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ดีเซลระบบเช้ือเพลิงร่วมถือเป็นโหมดการท างานทางเลือกของเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายใน เคร่ืองยนต์

ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมถูกอา้งถึงในหลายวิธีการ งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาระบบเช้ือเพลิงร่วมท่ีใชก้ารฉีดก๊าซธรรมชาติ
เขา้สู่ช่องไอดีและใชก้ารฉีดดีเซลโดยตรงเขา้สู่ห้องเผาไหม ้โดยไดท้ าการวิเคราะห์เพ่ือศึกษาปรากฏการณ์การไหล
ในเคร่ืองยนตส่ี์สูบส่ีจงัหวะภายใตส้ภาวะการท างานคงตวั โดยใชแ้บบจ าลองทางพลศาสตร์ของไหลเชิงตวัเลข 
(CFD) ท่ีสร้างข้ึน 

 
สภาวะการท างานเคร่ืองยนตท่ี์ท าการศึกษาอยูใ่นช่วงภาระบางส่วนท่ีความเร็วรอบ 1400 และ 2600 รอบ

ต่อนาที โดยการศึกษาแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ส่วนท่ีหน่ึงเป็นการศึกษาผลกระทบของการปรับเปล่ียนมุมองศาใน
การฉีดเช้ือเพลิงท่ีมีต่อพฤติกรรมการไหลและการกระจายตวัของเช้ือเพลิงภายในท่อร่วมไอดี ส่วนท่ีสองเป็น
การศึกษาปรากฏการณ์การไหลภายในห้องเผาไหมก่้อนจงัหวะการฉีดดีเซลในช่วงปลายจงัหวะการอดัซ่ึงแบ่ง
ออกเป็น 2 กรณีศึกษา ไดแ้ก่ 1) ต าแหน่งการติดตั้งหวัฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีต่อผ่านท่อเขา้สู่ช่องไอดี ณ ท่อกลมหรือ
ท่อส่ีเหล่ียมอยา่งใดอยา่งหน่ึง และ 2) การใชแ้ผ่นบงัคบัหมุน (swirl control valve) ท่ีบริเวณช่องไอดีโดยท าการ
ปรับมุมเปิดของแผ่นบงัคบัหมุนท่ีต าแหน่งปิดสุด เปิด 30° และเปิด 60° โดยน าผลมาเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่มี
การติดตั้งแผน่บงัคบัหมุน และส่วนท่ีสามเป็นกรณีท่ีหากมีการดดัแปลงเคร่ืองยนตน้ี์เพ่ือเป็นเคร่ืองยนตท่ี์ใชก๊้าซ
ธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิงเพียงอยา่งเดียว โดยท าการวเิคราะห์ผลกระทบของการเปล่ียนรูปทรงของหลุมลูกสูบท่ีมีต่อ
การกระจายตวัของเช้ือเพลิงภายในห้องเผาไหมก่้อนจงัหวะการจุดระเบิดดว้ยประกายไฟ โดยในการจ าลองการ
ไหลในงานวจิยัน้ี ไดส้มมุติใหใ้ชมี้เทน (CH4) บริสุทธ์ิเป็นตวัแทนของก๊าซธรรมชาติ 

 
ในส่วนท่ีหน่ึง ผลการศึกษาบ่งช้ีวา่จงัหวะส้ินสุดการฉีด CH4 ภายในช่องไอดีในช่วงเวลาท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดอยูท่ี่ 270° ก่อนศูนยต์ายบนท่ีส้ินสุดจงัหวะอดัเพ่ือลดความแตกต่างของปริมาณ CH4 ท่ีกกัเก็บในกระบอกสูบ
หลงัจากวาลว์ไอดีปิด การฉีด CH4 ท่ีช่องไอดีในจงัหวะอ่ืนอาจส่งผลให้ปริมาณ CH4 ตกคา้งภายในช่องไอดีและ
ท่อร่วมไอดีเพ่ิมข้ึนและบางส่วนไหลเขา้สู่กระบอกสูบอ่ืนซ่ึงท าให้มีความแตกต่างของปริมาณ CH4 ภายในแต่ละ
กระบอกสูบมากข้ึนอยา่งชดัเจน ในส่วนท่ีสองของการศึกษาพบวา่การเปล่ียนต าแหน่งการฉีด CH4 ซ่ึงต่อผ่านท่อ
เขา้สู่ช่องไอดีระหว่างท่อกลมและท่อส่ีเหล่ียม ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm การกระจายตวัภายในห้องเผาไหมมี้
ความแตกต่างกนัแต่อยา่งไรก็ตามท่ีความเร็วรอบ 2600 rpm ไม่ส่งผลกระทบท่ีชดัเจนต่อการกระจายตวัของ CH4 
ภายในห้องเผาไหม ้ในส่วนของการใชแ้ผ่นบงัคบัหมุนมีผลกระทบท่ีชดัเจนต่อค่า TKE และ Mixture gradient 
ภายในหอ้งเผาไหม ้โดยเม่ือเปรียบเทียบต าแหน่งมุมเปิดของแผ่นบงัคบัหมุน ณ ต าแหน่ง 35° before firing TDC 
ต าแหน่งแผ่นบงัคบัหมุนปิดสุดให้ค่า TKE ณ บริเวณภายในหลุมของลูกสูบสูงท่ีสุด และซ่ึงเม่ือประกอบกับ 
Vorticity ท่ีสูงท่ีต าแหน่งแผ่นบงัคบัหมุนปิด ส่งผลให้แนวโนม้การผสมกนัระหวา่ง CH4 และอากาศดีท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการเปิดแผ่นบงัคบัหมุนท่ีต าแหน่งมุมอ่ืนๆและในส่วนท่ีสามของการศึกษาพบว่าในสภาวะการ
ท างานท่ี λ = 1.6 ลูกสูบรูปทรงดั้งเดิมให้ค่า λ ท่ีบริเวณรอบหัวเทียนเขา้ใกล ้1 มากท่ีสุด ผลจากงานวิจยัน้ีจะใช้
เป็นแนวทางเพ่ือปรับปรุงและพฒันาการดดัแปลงเคร่ืองยนตต์่อไป 
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Diesel dual fuel is an alternative operating mode for internal combustion engines.  Diesel dual fuel 

engines have been defined in several approached.  The dual fuel system of interest in this research work was 
one with natural gas port fuel injection and diesel being directly injected into the combustion chamber.  The 
computational fluid dynamics (CFD) simulation model was established to investigate flow phenomena in a 
four-cylinder four-stroke engine under steady-state engine operations. 

 
In this study, the engine conditions were part-load operations at 1400 and 2600 rpm.  This research 

work consisted of 3 parts.  The first part was to study effects of port-injection timings on flow behavior and 
mixture distribution in an intake manifold.  The second part was to investigate in-cylinder flow phenomena 
prior to the diesel injection timing.  The investigation was performed for two case studies: 1) locations of 
natural gas injectors connected by rubber hoses to either a circular port or a rectangular port, and 2) use of a 
swirl control valve installed at intake ports.  The swirl control valve was set at fully closed position, 30°, and 
60° opening angles.  The comparisons were also made for the condition without a swirl control valve installed.  
The final part was to examine the situation if this engine was converted to a dedicated natural gas engine.  The 
investigation was on the effects of piston-bowl shape on mixture distribution in the combustion chamber prior 
to the spark timing. For all simulation runs, pure methane (CH4) was used as a surrogate fuel natural gas. 

 
In the first part, results indicated that the most end of injection timing was at 270° before TDC of 

compression.  If the port injection was at other timings, it could cause greater amounts of methane remained in 
ports and intake manifold.  Moreover, some of these methane amounts entered other cylinders causing larger 
variations in methane trapped in each cylinder after IVC.  In the second part, it was found that switching the 
CH4 injection from a circular port to a rectangular port affected the CH4 distribution in the cylinder under 
engine operation at 1400 rpm.  However, at 2600 rpm, the effect on CH4 distribution became less pronounced.  
Furthermore, use of the swirl control valve showed significant effects on the turbulence kinetic energy (TKE) 
and mixture gradient in the combustion chamber.  By comparing the opening position of the swirl control valve, 
the fully closed position demonstrated the highest TKE in the piston bowl region.  With the fully closed 
position, the mixing between CH4 and the air could be improved as it produced high vorticity in the region with 
high mixture gradient.  Finally, in the last part, engine operation using λ = 1.6 with the original piston shape 
provided local λ around the spark plug closest to 1.  Results from this research will be further used as a 
guideline for improvements and developments of engine modifications. 
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แผน่ปิดท่ีฝาสูบ 17 
8 แสดงการเคล่ือนท่ีของลูกสูบท าใหเ้กิดการบีบ (a) หอ้งเผาไหมข้อง

เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ (b) หอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 18 
9 แสดงการไหลวนของแก๊สรอบแกนแนวราบ (Tumble) ภายในหลุมลูกสูบ 18 

10 แสดงรูปทรงของหลุมลูกสูบท่ีใชใ้นการทดสอบ 19 
11 แสดงรูปทรงของ swirl control valve ท่ีใชใ้นการทดสอบ 24 
12 แสดงกริดแบบไม่มีโครงสร้าง (Unstructured Grid) 26 
13 แสดงปริมาตรควบคุม 3 มิติ  42 
14 แสดงการประมาณค่าแบบระเบียบวธีิผลต่างตน้ลมอนัดบัหน่ึง 45 
15 แสดงการประมาณค่าแบบระเบียบวธีิผลต่างตน้ลมอนัดบัสอง 46 
16 แสดงการประมาณค่าแบบระเบียบวธีิผลต่างแบบควกิ 47 
17 แสดงระบบคลสัเตอร์ท่ีใชใ้นการวจิยั 52 
18 แสดงค่าพิกดัจากพื้นผวิของ ท่อร่วมไอดีและฝาสูบ (ก) พื้นผวิของช่องไอดี 

และ (ข) พื้นผวิของท่อร่วมไอดี 54 
19 แสดงพื้นผวิท่ีสร้างจากโปรแกรม CATIA (ก) พื้นผวิของช่องไอดี และ  

(ข) พื้นผวิของท่อร่วมไอดี 54 
20 แสดงแบบจ าลองการท างานของเคร่ืองยนตภ์ายในโปรแกรม AVL-BOOST 55 
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21 แสดงการทดสอบแบบ New European Driving Cycle (NEDC) 59 
22 แสดงความล่าชา้ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีผา่นท่อท่ีรอบ 1400 rpm และ 2600 

rpm 60 
23 แสดงแบบจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี 62 
24 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 1 ความเร็วรอบ 

1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 63 
25 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 2 ความเร็วรอบ 

1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 64 
26 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 3 ความเร็วรอบ 

1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 64 
27 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 4 ความเร็วรอบ 

1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 65 
28 แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ ท่ี

ความเร็วรอบ 1400 RPM EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 65 
29 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 1 ความเร็วรอบ 

1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 67 
30 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 2 ความเร็วรอบ 

1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 67 
31 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 3 ความเร็วรอบ 

1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 68 
32 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 4 ความเร็วรอบ  

1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 68 
33 แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ ท่ี

ความเร็วรอบ 1400 RPM EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 69 
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34 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 1 ความเร็วรอบ 
2600 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 70 

35 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 2 ความเร็วรอบ 
2600 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 71 

36 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 3 ความเร็วรอบ 
2600 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 71 

37 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 4 ความเร็วรอบ 2600 
RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 72 

38 แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ ท่ี
ความเร็วรอบ 2600 RPM EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 72 

39 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 1 ความเร็วรอบ 2600 
RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 74 

40 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 2 ความเร็วรอบ 2600 
RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 74 

41 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 3 ความเร็วรอบ 2600 
RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 75 

42 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 4 ความเร็วรอบ 2600 
RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 75 

43 แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ ท่ี
ความเร็วรอบ 1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา  
(before firing TDC) 76 

44 แสดงแบบจ าลองการไหลภายในท่อกระบอกสูบ 77 
45 แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ ความเร็วรอบ 1400 RPM  

และ 2600 RPM 78 
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46 แสดงแสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดี ความเร็วรอบ 1400 
RPM และ 2600 RPM 78 

47 แสดงต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนเม่ือแผน่บงัคบัหมุนปิด (มุม ψ ท ามุมกบัแนวด่ิง
เท่ากบั 22°) 79 

48 แสดงต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนเม่ือแผน่บงัคบัหมุนเปิด 30° (มุม ψ ท ามุมกบั
แนวด่ิงเท่ากบั 52°) 80 

49 แสดงต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนเม่ือแผน่บงัคบัหมุนเปิด 60° (มุม ψ ท ามุม 
กบัแนวด่ิงเท่ากบั 82°) 80 

50 แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ เม่ือแผน่บงัคบัหมุนปิด  
ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM 81 

51 แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ เม่ือแผน่บงัคบัหมุนเปิด  
30° ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM 82 

52 แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ เม่ือแผน่บงัคบัหมุนเปิด  
60° ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM 82 

53 แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดี ความเร็วรอบ 1400 RPM 83 
54 แสดงรูปทรงและขนาดของหลุมลูกสูบท่ีใชใ้นการจ าลองการไหล 84 
55 แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ ความเร็วรอบ 1400 RPM  

และ 2600 RPM 85 
56 แสดงแสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดี ความเร็วรอบ  

1400 RPM และ 2600 RPM 85 
57 แสดงปริมาณมวล CH4 ท่ีถูกกกัเก็บในแต่ละกระบอกสูบเม่ือมีการเปล่ียน 

มุมองศาการฉีดท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 88 
58 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 454°  

(after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 270° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ  
1400 rpm 89 
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59 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 540° (after 
exhaust TDC) EOI เท่ากบั 270° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 
rpm 89 

60 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 720° (after 
exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 
rpm 90 

61 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 754°  
(after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ  
1400 rpm 90 

62 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 900°  
(after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ  
1400 rpm 91 

63 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 934°  
(after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ  
1400 rpm 91 

64 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 1080°  
(after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ  
1400 rpm 92 

65 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 1114° 
(after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ  
1400 rpm 92 

66 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 1260°  
(after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ  
1400 rpm 93 
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67 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 1294°  
(after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 
1400 rpm 93 

68 แสดงปริมาณมวล CH4 ท่ีถูกกกัเก็บในแต่ละกระบอกสูบเม่ือมีการ 
เปล่ียนมุมองศาการฉีดท่ีความเร็วรอบ 2600 rpm 95 

69 แสดงค่า Mass Fraction ของ CH4 เม่ือมีการปรับเปล่ียนขนาดกริดท่ีใช้ 
ในการค านวณ 96 

70 แสดงการแบ่ง zone ภายในกระบอกสูบ 97 
71 แสดงการกระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหม ้ 

ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 98 
72 แสดงการกระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหม ้ 

ท่ีความเร็วรอบ 2600 rpm 99 
73 แสดงการแบ่ง zone ภายในกระบอกสูบ 100 
74 แสดงการกระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหม ้ 

ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 101 
75 แสดง Turbulence kinetic energy ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหม ้ 

ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 101 
76 แสดง Vorticity และ CH4 mass fraction ภายในห้องเผาไหมท่ี้ต าแหน่ง 

แผน่บงัคบัหมุนปิดสุด (ψ = 22°) ความเร็วรอบ 1400 rpm 102 
77 แสดง Vorticity และ CH4 mass fraction ภายในห้องเผาไหมท่ี้ต าแหน่ง 

แผน่บงัคบัหมุนเปิด 30° (ψ = 52°) ความเร็วรอบ 1400 rpm 103 
78 แสดง Vorticity และ CH4 mass fraction ภายในห้องเผาไหมท่ี้ต าแหน่ง 

แผน่บงัคบัหมุนเปิด 60° (ψ = 82°) ความเร็วรอบ 1400 rpm 103 
79 แสดง Vorticity และ CH4 mass fraction ภายในห้องเผาไหมใ้นกรณี 

ไม่ติดตั้งแผน่บงัคบัหมุน ความเร็วรอบ 1400 rpm 103 
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80 แสดง Velocity vectors ภายในหลุมลูกสูบรูปทรงเดิมของเคร่ืองยนต ์ 
ท่ีต าแหน่ง 360° after exhaust TDC ความเร็วรอบ 1400 rpm 104 

81 แสดง Velocity vectors ภายในหลุมลูกสูบรูปทรงกระบอก ท่ีต าแหน่ง  
360° after exhaust TDC ความเร็วรอบ 1400 rpm 105 

82 แสดง Velocity vectors ภายในหลุมลูกสูบรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส ท่ีต าแหน่ง 
360° after exhaust TDC ความเร็วรอบ 1400 rpm 105 

83 แสดงการแบ่ง zone ภายในกระบอกสูบส าหรับหลุมลูกสูบรูปทรงส่ีเหล่ียม 106 
84 แสดงบริเวณมุมของหลุมลูกสูบท่ีเกินออกมาจากวงแหวน 107 
85 แสดงการแบ่ง zone ภายในกระบอกสูบ (ท่ีต าแหน่ง TDC) 107 
86 แสดงสัดส่วนโดยมวลของ CH4 (%) ภายในบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหม ้ 

ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 109 
87 แสดง Turbulence kinetic energy ภายในบริเวณต่างๆภายในหอ้งเผาไหม ้ 

ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 110 
88 แสดง Contour Line ของ Turbulence kinetic energy ภายในหอ้งเผาไหมข้อง

หลุมลูกสูบ ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 110 
89 แสดงค่า lambda ท่ีบริเวณต าแหน่งของเข้ียวหวัเทียน (Zone4)  

ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 111 
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การศึกษาเชิงตัวเลขของปรากฏการณ์การไหลไอดีในเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลงิร่วม 
 

A Numerical Study of Intake Flow Phenomena in Diesel Dual Fuel Engines 
 

ค าน า 
 

 ในปัจจุบนัปัญหาดา้นมลภาวะทางอากาศ เป็นปัญหาท่ีทัว่โลกให้ความส าคญั ในขณะท่ี 
เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในยงัคงเป็นเคร่ืองยนตห์ลกัท่ีถูกใชอ้ยา่งแพร่หลาย มลพิษท่ีถูกปล่อยมาจาก
เคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในจึงเป็นส่ิงท่ีหลีกเล่ียงไม่ได ้ การพฒันาเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในจึงถูก
พฒันาอยา่งต่อเน่ืองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเคร่ืองยนตแ์ละเพื่อลดมลพิษท่ีเกิดข้ึน โดย
การพฒันาเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ (Spark Ignition engines หรือเคร่ืองยนต ์SI)  มุ่งเนน้ใน
การลด คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO), ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx), และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ี
ไม่เกิดการเผาไหม ้ขณะเดียวกนัการพฒันาเคร่ืองยนต์ดีเซลซ่ึงจุดระเบิดดว้ยการอดั (Compression 
Ignition engines หรือ เคร่ืองยนต ์CI) จะมุ่งเนน้ในการลด ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และ มลพิษ
อนุภาค (Particulates Matter, PM) ซ่ึงทางเลือกหน่ึงเพื่อเป็นการลดมลพิษท่ีเกิดข้ึน คือ การใช้
เช้ือเพลิงทางเลือก ซ่ึง ก๊าซธรรมชาติ ไดถู้กน ามาใชอ้ยา่งแพร่หลายในการลดมลพิษ ทั้งกบั เคร่ืองยนต ์
SI และ เคร่ืองยนต ์CI  

 
 เคร่ืองยนต์ดีเซลระบบเช้ือเพลิงร่วมท่ีจะกล่าวถึงในงานวิจยัน้ีเป็นการใชเ้ช้ือเพลิงร่วมกนั
ระหว่าง น ้ ามนัดีเซลและก๊าซธรรมชาติในเคร่ืองยนต์ CI โดยเคร่ืองยนต์น้ีจะใช้การฉีดก๊าซ
ธรรมชาติผสมกบัอากาศก่อนเขา้หอ้งเผาไหมแ้ละใชก้ารฉีดน ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีช่วยท าให้เกิด
การจุดระเบิด ซ่ึงพบว่า เม่ือใช้ก๊าซธรรมชาติร่วมกับน ้ ามนัดีเซล จะท าให้ปริมาณ ไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx) และ มลพิษอนุภาค (Particulates Matter, PM) ลดลงแต่ปริมาณ ไฮโดรคาร์บอน  
(HC) จะเพิ่มสูงกวา่เคร่ืองยนต ์CI ทัว่ไป โดยวิธีการท่ีช่วยในการลดปริมาณ ไฮโดรคาร์บอน (HC) 
นั้นอาจท าไดโ้ดยการเพิ่ม การหมุนวน และ ความป่ันป่วน ของอากาศและเช้ือเพลิงในช่วงปลายของ
จงัหวะการอดั และการปรับเปล่ียนการฉีดก๊าซธรรมชาติ เพื่อลดปริมาณของก๊าซธรรมชาติท่ีอยูใ่น
บริเวณชั้นชิดผวิ 
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 งานวิจยัมุ่งเน้นศึกษาพฤติกรรมการไหลและการกระจายตวัของเช้ือเพลิงก่อนจงัหวะ
เร่ิมตน้กระบวนการผาไหม ้เพื่อปรับปรุงไหลภายในเคร่ืองยนต์ท่ีบริเวณท่อร่วมไอดีและภายใน
ห้องเผาไหม้ ให้เหมาะสมกับการท างานของเคร่ืองยนต์ระบบเช้ือเพลิงร่วมโดยการใช้หลัก
พลศาสตร์ของของไหลเชิงตวัเลข  
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วตัถุประสงค์ 
 

 1.   เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของก๊าซธรรมชาติภายในท่อร่วมไอดีของเคร่ืองยนตดี์เซล
ทีใชเ้ช้ือเพลิงร่วมกนัระหวา่งก๊าซธรรมชาติและน ้ามนัดีเซล โดยการฉีดเช้ือเพลิงในจงัหวะท่ีต่างกนั 
 
 2.   เพื่อศึกษาการกระจายตวัของก๊าซธรรมชาติภายในกระบอกสูบเม่ือมีการเปล่ียนต าแน่ง
ในการฉีดก๊าซธรรมชาติจาก ช่องไอดี ท่อกลมเป็น ช่องไอดี ท่อส่ีเหล่ียม 
 
 3.   เพื่อศึกษาการกระจายตวัของก๊าซธรรมชาติภายในกระบอกสูบเม่ือมีการเปล่ียนรูปทรง
ของลูกสูบ เม่ือตอ้งการดดัแปลงเคร่ืองยนตดี์เซลเป็นเคร่ืองยนตก์๊าซธรรมชาติ 
 
 4.   เพื่อศึกษาการกระจายตวัของก๊าซธรรมชาติภายในกระบอกสูบเม่ือมีการใส่แผน่บงัคบั
หมุน (Swirl control valve) ท่ีบริเวณ ช่องไอดี ท่อกลม  
 

ขอบเขตงานวจัิย 
  

1.  ศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมท่ี
ท างานท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm และ 2600 rpm โดยไม่พิจารณาถึงผลกระทบจากการไหลผา่น
วาลว์ปีกผเีส้ือ (throttle valve)  

 
2.  ศึกษาพฤติกรรมไหลภายในกระบอกสูบเฉพาะท่ีความเร็ว 1400 rpm ช่วงภาระต ่า 

 
3.  งานวจิยัน้ีไม่พิจารณาถึงผลกระทบจากส่วนผสมแก๊สท่ีตกคา้งภายในกระบอกสูบ การ

ใชไ้อเสียหมุนเวียน (Exhaust gas recirculation, EGR) และการฉีดเช้ือเพลิงภายในห้องเผาไหมต้่อ
การกระจายตวัของเช้ือเพลิงภายในกระบอกสูบ 

 
4.  งานวจิยัน้ีไม่พิจารณาถึงผลกระทบจากช่องวา่งระหวา่งลูกสูบและผนงัลูกสูบ 
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การตรวจเอกสาร 
 
 การศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในเคร่ืองยนตไ์ดมี้การศึกษาวิจยักนัอยา่งแพร่หลาย ไม่วา่

จะเป็นพฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดี หรือพฤติกรรมการไหลภายในห้องเผาไหม ้ซ่ึงจาก
การศึกษาคน้ควา้พบว่าพฤติกรรมการไหลภายในเคร่ืองยนต์ นั้นส่งผลกระทบต่อเคร่ืองยนต์ เช่น 
เสถียรภาพของการเผาไหม ้และประสิทธิภาพเชิงปริมาตร เป็นตน้ โดยผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งน้ีทาง
ผูว้จิยัไดท้  าการมุ่งเนน้ อธิบายถึง หลกัการท างานของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัแบบเช้ือเพลิง
ร่วม และพฤติกรรมการไหลภายในเคร่ืองยนตซ่ึ์งส่งผลกระทบต่อการท างานของเคร่ืองยนต ์

 
หลกัการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ทัว่ไป 

 
 ในปัจจุบนัเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในท่ีใชท้ัว่ไปไดถู้กแบ่งออกตามลกัษณะกระบวนการเผาไหม้

โดยแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ (1) เคร่ืองยนต์ SI ซ่ึงใชก้ารจุดระเบิดดว้ยประกายไฟจากหวัเทียน 
และ (2) เคร่ืองยนต ์CI หรือเคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไปซ่ึงใชก้ารจุดระเบิดดว้ยการอดั 

 
เคร่ืองยนต์ SI 

 
หลกัการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต์ SI จะน าเช้ือเพลิงผสมเขา้กบัอากาศล่วงหนา้ก่อนจงัหวะ

การจุดระเบิด การเผาไหมเ้ร่ิมตน้ เม่ือหัวเทียนให้ประกายไฟออกมาและเหน่ียวน าให้เกิดการลุก
ไหมข้องไอดีและเปลวไฟจะลามไปในห้องเผาไหมจ้นส้ินสุดกระบวนการเผาไหม ้เน่ืองจากการใช้
สารผสมท่ีค่อนขา้งเป็นเน้ือเดียวกนัท าให้ตอ้งใช้อตัราส่วนการผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ี
พอเหมาะเพื่อให้มีเสถียรภาพในการเผาไหม้ ส าหรับเคร่ืองยนต ์SI ทัว่ไปจะมีการควบคุมการจ่าย
เช้ือเพลิงต่ออากาศใหอ้ยูใ่นสัดส่วนโดยประมาณท่ีสารผสมพอดี (Stoichiometric air-fuel mixture) 

 
อตัราส่วนสมมูลระหวา่งเช้ือเพลิงต่ออากาศ (Fuel-air equivalence ratio,  ) เป็นหน่ึงใน

ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลโดยตรงต่อลกัษณะและปริมาณมลพิษไอเสีย มลพิษหลกัท่ีพบในแก๊สไอเสียจาก
เคร่ืองยนต ์SI โดยทัว่ไปไดแ้ก่ NOx, CO, HC และ PM  โดย NOx เป็นผลรวมระหวา่งไนตริกออก
ไซด์ (Nitric oxide, NO) กบัไนโตรเจนไดออกไซด์ (Nitrogen dioxide, NO2) ทั้งน้ีส าหรับ
เคร่ืองยนต ์SI โดยทัว่ไปมกัพบวา่อตัราส่วนของ NO2 ต่อ NO มีค่านอ้ยมาก การก่อตวัของ NO จะ
เพิ่มอตัราข้ึนอย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูง  ส่วน CO และ HC เกิดข้ึนไดจ้ากหลายสาเหตุ เช่น ใน
บริเวณท่ีมีออกซิเจนไม่เพียงพอส าหรับการเผาไหม ้ หรือในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิไม่สูงพอต่อการท า
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ปฏิกิริยาออกซิเดชนัอย่างสมบูรณ์ และปัจจยัอ่ืนๆ เป็นตน้ ส าหรับไอเสียของเคร่ืองยนต์ SI ท่ีใช้
เช้ือเพลิงผสมเขา้กบัอากาศล่วงหน้า นั้นมกัมี PM ขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบั PM ในไอเสียของ
เคร่ืองยนต์ดีเซล ซ่ึงรายละเอียดส่วนน้ีจะอธิบายในล าดบัต่อไป  ภาพท่ี 1 แสดงปริมาณ NO, HC 
และ CO ในไอเสียของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟท่ีใชไ้อดีผสมกนัล่วงหนา้ (ธเนศ, 2552) 

 

 
 
ภาพที ่1 ปริมาณความเขม้ขน้ของไนตริกออกไซด ์(NO) ไฮโดรคาร์บอน (HC) และ 
 คาร์บอนมอนนอกไซด ์(CO) ในไอเสียท่ีออกจากหอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์ 
 Premixed charge SI 
 
ทีม่า: Heywood (1988) 
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เคร่ืองยนต์ดีเซล 
 

การเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ดีเซลมีลกัษณะของเปลวไฟท่ีแพร่กระจายอย่างป่ันป่วนและ
เคล่ือนตวัไม่สม ่าเสมอ (Turbulent unsteady diffusion flame) กระบวนของสารท างานเร่ิมจาก
อากาศไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ในช่วงจงัหวะดูดและจงัหวะอัดจนอยู่ท่ีสภาวะความดันสูงและ
อุณหภูมิท่ีสูงกว่าอุณหภูมิจุดระเบิดเอง (Autoignition temperature) ของเช้ือเพลิง หัวฉีดจะฉีดพ่น
น ้ ามนัดีเซลดว้ยความดนัสูงออกไปปะทะกบัอากาศ ท่ีร้อนในช่วงปลายจงัหวะอดั เช้ือเพลิงส่วนท่ี
เป็นของเหลวจะแตกตวัเป็นละอองฝอยและระเหย โดยบางส่วนจะผสมเขา้กบัอากาศก่อนการจุด
ระเบิดด้วยตัวเองเพื่อเร่ิมต้นการเผาไหม้ ส่วนของสารผสมท่ีผสมกันแล้วล่วงหน้า (Premixed 
portion) เหล่าน้ีจะเผาไหมก่้อนอย่างรวดเร็วในช่วง “Premixed phase” จากนั้นส่วนท่ีเหลือท่ียงั
ไม่ไดผ้สมเขา้กบัอากาศ (Non-premixed portion) จะเผาไหมใ้นลกัษณะของการแพร่กระจายของ
เปลวไฟในช่วง “Mixing controlled phase”  

