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บทคัดยอ  
 เครื่องยนตดีเซลสมัยใหมใชการหมุนเวียนกาซไอเสียเพ่ือลดไนโตรเจนออกไซด ไนโตรเจนออกไซดเกิดจากการ

เผาไหมที่อุณหภูมิสูง ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนเปลีย่นรูปเปนไนโตรเจนออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด โดยที่

กาซเหลานี้เม่ือรวมกับสารประกอบไฮโดรคารบอนจะเปนตัวการสําคัญทีท่ําใหเกิดหมอกควันขึ้น 

 งานวิจัยชิ้นนี้ มีจุดประสงคเพื่อศึกษาเกี่ยวกับการไหลของน้ําหลอเย็นภายในระบบหมุนเวียนกาซไอเสียภายใน

เครื่องยนตดีเซล เรื่องการหาปริมาณน้ําหลอเย็นที่ใชในระบบการหมุนเวียนกาซไอเสียเมื่อเปรียบเทียบกับกาซไอเสีย ณ 

รอบเครื่องยนตและภาระงานตางกัน จากผลการทดลองพบวา เมื่อรอบการทํางานสูงขึ้น ระบบจะดึงน้ําหลอเย็นเขามา

ปริมาณมากข้ึน เนื่องจากไอเสียมีมวลและอุณหภูมิสูงขึ้น จากการจําลองทางคอมพิวเตอรมีความเปนไปไดสูงในการเกิด

ฟองอากาศในฝงขาออกของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนบริเวณที่มีความเร็วในการไหลต่ํา 

คําหลัก: เครื่องยนตดีเซล, ระบบเชื้อเพลิงรวม, ระบบหมุนเวียนกาซไอเสีย, พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ, เครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน 

 

Abstract 
 Modern engines implement exhaust gas recirculation to reduce NOx. NOx is produced during 

the combustion in high temperatures. Oxygen combines with nitrogen to form NO and NO2. NOx 

combines with hydrocarbons to form SMOG. 

This research aimed to study coolant flow in exhaust gas recirculation system in diesel engine 

in learning about coolant’s mass flow rate in system varied in RPM and load’s condition depend on it.

Results indicate that higher load or higher engine’s speed it require more coolant and high risk to 

vaporization nearly in water outlet zone (Low-velocity zone) 

Keywords: Direct injection Diesel engine, Dual fuel, Exhaust gas recirculation (EGR), Computational 

fluid dynamics (CFD), Heat exchanger 
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1. บทนํา 

ระบบหมุนเวียนกาซไอเสียภายในเคร่ืองยนต 

(EGR: Exhaust gas recirculation ) คือเทคนิคลดกาซ

ไอเสียภายในรถยนต โดยเฉพาะ NOx (nitrogen oxide 

and nitrogen dioxide) หลักการทํางานคือการนํา

อากาศมาผสมเขากับกาซไอเสียเจือจาง รวมเขากับกาซ

เฉื่อยเพื่อลดอุณหภูมิเผาไหมและออกซิเจนสวนเกิน กาซ

ไอเสียจะชวยเพ่ิมความจุความรอนจําเพาะ ลดอุณหภูมิ

สูงสุดของการเผาไหม เมื่ออุณหภูมิการเผาไหมลดลง การ

เกิดของ NOx ก็จะนอยลงดวย เพราะ NOx จะกอตัวขึ้น

จากไนโตรเจนและออกซิเจนในอุณหภูมิสูง ในเคร่ืองยนต

ดีเซลสมัยใหมจะมีการลดอุณหภูมิของกาซไอเสียกอนนํา

กลับมาใชใหมโดยอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 

exchanger) เพื่อการนํากลับมามาใชใหมดวยมวลมากข้ึน 

ตางกับเคร่ืองยนต SI (Spark ignition) ท่ีมีอุณหภูมิเผา

ไหมต่ํากวาของ CI (Compression Ignition) [1] 

สาเหตุหลักที่ผูผลิตรถยนตตองพัฒนาระบบ 

EGR ขึ้นมาคือ ปญหาดานผลกระทบตอสิ่งแวดลอม อัน

ไดแก NOx (จากอุณหภูมิสูง) ควันรวมท้ังเขมาหรือ

อนุภาค (Particulate Matter) ซึ่งจําเปนตองลดปริมาณ

ลงเพื่อใหผานกฎหมายควบคุมมลพิษ 

การวิเคราะหการไหลของนํ้าหลอเย็นภายใน

ระบบหมุนเวียนกาซไอเสียภายในเคร่ืองยนตดีเซล โดยใช

โปรแกรมทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

 

