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บทคัดยอ 

 บทความนี้เปนการรวบรวมแนวทางการประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล
แบบ IDI การคํานวณใชพ้ืนฐานความรูทางอุณหพลศาสตร, กลศาสตรของไหล และพลศาสตรของไหล เพื่ออธิบาย
กระบวนการตางๆ ของการเผาไหมภายในเครื่องยนต ซึ่งเริ่มตั้งแต การฉีดเช้ือเพลิง, มุมฉีดเช้ือเพลิง, การแตกตัวเปนละออง, 
การชนกันและการรวมตัวกันของละอองเชื้อเพลิง, การกระทบกับผนังของหองเผาไหมของละอองเชื้อเพลิง, การละเหยของ
ละอองเชื้อเพลิง, การจุดระเบิดดวยตัวเองและความลาชาของการจุดระเบิด, การเผาไหมของเชื้อเพลิง และการปลดปลอย
ความรอนของเชื้อเพลิง แบบจําลองตางๆ ที่รวบรวมอยูในบทความนี้ อยูในรูปแบบที่งายตอการเขาใจสําหรับการจําลอง
กระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้น เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชวิธีการทางเทอรโมไดนา
มิคสสําหรับเครื่องยนตสันดาปภายในแบบที่ใชลูกสูบตอไป 
 

ABSTRACT 
 This paper reviews the application of mathematical model for combustion simulation in IDI 
diesel engine. The computations, based on thermodynamics knowledge, fluid mechanics and fluid 
dynamics, were taken into account to explain the combustion processes which start on fuel injection, 
spray cone angle, fuel atomization, spray collision, spray wall impingement, fuel spray evaporation, 
self-ignition and ignition delay, fuel burning and heat release rate. The models expressed in this paper 
are simplified and they can be applied to simulate the thermodynamic combustion model in 
reciprocating internal combustion engine. 
 
1. บทนํา 
 ในกระบวนการเผาไหมภายในเครื่องยนตสันดาป
ภายใน โดยเฉพาะภายในเครื่องยนตดีเซลแบบ IDI น้ํามัน
ดีเซลถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมในสภาวะที่มีความดันและ
อุณหภูมิที่สูงมาก ในตําแหนงที่ลูกสูบเคล่ือนที่กอนถึงจุด
ศูนยตายบน (Top Dead Center) เล็กนอย เช้ือเพลิงเหลว
ในหองเผาไหม  จะแตกตัวออกเปนละอองเชื้อเพลิง 
(Atomization) แ ล ะ จุ ด ร ะ เ บิ ด ด ว ย ตั ว เ อ ง  (Self 

Ignition) และปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปความรอน 
ทําใหลูกสูบเคลื่อนที่ เปลี่ยนเปนงานหมุนของเพลาขอ
เหว่ียง ทําใหยานพาหนะสามารถเคลื่อนที่ไปได 
 ในอดีตที่ผานมา มีการทดสอบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การใชเช้ือเพลิงใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และใหมลพิษที่
นอยที่สุด ซึ่งการทดสอบดังกลาว จะตองมีเครื่องมือและ
อุปกรณที่ความละเอียดสูง ซึ่งมีราคาแพง ดังนั้น แนวทาง
หน่ึงที่ชวยประหยัดคาใชจ ายที่ เกิดขึ้น  ประกอบกับ
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ความก าวหน าทาง เทคโนโลยีคอมพิว เตอร  ทํ าให
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง 
เพื่อลดเงื่อนไขการทดลอง และจําลองสิ่งที่ไมอาจมองเห็น
ไดดวยตาเปลา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม และลด
มลพิษลงได 
 ในการจําลองการเผาไหม (Engine Model) นั้น 
สามารถแบงแบบจําลองออกเปน 3 แบบ ดังนี ้

• Thermodynamics Model (Zero – 
dimensional Model) 

• Phenomenological Model (Quasi – 
dimensional Model) 

• Multidimensional Model (Computational 
Fluid Dynamics Model) 

 
Thermodynamic Model  
 เปนรูปแบบการคํานวณที่ใชกฎขอที่ 1 ของ 
Thermodynamics และการสมดุลมวลเปนหลัก โดยที่
การสมดุลโมเมนตัมไมไดรวมอยูในการคํานวณ และไมคิด
รวมถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น หองเผาไหมของเครื่องยนต
ถือวาเปนระบบที่มีสวนผสมแบบ Homogeneous ทั่วทั้ง
หองเผาไหม  สมมติฐานนี้มีความสําคัญมากเนื่องจากทําให
ไมคิดปฏิกิริยาเชนสเปรยเช้ือเพลิงและปฏิกิริยาเคมี ทําให
การคํานวณไมซับซอน และใชเวลาการคํานวณที่รวดเร็ว 
ดังนั้นจึงนิยมใชเพื่อศึกษาขอมูลคราวๆ ของการเผาไหมได 
และเหมาะกับการศึกษาสิ่งที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบ
แบบเบื้องตน  
 ในแบบจําลองแบบ Thermodynamic model 

สามารถแบงแบบจําลองออกเปน  2 แบบ  คือ  Single 

Zone Cylinder Model และ Empirical Two-Zone 
Combustion Model  
 Single Zone Cylinder Model มาจากการที่ถือวา
สารทํางานภายในหองเผาไหม มีการผสมกันเปนเนื้อ
เดียวกัน และมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเทานั้น ไมขึ้นกับ
ตําแหนงภายในหองเผาไหม ซึ่งสามารถถือไดวาหองเผา
ไหม เปนปริมาตรควบคุม  โดยมีการสมดุลมวลและ
พลังงาน ตามกฎขอที่ 1 ของ Thermodynamics 

 Empirical Two-Zone combustion Model ใน
แบบจําลองนี้ มีรายละเอียดของปฏิกิริยาเคมีเขามาเกี่ยวของ

