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บทคัดยอ
เครื่องยนต HCCI ทํ างานโดยการอัดสวนผสมของเชือ้เพลิงและ

อากาศซึ่งผสมกันภายนอกเครื่องยนต ใหเกิดการจุดระเบิดดวยตนเอง 
จากหลายๆ ตํ าแหนงในหองเผาไหม ซึ่งทํ าใหการเผาไหมราบเรียบและ
ชวงเวลาการเผาไหมสั้นมาก สามารถเผาไหมไดที่อัตราสวนผสมเจือ
จางมากๆ และสามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิด สารมลพิษมี
ปริมาณตํ ่ามาก และใหประสิทธิภาพทางความรอนสูงมาก แตสภาวะที่
เครื่องยนตสามารถทํ างานไดยังอยูในขอบเขตจํ ากัด ขึ้นอยูกับปจจัยที่มี
ผลกระทบตอการเผาไหม เชน อุณหภูมิไอดี อัตราสวนผสมของอากาศ
ตอเชื้อเพลิง และคุณสมบัติของเชื้อเพลิง เปนตน ในบทความนี้ไดน ํา
เสนอผลการทดสอบเพื่อหาตัวแปรบงชี้ (Identical parameters) ที่แสดง
คณุลกัษณะการเผาไหม และขอบเขตของตัวแปรบงชี้ที่เหมาะสม โดย
ใชผลการทดสอบจากเครื่องยนตดีเซลแบบฉีดตรง เปนเครื่องยนตพื้น
ฐาน ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที และใช LPG เปนเช้ือ
เพลิง พบวาตัวแปรบงชี้ที่สํ าคัญไดแก ตํ าแหนงเริ่มตนเผาไหมของสวน
ผสมของเชื้อเพลิงและอากาศ อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันใน
กระบอกสูบ และความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้

Abstract
The HCCI engine (Homogeneous charge compression 

ignition engine) involves the compression of a premixed charge to 
combustion by auto – ignition of the cylinder contents. This type 
of combustion is smooth and provides short burn duration. The 
engine cans operated in the low equivalence ratio region, 
supports many fuels type, gives high thermal efficiency and has 
low emission. However the operating region is narrow, depended 

on the combustion – effect variable such as intake temperature, 
equivalence ratio, fuel properties etc. This paper will offer the 
experimental result of some identical parameters, which are 
explained the combustion characteristic of the HCCI engine and 
the appropriate region of the identical parameters. The based 
engine and fuel used in the whole study program were ISUZU 
model 4JA1 diesel engine and liquefied petroleum gas. The result 
showed the ignition initiated of mixture, rate of pressure change 
and indicated mean effective pressure are identified the 
combustion characteristic of the engine.

1. บทนํ า
เครื่องยนต HCCI หรือเครื่องยนตที่ใชสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

และจุดระเบิดดวยการอัด เปนทางเลือกใหมสํ าหรับการเผาไหมใน
เครื่องยนตลูกสูบ มีลักษณะการทํ างานที่รวมจุดเดนของเครื่องยนตจุด
ระเบิดดวยประกายไฟและเครื่องยนตจุดระเบิดโดยการอัด และรวมขอดี
ซึ่งเปนคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องยนตทั้งสองชนิด คือมีสารมลพิษ
จํ าพวกไนโตรเจนออกไซด, เขมาและสารละอองในปรมิาณตํ่ ามาก ประ
สิทธิภาพเชิงความรอนสูง ทัง้ยังสามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลากหลาย
ชนิดรวมทั้งเชื้อเพลิงทดแทนที่เปนเชื้อเพลิงสํ าหรับเครื่องยนตลูกสูบใน
อนาคตเชน กาซธรรมชาต ิ แอลกอฮอล นํ้ ามันพืช เปนตน อยางไรก็
ตามยังมีขอจํ ากัดที่สํ าคัญอยูท่ีการควบคุมจุดเร่ิมตนการเผาไหม ใหเปน
ไปตามสภาวะที่ตองการ ทางหองปฏิบัติการวิจัยเครื่องยนตและการเผา
ไหม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี และภาควิชา
วศิวกรรมเครื่องกล มหาวทิยาลยัสยาม มีความพยายามในการศกึษา



