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การศึกษาขีดจํากัดการเผาไหมที่สวนผสมบางในเครื่องยนต เอส ไอ สองจังหวะนี้ได
ดําเนินการศึกษาและทดสอบกับเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK ขนาด 356 cc โดยแบงงาน 
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ของเครื่องยนต ในเชงิสมรรถนะและเสถยีรภาพที่สวนผสมบาง โดยใชระบบจายเชื้อเพลิงดวยหัว 
ฉีด ซึ่งควบคมุปริมาณการจายเชื้อเพลิงดวยการควบคมุขนาดของ Duty cycle และสวนที่สาม นํา
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ทําใหเครื่องยนตมีประสิทธภิาพเชงิความรอนสูงสุด 21.68% และอัตราสวนเชื้อเพลิงอากาศสมมูล 
ตํ่าสุด = 0.93 จากผลของทัง้สองสวน พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงขึน้ในชวงตั้งแต 2.35% 
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ความรอนสงูสดุ พบวาสามารถผลิตกระแสไฟฟาไดสูงถึง 5.361 kW และเมื่อพิจารณาในเชิงการ
ประหยัดเชื้อเพลิงเทียบกับเคร่ืองยนต OEM ที่จุดทาํงานเดียวกนั พบวาเครื่องยนตทีท่ํางานดวย
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 This work is lean burn limit study in a two stroke SI engine, 356 cc. Daihatsu ZM-

9XK. The research has been devided into 3 parts. The first part was the test for OEM 
performance and fuel consumption using gasoline octane 91. The second part was lean 
burn limit investigation of engine performance and stability condition. To perform this 
part, a fuel injection system which fuel is metering by adjusting injector duty cycle. In the 
third part, analytical results of the first and second parts (performance and fuel 
consumption) were compared. To demonstrate a potential of fuel economy 
improvement, a model engine driving electric generator was investigated as a case 
study. 

 
Test results in the first and second parts were corrected according to AS2789.1-

1985 recommendation before analyzed and compared. It was found that OEM engine 
has maximum thermal efficiency = 18.7% and lowest equivalence ratio = 1.31 without 
engine unstable condition. The results of testing with injection system show maximum 
thermal efficiency = 21.68% and lowest equivalence ratio = 0.93. The results of lean 
burn operation with injector system show that the obtained engine thermal efficiencies 
improvement ranges between 2.35% to 75.1% and the engine can be operated with 
leaner mixture than OEM. A case study of engine driving electric generator when 
operating at maximum engine thermal efficiency shows that the obtained electricity is 
5.361 kW. The lean burn engine can improve fuel economy up to 15.13% compared with 
OEM while decreased power output is acceptable. 
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บทที่ 1  
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญและความเปนมาของวิทยานิพนธ 
 

 ยานพาหนะขนาดเล็กที่ใชกันในเมืองไทยทุกวันนี้โดยสวนใหญ จะเปนเครื่องยนตแบบสอง
จังหวะ ตวัอยางเชน รถจกัรยานยนต หรือเครื่องยนตที่ใชในการเกษตร เชน เคร่ืองตัดหญา เคร่ือง
สูบน้ํา หรือแมกระทัง่รถตุกตุก ที่มีมากในเขตกรุงเทพมหานคร โดยทั่วไปจะมีการดัดแปลงแกไข
เพียงใหมีความเหมาะสมกบัสภาพพืน้ที ่ การใชงานและอาชีพของคนไทย อาทิการนํา LPG มาใช
เปนเชื้อเพลิงเปนตน แตยังไมมีการศึกษาวิจัยเพื่อปรับปรุงใหเกิดประสิทธิผลดานการใชเชื้อเพลงิ
อยางเปนรูปธรรมมากอน 
 
 จากการศึกษาขบวนการเผาไหมของเครื่องยนตจากหนวยงานหรือกลุมนักวิจัยจากนานา
ประเทศนัน้ พบความเห็นตรงกันทั้งทางดานทฤษฎีและปฏิบัติวา การเผาไหมที่สวนผสมบาง 
(Lean burn) นั้น เปนอีกวธิีหนึง่ในการทีจ่ะชวยประหยดัเชื้อเพลิงที่นบัวันจะเหลือนอยลงไปทกุท ี
 
 เมื่อพิจารณาจาก Ideal cycle ในขบวนการเผาไหมที่สวนผสมบางนั้น อุณหภูมิของ 
Burned gas หลังเสร็จสิ้นขบวนการเผาไหมในแตละรอบการทาํงานจะลดลง ซึ่งจะสงผลตอคุณ 
สมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของ Burned gas และสงผลตอตัวแปรตางๆ ของเครื่องยนต เชน 
Power out put, Efficiency, Specific fuel consumption (SFC), Emissions ขีดจํากัดตํ่าสุดของ
เครื่องยนตที่สามารถทํางานไดอยางมีเสถยีรภาพภายใต Lean burn เรียกวา ขีดจํากัดการเผาไหม
ที่สวนผสมบาง (Lean burn limit) วิธีการในการหา Lean burn limit เพื่อเปนขอมูลในการปรับแตง
เครื่องยนตนั้น ทําไดไมงายนัก ฉะนั้นสมรรถนะเครือ่งยนตเมื่อทาํงานภายใตการเผาไหมในชวง
ระหวางสวนผสมเริ่มบางไปจนถงึ Lean burn limit จะมปีระโยชนโดยใชเปนขอมูลใหวิศวกรเครื่อง 
ยนตสามารถตัดสินใจในการเลือกจุดทํางานภายใตเงื่อนไขและกําลังที่ตองการจากเครื่องยนต แม
ชวงดังกลาวจะมีการสูญเสียกําลงัจากเครื่องยนตบาง แตสามารถที่จะชวยประหยัดเชื้อเพลิงได 
อันจะเปนประโยชนยิ่ง 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 เพื่อหาขีดจํากัดการเผาไหมที่สวนผสมบาง ของเครื่องยนต เอส ไอ สองจังหวะ 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของ Lean burn ตอตัวแปรเชิงสมรรถนะของเครือ่งยนตแบบ 

เอส ไอ สองจงัหวะ 
1.2.3 เพื่อนาํขอมูลที่ไดมาศึกษาหาแนวทางในการควบคุมตัวแปรการทาํงานให

เครื่องยนตสองจังหวะทาํงานที ่Lean burn 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.3.1 ศึกษาชวงการเผาไหมที่สวนผสมบาง และหาขีดจาํกัดการเผาไหมทีส่วนผสมบาง 
(Lean burn limit) ของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK  

1.3.2 ศึกษาตัวแปรการทาํงานเชน Spark timing (θS) ความเร็วรอบ ที่มผีลกระทบตอ
การเผาไหมแบบสวนผสมบาง ของเคร่ืองยนตแบบ เอส ไอ สองจงัหวะ 

1.3.3 ศึกษาผลกระทบของการเผาไหมแบบสวนผสมบางตอตัวแปรเชิงสมรรถนะอาทิ 
Brake specific fuel consumption (Bsfc), Brake torque (Tb), Brake power 
(Pb) ของเครื่องยนตแบบ เอส ไอ สองจังหวะ 

1.3.4 นําขอมูลมาประเมินเพื่อใชเปนขอมูลพืน้ฐานในการออกแบบระบบควบคุมสวน 
ผสม และควบคุมตัวแปรการทํางานของเครื่องยนตสองจงัหวะ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.4.1 ดําเนนิการติดตั้งเคร่ืองยนตบนแทนทดสอบ 
1.4.2 จัดทําอุปกรณวัดคาตัวแปรที่ใชทาํการทดลอง เชน คาการไหลของอากาศ คาการ

ส้ินเปลืองน้ํามนัเชื้อเพลิง และน้ํามันหลอลืน่ 
1.4.3 ทําการ Calibrate อุปกรณทีจ่ัดทําขึ้น 
1.4.4 ทดสอบหาสมรรถนะของเครือ่งยนต OEM ตามจุดทดสอบที่กําหนด 
1.4.5 จัดทําชุดอุปกรณที่สามารถที่จะปรับสวนผสมไดบางทีสุ่ด และสวนควบคุม  
1.4.6 ทําการ Calibrate เพื่อหาตาํแหนงที่ใชในการควบคมุการจายเชื้อเพลงิใหไดตาม

ตองการ  
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1.4.7 ทําการทดสอบเครื่องยนตเชนเดียวกับในขอ 1.4.4 แตเปล่ียนสวนการจายเชื้อ 
เพลิงที่มากับเคร่ืองยนต OEM มาเปนชดุที่จัดทําข้ึน โดยในทีน่ี้ไดจัดทําชุดหวัฉีด
ซึ่งควบคุมการจายเชื้อเพลิงโดยการปอนสญัญาณแบบ Pulse ใหกบั Solenoid 
ของหัวฉีดใหไดสวนผสมที่บางที่สุดโดยทีเ่ครื่องยนตยงัมเีสถียรภาพอยู 

1.4.8 วิเคราะหผลกระทบตัวแปรการทํางานของเครื่องยนต (Operating parameters) 
จากการปรับสวนผสมใหบาง 

1.4.9 วิเคราะหผลของ Lean burn ตอตัวแปรเชิงสมรรถนะของเครื่องยนต 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 ในงานวิจัยนี้ ทําใหเราทราบขีดจํากัดการเผาไหมที่สวนผสมบางของเครื่องยนต Daihatsu 
รุน ZM-9XK ปริมาตรกระบอกสูบ 356 cc ซึ่งสามารถนาํไปเปนขอมูลในการเลือกสภาวะการ
ทํางานใหเหมาะสมกับการใชงานจริง ที่สามารถประหยดัเชื้อเพลิงไดมากที่สุด อกีทั้งยงัสามารถนํา
ขอมูลผลกระทบตางๆที่เกิดขึ้นมาปรับปรุงเพื่อพัฒนาระบบการจายเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพและ
สามารถที่จะลดการสิ้นเปลืองพลงังานเชื้อเพลิง อีกทัง้มลภาวะที่เกิดข้ึนจากการนํา Lean burn มา
ประยุกตใช  
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎเีกี่ยวกับการเผาไหม 
 
 
2.1 การเผาไหมของเครื่องยนตสันดาปภายใน 
 
 การเผาไหม เปนขบวนการ Oxidation ระหวางโมเลกลุของเชื้อเพลงิ กับ Oxygen โดย
เงื่อนไขขีดจํากัดของการเกดิ Oxidation คือ สัดสวนผสม, ลักษณะการผสมและ Activated 
energy 
 การเผาไหมทีจ่ะถือวาเปนเปนการเผาไหมแบบสวนผสมบางนัน้เราจะพิจารณาจากคา
อัตราสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลงิ คาซึ่งใชบงบอกคือ อัตราสวนเชื้อเพลงิอากาศสมมูล [1] 
(Fuel air equivalence ratio,φ) นั่นคือ 

    ( )
( )s

actual

AF
AF

=φ    (2-1) 

คาที่ใชแสดงวา การเผาไหมนั้นอยูที่สภาวะสวนผสมเปนสัดสวนเทาใดเทียบกับสวนผสมเชงิทฤษฎี
อีกคาหนึ่งทีน่ยิมใช ซึง่เปนสวนกลับของ φ คือ คาอัตราสวนเชื้อเพลิงอากาศสมมูลสัมพทัธ 
(Relative air/fuel ratio, λ) จะไดวา 

    ( )
( )S

actual

FA
FA

=φ=λ −1    (2-2) 

นั่นคือ φ < 1.0 : λ > 1.0  สวนผสมจะเปนสวนผสมบาง (Lean mixture) 
 φ = 1.0 : λ = 1.0  สวนผสมจะเทากับทางทฤษฎี (Stoichiometric mixture) 
 φ > 1.0 : λ < 1.0 :  สวนผสมจะเปนสวนผสมหนา (Rich mixture) 
  
 การเผาไหมทีส่วนผสมบาง (Lean burn) เมื่อพิจารณาในแงของการประหยัดพลงังานแลว 
ถือวามปีระโยชนอยางยิ่งในการศึกษา แตพิจารณาโดยรวมของการเผาไหมภายใตสวนผสมบาง
นั้นจะมทีั้งขอดีและขอเสียดังจะกลาวในหวัขอถัดไป 
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2.2 การเผาไหมที่สวนผสมบางในเครื่องยนตสันดาปภายใน 
 

กอนหนาป ค.ศ. 1908 การเผาไหมที่สวนผสมบางไดแสดงใหเห็นแลววาสามารถที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth)[11] โดยในทางทฤษฎแีลวทราบวา กําลังจากเครือ่งยนต, การสิน้ 
เปลืองเช้ือเพลิงและEmissions เปนฟงกชนัของอัตราสวนอากาศและเชื้อเพลิงแสดงดังรูปที ่ 2-1, 
2-2 และ 2-4 

         
รูปที่ 2-1 แสดงผลของ fuel/air equivalence ratio ตอ imep, sfc และ fuel conversion 

efficiency ของเครื่องยนต 6 สูบ SI engine ที่ WOT ความเร็วรอบ 1200 Rev/min[1] 
  

จากรูปที ่2-1 พบวาเมื่อสวนผสมเชื้อเพลงิอากาศหนาขึ้น ความดันเฉลี่ยในกระบอกสูบสูง 
ข้ึน โดยคาสงูสุดอยูในชวงสวนผสมหนาเลก็นอย (φ ระหวาง 1.0 – 1.1) [1] เนื่องดวยการแตกตัว
ที่อุณหภูมิสงูเมื่อมีการเผาไหม ทําใหมีโมเลกุลของออกซิเจนใน Burned gases เมื่อสวนผสมเทา 
กับทางทฤษฎ ี จึงสามารถเพิ่มเชื้อเพลิงไปไดอีกโดยจะมีการเผาไหมบางสวน (Partially burned) 
ทําใหอุณหภูมแิละจํานวนโมลของ Burned gases ในกระบอกสูบเพิม่ขึ้น เปนผลใหความดันใน
กระบอกสูบเพิม่ขึ้นซึ่งจะใหกาํลังและความดันเฉล่ียในกระบอกสูบเพิม่ข้ึน และประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงลดลงโดยประมาณตาม 1/φ [1] ซึ่งแสดงใหเห็นวา การลดลงของ
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงสมัพันธกับการที่สวนผสมหนาขึ้น  
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แตสวนผสมบางลงหรือ φ<1 ประสิทธภิาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงจะเพิม่ขึ้น ซึง่มี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงกับการลดลงของ φ [1] เนื่องจากการเผาไหมของสวนผสมบางนั้นจะให 
ผลการเผาไหมที่อุณหภูมิต่าํกวา และมกีารแตกตัวของ CO2 และ H2O นอยกวา ดังนั้นพลังงาน
เคมีของเชื้อเพลิงซ่ึงถูกปลอยเปนพลังงานสัมผัส (sensible energy) จะถูกปลอยในสัดสวนที่มาก
ข้ึนใกลกับจุดศูนยตายบนของลูกสูบ เปนผลใหสวนของพลังงานของเชื้อเพลิงที่ถกูปลอยในสัดสวน
ที่มากข้ึนนี้ถูกถายทอดเปนงานไปยงัลูกสบูในชวงการขยายตัว และสดัสวนของพลงังานเชื้อเพลงิที่
ถูกปลอยไปสูระบบไอเสียจึงลดลง 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพเชิงความรอนในทางทฤษฎีแลว จะอางอิงตาม Standard Otto 
cycle กับที่เกดิขึ้นจริงในเครื่องยนตเมื่อสวนผสมเชื้อเพลิงอากาศบางลงแสดงในรูปที่ 2-2 และใน 
ทางทฤษฎีหาไดจากสมการที่ (2-3) 

   
1kth −

−=η
Cr

11       (2-3) 

 โดย Cr คือ อัตราสวนกาํลังอัด (Compression ratio)   
k คืออัตราสวนคาความรอนจําเพาะ (Specific heat ratio), VP cc  

                  
 รูปที่ 2-2 แสดง Theoretical และ Actual Efficiency limit เมื่อสวนผสมเปลี่ยนคาไป [11] 

จากสมการ(2-3) พบวา ประสิทธิภาพเชงิความรอน เปนฟงกชันของสองตัวแปรคือ อัตรา 
สวนกาํลังอัดของเครื่องยนต และคาอัตราสวนคาความรอนจําเพาะ โดยกําลังทัง้หมดที่ไดของ
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เคร่ืองยนตสนัดาปภายในสามารถหาไดจากคาความดนัที่เพิ่มข้ึนในกระบอกสูบสัมพันธกับพลัง
ความรอนที่ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหม 