ดวย คืออัตราการเกิด NOx ซึ่งเปนตัวควบคุมอุณภูมิ ไดมี
การแบงแกสภายในหองเผาไหมออกเปนสองสวน หรือ
สองโซน คือโซนปฏิกิริยา (Reaction Zone) และสวนที่
ไมเผาไหม (Unburned Zone) ซึ่งความรอนจากโซน
ปฏิกิริยา ถูกถายเทใหกับโซนที่ไมเผาไหมทั้งหมด มวล
ของเชื้อเพลิงนํามาใชคํานวณความรอนที่ปลดปลอยจาก
หองเผาไหม และอุณหภูมิของโซนปฏิกิริยาจะแตกตางกับ
โซนไมเผาไหมมากที่สุดในตอนเริ่มตน และมีคาเทากันใน
จังหวะที่วาลวไอเสียเปด 
Phenomenological Model 
 ในแบบจําลองนี้ หองเผาไหมจะถูกแบงออกเปน
หลายๆ โซน ซึ่งมีอุณหภูมิและสวนผสม รวมถึงสมบัติ
อื่นๆ แตกตางกัน โดยที่จํานวนโซนอาจมีไดต้ังแตสอง
โซน จนถึงหลายพันโซนได โดยที่อัตราการปลดปลอย
ความรอนสามารถคํานวณไดจากสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมี ณ จุดใดจุดหนึ่งเปนการเฉพาะ  เชนที่สเปรย
เช้ือเพลิง อัตราการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง การ
ระเหยของเชื้อเพลิง การจุดระเบิดและการเกิดมลพิษ  
 ขอดีของแบบจําลองแบบนี้เมื่อเปรียบเทียบกับแบ
จําลองหลายมิติ (Multidimensional Model) คือมีใช
สมการ Differential อยางงาย ใชเวลาในการคํานวณเร็ว 
มีขอสังเกตวาแบบจําลองแบบนี้ เหมาะสมกับเครื่องยนต
ดีเซลมากกวา เนื่องจากมีกระบวนการฉีดเชื้อเพลิง ซึ่ง
สามารถใชการแบงโซนที่ เ ช้ือเพลิงไดอยางดี ตางจาก
เครื่องยนตเบนซิน ซึ่งเปนเครื่องยนตที่มีการฉีดเชื้อเพลิง
ภายนอกหองเผาไหม กระบวนการเผาไหมถูกควบคุมโดย
เปลวไฟมากกวาการผสมและการระเหยของเชื้อเพลิง 
ความเร็วของสวนหนาของเปลวไฟ (Flame Front) ถูก
ควบคุมโดยความปนปวนภายในหองเผาไหม ซึ่งไมงายนัก
ในกระบวนการจําลองการเผาไหม 
Multidimensional Model 
 แบบจํ าลองแบบหลายมิ ติ  (Multidimensional 

Model) หรือเรียกวา CFD (Computational Fluid 

Dynamics) มีสมมุติฐานของแบบจําลองจากสมการ
อนุรักษมวล พลังงาน และโมเมนตัม ซึ่งเดิมที มีความ
เหมาะสมกับสารทํางานที่มีองคประกอบเดียว และของ
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ไหลเชิงเดี่ยว (Single Phase Flow) แตภายในหองเผา
ไหม มีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นจากสารหลายๆ ชนิด ดังนั้น
จึงจะตองมีคาพารามิเตอร ที่เรียกวา Source Term เขาไป
ในสมการ  ทําใหมีความสัมพันธระหวางพลังงานที่
ปลดปลอยออกมา กับความเขมขนของสารทํางานที่เผา
ไหม และการแลกเปลี่ยนเฟสระหวางกาซและของเหลว 
ดังนั้น  จึงตองมีสมการอนุรักษมวล  โมเมนตัม  และ
พลังงาน สําหรับแตละองคประกอบของเชื้อเพลิง จะตองมี
การแบงเปน sub model เพ่ือที่จะทําใหมีการคํานวณได
เร็วขึ้น 
 บทความนี้ เปนการรวบรวมสมการทางคณิตศาสตร ที่
ใชอธิบายปรากฏการณการเผาไหมใหอยูในรูปแบบที่
สามารถเขาใจงาย โดยใชหลักการทางอุณหพลศาสตร กล
ศาสตรของไหล พลศาสตรของไหล เพื่อเปนแนวทางใน
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเครื่องยนต
ดีเซลแบบ IDI  
 

2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การเผาไหมที่เกิดขึ้นภายในเครื่องยนตสันดาปภายใน
แบบฉีดโดยออม หรือ Indirect Injection นั้น หองเผา
ไหมไดถูกแบงออกเปนสองสวนคือหองเผาไหมหลัก และ
หองเผาไหมชวยโดยเชื้อเพลิงจะฉีดเขาสูหองเผาไหมชวย
และมีการจุดระเบิดขึ้น จากนั้นแรงระเบิดจากการเผาไหม
จึงแผขยายเขาสูหองเผาไหมหลักตอไป รูปแบบของหอง
เผาไหมของเครื่องยนตดีเซลแบบมีหองเผาไหมชวย แสดง
ไดดังรูปที่ 1 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 แผนผังของหองเผาไหมแบบ Indirect Injection 

Engine [1] 

2.1 การฉีดเชื้อเพลิง  
 ในกระบวนการฉีดเชื้อเพลิง เช้ือเพลิงจากถังเก็บ จะ
ถูกปมโดยปมเชื้อเพลิงเขาสูทอนําเชื้อเพลิง ในจังหวะนี้ 
เช้ือเพลิงจะเขาไปถึงหัวฉีดเชื้อเพลิงแลว แตยังมีความดัน
ไมมากพอที่จะเอาชนะแรงดันสปริงที่ดันเข็มฉีดเชื้อเพลิง
ให เปดออก  จนเมื่อปมเชื้อเพลิงทํางานอยางตอเนื่อง 
จนกระทั่งแรงดันของเชื้อเพลิงในหัวฉีดมีคาสูงพอที่จะ
เอาชนะแรงดันจากสปริงได (แรงดันเชื้อเพลิงอาจสูงถึง 90 

MPa) เข็มฉีดเชื้อเพลิงจึงยกตัวขึ้น ทําใหเช้ือเพลิงความดัน
สูงไหลออกจากหัวฉีดเขาสูบรรยากาศภายนอกได  
 เมื่อพิจารณาที่หัวฉีด การไหลของเชื้อเพลิงผานรู
หัวฉีดนั้น สามารถพิจารณาไดวาเปนการไหลในทอที่มี
ความยาวจํากัด และสามารถใชความรูพ้ืนฐานดาน Fluid 

Mechanics มาเพื่อศึกษาพารามิเตอรที่สําคัญมากของการ
ฉีดเชื้อเพลิง ซึ่งคือความเร็วในการฉีดเชื้อเพลิง 
 กอนที่ลูกสูบจากเคลื่อนที่จนถึง TDC ประมาณ 10 - 
20° (ของการหมุน crankshaft) หัวฉีดเช่ือเพลิงจะเริ่มเปด 
เช้ือเพลิงเหลวจะถูกฉีดออกมาดวยความเร็วดังสมการ [2] 

 

f

inj
D

)PP(
2CV

ρ

−
=                     (1) 

 
โดยที่ CD คือคา Discharge Coefficient ของหัวฉีด ซึ่ง
สามารถคํานวณไดจากงานวิจัยของ Levi et al [2] และ 
Kuensberg Sarre et al [3] 
 มวลของเชื้อเพลิงทั้งหมดที่ฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ
หนึ่งครั้งของการฉีดสามารถหาไดจากสมการที่ 2 [4] 
 

N360
P2ACm fnD

θΔ
Δρ=                     (2) 

