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This study involves the development of an engine model in order to study impacts of 

using gasohol fuels (E10 and E85) comparing to a typical fuel (E0) on various engine        
operating conditions. In the model, engine performance, thermal efficiency, fuel consumption, 
knock characteristics, and emissions were investigated at various spark timings, engine speed,  
air-fuel ratio and compression ratio. 

 
The model was first calibrated with experimental results to optimize values of m and b     

in Wiebe function. When increasing percentages of ethanol blends, the adjusted value of m       
was increased while b was decreased. 

 
Results from the simulation showed that when increasing percentages of ethanol blends, 

engine torque and thermal efficiency were decreased with higher fuel consumption.           
However, the ethanol blends offer the benefit of allowing advanced spark timing without knock.              
This will help decreasing emissions and minimizing knock occurrence. 
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 (ข) ผลของการจุดระเบิดล่วงหนา้ท่ีอตัราเร็วเคร่ืองยนตแ์ละค่าอากาศต่อเช้ือเพลิง
คงตวัเม่ือเปิดล้ินเร่งเตม็ท่ี 38 

10  (ก) ค่าก าลงับ่งช้ี ก าลงัเบรก และก าลงัความเสียดทาน (Pi, Pb และ Pf) กบัค่าความ
ดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี ความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก และความดนัยงัผลเฉล่ียเสียดทาน 
(imep, bmep และ fmep) ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟท่ีใชก้บัรถยนต์
หกสูบ 3.8 ลิตร ท างานเม่ือล้ินเร่งเปิดเต็มท่ี (Full Throttle) เส้นผา่นศูนยก์ลาง
กระบอกสูบ 96.8 มิลลิเมตร ระยะชกั 86 มิลลิเมตร และอตัราส่วนความดนั 8.6 41 



(6) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่  หน้า 

   
 (ข) อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะบ่งช้ีและอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง

จ าเพาะเบรก (isfc และ bsfc) และประสิทธิภาพเชิงกลของเคร่ืองยนต์              
และประสิทธิภาพเชิงกล ( m ) ของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ              
ท่ีใช้กับรถยนต์หกสูบ 3.8 ลิตร ท างานเม่ือล้ินเร่งเปิดเต็มท่ี (Full Throttle)                    
เส้นผ่านศูนยก์ลางกระบอกสูบ 96.8 มิลลิเมตร ระยะชัก 86 มิลลิเมตร                          
และอตัราส่วนความดนั 8.6 41 

11 ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงของประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานเช้ือเพลิงบ่งช้ี      
ท่ี เ ป็นฟังก์ชันของอัตราส่วนสมมูล เ ช้ือเพลิงไอโซออกเทน ท่ีความดัน                   
1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 388 เคลวนิ และค่าเศษส่วนแก๊สท่ีคา้งท่ี 0.05 44 

12 มุมข้อ เหวี่ยงของความดันสูงสุด ท่ี เ ป็นฟังก์ชันกับมุมจังหวะจุดระเบิด             
จากการปรับเทียบ 49 

13 แสดงอตัราการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 ท่ีมุมการจุดระเบิดท่ี 10 องศา

ก่อนศูนยต์ายบน 50 
14 ค่าความคลาดเคล่ือนของเช้ือเพลิง E10 51 
15 ค่าความคลาดเคล่ือนของเช้ือเพลิง E85 51 
16 การเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลของอากาศผา่นล้ินเร่งกบัความดนัในท่อไอดี

มุมล้ินเร่งและอตัราเร็วของเคร่ืองยนต ์ 54 
17 การเกิดน็อกภายในเคร่ืองยนต ์ 55 
18 ความดนัสูงสุดเม่ืออตัราส่วนความดนัเท่ากบั 9 56 
19 ค่าความดนัเฉล่ียยงัผลเม่ืออตัราส่วนความดนัเท่ากบั 9 57 
20 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน 58 
21 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง เม่ืออตัราส่วนความดนัเท่ากบั 9 59 
22 ค่าออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) 60 
23 ขอบเขตการเกิดน็อก ภายใตก้ารปรับอดัตราส่วนการอดัท่ีสภาวะโหลดสูงสุด 

เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (  ) เท่ากบั 0.9 61 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่  หน้า 

   
24 ขอบเขตการเกิดน็อก  ภายใตก้ารปรับอดัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศ ( ) 

ท่ีสภาวะโหลดสูงสุด เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 62 
25 การเกิดน็อกของเคร่ืองยนต์ภายใต้การจ าลองเคร่ืองยนต์จากโปรแกรม         

AVL Boost อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1200 รอบต่อนาที 63 
26 การเกิดน็อกของเคร่ืองยนต์ภายใต้การจ าลองเคร่ืองยนต์จากโปรแกรม         

AVL Boost อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1600 รอบต่อนาที 63 
27 ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85   

เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1200 รอบต่อนาที 64 
28 ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85   

เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1600 รอบต่อนาที 65 
29 ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85   

เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์2000 รอบต่อนาที 65 
30 ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงน้อยท่ีสุดของเช้ือเพลิง 

E0, E10 และ E85 เม่ืออัตราส่วนการอัดเท่ากับ 10 ภายใต้การท างาน                
ของเคร่ืองยนต ์1200 รอบต่อนาที 67 

31 ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงน้อยท่ีสุดของเช้ือเพลิง 
E0, E10 และ E85 เม่ืออัตราส่วนการอัดเท่ากับ 10 ภายใต้การท างาน                
ของเคร่ืองยนต ์1600 รอบต่อนาที 67 

32 ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงน้อยท่ีสุดของเช้ือเพลิง 
E0, E10 และ E85 เม่ืออัตราส่วนการอัดเท่ากับ 10 ภายใต้การท างาน                
ของเคร่ืองยนต ์2000 รอบต่อนาที 68 

33 ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของเช้ือเพลิง 
E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากับ 10 ภายใต้การท างาน                
ของเคร่ืองยนต ์1200 รอบต่อนาที 69 



(8) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่  หน้า 

   
34 ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของเช้ือเพลิง 

E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากับ 10 ภายใต้การท างาน                
ของเคร่ืองยนต ์1600 รอบต่อนาที 69 

35 ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของเช้ือเพลิง 
E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากับ 10 ภายใต้การท างาน                
ของเคร่ืองยนต ์2000 รอบต่อนาที 70 

36 การเปล่ียนแปลงค่าแรงบิดเคร่ืองยนต์ของน ้ ามนัเบนซิน (E0 ) ท่ีสภาวะโหลด
สูงสุดเม่ือปรับค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 อตัราส่วนอดั
เท่ากบั 10 71 

37 การเปล่ียนแปลงค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของน ้ ามนัเบนซิน (E0) ท่ีสภาวะ
โหลดสูงสุด เม่ือปรับอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) อตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 72 

38 การเปล่ียนแปลงค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของน ้ ามนัเบนซิน (E0) ท่ีสภาวะ
โหลดสูงสุด เม่ือปรับค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง อตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 73 

39 กราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วน

อดัเท่ากบั 10 74 
40 กราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วน

อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 75 
41 ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0, E10 

และ E85 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดั

เท่ากบั 10 76 
42 ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E0     

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 77 
43 ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E0     

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 77 



(9) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที ่  หน้า 

   
44 ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E10   

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 78 
45 ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E10   

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 78 
46 ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ เช้ือเพลิง E85   

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 79 
47 ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E85   

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 79 
48 ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) ภายใตส้ภาวะท่ีเกิดแรงบิดสูงสุดของ

เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 
และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 80 

49 ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) ภายใตก้ารท างานสภาวะโหลดสูงสุด    
ท่ีเกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0 และ E10 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง    
( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 81 

50 ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) ภายใตก้ารท างานสภาวะโหลดสูงสุด                  
ท่ีเกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E85 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 
เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 81 



(10) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพผนวกที่  หน้า 

   
ก1 ภาพแสดงสถานะความดนั อุณหภูมิ และความเร็วการไหล ของน ้ ายาแอร์ R134a  

ท่ีทางเขา้และออกของวาลว์ 
 

91 
ก2 ภาพแสดงการตั้งค่าหน่วยของปัญหาภายในท่ีเมนู Option ท่ีค  าสั่ง Preferences 93 
ก3 ภาพแสดงการเขียนสมการภายใน Equations Window 94 
ก4 ภาพแสดงการก าหนดขอ้มูลของของไหล R134a 94 
ก5 ภาพแสดงการกดเพื่อค านวณและค าตอบของตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 95 
ก6 ภาพแสดงการก าหนดตวัแปรภายในตาราง Parametric Table 95 
ก7 ภาพแสดงการตั้งค่าความดนัท่ีสภาวะต่าง ๆ และการค านวณ เพื่อหาค่าอุณหภูมิ 

ความเร็วของของไหล และเอนทาลปิท่ีทางออกของวาลว์ 96 
ก8 ภาพแสดงกราฟระหว่างการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางออกวาล์วเม่ือความดัน

เปล่ียนไป 96 
 



(11) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

a  = รัศมีขอ้เหวีย่งของเคร่ืองยนต์ (m) 

chA  = พื้นท่ีผวิในส่วนของฝาสูบ (m2) 

pA  = พื้นท่ีผวิในส่วนดา้นบนของลูกสูบ (m2) 

thA  = พื้นท่ีเปิดของล้ินเร่ง (m2) 
A = พื้นท่ีผวิของห้องเผาไหม ้(m2) 
A/F = อตัราส่วนผสมระหวา่งอากาศกบัเช้ือเพลิง 

B  = เส้นผา่นศูนยก์ลางกระบอกสูบ (m) 

b  
= เป็นพารามิเตอร์ท่ีปรับไดส้ าหรับกราฟของเศษส่วนมวลท่ีเผาไหมแ้ลว้ 

DC  = สัมประสิทธ์ิอตัราการไหล 

,v uc  = ค่าความร้อนจะเพาะเม่ือปริมาตรคงท่ีของมวลท่ียงัไม่ถูกเผาไหม ้

,v bc  = ค่าความร้อนจะเพาะเม่ือปริมาตรคงท่ีของมวลท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้ 

ch  = สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียตลอดพื้นท่ีหอ้งเผาไหม ้

l  = ความยาวกา้นสูบ (m) 

LHV  
= ค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิง (MJ/kg) 

fm  = มวลของเช้ือเพลิง (kg) 
m = เป็นพารามิเตอร์ท่ีปรับไดส้ าหรับกราฟของเศษส่วนมวลท่ีเผาไหมแ้ลว้ 
mep  = ความดนัเฉล่ียยงัผล (kPa) 
p  = ความดนัในกระบอกสูบ (kPa) 

mp  = ความดนัเฉล่ียท่ีมุมขอ้เหวีย่งต่าง ๆ ขณะยงัไม่เผาไหม ้(kPa) 

0P  = ความดนัก่อนถึงล้ินเร่ง (kPa) 

TP  = ความดนัหลงัล้ินเร่ง (kPa) 

cr  = อตัราส่วนการอดั 
R = ค่าคงท่ีของแก็ส 

pS  = ความเร็วเฉล่ียของลูกสูบ (m/s) 

sfc  = อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (g/kW-hr) 

0T  = อุณหภูมิก่อนถึงล้ินเร่ง (K) 



(12) 

 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์ 
 

uT  = อุณหภูมิของสารท างานในช่วงท่ียงัไม่ถูกเผาไหม ้(K) 

bT  = อุณหภูมิของสารท างานในช่วงท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้ (K) 
T = อุณหภูมิของแก็สเฉล่ีย (K) 

wT  = อุณหภูมิของผนงัหอ้งเผาไหมเ้ฉล่ีย (K) 

t  
= เวลาเร่ิมตน้หลงัจากส้ินสุดกระบวนการอดั 

it  = เวลาท่ีเกิดการจุดระเบิดดว้ยตวัเอง 

cV  = ปริมาตรกระบอกสูบต ่าสุด (m3) 

uV  = ปริมาตราช่วงท่ียงัไม่เผาไหม ้(m3) 

bV  = ปริมาตราช่วงท่ียงัเผาไหมแ้ลว้ (m3) 

0V  = ปริมาตรท่ีขณะท่ีวาลว์ไอดีปิด (m3) 

dV  = ปริมาตรขจดั (m3) 

bx  = เศษส่วนมวลท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้ 

  
= มุมขอ้เหวีย่ง (rad) 

0  = มุมขอ้เหวีย่งท่ีจุดเร่ิมตน้ (rad) 

i  = มุมขอ้เหวีย่งท่ีจุดส้ินสุดการเผาไหม ้(rad) 

  
= ช่วงของการเผาไหมท้ั้งหมด (rad) 

  = ความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ีอุณหภูมิและความดนัของส่วนผสม 



(13) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
ค ายอ่ 
 
E0 = น ้ามนัเบนซิน 
E10 = น ้ามนัเบนซินผสมเอทานอล 10% 
E85 = น ้ามนัเบนซินผสมเอทานอล 85% 
E100 = น ้ามนัเบนซินผสมเอทานอล 100% 
FFV = Flex Fuel Vehicle 
A/F = Air/Fuel Ratio 
CR. = Compression Ratio 
NOX = ออกไซดข์องไนโตรเจน 
CO = คาร์บอนมอนออกไซด์ 
HC = ไฮโดรคาร์บอน 
PM = Particulate Matter 
WOT = Wide Open Throttle 
EGR = Exhaust Gas Recirculation 
BMEP = Break Mean Effective Pressure 
Net IMEP = Net Indicated Mean Effective Pressure 
BSFC = Break Specific Fuel Consumption 
CFR = Cooperative Fuels Research Engine 
MFB = Mass Burning Rate 
ON = Octane Number 
FS = Fuel Sensitive 
RON = Research Octane Number 
MON = Motor Octane Number 
TDC = Top Dead Center 
BTC = Before Top Dead Center 
ATC = After Top Dead Center 
MBT = Maximum Break Torque 
PPLOC = Peak Pressure Location 
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การใช้แบบจ าลองชนิด Single Zone Model เพือ่ศึกษาคุณลกัษณะการเกดิน็อก 
มลพษิ และประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ทีใ่ช้เช้ือเพลงิ E0, E10 และ E85 

 

An Investigation into the Effects of Gasohol E0, E10 and E85 
on Engine Performance, Oxides of Nitrogen Emissions  

and Knock Characteristic by Using a Single-Zone Engine Model 
 

ค าน า 
 

 การใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีเอทานอลเป็นส่วนผสมในระดบั 10% (โดยปริมาตร) หรือท่ีเรียกวา่แก็ส
โซฮอล์ E10 ส าหรับเคร่ืองยนต์เบนซิน ได้รับการยอมรับว่าสามารถน ามาใช้งานทดแทนน ้ ามนั
เบนซิน (E0) ในรถยนต์รุ่นใหม่ๆ เกือบทุกรุ่นไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการดดัแปลงเคร่ืองยนต์แต่อย่างใด 
น ้ ามนัเบนซินท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลในระดบั 20 % (E20) และในระดบั 85% (E85) ก็เป็น
เช้ือเพลิงทางเลือกอีกชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใชก้บัเคร่ืองยนตเ์บนซินไดแ้ต่จะตอ้งมีการดดัแปลง
ชุดควบคุมอิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์ท่ีสัมผสัเอทานอลใหท้นต่อการกดักร่อนเพื่อรองรับปริมาณเอ
ทานอลในเช้ือเพลิงท่ีมีสูงข้ึน งานวิจยัท่ีศึกษาการใช้เช้ือเพลิงผสมเอทานอลในปัจจุบนัมุ่งเน้นการ
ประยุกตใ์ชเ้ช้ือเพลิงชนิดน้ีกบัรถยนตป์ระเภท Flex Fuel Vehicle (FFV) (Cowart, 1995; Benson, 
1995; Kelly et al., 1997) ซ่ึงเคร่ืองยนตข์องรถยนตป์ระเภทน้ีตอ้งสามารถใชง้านกบัเช้ือเพลิงผสมเอ
ทานอลได้ตั้ งแต่ระดับ E0 ถึง E100 การท่ีเคร่ืองยนต์ต้องรองรับการใช้งานกับเช้ือเพลิงท่ีมี
คุณลกัษณะแตกต่างมากเช่นน้ีท าให้การควบคุมการท างานของเคร่ืองยนต์โดยยงัคงสามารถรักษา
สมรรถนะการท างานและการขบัมลพิษไอเสียในระดบัท่ีกฎหมายก าหนด หรือดีกวา่ท่ีทุกๆ สภาวะ
การท างานของเคร่ืองยนต ์
 

เอทานอลมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ีแตกต่างกบัน ้ ามนัเบนซิน เช่น ค่าความ
ร้อนต ่าของเอทานอลโดยปริมาตรมีค่าประมาณเท่ากบั 65 เปอร์เซ็นตข์องน ้ ามนัเบนซิน อตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงเอทานอล (E100) มีค่า 9.0 ต่อ 1 ในขณะท่ีเช้ือเพลิง E0 มีค่า 14.5 ต่อ 
1 (Paul et al., 1979) อยา่งไรก็ตามผลกระทบของการเพิ่มข้ึนของปริมาณเอทานอลในเช้ือเพลิงต่อ
การท างานของเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในไม่สามารถถูกท านายไดโ้ดยการพิจารณาท่ีค่าความร้อนต ่า
เพียงปัจจยัเดียว แต่เอทานอลยงัมีคุณสมบติัอ่ืน ๆ ท่ีน่าสนใจ เช่น มีค่าออกเทนท่ีสูงกว่าน ้ ามนั
เบนซิน (Wicker, 1999; Brusstar, 2002; Turner, 2007; Caton et al., 2007) และความเร็วของไฟ         
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แบบราบเรียบของเอทานอลท่ีมีค่ามากกว่าน ้ ามนัเบนซิน (Bayraktar, 2006; Christopher, 2009; 
Lindström et al., 2005) เป็นตน้ แบบจ าลองส าหรับการเผาไหมท่ี้นิยมใชใ้นการวิเคราะห์การท างาน
ของเคร่ืองยนต์เบนซินสามารถแบ่งออกเป็นแบบ Single-Zone Model (Heywood, 1998;            
Grau, 2002; Yeliana et al., 2008) และ Two-Zone Model (Ferguson, 1986; Yeliana et al., 2008) 
การถ่ายเทความร้อนภายในกระบอกสูบจากแก็สไปสู่ผนงัห้องเผาไหมถู้กก าหนดจากความสัมพนัธ์
ของการถ่ายเทความร้อนโดยหาจากความสัมพนัธ์ของ Woschini (Heywood, 1998) โดยทัว่ไป
แบบจ าลองส าหรับการเผาไหมท้ั้ง 2 ประเภทน้ีจะประกอบไปดว้ยการค านวณหาอตัราส่วนของมวล
เช้ือเพลิงท่ีถูกเผาไหม ้และความร้อนท่ีถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงซ่ึงค านวณได้
จากความดนัภายในกระบอกสูบโดยใชก้ฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ การก าหนดอตัราส่วนมวล
ท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้จะถูกค านวณโดยใชส้มการ Wiebe function โดยมีค่า m, b และระยะเวลาการเผา
ไหมเ้ป็นตวัแปรหลกัท่ีใชค้  านวณในสมการ ค่า m และ b ไดม้าจากการเทียบค่ากบัการทดลองซ่ึงใน
การศึกษาส่วนมากจะเป็นค่าเทียบเคียงส าหรับเช้ือเพลิง E0 เท่านั้ น (Heywood, 1998;                  
Grau, 2002; Lindström, 2005 et al.) 
 

ในการศึกษาน้ีไดใ้ชว้ิธีการสร้างแบบจ าลองของเคร่ืองยนตช์นิด Single Zone Model เพื่อ
ศึกษาการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมเอทานอลในระดับต่างๆ การศึกษาโดยใช้
แบบจ าลองน้ีเป็นการช่วยลดค่าใชจ่้ายและระยะเวลาแทนการทดลองและทดสอบบนเคร่ืองยนตจ์ริง
ซ่ึงในบางสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์อาจมีความเส่ียงต่อการท าให้เคร่ืองยนต์เกิดการช ารุด
เสียหายอยา่งรุนแรง แบบจ าลองท่ีถูกสร้างข้ึนน้ีไดน้ าไปปรับเทียบกบัผลการทดลองของเช้ือเพลิง 
E0 E10 และ E85 (Caton et al., 2007) โดยการสอบเทียบค่าแบบจ าลองท่ีสภาวะการท างานต่างๆ
ของเคร่ืองยนตซ่ึ์งเช้ือเพลิงแต่ละชนิดจะมีค่า m และ b ภายใต ้Wiebe Function ท่ีเหมาะสมแตกต่าง
กนั จากนั้นจึงน าค่าท่ีไดป้รับเทียบแลว้ไปใชท้  านายผลเพื่อก าหนดขอบเขตการท างานท่ีเหมาะสม
ของเคร่ืองยนต์เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดน็อกโดยการปรับค่ามุมจงัหวะจุดระเบิดและดูแนวโน้มของ
ก าลงั ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และไอเสียท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต์ ในการศึกษาล าดับต่อไป
แบบจ าลองท่ีไดส้ร้างข้ึนมาน้ีสามารถน าไปใชท้  านายการท างานของเคร่ืองยนตใ์นช่วงท่ีเคร่ืองยนต์
ไม่สามารถท างานได ้หรือดว้ยเช้ือเพลิงทางเลือกอ่ืน ๆ เช่น แก็สธรรมชาติ ต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

 
1. พฒันาแบบจ าลองแบบ Single Zone เพื่อศึกษาการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง 

E0 E10 และ E85 และน าไปปรับเทียบกบัผลการทดลองท่ีสภาวะการท างานต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต ์

 
2. เพื่อน าแบบจ าลองท่ีไดม้าใชท้  านายผลท่ีเหมาะสมของเคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิง E0, E10 

และ E85 โดยดูแนวโนม้ของก าลงั ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และปริมาณมลพิษไอเสียท่ีออกมา
จากเคร่ืองยนต ์

 
3. เพื่อน าแบบจ าลองท่ีไดม้าศึกษาแนวโน้มของการเกิดน็อกและใชก้ าหนดขอบเขตการ

ท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 โดยการปรับค่ามุมจงัหวะจุดระเบิด 
อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง และอดัตราส่วนการอดั เพื่อหลีกเล่ียงการเกิดน็อก  

 
4. เพื่อน าแบบจ าลอง ท่ีได้มา ใช้ท านายแรงบิด สูงสุดท่ี เ กิด ข้ึน ณ สภาวะต่าง ๆ                 

ของเคร่ืองยนต์และสร้างกราฟสมรรถนะเคร่ืองยนต์สูงสุดท่ีใช้เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85               
ท่ีสภาวะรอบการท างานต่าง ๆ 
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การตรวจเอกสาร 
 

Paul (1979) ไดท้  าการศึกษาการใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์น ้ ามนัเบนซิน     
โดยใชเ้อทานอลบริสุทธ์ิ 96% ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี พบวา่เม่ือใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิง เคร่ืองยนต์
สามารถท างานท่ีอตัราส่วนผสมเช้ือเพลิงต่ออากาศ (A/F) บางกวา่เม่ือใชเ้บนซินเป็นเช้ือเพลิง การ
สตาร์ทในท่ีท่ีมีอุณหภูมิต ่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เอทานอล สตาร์ทยากกว่าโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า      
5 oC ทั้งน้ีเพราะเอทานอลมี Vapor Pressure ต ่ากวา่เบนซินและมีค่าความร้อนของกลายเป็นไอ 
(Latent heat of Vaporization) สูงกวา่เบนซินแต่จากการทดลองผสมเบนซินลงไป 10% พบว่า 
เคร่ืองยนต์สามารถสตาร์ทง่ายข้ึนและสามารถสตาร์ทไดจ้นถึง 0oC การเปล่ียนอตัราส่วนการอดั 
(Compression Ratio, CR.) ไดท้  าการทดลองกบัเคร่ืองยนตท่ี์มี CR. เท่ากบั 7.2 และ 11 ปรากฏวา่ท่ี 
CR. เท่ากบั 7.2 มีอตัราการใช้เช้ือเพลิงเอทานอลมากกวา่ เบนซินเม่ือเทียบกบัระยะทาง (km/L) 
เน่ืองจากเอทานอลมีค่าความร้อนต ่า (Low Heating Value) ท่ีต ่ากวา่ แต่ถา้เปรียบเทียบเป็นพลงังาน
ท่ีใช้แล้วเอทานอลจะประหยดักว่าถึง 20% จากการทดสอบใช้เอทานอลท่ี CR. เท่ากบั 11               
จะประหยดักวา่เม่ือเดินเคร่ืองยนตท่ี์ CR. เท่ากบั 7.2 ประมาณ 4% ท่ี CR. เท่ากนั ทดสอบโดยใชเ้อ
ทานอลเป็นเช้ือเพลิงโดยการปรับให ้เอทานอลเขา้ระบบเผาไหมเ้พิ่มอีก 65% เพื่อทดแทนท่ีค่าความ
ร้อนของเอทานอลต ่ากวา่ของน ้ ามนัเบนซิน (เอทานอลมีค่าความร้อน 26,900 kJ/kg และเบนซิน 
44,000 kJ/kg) พบวา่เอทานอลให้ก าลงัสูงกวา่เล็กนอ้ย เม่ือใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิงในการทดสอบ
ท่ี CR. สูงข้ึนจะให้ก าลงังาน (Power output) และแรงบิดสูงสุด (Maximum Torque) ของเคร่ืองยนต์
สูงข้ึนดว้ย 
 

Cowart et al. (1995) ไดศึ้กษาการประยุกต์ใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลกบั
รถยนตป์ระเภท Flex Fuel Vehicle (FFV) ท่ีไดรั้บการออกแบบและพฒันาโดยใชเ้ซนเซอร์ในการ
ควบคุมปริมาณแอลกอฮอล์ รถยนต์ Flex Fuel Vehicle (FFV) ประเภทแรกสามารถใช้กบัน ้ ามนั
เบนซินหรือเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเมทานอล 85% (M85) และรถยนต ์Flex Fuel Vehicle (FFV) 
ประเภทสองใช้กบัน ้ ามนัเบนซินหรือเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล 85% (E85) และมีการ
ปรับเปล่ียนท่ีส าคญัของเคร่ืองยนต์เบนซินท่ีมีความจ าเป็นเพื่อหลีกเล่ียงปัญหาในดา้นต่าง ๆ เช่น 
Pre-ignition, ชุดเคร่ืองมือ และวสัดุท่ีเขา้กนัได ้ เป็นตน้ จากการศึกษาไดข้อ้สรุปวา่การท างานของ
เคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของแอลกอฮอล์จะท าให้แรงบิดและก าลงัมา้ของเคร่ืองยนตท่ี์
ไดจ้ะมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัเบนซิน โดยเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของแอลกอฮอล์มีระดบั
การปล่อยมลพิษต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัเบนซิน อย่างไรก็ตามขอ้ไดเ้ปรียบเร่ือง



5 

มลพิษจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันเบนซินสามารถลดลงได้ท่ี อุปกรณ์ลดมลพิษจากไอเสีย       
(Catalytic Converter ) ซ่ึงใหผ้ลสรุปเหมือนเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมแอลกอฮอล ์
 

Benson et al. (1995) ไดท้  าการศึกษาไอเสียทีปล่อยออกทางท่อไอเสียและไอเสียท่ีระเหย
จากเอทานอลจากการวดัค่ารถยนต์ Flex Fuel Vehicle (FFV) ท่ีใชเ้ช้ือเพลิง E85 (เช้ือเพลิงท่ีมี
ส่วนผสมของเอทานอล 85% และน ้ามนัเบนซิน 15%) หรือน ้ามนัเบนซินเท่านั้น โดยท าการทดสอบ 
3 ประเภทซ่ึงรถยนตป์ระเภทแรกเป็นรถออกแบบส าหรับใชเ้ช้ือเพลิงเอทานอลและรถยนตอี์กสอง
ประเภทเป็นรถยนต์ตน้แบบท่ีถูกปรับปรุงส าหรับใช้เช้ือเพลิงเมทานอล โดยน ้ ามนัเบนซินน ามา
ทดสอบ คือ น ้ามนัเบนซิน A ซ่ึงเป็นค่าเฉล่ียในอุสาหกรรมน ้ ามนัเช้ือเพลิงและน ้ ามนัเบนซิน C2 ซ่ึง
เป็นเช้ือเพลิงท่ีพบใน California ผลการวิจยัรถยนต์ Flex Fuel Vehicle สามประเภทน้ีพบว่า
เช้ือเพลิง E85 สามารถลด NOX ได ้ประมาณ 49%  เม่ือเทียบกบัน ้ามนัเบนซิน A และ 37% เม่ือเทียบ
กบัน ้ามนัเบนซิน C2 แต่ไอเสียท่ีระเหยจากเช้ือเพลิงเอทานอลทั้งหมดเพิ่มข้ึน 108% (5 mg/mi) และ 
225% (20 mg/mi) ตามล าดบั โดยมี Acetaldehyde เป็นสารระเหยท่ีเพิ่มข้ึนมากท่ีสุด ปัญหาส าคญั
ท่ีสุดท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองยนตแ์ละท่อไอเสียคือผลของ NOX เป็นส่วนใหญ่ ส่วนผลเน่ืองจาก OMHCE 
(Organic Material Hydrocarbon Equivalent), CO และปฏิกิริยาเคมีของไอเสียเป็นส่วนท่ีมี
ความส าคญันอ้ยและไม่มีผลต่อมลพิษท่ีเกิดสารระเหยและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน 
 

Wicker et al. (1999) ไดท้  าการศึกษาและดดัแปลงอุปกรณ์ภายในเคร่ืองยนตเ์บนซินของรถ
กระบะเชฟโรเลต Silverado เคร่ืองยนต์ V8 ขนาดเคร่ืองยนต ์5.3 ลิตร ปี 1999 ซ่ึงถูกดดัแปลงเพื่อ
สามารถใชเ้ช้ือเพลิง E85 (เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล 85% และน ้ ามนัเบนซิน 15%) โดย
ดดัแปลงระบบเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต์รวมถึงช้ินส่วนหวัฉีดท่ีใช้ไดก้บัน ้ ามนัเบนซินและเช้ือเพลิง
เอทานอลท่ีควบคุมโดย Stock ECM เพื่อการท างานอยา่งมีประสิทธิภาพ และหากตอ้งการรักษาการ
ควบคุมของ Stock ECM จะตอ้งใชห้วัฉีดท่ีมีอตัราการไหลของเช้ือเพลิง E85 ท่ีมีค่าสูงกวา่อตัราการ
ไหลของน ้ ามนัเบนซิน 40% จากวิธีการควบคุมเคร่ืองยนต์น้ีสามารถท านายประสิทธิภาพของ
เคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิง E85 มีค่าแรงบิดและก าลงัเพิ่มข้ึนประมาณ 7% เม่ือเทียบกบัการใชน้ ้ ามนั
เบนซินโดยไม่มีการดดัแปลงเคร่ืองยนต์ ซ่ึงการเพิ่มข้ึนของแรงบิดและก าลงัน้ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่
เน่ืองจากค่าความจุจ าเพาะของพลงังานท่ีแตกต่างกนัระหวา่งน ้ ามนัเบนซินและเช้ือเพลิง E85 แมว้า่
อาจจะมีผลเน่ืองจากการระเหยกลายเป็นไอของเช้ือเพลิง E85 ท่ีความร้อนสูง ๆ บาง ผลการวดั
ประสิทธิภาพท่ีเกิดข้ึนจริงของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E85 แสดงให้เห็นถึงแรงบิดและก าลงัท่ี
เพิ่มข้ึนเฉล่ีย 2.5% ถึงแมว้า่การวดัจะแสดงค่าอตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีแตกต่างกนั
ท่ีล้ินเร่งเปิดเต็มท่ี (WOT) (อตัราส่วนสมมูลของน ้ ามนัเบนซินมีค่าประมาณ 1.11 และส าหรับ
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เช้ือเพลิง E85 มีค่าประมาณ 1.02) เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัเบนซิน เม่ือเทียบกบัจ านวนไมล์ต่อเช้ือเพลิง
ภายในแกลลอนท่ีมีอยูจ่ริงไดข้อ้สรุปว่าเช้ือเพลิง E85 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเม่ือความเร็ว
คงท่ีมีค่าเพิ่มข้ึนประมาณ 24% เม่ือเทียบกบัน ้ามนัเบนซิน และถา้ทดสอบในเมืองแบบ FTP และบน
ถนนทางหลวงแสดงให้เห็นว่าเช้ือเพลิง E85 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีเพิ่มข้ึนประมาณ        
32 และ 31% ตามล าดบั 
 

Gardiner et al. (1999) ไดท้  าการศึกษาโดยท าการเปรียบเทียบยานยนต์ FFV ท่ีมีในปัจจุบนั 
กบัยานยนต์ท่ีได้รับการปรับปรุงให้เหมาะกับการใช้เช้ือเพลิง E85 โดยก าหนดประสิทธิภาพ
เช้ือเพลิงและการเปล่ียนแปลงของมลพิษท่ีปล่อยออกมาเน่ืองจากไอเสียท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ (EGR) 
ส าหรับชุดเช้ือเพลิงและเคร่ืองยนต์แต่ละแบบ จากการท างานท่ีภายใตส้ภาวะความเร็วรอบต ่าและ
ภาระโหลดสูงน้ีเป็นสภาวะท่ีน่าสนใจเน่ืองจากยงัสามารถท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งของ
รถยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E85 (เน่ืองจากแรงบิดท่ีสูงของเคร่ืองยนต์แรงอัดสูง) เพื่อประสิทธิภาพ
เช้ือเพลิงท่ีดีข้ึนเม่ือมีการเปล่ียนเกียร์ จากการศึกษาเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E85 กบัระดบัไอเสียท่ี
น ากลบัมาใชใ้หม่ (EGR) ท่ีเหมาะสมกนัพบวา่ประสิทธิภาพเช้ือเพลิงสูงกว่าเม่ือใชน้ ้ ามนัเบนซิน
ปกติ 10% เม่ือคิดในเชิงพลงังาน และเม่ือมีการเปล่ียนเกียร์ ยานยนต์ท่ีใช้ E85 สามารถให้แรงบิด
สูงข้ึนประมาณ 15% ซ่ึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะท าให้เคร่ืองยนต์ท างานท่ีความเร็วต ่าในขณะท่ี
สามารถรักษาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์เดิมไวไ้ดว้ิธีการน้ีเรียกว่า “Down-speeding” หรือการลด
ความเร็วลง ถึงแม้ว่าจะมีอัตราส่วนการอัดสูงข้ึนและภาระโหลดสูงข้ึนแต่เป็นไปได้ท่ี NOX              
ท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต์มีค่าต ่ากว่าท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัเบนซินในขณะท่ีระดับ
ปริมาณการปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) ใกลเ้คียงกนั และยงัมีปัจจยัท่ีเป็นผลเน่ืองจากการท างานน้ี 
เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพให้ดีข้ึน ความแตกต่างของไอเสียท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ (EGR) ท่ีดีข้ึน และ
จงัหวะจุดระเบิดล่วงหนา้มากข้ึน 
 