 
โหลดของเคร่ืองยนตค์วบคุมโดยใชก้ารปรับปริมาณการฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิงจึงไม่จ  าเป็นตอ้ง

ใชว้าลว์ล้ินเร่ง นอกจากน้ีลกัษณะท่ีส าคญัอีกประการคือ เคร่ืองยนตดี์เซลใชอ้ตัราส่วนการอดัไดสู้ง
กวา่เคร่ืองยนต ์SI ท าให้มีประสิทธิภาพการท างานท่ีเหนือกวา่ ปัญหาหลกัของเคร่ืองยนต์ดีเซลคือ
การปล่อยไอเสียท่ีมีปริมาณมลพิษทางอากาศสูงและยากต่อการควบคุมเม่ือเทียบกบัไอเสียจาก
เคร่ืองยนต ์SI  มลพิษหลกัจากเคร่ืองยนตดี์เซลคือ NOx และเขม่าควนัด า (Soot) ซ่ึงเป็นสารมลพิษ
อนุภาคขนาดใหญ่  การฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงสู่ห้องเผาไหมใ้นช่วงปลายจงัหวะอดัท าให้การกระจาย
ตวัของเช้ือเพลิงเป็นไปอยา่งไม่สม ่าเสมอและมีบางบริเวณท่ีมีสารผสมหนา เช่น บริเวณแกนในของ
สเปรยน์ ้ ามนัดีเซลจะเป็นแหล่งท่ีเกิดการก่อตวัของมลพิษอนุภาคและน าไปสู่การเกิดเขม่าควนัด า  
แก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้จากบริเวณท่ีมีสารผสมหนา เม่ือปะทะเขา้กบัออกซิเจนท่ีอุณหภูมิสูงเพียงพอ
ส าหรับการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันจะก่อให้เกิด NOx  โดยทัว่ไปไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลจะมี
ปริมาณ CO ไม่สูงเท่ากบัของเคร่ืองยนต ์SI เน่ืองจากเคร่ืองยนตดี์เซลท างานดว้ยอตัราส่วนระหวา่ง
เช้ือเพลิงต่ออากาศท่ีบาง (ธเนศ, 2552) 

 
หลกัการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ดีเซลระบบเช้ือเพลงิร่วม 
 

 การเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซลระบบเช้ือเพลิงร่วมไม่ใช่อาศยัเพียงการฉีดน ้ ามนัดีเซล
เพื่อใหเ้กิดการจุดระเบิดดว้ยตวัเองแบบเคร่ืองยนตดี์เซลทัว่ไปเท่านั้น แต่มีการน าเช้ือเพลิงร่วมผสม
กบัอากาศล่วงหนา้ก่อนจะถูกดูดเขา้ไปในห้องเผาไหม ้เหมือนเคร่ืองยนต์ SI โดยลกัษณะการเผา
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ไหมใ้นเคร่ืองยนต์ระบบเช้ือเพลิงร่วมจะใช้เช้ือเพลิงร่วมเป็นเช้ือเพลิงหลกัในการเผาไหมโ้ดยใช้
น ้ามนัดีเซลเป็นตวัช่วยใหเ้กิดการเผาไหม ้

 
 Karim (1995) ไดท้  าการศึกษาถึงลกัษณะการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลระบบเช้ือเพลิง

ร่วมโดยแบ่งลกัษณะการเผาไหมเ้ป็น 3 ช่วงดงัน้ี 
 

 1. ช่วงก่อนการฉีดน ้ามนัดีเซล เช้ือเพลิงร่วมจะถูกน าไปผสมกบัอากาศล่วงหนา้ก่อนท่ีจะ
เขา้สู่หอ้งเผาไหม ้โดยระหวา่งกระบวนการอดันั้นส่วนผสมระหวา่งเช้ือร่วมกบัอากาศจะถูกอดัให้มี 
อุณหภูมิและความดนัสูงข้ึนส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมี และได้ผลิตภณัฑ์จ าพวก intermediate 
species เช่น radicals, CO, formaldehyde เป็นตน้ 
 
 2. ช่วงการฉีดน ้ ามนัดีเซล น ้ ามนัดีเซลจะถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมด้้วยแรงดนัสูง ท าให้
น ้ามนัดีเซลแตกเป็นฝอยละอองและพุง่เป็นล ารูปทรงกรวยเขา้สู่ห้องเผาไหม ้โดยก๊าซผสมท่ีอยูร่อบ
ขา้งเขา้มาผสมกบัฝอยละอองน ้ามนัดีเซล อยูบ่ริเวณขอบริมของส าสเปรย ์เน่ืองจากเช้ือเพลิงก๊าซเขา้
มามีส่วนร่วมในกระบวนการต่าง ๆ ดว้ย ท าให้ลกัษณะการจุดระเบิดและเผาไหมข้องน ้ ามนัดีเซล
ต่างจากเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดัทัว่ไป เช่ือว่าบริเวณท่ี jet break up เป็นบริเวณท่ีเกิด 
flammable region โดยท่ีอตัราการเขา้ผสมระหวา่งฝอยละอองดีเซลและก๊าซผสมจะมากนอ้ยเพียงใดนั้น 
ข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะของสเปรย ์ปริมาณการฉีดและความเขม้ขน้ของเช้ือเพลิงก๊าซในกระบอกสูบ 
 
 3. การจุดระเบิด  การจุดระเบิดเกิดข้ึนคร้ังแรกท่ีบริเวณ flammable region ซ่ึงเป็นบริเวณ
ท่ีมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาร่วมระหว่างดีเซลและก๊าซผสมมากท่ีสุด  หลงัจากผ่านช่วงหน่วงการจุด
ระเบิด และเกิดการจุดระเบิดตามมา สามารถแบ่งรูปแบบการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนเป็นสองแบบคือ 
 
  3.1 Premixed burn เป็นการเผาไหม้แบบท่ีเปลวไฟลามไปตามส่วนผสมท่ีเป็น 
flammable region ซ่ึงไดผ้สมกนัอยูก่่อนแลว้ 
 
  3.2 Diffusion เป็นการเผาไหมแ้บบท่ีเช้ือเพลิงและ Oxidizer ยงัแยกกนัอยูฝ่อยละออง
ดีเซลเกิดการระเหยและผสมกบัอากาศท่ีถูกโมเมนตมัของล าสเปรยดู์ดให้เคล่ือนท่ีเขา้มา ลกัษณะ
การเผาไหมแ้บบน้ีเกิดท่ีบริเวณแกนกลางของล าสเปรย ์ท่ีมีส่วนผสมหนาเกินกว่าท่ีจะเกิดการลุก
ไหมแ้บบ premixed burn ไดใ้นทนัที 
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มลพษิทีเ่กดิขึน้จากเคร่ืองยนต์จุดระเบิดภายใน  
 
เคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในทั้ง เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟและเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด

ดว้ยการอดั ในปัจจุบนัถือว่าเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษทางอากาศท่ีส าคญัในเมืองและมีส่วนท าให้
เกิดปรากฎการณ์โลกร้อน เกิดฝนกรด หมอกปนควนั กล่ิน รวมทั้งปัญหาระบบทางเดินหายใจและ
สุขภาพของมนุษย ์โดยในส่วนน้ีจะอธิบายถึงลกัษณะเฉพาะของมลพิษท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองยนตจุ์ด
ระเบิดดว้ยการอดัระบบเช้ือเพลิงร่วม 
   

Carbon monoxide (CO) 
 
 คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) จะเกิดข้ึนระหว่างกระบวนการการเผาไหม ้ซ่ึงการเกิด CO 

เป็นผลมาจากการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ โดยการเกิด CO จะข้ึนอยู่กบั air-fuel ratio เป็นหลกั โดย
เกิดข้ึนเม่ือสารผสมหนา ท าให้มีออกซิเจนไม่เพียงพอท่ีจะเผาไหมค้าร์บอนทั้งหมดในเช้ือเพลิงให้
เป็น CO2 และเกิดข้ึนในแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงแมว้า่จะเป็นการเผาไหมส้ารผสมท่ีบางก็
ตาม โดยเกิดข้ึนจากการแตกตวัของ CO2 เป็นหลกั หลงัจากนั้นในจงัหวะขยายตวั กระบวนการ
ออกซิเดชนัของ CO ก็จะหยุดเม่ืออุณหภูมิของแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ต ่าลง โดยปกติแลว้กระบวนการ
เผาไหมข้องเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดันั้น จะใช้สารผสมบางจึงท าให้ปัญหาการเกิด CO นั้น
ไม่ใช่ปัญหาหลกัในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั ซ่ึงการเกิด CO ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการ
อดันั้นจะเกิดข้ึนจากการผสมกนัระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศท่ีไม่สม ่าเสมอกนั(การเผาไหมเ้กิดข้ึน
บริเวณท่ีเป็นสารผสมหนา) 
  

Hydrocarbons (HC)  
 
 ไฮโดรคาร์บอน (HC) เป็นมลพิษท่ีเกิดจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เกิดการเผา

ไหม ้หรือ เผาไหมบ้างส่วน โดย HC ท่ีสภาวะของแข็งจะเป็นส่วนประกอบของ มลพิษอนุภาค 
(Particulates Matter, PM) การเกิด HC ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดันั้นจะแตกต่างกบัการเกิด 
HC ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ โดยในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟนั้นการเกิด 
HC เกิดข้ึนจากสารผสมบางส่วนไหลเขา้ไปในซอกระหวา่งลูกสูบ แหวนลูกสูบ และผนงักระบอกสูบ 
ในจงัหวะการอดั ซ่ึงแก๊สท่ีอยูใ่นซอกน้ีส่วนใหญ่จะไม่ถูกเผาไหมใ้นระหวา่งกระบวนการเผาไหม้
เน่ืองจากทางเขา้ของซอกเหล่าน้ีแคบเกินกว่าท่ีเปลวไฟจะเขา้ไปได ้โดยแก๊สท่ีอยู่ในซอกจะไหล
ออกจากซอกในช่วงหลงัของกระบวนการขยายตวัและในช่วงกระบวนการคาย (ส่วนใหญ่ของแก๊สน้ี
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จะเป็นส่วนผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ียงัไม่เผาไหม)้ การเกิด HC ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 
เกิดข้ึนจากการผสมกนัระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีไม่สม ่าเสมอกนั และจะไม่ข้ึนกบั air-fuel ratio 
ซ่ึงการเกิด HC ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดันั้นสามารถเกิดข้ึนไดจ้ากสองสาเหตุหลกั ไดแ้ก่ 
สาเหตุแรกสารผสมบางเกินไปท่ีจะเกิดการเผาไหม ้เน่ืองจากลกัษณะการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์
จุดระเบิดดว้ยการอดันั้น เช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมเ้ม่ือลูกสูบเคล่ือนท่ีเขา้ใกลศู้นยต์ายบน 
ซ่ึงส่งผลใหก้ารผสมกนัระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศไม่สม ่าเสมอ ท าใหภ้ายในหอ้งเผาไหมบ้างส่วน
มีสารผสมหนา และบางส่วนมีสารผสมบาง ซ่ึงการเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนท่ีบริเวณท่ีมีสารผสมหนา แลว้
บางส่วนท่ีเป็นสารผสมบางนั้นอาจถูกเจือจางดว้ยอากาศ จนท าให้สารผสมบางเกินไปเปลวไฟท่ี
แพร่ขยายมาถึงไม่สามารถเผาไหมไ้ด ้(Flame Quenching) จึงส่งผลให้เกิด HC ข้ึน สาเหตุท่ีสองเกิด
จากระบบการฉีดเช้ือเพลิง ท่ีจงัหวะการฉีดเช้ือเพลิงส้ินสุดลงอาจมีเช้ือเพลิงบางส่วนเขา้ไปในรูของ
หวัฉีดซ่ึงส่งผลใหก้ารระเหยตวัของเช้ือเพลิงชา้ลง และประสิทธิภาพในการผสมกบัอากาศลดลง 

 
Nitrogen oxides (NOx) 
 
 ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ประกอบไปดว้ย ไนตริกออกไซด์ (NO) และ ไนโตรเจน-       

ไดออกไซด์ (NO2) โดยการเกิด NOx จะข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิภายในห้องเผาไหมโ้ดยท่ีอุณหภูมิสูง
อตัราการเกิด NOx ก็จะสูงข้ึน โดย NOx จะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วท่ีอุณหภูมิสูงมากกวา่ 2000 K ข้ึนไป 
โดยปฏิกิริยาในการเกิด NO นั้นถูกอธิบายโดย Extended Zeldovich mechanism  

 
  O + N2 ↔ NO + N (1) 
 
  N + O2 ↔ NO +O (2) 
 
  N + OH ↔ NO + H (3) 
 

 โดยในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั NOx ท่ีเกิดข้ึนส่วนใหญ่คือ ไนตริกออกไซด์ (NO) 
โดยการก่อตวัของ ไนตริกออกไซด์ (NO) ในเคร่ืองยนต ์CI จะเกิดจาก ไนโตรเจน และ ออกซิเจน 
ท าปฏิกิริยากนัท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 1500 K โดยในช่วง steady state conditions การเกิด ไนตริกออก
ไซด ์จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน โดยการลดการเกิด ไนตริกออกไซด์ สามารถท าได ้2 
วิธีคือ ลดบริเวณท่ีมีสารผสมบางในกระบวนการเผาไหม ้และ ลดอุณหภูมิในการเผาไหมข้องสาร
ผสมบาง 
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Particulate Matter (PM) 
 
 มลพิษอนุภาค (Particulates Matter, PM) เป็นมลพิษหลกัท่ีเกิดข้ึนจากเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด

ดว้ยการอดั โดย PM ประกอบดว้ย เขม่า (Soot), extractable fraction และ inorganic compounds 
โดยในส่วนน้ีจะมุ่งเนน้อธิบาย เขม่า (Soot) เป็นหลกัเน่ืองจากส่วนประกอบหลกัของ PM ท่ีออกมา
จากเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัคือ soot  

 
 Soot particles เกิดข้ึนจากอะตอมของคาร์บอนจดัเรียงตวัข้ึนเป็นกลุ่มหรือเป็นห่วงโซ่ soot 

จะก่อตวัข้ึนภายในห้องเผาไหม ้โดยเป็นการจบัตวักนัระหวา่ง อะตอมของคาร์บอนท่ีอยูใ่นสภาวะ
แก๊สแลว้กลัน่ตวัอยูใ่นสภาวะของแข็ง โดยกระบวนการในการจบัตวักนันั้นจะเกิดข้ึนท่ีสภาวะท่ีมี 
oxygen ต ่าบริเวณแกนของสเปรย ์ซ่ึงปฏิกิริยาของการเกิด soot เรียกวา่ pyrolysis reaction  
 
  CxHy + zO2 → aCO2 + bH2O + cCO + dC(s) (4) 
 
ซ่ึงปัจจยัในการก่อใหเ้กิดปฏิกิริยาคือ ส่วนผสมหนาและอุณหภูมิสูง โดยการเกิดเขม่า (Soot)  นั้นจะ
เปล่ียนแปลงไปตาม engine design และ operating parameters 
 

พฤติกรรมการไหลภายในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัระบบเช้ือเพลิงร่วม 
 
การไหลภายในเคร่ืองยนต์นั้นส่งผลกระทบต่อ ประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต ์และมลพิษท่ี

เกิดข้ึน โดยการควบคุมการไหลภายในเคร่ืองยนตใ์นเบ้ืองตน้คือ การออกแบบท่อร่วมไอดี ช่องไอดี 
ฝาสูบ และรูปทรงของหลุมลูกสูบ ให้เหมาะสม รวมถึงการควบคุมพฤติกรรมการไหลภายในห้อง
เผาไหม ้แบบ swirl หรือ tumble ส าหรับพฤติกรรมการไหลภายในเคร่ืองยนตร์ะบบเช้ือเพลิงร่วมจะ
มีพฤติกรรมเหมือนกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟผสมกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 
กล่าวคือ เช้ือเพลิงซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงหลกัในการเผาไหมจ้ะถูกฉีดผสมกบัอากาศก่อนเขา้สู่ห้องเผาไหม้
ซ่ึงมีลกัษณะเหมือนกบัเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยประกายไฟและเม่ือเช้ือเพลิงและอากาศเขา้สู่ห้อง
เผาไหมใ้นจงัหวะท่ีเคร่ืองยนต์จุดระเบิด เช้ือเพลิงซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงร่วมจะถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหม้
เพื่อท าใหเ้กิดการเผาไหมซ่ึ้งมีลกัษณะเหมือนกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั 
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ปัจจยัจากการไหลท่ีมีผลกระทบต่อเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัระบบเช้ือเพลิงร่วม 
 
การออกแบบท่อร่วมไอดี (Intake manifold)  
 
ท่อไอดีมีหนา้ท่ีในการน าส่วนผสมอากาศกบัเช้ือเพลิง (หรืออากาศเพียงอยา่งเดียว) กระจาย

ไปตามสูบต่างๆโดยผ่านช่องไอดีและวาล์วไอดีเขา้ไปในกระบอกสูบ โดยการออกแบบท่อไอดีมี
หลกัการท่ีส าคญัไดแ้ก่  

 
1. กระจายปริมาณอากาศของแต่ละสูบใหมี้ปริมาณเท่ากนั 
2. ความตา้นทานการไหลของอากาศภายในท่อร่วมไอดีมีค่าต ่า 
3. ออกแบบรูปร่างของท่อร่วมไอดีเพื่อใหไ้ดป้ระโยชน์จาก ram effect 
4. ลดการเกิด turbulence ท่ีไม่จ  าเป็นภายในท่อร่วมไอดี 
 
โดยทัว่ไปการออกแบบท่อร่วมไอดี เพื่อมาใช้ภายในเคร่ืองยนต์ใช้วิธี trial and error 

method ซ่ึงเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพแต่อยา่งไรก็ตามก็เป็นวธีิท่ีตอ้งใช ้ตน้ทุนในการผลิต และเวลาท่ี
ใชใ้นการทดสอบ มาก การวเิคราะห์โดยการใช ้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ จึงเป็นทางเลือกหน่ึง
ท่ีผูอ้อกแบบท่อร่วมไอดี ใชเ้พื่อเป็นการศึกษาการไหลท่ีเกิดข้ึน 

 
Maftouni and Ebrahimi (2006)ไดท้  าการศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนแปลงขนาดของ 

ท่อร่วมไอดี ต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัโดยการใชพ้ลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ ร่วมกบัการใช ้engine cycle simulation โดยไดท้  าการวิเคราะห์ท่อร่วมไอดีของเคร่ืองยนต ์
XU7 ทั้งแบบ steady state และ unsteady state ส าหรับ steady state ผลการทดลองท่ีไดถู้กน าไป
เปรียบเทียบกบัผลการทดลองจากเคร่ืองยนตจ์ริง และส าหรับการวิเคราะห์แบบ unsteady state ค่า 
เง่ือนไขขอบท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ไดจ้ากการ engine cycle simulation ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวา่
เม่ือมีการเปล่ียนแปลงความยาวของ ช่องไอดี ส่งผลกระทบต่อค่า ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร โดยท่ี
ความยาวของ ช่องไอดี 120% จากค่าความยาวเดิม ส่งผลให ้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร มีค่าสูงข้ึน 

 
นอกจากความยาวของ ช่องไอดี ท่ีส่งผลกระทบต่อ ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร แลว้ Ceviz  

และ Akın (2009) ยงัไดท้  าการศึกษาผลกระทบจากความยาวและปริมาตรของท่อร่วมไอดี (intake 
plenum length/volume) ต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ ท่ีมีการฉีด
เช้ือเพลิงเขา้ช่องไอดีหลายจุด (multipoint fuel injection system) ซ่ึงท าการฉีดเช้ือเพลิงท่ีบริเวณ 
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วาล์วไอดี โดยเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบคือ Ford MVH-418 จากผลการทดสอบพบว่า การ
เปล่ียนความยาวและปริมาตรของท่อร่วมไอดี มีผลกบัประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตโ์ดย อตัราการ
ใชเ้ช้ือเพลิง ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟลดลงเม่ือมีการเพิ่ม ความยาวของท่อร่วมไอดี ท่ี
ภาระการท างานสูงความเร็วรอบต ่า 

 

ระบบฉีดเช้ือเพลิง 
 

ระบบฉีดเช้ือเพลิงภายในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดระบบเช้ือเพลิงร่วม จะ
ประกอบดว้ยการฉีดเช้ือเพลิง 2 คร้ัง ซ่ึงไดแ้ก่ท่ีบริเวณท่อร่วมไอดี และภายในห้องเผาไหม ้ซ่ึงมี
ลกัษณะการฉีดเช้ือเพลิงคลา้ยกบัเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟและเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ย
การอดั ซ่ึงโดยทัว่ไป เคร่ืองยนตห์ลายสูบท่ีจุดระเบิดดว้ยประกายไฟมกัใชก้ารฉีดเช้ือเพลิงเขา้ช่อง
ปีกผีเส้ือจุดเดียว ซ่ึงง่ายต่อการควบคุมแต่อาจมีความล่าช้าในการตอบสนองการท างานของ
เคร่ืองยนต์ การฉีดเช้ือเพลิงเขา้ช่องไอดีหลายจุดเป็นแนวทางหน่ึงท่ีช่วยปรับปรุงการความเร็วใน
การตอบสนองต่อการเปล่ียนแปลงสภาวะเคร่ืองยนต์และช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงปริมาตรส่งผล
ใหไ้ดแ้รงบิดและก าลงัเพิ่มข้ึนนอกจากน้ียงัใหก้ารกระจายตวัของเช้ือเพลิงท่ีสม ่าเสมอมากข้ึน 

 

Yamato et al. (1999) ไดศึ้กษาถึงผลกระทบจาก จงัหวะในการฉีดเช้ือเพลิง (Injection 
Timing) ต่อประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติ ด้วยวิธีการทดสอบเคร่ืองยนต์ โดยใช้
วิธีการเก็บค่าการกระจายตวัของเช้ือเพลิงดว้ยวิธี laser induced fluorescence (LIF) ท่ีบริเวณจุด
ศูนยก์ลางของกระบอกสูบเป็นระนาบในแนวด่ิง ซ่ึงผลพบว่าเม่ือมีการเปล่ียน จงัหวะในการฉีด
เช้ือเพลิง การกระจายของของเช้ือเพลิงภายในห้องเผาไหมเ้ปล่ียนไป ส่งผลให้ในบางสภาวะการ
ท างานเม่ือท าการทดสอบ ไม่เกิดการเผาไหมเ้กิดข้ึน 

 

ต่อมาการศึกษาผลกระทบจากการฉีดเช้ือเพลิงต่อประสิทธิของเคร่ืองยนตมี์มากข้ึนและได้
มีการน าวิธีการวิเคราะห์โดยการใช้พลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ มาใช้เพื่อช่วยในการวิเคราะห์ 
Shoichi et al. (2008) ไดท้  าการศึกษาถึงผลกระทบจาก ระบบการฉีดเช้ือเพลิงซ่ึงประกอบไปดว้ย
การเปล่ียนต าแหน่งและมุมการฉีด (injection targeted area), จงัหวะในการฉีด (injection timing), 
ขนาดของละอองเช้ือเพลิง (fuel droplet size) ต่อ เสถียรภาพของการเผาไหม ้(combustion stability) 
ภายในเคร่ืองยนตข์นาดเล็ก โดยใชพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ ควบคู่กบัการทดลอง ในการทดลอง
ไดแ้บ่งการทดลองการฉีดทั้งหมดเป็น 4 ระบบ ซ่ึงแบ่งตาม ต าแหน่งการฉีดเช้ือเพลิง และลกัษณะ
ของการฉีดเช้ือเพลิงดงัภาพท่ี 2 
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ภาพที ่2  แสดงต าแหน่งการฉีดเช้ือเพลิง และลกัษณะของการฉีดเช้ือเพลิง 
 
ทีม่า: Shoichi et al. (2008) 
  

โดยผลการศึกษาพบวา่ระบบการฉีดเช้ือเพลิงส่งผลต่อการกระจายตวัของเช้ือเพลิงภายใน
ห้องเผาไหม ้และผลกระทบจากระบบการฉีดเช้ือเพลิงต่อเสถียรภาพของการเผาไหม ้นั้นสามารถ
อธิบายไดจ้ากการกระจายตวัของเช้ือเพลิงภายในห้องเผาไหมโ้ดยการใช้ พลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ ซ่ึงเสถียรภาพของการเผาไหม ้นั้นสูงข้ึนเม่ือ เช้ือเพลิงอยูบ่ริเวณตรงกลางของหอ้งเผาไหม ้

 
การเคล่ือนท่ีของแก๊สภายในกระบอกสูบ 
 
การเคล่ือนท่ีของแก๊สในกระบอกสูบในช่วงการดูดและการอดัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัประการ

หน่ึงในการควบคุมกระบวนการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัระบบเช้ือเพลิงร่วม การ
ไหลหรือการเคล่ือนท่ีของแก๊สในกระบอกสูบนั้นเป็นการไหลป่ันป่วน (turbulence flow) ซ่ึง
รูปแบบของการไหลเกิดข้ึนในช่วงการดูดและเปล่ียนไปในช่วงของการอดั ความป่ันป่วนน้ีจะช่วย
เพิ่มอตัราการถ่านเทโมเมนตมั อตัราการถ่ายเทความร้อน อตัราการถ่ายเทมวล รวมทั้งเป็นปัจจยั
ส าคญัท่ีท าใหก้ารท างานของเคร่ืองยนตเ์ป็นไปอยา่งราบเรียบ (Heywood, 1988) 
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การไหลวนของแก๊สรอบแกนกระบอกสูบ (Swirl) 
 
การไหลวนของแก๊สรอบแกนกระบอกสูบท าให้เกิดไดโ้ดยไอดีท่ีมีโมเมนตมัเชิงมุมเขา้ไป

ในกระบอกสูบ การไหลวนของแก๊สรอบแกนกระบอกสูบในเคร่ืองยนต์ดีเซลจะช่วยให้การผสม
ระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงท่ีฉีดเขา้ไปรวดเร็วยิง่ข้ึน โดยวธีิการท าใหเ้กิดการไหลวนในช่วงการดูด
โดยทัว่ไปมี 2 วธีิ คือ 

 
1. ท าให้การไหลของไอดีเขา้ไปในกระบอกสูบในทิศทางสัมผสักบัผนงักระบอกสูบซ่ึง

ไอดีจะหมุนวนลงในกระบอกสูบ 
 
2. ท าให้เกิดการไหลวนภายในช่องไอดีซ่ึงการไหลจะถูกบงัคบัให้ไหลวนรอบแกนของ

วาลว์ก่อนท่ีจะเขา้ไปในกระบอกสูบ 
 
ภาพท่ี 3 แสดงวิธีท่ีใช้กนัทัว่ไปทั้ง 2 วิธีเพื่อท าให้เกิดการไหลวนในช่วงการดูด วิธีแรก

ไดแ้ก่ การใชผ้นงัเบ่ียงเบน (deflector wall) ของช่องไอดีเพื่อบงัคบัให้การไหลส่วนใหญ่ผา่นวาล์ว
ออกไปในทิศทางสัมผสักบัผนงักระบอกสูบ และการใชช่้องไอดีบงัคบั (directed port) เพื่อให้การ
ไหลไปยงัช่องเปิดวาลว์ในทิศทางสัมผสักบัผนงักระบอกสูบท่ีตอ้งการ ส่วนวิธีท่ีสองก็คือการท าให้
ช่องไอดีขดเป็นวง ซ่ึงมีทั้งแบบลาดชนันอ้ยและแบบลาดชนัมาก 

 

 
 
ภาพที ่3   ช่องไอดีแบบต่างๆ (a) ผนงัเบ่ียงเบน (b) ช่องบงัคบั (c) ช่องไอดีขดเป็นวงชนันอ้ย (d)  
 ช่องไอดีขดเป็นวงชนัมาก 
 
ทีม่า: Heywood (1988) 
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Oishi et al. (1994) ท าการศึกษาผลกระทบจากการเปล่ียนช่องไอดี ต่อการไหลในช่องไอดี
และความรุนแรงของการเกิด Swirl ภายในห้องเผาไหมภ้ายในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัโดย
การใช้การวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ โดยใช้แบบจ าลองความป่ันป่วน k  
ร่วมกบัการทดลอง ซ่ึงท าการใช้ช่องไอดีทั้งหมด 5 รูปทรง ดงัภาพท่ี 4 พบวา่รูปทรงของช่องไอดี
ส่งผลต่อการไหลภายในช่องไอดี โดยสามารถแบ่งการไหลไดเ้ป็น 2 แบบ ส าหรับรูปทรงช่องไอดี
แบบบงัคบัการกระจายตวัของความเร็วท่ีไหลผา่นวาลว์ สมมาตรกนัในแนวแกนของวาล์วไอดี และ
ส าหรับ ช่องไอดีแบบขดเป็นวง ทิศทางการไหลของอากาศไหลเป็นวงตามรูปทรงของช่องไอดี ดงั
ภาพท่ี 5 นอกจากน้ีเม่ือท าการศึกษาความรุนแรงของการเกิด Swirl โดยการวดัความเร็วเชิงมุม
ภายในห้องเผาไหม้พบว่า ช่องไอดีแบบขดให้ค่า ความเร็วเชิงมุม สูงกว่าช่องไอดีแบบบังคับ 
เน่ืองจากช่องไอดีแบบขดท าให้การไหลเขา้ของอากาศสัมผสักบัผนงักระบอกสูบดงัภาพท่ี 6 และ
เม่ือท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ กบัผลจากการ
ทดลองจริง พบวา่ค่าท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์ทางพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณให้ค่าท่ีค  านวณออกมา
นอ้ยกวา่ค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง 

 

 
 
ภาพที ่4  แสดงช่องไอดีแบบต่างๆ ท่ีใชใ้นการจ าลองการไหล 
 
ทีม่า: Oishi et al. (1994) 
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ภาพที ่5  การกระจายตวัของ Velocity Vector ภายในช่องไอดีโดยเป็นภาพตดัขวางของช่องทาง 
 การไหลวงกลมตรงกลางในแต่ละภาพคือกา้นวาลว์ของไอดี 
 