 
โดยที่ Δθ คือมุมของ Crank angle ที่ใชฉีดเช้ือเพลิง จาก
การจากที่หัวฉีดเชื้อเพลิง ฉีดเชื้อเพลิงเหลวเขาสูหองเผา
ไหม โดยอาศัยความแตกตางของความดันระหวางความดัน
ที่ใชเปดหัวฉีด กับความดันในหองเผาไหมขณะนั้น (เปน
การฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรงสําหรับเครื่อง 
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DI และเปนการฉีดเช้ือเพลิงเขาสูหองเผาไหมชวยสําหรับ
เครื่องยนต IDI) เช้ือเพลิงเหลวความดันสูง  
 อัตราเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาสูหองเผาไหม เปนไปตาม
สมการ [4]  
 

P2ACm fnD Δρ=•                       (3) 
 
 จากสมการที่ 2 และ 3 พบวา อัตราการฉีดเชื้อเพลิง 
ขึ้นอยูกับความแตกตางของความดันทั้งสองดานของหัวฉีด 
ซึ่งความดันในดานทอเช้ือเช้ือเพลิง จะตองเปนความดัน
ของเชื้อเพลิงที่ เอาชนิดแรงกดของสปริงที่กดเข็มของ
หัวฉีดอยู แตจากการทดลองของ Kumar [5] พบวาความ
ดันของเชื้อเพลิงที่ ใช เอาชนะแรงกดของสปริง  มีคา
แตกตางจากความดันในทอเช้ือเพลิงไมเกิน 10% สําหรับ
น้ํามันดีเซล น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันแรพซีด และเมธิล
เอสเตอรของน้ํามันพืชทั้งสองชนิด ในงานวิจัยนี้ จึงจะใช
ความดันเช้ือเพลิงที่ทอเช้ือเพลิงแทนความดันที่ใชยกเข็ม
หัวฉีด 
2.2 มุมฉีดเชื้อเพลิง 
 ในการคํานวณคาของมุมหัวฉีด (Spray Angle, α) 
Bracco [6] ไดใชทฤษฎีของ Taylor ในการคํานวณมุม
หัวฉีดคือ  
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          (4) 

โดยที่ Aα คือ Constant for Initial Spay Angle [6] 

และ f∗(T∗) คือ Dimensionless Function ซึ่ง 

)T10exp(1(
6
3)T(f ∗∗∗ −−=  [15], 

a

f
2

We
ReT

ρ
ρ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∗  [15]    

และ  6.3/)d/l(3A noznoz+=α  [7] 

 
รูปท่ี 2 เช้ือเพลิงที่ฉีดออกจากหัวฉีด [7] 

 
 สมการที่ 4 มีความถูกตอง เมื่อเลือกคา Aα ที่
เหมาะสม Kuensberg Sarre et al [3] พบวา อยางไรก็
ตาม ปญหาความเร็วในการฉีดเชื้อเพลิง ซึ่งสมการของ 
Taylor ใหค ามุมฉีด เชื้ อ เพลิ งต่ํ ากว าความ เปนจริ ง 
Heywood [4] ไดทดสอบโดยใชหัวฉีดดีเซลที่มีคา ฉีดน้ํา
เขาไปในบรรยากาศของไนโตรเจนที่มีความดัน 1.38 

MPa พบวาสมการที่ 4 เมื่อแทนคาคงที่แลว ไดเปนสมการ
ที่ 5 ดังนี้  
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Levy et al [2] ไดแทนคาตาง ๆ ที่จําเปนลงในสมการที่ 
5 พบวา สามารถลดรูปไดเปน 
  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ
ρ

=α
a

f7.0arctan2                (6) 

 
 เช้ือเพลิงที่ถูกฉีดออกจากหัวฉีด มีลักษณะทรงกรวย 
ที่มีมุมในการฉีดเช้ือเพลิง (Spray Angle, α) สมการของ 
Hiroyasu and Arai [8] ไดมาจากการถายภาพสเปรย
ของเชื้อเพลิง จากการทดลองพบวามุมฉีดเช้ือเพลิงมีคามาก
ขึ้น เมื่อเพิ่มความเร็วของเชื้อเพลิง และเมื่อมีคามากที่สุด
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เมื่อกรวยของสเปรยมีรูปรางสมบูรณแบบ สามารถคํานวณ
คาไดจากสมการ 7 [8 – 9]  
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    (7) 

 
 จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห โ ด ย วิ ธี 
Dimensional Analysis ของ Hiroyasu et al [10] 
โดยถือวา มุมฉีดเชื้อเพลิงมีคาคงที่ หลังจากที่สเปรยแตก
ตัวเปนละออง ซึ่งมุมฉีดเช้ือเพลิงสามารถหาไดจากสมการ
ที่ 8 [11 – 13] 
 

25.0

2
a

a
2
noz Pd

05.0 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ

Δρ
=α                       (8) 

 
 จากสมการที่  5 - 8 นั้น มาจากการทดลองที่ใช
เช้ือเพลิงดีเซล ในกรณีที่เปนน้ํามันชนิดอื่นๆ เชน น้ํามัน
พืช  Kumar [5] ไดใชเทคนิคการถายภาพโดยใชเช้ือเพลิง 
5 ชนิด คือ น้ํามันดีเซล, น้ํามันดอกทานตะวัน, น้ํามัน       
เรพซีด  (Rapeseed),  เมธิล เอสเตอรของน้ํ ามันดอก
ทานตะวัน และเมธิลเอสเตอรของน้ํามันเรพซีด ฉีดในหอง
เผาไหมที่มีความดันสูงตาง ๆ กัน 3 ระดับพบวา  
 

115.014.0
a

09.0
f

03.0
f P97.0

2
Δρρμ=

α −             (9) 

 
2.3 Spray Breakup  

 Fuel spray ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมในลักษณะรูป
กรวย เนื่องจากเสียดสีกับบรรยากาศรอบๆ ซึ่งเช้ือเพลิงที่
ฉีดออกมาในชวงแรกจะอยูในรูปของเหลว จากนั้นจะถูก 
Induced ดวยบรรยากาศรอบๆ และแตกตัวออกเปน
ละออง Bracco [6] ไดแบงการแตกตัวเปนละอองของ
สเปรยเช้ือเพลิงออกเปนสี่ขั้นตอนดังนี ้
 Releigh Jet Breakup Regime เปนชวงเริ่มตน
ฉีดเชื้อเพลิง  ขนาดของสเปรยจะมีคาเทากับเสนผาน
ศูนยกลางของหัวฉีด 

 First Wind-Induced Breakup Regime 
ขนาดของสเปรย เ ช้ือเพลิงยังคงมีค า เทากับเสนผาน
ศูนยกลางของหัวฉีด  แตแรงดึงผิวถึงรบกวนโดยการ
เคลื่อนที่สัมพัทธระหวางอากาศแวดลอมกับสเปรย
เช้ือเพลิง และมีการกระจายตัวของความดันสถิตย (Static 

