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บทคดัยอ่ 
งานวจิยันี้มจีุดประสงค์ เพื่อศกึษาและทดสอบท่อบรรจุอากาศในเครื่องยนต์เบนซนิขนาดเลก็ที่ส่งผลกบัแรงบดิ

ก าลงัและการใชน้ ้ามนัเชือ้เพลงิของเครื่องยนต์ ไดอ้อกแบบท่อบรรจุอากาศ 3 แบบ ไดแ้ก่ แบบ Unrestricted, Restrictor 
Plate และ Diffuser ดว้ยโปรแกรม Gambit  และท าการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม Fluent  เปรยีบเทยีบผลของท่อสามแบบ
ที่ความเรว็รอบต่างๆกบัผลทดสอบพบว่าค่าแรงบดิ ก าลงัและการใช้น ้ามนัเชื้อเพลงิของเครื่องยนต์ ได้ผลไปในทศิทาง
เดยีวกนัและสอดคล้องกบัความเรว็รอบต่างๆ ท่อแบบ Unrestricted ใหแ้รงบดิ ก าลงัและใช้น ้ามนัเชื้อเพลงิ สงูกว่าแบบ 
Restrictor Plate และ Diffuser ผลทีไ่ดน้ี้ใชจ้ ากดัผลกระทบของ Restrictor และใชป้รบัค่าประสทิธผิลเครื่องยนต์ทีค่วามเรว็
สงูได ้โดยจะน าไปใชก้บัเชือ้เพลงิทางเลอืกต่อไป 
ค ำหลกั: ผลกระทบท่อบรรจุอากาศ, เครื่องยนตเ์บนซนิขนาดเลก็, Unrestricted, Restrictor Plate และ Diffuser 

Abstract 
The purpose of this research is to study and test tube filling the air in small gasoline engine that delivers 

results with power and torque, fuel consumption of the engine. Designed for filling the air three types of 
Unrestricted, Restrictor Plate and Diffuser with Gambit and simulation with Fluent. Comparison of three tubes at a 
speed in the test results showed that the torque power and fuel consumption of the engine. It results in the same 
direction and in accordance with the speed of tube Unrestricted the torque, power and fuel consumption is higher 
than the Restrictor Plate and Diffuser result was the limited impact of the Restrictor and adjustments 
effectiveness engine at higher speeds. It will apply to the following alternative fuels. 
Keywords: Tube filling the air, Small Gasoline Engine, Unrestricted, Restrictor Plate and Diffuser 

1. บทน า
ปจัจุบนัมกีารใชง้านเครื่องยนตแ์ก๊สโซลนีขนาดเลก็ใน

ภาคเกษตรกรรมกนัมาก เช่น ใชเ้ป็นเครื่องตดัหญา้ เครื่อง
ป ัน่ไฟฟ้า เครื่องสบูน ้า เป็นตน้  โดยเฉพาะอย่างยิง่การใช้
เครื่องยนต์ที่เป็นการท างานสีจ่งัหวะ ซึ่งส่งผลให้การเผา
ไหมเ้ชือ้เพลงิไดส้มบูรณ์มากกว่าเครื่องยนต์ทีท่ างานแบบ
สองจังหวะ  อย่ างไรก็ตาม พบว่าได้มีการพัฒนา
เครื่องยนต์ขนาดเล็กดงักล่าวให้สามารถใช้เชื้อเพลิงได้

หลายชนิดมากยิง่ขึน้  ดงันัน้ปจัจยัหน่ึงทีม่คีวามส าคญัต่อ
การท างานของเครื่องยนต์ขนาดเลก็คอืการดูดอากาศเขา้
ผสมกบัเชือ้เพลงิใหม้คีวามเหมาะสมเพื่อใหม้กีารเผาไหม้
เชือ้เพลงิไดอ้ย่างสมบรูณ์  ท าใหม้กีารใชเ้ชือ้เพลงิไดอ้ย่าง
มปีระสทิธภิาพและสอดคลอ้งกบัแรงบดิและก าลงัทีไ่ดจ้าก
เครื่องยนตด์ว้ย  ดงันัน้การพจิารณาลกัษณะรปูร่างของท่อ
ดูดอากาศ (ท่อบรรจุอากาศ) เขา้ผสมกบัเชือ้เพลงิจงึเป็น
ป ัจจัยห น่ึ งที่ น่ าสน ใจ  ซึ่ ง จ ากการศึกษาการ เพิ่ม

