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บทคัดยอ
เครื่องยนต HCCI ทํ างานโดยการอัดสวนผสมของเชือ้เพลิงและ

อากาศซึ่งผสมกันภายนอกเครื่องยนต ใหเกิดการจุดระเบิดดวยตนเอง 
จากหลายๆ ตํ าแหนงในหองเผาไหม ซึ่งทํ าใหการเผาไหมราบเรียบและ
ชวงเวลาการเผาไหมสั้นมาก สามารถเผาไหมไดที่อัตราสวนผสมเจือ
จางมากๆ และสามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลายชนิด สารมลพิษมี
ปริมาณตํ ่ามาก และใหประสิทธิภาพทางความรอนสูงมาก แตสภาวะที่
เครื่องยนตสามารถทํ างานไดยังอยูในขอบเขตจํ ากัด ขึ้นอยูกับปจจัยที่มี
ผลกระทบตอการเผาไหม เชน อุณหภูมิไอดี อัตราสวนผสมของอากาศ
ตอเชื้อเพลิง และคุณสมบัติของเชื้อเพลิง เปนตน ในบทความนี้ไดน ํา
เสนอผลการทดสอบเพื่อหาตัวแปรบงชี้ (Identical parameters) ที่แสดง
คณุลกัษณะการเผาไหม และขอบเขตของตัวแปรบงชี้ที่เหมาะสม โดย
ใชผลการทดสอบจากเครื่องยนตดีเซลแบบฉีดตรง เปนเครื่องยนตพื้น
ฐาน ทดสอบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบตอนาที และใช LPG เปนเช้ือ
เพลิง พบวาตัวแปรบงชี้ที่สํ าคัญไดแก ตํ าแหนงเริ่มตนเผาไหมของสวน
ผสมของเชื้อเพลิงและอากาศ อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันใน
กระบอกสูบ และความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้

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 หรือเครื่องยนตที่ใชสวนผสมเปนเนื้อเดียวกัน 

และจุดระเบิดดวยการอัด เปนทางเลือกใหมสํ าหรับการเผาไหมใน
เครื่องยนตลูกสูบ มีลักษณะการทํ างานที่รวมจุดเดนของเครื่องยนตจุด
ระเบิดดวยประกายไฟและเครื่องยนตจุดระเบิดโดยการอัด และรวมขอดี
ซึ่งเปนคุณลักษณะเฉพาะของเครื่องยนตทั้งสองชนิด คือมีสารมลพิษ
จํ าพวกไนโตรเจนออกไซด, เขมาและสารละอองในปรมิาณตํ่ ามาก ประ
สิทธิภาพเชิงความรอนสูง ทัง้ยังสามารถใชกับเชื้อเพลิงไดหลากหลาย
ชนิดรวมทั้งเชื้อเพลิงทดแทนที่เปนเชื้อเพลิงสํ าหรับเครื่องยนตลูกสูบใน
อนาคตเชน กาซธรรมชาต ิ แอลกอฮอล นํ้ ามันพืช เปนตน อยางไรก็
ตามยังมีขอจํ ากัดที่สํ าคัญอยูท่ีการควบคุมจุดเร่ิมตนการเผาไหม ใหเปน
ไปตามสภาวะที่ตองการ ทางหองปฏิบัติการวิจัยเครื่องยนตและการเผา
ไหม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี และภาควิชา
วศิวกรรมเครื่องกล มหาวทิยาลยัสยาม มีความพยายามในการศกึษา



และทํ าความเขาใจเครื่องยนต HCCI เพื่อใหสามารถพัฒนาใหเกิด
ประโยชนในทางปฏิบัติไดในอนาคตอันใกล
การท ํางานของเครือ่งยนต HCCI เริ่มจากการผสมอากาศและเชื้อ

