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บทคัดยอ 

 บทความนี้เปนการรวบรวมแนวทางการประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล
แบบ IDI การคํานวณใชพ้ืนฐานความรูทางอุณหพลศาสตร, กลศาสตรของไหล และพลศาสตรของไหล เพื่ออธิบาย
กระบวนการตางๆ ของการเผาไหมภายในเครื่องยนต ซึ่งเริ่มตั้งแต การฉีดเช้ือเพลิง, มุมฉีดเช้ือเพลิง, การแตกตัวเปนละออง, 
การชนกันและการรวมตัวกันของละอองเชื้อเพลิง, การกระทบกับผนังของหองเผาไหมของละอองเชื้อเพลิง, การละเหยของ
ละอองเชื้อเพลิง, การจุดระเบิดดวยตัวเองและความลาชาของการจุดระเบิด, การเผาไหมของเชื้อเพลิง และการปลดปลอย
ความรอนของเชื้อเพลิง แบบจําลองตางๆ ที่รวบรวมอยูในบทความนี้ อยูในรูปแบบที่งายตอการเขาใจสําหรับการจําลอง
กระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้น เพื่อเปนแนวทางในการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรโดยใชวิธีการทางเทอรโมไดนา
มิคสสําหรับเครื่องยนตสันดาปภายในแบบที่ใชลูกสูบตอไป 
 

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 
 ในกระบวนการเผาไหมภายในเครื่องยนตสันดาป
ภายใน โดยเฉพาะภายในเครื่องยนตดีเซลแบบ IDI น้ํามัน
ดีเซลถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมในสภาวะที่มีความดันและ
อุณหภูมิที่สูงมาก ในตําแหนงที่ลูกสูบเคล่ือนที่กอนถึงจุด
ศูนยตายบน (Top Dead Center) เล็กนอย เช้ือเพลิงเหลว
ในหองเผาไหม  จะแตกตัวออกเปนละอองเชื้อเพลิง 
(Atomization) แ ล ะ จุ ด ร ะ เ บิ ด ด ว ย ตั ว เ อ ง  (Self 

Ignition) และปลดปลอยพลังงานออกมาในรูปความรอน 
ทําใหลูกสูบเคลื่อนที่ เปลี่ยนเปนงานหมุนของเพลาขอ
เหว่ียง ทําใหยานพาหนะสามารถเคลื่อนที่ไปได 
 ในอดีตที่ผานมา มีการทดสอบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การใชเช้ือเพลิงใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด และใหมลพิษที่
นอยที่สุด ซึ่งการทดสอบดังกลาว จะตองมีเครื่องมือและ
อุปกรณที่ความละเอียดสูง ซึ่งมีราคาแพง ดังนั้น แนวทาง
หน่ึงที่ชวยประหยัดคาใชจ ายที่ เกิดขึ้น  ประกอบกับ
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ความก าวหน าทาง เทคโนโลยีคอมพิว เตอร  ทํ าให
แบบจําลองทางคณิตศาสตร ไดรับการพัฒนาอยางตอเนื่อง 
เพื่อลดเงื่อนไขการทดลอง และจําลองสิ่งที่ไมอาจมองเห็น
ไดดวยตาเปลา เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม และลด
มลพิษลงได 
 ในการจําลองการเผาไหม (Engine Model) นั้น 
สามารถแบงแบบจําลองออกเปน 3 แบบ ดังนี ้

• Thermodynamics Model (Zero – 
dimensional Model) 

• Phenomenological Model (Quasi – 
dimensional Model) 

• Multidimensional Model (Computational 
Fluid Dynamics Model) 

 
Thermodynamic Model  
 เปนรูปแบบการคํานวณที่ใชกฎขอที่ 1 ของ 
Thermodynamics และการสมดุลมวลเปนหลัก โดยที่
การสมดุลโมเมนตัมไมไดรวมอยูในการคํานวณ และไมคิด
รวมถึงปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น หองเผาไหมของเครื่องยนต
ถือวาเปนระบบที่มีสวนผสมแบบ Homogeneous ทั่วทั้ง
หองเผาไหม  สมมติฐานนี้มีความสําคัญมากเนื่องจากทําให
ไมคิดปฏิกิริยาเชนสเปรยเช้ือเพลิงและปฏิกิริยาเคมี ทําให
การคํานวณไมซับซอน และใชเวลาการคํานวณที่รวดเร็ว 
ดังนั้นจึงนิยมใชเพื่อศึกษาขอมูลคราวๆ ของการเผาไหมได 
และเหมาะกับการศึกษาสิ่งที่เกิดขึ้นภายในกระบอกสูบ
แบบเบื้องตน  
 ในแบบจําลองแบบ Thermodynamic model 

สามารถแบงแบบจําลองออกเปน  2 แบบ  คือ  Single 

Zone Cylinder Model และ Empirical Two-Zone 
Combustion Model  
 Single Zone Cylinder Model มาจากการที่ถือวา
สารทํางานภายในหองเผาไหม มีการผสมกันเปนเนื้อ
เดียวกัน และมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาเทานั้น ไมขึ้นกับ
ตําแหนงภายในหองเผาไหม ซึ่งสามารถถือไดวาหองเผา
ไหม เปนปริมาตรควบคุม  โดยมีการสมดุลมวลและ
พลังงาน ตามกฎขอที่ 1 ของ Thermodynamics 

 Empirical Two-Zone combustion Model ใน
แบบจําลองนี้ มีรายละเอียดของปฏิกิริยาเคมีเขามาเกี่ยวของ

