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บทคัดยอ

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเชิงทดลองคลื่นความดันหนึ่งลูกในระบบทอ กรณีติดต้ังหมอพักชนิด
สะทอนเสียง ในการศึกษานี้ใชอุปกรณกําเนิดคลื่นความดันแบบหนึ่งลูกขนาดความจุ 625 cm3 ซึ่ง
จําลองเทากับปริมาตรหนึ่งกระบอกสูบของเครื่องยนตดีเซลสี่สูบความจุ 2500 cm3 ควบคุมการเปดปด
วาลวกระบอกสูบดวยชุดนิวแมติกส ใชทอตรงทองเหลืองเสนผาศูนยกลาง 43 mm ยาว 6 m กรณี
ติดตั้งหมอพักไอเสียชนิดสะทอนคลื่นเสียงจะติดตั้ง ณ ตําแหนง 1/2 ของความยาวทอ ทําการวัด
ความดันสถิต ณ ตําแหนงหางจากกระบอกสูบ 0.1 m, 2.5 m และ 5.9 m สําหรับกรณีทอตรง 
และสําหรับกรณีติดตั้งหมอพัก จะทําการวัดความดันตําแหนงหางจากกระบอกสูบ 0.1 m ตําแหนง
หนาหมอพัก 0.5 m หลังออกจากหมอพัก 2 m และตําแหนงปลายทอ 1 m ผลการศึกษา
แสดงใหเห็นวา ความดันเมื่อออกจากอุปกรณกําเนิดคลื่นความดันแบบหนึ่งลูกเขาสูระบบทอ จะมีคา
ความดันลดลงอยางมาก แตอยางไรก็ตาม ยังมีคาสูงกวาความดันบรรยากาศ ขนาดแอมปลิจูดของ
คล่ืนความดันจะลดลงตามความยาวของทอเน่ืองจากผลของความเสียดทาน เม่ือคล่ืนเคล่ือนท่ีถึงปลายทอ
จะมีการสะทอนความดันยอนกลับท่ีมีคาต่ํากวาบรรยากาศหรือกลับเฟส เม่ือติดต้ังหมอพักชนิดสะทอนเสียง
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จะมีการสะทอนคลื่นจากหมอพักในลักษณะกลับเฟสเสมือนปลายทอเปด และมีจํานวนลูกคลื่นเพิ่ม
เปนสองเทาของกรณีที่ไมติดตั้งหมอพัก เห็นชัดเจนวาคลื่นความดันเมื่อเคลื่อนที่ผานหมอพักจะยัง
คงมีเฟสเชนเดิม แตมีขนาดแอมปลิจูดลดลงอยางมาก และจะมีการสิ้นสูญอยางรวดเร็วจากการสะทอน
เพียงไมกี่ครั้ง 

คําสําคัญ : คลื่นความดัน; ระบบทอ; หมอพัก; ความดันสถิต

Abstract

This research aims to experimentally study the pressure wave in pipe system 
installing a reflective silencer. In the present study, the single pulse pressure 
wave generator with volume 625 cm3 that is the same as a cylinder volume 
of 2500 cm3 four strokes diesel engine have been prepared. The pneumatic system 
has been employed to control the valve. The 43 mm inner diameter brass with 
6 m length was tested. In the case of installing reflective silencer, it was placed 
at center of the pipe. Several pressure sensors were employed to measure the 
real time static pressure at the positions 0.1, 2.5 and 5.9 m from the pressure wave 
generator for the pipe without the reflective silencer. In the case with the 
reflective silencer, the static pressures were measured at position 0.1 from the 
cylinder, 0.5m in front of the silencer, 2 m after the silencer and 1 m from 
the end. The results indicated that there were extremely pressure drop across the 
valve but it was higher than the atmospheric pressure. The amplitude of pressure 
wave gradually decreases along the pipe due to the effect of friction. When the 
pressure wave propagates to the open end of the pipe, the pressure wave was 
reflected with phase change that is vacuum pressure. The installing reflective 
silencer affects to the reflection of pressure wave, which have the phase change 
as the open end. There were double pressure waves occur in pipe at the upstream side. 
Obviously, the phase of the throughout pressure wave across the reflective silencer 
did not change but the amplitude extremely decrease. The pressure wave was 
rapidly vanished in a few reflection times.
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บทนํา