เพลิงกอนประจุเขาสูหองเผาไหม เชนเดียวกับเครื่องยนต SI และอาจ
ตองมีการเพิ่มอุณหภูมิไอดีดวย จากนัน้สวนผสมจะถูกอดัในจังหวะอดั
จนกระทั่งเกิดการจุดระเบิดดวยตนเองเหมือนกบัเครื่องยนตดีเซล การ
เผาไหมจะเร่ิมจากหลายๆ ตํ าแหนงพรอมๆ กัน (เสมือนมีการจุดระเบิด
จากหัวเทียนจํ านวนมาก) และเกิดการลุกลามของเปลวไฟในระยะสั้นๆ 
ไปสูสวนผสมที่ยังไมเผาไหมโดยรอบคลายกับการลามของเปลวไฟใน
เครื่องยนต SI ชวงเวลาการเผาไหมสัน้มาก จากงานวิจัยท่ีผานมาพบ
วาการเผาไหมในลักษณะนี้ ใชสวนผสมท่ีเจือจางทํ าใหเกิดไนโตรเจน
ออกไซดในปริมาณตํ่ า ขณะที่ประสิทธิภาพทางความรอนสูงหากแตยัง
ไมสามารถควบคุมตํ าแหนงเริ่มตนการเผาไหมได และการปรับเปลี่ยน
สภาวะการท ํางานของเครื่องยนตยังทํ าไดลํ าบาก
งานวิจัยเกี่ยวกับเครื่องยนต HCCI ในประเทศไทยไดเริ่มตนขึ้น

ครัง้แรกเม่ือป พ.ศ. 2544 [1] เพื่อพัฒนาเครื่องยนตใหสามารถทํ างาน
ในแบบ HCCI และไดศกึษาขอมูลความดันในกระบอกสูบ โดยการดัด
แปลงเครื่องยนตดีเซล ใหเปนเครื่องยนต HCCI ในการทดสอบและใช
กาซปโตรเลียมเหลวเปนเชื้อเพลิง ผลการศึกษาพบวาสภาวะที่เครื่อง
ยนตทํ างานแบบ HCCI ไดสมบูรณ ขึ้นอยูกับตัวแปรที่ศึกษา 2 ตัวแปร
คอื อณุหภูมิไอดี และอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสมมูล นอกจากนั้น
เครื่องยนตทํ างานอยางราบเรียบไดในชวงอุณหภูมิไอดีและอัตราสวน
ผสมในชวงแคบๆ เทาน้ัน ตอมาไดมีการศึกษาถึงผลของการเปลี่ยน
แปลงอุณหภูมิไอดีและอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสมมูล ตอตํ าแหนง
เริ่มตนการเผาไหม [2] โดยคนหาขอบเขตของตัวแปรทั้งสองที่ทํ าให
เครื่องยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ ในการศึกษาพบวาประ
สิทธิภาพเชิงความรอนบงชี้ของเครื่องยนต  HCCI ตลอดชวงการ
ทํ างาน มีคาสูงกวา 45 เปอรเซ็นต และมลพิษจํ าพวกไนโตรเจน
ออกไซดอยูในระดับตํ่ ากวา 15 ppm บทความนี้มวีัตถุประสงคเพื่อหา
ตัวแปรบงชี้ที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะการเผาไหม เพื่อใชกํ าหนด
ขอบเขตสภาวะการทํ างานอยางราบเรียบของเครื่องยนต HCCI

2. การส ํารวจเอกสาร
เครื่องยนต HCCI ไดถูกคนพบครั้งแรกโดยบังเอิญ ระหวางการ

ทดสอบเครื่องยนต SI สองจังหวะ ของ Onishi และคณะ [3] ซ่ึงเปนการ
ทดสอบเกี่ยวกับการเผาไหมของเครื่องยนต SI ในขณะที่อัตราสวน
อากาศตอเชื้อเพลิงเจือจางในชวงภาระตํ่ าถึงปานกลาง และมีการตัด
การท ํางานของหัวเทียน พบวาเครื่องยนตยังสามารถจุดระเบิดดวยตน
เองตอไปได Onishi ไดอธิบายปรากฏการณที่เกิดขึ้นและใหชื่อวา 
Active thermo-atmosphere combustion (ATAC)
ตอมา Najt และ Foster [4] ไดศึกษาการทํ างานของเครื่องยนตใน