ดวย คืออัตราการเกิด NOx ซึ่งเปนตัวควบคุมอุณภูมิ ไดมี
การแบงแกสภายในหองเผาไหมออกเปนสองสวน หรือ
สองโซน คือโซนปฏิกิริยา (Reaction Zone) และสวนที่
ไมเผาไหม (Unburned Zone) ซึ่งความรอนจากโซน
ปฏิกิริยา ถูกถายเทใหกับโซนที่ไมเผาไหมทั้งหมด มวล
ของเชื้อเพลิงนํามาใชคํานวณความรอนที่ปลดปลอยจาก
หองเผาไหม และอุณหภูมิของโซนปฏิกิริยาจะแตกตางกับ
โซนไมเผาไหมมากที่สุดในตอนเริ่มตน และมีคาเทากันใน
จังหวะที่วาลวไอเสียเปด 
Phenomenological Model 
 ในแบบจําลองนี้ หองเผาไหมจะถูกแบงออกเปน
หลายๆ โซน ซึ่งมีอุณหภูมิและสวนผสม รวมถึงสมบัติ
อื่นๆ แตกตางกัน โดยที่จํานวนโซนอาจมีไดต้ังแตสอง
โซน จนถึงหลายพันโซนได โดยที่อัตราการปลดปลอย
ความรอนสามารถคํานวณไดจากสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมี ณ จุดใดจุดหนึ่งเปนการเฉพาะ  เชนที่สเปรย
เช้ือเพลิง อัตราการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง การ
ระเหยของเชื้อเพลิง การจุดระเบิดและการเกิดมลพิษ  
 ขอดีของแบบจําลองแบบนี้เมื่อเปรียบเทียบกับแบ
จําลองหลายมิติ (Multidimensional Model) คือมีใช
สมการ Differential อยางงาย ใชเวลาในการคํานวณเร็ว 
มีขอสังเกตวาแบบจําลองแบบนี้ เหมาะสมกับเครื่องยนต
ดีเซลมากกวา เนื่องจากมีกระบวนการฉีดเชื้อเพลิง ซึ่ง
สามารถใชการแบงโซนที่ เ ช้ือเพลิงไดอยางดี ตางจาก
เครื่องยนตเบนซิน ซึ่งเปนเครื่องยนตที่มีการฉีดเชื้อเพลิง
ภายนอกหองเผาไหม กระบวนการเผาไหมถูกควบคุมโดย
เปลวไฟมากกวาการผสมและการระเหยของเชื้อเพลิง 
ความเร็วของสวนหนาของเปลวไฟ (Flame Front) ถูก
ควบคุมโดยความปนปวนภายในหองเผาไหม ซึ่งไมงายนัก
ในกระบวนการจําลองการเผาไหม 
Multidimensional Model 
 แบบจํ าลองแบบหลายมิ ติ  (Multidimensional 

Model) หรือเรียกวา CFD (Computational Fluid 

Dynamics) มีสมมุติฐานของแบบจําลองจากสมการ
อนุรักษมวล พลังงาน และโมเมนตัม ซึ่งเดิมที มีความ
เหมาะสมกับสารทํางานที่มีองคประกอบเดียว และของ
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ไหลเชิงเดี่ยว (Single Phase Flow) แตภายในหองเผา
ไหม มีปฏิกิริยาทางเคมีเกิดขึ้นจากสารหลายๆ ชนิด ดังนั้น
จึงจะตองมีคาพารามิเตอร ที่เรียกวา Source Term เขาไป
ในสมการ  ทําใหมีความสัมพันธระหวางพลังงานที่
ปลดปลอยออกมา กับความเขมขนของสารทํางานที่เผา
ไหม และการแลกเปลี่ยนเฟสระหวางกาซและของเหลว 
ดังนั้น  จึงตองมีสมการอนุรักษมวล  โมเมนตัม  และ
พลังงาน สําหรับแตละองคประกอบของเชื้อเพลิง จะตองมี
การแบงเปน sub model เพ่ือที่จะทําใหมีการคํานวณได
เร็วขึ้น 
 บทความนี้ เปนการรวบรวมสมการทางคณิตศาสตร ที่
ใชอธิบายปรากฏการณการเผาไหมใหอยูในรูปแบบที่
สามารถเขาใจงาย โดยใชหลักการทางอุณหพลศาสตร กล
ศาสตรของไหล พลศาสตรของไหล เพื่อเปนแนวทางใน
การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับเครื่องยนต
ดีเซลแบบ IDI  
 

2.  แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 การเผาไหมที่เกิดขึ้นภายในเครื่องยนตสันดาปภายใน
แบบฉีดโดยออม หรือ Indirect Injection นั้น หองเผา
ไหมไดถูกแบงออกเปนสองสวนคือหองเผาไหมหลัก และ
หองเผาไหมชวยโดยเชื้อเพลิงจะฉีดเขาสูหองเผาไหมชวย
และมีการจุดระเบิดขึ้น จากนั้นแรงระเบิดจากการเผาไหม
จึงแผขยายเขาสูหองเผาไหมหลักตอไป รูปแบบของหอง
เผาไหมของเครื่องยนตดีเซลแบบมีหองเผาไหมชวย แสดง
ไดดังรูปที่ 1 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 1 แผนผังของหองเผาไหมแบบ Indirect Injection 

Engine [1] 

2.1 การฉีดเชื้อเพลิง  
 ในกระบวนการฉีดเชื้อเพลิง เช้ือเพลิงจากถังเก็บ จะ
ถูกปมโดยปมเชื้อเพลิงเขาสูทอนําเชื้อเพลิง ในจังหวะนี้ 
เช้ือเพลิงจะเขาไปถึงหัวฉีดเชื้อเพลิงแลว แตยังมีความดัน
ไมมากพอที่จะเอาชนะแรงดันสปริงที่ดันเข็มฉีดเชื้อเพลิง
ให เปดออก  จนเมื่อปมเชื้อเพลิงทํางานอยางตอเนื่อง 
จนกระทั่งแรงดันของเชื้อเพลิงในหัวฉีดมีคาสูงพอที่จะ
เอาชนะแรงดันจากสปริงได (แรงดันเชื้อเพลิงอาจสูงถึง 90 

