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บฑที่ 2

2 .1  สม รรถน ะของเคร ื่อ งยน ต ์

2 .1 .1  แรงบ ิด  (T o rq u e )

แรงบิดหรือโมเมนต์ท ี่ใช้สำหรับหมุนให้เก ิดการเคลื่อนที่เชิงม ุมคล้ายๆ กับแรง (force) ในการ 
เคลื่อนที่เชิงเล้น และจะเปีนตัววัดถึงขนาดของความสามารถของเครื่องยนต์

การวัดแรงบิดของเครื่องยนต์นั้นทำได้โดยติดตั้งเครื่องยนต์เช้ากับไดนาโมมิเตอร์ ซึ่ง

ไดนาโมมิเตอร์จะเปีนตัวต่อด้านแรงบิดที่เก ิดขึ้นจากเครื่องยนต์ และยังเป็นตัวแสดงค่าแรงบิดของ

เครื่องยนต์ออกมาด้วย ล้าเครื่องยนต์และไดนาโมมิเตอร์ต ่างก็หมุนด้วยความเร็วรอบคงที่และหมุนด้วย 
ความเร็วรอบที่เท่ากัน แรงบิคที่ด ้านทานของไดนาโมมิเตอร์ก ็จะเท่ากับแรงบิดของเครื่องยนต์

ในเครื่องยนต์สันดาปภายใน (Internal Combustion Engine) ซึ่งสามารถรับปริมาณมวลของ 
อากาศกับมวลของเชื้อเพลิงที่ด ้องใช้ต ่อวัฎจักรนั้นคงที่ในทุกๆ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ และล้าไม, 
มีแรงเสียดทาน ( fr ic tion losses) และอื่นๆ จะพบว่าแรงบิดที่ได้จากเครื่องยนต์จะมีค่าดงที่ท ุกความเร็ว 
รอบของเครื่องยนต์ เนื่องจากปริมาณอากาศและปริมาณนั้ามันที่เท่ากัน จะทำให้เกิดแรงบนลูกสูบเท่า 
กันและม ีแรงบ ิดส ่งฝานไปยัง crankshaft เท่ากัน โดยไม่ข ึ้นอยู่ก ับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ดังนั้น 
ลักษณะเล้นสมรรถนะของเครื่องยนต์ของแรงบิดในอุดมคติจะมีล ักษณะเป็นเล ้นประดังร ูปท ี่ 2.1

รูปท ี่ 2.1 แสดงเส ันแรงบ ิดท ี่ตำแหน ่งวาวล ์ป ีกผ ีเส ือเป ิดส ุด ( Full Throttle น ั้31
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แต่อย่างไรก็ตาม ในความเป็นจริงแรงเสียดทาน (fric tion  losses) จะมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว 
รอบของเครื่องยนต์เพิ่มมากขึ้น อ ีกทั้งปริมาณส่วนผสมที่เข ้าไปในกระบอกสูบยังม ีค ่าลดลงตาม

ประสิทธิ-ภาพการบรรจุไอดี (Volumetric e ffic iency,T |V) ทั้งช ่วงความเร็วของเครื่องยนต์สูงและตํ่ากว่า 
ชุดออกแบบดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งจะทำให ้เส ้นสมรรถนะของเครื่องยนต์ของแรงบ ิดในความเป ็นจริง 
มีล ักษณะดังเสันทึบดังรูปที่ 2.1 อาจกล่าวได้ว ่ากราฟของแรงบิดกับประสิทธิภาพการบรรจุไอดี

(Volumetric e ffic iency) บนแกนของความเร็วรอบเครื่องยนต์มีล ักษณะคล้ายคลึงกัน ซึ่งท ั้งค ่าของ 
Volumetric e ffic iency และแรงบิดจะมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต์สูงๆ จาก 
ความสัมพ ันธ์ของกราฟทั้งสองนั้น แสดงความสำคัญพอสรุปได้ว ่า ถ้าสามารถเพิ่มปริมาณอากาศที่

ไหลเข ้าไปในเครื่องยนต์1!ด ้ก ็จะทำให ้แรงบ ิดกล ับส ูงข ึ้นได ้เช ่นกัน

รูปที่ 2.2 แสดงเส ้นประสิทธิภาพการบรรจุไอดี (Volumetric efficiency,ใๅv ) ของเครื่องยนต์ SI ขนาด

1.5 ลิตร ที fu ll throttle1 1

จากกราฟในรูปท ี่ 2.1 จะเห็นว่า ถ้าเครื่องยนต์กำลังทำงานที่ fu ll throttle และท ี่ความเร ็วรอบ 
ของเครื่องยนต์ต ํ่ากว ่าค ่าความเร็วรอบของเครื่องยนต์ท ี่แรงบ ิดส ูงส ุด เช่นที่ช ุด A ถ้าความเร็วรอบของ 
เครื่องยนต์ลดลงชั่วขณะ เครื่องยนต์จะไม่ม ีแรงบิดเพ ียงพอที่จะขับภาระ (load) ซ ึ่งเป ็นผลให ้รอบของ 
เครื่องยนต์ตกลงอย่างรวดเร็ว ในทางกล ับก ัน ถ ้าเครื่องยนต์ทำงานอยู่ท ี่ความเร็วรอบที่ส ูงกว่าความเร็ว 
รอบท ี่ค ่าแรงบ ิดส ูงส ุด ถ ึงแม้ว ่าความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะลดลง แต่เครื่องยนต์ก ็ย ังม ีแรงบ ิคท ี่
เพ ียงพอที่จะข ับภาระได ้
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2.1.2 กำลัง (Power)

