
บทท 4
การทดสอบ ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผลการทดสอบ

เนือหาในบทนีจะกล่าวถึงจุดที่ได้ทำการทดสอบ และผลการทดลอบ ณ แต่ละจุดท่ีทำ 
การทดสอบของเครื่องยนต์ Ricardo E6 จากนั้นจะเป็นการวิเคราะห์ผลขององศาจุดระเบิดล่วงหน้า 
และ equivalence ratio โดยกราฟท่ีนำเสนอร่วมกัน ได้แก่ ผลการทดสอบทางสมรรถนะ อันได้แก่ แรง 
บิด และ bsfc. 1 ผลของการวัดค่าแรงดันในกระบอกลูบและ MFB (mass fraction burned) ทีได้จาก 
การวิเคราะห์ค่าแรงดันในกระบอกสูบด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow และสุดท้ายเป็นอัตราการ 
สันดาปในรูปของ flame development angle (A 0 d) และ Rapid burned angle (A 0 b) จาก'นนจะ 
เป็นการวิเคราะห์ผลของความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่อ Atd และ Atd

4.1 การทดสอบเครื่องยนต์ และผลการทดสอบ
การทดสอบกระทำด้วยเครื่องยนต์ Ricardo E6 โดยทำการทดสอบท่ี ความเร็วรอบ 1500 , 

1800 และ 2100 รอบต่อนาที ในแต่ละความเร็วรอบจะทำการทดสอบท่ีลิ้นปีกผีเส้ือเปิดกว้างสุด 
(WOT) และที่อัตราการไหลอากาศประมาณร้อยละ 75 และ ร้อยละ 50 ของอัตราการไหลอากาศที่ 
ตำแหน่งลิ้นปีกผีเสื้อเปิดกว้างสุด โดยแต่ละค่าการทดลอบจะทำการปรับค่า equivalence ratio ต่าง  ๆ
กัน โดยที่แต่ละค่า equivalence ratio คงท่ีน้ัน จะแปรค่าองศาการจุดระเบิดค่าต่างๆ จนถึง MBT 
สำหรับค่า equivalence ratio และองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีได้ทำการทดสอบ ได้แสดงไว้ในตาราง
4.1 และสรุปผลการทดสอบและสรุปผลการวิเคราะห์การวัดความดันในกระบอกสูบท่ีความเร็วรอบ
ต่างๆ ได้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 อน่ึงจากตารางท่ี 4.1 แสดงจุดท่ีทำการทดสอบเครื่อง 
ยนต์ จะเห็นว่าในการทดสอบท่ีตำแหน่งลิ้นปีกผีเสื้อเปิดสุดของทุกความเร็วรอบ จะมีผลทดสอบที่
equivalence ratio บาง คือ 0.8 และ 0.9 เท่าน้ัน เน่ืองจากไม่สามารถปรับ main jet ของคาร์บิวเร 
เตอรัไห้จ่ายเชื้อเพลิงมากพอที่จะทำให้ส่วนผสมเชื้อเพลิงอากาศหนาขึ้นคือ เป็น 1.0 และ 1.1 ได้

สำหรับการปรับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าสามารถปรับได้ตั้งแต่ 20 ๐CA btdc ถึง 60 ๐CA 
btdc ในกรณีที่สามารถปรับได้ช่วงกว้างโดยที่เครื่องยนต์ยังทำงานได้เป็นปกติเช่น ท่ี equivalence 
ratio บาง จะปรับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าเพิ่มทีละ 10 องศา ส่วนกรณีท่ีปรับได้ช่วงแคบ เช่น ท่ี 
equivalence ratio หนา จะปรับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมทีละ 5 องศาจนถึง MBT
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สำหรับการปรับองศาจุดระเบิดล่วงหน้าให้ใต้ MBT ในการทดสอบนั้น พบว่ามีหลายจุดที่ไม่ 
สามารถเพิ่มองศาจุดระเบิดล่วงหน้าจนแรงบิดมีค่าสูงสุดไต้ เน่ืองจากเร่ิมเกิด knock ขึ้นเสียก่อน ดัง 
จะเห็นไต้จาก รูปท่ี 4.0 ซึ่งแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี 
equivalence ratio ต่างๆ เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75% 
ของการทดสอบท่ีมีการติด pressure transducer (สัญลักษณ์ทึบ) และการทดสอบที่ไม่มีการติด 
pressure transducer (สัญลักษณ์โปร่งและเส้นประ) จะเห็นว่าในการทดสอบท่ีมีการติด pressure 
transducer ไม่สามารถเพิ่มองศาจุดระเบิดล่วงหน้าจนไต้แรงบิดสูงสุด เน่ืองจากเกิด knock ขึ้น โดย 
ทราบไต้จากการแสดงผลความดันในกระบอกสูบของ oscilloscope ในระหว่างการทดสอบ จึงต้องงด 
การทดสอบเพื่อป้องกันมิให้ pressure transducer เลียหายเน่ืองจาก knock ในขณะที่การทดสอบ 
เครื่องยนต์เม่ือไม่ไต้ติด pressure transducer จะเห็นว่าเมื่อเพิ่มองศาจุดระเบิดล่วงหน้า จะทำให้ไต้ 
แรงบิดมากข้ึนจนมีค่าสูงสุด และเม่ือเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าข้ึนไปอีก แรงบิตท่ีได้จะลดลง ซ่ึงจะ 
สังเกตได้ว่าในช่วงที่เกิดแรงบิดสูงสุดเป็นช่วงที่เริ่มเกิด knock ข้ึนแล้ว

♦  4)1.1 
■  4>10 
A  4-0 .9

•  4>0 .s

ส ัญ ล ักษณ ์ท ับ  ก รณ ิ ต ิด tra n sd u ce r

ส ัญ ล ักษณ ์โปร ่งและIล ันประ ก รณ ี ไม ่ต ิด  tra n sd u ce r

20 30 40 50 60

อ ง ศ า จ ุด ร ะ Iบ ิด ล ่ว ง ห น ้า  (°C A  btdc)

รูปที่ 4.0 แสดงความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ี equivalence ratio ค่าต่างๆ 
ของการทดสอบทีติด pressure transducer (สัญลักษณ์ทึบ) และการทดสอบทีไม่ติด pressure 
transducer (สัญลักษณ์โปร่งและมีเส้นประ) การทดสอบทำท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการ 
ไหลอากาศ 75 %ของ WOT



Speed

(rev./min.)

% Air flow องศาการจุดระฌิดล่วงหน้า ( °CA btdc)
20 25 30 35 40 45 50 55 . 60

1500

100 0.8 a a

75

1.1 a a a

1.0 a a a

0.9 a a a
0.8 a a a a

50

1.1 a a a

1.0 a a a

0.9 a a a a a
0.8 a a a a a a a a

1800

100
0.9 a a a
0.8 a a a a

75

1.1 a a a
1.0 a a a
0.9 a ล a a
0.8 a a a

50
1.1 a a a a a
1.0 a a a
0.9 a a a

2100

100 0.9 a

75
1.1 a a a a

1.0 a a a
0.9 a a a

50

1.1 a a a a

1.0 a a a

0.9 a a a
0.8 a a a

ตารางที่ 4.1 แสดงจุดท่ีทำการทดสอบ (a แทนจุดท่ีทำการทดสอบ)
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1 1 5 0 0 10 0 6 .8 0 .8 0 3 5 2 7 .8 3 4 .3 7 0 .2 9 9 3 4 .0 2 4 .0 3 4 .3 2 6 .9 3 .8 1 2599

2 1 5 0 0 1 0 0 6 .7 0 .8 0 4 0 2 7 ,5 1 4 .3 2 0 .3 0 2 3 5 .9 1 7 .0 3 6 .4 2 3 .6 4 ,0 5 3 .1 8

3 1 5 0 0 7 5 5 .4 1 .1 0 2 0 2 1 .7 1 3 .4 1 0 .4 2 7 2 2 .9 3 4 .0 2 7 .3 3 2 .5 3 .0 3 3 .6 3

4 1 5 0 0 7 5 5 .4 1 .1 0 3 2 2 3 ,3 1 3 .6 6 0 .3 9 8 2 9 .3 2 6 .0 3 2 .7 2 9 .7 3 .6 3 3 .3 0

5 1 5 0 0 7 5 5 .4 1 .1 0 3 5 2 3 .5 4 3 .7 0 0 .3 9 4 k n o c k

6 1 5 0 0 7 5 5 .4 1 .0 0 2 0 2 0 .7 9 3 .2 7 0 .4 0 4 1 9 .6 4 0 .0 2 8 .4 3 3 .0 3 .1 5 3 .6 7

7 1 5 0 0 7 5 5 .3 1 .0 0 2 5 2 1 .8 0 3 .4 2 0 .3 7 7 2 5 .7 3 0 .0 3 0 .0 2 7 .2 3 .3 3 3 .0 2

8 1 5 0 0 7 5 5 .3 1 .0 0 3 0 2 2 .4 8 3 .5 3 0 .3 7 3 k n o c k

9 1 5 0 0 7 5 5 .4 0 .9 0 2 0 1 9 .3 3 3 .0 4 0 .4 0 0 2 2 .5 3 6 .0 2 8 .8 2 7 .3 3 ,2 0 3 .0 4

10 '5 0 0 7 5 5 .4 0 .9 0 2 5 2 0 .0 8 3 .2 9 0 .3 6 8 2 5 .5 3 1 .0 3 0 .9 2 6 .4 3 .4 4 2 .9 3

11 1 5 0 0 7 5 5 .4 0 .9 0 3 0 2 2 .1 2 3 .4 7 0 .3 4 9 2 9 .9 2 3 .0 3 0 .6 2 6 .5 3 .4 0 2 .9 4

12 '5 0 0 7 5 5 .4 0 .8 0 2 0 9 .8 7 1 .5 5 0 .6 7 7 1 2 .0 3 .0 3 1 .2 7 3 ,3 3 .4 7 8 .1 4

13 1 5 0 0 7 5 5 .4 0 .8 0 2 5 1 4 .3 5 2 .3 3 0 .4 5 7 1 2 .3 1 0 .0 3 3 .1 5 7 .6 3 .6 8 6 ,3 9

14 1 5 0 0 7 5 5 .4 0 .8 0 3 0 1 7 .9 6 2 .8 2 0 .3 7 1 2 1 .9 3 3 .0 3 5 .2 3 0 .2 3 .9 1 3 .3 6

1 5 1 5 0 0 7 5 5 .4 0 .8 0 3 5 18 .01 2 .8 3 0 .3 7 7 2 2 .2 2 9  0 3 7 .6 3 2 .0 4 .1 8 3 .5 6

1 6 1 5 0 0 7 5 5 .4 0 .8 0 4 0 1 9 .1 0 3 .0 0 0 .3 5 5 2 2 .5 2 8 .0 4 1 .6 32 .1 4 .6 2 3 .5 7

17 1 5 0 0 5 0 3 .8 1 .1 0 2 0 8 .2 3 1 .2 9 0 .7 9 8 1 5 .4 3 8 .0 2 7 .8 3 1 .7 3 .0 9 3  5 2

18 1 5 0 0 5 0 3 .8 1 .1 0 3 0 1 1 .4 3 1 .7 9 0 .5 6 0 1 9 .6 2 7 .0 3 1 .9 2 8 .5 3 .5 5 3 .1 7

1 9 1 5 0 0 5 0 3 .8 1 .1 0 4 0 1 2 ,2 9 1 .9 3 0 .5 2 1 2 3 .9 1 9 .0 3 5 .4 26 ,1 3 .9 4 2 .9 0

2 0 1 5 0 0 5 0 3 ,8 1 .0 0 2 0 9 .5 1 1 .4 9 0 .6 1 9 1 2 .9 3 6 .0 3 0 .3 38 .1 3 .3 6 4 .2 3

21 1 5 0 0 5 0 3 .8 1 .0 0 2 5 1 1 .7 0 1 .8 4 0 .5 0 7 1 6 .4 3 2 .0 3 0 .5 3 4 .9 3 .3 9 3 .8 7

2 2 1 5 0 0 5 0 3 ,8 1 .0 0 3 0 1 2 .2 9 1 .9 3 0 .4 8 4 19 .1 2 8 .0 3 2 .0 29 .1 3 .5 6 3 .2 3

2 3 1 5 0 0 5 0 3 .8 0 .9 0 2 0 8 .7 7 1 .3 8 0 .6 1 2 9 .8 4 9 .0 2 9 .9 4 8 .0 3 .3 2 5 .3 3

2 4 1 5 0 0 5 0 3 .8 0 .9 0 2 5 1 0 .7 9 1 .6 9 0 .4 9 3 1 3 .4 3 6 .0 3 0 .2 4 0 .9 3 .3 5 4 .5 4

2 5 1 5 0 0 5 0 3 .8 0 .9 0 3 0 1 1 .9 3 1 .8 7 0 .4 5 2 1 7 .9 2 9 .0 3 5 .1 2 7 .9 3 .9 0 3 .1 0

2 6 1 5 0 0 5 0 3 .7 0 .9 0 3 5 1 3 .1 2 2 .0 6 0 .3 9 7 19 .4 2 7 .0 3 6 .4 2 8 .9 4 .0 4 3 .21

2 7 1 5 0 0 5 0 3 .7 0 .9 0 4 0 1 3 .1 6 2 .0 7 0 .4 0 1 1 9 .5 2 2 .0 3 9 .2 3 2 .4 4 .3 6 3 .5 9

2 8 1 5 0 0 5 0 3 .8 0 .8 0 2 5 7 .6 3 1 .2 0 0 .6 3 9 9 .9 4 6 .0 3 3 .3 4 6 .3 3 .7 0 5 .1 4

2 9 1 5 0 0 5 0 3 .8 0 .8 0 3 0 8 .5 9 1 .3 5 0 .5 6 7 1 1 .3 3 8 .0 3 5 .8 4 4 .4 3 .9 8 4 .9 3

3 0 1 5 0 0 5 0 3 .8 0 .8 0 3 5 9 .7 8 1 .5 4 0 .4 9 5 1 3 .8 3 2 .0 4 1 .3 3 6 .3 4 .5 9 4 .0 9

31 15 0 0 5 0 3 .8 0 .8 0 4 0 1 0 .5 6 1 .6 6 0 .4 6 1 1 4 .0 3 2 .0 4 3 .5 3 9 .4 4 .8 3 4 .3 8

32 15 0 0 50 3 .8 0 .8 0 4 5 1 0 .8 3 1 .7 0 0 .4 4 6 1 7 .8 2 6 .0 4 3 .9 3 2 .8 4 .8 8 3 .6 5

33 1 50C 50 3 .8 0 .8 0 50 1 0 .9 7 1 .7 2 0 .4 4 3 1 8 .6 2 4 .0 4 9 .4 3 0 . - 5 .4 9 3 .4 2

34 1 50C 50 3 .8 0 .8C 55 11 .11 1 .7 4 0 .4 4 2 2 0 .7 2 1 .0 5 0 .9 2 8 .3 5 .6 5 3 .1 4

3E 150C 5c 3 .8 0.8C 6C 11 .0 6 1 .7 4 0 .4 4 4 2 2 .3 Ï 7 Ü 5 4 .6 2 8  e 6 .0 ? 3 .2 0

ตารางที่ 4.2 ตารางสรุปผลการทดสอบและสรุปผลการวิเคราะห์การวัดความดันในกระบอกสูบท่ี
ความเร็วรอบเครื่องยนต์1500 rev./min.
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ôoJ
< to

— 
10

%
 

m
se

c.

11
0-

90
%

 
m

se
c.

