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บทคดัย่อ 

บทความนี้พจิารณาการวเิคราะห์การฉีดน้ําผสมไอเสยีความ
รอ้นสงูภายในกระบอกสบูของเครื่องยนตจ์ุดระเบดิดว้ยประกายไฟโดย
ใชแ้บบจาํลองคณิตศาสตรจ์าก Ferguson model และการดดัแปลงวธิี
สมดุลเคมขีอง Olikala-Borman ซึ่งใช้ในการประมาณ ความดนั 
อุณหภูม ิและประสทิธภิาพเชงิความรอ้นตามการเปลี่ยนแปลงสดัส่วน
มวลน้ําทีฉ่ีดต่อมวลเชือ้เพลงิ (Xv) ผนัแปรตามช่วงอตัราสว่นอดั (8-12) 
ช่วงอตัราส่วนสมมูล (0.8-1.2) และช่วงความเรว็รอบ (1000-2500 
RPM) ของเครือ่งยนต ์4  จงัหวะทีท่าํงานตามวฎัจกัรเชือ้เพลงิ-อากาศ 
การจาํลองใชแ้กส็โซลนีเป็นเชือ้เพลงิและม ีEngine geometry เดยีวกนั 
ทัง้น้ีเพือ่ใหง้่ายต่อการศกึษา ผลจากการจาํลองแสดงใหเ้หน็วา่เมือ่เพิม่
น้ําทีฉ่ีดเขา้ไปในกระบอกสูบ 0.02-0.27 เท่ามวลของน้ําทีฉ่ีดต่อมวล
เชื้อเพลิง ค่าความดันยังผลเฉลี่ยบ่งชี้ (imep) เพิ่มขึ้น ประมาณ 
30,000-50,000 Pa ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเฉลีย่ ( )η  เพิม่ขึน้

ประมาณ 1% เทยีบกบัระบบปกต ิตามการเปลีย่นแปลงช่วงอตัราสว่น
อดั ชว่งอตัราสว่นสมมลู และชว่งความเรว็รอบ  
 
Abstract 

In this paper the analytically effects of water injection into 
height mixture of combustion products in a cylinder of spark 
ignition engine using Ferguson model and modified Olikala-
Borman method are discussed. A simulative model was 
developed to predict the pressures temperatures and 
performance parameters of different water to fuel ratios (Xv) by 
mass were used with variable compression ratio range (8-12) 
equivalence ratio range (0.8-1.2) and engine speed (1000-2500 
RPM) range of four stroke engine was considered trough the fuel-
air cycle. The simulation engine was used gasoline as fuel and 
engine geometry by the same condition for a simple studied. The 
results showed that as the water injection level increased for 
0.02-0.27 water to fuel mass ratio. The average indicated mean 

effective pressure (imep)  increased approximately 30,000-
50,000 Pa and the average increase in thermal efficiency ( )η  is 

approximately 1 %.  All the case over the use of normal engine 
alone for the compression ratio equivalence ratio and engine 
speed range studied. 

