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บทคัดยอ

ปจจุบันนี้ไดมีการหันมาสนใจการใชเชื้อเพลิงกาซในเครื่องยนต
เผาไหมภายในกันเพิ่มขึ้น การปรับเปลี่ยนการใชเชื้อเพลิงเหลวมาเปน
เชื้อเพลิงกาซ มีความจํ าเปนที่จะตองดัดแปลงเครื่องยนต สิ่งหนึ่งที่มี
ความจํ าเปนที่จะตองดัดแปลงก็คือจังหวะในการเปดและปดของวาลว 
ซึง่มอีิทธิพลตอประสิทธิภาพการประจุไอดีและสมรรถนะของเครื่องยนต 
บทความนี้ไดนํ าเสนอการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับ
ทํ านายประสิทธิภาพการประจุไอดีของเครื่องยนต โดยใชทฤษฎีการ
เคลือ่นที่ของคลื่นความดันที่มีชื่อวา GPB Finite System Model โดย
แบบจํ าลองไดพิจารณาทอไอดีเปน 1 มิติ โดยแบงออกเปนปริมาตร
ควบคุมเล็กๆ จํ านวนมาก แบบจํ าลองสรางมาจากหลกัการพืน้ฐานการ
อนรุกัษมวล, การอนุรักษโมเมนตัมและการอนุรักษพลังงาน ซึ่งไดรวม
ผลของแรงเสียดทานและการถายเทความรอนเขาไวในแบบจํ าลองดวย 
ตัวแปรในแบบจํ าลองพิจารณาอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย แบบจํ าลอง
นีส้รางขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 4 จังหวะ ที่
มีระบบทอไอดีเปนระบบทอตรง แบบจํ าลองสามารถที่จะคํ านวณการ
เปลี่ยนแปลงของความดันในทอไอดีในหนึ่งรอบการทํ างานของเครื่อง
ยนต และเลือกรูปแบบการทํ างานของวาลวที่จะใหประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีสูงสุด ผลที่ไดจากการคํ านวณเม่ือน ําไปใชปรบัรูปรางเพลาลูก
เบ้ียว เพื่อเปลี่ยนจังหวะทํ างานของวาลว พบวาผลที่ไดจากการทดสอบ
มีความสอดคลองเปนอยางดีกับผลที่ไดจากการคํ านวณ

Abstract
Presently interests in using gaseous fuels in I.C. engines are 

recognized and increased. Gasoline and diesel engines have 
generally converted to operated on gaseous fuels. However, in 
the engine modification process, one of the most important 
modification is valve timing diagram which influences volumetric 
efficiency and engine performance. In the study mathematical 
model to predict engine volumetric efficiency at various valve 
timing patterns was developed and purposed using pressure 
wave action method and based on the GPB finite system model. 
In this model, the intake manifold was divided into small finite 
control volume and it was one dimensional approach. The model 
was developed from the principles of mass, momentum, and 
energy conservations, which included manifold friction and heat 
transfer between surrounding and the control volume. All 
parameters in this model are dimensionless forms. The model is 
aimed to use for 4–stroke, spark ignition engine with straight 
intake manifold. The model is also able to calculate variation of 
pressure in intake manifold for one engine operating cycle. The 
valve timing pattern for maximum volumetric efficiency can be 
determined from the model. The results from the model were 
used to modify the engine cam profile. It is found that results 
from the experiment and the model are in good agreement.



1. บทนํ า

เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปแลววา องคประกอบหนึ่งที่มีอิทธิพลตอ
สมรรถนะของเครื่องยนต ไดแกปริมาณของอากาศและเชื้อเพลิงที่
สามารถประจุเขาสูเครื่องยนตในจังหวะดูด ดังนั้นประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีจึงเปนสิ่งสํ าคัญที่จะตองมีการเอาใจใส วิธีการหนึ่งที่ใชในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการประจุไอดีไดแกการปรับปรุงรูปแบบการ
ทํ างานของวาลว หลักการหนึ่งท่ีใชปรับปรุงรูปแบบการทํ างานของ
วาลวไดแกการท ํา Air Flow Modeling ซึง่นับแตอดีตจนถึงปจจุบัน Air 
Flow Modeling ไดถกูพัฒนามาตามลํ าดับดังน้ี
1.1 Quasi-Steady Method