กำลังเป็นอัตราของการทำงานและเป็นผลที่ได ้จากแรงบิดและความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ดัง 
'น้ัน กำลังท ี่ได ้จากเครื่องยนต์หาได้จากความสัมพันธ์ด ังน ี้

F  — y 'XTV (2.1)

เม่ือ P = กำลังของเครื่องยนต์ (watt)

T  = แรงบิดของเครื่องยนต์ (N .m )

N =  ความเร็วเชิงมุมของเพลาข้อเหวี่ยง (rad/s)

โดย Torque , T =  พ  X L B

เม่ือ พ  =  ภาระฒรค (N )

L „  = ความยาวของแขนเบรค (m)

ด ังน ั่น  เราสามารถเขียนได้ว่า P -W N L b (2.2)

กำลังฒรค ( brake power , b.p. ) ของเครื่องยนต ์ คือ กำลังที่ส ่งออกมาทางเพลาของ
เคร ื่องยนต ์ในขณ ะท ี่ด ้องส ูญ เส ียกำลังบางส่วนไปเพ ื่อข ับอุปกรณ ์ต ่างๆ เช่น ปีมนั้า , ป ีมน ั้าม ัน , พัดลม 
ฯลฯ ในขณะที่ กำล ังเบรคสุทธิ ( nett brake power) เป ็นกำลังที่ส ่งออกมาทางเพลาของเครื่องยนต์เม ื่อ 
ด ัดภาระอ ื่นๆ ออกไปแล ้ว ซึ่งพบว่ากำลังทั้งสองอย่างนี้อาจมีค ่าแตกต่างกันถึง 10% หรือมากกว ่าก ็ได ้ 
ล ้าเส ันสมรรถนะแรงบ ิดของเคร ื่องยนต ์เป ็นเส ันตรงในแนวนอน ด ังในร ูป 2.1 ด ังน ั้นจากสมการท ี่ 2.1 
ซ ึ่งแสดงให ้เห ็นว ่า เส ันสมรรถนะของกำลังจะด้องเป ็นเส ันตรงลากจากจดกำเน ิด ซ ึ่งจะมีล ักษณะดังเช ่น 
เส ันประในร ูป  2.3

อย่างไรก ็ตามในความเป ็นจริงแล้ว แรงบ ิดของเครื่องยนต์ม ีล ักษณะเป ็นเส ันโค ้ง ด ังน ั้นจ ึงทำให ้ 
เส ันสมรรถนะของกำล ังท ี่เป ็นจร ิงเป ็นด ังเส ันท ึบในรูปท ี่ 2.3
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/

ร ูปท ี่ 2 .3  แสดงเถ ้นสมรรถนะกำลัง1ของเคร ื่องยนต ์[3]

2.1.3 กำอังชีบ่ง ( Indicated Power, i.p.)

กำลังชี้บ ่ง (Indicated Power) เป ็นกำลังของเครื่องยนต์ท ี่เก ิดข ึ้นภายในกระบอกสูบ และมีกำ 
เท่ากับกำลังเบรค (brake power) รวมกับกำลังสูญเสีย (power losses) อาท friction และ windage 
power ฯลฯ 'ชงจะเห็นถ้าว่าไม่จัด pumping losses รวมอยู่ในกำลังสูญเสีย (power losses) ก ็จะทำให ้ 
กำล ังภายในกระบอกสูบเหม ือนก ับกำลังช ี้บ ่งท ั้งหมด (gross indicated power) แต่ถ้ารวมกำลังที่ส ูญ 
เสยใน pumping losses กจะมกำเท่าก ับกำลังชบ ่งส ูท? ( nett indicated power ) ซงความแตกต่าง 
ระหว่างกำล ังช ี้บ ่งท ั้งหมดและกำล ังช ี้บ ่งส ุทธ ิ ก็คือ กำลังท ี่ส ูญเส ียในรูปของ pumping losses น ั่นเอง

2.1.4 ความดันชีบ่งเฉลย (Indicated Mean Effective Pressure , Imep)

ความดันชี้บ ่งเฉลี่ย (Imep) หาไค ้จากงานชีบ่้ง (Indicated work) ต ่อความชุของกระบอกสูบ ซึ่ง 
ผลล ัพธ ์ท ี่ไค ้จะม ีหน ่วยเป ็นแรงต ่อพ ื้นท ี่ห เอเป ็นหน ่วยของความด ัน  ซ ึ่งงานชี้บ ่ง (indicated work) มีกำ 
เท ่าก ับงานท ี่เก ิดข ึ้นในกระบอกส ูบเน ื่องจากการเปล ี่ยนแปลงความด ันและปร ิมาตรในหน ื่งรอบวฎจ ักร 
น ันค ือพ ืนท ีป ิดบน p v  diagram ของ instantaneous pressure ภายในกระบอกสูบกับ instantaneous
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cylinder volume จึงถ ือได้ว ่าเป ็นงานต่อหนั่งรอบวัฎจักรนั่นเอง ถือมีพื้นที่เท่ากับพื้นที่ป ิดที่อยู่ภายใน 
เส ันประดังร ูปท ี่ 2.4 เราสามารถคำนวณหาค่า imep ได ้จากสมการต ่อไปน ี้

imep =  Y 'A X ~e ' ̂ kN 1 ™2 ) (2'3)

โดย i.p. = งานชีบ่ง ( Indicated work , kW )

L  = ความยาวของช่วงชัก (stroke ,1ฑ)

A  = พ ื้นท ี่ของล ูกส ูบ (ทา2)

N = ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rad/s) 
e = No. o f power stroke per revolution

( มีค่า 0.5 ในเครื่องยนต์ 4 จังหวะ และมีค่า 1 ในเครื่องยนต์ 2 จังหวะ )

รูปท 2.4 แสดง P.V. diagram ส์าหรับ actual O tto cycle1 ]
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2.1.5 ความดันเฉลึยฒรค (Brake Mean Effective Pressure , bmep)

