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บทคัดยอ  
 เครื่องยนตดีเซลสมัยใหมใชการหมุนเวียนกาซไอเสียเพ่ือลดไนโตรเจนออกไซด ไนโตรเจนออกไซดเกิดจากการ

เผาไหมที่อุณหภูมิสูง ออกซิเจนทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนเปลีย่นรูปเปนไนโตรเจนออกไซดและไนโตรเจนไดออกไซด โดยที่

กาซเหลานี้เม่ือรวมกับสารประกอบไฮโดรคารบอนจะเปนตัวการสําคัญทีท่ําใหเกิดหมอกควันขึ้น 

 งานวิจัยชิ้นนี้ มีจุดประสงคเพื่อศึกษาเกี่ยวกับการไหลของน้ําหลอเย็นภายในระบบหมุนเวียนกาซไอเสียภายใน

เครื่องยนตดีเซล เรื่องการหาปริมาณน้ําหลอเย็นที่ใชในระบบการหมุนเวียนกาซไอเสียเมื่อเปรียบเทียบกับกาซไอเสีย ณ 

รอบเครื่องยนตและภาระงานตางกัน จากผลการทดลองพบวา เมื่อรอบการทํางานสูงขึ้น ระบบจะดึงน้ําหลอเย็นเขามา

ปริมาณมากข้ึน เนื่องจากไอเสียมีมวลและอุณหภูมิสูงขึ้น จากการจําลองทางคอมพิวเตอรมีความเปนไปไดสูงในการเกิด

ฟองอากาศในฝงขาออกของอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนบริเวณที่มีความเร็วในการไหลต่ํา 

คําหลัก: เครื่องยนตดีเซล, ระบบเชื้อเพลิงรวม, ระบบหมุนเวียนกาซไอเสีย, พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ, เครื่อง

แลกเปลี่ยนความรอน 

 

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 

ระบบหมุนเวียนกาซไอเสียภายในเคร่ืองยนต 

(EGR: Exhaust gas recirculation ) คือเทคนิคลดกาซ

ไอเสียภายในรถยนต โดยเฉพาะ NOx (nitrogen oxide 

and nitrogen dioxide) หลักการทํางานคือการนํา

อากาศมาผสมเขากับกาซไอเสียเจือจาง รวมเขากับกาซ

เฉื่อยเพื่อลดอุณหภูมิเผาไหมและออกซิเจนสวนเกิน กาซ

ไอเสียจะชวยเพ่ิมความจุความรอนจําเพาะ ลดอุณหภูมิ

สูงสุดของการเผาไหม เมื่ออุณหภูมิการเผาไหมลดลง การ

เกิดของ NOx ก็จะนอยลงดวย เพราะ NOx จะกอตัวขึ้น

จากไนโตรเจนและออกซิเจนในอุณหภูมิสูง ในเคร่ืองยนต

ดีเซลสมัยใหมจะมีการลดอุณหภูมิของกาซไอเสียกอนนํา

กลับมาใชใหมโดยอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (Heat 

exchanger) เพื่อการนํากลับมามาใชใหมดวยมวลมากข้ึน 

ตางกับเคร่ืองยนต SI (Spark ignition) ท่ีมีอุณหภูมิเผา

ไหมต่ํากวาของ CI (Compression Ignition) [1] 

สาเหตุหลักที่ผูผลิตรถยนตตองพัฒนาระบบ 

EGR ขึ้นมาคือ ปญหาดานผลกระทบตอสิ่งแวดลอม อัน

ไดแก NOx (จากอุณหภูมิสูง) ควันรวมท้ังเขมาหรือ

อนุภาค (Particulate Matter) ซึ่งจําเปนตองลดปริมาณ

ลงเพื่อใหผานกฎหมายควบคุมมลพิษ 

การวิเคราะหการไหลของนํ้าหลอเย็นภายใน

ระบบหมุนเวียนกาซไอเสียภายในเคร่ืองยนตดีเซล โดยใช

โปรแกรมทางพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 

 

