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บทคัดยอ 
ในปจจุบันน้ี เครื่องยนตสันดาปภายในที่ใชกันอยู มีมุมการเปดปด

ของเพลาลูกเบ้ียวของลิ้นไอเสียคงที่ มีผลทําใหเกิดแรงบิดดีที่สุดที่
ความเร็วรอบชวงหน่ึงเทานั้น ทําใหที่ความเร็วรอบอื่นๆ เครื่องยนตไม
เกิดแรงบิดสูงสุด  เพื่อที่จะทําใหเครื่องยนตเกิดแรงบิดมากสุดที่ทุก
ความเร็วรอบ โครงงานนี้จึงทําการศึกษาถึงผลกระทบจากรูปรางของ
เพลาลูกเบ้ียวของลิ้นไอเสีย ขนาดความโตและความยาวของทอไอเสีย
ที่มีตอสมรรถนะของเครื่องยนต  โดยทําการวิเคราะหหารูปรางของ
เพลาลูกเบ้ียวของลิ้นไอเสีย ความโตและขนาดความยาวของทอไอเสีย 
เพื่อที่จะทําใหเครื่องยนตเกิดแรงบิดดีที่สุดที่ทุกความเร็วรอบ จากผล
การทดลองไดรูปรางของเพลาลูกเบ้ียวของลิ้นไอเสียที่เหมาะสม ความ
โตและความยาวทอไอเสียที่ทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่แตละความเร็วรอบ  
 
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 

ในทางทฤษฎีทั้งเครื่องยนตแกสโซลีนและดีเซลควรมีสมรรถนะสูง
สุดที่ทุกความเร็วรอบจากการปดเปดของลิ้นไอดี ลิ้นไอเสียและขนาด

ของทอไอดี และขนาดของทอไอเสียที่เหมาะสม  ในทางปฏิบัติที่ผานมา
เคร่ืองยนตแกสโซลีนไดมีการพัฒนากันมากแตทางดานไอดี โดยที่ทาง
ดานไอเสียยังมีการศึกษากันนอยอยู เน่ืองจากใหผลตอบแทนที่นอย
กวาทางดานไอดี จึงทําใหเคร่ืองยนตยังไมสามารถมีสมรรถนะสูงสุดได
ที่ทุกความเร็วรอบ ดังน้ันการศึกษาและพัฒนาเครื่องยนตใหมีสมรรถนะ
ดีที่สุดตามทฤษฎีจึงเปนส่ิงที่นาสนใจ 
 
2.วัตถุประสงค 
2.1 เพื่อศึกษาจังหวะการเปดปดของลิ้นไอเสีย วาควรจะมีองศาการ

เปดปดเปนเทาใดที่ความเร็วรอบตางๆ 
2.2 เพื่อศึกษาลักษณะรูปรางของ เพลาลูกเบ้ียวลิ้นไอเสีย ที่มีผลตอ

สมรรถนะของเครื่องยนต  และหารูปรางที่เหมาะสม 
2.3 เพื่อศึกษาขนาดความโตและความยาวของทอไอเสีย ที่มีผลตอ

สมรรถนะของเครื่องยนต ในสภาวะความเร็วรอบตางๆ 
 
3.อุปกรณในการทําโครงงาน 
3.1 เครื่องยนต HONDA ขนาด 72 ซีซี สูบเดียว 4 จังหวะ OHC 

ระบายความรอนดวยอากาศ    อัตราสวนการอัด 8.8 : 1 แรงมา
สูงสุด  5.0 BHP ที่ 7000 rpm  แรงบิดสูงสุด 0.56 kg-m ที่ 5500 
rpm ลิ้นไอดีเปดที่ 0 องศา BTDC ปดที่ 20 องศา ABDC  ลิ้นไอ
เสียเปดที่ 25 องศา BBDC  ปดที่  5 องศา ATDC 

3.2 เครื่องวัดแรงบิด วัดความเร็วรอบเครื่องยนตและวัดแกสไอเสีย 
3.3 เพลาลูกเบ้ียวลิ้นไอเสีย 
3.4 แทนเจียรนัยและแบบจําลองลูกเบ้ียว 
3.5 ทอไอเสียขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.75 น้ิว , 1 น้ิว , 1.25 น้ิว แต