ความดันเฉลี่ยเบรค, bmep หาได้จากงานที่ได ้จากเครื่องยนต์ในหนึ่งรอบวัฎจักรต่อความชุของ 
กระบอกส ูบ ซึ่งผลลัพธ์ท ี่ได ้จะมีหน ่วยเป็นแรงต่อพ ื้นท ี่หร ือเป ็นหน่วยของความดัน ซ ึ่งความสัมพ ันธ ์ 
ระหว่าง bmep กับ imep เป ็นด ังสมการต่อไปน ี้

b . m . e . p  =  i .m. e . p X  7/m (2.4)

ซึ่งจากสมการที่ (2.3) และ จาก b . p - i . p X r / m จะได ้

b-P-=VmX
i.m .e .p x L x  A x N x e  

2 J t

หรือ
_  b .m .e .p .xLx A x  N x e  

^  2 J t
(2.5)

แต่อย่างไรก็ตาม L ,A  และ e เป็นค่าคงที่ ดังนั้นจะเห็นว่า b.p. a  b.m.e.p X N  หรือถ้าพิจารณา 
ความสัมพ ันธ์ในสมการที่ 2.1 และ 2.2 จะได ้ b.m.e.p a  T  a  พ  ด ังน ั้นจะได ้

b.m.e .  p . = (2.6)

ดังนัน ลักษณะกราฟของ b.m.e.p กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะมีลักษณะคล้ายคลึงกับ 
กราฟของแรงบิดกับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ และกราฟค่าของ b.m.e.p คงที่ บนแกนระหว่าง b.p 
กับความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะมีลักษณะเช่นเดียวกับกราฟค่าแรงบิดคงที่ค ังในรูปที่ 2.3

ดังนั้น b .p .— Cxb.m . e. p .x N  (2.7)

ดังนันเสัน b.m.e.p คงที่จะมีล ักษณะเป็นเสันตรงตัดแกนระหว่าง b.p. และ N  ที่ชุดกำเนิดซึ่งมี 
ลักษณะดังรูปที่ 2.5 และในรูปที่ 2.3 ยังแสดงเสัน b.p. ที่ มุมปีกผีเสื้อต่างๆ ซึ่งจะเห็นว่า ท ี่ม ุมปีกผีเส ื้อ 
เปิดสุด b.m.e.p จะมีค่าลดลงจาก 825 kN/m2 ณ. ตำแหน่งที่ม ีแรงบิดมากที่ส ุดไปอยู่ท ี่ 620 kN /m 2 ณ. 
ตำแหน่งที่ม ีค ่า b.p. มากที่ส ุด นอกจากนี้การลดมุมของวาล์วป ีกผีเส ื้อก็จะเป ็นการลดอัตราการไหลของ 
อากาศที่เข้าไปในเครื่องยนต์ด้วย ซึ่งไม่เพียงแต่กำลังของเครื่องยนต์จะลดลงแต่ maximum b.p. ของแต่ 
ละค่ามุม Throttle Angle ก็ลดลงด้วยเช่นกัน
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รูปที่ 2.5 แสดงกำลังของเครื่องยนต์ที่ตำแหน่งการเปิดวาวล์ปีกผีเสื้อมุมต่างๆ [3J

รูปที่ 2.6 แสดงกราฟของกำลังฒรค (b.p.) , ความดันเฉลี่ย (b.m.e.p), กำลังชี้บ ่งท ั้งหมด (gross 
i.p) , กำลังชบ่งสุทธิ (nett i.p.), friction power, pumping power จากการทดสอบโดยวาลวปีกผเสือ 
เปิดสุดจากเครื่องยนต์ SI ขนาด 1.172 ลิตร 4 สูบ 4 จังหวะ โ3]
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สำหรับรูปท ี่ 2.6 เป ็นรูปที่แสดงกราฟของกำลังเบรค (b.p.) , ความดันเฉลี่ย (b.m.e.p), กำลังช ี้ 
บ่งท ังหมด (gross i.p ) , กำล ังชบ ่งส ุทธ ิ (nett i.p .), fric tion  power, pumping power จากการทดสอบ 
โดยวาล์วป ีกผีเส ือเป ิดสุดจากเครื่องยนต์ SI ขนาด 1.172 ลิตร 4 สูบ 4 จังหวะ โดยค่า i.p. วัคจาก 
Famboro ร Indicator

2.1.6. ประสิทธิภาพเชิงกอ (Mechanical Efficiency)

ประสิทธิภาพเชิงกล สามารถคำนวณไค้จากสมการ

ซึ่งประสิทธิภาพเชิงกล (mechanical e ffic iency) จะเป็นตัวบ่งชี้ถ ึง กำลังสูญเสียทางกลทั้งหมด 
ซึ่งกำลังสูญเสียนั้นจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเร็วรอบของเครื่องยนต์เพ ิ่มขึ้น

2.1.7 Fuel Pow er, F.p.

กำลังท ี่ไค ้จากนั้าม ันเชื้อเพลิงไค้จากการปลดปล่อยพลังงานจากการเผาไหม้ของนั้ามันเชื้อเพลิง 
ภายในเครื่องยนต์ในอากาศที่เพียงพอ ซึ่งเปลี่ยนไปเป ็นกำลังกล ( mechanical power ) ซึ่ง

Fuel Power = Fuel mass flow  rate X CL (2.9)

เมอ c, = Lower C a lo rific  value ( M J/kg)

2.1.8 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency)

ประสิทธิภาพเชิงความร้อน เป ็นอ ัตราส่วนของกำลังที่ไค ้จากเครื่องยนต์ก ับกำลังที่ไค ้จากนั้าม ัน  
เชื้อเพลิง ด ังนั้น

brake thermal e ffic iency = b p -
f . p .

