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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 ความสําคัญและความเปนมาของวิทยานิพนธ 
 

 ยานพาหนะขนาดเล็กที่ใชกันในเมืองไทยทุกวันนี้โดยสวนใหญ จะเปนเครื่องยนตแบบสอง
จังหวะ ตวัอยางเชน รถจกัรยานยนต หรือเครื่องยนตที่ใชในการเกษตร เชน เคร่ืองตัดหญา เคร่ือง
สูบน้ํา หรือแมกระทัง่รถตุกตุก ที่มีมากในเขตกรุงเทพมหานคร โดยทั่วไปจะมีการดัดแปลงแกไข
เพียงใหมีความเหมาะสมกบัสภาพพืน้ที ่ การใชงานและอาชีพของคนไทย อาทิการนํา LPG มาใช
เปนเชื้อเพลิงเปนตน แตยังไมมีการศึกษาวิจัยเพื่อปรับปรุงใหเกิดประสิทธิผลดานการใชเชื้อเพลงิ
อยางเปนรูปธรรมมากอน 
 
 จากการศึกษาขบวนการเผาไหมของเครื่องยนตจากหนวยงานหรือกลุมนักวิจัยจากนานา
ประเทศนัน้ พบความเห็นตรงกันทั้งทางดานทฤษฎีและปฏิบัติวา การเผาไหมที่สวนผสมบาง 
(Lean burn) นั้น เปนอีกวธิีหนึง่ในการทีจ่ะชวยประหยดัเชื้อเพลิงที่นบัวันจะเหลือนอยลงไปทกุท ี
 
 เมื่อพิจารณาจาก Ideal cycle ในขบวนการเผาไหมที่สวนผสมบางนั้น อุณหภูมิของ 
Burned gas หลังเสร็จสิ้นขบวนการเผาไหมในแตละรอบการทาํงานจะลดลง ซึ่งจะสงผลตอคุณ 
สมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของ Burned gas และสงผลตอตัวแปรตางๆ ของเครื่องยนต เชน 
Power out put, Efficiency, Specific fuel consumption (SFC), Emissions ขีดจํากัดตํ่าสุดของ
เครื่องยนตที่สามารถทํางานไดอยางมีเสถยีรภาพภายใต Lean burn เรียกวา ขีดจํากัดการเผาไหม
ที่สวนผสมบาง (Lean burn limit) วิธีการในการหา Lean burn limit เพื่อเปนขอมูลในการปรับแตง
เครื่องยนตนั้น ทําไดไมงายนัก ฉะนั้นสมรรถนะเครือ่งยนตเมื่อทาํงานภายใตการเผาไหมในชวง
ระหวางสวนผสมเริ่มบางไปจนถงึ Lean burn limit จะมปีระโยชนโดยใชเปนขอมูลใหวิศวกรเครื่อง 
ยนตสามารถตัดสินใจในการเลือกจุดทํางานภายใตเงื่อนไขและกําลังที่ตองการจากเครื่องยนต แม
ชวงดังกลาวจะมีการสูญเสียกําลงัจากเครื่องยนตบาง แตสามารถที่จะชวยประหยัดเชื้อเพลิงได 
อันจะเปนประโยชนยิ่ง 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1 เพื่อหาขีดจํากัดการเผาไหมที่สวนผสมบาง ของเครื่องยนต เอส ไอ สองจังหวะ 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลกระทบของ Lean burn ตอตัวแปรเชิงสมรรถนะของเครือ่งยนตแบบ 

เอส ไอ สองจงัหวะ 
1.2.3 เพื่อนาํขอมูลที่ไดมาศึกษาหาแนวทางในการควบคุมตัวแปรการทาํงานให

เครื่องยนตสองจังหวะทาํงานที ่Lean burn 
 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.3.1 ศึกษาชวงการเผาไหมที่สวนผสมบาง และหาขีดจาํกัดการเผาไหมทีส่วนผสมบาง 
(Lean burn limit) ของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK  

1.3.2 ศึกษาตัวแปรการทาํงานเชน Spark timing (θS) ความเร็วรอบ ที่มผีลกระทบตอ
การเผาไหมแบบสวนผสมบาง ของเคร่ืองยนตแบบ เอส ไอ สองจงัหวะ 

1.3.3 ศึกษาผลกระทบของการเผาไหมแบบสวนผสมบางตอตัวแปรเชิงสมรรถนะอาทิ 
Brake specific fuel consumption (Bsfc), Brake torque (Tb), Brake power 
(Pb) ของเครื่องยนตแบบ เอส ไอ สองจังหวะ 

1.3.4 นําขอมูลมาประเมินเพื่อใชเปนขอมูลพืน้ฐานในการออกแบบระบบควบคุมสวน 
ผสม และควบคุมตัวแปรการทํางานของเครื่องยนตสองจงัหวะ 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1.4.1 ดําเนนิการติดตั้งเคร่ืองยนตบนแทนทดสอบ 
1.4.2 จัดทําอุปกรณวัดคาตัวแปรที่ใชทาํการทดลอง เชน คาการไหลของอากาศ คาการ

ส้ินเปลืองน้ํามนัเชื้อเพลิง และน้ํามันหลอลืน่ 
1.4.3 ทําการ Calibrate อุปกรณทีจ่ัดทําขึ้น 
1.4.4 ทดสอบหาสมรรถนะของเครือ่งยนต OEM ตามจุดทดสอบที่กําหนด 
1.4.5 จัดทําชุดอุปกรณที่สามารถที่จะปรับสวนผสมไดบางทีสุ่ด และสวนควบคุม  
1.4.6 ทําการ Calibrate เพื่อหาตาํแหนงที่ใชในการควบคมุการจายเชื้อเพลงิใหไดตาม

ตองการ  
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1.4.7 ทําการทดสอบเครื่องยนตเชนเดียวกับในขอ 1.4.4 แตเปล่ียนสวนการจายเชื้อ 
เพลิงที่มากับเคร่ืองยนต OEM มาเปนชดุที่จัดทําข้ึน โดยในทีน่ี้ไดจัดทําชุดหวัฉีด
ซึ่งควบคุมการจายเชื้อเพลิงโดยการปอนสญัญาณแบบ Pulse ใหกบั Solenoid 
ของหัวฉีดใหไดสวนผสมที่บางที่สุดโดยทีเ่ครื่องยนตยงัมเีสถียรภาพอยู 

1.4.8 วิเคราะหผลกระทบตัวแปรการทํางานของเครื่องยนต (Operating parameters) 
จากการปรับสวนผสมใหบาง 

1.4.9 วิเคราะหผลของ Lean burn ตอตัวแปรเชิงสมรรถนะของเครื่องยนต 
 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 ในงานวิจัยนี้ ทําใหเราทราบขีดจํากัดการเผาไหมที่สวนผสมบางของเครื่องยนต Daihatsu 
รุน ZM-9XK ปริมาตรกระบอกสูบ 356 cc ซึ่งสามารถนาํไปเปนขอมูลในการเลือกสภาวะการ
ทํางานใหเหมาะสมกับการใชงานจริง ที่สามารถประหยดัเชื้อเพลิงไดมากที่สุด อกีทั้งยงัสามารถนํา
ขอมูลผลกระทบตางๆที่เกิดขึ้นมาปรับปรุงเพื่อพัฒนาระบบการจายเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพและ
สามารถที่จะลดการสิ้นเปลืองพลงังานเชื้อเพลิง อีกทัง้มลภาวะที่เกิดข้ึนจากการนํา Lean burn มา
ประยุกตใช  
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎเีกี่ยวกับการเผาไหม 
 
 
2.1 การเผาไหมของเครื่องยนตสันดาปภายใน 
 
 การเผาไหม เปนขบวนการ Oxidation ระหวางโมเลกลุของเชื้อเพลงิ กับ Oxygen โดย
เงื่อนไขขีดจํากัดของการเกดิ Oxidation คือ สัดสวนผสม, ลักษณะการผสมและ Activated 
energy 
 การเผาไหมทีจ่ะถือวาเปนเปนการเผาไหมแบบสวนผสมบางนัน้เราจะพิจารณาจากคา
อัตราสวนผสมของอากาศและเชื้อเพลงิ คาซึ่งใชบงบอกคือ อัตราสวนเชื้อเพลงิอากาศสมมูล [1] 
(Fuel air equivalence ratio,φ) นั่นคือ 

    ( )
( )s

actual

AF
AF

=φ    (2-1) 

คาที่ใชแสดงวา การเผาไหมนั้นอยูที่สภาวะสวนผสมเปนสัดสวนเทาใดเทียบกับสวนผสมเชงิทฤษฎี
อีกคาหนึ่งทีน่ยิมใช ซึง่เปนสวนกลับของ φ คือ คาอัตราสวนเชื้อเพลิงอากาศสมมูลสัมพทัธ 
(Relative air/fuel ratio, λ) จะไดวา 

    ( )
( )S

actual

FA
FA

=φ=λ −1    (2-2) 

นั่นคือ φ < 1.0 : λ > 1.0  สวนผสมจะเปนสวนผสมบาง (Lean mixture) 
 φ = 1.0 : λ = 1.0  สวนผสมจะเทากับทางทฤษฎี (Stoichiometric mixture) 
 φ > 1.0 : λ < 1.0 :  สวนผสมจะเปนสวนผสมหนา (Rich mixture) 
  
 การเผาไหมทีส่วนผสมบาง (Lean burn) เมื่อพิจารณาในแงของการประหยัดพลงังานแลว 
ถือวามปีระโยชนอยางยิ่งในการศึกษา แตพิจารณาโดยรวมของการเผาไหมภายใตสวนผสมบาง
นั้นจะมทีั้งขอดีและขอเสียดังจะกลาวในหวัขอถัดไป 
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2.2 การเผาไหมที่สวนผสมบางในเครื่องยนตสันดาปภายใน 
 

กอนหนาป ค.ศ. 1908 การเผาไหมที่สวนผสมบางไดแสดงใหเห็นแลววาสามารถที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth)[11] โดยในทางทฤษฎแีลวทราบวา กําลังจากเครือ่งยนต, การสิน้ 
เปลืองเช้ือเพลิงและEmissions เปนฟงกชนัของอัตราสวนอากาศและเชื้อเพลิงแสดงดังรูปที ่ 2-1, 
2-2 และ 2-4 

         
รูปที่ 2-1 แสดงผลของ fuel/air equivalence ratio ตอ imep, sfc และ fuel conversion 

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

จากรูปที ่2-1 พบวาเมื่อสวนผสมเชื้อเพลงิอากาศหนาขึ้น ความดันเฉลี่ยในกระบอกสูบสูง 
ข้ึน โดยคาสงูสุดอยูในชวงสวนผสมหนาเลก็นอย (φ ระหวาง 1.0 – 1.1) [1] เนื่องดวยการแตกตัว
ที่อุณหภูมิสงูเมื่อมีการเผาไหม ทําใหมีโมเลกุลของออกซิเจนใน Burned gases เมื่อสวนผสมเทา 
กับทางทฤษฎ ี จึงสามารถเพิ่มเชื้อเพลิงไปไดอีกโดยจะมีการเผาไหมบางสวน (Partially burned) 
ทําใหอุณหภูมแิละจํานวนโมลของ Burned gases ในกระบอกสูบเพิม่ขึ้น เปนผลใหความดันใน
กระบอกสูบเพิม่ขึ้นซึ่งจะใหกาํลังและความดันเฉล่ียในกระบอกสูบเพิม่ข้ึน และประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงลดลงโดยประมาณตาม 1/φ [1] ซึ่งแสดงใหเห็นวา การลดลงของ
เปอรเซ็นตประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงสมัพันธกับการที่สวนผสมหนาขึ้น  
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แตสวนผสมบางลงหรือ φ<1 ประสิทธภิาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงจะเพิม่ขึ้น ซึง่มี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงกับการลดลงของ φ [1] เนื่องจากการเผาไหมของสวนผสมบางนั้นจะให 
ผลการเผาไหมที่อุณหภูมิต่าํกวา และมกีารแตกตัวของ CO2 และ H2O นอยกวา ดังนั้นพลังงาน
เคมีของเชื้อเพลิงซ่ึงถูกปลอยเปนพลังงานสัมผัส (sensible energy) จะถูกปลอยในสัดสวนที่มาก
ข้ึนใกลกับจุดศูนยตายบนของลูกสูบ เปนผลใหสวนของพลังงานของเชื้อเพลิงที่ถกูปลอยในสัดสวน
ที่มากข้ึนนี้ถูกถายทอดเปนงานไปยงัลูกสบูในชวงการขยายตัว และสดัสวนของพลงังานเชื้อเพลงิที่
ถูกปลอยไปสูระบบไอเสียจึงลดลง 

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพเชิงความรอนในทางทฤษฎีแลว จะอางอิงตาม Standard Otto 
cycle กับที่เกดิขึ้นจริงในเครื่องยนตเมื่อสวนผสมเชื้อเพลิงอากาศบางลงแสดงในรูปที่ 2-2 และใน 
ทางทฤษฎีหาไดจากสมการที่ (2-3) 

   
1kth −

−=η
Cr

11       (2-3) 

 โดย Cr คือ อัตราสวนกาํลังอัด (Compression ratio)   
k คืออัตราสวนคาความรอนจําเพาะ (Specific heat ratio), VP cc  

                  
 รูปที่ 2-2 แสดง Theoretical และ Actual Efficiency limit เมื่อสวนผสมเปลี่ยนคาไป [11] 

จากสมการ(2-3) พบวา ประสิทธิภาพเชงิความรอน เปนฟงกชันของสองตัวแปรคือ อัตรา 
สวนกาํลังอัดของเครื่องยนต และคาอัตราสวนคาความรอนจําเพาะ โดยกําลังทัง้หมดที่ไดของ
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เคร่ืองยนตสนัดาปภายในสามารถหาไดจากคาความดนัที่เพิ่มข้ึนในกระบอกสูบสัมพันธกับพลัง
ความรอนที่ปลดปลอยออกมาจากการเผาไหม 

ใน Ideal Otto Cycle ผลของการเพิม่ของอุณหภูมิ Burn gas, T3, ตอ CP และ 
Dissociation ทําให ηthลดลง อยางไรก็ตามในการเผาไหมที่สวนผสมบางเราพบวา Burned gas 
มีอุณหภูมิต่ําลงทาํใหอัตราสวนความรอนจําเพาะเพิม่ข้ึน ขณะที ่ dissociation และ heat losses
ลดลง จงึเขาขายเหตุผลขางตนในการเพิม่ประสิทธิภาพเชิงความรอน อีกทัง้สามารถลดโอกาสใน
การเกิดออกไซดของไนโตรเจน ซึง่เปนสารพิษทีจ่ะออกมาจากการเผาไหมอีกดวย 
 
