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บทคัดยอ

ปจจุบันนี้ไดมีการหันมาสนใจการใชเชื้อเพลิงกาซในเครื่องยนต
เผาไหมภายในกันเพิ่มขึ้น การปรับเปลี่ยนการใชเชื้อเพลิงเหลวมาเปน
เชื้อเพลิงกาซ มีความจํ าเปนที่จะตองดัดแปลงเครื่องยนต สิ่งหนึ่งที่มี
ความจํ าเปนที่จะตองดัดแปลงก็คือจังหวะในการเปดและปดของวาลว 
ซึง่มอีิทธิพลตอประสิทธิภาพการประจุไอดีและสมรรถนะของเครื่องยนต 
บทความนี้ไดนํ าเสนอการศึกษาแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสํ าหรับ
ทํ านายประสิทธิภาพการประจุไอดีของเครื่องยนต โดยใชทฤษฎีการ
เคลือ่นที่ของคลื่นความดันที่มีชื่อวา GPB Finite System Model โดย
แบบจํ าลองไดพิจารณาทอไอดีเปน 1 มิติ โดยแบงออกเปนปริมาตร
ควบคุมเล็กๆ จํ านวนมาก แบบจํ าลองสรางมาจากหลกัการพืน้ฐานการ
อนรุกัษมวล, การอนุรักษโมเมนตัมและการอนุรักษพลังงาน ซึ่งไดรวม
ผลของแรงเสียดทานและการถายเทความรอนเขาไวในแบบจํ าลองดวย 
ตัวแปรในแบบจํ าลองพิจารณาอยูในรูปของตัวแปรไรหนวย แบบจํ าลอง
นีส้รางขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 4 จังหวะ ที่
มีระบบทอไอดีเปนระบบทอตรง แบบจํ าลองสามารถที่จะคํ านวณการ
เปลี่ยนแปลงของความดันในทอไอดีในหนึ่งรอบการทํ างานของเครื่อง
ยนต และเลือกรูปแบบการทํ างานของวาลวที่จะใหประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีสูงสุด ผลที่ไดจากการคํ านวณเม่ือน ําไปใชปรบัรูปรางเพลาลูก
เบ้ียว เพื่อเปลี่ยนจังหวะทํ างานของวาลว พบวาผลที่ไดจากการทดสอบ
มีความสอดคลองเปนอยางดีกับผลที่ไดจากการคํ 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

เปนที่ทราบกันโดยทั่วไปแลววา องคประกอบหนึ่งที่มีอิทธิพลตอ
สมรรถนะของเครื่องยนต ไดแกปริมาณของอากาศและเชื้อเพลิงที่
สามารถประจุเขาสูเครื่องยนตในจังหวะดูด ดังนั้นประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีจึงเปนสิ่งสํ าคัญที่จะตองมีการเอาใจใส วิธีการหนึ่งที่ใชในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการประจุไอดีไดแกการปรับปรุงรูปแบบการ
ทํ างานของวาลว หลักการหนึ่งท่ีใชปรับปรุงรูปแบบการทํ างานของ
วาลวไดแกการท ํา Air Flow Modeling ซึง่นับแตอดีตจนถึงปจจุบัน Air 
Flow Modeling ไดถกูพัฒนามาตามลํ าดับดังน้ี
1.1 Quasi-Steady Method

Quasi-Steady Method เปนวิธีการที่งายที่สุดที่ไดรับการพัฒนา
ขึน้มาเปนลํ าดับแรก วิธีการนี้เครื่องยนตและระบบทอของเครื่องยนตจะ
ถูกวิเคราะหใหอยูในรูปแบบของวงจรไฟฟา องคประกอบแตละองค
ประกอบจะถูกพิจารณาเปนความตานทานไฟฟา อากาศที่ไหลผานทอ
และความดันที่ตกคลอมทอจะถูกพิจารณาเปนกระแสไฟฟาและความ
ตางศักยไฟฟาตามลํ าดับ ทุกๆสมการที่ใชจะเปนสมการทางพีชคณิต 
สมมติฐานของวิธีนี้จะเปนสมมติฐานอยางงายไมครอบคลุมสภาวะการ
ใชงาน ดังนั้นวิธีนี้จึงไมคอยแพรหลายนัก
1.2 Filling and Emptying Method
วิธีการนี้มีความซับซอนกวาวิธีการแรก ระบบทอถูกแบงออกเปน