Quasi-Steady Method เปนวิธีการที่งายที่สุดที่ไดรับการพัฒนา
ขึน้มาเปนลํ าดับแรก วิธีการนี้เครื่องยนตและระบบทอของเครื่องยนตจะ
ถูกวิเคราะหใหอยูในรูปแบบของวงจรไฟฟา องคประกอบแตละองค
ประกอบจะถูกพิจารณาเปนความตานทานไฟฟา อากาศที่ไหลผานทอ
และความดันที่ตกคลอมทอจะถูกพิจารณาเปนกระแสไฟฟาและความ
ตางศักยไฟฟาตามลํ าดับ ทุกๆสมการที่ใชจะเปนสมการทางพีชคณิต 
สมมติฐานของวิธีนี้จะเปนสมมติฐานอยางงายไมครอบคลุมสภาวะการ
ใชงาน ดังนั้นวิธีนี้จึงไมคอยแพรหลายนัก
1.2 Filling and Emptying Method
วิธีการนี้มีความซับซอนกวาวิธีการแรก ระบบทอถูกแบงออกเปน

ปรมิาตรยอยๆ ในแตละสวนที่ถูกแบงจะพิจารณาเปนระบบเปด มีการ
ถายเทมวลเขาและออกจากปริมาตรควบคุมยอยๆตลอดเวลา ในแตละ
สวนของปริมาตรควบคุมยอยๆ กาซจะมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนา
มิคสคงที่ไมเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา ดังนัน้จึงไมสามารถนํ าวิธีการน้ีมา
ใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของความดันและคุณสมบัติของกาซอันเนื่อง
มาจากสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา (Unsteady State) ท่ีเกิด
ขึ้นในระบบทอในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงภาระหรือความเร็วรอบของ
เครื่องยนตได วิธีการนี้จึงเหมาะสมที่จะใชทํ านายการเปลีย่นแปลงของ
ความดันและอัตราการไหลของกาซที่เกิดขึ้นในระบบทอไอดีหรือทอไอ
เสีย เม่ือเครื่องยนตทํ างานที่สภาวะภาระและความเร็วรอบคงที่เทานั้น 
(Steady State) หลักการในการสรางแบบจํ าลองใชหลักการกฎการ
อนรุกัษมวลและอนุรักษพลังงานที่สภาวะคงที่
1.3 Wave Action Method

Wave Action Method เกี่ยวของกับการหาคํ าตอบสมการการไหล
ของของไหลที่อัดตัวได (Compressible Gas Flow Equations) และ
ความแตกตางกันของระดับของความดันในต ําแหนงตางๆ ของทอไอดี
และทอไอเสียของเครื่องยนตซึ่งพิสูจนมาจากสมการการอนุรักษมวล, 
สมการการอนุรักษโมเมนตัมและสมการการอนุรักษพลังงาน ณ 
ตํ าแหนงตางๆ ภายในทอซึ่งไดรวมผลของแรงเสียดทานของทอและ
การถายเทความรอนระหวางกันของแตละปริมาตรควบคุมเล็กๆ ของ
ทอที่ถูกแบง รวมทั้งการถายเทความรอนระหวางปริมาตรควบคุมเล็กๆ
กับสิ่งแวดลอมดวย โดยปกตแิบบจํ าลองท่ีสรางข้ึนมาโดยวิธีการ Wave 
Action Method จะพิจารณาระบบทอเปนแบบ 1 มิติ แบบจํ าลองนี้มี
สภาวะใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวา 2 วิธีขางตน สามารถนํ าไป
ใชทํ านายการเปลี่ยนแปลงของความดันและอัตราการไหลในทอไอดี
และทอไอเสียของเครื่องยนตไดคอนขางแมนยํ า ซึ่งโดยปกติแลวจะมี

สภาวะการทํ างานที่ไมคงที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา

2. การสํ ารวจเอกสาร

Earnshaw [1] ไดทํ าการศึกษาและอธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่น
ความดันในทิศทางเดียว และไดคนพบสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วของอนุภาคของกาซในทอ ที่เคลื่อนที่เขาหรือออกจาก
เครื่องยนตกับขนาดของความดันในทอในกรณีที่ไมมีแรงเสียดทาน

Wallace และ Boxer [2] ไดพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหคลื่นความ
ดนัทีเ่กิดขึ้นในทอของเครื่องยนตจริงๆ แตอยางไรก็ตามวิธีที่เขาคิดขึ้น
มาก็ยังคงเปนวิธีทางดานกราฟฟค (Graphical Method) ซึ่งน ํามาใช
จริงไดยาก