ทีม่า: Oishi et al. (1994) 
 

 
 
ภาพที ่6 แสดงการไหลเขา้ของอากาศในช่องไอดีต่างกนั 
 
ทีม่า: Oishi et al. (1994) 
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นอกจากรูปทรงของช่องไอดีท่ีเป็นตวัก าหนดการไหลของไอดีแลว้ วิธีท่ีท  าให้การไหลของ
ไอดีเขา้ไปในกระบอกสูบในทางสัมผสักบัผนงักระบอกสูบนั้นสามารถท าไดอี้กลกัษณะหน่ึง คือ 
การปิดช่องเปิดของวาลว์ไอดีบางส่วน ภาพท่ี 7 แสดงการปิดช่องเปิดของวาล์วโดยใชแ้ผน่ปิดติดไว้
ดา้นหลงัของหวัวาลว์ (หรือท าเป็นช้ินเดียวกบัวาลว์) และใชแ้ผน่ปิดติดไวก้บัฝาสูบ (หรือท าเป็นช้ิน
เดียวกบัฝาสูบ) การใช้แผ่นปิดท่ีวาล์วไอดีเป็นวิธีท่ีไม่นิยมใช้เน่ืองจากวาล์วไอดีจะหมุนไม่ได ้
(Heywood, 1988) 

 

 
 
ภาพที ่7  แสดงการปิดช่องเปิดของวาลว์ไอดีโดย แผน่ปิดท่ีวาลว์ไอดี และแผน่ปิดท่ีฝาสูบ 
 
ทีม่า: Heywood (1988) 
 
 การบีบ (Squish), การไหลวนของแก๊สรอบแกนแนวราบ (Tumble) 
 
 การบีบ (squish) เป็นช่ือท่ีใชเ้รียกการเคล่ือนท่ีของแก๊สในแนวรัศมีเขา้ดา้นในของกระบอก
สูบซ่ึงเกิดข้ึนท่ีปลายของจงัหวะอดัเม่ือส่วนของหัวลูกสูบและฝาสูบเขา้ใกล้กนัมาก ดงันั้นการ
เคล่ือนท่ีของแก๊สแบบน้ีจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือมีการออกแบบห้องเผาไหมใ้ห้มีส่วนหวัลูกสูบและฝา
สูบเขา้ใกลก้นัมากขณะท่ีลูกสูบอยูท่ี่ TC ภาพท่ี 8 แสดงการบีบของแก๊สเขา้ไปในห้องเผาไหม ้โดย
ท่ีต าแน่งลูกสูบใกล ้TDC การบีบของแก๊สจะก่อให้เกิดการหมุนวนรอบแกนแนวราบซ่ึงข้ึนอยูก่บั
การออกแบบรูปทรงของหลุมลูกสูบ ดงัภาพท่ี 9  
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ภาพที ่8  แสดงการเคล่ือนท่ีของลูกสูบท าใหเ้กิดการบีบ (a) หอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด

ดว้ยประกายไฟ (b) หอ้งเผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซล 
 
ทีม่า: Heywood (1988) 
 

 
 
ภาพที ่9  แสดงการไหลวนของแก๊สรอบแกนแนวราบ (Tumble) ภายในหลุมลูกสูบ 
 
ทีม่า: Pulkrabek (1997) 

 
 
 
 
 



19 

จะเห็นว่าการเปล่ียนแปลงรูปทรงของช่องไอดี และการเปล่ียนแปลงหลุมลูกสูบส่งผลต่อ
พฤติกรรมการไหลภายในเคร่ืองยนต ์Johansson และ Olsson (1995) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบจาก
รูปทรงของหลุมลูกสูบของเคร่ืองยนต์ Volvo TD102 ท่ีตอ้งการดดัแปลงจากเคร่ืองยนต์ดีเซลเป็น
เคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติ ต่อการเผาไหมภ้ายในเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติ โดยได้ท าการเปล่ียน
รูปทรงของหลุมลูกสูบเป็นรูปทรงต่างๆดงัภาพท่ี 10 โดยท าการวดัค่าความเร็ว และความป่ันป่วน
ภายในหอ้งเผาไหมโ้ดยใชว้ธีิ Laser Doppler Velocimetry (LDV) 

 

 
 
ภาพที ่10  แสดงรูปทรงของหลุมลูกสูบท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
ทีม่า: Johansson and Olsson (1995) 
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โดยผลการทดลองพบว่าพฤติกรรมการไหลภายในห้องเผาไหมน้ั้นเปล่ียนไปเม่ือมีการ
เปล่ียนรูปทรงของหลุมลูกสูบ ซ่ึงหลุมลูกสูบแบบรูปทรงกระบอกและรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัสให้ค่า
ความป่ันป่วนภายในหลุมลูกสูบสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัหลุมลูกสูบรูปทรงอ่ืน และค่า Heat release 
ในช่วงกระบวนการเผาไหม ้(10-90% HR) ในแต่ละรูปทรงของหลุมลูกสูบนั้นมีค่าสูงข้ึนเม่ือความ
ป่ันป่วนสูงข้ึน 

 
Payri et al. (2003) ไดศึ้กษาการใชว้ธีิการ CFD analysis เพื่อช่วยในการวิเคราะห์พฤติกรรม

การไหลภายในห้องเผาไหมภ้ายในเคร่ืองยนต์ดีเซลซ่ึง turbulence model ท่ีใช้ในการค านวณคือ 
standard k turbulence model โดยท าการค านวณในช่วงจงัหวะการดูด และจงัหวะการอดัเม่ือมี
การเปล่ียนรูปทรงของหลุมลูกสูบเปรียบเทียบกับการวดัค่าโดยการใช้วิธี Laser Doppler 
Velocimetry (LDV) ซ่ึงพบวา่ในช่วงจงัหวะการอดันั้นรูปทรงของหลุมลูกสูบไม่ส่งผลกระทบต่อ
การไหลและการชนระหวา่งอากาศกบัผนงักระบอกสูบมากนกั และส าหรับช่วงจงัหวะการอดัการ
เปล่ียนรูปทรงของหลุมลูกสูบส่งผลต่อพฤติกรรมการไหลท่ีเปล่ียนไปในแต่ละหลุมลูกสูบ  

 
เม่ือเปรียบเทียบผลระหวา่งการวดัโดยใชว้ิธี Laser Doppler Velocimetry (LDV) และผลท่ี

ไดจ้าก CFD analysis พบว่า ค่าความเร็ว และค่าความป่ันป่วน ท่ีต าแหน่งเดียวกนัภายในกระบอก
สูบ การค านวณหาการไหลในแนวรอบแกนกระบอกสูบ ให้ผลเป็นท่ีน่าพอใจท่ีต าแหน่งใกล ้TDC 
ส าหรับค่า turbulent velocities เม่ือท าการเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้าก CFD และการวดัแบบ LDV 
พบวา่ใหค้่าเป็นท่ียอมรับไดโ้ดยจะมีในบางกรณีท่ี ค่าท่ีค  านวณไดจ้าก CFD นั้นนอ้ยกวา่การวดัแบบ 
LDV ซ่ึงเกิดจากการจ าลอง เกิดการไหลแบบ swirl/squish อยา่งรุนแรง ซ่ึงแบบจ าลองความป่ันป่วน
แบบ k  นั้นไม่เหมาะท่ีจะใชใ้นการค านวณกรณีศึกษาท่ีมี แรงเฉือน (shear stresses) ท่ีรุนแรง 
แต่อยา่งไรก็ตามผลการศึกษาการไหลภายในกระบอกสูบท่ีไดจ้ากการใช ้CFD analysis ก็ถือวา่ให้
ค่าแม่นย  าพอสมควร ซ่ึงถือวา่เป็นเคร่ืองมือท่ีเหมาะสมเพื่อใชเ้ป็นแนวทางในการศึกษาพฤติกรรม
ภายในหอ้งเผาไหม ้

 
 จากท่ีกล่าวขา้งตน้ปัจจยัท่ีส่งผลกระทบส าคญัต่อพฤติกรรมการไหลภายในห้องเผาไหม ้
คือ การออกแบบช่องไอดี และ การออกแบบรูปทรงของหลุมลูกสูบ โดยการออกแบบช่องไอดีและ
รูปทรงของหลุมลูกสูบไดถู้กออกแบบเพื่อให้เหมาะสมกบัการเผาไหมใ้นแต่ละเคร่ืองยนต ์ส าหรับ
เคร่ืองยนต์ดีเซล การออกแบบช่องไอดีและรูปทรงของหลุมลูกสูบถูกออกแบบเพื่อให้เกิด การ
ไหลวนรอบแกนกระบอกสูบ (Swirl) เพื่อใหเ้ช้ือเพลิงท่ีฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมส้ามารถผสมกบัอากาศ
ได้ดีข้ึนก่อนเข้าสู่กระบวนการเผาไหม้ (อากาศและเช้ือเพลิงผสมกันภายในห้องเผาไหม้) ซ่ึง
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แตกต่างจากเคร่ืองยนต์ SI ท่ีตอ้งการให้เช้ือเพลิงเขา้ใกลบ้ริเวณหัวเทียนมากท่ีสุด (อากาศและ
เช้ือเพลิงผสมกนัก่อนเขา้สู่หอ้งเผาไหม)้ ซ่ึงการออกแบบช่องไอดีและรูปทรงของหลุมลูกสูบจึงต่าง
จากเคร่ืองยนตดี์เซล 
 
 การเกิดมลพิษในเคร่ืองยนต์ดีเซลระบบเช้ือเพลิงร่วมเม่ือเปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนต์จุด
ระเบิดโดย ปริมาณ NOx ในไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมนอ้ยกวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิด
ดว้ยการอดัเน่ืองจากปริมาณออกซิเจนและอุณหภูมิในกระบอกสูบของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิง
ร่วมนอ้ยกวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั (Papagiannakis et al., 2004) ซ่ึงเกิดจากการท่ีส่วนผสม
ระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงมีความเป็นเน้ือเดียวกนัมากกว่าและช่วงการเผาไหม้ท่ีสั้ นกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเคร่ืองยนต์จุดระเบิดดว้ยการอดั นอกจากน้ีปริมาณ CO ในไอเสียของเคร่ืองยนต์
ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมมีมากกวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัซ่ึงในงานวิจยัของ Papagiannakis et al. 
ไดอ้ธิบายไวว้่าเป็นเพราะอุณหภูมิการเผาไหมใ้นกระบอกสูบของเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมมี
อุณหภูมิต ่ากวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัท าให้เกิดการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ และปริมาณ THC 
ในไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วมจะมีมากกวา่เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั เน่ืองจากมี
การผสมล่วงหน้าระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศส่งผลให้เช้ือเพลิงบางส่วนได้หลุดเขา้ไปตามร่อง
แหวนผสมกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนในกระบอกสูบในช่วงจงัหวะอดั ซ่ึงท าให้เกิด Flame Quenching (การ
ดบัของเปลวไฟ) ท่ีบริเวณผนงักระบอกสูบและร่องแหวน ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีผสมกบัน ามนัหล่อล่ืนจะ
หลุดกลบัเขา้มาในกระบอกสูบในช่วงจงัหวะขยายตวั 
 

Ishizawa (1996) ไดท้  าการศึกษาปัจจยัท่ีส่งผลต่อระยะของการเกิด Flame Quenching  ซ่ึง
เป็นสาเหตุของการเกิด THC ในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟโดยศึกษาผลกระทบจาก 
สัดส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศ, ปริมาณไอเสียหมุนเวียน (exhaust gas recycle, EGR), จงัหวะการจุด
ระเบิด และ อุณหภูมิของผนงักระบอกสูบ ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลให้ระยะของการเกิด 
Flame Quenching มากข้ึนเม่ือ ส่วนผสมเช้ือเพลิงและอากาศบาง, ปริมาณ EGR rate สูงข้ึน, การจุด
ระเบิดล่าช้ามากข้ึน และ อุณหภูมิของผนงักระบอกสูบต ่า นอกจากน้ี Alkidas (1999) ไดแ้สดงให้
เห็นถึงการเกิด THC ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหมเ้คร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟเม่ือ
เทียบกบัปริมาณ THC ทั้งหมดของไอเสีย ดงัตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1  แหล่งการเกิด THC ภายในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ 
 
แหล่งการเกดิ THC สัดส่วนการเกดิ THC (% HC) 
Combustion-chamber crevices 38 
Single-wall flame quenching 5 
Oil film layers 16 
Combustion-chamber deposits 16 
Exhaust-valve leakage 5 
Liquid fuel 20 

 
ทีม่า: Alkidas (1999) 
 
 โดยงานวิจยัน้ีจะแสดงให้เห็นถึงสัดส่วนของ ก๊าซธรรมชาติ ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผา
ไหมซ่ึ้งรวมถึงบริเวณผนงักระบอกสูบซ่ึงเป็นแหล่งก าเนิด THC ท่ีส าคญัภายในเคร่ืองยนตดี์เซล
ระบบเช้ือเพลิงร่วม 
 

การไหลผา่นแผน่บงัคบัหมุน (Swirl control valve system) 
 
ส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลระบบเช้ือเพลิงร่วม ก๊าซธรรมชาติถูกฉีดเข้าผสมกับอากาศท่ี

บริเวณช่องไอดีก่อนเขา้สู่ห้องเผาไหม ้และใชก้ารฉีดน ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีช่วยท าให้เกิดการ
จุดระเบิด เพราะฉะนั้นเคร่ืองยนต์ จึงตอ้งการการไหลวนรอบแกนกระบอกสูบ (Swirl) ท่ีรุนแรง
เพื่อให้อากาศและเช้ือเพลิงผสมกนัไดดี้ภายในห้องเผาไหม ้แต่อยา่งไรก็ตาม ความรุนแรงของการ
ไหลวนรอบแกนกระบอกสูบ (Swirl) นั้นข้ึนอยูก่บัความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงท่ีความเร็วรอบ
เคร่ืองยนตต์ ่าความรุนแรงของการไหลวนรอบแกนกระบอกสูบ (Swirl) มีค่าต ่าเน่ืองจากความเร็ว
ในการเคล่ือนท่ีของอากาศและเช้ือเพลิงต ่า ซ่ึงแตกต่างจากท่ีความเร็วรอบของเคร่ืองยนตสู์ง ท่ีความ
รุนแรงของการไหลวนรอบแกนกระบอกสูบ (Swirl) มีค่าสูง เพราะฉะนั้นการเพิ่มความรุนแรงของ
การไหลวนรอบแกนกระบอกสูบ (Swirl) ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนตต์ ่า จึงมีความส าคญัต่อการผสม
กนัระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศ โดยวิธีการในการเพิ่มความรุนแรงของการไหลวนรอบแกน
กระบอกสูบ (Swirl) สามารถท าไดโ้ดยการติดตั้ง swirl control systems ภายในเคร่ืองยนต ์
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 Kimbara et al. (1985) ไดท้  าติดตั้ง swirl control systems ภายในเคร่ืองยนตดี์เซลโดยการใช ้
control valve เป็นตวัควบคุมปริมาณอากาศท่ีไหลเขา้ภายในกระบอกสูบซ่ึงพบวา่ เม่ือเปิด valve ให้
อตัราการไหลของอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้มากข้ึนส่งผลให้ การไหลวนรอบแกนกระบอกสูบ 
(Swirl) ภายในหอ้งเผาไหมล้ดลง แต่ในทางกลบักนัเม่ือ ปิด valve การไหลวนรอบแกนกระบอกสูบ 
(Swirl) ภายในหอ้งเผาไหมมี้ความรุนแรงเพิ่มข้ึน 
 

นอกจากน้ี Takahashi et al. (1987) ไดท้  าการศึกษาผลกระทบของการไหลวนรอบแกน
กระบอกสูบ (Swirl) ภายในหอ้งเผาไหมเ้ม่ือไดมี้การติดตั้ง Variable Swirl System ซ่ึงเป็นการติดตั้ง
ช่องไอดีขนาดเล็ก (sub-port) เพิ่มเขา้ไปในระบบท่ีบริเวณช่องไอดีรูปขดเป็นวง (helical intake 
port) พบวา่ เม่ือติดตั้ง Variable Swirl System การไหลผา่น sub-port ส่งผลต่อการไหลวนรอบแกน
กระบอกสูบ (Swirl) ภายในห้องเผาไหม ้โดยยิ่งอตัราการไหลของอากาศผา่น sub-port สูงการไหล
วนรอบแกนกระบอกสูบ (Swirl) ภายในห้องเผาไหม้ก็จะต ่าลง ซ่ึงเกิดจากอากาศท่ีไหลผ่าน       
sub-port ไปรบกวนการไหลภายในช่องไอดีส่งผลให ้angular momentum บริเวณช่องไอดีต ่าลง 

 
การพฒันา swirl control systems ยงัไดถู้กน ามาใชใ้นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ

โดย Lee et al. (2007) ไดท้  าการติดตั้ง swirl control valve ในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยปรกายไฟเพื่อ
ศึกษาผลกระทบจากการไหลแบบ tumble และ swirl ต่อการแพร่ขยายของเปลวไฟ โดยไดท้  าการ
ปรับเปล่ียนรูปทรงของ swirl control valve ดงัภาพท่ี 11 โดยการวดัค่า mean velocity และ 
turbulence ภายในห้องเผาไหมโ้ดยใชว้ิธี Laser Doppler Velocimetry (LDV) และจบัภาพโดยใช้
กลอ้ง CCD ซ่ึงผลการศึกษาพบวา่ การติดตั้ง swirl control valve มีส่วนช่วยให้การแพร่ขยายของ
เปลวไฟดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีไม่มีการติดตั้ง swirl control valve 
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ภาพที ่11 แสดงรูปทรงของ swirl control valve ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
ทีม่า: Lee et al. (2007) 
 

ทฤษฎีของวธีิปริมาตรจ ากดัส าหรับพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 
 

 CFD (Computational Fluid Dynamics) หรือพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ คือ กระบวนการ
ในการน าเอาระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Method) มาประยุกตใ์ชใ้นการแกร้ะบบสมการ การ
เคล่ือนท่ีของพลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamics) การถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer) การถ่ายเท
มวล (Mass Transfer) และอ่ืนๆ โดยใชก้ารเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Computer  Programming) 
ช่วยในการค านวณ โดยลกัษณะการไหล การถ่ายเทความร้อน การถ่ายเทมวล และอ่ืนๆ ทั้งหมด
สามารถจ าลองผา่นคอมพิวเตอร์เพียงเคร่ืองเดียวส่วนมากการไหลของของไหลและการถ่ายเทความ
ร้อนจะมีสมการอยูใ่นรูป PDE (Partial Differential Equations)  ซ่ึงเป็นสมการอนุพนัธ์อนัดบัต่างๆ 
และเป็นสมการรูปแบบต่อเน่ืองแลว้ยากต่อการค านวณท าให้ตอ้งท าสมการเป็นรูปแบบไม่ต่อเน่ือง 
หรือสมการเชิงพีชคณิตเพื่อความง่ายต่อการค านวณโดยอาศยัวิธีปริมาตรจ ากดัมาช่วยในการเปล่ียน
สมการท่ีมีรูปแบบต่อเน่ืองไปเป็นสมการเชิงพีชคณิต 
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 ประโยชน์ของ CFD นั้น มีทั้งส าหรับวงการวศิวกรรมศาสตร์และวิทยาศาสตร์ ตวัอยา่งของ
ประโยชน์ของ CFD ในวงการวศิวกรรมศาสตร์นั้นคือ การใช ้CFD ในการช่วยลดค่าใชจ่้ายและเวลา
ในการออกแบบและปรับปรุงผลิตภณัฑ์ใหม่โดยสามารถเปล่ียนรูปทรงและสภาวะต่างๆ ไดจ้าก
คอมพิวเตอร์โดยตรง  ฉะนั้น CFD จึงเป็นกระบวนการท่ีช่วยเสริมกระบวนการทดลอง ไม่ใช่
กระบวนการท่ีมาแทนท่ีกระบวนการทดลองทั้งหมด ประโยชน์ของ CFD ในวงการวิศวกรรมศาสตร์ 
นอกเหนือจากการช่วยลดค่าใชจ่้ายและเวลาในการออกแบบแลว้กระบวนการ CFD ยงัสามารถช่วย
ลดความเส่ียง และความเป็นไปไม่ไดบ้างประการของกระบวนการทดลอง เช่น การจ าลองระบบ ท่ี
ใหญ่และซบัซอ้น การจ าลองระบบท่ีมีสภาวะแวดลอ้มท่ีอนัตราย 
 
 บทบาทของ CFD ในวงการอุตสาหกรรม คือ การเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขนั เพื่อ
ออกแบบ พฒันาปรับปรุง และการท า optimization ผลิตภณัฑ์และกระบวนการผลิต เน่ืองจาก CFD 
สามารถช่วยลดค่าใช้จ่าย เวลา และความเส่ียง ท่ีอาจจะเกิดข้ึนไดจ้ากการทดลองจริงโดยขั้นตอน
ของ CFD มีดงัต่อไปน้ี 
 

1. ขั้นตอนก่อนการค านวณ  
 

  ขั้นตอนน้ีจะเป็นการก าหนดปัญหาของการไหล โดยในแต่ละซอฟตแ์วร์จะมีการรับค่า
ต่างๆ ในรูปแบบท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยส่วนใหญ่จะออกแบบให้ง่ายต่อการใช้งาน เช่น มี
หน้าต่างแสดงขอ้มูลต่างๆ ท่ีตอ้งการในการค านวณและให้ท าการใส่ค่า โดยเม่ือท าการค่าตวัแปร
ต่างๆ ท่ีซอฟต์แวร์จ าเป็นตอ้งใช้ในการค านวณแลว้ ซอฟตแ์วร์จะน าขอ้มูลท่ีผูใ้ชก้รอกมาท า การ
จดัรูปแบบใหเ้หมาะสม เพื่อใชใ้นขั้นตอนการค านวณต่อไป 
 

2. การสร้างขอบเขตของปัญหาท่ีตอ้งการศึกษา  
 
 ขั้นตอนน้ีคือ การสร้างรูปทรงภายนอกของบริเวณท่ีตอ้งการจะศึกษา โดยส่วนใหญ่

แล้วขั้นตอนน้ีจะใช้ซอฟต์แวร์เฉพาะทาง CAD (Computer-Aided Design) เช่น AutoCAD, 
Pro/Engineer หรือ Solidworks ในการสร้างขอบเขต (Domain) ของปัญหาท่ีตอ้งการศึกษา เช่น ถา้
ตอ้งการศึกษาการไหลผ่านล าตวัรถยนต์ ก็จะตอ้งใช้ โปรแกรม CAD เหล่าน้ีในการสร้างรูปร่าง
ภายนอกของรถยนตแ์ละขอบเขตของการไหลรอบตวัรถยนตก่์อน เป็นตน้ 
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3.   การสร้างกริด (Grid Generation)  
 
 ขั้นตอนน้ีคือ ขั้นตอนในการสร้างต าแหน่งใหแ้ต่ละจุดกริด ภายในบริเวณขอบเขตของ

ปัญหาท่ีตอ้งการศึกษา  ซ่ึงขอบเขตน้ีถูกสร้างข้ึนไวจ้ากโปรแกรม CAD โดยตวัแปรต่างๆ ท่ีเรา
สนใจ เช่น ความเร็ว อุณหภูมิ และความดนั จะถูกเก็บไวใ้นแต่ละจุดกริดท่ีกระจายตวัอยู่ภายใน
ขอบเขตน้ี การสร้างกริดนั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ตามลกัษณะของกริด คือ 
กริดแบบมีโครงสร้าง (Structured Grid)  

 
 กริดแบบมีโครงสร้างนั้น จะมีการกระจายตวัท่ีเป็นระเบียบโครงสร้างของกริดจะเป็น

รูปส่ีเหล่ียมสามารถใชง้านง่าย ไม่ซบัซอ้น ไม่ใชห้น่วยความจ าของคอมพิวเตอร์มาก และใชเ้วลาใน
การประมวลผลไม่นาน  อย่างไรก็ตามกริดแบบมีโครงสร้างนั้นเหมาะกบัปัญหาท่ีมีรูปร่างของ
ขอบเขตไม่ซบัซอ้นมากเกินไปนกั  เน่ืองจากขอ้ก าจดัทางโครงสร้างท่ีเป็นระเบียบของกริด  

 
 กริดอีกลกัษณะหน่ึง คือ กริดแบบไม่มีโครงสร้าง (Unstructured Grid) โดยตวักริด

แบบไม่มีโครงสร้างจะมีโครงสร้างเป็นรูปทรงต่างๆ ดงัภาพท่ี 12 
 

 

 
 

 

ภาพที ่12  แสดงกริดแบบไม่มีโครงสร้าง (Unstructured Grid) 
 
ทีม่า: AVL FIRE version 2009 1 User Guide (2009) 
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 กริดแบบไม่มีโครงสร้างนั้นเหมาะสมกับปัญหาท่ีมีรูปร่างของขอบเขตท่ีซับซ้อน 
เน่ืองจากสามารถวางกระจายตวัของกริดได้เป็นอิสระตามรูปร่างของขอบเขตท่ีต้องการศึกษา 
เน่ืองจากโครงสร้างของกริดนั้นสามารถเข้าถึงในส่วนท่ีซับซ้อนของปัญหาแต่กริดแบบไม่มี
โครงสร้างนั้น ใชห้น่วยความจ าในคอมพิวเตอร์ท่ีมากกว่าและใชเ้วลาในการค านวณท่ีนานกว่ากริด
แบบมีโครงสร้าง 

 
 ขั้นตอนการสร้างกริดน้ีมีผลต่อความถูกตอ้งของผลการค านวณจาก CFD เป็นอย่าง

มาก โดยความถูกตอ้งของผลการค านวณท่ีไดจ้าก CFD นั้นข้ึนอยูก่บักริดในบริเวณท่ีสนใจ คือ ถา้
ใช้จ  านวนกริดท่ีมากข้ึนก็จะไดผ้ลการค านวณท่ีถูกตอ้งแม่นย  าข้ึน แต่การใช้จ  านวนกริดท่ีมากนั้น
จะตอ้งใชเ้วลา และก าลงัคอมพิวเตอร์ในการค านวณท่ีสูงข้ึน  ดงันั้น จึงตอ้งท าการแบ่งจ านวนกริด 
ให้มีประสิทธิภาพสูงสุด โดยจะใชก้ริดแบบไม่มีรูปลกัษณ์ (Non-Uniform Grid) หรือกริดท่ีมี การ
อดัตวั (Clustered Grid) เพื่อท่ีจะท าการแบ่งบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงสูงให้มีความละเอียดมาก 
และท าการแบ่งกริดแต่เพียงหยาบๆ ในส่วนของบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงน้อยการด าเนินการใน
ลกัษณะน้ีท าให้เกิดวิธีท่ีจะพฒันาซอฟต์แวร์ CFD ให้มีประสิทธ์ิภาพเพิ่มข้ึนอีกระดบัหน่ึงเรียกว่า 
วิธีการสร้างกริดแบบสามารถปรับตวัไดเ้องเพื่อให้เหมาะสมกบัลกัษณะการไหล (Adaptive Grid) 
โดยหลกัการท างาน คือ ซอฟตแ์วร์สามารถตรวจจบัการเปล่ียนแปลงในบริเวณต่างๆ ระหวา่งการ
ค านวณและท าการปรับปรุงกริดเดิมใหมี้ความละเอียดข้ึนในบริเวณนั้นๆ  

 
 ขั้นตอนการสร้างกริดน้ีเองเป็นส่ิงท่ีผูพ้ฒันาซอฟตแ์วร์ CFD ต่างๆ ให้ความส าคญัมาก

เน่ืองจากในการวิเคราะห์ทางอุตสาหกรรมโดยการใช ้CFD นั้นใชเ้วลาในการด าเนินการสร้างกริด 
ถึงครึงหน่ึงของเวลาท่ีใชใ้นขั้นตอนการด าเนินการทั้งหมด  ดงันั้น ซอฟตแ์วร์ CFD ส่วนใหญ่จึงมี
ความสามารถในการสร้างกริดในตวัเองโดยสามารถอ่านค่าขอ้มูลขอบเขตต่างๆ จากโปรแกรม
ออกแบบส าเร็จรูปท่ีเป็นท่ีนิยมใชใ้นงานต่างๆ  
 

4. การก าหนดคุณสมบติัทางกายภาพของสภาพแวดลอ้ม  
 
 ขั้นตอนน้ีคือ การก าหนดลกัษณะการไหลท่ีตอ้งการจะพิจารณา เช่น 

 
  4.1 มิติของการไหล 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ 
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  4.2 รูปแบบของการไหล การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) หรือ การไหลแบบ
ป่ันป่วน (Turbulent flow)  
 
  4.3 การไหลท่ีไม่มีการเปล่ียนแปลงตามเวลา (Steady flows) หรือ การไหลท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงตามเวลา (Unsteady flows) 
 
  4.4 การไหลท่ีไม่มีการอดัตวั (Incompressible flows) หรือ การไหลท่ีมีการอดัตวั 
(Compressible flows) 
 
  4.5 การไหลท่ีมีสถานะเดียว (Single-phase flows) หรือ การไหลท่ีมีหลายสถานะ  
(Multi-phase flows) 
 
  4.6 การไหลท่ีไม่มีปฏิกิริยาเคมี (Inert flows) หรือ การไหลท่ีมีปฏิกิริยาเคมี (Reacting 
flows) เป็นตน้ 
 

5.  การก าหนดค่าคุณสมบติัต่าง ๆ ของของไหล  
 
 ขั้นตอนน้ีคือ การก าหนดว่าของไหลท่ีพิจารณาเป็นของไหลชนิดใด มีค่าความ

หนาแน่น (Density) และความหนืด (Viscosity) เท่าไร เป็นตน้ 
 

6.   การก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้และเง่ือนไขขอบ 
 
 การก าหนดเง่ือนไขเร่ิมต้น (Initial Conditions) และ เง่ือนไขขอบ (Boundary 

Conditions) เป็นการก าหนดลกัษณะเฉพาะของแต่ละปัญหาท่ีตอ้งการจะศึกษาและวิเคราะห์การ
ก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้นั้นเป็นการก าหนดค่าเร่ิมตน้ใหแ้ต่ละตวัแปรท่ีเราสนใจส าหรับจุดกริดทุกจุด
ในขอบเขตท่ีศึกษา ซ่ึงการก าหนดเง่ือนไขเร่ิมตน้จะมีความส าคญัต่อการค านวณมากถ้าปัญหาท่ี
ศึกษานั้นมีการเปล่ียนแปลงข้ึนอยูก่บัเวลา (Unsteady flows) 