Pressure) ไปรอบๆ ผิวของสเปรย 
 Second Wind-Induced Breakup Regime 
ในขั้นตอนนี้การแตกตัวจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของสเปรย 
ซึ่งเริ่มมีเสนผานศูนยกลางที่เล็กกวาเสนผานศูนยกลางของ
หัวฉีด ละอองเชื้อเพลิงเกิดขึ้นจากความยาวคลื่นที่ผิวหนา
ของสเปรย ซึ่งเปนผลมากจากการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวาง
สเปรยและอากาศแวดลอม 

 Atomization Regime เสนผานศูนยกลางของ
สเปรยมีคานอยกวาเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดมาก และ
ที่ผิวหนาของสเปรย จะมีละอองเชื้อเพลิงเล็กเกิดขึ้น  
 เช้ือเพลิงที่ฉีดเขาหองเผาไหม ถูกแบงออกเปนหลายๆ 
สวน เมื่อสวนแรกฉีดเขาหองเผาไหมเปนของเหลว และ
กลายเปนละออง (Atomization) ละอองเชื้อเพลิงจะเขา
ผสมกับอากาศรอนที่อยูรอบๆ (ณ จุดนี้ เช้ือเพลิงยังอยู
ภายใน Combustible limit จึงยังไมเกิดประกายไฟ) 
เ ช้ือเพลิงสวนแรก  แผขยายออกไปเรื่อยๆ  ตาม  ระยะ 
Penetration และมุม α เช้ือเพลิงสวนที่สองเริ่มเขาสูหอง
เผาไหม และเริ่มกระบวนการแบบเชื้อเพลิงสวนแรก 
จนกระทั่ ง เชื้ อ เพลิงและอากาศรอน  มีสภาวะที่ เกิด 
Combustible Limit แลว หรือจังหวะ Ignition Delay 

สิ้นสุด เช้ือเพลิงสวนแรกเริ่มเกิดประกายไฟ และเกิดการ
ลุกไหม ตามดวยเชื้อเพลิงสวนที่สอง และสวนอื่น ๆที่ฉีด
เขาสูหองเผาไหมตามมา จนกระทั่งเชื้อเพลิงทั้งหมดลุก
ไหม และลูกสูบเคลื่อนที่ลงจาก TDC 

 ปจจุบันนี้  มีการใช โปรแกรมการคํ านวณทาง 
Computational Fluid Dynamics โดยโปรแกรมที่มี
ช่ือวา KIVA มีรูปแบบการคํานวณ Breakup ของสเปรย
เช้ือเพลิงดวยกัน 3 แบบคือ [14 – 15] 

1. TAB Model (Taylor Analogy Breakup) 

2. WB Model (Wave Breakup) 
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3. DDB (Drop Drag Breakup) 
 
 TAB Model มาจากการคํานวณการสั่น 
(Oscillate) และการผิดรูป (Distort) ของหยดเชื้อเพลิง 
แรงดึงผิวของของเหลวมีลักษณะคลายสปริง มีแรงกระทํา
จากหลัก Aerodynamic ของอากาศแวดลอม และความ
หนืดของของเหลวเอง การพิจารณาแบบ TAB Model 

ยังมีโมเดลใหพิจารณาคือ [16] 
 
a) KH-RT Breakup เปนการพิจารณาวาสเปรยมีเกิด

การแตกตัวแบบ KH กอนการแตกตัวแบบ RT ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 

b) KH Breakup (Kelvin-Helmholtz) เปนการ
พิจารณาวาความถี่มีผลทําใหสเปรยเกิดการแตกตัว
มากกวาความยาวคลื่น ซึ่ง Breakup Time สามารถ
หาไดจาก [16 - 17] 
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 และเนื่องจากสมการที่ 10 มีความยุงยากและซับซอน 
Liu et al [25] ไดใชสมการที่งายขึ้นคือ 

 

f
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b )

V
rB

(t
ρ

ρ
=                   (11) 

 
 โดยใช B1 = 10 และมีคาไมแนนอนเนื่องจาก
ความเร็วสัมพัทธของเชื้อเพลิงกับอากาศ 

 
c) RT Breakup เปนการพิจารณาวาความยาวคลื่นมีผล

ตอการ Breakup มากกวาความถี่ ซึ่ง Breakup 

Time สามารถหาไดจาก 
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โดยที่  
 
Ctb = 9.0  
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รูปท่ี 3 Concept of KH-RT Breakup Model [15] 
  
 ระยะ Breakup Length ของการคํานวณโดยใช
โปรแกรม KIVA ที่ใช KH-RT Model คือคือ [16] 
 

32.0
fnozb Wed51.8S =                        (13) 

 
 WB Model ใชการวิเคราะหเชิงเสนโดยใช 
Kelvin-Helmholtz instability [17] หรือ KH 

55 



 

����������	
����ก��������� 

�������������������� 

Copyright©by 
Faculty of Engineering 
Chiang Mai University 

All Rights Reserved 

ธ.แสงสวาง พ.พิชเยนทรโยธิน และ จ.เตียรถสุวรรณ 

Breakup สําหรับของเหลวทรงกลมกระจายตัวในกาซที่
อัดตัวไมได (Incompressibility Gas) และ Breakup 

Length คือ 
 

noz
g

f
b d14S

σ
σ

=                           (14) 

 
 DDB Model เปนการพิจารณาการเคลื่อนที่ของทรง
กลมในอากาศแวดลอม ซึ่งพิจารณา Drag Coefficient 
เปนสําคัญ สามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมไดใน Liu et al 
[15] 
2.4 การชนกันและรวมกันของละอองเชื้อเพลิง 
 เมื่อเช้ือเพลิงเหลว ถูกฉีดออกจากหัวฉีดดวยความดัน
สูงเขาสูหองเผาไหมชวย เช้ือเพลิงเหลวจะมุมของการฉีด
เปนมุม α และเชื้อเพลิงเหลวจะบานออก ทําใหมีอากาศ
แทรกตัวเขาไปภายในลําของสเปรยเช้ือเพลิงและมีลักษณะ
การไหลแบบ Two-phase Flow และเชื้อเพลิงจะมีการ
แตกตัวเปนละอองเล็กๆ ละอองเชื้อเพลิงที่วานี้มีจํานวน
มากมายมหาศาล และมีการเคลื่อนไหวที่เปนอิสระ ทําให
อาจมีการชนกันและรวมตัวกันเปนละอองที่ใหญขึ้นได  
 ในการคํานวณหาการชนกันและรวมตัวกันของ
ละอองเชื้อเพลิง จะคํานวณไดโดยการคํานวณโดยใช
หลักการของความนาจะเปนโดยที่ Droplet distribution 

function สามารถหาไดจาก [18] 
 

