
แบบจำลองการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษจากรถยนต์

จากฃ ้อม ูลใน บท ก ่อน ห น ้าน ี้เป ็น ข ้อม ูลการท ดสอบ เคร ื่อ งยน ต ์ด ้วย  Engine 

Dynamometer ตลอดจนช่วงการทำงาน ซ่ึงเมื่อนำมาใช้งานจรงในรถยนต์ การที่จะพิจารณาสรุป 

ว่าเครื่องยนต์นั้น  ๆ เหมาะสมที่จะใช้กับรถยนต์หรอไม่ นิยมทำการทดสอบการขับซึ่บนถนนจริง 

หรือทำการทดสอบบน Chassis Dynamometer ด้วยสภาวะการขับขี่มาตรฐาน (Driving Pattern) 

ซ่ึงต้องเสียค่าใช้จ่ายสูง การวิเคราะห์แบบจำลองจึงมีความจำเป็นและเป็นแนวทางเบื้องต้นในการ 

ตัดสินใจเลือกเครื่องยนต์ให้เหมาะลมกับรถยนต์รุ่นหนึ่งรุ่นใด เมื่อขับตาม Driving Pattern ท่ีต้อง 

การไต้

6.1 แนวคิดในการสร้างแบบจำลอง

การจำลองค่าสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษของเครื่องยนต์ เริ่มจากนำรูปแบบการขับขี่ 

(driving pattern) ซึ่งเป็นแผนภูมิความสัมพันธ์ของความเร็วรถยนต์กับเวลามาแปลงเป็นค่า 

ระหว่างแรงบิดกับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่จุดของเวลาต่าง  ๆ ตามรูปแบบการขับขี่ที่กำหนด 

(โดยแบ่งช่วงของจุดเวลาถูกออกเป็นช่วง ๆ ที่มีระยะห่าง'ช่วงละ 1 วินาที) จากค่าแรงบิดและความ 

เร็วรอบตังกล่าวเมื่อนำมาคำนวณเทียบกับข้อมูล Engine Maps. เพื่อหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อ 

เพลิงและมลพิษที่เกิดชื้นของแต่ละช่วงเวลามารวมกัน ตั้งแต่เริ่มต้นจนสิ้นสุดการขับขี่ก็ลามารถ 

ทำนายการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษโดยรวมที่เกิดจากเครื่องยนต์เสมือนหนึ่งว่าเครื่องยนต์ที่ 

ถูกพัฒนานั้นติดตั้งอยู่กับรถยนต์ทดสอบ วิธีนี้จึงจัดว่าช่วยร่นเวลาในการพัฒนาและตัดสินใจเลือก 

ใช้เครื่องยนต์กับยานพาหนะ

6.2 รูปแบบการขับขี (Driving pattern)

รูปแบบการขับขี่เป็นรูปแบบที่จำลองมาจากข้อมูลทางสถิติการขับขี่ความเร็วยวดยาน 

ซึ่งให้ครอบคลุมพื้นที่และเต้นทางล่วนใหญ่ที่สนใจและนำมาจัดเก็บในรูปเสมือนหรือ driving
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pattern ซึ่งสามารถใช้เป็นตัวแทนของโหมดความถี่ของสภาพจราจรในพื้นที่นั้น ๆ driving pattern 

จะเป็นรูปแบบจำลองที่แสดงการเคลื่อนที่ตามโหมดเฉลี่ยของรถยนต์ในพื้นที่นั้น ๆ ว่ารถยนต์จะวิ่ง 

ที่ความเร็วเท่าไร มีการเร่งการหน่วงเป็นอย่างไร อาจถือได้ว่าเป็นรูปแบบจำลองโดยสรุปของสภาพ 

การจราจรแต่ละพื้นที่นั้น ๆ

ประเทศไทยยังไม่เคยมีการคืกษาอย่างจริงจังถึงรูปแบบการขับขี่ของภูมิภาคต่าง ๆ อาทิ 

สภาพการจราจรในประเทศหรือในกรุงเทพมหานคร มาตรฐานที่สมอ.กำหนดจึงใช้รูปแบบการขับขี่ 

ที่มีรูปแบบเช่นเดียวกับ ECE ตังรูปท่ี 6.1 เป็นรูปแบบการขับขี่มาตรฐานสำหรับใช้ทดสอบมลพิษ 

ของรถยนต์ใหม่ที่ผลิตออกมาจำหน่ายในประเทศไทย

6.3 แนวทางของกา?สร้างแบบจำลอง (Model Methodology)

