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บทคัดยอ 

ทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีเซลแบบ
ใชงานหนัก ดวยการจําลองการฉีดเชื้อเพลิงเสริมเขาไปหลังจากฉีดใน
จังหวะแรก โดยใชโปรแกรม Kiva3v_lite ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงการฉีด
เชื้อเพลิงเสริมใหผลลัพธที่ดีในเร่ืองกําลังและความประหยัด แตใหผล
ทางดานมลภาวะที่ไมคอยดีนัก โดยผลที่ไดจากแบบจําลองสามารถ
แสดงใหเห็นถึงการสเปรย การเผาไหม และการเกิดมลภาวะ ทําใหเกิด
ความเขาใจในกระบวนการดังกลาวมากขึ้น โดยโปรแกรมที่ใชในการ
คํานวณ จะใช mesh อยางหยาบ เน่ืองจากใหผลลัพธที่ไมแตกตางจาก 
mesh ธรรมดา โดย mesh อยางหยาบจะใหการคํานวณที่รวดเร็วมาก 
แตการแสดงผลจะหยาบตามไปดวย ซ่ึงเหมาะสําหรับใชงานในเชิงการ
ศึกษาข้ันตน และในกรณีที่มีกรณีศึกษามากๆ 
 
Abstract 

This paper study about the method to improve efficiency of 
heavy duty diesel engine. The method is simulation injection of 
assisted spray after the main injection by using Kiva3v_lite code. 
The results show injection of assisted spray give good results 
with horse power and fuel economy however, emission results 
does not quite good. The results of simulation also show 
visualization of spray combustion and emission generation.  In 
this study, the coarse mesh is used replace the normal mesh 
because the coarse mesh give results do not much difference 
from the normal mesh and give short calculation time. Hence this 
software appropriate for basic study and the problems that have 
many case study. 
   
 

1.บทนํา 
ในปจจุบัน ไดมีการใช Computational Fluids Dynamics (CFD) 

เขามาชวยในการแกปญหาในทางวิศวกรรม ซ่ึงรวมไปถึงการประยุกต
เขากับปญหาทางดาน เคร่ืองยนตสันดาปภายใน ซ่ึงก็ไดมีทั้งโปรแกรม
ที่สรางข้ึนมาทั้งในเชิงการศึกษาและในเชิงพาณิชย โดยโปรแกรมที่
ครอบคลุมปญหาทางดาน เคร่ืองยนตสันดาปภายใน ตัวอยางเชน Star 
CD, Fluent, Fire และ KIVA  สําหรับโปรแกรม KIVA น้ันเร่ิมตนพัฒนา
จากหองวิจัย Los Alamos National Laboratory โดย Amsden และ
คณะ[1]  หลังจากนั้นไดมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ือง โดยนักวิจัย
จากหลายๆที่ทั่วโลก เน่ืองจากโปรแกรม KIVA เปนโปรแกรมใน
ลักษณะ Open source กลาวคือผูใชจะสามารถแกไข เปลี่ยนแปลง และ
ปรับปรุงตัวโปรแกรมได ซ่ึงในปจจุบัน KIVA พัฒนามาถึง KIVA3V 
release 2 จากการที่มีผูใช KIVA อยางแพรหลายและมีการพัฒนาความ
แมนยําของตัวโปรแกรมอยางตอเน่ือง ทําให KIVA สามารถที่จะจําลอง
ปญหาทางดานเครื่องยนตสันดาปภายในไดคอนขางแมนยํา ซ่ึง
โปรแกรมตัวอ่ืนๆก็ไดมีการนําเอา โปรแกรมยอย ของ KIVA ไปใชดวย
เชนกัน  