.volydyddvdrdT)t,y,y,T,r,v,x(f dd =&&    (15) 

 
 โดยที่ x คือตําแหนง v คือความเร็ว r คือรัศมี Td คือ
อุณหภูมิ  y คือการบิดตัวจากทรงกลมและ y. อัตราการบิด
ตัว และคาในสมการที่ 15 เปนการกําหนดความนาจะเปน
ของละอองเชื้อเพลิง ณ ตําแหนง x ใด ๆ ที่มีความเร็ว v 
ใดๆ และ ณ เวลา t ใดๆ  
 เมื่อละอองที่มีอุณหภูมิสูงจากการเคลื่อนที่ภายใน
อากาศรอนของหองเผาไหม จะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
และมวลระหวางกัน [19] เรียกวา Stochastic Mixing 

โดยกําหนดคา Collision Impact Parameter, b และมี

คานอยกวา bCR ซึ่งถา b < bCR ละอองจะมีขนาดเทาเดิม
แตมีความเร็วเปลี่ยนไป 

2.5 การกระทบกับผนังหองเผาไหมของละอองเชื้อเพลิง 
 เมื่อเ ช้ือเพลิงถูกฉีดออกจากหัวฉีด  จะมีเ ช้ือเพลิง
บางสวนกระทบกับผนังของหองเผาไหม โดยเฉพาะ
เครื่องยนตดีเซลที่มีหองเผาไหมชวย Ogawa et al. [20] 

ไดทําการทดลองผลกระทบของการที่ละอองเชื้อเพลิง
กระทบกับผนัง โดยใชแบบจําลองการเผาไหมแบบสามมิติ 
พบวาการที่มีเช้ือเพลิงเกาะติดอยูกับผนังหองเผาไหมทําให
เกิด NOx และไอเสียและมีการปลดปลอยความรอนที่นอย
กวาการที่ละอองเช้ือเพลิงชนกับผนังและกระดอนออกไป
ในหองเผาไหมอีกครั้ง  
 รูปแบบการกระทบผนังของหองเผาไหม มีอยูดวยกัน 
6 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 รูปแบบการกระทบผนังของหองเผาไหมของ
ละอองเช้ือเพลิง [21] 

 
 จากรูปที่ 4 การกระทบผนังของละอองเชื้อเพลิง โดยที่
รูปที่ i ละอองติดอยูกับผนังโดยที่ยังมีรูปรางคลายทรงกลม
อยู รูปที่ ii มีการกระทบและสะทอนออก เนื่องจากมีแกส
ที่เกิดจากฟลมน้ํามันบนผนังเปนตัวกันเอาไว รูปที่ iii คือมี
การกระทบและแผกระจายเปนฟลมน้ํามันบางๆ และอาจมี
การเดือดไดดังแสดงในรูปที่ iv สวนรูปที่ v คือมีพลังงาน
จลนจากละอองที่มากระทบทําใหลอองนั้นแตกออกเปน
ละอองเล็กๆ สวนรูปที่ vi นั้นเรียกวา splash ซึ่งมีการ
ฟอรมตัวเปนรูป crown อยูช่ัวขณะกอนที่จะมีการแตก
ออก ซึ่งการทดลองของ Ogawa et al. [20] ไดใชแบบที่ 
ii และ iii นํามาเปรียบเทียบกันดังที่กลาวมาแลวในขางตน 
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2.6 การระเหยของละอองเชื้อเพลิง 
 ละอองที่เคลื่อนที่อยูภายในหองเผาไหม ภายในหอง
เผาไหมในสภาวะนั้นมีความดันและอุณหภูมิที่สูง อุณหภูมิ
ที่สูงนี้เองทําใหความรอนจากบรรยากาศรอบไหลเขาสู
ละอองเชื้อเพลิง ทําใหละอองเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
และระเหยกลายเปนไอน้ํามันอยูลอมรอบละอองเชื้อเพลิง
นั้นๆ  
 ในชวงเริ่มตนของการฉีดเชื้อเพลิง เช้ือเพลิงจะระเหย
ก ล า ย เ ป น ไ อ  เ ข า ผ ส ม กั บ อ า ก า ศ ร อ น ใ น ช ว ง 
Flammability Limit ทําใหไอเชื้อเพลิงเขาผสมกับ
อากาศรอน โดยยังไมเกิดการจุดระเบิด ซึ่งในเครื่องยนต
สันดาปภายใน เปนกระบวนการที่สําคัญมาก และมีความ
ซับซอน เนื่องจากภายในสเปรยเช้ือเพลิง มีทั้งเชื้อเพลิงที่
เปนหยดของเหลว เช้ือเพลิงที่ระเหยกลายเปนไอ และ
อากาศที่เขามาผสมกับเชื้อเพลิงในบริเวณนั้น   
 ในการสรางโมเดลการคํานวณดานการระเหยของ
เช้ือเพลิงนั้น มีสมการที่จําเปนตองพิจารณาคืออัตราการ
ระเหยของหยดเชื้อเพลิง (Rate of Evaporation), มวล
และโมเมนตัม ของหยดเชื้อเพลิง (Droplet Mass and 

Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Energy 

Equation) ซึ่งทั้งหมดจะตองมีการแกสมการพรอมๆ กัน 
และพารามิเตอรมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา  
 อัตราการระเหยของหยดเชื้อเพลิงคือ [5, 22, 23]  
 

fvs

1fv

df

d

PP
PP

lnPSh
TR

Dd
dt

dm
−
−

⋅
ν

π−=
∞

∞
∞     (16) 

 
โดยที่ Dv คือ fuel diffusivity และโมเมนตัมของหยด
เช้ือเพลิงคือ [5, 23] 
 

0
2

Vd
4

C
dt
dVm

2

a
2

DRAGd =ρ
π

+             (17) 

โดยที่ CDRAG คือ Drag Coefficient ซึ่งสามารรถหาคา
ไดจาก [23] 

 

Re
24CDRAG =                         สําหรับ  0 < Re < 0.48 

 

84.0DRAG Re
27C =               สําหรับ 0.48 < Re < 78         

 
217.0

DRAG Re271.0C =     สําหรับ 78 < Re < ∞ 
 
 สมการพลังงานของหยดเชื้อเพลิงคือ [23] 
 

dt
dmh

e
TTNudk

dt
dTCpm

d
fgdmean

d
fd

+
−

−

=

1
)( ψ

ψπ
       (18) 

 

โดยที่   
Nudk

dt
dm

Cp

mean

d
fv

π
=ψ    

 สมก า รที่  16 – 18 มี พ า ร ามิ เ ต อ ร ห ล า ยค า ที่ มี
ความสัมพันธกัน จําเปนจะตองแกสมการพรอมๆ กัน 
Hiroyasu et al [22] และ Kamimoto and 