ปรมิาตรยอยๆ ในแตละสวนที่ถูกแบงจะพิจารณาเปนระบบเปด มีการ
ถายเทมวลเขาและออกจากปริมาตรควบคุมยอยๆตลอดเวลา ในแตละ
สวนของปริมาตรควบคุมยอยๆ กาซจะมีคุณสมบัติทางเทอรโมไดนา
มิคสคงที่ไมเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา ดังนัน้จึงไมสามารถนํ าวิธีการน้ีมา
ใชอธิบายการเปลี่ยนแปลงของความดันและคุณสมบัติของกาซอันเนื่อง
มาจากสภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงไปกับเวลา (Unsteady State) ท่ีเกิด
ขึ้นในระบบทอในชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงภาระหรือความเร็วรอบของ
เครื่องยนตได วิธีการนี้จึงเหมาะสมที่จะใชทํ านายการเปลีย่นแปลงของ
ความดันและอัตราการไหลของกาซที่เกิดขึ้นในระบบทอไอดีหรือทอไอ
เสีย เม่ือเครื่องยนตทํ างานที่สภาวะภาระและความเร็วรอบคงที่เทานั้น 
(Steady State) หลักการในการสรางแบบจํ าลองใชหลักการกฎการ
อนรุกัษมวลและอนุรักษพลังงานที่สภาวะคงที่
1.3 Wave Action Method

Wave Action Method เกี่ยวของกับการหาคํ าตอบสมการการไหล
ของของไหลที่อัดตัวได (Compressible Gas Flow Equations) และ
ความแตกตางกันของระดับของความดันในต ําแหนงตางๆ ของทอไอดี
และทอไอเสียของเครื่องยนตซึ่งพิสูจนมาจากสมการการอนุรักษมวล, 
สมการการอนุรักษโมเมนตัมและสมการการอนุรักษพลังงาน ณ 
ตํ าแหนงตางๆ ภายในทอซึ่งไดรวมผลของแรงเสียดทานของทอและ
การถายเทความรอนระหวางกันของแตละปริมาตรควบคุมเล็กๆ ของ
ทอที่ถูกแบง รวมทั้งการถายเทความรอนระหวางปริมาตรควบคุมเล็กๆ
กับสิ่งแวดลอมดวย โดยปกตแิบบจํ าลองท่ีสรางข้ึนมาโดยวิธีการ Wave 
Action Method จะพิจารณาระบบทอเปนแบบ 1 มิติ แบบจํ าลองนี้มี
สภาวะใกลเคียงกับความเปนจริงมากกวา 2 วิธีขางตน สามารถนํ าไป
ใชทํ านายการเปลี่ยนแปลงของความดันและอัตราการไหลในทอไอดี
และทอไอเสียของเครื่องยนตไดคอนขางแมนยํ า ซึ่งโดยปกติแลวจะมี

สภาวะการทํ างานที่ไมคงที่เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา

2. การสํ ารวจเอกสาร

Earnshaw [1] ไดทํ าการศึกษาและอธิบายการเคลื่อนที่ของคลื่น
ความดันในทิศทางเดียว และไดคนพบสมการแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเร็วของอนุภาคของกาซในทอ ที่เคลื่อนที่เขาหรือออกจาก
เครื่องยนตกับขนาดของความดันในทอในกรณีที่ไมมีแรงเสียดทาน

Wallace และ Boxer [2] ไดพัฒนาเทคนิคการวิเคราะหคลื่นความ
ดนัทีเ่กิดขึ้นในทอของเครื่องยนตจริงๆ แตอยางไรก็ตามวิธีที่เขาคิดขึ้น
มาก็ยังคงเปนวิธีทางดานกราฟฟค (Graphical Method) ซึ่งน ํามาใช
จริงไดยาก

Bannister [3] ไดพัฒนาทฤษฎีของ Earnshaw แลวน ําไปวเิคราะห
การเคลื่อนที่ของคลื่นความดันที่เกิดจากการปลอยอากาศความดันสูง
ออกจากกระบอกสูบอยางทันทีทันใด วิธีการของ Bannister นี้ สามารถ
คํ านวณการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันที่ซับซอนไดอยางถูกตอง นอก
จากนั้นยังพบวาเม่ือคลื่นความดันเคล่ือนท่ีไปในทอท่ีมีความยาวมากๆ 
ตองนํ าผลของความเสยีดทาน และการถายเทความรอนมาคํ านวณดวย 
โดยความเสียดทานในทอจะทํ าใหขนาดของคลื่นความดันลดลงตาม
ระยะทางที่เคลื่อนที่และทํ าใหความเร็วของอนุภาคของกาซในทอมี
ความเร็วลดลงดวย การถายเทความรอนเขาสูทอจะทํ าใหขนาดของ
คลื่นความดันสูงขึ้นแตจะลดลงเม่ือมีการถายเทความรอนออกจากทอ 
ซึ่งจะสงผลใหความเร็วของอนุภาคของกาซในทอมีความเร็วสูงขึ้นและ
ลดลงตามลํ าดับ