แบบดังกลาว แตใหชื่อการเผาไหมแบบนี้เปน Homogeneous charge 
compression ignition engine (HCCI) และไดทํ าการศึกษาการเผาไหม
โดยใชเครื่องยนต 4 จังหวะเปนเครื่องยนตพื้นฐานและพบวาตัวแปรที่มี
ผลกระทบกับการเผาไหม ไดแก  อตัราสวนอัด  อตัราสวนสมมูลของ
เชื้อเพลิงและอากาศ ความเร็วรอบ ปริมาณการน ําไอเสียยอนกลับมาใช

อณุหภูมิเริ่มตนของสวนผสม ชนดิของเชื้อเพลิง
Thring [5] ไดทํ าการทดสอบและสรางแผนภูมิแสดงชวงสภาวะ

การทํ างานที่เครื่องยนต HCCI สามารถทํ างานได สภาวะที่ใชในการ
ศกึษาคือ อัตราสวนอากาศตอเชือ้เพลิงสมมูล และปริมาณการนํ าไอเสีย
กลับมาใช ทํ าการทดสอบโดยใชเครื่องยนต SI เปนเครื่องยนตพื้นฐาน
มอีัตราสวนอัด 14 ตอ 1 และไดแบงแผนภูมิออกเปน 4 สวนไดแก ชวง
การท ํางานท่ีเหมาะสม (Satisfactory operating region), ชวงที่ไมเกิด
การเผาไหม (Misfire region), ชวงอัตราการเผาไหมสงูทํ าใหเกิดการ 
น็อค (Knock region) และชวงที่กํ าลังของเครื่องยนตไมเพียงพอในการ
เดินเครื่อง (Power limit region) ผลการทดสอบพบวาการทํ างานได
อยางราบเรียบของเครื่องยนตมีความสัมพันธกับอัตราสวนอัด, อุณหภูมิ
ไอดี, ความเร็วรอบ และชนิดของเชือ้เพลิง

Christensen และคณะ [6, 7, 8] ไดทํ าการศึกษาโดยละเอยีดเก่ียว
กับเชื้อเพลิงที่ใชไดกับเครื่องยนต HCCI โดยทดสอบกับเชื้อเพลิง       
6 ชนิด คือ Iso–octane n–heptane นํ้ ามันเบนซิน นํ้ ามันดีเซล Ethanol 
และกาซธรรมชาต ิ โดยใชเครื่องยนตที่มีพื้นฐานจากทั้งเครื่องยนต SI 
และเครื่องยนต CI พบวาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่มีผลโดยตรงกับการ
เผาไหมคือ คาออคเทนของเชือ้เพลิง ขณะที่ความสามารถในการระเหย
ของเชื้อเพลิงมีผลกับอุณหภูมิไอดี ซึ่งจะเห็นไดชัดเจน เมื่อใชนํ ้ามัน
ดเีซลในการทดสอบ และสามารถสรุปไดวาเครือ่งยนต HCCI สามารถ
ใชไดกับเชื้อเพลิงหลายชนิด โดยการปรับอุณหภูมิไอดี อัตราสวนอัด 
และอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสมมูล เพื่อใหไดตํ าแหนงการจุด
ระเบิดที่เหมาะสม โดยที่ปริมาณการนํ าไอเสียกลับมาใชสามารถควบ
คุมอัตราการเผาไหมได

Chen และคณะ [9] ไดพัฒนาการใชเชื้อเพลิงเปนการใชเชื้อเพลิง
ทีม่ีคุณสมบัติแตกตางกัน 2 ชนิดคือใช DME เปนเชื้อเพลิงเพื่อการจุด
ระเบิด และกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงหลักในการใหพลังงาน พบวา
เครื่องยนตสามารถทํ างานไดตลอดชวงภาระ เม่ือกํ าหนดใหความดันสูง
สดุของเครื่องยนตไมเกิน 9 MPa เปนขอบเขตของการ knock ของ
เครื่องยนต

3. อปุกรณและการทดสอบ
การทดสอบไดใชเครื่องยนตที่ดัดแปลงมาจากเครื่องยนตดีเซล

แบบฉีดตรง สี่สูบ ขนาด 2.5 ลิตร โดยดัดแปลงใหทํ างานเพียงสูบเดียว
รายละเอียดของเครื่องยนตดังแสดงในตารางที่ 1 นอกจากนั้นไดติดตั้ง
อุปกรณเพิ่มเติม เชน อุปกรณจายเชื้อเพลิงกาซ อปุกรณอุนอากาศ 
อุปกรณบันทึกความดันในกระบอกสูบ เปนตน ดังรายละเอียดในรูปที่ 1

