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บทคัดย่อ 
ในบทความน้ีน าเสนอการรวบรวมผลศึกษา แนวทางในการพัฒนาเทคโนโลยีการใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนร่วมกับเชื้อเพลิงก๊าซ

ธรรมชาติอัด หรือ Hydrogen-enriched Compressed Natural Gas (HCNG) ประเด็นเรื่องของอัตราส่วนการผสมกันระหว่าง
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนกับก๊าซธรรมชาติอัดที่เหมาะสมพบว่าอัตราส่วนผสมที่ให้สมรรถนะและการปล่อยไอเสียที่สมดุลย์กันจะมีเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนสัดส่วน 20%-30% โดยปริมาตร โดยที่อัตราส่วนดังกล่าวยังสามารถลดอัตราส่วนสมมูลย์ลงให้อยู่ในช่วง 0.5 – 0.6 
นอกจากน้ี การปรับองศาการจุดระเบิดให้ช้าลง (Ignition Delay) ประมาณ 5 องศาการหมุนของเพลาข้อเหว่ียงเพ่ือชดเชยความเร็วใน
การเผาไหม้ที่เปลี่ยนแปลงไป การใช้ HCNG ที่สัดส่วน 20%-30% โดยปริมาตรยังส่งผลท าให้สารประกอบ HC และก๊าซ NOx                      
ในไอ-เสียมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ก๊าซ CNG เพียงอย่างเดียว ในส่วนของการออกแบบระบบการจ่ายเชื้อเพลิงน้ัน 
ระบบเก็บและฉีดก๊าซทั้งสองชนิดแยกจากกันจะให้ความยืดหยุ่นและท าให้สามารถปรับเปลี่ยนอัตราส่วนผสมของเชื้อเพลิงให้เหมาะสม
ต่อสภาวะการใช้งานได้ ซึ่งในปัจจุบันยังไม่มีการพัฒนาระบบดังกล่าวในเชิงพาณิชย์ 

 
Abstract 

This article presents a collection of studies relating to the development of technologies using hydrogen with 
compressed natural gas or Hydrogen-enriched Compressed Natural Gas (HCNG). Regarding to the issues of mixing 
ratio, the data show that the appropriated amount of hydrogen falls between 20%-30% by volume in order to 
balance any tradeoff between engine performance and emissions. The equivalent ratio can be adjusted to be as 
low as 0.5-0.6. The ignition timingmust also be retarded (Ignition Delay) by averagely 5 degrees of crankshaft 
rotation to compensate for the change of burning speed. Theuse of 20%-30% of hydrogen by volume decrease 
both HC and NOx as compared to the use of CNG alone. In terms of the fuel system design, the individually-
stored gas injection system is of interest. It provides flexibility especially for the adjustment of the fuel 
composition for optimum ration in any operating conditions. But at present, there is no commercial 
development of such system. 
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1. บทน า 
การใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงผสมร่วมกับก๊าซ

ธรรมชาติอัดในรถยนต์น้ันมีการศึกษามายาวนานเกือบ 30 ปี 
เหตุผลหลักของการเลือกใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิง
ทางเลือกเน่ืองจากความสามารถในการเผาไหม้โดยที่อัตรา
ส่วนผสมระหว่างอากาศต่อเชื้อเพลิงอยู่ในช่วงส่วนผสมที่บาง
มาก (Ultra Lean Mixture) โดยพบว่าอัตราส่วนสมมูลย์ 
(Equivalent Ratio () หรืออัตราส่วนระหว่าอัตราส่วนของ
อ า ก า ศ ต่ อ เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ที่ ส่ ว น ผ ส ม พ อ ดี ต า ม ท ฤ ษ ฎี 
(Stoichiometric Mixture) ต่ออัตราส่วนของอากาศต่อ
เชื้อเพลิงที่ใช้จริง (Actual Mixture)) มีค่าต่ าถึง 0.1 เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใช้เชื้อเพลิงแก๊สโซลีนหรือก๊าซมีเทนที่มี
อัตราส่วนสมมูลย์ต่ าสุดที่ 0.7 (Das 1990) 

การศึกษาในเรื่องของการเผาไหม้ที่ส่วนผสมบางน้ัน ใน
เอกสารทางวิชาการในเรื่องการใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนน้ีจะอ้าง
ถึง การขยายขีดจ ากัดการเจือจาง (Lean Limit Extension) 
ซึ่งหมายถึงขีดจ ากัดของอัตราส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงกับ
อากาศเมื่อใช้เชื้อเพลิงน้อยที่สุด หรือค่าอัตราส่วนสมมูลย์ที่ต่ า
ที่สุดที่เครื่องยนต์ท างานได้ เครื่องยนต์โดยทั่วไปจะเกิดปัญหา
ไม่เผาไหม้ (Misfired) เมื่อมีปริมาณเชื้อเพลิงในส่วนผสม
ระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศเจือจางเกินไป (Hoehn and 
Dowdy 1974) 