2. การสรางแบบจําลอง 

การสรางแบบจําลองจะทําจากการวัดในสวน

ของ EGR Cooler ท่ีมีอยูจริง แลวจึงนาํมาออกแบบ

เฉพาะในสวนบริเวณที่เปน Heat exchanger เทานั้น ใน

ที่นี้หมายถึง ชองทางที่น้าํหลอเย็นสามารถลดความรอน

ใหกับไอเสียได โดยเร่ิมสรางปริมาตรควบคุมเริ่มตั้งแต 

 
รูปที่ 1(ก) ตัวอยาง EGR Cooler 

 
รูปที่ 1(ข) ตัวอยางภายใน EGR Cooler 

จากรูปที่ 1(ข) จะเห็นวาอุปกรณจะสามารถทํางานได

ใน 2 ชองทาง คือ ชองทางท่ีผาน Heat exchanger ใน

ชองทางนี้เมื่อไอเสียไหลผานอุปกรณ กาซไอเสียจะลด

อุณหภูมิลง อีกชองทางหน่ึงในวงกลมคือ ไอเสียจะไหล

ผานอุปกรณโดยไมมีการแลกเปลี่ยนความรอน โดยในการ

ทดลองเพื่อวัดคาในบทความนี้ จะทําโดยการใหอากาศ

ทั้งหมดไหลผาน Heat Exchanger ทั้งหมด ซ่ึงในการ

ทดลองเพ่ือวัดคา ชองทางที่ 2 ซ่ึงไมผานชองทางสําหรับ

แลกเปล่ียนความรอน(จากรูปที่ 1(ข) คือชองทางท่ีถูกปด

สีเขียว) จะถูกปดไวทั้งหมดเพื่อทําการศึกษาเบื้องตน

สําหรับอุปกรณนี้ 

2.1 การกําหนดขนาด 

 การกําหนดขนาดของแบบจําลองจําทําโดยการ

วัดขนาดจริง แลวจึงนํามาสรางเปนแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอร 
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รูปที่ 2 ตัวอยางการวัด 

จากการวัดเราจะกําหนดลักษณะของครีบภายใน

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนเปน sin curve เร่ิมตนที่ 0 

องศา และไดจํานวนครีบสําหรับแลกเปลี่ยนความรอน

ของอากาศท้ังหมดคือ 20 ครีบในแนวขนานกับทิศทาง

ของการไหล สาเหตุที่อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน

กําหนดลักษณะเปน sin curve เนื่องจาก product ของ

บริษัทที่ทําการผลิตอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนชิ้นนี้ 

ตองการเพิ่มพื้นแลกเปล่ียนความรอนของแผนครีบ เมื่อ

พื้ นที่ แลก เป ล่ียนความร อน เพิ่ มขึ้ น  ส งผลใหการ

แลกเปล่ียนความรอนของของไหล(ในแบบจําลองนี้คือ

อากาศ)กับผนัง มีคาสูงขึ้นเปนไปตามสมการการพาความ

รอนที่ผนังดังนี้ [2] 

   (1)  

   (2)  

  (3)  

อัตราแลกเปลี่ยนความรอน แบงเปน การพาความ

รอน(convection) และการนําความรอน (conduction) 

 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

คาความแตกตางของอุณหภูมิ (ในท่ีนี้คือ ของ

ไหลหรืออากาศ กับผนังของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนหรือครีบสําหรับแลกเปลี่ยนความรอน) 
พื้นที่หนาตัด

เสนรอบวงของหนาตัด
 

จากสมการดังกลาวเมื่ออัตราแลกเปล่ียนความราน

จากการพาความรอนและการนําความรอนมีคาเทากัน จะ

สงผลใหคา Nusselt number มีคาเทากับ 1 และคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีคาคงที่(ใชวัสดุเนื้อเดียว) 

ทําใหเราสามารถแทนคาหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความ

รอนโดยเฉลี่ยได  ดังสมการ 

   (4) 

 

 ซึ่งขนาดของบริเวณแลกเปลี่ยนความรอน และ

ขนาดความยาวตางๆ ของครีบแตละชิ้นเปนดังตาราง

ตอไปนี้ 

ตารางที่ 1 ความยาวในแตละชวงที่ไดจากการวัด 

Type Unit(mm) 