Brusstar (2002) ไดท้  าการศึกษาการท างานและมลพิษของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้เช้ือเพลิง    
เมทานอลและเอทานอล ซ่ึงผลจากห้องทดลองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกท่ีดี
ข้ึน ค่า NOX, HC, CO ท่ีต ่าลงและการปล่อย PM ท่ีต ่าลงอย่างมากเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนต์ดีเซล 
นอกจากน้ีคาดวา่เคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงเมทานอลและเอทานอลมีขอ้ไดเ้ปรียบเร่ืองค่าใชจ่้ายของ
ระบบหวัหวัฉีดเช้ือเพลิงท่ีต ่ากวา่เป็นส าคญัเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีใช้ระบบ PFI ขณะเช้ือเพลิง   
เมทานอลและเอทานอลท่ีจะมีปัญหาเร่ืองการสตาร์ทขณะเคร่ืองยนต์เย็นแต่มีข้อได้เปรียบเร่ือง
ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนและเป็นพลงังานทางเลือกท่ีสะอาดส าหรับเคร่ืองยนต์เบนซินและดีเซล 
เคร่ืองยนต์ EPA (Environmental Protection Agency) เป็นเคร่ืองยนต์เฉพาะท่ีติดตั้งระบบ         
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เทอร์โบชาร์จโดยมีหัวฉีดระบบ PFI แบบจุดระเบิดด้วยประกาย เป็นเคร่ืองยนต์ 4 สูบ               
ขนาด 1.9 ลิตร มีอตัราส่วนการอดั 19.5:1 โดยเคร่ืองยนต์จะท างานภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุดท่ีมี
อตัราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีพอเหมาะกัน (Stoichiometric) ซ่ึงควบคุมภาระโหลดของ
เคร่ืองยนต์โดยไอเสียท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่ (EGR)  และความดนัของท่อไอดี จากการทดลองพบว่า
เคร่ืองยนตท่ี์ท างานโดยใชเ้ช้ือเพลิงเมทานอลจะแสดงใหเ้ห็นถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกท่ีดี
ข้ึนร้อยละ 40 และค่าความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก (BMEP) มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 6.5 บาร์ เป็น 15 บาร์ 
ในช่วงความเร็วของเคร่ืองยนตต์ั้งแต่ 1,200 ถึง 3,500 รอบต่อนาที ขณะท่ีมลพิษท่ีปล่อยออกมามีค่า
ต ่า เม่ือเปล่ียนการทดสอบเป็นการใช้เช้ือเพลิงเอทานอลผูสื้บไดค้น้พบผลการทดสอบคลา้ยคลึงกบั
กรณีการใช้เช้ือเพลิงเมทานอล แต่มีค่าอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเบรก (BSFC) สูงข้ึนเล็กน้อย
เน่ืองจากการหน่วงจงัหวะจุดระเบิดท่ีอตัราส่วนการอดัน้ี 
 

Grau et al. (2002) ไดท้  าการศึกษาความร้อนท่ีปลดปล่อยจากเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดด้วยประกายไฟโดยใช้ Single-Zone Combustion Model เพื่อวิเคราะห์ความดนัภายใน
กระบอกสูบท่ีเกิดข้ึน ตวัแปรท่ีส าคญัในแบบจ าลองการเผาไหมถู้กก าหนดจากมุมของการเผาไหม้
และสมการ Wiebe Function โดยมีค่า m และ b เป็นค่าสัมประสิทธ์ิของสมการ Wiebe Function 
นอกจากน้ีอุณหภูมิของผนงักระบอกสูบถูกก าหนดจากความดนัในช่วงเวลาปิดวาล์วของจงัหวะการ
อดัและความสัมพนัธ์การถ่ายเทความร้อน(ความสัมพนัธ์ของ Woschini) จะปรับตามความแตกต่าง
ระหว่างการปลดปล่อยความร้อนของน ้ ามนัเช้ือเพลิงและความร้อนสุทธิ ความร้อนท่ีปลดปล่อย
ออกมาจากเช้ือเพลิงซ่ึงถูกก าหนดโดยกฎของท่ีหน่ึงทางอุณหพลศาสตร์ และความร้อนท่ีมีการเพิ่ม
เขา้ไปเน่ืองจากการเผาไหมจ้ะถูกเปรียบเทียบจากอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและประสิทธิภาพการ
เผาไหมซ่ึ้งพิจารณาจากส่วนประกอบจากไอเสียของแก๊ส  ดว้ยวิธีน้ีจะสามารถระบุตวัแปรส าหรับ
การเผาไหมแ้ละความสัมพนัธ์ของการถ่ายเทความร้อนส าหรับเคร่ืองยนตท่ี์ภาระโหลดและความเร็ว
รอบของเคร่ืองยนตท่ี์แตกต่างกนั ขอ้มูลจากการทดลองเป็นขอ้มูลมุมขอ้เหวี่ยงท่ีปรับเทียบกบัความ
ดนัในเคร่ืองยนต์และการวดัค่าจากการทดสอบก าลงัของเคร่ืองยนต์ภายใตเ้ง่ือนไขของ ความเร็ว
รอบ, ภาระโหลด, อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 
 

Yeliana et al. (2008) ได้ศึกษาและวิเคราะห์ขอบเขตแบบจ าลอง Single-Zone                
และ Two-Zone แบบหน่ึงมิติในการค านวณหาอตัราเศษส่วนมวลท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้จากขอ้มูลค่า
ความดนัและปริมาตรกระบอกสูบภายใตก้ารท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัเบนซินและเอทานอล
เป็นส่วนผสม การวิเคราะห์จะรวมผลการถ่ายเทความร้อนและผลของปริมาตรช่องว่างระหว่าง
กระบอกสูบและลูกสูบในการค านวณอตัราเศษส่วนมวลท่ีถูกเผาไหม้แล้ว ข้อสรุปของความ
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แตกต่างและแนวโน้มท่ีเกิดข้ึนจากแบบจ าลองสองแบบท่ีสร้างจากกฎการอนุรักษ์พลังงาน          
และวิธีการหาอตัราเศษส่วนมวลท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้จะน ามาเปรียบเทียบกบัวิธีการปลดปล่อยความ
ร้อน (The apparent heat release method) ท่ีเป็นผลอา้งอิง แบบจ าลองถูกสร้างจากเคร่ืองยนต์ในการ
วจิยัหรือเคร่ืองยนต ์CFR (Cooperative Fuels Research Engine) ก าหนดให้ความดนัเฉล่ียยงัผลสุทธิ 
(Net IMEP) มีค่าคงท่ีเท่ากบั 330 กิโลปาสคาลและอตัราส่วนผสมเช้ือเพลิงต่ออากาศท่ีพอเหมาะกนั 
(Stoichiometric) การศึกษาน้ีจะใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลส่ีแบบ คือ E20, E40, E60, 
E84 และน ้ ามนัเบนซิน (E0) ผลการศึกษาพบวา่แบบจ าลองทั้งสามแบบจ าลองแสดงลกัษณะกราฟ
อตัราเศษส่วนมวลท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้ท่ีคลา้ยกนัในการทดสอบเช้ือเพลิงท่ีแตกต่างกนั นอกจากน้ีเม่ือดู
ค่าแกมมาท่ีเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิจากผลของน ้ ามันเบนซินจะแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง     
Two-Zone มีประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งกวา่ 3% เม่ือเทียบกบัแบบจ าลอง Single-Zone  และสูงกวา่ 
17% เม่ือเทียบกบัวิธีการปลดปล่อยความร้อน  และผลของปริมาตรระหวา่งกระบอกสูบและลูกสูบ 
(Crevice Volume) และการถ่ายเทความร้อนส าหรับแบบจ าลอง Single-Zone และ Two-Zone         
จะแสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องแบบจ าลอง Single-Zone  ถา้ไม่คิดผลของปริมาตร
ระหวา่งกระบอกสูบและลูกสูบมีค่าลดลง 8% และถา้ไม่คิดทั้งผลของปริมาตรระหวา่งกระบอกสูบ
และลูกสูบและการถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลง 15% เม่ือเทียบกับแบบจ าลอง Single-Zone            
แบบคิดทั้งสองอยา่ง และเช่นเดียวกนัประสิทธิภาพการเผาไหมข้องแบบจ าลอง Two-Zone ถา้ไม่คิด
ผลของปริมาตรระหว่างกระบอกสูบและลูกสูบมีค่าลดลง 5% และถา้ไม่คิดทั้งผลของปริมาตร
ระหวา่งกระบอกสูบและลูกสูบและการถ่ายเทความร้อนมีค่าลดลง 11% 
 

Lindström et al. (2005) ไดท้  าการศึกษาแบบจ าลองเคร่ืองยนตแ์บบหน่ึงมิติ (1-D) เพื่อลด
ผลกระทบของการเกิดน็อกท่ีมีต่อเคร่ืองยนต์และเพื่อประโยชน์ในการปรับเคร่ืองยนต์เพื่อได้
ประสิทธิภาพเต็มรูปแบบ การจ าลองการเปล่ียนแปลง เช่น ขั้นตอนการวางลูกเบ้ียวมีผลต่อ
องคป์ระกอบของก๊าซท่ีเกิดข้ึน สถานะของแก๊สในกระบอกสูบ และผลกระทบในกระบวนการเผา
ไหม ้การจ าลองของผลกระทบเหล่าน้ีมีความส าคญัเม่ือเคร่ืองยนต์ถูกจ ากดัดว้ยการเกิดน็อก ส่ิงท่ี
น่าสนใจท่ีส าคญัของการเกิดน็อกในเคร่ืองยนต์ดงักล่าวคือการท านายความดนัและอุณหภูมิของ
แก๊สส่วนสุดทา้ยอย่างถูกตอ้งโดยใช้ Wiebe Function เป็นตวัก าหนดรูปแบบการเผาไหม้ใน
เคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ (SI) Wiebe Function มีลักษณะเป็นกราฟโค้งซ่ึงเป็น
ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงและพารามิเตอร์ท่ีถูกก าหนดจากการปล่อย
ความร้อนท่ีถูกค านวณ รวมถึงรายละเอียดของแบบจ าลองการเผาไหมแ้บบป่ันป่วนท่ีตอ้งใชท้ฤษฏี
และสมมติฐานเก่ียวกบัความป่ันป่วนภายในหอ้งเผาไหมม้ากข้ึน แบบจ าลองการเผาไหมก้ารทดลอง
น้ีจะใชค้วามสัมพนัธ์ของความเร็วของการเผาไหมแ้บบราบเรียบในการท านายค่าพารามิเตอร์ของ 
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Wiebe Function ภายใตส้ภาวะการท างานต่าง ๆ จากการทดลองและแบบจ าลองภายใตเ้ง่ือนไข
เคร่ืองยนต์เทอร์โบชาร์จจุดระเบิดด้วยประกายไฟ 4 สูบ สามารถหาความสัมพันธ์ภายใต ้         
Wiebe Function ท่ีข้ึนอยู่กับค่าพารามิเตอร์ของความเร็วการเผาไหม้แบบราบเรียบได้ ซ่ึง
ความสัมพนัธ์ของค่า m ภายใต ้Wiebe Function จะมีการเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาการเผาไหม้
ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัท่ีสัมพนัธ์กบัค่าความเร็วการเผาไหมแ้บบราบเรียบในจงัหวะจุดระเบิดต่าง ๆ และ
ความสัมพนัธ์ดังกล่าวยงัช่วยอธิบายความเปล่ียนแปลงของค่าพารามิเตอร์รอบการท างานของ
เคร่ืองยนตท่ี์มีอิทธิพลต่อ Wiebe Function ไดอี้กดว้ย 
 

Nakata et al. (2006) ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของเช้ือเพลิงเอทานอลต่อสมรรถนะ
เคร่ืองยนต ์ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และมลพิษท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต์ภายใตส้ภาวะเคร่ืองยนต์
ขณะเยน็ จากการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่แรงบิดและประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเทียบ
กบัน ้ามนัเบนซิน นอกจากน้ีค่า CO2, NOX และ THC มีค่าลดลง เน่ืองจากเอทานอลมีคุณสมบติัของ
ค่าความร้อนแฝงของการระเหยสูงท่ีซ่ึงจะท าให้อุณหภูมิของก๊าซในจงัหวะอดัของเคร่ืองยนต์มีค่า
ลดลงและยงัมีความแตกต่างของแก๊สท่ีออกมาหลงัการเผาไหมเ้ม่ือเทียบกบัน ้ ามนัเบนซินท่ีท าให้
อุณหภูมิการเผาไหมล้ดลงดว้ยซ่ึงเป็นผลให้มลพิษท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต์มีค่าลดลงภายใตส้ภาวะ
เคร่ืองยนต์ท างานปกติ แต่ภายใตก้ารใช้เช้ือเพลิงเอทานอลท่ีสภาวะเคร่ืองยนต์ขณะเย็นจะท าให้
เคร่ืองยนตติ์ดไฟยากมากข้ึน ดงันั้นการปรับปรุงการเผาไหมภ้ายใตส้ภาวะเคร่ืองยนตข์ณะเยน็จะท า
โดยวธีิการเพิ่มอุณหภูมิเช้ือเพลิงหรืออุณหภูมิของแก๊สท่ีถูกบีบอดัในระหวา่งจงัหวะอดั ซ่ึงจากการ
ทดลองแสดงให้เห็นวา่ผลของการปรับระยะเวลาการเปิดปิดวาล์วส่งผลให้ไดอุ้ณหภูมิท่ีจงัหวะอดั
เปล่ียนไปดว้ย 
 

Turner (2007) ไดท้  าการศึกษาการใชเ้ช้ือเพลิงเอทานอลในเคร่ืองยนตท่ี์มีประสิทธิภาพสูง 
การทดลองจะใชเ้ช้ือเพลิง E85 กบัเคร่ืองยนตเ์บนซินท่ีมีซุปเปอร์ชาร์จ เอทานอลและเมทานอลเป็น
พลงังานทางเลือกท่ีน่าสนใจเน่ืองจากเอทานอลและเมทานอลไม่ไดอ้ยูใ่นรูปของแก๊สจึงสามารถเก็บ
ไวไ้ด้ค่อนขา้งง่ายและปริมาณของพลงังานท่ีค่อนขา้งสูง (ถึงแมว้่ายงัคงน้อยกว่าเม่ือใช้น ้ ามนั
เบนซิน) และท่ีส าคญัเช้ือเพลิงเหล่าน้ียงัมีค่าออกเทนสูงกว่าน ้ ามนัเบนซินจึงน่าสนใจส าหรับ
เคร่ืองยนต์เบนซินท่ีมีซุปเปอร์ชาร์จหรือเทอร์โบชาร์จซ่ึงเกิดน็อกข้ึนบ่อย ๆ เน่ืองจากจงัหวะจุด
ระเบิดล่วงหน้า จากขอ้สรุปพบว่าผลจากการระเหยของเช้ือเพลิงเอทานอลเม่ือเปรียบเทียบกบั
ออกซิเจนมีผลต่อก าลงัในการขบัซุปเปอร์ชาร์จและเคร่ืองยนตที์ใช ้E85 มีประสิทธิภาพสูงกวา่การ
ใชน้ ้ ามนัเบนซินท่ีมีค่าออกเทน 95 (RON95) ถึงร้อยละ 9 ความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการใช้
เช้ือเพลิงท่ีเทอร์โบชาร์จ และจงัหวะการจุดระเบิดท่ีแตกต่างกัน ดังนั้นเช้ือเพลิง E85 จะใช้กับ
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จงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงสุด (MBT) ส่วนน ้ ามนัเบนซินใชก้บัค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท า
ใหเ้คร่ืองยนตน็์อก 
 

Caton et al. (2007) ไดท้  าการศึกษาเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล เน่ืองจากอนาคต
กฎหมายจะก าหนดให้มีการใช้เช้ือเพลิงเอทานอลในยานพาหนะมากข้ึน ซ่ึงแก๊สโซฮอล์ E10       
และ E85 จะมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายมากข้ึนในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ การศึกษาน้ี
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและน็อกท่ีเกิดข้ึนของแก๊สโซฮอล์ E10 และ E85 เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนั
เบนซินปกติ จากข้อมูลการทดลองเคร่ืองยนต์และการวิเคราะห์ฟังก์ชันของอัตราส่วนการอัด 
ระยะเวลาการเผาไหมแ้ละชนิดเช้ือเพลิง พบวา่การเพิ่มปริมาณเอทานอลท าให้แรงบิด ประสิทธิภาพ
และความตา้นทานการน็อกของเคร่ืองยนตมี์ค่ามากข้ึน ขณะท่ีมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากข้ึน 
แนวโนม้และความไวของขีดจ ากบัการเกิดน็อกจะแสดงให้เห็นวา่เม่ืออตัราส่วนการอดัเพิ่มข้ึนแก๊ส
โซฮอล ์E10 มีจงัหวะจุดระเบิดล่าชา้ข้ึนข้ึน 5 องศา ขณะท่ีแก๊สโซฮอล์ E85 มีจงัหวะจุดระเบิดล่าชา้
ข้ึน 2 องศาเท่านั้น และแนวโน้มแรงบิดและประสิทธิภาพท่ีเกิดข้ึนน้ีเน่ืองจากความแตกต่างใน    
การแยกปฏิกิริยาเคมีระหวา่งแก๊สโซฮอล ์E85 และน ้ามนัเบนซิน 
 

Bayraktar (2005) ไดท้  าการศึกษาผลของสมรรถนะและการปล่อยมลพิษของเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดด้วยหัวประกายไฟท่ีใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล โดยการสร้างแบบจ าลอง
เคร่ืองยนตท่ี์สามารถเปล่ียนระดบัเอทานอลในระดบัต่าง ๆ จากกฎขอ้ท่ีหน่ึงทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
และใชแ้บบจ าลองการเผาไหมข้องกระบวนการการขยายตวัของเปลวไฟแบบป่ันป่วนท่ีเป็นฟังก์ชนั
ของความเร็วของเปลวไฟ ซ่ึงปริมาณเอทานอลท่ีเปล่ียนไปจะท าให้ความเร็วของเปลวไฟเปล่ียนไป
ด้วย จากการศึกษาทางทฤษฎีได้ท าการปรับเทียบแบบจ าลองเคร่ืองยนต์ให้เหมาะสมกบัการใช้
เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล และทดลองภายใตอ้ตัราส่วนผสมของเอทานอลในระดบัต่าง ๆ 
คือ 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5, 9, 10.5 และ 12% โดยปริมาตร จนถึง 21% โดยปริมาตร โดยรอบของ
เคร่ืองยนต์เท่ากบั 1500 รอบต่อนาที และอตัราส่วนการอดัเท่ากบั 7.75 และ 8.25 และเปิดล้ินเร่ง
เต็มท่ี (Full Throttle) จากการศึกษาเม่ือเปรียบเทียบผลทางทฤษฎีและผลการทดลองพบวา่ผลจาก
การทดลองแสดงให้เห็นอตัราส่วนผสมของเอทานอล 7.5% เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุดเม่ือสังเกตจาก
กราฟประสิทธิภาพและ CO ท่ีออกมาของเคร่ืองยนต ์แต่เม่ือเปรียบเทียบผลทางทฤษฎีแสดงให้เห็น
วา่อตัราส่วนผสมของเอทานอล 16.5% เป็นค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากในทางทฤษฏีมีการตดับาง
ปัญหาท่ีท าให้การค านวณอาจซับซ้อนและไม่สามารถค านวณได้ดงันั้นจึงได้ค่าท่ีมากกว่าในทาง
ปฏิบติั นอกจากน้ียงัแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองของเคร่ืองยนตท่ี์ไดน้ าเสนอมีความสามารถในการ
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ประมวลผลของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลและจะสามารถใช้ส าหรับ
การศึกษาพารามิเตอร์ท่ีน่าสนใจอีกหลาย ๆ พารามิเตอร์ไดต่้อไป 
 

Christopher et al. (2009) ได้ท าการศึกษาคุณลักษณะของเช้ือเพลิงเอทานอลและ
ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ ถึงแมว้่าคุณสมบติัของเอทานอลมีความหนาแน่นของพลงังานเพียง
สองในสามของน ้ ามนัเบนซิน แต่เอทานอลยงัมีคุณสมบติัอ่ืน ๆ ท่ีน่าสนใจ เช่น มีค่าออกเทนท่ีสูง
กว่าน ้ ามนัเบนซินและความเร็วของไฟแบบราบเรียบของเอทานอลท่ีมีค่ามากกว่าน ้ ามนั เป็นตน้     
ซ่ึงการท าความเขา้ใจเก่ียวกบัคุณสมบติับางอยา่งของเอทานอลจะช่วยใหเ้คร่ืองยนตท์ างานไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพยิ่งข้ึน ดงันั้นการทดลองน้ีจะการวิเคราะห์อตัราเศษส่วนมวลท่ีเผาไหมแ้ลว้ (MFB) 
เพื่อศึกษาความแตกต่างระหว่างเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลในระดบัต่าง ๆ และน ้ ามนั
เบนซิน รวมทั้งผลอตัราการอดักบัช่วงการเผาไหมท่ี้เหมาะสมท่ีสุด การทดสอบจะทดสอบภายใต้
เคร่ืองยนต์ CFR (Cooperative Fuels Research Engine) ท่ีสภาวะคงตวัและอตัราส่วน               
อากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีพอเหมาะกนัโดยท าการทดสอบท่ีโหลดคงท่ีสุทธิ 330 กิโลปาสคาล เพื่อหา
อตัราเศษส่วนมวลท่ีเผาไหม้แล้วจากความดันในกระบอกสูบเพื่อก าหนดลักษณะการเผาไหม ้      
การเผาไหมจ้ะเป็นฟังก์ชนักบัความเขม้ขน้ของเอทานอล, จงัหวะจุดระเบิด และอตัราส่วนการอดั 
จากผลการทดลองพบวา่เช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล 84% (แก๊สโซฮอล์ E84) จะสามารถ
เพิ่มอตัราส่วนการอดัได้โดยไม่เกิดน็อก เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัเบนซินท่ีมีค่าออกเทนของการวิจยั 
(RON) เท่ากบั 91และส่วนผสมของเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึนในเช้ือเพลิงท าให้อตัราเศษส่วนมวลท่ีถูกเผา
ไหม้แล้วในช่วง 0-10% มีค่าลดลง ซ่ึงเช้ือเพลิงทั้ งหมดท่ีถูกทดสอบน้ีนั้นน ้ ามันเบนซินจะมี
ระยะเวลาการเผาไหมท่ี้ยาวท่ีสุดในทั้งสองช่วง คือ ช่วง 0-10% และ 10-90% ของอตัราเศษส่วน  
มวลท่ีเผาไหมแ้ลว้ 
 

จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาทั้งหมดจะเห็นไดว้่าปัจจุบนัมีการคน้ควา้และวิจยัเช้ือเพลิงเอทา
นอลอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากเอทานอลเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาผสมกบัน ้ ามนั
เบนซินในระดบัต่าง ๆ เช่น น ้ ามนัเบนซินท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล 10% (แก๊สโซฮอล์ E10), 20% 
(แก๊สโซฮอล์ E20) และ 85% (แก๊สโซฮอล์ E85) เป็นต้น ซ่ึงใช้กับรถยนต์ประเภท                        
Flex Fuel Vehicle (FFV) เม่ือเปรียบเทียบเช้ือเพลิงระหวา่งน ้ ามนัเบนซินกบัเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสม
ของเอทานอลพบวา่การใชเ้ช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลมีขอ้ดี คือ ส่งผลให้ปริมาณมลพิษท่ี
ออกมาจากเคร่ืองยนตมี์ค่าลดลง ค่าแรงบิด ความดนัยงัผลเฉล่ียและประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เคร่ืองยนตมี์ค่าเพิ่มข้ึน แต่มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีเพิ่มข้ึน เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัเบนซิน 
ขอ้แตกต่างท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้เป็นผลเน่ืองจากความแตกต่างของคุณลกัษณะระหวา่งน ้ ามนัเบนซิน
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และเอทานอลท่ีแตกต่างกนั เช่น ค่าความร้อนต ่าของเอทานอลโดยปริมาตรและอตัราส่วนอากาศต่อ
เช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงเอทานอลท่ีมีค่านอ้ยกวา่น ้ามนัเบนซิน ค่าออกเทนท่ีสูงกวา่น ้ ามนัเบนซิน และ
ความเร็วของไฟแบบราบเรียบของเอทานอลท่ีมีค่ามากกวา่น ้ ามนัเบนซิน เป็นตน้ ซ่ึงผลดงักล่าวเป็น
ผลจากการทดสอบเคร่ืองยนตจ์ริงซ่ึงถูกจ ากดัโดยเคร่ืองยนต ์ 
 

ดงันั้นการสร้างแบบจ าลองเคร่ืองท่ีใชเ้ช้ือเพลิงเอทานอลจึงมีความส าคญั เน่ืองจากเช้ือเพลิง
เอทานอลน้ียงัสามารถปรับแกพ้ารามิเตอร์ในเคร่ืองยนต์ได้ เช่น อตัราส่วนสมมูล อตัราส่วนความ
ดนั อตัราเร็วรอบเคร่ืองยนต ์เป็นตน้ เพื่อไดป้ระสิทธิภาพของเคร่ืองยนตสู์งท่ีสุดท่ีเหมาะสมกบัการ
ใชเ้ช้ือเพลิงเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล แบบจ าลองของเคร่ืองยนต์ถูกสร้างโดยใชก้ารวิเคราะห์
ความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟแบบ Single-Zone 
Combustion Model และก าหนดแบบจ าลองการเผาไหมโ้ดยใช้สมการ Wiebe Function เพื่อ
วิเคราะห์ความดนัและอุณหภูมิภายในกระบอกสูบท่ีเกิดข้ึน และค่าแรงบิด ความดนัยงัผลเฉล่ีย 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และมลพิษท่ีออกมาจากเคร่ืองยนต ์ 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 
 

ในบทท่ีน้ีได้แสดงและอธิบายอุปกรณ์ท่ีเป็นท่ีเป็นหลักการทางทฤษฏีท่ีน ามาสร้าง
แบบจ าลองของเคร่ืองยนต์ซ่ึงเป็นเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยหวัเทียน แบบจ าลองของเคร่ืองยนต์จะ
เป็นแบบจ าลองแบบระบบปิดท่ีใช้ท านายความดนัและอุณหภูมิท่ี เกิดข้ึนภายในกระบอกสูบของ
เคร่ืองยนต ์และท านายพลงังานท่ีใชใ้หแ้ต่ละหน่ึงรอบการท างานเพื่อหาสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์
ใชเ้ช้ือเพลิงน ้ามนัเบนซีน แก๊สโซฮอล ์E10 และ E85 

 
1.  เอทานอล (Ethanol Fuel) 
 

เอทานอล (Ethanol) เป็นสารอินทรีย์ซ่ึงมีสมการทางเคมีเป็น C2H5OH มีลกัษณะเป็น
ของเหลวใสไม่มีสี ระเหยง่าย จุดไฟติด ละลายในน ้ าและในสารอินทรียอ่ื์น ๆ ไดดี้ เกิดจากการแปร
รูปพืชจ าพวกแป้งและน ้ าตาล รวมทั้งเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส โดยผ่านกระบวนการหมกั 
(Fermentation) วตัถุดิบท่ีสามารถน ามาใชผ้ลิตเอทานอลมีอยูด่ว้ยกนัหลากหลายชนิดเช่น ออ้ย ขา้ว 
ขา้วฟ่าง ขา้วโพด มนัส าปะหลงั เป็นตน้ เอทานอล สามารถน าไปใชใ้นการผลิตส้ินคา้หลายชนิดเช่น 
ใชเ้ป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลใ์ชใ้นการผลิตยาใชเ้ป็นตวัท าละลายในการผลิตผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม 
บางชนิด ใช้เป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์สารเคมีและสารชีวเคมี ใช้เป็นเช้ือเพลิง และใช้เป็นสาร
เพิ่มค่าออกเทนให้แก่แก๊สโซลีนส าหรับเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนได้ เอทานอล ท่ีมีการผลิตขั้น
อุตสาหกรรมเพื่อใชง้านในปัจจุบนัแบ่งออกเป็น 2 ชนิด ตามวิธีการผลิต คือ synthetic ethanol เป็น
เอทานอลชนิดท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ทางเคมี ใชเ้อทีลิน (ethylene) เป็นวตัถุดิบ และ fermentation 
ethanol เป็นชนิดท่ีผลิตโดยวิธีการหมกัจากวสัดุการเกษตร เอทานอลสามารถน ามาเป็นเช้ือเพลิง
ส าหรับเคร่ืองยนตส์ันดาปภายในเช่น เคร่ืองยนต ์แก๊สโซลีนและเคร่ืองยนตดี์เซลได ้การใชง้านอาจ
ใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิงเพียงอยา่งเดียว หรือน าเอทานอลมาเป็นเช้ือเพลิงผสมในอตัราส่วนต่าง ๆ 
ถ้าใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน โดยการผสมกับแก๊สโซลีนเรียกว่า แก๊ส
โซฮอล์ (Gasohol) แต่ถ้าใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยน าเอทานอลผสมกบั
ดีเซลเรียกวา่ ดีโซฮอล ์(Diesohol) การใชเ้ช้ือเพลิงเอทานอลกบัเคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีนและเคร่ืองยนต์
ดีเซลมีลกัษณะการใช้งานแตกต่างกนั เน่ืองจากเคร่ืองยนต์ทั้ง 2 ชนิดมีขอ้แตกต่างกนัท่ีชดัเจนคือ 
อตัราส่วนก าลงัอดั (Compression Ratio) ลกัษณะการป้อนและการผสมของไอดี และวิธีการจุด
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ระเบิดเช้ือเพลิง (Fuel ignition) กล่าวคือในเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน มีอตัราส่วนก าลงัอดัต ่ากว่า
เคร่ืองยนตดี์เซลมาก ไอดีจะถูกอดัตวัใหมี้ปริมาตรเล็กลง ใชป้ระกายไฟในการจุดระเบิดไอดีในเวลา
ท่ีก าหนด แลว้เกิดการเผาไหมอ้ยา่งรวดเร็ว ในขณะท่ีเคร่ืองยนตดี์เซลอดัอากาศเพียงอยา่งเดียวให้มี
ปริมาตรเล็กลง มีอุณหภูมิสูงข้ึน และเม่ือถึงเวลาท่ีก าหนดหัวฉีดเช้ือเพลิงก็จะฉีดเช้ือเพลิงออกมา
ผสมกับอากาศท่ีถูกอดัตวั เกิดการผสมกันเกิดลุกไหม้อย่างรวดเร็ว จากลักษณะท่ีต่างกันของ
เคร่ืองยนตท์ั้ง 2 ประเภทน้ี ท าให้เช้ือเพลิงท่ีจะน ามาใชก้็จะตอ้งมีคุณสมบติัท่ีต่างกนัดว้ย อยา่งไรก็
ตามเม่ือพิจารณาคุณสมบัติต่าง ๆ ของเอทานอลแล้วสามารถท่ีจะน ามาใช้เป็นเช้ือเพลิงกับ
เคร่ืองยนตท์ั้งสองชนิดได ้
 
2.  คุณสมบัติของเอทานอล 
 

คุณสมบติัของเอทานอลแสดงดงัตารางท่ี 1 เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงแก๊สโซลีน  
 
ตารางที ่1  คุณสมบติัของเช้ือเพลิง (Characteristics of Fuel) 
 
Characteristics of Fuel Gasoline Ethanol 
Chemical Formula  C4-C12 C2H5OH 
Octane Number (RON)  91-99 107 
Octane Number (MON)  82-89 89 
Latent Heat of Vaporization (kJ/kg)  350 840 
Lower Heating Value (MJ/kg)  44 26.9 
Stoichiometric A/F ratio 14.6 9 
Laminar Flame Speed (m/s)b  0.333 0.388 

 
หมายเหตุ  b อตัราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศเท่ากบั 1.0, ความดนัเร่ิมตน้เท่ากบั 100 กิโล

ปาสคาลและอุณหภูมิ 325 เคลวนิ.  
 