Matsuoka [23] ไดใชสมการเหลานี้สําหรับเชื้อเพลิง
ดีเซล แต Kumar et al [5] พบวาสามารถใชไดกับน้ํามัน
พืชและน้ํามันไบโอดีเซลดวย 

 Spalding [24] ไดสรางทฤษฏีการถายเทมวล
สําหรับหยดเชื้อเพลิงขึ้นมา และ Sirignano [25] ได
ปรับปรุงใหสามารถใชทฤษฏีของ Spalding [24] ใชกับ
สภาวะแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงได  
 Curtis et al [26] ไดทดสอบสภาวะการระเหยของ
เช้ือเพลิงในกระบอกสูบโดยใชโมเดลของ Spalding 

[24] เปรียบเทียบกับโมเดลของ Sirignano [25] ซึ่งมี
สภาวะการคํานวณดังตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 สภาวะการคํานวณตามโมเดลของ Spalding 

และ Sirignano [26]  
Standard Spalding 
Model 

Present High Pressure 
Model 

Pure Fluid at  
Droplet Surface  
Ideal Solution/Ideal 
Gas  
Yf = Psat/P 
 Xf = 1.0 

Mixture at Surface  
Gas Diffusion into 
Droplet  
Non-Ideal Solution 
Peng Robinson EOS 
Xf , Yf  from min. 
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Gibbs Free Energy  
xA fA

-1 = yAfA
-g  

xB fB B
-1 = yBBfB

-g  
Ideal Latent Heat = 
f(T) 

Enthalpy of 
Vaporization 

Uniform Liq. T. 
(Lumped) 

Conduction into 
Droplet (2-zone) 

Constant Liq. Density Variable Liq. Density 
Le = 1, BT = BM Le <> 1, BT <> BM

Ideal Surface Tension 
= f(T) 

Surface Tension = f(T, 
P, Xf, Yf) 

 
 จากการใช KIVA II ในการคํานวณระยะ Spray 

Penetration [26] พบวาสามารถใหผลการคํานวณที่
ใกลเคียงกันมาก เมื่อนําไปทํานาย P - θ Diagram เพื่อ
ศึกษาสมรรถนะการเผาไหมภายในกระบอกสูบ ยังพบวามี
ความใกลเคียงกัน และใกลกับผลการทดลองมาก และจาก
การจําลองการเผาไหม พบวาโมเดลของ Spalding [24] 

มีหยดเชื้อเพลิงเหลวหลงเหลืออยูในกระบอกสูบมากกวา
โมเดลของ Sirignano [25] และอัตรา Heat Release 

และมลพิษไดผลที่คลายคลึงกัน โมเดลของ Sirignano ยัง
มีการใชใน Wu et al [27], Taskinen [28] และ Daif 
et al [29]  
 Daif et al [29] ไดทําการทดสอบสมการของ 
Abramzon and Sirignano [25] พบวาสามารถทํานาย
การลดลงของรัศมีของหยดเชื้อเพลิงที่เปนสวนผสมของ 
Heptane และ Decane ในสภาวะ Force Convection 
ไดแมนยํามาก 

 ในระหวางการระเหยและการเผาไหม ละอองของ
เช้ือเพลิงจะมีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ  Bi et al [13] ไดให
สมการเสนผานศูนยกลางของละอองเชื้อเพลิง ดังนี ้
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+

=

dt
dT

dT
ddBShDd

d

d
dt
d

lMg
l

ρπνρπ
ρπ 6

)1ln(2 3

02

  (27) 

 
 

 
 

รูปท่ี 5 รูปแบบของ Droplet evaporation  
ของ Daif et al [29] 

 
2.7 การจุดระเบิดดวยตัวเองและความลาชาของการจุด
ระเบิด 

 ความลาชาของการจุดระเบิด เปนการระบุถึงเวลาหรือ
มุมของเพลาขอเหว่ียง (Crank Angle) ระหวางจุดเริ่มตน
การฉีด (Start of Injection) จนถึงจุดเริ่มตนของการจุด
ระเบิด (Start of Combustion) ซึ่งจุดเริ่มตนของการฉีด
เริ่มจากเข็มหัวฉีดยกตัวขึ้น สามารถวัดไดจากเซนเซอร 
สวนจุดเริ่มตนของการจุดระเบิด โดยปกติจะดูไดจากการ
เปลี่ยนความชันจอง Heat Release Diagram หรือ P-θ 
diagram  
 คุณภาพของการจุดระเบิด  เช้ือเพลิงดีเซลจะมีระบุ
คุณภาพของการจุดระเบิดในรูปของซีแทนนัมเบอร 
(Cetane Number, CN) ซึ่งเปนตัวเลขที่เกิดจากการผสม
กันระหวางซีเทน (C16H34, กําหนดใหมี CN = 100) 
และ Isocetane (Heptamethylnonane, HMN 

กําหนดไดม ีCN = 15) โดยที่ [4] 
 

)(15.0
)tan(

HMNpercentage
ecenpercentageCN

+
−=

            (28) 

 
 การวัดคาซี เทน  สามารถวัดไดตามที่ ระบุไว ใน 
ASTM D 611 
 Hiroyasu et al [10] ไดทําการทดลองวัดคาความ
ลาชาจากการจุดระเบิด และสรางความสัมพันธขึ้น ซึ่ง
สมการที่ไดคือ 
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)
RT
Eexp(AP CBφ=τ                     (29) 

 
โดยที่คาตางๆ แสดงในตารางที่ 2 
 จากตารางที่  2 พบวาพารามิ เตอรในสมการที่  29 
โดยเฉพาะคา EA/R มีคาไมเทากันในเชื้อเพลิงแตละชนิด 
สําหรับน้ํามันพืช Kumar et al [17] ไดทําการทดลองหา
คาของน้ํามันพืช และเมธิลเอสเตอรไดดังแสดงในตารางที่ 
3 

ตารางที่ 2 คาคงที่ที่ใชในสมการที่ 29 (τ:ms, P:ATM, 
T:K) [22] 
Fuel A B C EA/R 
Light Oil 2.27x10-

1
-1.23 -1.6 7280 

n-heptane 7.48x10-

1
-1.44 -1.39 5270 

n-dodecane 8.45x10-

1
-1.31 -2.02 4350 

n-
hexadecane 

8.72x10-

1
-1.24 -2.10 4050 

 
ตารางที่ 3 คาคงที่ของ Kumar et al [5] 
Fuel n1 n2 n3 K′  EA

Diesel -
0.94 

0.665 -2.9 5.42x1012 0.739x108

Sunflower 
Oil 

-
0.35 

-0.27 0.0 5.0x107 0.75x108

Rapeseed 
Oil 

-
0.82 

-0.05 -4.0 6.0x1014 0.47x108

Methyl 
Ester of 
SFO 

-
0.63 

0.30 -
1.38 

1.79x1010 0.7x108

Methyl 
Ester of 
RSO 

-
0.45 

0.82 -4.0 5.0x1014 0.7x108

 
  