 
 ส่วนการก าหนดเง่ือนไขขอบนั้น คือ การก าหนดค่าตวัแปร หรือเง่ือนไขการกระจาย

ตวัของตวัแปรบนขอบทั้ง 4 ดา้นของขอบเขตท่ีเราสนใจจะศึกษาในกรณีท่ีการไหลท่ีสนใจเป็น 2 มิติ 
เป็นตน้ ซ่ึงการก าหนดเง่ือนไขขอบนั้น มีความส าคญัต่อความถูกตอ้งของผลการค านวณเป็นอยา่งมาก 
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โดยการก าหนดเง่ือนไขขอบนั้น เราจะตอ้งก าหนดให้ถูกตอ้งตามหลกัความเป็นจริง เง่ือนไขขอบท่ี
เป็นท่ีนิยมใชน้ั้นมี 4 แบบใหญ่ๆ ดงัน้ี 

 
 เง่ือนไขขอบทางเขา้ (Inlet) ค่าท่ีก าหนดท่ีขอบทางเขา้ส่วนใหญ่จะไดม้าจากการวดัค่า

ของตวัแปรท่ีตอ้งการก าหนดล่วงหนา้ท่ีขอบ ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้ ค่าท่ีก าหนดตรงขอบทางเขา้จะเป็น
ค่าความเร็วและอุณหภูมิ 

 
  เง่ือนไขทางออก (Outlet) เง่ือนไขท่ีก าหนดตรงขอบทางออกส่วนใหญ่แล้วจะใช้
เง่ือนไขของการไม่มีการเปล่ียนแปลงของตวัแปรระหวา่ง 2 จุดกริดท่ีอยูติ่ดดนัตรงบริเวณทางออก 
 
  เง่ือนไขขอบท่ีพื้นผิว (Wall) ส่วนใหญ่แล้ว จะก าหนดให้ค่าของตวัแปรท่ีผิวมีค่า
เท่ากบัศูนย ์
 
  เง่ือนไขขอบท่ีระนาบสมมาตร (Symmetry) เง่ือนไขขอบท่ีระนาบสมมาตร คือ การ
ก าหนดให้ไม่มีการเปล่ียนแปลงของตวัแปรระหว่าง 2 จุดกริดท่ีอยู่ติดกันตรงบริเวณระนาบ
สมมาตร และก าหนดให้ความเร็วท่ีมีทิศตั้งฉากกบัระนาบสมมาตรมีค่าเท่ากบัศูนยต์รงขอบของ
ระนาบสมมาตร 
 

7.   การจดัรูปสมการใหเ้หมาะสมกบัปัญหาท่ีก าลงัพิจารณา  
 
 ขั้นตอนน้ีคือ การจดัรูปสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย (Partial Differential Equations) ซ่ึงเป็น

สมการท่ีใช้อธิบายลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน ให้อยู่ในรูปแบบท่ีเหมาะสมกับ
สถานการณ์ท่ีก าลงัพิจารณาอยู ่
 

8.  การท าใหส้มการมีรูปแบบไม่ต่อเน่ือง (Discretisation)  
 
 การท าใหส้มการมีรูปแบบไม่ต่อเน่ือง (Discretisation) คือ การแปลงสมการเชิงอนุพนัธ์ยอ่ย 

ซ่ึงเป็นสมการท่ีมีรูปแบบต่อเน่ืองให้เป็นสมการเชิงพีชคณิต (Algebraic Equations) ท่ีมีรูปแบบไม่
ต่อเน่ือง เพื่อให้เหมาะสมกบัการใชใ้นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ วิธีการท าให้สมการไม่ต่อเน่ือง มีอยู่
หลายวธีิในปัจจุบนั แต่วิธีท่ีเป็นท่ีนิยมใชใ้นการแกปั้ญหาทางของไหลและการถ่ายเทความร้อนคือ 
วิธีปริมาตรจ ากัด (Finite Volume Method) เน่ืองจากวิธีน้ีเป็นวิธีท่ีไม่มีความซับซ้อนทาง
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คณิตศาสตร์เท่าวิธีไฟไนตเ์อลิเมนต ์(Finite Element  Method)  ซ่ึงเป็นท่ีนิยมในการศึกษาปัญหา
ทางกลศาสตร์ของแขง็  ทั้งน้ี สมการการเคล่ือนท่ีทางของไหลและการถ่ายเทความร้อนมีความซบัซ้อน
ทางคณิตศาสตร์มากกวา่สมการของกลศาสตร์ของแข็งอยู่แลว้  เน่ืองจากพจน์การพาในสมการ มี
ลกัษณะไม่เชิงเส้น และความไม่เชิงเส้นน้ีจะเด่นชดัข้ึนเม่ือการไหลเป็นการไหลแบบป่ันป่วน ดงันั้น 
วธีิปริมาตรจ ากดัซ่ึงมีความซบัซอ้นทางคณิตศาสตร์นอ้ยกวา่จึงเป็นท่ีนิยมใชก้บัปัญหาทางของไหล
และการถ่ายเทความร้อนมากกวา่วธีิไฟไนตเ์อลิเมนต ์นอกจากน้ีวิธีปริมาตรจ ากดัเป็นวิธีท่ีถูกพิสูจน์
แลว้ว่าเป็นไปตามกฎอนุรักษ์ (Conservation Laws) จึงท าให้วิธีน้ีเป็นวิธีท่ีเหมาะสมกบัการแก้
สมการทางของไหลและการถ่ายเทความร้อน  ซ่ึงอธิบายไดด้ว้ยสมการกฎทรงมวล สมการอนุรักษ์
โมเมนตมั และสมการอนุรักษพ์ลงังาน 
 

9.   วธีิการหาผลเฉลย  
 
 วิธีการหาผลเฉลย คือการแกร้ะบบสมการพีชคณิต หรือระบบสมการปริมาตรจ ากดั

ดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข (Numerical Methods) ต่างๆ เช่น ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบตรง (Direct 
Methods) และระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบท าซ ้ า (Iterative Methods) โดยวิธีการหาผลเฉลยท่ีนิยมใช้
ในการแก้ระบบสมการพีชคณิตใน CFD คือ ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบท าซ ้ า เน่ืองจากวิธีน้ีใช้
หน่วยความจ าในการค านวณนอ้ยกวา่ระเบียบวธีิเชิงตวัเลขแบบตรง (Direct Methods) มาก  
 

10.  แบบจ าลองความป่ันป่วนของการไหล (Turbulence Models)  
 

  แบบจ าลองความป่ันป่วนของการไหล (Turbulence Models) เป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ส าหรับจ าลองความป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนในการไหล โดยแบบจ าลองความป่ันป่วนของการ
ไหลมีผลต่อความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ CFD เป็นอย่างมาก ซ่ึงแบบจ าลองความ
ป่ันป่วนท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัสามารถใช้ได้ดีกบัปัญหาส่วนใหญ่ทางวิศวกรรม ยกเวน้บางปัญหาท่ีมี
ความซบัซอ้นมากๆ  
 

11.  การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อหาผลเฉลยจากสมการพีชคณิต  
 

  การพฒันาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เป็นส่วนท่ีช่วยให้การหาผลเฉลยไดเ้ร็วข้ึนและท าให้
สามารถค านวณปัญหาท่ีมีขนาดใหญ่และมีจ านวนขอ้มูลมากได ้โดยภาษาทางคอมพิวเตอร์ท่ีเป็นท่ี
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นิยมในการใช้เขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทาง CFD เช่น ภาษา Fortran, ภาษา C และโปรแกรม 
Matlab เป็นตน้ 
 

12.  ขั้นตอนหลงัการค านวณ 
 

  ขั้นตอนหลงัการค านวณ คือ การแสดงผลการค านวณจากชุดขอ้มูลดิบท่ีไดม้าจากการ
แกร้ะบบสมการพีชคณิตดว้ยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบท าซ ้ านั้น มาแสดงในรูปแบบต่างๆ  เพื่อให้
การวเิคราะห์ผลชดัเจนข้ึน โดยซอฟตแ์วร์ CFD ท่ีนิยมใชก้นัส่วนใหญ่สามารถแสดงผลไดใ้นหลาย
รูปแบบข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงค์ท่ีจะน าขอ้มูลนั้นไปใช้งาน เช่น เวกเตอร์ (Vector) ของความเร็ว
ภายในบริเวณขอบเขตท่ีพิจารณาเพื่อแสดงทิศทางของการไหล, คอนทวัร์ (Contour) ซ่ึงแสดงค่า
เป็นลักษณะล าดับสีท่ีเท่ากันของความเร็วหรือความดัน หรือเส้นกราฟ (Graph) ซ่ึงแสดง
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่างๆ ท่ีสนใจ นอกจากน้ีซอฟแวร์ CFD ยงัพฒันาเคร่ืองมือต่างๆ ในการ
แสดงผล เช่น สามารถแสดงผลทีละระนาบ และสามารถยอ่ขยายหรือหมุนในส่วนบริเวณท่ีสนใจได ้
 

ทฤษฎกีารเคลือ่นทีข่องการไหลโดยทัว่ไป 
 
การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน 
 
 การไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent Flows) เป็นการไหลท่ีพบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติและ
ในทางวิศวกรรม ความป่ันป่วนของการไหลมีทั้งขอ้ดีและขอ้เสีย โดยข้ึนอยูก่บัลกัษณะการใชง้าน 
กล่าวคือ ความป่ันป่วนของการไหลท าใหมี้การถ่ายเทความร้อนไดดี้ข้ึนในอุปกรณ์ถ่ายเทความร้อน 
(Heat Exchangers) แต่ความป่ันป่วนของการไหลท าให้ความดนัภายในท่อลดลงมากข้ึน  ดงันั้น 
อุปกรณ์ถ่ายเทความร้อนมกัจะถูกออกแบบให้เป็นการไหลแบบป่ันป่วน แต่การไหลภายในท่อจะ
ถูกควบคุมไม่ให้เกิดความป่ันป่วนข้ึน หรืออีกนยัหน่ึงก็คือ การไหลภายในท่อถูกควบคุมให้เป็น 
การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flows) เป็นตน้ 
 
  ลกัษณะของการไหลแบบป่ันป่วนต่างกบัลกัษณะของการไหลแบบราบเรียบ คือ การไหล
แบบป่ันป่วน เป็นการไหลท่ีมีลกัษณะไม่เป็นระเบียบ มีการแพร่กระจายของการไหลไดเ้ร็วกว่า 
โดยความป่ันป่วนจะมีค่าน้อยลงเร่ือยๆ เม่ือเวลาผ่านไป และเกิดข้ึนท่ีค่าเรยโ์นลด์ (Reynolds 
Number) ท่ีสูงกว่าการไหลแบบราบเรียบ ตวัอยา่งของการไหลแบบราบเรียบ และการไหลแบบ
ป่ันป่วน คือ ลกัษณะการไหลของน ้ าท่ีออกมาจากก๊อกน ้ าตามบา้นทัว่ไป การไหลของน ้ ามีลกัษณะ
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เป็นการไหลแบบราบเรียบเม่ือน ้าถูกเปิดดว้ยความเร็วต ่า และการไหลของน ้ ามีลกัษณะเป็นการไหล
แบบป่ันป่วนเม่ือน ้าถูกเปิดดว้ยความเร็วท่ีสูงข้ึน เป็นตน้ 
  
 1. สมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบราบเรียบ 
 
          สมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบราบเรียบนั้น ประกอบไปดว้ย สมการกฎทรงมวล 
หรือเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ สมการความต่อเน่ือง (Continuity Equation) และสมการโมเมนตมั โดยทั้ง
สองสมการน้ีเป็นสมการท่ีมีพื้นฐานมาจากกฎทางฟิสิกส์ คือ กฎของการอนุรักษม์วล และโมเมนตมั 
ตามล าดบั  
 
  สมการการเคล่ือนท่ีของการไหลทั้งแบบราบเรียบและแบบป่ันป่วน สามารถเขียนอยู่
ในหลายรูปแบบทางคณิตศาสตร์ เช่น ในรูปของพิกดัคาร์ทีเซียน (Cartesian Coordinates) ในรูป
ของเมตริกส์ (Metrices) หรือในรูปของเทนเซอร์ (Tensor) เป็นตน้ ในท่ีน้ีสมการการเคล่ือนท่ีของ
การไหลแบบราบเรียบจะถูกเขียนทั้งอยูใ่นรูปของพิกดัคาร์ทีเซียน และในรูปของเทนเซอร์ โดย
หลกัการใชเ้ทนเซอร์แบบคร่าวๆ 
 
  1.1 ถา้ตวัหอ้ย (Index) ซ ้ ากนั ใหน้ าตวัห้อยท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดมาบวกกนั เช่น 
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  1.2 ถา้ตวัหอ้ยไม่ซ ้ ากนั ใหเ้ขียนตวัหอ้ยท่ีเป็นไปไดท้ั้งหมดแยกกนั เช่น 
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   สมการกฎทรงมวลในรูปของเทนเซอร์สามารถเขียนไดด้งัสมการ (12) 
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   สมการโมเมนตมัในรูปของเทนเซอร์สามารถเขียนไดด้งัสมการ (13) 
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   จะเห็นไดว้า่ สมการการเคล่ือนท่ีของโมนเมนตมัส าหรับการไหลแบบราบเรียบ 
ประกอบไปดว้ยสามพจน์คือ พจน์การพา (Convection Term) พจน์การแพร่ (Diffusion Term) และ 
พจน์การก าเนิด (Source Term) โดย 
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  2. สมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบป่ันป่วน 
 
          สมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบป่ันป่วนนั้น ประกอบไปดว้ย สมการกฎทรงมวล 
และสมการโมเมนตมั เช่นเดียวกบัการไหลแบบราบเรียบ แต่ดว้ยลกัษณะท่ีต่างกนัของการไหลแบบ
ราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน ท่ีท าให้สมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบป่ันป่วนต่างจาก
สมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบราบเรียบ โดยสมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบป่ันป่วน มี
ความซับซ้อนมากกว่าเน่ืองมาจากความป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนในการไหล  ซ่ึงความป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึนน้ี 
เป็นการเกิดข้ึนอย่างไม่มีระเบียบและไม่สามารถคาดเดาไดว้่าจะเกิดข้ึนมากน้อยเพียงใด แมแ้ต่
ในขณะน้ี สาเหตุของการเกิดความป่ันป่วนในการไหล และพฤติกรรมของความป่ันป่วนในการไหล 
ก็ยงัไม่เป็นท่ีทราบแน่ชดั โดยความป่ันป่วนของการไหล ถือเป็นหน่ึงในปัญหาทางฟิสิกส์ท่ียงัรอ
การคน้พบและการอธิบายอยู ่ อยา่งไรก็ตามในทางวศิวกรรม ส่ิงท่ีวศิวกรสนใจ คือ ค่าเฉล่ียของการ
ไหล  ดงันั้น วธีิการเฉล่ียของ Reynolds (Reynolds averaging) จึงถูกน ามาใชก้บัสมการการเคล่ือนท่ี
ของการไหลแบบป่ันป่วน เพื่อแปลงสมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบป่ันป่วน ให้อยูใ่นรูปของ
ค่าเฉล่ีย ดงัจะแสดงต่อไป โดยวธีิการเฉล่ียของ Reynolds มีหลกัการคร่าวๆ ดงัน้ีคือ  
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  .2.1 ใหแ้ทนค่าตวัแปรใดๆ ในสมการการเคล่ือนท่ี ดว้ย ค่าเฉล่ีย และค่าความสั่นของ
ตวัแปรนั้นๆ เช่น iii uUU   และ PPP   เป็นตน้ 
 
  2.2 ท าการเฉล่ียสมการการเคล่ือนท่ีขา้งตน้ดว้ยเวลา 
 
  2.3 ท าการจดัรูปสมการ โดยใหใ้ชเ้ง่ือนไข 0iu  
 
  สมการกฎทรงมวลของการไหลแบบป่ันป่วนในรูปของเทนเซอร์สามารถเขียนได ้โดย
แทนค่า iii uUU    ลงในสมการ (12) จะไดส้มการ (15) 
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 ท าการเฉล่ียสมการดว้ยเวลาจะไดส้มการท่ี (16), (17), (18) 
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  ท าการจดัรูปสมการ โดยใหใ้ชเ้ง่ือนไข 0iu  จะไดส้มการกฎทรงมวลของการไหล
แบบป่ันป่วนท่ีถูกเฉล่ียดว้ยวิธี Reynolds averaging ดงัสมการท่ี (19)   
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  สมการโมเมนตมัของการไหลแบบป่ันป่วนในรูปของเทนเซอร์สามารถเขียนได ้โดย
แทนค่า iii uUU    ลงในสมการ (13) 
 

  แทนค่า iii uUU    ในพจน์การพา (Convection Term)
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  ท าการเฉล่ียสมการท่ี (20) ดว้ยเวลาจะไดด้งัสมการท่ี (21) 
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  หลงัจากใชเ้ง่ือนไข 0iu  จะไดพ้จน์การพาท่ีถูกเฉล่ียดว้ยวธีิ Reynolds averaging จะ
ไดด้งัสมการท่ี (21)  
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  แทนค่า iii uUU   ในพจน์การแพร่ (Diffusion Term) 
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1  ดงัสมการท่ี (23) 
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  ท าการเฉล่ียสมการท่ี (23) ดว้ยเวลาจะไดส้มการท่ี (24) 
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  ท าการจดัรูปสมการจ าไดด้งัสมการท่ี (25) 
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  ใชเ้ง่ือนไข 0iu จะไดพ้จน์การแพร่ท่ีถูกเฉล่ียดว้ยวธีิ Reynolds averaging จะได ้
ดงัสมการท่ี (26)  
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  แทนค่า pPP   ในพจน์ก าเนิด (Source Term) 
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1 จะไดด้งัสมการท่ี (27)  

    

  
ix

pP



 )(1


                             (27) 

 
  ท าการเฉล่ียสมการท่ี (27) ดว้ยเวลาจะไดด้งัสมการท่ี (28) 
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  ท าการจดัรูปสมการท่ี (28) ดงัสมการท่ี (29) 
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 ใชเ้ง่ือนไข 0ip จะไดพ้จน์การก าเนิดท่ีถูกเฉล่ียดว้ยวธีิ Reynolds averaging จะได้
ดงัสมการท่ี (30)  
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  เม่ือน าเอาพจน์การพาสมการท่ี (22) พจน์การแพร่ (26) และพจน์ก าเนิด (30) ทีถูกเฉล่ีย 
ดว้ยวิธี Reynolds averaging แลว้มารวมกนัจะไดส้มการโมเมนตมัส าหรับการไหลแบบป่ันป่วน        
ดงัสมการท่ี (31) 
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  เม่ือเปรียบเทียบสมการโมเมนตมัท่ีถูกเฉล่ียด้วยวิธี Reynolds averaging กับสมการ
โมเมนตมัท่ียงัไม่ถูกเฉล่ีย จะเห็นไดว้า่มีพจน์ท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการใชว้ิธีเฉล่ีย Reynolds averaging 
คือ พจน์ Reynolds Stresses )( jiuu    ซ่ึงพจน์ท่ีเกิดข้ึนน้ีเป็นพจน์ท่ีเกิดมาจากความป่ันป่วนท่ีเกิดข้ึน
ในการไหลโดยแบบจ าลองความป่ันป่วนของการไหล (Turbulence Models) เป็นแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ท่ีถูกน ามาใช้เพื่อจ าลองพจน์ Reynolds Stresses ท่ีเกิดข้ึน  เน่ืองจากการใช้วิธีเฉล่ีย 
Reynolds averaging กบัพจน์การพาในสมการโมเมนตมัน้ี  
 
 3.  แบบจ าลองความป่ันป่วนของการไหล 
 
        แบบจ าลองความป่ันป่วนของการไหล (Turbulence Models) คือ แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ ท่ีใชจ้  าลองพจน์ความป่ันป่วนของการไหล  ซ่ึงเกิดข้ึนเน่ืองจากการใชว้ิธีการเฉล่ียของ 
Reynolds กบัสมการการเคล่ือนท่ีของการไหลแบบป่ันป่วน  ซ่ึงพจน์ท่ีเกิดข้ึนจากการเฉล่ียน้ีเรียกวา่ 
พจน์ Reynolds Stresses )( jiuu   ดงันั้น แบบจ าลองความป่ันป่วนของการไหลจึงมีหนา้ท่ีในการ
จ าลองพจน์ Reynolds Stresses ท่ีเกิดข้ึนน้ี โดยแบบจ าลองความป่ันป่วนของการไหลนั้นมีหลาย
ชนิด แต่ชนิดท่ีนิยมใชใ้นซอฟตแ์วร์ CFD ส าเร็จรูปคือ แบบจ าลองความป่ันป่วนชนิด k  ซ่ึง
แบบจ าลองชนิดน้ีประกอบไปดว้ยสมการ 2 สมการ คือ สมการการเคล่ือนท่ีของพลงังานจลน์ของ
ความป่ันป่วน k  และสมการการเคล่ือนท่ีของอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน 
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  โดยแบบจ าลองความป่ันป่วนชนิด k  เองนั้นก็มีหลายแบบ ซ่ึงแบบจ าลองความป่ันป่วน
ชนิด k  แต่ละแบบมีความแตกต่างกนัท่ี ค่าคงท่ี (Constants) และฟังก์ชนั (Functions) ท่ีใชใ้น
แบบจ าลอง โดย แบบจ าลองความป่ันป่วนชนิด k  ท่ีนิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ แบบจ าลองความ
ป่ันป่วนชนิด k ของ Launder and Sharma (1974) 
 
 แบบจ าลองความป่ันป่วนชนิด k  
 
 เป็นแบบจ าลองหน่ึงในหลายแบบจ าลองท่ีใชแ้นวความคิดของความหนืดหมุนวน (Eddy 
Viscosity) ท่ีน าเสนอโดย Boussinesq (1877) กล่าวคือ พจน์ Reynolds Stresses )( jiuu    ท่ีเกิดข้ึน
จากการใช้วิธีการเฉล่ีย Reynolds กบัสมการโมเมนตมั จะถูกจ าลองผา่นพจน์ความหนืดหมุนวน 

)( t   ดงัสมการท่ี (32) 
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 โดย t  คือ ค่าความหนืดหมุนวน  ซ่ึงค่าความหนืดหมุนวนน้ี ข้ึนอยูก่บัคุณสมบติัของการ
ไหล (Flow) ไม่ไดข้ึ้นอยูก่บัคุณสมบติัของของไหล (Fluid) เหมือนค่าความหนืด   โดยสมการ
ของค่าความหนืดหมุนวน t  น้ีข้ึนอยู่กบัชนิดของแบบจ าลองความป่ันป่วนท่ีใช้ โดยส าหรับ
แบบจ าลองความป่ันป่วนชนิด k  ค่าความหนืดหมุนวนสามารถหาไดจ้ากสมการท่ี (33)  
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 โดยท่ีค่าพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน k  สามารถค านวณหาไดจ้ากสมการการเคล่ือนท่ี
ของ k  และค่าอตัราการลดลงของพลงังานจลน์ของความป่ันป่วน  สามารถค านวณหาไดจ้าก
สมการการเคล่ือนท่ีของ ~  โดย D  ~  และค่าเรยโ์นลด์ของความป่ันป่วน (Turbulence 

Reynolds Number), 


 2

Re
k

t  ดงัสมการท่ี (34) และ (35) 
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 โดยค่าคงท่ีต่างๆ มีค่าดงัน้ี ,0.1k ,3.1 ,09.0C ,44.11 C ,92.12 C  

0.11 f  ค่าคงท่ี 2f  ค  านวณจากสมการท่ี (36)  
 
 )Reexp(3.01

2

2 tf                                     (36) 
 

 ค่าคงท่ี f  ค  านวณจากสมการท่ี (37) และค่าคงท่ี E และ D ค านวณจากสมการท่ี (38) และ 
(39)  
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 แบบจ าลองความป่ันป่วนชนิด - ζ – f model 
 
 เป็นแบบจ าลองท่ีถูกพฒันาข้ึนโดย Hanjalic, Popovac and Hadziabdic (2004) ซ่ึงไดพ้ฒันา
ค่าความหนืดหมุนวน จากสมการ Durbin’s elliptic relaxation เพื่อปรับปรุงเสถียรภาพในการ
ค านวณโดยการเปล่ียน ค่า velocity scale ratio จาก  เป็น ζ =  นอกจากน้ีแบบจ าลองความ
ป่ันป่วนชนิด - ζ – f model ยงัพฒันาส าหรับการจ าลองการไหลท่ีซบัซ้อน, ส าหรับการไหลท่ีมี
การหมุน และ swirl แต่อยา่งไรก็ตามแบบจ าลองความป่ันป่วนชนิด - ζ – f model ยงัคงให้ผลการ
ค านวณท่ีแม่นย  าน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัการใช้ second-moment และ advanced non-linear eddy 
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viscosity models ในการค านวณแต่เม่ือเทียบกบัแบบจ าลองความป่ันป่วนชนิด k แบบจ าลอง
ความป่ันป่วนชนิด - ζ – f model ให้ผลการค านวณท่ีแม่นย  ากวา่และเป็นทางเลือกท่ีดีกวา่ในการ
ค านวณ 
 

ส าหรับแบบจ าลองความป่ันป่วนชนิด - ζ – f ค่าความหนืดหมุนวนสามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี (40) 
 

    (40) 
 

 โดยตวัแปรอ่ืนๆสามารถอธิบายไดด้งัสมการต่อไปน้ี 
 

     (41) 

 

  (42) 

 

  (43) 

 
 ท าการจดัรูปสมการใหอ้ยูใ่นเทอมของ ฟังคช์นั f ไดด้งัสมการท่ี (44) 
 

  (44) 

 

 โดยค่าคงท่ีต่างๆ มีค่าดงัน้ี = 0.22, =1.4(1+0.012/ ζ), =1.9, =0.4,  = 0.65, 
=1, =1.3 และ =1.2  

 
วธีิการหาผลเฉลยด้วยระเบียบวธีิเชิงตัวเลข 

 
 วิธีการแกร้ะบบสมการพีชคณิต สามารถท าไดส้องวิธี คือ ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบตรง
และระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบท าซ ้ า  ซ่ึงการแกร้ะบบสมการโดยใชร้ะเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบตรง
นั้นใชห้น่วยความจ าในการเก็บค่าตวัแปรต่างๆ ท่ีใชใ้นการค านวณทั้งหมดในคราวเดียวกนั  ดงันั้น
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การแกร้ะบบสมการดว้ยวิธีน้ีจึงไม่เป็นท่ีนิยมใชใ้น CFD เน่ืองจาก CFD มีระบบสมการพีชคณิต ท่ี
มีจ านวนสมการและตวัแปรมาก ท าใหโ้ปรแกรมตอ้งใชห้น่วยความจ าสูงมากในการค านวณ  
 
 ระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบท าซ ้ า จึงเป็นวิธีการท่ีนิยมใชใ้น CFD เน่ืองจากวิธีน้ีใชห้น่วย 
ความจ าในการค านวณนอ้ยกวา่ระเบียบวธีิเชิงตวัเลขแบบตรง โดยระเบียบวิธีเชิงตวัเลขแบบท าซ ้ ามี
หลกัในการค านวณ คือ จะท าการค านวณจากจุดหน่ึงไปหาอีกจุดหน่ึงเล่ือนไปเร่ือยๆ จนครบทั้ง
ขอบเขตของปัญหา  การค านวณในลกัษณะน้ีท าให้ในแต่ละคร้ังของการค านวณค่าแต่ละจุดเสร็จ
แลว้ โปรแกรมสามารถคืนหน่วยความจ าให้ระบบเพื่อท่ีจะน ามาใช้ในการค านวณกบัจุดถดัมาได ้
โดยไม่ตอ้งท าการจองหน่วยความจ าส าหรับค่าตวัแปรต่างๆ ของทั้งระบบสมการ หลงัจากท าการ
ค านวณทั้งขอบเขตครบหน่ึงรอบแลว้จะเร่ิมท าการค านวณซ ้ าในรอบถดัมา และจะหยุดการค านวณ
ต่อเม่ือค่าตวัแปรท่ีค านวณไดลู่้เขา้สู่ค  าตอบหรือผลเฉลยแลว้ โดยจะท าการตรวจสอบจากค่าเศษ
ตกคา้ง (Residual) ลกัษณะของการลู่เขา้สู่ผลเฉลยนั้นเป็นไปไดส้องแบบคือ ค่าของเศษตกคา้งมีค่า
นอ้ยกวา่ค่าท่ีท าการระบุไว ้หรือค่าของเศษตกคา้งไม่มีการเปล่ียนแปลงโดยในการค านวณหาค่าเศษ
ตกคา้งสามารถค านวณไดจ้ากค่าตวัแปรในการค านวณรอบก่อนหนา้เทียบกบัค่าตวัแปรในการค านวณ
รอบปัจจุบนัโดยใชส้มการ (45) 
 

  
30

max 10






 old
residual                                                                              (45) 

 
 ค่า  old   คือ ค่าของตวัแปรจากการค านวณในรอบก่อนหนา้น้ี ส่วน   คือ ค่าของตวัแปร
จากการค านวณในรอบปัจจุบนั และ max  คือ ค่าของตวัแปรท่ีมีค่ามากท่ีสุดของการค านวณในรอบ
ปัจจุบนั ส าหรับการค านวณค่าเศษตกคา้งนั้นจะท าการบวกค่านอ้ยมากๆ เช่น  3010  เขา้ไปใน
สมการดว้ยเพื่อป้องกนัไม่ใหต้วัหารเป็นศูนย ์
 