1218

mailto:charuay_sirirak@hotmail.com1
mailto:panuvasu@kmutnb.ac.th
mailto:tss@kmutnb.ac.th


  การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่29 
       30 มถุินายน - 2 กรกฎาคม 2558 จงัหวดันครราชสมีา TSF-20 

ประสทิธภิาพของระบบไอดแีละไอเสยีของเครื่องยนต์โดย 
Hong han-chi, Huang hong-wu and Bai  yi-jie [1] 
พบว่าผลการจ าลองแบบหนึ่งมติเิพื่อหาประสทิธภิาพของ
เครื่องยนต์นี้   มีตัวแปรที่ใช้ศึกษาคือ ขนาดเส้นผ่ าน
ศูนยก์ลางของ plenum  ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางของท่อ
ไอด ี ความยาวท่อไอเสยีและต าแหน่งของ Restrictor ซึง่
ผลที่ได้จากการจ าลองแบบและผลการทดสอบมีความ
สอดคล้องกันว่าเมื่อความเร็วรอบสูงจะสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องยนต์ได้  ในขณะที ่
Osama H. Ghazal, Isam H. Oasem and M. Riyad H. 
Abdelkader [2] ไดจ้ าลองแบบท่องอทีม่ขีนาดต่างๆทีใ่ช้
กับเครื่องยนต์แก๊สโซลีนสี่จ ังหวะสี่สูบ พบว่ามีผลต่อ
สมรรถนะของเครื่องยนต์ในด้านความเร็ว  ก าลังและ
แรงบิด เมื่อเพิ่มความเร็วรอบสูงขึ้นมีผลต่อก าลังและ
แรงบิดเพิ่มขึ้น แต่การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น จาก
แนวคดิทีไ่ดจ้ากการศกึษาเอกสารทีเ่กี่ยวขอ้งดงักล่าว จงึ
มีความสนใจเพื่อท าการศึกษาและทดสอบการใช้ท่อดูด
อากาศเพื่อผสมกบัเชือ้เพลงิสามแบบ ประกอบดว้ย แบบ 
Unrestrictor, แบบ Restrictor Plate และ แบบ Diffuser 
(Restrictor body) ตามล าดับ  โดยการออกแบบด้วย
โปรแกรม Gambit  และท าการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม 
Fluent  และท าการทดสอบผลการท างานของท่อดูด
อากาศดงักล่าวกบัเครื่องยนตแ์ก๊สโซลนีขนาดเลก็สบูเดยีว 
เพื่อศกึษาผลกระทบต่อความเรว็รอบ  ก าลงัและแรงบดิที่
ไดจ้ากเครื่องยนตน์ี้     

2. รปูรา่งและขนาดของท่อบรรจอุากาศ
ท่อบรรจุอากาศที่ได้ท าการศึกษาและทดสอบทัง้ 3 

แบบ มีรูปร่างและขนาด ดงัแสดงรายละเอียดในรูปที่ 1  
ดงัต่อไปนี้ 

1. แบบ Unrestrictor มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางปาก
เขา้และทางออกเท่ากนัคอื 20 mm 

2. แบบ Restrictor Plate มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง
ขนาดเลก็เท่ากบั 12 mm อยู่ตรงกลางของท่อขนาดเสน้
ผ่านศนูยก์ลางเท่ากบั 20 mm  

3. แบบ Diffuser มมีุมเอยีงระหว่างปากทางเขา้กบั
ทางออก 9 องศา โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางที่ปาก
ทางเขา้ 20 mm และ ปากทางออก 12 mm 

รปูที ่1  แสดงรปูร่างและขนาดของท่อบรรจุอากาศ 

3. อปุกรณ์การทดสอบเครือ่งยนตเ์ลก็
การทดสอบท่ อบรรจุ อ ากาศทั ้ง ส ามแบบกับ

เครื่องยนต์แก๊สโซลนีขนาดเล็กสูบเดยีว สีจ่งัหวะ ขนาด 
5.5 HP  ดงัรายละเอยีดในรปูที ่2 ดงัต่อไปนี้ 