แสดงให้เห็นภาพรวมและขั้นตอนการทำงานของแบบจำลอง ผังงานของแบบจำลองช่วย 

ทำให้เห็นภาพทั้งหมดตลอดจนเครื่องมีอที่ใช้ในแบบจำลอง สมมติฐานข้อมูลเบื้องต้นในการ 

จำลอง รวมถึงทฤษฎีที่ใช้ไนการจำลอง ค่าที่คำนวณได้จากแบบจำลอง ตลอดจนสรุปข้อดีข้อเลีย 

ในแบบจำลอง

6.3.1 ผังงานของแบบจำลอง

แบบจำลองการสิ้นเปลืองและมลพิษของเครื่องยนต์ชี้ให้เห็นถึงขั้นตอนการจำลองเริ่มต้น 

จากการนำข้อมูลจำเพาะของรถยนต์ collora มาคำนวณ ค่าความเร็วรอบและแรงบิดของเครื่อง 

ยนต์ที่คำนวณได้ในแต่ละช่วงเวลาแล้วไปเปรียบเทียบกับ Engine Maps หาความถี่ของความหนา 

แน่นท่ีเป็นไปได้ (Probability Density Frequency) เพี่อหาตัวแทนกลุ่มข้อมูลและจำนวนข้อมูลใน 

กลุ่มเพี่อใช้ในการคำนวณอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและความเข้มข้นของมลพิษต่าง ๆ ตั้งแต่ต้นจน 

จบการขับข่ี ค่าที่ได้จะแสดงปริมาณโดยรวมของความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและปริมาณโดยรวม

ของมลพิษต่ละตัว คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน ผังแบบจำลอง 

แสดงในรูปท่ี 6.2
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รูปที 6.1 รูปแบบการขับขีมาตรฐาน ECE ลำหรับทดสอบมลพิษจากรถยนต‘ใหม่ที่ผลิตออกมา 

จำหน่ายในประเทศไทย
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6.3.2 เครื่องมือที่ใช้ในการสร้างและวิเคราะห์ด้วยแบบจำลอง

แบบจำลองนี้เขียนขึ้นเพื่อใช้กับเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล โดยใช้โปรแกรม Mathcad 

ช่วยในการคำนวณ

Driving Pattern : 

velocity-time history

Veh. Losses : Aero, 

Drag Rolling Res., 

Grad.

Torque required and speed 

(rev/min) of engine with time

Engine Map 

on torque-speed 

Coordinates Matrices 

for Fuel Flow Rate, 

CO, C02, HC Cone.

Transmission 

Gear Ratio, Gear losse£ 

Final Drive Ratio 

Gear losses

Fuel used & 

Emissions Produced^

รูปท่ี 6.2 แสดงผังของแบบจำลองการสันดาปเชื้อเพลิงและมลภาวะของร[ไยนต์โดยสังเขป
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6.3.3 ลมมติฐานของแบบจำลอง

ธ.3.3.1 เครื่องยนต์ทำงานที่สภาวะคงที่ (Steady State test) ทำให้ไม่ต้องคิด 

Inertia ของช้ินส่วนต่าง  ๆ และไม่คิดผลจาก transient ของการทำงานของเครื่องยนต์

6.3.3.2 แบ่งรูปแบบการขับขี่แบ่งเป็นช่วงเวลา ช่วงละเท่า  ๆ กันช่วงละ 1 วินาที 

และความเร่งที่ช่วงเวลา “'โ"ใดๆ คือ ผลต่างของความเร็วที่เวลา “T + 1" กับความเร็วของรถยนต์ท่ี 

ช่วงเวลา “T - 1" ต่อช่วงเวลาของความเร็วทั้งสอง

6.3.3.3 กำหนดให้ช่วงเวลาท่ีรทยนต์หยุดนิ่ง นั้นรอบเครื่องยนต์เป็นรอบเดินเบา

6.3.3.4 ขณะเปลี่ยนเกียร์ ให้ถือว่าความเร็วรอบเท่ากับความเร็วรอบที่ช่วงเวลา 

ก่อนการเปลี่ยนเกียร์

6.3.4 ขั้นตอนการคำนวณที่ใช้ในแบบจำลอง

6.3.4.1 คำนวณค่าแรงขับที่รถยนต์ต้องการขณะขับขี่เคลื่อนด้วยความเร็วตามแบบ 

จำลองการขับขี่มาตราฐาน ECE-15 ที่เวลาใดๆ

6.3.4.2 คำนวณค่าแรงบิดและความเร็วรอบที่ต้องการจากเครื่องยนต์ที่เวลานั้นโดย 

ใช้ค่าแรงขับเคลื่อนรถยนต์ ค่าความเร็วรถยนต์และค่าคงที่อื่นๆ ชุดลมการท่ีใช้แสดงในภาคผนวก ง 

