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WP 2 – สรุปการอบรม 

ประวตัิย่อผู้น าเสนอ 
 Adjunct professor at the Royal Melbourne University of Technology, Australia (since 

February 2013) 

 Head of Institute "Applied Thermodynamics and Combustion Technology" at FH 
Aachen (since 1998) 

 Head of Institute "Thermal Power and Heat Engines and Vehicle Mechanics" at the 
FH Aachen (1993 to 1998) 

 FH Aachen: External lecturer in the field of internal combustion engines (1985 to 
1993) 

 RWTH Aachen University: Lecturer in the field of energy technology and internal 
combustion engines (1984 to 1989) 

 Ph.D. (1992): Thesis title “Effect of cylinder design on the tribological properties of 
water-cooled four-stroke internal combustion engines”, academic teaching adviser 
Prof. Dr. Franz Pischinger 

 Academic study: Semester abroad at the University of Las Vegas, Solar Energy 
Systems Engineering (1984) 

 Academic study: Dipl.-Ing. Mechanical Engineering “Process Engineering” at the 
RWTH Aachen (1979 to 1984) 

Thomas F. Esch 
Dean of Finance 
Head of Master Course International 
Automotive Engineering 



WP 2 – สรุปการอบรม 

ประสบการณ์ความเช่ียวชาญ 
 Consulting service to various companies, director of the “Competence Center for Electromagnetic Valve Train 

Systems”, senior project management, attestation engagements, seminar manager (since 1994) 

 FEV Aachen: Various positions from group leader "Tribology" (1989 to 1990), assistant to the business head 
"Design and Development" (1990 to 1991) to the department head for "Engine Mechanics" (1991 to 1993) 

 Institute for Applied Thermodynamics at RWTH Aachen University and FEV Aachen: Researcher and project 
engineer in the field of combustion engineering of ICE (1985 to 1989) 

 Desert Research Institute, Boulder City (Nevada, USA): Research engineer in the field of latent heat storage 
technologies (1984 to 1985) 

ผลงานวจิยัทีไ่ดร้บัการเผยแพรแ่ละกจิกรรมดา้นการศกึษา 

 มผีลงานวจิยัตพีมิพเ์ผยแพรแ่ละน าเสนอมากกวา่ 130 เร ือ่ง 

 มรีายงาน R&D รว่มกบัภาคอตุสาหกรรมมากกวา่ 150 โครงการ 

 มสีทิธบิตัรทัง้ระดบัชาตแิละนานาชาตแิละสทิธบิตัรทไีดส้มคัร 52 ผลงาน 

 เป็นผูก้อ่ตัง้และเป็นบรรณาธกิารซ ีร ีส่ห์นังสอื“ Applied Thermodynamics" (จ านวน 9 ฉบบั)  

 เป็นผูใ้หทุ้นรว่มและเป็นผูแ้ตง่รว่มหนังสอืทางเทคนิค "Light and Heavy Duty Truck Technology" 



WP 2 – สรุปการอบรม 

Lectures at Aachen University of Applied Sciences (Institute of Applied Thermodynamics 

and Combustion Technology) 

 

การศกึษาระดบัปรญิญาตร:ี 

 Fundamentals of Thermodynamics (Ba – 3. Semester) 

 Vehicle Dynamics (Longitudinal !) (Ba – 4. Semester) 

 Internal Combustion Engines (Ba – 5. Semester) 

 Combustion Technology (Ba – 6. Semester) 

 Space Propulsion Systems (Ba – 6. Semester) 

 

ระดบับณัฑติศกึษา: 

 Environmental Effects of Vehicle Powertrains (Ma – 1. Semester) 
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Lectures at Aachen University of Applied Sciences (Institute of Applied Thermodynamics and 
Combustion Technology) 
 

By External Lecturers: 

 Patent Law for Engineers (Ba – 6. Semester) 

 General Management of Automotive Suppliers (Ma – 1. Semester) 

 Global Automotive Homologation and Mass Production Release (Ma – 2. Semester) 

 

General Competencies by External Lecturers: 

 Project Management (Ba – 1. Semester) 

 Rhetoric for Engineers (Ba – 1. Semester) 

 Leadership and Decision Making (Ba – 2. Semester) 



WP 2 – ภาพรวมการอบรม 

 ช่วงที่ 1: บทน าและภาพรวมของเทคโนโลยีเครื่องยนตส์นัดาปภายใน 

 ช่วงที่ 1: เทอรโ์มไดนามกิสข์องเครื่องยนตส์นัดาปภายใน 

 ช่วงที่ 2: คณุลกัษณะของเครื่องยนตส์นัดาปภายในและรูปแบบผสมผสาน 

 ช่วงที่ 2: เครื่องยนตส์นัดาปภายในแบบแลกเปลี่ยนก๊าซและการเพิ่มสมรรถนะ 

 

เนือ้หาการสมัมนา (ระดบัวิชาการ) มุ่งเปา้ไปท่ีนกัเรยีนเม่ือสิน้สดุการศกึษาระดบัปรญิญาตรี 

และวิทยากรมืออาชีพ/ผูจ้ดัการหลกัสตูรการศกึษาดา้นยานยนต ์



WP 2 – ยอดขายยานยนต์เบาทั่วโลก 

 ในปี 2560 มีการขายรถยนตข์นาดเลก็จ านวน 90 ลา้นคนัทัว่โลก เพ่ิมข้ึนเป็น 118 ลา้นคนัภายในปี 2573 

 ภูมิภาคยานยนตห์ลกัสามแห่ง ไดแ้ก่ ยโุรป สหรัฐอเมริกา และจีน คิดเป็นสดัส่วนประมาณ 60 เปอร์เซ็นต์
ของตลาดโลก ระหวา่งปี 2017 ถึง 2030 ยอดขายรถยนตมี์แนวโนม้ท่ีจะคงท่ีในยโุรปและสหรัฐอเมริกา 

 ส าหรับจีนและประเทศอ่ืนๆ ทัว่โลก คาดการณ์วา่ยอดขายประจ าปีจะเติบโตระหวา่ง 1.5% ถึง 4% ยอดขาย
ของระบบส่งก าลงัท่ีใชเ้คร่ืองยนตส์นัดาป (รวมถึงระบบขบัเคล่ือนไฟฟ้าแบบไฮบริด) คาดวา่จะเพ่ิมข้ึน
ตลอดปี 2568 เป็นสูงสุดประมาณ 100 ลา้นหน่วย ซ่ึงเพ่ิมข้ึน 12 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเทียบกบัปี 2560 



WP 2 – ยอดขายยานยนต์เบาทั่วโลก 

 ในสถานการณ์พ้ืนฐาน คาดวา่ยอดขายเคร่ืองยนตส์นัดาปจะสูงข้ึนระหวา่งปี 2568 ถึง 2573 ก่อนท่ีจะลดลงในระยะยาว 

 ยอดขายของระบบส่งก าลงัคาดวา่จะเพ่ิมข้ึนอยา่งมากถึง 20 ลา้นหน่วยภายในปี 2573 

 ซ่ึงรวมถึงรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีใชแ้บตเตอร่ีเกือบทั้งหมด ในขณะท่ีระบบขบัเคล่ือนท่ีใชเ้ซลลเ์ช้ือเพลิงเจาะตลาดในวงกวา้งนั้น
คาดวา่จะมีเฉพาะช่วงหลงัปี 2573 เท่านั้น 

 ในยโุรป สหรัฐอเมริกา และจีน การเปล่ียนจากระบบส่งก าลงัแบบธรรมดาเป็นระบบส่งก าลงัจะเกิดข้ึนเร็วกวา่ในตลาดท่ี
ยงัไม่เติบโตเตม็ท่ี ดว้ยเหตุน้ี จ านวนเคร่ืองยนตส์นัดาปภายในท่ีจ าหน่ายในตลาดทั้งสามน้ีในปี 2573 คาดวา่จะต ่ากวา่
ยอดขายในปี 2559 ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์ระบบขบัเคล่ือนไฮบริด (รวมถึงระบบไฮบริดแบบอ่อนพร้อมเทคโนโลย ี

48V) คาดวา่จะมียอดขายประมาณ 56 เปอร์เซ็นตใ์นปี 2573  
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WP 2 – ปริมาณการขายทั่วโลกที่คาดหวงัในปี 2573 

 การเปล่ียนแปลงทางเทคโนโลยยีงัส่งผลกระทบต่อส่วนประกอบอ่ืนๆ ของระบบส่งก าลงั จ านวนกระบอกสูบโดยเฉล่ีย
ลดลง 8 เปอร์เซ็นตจ์าก 4.3 เป็น 4.0 เน่ืองจากมีแนวโนม้อยา่งต่อเน่ืองต่อเคร่ืองยนตเ์ทอร์โบชาร์จสามและส่ีสูบ 

 ในบรรดาภูมิภาคยานยนตห์ลกัสามแห่ง อตัราการเปล่ียนแปลงไปสู่ระบบส่งก าลงัไฟฟ้านั้นแตกต่างกนัไป 

 ในยโุรป คาดการณ์วา่ในปี 2030 รถยนตไ์ฟฟ้าท่ีใชแ้บตเตอร่ีจะมีส่วนแบ่งร้อยละ 21 ปัจจยัขบัเคล่ือนหลกัส าหรับการ
พฒันาน้ีคือการควบคุมการปล่อย CO2 ส าหรับรถยนตท่ี์จดทะเบียนใหม่ ซ่ึงผูผ้ลิตรถยนตทุ์กรายตอ้งปฏิบติัตามเป็น
รายบุคคล 

 นอกจากน้ี การปฏิเสธรถยนตท่ี์ใชเ้คร่ืองยนตส์นัดาปยงัเพ่ิมข้ึนในบางส่วนของสงัคม และการยอมรับของ e-mobility ก็
เพ่ิมข้ึน 



WP 2 – ปริมาณการขายทั่วโลกที่คาดหวงัในปี 2573 

 การลงทุนท่ีคาดหวงัในโครงสร้างพ้ืนฐานการชาร์จและการเปิดตวัพอร์ตโฟลิโอรถยนตไ์ฟฟ้าโดยผูผ้ลิตหลายรายมี
แนวโนม้ท่ีจะอ านวยความสะดวกในการเปล่ียนแปลง ส าหรับตลาดสหรัฐฯ คาดวา่ส่วนแบ่งการขายรถยนตไ์ฟฟ้าจะ
ลดลง (9% ในปี 2573) ในปี 2573 เม่ือเทียบกบัยโุรป กฎระเบียบการปล่อย CO2 ของสหรัฐฯ จะเขม้งวดนอ้ยกวา่  

 นอกจากน้ี รถยนตไ์ฟฟ้าไม่เหมาะส าหรับลูกคา้ทัว่ไปในสหรัฐฯ ซ่ึงชอบรถยนตข์นาดใหญ่กวา่และขบัในระยะทางไกล
กวา่เม่ือเทียบกบัยโุรป อยา่งไรกต็าม ในบางภูมิภาคของสหรัฐอเมริกา โดยเฉพาะบริเวณชายฝ่ังทะเล คาดวา่ส่วนแบ่ง
การตลาดของรถยนตไ์ฟฟ้าจะสูงข้ึน ในประเทศจีน คาดวา่รถยนตไ์ฟฟ้าจะมีส่วนแบ่งสูงถึง 29 เปอร์เซ็นตใ์นปี 2030 

 ตวัขบัเคล่ือนหลกัส าหรับการเจาะตลาดท่ีสูงคือโปรแกรมการก ากบัดูแลท่ีหลากหลายซ่ึงผลกัดนัยอดขายรถยนตไ์ฟฟ้า 
เช่น เป้าหมายการประหยดัเช้ือเพลิง โควตาการขายรถยนตไ์ฟฟ้า ("เป้าหมายเครดิต NEV") และขอ้ดีส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้า
ในการมอบหมายป้ายทะเบียน 
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WP 2 – มะละกา ช่วงที ่1 

 

 

 

 บทน าและภาพรวมของเทคโนโลย ีICE (30 นาที) 

 



WP 2 - เยอรมนี: มองย้อนกลบัไป 

 กนัยายน 2015: EPA พบว่าเครื่องยนตดี์เซล TDI เปิดใชง้านการควบคมุการปลอ่ยมลพิษเฉพาะในระหว่างการทดสอบการปลอ่ยมลพิษใน
หอ้งปฏิบตัิการ  
 ผลผลติเป็นไปตามมาตรฐานของสหรฐัอเมรกิาในระหว่างการทดสอบดา้นกฎระเบียบ แต่ NO มากกว่าถึง 40 เท่าในการขบัข่ีในโลกแหง่ความ

เป็นจรงิ 
 หน่วยงานก ากบัดแูลในหลายประเทศเริม่สอบสวน Volkswagen 

 ราคาหุน้ตกในมลูค่าหนึ่งในสาม 
 Martin Winterkorn CEO ของ VW Group ลาออก 

 เมษายน 2016: Volkswagen ประกาศแผนการท่ีจะใชจ้่ายเงิน 16.2 พนัลา้นยโูรเพ่ือแกไ้ขปัญหาการปลอ่ยมลพิษ 

 มกราคม 2017: Volkswagen สารภาพความผิดทางอาญา 

 เมษายน 2017: ผูพ้ิพากษาของรฐับาลกลางสหรฐัสั่งให ้Volkswagen จ่ายค่าปรบัทางอาญา 2.8 พนัลา้นดอลลาร ์ 

 3 พฤษภาคม 2018: Winterkorn ถกูตัง้ขอ้หาในสหรฐัอเมรกิาดว้ยการฉอ้โกงและการสมรูร้ว่มคิด  
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DieselGate – ข่าวดา้นมืดเก่ียวกบัก๊าซไอเสีย 

Defeat Device 

 Defeat Device เป็นการจดัการประเภทหน่ึง ซ่ึงเป็นฟังกช์นัภายในหน่วยควบคุมท่ีแม่นย  ายิง่ข้ึนโดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือเปล่ียนแปลง
หรือปรับแต่งระบบ ส่วนหน่ึง หรือฟังกช์นัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปล่อยไอเสีย 

 ค าจ ากดัความท่ีคลา้ยกนัแต่แตกต่างกนัระหวา่งกฎหมายของสหภาพยโุรปและสหรัฐอเมริกา 
> เหตุผลหน่ึงส าหรับความรับผดิและสมัปทานท่ีแตกต่างกนัของVW 

 ความแตกต่างไม่มากกน็อ้ยเก่ียวกบัขอ้ยกเวน้ของการหา้มของอุปกรณ์ก าจดัดงักล่าว 
> ค าจ ากดัความของสหภาพยโุรปมีหอ้งการตีความขนาดใหญ่ 
> “การป้องกนัส่วนประกอบ” 

 มาตรา 2 (10) และมาตรา 5 (2) ของระเบียบสหภาพยโุรป 715/2007 
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DieselGate – ข่าวดา้นมืดเก่ียวกบัก๊าซไอเสีย 

Defeat Device ในเร่ืองอ้ือฉาวเก่ียวกบัก๊าซไอเสียดีเซล 

 โฟลค์สวาเกน้โกงโดยปิดการใชง้านระบบลด NOx 

> การเปล่ียนไปใชแ้บบจ าลองการสอบเทียบพื้นฐาน (ตวัเร่งปฏิกิริยา SCR) 

> การปิดใชง้านเหตุการณ์ DeNOx (LNT) 

 ส าหรับการจดัการจ าเป็นตอ้งมีการตรวจจบัวงจร 
> การทดสอบการปล่อยก๊าซจะท าบนไดนาโมมิเตอร์ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนดไวล่้วงหนา้ 

> NEDC (EU), FTP 75 (US) 

 โครงสร้างซอฟตแ์วร์ วธีิการใชง้านโดย VW ส าหรับการจดัการระบบ SCR จะแสดงในสไลดถ์ดัไป 
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 ในช่วงเวลาอ่ืนๆ การแปลง NOx ท่ีลดลงหรือแทบไม่มีเลย 
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บนัทึกช่วยจ า 

 เร่ืองอ้ือฉาวเก่ียวกบัก๊าซไอเสียของดีเซลมีรากฐานมาจากขอ้กล่าวหาท่ีหน่วยงานคุม้ครองส่ิงแวดลอ้ม (EPA) มีต่อโฟลค์สวาเกนในปี 2558 

ซ่ึงพวกเขาฟ้อง VW ใหโ้กงในการทดสอบการปล่อยมลพิษโดยใชอุ้ปกรณ์ท่ีเรียกวา่ Defeat Device 

 ทัว่โลกมีรถยนตม์ากกวา่ 11 ลา้นคนัและอยา่งนอ้ย 2.5 ลา้นคนัในเยอรมนีมีส่วนเก่ียวขอ้ง ยานพาหนะทั้งหมดเหล่าน้ีติดตั้งเคร่ืองยนตดี์เซล 
EA 189 ซ่ึงไดรั้บการออกแบบใหเ้ป็นเคร่ืองยนตข์นาด 1.6 และ 2.0 ลิตร 

 Defeat Device คือการวดัท่ีน าไปใชก้บัหน่วยควบคุม เช่น ECU โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือแกไ้ข เปล่ียนแปลง หรือปิดใชง้านฟังกช์นั
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการปล่อยไอเสีย 

 Defeat Device มีขอ้บกพร่องถูกน ามาใชภ้ายในเร่ืองอ้ือฉาวก๊าซไอเสียดีเซลส าหรับการปิดใชง้านหรืออยา่งนอ้ยกล็ดประสิทธิภาพของ
ระบบลดไนโตรเจนออกไซด ์(การเพ่ิมข้ึนของไนโตรเจนออกไซด)์ 

DieselGate – ข่าวดา้นมืดเก่ียวกบัก๊าซไอเสีย 
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 ส าหรับ Defeat devices วิธีใชง้านโดย Volkswagen (การจดัการ SCR) จ าเป็นตอ้งมีการตรวจจบัวงจร 

 แรงจูงใจในการโกงในกรณีน้ีกวา้ง แต่ส่วนใหญ่อธิบายไดด้ว้ยการลดความพยายามในการสอบเทียบ การลดการใชเ้ช้ือเพลิงและการส้ินเปลือง 
AdBlue และการรักษาผลประโยชน์ของเคร่ืองยนตดี์เซล 

 มีเพียงตวัอยา่งบางส่วนของ Defeat devices เท่านั้นคือการปิดใชง้านระบบ EGR ในหนา้ต่างอุณหภูมิพิเศษ การจดัการตวัเร่ง
ปฏิกิริยา LNT ผา่นการยบัย ั้งเหตุการณ์ DeNOx หรือการลดการจ่าย AdBlue ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา SCR 

บนัทึกช่วยจ า 
DieselGate – ข่าวดา้นมืดเก่ียวกบัก๊าซไอเสีย 



© LTV FH AACHEN UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES SoSe 2017 | DieselGate - Technical View on the 2015 Diesel Exhaust Gas Scandal |  27 of 26 

DieselGate – ข่าวดา้นมืดเก่ียวกบัก๊าซไอเสีย 

. บนัทึกช่วยจ า 

 นัน่หมายความวา่ ฟังกช์นับน ECU อยา่ง VW เรียกมนัวา่ "Acoustic function" จะตรวจจบัระยะทาง
ท่ีขบัตามเวลาและประเมินวา่รถก าลงัขบัรอบการทดสอบ เช่น NEDC ภายในการทดสอบการปล่อยมลพิษหรือไม่ 

 หากการตรวจจบัวฏัจกัรใหค่้า "จริง" ระบบจะเลือกกลยทุธ์การปล่อยมลพิษท่ีเหมาะสมท่ีสุด และหากผลลพัธ์เป็นค่า 
"เทจ็" กลยทุธ์ทางเลือกพื้นฐานจะเปิดใชง้าน 

 การสอบสวนของผูมี้อ  านาจในเยอรมนีเก่ียวกบั Dieselgate เปิดเผยถึงขอ้สงสยัท่ีเสนอวา่ Volkswagen 
ไม่ไดเ้ป็นผูผ้ลิตรถยนตเ์พียงรายเดียวท่ีควบคุมผลการทดสอบการปล่อยมลพิษและปล่อยมลพิษออกมามากกวา่ท่ีกฎหมาย
ก าหนด 

 

 