Period 20 

Radius from centerline 1 

Length 200 

Height 60 

Water’s channel width 2 

Air’s channel width 5 

โดยขนาดของครีบและแตละชั้นความหนาของเนื้อ

โลหะที่กั้นระหวางชั้นของไอเสียและน้ําหลอเย็นจะไม

กําหนดในแบบจําลอง แตจะนํามาคิดเปนชั้นผนังที่ใช

แลกเปลี่ยนความรอนความหนา 1 มิลลิเมตร 

2.2 แบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

แบบจําลองที่ใชคือ แบบจําลองพลศาสตรของ

ไหลเชิงคํานวณจากโปรแกรม Ansys 

 
รูปที่ 3(ก) แบบจําลองจากโปรแกรม 
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รูปที่ 3(ข) แบบจําลองจากโปรแกรม 

 
รูปที่ 3(ค) กริดของแบบจําลองจากโปรแกรม 

 
รูปที่ 3(ง) กริดของแบบจําลองจากโปรแกรม 

จากแบบจําลองจะไดชั้นของของไหลแตละชั้นของ

อากาศแยกกันเสมือนในของจริงท่ีเราทําการวัด และได

ของไหล 2 ชนิดในแบบจําลอง ซึ่งในที่นี้คือ น้ํา (Water – 

Liquid) และ ไอเสีย โดยไอเสียในการจําลองนี้จะใช

คุณสมบัติเดียวกันกับอากาศทุกประการ แมวาในไอเสีย

จะมีเขมาหรืออนุภาคอื่นใดปนมากับอากาศดวยจะตาม 

แตในการจําลองจะถือวาสงผลตอคาความถวงความรอน

ของไอเสียทั้งหมดนอยมาก และการจําลองนี้เราจะทําการ

วิเคราะหอุณหภูมิเปนหลักจึงใชเพียงอากาศ เพื่องายตอ

การกําหนดคาของการจําลอง 

2.3 การคํานวณคาทางแบบจําลองคณิตศาสตร 

การคํานวณทางคณิตศาสตรจะใชสมการสมดุล

พลังงาน โดยใหของไหลมีคาความจุความรอนคาหนึ่งที่

เ ป ล่ี ยนแปล งต ามอุ ณหภู มิ สํ า ห รั บ อ าก าศ  แล ะ

เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและความดันสําหรับน้ํา โดย

กําหนดคาไดดังนี้ [3] 

Pwater=Pambient=101,325 Pa (5) 

cp,air=f(T)  (6) 

cp,water=f(T,P)  (7) 

 (8) 

P = ความดันของของไหล 

Cp = คาความถวงความรอนจําเพาะของของไหล 

(Specific Heat) 

T = อุณหภูมิ (Temperature) 

f(x,y) = คาฟงกชัน่เทียบกับ x และ y (หรือแปลไดวา 

ขึ้นกับตัวแปล x และ y ) 

 จากสมการ (8) เมื่อ เราทราบตัวแปรทุกตัวจาก

การทดลองดวยการตอเครื่องจริงแลว จะขาดตัวแปรเพียง

ตัวเดียวคือ อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น สาเหตุอัน

เนื่องมาจากการที่น้ําหลอเย็นไหลไมเต็มทอในการทดลอง 

ทําใหอุปกรณที่ใชในการวัดไมสามารถระบุคาที่มีความ

แมนยําได ในท่ีนี้จะใชโปรแกรม EES (Engineer Engine 

Solver) มาชวยในการคํานวณเพื่อหาคาที่ใกลเคียงกับผล

การทดลองท่ีสุด ในเชิงทฤษฎีเทานั้น เม่ือคํานวณอัตรา

การไหลของน้ําหลอเย็นแลวจึงนําอัตราการไหล,อุณหภูมิ,

คุณสมบัติของของไหลไปแทนคาในโปรแกรม Ansys เพ่ือ

สรางเปนแบบจําลองทางพลศาสตรของไหลตอไป 
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ตารางท่ี 2 คาที่ไดจากการทดลอง 

 TAir,in TAir,out TWater,in TWater,out mEGR 

rpm °C °C °C °C kg/h 

1000 210.99 92.89 83.03 90.12 25.8 

1200 211.27 94.19 82.9 90.17 32.07 

1400 261.66 111.04 80.75 93.94 35.17 

1600 303.4 120.73 80.45 96.09 41.66 

1800 314.62 128.75 81.22 96.38 46.6 

2000 302.4 125.82 82.73 95.6 47.24 

2200 299.16 128.47 82.36 94.87 46.67 

2400 301.9 131.34 81.81 93.94 47.06 

2600 304.63 135.91 81.32 93.27 51.36 

2800 308.8 139.69 82.51 93.3 52.07 

3000 311.67 139.82 82.25 93.26 54.61 

3200 315.13 145.17 81.24 92.11 60.11 

 