ประโยชน์ของการเผาไหม้ด้วยส่วนผสมบางน้ัน เน่ืองจาก
ส่วนผสมที่บางจะมีปริมาณอากาศมากกว่ากรณีส่วนผสมที่พอดี 
จะส่งผลให้ปริมาณสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HC) ก๊าซ
คาร์บอนมอนออกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO และ CO2) 
ในไอเสียมีปริมาณลดลง และการเผาไหม้ด้วยส่วนผสมบางจะ
ท า ให้ อุณภูมิ ในการ เผาไหม้ลดลงส่ งผลท า ให้ปริ มาณ
สารประกอบประเภท NOxหรืออ๊อกไซด์ของไนโตรเจนในไอเสีย 
ซึ่งมีค่าข้ึนอยู่กับอุณภูมิในการเผาไหม้ มีค่าลดลง (Heywood 
1998) 

อย่างไรก็ตาม การใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงหลัก
ยังติดปัญหาเรื่องของการเก็บเชื้อเพลิงดังกล่าวบนรถยนต์ 
เน่ืองจากค่าความร้อนโดยปริมาตร (Volumetric Lower 
Heating Value) ของไฮโดรเจน มีค่าต่ ากว่ามีเทน 3 เท่า และ
ต่ ากว่าแก๊สโซลีนเกือบ 20 เท่า ส่งผลให้ต้องมีการเก็บก๊าซ
ไฮโดรเจนที่ปริมาณมาก (Bauer and Forest 2001, Saanum 
2008, Silva and others 2008) ยังไม่นับรวมถึงการพัฒนา
เทคโนโลยีด้านการผลิตและการจ่ายเชื้อเพลิงไฮโดรเจน ส่งผล
ให้ในภาพรวมของการใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนน้ันยังมีข้อจ ากัดใน
เรื่องของความคุ้มค่าในเชิงเศรษฐศาสตร์ ดังน้ัน จึงมีการ
ศึกษาวิจัยน าไฮโดรเจนไปใช้ประโยชน์โดยผสมกับเชื้อเพลิงเชิง
พาณิชย์โดยคาดหวังที่จะให้ประโยชน์ที่เกิดจากการใช้เชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนเข้าไปเสริมกับการใช้เชื้อเพลิงเชิงพาณิชย์ โดยมุ่ง

ประเด็นไปในเรื่องของการปรับปรุงสมรรถนะของเครื่องยนต์ซึ่ง
เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของเชื้อเพลิงจากการ
เติมไฮโดรเจน และลดปัญหาในการปล่อยก๊าซเรือนกระจกซึ่ง
เป็นประโยชน์โดยตรงจากการใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนเช่นกัน 
(Bauer and Forest 2001, Tunsakul 2001)  

ในบทความน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือรวบรวมและสรุปแนวทาง
ในการพัฒนาเทคโนโลยีการใช้ก๊าซไฮโดรเจนร่วมกับเชื้อเพลิง
ก๊ าซธรรมชา ติอัด  (CNG) หรื อ  Hydrogen-enriched 
Compressed Natural Gas (HCNG) เพ่ือเป็นแนวทางในการ
พัฒนาระบบการจ่ายเชื้อเพลิงดังกล่าวต่อผู้สนใจ โดยในหัวข้อที่ 
2 จะกล่าวถึงปัจจัยในการพัฒนาที่เกี่ยวข้องกับลักษณะเฉพาะ
หรือคุณสมบัติในการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงผสม
ดังกล่าว ในหัวข้อที่ 3 จะกล่าวถึงแนวทางหรือวิธีการเพ่ือ
พัฒนาระบบการจ่ายเชื้อเพลิงเพ่ือให้สามารถใช้ได้ในรถยนต์เชิง
พาณิชย์ และหัวข้อที่ 4 จะสรุปแนวทางในการพัฒนาการใช้
เชิ้อเพลิงดังกล่างในภาพรวม 

 
2. การใช้เช้ือเพลิง HCNG 

ประเด็นหลักที่ได้มีการศึกษาการใช้เชื้อเพลิง HCNG ต้ังแต่
ยุคเริ่มต้นได้แก่เรื่องของปริมาณหรือสัดส่วนของเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนต่อ CNG ทั้งน้ี การผสมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนร่วมกับ 
CNG จะส่งผลท าให้คุณสมบัติของเชื้อเพลิงโดยรวมมีการ
เปลี่ยนแปลงและส่งผลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์ โดยเฉพาะ
อย่างย่ิง เรื่องของการเพ่ิมความเร็วในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง 
เน่ืองจากความเร็วในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนสูงกว่า
เชื้อเพลงแก๊สโซลีนและก๊าซมีเทนถึง 7 เท่า การเติมเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนจะส่งผลท าให้การระยะเวลาในการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงผสม HCNG สั้นลงกว่าการใช้ CNG ดังน้ันเครื่องยนต์
จะต้องมีการปรับแต่งระยะเวลาในการจุดระเบิด (Ignition 
Timing) ให้เหมาะสมอีกด้วย (Bauer and Forest 2001, 
Tunsakul 2001) นอกจากน้ีการผสมไฮโดรเจนร่วมกับ CNG 
ยังสามารถขยาย Lean Limit ปรับปรุงองค์ประกอบของไอเสีย 
สมรรถนะด้านก าลัง แรงบิด และประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
(Thermal Efficiency) (Hoehn and Dowdy 1974) 