ใน Ideal Otto Cycle ผลของการเพิม่ของอุณหภูมิ Burn gas, T3, ตอ CP และ 
Dissociation ทําให ηthลดลง อยางไรก็ตามในการเผาไหมที่สวนผสมบางเราพบวา Burned gas 
มีอุณหภูมิต่ําลงทาํใหอัตราสวนความรอนจําเพาะเพิม่ข้ึน ขณะที ่ dissociation และ heat losses
ลดลง จงึเขาขายเหตุผลขางตนในการเพิม่ประสิทธิภาพเชิงความรอน อีกทัง้สามารถลดโอกาสใน
การเกิดออกไซดของไนโตรเจน ซึง่เปนสารพิษทีจ่ะออกมาจากการเผาไหมอีกดวย 
 
 การเพิม่ประสิทธิภาพเชิงความรอนเนื่องจากอุณหภูมกิารเผาไหมลดลง มีหลักการหลักๆ
สามประการไดแก 

1. เพิ่มอัตราสวนความรอนจาํเพาะจากการลดอุณหภูมิ 
2. ลดการสูญเสียจากการแตกตัว (Dissociation losses) เนื่องจากการ 

Dissociation ของผลิตภัณฑจากการเผาไหม ตองใชพลังงานในการแตกตัว จึง
เกิดการดึงพลังงานที่ไดจากการเผาไหมมาใช (Absorption energy) อาทิเชน 
CO2 แตกตัวเปน CO และ O2  

3. ลดการสูญเสียความรอนจากความรอนถายเท (Heat transfer) ใหกับผนงัหอง
เผาไหม (Combustion chamber wall)  

 
อนึ่งอัตราสวนความรอนจาํเพาะของสวนผสมและ Burned gas จะข้ึนกับชนิดของเชื้อ 

เพลิงที่ใช ดังแสดงในรูปที2่-3 ซึ่งโดยแสดงคาอัตราสวนความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิงตางชนิดกนั
กับอากาศเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป นอกจากนี้การเผาไหมที่สวนผสมบางยงัมีปริมาณ Oxygen สูง
ซ่ึงเปนการเพิ่มการเกิดขบวนการ Oxidation เนื่องจากมีโอกาสเกิดการชนกันระหวางโมเลกุลเชือ้ 
เพลิงกับ Oxygenมากขึ้น [11] 
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รูปที่2-3 แสดงคาอัตราสวนความจุความรอนจําเพาะ ของ อากาศ, มีเทน เอทานอล 

 ไอโซออกเทน และโพเพน ในฟงกชนัของอุณหภูมิ [11] 
 
2.3 ผลกระทบของการเผาไหมที่สวนผสมบางตอตัวแปรตางๆ ในเครื่องยนต 
 
 Ignition Delay และ Flame propagation คุณสมบัติทั้งสองนี้มีความสําคัญในการศึกษา
การทาํงานของเครื่องยนตที่เผาไหมที่สวนผสมบาง โดยจาก Ideal Otto cycle ที่ชวงขบวนการที่
สมมุติใหเปน Constant volume combustion นั้นจะเปนไปไดนอยลงเมื่อสวนผสมบางขึ้น[11] ซึ่ง
เปนผลใหเคร่ืองยนตไมมีเวลาพอที่จะเกิด Initiate combustion และการลามของ Flame ใหทัน
เกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ผลโดยตรงจากการเผาไหมทีส่วนผสมบางคือ 

1. Ignition Delay มากขึ้น 
2. Flame speed ลดลง 

ซ่ึงเหตุทั้งสองทําใหเปนการยากในการที่จะจัดการเผาไหมใหสมบูรณ 
จากการที่สวนผสมบางทําให Ignition Delay มากข้ึน ทาํใหสามารถเพิ่มอัตราสวนกําลัง

อัดไดโดยไมใหเกิด Knock หรือเปนการเพิ่ม Knock limit โดยการเพิ่มของอัตราสวนกาํลังอัดนั้น
ในทางทฤษฎจีะทําใหประสทิธิภาพเชิงความรอนเพิ่มข้ึนดวย 

ความเร็วของ Flame ในการลามไปสู Unburned mixture จะข้ึนอยูกับอัตราการสงถาย
พลังงานจาก Burned gases ไปยัง Unburned gasesซึ่งเปนเปนฟงกชนัของการสงถายมวลและ
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ความรอนผาน Flame front โดยการถายโอนความรอนของ Unburned gases จะเพิ่มขึน้ตาม
ความแตกตางของอุณหภูมิของ Combustion products กับ Unburned mixture โดยรวมแลว
ปจจัยทีมี่ผลตอ การถายโอนความรอนคือ  

- Flame front area 
- Gas emissivities 
- Heat losses ในหองเผาไหม 
- Mixture Turbulence  

โดยในสวนของ Mixture Turbulence ที่เขาสูหองเผาไหมทาํให Flame speed และอัตราการเพิ่ม
ของความดนัเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลดีในการ Operate เคร่ืองยนตที่สวนผสมบาง ในการเพิม่ 
Turbulence จะใหการเพิ่มพ้ืนที่สัมผัสระหวาง Flame front กับ Unburned mixture โดยการเพิ่ม
รอยยน ซึ่งจะทําให Flame front กระจายตัวไดดีข้ึน  
 มลภาวะที่เกิดจากการเผาไหมที่มีผลกระทบตอมนุษยไดแก HC,CO และ NOX โดยสาร
มลภาวะดงักลาวจะมีคาเปล่ียนไปของสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศที่เขาสูเครื่องยนต ดังแสดง
ในรูปที่ 2-4 

                      
รูปที่ 2-4 แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของ HC,CO และ NO ในไอเสีย 
             ของเครื่องยนต เอส ไอ จากการเปลี่ยนแปลงสวนผสม [1] 
 

เมื่อพิจารณาในสวนของการ Formation ของสารออกไซดของไนโตรเจน หรือ NOX โดยจะ
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของการเผาไหม โดยจากรูปที่ 2-4 จะพบวาคาสูงสุดอยูที่สวน 
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ผสมบางเล็กนอย สวน CO จะลดลงเมื่อสวนผสมบางลง ซึ่งสมัพันธกับการลดลงของอุณหภูมิ 
Flame ที่ลดลงจากการที่สวนผสมบางลง ในสวนของ HC ชวงแรกที่สวนผสมบาง HC จะลดลง
ดวย แตเมื่อสวนผสมบางมากขึ้นจนเกิด Misfire และ การลามของ Flame ไมประสบผล ทําใหการ
เผาไหมไมสมบูรณ HC จึงจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
 
 ผลกระทบโดยตรงจากสวนผสมของไอดี โดยจากการทํางานที่สภาวะตางๆของเครื่องยนต 
ไมวาที่ภาระการทํางานต่ํา (Light load) รวมทัง้รอบเดินเบา (Idle) ภาระการทาํงานปานกลาง 
(middle load) และที่ภาระการทาํงานสูง (High load) หรือที ่ WOT จะมีการใชเชือ้เพลิงที่ตางกนั
โดย 

 
(ก) ที่ภาระการทํางานตํ่าหรือรอบเดินเบา จะมีการใชเชื้อเพลิงทีส่วนผสมหนา ทั้งนี้

เนื่องจากตองการ Compensate จากการที ่ Flame speed ที่ชา ที่รอบการทาํงานต่ํา ซึ่งมีคา 
mixture motion ของสวนผสมตํ่า หรือ ผลเนื่องจากเชื้อเพลิงกลายเปนไอไดนอย การระเหยของ
เชื้อเพลิงในกระบอกสูบจึงเปนไปไดนอย เมื่อเทียบกับทีร่อบการทํางานที่สงูกวา 

 (ข) ภาระการทํางานปานกลาง หรือ Part-throttle operation สวนผสมสามารถที่จะ
ปรับใหบางทีสุ่ดได เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดการเผาไหมแคบางสวน (Partial burning) หรือการไมติด
ไฟ (misfire) ภายในกระบอกสูบ 

(ค) ภาระการทํางานสูง หรือ WOT (Wide open throttle) สวนผสมจะเปนแบบหนา 
ทั้งนี้เนื่องจากการทาํงานที่ภาระการทํางานสูงโดยสวนใหญตองการทีรั่กษา Power output สูงสุด
ไว จึงจาํเปนตองจายเชื้อเพลิงหนากวาปกติ ดังแสดงในกราฟที ่2-5    

          
  

รูปที่ 2-5 แสดงการเปลีย่นแปลงสวนผสมที่รอบการทํางานตางๆกนัของ 
              เคร่ืองยนต [1] 
 
สวนผสมของไอดีที่ปอนใหกับเคร่ืองยนตนัน้ มีผลตอมลภาวะเชนกันโดยจะขึ้นกับลกัษณะ

การกระจายตวัของ Mixture วา Uniform หรือไม และสวนผสมที่สงเขากระบอกสูบแตละชุดไมตาง 
กันมาก ซึ่งทาํใหเคร่ืองยนตไมมีเสถียรภาพอยู โดยในการศึกษาที่สวนผสมบางนั้น การทีจ่ะใหได 

Intake mass flow rate 
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ผลของมลภาวะที่ตํ่าสุดและสวนผสมที่บางที่สุดนัน้ยงัขึ้นกับวิธีการปรับขนาดของ Fuel droplets 
ในการจายเชือ้เพลิงอีกดวย  
 
2.4 การศึกษา Lean burn limit ในเครื่องจดุระเบิดดวยประกายไฟ 
 
 ในการศึกษา Lean limit โดยทั่วไปจะมีการศึกษาอยู 2 ประการคือ Lean flammability 
limit (LFL), Lean ignition limit (LIL) 

2.4.1 Lean flammability limit (LFL) จะข้ึนกบัคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช ซึ่งเปนฟงกชัน
ของอุณหภูมิและความดนั โดยเปนสวนผสมที่บางที่สุดที่ Flame สามารถที่รกัษาการ
ลาม (propagation) อยูไดโดยอิสระจาก Ignition source ภายใน combustion 
vessel geometry ในเครื่องยนตจรงิๆ ตัวแปรที่มีผลกระทบซึง่ไมสามารถที่ตัดผลทิ้ง
ไดคือ  

- ผลของ Ignition source  
- รูปรางของหองเผาไหม (Combustion chamber geometry) 
- Wall quenching 
- Mixture motion 

2.4.2 Lean ignition limit (LIL) คือ คาพลังงานจากภายนอกที่ตํ่าสุดที่จายใหกับ Critical 
volume ใหสวนผสมของ volume นั้นมีการจุดระเบิด โดยพลังงานของการจุดระเบิด
นั้นจะเปลี่ยนตามคาตางๆ อันไดแก ชนิดของเชื้อเพลิง, ความเร็วของ mixture, 
อุณหภูมิของ Mixture, ความดันที่เข้ียวหัวเทียน (Spark discharge) โดยตัวแปรของ 
Ignition system ที่มีผลตอ Lean ignition limit คือ Spark duration, Rate of 
energy release, Electrode material และความกวางของ Gap หัวเทียน  

 
คาของ LFL และ LIL จะเบนคาไปในทิศทางเดียวกัน พลังงานที่จายจากหวัเทียนตองเพิ่ม 

ข้ึน ทั้งนี้เนือ่งจากเปนการยากทีพ่ลงังานจะเพียงพอในการเผาไหมที่สวนผสมบางที่จะรักษาการ
ลามของ Flame ได โดยถาหากสวนผสมบางกวา LFL หัวเทียนตองจายพลังงานออกมามากขึน้จึง
จะสามารถเกดิการเผาไหมได  
 ในการเผาไหมของเคร่ืองยนตนั้น รูปที่ 2-6 แสดงชวงของการเผาไหมออกเปน 3 ชวงคือ 
ชวงการเผาไหมที่สมบูรณ (Complete combustion) ทุกๆรอบเครื่องยนต, ชวงการเผาไหมแคบาง 
สวน (Partial-burn) และจะแสดง MBT timing line ภายใตคา Equivalence fuel air ratio ในชวง
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ที่สวนผสมบาง ซึ่งจากรูปที ่ 2-6 สามารถที่จะทดสอบภายใตเงื่อนไขเปนไปไดสามทาง ซึง่แสดงใน
รูปที่ 2-7 ซึ่ง Quader ไดแสดงเงื่อนไขทัง้ 3 ทางในการหา Lean limit ในรูปที่ 2-7 คือ 

1. Lean limit ภายใตเงื่อนไขของ Ignition timing จะแสดงในรูปแรกของรูปที2่-7 
 2. Lean limit ภายใตเงื่อนไขของ Partial-burn limit จะแสดงในรูปสองของรูปที ่2-7 

3. Lean limit ภายใตเงื่อนไขของ MBT timing จะแสดงดังรูปที่สามของรูปที่ 2-7 
 เมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาเงื่อนที ่1 และ 3 จะสามารถที่จะ Operate จนกระทั่ง ถงึ 
Ignition limit line ได แตเงื่อนไขที่สองไมสามารถทาํใหถึงไดที่ MBT ซึ่งจะขึน้กับเคร่ืองยนต การ
ออกแบบระบบจุดระเบิด และเงื่อนไขการทํางาน (Operating condition)  

                          
รูปที่ 2-6 แสดงขีดจํากัดการเผาไหม สําหรับการทาํ Lean operation ของเครื่อง 

  ยนต ที่1200 rpm,  Volumetric efficiency 60 %,  Methane fuel,   
   40 mJ spark energy, 2.5 ms spark duration [1] 

 รูปที่ 2-7 แสดงจุดที่เปน Lean limit ภายใต Ignition limit, Partial-burn limit, และ  
                MBT timing ที่ Equivalence fuel air ratio [1] 



บทที ่3 

 
ทฤษฎเีครื่องยนตสองจังหวะ 

 
 คารล เบนซ (Carl Benz) ไดสรางและพฒันาเครื่องยนตสองจงัหวะมาใชงานเปนคร้ังแรก
ในป ค.ศ. 1879 โดยสวนใหญแลว เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟแบบสองจังหวะ (Two 
stroke spark ignition engine) จะมีใชในเครื่องยนตสบูเดียว เชน ในเครื่องมอเตอรไซคขนาดเล็ก 
เครื่องตัดหญา เครื่องสูบน้ํา ฯลฯ สวนที่เปนเครื่องยนต สองสูบ ที่มีใชกันในเมืองไทย พบกนัมากใน
เครื่องยนตตุกตุก โดยทั่วไปแลวเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ ชนิดสองจงัหวะนั้น มีอัตรา 
สวนกาํลังอัดประมาณ 6.5 – 11 ตอ 1 ความเร็วรอบ 4000-6000 รอบตอนาท ี และมีอัตราสวน
กําลังตอน้ําหนักในชวง 2.5-6 กิโลกรัมตอกิโลวัตต 

3.1 กระบวนการทํางานของเครื่องยนตจดุระเบิดดวยประกายไฟแบบสองจังหวะ 

 เครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟสองจงัหวะ หรือเรียกอีกอยางวาเครื่องยนตเบนซิน
สองจังหวะนัน้มีการทาํงานใหลูกสูบขึ้นลงเพียง 2 ชวงชักเทานัน้ในหนึ่งกลวัฎของเครื่องยนต ซึง่
เริ่มจากการเคลื่อนที่ขึน้ของลูกสูบและจะตองสัมพนัธกบัหองเพลาขอเหวีย่งซึง่ทาํหนาที่เปนปมให
เกิดการไหลวนของไอดีและไอเสียถายเทในหองสูบ โดยการใชหองเพลาขอเหวี่ยงเปนตัวปมไอดี 
ไดถูกพัฒนาขึน้โดย โจเซฟ เดย (Joseph Day) ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังนี ้

3.1.1 ลูกสูบเคล่ือนที่จากตําแหนงศูนยตายลาง (Bottom Dead center, BDC) สูตําแหนง
ศูนยตายบน (Top dead center, TDC) พิจารณาการทํางานออกเปนสองสวนดงัแสดง
ในรูปที ่3-1 คือ 