(2.10)

i - p -
f . p .

และ indicated thermal effic iency (2.11)



INDICATED POWER BRAKE POWERFUEL POWER

INDICATED THERMAL 
EFFICIENCY

T

" ” 'Y —MECHANICALEFFICIENCY

BRAKE THERMAL EFFICIENCY'

y

J

รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงคำจำกัดความของ คำลังและประส ิทธ ิภาพของเครื่องยนต์131

ซ ึ่งร ูปท ี่ 2.7 เป็นแผนภาพแสดงคำจำกัดความของ fuel power , indicated power, brake power, 
indicated และ brake thermal effic iency และ mechanical effic iency

2.1.9 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ (Specific fu e l consum ption , s.f.c)

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ (s.f.c) เป ็นอ ัตราส่วนของอัตราการบริโภคเชื้อเพลิงต่อ 

หน่วยกำลังที่ได ้จากเครื่องยนต์ หน่วยของ s.f.c โดยทั่วๆ ไปค ือ kg/kW .hr อาจกล่าวได้ว่า s.f.c. เป็น 
อัตราส่วนกลับของประสิทธิภาพเชิงความร้อน ดังแสดงในรูปท ี่ 2.8

รูปท 2.8 แสดงกราฟของ brake thermal effic iency , indicated thermal effic iency , s.f.c และ 
mechanical e ffic iency บนแกนของความเร็วรอบของเครื่องยนต์ SI ขนาด 1 ลิตร 4 สูบ 4 จ ังหวะ131
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2.1 .10 P erfo rm ance M ap

จากสมรรถนะของเครื่องยนต์ทั้งหมดที่กล่าวมา เราสามารถนำมาพิจารณาได้สะดวกขึ้นโดยนำ 
มารวมกันเป็นแผนภูมิเพียงรูปเดียว ซึ่งก็คือ Performance Map ด ังในรูปที่ 2.9 ซึ่งเครื่องยนต์ต่างๆ ที่มี 
ลักษณะทาง geometrically คลัายกันก็จะมีลักษณะของ Performance Map คล้ายคลึงกัน121

Mean piston speed, โ ท / ร

รูปที่ 2.9 แสดง Performance Map ของเครื่องยนต์ ร1ผ

2 .2  การทดสอบเพื่อหาสมรรถนะของเครื่องยนต์

การทดสอบเครื่องยนต์น ั้นสามารถแบ่งเป็น 4 ประเภทคือ

1. Routine tests เป ็นการทดสอบโดยผู้ผลิตหรือผู้ซ ือเครื่องยนต์ เพื่อทำให้มั่นใจว่าเครื่องยนต์อยู่ใน 
มาตรฐาน

2. Development test รวมถึงการทดสอบเครื่องยนต์ร ู่นใหม่ หรือทดสอบเพื่อวิเคราะห์ผลกระทบจาก  
การเปลี่ยนแปลงการออกแบบ

3. Research test เป ็นการทดสอบเพื่อศึกษาทางวิทยาศาสตร์ถึงสืงที่ไม ่เข ้าใจหรือทดสอบภายใต้สภาวะ 
ที่ต ้องการศึกษา

4. Educational test ซ ึ่งการทดสอบน ี้ วัตถุประสงค์พ ื้นฐานเพื่อให้เห็นภาพที่เก ี่ยวกับทฤษฎึพ ื้นฐานของ 
เครื่องยนต์สันดาปภายใน



15

ดังน ั้นการที่จะเร ิ่มการทดสอบนั้น จำเป็นจะต้องสีกษาเกี่ยวกับวิธีทดสอบเพื่อวัดค่าทาง

สมรรถนะของเครื่องยนต์ต่างๆ ภายในห้องทดสอบ เครื่องยนต์จะถูกติดตั้งไว้อย่างเหมาะสมกับไดนา- 
โมมิเตอร์บนแท่นทดสอบ รวมทั้งยังต้องติดตั้งสิ่งที่จำเป็นต่างๆ เป็นต้นว่า ระบบเชื้อเพลิง, ระบบหล่อ 
เย็น, ระบบไฟฟ ้า, ระบบไอเสีย ให้เรียบร้อย ซึ่งในการทดสอบมีรายการที่จะต้องวัดและทดสอบที่ 
สำคัญๆ ได้แก่ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์, ปริมาณอากาศ, ปริมาณนาม''นเชื้อเพลิง และแรงบิด ฯลฯ

2.2 .1  การวัดความเร็วรอบของเครืองยนต์ (M easurem ent o f R o ta tio na l Speed)

อุปกรณ์ต่างๆ ท ี่ใช ้สำหรับวัดความเร็วรอบของเครื่องยนต์จำแนกไต้ด ังน ี้

1. Revolution Counter

2. Tachometers

3. Electronic Stroboscope

2.2 .1 .1 . R evo lu tion  C oun te r เป ็นเครื่องมือที่บ ันทึกนับจำนวนรอบการหมุนของเพลาหรือเครื่องยนต์ 
เท่านั้น ไม่สามารถแสดงผลออกมาเป็นความเร็วรอบของเครื่องยนต์ไต ้ ด ังน ั้นการใช้งานจะต้องใช้ร่วม  
กับนาฬิกาจับเวลา และแปลงออกมาเป็นจำนวนรอบต่อเวลาที่กำหนด