Bannister [3] ไดพัฒนาทฤษฎีของ Earnshaw แลวน ําไปวเิคราะห
การเคลื่อนที่ของคลื่นความดันที่เกิดจากการปลอยอากาศความดันสูง
ออกจากกระบอกสูบอยางทันทีทันใด วิธีการของ Bannister นี้ สามารถ
คํ านวณการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันที่ซับซอนไดอยางถูกตอง นอก
จากนั้นยังพบวาเม่ือคลื่นความดันเคล่ือนท่ีไปในทอท่ีมีความยาวมากๆ 
ตองนํ าผลของความเสยีดทาน และการถายเทความรอนมาคํ านวณดวย 
โดยความเสียดทานในทอจะทํ าใหขนาดของคลื่นความดันลดลงตาม
ระยะทางที่เคลื่อนที่และทํ าใหความเร็วของอนุภาคของกาซในทอมี
ความเร็วลดลงดวย การถายเทความรอนเขาสูทอจะทํ าใหขนาดของ
คลื่นความดันสูงขึ้นแตจะลดลงเม่ือมีการถายเทความรอนออกจากทอ 
ซึ่งจะสงผลใหความเร็วของอนุภาคของกาซในทอมีความเร็วสูงขึ้นและ
ลดลงตามลํ าดับ

Benson [4] เปนผู วิจัยกลุ มแรกที่ไดริเริ่มนํ าเทคนิคทางการ
วิ เคราะห ด วยโปรแกรมคอมพิวเตอร มาใช กับ  Method of 
Characteristic ซึ่งเปนแบบจํ าลองแบบ Steady Flow ที่จัดใหอยูในรูป
ของตัวแปรไรหนวย หลังจากนั้นวิธีนี้ก็ไดถูกนํ ามาใชแทนวิธีทางกราฟ
ฟค (Graphical Method) ท่ีเคยใชมาแตด้ังเดิม

Blair [5] ไดพฒันาทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันในระบบ
ทอที่ใกลเคียงกับการเกิดขึ้นของคลื่นความดันจริงๆ โดยทฤษฎีที่พัฒนา
ขึน้มามีชื่อเรียกวา GPB Finite System ซึ่งไดค ํานึงถึงผลของการ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของทอ, การเกิดแรงเสียดทาน การถายเท
ความรอนรวมทั้งสภาวะ Unsteady Flow ที่เกิดขึ้นในทอของเครื่องยนต 
นอกจากนั้นเขาไดทํ าการเปรียบเทียบความแมนยํ าในการคํ านวณการ
เกิดขึ้นของความดัน และอตัราการไหลของกาซในทอไอดีและทอไอเสีย 
ที่คํ านวณไดจากวิธีนี้และวิธีอื่นๆพบวามีความแมนยํ าในการคํ านวณ
มากกวาและใชเวลาในการคํ านวณนอยกวา

3. แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํ านายประสิทธิภาพการประจุไอ

ดขีองเครื่องยนต พัฒนาขึ้นมาโดยใชทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นความ
ดันที่มีชื่อวา GPB Finite System สํ าหรับแบบจํ าลองนี้ทอไอดีถูกแบง
ออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ โดยพิจารณาใน 1 มิติ แบบจํ าลอง
พฒันามาจากสมการพืน้ฐานตางๆ เชน สมการการอนุรักษมวล, สมการ
การอนุรักษโมเมนตัมและสมการการอนุรักษพลังงานที่ไดรวมผล



กระทบของแรงเสียดทานในทอและการถายเทความรอนเขาไวดวย     
ตัวแปรทุกตัวในแบบจํ าลองอยูในรูปแบบของตัวแปรไรหนวย แบบ
จํ าลองสรางขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 4 
จังหวะ 1 สูบ ระบบทอไอดีเปนระบบทอตรง ระบบจายเชือ้เพลิงเปน
อปุกรณผสมกาซกับอากาศ (Gas Mixer) โดยเครื่องยนต 1 สูบที่ใช
ทดสอบพัฒนามาจากเครื่องยนต Toyota รุน 1G – GE DOHC เปน
เครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 4 จังหวะ จํ านวนกระบอกสูบ 6 
สบู ปริมาตรกระบอกสูบรวม 2.0 ลิตร แบบจํ าลองสามารถคํ านวณ
ความดันในทอไอดีใน 1 รอบการทํ างานของเครื่องยนตซึ่งนํ าไปสูการ
ค ํานวณมวลไอดี รูปแบบของวาลวที่ใหประสิทธิภาพการประจุไอดีสูงที่
สุดจะถกูเลือกออกมาจากแบบจํ าลอง
3.1 สมมติฐานของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสรางขึ้นมาโดยใชสมมติฐานตอไปนี้

•  พจิารณาการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันและกาซในทอไอดีใน1 มิติ
•  พจิารณาคุณสมบัติของกาซที่ไหลในทอไอดีเปนอากาศเทานั้น
•  ระบบทอไอดีเปนระบบทอตรงและแบงพิจารณาเปนปริมาตรเล็กๆ
•  รูปแบบการทํ างานของวาลวพิจารณาเฉพาะในสวนของวาลวไอดี
โดยเนนที่จังหวะการปดเทานั้น