และผลการคำนวนแสดงไว้ในตารางที่ 6.1

6.3.4.3 วิเคราะห์หาความถี่ที่เป็นไปได้ของกลุ่มข้อมูลโดยการแบ่งช่วงในกราฟของ 

แรงบิดและความเร็วรอบ เครื่องยนต์ที่ได้จากข้อมูลรูปแบบการขับขี่เพื่อเป็นต์วแทนกลุ่มข้อมูลและ 

หาค่าของจุดตัวแทนใน Performance และ Emission maps แล้วสรุปผลออกมาในรูปแผน 

ภูมิความถี่ตังแสดงในรูปที่ 6.3 และตารางที่ 6.2

6.3.4.4 คำนวณค่าการสินเปลืองเชื้อเพลิงและค่ามลพิษที่เกิดขึ้นตลอดการขับขี่ใน 

Driving Pattern โดยปริมาณการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษของรถยนต์ที่ผลิตออกมา
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ว ิเคราะห ์ได ้จากการหาผลรวมของผลค ูณค ่าต ัวแทนข ้อม ูลและจำนวนความถ ี่ท ี่เป ็นไปได ้ในกล ุ่ม  
ข้อม ูลโดยใช ้ว ิธ ีประมาณค่าระหว่างช ่วงด ้วยส ่วนโค ้ง (Cubic Spine) ในหน่วย l/ร และ g /s  ตาม 
ลำต ับ

6.4 การว ิเคราะห ์และแปลงค ่าความส ัมพ ันธ ์ของความเร ็วรถยนต ์ก ับเวลามาเป ็นแรงบ ิดก ับความ
เร็ว?อบท ี่ต ้องการจากเครื่องยนต ์

ตารางในการเปลี่ยนจากรูปแบบการฃ ับฃ ี่ซ ึ่งเป ็นกราฟความส ัมพ ันธ ์ของความเร ็วรถยนต์ 
ก ับ เวลาตาม ECE-15 มาเป ็นแรงบ ิดก ับความเร ็วรอบเครื่องยนต์น ันว ิเคราะห ์ด ้วยสมมติฐานของ 
ตัวแปรต่าง ๆ ของรถยนต ์Toyota Collora ดังนี้

CD (Vehicle drag coefficient) 0.33
air density 1.1766 Kg/m3
ยางรถยนต ไ์ข้ขนาด (185/65H) 0 .292  กา
พื้นท ี่หน ้าต ัดรถยนต์ 1.94 กา2
นํ้าหน ักรถยนต์ 1120 Kg
สปล.ความต ้านทานการหม ุน a 0 .008844