 ซึ่งคา EA คือ Apparent Activation Energy ซึ่ง
ขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพ เชนการกลายเปนละออง 
(Atomization) และการระเหยของเชื้อเพลิง 
 คาความลาชาของการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงทั้ง 5 
ชนิด สามารถสรางสมการความลาชาของการจุดระเบิดได 
ดังนี ้
 

)
RT
Eexp(

)b1)(b1(K
1 A

a φ−−ρ
=τ

τ

          (30) 

โดยที่  
 b คือ burning mass fraction และ 
 KPK 3n2n1n

a ′φρ=τ  
 
 
2.8 การเผาไหมของเชื้อเพลิง 
 สมการการเผาไหมของเชื้อเพลิงสามารถแสดงไดดวย
สมการ 
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22yxw
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⎞

⎜
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⎛ ++++++

→+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−++  (31) 

 
 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาเคมี ซึ่งวัสดุติดไฟเรียกวา
เช้ือเพลิง ทําปฏิกิริยา Oxidation กับ O2 จากอากาศใน
อัตราสวนที่ เหมาะสม  และมีการปลดปลอยความรอน
ออกมา เช้ือเพลิงจะกลายเปนสารประกอบออกไซดโดย
สวนใหญ  เ ช้ือเพลิงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 
ผลิตภัณฑที่ เกิดจากการเผาไหมอยางสมบูรณ คือกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา 
 กาซออกซิเจน (O2) เปนกาซที่สําคัญอยางยิ่งใน
ปฏิกิริยาการเผาไหม (หรือที่นิยมเรียกวาการสันดาป) 
ปริมาณ O2 ที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมอยางสมบูรณ 
เรียกวา stoichiometric oxygen สามารถคํานวณไดจาก
สมการเคมี โดยทั่วไป O2 มาจากอากาศ ซึ่งในอากาศ
โดยทั่วไปถือวามี O2 23.2 % โดยมวล และมี N2 76.8 % 

โดยมวล ผสมกันอยู โดย N2 ถือเปนกาซที่เฉื่อยตอ
ปฏิกิริยาการเผาไหม 
 ในปฏิกิริยาการเผาไหม ความรอนและแสงสวางถูก
ปลดปลอยออกมา และสามารถนําความรอนและแสงสวาง
นั้นไปใชประโยชนได เช้ือเพลิงแตละชนิด จะใหคาความ
รอนไมเทากันขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิงเอง  ซึ่งคา
ความรอนของเชื้อเพลิง (Heating value) ของเชื้อเพลิงมี 
2 ชนิด คือ คาความรอนสูง (higher heating value) และ
คาความรอนต่ํา (lower heating value) 
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 คาความรอนสูง คือคาความรอนของเชื้อเพลิงที่วัดได
จากการเผาเชื้อเพลิงในบอมบแคลอรีมิเตอร (bomb 

calorimeter) และภายในบอมบแคลอรีมิเตอร มีหยดน้ํา
เกิดขึ้น 

 คาความรอนตํ่า คือคาความรอนที่ไดจากการคํานวณ 
โดยหักคาความรอนแฝงของน้ําออกจากคาความรอนสูง 
หมายความวา คาความรอนต่ํา คือคาความรอนที่น้ําจาก
ปฏิกิริยา ยังคงสภาพเปนไอน้ําอยู 
2.9 การปลดปลอยความรอน 

 จากรูปที่ 1 และ ความดันแตหองเผาไหม
หลัก และหองเผาไหมชวยไมเทากันในชวงของการเผา
ไหม เนื่องจากการจุดระเบิดและการเผาไหม เกิดขึ้นที่หอง
เผาไหมชวยกอน แลวจึงขยายไปสูหองเผาไหมหลัก จาก
กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิคสที่หองเผาไหมหลักคือ 
[4] 

dtd =θ

 

dt
dU

dt
dmh

dt
dV

p
dt

dQ 1
1,2

1
1

1 =+−          (32) 

 
และของหองเผาไหมชวยคือ [16] 
 

dt
dU

dt
dm

h
dt
dmh

dt
dQ 2f

f1,2
2 =+−           (33) 

 

โดยที่      
dt
dm

 คือมวลเชื้อเพลิงที่ไหลจากหองเผาไหม

ชวยไปยังหองเผาไหมหลัก U1 และ U2 คือพลังงานภายใน
สัมผัส (Sensible Internal Energy)  

0
dt
dm

>  จะทําให 21,2 hh =   

0
dt
dm

<  จะทําให 11,2 hh =   

hf คือเอนทัลปของเชื้อเพลิง  

dt
dQ1  และ 

dt
dQ2 คืออัตราการปลดปลอยความรอน 

 
  

 เมื่อใชกฎของแกสสมบูรณกับสมการที่ 33 โดยที่ 
1111 RTmVp =  และ   ดังนั้น 

สมการที่ 32 และ 33 สามารถลดรูปไดเปน 
2222 RTmVp =

 

dt
dmTc

dt
dpV

1
1

dt
dVp

1dt
dQ

1,2p
1

1
1

1
1 −

−
+

−
=

γγ
γ   (34) 

 
สําหรับหองเผาไหมหลัก 

 

dt
dmTc

dt
dp

V
1

1
dt

dQ
1,2p

2
2

2 −
−

=
γ

               (35) 

 
สําหรับหองเผาไหมชวย 
 
 ความรอนที่ปลดปลอยภายในหอง เผาไหมคือ 

dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ 21 +=  ดั งนั้ น  สมการที่  34 และ  35 

รวมกันไดเปน 
 

)(
1

1
1

2
2

1
1

1
1

21

dt
dpV

dt
dpV

dt
dVp

dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ

+
−

+
−

=+=

γγ
γ

             

(36) 
 
ในกรณีที่ ppp 12 Δ+=  ดังนั้นสมการที่ 36 จะ
กลายเปน  
 

dt
pd

1
V

dt
dp

1
VV

dt
dV

p
1dt

dQ 21211
1

Δ
−

+
−
+

+
−

=
γγγ

γ    (37) 