อยางไรก็ตามในการประยุกตใชโปรแกรม CFD กับเคร่ืองยนต
สันดาปภายในนั้น ตองอาศัยเครื่องคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง อัน
เน่ืองมาจากปญหาที่ซับซอน กลาวคือ นอกจากจะตองแกสมการที่เกี่ยว
ของกับการไหลแลว ยังตองเพิ่มแบบจําลอง การสเปรยเชื้อเพลิง การ
ระเหย การเผาไหม  การเกิดเขมา และ ออกไซดของไนโตรเจน เขาไป
ดวย  ทําใหการ run โปรแกรมในแตละคร้ังจะใชเวลาหลายชั่วโมง ดวย
เหตุน้ี ที่หองวิจัย ERC ของมหาวิทยาลัย Wisconsin-Madison โดย He
และคณะ [2]  จึงไดทําการพัฒนาโปรแกรม Kiva3v_lite ข้ึนมา โดย
โปรแกรม Kiva3v_lite  จะงายตอการใช ใชเวลาในการประมวลผลนอย 
แตจะใหความแมนยําที่ไมสูงนัก โดยสําหรับปญหาที่ไมคิดผลของวาลว
ไอดี-ไอเสีย จะใชเวลาในการ run โปรแกรมเพียง 15 นาทีบนเครื่อง
คอมพิวเตอร PC 600 MHz. ทั้งน้ีแนนอนวาเวลาในการรันจะข้ึนกับ
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ความเร็วของเครื่อง PC ซ่ึงทางคณะผูวิจัยก็ไดมีการพิสูจนใหเห็นวา 
Kiva3v_lite มีความแมนยําพอสมควรในระดับหน่ึง [2]  
 
2. แบบจําลองเครื่องยนต 

ในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาคุณลักษณะตางๆของเครื่องยนตที่ได
จากการฉีดเชื้อเพลิงเสริม โดยศึกษาผลของการฉีดเชื้อเพลิงเสริมที่ 
จังหวะเร่ิมฉีดตางๆ โดยมีขอสมมุติฐานวา การฉีดเชื้อเพลิงเสริมเขาไป
เล็กนอย จะชวยลดมลภาวะ ที่เกิดจากการเผาไหมจากการฉีดเชื้อเพลิง
หลัก  ทําการศึกษาโดยจําลองหองเผาไหมตามตารางที่1 ดวยโปรแกรม 
Kiva3v-lite โดยเริ่มทําการคํานวณตั้งแตวาลวไอดีปด จนกระทั่งวาลว
ไอเสียเปด น่ันคือไมคิดผลของการเปดและปดวาลว โดยใหสภาวะเริ่ม
ตนในหองเผาไหมเปนอากาศทั้งหมด โดยกําหนดคาเร่ิมตนใหกับ
โปรแกรมตามตารางที่ 1  

ในการศึกษาการฉีดเชื้อเพลิงเสริมในครั้งน้ีจะใชรูปแบบของ
ความเร็วเชื้อเพลิงที่หัวฉีดในหาลักษณะ โดยมีการฉีดเชื้อเพลิงหลักที่
เหมือนกนัทุกกรณี แตในการฉีดเชื้อเพลิงเสริมจะแตกตางกันออกไป 
ซ่ึงสามลักษณะแรกแสดงอยูในรูปที่ 2 สําหรับรูปแบบการฉีดที่ 4 และ 5 
จะทําการเวนระยะของการฉีดเสริม ตามรูปแบบการฉีดที่สอง(Profile 2) 
ไปเปนเวลา 1 และ 2 องศาเพลาขอเหว่ียงตามลําดับ 

 
ตารางที่ 1. คุณลักษณะของเครื่องยนต 
BORE 132.7 mm 
STROKE 165.1 mm 
Compression Ratio 16.1 : 1 
Displacement 2.44L 
Connecting Rod 26.3 cm 
Nozzle hole -Number 0.259 mm -6 hole 
Engine Speed 1600 RPM  
Swirl Ratio 0.978 
Injection timing/Period -9  (ATDC) / 21-27 CA 
Fuel C14H30 
Injected mass 0.1621 g 
Boots Pressure 1.97 bar 
IVC/EVO -147/135 (ATDC) 
 
3. การยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง 

เปนที่แนนอนวาในการทําแบบจําลองเชิงตัวเลขน้ันจะตองมีการ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง ซ่ึงในที่น้ีจะใชผลการทดลองจาก
งานวิจัยของ He และคณะ[2]  โดยในการจําลองจะใช mesh ในสอง
ลักษณะคือ mesh แบบธรรมดา และ mesh อยางหยาบ เพื่อศึกษาถึง
ความแมนยําของ mesh ดังกลาวกับผลการทดลองดวย โดยจะทําการ
เปรียบเทียบในสามกรณีคือ ที่จังหวะการฉีด ณ. ตําแหนง –9, –2  และ 
4 องศาหลังศูนยตายบนตามลําดับ โดยที่เปนการฉีดเชื้อเพลิงตาม
ปรกติ 

ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบความดันในกระบอกสูบที่จังหวะการ
ฉีดตางๆ แสดงในรูปที่ 3 ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา mesh หยาบ ใหผล
ลัพธที่ใกลเคียงกับ mesh ธรรมดา มาก แสดงใหเห็นวาสามารถใช 

mesh หยาบ ในการทําการจําลองได หากพิจารณาถึงความแมนยําของ
ตัวโปรแกรมแลว จะพบวา kiva3v_lite ใหผลที่คอนขางดีกับการฉีดใน
จังหวะลูกสูบอยูกอนถึงศูนยตายบน(รูปที่ 3 a-b)  แตจะใหความแมนยํา
ที่ไมคอยดีนักกบัการฉีดที่จังหวะลูกสูบอยูหลังศูนยตายบนไปแลว(รูปที่ 
3c ) 
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รูปที่ 2. รูปแบบของความเร็วของเชื้อเพลิงที่ตองการศึกษา 
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(a) SOI –9 ATDC 

0
2
4
6
8

10

-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Crank angle (degree ATDC)

Cy
lin

de
r P

res
su

re 
(M

Pa
)

EXP

coarse mesh

normal mesh

 
(b) SOI –2 ATDC 
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รูปที่ 3. ความดันในกระบอกสูบที่การฉีดในจังหวะตางๆ 
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(b) Break specific fuel consumption 
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รูปที่ 4. ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการฉีดเสริมทั้งหาลักษณะเทียบกับ
การฉีดแบบธรรมดา 
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รูปที่ 5. ความดันในกระบอกสูบจากแบบจําลองการฉีดเสริมทั้งหา
ลักษณะเทียบกับการฉีดแบบธรรมดา 
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รูปที่ 6. อัตราการปลดปลอยความรอน 
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(a) Spray       (b)Temperature 

  
 l= 818.2 K, h=914.4 K 

-4ATDC 
 

  
 l= 1074.6 K, h=2353.2 K 

0ATDC 
 

  
 l= 1126.9 K, h=2603.9 K 

5ATDC 
 

  
 l= 1109.4 K, h=2626.4 K 

15ATDC 
 

  
 l= 1085.0 K, h=2570.5 K 

18ATDC 
 

รูปที่ 7. ผลที่ไดจากการจําลอง (a)สเปรย (b)อุณหภูมิ ที่ตําแหนงเพลาขอเหว่ียงตางๆ 
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(a) NOx       (b)Soot 

  
l= 4.72e-5 % by mass, h=4.25e-4 % by mass l= 2.81e-5 % by mass, h=2.53e-4 % by mass 

0ATDC 
 

  
l= 6.93e-4 % by mass, h=6.24e-3 % by mass l= 5.42e-5 % by mass, h=4.87e-4 % by mass 

18ATDC 
รูปที่ 8. ผลที่ไดจากการจําลอง (a)ออกไซดของไนโตรเจน (b)เขมา ที่ตําแหนงเพลาขอเหว่ียงตางๆ 

