy 
acethyl nitrate)

0.01 6 เป็นมันใส หรือสีเงินใต้ใบ

HF 0.0001 5 อาทิตย์ ขอบและริมไหม้ ไม่ลังเคราะห์คลอโรรืเลล์ 
แคระแกรน ใบเล็กลง ไม่ให้ผลิตผล

Cl, 0.10 2 ฟอกสี ก้านใบแคระแกรน ไม่เติบโต
C2H4(Etnylene) 0.05 6 เหี่ยวเฉาแห้ง ใบผิดธรรมชาติ ดอกเฉา หรือ 

ไม่ออกดอกเลข
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ผลกระทบของมลพิษต่อคน มลพิษจากอากาศจะเข้าสู่คนโดยการหายใจ ระบบหายใจ 
ตอนบนได้แก่ จมูก เย่ือจมูก ปาก คอ และหลอดลม หลอดเสียง จะท้าปฏิกิริยากับ ร02 ทำให้ 
เกิดนำมูกเสมหะอักเสบและปอดบวมไต้ทำให้ทางเดินหายใจไม่สะดวกสำหรับระบบหายใจตอน 
ล่างได้แก่ปอดและหลอด Alveoli ซ่ึงรับอากาศเข้าฟอกโลหิต เม่ือมีสารละอองท่ีมีขนาดเกิน 
0.02 cm. ก็จะทำให้หลอด Alveoli อุดตันและบวม ทำให้การฟอกโลหิตไม่สะดวกเท่าท่ีควร นอก 
จากน้ัน สาร NOX และ CO ยังสามารถแทรกซึมเข้าในถุงลมและผ่านเข้าในโลหิต ผสมกับโลหิต 
เป็นเป็น COHb ซ่ึงขัดขวางทางเดินของ 02 ในการฟอกโลหิต ทำให้เกิดอาการต่างๆ อาจถึงตายได้ 
พวกสารตะก่ัวก็เป็นอันตรายต่อโลหิตเช่นกัน และถ้ามีมากกว่า 60% ข้ึนไปก็จะสะสมอยู่ในร่างกาย 
ทำลายประสาท กระดูก และเย่ือต่างๆ

10 100 จำนานจ่ํ']โมง

รูปท่ี 2.38 แสดงผลกระทบของ CO ต่อสุขภาพของคน



55

ค-]รางท่ี 2.7 แสดงผลวัจัขของมลพิษชนิดต่างๆ ต่อสุขภาพคน

สารพิษ ปริมาณ |lg/m3 อาการ

ร02 และสารละออง 1 .80- 100 เฉลี่ยต่อปี คนสูงอายุเกิน 50 การเพ่ิมทำให้เกิด
2 . SO2 และสารละออง อาการอักเสบของทางเดินหายใจ

อย่างละ 130 ของนักเรียนอย่างแรง
3.ร02 190และ เป็นพิษต่อทางเดินหายใจของ

สารละออง 177 นักเรียน
4.ร02 105-265และ 

สารละออง 185
เป็นพิษต่อทางเดินหายใจและปอด

5 . ร02 140 -260
(เฉลี่ย 24 ชม.)

คนสูงอายุป่วยและเป็นโรคปอด

6.ร02300-500
สารละอองน้อยมาก

เพ่ิมคนป่วยแผนกทางเดินหายใจ

7 . สารละออง 300 และ ร02 คนป่วยปอดอักเสบเพิ่มขึ้นและ
630 มีอาการร้ายแรง

co 1 . 58 ใน 90 นาที หรือ
10-17ใน8ชม.

จับเวลาไม่ได้

2.35 ใน 8 ชม. ความจำเส่ือม
3.35ใน8ชม. เกิดอาการตามัว

Photochem Oxidants 1 . เกิน 130 นักเรียนเล่นกีฬาไม่ได้
O3 PeroxyOrganic 1.490 ต่อวัน หายใจขัดข้อง
Nitrate 2.200 ต่อวัน ดาอักเสบ
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ตารางท่ี 2.8 แสดงสรุปโรคต่างๆ ท่ีเก่ียวเน่ืองกับสารพิษ (Lave & Seskin 1970)

โรค สารพิษ ความสัมพันธ์

ปอดอักเสบ ร02 ถ้าลดสารประกอบซัลเฟ่อร์ลงจะลดคนป่วยปอดอักเสบ 
ลง 25 - 50% ข้ึนอยู่กับสถานท่ีและปริมาณสารพิษ

เนองอกในปอด ควันต่าง ๆ จากสถิติคนในกรุงจะเป็นเน้ืองอกในปอดมากกว่าคนใน 
ด่างจังหวัด 1.5 เท่า

เน้ืองอกท่ีอ่ืน(นอก สารละออง เน้ืองอกในกระเพาะอาหารจะพบสารละอองจำนวนหน่ึง
จากทางเดินหายใจ ) และควัน เสมอ
Cardio vascular ควันพิษต่างๆ เม่ือลดควันพิษลง อัตราคนตายจะลดลง 10 - 15% โดย 

เฉพาะเน่ืองจากโรคหัวใจ
โรคทางเดินหายใจ สารละออง

และซัลเฟ่อร์
การเป็นหวัดคัดจมูก นิวมอเนีย และโรคปอดอักเสบเกิด 
จากสารละออง และซัลเฟ่อร์

อัตราการตาย สารละออง
และซัลเฟอร์

ลดสารละออง 10% จะลดอัตราการตาย 0.5% 
ลดสารซัลเฟ่อร์ 10% จะลดอัตราหารตาย 0.4%
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มาตรฐานและกฦหนาย

ดารางท่ี 2.9 แสคงคุณสมบัติของอากาศระดับชันตราข ♦ (EPA 1971)

สารพิษ
ระดับเตือน ระดับจุกเฉิน ระดับดันตราย

Ppm ช่วงเวลา
วัด

เฉล่ีย ชม

ppm ช่วงเวลา
วัค

เฉล่ีย ชม

ppm ช่วงเวลา 
วัด

เฉล่ีย ชม

สารละออง 625 24 875 24 1000 24
Pg/m3 Pg/m3 Pg/m3

ร02 0.6 24 0.8 24 1.0 24
ออกไซด์ 0.4 1 0.6 1 0.7 1
Photochem - - - - 0.6 2

- - - - 0.4 4
SO2 ผสมสาร 261X103 24 393X103 24 490xl03 24
ละออง Pg/m3 Pg/m3 Pg/m3
no2 1.2 1 - - 2.0 1

0.3 24 0.4 24 0.5 24
co 30 8 40 8 50 8

- - - - 75 4
125

* แบ่งเปน 3 ระดับ ระดับเตือน Warning Levels
ระดับคุกเฉิน Emergency Levels 
ระดับดันตราย Significant Harm Levels
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มาตรฐานและกฎหมายควบคุมมลพิษจากเคร่ืองยนต์และโรงงานอุตสาหกรรมของแต ่
ละประเทศมีความแตกต่างกันแล้วแต่สถานการณ์และความเหมาะสม มีการเปล่ียนแปลงและปรับ 
ปรุงอยู่เสมอ

ตารางท่ี 2.10 แสดงข้อบังคับสารมลพิษจากเคร่ืองยนต์ของ ECE ท่ี 15

นำหนัก
รถ (kg)

750 850 1020 1250 1470 1700 1930 2150 มากกว่า

co 100 109 112 234 152 167 186 203 220
g/test
HC 8.0 8.4 8.7 9.4 10.1 10.8 11.4 14.1 12.8

g/test

หมายเหต 1 test cycle ของ ECE = 4.05 km. (2.54 ไมล์)
สำหรับรถใหม่ ขณะท่ีติคเคร่ืองเฉยๆ และเคร่ืองรัอน ปริมาณ CO <4.5 %