 ในการหาผลเฉลยของสมการควบคุม (Governing equation) ซ่ึงอยูใ่นรูปของสมการเชิง
อนุพนัธ์ยอ่ยซ่ึงคู่ควบกนัอยู ่ ไดใ้ชห้ลกัวิธีพื้นฐานของปริมาตรควบคุม ในการวิเคราะห์เชิงตวัเลข 
โดยแบ่งขอบเขตการค านวณออกเป็นปริมาตรควบคุมยอ่ยๆ ท าการอินทิเกรตสมการควบคุมในแต่ละ
ปริมาตรควบคุม พร้อมทั้งจดัให้อยูใ่นรูปของสมการพีชคณิต ท าการดีสครีตสมการควบคุม ซ่ึงอยู่
ในรูปอินทิกรัล และท าการเช่ือมโยงความสัมพนัธ์ของปริมาตรต่างๆ ในปริมาตรควบคุมยอ่ยหน่ึงๆ 
กบัปริมาณต่างๆ ในปริมาตรควบคุมยอ่ยขา้งเคียงให้อยูใ่นรูปของสมการเชิงเส้น จากนั้นจึงท าการ
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แกส้มการ เพื่อหาผลเฉลยต่อไป ซ่ึงระเบียบวิธีดงักล่าวเรียกวา่วิธีการค านวณแบบปริมาตรสืบเน่ือง
(Finite volume method) และจะไดอ้ธิบายต่อไป 
 
 รูปทัว่ไปของสมการการส่งถ่ายปริมาณสเกลลาร์    ในปริมาตรควบคุมใดๆ สามารถ
เขียนไดด้งัสมการ (46) 
 
  

CVAA

dVSdAndAnu  


..                                  (46) 

 
 โดยท่ี   คือ ความหนาแน่น u   คือ เวคเตอร์ความเร็ว A  คือ พื้นท่ีผิวของปริมาตร   คือ 
สัมประสิทธ์ิการแพร่ของ     คือ ค่าความชนัของ    S  คือ แหล่งก าเนิด (Source) ต่อหน่วย
ปริมาตร เทอมต่างๆ ในสมการท่ี (46) มีความหมายดงัน้ี เทอมแรกทางดา้นซ้ายของสมการเป็น
เทอมท่ีข้ึนอยู่กบัเวลา เทอมแรกทางดา้นขวาของสมการเป็นเทอมของการพา ส่วนเทอมท่ีสอง
ดา้นขวาของสมการเป็นเทอมการแพร่ การหาค่าอินติเกรตสมการขา้งตน้เป็นขั้นตอนต่อไปของการ
ค านวณแบบปริมาตรสืบเน่ือง ในการวิเคราะห์การไหลแบบ 3 มิติ จะก าหนดให้ค่า   มีค่าเป็น 

vu,  และ w  ต่อไปเราจะพิจารณาปริมาตรควบคุมใดๆ ในภาพท่ี 13 
 

 
 
ภาพที ่13  ปริมาตรควบคุม 3 มิติ 
 
ทีม่า: วรางครั์ตน์ (2548) 
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 จากภาพท่ี 13 จุด P ตวัแทนของปริมาตรจะอยูต่  าแหน่งกลางของปริมาตร พื้นผิวแต่ละดา้น
ของปริมาตรเขียนแทนดว้ย e, w, n, s, t และ b  ซ่ึงหมายถึงพื้นผิวดา้นทิศตะวนัออก ทิศตะวนัตก        
ทิศเหนือ ทิศใต ้ ดา้นบนและดา้นล่างของจุด P  ตามล าดบัขั้นตอนต่อไปจะเป็นเป็นการดีสครีต
สมการ (46) ใหอ้ยูใ่นรูปของสมการเชิงพีชคณิต 
 
การดิสครีตไทเซซัน (Discretisation)  
 
 สมการอนุพนัธ์ยอ่ยไม่เชิงเส้นท่ีใชอ้ธิบายการไหลของของไหลนั้นสามารถท าการดีสครีต
ในแต่ละเทอมใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงพีชคณิตไดด้งัน้ี 
 
 1.  เทอมการพา (Convection term) 
 
      ท าการดีสครีตใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงพีชคณิตไดด้งัสมการท่ี (47) 
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         (47)        

 
   สามารถเขียนสมการของการพาท่ีท าการดีสครีตแล้วให้ง่ายข้ึนโดยการแทนด้วย 

uAF  โดยท่ีค่า F คือ ฟลกัซ์ของการพา (Convective flux) เขียนสมการ (47) ใหม่ไดด้งัสมการ
ท่ี (48) 
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 2. เทอมการแพร่ (Diffusion term) 
 
  ท าการดีสครีตใหอ้ยูใ่นรูปสมการเชิงพีชคณิตไดด้งัสมการท่ี (49) 
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  เม่ือ   คือ ค่าของสัมประสิทธ์ิของการแพร่ เพื่อความสะดวกเราจะใช้ตวัแปร 

x

A
D




  แสดงแทนฟลกัซ์ของการแพร่ (Diffusive flux) และสามารถเขียนสมการของการแพร่ท่ี

ท าการดีสครีตแลว้ไดด้งัสมการท่ี (50) 
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  ค่า tsne 

,,,
 และ b  เป็นค่าของ   ท่ีพื้นผิวผนงัของปริมาตร ซ่ึงหาไดโ้ดยการ

ประมาณค่า   และการประมาณค่า   ท่ีบริเวณผิวของปริมาตรนั้นมีหลายวิธีดว้ยกนั เช่น ระเบียบ
วิธีผลต่างตน้ลมอนัดบัท่ีหน่ึง (First order upwind scheme) วิธีผลต่างตน้ลมอนัดบัท่ีสอง (Second 
order upwind scheme) และระเบียบวิธีผลต่างแบบควิก (Quadratic upstream interpolation for 
convective kinetics differencing scheme, QUICK) เป็นตน้ 
 
การประมาณค่าของอนิทกิรัลพืน้ผวิ 
 
 ในการประมาณค่าเทอมท่ีเกิดการพานั้นมีระเบียบวิธีแบบต่างๆ ดงัต่อไปน้ี ระเบียบวิธี
ผลต่างตน้ลมอนัดบัท่ีหน่ึง วิธีผลต่างตน้ลมอนัดบัท่ีสอง และระเบียบวิธีผลต่างแบบควิก ซ่ึงจะ
แสดงรายละเอียดต่อไป ซ่ึงในงานวิจยัในคร้ังน้ีไดเ้ลือกใชร้ะเบียบวิธีผลต่างตน้ลมอนัดบัท่ีสองมา
ใชใ้นการประมาณค่าเทอมท่ีเกิดการพา  
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 1.  ระเบียบวธีิผลต่างตน้ลมดบัดบัท่ีหน่ึง 
 
  ส าหรับการประมาณค่าแบบระเบียบวิธีผลต่างตน้ลมอนัดบัท่ีหน่ึงนั้น ค่าท่ีตอ้งการหา
คือ ค่า  ในกรณี eF   เป็นค่าบวก ค่าของ e จะถูกก าหนดให้เท่ากบัค่า p  สังเกตวา่จะให้เท่ากบั
ค่าท่ีอยูท่างดา้นปลายลูกศร กรณีท่ี eF  เป็นค่าลบค่า e  จะถูกก าหนดให้เท่ากบั 

E   ดงัแสดงใน
ภาพท่ี 14 
 

 
 
ภาพที ่14  การประมาณค่าแบบระเบียบวธีิผลต่างตน้ลมอนัดบัหน่ึง 
 
ทีม่า: วรางครั์ตน์ (2548) 
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  จากระเบียบวธีิผลต่างตน้ลมอนัดบัหน่ึงสามารถเขียนสมการท่ี (51) ไดด้งัน้ี 
 
                     eeepee FFF                         (51) 
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 2.  ระเบียบวธีิผลต่างตน้ลมอนัดบัสอง 
 
        ค่า   จะประมาณค่าภายในท่ีพื้นผิวของปริมาตรโดยใชต้  าแหน่งขา้งเคียงอยูท่ี่ทา้ยลม
ดงัภาพท่ี 15 
 

 
 
ภาพที ่15  การประมาณค่าแบบระเบียบวธีิผลต่างตน้ลมอนัดบัสอง  
 
ทีม่า: วรางครั์ตน์ (2548) 
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  จากระเบียบวธีิผลต่างตน้ลมอนัดบัสองสามารถเขียนสมการท่ี (52) ไดด้งัน้ี 
 

                       eEEEewpee FFF 
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 3.  ระเบียบวธีิผลต่างแบบควกิ 
 
    การประมาณค่า   ดว้ยระเบียบวธีิน้ี ตั้งสมมติฐานอยูบ่นค่าเฉล่ียของระเบียบวิธีผลต่าง
ตน้ลมอนัดบัท่ีสอง การหาค่าพื้นผิวนั้นหาไดจ้าก 2 กริดขา้งเคียงอยูท่ี่ปลายลม (Dowstream) และ  
อีก 1 กริดท่ีอยูต่น้ลม (Upstream) ดงัภาพท่ี 16 
 

 
 
ภาพที ่16  การประมาณค่าแบบระเบียบวธีิผลต่างแบบควิก 
 
ทีม่า: วรางครั์ตน์ (2548) 
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  จากระเบียบวธีิผลต่างแบบควกิสามารถเขียนสมการท่ี (53) ไดด้งัน้ี 
 

         eEEPEeWPEee FFF 
















 

8

1

8

3

4

3

8

1

4

3

8

3           (53) 
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 ความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปร   ของปริมาตรหน่ึงๆ กบัตวัแปร nb ของปริมาตรขา้งเคียง
สามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปเชิงเส้นไดด้งัสมการ (54) 
 
 baa nb

nb

nbpp                                               (54) 

 
 โดยท่ีตวัหอ้ย nbหมายถึง ปริมาตรขา้งเคียงส่วน pa และ nba เป็นสัมประสิทธ์ิของการท า
ให้อยูใ่นรูปเชิงเส้นส าหรับตวัแปร P   และ nb  ตามล าดบั  ซ่ึงจ านวนของปริมาตรขา้งเคียงมีค่า
เท่ากบัดา้นท่ีลอ้มรอบปริมาตรท่ีพิจารณาส่วน b เป็นเทอมท่ีเพิ่มมาจากแหล่งก าเนิดอ่ืนๆ การหาผล
เฉลยโดยวธีิการแยกพิจารณา (Segregated method) เป็นการแยกส่วนในการค านวณระหวา่งสมการ
โมเมนตมัและสมการความต่อเน่ือง แต่อย่างไรก็ตามค่าต่างๆ ท่ีไดจ้ากการค านวณต้องสอดคลอ้ง
กนัสมการท่ี (55) เป็นสมการโมเมนตมัท่ีดีสครีตแลว้ในแนวแกน x โดยไดพ้ิจารณาผลของแรงท่ี
เกิดจากความดนั  

fpA  และก าหนดให ้ u   
 
   BpAfuaua nb

nb

nbpp                                        (55) 

 
 โดยท่ี fA   แทนพื้นผวิท่ีพิจารณา B  แทนแหล่งก าเนิดอ่ืนๆ ท่ีปราศจากการกระจาย ความ
ดนัส าหรับสมการโมเมนตมัในแนวแกน y  และแนวแกน z  ก็มีลกัษณะคลา้ยคลึงกนัส่วนสมการ
ความต่อเน่ืองท่ีดีสครีตแลว้แสดงไดด้งัสมการ (56) 
     

 0
faceN

f

fn Au                                                        (56) 

 
 โดยท่ี faceN  เป็นจ านวนผนังล้อมรอบปริมาตร nu คือ ความเร็วท่ีผนังปริมาตรการ
ประมาณค่าของอินทิกรัลพื้นผวิ 
 
กระบวนการหาค าตอบ (Solution algorithm) 
  
 เพื่อให้ค่าความดนัและความเร็วในสมการโมเมนตมัสอดคล้องกบัสมการความต่อเน่ือง
ดงันั้น กระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 
Equations), SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent) และ  PISO 
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(Pressure Implicit with Splitting of Operators) จึงถูกน ามาใช้เพื่อตรวจสอบค่าความดนั และ
ความเร็วให้มีความสอดคลอ้งกนัจากสมการ (55) จะก าหนด P  เพื่อให้ไดค้่าของ u  และเพื่อปรับ
ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณในรอบแรกเพื่อช่วยใหลู่้เขา้หาค าตอบจะท าการเพิ่ม P  ข้ึนมา ดงันั้นสมการ
สามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี (57) 
 
    BAppuaua few

nb

nbnbpp   ****                                 (57) 

 
  โดยท่ี wp*  และ ep*  เป็นค่าความดนัของแต่ละปริมาตรท่ีติดกนั ในการแกส้มการจะ
เร่ิมตน้ดว้ยการสมมติค่าความดนั *P  เพื่อให้ไดค้่า *

,
* vu  และ *w  และค่าท่ีไดจ้ะตอ้งท่ีสอดคลอ้ง

กบัสมการความต่อเน่ือง ดงันั้นความสัมพนัธ์ท่ีไดเ้พิ่มเทอม p  เขา้มาเพื่อปรับค่า *p  ในการ
ค านวณรอบต่อไป  ซ่ึงมีดงัสมการ (58) 
 
 

 
vvvuuuppp  *** ,,                                        (58) 

 
  โดยท่ี p เรียกวา่ค่าการตรวจสอบค่าความดนั (Pressure correction) ดงันั้น สมการ (57) 
สามารถเขียนไดเ้ป็นสมการ (59) 
 
      BAppuaua few

nb

nbnbpp                                   (59) 

 
  ในกระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLE จะไม่พิจารณาเทอม  

nb

abnbua  ดงันั้น จะได้

สมการท่ีดีสครีตของการตรวจสอบค่าความดนัในปริมาตรเป็นดงัสมการ (60) 
 
   ewp ppdfu **                                                 (60) 
 

  โดยท่ีเทอม fd  มีค่าเท่ากบั 
p

f

f
a

A
d   ในสมการโมเมนตมัท่ีดีสครีตแลว้การปรับค่า 

ความดนัและอตัราการไหลผา่นผนงัปริมาตรในแต่ละคร้ังนั้นจะเป็นไปตามสมการท่ี (61) 
 

  ppp p

new  *                               (61) 
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 โดยท่ี p  เป็นค่าแฟคเตอร์ของการปรับค่าส าหรับกระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLEC
นั้นเร่ิมตน้จะเหมือนกบักระบวนการหาค าตอบแบบ SIMPLE ท่ีกล่าวมาขา้งตน้ แต่ต่างกนัท่ีไดน้ า
เทอม  

nb

abnbua  มาพิจารณาดว้ย ซ่ึงจะมีสัมประสิทธ์ิของ fd  เป็นฟังก์ชนัของ  pnb aa /1  

ดงันั้น สมการท่ีดีสครีตของการตรวจสอบค่าความดนัในปริมาตรท่ีพิจารณาจะเป็นดงัสมการ (62) 
 

  ew

pnb

f

p pp
aa

d
u **

/1






                                       (62) 

 
 ส่วนกระบวนการหาค าตอบแบบ PISO นั้น ไดป้รับปรุงประสิทธิภาพของการค านวณจาก 
SIMPLEโดยการเพิ่ม Neighbor correction และ Skewness correction  ซ่ึงไดเ้พิ่มวงจร (Loop) ใน
การค านวณเพื่อให้ค่าความดนัและความเร็วของสมการโมเมนตมัสอดคลอ้งกบัสมการความต่อเน่ือง 
เร็วข้ึนกระบวนการท าซ ้ าน้ีเรียกวา่ การปรับค่าโมเมนตมั (Momentum correction) หรือ Neighbor 
correction กระบวนการหาค าตอบแบบ PISO นั้น ท าให้การใชเ้วลาในการประมวลผลต่อรอบการ
ค านวณมากข้ึนเพียงเล็กนอ้ย แต่จะท าให้จ  านวนรอบในการท าซ ้ าเพื่อลู่เขา้หาค าตอบลดลง ส าหรับ 
Skewness correction นั้น เป็นตวัปรับค่าฟลกัซ์ของมวลท่ีผนงัของปริมาตรและค่าความแตกต่างของ
การตรวจสอบค่าความดนั 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศภายในท่อร่วมไอดีและภายใน

กระบอกสูบ โดยแบบจ าลองของท่อร่วมไอดีและกระบอกสูบ ถูกสร้างข้ึนโดยการใชก้ระบวนการ
วิศวกรรมยอ้นรอย (Reverse Engineering) โดยน าขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการวดัแบบเชิงทศันศาสตร์ 
(3D Optical Measurement) ส่งผา่นขอ้มูลแบบจุดท่ีไดไ้ปยงัโปรแกรม CATIA เพื่อสร้างพื้นผิวแบบ
รูปทรงอิสระ (Free-from Surface) ของช้ินงาน และท าการส่งแบบจ าลองไปยงัโปรแกรม AVL-
FIRE เพื่อท าการสร้างกริดในแบบจ าลองและท าการแกปั้ญหาของการไหลโดยวิธีพลศาสตร์ของ
ไหลเชิงค านวณ (CFD) โดยใช้เง่ือนไขขอบเขตจากการจ าลองเคร่ืองยนต์แบบ Engine Cycle 
Simulations ซ่ึงใชซ้อฟแวร์ AVL-BOOST ในการวเิคราะห์  

 
อุปกรณ์ 

 
ระบบคลสัเตอร์ (Cluster Computing) 

 
ระบบคลสัเตอร์ (Cluster Computing) คือระบบคอมพิวเตอร์ท่ีประกอบดว้ยคอมพิวเตอร์

มากกว่า 1 เคร่ืองต่อเช่ือมกนั และแต่ละเคร่ืองอาจมีมากกว่า 1 หน่วยประมวลผล (CPU) โดย
สามารถจดัสรรให้ใช ้CPU และ RAM ร่วมกนัได ้ท าให้ไดร้ะบบท่ีมีประสิทธิภาพสูง เพื่อการใช้
ทรัพยากรการค านวณและเขา้ถึงขอ้มูล อยา่งมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว  

 
คอมพิวเตอร์แต่ละเคร่ืองในระบบคลสัเตอร์จะถูกเรียกว่า “โหนด (Node)” และมีโหนดท่ี

ท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของโหนดอ่ืน ๆ ในระบบอีกชั้น เรียกวา่ “Front-end Node” ส่วนโหนด
อ่ืนจะท าหนา้ท่ีประมวลผลเป็นหลกั เรียกวา่ “Compute Node” โดยระบบคลสัเตอร์ท่ีใชใ้นการวิจยั
มีส่วนประกอบดงัภาพท่ี 17 โดยรายละเอียดของเคร่ืองคอมพิวเตอร์ แสดงไวด้งัตารางท่ี 2 
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ภาพที ่17  ระบบคลสัเตอร์ท่ีใชใ้นการวจิยั 

 
ตารางที ่2  รายละเอียดเคร่ืองคอมพิวเตอร์ภายในระบบ 
 
รายการ รายละเอยีด 
Work Station (Front-end in the cluster unit) 
Name: ACL-HEAD 
Platform: CentOS 5.3  
Processor: Intel(R) Xeon(R) CPU E5520 @2.27 GHz 2.26 GHz (2 processors) 
Memory (RAM): 8.0 GB 
Rag Machine 00 (Cluster unit) 
Name: COMPUTE-0-0 
Platform: CentOS 5.3  
Processor: Intel(R) Xeon(R) CPU E5504 @2.00 GHz (2 processors) 
Memory (RAM): 16.0 GB 
Rag Machine 01 (Cluster unit) 
Name: COMPUTE-0-1 
Platform: CentOS 5.3  
Processor: Intel(R) Xeon(R) CPU E5504 @2.00 GHz (2 processors) 
Memory (RAM): 16.0 GB 

 

Work Station 

(Front end) 

Rag Machine 01 Rag Machine 00 
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โปรแกรม AVL-BOOST 
 

โปรแกรม AVL-BOOST เป็นการจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์แบบ 1 มิติ โดยการ
สร้างแบบจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์เป็นแผนผงั วิธีการในการสร้างแบบจ าลองใช้วิธีการ
เลือกส่วนประกอบต่างๆ ของเคร่ืองยนตม์าเช่ือมต่อกนั ซ่ึงสามารถจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์
ไดท้ั้งระบบ รวมถึงการจ าลองการเผาไหมภ้ายในเคร่ืองยนต ์โดยใชส้มการ gas dynamic equations 
มาใช้เพื่อค านวณหา ความดัน, อุณหภูมิ, ความเร็ว ภายในเคร่ืองยนต์ ซ่ึงค่าท่ีค  านวณได้จาก
โปรแกรมจะเป็นค่าเฉล่ียของหน้าตัดท่ีต้องการทราบค่าไม่ว่าจะเป็น ความดัน, อุณหภูมิ หรือ
ความเร็ว  

 
โปรแกรม AVL-FIRE 
 

โปรแกรม AVL-FIRE เป็นโปรแกรมวิเคราะห์การไหลโดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง
ค านวณ (CFD) ซ่ึงใช้วิธีการการค านวณแบบ Finite Volume โดยโปรแกรม AVL-FIRE แตกต่าง
จากโปรแกรม CFD อ่ืนๆเน่ืองจากไดมี้การปรับปรุงโปรแกรมให้มีความเหมาะสมกบัการจ าลอง
การไหลภายในเคร่ืองยนตแ์ละกระบวนการเผาไหมภ้ายในเคร่ืองยนต ์นอกจากน้ียงัเพิ่ม turbulence 
model แบบ k-zeta-f model เขา้มาภายในโปรแกรม ซ่ึงมีการพิสูจน์แลว้วา่มีความเสถียรมากกว่า
และแม่นย  ามากกวา่ k   model ตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นตรวจเอกสาร 

 
วธีิการ 

 
วศิวกรรมย้อนรอย (Computer Aided Reverse Engineering, CARE) 

 
กระบวนการวิศวกรรมยอ้นรอย คือ กระบวนการท่ีน าเอาเคร่ืองมือวดัแบบต่างๆ เขา้มาใช้

เก็บค่าพิกดัจากตน้แบบทางกายภาพ (Physical Prototype) เพื่อน าค่าพิกดัเหล่านั้นยอ้นกลบัเขา้ไปใน
ระบบคอมพิวเตอร์ช่วยในการออกแบบดว้ยวิธีวิศวกรรมยอ้นรอย เพื่อน าไปสู่การปรับปรุง หรือ
น าไปวเิคราะห์ทางวศิวกรรมของช้ินส่วนต่างๆ 

 
ขั้นตอนการท างานในกระบวนการวศิวกรรมยอ้นรอย ประกอบดว้ย 
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 1. เก็บค่าพิกัดจากพื้นผิวของ ท่อร่วมไอดีและฝาสูบ ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ โดยใช้
เคร่ืองมือวดัแบบทศันศาสตร์ (3D Optical Measurement) ดงัแสดงในภาพท่ี 18 
 
 2. ปรับค่าพิกัดจากการวดั โดยการปรับค่าความถูกต้องและความละเอียด เพื่อเตรียม
ส าหรับการสร้างแบบจ าลองสามมิติ 
 
 3. สร้างแบบจ าลองสามมิติ ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (Catia) ดงัแสดงในภาพท่ี 19 
 

 

 
ภาพที ่18  ค่าพิกดัจากพื้นผวิของ ท่อร่วมไอดีและฝาสูบ (ก) พื้นผวิของช่องไอดี และ  
 (ข) พื้นผวิของท่อร่วมไอดี 
 

 

 
ภาพที ่19  พื้นผวิท่ีสร้างจากโปรแกรม CATIA (ก) พื้นผวิของช่องไอดี และ (ข) พื้นผวิของท่อร่วมไอดี 

ข ก 

ข ก 
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กระบวนการการสร้าง Grid (Grid Generation) 
 
น าแบบจ าลองสามมิติท่ีสร้างข้ึน เขา้โปรแกรม AVL-FIRE เพื่อท าการสร้าง Grid และท า

การวิเคราะห์ โดยลกัษณะ Grid ท่ีสร้างข้ึนจะเป็น Grid แบบ hexahedral cell โดยจ านวนของ Grid 
ส าหรับ Manifold มีจ านวนประมาณ 800,000 cells และส าหรับ ท่อร่วมไอดีซ่ึงมีการเคล่ือนท่ีของ 
Intake valves และ ลูกสูบ มีจ านวนของ Grid ระหวา่ง 500,000 cells (ท่ีต าแหน่ง TDC) ถึง 800,000 
cells (ท่ีต าแหน่ง BDC)  

 
Engine Cycle Simulations (AVL BOOST) 

 
สร้างแบบจ าลองการท างานของเคร่ืองยนต์และท าการเก็บค่า อตัราการไหลอากาศท่ีไหล

เขา้ภายในแต่ละกระบอกสูบ, อุณหภูมิ และความดนั เพื่อเป็น Boundary condition ส าหรับการ
วิเคราะห์โดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) ต่อไป ภาพท่ี 20 แสดงถึงการจ าลอง
เคร่ืองยนต ์4 สูบ ภายในโปรแกรม AVL-BOOST โดยเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการจ าลองมีองคป์ระกอบ
ของเคร่ืองยนตด์งัตารางท่ี 3 

 

 
 
 

ภาพที ่20  แบบจ าลองการท างานของเคร่ืองยนตภ์ายในโปรแกรม AVL-BOOST 
 
ทีม่า: Tepimonrat et al. (2011) 
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ตารางที ่3  องคป์ระกอบของเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการจ าลอง 
 

องค์ประกอบ รายละเอยีด 
Engine type: 2KD-FTV 
Number of cylinders: 4 cylinders, inline arrangement 
Number of valves: 16 valves (DOHC) 
Combustion chamber: Direct Injection 
Manifold: Cross-flow with turbocharger 
Fuel system: Commonrail 
Displacement volume: 2,494 cc 
Bore: 92 mm 
Stroke: 93.8 mm 
Connecting rod: 158.5 mm 
Compression ratio: 18.5:1 
Max power [SAE-NET]: 75 kW at 3,600 rpm 
Max torque [SAE-NET]: 260 Nm at 1,600  2,400 rpm 
Valve timings:  
      IVO   2 before TDC  (+358 after compression TDC) 
      IVC 31 after BDC     (–149 after compression TDC) 
      EVO 30 before BDC  (+150 after compression TDC) 
      EVC   0 before TDC  (+360 after compression TDC) 
Firing order: 1-3-4-2 
Cetane number requirement: > 50 

 
แบบจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดีและภายในห้องกระบอกสูบ 

 
การจ าลองการไหลภายในงานวจิยัน้ีประกอบไปดว้ยการจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี

และภายในหอ้งเผาไหมโ้ดยส าหรับการจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี เป็นการศึกษาพฤติกรรม
ของก๊าซธรรมชาติท่ีถูกฉีดบริเวณช่องไอดีเม่ือมีการเปล่ียน Injection timing การจ าลองการไหล
ภายในห้องเผาไหม ้เป็นการศึกษาการกระจายตวัของก๊าซธรรมชาติภายในห้องเผาไหม ้เม่ือมีการ
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เปล่ียนต าแหน่งการฉีดก๊าซธรรมชาติ, เม่ือการติดตั้งแผน่บงัคบัหมุน (Swirl control valve) ท่ีบริเวณ
ช่องไอดีท่อกลม และ เม่ือมีการปรับเปล่ียนรูปทรงของหลุมลูกสูบ ในกรณีท่ีต้องการดัดแปลง
เคร่ืองยนตดี์เซลเป็นเคร่ืองยนตก์๊าซธรรมชาติซ่ึงสามารถสรุปกรณีศึกษาทั้งหมดไดด้งัตารางท่ี 4 

 
ตารางที ่4  แสดงกรณีศึกษาทั้งหมดภายในงานวจิยั 
 
กรณีศึกษา รายละเอยีด 
การศึกษา
พฤติกรรม
ภายในท่อ
ร่วมไอดี 

กรณี
ท่ี 

ประเภทของ
เคร่ืองยนต ์

ค าอธิบาย ความเร็ว
รอบ 

IMEP (bar) 

1 DDF engine EOI 270 deg before firingTDC 1400 rpm 2.44 
2 DDF engine EOI 150 deg before firingTDC 1400 rpm 2.44 
3 DDF engine EOI 270 deg before firingTDC 2600 rpm 4.47 
4 DDF engine EOI 150 deg before firingTDC 2600 rpm 4.47 

การศึกษา
พฤติกรรม
ภายใน
กระบอก
สูบท่ี 1 

1 DDF engine ฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีบริเวณช่อง
ไอดีท่อกลม 

1400 rpm 2.44 

2 DDF engine ฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีบริเวณช่อง
ไอดีท่อกลม 

1400 rpm 2.44 

3 DDF engine ฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีบริเวณช่อง
ไอดีท่อส่ีเหล่ียม 

2600 rpm 4.47 

4 DDF engine ฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีบริเวณช่อง
ไอดีท่อส่ีเหล่ียม 

2600 rpm 4.47 

5 DDF engine เม่ือมีการติดตั้งแผน่บงัคบัการ
หมุน (Swirl valve) ท่ีบริเวณ 
ช่องไอดี ท่อกลม 

1400 rpm 2.44 

6 DDF engine เม่ือมีการติดตั้งแผน่บงัคบัการ
หมุน (Swirl valve) ท่ีบริเวณ 
ช่องไอดี ท่อกลม 

1400 rpm 2.44 

7 DDF engine เม่ือมีการติดตั้งแผน่บงัคบัการ
หมุน (Swirl valve) ท่ีบริเวณ 
ช่องไอดี ท่อกลม 

1400 rpm 2.44 
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ตารางที ่4  (ต่อ)  
 
กรณีศึกษา รายละเอยีด 
การศึกษา
พฤติกรรม
ภายใน
กระบอก
สูบท่ี 1 
(ต่อ) 

8 SI engine เม่ือมีการเปล่ียนรูปทรงของ
หลุมลูกสูบโดยใชห้ลุมลูกสูบ
รูปทรงเดิมของเคร่ืองยนต์ 

1400 rpm 2.44 

9 SI engine เม่ือมีการเปล่ียนรูปทรงของ
หลุมลูกสูบโดยใชห้ลุมลูกสูบ
รูปทรงกระบอก 

1400 rpm Part-load 

10 SI engine เม่ือมีการเปล่ียนรูปทรงของ
หลุมลูกสูบโดยใชห้ลุมลูกสูบ
รูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส 