MPa) เข็มฉีดเชื้อเพลิงจึงยกตัวขึ้น ทําใหเช้ือเพลิงความดัน
สูงไหลออกจากหัวฉีดเขาสูบรรยากาศภายนอกได  
 เมื่อพิจารณาที่หัวฉีด การไหลของเชื้อเพลิงผานรู
หัวฉีดนั้น สามารถพิจารณาไดวาเปนการไหลในทอที่มี
ความยาวจํากัด และสามารถใชความรูพ้ืนฐานดาน Fluid 

Mechanics มาเพื่อศึกษาพารามิเตอรที่สําคัญมากของการ
ฉีดเชื้อเพลิง ซึ่งคือความเร็วในการฉีดเชื้อเพลิง 
 กอนที่ลูกสูบจากเคลื่อนที่จนถึง TDC ประมาณ 10 - 
20° (ของการหมุน crankshaft) หัวฉีดเช่ือเพลิงจะเริ่มเปด 
เช้ือเพลิงเหลวจะถูกฉีดออกมาดวยความเร็วดังสมการ [2] 

 

f

inj
D

)PP(
2CV

ρ

−
=                     (1) 

 
โดยที่ CD คือคา Discharge Coefficient ของหัวฉีด ซึ่ง
สามารถคํานวณไดจากงานวิจัยของ Levi et al [2] และ 
Kuensberg Sarre et al [3] 
 มวลของเชื้อเพลิงทั้งหมดที่ฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ
หนึ่งครั้งของการฉีดสามารถหาไดจากสมการที่ 2 [4] 
 

N360
P2ACm fnD

θΔ
Δρ=                     (2) 

 
โดยที่ Δθ คือมุมของ Crank angle ที่ใชฉีดเช้ือเพลิง จาก
การจากที่หัวฉีดเชื้อเพลิง ฉีดเชื้อเพลิงเหลวเขาสูหองเผา
ไหม โดยอาศัยความแตกตางของความดันระหวางความดัน
ที่ใชเปดหัวฉีด กับความดันในหองเผาไหมขณะนั้น (เปน
การฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรงสําหรับเครื่อง 
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DI และเปนการฉีดเช้ือเพลิงเขาสูหองเผาไหมชวยสําหรับ
เครื่องยนต IDI) เช้ือเพลิงเหลวความดันสูง  
 อัตราเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาสูหองเผาไหม เปนไปตาม
สมการ [4]  
 

P2ACm fnD Δρ=•                       (3) 
 
 จากสมการที่ 2 และ 3 พบวา อัตราการฉีดเชื้อเพลิง 
ขึ้นอยูกับความแตกตางของความดันทั้งสองดานของหัวฉีด 
ซึ่งความดันในดานทอเช้ือเช้ือเพลิง จะตองเปนความดัน
ของเชื้อเพลิงที่ เอาชนิดแรงกดของสปริงที่กดเข็มของ
หัวฉีดอยู แตจากการทดลองของ Kumar [5] พบวาความ
ดันของเชื้อเพลิงที่ ใช เอาชนะแรงกดของสปริง  มีคา
แตกตางจากความดันในทอเช้ือเพลิงไมเกิน 10% สําหรับ
น้ํามันดีเซล น้ํามันดอกทานตะวัน น้ํามันแรพซีด และเมธิล
เอสเตอรของน้ํามันพืชทั้งสองชนิด ในงานวิจัยนี้ จึงจะใช
ความดันเช้ือเพลิงที่ทอเช้ือเพลิงแทนความดันที่ใชยกเข็ม
หัวฉีด 
2.2 มุมฉีดเชื้อเพลิง 
 ในการคํานวณคาของมุมหัวฉีด (Spray Angle, α) 
Bracco [6] ไดใชทฤษฎีของ 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 มีความถูกตอง เมื่อเลือกคา Aα ที่
เหมาะสม Kuensberg Sarre et al [3] พบวา อยางไรก็
ตาม ปญหาความเร็วในการฉีดเชื้อเพลิง ซึ่งสมการของ 
Taylor ใหค ามุมฉีด เชื้ อ เพลิ งต่ํ ากว าความ เปนจริ ง 
Heywood [4] ไดทดสอบโดยใชหัวฉีดดีเซลที่มีคา ฉีดน้ํา
เขาไปในบรรยากาศของไนโตรเจนที่มีความดัน 1.38 

MPa พบวาสมการที่ 4 เมื่อแทนคาคงที่แลว ไดเปนสมการ
ที่ 5 ดังนี้  
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Levy et al [2] ไดแทนคาตาง ๆ ที่จําเปนลงในสมการที่ 
5 พบวา สามารถลดรูปไดเปน 
  

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

ρ
ρ

=α
a

f7.0arctan2                (6) 

 
 เช้ือเพลิงที่ถูกฉีดออกจากหัวฉีด มีลักษณะทรงกรวย 
ที่มีมุมในการฉีดเช้ือเพลิง (Spray Angle, α) สมการของ 
Hiroyasu and Arai [8] ไดมาจากการถายภาพสเปรย
ของเชื้อเพลิง จากการทดลองพบวามุมฉีดเช้ือเพลิงมีคามาก
ขึ้น เมื่อเพิ่มความเร็วของเชื้อเพลิง และเมื่อมีคามากที่สุด
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ธ.แสงสวาง พ.พิชเยนทรโยธิน และ จ.เตียรถสุวรรณ 

เมื่อกรวยของสเปรยมีรูปรางสมบูรณแบบ สามารถคํานวณ
คาไดจากสมการ 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] 
โดยถือวา มุมฉีดเชื้อเพลิงมีคาคงที่ หลังจากที่สเปรยแตก
ตัวเปนละออง ซึ่งมุมฉีดเช้ือเพลิงสามารถหาไดจากสมการ
ที่ 8 [11 – 13] 
 

25.0

2
a
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2
noz Pd

05.0 ⎟⎟
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⎞
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Δρ
=α                       (8) 