บททื

การคำนวณ

ขอบเขตของการคำนวณ
- สารเช้ือเพลิงท่ีใช้ คือ น้ํามันเบนซิน (C.H.7) และนามนดีเซล (C.,,H,40)

/ x 14.4 24.9 z

- การคำนวณใช้การวิเคราะห์ไอเสียเชิงปริมาตร

ตู้วอย่างทารคำนวณ
ตัวอย่างท่ี 1 ผลของปฏิกิริยาจากการเผาไหม้รวมของน้ํามันเบนซิน C7H17 โดยกำหนดให้ (J) = 0.8 
จากสมการท่ี(2.12)

(}) GCaHpOyNg + ( 0.21 02 + 0.79 Nj) ->

เม่ือ 4* = 0.8 1 a=7 , p = 17 , Y = o , 6 = 0 , V5=o , v6 = 0 
แทนค่าในสมการ

จากสมการท่ี(2.7)
e = 0.210/(CC + 0.250 - 0.5Y)

= 0.210/(7 + 0.25(17) —0.5(0))
= 0.0187

จากตารางท่ี 2.3

= (7)(0.8)(0.0187)
= 0.1047 moles / mole of air

v2= p(j)G/2
= (17)(0.8)(0.0187)/2

0.1271 moles / mole of air
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v3 = 0.79 + 8(f) e/2 
= 0.79 

v4 = 0.21(1-(|))
= 0.21(1-0.8)
= 0.042

moles / mole of air

moles / mole of air
แทนค่าในสมการ

0.0149C7H17 +(0.21 O2 +0.79 N2) -»
0.1047C02+ 0.1271H2O + 0.79N2 + 0.04202

.'. นำมันเบนซิน 0.0149 โมล เผาไหม้กับอากาศ 1 โมล จะได้ผลปฏิกิริยาการเผาไหม้ 
คือ คารบอน ใดออก ใซด 0.1047 moles / mole of air 1 นำ 0.1271 moles เ mole of air 1 ไนโตรเจน

0.79 moles / mole of air, ออกซิเจน 0.042 moles I mole of air 

ตัวอย่างท่ี 2 ผลของปฏิกิริยาจากการเผาไหม้รวมของน้ํามันเบนซิน C7H17 โดยกำหนดให้ (j) = 1 
จากสมการท่ี(2.12)

(}) G CaHpOyN§ + (0.21 02 + 0.79 N2) ->

เม่ือ = 1 1 ot = 7 , p = 17 , Y = o , 8 = 0 , V5 = o , V6 = 0 
แทนค่าในสมการ

จากสมการท่ี(2.7)
G = 0.210/(a + 0.25p-0.5y)

= 0.210 / (7 + 0.25(17) —0.5(0))
= 0.0187

จากตารางท่ี 2.3

= (7X1X0.0187)
= 0.1309 moles / mole of air
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V, - p*e/i
= (17)(1)(0.0187)/2
= 0.15895 moles / mole of air

v3 = 0.79+ 5(|) e/2
= 0.79 moles / mole of air

v4 = 0.21(1-(j))
= 0.21 (1 - 1 )
= 0 moles / mole of air

แทนค่าในสมการ
0.0187C7H17 + (0.21 02 + 0.79 Nj) -> 0.1309C02+ 0.15895H2O + 0.79N2

น้ํามันเบนซิน 0.0187 โมล เผาไหม้กับอากาศ 1 โมล จะได้ผลปฏิกิริยาการเผาไหม้ 
คือ คาร์บอนไดออกไซด 0.1309 moles เ mole of air , นำ 0.1589 moles เ mole V5 of air 
ไนโตรเจน 0.79 moles / mole of air 

คัวอย่างท่ี 3 ผลของปฏิกิริยาจากการเผาไหม้รวมของน้ํามันเบนซิน C7H17โดยกำหนดให้ (เ) = 1.2 
กำหนดให้อุณหภูมิการเผาไหม้ (T = 1200 K)
จากสมการท่ี(2.12)

(เ) GCaHpOyNS + ( 0.21 02 + 0.79 N2) —>

เม่ือ 4> = 1.2,CC = 7,P = 17,Y = 0,S = 0,V4 = 0 
แทนค่าในสมการ 

จากสมการท่ี(2.7)
G = 0.210/( OC +0.250-O.sy)

= 0.210/(7 + 0.25(17)-0.5(0))
0.0187
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จากตารางท่ี 2.3

= (7)(1.2)(0.0187)-0.0430
= 0.1140 moles / mole of air

v2 = 0.42 - 4> G( 2OC - Y) + v5 
= 0.42 - (1,2)(0.0187)(2(7) - 0) + 0.0430 
= 0.1488 moles / mole of air

v3 = 0.79 + 6(j) 6/2
= 0.79 moles / mole of air

หาค่าจากสมการท่ี 2.14

-b + )b2 -4ac

2a
(2.14)

เมอ a = = 1-K
b == 0.42-(|)e(2a-Y) + K[0.42((j)-l) + a(j)G]

- - 0.42Ct(j) G( (j)-l )K
จากสมการท 2.13

7T (213)

In K == 2.743 - 1.761 /1 - 1.611 /12 + 0.2803 /t3
เม่ือ t == T/1000

= 1200/1000
= 1.2

In K. = 2.743 - 1761 / 1.2 - 1.611 / (1.2)2 + 0.2803 / (1.2)3 
= 0.3198

.3768
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a = ( 1 - 1.3768 )
= - 0.3768

b = 0.42-(1.2)(0.0187)( 2(7)-0)
+ 1.3768 [0.42(1.2-1) + (7)(1.2) (0.0187)]

= 0.4377
c = -0.42(7)(1.2)(0.0187)(1.2-1)1.3768

= -0.0181

(-0.4377) + )(0.4377)2 -(4)(-0.3768)(-0.0181)
1/5 = 2(-0.3768)

V5 = 0.043 moles เ mole of air
V6 = 0.42 ((|) -1) - v5

= 0.42-(1.2-1)-0.0430
= 0.0410 moles I mole of air

แทนค่าในสมการ
0.0224C7H17 +(0.21 O2 + 0.79 Nj) —>

0.1140CO2 + 0.1488HjO + 0.79N2 + 0.0430CO + 0.0410H2
น้ํามันเบนซิน 0.0224 โมล เผาไหม้กับอากาศ 1 โมล จะได้ผลปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

คือ การบอนไดออกไซด 0.1140 moles เ mole of air 1 นำ 0.1488 moles / mole of air ไนโตรเจน 
0.79 moles / mole of air 1 คาร์บอนมอนอกไซด์ 0.043 moles / mole of air ไฮโดรเจน 
0.0410 moles เ mole of air
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การเผาไหม'ของเช่ือเพลิงเบนชินท่ี 1200 K

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Equivalence ratio ((เ) )

รูปที 3.1 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า (j) และ mole fration (Yj)ของเซือเพลิงเบนซิน C7H17
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ตัวอย่างท่ี 4 ผลของปฏิกิริยาจากการเผาไหม้รวมของนิ,ามันดีเซล C144H24 9โดยกำหนดให ้(j) = 0.8 
จากสมการท่ี(2.12)

(j) G CaHpOyNg + ( 0.21 O2 + 0.79 N2) ->

เม่ือ (j) = 0.8 , oc =14.4 , p = 24.9,Y = 0,8 = 0,V5 = 0,V6 = 0

แทนค่าในสมการ
 

จากสมการท่ี(2.7)
G = 0.210/(a + 0.25p-0.5Y)

= 0.210/( 14.4+0.25(24.9)-0.5(0))
= 0.0102

จากตารางท่ี 2.3

= (14.4)(0.8)(0.0102)
= 0.1175 moles / mole of air

V, - P<|>e/2
= (24.9)(0.8)(0.0102)/2
= 0.1016 moles / mole of air

v3 = 0.79+ 5(j) e/2

- 0.79 moles / mole of air
v4 = 0.21(1-(j))