หมอพักไอเสียเปนสวนประกอบที่สําคัญในระบบไอเสียเครื่องยนต ซึ่งประสิทธิภาพการทํางานของหมอพัก
ไอเสียจะมีผลตอระดับความดันของเสียงของเครื่องยนต และมีผลตอการสูญเสียกําลังของเครื่องยนต
ดวย มีนักวิจัยหลายคน (PanigrahiS N, Munjal M L., 2007; Shao Y L., 2011; Yasuda T, 
2013; Mimani A and MunjalM L., 2011; Banister F K and Mucklow GF, 1948) 
ไดศึกษาเกี่ยวกับหมอพักไอเสียของรถยนตหรือเครื่องยนตสันดาปภายใน (PanigrahiS N, Munjal 
M L., 2007) ซ่ึงเปนจุดสําคัญของหมอพักไอเสียรถยนตเชิงพาณิชยดวย ปกติแลวก็มีโครงสรางท่ีซับซอน
และยากในการวิเคราะห  (PanigrahiS N, Munjal M L., 2007) เพื่อที่จะแกปญหาเกี่ยวกับหมอพัก
ไอเสียแบบดั้งเดิม เชน เรื่องของการลดเสียงในชวงความถี่ตํ่า ความถี่สูงและความตานทานไอเสีย 
(Shao Y L., 2011; Yasuda T, 2013) จึงไดมีการศึกษาทั้งวิธีการสรางแบบจําลองและการทดลอง 
(Banister F K and Mucklow GF, 1948) จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาสนามการไหลภายใน
และสนามเสียงของหมอพักไอเสีย มีความซับซอนมาก ประสิทธิภาพการทํางานของหมอพักไอเสีย
มีผลกระทบไมเพียงแคลดเสียงของเคร่ืองยนตแตยังมีผลกระทบตอท้ังระบบ และนอกจากน้ันยังมีผลกระทบ
ตอสมรรถนะของเครื่องยนตอีกดวย โดยสวนใหญจะนิยมใชวิธีทางความถี่ (Frequency domain) 
(PanigrahiS N, Munjal M L., 2007; Shao Y L., 2011; Yasuda T, 2013; Mimani A 
and MunjalM L., 2011; Banister F K and Mucklow GF, 1948) เพื่อออกแบบหมอพักไอเสีย
ซึ่งไดจากการลองผิดลองถูกและจากประสบการณ มีเปาหมายเพื่อลดความดังเสียงของเครื่องยนตเพียง
อยางเดียว โดยไมไดคํานึงถึงผลของความดันในระบบทอไอเสีย ซึ่งความดันมีผลตอของสมรรถนะของ
เครื่องยนตเปนอยางมาก ตอมาไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับผลของความดันที่ชื่อวา Wave action method 
เปนทฤษฎีพื้นฐานของการเคลื่อนที่ของคลื่นความดัน (Banister F K and Mucklow GF, 1948; 
KandylasI P, Stamatelos A M., 1999) นอกจากน้ันยังนําไปศึกษาการออกแบบหมอพักไอเสีย
โดยนํามาวิเคราะหระบบทอรวมไอดีและทอไอเสีย ศึกษาการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันในกรณีติดต้ัง
หมอพักไอเสียและไมติดต้ังหมอพักไอเสีย ท้ังวิธีสรางแบบจําลองและวิธีการทดลอง (Wallace F J., 1954) 
พบวา คลื่นความดันมีลักษณะการเพิ่มและลดในลักษณะที่แตกตางกัน ซึ่งมีผลตอการคายไอเสียออกจาก
เครื่องยนตมีนักวิจัยไดทําการศึกษาการเคลื่อนที่ของคลื่นความดันขนาดใหญ หนึ่งลูกผานหมอพักแบบ
เฮลมโฮลตซ (วิกรม, 2536) โดยการปลอยคลื่นความดันขนาดใหญจากเคร่ืองกําเนิดคล่ืนความดันแบบ
วาลวเปดอยางรวดเร็วตามแนวนอน (Fast action valve type-H) ผานระบบทอเขาสูหมอพักแบบ
เฮลมโฮลตซ แลวปลอยสูบรรยากาศ ผลการทดลองพบวา คลื่นความดันมีคาลดตํ่าลงตามระยะทางตาม
แนวทอที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากแรงเสียดทานผิวและเกิดการสะทอนของคลื่นที่รูเจาะของหมอพักและ
ปลายทอ จากขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวา คลื่นความดันมีผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องยนต 
ซึ่งคลื่นความดันมีการเปลี่ยนแปลงตามลักษณะการติดต้ังทอไอเสียและหมอพัก ดังน้ันในงานวิจัยนี้ 
จึงมีเปาหมายที่จะทําการศึกษาเชิงทดลองผลของคลื่นความดันหนึ่งลูกคลื่นในระบบทอกรณีติดตั้ง
หมอพักชนิดสะทอนเสียง
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ทฤษฎี