 
 จากสมการที่  5 - 8 นั้น มาจากการทดลองที่ใช
เช้ือเพลิงดีเซล ในกรณีที่เปนน้ํามันชนิดอื่นๆ เชน น้ํามัน
พืช  Kumar [5] ไดใชเทคนิคการถายภาพโดยใชเช้ือเพลิง 
5 ชนิด คือ น้ํามันดีเซล, น้ํามันดอกทานตะวัน, น้ํามัน       
เรพซีด  (Rapeseed),  เมธิล เอสเตอรของน้ํ ามันดอก
ทานตะวัน และเมธิลเอสเตอรของน้ํามันเรพซีด ฉีดในหอง
เผาไหมที่มีความดันสูงตาง ๆ กัน 3 ระดับพบวา  
 

115.014.0
a

09.0
f

03.0
f P97.0

2
Δρρμ=

α −             (9) 

 
2.3 Spray Breakup  

 Fuel spray ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมในลักษณะรูป
กรวย เนื่องจากเสียดสีกับบรรยากาศรอบๆ ซึ่งเช้ือเพลิงที่
ฉีดออกมาในชวงแรกจะอยูในรูปของเหลว จากนั้นจะถูก 
Induced ดวยบรรยากาศรอบๆ และแตกตัวออกเปน
ละออง Bracco [6] ไดแบงการแตกตัวเปนละอองของ
สเปรยเช้ือเพลิงออกเปนสี่ขั้นตอนดังนี ้
 Releigh Jet Breakup Regime เปนชวงเริ่มตน
ฉีดเชื้อเพลิง  ขนาดของสเปรยจะมีคาเทากับเสนผาน
ศูนยกลางของหัวฉีด 

 First Wind-Induced Breakup Regime 
ขนาดของสเปรย เ ช้ือเพลิงยังคงมีค า เทากับเสนผาน
ศูนยกลางของหัวฉีด  แตแรงดึงผิวถึงรบกวนโดยการ
เคลื่อนที่สัมพัทธระหวางอากาศแวดลอมกับสเปรย
เช้ือเพลิง และมีการกระจายตัวของความดันสถิตย (Static 

Pressure) ไปรอบๆ ผิวของสเปรย 
 Second Wind-Induced Breakup Regime 
ในขั้นตอนนี้การแตกตัวจะเกิดขึ้นที่บริเวณผิวของสเปรย 
ซึ่งเริ่มมีเสนผานศูนยกลางที่เล็กกวาเสนผานศูนยกลางของ
หัวฉีด ละอองเชื้อเพลิงเกิดขึ้นจากความยาวคลื่นที่ผิวหนา
ของสเปรย ซึ่งเปนผลมากจากการเคลื่อนที่สัมพัทธระหวาง
สเปรยและอากาศแวดลอม 

 Atomization Regime เสนผานศูนยกลางของ
สเปรยมีคานอยกวาเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดมาก และ
ที่ผิวหนาของสเปรย จะมีละอองเชื้อเพลิงเล็กเกิดขึ้น  
 เช้ือเพลิงที่ฉีดเขาหองเผาไหม ถูกแบงออกเปนหลายๆ 
สวน เมื่อสวนแรกฉีดเขาหองเผาไหมเปนของเหลว และ
กลายเปนละออง (Atomization) ละอองเชื้อเพลิงจะเขา
ผสมกับอากาศรอนที่อยูรอบๆ (ณ จุดนี้ เช้ือเพลิงยังอยู
ภายใน Combustible limit จึงยังไมเกิดประกายไฟ) 
เ ช้ือเพลิงสวนแรก  แผขยายออกไปเรื่อยๆ  ตาม  ระยะ 
Penetration และมุม α เช้ือเพลิงสวนที่สองเริ่มเขาสูหอง
เผาไหม และเริ่มกระบวนการแบบเชื้อเพลิงสวนแรก 
จนกระทั่ ง เชื้ อ เพลิงและอากาศรอน  มีสภาวะที่ เกิด 
Combustible Limit แลว หรือจังหวะ Ignition Delay 

สิ้นสุด เช้ือเพลิงสวนแรกเริ่มเกิดประกายไฟ และเกิดการ
ลุกไหม ตามดวยเชื้อเพลิงสวนที่สอง และสวนอื่น ๆที่ฉีด
เขาสูหองเผาไหมตามมา จนกระทั่งเชื้อเพลิงทั้งหมดลุก
ไหม และลูกสูบเคลื่อนที่ลงจาก TDC 

 ปจจุบันนี้  มีการใช โปรแกรมการคํ านวณทาง 
Computational Fluid Dynamics โดยโปรแกรมที่มี
ช่ือวา KIVA มีรูปแบบการคํานวณ Breakup ของสเปรย
เช้ือเพลิงดวยกัน 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 
แรงดึงผิวของของเหลวมีลักษณะคลายสปริง มีแรงกระทํา
จากหลัก Aerodynamic ของอากาศแวดลอม และความ
หนืดของของเหลวเอง การพิจารณาแบบ TAB Model 

ยังมีโมเดลใหพิจารณาคือ [16] 
 
a) KH-RT Breakup เปนการพิจารณาวาสเปรยมีเกิด

การแตกตัวแบบ KH กอนการแตกตัวแบบ RT ดัง
แสดงในรูปที่ 2.2 

b) KH Breakup (Kelvin-Helmholtz) เปนการ
พิจารณาวาความถี่มีผลทําใหสเปรยเกิดการแตกตัว
มากกวาความยาวคลื่น ซึ่ง Breakup Time สามารถ
หาไดจาก [16 - 17] 
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 และเนื่องจากสมการที่ 10 มีความยุงยากและซับซอน 
Liu et al [25] ไดใชสมการที่งายขึ้นคือ 
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 โดยใช B1 = 10 และมีคาไมแนนอนเนื่องจาก
ความเร็วสัมพัทธของเชื้อเพลิงกับอากาศ 

 
c) RT Breakup เปนการพิจารณาวาความยาวคลื่นมีผล

ตอการ Breakup มากกวาความถี่ ซึ่ง Breakup 

Time สามารถหาไดจาก 
 

        
RT

t
b

b
C

t
Ω

=                       (12) 