WP 2 - เยอรมนี: Dieselgate Scandal 

 

 ผลของเรื่องอือ้ฉาวก๊าซไอเสียดีเซลท่ีสมบรูณน์ัน้สรา้งความเสียหายอย่างมากต่อโฟลค์สวาเกนและตวัเครื่อง
ยนตดี์เซลเอง 

 เรื่องท่ีเกิดขึน้สรา้งความตระหนักรูข้องประชาชนในระดบัสงูสุดเก่ียวกับระดบัมลพิษท่ีปล่อยออกมาจาก
รถยนตท่ี์ขบัเคลื่อนดว้ยดีเซลทัง้หมดท่ีต ่ากวา่ EURO 6d โดยเฉพาะในเยอรมนีและสหรฐัอเมรกิา 



WP 2 - อนาคตของเคร่ืองยนต์สันดาป 

 การอภิปรายในปี 2560 ในประเทศเยอรมนีซ่ึงรวมถึงการวิพากษว์ิจารณ์เคร่ืองยนต์ดีเซลอย่างเด่นชดัและ
ถูกตอ้งบางส่วนไดพ้ฒันาโมเมนตมัของตวัเอง 

 การอภปิรายจบลงด้วยการห้าม ICE ในยานยนต์ 

 ดว้ยเหตุผลน้ี “Wissenschaftliche Gesellschaft für Kraftfahrzeug- und Motorentechnik” (สมาคม
วิทยาศาสตร์ยานยนตแ์ละเทคโนโลย ีICE =WKM) ไดจ้ดัท าแถลงการณ์หลกัสามประการเก่ียวกบัเหตุการณ์
เหล่าน้ีและเก่ียวกบัอนาคตของเคร่ืองยนตส์ันดาปภายใน ซ่ึงก าหนดข้ึนบนพ้ืนฐาน ของสถานะของความรู้
ทางวิทยาศาสตร์ 

 

 



WP 2 - แถลงการณ์หลกัของ ICE WKM 

a. เคร่ืองยนตส์ันดาปภายในเป็นเคร่ืองยนตข์องการเคล่ือนท่ี การจราจรของสินคา้ และเคร่ืองจกัรเคล่ือนท่ี 

บทบาทน้ีเสริมแต่ไม่ไดถู้กแทนท่ีดว้ยไดรฟ์ไฟฟ้า การพฒันาระบบขบัเคล่ือนเพ่ิมเติมแบบเปิดเทคโนโลยี
เป็นขอ้ก าหนดเบ้ืองตน้ส าหรับนโยบายสภาพภูมิอากาศท่ีประสบความส าเร็จในสังคมท่ีเจริญรุ่งเรือง การ
แบนมีผลตรงกนัขา้ม 

b. เน่ืองจากการมีส่วนร่วมของเคร่ืองยนตส์ันดาปต ่ามาก ปัญหาของการปล่อยมลพิษและโดยเฉพาะอยา่งยิ่ง 

immissions จะไม่เป็นขอ้โตแ้ยง้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลหรือเบนซินในอนาคต! สถานะปัจจุบนัของ
เทคโนโลยที  าใหแ้น่ใจแลว้วา่ค่าจ ากดัการปล่อยมลพิษสามารถปฏิบติัตามไดโ้ดยไม่มีขอ้ยกเวน้ จุดอ่อนท่ี
ระบุในการหวนกลบัไม่เก่ียวขอ้งกับอนาคตอีกต่อไป บนพ้ืนฐานของการวิจยัอย่างเขม้ขน้ สามารถ
น าเสนอไดรฟ์เคร่ืองยนตส์นัดาปท่ีเป็นกลางต่อส่ิงแวดลอ้มไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 

 
[2] 



WP 2 - แถลงการณ์หลกัของ ICE WKM 

c. ขอ้ไดเ้ปรียบเฉพาะของเคร่ืองยนต์สันดาปภายในอยูท่ี่การใชเ้ช้ือเพลิงอย่างมีประสิทธิภาพและยืดหยุ่น 

โดยมีความหนาแน่นของพลงังานสูงและตวัเลือกการจดัเก็บและการกระจายท่ีดีเยี่ยม ดว้ยคุณสมบติั
พ้ืนฐานน้ี เคร่ืองยนตส์ันดาปไดคิ้ดคน้ตวัเองข้ึนมาใหม่อยา่งต่อเน่ือง และเม่ือพิจารณาถึงระบบโดยรวม
แลว้ จะท าให้การปล่อย CO2 ต ่ากว่าเทคโนโลยีทางเลือกอ่ืน ศกัยภาพท่ีจะสามารถใชเ้ช้ือเพลิงท่ีไม่ใช่
ฟอสซิลไดอ้ยา่งยืดหยุน่และดว้ยเหตุน้ีเช้ือเพลิงท่ีเป็นกลาง CO2 จึงเป็นการรับประกนัเพ่ิมเติมส าหรับ
เทคโนโลยใีนอนาคตท่ีย ัง่ยนืในระยะยาว 

[2] 
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WP 2 - พรรคการเมืองในเยอรมนีเกีย่วกบัอนาคต ICE 



ประเทศ ประกาศใหท้ราบ เร ิม่ใช ้

 เดนมารก์ 2019 2030 

 ฝร ัง่เศส 2017 2040 

 ไอซแ์ลนด ์ 2018 2030 

 ไอรแ์ลนด ์ 2018 2030 

 เนเธอรแ์ลนด ์ 2017 2030 

 นอรเ์วย ์ 2017 2025 

 สหราชอาณาจกัร 2017 
2040 – องิแลนด,์ เวลล,์ ไอรแ์ลนดเ์หนือ 

2032 – สก็อตแลนด ์

 สวเีดน 2018  2030 

WP 2 - ห้ามขายรถยนต์ใหม่ที่มีเคร่ืองยนต์ดเีซลหรือเบนซินใน
ยุโรป 
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WP 2 - จ านวนพนักงานโดยเฉลีย่ต่อปีในอุตสาหกรรมยานยนต์ของ
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WP 2 – ภาพรวมการฝึกอบรม 

 

 

 

 ถาม-ตอบ, อภิปราย ช่วงท่ี 1 



WP 2 – มะละกา ช่วงที ่1 

 

 

 

 บทน าและภาพรวมของเทคโนโลยี ICE (10 นาที) 

 



6.   ต าแหน่งสร้างส่วนผสม 

  n   สร้างส่วนผสมภายใน 

  n   สร้างส่วนผสมภายนอก 

7.   วิธีการควบคุมก าลัง 
  n   ควบคุมปริมาณ 

  n   ควบคุมคุณภาพ 

8.   วิธีการจุดไฟ 

   n   จุดไฟแบบสปารค์ (เคร่ืองยนตแ์ก๊ซโซลีน) 

  n   จุดไฟแบบบบีอัด (เคร่ืองยนตด์เีซล) 

 

1.   วิธีการของวัฎจักรท างาน 

   n   แบบปิด (สันดาปภายนอก) 

  n   แบบเปิด (สันดาปภายใน) 

2.   กระบวนการสันดาป 

  n   ต่อเน่ือง 
  n   เป็นระยะ 

3.   วิธีการของการแลกเปลี่ยนก๊าซ 
  n   4-สโตรก 
  n   2-สโตรก 

4.   ระดับความดันชารจ์ (กระบวนการแบบเปิด!) 

  n   เคร่ืองยนตด์้วยธรรมชาต ิ

  n   เคร่ืองยนตแ์บบเร่ง 

5. เวลาในการสร้างส่วนผสม 

  n   การบบีอัดอากาศ 

  n   การบบีอัดส่วนผสม 

WP 2 – การศึกษาระบบเคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 
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การบบีอัด 
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ลูกค้าใช้งาน 

   ความพอใจในการขับขี ่

  ราคารถและการใช้งานต ่า 

  คุณภาพ/ความน่าเชื่อถอื 

  ความสะดวกสบาย 

ความต้องการ/กฏหมายด้านส่ิงแวดล้อม 

 การปล่อยก๊าซ (ภูมิภาค/โลก) 

 การปล่อยก๊าซ CO2 (ปรากฏการณเ์รือนกระจก) 

 การรีไซเคิล 

 การอนุรักษท์รัพยากร 

การปล่อยก๊าซ CO2 และมลพษิต ่า 

เสียงรบกวนและการส่ันสะเทือน
ต ่า 

ใช้เชือ้เพลิงต ่า 

ทนทาน 

สเปคของก าลังและทอรค์สูง 

กะทัดรัด, 

น า้หนักเบา 

ต้นทุนการผลิตต ่า 

ใช้เวลาพัฒนาส้ัน 

WP 2 – ข้อก าหนดส าหรับระบบส่งก าลงั / แรงจูงใจ
ส าหรับผู้โดยสาร 



WP 2 – มะละกา ช่วงที่ 1 

 

 

 

 เทอรโ์มไดนามกิของ ICE (30 นาที) 

 



WP 2 – การแปลงพลงังานใน ICE 
พลงังานเชือ้เพลิง 

การสนัดาป 

กระบวนการท างาน 

ความสญูเสียเน่ืองจากการเผาไหมไ้มส่มบรูณ ์

พลงังานท่ีไอเสียออกทางเคมี 

ความสญูเสียเน่ืองจาก 
กระบวนการความดนัสงู 

Piston 
work 

Engine 
mechanics 

Gas exchange work 

Friction work 

ไอเสียและการหลอ่เย็น 

Clutch work 
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WP 2 - สมมติฐานวฏัจักรการท างาน 

 การบีบอดัและการขยายตวัของอะเดียแบติก 

 การเผาไหมถ้กูแทนท่ีดว้ยการจ่ายความรอ้น 

 การแลกเปลี่ยนก๊าซถกูแทนท่ีดว้ยการลดความรอ้น 

 ของเหลวท่ีเป็นเนือ้เดียวกนั 

 ไม่มีการยอ้นกลบั 
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WP 2 - สมมติฐานของวฏัจักรอุณหพลศาสตร์ 

 การเผาไหมภ้ายในถกูแทนที่ดว้ยการเติมความรอ้นภายนอก qB 

 กระบวนการแลกเปลี่ยนก๊าซจะถกูแทนที่ดว้ยการคายความรอ้นภายนอก qA 

 องคป์ระกอบของแก๊สยงัคงไมเ่ปลี่ยนแปลงในระหวา่งรอบการท างาน 

 มวลของของไหลท างานยงัคงไมเ่ปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการ 

 ความจคุวามรอ้นจ าเพาะไมข่ึน้กบัสถานะของก๊าซ 
 



วฎัจกัรปรมิาตรคงท่ี  1-2V-3-4-1 Cycle work: 

12V Isentropic compression 
2V 3 Isochoric heat supply 
3  4 Isentropic expansion 
4  1 Isochoric heat derivation 
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1A 

WP 2 - รอบเคร่ืองยนต์ปริมาตรคงทีใ่นแผนภาพ T-S 
และ p-V 
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WP 2 - ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของรอบเคร่ืองยนต์ที่
มปีริมาตรคงที่ 
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WP 2 - ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของรอบเคร่ืองยนต์ที่
มปีริมาตรคงที่ 
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WP 2 - เลขช้ีก าลงั Isentropic ĸ ส าหรับส่วนผสม
อากาศและเช้ือเพลงิในอากาศ 



Constant pressure cycle 1-2P-3-4-1 cycle work:  
12P     Isentropic compression 
2P  3 Isobaric heat supply 
3  4 Isentropic expansion 
4  1 Isochoric heat derivation 
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WP 2 - รอบเคร่ืองยนต์แรงดันคงที่ 
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WP 2 - ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวงจรเคร่ืองยนต์
แรงดนัคงที ่
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WP 2 - วงจรเคร่ืองยนต์ Constant-p และ V ทีง่่าย
ขึน้ 
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Seiliger cycle 1-2S-3S-3-4-1  Cycle work: 
1  2S Isentropic compression 
2S3S Isochoric heat supply 
3S3 Isobaric heat supply 
34 Isentropic expansion 
41 Isochoric heat derivation 
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WP 2 - รอบเคร่ืองยนต์แรงดันจ ากดั 
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WP 2 - ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวฏัจักรแรงดนั
จ ากดั 



20 16 12 8 4 0 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

E
ff

ic
ie

n
c
y
 

th
 

Compression ratio  

Constant volume 

Constant pressure 

q*
q

c T

B

p 1


Limited pressure 

150 bar 

70 bar 

p3 = 40 bar 

1p

B*

Tc

q
q 

p1 = 1 bar  

 = 1.4 

q* = 9.14 

WP 2 - ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเป็นหน้าที่ของ ε 

 Own material 
 Creative Commons (CC)  
 Content allowed for educational purposes 
  License / written approval of the owner 



qB = const.  = const.  qA,p > qA,s > qA,v 
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WP 2 - ภาพรวม รอบการท างานของเคร่ืองยนต์ 
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WP 2 - ภาพรวมวฎัจักรการท างานของเคร่ืองยนต์ 
p 

pmax 

pAmb 
1 

v2V v2S v2P v4J 
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pmax 
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v4J 

v1 
v1A 

4J 
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ปรมิาตรคงท่ี 1-2V-3-4-1     เครื่องยนต ์Otto

  

Seiliger 1-2S-3S-3-4-1 +    Diesel engine 

Constant pressure 1-2P-3-4-1 + +   icc - engine / Diesel 

Const. vol - Atkinson 1-2V-3-4A-5A-1 +    Otto with extended expansion 

Seiliger - Atkinson 1-2S-3-4A-5A-1  + +   Diesel with extended expansion 

Const. pres. - Atkinson 1-2P-3-4A-5A-1  + + +  Diesel / icc with extended expansion 

Joule 1-2P-3-4J-1 + + + + open cycle gas turbines 
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WP 2 - ลกัษณะวฏัจักรการท างาน: ประสิทธิภาพของ
วงจร Atkinson 
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ประสิทธิภาพของวฏัจกัร Atkinson ปรมิาตรคงที 
p4 = p1 (จดุท่ีเหมาะสมท่ีสดุ) 



WP 2 - คุณลกัษณะวฎัจักรการท างาน: 
การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของวฎัจักร 
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WP 2 - คุณลกัษณะวฎัจักรการท างาน: 
การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของวฎัจักร 
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WP 2 - ลกัษณะวฏัจักรการท างาน: วฏัจักร Atkinson 
& Miller (1) 
 ลกัษณะวฎัจกัร Atkinson และ Miller เปรยีบเทียบกบัการบีบอดั 

 

 ตวัอย่างดา้นขวามือ (วฎัจกัรปรมิาตรคงท่ี) แสดงใหเ้ห็นว่า, 
การขยายตวัจาก„4“ to „4A“ งานท่ีไดเ้พิ่มขึน้     จะมีค่าเท่ากบัความรอ้นท่ีจ่ายเขา้ไป ซึง่ 
กรณีท่ีดีท่ีสดุคือ p4A = p4A‘ = p1  

 สิ่งนีส้่งผลใหป้ระสิทธิภาพทางความรอ้นเพิ่มสงูขึน้ 

 ส าหรบัวฎัจกัร Miller, อากาศท่ีถกูปอ้นเขา้ไปยงัเครื่องยนตจ์ะถกู 
บีบอดัจากภายนอก จาก 1 ไปยงั 1´ และ หลงัจากนัน้ก็จะเย็นตวัลง 
ไปยงั 1´´ กระบวนการนีส้่งผลใหอ้ณุหภมูิของแก๊สต ่ากว่าจดุต  ่าสดุของการบีบอดั 
(ความเครยีดต ่ากว่า) 

 กระบวนการนีเ้ทียบเท่ากบัการประมาณการบีบอดัแบบไอโซเทอรม์อล 
จาก 1 ไปยงั 1´´. 
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WP 2 - คุณลกัษณะวฎัจักรการท างาน: 
Atkinson และ Miller Cycle (2) 
  การขยายตวัท่ีเพิ่มขึน้เกิดจากกระบวนการเหล่านี:้ 

1. โครงสรา้งของเครื่องยนตเ์องท่ีลดระยะทางการเคลื่อนท่ีของกระบอกสบูส าหรบัการสโตรกการเหน่ียวน าและการบีบอดั (เช่น การใชร้างลกูเบีย้วหรอืรถไฟขอ้
เหว่ียงท่ีซบัซอ้น) 

2. การออกแบบชดุวาลว์พรอ้มตวัเลือกส าหรบัการปิดไอดีชา้หรอืเรว็  (เช่น EMV) 

 - ดว้ยการปิดไอดีก่อนก าหนด อากาศท่ีโหลดจะถกูขยายและบีบอดัใหม่แบบไอเซนทรอปิคอล 

 - เม่ือปิดไอดีล่าชา้ ส่วนหนึ่งของอากาศท่ีโหลดจะถกูผลกักลบัเขา้ไปในพอรต์ไอดีหลงัจากจงัหวะการเหน่ียวน าก่อนเริ่มการอดั   

ระบาย เหน่ียวน า บีบอดั ขยาย (คลายตวั) 
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WP 2 - ลกัษณะวงจรการท างาน: วฏัจักร Miller ของ
เคร่ืองยนต์ Mazda 2.3l V6 - 

วฎัจกัร Miller ท่ีใชใ้นมาสดา้ 2.3 ลิตร V6 - เครื่องยนต:์ วาลว์ไอดีปิดอย่างมีนยัส าคญัหลงัจาก BDC ดงันัน้ส่วนหนึ่งของอากาศท่ีบรรจจุะถกูผลกักลบั
เขา้ไปในระบบเหน่ียวน าระหว่างจงัหวะการอดั การสญูเสียค่าใชจ้่ายจะไดร้บัการชดเชยโดย Mazda โดยการเพิ่มอากาศท่ีเหน่ียวน า 
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WP 2 - ลกัษณะวฏัจักรการท างาน: วฎัจักร Atkinson 
และ Miller  (3) 
การประเมนิผล: 

 การใชง้านจรงิของ Atkinson หรอื Miller cycles ไมไ่ดน้ าเสนอการขยายแบบขยายจรงิ ๆ แต่จะมีการบีบอดัที่ลดลง 

 จงัหวะการขยายตวัท่ียาวขึน้จะท าใหข้นาดเครื่องยนตเ์พิ่มขึน้ ขนาดที่เพิ่มขึน้นีส้ง่ผลใหเ้กิดการสญูเสียความเสียดทานมากขึน้ ซึ่งลด
ประสทิธิภาพท่ีเพิ่มขึน้ของการปรบัเปลี่ยนวงจร 

 การใชป้รมิาตรการขยายท่ีสมบรูณส์  าหรบัการบีบอดัจะสง่ผลใหป้ระสทิธิภาพเชิงความรอ้นต ่าลง แต่ใหพ้ลงังานจ าเพาะท่ีสงูขึน้  

 ดงันัน้การน าวงจร Atkinson ไปใชจ้งึมีแนวโนม้เป็นหลกัส าหรบัการด าเนินการโหลดชิน้สว่น สิ่งนีส้ามารถท าไดด้ว้ยการก าหนดเวลา
วาลว์แปรผนั 

 วฏัจกัรของ Miller ยงัใหก้ าลงัเครื่องยนตเ์พิ่มขึน้เน่ืองจากการชารจ์ไฟและอินเตอรค์ูลลิ่งของอากาศเหน่ียวน า 

ทางเลือกอ่ืน: 

 พลงังานที่มีอยู่ในไอเสียของรอบเครื่องยนตท์ั่วไปสามารถใชก้บัเทอรโ์บชารจ์เจอรไ์ด ้น่ีคือความล า้สมยัและนิยมใชใ้นเครื่องยนตดี์เซล 



WP 2 - สมมตฐิานส าหรับวฏัจักรอุณหพลศาสตร์ในอุดมคต ิ

 การบีบอดัไอเซนโทรปิกของไอน า้มนัเชือ้เพลิง/สว่นผสมของอากาศ 
 กระบวนการเผาไหมต้ามท่ีก าหนด 

 การขยายตวัของไอเซนทรอปิกในสมดลุเคมีของก๊าซไอเสีย 

 เรขาคณิต ประจทุรงกระบอก และ "λ " เหมือนกบัวฏัจกัรจรงิ 
 การควบคมุกระบวนการอะเดียแบติก 