นําคา Tin และ mEGR มากําหนดเปน Initial 

conditions ในแบบจําลองทางคอมพิวเตอร กําหนดให

ผนังฝงนอก(ไมเชื่อมตอระหวางน้ําและอากาศ) เปน 

Insulator (กําหนดให Heat flux ของผนังมีคา = 0 W) 

และกําหนดใหผนังภายในของวัสดุมีคุณสมบัติดังนี้ 

 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนผนังของวัสดุใน

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

Name/Materials type Steel/Solid 

Density 8030 kg/m3 

Specific Heat 502.48 j/kg-k 

Thermal Conductivity 16.27 w/m-k 

 

2.4 การตั้งคาตัวคํานวณ 

 การคํานวณต้ังคาเสมือนวาเปนการจําลองการ

ไหลขณะเครื่องยนตทํางาน และรับไอเสียอยางตอเนื่อง 

จึงตั้ งคารูปแบบ พื้นฐานโดยความดัน รูปแบบของ

ความเร็วเปนคาสัมบูรณ เวลาผานไปสม่ําเสมอ(steady) 

แบบจําลองที่ใชเปน Eulerian [4,5,6] 

Euler equation(s) รูปสมการเดิมหรือ 

Eulerian form ที่ใชในโปรแกรม Ansys เปนดังนี้ 

 (5) 

หรือ   (6) 

 คือแรงของความหนาแนน 

 คือโมเมนตัมความหนาแนน 

 คือพลังงานท้ังหมดตอ

ปริมาตร 1 หนวย 

Sm คือ มวลที่เพ่ิมใหกับของไหลกอนจะทําการเปลี่ยนจาก

เฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่ง (เชน การระเหย หรือการกล่ัน

ตัวของของไหล) 

และ สมการสําหรับคํานวณความเร็วของของไหลใน

แบบจําลอง คือ 

 (7) 

 = Velocity field 

 = Density 

p = Pressure, 
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 = Eddy viscosity 

 = Gravitational acceleration vector 

ตารางท่ี 4 รายละเอียดของ Spatial Discretization 

Spatial Discretization Method 

Gradient Least Squares Cell 

Based 

Momentum First Order Upwind 

Volume Fraction First Order Upwind 

Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind 

Turbulent Dissipation 

Rate 

First Order Upwind 

Energy Second Order Upwind 

 

3. ผลการวิเคราะห 

 จากการคํานวณคาที่ไดจากการทดลอง ไดวาน้ํา

หลอเย็นที่ ใช ในการแลกเปลี่ ยนความรอน ท่ี  Heat 

Exchanger มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามจํานวนรอบท่ีเพ่ิมข้ึน 

เนื่องจากไอเสียที่ไหลเขา EGR cooler มีอุณหภูมิขาเขา

มากขึ้น และมวลของไอเสียมากขึ้น แตตองการให

อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นใกลเคียงเดิม หรือประมาณ 90-

95 °C สงผลใหปริมาณความรอนที่ปลอยออกมาของไอ

เสียมากข้ึน แตตองการใหน้ํารับความรอนตอ 1 หนวย

ปริมาตรเทาเดิมจึงจําเปนตองใชน้ํามากข้ึนจากเดิมตาม

จํานวนรอบท่ีสูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 5 ความสัมพนัธระหวางปริมาณน้ําหลอเย็นที่ใชใน 

EGR Cooler ตอความเร็วรอบของเคร่ืองยนต  

จากรูปที่ 5 เสนแนวโนมหรือทิศทางประมาณท่ี

ควรจะเปนของปริมาณน้ําหลอเย็นในรูปสมการเปน (m = 

11.242RPM + 83.385) [kg/hr] และมี Coefficient of 

Determination : R Square = 0.9296 (หรือ 92.96%) 

เมื่อมาดูในสวนของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นใน

แบบจําลองจะไดวา น้ํามีความรอนสูงใกลบริเวณขาออก

โดยเฉพาะเม่ือหางจากผนังฝงขาออกของน้ําหลอเย็น 

 
รูปที่ 6 เสนแสดงกระแสการไหลและความเร็วของน้าํหลอ

เย็น (จากตัวอยางการจําลองที่ 1000 RPM) 