b 1.37*10 5
อ ัตราทดเก ียร ์ (gear ratio) 1 sl 3.166

2 กช 1.904
3 rd 1.31
4 ,h 0.969
5 th 0 .815

อัตราทดเท ืเองท ้าย (rare qear ratio) 4 .058
ประส ิทธ ิภาพของช ุดเก ียร ์ 0 .95

ซ ึ่งผลการวิเคราะห ์แสดงสรุปไวิในตารางท ี่ 6.1
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ตารางท ี ่ 6.1 ตารางเปลีย่นความสมัพนัธ'์ของความเรว็รทยนสกับัเวลามาเปน็นรงบดิกบัคๆามเรว็รอบIครองยนต์
ias!___ COND. No. ratio CARVEL. ACC acccal FORCE RPM rpm.(cal) eng. torque(power used (watt)« ะ .... 1km/hr mJt (ท/ร2 (ท/ร2 ÜÜ__ wheel engine N.m CAR engine1 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 02 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 03 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 <r 0 04 IDLE 51 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 05 IDLE 0 0 0 0 Ô 101.0164 0 0 800 0 0 06 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 07 IDLE 0 0 0 0 a 101.0164 0 0 800 0 0 08 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 09 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 010 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 011 IDLE 0 0 0 0.520833 0.520833 707.6831 0 0 800 0 0 012 INCREASE 1 12.84763 3.75 1.041667 1.041667 1.041667 1836.498 34.09489 438.0385 800 24.03682 1913.019 2013.70413 INCREASE 1 12.84763 7.5 2.083333 1.041667 1.041667 1837.952 68.18978 876.0769 876.08 43.93362 3829.067 4030.59714 INCREASE 1 12.84763 11.25 3.125 1.041667 1.041667 1840224 102.2847 1314.115 1314.115 43.98808 5750.7 6053.36815 INCREASE 1 12.84763 15 4.166667 0.520833 0.520833 995.9315 136.3796 1752.154 1752.154 23.8064 4149.714 4368.12116 CONSTAN 1 12.84763 15 4.166667 0 0 148.5501 136.3796 1752.154 1752.154 3.550889 618.9586 651.535317 CONSTAN 1 12.84763 15 4 166667 0 0 148.5501 136.3796 1752.154 1752.154 3.550689 618.9586 651 535318 CONSTAN 1 12.84763 15 4166667 0 0 148.5501 136.3796 1752.154 1752.154 3.550689 618.9586 651 535319 พ*!!พพ! 1 12.84763 15 4.166667 0 0 148.5501 136.3796 1752.154 1752.154 3.550889 618.9586 651.535320 พ*!!!•'เพ! 1 12.84763 15 4.166667 0 0 148.5501 136.3796 1752.154 1752.154 3.550689 618.9586 651.535321 1 12.84763 15 4.166667 0 0 148.5501 136.3796 1752.154 1752.154 3.550889 618.9586 651.535322 !'■ พ!งพ.' 1 12.84763 15 4.166667 0 0 148.5501 136.3796 1752.154 1752.154 3.550889 618.9586 651.535323 CONSTAN 1 12.84763 15 4.166667 -0.347222 0 148.5501 136.3796 1752.154 1752.154 3.550889 618.9586 651.535324 DECREAS 1 12.84763 12.5 3.472222 -0.694444 0 146.3999 113.6496 1460.128 1460.128 3.499492 508.333 535.087325 DECREAS 1 12.84763 10 2.777778 -0.810185 0 144.613 90.9197 1168.103 1168.103 3.456779 401.7027 422.84526 DEC&CLTI 0 6.666667 1.851852 -0.925926 0 102.5986 60.61314 1168.103 1168.103 1.634988 189.9975 199.997427 DEC&CLTI 0 3.333333 0 925926 -0.925926 0 101.4846 30.30657 1168.103 1168.103 0.808618 93.96726 98.912928 DEC&CLTI 0 0 0 -0.462963 0 101.0164 0 1168 103 1168.103 0 0 029 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 030 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 031 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 032 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 033 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 034 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 035 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 036 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 037 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 038 IDLE 0 b 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 039 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 040 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 041 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 042 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 043 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 044 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 045 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 046 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 047 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 048 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 049 IDLE 0 0 0 0.416667 0.416667 586.3498 0 0 800 0 0 050 INCREASE 1 12.84763 3 0.833333 0.833333 0.833333 1497.352 2727591 350.4308 800 15.67836 1247.794 1313.46751 INCREASE 1 12.84763 6 1 666667 0.833333 0.833333 1498.32 54.55182 700.8615 800 31.37697 24972 2628.63152 INCREASE 1 12.84763 9 2.5 0.833333 0.833333 1499.81 81.82773 1051.292 1051.292 35.85095 3749.526 