2. การสรางแบบจําลอง 

การสรางแบบจําลองจะทําจากการวัดในสวน

ของ EGR Cooler ท่ีมีอยูจริง แลวจึงนาํมาออกแบบ

เฉพาะในสวนบริเวณที่เปน Heat exchanger เทานั้น ใน

ที่นี้หมายถึง ชองทางที่น้าํหลอเย็นสามารถลดความรอน

ใหกับไอเสียได โดยเร่ิมสรางปริมาตรควบคุมเริ่มตั้งแต 

 
รูปที่ 1(ก) ตัวอยาง EGR Cooler 

 
รูปที่ 1(ข) ตัวอยางภายใน EGR Cooler 

จากรูปที่ 1(ข) จะเห็นวาอุปกรณจะสามารถทํางานได

ใน 2 ชองทาง คือ ชองทางท่ีผาน Heat exchanger ใน

ชองทางนี้เมื่อไอเสียไหลผานอุปกรณ กาซไอเสียจะลด

อุณหภูมิลง อีกชองทางหน่ึงในวงกลมคือ ไอเสียจะไหล

ผานอุปกรณโดยไมมีการแลกเปลี่ยนความรอน โดยในการ

ทดลองเพื่อวัดคาในบทความนี้ จะทําโดยการใหอากาศ

ทั้งหมดไหลผาน Heat Exchanger ทั้งหมด ซ่ึงในการ

ทดลองเพ่ือวัดคา ชองทางที่ 2 ซ่ึงไมผานชองทางสําหรับ

แลกเปล่ียนความรอน(จากรูปที่ 1(ข) คือชองทางท่ีถูกปด

สีเขียว) จะถูกปดไวทั้งหมดเพื่อทําการศึกษาเบื้องตน

สําหรับอุปกรณนี้ 

2.1 การกําหนดขนาด 

 การกําหนดขนาดของแบบจําลองจําทําโดยการ

วัดขนาดจริง แลวจึงนํามาสรางเปนแบบจําลองทาง

คอมพิวเตอร 
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รูปที่ 2 ตัวอยางการวัด 

จากการวัดเราจะกําหนดลักษณะของครีบภายใน

อุปกรณแลกเปล่ียนความรอนเปน sin curve เร่ิมตนที่ 0 

องศา และไดจํานวนครีบสําหรับแลกเปลี่ยนความรอน

ของอากาศท้ังหมดคือ 20 ครีบในแนวขนานกับทิศทาง

ของการไหล สาเหตุที่อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน

กําหนดลักษณะเปน sin curve เนื่องจาก product ของ

บริษัทที่ทําการผลิตอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนชิ้นนี้ 

ตองการเพิ่มพื้นแลกเปล่ียนความรอนของแผนครีบ เมื่อ

พื้ นที่ แลก เป ล่ียนความร อน เพิ่ มขึ้ น  ส งผลใหการ

แลกเปล่ียนความรอนของของไหล(ในแบบจําลองนี้คือ

อากาศ)กับผนัง มีคาสูงขึ้นเปนไปตามสมการการพาความ

รอนที่ผนังดังนี้ [2] 

   (1)  

   (2)  

  (3)  

อัตราแลกเปลี่ยนความรอน แบงเปน การพาความ

รอน(convection) และการนําความรอน (conduction) 

 คาสัมประสิทธิ์การพาความรอน 

คาสัมประสิทธิ์การนําความรอน 

คาความแตกตางของอุณหภูมิ (ในท่ีนี้คือ ของ

ไหลหรืออากาศ กับผนังของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ

รอนหรือครีบสําหรับแลกเปลี่ยนความรอน) 
พื้นที่หนาตัด

เสนรอบวงของหนาตัด
 

จากสมการดังกลาวเมื่ออัตราแลกเปล่ียนความราน

จากการพาความรอนและการนําความรอนมีคาเทากัน จะ

สงผลใหคา Nusselt number มีคาเทากับ 1 และคา

สัมประสิทธ์ิการนําความรอนมีคาคงที่(ใชวัสดุเนื้อเดียว) 

ทําใหเราสามารถแทนคาหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความ

รอนโดยเฉลี่ยได  ดังสมการ 

   (4) 

 

 ซึ่งขนาดของบริเวณแลกเปลี่ยนความรอน และ

ขนาดความยาวตางๆ ของครีบแตละชิ้นเปนดังตาราง

ตอไปนี้ 

ตารางที่ 1 ความยาวในแตละชวงที่ไดจากการวัด 

Type Unit(mm) 