 การเพิม่ประสิทธิภาพเชิงความรอนเนื่องจากอุณหภูมกิารเผาไหมลดลง มีหลักการหลักๆ
สามประการไดแก 

1. เพิ่มอัตราสวนความรอนจาํเพาะจากการลดอุณหภูมิ 
2. ลดการสูญเสียจากการแตกตัว (Dissociation losses) เนื่องจากการ 

Dissociation ของผลิตภัณฑจากการเผาไหม ตองใชพลังงานในการแตกตัว จึง
เกิดการดึงพลังงานที่ไดจากการเผาไหมมาใช (Absorption energy) อาทิเชน 
CO2 แตกตัวเปน CO และ O2  

3. ลดการสูญเสียความรอนจากความรอนถายเท (Heat transfer) ใหกับผนงัหอง
เผาไหม (Combustion chamber wall)  

 
อนึ่งอัตราสวนความรอนจาํเพาะของสวนผสมและ Burned gas จะข้ึนกับชนิดของเชื้อ 

เพลิงที่ใช ดังแสดงในรูปที2่-3 ซึ่งโดยแสดงคาอัตราสวนความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิงตางชนิดกนั
กับอากาศเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนไป นอกจากนี้การเผาไหมที่สวนผสมบางยงัมีปริมาณ Oxygen สูง
ซ่ึงเปนการเพิ่มการเกิดขบวนการ Oxidation เนื่องจากมีโอกาสเกิดการชนกันระหวางโมเลกุลเชือ้ 
เพลิงกับ Oxygenมากขึ้น [11] 
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รูปที่2-3 แสดงคาอัตราสวนความจุความรอนจําเพาะ ของ อากาศ, มีเทน เอทานอล 

 ไอโซออกเทน และโพเพน ในฟงกชนัของอุณหภูมิ [11] 
 
2.3 ผลกระทบของการเผาไหมที่สวนผสมบางตอตัวแปรตางๆ ในเครื่องยนต 
 
 Ignition Delay และ Flame propagation คุณสมบัติทั้งสองนี้มีความสําคัญในการศึกษา
การทาํงานของเครื่องยนตที่เผาไหมที่สวนผสมบาง โดยจาก Ideal Otto cycle ที่ชวงขบวนการที่
สมมุติใหเปน Constant volume combustion นั้นจะเปนไปไดนอยลงเมื่อสวนผสมบางขึ้น[11] ซึ่ง
เปนผลใหเคร่ืองยนตไมมีเวลาพอที่จะเกิด Initiate combustion และการลามของ Flame ใหทัน
เกิดการเผาไหมที่สมบูรณ ผลโดยตรงจากการเผาไหมทีส่วนผสมบางคือ 

1. Ignition Delay มากขึ้น 
2. Flame speed ลดลง 

ซ่ึงเหตุทั้งสองทําใหเปนการยากในการที่จะจัดการเผาไหมใหสมบูรณ 
จากการที่สวนผสมบางทําให Ignition Delay มากข้ึน ทาํใหสามารถเพิ่มอัตราสวนกําลัง

อัดไดโดยไมใหเกิด Knock หรือเปนการเพิ่ม Knock limit โดยการเพิ่มของอัตราสวนกาํลังอัดนั้น
ในทางทฤษฎจีะทําใหประสทิธิภาพเชิงความรอนเพิ่มข้ึนดวย 

ความเร็วของ Flame ในการลามไปสู Unburned mixture จะข้ึนอยูกับอัตราการสงถาย
พลังงานจาก Burned gases ไปยัง Unburned gasesซึ่งเปนเปนฟงกชนัของการสงถายมวลและ
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ความรอนผาน Flame front โดยการถายโอนความรอนของ Unburned gases จะเพิ่มขึน้ตาม
ความแตกตางของอุณหภูมิของ Combustion products กับ Unburned mixture โดยรวมแลว
ปจจัยทีมี่ผลตอ การถายโอนความรอนคือ  

- Flame front area 
- Gas emissivities 
- Heat losses ในหองเผาไหม 
- Mixture Turbulence  

โดยในสวนของ Mixture Turbulence ที่เขาสูหองเผาไหมทาํให Flame speed และอัตราการเพิ่ม
ของความดนัเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนผลดีในการ Operate เคร่ืองยนตที่สวนผสมบาง ในการเพิม่ 
Turbulence จะใหการเพิ่มพ้ืนที่สัมผัสระหวาง Flame front กับ Unburned mixture โดยการเพิ่ม
รอยยน ซึ่งจะทําให Flame front กระจายตัวไดดีข้ึน  
 มลภาวะที่เกิดจากการเผาไหมที่มีผลกระทบตอมนุษยไดแก HC,CO และ NOX โดยสาร
มลภาวะดงักลาวจะมีคาเปล่ียนไปของสวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศที่เขาสูเครื่องยนต ดังแสดง
ในรูปที่ 2-4 

                      
รูปที่ 2-4 แสดงการเปลีย่นแปลงความเขมขนของ HC,CO และ NO ในไอเสีย 
             ของเครื่องยนต เอส ไอ จากการเปลี่ยนแปลงสวนผสม [1] 
 

เมื่อพิจารณาในสวนของการ Formation ของสารออกไซดของไนโตรเจน หรือ NOX โดยจะ
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของการเผาไหม โดยจากรูปที่ 2-4 จะพบวาคาสูงสุดอยูที่สวน 
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ผสมบางเล็กนอย สวน CO จะลดลงเมื่อสวนผสมบางลง ซึ่งสมัพันธกับการลดลงของอุณหภูมิ 
Flame ที่ลดลงจากการที่สวนผสมบางลง ในสวนของ HC ชวงแรกที่สวนผสมบาง HC จะลดลง
ดวย แตเมื่อสวนผสมบางมากขึ้นจนเกิด Misfire และ การลามของ Flame ไมประสบผล ทําใหการ
เผาไหมไมสมบูรณ HC จึงจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 
 
 ผลกระทบโดยตรงจากสวนผสมของไอดี โดยจากการทํางานที่สภาวะตางๆของเครื่องยนต 
ไมวาที่ภาระการทํางานต่ํา (Light load) รวมทัง้รอบเดินเบา (Idle) ภาระการทาํงานปานกลาง 
(middle load) และที่ภาระการทาํงานสูง (High load) หรือที ่ WOT จะมีการใชเชือ้เพลิงที่ตางกนั
โดย 

 
(ก) ที่ภาระการทํางานตํ่าหรือรอบเดินเบา จะมีการใชเชื้อเพลิงทีส่วนผสมหนา ทั้งนี้

เนื่องจากตองการ Compensate จากการที ่ Flame speed ที่ชา ที่รอบการทาํงานต่ํา ซึ่งมีคา 
mixture motion ของสวนผสมตํ่า หรือ ผลเนื่องจากเชื้อเพลิงกลายเปนไอไดนอย การระเหยของ
เชื้อเพลิงในกระบอกสูบจึงเปนไปไดนอย เมื่อเทียบกับทีร่อบการทํางานที่สงูกวา 

 (ข) ภาระการทํางานปานกลาง หรือ Part-throttle operation สวนผสมสามารถที่จะ
ปรับใหบางทีสุ่ดได เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดการเผาไหมแคบางสวน (Partial burning) หรือการไมติด
ไฟ (misfire) ภายในกระบอกสูบ 

(ค) ภาระการทํางานสูง หรือ WOT (Wide open throttle) สวนผสมจะเปนแบบหนา 
ทั้งนี้เนื่องจากการทาํงานที่ภาระการทํางานสูงโดยสวนใหญตองการทีรั่กษา Power output สูงสุด
ไว จึงจาํเปนตองจายเชื้อเพลิงหนากวาปกติ ดังแสดงในกราฟที ่2-5    

          
  

รูปที่ 2-5 แสดงการเปลีย่นแปลงสวนผสมที่รอบการทํางานตางๆกนัของ 
              เคร่ืองยนต [1] 
 
สวนผสมของไอดีที่ปอนใหกับเคร่ืองยนตนัน้ มีผลตอมลภาวะเชนกันโดยจะขึ้นกับลกัษณะ

การกระจายตวัของ Mixture วา Uniform หรือไม และสวนผสมที่สงเขากระบอกสูบแตละชุดไมตาง 
กันมาก ซึ่งทาํใหเคร่ืองยนตไมมีเสถียรภาพอยู โดยในการศึกษาที่สวนผสมบางนั้น การทีจ่ะใหได 

Intake mass flow rate 



 11

ผลของมลภาวะที่ตํ่าสุดและสวนผสมที่บางที่สุดนัน้ยงัขึ้นกับวิธีการปรับขนาดของ Fuel droplets 
ในการจายเชือ้เพลิงอีกดวย  
 
2.4 การศึกษา Lean burn limit ในเครื่องจดุระเบิดดวยประกายไฟ 
 
 ในการศึกษา Lean limit โดยทั่วไปจะมีการศึกษาอยู 2 ประการคือ Lean flammability 
limit (LFL), Lean ignition limit (LIL) 

2.4.1 Lean flammability limit (LFL) จะข้ึนกบัคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช ซึ่งเปนฟงกชัน
ของอุณหภูมิและความดนั โดยเปนสวนผสมที่บางที่สุดที่ Flame สามารถที่รกัษาการ
ลาม (propagation) อยูไดโดยอิสระจาก Ignition source ภายใน combustion 
vessel geometry ในเครื่องยนตจรงิๆ ตัวแปรที่มีผลกระทบซึง่ไมสามารถที่ตัดผลทิ้ง
ไดคือ  

- ผลของ Ignition source  
- รูปรางของหองเผาไหม (Combustion chamber geometry) 
- Wall quenching 
- Mixture motion 

2.4.2 Lean ignition limit (LIL) คือ คาพลังงานจากภายนอกที่ตํ่าสุดที่จายใหกับ Critical 
volume ใหสวนผสมของ volume นั้นมีการจุดระเบิด โดยพลังงานของการจุดระเบิด
นั้นจะเปลี่ยนตามคาตางๆ อันไดแก ชนิดของเชื้อเพลิง, ความเร็วของ mixture, 
อุณหภูมิของ Mixture, ความดันที่เข้ียวหัวเทียน (Spark discharge) โดยตัวแปรของ 
Ignition system ที่มีผลตอ Lean ignition limit คือ Spark duration, Rate of 
energy release, Electrode material และความกวางของ Gap หัวเทียน  

 
คาของ LFL และ LIL จะเบนคาไปในทิศทางเดียวกัน พลังงานที่จายจากหวัเทียนตองเพิ่ม 

ข้ึน ทั้งนี้เนือ่งจากเปนการยากทีพ่ลงังานจะเพียงพอในการเผาไหมที่สวนผสมบางที่จะรักษาการ
ลามของ Flame ได โดยถาหากสวนผสมบางกวา LFL หัวเทียนตองจายพลังงานออกมามากขึน้จึง
จะสามารถเกดิการเผาไหมได  
 ในการเผาไหมของเคร่ืองยนตนั้น รูปที่ 2-6 แสดงชวงของการเผาไหมออกเปน 3 ชวงคือ 
ชวงการเผาไหมที่สมบูรณ (Complete combustion) ทุกๆรอบเครื่องยนต, ชวงการเผาไหมแคบาง 
สวน (Partial-burn) และจะแสดง MBT timing line ภายใตคา Equivalence fuel air ratio ในชวง
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ที่สวนผสมบาง ซึ่งจากรูปที ่ 2-6 สามารถที่จะทดสอบภายใตเงื่อนไขเปนไปไดสามทาง ซึง่แสดงใน
รูปที่ 2-7 ซึ่ง Quader ไดแสดงเงื่อนไขทัง้ 3 ทางในการหา Lean limit ในรูปที่ 2-7 คือ 

1. Lean limit ภายใตเงื่อนไขของ Ignition timing จะแสดงในรูปแรกของรูปที2่-7 
 2. Lean limit ภายใตเงื่อนไขของ Partial-burn limit จะแสดงในรูปสองของรูปที ่2-7 

3. Lean limit ภายใตเงื่อนไขของ MBT timing จะแสดงดังรูปที่สามของรูปที่ 2-7 
 เมื่อพิจารณาจากกราฟจะพบวาเงื่อนที ่1 และ 3 จะสามารถที่จะ Operate จนกระทั่ง ถงึ 
Ignition limit line ได แตเงื่อนไขที่สองไมสามารถทาํใหถึงไดที่ 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 แสดงจุดที่เปน Lean limit ภายใต Ignition limit, Partial-burn limit, และ  
                MBT timing ที่ Equivalence fuel air ratio [1] 



บทที ่3 

 
ทฤษฎเีครื่องยนตสองจังหวะ 

 
 คารล เบนซ (Carl Benz) ไดสรางและพฒันาเครื่องยนตสองจงัหวะมาใชงานเปนคร้ังแรก
ในป ค.ศ. 1879 โดยสวนใหญแลว เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟแบบสองจังหวะ (Two 
stroke spark ignition engine) จะมีใชในเครื่องยนตสบูเดียว เชน ในเครื่องมอเตอรไซคขนาดเล็ก 
เครื่องตัดหญา เครื่องสูบน้ํา ฯลฯ สวนที่เปนเครื่องยนต สองสูบ ที่มีใชกันในเมืองไทย พบกนัมากใน
เครื่องยนตตุกตุก โดยทั่วไปแลวเครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ ชนิดสองจงัหวะนั้น มีอัตรา 
สวนกาํลังอัดประมาณ 6.5 – 11 ตอ 1 ความเร็วรอบ 4000-6000 รอบตอนาท ี และมีอัตราสวน
กําลังตอน้ําหนักในชวง 2.5-6 กิโลกรัมตอกิโลวัตต 

3.1 กระบวนการทํางานของเครื่องยนตจดุระเบิดดวยประกายไฟแบบสองจังหวะ 

 เครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟสองจงัหวะ หรือเรียกอีกอยางวาเครื่องยนตเบนซิน
สองจังหวะนัน้มีการทาํงานใหลูกสูบขึ้นลงเพียง 2 ชวงชักเทานัน้ในหนึ่งกลวัฎของเครื่องยนต ซึง่
เริ่มจากการเคลื่อนที่ขึน้ของลูกสูบและจะตองสัมพนัธกบัหองเพลาขอเหวีย่งซึง่ทาํหนาที่เปนปมให
เกิดการไหลวนของไอดีและไอเสียถายเทในหองสูบ โดยการใชหองเพลาขอเหวี่ยงเปนตัวปมไอดี 
ไดถูกพัฒนาขึน้โดย โจเซฟ เดย (Joseph Day) ซ่ึงมีรายละเอียดการทํางานดังนี ้

3.1.1 ลูกสูบเคล่ือนที่จากตําแหนงศูนยตายลาง (Bottom Dead center, BDC) สูตําแหนง
ศูนยตายบน (Top dead center, TDC) พิจารณาการทํางานออกเปนสองสวนดงัแสดง
ในรูปที ่3-1 คือ 