ละขนาดยาว 10 น้ิว , 18 น้ิว , 26 น้ิว , 34 น้ิว  
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ลูกเบ้ียวของเพลาลูกเบ้ียวมีลักษณะผิวมนโคง(Harmonic) มี
ลักษณะเปนทรงกระบอกเบี้ยว  ประกอบดวยพื้นผิวซ่ึงเปนสวนโคง 2 
โคง มีขนาดตางกันคือ สวนฐานใหญสวนยอดเล็ก  ทํางานโดยการ
เคลื่อนที่สัมผัสกับหนาเรียบของกระเดื่องกดลิ้น  การเคลื่อนที่ของหนา
กระเดื่องเขียนเปนสมการ Harmonic อยางงายไดตามความสัมพันธทั้ง
คู  ทําใหเกิดสวนโคงลูกเบ้ียว สมการการเคลื่อนที่ไดมาจากสวนโคง
ของลูกเบ้ียวมีรัศมีวงกลม 2 รัศมีที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 2 แสดงการ
ทํางานของลูกเบ้ียวในตําแหนงตางๆ 4 ตําแหนง  ตําแหนงที่ 1 ฐานลูก
เบ้ียวสัมผัสกับหนากระเดื่อง ระยะยกเทากับศูนย ตําแหนงที่ 2 ลูกเบ้ียว
หมุนไปดวยมุมลูกเบ้ียว θ1 ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกา สัมผัสกับหนา
กระเดื่องกดลิ้นและยกข้ึนดวยระยะยก s1   ตําแหนงที่ 3 ลูกเบ้ียวยกสูง
สุดดวยสวนโคงสูงสุด  ตําแหนงที่ 4 เปนชวงที่ลูกเบ้ียวยกข้ึนสูงสุด 

4.ขอบเขตการทํางาน 
ศึกษาผลกระทบจากรูปรางของเพลาลูกเบ้ียวลิ้นไอเสีย ขนาด 

ความโตและความยาวของทอไอเสียที่มีผลตอเคร่ืองยนตแกสโซลีน และ
ทําการวิเคราะหหารูปรางของเพลาลูกเบ้ียวลิ้นไอเสีย  ขนาดความโต
และความยาวของทอไอเสีย ที่ทําใหเครื่องยนตเกิดแรงบิดสูงสุดในทุก
ความเร็วรอบของการทํางาน 
 

5.ทฤษฎี 
5.1  การสรางลูกเบ้ียว ( Exhaust Cam Construction ) 

รูปรางของลูกเบ้ียวจะเปนตัวกําหนดลักษณะการเคลื่อนไหวของ
ลิ้นไอเสียในรูปของจังหวะและความลึกของการเปด ลักษณะของลูก
เบ้ียวตองทํางานโดยมีเงื่อนไขดังตอไปน้ี 
    - ลิ้นตองเปดจนกวางสุดไดอยางรวดเร็ว และปดไดอยางรวดเร็วเม่ือ
ส้ินสุดระยะการเปดเพื่อใหไอเสียผานออกไดมากที่สุด โดยพื้นที่หนาตัด
การไหลโตและนานที่สุดเทาที่จะเปนไปได 

จากที่กลาวมาแลวเขียนสมการของระยะยกไดดังน้ี 
     - ลูกกระทุงสัมผัสกับสวนโคงที่ 1 มุมลูกเบ้ียว θ1 หมุนจาก 0 ถึง 
θ1max จะไดระยะยกลูกกระทุง S1 -  การเคลื่อนที่ของลูกเบ้ียว จะตองพิจารณาถึงการสั่นของสปริงกด

ลิ้นจะตองไมสูงเกินพิกัดที่กําหนด  เพราะจะเปนสาเหตุที่ทําใหลิ้นสปริง
หักได 

S1 = b1 ( 1- COS θ1 )     ( 1 ) 
     - ลูกกระทุงสัมผัสกับสวนโคงที่2 มุมลูกเบ้ียวθ2หมุนจากθ2max ถึง 
0 จะไดระยะยกลูกกระทุง  S2 - เวลาและความลึกของการเปดลิ้นจะตองสัมพันธกับการหมุนของ

เพลาขอเหว่ียงอยางแมนยําตามความเหมาะสม S2 = hSt - d2 ( 1- COS θ2 )    ( 2 ) 
จากทั้งสองสมการหาระยะยกลูกกระทุงไดเปนลักษณะ

สมมาตร(Symmetry) ดังรูปที่ 3 
 

 

 

รูปที่ 3 ไดอะแกรมการเคลื่อนที่ของลูกกระทุงขับดวยลูกเบ้ียว 

 

รูปที่ 1 ไดอะแกรมการเปดและปดของลิ้น 
 

6.2 ลูกเบ้ียว (CAM)  

 

ความเร็วลูกกระทุงใชการ Differentiation  ของสมการระยะ
ทางตอเวลาโดย 

 

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

  

รูปที่2 ลักษณะการเคลื่อนที่ของลูกกระทุงขับดวยลูกเบ้ียว เม่ือ         ωN = ความเร็วเชิงมุมของเพลาลูกเบ้ียว 
 
 



