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บทคัดยอ 
ในปจจุบันน้ี เครื่องยนตสันดาปภายในที่ใชกันอยู มีมุมการเปดปด

ของเพลาลูกเบ้ียวของลิ้นไอเสียคงที่ มีผลทําใหเกิดแรงบิดดีที่สุดที่
ความเร็วรอบชวงหน่ึงเทานั้น ทําใหที่ความเร็วรอบอื่นๆ เครื่องยนตไม
เกิดแรงบิดสูงสุด  เพื่อที่จะทําใหเครื่องยนตเกิดแรงบิดมากสุดที่ทุก
ความเร็วรอบ โครงงานนี้จึงทําการศึกษาถึงผลกระทบจากรูปรางของ
เพลาลูกเบ้ียวของลิ้นไอเสีย ขนาดความโตและความยาวของทอไอเสีย
ที่มีตอสมรรถนะของเครื่องยนต  โดยทําการวิเคราะหหารูปรางของ
เพลาลูกเบ้ียวของลิ้นไอเสีย ความโตและขนาดความยาวของทอไอเสีย 
เพื่อที่จะทําใหเครื่องยนตเกิดแรงบิดดีที่สุดที่ทุกความเร็วรอบ จากผล
การทดลองไดรูปรางของเพลาลูกเบ้ียวของลิ้นไอเสียที่เหมาะสม ความ
โตและความยาวทอไอเสียที่ทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่แตละความเร็วรอบ  
 
Abstract 
 In present, exhaust valve of internal combustion engines are 
controlled by a single cam profile camshaft which produce 
maximum torque at a narrow range of engine speed. This project 
is to study the effect from exhaust camshaft shape and exhaust 
pipe size to the gasoline engine performance. The exhaust 
camshaft shape and pipe sizes were analyzed for the best of 
engine torque at any engine speed. From an experiment, the 
optimum exhaust camshaft shape and the optimum exhaust pipe 
sizes were obtained and produced the best engine torque at any 
engine speed.  
 
บทนํา 

ในทางทฤษฎีทั้งเครื่องยนตแกสโซลีนและดีเซลควรมีสมรรถนะสูง
สุดที่ทุกความเร็วรอบจากการปดเปดของลิ้นไอดี ลิ้นไอเสียและขนาด

ของทอไอดี และขนาดของทอไอเสียที่เหมาะสม  ในทางปฏิบัติที่ผานมา
เคร่ืองยนตแกสโซลีนไดมีการพัฒนากันมากแตทางดานไอดี โดยที่ทาง
ดานไอเสียยังมีการศึกษากันนอยอยู เน่ืองจากใหผลตอบแทนที่นอย
กวาทางดานไอดี จึงทําใหเคร่ืองยนตยังไมสามารถมีสมรรถนะสูงสุดได
ที่ทุกความเร็วรอบ ดังน้ันการศึกษาและพัฒนาเครื่องยนตใหมีสมรรถนะ
ดีที่สุดตามทฤษฎีจึงเปนส่ิงที่นาสนใจ 
 
2.วัตถุประสงค 
2.1 เพื่อศึกษาจังหวะการเปดปดของลิ้นไอเสีย วาควรจะมีองศาการ

เปดปดเปนเทาใดที่ความเร็วรอบตางๆ 
2.2 เพื่อศึกษาลักษณะรูปรางของ เพลาลูกเบ้ียวลิ้นไอเสีย ที่มีผลตอ

สมรรถนะของเครื่องยนต  และหารูปรางที่เหมาะสม 
2.3 เพื่อศึกษาขนาดความโตและความยาวของทอไอเสีย ที่มีผลตอ

สมรรถนะของเครื่องยนต ในสภาวะความเร็วรอบตางๆ 
 
3.อุปกรณในการทําโครงงาน 
3.1 เครื่องยนต HONDA ขนาด 72 ซีซี สูบเดียว 4 จังหวะ OHC 

ระบายความรอนดวยอากาศ    อัตราสวนการอัด 8.8 : 1 แรงมา
สูงสุด  5.0 BHP ที่ 7000 rpm  แรงบิดสูงสุด 0.56 kg-m ที่ 5500 
rpm ลิ้นไอดีเปดที่ 0 องศา BTDC ปดที่ 20 องศา ABDC  ลิ้นไอ
เสียเปดที่ 25 องศา BBDC  ปดที่  5 องศา ATDC 

3.2 เครื่องวัดแรงบิด วัดความเร็วรอบเครื่องยนตและวัดแกสไอเสีย 
3.3 เพลาลูกเบ้ียวลิ้นไอเสีย 
3.4 แทนเจียรนัยและแบบจําลองลูกเบ้ียว 
3.5 ทอไอเสียขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.75 น้ิว , 1 น้ิว , 1.25 น้ิว แต