2 .2 .1 .2 . Tachom eters เป็นเครื่องมือที่ใช้อ ่านความเร็วรอบการหมุนของเครื่องยนต์โดยตรง ซ ึ่งกลไก  
ภายในอาจเป็นแบบที่ใช้หลักการทางกล หรือทางไฟฟ ้าก ็ได ้ ซ ึ่ง Tachometer ท ี่ใช ้หลักการทางไฟฟ้าจะ 
ไต้รับความนิยมมากกว่า ซึ่งภายในประกอบด้วย แม่เหล็กถาวรและโวลต์มิเตอร์ ซึ่งความเร็วรอบที่อ ่าน  
ไต้เกิดจากการที่ขดลวดหมุนตัดกับเต้นแรงแม่เหล็ก

2 .2 .1 .3 . E le c tron ic  S troboscope

ความเร็วรอบการหมุนของเครื่องยนต์ก็สามารถรัดได้จาก Electronic Stroboscope เช่นกัน โดย 
ประการแรกจะต้อง Mark ตำแหน่งบนเพลาก่อน หลังจากนั้นจึงจะสามารถใช้ E lectronic Stroboscope 
ทำการวัดได ้ โดยอุปกรณ ์น ี้จะสร้างแสง flash ขึ้นมาในช่วงเวลาสั้นๆ ซ ึ่ง Stroboscope จะปรับให  ้
ความเร็วของแสง flash ให้ตรงกับความถี่การหมุนของเพลา โดยค่าความถี่ของแสง flash นั้นก็จะมีค่า 
เท่ากับความเร็วรอบการหมุนของเพลานั่นเอง
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2 .2 .2 . การวัดอัตราการไหอของนำมัน ( M easurem ent o f Fuel F low  )

การว ัดอ ัตราการส ิ้น เปล ืองเช ื้อ เพ ล ิงของเคร ื่องยนต ์ เราสามารถท ราบได ้โดยว ัดอ ัตราการไห ล

ของน ั้าม ันเช ื้อ เพล ิง ซ ึ่งสามารถท ำได ้หลายว ิธ ี สำห ร ับ ใน ว ิท ย าน ิพ น ธ ์เล ่ม น ี้จ ะก ล ่าวเพ ีย ง 2 แบบ คือ 

การใช ้ Pipette แล ะ การใช ้ Orifice Flowmeter

2.2 .2 .1 P ipette ป ีเป ต  เป ็น เค ร ื่องม ือแบ บง ่ายๆ และใช ้ว ัดอ ัตราการไหลของน ี้าม ันเช ื้อ เพ ล ิงได ้แม ่นยำ  

ซ ึ่งสามารถว ัดอ ัตราการบร ิโภคเช ื้อ เพ ล ิงของเคร ื่องยนต ์ได ้ท ั้ง  ป ร ิม าต ร 50 CC. และ 100 CC. ซ ึ่งข ึ้นอย ู่ก ับ  

ขนาดของเคร ื่องยนต ์

ป ิเปต เป ็น ห ล อด แก ้วต ั้งต รงใน แ น วด ิ่ง  ม ีตำแหน ่ง Mark 2 ต ำแห น ่งท างด ้านบ นและด ้านล ่าง  

ข องห ลอดแก ้ว  ว ิธ ีว ัดท ำได ้โดยจ ับ เวลาก ารบ ร ิโภ คเช ื้อ เพ ล ิงข องเค ร ื่องยน ต ์ระห ว ่างท ี่ป ร ิมาณ น ี้าม ัน อย ู่ท ี่ 

ตำแห น ่งข ีด บ นและข ีด ล ่างข องป ิเป ต  สม ม ต ิว ่าป ร ิม าต รข องน ำม ัน เช ือ เพ ล ิงอย ู่ระหว ่างข ีด 'ท ั้งสองของ

ป ิเปตม ีค ่า  50 CC. และเวลาท ี่ใช ้บร ิโภ ค น ี้าม ัน เช ื้อ เพ ล ิงด ังกล ่าวท ี่ว ัด ได ้ เท ่าก ับ t ว ิน าท ี

3' 50 P .
ด ังน ัน  Rate of Fuel consumption = — - ——ft kg/s (2.12)

เม่ือ pf คือ ความหนาแน่นของนี้ามันเชื้อเพลิง , kg/nf3

2 .2 .2 .2  O rif ic e  F low m ete r

เป ็น เคร ื่องม ือท ี่สามารถว ัคอ ัตราการไห ลข องน ี้าม ัน เช ื้อ เพ ล ิงได ้ตลอดเวลา และสามารถว ัดค ่า  

ได ้ท ั้งห น ่วย  ml/s ห ร ือ  g/s ซ ึ่งม ีล ักษณ ะด ังร ูปท ี่ 2.10

จากรูป A  และ B เป็นหลอดแก้วที่ต ั้งตรงในแนวดิ่ง ซึ่งตอนล่างของหลอดแก้วมี o rifice เล็กๆ 
o  ติดอยู่ ระดับนี้าม ันเชื้อเพลิงในหลอดแก้ว A สามารถรักษาให้ม ีระด ับคงท ี่ได ้โดยกลไก float-feed 
แบบเดียวกับในคาร์บุเรเตอร์ ท ี่ด ้านล่างของหลอดแก้ว B ม ีวาล์วที่ต ่อไปยังระบบป็อนนี้าม ันเชื้อเพลิง 
ของเครื่องยนต์ เมื่อวาล์วปิด แสดงว่าไม่ม ีการไหลของนำมันเชือเพลิง ดังนันระดับนำมันเชือเพลิงใน  
หลอดแก้ว A  และ B จะมีระดับเท่ากัน แต่เมื่อเปิดวาล์ว และเครื่องยนต์บริโภคนี้ามันเชื้อเพลิงก็จะ