(1) กระบวนการในหองเพลาขอเหวีย่ง หลังจากทีห่ัวลูกสูบปดชองสงถายไอดี (Inlet port) 
ความดันในหองเพลาขอเหวี่ยง (Crankcase) จะลดลง เนื่องจากปรมิาตรในหองเพลา
ขอเหวี่ยงเพิม่ข้ึน โดยจะต่ํากวาความดนับรรยากาศประมาณ 0.2 – 0.4 บาร เมื่อ
ลูกสูบเคลื่อนที่เลยขอบลางของชองไอดี เหตุที่ความดันในหองเพลาขอเหวีย่งต่าํกวา
ความดันบรรยากาศทาํให Mixture ของอากาศกับเชือ้เพลิง ไหลเขาในหองเพลาขอ
เหวีย่งเพื่อปมเขาบรรจุในกระบอกสูบในกลวัฎที่จะตามมา ซึ่งเรียกขัน้ตอนนี้วา ข้ัน 
ตอนการเตรียมบรรจุสูบ (Pre-induction phase) 
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(2) กระบวนการในหองเผาไหม ขณะที่ลกูสบูเร่ิมเคล่ือนทีข่ึ้น ชองไอดีก็จะเปด ทาํให
Mixture ในหองเพลาขอเหวี่ยงซึง่มีความดันสูงไหลเขาบรรจุในกระบอกสูบ ซึ่งเปน
ข้ันตอนของการใส (Intake) ภายหลังที่ลูกสูบปดชองไอเสีย (Exhaust port) ก็เร่ิมการ
อัด (Compression) และ Mixture จะจุดระเบิดดวยประกายไฟจากหัวเทียน กอนที่
ลูกสูบเคลื่อนที่ถึง TDC  

 

                 รูปที่ 3-1 แสดงชวงชักแรกของเครื่องยนตสองจังหวะ[13] 

3.1.2 ลูกสูบเคล่ือนที่จากตําแหนงศูนยตายบน (Top dead center, TDC) สูตําแหนงศูนย
ตายลาง (Bottom Dead center, BDC) แบงทํางานออกเปนสองสวนเชนกันดงัแสดงใน
รูปที่ 3-2 คือ 

(1) กระบวนการในหองเผาไหม เมื่อเกิดการเผาไหม ความดันในกระบอกสูบจะสูงมาก 
และดันใหลูกสูบเคล่ือนที่ลง เปนการจายกําลงั (Power) ของเครื่องยนต และกอนที่
ลูกสูบเคลื่อนที่ถึง BDC ชองไอเสียจะถกูเปดออกโดยหัวลูกสูบและตามดวยชองถาย
ไอดี ทําใหไอเสียไหลออกจากหองสูบ และในขณะเดียวกันไอดีที่ดันจากหองเพลาขอ
เหวีย่ง จะชวยดันใหไอเสียถายเทออกจนหมด 

(2) กระบวนการในหองเพลาขอเหวีย่ง ภายหลังที่ลูกสูบเคล่ือนที่ลง จนกระโปรงลูกสูบปด
ชองไอดี ทาํใหไอดีในหองเพลาขอเหวี่ยงถูกอัดใหมีความดันสงูขึ้นประมาณ 0.5 – 0.6 
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บารจากความดันบรรยากาศเปนการเริ่มตนการอัดหรือเตรียมอัด(Pre-compression) 
ใหไอดีมีความดันเพื่อบรรจุสบูและขับไลไอเสียในเวลาเดยีวกนั  

 
  รูปที่ 3-2 แสดงชวงชักที่สองของเครื่องยนตสองจังหวะ[13] 
 

3.2 รูปแบบของการไลไอเสีย 
 
รูปแบบการไลไอเสียจําแนกตามลักษณะการไหลของไอดีที่เขาไปไลไอเสียดังแสดงไวในรูปที ่ 3-3 
สามารถแบงไดเปน 

(1) แบบเขาและออกดานตรงขามกัน (Cross scavenged)โดยไอดีและไอเสียอยูตรงขาม
กันของปลายหนึง่ของกระบอกสูบ ดังแสดงในรูปที ่3-3 (a) 

(2) แบบเขาและออกดานเดียวกนั (Loop scavenged) โดยไอดีจะไลไอเสียออกเปนวง
หรือออกทางเดียวกนัซึ่งไอดแีละไอเสียจะอยูดานเดียวกนัที่ปลายหนึง่ของกระบอกสบู 
ดังแสดงในรูปที่ 3-3 (b) 

(3) แบบเขาและออกทางเดียว (Uniflow scavenged) เปนการไหลของไอดีเขาไปไลไอ
เสียในทางเดียวโดยชองไอดีและไอเสียหรือวาลวไอเสียจะอยูดานเดียวกันที่ปลายดาน
หนึง่ของกระบอกสูบที่ ดังแสดงในรูป3-3 (c) 

โดยเครื่องยนตที่ใชในวทิยานิพนธนี้เปนชนิดที่แบบเขาและออกดานตรงขามกนั (Cross 
scavenged) 

เตรียมอัดในหอง
เพลาขอเหว่ียง 
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                (a)      (b)         (c) 

           
รูปที่ 3-3 แสดงหนาตัดของลักษณะรูปแบบการไลไอเสียของเครื่องยนต SI สองจังหวะ[1] 

(b) (a) (c) 
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3.3 พารามิเตอรของกระบวนการขบัไลไอเสียในเครื่องยนตสองจังหวะ 

พารามเิตอรทีใ่ชอธิบายกระบวนการขับไลไอเสียของเครื่องยนตสองจังหวะไดแก 

(1) อัตราการสงเขา (Delivery ratio,Λ) เปนพารามเิตอรที่ใชเปรียบเทียบมวลของ
อากาศหรือสารผสม ที่ใชจริงกับที่ตองการสําหรับกระบวนการบรรจุไอดีในอุดมคติ
(reference mass) โดยมวลอางองิถกูกาํหนดใหเปน Displacement volume คูณ
ดวยความหนาแนนอากาศหรือ mixture ที่สภาวะบรรยากาศ(Ambient condition) 
แตในบางครั้งอาจใชมวลที่เก็บกักไวในกระบอกสูบ (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) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึง
สวนของอากาศหรือ mixture ที่ถูกสงเขาไปในกระบอกสูบและถูกเกบ็ไวในกระบอก
สูบ ดังสมการ (3-2) 

   
mixture) air(or delivered of mass

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

(3) ประสิทธิภาพการไลไอเสีย (Scavenging efficiency, ηSC) เปนพารามิเตอรแสดง
ดวยการที่ไอดีไปแทนที ่Burned gases ในกระบอกสูบ ดังสมการ (3-3) 

   
charge cylinder trapped of mass

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

(4) ความบริสุทธิ์ของสารในกระบอกสูบ (Purity) เปนพารามิเตอรที่แสดงถึงระดับของ
การเจือจางของสวนผสมที่ยังไมเผาไหมในกระบอกสูบดวย 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) เปนพารามิเตอรที่แสดงวา
ปริมาตรของกระบอกสูบไดถูกบรรจุดวยอากาศหรือ mixture ไดมากนอยเพียงใด ดัง
สมการ(3-5) 

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

×
=ηch   (3-5) 

 จากสมการความสัมพันธขางตนจะไดวาประสิทธิภาพการบรรจุ ประสิทธิภาพการเก็บกัก 
และอัตราสวนการสงเขามีความสมัพนัธกนัดังสมการที ่(3-6) 

   trch ηΛ=η      (3-6) 

และเมื่อพิจารณามวลอางองิในการหาอัตราสวนการสงเขาเปนมวลทีถู่กเก็บกกัในกระบอกสูบ จะ
ไดวา 

    trsc ηΛ=η      (3-7) 

 



บทที่ 4 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
4.1 อุปกรณทีใ่ชในการทดลอง 
 
 ในงานวิจัย ไดจัดแบงอุปกรณที่ใชในการทดลองออกเปน 6 สวนคือ 

4.1.1 อุปกรณที่ใชวดัการสิ้นเปลืองของน้าํมนั 
4.1.2 อุปกรณการวดัอัตราการไหลอากาศ 
4.1.3 อุปกรณที่ใชวดัแรงบิด (Torque) จากเครื่องยนต 
4.1.4 อุปกรณที่ใชในการ metering เชื้อเพลงิ 
4.1.5 เครื่องยนตที่ใชทดสอบ 
4.1.6 น้ํามันที่ใชทดสอบ 

 
4.1.1 อุปกรณทีใ่ชวัดการส้ินเปลืองของน้ํามัน 
แบงสวนการวดัการสิ้นเปลืองน้าํมนัออกเปนสองสวนคือ  

4.1.1.1 น้ํามนัเชื้อเพลงิ 
4.1.1.2 น้ํามนัหลอลื่น 

4.1.1.1 อุปกรณทีใ่ชวัดการส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ยี่หอ Wargrave Berks ของ
Print partners ltd.ประกอบดวย หลอดแกว และสเกลวัดแบงเปน 3 ชวงการวัด 
คือ ที่ 1/8 , 1/16 และ 1/32 Pints1 (liquid) โดยมีทางเขาหลอดแกวหนึ่งทาง แต
ออกจะมีสองทาง โดยทางที่หนึ่งเขาเครื่องยนตและอีกทางไวสําหรับกรณีที่
ตองการใชถายน้ํามัน เหนือหลอดแกวจะมีวาลวสําหรับเปดปดอากาศที่เขาหลอด 
แกวขณะวัดการสิ้นเปลืองน้าํมันเชื้อเพลงิดังแสดงในรูปที่ 4-1 

 
 
 
 

                                                  
1 1 Pints ในสารที่มีสถานะเปนของเหลว จะมีคาเทากับ 473.2 ลกูบาศกเซนติเมตร 
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นํ้ามนัเช้ือเพลิงจาก Tank
นํ้ามนัเช้ือเพลิงเขา Fuel
delivery system

Drain oil valve

รูปที่ 4-1 แสดงหลอดแกวที่ใชวัดการสิน้เปลืองน้าํมันเชื้อเพลิง 
 
4.1.1.2 อุปกรณทีใ่ชวัดการส้ินเปลืองน้ํามันหลอล่ืน ใชหลักการในการวัดเชนเดียวกับ

อุปกรณวัดการสิ้นเปลืองของน้าํมนัเชื้อเพลิง แตเนื่องจากการสิน้เปลืองน้าํมนั 
หลอลื่นจะมีนอยมากเมื่อเทยีบกับการสิ้นเปลืองของน้าํมันเชื้อเพลิง ฉนั้นจึงได
จัดทําเครื่องมอืวัดการสิ้นเปลืองน้าํมันหลอลื่นข้ึนมาใหม โดยใชทอสายยางขนาด
เล็กขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 mm แทนหลอดแกว โดยใชหลอดแกวประคองให
ทอสายยางอยูในแนวด่ิง และใชสเกลไมบรรทัดเพื่อใชแทนชวงปริมาตร โดยไดทํา
การ calibration scale เทียบกับหลอดตวงปริมาตรมาตรฐาน ดงัแสดงในรูปที4่-2 

Lube oil จาก  tankเขาเครื่องยนต

Scale Reading

 
     

   รูปที่ 4-2 แสดงหลอดแกวที่ใชวัดการสิน้เปลืองน้าํมันหลอลื่น 
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4.1.2 อุปกรณการวัดอัตราการไหลอากาศ 
การวัดปริมาณอากาศที่เคร่ืองยนตนําไปใชในการเผาไหม ในการทดลองนี้ไดใช Orifice 

plate เสนผานศูนยกลาง 0.81 นิ้ว ติดตั้งบนถงัพักอากาศ จากการใชสมการของ Stolz2 โดยใชคา
สัมประสิทธิก์ารไหลเทากับ 0.598089 หรือประมาณ 0.6 ดังแสดงในรปูที่ 4-3  

 
Ambient
pressure

Digital manometer

 Orifice
Plate

Air

อากาศเขาเครื่องยนต

ถังพักอากาศ

 
 

รูปที่ 4-3 แสดงอุปกรณวัดอตัราการไหลอากาศ 
 

ข้ันตอนในการคํานวณคา Mass air flow ไดแสดงขั้นตอนในภาคผนวก ก  
 

4.1.3 อุปกรณวัดแรงบิด (Torque) จากเครื่องยนต 
ใช Froude Hydraulic Dynamometer Size DPX 2 ซึ่งเปน 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 แสดงไวในรูปที่ 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 อุปกรณทีใ่ชในการ metering เชื้อเพลิง 

ในการทดลองครั้งนี้มีอุปกรณหลักที่ใชในการ metering เชื้อเพลงิ ดังนี้  
4.1.4.1 Carburetor เปน OEM Carburetor ทีติ่ดต้ังกับเครื่อง Daihutsu รุน ZM-9XK 

356 cc ใช Butterfly valve ขนาดเสนผานศูนยกลาง = 3 cm. ชวยในการควบคุม
ปริมาณอากาศ โดยเชื้อเพลิงจะถกูดูดผานนมหนูจายเชื้อเพลิงดวยสญูญากาศที่
เกิดจากการไหลของอากาศผานคอคอด 

4.1.4.2 Injector ที่ใชทดสอบ ย่ีหอ Nippon Denso รุน A46-00 โดยไดนํามาแทนที ่OEM 
Carburetor เพื่อเพิม่พิสัยในการลดเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที4่-5 โดยมีคาความ
ดันในการฉีดประมาณ 2.5 – 3 บาร และควบคุมปรมิาณอากาศดวย Butterfly 
valve ขนาดเสนผานศูนยกลาง = 5 cm. ประกอบเขาเปนชุดหวัฉีดดังแสดงในรูป
ที่ 4-5 การจายเชื้อเพลิงควบคุมดวยวงจรควบคุมที่พฒันาขึน้โดยหองปฏิบัติการ
วิจัยเครื่องยนตสันดาปภายใน 

 
4.1.5 วงจรควบคุมการจายเช้ือเพลิง 
 วงจรที่ใชควบคุมการจายเชือ้เพลิงเปน Microprocessor ตระกูล 8051 หรือ MCS51 ของ 

Intel รวมกับวงจรอิเลคโทรนิค ทําหนาทีเ่ปน Pulse width Modulation control (0.1Beta) 
Interface รวมกับเครื่องคอมพิวเตอรโดยผาน Serial port ดวย RS232 และใชโปรแกรม Visual 
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Basic ในการแสดงหนาตางของการควบคุมการทาํงานของหัวฉีด เวลาของการเปดปดของหัวฉีด
ไดแสดงหลักการคํานวณในภาคผนวก ข  

กําลังไฟฟาที่จายใหกับอุปกรณมีรายละเอยีดดังนี ้
1.) Injector pump แรงดันไฟฟา 12 โวลต 2.5 แอมป 