 กระบวนการแลกเปลี่ยนก๊าซท่ีมีการกระจายตวัเป็นศนูย ์

 



การเผาไหม้ 
แก๊สที่ระบาย 

   ไอเขือ้เพลิงผสมกับอากาศ    

กระบวนการแลกเปลี่ยนแก๊ส 

WP 2 - เคร่ืองยนต์ในอุดมคตใินวฎัจักรเคร่ืองยนต์ทีม่ี
ปริมาตรคงที ่



80 

p (bar) 

60 

40 

20 

0 
0 0.25 0.5 m3/kg 1.0 0 0.25 0.5 m3/kg 1.0 

T=2895K 

วัฎจักรปริมาตรคงทีเ่คร่ืองยนตใ์น
อุดมคต ิ

กระบวนการท างานจริง 

T=2220K 

v v 

WP 2 – แผนภาพ p-V ของเคร่ืองยนต์เบนซิน (ε = 9.0) 

 Own material 
 Creative Commons (CC)  
 Content allowed for educational purposes 
  License / written approval of the owner 



กา
รส
ญู
เสี
ยภ
าย
ใน

 

WP 2 - การสูญเสียประสิทธิภาพของกระบวนการท างานจริง 

 การเผาไหมท่ี้ไม่เหมาะ (การพฒันาการเผาไหมจ้รงิ การเผาไหมไ้ม่สมบรูณ)์ 
  การรั่วซมึ 

  ความสญูเสียความรอ้นผนงั 
  งานท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนก๊าซ 
  งานท่ีเกิดจากความเสียดทาน 

ประสิทธิภาพของเครื่องยนตใ์นอดุมคติ การสญูเสียกระบวนการในอดุมคติ (ไอเสีย) 



RLWWUBVVe 
  

  

i

HD ,i

ความสญูเสียประสิทธิภาพจากสภาวะการท างานของเครือ่งยนตใ์นอดุมคติดว้ย ηV: 

∆ηBV :  กระบวนการสนัดาปท่ีเกิดขึน้จรงิ (แบบไมอ่ดุมคติ) 
∆ηU   :  การรั่วซมึ 
∆ηW   :  ความรอ้นท่ีแผ่ซมึไปยงัผนงั 
∆ηLW :  งานท่ีเกิดจากการแลกเปลี่ยนก๊าซ 
∆ηR :  งานท่ีเกิดจากความเสียดทาน 

WP 2 - การสูญเสียประสิทธิภาพส าหรับกระบวนการ
ท างานจริง 



WP 2 - รายละเอยีดของกระบวนการของเคร่ืองยนต์
เบนซิน (2000 1/นาท,ี 2 บาร์ pme) 

เคร่ืองยนตเ์บนซนิควบคุมด้วยคันเร่ง

(l = 1.0) 

เคร่ืองยนตเ์บนซนิไดเร็คอินเจค็ช่ัน  

(l =3.4) 

VP = 47,6 % 

VP = 56,1 % 
Verluste durch 

Ladungswechsel 

nicht ideale 

Verbrennung 

& Leckage 

Wandwärme 

Reibung 

effektiver 

Wirkungsgrad 

0
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% 3,0 % 

13,4 % 

4,2 % 

9,5 % 

26 % 

6,9 % 

6,2 % 
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7,7 % 

21 % 

Loss through 

Gas exchange 

Non-ideal  
combustion 
& leakage 

Wall heat 

Friction 

Effective  
effciency   

6.9 % 

6.2 % 

5.8 % 

7.7 %  

9.5 % 

4.2 % 

13.4 % 

3.0 % 

56.1 % 
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n = 2000 rpm 2  bar (19 %) 

 
10  bar (93%) 

งานทีใ่ช้ได้จริง 

แรงเสียดทาน 

การแลกเปล่ียนแก๊ส 
การท าให้เยน็ตัวลง 

การร่ัวซมึ 

การเผาไหม้แบบไม่อุดมคต ิ

ท่อไอเสียส าหรับ 
กระบวนการในอุดมคต ิ
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WP 2 - การสูญเสียประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์เบนซินที่
ควบคุมด้วยคนัเร่ง 
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12.8 bar (80%) n = 2500 rpm โหลด p
me 

3.2 bar (20%) 

งานทีใ่ช้ได้จริง 

ความเสียดทาน 

การแลกเปล่ียนแก๊ส 

การหล่อเยน็ 

การร่ัวซมึ 

การเผาไหม้ทีไ่ม่สมบูรณ ์

ทอไอเสียแบบไม่
อุดมคต ิ
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WP 2 - การสูญเสียประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ดเีซล
เทอร์โบชาร์จ DI 
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WP 2 – ภาพรวมการอบรม 

 

 

 

 ถาม-ตอบ, อภิปราย ช่วงท่ี 1 



WP 2 – ภาพรวมการอบรม 

การบรรยายเพ่ิมเติมเก่ียวกบั ICE (ไม่มีการสง่สญัญาณ) ท่ีมหาวิทยาลยัของเรา 

 องคป์ระกอบการก่อสรา้งของ ICE 

 ระบบบ าบดัไอเสียของ ICE (ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้ม) 

 ความรุนแรงของการสั่นสะเทือนทางเสียงของ ICE 

 การสอบเทียบประสิทธิภาพของ ICE 

 เทคนิคการวดัและทดสอบในภาคระบบส่งก าลงั (RDE-PEMS) 



WP 2 – ภาพรวมการอบรม 

ชดุฝึกหดัภาคปฏิบตัิ (การทดลองในหอ้งปฏิบตัิการ) ในโมดลู ICE: 

 การประกอบบางสว่นและการตรวจสอบการตัง้ค่าพืน้ฐานของเครือ่งยนตส์นัดาป 

 ลกัษณะการท างานของเครือ่งยนตเ์บนซินแบบฉีดตรงแบบเทอรโ์บชารจ์ 

 ประสิทธิภาพภายในของเครือ่งยนตเ์บนซินแบบฉีดตรงแบบเทอรโ์บชารจ์ 

 การปลอ่ยไอเสียของเครือ่งยนตเ์บนซิน (รูปแบบ λ, เวลาเกิดประกายไฟ, ประสิทธิภาพของ cat) 

 การวิเคราะหพ์ฤติกรรมการปลอ่ยไอเสียของเครื่องยนตด์ีเซล 

 การวิเคราะหส์  าหรบัวงจรการขบัข่ีของยโุรป NEDC – การวดัปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลิงและการปลอ่ยมลพิษส าหรบัรถยนตน์ั่ง
สว่นบคุคล 

 การทดสอบยานพาหนะระบบการวดัการปลอ่ยมลพิษแบบพกพา (PEMS) – การปลอ่ย ICE 



WP 2 – ภาพรวมการอบรม 
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จากเครื่องยนตส์นัดาปภายในเป็นระบบสง่จ่ายก าลงัทางเลือก (ICE ชว่งท่ี 2) 

Thomas Esch 



WP 2 – มะละกา ช่วงที ่2 

 

 

 

 คุณลักษณะของเคร่ืองยนตสั์นดาปภายใน (ICE) และ การก่อตวัของสารผสม (20 นาที) 

 



WP 2 - ค าจ ากดัความของความดนัเฉลีย่ (แผนภาพวงจร) 

WV = pm · Vh 

P = pm·i·n·Vh 



WP 2 - สมการก าลงัเคร่ืองยนต์ 

P i n W i n p Viz KA mi h              

P i n p Vi mi H               

p mi  :  Indicated mean eff. pressure  (IMEP) 

P i n Ve H   p           m e

p me  :  Brake mean eff. pressure  (BMEP) 

P P Pr i e 

    i n p p Vmi me H( )            

P Vr H    i n pmr

p mr  :  Friction mean eff. Pressure (FMEP) 

ก าลังทีแ่สดง (เคร่ืองยนตส์มบูรณ)์ 

ก าลังทีใ่ช้งานได้จริง (เคร่ืองยนตส์มบูรณ)์ 

ก าลังเสียดทาน (เคร่ืองยนตส์มบูรณ)์ 

ก าลังของกระบอกสูบทีแ่สดง (หน่ึงกระบอก) 

2 - stroke: i = 1 

4 - stroke: i = 0.5 



WP 2 – ความดันใช้งานเฉลีย่ส าหรับทอร์กและเบรค 

Hmee Vpnin2MMP 

ทอรก์ 

Hme Vp
2

i
M 


  mep~M

p
i

M

V
me

H

 
2

ความเร็วเชิงมุม 

ตัวอย่าง:    เคร่ืองยนต ์4 สโตรก,  VH  2 3 dm

  

Nm 126 M ,rpm 5000 n 
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m
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อา้งองิ:  -DIN 70020 
            -EWG Norm 0158 



WP 2 - การสร้าง IMEP จากแผนภาพ p-V (4 จังหวะ) 
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WP 2 - การสร้าง IMEP จากแผนภาพ p-V (2 จังหวะ) 
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WP 2 – การตั้งค่าเพ่ือการก าหนด pmi 

เซ็นเซอร ์
วัดความดัน 

ชุดขยายชารจ์ คอมพวิเตอร ์

เซ็นเซอรมุ์มข้อเหวีย่ง 

p
1

V
pdVmi

h

 

p 

a 

p 

p 

a 

v 



WP 2 - แผนภาพแสดงส าหรับเคร่ืองยนต์เบนซิน 4 จังหวะ 

- การสูญเสยีแรงดนัระหว่างการไหลของไอดแีละไอเสยี 

- เสน้โคง้การอดัเร ิม่แรกชนัและอ่อนโยนกว่า 

- Isentropic เน่ืองจากการบรโิภคความรอ้นและการสูญเสยีความรอ้นตามล าดบั 

- การเผาไหมไ้ม่เกดิขึน้ทีป่รมิาตรคงที ่

- ความชนัของเสน้โคง้การขยายตวัเน่ืองจากการสูญเสยีความรอ้น 

แผนภาพปรมิาตรคงที ่

แผนภาพตวัช ีว้ดั: 

H (การกระจดัลกูสบู) และ  

V (ปรมิาณการกวาด) 



WP 2 - แรงดนัเบรกสูงสุดหมายถึงแรงดนัทีม่ี
ประสิทธิภาพ 

เคร่ืองยนตร์ถจักรยานยนต ์(ส่ีจังหวะ) 

เคร่ืองยนตร์ถแข่ง (สูบแบบธรรมชาต)ิ 

 เคร่ืองยนตร์ถแข่ง (เทอรโ์บชารจ์เจอร)์ 

เคร่ืองยนตเ์บนซินส าหรับรถยนตน่ั์งส่วนบุคคล (NA) 

เคร่ืองยนตเ์บนซินส าหรับรถยนตน่ั์งส่วนบุคคล (TC) 

เคร่ืองยนตด์เีซลส าหรับรถยนตน่ั์งส่วนบุคคล (TC) 

เคร่ืองยนตด์เีซลรถบรรทุก (เทอรโ์บชารจ์) 

เคร่ืองยนตค์วามเร็วสูงขนาดใหญ่ (ดเีซล) 

เคร่ืองยนตค์วามเร็วสูงปานกลาง (ดเีซล) 

เคร่ืองยนตค์รอสเฮด (ดเีซล 2 จังหวะ) 

  pme       [บาร]์ 

12 

16.6 

56 

9 14.1 

14 20 

12 21.2 

11 23.5 

15 29.4 

15 25 

15 18.2 

ประเภทเคร่ืองยนต ์



WP 2 - ความเร็วลูกสูบเฉลีย่ 

มีอิทธิพลหลกัต่อ: 

 ความเครยีดจากแรงมวล: 

 แรงเสียดทาน (สกึหรอ) 

 โหลดความรอ้น 

 ประสิทธิภาพเชิงปรมิาตรและประสิทธิภาพการชารจ์ 

 เสียงรบกวน 

 อายกุารใชง้าน / สกึหรอ 

M mc~ 2

ns2cm 



WP 2 - ช่วงความเร็วลูกสูบเฉลีย่สูงสุด 

cm 

22 

21.7 

27 

9.5 24.7 

12.3 14.7 

8.1 13.1 

7.8 

[m/s] 

7.0 12 

5.3 9.5 

5.7 

เคร่ืองยนตร์ถจักรยานยนต ์(ส่ีจังหวะ) 

เคร่ืองยนตร์ถแข่ง (สูบแบบธรรมชาต)ิ 

 เคร่ืองยนตร์ถแข่ง (เทอรโ์บชารจ์เจอร)์ 

เคร่ืองยนตเ์บนซินส าหรับรถยนตน่ั์งส่วนบุคคล (NA) 

เคร่ืองยนตเ์บนซินส าหรับรถยนตน่ั์งส่วนบุคคล (TC) 

เคร่ืองยนตด์เีซลส าหรับรถยนตน่ั์งส่วนบุคคล (TC) 

เคร่ืองยนตด์เีซลรถบรรทุก (เทอรโ์บชารจ์) 

เคร่ืองยนตค์วามเร็วสูงขนาดใหญ่ (ดเีซล) 

เคร่ืองยนตค์วามเร็วสูงปานกลาง (ดเีซล) 

ประเภทเคร่ืองยนต ์



WP 2 - ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรและประสิทธิภาพการชาร์จ 
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ประสิทธิภาพเชิงปริมาณ 

การผสมสาร 
ภายนอก 

(เคร่ืองยนตเ์บนซินธรรมดา) 

การผสมสาร 
ภายใน 

(ดีเซล, เคร่ืองยนต ์DI-เบนซิน) 
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ประสิทธิภาพการชารจ์ 

mg: มวลของอากาศทีช่ารจ์ (หรือ สารผสม) 
ρth: ความหนาแน่นการชารจ์ตามทฤษฏี 

 มวลของกระบอกสูบทีต่ดิอยู่ 
  
                    ชารจ์ต่อรอบ 
mZ: 

การผสมสาร 
ภายนอก 

การผสมสาร 
ภายใน 

m m mZ ZB ZL  m mZ ZL



WP 2 - ประสิทธิภาพและการใช้เช้ือเพลงิจ าเพาะ 

ตัวอย่าง:                 
kg

kJ
42800H;35.0 ue 

kWs

g

4280035.0

1000

kJ

kg

4280035.0

1
be







kWh

g
240

kWh

g

4280035.0

36001000







การใช้เชือ้เพลิงจ าเพาะทีแ่สดง (ISFC) 

ประสิทธิภาพทีแ่สดง 
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WP 2 - แรงเสียดทานทางกลและการส้ินเปลืองเช้ือเพลงิ 
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WP 2 - แผนที่การส้ินเปลืองน ้ามันเช้ือเพลงิ (แผนวงจร) 
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WP 2 - แผนทีก่ารส้ินเปลืองน า้มนัเช้ือเพลงิ (เคร่ืองยนต์
เบนซิน 2.0l) 

สเปค. การใชเ้ชือ้งเพลงิ [กรมั/กโิลวตัต-์ชัว่โมง] 
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WP 2 - บางส่วน - โหลดการใช้เช้ือเพลงิ (n=const) 
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WP 2 - อตัราส่วนอากาศ/เช้ือเพลงิสัมพทัธ์ 
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WP 2 - สมการส าคญัอ่ืนๆ 
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WP 2 - ค่าความร้อนผสม 
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การสร้างส่วนผสมภายนอก(เคร่ืองยนตเ์บนซนิธรรมดา) 

การสร้างส่วนผสมภายใน (เคร่ืองยนดเีซล, เคร่ืองยนตเ์บนซนิ DI) 
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WP 2 – ประสิทธิภาพการชาร์จ และ pme 
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WP 2 – มะละกา ช่วงที ่2 

 

 

 

 คุณลักษณะของเคร่ืองยนตสั์นดาปภายใน (ICE) และ การก่อตัวของสารผสม (20 นาที) 



 การเผาไหมอ้ย่างมีประสทิธิภาพและปราศจากการปลอ่ยมลพิษท่ี λ สงู ตอ้งการการเคลื่อนท่ีของอากาศ/เชือ้เพลงิอยา่งเขม้ขน้ภายในกระบอกสบู 

 น่ีเป็นขอ้ก าหนดส าหรบัการท างานของเครื่องยนตเ์จือจางของผสมท่ีเป็นเนือ้เดียวกนั 

การจ าแนกประเภทของการไหลในกระบอกสบู: 

สว่นต่อขยายของ 

การไหลในกระบอกสบู 

การสรา้งการไหล 

ในกระบอกสบู 

การไหลของประจขุองกระบอกสบูทั่วโลก (หมนุ, กลิง้) 

การไหลของประจใุนกระบอกสบูในทอ้งถ่ิน (ความป่ันป่วน) 

การเคลื่อนท่ีของประจท่ีุเหน่ียวน าเขา้ 

การเคลื่อนไหวของประจท่ีุเหน่ียวน าโดยการบีบอดั 

WP 2 – การเคล่ือนทีข่องกระบอกสูบ 



กลิง้ Tumble หมนุวง Swirl 

WP 2 – การก่อตวัของการเคล่ือนทีข่องประจุทัว่โลก 
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สเปรย-์ไกด ์ ผนงั-ไกด ์(กลิง้) อากาศ-ไกด ์(หมนุวน) 

 Charge movement of the wall and air controlled processes: 

 Swirl around the cylinder axis 

 Tumble around the cylinder longitudinal axis 

WP 2 – การจ าแนกกระบวนการ DI 



WP 2 – หัวจ่าย GDI Injection, รุ่นแรก 
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WP 2 – หัวจ่าย GDI Injection, รุ่นที ่2 
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WP 2 – หัวจ่าย GDI Injection, รุ่นที ่2 
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 การขจดัปรมิาณการแลกเปลี่ยนก๊าซ 

 อตัราสว่นก าลงัอดัที่เพิ่มขึน้ (คณุสมบตัิปอ้งกนัการกระแทกเทียบเท่า) หรือแรงบิดเต็มพิกดัท่ีสงูขึน้เน่ืองจากการระบายความ
รอ้นภายใน 

 องคป์ระกอบของก๊าซที่ดีกว่าทางอณุหพลศาสตร ์

 ลดการสญูเสียความรอ้นผ่านผนงัในการท างานบางสว่นผ่านการเผาไหมแ้บบแบง่ชัน้ 

 ปรบัปรุงการตอบสนองชั่วคราวเน่ืองจากขาดปัญหาผนงัฟิลม์ 

 การควบคมุคณุภาพท่ีดีขึน้ของการก่อตวัของประจจุนถึงจดุเริม่ตน้ของการเผาไหม ้โดยใชก้ารเปลี่ยนแปลงของการเริม่ตน้ของ
การฉีด ปรมิาณท่ีฉีด และการเริม่ตน้การจดุระเบดิ 

 สามารถลดความเรว็รอบเดินเบาลงและอตัรา EGR ท่ีสงูขึน้ได ้

WP 2 – GDI ด้วยการแบ่งช้ันการประจุ 
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WP 2 – ภาพรวมการอบรม 

 

 

 

 ถาม-ตอบ, อภิปราย ช่วงท่ี 2 



WP 2 – มะละกา ช่วงที่ 2 

 

 

 

 การแลกเปลีย่นแก๊สของ ICE และ เทคโนโลยีแหง่อนาคตส าหรบั ICE (15 นาที) 

 



WP 2 – การสูญเสียการแลกเปลีย่นก๊าซของเคร่ืองยนต์ 4 จังหวะ 
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WP 2 – การสูญเสียการแลกเปลีย่นก๊าซของเคร่ืองยนต์ 4 จังหวะ 
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WP 2 – Working Principle of EMVT 



WP 2 – การออกแบบแอคชูเอเตอร์ EMVT 
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WP 2 – การออกแบบแอคชูเอเตอร์ EMVT ด้วยเซ็นเซอร์ 
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WP 2 – การควบคุมก๊าซตกค้าง (การแลกเปลีย่นก๊าซของ
เคร่ืองยนต์เบนซิน 4 จังหวะ) 
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WP 2 – การแลกเปลีย่นแก๊สส าหรับเคร่ืองยนต์ 2 จังหวะ 

เป่าลง กวาดลา้ง หลงัการกวาดลา้งออก 
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WP 2 – การแลกเปลีย่นแก๊สส าหรับเคร่ืองยนต์ 2 จังหวะ 
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WP 2 – ประสิทธิภาพการก าจัดกบัประสิทธิภาพเชิง
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WP 2 – Training Overview 