ทำให้ระดับนี้ามันเชื้อเพลิงในหลอดแก้ว B ลดลง ซึ่งข ึ้นอยู่ก ับอัตราการไหลของนี้าม ันเชื้อเพลิงที่ไหล 
ผ่าน O rifice  o  ซึ่งอ ัตราการไหลของนี้าม ันเชื้อเพลิงที่ผ ่าน O rifice นี้จะขึ้นอยู่ก ับความแตกต่างของ 
ระดับนี้าม ันเชื้อเพลิงในหลอดแก้ว A  และ B ดังสมการ V 1  =  K y f l g h  ดังนั้นระดับนี้าม ันเชื้อ

เพลิงในหลอด B จะลดลงเรื่อยๆ จนกระทั่งอ ัตราการไหลผ่าน O rifice C เท่ากับอัตราการบริโภคนํ้ามัน
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เชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ ดังนั้นระดับนามันเชื้อเพลิงในหลอดแก้ว B ก็จะบ่งบอกถึงอัตราการบริโภค 
นำมันเชือเพลิงขขงเครื่องยนต์

A

รูปที 2.10 แสดง O rifice Flowmeter ]

2 .2 .3  การวัคอัตราการบริโภคของอากาศ (M easurem ent o f A i r  Supp ly)

ในการทดสอบเครื่องยนต์ จำเป็นจะต้องวัดอัตราการบริโภคอากาศของเครื่องยนต์ ซึ่งการที่ 
จะวัดอัตราการไหลของอากาศนั้นทำไต้ยาก เพราะธรรมชาติของอากาศเองและรวมถึงสภาวะแวดล้อม 
ภายใต้การวัด ถ ้าพ ิจารณาถึงปริมาณอากาศที่ไหลเข้าไปในลูกสูบของเครื่องยนต์น ั้นไม ่สมํ่าเสมอ

ระหว่างมม 180° ถึง 720° ของ crankshaft ของเครื่องยนต์ 4 จังหวะ ซ ึ่งอ ัตราการไหลของอากาศที่ไหล 
เข ้าเครื่องยนต์จ ึงไม่คงที่และมักจะไม่ราบเรียบ เป็นคลื่น การวัดอัตราการไหลของอากาศโดยตรง อ่าน 
ค ่าไต ้1!ม ่แน่นอนเพราะเข็มวัดสั่นข ึ้นๆ ลงๆ ดังนั้นจึงควรวัดอัตราการไหลของอากาศโดยทำให้ความดัน  
ของอากาศสมํ่าเสมอก่อน โดยวิธ ีต ิดต ั้งถ ังลมหรือทำให้การไหลของอากาศเป ็นแบบ laminar flow  ซ ึ่ง  
วิธีวัดประเภทนี้ไต้แก่

2 .2 .3 .1 . Tank and  O rif ic e  M ethod

ว ิธ ีน ี้เป ็น ว ิธ ีธ รรม ด าส ำห ร ับ ว ัด อ ัต ราก ารไห ล ข อ งอ าก าศ ท ี่ไห ล เข ้า เค ร ื่อ งย น ต ์ แ ล ะเป ็น ว ิธ ีท ี่เส ีย  

ค ่าใช ้จ ่ายน ้อยท ี่ส ูดว ิธ ีห น ึ่งด ้วย  ซ ึ่งอากาศจะไห ลผ ่านแผ ่น  Orifice แล ้วจ ึงไห ลผ ่าน เช ้าไป ใน เค ร ื่องย นต ์
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ซึ่งอ ัตราการไหลของอากาศวัดได้จาก Pressure ที่ ตกลงระหว่างที่อากาศไหลผ่านแผ่น O rifice  ซึ่งจาก 
สมการ Energy ( Bernoulli’ s ) equation ก็จะสามารถคำนวณหาความเร็วของอากาศที่ไหลผ่านแผ่น  
Orifice  ได้จากสมการ

K , r  =  1 2 A P---- , ( m l s ) (2.13)YP a ir

และ mass flow  ของอากาศก็จะสามารถคำนวณได้จาก

M air =  P a i r  - K i r  - A o  - C d . (k g /s) (2.14)

ด ังน ั้นจะได ้ M air = C  11. A 0 ^ 2  A P .  p air , (kg/s) (2.15)

เม่ือ c d = ส ัมประส ิท ธ ิของการไหลผ่านแผ่น O rifice

( the coefficient o f discharge o f the orifice)

A 0 = พื้นที่หน้าตัดของแผ่น O rifice  (m2) 
pair =  ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3)

เนื่องจาก Pressure Drop (AP) ที่เกิดขึ้นมีค่าน้อยมาก ดังนั้นจึงต ้องใช้หลอดแก้วรูปตัวยูว ัด 
ระดับนำที่แตกต่างกันของทั้งสองช้างของหลอดแก้ว ดังนั้น

A P  =  p w . A H .  g  ,(N /m2) (2.16)

ซ ึ่ง pw =  ความหนาแน่นของของเหลวในหลอดแก้วรูปตัวยู (kg/m3)

A H  =  ความแตกต่างของระดับความสูงของของเหลวทั้งสองช้างในหลอดแก้วรูปตัวยู (m) 
g =  ค่าความเร่งเน ื่องจากความโน้มถ่วงของโลก (m/s2)

ดังนั้นจากทั้งหมด จะได ้ M air -  C y jA H . /? air , (kg/s) (2.17)

โดย C  =  C d . A 0 . ^ 2 g . p „
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ซ ึ่ง เค ร ื่องม ือว ัด ช ุด น ีแสด งไT lน ร ูป ท ี่ 2.11 โด ยถ ังลมน ี้จ ะต ้องม ีฃ นาด ให ญ ่ เพ ื่อ เป ็นท ี่พ ักอากาศ  

ท ี่จ ะไห ล เข ้าไป ใน เค ร ื่อ งย น ต ์ และเพ ื่อลด การกระเพ ื่อมข องอากาศ น ั่น เอง ด ังน ั้น  ขนาดของถ ังลมจ ึงม  ี

ส ่วนสำค ัญ ท ี่จะทำให ้การว ัดม ีความแม ่นยำ ซ ึ่งข น าด ป ร ิม าต รข องถ ังล ม ท ี่น ้อ ย ท ี่ส ุด สาม ารถ ค ำน วณ ได ้

ด ังน

4 .5 7 x l0 6Xc/4£
A

(2.18)

โดย d = ขนาดเล ้นผ ่าศ ูนย ์กลางของแผ ่น  Orifice (m.)