และทํ าความเขาใจเครื่องยนต HCCI เพื่อใหสามารถพัฒนาใหเกิด
ประโยชนในทางปฏิบัติไดในอนาคตอันใกล
การท ํางานของเครือ่งยนต HCCI เริ่มจากการผสมอากาศและเชื้อ

เพลิงกอนประจุเขาสูหองเผาไหม เชนเดียวกับเครื่องยนต SI และอาจ
ตองมีการเพิ่มอุณหภูมิไอดีดวย จากนัน้สวนผสมจะถูกอดัในจังหวะอดั
จนกระทั่งเกิดการจุดระเบิดดวยตนเองเหมือนกบัเครื่องยนตดีเซล การ
เผาไหมจะเร่ิมจากหลายๆ ตํ าแหนงพรอมๆ กัน (เสมือนมีการจุดระเบิด
จากหัวเทียนจํ านวนมาก) และเกิดการลุกลามของเปลวไฟในระยะสั้นๆ 
ไปสูสวนผสมที่ยังไมเผาไหมโดยรอบคลายกับการลามของเปลวไฟใน
เครื่องยนต SI ชวงเวลาการเผาไหมสัน้มาก จากงานวิจัยท่ีผานมาพบ
วาการเผาไหมในลักษณะนี้ ใชสวนผสมท่ีเจือจางทํ าใหเกิดไนโตรเจน
ออกไซดในปริมาณตํ่ า ขณะที่ประสิทธิภาพทางความรอนสูงหากแตยัง
ไมสามารถควบคุมตํ าแหนงเริ่มตนการเผาไหมได และการปรับเปลี่ยน
สภาวะการท ํางานของเครื่องยนตยังทํ าไดลํ าบาก
งานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องยนต HCCI ในประเทศไทยไดเริ่มตนขึ้น

ครัง้แรกเม่ือป พ.ศ. 2544 [1] เพื่อพัฒนาเครื่องยนตใหสามารถทํ างาน
ในแบบ HCCI และไดศกึษาขอมูลความดันในกระบอกสูบ โดยการดัด
แปลงเครื่องยนตดีเซล ใหเปนเครื่องยนต HCCI ในการทดสอบและใช
กาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง ผลการศึกษาพบวาสภาวะที่เครื่อง
ยนตทํ างานแบบ HCCI ไดสมบูรณ ขึ้นอยูกับตัวแปรที่ศึกษา 2 ตัวแปร
คอื อณุหภูมิไอดี และอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสมมูล นอกจากนั้น
เครื่องยนตทํ างานอยางราบเรียบไดในชวงอุณหภูมิไอดีและอัตราสวน
ผสมในชวงแคบๆ เทาน้ัน ตอมาไดมีการศึกษาถึงผลของการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิไอดีและอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสมมูล ตอตํ าแหนง
เริ่มตนการเผาไหม [2] โดยคนหาขอบเขตของตัวแปรทั้งสองที่ทํ าให
เครื่องยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ ในการศึกษาพบวาประ
สิทธิภาพเชิงความรอนบงชี้ของเครื่องยนต  HCCI ตลอดชวงการ
ทํ างาน มีคาสูงกวา 45 เปอรเซ็นต และมลพิษจํ าพวกไนโตรเจน
ออกไซดอยูในระดับตํ่ ากวา 15 ppm บทความนี้มวีัตถุประสงคเพื่อหา
ตัวแปรบงชี้ที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะการเผาไหม เพื่อใชกํ าหนด
ขอบเขตสภาวะการทํ างานอยางราบเรียบของเครื่องยนต HCCI

2. การส ํารวจเอกสาร
เครื่องยนต HCCI ไดถูกคนพบครั้งแรกโดยบังเอิญ ระหวางการ

ทดสอบเครื่องยนต SI สองจังหวะ ของ Onishi และคณะ [3] ซ่ึงเปนการ
ทดสอบเกี่ยวกับการเผาไหมของเครื่องยนต SI ในขณะที่อัตราสวน
อากาศตอเชื้อเพลิงเจือจางในชวงภาระตํ่ าถึงปานกลาง และมีการตัด
การท ํางานของหัวเทียน พบวาเครื่องยนตยังสามารถจุดระเบิดดวยตน
เองตอไปได Onishi ไดอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นและใหชื่อวา 
Active thermo-atmosphere combustion (ATAC)
ตอมา Najt และ Foster [4] ไดศึกษาการทํ างานของเครื่องยนตใน