3946.86953 INCREASE 1 12.84763 12 3333333 0.833333 0.833333 1501.824 109.1036 1401.723 1401.723 35.89908 5006.079 5269.55754 INCREASE 1 12.84763 15 4166667 0.416667 0.416667 826.4552 136.3796 1752.154 1752.154 19.7553 3443.563 3624.80355 CHG.GEAI 0 15 4.166667 0 0 108.209 136.3796 1752.154 1752.154 2.586592 450.871 474.601156 CHG.GEAI 0 15 4.166667 0.472222 0.472222 658.2535 136.3796 1752.154 1752.154 15.73466 2742.723 2887.07757 INCREASE 2 7.726432 18.4 5.111111 0.944444 0.944444 1384.225 1672923 1292572 1292.572 55.01929 7074.928 7447 29358 INCREASE 2 7.726432 21.8 6.055556 0.944444 0.944444 1388.367 198205 1531.417 1531.417 55.18391 8407.331 8849.62259 INCREASE 2 7.726432 25.2 7 0.944444 0.944444 1393.18 229.1177 1770.262 1770.262 55.37523 975226 10265.5460 INCREASE 2 7.726432 28 6 7.944444 0.944444 0.944444 1398.665 260.0304 2009.107 2009.107 55.59325 11111.62 11696.4461 INCREASE 2 7.726432 32 8.888889 0.472222 0.472222 775.8444 290.9431 2247.952 2247.952 30.83777 6896.395 7259.36362 CONSTAN 2 7.726432 32 8.888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18863 CONSTAN 2 7.726432 32 8.888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18864 CONSTAN 2 7.726432 32 8.888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18865 CONSTAN 2 7.726432 32 8.888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18866 CONSTAN 2 7.726432 32 8888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18867 CONSTAN 2 7.726432 32 8 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374 18868 CONSTAN 2 7.726432 32 8 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247 952 2247.952 5.637547 1305.478 1374.18669 CONSTAN 2 7.726432 32 8 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18870 CONSTAN 2 7 726432 32 8 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18871 CONSTAN 2 7.726432 32 8 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18872 CONSTAN 2 7.726432 32 8 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18873 CONSTAN 2 7.726432 32 8.888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18874 CONSTAN 2 7.726432 32 8 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18875 CONSTAN 2 7.726432 32 6.888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18876 CONSTAN 2 7.726432 32 8.688889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18877 CONSTAN 2 7.726432 32 8 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18878 CONSTAN 2 7.726432 32 8.688889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18879 CONSTAN 2 7.726432 32 8.888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18880 CONSTAN 2 7.726432 32 8.888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18881 CONSTAN 2 7.726432 32 8 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.16882 CONSTAN 2 7.726432 32 6 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18883 CONSTAN 2 7.726432 32 6 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18884 CONSTAN 2 7.726432 32 6 888889 0 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18885 CONSTAN 2 7.726432 32 8 888889 -0.381944 0 146.8663 290.9431 2247.952 2247.952 5.837547 1305.478 1374.18886 DECREAS 2 7.726432 29 25 8.125 -0.763889 0 141.8343 265.9401 2054.768 2054.768 5.637537 1152.403 1213.05687 DECREAS 2 7.726432 26.5 7.361111 -0.763889 0 1372418 240.9372 1861.585 1861.585 5.454996 1010252 1063.423881DECREAS 2 7.726432 23.75 6 597222 -0.763889 0 133.0888 215.9343 1668.402 1668.402 5.289929 878.0165 924227989 DECREAS 2 7.726432 21 5 833333 -0.763889 0 129.3754 190.9314 1475.218 1475.218 5.142331 754.69 794.410590 DECREAS 2 7.726432 18.25 5 069444 4.763889 0 126.1016 165.9285 1282.035 1282.035 5.012204 6392649 672.910491 DECREAS 2 7.726432 15.5 4.305556 -0.763889 0 1232673 140.9255 1088.852 1088.852 4.899548 530.7341 558.667492 DECREAS 2 7.726432 12.75 3.541667 -0.763889 0 120.8725 115.9226 895.6683 895.67 4.604354 428.0901 450.621293 DECREAS 2 7.726432 10 2.777778 -0.844907 0 118.9173 90.9197 702.4849 800 4.150499 330.3258 347.711494 DEC&CLTI 0 6 666667 1.851852 -0.925926 0 102.5986 60.61314 702.4849 800 2.387293 189.9975 199.997495 DEC&CLTI 0 3.333333 0925926 -0.925926 0 101.4846 30.30657 702.4849 600 1.180686 93.96726 98.912996 DEC&CLTI 0 0 0 -0.462963 0 101.0164 0 702.4849 800 0 0 097 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 098 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 099 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 600 0 0 0