ตารางท่ี 1 รายละเอียดของเครื่องยนตทดสอบกอนและหลังดัดแปลง
กอนดัดแปลง 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.
อตัราสวนอัด 18.4 ตอ 1



รูปที่ 1 อุปกรณการทดสอบ

การทดสอบเริ่มจากเดินเครื่องยนตแบบเครื่องยนตดีเซลปกติ ปรบั
อุณหภูมิไอดีใหอยูในชวงที่กํ าหนด จายเชือ้เพลิงกาซเขาผสมกับอากาศ
ในทอไอดี พรอมท้ังลดปริมาณการจายน้ํ ามันดีเซล จนกระทั่งตัดการ
จายนํ้ ามันดีเซล เปนการปรับเปลี่ยนการทํ างานจากเครื่องยนตดีเซล
เปนเครื่องยนต HCCI จากนั้นบันทึกผลการทดสอบและวเิคราะหคุณ
ลักษณะการเผาไหม โดยใชกฎขอที่หนึ่งของเทอรโมไดนามิคส
วเิคราะหในแบบหนึ่งโซน [10, 11]

4. ผลการทดสอบเคร่ืองยนต HCCI
เครื่องยนต HCCI ทํ างานโดยการอัดสวนผสมของอากาศและเชือ้

เพลิง ที่ผสมกันกอนถูกประจุเขาสูหองเผาไหมใหเกิดการจุดระเบิดดวย
ตนเองจากหลายๆ ตํ าแหนงภายในหองเผาไหม การควบคุมตํ าแหนง
เร่ิมการเผาไหม ทํ าไดโดยการปรบัตัวแปรควบคมุ (Control variables) 
ไดแก อุณหภูมิไอดี อัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลิงและอากาศ อัตราสวน
การอัด และชนิดของเชื้อเพลิง ในการทดสอบใชเครื่องยนตที่มีอัตรา
สวนอัด 18.4 ตอ 1 และใช LPG เปนเชือ้เพลิง ดงันั้นตัวแปรควบคุมที่
เหลือในการทดสอบจึงประกอบดวย อณุหภมิูไอดี และอัตราสวนสมมูล
ของเชือ้เพลิงและอากาศ ไดทํ าการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1500 รอบ
ตอนาที รูปที่ 2ก แสดงความดันในกระบอกสูบที่อุณหภูมิไอดีคงที่คือ 
140 °C แตอัตราสวนสมมูลมีคา 0.44 / 0.49 / 0.55 ผลการศึกษาพบ
วาเมื่ออัตราสวนสมมูลเพิ่มขึ้น ตํ าแหนงการจุดระเบิด (ตํ าแหนงการเร่ิม
ตนการเผาไหม) จะเร็วขึ้นเล็กนอย ขณะที่อัตราการเปลี่ยนแปลงความ
ดันในกระบอกสูบเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งหากอัตราสวนสมมูลสูงมาก
เกินไปอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในกระบอกสูบจะรุนแรงอาจทํ าให
เกดิความเสียหายกับชิ้นสวนของเครื่องยนต และผลการวิเคราะหความ
ดนัในกระบอกสูบแสดงใหเห็นวา ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ (IMEP) มีคา
ขึ้นอยู กับอัตราสวนสมมูลดังนั้นหากอัตราสวนสมมูลตํ่ ามากเกินไป 
IMEP ซึ่งแสดงถึงงานที่เครื่องยนตสรางในการเดินเครื่องจะตํ่ าจน
กระทั่งไมสามารถเดินเครื่องยนตได
รูปที่ 2ข แสดงความดันในกระบอกสูบที่อัตราสวนสมมูลของเชื้อ