รปูที ่2  แสดงอุปกรณ์ทีใ่ชท้ดสอบเครื่องยนตเ์ลก็ 

รายละ เอียดของอุปกรณ์ที่ ใ ช้ทดสอบเครื่ อ งยนต ์
ประกอบด้วย หมายเลข 1 เครื่องยนต์, หมายเลข 2  
คารบ์ูเรเตอร์, หมายเลข 3 ท่อร่วมไอด,ี หมายเลข 4 ท่อ
ไอเสยี, หมายเลข 5 คปัปลิง้หน้าเครื่อง, หมายเลข 6 ชุด
เบรก, หมายเลข 7 กระบอกน ้ามนัเชือ้เพลงิ, หมายเลข 8  
ท่ออากาศ, หมายเลข 9 ท่ออากาศฉุกเฉิน, หมายเลข 10  
วาล์วท่ออากาศฉุกเฉิน, หมายเลข 11 เครื่องชัง่ , 
หมายเลข 12 เครื่องวดัความเร็วรอบ, หมายเลข13  
เครื่องวัดความเร็วอากาศไหลเข้า, หมายเลข14 วัด
อุณหภูมทิีบ่รเิวณท่อร่วมไอดี, หมายเลข 15 วดัอุณหภูมิ
ไอเสยี, หมายเลข 16 เพลาส่งก าลงั, หมายเลข17 เพลา
เครื่องยนต์, หมายเลข 18  เครื่องวดัอุณหภูมอิากาศไหล
เขา้ ตามล าดบั 
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4. แบบจ าลองการไหลเชิงตวัเลข
แบบจ าลองการไหลเชงิตวัเลขของท่อบรรจุอากาศนัน้  

ถ้ายิง่มจี านวนเมช (mesh) มากจะยิง่มคีวามละเอยีดที่
มากขึ้น  ท าให้ได้ผลลัพธ์ที่ถูกต้องแม่นย ามากขึ้น  ซึ่ง
จ าเป็นต้องใช้เวลาในการค านวณที่มากขึ้น  และเครื่อง
คอมพวิเตอรต์อ้งมปีระสทิธภิาพสงู  ดงันัน้  ในการจ าลอง
แบบจงึต้องค านึงถึงปจัจยัทัง้สองอย่างน้ีด้วย  เพื่อให้ได้
ผลลพัธท์ีใ่กลเ้คยีงความเป็นจรงิมากทีสุ่ดกบัขอ้จ ากดัหรอื
ทรัพยากรที่มีอยู่  โดยออกแบบด้วยโปรแกรม Gambit  
และท าการจ าลองแบบดว้ยโปรแกรม Fluent  ดงัแสดงใน
รปูที ่3 

(ก)  ท่อบรรจุอากาศ แบบ Unrestrictor 

(ข)  ท่อบรรจุอากาศ แบบ Restrictor Plate 

(ค)  ท่อบรรจุอากาศ แบบ Diffuser 

รปูที ่3  แสดงลกัษณะแบบจ าลองของท่อบรรจุอากาศ 

5. สมมติฐานท่ีใช้ในการสรา้งแบบจ าลอง
งานวิจยันี้มีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาลกัษณะรูปแบบ

การไหลภายในท่อบรรจุอากาศ  ซึง่ผลทีไ่ด้จากการจ าลอง
แบบนี้  ไดน้ ามาใชใ้นการวเิคราะหผ์ลร่วมกบัการทดสอบ
เครื่องยนต์  โดยขัน้ตอนการสรา้งแบบจ าลองมสีมมตฐิาน 
ดงันี้ 
1. ก าหนดใหส้ภาวะการไหลเป็นแบบคงที ่(Steady State)
2. ของไหลเป็นแบบอดัตวัไม่ได ้(Incompressible Flow)
3. พจิารณาแบบจ าลองเป็น 2 มติิ

การจ าลองแบบโดยใช้การค านวณทางพลศาสตรเ์ป็นการ
หาค าตอบของสมการอนุรักษ์มวลและสมการอนุรักษ์
โมเมนตมั และสมการอนุรกัษ์พลงังาน ดงัต่อไปนี้ 