 

 

 

 ICE Gas Exchange and Future ICE Technologies for Higher Efficiencies 
(15 minutes)  



WP 2 – เทคโนโลยอีนาคตของ ICE 

 ส าหรบัเครื่องยนตเ์บนซิน การผสมผสานระหวา่งระบบไดเรค็อินเจคชั่น การลดขนาด และเทอรโ์บชารจ์เจอร ์
ไดส้รา้งตวัเองขึน้ในช่วงไมก่ี่ปีท่ีผ่านมาในฐานะเทคโนโลยีท่ีสามารถใชไ้ดท้ั่วโลกเพ่ือลดการสิน้เปลือง
เชือ้เพลิงตามท่ีตอ้งการ 

 นอกจากมาตรการของเครื่องยนตเ์พ่ือลดการปลอ่ย CO2 แลว้ เชือ้เพลงิไดก้ลายเป็นจดุสนใจของการ
พฒันามากขึน้ เชือ้เพลงิชีวภาพทางเลือก เช่น เอทานอลมีศกัยภาพที่ส  าคญัในการลดก๊าซเรอืนกระจกเป็น
สว่นประกอบในการผสม หากจดัหาใหโ้ดยกระบวนการผลติท่ีน ากลบัมาใชใ้หม ่นอกจากนี ้เชือ้เพลิง
แอลกอฮอลย์งัมีศกัยภาพสงูในวงจรการเผาไหมเ้น่ืองจากมีความทนทานตอ่การน็อคสงู 



WP 2 – เทคโนโลยอีนาคตของ ICE 

 แนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครือ่งยนตเ์บนซินท่ีมีปรมิาณสมัพนัธก์บัปรมิาณสารสมัพนัธ ์ไดแ้ก่ การหมนุเวียนก๊าซไอ
เสีย (EGR) ภายนอก การระบายความรอ้นดว้ยวาลว์แปรผนั และการขยายตวัแบบขยาย 

 ในขณะที่ในอดีต มาตรการการบรโิภคมุ่งเนน้ไปท่ีช่วงโหลดต ่า (การลดการสญูเสียคนัเรง่) มาตรการส าหรบัการขยายเพิ่มเติม
นัน้มุ่งเปา้ไปท่ีช่วงโหลดสงูมากขึน้ 

 วฏัจกัรของมิลเลอรห์รอืแอตกินสนัซึง่การบีบอดัเริ่มล่าชา้จากการขยายตวัเน่ืองจากการปิดไอดีที่เรว็หรอืชา้มากเป็นแนวทางท่ี
มีประสิทธิภาพท่ีสดุในการขยายการขยาย โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือใชร้ว่มกบัการบีบอดัทางเรขาคณิตที่สงูตามล าดบั ศกัยภาพ
การบริโภคของรอบมิลเลอรใ์นช่วงโหลดดา้นบนสามารถขยายไดอ้ย่างมีนัยส าคญัดว้ย EGR ท่ีระบายความรอ้นจาก
ภายนอก 

 

 



WP 2 – เทคโนโลยอีนาคตของ ICE 

 การน าแนวคิด "Rightsizing" และ "Miller/Atkinson" มาใชใ้นซีรสีแ์บบกา้วหนา้ส  าหรบัเครื่องยนตเ์บนซิน โดยมี
ประสิทธิภาพสงูสดุ 40-41% อย่างดีท่ีสดุ จ าเป็นตอ้งมีขัน้ตอนการพฒันาเชิงตรรกะถดัไป 

 เป้าหมายการพฒันาในอนาคตจะมุ่งเนน้ไปท่ีการหลีกเลี่ยงการเผาไหมท่ี้เคาะเม่ือเพ่ิมการบีบอดั ดว้ยแนวคิดการจุดระเบิด
ใหม่ (ปลั๊กพรีแชมเบอร)์ สามารถเร่งการเผาไหมโ้ดยเฉพาะในทิศทางของพืน้ท่ีวิกฤตการน็อค ซึ่งช่วยปรบัปรุงพฤติกรรม
การน็อค 

 อย่างไรก็ตาม มาตรการท่ีมีประสิทธิภาพท่ีสดุในการหลีกเลี่ยงการจุดไฟล่วงหนา้และการน็อคคือ การแนะน าเชือ้เพลิงเม่ือ
สิน้สดุการอดัทนัทีก่อนการจดุระเบิดเท่านัน้ เวลาท่ีอยู่อาศยัของเชือ้เพลิงในพืน้ท่ีวิกฤตการน็อคนัน้สัน้เกินไปท่ีจะท าใหเ้กิด
การจดุระเบิดลว่งหนา้หรอืการน็อค 

 



WP 2 – เทคโนโลยอีนาคตของ ICE 

 อย่างไรก็ตาม การฉีดชา้มากส าหรบัการเตรยีมและการจ่ายน า้มนัเชือ้เพลิงท่ีจ าเป็นนัน้ตอ้งการแรงดนัในการฉีดที่สงูมาก ดว้ย
แรงดนัฉีดท่ีมากกว่า 800 บาร ์(เครื่องยนตเ์บนซิน) และการฉีดชา้มาก (บางส่วน) (เช่น ใน OT) และการออกแบบระบบท่ี
สอดคลอ้งกนั จะท าใหไ้ดค้ณุภาพการบ าบดัท่ีเพียงพอและการท าใหเ้ป็นเนือ้เดียวกนั  

 วฎัจกัรมิลเลอร:์ การปิดวาลว์ไอดี (FES, Miller) ก่อนเวลาอนัควรท าใหส้ามารถลดอณุหภมิูสงูสดุและลดการควบคมุลง
ได ้อย่างไรก็ตาม เพื่อใหไ้ดข้อ้มลูแรงบิดและสมรรถนะสงู เทอรโ์บชารจ์เจอรจ์ึงมีความตอ้งการท่ีสงูขึน้ ซึ่งเป็นสาเหตท่ีุท าให้
เทอรโ์บชารจ์เจอรก๊์าซไอเสียท่ีมีรูปทรงกงัหนัแปรผนัไดถ้กูน ามาใชเ้ม่ือเรว็ๆ นีใ้นการใชง้านรถยนตน์ั่งสว่นบคุคลแบบอนกุรม 

 



WP 2 – เทคโนโลยอีนาคตของ ICE 

 แนวคิดซูเปอรช์ารจ์เจอร ์(ATL แบบสองขัน้ตอน, VTG-ATL): การบีบอดัแบบสองขัน้ตอนพรอ้มอินเตอรค์ูลลิ่งมีขอ้
ไดเ้ปรียบจากอุณหภูมิการบีบอดัขัน้สดุทา้ยท่ีต ่ากว่า ซึ่งหมายความว่าสามารถบรรลแุรงดนัเฉลี่ยท่ีสงูขึน้ดว้ยเวลาควบคุม
เดียวกนัหรอืการออกแบบมิลเลอรท่ี์แข็งแกรง่กว่า ใชแ้รงดนัเฉลี่ยเท่ากนั เทอรโ์บชารจ์เจอรก๊์าซไอเสียท่ีมีรูปทรงกงัหนัแปรผนั 
(VTG-ATL) เป็นวิธีท่ีไดร้บัการพิสจูนแ์ลว้ว่าสามารถขยายช่วงก าลงัของเครื่องยนตเ์บนซินดว้ยวงจร Miller ไดอ้ย่างมี
ประสิทธิภาพ  



WP 2 – เทคโนโลยอีนาคตของ ICE 

 การเพิ่มอตัราสว่นการอดัทางเรขาคณิต (ε): โดยการเพิ่มอตัราสว่นการอดัทางเรขาคณิต ประสิทธิภาพเชิงความรอ้น ηth จะ
เพิ่มขึน้ แต่สิ่งนีจ้ะเพิ่มแนวโนม้การน็อคและการเกิดเปลวไฟล่วงหนา้ รวมถึงภาระความรอ้นของเครื่อง ปัญหานีส้ามารถ
บรรเทาไดด้ว้ยการใชอ้ตัราส่วนการอดัแบบแปรผนั ตวัอย่างเช่น ระบบ Multi-Link ช่วยให ้ε=14 สงูในช่วงโหลดที่ต  ่า
กวา่ และ ε=8 ต ่าในช่วงโหลดสงู 

 การเพิ่มอตัราสว่นการอดัทางเรขาคณิต (ε): โดยการเพิ่มอตัราสว่นการอดัทางเรขาคณิต ประสิทธิภาพเชิงความรอ้น ηth จะ
เพิ่มขึน้ แต่สิ่งนีจ้ะเพิ่มแนวโนม้การน็อคและการเกิดเปลวไฟล่วงหนา้ รวมถึงภาระความรอ้นของเครื่อง ปัญหานีส้ามารถ
บรรเทาไดด้ว้ยการใชอ้ตัราส่วนการอดัแบบแปรผนั ตวัอย่างเช่น ระบบ Multi-Link ช่วยให ้ε=14 สงูในช่วงโหลดที่ต  ่า
กวา่ และ ε=8 ต ่าในช่วงโหลดสงู 



WP 2 – เทคโนโลยอีนาคตของ ICE 

 การฉีดน า้: การฉีดน า้สามารถลดความเครียดจากความรอ้นได ้ซึ่งจะช่วยปรบัปรุงแนวโนม้การน็อค หรือช่วงการท างาน
ปริมาณสมัพนัธส์ามารถขยายไดอี้ก นอกจากนีย้งัสามารถเพิ่มอตัราส่วนการบีบอดัทางเรขาคณิตไดอี้กดว้ย สิ่งนีเ้กิดขึน้ได้
ดว้ยความรอ้นระเหยท่ีแฝงอยู่ในน า้สงู ซึง่ช่วยลดอณุหภมิูในหอ้งเผาไหม ้

 การเจือจางประจุ (การหมนุเวียนก๊าซไอเสีย): ขอ้ดีของการหมนุเวียนก๊าซไอเสียท่ีระบายความรอ้นดว้ยความเย็นสามารถ
คาดหวงัไดใ้นแง่ของประสิทธิภาพ การลดการสูญเสียปีกผีเสือ้ การเพิ่มความจุความรอ้นจ าเพาะ และการลดแนวโนม้ท่ี
จะน็อค ดงันัน้สงูสดุประมาณ ประสิทธิภาพท่ีมีประสิทธิภาพ 42-43% ท าไดท่ี้จดุท่ีดีท่ีสดุ  



WP 2 – เทคโนโลยอีนาคตของ ICE 

 ดว้ยการผสมผสานกระบวนการเผาไหมข้อง Miller กบัการหมนุเวียนก๊าซไอเสียท่ีระบายความรอ้นดว้ยความเย็น ท าให้
สามารถใชเ้ชือ้เพลิงเฉพาะท่ี 200 ก./กิโลวตัต-์ชั่วโมงส าหรบัเครื่องยนตเ์บนซินแบบฉีดตรงแบบเทอรโ์บชารจ์ ซึ่งสอดคลอ้งกบั
ประสิทธิภาพท่ีมีประสิทธิภาพ 42.3% (สมมติฐาน: ค่าความรอ้นต ่า Hu 42.5 MJ/กก.)  

 กระบวนการเผาไหม ้ลดเวลาการเผาไหม:้ การบรโิภคท่ีลดลงอีกสามารถท าไดโ้ดยการเพ่ิมความเขม้ขน้ของการเคลื่อนที่ของ
ประจภุายในเครือ่งยนต ์ในเครือ่งยนตเ์บนซิน ท าไดโ้ดยการเพิ่มความเขม้ขน้ของเกลือกกลิง้ ซึง่ช่วยลดเวลาการเผาไหมแ้ละ
ท าใหก้ระบวนการเผาไหมใ้กลเ้คียงกบักระบวนการในอดุมคติมากขึน้ 



WP 2 – เทคโนโลยอีนาคตของ ICE 

 การน าความรอ้นจากก๊าซไอเสียกลบัมาใชใ้หม่ (การปฏิรูป): การน าความรอ้นจากก๊าซไอเสียกลบัมาใชใ้หม่ ท าใหส้ามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอ้นของเครื่องยนตเ์บนซินไดอี้ก การรวมตัวปฏิรูปเข้ากับส่วนหมุนเวียนก๊าซไอเสียและโดย
กระบวนการควบคมุดว้ยความรอ้น เชือ้เพลิงจะถกูแยกออกและค่าความรอ้นของก๊าซสงัเคราะหท่ี์ผลิตไดเ้พ่ิมขึน้ 



WP 2 – ภาพรวมการอบรม 

 

 

 

 ถาม-ตอบ, อภิปรายช่วงท่ี 2 



WP 2 – ภาพรวมการอบรม 

 

 

 

วิศวกรการโยกย้าย 2030 (วิชาการ)(20 นาที) 

 

 



WP 2 – วศิวกรการโยกย้าย 2030 

 ยานยนตก์ าลงัเปลี่ยนแปลงไปอย่างไร? 

 4 ปัจจยัท่ีสง่ผลกระทบฉบัพลนัในอตุสาหกรรมยานยนต!์ 

 นิยามใหมข่องรถยนต ์

 คณุลกัษณะของอปุกรณเ์คล่ือนท่ีในยานยนตท่ี์ทนัสมยั 

 ค าถามพืน้ฐานจากอตุสาหกรรมยานยนต!์ 

 ความตอ้งการสามประการจากอตุสาหกรรมยานยนต!์ 

[7] 



WP 2 – แถลงการณ์ 

ดว้ย  
การเช่ือมต่อได,้ ไร้คนขบั, แรงขบัเคล่ือน, ความปลอดภยั และ การป้องกนัภยั 
ตอนน้ีมีความส าคญัต่อการพฒันาอุตสาหกรรมในระยะต่อไป เช่นเดียวกบัสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลและ
ไฟฟ้าแบบเดิมท่ีมีมาจนถึงรุ่นก่อนๆ,  

จะเห็นไดช้ดัวา่ 
วิธีการท่ีอุตสาหกรรมและภาคการศึกษามีส่วนร่วมมีความส าคญัต่อกระบวนการสร้างและคงไวซ่ึ้งวิศวกรท่ีมี
ความสามารถเพียงพอและ "พร้อมส าหรับการท างาน" 

 



WP 2 – ยานยนต์ก าลงัเปลีย่นแปลงไปอย่างไร? 

 การพฒันาในปัจจุบนัในดา้นวศิวกรรมการเคล่ือนยา้ยมีความผนัผวนมากข้ึนเร่ือยๆ 

 หลายๆ อยา่งเกิดข้ึนพร้อมๆ กนั และการรักษาภาพรวมเป็นส่ิงส าคญั  

 ในส่วนน้ี ขา้พเจา้ขอเสนอขอ้มูลอิสระสามประการท่ีอาจใหข้อ้มูลเชิงลึกไดบ้า้ง  

 4 ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบอยา่งฉบัพลนั 

 นิยามใหม่ส าหรับยานยนต ์ 

 คุณลกัษณะของอุปกรณ์เคล่ือนท่ีท่ีทนัสมยั 

 ไม่มีจุดมุ่งหมายท่ีจะให้ภาพรวมท่ีสมบูรณ์ อย่างไรก็ตาม การอภิปรายเก่ียวกับการศึกษาในอนาคตของวิศวกรนั้ น
จ าเป็นตอ้งมีวสิยัทศัน์เก่ียวกบัความตอ้งการเทคโนโลยใีนอนาคต. 



WP 2 – 4 ปัจจัยที่ส่งผลกระทบอย่างฉับพลนั  

4 ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบอยา่งฉบัพลนั ไดแ้ก่: 

1. การแปลงให้เป็นไฟฟ้า: ระบบนิเวศรวมทั้งโครงสร้างพ้ืนฐานท่ีไม่ใช่ยานยนต ์ซ่ึงรวมถึงพลงังานหมุนเวียนและ
สมาร์ทกริด  

2. การขบัเคล่ือนแบบอตัโนมติั: หุ่นยนตท่ี์มีระดบัความปลอดภยั/การรักษาความปลอดภยัในระดบัสูง ซ่ึงรวมถึง
ปัญญาประดิษฐ ์แมชชีนเลิร์นนิง และวธีิการท่ีเป็นทางการเพ่ือใหร้ะดบัความปลอดภยัท่ีตอ้งการ  

3. การเช่ือมต่อกบัรถยนต:์ ระบบนิเวศดว้ยเทคโนโลยโีทรคมนาคมและรูปแบบธุรกิจ ซ่ึงรวมถึงการก าหนดมาตรฐาน
ของโปรโตคอล แบนดว์ดิท ์ความปลอดภยัทางไซเบอร์ ฯลฯ  

4. การขนส่งเฉพาะเม่ือตอ้งการ: บริการใหม่ร่วมกบัหน่วยงานภาครัฐ (เมือง ฯลฯ…) การเขา้ถึงกบัการเป็นเจา้ของ 
โมเดลธุรกิจใหม่ พนัธมิตรท่ีหลากหลาย 

 



WP 2 – นิยามใหม่ของยานยนต์ 

รูปแบบอุตสาหกรรมยานยนตใ์นอนาคต:  

 การมีส่วนร่วมแบบหลายฝ่ายและการแข่งขนัแบบร่วมมือ  

 ในกรณีของการเปล่ียนแปลงดังกล่าว อุตสาหกรรมยานยนต์ได้เปล่ียนจากห่วงโซ่อุตสาหกรรมแนวตั้ งดั้ งเดิมท่ี
ประกอบดว้ย OEM ซพัพลายเออร์ และตวัแทนจ าหน่าย ไปสู่ระบบนิเวศท่ีไร้พรมแดนดว้ยการมีส่วนร่วมจากหลายฝ่าย 

น ามาซ่ึงโอกาสมหาศาล. 
 



WP 2 – คุณลกัษณะของอุปกรณ์เคล่ือนทีส่มัยใหม่ 

 เมคาทรอนิกส์: โครงสร้างท่ีปรับใหเ้หมาะสมท่ีสุด น ้าหนกั และคุม้ค่า การจดัการความซบัซอ้นใหค้รอบคลุมความตอ้งการต่างๆ เช่น ระบบ
ส่งก าลงั ลกัษณะตวัถงั หรือระดบัอุปกรณ์ การผสมผสานเทคนิคการผลิตท่ีมีปริมาณสูงและต ่า  รวมทั้งการปรับเปล่ียนในแบบของคุณ 

(Industry 4.0). 

 ไฟฟ้าและอิเลก็ทรอนิกส์ (รวมถึงการขบัเคล่ือนแบบอตัโนมติั): สัดส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนในห่วงโซ่คุณค่า วฏัจกัรการพฒันาสั้นและนวตักรรม
อุตสาหกรรม x เพ่ิมจ านวนอินเทอร์เฟซและมาตรฐานอุตสาหกรรม ผูเ้ล่นใหม่เขา้สู่โดเมนยานยนต ์

 ซอฟตแ์วร์ (รวมถึง V2X และการขบัเคล่ือนแบบอตัโนมติั): สัดส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนในห่วงโซ่คุณค่า อินเทอร์เฟซและพนัธมิตรเชิงกลยทุธ์
มากมาย อลักอริธึมท่ีซับซ้อน เช่น AI, แมชชีนเลิร์นนิง, การรวมเซ็นเซอร์, การควบคุมตามแบบจ าลอง ความพยายามอย่างมากในดา้น
วิศวกรรมคุณภาพ.  

 อุปกรณ์และส่ิงแวดลอ้ม (รวมถึงโมเดลธุรกิจ): การขนส่งแบบผสม การเขา้ถึงกบัการเป็นเจา้ของ ประสบการณ์ของลูกคา้ทั้งหมดเทียบกบั
ประสิทธิภาพของรถ รถยนตอ์จัฉริยะเพื่อโลกอจัฉริยะ 



WP 2 – ค าถามพืน้ฐานจากภาคอุตสาหกรรม 

2 ค าถามพ้ืนฐานจากอุตสาหกรรม: 

1. องคก์รต่างๆ ตอ้งการวิศวกรประเภทใดในอนาคต? 

2. อะไรคือขอ้ก าหนดของอุตสาหกรรมในอนาคตในแง่ของความเช่ียวชาญดา้นวศิวกรรม ทกัษะและ
ความสามารถ? 