 
2.1 ปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนอัตราส่วนสมมูลย์ 

และองศาการจุดระเบิด 
เชื้อเพลิง CNG ถือเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกเหมาะสมในการ

ใช้แก้ปัญหามลภาวะที่ เกิดจากไอเสีย โดยเมื่อเผาไหม้จะ
ก่อให้เกิดสารประกอบ HC และก๊าซ CO2 ต่ า ในขณะเดียวกัน 
เชื้อเพลิง CNG ที่มีค่าออกเทนสูงถึง 130 ส่งผลท าให้สามารถ
ใช้งานกับเครื่องยนต์ที่ทีม่ีอัตราส่วนอัด (Compression Ratio) 
สูง โดยไม่เกิดการน๊อค (Knock) ของเครื่องยนต์ส่งผลท าให้
เครื่องยนต์มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนดีข้ึน (Bysveen 2007)
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อย่างไรก็ตาม ประโยชน์ที่ ไ ด้จากการใช้ เชื้ อเพ ลิง  CNG 
โดยทั่วไปจะมุ่งเน้นในเรื่องของการลดปัญหาการปล่อยก๊าซไอ
เสียมากกว่าการใช้เชื้อเพลิง CNG กับเครื่องยนต์ที่มีอัตราส่วน
ก าลังอัดสูง เน่ืองจากเครื่องยนต์แก๊สโซลีนโดยทั่วไปจะมีค่า
ก าลังอัดไกล้เคียงกัน นอกจากน้ี เชื้อพลิง CNG จะมีความเร็ว
เปลวไฟ (Flame Speed) ต่ า ท าให้ใช้ระยะเวลาในการเผาไหม้
มากกว่าเชื้อเพลิงประเภทอื่นๆ ซึ่งปัจจัยดังกล่าวส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ลดลง  (Tansakul 2001, 
Kavathekar and others 2007) 

การใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนผสมกับ CNG มีจุดประสงค์
หลักเพ่ือเพ่ิมความเร็วในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง และขยาย 
Lean Limit ที่เกิดจากการใช้ CNG อย่างไรก็ตาม ปัญหาหลัก
คือปริมาณของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เหมาะสม โดยในการศึกษา
ที่ผ่านมามีผลการวิเคราะห์จากการผสมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนกับ 
CNG โดยมีปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนต้ังแต่ 3% ถึง 50% โดย
ปริมาตร 

Hoekstra and others (1995) ได้ดัดแปลงเครื่องยนต์ 
Chevrolet 350 ใช้กับเชื้อเพลิง HCNG ที่มีอัตราส่วนผสมของ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนเท่ากับ 0% 11% 20% 28% และ 36% 
โดยปริมาตร โดยพบว่าการใช้เชื้อเพลิง HCNG สามารถลดค่า 
อัตราส่วนสมมูลย์จากกรณีที่ใช้ CNG เพียงอย่างเดียวซึ่งที่มีค่า
เท่ากับ 0.71 เป็น 0.67 เมื่อมีเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 11% และ
เป็น 0.625 เมื่อเชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีปริมาณมากข้ึน ซึ่งแสดง
ว่าการเพ่ิมปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนมากกว่า 20% (ถึง 36%)
ไม่สามารถท าให้เครื่องยนต์เผาไหม้ที่ค่าอัตราส่วนสมมูลย์ต่ าลง
ได้ การปรับองศาการจุดระเบิดเพ่ือชดเชยความเร็วในการเผา
ไหม้ที่สูงของเชื้อเพลิงผสมมีระบุไว้เพียงการปรับเพ่ือให้ได้ค่า
แรงบิดของเครื่องยนต์สูงสุด 

Raman and others (1994) ได้ท าการศึกษากรณีที่
ปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง HCNG มีสัดส่วน 0% 
5% 15% และ 30% โดยปริมาตร และทดลองกับเครื่องยนต์ 
GM Gen-III ขนาด 5.7 ลิตร พบว่าค่าความดันผลเฉลี่ยหรือ 
Brake Mean Effective Pressure (BMEP) ดีข้ึนเมื่อใช้
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมากข้ึนเฉพาะในช่วงอัตราส่วนสมมูลย์
ประมาณ 0.75 – 0.90 และได้ค่าอัตราส่วนสมมูลย์ต่ าสุด 0.65 
ในกรณีที่เชื้อเพลิงไฮโดรเจนมีปริมาณ 30% โดยปริมาตร 

Sierens and Rosseel (2000) ได้ดัดแปลงเครื่องยนต์ 
Crusader T7400 (GM 454 Engine) ใช้กับเชื้อเพลิง HCNG 
โดยพิจารณาที่อัตราส่วนผสมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนเท่ากับ 10% 
และ 20% โดยปริมาตร พบว่า เมื่ออัตราส่วนสมมูลย์อยู่ในช่วง 
0.75-0.91 การใช้เชื้อเพลิง HCNG มีส่วนช่วยเพ่ิมสมรรถนะ
เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้เชื้อเพลิง CNG และโดยเฉลี่ย
ส่วนผสมที่มีเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 20% จะให้ค่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรค (Brake Thermal Efficiency) ที่ดีกว่ากรณี 
10% นอกจากน้ีการใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 10% และ 20% 