ทีม่า: Christopher et al. (2009) 
 

เน่ืองจากเอทานอลมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างจากแก๊สโซลีนเพราะฉะนั้นการน าเอทานอลมาใช้
แทนแก๊สโซลีนนั้นจะตอ้งพิจารณาถึงคุณสมบติัท่ีแตกต่าง เพื่อจะใหเ้คร่ืองยนตท์ างานไดเ้หมาะสม 
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2.1  สมการเคมีของเอทานอล C2H5OH 

 
จากสมการเคมีของเอทานอลจะเห็นไดว้่านอกเหนือจากอะตอมของไฮโดรเจน (H) 

และคาร์บอน (C) ท่ีมีอยูเ่หมือนในแก๊สโซลีนแลว้ในเอทานอลยงัมีอะตอมของออกซิเจน (O2) เป็น
องค์ประกอบอยู่ด้วย  ซ่ึงอะตอมของออกซิ เจนจะจับตัวอยู่ในรูปของอนุมูลไฮดรอกซิล        
(Hydroxyl - OH) ท าให้โมเลกุลของเอทานอลมีคุณสมบติัเป็นโพลา (Polar) ซ่ึงมีปฏิกิริยาทางเคมี
รุนแรงกวา่แก๊สโซลีนจึงท าให้มีอ านาจในการกดักร่อนสูงกวา่แก๊สโซลีน ซ่ึงจะส่งผลการกดักร่อน
ต่อช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะและพลาสติก (สมยั, 2543) เพราะฉะนั้นการท่ีจะน าเอทานอลมาใช้เป็น
เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีนจึงจ าเป็นตอ้งมีปรับเปล่ียนวสัดุหรือการเคลือบสารท่ีตา้นทานการ
กดักร่อนของเอทานอลในช้ินส่วนท่ีตอ้งสัมผสักบัเอทานอล 
 

2.2  ค่าความจุพลงังาน (Energy Content)  
 

ค่าความจุความร้อนต่อหน่วยน ้ าหนกัของเอทานอลมีค่าประมาณ 65% ของแก๊สโซลีน 
(Paul, 1979 and Christopher et al., 2009) ดงันั้นเม่ือใชเ้อทานอลผสมกบัแก๊สโซลีนจะตอ้งท าการ
ดดัแปลงให้ปริมาณเช้ือเพลิงมากข้ึนเพื่อให้เคร่ืองยนต์สามารถท างานไดเ้ช่นเดิม จากการสมดุล
สมการทางเคมีเช้ือเพลิงทั้งสองท่ีการเผาไหม้สมบูรณ์ (Stoichiometric) แก๊สโซลีนจะได้ A/F 
ประมาณ 14.6:1 ในขณะท่ีเอทานอล มีค่าเท่ากบั 9:1 เพราะฉะนั้นถา้เอทานอลใชอ้ตัราส่วนเดียวกบั
แก๊สโซลีนก็จะท าให้ส่วนผสมของ เอทานอลกบัอากาศท่ีไดบ้างมาก อาจท าให้การเผาไหมเ้กิดข้ึน
ไดย้ากมากข้ึน และท าให้การสตาร์ทเคร่ืองยนต์ยากเพราะฉะนั้นจะตอ้งเพิ่มปริมาณเช้ือเพลิงท่ีเขา้
เคร่ืองยนต ์แต่ทั้งน้ีตอ้งข้ึนอยูก่บัการออกแบบของเคร่ืองยนตด์ว้ย 
 

2.3  ค่าความร้อนแฝงของการระเหยการกลายเป็นไอ (Latent Heat of Vaporization) 
 

เอทานอลมีค่าความร้อนแฝงของการระเหยการกลายเป็นไอสูงกว่าแก๊สโซลีน  
ประมาณ 3 เท่า ซ่ึงแสดงว่าเม่ือใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิงทดแทนแก๊สโซลีน เอทานอลจะมีการดึง
ความร้อนเพื่อการระเหยกลายเป็นไอในท่อไอดีมากกวา่จะท าให้อุณหภูมิในท่อไอดีต ่ากวา่ ซ่ึงส่งผล
ต่อการท างานของเคร่ืองยนตด์งัน้ีเม่ืออุณหภูมิในท่อไอดีต ่า ไอดีท่ีถูกดูดเขา้มาก็จะมีความหนาแน่น
สูงข้ึนท าใหลู้กสูบสามารถดูดไอดีเขา้มาไดม้ากข้ึน ท าให้มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสูงข้ึน และให้
ก าลงัของเคร่ืองยนตม์ากข้ึน มีงานวจิยัท่ีผา่นมารายงานวา่การท่ีส่วนผสมของเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีมี
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อุณหภูมิท่ีต ่าลง อนัเน่ืองมาจากการป้อนเอทานอลท่ีมีค่าความร้อนแฝงสูงเป็นจ านวนมาก ท าให้
สามารถป้อนอากาศในปริมาณท่ีมากข้ึนเข้าสู่กระบอกสูบของเคร่ืองยนต์ท่ีมีปริมาตรคงท่ีได ้       
และเม่ือปริมาณอากาศมากจะถูกบงัคบัให้สามารถฉีดเช้ือเพลิงไดม้ากข้ึน ท าให้เคร่ืองยนตมี์ก าลงั
เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ประสิทธิภาพเคร่ืองยนต์เพิ่มข้ึนด้วย เน่ืองจากการสูญเสียความร้อนภายใน
เคร่ืองยนตแ์ละการสูญเสียความร้อนจากไอเสียทีปล่อยออกมาลดลง ซ่ึงสังเกตไดจ้ากอุณหภูมิของ
ไอเสียท่ีปล่อยออกมามีอุณหภูมิต ่าลง และแสดงให้เห็นว่าก าลงัท่ีตอ้งการระหว่างจงัหวะอดัของ
เคร่ืองยนตล์ดลงดว้ย และเน่ืองจากความร้อนแฝงของการระเหยกลายเป็นไอของเช้ือเพลิงเอทานอล
ทีมีค่าสูง (Brusstar, 2002; Nakata et al., 2006) ส่งผลให้คุณสมบติัของการติดเคร่ืองขณะเคร่ืองเยน็
ลดลง 
 

2.4  ค่า Octane Number (ON) 
 

ค่า Octane Number (ON) เป็นตวัเลขท่ีใชคุ้ณสมบติัตา้นทานการน็อกของเช้ือเพลิงท่ี
ใช้ในเคร่ืองยนต์ เอทานอลมีค่า Octane Number ประมาณ 111 ส่วนแก๊สโซลีน มีค่า Octane 
Number ประมาณ 94 ในการใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิงสามารถท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของ
เค ร่ืองยนต์ได้โดยการ เพิ่ มอัตรา ส่วนก าลังอัดได้ ซ่ึ งจากการศึกษาทดลองของ  Caton                   
(Caton et al., 2007) พบว่าในเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีนท่ีใช้เอทานอลเป็นเช้ือเพลิงสามารถเพิ่ม
อตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนตไ์ดถึ้ง 17:1 ส าหรับเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอล 85% (E85) 
แต่ในการใชง้านจริงอตัราส่วนการอดัจะอยูใ่นช่วงระหวา่ง 8 ถึง 12:1  
 

ค่า Octane Number ของเช้ือเพลิงหาไดจ้าก 
 

  

2

ROM MON
ON


  

 
โดย RON เป็นเลขออกเทนจากวธีิวจิยั (Research Octane Number) 

MON เป็นเลขออกเทนจากวธีิเคร่ืองยนต ์(Motor Octane Number) 
 

ค่า Octane Number ของเช้ือเพลิงผสมจะหาไดจ้าก 
 

        ...MIX A fA B fBON ON m ON m      
 

(2)

(1)
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2.5  ความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ (Laminar Flame Speed) 

 
ความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ เป็นสมบติัท่ีส าคญัท่ีเป็นความสัมพนัธ์ของสารผสม

ระหว่างเช้ือเพลิง อากาศ และแก๊สท่ีเผาไหมแ้ล้ว ซ่ึงความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบจะข้ึนอยู่กบั
ความดนั อุณหภูมิ และอตัราส่วนสมมูล โดยผลของอตัราส่วนสมมูลระหวา่งเช้ือเพลิงต่ออากาศของ
สารผสมท่ีมีต่อความเร็วของการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนต่าง ๆ รวมทั้ง เมทานอลได้
แสดงไวใ้นภาพท่ี 1 จากภาพจะแสดงให้เห็นว่าความเร็วของเปลวไฟเมทานอลจะมีความเร็วของ
เปลวไฟท่ีมากท่ีสุดซ่ึงจะมีคุณสมบัติท่ีใกล้เคียงเอทานอล และมีค่ามากกว่าไอโซออกเทน            
และน ้ามนัเบนซิน 
 

 
 
ภาพที ่1  ความเร็วของเปลวไฟแบบราบเรียบของเช้ือเพลิงต่าง ๆ ท่ีเป็นฟังกช์นัของอตัราส่วนสมมูล

เม่ือวดัท่ี 1 บรรยากาศ และ 300 เคลวนิ 
 
ทีม่า: Heywood (1998) 
 

2.6  การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเอทานอล 
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กระบวนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์จะเกิดจาก ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่าง
ออกซิเจนในอากาศกบัคาร์บอน และไฮโดรเจน ท าให้ไดพ้ลงังานในรูปของความร้อนออกมา และ
ท าให้ความดนัภายในกระบอกสูบเพิ่มสูงข้ึน ผลจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงภายในห้องเผาไหมน้ี้ 
จะเกิดข้ึนระหวา่งจงัหวะระเบิดหรือจงัหวะงาน จึงท าให้สามารถน าก าลงังานท่ีไดรั้บไปใชง้านได้
ตามตอ้งการ โดยทัว่ไปอากาศประกอบดว้ยออกซิเจน ประมาณ 23% โดย น ้ าหนกัหรือ 21% โดย
ปริมาตร ดงันั้นอากาศท่ีตอ้งใชผ้สมกบัเช้ือเพลิงจึงมีปริมาณท่ีมากกวา่เช้ือเพลิงมาก ปริมาณความ
ต้องการอากาศในทางทฤษฎีส าหรับการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์  หรือเรียกว่า Stoichiometric                 
Air-Fuel Ratio  
 

ส าหรับเอทานอลซ่ึงมีสมการเคมี C2H5OH 
สมการการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ของเอทานอล คือ 

 
Stoichiometric

2 5 2 2 2 2 2  3( +3.773N )  2   3 11.32C H OH O CO H O N     
 

คิดในหน่วยโมล 
ในปริมาณเช้ือเพลิงเอทานอล 1 โมล จะใช้อากาศเท่ากับ 3 โมล จะได้

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เท่ากบั 2 โมล น ้ า (H2O) เท่ากบั 3 โมล และไนโตรเจน (N2) เท่ากบั 
11.32 โมล 
 

คิดในหน่วยน ้าหนกั 
46.07 + 3(16 x 2) +3(3.76 x 14 x 2) = (2 x 44.01) + (3 x 18.02) + 11.32(14 x 2) 
46.07 + 96 + 316.9   = 88.02 + 54.06 + 316.9 
 

ฉะนั้นปริมาณอากาศทั้งหมดเท่ากบั 96+316.9 กรัม หรือเท่ากบั 412.2 กรัม 
ดงันั้นปริมาณอากาศท่ีใชต่้อเช้ือเพลิงเอทานอล 1 กรัม เท่ากบั  

 
412.2

( / )     8.947
46.07sA F    

 
นัน่คือปริมาณเอทานอล 1 กรัม ตอ้งใชอ้ากาศ 8.95 กรัม จึงท าใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์

ในทางทฤษฎี 
 

(3)
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ส าหรับแก๊สโซลีนซ่ึงมีสมการเคมี C8H18  
สมการการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ของแก๊สโซลีน คือ 

 
Stoichiometric

8 18 2 2 2 2 212.5( +3.773N )  8   9 47.16C H O CO H O N     
 

คิดในหน่วยโมล 
ในปริมาณเช้ือเพลิงแก๊สโซฮอล์ 1 โมล จะใช้อากาศเท่ากบั 12.5 โมล จะได้

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เท่ากบั 8 โมล น ้ า (H2O) เท่ากบั 9 โมล และไนโตรเจน (N2) เท่ากบั 
47.16 โมล 
 

คิดในหน่วยน ้าหนกั 
114.8+ 12.5(16 x 2) +12.5(3.773 x 14 x 2) = (8 x 44.01) + (9 x 18.02) + 47.16(14 x 2) 
114.8 + 400 + 1321     = 88.02 + 54.06 + 1321 
 

ฉะนั้นปริมาณอากาศทั้งหมดเท่ากบั 400+1321 เท่ากบั 1721 
ดงันั้นปริมาณอากาศท่ีใชต่้อเช้ือเพลิงแก๊สโซลีน 1 กรัม เท่ากบั  

 
1721

( / )     14.99
114.8sA F    

 
นัน่คือปริมาณเช้ือเพลิงแก๊สโซลีน 1 กรัม ตอ้งใชอ้ากาศ 14.99 กรัมจึงท าให้เกิดการเผา

ไหมท่ี้สมบูรณ์ในทางทฤษฎี (Turn, 2000) 
 
3.  สมบัติทางเรขาคณติของเคร่ืองยนต์แบบลูกสูบ 
 
 ปริมาตรกระบอกสูบถูกก าหนดให้เป็นฟังก์ชนัของมุมขอ้เหวี่ยงใด ๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 2 
โดยมีตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง คือ อตัราส่วนการอดั (Compression Ratio,

cr ), ระยะชักกระบอกสูบ 
(Stroke, L ), เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ (Bore, B ), รัศมีข้อเหวี่ยงของเคร่ืองยนต์ ( a )           
และความยาวกา้นสูบ (Connecting Rod Length, l ) 

(4)
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ภาพที ่2  สมบติัทางเรขาคณิตของกระบอกสูบ ลูกสูบ กา้นสูบ และเพลาขอ้เหวีย่ง 
 
ทีม่า: Heywood (1998) 
 

สมการของปริมาตรกระบอกสูบ และพื้นท่ีผิวห้องเผาไหมท่ี้เป็นฟังก์ชนัของมุมขอ้เหวี่ยง
ใด ๆ หาไดจ้าก 
 

1
2 2

2( ) 1
1 ( 1) 1 cos sin

2
c

c

V l l
r

V a a


 

 
   

                
 
 โดย 

cV  เป็นปริมาตรกระบอกสูบต ่าสุด, (m3) 
  

cr  เป็นอตัราส่วนการอดั, (Compression Ratio) 
  l  เป็นความยาวกา้นสูบ (Connecting Rod Length), (m) 
  a  เป็นรัศมีขอ้เหวีย่งของเคร่ืองยนต,์ (m) 
 
 

(5)
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1
2 2

2( ) 1 cos sin
2

ch p

BL l l
A A A

a a


  

 
   

                

 
 โดย 

chA  เป็นพื้นท่ีผวิในส่วนของฝาสูบ, (m2) 
  

pA  เป็นพื้นท่ีผวิในส่วนดา้นบนของลูกสูบ, (m2) 
  B  เป็นเส้นผา่นศูนยก์ลางกระบอกสูบ (Bore), (m) 
  L  เป็นระยะชกักระบอกสูบ (Stroke), (m) 
 
4.  การไหลผ่านลิน้เร่ง (Throttle Valve) 
 

ในการวเิคราะห์การไหลผา่นล้ินเร่งจะตอ้งพิจารณาปัจจยัต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
 แกนของแผน่ล้ินเร่งตามปกติจะใหญ่พอท่ีจะมีผลต่อพื้นท่ีเปิดของล้ินเร่งเพื่อป้องกนัการ

ติดขดัในรูเส้ือล้ินเร่ง แผ่นล้ินเร่งจะปิดเต็มท่ีโดยมุมของแผ่นล้ินเร่งไม่เป็นศูนย ์ (จะเป็น 5o, 10o    
หรือ 15o) 

 สัมประสิทธ์ิอตัราการไหลผา่นล้ินเร่งจะนอ้ยกวา่การไหลผา่นท่อเวนจูริและจะแปรผนั
ตามมุมของแผน่ล้ินเร่ง อตัราส่วนความดนั และตวัเลขเรยโ์นลส์ (Reynolds number) ขณะไหลผา่น
ล้ินเร่ง 

 เน่ืองจากมีความคลาดเคล่ือนในการผลิต จึงมีพื้นท่ีการร่ัวเล็กน้อยแมว้่าแผ่นล้ินเร่งจะ
ปิดเตม็ท่ีก็ตาม ซ่ึงพื้นท่ีการร่ัวน้ีจะมีผลต่ออตัราการไหลผา่นล้ินเร่งมากเม่ือเปิดล้ินเร่งนอ้ย ๆ  

 การวดัความดนัท่ีตกลงผา่นล้ินเร่งจะข้ึนอยูก่บัต าแหน่งตามเส้นรอบวงของจุดท่ีวดัความ
ดนัหลงัล้ินเร่ง 

 ความดนัสูญเสียผ่านล้ินเร่งภายใตส้ภาวะการไหลจริงอาจน้อยกว่าภายใตส้ภาวะการ
ไหลคงตวั พื้นท่ีเปิดของล้ินเร่ง (Ath) เป็นฟังกช์นัของ   จะเป็นไปตามสมการท่ี (7)  
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 โดย 
thA  เป็นพื้นท่ีเปิดของล้ินเร่ง, (m2) 

a  เป็นเส้นผา่นศูนยก์ลางของแกนล้ินเร่งต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูเส้ือล้ินเร่ง, 
  เป็นมุมการเปิดของแผน่ล้ินเร่งใด ๆ, (deg) 

0  เป็นมุมการเปิดของแผน่ล้ินเร่งเม่ือแผน่ล้ินเร่งปิด, (deg) 
 

สมการการไหลผา่นออริฟิซส าหรับการไหลของของไหลยบุตวั เม่ืออตัราส่วนความดนัผา่น

ล้ินเร่งนอ้ยกวา่ค่าวกิฤต (
0

0.528TP

P
 (Heywood, 1998)) อตัราการไหลไดด้งัสมการท่ี (8)  
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 โดย  thm  เป็นมวลอากาศท่ีไหลผา่นล้ินเร่ง, (kg) 

thA  เป็นพื้นท่ีเปิดของล้ินเร่ง, (m2) 
  

0P  และ 
0T  เป็นความดนัและอุณหภูมิก่อนถึงล้ินเร่ง, (kPa และ K) 

  
TP  เป็นความดนัหลงัล้ินเร่ง, (kPa และ K) 

  
DC  เป็นสัมประสิทธ์ิอตัราการไหล (หาไดจ้ากการทดลอง) 

 
เม่ืออตัราส่วนความดนัมากกว่าอตัราส่วนวิกฤต การไหลท่ีล้ินเร่งก็จะเกิดการโช้กหรือ

สภาวะท่ีการไหลมีความเร็วเท่ากบัความเร็วเสียง และจะไดอ้ตัราการไหลของมวลเป็น 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของอากาศ มุมของแผ่นล้ินเร่ง ความดนัในท่อไอดี 

และอตัราเร็วเคร่ืองยนต ์ส าหรับคาร์บูเรเตอร์แบบสองท่อของเคร่ืองยนต ์8 สูบ ความจุ 4.7 ลิตร ได้

แสดงไวใ้นภาพท่ี 3 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ท่ีความดนัท่อไอดีต ่ากวา่ค่าวิฤต (40 cm-Hg) อตัราการไหลของ

อากาศท่ีต าแหน่งล้ินเร่งต ่ากวา่ 36 องศา จะไม่ข้ึนอยูก่บัความดนัในท่อไอดีและอตัราเร็วเคร่ืองยนต์

เน่ืองจากล้ินเร่งจะเกิดการโชก้ 

 

( )
d
D

(9)

(8)
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ภาพที่ 3  การเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลของอากาศผา่นล้ินเร่งกบัความดนัในท่อไอดี              

มุมของแผน่ล้ินเร่ง และอตัราเร็วเคร่ืองยนตข์องเคร่ืองยนต ์8 สูบ ความจุ 4.7 ลิตร 

 
ทีม่า: Heywood (1998)

   
5.  แบบจ าลอง Single-Zone Combustion Model 
 

แบบจ าลอง Single-Zone Combustion Model เป็นแบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร์ ท่ีมีขอ้
สมมุติฐานว่าค่าความดันท่ีเพิ่มข้ึนจากการเผาไหมน้ั้นจะเป็นสัดส่วนกับพลงังานความร้อนของ
เช้ือเพลิงท่ีถูกปล่อยออกมาและเป็นสัดส่วนกบัมวลของสารผสมท่ีเผาไหม ้นอกจากน้ีในแบบจ าลอง
ยงัได้รวมเอาผลของการถ่ายเทความร้อนท่ีผนังกระบอกสูบและการไหลเขา้ไปในช่อง ระหว่าง
ลูกสูบและกระบอกสูบ เพื่อน ามาวิเคราะห์ขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบด้วย การวิเคราะห์
ความร้อนท่ีเช้ือเพลิงปลดปล่อยออกมาจะใชก้ฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ซ่ึงท าไดโ้ดยก าหนด
ขอบเขตของระบบปิดท่ีเหมาะสมส าหรับห้องเผาไหมด้งัแสดงในภาพท่ี 4 และเขียนเป็นสมการได้
ดงัแสดงในสมการท่ี (10)  
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ภาพที ่4  ขอบเขตของระบบเปิดภายในหอ้งเผาไหมเ้ม่ือใชก้ฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ 
 
ทีม่า: Yeliana et al. (2008) 
 

0 0( )s ch ht i idU Q Q W hdm h dm         
 
 โดย 

sdU  เป็นการเปล่ียนแปลงของพลงังานภายในของสารท างานภายในกระบอกสูบ
 ท่ีมีผลจากการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิเท่านั้น 

  
chQ  เป็นพลงังานความร้อนท่ีปล่อยออกมาจาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 

  
htQ  เป็นความร้อนท่ีถ่ายเทเขา้สู่ผนงัหอ้งเผาไหม ้

  W  เป็นงานของลูกสูบ 
  i ih dm  และ o oh dm  เป็นพลงังานของการไหลผ่านขอบเขตของระบบซ่ึง

 ในกรณีท่ีไม่มีการฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปในห้องเผาไหมก้็จะเป็นการไหลเขา้และออก
 จากบริเวณซอกระหวา่งกระบอกสูบและลูกสูบ 

 
เน่ืองจากคุณสมบติัทางอุณหพลศาสตร์ของสารท างานเป็นฟังก์ชนัของอุณหภูมิ ความดนั 

และองค์ประกอบทางเคมี ในระหว่างกระบวนการเผาไหมส้ารท างานจะอยู่ในรูปส่วนผสมของ
เช้ือเพลิงท่ีเป็นไอกบัอากาศและผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดจากการเผาไหม ้ก าหนดให้ T เป็นอุณหภูมิของสาร
ท างานเฉล่ียในหอ้งเผาไหมแ้ละ m เป็นมวลภายในขอบเขตของระบบ พลงังานภายในสามารถเขียน
อยูใ่นรูปดงัแสดงในสมการท่ี (11)  
 

( ) ( )s vdU mc T dT u T dm   (11)

(10)
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ส าหรับการไหลเขา้และออกจากซอกจะก าหนดให้เป็นการไหลเขา้และออกจากซอกแห่ง
เดียวท่ีความดนักระบอกสูบ โดยใหแ้ก็สในซอกมีอุณหภูมิต ่ากวา่อุณหภูมิในหอ้งเผาไหม ้นอกจากน้ี
จะไม่ คิดการร่ัวของแก็สสู่ห้องข้อเหวี่ยง(ไม่คิดผลของ blowby loss) เ ม่ือแทนค่า 

( )i crdm dm dm   และกฎของแก็สอุดมคติ (ไม่คิดการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีของแก็ส, R) สมการท่ี 
(10)  สามารถจดัแสดงใหอ้ยูใ่นรูปใหม่ดงัสมการท่ี (12)  
 

1 ( )v v
ch v cr ht

c c
Q Vdp pdV h u c T dm Q

R R
 

   
         
     

 
จากสมการท่ีไดจ้ากกฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ขา้งตน้ สมมุติไม่มีแก็สร่ัวออกสู่ห้อง

ขอ้เหวีย่ง, ไม่มีผลจากรอยร่ัวภายในหอ้งเผาไหม,้ ไม่มีการฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปในห้องเผาไหม,้ ไม่คิด
การระเหยของเช้ือเพลิงในช่วงการอดัและการเผาไหม ้สมการท่ี (12)  สามารถลดรูปไดด้งัแสดงใน
สมการท่ี (13)  

1

1 1
ch htQ pdV Vdp Q


 

 

   
     

    
 

 
6.  แบบจ าลอง Two-Zone Combustion Model 
 
 แบบจ าลอง Two-Zone Combustion Model (Yeliana et al,. 2008) ถูกจ าลองภายใตเ้ง่ือนไข
ภายในหอ้งเผาไหมถู้กแบ่งออกเป็นสองช่วงพื้นท่ีดงัแสดงในภาพท่ี 5  
 

 
 
ภาพที ่5  ขอบเขตของระบบเปิดภายในหอ้งเผาไหมเ้ม่ือแบ่งพื้นท่ีช่วงท่ีเกิดการเผาไหมแ้ลว้กบัช่วง

ท่ียงัไม่เกิดการเผาไหม ้
 
ทีม่า: Yeliana et al. (2008) 

(13)

(12)
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จากภาพท่ี 5 สามารถแบ่งพื้นท่ีไดเ้ป็นช่วงพื้นท่ีท่ีเผาไหมแ้ลว้และช่วงท่ียงัไม่เผาไหม ้ซ่ึงจะ
ถูกก าหนดดว้ยเศษส่วนมวลท่ีเผาไหม ้ (

bx ) พื้นท่ีสองพื้นท่ีน้ีจะถูกแบ่งโดยขอบเขตบาง ๆ ของ
พื้นท่ีส่วนหนา้ของเปลวไฟ สมมุติฐานของแบบจ าลอง Two-Zone Combustion Model ถูกก าหนด
ภายใตเ้ง่ือนไขเหมือน One-Zone Combustion Model แต่มีการเพิ่มสมมุติฐานเพิ่ม คือ ไม่มีการ
ถ่ายเทความร้อนระหวา่งพื้นท่ีส่วนหนา้ของเปลวไฟและแต่ละขอบเขตมีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงท านายโดยใชส้มการ Woshni’s (Heywood, 1998) และมีพื้นท่ีท่ีแตกต่าง
กนัจะถูกค านวณโดยข้ึนอยูก่บัสัดส่วนมวลท่ีเผาไหมแ้ลว้ 
 

ในท านองเดียวกันปริมาตรของกระบอกสูบในช่วงกระบวนการการเผาไหม้จะ
ประกอบด้วยปริมาตรช่วงท่ีเผาไหมแ้ล้วและปริมาตรช่วงท่ียงัไม่เผาไหมแ้ละช่วงปริมาตรของ
บริเวณซอกระหวา่งกระบอกสูบและลูกสูบ ซ่ึงบริเวณน้ีจะมีค่าคงท่ีข้ึนอยู่กบัมุมของขอ้เหวี่ยง แต่
ในขณะช่วงกระบวนการเผาไหม ้พื้นท่ีช่วงท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้กบัพื้นท่ีช่วงท่ียงัไม่ถูกเผาไหมมี้การ
เปล่ียนแปลง 
 

การก าหนดพื้นท่ีปริมาตรของแก๊สท่ีถูกเผาไหมแ้ละรูปร่างด้านหน้าของเปลวไฟบริเวณ
โดยรอบท่ีซ่ึงช่วงปริมาตรท่ีถูกเผาแลว้จะเป็นพื้นท่ีท่ียากท่ีสุดของ Two-Zone Combustion Model 
ซ่ึงสมมุติให้พื้นท่ีด้านหน้าของเปลวไฟเป็นทรงกลมส าหรับแก้ปัญหาการค านวณของพื้นท่ีการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีแตกต่างของกนัพื้นท่ีท่ีเผาไหมแ้ลว้และพื้นท่ีท่ียงัไม่เผาไหมไ้ปยงัผนงั โดยไม่คิด
ผลของการถ่ายเทความร้อนไปยงัพื้นท่ีหนา้ของเปลวไฟ ฉะนั้นพื้นท่ีปริมาตรท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้และ
พื้นท่ีปริมาตรท่ียงัไม่เผาไหมเ้ขียนไดด้งัสมการท่ี (14)  
 

u bdV dV dV   
 
 โดย 

uV  เป็นปริมาตราช่วงท่ียงัไม่เผาไหม,้ (m3) 
  

bV  เป็นปริมาตราช่วงท่ียงัเผาไหมแ้ลว้, (m3) 
 

จากกฎของแก็สอุดมคติ (ไม่คิดการเปล่ียนแปลงค่าคงท่ีของแก็ส, R) โดยในช่วงท่ีเช้ือเพลิง
ยงัไม่เผาไหมแ้ละเช้ือเพลิงเผาไหมแ้ลว้ให้มีความดนัภายในกระบอกสูบเป็นความดนัเดียวกนั และ
ให้น ้ าหนักโมเลกุลของเช้ือเพลิงยงัไม่ถูกเผาไหมแ้ละเช้ือเพลิงถูกเผาไหม้แล้วมีค่าคงท่ี ฉะนั้น
สมการในช่วงท่ียงัไม่เผาไหมแ้ละเผาไหมแ้ลว้จะแสดงไดด้งัสมการท่ี (15) และ (16)  
 

(14)
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(1 )u u
u b b u u u

u u

R R
m T dx x m dT pdV V dp

M M
      

 
b b

b b b b b b

b b

R R
m T dx x m dT pdV V dp

M M
     

 
การวิเคราะห์ความร้อนท่ีปล่อยออกมาพิจารณาขอบเขตของระบบปิดท่ีเหมาะสมส าหรับ

หอ้งเผาไหมด้งักล่าวจะวเิคราะห์เหมือนแบบจ าลอง Single-Zone Combustion Model โดยจากกฎขอ้
ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ พลงังานภายในและกฏของแก๊สในอุดมคติจะสามารถเขียนสมการไดด้งั
สมการท่ี (17)  
 

   , ,(1 )ch b v u u b v b b u b htQ x mc dT x mc dT pdV pdV Q        
 
 โดย 

chQ  เป็นพลงังานความร้อนท่ีปล่อยออกมาจาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง, (kW) 
  

htQ  เป็นความร้อนท่ีถ่ายเทสู่ผนงัหอ้งเผาไหม,้ (kW) 
  bx  เป็นเศษส่วนมวลท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้ 
  m  เป็นมวลของเช้ือเพลิง, (kg) 
  ,v uc  และ ,v bc  เป็นค่าความร้อนจะเพาะเม่ือปริมาตรคงท่ีของมวลท่ียงัไม่ถูกเผา

 ไหมแ้ละถูกเผาไหมแ้ลว้ 

uT  และ bT  เป็นอุณหภูมิของสารท างานในช่วงท่ียงัไม่ถูกเผาไหมแ้ละช่วงท่ีถูกเผา
ไหมแ้ลว้, (K) 

  p  เป็นความดนัในกระบอกสูบ, (kPa) 
  uV  และ bV  เป็นปริมาตรในช่วงยงัไม่ถูกเผาไหมแ้ละช่วงท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้, (m3) 
 
7.  ปฏิกริิยาทางเคมีของสารผสมของแก๊ส 
 

สารท างาน (Working Fluids) ในเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในเป็นสารผสมจากก๊าซชนิดต่างๆ 
(Mixtures of Gases) ซ่ึงอาจมีปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน ในแต่ละช่วงของวฏัจกัรการท างานเคร่ืองยนต ์
โดยปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารท างานน้ีอาจแบ่งได ้3 ลกัษณะ ไดแ้ก่ 
 
 7.1 ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน ช้ามากจนถือไดว้่าไม่มีผลต่อส่วนประกอบของสารผสม ดงันั้น 
ส่วนประกอบของสารผสมจะคงท่ี (องคป์ระกอบของสารผสมถูก “Frozen”) 

(15)

(16)

(17)
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 7.2 ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน รวดเร็ว ส่วนประกอบอยูใ่นสภาวะสมดุลทางเคมี 
 7.3 ปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึน ไม่เร็วพอท่ีจะเขา้สู่สภาวะสมดุล ท าให้ส่วนประกอบของสารผสม
เปล่ียนแปลงกบัเวลา 
 

สมดุลเคมี 
 

ท่ีผ่านมาเราพิจารณาการเผาไหมใ้ห้เป็นปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงเปล่ียนจาก Reactants ไปเป็น 
Products ทั้ ง หมด ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์โดยใช้พื้นฐานของ 1st – Law of Thermodynamic 
ตวัอยา่งเช่น เม่ือพิจารณาการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง Hydrocarbon กบัอากาศ 
 

Fuel + Oxidizer  Products  
 

 กรณี Complete combustion (ท่ี Stoichiometric mixture)   Products ออกมาเป็น 

2CO , 
2H O  และ 

2N  
 กรณี Incomplete combustion (ท่ี Rich หรือ Lean mixture)   Products อาจไดเ้ป็น 

2CO , 
2H O , 

2N , CO , สารประกอบในกลุ่ม HC , 
2H , และสารมลพิษอนุภาค (Particulates) 

 
อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติันั้น เราพบวา่เม่ือส้ิน สุดกระบวนการของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึน 

อาจไม่สามารถเปล่ียน Reactants ไปเป็น Products ไดท้ั้งหมด เน่ืองจากบางปฏิกิริยาเคมียอ่ยอาจเขา้
สู่สภาวะสมดุลเคมี (ใช ้Chemical Equilibrium) หรือบางปฏิกิริยาเคมียอ่ยอาจเปล่ียนแปลงไประยะ
หน่ึงและ frozen (ใช ้Frozen Equilibrium) หรือบางปฏิกิริยาเคมียอ่ยอาจเปล่ียนแปลงอยูต่ลอดเป็น
ฟังกช์นันัน่กบัเวลา (ใช ้Chemical Kinetics) 
 

การพิจารณาให้ระบบทั้งหมด (Reactants และ Products) เขา้สู่สภาวะสมดุลเคมีเป็นวิธีการ
ประเมินอย่างคร่าวๆ ท่ีเหมาะส าหรับศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ซ่ึงมีส่วนของก๊าซท่ีเผาไหม้
แลว้ (Burned gases) ท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องเช้ือ เพลิงกบัอากาศ โดยพิจารณาก๊าซทั้งหมด (รวมทั้ง 
Reactants) อยูใ่นสมดุลเคมี 
 
 
 
 

(18)
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ตวัอยา่ง: 

2 2

1

2
CO O CO   

 
 ถา้เพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน มวลของก๊าซ 2CO  บางส่วนจะแตกตวั ( Dissociate) มาเป็น CO  