E  = ค ่าคงท ี่ 1 สำห ร ับ เค ร ื่อ งย น ต ์ 2 จ ังหวะ

2 ส ำห ร ับ เค ร ื่อ งย น ต ์ 4 จ ังห วะ  

ท = จ ำน วน ก ระบ อ ก ส ุบ ข อ งเค ร ื่อ งย น ต ์ 

V s = ป ร ิม าต รแท น ท ี่ข องเค ร ื่อ งย น ต ์ท ั้งห ม ด  (ทา,3)

N min = ความเร ็วเช ิงม ุมของเพ ลาข ้อ เหว ี่ยงของเคร ื่องยนต ์ต ํ่าท ี่ส ุด  ( rad/s)

ร ูปท ี่ 2.11 แสดง Tank และ Orifice131 

2 .2 .3 .2 . วิธ ีใช ้ค ่าความหนืดการไหล ( V iscous F low  A ir  M e te r )

ว ิธ ีก ารว ัด อ ัต ราก ารไห ล ข อ งอ าก าศ โด ย ว ิธ ีน ี้ จ ะไม ่ได ้ร ับ ผ ล ก ระท บ จาก ก ารท ี่อ าก าศ ไห ล โด ย

ไม,สม ํ่า เสม อ  เน ื่องจากภายในของ viscous flow air meter จ ะป ระก อ บ ไป ด ้วย ท ่อ เล ็ก ๆ  หลายๆ ท ่อ รวม  

ค ันค ล ้าย ร ังผ ึ้งด ังแสด งไวในร ูปท ี่ 2.12 ด ังน ั้น จ ึงส าม ารถ ท ำให ้ก ารไห ล ข องอาก าศ เป ็น แบ บ  laminar 

flow ไ ด ้ จ ึงสามารถว ัคอ ัตราการไหลเช ิงปร ิมาตรของอากาศได ้แม ่นยำ ปร ิม าณ ก ารไห ลข องอาก าศ ท ี่ได ้
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ม ีค วาม ส ัม พ ัน ธ ์’ก ับความแตกต ่างของความค ันท ี่ตกคร ่อมของ test section ซ ึ่งจ ะเป ็น ส ม ก ารเส ัน ต รง  ดัง 

แ ส ด ง ไ ว !น ร ูป ท ี่ 2.13

ร ูป ท ี่ 2.12 แสดง Viscous Flowmeter ส ำห ร ับ ว ัด อ ัต ราก ารไห ลข อ งอาก าศ ฅ

ร ูปท  2.13 แสดงเส ัน  Calibration ของ viscous flowmeter ]

2 .2 .4  ว ิธ ีว ัดแรงบ ิด

ส ิ่งท ี่ข าด ไม ่ไค ัใน ก ารท ด สอบ เค ร ื่อ งย นต ์ ค ือการว ัด แรงบ ิด ท ี่ส ่งออกมาจากเค ร ื่องย นต ์ ซึ่ง

อ ุป ก รณ ์หร ือ เคร ื่องม ือท ี่ใช ้ว ัดแรงบ ิดม ีอย ู่ด ้วย ก ันม ากม ายห ลาย ช น ิดแต ่อ ุปกรณ ์ท ี่เป ็นท ี่น ิย มใช ้สำหร ับว ัด  

แรงบ ิด มาก ท ี่สด ก ็ค ือ  ได น าโม ม ิเต อ ร ์ ซ ึ่งไดนาโมม ิเตอร ์ท ี่ม ีใช ้ก ันอย ู่น ั้นก ็ม ีมากมายหลายแบบหลาย



ชนิด แต ่เราสามารถแบ ่งออกได ้เป ็น  2 ป ระเภ ท ให ญ ่ๆ  ด ้วยก ันค ือ Absorption Dynamometer และ  

Transmission Dynamometer ส ำห ร ับ ใน ว ิท ย าน พ น ธ เล ่ม น จะก ล ่าว เน อ ห าเฉ พ าะ Fluid Dynamometer 

ซงจ ัดอย ู่ในจำพวก Absorption Dynamometer

Fluid Dynamometer ก ารฌ รค ข องข องไห ลน ั้นจำแนก อ อก เป ็น  2 แบบ ค ือ แบ บ  friction และ 

แบ บ  agitator'21 ใน แ บ บ  friction น ั้น แ รงค ู่ค วบ ท ี่ใช ้ส ำห ร ับ ด ้าน แรงบ ิด จาก เค ร ื่อ งย น ต ์จ ะเก ิด ข ึ้น แล ะจะม  ี

ค ่าเพ ิ่มข ึ้นตาม Viscous Shearing ข องข องไห ลระห ว ่าง  rotor และ stator ส ำ ห ร ับ ใน แ บ บ  agitator น ั้น  

แรงค ู่ค วบท ี่ใช ้สำห ร ับต ้านแรงบ ิด จาก เค ร ื่องยนต ์จะเก ิด ข ึ้น  และจะม ีค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น ต ามก ารเป ล ี่ยน แป ลง

โม เม น ต ัม ข อ งข องไห ล ข ณ ะท ี่ม ัน ไห ลผ ่าน จาก ใบ  rotor ไปย ังใบ stator แ ล ะไห ล ก ล ับ ม าอ ีก