WP 2 – ค าถามพืน้ฐานจากภาคอุตสาหกรรม 

ค าตอบท่ีรวบรวมไดอ้าจสามารถสรุปไดด้งัน้ี: 

1. ภูมิทศัน์ทางวศิวกรรมในอุตสาหกรรมยานยนตจ์ะขยายขอบเขตออกไป นอกเหนือจากวศิวกรเคร่ืองกลแลว้ บริษทัต่างๆ จะ
ตอ้งการวศิวกรจากไอทีและสาขา 'เทคโนโลยใีหม่' ท่ีเก่ียวขอ้งมากข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั  

2. นอกจากผูเ้ช่ียวชาญแลว้ อุตสาหกรรมยงัตอ้งการผูเ้ช่ียวชาญท่ีมีความสามารถในสาขาวิศวกรรมต่างๆ ท่ีเช่ือมโยงสาขา
วิศวกรรมต่างๆ และการท างานร่วมกนัดา้นวิศวกรรมในหลายสาขาวิชาจะกลายเป็นปัจจยัความส าเร็จท่ีส าคญัส าหรับ
วศิวกรรมในอนาคต  

3. ควบคู่กนัไป ชุดทกัษะของวศิวกรจะขยายจากขอ้ก าหนดทางเทคนิคส่วนใหญ่ไปสู่ทกัษะท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการมากข้ึน 

เช่น การจดัการโครงการท่ีคล่องตวั ทกัษะการส่ือสาร การท างานในสภาพแวดลอ้มเสมือนจริง และองคก์รท่ียืดหยุน่ จะ
กลายเป็นความสามารถท่ีส าคญัในโปรไฟลบ์ทบาททางวศิวกรรม 



WP 2 – ความต้องการจากอุตสาหกรรม 

ความตอ้งการจากอุตสาหกรรม: 

 ขอ้ก าหนดทกัษะดา้นเทคนิคและสหวิทยาการ  

 ขอ้ก าหนดโครงการ การจดัการกระบวนการ และทกัษะอ่อนนุ่ม  

 กระบวนทศัน์ใหม่ 



WP 2 – ข้อก าหนดทกัษะทางเทคนิคและสหวทิยาการ (1) 

 ผลตอบรับจากภาคอุตสาหกรรมแสดงให้เห็นว่าทกัษะดั้งเดิมของวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยี วิศวกรรม และคณิตศาสตร์ 

(STEM) จะยงัคงเป็นส่วนส าคญัของการผสมผสานทกัษะ  

 ผู ้ตอบแบบเป็นเอกฉันท์ยืนย ันอย่าง เป็นเอกฉันท์ว่า  วิศวกรยานยนต์  'คลาสสิก '  ท่ี มีความรู้ ลึกซ้ึงในด้าน
วศิวกรรมเคร่ืองกล เมคาทรอนิกส์ และวสัดุยงัคงมีความจ าเป็น  

 อยา่งไรก็ตาม ในบริบทของการขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้า เช่ือมต่อ เป็นอิสระ และใชร่้วมกนั โปรไฟลคุ์ณสมบติัของวิศวกร 

'สากล' ท่ีมีความเขา้ใจอยา่งลึกซ้ึงเก่ียวกบัสาขาวชิาวศิวกรรมอ่ืน ๆ จะไดรั้บความส าคญัมากข้ึน 



WP 2 – ข้อก าหนดทกัษะทางเทคนิคและสหวทิยาการ (2) 

 ผูต้อบแบบสอบถามหลายคนใหค้วามส าคญักบัวศิวกรรมระบบและความซบัซอ้นท่ีเพ่ิมข้ึนของยานพาหนะวา่ มี
ความส าคญัในดา้นวนิยัทางวศิวกรรม และกลายเป็นส่วนท่ีส าคญัไปแลว้  

 ผูเ้ช่ียวชาญในอุตสาหกรรมมองว่า การจ าลอง การทดสอบเสมือนจริง การสร้างตน้แบบเสมือนจริง และความเป็นจริง
เสมือนเป็นพ้ืนท่ีท่ีมีศกัยภาพในการก่อกวนในกระบวนการวศิวกรรมยานยนต ์ 

 การเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วของการพฒันาตามแบบจ าลอง ควบคู่ไปกบัความสามารถในการถ่ายโอนผลการจ าลองไปสู่ความ
เป็นจริง ถูกมองวา่จ าเป็นต่อการพฒันาผลิตภณัฑข์ั้นสูงอยา่งรวดเร็ว 



WP 2 – ข้อก าหนดทกัษะทางเทคนิคและสหวทิยาการ (3) 

 วิวฒันาการของ Industry 4.0 (ระบบอตัโนมติัและการแลกเปล่ียนขอ้มูลในเทคโนโลยกีารผลิต) และความพร้อมใช้
งานท่ีเพ่ิมข้ึนของขอ้มูลขนาดใหญ่ ท าให้สามารถพฒันาแบบจ าลองการคาดการณ์ได้ ก าลงัทา้ทายชุมชนวิศวกรรมยาน
ยนตใ์นการสร้างความสามารถในการรวบรวม วิเคราะห์ และท างานกบัขอ้มูลปริมาณมาก ถูกสร้างโดยเคร่ืองจกัรและ
กระบวนการ  

 วศิวกรท่ีเขา้ใจและคิดในแง่ของกระบวนการ มากกวา่ผูเ้ช่ียวชาญไซโล จะตอ้งพบกบัความทา้ทายน้ี  

 ดงันั้นจึงแนะน าวา่ 'นกัวิทยาศาสตร์ขอ้มูล' สายพนัธุ์ใหม่ท่ีเป็นผูเ้ช่ียวชาญในการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีซบัซอ้น จะร่วมมือกบั
ผูเ้ช่ียวชาญดา้นกระบวนการเพ่ือคาดการณ์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว 



WP 2 – ข้อก าหนดทกัษะทางเทคนิคและสหวทิยาการ (4) 

 ในมุมมองของบทบาทท่ีเพ่ิมข้ึนของการจ าลองและแนวโนม้ต่อวศิวกรรมระยะไกล ผูร่้วมใหข้อ้มูลในอุตสาหกรรมยงั
เนน้ถึงความตอ้งการท่ีเพ่ิมข้ึนส าหรับความเช่ียวชาญใน 'ความสามารถในการผลิต'  

 ความสามารถในการรับรู้ถึงปัจจยัส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตในช่วงเร่ิมตน้ของกระบวนการออกแบบและ
จะยงัคงเป็นสินทรัพยท่ี์ส าคญัส าหรับวศิวกร เน่ืองจากรอบการพฒันาสั้นลงและผลิตภณัฑมี์ความซบัซอ้นมากข้ึน  

 ในบริบทน้ี ความรู้โดยละเอียดเก่ียวกบักระบวนการผลิต เทคนิคและเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมเป็นส่ิงส าคญั 



WP 2 – ข้อก าหนดทกัษะทางเทคนิคและสหวทิยาการ (5) 

 
 

สภาพแวดลอ้มโดยรอบของอุตสาหกรรมยานยนต/์ยานยนตใ์นอนาคต 

 Own material 
 Creative Commons (CC)  
 Content allowed for educational purposes 
  License / written approval of the owner 

[7] 



WP 2 – ข้อก าหนดโครงการ การจัดการกระบวนการ และ 
Soft Skill (1) 

 ในขณะท่ีรถยนต์มีวิวฒันาการและรวมเอาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส าหรับผูบ้ริโภคเขา้ไวด้ว้ยกนัโดยเน้นการพฒันา
ประสบการณ์ในรถยนต์ วิศวกรแบบเดิมจะตอ้งส่งมอบความสามารถ "ท่ีไม่ใช่ดา้นวิศวกรรม" ดว้ยเช่นกนั เช่น ความรู้
ในตลาดและแนวโนม้ของสงัคม ประสบการณ์ผูใ้ชแ้ละปัจจยัมนุษย ์ 

 ดว้ยเทคโนโลยีท่ีพฒันาเร็วข้ึนและเร็วข้ึน บริษทัต่างๆ ไดเ้นน้ย  ้าถึงความจ าเป็นในการคิดแบบมีวิสัยทศัน์และทศันคติท่ี
พร้อมใชง้านทนัทีเพ่ือคน้หาโซลูชนัท่ีเป็นนวตักรรมและสร้างสรรคไ์ดอ้ยา่งรวดเร็ว  

 ในสภาพแวดลอ้มทัว่โลกท่ีเช่ือมต่อกนัมากข้ึนเร่ือยๆ จ าเป็นตอ้งมีการแบ่งปันงานภายในเครือข่าย R&D ทัว่โลก โดย
บริษทัต่างๆ คาดหวงัว่าวิศวกรจะมีทกัษะการจดัการโครงการท่ีแข็งแกร่งและมีความยืดหยุ่นในการท างานในสถานท่ี
ต่างๆ ในโครงการต่างๆ  



WP 2 – ข้อก าหนดโครงการ การจัดการกระบวนการ และ 
Soft Skill  (2) 

 ในบริบทน้ี ทกัษะการส่ือสารถือเป็นขอ้ก าหนดท่ีส าคญัมากข้ึนเร่ือยๆ  

 ตวัอย่างเช่น วิศวกรตอ้งการทกัษะการน าเสนอในสภาพแวดลอ้มเสมือนจริงส าหรับการท างานร่วมกนัเป็นทีม การ
ทบทวนโครงการ การรายงาน และกิจกรรมเสมือนจริงและแบบทีมอ่ืนๆ  

 วิศวกรยงัตอ้งการความสามารถในการออกแบบร่วมในสภาพแวดลอ้มของทีมเสมือนท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีท างานร่วมกบั
เพ่ือนร่วมงานในพ้ืนท่ีห่างไกล  

 ทกัษะท่ีอ่อนนุ่ม เช่น ความสามารถทางสังคม/วฒันธรรม การช่ืนชมความหลากหลาย และทักษะทางภาษา ล้วน
สนบัสนุนวศิวกรท่ีประสบความส าเร็จในอนาคต 



WP 2 – ข้อก าหนดโครงการ การจัดการกระบวนการ และ 
Soft Skill  (3) 

 ในอนาคต วิศวกรจะท างานในสภาพแวดลอ้มท่ีคล่องตวัและขา้มสายงานมากกว่าในปัจจุบนั ซ่ึงหมายความว่าบริษทั
ต่างๆ จะให้ความส าคญักบัการเปิดกวา้งและความอยากรู้มากข้ึนส าหรับวิธีใหม่ในการท างานร่วมกนัในโครงสร้าง
องคก์รใหม่และรูปแบบการท างานเป็นทีมแบบใหม่  

 การท างานในท่ีเรียกกนัวา่ 'swarm Organisation' น่าจะเป็นส่วนหน่ึงของกิจวตัรประจ าวนั วินยัในการท างาน
รูปแบบใหม่ ซ่ึงถือเป็นทกัษะการจดัการท่ีส าคญัและกา้วหนา้  



WP 2 – ข้อก าหนดโครงการ การจัดการกระบวนการ และ 
Soft Skill  (4) 

 ความรู้และความยืดหยุ่นแบบสหวิทยาการท่ีกวา้งข้ึนถูกมองว่าเป็นส่วนประกอบส าคญัของชุดทกัษะของวิศวกรใน
อนาคต  

 วิศวกรท่ี 'เหมาะ' จะสามารถน าความรู้ใหม่และเขา้ใจเทคโนโลยีใหม่ ๆ ไดอ้ย่างรวดเร็วและสามารถพฒันาโซลูชนัท่ี
ไม่ไดม้าตรฐานได ้ 

 ในบริบทของการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วของเทคโนโลยี ขอ้ก าหนดทางกฎหมายและขอ้บงัคบั กฎหมายการปล่อย
มลพิษ ลูกคา้และความตอ้งการท่ีแตกต่างกนั รวมกบัแนวโน้มและความซับซ้อนของสังคมระหว่างประเทศ วิศวกร
จ าเป็นตอ้งสามารถท างานร่วมกบัเพ่ือนร่วมงานหลายกลุ่มท่ีมีสาขาวิชาวิศวกรรมต่างกนั และท างาน ทีมขา้มสายงานใน
ขณะท่ีใชเ้คร่ืองมือเสมือนในสถานท่ีท างานต่างๆ 



WP 2 – กระบวนทัศน์ใหม่ 

 วิศวกรรมการเคล่ือนท่ี มากกว่าอาชีพอ่ืน ๆ มากมาย อยูใ่นสภาวะของการเปล่ียนแปลงระหว่างรูปแบบวิศวกรรมดั้งเดิม
และท่ีเขา้ใจ กบัรูปแบบท่ียงัไม่ไดรั้บการจดัตั้งข้ึนอยา่งสมบูรณ์ในสภาพแวดลอ้มท่ีเปล่ียนแปลง  

 ผูเ้ช่ียวชาญกบัผูช้  านาญทัว่ไป, กลศาสตร์กบัอิเล็กทรอนิกส์, ฮาร์ดแวร์กบัซอฟตแ์วร์, การหยุดชะงกักบัการปรับแต่ง, 

ความซับซ้อนกบัความเรียบง่าย, ความพิเศษเฉพาะตวักบัการผลิตจ านวนมาก, แบบแมนนวลกบัแบบอตัโนมติั, เพื่อ
อา้งอิงเพียงไม่ก่ีปัจจยั  

 เป็นผลใหน้กัศึกษาท่ีมีศกัยภาพสามารถสมัผสักบัสภาพแวดลอ้มท่ีซบัซอ้นและทา้ทาย  

 น่ีเป็นส่ิงท่ีเขา้ใจไดแ้ละดงันั้นจึงมีความชดัเจนในระยะสั้นและหลกัสูตรท่ีท าไดแ้ละน่าสนใจเป็นส่ิงส าคญั อยา่งไรก็ตาม 

ชุมชนวิชาการควรพิจารณาการปรับเปล่ียนกระบวนทศัน์ 2 แบบเพื่อเตรียมนกัศึกษาใหพ้ร้อมส าหรับการประกอบอาชีพ
ดา้นวศิวกรรมการเคล่ือนท่ี: 



WP 2 – กระบวนทัศน์ 1 

กระบวนทศัน์ 1:  

กลายเป็นขอ้สงสยัวา่จะพยายามสอนวชิาท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีเก่ียวขอ้งกบั 'ความคล่องตวั' ในหลกัสูตรเดียวไดห้รือไม่ 

 

แมว้่าอาจมีโอกาสให้ความรู้แก่ผูรู้้ทัว่ไปท่ีมีความรู้ต้ืนๆ ในดา้นท่ีเก่ียวขอ้ง แต่การเขา้ถึงระดบัความรู้ท่ีจ  าเป็นส าหรับ
ผูเ้ช่ียวชาญดา้น R&D ท่ีแข่งขนัไดใ้นดา้นวิศวกรรมเคร่ืองกล ไฟฟ้า และซอฟตแ์วร์ในการศึกษาคร้ังเดียวคงเป็นเร่ืองยาก 

เน่ืองจากผูเ้ช่ียวชาญจะตอ้ง ปฏิบติังานดว้ยมาตรฐานความสามารถระดบัสูงในสาขาวชิาต่างๆ   



WP 2 – กระบวนทัศน์ 2 

กระบวนทศัน์ 2:  

แนวคิดของการศึกษาระดบัมหาวทิยาลยัในการเตรียมวิศวกรใหป้ระสบความส าเร็จในอาชีพการงานหลายปีก าลงัถูกทา้ทาย 

วิศวกรท่ีไดรั้บการศึกษาในช่วงทศวรรษ 1980 และ 1990 จะไม่มีฐานความรู้ท่ีจะปฏิบติัตามขอ้ก าหนดดา้นวิศวกรรมการ
เคล่ือนยา้ยในอนาคต หากไม่มีรูปแบบการพฒันาส่วนบุคคลเพ่ิมเติม ดงันั้น วิศวกรในปัจจุบนัก็จะเป็นเช่นนั้นในปี 2030 

และปีต่อๆ ไป 

ไม่มีเหตุผลใดท่ีจะเช่ือไดว้่าการศึกษาใดๆ ก็ตามสามารถอยูไ่ดน้านพอท่ีจะน าพาใครบางคนไปตลอดชีวิตการท างานของ
พวกเขา การพฒันาทางวิชาชีพอย่างต่อเน่ืองคือกุญแจสู่ความเก่ียวขอ้งทางเทคนิคท่ีต่อเน่ืองของวิศวกรท่ีมีมายาวนานใน
อาชีพการงาน การลงทุนใน 'การเรียนรู้อาชีพ' จะเป็นแนวทางเชิงบวกส าหรับพ้ืนฐานทางวิศวกรรมทั้งหมดท่ีจ าเป็นตอ้งวาง
ไวใ้นมหาวทิยาลยั  



WP 2 – แนวทางอมัสเตอร์ดัม 

ชุมชนอมัสเตอร์ดมัไดว้างแผนปฏิบติัการเพื่ออากาศสะอาดซ่ึงน าเสนอในเดือนพฤษภาคม  2019 อย่างชดัเจน โดยมีเป้าหมายคือภายในปี 2030 จะไม่มีการ
ขนส่งใดๆ ในเขตเมืองท่ีใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิลอีกต่อไป 

  

ระเบียบข้อบังคบัส าหรับเขตเมือง: 

2020 หา้มขบัรถยนตทุ์กคนัท่ีแยก่วา่ Euro 4 

2022 รถโดยสารทอ้งถ่ินและรถโดยสารประจ าทางตอ้งมีระบบขบัเคล่ือนท่ีปลอดมลพิษ 

2022 หา้มขบัรถส าหรับยานพาหนะท่ีใชง้านหนกัทั้งหมดแยก่วา่ Euro 6 

2025 หา้มขบัรถส าหรับการจราจรเชิงพาณิชย ์(ภาษี, การขนส่ง, ช่างฝีมือ, การขนส่งสินคา้) กบัผูใ้หบ้ริการพลงังานฟอสซิล2025 หา้มขบัข่ี
รถสองลอ้เคร่ืองยนตส์ันดาป 

2025 เรือขา้มฟากในเมืองตอ้งปลอดมลภาวะ 

2025 การหา้มเรือไป-กลบัและเรือพกัผ่อนท่ีมีแหล่งพลงังานฟอสซิล 

2030 ขอ้หา้มรถยนตส่์วนบุคคลท่ีใชแ้หล่งพลงังานฟอสซิล 



WP 2 – ภาพรวมการอบรม 

 

 

 

 ถาม-ตอบ, อภิปราย ช่วงท่ี 2 



WP 2 - การเผาไหม้ยงัคงเป็นส่วนส าคญัของความคล่องตวั 

 เครื่องยนตส์นัดาปจะยงัคงใชต้่อไปในอนาคต ยงัคงมีศกัยภาพในการเพ่ิมประสทิธิภาพสงูมากเชน่ VCR, CAI, VVT, HPI 

 ขอบเขตท่ีเชือ้เพลงิสงัเคราะหแ์ละเชือ้เพลงิอิเลก็ทรอนิกสส์ามารถน าไปสูก่ารขบัเคลื่อนท่ีปราศจากมลพิษจะกลา่วถึงในการฝึกอบรม  

 แมว้่าจะมีการพฒันาขนานกนั ฉนัก็ไมเ่ห็นเชือ้เพลงิสงัเคราะหใ์นตลาดอีกหา้ปีขา้งหนา้  

 เมื่อเทียบกบัรถยนตท่ี์ใชแ้บตเตอรบีรสิทุธ์ิ เชือ้เพลงิสงัเคราะหเ์หลา่นีเ้สียเปรยีบอย่างเห็นไดช้ดัในแง่ของประสทิธิภาพและตน้ทนุ  

 ไมมี่ทางเลือกอ่ืนนอกจากเครื่องยนตส์นัดาปภายในในยานพาหนะเชิงพาณิชย ์การขนสง่ หรอืภาคเครื่องบนิ เป็นตน้ การเคลื่อนที่ในอนาคตท่ียั่งยืน
ตอ้งอาศยัการวิเคราะหว์งจรชีวิตเพ่ือการแกปั้ญหารว่มกนัแบบบรูณาการ 



WP 2 - การเผาไหม้ยงัคงเป็นส่วนส าคญัของการเคล่ือนย้าย 

 จดุมุง่หมายหลกัคือการน าเสนอการค านวณตน้ทนุและผลประโยชนส์  าหรบัไดรฟ์ประเภทตา่งๆ ในโลกของพลงังานท่ีใชไ้ฟฟ้าในปี 2050 
บนพืน้ฐานของสถานการณต์า่งๆ  

 เมื่อเทียบกบัรถยนตเ์ซลลเ์ชือ้เพลิงและรถยนตท์ี่ขบัเคลื่อนดว้ยเชือ้เพลิงสงัเคราะหท์ี่มีเครื่องยนตส์นัดาป BEV มีประสิทธิภาพมาก  

 อย่างไรก็ตาม ยงัมีขอ้เสียอยู่ดว้ย: ในดา้นหนึ่ง โครงสรา้งพืน้ฐานท่ีมีราคาแพงมากซึง่จ  าเป็นตอ่การบฟัเฟอรพ์ลงังาน (ไฮโดรเจน) และ
ในทางกลบักนั คา่ใชจ้่ายของยานพาหนะที่สงูมาก (แบตเตอรี่)  

 "ความเสี่ยงดา้นตน้ทนุส าหรบั BEV และ Fuel Cell นัน้สงูมาก"  

 การยดึติดกบัรถยนตไ์ฟฟ้าจงึไมใ่ช่ยาครอบจกัรวาล 

 “การเผาไหม้ยังคงเป็นส่วนส าคัญของความคล่องตัว” 



WP 2 – ภาพรวมการอบรม 

 

 

 

 เอเชยีตะวันออกเฉียงใต้กับการขับเคลือ่นด้วยไฟฟ้า (20 นาที) 

 

 



WP 2 – เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้กบัการขบัเคล่ือนด้วยไฟฟ้า  

 ปัจจุบนัการขบัเคล่ือนดว้ยไฟฟ้ายงัเป็นปัญหาในประเทศแถบเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้(อาเซียน). 