= 0.21(1-0.8)
= 0.042 moles / mole of air
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แทนค่าในสมการ
0.00816Cl44H249 + (0.21 02 + 0.79 N2) ->

0.1175COj+ 0.1016H20 + 0.79N2 + 0.042002
นำมันดีเซล 0.00516 โมล เผาไหม้กับอากาศ 1 โมล จะได้ผลปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

คือ คาร์บอนไดออกไซด์ 0.1175 moles เ mole of air 1 นำ 0.1016 moles เ mole of air 1 ไนโตรเจน
0.79 moles เ mole of air, ออกซิเจน 0.0420 moles เ mole of air 

ตัวอย่างท่ี 5 ผลของปถิกิริยาจากการเผาไหม้รวมของน้ํามันดีเซล €144H249 โดยกำหนดให้ (เ) = 1 
จากสมการท่ี ( 2.12 )

(เ) G CaHpOyN§ + (0.21 02 + 0.79 N2) ->

เม่ือ (เ) = 1 , a = 14.4 1 P = 24.9 1 y = 0,8 = 0,V5 = 0,V6 = 0
แทนค่าในสมการ

1 G €144H249 + (0.21 02 + 0.79 N2) -» V,CO2+ V2H2O + VjN2 + V4O2
จากสมการท่ี ( 2.7 )

G = 0.210/( a + 0.25^-0.57)
= 0.210/( 14.4 + 0.25(24.9)-0.5(0))
= 0.0102

จากตารางท่ี 2.3

= (14.4)( 1X0.0102)
= 0.1468 moles / mole of air

V2 = p(j)G/2
= (24.9)(l)(0.0102)/2
= 0.1270 moles / mole of air

Vj = 0.79+ 8(|) G/2
0.79 moles / mole of air
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V 4 = 0.21(1 -(]))

= 0 moles / mole of air
แทนค่าในสมการ

0.0102Cl4 4H249 + ( 0.21 02 + 0.79 Nj) —> 0.1468CO2+ 0.1270HjO + 0.79N2
น้ํามันดีเซล 0.0102 โมล เผาไหม้กับอากาศ 1 โมล จะได้ผลปฏิกิริยาการเผาไหม ้

คือ คาร์บอนไดออก เซด 0.1468 moles เ mole of air 1 นำ 0.1270 moles เ mole of air 1 ไนโตรเจน 
0.79 moles เ mole of air

ตัวอย่างท่ี 6 ผลของปกิกิริยาจากการเผาไหม้รวมของนำมันดีเซล €144H249 โดยกำหนดให้ 4> = 1.2 
จากสมการท่ี(2.12)

(j) GCaHpOyN§ + (0.21 €2 + 0.79 N2)
v,co2+ V2H2O + VjN2 + V4O 2 + V5CO + V6H2

เมื่อ (J) = 1.2 1 oc = 14.4 1 p = 24.9 , Y = 0,8 = 0,V4 = 0
แทนค่าในสมการ

1.26€144H249 + ( 0.21 €2 + 0.79 N,) ->

จากสมการท่ี (2.7 )
e = 0.210/(a + 0.25p - 0.5Y)

= 0.210/( 14.4+0.25(24.9)-0.5(0))
= 0.0102

จากตารางท่ี 2.3

= (14.4)(1.2)(0.0102)-0.0501
= 0.1261 moles / mole of air

v2 = 0.42 - (เ) ร (2CC-y) +v5
= 0.42-(1.2) (0.0120) (2(14.4)-0) + 0.0501
= 0.1176 moles / mole of air
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V3 = 0.79+ 5(j) G/2
= 0.79 moles / mole of air

จากสมการท่ี (2.14)

-b + }b2 -4ac
5 2a

b = 0.42-(j)G(2a-y) + K[0.42((|)-l) + a(|)G] 
c = -0.42a(j)G((j)-l )K

จากสมการท่ี 2.13

VlV6

InK = 2.743 - 1.761/t-1.611/t2 +0.2803/t3
เมื่อ t = T/1000

= 1200/1000 = 1.2
InK = 2.743 - 1761 / 1.2-1.611/(1.2)2 + 0.2803/(1.2)3 

= 0.3198
K = 1.3768
a = ( 1 - 1.3768 = -0.3768
๖ = 0.42-(1.2)(0.0102)( 2(14.4)-0)

+ 1.3768 [0.42(1.2-1) +(14.4)(1.2) (0.0102)]
= 0.4258

c = -0.42(14.4)(1.2)(0.0102)(1.2-l)1.3768
= -0.0204

(-0.4258) + ](0.4258)2 -(4)(-0.3768)(-0.0204)
1,5 = 2(-0.3768)

V5 = 0.0501 moles / mole of air
v6= 0.42((j)-l)-V5

= 0.42 ( 1.2-1 )-0.0501

(2.14)

(2.13)

0.0339 moles / mole of air
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แทนค่าในสมการ
0.0122C,44Hw9 + ( 0.21 02 + 0.79 N2) ->

0.1261CO2 + 0.1176H2O + 0.79N2 + 0.0501 co + 0.0339H2
น้ํามันดีเซล 0.0122 โมล เผาไหม้กับอากาศ 1 โมล จะได้ผลปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

คือ คาร์บอนไดออกไซด์ 0.1261 moles เ mole of air 1 นำ 0.1176 moles เ mole of air 
ไนโตรเจน 0.79 moles เ mole of air 1 คาร์บอนมอนอกไซด 0.0501 moles / mole of air 
ไฮโดรเจน 0.0339 moles เ mole of air

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Equivalence ratio (0 )

:12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า 0 และ mole fration (Yi) ของเชอเพลิงดีเซล C(44H249
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บทที 4

การทดลองและผลการทดลอง

ในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบและผลการทดสอบ การใช้เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอ 
เสีย วัดปริมาณการเกิดก๊าซไอเสียท่ีอัตราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงในช่วง 10 : 1 - 17 : 1 และ 
ความเร็วรอบต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ก๊าซโซลีนท่ีใช้คาร์บูเรเตอร์ทำหน้าท่ีผสมอากาศและเช้ือเพลิง 
ให้มีส่วนผสมหนา/บางเพ่ือนำข้อมูลไปวิเคราะห์ปริมาณการเกิดก๊าซไอเสียชนิดต่างๆ

อุปกรณ์การทดลอง
1. เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย OLIVER K9000 ใช้ในการวิเคราะห์ co, C021 HC 

และ 02 ช่วงของก๊าซท่ีวัดได้เป็นดังน้ี
CO 0-10%
C02 0-20 %
HC 0-2000 ppm (1% = 10,000 ppm )
02 0-22%

2. เคร่ืองยนต์ก๊าซโซลีนใช้คาร์บูเรเตอร์เป็นเคร่ืองยนต ์TOYOTA CORONA 
เคร่ืองยนต์ 1500 CC 4 สูบ 4 จังหวะ
ระยะทางใช้งาน 280,000 กิโลเมตร

วิธีการทคลอง
1. เปิด switch เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย on/off ท่ีด้านหลังเครื่อง
2. เคร่ืองจะแสดงหน้าจอ Standby และจะใช้เวลา warm up สำหรับการเปิดเครื่อง 

ครังแรกXนาที จากน้ัน Analyser จะปรับ Gas zero โดยอัตโนมัติ
3. ท่ีเมบูทลัก STANDBY/CALIBRATION เลือก Calibration จะแสดงเมบูย่อยดังน้ี
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- Gas zero
- Leak test
- HC check