สามารถท าให้เครื่องยนต์ท างานได้ที่ค่าอัตราส่วนสมมูลย์ต่ าสุด
ถึง 0.65 และ 0.58 ตามล าดับ 

Tunsakul (2001) ได้ดัดแปลงเครื่องยนต์ดีเซล 4 สูบใช้กับ
ก๊าซ CNG และทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์และ
องค์ประกอบของไอเสียในเชิงลึกจากการใช้เชื้อเพลิง HCNG ที่
มีปริมาณไฮโดรเจน 3% ถึง 11% โดยปริมาตร โดยพบว่าเมื่อ
อัตราส่วนสมมูลย์เท่ากับ 0.6 การใช้เชื้อเพลิง HCNG มีส่วน
ช่วยเพ่ิมก าลังของเครื่องยนต์ได้ 23.0%-44.4% ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนเบรคสูงข้ึน 27.6%-31.4% ตามปริมาณของ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่เพ่ิมข้ึน การใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนท าให้
เครื่องยนต์ท างานได้ที่ค่าอัตราส่วนสมมูลย์ต่ าลง โดยที่ปริมาณ
ไฮโดรเจน 11% เครื่องยนต์ท างานได้ที่อัตราส่วนสมมูลย์ต่ าสุด
ถึง 0.44 อย่างไรก็ตาม ก าลังและประสิทธิภาพเชิงความร้อน
เบรคของเครื่องยนต์ที่ทุกอัตราส่วนสมมูลย์ที่ต่ ากว่า 0.6 จะมี
ค่าลดลง นอกจากน้ี Tunsakul (2001) ยังได้มีการวิเคราะห์
และทดสอบผลของการปรับองศาการจุดระเบิด โดยพบว่า ที่
อัตราส่วนสมมูลย์เท่ากับ 0.6 การปรับองศาการจุดระเบิดให้ช้า
ลง 2 – 4 องศาก่อนศูนย์ตายบน (Before-Top-Dead-Center 
– bTDC) ท าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคลดลงเล็กน้อย 

การศึกษาอื่นๆยังให้ผลในทางเดียวกัน เช่น รูปที่ 1 แสดง
ถึงการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรคกับค่า
อัตราส่วนสมมูลย์ต่างๆ เมื่อเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง 
HCNG มีสัดส่วน 0% 10% 20% และ 30% โดยปริมาตร 
ศึกษาโดย Akansu and others (2007) ซึ่งดัดแปลง
เครื่องยนต์ฟอร์ด ชนิดสี่สูบ จากรูป ค่าประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อ
อัตราส่วนสมมูลย์เท่ากับ 0.85 โดยเมื่อปริมาณเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนสูงข้ึน เครื่องยนต์สามารถท างานได้ที่ค่าอัตราส่วน
สมมูลย์ต่ าลง ที่ค่าอัตราส่วนสมมูลย์ที่ต่ ากว่า 0.7 การผสม
เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 20% และ 30% ให้ผลไม่แตกต่างกัน ค่า
อัตราส่วนสมมูลย์ต่ าสุดที่ได้คือ 0.6 

จากผลการศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการ
ผสมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่สามารถขยาย Lean Limit ของการ
เผาไหม้ของเครื่องยนต์ให้ต่ าลง โดยค่าอัตราส่วนสมมูลย์ต่ าสุด
ที่ได้จะมีค่าประมาณ 0.5-0.6 โดยส่วนผสมที่ก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของ Lean Limit ดังกล่าวจะมีสัดส่วนของ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนประมาณ 20%-30%  

Pede and others (2007) และ Ortenziet and others 
(2008) ได้ดัดแปลงเครื่องยนต์ IVECO ขนาด 2.8 ลิตรใช้
เชื้อเพลิง HCNG ที่สัดส่วนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 15% โดย
ปริมาตร แรงบิดของเครื่องยนต์จะมีค่าสูงสุดประมาณ 570 
Nm ที่ค่าอัตราส่วนสมมูลย์เท่ากับ 0.97 และเมื่ออัตราส่วน
สมมูลย์มีค่าต่ าลงถึง 0.69 แรงบิดจะมีค่าลดลงจนถึงค่าต่ าสุด
ประมาณ 280 Nm แสดงให้เห็นว่า ถึงแม้เครื่องยนต์จะ
สามารถท างานได้ด้วยการใช้ปริมาณเชื้อเพลิงที่ค่าอัตราส่วน
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สมมูลย์ต่ า ซึ่ งจะแก้ปัญหาเรื่องของมลพิษในไอเสียแต่ใน
ขณะเดียวกันสมรรถนะของเครื่องยนต์จะต่ าลงตามไปด้วย 