 2.) วงจรในสวนของภาค Digital แรงดันไฟฟา 12 โวลต 2 แอมป 
 3.) วงจรในสวนของภาค Injector แรงดันไฟฟา 9 โวลต 2.5 แอมป 

           
      รูปที่ 4-5 แสดงการติดต้ัง Injector ในระบบจายเชื้อเพลิง 

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 เครื่องยนตทีใ่ชทดสอบ 
เครื่องยนต   = Daihatsu รุน 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 
ชนิดของจายเชื้อเพลิง : คารบูเรเตอร 
ระบบจุดระเบิด  : Ignition coil & Mechanical distributor 
ในการทดสอบปรับเกียรไวที่เกียร4 อัตราทดเกียรเปน 1 ตอ 1 

 
4.1.7 น้ํามันที่ใชทดลอง 

น้ํามนัที่ใชในการทดลองแบงเปน 2 สวนคือ 
4.1.7.1 น้ํามนัเชื้อเพลิง ใชน้ํามนัเบนซินมาตรฐานของ ปตท. คาออกเทน 91 
4.1.7.2 น้ํามนัหลอลื่นเครื่องยนตสองจังหวะ ใช PTT HI-SPEED (2T) ของ ปตท. มาตร 

ฐานระดับ JASO FC API TC 
 

4.2 วิธีการทดสอบ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-7 แสดงแผนผังของอปุกรณที่ใชในการทดสอบ 

 

  

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. หมอน้ํา 
8. Exhaust system 
 

อานคาแรงบิด Ambient 
condition และวดัการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลงิ 
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การศึกษานี้จะเร่ิมจากการทดสอบสมรรถนะเบื้องตนของ OEM engine แลวจึงดําเนินการ
ทดสอบเพื่อวิเคราะหขีดจํากดัของการเผาไหมที่สวนผสมบางของเครื่องยนต Daihatsu สองสูบ 
สองจังหวะ ปริมาตรกระบอกสูบ 356 cc รุน ZM-9XK โดยการทดสอบกระทําทุกจุดของเมตริก
ระหวางคาความแตกตางความดันในการวดัคาการไหลของมวลอากาศที่เขาเครื่องยนตและ
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตดังแสดงในรูปที ่4-8  

  
4.2.1 การทดสอบเบื้องตน  
จะเปนการทดสอบโดยใชระบบการจายน้าํมันดวย OEM Carburetor ซึ่งเปนระบบเดิม

ของเครื่องยนต ตามเมตริกทดสอบในรูปที่ 4-8 โดยทําการ Fix Lube oil ตามที่ปรับต้ังมากับเคร่ือง 
ยนต OEM เมือ่ปรับองศาการจุดระเบิดไปที่ตําแหนง Spark advance timing 24.5 องศามุมเพลา
ขอเหวี่ยงกอน TDC ในการทดสอบคาสมรรถนะทีท่ําการบันทึกคือ แรงบิด, ปริมาณน้ํามนัเชื้อเพลงิ 
พรอมกับคาตัวแปรการทาํงาน (Operating variable) ที่เกีย่วของอาท ิ อุณหภมูิบรรยากาศทัง้
กระเปาะแหงและเปยก ความดันบรรยากาศ ความดันตกครอมของการไหลอากาศที่ผาน Orifice 
plate ตลอดจนอุณหภูมนิ้ําหลอเย็น เมื่อสภาวะของเครื่องยนตมีเสถียรภาพแลวสังเกตปริมาณ
ควันจากไอเสยี 

  
  รูปที่ 4-8 แสดง Matrix การทดสอบเครื่องยนต OEM สองจังหวะ  
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4.2.2 การทดสอบหาขีดจาํกัดการเผาไหมทีส่วนผสมบาง 

 
ทําการทดลองเชนเดียวกับขางตน แตจะเปลี่ยนระบบการจายเชื้อเพลิงใหม จาก OEM 

carburetor มาเปนระบบหัวฉีด (Injection system) ซึ่งควบคุมการทํางานผานวงจรควบคุมการ
จายเชื้อเพลิง โดยการทดสอบจะแปรคาสวนผสมประมาณ 4 - 5 คาโดยสิ้นสุดคาสุดทายซึ่งเปนจุด
ที่เครื่องยนตยงัสามารถรักษาความมีเสถยีรภาพอยูได โดยจุดทดสอบแสดงดังรูปที ่4-9 

 
    รูปที่ 4-9 แสดง Matrix การทดสอบเครื่องยนตเมื่อประกอบชุดหัวฉดี ของการหาขีด 

        จํากัดการเผาไหมที่สวนผสมบาง (Lean burn limit) ของเครื่องยนตสองจังหวะ  
 
 จากเมตริกทดสอบรูปที่ 4-8 และรูปที่ 4-9 ไดทดสอบเครื่องยนตที่ความเรว็รอบสูงสุด 
4000 Rev/min ทั้งนี้เนื่องจากขีดจํากัดของเครื่องยนตและ Dynamometer ที่ใชในการทดสอบ 
อนึ่งเมื่อประเมินการใชเครื่องยนตขับเคลือ่นรถยนตพบวาชวงที่ทาํการทดสอบนั้นอยูในชวง
ความเร็วที่ใชงานจรงิ จึงถือชวงความเร็วในเมตริกดังกลาวครอบคลุมจุดที่ควรพิจารณาแลว 
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บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบเบื้องตน 
 
 

ผลการทดสอบเบื้องตน 
 

5.1 คาทางสมรรถนะของเครื่องยนต OEM  
 
ผลการทดสอบเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc ณ จดุทํางานตามเมตริก

ทดสอบในรูปที่ 4-8 พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนสงูสุดมีคาประมาณ 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 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอนถึง 
TDC ดังแสดงในรูปที5่-1 
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รูปที่ 5-1 แสดงความสัมพนัธของเปอรเซ็นตประสิทธิภาพเชิงความรอนกับแรงบิดทีแ่กไขตาม 

  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 สามารถนําผลที่ไดมาแสดงในรูปของแผน 
ภูมิสมรรถนะตามขั้นตอนในเอกสารอางอิง [14] ดังแสดงในรูปที่5-2 ซึ่งเปนแผนภูมิแสดงคาประ 
สิทธิภาพเชิงความรอน ณ จุดสมรรถนะตางๆของเครือ่งยนตที่ความเร็วรอบตางๆ เปนแผนภมูิ
หลายมิติบางครั้งเรียกวา Contour map บนแกนของแรงบิดและความเร็วรอบเคร่ืองยนต  

 
จากแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนต OEM พบวาจดุทํางานที่ดีทีสุ่ดของเครื่องยนตนี้ใน

เชิงประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงที่สุด เกดิเมื่อแรงบิด 14.67 N-m ที่ความเร็วรอบ 4000 Rev/min
ซ่ึงไดคาสูงสุด 18.70% โดยแสดงสัญลักษณรูปดาวในแผนภูมิสมรรถนะเครื่องยนต 
 

   
รูปที่ 5-2 แสดง Engine efficiency MAP ของเคร่ืองยนต OEM (Daihatsu ZM-9XK) โดย 
             แสดงคา%Thermal efficiency ในฟงกชนัของแรงบิดและความเร็วรอบเครือ่งยนต  
             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 คาประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency, ηth) 
 
 ผลการทดสอบเบื้องตนตามเมตริกทดสอบรูปที่ 4-8 พบวาประสิทธิภาพสูงสุดมีคา 
ประมาณ 19 % ที่แรงบิด 15 N-m ความเร็วรอบเครื่องยนต 4000 Rev/min ซึ่งคาประสิทธิภาพเชงิ
ความรอน ตามเมตริกทดสอบดังกลาวไดแสดงไวในตารางที ่5-1  
ตารางที่ 5-1 แสดงประสิทธภิาพเชงิความรอนรอยละของเครื่องยนต OEM ซึ่งทดสอบตามจุด  

      Matrix ทดสอบรูปที่ 4-8 ซ่ึงเครื่องยนตยังมีเสถียรภาพ โดยพิจารณา 
      ปริมาณ Air flow rate (g/sec)คาตางๆกัน 

       
 

5.1.2 คาแรงบิดเครื่องยนต (Brake torque, Tb) 
 
จากผลการทดสอบเบื้องตน พบวาแรงบิดเครื่องยนต OEM สูงสุด 26 N-m ณ ความเร็ว

รอบ 2500 Rev/min ซึ่งคาแรงบิดที่แกไข (Corrected torque) ตามเมตริกทดสอบรูป4-8 ไดแสดง
ไวในตารางที ่5-2 
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ตารางที่ 5-2 แสดง แรงบิดแกไข(Corrected Torque, N-m) ของเครื่องยนต OEM ซึ่งทดสอบตาม 
       จุด Matrix ทดสอบรูปที ่4-8 โดยพิจารณาปริมาณ Air flow rate (g/sec)คาตางๆ กัน 

    
 

 
5.1.3 คาการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ (Bake specific fuel consumption, Bsfc) 
 
คาการสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิงจาํเพาะ เปนคาที่เปนสวนกลับกับประสิทธิภาพเชิงความรอน 

คานี้จะนํามาพิจารณาในเชงิการประหยัดเชื้อเพลิง จงึไดแสดงคาเพื่อเปรียบเทียบผลในหวัขอถัด 
ไป ซึ่งจากผลการทดสอบเบือ้งตน พบวาคาการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะของเครื่องยนต OEM 
ตํ่าสุดคือ 442.82 g/kW-hr ซึ่งเปนจุดเดยีวกับที่ประสทิธิภาพเชิงความรอนสงูสุด โดยคาการสิ้น 
เปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะตลอดชวงการทดสอบอยูระหวาง 442.82 – 742.51 g/kW-hr ซึ่งคาผล 
ทดสอบตามเมตริกทดสอบรูปที่ 4-8 ไดแสดงไวในตารางที่ 5-3 
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ตารางที่ 5-3 แสดง Bsfc (g/kW-hr)ของเครื่องยนต OEM ซึ่งทดสอบตามจุด Matrix ทดสอบ 
     รูปที่ 4-8 ซึ่งเครื่องยนตยงัมีเสถยีรภาพ โดยพิจารณาปริมาณ Air flow rate (g/sec) 
     คาตางๆกนั 

     
 
 

 5.2 ตัวแปรการทํางานของเครื่องยนต OEM  
 
ตัวแปรการทํางานที่ศึกษาอันไดแก Equivalence ratio, MBT spark advance,รอบเคร่ือง 

ยนต จากผลการทดสอบเบือ้งตนของเครือ่งยนต Daihatsu ZM-9XK 356 cc ตามจุดเมตริก
ทดสอบรูปที ่ 4-8 พบวาสวนผสมอยูในชวงหนาตลอดเวลา คือที่คา Equivalence ratio อยูในชวง
ระหวาง φ =1.3 ถึง φ = 2.19 โดยเฉพาะที ่Load ต่ําๆ (ปริมาณมวลอากาศต่ํา) หรือที่รอบเคร่ือง 
ยนตตํ่า อกีทัง้ที่รอบและ Load สูงใกล Full Load เครื่องยนตตองการเชื้อเพลิงที่สงูกวาทางทฤษฎี
หรือหนาขึ้น คา Equivalence ratio (φ) ตามจุดทดสอบที่เคร่ืองยนตตองการ แสดงใวในตารางที่ 
5-4 ซึ่งในการทดสอบ MBT spark advance ที่ 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอนถึง 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) คาตางๆกัน ทดสอบ 
       กับน้าํมนัเบนซนิออกเทน 91 
 

                 
 
 



บทที ่6 
 

การศึกษาการเผาไหมที่สวนผสมบาง 
 
 

คาทางสมรรถนะของเครือ่งยนต 
 
6.1 คาประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal efficiency, ηth) 
 
ผลการทดสอบการเผาไหมที่สวนผสมบางลงของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK พบวา

เมื่อสวนผสมเชื้อเพลิงอากาศบางลงซึ่งในวิทยานิพนธนีจ้ะแสดงในคาของ Equivalence ratio (φ) 
สงผลใหประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) สูงขึ้นตามทีก่ลาวมาในบทที2่ ซึ่งรูปที ่ 6-1 ถึง 6-5 
แสดงผลแนวโนมของประสิทธิภาพเชิงความรอนเมื่อสวนผสมบาง โดยสรุปในแตละรูปไดดังนี้ 

 
 จากรูปที6่-1 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 2000 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาที่คา Air mass flow rate (mair)คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงสุดทีพ่บนั้นคือ ηth=21.49% เกิด 
ข้ึนเมื่อ mair=6.38 g/sec เมื่อสวนผสมมคีา φ=0.93 ซึ่งคาดังกลาวนับวาสูงกวาคาสูงสุดทีเ่คร่ือง 
ยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 78.27% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบวาการ
ลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสิทธิภาพเชงิความรอนลดต่ําลง 
  

จากรูปที6่-2 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 2500 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาที่คา Air mass flow rate (mair)คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงสุดทีพ่บนัน้คือηth=18.36% เกดิ 
ข้ึนเมื่อ mair=6.38 g/sec เมื่อสวนผสมมคีา φ=1.30 ซึ่งคาดังกลาวนับวาสูงกวาคาสูงสุดทีเ่คร่ือง 
ยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 39.91% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบวาการ
ลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสิทธิภาพเชงิความรอนลดต่ําลง 
 
 จากรูปที6่-3 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 3000 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาคา Air mass flow rate (mair) คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดที่พบนั้นคือ ηth=15.129% 
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เกิดขึ้นเมื่อ mair=7.88 g/sec เมื่อสวนผสมมีคา φ=1.25 ซึ่งคาดังกลาวนับวาสูงกวาคาสงูสุดที่
เครื่องยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 10.36% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบ 
วาการลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสทิธิภาพเชิงความรอนลดตํ่าลง 
 
 จากรูปที6่-4 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 3500 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาคา Air mass flow rate (mair) คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงสุดทีพ่บนั้นคือ ηth=17.82% เกิด 
ข้ึนเมื่อ mair=12.39 g/sec เมื่อสวนผสมมีคา φ=0.96 ซึง่คาดังกลาวนบัวาสงูกวาคาสูงสุดที่เคร่ือง 
ยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 16.53% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบวาการ
ลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสิทธิภาพเชงิความรอนลดต่ําลง 
 
 จากรูปที6่-5 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 4000 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวาคา Air mass flow rate (mair) คงที่ประสิทธิภาพเชงิความรอนของเครื่องยนตเพิม่
มากข้ึนเมื่อสวนผสมบางลง โดยคาประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงสุดทีพ่บนั้นคือ ηth=21.68% เกิด 
ข้ึนเมื่อ mair=10.76 g/sec เมื่อสวนผสมมีคา φ=0.99 ซึง่คาดังกลาวนบัวาสงูกวาคาสูงสุดที่เคร่ือง 
ยนต OEM ทําได ณ ความเร็วรอบเดียวกนัถึง 19.67% อยางไรก็ตามในบางคา mair ยังพบวาการ
ลดสวนผสมใหบางเกนิกวาคา Optimum นั้นจะทาํใหประสิทธิภาพเชงิความรอนลดตํ่าลง 
 