ระยะหางจุดศูนยสัมผัส b1 มุมลูกเบ้ียว θ2 ที่แทนในสมการทุกสมการมีคาเปนลบ  เพราะใน
การอานคามุมจะอานจากทิศทางตรงกันขามการหมุนของเพลา เคร่ือง 
หมายลบมีผลเฉพาะในสมการหา ν2 

( )
( )sin θbrr2

rrbb
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ถาดิฟเฟอรเรนเชียลสมการความเร็วตอเวลา  จะไดสมการ

สําหรับอัตราเรงดังน้ี 
b1 ตองมีคาไมเปน Infinity เพราะจะทําใหลูกเบ้ียวและหนา

กระเดื่องไมสามารถที่จะทํางานรวมกันได 
a1 = ψ2

N b1 cos θ1    ( 5 ) มุมลูกเบ้ียว θ1max และ θ2max หมุนไปไดจากสมการตอไปน้ี 
     a2 = - ψ2

N b2 cos θ2      ( 6 )             
22

2
1max rrb

sinθbθ
−+

=sin                        ( 11 ) 
 

           θ2max       =     θ - θ1max                          ( 12 )  รูปที่ 3 เปนกราฟแสดงระยะยก  ความเร็วและอัตราเรงลูกกระทุง
ลิ้น  ข้ึนอยูกับมุมลูกเบ้ียว θ    

8.ผลการทดลอง  นอกจากสมการอัตราเรงลูกกระทุงลิ้นในรูปฟงกชันของระยะยกลูก
กระทุงลิ้นโดยการรวมสมการอัตราเรงลูกกระทุงลิ้นเขาดวยกันจะได 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 เปนตัวแปรคงที่  
 จากสมการเสนตรงทั้งสองเขียนกราฟอัตราเรงในรูปฟงกชันระยะ
ยกลิ้นได ดังรูปที่ 4 
  

  

รูปที่ 6 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
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รูปที่ 4 อัตราเรงลูกกระทุงที่ขับดวยลูกเบ้ียว รูปที่ 4 อัตราเรงลูกกระทุงที่ขับดวยลูกเบ้ียว 

 

รูปที่  7 กราฟแสดงแรงมาของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
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รูปที่ 5 แสดงการกําหนดสวนโคงลูกเบ้ียว 
 
 รูปที่ 5 เปนภาพแสดงสวนตาง ๆ ทางเรขาคณิตอยางงาย  เพื่อนํา
ไปใชหาสมการมาคํานวณหาสวนที่สําคัญของลูกเบ้ียวตอไปน้ี 
 รูปที่  8  กราฟแสดง bsfc ของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
หารัศมีลูกเบ้ียว r2  r2 = r + hSt – b2                     ( 9 ) 

 
 



 จากรูปที่ 6 และ 7 สังเกตเห็นไดวาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตสูง 
การเปดวาลวไอเสียกอนกําหนดมาตรฐานเดิม จะทําใหแรงบิดและแรง
มาสูงข้ึน 

 เม่ือพิจารณาผลกระทบที่เกิดจากความยาวของทอไอเสีย สามารถ
สรุปไดเปนทิศทางเดียววา เม่ือทอไอเสียมีความยาวมากขึ้นทําใหแรง
บิดของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบต่ํามีคาเพิ่มสูงข้ึน  แตเม่ือความเร็ว
รอบของเครื่องยนตสูงกวา 5000 รอบตอนาทีข้ึนไป  แรงบิดกลับมีคา
นอยกวาทอไอเสียที่มีความยาวนอย  สาเหตุนาจะมาจากแรงเฉื่อยของ
มวลแก็สไอเสียที่มีความเร็วสูง  แตเม่ือมวลของแก็สมีมากเกินไปจนทอ
รับไมได จึงทําใหเปลี่ยนเปนความตานทาน แก็สไอเสียไหลไมทันเกิด
การปะทะยอนกลับ ทําใหแรงบิดลดลง 

เม่ือวาลวไอเสียเปดเร็วกวากําหนด คาความสิ้นเปลืองนํ้ามันเชื้อ
เพลิงเฉพาะมีคาต่ําลง และจะเห็นไดชัดมากยิ่งข้ึนเม่ือความเร็วรอบของ
เครื่องยนตสูงข้ึน ตามรูปที่ 8 
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   รูปที่  9  กราฟแสดงแก็ส O2 ของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000RPM

torque ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 34 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 26 นิ้วทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 18 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 10 นิ้ว

รูปที่ 12 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 
35 BBDC      ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน 
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    รูปที่ 10 กราฟแสดงแก็ส CO ของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
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torque
ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 34 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 26 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 18 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 10 นิ้ว

รูปที่ 13 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 30 BBDC 
ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 8 หุน 

 

