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บทคัดยอ 

ทําการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีเซลแบบ
ใชงานหนัก ดวยการจําลองการฉีดเชื้อเพลิงเสริมเขาไปหลังจากฉีดใน
จังหวะแรก โดยใชโปรแกรม Kiva3v_lite ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงการฉีด
เชื้อเพลิงเสริมใหผลลัพธที่ดีในเร่ืองกําลังและความประหยัด แตใหผล
ทางดานมลภาวะที่ไมคอยดีนัก โดยผลที่ไดจากแบบจําลองสามารถ
แสดงใหเห็นถึงการสเปรย การเผาไหม และการเกิดมลภาวะ ทําใหเกิด
ความเขาใจในกระบวนการดังกลาวมากขึ้น โดยโปรแกรมที่ใชในการ
คํานวณ จะใช mesh อยางหยาบ เน่ืองจากใหผลลัพธที่ไมแตกตางจาก 
mesh ธรรมดา โดย mesh อยางหยาบจะใหการคํานวณที่รวดเร็วมาก 
แตการแสดงผลจะหยาบตามไปดวย ซ่ึงเหมาะสําหรับใชงานในเชิงการ
ศึกษาข้ันตน 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 
ในปจจุบัน ไดมีการใช Computational Fluids Dynamics (CFD) 

เขามาชวยในการแกปญหาในทางวิศวกรรม ซ่ึงรวมไปถึงการประยุกต
เขากับปญหาทางดาน เคร่ืองยนตสันดาปภายใน ซ่ึงก็ไดมีทั้งโปรแกรม
ที่สรางข้ึนมาทั้งในเชิงการศึกษาและในเชิงพาณิชย โดยโปรแกรมที่
ครอบคลุมปญหาทางดาน เคร่ืองยนตสันดาปภายใน ตัวอยางเชน Star 
CD, Fluent, Fire และ KIVA  สําหรับโปรแกรม KIVA น้ันเร่ิมตนพัฒนา
จากหองวิจัย Los Alamos National Laboratory โดย Amsden และ
คณะ[1]  หลังจากนั้นไดมีการวิจัยและพัฒนาอยางตอเน่ือง โดยนักวิจัย
จากหลายๆที่ทั่วโลก เน่ืองจากโปรแกรม KIVA เปนโปรแกรมใน
ลักษณะ Open source กลาวคือผูใชจะสามารถแกไข เปลี่ยนแปลง และ
ปรับปรุงตัวโปรแกรมได ซ่ึงในปจจุบัน KIVA พัฒนามาถึง KIVA3V 
release 2 จากการที่มีผูใช KIVA อยางแพรหลายและมีการพัฒนาความ
แมนยําของตัวโปรแกรมอยางตอเน่ือง ทําให KIVA สามารถที่จะจําลอง
ปญหาทางดานเครื่องยนตสันดาปภายในไดคอนขางแมนยํา ซ่ึง
โปรแกรมตัวอ่ืนๆก็ไดมีการนําเอา โปรแกรมยอย ของ KIVA ไปใชดวย
เชนกัน  

อยางไรก็ตามในการประยุกตใชโปรแกรม CFD กับเคร่ืองยนต
สันดาปภายในนั้น ตองอาศัยเครื่องคอมพิวเตอรที่มีประสิทธิภาพสูง อัน
เน่ืองมาจากปญหาที่ซับซอน กลาวคือ นอกจากจะตองแกสมการที่เกี่ยว
ของกับการไหลแลว ยังตองเพิ่มแบบจําลอง การสเปรยเชื้อเพลิง การ
ระเหย การเผาไหม  การเกิดเขมา และ ออกไซดของไนโตรเจน เขาไป
ดวย  ทําใหการ run โปรแกรมในแตละคร้ังจะใชเวลาหลายชั่วโมง ดวย
เหตุน้ี ที่หองวิจัย ERC ของมหาวิทยาลัย Wisconsin-Madison โดย He
และคณะ [2]  จึงไดทําการพัฒนาโปรแกรม Kiva3v_lite ข้ึนมา โดย
โปรแกรม Kiva3v_lite  จะงายตอการใช ใชเวลาในการประมวลผลนอย 
แตจะใหความแมนยําที่ไมสูงนัก โดยสําหรับปญหาที่ไมคิดผลของวาลว
ไอดี-ไอเสีย จะใชเวลาในการ run โปรแกรมเพียง 15 นาทีบนเครื่อง
คอมพิวเตอร PC 600 MHz. ทั้งน้ีแนนอนวาเวลาในการรันจะข้ึนกับ
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ความเร็วของเครื่อง PC ซ่ึงทางคณะผูวิจัยก็ไดมีการพิสูจนใหเห็นวา 
Kiva3v_lite มีความแมนยําพอสมควรในระดับหน่ึง [2]  
 