Benson [4] เปนผู วิจัยกลุ มแรกที่ไดริเริ่มนํ าเทคนิคทางการ
วิ เคราะห ด วยโปรแกรมคอมพิวเตอร มาใช กับ  Method of 
Characteristic ซึ่งเปนแบบจํ าลองแบบ Steady Flow ที่จัดใหอยูในรูป
ของตัวแปรไรหนวย หลังจากนั้นวิธีนี้ก็ไดถูกนํ ามาใชแทนวิธีทางกราฟ
ฟค (Graphical Method) ท่ีเคยใชมาแตด้ังเดิม

Blair [5] ไดพฒันาทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันในระบบ
ทอที่ใกลเคียงกับการเกิดขึ้นของคลื่นความดันจริงๆ โดยทฤษฎีที่พัฒนา
ขึน้มามีชื่อเรียกวา GPB Finite System ซึ่งไดค ํานึงถึงผลของการ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดของทอ, การเกิดแรงเสียดทาน การถายเท
ความรอนรวมทั้งสภาวะ Unsteady Flow ที่เกิดขึ้นในทอของเครื่องยนต 
นอกจากนั้นเขาไดทํ าการเปรียบเทียบความแมนยํ าในการคํ านวณการ
เกิดขึ้นของความดัน และอตัราการไหลของกาซในทอไอดีและทอไอเสีย 
ที่คํ านวณไดจากวิธีนี้และวิธีอื่นๆพบวามีความแมนยํ าในการคํ านวณ
มากกวาและใชเวลาในการคํ านวณนอยกวา

3. แบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรที่ใชทํ านายประสิทธิภาพการประจุไอ

ดขีองเครื่องยนต พัฒนาขึ้นมาโดยใชทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นความ
ดันที่มีชื่อวา GPB Finite System สํ าหรับแบบจํ าลองนี้ทอไอดีถูกแบง
ออกเปนปริมาตรควบคุมเล็กๆ โดยพิจารณาใน 1 มิติ แบบจํ าลอง
พฒันามาจากสมการพืน้ฐานตางๆ เชน สมการการอนุรักษมวล, สมการ
การอนุรักษโมเมนตัมและสมการการอนุรักษพลังงานที่ไดรวมผล



กระทบของแรงเสียดทานในทอและการถายเทความรอนเขาไวดวย     
ตัวแปรทุกตัวในแบบจํ าลองอยูในรูปแบบของตัวแปรไรหนวย แบบ
จํ าลองสรางขึ้นมาเพื่อใชกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 4 
จังหวะ 1 สูบ ระบบทอไอดีเปนระบบทอตรง ระบบจายเชือ้เพลิงเปน
อปุกรณผสมกาซกับอากาศ (Gas Mixer) โดยเครื่องยนต 1 สูบที่ใช
ทดสอบพัฒนามาจากเครื่องยนต Toyota รุน 1G – GE DOHC เปน
เครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 4 จังหวะ จํ านวนกระบอกสูบ 6 
สบู ปริมาตรกระบอกสูบรวม 2.0 ลิตร แบบจํ าลองสามารถคํ านวณ
ความดันในทอไอดีใน 1 รอบการทํ างานของเครื่องยนตซึ่งนํ าไปสูการ
ค ํานวณมวลไอดี รูปแบบของวาลวที่ใหประสิทธิภาพการประจุไอดีสูงที่
สุดจะถกูเลือกออกมาจากแบบจํ าลอง
3.1 สมมติฐานของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรสรางขึ้นมาโดยใชสมมติฐานตอไปนี้

•  พจิารณาการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันและกาซในทอไอดีใน1 มิติ
•  พจิารณาคุณสมบัติของกาซที่ไหลในทอไอดีเปนอากาศเทานั้น
•  ระบบทอไอดีเปนระบบทอตรงและแบงพิจารณาเปนปริมาตรเล็กๆ
•  รูปแบบการทํ างานของวาลวพิจารณาเฉพาะในสวนของวาลวไอดี
โดยเนนที่จังหวะการปดเทานั้น

•  แบบจํ าลองเปนแบบจํ าลองแบบ Cold Model (ไมมีการจุดระเบิด)
3.2 การเคล่ือนทีข่องคล่ืนความดันและอัตราการไหลของกาซที่
      เกิดข้ึนในระบบทอไอดีของเคร่ืองยนต
กระบวนการไหลของกาซเขาและออกจากเครื่องยนต เปนสภาวะ