1) การเคลื่อนที่ของคลื่นความดันในทอ
 การเคลื่อนที่ของคลื่นความดันที่มีขนาดเล็กหรือคลื่นเสียง (Acoustic waves) และคลื่น
ที่มีความดันขนาดใหญหรือคลื่นแอมปลิจูดจํากัด (Finite amplitude waves) สามารถจําแนก
ออกเปนสองแบบดวยกันคือคลื่นความดันอัด (Compression waves) และคลื่นความดันขยาย 
(Expansion waves) ดังรูปที่ 1 (a) และ (b) ตามลําดับ โดยคลื่นทั้งสองจะเคลื่อนที่ผานกาซ
ที่มีความดันสัมบูรณเทากับ   และมีอุณหภูมิสัมบูรณเทากับ กรณีของคลื่นความดันอัดดังรูปที่ 
1(a) คลื่นและอนุภาคของกาซเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกัน สงผลใหอนุภาคของกาซมีความหนาแนน
เพิ่มขึ้น สําหรับกรณีคลื่นความดันขยายดังรูปที่ 1 (b) คลื่นความดันจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงขามกับ
อนุภาคสงผลใหเกิดการขยายตัวของกาซ
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รูปที่  1 คลื่นความดัน : (a) คลื่นความดันอัด (b) คลื่นความดันขยาย

หมอพักชนิดสะทอนคลื่นเสียง 
 รูปที่ 2 แสดงกายภาพของหมอพักชนิดสะทอนคลื่นเสียง (Reflective silencer) มีหลักการ
ทํางานดังนี้ คือ สะทอนคลื่นเสียงกลับไปยังแหลงตนกําเนิดเสียง และทําหนาที่ลดพลังงานของ
คลื่นเสียงลง สงผลตอการลดลองของพลังงานในระบบ ดังนั้นหมอพักไอเสียจึงสงผลตอพลังงาน
การไหลของกาซในระบบทอ ซึ่งสงผลตอการสูญเสียพลังงานของเครื่องยนต หรืออาจจะสงผลตอ
การเพิ่มสรรถนะของเครื่องยนตได ถาออกแบบหมอพักที่เหมาะสม
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รูปที่  2 กายภาพของหมอพักชนิดสะทอนคลื่นเสียง