ร '
5
ร<r

1 1 8 0 0 10 0 8.1 0 .9 0 2 0 18 .01 3 .3 9 0 .4 6 8 3 1 .8 3 1 .0 2 7 .4 2 6 .8 2 .5 4 2 .4 8

2 1 8 0 0 1 0 0 8 .0 0 .9 0 2 5 2 9 .1 6 5 .5 0 0 .3 2 8 2 9 .0 3 2 .0 2 8 .4 3 1 .8 2 .6 3 2 .9 5

3 1 8 0 0 10 0 8 .0 0 .9 0 3 0 3 0 .5 3 5 .7 5 0 .3 1 5 3 2 .3 2 8 .0 3 2 .8 2 9 .6 3 .0 3 2 .7 4

4 1 8 0 0 10 0 8 .3 0 .8 0 2 0 2 7 .1 5 5 .1 2 0 .3 1 0 1 9 .6 3 9 .0 3 0 .2 3 8 .2 2 .8 0 3 .5 4

5 1 8 0 0 10 0 8 .3 0 .8 0 3 0 2 4 .4 5 4 .6 1 0 .3 4 4 2 7 .2 2 9 .0 3 4 .5 3 2 .4 3 .2 0 3 .0 0

6 1 8 0 0 1 0 0 8 .4 0 .8 0 4 0 2 6 .5 5 5 .0 0 0 .3 1 8 2 8 .8 2 8 .0 4 1 .2 3 5 .7 3 .8 1 3 .3 1

7 1 8 0 0 1 0 0 8 .2 0 .8 0 5 0 2 6 .6 0 5 .0 1 0 .3 1 6 3 7 .6 1 8 .0 4 7 .7 2 7 .0 4 .4 2 2 .5 0

8 1 8 0 0 7 5 6.1 1 .1 0 2 0 1 7 .9 6 3 .3 9 0 .4 8 7 1 8 .0 4 2 .0 2 7 .3 3 6 .5 2 .5 3 3 .3 8

9 1 8 0 0 7 5 6.1 1 .1 0 3 0 2 0 .6 1 3 .8 9 0 .4 2 2 2 5 .4 2 4 .0 3 0 .6 3 2 .5 2 .8 4 3 .0 1

10 1 8 0 0 7 5 6.1 1 .1 0 4 0 2 0 .5 7 3 .8 8 0 .4 2 3 35 .1 1 8 .0 3 5 .7 2 2 .5 3 .3 0 2 .0 8

11 1 8 0 0 7 5 6 .1 1 .0 0 2 0 1 7 .7 8 3 .3 5 0 .4 3 6 1 9 .7 3 7 .0 2 8 .6 3 2 .7 2 .6 5 3 .0 3

12 1 8 0 0 7 5 6 .1 1 .0 0 3 0 2 0 .3 8 3 .8 4 0 .3 7 9 2 1 .3 2 9 .0 3 2 .0 3 7 .0 2 .9 6 3  4 2

13 1 8 0 0 7 5 6 .1 1 .0 0 4 0 2 0 .8 8 3 .9 4 0 .3 6 9 2 8 .4 2 0 .0 3 7 .9 3 0 .2 3 .5 1 2 .8 0

14 1 8 0 0 7 5 6 .1 0 .9 0 2 0 1 5 .6 8 2 .9 5 0 .4 6 0 14 .7 4 3 .0 3 0 .3 4 1 .7 2 .8 0 3 .8 6

15 1 8 0 0 7 5 6 .1 0 .9 0 3 0 1 9 .6 5 3 .7 0 0 .3 6 5 2 1 .6 3 4 .0 3 3 .8 3 2 .9 3 .1 3 3 .0 5

16 1 8 0 0 7 5 6.1 0 .9 0 4 0 2 0 .9 3 3 .9 5 0 .3 4 3 2 5 .8 2 5 .0 3 8 .6 3 3 .0 3 .5 8 3 .0 5

17 1 8 0 0 7 5 6 .1 0 .9 0 5 0 2 0 .8 8 3 .9 4 0 .3 4 2 37 .1 1 4 .0 4 4 .2 2 3 .6 4 .0 9 2 .1 9

18 1 8 0 0 7 S 6 .1 0 .8 0 4 0 1 6 .5 0 3 .1 1 0 .3 9 0 2 3 .3 2 7 .0 4 4 .2 4 7 .6 4 .0 9 4 .4 1

19 1 8 0 0 7 5 6 .1 0 .8 0 5 0 1 7 .3 2 3 .2 6 0 .3 7 1 2 4 .3 2 4 .0 4 7 .7 3 2 .8 4 .4 2 3 .0 4

2 0 1 8 0 0 7 5 6 .1 0 .8 0 6 0 1 7 .5 5 3 .3 1 0 .3 6 8 2 8 .7 1 9 .0 5 4 .4 2 9 .1 5 .0 4 2 .7 0

21 1 8 0 0 5 0 4 .1 1 .1 0 2 0 7 .2 2 1 .3 6 0 .8 2 7 1 1 .5 3 6 .0 3 1 .1 3 7 .8 2 .8 8 3 .5 0

2 2 1 8 0 0 5 0 4 .1 1 .1 0 3 0 9 .9 6 1 .8 8 0 .5 9 0 17 .1 2 8 .0 3 3 .8 2 9 .3 3 .1 3 2 .7 1

2 3 1 8 0 0 5 0 4.1 1 .1 0 4 0 11 .01 2 .0 8 0 .5 3 7 2 0 .5 2 2 .0 3 8 .7 2 7 .3 3 .5 8 2 .5 3

2 4 1 8 0 0 5 0 4 .0 1 .1 0 4 5 1 0 .8 3 2 .0 4 0 .5 4 3 2 0 .3 2 2 .0 4 3 .1 2 8 .8 3 .9 9 2 .6 7

2 5 1 8 0 0 5 0 4 .0 1 .1 0 5 0 1 0 .9 7 2 .0 7 0 .5 3 3 k n o c k

2 6 1 8 0 0 5 0 4 .0 1 .0 0 3 0 9 .1 4 1 .7 2 0 .5 9 1 1 5 .3 3 2 .0 3 5 .9 3 2 .1 3 .3 3 2 .9 7

2 7 1 8 0 0 5 0 4 .1 1 .0 0 4 0 10 .01 1 .8 9 0 .5 3 8 18 .2 2 3 .0 3 9 .8 3 0 .8 3 .6 9 2 .8 5

2 8 1 8 0 0 5 0 4 .0 1 .0 0 5 0 1 0 .7 4 2 .0 2 0 ,4 9 5 2 2 .0 1 3 .0 4 4 .6 2 9 .5 4 ,1 3 2 .7 3

2 9 1 8 0 0 5 0 4 .0 0 .9 0 3 0 6 .0 3 1 .1 4 0 .7 9 2 11 .7 3 0 .0 3 6 .0 4 3 .2 3 .3 4 4 .0 0

3 0 1 8 0 0 5 0 4 .1 0 .9 0 4 0 8 .7 7 1 .6 5 0 .5 5 0 13 .0 3 1 .0 4 3 .6 4 0 .1 4 .0 4 3 .7 1

31 1 8 0 0 5 0 4 .0 0 .9 0 5 0 9 .1 4 1 .7 2 0 .5 2 4 14 .1 2 3 .0 5 1 .2 4 2 .5 4 .7 4 3 .9 4

ตารางท่ี 4.3 ตารางสรุปผลการทดสอบและสรุปผลการวิเคราะห์การวัดความดันในกระบอกสูบที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 1800 rev./min.
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1 2 1 0 0 10 0 9 .7 0 .9 0 2 0 3 5 .3 7 7 .7 8 0 .2 7 3 2 4 .7 3 9 .0 2 6 .3 36 .1 2 .0 9 2 .8 7

2 2 1 0 0 7 5 7 .3 1 .1 0 2 0 2 7 .5 1 6 .0 5 0 .3 2 0 1 7 .7 4 5 .0 2 9 .4 3 7 .7 2 .3 3 2 .9 9

3 2 1 0 0 7 5 7 .3 1 .1 0 2 5 2 9 .0 2 6 .3 8 0 .3 0 6 25 .1 3 0 .0 2 9 .7 30 .1 2 .3 6 2 .3 9

4 2 1 0 0 7 5 7 .3 1 .1 0 3 0 3 0 .0 7 6 .6 1 0 .2 9 6 2 5 .6 3 1 .0 33 .1 30 .1 2 .6 2 2 .3 9

5 2 1 0 0 7 5 7 .3 1 .1 0 3 5 3 0 .7 1 6 .7 5 0 .2 8 8 2 9 .4 2 3 .0 3 4 .5 2 8 .5 2 .7 3 2 .2 6

6 2 1 0 0 7 5 7 .3 1 .0 0 3 0 2 8 .0 6 6 .1 7 0 .2 8 2 1 8 .5 3 1 .0 3 4 .7 4 1 .8 2 .7 5 3 .3 2

7 2 1 0 0 7 5 7 .3 1 .0 0 3 5 3 0 .2 5 6 .6 5 0 .2 6 3 2 6 .4 2 6 ,0 3 7 .0 2 9 .9 2 .9 4 2 .3 7

8 2 1 0 0 7 5 7 .3 1 .0 0 4 0 3 1 .0 3 6 .8 2 0 .2 5 6 2 7 .3 2 5 .0 4 0 .0 3 0 .4 3 .1 7 2 .4 1

9 2 1 0 0 7 5 7 .3 0 .9 0 3 0 2 5 .8 2 5 .6 8 0 .2 7 7 1 8 .3 3 8 .0 3 6 .6 3 8 .5 2 .9 0 3 .0 5

10 2 1 0 0 7 5 7 .3 0 .9 0 4 0 2 0 .1 5 4 .4 3 0 .3 5 5 27 .'9 2 2 .0 3 8 .9 3 1 .0 3 .0 9 2 .4 6

11 2 1 0 0 7 5 7 .3 0 .9 0 5 0 2 0 .2 5 4 .4 5 0 .3 5 2 33 .1 1 9 .0 4 5 .2 2 9 .0 3 .5 8 2 .3 0

12 2 1 0 0 5 0 5.1 1 .1 0 2 0 7 .6 3 1 .6 8 0 .8 3 4 11 .1 4 8 .0 3 0 .4 4 1 .0 2 .4 1 3 .2 5

Ï 3 1 2 1 0 0 5 0 5 .2 1 .1 0 3 0 1 0 .1 0 2 .2 2 0 .6 3 3 1 7 .3 2 8 .0 3 4 .1 32 .1 2 .7 1 2 .5 4

14 2 1 0 0 5 0 5 .1 1 .1 0 4 0 1 1 .6 5 2 .5 6 0 .5 4 8 2 0 .2 2 2 .0 4 0 .3 3 0 .5 3 .2 0 2 .4 2

15 2 1 0 0 5 0 5 .1 1 .1 0 5 0 1 1 .5 2 2 .5 3 0 .5 5 4 2 4  6 1 7 .0 4 5 .1 2 7 .5 3 .5 8 2 .1 8

16 2 1 0 0 5 0 5 .1 1 .0 0 3 0 9 .3 7 2 .0 6 0 .5 8 9 1 4 .8 2 8 .0 3 2 .9 3 9 .0 2 .6 1 3 .0 9

17 2 1 0 0 5 0 5 .1 1 .0 0 4 0 1 1 .2 4 2 .4 7 0 .4 9 6 1 6 .9 2 9 .0 4 1 .4 3 3 .3 3 .2 9 2 .6 4

18 2 1 0 0 5 0 5 .1 1 .0 0 5 0 1 1 .3 8 2 .5 0 0 .4 8 5 2 1 .4 2 2 .0 4 7 .1 3 1 .2 3 .7 4 2 .4 8

19 2 1 0 0 5 0 5.1 0 .9 0 3 0 8 .4 5 1 .8 6 0 .5 8 8 1 2 .5 2 9 .0 3 4 .2 4 4 .3 2 .7 1 3 .5 2

2 0 2 1 0 0 5 0 5 .1 0 .9 0 4 0 9 .8 3 2 .1 6 0 .5 0 6 1 6 .3 2 6 .0 4 1 .1 3 5 .9 3 .2 6 2 .8 5

21 2 1 0 0 5 0 5 .1 0 .9 0 5 0 1 0 .7 4 2 .3 6 0 .4 6 1 1 9 .0 2 4 .0 4 8 .5 3 2 .3 3 .8 5 2 .5 6

2 2 2 1 0 0 5 0 5.1 0 .8 0 5 0 8 .9 1 1 .9 6 0 .5 3 0 1 5 .6 3 0 .0 5 1 .9 3 6 .8 4 .1 2 2 .9 2

23 2 1 0 0 5 0 5 .1 0 .8 0 5 5 1 0 .6 9 2 .3 5 0 .4 4 2 18 .1 2 2 .0 5 4 .2 3 7 .0 4 .3 1 2 .9 4

24 2 1 0 0 5 0 5.1 0 .8 0 6 0 10 .51 2 .3 1 0 .4 4 9 2 1 .2 2 3 .0 5 5 .8 3 1 .8 4 .4 2 2 .5 2

ตารางท่ี 4.4 ตารางสรุปผลการทดสอบและสรุปผลการวิเคราะห์การวัดความดันในกระบอกสูบที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2100 rev./min.
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4.2 การวิเคราะห์ผลขององศาจุดระเบิดล่วงหน้าและ equivalence ratio

ในการวิเคราะห์ผลขององศาจุดระเบิดล่วงหน้าและ equivalence ratio จะวิเคราะหํโดยมี 
ลำดับการนำเสนอดังต่อไปนี ทีละความเร็วรอบและอัตราการไหลอากาศจนครบทุกความเร็วรอบและ 
อัตราการไหลอากาศ

- แสดงความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าที่ equivalence ratio 
ค่าต่างๆ

- แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง bsfc. กับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าที่ equivalence 
ratio ค่าต่างๆ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันในกระบอกสูบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยงท ี่องศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้าต่างๆ คู่กับกราฟผลการวิเคราะห์ Relative MFB- กับองศาเพลาข้อเหวี่ยง 
ที่องศาจุลระเบิดล่วงหน้าต่างๆ ท่ี equivalence ratio ค่าเดียวกัน

- แสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหวี่ยงที่เกิดการสันดาปส่วนผสม 0 ถึง 10% 
(flame development angle : A 0 a ) และ ช่วงองศาเพลาข้อเหวี่ยงที่เกิดการสันดาปส่วน 
ผสม 10% ถึง 90% (rapid burned angle : A 0 b ) ของส่วนผสมที่เกิดการสันดาป

- อภิปรายผลการทดสอบจากกราฟที่แสดงไว้ข้างต้นทั้งหมด
- แสดงผลการทดสอบในรูปของ P-V diagram และอภิปรายผล

* Relative MFB หาได้จากการ normalised MFB ท่ีมีค'วามเร็วรอบ อัตราการไหลอากาศ และ 
equivalence ratio เดียวกัน ด้วย MFB ของวัฎจักรท่ีมีงานสูงสุด ซ่ึงกราฟท่ีได้จะแสดงให้เห็นถึง 
availability โดยเปรียบเทียบกันของแต่องศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ีมีความเร็วรอบ อัตราการไหลอากาศ 
และ equivalence ratio เดียวกัน
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4 .2 .1  ผล การท ด สอบ เคร ื่อ งยน ต ์ R ic a rd o  E6 ท ี่อ ัตราเร ็วรอบ 1500 re v ./m in . อ ัตราไหล  

อ าก าศ  100  %  (W O T)

3 0 

2 5 

2 0 

1 5 

1 0 
5 

0

— H— 4)0.8

15  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  45

องศาการจ ุ ดระเบดล ่ วงหน ้ า ( ° CA btdc)  

( ก )

to
-Q

องเงาการจ ุดระเบิ ดล่ วงหน้ า ( ° CA btdc)  

( ข )

รูปท ี่ 4.1 แสดงกราฟผลการทดสอบ ที่ความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100 %
(WOT) (ก) ความสัมพันธ์ของแรงบิด และ (ข) ความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาการจุดระเบิดล่วง
หน้า ที equivalence ratio เป็น 0.8
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(ค)

รูปที่ 4.1 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100 % 
(WOT) (ค) กราฟความสัมพันธ์ความดัน และ (ง) กราฟความสัมพันธ์ Relative MFB กับองศาเพลา 
ข้อเหว่ียง ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ เม่ือ equivalence ratio ( ^ ) เป็น0.8 
หมายเหตุ : SA = Spark advance °CA btdc
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"ร 50'ะP <
40 

30 

20 

10 

0

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
องศาการจุดระLบิดล่วงหน้า (°CA btdc)

(จ)

รูปที่ 4.1 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100 % 
(WOT) (จ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(A 0 d) และ จาก 10% ถึง 90% (À 0 b) ท่ีเม่ือ equivalence ratio ( ^ ) เป็น 0.8

จากรูป 4.1 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ี
equivalence ratio 0.8 โดยท่ีจุดน้ีสามารถเพ่ิมองศาการจุดระเบิดล่วงหน้า ได้เพียง 40 °CA btdc เท่า 
น้ัน หากเพ่ิมองศาการจุดกระเบิดล่วงหน้าข้ึนอีกจะทำให้เคร่ืองยนต์ knock จะเห็นว่า เม่ือองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้าเพ่ิม เคร่ืองยนต์จะให้แรงบิดมากข้ึน

จากรูป 4.1 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง bsfc. กับองศาจุดระเบิดล่วง จะเห็นว่าเม่ือองศา 
ระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน bsfc. จะลดลงเน่ืองจากเคร่ืองยนต์มีแรงบิดเพ่ิมข้ึนโดยจ่ายเช้ือเพลิงเท่าเดิม