เพลิงและอากาศคงที่คือ 0.40 และอุณหภูมิไอดีมีคา 130, 140, 150 
และ 170 °C สามารถสังเกตไดวาต ําแหนงเริ่มตนการเผาไหมขึ้นอยูกับ
อณุหภูมิไอดีของสวนผสม คือถาอุณหภูมิไอดีสูงขึ้นต ําแหนงการเริ่มตน
การเผาไหมจะเกิดกอนจุดศูนยตายบนมากขึ้น และหากอุณหภูมิไอดีตํ ่า
ตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมจะชา จนกระทั่งเกิดหลังจุดศูนยตายบน
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Intake temperature = 140 °C
Speed : 1500 rpm
Fuel : LPG
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รูปท่ี 2ก ความดันในกระบอกสูบและมุมเพลาขอเหวีย่ง
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รูปท่ี 2ข ความดันในกระบอกสูบและมุมเพลาขอเหวีย่ง

ตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมเปนตัวแปรสํ าคัญที่กํ าหนดการ
ทํ างานของเครื่องยนต จากผลการศึกษาหากตํ าแหนงการเริ่มตนการ
เผาไหมเกิดหลังจุดศูนยตายบน ความดันในกระบอกสูบจะมีความ
แปรปรวนสูง เครื่องยนตไมสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ และหาก
ตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมเกิดกอนจุดศูนยตายบนมากเกินไป 
เครื่องยนตจะตองสูญเสียงานในการอัดสวนผสมในจังหวะที่ลูกสูบ
เคลื่อนที่ขึ้นมากเกินไป ซึ่งผลการวิเคราะหความดันในกระบอกสูบ
แสดงใหเห็นวา IMEP มแีนวโนมที่จะมีคาลดลงเมื่ออุณหภูมิไอดีสูงขึ้น
จากผลความดันในกระบอกสูบแสดงใหเห็นวาเราสามารถกํ าหนด

ขอบเขตการทํ างานของเครือ่งยนต HCCI จากตัวแปรบงชี้ (Identical 
parameters) ที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะการเผาไหม ซึ่งเปนขอบเขต
การท ํางานที่เครื่องยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ รูปที่ 3 แสดง
ขอบเขตสภาวะที่เครื่องยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ
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รูปที่ 3 สภาวะการทดสอบที่เครื่องยนตสามารถทํ างานอยางราบเรยีบ

จากรูปเปนสภาวะที่เครื่องยนตทํ างานไดอยางราบเรียบ จากการ
ทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบคงที่ 1500 รอบตอนาที ในชวงของ
ตัวแปรควบคุม (Control variables) ที่สามารถควบคุมไดไดแก 
อณุหภมิูไอดี และอัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลิงตออากาศ ซึ่งอุณหภูมิ
ไอดีอยูในชวง 115 – 180 °C และอัตราสวนสมมูลในชวง 0.38 – 0.55

5. การวิเคราะหผลความดันในกระบอกสูบ
จากผลความดันในกระบอกสูบในสภาวะการทดสอบที่เครื่องยนต 

HCCI สามารถทํ างานได การวิเคราะหผลทํ าใหทราบถึงตัวแปรบงชี้ 
(Identical parameters) บางประการที่เกี่ยวของกับคุณลักษณะการเผา
ไหม ซึ่งสามารถแสดงถึงทํ างานของเครื่องยนตไดอยางชัดเจน ดังนั้นจึง
สามารถกํ าหนดขอบเขตการทํ างานของเครื่องยนตได โดยการกํ าหนด
ขอบเขตของตัวแปรบงชี้ดังกลาว
จากผลความดันในกระบอกสูบในแตละสภาวะซึ่งเครื่องยนต

ทํ างานได ค ํานวณคาตัวแปรบงชี้ที่เกี่ยวของจากการศึกษาแนวโนมของ
ความสัมพันธทั้งนี้ไดแก ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ (IMEP) อตัราการ
เปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบ ตํ าแหนงการจุดระเบิด (ตํ าแหนง
การเริม่ตนการเผาไหม) และความดันสูงสุดในทุกสภาวะ พบวาตัวแปร
บงชี้ดังกลาวมีความสัมพันธกับตัวแปรควบคุมคือ อุณหภูมิไอดีและ
อตัราสวนสมมูล ดังแสดงในรูปท่ี 4 ถึงรูปที่ 7 โดยเปนคาท่ีคํ านวณได
จากผลการทดสอบกวา 60 สภาวะ และแสดงเปนแผนภูมิเสนแบงเขต
แดนของคาตัวแปรบงชี้
รูปที่ 4 แสดงคา IMEP ในทุกสภาวะการทดสอบ แสดงถึงพลังงาน