การไหลที่ไมคงที่เปลี่ยนแปลงไปกับเวลา ซึ่งสภาวะนี้ถูกกํ าหนดโดย 
ความดัน อุณหภูมิ และความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคของกาซใน
ทอซึ่งจะไมคงที่ ในกรณีของการดูดไอดีการเคลื่อนท่ีของลูกสูบลงดูด
ประจุทํ าใหความดันในกระบอกสูบลดลงอยางรวดเร็ว กอใหเกิดคลื่น
ความดันขยาย (Expansion Pressure Wave) ซ่ึงมีความดัน ณ ทุกๆ
จดุบนลูกคลื่นตํ่ ากวาความดันบรรยากาศ เคลื่อนที่ผานวาลวไอดีออกสู
ปลายทอไอดีทํ าใหเกิดการเปล่ียนแปลงความดัน อุณหภูมิและความเร็ว
ในการเคลื่อนที่ของอนุภาคของกาซในทอไอดี ซึ่งจะสงผลตออัตราการ
ไหลของอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนต ในกรณีของไอเสียก็เชนเดียวกัน
เม่ือวาลวไอเสียเปด ไอเสียความดันสูงจะพุงผานวาลวไอเสียออกมา
อยางรวดเร็วทํ าใหเกิดคลื่นความดันอัด (Compression Pressure 
Wave) ซ่ึงมีความดัน ณ ทุกๆ จุดบนลูกคลื่นสูงกวาความดันบรรยากาศ 
เคลื่อนที่ออกสูปลายทอไอเสีย ทํ าใหเกิดการเปล่ียนแปลงของความดัน
อณุหภมูิและความเร็วในการเคลื่อนที่ของอนุภาคของกาซในทอไอเสีย
โดยทั่วไปในทอไอดีหรือทอไอเสียก็ตามคลื่นความดันที่เคลื่อนที่

ผานวาลวออกไปจะเกิดการตกกระทบและสะทอนกลับ ณ ตํ าแหนงของ
ทอที่มีการเปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดตลอดเวลา ซึ่งตํ าแหนงท่ีมีการ
เปลี่ยนแปลงพื้นที่หนาตัดจะเรียกวา สภาวะขอบเขต
สํ าหรับแบบจํ าลองนี้พิจารณาสภาวะขอบเขตภายในทอไอดี 6 

สภาวะดวยกัน ไดแก
•  ปลายทอท่ีเปดสูบรรยากาศ (Open End Inflow )
•  รอยตอระหวางทอและอุปกรณผสมกาซกับอากาศที่พื้นที่หนาตัด
ลดขนาดลงอยางทันทีทันใด (Sudden Contraction )

•  อุปกรณผสมกาซกับอากาศ ณ ตํ าแหนงซึ่งมีพื้นที่ขยายขึ้นอยาง
ตอเนื่อง (Continuous Sudden Expansion )

•  รอยตอระหวางอุปกรณผสมกาซกับอากาศและทอลดขนาดที่พื้นที่
หนาตัดลดขนาดลงอยางทันทีทันใด (Sudden Contraction)

•  พื้นที่จํ ากัดการไหล ณ วาลวปกผีเสื้อ (Restriction Area)
•  วาลวไอดี ในชวงที่วาลวเปดจะเปน สภาวะขอบเขตของการไหล

จากทอผานวาลวเขากระบอกสูบ (Inflow) ในชวงที่วาลวปดจะเปน
สภาวะขอบเขตทอปลายปด (Close End)
จากการที่คลื่นความดันเกิดการตกกระทบและสะทอนกลับ ณ 

ตํ าแหนงสภาวะขอบเขตนี้ ทํ าใหเกิดการรวมกันของคลื่นความดันที่
เคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามตลอดเวลาแสดงไดดังรูปที่ 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 สภาวะขอบเขตในทอไอดีของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร

รูปที2่ แบบจํ าลองแสดงการรวมกันของคลื่นความดัน

ถากํ าหนดใหคลื่นลูกที่ 1 มีขนาดของความดันเทากับ P1 มีอัตรา
สวนความดันเมื่อเทียบกับความดันอางอิง X1 และ ก ําหนดใหคลื่นลูกที่ 
2 มีขนาดของความดันเทากับ P2 มีอัตราสวนความดันเมื่อเทียบกับ
ความดันอางอิง X2 และมีสมมติฐานใหความดันและความเร็วเสียงอาง
อิงเทากับ Pref และ aref จากการพิสูจนของ Blair [5] จะไดวา อัตราสวน
ความดันรวม (Superposition Pressure Amplitude Ratio, X) ณ 
ตํ าแหนงที่เกิดการรวมกันของคลื่นความดันจะมีคาดังสมการ ที่ 1
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ความสัมพันธ ระหวางความเร็วอนุภาคของกาซ กับความดัน P สํ าหรับ
ตํ าแหนงใดๆของคลื่นความดันในกรณีท่ีเปนคลื่นเคลื่อนท่ีสวนทางกัน 
CS แสดงไดดังนี้
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ขณะที่คลื่นความดันเคลื่อนที่ภายในทอ อนุภาคของกาซที่เคลื่อน
ทีไ่ปกับคลื่น สวนหนึ่งจะเคลื่อนที่สัมผัสกับผนังทอ ซึ่งจะทํ าใหเกิดแรง
ตานการเคลื่อนที่ อันเนื่องมาจากความเสียดทาน แรงตานนี้จะมีผล
กระทบกับคลื่นความดันสองประการดวยกัน ประการแรกคือ ขนาดของ
คลื่นความดันจะลดลงและประการที่สองคือ งานที่แรงตานกระทํ าจะ
เปล่ียนเปนรูปพลังงานภายใน ดังแสดงในรูปท่ี 3

รปูที3่ การถายเทความรอนและการสูญเสียความดันเนื่องจากความ
         เสียดทานขณะคลื่นเคลื่อนที่เขารวมกันแบบซูเปอรโพซิชั่น

จากรูปท่ี 3  คลื่นความดันลูกที่ 1 และลูกที่ 2 ซึ่งมีขนาดของความ
ดันเทากับ P1 และ P2 ตามลํ าดับ ก ําลังเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกัน 
และเขารวมกันไดระยะทาง dx ในชวงเวลา dt ระหวางการรวมกันของ
คลื่นเกิดความรอนภายใน dQf และความดันลดลงเทากับ dPf เม่ือ Pf1

และ Pf2 คอืขนาดของความดันของคลื่นความดันลูกที่ 1 และ 2 หลัง
จากผานกระบวนการรวมกันและสูญเสียความดัน อันเนือ่งมาจากความ
เสียดทานตามลํ าดับ ขนาดของคลื่นความดันที่ลดลง (dPf) สามารถหา
ไดจากสมการตอไปนี้

D
dtC2f

   
3

SSρ
=fdP (4)

คลื่นความดันรวม PS จะสูญเสียความดันอันเนื่องจากความเสียดทาน
เทากับ dPf สามารถหาขนาดของคลื่นความดันรวมใหม PSf ไดดังนี้

PSf = PS ± dPf (5)

โดยเครื่องหมายหนา dPf จะเปนบวกเมื่อเปนคลื่นความดันอัดและจะ
เปนลบเมื่อเปนคลื่นความดันขยาย
โดยอาศัยสมการอนุรักษมวลและสมการโมเมนตัม สํ าหรับการ

เคลือ่นที่ของคลื่นความดัน จะสามารถพิสูจนหาขนาดของคล่ืนความดัน
ลูกที่ 1 P1f และ ลูกที่ 2 P2f  ภายหลังจากผานการรวมกันและสูญเสีย
ความดันอันเน่ืองมาจากแรงเสียดทาน [5] ไดดังสมการตอไปนี้
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และ                               X2f = 1+Xsf -X1f              (9)

งานที่กระทํ าโดยแรงเสียดทานไดระยะทาง dx ในชวงเวลา dt จะ
เปลี่ยนรูปไปเปนความรอน dQf มีคาเปน

2
dtCDf
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ระหวางการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันภายในทอที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ D การถายเทความรอนสามารถเกิดขึ้นได ถามีความ
แตกตางกันของอุณหภูมิกาซ TS และอุณหภูมิผิวทอ TW โดยสามารถ
หาปรมิาณความรอน dQh ที่ถายเทผานพื้นที่ผิวทอ A ที่เกิดขึ้นในชวง
เวลา dt ไดจากสมการตอไปนี้ [5]

)dtT-dX(TDC  dQ swhh π=             (11)
เม่ือ Ch คอื สัมประสิทธิ์การพาความรอนระหวางกาซกับทอ
การถายเทความรอนทั้ง dQf  และ dQh จะสงผลตอขนาดของคลื่นความ
ดัน คือ การถายเทความรอนเขาสูทอจะทํ าใหคลื่นความดันสูงขึ้น แตจะ
ลดลงเมื่อมีการถายเทความรอนออกจากทอ
เนื่องจากการที่คลื่นมีการเคลื่อนที่ไปตกกระทบและเกิดการ