 
3.  สรุป 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนทางเลือกหนึ่งที่นิยม
ใชในการศึกษากระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้นภายในหอง
เผาไหมของเครื่องยนตดีเซลแบบ IDI บทความนี้ เปนการ
รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชความรูทางเทอรโม
ไดนามิคส, กลศาสตรของไหล พลศาสตรของไหล เขามา
อธิบายกลไกที่เกิดขึ้นภายในหองเผาไหม โดยใชสมการ
ทางคณิตศาสตร ในบทความนี้ไดใชสมการทางคณิศาสตร
เขามาอธิบายกลไกตางๆ ที่เกี่ยวของ เริ่มตั้งแต การฉีด
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เช้ือเพลิง, มุมฉีดเชื้อเพลิง, การแตกตัวเปนละออง, การชน
กันและการรวมตัวกันของละอองเชื้อเพลิง, การกระทบกับ
ผนังของหองเผาไหมของละอองเชื้อเพลิง, การละเหยของ
ละอองเชื้อเพลิง, การจุดระเบิดดวยตัวเองและความลาชา
ของการจุดระเบิด, การเผาไหมของเชื้อเพลิง และการ
ปลดปลอยความรอนของเชื้อเพลิง 
 เนื่องจากการทดลองดานเครื่องยนต  จะตองใช
เครื่องมือที่มีความละเอียดสูง และมีราคาแพง ทําใหยากก
ตอการศึกษา ขอดีของการใชแบบจําลอง คือชวยในการลด
เวลาในการทําวิจัยเกี่ยวกับเครื่องยนต นอกจากนี้ยังชวยลด
คาใชจายในการทดลองที่เกี่ยวของ สมการที่นํามารวบรวม

ไวในบทความนี้ อยูในรูปแบบที่งายตอการเขาใจ  และ
สามารถนําไปใชสํ าหรับการสร างแบบจํ าลองของ
เครื่องยนตสันดาปภายในไดเปนอยางดี 
 
4. กิตติกรรมประกาศ 
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Nomenclature 
An, AO เสนผานศูนยกลางของหัวฉีด (m) 
Aα Constant for Initial Spray Angle 
BBM คา Mass Transfer Spalding Number 

BBT คา Heat Transfer Spalding Number 

Caf คาคงที่สําหรับ Air Entrainment rate 

 ของการเคลื่อนที่แบบ Free Jet= 0.7  
 (Hiroyasu et al, 1983) 
Caw คาคงที่สําหรับ Air Entrainment rate 
 ของการเคลื่อนที่แบบ Wall Jet = 1.5 
 (Hiroyasu et al, 1983) 
Cc Contraction Coefficient 
CD Discharge Coefficient 
CDRAG Drag Coefficient 
Cn Needle Lift Effect 
Cs Vicous Effect 
Cp คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ 

  (kJ/kg K) 

CpO คาความจุความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง 
  (kJ/kg K) 
Cv Cavitation Effect 
d เสนผานศูนยกลางของละอองเชื้อเพลิง (m) 

Dν คา Diffusivity 

dnoz เสนผานศูนยกลางของหัวฉีด (m) 

dsack Sack Chamber Diameter ของหัวฉีด 
 (m) 
dSMD Sauter Mean Diameter (m) 
EA Activation Energy 
H ระยะทางจากหัวฉีดจนถึง piston crown 
  bowl (m) 
h ระยะยกของหัวฉีด (m) 

hc ระยะยกวิกฤต (Critical Lift) (m) 

hfg ความรอนแฝงของการระเหยของเชื้อเพลิง 
k คาการนําความรอนของกาซ   
K Cavitation Factor 
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kP คาคงที่ที่ใชในการปรับคากําลังจากการ 

 คํานวณเปนกําลังจากการวัด 

Kτ Pre exponential Constant ในสมการ
 ของ ความลาชาในการจุดระเบิด 
L0 Air fuel Ratio 
Lnoz ระยะทรงกระบอกในหัวฉีด (m) 

L/D Characteristic Length ของหัวฉีด 

Le เลขเลวีส 
LHV   คาความรอนทางสูงของเชื้อเพลิง (kJ/kg) 

m มวลของเช้ือเพลิงตอการฉีด 1 ครั้ง (kg) 

maf ปริมาณ Air Entrainment ของการ
 เคลื่อนที่แบบ Free Jet 

maw ปริมาณ Air Entrainment ของการ
 เคลื่อนที่แบบ Wall Jet 

md มวลของละอองเชื้อเพลิง (kg) 

Mox,G อัตราสวนมวลของ O2 ในอากาศแวดลอม  
 = 0.232 
mw มวลอากาศ 

N ความเร็วรอบของเครื่องยนต (rpm) 

Nu เลขนัทเซลท 
P ความดัน (Pa) 

P∞ ความดันบรรยากาศรอบๆ (Pa) 

Pfv1 ความดันยอยของเชื้อเพลิงในบรรยากาศ 
 (Pa) 
Pfvs ความดันยอยของเชื้อเพลิงบริเวณหยด 

 เช้ือเพลิง (Pa) 

Pinj ความดันภายในหัวฉีด (Pa) 
Pact กําลังของเครื่องยนตจากการวัด (kW) 

Ptheo กําลังของเครื่องยนตจากการคํานวณ (kW) 

q ความรอน(kJ) 

R คาคงที่ของกาซ = 8.134 kJ/Kmol K 

r อัตราสวนของ O2 ตอเช้ือเพลิง (oxidant) 

rd, rs รัศมีของละอองเชื้อเพลิง (m) 

Re เลขเรยโนลดส 
S Spray Penetration (m) 
Sb Break up Length (m) 
Sc เลขชมิตดท 

Sh เลขเชอรวูด 

SG ความถวงจําเพาะ 
t เวลา(s) 

T อุณหภูมิ (°C) 

Tα อุณหภูมิของอากาศแวดลอม(°C) 

T0 อุณหภูมิของเชื้อเพลิงในถังเก็บ (°C) 
tb Break Up Time (s) 
Tbp อุณหภูมิจุดเดือดของเชื้อเพลิง (°C) 

TKH คาคงที่ที่ใชในการคํานวณ Breakup มีคา 
  WeZ  
uinj ความเร็วเริ่มตนของเชื้อเพลิง (m/s) 

V ความเร็ว (m/s) 

v0 ความเร็วเริ่มตนของเชื้อเพลิง (m/s) 
We Weber Number 
Z คาคงที่ที่ใชในการคํานวณ Breakup มีคา 

  
f

f

Re
We

 

f∗(T∗)  Dimensionless Function 

T∗ 
a

f
2

We
Re

ρ
ρ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 

สัญลักษณกรีก 
λ Dimensionless Wavelength 
λa Excess Air Ratio 
φ Equivalence Ratio 
τ Ignition Delay 
σ แรงตึงผิว (N/m) 

ρ ความหนาแนน(kg/m3) 

ν ความหนืดจลน (m2/s) 
μ ความหนืดสถิตย (Pa-s) 

θ มุมของ Crank Angle (°) 

α มุมฉีดเชื้อเพลิง (°) 
κ คาคงที่ 
ΛKH Wave Length of KH Wave 
ΩKH Frequency of KH Wave 
ΩRT Frequency of RT Wave 
 
สัญลักษณกํากับลาง 
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A,w อากาศ 
B Breakup 
d droplet 
f เช้ือเพลิง 
g กาซ 

i สภาวะ initial 

l ของเหลว 
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