ให้ทำการ Calibrated ทุกข้ันตอนตามลำดับเม่ือเร่ิมต้นการใช้ทน 
เครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียทุกครั้ง ยกเว้น Gas zero ซ่ึงเคร่ืองทำเองโดย 
อัตโนมัต ิซ่ึงปฏิบัติตามข้ันตอนด้งน้ี
3.1 ) เลือก Leak test แล้วนำตัว block มาอุดท่ีปลาย Sample probe ใช้เวลา

40 วินาที ในการเช็ค leak ของระบม จากน้ีนตึงตัง block ออก
3.2 ) เลือก HC check ให้เลือกไปท่ี in free air

4. ท่ีเมนูหลัก Sample ( F2) แสดงตัวอย่างของก๊าซต่าง ๆ ท่ีมีอยู่ในบรรยากาศ
5. ท่ีเมนูหลัก Print gas values (F7 ) ใช้ในการ printout ค่าก๊าซท่ีวัดได้ออกมา
6. นำเครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสียมาติดตั้งกับเครื่องยนต ์ดังน้ี

6.1 ) ให้ความยาวของ Oil temperature probe มีความยาวเท่ากับความยาว
ของตัววัดระดับของนำมันหล่อล่ืน

6.2 ) นำตัววัดความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ( Auto - sense RPM probe )มา
ติดตั้งท่ีสายหัวเทียนสูบใดสูบหน่ึงของเคร่ืองยนต์

6.3 ) นำ Sample probe ใส่ในท่อไอเสีย
7. ปรับคาร์นูเรเตอร์ให้มีอัตราส่วนผสมอากาศต่อเช้ีอเพลิง (AFR) ในช่วง 10:1 - 

17:1 ท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์
8. เลือกเมนูหลัก Sample (F2 ) จะแสดงค่า AFR, ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์, 

CO , co21 HC , Oj และ Oil temperature ตามลำดับ
9. เลือกเมนูหลัก Print gas values ( F7 ) เทือ Printout ค่าก๊าซต่าง ๆ ออกมา
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รูปท่ี 4.1 แสดงเคร่ืองยนต์ก๊าซโ1ชลีน

รูปท่ี 4.2 แสดงเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย OLIVER K9000
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ONGKHARAK E R s I "r V

NAKORNNAYOK

ROL K9000 - Analyser Software Version ะะ V3.05

Dates06/09/00 GAS VALUES PRINTOUT Times13zOBs48

Actual Values

รปท่ี 4.3 แสดงก๊าซไอเสียต่าง ๆ ท่ีว้ดได้จากเครื®งว1ิคราะหกาซ^อเสีข
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ONGKHARAK UN 1 1 "r v
- NAKORNNAYOK

ROL K9000 - Analyser Software Version = V3.05

Date:06/09/00 GAS VALUES PRINTOUT Times 13ะ 16.-22

รปท่ี 4.4 แสดงก๊าซไอเสิยต่าง ๆ ท่ีว้ดได้จากเกรองวิ1คราะหสิ'1ซ>1อเสิย
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h<11 ONGKHARAK UrM 1 VERS 1 Y

NAKORNNAYOK

ROL K9000 - Analyser Software Version ธ V3.05

Date:11/09/00 DIAGNOSTIC PRINTOUT

bench data

CO
C02
02
NO
Pressure
Ref

AmbientTemp
LampTemp 
DetcctorTemp

WarmUp in Progress
Low Flow
Zero Needed
Bad 02 Transducer

Bench Internal Error 
NDIR E’eam strength Error 
02 Off Volts Warning

Bench PEF
Bench Software Version 
Bench Serial Number
Total Switch ••□กร
Average Warmup Time (Mins)

All Zeros ok
02 Call needed
All 2pt Cals ok
Oil ADC railed

Calibration Interval 
Last Calibration

CO Bottle Value 
C02 Bottle Value

ANALYSER DATA
ธ 23

0.00
0.00

ะ NOT^FITTED
1007.2 mBar

= 40.40 oC 
= 45.07 oC 
ธ 55.70 oC

ะ No 
ะ No 
ะ No

ะ No 
ะ No 
ะ No

ะ รํซ้?
= 30353

Methane Bottle Value
Methane MEF 
Methane Cal Date

Last Leak Test Time 
Last HC Check Date 
Last HC Check Time

HC Option
Lambda/AFR .option
Temp Option
Video Mode 
Language 
Keyboard Frequency 

02 Install Date

NO Install uV/PPM 
NO Bottle Span 
NO Span Date 
NO Span Voltage 
NO Span Pressure 
NO Zero Volts

ธ 6 Months 
ธ 31/08/00 
= 2036ppm 
ะะ 3.527. vol 
ธ 14.607. vol

Printer Type 
Printer Width 
Printer Length 
Printer Top Gap

Pump Test 
Pump Test Date

= 1.000 % vol 
= 14.820 
ธ 28/01/99 

= 11/09/00

= 11/09/00 
ธ 10:13:26

ธ NOT FITTED 

ธั NOT FITTED 
ธ NOT FITTED 
« NOT FITTED 
= NOT FITTED 
ธ NOT FITTED

= IBM ProPrinter

= 100 
ธ 20/01/99

Internal Voltage 
External Voltage

รปท 4.5 แสดง Bench data แกะ Analyser data
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ผลการทดลอง

คารางท่ี 4.1 แสดงค่าก๊าซไอเสียต่าง ๆ ท่ีวัดได้จากเครื่องวัคก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบ 800 rpm 
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA

AFR 12.85 13.51 14.23 14.47 14.72 15.2 15.9 16.5 17.02
Lambda

(A,)

0.871 0.915 0.964 0.98 0.997 1.03 1.145 1.118 1.153

HC(ppm) 3868 3605 3050 2888 2539 3181 3464 3875 3984
co (%) 6.38 5.50 3.07 2.85 2.32 2.11 2.01 1.98 1.92
CO2(%) 8.75 9.03 11.30 11.5 11.65 10.5 6.8 5.6 5.21
O2(%) 3.12 3.10 3.12 3.52 3.71 4.13 4.45 4.65 4.85

คารางท่ี 4.2 แสดงค่าก๊าซไอเสียต่าง ๆ ท่ีวัดได้จากเครื่องวัดก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบ 1000 rpm 
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA

AFR 12.75 13.41 14.24 14.51 14.73 15.7 16.16 17.29 17.75
Lambda

(X)
0.864 0.909 0.965 0.983 0.998 1.06 1.095 1.171 1.206

HC(ppm) 2120 1567 1801 1783 1813 2060 2420 3160 3050
co (%) 5.92 4.46 2.95 2.31 2.20 1.12 6.23 5.77 5.76
co2(%) 9.10 10.40 11.10 11.60 11.40 11.5 4.00 3.40 3.20
02(%) 3.07 2.80 3.43 3.53 3.80 4.51 9.03 10.04 10.41



ดารางที 4.3 แสดงค่าก์าซไอเสียต่าง ๆ ทีวัดได้จากเคร่ืองวัดก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบ 1500 rpm
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA

AFR 11.92 12.26 13.83 14.18 15.53 14.7 15.3 16.01 17.79
Lambda

(X)
0.808 0.831 0.937 0.961 0.984 0.99 1.037 1.087 1.206

HC(ppm) 1110 699 688 676 686 660 809 955 1086
CO (%) 7.59 6.64 3.48 2.56 1.58 1.25 1.08 0.85 0.36
C02(%) 8.90 10.0 11.70 12.50 13.10 13.5 12.75 11.10 11.3
02(%) 1.83 1.64 2.34 2.35 2.38 2.86 3.40 4.66 5.73

ดารางท่ี 4.4 แสดงค่าก๊าซไอเสียต่าง ๆ ท่ีวัดได้จากเครื่องวัดก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบ 2000 rpm 
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA

AFR 12.49 13.16 13.56 14.00 14.44 14.7 15.21 15.87 16.15
Lambda 0.846 0.892 0.919 0.949 0.978 0.99 1.030 1.075 1.094

(X)