แบบดังกลาว แตใหชื่อการเผาไหมแบบนี้เปน Homogeneous charge 
compression ignition engine (HCCI) และไดทํ าการศึกษาการเผาไหม
โดยใชเครื่องยนต 4 จังหวะเปนเครื่องยนตพื้นฐานและพบวาตัวแปรที่มี
ผลกระทบกับการเผาไหม ไดแก  อตัราสวนอัด  อตัราสวนสมมูลของ
เชื้อเพลิงและอากาศ ความเร็วรอบ ปริมาณการน ําไอเสียยอนกลับมาใช

อณุหภูมิเริ่มตนของสวนผสม ชนดิของเชื้อเพลิง
Thring [5] ไดทํ าการทดสอบและสรางแผนภูมิแสดงชวงสภาวะ

การทํ างานที่เครื่องยนต HCCI สามารถทํ างานได สภาวะที่ใชในการ
ศกึษาคือ อัตราสวนอากาศตอเชือ้เพลิงสมมูล และปริมาณการนํ าไอเสีย
กลับมาใช ทํ าการทดสอบโดยใชเครื่องยนต SI เปนเครื่องยนตพื้นฐาน
มอีัตราสวนอัด 14 ตอ 1 และไดแบงแผนภูมิออกเปน 4 สวนไดแก ชวง
การท ํางานท่ีเหมาะสม (Satisfactory operating region), ชวงที่ไมเกิด
การเผาไหม (Misfire region), ชวงอัตราการเผาไหมสงูทํ าใหเกิดการ 
น็อค (Knock region) และชวงที่กํ าลังของเครื่องยนตไมเพียงพอในการ
เดินเครื่อง (Power limit region) ผลการทดสอบพบวาการทํ างานได
อยางราบเรียบของเครื่องยนตมีความสัมพันธกับอัตราสวนอัด, อุณหภูมิ
ไอดี, ความเร็วรอบ และชนิดของเชือ้เพลิง

Christensen และคณะ [6, 7, 8] ไดทํ าการศึกษาโดยละเอยีดเก่ียว
กับเชื้อเพลิงที่ใชไดกับเครื่องยนต HCCI โดยทดสอบกับเชื้อเพลิง       
6 ชนิด คือ Iso–octane n–heptane นํ้ ามันเบนซิน นํ้ ามันดีเซล Ethanol 
และกาซธรรมชาต ิ โดยใชเครื่องยนตที่มีพื้นฐานจากทั้งเครื่องยนต SI 
และเครื่องยนต CI พบวาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่มีผลโดยตรงกับการ
เผาไหมคือ คาออคเทนของเชือ้เพลิง ขณะที่ความสามารถในการระเหย
ของเชื้อเพลิงมีผลกับอุณหภูมิไอดี ซึ่งจะเห็นไดชัดเจน เมื่อใชนํ ้ามัน
ดเีซลในการทดสอบ และสามารถสรุปไดวาเครือ่งยนต HCCI สามารถ
ใชไดกับเชื้อเพลิงหลายชนิด โดยการปรับอุณหภูมิไอดี อัตราสวนอัด 
และอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสมมูล เพื่อใหไดตํ าแหนงการจุด
ระเบิดที่เหมาะสม โดยที่ปริมาณการนํ าไอเสียกลับมาใชสามารถควบ
คุมอัตราการเผาไหมได

Chen และคณะ [9] ไดพัฒนาการใชเชื้อเพลิงเปนการใชเชื้อเพลิง
ทีม่ีคุณสมบัติแตกตางกัน 2 ชนิดคือใช DME เปนเชื้อเพลิงเพื่อการจุด
ระเบิด และกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงหลักในการใหพลังงาน พบวา
เครื่องยนตสามารถทํ างานไดตลอดชวงภาระ เม่ือกํ าหนดใหความดันสูง
สดุของเครื่องยนตไมเกิน 9 MPa เปนขอบเขตของการ knock ของ
เครื่องยนต