ตารางท ี ่ 6 .1 (ตอ่) ตารางเปลีย่นความส'์มพนัธข์องความเรว็รทยนตก์บัเวลามาเปนิแรงบดิกบัความเรว็รอบเครองยนต์
(sec) COND. No. ratio CARVEL. ACC. acccal FORCE RPM rpm.(cal.) eng. torque power used (watt)gear gear km/hr โท/ร โท/ร2 โท/ร2 (ท) wheel engine N.m CAR engine100 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0101 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0102 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0103 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0104 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0105 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0106 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0107 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0108 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0109 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0110 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0111 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0112 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0113 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0114 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0115 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0116 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0117 IDLE 0 0 0 0.416667 0.416667 586.3498 0 0 800 0 0 0118 INCREASE 1 12.84763 3 0.833333 0.833333 0.833333 1497.352 2727591 350.4308 800 15.67836 1247.794 1313.467119 INCREASE 1 12.84763 6 1.666667 0.833333 0833333 1498.32 54.55182 700.8615 800 31.37697 24972 2628.631120 INCREASE 1 12.84763 9 2.5 0.833333 0.833333 1499.81 81.82773 1051.292 1051292 35.85095 3749.526 3946.869121 INCREASE 1 12.84763 12 3.333333 0.833333 0.833333 1501.824 109.1036 1401.723 1401.723 35.89908 5006.079 5269.557122 INCREASE 1 12.84763 15 4.166667 0.416667 0.416667 826.4552 136.3796 1752.154 1752.154 19.7553 3443 563 3624.803123 CHG.GEAf 0 15 4.166667 0 0 108.209 136.3796 1752.154 1752.154 2.586592 450.871 474.6011124 CHG.GEAI 0 15 4.166667 0.308642 0.308642 467.7149 136.3796 1752.154 1752.154 11.18009 1948.812 2051.381125 INCREASE 2 7.726432 17 22222 4.78395 0.617283 0.617283 947.1837 156.5839 1209.835 1209.835 37.64805 4531279 4769.768126 INCREASE 2 7.726432 19.44444 5.401233 0.617525 0.617285 949.6642 176.7883 1365.943 1365.943 37.74664 5129.358 5399.324127 INCREASE 2 7.726432 21.6684 6.019 0.617285 0.617285 952.4322 197.0085 1522.172 1522.051 37.85969 5732.69 6034.41128 INCREASE 2 7.726432 23.88889 6.635803 0.617043 0.617283 9554809 217.1971 1678.158 1678.158 37.97784 6340.382 6674.087129 INCREASE 2 7.726432 26.11111 7.253086 0.617283 0.617283 958.8206 237.4014 1834266 1834.266 38.11059 6954.409 7320.43130 INCREASE 2 7 726432 28.33333 7.870369 0.617285 0.617285 962.4493 257.6058 1990.374 1990.374 3825482 7574.831 7973.507131 INCREASE 2 7.726432 30.55556 8.487656 0.617285 0.617285 966.3631 277.8102 2146.482 2146.482 38.41038 8202.157 8633.849132 INCREASE 2 7.726432 32.77778 9.104939 0.617283 0.617283 970.5621 298.0146 2302.59 2302.59 38.57728 8836.908 9302.009133 INCREASE 2 7.726432 35 9.722222 0.308642 0.308642 563.9535 318.219 2458.697 2458.697 22.41566 5482.881 5771.454134 CHG.GEAf 0 35 9722222 0 0 138 1419 318.219 2458.697 2458.697 5.490774 1343.046 1413.732135 CHG.GEAf 0 35 9.722222 0.260417 0.260417 441.4752 318.219 2458.697 2458.697 17.54747 4292.12 4518.021136 INCREASE 3 5.31598 36.875 10.24306 0.520833 0.520833 796.9901 335.2664 1782.27 1782.27 46.04228 8163.614 8593.278137 INCREASE 3 5.31598 38.75 10.76389 0.520833 0.520833 801.1981 352.3139 1872.893 1872.893 46.28538 8624.008 9077.903138 INCREASE 3 5.31598 40.625 11.28472 0.520833 078125 1129.55 369.3613 1963.517 1963.517 65.25433 12746.66 13417.53139 INCREASE 3 5.31598 42.5 11.80556 0.520639 0.78125 1134.167 386.4087 2054.141 2144.765 62.75254 13389.47 14094.17140 INCREASE 3 5.31598 44.3736 12.326 0.520722 0.520833 815.0446 403.4435 2144.697 2235.389 45.17501 1004624 10574.99141 INCREASE 3 5.31598 46.2492 12.847 0.521028 0.520833 820.0715 420.4964 2235.35 2326.013 45.5291 10535.46 11089.96142 INCREASE 3 5.31598 48.125 13.36806 0.520944 0.260417 501.364 437.5511 2326.013 2416.637 27.87776 6702262 7055.013143 INCREASE 3 5.31598 50 13.88889 0.260417 0 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374144 INCREASE 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454 5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374145 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374146 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374147 CONS 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374148 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454 5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374149 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374150 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454 5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374151 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374152 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374153 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 0 0 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374154 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 0 (p 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374155 CONS. 3 5.31598 50 13.88889 -0.260417 0 182.8588 454.5985 2416.637 2416.637 10.56379 2539.705 2673.374156 DECREAS 3 5.31598 48.125 13.36806 -0.520833 0 177.4247 437.5511 2326.013 2326.013 1024986 2371.823 2496.656157 DECREAS 3 5.31598 46.25 12.64722 -0.520833 0 172.195 420.5036 2235.389 2235.389 9.94774 2212227 2328.66158 DECREAS 3 5.31598 44.375 12.32639 -0.520833 0 167.1696 403.4562 2144.765 2144.765 9.657423 2060.598 2169.05159 DECREAS 3 5.31598 42.5 11.80556 -0.520833 0 162.3486 386.4087 2054.141 2054.141 9.37891 1916.615 2017.49