(1) กระบวนการในหองเพลาขอเหวีย่ง หลังจากทีห่ัวลูกสูบปดชองสงถายไอดี (Inlet port) 
ความดันในหองเพลาขอเหวี่ยง (Crankcase) จะลดลง เนื่องจากปรมิาตรในหองเพลา
ขอเหวี่ยงเพิม่ข้ึน โดยจะต่ํากวาความดนับรรยากาศประมาณ 0.2 – 0.4 บาร เมื่อ
ลูกสูบเคลื่อนที่เลยขอบลางของชองไอดี เหตุที่ความดันในหองเพลาขอเหวีย่งต่าํกวา
ความดันบรรยากาศทาํให Mixture ของอากาศกับเชือ้เพลิง ไหลเขาในหองเพลาขอ
เหวีย่งเพื่อปมเขาบรรจุในกระบอกสูบในกลวัฎที่จะตามมา ซึ่งเรียกขัน้ตอนนี้วา ข้ัน 
ตอนการเตรียมบรรจุสูบ (Pre-induction phase) 
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(2) กระบวนการในหองเผาไหม ขณะที่ลกูสบูเร่ิมเคล่ือนทีข่ึ้น ชองไอดีก็จะเปด ทาํให
Mixture ในหองเพลาขอเหวี่ยงซึง่มีความดันสูงไหลเขาบรรจุในกระบอกสูบ ซึ่งเปน
ข้ันตอนของการใส (Intake) ภายหลังที่ลูกสูบปดชองไอเสีย (Exhaust port) ก็เร่ิมการ
อัด (Compression) และ Mixture จะจุดระเบิดดวยประกายไฟจากหัวเทียน กอนที่
ลูกสูบเคลื่อนที่ถึง TDC  

 

                 รูปที่ 3-1 แสดงชวงชักแรกของเครื่องยนตสองจังหวะ[13] 

3.1.2 ลูกสูบเคล่ือนที่จากตําแหนงศูนยตายบน (Top dead center, TDC) สูตําแหนงศูนย
ตายลาง (Bottom Dead center, BDC) แบงทํางานออกเปนสองสวนเชนกันดงัแสดงใน
รูปที่ 3-2 คือ 

(1) กระบวนการในหองเผาไหม เมื่อเกิดการเผาไหม ความดันในกระบอกสูบจะสูงมาก 
และดันใหลูกสูบเคล่ือนที่ลง เปนการจายกําลงั (Power) ของเครื่องยนต และกอนที่
ลูกสูบเคลื่อนที่ถึง BDC ชองไอเสียจะถกูเปดออกโดยหัวลูกสูบและตามดวยชองถาย
ไอดี ทําใหไอเสียไหลออกจากหองสูบ และในขณะเดียวกันไอดีที่ดันจากหองเพลาขอ
เหวีย่ง จะชวยดันใหไอเสียถายเทออกจนหมด 

(2) กระบวนการในหองเพลาขอเหวีย่ง ภายหลังที่ลูกสูบเคล่ือนที่ลง จนกระโปรงลูกสูบปด
ชองไอดี ทาํใหไอดีในหองเพลาขอเหวี่ยงถูกอัดใหมีความดันสงูขึ้นประมาณ 0.5 – 0.6 
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บารจากความดันบรรยากาศเปนการเริ่มตนการอัดหรือเตรียมอัด(Pre-compression) 
ใหไอดีมีความดันเพื่อบรรจุสบูและขับไลไอเสียในเวลาเดยีวกนั  

 
  รูปที่ 3-2 แสดงชวงชักที่สองของเครื่องยนตสองจังหวะ[13] 
 

3.2 รูปแบบของการไลไอเสีย 
 
รูปแบบการไลไอเสียจําแนกตามลักษณะการไหลของไอดีที่เขาไปไลไอเสียดังแสดงไวในรูปที ่ 3-3 
สามารถแบงไดเปน 

(1) แบบเขาและออกดานตรงขามกัน (Cross scavenged)โดยไอดีและไอเสียอยูตรงขาม
กันของปลายหนึง่ของกระบอกสูบ ดังแสดงในรูปที ่3-3 (a) 

(2) แบบเขาและออกดานเดียวกนั (Loop scavenged) โดยไอดีจะไลไอเสียออกเปนวง
หรือออกทางเดียวกนัซึ่งไอดแีละไอเสียจะอยูดานเดียวกนัที่ปลายหนึง่ของกระบอกสบู 
ดังแสดงในรูปที่ 3-3 (b) 

(3) แบบเขาและออกทางเดียว (Uniflow scavenged) เปนการไหลของไอดีเขาไปไลไอ
เสียในทางเดียวโดยชองไอดีและไอเสียหรือวาลวไอเสียจะอยูดานเดียวกันที่ปลายดาน
หนึง่ของกระบอกสูบที่ ดังแสดงในรูป3-3 (c) 

โดยเครื่องยนตที่ใชในวทิยานิพนธนี้เปนชนิดที่แบบเขาและออกดานตรงขามกนั (Cross 
scavenged) 

เตรียมอัดในหอง
เพลาขอเหว่ียง 
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                (a)      (b)         (c) 

           
รูปที่ 3-3 แสดงหนาตัดของลักษณะรูปแบบการไลไอเสียของเครื่องยนต SI สองจังหวะ[1] 

(b) (a) (c) 
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3.3 พารามิเตอรของกระบวนการขบัไลไอเสียในเครื่องยนตสองจังหวะ 

พารามเิตอรทีใ่ชอธิบายกระบวนการขับไลไอเสียของเครื่องยนตสองจังหวะไดแก 

(1) อัตราการสงเขา (Delivery ratio,Λ) เปนพารามเิตอรที่ใชเปรียบเทียบมวลของ
อากาศหรือสารผสม ที่ใชจริงกับที่ตองการสําหรับกระบวนการบรรจุไอดีในอุดมคติ
(reference mass) โดยมวลอางองิถกูกาํหนดใหเปน Displacement volume คูณ
ดวยความหนาแนนอากาศหรือ mixture ที่สภาวะบรรยากาศ(Ambient condition) 
แตในบางครั้งอาจใชมวลที่เก็บกักไวในกระบอกสูบ (Trapped cylinder mass) ดังสม 
การ (3-1) 

mass  reference
cycle per  mixture) (or air  delivered of mass

=Λ   (3-1) 

(2) ประสิทธิภาพการกักเก็บ (Trapping efficiency, ηtr) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึง
สวนของอากาศหรือ mixture ที่ถูกสงเขาไปในกระบอกสูบและถูกเกบ็ไวในกระบอก
สูบ ดังสมการ (3-2) 

   
mixture) air(or delivered of mass

trainedmixture)re (or air delivered of mass
=ηtr   (3-2) 

(3) ประสิทธิภาพการไลไอเสีย (Scavenging efficiency, ηSC) เปนพารามิเตอรแสดง
ดวยการที่ไอดีไปแทนที ่Burned gases ในกระบอกสูบ ดังสมการ (3-3) 

   
charge cylinder trapped of mass

trainedmixture)re air(or delivered of mass
=ηsc   (3-3) 

(4) ความบริสุทธิ์ของสารในกระบอกสูบ (Purity) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงระดับของ
การเจือจางของสวนผสมที่ยังไมเผาไหมในกระบอกสูบดวย Burned gases ดังสม 
การ(3-4) 

   
charge cylinder trapped of mass

charge cylinder trapped in air of mass Purity=   (3-4) 
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(5) ประสิทธิภาพการบรรจุ (Charging efficiency, ηch) เปนพารามิเตอรที่แสดงวา
ปริมาตรของกระบอกสูบไดถูกบรรจุดวยอากาศหรือ mixture ไดมากนอยเพียงใด ดัง
สมการ(3-5) 

densityambient volume displaced
trainedmixture)re (or air delivered of mass

×
=ηch   (3-5) 

 จากสมการความสัมพันธขางตนจะไดวาประสิทธิภาพการบรรจุ ประสิทธิภาพการเก็บกัก 
และอัตราสวนการสงเขามีความสมัพนัธกนัดังสมการที ่(3-6) 

   trch ηΛ=η      (3-6) 

และเมื่อพิจารณามวลอางองิในการหาอัตราสวนการสงเขาเปนมวลทีถู่กเก็บกกัในกระบอกสูบ จะ
ไดวา 

    trsc ηΛ=η      (3-7) 

 



บทที่ 4 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
4.1 อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 
 ในงานวิจัย ไดจัดแบงอุปกรณที่ใชในการทดลองออกเปน 6 สวนคือ 

4.1.1 อุปกรณที่ใชวดัการสิ้นเปลืองของน้าํมนั 
4.1.2 อุปกรณการวดัอัตราการไหลอากาศ 
4.1.3 อุปกรณที่ใชวดัแรงบิด (Torque) จากเครื่องยนต 
4.1.4 อุปกรณที่ใชในการ metering เชื้อเพลงิ 
4.1.5 เครื่องยนตที่ใชทดสอบ 
4.1.6 น้ํามันที่ใชทดสอบ 

 
4.1.1 อุปกรณทีใ่ชวัดการส้ินเปลืองของน้ํามัน 
แบงสวนการวดัการสิ้นเปลืองน้าํมนัออกเปนสองสวนคือ  

4.1.1.1 น้ํามนัเชื้อเพลงิ 
4.1.1.2 น้ํามนัหลอลื่น 

4.1.1.1 อุปกรณทีใ่ชวัดการส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ยี่หอ Wargrave Berks ของ
Print partners ltd.ประกอบดวย หลอดแกว และสเกลวัดแบงเปน 3 ชวงการวัด 
คือ ที่ 1/8 , 1/16 และ 1/32 Pints1 (liquid) โดยมีทางเขาหลอดแกวหนึ่งทาง แต
ออกจะมีสองทาง โดยทางที่หนึ่งเขาเครื่องยนตและอีกทางไวสําหรับกรณีที่
ตองการใชถายน้ํามัน เหนือหลอดแกวจะมีวาลวสําหรับเปดปดอากาศที่เขาหลอด 
แกวขณะวัดการสิ้นเปลืองน้าํมันเชื้อเพลงิดังแสดงในรูปที่ 4-1 

 
 
 
 

                                                  
1 1 Pints ในสารที่มีสถานะเปนของเหลว จะมีคาเทากับ 473.2 ลกูบาศกเซนติเมตร 
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นํ้ามนัเช้ือเพลิงจาก Tank
นํ้ามนัเช้ือเพลิงเขา Fuel
delivery system

Drain oil valve

รูปที่ 4-1 แสดงหลอดแกวที่ใชวัดการสิน้เปลืองน้าํมันเชื้อเพลิง 
 
4.1.1.2 อุปกรณทีใ่ชวัดการส้ินเปลืองน้ํามันหลอล่ืน ใชหลักการในการวัดเชนเดียวกับ

อุปกรณวัดการสิ้นเปลืองของน้าํมนัเชื้อเพลิง แตเนื่องจากการสิน้เปลืองน้าํมนั 
หลอลื่นจะมีนอยมากเมื่อเทยีบกับการสิ้นเปลืองของน้าํมันเชื้อเพลิง ฉนั้นจึงได
จัดทําเครื่องมอืวัดการสิ้นเปลืองน้าํมันหลอลื่นข้ึนมาใหม โดยใชทอสายยางขนาด
เล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm แทนหลอดแกว โดยใชหลอดแกวประคองให
ทอสายยางอยูในแนวด่ิง และใชสเกลไมบรรทัดเพื่อใชแทนชวงปริมาตร โดยไดทํา
การ calibration scale เทียบกับหลอดตวงปริมาตรมาตรฐาน ดงัแสดงในรูปที4่-2 

Lube oil จาก  tankเขาเครื่องยนต

Scale Reading

 
     

   รูปที่ 4-2 แสดงหลอดแกวที่ใชวัดการสิน้เปลืองน้าํมันหลอลื่น 



 21

4.1.2 อุปกรณการวัดอัตราการไหลอากาศ 
การวัดปริมาณอากาศที่เคร่ืองยนตนําไปใชในการเผาไหม ในการทดลองนี้ไดใช Orifice 

plate เสนผานศูนยกลาง 0.81 นิ้ว ติดตั้งบนถงัพักอากาศ จากการใชสมการของ Stolz2 โดยใชคา
สัมประสิทธิก์ารไหลเทากับ 0.598089 หรือประมาณ 0.6 ดังแสดงในรปูที่ 4-3  

 
Ambient
pressure

Digital manometer

 Orifice
Plate

Air

อากาศเขาเครื่องยนต

ถังพักอากาศ

 
 

รูปที่ 4-3 แสดงอุปกรณวัดอตัราการไหลอากาศ 
 

ข้ันตอนในการคํานวณคา Mass air flow ไดแสดงขั้นตอนในภาคผนวก ก  
 

4.1.3 อุปกรณวัดแรงบิด (Torque) จากเครื่องยนต 
ใช Froude Hydraulic Dynamometer Size DPX 2 ซึ่งเปน Dynamometer ชนิด 

Absorption dynamometer แบบ Fluid friction dynamometer ของ Redman Heenan Froude 
Limited. Worcesster England โดยมีระยะแขนสมดุล dynamometer = 0.3525 เมตร ภาพตดั 
ขวาง (Section) ของชุด Dynamometer แสดงไวในรูปที่ 4-4 

                                                  
2 British Standard,BS 1042,1992(ISO 5167-1,1991), Section 1.1,PP22 
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รูปที่ 4-4 แสดงภาพตัดขวางของ Froude Hydraulic Dynamometer: Type G.[5] 

 
4.1.4 อุปกรณทีใ่ชในการ metering เชื้อเพลิง 

ในการทดลองครั้งนี้มีอุปกรณหลักที่ใชในการ metering เชื้อเพลงิ ดังนี้  
4.1.4.1 Carburetor เปน OEM Carburetor ทีติ่ดต้ังกับเครื่อง Daihutsu รุน ZM-9XK 

356 cc ใช Butterfly valve ขนาดเสนผานศูนยกลาง = 3 cm. ชวยในการควบคุม
ปริมาณอากาศ โดยเชื้อเพลิงจะถกูดูดผานนมหนูจายเชื้อเพลิงดวยสญูญากาศที่
เกิดจากการไหลของอากาศผานคอคอด 

4.1.4.2 Injector ที่ใชทดสอบ ย่ีหอ Nippon Denso รุน A46-00 โดยไดนํามาแทนที ่OEM 
Carburetor เพื่อเพิม่พิสัยในการลดเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที4่-5 โดยมีคาความ
ดันในการฉีดประมาณ 2.5 – 3 บาร และควบคุมปรมิาณอากาศดวย Butterfly 
valve ขนาดเสนผานศูนยกลาง = 5 cm. ประกอบเขาเปนชุดหวัฉีดดังแสดงในรูป
ที่ 4-5 การจายเชื้อเพลิงควบคุมดวยวงจรควบคุมที่พฒันาขึน้โดยหองปฏิบัติการ
วิจัยเครื่องยนตสันดาปภายใน 

 
4.1.5 วงจรควบคุมการจายเช้ือเพลิง 
 วงจรที่ใชควบคุมการจายเชือ้เพลิงเปน Microprocessor ตระกูล 8051 หรือ MCS51 ของ 

Intel รวมกับวงจรอิเลคโทรนิค ทําหนาทีเ่ปน Pulse width Modulation control (0.1Beta) 
Interface รวมกับเครื่องคอมพิวเตอรโดยผาน Serial port ดวย RS232 และใชโปรแกรม Visual 
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Basic ในการแสดงหนาตางของการควบคุมการทาํงานของหัวฉีด เวลาของการเปดปดของหัวฉีด
ไดแสดงหลักการคํานวณในภาคผนวก ข  

กําลังไฟฟาที่จายใหกับอุปกรณมีรายละเอยีดดังนี ้
1.) Injector pump แรงดันไฟฟา 12 โวลต 2.5 แอมป 

 2.) วงจรในสวนของภาค Digital แรงดันไฟฟา 12 โวลต 2 แอมป 
 3.) วงจรในสวนของภาค Injector แรงดันไฟฟา 9 โวลต 2.5 แอมป 

           
      รูปที่ 4-5 แสดงการติดต้ัง Injector ในระบบจายเชื้อเพลิง 

1

2

3 4

5

6

7
1. O il tank
2. Fuel pump
3. Fuel rail
4 . Pressure regulator
5. Contro l in jection unit
6. In jector
7. Pressure gauge

 
             

รูปที่ 4-6 แสดงชุดควบคุมการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีด 