และ 
2O  
 เม่ือพิจารณาให้สารผสมของก๊าซ 

2CO , CO และ 
2O  อยู่ในสภาวะสมดุลเคมี อตัรา

การแตกตวั ( Rate of Dissociation ) ของโมเลกุล 
2CO ไปเป็น CO และ 

2O จะเท่ากบัอตัราท่ี CO

และ 
2O รวมตวั ( Rate of Recombination ) ไปเป็น 

2CO  
 ก าหนดให้สัดส่วนโดยโมลของ 

2CO แตกตวักลับมาเป็น Reactants (Degree of 
Dissociation) เป็น   จากสมการเคมี (R1) สามารถเขียนไดอี้กรูปเป็น 

 

 2 2 2

Reactants Chamical Equaliblim

1
1

2 2
CO O CO O CO


          

 
 ความหมาย: สัดส่วนโดยโมลของ 

2CO ท่ีคงเหลือท่ีสภาวะสมดุลเคมีคือ 1   

 การค านวณหาปริมาณก๊าซแต่ละชนิดในสารผสมท่ีสภาวะสมดุลของปฏิกิริยาเคมี จะใช้

หลกัการวเิคราะห์ดว้ย 2nd – Law of Thermodynamic 

 
8.  ความร้อนทีป่ล่อยจากเช้ือเพลงิ 
 

ความร้อนท่ีปล่อยออกมาจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงสามารถค านวณไดจ้ากฟังก์ชนัของ
เศษส่วนมวลท่ีเผาไหม ้มวลของเช้ือเพลิง และค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิงดงัแสดงในสมการท่ี 

(21)  
 

ch f bQ m LHV x   
 
 โดย fm  เป็นมวลของเช้ือเพลิง (kg) 
  LHV  เป็นค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิง (MJ/kg) 
  bx  เป็นค่าเศษส่วนมวลท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้ 

(19)

(20)

(21)
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ความร้อนท่ีสูญเสียในระหวา่งการเผาไหมจ้ะเป็นความร้อนท่ีเกิดจากการถ่ายเทความร้อน
จากแก๊สไปสู่ห้องเผาไหมซ่ึ้งหาไดจ้ากสมการท่ี (22)  โดยสมมุติให้การถ่ายเทความร้อนเป็นแบบ
การพาความร้อนเท่านั้น 
 

( )ht c wQ Ah T T    
 
 โดย A  เป็นพื้นท่ีผวิของหอ้งเผาไหม,้ (m2) 
  T  เป็นอุณหภูมิของแก็สเฉล่ีย, (K) 
  

wT  เป็นอุณหภูมิของผนงัหอ้งเผาไหมเ้ฉล่ีย, (K) 
  

ch  เป็นสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียตลอดพื้นท่ีหอ้งเผาไหม ้
 

ซ่ึงสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนหาได้จากสมการความสัมพนัธ์ของ Woschni’s 
(Heywood, 1998) 

 0.2 0.8 0.53 0
1 2

0 0

3.26 d
c gas p m

V T
h B p T c S c p p

p V

   
       

 
 

 

โดย B  เป็นเส้นผา่นศูนยก์ลางกระบอกสูบ, (m) 
  

dV  เป็นปริมาตรขจดั, (m3) 
  pS  เป็นความเร็วเฉล่ียของลูกสูบ, (m/s) 
  

0T , 
0p และ 

0V  เป็นอุณหภูมิ ความดนัและปริมาตรท่ีขณะท่ีวาลว์ไอดีปิด (IVC) 
  

mp  เป็นความดนัเฉล่ียท่ีมุมขอ้เหวีย่งต่าง ๆ ขณะยงัไม่เผาไหม,้ (kPa) 
  

1 2,c c  เป็นสัมประสิทธ์ิท่ีมีค่าเปล่ียนแปลงตามลักษณะช่วงการท างานของ
 เคร่ืองยนต ์(Heywood, 1998) ซ่ึงมีค่าดงัแสดงในตารางท่ี 2 

 

ตารางที ่2  สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลงของ Woschini’s 
 

c1 c2 การท างาน 

6.18 0 ช่วงการเปล่ียนของแก็ส 

2.28 0 ช่วงการอดั 

2.28 3.24103 ช่วงเผาไหมแ้ละขยายตวั 

 
ทีม่า: Heywood (1998) 

(22)

(23)
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9.  Wiebe Function 
 
 ความร้อนท่ีปล่อยจากเช้ือเพลิงระหว่างกระบวนการการเผาไหมส้ามารถค านวณไดจ้าก 
Wiebe Function ซ่ึงเป็นฟังก์ชนัของอตัราส่วนระหวา่งความร้อนท่ีปล่อยออกมาให้ช่วงเร่ิมตน้การ
เผาไหมจ้นถึงต าแหน่งมุมขอ้เหวี่ยงใด ๆ กบัความร้อนทั้งหมดถูกปล่อยออกมาเม่ือส้ินสุดการเผา
ไหม ้จากฟังกช์นัดงักล่าวจะสามารถเขียนเป็นกราฟของเศษส่วนมวลท่ีเผาไหมแ้ลว้จะมีลกัษณะเป็น
รูปตวั S  ดงัแสดงในภาพท่ี 6 และสมการเศษส่วนมวลท่ีถูกเผาไหมแ้ลว้ได้ดงัสมการท่ี (24)          
ซ่ึงแสดงอตัราท่ีสารผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีเผาไหมเ้พิ่มจากค่าต ่าสุดเท่ากบั 0 ไปยงัค่าสูงสุด 
เท่ากบั 1 หรือเขียนใหอ้ยูใ่นรูปร้อยละ 0 ถึง 100  
 

 
 
ภาพที ่6  กราฟระหวา่งเศษส่วนมวลท่ีเผาไหมแ้ลว้กบัมุมขอ้เหวีย่ง 
 
ทีม่า: Sitthichok (2006) 
 

0

0
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b
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 












 

 
จากกราฟระหว่างเศษส่วนมวลท่ีเผาไหมแ้ลว้กบัมุมขอ้เหวี่ยงขา้งตน้ จะไดค้วามสัมพนัธ์

ของเศษส่วนมวลท่ีเผาไหมแ้ลว้กบัมุมขอ้เหวีย่งต่าง ๆ (Heywood, 1998) ดงัน้ี 
 

(24)

0  

i  
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1

01 exp

m

bx b
 



  
    

   

 

 
โดย   เป็นมุมขอ้เหวีย่ง, (rad) 

  
0 , i   เป็นมุมขอ้เหวีย่งท่ีจุดเร่ิมตน้และส้ินสุดการเผาไหม,้ (rad) 

    เป็นช่วงของการเผาไหมท้ั้งหมด (เท่ากบั i  - 
0 ) xb จาก 0 ถึง 1, (rad) 

b  และ m  เป็นพารามิเตอร์ท่ีปรับไดส้ าหรับกราฟของเศษส่วนมวลท่ีเผาไหมแ้ลว้
ซ่ึงเป็นฟังก์ชนักบัคุณลกัษณะของน ้ ามนัเช้ือเพลิง จงัหวะจุดระเบิด และรอบการ
ท างานของเคร่ืองยนต ์

 
สารหรือแก็สแต่ละตวัในการท างานของเคร่ืองยนต ์สารผสมสามารถแบ่งเป็นสารผสมท่ียงั

ไม่เผาไหมแ้ละสารผสมท่ีเผาไหมแ้ลว้โดยจะก าหนดให้มีพฤติกรรมเป็นแบบแก็สอุดมคติ เน่ืองจาก
พลงังานภายในและเอทาลปีของแก็สอุดมคติเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิเท่านั้น ฉะนั้นความร้อน
จ าเพาะท่ีปริมาตรคงตัว ( )vc  และท่ีความดันคงตัว ( )pc  จึงเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิด้วย          
ดงันั้นอตัราส่วนของความร้อนจ าเพาะ ( ) สามารถค านวณไดจ้ากสมการท่ี (26)  
 

( ) ( )
p p

v p

c c

c c R
  


 

 
โดย R  เป็นค่าคงท่ีของแก็ส 

  
vc  เป็นความร้อนจ าเพาะเม่ือปริมาตรคงท่ี 

  pc  เป็นความร้อนจ าเพาะเม่ือความดนัคงตวัและมีความสัมพนัธ์กบัเศษส่วนมวลท่ี
 ถูกเผาไหมด้งัแสดงในสมการท่ี (27)  

 

,product ,reactant(1 )p b p b pc x c x c      
 

โดย ,reactantpc  เป็นความร้อนจ าเพาะของสารผสมท่ียงัไม่เผาไหม ้
  ,productpc  เป็นความร้อนจ าเพาะของสารผสมท่ีเผาไหมแ้ลว้ 
 
 
 
 

(25)

(26)

(27)
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10.  การเกดิน็อกในเคร่ืองยนต์ 
 

การเกิดน็อกในเคร่ืองยนต์เกิดข้ึนจากการเผาไหมท่ี้ผิดปกติท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองยนต์ ซ่ึงใน
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ นอกจากการเผาไหมต้ามปกติซ่ึงหมายถึงกระบวนการเผาไหม้
ท่ีเร่ิมต้นโดยประกายไฟท่ีหัวเทียนตามจงัหวะท่ีก าหนดเพียงแห่งเดียว และเปลวไฟด้านหน้า
เคล่ือนท่ีไปในห้องเผาไหมอ้ย่างสม ่าเสมอดว้ยความเร็วปกติแลว้ ในบางกรณีอาจมีการเผาไหมท่ี้
ผิดปกติเกิดข้ึนซ่ึงการเผาไหมท่ี้ผิดปกติเม่ือเกิดข้ึนจะมีผลต่อเคร่ืองยนต์ คือ ถา้รุนแรงก็อาจท าให้
เคร่ืองยนตช์ ารุดได ้การเผาไหมท่ี้ผิดปกติหมายถึงกระบวนการเผาไหมท่ี้เปลวไฟอาจเร่ิมตน้โดยผิว
ของหอ้งเผาไหมท่ี้ร้อน ซ่ึงอาจเกิดก่อนหรือหลงัท่ีหวัเทียนให้ประกายไฟออกมา หรือกระบวนการ
เผาไหมท่ี้ส่วนผสมบางส่วนหรือทั้งหมดเกิดการเผาไหมอ้ย่างรวดเร็ว การเผาไหมท่ี้ผิดปกติน้ีนิยม
แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 
 

10.1 การน็อกจากประกายไฟ (Spark Knock) หรือการน็อก 
 

เป็นช่ือท่ีใช้เรียกเสียงดงัเหมือนเสียงช้ินส่วนเคร่ืองยนต์กระทบกนัท่ีเกิดข้ึนเม่ือ แก๊ส
ส่วนสุดทา้ยหรือส่วนของแก๊สท่ีอยูไ่กลท่ีสุดจากหวัเทียน จุดระเบิดพร้อมกนัทนัที ท าใหมี้การปล่อย
พลงังานเคมีของแก๊สส่วนสุดทา้ยน้ีอยา่งรวดเร็ว เป็นผลให้ความดนัในบริเวณนั้นสูงข้ึนมากและมี
คล่ืนความดนัท่ีมีแอมพลิจูดสูงเกิดข้ึนทุกวฏัจกัรการท างาน และจะแปรผนัไประหว่างวฏัจกัรและ
สูบต่อสูบของเคร่ืองยนต์หลายสูบดว้ย การน็อกจากประกายไฟจะสามารถควบคุมไดด้ว้ยจงัหวะ
การจุดระเบิดซ่ึงถา้ตั้งใหจ้งัหวะการจุดระเบิดล่วงหนา้มากข้ึน ความรุนแรงของการน็อกก็จะมากข้ึน 
แต่ถา้ตั้งใหจ้งัหวะการจุดระเบิดล่าชา้ ความรุนแรงของการน็อกจะลดลง 
 

10.2 การจุดระเบิดโดยผวิร้อน (Surface Ignition)  
 

เป็นการเผาไหมท่ี้มีการจุดระเบิดของสารผสมอากาศกบัเช้ือเพลิงโดยจุดร้อนบนผนงั
ของห้องเผาไหม ้เช่น ท่ีวาล์วหรือหัวเทียนท่ีร้อนเกิน ฯลฯ หรือโดยสารตกคา้งท่ีติดอยู่ในห้องเผา
ไหมท่ี้ลุกแดงอยู ่ซ่ึงสามารถเกิดข้ึนไดก่้อนท่ีหวัเทียนจะให้ประกายไฟออกมา ท่ีเรียกว่า การชิงจุด
ระเบิด (Pre Ignition) และหลงัจากท่ีหวัเทียนใหป้ระกายไฟออกมาท่ีเรียกวา่การจุดระเบิดหลงั (Post 
Ignition) เม่ือมีการจุดระเบิดโดยผิวร้อนแลว้ก็จะเกิดเปลวไฟข้ึนท่ีจุดนั้นๆ แลว้แพร่กระจายไปใน
หอ้งเผาไหมใ้นลกัษณะเดียวกบัท่ีเกิดข้ึนในการจุดระเบิดดว้ยประกายไฟ 
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การจุดระเบิดด้วยผิวร้อนน้ียงัแบ่งต่อไปให้อีกเป็นการจุดระเบิดโดยผิวร้อนท่ีมีการ
น็อกซ่ึงเป็นการเผาไหมท่ี้ผิดปกติท่ีมีการน็อกเกิดข้ึนหลงัการจุดระเบิดโดยผิวร้อน ซ่ึงโดยทัว่ไป
แล้วจะเป็นการชิงจุดระเบิดท่ีเกิดมาจากสารตกคา้งท่ีติดอยู่ในห้องเผาไหม้ท่ีท าให้ความดนัและ
อุณหภูมิของแก๊สส่วนสุดทา้ยเพิ่มข้ึนเร็วกวา่ท่ีเกิดข้ึนจากการจุดระเบิดดว้ยประกายไฟตามปกติ การ
จุดระเบิดโดยผิวร้อนท่ีมีการน็อกน้ีไม่สามารถควบคุมไดด้ว้ยจงัหวะการจุดระเบิด ทั้งน้ีเน่ืองจาก
เปลวไฟท่ีเกิดจากการจุดระเบิดดว้ยหวัเทียนมิใช่สาเหตุหลกัของการเกิดน็อก 
 

ส าหรับการจุดระเบิดโดยผิวร้อนอีกแบบหน่ึงคือการจุดระเบิดโดยผิวร้อนท่ีไม่มีการ
น็อก เป็นการเผาไหมท่ี้ผิดปกติท่ีไม่มีการน็อกเกิดข้ึนหลงัจากการจุดระเบิดโดยผิวร้อนแล้ว ซ่ึง
โดยทัว่ไปเป็นการจุดระเบิดท่ีเกิดข้ึนภายหลงัในวฏัจกัรการท างาน 
 

การจุดระเบิดโดยผิวร้อนท่ีมีการน็อกเป็นปัญหาท่ีสามารถแก้ไขได้ง่ายโดยการ
ออกแบบเคร่ืองยนต์ให้เหมาะสมและเลือกสมบติัของเช้ือเพลิงและน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีดี (ไม่มีสาร
ตกคา้งในห้องเผาไหม้) เท่านั้น แต่การน็อกจากประกายไฟเป็นปัญหาท่ียุง่ยากซ่ึงมีผลโดยตรงต่อ
สมรรถนะและประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์ทั้งน้ีเน่ืองจากจะเป็นตวัจ ากดัอตัราส่วนการอดัสูงสุดท่ี
สามารถใชไ้ดก้บัเช้ือเพลิงหน่ึง ๆ 
 

10.3 ปัจจยัเก่ียวกบัเช้ือเพลิงท่ีมีผลต่อการเกิดน็อก 
 

แนวโน้มของการเกิดน็อกจะข้ึนอยู่กบัพารามิเตอร์ของการออกแบบเคร่ืองยนต์และ
การท างานท่ีมีต่อ อุณหภูมิและความดนัของแก๊สส่วนสุดทา้ย และช่วงเวลาท่ีแก๊สส่วนสุดทา้ยมี
อุณหภูมิและความดนัสูง ก่อนท่ีเปลวไฟจะมาถึง ตวัอย่างเช่น แนวโน้มของการน็อกจะลดลงจาก
การลดลงของอุณหภูมิของแก๊สส่วนสุดทา้ยอนัเป็นผลมาจากการลดลงของอุณหภูมิของอากาศท่ีเขา้
และจากการตั้งจงัหวะจุดระเบิดล่าช้ากว่าจงัหวะเกิดทอร์กเบรกสูงสุด การน็อกเป็นปรากฏการณ์ท่ี
ถูกควบคุมโดยทงัปัจจยัท่ีเก่ียวกบัเคร่ืองยนต์และเช้ือเพลิง ดงันั้นการเกิดหรือไม่เกิดการน็อกใน
เบ้ืองตน้จึงข้ึนอยูก่บัสมบติัในการตา้นการน็อกของเช้ือเพลิง 
 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนแต่ละชนิดจะมีสมบติัในการตา้นการน็อกท่ีแตกต่างกนั
มากโดยจะข้ึนอยูก่บัขนาดและโครงสร้างของโมเลกุล และเน่ืองจากเช้ือเพลิงท่ีใชก้บัเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดดว้ยประกายไฟทัว่ไป (น ้ามนัเบนซิน) เป็นสารผสมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ านวน
มาก จึงมีความจ าเป็นท่ีจะตอ้งมีการวดัความต้านการน็อกของเช้ือเพลิง ซ่ึงสมบติัตา้นการน็อกน้ีถูก
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ก าหนดโดย เลขออกเทน (Octane Number) ของเช้ือเพลิง ถา้เช้ือเพลิงมีเลขออกเทนมากก็จะมีความ
ตา้นการน็อกสูง โดยมาตราของเลขออกเทนนั้นจะใช้ไฮโดรคาร์บอนอา้งอิงสองชนิด ชนิดหน่ึงมี
สมบติัตา้นการน็อกไม่ดี คือ นอร์แมลเฮปเทน (Normal Heptane, 

7 16n C H ) ให้มีเลขออกเทนเป็น
ศูนย์ และอีกชนิดหน่ึงมีคุณสมบติัต้านการน็อกดี คือ ไอโซออกเทน (Isooctane, 

8 18n C H )        
ใหมี้เลขออกเทนเป็น 100 
 

การหาเลขออกเทนของเช้ือเพลิงกระท าโดยใช้เคร่ืองยนต์ CFR (Cooperative Fuel 
Research Engine) ดงัแสดงในภาพท่ี 7 ซ่ึงเป็นยนต์พิเศษท่ีใช้ในการทดสอบการเกิดน็อก ซ่ึง
เคร่ืองยนต ์CFR สามารถเปล่ียนแปลงอตัราส่วนการอดัไดโ้ดยให้ท างานในสภาวะท่ีก าหนดและใช้
เช้ือเพลิงท่ีตอ้งการหาเลขออกเทน แลว้อตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนตจ์ะถูกปรับจนกระทัง่เกิดการ
น็อกในระดบัท่ีไม่รุนแรงและไม่เกิดความเสียหายต่อเคร่ืองยนตด์งัแสดงในภาพท่ี 8 หลงัจากนั้นให้
แทนเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการหาเลขออกเทนดว้ยสารผสมของไฮโดรคาร์บอนอา้งอิงสองชนิดท่ีแปรผนั
อตัราส่วนจนกระทัง่ใหล้กัษณะการน็อกเหมือนกบัเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการหาเลขออกเทน ร้อยละของไอ
โซออกเทนในสารผสมดงักล่าวก็คือเลขออกเทนของเช้ือเพลิงนั้น เช่น เช้ือเพลิงท่ีให้ลกัษณะการ
น็อกเหมือนกบัสารผสมไอโซออกเทน 87 เปอร์เซ็นต ์กบันอร์แมลเฮปเทน 13 เปอร์เซ็นต ์ก็จะมีเลข
ออกเทนเท่ากบั 87 เป็นตน้ 
 

 
 
ภาพที ่7  เคร่ืองยนต ์CFR (Cooperative Fuel Research Engine) 
 
ทีม่า: LCBA Marketing Group 
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ภาพที่ 8  กราฟระหว่างความดนักระบอกสูบกบัมุมขอ้เหวี่ยงของ (a) วฏัจกัรท่ีมีการเผาไหม้

ตามปกติ (b) วฏัจกัรท่ีมีการน็อกไม่รุนแรง และ (c) วฏัจกัรท่ีมีการน็อกท่ีรุนแรง ท่ีไดจ้าก
เคร่ืองยนตสู์บเดียว ขนาด 3.81 ลิตร เม่ือล้ินเร่งเปิดเต็มท่ี (Full Throttle) ท่ีการท างานของ
เคร่ืองยนต ์4000 รอบต่อนาที 

 
ทีม่า: Heywood (1998) 
 

ถา้สภาวะท่ีก าหนดใหใ้นการทดสอบหาเลขออกเทนเปล่ียนแปลง เลขออกเทนท่ีหาได้
ก็จะเปล่ียนแปลงไปดว้ย ดงันั้นจึงมีการก าหนดวิธีมาตรฐานในการหาเลขออกเทนไว ้วิธีท่ีนิยมมี      
2 วิธี คือ วิธีวิจยั (Research Method) และวิธีเคร่ืองยนต ์(Motor Method) โดยมีสภาวะการท างานท่ี
แตกต่างกนั ซ่ึงการหาเลขออกเทนตามวิธีเคร่ืองยนต์จะใช้สภาวะการท างานท่ีรุนแรงกว่าวิธีวิจยั 
(อุณหภูมิไอดีเข้าสูงและจงัหวะการจุดระเบิดล่วงหน้ามากกว่า) ดังนั้นเลขออกเทนเคร่ืองยนต ์
(Motor Octane Number, MON) โดยทัว่ไปจึงต ่ากวา่เลขออกเทนวิจยั (Research Octane Number, 
RON) โดยความแตกต่างระหว่างเลขออกเทนทั้ งสองจะถูกเรียกว่า ความไวของเช้ือเพลิง           
(Fuel Sensitive, FS) 
 

FS RON MON   
 

FS เป็นค่าท่ีแสดงถึงการเปล่ียนแปลงสมบติัในการตา้นการน็อกของเช้ือเพลิงท่ีมีต่อ
การเปล่ียนแปลงสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต ์
 

(28)
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สมการท่ีใช้ค  านวณไดจ้ากการปรับฟังก์ชนัของ Arrhenius ให้เขา้กบัขอ้มูลท่ีไดจ้าก
การวดัในช่วงการเกิดความล่าชา้หรือการจุดระเบิดดว้ยตวัเองส าหรับเช้ือเพลิงท่ีผสมกบัอากาศบน
ขอบเขตความสัมพนัธ์ของความดนัและอุณหภูมิ (สมการท่ี (29) ) จากความสัมพนัธ์ดงักล่าว สมมุติ
ให้มีการก่อให้เกิดการจุดระเบิดด้วยตวัเองซ่ึงช่วงการก่อให้เกิดการจุดระเบิดเอง (Auto-ignition 
Induction Period, ) จะข้ึนอยูก่บั 
 

expn B
Ap

T
   
  

 
 

 
โดย   เป็นความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ีอุณหภูมิและความดนัของส่วนผสม 

A , n  และ B  เป็นค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ซ่ึงข้ึนอยู่กบัชนิด

เช้ือเพลิง 
   p  และ T  เป็นความดนัและอุณหภูมิเฉล่ียของสารผสมในหอ้งเผาไหม ้ 
 

ตัวเลขความสัมพันธ์จากการสังเกตของความล่าช้าในการจุดระเบิดส าหรับ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีตกคา้งและเช้ือเพลิงท่ีถูกผสมค านวณไดม้าจากหลกัการพื้นฐานของการจุดระเบิด
ดว้ยตวัเอง ซ่ึงมีความสัมพนัธ์ดงัแสดงในสมการท่ี (30)  
 

1
it

t

dt


  

 
โดย t  เป็นเวลาเร่ิมตน้หลงัจากส้ินสุดกระบวนการอดั 

   
it  เป็นเวลาท่ีเกิดการจุดระเบิดดว้ยตวัเอง  

 
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรท่ีให้ค่าดีท่ีสุดหาไดจ้ากสมการความสัมพนัธ์ ดงัแสดงใน

สมการท่ี (31)  
3.402

1.7 3800
17.68 exp

100

ON
p

T
    
    

   
 

 
โดย   มีหน่วยเป็นมิลลิวนิาที, (ms) 

   p  เป็นความดนัท่ีบรรยากาศ, (atm) 
   T  เป็นอุณหภูมิมีหน่วยเป็นเคลวนิ, (K) 
   ON  เป็นค่าออกเทนของเช้ือเพลิง 

(29)

(30)

(31)
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11.  จังหวะทอร์กเบรกสูงสุด 
 

การเผาไหมจ้ะตอ้งเกิดข้ึนในช่วงท่ีเหมาะสมเม่ือเทียบกบัศูนยต์ายบน (TDC) เพื่อให้ได้
ก าลงัหรือทอร์กสูงสุดซ่ึงช่วงของการขยายตวัและการแพร่กระจายของเปลวไฟ การเผาไหมจ้ะเร่ิม
ก่อนจุดส้ินสุดของจงัหวะอดัและต่อเน่ืองไปในช่วงแรกของจงัหวะขยายตวัซ่ึงจะไปส้ินสุดหลงัจุดท่ี
ความดนักระบอกสูบข้ึนสูงสุดในวฏัจกัร ดงัภาพท่ี 9  
 

 
 
ภาพที่ 9  (ก) ความดนักระบอกสูบกบัมุมขอ้เหวี่ยงของจงัหวะจุดระเบิดล่วงหนา้มากเกินไป (50o), 

จงัหวะจุดระเบิดท่ี MBT (30o) และจงัหวะการจุดระเบิดล่าชา้ (10 o) 
(ข) ผลของการจุดระเบิดล่วงหนา้ท่ีอตัราเร็วเคร่ืองยนตแ์ละค่าอากาศต่อเช้ือเพลิงคงตวัเม่ือ
เปิดล้ินเร่งเตม็ท่ี 

 
ทีม่า: Heywood (1998) 
 

ภาพท่ี 9 แสดงกราฟระหวา่งความดนักระบอกสูบกบัมุมขอ้เหวี่ยงของจงัหวะการจุดระเบิด
ต่าง ๆ เม่ือเทียบกบัศูนยต์ายบน (TDC) ซ่ึงจะเห็นว่าถา้การเร่ิมตน้ของกระบวนการเผาไหมเ้กิดข้ึน
ก่อนศูนยต์ายบน (TDC) มากเกินไป งานของจงัหวะอดัจะเพิ่มข้ึน แต่ถา้การส้ินสุดของกระบวนการ
เผาไหมล่้าช้าออกไปโดยการจุดระเบิดล่าช้า ความดนัในกระบอกสูบสูงสุดจะเกิดช้าออกไปใน
จงัหวะขยายตวัดว้ย เป็นผลให้ค่าความดนัสูงสุดลดลง การเปล่ียนแปลงน้ีจะไปลดงานของจงัหวะ
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ขยายตวัลง ดงันั้นจงัหวะการจุดระเบิดท่ีเหมาะสมท่ีสุดก็คือจงัหวะท่ีให้ทอร์กเบรกสูงสุดท่ีเรียกว่า 
จงัหวะทอร์กเบรกสูงสุด (Maximum Brake Torque Timing) ซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ืองานของจงัหวะอดัท่ี
เพิ่มข้ึนและงานของจงัหวะขยายตวัท่ีลดลงหักล้างกนัพอดี จงัหวะจุดระเบิดท่ีเหมาะสมท่ีสุดจะ
ข้ึนอยูก่บัอตัราการขยายตวัและกระแพร่กระจายของเปลวไฟ ระยะทางเดินของเปลวไฟไปถึงผนงั
หอ้งเผาไหม ้โดยปัจจยัเหล่าน้ีจะข้ึนอยูก่บัการออกแบบเคร่ืองยนต ์สภาวะการท างานและสมบติัของ
สารผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศ และแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ 
 
12.  สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
 

ลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในทั้งเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟ
และเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัจะถูกก าหนดโดยกราฟสมรรถนะ ประสิทธิภาพ และการปล่อย
มลพิษออกมากบัไอเสีย ซ่ึงจะแปรผนักบัตวัแปรในการออกแบบและตวัแปรในการท างาน ดงันั้นใน
การอธิบายลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนตจึ์งตอ้งเขา้ใจถึงผลการเปล่ียนแปลงตวัแปรต่าง ๆ ท่ีมี
ผลต่อสมรรถนะ ประสิทธิภาพ และการปล่อยมลพิษของเคร่ืองยนต ์
 

12.1 พารามิเตอร์ท่ีใชก้ าหนดสมรรถนะ ประสิทธิภาพ และการปล่อยมลพิษ 
 

พารามิเตอร์ท่ีนิยมให้ก าหนดสมรรถนะของเคร่ืองยนตก์็คือก าลงัและทอร์ก แต่ก าลงั
และทอร์กน้ีข้ึนกบัปริมาตรกระจดัของเคร่ืองยนต์ ดงันั้นเพื่อท่ีจะก าจดัผลของขนาดเคร่ืองยนต์
ออกไปจึงนิยมแสดงก าลงัและทอร์กดว้ยพารามิเตอร์ท่ีไม่ข้ึนกบัขนาดซ่ึงก าลงัจะเขียนไดเ้ป็น 
 

4

p pmep A S
P


  

 
และทอร์กจะเขียนไดเ้ป็น 

 

4

dmep V
T




  

 
 
 
 

(32)

(33)
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โดย P  เป็นก าลงัของเคร่ืองยนต,์ (kW) 
mep  เป็นความดนัเฉล่ียยงัผลเฉล่ียของเคร่ืองยนต์, (kPa) 

pA  พื้นท่ีลูกสูบ, (m2) 

pS  เป็นความเร็วของลูกสูบ, (m/s) 
T  เป็นแรงบิดของเคร่ืองยนต์, (N-m) 

dV  ปริมาตรกระจดั, (m3) 
 

ดงันั้นส าหรับเคร่ืองยนต์ท่ีออกแบบมาดีซ่ึงค่าสูงสุดของความดนัยงัผลเฉล่ีย ( mep ) 
และอตัราเร็วลูกสูบเฉล่ีย ( pS ) จะถูกจ ากดัดวัยการไหล (ในเคร่ืองยนตท่ี์น าไอดีเขา้โดยธรรมชาติ) 
และถูกจ ากดัดวัยความดนั (ในเคร่ืองยนต์เทอร์โบชาร์จเจอร์) แลว้ก าลงัก็จะเป็นสัดส่วนกบัพื้นท่ี
ลูกสูบ (

pA ) และทอร์กก็จะเป็นสัดส่วนกบัปริมาตรกระจดั (
dV ) โดยความดนัยงัผลเฉล่ียสามารถ

เขียนไดเ้ป็นสมการส าหรับเคร่ืองยนตส่ี์จงัหวะคือ 
 

,f v HV a i

F
mep Q

A
  

 
  

   
 

ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตนิ์ยมแสดงในรูปของอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
( sfc ) โดย 
 

1

f HV

sfc
Q



 
 

พารามิเตอร์เหล่าน้ีจะมีทั้งค่าเบรกและค่าบ่งช้ี ซ่ึงผลต่างระหวา่งค่าความดนัยงัผลเฉล่ีย
บ่งช้ี (imep) กบัค่าค่าความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก (bmep) น้ีก็คือความดนัยงัผลเฉล่ียเสียดทาน (fmep) 
ของเคร่ืองยนตด์งัแสดงในสมการท่ี (36)  และภาพท่ี 10 (ก) 
 

imep bmep fmep   
 

อตัราส่วนของอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะบ่งช้ี (isfc) และอตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (bsfc) ก็คือประสิทธิภาพเชิงกล (

m ) ดงัแสดงในภาพท่ี 10 (ข) ส่วนการ
ปล่อยมลพิษออกมากบัไอเสียนั้นก็จะแสดงดว้ยค่า กาปล่อยมลพิษจ าเพาะ ซ่ึงเป็นอตัราการไหลของ

(34)

(35)

(36)
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มวลมลพิษแต่ละชนิดต่อหน่วยก าลงัท่ีใหอ้อกมา และดรรชนีการปล่อยมลพิษ ซ่ึงก็คืออตัราการไหล
ของมวลมลพิษแต่ละชนิดต่อหน่วยอตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง 
 

 
       (ก)         (ข) 
 
ภาพที่ 10  (ก) ค่าก าลงับ่งช้ี ก าลงัเบรก และก าลงัความเสียดทาน (Pi, Pb และ Pf) กบัค่าความดนัยงั

ผลเฉล่ียบ่งช้ี ความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก และความดนัยงัผลเฉล่ียเสียดทาน (imep, bmep 
และ fmep)  
(ข) อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะบ่งช้ีและอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก 
(isfc และ bsfc) และประสิทธิภาพเชิงกลของเคร่ืองยนต์และประสิทธิภาพเชิงกล ( m ) 
ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟท่ีใชก้บัรถยนตห์กสูบ 3.8 ลิตร ท างานเม่ือล้ินเร่ง
เปิดเต็มท่ี (Full Throttle) เส้นผ่านศูนยก์ลางกระบอกสูบ 96.8 มิลลิเมตร ระยะชัก           
86 มิลลิเมตร และอตัราส่วนความดนั 8.6 

 
ทีม่า: Heywood (1998) 
 

ความส าคญัในเชิงเปรียบเทียบของพารามิเตอร์เหล่าน้ีจะแปรผนัไปตลอดช่วงอตัราเร็ว
และภาระของเคร่ืองยนต ์โดยก าลงัเบรกสูงสุดและค่าท่ีหาจากก าลงัเบรกสูงสุดน้ีก็จะเป็นตวัก าหนด
ศกัยภาพเต็มท่ีของเคร่ืองยนต ์ทอร์กเบรกสูงสุดและค่า bmep ท่ีหาไดจ้ากทอร์กเบรกสูงสุด ตลอด
ช่วงอตัราเร็วและการใช้อากาศอย่างมีประสิทธิภาพ และในช่วงท่ีเคร่ืองยนต์ท างานเป็นเวลานาน 
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิง ประสิทธิภาพ และการปล่อยมลพิษก็เป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญั 
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12.2 ตวัแปรการท างานท่ีมีผลต่อสมรรถนะ ประสิทธิภาพ และการปล่อยมลพิษของ
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ 
 