1400 rpm Part-load 

 
 ส าหรับกรณี SI engine เป็นการจ าลองพฤติกรรมการไหลของแก๊สภายในห้องเผาไหม ้โดย

ใชท้่อไอดีเดิมและเปล่ียนลูกสูบโดยใชค้่าอตัราส่วนการอดัท่ี 11.0:1 และเน่ืองจากเป็นการจ าลอง
สภาวะการท างานเคร่ืองยนตท่ี์ยงัไม่ไดใ้ชง้านจริง ผูเ้ขียนจึงระบุภาวะงานวา่เป็น Part-load 

 
 การเลือกสภาวะการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ใชใ้นการจ าลอง อา้งอิงจากการทดสอบมลพิษ

มาตรฐานแบบ New European Driving Cycle (NEDC) ดงัแสดงไวใ้นภาพท่ี 21 เป็นมาตรฐานการ
วดัปริมาณไอเสียท่ีออกจากเคร่ืองยนตเ์ผาไหมภ้ายในซ่ึงมีทั้งหมด 13 cycle ต่อ 1 รอบการทดสอบ 
ซ่ึงเป็นการทดสอบของรถยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมบน Chassis dynamometer จากสถาบนัวิจยัและ
เทคโนโลยี ปตท. พบวา่มีความดนัยงัผลเฉล่ีย (IMEP) ส่วนใหญ่ประมาณ 2 ถึง 5 bar ซ่ึงเป็นการ
ท างานของเคร่ืองยนตใ์นช่วงภาระปานกลาง (Wannatong et al., 2009) โดยเลือกความเร็วรอบท่ีใช้
ในการจ าลอง 1,400 rpm และ 2,600 rpm เน่ืองจากเป็นความเร็วของเคร่ืองยนตท่ี์ท างานค่อนขา้งบ่อย  
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ภาพที ่21  แสดงการทดสอบแบบ New European Driving Cycle (NEDC) 
 
ทีม่า: Wannatong et al. (2009) 
  
 1. การจ าลองการไหลภายในท่อฉีดก๊าซธรรมชาติ 
 
  เน่ืองจากในการติดตั้งหวัฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีบริเวณท่อร่วมไอดีนั้นมีขอ้จ ากดัดา้นพื้นท่ี
ท่ีใชใ้นการติดตั้ง ในการทดลองจึงมีการติดตั้งหวัฉีดก๊าซธรรมชาติแลว้ใชก้ารต่อท่อมายงัท่อร่วมไอ
ดีซ่ึงมีความยาว 26.5 cm โดยความยาวของท่ออาจส่งผลใหเ้กิดความล่าชา้ในจงัหวะการฉีด 
 
  การจ าลองการไหลภายในท่อฉีดก๊าซธรรมชาติจึงเป็นการจ าลองเพื่อหาความล่าช้าท่ี
เกิดจากการเคล่ือนท่ีผา่นท่อซ่ึงต่อจากหวัฉีดของก๊าซธรรมชาติจนถึงท่อร่วมไอดี โดยสมมุติให้ก๊าซ
ธรรมชาติท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีส่วนประกอบเป็น CH4 100% และก าหนดให้อตัราการไหลท่ี
บริเวณทางเขา้เป็นจงัหวะการฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีออกจากหวัฉีด แลว้ท าการเก็บค่าอตัราการไหลท่ี
บริเวณทางออก ซ่ึงพบวา่ก๊าซธรรมชาติความล่าช้าท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีผ่านท่อท่ีรอบ 1400 rpm 
เท่ากบั 10 CA และ 2600 rpm เท่ากบั 5 CA ดงัภาพท่ี 22 อตัราการไหลของ CH4 ท่ีไดจ้ากการจ าลอง
การไหลมีอตัราการไหลสูงในช่วงตน้ของการฉีด ซ่ึงเกิดจากปริมาณ CH4 ท่ีตกคา้งอยู่ภายในท่อ 
โดยในการจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดีและภายในกระบอกสูบ ไดท้  าการตดัช่วงท่ีเกิดการ
แกวง่ตวัของ CH4 ออกเพื่อช่วยเสถียรภาพในการค านวณใหดี้ข้ึน 
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ภาพที ่22  แสดงความล่าชา้ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีผา่นท่อท่ีรอบ 1400 rpm และ 2600 rpm 
 
 2. แบบจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี 
 
  ในแต่ละกระบอกสูบมีการติดตั้ง หัวฉีดก๊าซธรรมชาติ ท่ีบริเวณ ช่องไอดี ท่อกลม
เพื่อให้มีความสอดคล้องกับเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการทดสอบจริง ในการจ าลองสมมุติให้ก๊าซ
ธรรมชาติมีองค์ประกอบของ CH4 100% ซ่ึงต่างจากการทดสอบเคร่ืองยนต์จริง เน่ืองจากก๊าซ
ธรรมชาติท่ีใชใ้นการทดสอบเคร่ืองยนต ์มีองคป์ระกอบอ่ืนดว้ยนอกจาก CH4 ดงัแสดงตามตารางท่ี 
5 โดยในการจ าลองไดก้  าหนด EOI (End of injection) ของก๊าซธรรมชาติเท่ากบั 270 องศาและ 150 
องศา (before firing TDC) ซ่ึงเป็นจงัหวะการฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีเหมาะสมและไม่เหมาะสม 
ตามล าดบั 
 
  รูปแบบการก าหนด injection timing ท่ีนิยมใชโ้ดยทัว่ไปส าหรับการฉีดแบบ port fuel 
injection มกัใช้การก าหนดเป็น EOI (End of injection) เน่ืองจากลกัษณะการฉีดแบบ port fuel 
injection เป็นการฉีดท่ีบริเวณช่องไอดี ซ่ึงการไหลของเช้ือเพลิงเขา้สู่กระบอกสูบเป็นลกัษณะการ
ไหลเน่ืองจากการพาของอากาศจึงจ าเป็นต้องใช้ระยะเวลาในการเดินทางเข้าสู่ห้องเผาไหม ้
เพราะฉะนั้นการก าหนด injection timing โดยใช ้ EOI (End of injection)  จึงสามารถควบคุมอตัรา
การไหลของเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมส้ะดวกกวา่การใช ้SOI (Start of injection) ซ่ึงการก าหนด 
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injection timing โดยใชจ้งัหวะเร่ิมตน้ในการฉีดเช้ือเพลิง ในบางสภาวะอาจมีเช้ือเพลิงบางส่วนไหล
เขา้ห้องเผาไหมไ้ม่หมด ซ่ึงเกิดจากจงัหวะส้ินสุดการฉีดเช้ือเพลิงไม่สอดคลอ้งกบัจงัหวะการปิดของ
วาล์วไอดี โดยการก าหนด injection timing ภายในงานวิจยัน้ีท าการก าหนดเทียบกบักระเคล่ือนท่ี
ของกระบอกสูบท่ี 1  

 
ตารางที ่5  แสดงองคป์ระกอบของก๊าซธรรมชาติท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 
รายการ รายละเอยีด 
Lower heating value, MJ/kg 34.14 
Stoichiometric A/F 11.71 
Specific gravity 0.77 
MW, kg/kmole 22.20 
Methane, % by mole 74.89 
Ethane, % by mole 5.57 
Propane, % by mole 2.10 
n-Butane, % by mole 0.39 
i-Butane, % by mole 0.48 
n-Pentane, % by mole 0.06 
i-Pentane, % by mole 0.12 
Larger hydrocarbons (> C6), % by mole 0.12 
CO2, % by mole 14.30 
N2, % by mole 1.97 

 
ทีม่า: สถาบนัวจิยัและเทคโนโลย ีปตท. (2553) 

 
  ในแบบจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดีดงัภาพท่ี 23 ท่อทางเขา้ของอากาศมีขนาด

เส้นผา่นศูนยก์ลาง 60 mm ความกวา้งของท่อร่วมไอดีขนาด 78 mm ความยาวของท่อร่วมไอดีขนาด 
419 mm ความยาวจากท่อร่วมไอดีถึงจุดศูนยก์ลางทางออกของ ช่องไอดี ขนาด 105 mm โดยใชข้อง
ไหลด้านทางเขา้เป็นอากาศ และมีการไหลเขา้ของ CH4 ท่ีบริเวณ ช่องไอดี ท่อกลมของแต่ละ
กระบอกสูบโดยในการจ าลองการไหลใช้การจ าลองการไหลแบบสามมิติท่ีสภาวะไม่คงตัว 
(Unsteady flow) และก าหนดขนาดของช่วงเวลาท่ีใชใ้นการค านวณ  เท่ากบั 1 deg  



62 

 

 
 
 
 
 
ภาพที ่23  แบบจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี  
 
  2.1 แบบจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM เม่ือก าหนด 
EOI ของก๊าซธรรมชาติเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 

 
  เง่ือนไขขอบเขตส าหรับท่อร่วมไอดีท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM EOI 270 deg 

before firing TDC 
 

   2.1.1 ทางเขา้ของไหลเป็นอากาศ ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางเขา้แบบ Mass flow rate 
  
    ก. ก าหนดใหอ้ตัราอากาศไหลเขา้เท่ากบั 0.021 kg/s 

   ข. อุณหภูมิอากาศทางเขา้เท่ากบั 412.468 K 
    
   2.1.2 ทางออกของไหลเป็นอากาศ  ก าหนดให้เป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass 
flow rate 

 

ทางเขา้อากาศ 
ทางเขา้ CH4 

ทางออกอากาศเขา้สู่กระบอกสูบท่ี 1 

ทางออกอากาศเขา้สู่ 
กระบอกสูบท่ี 2 

ทางออกอากาศเขา้สู่

กระบอกสูบท่ี 3 

ทางออกอากาศเขา้สู่ 
กระบอกสูบท่ี 4 
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    ก. โดยทางออกของท่อร่วมไอดีซ่ึงเป็นช่องการไหลเขา้สู่แต่ละกระบอก
สูบก าหนด Mass flow rate ดงัภาพท่ี 24, 25, 26 และ 27 
 
   2.1.3 ทางเขา้ CH4 ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass flow rate 
 
  

   

โดยอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ 
ก าหนด Mass flow rate ดงัภาพท่ี 28 ซ่ึงก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing 
TDC) 
 
   2.1.4 ผนงั  ก าหนดอุณหภูมิเท่ากบั 400 K 
 
   2.1.5 ใชแ้บบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนชนิด k-zeta-f Model 
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ภาพที ่24  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 1 ความเร็วรอบ 1400 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่25 แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 2 ความเร็วรอบ 1400 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่26  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 3 ความเร็วรอบ 1400 RPM 

เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่27  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 4 ความเร็วรอบ 1400 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่28  แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ ท่ีความเร็วรอบ  
 1400 RPM EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
  
 
 

Cylinder 1 Cylinder 3 Cylinder 4 Cylinder 2 
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  2.2 แบบจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM เม่ือก าหนด 
EOI ของก๊าซธรรมชาติเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
 
   เง่ือนไขขอบเขตส าหรับท่อร่วมไอดีท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM EOI 150 deg 
before firing TDC 
 
   2.2.1 ทางเขา้ของไหลเป็นอากาศ 
  
    ก. ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางเขา้แบบ Mass flow rate 
    ข. ก าหนดใหอ้ตัราอากาศไหลเขา้เท่ากบั 0.021 kg/s 

   ค. อุณหภูมิอากาศทางเขา้เท่ากบั 412.468 K 
 

   2.2.2 ทางออกของไหลเป็นอากาศ ก าหนดให้เป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass 
flow rate 
 
    โดยทางออกของท่อร่วมไอดีซ่ึงเป็นช่องการไหลเขา้สู่แต่ละกระบอกสูบ
ก าหนด Mass flow rate ดงัภาพท่ี 29, 30, 31 และ 32 
 
   2.2.3 ทางเขา้ CH4 ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass flow rate 

 
    โดยอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ 
ก าหนด Mass flow rate ดงัภาพท่ี 33 ซ่ึงก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing 
TDC) 

 
  2.2.4 ผนงั  ก าหนดอุณหภูมิเท่ากบั 400 K 

 
   2.2.5 ใชแ้บบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนชนิด k-zeta-f Model 
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ภาพที ่29  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 1 ความเร็วรอบ 1400 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่30  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 2 ความเร็วรอบ 1400 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่31  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 3 ความเร็วรอบ 1400 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่32  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 4 ความเร็วรอบ 1400 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่33  แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ ท่ีความเร็วรอบ  
 1400 RPM EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
 
  2.3 แบบจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี ท่ีความเร็วรอบ 2600 RPM เม่ือก าหนด 
EOI ของก๊าซธรรมชาติเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
 
   เง่ือนไขขอบเขตส าหรับท่อร่วมไอดีท่ีความเร็วรอบ 2600 RPM EOI 270 deg 
before firing TDC 
 
   2.3.1 ทางเขา้ของไหลเป็นอากาศ ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางเขา้แบบ Mass flow rate 

    ก. ก าหนดใหอ้ตัราอากาศไหลเขา้เท่ากบั 0.039 kg/s 
    ข. อุณหภูมิอากาศทางเขา้เท่ากบั 402.025 K 

 
   2.3.2 ทางออกของไหลเป็นอากาศ ก าหนดให้เป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass 
flow rate 
 
    โดยทางออกของท่อร่วมไอดีซ่ึงเป็นช่องการไหลเขา้สู่แต่ละกระบอกสูบ
ก าหนด Mass flow rate ดงัภาพท่ี 34, 35, 36 และ 37 
 
 

Cylinder 1 Cylinder 3 Cylinder 2 Cylinder 4 
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   2.3.3 ทางเขา้ CH4  ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass flow rate 
 
    โดยอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ 
ก าหนด Mass flow rate ดงัภาพท่ี 38 ซ่ึงก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing 
TDC) 
 
   2.3.4. ผนงั  ก าหนดอุณหภูมิเท่ากบั 400 K 
 
   2.3.5 ใชแ้บบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนชนิด k-zeta-f Model 
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ภาพที ่34  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 1 ความเร็วรอบ 2600 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่35  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 2 ความเร็วรอบ 2600 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่36  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 3 ความเร็วรอบ 2600 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่37  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 4 ความเร็วรอบ 2600 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่38  แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ ท่ีความเร็วรอบ  
 2600 RPM EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 270 องศา (before firing TDC) 

 
 
 
 

Cylinder 2 Cylinder 4 Cylinder 3 Cylinder 1 
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  2.4 แบบจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี ท่ีความเร็วรอบ 2600 RPM ก าหนด EOI 
ของก๊าซธรรมชาติเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
 
   เง่ือนไขขอบเขตส าหรับท่อร่วมไอดีท่ีความเร็วรอบ 2600 RPM EOI 150 deg 
before firing TDC 
 
   2.4.1 ทางเขา้ของไหลเป็นอากาศ ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางเขา้แบบ Mass flow rate 
    ก. ก าหนดใหอ้ตัราอากาศไหลเขา้เท่ากบั 0.039 kg/s 
    ข. อุณหภูมิอากาศทางเขา้เท่ากบั 402.025 K 
 
   2.4.2 ทางออกของไหลเป็นอากาศ  ก าหนดให้เป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass 
flow rate 
 
    โดยทางออกของท่อร่วมไอดีซ่ึงเป็นช่องการไหลเขา้สู่แต่ละกระบอกสูบ
ก าหนด Mass flow rate ดงัภาพท่ี 39, 40, 41 และ 42 
 
   2.4.3 ทางเขา้ CH4 ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass flow rate 
 
    โดยอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ 
ก าหนด Mass flow rate ดงัภาพท่ี 43 ซ่ึงก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing 
TDC) 
 
   2.4.4 ผนงั  ก าหนดอุณหภูมิเท่ากบั 400 K 
 
   2.4.5 ใชแ้บบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนชนิด k-zeta-f Model 
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ภาพที ่39  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 1 ความเร็วรอบ 2600 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่40  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 2 ความเร็วรอบ 2600 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่41  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 3 ความเร็วรอบ 2600 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่42  แสดงอตัราการไหลของอากาศท่ีช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 4 ความเร็วรอบ 2600 RPM  
 เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
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ภาพที ่43 แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดีของแต่ละกระบอกสูบ ท่ีความเร็วรอบ  
 1400 RPM เม่ือก าหนด EOI ของแต่ละสูบเท่ากบั 150 องศา (before firing TDC) 
 
 3. แบบจ าลองการไหลภายใน กระบอกสูบ 

 
 ในการจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ โดยพิจารณาท่ีกระบอกสูบท่ี 1 เพียง

กระบอกสูบเดียว ซ่ึงจ านวณกริดท่ีใช้ในการค านวณมีจ านวนระหวา่ง 500,000 cells (ท่ีต าแหน่ง 
TDC) ถึง 800,000 cells (ท่ีต าแหน่ง BDC) โดยในช่วงท่ีวาล์วไอดีเร่ิมเปิดและปิด กริด ท่ีบริเวณบ่า
วาล์ว (intake seats) จะถูกเพิ่มความละเอียดมากข้ึน เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีช่องการไหลมีขนาดเล็ก
และมีการเปล่ียนแปลงของความเร็วท่ีไหลผ่านวาล์วเพิ่มสูงข้ึน แต่ในช่วงท่ีวาล์วไอดีเปิดมากข้ึน 
กริด บริเวณบ่าวาล์วก็จะถูกเพิ่มขนาดข้ึนเพื่อความเหมาะสมของเวลาในการค านวณ ซ่ึงในการ
จ าลองการไหลภายในกระบอกสูบน้ีจะก าหนดให้ วาล์วไอดี ปิดถา้ระยะในการเปิดของวาล์วไอดี
นอ้ยกวา่ 0.6 mm เน่ืองจากการสร้างกริดท่ีระยะการเปิดของวาล์วไอดีน้อยกวา่ 0.6 mm  ตอ้งใช้
ขนาดกริดท่ีเล็กมากเกินไปซ่ึงส่งผลต่อระยะเวลาในการค านวณ 

 
 ช่วงเวลาท่ีใช้ในการค านวณก าหนด  เท่ากบั 1 deg ขณะท่ีวาล์วไอดีเปิด เม่ือถึง

จงัหวะท่ีมีการฉีด CH4 เขา้ไปภายในกระบอกสูบไดท้  าการลดช่วงเวลาในการค านวณลงเหลือ 0.2 
deg และเพิ่มช่วงเวลาการค านวณเป็น 1 deg อีกคร้ังเม่ือส้ินสุดการฉีด CH4 เน่ืองจากในการฉีด CH4 
เขา้บริเวณช่องไอดีดว้ยอตัราการไหลสูง ส่งผลให้การเปล่ียนแปลงการเคล่ือนท่ีของ CH4 เป็นไป
อยา่งรวดเร็วและส่งผลให้การก าหนดช่วงเวลาในการค านวณจ าเป็นท่ีตอ้งใชช่้วงเวลาท่ีสั้นกวา่ช่วง

Cylinder 2 Cylinder 1 Cylinder 3 Cylinder 4 Cylinder 2 
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ส้ินสุดการฉีดเพื่อจบัการเคล่ือนท่ีของ CH4 ซ่ึงในกรณีการก าหนดช่วงเวลาในการค านวณยาว
เกินไปอาจส่งผลให้ผลการค านวณ ลู่ออก ส าหรับค่า Turbulence kinetic energy และ Turbulence 
length scale สมมุติให้เป็น 10% ของความเร็วเฉล่ีย และ 10% ของ Hydraulic diameter ในแต่ละวฎั
จกัร ตามล าดบั (M. Furno Palumbo, 2007) โดยในการค านวณเร่ิมตั้งแต่วาล์วไอดีเร่ิมเปิด จนถึง
จงัหวะส้ินสุดการอดั (ระหวา่ง 18° ถึง 360° CA ส าหรับ 1400 rpm และ ระหวา่ง -18° ถึง 360° CA 
ส าหรับ 2600 rpm โดย 0° CA อยูท่ี่ต  าแหน่ง TDC of exhaust stroke) 
 
  3.1 แบบจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ เม่ือมีการเปล่ียนต าแหน่งในการฉีด CH4  
 

 

 
 
ภาพที ่44  แสดงแบบจ าลองการไหลภายในท่อกระบอกสูบ 
 
   เง่ือนไขขอบเขตส าหรับการไหลท่ีบริเวณช่องไอดีความเร็วรอบ 1400 RPM และ 
2600 RPM  
 
   3.1.1 ทางเขา้ของไหลเป็นอากาศ ก าหนดให้เป็นเง่ือนไขทางเขา้แบบ Mass flow rate 

 
   ก. ก าหนดใหอ้ตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ ดงัภาพท่ี 45 

 
    ข. อุณหภูมิอากาศทางเขา้ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM เท่ากบั 412.468 K 
และท่ีความเร็วรอบ 2600 RPM เท่ากบั 402.025 K 

ทางเขา้ CH4 
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   3.1.2 ทางเขา้ CH4 ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass flow rate  
 

    ก าหนดใหอ้ตัรา CH4 ไหลเขา้ดงัภาพท่ี 46 
 

   3.1.3 ผนงั  ก าหนดอุณหภูมิเท่ากบั 400 K 
 

   3.1.4 ใชแ้บบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนชนิด k-zeta-f Model 
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ภาพที ่45 แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ ความเร็วรอบ 1400 RPM และ 2600 RPM 
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ภาพที ่46  แสดงแสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดี ความเร็วรอบ 1400 RPM และ  
 2600 RPM 



79 

  3.2 แบบจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ เม่ือมีการติดตั้งแผน่บงัคบัการหมุน 
(Swirl control valve) ท่ีบริเวณ ช่องไอดี ท่อกลม 
 
   มุมของการเปิดแผ่นบงัคบัหมุนท่ีใช้ในการจ าลองการไหลท าการจ าลองแผ่น
บงัคบัหมุนท่ีต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนปิด(ψ = 22°), แผน่บงัคบัหมุนเปิด 30° (ψ = 52°) และ แผน่
บงัคบัหมุนเปิด 60° (ψ = 82°) ดงัภาพท่ี 47, 48 และ 49 โดย Boundary condition ท่ีใชห้าค่าจาก
โปรแกรม AVL-BOOST ซ่ึงไดมี้การปรับค่า Discharge coefficient (ค่า Cd) ของ ช่องไอดี ท่อกลม 
เพื่อเป็นตวัแทนของการติดตั้งแผ่นบงัคบัการหมุน ซ่ึงค่า Cd ท่ีปรับในโปรแกรม AVL-BOOST 
ส าหรับ ต าแหน่งแผ่นบงัคบัหมุนปิด (ψ = 22°), แผ่นบงัคบัหมุนเปิด 30° (ψ = 52°) และ แผ่น
บงัคบัหมุนเปิด 60° (ψ = 82°) ใชค้่า Discharge coefficient = 0.01, 0.1 และ 0.5 ตามล าดบั  
 
 

 

 
 
ภาพที ่47  แสดงต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนเม่ือแผน่บงัคบัหมุนปิด (มุม ψ ท ามุมกบัแนวด่ิงเท่ากบั 22°)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ψ=22° 
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ภาพที ่48  แสดงต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนเม่ือแผน่บงัคบัหมุนเปิด 30° (มุม ψ ท ามุมกบัแนวด่ิง 
 เท่ากบั 52°) 
 

 

 
 
ภาพที ่49 แสดงต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนเม่ือแผน่บงัคบัหมุนเปิด 60° (มุม ψ ท ามุมกบัแนวด่ิง 
 เท่ากบั 82°) 
 

  เง่ือนไขขอบเขตส าหรับการไหลท่ีบริเวณช่องไอดีความเร็วรอบ 1400 RPM 
 

  3.2.1 ทางเขา้ของไหลเป็นอากาศ ก าหนดให้เป็นเง่ือนไขทางเขา้แบบ Mass flow rate 
 

   ก. ก าหนดให้อตัราการไหลของอากาศในแต่ละต าแหน่งการเปิดแผน
บงัคบัหมุน ต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนปิด (ψ = 22°), แผน่บงัคบัหมุนเปิด 30° (ψ = 52°) และ แผน่
บงัคบัหมุนเปิด 60° (ψ = 82°) ดงัภาพท่ี 50, 51 และ 52 

ψ=52° 

ψ=82° 
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   ข. อุณหภูมิอากาศทางเขา้ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM เท่ากบั 412.468 K  
 
  3.2.2 ทางเขา้ CH4 ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass flow rate  
 
   ก าหนดใหอ้ตัรา CH4 ไหลเขา้ดงัภาพท่ี 53 
 
  3.2.3 ผนงั  ก าหนดอุณหภูมิเท่ากบั 400 K 
 
  3.2.4 ใชแ้บบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนชนิด k-zeta-f Model 
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ภาพที ่50  แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ เม่ือแผน่บงัคบัหมุนปิด  
 ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM 
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ภาพที ่51  แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ เม่ือแผน่บงัคบัหมุนเปิด 30°  
 ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM  
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ภาพที ่52  แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ เม่ือแผน่บงัคบัหมุนเปิด 60°  
 ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM 
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ภาพที ่53  แสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดี ความเร็วรอบ 1400 RPM 
 
  3.3 แบบจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ เม่ือมีการเปล่ียนรูปทรงของหลุมลูกสูบ 
เพื่อแสดงกรณีท่ีเคร่ืองยนต์ดีเซลถูกดัดแปลงให้เป็นเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติท่ีจุดระเบิดด้วย
ประกายไฟ (SI engine) 
 
  รูปทรงของลูกสูบท่ีใชใ้นการจ าลองการไหลมี 3 รูปทรง ดงัภาพท่ี 54 และเพื่อให้
เคร่ืองยนต์เหมาะกับการใช้แก๊สธรรมชาติเป็นเช้ือเพลิง เคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในการจ าลองจะถูกลด 
compression ratio ลงจาก 18.5:1 เหลือ 11.0:1 ซ่ึงค่า compression ratio ท่ีใชใ้นการจ าลองเป็นขอ้มูล
ของเคร่ืองยนตด์ดัแปลงท่ีมีอยู่ในสถาบนัวิจยัและเทคโนโลยี ปตท.โดยการเพิ่มระยะ squish และ
เพิ่มปริมาณการฉีดก๊าซธรรมชาติเพื่อให้เหมาะสมกบัเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติ ซ่ึงรูปทรงลูกสูบท่ี
ใชใ้นการจ าลองการไหลจะถูกก าหนดระยะความลึกของหลุมลูกสูบให้เท่ากบัความลึกของลูกสูบ
แบบเดิมเพื่อหลีกเล่ียงการดดัแปลงท่ีอาจมีผลต่อความแข็งแรงของลูกสูบ โดยขอ้มูลระยะความลึก
และระยะ squish แสดงดงัตารางท่ี 6 
 
  รูปทรงและขนาดของหลุมลูกสูบท่ีใช้ในการจ าลองในงานวิจยัน้ี ท าการอา้งอิง
จากงานวิจยัเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติซ่ึงจุดระเบิดดว้ยประกายไฟของ Johansson and Olsson 
(1995) โดยท าการเทียบอตัราส่วนขนาดของลูกสูบและขนาดของหลุมลูกสูบเพื่อให้มีอตัราส่วน
เท่ากนั โดยท าการเลือกรูปทรงของหลุมลุกสูบเพื่อมาใชใ้นการจ าลอง 2 รูปทรงไดแ้ก่ หลุมลูกสูบ
รูปทรงกระบอก และหลุมลูกสูบรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส เน่ืองจากผลงานวิจยัขา้งตน้พบว่า หลุม
ลูกสูบรูปทรงกระบอก และหลุมลูกสูบรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส เป็นรูปทรงหลุมลุกสูบท่ีมี Rate of 
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heat release และความป่ันป่วนภายในกระบอกสูบสูงซ่ึงท าให้การเผาไหมส้ั้นท่ีสุด ในการศึกษาน้ี 
ผูว้จิยัไดท้  าการจ าลองร่วมกบัหลุมลูกสูบเดิมของเคร่ืองยนต ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่54  แสดงรูปทรงและขนาดของหลุมลูกสูบท่ีใชใ้นการจ าลองการไหล 
 
ตารางที ่6  แสดงขอ้มูล ระยะ squish และความลึก ของแต่ละหลุมลูกสูบ 
 

ห้องเผาไหม้ ความกว้าง [mm] ความลกึ [mm] 
Original bowl 6.04 19.30 
Cylindrical bowl 3.45 19.30 
Square bowl 5 19.30 

 
  เง่ือนไขขอบเขตส าหรับการไหลท่ีบริเวณช่องไอดีความเร็วรอบ 1400 RPM และ 
2600 RPM  
 
  3.3.1 ทางเขา้ของไหลเป็นอากาศ ก าหนดให้เป็นเง่ือนไขทางเขา้แบบ Mass flow rate 
 
   ก. ก าหนดใหอ้ตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ ดงัภาพท่ี 55 
 
   ข. อุณหภูมิอากาศทางเขา้ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM เท่ากบั 412.468 K 
และท่ีความเร็วรอบ 2600 RPM เท่ากบั 402.025 K 
 
 

 Original bowl 

 

 
Cylindrical bowl 

 
Square bowl 
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  3.3.2 ทางเขา้ CH4 ก าหนดใหเ้ป็นเง่ือนไขทางออกแบบ Mass flow rate  
 

   ก าหนดใหอ้ตัรา CH4 ไหลเขา้ดงัภาพท่ี 56 
 
  3.3.3 ผนงั  ก าหนดอุณหภูมิเท่ากบั 400 K 
 

  3.3.4 ใชแ้บบจ าลองการไหลแบบป่ันป่วนชนิด k-zeta-f Model 
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ภาพที ่55  แสดงอตัราอากาศไหลท่ีช่องไอดีเขา้สู่กระบอกสูบ ความเร็วรอบ 1400 RPM และ  
 2600 RPM 
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ภาพที ่56  แสดงแสดงอตัราการไหลของ CH4 ท่ีฉีดเขา้สู่ช่องไอดี ความเร็วรอบ 1400 RPM และ  
 2600 RPM 
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ผลและวจิารณ์ 
 
ผลการจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดีเมื่อมีการเปลี่ยนมุมการฉีด CH4 