 
4.1.6 เครื่องยนตทีใ่ชทดสอบ 
เครื่องยนต   = Daihatsu รุน ZM-9XK 
ชนิดเครื่องยนต  = สองจังหวะ 
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จํานวนกระบอกสูบ  = 2 สูบ 
ปริมาตรกระบอกสูบ  = 356 cc  
Bore    = 61.5 mm 
Stroke   = 60 mm 
Clearance Volume = 45 cc 
Compression ratio  = 8 : 1 
ชนิดของจายเชื้อเพลิง : คารบูเรเตอร 
ระบบจุดระเบิด  : Ignition coil & Mechanical distributor 
ในการทดสอบปรับเกียรไวที่เกียร4 อัตราทดเกียรเปน 1 ตอ 1 

 
4.1.7 น้ํามันที่ใชทดลอง 

น้ํามนัที่ใชในการทดลองแบงเปน 2 สวนคือ 
4.1.7.1 น้ํามนัเชื้อเพลิง ใชน้ํามนัเบนซินมาตรฐานของ ปตท. คาออกเทน 91 
4.1.7.2 น้ํามนัหลอลื่นเครื่องยนตสองจังหวะ ใช PTT HI-SPEED (2T) ของ ปตท. มาตร 

ฐานระดับ JASO FC API TC 
 

4.2 วิธีการทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-7 แสดงแผนผังของอปุกรณที่ใชในการทดสอบ 

 

  

6 

1 7 

 Load control 

5 

1. Dynamometer 
2. Test engine 
3. Fuel metering 
4. Blower 
5. Db – Wb temp.และ          
6. Control unit และ วัด  
   Lube oil rate 
7. หมอน้ํา 
8. Exhaust system 
 

อานคาแรงบิด Ambient 
condition และวดัการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลงิ 

 

4 
 

8 

3 

2 
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การศึกษานี้จะเร่ิมจากการทดสอบสมรรถนะเบื้องตนของ OEM engine แลวจึงดําเนินการ
ทดสอบเพื่อวิเคราะหขีดจํากดัของการเผาไหมที่สวนผสมบางของเครื่องยนต Daihatsu สองสูบ 
สองจังหวะ ปริมาตรกระบอกสูบ 356 cc รุน ZM-9XK โดยการทดสอบกระทําทุกจุดของเมตริก
ระหวางคาความแตกตางความดันในการวดัคาการไหลของมวลอากาศที่เขาเครื่องยนตและ
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตดังแสดงในรูปที ่4-8  

  
4.2.1 การทดสอบเบื้องตน  
จะเปนการทดสอบโดยใชระบบการจายน้าํมันดวย OEM Carburetor ซึ่งเปนระบบเดิม

ของเครื่องยนต ตามเมตริกทดสอบในรูปที่ 4-8 โดยทําการ Fix Lube oil ตามที่ปรับต้ังมากับเคร่ือง 
ยนต OEM เมือ่ปรับองศาการจุดระเบิดไปที่ตําแหนง Spark advance timing 24.5 องศามุมเพลา
ขอเหวี่ยงกอน TDC ในการทดสอบคาสมรรถนะทีท่ําการบันทึกคือ แรงบิด, ปริมาณน้ํามนัเชื้อเพลงิ 
พรอมกับคาตัวแปรการทาํงาน (Operating variable) ที่เกีย่วของอาท ิ อุณหภมูิบรรยากาศทัง้
กระเปาะแหงและเปยก ความดันบรรยากาศ ความดันตกครอมของการไหลอากาศที่ผาน Orifice 
plate ตลอดจนอุณหภูมนิ้ําหลอเย็น เมื่อสภาวะของเครื่องยนตมีเสถียรภาพแลวสังเกตปริมาณ
ควันจากไอเสยี 

  
  รูปที่ 4-8 แสดง Matrix การทดสอบเครื่องยนต OEM สองจังหวะ  
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4.2.2 การทดสอบหาขีดจาํกัดการเผาไหมทีส่วนผสมบาง 

 
ทําการทดลองเชนเดียวกับขางตน แตจะเปลี่ยนระบบการจายเชื้อเพลิงใหม จาก OEM 

carburetor มาเปนระบบหัวฉีด (Injection system) ซึ่งควบคุมการทํางานผานวงจรควบคุมการ
จายเชื้อเพลิง โดยการทดสอบจะแปรคาสวนผสมประมาณ 4 - 5 คาโดยสิ้นสุดคาสุดทายซึ่งเปนจุด
ที่เครื่องยนตยงัสามารถรักษาความมีเสถยีรภาพอยูได โดยจุดทดสอบแสดงดังรูปที ่4-9 

 
    รูปที่ 4-9 แสดง Matrix การทดสอบเครื่องยนตเมื่อประกอบชุดหัวฉดี ของการหาขีด 

        จํากัดการเผาไหมที่สวนผสมบาง (Lean burn limit) ของเครื่องยนตสองจังหวะ  
 
 จากเมตริกทดสอบรูปที่ 4-8 และรูปที่ 4-9 ไดทดสอบเครื่องยนตที่ความเรว็รอบสูงสุด 
4000 Rev/min ทั้งนี้เนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องยนตและ Dynamometer ที่ใชในการทดสอบ 
อนึ่งเมื่อประเมินการใชเครื่องยนตขับเคลือ่นรถยนตพบวาชวงที่ทาํการทดสอบนั้นอยูในชวง
ความเร็วที่ใชงานจรงิ จึงถือชวงความเร็วในเมตริกดังกลาวครอบคลุมจุดที่ควรพิจารณาแลว 
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บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบเบื้องตน 
 
 

ผลการทดสอบเบื้องตน 
 

5.1 คาทางสมรรถนะของเครื่องยนต OEM  
 
ผลการทดสอบเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc ณ จดุทํางานตามเมตริก

ทดสอบในรูปที่ 4-8 พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนสงูสุดมีคาประมาณ 19% ณ จุดทํางานที่แรง 
บิด 15 N-m ความเร็วรอบเครื่องยนต 4000 Rev/min และพบแรงบดิสูงสุด 26 N-m ณ ความเร็ว
รอบ 2500 Rev/min ซึ่งในการทดสอบ MBT spark advance ที่ 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอนถึง 
TDC ดังแสดงในรูปที5่-1 
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รูปที่ 5-1 แสดงความสัมพนัธของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพเชิงความรอนกับแรงบิดทีแ่กไขตาม 

  มาตรฐาน AS2789.1-1985 ของเครื่องยนต OEM Daihatsu ZM-9XK 356 cc 
  MBT 24.5 ๐CA btdc 
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 ผลจากทดสอบตาม Matrix ทดสอบในรูป 4-8 สามารถนําผลที่ไดมาแสดงในรูปของแผน 
ภูมิสมรรถนะตามขั้นตอนในเอกสารอางอิง [14] ดังแสดงในรูปที่5-2 ซึ่งเปนแผนภูมิแสดงคาประ 
สิทธิภาพเชิงความรอน ณ จุดสมรรถนะตางๆของเครือ่งยนตที่ความเร็วรอบตางๆ เปนแผนภมูิ
หลายมิติบางครั้งเรียกวา Contour map บนแกนของแรงบิดและความเร็วรอบเคร่ืองยนต  

 
จากแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนต OEM พบวาจดุทํางานที่ดีทีสุ่ดของเครื่องยนตนี้ใน

เชิงประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงที่สุด เกดิเมื่อแรงบิด 14.67 N-m ที่ความเร็วรอบ 4000 Rev/min
ซ่ึงไดคาสูงสุด 18.70% โดยแสดงสัญลักษณรูปดาวในแผนภูมิสมรรถนะเครื่องยนต 
 

   
รูปที่ 5-2 แสดง Engine efficiency MAP ของเคร่ืองยนต OEM (Daihatsu ZM-9XK) โดย 
             แสดงคา%Thermal efficiency ในฟงกชนัของแรงบิดและความเร็วรอบเครือ่งยนต  
             ทดสอบกับน้าํมันเบนซินออกเทน 91  
 

Speed 

Torque (N-
)

จุดทํางานที่ดีท่ีสุดของ
เคร่ืองยนต OEM

ηth = 18.70%
Tb = 14.69 N-m

18.549

18.398
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 5.1.1 คาประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency, ηth) 
 
 ผลการทดสอบเบื้องตนตามเมตริกทดสอบรูปที่ 4-8 พบวาประสิทธิภาพสูงสุดมีคา 
ประมาณ 19 % ที่แรงบิด 15 N-m ความเร็วรอบเครื่องยนต 4000 Rev/min ซึ่งคาประสิทธิภาพเชงิ
ความรอน ตามเมตริกทดสอบดังกลาวไดแสดงไวในตารางที ่5-1  
ตารางที่ 5-1 แสดงประสิทธภิาพเชงิความรอนรอยละของเครื่องยนต OEM ซึ่งทดสอบตามจุด  

      Matrix ทดสอบรูปที่ 4-8 ซ่ึงเครื่องยนตยังมีเสถียรภาพ โดยพิจารณา 
      ปริมาณ Air flow rate (g/sec)คาตางๆกัน 

       
 

5.1.2 คาแรงบิดเครื่องยนต (Brake torque, Tb) 
 
จากผลการทดสอบเบื้องตน พบวาแรงบิดเครื่องยนต OEM สูงสุด 26 N-m ณ ความเร็ว

รอบ 2500 Rev/min ซึ่งคาแรงบิดที่แกไข (Corrected torque) ตามเมตริกทดสอบรูป4-8 ไดแสดง
ไวในตารางที ่5-2 



 30 

ตารางที่ 5-2 แสดง แรงบิดแกไข(Corrected Torque, N-m) ของเครื่องยนต OEM ซึ่งทดสอบตาม 
       จุด Matrix ทดสอบรูปที ่4-8 โดยพิจารณาปริมาณ Air flow rate (g/sec)คาตางๆ กัน 

    
 

 
5.1.3 คาการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ (Bake specific fuel consumption, Bsfc) 
 
คาการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิงจาํเพาะ เปนคาที่เปนสวนกลับกับประสิทธิภาพเชิงความรอน 

คานี้จะนํามาพิจารณาในเชงิการประหยัดเชื้อเพลิง จงึไดแสดงคาเพื่อเปรียบเทียบผลในหวัขอถัด 
ไป ซึ่งจากผลการทดสอบเบือ้งตน พบวาคาการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะของเครื่องยนต OEM 
ตํ่าสุดคือ 442.82 g/kW-hr ซึ่งเปนจุดเดยีวกับที่ประสทิธิภาพเชิงความรอนสงูสุด โดยคาการสิ้น 
เปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะตลอดชวงการทดสอบอยูระหวาง 442.82 – 742.51 g/kW-hr ซึ่งคาผล 
ทดสอบตามเมตริกทดสอบรูปที่ 4-8 ไดแสดงไวในตารางที่ 5-3 
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ตารางที่ 5-3 แสดง Bsfc (g/kW-hr)ของเครื่องยนต OEM ซึ่งทดสอบตามจุด Matrix ทดสอบ 
     รูปที่ 4-8 ซึ่งเครื่องยนตยงัมีเสถยีรภาพ โดยพิจารณาปริมาณ Air flow rate (g/sec) 
     คาตางๆกนั 

     
 
 

 5.2 ตัวแปรการทํางานของเครื่องยนต OEM  
 
ตัวแปรการทํางานที่ศึกษาอันไดแก Equivalence ratio, MBT spark advance,รอบเคร่ือง 

ยนต จากผลการทดสอบเบือ้งตนของเครือ่งยนต Daihatsu ZM-9XK 356 cc ตามจุดเมตริก
ทดสอบรูปที ่ 4-8 พบวาสวนผสมอยูในชวงหนาตลอดเวลา คือที่คา Equivalence ratio อยูในชวง
ระหวาง φ =1.3 ถึง φ = 2.19 โดยเฉพาะที ่Load ต่ําๆ (ปริมาณมวลอากาศต่ํา) หรือที่รอบเคร่ือง 
ยนตตํ่า อกีทัง้ที่รอบและ Load สูงใกล Full Load เครื่องยนตตองการเชื้อเพลิงที่สงูกวาทางทฤษฎี
หรือหนาขึ้น คา Equivalence ratio (φ) ตามจุดทดสอบที่เคร่ืองยนตตองการ แสดงใวในตารางที่ 
5-4 ซึ่งในการทดสอบ MBT spark advance ที่ 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอนถึง TDC 
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ตารางที่ 5-4 แสดง Equivalence ratio ของเครื่องยนต OEM โดยทดสอบตาม Matrix ทดสอบ 
       รูปที่ 4-8 โดยพิจารณาตามปริมาณ Air flow rate (g/sec) คาตางๆกัน ทดสอบ 
       กับน้าํมนัเบนซนิออกเทน 91 
 

                 
 
 



บทที ่6 
 

การศึกษาการเผาไหมที่สวนผสมบาง 
 
 

คาทางสมรรถนะของเครือ่งยนต 
 
6.1 คาประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency, ηth) 
 
ผลการทดสอบการเผาไหมที่สวนผสมบางลงของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK พบวา

เมื่อสวนผสมเชื้อเพลิงอากาศบางลงซึ่งในวิทยานิพนธนีจ้ะแสดงในคาของ Equivalence ratio (φ) 
สงผลใหประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) สูงขึ้นตามทีก่ลาวมาในบทที2่ ซึ่งรูปที ่ 6-1 ถึง 6-5 
แสดงผลแนวโนมของประสิทธิภาพเชิงความรอนเมื่อสวนผสมบาง โดยสรุปในแตละรูปไดดังนี้ 

 
 จากรูปที6่-1 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 2000 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาที่คา Air mass flow rate (mair)คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงสุดทีพ่บนั้นคือ ηth=21.49% เกิด 
ข้ึนเมื่อ mair=6.38 g/sec เมื่อสวนผสมมคีา φ=0.93 ซึ่งคาดังกลาวนับวาสูงกวาคาสูงสุดทีเ่คร่ือง 
ยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 78.27% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบวาการ
ลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสิทธิภาพเชงิความรอนลดต่ําลง 
  

จากรูปที6่-2 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 2500 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาที่คา Air mass flow rate (mair)คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงสุดทีพ่บนัน้คือηth=18.36% เกดิ 
ข้ึนเมื่อ mair=6.38 g/sec เมื่อสวนผสมมคีา φ=1.30 ซึ่งคาดังกลาวนับวาสูงกวาคาสูงสุดทีเ่คร่ือง 
ยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 39.91% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบวาการ
ลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสิทธิภาพเชงิความรอนลดต่ําลง 
 
 จากรูปที6่-3 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 3000 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาคา Air mass flow rate (mair) คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดที่พบนั้นคือ ηth=15.129% 
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เกิดขึ้นเมื่อ mair=7.88 g/sec เมื่อสวนผสมมีคา φ=1.25 ซึ่งคาดังกลาวนับวาสูงกวาคาสงูสุดที่
เครื่องยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 10.36% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบ 
วาการลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสทิธิภาพเชิงความรอนลดตํ่าลง 
 
 จากรูปที6่-4 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 3500 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาคา Air mass flow rate (mair) คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงสุดทีพ่บนั้นคือ ηth=17.82% เกิด 
ข้ึนเมื่อ mair=12.39 g/sec เมื่อสวนผสมมีคา φ=0.96 ซึง่คาดังกลาวนบัวาสงูกวาคาสูงสุดที่เคร่ือง 
ยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 16.53% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบวาการ
ลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสิทธิภาพเชงิความรอนลดต่ําลง 
 
 จากรูปที6่-5 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 4000 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาคา Air mass flow rate (mair) คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงสุดทีพ่บนั้นคือ ηth=21.68% เกิด 
ข้ึนเมื่อ mair=10.76 g/sec เมื่อสวนผสมมีคา φ=0.99 ซึง่คาดังกลาวนบัวาสงูกวาคาสูงสุดที่เคร่ือง 
ยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 19.67% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบวาการ
ลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสิทธิภาพเชงิความรอนลดตํ่าลง 
 

รอยละที่เพิ่มข้ึนของคาประสทิธิภาพเชิงความรอนเมื่อสวนผสมบางลงเมื่อเทียบคาประ 
สิทธิภาพสูงสุดของเครื่องยนต OEM ที่แตละความเร็วรอบที่แตละ Air mass flow rate (mair)ตาม
เมตริกทดสอบรูปที่4-9 ไดแสดงไวในตารางที่ 6-1ถึง 6-5 
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รูปที ่6-1 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธภิาพเชิงความรอน ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่2000 Rev/min
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Inj7.88 Inj9.22 in.
Carb5.01 Carb6.38
Carb7.88 Carb9.22
Carb10.76 WOT Carb10.79
WOT Inj10.37