Bysveen (2007) เป็นอีกกรณีหน่ึงที่พิจารณาสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์ที่ ใช้ เชื้อเพลิง HCNG ที่มีสัดส่วนเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจน 30% โดยปริมาตรกับเครื่องยนต์ดัดแปลง Zetor 
Z4901 โดยชี้ให้เห็นถึงความจ าเป็นในการปรับองศาการจุด
ระเบิดให้ช้าลงเพ่ือรองรับกับอิทธิพลของเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่
ท าให้ความเร็วของเปลวไฟของเชื้อเพลิงโดยรวมสูงข้ึน ซึ่งส่งผล
ท าให้ระยะเวลาในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงสั้นลง โดยพบว่า ใน
กรณีน้ีจะต้องปรับองศาการจุดระเบิดให้ช้าลงประมาณ 5 องศา 
bTDC ตลอดช่วงการท างานของเครื่องยนต์ ค่าอัตราส่วน
สมมูลย์ต่ าสุดลดลงถึง 0.5 เมื่อใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจน 30%  

ผลการศึกษาโดยละเอียดทั้งในเรื่องของอิทธิพลของสัดส่วน
เชื้อเพลิงไฮโดรเจน ระยะเวลาในการเผาไหม้ รวมถึงสมรรถนะ
ที่เปลี่ยนแปลงไป อาจพิจารณาจากการศึกษาของ Ma and 
other (2007, 2008) ซึ่งได้ดัดแปลงเครื่องยนต์ 6 สูบแถวเรียง 
(Inline 6-Cylinder) ของบริษัท Dongfeng Motor จ ากัด เพ่ือ
ทดสอบเชื้อเพลิง HCNG โดยมีสัดส่วนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 
10% 30% และ 50% โดยปริมาตร รูปที่ 2 แสดงระยะเวลา
การเผาไหม้ ซึ่งวัดในหน่วยขององศาเพลาข้อเหว่ียง (Degree 
Crank Angle) กับอัตราอากาศส่วนเกิน (Excess Air Ratio, 
=1/) โดยพบว่า เมื่อปริมาณอากาศในส่วนผสมระหว่าง
เชื้อเพลิงกับอากาศมีค่าสูงข้ึน (อัตราส่วนสมมูลย์ต่ าลง หรือ
อัตราอากาศส่วนเกินสูงข้ึน) ส่วนผสมต้องการเวลาในการเผา
ไหม้มากข้ึน หากแต่ระยะเวลาของการเผาไหม้จะลดลงเมื่อมี
ปริมาณเชื้อเพลิงไฮโดรเจนมากข้ึน แสดงให้เห็นว่าการเติม
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนในก๊าซธรรมชาติจะช่วยให้การเผาไหม้
ภายในกระบอกสูบมีความเร็วมากข้ึน  

รูปที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนบ่งชี้ (Indicated thermal efficiency) กับค่าอัตราอากาศ
ส่วนเกินโดยจะเห็นว่า ในช่วงอัตราอากาศส่วนเกินระหว่าง 1.0 
ถึง 1.5 (อัตราส่วนสมมูลย์ระหว่าง 1.00 ถึง 0.67) เชื้อเพลิง 

CNG และเชื้อเพลิง HCNG ที่ทุกสัดส่วนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน
จะให้ค่าประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน และประสิทธิภาพที่ได้รับ
จากเชื้อเพลิง HCNG จะสูงกว่าการใช้ CNG โดยเชื้อเพลิง 
HCNG ขยายขอบเขตการท างานของเครื่องยนต์ไปในช่วงที่ค่า 
อัตราอากาศส่วนเกินสูงข้ึนอย่างเห็นได้ชัด หากพิจารณาค่า
อัตราอากาศส่วนเกินสูงสุดของเครื่องยนต์เมื่อใช้ HCNG ที่
ยังคงรักษาประสิทธิภาพให้ใกล้เคียงหรือดีกว่าการใช้ CNG น้ัน 
จากรูปจะพบว่ากรณี HCNG ที่ส่วนผสมของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน
เท่ากับ 10% 30% และ 50% จะมีค่าอัตราอากาศส่วนเกิน
ประมาณ 1.6(อัตราส่วนสมมูลย์=0.62) 1.9(อัตราส่วน
สมมูลย์=0.53) และ 2.2(อัตราส่วนสมมูลย์=0.45) ตามล าดับ
ผลการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าการผสมไฮโดรเจนกับ CNG จะ
ช่วยให้เกิดการเผาไหม้ที่ดีข้ึนโดยเฉพาะในช่วงที่มีส่วนผสมของ
อากาศกับเชื้อเพลิงแบบบาง 

การปรับองศาการจุดระเบิด เมื่อสัดส่วนของเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนเปลี่ยนแปลงไปสามารถพิจารณาได้จากรูปที่ 4 ซึ่ง
แสดงการเปลี่ยนแปลงองศาการจุดระเบิดที่ส่งผลท าให้เกิด
แรงบิดต้านทานการหมุน (Brake Torque) สูงสุดกับค่าอัตรา

 