 
1. ความเป็นมา 

การฉีดน้ําเขา้ไปในเครื่องยนต์นัน้ไม่ใช่เรื่องใหม ่ซึง่มมีาพรอ้มกบั
การพฒันาเครื่องยนต์ในอดตี ต่อมาได้มกีารนําแนวคดิน้ีมาใช้กบั
เครือ่งบนิ โดยการออกแบบใหม้อีตัราสว่นอดัมากๆทาํใหเ้ครือ่งเพิม่การ
ชงิจุดระเบดิ (anti-knock) และมกีําลงัเพิม่ขึน้อกีดว้ย  ปจัจุบนัน้ําผสม
กบั methanol ยงัคงใชฉ้ีดเขา้ไปในเครื่องบนิเช่น c-123 เมื่อบรรทุก
น้ําหนักมากๆ และต้องการวิง่ขึ้นด้วยระยะทางสัน้ๆ ที่เรยีกว่า short 
take off ซึง่จะตอ้งเรง่เครือ่งไปทีร่อบสงูสุด และคงไวท้ีร่อบน้ีจนเครือ่ง
ไต่ถงึระดบัความสงูทีต่อ้งการจงึเลกิฉีดและปรบัเครื่องยนต์มาทีร่อบใช้
งานปกต ิ ระบบโดยทัว่ไปจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คอื การผสมน้ํากบั
เชื้อเพลิงในระบบไอดีก่อนการฉีดเข้ากระบอกสูบและการฉีดน้ําเข้า
กระบอกสูบโดยตรง ซึ่งทัง้หมดให้ผลการทดสอบเป็นไปในทํานอง
เดยีวกนัคอื ทาํใหร้ะยะเวลาของการเผาไหมน้านขึน้ ช่วยใหเ้ครือ่งไมช่งิ
จุดระเบดิ สามารถลดอุณหภูมขิองการเผาไหม ้เพิม่ประสทิธภิาพเชงิ
ปรมิาตร (volumetric efficiency) และลดมลพษิ NOx ได ้ดงันัน้การ
เพิม่น้ําในกระบอกสบูจงึเป็นประโยชน์อย่างมากสาํหรบัเครื่องยนตท์ีไ่ด้
ออกแบบไวอ้ยา่งเหมาะสมได ้[1] 

จากการทดสอบเมื่อฉีดน้ําเข้าไปผสมกบัเชื้อเพลิงในอตัราส่วน 
0.25 เท่าต่อมวลของเชือ้เพลงิ สามารถลด NOx ไดม้ากกวา่ 90% และ
เพิม่ประสทิธภิาพเชงิปรมิาตรดว้ย [2] จากการทดลองดว้ยการใชว้ธิกีาร
ทางเทอรโ์มไดนามกิสแ์ละสมดุลทางเคม ีพบวา่ เมือ่มน้ํีาเขา้ไปผสมกบั
เชือ้เพลงิในอตัราสว่น 5-15% ต่อมวลของเชือ้เพลงิ สามารถเพิม่กําลงั
ของระบบได ้3.8-14 % และสมารถลดสามารถลด NOx ได ้[3]  

จากการศึกษาทางด้านการฉีดน้ําเข้าไปในกระบอกสูบของ
เครื่องยนต์นัน้มเีพยีงการฉีดน้ําก่อนการเผาไหมภ้ายในเท่านัน้ ซึ่งใน
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ทีน้ี่พจิารณาเฉพาะประเดน็ของการฉีดน้ําทีใ่ชก้บัเครื่องยนต์จุดระเบดิ
ด้วยประกายไฟหลงัจากกระบวนการเผาไหม้ เพราะเครื่องยนต์จุด
ระเบดิดว้ยประกายไฟแบบทัว่ไป ความดนัและอุณหภูมใินช่วงจงัหวะ
ขยายตวัหลงัจากสิ้นสุดกระบวนการเผาไหม้นัน้มคี่าสูงมาก ซึ่งมาก
พอที่จะเปลี่ยนน้ําเป็นไอดง เมื่อมีการฉีดน้ําเพิ่มเข้าไปในจังหวะ
ขยายตัวน้ี ความดันและอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลงใหม่น่าจะมีผลต่อ
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นและกําลงัของเครื่องยนต์ได ้เหมอืนกบัการ
ฉีดน้ําเข้าผสมกับเชื้อเพลิงในจงัหวะอัดก่อนการเผาไหม้ โดยการ
พจิารณาต้องสมมตแิยกออกไปด้วยว่าการฉีดน้ํานัน้เป็นการฉีดแบบ
สมบูรณ์ เกดิการผสมกนัระหว่างน้ํากบัแกส็ไอเสยีอย่างสมบูรณ์และใช้
วธิกีารสมดุลพลงังานในการแก้ปญัหาโดยมเีงื่อนไขดา้นสมดุลทางเคมี
และทางเทอรโ์มไดนามกิส ์มาประกอบสาํหรบัตวัแปรต่างๆ 
 