•  แบบจํ าลองเปนแบบจํ าลองแบบ Cold Model (ไมมีการจุดระเบิด)
3.2 การเคล่ือนทีข่องคล่ืนความดันและอัตราการไหลของกาซที่
      เกิดข้ึนในระบบทอไอดีของเคร่ืองยนต
กระบวนการไหลของกาซเขาและออกจากเครื่องยนต เปนสภาวะ

การไหลที่ไมคงที่เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา ซึ่งสภาวะนี้ถูกกํ าหนดโดย 
ความดัน อุณหภูมิ และความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคของกาซใน
ทอซึ่งจะไมคงที่ ในกรณีของการดูดไอดีการเคลื่อนท่ีของลูกสูบลงดูด
ประจุทํ าใหความดันในกระบอกสูบลดลงอยางรวดเร็ว กอใหเกิดคลื่น
ความดันขยาย (Expansion Pressure Wave) ซ่ึงมีความดัน ณ ทุกๆ
จดุบนลูกคลื่นตํ่ ากวาความดันบรรยากาศ เคลื่อนที่ผานวาลวไอดีออกสู
ปลายทอไอดีทํ าใหเกิดการเปล่ียนแปลงความดัน อุณหภูมิและความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของอนุภาคของกาซในทอไอดี ซึ่งจะสงผลตออัตราการ
ไหลของอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนต ในกรณีของไอเสียก็เชนเดียวกัน
เม่ือวาลวไอเสียเปด ไอเสียความดันสูงจะพุงผานวาลวไอเสียออกมา
อยางรวดเร็วทํ าใหเกิดคลื่นความดันอัด (Compression Pressure 
Wave) ซ่ึงมีความดัน ณ ทุกๆ จุดบนลูกคลื่นสูงกวาความดันบรรยากาศ 
เคลื่อนที่ออกสูปลายทอไอเสีย ทํ าใหเกิดการเปล่ียนแปลงของความดัน
อณุหภมูิและความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคของกาซในทอไอเสีย
โดยทั่วไปในทอไอดีหรือทอไอเสียก็ตามคลื่นความดันที่เคลื่อนที่

ผานวาลวออกไปจะเกิดการตกกระทบและสะทอนกลับ ณ ตํ าแหนงของ
ทอที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดตลอดเวลา ซึ่งตํ าแหนงท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดจะเรียกวา สภาวะขอบเขต
สํ าหรับแบบจํ าลองนี้พิจารณาสภาวะขอบเขตภายในทอไอดี 6 

สภาวะดวยกัน ไดแก
•  ปลายทอท่ีเปดสูบรรยากาศ (Open End Inflow )
•  รอยตอระหวางทอและอุปกรณผสมกาซกับอากาศที่พื้นที่หนาตัด
ลดขนาดลงอยางทันทีทันใด (Sudden Contraction )

•  อุปกรณผสมกาซกับอากาศ ณ ตํ าแหนงซึ่งมีพื้นที่ขยายขึ้นอยาง
ตอเนื่อง (Continuous Sudden Expansion )

•  รอยตอระหวางอุปกรณผสมกาซกับอากาศและทอลดขนาดที่พื้นที่
หนาตัดลดขนาดลงอยางทันทีทันใด (Sudden Contraction)

•  พื้นที่จํ ากัดการไหล ณ วาลวปกผีเสื้อ (Restriction Area)
•  วาลวไอดี ในชวงที่วาลวเปดจะเปน สภาวะขอบเขตของการไหล

จากทอผานวาลวเขากระบอกสูบ (Inflow) ในชวงที่วาลวปดจะเปน
สภาวะขอบเขตทอปลายปด (Close End)
จากการที่คลื่นความดันเกิดการตกกระทบและสะทอนกลับ ณ 

ตํ าแหนงสภาวะขอบเขตนี้ ทํ าใหเกิดการรวมกันของคลื่นความดันที่
เคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามตลอดเวลาแสดงไดดังรูปที่ 2

Intake Valve
- Inflow Boundary (Valve Open)
- Close End Boundary (Valve Close)

Butterfly Valve
- Restriction Area Boundary

Junction
- Sudden Contraction Boundary

  Gas Mixer
- Continuous Sudden Expansion
   Boundary

Junction
- Sudden Contraction Boundary

Air Box (Control P =
P Atmosphere)

End of Pipe
- Open End Inflow
   Boundary

All Dimension Unit : millimeter

รูปที่ 1 สภาวะขอบเขตในทอไอดีของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร

รูปที2่ แบบจํ าลองแสดงการรวมกันของคลื่นความดัน

ถากํ าหนดใหคลื่นลูกที่ 1 มีขนาดของความดันเทากับ P1 มีอัตรา
สวนความดันเมื่อเทียบกับความดันอางอิง X1 และ ก ําหนดใหคลื่นลูกที่ 
2 มีขนาดของความดันเทากับ P2 มีอัตราสวนความดันเมื่อเทียบกับ
ความดันอางอิง X2 และมีสมมติฐานใหความดันและความเร็วเสียงอาง
อิงเทากับ Pref และ aref จากการพิสูจนของ Blair [5] จะไดวา อัตราสวน
ความดันรวม (Superposition Pressure Amplitude Ratio, X) ณ 
ตํ าแหนงที่เกิดการรวมกันของคลื่นความดันจะมีคาดังสมการ ที่ 1
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หรือ                                XS = X1+X2-1                            (2)
ความสัมพันธ ระหวางความเร็วอนุภาคของกาซ กับความดัน P สํ าหรับ
ตํ าแหนงใดๆของคลื่นความดันในกรณีท่ีเปนคลื่นเคลื่อนท่ีสวนทางกัน 
CS แสดงไดดังนี้
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ขณะที่คลื่นความดันเคลื่อนที่ภายในทอ อนุภาคของกาซที่เคลื่อน
ทีไ่ปกับคลื่น สวนหนึ่งจะเคลื่อนที่สัมผัสกับผนังทอ ซึ่งจะทํ าใหเกิดแรง
ตานการเคลื่อนที่ อันเนื่องมาจากความเสียดทาน แรงตานนี้จะมีผล
กระทบกับคลื่นความดันสองประการดวยกัน ประการแรกคือ ขนาดของ
คลื่นความดันจะลดลงและประการที่สองคือ งานที่แรงตานกระทํ าจะ
เปล่ียนเปนรูปพลังงานภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 3

รปูที3่ การถายเทความรอนและการสูญเสียความดันเนื่องจากความ
         เสียดทานขณะคลื่นเคลื่อนที่เขารวมกันแบบซูเปอรโพซิชั่น

จากรูปท่ี 3  คลื่นความดันลูกที่ 1 และลูกที่ 2 ซึ่งมีขนาดของความ
ดันเทากับ P1 และ P2 ตามลํ าดับ ก ําลังเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกัน 
และเขารวมกันไดระยะทาง dx ในชวงเวลา dt ระหวางการรวมกันของ
คลื่นเกิดความรอนภายใน dQf และความดันลดลงเทากับ dPf เม่ือ Pf1

และ Pf2 คอืขนาดของความดันของคลื่นความดันลูกที่ 1 และ 2 หลัง
จากผานกระบวนการรวมกันและสูญเสียความดัน อันเนือ่งมาจากความ
เสียดทานตามลํ าดับ ขนาดของคลื่นความดันที่ลดลง (dPf) สามารถหา
ไดจากสมการตอไปนี้

D
dtC2f

   
3

SSρ
=fdP (4)

คลื่นความดันรวม PS จะสูญเสียความดันอันเนื่องจากความเสียดทาน
เทากับ dPf สามารถหาขนาดของคลื่นความดันรวมใหม PSf ไดดังนี้

PSf = PS ± dPf (5)

โดยเครื่องหมายหนา dPf จะเปนบวกเมื่อเปนคลื่นความดันอัดและจะ
เปนลบเมื่อเปนคลื่นความดันขยาย
โดยอาศัยสมการอนุรักษมวลและสมการโมเมนตัม สํ าหรับการ

เคลือ่นที่ของคลื่นความดัน จะสามารถพิสูจนหาขนาดของคล่ืนความดัน
ลูกที่ 1 P1f และ ลูกที่ 2 P2f  ภายหลังจากผานการรวมกันและสูญเสีย
ความดันอันเน่ืองมาจากแรงเสียดทาน [5] ไดดังสมการตอไปนี้
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และ                               X2f = 1+Xsf -X1f              (9)

งานที่กระทํ าโดยแรงเสียดทานไดระยะทาง dx ในชวงเวลา dt จะ
เปลี่ยนรูปไปเปนความรอน dQf มีคาเปน

2
dtCDf
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ระหวางการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันภายในทอที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ D การถายเทความรอนสามารถเกิดขึ้นได ถามีความ
แตกตางกันของอุณหภูมิกาซ TS และอุณหภูมิผิวทอ TW โดยสามารถ
หาปรมิาณความรอน dQh ที่ถายเทผานพื้นที่ผิวทอ A ที่เกิดขึ้นในชวง
เวลา dt ไดจากสมการตอไปนี้ [5]