รูปที่ 1 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนกับอัตราส่วน
สมมูลย์ ส าหรับ เชื้อ เพลิง มี เทนแ ละ
เชื้ อ เพลิ งผสมไฮ โดร เ จน กับ มี เ ทน 
(Akansu and others 2007) 

 

รูปที่ 2 ระยะเวลาการเผาไหม้ (0-98%) กับอัตรา
อากาศส่ วน เ กินที่ ความเ ร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์คงที่ 1200 rpm (Ma and 
others 2007) 

 

 
รูปที่ 4 องศาการจุดระเบิดที่ทอร์กเบรคสูงสุดกับ

อัตราอากาศส่วนเกินที่ความเร็วรอบ 1200 
rpm, (Ma and others 2008) 

 

 

รูปที่ 3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนบ่งชี้กับอัตรา
อากาศส่วนเ กินที่ความเ ร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์คงที่ 1200 rpm (Ma and 
others 2007) 
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อากาศส่วนเกิน โดยพบว่าเมื่ออัตราอากาศส่วนเกินมีค่ามากข้ึน 
องศาการจุดระเบิดจ าเป็นต้องถูกปรับให้เร็วข้ึน และเมื่อสัดส่วน
ของก๊าซไฮโดรเจนที่ผสมมีเปอร์เซ็นต์มากข้ึน องศาการจุด
ระเบิดก็จะต้องถูกปรับให้ช้าลง โดยเฉลี่ยจะลดลงประมาณ 5 - 
6 องศา bTDC เมื่อสัดส่วนของเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 30% โดย
ปริมาตร 

 
2.2 การปล่อยก๊าซไอเสีย 

ผลของการผสมเชื้อเพลิงไฮโดรเจนท าให้อัตราส่วนระหว่าง 
H/C ในเชื้อเพลิงเพ่ิมข้ึน ประกอบกับผลของการขยาย Lean 
Limit ซึ่งท าให้เครื่องยนต์สามารถท างานที่ค่าอัตราส่วนสมมูลย์
ต่ า ท าให้การปล่อยก๊าซ CO CO2 และสารประกอบ HC ในไอ
เสียมีค่าลดลงอย่างมากในกรณีของก๊าซ NOx น้ันจะข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิในการเผาไหม้ ซึ่งการเผาไหม้ด้วยปริมาณอากาศมาก
จะท าให้อุณหภูมิในการเผาไหม้ลดลง ส่งผลท าให้ปริมาณก๊าซ 
NOx ลดลงตามไปด้วย (Heywood 1988) 

การศึกษาของ Hoekstra and others (1995) พบว่า NOx

จะมีค่าลดลงในขณะที่สารประกอบ HC จะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ
อัตราส่วนสมมูลย์ลดลง และพบว่าทั้ง NOx และสารประกอบ 
HC มีค่าต่ าสุดเมื่อใช้อัตราส่วนเชื้อเพลิงไฮโดรเจน  36% โดย
ปริมาตร โดยปริมาณ NOx และ HC ลดลงจากกรณีที่ ใช้
เชื้อเพลิง CNG ประมาณ 30% และ 50% ตามล าดับ ในขณะที่ 
Larsen and Wallace (1997) ให้ผลการศึกษาในทางเดียวกัน 
หากแต่พิจารณาเฉพาะกรณีที่สัดส่วนเชื้อเพลิงไฮโดรเจน 15% 
โดยปริมาตร ทั้งน้ีในการศึกษาดังกล่าวน้ีได้ปรับลดองศาการจุด
ระเบิดให้ช้าลง 5 องศา bTDC ซึ่งการปรับองศาการจุดระเบิด
ให้ช้าลง เป็นเรื่องที่จ าเป็นส าหรับเชื้อเพลิง HCNG เพ่ือชดเชย
การเปลี่ยนแปลงความเร็วในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงที่เพ่ิมข้ึน
จากการเติมไฮโดรเจนร่วมกับ CNG ผลที่ได้จะท าให้ระยะเวลา

ในการเผาไหม้ลดลง มีส่วนลดอุณหภูมิของการเผาไหม้ และลด
การเกิดก๊าซ NOx (Li and Karim 2005, Karner and 
Francfort 2003a, 2003b) และยังพบว่าสารมลพิษเหล่าจะมี
ค่าสูงข้ึนส าหรับการท างานของเครื่องยนต์ที่ภาระบางส่วน 
(Part Load)  

 
3 เทคโนโลยีการใช้เช้ือเพลิง HCNG 

จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลของงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

กับการใช้เชื้อเพลิงไฮโดรเจนเพ่ือเป็นเชื้อเพลิงเผาไหม้ใน
เครื่องยนต์สันดาปภายใน พบว่า ส าหรับกรณีของการใช้
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลิงร่วมกับก๊าซ CNG น้ัน สามารถ
ท าได้สองกรณีคือ ใช้ก๊าซผสมที่เป็นส่วนผสมของเชื้อเพลิง
ไฮโดรเจนและก๊าซ CNG ในอัตราส่วนผสมที่ต้องการ (Karner 
and Francfort 2003a, 2003b, Ganesh and others 2008)
หรือจะใช้ในลักษณะของการติดต้ังระบบเก็บก๊าซทั้งสองแยกกัน
บนรถยนต์โดยออกแบบระบบให้มีการผสมก๊าซในอัตราส่วนที่
ต้องการและฉีดก๊าซที่ผสมแล้วเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้ใน
เครื่องยนต์ 