2. วตัถปุระสงค ์
2.1 เพื่อศึกษาความดนั อุณหภูม ิและประสทิธภิาพของระบบ
เครื่องยนต์จุดระเบดิด้วยประกายไฟในวฎัจกัรเชื้อเพลงิ-อากาศเมื่อมี
การฉีดน้ําเขา้ในกระบอกสบูหลงัการเผาไหม ้
2.2 เพื่อให้ได้ผลการเปรียบเทียบของความดนั อุณหภูมิ และ
ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของระบบเครื่องยนตจ์ุดระเบดิดว้ยประกาย
ไฟในวฎัจกัรเชื้อเพลงิ-อากาศ เมื่อมกีารฉีดน้ําเขา้ในกระบอกสูบหลงั
การเผาไหม ้ โดยเปลี่ยนแปลงช่วงอตัราส่วนอดั อตัราส่วนสมมูลและ
ความเรว็รอบ 
 
3.  แบบจาํลองและวิธีวิเคราะหผ์ล 
 3.1 แบบจาํลองคณิตศาสตรเ์คร่ืองยนตจ์ดุระเบิดด้วยประกายไฟ
เมื่อมีการฉีดน้ําเข้ากระบอกสบู 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์น้ีเป็นวิธีการหนึ่ งที่ใช้พิจารณา
เครื่องยนต์จุดระเบดิดว้ยประกายไฟ เมื่อส่วนผสมอากาศ-เชือ้เพลงิถูก
ดูดเขา้ไปในกระบอกสบูผ่านทางท่อไอดแีละเกดิการผสมกนัรวมกบัน้ํา
ที่ฉีดเข้าไป จากกฎข้อที่หน่ึงทางเทอร์โมไดนามิกส์ของระบบเปิด
สามารถเขยีนสมการไดเ้ป็น [4] 

- - L WU Q W H HD = +                                                    (1)                                                                                                 
สมการที ่(1) สามารถพจิารณาไดว้่าการเปลีย่นแปลงพลงังานภายใน
เท่ากบัผลต่างระหว่างความรอ้นและงานทีเ่กดิขึน้ โดยสามารถเขยีนใน
รปูของสมการอนุพนัธข์องมมุขอ้เหวีย่ง( )q  ไดด้งัน้ี  

- -
ω ω

WL WL m hm hdu dm dQ dVm u P
d d d dq q q q

··

+ = +           (2)                         

โดยที ่ m คอื มวลของระบบ Lm
·

คอื มวลแกส็รัว่ผ่านแหวนลูกสบู Wm
·

คอื มวลของน้ําทีฉ่ีด Lh คอื เอนทลัปีของแกส็รัว่ผ่านแหวนลูกสูบ Wh
คอื เอนทลัปีของน้ํา u คอืพลงังานภายในQ คอืความรอ้นผา่นระบบ P
คอืความดนั V คอืปรมิาตรและω คอืความเรว็รอบของเครือ่งยนต ์
3.2 คณุสมบติัทางเทอรโ์มไดนามิกส ์
  จากสมการที ่(2) คุณสมบตัทิางเทอรโ์มไดนามกิสท์ีเ่ปลีย่นต่อมมุ
ขอ้เหวีย่ง ในขณะเดยีวกนักม็คีุณสมบตัทิางเทอรโ์มไดนามกิสท์ีเ่ปลีย่น
ต่ออุณหภมูแิละความดนัอกีดว้ย ดงัแสดงในตาราง 

ตารางท่ี 1 แสดงคุณสมบตัทิางเทอรโ์มไดนามกิสข์องตวัแปรในระบบ 

พลงังานภายจาํเพาะ ( , )u u T P=  
ปรมิาตรจาํเพาะ ( , )v v T P=  
เอนโทรปีจาํเพาะ ( , )s s T P=  
เอนทลัปีจาํเพาะ ( , )h h T P=  
 การเปลี่ยนแปลงเอนโทรปีถูกพิจารณาเฉพาะในช่วงการผสม
ระหว่างน้ําที่ฉีดและไอเสยีในระบบเปิดระหว่างกระบวนการขยายตวั
ภายในกระบอกสบู ค่าความรอ้นจาํเพาะพจิารณาจากการเปลีย่นแปลง
อนุพนัธ์เอนทลัปีต่ออุณหภูมซิึ่งสามารถหาไดจ้ากสมการโพลโีนเมยีล 
และหาพลงังานภายในได้  โดยสามารถเขยีนอยู่ในรูปอนุพนัธ์ของมุม
ขอ้เหวีย่งของความดนัและอุณหภมูไิดด้งัแสดงในตารางที ่2 
 