รอยละที่เพิ่มข้ึนของคาประสทิธิภาพเชิงความรอนเมื่อสวนผสมบางลงเมื่อเทียบคาประ 
สิทธิภาพสูงสุดของเครื่องยนต OEM ที่แตละความเร็วรอบที่แตละ Air mass flow rate (mair)ตาม
เมตริกทดสอบรูปที่4-9 ไดแสดงไวในตารางที่ 6-1ถึง 6-5 
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รูปที ่6-1 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธภิาพเชิงความรอน ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (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 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที่ 6-2 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธิภาพเชิงความรอน ที่คาอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (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 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT  
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รูปที ่6-3 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธภิาพเชิงความรอน ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่ 3000 Rev/min
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Carb12.39 WOT Carb13
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หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-4 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธภิาพเชิงความรอน ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่3500 Rev/min
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หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-5 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ ประสิทธภิาพเชิงความรอน ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่4000 Rev/min
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หมายเหตุ  :Inj5.01 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT

 



 40

6.1.2 คาแรงบิดเครื่องยนต (Brake torque, Tb) 
 
ผลการทดสอบการเผาไหมที่สวนผสมบางลงของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK พบวา

เมื่อสวนผสมเชื้อเพลิงอากาศบางลง ซึ่งในวทิยานพินธนี้แสดงในคาของ Equivalence ratio (φ) 
สงผลใหแรงบดิเครื่องยนต (Tb)ลดลง ซึ่งรปูที ่ 6-6 ถึง 6-10 แสดงผลแนวโนมของแรงบิดเมื่อสวน 
ผสมบางลง โดยสรุปในแตละรูปดังนี ้
  
 จากรูปที6่-6 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี ่ 2000 Rev/min พบแนว 
โนมโดยทัว่ไปวา ที่คา Air mass flow rate (mair) คงที ่คาแรงบิดของเครื่องยนตจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม
เชื้อเพลิงใหสวนผสมหนาขึ้นจนถงึคาแรงบดิสูงสุดที่คา φ คาหนึ่ง จากนัน้การเพิ่มสวนผสมใหหนา
ข้ึนอีกจะทําใหแรงบิดที่ไดคงที่หรือเริ่มลดลง โดยจุดทํางานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสงูสุดที่
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคานี้มีแรงบิดลดลงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา mairเดียวกันราว 12.86% 
 
 จากรูปที6่-7 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี่ 2500 Rev/min พบวา
แนวโนมโดยทัว่ไปเหมือนรูปที่6-6 โดยจุดทํางานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดที่ความเร็ว
รอบเคร่ืองยนตคานี้มีแรงบดิสูงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา Air mass flow rate (mair)เดียวกันราว 
0.73% อยางไรก็ตามไดสังเกตเห็นวาเมื่อสวนผสมบางลงแรงบิดในชวง ภาระการทํางานต่ําๆ ให
คาแรงบิดสูงกวา OEM เล็กนอยและเมื่อภาระการทาํงานมากขึน้แรงบิดที่ไดมีคาใกลเคียงกันกบั
ผลทดสอบ OEM ทั้งนีน้าจะเปนเพราะการจายเชือ้เพลิงของระบบคารบูเรเตอรของเครื่องยนต 
OEM ใหคาเชือ้เพลิง ณ จุดดังกลาวหนาเกินไป จนทําใหไดแรงบิดที่ไดต่ําลงกวาคาสูงสุด 
 
 จากรูปที6่-8 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี่ 3000 Rev/min พบวา
แนวโนมโดยทัว่ไปวา ที่คา Air mass flow rate (mair)คงที ่คาแรงบิดของเครื่องยนตจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มเชื้อเพลิงใหสวนผสมหนาขึ้นจนถึงคาแรงบิดสูงสุดทีค่า φ คาหนึ่ง จากนัน้การเพิ่มสวนผสมให
หนาขึ้นจะทาํใหแรงบิดที่ไดคงทีห่รือเร่ิมลดลง โดยจุดทาํงานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคานี้มีแรงบิดลดลงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา mairเดียวกันราว 22.59% 
  

จากรูปที6่-9 เปนผลการทดสอบที่ความเรว็รอบเคร่ืองยนตคงทีท่ี่ 3500 Rev/min พบวา
แนวโนมโดยทัว่ไปวา ที่คา Air mass flow rate (mair)คงที่ คาแรงบดิของเครื่องยนตจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มเชื้อเพลิงใหสวนผสมหนาขึ้นจนถึงคาแรงบิดสูงสุดทีค่า φ คาหนึ่ง จากนัน้การเพิ่มสวนผสมให



 41

หนาขึ้นจะทาํใหแรงบิดที่ไดคงทีห่รือเร่ิมลดลง โดยจุดทาํงานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคานี้มีแรงบิดลดลงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา mairเดียวกันราว 20.55% 
  

จากรูปที6่-10 เปนผลการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงทีท่ี ่ 4000 Rev/min พบวา
แนวโนมโดยทัว่ไปวา ที่คา Air mass flow rate (mair)คงที่ คาแรงบดิของเครื่องยนตจะเพิ่มข้ึนเมื่อ
เพิ่มเชื้อเพลิงใหสวนผสมหนาขึ้นจนถึงคาแรงบิดสูงสุดทีค่า φ คาหนึ่ง จากนัน้การเพิ่มสวนผสมให
หนาขึ้นจะทาํใหแรงบิดที่ไดคงทีห่รือเร่ิมลดลง โดยจุดทาํงานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด
ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคานี้มีแรงบิดลดลงกวาเครื่องยนต OEM ณ คา mairเดียวกันราว 12.80% 

 
รอยละที่ลดลงของแรงบิดเมือ่สวนผสมบางลงแตละความเร็วรอบเมื่อเทียบกับคาแรงบิด

ของเครื่องยนต OEM ที่แตละ Air mass flow rate (mair) และตามเมตริกทดสอบรูปที4่-9 ไดแสดง
ไวในตารางที ่6-1ถึง 6-5 
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รูปที ่6-6 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake Torque ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่2000 Rev/min
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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 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-7 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake torqueทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (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 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-8 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake torqueทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (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 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-9 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake torqueทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (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 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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รูปที ่6-10 แสดงผลของ Equivalence ratio ตอ Engine brake torque ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (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 = การทดสอบโดยใชชุดหัวฉีดที่ mair = 5.01 g/sec :Carb5.01 = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่  mair = 5.01 g/sec
                WOT Inj = การทดสอบโดยชุดหัวฉีดที่ WOT :  WOT Carb = การทดสอบโดยใชคารบูเรเตอรจายเชื้อเพลิงที่ WOT
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ตารางที่ 6-1 แสดงรอยละทีเ่ปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต 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 แสดงรอยละที่เปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต 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 



49
  
ตารางที6่-3 แสดงรอยละที่เปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต 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 แสดงรอยละที่เปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต 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 แสดงรอยละที่เปล่ียนแปลงของ ηth , แรงบิดและ BSFC เมื่อสวนผสมบางลงเปรียบ 

       เทียบกับคาที่ไดจากเครื่องยนต 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 
 

การเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมและกรณีศึกษาการประยุกตใชงาน 
 
 

7.1 การเลือกจุดทํางานทีเ่หมาะสมเพื่อนําไปใชงาน 
 
 ในวิทยานิพนธนี้กําหนดเงื่อนไขการเลือกจุดทํางานที่เหมาะสมเพื่อนําไปใชงาน โดยเลือก
ขอมูลตามจุดเมตริกทดสอบ ที่ให ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด เพื่อใหเกิดประสิทธิผลใน
เชิงการประหยัดพลังงานจากการใชงานสงูสุด 

 
จากขอมูลคาสมรรถนะเมื่อสวนผสมบางของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK ในรูปที ่

6-1ถึง6-5 ซึ่งแสดงผลของ Equivalence ratio ตอคา Thermal efficiency และรูปที6่-6 ถึง 6-10 
ซ่ึงแสดงผลของ Equivalence ratio ตอคา Engine brake torque โดยมีเงื่อนไขในการเลือกขอมูล
คือเลือกจุดที่ให ประสิทธภิาพเชิงความรอนสูงสุด ตามจุดเมตริกทดสอบรูปที4่-9 โดยแสดงคา 
Equivalence ratio คาประสทิธิภาพเชิงความรอนสงู คาแรงบดิเครื่องยนตที่นําใชงานไวในตารางที่
7-1ถึง 7-3 ตามลําดับ 
ตารางที7่-1 แสดง คา Equivalence ratio ทีน่ําไปใชงาน ตามเงื่อนไขการเลือกจุดทาํงานที ่
                  ประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสุด ตามจุดเมตริกทดสอบรูปที4่-9 พิจารณาตาม 

     ปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 
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ตารางที7่-2 แสดงประสทิธภิาพเชิงความรอน(รอยละ)ที่นําไปใชงาน ตามเงื่อนไขการ 
      เลือกจุดทาํงานที่ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสดุ ตามจุดเมตริกทดสอบรูปที4่-9 

                  พิจารณาตามปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 
 

                  
 
ตารางที7่-3 แสดง Engine brake torque (N-m) ที่นําไปใชงานตามเงื่อนไขการเลือกจุด 

     ทํางานที่ประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสุด ตามจดุเมตริกทดสอบรปูที4่-9 
     พิจารณาตามปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 
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จากตารางที7่-2 เมื่อเปรียบเทียบประสทิธภิาพเชิงความรอนกับเครื่องยนต OEM แสดงไว
ในตารางที7่-4 ซ่ึงพบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนเพิ่มข้ึนในชวง 2.35% ถึง 75.10% 
ตารางที7่-4 แสดงรอยละที่เพ่ิมขึ้นของ Thermal efficiency (ηth) ที่ใชงานเปรียบเทียบกับเครื่อง 

      ยนต OEM โดยเปรียบเทียบจุดตอจุดตามเมตริกทดสอบรูปที4่-9 พิจารณา 
       ตามปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 

        
 

จากตารางที7่-2และ7-3 เขียนแสดงในรปูของแผนภูมสิมรรถนะ ตามขั้นตอนในอางอิง 
[14] ดังแสดงในรูปที7่-1 
   

จากแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อทดสอบโดยใชวงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิงของ
หัวฉีดในรูปที ่ 7-1 พบวาจุดทํางานทีด่ีที่สดุของเครือ่งยนตทีค่วบคุมการทํางานตามจดุทํางานที่
เลือกดวยเงื่อนไขที่ตองการประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสุดจากการลดสวนผสมใหบางลงดวย
อุปกรณหัวฉีดที่ทดสอบนี้ พบวาเครื่องยนตใหประสิทธภิาพเชิงความรอนสงูที่สุด 21.68% แรงบดิ 
16.43 N-m ที่ความเร็วรอบ 4000 Rev/min โดยแสดงสัญลักษณรูปดาวในแผนภูมิสมรรถนะเครื่อง  
ยนต 
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รูปที ่7-1 แสดง Engine efficiency MAP ของเครื่องยนต Daihatsu ZM-9XK ซึ่งทดสอบ Lean  

 burn โดยใช Injector จายเชื้อเพลิง ทดสอบน้ํามันเบนซินออกเทน 91 โดยแสดงคา  
 % Thermal efficiency ในฟงกชันของแรงบิดและความเร็วรอบเครื่องยนต 

 
7.2 พารามิเตอรการทํางานของเครื่องยนต 

  
คาพารามิเตอรการทํางานของเครื่องยนต ซึ่งประกอบไปดวย คาสวนผสมเชื้อเพลิงและ

อากาศในรูปของ Equivalence ratio (φ), Spark advance timing (θS), ความเร็วรอบเครื่องยนต 
และคาการควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงของหวัฉีด ตามจุดทาํงานที่เลือกในหัวขอ7.1 แสดงคาดงันี้ 

 
7.2.1 คาสวนผสมเชื้อเพลิงและอากาศในรูปของ Equivalence ratio (φ)  

จากขอมูลผลทดสอบที่เลือกจุดทํางานตามเงื่อนไข Thermal efficiency สูงสุด โดย φ มี
คาระหวาง 0.93 ถึง 1.40 ดังแสดงในตารางที7่-1 ซึ่งคา Equivalence ratio มีคาลูเขาหาคาทาง
ทฤษฎี นั่นคือ Equivalence ratio φ = 1.0 และเมื่อเปรียบเทียบผลปริมาณเชื้อเพลิงจุดตอจุด
ระหวางเครื่องยนต OEM กับเครื่องยนตที่ลดสวนผสมใหบางลง เมื่อใชชุดควบคุมการจายเชื้อ 
เพลิงพบวาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตต่ําๆ คาการลดสวนผสมลงมคีาลดสงูที่สดุดังแสดงไวในตา 
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 แสดงรอยละทีล่ดลงของ Equivalence ratio (φ) ที่ใชงานเปรียบเทียบกับเครื่อง 
       ยนต OEM โดยเปรียบเทียบจุดตอจุดตามเมตริกทดสอบรูปที4่-9 
        พิจารณาตามปริมาณ Air mass flow rate (g/sec) 

              
 

 จากตารางที7่-5 พบวารอยละที่ลดลงของ Equivalence ratio อยูในชวงตั้งแต 17.18% 
ถึง 53.03% โดยที่รอบและภาระการทํางานต่ําจะสามารถลดสวนผสมไดคิดเปนรอยละที่สูงสุด 
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 7.2.2 MBT spark advance (θS) 
 
 ในการทดสอบการเผาไหมที่สวนผสมบาง ทุกจุดทดสอบไดปรับองศาการจุดระเบิดไวที่ 
MBT spark advance โดยจากเงื่อนไขการเลือกจุดทํางานที่เครื่องยนตมีประสทิธิภาพเชิงความ
รอนสูงสดุ พบวาคา MBT spark advance โดยรวมแลวสูงกวาที่ทดสอบ OEM ซึ่งแสดงคา MBT 
spark advance ของจุดทํางานไวในตารางที7่-6 
 
ตารางที7่-6 แสดง MBT spark advance (องศาเพลาขอเหว่ียงกอน TDC)ของจุดทํางาน 

     ตามเงื่อนไข ประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสดุของเครื่องยนต Daihatsu  
     รุน ZM-9KX 356 cc 
 

         
    