ตวัแปรการท างานท่ีส าคญัซ่ึงมีผลต่อสมรรถนะ ประสิทธิภาพ และการปล่อยมลพิษ
ของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟท่ีภาระและความเร็วรอบเคร่ืองยนต์หน่ึง ๆ ไดแ้ก่ จงัหวะ
การจุดระเบิด อตัราส่วนสมมูลระหว่างเช้ือเพลิงต่ออากาศ และส่วนของไอเสียท่ีน ากลบัมาใช้อีก 
รายละเอียดของตวัแปรมีดงัต่อไปน้ี 
 

ภาระและอตัราเร็ว 
 

วิธีใช้กนัทัว่ไปในการแสดงลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในตลอด
ช่วงภาระและอตัราเร็วก็คือการพล็อตกราฟอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกท่ีความดนัยงั
ผลเฉล่ียเบรกกบัอตัราเร็วเคร่ืองยนตต่์าง ๆ แลว้ลากเส้นท่ีมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก
เท่ากันบนกราฟความดนัยงัผลเฉล่ียเบรกกับอตัราเร็วของเคร่ืองยนต์ เรียกว่า แผนท่ีสมรรถนะ 
(Performance Map) 
 

จงัหวะการจุดระเบิด 
 

การเปล่ียนแปลงจงัหวะการจุดระเบิดท่ีเทียบกบัศูนยต์ายบน (Top Dead Center) จะมี
ผลต่อความดนัท่ีเกิดข้ึนในกระบอกสูบของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ ซ่ึงถา้การเผาไหม้
เร่ิมตน้ล่วงหนา้มากไปในวฏัจกัรการท างาน งานท่ีถ่ายเทจากลูกสูบไปสู่แก๊สในกระบอกสูบท่ีปลาย
จงัหวะอดัจะมากเกินไป และถา้การเผาไหมเ้ร่ิมตน้ช้าเกินไป ความดนักระบอกสูบสูงสุดจะลดลง
และงานของจงัหวะขยายตวัท่ีถ่ายทอดจากแก๊สไปยงักระบอกสูบจะลดลง ดงันั้นจึงมีจงัหวะการจุด
ระเบิดหน่ึงท่ีให้ทอร์กของเคร่ืองยนต์สูงสุดท่ีอตัราเร็ว ส่วนประกอบของสารผสม และอตัราการ
ไหลคงตวั ซ่ึงเรียกวา่จงัหวะทอร์กเบรกสูงสุด (Maximum Brake Torque) ดงัแสดงในภาพท่ี 8 ท่ี
จงัหวะน้ีจะใหก้ าลงัเบรกสูงสุดรวมทั้งอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกจะต ่าสุดดว้ย แต่เม่ือ
อตัราเร็วเคร่ืองยนตเ์ปล่ียนจงัหวะทอร์กเบรกก็จะเปล่ียนดว้ย ซ่ึงถา้มีการเร่ิมตน้การเผาไหมท่ี้มาก
เกินไปจะส่งผลใหเ้คร่ืองยนตเ์กิดการน็อกได ้

 
จงัหวะการจุดระเบิดมีผลต่อความดนักระบอกสูบสูงสุด และผลต่ออุณหภูมิสูงสุดของ

แก๊สท่ียงัไม่เผาไหมแ้ละแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ดว้ย ฉะนั้นการตั้งจงัหวะการจุดระเบิดล่าชา้กวา่จงัหวะ
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ทอร์กเบรกสูงสุด จะท าให้อุณหภูมิสูงสุดของแก๊สท่ีเผาไหม้ลดลง ซ่ึงเป็นผลให้ NOX ลดลง         
และสามารถหลีกเล่ียงการเกิดน็อกได ้นอกจากน้ีจงัหวะการจุดระเบิดยงัมีผลต่ออุณหภูมิไอเสียอีก
ดว้ย ถา้ตั้งจงัหวะการจุดระเบิดใหล่้าชา้กวา่จงัหวะทอร์กเบรกสูงสุด อุณหภูมิไอเสียจะเพิ่มข้ึน ท าให้
ทั้งประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตแ์ละการสูญเสียความร้อนไปสู่ผนงัหอ้งเผาไหมล้ดลง การตั้งจงัหวะ
การจุดระเบิดล่าช้าบางคร้ังจะถูกใช้เพื่อลดไฮโดรคาร์บอนท่ีออกมากบัไอเสียลง โดยส่วนของ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีถูกออกซิไดซ์ในช่วงจังหวะการขยายตวัและการคายตวัจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
อุณหภูมิของแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้สูงข้ึน 
 

ส่วนประกอบของสารผสม 
 

สารผสมท่ียงัไม่เผาไหมใ้นกระบอกสูบประกอบดว้ยเช้ือเพลิง อากาศ และแก๊สท่ีเผา
ไหมแ้ลว้ แก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ก็คือแก๊สท่ีคา้งอยูใ่นกระบอกสูบ (Residual gas) จากวฏัจกัรการท างาน
ท่ีแลว้บวกกบัไอเสียท่ีน ากลบัมาใชอี้ก (Exhaust Gas Recirculation, EGR) ส่วนประกอบของสาร
ผสมในระหวา่งการเผาไหมจ้ะมีความส าคญัมากท่ีสุดเน่ืองจากจะก าหนดการเกิดของกระบวนการ
เผาไหม้ซ่ึงจะควบคุมลักษณะการท างานของเคร่ืองยนต์ แมว้่าจะพยายามท่ีจะให้ได้สารผสมท่ี
สม ่าเสมอภายในกระบอกสูบก็ตาม แต่ก็ยงัคงมีความไม่สม ่าเสมอเหลืออยูบ่า้ง ดงันั้นในกระบอกสูบ
หน่ึงจึงยงัคงมีการแปรผนัของส่วนประกอบของสารผสมเฉล่ียในแต่ละวฏัจกัรของการท างาน 
นอกจากน้ีภายในแต่ละกระบอกสูบหน่ึง ๆ นั้น เช้ือเพลิง อากาศ EGR และแก๊สท่ีคา้งอยูอ่าจยงัไม่
ผสมกนัอย่างสมบูรณ์ ดงันั้นความไม่สม ่าเสมอของส่วนประกอบก็อาจจะมาก ทั้งหมดน้ีจะท าให้
เกิดการแปรผนัของส่วนประกอบของสารผสมท่ีต าแหน่งหัวเทียนซ่ึงเป็นบริเวณท่ีส าคญัเน่ืองจาก
ระยะเร่ิมตน้ของการขยายตวัของเปลวไฟจะมีผลต่อกระบวนการเผาไหมท่ี้เหลือ นอกจากน้ีใน
เคร่ืองยนตห์ลายสูบอตัราการไหลเฉล่ียของอากาศ เช้ือเพลิง และ EGR ท่ีไปยงัแต่ละกระบอกสูบก็
ไม่เหมือนกนัด้วย ผลของส่วนประกอบของสารผสมท่ีมีต่อลกัษณะการท างานของเคร่ืองยนต์จะ
แยกพิจารณาเป็นดงัต่อไปน้ี 
 

การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหวา่งอากาศต่อเช้ือเพลิงหรืออตัราส่วนสมมูล 
 

ผลของการเปล่ียนแปลงอัตราส่วนสมมูลในวัฏจักรเช้ือเพลิงต่ออากาศท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลงพลงังานเช้ือเพลิงบ่งช้ีและความดนัยงัผลเฉล่ียบ่งช้ี ซ่ึงความดนัเฉล่ีย
บ่งช้ีจะมีค่าสูงสุดเม่ือใช้สารผสมหนาเล็กน้อย (1 1.1  ) ทั้ งน้ี เน่ืองจากมีการแตกตวัของ
ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีอุณหภูมิสูงเกิดข้ึนเม่ือมีการเผาไหม ้ท าใหมี้โมเลกุลของออกซิเจนอยูใ่นแก๊สท่ีเผา
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ไหมแ้ลว้เม่ือสารผสมพอดี ดงันั้นจึงสามารเพิ่มเช้ือเพลิงเขา้ไปไดอี้กโดยจะมีการเผาไหมบ้างส่วน
ท าใหอุ้ณหภูมิและจ านวนโมเลกุลของแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ในกระบอกสูบเพิ่มข้ึน เป็นผลให้ความดนั
กระบอกสูบเพิ่มข้ึนซ่ึงจะใหก้ าลงัและความดนัยงัผลเฉล่ียท่ีเพิ่มข้ึน 
 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานความร้อนจะลดลงเม่ือสารผสมหนากว่าสารผสม
พอดี ( 1  ) เน่ืองจากการลดลงของประสิทธิภาพการเผาไหม ้แต่เม่ือสารผสมบางกวา่สารผสม
พอดี ( 1  ) ประสิทธิภาพของการเปล่ียนแปลงพลงังานเช้ือเพลิงจะเพิ่มข้ึนโดย   ท่ีลดลงและ
ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนจะมีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงดงัแสดงในภาพท่ี 11  
 

 
 
ภาพที่ 11  ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงของประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานเช้ือเพลิงบ่งช้ีท่ีเป็น

ฟังก์ชนัของอตัราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงไอโซออกเทน ท่ีความดนั 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 
388 เคลวนิ และค่าเศษส่วนแก๊สท่ีคา้งท่ี 0.05 

 
ทีม่า: Heywood (1998) 
 

จากภาพท่ี 11 ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงของประสิทธิภาพการเปล่ียนพลงังานเช้ือเพลิง
เป็นผลเน่ืองจากการเผาไหมส้ารผสมท่ีบางกวา่สารผสมพอดีจะไดผ้ลของการเผาไหมท่ี้อุณหภูมิต ่า
กวา่และมีการแตกตวัของ CO2 และ H 2O นอ้ยกวา่ ดงันั้นพลงังานเคมีของเช้ือเพลิงซ่ึงถูกปล่อยใน
สัดส่วนท่ีมากข้ึนน้ีถูกถ่ายทอดเป็นงานไปยงัลูกสูบในช่วงการขยายตวั และสัดส่วนของพลงังาน
ของเช้ือเพลิงท่ีถูกปล่อยออกไปสู่ระบบไอเสียจึงลดลง 
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การน าไอเสียกลบัมาใชอี้ก 
 

การน าไอเสียกลบัมาใชอี้ก (EGR) เป็นวิธีการท่ีใชส้ าหรับควบคุมปริมาณของ NOX ท่ี
ออกมากบัไอเสียของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ โดยไอเสียท่ีน ากลบัมาใชอี้กมกัถูกผสม
กบัไอดี (เช้ือเพลิงกบัอากาศ) ใตล้ิ้นเร่งท่ีภาระบางส่วน ไอเสียท่ีน ากลบัมาใชอี้กจะท าหนา้ท่ีเป็นตวั
เจือจางเพิ่มเติมในสารผสมท่ียงัไม่เผาไหมซ่ึ้งจะไปลดอุณหภูมิของแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้สูงสุดและลด
อตัราการเกิด NO ลง โดยปริมาณไอเสียท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่ในช่วงร้อยละ 10-25 จะท าให้ความ
เข้มข้นของ NO ลดลงได้มาก แต่อย่างไรก็ตาม ปริมาณไอเสียท่ีน ากลับมาใช้ใหม่จะไปท าให้
อตัราส่วนการเผาไหมล้ดลงดว้ยซ่ึงท าให้การเผาไหมไ้ม่สม ่าเสมอ ดงันั้นเม่ือปริมาณไอเสียท่ีน า
กลบัมาใชใ้หม่เพิ่มข้ึน  ปริมาณไฮโดรคาร์บอน (HC) ในไอเสียจะเพิ่มข้ึนดว้ย แต่ไอเสียท่ีน ากลบัมา
ใชใ้หม่จะไม่มีผลมากต่อคาร์บอนมอนออกไซด ์(CO) ในไอเสีย 
 

ผลของการน าไอเสียกลบัมาใชอี้กท่ีมีต่อสมรรถนะและประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์
เม่ือ 1   จะเหมือนกบัการเติมอากาศส่วนเกิน ทั้งไอเสียท่ีน ากลบัมาใชใ้หม่และอากาศส่วนเกินจะ
เจือจางสารผสมท่ียงัไม่เผาไหมใ้นทางปฏิบติั ไอเสียท่ีน ากลบัมาใช้ใหม่จะถูกใช้ท่ีสภาวะภาระ
บางส่วนเท่านั้น ซ่ึงก็ต่อเม่ือ 1   
 
13.  การเกดิมลพษิ 
 

เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในทั้งเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยหวัเทียนและเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ย
การอดัถือไดว้า่เป็นแหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศท่ีส าคญั ซ่ึงมลพิษท่ีออกมาจากเคร่ืองยนตเ์ผาไหม้
ภายในส่วนใหญ่แล้วเป็นมลพิษท่ีออกมากับไอเสียซ่ึงเกิดจากสาเหตุส าคญั คือ การเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์ การออกซิเดชั่นของไนโตรเจนในอากาศ และความไม่บริสุทธ์ิของเช้ือเพลิงในอากาศ 
ส าหรับมลพิษท่ีส าคญัท่ีออกมากบัไอเสีย ไดแ้ก่ ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX), คาร์บอนมอน
ออกไซด ์(CO), ไฮโดรคาร์บอน (HC) และสารละออง ดงันั้นการลดปริมาณของมลพิษท่ีเกิดข้ึนจาก
เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในลงใหอ้ยูใ่นระดบัท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษยจึ์งมีความส าคญั 
 

ออกไซดข์องไนโตรเจน 
 

โดยทัว่ไปไอเสียท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยหัวเทียน หรือเคร่ืองยนต์ SI 
(Spark Ignition) ประกอบด้วยสารท่ีถือเป็นมลพิษ คือ ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) 
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คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และไฮโดรคาร์บอน (HC) ซ่ึงส าหรับในขอ้เสนอส าหรับโครงการ
วทิยานิพนธ์ในตอนน้ีจะเนน้การศึกษาเฉพาะการเกิดออกไซดข์องไนโตรเจนเท่านั้น ส าหรับการเกิด
ของมลพิษชนิดอ่ืนๆ ยงัอยู่ในขั้นตอนการศึกษาความเป็นไปได้ในการสร้างแบบจ าลองร่วมกับ
แบบจ าลองของเคร่ืองยนต ์
 

ออกไซด์ของไนโตรเจน เป็นสารมลพิษซ่ึงเกิดจากการท าปฏิกิริยากนัระหวา่งอะตอมของ
ออกซิเจนและไนโตรเจนในช่วงการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง ปฏิกิริยาของการเกิดออกไซด์ของ
ไนโตรเจนจะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิเป็นอยา่งมาก (Turn, 2000) การประมาณค่าการเกิดออกไซด์ของ
ไนโตรเจนค านวณไดจ้าก “Zeldovich Mechanism” โดยปฏิกิริยาการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจน
เป็นปฏิกิริยาลูกโซ่ประกอบดว้ยสมการคือ 
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จากสมการปฏิกิริยาเคมีทั้งสามขา้งตน้สามารถค านวณหาอตัราการเกิด NO ไดคื้อ 
 

 
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โดย  k  เป็นค่าของสัมประสิทธ์ิของอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
  f แทนกระบวนการเกิดปฏิกิริยาไปขา้งหนา้ 
  b  แทนกระบวนการการเกิดปฏิกิริยายอ้นกลบั 
 

จากสมการ (37) , (38)  และ (39)  สามารถค านวณหาอตัราการเกิด NO โดยสมมุติให้อตัรา
การเกิด N เขา้สู่สภาวะสมดุล (Steady-State) และให้ [N2], [O], [O2], [OH] และ [H] เป็นค่า Partial 
Equilibrium ดงันั้นอตัราการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ NO คือ 
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วธีิการ 

 
แบบจ าลองของเคร่ืองยนต์ถูกสร้างข้ึนโดยใช้โปรแกรม EES (Engineering Equation 

Solver) ซ่ึงเป็นโปรแกรมแกปั้ญหาสมการทางคณิตศาสตร์ ปัญหาในดา้นเทอร์โมไดนามิกและการ
ถ่ายเทความร้อน ภายในโปรแกรมผูใ้ชส้ามารถเรียกค่าคุณสมบติัทางเทอร์โมไดนามิกของสารแต่ละ
ชนิดออกมาผา่นฟังกช์นั นอกจากน้ียงัมีฟังกช์นัทางคณิตศาสตร์สามารถน ามาใชใ้นการค านวณได ้ 
 
1.  แบบจ าลองเคร่ืองยนต์ 

 

แบบจ าลองเคร่ืองยนต์ถูกสร้างภายใตเ้ง่ือนไขเคร่ืองยนต์ CFR (Cooperative Fuels 
Research Engine) ท่ีสามารถปรับค่าอตัราส่วนการอดัได ้(Caton et.al., 2007) โดยมีคุณลกัษณะของ
เคร่ืองยนตด์งัตารางท่ี 3 
 
ตารางที ่3  คุณลกัษณะของเคร่ืองยนต ์CFR ท่ีใชใ้นการศึกษาน้ี 

 

คุณลกัษณะของเคร่ืองยนต์ ค่าคุณลกัษณะ 
Compression Ratio 5.4 - 18.5 

Bore(cm) 8.26 
Stroke(cm) 11.43 

Displacement(cm3) 611.2 
IVO 10o ATC 
IVC 34o ABC 
EVO 40o BBC 
EVC 15o ATC 

 

ทีม่า: Caton et.al. (2007) 

 



48 

แบบจ าลองก าหนดให้เคร่ืองยนต์ท างานโดยสภาวะโหลดสูงสุด (WOT) ท่ีอตัราส่วน

สมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศเท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 9 โดยอตัราเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี 

900 รอบต่อนาที ซ่ึงเท่ากบัการท างานของเคร่ืองยนตใ์นการทดลอง 

 

2.  การเทยีบเคียงค่าแบบจ าลองเคร่ืองยนต์ส่วนที ่1 

 

น ้ ามนัเช้ือเพลิงแต่ละชนิดจะมีค่า m และ b ภายใน Wiebe Function ท่ีแตกต่างกนัซ่ึงใน

เช้ือเพลิง E0 มีค่า m = 2 และ b = 5 (Heywood, 1998) ดงันั้นจึงตอ้งท าการปรับเทียบค่าเช้ือเพลิง 

E10 และ E85 การปรับค่าต้องปรับค่า m และ b เพื่อให้ได้กราฟระหว่างมุมจงัหวะจุดระเบิด     

(Spark Timing) กบัมุมท่ีมีความดนัสูงสุด (Perk Pressure Location, PPLOC) ให้ตรงกบัการทดลอง 

(Caton et.al., 2007) ดงัแสดงในตารางท่ี 4 และภาพท่ี 12 

 
ตารางที ่4  ตารางเทียบเคียงค่าการทดลองเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 
 

Spark Timing 
[deg BTC] 

PPLOC [deg ATC] 
ค่าการทดลอง ค่าเทียบเคียง 

E0 E10 E85 E0 E10 E85 
4 31 33 - 31 34 42 
6 28 30 - 28 31 38 
8 25 27 - 25 27 33 

10 22 24 28 22 24 29 
12 19 21 26 19 21 26 
14 16 18 23 16 17 22 

 
ในขั้นตอนแรกต้องท าการเทียบเคียงแบบจ าลองเพื่อหาระยะเวลาในการเผาไหม ้

(Combustion Duration) ของเช้ือเพลิง E0 ท่ีมุมการจุดระเบิดต่าง ๆ กนัจากผลทดลองค่าท่ีไดจ้ะเป็น

ค่าระยะเวลาในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง E10 และ E85 ดว้ย จากนั้นน าค่าระยะเวลาในการเผาไหม้

ท่ีไดท่ี้มุมการจุดระเบิดต่าง ๆ ไปปรับค่า m และ b ในเช้ือเพลิง E10 และ E85 เพื่อให้ไดค่้ามุมท่ีมี
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ความดนัสูงสุดตรงตามกราฟการทดลองท่ีไดเ้ปรียบเทียบ เม่ือดูจากกราฟท่ีเช้ือเพลิง E85 จะมีการ

เทียบเคียงค่าแบ่งเป็นสองช่วงคือช่วง 10 – 15 องศาและช่วง 15 – 30 องศาก่อนศูนยต์ายบน 

ตามล าดบั ในช่วงแรกจะท าการเทียบเคียงเพื่อหา m และ b โดยสมมุติให้ระยะเวลาในการเผาไหม้

ของเช้ือเพลิง E85 มีค่าเท่ากบัเช้ือเพลิง E0 และ E10 จากนั้นจึงน าค่า m และ b ในช่วงแรกไปหาค่า

ระยะเวลาของการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง E85 ต่อไปจนไดก้ราฟดงัภาพท่ี 12 
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ภาพที ่12  มุมขอ้เหวีย่งของความดนัสูงสุดท่ีเป็นฟังกช์นักบัมุมจงัหวะจุดระเบิดจากการปรับเทียบ 

 

ผลการเทียบเคียงค่า m และ b ของเช้ือเพลิง E10 และ E85 เม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง E0 

ไดผ้ลการเทียบเคียงค่า m และ b ดงัแสดงในตารางท่ี 5 และมีแสดงอตัราการเผาไหม้เช้ือเพลิงดงั

ภาพท่ี 13 

 

ตารางที ่5  แนวโนม้การเทียบเคียงของค่า m และ b ของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 

 

เช้ือเพลิง m  b 
E0 (Haywood, 1998) 2 5 

E10 2.25 4.5 
E85 3.1 3.5 
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ภาพที ่13  แสดงอตัราการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 ท่ีมุมการจุดระเบิดท่ี 10 องศาก่อน

ศูนยต์ายบน 

 

ซ่ึงท่ีมุมขอ้เหวี่ยงเดียวกนั เช้ือเพลิง E0 มีอตัราการเผาไหมท่ี้เร็วกวา่เช้ือเพลิง E10 และ 

E85 โดยอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง E10 และ E85 ท่ีมุมการจุดระเบิด 16 องศาก่อนศูนยต์ายบน 

จะเกิดชา้กวา่ประมาณ 20 และ 50 เปอร์เซ็นตต์ามล าดบั เม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง E0 

 
3.  การเทยีบเคียงค่าแบบจ าลองเคร่ืองยนต์ส่วนที ่2 
 

จากบทความ (พงศกร และคณะ, 2552) ซ่ึงแสดงค่า m และ b ของเช้ือเพลิง E0, E10 และ 
E85 ยงัมีค่าความคลาดเคล่ือนเกิดข้ึนของเช้ือเพลิง E10 และ E85 จึงไดท้  าการปรับเปล่ียนค่า m และ 
b ใหม่ โดยเปรียบเทียบมุมท่ีมีความดนัสูงสุด (Peak Pressure Location, PPLOC) และค่าความดนั
สูงสุด (Peak Pressure) ให้สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง โดยใชโ้ปรแกรม MATLAB ร่วมกบั EES 
ในการเทียบเคียงค่า m และ b ให้ไดค้่าท่ีใกลเ้คียงมากท่ีสุด ดงัภาพท่ี 14, ภาพท่ี 15 และตารางท่ี 6 
เพื่อใหมี้ความถูกตอ้งมากท่ีสุดในการน าค่า m และ b ไปใชใ้นการค านวณ  
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ภาพที ่14  ค่าความคลาดเคล่ือนของเช้ือเพลิง E10 
 

 
 
ภาพที ่15  ค่าความคลาดเคล่ือนของเช้ือเพลิง E85 
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ตารางที ่6  ตารางเทียบเคียงค่าการทดลองท่ีคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดของเช้ือเพลิง E10 และ E85  
 

Spark Timing 
[deg BTC] 

PPLOC 
Peak Pressure [kPa] 

[deg ATC] 

E10 E85 E10 E85 
4 33 - 3460.79 - 
6 30 - 3802.67 - 
8 27 - 4156.79 - 

10 24 28 4523.15 3681.11 
12 21 26 4901.75 3940.25 
14 18 23 5292.59 4223.67 

 
ในขั้นตอนแรกจะท าการเทียบเคียงแบบจ าลองเพื่อหาระยะเวลาในการเผาไหม ้

(Combustion Duration) ในเช้ือเพลิง E0 ณ มุมการจุดระเบิดต่าง ๆ กบัผลทดลองโดยก าหนดให้ค่า 
m เท่ากบั 2 และ b เท่ากบั 5 (Heywood, 1998) ค่าท่ีไดจ้ะเป็นค่าระยะเวลาในการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิง E10 และ E85 ดว้ย จากนั้นน าค่าระยะเวลาในการเผาไหมท่ี้ได ้ณ มุมการจุดระเบิดต่าง ๆ 
ไปปรับค่า m และ b ในเช้ือเพลิง E10 และ E85  
 

โดยการปรับค่าเร่ิมต้นจากการก าหนดมุมการจุดระเบิดของแต่ละเช้ือเพลิง แล้ว
ปรับเปล่ียนค่า m และ b เพื่อหาค่า PPLOC และค่าความดนัสูงสุดให้ไดใ้กลเ้คียงผลการทดลองท่ีสุด 
ดงัท่ีแสดงในตารางท่ี 6 โดยเช้ือเพลิง E10 ไดค้่า m มีค่าระหวา่ง 1.6 ถึง 2 และค่า b มีค่าระหวา่ง 2 
ถึง 4 และเช้ือเพลิง E85 ไดค้่า m มีค่าระหวา่ง 1.6 ถึง 2 และค่า b มีค่าระหวา่ง 1 ถึง 2.5 ค่าเหล่าน้ีจะ
ถูกน าไปค านวณต่อ ณ มุมการจุดระเบิดอ่ืน ๆ ภายใตเ้ง่ือนไขในโปรแกรม MATLAB จนไดค้่า m 
และ b ท่ีมีเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ดงัตารางท่ี 7 จากผลการปรับเทียบค่า m และ b 
เช้ือเพลิง E10 มีค่าความคลาดเคล่ือนประมาณ 5 เปอร์เซ็นต์และเช้ือเพลิง E85 มีค่าความ
คลาดเคล่ือนประมาณ 8 เปอร์เซ็นต ์
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ตารางที ่7  ค่า m และ b ท่ีคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 
 

เช้ือเพลิง m  b 
E0 (Haywood, 1998) 2 5 

E10 1.8 3.2 
E85 1.8 1.6 

 
เพื่อท านายค่าประสิทธิภาพสูงสุดของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 ไดท้  า

การปรับแบบจ าลองเคร่ืองยนต์โดยใช้ข้อมูลคุณลักษณะของเคร่ืองยนต์ภายใต้ตวัอย่างภายใน
โปรแกรม AVL Boost ซ่ึงมีขอ้มูลคุณลกัษณะของเคร่ืองยนต์ดงัตารางท่ี 8 มาสร้างแบบจ าลอง
เคร่ืองยนต ์โดยในการท างานของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟภาระโหลดของเคร่ืองยนตจ์ะ
ถูกควบคุมโดยปริมาณอากาศท่ีเขา้ไปในเคร่ืองยนต์ เน่ืองจากการท างานของเคร่ืองยนต์จุดระเบิด
ด้วยหัวเทียนจะมีล้ินเร่ง (Throttle Angle) เป็นตวัควบคุมอตัราการไหลของอากาศท่ีไหลเข้า
กระบอกสูบ ฉะนั้นจึงไดป้รับแกแ้บบจ าลองให้สามารถปรับเปล่ียนล้ินเร่ง (Throttle Angle) ซ่ึงมี
ขอ้มูล (Example Data in Manual of AVL Boots Program) แสดงดงัภาพท่ี 16 เพื่อให้ไดป้ริมาณ
อากาศตามความสัมพนัธ์ในแต่ละรอบการท างานได้ และอตัราการไหลของอากาศท่ีไหลเข้า
เคร่ืองยนตย์งัข้ึนอยูก่บัความเร็วรอบของเคร่ืองยนตแ์ละความดนัภายในท่อไอดี 
 
ตารางที ่8  คุณลกัษณะของแบบจ าลองเคร่ืองยนตภ์ายใตคู้่มือในโปรแกรม AVL Boost 

 

คุณลกัษณะของเคร่ืองยนต์ ค่าคุณลกัษณะ 
Compression Ratio 10 

Bore (cm) 8.6 
Stroke (cm) 8.6 

Displacement (cm3) 500 
 
ทีม่า: Example Data in Manual of AVL Boost Program 
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ภาพที ่16  การเปล่ียนแปลงของอตัราการไหลของอากาศผา่นล้ินเร่งกบัความดนัในท่อไอดี มุมผา่น

ล้ินเร่ง และอตัราเร็วของเคร่ืองยนต ์
 
ทีม่า: Example Data in Manual of AVL Boost Program 
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ผลและวจิารณ์ 

 

1.  ผลการจ าลองเคร่ืองยนต์ส่วนที ่1 

 

การจ าลองโดยก าหนดให้อตัราส่วนการอดัคงท่ีเท่ากบั 9 และอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง

สัมพทัธ์ (lambda, ) คงท่ีเท่ากบั 0.9 เพื่อหาการเกิดน็อก แรงบิด ประสิทธิภาพเชิงความร้อน อตัรา

การส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และมลพิษของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 ไดด้งัน้ี 

 

ภาพท่ี 17 แสดงการเกิดน็อกเป็นฟังก์ชนักบั PPLOC ของเช้ือเพลิงทั้งหมดโดยเม่ือค่าน็อก

มากกวา่ 1 เคร่ืองยนตจ์ะเกิดน็อกข้ึน เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 จะเกิดน็อกท่ี PPLOC ประมาณ    

16, 14 และ 7 ตามล าดบั  
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ภาพที ่17  การเกิดน็อกภายในเคร่ืองยนต ์

 

ซ่ึงเช้ือเพลิง E10 และ E85 สามารถปรับมุมจงัหวะจุดระเบิด (Spark Timing) ไดม้ากกวา่

ประมาณ 2 และ 12 องศาก่อนศูนยต์ายบนเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง E0 
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ภาพท่ี 18 แสดงการเปรียบเทียบความดนัสูงสุดท่ี PPLOC ต่าง ๆ กนัของเช้ือเพลิง E0, E10 

และ E85 ในช่วงมุมการเกิด PPLOC ระหวา่ง 0 – 10 องศาหลงัศูนยต์ายบนจะเกิดความดนัสูงสุดท่ี

ใกลเ้คียงกนัในเช้ือเพลิงทั้งสามชนิดและช่วงมุมการเกิด PPLOC ระหวา่ง 10 – 42 องศาหลงัศูนย์

ตายบน เช้ือเพลิง E10 และ E85 จะเกิดความดนัสูงสุดมากข้ึนเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง E0 ตามล าดบั  
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ภาพที ่18  ความดนัสูงสุดเม่ืออตัราส่วนความดนัเท่ากบั 9 

 

จากความดนัสูงสุดของเช้ือเพลิง E10 และ E85 ท่ีเพิ่มสูงข้ึนส่งผลเน่ืองจากค่าออกเทน 

(Octane Number) ของเช้ือเพลิง E10 และ E85 ท่ีเพิ่มสูงข้ึน (ค่าออกเทนของเช้ือเพลิง E0 เท่ากบั 87 

และ E100 เท่ากบั 100 (Caton et al., 2007) ท าให้เช้ือเพลิง E10 และ E85 สามารถเกิดน็อกท่ีความ

ดนัสูงสุดท่ีมากกว่าเช้ือเพลิง E0 ดงันั้นเช้ือเพลิง E10 และ E85 จะสามารถปรับมุมจงัหวะการจุด

ระเบิด (Spark Timing) ไดล่้วงหนา้มากข้ึน 

 

ภาพท่ี 19 แสดงถึงผลกระทบของ PPLOC บนค่าความดนัเฉล่ียยงัผลของเช้ือเพลิงทั้งสาม

ชนิดท่ีจ าลองโดยใหอ้ตัราส่วนความดนัคงท่ี ณ จุด PPLOC เดียวกนั สรุปไดว้า่ค่าแรงบิดท่ีลดลงของ
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เช้ือเพลิง E10 และ E85 มีค่าต ่ากว่าเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง E0 โดยค่าแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง      

E0, E10 และ E85 เกิดข้ึนท่ีมุม PPLOC เท่ากบั 17, 18 และ 20 ตามล าดบั 
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ภาพที ่19  ค่าแรงบิดเม่ืออตัราส่วนความดนัเท่ากบั 9 

 

เม่ือดูค่าความร้อนของเช้ือเพลิง E10 และ E85 ท่ีมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง E0 (ค่า

ความร้อนต ่า ของเอทานอล (E100) เท่ากบั 27 MJ/kg และน ้ ามนัเบนซิน (E0) เท่ากบั 44 MJ/kg 

(Caton et al., 2007) ส่งผลใหเ้ช้ือเพลิง E10 และ E85 เกิดค่าแรงบิดท่ีลดลง ตามล าดบั 

 

ภาพท่ี 20 แสดงค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเช้ือเพลิงทั้งสามชนิดท่ีอตัราส่วนอดั

เท่ากบั 9 ท่ี PPLOC เดียวกนั เช้ือเพลิง E10 และ E85 มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีลดลงเม่ือเทียบ

กับเช้ือเพลิง E0 ซ่ึงค่าประสิทธิเชิงความร้อนท่ีลดลงเกิดข้ึนเน่ืองจากเช้ือเพลิง E10 และ E85 

สามารถใหแ้รงบิดไดน้อ้ยกวา่เช้ือเพลิง E0 ตามล าดบั  
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ภาพที ่20  ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

 

ภาพท่ี 21 แสดงการเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีมุม PPLOC ต่าง ๆ ของ

เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 โดยเช้ือเพลิง E85 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากท่ีสุดและเช้ือเพลิง 

E10 และ E0 ลดลงมาตามล าดบั และมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีนอ้ยท่ีสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 

และ E85 เกิดข้ึนท่ีมุม PPLOC เท่ากบั 17, 18 และ 20 ตามล าดบั เม่ือเทียบกนัโดยมวลหรือโดย     

ปริมาตรการท่ีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมีค่ามากข้ึนเน่ืองจากเช้ือเพลิงเอทานอล (E100) มีค่า