ในขณะที่การใช้ก๊าซที่ผสมแบบเบ็ดเสร็จมาเป็นเชื้อเพลิง
จะก่อให้เกิดความสะดวกทั้งในการออกแบบติดต้ังระบบจ่าย
เชื้อเพลิง รวมถึงการควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิง หากแต่การผสม
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนและก๊าซ CNG ในเชิงพาณิชย์ยังเป็น
กระบวนการที่มีค่าใช้จ่ายต้นทุนสูง (Veenstra and Hobein 
2011) อีกทั้งจากการศึกษาตามที่ได้กล่าวมาแล้วยังพบว่า
สมรรถนะของเครื่องยนต์ที่อัตราส่วนผสมของก๊าซทั้งสองที่
ระดับต่างๆน้ัน มีความแตกต่าง โดยความแตกต่างดังกล่าวยัง
ข้ึนอยู่กับเทคโนโลยีของเครื่องยนต์ที่ใช้อีกด้วย จึงเป็นการยาก
ในการระบุอัตราส่วนผสมของก๊าซที่ดีที่สุดหรือที่เหมาะสมต่อ
การผสมก๊าซในเชิงพาณิชย์  

 

รูปที่ 5 ระบบการจ่ายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนร่วมกับก๊าซธรรมชาติอัดส าหรับเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 
(Ma and other 2007, 2008) 



วารสารวิชาการและวิจัย มทร. พระนคร ปีที่ X ฉบับที่ X… 
 

การจัดเก็บก๊าซ CNG และเชื้อเพลิงไฮโดรเจนแยกออกจาก
กันน้ันเน่ืองจากเชื้อเพลิงไฮโดรเจนจะถูกใช้เป็นส่วนเติมของ
ก๊าซ CNG ที่เป็นเชื้อเพลิงหลัก จึงท าให้ลดปัญหาความต้องการ
เก็บเชื้อเพลิงไฮโดรเจนในปริมาณมาก (Silva and others 
2008) อย่างไรก็ตามปัญหาหลักคือการควบคุมส่วนผสมของ
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนและก๊าซ CNG ให้มีอัตราคงที่ตามก าหนด
จ่ายให้แก่เครื่องยนต์ (Kavathekar and others 2007) เมื่อ
เก็บก๊าซ CNG และเชื้อเพลิงไฮโดรเจนถูกจัดเก็บแยกออกจาก
กัน โดยหลักการ ในขณะใช้งานต้องมีการลดความดันก่อนจะ
น าก๊าซทั้งสองชนิดมารวมกันในห้องปรับความดันและส่งผ่าน
ทางท่อไอดีเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ลักษณะการจ่ายเชื้อเพลิงหลังจาก
การผสมในห้องปรับความดัน จะเป็นลักษณะเช่นเดียวกับระบบ
จ่ายเชื้อเพลิงของรถยนต์ที่ใช้ก๊าซ CNG เป็นเชื้อเพลิง 

รูปที่ 5 แสดงแผนภาพการติดต้ังระบบการใช้ก๊าซ
ไฮโดรเจนร่วมกับก๊าซธรรมชาติอัดเป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์
สันดาปภายในซึ่งเป็นผลการศึกษาของ (Ma and other 2007, 
2008) จากรูปจะเห็นได้ว่าเชื้อเพลิงที่จ่ายเข้าห้องเผาไหม้ใน
เครื่องยนต์ จะเป็นส่วนผสมของก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซ
ธรรมชาติอัดโดยมีระบบควบคุมการจ่ายเชื้อเพลิงไฮโดรเจน ซึ่ง
รับสัญญาณมาจากปริมาณการจ่ายก๊าซธรรมชาติอัดแล้วปรับ
ปริมาณของก๊าซไฮโดรเจนให้เหมาะสมกับปริมาณของก๊าซ
ธรรมชาติตามความต้องการจ่ายเข้าไปในถังปรับความดันก๊าซ
ผสมกับอากาศก่อนที่จะจ่ายเข้าสู่ห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์ 