)dtT-dX(TDC  dQ swhh π=             (11)
เม่ือ Ch คอื สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางกาซกับทอ
การถายเทความรอนทั้ง dQf  และ dQh จะสงผลตอขนาดของคลื่นความ
ดัน คือ การถายเทความรอนเขาสูทอจะทํ าใหคลื่นความดันสูงขึ้น แตจะ
ลดลงเมื่อมีการถายเทความรอนออกจากทอ
เนื่องจากการที่คลื่นมีการเคลื่อนที่ไปตกกระทบและเกิดการ

สะทอนกลับที่สภาวะขอบเขตของทอ กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของคลื่น
ความดันสวนทางกันและเกิดการรวมตัวกันอยูตลอดเวลา การเคลื่อนที่
ของคลื่นความดันและการรวมตัวกันของคลื่นจะดํ าเนินไปในทอที่มี
ความเสยีดทานและมีการถายเทความรอน อัตราการไหลของกาซที่เกิด
ขึ้นในทอจะตองคิดมาจากความดันที่คิดผลของความเสียดทานและการ
ถายเทความรอนแลว การไหลเชิงมวลเนื่องจากการรบกวนของคลื่น
ความดัน [5] ค ํานวณไดดังนี้
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4.  การเปรียบเทียบผลจากแบบจํ าลองและผลการทดสอบ
4.1 ผลการคํ านวณประสิทธิภาพการประจุไอดีท่ีคํ านวณ
      ไดจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
รูปที ่ 4 แสดงประสิทธิภาพในการประจุไอดีที่คํ านวณไดจากแบบ

จํ าลองทางคณิตศาสตร เม่ือทํ าการเปลีย่นตํ าแหนงมุมการปดของวาลว
ไอดี (IVC) ขณะที่องศาการเปดอยูที่ตํ าแหนงเดียวกัน คือ 22 degree 
btdc มุมการเปดของวาลวปกผีเสื้อเปดเต็มที่ (WOT) จากผลการ
คํ านวณพบวาที่ความเร็วรอบของเครื่องยนตตํ่ าตั้งแต 800 ถึง 2,000 
rpm เม่ือทํ าการปรบัมุม IVC ไปที่ตํ าแหนง 30 degree abdc ประสิทธิ
ภาพในการประจุไอดีเพิ่มขึ้นตามลํ าดับ แตเมื่อปรับมุม IVC ไปมากกวา
นี้ประสิทธิภาพการประจุไอดีกลับมีคาลดลง ที่ความเร็วรอบของเครื่อง
ยนตปานกลาง 2,500 ถึง 2,800 rpm เม่ือทํ าการปรบัมุม IVC ไปจนถึง
ตํ าแหนง 42 degree abdc ประสิทธิภาพในการประจุไอดีเพิ่มขึ้นตาม
ลํ าดับ เมื่อปรับมุมการปดของวาลวใหปดชาไปกวานี้ประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีกลับมีคาลดลง ที่ความเร็วรอบสูง 3,500 ถึง 6,000 rpm ก็ให



ผลเชนเดียวกับที่ความเร็วรอบปานกลางและความเร็วรอบตํ่ า ที่
ความเร็วรอบ 3500, 4000, 5000 และ 6000 rpm ใหประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีสูงสุดที่มุม IVC 45,46, 49,และ 51 degree abdc ตามลํ าดับ

องศาการปดของวาลวไอดี (degree abdc)
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

ปร
ะสิ
ทธิ
ภาพ
การ
ปร
ะจุ
ไอดี

 (%
)

69.00

72.00

75.00

78.00

81.00

84.00

87.00

90.00

93.00 800 rpm

1500 rpm
2000 rpm
2500 rpm
2800 rpm
3500 rpm
4000 rpm
5000 rpm
6000 rpm

องศาการเปดของวาลวไอดี 22 degree btdc (WOT) 

รูปที่4 ประสิทธิภาพการประจุไอดีที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลองทาง
         คณิตศาสตร ณ ตํ าแหนงของวาลวไอดีตาง ๆ
ทั้งนี้สามารถอธิบายเหตุผลไดวา ขณะท่ีวาลวไอดียังเปดอยูใน