สะทอนกลับที่สภาวะขอบเขตของทอ กอใหเกิดการเคลื่อนที่ของคลื่น
ความดันสวนทางกันและเกิดการรวมตัวกันอยูตลอดเวลา การเคลื่อนที่
ของคลื่นความดันและการรวมตัวกันของคลื่นจะดํ าเนินไปในทอที่มี
ความเสยีดทานและมีการถายเทความรอน อัตราการไหลของกาซที่เกิด
ขึ้นในทอจะตองคิดมาจากความดันที่คิดผลของความเสียดทานและการ
ถายเทความรอนแลว การไหลเชิงมวลเนื่องจากการรบกวนของคลื่น
ความดัน [5] ค ํานวณไดดังนี้
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4.  การเปรียบเทียบผลจากแบบจํ าลองและผลการทดสอบ
4.1 ผลการคํ านวณประสิทธิภาพการประจุไอดีท่ีคํ านวณ
      ไดจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร
รูปที ่ 4 แสดงประสิทธิภาพในการประจุไอดีที่คํ านวณไดจากแบบ

จํ าลองทางคณิตศาสตร เม่ือทํ าการเปลีย่นตํ าแหนงมุมการปดของวาลว
ไอดี (IVC) ขณะที่องศาการเปดอยูที่ตํ าแหนงเดียวกัน คือ 22 degree 
btdc มุมการเปดของวาลวปกผีเสื้อเปดเต็มที่ (WOT) จากผลการ
คํ านวณพบวาที่ความเร็วรอบของเครื่องยนตตํ่ าตั้งแต 800 ถึง 2,000 
rpm เม่ือทํ าการปรบัมุม IVC ไปที่ตํ าแหนง 30 degree abdc ประสิทธิ
ภาพในการประจุไอดีเพิ่มขึ้นตามลํ าดับ แตเมื่อปรับมุม IVC ไปมากกวา
นี้ประสิทธิภาพการประจุไอดีกลับมีคาลดลง ที่ความเร็วรอบของเครื่อง
ยนตปานกลาง 2,500 ถึง 2,800 rpm เม่ือทํ าการปรบัมุม IVC ไปจนถึง
ตํ าแหนง 42 degree abdc ประสิทธิภาพในการประจุไอดีเพิ่มขึ้นตาม
ลํ าดับ เมื่อปรับมุมการปดของวาลวใหปดชาไปกวานี้ประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีกลับมีคาลดลง ที่ความเร็วรอบสูง 3,500 ถึง 6,000 rpm ก็ให



ผลเชนเดียวกับที่ความเร็วรอบปานกลางและความเร็วรอบตํ่ า ที่
ความเร็วรอบ 3500, 4000, 5000 และ 6000 rpm ใหประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีสูงสุดที่มุม IVC 45,46, 49,และ 51 degree abdc ตามลํ าดับ

องศาการปดของวาลวไอดี (degree abdc)
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องศาการเปดของวาลวไอดี 22 degree btdc (WOT) 

รูปที่4 ประสิทธิภาพการประจุไอดีที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลองทาง
         คณิตศาสตร ณ ตํ าแหนงของวาลวไอดีตาง ๆ
ทั้งนี้สามารถอธิบายเหตุผลไดวา ขณะท่ีวาลวไอดียังเปดอยูใน

ตอนตนของจังหวะการอัด ความดันในทอไอดียังคงเปนความดันสูญญา
กาศแตยังสูงกวาความดันในกระบอกสูบ ซึง่สงผลใหไอดีสามารถไหล
เขาสูกระบอกสูบไดตอไปในตอนเริ่มตนของจังหวะการอัด  เรียกผลของ
การไหลเขาของไอดีในตอนตนของจังหวะอัดวา ผลของความเฉ่ือยของ
มวลไอดี (Ramming Effect) และเนื่องจากวาลวไอดีปดหลังการเริ่มตน
ของจังหวะอัดการไหลกลับของไอดีจากกระบอกสูบเขาไปในทอไอดี
สามารถเกิดขึ้นได เม่ือความดันในกระบอกสูบสูงขึ้นจนมากกวาความ
ดนัในทอไอดี อันเนื่องมาจากการเคลื่อนที่อัดประจุของลูกสูบไปยังศูนย
ตายบน ที่ความเร็วรอบตํ่ าผลของความเฉ่ือยจะมีนอยกวาความเร็วรอบ
สูง ถาใหวาลวไอดีเปดนานๆโอกาสท่ีจะเกิดการสูญเสียมวลของไอดี
กลับออกไปก็จะมีโอกาสเกิดขึ้นไดมาก ดังนั้นที่ความเร็วรอบตํ่ าวาลวจึง
ปดเร็วกวาที่ความเร็วรอบสูง
4.2 ความดันและอัตราการไหลของอากาศโดยมวลที่
      ที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร

องศาเพลาขอเหว่ียง (degree actdc)
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รูปที่5 ความดันในทอไอดีที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลอง
                ที่ความเร็วรอบ 3500 rpm

รูปที ่ 5 แสดงผลการคํ านวณการเปลี่ยนแปลงของความดันในทอ
ไอดี ณ ตํ าแหนงกอนเขาสูวาลวไอดีใน 1 รอบการทํ างานของเครือ่ง
ยนต 4 จังหวะที่ความเร็วรอบ 3500 rpm ซึ่งเปนความเร็วรอบที่เลือก
มาเปนตัวแทน โดยเปนผลของความดันเปรียบเทียบระหวางรูปแบบ
การทํ างานของวาลวไอดีเดิมของเครื่องยนต (IVO 22 degree btdc, 
IVC 20 degree abdc) และรูปแบบท่ีคํ านวณไดจากแบบจํ าลองทาง
คณิตศาสตร (IVO 22 degree btdc, IVC 45 degree abdc)
จากรูปที่ 5 สังเกตไดวาความดันในทอไอดีมีลักษณะตํ่ าลงกวา

บรรยากาศและเริ่มสูงขึ้นกวาบรรยากาศเล็กนอยและลดตํ่ าลงอกี การ
เปลี่ยนแปลงของความดันนี ้ เกิดขึ้นเนื่องจากในการเคลื่อนที่ลงดูดประจุ
ของลูกสูบเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว ทํ าใหความดันในกระบอกสูบมีการ
เปลี่ยนแปลงลดลงรวดเร็ว การเปลี่ยนแปลงของความดันในกระบอกสูบ
ที่ลดลงแปรผันกับเวลานี้จะทํ าใหเกิดเปน Pulse ของความดัน หรือคลื่น
ของความดันขยาย ซึ่งมีขนาดของความดันทุกๆ จุดบนคลื่นตํ่ ากวา
ความดันบรรยากาศ เคลื่อนที่ผานวาลวไอดีออกสู ระบบทอไปยัง
ตํ าแหนงปลายทอซ่ึงเปนปลายเปดออกสูบรรยากาศ โดยเคลื่อนที่ผาน
สภาวะขอบเขตตางๆในทอ และผานระบบทอไอดีซึ่งมีความเสียดทาน 
ทํ าใหคลื่นความดันขยายลดขนาดลง และเกิดการสะทอนท่ีปลายเปด
ของทอกลับเฟสกลายเปนคลื่นความดันอัด เคล่ือนท่ียอนกลับมาทาง
เดิมผานสภาวะขอบเขตและระบบทอไอดีซึ่งมีความเสียดทาน ทํ าใหเม่ือ
คลื่นความดันอัดเมื่อเคลื่อนที่กลับมาถึงตํ าแหนงกอนเขาสูวาลว ขนาด
ของคลื่นความดันจึงมีขนาดลดลงอยางมาก และคลื่นความดันอัดนี้ก็
เคลื่อนที่กลับไปยังต ําแหนงปลายทอ ซ่ึงเปนปลายเปดอีกคร้ัง กระบวน
การนี้จะดํ าเนินไปเรื่อยๆ จนกระทั่งขนาดของคลื่นความดันลดขนาดลง
จนเทากับความดันบรรยากาศในที่สุด
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รูปที6่ อัตราการไหลโดยมวลที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลอง
               ที่ความเร็วรอบ 3500 rpm

รปูที ่6 เปนผลการคํ านวณอัตราการไหลของอากาศหรอืไอดีในทอ
ไอดี ณ ตํ าแหนงกอนเขาสูวาลวไอดี ใน 1 รอบการทํ างานของเครือ่ง
ยนต 4 จังหวะ เปนผลการคํ านวณที่ความเร็วรอบ 3500 rpm โดยเปน
ผลของอัตราการไหลของอากาศระหวางรูปแบบการทํ างานของวาลวไอ
ดีเดิมของเครื่องยนต (IVO 22 degree btdc, IVC 20 degree abdc) 
และรูปแบบที่คํ านวณไดจากแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร (IVO 22 
degree btdc, IVC 45 degree abdc) จากรูปดังกลาวสังเกตไดวาอัตรา