นอกเหนือจากการติดต้ังระบบการจัดเก็บก๊าซ การควบคุม
ปริมาณการจ่ายก๊าซทั้งสองชนิดยังเป็นเรื่องที่ ต้องมีการ
พิจารณาท้ังน้ีเน่ืองจากการจ่ายก๊าซในปัจจุบันอาศัยการท างาน
ของชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Control Unit – 
ECU) ที่ควบคุมการเปิด/ปิดของหัวฉีดก๊าซทั้งน้ีเน่ืองจากการฉีด
เชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่ปริมาณน้อยๆ จะต้องควบคุมการเปิด/ปิด
หัวฉีดด้วยความเร็วสูง (Ganesh and others 2008) จากการ
ค านวนเบื้องต้นของผู้เขียนพบว่า การจ่ายเชื้อเพลิงไฮโดรเจนที่
สัดส่วน 20%-30% โดยปริมาตรน้ันจะต้องเปิดและปิดหัวฉีด
ก๊าซในระยะเวลาไม่เกิน 0.6 millisecond เมื่อใช้หัวฉีดก๊าซที่มี
ขนาดหัวฉีดเท่ากับหัวฉีดก๊าซ CNG หรือประมาณ 1.5 – 2.0 
มม. โดยมีความดันในการฉีดก๊าซ 2 bar เวลาดังกล่าวยังไม่
พิจารณาถึงความเฉ่ือยของกลไกในการเปิด/ปิดของหัวฉีด 
ดังน้ัน การเลือกขนาดหัวฉีด และความเร็วในการประมวลผล
ของชุด ECU ยังเป็นปัจจัยที่จะต้องพิจารณา หากจะพัฒนา
ระบบการใช้เชื้อเพลิง HCNG ในเชิงพาณิชย์ต่อไป 

 

4 สรุป 
ในบทความน้ีน าเสนอการรวบรวมผลศึกษา แนวทางใน

การพัฒนาเทคโนโลยีการใช้ก๊าซไฮโดรเจนร่วมกับเชื้อเพลิงก๊าซ
ธรรมชาติอัด หรือ Hydrogen-enriched Compressed 

Natural Gas (HCNG) เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและ
พัฒนาเทคโนโลยีการใช้เชื้อเพลิงดังกล่าวต่อไป ส าหรับปัจจัย
ด้านการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ที่ส่งผลของประสิทธิภาพหรือ
สมรรถนะของเครื่องยนต์ ประเด็นเป็นเรื่องของอัตราส่วนการ
ผสมกันระหว่างก๊าซไฮโดรเจนกับก๊าซธรรมชาติอัดที่ ให้
สมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ที่เหมาะสม โดยจาก
การรวบรวมข้อมูลพบว่า การพัฒนาเทคโนโลยีการใช้เชื้อเพลิง 
HCNG ในอนาคตอาจมุ่งประเด็นไปที่อัตราส่วนผสมที่ให้
สมรรถนะและการปล่อยไอเสียที่สมดุลย์กันคืออัตราส่วนผสม 
HCNG ที่มีก๊าซไฮโดรเจนสัดส่วน 20%-30% โดยปริมาตร 
ประเด็นในเรื่องของการศึกษาการปรับอัตราส่วนสมมูลย์ พบว่า
การเพ่ิมก๊าซไฮโดรเจนมีส่วนขยายขอบจ ากัดความเจือจางของ
ส่ วนผสม เชื้ อ เพลิ ง ใ นการ เผาไหม้  (Lean Mixture 
Combustion Limit) โดยการใช้ HCNG ที่สัดส่วน 20%-30% 
โดยปริมาตรสามารถลดอัตราส่วนสมมูลย์ระหว่างเชื้อเพลิงต่อ
อากาศได้ถึง 0.5– 0.6 นอกจากน้ี การปรับองศาการจุดระเบิด
ยังมีผลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต์เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนมี
ผลท าให้ความเร็วในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงเร็วข้ึน การศึกษา
พบว่าองศาการจุดระเบิดจะต้องถูกชะลอ (Ignition Delay) 
จากการใช้เชื้อเพลิง CNG เพียงอย่างเดียวประมาณ 5 องศา
การหมุนเพลาข้อเหว่ียงส าหรับการใช้ HCNG ที่สัดส่วน 20%-
30% โดยปริมาตรส าหรับปัจจัยเรื่องของการปล่อยก๊าซไอเสีย
พบว่าการใช้ HCNG ที่สัดส่วน 20%-30% โดยปริมาตรจะ
ส่งผลท าให้ก๊าซ NOx มีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการใช้
ก๊าซ CNG เพียงอย่างเดียว หากแต่ข้ึนอยู่กับการปรับอัตราส่วน
สมมูลย์และองศาการจุดระเบิดที่เหมาะสม การศึกษาเรื่องของ
การออกแบบระบบการจ่ายเชื้อเพลิง โดยเฉพาะอย่างย่ิงระบบ
การจ่ายเชื้อเพลิงที่ติดต้ังบนรถยนต์ในเชิงพาณิชย์ ซึ่งเป็นเรื่อง
หน่ึงที่มีการศึกษาวิจัยยังไม่มากนัก โดยเฉพาะอย่างย่ิง กรณี
ของระบบการจ่ายเชื้อเพลิงแบบแยกเก็บก๊าซทั้งสองชนิด ผล
จากการตรวจเอกสารชี้ให้เห็นถึงสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่มี
การเปลี่ยนแปลงเมื่อส่วนผสมของ HCNG มีการเปลี่ยนแปลง 
ดังน้ันระบบการจ่ายเชื้อเพลิงแบบแยกเก็บก๊าซทั้งสองชนิดจะ
สามารถให้ความยืดหยุ่นและท าให้สามารถปรับเปลี่ยนอัตรา
ส่วนผสมของเชื้อเพลิงให้เหมาะสมต่อสภาวะการใช้งานได้ต่อไป  
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