 7.2.3 คาควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิง 
 
 การควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงผานหัวฉีดดวยชุดวงจรควบคุมปริมาณการจายเชื้อ 
เพลิงของหัวฉดีที่พัฒนาขึ้นโดยหองปฏิบตัิการวิจัยเครื่องยนตสันดาปภายในนั้น จาํเปนตองมีขอ 
มูลความตองการเชื้อเพลิงเบื้องตนตามจดุทํางานของเครื่องยนตกอน และทําการ Calibrate การ
ฉีดเชื้อเพลิงดวยการควบคมุขนาดของ Duty cycle ของการฉีดของหวัฉีด ซึง่การควบคุมของวงจร
ที่พัฒนาขึ้นนีต้องอาศัย Combination ระหวาง 3 คา คอื Clock speed (C), คาการเปดหัวฉดี (P), 
คาการปดหัวฉีด (U) ดังแสดงในภาคผนวก ข โดยคาํนึงถึงรูปแบบการฉีดของ Spray และความ 
สามารถในการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงในทอไอดีที่ออกแบบไวเปนสําคัญ  
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จากเงื่อนไขการเลือกจุดทํางานที่ประสทิธภิาพเชิงความรอนสงูสดุ พารามิเตอรทัง้สาม
คาที่ประสบความสําเร็จและใชในการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงตามเมตริกทดสอบรูปที4่-9 
ไดแสดงไวในตารางที7่-7 ซึ่งประกอบดวย คาพารามิเตอรทัง้สามคา โดยคํานวณมาอยูในรูปเวลา
ของการเปดปดหัวฉดี และความถี่ของการเปดปด หรือความถี่ของ Duty cycle โดยวิธีการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ข 

การควบคุมการจายเชื้อเพลิงโดยสราง Duty cycle จากการกําหนดความกวางของ Pulse 
width ดังแสดงในรูปที ่7-2 เมื่อ tP และ tU คือ เวลาการเปดและปดของหัวฉีดตามลาํดับ 

                        

tP tU

Duty cycle

 
รูปที ่7-2 แสดง Duty cycle ในการควบคุมการฉีดโดยใช วงจรควบคุมความ Pulse width  

 ของการฉีด 
 
ในการทดสอบไดควบคุมคา Clock speed ใหคงที่และใชคาควบคมุการเปดและปดหัวฉดี 

ในการปรับปรมิาณเชื้อเพลิง โดยหากวาปรับคาทั้งสองแลว ปริมาณเชือ้เพลิงไมพอหรือรูปแบบของ 
Spray ไมเอื้อตอการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง จงึทําการเปลี่ยนคาไป ใหมคีามากขึ้น โดย
กราฟแนวโนมในการควบคุมคาตางๆ แสดงในรูปที7่-3 ถึง 7-6 

 จากรูปที่7-3 เปนความสัมพนัธความถี่ของ Duty cycle กับ Load ของเครื่องยนตทีอ่ยูใน
รูปของปริมาณอากาศที่เขาสูเครื่องยนตที่ความเร็วรอบตางๆพบวาเมื่อเครื่องยนตมีความเร็วรอบ
สูงขึ้น แนวโนมทีต่องการความถี่ Duty cycle สูงขึ้น และในชวงเครื่องยนต Load ต่าํ โดยพิจารณา
จากคา Air flow pressure drop แนวโนมคอนขางคงที่ในแตละความเร็วรอบ แตเมื่อปริมาณ 
Load สูงขึ้นพบวาเครื่องยนตตองการความถี่ของ Duty cycle สูงขึ้น ฉะนัน้ในชวงดังกลาว หาก
พิจารณาความถ่ีของ Duty cycle ในการออกแบบวงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิง แทนที่จะใชการ
ปรับขนาดของ Duty cycle ดวยคาตัวแปรทัง้สามคา คอื Clock speed ,คาการเปดและคาการปด
ของหัวฉีด ซึ่งคํานวณไดจากภาคผนวก ข ซึ่งพบวาความถี่ของ Duty cycle นั่นคือสวนกลับของ 
Duty cycle หากวาใชความถ่ีของ Duty cycle ในการควบคุมการจายเช้ือเพลิง จะชวยลดความยุง 
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ยากในการปรบัคาเชื้อเพลิง แตทัง้นีรู้ปแบบของ Spray ก็ยังคงมีสวนสําคัญซึง่จะตองหาคาความถี่
ที่ใหรูปแบบของ Spray เหมาะสม 
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ตารางที่ 7-7 แสดงคาควบคุมการจายเชื้อเพลิง duty cyce ความถี่ของ duty cycle  และ fuel  
       mass flow ที่จดุทํางานที่ใชงาน ทีค่วามเร็วรอบตางๆ 

 
หมายเหต ุ C = Clock speed 
  P = คาการเปดหัวฉีด 
  U = คาการปดหัวฉีด 
  Freq. = Frequency (Hz) 
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ตารางที่ 7-7 (ตอ) แสดงคาควบคุมการจายเชื้อเพลิง duty cyce ความถ่ีของ duty cycleและ 
 mass flow ที่จุดทํางานที่ใชงาน ทีค่วามเรว็รอบตางๆ 

 
หมายเหต ุ C = Clock speed 
  P = คาการเปดหัวฉีด 
  U = คาการปดหัวฉีด 
  Freq. = Frequency (Hz) 
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รูปที7่-3 แสดงความถี่ของ Duty cycle ทีใ่ชควบคุมการฉีดของ Injector เมื่อปริมาณอากาศเขาเครื่องยนตเปลี่ยนไป 
           ทีค่วามเร็วรอบเครื่องยนตคาตางๆ 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
 air mass flow ( g/sec)

Fre
qu
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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  =  คาการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2000 Rev/min ที่ WOT : air mass flow rate10.37 g/sec
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รูปที7่-4 แสดงแนวโนมของคาการปดหวัฉีดเมื่อความตองการอากาศมากขึ้น ทีค่วามเร็วรอบตางๆ
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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_12.30
WOT3500_17.96 WOT4000_18.2

หมายเหตุ  WOT2000_10.37  =  คาการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2000 Rev/min ที่ WOT : air mass flow rate10.37 g/sec
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รูปที7่-5 แสดงแนวโนมของคาการเปดหวัฉีดเมื่อความตองการอากาศมากขึ้น ทีค่วามเร็วรอบตางๆ
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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  =  คาการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2000 Rev/min ที่ WOT : air mass flow rate10.37 g/sec
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รูปที ่7-6 แสดงแนวโนมของ Clock Speed เมื่อความตองการอากาศมากขึ้น ทีค่วามเร็วรอบตางๆ
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At 4000 Rev/min WOT2000_4.62
WOT2500_8 WOT3000_6.5
WOT3500_13.86 WOT4000_14.24

หมายเหตุ  WOT2000_10.37  =  คาการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2000 Rev/min ที่ WOT : air mass flow rate10.37 g/sec
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7.3 กรณีศึกษาการประยกุตใชงาน 

 

 แรงบดิที่สงออกจากเครื่องยนตสามารถทีจ่ะนํามาใชประโยชนไดหลายลักษณะแลวแต
โอกาสและลักษณะงานที่จะนําไปใช อาทิเชน ขับเคลื่อนรถยนต, ขับ Pump สูบน้ํา, ขับเครื่อง
กําเนิดกระแสไฟฟา หรือ Generator ฯลฯ แตจากผลการทดสอบเบื้องตนโดยใชชุดหัวฉีดสําหรับ
การจายเชื้อเพลิงแทน Carburetor ที่เครื่องยนต OEM นั้นมีขีดจํากัดการใชงาน โดยเฉพาะในชวง 
Transient ของเครื่องยนตเชน การเปล่ียนรอบเครื่องยนตหรือปริมาณอากาศ ซึ่งคาดงักลาวเกี่ยว 
ของกับความตองการเชื้อเพลิงของเครื่องยนต ซึง่ชดุดังกลาวยังตองการพัฒนาเพื่อผนวกระบบ
ควบคุมแบบสงขอมูลยอนกลับ (Feed back control) ในการควบคมุปริมาณการจายเชื้อเพลิงให
ไดตามความตองการที่แทจรงิของเครื่องยนต อยางไรก็ตามหากนาํเครื่องยนตไปประยุกตใชขับ
อุปกรณอ่ืนทีท่าํงานโดยความเร็วรอบการทํางานคงที่ ชุดเครื่องมือทีจ่ัดทําขึ้นก็สามารถใชงานไดดี 
และสามารถชวยประหยัดเชือ้เพลิงไดสูงกวาในเครื่องยนตOEM ดังจะยกตัวอยางการใชงานใน
เครื่องกําเนดิกระแสไฟฟา (Electric generator) เปนกรณศีึกษา 

ในการศึกษาเริ่มพิจารณาจาก Engine Performance MAP ของเครือ่งยนตของทัง้ OEM 
และเครื่องยนตประกอบชุดหัวฉีดควบคุมการจายน้ํามันเชื้อเพลิง เพ่ือเลือกจุดทํางานที่ดทีี่สดุของ
เครื่องยนตทั้งสองในการนําไปใชงาน จากการที่เครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา (Electric generator) 
ทํางานทีร่อบคงที่ ซึ่งงายในการควบคุมปริมาณการจายเช้ือเพลิงโดยหัวฉีดใหเครื่องยนตมีกําลัง
เพียงพอในการขับเครื่องกําเนิดกระแสไฟฟา ในการสงกําลังจากเครื่องยนตไปยังเครื่องกําเนิด
ไฟฟานั้นมี Assumption คือ 

- การสงกําลังจากเครื่องยนตขับไปยังเครื่องผลิตกระแสไฟฟาดวยสายพาน โดยกําหนด 
ใหสายพานทาํงานที่ 100% Load จะไดประสิทธิภาพการสงถายกําลัง = 95 % [9] 

- กําหนดใหเครือ่งกําเนิดไฟฟาที่ใชเปนแบบ Compound–wound DC Generator with 
commutating Poles โดยทาํงานที่ Full load ประสิทธภิาพการผลิตไฟฟา = 82% 
ทํางานทีค่วามเร็วรอบ 1750 Rev/min ขนาดกําลังไฟฟาฟาที่ใช 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 ใชขับเครื่องผลิตกระแสไฟฟา นั้นกําลังไฟฟาที่ไดตองต่ํากวา
กําลังกลที่ถายให เนื่องจากเกิดกําลังสูญเสียในเครื่องผลิตกระแสไฟฟา[9] โดยประกอบดวย 2 
สวนคือ การสูญเสียทางไฟฟา (Electrical losses) ซึ่งไดแก Core loss, Copper loss และ Stray 
loss และการสูญเสียทางกล (Mechanical losses) ประกอบดวย Windage loss และ Friction 
loss ดังนั้นเมื่อเราทราบกําลังที่สงออกจากเครื่องยนต ตามจุดทํางานตางๆ ใน Performance 
MAP ของเครือ่งยนต ซึง่สามารถที่จะนํามาใชงานในการผลิตกระแสไฟฟา ตามสมการ (7-2) จาก 
Assumption ที่กําหนด กําลังที ่Generator ไดรับจากเครื่องยนตหาไดจาก 

EngineGenerator P0.95P ×=      (7-1) 

กําลังไฟฟาที่จะนําไปใชงาน 

 
Engine

GeneratorUsed

P0.950.82       
P0.82P

××=
×=

    (7-2) 

เมื่อ PEngine  กําลังจากเครือ่งยนต , (Watt,W) 
       PGenerator  กําลังที่สงถายให Generator , (Watt,W) 
       PUsed  กําลังไฟฟาที่นําไปใชงาน , (Watt,W) 
โดยสมการที่ (7-1) เปนสมการที่บงบอกขนาดของกําลังทางกล ที่เครื่องผลติกระแสไฟฟา

ตองไดรบัถายกําลังจากเครือ่งขับ (Drive engine) ในขณะทีส่มการที่ (7-2) บงบอกถึงขนาดของ
กําลังไฟฟาที่สามารถนําไปใชงานได ซึง่โดยปรกตทิั่วไปของเครื่องกาํเนิดไฟฟากระแสตรงทํางานที่
ความเร็วรอบคงที ่ เพื่อเปนการเปรียบเทียบการใชงานของเครื่องยนต OEM กับเมื่อเครื่องยนต
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ประกอบชุดหวัฉีด จะพิจารณาจากการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตอ Power output หรือ BSFC ตามกรณี 
ศึกษาที่กําหนด 

โดยกําลังที่ไดจากเครื่องยนตหาไดจากสมการที่ (7-3) และหาขนาดของเครื่องผลิตกระแส 
ไฟฟาจากสมการที่ (7-2)  

   
60

TN2P b
Engine

××
=

π     (7-3) 

 เมื่อ  Tb= แรงบดิจากเครื่องยนต (N-m) 
N = รอบเครื่องยนตขับ Generator (Rev/min) 

เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานทีค่วามเร็วรอบคงที ่ เพื่อใหไดความเร็วรอบของเครื่อง
ผลิตกระแสไฟฟาไดตาม Specification จึงตองทดความเร็วรอบใหได ซึง่ทําไดโดยเปลี่ยนขนาด
ของ Pulley ใหไดตามความเร็วรอบที่เครือ่งผลิตกระแสไฟฟาทํางาน โดยหาไดจากสมการ (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 การประยุกตใชงานกับเครื่องผลิตกระแสไฟฟา 

ข้ันตอนการศกึษา  
1. เลือกจุดทํางานที่เครื่องยนตใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงที่สดุของเครื่องยนตเมื่อ

ใชวงจรควบคมุปริมาณการจายเชื้อเพลิงจากแผนภูมิสมรรถนะรูปที7่-1  
2. หาคาทางสมรรถนะที่จุดทํางานเดียวกับขอ1 จากแผนภูมิสมรรถนะเครื่องยนต OEM 

รูปที5่-2 
3. คํานวณขนาดของกําลังไฟฟาที่ไดจากเครือ่งผลิตกระแสไฟฟาโดยตัดการสูญเสียที่

กลาวมาขางตน 
4. ประเมนิเปรียบในเชิงการประหยัดเช้ือเพลิง 
ขอมูลที่ไดจากแผนภูมิสมรรถนะรูปที7่-1และ5-2 แสดงในตารางที7่-9 โดยเลือกจุดทํางาน

ตามเงื่อนไขประสทิธิภาพเชิงความรอนสูงสุด เมื่อนํามาคํานวณกําลังจากเครื่องยนตและกําลังจาก
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เครื่องผลติกระแสไฟฟาและคาในเชงิการประหยัดเชื้อเพลิงจากการขับเครื่องผลิตกระแสไฟฟา
ขนาดที่เทากัน โดยไดกําลังไฟฟา 5.361 กิโลวัตต ดังตารางที ่7-9 

ตารางที7่-9 แสดงคาทางสมรรถนะของเครือ่งยนต OEM และเครื่องยนตเมื่อควบคมุปริมาณ 
    การจายเชื้อเพลิงดวยหัวฉีด 