 
โดยที่  
 
Ctb = 9.0  
 

และ 
2/1

gf

2/3
gf

RT

))(ag([

33
2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

σ+ρ

σ−σ+−

σ
=Ω  

 

 
 

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 ใชการวิเคราะหเชิงเสนโดยใช 
Kelvin-Helmholtz instability [17] หรือ KH 
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Breakup สําหรับของเหลวทรงกลมกระจายตัวในกาซที่
อัดตัวไมได (Incompressibility Gas) และ Breakup 

Length คือ 
 

noz
g

f
b d14S

σ
σ

=                           (14) 

 
 DDB Model เปนการพิจารณาการเคลื่อนที่ของทรง
กลมในอากาศแวดลอม ซึ่งพิจารณา Drag Coefficient 
เปนสําคัญ สามารถหารายละเอียดเพิ่มเติมไดใน Liu et al 
[15] 
2.4 การชนกันและรวมกันของละอองเชื้อเพลิง 
 เมื่อเช้ือเพลิงเหลว ถูกฉีดออกจากหัวฉีดดวยความดัน
สูงเขาสูหองเผาไหมชวย เช้ือเพลิงเหลวจะมุมของการฉีด
เปนมุม α และเชื้อเพลิงเหลวจะบานออก ทําใหมีอากาศ
แทรกตัวเขาไปภายในลําของสเปรยเช้ือเพลิงและมีลักษณะ
การไหลแบบ Two-phase Flow และเชื้อเพลิงจะมีการ
แตกตัวเปนละอองเล็กๆ ละอองเชื้อเพลิงที่วานี้มีจํานวน
มากมายมหาศาล และมีการเคลื่อนไหวที่เปนอิสระ ทําให
อาจมีการชนกันและรวมตัวกันเปนละอองที่ใหญขึ้นได  
 ในการคํานวณหาการชนกันและรวมตัวกันของ
ละอองเชื้อเพลิง จะคํานวณไดโดยการคํานวณโดยใช
หลักการของความนาจะเปนโดยที่ Droplet distribution 

function สามารถหาไดจาก [18] 
 

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

 
 โดยที่ x คือตําแหนง v คือความเร็ว r คือรัศมี Td คือ
อุณหภูมิ  y คือการบิดตัวจากทรงกลมและ y. อัตราการบิด
ตัว และคาในสมการที่ 15 เปนการกําหนดความนาจะเปน
ของละอองเชื้อเพลิง ณ ตําแหนง x ใด ๆ ที่มีความเร็ว v 
ใดๆ และ ณ เวลา t ใดๆ  
 เมื่อละอองที่มีอุณหภูมิสูงจากการเคลื่อนที่ภายใน
อากาศรอนของหองเผาไหม จะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน
และมวลระหวางกัน [19] เรียกวา Stochastic Mixing 

โดยกําหนดคา Collision Impact Parameter, b และมี

คานอยกวา bCR ซึ่งถา b < bCR ละอองจะมีขนาดเทาเดิม
แตมีความเร็วเปลี่ยนไป 

2.5 การกระทบกับผนังหองเผาไหมของละอองเชื้อเพลิง 
 เมื่อเ ช้ือเพลิงถูกฉีดออกจากหัวฉีด  จะมีเ ช้ือเพลิง
บางสวนกระทบกับผนังของหองเผาไหม โดยเฉพาะ
เครื่องยนตดีเซลที่มีหองเผาไหมชวย Ogawa et al. [20] 

ไดทําการทดลองผลกระทบของการที่ละอองเชื้อเพลิง
กระทบกับผนัง โดยใชแบบจําลองการเผาไหมแบบสามมิติ 
พบวาการที่มีเช้ือเพลิงเกาะติดอยูกับผนังหองเผาไหมทําให
เกิด NOx และไอเสียและมีการปลดปลอยความรอนที่นอย
กวาการที่ละอองเช้ือเพลิงชนกับผนังและกระดอนออกไป
ในหองเผาไหมอีกครั้ง  
 รูปแบบการกระทบผนังของหองเผาไหม มีอยูดวยกัน 
6 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 4 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 รูปแบบการกระทบผนังของหองเผาไหมของ
ละอองเช้ือเพลิง [21] 

 
 จากรูปที่ 4 การกระทบผนังของละอองเชื้อเพลิง โดยที่
รูปที่ i ละอองติดอยูกับผนังโดยที่ยังมีรูปรางคลายทรงกลม
อยู รูปที่ ii มีการกระทบและสะทอนออก เนื่องจากมีแกส
ที่เกิดจากฟลมน้ํามันบนผนังเปนตัวกันเอาไว รูปที่ iii คือมี
การกระทบและแผกระจายเปนฟลมน้ํามันบางๆ และอาจมี
การเดือดไดดังแสดงในรูปที่ iv สวนรูปที่ v คือมีพลังงาน
จลนจากละอองที่มากระทบทําใหลอองนั้นแตกออกเปน
ละอองเล็กๆ สวนรูปที่ vi นั้นเรียกวา splash ซึ่งมีการ
ฟอรมตัวเปนรูป crown อยูช่ัวขณะกอนที่จะมีการแตก
ออก ซึ่งการทดลองของ Ogawa et al. [20] ไดใชแบบที่ 
ii และ iii นํามาเปรียบเทียบกันดังที่กลาวมาแลวในขางตน 
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2.6 การระเหยของละอองเชื้อเพลิง 
 ละอองที่เคลื่อนที่อยูภายในหองเผาไหม ภายในหอง
เผาไหมในสภาวะนั้นมีความดันและอุณหภูมิที่สูง อุณหภูมิ
ที่สูงนี้เองทําใหความรอนจากบรรยากาศรอบไหลเขาสู
ละอองเชื้อเพลิง ทําใหละอองเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
และระเหยกลายเปนไอน้ํามันอยูลอมรอบละอองเชื้อเพลิง
นั้นๆ  
 ในชวงเริ่มตนของการฉีดเชื้อเพลิง 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 ทําใหไอเชื้อเพลิงเขาผสมกับ
อากาศรอน โดยยังไมเกิดการจุดระเบิด ซึ่งในเครื่องยนต
สันดาปภายใน เปนกระบวนการที่สําคัญมาก และมีความ
ซับซอน เนื่องจากภายในสเปรยเช้ือเพลิง มีทั้งเชื้อเพลิงที่
เปนหยดของเหลว เช้ือเพลิงที่ระเหยกลายเปนไอ และ
อากาศที่เขามาผสมกับเชื้อเพลิงในบริเวณนั้น   
 ในการสรางโมเดลการคํานวณดานการระเหยของ
เช้ือเพลิงนั้น มีสมการที่จําเปนตองพิจารณาคืออัตราการ
ระเหยของหยดเชื้อเพลิง (Rate of Evaporation), มวล
และโมเมนตัม ของหยดเชื้อเพลิง (Droplet Mass and 