ทัง้หมดที่สวนผสมของเชื้อเพลิงและอากาศผลิตได ซึ่งประกอบดวยพลัง
งานในการเอาชนะภาระที่เครื่องยนตไดรับ และพลังงานที่สูญเสียไปทั้ง
หมด ซึ่งหากเครื่องยนตสามารถทํ างานได หมายความวาสวนผสม
สามารถ ผลิตพลังงานเพื่อเอาชนะพลังงานที่สูญเสียไปทั้งหมดได หาก
พิจารณาความสัมพันธของ IMEP พบวาชวงอัตราสวนสมมูลตํ่ ากวา 
0.43, IMEP จะมีความสัมพันธกับอัตราสวนสมมูลเทานั้น ดังนั้นหาก
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รูปที่ 4 ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ (bar)
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รูปที่ 5 อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบ (bar / degree
crank angle)

กํ าหนดใหพลังงานท่ีสูญเสียไปท้ังหมดคิดเปน IMEP 2.8 bar อัตรา
สวนสมมูลตองมีคามากกวา 0.38
รูปที่ 5 แสดงอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบซึ่ง

แสดงถึงความรวดเร็วและความรุนแรงในการเผาไหม จากรปูอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความดันมีความสัมพันธกับทั้งอัตราสวนสมมูลและ
อุณหภูมิไอดี จากการทดสอบอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันที่ไมทํ าให
เครื่องยนตเกิดความเสียหายตองมีคานอยกวา 9.5 bar/crank angle 
degree ซึ่งจากคา IMEP และอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันใน
กระบอกสูบ ทํ าใหสามารถกํ าหนดชวงอัตราสวนสมมูลได โดยอัตรา
สวนสมมูลที่เหมาะสมตองมีคาระหวาง 0.38 ถึง 0.52
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รูปที่ 6 ตํ าแหนงจุดระเบิด (degree atdc)
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รูปที่ 7 ความดันสูงสุดในกระบอกสูบ (bar)

รูปที่ 6 แสดงตํ าแหนงการจุดระเบิด (ตํ าแหนงการเริ่มตนการเผา
ไหม) จากผลการศึกษาตํ าแหนงการจุดระเบิดซึ่งอยูในชวงใกลเคียงกับ
จุดศูนยตายบนในปลายจังหวะอัดเปนตัวแปรบงชี้สํ าคัญที่กํ าหนดการ
ทํ างานของเครื่องยนตโดยหากตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมชา 
ความดันในกระบอกสูบจะมีความแปรปรวนสูง เครื่องยนตไมสามารถ
ทํ างานไดอยางราบเรียบ ขณะที่หากต ําแหนงการเริ่มตนการเผาไหมเร็ว
มากเกินไป เครื่องยนตจะตองสูญเสียงานในการอัดสวนผสมในจังหวะที่
ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้น ทํ าใหงานรวมของเครื่องยนตตํ่ าลง ท้ังความดันใน
กระบอกสูบยังเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ซึ่งจะทํ าใหชิ้นสวนของเครื่อง
ยนตเกิดความเสียหายได จากรูปตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมจะมี
ความสัมพันธกับอุณหภูมิไอดีเปนสวนใหญ ขณะที่อัตราสวนสมมูลจะ

สงผลกระทบเมื่อต ําแหนงการเริ่มตนการเผาไหมเกิดชากวา 4 องศา
กอนจุดศูนยตายบนเทานั้น ซึ่งจากการทดสอบต ําแหนงการเร่ิมตนการ
เผาไหมที่เหมาะสมควรอยูในชวงระหวาง 6 ถึง 2 องศากอนจุดศูนย
ตายบน ซึ่งตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมทํ าใหสามารถกํ าหนด
อุณหภูมิไอดีในชวงที่เครื่องยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบได 
โดยอุณหภูมิไอดีควรอยูในชวง 115 – 180 °C
รูปที่ 7 แสดงความดันในกระบอกสูบสูงสุดในแตละสภาวะ จะเห็น