ละขนาดยาว 10 น้ิว , 18 น้ิว , 26 น้ิว , 34 น้ิว  
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ลูกเบ้ียวของเพลาลูกเบ้ียวมีลักษณะผิวมนโคง(Harmonic) มี
ลักษณะเปนทรงกระบอกเบี้ยว  ประกอบดวยพื้นผิวซ่ึงเปนสวนโคง 2 
โคง มีขนาดตางกันคือ สวนฐานใหญสวนยอดเล็ก  ทํางานโดยการ
เคลื่อนที่สัมผัสกับหนาเรียบของกระเดื่องกดลิ้น  การเคลื่อนที่ของหนา
กระเดื่องเขียนเปนสมการ Harmonic อยางงายไดตามความสัมพันธทั้ง
คู  ทําใหเกิดสวนโคงลูกเบ้ียว สมการการเคลื่อนที่ไดมาจากสวนโคง
ของลูกเบ้ียวมีรัศมีวงกลม 2 รัศมีที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 2 แสดงการ
ทํางานของลูกเบ้ียวในตําแหนงตางๆ 4 ตําแหนง  ตําแหนงที่ 1 ฐานลูก
เบ้ียวสัมผัสกับหนากระเดื่อง ระยะยกเทากับศูนย ตําแหนงที่ 2 ลูกเบ้ียว
หมุนไปดวยมุมลูกเบ้ียว θ1 ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา สัมผัสกับหนา
กระเดื่องกดลิ้นและยกข้ึนดวยระยะยก s1   ตําแหนงที่ 3 ลูกเบ้ียวยกสูง
สุดดวยสวนโคงสูงสุด  ตําแหนงที่ 4 เปนชวงที่ลูกเบ้ียวยกข้ึนสูงสุด 

4.ขอบเขตการทํางาน 
ศึกษาผลกระทบจากรูปรางของเพลาลูกเบ้ียวลิ้นไอเสีย ขนาด 

ความโตและความยาวของทอไอเสียที่มีผลตอเคร่ืองยนตแกสโซลีน และ
ทําการวิเคราะหหารูปรางของเพลาลูกเบ้ียวลิ้นไอเสีย  ขนาดความโต
และความยาวของทอไอเสีย ที่ทําใหเครื่องยนตเกิดแรงบิดสูงสุดในทุก
ความเร็วรอบของการทํางาน 
 

5.ทฤษฎี 
5.1  การสรางลูกเบ้ียว ( Exhaust Cam Construction ) 

รูปรางของลูกเบ้ียวจะเปนตัวกําหนดลักษณะการเคลื่อนไหวของ
ลิ้นไอเสียในรูปของจังหวะและความลึกของการเปด ลักษณะของลูก
เบ้ียวตองทํางานโดยมีเงื่อนไขดังตอไปน้ี 
    - ลิ้นตองเปดจนกวางสุดไดอยางรวดเร็ว และปดไดอยางรวดเร็วเม่ือ
ส้ินสุดระยะการเปดเพื่อใหไอเสียผานออกไดมากที่สุด โดยพื้นที่หนาตัด
การไหลโตและนานที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

จากที่กลาวมาแลวเขียนสมการของระยะยกไดดังน้ี 
     - ลูกกระทุงสัมผัสกับสวนโคงที่ 1 มุมลูกเบ้ียว θ1 หมุนจาก 0 ถึง 
θ1max จะไดระยะยกลูกกระทุง S1 -  การเคลื่อนที่ของลูกเบ้ียว จะตองพิจารณาถึงการสั่นของสปริงกด

ลิ้นจะตองไมสูงเกินพิกัดที่กําหนด  เพราะจะเปนสาเหตุที่ทําใหลิ้นสปริง
หักได 

S1 = b1 ( 1- COS θ1 )     ( 1 ) 
     - ลูกกระทุงสัมผัสกับสวนโคงที่2 มุมลูกเบ้ียวθ2หมุนจากθ2max ถึง 
0 จะไดระยะยกลูกกระทุง  S2 - เวลาและความลึกของการเปดลิ้นจะตองสัมพันธกับการหมุนของ

เพลาขอเหว่ียงอยางแมนยําตามความเหมาะสม S2 = hSt - d2 ( 1- COS θ2 )    ( 2 ) 
จากทั้งสองสมการหาระยะยกลูกกระทุงไดเปนลักษณะ

สมมาตร(Symmetry) ดังรูปที่ 3 
 

 

 

รูปที่ 3 ไดอะแกรมการเคลื่อนที่ของลูกกระทุงขับดวยลูกเบ้ียว 

 

รูปที่ 1 ไดอะแกรมการเปดและปดของลิ้น 
 

6.2 ลูกเบ้ียว (CAM)  

 

ความเร็วลูกกระทุงใชการ Differentiation  ของสมการระยะ
ทางตอเวลาโดย 

 