3. อปุกรณและการทดสอบ
การทดสอบไดใชเครื่องยนตที่ดัดแปลงมาจากเครื่องยนตดีเซล

แบบฉีดตรง สี่สูบ ขนาด 2.5 ลิตร โดยดัดแปลงใหทํ างานเพียงสูบเดียว
รายละเอียดของเครื่องยนตดังแสดงในตารางที่ 1 นอกจากนั้นไดติดตั้ง
อุปกรณเพิ่มเติม เชน อุปกรณจายเชื้อเพลิงกาซ อปุกรณอุนอากาศ 
อุปกรณบันทึกความดันในกระบอกสูบ เปนตน ดังรายละเอียดในรูปที่ 1

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของเครื่องยนตทดสอบกอนและหลังดัดแปลง
กอนดัดแปลง หลังดัดแปลง

รหัสเครื่องยนต ISUZU 4JA1 Direct Injection
จํ านวนสูบ 4 สูบ 1 สูบ
ปริมาตรกวาด 2500 ซีซี 625 ซีซี
Bore x Stroke 93 มม. x 92 มม.
อตัราสวนอัด 18.4 ตอ 1



รูปที่ 1 อุปกรณการทดสอบ

การทดสอบเริ่มจากเดินเครื่องยนตแบบเครื่องยนตดีเซลปกติ ปรบั
อุณหภูมิไอดีใหอยูในชวงที่กํ าหนด จายเชือ้เพลิงกาซเขาผสมกับอากาศ
ในทอไอดี พรอมท้ังลดปริมาณการจายน้ํ ามันดีเซล จนกระทั่งตัดการ
จายนํ้ ามันดีเซล เปนการปรับเปลี่ยนการทํ างานจากเครื่องยนตดีเซล
เปนเครื่องยนต HCCI จากนั้นบันทึกผลการทดสอบและวเิคราะหคุณ
ลักษณะการเผาไหม โดยใชกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิคส
วเิคราะหในแบบหนึ่งโซน [10, 11]

4. ผลการทดสอบเคร่ืองยนต HCCI
เครื่องยนต HCCI ทํ างานโดยการอัดสวนผสมของอากาศและเชือ้

เพลิง ที่ผสมกันกอนถูกประจุเขาสูหองเผาไหมใหเกิดการจุดระเบิดดวย
ตนเองจากหลายๆ ตํ าแหนงภายในหองเผาไหม การควบคุมตํ าแหนง
เร่ิมการเผาไหม ทํ าไดโดยการปรบัตัวแปรควบคมุ (Control variables) 
ไดแก อุณหภูมิไอดี อัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลิงและอากาศ อัตราสวน
การอัด และชนิดของเชื้อเพลิง ในการทดสอบใชเครื่องยนตที่มีอัตรา
สวนอัด 18.4 ตอ 1 และใช LPG เปนเชือ้เพลิง ดงันั้นตัวแปรควบคุมที่
เหลือในการทดสอบจึงประกอบดวย อณุหภมิูไอดี และอัตราสวนสมมูล
ของเชือ้เพลิงและอากาศ ไดทํ าการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบ
ตอนาที รูปที่ 2ก แสดงความดันในกระบอกสูบที่อุณหภูมิไอดีคงที่คือ 
140 °C แตอัตราสวนสมมูลมีคา 0.44 / 0.49 / 0.55 ผลการศึกษาพบ
วาเมื่ออัตราสวนสมมูลเพิ่มขึ้น ตํ าแหนงการจุดระเบิด (ตํ าแหนงการเร่ิม
ตนการเผาไหม) จะเร็วขึ้นเล็กนอย ขณะที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ
ดันในกระบอกสูบเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งหากอัตราสวนสมมูลสูงมาก
เกินไปอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในกระบอกสูบจะรุนแรงอาจทํ าให
เกดิความเสียหายกับชิ้นสวนของเครื่องยนต และผลการวิเคราะหความ
ดนัในกระบอกสูบแสดงใหเห็นวา ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ (IMEP) มีคา
ขึ้นอยู กับอัตราสวนสมมูลดังนั้นหากอัตราสวนสมมูลตํ่ ามากเกินไป 
IMEP ซึ่งแสดงถึงงานที่เครื่องยนตสรางในการเดินเครื่องจะตํ่ าจน
กระทั่งไมสามารถเดินเครื่องยนตได
รูปที่ 2ข แสดงความดันในกระบอกสูบที่อัตราสวนสมมูลของเชื้อ