ไดวาความดันสูงสุดของเครื่องยนต จะมีความสัมพนัธกับตวัแปรควบ
คุมในแนวโนมเดียวกันกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอก
สบู ทั้งนี้เนื่องจากความดันสูงสุดของเครื่องยนต HCCI เกดิจากการเพ่ิม
ขึ้นของความดันจากการเผาไหมในตํ าแหนงการเริ่มตนการเผาไหมท่ี
ใกลเคียงกันมาก ดังนัน้จึงสามารถกํ าหนดความดันสูงสุดเปนตัวแปรบง
ชี้อีกตัวที่แทนอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบได ซึ่งคา
ความดันสูงสุดที่เหมาะสมควรมีคานอยกวา 70 bar
จากความสัมพันธของตัวแปรบงชี้ที่สงผลกระทบตอการทํ างาน

ของเครื่องยนต HCCI สามารถนํ ามาเขียนขอบเขตการทํ างานไดดัง
แสดงในรูปที่ 8 โดยกํ าหนดใหเสนประคือเสนแสดงขอบเขตการทํ างาน
ที่ไดจากสภาวะการทดสอบที่เครื่องยนตทํ างานไดอยางราบเรียบ และ
เสนเต็มคือเสนแสดงขอบเขตตัวแปรบงชี้ซึ่งประกอบไปดวย เสนที่อัตรา
การเปล่ียนแปลงความดัน 9.5 bar/crank angle degree (เสนที่ 1) เสน
ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ 2.8 bar (เสนที่ 2) เสนแสดงตํ าแหนงการจุด
ระเบิด 6 องศาและ 2 องศากอนจุดศูนยตายบน (เสนที่ 3 และ 4 ตาม
ลํ าดับ) ซึ่งจะเห็นไดวาเสนขอบเขตทั้งสองที่กํ าหนดขึ้นมีความใกลเคียง
กันมาก
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รูปที ่8 ขอบเขตสภาวะที่เครื่องยนตทํ างานไดราบเรยีบ

6. บทสรุป
จากการศึกษาเครื่องยนต HCCI ไดคนพบวาเครื่องยนต HCCI มี

ขอดีท่ีนาสนใจอยูหลายประการจากคุณลกัษณะเฉพาะของการเผาไหม
ท่ีเกิดจากการอัดสวนผสมของเชื้อเพลิงและอากาศใหเกิดการจุดระเบิด



ดวยตนเอง ซ่ึงเปนการเผาไหมท่ีเร่ิมตนจากหลายๆ ตํ าแหนงในหองเผา
ไหม เสมือนกับการจุดระเบิดจากหัวเทียนจํ านวนมากซึ่งดวยคุณ
ลักษณะการเผาไหมนี้ทํ าใหเครือ่งยนตสามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ 
มปีระสิทธิภาพทางความรอนสูง สามารถใชเชื้อเพลิงไดหลายชนิด อีก
ทั้งยังมีการปลอยสารมลพิษในปริมาณตํ่ า ซึ่งผลการศึกษาพบวาการ
ควบคุมใหเครื่องยนตทํ างานอยางราบเรยีบ สามารถทํ าไดโดยควบคุม
ใหเครื่องยนตทํ างานในชวงตัวแปรบงชี้ อันไดแก

•  อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบซึ่งผลการ
ทดสอบพบวาจะตองมีคานอยกวา 9.5 bar/crank angle degree

•  ความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ตองมีคามากกวา 2.8 bar
•  ตํ าแหนงการจุดระเบิด (ตํ าแหนงการเริม่ตนการเผาไหม) ซึ่ง

ผลการทดสอบพบวาจะตองมีคาอยูระหวาง 6 ถึง 2 องศากอนจุดศูนย
ตายบน
ความสัมพันธของตัวแปรบงชี้ที่มีผลตอการทํ างานของเครือ่งยนต

ในบทความนี้ ทํ าใหสามารถกํ าหนดขอบเขตสภาวะที่เครื่องยนต HCCI 
สามารถทํ างานไดอยางราบเรียบ ซึ่งจะเปนประโยชนในงานวิจัยเกี่ยว
กับเครื่องยนต HCCI ตอไปในอนาคต
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