Momentum Equation) และสมการพลังงาน (Energy 

Equation) ซึ่งทั้งหมดจะตองมีการแกสมการพรอมๆ กัน 
และพารามิเตอรมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา  
 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 ซึ่งสามารรถหาคา
ไดจาก [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
ความสัมพันธกัน จําเปนจะตองแกสมการพรอมๆ กัน 
Hiroyasu et al [22] และ Kamimoto and 

Matsuoka [23] ไดใชสมการเหลานี้สําหรับเชื้อเพลิง
ดีเซล แต Kumar et al [5] พบวาสามารถใชไดกับน้ํามัน
พืชและน้ํามันไบโอดีเซลดวย 

 Spalding [24] ไดสรางทฤษฏีการถายเทมวล
สําหรับหยดเชื้อเพลิงขึ้นมา และ Sirignano [25] ได
ปรับปรุงใหสามารถใชทฤษฏีของ Spalding [24] ใชกับ
สภาวะแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงได  
 Curtis et al [26] ไดทดสอบสภาวะการระเหยของ
เช้ือเพลิงในกระบอกสูบโดยใชโมเดลของ 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] พบวาสามารถใหผลการคํานวณที่
ใกลเคียงกันมาก เมื่อนําไปทํานาย P - θ Diagram เพื่อ
ศึกษาสมรรถนะการเผาไหมภายในกระบอกสูบ ยังพบวามี
ความใกลเคียงกัน และใกลกับผลการทดลองมาก และจาก
การจําลองการเผาไหม พบวาโมเดลของ Spalding [24] 

มีหยดเชื้อเพลิงเหลวหลงเหลืออยูในกระบอกสูบมากกวา
โมเดลของ Sirignano [25] และอัตรา Heat Release 

และมลพิษไดผลที่คลายคลึงกัน โมเดลของ Sirignano ยัง
มีการใชใน Wu et al [27], Taskinen [28] และ Daif 
et al [29]  
 Daif et al [29] ไดทําการทดสอบสมการของ 
Abramzon and Sirignano [25] พบวาสามารถทํานาย
การลดลงของรัศมีของหยดเชื้อเพลิงที่เปนสวนผสมของ 
Heptane และ Decane ในสภาวะ Force Convection 
ไดแมนยํามาก 

 ในระหวางการระเหยและการเผาไหม ละอองของ
เช้ือเพลิงจะมีขนาดเล็กลงเรื่อย ๆ  Bi et al [13] ไดให
สมการเสนผานศูนยกลางของละอองเชื้อเพลิง 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 การจุดระเบิดดวยตัวเองและความลาชาของการจุด
ระเบิด 

 ความลาชาของการจุดระเบิด เปนการระบุถึงเวลาหรือ
มุมของเพลาขอเหว่ียง (Crank Angle) ระหวางจุดเริ่มตน
การฉีด (Start of Injection) จนถึงจุดเริ่มตนของการจุด
ระเบิด (Start of Combustion) ซึ่งจุดเริ่มตนของการฉีด
เริ่มจากเข็มหัวฉีดยกตัวขึ้น สามารถวัดไดจากเซนเซอร 
สวนจุดเริ่มตนของการจุดระเบิด โดยปกติจะดูไดจากการ
เปลี่ยนความชันจอง Heat Release Diagram หรือ P-θ 
diagram  
 คุณภาพของการจุดระเบิด  เช้ือเพลิงดีเซลจะมีระบุ
คุณภาพของการจุดระเบิดในรูปของซีแทนนัมเบอร 
(Cetane Number, CN) ซึ่งเปนตัวเลขที่เกิดจากการผสม
กันระหวางซีเทน (C16H34, กําหนดใหมี CN = 100) 
และ Isocetane (Heptamethylnonane, HMN 

กําหนดไดม ีCN = 15) โดยที่ [4] 
 

)(15.0
)tan(

HMNpercentage
ecenpercentageCN

+
−=

            (28) 

 
 การวัดคาซี เทน  สามารถวัดไดตามที่ ระบุไว ใน 
ASTM D 611 
 Hiroyasu et al [10] ไดทําการทดลองวัดคาความ
ลาชาจากการจุดระเบิด และสรางความสัมพันธขึ้น ซึ่ง
สมการที่ไดคือ 
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)
RT
Eexp(AP CBφ=τ                     (29) 

 
โดยที่คาตางๆ แสดงในตารางที่ 2 
 จากตารางที่  2 พบวาพารามิ เตอรในสมการที่  29 
โดยเฉพาะคา EA/R มีคาไมเทากันในเชื้อเพลิงแตละชนิด 
สําหรับน้ํามันพืช Kumar et al [17] ไดทําการทดลองหา
คาของน้ํามันพืช และเมธิลเอสเตอรไดดังแสดงในตารางที่ 
3 

ตารางที่ 2 คาคงที่ที่ใชในสมการที่ 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 คาคงที่ของ 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

 
  