เพลิงและอากาศคงที่คือ 0.40 และอุณหภูมิไอดีมีคา 130, 140, 150 
และ 170 °C สามารถสังเกตไดวาต ําแหนงเริ่มตนการเผาไหมขึ้นอยูกับ
อณุหภูมิไอดีของสวนผสม คือถาอุณหภูมิไอดีสูงขึ้นต ําแหนงการเริ่มตน
การเผาไหมจะเกิดกอนจุดศูนยตายบนมากขึ้น และหากอุณหภูมิไอดีตํ ่า
ตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมจะชา จนกระทั่งเกิดหลังจุดศูนยตายบน
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รูปท่ี 2ก ความดันในกระบอกสูบและมุมเพลาขอเหวีย่ง
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รูปท่ี 2ข ความดันในกระบอกสูบและมุมเพลาขอเหวีย่ง

ตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมเปนตัวแปรสํ าคัญที่กํ าหนดการ
ทํ างานของเครื่องยนต จากผลการศึกษาหากตํ าแหนงการเริ่มตนการ
เผาไหมเกิดหลังจุดศูนยตายบน ความดันในกระบอกสูบจะมีความ
แปรปรวนสูง เครื่องยนตไมสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ และหาก
ตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมเกิดกอนจุดศูนยตายบนมากเกินไป 
เครื่องยนตจะตองสูญเสียงานในการอัดสวนผสมในจังหวะที่ลูกสูบ
เคลื่อนที่ขึ้นมากเกินไป ซึ่งผลการวิเคราะหความดันในกระบอกสูบ
แสดงใหเห็นวา IMEP มแีนวโนมที่จะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิไอดีสูงขึ้น
จากผลความดันในกระบอกสูบแสดงใหเห็นวาเราสามารถกํ าหนด

ขอบเขตการทํ างานของเครือ่งยนต HCCI จากตัวแปรบงชี้ (Identical 
parameters) ที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะการเผาไหม ซึ่งเปนขอบเขต
การท ํางานที่เครื่องยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ รูปที่ 3 แสดง
ขอบเขตสภาวะที่เครื่องยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ
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รูปที่ 3 สภาวะการทดสอบที่เครื่องยนตสามารถทํ างานอยางราบเรยีบ

จากรูปเปนสภาวะที่เครื่องยนตทํ างานไดอยางราบเรียบ จากการ
ทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบคงที่ 1500 รอบตอนาที ในชวงของ
ตัวแปรควบคุม (Control variables) ที่สามารถควบคุมไดไดแก 
อณุหภมิูไอดี และอัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลิงตออากาศ ซึ่งอุณหภูมิ
ไอดีอยูในชวง 115 – 180 °C และอัตราสวนสมมูลในชวง 0.38 – 0.55

5. การวิเคราะหผลความดันในกระบอกสูบ
จากผลความดันในกระบอกสูบในสภาวะการทดสอบที่เครื่องยนต 

HCCI สามารถทํ างานได การวิเคราะหผลทํ าใหทราบถึงตัวแปรบงชี้ 
(Identical parameters) บางประการที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะการเผา
ไหม ซึ่งสามารถแสดงถึงทํ างานของเครื่องยนตไดอยางชัดเจน ดังนั้นจึง
สามารถกํ าหนดขอบเขตการทํ างานของเครื่องยนตได โดยการกํ าหนด
ขอบเขตของตัวแปรบงชี้ดังกลาว
จากผลความดันในกระบอกสูบในแตละสภาวะซึ่งเครื่องยนต