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 

จากผลการเลือกจุดทํางานที่ดทีี่สุดของเครื่องยนตเมื่อควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิง
ดวยหัวฉีด เทียบกับจุดที่เครื่องยนต OEM จากตารางที7่-9 พบวาจุดทํางานดังกลาวสามารถที่
ประหยัดเชื้อเพลิงไดรอยละ 15.13%  

เมื่อพิจารณาจากแผนภูมิสมรรถนะรูปที่ 5-2 และรูปที่ 7-1 พบวาใหคาจุดทํางานที่ใหประ 
สิทธิภาพสูงสุดเกิดทีค่วามเร็วรอบเครื่องยนตเดียวกันคือ 4000 Rev/min โดยแรงบดิของเครือ่ง 
ยนตที่ใชวงจรควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิงสูงกวาเล็กนอย นั่นคอืในการประยุกตใชงานของ
เครื่องยนตที่ควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิงของหัวฉดีกับการขับเครื่องผลิตกระแสไฟฟานั้นจะ
ใหคากําลังไฟฟาไมตางกันมาก  

 
7.3.2 การนาํไปใชงานจริง 

ในการนําไปใชงานจริงนั้น ความเร็วรอบเครื่องยนตจากที่กลาวมาขางตนโดยสวนใหญจะ
สูงกวาความเร็วรอบของเครือ่งผลิตกระแสไฟฟา ฉะนั้นจึงตองมกีารทดความเร็วรอบเพื่อใหได
ความเร็วรอบตามตองการ ซึ่งมีวิธีการสงกําลังจากเครือ่งยนตหลายอยาง อาทิเชน 

1. การตอตรงกับเครื่องขับ ซึ่งในกรณีนี้เครื่องผลติกระแสไฟฟาที่ความเร็วรอบการ
ทํางานทีค่วามเร็วรอบเดียวกับเครื่องเครื่องยนตขับ ทัง้นี้เครื่องขับอาจใชการทดเกยีร
กอนตอเขากับแกนเพลาของเครื่องผลิตกระแสไฟฟา 

2. การใช Pulley ทดรอบ ในกรณีเครื่องยนตขับจะวางตัวแนวขนานกับเครื่องผลติกระแส 
ไฟฟา ซึ่งสามารถเลือกขนาดของ Pulley ตามความเร็วรอบที่ทํางาน โดยคํานวณ 
ขนาด Pulley ที่ใชตามสมการที(่7-4)  



บทที ่8 

 
สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
 
ในงานวิจัยไดบรรลุวัตถุประสงค ดังตอไปนี ้
 

1. ไดผลคาขีดจํากัดการเผาไหมที่สวนผสมบาง ของเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 
ที่สามารถทํางานไดโดยที่เครื่องยนตมีเสถียรภาพ 

2. ไดผลการศึกษาจากผลกระทบของ Lean burn ตอตวัแปรเชิงสมรรถนะของเครื่อง 
ยนต ทั้งคาประสิทธิภาพเชิงความรอน, แรงบิด 

3. ไดนําขอมูลผลการทดสอบของเครื่องยนต OEM ไปใชเปนขอมูลเบือ้งตนในการควบ 
คุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนตโดยใชระบบการจายเชื้อเพลิงดวยหัวฉีด 

4. ไดสาธิตการศกึษาการเลือกจุดบนแผนภูมสิมรรถนะของเครื่องยนตเพือ่นําไปใชงาน 
โดยจําลองการใชเครื่องยนตขับเครื่องผลติกระไฟฟาเปนกรณศีึกษา 

5. ไดสาธิตแนวทางในการควบคุมการจายเชื้อเพลิงของเครือ่งยนต Daihatsu รุน ZM-
9XK ใหสามารถประหยัดเชือ้เพลิงไดโดยที่เครื่องยนตสามารถให Power output ที่ยัง 
คงสามารถนําไปใชงานได  

 
8.1 สรุปผลงานวิจยั 
 
 จากผลการทดสอบเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK ในเครื่องยนต OEM พบวาสามารถ 
ปรับปริมาณเชื้อเพลิงใหเครือ่งยนตทํางานอยางมีเสถียรภาพไดในชวงแคบๆ โดยจากผลทดสอบ
ไดคาสวนผสมต่ําสุด Equivalence ratio φ = 1.31 ซ่ึงถือเปนสวนผสมทีห่นากวาทางทฤษฎี 
(Stoichiometric) เมื่อใชวงจรควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิงของหวัฉีดแลวสามารถปรับสดัสวน
ผสมไดต่ําลง โดยที่สวนผสมที่บางที่สดุเทาที่ทําไดมคีา Equivalence ratio ต่ําสุด φ = 0.93  

 
จากการทดสอบการเผาไหมที่สวนผสมบางพบวาเครื่องยนตใหคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนสูงขึ้น โดยไดประสิทธภิาพเชิงความรอนสูงสุด 21.68% แรงบิด 16.43 N-m ที่ความเร็ว
รอบ 4000 Rev/min ในขณะที่เครื่องยนต OEM ไดประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดท่ี 18.7% 
แรงบิด 14.69 N-m ที่ความเร็วรอบ 4000 Rev/min รอยละที่เพิ่มข้ึนของประสทิธภิาพเชิงความ
รอนที่เหนือกวาเครื่องยนต OEM แตกตางกันตามจุดทํางาน โดยเฉพาะที่ภาระการทํางานต่ํา



 71
 
(พิจารณาจากปริมาณอากาศ)คิดเปนรอยละที่เพิ่มข้ึนสงูกวาที่ภาระการทํางานอืน่ของเครื่องยนต 
(ดังขอมูลปรากฎในตารางที่6-1 ถึง6-5) 

 
การทดสอบเมือ่สวนผสมบางลง แรงบิดจากผลทดสอบลดลงเกือบทุกๆ ความเร็วรอบ โดย

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตต่ําเปอรเซ็นตการลดลงไมสูงมากนักเม่ือเทียบกับที่ความเร็ว
รอบเครื่องยนตสูงในการควบคุมปรมิาณการจายเชื้อเพลิงใหเครื่องยนตทํางานไดภายใตสวน 
ผสมที่บาง อยางไรก็ตามที่ความเร็วเครื่องยนต 2500 Rev/min และ Air mass flow rate (mair) 
ชวงระหวาง 6.38 ถึง 7.88 g/sec พบวาการลดสวนผสมใหบางลงกวา OEM นั้นใหแรงบดิสูงขึน้ 

 
เมื่อพิจารณามลภาวะจากเครื่องยนตดวยการตรวจพินิจพบวาเครื่องยนต OEM มี

ปริมาณควันขาวจากไอเสีย ซึ่งสังเกตพบวาอยูในระดับท่ีสูง เมื่อเปรียบเทียบผลกับเครื่องยนต
เมื่อใชวงจรควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงดวยหัวฉีดแลวพบวาปริมาณควันขาวทีส่ังเกตไดอยู
ในระดับทีต่่ํากวามาก 

 
ตัวแปรการทํางานของเครื่องยนตเมื่อทําการทดสอบใหสวนผสมที่บางขึ้นเพื่อรักษาเสถียร 

ภาพของเครื่องยนตพบวา MBT Spark advance มากขึ้น เพ่ือทําใหกระบวนการเผาไหมมีเวลา
เพียงพอใหเกิดการเผาไหมที่สมบรูณ เนือ่งจากการที่สวนผสมของ Mixture charge บางนัน้ทําให 
Flame speed ของการเผาไหมชาลง จึงจําเปนตองจดุระเบิดกอน TDC มากขึ้น 

 
 การนําชุดหัวฉดีไปใชงานจรงินัน้ ยังตองเพิ่มระบบควบคุมแบบ Feed back ขอมูลการ
ทํางานมาเปนตัวแปรในการจายเชื้อเพลิง ใหเหมาะสมกับความตองการที่แทจรงิของเครื่องยนต 
เนื่องจากเครื่องยนตโดยทั่วไป ความตองการเชื้อเพลิงในชวงภาระการทํางานตางๆ ไมเหมือนกัน 
กัน เชนภาระการทํางานต่าํ เครื่องยนตตองการสวนผสมที่หนาเพ่ือแกปญหา Cold start 
condition ชวงการทํางานปานกลางหรือ Part load ซึ่งเปนชวงทีเ่ครื่องยนตโดยสวนใหญทํางานใน 
ชวงนี้โดยจากรูปที ่2-5 เครือ่งยนตสามารถทํางานในชวงที่สวนผสมบางได โดยถือวาเปนชวง Best 
economy และในรอบการทาํงานสงูหรือ Full load เครือ่งยนตตองการสวนผสมทีห่นาขึ้นเพื่อรักษา
กําลัง Output ของเครื่องยนต  

ฉะนั้นในการทดลองจงึทําการทดลองในชวงที ่ Load ไมสูงมากนักเพื่อใหเครือ่งยนต
สามารถทํางานไดที่สวนผสมบาง (Lean mixture) โดยตัวแปรที่ใชในการนํามาคิดในการจายเชื้อ 
เพลิงอาทิเชน ความเร็วรอบเครื่องยนต, Load เครื่องยนต (วัดจากปริมาณอากาศที่เขาเครื่องยนต
ซ่ึงมีอุปกรณทีใ่ชหลายชนิด อาทิเชน Hot wire เปนตน หรือคาความดันในทอรวมไอดี (Intake 
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manifold)) เปนตน โดยคาดังกลาวเมื่อนํามาเปนขอมูลในการควบคุมปริมาณการจายของเชื้อ 
เพลิงได ทัง้นีต้องออกแบบระบบการรบัสงขอมูลเพื่อประมาณคาที่ถูกตองในการจายเชื้อเพลิง เพื่อ
เปนการประหยัดเชื้อเพลิง ไมใหจายเกินจากความตองการที่แทจรงิของเครื่องยนต 

 
 จากกรณศีึกษาการจําลองนาํเครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK ใชขับเครื่องผลติกระแส 
ไฟฟา (Electric generator) โดยใชเงือ่นไขการเลือกจุดทํางานทีป่ระสทิธิภาพเชิงความรอนของ
เครื่องยนตสูงสุด พบวาจากการคํานวณกําลังไฟฟาท่ีไดสูงถึง 5.361 กิโลวัตต เมื่อพิจารณาให
เครื่องยนตทํางานทีค่วามเรว็รอบ 4000 Rev/min เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนต OEM ที่จุดเดยีว 
กันบนแผนภูมสิมรรถนะของเครื่องยนตแลวคํานวณเปรยีบเทียบการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงตอ Power 
output หรือ Bsfc พบวาเครื่องยนตที่ทํางานที่สวนผสมบาง มี Bsfc ลดลงจาก OEM 
15.13% นั่นแสดงใหเหน็วา หากทราบและเลือกใชงานที่จดุทํางานที่เครื่องยนตทํางานไดใหประ
สิทธภาพสูงสุดแลว จะชวยประหยัดเชื้อเพลิงไดโดยกําลังที่ไดไมต่ํามากนัก 
 
 จากการควบคมุปริมาณเชื้อเพลิงโดยใชการควบคุมความกวางของ Pulse แสดงการเปด
ปดหัวฉีดหรือควบคุมขนาดของ Duty cycle นั้นพบวาสามารถใชงานได แตไมไดครบทุกจุดการ
ทํางานของเครื่องยนต OEM ซึ่งไมทราบลักษณะของ Spray pattern ที่เหมาะกับการทํางานของ
เครื่องยนต โดยการควบคุมปริมาณการจายเชื้อเพลิงไดแนวทางจากการ Calibration คา 
พารามิเตอรในการเปดปดหวัฉีด และเมื่อพิจารณาจากผลทดสอบพบวาเมื่อเครือ่งยนตทํางานที่ 
Load ไมสูงมากแนวโนมของคาความถี่ของ Duty cycle คอนขางคงที่ในแตละความเร็วรอบ แต
เมื่อ Load สูงขึ้นความถี่ของ Duty cycleทีใ่ชสูงขึ้น แตทัง้นี้โดยรวมแลวชุดหัวฉีดชวยใหเครื่องยนต 
OEM จายเชื้อเพลิงไดนอยลงโดยที่ Power output ไมลดลงมากนัก  
 
8.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ขอเสนอแนะของงานวิจัยแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกเก่ียวกับการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนต ควรทดลองเสร็จในวันเดียวกันเพื่อไดผลทดสอบที่มีความสอดคลองกัน 
 
 สวนที่สองเกี่ยวกับการใชชุดหัวฉีดกับเครื่องยนตที่ใชงานไดจรงิ ควรนําระบบควบคมุแบบ
สงขอมูลยอนกลับหรือ Feed back control เพื่อใชควบคุมปริมาณเชื้อเพลิงที่เครือ่งยนตตองการ
จริงๆ ที่สภาวะการทํางานของเครื่องยนตตางๆ อาทิเชน ปริมาณอากาศเขาเครื่องยนต เพื่อทราบ
วาเครื่องยนตขณะนัน้ม ี Load มากเพียงใดและควรเพิ่มวงจรควบคมุ Spark timing เพื่อปรับให
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เหมาะสมกับสภาวะการทํางานเชน สวนผสมเชื้อเพลงิบางลงหรือรอบเครื่องยนตสูงขึ้นระบบตอง
ปรับ Spark timing ใหสูงขึ้นตามเงื่อนไขที่เคยทดสอบไว  
 
 สวนที่สามเก่ียวกับลักษณะการควบคุมการจายเชื้อเพลิง โดยจากงานวิจัยทดสอบใน
ลักษณะควบคุมขนาดของ Duty cycle ดวยตัวแปร 3 คาคือ Clock speed (C), คาการเปดหัวฉีด 
(P) และคาการปดหัวฉีด (U) ซึ่งในทางปฏิบัติเปนการยากในการควบคุม แตจากภาคผนวก ข ที่
เก่ียวกับการคํานวณเวลาในการเปด ปด ของหัวฉีดซึง่คอืขนาดของ Duty cycle พบวาคาทั้งสาม
เปนคาที่ข้ึนตอกันถาหากวานําคาทั้งสามมาเขียนในรูปของความถี่ของ Duty cycle ซึ่งแสดงดงัสม 
การ (8-1) 

   
cycle Duty
1Freq =      (8-1) 

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

 
โดยทีค่า P เปนฟงกชันของ  tP , U เปนฟงกชันของ t U และ C เปนฟงกชันของทั้ง tP และ tU นั่นคอื
ผลรวมของเวลาการเปดและปดหัวฉีด คอื Duty cycle นัน่เอง ซึง่สามารถเขียนความถี่ของ Duty 
cycle ในรูปของตัวแปรทั้งสามไดดงัสมการ (8-3) 

  ( ) ( )[ ]PU511C-2557.53535
1Freq

+−××
=   (8-3) 