 มีแนวโนมวาแก็ส CO มีคาเปลี่ยนแปลงไมมากนักเม่ือเปดวาลวไอ
เสียกอนกําหนด  แตเม่ือเปดชากวามาตรฐานเดิม มีแนวโนมวาแก็ส 
CO มีลักษณะที่ลดลง  ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตสูงแก็ส CO2 มีคามาก
กวาปกติ 
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ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 34 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 26 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 18 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 8 หุน ยาว 10 นิ้ว

รูปที่ 14 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 25 BBDC 
ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 8 หุน
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  รูปที่ 11 กราฟแสดงแก็ส co2 เม่ือใชเพลาลูกเบ้ียวไอเสียที่องศาตางๆ 
 

 
 



เม่ือพิจารณาจากองศาการเปดวาลวไอเสีย  จะเห็นไดอยางชัดเจน
วาเม่ือเคร่ืองยนตมีความเร็วรอบสูงมากๆ จําเปนจะตองทําการเปดลิ้น
ไอเสียใหลวงหนามากขึ้น จึงจะทําใหไดแรงบิดที่ดีข้ึน  เปนการทําให
ชวงการระบายไอเสียมีเวลานานขึ้น  ขณะที่ชวงการไลไอเสียมีความ
สามารถใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบ 
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torque
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 34 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 26 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 18 นิ้ว ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 10 นิ้ว

รูปที่ 14 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 20 BBDC 
ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน 
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torque ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 34 น้ิว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 26 น้ิว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 18 น้ิว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 10 น้ิว
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ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 34 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 26 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 18 นิ้ว
ทอไอเสีย ขนาด 4 หุน ยาว 10 นิ้ว

 

 

เม่ือใชทอไอเสียที่มีขนาดเสนผาศูนยกลางใหญข้ึนมากกวาขนาด
มาตรฐาน สามารถเพิ่มแรงบิดของเครื่องยนตไดที่ความเร็วรอบเครื่อง
ยนตสูง โดยที่เม่ือความเร็วรอบต่ําสังเกตไมพบการเปลี่ยนแปลง  แต
เม่ือใชทอไอเสียที่มีขนาดเล็กลง จะไดแรงบิดสูงที่ความเร็วรอบต่ํา ดัง
น้ันในการออกแบบทอไอเสียที่ดี จึงตองทําใหทอมีขนาดที่เหมาะสม จะ
เปนขนาดที่สามารถใหแรงบิดดีที่สุดในชวงที่ตองการกําลังมาก แตถา
ตองการใหเครื่องยนตมีแรงบิดดีในทุกความเร็วรอบ จะตองทําใหทอไอ
เสียมีขนาดที่เปลี่ยนแปลงได ทั้งความยาวและขนาดเสนผาศูนยกลาง
ทอ ขณะเดียวกัน  

รูปที่ 17 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 25 BBDC 
ปดที่ 3 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน 

  
8.  สรุป 
8.1 เม่ือเพลาราวลิ้นไอเสียมีองศาการเปดวาลวไอเสียกอน BDC มาก
จะทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบสูง เม่ือเทียบกับ cam shaft 
มาตรฐาน แตถาเพลาราวลิ้นไอเสียมีองศาการเปดลิ้นไอเสียกอน BDC 
นอยจะทําใหเกิดแรงบิดสูงสุดที่ความเร็วรอบต่ํา เม่ือเทียบกับ cam 
shaft มาตรฐาน 
8.2  เม่ือทอไอเสียมีขนาดเสนผาศูนยกลางมาก จะทําใหเกิดแรงบิดเพิ่ม
ข้ึนที่ความเร็วรอบสูง แตถาทอไอเสียมีขนาดเสนผาศูนยกลางนอยจะ
ทําใหเกิดแรงบิดเพิ่มข้ึนที่ความเร็วรอบต่ํา 
8.3 เม่ือทอไอเสียมีความยาวมากจะทําใหเกิดแรงบิดเพิ่มข้ึนที่ความเร็ว
รอบต่ํา แตถาทอไอเสียมีความยาวนอยจะทําใหเกิดแรงบิดเพิ่มข้ึนที่
ความเร็วรอบสูง 
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 (1) รศ. อําพล ซ่ือตรง ค.อ.ม. และ อนันตชัย เที่ยงดาห ; เครื่องยนต
สันดาปภายใน ( INTERNAL COMBUSTION ENGINE ) รูปที่ 15 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 15 BBDC 

ปดที่ 5 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน (2)  Willard W. Pulkrabek ;  Internal Combustion Engine. 
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(3) John B.Heywood ; Internal Combustion Engine 
Fundamemtals. 
 

 

รูปที่ 16 กราฟแสดงแรงบิดของเพลาลูกเบ้ียวไอเสียเปดที่ 25 BBDC 
ปดที่ 7 ATDC ของทอไอเสียขนาด 4 หุน 
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