 
1. ผลการจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี โดย EOI ของ CH4 เท่ากบั 270° และ 150° 

(before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
 
 ภาพท่ี 57 แสดงให้เห็นการกระจายตวัของ CH4 ในแต่ละกระบอกสูบเม่ือมีการเปล่ียน

มุมองศาการฉีด CH4 ซ่ึงพบวา่ท่ีมุม 270° (before firing TDC) การกระจายตวัของ CH4 ในแต่ละ
กระบอกสูบมีปริมาณใกลเ้คียงกนั แต่ท่ีมุม 150° (before firing TDC) ปริมาณของ CH4 ในแต่ละ
กระบอกสูบมีปริมาณแตกต่างกนัโดยพบวา่ปริมาณของ CH4 ท่ีกระบอกสูบท่ี 1 และ 4 มีปริมาณ
เพิ่มข้ึนแต่ปริมาณของ CH4 ท่ีกระบอกสูบท่ี 3 กลบัมีปริมาณน้อยลง ส าหรับการฉีด CH4 โดย
ก าหนด EOI เท่ากบั 270° (before firing TDC) ภาพท่ี 58 แสดงให้เห็นถึงพฤติกรรมการไหลภายใน
ท่อร่วมไอดีท่ี 454° (after exhaust TDC) ซ่ึงเป็นจงัหวะส้ินสุดการฉีด CH4 ของกระบอกสูบท่ี 4 และ 
ภาพท่ี 59 แสดงใหเ้ห็นถึงพฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีท่ี 540° (after exhaust TDC) ซ่ึงเป็น
จงัหวะส้ินสุดการดูดของกระบอกสูบท่ี 4 พบว่าปริมาณ CH4 ตกคา้งภายในช่องไอดีในจงัหวะ
ส้ินสุดการฉีด CH4 และส้ินสุดจงัหวะการดูดของกระบอกสูบท่ี 4 มีน้อยมากซ่ึงเกิดจากจงัหวะใน
การฉีด CH4 อยูใ่นช่วงจงัหวะการดูดของกระบอกสูบ ซ่ึงพฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนมีลกัษณะเหมือนกนัใน
ทุกๆกระบอกสูบคือจงัหวะการฉีด CH4 อยู่ในช่วงจงัหวะการดูดส่งผลให้มีปริมาณ CH4 ตกคา้ง
ภายในท่อร่วมไอดีนอ้ยมาก แต่อยา่งไรก็ตามภายใน ช่องไอดี ของแต่ละกระบอกสูบ ยงัคงมี CH4 
คา้งอยู่แต่ปริมาณท่ีไหลยอ้นกลบัเขา้สู่ภายในท่อร่วมไอดีมีปริมาณนอ้ยจึงไม่ส่งผลกระทบมากนกั
ต่อการกระจายตวัของ CH4 ในสูบอ่ืนๆ ซ่ึงท าให้ปริมาณ CH4 ในแต่ละกระบอกสูบมีปริมาณ
ใกลเ้คียงกนัเม่ือ EOI ของ CH4 เท่ากบั 270° (before firing TDC) 

 
 กรณีขา้งตน้แตกต่างกบัการฉีด CH4 ท่ี 150° (before firing TDC) ซ่ึงพบวา่มีปริมาณ 

CH4 ไหลกลบัเขา้มาภายในท่อร่วมไอดี โดยภาพท่ี 60 แสดงใหเ้ห็นถึง พฤติกรรมการไหลภายในท่อ
ร่วมไอดีท่ี 720° (after exhaust TDC) ซ่ึงมีปริมาณ CH4 ตกคา้งซ่ึงเกิดจากจงัหวะการฉีด CH4 ท่ีไม่
เหมาะสมในแต่ละกระบอกสูบท่ีไหลยอ้นกลับเข้าสู่ท่อร่วมไอดี ภาพท่ี 61 แสดงให้เห็นถึง 
พฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีท่ี 754° (after exhaust TDC) ซ่ึงเป็นจงัหวะส้ินสุดการฉีด 
CH4 ในกระบอกสูบท่ี 2 และเป็นช่วงจงัหวะดูดในกระบอกสูบท่ี 1 พบวา่ CH4 บางส่วนท่ีตกคา้งอยู่
ภายในช่องไอดีกระบอกสูบท่ี 2, 3 และ 4 ไหลเขา้ไปรวมกบั CH4 ท่ีตกคา้งภายในช่องไอดีกระบอก
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สูบท่ี 1 เขา้สู่กระบอกสูบท่ี 1 ส่งผลให้ปริมาณ CH4 ภายในกระบอกสูบท่ี 1 สูงข้ึน ภาพท่ี 62 แสดง
ให้เห็นถึง พฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีท่ี 900° (after exhaust TDC) ซ่ึงเป็นจงัหวะส้ินสุด
การดูดในกระบอกสูบท่ี 1 พบว่า CH4 ท่ีช่องไอดี กระบอกสูบท่ี 4 ไหลยอ้นกลบัเขา้มาภายในท่อ
ร่วมไอดี ภาพท่ี 63 แสดงให้เห็นถึง พฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีท่ี 934° (after exhaust 
TDC) ซ่ึงเป็นจงัหวะส้ินสุดการฉีด CH4 ในท่อไอดีท่ีเขา้สู่กระบอกสูบท่ี 1 และเป็นช่วงจงัหวะดูดใน
กระบอกสูบท่ี 3 พบวา่ CH4 ท่ีกระจายตวัอยูภ่ายในท่อร่วมไอดีบริเวณ ช่องไอดี กระบอกสูบท่ี 4 
ไหลเขา้สู่กระบอกสูบท่ี 3 และมี CH4 บางส่วนจากสูบท่ี 1 และ 2 ไหลไปยงักระบอกสูบท่ี 3 แต่ดว้ย
ทิศทางการไหลของอากาศท่ีพยายามไหลไปยงักระบอกสูบท่ี 1 และ 2 ท าให้ปริมาณ CH4 ท่ีไหล
ยอ้นกลบัมายงักระบอกสูบท่ี 3 มีปริมาณน้อยและด้วย CH4 บางส่วนท่ีตกคา้งในช่องไอดี ของ
กระบอกสูบท่ี 3 ไดไ้หลไปเขา้กระบอกสูบท่ี 1 ส่งผลให้ปริมาณ CH4 ภายในกระบอกสูบท่ี 3 มี
ปริมาณน้อย ภาพท่ี 64 แสดงให้เห็นถึง พฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีท่ี 1080° (after 
exhaust TDC) ซ่ึงเป็นจงัหวะส้ินสุดการดูดในกระบอกสูบท่ี 3 พบว่ามี CH4 ตกคา้งกระจายตวั
ภายในบริเวณช่องไอดีท่อกลมไหลเขา้สู่กระบอกสูบท่ี 4 และ บริเวณทางเขา้กระบอกสูบท่ี 1 ภาพท่ี 
65 แสดงให้เห็นถึง พฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีท่ี 1114° (after exhaust TDC) ซ่ึงเป็น
จงัหวะส้ินสุดการฉีด CH4 ในช่องไอดีท่ีเขา้สู่กระบอกสูบท่ี 3 และเป็นช่วงจงัหวะดูดในกระบอกสูบ
ท่ี 4 พบวา่ CH4 จากช่องไอดี กระบอกสูบท่ี 3 ไหลเขา้สู่กระบอกสูบท่ี 4 และ CH4 ภายในท่อร่วมไอ
ดีบริเวณช่องไอดี ของกระบอกสูบท่ี 4 ไหลเขา้สู่กระบอกสูบท่ี 4 ภาพท่ี 66 แสดงให้เห็นถึง 
พฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีท่ี 1260° (after exhaust TDC) ซ่ึงเป็นจงัหวะส้ินสุดการดูดใน
กระบอกสูบท่ี 4 พบวา่ CH4 ท่ีตกคา้งภายในท่อร่วมไอดีบริเวณช่องไอดี ของกระบอกสูบท่ี 4 ได้
ไหลเขา้สู่กระบอกสูบท่ี 4 ภาพท่ี 67 แสดงใหเ้ห็นถึง พฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีท่ี 1294° 
(after exhaust TDC) ซ่ึงเป็นจงัหวะส้ินสุดการฉีด CH4 ในช่องไอดีของกระบอกสูบท่ี 4 และเป็นช่วง
จงัหวะดูดในกระบอกสูบท่ี 2 พบวา่ CH4 บางส่วนท่ีตกคา้งในช่องไอดี ของกระบอกสูบท่ี 3, 4 และ 
CH4 ท่ีอยูภ่ายในท่อร่วมไอดีบริเวณช่องไอดี ของกระบอกสูบท่ี 1 ไหลไปเขา้สู่กระบอกสูบท่ี 2  

 
 เม่ือท าการเปรียบเทียบ ค่า % ความแตกต่างของ CH4 ในแต่ละกระบอกสูบ กบัค่าเฉล่ีย

ของมวล CH4 ท่ีถูกกกัเก็บในกระบอกสูบท่ี 1 ในแต่ละช่วงจงัหวะการฉีดพบวา่ ในช่วงการจงัหวะ
การฉีด EOI ระหวา่ง 420° ถึง 270° before firing TDC ซ่ึงเป็นจงัหวะการฉีดท่ีเหมาะสม ค่า % 
ความแตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 2 มากกวา่กระบอกสูบท่ี 1 เท่ากบั 0.58%  ค่า % ความ
แตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 3 นอ้ยกวา่กระบอกสูบท่ี 1 เท่ากบั 4.90% และค่า % ความ
แตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 4 นอ้ยกวา่กระบอกสูบท่ี 1 เท่ากบั 1.21% ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ 
% ความแตกต่างของมวล CH4 ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั แต่เม่ือมีการฉีด CH4 ในช่วงการ
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จงัหวะการฉีด EOI ระหวา่ง 270° ถึง 150° before firing TDC ซ่ึงเป็นจงัหวะการฉีดท่ีไม่เหมาะสม พบวา่ 
ค่า % ความแตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 2 นอ้ยกวา่กระบอกสูบท่ี 1 เท่ากบั 13.69%  ค่า % 
ความแตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 3 น้อยกว่ากระบอกสูบท่ี 1 เท่ากบั 33.58% และค่า % 
ความแตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 4 นอ้ยกวา่กระบอกสูบท่ี 1 เท่ากบั 5.83% ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ 
% ความแตกต่างของมวล CH4 มีความแตกต่างกนัมากระหวา่งกระบอกสูบท่ี 1 และ 3 

 
 โดยผลการวิจยัพบวา่จงัหวะในการฉีด CH4 ท่ีเหมาะสม ควรฉีดท่ี 270° before firing 

TDC เพื่อให้ความแตกต่างระหว่าง CH4 ในแต่ละกระบอกสูบใกล้เคียงกัน โดยงานวิจัยท่ี
ท าการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบจากการเปล่ียนจงัหวะในการฉีดเช้ือเพลิงท่ีบริเวณท่อร่วมไอดีใน
เคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วม ต่อการเกิดมลพิษ Lakshmanan และ Nagarajan (2011) พบว่า การ
ปรับเปล่ียนจงัหวะในการฉีด Acetylene (C2H2) ในท่อร่วมไอดีของเคร่ืองยนตดี์เซลเช้ือเพลิงร่วม
ส่งผลต่อมลพิษท่ีเกิดข้ึน โดยในการทดสอบใช้การฉีด C2H2 ในท่อร่วมไอดีในจงัหวะต่างกนัซ่ึง
พบวา่การฉีด C2H2 จะเหมาะสมท่ีสุดท่ีจงัหวะ 275° before firing TDC  (5° aTDC โดยใชช่้วงเวลา
ในการฉีด 90° CA) ปริมาณ NOx, HC, CO, และ CO2 จะมีปริมาณนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัเคร่ืองยนต์
ดีเซลในสภาวะเดียวกัน ซ่ึงเม่ือท าการเปรียบเทียบจังหวะในการฉีดของ Lakshmanan และ 
Nagarajan กบังานวิจยัช้ินน้ี พบวา่จงัหวะในการฉีดเช้ือเพลิงในท่อร่วมไอดีมีจงัหวะท่ีใกลเ้คียงกนั 
แสดงให้เห็นถึงจงัหวะการฉีดท่ีเหมาะสมกบัเคร่ืองยนต์ดีเซลเช้ือเพลิงร่วมโดยทัว่ไปมีค่าใกลเ้คียง
กบัผลท่ีไดจ้ากงานวจิยัช้ินน้ี 

 

 
 
ภาพที ่57  แสดงปริมาณมวล CH4 ท่ีถูกกกัเก็บในแต่ละกระบอกสูบเม่ือมีการเปล่ียนมุมองศาการฉีด 
 ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่58  แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 454°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 270° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
 

 

 
 

ภาพที ่59  แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 540°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 270° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่60  แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 720°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
 
 

 
 

ภาพที ่61  แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 754°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่62 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 900°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
 

 

 
 

ภาพที ่63  แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 934°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่64 แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 1080°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
 

 

 
 

ภาพที ่65  แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 1114°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่66  แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 1260°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 

 
 

 
 

ภาพที ่67  แสดง Streamline ของ CH4 Mass fraction ภายในท่อร่วมไอดี ท่ี 1294°  
  (after exhaust TDC) EOI เท่ากบั 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
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 2. ผลการจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี โดย EOI ของ CH4 เท่ากบั 270° และ 150° 
(before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 2600 rpm 
 

  ส าหรับการกระจายตวัของ CH4 ในแต่ละกระบอกสูบเม่ือมีการเปล่ียนมุมองศาการฉีด 
CH4 ท่ีความเร็ว 2600 rpm มีพฤติกรรมคลา้ยคลึงกบัความเร็ว 1400 rpm โดยแตกต่างกนัเพียง
ปริมาณของ CH4 ซ่ึงมีปริมาณเพิ่มข้ึน ดงัภาพท่ี 68 ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการไหลให้พฤติกรรม
การไหลท่ีมีลกัษณะเหมือนกบัท่ีความเร็ว 1400 rpm ดงัท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นผลการจ าลองการไหล โดย 
EOI ของ CH4 เท่ากบั 270° และ 150° (before firing TDC) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 

 
  เม่ือท าการเปรียบเทียบ ค่า % ความแตกต่างของ CH4 ในแต่ละกระบอกสูบ กบัค่าเฉล่ีย

ของมวล CH4 ท่ีถูกกกัเก็บในกระบอกสูบท่ี 1 ในช่วงการจงัหวะการฉีด EOI ระหว่าง 420° ถึง          
270° before firing TDC ซ่ึงเป็นจงัหวะการฉีดท่ีเหมาะสม ค่า % ความแตกต่างของมวล CH4 ใน
กระบอกสูบท่ี 2, 3 และ กระบอกสูบท่ี 4 ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั แต่เม่ือมีการฉีด CH4 ในช่วง
การจงัหวะการฉีด EOI ระหวา่ง ระหวา่ง 270° ถึง 150° before firing TDC ซ่ึงเป็นจงัหวะการฉีดท่ี
ไม่เหมาะสม พบวา่ ค่า % ความแตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 2 นอ้ยกวา่กระบอกสูบท่ี 1 
เท่ากบั 9.43%  ค่า % ความแตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 3 น้อยกวา่กระบอกสูบท่ี 1 
เท่ากบั 19.65% และค่า % ความแตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 4 นอ้ยกวา่กระบอกสูบท่ี 1 
เท่ากบั 5.41% ซ่ึงจะเห็นไดว้่า % ความแตกต่างของมวล CH4 มีความแตกต่างกนัมากระหว่าง
กระบอกสูบท่ี 1 และ 3  
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ภาพที ่68  แสดงปริมาณมวล CH4 ท่ีถูกกกัเก็บในแต่ละกระบอกสูบเม่ือมีการเปล่ียนมุมองศาการฉีด 
  ท่ีความเร็วรอบ 2600 rpm 
 
ผลการจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ เมื่อมีการเปลีย่นต าแน่งในการฉีด CH4  

 
ในการจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ ผูว้ิจยัไดต้รวจสอบถึงผลกระทบจากขนาดของ 

Grid ท่ีแตกต่างกนัต่อผลท่ีไดจ้ากการจ าลองโดยกรณีศึกษาท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบคือ แบบจ าลอง
การไหลภายในกระบอกสูบ โดยก าหนดต าแหน่งการฉีดก๊าซธรรมชาติท่ีบริเวณช่องไอดีท่อ
ส่ีเหล่ียม ซ่ึงขนาดกริดท่ีใชใ้นการตรวจสอบคือ 1 mm และ 0.5 mm บริเวณภายในกระบอกสูบ โดย
ท าการเปรียบเทียบผลของ Mass fraction ของ CH4 ท่ีต  าแหน่งเดียวกนั ภาพท่ี 69  แสดงให้เห็นถึง
ความคลาดเคล่ือนจากการเก็บค่าของ CH4 Mass fraction ซ่ึงพบว่าค่าท่ีเก็บไดใ้นช่วงจงัหวะอดั 
(ระหว่าง 180° ถึง 360° after exhaust TDC) มีค่าความคลาดเคล่ือนเป็นท่ียอมรับได ้เม่ือเทียบกบั
เวลาท่ีใชใ้นการค านวณท่ีเพิ่มข้ึนโดยการจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบท่ีขนาดกริดเท่ากบั  0.5 
mm ใชเ้วลาในการค านวณทั้งหมด 21 ชัว่โมงจากเดิมท่ี ขนาดกริดเท่ากบั 1 mm ใช้เวลาเพียง 9 
ชัว่โมง ทางผูว้ิจยัจึงเลือกใชข้นาดกริดเท่ากบั 1 mm เพื่อความเหมาะสมทั้งผลท่ีไดจ้ากการค านวณ
และระยะเวลาท่ีใชใ้นการค านวณ 
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ภาพที ่69  แสดงค่า Mass Fraction ของ CH4 เม่ือมีการปรับเปล่ียนขนาดกริดท่ีใชใ้นการค านวณ 
 
การเก็บผลการกระจายตวัของ CH4 ภายในกระบอกสูบ ไดแ้บ่งปริมาตรภายในกระบอกสูบ

ออกเป็น 3 zone ซ่ึงไดแ้ก่ (1) ปริมาตรภายในหลุมลูกสูบ, (2) ปริมาตรบริเวณเหนือหลุมลูกสูบ และ 
(3) ปริมาตรบริเวณใกลผ้นงัลูกสูบ 

 
โดยในการแบ่ง zone แต่ละ zone จะท าการแบ่งปริมาตรภายในกระบอกสูบเป็นวงแหวน

เล็กๆ แต่ละวงแหวนมีความกวา้ง : dr = 1.53 mm และมีความสูง : dh = 0.65 mm ซ่ึงจ านวนวง
แหวนทั้งหมดในแนวรัศมี และในแนวด่ิง มีจ  านวน 30 วงแหวน และ 50 วงแหวนตามล าดบั 
ส าหรับใน zone 3 ประกอบดว้ยวงแหวนจ านวน 20x3 วงแหวนท่ีบริเวณผนงัลูกสูบ ดงัภาพท่ี 70 แต่
อยา่งไรก็ตามวงแหวนทั้งหมดถูก ก าหนดให้มีต าแหน่งคงท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี ตามการเคล่ือนท่ีของ
ลูกสูบ 
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ภาพที ่70  แสดงการแบ่ง zone ภายในกระบอกสูบ 
   

1. การกระจายตวัของ CH4 ภายในกระบอกสูบ เม่ือมีการเปล่ียนต าแหน่งการฉีด CH4 ท่ี
ความเร็วรอบ 1400 RPM 

 
  การแสดงผลท าการแสดงผลท่ีต าแหน่ง 35° before firing TDC ซ่ึงเป็นช่วงท่ีเคร่ืองยนต์

ท่ีใชใ้นการจ าลอง ฉีดเช้ือเพลิง เขา้สู่ห้องเผาไหม ้โดยท าการเปรียบเทียบ % CH4 ภายในบริเวณ
ต่างๆ ภายในห้องเผาไหม ้ระหวา่งการฉีด CH4 ท่ี ช่องไอดี ท่อกลม และ ท่อส่ีเหล่ียม จากภาพท่ี 71 
พบว่าเม่ือก าหนดต าแหน่งการฉีด CH4 ท่ีบริเวณท่อส่ีเหล่ียม การกระจายตวัของ CH4 ภายในหลุม
ลูกสูบ (zone 1) มี  % CH4 ภายในหลุมลูกสูบ เท่ากบั 31.63% และเม่ือท าการเปล่ียนต าแหน่งการฉีด 
CH4 เป็นบริเวณท่อกลมมี % CH4 ภายในหลุมลูกสูบ เท่ากบั 36.29% นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบ % 
CH4 ท่ีบริเวณผนงัลูกสูบ (zone 3) การฉีด CH4 ท่ีบริเวณท่อกลมมี % CH4 บริเวณผนงัลูกสูบ เท่ากบั 
22.88% และเม่ือท าการฉีด CH4 ท่ีบริเวณท่อส่ีเหล่ียมมี % CH4 บริเวณผนงัลูกสูบ เท่ากบั 18.45% 
ซ่ึงจากผลการจ าลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่การเปล่ียนต าแหน่งในการฉีด CH4 ท่ีสภาวะการท างานท่ี
ความเร็วรอบ 1400 rpm นั้นส่งผลต่อการกระจายตวัของ CH4 ภายในหอ้งเผาไหมโ้ดยการฉีด CH4 ท่ี
บริเวณท่อส่ีเหล่ียม ช่วยลดปริมาณ CH4 บริเวณผนงัลูกสูบ ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีแนวโน้มในการเกิด 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เกิดการเผาไหม ้
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h 
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ภาพที ่71  แสดงการกระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหม ้ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 

 
2.  การกระจายตวัของ CH4 ภายในกระบอกสูบ ท่ีความเร็วรอบ 2600 RPM 
 
  เม่ือท าการเปรียบเทียบ % CH4 ภายในหลุมลูกสูบระหวา่งการฉีด CH4 ท่ี ช่องไอดี ท่อกลม 

และท่อส่ีเหล่ียม ภาพท่ี 72 เม่ือก าหนดต าแหน่งการฉีด CH4 ท่ีบริเวณท่อส่ีเหล่ียม การกระจายตวั
ของ CH4 ภายในหลุมลูกสูบท่ีต าแหน่ง 35° before firing TDC มี  % CH4 ภายในหลุมลูกสูบ (zone 
1) เท่ากบั 13.58% และเม่ือท าการเปล่ียนต าแหน่งการฉีด CH4 เป็นบริเวณท่อกลมเดียวกนั มี % CH4 
ภายในหลุมลูกสูบ เท่ากบั 13.42% นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบ % CH4 ท่ีบริเวณผนงัลูกสูบ (zone 3) 
พบวา่ % CH4 ใหค้่าใกลเ้คียงกนัเม่ือท าการเปล่ียนต าแหน่งการฉีด โดยเม่ือท าการฉีด CH4 ท่ีบริเวณ
ท่อส่ีเหล่ียมมี % CH4 บริเวณผนงัลูกสูบ เท่ากบั 16.79% และเม่ือท าการฉีด CH4 ท่ีบริเวณท่อกลมมี 
% CH4 บริเวณผนงัลูกสูบ เท่ากบั 18.28% % ซ่ึงจากผลการจ าลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นวา่การเปล่ียน
ต าแหน่งในการฉีด CH4 ท่ีสภาวะการท างานท่ีความเร็วรอบ 2600 rpm ไม่ส่งผลกระทบต่อการ
กระจายตวัของ CH4 ภายในกระบอกสูบมากนกั  

  
เม่ือท าการเปรียบเทียบผลท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm และ 2600 rpm พบวา่การกระจายตวั

ของ CH4 ท่ีบริเวณผนงัของห้องเผาไหมท่ี้ความเร็วรอบ 2600 rpm มีค่าต ่ากวา่ท่ีความเร็วรอบ 1400 
rpm ซ่ึงอาจเกิดจากท่ีความเร็วรอบ 2600 rpm อากาศท่ีไหลเขา้ภายในกระบอกสูบมีความเร็วสูง 
ความเร็วเชิงมุมของอากาศบริเวณผนงัลูกสูบจึงสูงกวา่ท่ีรอบ 1400 rpm ส่งผลให้อากาศซ่ึงหนกักวา่ 



99 

CH4 จะถูกเหวี่ยงให้ไปอยูท่ี่บริเวณผนงัของห้องเผาไหมม้ากข้ึนท าให้ CH4 ซ่ึงเบากวา่อากาศเขา้สู่
บริเวณตรงกลางของหอ้งเผาไหมม้ากข้ึน 
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ภาพที ่72  แสดงการกระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหม ้ท่ีความเร็วรอบ 2600 rpm 

 
ผลการจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ มีการใส่แผ่นบังคับการหมุน (Swirl valve) ทีบ่ริเวณ  
ช่องไอดี ท่อกลม 

 
การเก็บผลการกระจายตวัของ CH4 ภายในกระบอกสูบ ไดแ้บ่งปริมาตรภายในกระบอกสูบ

ออกเป็น 3 zone ซ่ึงไดแ้ก่ (1) ปริมาตรภายในหลุมลูกสูบ, (2) ปริมาตรบริเวณตรงกลางเหนือหลุม
ลูกสูบ และ (3) ปริมาตรบริเวณขอบใกลก้บัผนงักระบอกสูบ 

 
โดยในการแบ่ง zone แต่ละ zone จะท าการแบ่งปริมาตรภายในกระบอกสูบเป็นวงแหวน

เล็กๆ แต่ละวงแหวนมีความกวา้ง : dr = 1.53 mm และมีความสูง : dh = 0.65 mm ซ่ึงจ านวนวง
แหวนทั้งหมดในแนวรัศมี และในแนวด่ิง มีจ  านวน 30 วงแหวน และ 50 วงแหวนตามล าดบั 
ส าหรับใน zone 3 ประกอบดว้ยวงแหวนจ านวน 20x3 วงแหวนท่ีบริเวณผนงัลูกสูบ แต่อยา่งไรก็ตาม
วงแหวนทั้งหมดถูก ก าหนดให้มีต าแหน่งคงท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี ตามการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ ดงั
รายละเอียดท่ีกล่าวถึงแลว้ก่อนหน้าน้ี โดยภาพท่ี 73 แสดงการแบ่ง zone ของวงแหวนภายใน
กระบอกสูบ 
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ภาพที ่73  แสดงการแบ่ง zone ภายในกระบอกสูบ 

 
1.  การกระจายตวัของ CH4 ภายในกระบอกสูบ ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM 
 
  การแสดงผลท าการเปรียบเทียบ % CH4 ท่ีบริเวณ zone ต่างๆภายในกระบอกสูบ เม่ือ

ท าการเปล่ียนมุมการเปิดของแผน่บงัคบัหมุนท่ีต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนปิด(ψ = 22°), แผน่บงัคบั
หมุนเปิด 30° (ψ = 52°), แผน่บงัคบัหมุนเปิด 60° (ψ = 82°) และไม่มีการติดตั้งแผน่บงัคบัหมุน 
ภาพท่ี 74 แสดงให้เห็น % CH4 ท่ีบริเวณ ภายในหลุมลูกสูบ (zone 1) พบวา่ท่ีต าแหน่งแผน่บงัคบั
หมุนปิด(ψ = 52°) ท่ีต าแหน่ง 35° before firing TDC มี % CH4 มากท่ีสุดโดยมีปริมาณ CH4 เท่ากบั 
42.56% โดยท่ีกรณีการไม่มีการติดตั้งแผ่นบงัคบัหมุน มี % CH4 น้อยท่ีสุดโดยมีปริมาณ CH4 
ภายในหลุมลูกสูบเท่ากบั 13.18% และเม่ือเปรียบเทียบการกระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณผนงัลูกสูบ 
(zone 3) พบวา่การกระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณผนงัของกระบอกสูบมีค่านอ้ยท่ีสุดเม่ือต าแหน่ง
แผ่นบงัคบัหมุนเปิด 30° (ψ = 52°) ท่ี 11.00% โดยในกรณีไม่มีการติดตั้งแผ่นบงัคบัหมุน การ
กระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณผนงัของกระบอกสูบมีปริมาณสูงท่ีสุดท่ี 18.45% 

 
  เม่ือท าการเปรียบเทียบค่า turbulence kinetic energy ภายในหลุมลูกสูบ ดงัภาพท่ี 75 

พบว่าต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนท่ีต าแหน่งแผ่นบงัคบัหมุนปิด (ψ = 22°) ให้ค่า turbulence kinetic 
energy มากท่ีสุด และส าหรับกรณีแผ่นบงัคบัหมุนเปิด 60° (ψ = 82°) ให้ค่า turbulence kinetic 
energy น้อยท่ีสุด โดยผลท่ีได้จากการจ าลองการไหล สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีกล่าวไวข้า้งตน้ ท่ี
กล่าวโดย Kimbara et al. (1985) ซ่ึงพบวา่เม่ือท าการติดตั้งแผน่บงัคบัหมุนท่ีบริเวณช่องไอดีเม่ือท า
การปิดแผน่บงัคบัหมุนจะส่งผลใหก้ารเกิด swirl ภายในหอ้งเผาไหมรุ้นแรงข้ึน 

Zone2 Zone3 Zone3 r 

Zone1 

h 
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ภาพที ่74  แสดงการกระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหม ้ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่75  แสดง Turbulence kinetic energy ท่ีบริเวณต่างๆภายในห้องเผาไหม ้ท่ีความเร็วรอบ  
  1400 rpm 
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2.  การผสมกนัของ CH4 และอากาศภายในกระบอกสูบ ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM 
 
  ในการผสมกันระหว่าง CH4 และอากาศได้พิจารณา การวิเคราะห์ตวัแปรร่วมกัน

ระหว่าง Vorticity และ Mass fraction ของ CH4 โดยค่า Vorticity แสดงถึงแนวโน้มท่ีส่วนย่อย 
(elements) ในของไหล ณ บริเวณต่างๆจะเกิดการหมุน 