ตารางท่ี 2 แสดงคุณสมบตัทิางเทอรโ์มไดนามกิสท์ีเ่ขยีนอยูใ่นรปู 
 อนุพนัธข์องมมุขอ้เหวีย่ง ความดนั อุณหภมู ิ[4] 
พลงังานภายในจาํเพาะ 

 
ปรมิาตรจาํเพาะ 

 
เอนโทรปีจาํเพาะ 

 
เอนทลัปีจาํเพาะ 

 
2 3 4

1 2 3 4 5
PC

a a T a T a T a T
R

= + + + +  

 
 จากสมการที ่(2) และสมการอนุพนัธท์ัง้หมด พจิารณาไดว้า่ความ
ดันและอุณหภูมิถูกแสดงอยู่ในรูปฟงัก์ชันของมุมข้อเหวี่ยงและมี
คุณสมบตัิทางเทอร์โมไดนามกิส์ โดยพจิารณาแยกระหว่างความดนั 
อุณหภมู ิและมมุขอ้เหวีย่ง ไดด้งัน้ี 

1, ( , , )dP dT f P T
d d

q
q q

=                                                   (3)                      

จดัรูปสมการสมการอนุพนัธ์หาค่าอุณหภูมแิละความดนัที่
เปลีย่นไปตามฟงักช์นัอนุพนัธข์องมมุขอ้เหวีย่ง  ดงัน้ี  
dP A B
d Cq

+=                                                               (4) 

        (5) 
จากสมการที ่(4) กาํหนดคา่คงทีเ่ป็น 
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1 ( )
ω

dV VCA
m dq

= +                                                    (6)   

                     (7) 

                                       (8) 
 

3.2 สมดลุเคมีและสมดลุพลงังาน เมื่อมีการฉีดน้ําเข้ากระบอกสบู 

เริม่ทาํงานในจงัหวะงานคอื ก อนทีลู่กสบูจะเคลื่อนทีถ่งึ BDC หรอื
หลังจากการการเผาไหม้เชื้อเพลิงในกระบอกสูบหมด ไอน้ําที่เกิด
หลงัจากการเผาไหมจ้ะผสมกบัไอน้ําที่ฉีดเขา้ไป ในกระบวนการนี้จะ
พจิารณาว่าเกดิการผสมกนัอย่างสมบูรณ์ สมการการผสมกนัภายใน
กระบอกสบู ตามทฤษฎภีายใตส้ภาวะสมดุลทางเคม ีดงัน้ี  

1 2 2 2

2 3 2 4 2 5

2 6 2 7 8 9

2 10 11

( )
0.21
0.79

V

C H O N CO X H O
O N O CO
N H H O OH

X H O NO v N

α β γ δεφ ν ν εφ
ν ν ν

ν ν ν ν
εφ ν

+ +
+ + + +

→
+ + + + +

+ + +

           (9) 

โดยที่ /V W fX N N=  คอื สดัสว่นโมลของไอน้ําต่อเชือ้เพลงิทีฉ่ีด  

ภายใตส้ภาวะสมดุลทางเคมใีนสมการที ่(9)   สามารถทีจ่ะจดัรปู
สมการหาสดัส่วนโมลทีส่ภาวะสมดุล สมมุตใิหม้โีมลของไอน้ําเพิม่ขึน้
เมือ่มกีารฉีดไอน้ําเขา้ผสมในกระบอกสบูเท่านัน้ จากการสมมุตวิา่ไอน้ํา
มกีารผสมกนัอย่างสมบรูณ์ไมเ่กดิการตวัแตกตวัเป็น H2O, O2 H2, H, 
O, OH และผลติภณัฑห์ลงัจากการเผาไหมเ้กดิการแตกตวัได ้ทัง้ 11 
ประกอบดว้ย CO2, H2O, N2, O2, CO, H2, H, O, OH, NO, N เหมอืน
ในช่วงจงัหวะเกดิการเผาไหมแ้ละจงัหวะขยายทัว่ไป ดงันัน้ได้เป็น 4 
สมการยอ่ยของแต่ละตอม  