2. แบบจําลองเครื่องยนต 

ในงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาคุณลักษณะตางๆของเครื่องยนตที่ได
จากการฉีดเชื้อเพลิงเสริม โดยศึกษาผลของการฉีดเชื้อเพลิงเสริมที่ 
จังหวะเร่ิมฉีดตางๆ โดยมีขอสมมุติฐานวา การฉีดเชื้อเพลิงเสริมเขาไป
เล็กนอย จะชวยลดมลภาวะ ที่เกิดจากการเผาไหมจากการฉีดเชื้อเพลิง
หลัก  ทําการศึกษาโดยจําลองหองเผาไหมตามตารางที่1 ดวยโปรแกรม 
Kiva3v-lite โดยเริ่มทําการคํานวณตั้งแตวาลวไอดีปด จนกระทั่งวาลว
ไอเสียเปด น่ันคือไมคิดผลของการเปดและปดวาลว โดยใหสภาวะเริ่ม
ตนในหองเผาไหมเปนอากาศทั้งหมด โดยกําหนดคาเร่ิมตนใหกับ
โปรแกรมตามตารางที่ 1  

ในการศึกษาการฉีดเชื้อเพลิงเสริมในครั้งน้ีจะใชรูปแบบของ
ความเร็วเชื้อเพลิงที่หัวฉีดในหาลักษณะ โดยมีการฉีดเชื้อเพลิงหลักที่
เหมือนกนัทุกกรณี แตในการฉีดเชื้อเพลิงเสริมจะแตกตางกันออกไป 
ซ่ึงสามลักษณะแรกแสดงอยูในรูปที่ 2 สําหรับรูปแบบการฉีดที่ 4 และ 5 
จะทําการเวนระยะของการฉีดเสริม ตามรูปแบบการฉีดที่สอง(Profile 2) 
ไปเปนเวลา 1 และ 2 องศาเพลาขอเหว่ียงตามลําดับ 

 
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. การยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง 

เปนที่แนนอนวาในการทําแบบจําลองเชิงตัวเลขน้ันจะตองมีการ
ยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง ซ่ึงในที่น้ีจะใชผลการทดลองจาก
งานวิจัยของ He และคณะ[2]  โดยในการจําลองจะใช mesh ในสอง
ลักษณะคือ mesh แบบธรรมดา และ mesh อยางหยาบ เพื่อศึกษาถึง
ความแมนยําของ mesh ดังกลาวกับผลการทดลองดวย โดยจะทําการ
เปรียบเทียบในสามกรณีคือ ที่จังหวะการฉีด ณ. ตําแหนง –9, –2  และ 
4 องศาหลังศูนยตายบนตามลําดับ โดยที่เปนการฉีดเชื้อเพลิงตาม
ปรกติ 

ผลที่ไดจากการเปรียบเทียบความดันในกระบอกสูบที่จังหวะการ
ฉีดตางๆ แสดงในรูปที่ 3 ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา mesh หยาบ ใหผล
ลัพธที่ใกลเคียงกับ mesh ธรรมดา มาก แสดงใหเห็นวาสามารถใช 

mesh หยาบ ในการทําการจําลองได หากพิจารณาถึงความแมนยําของ
ตัวโปรแกรมแลว จะพบวา kiva3v_lite ใหผลที่คอนขางดีกับการฉีดใน
จังหวะลูกสูบอยูกอนถึงศูนยตายบน(รูปที่ 3 a-b)  แตจะใหความแมนยํา
ที่ไมคอยดีนักกบัการฉีดที่จังหวะลูกสูบอยูหลังศูนยตายบนไปแลว(รูปที่ 
3c ) 
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รูปที่ 2. รูปแบบของความเร็วของเชื้อเพลิงที่ตองการศึกษา 
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(a) SOI –9 ATDC 
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(b) SOI –2 ATDC 
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(c) SOI 4 ATDC 
รูปที่ 3. ความดันในกระบอกสูบที่การฉีดในจังหวะตางๆ 
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(b) Break specific fuel consumption 
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(d) Soot 
รูปที่ 4. ผลลัพธที่ไดจากแบบจําลองการฉีดเสริมทั้งหาลักษณะเทียบกับ
การฉีดแบบธรรมดา 
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รูปที่ 5. ความดันในกระบอกสูบจากแบบจําลองการฉีดเสริมทั้งหา
ลักษณะเทียบกับการฉีดแบบธรรมดา 
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รูปที่ 6. อัตราการปลดปลอยความรอน 
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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. ผลที่ไดจากการจําลอง (a)สเปรย (b)อุณหภูมิ ที่ตําแหนงเพลาขอเหว่ียงตางๆ 
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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. ผลที่ไดจากการจําลอง (a)ออกไซดของไนโตรเจน (b)เขมา ที่ตําแหนงเพลาขอเหว่ียงตางๆ 