ทํ างานได ค ํานวณคาตัวแปรบงชี้ที่เกี่ยวของจากการศึกษาแนวโนมของ
ความสัมพันธทั้งนี้ไดแก ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ (IMEP) อตัราการ
เปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบ ตํ าแหนงการจุดระเบิด (ตํ าแหนง
การเริม่ตนการเผาไหม) และความดันสูงสุดในทุกสภาวะ พบวาตัวแปร
บงชี้ดังกลาวมีความสัมพันธกับตัวแปรควบคุมคือ อุณหภูมิไอดีและ
อตัราสวนสมมูล ดังแสดงในรูปท่ี 4 ถึงรูปที่ 7 โดยเปนคาท่ีคํ านวณได
จากผลการทดสอบกวา 60 สภาวะ และแสดงเปนแผนภูมิเสนแบงเขต
แดนของคาตัวแปรบงชี้
รูปที่ 4 แสดงคา IMEP ในทุกสภาวะการทดสอบ แสดงถึงพลังงาน

ทัง้หมดที่สวนผสมของเชื้อเพลิงและอากาศผลิตได ซึ่งประกอบดวยพลัง
งานในการเอาชนะภาระที่เครื่องยนตไดรับ และพลังงานที่สูญเสียไปทั้ง
หมด ซึ่งหากเครื่องยนตสามารถทํ างานได หมายความวาสวนผสม
สามารถ ผลิตพลังงานเพื่อเอาชนะพลังงานที่สูญเสียไปทั้งหมดได หาก
พิจารณาความสัมพันธของ IMEP พบวาชวงอัตราสวนสมมูลตํ่ ากวา 
0.43, IMEP จะมีความสัมพันธกับอัตราสวนสมมูลเทานั้น ดังนั้นหาก
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รูปที่ 4 ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ (bar)
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รูปที่ 5 อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบ (bar / degree
crank angle)

กํ าหนดใหพลังงานท่ีสูญเสียไปท้ังหมดคิดเปน IMEP 2.8 bar อัตรา
สวนสมมูลตองมีคามากกวา 0.38
รูปที่ 5 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบซึ่ง

แสดงถึงความรวดเร็วและความรุนแรงในการเผาไหม จากรปูอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความดันมีความสัมพันธกับทั้งอัตราสวนสมมูลและ
อุณหภูมิไอดี จากการทดสอบอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันที่ไมทํ าให
เครื่องยนตเกิดความเสียหายตองมีคานอยกวา 9.5 bar/crank angle 
degree ซึ่งจากคา IMEP และอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันใน
กระบอกสูบ ทํ าใหสามารถกํ าหนดชวงอัตราสวนสมมูลได โดยอัตรา
สวนสมมูลที่เหมาะสมตองมีคาระหวาง 0.38 ถึง 0.52
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รูปที่ 7 ความดันสูงสุดในกระบอกสูบ (bar)

รูปที่ 6 แสดงตํ าแหนงการจุดระเบิด (ตํ าแหนงการเริ่มตนการเผา
ไหม) จากผลการศึกษาตํ าแหนงการจุดระเบิดซึ่งอยูในชวงใกลเคียงกับ
จุดศูนยตายบนในปลายจังหวะอัดเปนตัวแปรบงชี้สํ าคัญที่กํ าหนดการ
ทํ างานของเครื่องยนตโดยหากตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมชา 
ความดันในกระบอกสูบจะมีความแปรปรวนสูง เครื่องยนตไมสามารถ
ทํ างานไดอยางราบเรียบ ขณะที่หากต ําแหนงการเริ่มตนการเผาไหมเร็ว
มากเกินไป เครื่องยนตจะตองสูญเสียงานในการอัดสวนผสมในจังหวะที่
ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้น ทํ าใหงานรวมของเครื่องยนตตํ่ าลง ท้ังความดันใน
กระบอกสูบยังเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งจะทํ าใหชิ้นสวนของเครื่อง
ยนตเกิดความเสียหายได จากรูปตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมจะมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิไอดีเปนสวนใหญ ขณะที่อัตราสวนสมมูลจะ

สงผลกระทบเมื่อต ําแหนงการเริ่มตนการเผาไหมเกิดชากวา 4 องศา
กอนจุดศูนยตายบนเทานั้น ซึ่งจากการทดสอบต ําแหนงการเร่ิมตนการ
เผาไหมที่เหมาะสมควรอยูในชวงระหวาง 6 ถึง 2 องศากอนจุดศูนย
ตายบน ซึ่งตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมทํ าใหสามารถกํ าหนด
อุณหภูมิไอดีในชวงที่เครื่องยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบได 
โดยอุณหภูมิไอดีควรอยูในชวง 115 – 180 °C
รูปที่ 7 แสดงความดันในกระบอกสูบสูงสุดในแตละสภาวะ จะเห็น