1 5C ( ) N y yεφα = +                                                          (10)  

2 6 7 9H 2 (2 2 )NVX y y y yεφβ εφ+ = + + +                     (11)       

1 2 4 5

8 9 10

O 0.42 (2 2 )N
( )N

VX y y y y
y y y

φγ εφ+ + = + + +

+ + +
           (12) 

3 10 11N 1.58 (2 )Ny y yεφδ + = + +                                   (13) 
 

เมือ่ N คอืจาํนวนโมลทัง้หมดของผลติภณัฑแ์ละ y คอืสดัสว่นโมล ถา้
เขยีนในรปูสดัสว่นโมล จะไดส้ดัสว่นโมลรวมของผลติภณัฑจ์ากการเผา
ไหมเ้ป็นดงัน้ี 

11

1
1 0i Vi

y Xεφ
=

− − =∑                                                (14) 

การแตกตัวของแก็สจากการเผาไหม้สามารถกําหนดได้จากค่าคงที่
สมดุล ซึง่หาไดจ้ากตารางที ่3 ของ JANAF Table [11] ดงัน้ี 
ตารางท่ี 3 แสดงสมการสมดุลเคมขีองผลติภณัฑแ์กส็จากการเผาไหม ้

       

 
 จดัรปูสมการหลกัคอื สมการที ่(10) ถงึ (14) และใชค้วามสมัพนัธ์
จากค่าคงที่สมดุลของสมการในตารางที่ 3 สามารถลดได้เหลือ 4 
สมการหลกั ซึง่เป็นสมการไม่เชงิเสน้ของสดัสว่นโมล   ดงันัน้จงึตอ้งใช้
วธิ ีNewton method ในการแกส้มการหาสดัสว่นโมลทัง้ 4 สมการใน
สภาวะสมดุลโดยใช ้Matrix Algebra โดยค่าแรกจะเป็นค่าเริม่ตน้ในการ
แกส้มการในครัง้ต่อไปจนถงึเงือ่นไขความผดิพลาดสมบรูณ์ดงัน้ี    

[ ] [ ][ ]y inv A fΔ =                                (15) 
โดย [ ]yΔ คอืเมตรกิซข์องสดัสว่นโมลโดยกาํหนดให ้ [ ] 0yΔ ≈ [ ]A
คอืเมตรกิซข์องคา่คงทีม่าจากอนุพนัธส์ดัสว่นโมลตามสมการอนุพนัธ์
ของเทยเ์ลอร ์ [ ]f คอืเมตรกิซข์องสมการหลกั 4 สมการ  

  
4. ผลการจาํลองแบบและการวิเคราะห ์
 ผลการจาํลองทีไ่ดพ้รอ้มกบัการวเิคราะห ์ความดนั อุณหภูม ิและ
สมรรถนะตามแบบจําลองของเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ
ในวฏัจกัรเชือ้เพลงิ-อากาศ เมือ่มกีารฉีดน้ําเขา้กระบอกสบู แยกอธบิาย
ผลการจําลองไดเ้ป็น 3 ส่วน โดยมกีารเปลี่ยนแปลงอตัราส่วนสมมูล 

