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บทคัดยอ
บทความนี้เปนงานวิจัยที่ศึกษาถึงพฤติกรรมการกระจายเปลวไฟ

ดวยการไหลแบบปนปวนในเครื่องยนต SI โดยใชแบบจําลองเชิงตัวเลข
โดยใชซอรฟแวรเปด OpenFOAM ทําการคํานวณเชิงตัวเลขกับสมการ
อนุรักษ มวล โมเมนตัม พลังงาน ควบคูไปกับแบบจําลองความปนปวน
RNG k-epsilon และแบบจําลองการเผาไหม b - Ξ ผลที่ไดใกลเคียง
กับการทดลองกอนหนาแสดงใหเห็นถึงความแมนยําเพียงพอ จึงนําไป
ใชในการทํานายผลการเผาไหมของหองเผาไหมอีกสองรูปทรงคือ 
Pentroof และ Bowl-in-piston พบวาการไหลปนปวนที่เกิดจาก Squish
และ Reverse-Squish มีสวนชวยในการกระจายเปลวไฟอยางมาก ซ่ึง
Bowl-in-piston จะใหคุณลักษณะการเผาไหมที่เร็วกวา ทําใหไดความ
ดันในจังหวะทํางานมากขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวารูปรางหองเผาไหมมีผล
ตอประสิทธิภาพเครื่องยนต

Abstract
This paper reports a research about the behavior of turbulent 

that induces flame propagation in spark-ignition engine. The 
open-source code, OpenFOAM, is used as a tool for investigation 
combustion phenomena. The results are carried out with solving 
numerically of mass, momentum and energy equations coupling 
with RNG k-epsilon tuebulence model and b - Ξ combustion 
model. Predicted cylinder pressure histories agree well with the 
experimental result from previous study. So it is used to predict 
combustion of Pentroof and Bowl-in-piston chamber. Squish and
Reverse-Squish from turbulence flow have a highly effect to 
flame propagation. Burning rate of bowl-in-piston is higher than 
pentroof, the bowl-in-piston give higher cylinder pressure at 

power stroke. Therefore the combustion characteristics are 
determined by chamber geometry.

1.บทนํา
ไดมีการนําเสนอบทความดานการจําลองการเผาไหม ในการ
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[1] โดยเปนการศึกษาเบื้องตนถึงความสามารถของ CFD ในการจําลอง
การเผาไหมของเคร่ืองยนต SI แตยังไมไดมีการแสดงถึงความถูกตอง
ของแบบจําลองที่ใช และแสดงแบบจําลองไมชัดเจนนัก ทั้งน้ีในบท
ความดังกลาว ผูวิจัยไดพบวาพฤติกรรมที่มีผลอยางมากตอการเผาไหม
คือ การเนี่ยวนําการกระจายเปลวไฟดวยการไหลแบบปนปวน ซ่ึงพบ
วาความปนปวนที่สูง อันเน่ืองมาจากรูปทรงของหองเผาไหมแบบ
Squish ทําใหเกิดการไหลบีบ และชวยในการกระจายเปลวไฟ ในการ
วิเคราะหผลลัพธจากเวคเตอรการไหลในสองมิติ ทําใหเกิดการสรุป
เบ้ืองตนวา หองเผาไหมแบบรูปทรง bowl in piston จะใหความเร็วของ
เปลวไฟและการกระจายของเปลวไฟไดดีกวาหองเผาไหมทรง pent
roof เน่ืองจาก การไหลบีบ(squish) ของหองเผาไหมทรง blow in
piston ใหทิศทางการไหลที่เสริมการกระจายเปลวไฟ แตหองเผาไหม
ทรง pent roof ใหทิศทางการไหลที่ตานการกระจายเปลวไฟ

ในบทความนี้จะเปนการนําเสนอ การศึกษาอยางตอเน่ือง เพื่อให
ผลลัพธที่ไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น เพิ่มทฤษฎีที่ชัดเจน และแสดงผล
ที่สมบูรณข้ึน โดยมุงไปที่พฤติกรรมการเนี่ยวนําการกระจายเปลวไฟ
ดวยการไหลแบบปนปวน ซ่ึงนาจะเปนส่ิงสําคัญที่จะเพิ่มประสิทธิภาพ
เคร่ืองยนตใหสูงยิ่งข้ึน
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2. แบบจําลองการเผาไหม
ในการจําลองการเผาไหมน้ันสามารถทําไดหลายวิธี โดยอาจจะแบง

พฤติกรรมการเผาไหมไดหลักๆสองชนิดคือ  Turbulence Controlled
Combustion เปนการเผาไหมที่ถูกควบคุมโดยการไหลแบบปนปวน
และ Kinetically controlled combustion เปนการเผาไหมที่ถูกควบคุม
โดยปฏิกิริยาเคมี ทั้งน้ีก็ไดมีการพัฒนาเอาคุณสมบัติทั้งสองอยางนี้เขา
ดวยกันเปนแบบจําลอง Finite-Rate/Eddy-Dissipation Concept [2],
pPDF model [3], และ laminar-flamelet model [4].