Period 20 

Radius from centerline 1 

Length 200 

Height 60 

Water’s channel width 2 

Air’s channel width 5 

โดยขนาดของครีบและแตละชั้นความหนาของเนื้อ

โลหะที่กั้นระหวางชั้นของไอเสียและน้ําหลอเย็นจะไม

กําหนดในแบบจําลอง แตจะนํามาคิดเปนชั้นผนังที่ใช

แลกเปลี่ยนความรอนความหนา 1 มิลลิเมตร 

2.2 แบบจําลองทางคอมพิวเตอร 

แบบจําลองที่ใชคือ แบบจําลองพลศาสตรของ

ไหลเชิงคํานวณจากโปรแกรม Ansys 

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

 
รูปที่ 3(ค) กริดของแบบจําลองจากโปรแกรม 

 
รูปที่ 3(ง) กริดของแบบจําลองจากโปรแกรม 

จากแบบจําลองจะไดชั้นของของไหลแตละชั้นของ

อากาศแยกกันเสมือนในของจริงท่ีเราทําการวัด และได

ของไหล 2 ชนิดในแบบจําลอง ซึ่งในที่นี้คือ น้ํา (Water – 

Liquid) และ ไอเสีย โดยไอเสียในการจําลองนี้จะใช

คุณสมบัติเดียวกันกับอากาศทุกประการ แมวาในไอเสีย

จะมีเขมาหรืออนุภาคอื่นใดปนมากับอากาศดวยจะตาม 

แตในการจําลองจะถือวาสงผลตอคาความถวงความรอน

ของไอเสียทั้งหมดนอยมาก และการจําลองนี้เราจะทําการ

วิเคราะหอุณหภูมิเปนหลักจึงใชเพียงอากาศ เพื่องายตอ

การกําหนดคาของการจําลอง 

2.3 การคํานวณคาทางแบบจําลองคณิตศาสตร 

การคํานวณทางคณิตศาสตรจะใชสมการสมดุล

พลังงาน โดยใหของไหลมีคาความจุความรอนคาหนึ่งที่

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

เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิและความดันสําหรับน้ํา โดย

กําหนดคาไดดังนี้ [3] 

Pwater=Pambient=101,325 Pa (5) 

cp,air=f(T)  (6) 

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

 (8) 

P = ความดันของของไหล 

Cp = คาความถวงความรอนจําเพาะของของไหล 

(Specific Heat) 

T = อุณหภูมิ (Temperature) 

f(x,y) = คาฟงกชัน่เทียบกับ x และ y (หรือแปลไดวา 

ขึ้นกับตัวแปล x และ y ) 

 จากสมการ (8) เมื่อ เราทราบตัวแปรทุกตัวจาก

การทดลองดวยการตอเครื่องจริงแลว จะขาดตัวแปรเพียง

ตัวเดียวคือ อัตราการไหลของน้ําหลอเย็น สาเหตุอัน

เนื่องมาจากการที่น้ําหลอเย็นไหลไมเต็มทอในการทดลอง 

ทําใหอุปกรณที่ใชในการวัดไมสามารถระบุคาที่มีความ

แมนยําได ในท่ีนี้จะใชโปรแกรม EES (Engineer Engine 

Solver) มาชวยในการคํานวณเพื่อหาคาที่ใกลเคียงกับผล

การทดลองท่ีสุด ในเชิงทฤษฎีเทานั้น เม่ือคํานวณอัตรา

การไหลของน้ําหลอเย็นแลวจึงนําอัตราการไหล,อุณหภูมิ,

คุณสมบัติของของไหลไปแทนคาในโปรแกรม Ansys เพ่ือ

สรางเปนแบบจําลองทางพลศาสตรของไหลตอไป 
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ตารางท่ี 2 คาที่ไดจากการทดลอง 

 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 

 

นําคา Tin และ mEGR มากําหนดเปน Initial 

conditions ในแบบจําลองทางคอมพิวเตอร กําหนดให

ผนังฝงนอก(ไมเชื่อมตอระหวางน้ําและอากาศ) เปน 

Insulator (กําหนดให Heat flux ของผนังมีคา = 0 W) 