( )φ  การเปลีย่นแปลงอตัราสว่นอดั ( )r และการเปลีย่นแปลงความเรว็

รอบ ( )RPM และผนัแปรกบัการเปลีย่นแปลงสดัส่วนโมลของน้ําทีฉ่ีด

ซึ่ งห าได้จ าก ( )/V W fX N N=  โดยทั ้งหมดมีเ งื่ อนไขข้อมูล

เรขาคณิตของกระบอกสูบ ขอ้มูลเชื้อเพลิง-อากาศและค่าคงที่เริม่ต้น
เดยีวกนั ดงัแสดงในตารางที ่4 ดงัน้ี  

ตารางท่ี 4 แสดงคา่เริม่ตน้การในแบบจาํลอง 

Bore, b (m) 0.1 stroke(m) 0.08 
Stroke/2(rod Length) 0.25 Fuel Gasoline 
Air Gordon & McBride  
Compression ratio 8-12 Equivalence ratio 0.8-1.2 

Start of burning angle -35 
Burn duration angle 60 
Engine surface temperature (K) 420 
Start of temperature (K) 350 
Start of compress angle -180 
Start of volume Vbdc 
Start of pressure (Bar) 1 
RPM 1000-2500 

 
การคํานวณจะพิจารณาภายในกระบอกสูบ โดยเมื่อมีการ

เปลีย่นแปลง ปรมิาตรระหว่างการทํางานของเครือ่งยนต์จะทําใหเ้กดิ
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การเปลี่ยนแปลงมุมข้อเหวี่ยง ( )θ  ดงันัน้ แบบจําลองจะแสดงการ

คํานวณหาความดนั ( )P  อุณหภูม ิ ( )T ในแต่ละมุมขอ้เหวีย่ง ซึ่ง

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที ่4 และ 5 โดยจะพจิารณามุมขอ้เหวีย่ง
หลงัจากฉีดน้ําเสรจ็ ที ่41 80 และ 120 องศามุมขอ้เหวีย่งตามลําดบั
และแสดงสมรรถนะ ประกอบด้วย ความดันประสิทธิผลเฉลี่ยบ่งชี ้
(imep) และประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ( )η สามารถเขยีนเป็นสมการ

ได ้ดงัน้ี [4]  

( )2
imep

/ 4 stroke
CVW

bπ
=              (16) 

0

[1 (1 )]
(1 )

CV s

s

w F f
F a f

φ
η

φ
+ −

=
−

    (17) 

โดยที ่ CVW คอื งานระบบทีเ่กดิจากแกส็ sF คอื อตัราสว่นโดยมวลของ
เชือ้เพลงิ-อากาศพอดี f คอื residual fraction และ 0a คอื available 
energy of fuel ระบบขอ้มลูของน้ําทีใ่ชใ้นแบบจาํลองเขา้ระบบแสดงได้
จากตารางที ่5 และ แผนภาพแสดงกระบวนการฉีดน้ําตามมุมขอ้เหวีย่ง
ทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง ดงัภาพที ่1 ดงัน้ี 

ตารางท่ี 5 แสดงขอ้มลูของน้ําทีใ่ชใ้นระบบ 

สดัสว่นโมลของน้ําทีฉ่ีดต่อโมลเชือ้เพลงิ /V W fX N N=  

/ 0.1 / 0.018V W f W fX N N m m= = =  

/ 0.5 / 0.091V W f W fX N N m m= = =  

/ 1.0 / 0.18V W f W fX N N m m= = =  

/ 1.5 / 0.272V W f W fX N N m m= = =  

โดย fm ขึน้อยูก่บัอตัราสว่นสมมลู ( )φ  

อุณหภมูขิองน้ําทีฉ่ีด ( )K   400 

อตัราสว่นความดนัทีใ่ชฉ้ีดน้ํา ( )/WP P  1.1 

ชว่งของมมุขอ้เหวีย่งทีม่กีารฉีดน้ํา ( )Wθ   10 

ชว่งของมมุขอ้เหวีย่งก่อนการฉีดน้ํา ( )pθ   5 

 