การไหลของอากาศโดยมวลขึ้นอยูกับความดันในรูปที่ 5 จากรูปท่ี 6 
สงัเกตไดวาอัตราการไหลของอากาศโดยมวล ณ ตํ าแหนงหลังศูนยตาย
ลางหรือในชวงที่ลูกสูบเคลื่อนที่ขึ้นอัดประจุในตอนตนของจังหวะการอัด 
อัตราการไหลยังมีคาสูงอยู ซึ่งมีประโยชนอยางมากในการนํ ามาเพิ่ม
ประสิทธิภาพการประจุไอดีโดยการขยายชวงจังหวะการปดของวาลวไอ
ดอีอกไปอยูในชวงจังหวะการอัดใหมากขึ้น เพื่อใหมวลไหลเขามาไดใน
ขณะที่ความดันภายในกระบอกสูบ ในตอนตนของจังหวะการอัดยังตํ่ า
กวาความดันในทอไอดี เรียกวานํ าผลของความเฉ่ือยของมวลไอดี 
(Ramming Effect) มาใชปรับใหตํ าแหนงการปดของวาลวไอดีใหปด 
เม่ือความดันในกระบอกสูบสูงขึ้นและเริ่มเกิดการไหลกลับ ซึ่งจะเปน
ตํ าแหนงองศาการปดของวาลวไอดีท่ีทํ าใหเกิดประสิทธิภาพการประจุ
ไอดสีงูที่สุด ซึ่งจะแตกตางกันในแตละความเร็วรอบของเครื่องยนต

4.3 การเปรียบเทียบผลการคํ านวณจากแบบจํ าลองและจากการ
      ทดสอบ
เพือ่ตรวจสอบความถกูตองของแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร ไดทํ า

การเปรียบเทียบความดันในทอไอดี ณ ตํ าแหนงกอนเขาสูวาลวไอดี 
ระหวางคาท่ีไดจากการคํ านวณและคาที่ไดจากการทดสอบ  โดยแสดง
ผลของความดันที่สภาวะลิ้นเรงเปดสุด (WOT) ความเร็วรอบ 2800 
rpm ซึ่งเปนความเร็วท่ีไมเกินขีดความสามารถของมอเตอรขับเครื่อง
ยนต จากผลการเปรียบเทียบเห็นไดวาผลที่ไดมีความสอดคลองกัน ดัง
นั้นจึงสามารถยืนยันไดวาทฤษฎีการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันสามารถ
นํ าไปประยุกตสรางแบบจํ าลองทางคณิตศาสตรเพื่อหารูปแบบการ
ทํ างานของวาลวที่เหมาะสมกับสภาวะการทํ างานของเครื่องยนตไดผลดี 
ซึ่งสามารถนํ าไปใชไดทั้งกับเชื้อเพลิงกาซและเชื้อเพลิงเหลว
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รูปที่7   ความดันในทอไอดีที่ไดจากการคํ านวณและจากการทดสอบ
          IVO 22° btdc, IVC 42° abdc ความเร็วรอบ 2800 rpm

5. บทสรุป
ผลการคํ านวณโดยแบบจํ าลองทางคณิตศาสตร พบวายิ่งเพิ่ม

ความเร็วรอบของเครื่องยนตใหสูงขึ้น ต ําแหนงการปดของวาลวไอดีที่
ใหประสิทธิภาพการประจุไอดีสูงสุด จะอยูเลยไปในจังหวะที่ลูกสูบ
เคลื่อนที่ขึ้นอัดประจุมากกวาที่ความเร็วรอบตํ่ า กลาวคือที่ความเร็วรอบ 
800, 1500 และ 2000 rpm ตํ าแหนง IVC ท่ีเหมาะสมเทากับ 30 

degree abdc, ที่ความเร็วรอบ 2500 และ 2800 rpm ตํ าแหนง IVC ที่
เหมาะสมเทากับ 42 degree abdc, ที่ความเร็วรอบ 3500, 4000, 
5000, 6000 rpm ตํ าแหนง IVC ท่ีเหมาะสมเทากับ 45, 46, 49, และ 
51 degree abdc ตามลํ าดับ จากการตรวจสอบความแมนยํ าของแบบ
จํ าลองทางคณิตศาสตร โดยการเปรียบเทียบผลของความดันที่คํ านวณ
ไดจากแบบจํ าลองและผลจากการทดสอบ พบวามีความสอดคลองไปใน
ทิศทางเดียวกัน ซึ่งรูปแบบการทํ างานของวาลวที่ใหประสิทธิภาพการ
ประจุไอดีสูงสุดที่ไดจากแบบจํ าลองนี้ นอกจากจะสามารถนํ าไปใชกับ
เครื่องยนตที่ปรับปรุงมาใชเชื้อเพลิงกาซแลวยังน ําไปใชกับเครื่องยนตที่
ใชเชื้อเพลิงเหลวไดดวย
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