2.1 Eddy Break-Up Model
แบบจําลองการเผาไหม Eddy Break-Up(EBU) เสนอโดย

Spalding [5] อาศัยหลักการที่กระแสไหลวน หรือ turbulence eddy น้ัน
ทําใหเปลวไฟกระจายจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง ซ่ึงในกรณีน้ี
ความเร็วเปลวไฟปนปวน (Turbulence Flame Speed) จะมีคาสูงกวา
ความเร็วการเกิดปฏิกิริยามากๆ จึงทําใหสามารถละเลยผลของ
ความเร็วของปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหมได อยางไรก็ตามตองอยูภาย
ใตสมมติฐานที่วา ความหนาของเปลวไฟ จะมากกวา Kolmogorov
micro scale(ระยะของ eddy ที่เล็กที่สุด) แตไมเกิน Integral scale
(ระยะของ Large eddy)[6]  โดย Spalding ไดเสนอความสัมพันธไวดัง
น้ี
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เม่ือ  c คือ progress variable หมายถึงเศษสวนมวลเชื้อเพลิงที่กําลัง

เผาไหม โดย 10 ≤≤ c  , 
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D~  คือ diffusion coefficient.

สัญลักษณ overbar (−) และ tilda overbar (∼) หมายถึง ensemble
และ density weighted ensemble ตามลําดับ. ตัวแปร w~  คืออัตรา
การเกิดปฏิกิริยา(Reaction Rate) โดยที่
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เม่ือ tτ  คือ turbulence dissipation time scale หาไดจากความ

สัมพันธของ turbulence kinetic energy k~ กับ dissipation rate ε~

โดย ετ ~/~kt = . หรืออาจเขียนใหอยูในอีกรูปแบบหน่ึงคือ

u
l

t ′
=τ (3)

เม่ือ u′ คือ root mean square (rms.) turbulent velocity และ l คือ
turbulent integral length scale. ซ่ึงสมการ (2) แสดงใหเห็นวาอัตรา
การเผาไหม แปรผันตรงกับ ความเร็วปนปวน

พิจารณาที่บริเวณใกลๆผนัง, ความเร็วของ ของไหลจะลดลงจน
หยุดน่ิงภายใตช้ันชิดผิว ดังน้ัน turbulence length scale ก็จะลดลงจน
เปนศูนยเชนเดียวกัน ทําให turbulence time scale ลดลงสัมพันธกับ
turbulence length scale ในสมการที่ (3). เม่ือ tτ  ลดลงเขาใกลศูนย
ที่ผนัง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาเขาสูอนันต ในสมการที่ (2). น่ี
เปนขอผิดพลาดของแบบจําลอง EBU model. เพื่อที่จะแกปญหาน้ี จะ
ตองมีการปรับปรุงความสัมพันธของw~  ในสมการที่ (2) ซ่ึงแบบจําลอง
ที่ปรับปรุงความสัมพันธของ w~  ใหมีความสมบูรณมากข้ึนเพื่อแก
ปญหาการเผาไหมบริเวนชั้นชิดผิว ไดเสนอในหลายรูปแบบ [7-8]. โดย
อัตราการเกิดปฏิกิริยา w~  จะถูกเปลี่ยนใหเปนฟงกช่ันของ ความหนา
แนนของพื้นที่เปลวไฟ Σ แบบแปรผันตรง ที่บริเวณช้ันชิดผิว Σ จะลด
ลงตามความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนที่ลดลง จึงทําให w~  ลดลงตาม
ไปดวย ซ่ึงเปนพฤติกรรมที่ถูกตอง