ความร้อนต ่าท่ีมีค่าต ่ากวา่เม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง E0 จึงท าให้ไดพ้ลงังานออกมานอ้ยกวา่ ดงันั้นเม่ือ

ปริมาณของเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึนในเช้ือเพลิงส่งผลใหมี้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีมากข้ึนดว้ย 
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ภาพที ่21 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง เม่ืออตัราส่วนความดนัเท่ากบั 9 

 

ภาพท่ี 22 แสดงค่าออกไซด์ของไนโตเจนจากการจุดระเบิดท่ีมุมแตกต่างกนัของเช้ือเพลิง

ทั้งสามชนิด ซ่ึงการเกิดออกไซด์ของไนโตเจนในเช้ือเพลิง E0 มีค่าสูงสุดเม่ือเปรียบเทียบกัน

เช้ือเพลิง E10 และ E85 ตามล าดบั จากกราฟเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 มีการเกิดออกไซด์ของ     

ไนโตเจนแบบเป็นสองช่วงคือช่วงแรกเป็นช่วงมุมการจุดระเบิดระหวา่ง 4 – 24 องศาก่อนศูนยต์าย

บน ออกไซด์ของไนโตรเจนมีการเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองและช่วงท่ีสองเป็นช่วงมุมการจุดระเบิด

ระหวา่ง 24 – 30 องศาก่อนศูนยต์ายบน จะเกิดออกไซดข์องไนโตรเจนอยา่งคงท่ี  

 

เน่ืองจากปริมาณการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนจะเกิดข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิเป็นอย่างมาก 

ฉะนั้นในช่วงแรกจะเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนอยา่งต่อเน่ืองเน่ืองจากอุณหภูมิมีการเปล่ียนแปลง

อย่างต่อเน่ืองส่งผลท าให้ออกไซด์ของไนโตรเจนเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ือง ช่วงท่ีสองจะเกิดออกไซด์

ของไนโตรเจนอยา่งคงท่ีเน่ืองจากอุณหภูมิในช่วงน้ีมีการเปล่ียนแปลงท่ีนอ้ยลงตามล าดบัและเม่ือถึง

อุณหภูมิเปลวไฟซ่ึงเป็นอุณหภูมิสูงสุดของเช้ือเพลิงแต่ละชนิด อุณหภูมิจะไม่มีการเปล่ียนแปลง 

ส่งผลใหอ้อกไซดข์องไนโตรเจนมีค่าคงท่ี 
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ภาพที ่22 ค่าออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) 

 

ภาพท่ี 23 แสดงขอบเขตการเกิดน็อก ภายใตก้ารปรับอดัตราส่วนการอดั เม่ือค่าอตัราส่วน

อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 ซ่ึงแสดงให้เห็นอตัราส่วนอดัท่ีเป็นฟังก์ชนักบัจงัหวะจุดระเบิด 

โดยอตัราส่วนอดัท่ีเพิ่มข้ึนท าให้จงัหวะจุดระเบิดลดลงเน่ืองจากถา้อตัราส่วนการอดัท่ีเพิ่มข้ึนท าให้

ความดนัภายในกระบอกสูบมีค่าเพิ่มข้ึนจนเกินขีดจ ากดัของน็อก เช้ือเพลิง E0 และ E10 จะมีค่า

ขีดจ ากดัน็อกท่ีใกลเ้คียงกนัและสามารถปรับช่วงอดัตราส่วนการอดัไดช่้วง 6 – 13 แต่เช้ือเพลิง E85 

สามารถเพิ่มอตัราส่วนการอดัไดม้ากข้ึนประมาณ 30% ซ่ึงมีอตัราส่วนการอดัในช่วง 8 – 16   
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ภาพที ่23  ขอบเขตการเกิดน็อก ภายใตก้ารปรับอดัตราส่วนการอดัท่ีสภาวะโหลดสูงสุด               

เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9  
 

ภาพท่ี 24 แสดงขอบเขตการเกิดน็อก ภายใตก้ารปรับอตัราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศ    
( ) เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 แสดงให้เห็นอตัราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศ ( ) ท่ีเป็น
ฟังก์ชนักบัจงัหวะจุดระเบิด ซ่ึงท่ีอตัราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศ ( ) ท่ี 0.8 เช้ือเพลิง E0 และ 
E10 สามารถปรับมุมจุดระเบิดไดท่ี้มุมประมาณ 29.5 และ 31 องศา ตามล าดบั ส่วนเช้ือเพลิง E85 
สามารถปรับไดโ้ดยยงัไม่เกิดน็อก จะเห็นไดว้า่ค่าอตัราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศ ( ) ท่ีต  ่ากวา่ 
1 คือปริมาณอากาศมากกวา่เช้ือเพลิงจึงท าให้สามารถตั้งค่าจงัหวะจุดระเบิดล่วงหนา้ไดม้ากข้ึนโดย
ไม่เกิดน็อกและเม่ือเพิ่มปริมาณเช้ือเพลิงเขา้มากจนท าให้ค่าอตัราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศ( ) 
มีค่ามากกว่า 1 ท าให้การตั้งค่าจงัหวะจุดระเบิดต้องตั้งให้ล่าช้าเน่ืองจากในช่วงน้ีจะมีปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีมากกวา่ปริมาณอากาศซ่ึงท าให้ค่าอุณหภูมิและความดนัในการเผาไหมมี้ค่าสูงจนท าให้
เกิดน็อก 
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ภาพที ่24  ขอบเขตการเกิดน็อกภายใตก้ารปรับอดัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศ ( ) ท่ีสภาวะ

โหลดสูงสุด เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 

 

2. ผลการจ าลองเคร่ืองยนต์ส่วนที ่2 

 

ภาพท่ี 25 และภาพท่ี 26 แสดงการเกิดน็อกเป็นฟังก์ชนักบัจงัหวะจุดระเบิด (Spark Timing) 

ของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 โดยเม่ือค่าน็อกมากกวา่ 1 เคร่ืองยนตจ์ะเกิดน็อกข้ึน โดยการท างาน

ของเคร่ืองยนต์ท่ี 1200 รอบต่อนาที เช้ือเพลิง E0 และ E10 เกิดน็อกท่ีจงัหวะจุดระเบิด              

(Spark Timing) ประมาณ 28 และ 29 องศา ตามล าดบั ส่วนเช้ือเพลิง E85 ไม่มีการน็อกเกิดข้ึน และ

การท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ 1600 รอบต่อนาที เช้ือเพลิงทั้งสามชนิดไม่มีการน็อกเกิดข้ึน ซ่ึงแสดง

ให้เห็นว่าการเกิดน็อกจะเกิดภายใตส้ภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีรอบต ่ามากกว่าการท างาน

ของเคร่ืองยนตท่ี์รอบปานกลางและรอบสูง โดยเช้ือเพลิง E0 มีจงัหวะจุดระเบิดท่ีใกลศู้นยต์ายบน

ท่ีสุด ส่วนเช้ือเพลิง E10 และ E85 สามารถปรับจงัหวะจุดระเบิดไดม้ากข้ึนตามล าดบั และเม่ือ

ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตเ์พิ่มข้ึนจะสามารถเพิ่มจงัหวะจุดระเบิดล่วงหนา้ไดอี้ก 
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ภาพที ่25  การเกิดน็อกของเคร่ืองยนตภ์ายใตก้ารจ าลองเคร่ืองยนตจ์ากโปรแกรม AVL Boost 

อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1200 รอบต่อนาที 
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ภาพที ่26  การเกิดน็อกของเคร่ืองยนตภ์ายใตก้ารจ าลองเคร่ืองยนตจ์ากโปรแกรม AVL Boost 

อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1600 รอบต่อนาที 
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ภาพท่ี 27, 28 และ 29 แสดงการเปรียบเทียบกราฟค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดแรงบิด

สูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 ตามล าดบั เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 และอตัราส่วน

อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 ภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุดท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์ 

1200,1600 และ 2000 รอบต่อนาที ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ภาพท่ี 27 เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 

เกิดค่าแรงบิดสูงสุดท่ีมุมจงัหวะจุดระเบิดประมาณ 14, 15.5 และ 18 องศา ท่ีการท างานของ

เคร่ืองยนต ์1200 รอบต่อนาที ภาพท่ี 28 เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เกิดค่าแรงบิดสูงสุดท่ีมุมจงัหวะ

จุดระเบิดประมาณ 15, 16.5 และ 19 องศา ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต์ 1600 รอบต่อนาที            

และภาพท่ี 29 เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เกิดค่าแรงบิดสูงสุดท่ีมุมจงัหวะจุดระเบิดประมาณ        

16, 17.5 และ 20 องศา ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต์ 2000 รอบต่อนาที ซ่ึงเม่ือการท างานของ

เคร่ืองยนตเ์พิ่มข้ึนจาก 1200 รอบต่อนาที เป็น 1600 รอบต่อนาที ท าให้ค่าแรงบิดของเคร่ืองยนตมี์ค่า

เพิ่มข้ึน แต่เม่ือเปรียบเทียบการท างานของเคร่ืองยนตร์ะหวา่ง 1600 และ 2000 รอบต่อนาที แสดงให้

เห็นวา่ค่าแรงบิดสูงสุดของเคร่ืองยนตท์ั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์สูงข้ึน

จะสามารถตั้งจงัหวะจุดระเบิดไดล่้วงหนา้มากข้ึนอีก 
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ภาพที่ 27  ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85                

เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1200 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 28  ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85                 

เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1600 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 29  ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85         

เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์2000 รอบต่อนาที 
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ภาพท่ี 30, 31 และ 32 แสดงการเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงน้อยท่ีสุดของ

เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 และอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 

เท่ากบั 0.9 ภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุดท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1200, 1600 และ 2000 รอบต่อ

นาที ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าเช้ือเพลิง E0 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงน้อยท่ีสุดและมีค่า

ใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิง E10 ส่วนเช้ือเพลิง E85 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากท่ีสุดโดยมีอตัราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากกวา่ประมาณคร่ึงหน่ึงของเช้ือเพลิง E0 เน่ืองจากเช้ือเพลิงเอทานอลมีค่าความ

ร้อนต ่าท่ีต  ่ากว่าน ้ ามนัเบนซินซ่ึงเช้ือเพลิง E85 มีอตัราส่วนของเอทานอลท่ีมากกว่าน ้ ามนัเบนซิน

มากจึงท าให้ตอ้งใชป้ริมาณเช้ือเพลิงมากกวา่จึงท าให้ไดแ้รงบิดท่ีใกลเ้คียงกนั โดยการท างานของ

เคร่ืองท่ี 1200, 1600 และ 2000 รอบต่อนาที เช้ือเพลิง E0 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุด

เกิดข้ึนท่ีมุมจงัหวะจุดระเบิดประมาณ 14, 15.5 และ 18 องศา ตามล าดบัเช้ือเพลิง E10 มีอตัราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุดเกิดข้ึนท่ีมุมจงัหวะจุดระเบิดประมาณ 15, 16.5 และ 19 องศา ตามล าดบั 

และเช้ือเพลิง E85 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงน้อยท่ีสุดเกิดข้ึนท่ีมุมจงัหวะจุดระเบิดประมาณ    

16, 17.5 และ 20 องศา ตามล าดบั ซ่ึงจงัหวะท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงสุดและอตัราการส้ินเปลือง

เช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุดเป็นสภาวะของเคร่ืองยนตท่ี์ใหป้ระสิทธิภาพสูงสุด 

 

ดงันั้นจากภาพท่ี 27 ถึง 32 แสดงให้เห็นวา่ปริมาณเอทานอลและการท างานของเคร่ืองยนต์

ท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้แรงบิดสูงสุดและอัตราการส้ินเปลืองเช้ือน้อยท่ีสุดท่ีเป็นสภาวะของ

เคร่ืองยนตท่ี์ใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดมีการเปล่ียนแปลงไปจากสภาวะเดิม โดยปริมาณเอทานอลท่ีเพิ่ม

มากข้ึนของเช้ือเพลิง E10 และ E85 ส่งผลให้ตอ้งการปรับมุมจงัหวะจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน      

1.5 และ 4 องศา ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง E0 และการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์เปล่ียนแปลง

ไปจาก 1200 รอบต่อนาที เป็น 1600 และ 2000 รอบต่อนาที ส่งผลให้ตอ้งปรับตั้งมุมจงัหวะ          

จุดระเบิดล่วงหนา้มากข้ึน 1 และ 2 องศา ตามล าดบั  
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Indicated Specific Fuel Consumption at 1200 rpm, l  =0.9 and Full Load

Minimum Point

  
ภาพที่ 30  ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุดของเช้ือเพลิง E0, 

E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ภายใตก้ารท างานของเคร่ืองยนต์                  

1200 รอบต่อนาที 
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Indicated Specific Fuel Consumption at 1600 rpm, l  =0.9 and Full Load

Minimum Point

  
ภาพที่ 31  ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุดของเช้ือเพลิง E0, 

E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ภายใตก้ารท างานของเคร่ืองยนต์                  

1600 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 32  ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุดของเช้ือเพลิง E0, 

E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ภายใตก้ารท างานของเคร่ืองยนต์                  

2000 รอบต่อนาที 

 

 ภาพท่ี 33, 34 และ 35 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีมากท่ีสุดของ

เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 และอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 

เท่ากบั 0.9 ภายใตส้ภาวะโหลดสูงสุดท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์1200, 1600 และ 2000 รอบต่อ

นาที ตามล าดบั เม่ือดูจากสภาวะทีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงท่ีสุด แสดงให้เห็นวา่เช้ือเพลิง 

E0 มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนมากท่ีสุดประมาณ 38 เปอร์เซ็นต์ ส่วนเช้ือเพลิง E10 และ E85       

มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนประมาณ 37 และ 30 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ผลจากประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนท่ีลดลงเน่ืองจากเช้ือเพลิง E0 ซ่ึงมีค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิงมากกวา่เช้ือเพลิงเอทานอล

เม่ือผสมเช้ือเพลิงเอทานอลเพิ่มมากข้ึนท าให้ค่าความร้อนต ่าของเช้ือเพลิงมีค่าต ่าลง ส่งผลให้มี

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลมีค่าน้อยกว่าเม่ือเทียบกับ

เช้ือเพลิง E0 
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Thermal Efficiency at 1200 rpm, l  =0.9 and Full Load

Maximum Point

 
ภาพที่ 33  ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, 

E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนการอดัเท่ากบั 10 ภายใตก้ารท างานของเคร่ืองยนต์                   

1200 รอบต่อนาที 
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Thermal Efficiency at 1600 rpm, l  =0.9 and Full Load
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ภาพที่ 34  ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 

และ E85 เม่ืออัตราส่วนการอัดเท่ากับ 10 ภายใต้การท างานของเคร่ืองยนต ์                  

1600 รอบต่อนาที 
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ภาพที่ 35  ค่าจงัหวะจุดระเบิดท่ีท าให้เกิดประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 

และ E85 เม่ืออัตราส่วนการอัดเท่ากับ 10 ภายใต้การท างานของเคร่ืองยนต ์                 

2000 รอบต่อนาที 

 

ภาพท่ี 36 แสดงการเปล่ียนแปลงแรงบิดเคร่ืองยนตข์องเช้ือเพลิง E0 ท่ีสภาวะโหลดสูงสุด 

เม่ือปรับค่าอตัราส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศ ( )  ท่ีอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 เน่ืองจากค่า   เป็นค่าท่ี

บอกถึงอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นแต่ละรอบการท างาน ซ่ึงถา้ค่า   มีค่า 0.8 แสดงว่า

ปริมาณเช้ือเพลิงมีค่ามากกว่าปริมาณอากาศ ท าให้ค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์มีค่ามากข้ึนเน่ืองจาก

ปริมาณเช้ือเพลิงมากและเม่ือค่า   ค่อย ๆ เพิ่มข้ึนแสดงว่ามีการเพิ่มปริมาณอากาศท่ีใช้ จึงท าให ้  

ค่าแรงบิดมีค่าลดลงตามล าดบั ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงส่งผลให้แรงบิด

สูงสุดเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะท่ีเปล่ียนแปลงไปจากเดิม โดยแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0 ท่ีสภาวะ

การอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงระหว่าง 0.8 ถึง1.3 เกิดข้ึนในช่วงมุมจังหวะจุดระเบิด            

(Spark Timing) ประมาณ 13 – 16 องศา ภายใตก้ารท างานของเคร่ืองยนต ์1200 รอบต่อนาที  
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ภาพที ่36  การเปล่ียนแปลงค่าแรงบิดเคร่ืองยนตข์องน ้ ามนัเบนซิน (E0 ) ท่ีสภาวะโหลดสูงสุด     

เม่ือปรับค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 อตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 

 

ภาพท่ี 37 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิง E0 ท่ีสภาวะ

โหลดสูงสุด เม่ือปรับค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( )  ท่ีอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 ค่า   เป็นค่าท่ี

บอกถึงอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นแต่ละรอบการท างาน ซ่ึงถา้ค่า   มีค่า 0.8 แสดงว่า

ปริมาณเช้ือเพลิงมีค่ามากกวา่ปริมาณอากาศ ท าให้เป็นสภาวะท่ีมีค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต ่า

ท่ีสุดมีการเปล่ียนแปลงทุก ๆ จงัหวะจุดระเบิด (Spark Timing) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงค่าอตัราส่วน

อากาศต่อเช้ือเพลิงส่งผลให้อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงน้อยท่ีสุดเกิดข้ึนภายใต้สภาวะท่ี

เปล่ียนแปลงไปจากเดิม และจากภาพท่ี 36 และภาพท่ี 37 จะเห็นว่าช่วงจงัหวะจุดระเบิด           

(Spark Timing) ประมาณ 13 – 16 เป็นช่วงท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีมีอตัราการ

ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต ่าท่ีสุดท่ีท าใหเ้กิดแรงบิดสูงสุดท่ีการท างาน 1200 รอบต่อนาที  
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ภาพที่ 37  การเปล่ียนแปลงค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของน ้ ามนัเบนซิน (E0) ท่ีสภาวะ        

โหลดสูงสุด เม่ือปรับค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) อตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 

 

ภาพท่ี 38 แสดงการเปล่ียนแปลงค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเช้ือเพลิง E0 ท่ีสภาวะ

โหลดสูงสุด เม่ือปรับค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( )  ท่ีอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 แสดงให้เห็น

การเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงไปตามอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 

เม่ือค่าอากาศต่อเช้ือเพลิงมีค่า 0.8 คือมีปริมาณเช้ือเพลิงมากกวา่อากาศส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนมีค่าต ่าสุดทุก ๆ จงัหวะจุดระเบิด และเม่ือค่าอากาศต่อเช้ือเพลิงมีค่าเพิ่มข้ึนส่งผลให้

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าสูงข้ึนทุก ๆ จงัหวะจุดระเบิด เน่ืองอากาศท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้มีการเผา

ไหมท่ี้สมบูรณ์ยิง่ข้ึนท าใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าสูงข้ึนตามล าดบั 
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ภาพที่ 38  การเปล่ียนแปลงค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของน ้ ามนัเบนซิน (E0) ท่ีสภาวะ      

โหลดสูงสุด เม่ือปรับค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) อตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 

 

ภาพท่ี 39 แสดงกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0 E10 และ E85 ภายใตก้าร
ท างานของเคร่ืองยนต์ท่ี 1200 – 5000 รอบต่อนาที เม่ืออตัราส่วนอัดเท่ากับ 10 โดยจาก                
ภาพท่ี 27, 28 และ 29 แสดงใหเ้ห็นการเปล่ียนแปลงไปของสภาวะจงัหวะจุดระเบิดของเคร่ืองยนตท่ี์
เกิดแรงบิดสูงสุด ของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 ภายใตก้ารท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ 1200, 1600 
และ 2000 รอบต่อนาที ท่ีไม่ท าให้เกิดน็อก และสามารถหาอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงได ้ซ่ึงใน
การสร้างกราฟสมรรถนะของเคร่ืองจะใช้ค่าแรงบิดสูงสุด อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และการ
ท างานของเคร่ืองยนต์ในช่วง 1200 – 5000 รอบต่อนาที มาสร้างกราฟสมรรถนะ โดยแนวแกน x 
เป็นรอบการท างานของเคร่ืองยนต์ แกน y เป็นแรงบิดของเคร่ืองยนต์ และแกน z เป็นอตัราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์เน่ืองจากการท างานของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟมีล้ิน
เร่ง (Throttle Angle) เป็นตวัก าหนดภาระงานของเคร่ืองยนต ์ดงันั้นกราฟจะแสดงให้เห็นกราฟการ
ปรับมุมล้ินเร่งท่ี 10, 18 , 21, 26, 30, 36, 45, 60 และ 85 องศา (Example Data in Manual of AVL 
Boots Program) เพื่อให้ไดค้่ามวลท่ีเปล่ียนไปตามการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์รอบต่าง ๆ ซ่ึงค่ามวล
ท่ีเปล่ียนไปจะท าใหไ้ดแ้รงบิดสูงสุดท่ีเปล่ียนไปดว้ย โดยปริมาณอากาศท่ีน ามาค านวณจะใชค้่าท่ีได้
จากโปรแกรม AVL Boots ดงัภาพท่ี 16 เพื่อหาค่าแรงบิดสูงสุดและอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
ภายใตก้ารท างานท่ีรอบ 1200 – 5000 รอบ ภาพท่ี 35 แสดงให้เห็นวา่กราฟของเช้ือเพลิง E0, E10 
และ E85 มีลกัษณะกราฟท่ีมีค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีแตกต่างกนั โดยกราฟสมรรถนะของ
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เคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือเพลิง E85 มีอตัราการส้ินเปลืองมากท่ีสุด และเช้ือเพลิง E0 และ E10 มีอตัราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีใกลเ้คียงกนัและมีค่าประมาณสองในสามของเช้ือเพลิง E85 และเน่ืองจากการ
เปล่ียนแปลงอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท าให้มีลกัษณะกราฟเป็นชั้น ๆ โดยพื้นท่ีดา้นล่างสุดของ
เช้ือเพลิงแต่ละชนิด เป็นพื้นท่ีท่ีมีค่าอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงมากท่ีสุดเท่ากบั 1.3 เม่ืออตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิงลดลงท าใหอ้ตัราการส้ินเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน กราฟจึงขยบัข้ึนจนพื้นท่ีดา้นบนสุดของ
กราฟเป็นพื้นท่ีท่ีมีอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงนอ้ยท่ีสุดเท่ากบั 0.9 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพที ่39  กราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนอดั 

เท่ากบั 10 
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ภาพท่ี 40 แสดงกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85              
เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 จากกราฟดงักล่าว
แสดงให้เห็นพื้นท่ีของจุดท่ีเกิดค่าแรงบิดสูงท่ีสุดกบัอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีเปล่ียนแปลง 
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงของปริมาณอากาศในช่วงการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ี 1200 – 5000     
รอบต่อนาที โดยเส้นท่ีมีค่าแรงบิดต ่าท่ีสุดเป็นเส้นการเปิดล้ินเร่ง 10 องศาหรือสภาวะโหลดต ่าสุด 
ส่วนเส้นท่ีมีค่าแรงบิดสูงท่ีสุดเป็นเส้นการเปิดล้ินเร่ง 85 องศา หรือสภาวะโหลดสูงท่ีสุด เช้ือเพลิง 
E85 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงสูงท่ีสุด และเช้ือเพลิง E0 และ E10 มีอตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงรองลงมา โดยเช้ือเพลิง E0 มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงต ่าท่ีสุด  
 

ภาพท่ี 41 แสดงขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง     
E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 
ขอบเขตดา้นล่างสุดคือของเขตของการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีเปิดล้ินเร่ง 10 องศา ซ่ึงในช่วงการ
เปิดล้ินเร่ง 10, 18 และ 21 องศา เม่ือความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์เพิ่มข้ึนจะไดแ้รงบิดท่ีลดลง
เน่ืองจากการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์รอบสูงท่ีจงัหวะการเปิดล้ินเร่งนอ้ยท าให้เกิดสภาวะท่ีความเร็ว
ของอากาศมีค่าเท่ากบัความเร็วเสียงซ่ึงท าให้เกิดการโชก้ จึงท าให้แรงบิดของเคร่ืองยนตต์ ่าลง แต่
เม่ือจงัหวะการเปิดล้ินเร่งท่ีมุมมากกวา่ 21 องศาข้ึนไปจะการโชก้นอ้ยและไม่เกิดข้ึนเลย จึงท าให้ได้
ค่าแรงบิดท่ีเพิ่มมาข้ึน เช้ือเพลิง E0 มีขอบเขตของแรงบิดท่ีมากท่ีสุดในช่วงการท างานของ
เคร่ืองยนตท่ี์ 1200 – 5000 รอบต่อนาที และเกิดแรงบิดสูงท่ีสุดเท่ากบั 85 นิวตนั – เมตร ท่ีการ
ท างานของเคร่ืองยนต ์4000 รอบต่อนาที โดย E10 และ E0 มีขอบเขตของแรงบิดท่ีต ่าลงมา ซ่ึงมีค่า
เท่ากบั 80 และ 65 นิวตนั – เมตร ตามล าดบั ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์4500 รอบต่อนาที 

 
 
ภาพที ่40  กราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วน         

อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 
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ภาพที ่41  ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0, E10 และ 

E85 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10  
 

ภาพท่ี 42 ถึง 47 แสดงขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดั
เท่ากบั 10 โดยภาพท่ี 41, 43 และ 45 แสดงใหเ้ห็นพื้นท่ีขอบเขตดา้นบนหรือสภาวะโหลดสูงสุดของ
แรงบิดสูงสุดในช่วงอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเท่ากบั 0.8 – 1.3 โดยขอบเขตพื้นท่ีดา้นหนา้หรือ
ขอบเขตค่าแรงบิดสูงสุดท่ีน้อยท่ีสุดเป็นพื้นท่ีมีอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเท่ากบั 1.3 แสดงว่า    
ปริมาอากาศมากกว่าปริมาณเช้ือเพลิงมากจึงท าให้เกิดขอบเขตค่าแรงบิดท่ีน้อยท่ีสุด แต่เม่ือ
อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงลดลงท าให้ขอบเขตแรงบิดสูงสุดเพิ่มข้ึน โดยท่ีอตัราส่วนอากาศต่อ
เช้ือเพลิงเท่ากบั 0.8 เป็นขอบเขตแรงบิดสูงสุดท่ีมีค่ามากท่ีสุดและมีค่าแรงบิดมากท่ีสุดเท่ากบั        
95, 90 และ 75 นิวตนั –  เมตร ภายใตก้ารท างานของเคร่ืองยนต์ท่ี 4000 รอบต่อนาที ของเช้ือเพลิง 
E0, E10 และ E85 ตามล าดบั และภาพท่ี 42, 44 และ 46 แสดงให้เห็นพื้นท่ีขอบเขตดา้นล่างหรือ
สภาวะรอบเดินเบาของแรงบิดสูงสุดในช่วงอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเท่ากบั 0.8 – 1.3           
โดยในช่วงการท างานของเคร่ืองยนต ์1200 ถึง 3000 รอบต่อนาที เป็นช่วงมีการเปล่ียนแปลงแรงบิด
สูงสุด เน่ืองจากปริมาณอากาศและเช้ือเพลิงมีการไหลเข้ามาปกติ แต่ในช่วงการท างานของ
เคร่ืองยนต ์3000 ถึง 5000 รอบต่อนาที เป็นช่วงการไหลของอากาศกบัเช้ือเพลิงเกิดการโชก้ ท าให้
เป็นช่วงท่ีไดค้่าแรงบิดสูงท่ีต ่าท่ีสุด และมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงค่าขอบเขตดา้นล่างของแรงบิดสูงสุด
ของเช้ือเพลิงทั้งสามชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนัดวัย 
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ภาพที ่42  ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0                   

เม่ืออตัรา  ส่วนอดัเท่ากบั 10 

 
 
ภาพที ่43  ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0                   

เม่ืออตัรา  ส่วนอดัเท่ากบั 10 
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ภาพที ่44  ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E10                 

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 
 

 
 
ภาพที ่45  ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E10                

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 
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ภาพที ่46  ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E85                

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 
 

 
 
ภาพที ่47  ขอบเขตแรงบิดสูงสุดของกราฟสมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E85                 

เม่ืออตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 
 
 ภาพท่ี 48 แสดงปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน ภายใต้สภาวะท่ีเกิดแรงบิดสูงสุดของ
เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเท่า ( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดั
เท่ากับ 10 จากภาพแสดงให้เห็นว่าเช้ือเช้ือเพลิง E0 เกิดออกไซด์ของไนโตรเจนมากท่ีสุด              
เม่ือปริมาณเอทานอลเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ค่าออกไซด์ของไนโตรเจนลดลงโดยเช้ือเพลิง E85           
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มีปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนน้อยท่ีสุดทุกการท างานของเคร่ืองยนต์  เน่ืองจากอุณหภูมิ 
เน่ืองจากเอทานอลมีอุณหภูมิของเปลวไฟท่ีต ่ากวา่น ้ ามนัเบนซิน (E0) ท าให้เช้ือเพลิง E0 มีปริมาณ
ออกไซดข์องไนโตรเจนมากท่ีสุดและเช้ือเพลิง E85 ซ่ึงมีส่วนผสมของเอทานอลมากท่ีสุด มีปริมาณ
ออกไซดข์องไนโตรเจนนอ้ยท่ีสุด  
 
 ภาพท่ี 49 และ 50 แสดงปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) ภายใตก้ารท างานสภาวะ
โหลดสูงสุดท่ีเกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง     
( ) เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 จากภาพดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่ปริมาณออกไซด์ของ
ไนโตรเจนมีค่าเพิ่มข้ึนท่ีช่วงสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต ์1200 – 2500 รอบต่อนาที และมีค่า
ลดลงท่ีช่วงสภาวะการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ 2500 – 5000 รอบต่อนาที โดยสภาวะการท างานของ
เคร่ืองยนตท่ี์ 2500 รอบต่อนาที เป็นสภาวะท่ีเกิดปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนสูงท่ีสุด  
 

 
 
ภาพที่ 48  ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) ภายใตส้ภาวะท่ีเกิดแรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง 

E0, E10 และ E85 เม่ืออัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากับ 0.9 และ             
อตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 
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ภาพที่ 49  ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) ภายใตก้ารท างานสภาวะโหลดสูงสุดท่ีเกิด

แรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E0 และ E10 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( )       
เท่ากบั 0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 
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ภาพที่ 50  ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) ภายใตก้ารท างานสภาวะโหลดสูงสุดท่ีเกิด

แรงบิดสูงสุดของเช้ือเพลิง E85 เม่ืออตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) เท่ากบั              
0.9 และอตัราส่วนอดัเท่ากบั 10 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

 สรุป 

 
สรุปการจ าลองส่วนท่ี 1 

 
1. ผลการปรับเทียบความเหมาะสมของการใช้เ ช้ือเพลิง E10 และ E85 ภายใต ้            

Wiebe function เม่ือเปรียบเทียบเช้ือเพลิง E0 ท่ีมีค่า m เท่ากบั 2 และ b เท่ากบั 5 โดยปริมาณ           
เอทานอลท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลให้ค่า m มีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 2.25 และ 3.1 และค่า b มีค่าลดลงเท่ากบั         
4.5 และ 3.5 ส าหรับ E10 และ E85 ตามล าดบั 
 

2. เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 ใหค้วามดนัเฉล่ียยงัผลของเคร่ืองยนตแ์ละประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนสูงสุดท่ีมุม PPLOC เท่ากบั 17, 18 และ 20 ตามล าดบั โดยปริมาณของเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ค่าความดันเฉล่ียย ังผลและประสิทธิภาพเชิงความร้อนน้อยลงในขณะท่ีมีอัตรา               
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากข้ึน 
 

3. เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 มีโอกาสต่อการเกิดน็อกลดลงตามล าดบั ปริมาณเอทานอล
ท่ีเพิ่มข้ึนสามารถตั้งค่าจงัหวะจุดระเบิด (Spark Timing) ล่วงหนา้ไดม้ากข้ึน  
 

4. เช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 มีการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนท่ีลดลงตามล าดบั         
โดยเช้ือเพลิงทั้งสามชนิดมีการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนแบ่งเป็นสองช่วงคือช่วงแรกเป็นช่วงท่ี
ออกไซด์ของไนโตรเจนมีการเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองและช่วงท่ีสองเป็นช่วงการเกิดออกไซด์ของ
ไนโตรเจนอยา่งคงท่ี 
 

5. การเพิ่มอัตราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศ ( ) และอัตราส่วนการอัด ส่งผลให้
เคร่ืองยนต์เกิดการน็อกได้ง่ายข้ึน แต่ปริมาณเช้ือเพลิงเอทานอลท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้เคร่ืองยนต์
สามารถตา้นการน็อกไดม้ากข้ึน ดงันั้นในการปรับจูนเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงเอทานอลจะสามารถ
เพิ่มอตัราส่วนสมมูลเช้ือเพลิงต่ออากาศและอตัราส่วนการอดัไดม้ากข้ึน หรือตั้งค่าจงัหวะจุดระเบิด
ใหล่้วงหนา้มากข้ึนโดยท่ีเคร่ืองยนตไ์ม่เกิดน็อก 
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สรุปการจ าลองส่วนท่ี 2 
 

6. จงัหวะจุดระเบิดช่วง 13 – 16 องศาก่อนศูนยต์ายบนเป็นช่วงท่ีท าให้เกิดแรงบิดสูงท่ีสุด 
และมีอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนันอ้ยท่ีสุดท่ีรอบการท างาน 1200 รอบต่อนาที ฉะนั้นช่วงจงัหวะจุด
ระเบิด 13 – 16 องศาเป็นช่วงท่ีใหป้ระสิทธิภาพของเคร่ืองยนตดี์ท่ีสุด 

 
7. ปริมาณเอทานอลและการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์เพิ่มมากข้ึนส่งผลให้แรงบิดสูงสุดและ