จากรูป 4.1 (ค) และ (ง) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันในกระบอกลูบกับ 
องศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีองศาจุดระเบิดต่างๆ คู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง Relative MFB (mass fraction 
burned) กับองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ ท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลข้อมูลความ 
ดันในกระบอกสูบด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow จะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน 
จะมีผลให้ความดันสูงลุดมีค่าสูงข้ึน และองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดความดันสูงสุดเข้าใกล้จุดศูนย์ตาย
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บ น ม า ก ข ึ้น  ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง ม า จ า ก  เม ื่อ อ ง ศ า ก า ร จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ม า ก ข ึ้น  ท ำ ใ ห ้ช ่ว ง ท ี่เ ก ิด ก า ร ส ัน ด า ป เ ช ือ  

เพ ล ิง ส ่ว น ใ ห ญ ่เก ิด ข ึ้น ใ ก ล ้ก ับ จ ุด ศ ูน ย ์ต า ย บ น  ซ ึ่ง เป ็น ช ่ว ง ท ี่ค ว า ม ด ัน แ ล ะ ค ว า ม ห น า แ น ่น ใ น ก ร ะ บ อ ก ล ูบ  

ส ูง  ก า ร ส ัน ด า ป จ ึง เก ิด ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ด ัน ส ูง  ท ำ ใ ห ้ค ว า ม ด ัน ส ูง ส ุด ม ีค ่า  

ม า ก

จากรูป 4.1 (จ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 0 

ถึง 10% (flame development angle: À 0 d) และ ช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 10% ถึง 90%  

(rapid burned angle: A 0 b) ก ับ องศาจุดระเบิดล่วงหน้า ที equivalence ratio เป็น 0.8 พ บ ว่า เมือ 
องศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนมีผลทำให้ Â 0 d กว้างข้ึน เน่ืองจากองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีมาก 
หมายถึงเกิดการจุดระเบิดในช่วงท่ีความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบต่ํา อัตราการเกิด
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนช้า เป็นผลให้อัตราการสันดาปในช่วงแรกเกิดข้ึนช้า เม่ือพิจารณาอัตราการสันดาปใน 
ช่วง rapid burned จะพ บ ว่าเม่ือเพ่ิมองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าจาก 35 เป็น 40 °CA btdc มีผลทำ 
ให้ A 0 b มีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย อย่างไรก็ตามผลจากการเร่ิมการจุดระเบิดล่วงหน้า ในตำแหน่งท่ีเหมาะ 
สม ทำให้ช่วงท่ีเกิด rapid burned น้ีตกอยู่ในช่วงใกล้ก ับ จุดศูนย์ตายบน ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีความดันและ 
ความหนาแน่นของส่วนผสมสูง อัตราการสันดาปแม้จะเกิดไม่เร็วนักก็ให้ค่า Peak Pressure ทีสูงกว่า
แ Î/เด

T 'พั! ค 5 พั‘บิ*2 ก็
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เปอร์เซ็นต์ปริมาตร (%)

รูปท่ี 4.1 (ฉ) แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100 % 
(WOT) แสดง P-V Diagram ที equivalence ratio เป็น 0.8

จากรูป 4.1 (ฉ) แสดง P-V Diagram ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่าง  ๆ เม่ือ equivalence ratio 
เป็น 0.8 จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ความดันสูงสุดจะมากข้ึน เป็นผลให้งานท่ีได้รับ 
มากข้ึนด้วย เน่ืองจากพ้ืนท่ีใต้กราฟของ P-V Diagram แสดงถึงงานท่ีได้รับ แม้ว่าการท่ีองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าท่ีมากข้ึนจะทำให้การสูญเลียในช่วงจังหวะอัดสูงข้ึนก็ตาม ซ่ึงสอดคล้องกับผลทางสมรรถนะ 
ตามรูป 4.1 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า คือ เม่ือองศาจุดระเบิดล่วง 
หน้ามากข้ึนทำให้แรงบิดท่ีได้สูงข้ึนจนถึง MBT

อน่ึง จะเห็นว่าในรูป P-V diagram ในจังหวะดูดและคายค่าความดันมีค่าเดียวตลอดช่วง 
เน่ืองจากทำการทดลอบในคราวแรก ไม่ได้ทำการปรับพิสัยของ autoscan ให้ครอบคลุมถึงความดันใน 
ช่วงดังกล่าว อย่างไรก็ตามยังคงสามารถนำข้อมูลความดันในกระบอกสูบมาใช่ในการวิเคราะห็ได้
เน่ืองจากในการวิเคราะห์ผลมิได้นำข้อมูลในช่วงดังกล่าวมาใช้ด้วย



4 2 .2  ผ ล ก ารท ด ส อ บ เค ร ื่อ งย น ต ์ R ic a rd o  E6 ท ี่อ ัตราเร ็วรอบ 15 00  re v ./m in . อ ัตราไหล

อากาศ 75 % ของ W O T

อ-)ศาการจ ฺตระ1บ ิดล ่ว-JMนา ( cA bide)

(ข)

รูปที่ 4.2 แสดงกราฟผลการทดสอบ ที่ความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75 % ของ
WOT (ก) ความสัมพันธ์ของแรงบิด และ (ข) ความสัมพันธ์ของ bsfe. กับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้'1
ที equivalence ratio เป็น1.1 ,1 .0 ,0 .9  และ 0.8
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------- SA 20
© SA 25

๐ SA 30
© SA 35
K SA 40

------- SA 20

♦ - SA 25 

°  SA 30 

A SA 35 

X SA 40

ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ล ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1500 re v ./m in . อ ัต รา ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75 % ข อ ง

W O T  (ค ) ก รา ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  แ ล ะ  (ง )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M FB  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  0 .8
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องศาเพลาข ้อเหว ี่ยง

(จ)

ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ส ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ล อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1500 re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75 %  ข อ ง

W O T  (จ )  ก รา ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ  (ฉ )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M F B  ด ับ อ ง ส า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  0 .9
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องศาเพลาข ้อเหว ี่ยง

(ซ)

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

องศาเพลาข้อเหวี่ยง

(ช)

ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1500 re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75  % ข อ ง

W O T  (ช )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ (ซ )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tiv e  M FB  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.0
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•100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

องศาเพลาข ้อเหว ื่ยง 

(ณ)

ร ูป ท ี่ 4 .2  แ ส ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  า500  re v ./m in . อ ัต รา ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75  % ข อ ง

W O T  (ฌ ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ  (ญ ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M FB  ก ับ อ งศ า เพ ล า

ข ้อ เห ว ี่ย ง ท ี่อ ง ศ า จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.1
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1 1

- * — 4-08

15 20 25 30 35 40 45
องศาการจ ุดระเบ ิดล ่วงหน ้า (°CA btdc)

(ฏ)

รูปที่ 4.2 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75 % ของ 
WOT (ฎ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(A 0 d) และ จาก 10% ถึง 90% (A 0 b) ที equivalence ratio 1.1,1.0, 0.9 และ 0.8

จากรูป 4.2 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี
equivalence ratio ต่าง  ๆ จะเหนว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน จะทำให้เคร่ืองยนต์มีแรงบิด 
มากข้ึนจนถึง MBT ซ่ึงเป็นจุดท่ีเครื่องยนต์ให้แรงบิดสูงสุดโดยไม่ knock และเม่ือเพ่ิมค่า equivalence 
ratio จะทำให้เคร่ืองยนต์มีแรงบิดมากขึ้น โดยเฉพาะเม่ือเพ่ิม equivalence ratio จาก 0.8 เป็น 0.9 
และได้แรงบิดสูงสุดเม่ือ equivalence ratio เป็น 1.1 นอกจากน้ันจะสังเกตได้ว่าท่ีอัตราส่วนผสมบาง 
คือ equivalence ratio 0.8 ที่องศาจุดระเบิดล่วงหน้าตํ่า ได้แก่ 20 และ 25 °CA btdc แรงบิดมีค่าต่ํา 
ลงอย่างมาก สอดคล้องกับผลการวัดความดันในกระบอกสูบ เม่ือพิจารณาจากกราฟความดันกับ 
องศาเพลาข้อเหว่ียงรูปท่ี 4.2 (ค) จะเห็นว่ากราฟความดันท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 20 และ 25 °C A  

btdc ต่ํากว่าค่าอ่ืนๆอย่างมาก ซ่ึงหากพิจารณาจากกราฟองศาท่ีเกิดการสันดาป รูปท่ี 4.2 (ฏ) จะเห็น 
ว่าการสันดาปช่วงเร่ิมต้น 10% แรกของท้ังสองจุดดังกล่าว เกิดหสังจุดศูนย์ตายบนค่อนข้างมาก กล่าว

20

10
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คือ การสันดาปส่วนใหญ่เกิดขึ้นในช่วงท่ีลูกสูบเคล่ือนท่ีลง ความดันและความหนาแน่นลดลง ทำให้ 
การสันดาปในช่วง 10 ถึง 90 % ท่ีเหลือ ค่อนข้างช้า

จากรูป 4.2 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ี equivalence 
ratio ต่างๆ จะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน bsfc. จะลดลงจนถึง MBT นอกจากน้ันจะ 
เห็นว่าการลดเขึ้อเพลิงซึ่งทำให้ส่วนผสมบางลง จะทำให้ bsfc. ต่ําลง จนเม่ือ equivalence ratio เป็น 
0.9 bsfc. มีค่าต่ําสุด เมื่อลดเช้ือเพลิงจน equivalence ratio เป็น 0.8 bsfc. กลับสูงข้ึนอีก ท้ังน้ีเน่ือง 
มาจาก ส,วนผสมบางจะมีประสิทธิภาพเซิงความร้อนดีกว่า แต่เม่ือส่วนผสมบางมากกว่า equivalence 
ratio 0.9 จะทำให้อัตราการสันดาปช้าและแรงบิดท่ีได้ต่ําลงมาก bsfc. จึงมีค่าสูงขึ้น โดยเฉพาะจะ 
เห็นได้ชัดที่องศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น 20 และ 25°CA btdc

จากรูป 4.2 (ค) ถึง (ญ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันในกระบอกสูบกับ 
องศาเพลาข้อเหวี่ยงที่องศาจุดระเบิดต่างๆ คู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง Relative MFB (mass fraction 
burned) กับองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลข้อมูลความ 
ดันในกระบอกสูบด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow เมือ equivalence ratio เป็น 0.8 1 0.9 ,1.0 
และ 1.1 จากแนวโน้มของกราฟท้ังหมดจะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้นจะเป็นผลให้
ความดันสูงสุดมีค่าสูงขึ้น และความดันสูงสุดเกิดข้ึนที่องศาเพลาข้อเหว่ียงเข้าใกล้จุดศูนย์ตายบนมาก 
ขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจาก เม่ือองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ทำให้ช่วงที่เกิดการสันดาปเชื้อเพลิงส่วน 
ใหญ่เกิดขึ้นใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซึ่งเป็นช่วงท่ีความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบสูง การ 
สันดาปจึงเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันสูง ทำให้ความดันสูงสุดมีค่ามาก

เม่ือพิจารณาโดยเปรียบเทียบระหว่างกราฟ equivalence ratio เป ็น0.8, 0.9,1.0 และ 1.1 จะ 
เห็นว่าท่ี equivalence ratio เป็น 1.0 จะลามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้เพียง 25 °CA btdc 
ในขณะท่ี equivalence ratio เป็น 0.9 และ 1.1 ลามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากกว่า และ 
เพิ่มการจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากขึ้นอีกเม่ือส่วนผสมบางลงเป็น equivalence ratio เท่ากับ 0.8 เม่ือ 
เปรียบเทียบระหว่างที่ equivalence ratio เป็น 1.0 และ 1.1 จะเห็นว่าท่ี equivalence ratio เท่ากับ
1.1 มีความดันสูงสุดมากกว่าท่ีค่าอื่นๆ เน่ืองมาจากมีเช้ือเพลิงมากกว่าและองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 
มากกว่า และเม่ือลดเชื้อเพลิงให้ equivalence ratio เป็น 0.9 จะเห็นว่า ความดันสูงสุดมากกว่าท่ี 
equivalence ratio เท่ากับ 1.0 เน่ืองจากสามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากกว่า แต่เม่ือลด 
เชือเพลิงจน equivalence ratio เป็น 0.8 พบว่าความดันสูงตำกว่าที equivalence ratio เท่ากับ 0.9 

อันเนื่องมากจากมีเชื้อเพลิงน้อยและ equivalence ratio ท่ีต่ํากว่า ทำให้อัตราการสันดาปช้า ความดัน 
สูงสุดจึงมีค่าต่ํา แม้องศาการจุดระเบิดล่วงหน้าจะมีค่ามากกว่า
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จากรูป 4.2 (ฎ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 0 
ถึง 10% (flame development angle: A 0 d ) และ ช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 10 % ถึง 
90% (rapid burned angle: A 0 b) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ที equivalence ratio ต่างๆ พบว่า 
เม่ือองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้นมีผลทำให้ A0., มีแนวโน้มกว้างข้ึน เนื่องจากองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าที่มาก หมายถึงเกิดการจุดระเบิดในช่วงท่ีความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบมีค่าต่ํา 
อัตราการเกิดปติกริยาเกิดขึ้นช้า เป็นผลให้อัตราการสันดาปในช่วงแรกเกิดข้ึนช้า นอกจากน้ันจาก
กราฟจะเห็นว่า equivalence ratio มีผลต่อ A 0 d คือ เมือ equivalence ratio มากทำให้ A 0 d ลดลง 
เน่ืองจากส,วนผสมท่ีหนาขึ้นจะมี flame speed สูงข้ึน เม่ือพิจารณาอัตราการสันดาปในช่วง rapid 
burned จะพบว่าองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าที่เพ่ิมข้ึนมีผลทำให้ A 0 b มีแนวโน้วลดลงเนื่องจากการ 
เพิ่มองศาจุดระเบิดล่วงหน้าทำให้ช่วงที่เกิด rapid burned น้ีตกอยู่ในช่วงใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซ่ึง 
เป็นจุดที่มีความดันและความหนาแน่นของส่วนผสมสูง อัตราการสันดาปจะเกิดข้ึนรวดเรว ทำให้ A 0 b 
มีแนวโน้มลดลงเมื่อองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้น ส่วนผลของ equivalence ratio ท่ีมีต่อ A 0 b จะ 
เห็นว่าเม่ือ equivalence ratio เพิ่มข้ึนเป็นผลให้ A 0 b มีแนวโน้มลดลง นั้งนี้เนื่องจากส่วนผสมเชื้อ 
เพลิงอากาศทีหนากว่าจะมี flame speed สูง การเพิม equivalence ratio จึงมืผลทำให้ A 0 b สันลง 
เช่นเดียวกันกับ A 0 d
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รูปที่ 4.2 (ฐ) แสดง P-V Diagram ทีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75 % ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 0.8

รูปที่ 4.2 (ฑ) แสดง P-V Diagram ทีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75 % ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 0.9
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รูปที่ 4.2 (ฒ) แสดง P-V Diagram ที่ความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75 % ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.0

รูปที่ 4.2 (ณ) แสดง P-V Diagram ทีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75 % ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.1
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รูปท ี่ 4.2 (ด) แสดง P-V Diagram ที่ความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75 % ของ 
WOT เม่ือ equivalence ratio เป ็น0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 โดยมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น MBT

จากรูป 4.2 (ฐ) ถึง (ณ) แสดง P-V Diagram ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ จะเห็นว่า เม่ือ 
องศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้น ความดันสูงสุดจะมากข้ึน ทำH งานที่ได้มากขึ้นด้วย เน่ืองจากพ้ืนท่ีใต้ 
กราฟของ P-V Diagram แสดงถึงงาน แต่จากรูป 4.2 (ฐ) ในช่วงองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 30 1 35 และ 
40 มี P-V Diagram ท่ีไม่ต่างกันเท่าไรนัก ดังน้ันงานที่ได้ควรจะใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับรูป 4.2 (ก) 

‘ ท่ีแสดงกราฟแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า จะเห็นว่าในช่วงองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 30 1 35 และ 
40 ที equivalence ratio เป็น 0.8 มีค่าแรงบิดใกล้เคียงกัน

อน่ึง จะเห็นว่าสำหรับบางรูป ในจังหวะดูดและคายค่าความดันมีค่าเดียวตลอดช่วง เน่ืองจาก 
ทำการทดสอบในคราวแรก ไม่ได้ทำการปรับพิสัยของ autoscan ให้ครอบคลุมถึงความดันในช่วงดัง 
กล่าว อย่างไรก็ตามยังคงสามารถนำข้อมูลความดันในกระบอกสูบมาใช่ในการวิเคราะห์ได้ เน่ืองจาก 
ในการวิเคราะห์ผลมิได้นำข้อมูลในช่วงดังกล่าวมาใช้ด้วย