 
4.ผลและการวิเคราะห 

รูปที่ 4 แสดงผลลัพธที่ไดจากการจําลองการฉีด การเผาไหม และ
การเกิดมลภาวะในเชิงปริมาณ จะเห็นไดวา แรงมาที่ไดจากการฉีด
เสริมน้ันจะมากกวาการฉีดเชื้อเพลิงในแบบปรกติทุกกรณี ซ่ึงแนนอนวา
จะใหคาความสิ้นเปลืองที่นอยกวาดวยเชนกัน สําหรับคาทางดานมล
ภาวะที่เกิดข้ึน การฉีดเชื้อเพลิงแบบเสริมจะใหคามลภาวะที่สูงกวาการ
ฉีดเชื้อเพลิงปรกติในทุกกรณี สําหรับผลลัพธในเร่ืองกําลังที่ไดน้ัน จะ
เห็นไดวาการฉีดเชื้อเพลิงเสริมแบบ Profile2 ใหกําลังมาที่สูงสุด 
พิจารณาความดันในกระบอกสูบเปรียบเทียบกรณีศึกษาตางๆในรูปที่ 5 
จะเห็นไดวา การฉีดแบบ Profile2 จะใหความดันในกระบอกสูบที่สูง
กวาที่ชวงปลายของการเผาไหม  

จากที่การฉีดแบบ Profile2 ใหกําลังออกมาสูงสุดน่ันหมายความ
วาอุณหภูมิของการเผาไหมยอมสูงตามไปดวย จึงทําใหการฉีดแบบ 
Profile2 เกิดออกไซดของในโตรเจนในปริมาณที่มากที่สุดเชนกัน 
สําหรับการฉีดแบบ Profile3 Profile4 และ Profile5 จะกินเวลาในการ
เผาไหมที่ยาวนานก็จะทําใหเกิดออกไซดของในโตรเจนในปริมาณที่
มากเชนกัน สําหรับการเกิดเขมา การฉีดเชื้อเพลิงเสริมจะทําใหเชื้อ
เพลิงไปเกาะที่ผิวลูกสูบไดมากข้ึน จึงทําใหเกิดเขมาไดมากข้ึน โดย
เฉพาะอยางยิ่งเม่ือการฉีดเชื้อเพลิงยาวนานขึ้น 

รูปที่ 7 แสดงผลที่ไดจากการจําลองในเชิงการมองเห็นสเปรย และ
อุณหภูมิ ที่ตําแหนงเพลาขอเหว่ียงตางๆ ของการฉีดเชื้อเพลิงแบบ
เสริม Profile2 ที่ตําแหนง -4 องศาหลังศูนยตายบน สเปรยทําการฉีด
ไปแลว 5 องศาเพลาขอเหว่ียง สเปรยพุงออกมาไดในระยะหน่ึง เน่ือง
จากสเปรยยังไมแตกตัวเปนฝอยละอองมากนัก ที่ตําแหนงน้ีจึงยังไม
เกิดการเผาไหม โดยดูไดจากอุณหภูมิที่ยังต่ําอยูและเปนอุณหภูมิใน
หองเผาไหม ทั้งน้ีที่ตําแหนงน้ีเชื้อเพลิงกําลังเร่ิมจะเผาไหมโดยดูไดจาก
กราฟอัตราการปลดปลอยความรอนในรูปที่ 6 ที่ตําแหนงศูนยตายบน
การเผาไหมเกิดข้ึนไปแลวในชวงเวลาหนึ่งทําใหอุณหภูมิในแกนกลาง