 
4.ผลและการวิเคราะห 

รูปที่ 4 แสดงผลลัพธที่ไดจากการจําลองการฉีด การเผาไหม และ
การเกิดมลภาวะในเชิงปริมาณ จะเห็นไดวา แรงมาที่ไดจากการฉีด
เสริมน้ันจะมากกวาการฉีดเชื้อเพลิงในแบบปรกติทุกกรณี ซ่ึงแนนอนวา
จะใหคาความสิ้นเปลืองที่นอยกวาดวยเชนกัน สําหรับคาทางดานมล
ภาวะที่เกิดข้ึน การฉีดเชื้อเพลิงแบบเสริมจะใหคามลภาวะที่สูงกวาการ
ฉีดเชื้อเพลิงปรกติในทุกกรณี สําหรับผลลัพธในเร่ืองกําลังที่ไดน้ัน จะ
เห็นไดวาการฉีดเชื้อเพลิงเสริมแบบ Profile2 ใหกําลังมาที่สูงสุด 
พิจารณาความดันในกระบอกสูบเปรียบเทียบกรณีศึกษาตางๆในรูปที่ 5 
จะเห็นไดวา การฉีดแบบ Profile2 จะใหความดันในกระบอกสูบที่สูง
กวาที่ชวงปลายของการเผาไหม  

จากที่การฉีดแบบ Profile2 ใหกําลังออกมาสูงสุดน่ันหมายความ
วาอุณหภูมิของการเผาไหมยอมสูงตามไปดวย จึงทําใหการฉีดแบบ 
Profile2 เกิดออกไซดของในโตรเจนในปริมาณที่มากที่สุดเชนกัน 
สําหรับการฉีดแบบ Profile3 Profile4 และ Profile5 จะกินเวลาในการ
เผาไหมที่ยาวนานก็จะทําใหเกิดออกไซดของในโตรเจนในปริมาณที่
มากเชนกัน สําหรับการเกิดเขมา การฉีดเชื้อเพลิงเสริมจะทําใหเชื้อ
เพลิงไปเกาะที่ผิวลูกสูบไดมากข้ึน จึงทําใหเกิดเขมาไดมากข้ึน โดย
เฉพาะอยางยิ่งเม่ือการฉีดเชื้อเพลิงยาวนานขึ้น 

รูปที่ 7 แสดงผลที่ไดจากการจําลองในเชิงการมองเห็นสเปรย และ
อุณหภูมิ ที่ตําแหนงเพลาขอเหว่ียงตางๆ ของการฉีดเชื้อเพลิงแบบ
เสริม Profile2 ที่ตําแหนง -4 องศาหลังศูนยตายบน สเปรยทําการฉีด
ไปแลว 5 องศาเพลาขอเหว่ียง สเปรยพุงออกมาไดในระยะหน่ึง เน่ือง
จากสเปรยยังไมแตกตัวเปนฝอยละอองมากนัก ที่ตําแหนงน้ีจึงยังไม
เกิดการเผาไหม โดยดูไดจากอุณหภูมิที่ยังต่ําอยูและเปนอุณหภูมิใน
หองเผาไหม ทั้งน้ีที่ตําแหนงน้ีเชื้อเพลิงกําลังเร่ิมจะเผาไหมโดยดูไดจาก
กราฟอัตราการปลดปลอยความรอนในรูปที่ 6 ที่ตําแหนงศูนยตายบน
การเผาไหมเกิดข้ึนไปแลวในชวงเวลาหนึ่งทําใหอุณหภูมิในแกนกลาง

ของสเปรยมีคาที่สูงมากๆ ที่ตําแหนง5 องศาหลังศูนยตายบน การเผา
ไหมดําเนินอยางตอเน่ืองขณะที่หัวฉีดยังคงฉีดสเปรยอยู สเปรยเชื้อ
เพลิงกระจายไปทั่วหองเผาไหมมากข้ึน ที่ตําแหนง  15 องศาหลังศูนย
ตายบน สเปรยจากการฉีดเสริมพุงเขามาในจังหวะที่กําลังเกิดการเผา
ไหม สังเกตไดจากปริมาณ droplet ที่เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงที่จังหวะการฉีด
เสริมที่คอนขางเหมาะสมนี้ทําให เกิดการเผาไหมในปริมาณที่มากข้ึน
และความรอนกระจายไปทั่วหองเผาไหมมากข้ึน ตําแหนง 18 องศา
หลังศูนยตายบนเชื้อเพลิงที่ฉีดในจังหวะสองสิ้นสุดไปแลว การเผาไหม
กระจายทั่วหองเผาไหมมากข้ึนแตอุณหภูมิสูงสุดเริ่มลดลง และหลังจาก
น้ีจะเปนการเผาไหมแบบกระจายเปลวไฟ  