สมการอนุรกัษ์มวล 

0
u v

x y

 
 

 
 (1) 

สมการโมเมนตมัในแนวแกน X 

2u u p
u v u

x y x
 

   
     

   
 (2) 

สมการโมเมนตมัในแนวแกน Y 

2v v p
u v v g

x y y
  

   
      

   
(3) 

สมการอนุรกัษ์พลงังาน 
2T T

u v T
x y


 

  
 

(4) 

โดย 𝑢  คอื  สนามความเรว็ของของไหลในแกน x  (m/s) 
𝑣  คอื  สนามความเรว็ของของไหลในแกน y  (m/s) 
𝜌  คอื  ความหนาแน่นของของไหล  (kg/m3) 
𝑝  คอื  ความดนัของของไหล  (Pa) 
μ  คอื  ความหนืดของของไหล  (Pa s) 
𝑔  คอื  แรงโน้มถ่วงของโลก  (m/s2) 
𝑇  คอื  อุณหภูมขิองของไหล  (K) 

6. ผลการทดสอบเครือ่งยนต์
ผลจากการทดสอบเครื่องยนต์ ในหวัข้อที่ 3 เพื่อ

ศกึษาถงึผลกระทบจากท่อบรรจุอากาศทัง้สามแบบทีม่ีผล
ต่อความเร็วรอบ  ก าลังและแรงบิดของเครื่องยนต์ มี
ดงัต่อไปนี้ 

รปูที ่4  แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงบดิกบัความเรว็
รอบของเครื่องยนต ์
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 ผลจาการทดสอบเครื่องยนต์เล็กตามหัวข้อที่ 3  
พบว่า ทีร่อบเครื่องยนต์ประมาณ 3,000 rpm เป็นช่วงที่
เครื่องยนตม์ค่ีาแรงบดิสงูกว่าช่วงความเรว็รอบอื่นๆ  โดย
ท่อบรรจุอากาศแบบ Unrestrictor มคี่าแรงบดิอยู่ที ่50.17 
N.m  ซึ่งมากกว่าอกีสองแบบที่เหลอื    ส่วนท่อบรรจุ
อากาศแบบ Restrictor Plate จะมกีารสญูเสยีแรงบดิมาก
ขึน้ทีช่่วงความเรว็รอบสงูๆ (4,500 - 5,000 rpm)  ส าหรบั
ท่อบรรจุอากาศแบบ Diffuser  สามารถแก้ปญัหาการ
สญูเสยีแรงบดิทีค่วามเรว็รอบสงูดงักล่าวได ้[3] 

รปูที ่5  แสดงความสมัพนัธร์ะหว่างแรงมา้กบัความเรว็
รอบของเครื่องยนต ์

 จาการทดสอบเครื่องยนต์เลก็ตามหวัขอ้ที ่3  พบว่า  
เมื่อเครื่องยนต์มคีวามเรว็สงูขึน้  จะมคี่าแรงมา้สงูมากขึน้
ตามไปด้วย  โดยท่อบรรจุอากาศแบบ Unrestrictor มี
ค่าแรงมา้อยู่ที ่4.44 hp  ซึง่มากกว่าอกีสองแบบที่เหลอื    
ส่วนท่อบรรจุอากาศแบบ Restrictor Plate จะมีการ
สญูเสยีแรงม้ามากขึน้ที่ช่วงความเรว็รอบสงูๆ (4,500 - 
5,000 rpm)  ส าหรบัท่อบรรจุอากาศแบบ Diffuser  
สามารถแก้ปญัหาการสูญเสียแรงม้าที่ความเร็วรอบสูง
ดงักล่าวได ้[3] 

7. ผลการจ าลองรปูแบบการไหลในท่อบรรจอุากาศ
ผลที่ได้จากการจ าลองรูปแบบการไหลผ่านท่อบรรจุ

อากาศทัง้สามแบบ น ามาแสดงในรูปของ ค่า Static 
Pressure, Static Temperature, Velocity Magnitube 
ตามล าดบั ดงัต่อไปนี้ 