ร ูปท ี่ 2.14 แสดงร ูปของ friction brake อย่างง่ายๆ ป ระก อ บ ไป ด ้วย แ ผ ่น  disk ท ี่อย ู่ภายใน  

ภาช นะป ิด  (Case) ซ ึ่งบรรช ุของเหลวค ือน ั้าอย ู่ภายใน โดยเม ื่อ เพ ิ่มแรงบ ิด  ป ร ิม าณ ข องน ั้าใน ภ าช นะก  ็

จะเพ ิ่มข ึ้น  โด ย ป ร ับ วาล ว C  ซ ึ่งจ ะป ร ับ ให ้น ั้าไห ล เช ้าและไห ลออก จาก ภ าช น ะอย ่างต ่อ เน ื่อ ง  เพ ื่อร ักษา 

ค วาม ห น ืด ข อ งน ั้า ให ้ค งท ี่ (อ ุณ หภ ูม ิดงท ี่) ซ ึ่งแรงบ ิดจะต ้องคงท ี่ด ้วย  ซ ึ่งแรงเส ียดท านฒ รคน ี้สามารถ  

ป ร ับ ให ้ม ีค ่าม าก ข ึ้น ไต ้โด ย เพ ิ่ม อ ัต ราก ารไห ลข องน ั้าห ร ือ เพ ิ่ม จำนวน แผ ่น  disk rotor ห ร ือ  vane rotor

ร ูปท ี 2.14 แสดง Viscous water brake' '
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ร ูป ท  2.15 แสดง Heenan-Froude water brake ขงเปน Fluid Dynamometer แบ บ  agitator '

ส ำห ร ับ ร ูป ท ี่ 2.15 เป ็นแผนภาพ แสดง Fluid Dynamometer แบบ agitator แบบง ่ายๆ และ 

แ ส ด งภ าพ ต ัด ไว ้ใน ร ูป ท ี่ 2.16

Tachometer

Casing T runnion Bearing
ShaftBearing

ร ูปท ี่ 2.16 แสดงภาพต ัดขวางของ Heenan-Froude water brake'21



2 3

นำท 1หลจาก vane ของ rotor ไปสู่ vane ของ stator และ เหลกลับ 1ปส ู่ rotor กลับโปมาอย่าง 
นี้ ซ่ึงจะทำให้เกิดการไหลวนอย่างสูง ซ่ึงทำให้เกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมน่ันเอง

2.3 รูปแบบการฃับขี่มาตรฐาน ( D r iv in g  Patte rn  )

ร ูป แบ บ ก ารข ับ ข ี่ม าต รฐาน  ได ้จากการศ ึกษาข ้อม ูลทางสถ ิต ิของสภาพ การจราจรภายในประเทศ  

ว ่าม ีส ภ าพ ก ารจ ราจ รใน แ ต ่ล ะท ้อ งถ ิ่น น ั้น ๆ  อย ่างไร เป ็นด ้นว ่า  รถ ย น ต ์จะแล ่นท ี่ค วาม เร ็ว เท ่าไร, ม ีอ ัตรา 

เร ่งห ร ือ อ ัต ราห น ่วงใน ก ารข ับ ข ี่อย ่างไร แล ้วจ ึงสร ุป จำลองสภ าพ การจราจรออก มาเป ็น ร ูป แบ บ ก ารข ับ ข ี่ 

เน ื่องจากรถยนต ์ต ่างๆ ท ี่จ ะน ำม าข ับ ข ี่น ั้นจะต ้อ งถ ูก ค วบ ค ุม ด ้วย ม าต รฐานค วบ ค ุม ม ลพ ิษ จาก ไอ  

เส ียรถยนต ์ ซ ึ่งจำเป ็น ต ้องม ีร ูป แบ บ ก ารข ับ ข ี่ม าต รฐาน เพ ื่อ ใช ้เป ็น ม าต รฐานใน ก ารท ด สอบ รถ ย น ต ์ กรณ  ี

ข องประเท ศไท ยไต ้อ ้างอ ิงมาตรฐานควบค ุมม ลพ ิษ จากไอเส ียของรถยนต ์ตาม  ECE.R83 annex B ซ ึ่งใช ้ 

mode ของ ECE15 ซ ึ่งม ีล ักษ 'ณ ะด ังร ูปท ี่ 2.17 ซ ึ่งว ิท ยาน ิพ น ธ ์เร ื่องน ี้ก ็ได ้ใช ้ร ูป แบบ ก ารข ับ ข ี่ม าต รฐาน  

ของ E C E  15 สำห ร ับ ค ำน วณ ป ร ิม าณ น ั้าม ัน เช ื้อ เพ ล ิงท ี่ส ิ้น เป ล ืองใน  1 cycle ซึ่ง 1 cycle ม ีระย ะท าง

1.013 ก ิโลเมตร และใช ้เวลาท ั้งส ิ้น  195 ว ิน าท ี, ความเร ็วโดยเฉล ี่ย  18.1 ก ิโล เมตรต ่อช ั่วโมง แ ละม ี 

ค วาม เร ็วส ูงส ุด  50 ก ิโล เมตรต ่อช ั่วโมง

d r iv in g  s p e e d  
[ k m /h ]

t ■
50 '•

40 •- 
30 - 
20 '■

10
-t

5 0

.c y c le  d is ta n c e :  
n o . o !  c y c le / t e s t :  
d u r a t io n  o f c y c le :  
a v e ra g e  s p e e d :  
m a x .  s p e e 'd : 
id le  t im e :

1 .013 k m

195  ร  
18.7  k m / h  
5 0  k m /h  
31 %

ร ูป ท  2.17 E .C .E  driving mode
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