 
ภาพท่ี 1 แสดงกระบวนการฉีดน้ําตามมมุขอ้เหวีย่งทีใ่ชใ้นแบบจาํลอง 

  
4.1 ผลการจาํลอง ความดนั อณุหภมิู และสมรรถนะเมื่อมีการ

เปล่ียนแปลงสดัส่วนโมลของน้ําท่ีฉีด VX ต่ออตัราส่วนอดัท่ี

ต่างกนั ( )r  

แบบจาํลองจะใชค้่าคงทีข่องขอ้มลูเชงิเรขาคณิต เชือ้เพลงิ-อากาศ
และค่าเริม่ตน้ จากตารางที ่4 ขอ้มลูของน้ําทีใ่ชใ้นการฉีดเขา้ระบบจาก
ตารางที่ 5 อตัราส่วนสมมูลของเชื้อเพลงิ-อากาศ ( )φ   0.8 และ

ความเรว็รอบ ( )RPM  2000 รอบต่อนาท ีทีแ่ปรผนักบัอตัราสว่นอดั 

( )r  8, 9, 10, 11 และ12 ตามลําดบั โดยมคีวามดนั อุณหภูม ิและ

ประสทิธภิาพ ดงัน้ี 

 

 

 

 
ภาพท่ี 2 ความดนั อุณหภูม ิที ่41 80 120 องศามุมขอ้เหวีย่ง ความดนั
ประสทิธผิลเฉลีย่บง่ชี้ (imep) และประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ( )η  ต่อ  
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การเปลีย่นแปลงสดัสว่นโมลของน้ําทีฉ่ีด VX ทีอ่ตัราสว่นอดัต่างกนั 
 

4.2 ผลการจาํลอง ความดนั อณุหภมิู และสมรรถนะเมื่อมีการ
เปล่ียนแปลงสดัส่วนโมลของน้ําท่ีฉีด VX ต่ออตัราส่วน

สมมลูท่ีต่างกนั ( )φ  

แบบจาํลองจะใชค้่าคงทีข่องขอ้มลูเชงิเรขาคณิต เชือ้เพลงิ-อากาศ
และค่าเริม่ตน้ จากตารางที ่4 ขอ้มลูของน้ําทีใ่ชใ้นการฉีดเขา้ระบบจาก
ตารางที ่5 มอีตัราสว่นอดั ( )r  10 และความเรว็รอบที ่ ( )RPM  

2000 รอบต่อนาที ที่แปรผนักับอตัราส่วนสมมูลของเชื้อเพลิง-
อากาศ ( )φ  0.8 0.9 1.0 1.1และ1.2 ตามลําดบั โดยมคีวามดนั 

อุณหภมู ิและประสทิธภิาพ ดงัน้ี 
 

 
 

 

 

 
 

 
 
ภาพท่ี 3 ความดนั อุณหภมู ิที ่41 80 120 องศามมุขอ้เหวีย่ง ความดนั
ประสทิธผิลเฉลีย่บง่ชี้ (imep) และประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ( )η ต่อ 

การเปลีย่นแปลงสดัสว่นโมลของน้ําทีฉ่ีด VX ทีอ่ตัราสว่นสมมลูต่างกนั 
 
4.3 ผลการจาํลอง ความดนั อณุหภมิู และสมรรถนะเมื่อมีการ

เปล่ียนแปลงสดัส่วนโมลของน้ําท่ีฉีด VX ต่อความเรว็รอบท่ี

ต่างกนั ( )RPM  

แบบจาํลองจะใชค้่าคงทีข่องขอ้มลูเชงิเรขาคณิต เชือ้เพลงิ-อากาศ
และค่าเริม่ตน้ จากตารางที ่ 4  ขอ้มลูของน้ําทีใ่ชใ้นการฉีดเขา้ระบบ
จากตารางที ่5  มอีตัราส่วนอดั ( )r  10 และอตัราส่วนสมมลูของ

เชือ้เพลงิ-อากาศ ( )φ  0.8 ทีแ่ปรผนักบัความเรว็รอบ ( )RPM  1000 

1500 2000 และ 2500 โดยมคีวามดนั อุณหภมู ิและประสทิธภิาพ ดงัน้ี 
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ภาพท่ี 4 ความดนั อุณหภมู ิที ่41 80 120 องศามมุขอ้เหวีย่ง ความดนั
ประสทิธผิลเฉลีย่บง่ชี้ (imep) และประสทิธภิาพเชงิความรอ้น ( )η ต่อ