HC(ppm) 547 482 462 468 701 613 612 644 636
co (%) 5.88 4.19 2.91 1.97 1.39 1.07 0.51 0.34 0.36
co2(%) 10.50 11.70 12.80 13.30 13.30 13.4 13.50 13.10 12.80
O2(%) 1.13 1.22 1.34 1.41 1.90 1.95 2.31 3.23 3.50
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คารางที 4.5 แสดงค่ากาซ ใอเสึอต่าง ๆ ทีวัดได้จากเครืองวัดก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบ 2500 rpm
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA

AFR 11.5 11.78 13.01 13.09 14.40 14.5 14.66 14.74 14.92
Lambda

(X)
0.788 0.801 0.881 0.887 0.976 0.98 0.993 0.999 1.011

HC(ppm) 645 537 402 411 442 370 286 355 378
CO (%) 8.29 7.55 4.08 4.10 0.75 0.87 0.43 0.48 0.45
co2(%) 9.00 9.6 12.20 12.10 14.30 14.1 14.50 14.30 14.10
02(%) 1.07 1.02 1.07 1.33 1.52 1.52 1.73 1.84 1.99

คารางท่ี 4.6 แสดงค่าก๊าซไอเสียต่าง ๆ ท่ีวัดได้จากเคร่ืองวัดก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบ 3000 rpm 
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA

AFR 11.82

(X)
0.814 0.848 0.880 0.904 0.940Lambda 0.800

14.0 14.19 14.34
0.95 0.961 0.972

HC(ppm) 444
CO (%) 7.50
C02(%) 9.60
O2(%) 0.93

411 343 301 289 271 240 212 216
7.03 5.44 4.32 3.23 2.05 1.65 0.99 0.82
9.90 11.30 11.90 12.80 13.50 13.8 14.40 14.40
0.91 0.93 0.930 1.00 1.14 1.05 1.14 1.21
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ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าก๊าซไอเสียทีความเร็วรอบต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ ท่ีส่วนผสมหนา 
AFR 12.85 ะ 1

Engine speed
(rpm)

800 1000 1500 2000 2500 3000

HC(ppm) 3868 2036 695 512 420 314
CO (%) 6.38 5.7 5.45 4.97 4.53 4.66
CO2(%) 8.75 9.3 10.64 11.14 11.86 11.72
O2(%) 3.12 3.03 1.90 1.18 1.06 0.93

คารางท่ี 4.8 แสดงค่าก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ท่ีอัตราส่วนผสมอากาศพอ 
ดีกับเช้ือเพลิง AFR 14.76 ะ 1

Engine speed
(rpm )

800 1000 1500 2000 2500 3000

HC(ppm) 2593 1821 680 613 358 217
co (%) 2.30 2.17 2.14 1.00 0.47 0.78
C02(%) 11.55 11.41 12.76 13.41 14.28 14.4
02(%) 3.75 3.82 2.36 1.99 1.86 1.23
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ตารางท่ี.แสดงค่าก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบด่าง ๆ ของเคร่ืองยนต์ท่ีส่วนผสมบาง AFR 16.1

Air - Fuel Ratio (AFR)

3ปที ่4.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง AFR และปริมาณก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบ 800 rpm
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA
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Air - Fuel Ratio (AFR)

รูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง AFR และปริมาณก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบ 1000 rpm 
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA

11.92 12.26 13.83 14.18 14.53 14.71 15.3 16.01 17.79
Air - Fuel Ratio (AFR)

รูปที 418 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง AFR และปริมาณกาซไ®เสี0ทีกวาบเรูวรอบ 1500 rpm
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA
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0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0

11.5 12.5 13.2 14 14.4 15 15.9 16.2

Air - Fuel Ratio (AFR)

ของเครื่องยนต ์TOYOTA
รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง AFR และปริมาณก๊าซไอเสียท่ีความเร็วรอบ 2000 rpm

Air - Fuel Ratio (AFR)

รุปท่ี 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง AFR และปริมาณก๊าชไอเสียท่ีความเร็วรอบ 2500 rpm
ของเครื่องยนต์TOYOTA
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0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005
0

11.8 12.4 13 13.7 13.9 14 14.2 14.3

Air - Fuel Ratio (AFR)

รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง AFR และปริมาณก๊าซไอเสียท่ีความเรึวรอบ 3000 rpm 
ของเคร่ืองยนต์ TOYOTA

0.5

0.4

ฐ0.3

0.2

0

0.1

1500 2000 2500 3000

Engine speed (rpm)

รูปท่ี 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบแล*บ่ริมาณการเลดิกาซไ®1สี®ทีส่วนผสมหนา
AFR 12.85 ะ
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800 1000 1500 2000 2500 3000

Engine speed (rpm)

รูปท่ี 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและปริมาณการเกิดก๊าซไอเสียท่ีอัตราส่วน 
ผสมอากาศพอดีกับเชอเพลิง AFR 14.76 ะ 1

800 1000 1500 2000 2500 3000

Engine speed (rpm)

รูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและปริมาณการเกิดกาซไอเสีอทีส่วนผสมบาง
AFR 16 ะ

HC
 con
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บทที 5

สธุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

จากการวัดปริมาณการเกิดก๊าซไอเสียจากเคร่ืองยนต์ก๊าซโซลีนท่ีใช้คาร์บูเรเตอร์ ด้วย 
เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย OLIVER K9000 ก๊าซต่าง ๆ ท่ีสามารถวัดได้ประกอบด้วย 
คาร์บอนมอนอกไซด์ ( CO ) , คาร์บอนไดออกไซด์ ( COj ) , ไฮโดรคาร์บอน ( HC ) และ 
ออกซิเจน ( 02) ในการเผาไหม้ของเครื่องยนต์เกิดข้ึนได้ 2 ลักษณะ คือ การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ และ 
การเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ ในส่วนของการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ประกอบด้วย ส่วนผสมหนา และ 
ส่วนผสมบาง ซ่ึงปริมาณของไอเสียจะแปรเปล่ียนไปตามอัตราส่วนผสมของอากาศและเช้ือเพลิง 
(AFR) ต่าง ๆ ดังน้ี

ส่วนผสมหนา

ส่วนผสมท่ีหนาก๊าซไอเสียท่ีได้จะมีปริมาณของ HC และ CO มาก ปริมาณของ CO2 
และ 02 ต่ํา อันเน่ืองมาจากอากาศไม่เพียงพอในการเผาไหม้

อัตราส่วนผสมอากาศพอคีกับเช้ือเพลิง ( Stoichiometric )

อัตราส่วนผสมอากาศและเชื้อเพลิงประมาณ 14.76 ะ 1 เป็นช่วงท่ีมีการเผาไหม้ท่ี 
สมบูรณ์ ให้ปริมาณของ co, สูงมาก ปริมาณของ HC , CO และ 02 ต่ํา

ส่วนผสมบาง

ส่วนผสมย่ิงบางมากขึ้นจะให้ปริมาณของ HC และ 02 มาก ปริมาณของ co2 และ CO 
ต่ํา อันเน่ืองมาจากมีส่วนผสมท่ีเจือจางเกินไปเช้ือเพลิงไม่เกิดการเผาไหม้

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนผสมอากาศต่อเชือเพลิง ( AFR ) และ 
ปริมาณก๊าซไอเสีย ท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต ์เป็นดังนี