 
ซ่ึงสามารถพิสูจนไดตามภาคผนวก ข โดยจากตารางที่7-6 และรูปที7่-3 ชวงที่เครือ่งยนตมี Load 
สูงขึ้นความถี่ของ Duty cycle สูงขึ้น หากวาใชสมการ (8-3) จะทําใหการควบคมุปริมาณเชื้อเพลิง 
ซ่ึงใชตัวแปรเพียงหนึ่งตัวในการควบคุมมคีวามสะดวก แตทัง้นีท้ีล่ืมไมไดคือรูปรางลักษณะของ 
Spray pattern ที่เหมาะสมที่เครื่องยนตสามารถใชงานไดซึ่งมีสวนทีต่องพิจารณาดวย อีกทั้งหาก
รวมขอเสนอแนะสวนที่สองรวมดวย คาดวาเครื่องยนตสามารถใชงานไดโดยเครื่องยนตมีเสถียร 
ภาพและประหยัดเชื้อเพลิงมากขึ้น  
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การวัดการบริโภคอากาศและเชื้อเพลิง 
 
ก. 1 การวัดการบรโิภคอากาศ (Measurement of air supply) 

อากาศที่ผสมกับเชื้อเพลิงเพ่ือใหเกิดการสันดาป ข้ึนอยูกับรอบและภาระการทํางานของเครื่อง 
ยนต ในการทดลองใชวิธีการวัดโดยใช Flow meter แบบ Orifice air flow meter ดังแสดงในรูปที่ 
ก-1 โดยถังพักจะตองมีขนาดที่ใหญพอทีจ่ะลดการกระเพื่อมของอากาศ ซ่ึงขนาดของปริมาตรถัง
พักที่นอยที่สุดคํานวณไดจากสมการ 

 

  
s

2
min

246

Tank nVN
Ed104.57V ××

=    (ก-1) 

 
โดย  d   = ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผน Orifice (m) 
  E   = คาคงที ่= 1 ในเครื่องยนต 2 จังหวะ 
          = 2 ในเครื่องยนต 4 จงัหวะ 
  n   = จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
  Vs  = ปริมาตรแทนที่ของเครื่องยนตทั้งหมด (m3) 
 Nmin = ความเร็วรอบเพลาขอเหว่ียงที่ต่ําสดุ (Rad/sec)  
  
โดยปริมาณอากาศไดจากสมการ 

  
.

airairair Qm ρ=     (ก-2) 

โดย  air

.

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

 
 การไหลคิดเปนการไหลแบบอัดตัวไมได (Incompressible flow) หรือพิจารณาใหความ
หนาแนนของอากาศคงที่ ซึง่มีข้ันตอนในการหาปริมาณอากาศดังนี ้
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1 2 ∆H

อากาศเขาเคร่ืองยนต

 
รูปที ่ก-1 แสดง Orifice flow meter 

จากรูปที่ ก-1 ที่สภาวะการไหลของอากาศ 1 ไป 2 จากสมการเบอนูลี จะไดวา 
  

 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 เทียบกับระดับอางอิง (Datum) (m) 
 airγ   คือ Specific weight ของอากาศ (kg/m2-sec.2)  = 9.811.182g ×=ρair  
kg/m2-sec.2 
 g คือความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/sec.2)  =  9.81 m/sec.2 
โดยมี Assumption คือ 

1. ที่สภาวะ 1 คดิวามวลอากาศมคีวามเร็วต่าํคิดใหคาเปนศูนย 
2. ที่สภาวะทั้ง 1 และ 2 อยูในระดับเดียวกันนั่นคือ 21 ZZ =  

จากสมการ (ก-2) จะไดวา 
  

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∆  มีคาลบเสมอเนื่องจาก  12 PP <  

air

Pv
ρ
∆

=∴
2

2     (ก-4) 

เมื่อคดิการไหลแบบคงตัว จะไดวา 
 
 AVQ=     (ก-5) 

 
 ให A คือ พ้ืนทีห่นาตดัของ Orifice Plate (m2) 
     V คือ ความเร็วที ่down stream (m/s) 
แตการไหลที่ผาน Orifice จะเกิดปรากฏการณที่เรียกวา Vena Cantracta ซึ่งจะไดวา คาการไหล
ตามความเปนจริงจําตองนอยกวา หรืออีกนัยหนึง่คือ สามารถคิดในรูปของ flow อากาศที่ผาน 
Orifice แสดงดังรูป 

                                    

Air Flow A0 , v0 AC , vC

 
 
  รูปที ่ก-2 แสดงปรากฏการณ Vena contracta 
เมื่อ V0 , vC คือความเร็วของอากาศที่ตําแหนง Orifice plate และตําแหนงคอคลอดตามลําดับ 
 A0 , v0  คือพื้นที่หนาตัดที่อากาศไหลผานที่ตําแหนง Orifice plate และตําแหนงคอคลอด
ตามลําดับ 
จากสมการ (ก-4) จะไดวา 
 
   ccair vAQ =  
 
   00D vAC=     (ก-6) 
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เมื่อ DC  คือสัมประสิทธิ์การไหล (Discharge coefficient) 
จากสมการ (ก-1) จะไดวา 
 
  00Dairair vACm ρ=&  
 
แทนคา 0v  ดวย 2v จากสมการ(ก-3) จะไดวา 

  
air

0airair ρ
∆

ρ=
P2ACm D&  

คา P∆ หาไดจากการวัดผลตางความดันดวย Manometer ไดคาในรูปของ mmH2O ซึ่ง 
 
 hgP ∆ρ=∆ OH2

 
 
โดย OH2

ρ  คือความหนาแนนของน้ํา มคีาเทากับ 997 kg/m3 

 

0air

air

ACC เมื่อ 

   P2Cm

D

air

ρ=

ρ
∆

=&
   (ก-7) 

โดยคา CD สามารถหาคาไดจากสมการของ Stolz [10] ซึ่งไดเทากับ 0.5998975 
 
ก.2 การวัดการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง 
 
 ในการทดสอบไดใชหลอดแกวซึ่งมีปริมาตรระบ ุใหสามารถอานคาได และจับเวลาที่เครื่อง 
ยนตบริโภคเชื้อตามปรมิาตรที่สนใจ โดยชวงปริมาตรของหลอดแกวที่ใชเปน 1/32 ,1/16 ,1/8 
Prints.ตามลําดับ สองชวงแรกระบุปริมาตร 1/32 Prints 2 ชวง ดงัแสดงในรูปที ่ 4-1 ซึ่งอัตราการ
บริโภคเชื้อเพลิงของเครื่องยนตหาไดจาก 

 

  fff Qm
.

ρ=    (ก-8) 
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ขณะทํากับวัดการไหลของเชื้อเพลิง ตองใหเครื่องยนตปริโภคเชื้อเพลิงอยางคงทีห่รือ Steady ซึ่ง
จะไดวา 
 

   
t
VQ =f     (ก-9) 

 
เมื่อ Qf คืออัตราการไหลของเชื้อเพลิง (Prints./sec) 

V  คือปริมาตรของชวงหลอดแกวที่ใชวัดการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (Prints.) 
 t  คือเวลาที่เครือ่งยนตบริโภคเชื้อเพลิงไปเปนปรมิาตร V Prints. (sec) 
 fρ   คือคาความหนาแนนของเชือ้เพลิง (m3/kg) 
จากสมการ(ก-8) จะไดวา 

   
t
Vm

.
f

f
ρ

=    (ก-10) 

อัตราสวนผสมอากาศและเชื้อเพลิง พิจารณาจากสมการ (ก-7) และ (ก-10) สมการของสวนผสม
อากาศกับเชื้อเพลิงจะเปน 

   

t
V

P2C
A/F

f

air

ρ

ρ
∆

=   (ก-11) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

วงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิงแบบ 
 Pulse width Modulation control 
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วงจรควบคุมการจายเชื้อเพลิงแบบ Pulse width Modulation control 
 

ข.1 การควบคุม Pulse ของวงจร Pulse Width Modulation Control  
 
วงจรที่ใชควบคุมการจายเชื้อเพลิงเปนแบบ Pulse width Modulation control (0.1Beta) 

ซ่ึงใช Microprocessor ตระกุล 8051 หรือ MCS51 ของ Intel ผานทาง Serial RS232 เขาเครือ่ง
คอมพิวเตอร และใชโปรแกรม Visual Basic ในการแสดงหนาตางของการควบคุมการทํางานของ
หัวฉีด  

การควบคุมคาพารามิเตอรในการจายเชื้อเพลิง พารามิเตอรในการควบคุมความกวางของ 
Pulse นั้นมีอยู 3 คาไดแก 

1. ควบคุมชวงการเปดของหัวฉีด จากรูปที ่ข1 ใช Period Length ในการเพิ่มคาชวงการ
ฉีด ซึง่ใชสญัลกัษณ P แทนคาการเปด 

2. ควบคุมชวงการปดของหัวฉีด จากรูปที ่ข1 ใช Up Period Length ในการเพ่ิมคาชวง
การปดหัวฉีดซึ่งใชสญัลักษณ U แทนคาการเปด 

3. ควบคุมความถี่ของการฉีด จากรูปที่ ข1 ใช Clock speed ในการเพ่ิมและลดคา ซึง่ใช
สัญลักษณ C แทนคาการเปด  

โดย Clock speed เปนฟงกชันของคาควบคุมการเปด(P) และคาการปด (U) โดยมีความ 
สัมพันธในระดับของเวลาในการเปดปดของ Injector  
 
ข.2 ความถี่สัญญาณนาฬิกาของระบบ  

Oscillator Freq  = 11.059 Mhz 
คดิเปน 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 สามารถหาคาตัวแปรดังกลาวขางตนในรูปของเวลาไดดังนี ้
คาที่ไดจากการตั้ง Clock Speed คิดอยูในรูปของ Clock Time สมมุติใหคา Clock 

Speed ที่ตัง้เปน C ซึ่งมีจากรูปที่ ข-1 มีพิสัย [1-240] เวลาที่ไดจาก Clock Speed ถือเปน Clock 
Time ดงันี ้
 

 ( ) ( )Cycle CPU 1C255 t C ×−=    (ข-1) 
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เมื่อ tC = Clock time 
เมื่อไดคา Clock Time แลวเวลาชวงการเปดและชวงการปดของ Injector จึงคํานวณได

จาก คาที่ไดจากการตั้ง Up Period หรือเวลาการเปด Injector สมมุติใหคา Up Period เปน P ซึ่ง
มีจากรูปที่ ข-1 มีพิสัย[1-240] 
    
   ( ) CP tP255 t ×−=     (ข-2) 

เมื่อ tP = คาแสดงการเปดหวัฉีด 
คาที่ไดจากการตั้ง Down Period หรือเวลาการปด Injector สมมุติใหคา Down Period 

เปน U ซึ่งมี Range เปน [1-240] 
  

  ( ) CU tU255 t ×−=     (ข-3) 
เมื่อ tU = คาแสดงการปดหัวฉีด 

 
รูปที ่ข1 แสดงโปรแกรมการควบคุมการเปดปด Injector โดย Pulse Width  

 Modulation Control (0.1 beta) 

P 

U C 



 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

แสดงกราฟการทํา Injector Calibration 
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รูปที่ ค-1 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 1
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At U = 50 At U = 100

At U = 150 At U = 200

At U = 240 At U = 1

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-2 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ 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  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-3 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ 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  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-4 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ 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  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
 



 

91 
 

รูปที่ ค-5 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ 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  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-6 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการฉีดของหัวฉีด (P)
           ที่คาแสดงการปดหัวฉีด (U) ที่คาตางๆที่ 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  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-7 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
           ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 1

0

50

100

150

200

250

300

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Flow rate (cc/min)

คา
แส
ดง
กา
รป
ดข
อง
หัว
ฉีด

 U

At P = 50 At P = 100

At P = 150 At P = 200

At P = 240

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-8 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
           ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 50
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 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหัวฉีด  U = คาแสดงการปดของหัวฉีด     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-9 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
            ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 100
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At P = 240

 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-10 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
            ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 150
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 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-11 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
             ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 200
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 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
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รูปที่ ค-12 แสดงความสัมพันธระหวาง Flow rate (cc/min) ตอคาแสดงการปดของหัวฉีด (U)
            ที่คาแสดงการเปดของหัวฉีด (P) ที่คาตางๆที่ Clock speed = 233
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 หมายเหตุ  :  P  = คาแสดงการเปดของหวัฉดี  U = คาแสดงการปดของหวัฉดี     C  = Clock speed
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ขอมูล 
ผลทดสอบเครื่องยนต OEM 

ผลทดสอบเครื่องยนตเม่ือประกอบชดุหัวฉีด 
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ตารางที่ ง-1 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :OEM carburetor ที่ 2000 Rev/min 
Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC 

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

Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC 

  
ตารางที่ ง-3 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :OEM carburetor ที่ 3000 Rev/min  
                 Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC  
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ตารางที่ ง-4 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :OEM carburetor ที่ 3500 Rev/min  
                 Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC  

 
ตารางที่ ง-5 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :OEM carburetor ที่ 4000 Rev/min  
                 Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 Spark timig 24.5 องศาเพลาขอเหวี่ยงกอน TDC  
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   ตารางที ่ง-6 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 2000 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 

  
หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
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ตารางที่ ง-7 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 2500 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 

  
หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
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ตารางที่ ง-8 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 3000 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 
 

หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
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ตารางที่ ง-9 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 3500 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 
 

 
หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
ตารางที่ ง-10 แสดงผลการทดสอบ เครื่องยนต Daihatsu รุน ZM-9XK 356 cc :Injection control injector ที่ 4000 Rev/min Fuel : น้ํามันเบนซินออกเทน 91 
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หมายเหคุ  ๐CA BTDC  = มุมองศาเพลาขอเหวี่ยงกอน Top dead center 
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รูปที ่ง-1 ผลของ Equivalence ratio ตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่2000 Rev/min
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Equivalence ratio
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fc 

(g/
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-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 เมื่อเปลี่ยนคา Equivalence ratioตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่2500 Rev/min
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Carb11.72 WOT Carb11.81
WOT Inj13.64
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รูปที ่ง-3 แสดง bsfc เมื่อเปลี่ยนคา Equivalence ratio ตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่3000 Rev/min
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รูปที ่ง-4 แสดง bsfc เมื่อเปลี่ยนคา Equivalence ratio ตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี ่3500 Rev/min
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Inj12.39 Inj13
Carb6.38 Carb7.88
Carb9.22 Carb10.76
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รูปที ่ง-5 แสดง bsfc เมื่อเปลี่ยนคา Equivalence ratio ตอคา Bsfc (g/kW-hr) ทีค่าอัตราการไหลของอากาศคาตางๆ (mair , g/sec)
             ทีค่วามเร็วรอบคงทีท่ี4่000 Rev/min
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