                   ν1 =   ωN b1 sin θ1     ( 3 ) 
                     ν2 = - ωN b2 sin θ2   ( 4 ) 

  

รูปที่2 ลักษณะการเคลื่อนที่ของลูกกระทุงขับดวยลูกเบ้ียว เม่ือ         ωN = ความเร็วเชิงมุมของเพลาลูกเบ้ียว 
 
 



ระยะหางจุดศูนยสัมผัส b1 มุมลูกเบ้ียว θ2 ที่แทนในสมการทุกสมการมีคาเปนลบ  เพราะใน
การอานคามุมจะอานจากทิศทางตรงกันขามการหมุนของเพลา เคร่ือง 
หมายลบมีผลเฉพาะในสมการหา ν2 

( )
( )sin θbrr2

rrbb
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=
                           ( 10 ) 

 
ถาดิฟเฟอรเรนเชียลสมการความเร็วตอเวลา  จะไดสมการ

สําหรับอัตราเรงดังน้ี 
b1 ตองมีคาไมเปน Infinity เพราะจะทําใหลูกเบ้ียวและหนา

กระเดื่องไมสามารถที่จะทํางานรวมกันได 
a1 = ψ2

N b1 cos θ1    ( 5 ) มุมลูกเบ้ียว θ1max และ θ2max หมุนไปไดจากสมการตอไปน้ี 
     a2 = - ψ2

N b2 cos θ2      ( 6 )             
22

2
1max rrb

sinθbθ
−+

=sin                        ( 11 ) 
 

           θ2max       =     θ - θ1max                          ( 12 )  รูปที่ 3 เปนกราฟแสดงระยะยก  ความเร็วและอัตราเรงลูกกระทุง
ลิ้น  ข้ึนอยูกับมุมลูกเบ้ียว θ    

8.ผลการทดลอง  นอกจากสมการอัตราเรงลูกกระทุงลิ้นในรูปฟงกชันของระยะยกลูก
กระทุงลิ้นโดยการรวมสมการอัตราเรงลูกกระทุงลิ้นเขาดวยกันจะได ผลการทดลองของเพลาราวลิ้นไอเสีย 

a1 = ω2
N b1 - ω2

N S1    ( 7 ) 
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a2 = - ω2
N S1 + ω2

N( hSt – b2 )        ( 8 ) 
 

เม่ือ     S1 และ S2 เปนตัวแปรคงที่  
 จากสมการเสนตรงทั้งสองเขียนกราฟอัตราเรงในรูปฟงกชันระยะ
ยกลิ้นได ดังรูปที่ 4 
  

  

รูปที่ 6 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
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รูปที่ 4 อัตราเรงลูกกระทุงที่ขับดวยลูกเบ้ียว รูปที่ 4 อัตราเรงลูกกระทุงที่ขับดวยลูกเบ้ียว 

 

รูปที่  7 กราฟแสดงแรงมาของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
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รูปที่ 5 แสดงการกําหนดสวนโคงลูกเบ้ียว 
 
 รูปที่ 5 เปนภาพแสดงสวนตาง ๆ ทางเรขาคณิตอยางงาย  เพื่อนํา
ไปใชหาสมการมาคํานวณหาสวนที่สําคัญของลูกเบ้ียวตอไปน้ี 
 รูปที่  8  กราฟแสดง bsfc ของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
หารัศมีลูกเบ้ียว r2  r2 = r + hSt – b2                     ( 9 ) 

 
 



 จากรูปที่ 6 และ 7 สังเกตเห็นไดวาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตสูง 
การเปดวาลวไอเสียกอนกําหนดมาตรฐานเดิม จะทําใหแรงบิดและแรง
มาสูงข้ึน 

 เม่ือพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากความยาวของทอไอเสีย สามารถ
สรุปไดเปนทิศทางเดียววา เม่ือทอไอเสียมีความยาวมากขึ้นทําใหแรง
บิดของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบต่ํามีคาเพิ่มสูงข้ึน  แตเม่ือความเร็ว
รอบของเครื่องยนตสูงกวา 5000 รอบตอนาทีข้ึนไป  แรงบิดกลับมีคา
นอยกวาทอไอเสียที่มีความยาวนอย  สาเหตุนาจะมาจากแรงเฉื่อยของ
มวลแก็สไอเสียที่มีความเร็วสูง  แตเม่ือมวลของแก็สมีมากเกินไปจนทอ
รับไมได จึงทําใหเปลี่ยนเปนความตานทาน แก็สไอเสียไหลไมทันเกิด
การปะทะยอนกลับ ทําใหแรงบิดลดลง 