86

1. ออกซิเจน ( 02 ) เป็นออกซิเจนท่ีเหลือจากการเผาไหJJ ซ่ึง 02 เป็นตัวช่วยในการ 
วิเคราะห์ท่ีดีเย่ียม ถ้าปริมาณของ 02 สูงข้ึน co2 ก็จะต่ําลง จากกราฟท่ีส่วนผสมหนาปริมาณ 02 
จะตํ่า และมีปริมาณตํ่าสุดท่ีอัตราส่วนผสมอากาศพอดีกับเช้ือเพลิง (AFR14.76 ะ 1 ) ส่วนผสมท่ีบาง 
มากปริมาณของ 02 ก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย จากการทดสอบท่ีความเร็วรอบ 1000 rpm ปริมาณ 02 อยู่ใน 
ช่วง 2.8 - 10.40 % ท่ีความเร็วรอบ 2000 rpm ปริมาณ 02 อยู่ในช่วง 1.13 - 3.32 % ท่ีความเร็วรอบ 
3000 rpm ปริมาณ 02 อยู่ในช่วง 0.9 - 1.2 % ด้งน้ันปริมาณของ 02 จะมากท่ีความเร็วรอบต่ํา

2. คาร์บอนมอนอกไซด์ ( CO ) ปริมาณท่ีสูงของ CO เกิดข้ึนมากท่ีส่วนผสมหนา แสดง 
ว่ามี o2 ไม่พอในช่วงของการเผาไหม ้จากกราฟท่ี AFR< 16 ปริมาณของ CO จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวด 
เร็ว ส่วนผสมท่ีบางมาก ๆ CO จะมีปริมาณต่ํามาก

3. ไฮโดรคาร์บอน ( HC ) เกิดจากเช้ือเพลิงทีไม่เผาไหม้หรือเผาไหม้บางส่วน HC จะมี 
ปริมาณสูงท่ีส่วนผสมหนามาก ๆ และส่วนผสมบางมาก ๆ HC มีปริมาณต่ําสุคท่ีอัตราส่วนผสม 
อากาศพอดีกับเช้ือเพลิง ( Stoichiometric ) จากการทดสอบท่ีความเร็วรอบต่ําปริมาณ HC มาก และ 
จะมีปริมาณลดลงท่ีความเร็วรอบเพ่ิมข้ึน

4. คาร์บอนไดออกไซด์ ( co2 ) จากการทดสอบการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์จะให้ปริมาณ 
CO, สูงสุด ในช่วง AFR 14.76 ะ 1 ความเร็วรอบท่ีสูงจะให้ปริมาณ CO2 สูง ท่ีความเร็วรอบ 3000 
rpm อยู่ในช่วง 9.6 - 14. 6 % ความเร็วรอบตํ่า CO2 ต่ําด้วย

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วรอบและปริมาณก็าซไอเสียท่ีส่วนผสม 
หนา 1 อัตราส่วนผสมอากาศพอดีกับเชื้อเพลิง และส่วนผสมบางตามลำดับ ดังน้ี

1. ส่วนผสมหนา ( Rich ) พิจารณาท่ี AFR 12.85 ะ 1 ทดสอบท่ีความเร็วรอบต่ํา 
ปริมาณของ HC 1 CO และ 02 มาก ปริมาณของ CO2 ต่ํา ทดสอบท่ีความเร็วรอบสูง ปริมาณของ 
co2 สูง ปริมาณของ HC 1 CO และ 02 ต่ํา

2. อัตราส่วนผสมอากาศพอดีกับเช้ือเพลิง (Stoichiometric ) พิจารณาท่ี AFR 14.76 ะ 1 
ทดสอบท่ีความเร็วรอบตํ่า ปริมาณของ HC 1 CO และ 02 มาก ปริมาณของ co2 ต่ํา ทดสอบท่ี 
ความเร็วรอบสูง ปริมาณของ co2 มาก ปริมาณของ HC 1 CO และ 02 ต่ํา
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3. ส่วนผสมบาง ( Lean ) พิจารณาท่ี AFR 16 ะ 1 ทดสอบท่ีความเร็วรอบตํ่า ปริมาณ 
ของ HC 1 CO และ 02 มาก ปริมาณของ CO2 ต่ํา ทดสอบท่ีความเร็วรอบสูง ปริมาณของ co2 มาก 
ปริมาณของ HC 1 CO และ 02 ตำ

ความเร็วรอบตํ่าเคร่ืองยนต์มีอุณหภูมิตํ่า การเผาไหม้จึงไม่สมบูรณ์ปริมาณของ HC CO 
และ 02 มาก ปริมาณของ co2 ต่ํา ความเร็วรอบสูงเคร่ืองยนต์มีอุณหภูมิสูง 02 มีการไหลแบบ 
Turbulent ทำให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ปริมาณของ HC.CO และ 02 ตํ่า ปริมาณของ CO2 มาก

จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าลักษณะของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา 
ส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงและปริมาณก๊าซไอเสียท่ีวัดได้จริงจากเคร่ืองยนต์ก๊าซโซลีนตรงตาม 
ทฤษฎีสมการการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง C7H17 ในบทท่ี 3

จากตารางภาคผนวกท่ี 4 เป็นค่ามาตรฐานและวิธีการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะท่ี 
ใช้งาน สำหรับรถยนต์เบนซินท่ีจดทะเบียนก่อน 1 พย. 2536 ตรวจวัดขณะเคร่ืองยนต์เดินเบาอยู่กับ 
ท่ี ค่ามาตรฐาน CO 4.5 % โดยปริมาตร และค่ามาตรฐาน HC 600 ppm จากการทดสอบมลพิษท่ีได้ 
เกินมาตรฐาน คือ CO ค่าสูงสุดท่ี 8.29 % และ HC ค่าสูงสุดท่ี 3989 ppm ตามลำดับ
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ข'อเสนอแนะ

การวิเคราะห์ปริมาณการเกิดก๊าซไอเสียด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย OLIVER
K.9000 ให้มีประสิทธิภาพจำเป็นอย่างย่ิงท่ีจะต้องทำการ Calibrated ท่ีถูกต้องตามมาตรฐานเพ่ือท่ีจะ 
ได้ข้อมูลท่ีถูกต้องในการวัดปริมาณก๊าซไอเสียและต้องปฏิบัติตามคู่มีอการใช้งานอย่างเคร่งครัด มี 
การ'ฟิกฝนการใช้งานอย่างสม่ําเสมอและร้วิธิการแก้ไขปัญหาเม่ือเคร่ืองปฏิบัติงานไม่ได้ การใช้งาน 
เคร่ืองวัดก๊าซไอเสียต้องทำในบริเวณท่ีมีการระบายอากาศท่ีดีเพราะก๊าชไอเสียเป็นอันตรายต่อผู้ปฏี 
บัตึงาน เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย OLIVER K9000 ได้มีการออกแบบมาเพื่อวัดก๊าซไอเสียของ 
เครื่องยนต์ก๊าซโซลีนเท่าน้ัน ไม่ควรนำไปใช้กับเคร่ืองยนต์ชนิดอื่น เพราะจะทำให้เกิดความเสียหาย 
ได้ และไม่สามารถตรวจวัดปริมาณของ NOX ได้

เครื่องยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบ จะต้องปรับอัตราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงได้ซ่ึงเป็น 
เคร่ืองยนต์ก๊าซโซลีนท่ีใช้คาร์มูเรเตอร์ เป็นเคร่ืองยนต์รุ่นเก่า ซ่ึงมีประสิทธิภาพต่ํากว่าเครื่องยนต์ท่ี 
ใช้ ECU ( Electronic control unit ) ในปัจจุบัน ท่ีสามารถปรับ A / F ratio จากการลดหรือเพ่ิม 
ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีจะถูกฉีดเช้าไปในกระบอกสูบ โดยเพ่ือ O2sensor น้ันตรวจจับได้ว่าส่วนผสมน้ัน 
หนาเกินไป มันจะส่ังให้ฉีดเช้ือเพลิงน้อยลง ในทางกลับกันถ้าส่วนผสมบางเกินไป มันก็จะเพ่ิม 
ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง ส่วนคาร์มูเรเตอร์ A / F ratio จะถูกควบคุมโดยปริมาณอากาศท่ีเข้าสู่ 
Air bleeder ซ่ึงต่างจากระบบหัวฉีดท่ีควบคุมปริมาณเช้ือเพลิง
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ดารางภาคผนวกท่ี 1-1 แสดงการกำหนดมาตรฐานการระบายไอเสียจากรถยนต์ใหม่เคร่ืองยนต์ 
เบนซิน