160 DECREAS 3 5.31598 40.625 11.28472 -0.520833 0 157.7319 369.3613 1963.517 1963.517 9.112202 1779.96 1873.642161 DECREAS 3 5.31598 38.75 10.76389 -0.520833 0 153.3195 352.3139 1872.893 1872.893 8.857298 1650.314 1737.173
162 DECREAS 3 5.31598 36.875 10.24306 -0.520833 0 149.1114 3352664 1782.27 1782.27 8.614199 1527.357 1607.744
163 DECREAS 3l 5.31598 35 9.722222 -0.260417 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021164 CONS. 3 5.31598 35 9 722222 0 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8 382904 1410.77 1485.021
165 CONS. 3 5.31598 35 9722222 0 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021166 CONS. 3 5.31598 35 9.722222 0 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
167 CONS. 3 5.31598 35 9.722222 0 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
168 CONS. f 5.31598 35 9.722222 0 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
169 CONS. 31 5.31598 35 9.722222 0 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
170 CONS. 3 5.31598 35 9.722222 Ô1 51 145 1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
171 CONS. 3 5.31598 35 9.722222 0 0 145.1077 318.219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
172 CONS. 3 5.31598 35 9.722222 0 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
173 CONS. 3 5.31598 35 9 722222 0 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021174 CONS. 3 5.31598 35 9.722222 0 0 145.1077 318.219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
175 CONS. 3 5.31598 35 9.722222 0 0 145.1077 318219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
176 CONS 3 5.31598 35 9.722222 0 0 145.1077 318.219 1691.646 1691.646 8.382904 1410.77 1485.021
177 CHG.GEAf 0 35 9.722222 0 0 138.1419 3182Ï91 1691.646 1691.646 7.980484 1343.046 1413.732178 CHG.GEAf 0 35 9.722222 -0.496032 0 138.1419 318219 1691.646 1691.646 7.980484 1343.046 1413.732179 DECREAS 2 7.726432 31.42857 8.730158 -0.992064 0 145.7845 285.7476 2207.81 2207.81 5.794549 1272.722 1339.707
180 DECREAS 2 7.726432 27.85714 7.738094 -0.992064 0 139.4533 2532763 1956.922 1956.922 5.542898 1079.102 1135.897
181 DECREAS 2 7.726432 24.28571 6.746031 -0.992063 0 133.8634 220.805 1706.034 1706.034 5.320715 903.0463 950.5751
182 DECREAS 2 7.726432 20.71429 5.753969 -0.992063 0 129.0148 188.3337 1455.148 1455.148 5.127999 742.3474 781.4183
183 DECREAS 2 7.726432 17.14286 4.761906 -0.992064 0 124.9076 155.8624 1204.26 1204.26 4.964749 594.7984 626.1035
184 DECREAS 2 7.726432 13.57143 3.769842 -0.992064 0 121.5418 123.391 953.3725 953.3725 4.830965 458.1933 482.3087
185 DECREAS 2 7.726432 10 2.777778 -0.958921 0 118.9173 90.9197 702.4849 800 4.150499 330.3258 347.7114
186 DEC&CLTI - 0 6.6672 1.852 -0.925926 0 102.5989 60.61799 702.4849 800 2.387489 190.0131 200.0138
187 DEC&CLT - 0 3.333333 0.925926 -0.926 0 101.4846 30.30657 702.4849 800 1.180686 93.96726 98.9129
188 DEC&CLTI - 0 0 0 -0.462963 0 101.0164 0 702.4849 800 0 0 0
189 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0
190 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0
191 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0
192 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0
193 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0
194 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0
195 IDLE 0 0 0 0 0 101.0164 0 0 800 0 0 0
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แรงบิดและความเร ็วรอบที่แสดงในตารางท ี่ 6.1 ได ้จากการวิเคราะห ์ด ้วยช ุดสมการแสดง 
ไวในกาคผนวก ง ค ่าความเร ็วรอบและแรงบ ิดเครื่องยนต ์ได ้ถ ูกนำมาหาความสัมพ ันธ ์โดยการ สร้าง 
แผนภูมิดังรูปที่ 6 .3  เพ ื่อว ิเคราะห ์หาความถี่ของความหนาแน่นท ี่เป ็นไปได้ (Probability Density 
Frequency ; PDF) ผลการวิเคราะห์แสดงไนตารางท ี่ 6.2