 ซึ่งคา EA คือ Apparent Activation Energy ซึ่ง
ขึ้นอยูกับสมบัติทางกายภาพ เชนการกลายเปนละออง 
(Atomization) และการระเหยของเชื้อเพลิง 
 คาความลาชาของการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงทั้ง 5 
ชนิด สามารถสรางสมการความลาชาของการจุดระเบิดได 
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 การเผาไหมของเชื้อเพลิง 
 สมการการเผาไหมของเชื้อเพลิงสามารถแสดงไดดวย
สมการ 
 

 

22

22yxw

N
2
x)y

2
w-

4
vu(76.3ySOO2H

2
v

2uCO

)N76.3O(y
2
w

4
vuSNOvHuC

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++++++

→+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−++  (31) 

 
 การเผาไหมเปนปฏิกิริยาเคมี ซึ่งวัสดุติดไฟเรียกวา
เช้ือเพลิง ทําปฏิกิริยา Oxidation กับ O2 จากอากาศใน
อัตราสวนที่ เหมาะสม  และมีการปลดปลอยความรอน
ออกมา เช้ือเพลิงจะกลายเปนสารประกอบออกไซดโดย
สวนใหญ  เ ช้ือเพลิงเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน 
ผลิตภัณฑที่ เกิดจากการเผาไหมอยางสมบูรณ คือกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา 
 กาซออกซิเจน (O2) เปนกาซที่สําคัญอยางยิ่งใน
ปฏิกิริยาการเผาไหม (หรือที่นิยมเรียกวาการสันดาป) 
ปริมาณ O2 ที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมอยางสมบูรณ 
เรียกวา stoichiometric oxygen สามารถคํานวณไดจาก
สมการเคมี โดยทั่วไป O2 มาจากอากาศ ซึ่งในอากาศ
โดยทั่วไปถือวามี O2 23.2 % โดยมวล และมี N2 76.8 % 

โดยมวล ผสมกันอยู โดย N2 ถือเปนกาซที่เฉื่อยตอ
ปฏิกิริยาการเผาไหม 
 ในปฏิกิริยาการเผาไหม ความรอนและแสงสวางถูก
ปลดปลอยออกมา และสามารถนําความรอนและแสงสวาง
นั้นไปใชประโยชนได เช้ือเพลิงแตละชนิด จะใหคาความ
รอนไมเทากันขึ้นอยูกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิงเอง  ซึ่งคา
ความรอนของเชื้อเพลิง (Heating value) ของเชื้อเพลิงมี 
2 ชนิด คือ คาความรอนสูง (higher heating value) และ
คาความรอนต่ํา (lower heating value) 
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 คาความรอนสูง คือคาความรอนของเชื้อเพลิงที่วัดได
จากการเผาเชื้อเพลิงในบอมบแคลอรีมิเตอร (bomb 

calorimeter) และภายในบอมบแคลอรีมิเตอร มีหยดน้ํา
เกิดขึ้น 

 คาความรอนตํ่า คือคาความรอนที่ไดจากการคํานวณ 
โดยหักคาความรอนแฝงของน้ําออกจากคาความรอนสูง 
หมายความวา คาความรอนต่ํา คือคาความรอนที่น้ําจาก
ปฏิกิริยา ยังคงสภาพเปนไอน้ําอยู 
2.9 การปลดปลอยความรอน 

 จากรูปที่ 1 และ ความดันแตหองเผาไหม
หลัก และหองเผาไหมชวยไมเทากันในชวงของการเผา
ไหม เนื่องจากการจุดระเบิดและการเผาไหม เกิดขึ้นที่หอง
เผาไหมชวยกอน แลวจึงขยายไปสูหองเผาไหมหลัก จาก
กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิคสที่หองเผาไหมหลักคือ 
[4] 

dtd =θ

 

dt
dU

dt
dmh

dt
dV

p
dt

dQ 1
1,2

1
1

1 =+−          (32) 

 
และของหองเผาไหมชวยคือ [16] 
 

dt
dU

dt
dm

h
dt
dmh

dt
dQ 2f

f1,2
2 =+−           (33) 

 

โดยที่      
dt
dm

 คือมวลเชื้อเพลิงที่ไหลจากหองเผาไหม

ชวยไปยังหองเผาไหมหลัก U1 และ U2 คือพลังงานภายใน
สัมผัส (Sensible Internal Energy)  

0
dt
dm

>  จะทําให 21,2 hh =   

0
dt
dm

<  จะทําให 11,2 hh =   

hf คือเอนทัลปของเชื้อเพลิง  

dt
dQ1  และ 

dt
dQ2 คืออัตราการปลดปลอยความรอน 

 
  

 เมื่อใชกฎของแกสสมบูรณกับสมการที่ 33 โดยที่ 
1111 RTmVp =  และ   ดังนั้น 

สมการที่ 32 และ 33 สามารถลดรูปไดเปน 
2222 RTmVp =

 

dt
dmTc

dt
dpV

1
1

dt
dVp

1dt
dQ

1,2p
1

1
1

1
1 −

−
+

−
=

γγ
γ   (34) 

 
สําหรับหองเผาไหมหลัก 

 

dt
dmTc

dt
dp

V
1

1
dt

dQ
1,2p

2
2

2 −
−

=
γ

               (35) 

 
สําหรับหองเผาไหมชวย 
 
 ความรอนที่ปลดปลอยภายในหอง เผาไหมคือ 

dt
dQ

dt
dQ

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

รวมกันไดเปน 
 

)(
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
กลายเปน  
 

dt
pd

1
V

dt
dp

1
VV

dt
dV

p
1dt

dQ 21211
1

Δ
−

+
−
+

+
−

=
γγγ

γ    (37) 