จากกราฟ 4.2 (ด) ซึงแสดง P-V diagram ที equivalence ratio ค่าต่างๆ เมือองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าเป็น MBT จะเห็นได้ว่าท่ี equivalence ratio 0.9 และ 1.1 ซึ่งองศาจุดระเบิดล่วงหน้าใกล้เคียง 
กันมีความดันสูงสุดใกล้เคียงกันแต่ท่ี equivalence ratio 1.1 มีพ้ืนท่ีใต้กราฟมากกว่าทำให้มีงานมาก 
กว่า เน่ืองจากมีมวลเช้ือเพลิงมากกว่า สอดคล้องกับผลการทดสอบทางสมรรถนะ ซ่ึงแรงบิดท่ี MBT
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เมือ equivalence ratio 1.1 มืค่าสูงกว่าที equivalence ratio 0.9 สำหรับที equivalence ratio เท่า 
กับ 1.0 จะเพิ่มองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้น้อยกว่าที่ equivalence ratio 0.9 และ 1.1 ทำให้ความดัน 
สูงสุดน้อย แต่เม่ือเทียบพ้ืนท่ีใต้กราฟกับ equivalence ratio 0.9 แล้ว งานที่ได้ไม่แตกต่างกัน ส่วน 
equivalence ratio 0.8 ถึงแม้จะมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามาก แต่มวลเช้ือเพลิงน้อย ทำให้มืความดัน 
สูงสุดและงานน้อยกว่าที equivalence ratio อืนๆ
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4 .2 .3  ผล การท ด สอบ เคร ื่อ งยน ต ์ R ic a rd o  E6 ท ี่อ ัตราเร ็วรอบ 1500 re v ./m in . อ ัตราไหล  

อากาศ 5 0  %  ของ W O T

, I»! I
□ (jii ท 
I  |เ1ท9
H <i>0«

ร ูป ท ี่ 4 .3  แ ส ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ีค ว า ม เร ็ว รอ บ  1500 re v ./m in . อ ัต รา ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  50  %  ขอ ง

W O T  (ก )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง แ ร งบ ิด  และ  (ข )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง  b sfc . ก ับ อ ง ศ า ก า รจ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า

ที e q u iv a le n c e  ra tio  1.1 , 1 . 0 ,0 .9  แ ล ะ  0 .8
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-100 -80 -60 -40 -20 20 40 60

องศาเพลาข ้อเหว ี่ยง

(ค)

*  SA 2 น

๐ SA 30

ô  SA 35

*  SA 40

*  SA  45

O SA 50

SA 55

*  SA 60

องศาเพลาข ้อ เหว ี่ยง

(ง)

ร ูป ท ี่ 4 .3  แ ล ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1500 re v ./m in . อ ัต รา ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  50 %  ของ

W O T  (ค ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ (ง ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M FB  ก ับ อ งศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  0 .8
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-------------S A  20

♦ —  S A  25 

°  S A  30 

- A —  S A  35 

*  S A  40

ร ูป ท ี่ 4 .3  แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1500 re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  50  %  ข อ ง

W O T  (จ )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  แ ล ะ  (ฉ )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M F B  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  0 .9
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-100 -60 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

องศาเพลาข้อ!.หวี่ยง 

(ช)

ร ูป ท ี่ 4 .3  แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1500 re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  50 %  ข อ ง

W O T  (ช )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ (ช )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M F B  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.0
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-SA 20 
SA 30 

SA 40

(ณ)

------- SA 20

-♦ —  SA 30 

- A -  SA 40

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60 70

องศาเพลาข้อเหวี่ยง

(ญ)

ร ูป ท ี่ 4 .3  แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1500 re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  50 %  ขอ ง

W O T  (ณ ) ก รา ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  แ ล ะ  (ญ ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M F B  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า

ข ้อ เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.1
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, <|>1 1
_*_4เ0.9 
_I_4)0.8

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
องศาการจ ุดระเบ ิดล ่วงหน ้า (°CA btdc)

(ปี)

รูปท่ี 4.3 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50 % ของ 
WOT (ฎ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหวี่ยงที่เกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(A 0 d) และจาก 10%ถึง 90% (A 9 b) ท่ี equivalence ratio 1.1, 1.0, 0.9 และ0.8

จากรูป 4.3 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงที่ equivalence 
ratio ต่างๆ จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน จะทำให้เคร่ืองยนต์มีแรงบิดมากขึนจนถึง 
MBT ซ่ึงเป็นจุดที่เคร่ืองยนต่ให้แรงบิดสูงสุดโดยไม่ knock และเม่ือเพิ่ม equivalence ratio จะทำให้ 
เครื่องยนต์มีแรงบิดมากขึ้น โดยเฉพาะเม่ือเพ่ิม equivalence ratio จาก 0.8 เป็น 0.9

จากรูป 4.3 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้าที่ equivalence 
ratio ต่างๆ จะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน bsfc. จะลดลงจนถึง MBT นอกจากน้ันจะ 
เห็นว่าการลดเช้ือเพลิงซ่ึงทำให้ส่วนผสมบางลง จะทำให้ bsfc. ต่ําลง จนเม่ือ equivalence ratio เป็น 
0.9 bsfc. มีค่าต่ําสุด เม่ือลดเช้ือเพลิงจน equivalence ratio เป็น 0.8 bsfc. กลับสูงขึนอีก ทังนีเน่ือง 
มาจากส่วนผสมบางจะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนดีกว่า แต่เมื่อส่วนผสมบางมากถึง equivalence 
ratio 0.8 จะทำให้อัตราการสันดาปช้าและแรงบิดที่ได้ตํ่าลงมาก bsfc. จึงมีค่าสูงขึน
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จากรูป 4.3 (ค) ถึง (ญ) เป็นกราฟแลดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันในกระบอกสูบกับ 
องศาเพลาข้อเหวี่ยงที่องศาจุดระเบิดต่างๆ คู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง Relative MFB (mass fraction 
burned) กับองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลข้อมูลความ 
ดันในกระบอกสูบด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow เมือ equivalence ratio เป็น 0.8 1 0.9 ,1.0 
และ 1.1 จากแนวโน้มของกราฟท้ังหมดจะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้นจะเป็นผลให้
ความดันสูงมีค่าสูงข้ึน และองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีเกิดความดันสูงสุดเข้าใกล้จุดศูนย์ตายบนมากขึ้น ท้ัง 
นีเน่ืองมา'จาก เมื่อองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ทำให้ช่วงท่ีเกิดการสั, 'ดาปเชื้อเพลิงส่วนใหญ่ 
เกิดข้ึนใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซึ่งเป็นช่วงท่ีความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบสูง การสันดาป 
จึงเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันสูง ทำให้ความดันสูงลุดมืค่ามาก

เม่ือพิจารณาโดยเปรียบเทียบระหว่างกราฟท่ี equivalence ratio เป็น 0.8, 0.9,1.0 และ 1.1 
จะเห็นว่าท่ี equivalence ratio เป็น 1.0 จะสามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้จนถึง 30 ๐CA 
btdc ในขณะท่ี equivalence ratio เป็น 0.9 และ 1.1 สามารถเพิ่มองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากกว่า 
คือ 40 ๐CA btdc และเพ่ิมการจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากขึ้นถึง 60 ๐CA btdc เมื่ออัตราส่วนผสมบางลง 
เป็น 0.8 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างท่ี equivalence ratio เป็น 1.0 และ 1.1 จะเห็นว่าท่ี 1.1 มีดวามดัน 
สูงสุดมากกว่าอันเน่ืองมาจากมีเช้ือเพลิงมากกว่าและองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากกว่า และเม่ือลดเช้ือ 
เพลิงให้ equivalence ratio เป็น 0.9 จะเห็นว่า ความดันสูงสุดไม่ต่างจากความดันสูงสุดเมื่อ 
equivalence ratio เป็น 1.0 แม้ว่าจะมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากกว่า ซ่ึงเป็นแนวโน้มท่ีต่างไปจาก 
จุดที่ความเร็วรอบ และอัตราการไหลอ่ืนๆ ทั้งนี้คาดว่าน่าจะเป็นผลจากความแปรปรวนของวัฎอักร 
(cycle by cycle variation) ซึ่งหากพิจารณาแนวโน้มของกราฟรูปท่ี 4.3 (จ) ซึ่งอัตราส่วนเชื้อเพลิงเป็น 
0.9 จะเห็นว่าที่องศาจุดระเบิดล่วงหน้า 40°CA btdc น่าท่ีจะมืความดันสูงสุดมากความดันสูงสุดที่ 
30°CA btdc แต่จากกราฟจะเห็นว่าไม่ต่างกันเท่าใดนัก ซึ่งอาจจะเกิดข้ึนได้เน่ืองจากทดสอบท่ีอัตรา 
การไหลอากาศต่ําซึ่งมีความแปรปรวนสูง และเม่ือพิจารณาท่ี equivalence ratio เป็น0.8 จะเห็นว่า 
ความดันสูงสุดท่ีได้มีค่าสูงกว่าท่ี equivalence ratio 1.1 เน่ืองจากสามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วง 
หน้าได้มากกว่ามาก

จากรูป 4.3 (ฎ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงองศาที่เกิดการสันดาปส่วนผสม 0 
ถึง 10% (flame development angle: A 0 d ) และ ช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 10% ถึง 
90% (rapid burned angle: A 0 b) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี equivalence ratio ต่างๆ พบว่า 
เมื่อองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนมืผลทำให้ A 0 1 มีแนวโน้มกว้างขึน เนืองจากองศาจุดระเบิด
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ล่วงหน้าที่มาก หมายถึงเกิดการจุดระเบิดในช่วงที่ความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบตํ่า อัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาเกิดฃึ๋นช้า เป็นผลให้อัตราการสันดาปในช่วงแรกเกิดข้ึนช้า นอกจากน้ันจากกราฟจะ 
เห็นว่า equivalence ratio มีผลต่อ A 0 d คือ เมือ equivalence ratio มากทำให้ A 0 d ลดลง เน่ือง 
จากส่วนผสมที่หนาขึ้นจะมื flame speed สูงกว่า เมื่อพิจารณาอัตราการสันดาปในช่วง rapid

burned จะพบว่าองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าที่เพ่ิมข้ึนมืผลทำให้ A 0 b มีแนวโน้วลดลงเนื่องจากการ 
เพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าทำให้ช่วงที่เกิด rapid burned นี้ตกอยู่ในช่วงใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซ่ึง 
เป็นจุดที่มืความดันและความหนาแน่นของส่วนผสมสูง อัตราการสันดาปจะเกิดขึ้นรวดเร็ว ทำให้ A 0 h 
มีแนวโน้มลดลงเมื่อองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้น ส่วนผลของ equivalence ratio ท่ีมีต่อ A 0 b จะ 
เห็นว่าเม่ือ equivalence ratio เพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ A 0 b มีแนวโน้มลดลง ท้ังน้ีเน่ือง equivalence ratio 
ท่ีหนากว่าจะมี flame speed สูง การเพ่ิม equivalence ratio จึงมีผลทำให้ A 0 b สั้นลงเช่นเดียวกัน 
กับA 0 d
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•  S A  25

°  S A  30

•  S A  35

-  S A  4 0

•  S A  4 5

•  S A  50

• S A  55

•  S A  60

รูปที่ 4.3 (ฏ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 0.8

- S A  20 

S A  2 5  

S A  30 

S A  35 

S A  4 0

เปอร์เซ็นต์ปรมาตร (%)

ร ูป ท ี่ 4 .3  (ฐ ) แ ส ด ง P -V  D ia g ra m  ท ีค ว า ม เร ็ว ร อ บ  1500 re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  5 0 %  ขอ ง

W O T  เม ือ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  0 .9
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รูปที่ 4.3 (ฑ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.0

รูปที่ 4.3 (ฒ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.1
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O 4>0-8
(S A  6 0 )

O 40.9
(S A  4 0 )

A <(>1.0
(S A  3 0 )

* 4>1.1
(S A  4 0 )

0  2 0  4 0  0 0  8 0  100

% ป ร ิม า ต ร ก ระ บ อ ก ส ูบ

รูปท่ี 4.3 (ณ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เม่ือ equivalence ratio เป็น 0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 โดยมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น MBT

จากรูป 4.3 (ฎ) ถึง (ฒ) แสดง P-V Diagram ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ เม่ือ 
equivalence ratio เป็น 0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ความ 
ดันสูงสุดจะมากข้ึน เป็นผลให้งานท่ีไต้รับมากข้ึนด้วย เน่ืองจากพ้ืนท่ีใต้กราฟของ P-V Diagram แสดง 
ถึงงานท่ีได้รับ แม้ว่าการท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีมากข้ึนจะทำให้การสูญเสียในช่วงจังหวะอัดสูงข้ึน 
ก็ตาม ซ่ึงสอดคล้องกับผลทางสมรรถนะตามรูป 4.3 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้า คือ เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนทำให้แรงบิดท่ีได้สูงข้ึนจนถึง MBT

จากกราฟ 4.2 (ณ) ซ่ึงแสดง P -V  diagram ท่ี equivalence ratio ค่าต่างๆ เม่ือองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าเป็น MBT จะเห็นว่าที equivalence ratio 1.1 มีความดันสูงสุดสูงกว่า equivalence ratio 
อ่ืนๆ เน่ืองจากมีส่วนผสมหนา และองศาจุดระเบิดล่วงหน้าค่อนข้างมากกว่า โดยเฉพาะเมื่อเทียบกับที่ 
equivalence ratio 1.0ซ่ึงมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าค่อนข้างน้อย จนเกือบจะมีลักษณะของ late bum 
สำหรับ equivalence ratio 0.9 จะเห็นว่าถึงแ ม ้จะมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าสูง แต่ความดันสูงสุดค่อน 
ข้างต่ํา หากพิจารณาจากรูป 4.3 (จ) จะเห็นว่าท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 40 น่าที่จะมีความดันสูงสุด 
สูงกว่านี้ แต่ท่ีผลเป็นเช่นน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจาก cycle by cycle variation ทำให้ข้อมูลความดันทีได้ 
เป็นว ัฎ จ ักรท่ีค่อนข้างมีความเบ่ียงเบนสูง ส่วนท่ี equivalence ratio 0 .8  จะเห็นว่า ความดันสูงสุดค่อน
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ข้างสูง เน่ืองจากสามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มาก แต่เมื่อพิจารณาถึงพ้ืนท่ีใต้กราฟทังหมด 
จะเห็นว่าได้งานน้อยกว่าท่ี equivalence ratio อืนๆ เนืองจากมวลเชือเพลิงน้อย
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4.2.4 ผลการทดสอบเครื่องยนต์ Ricardo E6 ท่ีอัตราเร็วรอบ 1800 revVmin. อัตราไหล 
อากาศ 100 % (WOT)

องศาการจุดระเบดล่างหน้า ( cA btdc) 
(ก)

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100 % 
(WOT) (ก) ความสัมพันธ์ของแรงบิด และ (ข) ความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้า 
ที equivalence ratio 0.9 และ 0.8
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--------------S A  2 0
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— • —  S A  5 0

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100 % 
(WOT) (ค) กราฟความสัมพันธ์ความดัน และ (ง) กราฟความสัมพันธ์ Relative MFB กับองศาเพลา 
ข้อเหว่ียง ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ เม่ือ equivalence ratio เป็น 0.8
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(จ)

รูปที่ 4.4 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100 % 
(WOT) (จ) กราฟความสัมพันธ์ความดัน และ (ฉ) กราฟความสัมพันธ์ Relative MFB กับองศาเพลา 
ข้อเหว่ียง ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ เม่ือ equivalence ratio เป็น 0.9
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(ซ)

รูปท่ี 4.4 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100 % 
(WOT) (ซ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(A 0 d) และ จาก 10% ถึง 90% (A 0 b) ที equivalence ratio 0.9 และ 0.8

จากรูป 4.4 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ี
equivalence ratio ต่างๆ  จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน จะทำให้เคร่ืองยนต์มีแรงบิด 
มากข้ึนจนถึง MBT ซ่ึงเป็นจุดท่ีเคร่ืองยนต์ให้แรงบิดสูงสุดโดยไม่ knock และเม่ือเพ่ิม equivalence 
ratio จาก 0.8 เป็น 0.9 จะทำให้เคร่ืองยนต์มีแรงบิดมากข้ึน อันเน่ืองมาทำงานท่ีอัตราการไหลอากาศ 
เท่า equivalence ratio ท่ีสูงกว่าหมายถึงมวลเช้ือเพลิงและพลังงานท่ีให้กับเคร่ืองยนต์มากกว่า ดังน้ัน 
ท่ี equivalence ratio 0.9 เคร่ืองยนต์จึงให้แรงบิดมากกว่า