ตอนตนของจังหวะการอัด ความดันในทอไอดียังคงเปนความดันสูญญา
กาศแตยังสูงกวาความดันในกระบอกสูบ ซึง่สงผลใหไอดีสามารถไหล
เขาสูกระบอกสูบไดตอไปในตอนเริ่มตนของจังหวะการอัด  เรียกผลของ
การไหลเขาของไอดีในตอนตนของจังหวะอัดวา ผลของความเฉ่ือยของ
มวลไอดี (Ramming Effect) และเนื่องจากวาลวไอดีปดหลังการเริ่มตน
ของจังหวะอัดการไหลกลับของไอดีจากกระบอกสูบเขาไปในทอไอดี
สามารถเกิดขึ้นได เม่ือความดันในกระบอกสูบสูงขึ้นจนมากกวาความ
ดนัในทอไอดี อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่อัดประจุของลูกสูบไปยังศูนย
ตายบน ที่ความเร็วรอบตํ่ าผลของความเฉ่ือยจะมีนอยกวาความเร็วรอบ
สูง ถาใหวาลวไอดีเปดนานๆโอกาสท่ีจะเกิดการสูญเสียมวลของไอดี
กลับออกไปก็จะมีโอกาสเกิดขึ้นไดมาก ดังนั้นที่ความเร็วรอบตํ่ าวาลวจึง
ปดเร็วกวาที่ความเร็วรอบสูง
4.2 ความดันและอัตราการไหลของอากาศโดยมวลที่
      ที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
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รูปที่5 ความดันในทอไอดีที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลอง
                ที่ความเร็วรอบ 3500 rpm

รูปที ่ 5 แสดงผลการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงของความดันในทอ
ไอดี ณ ตํ าแหนงกอนเขาสูวาลวไอดีใน 1 รอบการทํ างานของเครือ่ง
ยนต 4 จังหวะที่ความเร็วรอบ 3500 rpm ซึ่งเปนความเร็วรอบที่เลือก
มาเปนตัวแทน โดยเปนผลของความดันเปรียบเทียบระหวางรูปแบบ
การทํ างานของวาลวไอดีเดิมของเครื่องยนต (IVO 22 degree btdc, 
IVC 20 degree abdc) และรูปแบบท่ีคํ านวณไดจากแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร (IVO 22 degree btdc, IVC 45 degree abdc)
จากรูปที่ 5 สังเกตไดวาความดันในทอไอดีมีลักษณะตํ่ าลงกวา

บรรยากาศและเริ่มสูงขึ้นกวาบรรยากาศเล็กนอยและลดตํ่ าลงอกี การ
เปลี่ยนแปลงของความดันนี ้ เกิดขึ้นเนื่องจากในการเคลื่อนที่ลงดูดประจุ
ของลูกสูบเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ทํ าใหความดันในกระบอกสูบมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงของความดันในกระบอกสูบ
ที่ลดลงแปรผันกับเวลานี้จะทํ าใหเกิดเปน Pulse ของความดัน หรือคลื่น
ของความดันขยาย ซึ่งมีขนาดของความดันทุกๆ จุดบนคลื่นตํ่ ากวา
ความดันบรรยากาศ เคลื่อนที่ผานวาลวไอดีออกสู ระบบทอไปยัง
ตํ าแหนงปลายทอซ่ึงเปนปลายเปดออกสูบรรยากาศ โดยเคลื่อนที่ผาน
สภาวะขอบเขตตางๆในทอ และผานระบบทอไอดีซึ่งมีความเสียดทาน 
ทํ าใหคลื่นความดันขยายลดขนาดลง และเกิดการสะทอนท่ีปลายเปด
ของทอกลับเฟสกลายเปนคลื่นความดันอัด เคล่ือนท่ียอนกลับมาทาง
เดิมผานสภาวะขอบเขตและระบบทอไอดีซึ่งมีความเสียดทาน ทํ าใหเม่ือ
คลื่นความดันอัดเมื่อเคลื่อนที่กลับมาถึงตํ าแหนงกอนเขาสูวาลว ขนาด
ของคลื่นความดันจึงมีขนาดลดลงอยางมาก และคลื่นความดันอัดนี้ก็
เคลื่อนที่กลับไปยังต ําแหนงปลายทอ ซ่ึงเปนปลายเปดอีกคร้ัง กระบวน
การนี้จะดํ าเนินไปเรื่อยๆ จนกระทั่งขนาดของคลื่นความดันลดขนาดลง
จนเทากับความดันบรรยากาศในที่สุด
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รูปที6่ อัตราการไหลโดยมวลที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลอง
               ที่ความเร็วรอบ 3500 rpm

รปูที ่6 เปนผลการคํ านวณอัตราการไหลของอากาศหรอืไอดีในทอ
ไอดี ณ ตํ าแหนงกอนเขาสูวาลวไอดี ใน 1 รอบการทํ างานของเครือ่ง
ยนต 4 จังหวะ เปนผลการคํ านวณที่ความเร็วรอบ 3500 rpm โดยเปน
ผลของอัตราการไหลของอากาศระหวางรูปแบบการทํ างานของวาลวไอ
ดีเดิมของเครื่องยนต (IVO 22 degree btdc, IVC 20 degree abdc) 
และรูปแบบที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร (IVO 22 
degree btdc, IVC 45 degree abdc) จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาอัตรา



การไหลของอากาศโดยมวลขึ้นอยูกับความดันในรูปที่ 5 จากรูปท่ี 6 
สงัเกตไดวาอัตราการไหลของอากาศโดยมวล ณ ตํ าแหนงหลังศูนยตาย
ลางหรือในชวงที่ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นอัดประจุในตอนตนของจังหวะการอัด 
อัตราการไหลยังมีคาสูงอยู ซึ่งมีประโยชนอยางมากในการนํ ามาเพิ่ม
ประสิทธิภาพการประจุไอดีโดยการขยายชวงจังหวะการปดของวาลวไอ
ดอีอกไปอยูในชวงจังหวะการอัดใหมากขึ้น เพื่อใหมวลไหลเขามาไดใน
ขณะที่ความดันภายในกระบอกสูบ ในตอนตนของจังหวะการอัดยังตํ่ า
กวาความดันในทอไอดี เรียกวานํ าผลของความเฉ่ือยของมวลไอดี 
(Ramming Effect) มาใชปรับใหตํ าแหนงการปดของวาลวไอดีใหปด 
เม่ือความดันในกระบอกสูบสูงขึ้นและเริ่มเกิดการไหลกลับ ซึ่งจะเปน
ตํ าแหนงองศาการปดของวาลวไอดีท่ีทํ าใหเกิดประสิทธิภาพการประจุ
ไอดสีงูที่สุด ซึ่งจะแตกตางกันในแตละความเร็วรอบของเครื่องยนต

4.3 การเปรียบเทียบผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองและจากการ
      ทดสอบ
เพือ่ตรวจสอบความถกูตองของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ไดทํ า

การเปรียบเทียบความดันในทอไอดี ณ ตํ าแหนงกอนเขาสูวาลวไอดี 
ระหวางคาท่ีไดจากการคํ านวณและคาที่ไดจากการทดสอบ  โดยแสดง
ผลของความดันที่สภาวะลิ้นเรงเปดสุด (WOT) ความเร็วรอบ 2800 
rpm ซึ่งเปนความเร็วท่ีไมเกินขีดความสามารถของมอเตอรขับเครื่อง
ยนต จากผลการเปรียบเทียบเห็นไดวาผลที่ไดมีความสอดคลองกัน ดัง
นั้นจึงสามารถยืนยันไดวาทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันสามารถ
นํ าไปประยุกตสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่อหารูปแบบการ
ทํ างานของวาลวที่เหมาะสมกับสภาวะการทํ างานของเครื่องยนตไดผลดี 
ซึ่งสามารถนํ าไปใชไดทั้งกับเชื้อเพลิงกาซและเชื้อเพลิงเหลว
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รูปที่7   ความดันในทอไอดีที่ไดจากการคํ านวณและจากการทดสอบ
          IVO 22° btdc, IVC 42° abdc ความเร็วรอบ 2800 rpm

5. บทสรุป
ผลการคํ านวณโดยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร พบวายิ่งเพิ่ม

ความเร็วรอบของเครื่องยนตใหสูงขึ้น ต ําแหนงการปดของวาลวไอดีที่
ใหประสิทธิภาพการประจุไอดีสูงสุด จะอยูเลยไปในจังหวะที่ลูกสูบ
เคลื่อนที่ขึ้นอัดประจุมากกวาที่ความเร็วรอบตํ่ า กลาวคือที่ความเร็วรอบ 
800, 1500 และ 2000 rpm ตํ าแหนง IVC ท่ีเหมาะสมเทากับ 30 

degree abdc, ที่ความเร็วรอบ 2500 และ 2800 rpm ตํ าแหนง IVC ที่
เหมาะสมเทากับ 42 degree abdc, ที่ความเร็วรอบ 3500, 4000, 
5000, 6000 rpm ตํ าแหนง IVC ท่ีเหมาะสมเทากับ 45, 46, 49, และ 
51 degree abdc ตามลํ าดับ จากการตรวจสอบความแมนยํ าของแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตร โดยการเปรียบเทียบผลของความดันที่คํ านวณ
ไดจากแบบจํ าลองและผลจากการทดสอบ พบวามีความสอดคลองไปใน
ทิศทางเดียวกัน ซึ่งรูปแบบการทํ างานของวาลวที่ใหประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีสูงสุดที่ไดจากแบบจํ าลองนี้ นอกจากจะสามารถนํ าไปใชกับ
เครื่องยนตที่ปรับปรุงมาใชเชื้อเพลิงกาซแลวยังน ําไปใชกับเครื่องยนตที่
ใชเชื้อเพลิงเหลวไดดวย
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