ของสเปรยมีคาที่สูงมากๆ ที่ตําแหนง5 องศาหลังศูนยตายบน การเผา
ไหมดําเนินอยางตอเน่ืองขณะที่หัวฉีดยังคงฉีดสเปรยอยู สเปรยเชื้อ
เพลิงกระจายไปทั่วหองเผาไหมมากข้ึน ที่ตําแหนง  15 องศาหลังศูนย
ตายบน สเปรยจากการฉีดเสริมพุงเขามาในจังหวะที่กําลังเกิดการเผา
ไหม สังเกตไดจากปริมาณ droplet ที่เพิ่มมากข้ึน ซ่ึงที่จังหวะการฉีด
เสริมที่คอนขางเหมาะสมนี้ทําให เกิดการเผาไหมในปริมาณที่มากข้ึน
และความรอนกระจายไปทั่วหองเผาไหมมากข้ึน ตําแหนง 18 องศา
หลังศูนยตายบนเชื้อเพลิงที่ฉีดในจังหวะสองสิ้นสุดไปแลว การเผาไหม
กระจายทั่วหองเผาไหมมากข้ึนแตอุณหภูมิสูงสุดเริ่มลดลง และหลังจาก
น้ีจะเปนการเผาไหมแบบกระจายเปลวไฟ  

รูปที่ 8 แสดงถึงการเกิดมลภาวะสองชนิดคือ ออกไซดของ
ไนโตรเจน และเขมา  จากผลที่ไดจะเห็นไดวา ออกไซดของไนโตรเจน
จะเกิดที่บริเวณที่มีอุณหภูมิสูง และเขมาจะเกิดข้ึนมากที่บริเวณผิวลูก
สูบเน่ืองจากมีปริมาณฟลมเชื้อเพลิงที่ไมระเหยเกาะติดอยูที่บริเวณผิว
ลูกสูบทําใหอุณภูมิบริเวณน้ันต่ํา ไฮโดรคารบอนที่เผาไหมไมหมดจึง
เกิดเปนเขมาไดงายในบริเวณน้ี 

แมวาผลที่ไดจากโปรแกรมนี้จะใหผลที่คอนขางหยาบ และการ
แสดงผลไมสวยงามนัก ซ่ึงไมสามารถที่จะดูผลลัพธในแนวรัศมีได ดวย
ตัวมันเอง แตไฟลผลลัพธก็สามารถสงออกไปใหโปรแกรมเชิงพาณิชย
บางตัวแสดงผลได ดังเชน Field View และ EnSign อยางไรก็ตามผลที่
ไดก็พอจะทําใหมองเห็นกระบวนการตางๆในเครื่องยนตสันดาปภายใน
ไดพอสมควร ทั้งน้ีการใชโปรแกรมนี้เหมาะสําหรับ การทํางานใน
ลักษณะที่ตองการเปลี่ยนตัวแปรหลายๆตัว ดังเชนการหาคาเหมาะสมที่
สุดของเครื่องยนต[3] เน่ืองจากงานประเภทนี้มีกรณีที่ตองใหศึกษามาก
มายมหาศาล อาจจะถึงหลักหม่ืนกรณี ซ่ึงถาใชโปรแกรมการคํานวณ
ประสิทธิภาพสูงอาจจะตองกินเวลาหลายป ดังน้ันหากใชโปรแกรมตัวน้ี
ชวยในการหาแนวทางเพื่อลดกรณีศึกษาลง จะชวยใหประหยัดเวลาได
อยางมาก 



การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

5. สรุป 
จากการศึกษาเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีเซลแบบ

ใชงานหนัก ดวยการจําลองการฉีดเชื้อเพลิงเสริมเขาไปหลังจากฉีดใน
จังหวะแรก โดยใชโปรแกรม Kiva3v_lite  

โปรแกรม Kiva3v_lite ใหผลลัพธที่คอนขางใกลเคียงกับผลการ
ทดลองที่การฉีดในจังหวะกอนถึงศูนยตายบน 

การใช mesh อยางหยาบใหคาที่ตางจากผลที่ไดจาก mesh 
ธรรมดา เพียงเล็กนอย แตจะใหผลการคํานวณอยางรวดเร็ว 

การฉีดเชื้อเพลิงเสริมใหผลลัพธที่ดีในเร่ืองกําลังและความ
ประหยัด แตใหผลทางดานมลภาวะที่ไมคอยดีนัก 

การเผาไหมจะเร่ิมที่บริเวณแกนกลางสเปรยใกลๆกับหัวฉีด และ
จะเกิดตอเน่ืองไปทั่วหองเผาไหม 

ออกไซดของไนโตรเจนเกิดที่บริเวณอุณหภูมิสูงบริเวณกลางหลุม
หองเผาไหม เขมาเกิดที่บริเวณอุณหภูมิต่ําบริเวณผิวลูกสูบ 
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