จากรูป 4.4 (ข) แลดงความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี equivalence 
ratio มีค่าเป็น 0.8 และ 0.9 จะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน bsfc. จะลดลงจนถึง MBT 
นอกจากน้ันเม่ือเปรียบ bsfc เม่ือเปรียบเทียบระหว่าง equivalence ratio เป็น 0.8 กับ 0.9 จะเห็นว่า 
equivalence ratio 0.9 มี bsfc. ตำก ว ่า  ซึงจากกราฟ รูป 4.4 (ก) ที equivalence ratio 0.9 เครอง
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ยนต์จะมีแรงบิดมากกว่าท่ี equivalence ratio เท่ากับ 0.8 ค่อนข้างมาก ทำให้เมื่อคิดเป็น bsfc ท่ี 
equivalence ratio เป็น 0.9 จึงมีค่าตำกว่า

จากรูป 4.4 (ค) ถึง (ฉ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันในกระบอกสูบกับองศา 
เพลาข้อเหวี่ยงที่องศาจุดระเบิดต่างๆ คู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง Relative MFB (mass fraction 
burned) กับองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลข้อมูลความ 
ดันในกระบอกสูบด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow เมือ equivalence ratio เป็น 0.8 และ 0.9 
จากแนวโน้มของกราฟทั้งหมดจะเห็นว่า เมื่อองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนจะเป็นผลให้ความดันสูง 
ลุดมีค่าสูงขึ้น และองศาเพลาข้อเหวี่ยงที่เกิดความดันสูงสุดเข้าใกล้จุดศูนย์ตายบนมากขึ้น ท้ังน้ีเน่ือง 
มาจาก เม่ือองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้น จะทำให้ช่วงท่ีเกิดการสันดาปเช้ือเพลิงส่วนใหญ่เกิด 
ขึ้นใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซ่ึงเป็นช่วงที่ความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบสูง การสันดาปจึง 
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและอัตราการเปล่ียนแปลงความดันสูง ทำให้ความดันสูงสุดมีค่ามาก

เมื่อพิจารณาโดยเปรยบเทียบระหว่างกราฟท่ี equivalence ratio เป็น 0.8 กับ 0.9 จะเห็นว่า 
ที่equivalence ratio เป็น 0.9 จะลามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้จนถึง 30 ๐CA btdc ในขณะท่ี 
equivalence ratio เป็น 0.8 สามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากกว่าคือ 50 ๐CA btdc จะเห็น 
ว่าท่ี equivalence ratio เป็น 0.8 ความดันสูงสุดที่ได้มีค่าสูงกว่าท่ีequivalence ratio เท่ากับ 0.9 เน่ือง 
จากลามารถเพิ่มองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากกว่ามาก

จากรูป 4.4 (ซ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 0 
ถึง 10% (flame development angle: À 0 d ) และ ช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 10% ถึง 
90% (rapid burned angle: A 0 b) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี equivalence ratio ต่างๆ  พบว่า 
เม่ือองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนมีผลทำให้ A 0 d มีแนวโน้มกว้างขืน เน่ืองจากองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าท่ีมาก หมายถึงเกิดการจุดระเบิดในช่วงท่ีความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบต่ํา อัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึนช้า เป็นผลให้อัตราการสันดาปในช่วงแรกเกิดขืนช้า นอกจากน้น่จากกราฟจะ 
เห็นว่า equivalence ratio มีผลต่อ A 0 d คือ เม่ือ equivalence ratio มากทำให้ A 0 d ลดลง เนืองจาก 
ส่วนผสมท่ีหนาข้ึนจะมี flame speed สูงกว่า เม่ือพิจารณาอัตราสันดาปในช่วง rapid burned จะพบ 
ว่าองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีเพ่ิมขืนมีผลทำให้ A 0 b มีแนวโน้วลดลงเนืองจากการเพิมองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้าทำให้ช่วงท่ีเกิด rapid burned นืตกอยู่ในช่วงใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซึงเป็นจุดทีมี 
ความดันและความหนาแน่นของส่วนผสมสูง อัตราการสันดาปจะเกิดขืนรวดเร็ว ทำให้ A 0 b มีแนว 
โน้มลดลงเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขืน ส่วนผลของ equivalence ratio ทีมีต่อ A 0 b จะเห็นว่า
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เม่ือ equivalence ratio เพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ A 0 b มีแนวโน้มลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจากส่วนผสมเช้ือเพลิง 
อากาศท่ีหนากว่าจะมี flame speed สูง การเพ่ิม equivalence ratio จึงมีผลทำให้ A 9 b ส้ันลงเซ่น 
เดียวกันกับ A 0 d
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รูปที่ 4.4 (ช) แสดงแสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100% 
(VVOT) เมือ equivalence ratio เป็น 0.8

รูปที่ 4.4 (ณ) แสดงแสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100% 
(WOT) เมือ equivalence ratio เป็น 0.9
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รูปท่ี 4.4 (ญ) แสดง p-v Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100% 
(WOT) เม่ือ equivalence ratio เป็น 0.8 และ 0.9 โดยมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น MBT

จากรูป 4.4 (ช) และ (ฌ) แสดง P-V Diagram ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ เม่ือ 
equivalence ratio เป็น 0.8 และ 0.9 จะเห็นว่า เมื่อองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ความดันสูงสุดจะ 
มากข้ึน เป็นผลให้งานท่ีได้รับมากข้ึนด้วย เน่ืองจากพ้ืนท่ีใต้กราฟของ P-V Diagram แสดงถึงงานท่ีได้ 
รับ แม้ว่าการท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีมากข้ึนจะทำให้การสูญเสียในช่วงจังหวะอัดสูงข้ึนก็ตาม ซ่ึง 
สอดคล้องกับผลทางสมรรถนะตามรูป 4.4 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วง 
หน้า คือ เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนทำให้แรงบิดที่ได้สูงข้ึนจนถึง MBT

จากรูป 4.4 (ญ) ซึงแสดง P-V diagram ที equivalence ratio เป็น 0.8 และ 0.9 เมือองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้าเป็น MBT จะเห็นว่าท่ี equivalence ratio เป็น 0.8 มีความดันสูงสุดมากกว่าท่ี 
equivalence ratio 0.9 ถึงแม้จะมวลเชอเพลิงจะน้อยกว่า เน่ืองจากสามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วง 
หน้าได้ถึง 50°CA btdc ในขณะท่ี equivalence ratio 0.9 เพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้เพียง 30°CA 
btdc เท่าน้ัน นอกจากน้ันหากพิจารณาจากรูป 4.4 (ค) จะเห็นว่า equivalence ratio 0.8 ท่ีองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้า 50°CA btdc น้ี ความดันสูงสุดสูงเกินกว่าท่ีแนวโน้มควรจะเป็น ซ่ึงอาจเกิดข้ึนเน่ือง 
จาก cycle by cycle variation ซึ่งทำให้ข้อมูลความดันที่ได้เป็นว ัฎ จ ักรท่ีค่อนข้างมีความเบ่ียงเบนสูง
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4 .2 .5  ผ ล การท ด สอบ เคร ื่อ งยน ต ์ R ic a rd o  E 6  ท ี่อ ัตราเร ็วรอบ 1 8 0 0  re v ./m in . อ ัตราไหล  

อากาศ 75 %  ของ W O T

</>
-Q

. f i l
_a 4>I.O
-  a <t>0.9

H (t>0.8
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W O T  (ก )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง แ ร ง บ ิด  และ (ข )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง  b sfc . ก ับ อ ง ศ า ก า ร จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า

ที e q u iv a le n c e  ra tio  1.1 1 1.0 1 0 .9  แ ล ะ 0.8
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องศาเพลาข้อเหวี่ยง

(ค)
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องศาเพลาข ้อ เหว ี่ยง
(ง)

ร ูป ท ี่ 4 .5  แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1800 re v ./m in . อ ัต รา ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75 %  ช อ ง

W O T  (ค ) ก รา ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  แ ล ะ  (ง )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M FB  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  0 .8
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รูปที่ 4.5 แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1800 re v ./m in . อ ัต รา ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75  %  ของ

W O T  (จ )  ก รา ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ (ฉ )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M F B  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  0 .9
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-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

องศาเพลาข ้อ เหว ี่ยง

(ซ)

รูปที่ 4.5 แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1800 re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75  %  ขอ ง

W O T  (ช )  ก รา ฟ ค ว า ม ส ้ม ใÂโน ธ ์ค ว าม ด ัน  และ  (ช )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tiv e  M F B  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.0
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ร ูป ท ี่ 4 .5  แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  1800 re v ./m in . อ ัต รา ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75 %  ของ

W O T  (ฌ ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ (ญ ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M F B  ก ับ อ งศ า เพ ล า

ข ้อ เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.1
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- « —  4) 1.1 

□ 1!''»  
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อ ง ศ า ก า ร จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า  (°C A  btdc)

(ปั)

รูปท่ี 4.5 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75 % ของ 
WOT (ฎ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(À 0d) และจาก 10%ถึง 90% (A 0 b) ที equivalence ratio 1.1, 1.0, 0.9 และ0.8

จากรูป 4.5 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี
equivalence ratio ต่าง  ๆ จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน จะทำให้เคร่ืองยนต์มีแรงบิด 
มากข้ึนจนถึง MBT ซ่ึงเป็นจุดท่ีเคร่ืองยนต่ให้แรงบิดสูงสุดโดยไม่ knock และเม่ือเพ่ิม equivalence 
ratio จะทำให้เคร่ืองยนต์มีแรงบิดมากข้ึน

จากรูป 4.5 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี equivalence 
ratio ต่าง  ๆ จะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน bsfc. จะลดลงจนถึง MBT นอกจากน้ันจะ 
เห็นว่าการลดเซือเพลิงซ่ึงทำให้ส่วนผสมบางลง จะทำให้ bsfc. ตำลง จนเมือ equivalence ratio เป็น 
0.9 bsfc. จะมีค่าต่ําสุด เม่ือลดเช้ือเพลิงจน equivalence ratio เป็น 0.8 bsfc. จะกลับสูงขึนอีก พังนี 
เน่ืองมากจากส่วนผสมบางจะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนดีกว่า แต่เม่ือส่วนผสมบางมากถึง
equivalence ratio 0.8 จะทำให้อัตราการสันดาปช้าและแรงบิดท่ีได้ต่ําลงมาก bsfc. จึงมีค่าสูงข้ึน
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จากรูป 4.5 (ค) ถึง (ญ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันในกระบอกลูบกับ 
องศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีองศาจุดระเบิดต่างๆ คู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง Relative MFB (mass fraction 
burned) กับองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ ท่ีได้จากการวิเคราะห์ผลข้อมูลความ 
ดันในกระบอกสูบด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow เมือ equivalence ratio เป็น 0.8 1 0.9 ,1.0 
และ 1.1 จากแนวโน้มของกราฟท้ังหมดจะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนจะเป็นผลให์
ความดันสูงสุดมืค่าสูงข้ึน และองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดความดันสูงสุดเข้าใกล้จุดศูนย์ตายบนมากข้ึน 
ท้ังน้ีเน่ืองมาจาก เม่ือองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ทำให้ช่วงท่ีเกิดการสันดาปเช้ือเพลิงส่วน 
ใหญ่ คือ ช่วง flame development period เกิดข้ึนใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซ่ึงเป็นช่วงท่ีความดันและ 
ความหนาแน่นในกระบอกสูบสูง การสันดาปจึงเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและอัตราการเปล่ียนแปลงความ 
ดันสูง ทำให้ความดันสูงลุดมืค่ามาก

เม่ือพิจารณาโดยเปรียบเทียบระหว่างกราฟท่ี equivalence tatio เป็น 0.8, 0.9,1.0 และ 1.1 
เม่ือเปรียบเทียบระหว่างท่ี equivalence ratio เป็น 1.0 และ 1.1 จะเห็นว ่า ท่ี 1.1 มีความดันสูงสุดมาก 
กว่าอันเน่ืองมาจากมีเช้ือเพลิงมากกว่า และเม่ือเปรียบเทียบระหว่าง equivalence ratio เป็น 1.0 กับ 
0.9 จะเห็นว่าท่ี equivalence ratio เป็น 0.9 มืความดันสูงสุดมากกว่าท่ี 1.0 เน่ืองจากสามารถเพ่ิม 
องศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากกว่าคือเพ่ิมได้ถึง 50 °CA btdc แต่เม่ือลดเชิอเพลิงจน equivalence 
ratio เป็น 0.8 พบว่าความดันสูงสุดต่ํากว่าท่ี equivalence ratio เท่ากับ 0.9 แม้จะมีองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้ามากกว่า อันเน่ืองมากจากมีเช้ือเพลิงน้อยและ equivalence ratio ทีต่ํากว่า ทำให้อัตราการ 
สันดาปช้า ความดันสูงสุดท่ี'ได้'จึงมีค่าต่ํา แม้จะมืองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าจะมากกว่า

จากรูป 4.5 (ฎ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 0 
ถึง 10% (flame development angle: A 0 d ) และ ช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 10% ถึง 
90% (rapid burned angle: A 0 3) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี equivalence ratio ต่างๆ  พบว่า 
เม่ือองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนมีผลทำให้ A 0 d มีแนวโน้มกว้างขึน เนืองจากองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าท่ีมาก จะทำให้เกิดการจุดระเบิดในช่วงท่ีความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบตำ อัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึนช้า เป็นผลให้อัตราการสันดาปในช่วงแรกเกิดฃึนช้า นอกจากนันจากกราฟจะ 
เห็นว่า equivalence ratio มีผลต่อ A 0 d คือ เมือ equivalence ratio มากทำให้ A 0 d ลดลง เนือง 
จากส่วนผสมท่ีหนาข้ึนจะมื flame speed สูงกว่า สำหรับการสันดาปในช่วง rapid burned จากแนว 
โน้มโดยรวมจะพบว่าองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีเพ่ิมขีนมืผลทำให้ A 0 d มีแนวโน้วลดลงเนืองจาก 
การเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าทำให้ช่วงท่ีเกิด rapid burned นื ตกอยู่ในช่วงใกล้กับจุดศูนย์ตายบน
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ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีความดันและความหนาแน่นของส่วนผสมสูง อัตราการสันดาปจะเกิดฃึนรวดเร็ว ทำให้ 
A 0 b มีแนวโน้มลดลงเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากฃึน ส่วนผลของ equivalence ratio ท่ีมีต่อ A 0 b 
จะเห็นว่าเม่ือ equivalence ratio เพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ A 0 b มีแนวโน้มลดลง ทังนีเน่ืองจาก equivalence 
ratio ท่ีหนากว่าจะมี flame speed สูง การเพ่ิม equivalence ratio จึงมีผลทำให้ A 0 b สันลงเช่นเดียว 
กันกับ A 0 d อน่ึงจะสังเกตได้ว่าท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าน้อยๆ เช่น ที 20 ๐CA btdc A 0 b ไม่ได้ลด 
ลงตามอัตราส่วนเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึนดังท่ีกล่าวมาแล้ว ซ่ึงความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึนนีอาจเกิดขึนได้
เน่ืองจากความแปรปรวน หากพิจารณาจากรูป 4.5 (ฎ) จะสังเกตได้ว่าช่วง flame development 
period ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 20 °CA btdc น้ี ส้ินสุดลงในช่วงท่ีเลยจุดศูนย์ตายบนไปแล้ว 8 - 1 0  
°CA จึงเป็นท่ีน่าสังเกตว่าหากช่วง rapid burned period เริมขึนในช่วงทีเลยจุดศูนย์ตายบนไปมาก 
อาจส่งผลให้ A 0 b มีความแปรปรวนสูงได้
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รูปที่ 4.5 (ฏ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev ./min. อัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 0.8

รูปที่ 4.5 (ฐ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 0.9
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รูปที่ 4.5 (ฑ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไห.ลอากาศ 75% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.0

รูปที่ 4.5 (ฒ) แสดง P-V Diagram ทีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.1
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รูปท่ี 4.5 (ณ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT เม่ือ equivalence ratio เป็น 0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 โดยมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น MBT