มาตรฐาน
(เลขท่ี มอก)

เทียบเท่า
มาตรฐาน

ครอบคลุม
ประเภทรถ

co HC + NO, NO, วันบังคับ
ใช้

ระดับท่ี1 ECE รถยนต์น่ังไม่ 58-110 19-28 - -
( 1085-2535 ) 15-04 เกิน 9 ท่ีน่ัง g/test g/test

ระดับท่ี 2 ECER รถยนต์น่ังไม่ 25 -45 6.5-15 3.5-6 30มี.ค.38
(1120-2538) 83 (B) เกิน 6 ท่ีน่ัง g/test g/test g/test

รถยนต์น่ังเกิน 6 58-110 19-28 -
ท่ีน่ัง g/test g/test

ระดับท่ี 3 ECER รถยนต์น่ังไม่ 2.72 0.97 g/km - 24 มี.ค. 39
( 1280- 2538 ) 83-01(B) เกิน 6 ท่ีน่ัง g/km

รถยนต์น่ังเกิน 6 58-110 19-28 -
ท่ีน่ัง g/test g/test

ระดับท่ี 4 93/59/ รถยนต์น่ังไม่ 2.72 0.97 g/km - 1ม.ค.40
( 1365-2539 ) EEC เกิน 6 ท่ีน่ัง g/km

รถยนต์น่ังเกิน 6 2.72- 0.97-1.70 -
ท่ีน่ัง 6.90 g/km

g/km
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ดารางภาคผนวกท่ี 1-2 แสดงการกำหนดมาตรฐานการระบายไอเสียจากรถยนต์ใหม่
ขนาดเล็กท่ีใช้เคร่ืองยนต์ดีเซล

มาตรฐาน
เลขท่ี มอก

เทียบเท่า
มาตรฐาน

ครอบคลุม
ประเภท

รถ

co HC
+NOX

NO, PM วันบังคับ
ใชั

• ๙ O/ระคบท 1 ECE R 83 รถยนตนง 30-45 8-15 6 - 29 ม.ค. 38
(1140- (C) ไม่เกิน 6 g/test g/test g/test
2536) ท่ีน่ัง

รถยนตน่ัง 58-110 19-28 - -
เกิน6ท่ี g/test g/test

น่ัง
ระดับท่ี 2 ECE R 83- รถยนตน่ัง 2.72 0.97 - 0.14 23 ก.พ. 40

(1285- 01(C) ไม่เกิน 6 g/km g/km g/km
2538) ท่น่ัง

รถยนตํน่ัง 58-110 19-28 - -
เกิน6ท่ี g/test g/test

น่ัง
ระคับท่ี 3 93/59/EEC รถยนตํน่ัง 2.72 0.97 - 0.14 1 ม.ค.40

(1370- ไม่เกิน 6 g/km g/km g/km
2539) ท่ีน่ัง

รถยนดน่ัง 2.72- 0.97- - 0.14-
เกิน6ท่ี 6.90 1.70 0.25

น่ัง g/km g/km g/km
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ฅารางภาคผนวกท่ี 1.3 แสดงการกำหนดมาตรฐานการระบายไอเสียจากรถยนต์ใหม่ขนาดใหญ่ท่ี
ใช้เคร่ืองยนต์ดีเซล

มาตรฐาน
เลขท่ี มอก.

เทียบเท่า
มาตรฐาน

ครอบคสุม
ประเภทรถ

CO HC NO, PM วันบังคับ
ใช้

ระคับท่ี 1 ECE R 49- ๙รถยนตํและรถ 11.2 2.4 14.4 - -
(1180- 01 บรรทุกท่ีมีมวล g/kwh g/kwh g/kwh
2536) มากกว่า 3500 kg

ระดับท่ี 2 EUR.OI รถยนต์นงเก็น 9 ท่ี 4.5 1.1 8.0 0.36 12 พ.ค.41
(1290- หรือ 91/542 น่ังและรถบรรทุกท่ี g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh
2538) (A)/EEC มีมวลมากกว่า

3500 kg
ระดับท่ี 3 EURO II รถยนต์น่ังเกิน 9 ท่ี 4.0 1.1 7.0 0.15 1 ม.ค. 42

(1295- หรือ 91/542 น่ังและรถบรรทุกท่ี g/kwh g/kwh g/kwh g/kwh
2538) (B)/EEC มีมวลมากกว่า

3500 kg
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ตารางภาคผนวกท่ี 1.4 แสดงค่ามาตรฐานและวิธีการตรวจวัดมลพิษจากยานพาหนะท่ีใช้งาน

ประเภท
มาตรฐาน

วิธีการตรวจวัด co HC ควันคำ วันบังลับ
ใช้

รถยนต์เบนซินท่ี เคร่ืองยนต์เดินเบาอยู่ 4.5 % โดยปริมาตร 600 ppm - 23 กย.40
จคทะเบียนก่อน กับท่ี

1 พย.36
รถยนต์เบนซินท่ี 1.5%โดยปริมาตร 200 ppm -
จคทะเบียนหลัง

1 พย. 36
รถจักรยานยนต์ เคร่ืองยนต์เดินเบาอยู่ 4.5 % โดยปริมาตร - - 7 ตค.37

กับท่ี - 10,000 - 1 มค. 39
ppm

รถยนต์ดีเซล 1. แบบไม่มีภาระ 23 กย.40
รบบกระดาษกรอง 1 - 50%
ระบบวัคความทึบ - - 45%
แสง
2. แบบมีภาระ
ระบบกระดาษกรอง - - 40%
ระบบวัดความทึบ - - 35%
แสง
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ตารางภาคผนวก 1-5 รายงานผลการติดตามการตรวจสอบสถานการณ์ปัญหามลพิษจากยาน 
พาหนะ ท่ีใช้งานในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ประจำปี 2541 
ฝ่ายมลพิษทางอากาศจากยานพาหนะ
กองจัดการคุณภาพอากาศและเสียง
กรมควบคุมมลพิษ

1. รถยนต์เบนซิน
ประเภทรถยนต์เบนซิน ก๊าชคาร์บอนมอนอกไซฅ์ ก๊าชไฮโดรคาร์บอน ระดับเสียง

ค่าเฉล่ีย
(%)

เกินมาตร
ฐาน(%)

ค่าเฉล่ีย
(ppm)

เกินมาตรฐาน
(%)

ค่าเฉล่ีย
(dBA)

เกินมาตร
ฐาน
(%)

รถยนต์เบนซิน
ติดตัง Catalytic 0.31 6.04 43 2.35 86.9 0

Converter

ไม่ได้ติดต้ัง 2.1 6.5 184 2.1 87.9 0.84

Catalytic Converter

รถยนต์เบนซิน
รับจ้าง Taxi

ติดตัง Catalytic 1.24 25.32 195 29.11 86.57 0.25

Converter

ไม่ได้ติดต้ัง 2.23 15.25 280 7.5 87.8 1.25

Catalytic Converter

2.รถจักรยานยนต์
ประเภทรถจักรยานยนต์ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไชต์ ก๊าชไฮโดรคาร์บอน ระดับเสียง

ค่าเฉล่ีย (%) เกินมาดร ค่าเฉล่ีย เกินมาตรฐาน ค่าเฉลี่ย เกินมาตร
ฐาน (%) (%) (%) (dBA) ฐาน (%)