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที่ 6-2 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธิภาพเชิงความรอน ที่คาอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ที่ความเร็วรอบคงที่ที่ 2500 Rev/min 
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Carb6.38 Carb7.88
Carb9.22 Carb10.76
Carb11.72 WOT Carb11.81
WOT Inj13.64

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT  
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รูปที ่6-3 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธภิาพเชิงความรอน ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่ 3000 Rev/min
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Inj11.72 Carb6.38
Carb7.88 Carb9.22
Carb10.76 Carb11.72
Carb12.39 WOT Carb13
WOT Inj12.3

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-4 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธภิาพเชิงความรอน ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่3500 Rev/min
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Carb9.22 Carb10.76
Carb11.72 Carb12.39
Carb13 WOT Carb13.98
WOT Inj17.96

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-5 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธภิาพเชิงความรอน ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่4000 Rev/min
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Carb11.72 Carb12.39
Carb13 WOT Carb13.81
WOT Inj17.2

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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6.1.2 คาแรงบิดเครื่องยนต (Brake torque, Tb) 
 
ผลการทดสอบการเผาไหมที่สวนผสมบางลงของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK พบวา

เมื่อสวนผสมเชื้อเพลิงอากาศบางลง ซึ่งในวทิยานพินธนี้แสดงในคาของ Equivalence ratio (φ) 
สงผลใหแรงบดิเครื่องยนต (Tb)ลดลง ซึ่งรปูที ่ 6-6 ถึง 6-10 แสดงผลแนวโนมของแรงบิดเมื่อสวน 
ผสมบางลง โดยสรุปในแตละรูปดังนี ้
  
 จากรูปที6่-6 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 2000 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวา ที่คา Air mass flow rate (mair) คงที ่คาแรงบิดของเครื่องยนตจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม
เชื้อเพลิงใหสวนผสมหนาขึ้นจนถงึคาแรงบดิสูงสุดที่คา φ คาหนึ่ง จากนัน้การเพิ่มสวนผสมใหหนา
ข้ึนอีกจะทําใหแรงบิดที่ไดคงที่หรือเริ่มลดลง โดยจุดทํางานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสงูสุดที่
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคานี้มีแรงบิดลดลงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา mairเดียวกันราว 12.86% 
 
 จากรูปที6่-7 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี่ 2500 Rev/min พบวา
แนวโนมโดยทัว่ไปเหมือนรูปที่6-6 โดยจุดทํางานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดที่ความเร็ว
รอบเคร่ืองยนตคานี้มีแรงบดิสูงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา Air mass flow rate (mair)เดียวกันราว 
0.73% อยางไรก็ตามไดสังเกตเห็นวาเมื่อสวนผสมบางลงแรงบิดในชวง ภาระการทํางานต่ําๆ ให
คาแรงบิดสูงกวา OEM เล็กนอยและเมื่อภาระการทาํงานมากขึน้แรงบิดที่ไดมีคาใกลเคียงกันกบั
ผลทดสอบ OEM ทั้งนีน้าจะเปนเพราะการจายเชือ้เพลิงของระบบคารบูเรเตอรของเครื่องยนต 
OEM ใหคาเชือ้เพลิง ณ จุดดังกลาวหนาเกินไป จนทําใหไดแรงบิดที่ไดต่ําลงกวาคาสูงสุด 
 
 จากรูปที6่-8 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี่ 3000 Rev/min พบวา
แนวโนมโดยทัว่ไปวา ที่คา Air mass flow rate (mair)คงที ่คาแรงบิดของเครื่องยนตจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มเชื้อเพลิงใหสวนผสมหนาขึ้นจนถึงคาแรงบิดสูงสุดทีค่า φ คาหนึ่ง จากนัน้การเพิ่มสวนผสมให
หนาขึ้นจะทาํใหแรงบิดที่ไดคงทีห่รือเร่ิมลดลง โดยจุดทาํงานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคานี้มีแรงบิดลดลงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา mairเดียวกันราว 22.59% 
  

จากรูปที6่-9 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี่ 3500 Rev/min พบวา
แนวโนมโดยทัว่ไปวา ที่คา Air mass flow rate (mair)คงที่ คาแรงบดิของเครื่องยนตจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มเชื้อเพลิงใหสวนผสมหนาขึ้นจนถึงคาแรงบิดสูงสุดทีค่า φ คาหนึ่ง จากนัน้การเพิ่มสวนผสมให
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หนาขึ้นจะทาํใหแรงบิดที่ไดคงทีห่รือเร่ิมลดลง โดยจุดทาํงานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคานี้มีแรงบิดลดลงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา mairเดียวกันราว 20.55% 
  

จากรูปที6่-10 เปนผลการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงทีท่ี ่ 4000 Rev/min พบวา
แนวโนมโดยทัว่ไปวา ที่คา Air mass flow rate (mair)คงที่ คาแรงบดิของเครื่องยนตจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มเชื้อเพลิงใหสวนผสมหนาขึ้นจนถึงคาแรงบิดสูงสุดทีค่า φ คาหนึ่ง จากนัน้การเพิ่มสวนผสมให
หนาขึ้นจะทาํใหแรงบิดที่ไดคงทีห่รือเร่ิมลดลง โดยจุดทาํงานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคานี้มีแรงบิดลดลงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา mairเดียวกันราว 12.80% 

 
รอยละที่ลดลงของแรงบิดเมือ่สวนผสมบางลงแตละความเร็วรอบเมื่อเทียบกับคาแรงบิด

ของเครื่องยนต OEM ที่แตละ Air mass flow rate (mair) และตามเมตริกทดสอบรูปที4่-9 ไดแสดง
ไวในตารางที ่6-1ถึง 6-5 

 



 

42

รูปที ่6-6 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake Torque ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่2000 Rev/min

8.00

10.00

12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

24.00

26.00

28.00

0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40
Equivalence ratio
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e (
N-m

)

Inj5.01 Inj6.38
Inj7.88 Inj9.22
Carb5.01 Carb6.38
Carb7.88 Carb9.22
Carb10.76 WOT Carb10.79
WOT Inj10.37

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-7 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake torqueทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่2500 Rev/min
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Inj6.38 Inj7.88
Inj9.22 Inj10.76
Inj11.72 Carb5.01
Carb6.38 Carb7.88
Carb9.22 Carb10.76
Carb11.72 WOT Carb11.81
WOT Inj13.64

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-8 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake torqueทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่3000 Rev/min
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Inj6.38 Inj7.88
Inj9.22 Inj10.76
Inj11.72 Carb6.38
Carb7.88 Carb9.22
Carb10.76 Carb11.72
Carb12.39 WOT Carb13
WOT Inj12.30

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-9 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake torqueทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่3500 Rev/min
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Inj10.76 Inj11.72
Inj12.39 Inj13
Carb6.38 Carb7.88
Carb9.22 Carb10.76
Carb11.72 Carb12.39
Carb13 WOT Carb13.98
WOT Inj17.96

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-10 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake torque ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่4000 Rev/min
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Inj10.76 Inj11.72
Inj12.39 Inj13
Carb6.38 Carb7.88
Carb9.22 Carb10.76
Carb11.72 Carb12.39
Carb13 WOT Carb13.81
WOT Inj18.2

หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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ตารางที่ 6-1 แสดงรอยละทีเ่ปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต OEM ที่ความเร็วรอบ 2000 Rev/min  

 
หมายเหตุ 
OEM = OEM test  LBT = Lean burn test 
Air flow ที่ WOT ของ OEM = 10.79 g/sec 
Air flow ที่ WOT ของ LBT   = 10.37 g/sec 
%Improve torque = %การลดลงของแรงบิดเปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair  เดียวกัน 
% Improve ηth  = %การเพ่ิมข้ึนของ Thermal efficiency เทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
%Improve BSFC = %การลดลงของ BSFC เปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
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ตารางที6่-2 แสดงรอยละที่เปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต OEM ที่ความเร็วรอบ 2500 Rev/min 
 

 
หมายเหตุ 
OEM = OEM test  LBT = Lean burn test 
Air flow ที่ WOT ของ OEM = 11.81 g/sec 
Air flow ที่ WOT ของ LBT   = 13.64 g/sec 
%Improve torque = %การลดลงของแรงบิดเปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair  เดียวกัน 
% Improve ηth  = %การเพ่ิมข้ึนของ Thermal efficiency เทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
%Improve BSFC = %การลดลงของ BSFC เปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
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ตารางที6่-3 แสดงรอยละที่เปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต OEM ที่ความเร็วรอบ 3000 Rev/min  
 

 
หมายเหตุ 
OEM = OEM test  LBT = Lean burn test 
Air flow ที่ WOT ของ OEM = 13.00 g/sec 
Air flow ที่ WOT ของ LBT   = 12.30 g/sec 
%Improve torque = %การลดลงของแรงบิดเปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair  เดียวกัน 
% Improve ηth  = %การเพ่ิมข้ึนของ Thermal efficiency เทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
%Improve BSFC = %การลดลงของ BSFC เปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
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ตารางที6่-4 แสดงรอยละที่เปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต OEM ที่ความเร็วรอบ 3500 Rev/min 
 

 
หมายเหตุ 
OEM = OEM test  LBT = Lean burn test 
Air flow ที่ WOT ของ OEM = 13.98 g/sec 
Air flow ที่ WOT ของ LBT   = 17.96 g/sec 
%Improve torque = %การลดลงของแรงบิดเปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair  เดียวกัน 
% Improve ηth  = %การเพ่ิมข้ึนของ Thermal efficiency เทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
%Improve BSFC = %การลดลงของ BSFC เปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
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ตารางที6่-5 แสดงรอยละที่เปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต OEM ที่ความเร็วรอบ 4000 Rev/min 
 

 
หมายเหตุ 
OEM = OEM test  LBT = Lean burn test 
Air flow ที่ WOT ของ OEM = 13.81 g/sec 
Air flow ที่ WOT ของ LBT   = 18.20 g/sec 
%Improve torque = %การลดลงของแรงบิดเปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair  เดียวกัน 
% Improve ηth  = %การเพ่ิมข้ึนของ Thermal efficiency เทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
%Improve BSFC = %การลดลงของ BSFC เปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ณ mair เดียวกัน 
 



บทที่ 7 
 

การเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมและกรณีศึกษาการประยุกตใชงาน 
 
 

7.1 การเลือกจุดทํางานทีเ่หมาะสมเพื่อนําไปใชงาน 
 
 ในวิทยานิพนธนี้กําหนดเงื่อนไขการเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชงาน โดยเลือก
ขอมูลตามจุดเมตริกทดสอบ ที่ให ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด เพื่อใหเกิดประสิทธิผลใน
เชิงการประหยัดพลังงานจากการใชงานสงูสุด 

 
จากขอมูลคาสมรรถนะเมื่อสวนผสมบางของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK ในรูปที ่

6-1ถึง6-5 ซึ่งแสดงผลของ Equivalence ratio ตอคา Thermal efficiency และรูปที6่-6 ถึง 6-10 
ซ่ึงแสดงผลของ Equivalence ratio ตอคา Engine brake torque โดยมีเงื่อนไขในการเลือกขอมูล
คือเลือกจุดที่ให ประสิทธภิาพเชิงความรอนสูงสุด ตามจุดเมตริกทดสอบรูปที4่-9 โดยแสดงคา 
Equivalence ratio คาประสทิธิภาพเชิงความรอนสงู คาแรงบดิเครื่องยนตที่นําใชงานไวในตารางที่
7-1ถึง 7-3 ตามลําดับ 
ตารางที7่-1 แสดง คา Equivalence ratio ทีน่ําไปใชงาน ตามเงื่อนไขการเลือกจุดทาํงานที ่
                  ประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสุด ตามจุดเมตริกทดสอบรูปที4่-9 พิจารณาตาม 

     ปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 
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ตารางที7่-2 แสดงประสทิธภิาพเชิงความรอน(รอยละ)ที่นําไปใชงาน ตามเงื่อนไขการ 
      เลือกจุดทาํงานที่ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสดุ ตามจุดเมตริกทดสอบรูปที4่-9 

                  พิจารณาตามปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 
 

                  
 
ตารางที7่-3 แสดง Engine brake torque (N-m) ที่นําไปใชงานตามเงื่อนไขการเลือกจุด 

     ทํางานที่ประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสุด ตามจดุเมตริกทดสอบรปูที4่-9 
     พิจารณาตามปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 
 

     
 
  



 54

จากตารางที7่-2 เมื่อเปรียบเทียบประสทิธภิาพเชิงความรอนกับเครื่องยนต OEM แสดงไว
ในตารางที7่-4 ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนเพิ่มข้ึนในชวง 2.35% ถึง 75.10% 
ตารางที7่-4 แสดงรอยละที่เพ่ิมขึ้นของ Thermal efficiency (ηth) ที่ใชงานเปรียบเทียบกับเครื่อง 

      ยนต OEM โดยเปรียบเทียบจุดตอจุดตามเมตริกทดสอบรูปที4่-9 พิจารณา 
       ตามปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 

        
 

จากตารางที7่-2และ7-3 เขียนแสดงในรปูของแผนภูมสิมรรถนะ ตามขั้นตอนในอางอิง 
[14] ดังแสดงในรูปที7่-1 
   

จากแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อทดสอบโดยใชวงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิงของ
หัวฉีดในรูปที ่ 7-1 พบวาจุดทํางานทีด่ีที่สดุของเครือ่งยนตทีค่วบคุมการทํางานตามจดุทํางานที่
เลือกดวยเงื่อนไขที่ตองการประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสุดจากการลดสวนผสมใหบางลงดวย
อุปกรณหัวฉีดที่ทดสอบนี้ พบวาเครื่องยนตใหประสิทธภิาพเชิงความรอนสงูที่สุด 21.68% แรงบดิ 
16.43 N-m ที่ความเร็วรอบ 4000 Rev/min โดยแสดงสัญลักษณรูปดาวในแผนภูมิสมรรถนะเครื่อง  
ยนต 
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รูปที ่7-1 แสดง Engine efficiency MAP ของเครื่องยนต Daihatsu ZM-9XK ซึ่งทดสอบ Lean  

 burn โดยใช Injector จายเชื้อเพลิง ทดสอบน้ํามันเบนซินออกเทน 91 โดยแสดงคา  
 % Thermal efficiency ในฟงกชันของแรงบิดและความเร็วรอบเครื่องยนต 

 
7.2 พารามิเตอรการทํางานของเครื่องยนต 

  
คาพารามิเตอรการทํางานของเครื่องยนต ซึ่งประกอบไปดวย คาสวนผสมเชื้อเพลิงและ

อากาศในรูปของ Equivalence ratio (φ), Spark advance timing (θS), ความเร็วรอบเครื่องยนต 
และคาการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงของหวัฉีด ตามจุดทาํงานที่เลือกในหัวขอ7.1 แสดงคาดงันี้ 

 
7.2.1 คาสวนผสมเชื้อเพลิงและอากาศในรูปของ Equivalence ratio (φ)  

จากขอมูลผลทดสอบที่เลือกจุดทํางานตามเงื่อนไข Thermal efficiency สูงสุด โดย φ มี
คาระหวาง 0.93 ถึง 1.40 ดังแสดงในตารางที7่-1 ซึ่งคา Equivalence ratio มีคาลูเขาหาคาทาง
ทฤษฎี นั่นคือ Equivalence ratio φ = 1.0 และเมื่อเปรียบเทียบผลปริมาณเชื้อเพลิงจุดตอจุด
ระหวางเครื่องยนต OEM กับเครื่องยนตที่ลดสวนผสมใหบางลง เมื่อใชชุดควบคุมการจายเชื้อ 
เพลิงพบวาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตต่ําๆ คาการลดสวนผสมลงมคีาลดสงูที่สดุดังแสดงไวในตา 
รางที7่-5 

Speed (Rev/min)

Torque (N-m) 

จุดทํางานที่ดีท่ีสุดของ 
เครือ่งยนต OEM 
ηth = 21.68% 

Tb = 16.43 N-m 

21.233  

21.416 

21.049 
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ตารางที่ 7-5 แสดงรอยละทีล่ดลงของ Equivalence ratio (φ) ที่ใชงานเปรียบเทียบกับเครื่อง 
       ยนต OEM โดยเปรียบเทียบจุดตอจุดตามเมตริกทดสอบรูปที4่-9 
        พิจารณาตามปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 

              
 