จากรูป 4.5 (ฎ) ถึง (ฒ) แสดง P-V Diagram ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่าง  ๆ เม่ือ 
equivalence ratio เป็น 0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ืน ความ 
ดันสูงสุดจะมากข้ึน เป็นผลให้งานท่ีได้รับมากข้ึนด้วย เน่ืองจากพืนท่ีใต้กราฟของ P-V Diagram แสดง 
ถึงงานท่ีได้รับ แม้ว่าการท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีมากขึนจะทำให้การสูญเสียในช่วงจังหวะอัดสูงขึน 
ก็ตาม ซ่ึงสอดคล้องกับผลทางสมรรถนะตามรูป 4.5 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้า คือ เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนทำให้แรงบิดท่ีได้สูงขึนจนถึง MBT

จากกราฟ 4.5 (ณ) ซึงแสดง P-V diagram ที equivalence ratio ค่าต่าง  ๆ เมือองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าเป็น MBT จะเห็นว่าผลท่ีได้มีแนวโน้มใกล้เคียงกับท่ีความเร็วรอบ 1500 rev./min. อัตราการ 
ไหลอากาศ 75% คือ ท่ี equivalence ratio 0.9 และ 1.1 มีความดันสูงสุดใกล้เคียงกัน และสูงกว่าท่ี 
equivalence ratio เป็น 0.8 และ 1.1 โดยที equivalence ratio 0.9 มีความดันสูงสุดสูงเนองจาก 
สามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มาก ในขณะท่ี equivalence ratio 1.1 มีความดันสูงสุดสูง 
เน่ืองจากมีมวลเข้ึอเพลิงมากกว่า อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงพืนทีใต้กราฟของ P-V diagram ซึง 
แสดงถึงงานท่ีได้รับจะเห็นว่าท่ี equivalence ratio 0.9 , 1 .0และ 1.1 ค่อนข้างจะใกล้เคียงกันซึงสอด 
คล้องกับผลทางสมรรถนะ โดยดูได้จากกราฟแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ในรูป 4.5 (ก) จะเห็น
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ว่าแรงบิดที equivalence ratio 0.9 1 1.0 และ 1.1 มีค่าใกล้เคียงกันส่วนที equivalence ratio 0.8 ถึง 
แม้จะสามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากแต่มีมวลเช้ือเพลิงน้อยเกินไป น่าสังเกตว่าสำหรับ
เคร่ืองยนต์ Ricardo E6 ขีดจำกัดส่วนผสมบางของเคร่ืองน่าจะอยู่ใกล้ท่ี equivalence ratio 0.8 หรือ 
ต่ําก'ว่าน้ีเล็กน้อย เน่ืองจากจะเห็นว่ามีบางจุดท่ีไม่สามารถทำงานท่ี equivalence ratio น้ีได้ ในขณะท่ี 
จุดทีส่ามารถทำงาน ได้ก็จะได้แรงบิดต่ํากว่า equivalence ratio อ่ืนค่อนข้างมาก
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4 .2 .6  ผ ล การท ด สอบ เคร ื่อ งยน ต ์ R ic a rd o  E 6  ท ี่อ ัตราเร ็วรอบ 18 00  re v ./m in . อ ัตราไหล  
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ชงศาการจ ุ ดระเบ ิ ดล ่ วงหน ้ า (° CA bide) 
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รูปที่ 4.6 แสดงกราฟผลการทดสอบ ที่ความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50 % ของ

WOT (ก) ความสัมพันธ์ของแรงบิด และ (ข) ความสัมพันธ์ของ bsfe. กับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้า

ที equivalence ratio 1.1 ,1 .0 และ0.9
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รูปที่ 4.6 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50 % ของ

WOT (ค) กราฟความสัมพันธ์ความดัน และ (ง) กราฟความสัมพันธ์ Relative MFB กับองศาเพลาข้อ

เหวี่ยง ที่องศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ เม่ือ equivalence ratio เป็น 0.9



(จ)

83

°  S A  30

*  S A  40

O S A  50

ร ูป ท ี่ 4 .6  แ ส ด ง ก ร า ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  า800  rev ./m in . อ ัต รา ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  50  % ข อ ง

W O T  (จ )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  แ ล ะ  (ฉ )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M F B  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.0
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รูปที่ 4.6 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50 %ของ 
WOT (ช) กราฟความสัมพันธ์ความดัน และ (ช) กราฟความสัมพันธ์ Relative MFB กับองศาเพลาข้อ
เหวียง ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ เม่ือ equivalence ratio เป็น 1.1
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- ■ o  (j) 1.0
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องศาการจุดระเบิดล่วงหน้า (°CA btdc)
(ฌ)

รูปท่ี 4.6 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50 %ฃอง 
WOT (ฌ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(A 0 d) และจาก 10%ถึง 90% (A 0 b) ท่ีอัตราส่วนผสมอากาศเช้ือเพลิง 1.1, 1.0 และ0.9

จากรูป 4.6 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี
equivalence ratio ต่างๆ จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน จะทำให้เครื่องยนต์มีแรงบิด 
มากขึ้นจนถึง MBT ซ่ึงเป็นจุดท่ีเคร่ืองยนต์ให้แรงบิดสูงสุดโดยไม่ knock และเม่ือเพ่ิม equivalence 
ratio จะทำให้เครื่องยนต์มีแรงบิดมากขึ้น

จากรูป 4.6 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ที equivalence 
ratio ต่างๆ จะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน bsfc. จะลดลงจนถึง MBT เม่ือพิจารณา 
เปรียบเทียบ bsfc. ระหว่าง ท่ี equivalence ratio 1.0 กับ 1.1 จะเห็นว่าค่อนข้างใกล้เคียงกัน ตลอด 
ช่วงยกเว้นที, 50 °CA btdc โดยท่ี equivalence ratio 1.1 ซ่ึงเกิด knock ท่ีจุดน้ีจะมีค่า bsfc. สูงกว่า 
และเมื่อลดเชื้อเพลิงจน equivalence ratio เป็น 0.9 bsfc. จะสูงขึ้นเล็กน้อยในช่วงที่องศาการจุด 
ระเบิดล่วงหน้ามาก ในขณะท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่ํา bsfc. ท่ีล่'วน equivalence ratio 0.9 จะสูง 
กว่า 1.0 และ 1.1 ค่อนข้างมาก
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จากรูป 4.6 (ค) ถึง (ซ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันในกระบอกสูบกับองศา 
เพลาข้อเหวี่ยงท่ีองศาจุดระเบิดต่างๆ คู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง Relative MFB (mass fraction 
burned) กับองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ ที่ได้จากการวิเคราะห์ผลข้อมูลความ 
ดันในกระบอกสูบด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow เมือ equivalence ratio เป็น 0.9 ,1.0 และ
1.1 จากแนวโน้มของกราฟท้ังหมดจะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้นจะเป็นผลให้ความดัน 
สูงสุดมืค่าสูงขึ้น และองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดความดันสูงสุดเข้าใกล้จุดศูนย์ตายบนมากข้ึน ท้ังน้ี 
เน่ืองมาจาก เมื่อองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ทำให้ช่วงท่ีเกิดการสันดาปเชื้อเพลิงส่วนใหญ่เกิด 
ขึ้นใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซึ่งเป็นช่วงที่ความดันและความหนาแน่นในกระบอกลูบสูง การสันดาปจึง 
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วและอัตราการเปล่ียนแปลงความดันสูง ทำให้ความดันสูงสุดมีค่ามาก

สำหรับผลของ equivalence ratio ที่มีต่อลักษณะความดันในกระบอกสูบนั้น หากเปรียบ 
เทียบระหว่าง equivalence ratio เป็น 0.9,1.0 และ 1.1 ที่องศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น 30 และ 40 ° 
CA btdc จะพบว่าเมื่อเพิ่ม equivalence ratio ให้หนาขึ้น จะใด้ความดันสูงสุดเพ่ิมข้ึน และองศาเพลา 
เหวี่ยงท่ีเกิดความดันสูงสุดจะเข้าใกล้จุดศูนย์ตายบนมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอัตราส่วนผสมท่ีหนาจะมื 
อัตราการสันดาปท่ีรวดกว่า ทำให้มีความดันสูงสุดสูง และองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดความดันสูงสุดเข้า 
ใกล้จุดศูนย์ตายบน นอกจากน้ันจะสังเกตได้ว่า ท่ี equivalence ratio 1.0 ลามารถเพ่ิมองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้าได้มากกว่าท่ี equivalence ratio เป็น 1.1 ซ่ึงผลจากการเพ่ิมองศาจุดระเบิด ณ 
equivqlence ratio เป็น 1.0 ดังกล่าว เคร่ืองยนต์มีการ knock บ้างเป็นบางวัฎจักรซึ่งในการใช้งานคง 
ต้องละจุดน้ีไว้ ซ่ึงผลท่ีพบน้ีต่างไปจากท่ีอัตราเร็วรอบ 1500 rev./min. ซ่ึง equivalence ratio 1.0 
เพิ่มองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าได้น้อยที่สุด นอกจากน้ันจะสังเกตได้ว่าท่ี equivalence ratio 1.1 
กราฟความดันที่องศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น 40 และ 45 ๐CA btdc มีความใกล้เคียงกันมาก ซ่ึงสอด 
คล้องกับผลจากการวัดแรงบิดท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 40 และ 45 ๐CA btdc มีค่าใกล้เคียงกัน และ 
เกิดการ knock เมื่อค่าองศาการจุดระเบิดสูงกว่า 45 ๐CA btdc

จากรูป 4.6 (๓) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงองศาที่เกิดการสันดาปส่วนผสม 0 
ถึง 10% (flame development angle: À 0 d ) และ ช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 10 ถึง 90% 
(rapid burned angle: A 0 b) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี equivalence ratio ต่าง  ๆ พบว่า เม่ือ 
องศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้นมีผลทำให้ A 0 d มีแนวโน้มนานฃึน เน่ืองจากองศาจุดระเบิดล่วง 
หน้าท่ีมาก หมายถึงเกิดการจุดระเบิดในช่วงท่ีความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบตํ่า อัตราการ 
เกิดปฏิกิรียาเกิดขึ้นช้า เป็นผลให้อัตราการสันดาปในช่วงแรกเกิดขึนช้า นอกจากนันจากกราฟจะเห็น



87

ว่า equivalence ratio มีผลต่อ A 0 d คือ เมือ equivalence ratio มากทำให้ A 0 d ลดลง เนืองจาก 
ส่วนผสมท่ีหนาข้ึนจะมี flame speed สูงกว่า เม่ือพิจารณาอัตราการสันดาปในช่วง rapid burned จะ 
พบว่าองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลทำให้ A 0 b มีแนวโน้วลดลงเน่ืองจากการเพ่ิมองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้าทำให้ช่วงท่ีเกิด rapid burned น้ีตกอยู่ในช่วงใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซึ่งเป็น'จุดท่ีมี 
ความดันและความหนาแน่นของส่วนผสมสูง อัตราการเผาๆไหม้จะเกิดข้ึนรวดเร็ว ทำให้ A 0 b มีแนว 
โน้มลดลงเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ส่วนผลของ equivalence ratio ท่ีมีต่อ A 0 b จะเห็นว่า 
เม่ือ equivalence ratio เพ่ิมข้ึนเป็นผลให้ A 0 b มีแนวโน้มลดลง ท้ังน้ีเน่ืองจาก equivalence ratio ท่ี 
หนากว่าจะมี flame speed สูง การเพิม equivalence ratio จึงมีผลทำให้ A 0 b สันลงเช่นเดียวกันกับ 
A 0 C1 โดยเฉพาะท่ี equivalence ratio 0.9 จะมีช่วง A 0 b ยาวกว่าท่ี 1.0 อย่างเห็นได้ชัด
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รูปท่ี 4.6 (ญ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./'min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 0.9
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รูปท่ี 4.6 (ฏ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ า800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.0
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รูปท่ี 4.6 (ฏ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./miท. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.1

r, Ô0.9

(SA 50) 
+1.0

(SA 50) 
<1)1.1

(SA 45)

รูปท่ี 4.6 (ฐ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เม่ือ equivalence ratio เป็น0.9, 1.0 และ 1.1 โดยมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น MBT
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จากรูป 4.6 (ญ) ถึง (ฎ) แสดง P-V Diagram ทีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่าง  ๆ เม่ือ 
equivalence ratio เป็น 0.9, 1.0 และ 1.1 จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ความดันสูง 
สุดจะมากข้ึน เป็นผลให้งานท่ีได้รับมากข้ึนด้วย เน่ืองจากพ้ืนท่ีใต้กราฟของ P-V Diagram แสดงถึง 
งานท่ีได้รับ แม้ว่าการท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีมากข้ึนจะทำให้การสูญเสียในช่วงจังหวะอัดสูงข้ึนก็
ตาม ซ่ึงสอดคล้องกับผลทางสมรรถนะตามรูป 4.6 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้า คือ เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนทำให้แรงบิดท่ีได้สูงข้ึนจนถึง MBT

จากกราฟ 4.6 (ฐ) ซึงแสดง P-V diagram ที equivalence ratio ค่าต่าง  ๆ เมือองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าเป็น MBT เม่ือเปรียบเทียบระหว่างท่ี equivalence ratio 1.0 กับ 1.1 จะเห็นว่าท่ี 
equivalence ratio 1.0 มืความดันสูงสุดสูงกว่า ถึงแม้จะมืมวลเช้ือเพลิงน้อยกว่าก็ตาม เน่ืองจาก 
สามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากกว่า แต่เม่ือเทียบกับท่ี equivalence ratio 0.9 ซ่ึงมีองศา 
จุดระเบิดล่วงหน้าใกล้เคียงกัน จะเห็นว่ามืความดันสูงสุดและงานต่ํากว่าท่ี equivalence ratio 1.0 
และ 1.1 อย่างเห็นได้ชัด ซ่ึงต่างไปจากท่ีความเร็วรอบและอัตราการไหลอากาศอ่ืน  ๆ ซ่ึงท่ี
equivalence ratio 0.9 จะมีความดันสูงสุดและงานใกล้เคียงกับที equivalence ratio 1.1 อย่างไรก็ 
ตามเม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีใต้กราฟ P-V diagram ซ่ึงแสดงถึงงานท่ีได้ จะเห็นว่าสอดคล้องกับผลทาง 
สมรรถนะ ซ่ึงพิจารณาได้จากกราฟแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้าในรูป 4.6 (ก) คือ ท่ี
equivalence ratio 1.0 และ 1.1 มีแรงบิดและงานใกล้เคียงกัน ส่วนที equivalence ratio 0.9 มีแรง 
บิดและงานต่ํากว่าท่ี equivalence ratio 1.0 และ 1.1 อย่างเห็นได้ชัด
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4.2.7 ผลการทดสอบเคร่ืองยนต์ Ricardo E6 ท่ีอัตราเร็วรอบ 2100 rev./mm. อัตราไหล 
อากาศ 100 %

4 0

3 5 A

3 0 

2 5 

2 0 
’ 5 
1 0 

5

0 _______

^ __ 4 )0 9

1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0

องศาการจุดระเบิดล่วงหน้า (° CA btdc)
( ก )

- 4)0.9

1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0

3งศาการจุดระเบิดล่วงหน้า (° CA btdc) 
( ฃ )

ร ูป ท ี่ 4 .7  แ ส ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  2 1 0 0  re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  100 %

(W O T ) (ก ) ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง แ รงบ ิด  และ (ข )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง  b sfc . ก ับ อ ง ศ า ก า รจ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า

ที e q u iv a le n c e  ra tio  0 .9
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องศาเพลาข้อเหวี่ยง

(ค)

องศาเพลาข้อเหวี่ยง

(ง)

ร ูป ท ี่ 4 .7  แ ส ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  2 1 0 0  rev ./m m . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  100 %

(W O T ) (ค ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ  (ง ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tiv e  M F B  ก ับ อ งศ า เพ ล า

ข ้อ เห ว ี่ย ง  ท ี่อ งศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว งห น ้า  20  °C A  b td c  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  0 .9
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>CD

o>
__0__4)09

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
องศาการจ ุดระเบ ิดล ่วงหน ้า (°CA btdc)

(จ)

รูปที่ 4.7 แสดงกราฟผลการทดสอบ ที่ความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100 % 
(WOT) (จ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหวี่ยงที่เกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(A 0 d) และ จาก 10% ถึง 90% (A 0 b) ที่อัตราส่วนผสมอากาศเชิ้อเพลิง 0.9 องศาจุดระเบิดล่วงหน้า 
20°CA btdc