ไดวาความดันสูงสุดของเครื่องยนต จะมีความสัมพนัธกับตวัแปรควบ
คุมในแนวโนมเดียวกันกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอก
สบู ทั้งนี้เนื่องจากความดันสูงสุดของเครื่องยนต HCCI เกดิจากการเพ่ิม
ขึ้นของความดันจากการเผาไหมในตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมท่ี
ใกลเคียงกันมาก ดังนัน้จึงสามารถกํ าหนดความดันสูงสุดเปนตัวแปรบง
ชี้อีกตัวที่แทนอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบได ซึ่งคา
ความดันสูงสุดที่เหมาะสมควรมีคานอยกวา 70 bar
จากความสัมพันธของตัวแปรบงชี้ที่สงผลกระทบตอการทํ างาน

ของเครื่องยนต HCCI สามารถนํ ามาเขียนขอบเขตการทํ างานไดดัง
แสดงในรูปที่ 8 โดยกํ าหนดใหเสนประคือเสนแสดงขอบเขตการทํ างาน
ที่ไดจากสภาวะการทดสอบที่เครื่องยนตทํ างานไดอยางราบเรียบ และ
เสนเต็มคือเสนแสดงขอบเขตตัวแปรบงชี้ซึ่งประกอบไปดวย เสนที่อัตรา
การเปล่ียนแปลงความดัน 9.5 bar/crank angle degree (เสนที่ 1) เสน
ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ 2.8 bar (เสนที่ 2) เสนแสดงตํ าแหนงการจุด
ระเบิด 6 องศาและ 2 องศากอนจุดศูนยตายบน (เสนที่ 3 และ 4 ตาม
ลํ าดับ) ซึ่งจะเห็นไดวาเสนขอบเขตทั้งสองที่กํ าหนดขึ้นมีความใกลเคียง
กันมาก
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รูปที ่8 ขอบเขตสภาวะที่เครื่องยนตทํ างานไดราบเรยีบ

6. บทสรุป
จากการศึกษาเครื่องยนต HCCI ไดคนพบวาเครื่องยนต HCCI มี

ขอดีท่ีนาสนใจอยูหลายประการจากคุณลกัษณะเฉพาะของการเผาไหม
ท่ีเกิดจากการอัดสวนผสมของเชื้อเพลิงและอากาศใหเกิดการจุดระเบิด



ดวยตนเอง ซ่ึงเปนการเผาไหมท่ีเร่ิมตนจากหลายๆ ตํ าแหนงในหองเผา
ไหม เสมือนกับการจุดระเบิดจากหัวเทียนจํ านวนมากซึ่งดวยคุณ
ลักษณะการเผาไหมนี้ทํ าใหเครือ่งยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ 
มปีระสิทธิภาพทางความรอนสูง สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด อีก
ทั้งยังมีการปลอยสารมลพิษในปริมาณตํ่ า ซึ่งผลการศึกษาพบวาการ
ควบคุมใหเครื่องยนตทํ างานอยางราบเรยีบ สามารถทํ าไดโดยควบคุม
ใหเครื่องยนตทํ างานในชวงตัวแปรบงชี้ อันไดแก

•  อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบซึ่งผลการ
ทดสอบพบวาจะตองมีคานอยกวา 9.5 bar/crank angle degree

•  ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ตองมีคามากกวา 2.8 bar
•  ตํ าแหนงการจุดระเบิด (ตํ าแหนงการเริม่ตนการเผาไหม) ซึ่ง

ผลการทดสอบพบวาจะตองมีคาอยูระหวาง 6 ถึง 2 องศากอนจุดศูนย
ตายบน
ความสัมพันธของตัวแปรบงชี้ที่มีผลตอการทํ างานของเครือ่งยนต

ในบทความนี้ ทํ าใหสามารถกํ าหนดขอบเขตสภาวะที่เครื่องยนต HCCI 
สามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ ซึ่งจะเปนประโยชนในงานวิจัยเกี่ยว
กับเครื่องยนต HCCI ตอไปในอนาคต
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