ตารางที่ 6 .2  ตารางแสดงความถี่ของความหนาแน่นเป ็นไปได้ของข้อม ูลจาก driving pattern ECE- 
15 ( N =195 ,Tmax=147 N.m {T}=T/Tmax= normalized torque)

'■ •-.rev/min
(ฑ 900 1200 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

0.05 0.359 0.026 0.01 0.015 0.154 0.021 0.015 0.138 0.072

0.15 0.015 0.021 0.015

0.25 0.015 0.01 0.015 0.015 0.005 0.01 0.005 0.01

0.35 0.005 0.005 0.01 0.005 0.005 0.01

0.45 0.005 0.005

ค่าในตารางแสดงไห ้เห ็นว ่าไนการข ับเคล ื่อนรถยนต์ตามร ูปแบบการฃ ับข ี่มาตรฐาน ECE-15 นั้น 

กว่า 35 % ของการขับขี่ตลอดช่วง เครื่องยนต์จะทำงานที่ {T} «  0 .05 ด้วยความเร็วรอบ 900  
rev/min หรือ Idle นั้นเอง

6.5 ผลของแบบจำลองการล ื่น เปล ืองเช ื้อเพล ิงและมลพ ิษจากรถยนต ์

เม ื่อน ่าค ่าสภาวะการทำงานตามตารางท ี่ 6.2 ไปเปร ียบเท ียบก ับจ ุดทำงานต ่าง ๆ บน 
Engine Maps ในบทก่อนหน้าน ี้ อ ัตราลื่นเปลืองเช ื้อเพลิงและความเข ้มข ้นของมลพ ิษรวม สามารถ 
หาได ้จากการน ่าอ ัตราล ื่น เปล ืองเช ื้อเพล ิงและความเข ้มข ้นของมลพ ิษ ณ  จ ุดต ่างๆ ค ูณด้วยความถี ่
ของความหนาแน ่นเป ็นไปได ้ใน ตารางที่ 6 .3  และค ูณ ก ับ เวลาท ั้งหมดของ driving pattern 
(N=195) แต ่ละค่าท ั้ง 28 ค่า แล ้วน ่าค ่าท ี่ได ้มารวมกัน ค ่าท ี่ได ้จะแสดงปริมาณโดยรวมของความ  
ลื่น เปลืองเช ื้อเพล ิงและปริมาณโดยรวมของมลภาวะโดยรวมแต ่ละต ัว คือ คาร์บอนมอนนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน ดังแสดงในตารางที่ 6.3
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ตารางที่ 6 .3  แสดงค ่าการคำน วณ ตามแบบจำลองการส ิ้น เปล ืองเช ื้อ เพ ล ิงและมลภาวะจากรถยนต ์
1 รอบการทำงาน (cycle) ตาม ECE-15

OEM ENGINE OPTIMUM ENGINE

ต่อ 1cycle(~ 1 km) RON 98 RON 97 RON 92 RON 98&%dif. RON 97&%dif. RON 92&%dif

fuel :lite 154.183 155.415 169.757 126.625 -17.87 152.294 -2 147.913 -12.86

CO :g 1.225 1.436 147.73 0.895 -26.93 0.83 -42.2 1.612 9.4

C02 :g 45.285 45.375 49.7 45.164 -0.27 46.037 1.45 42.749 -13.98

HC :mg 15.318 13.14 17.764 27.744 81.1 31.23 137.67 27.523 54.94

6.6 สรุปและอภ ิปรายผลการจำลองการส ิ้น เปล ืองเช ื้อ เพ ล ิงและมลภาวะจากรถยนต ์

การจำลองน ี้เป ็น แน วทางเบ ื้องต ้น ท ี่ช ่วยในการต ัดส ินใจเล ือกเครองยน ต ์ท ี่เหมาะสมก ับ  
รถยนต์รุ่นหนึ่งรุ่นใด เม ื่อข ับตาม driving pattern ECE-15 ท ี่กำหนดด้วยข้อม ูลของ engine map 
จากการทดสอบ Steady sta te  ของเครองยนต์ 4A-FE และข ้อม ูลจำเพาะรถยนต์ร ุ่น  collora แนว 
ท างก ารจำลองกล ่าวโด ยละเอ ียด ข ้างต ้น และผ ลการจำลองท ี่แส ด งใน ต ารางท ี่ 6 .3  ล ่วนผลการ  
จำลองการนำ optimum econom y perform ance engine สามารถลดการส ินเปล ืองเช ือเพล ิงไต  ้
ประมาณ  2-17% พร ้อมก ับม ีแนวโน ้มลามารถลดปริมาณ CO ได ้ประมาณ กว ่า 40%

แม ้ว ่าโดยค ่า HC มีค ่าส ูงช ื้น เน ื่องจากว ่าเม ื่อเคร ื่องยนต ์ม ีล ่วนผสมอากาศเช ื้อเพล ิงบางช ื้น  
นั้นโอกาสท ี่จะเก ิด misfire ในบาง cycle  จึงสูงขึ้น
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