 สาเหตุที่น้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงบริเวณหางจาก

ฝงขาออกของน้ําหลอเย็น อาจสังเกตไดจากเสนกระแสก

การไหล(Streamline) ดังแสดงในรูป 6 ซึ่งบริเวณ

ดังกลาวไมเสนความเร็วลากผาน เสมือนวาน้ําหลอเย็นมี

ความเร็วต่ํา หรือเขาใกล 0 ทําใหเมื่อไมมีน้ําหลอเย็นมา

หมุนวนเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน แตอากาศยังไหลผาน

อยางตอเนื่องสงผลให  น้ํ าในบริเวณดังกลาวอาจมี

อุณหภูมิสูงหรือเปลี่ยนสถานะได(เดือด) 

 

4. สรุปผลการวิเคราะห 

การวิ เคราะหอุณหภูมิและอัตราการไหลใน

ระบบหมุนเวียนกาซไอเสียแตละสถานะ โดยใชพลศาสตร

ของไหลเชิงคํานวณ ในการวิเคราะหผลจะเห็นไดชัดวา

หากอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นขาออกมากข้ึน จะสงผลให

พื้นที่สีแดง(บริเวณอุณหภูมิสูง) มีพื้นที่กวางขึ้น เปรียบได

ดังรูปที่ 7(ข) ซึ่งมากกวา 7(ก) อยางชัดเจน โดยอุณหภูมิ

ขาออกของ 2000 RPM อยูที่ 95.6 °C และอุณหภูมิขา

ออกของ 1000 RPM อยูที่ 90.12 °C 
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รูปที่ 7(ก) แสดงรูปรางอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น (จาก

ตัวอยางการจําลองที่ 1000 RPM) 

 
รูปที่ 7(ข) แสดงรูปรางอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นโดยใช 

range ของอุณหภูมิใกลเคียงกับ 1000 RPM (จาก

ตัวอยางการจําลองที่ 2000 RPM) 

 การลดอุณหภูมิและพื้นท่ีความรอนอุณหภูมิสูง

อาจทําไดโดยการ เพิ่มปริมาณน้าํหลอเย็น หรือการลด

พื้นที่บริเวณหางจากขาออกของน้ําซึ่งเปนบริเวณทีน่้ํา

หลอเย็นมีความเร็วต่ํา โดยการลดพ้ืนท่ีอาจดูเปรียบเทียบ

ไดโดยใช เสนกระแสการไหลโดยเปรียบเทียบกับความเร็ว

ของน้ําหลอเย็นดังรูปที่ 6 เพ่ือลดโอกาสเกิดการเดือดของ

น้ําหลอเย็นทาํใหอุปกรณเกิดการเสียหายได 

 
รูปที่ 8 แสดงรูปรางอุณหภูมิของอากาศ (จากตัวอยางการ

จําลองที่ 1000 RPM และท่ีกึ่งกลางของการไหล)  

 โดยอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นจะเพ่ิมอยางชาๆ

ตามแนวแกน X และเพิ่มอยางรวดเร็วบริเวณบริเวณท่ีน้ํา

หลอเย็นมีความเร็วในการไหลต่ํา(ตรงขามฝงขาออก) และ

อุณหภูมิของอากาศจะลดลงโดยจะลดลงท่ีบริเวณผนัง

ของชองทางการไหลเร็วกวาบริเวณตรงกลางของของไหล 

เนื่องจากบริเวณผนังฝงติดกับน้ําหลอเย็น และฝงที่ติดกับ

ผนังโลหะมีอากาศระบายความรอนมากกวา บริเวณตรง

กลางของชองทางการไหล สงผลใหอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง

ไปตามความสัมพันธดังรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอากาศและน้ํา

หลอเย็นกับทิศทางอุปกรณในแกน X (จากตัวอยางการ

จําลองที่ 1000 RPM และ 2000 RPM) 

 จากรูปที่ 9 จะเห็นวาในชองทางการไหลปกติ

อุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงอยางชาๆ ทั้งสําหรับอากาศและ

น้ําหลอเย็น และเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วขึ้นบริเวณใกล

ทางออก ในความเปนจริงน้ํ าอาจเดือดในชวงกอน

ทางออกของน้ําหลอเย็น แตเนื่องจากโปรแกรมปด

ฟงชันกการเดือดของของเหลวไวทําให สามารถวิเคราะห

เปนอุณหภูมิที่เกินจุดวิกฤตของของเหลวจริงได (สังเกตได

ตั้งแต -60mm จากจุดศูนยกลาง เนื่องจากชองทางเขา/

ออก มีความยาว 2x25 mm) 
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