การเปลีย่นแปลงสดัสว่นโมลของน้ําทีฉ่ีด VX ทีค่วามเรว็รอบต่างกนั 
 
5. สรปุผลและวิเคราะหแ์บบจาํลอง 
 จากวิเคราะห์แบบจําลองเมื่อเพิ่มสดัส่วนโมลของน้ําที่ฉีด VX
ให้ผลของความดนัและอุณหภูมทิี่เหมอืนกนัทัง้ 3 ส่วน ตามการ
เปลีย่นแปลงอตัราสว่นอดั อตัราสว่นสมมลู และความเรว็รอบ คอื ทาํให้
ความดนัในกระบอกสบูเพิม่ขึน้ประมาณ 150,000-200,000 Pa และทาํ
ใหอุ้ณหภูมลิดลงประมาณ 10 K เมื่อทัง้หมดเทยีบกบัระบบปกต ิ
พจิารณาได้จากกราฟที ่41 องศามุมขอ้เหวีย่ง แต่เมื่อกระบอกสูบ
ขยายตวัไปอกีโดยไม่มกีารฉีดน้ําเพิม่ พจิารณาจากกราฟที ่80 และ 
120 องศามุมขอ้เหวีย่ง เกดิการเปลี่ยนแปลงความดนัเล็กน้อย ซึ่ง
ประมาณ 10,000-20,000 Pa เท่านัน้และเกดิการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ
เพิม่ขึน้เลก็น้อย เมื่อทัง้หมดเทยีบกบัระบบปกตริะสทิธภิาพเชงิความ
รอ้นและความดนัประสทิธผิลเฉลีย่บง่ชี ้แบง่ไดเ้ป็น 3 สว่น คอื  

 5.1 ผลการจําลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสดัส่วนโมลของน้ําที่
ฉีด VX ต่ออตัราสว่นอดัทีต่่างกนั ( )r  พบว่าใหค้วามดนัค่ายงัผลเฉลีย่

บ่งชี้ (imep) เพิม่ขึน้ประมาณ 30,000 Pa ประสทิธภิาพเชงิความ
รอ้นเฉลีย่ ( )η  เพิม่ขึน้ประมาณ 1% ระหวา่งระบบปกตเิทยีบกบัทีม่ ี

การฉีดน้ําและมคีา่เพิม่ขึน้เมือ่เพิม่สดัสว่นโมลของน้ําทีฉ่ีด 
 5.2 ผลการจําลองเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสดัส่วนโมลของน้ําที่
ฉีด VX ต่ออตัราส่วนสมมูลทีต่่างกนั ( )φ  พบว่า ใหค้่าความดนัยงัผล

เฉลีย่บ่งชี ้ (imep) เพิม่ขึน้ประมาณ 50,000 Pa ประสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นเฉลีย่ ( )η เพิม่ขึน้ประมาณ 1% ระหวา่งระบบปกตเิทยีบกบั

ทีม่กีารฉีดน้ําแต่เมือ่เพิม่สดัสว่นโมลของน้ําทีฉ่ีด มคีา่เพิม่ขึน้ไมม่าก 
 5.3 ผลการจําลองเมื่อมกีารเปลี่ยนแปลงสดัส่วนโมลของน้ําที่
ฉีด VX ต่อความเรว็รอบทีต่่างกนั ( )RPM  พบว่า ใหค้่าความดนัยงั

ผลเฉลีย่บ่งชี ้ (imep) เพิม่ขึน้ประมาณ 40,000 Pa ประสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นเฉลีย่ ( )η  เพิม่ขึน้ประมาณ 1% ระหวา่งระบบปกตเิทยีบกบั

ทีม่กีารฉีดน้ําแต่เมือ่เพิม่สดัสว่นโมลของน้ําทีฉ่ีด มคีา่เพิม่ขึน้ไมม่าก 
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