อัตราการส้ินเปลืองเช้ือน้อยท่ีสุดท่ีเป็นสภาวะของเคร่ืองยนต์ท่ีให้ประสิทธิภาพสูงสุดมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากสภาวะเดิม โดยปริมาณเอทานอลท่ีเพิ่มมากข้ึนของเช้ือเพลิง E10 และ E85 
ส่งผลใหต้อ้งการปรับมุมจงัหวะจุดระเบิดล่วงหนา้มากข้ึน 1.5 และ 4 องศา ตามล าดบั เม่ือเทียบกบั
เช้ือเพลิง E0 และการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์เปล่ียนแปลงไปจาก 1200 รอบต่อนาที เป็น 1600 และ 
2000 รอบต่อนาที ส่งผลให้ตอ้งปรับตั้งมุมจงัหวะจุดระเบิดล่วงหน้ามากข้ึน 1 และ 2 องศา 
ตามล าดบั 

 
8. การเปล่ียนแปลงของอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงส่งผลให้ของขอบเขตแรงบิดสูงสุดมี

ค่าเปล่ียนไป โดยอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเท่ากบั 0.8 เป็นค่าท่ีท าให้ขอบเขตแรงบิดสูงสุดมาก
ท่ีสุด โดยเช้ือเพลิงเช้ือเพลิง E0, E10 และ E85 มีแรงบิดสูงสุดเท่ากบั 95, 90 และ 75 นิวตนั – เมตร 
ตามล าดบั ท่ีสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต ์4500 รอบต่อนาที  

 
9. เช้ือเพลิง E0 มีขอบเขตแรงบิดสูงสุดมากท่ีสุด โดยมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงนอ้ย

ท่ีสุด และเช้ือเพลิง E10 และ E85 มีขอบเขตแรงบิดสูงสุดลดลง โดยมีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
มากข้ึน เม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิง E0 ตามล าดบั 

 
10.  ปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจนของเช้ือเพลิง E0 มีค่ามากท่ีสุด และเช้ือเพลิง E10 และ 

E85 มีปริมาณลดลง ตามล าดบั โดยสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ี 2500 รอบต่อนาที เป็น
สภาวะท่ีเกิดออกไซดข์องไนโตรเจนมากท่ีสุด 
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 ข้อเสนอแนะ 

 
1. เน่ืองจากผลการทดลองท่ีน ามาเทียบเคียงกบัแบบจ าลองเป็นค่าการทดลองจากบทความ

จึงท าใหไ้ม่ทราบถึงการปรับจูนเคร่ืองยนต์จริงเพื่อการทดลองได ้ฉะนั้นถา้มีผลการทดลองจริงและ
น าผลมาเทียบเคียงได ้จะท าใหแ้บบจ าลองมีความถูกตอ้งเพิ่มข้ึน 

 
2. เน่ืองจากแบบจ าลองน้ีถูกสร้างจากสมมุติฐานโดยใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมเ้ท่ากนัทุก 

ๆ เช้ือเพลิง เพื่อหาค่าคงท่ีของคุณลกัษณะของเช้ือเพลิงซ่ึงยงัมีความคลาดเคล่ือน ฉะนั้นระยะเวลา
การเผาไหมเ้ป็นตวัแปรส าคญัของเช้ือเพลิงเอทานอลจึงควรมีการแบบจ าลองเพื่อหาระยะเวลาการ
เผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของเอทานอลโดยหาความสัมพนัธ์ของระยะเวลาการเผาไหมท่ี้
เป็นฟังกช์นักบัความเร็วของเปลวไฟแบบราบเรียบ (Laminar Flame Speed) 

 
3. เน่ืองจากขอ้จ ากดัของโปรแกรมในการสร้างแบบจ าลองจึงท าให้ไม่สามารถหาค่าท่ีบาง

สภาวะการท างานของแบบจ าลองได้ เช่น ค่าสมดุลเคมีในช่วงเร่ิมตน้การเผาไหม ้ค่าออกไซด์ของ
ไนโตรเจนของช่วงอุณหภูมิท่ีมีการเปล่ียนแปลงมาก ฉะนั้นควรมีโปรแกรมท่ีท าร่วมกนัเพื่อหาบาง
สภาวะการท างานท่ีไม่สามารถหาได ้
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โปรแกรม EES (Engineering Equation Solver) 
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โปรแกรม EES (Engineering Equation Solver) 

 
โปรแกรม EES หรือ Engineering Equation Solver เป็นโปรแกรมฟังก์ชั่นขั้นพื้นฐาน

ส าหรับการหาค าตอบของชุดของสมการทางพีชคณิตและยงัสามารถแกส้มการเชิงอนุพนัธ์กบัตวั
แปรท่ีซบัซอ้นใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะสมการถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear Regression) 
และสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น (Non Linear Regression) การลดความซบัซ้อนของการวิเคราะห์
ความไม่แน่นอน การสร้างกราฟและจดัใหมี้ภาพเคล่ือนไหวได ้
 

โปรแกรม EES มีความแตกต่างท่ีส าคญัระหวา่งโปรแกรม EES และโปรแกรมแกส้มการ
เชิงตวัเลขท่ีมีอยู่แลว้อยู่สองอย่าง คือ ขอ้แรกโปรแกรม EES สามารถระบุและจดักลุ่มสมการท่ี
ตอ้งการแกส้มการพร้อมกนัโดยอตัโนมติั ซ่ึงคุณลกัษณะน้ีจะช่วยลดความยุ่งยากส าหรับผูใ้ช้และ
สามารถแกส้มการอยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด ขอ้สองโปรแกรม EES สามารถให้มีตวัแปรหลาย ๆ 
ฟังก์ชั่นทางคณิตศาสตร์และเทอร์โมไดนามิกส์ได้ ซ่ึงคุณสมบติัมีประโยชน์ส าหรับการค านวณ
ทางด้านวิศวกรรมอย่างมาก ตัวอย่าง เช่น ตารางไอน ้ าจะถูกน ามาใช้เพื่อหาค่าคุณสมบัติทาง          
อุณหพลศาสตร์ท่ียงัไม่ทราบค่า โดยก าหนดค่าคุณสมบติัอ่ืน ๆ ท่ีทราบค่าสองค่าภายในฟังก์ชนัของ
โปรแกรม EES และโปรแกรมยงัสามารถเลือกสารท าความเยน็อินทรียท่ี์ใชเ้ป็นส่วนใหญ่ (รวมทั้ง
บางสารท่ีถูกผสมมาใหม่) แอมโมเนีย มีเทน คาร์บอนไดออกไซด์และของเหลวอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
ตารางอากาศในตวัเช่นฟังกช์ัน่ไซโครเมตริกและขอ้มูลตาราง JANAF ส าหรับก๊าซท่ีพบทัว่ไปได ้
 

โปรแกรม EES เป็นประโยชน์อยา่งยิง่ส าหรับปัญหาในการออกแบบท่ีมีค่าพารามิเตอร์ท่ีไม่
ทราบค่าอย่างนอ้ยหน่ึงตวัแปรหรือหลายตวัตวัแปรไดโ้ดยก าหนดโดยใช้ตาราง Parametric Table 
ซ่ึงสามารถระบุถึงตวัแปรท่ีเป็นตวัแปรอิสระและตวัแปรตามได้ด้วยการป้อนค่าในเซลล์ภายใน
ตาราง Parametric Table และโปรแกรมจะค านวณค่าของตวัแปรตามในตารางตามความสัมพนัธ์
ของตวัแปรในตารางจากสมการท่ีได้เขียนข้ึนมาและค่าท่ีค  านวณจากตารางยงัสามารถแสดงเป็น
กราฟเพื่อความง่ายในการเปรียบเทียบได ้โปรแกรม EES ยงัมีความสามารถค านวณเพื่อท านายหรือ
ประมาณค่าตัวแปรท่ีมีความไม่แน่นอนภายในข้อมูลการทดลองได้ด้วย ซ่ึงโปรแกรม EES           
เป็นโปรแกรมการแกปั้ญหาการออกแบบท่ีไม่ยากเม่ือเทียบกบัการแกปั้ญหาโดยการก าหนดค่าคงท่ี
ของตวัแปรอิสระ 
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โปรแกรม EES เป็นโปรแกรมท่ีมีค าสั่งการใช้งานง่ายและสามารถเรียนรู้การใช้ในการ
แกปั้ญหาเก่ียวกบัพีชคณิตไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่ความสามารถของโปรแกรมน้ีจะครอบคลุมและเป็น
ประโยชน์ต่อผู ้ใช้ในด้าน อุณหพลศาสตร์ (Thermodynamic) กลศาสตร์ของของไหล (Fluid 
Mechanics) และการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) เป็นอย่างมาก เพื่อแสดงให้เห็นถึงการใช้
ฟังกช์นัของคุณสมบติัและความสามารถในการแกส้มการของโปรแกรม EES โดยจะแสดงตวัอยา่ง
ปัญหาน้ีดงัภาพท่ี ก1 ซ่ึงเป็นปัญหาทางอุณหพลศาสตร์ท่ีพบโดยทัว่ไปในหลกัสูตรระดบัปริญญาตรี
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
ตัวอย่างปัญหาทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 

น ้ ายาแอร์ R134a ผ่านวาล์วตวัหน่ึงท่ีทางเขา้วาล์วมีความดนั 700 กิโลปาสคาล อุณหภูมิ    
50 องศาเซียลเซล และความเร็วของของไหล 15 เมตรต่อวินาที ท่ีทางออกวาล์วมีความดนั 700 กิโล
ปาสคาล โดยทางเขา้และทางออกมีพื้นท่ีหนา้ตวัเท่ากบั 0.011 ตารางเมตร จงหาอุณหภูมิ อตัราการ
ไหล และความเร็วของของไหลท่ีทางออกวาลว์ 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก1  ภาพแสดงสถานะความดนั อุณหภูมิ และความเร็วการไหล ของน ้ ายาแอร์ R134a   

ท่ีทางเขา้และออกของวาลว์  
 
ทีม่า: Example in Manual of EES Program  
 

เพื่อการแก้ปัญหาทางอุณหพลศาสตร์น้ีจะตอ้งเลือกขอบเขตของระบบ แล้วใช้หลกัสมดุล
มวลและสมดุลพลงังานในการค านวณ จากโจทยเ์ลือกขอบเขตระบบท่ีวาลว์ ก าหนดให้การไหลเป็น
การไหลคงท่ี (Steady State) ดงันั้นจากสมดุลมวล จะไดจ้ะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (42)  
 

1 2m m  (42)
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1 1 1 1/m AVel v  

2 2 2 2/m AVel v  
 โดย 1m  และ 2m เป็นอตัราการไหลท่ีทางเขา้และออกวาลว์ (kg) 
  1A  และ 2A เป็นพื้นท่ีหนา้ตดัท่ีทางเขา้และออกวาลว์ (m2) 
  1Vel  และ 2Vel  เป็นความเร็วของของไหลท่ีทางเขา้และออกวาลว์ (m/s) 
  1v  และ 2v  ปริมาตรจ าเพาะของของไหลท่ีทางเขา้และออกวาลว์ (m3/kg) 
 
และจากโจทยก์ าหนดใหมี้พื้นท่ีหนา้ตดัทางเขา้และออกเท่ากนัจะได ้
 

1 2A A  
 

สมมุติไม่มีการสูญเสียความร้อนและวาล์ไม่ไดข้ยบั ผลทางความร้อนและงานท่ีเกิดข้ึนจะ
เท่ากบั 0 ดงันั้นจากสมดุลพลงังานจะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี (46)  
 

2 2

1 2
1 1 2 2

2 2

Vel Vel
m h m h
   

     
   

 

 
โดย 1h  และ 2h  เป็นเอนทาลปิของของไหลท่ีทางเขา้และออกวาลว์ (kJ/kg) 

  
2

1

2

Vel  และ 
2

2

2

Vel  พลงังานจลน์ของของไหลท่ีทางเขา้และออกวาลว์ (kJ/kg) 

 
จากความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัของน ้ ายา R134a จะไดค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการ (47) , (48) , 
(49)  และ (50)  

 1 1 1,v v T P  
 1 1 1,h h T P  
 2 2 2,v v T P  
 2 2 2,h h T P  

 
ในการคิดโดยทัว่ไปมกัจะไม่คิดผลของความเร็วเน่ืองจากผลของพลงังานจลน์มีขนาดเล็ก

และยงัยากต่อการแกปั้ญหา แต่ดว้ยโปรแกรม EES ผูใ้ชส้ามารถแกปั้ญหาของพลงังานจลน์ไดอ้ยา่ง
ไม่มีปัญหา 
 

(43)
(44)

(45)

(46)

(47)
(48)
(49)
(50)
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 ดงันั้นจากปัญหาทางอุณหพลศาสตร์น้ี จะมีตวัแปรท่ีทราบค่าทั้งหมด 5 ตวั คือ 1T , 1P , 1A , 

1Vel  และ 2P  และตวัแปรท่ีไม่ทราบค่าทั้งหมด 9 ตวั คือ 2A , 1m , 2m , 2Vel , 1h , 1v , 2h , 2v  และ 

2P  ฉะนั้นจะมีสมการทั้งหมด 9 สมการในการแก้ปัญหาเพื่อหาค าตอบของปัญหาทางอุณหพล
ศาสตร์น้ี โดยใชโ้ปรแกรม EES ได ้
 
ส่วนของโปรแกรม EES 
 
 เร่ิมตน้เปิดโปรแกรมและตั้งค่าหน่วยของปัญหาภายในเมนู Option ท่ีค  าสั่ง Preferences    
ดงัแสดงในภาพท่ี ก2 ก าหนดหน่วยของระบบให้เป็นหน่วย SI โดยอุณหภูมิมีหน่วยเป็นเคลวิน 
พลงังานมีหน่วยเป็นกิโลจูล ความดนัมีหน่วยเป็นกิโลปาสคาล และมุมมีหน่วยเป็นองศา 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก2  ภาพแสดงการตั้งค่าหน่วยของปัญหาภายในท่ีเมนู Option ท่ีค  าสั่ง Preferences 
 
ทีม่า: Example in Manual of EES Program  
 
 จากนั้นจึงเขียนสมการเพื่อก าหนดตวัแปรท่ีทราบค่าและไม่ทราบค่าท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้
ภายใน Equations Window ดงัแสดงในภาพท่ี ก3 
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ภาพผนวกที ่ก3  ภาพแสดงการเขียนสมการภายใน Equations Window 
 
ทีม่า: Example in Manual of EES Program  
 

ก าหนดข้อมูลเป็นของไหล R134a ท่ีเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิและความดันจาก         
Function Information จากเมนู Option ภายในโปรแกรม EES ดงัแสดงในภาพท่ี ก4 เพื่อหาค่าเอน
ทาลปิและปริมาตรจ าเพาะของระบบท่ีทางเขา้และทางออกของวาลว์ 
 

 
 
ภาพผนวกที ่ก4  ภาพแสดงการก าหนดขอ้มูลของของไหล R134a 
 
ทีม่า: Example in Manual of EES Program  
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เม่ือก าหนดสมการและตวัแปรภายใน Equations Window ครบทุกสมการจึงท าการกดค าสั่ง 
Solve ภายในเมนู Calculate ของโปรแกรม EES เพื่อค านวณหาค่าตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า คือ 2A , 1m , 

2m , 2Vel , 1h , 1v , 2h , 2v  และ 2P  ได ้ดงัแสดงในภาพท่ี ก5 
 

 
 
 
ภาพผนวกที ่ก5  ภาพแสดงการกดเพื่อค านวณและค าตอบของตวัแปรท่ีไม่ทราบค่า 
 
ทีม่า: Example in Manual of EES Program  
 

ขอ้ดีของโปรแกรม EES คือสามารถเลือกก าหนดตวัแปรท่ีสภาวะต่าง ๆ ไดภ้ายในตาราง 
Parametric Table จากเมนู New Table ดงัแสดงในภาพท่ี ก6 และสามารถเปล่ียนแปลงสภาวะของ
ความดนัของทางออกเพื่อหาค่าอุณหภูมิ ความเร็วของของไหล และเอนทาลปิท่ีทางออกของวาล์ว
ได ้ดงัแสดงในภาพท่ี ก7 

 
 
ภาพผนวกที ่ก6  ภาพแสดงการก าหนดตวัแปรภายในตาราง Parametric Table 
 
ทีม่า: Example in Manual of EES Program  



96 

 
 
ภาพผนวกที่ ก7  ภาพแสดงการตั้งค่าความดนัท่ีสภาวะต่าง ๆ และการค านวณ เพื่อหาค่าอุณหภูมิ 

ความเร็วของของไหล และเอนทาลปิท่ีทางออกของวาลว์ 
 
ทีม่า: Example in Manual of EES Program  
 
และสามารถน าค่าท่ีค  านวณภายในตาราง Parametric Table มาเขียนกราฟเพื่อดูแนวโน้มการ
เปล่ียนแปลงไดด้งัแสดงในภาพท่ี ก8 ซ่ึงแสดงถึงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางออกวาล์วเม่ือความ
ดนัเปล่ียนไป 
 

 
 
ภาพผนวกที่ ก8  ภาพแสดงกราฟระหวา่งการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางออกวาล์วเม่ือความดนั

เปล่ียนไป 
 
ทีม่า: Example in Manual of EES Program  
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 จากตัวอย่างดังกล่าวเป็นเพียงส่วนหน่ึงของโปรแกรม EES ในการแก้ปัญหาทาง              
อุณหพลศาสตร์เท่านั้น แต่โปรแกรม EES ยงัมีความสามารถอีกหลายอยา่ง เช่น การวิเคราะห์โดยวิธี 
Curve-Fitting, การวิเคราะห์หาค่าเน่ืองจากความไม่แน่นอน, การวิเคราะห์หาค่าตวัแปรท่ีซบัซ้อน, 
การวเิคราะห์หาค่าตวัแปรแบบ Arrays และการสร้างภาพเคล่ือนไหว เป็นตน้ 
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ภาคผนวก ข 

ผลการจ าลองแบบจ าลองเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิง E0 E10 และ E85 
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ผลการจ าลองแบบจ าลองเคร่ืองยนต์ทีใ่ช้เช้ือเพลงิ E0 E10 และ E85 
 
ตารางผนวกที่ ข1  ผลการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E0 ภายใตอ้ตัราส่วน  

อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 0.9 อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์        
1200 รอบต่อนาที 

 

Spark  Indicated  
IMEP ISFC 

Thermal 
NOX 

Knock 
(Knock Timing Torque Efficiency 

(deg BTC) (N-m) (bar) (g/kW-hr) (%)   Limit = 1)  

4 51.21 12.88 244.93 33.40 0.0004631 0.10 

6 52.80 13.28 237.56 34.44 0.0005098 0.12 

8 54.17 13.63 231.54 35.34 0.0005842 0.14 

10 55.45 13.95 226.17 36.18 0.0007505 0.18 

12 56.30 14.16 222.77 36.73 0.001004 0.23 

14 56.76 14.28 220.95 37.03 0.001427 0.30 

16 56.51 14.22 221.94 36.87 0.001684 0.36 

18 55.74 14.02 225.01 36.36 0.002206 0.45 

20 54.49 13.71 230.16 35.55 0.002854 0.56 

22 53.09 13.35 236.25 34.63 0.004208 0.67 

24 51.32 12.91 244.38 33.48 0.006051 0.79 

26 49.32 12.41 254.29 32.17 0.009094 0.90 

28 47.10 11.85 266.28 30.73 0.01065 1.00 

30 44.29 11.14 283.20 28.89 0.0112 1.09 
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ตารางผนวกที่ ข2  ผลการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E0 ภายใตอ้ตัราส่วน 
อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 0.9 อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์         
1600 รอบต่อนาที 

 

Spark  Indicated  
IMEP ISFC 

Thermal 
NOX 

Knock 
(Knock Timing Torque Efficiency 

(deg BTC) (N-m) (bar) (g/kW-hr) (%)   Limit = 1)  

4 54.61 13.74 241.60 33.86 0.000403 0.69 

6 56.38 14.18 234.00 34.96 0.0004539 0.71 

8 57.94 14.57 227.70 35.93 0.0005347 0.73 

10 59.44 14.95 221.90 36.86 0.0007134 0.75 

12 60.52 15.22 218.00 37.53 0.001008 0.76 

14 61.25 15.41 215.40 37.98 0.001504 0.77 

16 61.17 15.39 215.70 37.94 0.001844 0.77 

18 60.59 15.24 217.80 37.57 0.002445 0.76 

20 59.49 14.96 221.80 36.89 0.003164 0.75 

22 58.19 14.64 226.80 36.08 0.004506 0.73 

24 56.44 14.20 233.80 35.00 0.00624 0.71 

26 54.40 13.68 242.60 33.73 0.008865 0.68 

28 52.13 13.11 253.10 32.33 0.01029 0.66 

30 49.24 12.39 267.90 30.54 0.01084 0.62 
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ตารางผนวกที่ ข3  ผลการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิง E0 ภายใตอ้ตัราส่วน 
อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 0.9 อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต ์       
2000 รอบต่อนาที 

 

Spark  Indicated  
IMEP ISFC 

Thermal 
NOX 

Knock 
(Knock Timing Torque Efficiency 

(deg BTC) (N-m) (bar) (g/kW-hr) (%)   Limit = 1)  

4 54.13 13.62 240.10 34.08 0.0004084 0.05 

6 55.94 14.07 232.30 35.22 0.0004682 0.06 

8 57.55 14.48 225.80 36.23 0.0005623 0.07 

10 59.15 14.88 219.70 37.24 0.0007674 0.09 

12 60.33 15.18 215.40 37.98 0.001115 0.11 

14 61.23 15.40 212.30 38.55 0.0017 0.15 

16 61.29 15.42 212.00 38.59 0.00212 0.18 

18 60.89 15.32 213.40 38.33 0.002815 0.23 

20 59.97 15.09 216.70 37.75 0.003618 0.29 

22 58.82 14.80 220.90 37.03 0.004998 0.34 

24 57.19 14.39 227.20 36.01 0.006693 0.41 

26 55.23 13.89 235.30 34.77 0.009069 0.46 

28 53.07 13.35 244.90 33.41 0.01042 0.52 

30 50.28 12.65 258.50 31.66 0.01096 0.56 
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ตารางผนวกที่ ข4  ผลการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือเพลิง E10 ภายใตอ้ตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 0.9 อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต์         
1200 รอบต่อนาที 

 

Spark  Indicated  
IMEP ISFC 

Thermal 
NOX 

Knock 
(Knock Timing Torque Efficiency 

(deg BTC) (N-m) (bar) (g/kW-hr) (%)   Limit = 1)  

4 48.13 12.11 269.92 31.29 0.00009738 0.09 

6 49.83 12.53 260.69 32.40 0.00010670 0.10 

8 51.35 12.92 252.96 33.39 0.00012320 0.12 

10 52.87 13.30 245.72 34.38 0.00016500 0.14 

12 53.98 13.58 240.64 35.10 0.00028670 0.18 

14 55.08 13.86 235.83 35.82 0.00050830 0.24 

16 55.07 13.85 235.86 35.81 0.00073320 0.29 

18 54.52 13.71 238.26 35.45 0.00132500 0.37 

20 53.39 13.43 243.30 34.72 0.00215800 0.46 

22 52.38 13.18 247.98 34.06 0.00319800 0.56 

24 50.51 12.71 257.17 32.85 0.00482300 0.66 

26 48.40 12.18 268.36 31.47 0.00715500 0.77 

28 46.66 11.74 278.38 30.34 0.00877600 0.88 

30 43.84 11.03 296.29 28.51 0.00910900 0.96 
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ตารางผนวกที่ ข5  ผลการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือเพลิง E10 ภายใตอ้ตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 0.9 อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต์       
1600 รอบต่อนาที 

 

Spark  Indicated  
IMEP ISFC 

Thermal 
NOX 

Knock 
(Knock Timing Torque Efficiency 

(deg BTC) (N-m) (bar) (g/kW-hr) (%)   Limit = 1)  

4 51.26 12.89 266.57 31.69 0.00007908 0.05 

6 53.14 13.37 257.16 32.85 0.00008811 0.06 

8 54.83 13.79 249.21 33.89 0.00010380 0.07 

10 56.56 14.23 241.59 34.96 0.00014250 0.08 

12 57.89 14.56 236.03 35.79 0.00025790 0.10 

14 59.28 14.91 230.53 36.64 0.00047380 0.14 

16 59.44 14.95 229.89 36.74 0.00070190 0.17 

18 59.07 14.86 231.32 36.52 0.00133200 0.22 

20 58.10 14.62 235.19 35.91 0.00226300 0.27 

22 57.25 14.40 238.68 35.39 0.00332400 0.33 

24 55.42 13.94 246.55 34.26 0.00490800 0.40 

26 53.28 13.40 256.46 32.94 0.00690700 0.46 

28 51.54 12.96 265.13 31.86 0.00842400 0.52 

30 48.63 12.23 280.99 30.06 0.00873800 0.57 
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ตารางผนวกที่ ข6  ผลการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือเพลิง E10 ภายใตอ้ตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 0.9 อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต์        
2000 รอบต่อนาที 

 

Spark  Indicated  
IMEP ISFC 

Thermal 
NOX 

Knock 
(Knock Timing Torque Efficiency 

(deg BTC) (N-m) (bar) (g/kW-hr) (%)   Limit = 1)  

4 50.76 12.77 265.15 31.86 0.0000780 0.04 

6 52.66 13.25 255.58 33.05 0.0000883 0.05 

8 54.40 13.68 247.43 34.14 0.0001058 0.06 

10 56.19 14.14 239.53 35.26 0.0001482 0.07 

12 57.62 14.49 233.62 36.16 0.0002747 0.09 

14 59.13 14.88 227.61 37.11 0.0005141 0.12 

16 59.42 14.95 226.51 37.29 0.0007701 0.15 

18 59.22 14.90 227.28 37.16 0.0014800 0.19 

20 58.43 14.70 230.38 36.66 0.0025330 0.23 

22 57.75 14.53 233.07 36.24 0.0036480 0.29 

24 56.06 14.1 240.09 35.18 0.0052530 0.34 

26 54.01 13.59 249.19 33.90 0.0070580 0.40 

28 52.37 13.17 257.01 32.86 0.0085360 0.45 

30 49.55 12.47 271.62 31.10 0.0088240 0.49 
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ตารางผนวกที่ ข7  ผลการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือเพลิง E85 ภายใตอ้ตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 0.9 อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต์         
1200 รอบต่อนาที 

 

Spark  Indicated  
IMEP ISFC 

Thermal 
NOX 

Knock 
(Knock Timing Torque Efficiency 

(deg BTC) (N-m) (bar) (g/kW-hr) (%)   Limit = 1)  

4 38.24 9.62 485.23 24.68 0.0000000326 0.04 

6 39.90 10.04 465.12 25.75 0.0000000346 0.04 

8 41.44 10.42 447.84 26.74 0.0000000388 0.05 

10 43.08 10.84 430.78 27.80 0.0000000499 0.06 

12 44.43 11.18 417.71 28.67 0.0000001492 0.07 

14 46.53 11.70 398.87 30.03 0.0000002734 0.09 

16 46.85 11.79 396.08 30.24 0.0000003883 0.11 

18 46.67 11.74 397.64 30.12 0.0000014070 0.14 

20 45.87 11.54 404.54 29.61 0.0000056990 0.18 

22 46.00 11.57 403.43 29.69 0.0000112200 0.22 

24 44.27 11.14 419.16 28.58 0.0000577500 0.27 

26 42.25 10.63 439.26 27.27 0.0001265000 0.32 

28 41.78 10.51 444.14 26.97 0.0003955000 0.38 

30 39.18 9.86 473.63 25.29 0.0002780000 0.41 
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ตารางผนวกที่ ข8  ผลการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือเพลิง E85 ภายใตอ้ตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 0.9 อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต์           
1600 รอบต่อนาที 

 

Spark  Indicated  
IMEP ISFC 

Thermal 
NOX 

Knock 

Timing Torque Efficiency (Knock 

(deg BTC) (N-m) (bar) (g/kW-hr) (%)   Limit = 1)  

4 40.65 10.22 480.26 24.94 0.0000000231 0.02 

6 42.44 10.68 459.98 26.04 0.0000000247 0.02 

8 44.12 11.10 442.48 27.07 0.0000000280 0.03 

10 45.93 11.55 425.03 28.18 0.0000000364 0.03 

12 47.45 11.94 411.42 29.11 0.0000001123 0.04 

14 49.82 12.53 391.87 30.57 0.0000002097 0.05 

16 50.28 12.65 388.26 30.85 0.0000003014 0.06 

18 50.24 12.64 388.55 30.83 0.0000011200 0.08 

20 49.57 12.47 393.82 30.41 0.0000046000 0.10 

22 49.91 12.55 391.14 30.62 0.0000086980 0.13 

24 48.23 12.13 404.72 29.59 0.0000426100 0.16 

26 46.17 11.61 422.78 28.33 0.0000808100 0.19 

28 45.80 11.52 426.21 28.10 0.0002581000 0.22 

30 43.08 10.84 453.11 26.43 0.0001787000 0.25 
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ตารางผนวกที่ ข9  ผลการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้เช้ือเพลิง E85 ภายใตอ้ตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิง ( ) 0.9 อตัราส่วนอดั 10 ท่ีการท างานของเคร่ืองยนต์          
2000 รอบต่อนาที 

 

Spark  Indicated  
IMEP ISFC 

Thermal 
NOX 

Knock 
(Knock Timing Torque Efficiency 

(deg BTC) (N-m) (bar) (g/kW-hr) (%)   Limit = 1)  

4 40.17 10.11 478.66 25.02 0.0000000220 0.02 

6 41.97 10.56 458.20 26.14 0.0000000239 0.02 

8 43.65 10.98 440.47 27.19 0.0000000274 0.02 

10 45.49 11.44 422.68 28.34 0.0000000363 0.03 

12 47.05 11.84 408.64 29.31 0.0000001139 0.03 

14 49.49 12.45 388.50 30.83 0.0000002165 0.04 

16 50.03 12.59 384.33 31.16 0.0000003151 0.05 

18 50.1 12.6 383.76 31.21 0.0000011830 0.07 

20 49.56 12.47 387.96 30.87 0.0000048530 0.09 

22 50.05 12.59 384.18 31.18 0.0000089000 0.11 

24 48.51 12.20 396.38 30.22 0.0000413200 0.14 

26 46.54 11.71 413.17 28.99 0.0000700700 0.16 

28 46.26 11.64 415.64 28.82 0.0002212000 0.19 

30 43.61 10.97 440.97 27.16 0.0001524000 0.21 
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ภาคผนวก ค 

โคด้แบบจ าลองเคร่ืองยนตจ์ากโปรแกรม EES 
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โค้ดแบบจ าลองเคร่ืองยนต์จากโปรแกรม EES 
 

$Warnings Off 

 

"i*fuel1 + j*fuel2 + (6.5*i + 3*j)*(O2 + 3.76N2) = (4*i + 2*j)*CO2 + (5*i + 3*j)*H2O + 3.76*(6.5*i 

+ 3*j)*N2  ----------> Complete Combustion"  

 

"!Added Air-Fuel Ratio " 

FUNCTION AFR(j) 

 if (j=0) then AFR = 14.5 

 if (j=0.10) then AFR = 14.0 

 if (j=0.85) then AFR = 9.8 

END 

 

"!Added mass fraction of thottle valve" 

FUNCTION Flow_critical(P_T,P_0) 

 if (P_T/P_0 < 0.528) then  Flow_critical =0.528 

 if (P_T/P_0 >= 0.528) and (P_T/P_0 < 1) then  Flow_critical = P_T/P_0 

END 

 

"!Added for correct x calculation" 

FUNCTION x(b,theta,theta_start,DELTAtheta,m) 

 if (theta<=theta_start) then x=0  "before combustion process" 

 if (theta>theta_start) and (theta<theta_start+DELTAtheta) then x = 1 - exp(-b*((theta - 

theta_start)/DELTAtheta)^(m+1))    "wiebe function from Eq.9.28 of Heywood" 

 if (theta>=theta_start+DELTAtheta) then x=1 "after combustion process" 

END 

 

"!Added for correct dx\dtheta calculation" 

FUNCTION dx\dtheta(b,theta,theta_start,DELTAtheta,m) 

 if (theta<=theta_start) then dx\dtheta=0  "diff constant value" 

 if (theta>theta_start) and (theta<theta_start+DELTAtheta) then dx\dtheta 

=b*(m+1)/DELTAtheta*((theta - theta_start)/DELTAtheta)^m*exp(-b*((theta - 

theta_start)/DELTAtheta)^(m+1))     "diff wiebe function" 

 if (theta>=theta_start+DELTAtheta) then dx\dtheta=0 "diff constant value" 

END 

 

"! actually, we do not need this function any more, [Q=dQ\dtheta - Q_dot_ht] is enough " 

Function Q(theta,theta_start,theta_end,dQ\dtheta,Q_dot_ht)    

 Q_nc:=0 

 Q:=dQ\dtheta - Q_dot_ht    "Eq.9.27 of Heywood"  

 if (theta<=theta_start) then Q:=Q_nc -Q_dot_ht  "Before combustion process" 

 if (theta>=theta_end) then Q:=Q_nc -Q_dot_ht  "After combustion process" 

End Q 

 

Function C2(theta)    

 if (theta<=0) then C2:=0 

 if (theta>=0) then C2:=0.00324 

End C2 
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procedure 

CHEM_EQU(theta_Ignition,theta,theta_start,theta_end,P,T,AO,CO,HO,NO:x_H2_CE,x_O2_CE,x_H2

O_CE,x_CO_CE,x_CO2_CE,x_OH_CE,x_H_CE,x_O_CE,x_N2_CE,x_N_CE,x_NO_CE,x_NO2_CE,

x_CH4_CE,x_A_CE, coef) 

"This procedure uses the JANAF external procedure to return the enthalpy and Gibbs energy of species 

S$ at T." 