 จากตารางที7่-5 พบวารอยละที่ลดลงของ Equivalence ratio อยูในชวงตั้งแต 17.18% 
ถึง 53.03% โดยที่รอบและภาระการทํางานต่ําจะสามารถลดสวนผสมไดคิดเปนรอยละที่สูงสุด 
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 7.2.2 MBT spark advance (θS) 
 
 ในการทดสอบการเผาไหมที่สวนผสมบาง ทุกจุดทดสอบไดปรับองศาการจุดระเบิดไวที่ 
MBT spark advance โดยจากเงื่อนไขการเลือกจุดทํางานที่เครื่องยนตมีประสทิธิภาพเชิงความ
รอนสูงสดุ พบวาคา MBT spark advance โดยรวมแลวสูงกวาที่ทดสอบ OEM ซึ่งแสดงคา MBT 
spark advance ของจุดทํางานไวในตารางที7่-6 
 
ตารางที7่-6 แสดง MBT spark advance (องศาเพลาขอเหว่ียงกอน TDC)ของจุดทํางาน 

     ตามเงื่อนไข ประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสดุของเครื่องยนต Daihatsu  
     รุน ZM-9KX 356 cc 
 

         
    
 7.2.3 คาควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง 
 
 การควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงผานหัวฉีดดวยชุดวงจรควบคุมปริมาณการจายเชื้อ 
เพลิงของหัวฉดีที่พัฒนาขึ้นโดยหองปฏิบตัิการวิจัยเครื่องยนตสันดาปภายในนั้น จาํเปนตองมีขอ 
มูลความตองการเชื้อเพลิงเบื้องตนตามจดุทํางานของเครื่องยนตกอน และทําการ Calibrate การ
ฉีดเชื้อเพลิงดวยการควบคมุขนาดของ Duty cycle ของการฉีดของหวัฉีด ซึง่การควบคุมของวงจร
ที่พัฒนาขึ้นนีต้องอาศัย Combination ระหวาง 3 คา คอื Clock speed (C), คาการเปดหัวฉดี (P), 
คาการปดหัวฉีด (U) ดังแสดงในภาคผนวก ข โดยคาํนึงถึงรูปแบบการฉีดของ Spray และความ 
สามารถในการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงในทอไอดีที่ออกแบบไวเปนสําคัญ  
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จากเงื่อนไขการเลือกจุดทํางานที่ประสทิธภิาพเชิงความรอนสงูสดุ พารามิเตอรทัง้สาม
คาที่ประสบความสําเร็จและใชในการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงตามเมตริกทดสอบรูปที4่-9 
ไดแสดงไวในตารางที7่-7 ซึ่งประกอบดวย คาพารามิเตอรทัง้สามคา โดยคํานวณมาอยูในรูปเวลา
ของการเปดปดหัวฉดี และความถี่ของการเปดปด หรือความถี่ของ Duty cycle โดยวิธีการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ข 

การควบคุมการจายเชื้อเพลิงโดยสราง Duty cycle จากการกําหนดความกวางของ Pulse 
width ดังแสดงในรูปที ่7-2 เมื่อ tP และ tU คือ เวลาการเปดและปดของหัวฉีดตามลาํดับ 

                        

tP tU

Duty cycle

 
รูปที ่7-2 แสดง Duty cycle ในการควบคุมการฉีดโดยใช วงจรควบคุมความ Pulse width  

 ของการฉีด 
 
ในการทดสอบไดควบคุมคา Clock speed ใหคงที่และใชคาควบคมุการเปดและปดหัวฉดี 

ในการปรับปรมิาณเชื้อเพลิง โดยหากวาปรับคาทั้งสองแลว ปริมาณเชือ้เพลิงไมพอหรือรูปแบบของ 
Spray ไมเอื้อตอการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง จงึทําการเปลี่ยนคาไป ใหมคีามากขึ้น โดย
กราฟแนวโนมในการควบคุมคาตางๆ แสดงในรูปที7่-3 ถึง 7-6 

 จากรูปที่7-3 เปนความสัมพนัธความถี่ของ Duty cycle กับ Load ของเครื่องยนตทีอ่ยูใน
รูปของปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนตที่ความเร็วรอบตางๆพบวาเมื่อเครื่องยนตมีความเร็วรอบ
สูงขึ้น แนวโนมทีต่องการความถี่ Duty cycle สูงขึ้น และในชวงเครื่องยนต Load ต่าํ โดยพิจารณา
จากคา Air flow pressure drop แนวโนมคอนขางคงที่ในแตละความเร็วรอบ แตเมื่อปริมาณ 
Load สูงขึ้นพบวาเครื่องยนตตองการความถี่ของ Duty cycle สูงขึ้น ฉะนัน้ในชวงดังกลาว หาก
พิจารณาความถ่ีของ Duty cycle ในการออกแบบวงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิง แทนที่จะใชการ
ปรับขนาดของ Duty cycle ดวยคาตัวแปรทัง้สามคา คอื Clock speed ,คาการเปดและคาการปด
ของหัวฉีด ซึ่งคํานวณไดจากภาคผนวก ข ซึ่งพบวาความถี่ของ Duty cycle นั่นคือสวนกลับของ 
Duty cycle หากวาใชความถ่ีของ Duty cycle ในการควบคุมการจายเช้ือเพลิง จะชวยลดความยุง 
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ยากในการปรบัคาเชื้อเพลิง แตทัง้นีรู้ปแบบของ Spray ก็ยังคงมีสวนสําคัญซึง่จะตองหาคาความถี่
ที่ใหรูปแบบของ Spray เหมาะสม 
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ตารางที่ 7-7 แสดงคาควบคุมการจายเชื้อเพลิง duty cyce ความถี่ของ duty cycle  และ fuel  
       mass flow ที่จดุทํางานที่ใชงาน ทีค่วามเร็วรอบตางๆ 

 
หมายเหต ุ C = Clock speed 
  P = คาการเปดหัวฉีด 
  U = คาการปดหัวฉีด 
  Freq. = Frequency (Hz) 
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ตารางที่ 7-7 (ตอ) แสดงคาควบคุมการจายเชื้อเพลิง duty cyce ความถ่ีของ duty cycleและ 
 mass flow ที่จุดทํางานที่ใชงาน ทีค่วามเรว็รอบตางๆ 

 
หมายเหต ุ C = Clock speed 
  P = คาการเปดหัวฉีด 
  U = คาการปดหัวฉีด 
  Freq. = Frequency (Hz) 
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รูปที7่-3 แสดงความถี่ของ Duty cycle ทีใ่ชควบคุมการฉีดของ Injector เมื่อปริมาณอากาศเขาเครื่องยนตเปลี่ยนไป 
           ทีค่วามเร็วรอบเครื่องยนตคาตางๆ 
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7.00E+04
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
 air mass flow ( g/sec)

Fre
qu

en
cy 

(Hz
)

At 2000 Rev/min At 2500 Rev/min
At 3000 Rev/min At 3500 Rev/min
At 4000 Rev/min WOT2000_10.37
WOT2500_13.64 WOT3000_12.3
WOT3500_17.96 WOT4000_18.2

หมายเหตุ  WOT2000_10.37  =  คาการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2000 Rev/min ที่ WOT : air mass flow rate10.37 g/sec
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รูปที7่-4 แสดงแนวโนมของคาการปดหวัฉีดเมื่อความตองการอากาศมากขึ้น ทีค่วามเร็วรอบตางๆ
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At 3000 Rev/min At 3500 Rev/min
At 4000 Rev/min WOT2000_10.37
WOT2500_13.64 WOT3000_12.30
WOT3500_17.96 WOT4000_18.2

หมายเหตุ  WOT2000_10.37  =  คาการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2000 Rev/min ที่ WOT : air mass flow rate10.37 g/sec
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รูปที7่-5 แสดงแนวโนมของคาการเปดหวัฉีดเมื่อความตองการอากาศมากขึ้น ทีค่วามเร็วรอบตางๆ
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At 2000 Rev/min At 2500 Rev/min
At 3000 Rev/min At 3500 Rev/min
At 4000 Rev/min WOT2000_10.37
WOT2500_13.64 WOT3000_12.3
WOT3500_17.96 WOT4000_18.2

หมายเหตุ  WOT2000_10.37  =  คาการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2000 Rev/min ที่ WOT : air mass flow rate10.37 g/sec
 



 

65

รูปที ่7-6 แสดงแนวโนมของ Clock Speed เมื่อความตองการอากาศมากขึ้น ทีค่วามเร็วรอบตางๆ
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WOT3500_13.86 WOT4000_14.24

หมายเหตุ  WOT2000_10.37  =  คาการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2000 Rev/min ที่ WOT : air mass flow rate10.37 g/sec
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7.3 กรณีศึกษาการประยกุตใชงาน 

 

 แรงบดิที่สงออกจากเครื่องยนตสามารถทีจ่ะนํามาใชประโยชนไดหลายลักษณะแลวแต
โอกาสและลักษณะงานที่จะนําไปใช อาทิเชน ขับเคลื่อนรถยนต, ขับ Pump สูบน้ํา, ขับเครื่อง
กําเนิดกระแสไฟฟา หรือ Generator ฯลฯ แตจากผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชชุดหัวฉีดสําหรับ
การจายเชื้อเพลิงแทน Carburetor ที่เครื่องยนต OEM นั้นมีขีดจํากัดการใชงาน โดยเฉพาะในชวง 
Transient ของเครื่องยนตเชน การเปล่ียนรอบเครื่องยนตหรือปริมาณอากาศ ซึ่งคาดงักลาวเกี่ยว 
ของกับความตองการเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ซึง่ชดุดังกลาวยังตองการพัฒนาเพื่อผนวกระบบ
ควบคุมแบบสงขอมูลยอนกลับ (Feed back control) ในการควบคมุปริมาณการจายเชื้อเพลิงให
ไดตามความตองการที่แทจรงิของเครื่องยนต อยางไรก็ตามหากนาํเครื่องยนตไปประยุกตใชขับ
อุปกรณอ่ืนทีท่าํงานโดยความเร็วรอบการทํางานคงที่ ชุดเครื่องมือทีจ่ัดทําขึ้นก็สามารถใชงานไดดี 
และสามารถชวยประหยัดเชือ้เพลิงไดสูงกวาในเครื่องยนตOEM ดังจะยกตัวอยางการใชงานใน
เครื่องกําเนดิกระแสไฟฟา (Electric generator) เปนกรณศีึกษา 

ในการศึกษาเริ่มพิจารณาจาก Engine Performance MAP ของเครือ่งยนตของทัง้ OEM 
และเครื่องยนตประกอบชุดหัวฉีดควบคุมการจายน้ํามันเชื้อเพลิง เพ่ือเลือกจุดทํางานที่ดทีี่สดุของ
เครื่องยนตทั้งสองในการนําไปใชงาน จากการที่เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา (Electric generator) 
ทํางานทีร่อบคงที่ ซึ่งงายในการควบคุมปริมาณการจายเช้ือเพลิงโดยหัวฉีดใหเครื่องยนตมีกําลัง
เพียงพอในการขับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา ในการสงกําลังจากเครื่องยนตไปยังเครื่องกําเนิด
ไฟฟานั้นมี Assumption คือ 

- การสงกําลังจากเครื่องยนตขับไปยังเครื่องผลิตกระแสไฟฟาดวยสายพาน โดยกําหนด 
ใหสายพานทาํงานที่ 100% Load จะไดประสิทธิภาพการสงถายกําลัง = 95 % [9] 

- กําหนดใหเครือ่งกําเนิดไฟฟาที่ใชเปนแบบ Compound–wound DC Generator with 
commutating Poles โดยทาํงานที่ Full load ประสิทธภิาพการผลิตไฟฟา = 82% 
ทํางานทีค่วามเร็วรอบ 1750 Rev/min ขนาดกําลังไฟฟาฟาที่ใช 5 kW [9] ดังแสดงไว
ในตารางที ่7-8 
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ตารางที7่-8 แสดง Approximate Test Performance of Compound-wound DC Generator  
      with Commutating Poles [9] 

Efficiencies, percent 
KW Rpm Volts Amperes 

¼ load ½ load Full load 
5 1,750 125 40 77.0 80.5 82.0 
10 1,750 125 80 80.0 83.0 85.0 
25 1,750 125 200 84.0 86.5 88.0 
50 1,750 125 400 83.0 86.0 88.0 

100 1,750 125 800 87.0 88.5 90.0 
200 1,750 125 1,600 88.0 90.5 91.0 
400 1,750 125 1,600 91.7 91.9 91.7 

1,000 1,750 125 4,000 92.1 92.6 92.1 
 

กําลังกลจากเครื่องยนต ใชขับเครื่องผลิตกระแสไฟฟา นั้นกําลังไฟฟาที่ไดตองต่ํากวา
กําลังกลที่ถายให เนื่องจากเกิดกําลังสูญเสียในเครื่องผลิตกระแสไฟฟา[9] โดยประกอบดวย 2 
สวนคือ การสูญเสียทางไฟฟา (Electrical losses) ซึ่งไดแก Core loss, Copper loss และ Stray 
loss และการสูญเสียทางกล (Mechanical losses) ประกอบดวย Windage loss และ Friction 
loss ดังนั้นเมื่อเราทราบกําลังที่สงออกจากเครื่องยนต ตามจุดทํางานตางๆ ใน Performance 
MAP ของเครือ่งยนต ซึง่สามารถที่จะนํามาใชงานในการผลิตกระแสไฟฟา ตามสมการ (7-2) จาก 
Assumption ที่กําหนด กําลังที ่Generator ไดรับจากเครื่องยนตหาไดจาก 

EngineGenerator P0.95P ×=      (7-1) 

กําลังไฟฟาที่จะนําไปใชงาน 

 
Engine

GeneratorUsed

P0.950.82       
P0.82P

××=
×=

    (7-2) 

เมื่อ PEngine  กําลังจากเครือ่งยนต , (Watt,W) 
       PGenerator  กําลังที่สงถายให Generator , (Watt,W) 
       PUsed  กําลังไฟฟาที่นําไปใชงาน , (Watt,W) 
โดยสมการที่ (7-1) เปนสมการที่บงบอกขนาดของกําลังทางกล ที่เครื่องผลติกระแสไฟฟา

ตองไดรบัถายกําลังจากเครือ่งขับ (Drive engine) ในขณะทีส่มการที่ (7-2) บงบอกถึงขนาดของ
กําลังไฟฟาที่สามารถนําไปใชงานได ซึง่โดยปรกตทิั่วไปของเครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสตรงทํางานที่
ความเร็วรอบคงที ่ เพื่อเปนการเปรียบเทียบการใชงานของเครื่องยนต OEM กับเมื่อเครื่องยนต
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ประกอบชุดหวัฉีด จะพิจารณาจากการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตอ Power output หรือ BSFC ตามกรณี 
ศึกษาที่กําหนด 

โดยกําลังที่ไดจากเครื่องยนตหาไดจากสมการที่ (7-3) และหาขนาดของเครื่องผลิตกระแส 
ไฟฟาจากสมการที่ (7-2)  

   
60

TN2P b
Engine

××
=

π     (7-3) 

 เมื่อ  Tb= แรงบดิจากเครื่องยนต (N-m) 
N = รอบเครื่องยนตขับ Generator (Rev/min) 

เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานทีค่วามเร็วรอบคงที ่ เพื่อใหไดความเร็วรอบของเครื่อง
ผลิตกระแสไฟฟาไดตาม Specification จึงตองทดความเร็วรอบใหได ซึง่ทําไดโดยเปลี่ยนขนาด
ของ Pulley ใหไดตามความเร็วรอบที่เครือ่งผลิตกระแสไฟฟาทํางาน โดยหาไดจากสมการ (7-4) 

   
Generator

P_engineEngine
rP_generato N

RNR =    (7-4) 

 เมื่อ RP_generator = รศัมี Pulley ของ Generator (m) 
       RP_engine = รศัมี Pulley ของ Engine (m) 
       NGenerator = รอบการทํางานของ Generator (Rev/min) 
       NEngine = รอบการทํางานของ Engine (Rev/min) 

 
7.3.1 การประยุกตใชงานกับเครื่องผลิตกระแสไฟฟา 

ข้ันตอนการศกึษา  
1. เลือกจุดทํางานที่เครื่องยนตใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงที่สดุของเครื่องยนตเมื่อ

ใชวงจรควบคมุปริมาณการจายเชื้อเพลิงจากแผนภูมิสมรรถนะรูปที7่-1  
2. หาคาทางสมรรถนะที่จุดทํางานเดียวกับขอ1 จากแผนภูมิสมรรถนะเครื่องยนต OEM 