จุดที่ทดสอบได้มีเพียงจุดเดียวคือที่ equivalence ratio 0.9 และองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 20 ๐ 
CA btdc เนื่องจาก ไม่สามารถปรับปริมาณเชื้อเพลิงให้มี equivalence ratio สูงกว่า 0.9 ได้ ด้วยข้อ 
จำกัดของคาร์บิวเรเตอร์ที่ใช้ และที่ equivalence ratio 0.9 นี้เมื่อปรับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามาก 
กว่า 20 °CA btdc จะเกิดการ knock ทำให้ทดสอบได้เพียงจุดเดียว
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4)0.9

(SA 20)

100

% ปริมาตรกระบอกสูบ

รูปท ี่ 4.7 (ฉ) แสดง P-V Diagram ที่ความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 100% 
(WOT) เมือ equivalence ratio เป็น 0.9
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4 .2 .8  ผ ล ก า Tท ดสอบ เคร ื่องยน ต ์ R ic a rd o  E 6  ท ี่อ ัตราเร ็วรอบ 2 1 0 0  re v ./m in . อ ัตราไหล  

อ าก าศ  75 %  ของ W O T

อ ง ศ า ก า รจ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า  (= CA btdc) 

( ก )

ร ูป ท ี่ 4 .8  แ ส ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  2 1 00  re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75 %  ขอ ง

W O T  (ก )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง แ ร ง บ ิด  และ (ข )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง  b s fc . ก ับ อ ง ศ า ก า ร จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า

ที e q u iv a le n c e  ra tio  1.1 1 1.0 และ  0 .9
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(ค)

ร ูป ท ี่ 4 .8  แ ส ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ล อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  21 00  re v ./กาเก. อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75 % ข อ ง

W O T  (ค )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ (ง) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tiv e  M FB  ก ับ อ งศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง ท ี่อ ง ศ า จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เ ป ็น 0 .9
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(จ )

ร ูป ท ี่ 4 .8  แ ส ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  2 1 0 0  re v ./m in . อ ัต รา ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75 % ขอ ง

W O T  (จ ) ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  และ  (ฉ )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M FB  ก ับ อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra t io lป ็น  1.0
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--------- SA 20

O SA 25

๐ SA 30

*  SA 35

----------S A  20

♦  S A  25

°  S A  30

- A  -  S A  35

ร ูป ท ี่ 4 .8  แ ส ด ง ก รา ฟ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  2 1 0 0  re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75 % ขอ ง

W O T  (ช )  ก รา ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว า ม ด ัน  แ ล ะ  (ซ )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la tive  M FB  ก ับ อ งศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ ง ศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า ต ่า ง ๆ  เม ื่อ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.1
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15 20 25 30 35 40 45 50
องศาการจ ุดระเบ ิดล ่วงหนา (°CA btdc)

(GO

รูปที่ 4.8 แลตงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75 % ของ 
WOT (ฌ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(A 0 d) และจาก 10% ถึง 90% (A 0 b) ท่ี equivalence ratio 1.1, 1.0 และ 0.9

จากรูป 4.8 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี
equivalence ratiofÿiางๆ จะเหินว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพมข้ึน จะทำให้เครื่องยนต์มีแรงบิด 
มากข้ึนจนถึง MBT ซ่ึงเป็นจุดท่ีเคร่ืองยนต์ให้แรงบิดสูงสุดโดยไม่ knock และเม่ือเพ่ิม equivalence 
ratio จะทำให้เครื่องยนต์มีแรงบิดมากขึ้นโดยที่อัตราส่วนเชื้อเพลิงอากาศเป็น 1.1 เคร่ืองยนต์มีแรงบิด 
สูงสุด และจากกราฟจะเหินว่าท่ีส่วนผสมบางสามารถให้แรงบิดใกล้เคียงกับเม่ือใช้ส่วนผสมหนาได้
โดยการเพิ่มองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าที่สูงขึ้น

จากรูป 4.8 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี equivalence 
ratio ต่างๆ จะเหินว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน bsfc. จะลดลงจนถึง MBT นอกจากน้ันจะ 
เหินว่าการลดเช้ือเพลิงซ่ึงทำให้ส่วนผสมบางลง จะทำให้ bsfc. ต่ําลง เน่ืองมากจากส่วนผสมบางจะมี 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนดีกว่า จะเหินว่าท่ี equivalence ratio เป็น 0.9 จะมี bsfc. ต่ําสุด
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จากรูป 4.8 (ค) ถึง (ญ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันในกระบอกสูบกับ 
องศาเพลาข้อเหวี่ยงที่องศาจุดระเบิดต่างๆ คู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง Relative MFB (mass fraction 
burned) กับองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ ซ่ึงได้จากกทรวิเคราะห์ผลข้อมูลความ 
ดันในกระบอกสูบด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow เมือ equivalence ratio เป็น 0.9 ,1.0 และ
1.1 จากแนวโน้มของกราฟท้ังหมดจะเห็นว่าเมื่อองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้นจะเป็นผลให้ความดัน 
สูงสุดมืค่าสูงขืน และองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีเกิดความดันสูงสุดเข้าใกล้จุดศูนย์ตายบนมากข้ึน ท้ังน้ี 
เน่ืองมาจาก เม่ือองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ทำให้ช่วงท่ีเกิดการสันดาป!ซ้ือเพลิงส่วนใหญ่ คือ 
ช่วง flame development period เกิดขึ้นใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซ่ึงเป็นช่วงที่ความดันและความหนา 
แน่นในกระบอกสูบสูง การสันดาปจึงเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและอัตราการเปล่ียนแปลงความดันสูง ทำให้ 
ความดันสูงสุดมีค่ามาก

เมื่อพิจารณาโดยเปรียบเทียบระหว่างกราฟที่ equivalence ratio เป็น 0.9,1.0 และ 1.1 เม่ือ 
เปรียบเทียบระหว่างที่ equivalence ratio เป็น 1.0 และ 1.1 จะเห็นว่าท่ี 1.1 มีความดันสูงสุดมากกว่า 
ถึงแม้องศาจุดระเบิดล่วงหน้าจะน้อยกว่า อันเน่ืองมาจากมีเช้ือเพลิงมากกว่า และเม่ือเปรียบเทียบ 
ระหว่าง equivalence ratio เป็น 1.0 กับ 0.9 จะเห็นว่าท่ี equivalence ratio เป็น 0.9 มีความดันสูงสุด 
มากกว่าท่ี 1.0 เน่ืองจากสามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มาก

จากรูป 4.8 ([ม) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงองศาที่เกิดการสันดาปส่วนผสม 0 
ถึง 10% (flame development angle: A 0 d ) และ ช่วงองศาที่เกิดการสันดาปส่วนผสม 10 ถึง 90% 
(rapid burned angle: A 0 b) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ที equivalence ratio ต่างๆ พบว่า เมือ 
องศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้นมืผลทำให้ A 0 d มีแนวโน้มกว้างขึ้น เนื่องจากองศาจุดระเบิดล่วง 
หน้าที่มาก จะทำให้เกิดการจุดระเบิดในช่วงที่ความดันและความหนาแน่นในกระบอกลูบตํ่า อัตราการ 
เกิดปฎิกริยาเกิดขึ้นข้า เป็นผลให้อัตราการสันดาปในช่วงแรกเกิดขึ้นข้า นอกจากนั้นจากกราฟจะเห็น 
ว่า equivalence ratiowผลต่อ A 0 d คือ เมือ equivalence ratio มากทำให้ A 0 d ลดลง เนืองจาก 
ส่วนผสมที่หนาขึ้นจะมี flame speed สูงกว่า สำหรับการสันดาปในช่วง rapid burned จากแนวโน้ม 
โดยรวมจะพบว่าองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าที่เพิ่มขึ้นมีผลทำให้ A 0 b มีแนวโน้มลดลงเนื่องจากการ 
เพิ่มองศาจุดระเบิดล่วงหน้าทำให้ช่วงที่เกิด rapid burned นืตกอยู่ในช่วงใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซ่ึง 
เป็นจุดที่มีความดันและความหนาแน่นของส่วนผสมสูง อัตราการสันดาปจะเกิดขืนรวดเร็ว ทำ,ให้ A 0 b 
มีแนวโน้มลดลงเมื่อองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้น ส่วนผลของ equivalence ratio ที่มีต่อ A 0 b จะ 
เห็นว่าเมื่อ equivalence ratio เพิ่มขืนเป็นผลให้ A 0 „ มีแนวโน้มลดลง ทังนืเนืองจาก equivalence
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ratio ทีหนากว่าจะมี flame speed สูง การเพิม equivalence ratio จึงมีผลทำให้ A0b สันลงเช่นเดียว 
กันกับ A0d
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SA 30 

SA 40 

SA 50

รูปที่ 4.8 (ญ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 0.9

°  SA 30

* SA 35

"  SA 40

เ-ปอรเซ็ นต์ ปร ิ มาตร (%)

รูปที่ 4.8 (ฎ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.0
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ร ูปท ี่ 4.8 (ฏ) แสดง P-V Diagram ที่ความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.1

ร ูปท ี่ 4.8 (ฐ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 1800 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT เม่ือ equivalence ratio เป็น 0.9, 1.0 และ 1.1 โดยมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น MBT
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จากรูป 4.8 (ณ) ถึง (ฏ) แสดง P-V Diagram ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ เม่ือ 
equivalence ratio เป็น 0.9, 1.0 และ 1.1 จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ความดันสูง 
สุดจะมากขึ้น เป็นผลให้งานท่ีได้รับมากขึ้นด้วย เน่ืองจากพ้ืนท่ีใต้กราฟของ P-V Diagram แสดงถึง 
งานที่ได้รับ แม้ว่าการที่องศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีมากข้ึนจะทำให้การสูญเสียในช่วงจังหวะอัดสูงข้ึนก 
ตาม ซึ่งสอดคล้องกับผลทางสมรรถนะตามรูป 4.8 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้า คือ เมื่อองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนทำให้แรงบิดที่ได้สูงข้ึนจนถึง MBT

จากกราฟ 4.8 (ฐ) ซึงแสดง P-V diagram ที equivalence ratio ค่าต่างๆ เมือ องศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าเป็น MBT จะเห็นว่าท่ี equivalence ratio 0.9 จะมืความดันสูงสุดมากท่ีสุด ถึงแม้จะมีมวล 
เช้ือเพลิงน้อยก็ตาม เน่ืองจากสามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มากถึง 50 ๐CA btdc แต่เม่ือ 
เปรียบเทียบระหว่างที equivalence ratio 1.0 และ 1.1 จะเห็นว่า equivalence ratio 1.1 มีความดัน 
สูงสุดมากกว่า ทั้งที่องศาจุดระเบิดล่วงหน้าน้อยกว่า ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากท่ี equivalence ratio 1.1 มี 
อัตราการสันดาปที่เร็วกว่า และมีมวลเช้ือเพลิงมากกว่าท่ี equivalence ratio 1.0 อย่างไรก็ตามหาก 
พิจารณาจากรูปท่ี 4.8 (จ) จะเห็นว่าท่ี equivalence ratio 1.0 ความดันสูงสุดท่ีองศาจุดระเบิดล่วง 
หน้า 40 ๐CA btdcùาจะมีแนว,โน้มท่ีสูงก,ว่าน้ี ซ่ึงผลท่ีได้เช่นน้ีอาจเกิดจาก cycle by cycle variation 
ทำให้ข้อมูลความดันท่ีได้เป็นวัฎจักรท่ีค่อนข้างมีความเบ่ียงเบนสูง
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4.2.9 ผลการทดสอบเคร่ืองยนต์ Ricardo E6 ท่ีอัตราเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราไหล
อากาศ 50 % ของ WOT

o  <t>I.t
--H-- *)> I -O
_*_4)09
_K__<j)0 8

1 5  2 0  2 5  0 0  0 5  J O  4 5  5 0  5 5  5 0

อ ง ศ า ก า ร จ ุ ด ร ะ เ บ ิ ด ร ่ ว ง ห น ้ า  ( CA btdc)  

( ก )

—e—<t>l.l
□  (|il O

_ a _  ijiO.9 
_K_<t>0.s

1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  1 0  4 5  5 0  5 5  5 0

อ ง ศ า ก า ร จ ุ ด ร ะ เ บ ิ ด ร ่ ว ง ห น ้ า  ( c A btdc)

( ข )

รูปที่ 4.9 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50 % ของ 
WOT (ก) ความสัมพันธ์ของแรงบิด และ (ข) ความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาการจุดระเบิดล่วงหน้า 
ที equivalence ratio 1.1 .1.0,0.9 และ 0.8



ใ 06

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

องศาเพลาข้อเหวี่ยง

(ง)

ร ูป ท ี่ 4 .9  แ ส ด งก ราฟ ผ ล ก ารท ด ส อ บ  ท ี่ค วาม เร ็วรอ บ  2 1 0 0  re v . /m in .  อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ าก า ศ  5 0  %  ของ

W O T  (ค ) ก ร าฟ ค วา ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว าม ด ัน  และ (ง )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la t iv e  M F B  ก ับ อ งศ า เพ ล าข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ งศ าจ ุด ระ เบ ิด ล ่ว งห น ้าต ่า งๆ  เม ื่อ e q u iv a le n c e  ra t io  เป ็น  0 .8
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ร ูป ท ี่ 4 .9  แ ส ด งก ราฟ ผ ล ก ารท ด ส อ บ  ท ี่ค ว าม เร ็ว รอ บ  2 1 0 0  re v . /m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ าก า ศ  5 0  % ของ

W O T  (จ ) ก ร าฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ค ว าม ด ัน  และ (ฉ )  ก ร าฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la t iv e  M F B  ก ับ อ งศ า เพ ล า ข ้อ

เห ว ี่ย ง  ท ี่อ งศ าจ ุด ระ เบ ิด ล ่ว งห น ้าต ่า งๆ  เม ื่อ e q u iv a le n c e  ra t io  เป ็น  0 .9
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-100 -30 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

องศาเพลาข้อเหวี่ยง

(ช)

รูปที่ 4.9 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50 % ของ 
WOT (ช) กราฟความสัมพันธ์ความดัน และ (ซ) กราฟความสัมพันธ์ Relative MFB กับองศาเพลาข้อ 
เหว่ียง ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ เม่ือ equivalence ratio เป็น 1.0



(ณ)

ร ูป ท ี่ 4 .9  แ ส ด งก ราฟ ผ ล ก ารท ด ส อ บ  ท ี่ค ว าม เร ็ว รอ บ  2 1 0 0  re v . /m in .  อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ าก า ศ  5 0  % ขอ ง

W O T  (ณ ) ก ร าฟ ค ว า ม ส ม พ ัน ธ ์ค ว าม ด ัน  และ (ญ ) ก ร าฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ R e la t iv e  M F B  ก ับ อ งศ า เพ ล า

ข ้อ เห ว ี่ย ง  ท ี่อ งศ าจ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว งห น ้า ต ่า งๆ  เม ื่อ e q u iv a le n c e  ra t io  เป ็น  1.1
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13  

_M_<j)0.s

1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  4 0  4 5  5 0  5 5  6 0
องศาการจุดระเบิดล่วงหน้า (°CA btdc)

(ฏ)

รูปท่ี 4.9 แสดงกราฟผลการทดสอบ ท่ีความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50 % ของ 
WOT (ฎ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข ้อ เหว่ียงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(À 0d) และจาก 10%ถ ึง90% (A 0b) ท่ีอัตราส่วนผสมอากาศเช้ือเพลิง 1.1, 1.0,0.9 และ0.8

จากรูป 4.9 (ก) แสดงกราฟความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี
equivalence ratio ต่างๆ จะเห็นว่า เมื่อองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน จะทำให้เคร่ืองยนต์มีแรงบิด 
มากขึ้นจนถึง MBT ซ่ึงเป็นจุดท่ีเคร่ืองยนต์ให้แรงบิดสูงสุดโดยไม่ knock และเม่ือเพ่ิม equivalence 
ratio จะทำให้เครื่องยนต์มีแรงบิดมากขึ้น โดยท่ี equivalence ratio เป็น 1.1 เคร่ืองยนต์มีแรงบิดสูงสุด 