 
  จากภาพท่ี 76-79 เป็นภาพตดัขวางตามแนวเส้นผ่านศูนยก์ลางของห้องเผาไหม ้ซ่ึง

แสดง Contour ของค่า Vorticity (ซา้ย) และ Mass fraction ของ CH4 (ขวา) เม่ือแผน่บงัคบัหมุนอยูท่ี่
ต  าแหน่งปิด (ψ = 22°) จะพบวา่บริเวณซีกขวาของรูปมี Vorticity สูงและมีความแตกต่างของ CH4 
Mass fraction ค่อนขา้งชดัเจนความแตกต่างของ CH4 Mass fraction น้ีบ่งบอกวา่บริเวณดงักล่าวมี 
Mixture gradient ค่อนขา้งสูงซ่ึงเม่ือค่า Vorticity สูงจะส่งผลให้มีแนวโนม้ของการผสมกนัระหวา่ง 
CH4 และอากาศท่ีดี 

 
  เม่ือเปรียบเทียบในแต่ละกรณีของต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุนจะพบวา่ Mixture gradient 

มีแนวโนม้ลดลง เม่ือเปิดมุมของแผน่บงัคบัหมุนกวา้งข้ึน และ Mixture gradient ยงัมีแนวโนม้ลดลง
เม่ือไม่มีการใชแ้ผ่นบงัคบัหมุน ดงัภาพท่ี 79 ดว้ยเหตุน้ีผูว้ิจยัวิเคราะห์วา่ การผสมกนัระหวา่ง CH4 
และอากาศ น่าจะมีแนวโนม้ดีข้ึนเม่ือมีการหร่ีมุมการเปิดของแผน่บงัคบัหมุนลงจนถึงปิดสุด เทียบ
กบักรณีท่ีไม่ไดติ้ดตั้งแผน่บงัคบัหมุน 

 
  อน่ึงจะเห็นไดว้า่ท่ีบริเวณของซ่ึงติดกบัผนงัห้องเผาไหม ้จะมีค่า Vorticity สูงเน่ืองจาก 

ณ บริเวณดงักล่าวมีการเปล่ียนแปลงของความเร็วท่ีสูง (ท่ีผนงัความเร็วเป็นศูนย)์ 
 
 

  
 
 
ภาพที ่76  แสดง Vorticity และ CH4 mass fraction ภายในหอ้งเผาไหมท่ี้ต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุน 
  ปิดสุด (ψ = 22°) ความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่77  แสดง Vorticity และ CH4 mass fraction ภายในหอ้งเผาไหมท่ี้ต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุน 
  เปิด 30° (ψ = 52°) ความเร็วรอบ 1400 rpm 
 
 

  
 
ภาพที ่78  แสดง Vorticity และ CH4 mass fraction ภายในหอ้งเผาไหมท่ี้ต าแหน่งแผน่บงัคบัหมุน 
  เปิด 60° (ψ = 82°) ความเร็วรอบ 1400 rpm 
 
 

  
 
ภาพที ่79 แสดง Vorticity และ CH4 mass fraction ภายในหอ้งเผาไหมใ้นกรณีไม่ติดตั้งแผน่ 
  บงัคบัหมุน ความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ผลการจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ เมื่อมีการเปลีย่นรูปทรงของหลุมลูกสูบ เพือ่แสดงกรณทีี ่
เคร่ืองยนต์ดีเซลถูกดัดแปลงให้เป็นเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติทีจุ่ดระเบิดด้วยประกายไฟ  (SI engine) 

 
1.  Velocity vector distribution 
 
  ส าหรับหลุมลูกสูบรูปทรงเดิมของเคร่ืองยนต์นั้นถูกออกแบบมาเพื่อให้เหมาะสมกบั

การท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซล ซ่ึงตอ้งการพฤติกรรมการหมุนวนของอากาศแบบ swirl และค่า 
turbulence kinetic energy สูง เพื่อเอ้ืออ านวยการผสมกนัระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงภายในหลุม
ลูกสูบให้ดีข้ึน เม่ือฉีดเช้ือเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ โดยภาพท่ี 80 แสดงให้เห็น Velocity vector 
ภายในหลุมลูกสูบรูปทรงเดิมของเคร่ืองยนต์ท่ีต าแหน่ง 360° after exhaust TDC พบว่าเกิด
พฤติกรรมการหมุนวนแบบ tumble ข้ึนภายในหลุมลูกสูบ ส าหรับหลุมลูกสูบรูปทรงกระบอกผล
จาก squish flow ส่งผลใหส่้วนผสมของอากาศและเช้ือเพลิงไหลเขา้สู่หลุมลูกสูบมากข้ึนและท าให้
เกิดพฤติกรรมการไหลแบบ tumble ภายในหลุมลูกสูบ ดงัภาพท่ี 81 และ ภาพท่ี 82 แสดงให้เห็นถึง
พฤติกรรมการไหลภายในหลุมลูกสูบแบบส่ีเหล่ียมจตุัรัส ซ่ึงจะเห็นวา่ท่ีบริเวณมุมของหลุมลูกสูบ
และบริเวณศูนยก์ลางของลูกสูบมีการเกิดพฤติกรรมการไหลแบบ tumble ซ่ึงการไหลแบบ tumble 
จะช่วยพาให้เช้ือเพลิงวิ่งเขา้หาเข้ียวหัวเทียนและช่วยให้การลามของเปลวไฟออกไปจากบริเวณ
เข้ียวหวัเทียนรวดเร็วข้ึน 

 

 
 
ภาพที ่80 แสดง Velocity vectors ภายในหลุมลูกสูบรูปทรงเดิมของเคร่ืองยนต ์ท่ีต าแหน่ง 360°  
  after exhaust TDC ความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่81  แสดง Velocity vectors ภายในหลุมลูกสูบรูปทรงกระบอก ท่ีต าแหน่ง 360°  
  after exhaust TDC ความเร็วรอบ 1400 rpm 
 

 
 
ภาพที ่82  แสดง Velocity vectors ภายในหลุมลูกสูบรูปทรงส่ีเหล่ียมจตุัรัส ท่ีต าแหน่ง 360°  
  after exhaust TDC ความเร็วรอบ 1400 rpm 

 
2.  การกระจายตวัของ CH4 ภายในกระบอกสูบสูบ เม่ือมีการเปล่ียนรูปทรงของหลุม

ลูกสูบ ท่ีความเร็วรอบ 1400 RPM 
 
  การเก็บผลการกระจายตวัของ CH4 ภายในกระบอกสูบ ได้แบ่งปริมาตรภายใน

กระบอกสูบออกเป็น 4 zone ซ่ึงไดแ้ก่ (1) ปริมาตรภายในหลุมลูกสูบ, (2) ปริมาตรบริเวณเหนือ
หลุมลูกสูบ, (3) ปริมาตรบริเวณผนงัลูกสูบ และ (4) ปริมาตรบริเวณใกลเ้คียงกบัหวัเทียน โดยใน 
zone 4 จะเป็นส่วนหน่ึงของ zone ท่ี 2  

 
  โดยในการแบ่ง zone แต่ละ zone จะท าการแบ่งปริมาตรภายในกระบอกสูบเป็นวง

แหวนเล็กๆ แต่ละวงแหวนมีความกวา้ง : dr = 1.53 mm และมีความสูง : dh = 0.77 mm ซ่ึงจ านวน
วงแหวนทั้งหมดในแนวรัศมี มีจ  านวน 30 วงแหวน และวงแหวนในแนวด่ิงแต่ละรูปทรงของหลุม
ลูกสูบจะมีจ านวนแตกต่างกัน ส าหรับหลุมลูกสูบรูปทรงเดิมมีจ านวนวงแหวนในแนวด่ิง 48          
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วงแหวน หลุมลูกสูบรูปทรงกระบอกมีจ านวนวงแหวนในแนวด่ิง 44 วงแหวน และหลุมลูกสูบ
รูปทรงส่ีเหล่ียมมีจ านวนวงแหวนในแนวด่ิง 47 วงแหวน โดยใน zone 3 จะท าการวิเคราะห์ผลท่ี
ต าแหน่ง 25° (before firing TDC) ซ่ึงประกอบดว้ยวงแหวนจ านวน 18x3 วงแหวน ส าหรับหลุม
ลูกสูบรูปทรงเดิม 14x3 วงแหวน ส าหรับหลุมลูกสูบรูปทรงกระบอกและ17x3 วงแหวน ส าหรับ
หลุมลูกสูบรูปทรงส่ีเหล่ียม และ zone 4  ประกอบดว้ยวงแหวนจ านวน 3x3 วงแหวนท่ีบริเวณรอบๆ
เข้ียวหวัเทียน แต่อยา่งไรก็ตามวงแหวนทั้งหมดถูก ก าหนดให้มีต าแหน่งคงท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ี ตาม
การเคล่ือนท่ีของลูกสูบ ซ่ึงในการเก็บค่า % CH4 ท่ีกระจายตวัใน zone ต่างๆส าหรับการจ าลองการ
ไหลเม่ือมีการเปล่ียนรูปทรงของลูกสูบนั้นจะแตกต่างกบัการกรณีศึกษาก่อนหน้าน้ี เน่ืองจากการ
เก็บค่าในโปรแกรม AVL-FIRE ใช้วิธีการสร้างวงแหวน แลว้จึงค านวณหาค่าเฉล่ียภายในแต่วง
แหวนมาแสดงเป็นผลการค านวณ ซ่ึงในกรณีรูปทรงของหลุมลูกสูบเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัสท่ีบริเวณมุม
ของหลุมลูกสูบ จะเกินระยะการเก็บค่า ภาพท่ี 83 แสดงให้เห็นถึงการแบ่ง zone ในการเก็บค่าของ
หลุมลูกสูบรูปทรงส่ีเหล่ียม และภาพท่ี 84 แสดงใหเ้ห็นถึงบริเวณท่ีเกินระยะการเก็บค่า ท่ีบริเวณมุม
ของหลุมลูกสูบ เพราะฉะนั้นในการแบ่ง zone ในการเก็บผลจะแตกต่างจากในกรณีของการเปล่ียน
ต าแหน่งการฉีด CH4 ภาพท่ี 85 แสดงภาพการแบ่ง zone ส าหรับลูกสูบทั้ง 3 รูปทรง   

 
 
 

 
 
 
 
ภาพที ่83  แสดงการแบ่ง zone ภายในกระบอกสูบส าหรับหลุมลูกสูบรูปทรงส่ีเหล่ียม 
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ภาพที ่84  แสดงบริเวณมุมของหลุมลูกสูบท่ีเกินออกมาจากวงแหวน 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
ภาพที ่85  แสดงการแบ่ง zone ภายในกระบอกสูบ (ท่ีต าแหน่ง TDC) 
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การเปรียบเทียบการกระจายตวัของ CH4 ท่ีต  าแหน่ง 25° before firing TDC บริเวณ zone 1 
ดงัภาพท่ี 86 พบว่า หลุมลูกสูบรูปทรงส่ีเหล่ียมมีปริมาณ CH4 มากท่ีสุด โดยท่ีบริเวณ zone ท่ี 2 
พบวา่หลุมลูกสูบรูปทรงเดิมมีปริมาณ CH4 มากท่ีสุด และเม่ือเปรียบเทียบการกระจายตวัของ CH4 
ท่ีบริเวณผนงัลูกสูบ (zone 3) พบวา่หลุมลูกสูบแบบเดิมของเคร่ืองยนตมี์ปริมาณของ CH4 สูงท่ีสุด
โดยมีปริมาณ CH4 เท่ากบั 16.92% ของปริมาณ CH4 ทั้งหมดในกระบอกสูบ เน่ืองจากระยะ squish 
ท่ีมากกว่าหลุมลูกสูบรูปทรงอ่ืน ซ่ึงจากผลท่ีกล่าวมาน้ี หลุมลูกสูบแบบเดิมของเคร่ืองยนตอ์าจมี
แนวโน้มการเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เกิดการเผาไหม ้มากกว่าหลุมลูกสูบรูปทรงอ่ืน
เน่ืองจาก ท่ีบริเวณโดยรอบของผนงัลูกสูบมีอุณหภูมิต ่ากวา่ภายในหอ้งเผาไหมซ่ึ้งท าใหก้ารเปลวไฟ
ท่ีลามไปยงับริเวณผนังกระบอกสูบดับก่อนท่ีจะเผาไหม้เช้ือเพลิงบริเวณผนังได้หมด (Flame 
Quenching) เพราะฉะนั้นการมี CH4 อยูบ่ริเวณผนงักระบอกสูบปริมาณมากนั้นอาจส่งผลกระทบต่อ
การเกิด สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เกิดการเผาไหมท่ี้มากข้ึน 

 
เม่ือท าการเปรียบเทียบ turbulence kinetic energy ในแต่ละรูปทรงของหลุมลูกสูบดงัภาพท่ี 

87 พบวา่ หลุมลูกสูบรูปทรงกระบอกให้ค่า turbulence kinetic energy สูงท่ีสุดท่ีบริเวณภายในหลุม
ลูกสูบ (zone 1) แต่อย่างไรก็ตามท่ีบริเวณส่วนอ่ืนๆภายในห้องเผาไหมมี้ค่า turbulence kinetic 
energy ใกล้เคียงกนัโดยไดแ้สดงค่า turbulence kinetic energy ในรูปแบบของ Contour Line          
ดงัภาพท่ี 88 

 
ส าหรับการท างานของเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติ หรือเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟ 

อัตราส่วนผสมกันระหว่างอากาศและเ ช้ือเพลิง ท่ี เหมาะสมควรจะอยู่ ท่ี  สารผสมพอดี 
(stoichiometric air-fuel ratio, lambda = 1.0) แต่เน่ืองจากการจ าลองการไหลไดก้ าหนด แก๊สท่ี
ตกคา้งภายในกระบอกสูบเป็นอากาศ ซ่ึงส่งผลใหส่้วนผสมระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิง บางเกินไป
ส าหรับการท างานของเคร่ืองยนตก์๊าซธรรมชาติ โดยค่า lambda ท่ีใชใ้นการจ าลองการไหลเท่ากบั 
1.6 แต่อยา่งไรก็ตามผูว้ิจยัคาดวา่ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดจากค่า lambda ไม่น่าส่งผลกระทบมากนกั
ต่อแนวโนม้การกระจายตวัของ CH4 ภาพท่ี 89 แสดงค่า lambda ใน zone ท่ี 4 ของหลุมลูกสูบแต่ละ
รูปทรง พบวา่ 25° before firing TDC (เป็นช่วงท่ีเคร่ืองยนตท์ัว่ไปเร่ิมตน้การจุดระเบิดดว้ยประกาย
ไฟ) หลุมลูกสูบแบบเดิมของเคร่ืองยนต์มีค่า lambda เขา้ใกล้สารผสมพอดีมากท่ีสุด ท่ี lambda 
ประมาณ 1.4 ซ่ึงนอ้ยกวา่ค่า lambda เฉล่ียภายในหอ้งเผาไหม ้ซ่ึงกล่าวไดว้า่หลุมลูกสูบแบบเดิมของ
เคร่ืองยนตมี์แนวโนม้ในการจุดระเบิดง่ายกวา่หลุมลูกสูบรูปทรงอ่ืน ซ่ึงจะน าไปสู่กระบวนการเผา
ไหมท่ี้มีเสถียรภาพ  
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ส าหรับผลการจ าลองการไหลท่ีไดแ้สดงไวข้า้งตน้สามารถสรุปไดว้า่ หลุมลูกสูบแบบเดิม
ของเคร่ืองยนต์มีแนวโน้มการจุดระเบิด และการแพร่ขยายของเปลวไฟดีท่ีสุด แต่อย่างไรก็ตาม
ส าหรับหลุมลูกสูบแบบเดิมของเคร่ืองยนตน์ั้นอาจเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เกิดการเผา
ไหมม้ากท่ีสุดดว้ย เน่ืองจาก ระยะ squish ของหลุมลูกสูบรูปทรงเดิมของเคร่ืองยนตน์ั้นมีระยะมาก
ท่ีสุด ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นวา่ ระยะ squish ส่งผลโดยตรงกบัปริมาณ CH4 ท่ีบริเวณผนงักระบอกสูบ โดย
เม่ือเปรียบเทียบหลุมลูกสูบทั้ง 3 แบบท่ีศึกษา ผูว้จิยัคาดวา่ หลุมลูกสูบแบบเดิมของเคร่ืองยนตน่์าจะ
เหมาะสมกับเคร่ืองยนต์ดีเซลซ่ึงถูกดัดแปลงให้เป็นเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติท่ีจุดระเบิดด้วย
ประกายไฟมากท่ีสุด อน่ึงผลท่ีไดจ้ากการจ าลองการไหลควรท่ีจะมีการเปรียบเทียบผลกบัผลการ
ทดสอบเคร่ืองยนตจ์ริงดว้ย 
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ภาพที ่86  แสดงสัดส่วนโดยมวลของ CH4 (%) ภายในบริเวณต่างๆภายในหอ้งเผาไหม ้ 
  ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่87  แสดง Turbulence kinetic energy ภายในบริเวณต่างๆภายในหอ้งเผาไหม ้ท่ีความเร็วรอบ  
  1400 rpm 
 
 

 
 
ภาพที ่88  แสดง Contour Line ของ Turbulence kinetic energy ภายในหอ้งเผาไหมข้องหลุมลูกสูบ

รูปทรงต่างๆ ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
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ภาพที ่89  แสดงค่า lambda ท่ีบริเวณต าแหน่งของเข้ียวหวัเทียน (Zone4) ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 

 
 

Spark timing 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 งานวิจยัน้ีได้ศึกษาพฤติกรรมการไหลภายในท่อร่วมไอดีและการกระจายตัวของก๊าซ
ธรรมชาติภายในห้องเผาไหม ้ส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลระบบเช้ือเพลิงร่วม (DDF) โดยในการศึกษา
ไดส้มมุติให้ก๊าซธรรมชาติแทนดว้ย CH4 จากผลการจ าลองการไหลท่ีสภาวะท่ีความเร็วรอบ 1400 
rpm และ 2600 rpm ส าหรับการไหลภายในท่อร่วมไอดี และท่ีสภาวะท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
ส าหรับการไหลภายในหอ้งเผาไหมไ้ดข้อ้สรุปดงัน้ี 
 
ผลการจ าลองการไหลภายในท่อร่วมไอดี พบว่า เมื่อมีการเปลีย่นจังหวะการฉีด CH4 ที ่EOI   
(End of injection) เท่ากบั 90 องศาและ 210 องศา (after exhaust TDC) 
 
 1. จากผลการฉีด CH4 ท่ีจงัหวะ EOI (End of injection) เท่ากบั 270° before firing TDC 
พบว่าการไหลเป็นไปอย่างเหมาะสมคือไม่สามารถสังเกตเห็นการไหลยอ้นกลบัเขา้มาภายในท่อ
ร่วมไอดี ของ CH4 โดยจากกราฟแสดงการกระจายตวัของ CH4 ภายในแต่ละกระบอกสูบ พบว่า
ปริมาณของ CH4 ของแต่ละกระบอกสูบมีปริมาณใกลเ้คียงกนัมากข้ึนกวา่ท่ีต าแหน่ง EOI อ่ืนๆ โดย
เม่ือท าการเปรียบเทียบค่า % ความแตกต่างของ CH4 ในแต่ละกระบอกสูบ กบัค่าเฉล่ียของมวล CH4 
ท่ีถูกกกัเก็บในกระบอกสูบท่ี 1 พบวา่ในช่วงการฉีดในช่วงการจงัหวะการฉีด EOI ระหวา่ง 420° ถึง 
270° before firing TDC ซ่ึงเป็นจงัหวะการฉีดท่ีเหมาะสม พบวา่ % ความแตกต่างของมวล CH4            
ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั ทั้งท่ีสภาวะการท างานท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm และ 2600 rpm 
 
 2. จากผลการฉีด CH4 ท่ีจงัหวะ EOI (End of injection) เท่ากบั 150° before firing TDC 
พบวา่มี CH4 ตกคา้งภายในท่อร่วมไอดีซ่ึงเกิดจากจงัหวะการฉีดไม่เหมาะสม ส่งผลให้การกระจาย
ตวัของ CH4 ในแต่ละกระบอกสูบมีปริมาณไม่เท่ากนั เน่ืองจากในจงัหวะการฉีดท่ีไม่เหมาะสม
ส่งผลให้มี CH4 ตกค้างภายในช่องไอดีและไหลย้อนกลับเข้าสู่ท่อร่วมไอดีโดยเม่ือท าการ
เปรียบเทียบค่า % ความแตกต่างของ CH4 ในแต่ละกระบอกสูบ กบัค่าเฉล่ียของมวล CH4 ท่ีถูกกกั
เก็บในกระบอกสูบท่ี 1 พบวา่ในช่วงการฉีดในช่วงการจงัหวะการฉีด EOI ระหวา่ง 270° ถึง 150° 
before firing TDC ค่า % ความแตกต่างของมวล CH4 ในกระบอกสูบท่ี 3 จะมีค่า % ความแตกต่าง
ของ CH4 มากท่ีสุดโดยท่ีสภาวะการท างานท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm กระบอกสูบท่ี 3 มีค่าความ
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แตกต่างจากกระบอกสูบท่ี 1 เท่ากบั 33.58%  และท่ีสภาวะการท างานท่ีความเร็วรอบ 2600 rpm 
กระบอกสูบท่ี 3 มีค่าความแตกต่างจากกระบอกสูบท่ี 1 เท่ากบั 19.65% 
 
ผลการจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ เมื่อมีการเปลีย่นต าแน่งในการฉีด CH4 
 
 จากผลการจ าลองการไหลพบวา่เม่ือมีการเปล่ียนต าแหน่งในการฉีด CH4 จาก ช่องไอดี ท่อ
กลม และ ท่อส่ีเหล่ียม ผลการกระจายตวัใน zone ต่างๆ ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm มีการกระจายตวั
ของ CH4 มีปริมาณต่างกนัโดยการฉีด CH4 ท่ีบริเวณช่องไอดีท่อส่ีเหล่ียมช่วยลดปริมาณการกระจาย
ตัวของ CH4 ท่ีบ ริ เวณผนัง ลูกสูบ  ซ่ึง เ ป็นบริ เวณท่ีมีแนวโน้มในการเ กิด สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เผาไหม ้ไดม้ากกวา่การฉีด CH4 ท่ีบริเวณช่องไอดีท่อกลม แต่อยา่งไรก็ตาม ท่ี
คามเร็วรอบ 2600 rpm การเปล่ียนต าแหน่งในการฉีด CH4 ส่งผลไม่ชดัเจนนกัต่อการกระจายตวัของ 
CH4 
 
 โดยท่ีรอบ 1400 rpm การฉีดท่ีต าแหน่งช่องไอดีท่อส่ีเหล่ียม ช่วยให้การกระจายตวัของ 
CH4 บริเวณผนงักระบอกสูบลดลงซ่ึงอาจเกิดจากการฉีด CH4 ท่ีช่องไอดีท่อส่ีเหล่ียมซ่ึงท าหนา้ท่ี
เป็น ช่องไอดีท่ีสร้างการเกิดการหมุนวนภายในห้องเผาไหม ้ช่วยให้การกระจายตวัของ CH4 ท่ี
บริเวณผนงัของหอ้งเผาไหมล้ดลงเม่ือเทียบกบัการฉีด CH4 ท่ีช่องไอดีท่อกลม 
 
 เม่ือท าการเปรียบเทียบผลท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm และ 2600 rpm พบวา่การกระจายตวั
ของ CH4 ท่ีบริเวณผนังของห้องเผาไหมท่ี้ความเร็วรอบ 2600 rpm มีค่าต ่ากว่าท่ีความเร็วรอบ       
1400 rpm  
 
ผลการจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ มีการใส่แผ่นบังคับการหมุน (Swirl valve) ทีบ่ริเวณ ช่ อ ง
ไอดี ท่อกลม 
 
 จากผลการจ าลองการไหลพบว่าเม่ือมีการติดตั้งแผ่นบงัคบัหมุน (swirl valve) ท่ีบริเวณ 
ช่องไอดี ท่อกลมนั้นส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัของ CH4 ท่ีบริเวณต่างๆภายในหอ้งเผาไหม ้ ค่า 
turbulence kinetic energy และ Vorticity โดยเม่ือปรับมุมการเปิดของ แผน่บงัคบัหมุน (swirl valve) 
การกระจายตวัของ CH4 และ ค่า turbulence kinetic energy และ Vorticity จะมีค่าเปล่ียนไป ซ่ึงจาก
การจ าลองเปล่ียนมุมการเปิดของแผ่นบงัคบัหมุนท่ีต าแหน่งแผ่นบงัคบัหมุนปิด(ψ = 22°), แผ่น
บงัคบัหมุนเปิด 30° (ψ = 52°) และ แผน่บงัคบัหมุนเปิด 60° (ψ = 82°) เม่ือท าการเปรียบเทียบกบั
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กรณีท่ีไม่ติดตั้งแผน่บงัคบัหมุน ณ ต าแหน่ง 35° before firing TDC พบวา่ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm 
ในกรณีแผน่บงัคบัหมุนอยูท่ี่ต  าแหน่งปิด (ψ = 22°) ให้ค่า turbulence kinetic energy ภายในห้องเผา
ไหมสู้งกวา่การเปิดแผน่บงัคบัหมุนท่ีมุมอ่ืน นอกจากน้ีในกรณีแผน่บงัคบัหมุนอยูท่ี่ต  าแหน่งปิด (ψ 
= 22°)  ส่งผลต่อ Mixture gradient ภายในห้องเผาไหม ้ซ่ึงเม่ือประกอบกบั Vorticity ท่ีสูง ส่งผลให้
แนวโน้มการผสมกันระหว่าง CH4 และอากาศท่ีดี กว่าการเปิดแผ่นบงัคบัหมุนท่ีมุมอ่ืน ซ่ึงมี
แนวโน้มในการผสมกนัระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศภายในหลุมลูกสูบดีท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบั
การเปิดแผน่บงัคบัหมุนมุมอ่ืนๆ 
 
ผลการจ าลองการไหลภายในกระบอกสูบ เมื่อมีการเปลีย่นรูปทรงของหลุมลูกสูบ เพือ่ปรับเปลีย่น 
เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นเคร่ืองยนต์ก๊าซธรรมชาติ 
 
 จากผลการจ าลองการไหลพบว่าเม่ือมีการเปล่ียนรูปทรงของหลุมลูกสูบ พฤติกรรมการ
ไหลภายในห้องเผาไหมก้็จะเปล่ียนไป โดยหลุมลูกสูบแบบรูปทรงเดิมของเคร่ืองยนต์ให้มีค่า 
lambda บริเวณรอบหวัเทียนเขา้ใกล ้stoichiometric air-fuel ratio (lambda = 1.0) มากท่ีสุดซ่ึงแสดง
ถึงแนวโน้มการจุดระเบิด และการแพร่ขยายของเปลวไฟท่ีดี เม่ือเปรียบเทียบกบัลูกสูบรูปทรงอ่ืน 
แต่อยา่งไรก็ตามส าหรับหลุมลูกสูบรูปทรงเดิมของเคร่ืองยนตน์ั้นก็มีแนวโนม้การเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เกิดการเผาไหม ้มากท่ีสุดดว้ยเน่ืองจาก ระยะ squish ของหลุมลูกสูบรูปทรง
เดิมของเคร่ืองยนตน์ั้นมีระยะมากท่ีสุด  
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ในการจ าลองการไหลโดยใช้วิธีการพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) นั้นเป็น
เพียงการวิเคราะห์เพื่อดูแนวโน้มของพฤติกรรมการไหลเท่านั้น ควรมีการทดลองควบคู่ไปเพื่อ
ความแม่นย  าของการจ าลองการไหล 

 
2. การลดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดข้ึนจากการจ าลองการไหลนั้นสามารถท าไดโ้ดยการลด

ขนาดของ กริด ให้มีขนาดเล็กลง แต่เน่ืองจากการจ าลองการไหลในงานวิจยัน้ีเป็นการจ าลองการ
ไหลในสภาวะไม่คงตวัซ่ึงข้ึนกบัเวลา ท าใหเ้วลาท่ีใชใ้นการค านวณมากเกินไป 

 
3. ระยะ squish ส่งผลโดยตรงกบัปริมาณ CH4 ท่ีบริเวณผนงักระบอกสูบ กล่าวคือระยะ 

squish ยิง่มากยิ่งมีแนวโนม้การเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่เกิดการเผาไหม ้ท่ีบริเวณผนงั
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กระบอกสูบมากข้ึนดว้ย เพราะฉะนั้นในการจ าลองการไหลภายในห้องเผาไหมค้วรจะก าหนดระยะ 
squish ใหค้งท่ีเพื่อเปรียบเทียบผลไดช้ดัเจนยิง่ข้ึน 

 
4. ในงานวิจยัน้ียงัไม่ไดร้วมผลกระทบท่ีเกิดจากการฉีด spray ของดีเซลเขา้ภายในห้อง

เผาไหมซ่ึ้งผลกระทบจากการฉีด spray ในห้องเผาไหม้จะส่งผลต่อการกระจายตวัของเช้ือเพลิง
ภายในหอ้งเผาไหมด้ว้ย ซ่ึงควรเป็นหน่ึงปัจจยัท่ีควรน ามาศึกษาต่อไป 

 
5. งานวิจยัน้ียงัไม่ไดร้วมผลกระทบท่ีเกิดจาก EGR (Exhaust Gas Recirculation) และ

แก๊สท่ีตกคา้งภายในกระบอกสูบซ่ึงอาจส่งผลกระทบต่อการกระจายตวัของเช้ือเพลิงภายในท่อร่วม
ไอดีและหอ้งเผาไหม ้ซ่ึงควรเป็นปัจจยัท่ีควรน ามาศึกษาต่อไป 

 
6. การศึกษาการไหลภายในท่อร่วมไอดีในงานวิจัยน้ีพิจารณาเฉพาะท่ี Steady-state 

operation ส าหรับงานวิจยัต่อไป อาจพิจารณาการจ าลองการไหลภายใตส้ภาวะการท างานแบบ 
Transient operation ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีมีการใชง้านจริง ในการทดสอบการขบัข่ีแบบ New European 
Driving Cycle (NEDC) เพื่อช่วยเป็นขอ้มูลเสริมในการวเิคราะห์การทดสอบมาตรฐานมลพิษไอเสีย 
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