อุปกรณและวิธีการทดลอง

รูปที่ 3 และ 4 แสดงแผนผังอุปกรณการทดลองกรณีไมติดตั้งและติดตั้งหมอพักไอเสีย ตามลําดับ 
ชุดอุปกรณการทดลองประกอบดวย เครื่องกําเนิดคลื่นความดันชนิดหนึ่งลูกขนาดความจุกระบอกสูบ 
625 cm3 ซึ่งมีความจุเทากับหนึ่งสูบของเครื่องยนตสี่สูบขนาด 2500 cm3 มีวาลวเปดปดลักษณะ
เชนเดียวกับวาลวไอดีรถยนต ควบคุมการปดปดดวยชุดนิวแมติกซ ใชทอทองเหลืองขนาดเสนผาศูนยกลาง 
43 mm ยาว 6 m ติดตั้งเชื่อมตอตรงกับกระบอกสูบ ใชเซ็นเซอร MPX5500DP วัดความดันสถิตย 
ณ ตําแหนงออกจากกระบอกสูบ 0.1 m(P1), 2.5 m(P2) และ 5.9 m (P3) ดังรูปที่ 3 สําหรับ
กรณีติดตั้งหมอพัก ดังรูปที่ 4 จะทําการติดตั้งหมอพักชนิดสะทอนคลื่นเสียง ณ ตําแหนงก่ึงกลางทอ 
ทําการวัดความดันสถิตย 4 ตําแหนง คือ ตําแหนงออกจากกระบอกสูบ 0.1 m (P1), ตําแหนง
กอนเขาหมอพัก 0.5 m(P2) ออกจากหมอพัก 0.1 m(P3) และตําแหนงหางจากทางออก 1 m (P4)
ในการดําเนินการทดลอง จะทําการอัดอากาศเขาสูกระบอกสูบใหไดความดัน 3 bar ดวยเครื่องอัดอากาศ 
ทําการเปดวาลวกระบอกสูบดวยอุปกรณนิวแมติกสและปดทันที เพ่ือใหเกิดคล่ืนความดันหน่ึงลูกท่ีเคล่ือน
เขาสูระบบทอ แลวทําการวัดความดันสถิตยแบบ Real time เพื่อศึกษาลักษณะของลูกคลื่นที่เกิดขึ้นใน
ระบบทอ

 
รูปที่  3  แผนผังอุปกรณการทดลองกรณีไมติดตั้งหมอพักไอเสีย
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รูปที่  4 แผนผังอุปกรณการทดลองกรณีติดตั้งหมอพักไอเสีย