รูปที5่-2 
3. คํานวณขนาดของกําลังไฟฟาที่ไดจากเครือ่งผลิตกระแสไฟฟาโดยตัดการสูญเสียที่

กลาวมาขางตน 
4. ประเมนิเปรียบในเชิงการประหยัดเช้ือเพลิง 
ขอมูลที่ไดจากแผนภูมิสมรรถนะรูปที7่-1และ5-2 แสดงในตารางที7่-9 โดยเลือกจุดทํางาน

ตามเงื่อนไขประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสุด เมื่อนํามาคํานวณกําลังจากเครื่องยนตและกําลังจาก
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เครื่องผลติกระแสไฟฟาและคาในเชงิการประหยัดเชื้อเพลิงจากการขับเครื่องผลิตกระแสไฟฟา
ขนาดที่เทากัน โดยไดกําลังไฟฟา 5.361 กิโลวัตต ดังตารางที ่7-9 

ตารางที7่-9 แสดงคาทางสมรรถนะของเครือ่งยนต OEM และเครื่องยนตเมื่อควบคมุปริมาณ 
    การจายเชื้อเพลิงดวยหัวฉีด 

Engine 
Speed(Rev/

min) Tb (N-m) % �th BSFC(g/kW-hr) Pengine (W) Pused (W) 
OEM 4000 16.43 18.4 444.66 6882 5361 
Injector 4000 16.43 21.68 377.39 6882 5361 

จากผลการเลือกจุดทํางานที่ดทีี่สุดของเครื่องยนตเมื่อควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิง
ดวยหัวฉีด เทียบกับจุดที่เครื่องยนต OEM จากตารางที7่-9 พบวาจุดทํางานดังกลาวสามารถที่
ประหยัดเชื้อเพลิงไดรอยละ 15.13%  

เมื่อพิจารณาจากแผนภูมิสมรรถนะรูปที่ 5-2 และรูปที่ 7-1 พบวาใหคาจุดทํางานที่ใหประ 
สิทธิภาพสูงสุดเกิดทีค่วามเร็วรอบเครื่องยนตเดียวกันคือ 4000 Rev/min โดยแรงบดิของเครือ่ง 
ยนตที่ใชวงจรควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิงสูงกวาเล็กนอย นั่นคอืในการประยุกตใชงานของ
เครื่องยนตที่ควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิงของหัวฉดีกับการขับเครื่องผลิตกระแสไฟฟานั้นจะ
ใหคากําลังไฟฟาไมตางกันมาก  

 
7.3.2 การนาํไปใชงานจริง 

ในการนําไปใชงานจริงนั้น ความเร็วรอบเครื่องยนตจากที่กลาวมาขางตนโดยสวนใหญจะ
สูงกวาความเร็วรอบของเครือ่งผลิตกระแสไฟฟา ฉะนั้นจึงตองมกีารทดความเร็วรอบเพื่อใหได
ความเร็วรอบตามตองการ ซึ่งมีวิธีการสงกําลังจากเครือ่งยนตหลายอยาง อาทิเชน 

1. การตอตรงกับเครื่องขับ ซึ่งในกรณีนี้เครื่องผลติกระแสไฟฟาที่ความเร็วรอบการ
ทํางานทีค่วามเร็วรอบเดียวกับเครื่องเครื่องยนตขับ ทัง้นี้เครื่องขับอาจใชการทดเกยีร
กอนตอเขากับแกนเพลาของเครื่องผลิตกระแสไฟฟา 

2. การใช Pulley ทดรอบ ในกรณีเครื่องยนตขับจะวางตัวแนวขนานกับเครื่องผลติกระแส 
ไฟฟา ซึ่งสามารถเลือกขนาดของ Pulley ตามความเร็วรอบที่ทํางาน โดยคํานวณ 
ขนาด Pulley ที่ใชตามสมการที(่7-4)  



บทที ่8 

 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 
ในงานวิจัยไดบรรลุวัตถุประสงค ดังตอไปนี ้
 

1. ไดผลคาขีดจํากัดการเผาไหมที่สวนผสมบาง ของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 
ที่สามารถทํางานไดโดยที่เครื่องยนตมีเสถียรภาพ 

2. ไดผลการศึกษาจากผลกระทบของ Lean burn ตอตวัแปรเชิงสมรรถนะของเครื่อง 
ยนต ทั้งคาประสิทธิภาพเชิงความรอน, แรงบิด 

3. ไดนําขอมูลผลการทดสอบของเครื่องยนต OEM ไปใชเปนขอมูลเบือ้งตนในการควบ 
คุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตโดยใชระบบการจายเชื้อเพลิงดวยหัวฉีด 

4. ไดสาธิตการศกึษาการเลือกจุดบนแผนภูมสิมรรถนะของเครื่องยนตเพือ่นําไปใชงาน 
โดยจําลองการใชเครื่องยนตขับเครื่องผลติกระไฟฟาเปนกรณศีึกษา 

5. ไดสาธิตแนวทางในการควบคุมการจายเชื้อเพลิงของเครือ่งยนต Daihatsu รุน ZM-
9XK ใหสามารถประหยัดเชือ้เพลิงไดโดยที่เครื่องยนตสามารถให Power output ที่ยัง 
คงสามารถนําไปใชงานได  

 
8.1 สรุปผลงานวิจยั 
 
 จากผลการทดสอบเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK ในเครื่องยนต OEM พบวาสามารถ 
ปรับปริมาณเชื้อเพลิงใหเครือ่งยนตทํางานอยางมีเสถียรภาพไดในชวงแคบๆ โดยจากผลทดสอบ
ไดคาสวนผสมต่ําสุด Equivalence ratio φ = 1.31 ซ่ึงถือเปนสวนผสมทีห่นากวาทางทฤษฎี 
(Stoichiometric) เมื่อใชวงจรควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิงของหวัฉีดแลวสามารถปรับสดัสวน
ผสมไดต่ําลง โดยที่สวนผสมที่บางที่สดุเทาที่ทําไดมคีา Equivalence ratio ต่ําสุด φ = 0.93  

 
จากการทดสอบการเผาไหมที่สวนผสมบางพบวาเครื่องยนตใหคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนสูงขึ้น โดยไดประสิทธภิาพเชิงความรอนสูงสุด 21.68% แรงบิด 16.43 N-m ที่ความเร็ว
รอบ 4000 Rev/min ในขณะที่เครื่องยนต OEM ไดประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดท่ี 18.7% 
แรงบิด 14.69 N-m ที่ความเร็วรอบ 4000 Rev/min รอยละที่เพิ่มข้ึนของประสทิธภิาพเชิงความ
รอนที่เหนือกวาเครื่องยนต OEM แตกตางกันตามจุดทํางาน โดยเฉพาะที่ภาระการทํางานต่ํา
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(พิจารณาจากปริมาณอากาศ)คิดเปนรอยละที่เพิ่มข้ึนสงูกวาที่ภาระการทํางานอืน่ของเครื่องยนต 
(ดังขอมูลปรากฎในตารางที่6-1 ถึง6-5) 

 
การทดสอบเมือ่สวนผสมบางลง แรงบิดจากผลทดสอบลดลงเกือบทุกๆ ความเร็วรอบ โดย

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตต่ําเปอรเซ็นตการลดลงไมสูงมากนักเม่ือเทียบกับที่ความเร็ว
รอบเครื่องยนตสูงในการควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิงใหเครื่องยนตทํางานไดภายใตสวน 
ผสมที่บาง อยางไรก็ตามที่ความเร็วเครื่องยนต 2500 Rev/min และ Air mass flow rate (mair) 
ชวงระหวาง 6.38 ถึง 7.88 g/sec พบวาการลดสวนผสมใหบางลงกวา OEM นั้นใหแรงบดิสูงขึน้ 

 
เมื่อพิจารณามลภาวะจากเครื่องยนตดวยการตรวจพินิจพบวาเครื่องยนต OEM มี

ปริมาณควันขาวจากไอเสีย ซึ่งสังเกตพบวาอยูในระดับท่ีสูง เมื่อเปรียบเทียบผลกับเครื่องยนต
เมื่อใชวงจรควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงดวยหัวฉีดแลวพบวาปริมาณควันขาวทีส่ังเกตไดอยู
ในระดับทีต่่ํากวามาก 

 
ตัวแปรการทํางานของเครื่องยนตเมื่อทําการทดสอบใหสวนผสมที่บางขึ้นเพื่อรักษาเสถียร 

ภาพของเครื่องยนตพบวา MBT Spark advance มากขึ้น เพ่ือทําใหกระบวนการเผาไหมมีเวลา
เพียงพอใหเกิดการเผาไหมที่สมบรูณ เนือ่งจากการที่สวนผสมของ Mixture charge บางนัน้ทําให 
Flame speed ของการเผาไหมชาลง จึงจําเปนตองจดุระเบิดกอน TDC มากขึ้น 

 
 การนําชุดหัวฉดีไปใชงานจรงินัน้ ยังตองเพิ่มระบบควบคุมแบบ Feed back ขอมูลการ
ทํางานมาเปนตัวแปรในการจายเชื้อเพลิง ใหเหมาะสมกับความตองการที่แทจรงิของเครื่องยนต 
เนื่องจากเครื่องยนตโดยทั่วไป ความตองการเชื้อเพลิงในชวงภาระการทํางานตางๆ ไมเหมือนกัน 
กัน เชนภาระการทํางานต่าํ เครื่องยนตตองการสวนผสมที่หนาเพ่ือแกปญหา Cold start 
condition ชวงการทํางานปานกลางหรือ Part load ซึ่งเปนชวงทีเ่ครื่องยนตโดยสวนใหญทํางานใน 
ชวงนี้โดยจากรูปที ่2-5 เครือ่งยนตสามารถทํางานในชวงที่สวนผสมบางได โดยถือวาเปนชวง Best 
economy และในรอบการทาํงานสงูหรือ Full load เครือ่งยนตตองการสวนผสมทีห่นาขึ้นเพื่อรักษา
กําลัง Output ของเครื่องยนต  

ฉะนั้นในการทดลองจงึทําการทดลองในชวงที ่ Load ไมสูงมากนักเพื่อใหเครือ่งยนต
สามารถทํางานไดที่สวนผสมบาง (Lean mixture) โดยตัวแปรที่ใชในการนํามาคิดในการจายเชื้อ 
เพลิงอาทิเชน ความเร็วรอบเครื่องยนต, Load เครื่องยนต (วัดจากปริมาณอากาศที่เขาเครื่องยนต
ซ่ึงมีอุปกรณทีใ่ชหลายชนิด อาทิเชน Hot wire เปนตน หรือคาความดันในทอรวมไอดี (Intake 
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manifold)) เปนตน โดยคาดังกลาวเมื่อนํามาเปนขอมูลในการควบคุมปริมาณการจายของเชื้อ 
เพลิงได ทัง้นีต้องออกแบบระบบการรบัสงขอมูลเพื่อประมาณคาที่ถูกตองในการจายเชื้อเพลิง เพื่อ
เปนการประหยัดเชื้อเพลิง ไมใหจายเกินจากความตองการที่แทจรงิของเครื่องยนต 

 
 จากกรณศีึกษาการจําลองนาํเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK ใชขับเครื่องผลติกระแส 
ไฟฟา (Electric generator) โดยใชเงือ่นไขการเลือกจุดทํางานทีป่ระสทิธิภาพเชิงความรอนของ
เครื่องยนตสูงสุด พบวาจากการคํานวณกําลังไฟฟาท่ีไดสูงถึง 5.361 กิโลวัตต เมื่อพิจารณาให
เครื่องยนตทํางานทีค่วามเรว็รอบ 4000 Rev/min เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ที่จุดเดยีว 
กันบนแผนภูมสิมรรถนะของเครื่องยนตแลวคํานวณเปรยีบเทียบการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตอ Power 
output หรือ Bsfc พบวาเครื่องยนตที่ทํางานที่สวนผสมบาง มี Bsfc ลดลงจาก OEM 
15.13% นั่นแสดงใหเหน็วา หากทราบและเลือกใชงานที่จดุทํางานที่เครื่องยนตทํางานไดใหประ
สิทธภาพสูงสุดแลว จะชวยประหยัดเชื้อเพลิงไดโดยกําลังที่ไดไมต่ํามากนัก 
 
 จากการควบคมุปริมาณเชื้อเพลิงโดยใชการควบคุมความกวางของ Pulse แสดงการเปด
ปดหัวฉีดหรือควบคุมขนาดของ Duty cycle นั้นพบวาสามารถใชงานได แตไมไดครบทุกจุดการ
ทํางานของเครื่องยนต OEM ซึ่งไมทราบลักษณะของ Spray pattern ที่เหมาะกับการทํางานของ
เครื่องยนต โดยการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงไดแนวทางจากการ Calibration คา 
พารามิเตอรในการเปดปดหวัฉีด และเมื่อพิจารณาจากผลทดสอบพบวาเมื่อเครือ่งยนตทํางานที่ 
Load ไมสูงมากแนวโนมของคาความถี่ของ Duty cycle คอนขางคงที่ในแตละความเร็วรอบ แต
เมื่อ Load สูงขึ้นความถี่ของ Duty cycleทีใ่ชสูงขึ้น แตทัง้นี้โดยรวมแลวชุดหัวฉีดชวยใหเครื่องยนต 
OEM จายเชื้อเพลิงไดนอยลงโดยที่ Power output ไมลดลงมากนัก  
 
8.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ขอเสนอแนะของงานวิจัยแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกเก่ียวกับการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนต ควรทดลองเสร็จในวันเดียวกันเพื่อไดผลทดสอบที่มีความสอดคลองกัน 
 
 สวนที่สองเกี่ยวกับการใชชุดหัวฉีดกับเครื่องยนตที่ใชงานไดจรงิ ควรนําระบบควบคมุแบบ
สงขอมูลยอนกลับหรือ Feed back control เพื่อใชควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงที่เครือ่งยนตตองการ
จริงๆ ที่สภาวะการทํางานของเครื่องยนตตางๆ อาทิเชน ปริมาณอากาศเขาเครื่องยนต เพื่อทราบ
วาเครื่องยนตขณะนัน้ม ี Load มากเพียงใดและควรเพิ่มวงจรควบคมุ Spark timing เพื่อปรับให
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เหมาะสมกับสภาวะการทํางานเชน สวนผสมเชื้อเพลงิบางลงหรือรอบเครื่องยนตสูงขึ้นระบบตอง
ปรับ Spark timing ใหสูงขึ้นตามเงื่อนไขที่เคยทดสอบไว  
 
 สวนที่สามเก่ียวกับลักษณะการควบคุมการจายเชื้อเพลิง โดยจากงานวิจัยทดสอบใน
ลักษณะควบคุมขนาดของ Duty cycle ดวยตัวแปร 3 คาคือ Clock speed (C), คาการเปดหัวฉีด 
(P) และคาการปดหัวฉีด (U) ซึ่งในทางปฏิบัติเปนการยากในการควบคุม แตจากภาคผนวก ข ที่
เก่ียวกับการคํานวณเวลาในการเปด ปด ของหัวฉีดซึง่คอืขนาดของ Duty cycle พบวาคาทั้งสาม
เปนคาที่ข้ึนตอกันถาหากวานําคาทั้งสามมาเขียนในรูปของความถี่ของ Duty cycle ซึ่งแสดงดงัสม 
การ (8-1) 

   
cycle Duty
1Freq =      (8-1) 

 เมื่อ  UP tt cycle Duty +=      (8-2) 

 
โดยทีค่า P เปนฟงกชันของ  tP , U เปนฟงกชันของ t U และ C เปนฟงกชันของทั้ง tP และ tU นั่นคอื
ผลรวมของเวลาการเปดและปดหัวฉีด คอื Duty cycle นัน่เอง ซึง่สามารถเขียนความถี่ของ Duty 
cycle ในรูปของตัวแปรทั้งสามไดดงัสมการ (8-3) 

  ( ) ( )[ ]PU511C-2557.53535
1Freq

+−××
=   (8-3) 

 
ซ่ึงสามารถพิสูจนไดตามภาคผนวก ข โดยจากตารางที่7-6 และรูปที7่-3 ชวงที่เครือ่งยนตมี Load 
สูงขึ้นความถี่ของ Duty cycle สูงขึ้น หากวาใชสมการ (8-3) จะทําใหการควบคมุปริมาณเชื้อเพลิง 
ซ่ึงใชตัวแปรเพียงหนึ่งตัวในการควบคุมมคีวามสะดวก แตทัง้นีท้ีล่ืมไมไดคือรูปรางลักษณะของ 
Spray pattern ที่เหมาะสมที่เครื่องยนตสามารถใชงานไดซึ่งมีสวนทีต่องพิจารณาดวย อีกทั้งหาก
รวมขอเสนอแนะสวนที่สองรวมดวย คาดวาเครื่องยนตสามารถใชงานไดโดยเครื่องยนตมีเสถียร 
ภาพและประหยัดเชื้อเพลิงมากขึ้น  
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การวัดการบริโภคอากาศและเชื้อเพลิง 
 
ก. 1 การวัดการบรโิภคอากาศ (Measurement of air supply) 

อากาศที่ผสมกับเชื้อเพลิงเพ่ือใหเกิดการสันดาป ข้ึนอยูกับรอบและภาระการทํางานของเครื่อง 
ยนต ในการทดลองใชวิธีการวัดโดยใช Flow meter แบบ Orifice air flow meter ดังแสดงในรูปที่ 
ก-1 โดยถังพักจะตองมีขนาดที่ใหญพอทีจ่ะลดการกระเพื่อมของอากาศ ซ่ึงขนาดของปริมาตรถัง
พักที่นอยที่สุดคํานวณไดจากสมการ 

 

  
s

2
min

246

Tank nVN
Ed104.57V ××

=    (ก-1) 

 
โดย  d   = ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผน Orifice (m) 
  E   = คาคงที ่= 1 ในเครื่องยนต 2 จังหวะ 
          = 2 ในเครื่องยนต 4 จงัหวะ 
  n   = จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
  Vs  = ปริมาตรแทนที่ของเครื่องยนตทั้งหมด (m3) 
 Nmin = ความเร็วรอบเพลาขอเหว่ียงที่ต่ําสดุ (Rad/sec)  
  
โดยปริมาณอากาศไดจากสมการ 

  
.

airairair Qm ρ=     (ก-2) 

โดย  air

.

m  คือ Mass air flow rate (kg/sec.) 
  airρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3)  = 1.182 kg/m3 
  airQ  คือ อัตราการไหลของมวลอากาศ (m3/sec.) 