รถชักรยานยนต์2 ชังหวะ 3.93 31.05 7987 21.46 95.23 7.46

รถชักรยานยนต์ 4ชังหวะ 1.94 14.92 1445 0 94.16 2.99
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คารางภาคผนวกท่ี 1.5 รายงานผลการติดตามการตรวจสอบสถานการณ์ปีญหามลทินจากfทบ
พาหนะท่ีใช้งานในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล ประจำปี 2541 (ต่อ)

3. รถยนต่ดเซล

หมายเหตุ
1. รถยนต์เบนซินท่ีติดต้ัง Catalytic Converter มีค่ามาตรฐาน co ไม่เกิน 1.5 % และ HC ไม่

ประเภทรถยนต์ดีเซล ควันดำ ระลับเสียง

ค่าเฉล่ีย (%) เกินมาตรฐาน
(%)

ค่าเฉล่ีย (dBA) เกินมาตรฐาน
(%)

รถยนต์ดีเซลบรรทุก
- บรรทุกขนาคเล็ก 46.4 32.98 95.01 5.56
- บรรทุกขนาดใหญ่ 39.72 13.52 95.95 9.55
รถยนต์ดีเซลรับจ้างไม่ 
ประจำทาง
- ใช้เคร่ืองยนต์เก่า 64 67.96 105.2 72.82
- ใช้เคร่ืองยนต์ใหม่ 41 22.86 105.8 75.71

เกิน 200 ppm
2. รถยนต์เบนซินท่ีไม่ได้ติดต้ัง Catalytic Converter มีค่ามาตรฐาน co ไม่เกิน 4.5 % และ HC ไม่ 

เกิน 600 ppm
3. รถจักรยานยนต์ มีค่ามาตรฐาน CO ไม่เกิน 4.5 % และ HC ไม่เกิน 10,000 ppm
4. รถยนต์ดีเซล มีค่ามาตรฐานควันดำ ไม่เกิน 50 % (เคร่ืองยนต์ไม่มีภาระ ระบบกระดาษกรอง)
5. รถยนต์ทุกประเภท มีค่ามาตรฐานระดับเสียง ไม่เกิน 100 dBA (ท่ีระยะ 0.5 เมตร ทำมุม 45

องศา กับปลายท่อไอเสีย)



ภาคผนวกที 2 
ข้อมูลคูณภาพนามัน
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PETROLEUM AUTHORITY OF THAILAND
CuAL-’Y CONTROL D:VS!ON. TERMINAL OPERATIONS. PT ๐11.

IXPLCAL TJESXUESIlIzT

THAF-aND

PROPERTY RESULT SPECIFICATION TEST METHOD

API Gravity (๕ 60 F 53.3 — zXSTM D 129s

5p=๘fie Gravin' @ 15.6/15.6 °C 0.7657 — ASTM D 1298

Ociarte Number, Research Method 97.5 nitfl 95.0 ASTM D 2699

Octane Number, Motor Method $6.0 mir. 84.0 ASTM D 2700

Le^ Content. gX 0.002 ทนX 0.013 ASTM p 3116 
or Equivalent

Oxidation Stabilityx minuter >360 min 360 ASTM D 525

Reid Vapour Pressure <go/.s c. kPaflOC F.psi) 57.7 rr.xr 62 ASTM D 4953

Exhienr Gum. m-'ioo mb 1.4 max 4.0 ASTM D 3S1

Sulphur Content, % wc 0.04 max 0.10 ASTM D 4294 
or Equivalent

No.; mix No.l ASTM ซ ISO

Distinction ะ
Initial Boning Point, °C 3d 7

ASTM D 86

10 % vol evaporated, c ( F) 56.2 max 70
60 % Yol cvupoTstod, c ( F) 102.1 70 -110
90 % vol evaporated, °C (°F) ไร’7.9 max 170
End Point, °C (°F) 193.S mix 200
Residue, % vol 1.1 max 2.0

Colour Yellow
1 ASTM D 1500 

or D 2592
Benzene 1 93 vol 1.63 max 5.5 ASTM D 3606

Aromatic, % vol 41 A± max 50 ASTM D 4420

Oxygenated Compound (MTJBE). % vol 6.S4 5.5-n.o ASTM D 4315

QUALITY CONTROL. Division MANAGER

PETROLEUM AXlTttQRiTY QF THAILAN’I:
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PETRC riUM AUTHORITY OF THAILAND

X.W • UXESTJSESVLT

HLG1LSPJELP. DIESEL

JULY - SEPTEMBER 1990

PROPERTY RESULT SPECIFICATION TEST METHOD

AK u'w.rf @60 F 37.8 .... ASTM ช โ 25$

Specific Gravity (& 15.6/15.6 °C 0.835S ว-ร! - 0.57 ASTN-1 D ;-298

Calculated CcLsno Index 56.34 nun 4- ASTM D 97๐
Viscosity, Kinematic. (§• 40 c. oSt 3.491 I-S-4.I AS-M D 445

PoUr Point, c max 10 ASTM D 97

Sulphur Content, พะ 0.04. ท‘ทน’’ 0.95 ASTM 0 4294

Copper Strip Corrosion ( 3h @ 50 <c) Nq.I r.vxx No.] ASTM ท 130

Carbon p :•*», % VA 0.02 ท-.พ; 0.05 ASTM D ะ. XV

Water & Sedirt^tK, % vol Tt: tn« e.e-5 ASTM ซ 2-09

Ash % xvt 0.001 •ท* C.Q1, ..ร-: ID-32

Ra-'h Point. (P.M.). -c 74 min 52 ASTM D 93

Distillation ; ASTM D 86

□๖ dal Boiling Point, °C 134.7

10 % vol recovered, °C 223.9
50 % vol recovered. i-c 2SS.6

90 % vol recovered, °C 3..3,7 max 357

Colour L0.5 max 2.6 .ASTNIDI50C

QUALITY CONTROL DIVISION’ MANAGER

PETROLEUM AUTHORITY OF THAILAND

Dale ใ SMI* ะ Qeiobur 14, f. '>9
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ประวัติผ้จัดทำโครงงาน
1. นายธำรงค์ รัตนบุรี

ท่ีอยู่
ว.ด.ป. เกิด 
การศึกษา

ะ 59/1ม.! ต.ควนกรด อ.ทุ่งสงจ.นครศรีธรรมราช 80110 
ะ 3กรกฎาคม2519
ะ •ประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาช่างกลโลหะ

วิทยาลัยการอาชีพนครศรีธรรมราช
- ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาช่างกลโลหะ

วิทยาลัยเทคนิคนครศรีธรรมราช

2. นายประยุทธ บุญฤทธ
ท่ีอยู่ ะ 50/410ซอยบุญส่งโสพิศ ถนนนวมินทร์ แขวงคลองทุ่มเขตบึงคุ่ม 

กรุงเทพ ฯ 10240
ว.ค.ป.เกิค
การศึกษา

ะ 29กันยายน2519
: •ประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาช่างกลโลหะ

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตนนทบุรี
- ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาช่างโลหะ 

สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล วิทยาเขตนนทบุรี
ประวัติการทำงาน : บริษัท SPG ENGINEERING GROUP จำกัด

. นายพิเชฐ จิตตารมย์
ท่ีอยู่
ว.ด.ป. เกิด 
การศึกษา

ะ 6 หมู่ 2 ต.กระเบียด อ. ฉวาง จ. นครศรีธรรมราช 80260 
ะ 30 กันยายน2517
ะ •ประกาศนียบัตรวิชาชีพ สาขาช่างยนต์

โรงเรียนเทคโนโลยีไทยสุริยะ รามอินทรา
- ประกาศนียบัตรวิชาชีพช้ันสูง สาขาช่างยนต์
โรงเรียนสงขลาเทคโนโลยี

ประวัติการทำงาน ะ บริษัท โซน่ี เซมิคอนดักเตอร์ (ประเทศไทย) จำกัด
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