และกําหนดใหผนังภายในของวัสดุมีคุณสมบัติดังนี้ 

 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติของวัสดุที่ใชเปนผนังของวัสดุใน

อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 

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 การตั้งคาตัวคํานวณ 

 การคํานวณต้ังคาเสมือนวาเปนการจําลองการ

ไหลขณะเครื่องยนตทํางาน และรับไอเสียอยางตอเนื่อง 

จึงตั้ งคารูปแบบ พื้นฐานโดยความดัน รูปแบบของ

ความเร็วเปนคาสัมบูรณ เวลาผานไปสม่ําเสมอ(steady) 

แบบจําลองที่ใชเปน Eulerian [4,5,6] 

Euler equation(s) รูปสมการเดิมหรือ 

Eulerian form ที่ใชในโปรแกรม Ansys เปนดังนี้ 

 (5) 

หรือ   (6) 

 คือแรงของความหนาแนน 

 คือโมเมนตัมความหนาแนน 

 คือพลังงานท้ังหมดตอ

ปริมาตร 1 หนวย 

Sm คือ มวลที่เพ่ิมใหกับของไหลกอนจะทําการเปลี่ยนจาก

เฟสหนึ่งไปยังอีกเฟสหนึ่ง (เชน 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 

 จากการคํานวณคาที่ไดจากการทดลอง ไดวาน้ํา

หลอเย็นที่ ใช ในการแลกเปลี่ ยนความรอน ท่ี  Heat 

Exchanger มีแนวโนมเพ่ิมขึ้นตามจํานวนรอบท่ีเพ่ิมข้ึน 

เนื่องจากไอเสียที่ไหลเขา EGR cooler มีอุณหภูมิขาเขา

มากขึ้น และมวลของไอเสียมากขึ้น แตตองการให

อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นใกลเคียงเดิม หรือประมาณ 90-

95 °C สงผลใหปริมาณความรอนที่ปลอยออกมาของไอ

เสียมากข้ึน แตตองการใหน้ํารับความรอนตอ 1 หนวย

ปริมาตรเทาเดิมจึงจําเปนตองใชน้ํามากข้ึนจากเดิมตาม

จํานวนรอบท่ีสูงขึ้น 

 

 
รูปที่ 5 ความสัมพนัธระหวางปริมาณน้ําหลอเย็นที่ใชใน 

EGR Cooler ตอความเร็วรอบของเคร่ืองยนต  

จากรูปที่ 5 เสนแนวโนมหรือทิศทางประมาณท่ี

ควรจะเปนของปริมาณน้ําหลอเย็นในรูปสมการเปน (m = 

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

Determination : R Square = 0.9296 (หรือ 92.96%) 

เมื่อมาดูในสวนของอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นใน

แบบจําลองจะไดวา น้ํามีความรอนสูงใกลบริเวณขาออก

โดยเฉพาะเม่ือหางจากผนังฝงขาออกของน้ําหลอเย็น 

 
รูปที่ 6 เสนแสดงกระแสการไหลและความเร็วของน้าํหลอ

เย็น (จากตัวอยางการจําลองที่ 1000 RPM) 

 สาเหตุที่น้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงบริเวณหางจาก

ฝงขาออกของน้ําหลอเย็น อาจสังเกตไดจากเสนกระแสก

การไหล(Streamline) ดังแสดงในรูป 6 ซึ่งบริเวณ

ดังกลาวไมเสนความเร็วลากผาน เสมือนวาน้ําหลอเย็นมี

ความเร็วต่ํา หรือเขาใกล 0 ทําใหเมื่อไมมีน้ําหลอเย็นมา

หมุนวนเพื่อแลกเปลี่ยนความรอน แตอากาศยังไหลผาน

อยางตอเนื่องสงผลให  น้ํ าในบริเวณดังกลาวอาจมี

อุณหภูมิสูงหรือเปลี่ยนสถานะได(เดือด) 

 