 
 การไหลคิดเปนการไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible flow) หรือพิจารณาใหความ
หนาแนนของอากาศคงที่ ซึง่มีข้ันตอนในการหาปริมาณอากาศดังนี ้
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1 2 ∆H

อากาศเขาเคร่ืองยนต

 
รูปที ่ก-1 แสดง Orifice flow meter 

จากรูปที่ ก-1 ที่สภาวะการไหลของอากาศ 1 ไป 2 จากสมการเบอนูลี จะไดวา 
  

 2

2
2

air

2
1

1
2

air

1 Z
2g
vPZ

2g
vP

++=++
γγ

  (ก-3) 

 
โดย 21 P,P   คือความดันที่สภาวะที่ 1 และ 2 ตามลําดับ (N/m2) 
 21 v,v   คือความเร็วที่สภาวะที่1 และ 2 ตามลําดับ (N/m2) 
 Z1 ,Z2  คือระดับของสภาวะที่1 และ 2 ตามลําดับ เทียบกับระดับอางอิง (Datum) (m) 
 airγ   คือ Specific weight ของอากาศ (kg/m2-sec.2)  = 9.811.182g ×=ρair  
kg/m2-sec.2 
 g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/sec.2)  =  9.81 m/sec.2 
โดยมี Assumption คือ 

1. ที่สภาวะ 1 คดิวามวลอากาศมคีวามเร็วต่าํคิดใหคาเปนศูนย 
2. ที่สภาวะทั้ง 1 และ 2 อยูในระดับเดียวกันนั่นคือ 21 ZZ =  

จากสมการ (ก-2) จะไดวา 
  

2

2
2

air

2
1

air

1 Z
2g
vPZP
++=+

γγ
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g;)P(P2gv airair

air

212
2 ργ

γ
=

−
=∴  

airair

P
g

Pgv
ρρ
∆

−=
∆

−=∴
222

2    ; P∆  มีคาลบเสมอเนื่องจาก  12 PP <  

air

Pv
ρ
∆

=∴
2

2     (ก-4) 

เมื่อคดิการไหลแบบคงตัว จะไดวา 
 
 AVQ=     (ก-5) 

 
 ให A คือ พ้ืนทีห่นาตดัของ Orifice Plate (m2) 
     V คือ ความเร็วที ่down stream (m/s) 
แตการไหลที่ผาน Orifice จะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา Vena Cantracta ซึ่งจะไดวา คาการไหล
ตามความเปนจริงจําตองนอยกวา หรืออีกนัยหนึง่คือ สามารถคิดในรูปของ flow อากาศที่ผาน 
Orifice แสดงดังรูป 

                                    

Air Flow A0 , v0 AC , vC

 
 
  รูปที ่ก-2 แสดงปรากฏการณ Vena contracta 
เมื่อ V0 , vC คือความเร็วของอากาศที่ตําแหนง Orifice plate และตําแหนงคอคลอดตามลําดับ 
 A0 , v0  คือพื้นที่หนาตัดที่อากาศไหลผานที่ตําแหนง Orifice plate และตําแหนงคอคลอด
ตามลําดับ 
จากสมการ (ก-4) จะไดวา 
 
   ccair vAQ =  
 
   00D vAC=     (ก-6) 
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เมื่อ DC  คือสัมประสิทธิ์การไหล (Discharge coefficient) 
จากสมการ (ก-1) จะไดวา 
 
  00Dairair vACm ρ=&  
 
แทนคา 0v  ดวย 2v จากสมการ(ก-3) จะไดวา 

  
air

0airair ρ
∆

ρ=
P2ACm D&  

คา P∆ หาไดจากการวัดผลตางความดันดวย Manometer ไดคาในรูปของ mmH2O ซึ่ง 
 
 hgP ∆ρ=∆ OH2

 
 
โดย OH2

ρ  คือความหนาแนนของน้ํา มคีาเทากับ 997 kg/m3 

 

0air

air

ACC เมื่อ 

   P2Cm

D

air

ρ=

ρ
∆

=&
   (ก-7) 

โดยคา CD สามารถหาคาไดจากสมการของ Stolz [10] ซึ่งไดเทากับ 0.5998975 
 
ก.2 การวัดการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง 
 
 ในการทดสอบไดใชหลอดแกวซึ่งมีปริมาตรระบ ุใหสามารถอานคาได และจับเวลาที่เครื่อง 
ยนตบริโภคเชื้อตามปรมิาตรที่สนใจ โดยชวงปริมาตรของหลอดแกวที่ใชเปน 1/32 ,1/16 ,1/8 
Prints.ตามลําดับ สองชวงแรกระบุปริมาตร 1/32 Prints 2 ชวง ดงัแสดงในรูปที ่ 4-1 ซึ่งอัตราการ
บริโภคเชื้อเพลิงของเครื่องยนตหาไดจาก 

 

  fff Qm
.

ρ=    (ก-8) 
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ขณะทํากับวัดการไหลของเชื้อเพลิง ตองใหเครื่องยนตปริโภคเชื้อเพลิงอยางคงทีห่รือ Steady ซึ่ง
จะไดวา 
 

   
t
VQ =f     (ก-9) 

 
เมื่อ Qf คืออัตราการไหลของเชื้อเพลิง (Prints./sec) 

V  คือปริมาตรของชวงหลอดแกวที่ใชวัดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (Prints.) 
 t  คือเวลาที่เครือ่งยนตบริโภคเชื้อเพลิงไปเปนปรมิาตร V Prints. (sec) 
 fρ   คือคาความหนาแนนของเชือ้เพลิง (m3/kg) 
จากสมการ(ก-8) จะไดวา 

   
t
Vm

.
f

f
ρ

=    (ก-10) 

อัตราสวนผสมอากาศและเชื้อเพลิง พิจารณาจากสมการ (ก-7) และ (ก-10) สมการของสวนผสม
อากาศกับเชื้อเพลิงจะเปน 

   

t
V

P2C
A/F

f

air

ρ

ρ
∆

=   (ก-11) 
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วงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิงแบบ 
 Pulse width Modulation control 
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วงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิงแบบ Pulse width Modulation control 
 

ข.1 การควบคุม Pulse ของวงจร Pulse Width Modulation Control  
 
วงจรที่ใชควบคุมการจายเชื้อเพลิงเปนแบบ Pulse width Modulation control (0.1Beta) 

ซ่ึงใช Microprocessor ตระกุล 8051 หรือ MCS51 ของ Intel ผานทาง Serial RS232 เขาเครือ่ง
คอมพิวเตอร และใชโปรแกรม Visual Basic ในการแสดงหนาตางของการควบคุมการทํางานของ
หัวฉีด  

การควบคุมคาพารามิเตอรในการจายเชื้อเพลิง พารามิเตอรในการควบคุมความกวางของ 
Pulse นั้นมีอยู 3 คาไดแก 

1. ควบคุมชวงการเปดของหัวฉีด จากรูปที ่ข1 ใช Period Length ในการเพิ่มคาชวงการ
ฉีด ซึง่ใชสญัลกัษณ P แทนคาการเปด 

2. ควบคุมชวงการปดของหัวฉีด จากรูปที ่ข1 ใช Up Period Length ในการเพ่ิมคาชวง
การปดหัวฉีดซึ่งใชสญัลักษณ U แทนคาการเปด 

3. ควบคุมความถี่ของการฉีด จากรูปที่ ข1 ใช Clock speed ในการเพ่ิมและลดคา ซึง่ใช
สัญลักษณ C แทนคาการเปด  

โดย Clock speed เปนฟงกชันของคาควบคุมการเปด(P) และคาการปด (U) โดยมีความ 
สัมพันธในระดับของเวลาในการเปดปดของ Injector  
 
ข.2 ความถี่สัญญาณนาฬิกาของระบบ  

Oscillator Freq  = 11.059 Mhz 
คดิเปน Oscillator Time = 1/(11.059*106) Sec 
เวลา 1 CPU Cycle = 1/12 * Oscillator Time 
   =  (1/12) * 1/(11.059*106) 
   =   7.535340748109 nanosec 

จากรูปที่ 4-9 สามารถหาคาตัวแปรดังกลาวขางตนในรูปของเวลาไดดังนี ้
คาที่ไดจากการตั้ง Clock Speed คิดอยูในรูปของ Clock Time สมมุติใหคา Clock 

Speed ที่ตัง้เปน C ซึ่งมีจากรูปที่ ข-1 มีพิสัย [1-240] เวลาที่ไดจาก Clock Speed ถือเปน Clock 
Time ดงันี ้
 

 ( ) ( )Cycle CPU 1C255 t C ×−=    (ข-1) 
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เมื่อ tC = Clock time 
เมื่อไดคา Clock Time แลวเวลาชวงการเปดและชวงการปดของ Injector จึงคํานวณได

จาก คาที่ไดจากการตั้ง Up Period หรือเวลาการเปด Injector สมมุติใหคา Up Period เปน P ซึ่ง
มีจากรูปที่ ข-1 มีพิสัย[1-240] 
    
   ( ) CP tP255 t ×−=     (ข-2) 

เมื่อ tP = คาแสดงการเปดหวัฉีด 
คาที่ไดจากการตั้ง Down Period หรือเวลาการปด Injector สมมุติใหคา Down Period 

เปน U ซึ่งมี Range เปน [1-240] 
  

  ( ) CU tU255 t ×−=     (ข-3) 
เมื่อ tU = คาแสดงการปดหัวฉีด 

 
รูปที ่ข1 แสดงโปรแกรมการควบคุมการเปดปด Injector โดย Pulse Width  

 Modulation Control (0.1 beta) 

P 

U C 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

แสดงกราฟการทํา Injector Calibration 
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รูปที่ ค-1 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 1

0

50

100

150

200

250

300
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ฉีด

 P

At U = 50 At U = 100

At U = 150 At U = 200

At U = 240 At U = 1

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-2 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 50
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At U = 50 At U = 100

At U = 150 At U = 200

At U = 240 At U = 1

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed

 



 

89 
 

รูปที่ ค-3 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 100
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At U = 50 At U = 100

At U = 150 At U = 200

At U = 240 At U = 1

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-4 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 150
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At U = 50 At U = 100

At U = 150 At U = 200

At U = 240 At U = 1

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-5 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 200
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At U = 50 At U = 100

At U = 150 At U = 200

At U = 240 At U = 1

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-6 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 233
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At U = 50 At U = 100

At U = 150 At U = 200

At U = 240 At U = 1

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-7 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
           ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 1
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At P = 50 At P = 100

At P = 150 At P = 200

At P = 240

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-8 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
           ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 50
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At P = 50 At P = 100

At P = 150 At P = 200

At P = 240

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหัวฉีด  U = คาแสดงการปดของหัวฉีด     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-9 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
            ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 100
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At P = 50 At P = 100

At P = 150 At P = 200

At P = 240

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-10 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
            ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 150
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At P = 50 At P = 100

At P = 150 At P = 200
At P = 240

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-11 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
             ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 200
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At P = 50 At P = 100
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At P = 240

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-12 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
            ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 233
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At P = 100 At P = 150
At P = 200 At P = 240
At P = 50

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ขอมูล 
ผลทดสอบเครื่องยนต OEM 

ผลทดสอบเครื่องยนตเม่ือประกอบชดุหัวฉีด 
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ตารางที่ ง-1 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :OEM carburetor ที่ 2000 Rev/min 
Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC 

  
ตารางที่ ง-2 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :OEM carburetor ที่ 2500 Rev/min 

Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC 

  
ตารางที่ ง-3 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :OEM carburetor ที่ 3000 Rev/min  
                 Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC  
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ตารางที่ ง-4 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :OEM carburetor ที่ 3500 Rev/min  
                 Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC  

 
ตารางที่ ง-5 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :OEM carburetor ที่ 4000 Rev/min  
                 Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC  
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   ตารางที ่ง-6 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 2000 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 

  
หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
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ตารางที่ ง-7 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 2500 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 

  
หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
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ตารางที่ ง-8 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 3000 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 
 

หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
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ตารางที่ ง-9 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 3500 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 
 

 
หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
ตารางที่ ง-10 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 4000 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 
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หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
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รูปที ่ง-1 ผลของ Equivalence ratio ตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่2000 Rev/min

200
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750

0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00 2.10 2.20 2.30

Equivalence ratio

Bs
fc 

(g/
kw

-hr
)

Inj5.01 Inj6.38
Inj7.88 Inj9.22
Carb5.01 Carb6.38
Carb7.88 Carb9.22
Carb10.76 WOT Carb10.79
WOT Inj10.37

 



 

108

รูปที ่ง-2 แสดง bsfc เมื่อเปลี่ยนคา Equivalence ratioตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่2500 Rev/min
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Inj6.38 Inj7.88
Inj9.22 Inj10.76
Inj11.72 Inj12.39
Inj13 Carb5.01
Carb6.38 Carb7.88
Carb9.22 Carb10.76
Carb11.72 WOT Carb11.81
WOT Inj13.64
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รูปที ่ง-3 แสดง bsfc เมื่อเปลี่ยนคา Equivalence ratio ตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่3000 Rev/min

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Equivalence ratio

Bs
fc 

(g/
kw

-hr
)

Inj6.38 Inj7.88
Inj9.22 Inj10.76
Inj11.72 Carb6.38
Carb7.88 Carb9.22
Carb10.76 Carb11.72
Carb12.39 WOT Carb13
WOT Inj12.3
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รูปที ่ง-4 แสดง bsfc เมื่อเปลี่ยนคา Equivalence ratio ตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่3500 Rev/min

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Equivalence ratio

Bs
fc 

(g/
kw

-hr
)

Inj10.76 In11.72
Inj12.39 Inj13
Carb6.38 Carb7.88
Carb9.22 Carb10.76
Carb11.72 Carb12.39
Carb13 WOT Carb13.98
WOT Inj17.96
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รูปที ่ง-5 แสดง bsfc เมื่อเปลี่ยนคา Equivalence ratio ตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี4่000 Rev/min

300

350

400

450

500

550

600

0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00

Equivalence ratio

Bs
fc 

(g/
kw

-hr
)

Inj10.76 Inj11.72
Inj12.39 Inj13
Carb6.38 Carb7.88
Carb9.22 Carb10.76
Carb11.72 Carb12.39
Carb13 WOT Carb13.81
WOT Inj18.2
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