ผลการวิจัยและอภิปรายผล

จากการทดลองสงคลื่นความดันจากอุปกรณกําเนิดคลื่นความดันหนึ่งลูกคลื่นเขาสูระบบทอตรง รูปที่  5 
เห็นชัดเจนวา การเคลื่อนที่มีลักษณะเปนคลื่น ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎี สังเกตเห็นวา ลูกคลื่น
ที่ออกจากกระบอกสูบสูระบบทอจะมีคาแอมปลิจูดสูงกวาความดันบรรยากาศ (รูปที่ 5 (a)) เมื่อเคลื่อนที่
ไปตําแหนงที่ 2 และตําแหนงวัดที่ 3 ซึ่งอยูที่จุด กึ่งกลางทอ (รูปที่ 5 (b)) และตําแหนง 3/4 
(รูปที่ 5 (c)) ของทอ พบวาคาแอมปลิดจูดลดลงซึ่งเกิดจากความเสียดทานในระบบทอ พิจารณาคลื่น
ลูกที่สอง ซึ่งมีความดันตํ่ากวาบรรยากาศ เปนผลจากการสะทอนกลับเฟสจากปลายทอเปดดานขาออก 
สําหรับลูกที่สองของรูปที่ 5 (a) มีลักษณะเปนระฆังควํ่าที่มีขนาดแอมปลิดจูดตํ่ากวาตําแหนงอื่นมาก 
เนื่องจากการเสริมกันของคลื่นลูกที่ยอมมาจากทางออก และการสะทอนแบบเฟสคงเดิม ณ ตําแหนง
กระบอกสูบ ซ่ึงวาลวมีการปดแลว สะทอนกลับไปเสริมใหความดันต่ําลังไปอีกเปนเทาตัว สําหรับรูปท่ี 5 (b) 
และ (c) แสดงใหเห็นถงึคลื่นสองลูกที่เคลื่อนที่สวนทางที่มีเฟสเดียวกัน สังเหตุเห็นชัดเจนวา แอมปลิดจูด
จะลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจะลดลงมากนอยขึ้นอยูกับความเรียบของผิวทอ 
 รูปที่ 6 แสดงลักษณะลูกคลื่นในระบบทอยาว 6 เมตร เมื่อติดต้ังหมอพักไอเสียรถยนตชนิด
สะทอนคลื่นเสียง ณ ตําแหนงกึ่งกลางทอ ทําการวัดความดันสถิตย ณ ตําแหนงขาออกกระบอกสูบ 
กอนเขาหมอพัก และหลังจากออกจากหมอพัก พบวาลักษณะลูกคลื่นมีลกัษณะเปนไซนเวฟ จํานวน
มากกวาทอตรง 2 เทา ดังรูปที่ 6 (a) มีลักษณะการทอนกลับเฟส เชนเดียวกันทอปลายเปด ดังนั้น 
แสดงใหเห็นวาหมอพักชนิดสะทอนคล่ืนเสียงทําหนาท่ีสะทอนคล่ืนความดันเหมือนปลายเปดทอ แตสงผล
ตอการลดลงของคลื่นความดันอยางมากเมื่อมีการสะทอน ซึ่งเห็นชัดเจนจากรูปที่ 6 (c) เมื่อความดัน
ออกจากหมอพกัจะมีขนาดแอมปลิดจูดลดลงอยางมาก แสดงวาหมอพักมีผลตอการลดลงของความดัน
อยางมีนัยสําคัญ เม่ือพิจารณาการเปล่ียนเฟส พบวาเม่ือความดันออกจากหมอพักไอเสียยังคงมีเฟสคงเดิม 
เมื่อคลื่นสะทอครั้งที่ 2 ดานขาออกจากหมอพัก พบวามีการสะทอนกลับในลักษณะเฟสคงเดิมเสมือน
ทอปลายปด แตขนาดแอมปลิดจูดตกลงคอนขางมาก ทําใหมีการสิ้นสูญของคลื่นอยางรวดเร็ว
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(c)
รูปที่  5 คลื่นความดันในทอตรง เมื่อความดันเกจในกระบอกสูบเทากับ 3.0 บารณ ตําแหนงวัดหางจาก
 กระบอกสูบ (a) 0.1 m, (b) 2.5 mและ (c) 5.9m
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(d)
รูปที่  6 คล่ืนความดันในทอกรณีท่ีมีการติดต้ังทอพักไอเสียณตําแหนงวัด (a) ตําแหนงออกจากกระบอกสูบ 
 0.1 m (P1) (b) ตําแหนงกอนเขาหมอพัก 0.5 m(P2) (c) ตําแหนงออกจากหมอพัก 1 m (P3) 
 และ (d) ตําแหนงหางจากทางออก 0.1 m (P4)
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สรุปผล

การศึกษาเชิงทดลองคลื่นความดันหนึ่งลูกในระบบทอกรณีติดตั้งหมอพักชนิดสะทอนเสียง   มีการศึกษา
เปรียบเทียบกับระบบทอตรงกรณีไมติดตั้งหมอพัก สามารถสรุปไดดังน้ี
 1.  มีการสูญเสียความดันอยางมาก เมื่อคลื่นความดันเคลื่อนที่ออกจากกระบอกสูบสูทอ
 2.  แอมปลิจูดของคลื่นความดันลดลงตามความยาวทอและระยะเวลา เนื่องจากผลของความ
เสียดทาน และการสูญเสียเนื่องจากการสะทอน
 3.  จํานวนลูกคลื่นดานขาเขาเมื่อติดตั้งหมอพักไอเสียมีจํานวนเพิ่มขึ้น 2 เทาของกรณีไมติดต้ัง
หมอพัก และลักษณะการสะทอนคลื่นเสียงของหมอพัก แสดงพฤติกรรมเสมือนทอปลายเปด แตมีการ
สูญเสียความดันมากกวา
 4.  คลื่นความดันเมื่อคลื่นที่ผานหมอพักไอเสียจะมีการลดขนาดแอมปลิดจูดอยางมากและ  
จะมีการสิ้นสูญอยางรวดเร็วจากการสะทอนของหมอพักไอเสีย
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