 ในขณะท่ีความสนใจในอดีตมุ่งเนน้ไปท่ีประเทศจีนเป็นหลกัในดา้นของ e-mobility แต่ประเทศในอาเซียน
ท่ีก าลงัเติบโตก าลงัเคล่ือนเขา้สู่จุดสนใจของอุตสาหกรรมยานยนตข์องเยอรมนัมากข้ึน. 



WP 2 – เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้กบัการขบัเคล่ือนด้วยไฟฟ้า 

ตลาดยานยนตท์ัว่โลกก าลงัเติบโตและจะเปล่ียนจากประเทศในกลุ่ม BRICS (บราซิล รัสเซีย อินเดีย จีน และ
แอฟริกาใต)้ สหรัฐอเมริกา และยโุรป ไปสู่กลุ่มประเทศท่ีเรียกว่า "Beyond BRICS" ซ่ึงรวมถึงกลุ่มประเทศ
อาเซียน (ไทย อินโดนีเซีย มาเลเซีย เป็นตน้). 
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WP 2 – เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้กบัการขบัเคล่ือนด้วยไฟฟ้า 

ประชากรมากกวา่หน่ึงในสามในภูมิภาคอาเซียนยินดีท่ีจะซ้ือรถยนตท่ี์ใชพ้ลงังานจากแบตเตอร่ี ตามกราฟจาก
รายงานท่ีรัฐในอาเซียนกลา้ท่ีจะใช้การขบัเคล่ือนด้วยไฟฟ้า  ผูต้อบแบบสอบถามในฟิลิปปินส์ ไทย และ
อินโดนีเซียใหค้วามสนใจมากท่ีสุด 
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WP 2 - เอเชียตะวนัออกเฉียงใต้กบัการขบัเคล่ือนด้วยไฟฟ้า 

ตรงกนัขา้มกบัความเช่ือท่ีนิยมวา่การซ้ือรถยนตไ์ฟฟ้าท่ีมีราคาสูงเป็นอุปสรรค แผนภูมิแสดงใหเ้ห็นวา่ลูกคา้ให้
ความส าคญักบัความปลอดภยัและการชาร์จไฟเป็นอยา่งมาก อนัท่ีจริง ลูกคา้ในอาเซียนยนิดีจ่ายมากกว่า 50% 

ส าหรับรถยนตไ์ฟฟ้ามากกวา่รถยนตท์ัว่ไปถึง 50%  

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
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โมดูล 2: จากเคร่ืองยนตสั์นดาปภายในเป็นระบบส่งก าลังทางเลือก 

PhD, Assoc. prof., Sanjarbek Ruzimov 

sanjarbek.ruzimov@polito.it 



เกีย่วกบัเมืองทูริน 

• ตัง้อยู่ในอิตาลีตอนเหนือ ใกลเ้ทือกเขาแอลป์ ภมูิภาค 
Piedmont. 

• ประชากร 880 000 คน. 
• บรษัิทดา้นยานยนตใ์นเมืองทรูนิ: 

• Abarth 
• FCA 
• Gruppo Bertone 
• GM Global Propulsion Systems 
• Italdesign Giugiaro 
• Iveco  
• New Holland Agriculture 
• Pininfarina 

2 Mole Antonelliana Source: Wikipedia 



เกีย่วกบัวทิยาลยั Politecnico di Torino 

Regio Politecnico di Torino (โรงเรยีนโปลีเทคนิค Royal Turin) ก่อตัง้ขึน้ในฐานะสถาบนัในปี 1906 แตมี่ตน้ก าเนิดยอ้นกลบัไปไกลกวา่นัน้ สมยัก่อนเป็น Scuola 
di Applicazione per gli Ingegneri (Technical School for Engineers) ซึง่ก่อตัง้ขึน้ในปี 1859 

นกัศกึษา (ปี 2017/2018) 
จ านวน 35,000 คน รวมระดบั ป.ตร ีและ ป.โท 
684 ป.เอก - ปี 2018/2019 
68% เป็นนักเรยีนนอกเขต Piedmont (52% อติาเลยีน นอกเขต, 16% ชาวตา่งชาต)ิ 
ส าเรจ็การศกึษา 2018 
จ านวน 6,691 คน 
จ านวน 3,495 ส าหรบัระดบั ป.ตร ี- Average age: 23.7 
จ านวน 3,196 ส าหรบัระดบั ป.โท - Average age: 26.2 
อตัราการจา้งงานของผูส้ าเรจ็การศกึษาระดบัปรญิญาโทหน่ึงปีหลงัจากส าเรจ็การศกึษา (Almalaurea 2019 ): 88,6% (คา่เฉลีย่ของ
อติาล ี73%). 
หลกัสูตรการสอน (ปี 2018/2019) 
ระดบั ป.ตร ี จ านวน 22 หลกัสตูร (3 ส าหรบัสถาปัตยกรรมศาสตร ์และ 19 ส าหรบัวศิวกรรมศาสตร)์ 
ระดบั ป. โท จ านวน 28 หลกัสตูร (5 ส าหรบัสถาปัตยกรรมศาสตร ์และ 23 ส าหรบัวศิวกรรมศาสตร)์) 
ระดบั ป.เอก จ านวน 16 หลกัสตูร 
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เฉพาะวศิวกรรมยานยนต:์ 

ป.ตรี 567 คน 

ป.โท 434 คน 



มารู้จักมหาวทิยาลยั Politecnico di Torino 
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Castello di Valentino 

UNESCO World Heritage 

Main campus 
Mirafiori 

Turin Polytechnic University in Tashkent 

Verres campus 



เกีย่วกบั Politecnico: ภาควชิา 

• 11 ภาควชิา: 
• DAD - Department of Architecture and Design 

• DAUIN - Department of Control and Computer Engineering 

• DENERG - Department of Energy 

• DET - Department of Electronics and Telecommunications 

• DIATI - Department of Environment, Land and Infrastructure Engineering 

• DIGEP - Department of Management and Production Engineering 

• DIMEAS - Department of Mechanical and Aerospace Engineering 

• DISAT - Department of Applied Science and Technology 

• DISEG - Department of Structural, Geotechnical and Building Engineering 

• DISMA - Department of Mathematical Sciences 

• DIST - Interuniversity Department of Regional and Urban Studies and Planning 
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เกีย่วกบั Politecnico ศูนย์/หน่วยงาน 

• CARS@PoliTO - Center for Automotive Research and Sustainable Mobility 

• CWC - CleanWaterCenter@PoliTo 

• Ec-L - Energy Center Lab 

• FULL - Future Urban Legacy Lab 

• IAM@PoliTo - Integrated Addtive Manufacturing 

• J-Tech@PoliTo 

• PEIC - Power Electronics Innovation Center 

• PhotoNext - PoliTO Interdepartmental Centre for Applied Photonics 

• PIC4SeR - PoliTO Interdepartmental Centre for Service Robotics 

• PolitoBIOMed Lab - Biomedical Engineering Lab 

• R3C - Responsible Risk Resilience Centre 

• SISCON - Safety of Infrastructures and Constructions 

• SmartData@PoliTO - Big Data and Data Science Laboratory 
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ห้องปฏิบัติการ LIM - ห้องปฏิบัติการด้านเมคาทรอนิกส์ 

• LIM - Laboratorio Interdisciplinare di Meccatronica 

• ก่อตัง้เม่ือปี พ.ศ. 2536 โดยเป็น “การรว่มทนุ” โดยคนจ านวนมากจาก Departments of Control and 
Computer Sciences (DAUIN), Electronics and Telecomunications (DET) and 
Department of Mechanical and Aerospace Engineering (DIMEAS) ของ Politecnico 
di Torino.  

• http://www.lim.polito.it/  

• Research areas:  

 

7 

http://www.dauin.polito.it/
http://www.det.polito.it/
http://www.dimeas.polito.it/en
http://www.lim.polito.it/
http://www.lim.polito.it/
http://www.lim.polito.it/
http://www.lim.polito.it/
http://www.lim.polito.it/
http://www.lim.polito.it/
http://www.lim.polito.it/
http://www.lim.polito.it/
http://www.lim.polito.it/
http://www.lim.polito.it/


ประวตัิโดยย่อวทิยากร 

• 1998-2004, MS degree in AE from Tashkent Automotive&Road Construction Institute 

• 2004-2007, PhD degree, Tashkent Automotive&Road Construction Institute 

• 2007-2010, Researcher, Tashkent Automotive&Road Construction Institute 

• 2010-2013, PhD degree in Mechatronics from Politecnico di Torino 

• 2013 – present, Researcher in DIMEAS, Politecnico di Torino 

• 2018 – present, Associate professor, Turin Polytechnic University in Tashkent 

 

• Courses: Machine design, Motor Vehicle Design, Modelling and Simulation for Vehicle Component Design 

 

• Research: Hybrid Electric Vehicles, Automotive Mechatronic Systems for Energy consumption reduction, 
Vehicle Dynamics  
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ก าหนดการ 

• การวเิคราะห ์'Well-to-wheel'   
• การควบคมุการปลอ่ยมลพิษและก๊าซเรอืนกระจก 

• ประเภทหลกัของการปลอ่ยมลพิษ แหลง่ที่มาและกระบวนการก่อตวั 
• ผลกระทบต่อสิ่งแวดลอ้มจากการปลอ่ยไอเสียจากเครือ่งยนตส์นัดาปภายใน 

• กฎระเบียบเพื่อจ ากดัมลพิษและการปล่อย CO2 

•  การทดสอบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร ์(Combustion simulation) 
• การวินิจฉยัการเผาไหม ้

• แบบจ าลองการจ าลองความเรว็การเผาไหมใ้นเครือ่งยนตด์ีเซล/SI 
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เอกสารประกอบการสอน 

ประกอบดว้ย:  

• เครือ่งยนตส์นัดาปและการประยกุตใ์ชก้บัรถยนต,์ D'AMBROSIO STEFANO 

• เครือ่งจกัรกลความรอ้น, BARATTA MIRKO 

• พืน้ฐานของเครือ่งจกัรความรอ้นและไฮดรอลิกและของไหล, FINESSO ROBERTO 

• ระบบขนสง่ที่ยั่งยืน: ปัญหาดา้นพลงังานและสิ่งแวดลอ้ม, SPESSA EZIO 
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การวเิคราะห์ 'Well-to-wheel' 
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เส้นทางเดินพลงังานส าหรับเช้ือเพลงิ 
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Source: https://www.ertrac.org/ 



การวเิคราะห์ Well-to-Tank (WTT) 

แหลง่พลงังาน 
การผลิตและการปรบั
คา่ดา้นแหลง่จา่ย 

การแปลงพลงังาน
ดา้นแหล่งจ่าย 

การขนสง่ไปยงัตลาด
ยโุรป 

กระบวนการในยโุรป 
การปรบัคา่และการ

กระจายสง่ 
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Source: General Motors 



การวเิคราะห์ Tank-To-Wheel (TTW) 
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Source: Plotkin 



การวเิคราะห์ Tank-To-Wheel (TTW) 
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VW Golf 

Simulation results with AVL ADVISOR  

Tank 
เคร่ืองยนตสั์นดาป

ภายใน 
ระบบส่งจ่ายก าลัง+

อุปกรณเ์สริม 
Wheel 

Source: Edwards  



Well-To-Wheel (WTW) 
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พลงังาน WTW [MJ/100km] = (1+พลงังาน WTT [MJex/MJf]) x พลงังาน TTW [MJf/100km] 

WTW GHG [gCO2eq/km] = TTW GHG [gCO2eq/km] +  

+ TTW energy [MJf /100 km]/100 x WTT GHG [gCO2eq/ MJf] 

MJf – พลงังานท่ีสะสมในเช้ือเพลิง 
MJex – พลงังานภายนอกท่ีใชใ้นการผลิต 1MJ 

CO2 equivalent = CO2 emissions + 21 ∙ CH4 + 310 ∙ N2O 

พลงังานทัง้หมดท่ีตอ้งการส าหรบัการขบัข่ี (WTT + TTW) ส าหรบัรถท่ีน า้หนกัมากกว่า 100 กก. ท างานดว้ยวฎัจกัร NEDC (ไม่รวมแหล่งก าเนิดเชือ้เพลิง)  

Source: Edwards  



เช้ือเพลงิปกติ WTW = TTW+WTT 
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2010 

TTW WTT TTW WTT 

COD1 DICIHyb 

COG1 DISIHyb 
2020+ Hyb. 

COD1 DICIHyb 

COG1 DISIHyb 
2020+ Hyb. 

COD1 DICI 

COG1 DISI 

COG1 PISI 

2020+ 

COD1 DICI 

COG1 DISI 

COG1 PISI 

2020+ 

COD1 DICIHyb 

COG1 DISIHyb 
2010 Hyb. 

COD1 DICIHyb 

COG1 DISIHyb 

2010 Hyb. 

COD1 DICI 

COG1 DISI 

COG1 PISI 

2010 

COD1 DICI 

COG1 DISI 

COG1 PISI 

0 100 200 300 0 100 200 

Energy (MJ/100 km) GHG emissions (g CO2eq/km) 

PISI – Port Injection Spark Ignition 
DISI – Direct Injection Spark Ignition 
DICI – Direct Injection Compression Ignition 
Hybr. – Hybrid  
 
COG1 – Conventional Gasoline 
COD1 – Conventional Diesel 

Source: Edwards  



การเผาไหม้เช้ือเพลงิและมลพษิทางอากาศ 

• การเผาไหมข้องเชือ้เพลิงไฮโดรคารบ์อนจะขจดั O2 ออกจากบรรยากาศและปล่อย H2O และ CO2 ในปรมิาณท่ีเท่ากนัพรอ้มกับปริมาณสารประกอบอ่ืนๆ 
จ านวนมาก รวมทัง้ไฮโดรคารบ์อน (CH4, C2H2, C2H6, C2H8, C6H6, CH2, CHO เป็นตน้), คารบ์อนมอนอกไซด ์( CO), ไนโตรเจนออกไซด ์
(NO, N2O) และไนโตรเจนรดีิวซ ์(NH3 และ HCN), ก๊าซซลัเฟอร ์(SO2, OCS, CS2), ฮาโลคารบ์อน (CHCI และ CH3Br) และอนภุาค 

• การเผาไหมมี้ส่วนท าใหเ้กิดภาวะเรอืนกระจกท่ีเพิ่มขึน้อย่างชดัเจน (ผ่าน CO2, O3 สตราโตสเฟียร,์ เขม่า)  

• ค าจ ากดัความของมลพษิคือ “การน ามนษุยเ์ขา้สู่สิ่งแวดลอ้มของสารหรอืพลงังานท่ีอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสขุภาพของมนษุย ์อนัตรายต่อทรพัยากรท่ีมีชีวิตและระบบ
นิเวศน ์ความเสียหายต่อโครงสรา้งหรอืสิ่งอ  านวยความสะดวก หรอืการรบกวนการใชส้ิ่งแวดลอ้มอย่างถกูกฎหมาย” มลพษิทางอากาศมีทัง้ก๊าซหรอือนภุาคในรูป  

• เหตกุารณม์ลพษิทัง้หมดมีลกัษณะบางอย่างท่ีเหมือนกนัและเก่ียวขอ้งทัง้หมด: 

• มลพษิ (การปล่อย), 

• แหล่งทีม่าของมลพษิ (เช่น การเผาไหม)้,  

• ส่ือการขนส่ง (อากาศ น า้ หรอืดิน),  

• เปา้หมาย (สิ่งมีชีวิต) ระบบนิเวศหรอืรายการทรพัยส์ินท่ีไดร้บัผลกระทบจากมลพษิ.  
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ประเภทหลกัของการปล่อยมลพษิ แหล่งทีม่าและ
กระบวนการก่อตวั (1) 

มลพษิปฐมภมู ิเป็นผลโดยตรงจากกิจกรรมของมนษุยห์รอืกระบวนการทางธรรมชาติ ในขณะท่ี มลพิษทุติยภูมิ เกิดจากมลภาวะปฐมภมิู แสงแดด และส่วนประกอบในบรรยากาศท า
ปฏิกิรยิาซึง่กนัและกนั 

มลพษิปฐมภมู ิจากระบบการเผาไหมค้ือ: 

• เกิดจากกระบวนการเผาไหมท่ี้ไม่สมบรูณแ์ละไม่เหมาะสม: คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) ไฮโดรคารบ์อนท่ียงัไม่เผาไหม ้(HC) ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ฝุ่ นละออง (PM) 

• ท่ีไดจ้ากสารเติมแตง่หรอืสารเคมีชนิดอื่นๆ ท่ีมีอยู่ในเชือ้เพลิง: ก๊าซซลัเฟอร ์(SOx), สารประกอบโลหะ (เช่น เกลือของ Pb ในเชือ้เพลิงเบนซินเก่า) 

• ไดม้าจากน า้มนัหลอ่ลื่น (ละอองของน า้มนัหลอ่ลื่น) หรอืวสัดท่ีุมาจากการสกึหรอของสว่นประกอบเครื่องจกัร 

การปลอ่ยก๊าซท่ีไม่เผาไหม ้และท่ีเก่ียวขอ้ง มลพิษเหลา่นีป้ระกอบดว้ยการปลอ่ยมลพิษในกระบวนการในอตุสาหกรรมและการปลอ่ยไอเสียในการขนสง่.  