 if ((theta<theta_start*1.05) {and (T>900)) and (P>1000)}) THEN 

  coef:=0 

  T := 1000 

  P := 1000 

  CALL 

CHEM_EQUIL(P,T,AO,CO,HO,NO:x_H2_CE,x_O2_CE,x_H2O_CE,x_CO_CE,x_CO2_CE,x_OH_C

E,x_H_CE,x_O_CE,x_N2_CE,x_N_CE,x_NO_CE,x_NO2_CE,x_CH4_CE,x_A_CE) 

 endif 

 if (theta>theta_start*1.05) and (theta<theta_end*0.95) then 

  if (T<1000) then 

   coef:=1 

   T := 1000 

   P := 1000 

   CALL 

CHEM_EQUIL(P,T,AO,CO,HO,NO:x_H2_CE,x_O2_CE,x_H2O_CE,x_CO_CE,x_CO2_CE,x_OH_C

E,x_H_CE,x_O_CE,x_N2_CE,x_N_CE,x_NO_CE,x_NO2_CE,x_CH4_CE,x_A_CE) 

  else 

   coef:=1 

   T := T 

   P := P 

   CALL 

CHEM_EQUIL(P,T,AO,CO,HO,NO:x_H2_CE,x_O2_CE,x_H2O_CE,x_CO_CE,x_CO2_CE,x_OH_C

E,x_H_CE,x_O_CE,x_N2_CE,x_N_CE,x_NO_CE,x_NO2_CE,x_CH4_CE,x_A_CE) 

  endif 

 endif 

 if (theta>theta_end*0.95) then 

  coef:=0 

  T := 1000 

  P := 1000 

  CALL 

CHEM_EQUIL(P,T,AO,CO,HO,NO:x_H2_CE,x_O2_CE,x_H2O_CE,x_CO_CE,x_CO2_CE,x_OH_C

E,x_H_CE,x_O_CE,x_N2_CE,x_N_CE,x_NO_CE,x_NO2_CE,x_CH4_CE,x_A_CE) 

 endif 

end CHEM_EQU 

 

procedure JANAF_TABLE(S$,T:CP) 

 if (T<300) then 

  T:=300 

  CALL JANAF(S$,T:CP,H,S) 

 else 

  CALL JANAF(S$,T:CP,H,S) 

 endif 

end JANAF_TABLE 

 

 

$if PARAMETRICTABLE = 'E004' 
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 theta_Ignition = -4  

 theta_Duration = 57 

$endif PARAMETRICTABLE = 'E004' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E006' 

 theta_Ignition = -6 

 theta_Duration = 55 

$endif PARAMETRICTABLE = 'E006' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E008' 

 theta_Ignition = -8 

 theta_Duration = 53 

$endif PARAMETRICTABLE = 'E008' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E0010' 

 theta_Ignition = -10 

 theta_Duration = 50 

$endif PARAMETRICTABLE = 'E0010' 

$if PARAMETRICTABLE ='E0012' 

 theta_Ignition = -12 

 theta_Duration = 47 

$endif PARAMETRICTABLE ='E0012' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E0014' 

 theta_Ignition = -14 

 theta_Duration = 43 

$endif PARAMETRICTABLE ='E0014' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E0016' 

 theta_Ignition = -16 

 theta_Duration = 63.3048 [deg] - 1.38571*(-theta_Ignition)  

$endif PARAMETRICTABLE = 'E0016' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E0018' 

 theta_Ignition = -18 

 theta_Duration = 63.3048 [deg] - 1.38571*(-theta_Ignition)  

$endif PARAMETRICTABLE = 'E0018' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E0020' 

 theta_Ignition = -20 

 theta_Duration = 63.3048 [deg] - 1.38571*(-theta_Ignition)   

$endif PARAMETRICTABLE = 'E0020' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E0022' 

 theta_Ignition = -22 

 theta_Duration = 63.3048 [deg] - 1.38571*(-theta_Ignition)  

$endif PARAMETRICTABLE = 'E0022' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E0024' 

 theta_Ignition = -24 

 theta_Duration = 63.3048 [deg] - 1.38571*(-theta_Ignition)  

$endif PARAMETRICTABLE = 'E0024' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E0026' 

 theta_Ignition = -26 

 theta_Duration = 63.3048 [deg] - 1.38571*(-theta_Ignition)  

$endif PARAMETRICTABLE ='E0026' 

 

 

 

$if PARAMETRICTABLE ='E0028' 

 theta_Ignition = -28 
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 theta_Duration = 63.3048 [deg] - 1.38571*(-theta_Ignition)  

$endif PARAMETRICTABLE = 'E0028' 

$if PARAMETRICTABLE = 'E0030' 

 theta_Ignition = -30 

 theta_Duration = 63.3048 [deg] - 1.38571*(-theta_Ignition)  

 $dolast 

  "Values" 

  n_R = 2 [rev] 

  ASparkTiming[5..9,1] = [4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30]   

 

  BT_max[1,2] = maxparametric('E004','T',1,240) 

  CT_final[1,3] =  tablevalue('E004',240,'T') 

  DP_bar[1,4] = maxparametric('E004','P_bar',1,240) 

  EKnock[1,5] = tablevalue('E004',240,'Knock') 

  FWork[1,6] = tablevalue('E004',240,'Work') 

  GPower[1,7] = FWork[1,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[1,8] = GPower[1,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[1,9]*convert(bar,kPa) =GPower[1,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[1,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[1,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[1,11] = 100*FWork[1,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[1,12] = tablevalue('E004',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[1,13] = tablevalue('E004',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[2,2] = maxparametric('E006','T',1,240) 

  CT_final[2,3] =  tablevalue('E006',240,'T') 

  DP_bar[2,4] = maxparametric('E006','P_bar',1,240) 

  EKnock[2,5] = tablevalue('E006',240,'Knock') 

  FWork[2,6] = tablevalue('E006',240,'Work') 

  GPower[2,7] = FWork[2,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[2,8] = GPower[2,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[2,9]*convert(bar,kPa) =GPower[2,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[2,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[2,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[2,11] = 100*FWork[2,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[2,12] = tablevalue('E006',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[2,13] = tablevalue('E006',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[3,2] = maxparametric('E008','T',1,240) 

  CT_final[3,3] =  tablevalue('E008',240,'T') 

  DP_bar[3,4] = maxparametric('E008','P_bar',1,240) 

  EKnock[3,5] = tablevalue('E008',240,'Knock') 

  FWork[3,6] = tablevalue('E008',240,'Work') 

  GPower[3,7] = FWork[3,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[3,8] = GPower[3,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[3,9]*convert(bar,kPa) =GPower[3,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[3,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[3,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[3,11] = 100*FWork[3,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[3,12] = tablevalue('E008',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[3,13] = tablevalue('E008',240,'x_CO_act')" 
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  BT_max[4,2] = maxparametric('E0010','T',1,240) 

  CT_final[4,3] =  tablevalue('E0010',240,'T') 

  DP_bar[4,4] = maxparametric('E0010','P_bar',1,240) 

  EKnock[4,5] = tablevalue('E0010',240,'Knock') 

  FWork[4,6] = tablevalue('E0010',240,'Work') 

  GPower[4,7] = FWork[4,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[4,8] = GPower[4,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[4,9]*convert(bar,kPa) =GPower[4,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[4,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[4,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[4,11] = 100*FWork[4,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[4,12] = tablevalue('E0010',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[4,13] = tablevalue('E0010',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[5,2] = maxparametric('E0012','T',1,240) 

  CT_final[5,3] =  tablevalue('E0012',240,'T') 

  DP_bar[5,4] = maxparametric('E0012','P_bar',1,240) 

  EKnock[5,5] = tablevalue('E0012',240,'Knock') 

  FWork[5,6] = tablevalue('E0012',240,'Work') 

  GPower[5,7] = FWork[5,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[5,8] = GPower[5,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[5,9]*convert(bar,kPa) =GPower[5,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[5,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[5,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[5,11] = 100*FWork[5,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[5,12] = tablevalue('E0012',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[5,13] = tablevalue('E0012',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[6,2] = maxparametric('E0014','T',1,240) 

  CT_final[6,3] =  tablevalue('E0014',240,'T') 

  DP_bar[6,4] = maxparametric('E0014','P_bar',1,240) 

  EKnock[6,5] = tablevalue('E0014',240,'Knock') 

  FWork[6,6] = tablevalue('E0014',240,'Work') 

  GPower[6,7] = FWork[6,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[6,8] = GPower[6,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[6,9]*convert(bar,kPa) =GPower[6,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[6,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[6,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[6,11] = 100*FWork[6,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[6,12] = tablevalue('E0014',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[6,13] = tablevalue('E0014',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[7,2] = maxparametric('E0016','T',1,240) 

  CT_final[7,3] =  tablevalue('E0016',240,'T') 

  DP_bar[7,4] = maxparametric('E0016','P_bar',1,240) 

  EKnock[7,5] = tablevalue('E0016',240,'Knock') 

  FWork[7,6] = tablevalue('E0016',240,'Work') 

  GPower[7,7] = FWork[7,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[7,8] = GPower[7,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[7,9]*convert(bar,kPa) =GPower[7,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[7,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[7,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 
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  KETA_T[7,11] = 100*FWork[7,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[7,12] = tablevalue('E0016',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[7,13] = tablevalue('E0016',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[8,2] = maxparametric('E0018','T',1,240) 

  CT_final[8,3] =  tablevalue('E0018',240,'T') 

  DP_bar[8,4] = maxparametric('E0018','P_bar',1,240) 

  EKnock[8,5] = tablevalue('E0018',240,'Knock') 

  FWork[8,6] = tablevalue('E0018',240,'Work') 

  GPower[8,7] = FWork[8,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[8,8] = GPower[8,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[8,9]*convert(bar,kPa) =GPower[8,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[8,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[8,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[8,11] = 100*FWork[8,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[8,12] = tablevalue('E0018',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[8,13] = tablevalue('E0018',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[9,2] = maxparametric('E0020','T',1,240) 

  CT_final[9,3] =  tablevalue('E0020',240,'T') 

  DP_bar[9,4] = maxparametric('E0020','P_bar',1,240) 

  EKnock[9,5] = tablevalue('E0020',240,'Knock') 

  FWork[9,6] = tablevalue('E0020',240,'Work') 

  GPower[9,7] = FWork[9,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[9,8] = GPower[9,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[9,9]*convert(bar,kPa) =GPower[9,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[9,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[9,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[9,11] = 100*FWork[9,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[9,12] = tablevalue('E0020',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[9,13] = tablevalue('E0020',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[10,2] = maxparametric('E0022','T',1,240) 

  CT_final[10,3] =  tablevalue('E0022',240,'T') 

  DP_bar[10,4] = maxparametric('E0022','P_bar',1,240) 

  EKnock[10,5] = tablevalue('E0022',240,'Knock') 

  FWork[10,6] = tablevalue('E0022',240,'Work') 

  GPower[10,7] = FWork[10,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[10,8] = GPower[10,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[10,9]*convert(bar,kPa) =GPower[10,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[10,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[10,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[10,11] = 100*FWork[10,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[10,12] = tablevalue('E0022',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[10,13] = tablevalue('E0022',240,'x_CO_act')" 

 

 

  BT_max[11,2] = maxparametric('E0024','T',1,240) 

  CT_final[11,3] =  tablevalue('E0024',240,'T') 

  DP_bar[11,4] = maxparametric('E0024','P_bar',1,240) 

  EKnock[11,5] = tablevalue('E0024',240,'Knock') 

  FWork[11,6] = tablevalue('E0024',240,'Work') 



115 

  GPower[11,7] = FWork[11,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[11,8] = GPower[11,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[11,9]*convert(bar,kPa) =GPower[11,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[11,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[11,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[11,11] = 100*FWork[11,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[11,12] = tablevalue('E0024',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[11,13] = tablevalue('E0024',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[12,2] = maxparametric('E0026','T',1,240) 

  CT_final[12,3] =  tablevalue('E0026',240,'T') 

  DP_bar[12,4] = maxparametric('E0026','P_bar',1,240) 

  EKnock[12,5] = tablevalue('E0026',240,'Knock') 

  FWork[12,6] = tablevalue('E0026',240,'Work') 

  GPower[12,7] = FWork[12,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[12,8] = GPower[12,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[12,9]*convert(bar,kPa) =GPower[12,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[12,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[12,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[12,11] = 100*FWork[12,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[12,12] = tablevalue('E0026',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[12,13] = tablevalue('E0026',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[13,2] = maxparametric('E0028','T',1,240) 

  CT_final[13,3] =  tablevalue('E0028',240,'T') 

  DP_bar[13,4] = maxparametric('E0028','P_bar',1,240) 

  EKnock[13,5] = tablevalue('E0028',240,'Knock') 

  FWork[13,6] = tablevalue('E0028',240,'Work') 

  GPower[13,7] = FWork[13,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[13,8] = GPower[13,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[13,9]*convert(bar,kPa) =GPower[13,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[13,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[13,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[13,11] = 100*FWork[13,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[13,12] = tablevalue('E0028',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[13,13] = tablevalue('E0028',240,'x_CO_act')" 

 

  BT_max[14,2] = maxparametric('E0030','T',1,240) 

  CT_final[14,3] =  tablevalue('E0030',240,'T') 

  DP_bar[14,4] = maxparametric('E0030','P_bar',1,240) 

  EKnock[14,5] = tablevalue('E0030',240,'Knock') 

  FWork[14,6] = tablevalue('E0030',240,'Work') 

  GPower[14,7] = FWork[14,6]*N*convert(rev/min,rev/s)/n_R 

  HTorque[14,8] = GPower[14,7]*convert(kW,W)/(2*pi*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  IIMEP[14,9]*convert(bar,kPa) =GPower[14,7]*n_R/(V_d*N*convert(rev/min,rev/s)) 

  JISFC[14,10]*convert(g/kW-hr,g/kW-s) = (m_fuel*LHV_blended) 

/(FWork[14,6]*LHV_blended*convert(kJ/kg,MJ/kg)) 

  KETA_T[14,11] = 100*FWork[14,6]/(m_fuel*LHV_blended) 

  Lx_NO_act[14,12] = tablevalue('E0030',240,'x_NO_act') 

"  Mx_CO_act[14,13] = tablevalue('E0030',240,'x_CO_act')" 

 $enddolast 

$endif PARAMETRICTABLE = 'E0030' 
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"Engine Model" 

{AFR(j) = 14.0    "Air-Fuel Ratio"} 

lambda = 0.75 

PHI = 1/lambda    "Equivalent Ratio" 

EGR = 0.0    "!Molar fraction of the residual gas" 

r_c = 10.0    "Compresstion Ratio" 

N = 2600 [rev/min]   "Engine Speed" 

R = l_cr/(2*a)    "Ratio of Connecting Rod to Crank Radius for Small to 

Midiam Engine are R = 3 - 4" 

D = 86*convert(mm,m)   "Bore" 

L = 86*convert(mm,m)   "Stroke" 

L = 2*a     "Stroke" 

V_d = pi*D^2*L/4   "Volume Dispalcement" 

r_c = (V_c+V_d)/V_c   "Compresstion Ratio" 

l_cr = 143.5*convert(mm,m)  "Connecting Rod Length" 

A_theta = 2*((pi*D^2)/4) + (pi*D*a)*(R + 1 - cos(theta) - (-sin(theta)^2 + 

R^2)^(1/2))+V_c/(pi*D^2/4)*(pi*D) "!changed" "Total surface area in cylinder when crank 

angle was adjusted" 

omega = N*convert(rev/min,rad/s) 

T_w = 450      "Wall Temperature" 

 

"Spark Timing & Combustion Duration" 

b = 5.00      "Adjustable Parameters of Wiebe Function" 

m = 2.00      "Adjustable Parameters of Wiebe Function" 

{theta_Ignition = -30    "Spark Timing or Ignition" 

theta_Duration = 34    "Combustion Duration"} 

CrankAngle = theta*convert(rad,deg)  "Crank Angles have to adjust in parametric table" 

theta_start = theta_Ignition*convert(deg,rad) 

DELTAtheta = theta_Duration*convert(deg,rad) 

DELTAtheta = theta_end - theta_start 

 

"Real Mass Flow Rate" 

dd_th = d_th_1/d_th_2 

P_T =  INTERPOLATE(LOOKUP$,'P_T','N',N = N)*convert(bar,kPa) 

{Flow_Critical = P_T/P_0} 

gamma_air = 1.4 

P_0 = 101.325 

T_0 = 300 

{C_D = 0.0000024} 

{C_D = INTERPOLATE('Flow Coefficients','C_D','psi',psi = psi_d)} 

d_th_1 = 0.005 

d_th_2 = 0.07 

LOOKUP$ = CONCAT$('ThrottleAngle=',String$(psi_d)) 

psi_d = 85 

psi = psi_d*convert(deg,rad) 

psi_0 = 5*convert(deg,rad)  "The throttle plate is usually completely closed at some nonzero 

angle (5, 10 and 15)" 

 

{A_th = ((1 - cos(psi)/cos(psi_0)) + 2/pi*(dd_th/cos(psi)*(cos(psi)^2- dd_th^2*cos(psi_0)^2)^(1/2) - 

cos(psi)/cos(psi_0)*arcsin(dd_th*cos(psi_0)/cos(psi)){*convert(rad,deg)} - dd_th*(1-dd_th^2)^(1/2) + 

arcsin(dd_th){*convert(rad,deg)}))*(pi*d_th_2^2)/4} 
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{m_dot_th = 

C_D*A_th*P_0/((R#/molarmass(air))*T_0)^(1/2)*(Flow_critical(P_T,P_0))^(1/gamma_air)*(2*gamm

a_air/(gamma_air-1))^(1/2)*(1-(Flow_critical(P_T,P_0))^((gamma_air-1)/gamma_air))^(1/2)} 

 

"Initial condition at surrounding"  

P_1 = 101.325 

T_1 = 300 

x_fuel = (m_fuel/MW_fuel)/(m_R/MW_mix_R)  "used to calculate x_fuel" 

 

m_dot_th = INTERPOLATE(LOOKUP$,'m_dot_air','N',N = N) 

 

valve_IVCtoEVO = 240 [deg] *convert(deg,rad) 

m_air = m_dot_th*convert(g/s,kg/s)/omega*(valve_IVCtoEVO) 

 

m_fuel = m_air/(AFR(j)*lambda)   "Air Fuel Ratio" 

 

m_R = m_fuel + m_air 

{m_air = AFR(j)*m_fuel*lambda} 

 

{m_R = P_T*((V_c+V_d)*(1-EGR))/((R#/MW_mix_R)*T_1) "! Changed due to EGR--just the mass of 

fresh air and fuel"} 

m_EGR=P_T*((V_c+V_d)*EGR)/((R#/MW_mix_P)*T_1)  "! Added" 

m_tot=m_R+m_EGR      "!Added" 

{m_R_m = P_T*(V_c+V_d)/((R#/MW_mix_R)*T_1)} 

m_R_m = m_R 

 

"Ethanol blended fuel" 

j = 0.00        "Persent ethanol by Volume" 

i = 1.00 - j       "Persent fuel by Volume" 

LHV_fuel1 = 44*10^3      "Lower Heating Value of 

fuel1" 

LHV_fuel2 = 26.952*10^3     "Lower Heating Value of 

fuel2" 

Density_fuel1 = Density(fuel1$,T=T,P=P)*MW_fuel1  

Density_fuel2 = Density(fuel2$,T=T,P=P)*MW_fuel2 

Density_fuel = i*Density_fuel1 + j*Density_fuel2 

MW_fuel = (i*Density_fuel1*(MW_fuel1) + j*Density_fuel2*(MW_fuel2))/Density_fuel 

LHV_blended = (i*Density_fuel1*LHV_fuel1 + j*Density_fuel2*LHV_fuel2)/Density_fuel  

 

"Before Combustion Process" 

"fuel1" 

x1 = 4;    y1= 10 ;  z1=0; 

f1$ = CONCAT$('C',String$(x1)) ; 

f2$ = CONCAT$('H',String$(y1)) 

fuel1$ =CONCAT$(f1$,f2$) 

 

"Ethanol ----- fuel2 >> C2H6O1" 

x2 = 2;    y2= 6 ;   z2 = 1  

fuel2$ ='C2H5OH' 

 

"Reactant" 

n_fuel1 = i 
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n_fuel2 = j 

n_O2 = ((x1+y1/4-z1/2)*i + (x2+y2/4-z2/2)*j)/PHI 

n_N2_R =  ((x1+y1/4-z1/2)*i + (x2+y2/4-z2/2)*j)/PHI*3.76 

N_total_R = n_fuel1 + n_fuel2 + n_O2 + n_N2_R 

x_fuel1= n_fuel1/N_total_R 

x_fuel2= n_fuel2/N_total_R 

x_O2 = n_O2/N_total_R 

x_N2_R = n_N2_R/N_total_R 

 

"Molar Masses of Reactant" 

MW_fuel1 = Molarmass(fuel1$) 

MW_fuel2 = Molarmass(fuel2$) 

MW_O2 = Molarmass(O2) 

MW_N2_R = Molarmass(N2) 

MW_mix_R = x_fuel1*(MW_fuel1) + x_fuel2*(MW_fuel2) + x_O2*(MW_O2) + 

x_N2_R*(MW_N2_R) 

 

"After occured combustion process" 

"Products of complete combustion" 

x_H2 = x_H2_CE 

x_O2_P = x_O2_CE 

x_H2O = x_H2O_CE 

x_CO = x_CO_CE 

x_CO2 = x_CO2_CE 

x_OH = x_OH_CE 

x_H = x_H_CE 

x_O = x_O_CE 

x_N2_P = x_N2_CE 

x_N = x_N_CE 

x_NO = x_NO_CE 

x_NO2 = x_NO2_CE 

x_CH4 = x_CH4_CE 

 

"Properties of Products: JANAF TABLE" 

{CALL JANAF('H2',T:CP_H2,H_H2,S_H2) 

CALL JANAF('O2',T:CP_O2,H_O2,S_O2) 

CALL JANAF('H2O',T:CP_H2O,H_H2O,S_H2O) 

CALL JANAF('CO',T:CP_CO,H_CO,S_CO) 

CALL JANAF('CO2',T:CP_CO2,H_CO2,S_CO2) 

CALL JANAF('OH',T:CP_OH,H_OH,S_OH) 

CALL JANAF('H',T:CP_H,H_H,S_H) 

CALL JANAF('O',T:CP_O,H_O,S_O) 

CALL JANAF('N2',T:CP_N2,H_N2,S_N2) 

CALL JANAF('N',T:CP_N,H_N,S_N) 

CALL JANAF('NO',T:CP_NO,H_NO,S_NO) 

CALL JANAF('NO2',T:CP_NO2,H_NO2,S_NO2) 

CALL JANAF('CH4',T:CP_CH4,H_CH4,S_CH4)} 

 

CALL JANAF_TABLE('H2',T:CP_H2) 

CALL JANAF_TABLE('O2',T:CP_O2) 

CALL JANAF_TABLE('H2O',T:CP_H2O) 

CALL JANAF_TABLE('CO',T:CP_CO) 
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CALL JANAF_TABLE('CO2',T:CP_CO2) 

CALL JANAF_TABLE('OH',T:CP_OH) 

CALL JANAF_TABLE('H',T:CP_H) 

CALL JANAF_TABLE('O',T:CP_O) 

CALL JANAF_TABLE('N2',T:CP_N2) 

CALL JANAF_TABLE('N',T:CP_N) 

CALL JANAF_TABLE('NO',T:CP_NO) 

CALL JANAF_TABLE('NO2',T:CP_NO2) 

CALL JANAF_TABLE('CH4',T:CP_CH4) 

 

"Molar Masses of Product" 

MW_H2 = Molarmass(H2) 

MW_O2_P = Molarmass(O2) 

MW_H2O = Molarmass(H2O) 

MW_CO = Molarmass(CO) 

MW_CO2 = Molarmass(CO2) 

MW_OH = 17 

MW_H = 1 

MW_O = 16 

MW_N2_P = Molarmass(N2) 

MW_N = 14 

MW_NO = Molarmass(NO) 

MW_NO2 = Molarmass(NO2) 

MW_CH4 = Molarmass(CH4) 

MW_mix_P = 

x_H2*(MW_H2)+x_O2_P*(MW_O2_P)+x_H2O*(MW_H2O)+x_CO*(MW_CO)+x_CO2*(MW_CO

2)+x_OH*(MW_OH)+x_H*(MW_H)+x_O*(MW_O)+x_N2_P*(MW_N2_P)+x_N*(MW_N)+x_NO*

(MW_NO) + x_NO2*(MW_NO2) + x_CH4*(MW_CH4) 

 

"Volume as function of crank angle"  

V/V_c = 1 + (r_c - 1)/2*(R + 1 - cos(theta) - sqrt((R)^2 - sin(theta)^2))   "Eq.2.6 of 

Heywood" 

dV\dtheta = V_c*(r_c - 1)/2*(sin(theta) + sin(theta)*cos(theta)*1/sqrt((R)^2 - sin(theta)^2))

 "Diff Eq.2.6 with V_c=constant" 

 

"The Fraction of Mass Burning Rate" 

x = x(b,theta,theta_start,DELTAtheta,m) 

dx\dtheta = dx\dtheta(b,theta,theta_start,DELTAtheta,m) 

 

 

 

"Motored Condition" 

dPm\dtheta = (gamma_m -1)/V*(({Q_dot_ch} - gamma_m/(gamma_m-1)*Pm*dV\dtheta)) 

Pm = integral(dPm\dtheta,theta{,-pi,pi}) + P_T 

 

"Spacifics Heat of Motored Condition" 

Cp_fuel1_m=Cp(fuel1$,T=Tm) 

Cp_fuel2_m=Cp(fuel2$,T=Tm) 

Cp_O2_m=Cp(O2,T=Tm) 

Cp_N2_m=Cp(N2,T=Tm) 

 

"Gamma Motored Condition Value" 
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C_p_m = (x_fuel1*Cp_fuel1_m + x_fuel2*Cp_fuel2_m + x_O2*Cp_O2_m + 

x_N2_R*Cp_N2_m)/MW_mix_R 

gamma_m = C_p_m/(C_p_m - R#/MW_mix_R) 

Pm*V = m_R_m*(R#/MW_mix_R)*Tm 

 

"Real Condition" 

dP\dtheta = (gamma -1)/V*((Q_dot_ch - gamma/(gamma-1)*P*dV\dtheta))  "Eq.9.27 of Heywood   

1.4" 

P = integral(dP\dtheta,theta{,-pi,pi}) + P_T 

P_bar = P*convert(kPa,bar) 

 

"Heat Release" 

Q_dot_ch = Q(theta,theta_start,theta_end,dQ\dtheta,Q_dot_ht) 

dQ\dtheta = m_fuel{R/(AFR(j)+1)*PHI}*LHV_blended*dx\dtheta 

Q_conv_wall = (h_c*A_theta*(T - T_w))*convert('W','kJ/s')  "[kW]" 

Q_dot_ht = Q_conv_wall/omega 

Sp_bar=2*L*N*convert('rev/min','rev/s') 

C1=2.28 

C2=C2(theta)  

w=C1*Sp_bar+C2*(V_d*T_1)/(P_1*(V_c+V_d))*(P - Pm) 

h_c = Const*3.26*D^(-0.2)*(P*convert(kPa,Pa)/1000)^(0.8)*T^(-0.55)*w^0.8  

 "[W/m^2-K]"  

Const = 1  

Q = integral(Q_dot_ch,theta) 

 

"Spacifics Heat of Reductants" 

Cp_fuel1_R=Cp(fuel1$,T=T) 

Cp_fuel2_R=Cp(fuel2$,T=T) 

Cp_O2_R=Cp(O2,T=T) 

Cp_N2_R=Cp(N2,T=T) 

 

"Spacifics Heat of Products" 

Cp_H2_P=CP_H2 

Cp_O2_P=CP_O2 

Cp_H2O_P=CP_H2O 

Cp_CO_P=CP_CO 

Cp_CO2_P=CP_CO2 

Cp_OH_P=CP_OH 

Cp_H_P=CP_H 

Cp_O_P=CP_O 

Cp_N2_P=CP_N2 

Cp_N_P=CP_N 

Cp_NO_P=CP_NO 

Cp_NO2_P=CP_NO2 

Cp_CH4_P=CP_CH4 

 

"Gamma Real Combustion Condition Value" 

C_p_R = (x_fuel1*Cp_fuel1_R + x_fuel2*Cp_fuel2_R + x_O2*Cp_O2_R + 

x_N2_R*Cp_N2_R)/MW_mix_R 

C_p_P = ( 

x_H2*Cp_H2_P+x_O2_P*Cp_O2_P+x_H2O*Cp_H2O_P+x_CO*Cp_CO_P+x_CO2*Cp_CO2_P+x_



121 

OH*Cp_OH_P+x_H*Cp_H_P+x_O*Cp_O_P+x_N2_P*Cp_N2_P+x_N*Cp_N_P+x_NO*Cp_NO_P + 

x_NO2*Cp_NO2_P + x_CH4*Cp_CH4_P)/MW_mix_P 

C_p_tot = (1-EGR)*((1 - x)*C_p_R + x*C_p_P)+EGR*C_p_P 

MW = (1-EGR)*((1 - x)*MW_mix_R + x*MW_mix_P)+EGR*MW_mix_P 

gamma = C_p_tot/(C_p_tot - R#/MW) 

 

"Gas Law for real condition" 

P*V = m_tot*(R#/MW)*T   "! Changed due to EGR--used to calculate T" 

 

"Indicated Work" 

dW\dtheta = P*dV\dtheta 

Work = Work_init + integral(dW\dtheta,theta) 

Work_init = {P_1*(V_c+V_d)} 0 [kJ] 

 

"Knock Prediction" 

P_ref = 1 [atm] 

T_ref = 1 

ON_fuel1 = 87          

  "Octane Number of Gasoline" 

ON_fuel2 = 100          

 "Octane Number of Ethanol" 

ON = (i*ON_fuel1*Density_fuel1 + j*ON_fuel2*Density_fuel2)/Density_fuel   

 "Blended Octane Number" 

tau=17.68*(ON/100)^3.402*((P*convert('kPa', 'atm'))/P_ref)^(-1.7)*exp(3800*T_ref/Tm) 

Knock=integral(1000/tau/omega,theta) 

 

"CHEM_EQUIL Function" 

CALL 

CHEM_EQU(theta_Ignition,theta,theta_start,theta_end,P,T,AO,CO,HO,NO:x_H2_CE,x_O2_CE,x_H2

O_CE,x_CO_CE,x_CO2_CE,x_OH_CE,x_H_CE,x_O_CE,x_N2_CE,x_N_CE,x_NO_CE,x_NO2_CE,

x_CH4_CE,x_A_CE, coef) 

{CALL 

CHEM_EQUIL(P,T,AO,CO,HO,NO:x_H2,x_O2,x_H2O,x_CO,x_CO2,x_OH,x_H,x_O,x_N2,x_N,x_

NO,x_NO2,x_CH4,x_A)} 

AO = 0 

CO = (x1*i + x2*j)/( 2*(x1+y1/4-z1/2)/PHI*i + ((z2 + 2*(x2+y2/4-z2/2)/PHI)*j ) )  

HO = (y1*i + y2*j)/( 2*(x1+y1/4-z1/2)/PHI*i + ((z2 + 2*(x2+y2/4-z2/2)/PHI)*j ) )  

NO = ((((x1+y1/4-z1/2)*i + (x2+y2/4-z2/2)*j)/PHI)*3.76*2)/( 2*(x1+y1/4-z1/2)/PHI*i + ((z2 + 

2*(x2+y2/4-z2/2)/PHI)*j ) )  

n_prod = (P*V)/(R#*T) 

"Convert Mole Fraction to Concentrations" 

Con_fuel = x_fuel*(n_prod/V) 

Con_O2_R = x_O2*(n_prod/V) 

Con_H2 = x_H2_CE*(n_prod/V) 

Con_O2 = x_O2_CE*(n_prod/V) 

Con_H2O = x_H2O_CE*(n_prod/V) 

Con_CO = x_CO_CE*(n_prod/V) 

Con_CO2 = x_CO2_CE*(n_prod/V) 

Con_OH = x_OH_CE*(n_prod/V) 

Con_H = x_H_CE*(n_prod/V) 

Con_O = x_O_CE*(n_prod/V) 

Con_N2 = x_N2_CE*(n_prod/V) 
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Con_N = x_N_CE*(n_prod/V) 

Con_NO_eq = x_NO_CE*(n_prod/V) 

Con_NO2 = x_NO2_CE*(n_prod/V) 

 

"NOx Model" 

"Chain Reactions of Zeldovich Mechanism:  

 O + N2 <=> NO + N 

 N + O2 <=> NO + O 

 N + OH <=> NO + H" 

 

"Rate Coefficiets for Zeldovich Mechanism" 

aa = 1.8*10^11 

bb = 3.8*10^10 

cc = 1.8*10^7 

dd = 3.8*10^6 

ee = 7.1*10^10 

ff = 1.7*10^11 

k1_f = aa*exp(-38370*T_ref/T) 

k1_b = bb*exp(-425*T_ref/T) 

k2_f = cc*(T/T_ref)*exp(-4680*T_ref/T) 

k2_b = dd*(T/T_ref)*exp(-20820*T_ref/T) 

k3_f = ee*exp(-450*T_ref/T) 

k3_b = ff*exp(-24560*T_ref/T) 

 

"Assuming N at Steady-State" 

Con_N_ss = (k1_f *Con_N2*Con_O + k2_b*Con_NO_act*Con_O + 

k3_b*Con_NO_act*Con_H)/(k1_b*Con_NO_act + k2_f*Con_O2 + k3_f*Con_OH) 

 

"Change in  Con_NO with time" 

dNO\dt = coef*(k1_f *Con_N2*Con_O - k1_b*Con_NO_act*Con_N_ss + k2_f*Con_N_ss*Con_O2 - 

k2_b*Con_NO_act*Con_O + k3_f*Con_N_ss*Con_OH - k3_b*Con_NO_act*Con_H) 

 

"Integrate dNO/dt wite respect to time" 

n_NO_act = (1/omega)*integral(dNO\dt*V,theta) 

Con_NO_act = n_NO_act/V 

 

"Mole fraction of NO" 

x_NO_eq = x_NO_CE 

x_NO_act = n_NO_act/n_prod 
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