เม่ือวาลวไอเสียเปดเร็วกวากําหนด คาความสิ้นเปลืองนํ้ามันเชื้อ
เพลิงเฉพาะมีคาต่ําลง และจะเห็นไดชัดมากยิ่งข้ึนเม่ือความเร็วรอบของ
เครื่องยนตสูงข้ึน ตามรูปที่ 8 
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   รูปที่  9  กราฟแสดงแก็ส O2 ของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
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torque ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 34 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 26 นิ้วทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 18 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 10 นิ้ว

รูปที่ 12 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 
35 BBDC      ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน 
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    รูปที่ 10 กราฟแสดงแก็ส CO ของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
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ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 34 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 26 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 18 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 10 นิ้ว

รูปที่ 13 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 30 BBDC 
ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 8 หุน 

 

 มีแนวโนมวาแก็ส CO มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักเม่ือเปดวาลวไอ
เสียกอนกําหนด  แตเม่ือเปดชากวามาตรฐานเดิม มีแนวโนมวาแก็ส 
CO มีลักษณะที่ลดลง  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตสูงแก็ส CO2 มีคามาก
กวาปกติ 
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ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 34 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 26 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 18 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 10 นิ้ว

รูปที่ 14 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 25 BBDC 
ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 8 หุน
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  รูปที่ 11 กราฟแสดงแก็ส co2 เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
 

 
 



เม่ือพิจารณาจากองศาการเปดวาลวไอเสีย  จะเห็นไดอยางชัดเจน
วาเม่ือเคร่ืองยนตมีความเร็วรอบสูงมากๆ จําเปนจะตองทําการเปดลิ้น
ไอเสียใหลวงหนามากขึ้น จึงจะทําใหไดแรงบิดที่ดีข้ึน  เปนการทําให
ชวงการระบายไอเสียมีเวลานานขึ้น  ขณะที่ชวงการไลไอเสียมีความ
สามารถใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบ 
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ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 34 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 26 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 18 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 10 นิ้ว

รูปที่ 14 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 20 BBDC 
ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน 
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ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 26 น้ิว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 18 น้ิว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 10 น้ิว
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ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 34 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 26 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 18 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 10 นิ้ว

 

 

เม่ือใชทอไอเสียที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญข้ึนมากกวาขนาด
มาตรฐาน สามารถเพิ่มแรงบิดของเครื่องยนตไดที่ความเร็วรอบเครื่อง
ยนตสูง โดยที่เม่ือความเร็วรอบต่ําสังเกตไมพบการเปลี่ยนแปลง  แต
เม่ือใชทอไอเสียที่มีขนาดเล็กลง จะไดแรงบิดสูงที่ความเร็วรอบต่ํา ดัง
น้ันในการออกแบบทอไอเสียที่ดี จึงตองทําใหทอมีขนาดที่เหมาะสม จะ
เปนขนาดที่สามารถใหแรงบิดดีที่สุดในชวงที่ตองการกําลังมาก แตถา
ตองการใหเครื่องยนตมีแรงบิดดีในทุกความเร็วรอบ จะตองทําใหทอไอ
เสียมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงได ทั้งความยาวและขนาดเสนผาศูนยกลาง
ทอ ขณะเดียวกัน  

รูปที่ 17 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 25 BBDC 
ปดที่ 3 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน 

  
8.  สรุป 
8.1 เม่ือเพลาราวลิ้นไอเสียมีองศาการเปดวาลวไอเสียกอน BDC มาก
จะทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบสูง เม่ือเทียบกับ cam shaft 
มาตรฐาน แตถาเพลาราวลิ้นไอเสียมีองศาการเปดลิ้นไอเสียกอน BDC 
นอยจะทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบต่ํา เม่ือเทียบกับ cam 
shaft มาตรฐาน 
8.2  เม่ือทอไอเสียมีขนาดเสนผาศูนยกลางมาก จะทําใหเกิดแรงบิดเพิ่ม
ข้ึนที่ความเร็วรอบสูง แตถาทอไอเสียมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยจะ
ทําใหเกิดแรงบิดเพิ่มข้ึนที่ความเร็วรอบต่ํา 
8.3 เม่ือทอไอเสียมีความยาวมากจะทําใหเกิดแรงบิดเพิ่มข้ึนที่ความเร็ว
รอบต่ํา แตถาทอไอเสียมีความยาวนอยจะทําใหเกิดแรงบิดเพิ่มข้ึนที่
ความเร็วรอบสูง 
 
เอกสารอางอิง  

 (1) รศ. อําพล ซ่ือตรง ค.อ.ม. และ อนันตชัย เที่ยงดาห ; เครื่องยนต
สันดาปภายใน ( INTERNAL COMBUSTION ENGINE ) รูปที่ 15 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 15 BBDC 

ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน (2)  Willard W. Pulkrabek ;  Internal Combustion Engine. 
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(3) John B.Heywood ; Internal Combustion Engine 
Fundamemtals. 
 

 

รูปที่ 16 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 25 BBDC 
ปดที่ 7 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน 
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