การปลอ่ยไอเสียท่ีไม่ใช่ไอเสียมีความส าคญัมากในการขนส่ง ซึ่งเก่ียวขอ้งกบัการปล่อยมลพิษจากการเสียดสีและการกดักรอ่นของชิน้ส่วนรถยนต ์(เช่น ยาง เบรก) และพืน้ผิวถนน และ 
(ในหลายกรณี) ยงัคงเก่ียวขอ้งกบัรถยนตท่ี์ไม่มีการปลอ่ยไอเสีย. 
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ประเภทหลกัของการปล่อยมลพษิ แหล่งทีม่าและ
กระบวนการก่อตวั (2) 

มลพษิทตุยิภูมิ หลกั ไดแ้ก่ : 

• โอโซนระดบัพืน้ดิน O3 

• หมอกควนัไฟเคมี 

• ฝนกรด (การสะสมของกรด) 

สารเคมีอตุสาหกรรมท่ีมนษุยส์รา้งขึน้ (CFC) และสารมลพษิ (NOx) ยงั
สามารถท าลายชัน้โอโซนในโอโซนสตราโตสเฟียร ์("หลมุโอโซน") 
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ตวัอยา่งแหลง่ทีม่าของมลพษิทางอากาศทีเ่กีย่วขอ้งกบัพลงังาน 

 

 

แหลง่ที่มา: IEA, WEO 2016, Special report on Energy and Air Pollution 



การปล่อย NOx ที่เกีย่วข้องกบัพลงังาน (2015) 
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Source: IEA, WEO 2016, Special report on Energy and Air Pollution 
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การเกดิมลภาวะในเคร่ืองยนต์ SI ทั่วไป 

กระบวนการท่ีสารก่อมลพิษเหล่านีเ้กิดขึน้ภายในกระบอกสูบ
ของ เครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟแบบธรรมดา 
จะแสดงใหเ้ห็นในเชิงคณุภาพในรูปต่อไป 

แผนผงัแสดงหอ้งเผาไหมใ้นระหว่างสี่ขัน้ตอนท่ีแตกต่างกนัของ
วงจรการท างานของเครื่องยนต์: การอัด การเผาไหม ้การ
ขยายตวั และไอเสีย 
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แหลง่ท่ีมา: Heywood 1988 



   

การเกดิมลภาวะในเคร่ืองยนต์ SI ทั่วไป 

ไนตริกออกไซด์ (NO) เกิดขึน้ทั่วทั้งก๊าซท่ีเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูงหลงัเปลวไฟผ่านปฏิกิริยาเคมีท่ีเก่ียวขอ้งกับอะตอมและโมเลกุลของไนโตรเจนและ

ออกซิเจนซึ่งไมไ่ดร้บัสมดลุทางเคม ี

ยิ่งอณุหภมูขิองก๊าซเผาไหมส้งูขึน้ อตัราการเกิด NO ก็จะยิ่งสงูขึน้  

เมื่อก๊าซที่ถกูเผาไหมเ้ย็นลงในระหว่างการจงัหวะการขยายตวั ปฏิกิรยิาท่ีเก่ียวขอ้งกบั NO หยดุน่ิง และปล่อยใหค้วามเขม้ขน้ของ NO เกินกว่าระดบัท่ี

สอดคลอ้งกบัสภาวะสมดลุในสภาวะไอเสีย คารบ์อนมอนอกไซดย์งัก่อตวัขึน้ในระหว่างกระบวนการเผาไหม.้  

ดว้ยสว่นผสมของเชือ้เพลงิและอากาศที่เขม้ขน้ ท าใหอ้อกซิเจนไมเ่พียงพอท่ีจะเผาผลาญคารบ์อนทัง้หมดในเชือ้เพลงิเป็น CO2 ไดอ้ย่างเต็มท่ี นอกจากนี ้

ในผลิตภัณฑท่ี์มีอุณหภูมิสูง แมจ้ะมีส่วนผสมแบบลีน การแยกออกจากกันท าใหม้ั่นใจไดว้่ามีระดับ CO ท่ีส  าคัญ ต่อมาในจังหวะการขยายตัว 

กระบวนการออกซิเดชนัของ CO ก็หยดุนิ่งเช่นกนัเมื่ออณุหภมูขิองก๊าซที่เผาไหมล้ดลง. 

23 

Source: Heywood 1988 



   

การเกดิมลภาวะในเคร่ืองยนต์ SI ทั่วไป 

• ไฮโดรคารบ์อนทีไ่ม่เผาไหม ้unburned hydrocarbon (HC) การปลอ่ยมลพิษมีหลายแหลง่:  

a) อดุชอ่งวา่ง.  

• ในระหว่างการอดัและการเผาไหม ้แรงดนักระบอกสบูท่ีเพิ่มขึน้จะบงัคบัใหก๊้าซบางส่วนในกระบอกสบูกลายเป็นรอยแยก 
(เช่น ปรมิาตรท่ีแคบ เช่ือมตอ่กบัหอ้งเผาไหม)้: ปรมิาตรระหวา่งวงแหวนลกูสบูและผนงักระบอกสบูจะใหญ่ท่ีสดุ.  

• ก๊าซสว่นใหญ่เป็นสว่นผสมของเชือ้เพลิงและอากาศท่ียงัไม่เผาไหม ้ส่วนใหญ่หนีจากกระบวนการเผาไหมเ้บือ้งตน้เนื่องจาก
ทางเขา้ของรอยแยกเหล่านีแ้คบเกินไปส าหรบัเปลวไฟท่ีจะเขา้ไป ก๊าซนีซ้ึ่งทิง้รอยแยกเหล่านีไ้วใ้นภายหลงัในกระบวนการ
ขยายตวัและไอเสีย เป็นแหลง่หนึ่งของการปลอ่ยไฮโดรคารบ์อนท่ียงัไม่เผาไหม.้ 
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Source: Heywood 1988 



   

การเกดิมลภาวะในเคร่ืองยนต์ SI ทั่วไป 

b) การดบัไฟทีผ่นงัหอ้งเผาไหม ้ 

• อีกแหลง่ท่ีเป็นไปไดคื้อผนงัหอ้งเผาไหม ้ชัน้ดบัท่ีมีส่วนผสมของเชือ้เพลิงและอากาศท่ียงัไม่เผาไหมแ้ละเผาไหมบ้างส่วนจะถกูทิง้ไวท่ี้ ผนงัเมื่อเปลว
ไฟดบัเมื่อเขา้ใกลผ้นงั  

• อย่างไรก็ตาม HC ในชัน้บาง ๆ( ≤ 0.1 มม.) จะเผาไหมอ้ย่างรวดเรว็หลงัจากดบัไฟ ดงันัน้จึงไม่ใช่แหล่งก าเนิดขนาดใหญ่ พบว่าคราบสกปรกท่ี
เกาะผนงัเครื่องยนตข์ณะใชง้านจรงิเพิ่มการปลอ่ย HC ของเครื่องยนต ์อนัเน่ืองมาจากกระบวนการดบัไฟ 

c) การดูดซบัไอน า้มนัเชือ้เพลงิเขา้สู่ชัน้น า้มนับนกระบอกสูบ  

• แหล่งท่ีสามของไฮโดรคารบ์อนท่ียงัไม่เผาไหมเ้ช่ือว่าเป็นน า้มนัเครื่องท่ีเหลืออยู่ในฟิลม์บาง ๆ บนซบัในกระบอกสบู ชัน้น า้มนันีจ้ะดูดซบัและแยก
สว่นประกอบเชือ้เพลงิไฮโดรคารบ์อนก่อนและหลงัการเผาไหมต้ามล าดบั จงึยอมใหเ้ศษสว่นของเชือ้เพลงิหลดุรอดจากกระบวนการเผาไหมป้ฐมภมูิ
ท่ีไมเ่ผาไหม ้
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การเกดิมลภาวะในเคร่ืองยนต์ SI ทั่วไป 

d)การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์  
แหลง่สดุทา้ยของ HC ในเครื่องยนตคื์อการเผาไหมท่ี้ไมส่มบรูณเ์น่ืองจากการดบัเปลวไฟจ านวนมากในสว่นนัน้ของรอบเครื่องยนตท่ี์การเผาไหมช้า้
เป็นพิเศษ สภาวะดงักลา่วมกัเกิดขึน้ระหว่างการท างานของเครือ่งยนตช์ั่วคราว เมื่ออตัราสว่นอากาศเชือ้เพลงิ จงัหวะเวลาประกายไฟ และเศษสว่น
ของไอเสียท่ีน ากลบัมาใชใ้หมเ่พ่ือควบคมุการปลอ่ยมลพิษอาจไม่ตรงกนั 

ไฮโดรคารบ์อนท่ียงัไมเ่ผาไหมจ้ะออกจากกระบอกสบูโดยถกูกกัไวใ้นการไหลของก๊าซปรมิาณมากในระหว่างการเป่าทิง้และเมื่อสิน้สดุจงัหวะไอเสียขณะท่ี
ลกูสบูดนัก๊าซที่ขดูออกจากผนงัออกจากวาลว์ไอเสีย 

การเกิดออกซิเดชนัของไฮโดรคารบ์อนซึ่งหลบหนีจากกระบวนการเผาไหมป้ฐมภมูโิดยกระบวนการใดๆ ขา้งตน้สามารถเกิดขึน้ไดร้ะหว่างการขยายตวัและ
การระบายออก  

ปรมิาณของการเกิดออกซิเดชนัขึน้อยู่กบัอณุหภมูแิละประวตัิความเขม้ขน้ของออกซิเจนในเวลาของ HC เหลา่นีเ้มื่อผสมกบัก๊าซจ านวนมาก 
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การเกดิมลภาวะในเคร่ืองยนต์ SI ทั่วไป 

หนึ่งในตวัแปรท่ีส  าคญัที่สดุในการพิจารณาการปลอ่ยเครื่องยนตท่ี์จดุประกายไฟคืออตัราสว่นอากาศ/เชือ้เพลงิ,   

เครื่องยนตท่ี์จดุระเบิดดว้ยประกายไฟในอดีตเคยท างานใกลก้บัปรมิาณสารสมัพนัธห์รือเต็มไปดว้ยเชือ้เพลิงเล็กนอ้ย เพ่ือใหม้ั่นใจถึงกา รท างานท่ีราบรื่น
และเช่ือถือได ้

สารผสมท่ีบางกว่าจะปลอ่ย CO และ HC ท่ีต  ่าลง จนกว่าคณุภาพการเผาไหมจ้ะต ่า (และเกิดไม่ติดไฟในท่ีสดุ) เมื่อการปล่อย HC เพิ่มขึน้อย่างรวดเรว็
และการท างานของเครื่องยนตจ์ะไม่แน่นอน อย่างไรก็ตาม ไม่มีการปล่อยมลพิษสงูสดุประมาณ 10% ของปรมิาณสารสมัพนัธ ์รูปรา่งของเสน้โคง้เหล่านี ้
บง่บอกถึงความซบัซอ้นของการควบคมุการปลอ่ยมลพิษ 

ส าหรบัเครื่องยนตเ์ย็น, เมื่อเชือ้เพลิงระเหยชา้ การไหลของน า้มนัเชือ้เพลิงจะเพิ่มขึน้เพ่ือใหส้่วนผสมท่ีอุดมดว้ยเชือ้เพลิงท่ีติดไฟไดง้่ายในกระบอกสบู 
ดงันัน้ จนกว่าเครื่องยนตจ์ะอุ่นขึน้และการเสรมิสมรรถนะนีจ้ะถกูก าจดั การปลอ่ย CO และ HC จะสงู  
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ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากการปล่อยไอเสียจากเคร่ืองยนต์
สันดาปภายใน 
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มลพษิทางอากาศ ลักษณะเฉพาะ แหล่งหลัก ผลกระทบต่อสุขภาพหลัก 

คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 

0.7% 

ก๊าซไม่มีสี ไม่มีกล่ิน มีความสัมพนัธ์กบัฮีโมโกลบินใน
เลือดสูง 

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงและวสัดุคาร์บอนอ่ืนๆ ท่ีไม่สมบูรณ์ ดูดซึมโดยปอด; บัน่ทอนความสามารถทางร่างกายและ
จิตใจ ส่งผลต่อพฒันาการของทารกในครรภ ์

ไฮโดรคาร์บอน (HC) 

0.2% 

สารประกอบอินทรียใ์นรูปก๊าซหรืออนุภาค (เช่น มีเทน 

เอทิลีน อะเซทิลีน); ส่วนประกอบในการก่อตวัหมอก
ควนัเคมีแสง 

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงและสารท่ีมีคาร์บอนอ่ืนๆ ไม่
สมบูรณ์ 

การไดรั้บสารเฉียบพลนัท าใหเ้กิดการระคายเคืองตา จมูก 

และล าคอ การสัมผสัเร้ือรังท่ีสงสัยวา่จะก่อใหเ้กิดมะเร็ง 

ตะกัว่ (Pb) 

 

องคป์ระกอบทางเคมีโลหะสีเทาท่ีมีน ้ าหนกั อ่อน อ่อนได ้

มกัเกิดข้ึนเป็นละอองตะกัว่ออกไซดห์รือฝุ่ น 

การสัมผสัจากการประกอบอาชีพในการถลุงโลหะท่ีไม่ใช่
เหลก็ การแปรรูปโลหะ การผลิตแบตเตอร่ี และจาก
รถยนต ์

เขา้สู่ทางเดินหายใจและผนงัระบบยอ่ยอาหารเป็นหลกั 

สะสมในอวยัวะต่างๆ ของร่างกาย ท าใหเ้กิดความ
บกพร่องทางร่างกายและจิตใจอยา่งรุนแรง 

ไนโตรเจนออกไซด(์NOX) 

0.1% 

ส่วนผสมของก๊าซตั้งแต่ไม่มีสีจนถึงสีน ้ าตาลแดง การเผาไหมแ้บบอยูก่บัท่ี (โรงไฟฟ้า) แหล่งก าเนิด
เคล่ือนท่ี และปฏิกิริยาในบรรยากาศ 

บทบาทหลกัในการสร้างหมอกควนัไฟเคมี หลกัฐานท่ี
เช่ือมโยงปัญหาระบบทางเดินหายใจและโรคหลอดเลือด
หวัใจ 

ฝุ่ นละออง อนุภาคของแขง็หรือของเหลวท่ีกระจายตวัในบรรยากาศ 

เช่น ฝุ่ น เถา้ เขม่า โลหะ และสารเคมีต่างๆ มกัจะจ าแนก
ตามขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางอนุภาคในหน่วยไมครอน 

(>50 μm) ละอองลอย <50 μm อนุภาค <3 μm 

การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแขง็แบบอยูก่บัท่ี กระบวนการทาง
อุตสาหกรรม เช่น การผลิตปูนซีเมนตแ์ละเหลก็กลา้ 

ผลกระทบท่ีเป็นพิษหรือการท าใหรุ้นแรงข้ึนของ
ผลกระทบของมลพิษท่ีเป็นก๊าซ อาการก าเริบของอาการ
ทางเดินหายใจหรือระบบทางเดินหายใจหัวใจ 

ซลัเฟอร์ไดออกไซด ์(SO2) ก๊าซไม่มีสีมีกล่ินฉุน ออกซิไดซ์เพื่อสร้างซลัเฟอร์ไตร
ออกไซด ์(SO3) และกรดซลัฟิวริกกบัน ้ า 

การเผาไหมข้องก ามะถนัท่ีมีเช้ือเพลิงฟอสซิล การถลุงแร่
โลหะท่ีไดย้นิก ามะถนั กระบวนการทางอุตสาหกรรม
บางอยา่ง 

จดัเป็นสารระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจเลก็นอ้ย 

สาเหตุหลกัของฝนกรด 



กฎระเบียบเพ่ือจ ากดัมลพษิและการปล่อย CO2 

• รฐัแคลฟิอรเ์นียของสหรฐัฯ ไดเ้ขา้รบัต าแหน่งเป็นผูบ้กุเบกิในความพยายามทีจ่ะจ ากดัการปล่อยมลพษิจากยาน
ยนตด์ว้ยกฎหมาย.  

• แคลฟิอรเ์นียไดอ้อกกฎหมายควบคุมการปล่อยมลพษิฉบบัแรกส าหรบัเคร ือ่งยนตเ์บนซนิในชว่งกลางทศวรรษ 
1960 กฎระเบยีบเหล่านีเ้ขม้งวดขึน้เร ือ่ย ๆ ในปีต่อ ๆ มา ในระหว่างนี ้ประเทศอุตสาหกรรมทัง้หมดไดอ้อก
กฎหมายควบคมุการปลอ่ยมลพษิซึง่ก าหนดขดีจ ากดัส าหรบัเคร ือ่งยนตเ์บนซนิและดเีซล ตลอดจนขัน้ตอนการ
ทดสอบทีใ่ชเ้พือ่ยืนยนัการปฏบิตัติาม ในบางประเทศ กฎระเบยีบว่าดว้ยการปล่อยไอเสยีไดร้บัการเสรมิดว้ย
ขอ้จ ากดัเกีย่วกบัการสญูเสยีการระเหยจากระบบเช ือ้เพลงิ. 
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กฎระเบียบเพ่ือจ ากดัมลพษิและการปล่อย CO2 

• ขอ้จ ากดัทางกฎหมายทีส่ าคญัทีส่ดุเกีย่วกบัการปลอ่ยไอเสยีคอื : 

• ระเบยีบขอ้บงัคบัของ CARB, 

• ระเบยีบขอ้บงัคบัของ EPA, 

• ระเบยีบขอ้บงัคบัของ EU, 

• ระเบยีบขอ้บงัคบัของ Japanese 

• ญีปุ่่ นและสหภาพยโุรปไดป้ฏบิตัติามผูน้ าของสหรฐัอเมรกิาโดยก าหนดขัน้ตอนการทดสอบเพือ่รบัรองการ
ปฏบิตัติามขอ้จ ากดัการปลอ่ยมลพษิ ขัน้ตอนเหลา่นีถ้กูน ามาใชใ้นรปูแบบทีแ่กไ้ขหรอืยงัไม่ไดแ้กไ้ขโดยประเทศ
อืน่ ๆ 
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ระเบียบควบคุมการปล่อยมลพษิส าหรับรถยนต์น่ังส่วน
บุคคลในสหภาพยุโรป 

No. 715/2007 : pollutant emission limits for passenger cars (CO, HC, NOx, PM, PN) 
Euro 1 

1992 

Euro 6 

2014 

Euro 2 

1996 

Euro 3 

2000 

Euro 4 

2005 

Euro 5a 

2009 

Euro 5b 

2011 
• ก าหนดมาตรฐานการปล่อยมลพษิส าหรบัการอนมุตัิประเภทรถยนต ์

• เปา้หมายการปล่อยไอเสียท่ีแตกต่างกนัส าหรบัรถยนตท่ี์ใช ้เครื่องยนตส์นัดาปภายใน SI/CI 

• ขอ้ก าหนดในการทดสอบ Real Driving Emissions (RDE) ก าลงัอยู่ในช่วงระหว่างปี 2017 ถึง 2021 เพ่ือควบคมุการปล่อย
ยานพาหนะในการใชง้านจรงิ นอกการทดสอบการปล่อยมลพษิในหอ้งปฏิบตัิการ 

31 
Source: Klaus Land  



   

ระเบียบควบคุมการปล่อยมลพษิส าหรับรถยนต์น่ังส่วน
บุคคลในสหภาพยุโรป 

Source: www.dieselnet.com 
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ระเบียบควบคุมการปล่อยมลพษิส าหรับรถยนต์น่ังส่วน
บุคคลในสหภาพยุโรป 

ความทนทาน. อายกุารใชง้านรถยนตท่ี์มีประโยชนส์  าหรบัวตัถปุระสงคใ์นการควบคมุการปลอ่ยมลพิษคือ: 
ระดบั Euro 3: 80,000 กม. หรือ 5 ปี (แลว้แต่ว่าจะถึงอย่างใดก่อน) แทนท่ีจะใชก้ารเสื่อมสภาพจริง ผูผ้ลิตอาจใชปั้จจยัการเสื่อมสภาพต่อไปนี้: 1.2 

ส าหรบั CO, HC, NOx (น า้มนัเบนซิน) หรอื 1.1 ส าหรบั CO, 1.0 ส าหรบั NOx, HC+NOx และ 1.2 ส าหรบั PM (ดีเซล) 

 

ระดบั Euro 4 : 100,000 กม. หรอื 5 ปี แลว้แต่ว่าจะถึงอย่างใดก่อน 
 
ระดบั Euro 5/6: การทดสอบความทนทานของอปุกรณค์วบคมุมลพิษเพ่ือการรบัรองประเภท : 160,000 กม. หรือ 5 ปี (แลว้แต่ว่าจะถึงอย่างใดก่อน) 

แทนท่ีจะใชก้ารเสื่อมสภาพจรงิ ผูผ้ลิตอาจใชปั้จจยัการเสื่อมสภาพ Euro 5 ต่อไปนี:้ 1.5 ส าหรบั CO, 1.3 ส าหรบั HC, 1.6 ส าหรบั NOx 
(น า้มนัเบนซิน), 1.0 ส าหรบั PM และ PN หรอื 1.5 ส าหรบั CO, 1.1 ส าหรบั NOx, HC+NOx และ 1.0 ส าหรบั PM และ PN (ดีเซล) 
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สหภาพยุโรป – วฎัจักรการทดสอบการปล่อย: WLTC 

• WLTP (ขัน้ตอนการทดสอบงานเบาท่ีกลมกลืนกนัทั่วโลก) และวฎัจกัรท่ีสอดคลอ้งกนั (วฎัจกัรการทดสอบงานเบาท่ี
กลมกลืนกนัทั่วโลก) ไดแ้ทนท่ีขัน้ตอน NEDC เพ่ือท่ีจะ: 

 ออกแบบวงจรการขบัข่ีตามกฎหมายใหม่เพ่ือคาดการณก์ารปลอ่ยไอเสียและการสิน้เปลืองเชือ้เพลิงไดแ้ม่นย าย่ิงขึน้
ภายใต ้สภาพการขับขี่ในโลกแหง่ความเป็นจริง;  

 พฒันาขัน้ตอนการเปลี่ยนเกียรท่ี์จ าลอง การท างานของการเปลี่ยนเกยีรส์ าหรับรถยนตท์ีใ่ช้งานเบา. 
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สหภาพยุโรป – วฎัจักรการทดสอบการปล่อย: WLTC 

• WLTC ไดม้าจากขอ้มลูการขบัข่ี "ในโลกแห่งความเป็นจรงิ" จากหา้ภมูิภาคท่ีแตกต่างกนั: EU + สวิตเซอรแ์ลนด,์ สหรฐัอเมรกิา, อินเดีย, เกาหลี 
และญ่ีปุ่ น ครอบคลมุหมวดหมูย่านยนตท่ี์หลากหลาย.  