(ก)  แสดงค่า Static Pressure 

(ข)  แสดงค่า Static Temperature 

(ค)  แสดงค่า Velocity Magnitube 

รปูที ่6  แสดงผลการจ าลองการไหลของท่อบรรจุอากาศ  
แบบ Unrestrictor 

 การจ าลองรูปแบบการไหลของท่อบรรจุอากาศแบบ 
Unrestrictor  ได้ใช้จ านวนเมชที่ 4,900 โนด  ความเรว็
ทางเขา้ 20 m/s อุณหภูมทิางเขา้ 303K ความดนัทางเขา้ 
101,325 Pa  ดงัแสดงในรูปที่ 3 (ก)  ทางขวามือเป็น
ทางเข้าและทางซ้ายมือเป็นทางออก  พบว่า ของไหลมี
การไหลแบบราบเรียบตลอดทัง้ท่อ  ไหลเข้ามาเป็น
ระนาบๆ  ค่าความด้นที่ทางเข้ามีค่ามากกว่าทางออก  
อุณหภูมแิละความเรว็มีค่าใกล้เคยีงกนัมาก  เพราะท่อมี
ขนาดความยาวเพยีง 32 mm  จะชา้ลงบา้งเฉพาะตรงผนงั
ของท่อเท่านัน้ 
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(ก)  แสดงค่า Static Pressure 

(ข)  แสดงค่า Static Temperature 

(ค)  แสดงค่า Velocity Magnitube 

รปูที ่7  แสดงผลการจ าลองการไหลของท่อบรรจุอากาศ  
แบบ Restrictor Plate 

 การจ าลองรูปแบบการไหลของท่อบรรจุอากาศแบบ 
Restrictor Plate  ไดใ้ชจ้ านวนเมชที ่5,708 โนด ความเรว็
ทางเขา้ 20 m/s อุณหภูมทิางเขา้ 303 K ความดนัทางเขา้ 
101,325 Pa  ดงัแสดงในรูปที่ 3 (ข)  ทางขวามือเป็น
ทางเขา้และทางซา้ยมอืเป็นทางออก  พบว่า เริม่แรกของ
ไหลไหลเขา้แบบราบเรยีบ  แต่เมื่อไหลมาถงึตรงกลางท่อ
จะมแีผ่นกัน้อยู่เป็นคอคอด  ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ
ท่อจงึเลก็ลงทนัทอียู่ที ่12 mm  ท าใหข้องไหลตรงช่วงนี้มี
ความเรว็สงูขึน้  และมกีารไหลแบบป ัน่ป่วน  ค่าความด้น
ในช่วงครึง่แรกจะมคี่าต ่ากว่าในช่วงครึง่หลงั  ของไหลเมื่อ
ไหลผ่านช่วงตรงกลางนี้ไปแล้วจะมอีุณหภูมสิูงขึน้  และ
บรเิวณคอคอดนี้ของไหลจะมคี่าความเรว็สงูกว่าบรเิวณอื่น 

(ก)  แสดงค่า Static Pressure 

(ข)  แสดงค่า Static Temperature 

(ค)  แสดงค่า Velocity Magnitube 

รปูที ่8  แสดงผลการจ าลองการไหลของท่อบรรจุอากาศ  
แบบ Diffuser 

 การจ าลองรูปแบบการไหลของท่อบรรจุอากาศแบบ 
Diffuser ไดใ้ชจ้ านวนเมชที ่5,000 โนด  ความเรว็ทางเขา้ 
20 m/s อุณหภูมทิางเขา้ 303 K ความดนัทางเข้า 
101,325 Pa  ดงัแสดงในรูปที่ 3 (ค)  ทางขวามือเป็น
ทางเขา้และทางซา้ยมอืเป็นทางออก  พบว่า เริม่แรกของ
ไหลไหลเข้าแบบราบเรยีบ  และจะค่อยเลก็ลงมาถึงตรง
กลางท่อที่เป็นคอคอด  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ
อยู่ที ่12 mm  ท าใหข้องไหลตรงกลางช่วงนี้มคีวามเรว็
สงูขึน้  ค่าความดน้ในช่วงทางเขา้และทางออกนัน้  จะมคี่า
สงูกว่าบรเิวณคอคอด  เมื่อของไหลไหลผ่านช่วงตรงกลาง
นี้ไปแลว้จะมอีุณหภูมสิงูขึน้  และบรเิวณคอคอดนี้ของไหล
จะมคี่าความเรว็สงูกว่าบรเิวณอื่น 
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8. สรปุผลการทดลอง
ผลการทดลองสรุปไดด้งัต่อไปนี้ 