 
3.  สรุป 
 แบบจําลองทางคณิตศาสตร เปนทางเลือกหนึ่งที่นิยม
ใชในการศึกษากระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้นภายในหอง
เผาไหมของเครื่องยนตดีเซลแบบ IDI บทความนี้ เปนการ
รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชความรูทางเทอรโม
ไดนามิคส, กลศาสตรของไหล พลศาสตรของไหล เขามา
อธิบายกลไกที่เกิดขึ้นภายในหองเผาไหม โดยใชสมการ
ทางคณิตศาสตร ในบทความนี้ไดใชสมการทางคณิศาสตร
เขามาอธิบายกลไกตางๆ ที่เกี่ยวของ เริ่มตั้งแต การฉีด
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เช้ือเพลิง, มุมฉีดเชื้อเพลิง, การแตกตัวเปนละออง, การชน
กันและการรวมตัวกันของละอองเชื้อเพลิง, การกระทบกับ
ผนังของหองเผาไหมของละอองเชื้อเพลิง, การละเหยของ
ละอองเชื้อเพลิง, การจุดระเบิดดวยตัวเองและความลาชา
ของการจุดระเบิด, การเผาไหมของเชื้อเพลิง และการ
ปลดปลอยความรอนของเชื้อเพลิง 
 เนื่องจากการทดลองดานเครื่องยนต  จะตองใช
เครื่องมือที่มีความละเอียดสูง และมีราคาแพง ทําใหยากก
ตอการศึกษา ขอดีของการใชแบบจําลอง คือชวยในการลด
เวลาในการทําวิจัยเกี่ยวกับเครื่องยนต นอกจากนี้ยังชวยลด
คาใชจายในการทดลองที่เกี่ยวของ สมการที่นํามารวบรวม

ไวในบทความนี้ อยูในรูปแบบที่งายตอการเขาใจ  และ
สามารถนําไปใชสํ าหรับการสร างแบบจํ าลองของ
เครื่องยนตสันดาปภายในไดเปนอยางดี 
 
4. กิตติกรรมประกาศ 
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Nomenclature 
An, AO เสนผานศูนยกลางของหัวฉีด (m) 
Aα Constant for Initial Spray Angle 
BBM คา Mass Transfer Spalding Number 

BBT คา Heat Transfer Spalding Number 

Caf คาคงที่สําหรับ Air Entrainment rate 

 ของการเคลื่อนที่แบบ Free Jet= 0.7  
 (Hiroyasu et al, 1983) 
Caw คาคงที่สําหรับ 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 คาความจุความรอนจําเพาะของอากาศ 

  (kJ/kg K) 

CpO คาความจุความรอนจําเพาะของเชื้อเพลิง 
  (kJ/kg K) 
Cv Cavitation Effect 
d เสนผานศูนยกลางของละอองเชื้อเพลิง (m) 

Dν คา Diffusivity 

dnoz เสนผานศูนยกลางของหัวฉีด (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 ความรอนแฝงของการระเหยของเชื้อเพลิง 
k คาการนําความรอนของกาซ   
K Cavitation Factor 
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kP คาคงที่ที่ใชในการปรับคากําลังจากการ 

 คํานวณเปนกําลังจากการวัด 

Kτ Pre exponential Constant ในสมการ
 ของ ความลาชาในการจุดระเบิด 
L0 Air fuel Ratio 
Lnoz ระยะทรงกระบอกในหัวฉีด (m) 

L/D Characteristic Length ของหัวฉีด 

Le เลขเลวีส 
LHV   คาความรอนทางสูงของเชื้อเพลิง (kJ/kg) 

m มวลของเช้ือเพลิงตอการฉีด 1 ครั้ง (kg) 

maf ปริมาณ Air Entrainment ของการ
 เคลื่อนที่แบบ Free Jet 

maw ปริมาณ Air Entrainment ของการ
 เคลื่อนที่แบบ Wall Jet 

md มวลของละอองเชื้อเพลิง (kg) 

Mox,G อัตราสวนมวลของ O2 ในอากาศแวดลอม  
 = 0.232 
mw มวลอากาศ 

N ความเร็วรอบของเครื่องยนต (rpm) 

Nu เลขนัทเซลท 
P ความดัน (Pa) 

P∞ ความดันบรรยากาศรอบๆ (Pa) 

Pfv1 ความดันยอยของเชื้อเพลิงในบรรยากาศ 
 (Pa) 
Pfvs ความดันยอยของเชื้อเพลิงบริเวณหยด 

 เช้ือเพลิง (Pa) 

Pinj ความดันภายในหัวฉีด (Pa) 
Pact กําลังของเครื่องยนตจากการวัด (kW) 

Ptheo กําลังของเครื่องยนตจากการคํานวณ (kW) 

q ความรอน(kJ) 

R คาคงที่ของกาซ = 8.134 kJ/Kmol K 

r อัตราสวนของ O2 ตอเช้ือเพลิง (oxidant) 

rd, rs รัศมีของละอองเชื้อเพลิง (m) 

Re เลขเรยโนลดส 
S Spray Penetration (m) 
Sb Break up Length (m) 
Sc เลขชมิตดท 

Sh เลขเชอรวูด 

SG ความถวงจําเพาะ 
t เวลา(s) 

T อุณหภูมิ (°C) 

Tα อุณหภูมิของอากาศแวดลอม(°C) 

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

TKH คาคงที่ที่ใชในการคํานวณ Breakup มีคา 
  WeZ  
uinj ความเร็วเริ่มตนของเชื้อเพลิง (m/s) 

V ความเร็ว (m/s) 

v0 ความเร็วเริ่มตนของเชื้อเพลิง (m/s) 
We Weber Number 
Z คาคงที่ที่ใชในการคํานวณ Breakup มีคา 

  
f

f

Re
We

 

f∗(T∗)  Dimensionless Function 

T∗ 
a

f
2

We
Re

ρ
ρ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  

 

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

ρ ความหนาแนน(kg/m3) 

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

θ มุมของ Crank Angle (°) 

α มุมฉีดเชื้อเพลิง (°) 
κ คาคงที่ 
ΛKH Wave Length of KH Wave 
ΩKH Frequency of KH Wave 
ΩRT Frequency of RT Wave 
 
สัญลักษณกํากับลาง 
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ธ.แสงสวาง พ.พิชเยนทรโยธิน และ จ.เตียรถสุวรรณ 

A,w อากาศ 
B Breakup 
d droplet 
f เช้ือเพลิง 
g กาซ 

i สภาวะ initial 

l ของเหลว 
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