• WLTC พิจารณาประเภทถนนท่ีแตกต่างกนั (ในเมือง ชนบท มอเตอรเ์วย)์ และสภาพการขบัข่ี (ช่วงพีค ออฟพีค วนัหยดุสดุสปัดาห)์ ส าหรบัรถยนต์
สามประเภทท่ีมีอตัราส่วนก าลงัต่อมวล (PMR) ท่ีแตกต่างกนั พารามิเตอร ์PMR ถกูก าหนดใหเ้ป็นอตัราส่วนของก าลงัไฟฟ้าท่ีก าหนด (W) / 
มวลขอบลอ้ (กก.) ค าจ ากดัความของวงจรอาจขึน้อยู่กบัความเรว็สงูสดุ (v_max) ท่ีประกาศโดยผูผ้ลติรถยนต.์ 
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ขั้นตอนการเปลีย่นจากขั้นตอน NEDC เป็น WLTC 

• การเปลี่ยนจาก NEDC เป็น WLTC เกิดขึน้ตามก าหนดการต่อไปนี:้ 

• กนัยายน 2017: เปิดตวัการทดสอบการอนมุตัิประเภท WLTP ส าหรบัรถยนตป์ระเภทใหม ่รถยนตท่ี์ผ่านการรบัรองโดยใชก้ารทดสอบ NEDC แบบ
เก่ายงัสามารถขายได ้

• กนัยายน 2018: รถใหมท่กุคนัตอ้งไดร้บัการรบัรองตามขัน้ตอนการทดสอบ WLTP 

• มกราคม 2019: รถยนตท์กุคนัที่ตวัแทนจ าหน่ายควรมีค่า WLTP-CO2 เท่านัน้ (ยกเวน้บางคนัในสต็อก) รฐับาลแห่งชาติควรปรบัภาษีรถยนตแ์ละ
สิ่งจงูใจทางการคลงัใหเ้ป็นค่า WLTP 
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เปรียบเทยีบ NEDC กบั WLTC: จุดท างานของ
เคร่ืองยนต์สันดาปภายใน 

37 



   

ความต้องการของ OBD 

เริม่จากขัน้ Euro 3 รถยนตจ์ะตอ้งติดตัง้ระบบวินิจฉยับนรถเพ่ือควบคมุการปลอ่ยไอเสีย  

 

ตอ้งแจง้ใหผู้ข้บัข่ีทราบในกรณีท่ีระบบไอเสียท างานผิดปกติหรอืเสื่อมลงซึ่งอาจท าใหก้ารปลอ่ยมลพิษเกินเกณฑบ์งัคบั (ไฟแสดงการท างานผิดปกตถิกูเปิด
ไวท่ี้แผงหนา้ปัดรถยนต)์  

 

เพ่ือแยกความแตกต่างจาก US OBD ขีด จ ากดั ของยโุรปเรยีกว่า EOBD (European OBD) 
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ระเบียบควบคุมการปล่อยมลพษิส าหรับรถยนต์น่ังส่วน
บุคคลในสหภาพยุโรป 

No. 443/2009: to reduce CO2 from passenger cars (2012-2018 phase-in) 

• คา่เฉล่ียของฝงูบนิท่ีรถยนตท์กุคนัท่ีจดทะเบียนในสหภาพยโุรปท าไดคื้อ 130 
กรมั CO2/กม. 

• ตัง้แตปี่ 2020: ฝงูบนิ CO2 เฉล่ีย = 95 กรมั CO2/กม. 

• 2025: CO2 เฉล่ียทางน า้ = -15% wrt 2021 

• 2030: CO2 เฉล่ียทางน า้ = -37.5% wrt 2021 

• ค่าธรรมเนียมการปล่อยมลพษิส่วนเกิน: 95 ยโูร ตอ่ แตล่ะกรมัCO2 ท่ี
เกิน/กม. ส าหรบัแตล่ะคนัท่ีขาย (เริ่ม 2019) 

ค่าการปล่อย CO2 เฉล่ียและมวลรถยนตข์องกลุ่มผูผ้ลิต
รายใหญ่ในปี พ.ศ. 2559 เปา้หมายตามสมมติฐานปี พ.ศ. 
2564 อา้งอิงจากมวลรถยนตใ์นปี พ.ศ. 2559 

Source: www.theicct.org 
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การปล่อย GHG จากรถยนต์น่ังส่วนบุคคล 

• กฎระเบียบก าหนดว่าผูผ้ลิตรถยนตแ์ต่ละรายจะตอ้งบรรลเุป้าหมายการปล่อย CO2 โดยเฉลี่ยท่ี 130 ก./กม. ภายในปี 2558 โดยใชเ้ทคโนโลยียาน
ยนต ์เพ่ือใหเ้ป็นไปตามเป้าหมายการปล่อย CO2 ของสหภาพยุโรปท่ี 120 ก./กม. จะตอ้งมีการลดการปล่อยก๊าซอีก 10 ก./กม. โดยใชม้าตรการ
เพิ่มเติม เช่น การใชเ้ชือ้เพลงิชีวภาพ ขอ้บงัคบันีใ้ชก้บัรถยนตน์ั่งสว่นบคุคล (M1) การปลอ่ย CO2 นัน้วดัจากรอบการทดสอบของ NEDC. 

• เป้าหมายการปล่อยมลพิษเฉพาะส าหรบัผูผ้ลิตแต่ละรายในปีปฏิทินขึน้อยู่กับมวลรถ ค านวณจากค่าเฉลี่ยของการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
จ าเพาะ (กรมั/กม.) ของรถยนตน์ั่งใหมแ่ต่ละคนัที่จดทะเบียนในปีปฏิทินนัน้ โดยที่: 

• การปลอ่ยจ าเพาะ CO2 = 130 + 0.0457 × (M - M0) 

• ในสตูรขา้งตน้ M คือมวลของรถ (กก.) และ M0 คือ 1372 กก. ส าหรบัปีปฏิทิน 2555-2558 ตัง้แต่ปี 2559 เป็นตน้ไป ค่า M0 จะถกูปรบัทกุปีเพ่ือ
สะทอ้นมวลเฉลี่ยของรถยนตน์ั่งสว่นบคุคลในช่วงสามปีปฏิทินก่อนหนา้ ดงันัน้ เปา้หมาย 130 ก./กม. จึงใชไ้ดก้บัรถยนตท่ี์มีมวลเฉลี่ยโดยตรง ในขณะ
ท่ีรถยนตท่ี์เบากว่ามีเปา้หมาย CO2 ต ่ากว่า และยานพาหนะที่หนกักว่ามีเปา้หมาย CO2 สงูกว่า. 
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การปล่อย GHG จากรถยนต์น่ังส่วนบุคคล 

มวลรถเฉล่ียและการปล่อย CO2 (ค.ศ. 2007) 

41 Source: https://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/cars_el 

https://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/cars_el


การปล่อย GHG จากรถยนต์น่ังส่วนบุคคลและ LDV 

• เมื่อวนัที่ 17 ธนัวาคม 2018 ผูแ้ทนของคณะกรรมาธิการยโุรป รฐัสภายโุรป และคณะมนตรยีโุรปไดต้กลงท่ีจะประนีประนอมกบักฎระเบียบของสหภาพ
ยโุรป (EU) ท่ีก าหนดเปา้หมายการปล่อยก๊าซคารบ์อนไดออกไซดท่ี์มีผลผกูพนั (CO2) ส าหรบัรถยนตน์ั่งส่วนบคุคลใหม่และยานพาหนะเพ่ือการ
พาณิชยข์นาดเลก็ ส  าหรบัปี 2025 และ 2030  

 

• เปา้หมายท่ีตกลงกนัไวม้ีเปา้หมายท่ีจะลดการปล่อย CO2 โดยเฉลี่ยจากรถยนตใ์หม่ลง 15% ในปี 2568 และ 37.5% ในปี 2573 ซึ่งทัง้คู่สมัพนัธก์บั
เสน้ฐานปี 2564. 

 

• ส าหรบัรถยนตเ์พ่ือการพาณิชยข์นาดเลก็ เปา้หมาย 15% ส าหรบัปี 2025 และเปา้หมาย 31% ส าหรบัปี 2030 ไดร้บัการตกลงกนั 
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การปล่อย GHG จากรถยนต์น่ังส่วนบุคคล 
 

ตวัเลขแสดงค่าการปล่อย CO2 โดยเฉลี่ยในอดีตและมาตรฐาน CO2 ท่ีน  ามาใชแ้ละเสนอส าหรบัรถยนตน์ั่งใหม่ในสหภาพยโุรป ค่า 
CO2 ทัง้หมดอา้งอิงถึงการวดัรอบการขบัข่ีของยโุรป (NEDC) ใหม่. 

-15% 
-37.5% 
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สถานการณ์การลดลง CO2 

ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2564 เป็นต้นไป WLTP จะเป็นขั้นตอนเดียวท่ีใช้ในการทดสอบ และ
กฎระเบียบในอนาคตทัง้หมดจะอา้งอิงถึงผลลพัธข์อง WLTP ส าหรบัการตรวจสอบการ
ปฏิบตัิตามขอ้ก าหนด 

ตามขอ้ตกลงล่าสดุเก่ียวกับกฎระเบียบของสหภาพยโุรปส าหรบัเป้าหมายการปล่อย CO2 
ของรถยนตน์ั่งใหม ่(17 ธนัวาคม 2018) ไดม้ีการตดัสนิใจว่าเปา้หมายจะเป็น:  

 
• ลดลง 15% ในปี ค.ศ. 2025 
• ลดลง 37.5% ในปี ค.ศ. 2030 
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ระเบียบควบคุมการปล่อยมลพษิส าหรับรถยนต์เพ่ือการพาณชิย์ 
LD ในสหภาพยุโรป 

No. 510/2011: เพือ่ลด CO2 จากยานพาหนะขนาดเล็ก 

• ค่าเฉลี่ยของกลุ่ม LDV ทัง้หมดท่ีจดทะเบียนในสหภาพยโุรปคือ 175 กรมั CO2/กม. 

• จาก 2020: CO2 เฉล่ียทางน า้ = 147 กรมั CO2/กม. 

• 2025: CO2 เฉล่ียทางน า้ = -15% wrt 2021 

• 2030: CO2 เฉล่ียทางน า้ = -31% wrt 2021 

• ค่าธรรมเนียมการปล่อยมลพษิส่วนเกนิ 

No. 715/2007 : pollutant emission standards for LDVs (CO, HC, NOx, PM, PN) 

Euro 1 

1992 

Euro 6 

2014 

Euro 2 

1996 

Euro 3 

2000 

Euro 4 

2005 

Euro 5a 

2009 

Euro 5b 

2011 
+PN • ก าหนดมาตรฐานการปล่อยมลพษิส าหรบัการอนมุตัิประเภทรถยนต ์

• เปา้หมายการปล่อยไอเสียท่ีแตกต่างกนัส าหรบัรถยนตท่ี์ใช ้เครื่องยนตส์นัดาปภายใน SI/CI 

• ขอ้ก าหนดในการทดสอบ Real Driving Emissions (RDE) ก าลงัอยู่ในช่วงระหว่างปี 2017 ถึง 2021 เพ่ือควบคมุการปล่อย
ยานพาหนะในการใชง้านจรงิ นอกการทดสอบการปล่อยมลพษิในหอ้งปฏิบตัิการ 
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การทดสอบด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ 
Combustion simulation  
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การจ าลองโมเดล 1D-CFD 
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การจ าลองแบบสมบรูณข์องเครื่องยนตม์กัจะใชก้บัรุน่ 1D-CFD (เพ่ือสรา้งแบบจ าลองเทอรโ์ม-ฟลู
อิดไดนามิกในท่อและท่อร่วมไอดี/ไอเสียของระบบเครื่องยนต)์ ซึ่งประกอบกบัแบบจ าลองศนูยข์อง
กระบอกสบู , หวัฉีด, วาลว์, ระบบเทอรโ์บชารจ์เจอรแ์ละขอ้เหว่ียง 

 

วิธีการ 1D นัน้ใชส้มการของ Navier-Stokes (มวล โมเมนตมั และพลงังาน) ส าหรบักระแสอดั
ท่ีไมเ่สถียรในท่อ โดยพิจารณาเพียง 1 พิกดั (ทิศทางตามแนวแกนของท่อ) และช่วยใหป้รากฏการณ์
การแพรก่ระจายคลื่น เช่นเดียวกบัผลกระทบเฉ่ือยที่จะถกูจบัในสภาวะคงตวัและสภาวะชั่วคราว. 

   

Simulink exchange data block

Intake side

Exhaust side

IntercoolerEGR cooler

EGR circuit

EGR 
controller

BMEP 
controller

VGT 
controller

F1C 3.0L diesel engine 
Source: SAE 2017-01-0794 



การจ าลองโมเดล 1D-CFD 
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รหสัทางการคา้ท่ีใชก้นัอย่างแพรห่ลายซึ่งใชแ้นวทางก่อนหนา้ส าหรบัการจ าลองเครื่องยนตท์ัง้หมด
คือ 

 

GT-power 

Ricardo Wave 

AVL Boost 

 

ในการน าเสนอนี ้จะมีการแสดงตวัอย่างโมเดลบางสว่นที่ใชซ้อฟตแ์วร ์GT-power 

   

Simulink exchange data block

Intake side

Exhaust side

IntercoolerEGR cooler

EGR circuit

EGR 
controller

BMEP 
controller

VGT 
controller

Source: SAE 2017-01-0794 



อนิเทอร์เฟซ GT-power ที่นิยม 
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ท่ีเก็บแม่แบบ 

วตัถท่ีุมีคณุสมบตัิท่ีก าหนดไว ้

สว่นประกอบ 

สว่นผสม 

วตัถอุา้งอิง 

การเช่ือมตอ่ 

เลยเ์อาตเ์ครือ่งยนตด์ว้ย “Parts” 

GT-power 



GT-power 
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ทอ่รว่มไอดีและไอเสียแสดงดว้ยทอ่และขอ้ตอ่ 

   

เคร่ืองยนตสู์บเดยีว 



GT-power 
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เครื่องมือ 1D CFD ช่วยใหน้กัออกแบบสามารถ: 

 

ตรวจสอบเชิงตวัเลขและคาดการณส์มรรถนะของเครื่องยนตแ์ละการปลอ่ยมลพิษ (v, imep, bmep, BSFC, NOx…); 

  ประเมนิผลกระทบของพารามเิตอรท์างเรขาคณิตของเครื่องยนตห์รอืการก าหนดเวลาวาลว์ต่อประสทิธิภาพ เพ่ือลดจ านวนการทดสอบทดลองท่ีจ าเป็น; 

  ประมาณการปรมิาณบางอย่างท่ียากต่อการวดั เช่น อตัราการไหลของมวลทนัทีท่ีผ่านวาลว์ 

   



GT-power: สมมติฐานการสร้างแบบจ าลองหลกั 
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• การไหลชั่วคราวในโดเมนทัง้หมด; 

• การไหล 1-D ในท่อ วิวฒันาการ 0-D ภายในกระบอกสบู; 

• การไหลแบบบีบอดั; 

• อนญุาตใหใ้ชท้่อท่ีมีหนา้ตดัแบบแปรผนัได;้ 

• ค านึงถึงการแลกเปลี่ยนความรอ้นและการสญูเสยีการไหล (สมการออยเลอรท์ั่วไปในรูปแบบกึ่ง-1D ถกูน ามาใชแ้ละแกไ้ข). 



GT-power: คุณสมบัตหิลกั 
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•  ขอ้มลูทางเรขาคณิตและจลนศาสตรข์องเครือ่งยนต;์ 

•  ประวติัเวลายกวาลว์และค่าสมัประสิทธ์ิการไหล; 

•  โมเดลถ่ายเทความรอ้นในกระบอกสบู; 

•  โมเดลส าหรบัการฉีด; 

•  โมเดลส าหรบัการเผาไหม;้  

•  โมเดลส าหรบัความเสียดทานและอปุกรณเ์สรมิ 



การวนิิจฉัยการเผาไหม้ 

วิธีการเรียลไทมโ์ซนเดีย่ว 
 ปรมิาณในกระบอกสบูถือเป็นเขตเนือ้เดียวกนั 

 ตามการประยกุตใ์ชห้ลกัการอนรุกัษพ์ลงังานกบัปรมิาณในกระบอกสบู 

 สามารถประมาณค่า Qch (พลงังานเคมีท่ีปล่อยออกมาของเชือ้เพลิงเป็นฟังกช์นัของมมุขอ้เหว่ียง) และอนพุนัธท่ี์สมัพนัธก์บัมมุขอ้เหว่ียง กล่าวคือ HRR (อตัราการปล่อยความรอ้น) 
บนพืน้ฐานของแรงดนัในกระบอกสบูท่ีวดัได ้

วิธีการหลายโซน 

 ขึน้อยู่กบัการรวมโปรไฟลต์วัแปรแบบคาดการณล์่วงหนา้ท่ีไม่อยู่กบัท่ีโมเดล 1D spray ดว้ยแบบจ าลองทางอุณหพลศาสตร ์MULTIZONE ของการเผาไหม้ในกระบอก
สูบและแบบจ าลองย่อยของการก่อก าเนิดมลพษิ (NOx, PM, CO, HC). 

 อินพตุท่ีตอ้งการ: 
 ประวตัิเวลาแรงดนัในกระบอกสบู 

 ประมาณการอตัราการฉีด 

 เอาทพ์ตุหลกั: 

 อณุหภมูิและมวลเวลา-ประวตัิศาสตรข์องโซน 

  ประวตัิเวลาของการปล่อยมลพษิ (NOx, PM, CO, HC) ในหอ้งเผาไหม ้
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Source: Heywood, 1988 
Finesso, 2012 
 



วิธีการเรยีลไทมโ์ซนเดียว 

Source: Heywood, 1988 

Qch:   พลงังานท่ีปล่อย (หรอืรวม) พลงังานเคมี 
Qn:    พลงังานสทุธิของประจ ุ
q:      มมุขอ้เหว่ียง 
V:      ปรมิาณกระบอกสบู 
p:      วดัความดนัในกระบอกสบู 
Qht:   ความรอ้นแลกเปล่ียนโดยประจกุบัผนงั 
mf:    มวลเชือ้เพลิง 
QLHV: ค่าความรอ้นท่ีต ่ากว่าของเชือ้เพลิง 
g=cp/cv (อตัราส่วนความรอ้นจ าเพาะ) 

Qn 
Losses due to 

crevices 
Heat losses 

ch cr htdQ dV 1 dp dQ dQ
p V

d 1 d 1 d d d

g

q g q g q q q
   

 

SI engine 

Crank angle 
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