รูปที่ 8 แสดงถึงการเกิดมลภาวะสองชนิดคือ ออกไซดของ
ไนโตรเจน และเขมา  จากผลที่ไดจะเห็นไดวา ออกไซดของไนโตรเจน
จะเกิดที่บริเวณที่มีอุณหภูมิสูง และเขมาจะเกิดข้ึนมากที่บริเวณผิวลูก
สูบเน่ืองจากมีปริมาณฟลมเชื้อเพลิงที่ไมระเหยเกาะติดอยูที่บริเวณผิว
ลูกสูบทําใหอุณภูมิบริเวณน้ันต่ํา ไฮโดรคารบอนที่เผาไหมไมหมดจึง
เกิดเปนเขมาไดงายในบริเวณน้ี 

แมวาผลที่ไดจากโปรแกรมนี้จะใหผลที่คอนขางหยาบ และการ
แสดงผลไมสวยงามนัก ซ่ึงไมสามารถที่จะดูผลลัพธในแนวรัศมีได ดวย
ตัวมันเอง แตไฟลผลลัพธก็สามารถสงออกไปใหโปรแกรมเชิงพาณิชย
บางตัวแสดงผลได ดังเชน Field View และ EnSign อยางไรก็ตามผลที่
ไดก็พอจะทําใหมองเห็นกระบวนการตางๆในเครื่องยนตสันดาปภายใน
ไดพอสมควร ทั้งน้ีการใชโปรแกรมนี้เหมาะสําหรับ การทํางานใน
ลักษณะที่ตองการเปลี่ยนตัวแปรหลายๆตัว ดังเชนการหาคาเหมาะสมที่
สุดของเครื่องยนต[3] เน่ืองจากงานประเภทนี้มีกรณีที่ตองใหศึกษามาก
มายมหาศาล อาจจะถึงหลักหม่ืนกรณี ซ่ึงถาใชโปรแกรมการคํานวณ
ประสิทธิภาพสูงอาจจะตองกินเวลาหลายป ดังน้ันหากใชโปรแกรมตัวน้ี
ชวยในการหาแนวทางเพื่อลดกรณีศึกษาลง จะชวยใหประหยัดเวลาได
อยางมาก 



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

5. สรุป 
จากการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีเซลแบบ

ใชงานหนัก ดวยการจําลองการฉีดเชื้อเพลิงเสริมเขาไปหลังจากฉีดใน
จังหวะแรก โดยใชโปรแกรม Kiva3v_lite  

โปรแกรม Kiva3v_lite ใหผลลัพธที่คอนขางใกลเคียงกับผลการ
ทดลองที่การฉีดในจังหวะกอนถึงศูนยตายบน 

การใช mesh อยางหยาบใหคาที่ตางจากผลที่ไดจาก mesh 
ธรรมดา เพียงเล็กนอย แตจะใหผลการคํานวณอยางรวดเร็ว 

การฉีดเชื้อเพลิงเสริมใหผลลัพธที่ดีในเร่ืองกําลังและความ
ประหยัด แตใหผลทางดานมลภาวะที่ไมคอยดีนัก 

การเผาไหมจะเร่ิมที่บริเวณแกนกลางสเปรยใกลๆกับหัวฉีด และ
จะเกิดตอเน่ืองไปทั่วหองเผาไหม 

ออกไซดของไนโตรเจนเกิดที่บริเวณอุณหภูมิสูงบริเวณกลางหลุม
หองเผาไหม เขมาเกิดที่บริเวณอุณหภูมิต่ําบริเวณผิวลูกสูบ 
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