 8.1  ท่อบรรจุอากาศแบบ Unrestrictor ใหค้่าแรงบดิ
สงูสดุเท่ากบั  50.17 N.m  ทีค่วามเรว็รอบประมาณ 3,000 
rpm  โดยที่ความเร็วรอบสูงท่อบรรจุ อากาศแบบ 
Restrictor Plate  จะมกีารสญูเสยีแรงบดิมากขึน้อย่างเหน็
ได้ชัด  แต่ท่อบรรจุอากาศแบบ Diffuser  สามารถ
แกป้ญัหาดงักล่าวได ้

8.2  ท่อบรรจุอากาศแบบ Unrestrictor ใหค้่าแรงมา้
สงูสุดเท่ากบั 4.44 hp  ทีค่วามเรว็รอบประมาณ 4,500 
rpm  โดยที่ความเร็วรอบสูงท่อบรรจุ อากาศแบบ 
Restrictor Plate  จะมกีารสญูเสยีแรงมา้มากขึน้อย่างเหน็
ได้ชัด  แต่ท่อบรรจุอากาศแบบ Diffuser  สามารถ
แกป้ญัหาดงักล่าวได ้
 8.3 ผลจากการจ าลองการไหลเชงิตวัเลขท าใหท้ราบ
ว่า  รูปแบบการไหลนัน้มผีลต่อค่าแรงบดิและแรงมา้มาก  
โดยท่อบรรจุอากาศแบบ Restrictor Plate  ทีม่กีารสญูเสยี
แรงบดิและแรงม้านัน้  เป็นผลมาจากของไหลที่ไหลผ่าน
คอคอด  ซึ่งในช่วงนัน้เกดิการไหลแบบป ัน่ป่วนขึน้ ของ
ไหลจงึไหลผ่านได้น้อยลง  การแก้จึงใช้ท่อบรรจุอากาศ
แบบ Diffuser แทน  เพราะของไหลสามารถไหลผ่านได้
สะดวกกว่า แบบ Restrictor Plate   

9. กิตติกรรมประกาศ
ค ณ ะ ผู้ วิ จ ั ย ข อ ข อ บ พ ร ะ คุ ณ ภ า ค วิ ช า

วิศ วกรรม เค รื่ อ งกลและการบิน  – อวกาศ  คณะ
วศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกล้า
พระนครเหนือ,  ศูนย์วิจัยและพัฒนา ES-MVC และ
ส านักวจิยัวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีที่ให้ทุนสนับสนุน
ในการวจิยัครัง้นี้  

10. เอกสารอ้างอิง
[1] Hong Han-chi, Huang Hong-wu and Bai Yi-jie 
(2012), “Optimization of intake and exhaust system 
for FSAE car based on orthogonal array testing” 
International Journal  of  engineering and technology, 
Volume 2, No. 3, pp. 392-396,  
[2] Osama H. Ghazal, Isam H. Oasem and M.Riyad 
H. Abdelkader [2012], “Modeling the effect of inlet 
manifold pipes bending angle on SI engine 

performance” World academy of science, engineering 
and technology.  
[3] Jame Correia (2009). “1 – Dimensional Simulation 
of a Restricted Engine For Formula SAE” University 
of Toronto, Canada. 
[4] T. Soontornchainacksaeng et al (2011) “Study on 
the small size single cylinder gasoline and diesel 
engines” Draft of Ministerial Regulation on 
specification on energy efficiency with the energy 
conservation promotion Act (No. 2) B.E. 2550. 
Department of Alternative Energy Development and 
Efficiency(DEDE), Ministry of Energy. The Final 
report. 
[5] C.R. Ferguson, “Internal combustion engines” 
(1996), Applied Thermosciences., New York, John 
Wiley and Sons. 

1223