4. สรุปผลการวิเคราะห 

การวิ เคราะหอุณหภูมิและอัตราการไหลใน

ระบบหมุนเวียนกาซไอเสียแตละสถานะ โดยใชพลศาสตร

ของไหลเชิงคํานวณ ในการวิเคราะหผลจะเห็นไดชัดวา

หากอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นขาออกมากข้ึน จะสงผลให

พื้นที่สีแดง(บริเวณอุณหภูมิสูง) มีพื้นที่กวางขึ้น เปรียบได

ดังรูปที่ 7(ข) ซึ่งมากกวา 7(ก) อยางชัดเจน โดยอุณหภูมิ

ขาออกของ 2000 RPM อยูที่ 95.6 °C และอุณหภูมิขา

ออกของ 1000 RPM อยูที่ 90.12 °C 
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รูปที่ 7(ก) แสดงรูปรางอุณหภูมิของน้ําหลอเย็น (จาก

ตัวอยางการจําลองที่ 1000 RPM) 

 
รูปที่ 7(ข) แสดงรูปรางอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นโดยใช 

range ของอุณหภูมิใกลเคียงกับ 1000 RPM (จาก

ตัวอยางการจําลองที่ 2000 RPM) 

 การลดอุณหภูมิและพื้นท่ีความรอนอุณหภูมิสูง

อาจทําไดโดยการ เพิ่มปริมาณน้าํหลอเย็น หรือการลด

พื้นที่บริเวณหางจากขาออกของน้ําซึ่งเปนบริเวณทีน่้ํา

หลอเย็นมีความเร็วต่ํา โดยการลดพ้ืนท่ีอาจดูเปรียบเทียบ

ไดโดยใช เสนกระแสการไหลโดยเปรียบเทียบกับความเร็ว

ของน้ําหลอเย็นดังรูปที่ 6 เพ่ือลดโอกาสเกิดการเดือดของ

น้ําหลอเย็นทาํใหอุปกรณเกิดการเสียหายได 

 
รูปที่ 8 แสดงรูปรางอุณหภูมิของอากาศ (จากตัวอยางการ

จําลองที่ 1000 RPM และท่ีกึ่งกลางของการไหล)  

 โดยอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นจะเพ่ิมอยางชาๆ

ตามแนวแกน X และเพิ่มอยางรวดเร็วบริเวณบริเวณท่ีน้ํา

หลอเย็นมีความเร็วในการไหลต่ํา(ตรงขามฝงขาออก) และ

อุณหภูมิของอากาศจะลดลงโดยจะลดลงท่ีบริเวณผนัง

ของชองทางการไหลเร็วกวาบริเวณตรงกลางของของไหล 

เนื่องจากบริเวณผนังฝงติดกับน้ําหลอเย็น และฝงที่ติดกับ

ผนังโลหะมีอากาศระบายความรอนมากกวา บริเวณตรง

กลางของชองทางการไหล สงผลใหอุณหภูมิเปลี่ยนแปลง

ไปตามความสัมพันธดังรูปที่ 9 

 
รูปที่ 9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิของอากาศและน้ํา

หลอเย็นกับทิศทางอุปกรณในแกน X (จากตัวอยางการ

จําลองที่ 1000 RPM และ 2000 RPM) 

 จากรูปที่ 9 จะเห็นวาในชองทางการไหลปกติ

อุณหภูมิจะเปล่ียนแปลงอยางชาๆ ทั้งสําหรับอากาศและ

น้ําหลอเย็น และเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วขึ้นบริเวณใกล

ทางออก ในความเปนจริงน้ํ าอาจเดือดในชวงกอน

ทางออกของน้ําหลอเย็น แตเนื่องจากโปรแกรมปด

ฟงชันกการเดือดของของเหลวไวทําให สามารถวิเคราะห

เปนอุณหภูมิที่เกินจุดวิกฤตของของเหลวจริงได (สังเกตได

ตั้งแต -60mm จากจุดศูนยกลาง เนื่องจากชองทางเขา/

ออก มีความยาว 2x25 mm) 

 

5. กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบคุณ สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี 

ปตท. วังนอย พระนครศรีอยุธยา 13170 ที่กรุณาให

ความอนุเคราะหใช EGR Cooler และหองปฏิบัติการ

ทดสอบ 

ผูวิจัยขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 

คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ที่ได

อนุเคราะหโปรแกรม Ansys version 16.0 ที่ใชในการ

จําลองในงานวิจัยนี้ 

ผูวิจัยขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล 
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