จากรูป 4.9 (ข) แสดงความสัมพันธ์ของ bsfc. กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ี equivalence 
ratio ต่างๆ จะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเพ่ิมข้ึน bsfc. จะลดลงจนถึง MBT นอกจากนันจะ 
เห็นว่าเมือลดเชือเพลิงซึงทำให้ส่วนผสมบางลงจาก equivalence ratio 1.1 เป็น equivalence ratio 
1.0จะทำให้ bsfc. ตำลง แต่เมือลด equivalence ratio ลงจาก 1.0 เป ็น0.9 bsfc. มีค่าใกล้เคียงกัน 
และมีแนวโน้มท่ี equivalence ratio เป็น 0.9 จะมี bsfc. ตากว่าทีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าสูง เม่ืออัตรา 
ส่วนเชื้อเพลิงเป็น 0.8 เครื่องยนต์จะไม่สามารถทำงานได้ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่ํา แต่ในช่วงท่ี 
องศาจ ุดระเบิดล่วงหน้าสูงซ่ึงเครื่องยนต์สามารถทำงานได้ จะมีค่า bsfc. ตากว่าที่ส่วนผสมหนา
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จากรูป 4.9 (ค) ถึง (ญ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันในกระบอกสูบกับ 
องศาเพลาข้อเหวี่ยงที่องศาจุดระเบิดต่างๆ คู่กับความสัมพันธ์ระหว่าง Relative MFB (mass fraction 
burned) กับองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่างๆ ซึ่งได้จากการวิเคราะห์ผลข้อมูลความ 
ดันในกระบอกสูบด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow เมือ equivalence ratio เป็น 0.8, 0.9 ,1.0 
และ 1.1 จากแนวโน้มของกราฟท้ังหมดจะเห็นว่าเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้นจะเป็นผลให้
ความดันสูงสุดมีค่าสูงขึ้น และองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดความดันสูงสุดเข้าใกล้จุดศูนย์ตายบนมากข้ึน 
ทั้งนีเนื่องมาจาก เมื่อองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ทำให้ช่วงท่ีเกิดการสันดาปเชื้อเพลิงส่วน 
ใหญ่ คือ ช่วง rapid burned period เกิดข้ึนใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซ่ึงเป็นช่วงที่ความดันและความ 
หนาแน่นในกระบอกสูบสูง การสันดาปจึงเกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและอัตราการเปล่ียนแปลงความดันสูง 
ทำให้ความดันสูงสุดมืค่ามาก

เม่ือพิจารณาโดยเปรียบเทียบระหว่างกราฟที่ equivalence ratio เป็น 0.8, 0.9,1.0 และ 1.1 
โดยพิจารณาที่องศาจุดระเบิดล่วงหน้า 50 ๐CA btdc เหมือนกัน จะเห็นได้ชัดว่า เมื่อส่วนผสมหนาข้ึน 
จะได้ค่าความดันสูงสุดมากขึ้น และองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีเกิดความดันสูงสุดจะมีค่าเข้าใกล้จุดศูนย์
ตายบนมากข้ึน แต่ในกรณีท่ี equivalence ratio เป็น 0.8 สามารถเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าได้มาก 
ถึง 60 °CA btdc ทำให้มีค่าความดันสูงสุดมากกว่า equivalence ratio 0.9 แม้ส่วนผสมจะบางกว่า 
เน่ืองจากองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากกว่า

จากรูป 4.9 (ฎ) เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 0 
ถึง 10% (flame development angle: A 0 d ) และ ช่วงองศาท่ีเกิดการสันดาปส่วนผสม 10 ถึง 90% 
(rapid burned angle: A 0 b) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ที equivalence ratio ต่างๆ  พบว่า เมือ 
องศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนมีผลทำให้ A 0 d มีแนวโน้มกว้างข้ึน เน่ืองจากองศาจุดระเบิดล่วง 
หน้าท่ีมาก จะทำให้เกิดการจุดระเบิดในช่วงท่ีความดันและความหนาแน่นในกระบอกสูบต่ํา อัตราการ 
เกิดปฏิกิริยาเกิดข้ึนข้า เป็นผลให้อัตราการสันดาปในช่วงแรกเกิดข้ึนข้า ส่วนผลของ equivalence 
ratio ท่ีมีผลต่อ A 0 d น้ัน พบว่าเม่ือ equivalence ratio มากทำให้ A 0 d ลดลง ซ่ึงจะเห็นได้ชัด เม่ือ 
เพ่ิม equivalence ratio จาก 0.8 เป็น 0.9 แต่มีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ในช่วงจาก 
equivalence ratio 0 .9 ถึง 1.1 เน่ืองจากส่วนผสมท่ีหนาขืนจะมี flame speed สูงกว่า สำหรับการ 
สันดาปในช่วง rapid burned จากแนวโน้มโดยรวมจะพบว่าองศาการจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีเพ่ิมข้ึนมีผล 
ทำให้ A 0 b มีแนวโน้วลดลงเน่ืองจากการเพ่ิมองศาจุดระเบิดล่วงหน้าทำให้ช่วงท่ีเกิด rapid burned น้ี 
ตกอยู่ในช่วงใกล้กับจุดศูนย์ตายบน ซ่ึงเป็นจุดท่ีมีความดันและความหนาแน่นของส่วนผสมสูง อัตรา
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การสันดาปจะเกิดข้ึนรวดเร็ว ทำให้ A 0 b มีแนวโน้มลดลงเม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ส่วนผล 
ของ equivalence ratio ทีมีต่อ A 0 b จะเห็นว่าเมือ equivalence ratio เพิมขึนเป็นผลให้ A 0 b มีแนว 
โน้มลดลง ทังนีเน่ืองจากส่วนผสมท่ีหนากว่าจะมี flame speed สูง การเพ่ิม equivalence ratio จึงมี 
ผลทำให้ A 0 b ส้ันลงเซ่นเดียวกันกับ A 0 d



L i 3

รูปที่ 4.9 (ฏ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 0.8

ร ูป ท ี่ 4 .9  (ฐ ) แสด ง P -V  D ia g ra m  ท ี่ค ว า ม เร ็ว ร อ บ  2100  re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  5 0 %  ข อ ง

W O T  เม ือ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  0 .9
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รูปท่ี 4.9 (ฑ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เมือ equivalence ratio เป็น 1.0

ร ูป ท ี่ 4 .9  (ฒ ) แ ส ด ง P -V  D ia g ra m  ท ี่ค ว า ม เร ็ว รอ บ  2 1 0 0  re v ./m in . อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  50%  ของ

W O T  เม ือ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.1



115

O <t>0.8
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û «1.0

(S A  5 0 ) 

♦ «1.1

(S A  5 0 )

0  2 0  4 0  6 0  8 0  100

% ป ร ิมาตรกระบ อกส ูบ

รูปท่ี 4.9 (ณ) แสดง P-V Diagram ท่ีความเร็วรอบ 2100 rev./min. อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT เม่ือ equivalence ratio เป็น0.8,0.9, 1.0 และ 1.1 เดยมีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าเป็น MBT

จากรูป 4.9 (ฎ) ถึง (ฒ) แสดง P-V Diagram ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าต่าง  ๆ เม่ือ 
equivalence ratio เป็น 0.8, 0.9, 1.0 และ 1.1 จะเห็นว่า เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน ดวาม 
ดันสูงสุดจะมากข้ึน เป็นผลให้งานท่ีได้รับมากข้ึนด้วย เน่ืองจากพ้ืนท่ีใต้กราพ่ฃอง P-V Diagram แสดง 
ถึงงานท่ีได้รับ แม้ว่าการท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้าท่ีมากข้ึนจะทำให้การสูญเสียในช่วงจังหวะอัดสูงข้ึน 
ก็ตาม ซ่ึงสอดคล้องกับผลทางสมรรถนะตามรูป 4.9 (ก) แสดงความสัมพันธ์ของแรงบิดกับองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้า คือ เม่ือองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึนทำให้แรงบิดท่ีได้สูงข้ึนจนถึง MBT

จากกราฟ 4.9 (ณ) ซึงแสดง P-V diagram ที equivalence ratio ค่าต่างๆ  เมือ องศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้าเป็น MBT หากเปรยบเทียบระหว่างท่ี equivalence ratio 1.0 กับ 1.1 ซ่ึงมีองศา1จุด 
ระเบิดล่วงหน้าเท่ากันแล้ว จะเห็นว่าท่ีส่วนผสมหนากว่าจะมืความดันสูงสุดและงานมากกว่า เน่ือง 
จากมีมวลเช้ือเพลิงมากกว่าและอัตราการสันดาปท่ีเร็วกว่าส่วนผสมท่ีบาง แต่เม่ือพิจารณาท่ี
equivalence ratio 0.8 จะเห็นว่ามืความดันสูงสุดค่อนข้างสูง ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากมีองศาจุดระเบิด 
ล่วงหน้าสูง อย่างไรก็ตามหากพิจารณาแนวโน้มของรูป 4.9(ค) ท่ีองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 60 ๐CA 
btdc มีความดันสูงสุดท่ีสูงเกินไป ซ่ึงอาจเกิดข้ึนได้เพราะข้อมูลความดันเป็นของวัฎจักรท่ีมีความเบ่ียง 
เบนสูง เนืองจากผลของ cycle by cycle variation
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4.3 การวิเคราะห์ผลของความเร็วรอบเคร่ืองยนต์

ในหัวข้อนีเป็นการแสดงผลของอัตราเร็วรอบต่ออัตราการสันดาป โดยจะแสดงกราฟความ
สัมพันธ์ของช่วงเวลาท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% (Àtd) และ จาก 10 ถึง 90% (Àtb) กับองศาจุด 
ระเบิดล่วงหน้า ท่ีอัตราเร็วรอบ 1500,1800 และ 2100 rev./min. ท่ีแต่ละอัตราการไหลอากาศและ 
equivalence ratio หลังจากหันจะอภิปรายสรุปเพ่ือให้เห็นถึงผลของอัตราเร็วรอบ ต่ออัตราการลันดาป 
ของเคร่ืองยนต์

■ 1500(4)0.8)
—g— 1800(<{)0.9)
_I  1800(40.8)
__M 2100(4)0.9)

15 2 0  2 5  3 0  35  4 0  45

อ งศ าก ารจ ุด ระ เบ ิด ล ่ว งห น ้า  ( ° btdc)

รูปท่ี 4.10 (ก) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(Atd) และ จาก 10% ถึง 90% (Àtb) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ีอัตราการไหลอากาศ 100% 
equivalence ratio เป็น 0.8 และ 0.9
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15 2 0  25  30  35 4 0  45

องศาการจุดระเบิดล่วงหน้า ( ° btdc)

ร ูป ท่ี 4.10 (ข) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดการสันดาบ่จาก 0 ถึง 10% 
(Àtd) และ จาก 10% ถึง 90% (Atb) กับองสาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ีอัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT และ equivalence ratio เป็น 1.1

ร ูป ท ี่ 4 .1 0  (ค )  ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ช ่ว ง อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ เห ว ี่ย ง ท ี่เก ิด ก า ร ส ัน ด า ป จ า ก  0 ถ ึง 10%

(A td) และ  จ า ก  10%  ถ ึง 9 0 %  (A tb) ก ับ อ ง ศ า จ ุด ระ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า  ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75%  ขอ ง

W O T  และ  e q u iv a le n c e  ra tio  เป ็น  1.0
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,  1500
_a__1800

a 2100

15 20 25 30 35 40 45 50

องศาการจุดระเบิดล่วงหน้า ( ° btdc)

รูปท่ี 4.10 (ง) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(Atd) และ จาก 10% ถึง 90% (Att1) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ีอัตราการไหลอากาศ 75% ของ 
WOT และ equivalence ratio เป็น 0.9

» 1500
□  1800 

_*_2100

องศาการจ ุดระเบ ิดล ่วงหน ้า ( ° btdc)

ร ูป ท ี่ 4 .1 0  (จ )  ก รา ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ช ่ว ง อ ง ศ า เพ ล า ข ้อ เห ว ี่ย ง ท ี่เก ิด ก า ร ส ัน ด า ป จ า ก  0 ถ ึง 10%

(A td)) แ ล ะ  จ า ก  10%  ถ ึง 9 0 %  (A tb) ก ับ อ ง ศ า จ ุด ร ะ เบ ิด ล ่ว ง ห น ้า  ท ี่อ ัต ร า ก า ร ไห ล อ า ก า ศ  75%  ของ

W O T  แ ล ะ  e q u iv a le n c e  ra tio  และ  0 .8



119

ใ
3
2
า _

0 ร 1500
□  1800 

—a—2100

15 20 25 30 35 40 45 50

อ งศ าก ารจ ุด ระเบ ิดล ่วงห น ้า  ( ■ btdc)

รูปท่ี 4.10 (ฉ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(Àtd) และ จาก 10% ถึง 90% (Atb) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ที่อัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT และ equivalence ratio เป็น 1.1

รูปที่ 4.10 (ช) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหวี่ยงที่เกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10%

(Atd) และ จาก 10% ถึง 90% (Atb) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ที่อัตราการไหลอากาศ 50% ของ

WOT และ equivalence ratio เป็น 1.0
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1500
1800
2100

15 20 25 30 35 40 45 50

อ งศ าก ารจ ุด ระเบ ิด ล ่วงห น ้า  ( ° btdc)

รูปท่ี 4.10 (ช) กราฟแสดงความสัมพันธ์ของช่วงองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 10% 
(Atd) และ จาก 10% ถึง 90% (Atb) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ีอัตราการไหลอากาศ 50% ของ 
WOT และ equivalence ratio เป็น 0.9

1500
2100

องศาก ารจ ุด ระเบ ิดล ่วงห น ้า  ( " btdc)

รูปที่ 4.10 (ฌ) กราฟแสดงความสัมพันธ์ชองช่วงองศาเพลาข้อเหว่ียงท่ีเกิดการสันดาปจาก 0 ถึง 
10% (Atd) และ จาก 10% ถึง 90% (Atb) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ีอัตราการไหลอากาศ 50% ของ
WOT และ equivalence ratio เป็น 0.8
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จากรูป 4.10 (ก) ถึง 4.10 (๓) เป็นกราฟความสัมพันธ์ของช่วงเวลาที่เกิดการสันดาปจาก 0 
ถึง 10% (Atd) และ จาก 10% ถึง 90% (Àtb) กับองศาจุดระเบิดล่วงหน้า ท่ีอัตราเร็วรอบ 1500, 1800 
และ 2100 rev./min. ที่อัตราการไหลอากาศและ equivalence ratio ต่าง  ๆ สามารถอภิปรายผลของ 
องศาจุดระเบิดล่วงหน้าและผลของอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ต่ออัตราการสันดาป ได้ดังนี้ การเพ่ิมองศา 
จุดระเบิดล่วงหน้ามีผลทำให้อัตราการสันดาปในช่วงแรก (flame development period) ช้าลง ดังจะ 
เห็นว่า Atdมีค่ามากขึ้นเมื่อองศาการจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้น สอดคล้องกับท่ีได้อภิปรายไว้ก่อนหน้า 
นี้ในหัวข้อ 4.2 แล้ว จะเห็นว่าอัตราเร็วรอบที่สูงข้ึน มีผลทำให้ Atd มีค่าน้อยลง คือ มีอัตราการสันดาป 
ในช่วงแรกที่รวดเร็วขึ้น เนื่องจากการเพ่ิมอัตราเร็วรอบจะทำให้ส่วนผสมภายในกระบอกสูบมีระดับ
turbulence intensity สูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการสันดาปและการขยายตัวของ flame front 
จึงเป็นไปอย่างรวดเร็ว สำหรับในช่วง rapid burned period จะเห็นว่าการเพิ่มองศาจุดระเบิดล่วงหน้า 
จะมีผลให้อัตราการสันดาปในช่วง rapid burned period มีแนวโน้มที่รวดเร็วขึ้น เน่ืองจาก Atb มีแนว 
โน้มทีลดลงเมื่อองศาจุดระเบิดล่วงหน้ามากขึ้น เช่นเดียวกับผลท่ีได้อภิปรายมาแล้วในหัวข้อ 4.2 โดย 
ผลของอัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ท่ีมีผลต่ออัตราการสันดาปในช่วงนี้ คือ เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์สูง 
ขึ้นจะทำให้ Atb มีแนวโน้มลดลง คือ อัตราการสันดาปในช่วง rapid burned period จะรวดเร็วขึ้น โดย 
เหตุผลเดียวกับกรณี ช่วง flame development period คือ อัตราเร็วรอบเครื่องยนต์ที่สูงขึ้นจะทำให้ 
ส่วนผสมภายในกระบอกสูบมีระดับ turbulence intensity สูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการ 
สันดาปและการขยายตัวของ flame front จึงเกิดขึนอย่างรวดเร็ว ช่วง flame development period จึง 
สั้นลง อย่างไรก็ตามจะสังเกตได้ว่า ความสัมพันธ์ขององศาการจุดระเบิดล่วงหน้าและความเร็วรอบ 
เคร่ืองยนต์กับ Atd จะเห็นได้ซัดเจนกว่า Atb
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