2.2 Wrinkle Flame Model (b - Ξ model)
หน่ึงในแบบจําลองการเผาไหมที่ปรับปรุง EBU เพื่อใหสามารถ

ทํานายกระบวนการเผาไหมบริเวณช้ันชิดผิวไดคือ Weller Wrinkle
Flame model. ซ่ึงพัฒนาโดย Weller [9], ไดมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปร
เพื่อใชอธิบายเปลวไฟเปน regress variable “b”  โดย b= 1 - c. หมาย
ถึงเศษสวนมวลของแกสเชื้อเพลิงที่ยังไมเผา
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น่ันคือ b จะตรงขามกับ c โดยที่ b= 1 คือบริเวณที่ยังไมเผาไหม สวนที่
b = 0 คือบริเวณที่การเผาไหมส้ินสุดลงไปแลว และบริเวณที่ 0< b <1
คือสวนที่กําลังเกิดการเผาไหมอยู และบริเวณในชวงน้ีหมายถึง ความ
หนาของเปลวไฟ(flame thickness) โดยที่ Weller ไดเสนอสมการ
อนุรักษของ b ไวดังน้ี
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เม่ือ Ξ คือ flame wrinkle factor นิยามของมันคือ พื้นที่ความหยักของ
ผิวเปลวไฟ (wrinkle flame surface area) หารดวย พื้นที่ตั้งฉากหนึ่ง
หนวย. โดย Ξ สามารถเขียนใหอยูในรูปของ ความหนาแนนของพื้นที่
เปลวไฟ Σ หรือเปนอัตราสวนของ  St กับ Sl .

b∇
∑

=Ξ (6)
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Ξ สามารถที่จะคํานวณไดจากสมการ transport ของตัวมันเอง
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เม่ือ GΞ และ RΞ2 อัตราการเกิดความหยักเปลวไฟจากการไหลปน
ปวน และอัตราการสลายความหยักเปลวไฟจากการกระจายเปลวไฟ
ตามลําดับ G และ R เปนคาสัมประสิทธิ์ที่ตองจําลองเพิ่มเติมซ่ึงจะยิ่งมี
ความยุงยากในการหาสมการอนุรักษ ของ G และ R เพื่อความสะดวก
จึงจําลองดวยสมการพีชคณิตงายๆที่ไดการทดลอง หรือการคํานวณ
โดยตรง โดย ητ/28.0=G  และ eqGR Ξ= /  เม่ือ ητ  คือ

Kolmogorov time scale และ Ξeq คือ Ξ ที่สภาวะสมดุล กลาวคือที่
อัตราการเกิดความหยักเทากับอัตราการสลายพอดี โดย Ξeq มีความ
สัมพันธดังน้ี

ll

t
eq S

u
S
S ′

+==Ξ 1 (8)

โดย lt SS /  สามารถหาไดจากความสัมพันธการศึกษาเชิงทดลอง
ซ่ึงเสนอไวหลายความสัมพันธ เชน สูตรของ Damkolhler สูตรของ
Klimov หรือสูตรของ Clavin และ Williams โดยทั้งหมดเปนความ
สัมพันธที่ตองใชความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ Sl นิยมใชสูตรของ
Gulder (ดู [6])

ภายใตสมมุติฐานการสมดุลของ Ξ ซ่ึงอัตราการเกิดความหยักเทา
กับอัตราการสลายพอดี สามรถแทนคา Ξ ของสมการที่ (5) ดวย Ξeq

จากสมการที่(8) ได ทําใหเหลือสมการการเผาไหมเพียงสมการเดียว
การคํานวณจะสะดวกกวาเพราะใชสมการเดียวในการอธิบายการเผา
ไหม แตผลที่ไดจะสูงกวาความเปนจริง เน่ืองจากในการเผาไมจริง Ξ
จะไมอยูในสภาวะสมดุล[10-11] หากตองการความแมนยํายิ่งข้ึน จะตอง
หาผลเฉลยของสมการ(5) กับสมการ(7) พรอมกัน ซ่ึงเรียกวา b - Ξ
model ซ่ึงแสดงใหเห็นแลววาผลที่ไดมีความถูกตองมากกวา[12]

3. ซอรฟแวร OpenFOAM
โปรแกรม OpenFOAM1.1* พัฒนาโดย Weller และ คณะ[13-14]

เปนซอรฟแวรเปด (open–source) สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขทาง
ดานกลศาสตรความตอเน่ือง(Computational Continuum Mechanics)
สามารถ download ใชฟรีไดที่ www.openfoam.org ทํางานบนระบบ

                                                
* FOAM= Field  Operation  And  Manipulation

Linux ตัวแปรแกรมเขียนดวยภาษา C++ ในลักษณะของ Object
Oriented Programming ตัวอยางเชนสมการโมเมนตัมของ ของไหล
แบบนิวโตเนี่ยน
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สามารถเขียนเปนโปรแกรมไดดังน้ี

solve
(
    fvm::ddt(rho,U) + fvm::div(phi, U)
  - fvm::laplacian(mu, U)
     ==  - fvm::grad(p)
);

อัลกอริทึมที่ใชในการหาผลเฉลยของ กลุมสมการอนุรักษ เปน SIMPLE
และ PISO สําหรับปญหาการไหลแบบคงตัว และ ไมคงตัวตามลําดับ
ซ่ึงในปจจุบันไดพัฒนาใหครอบคลุมปญหาการไหลไดมากมาย แตยังคง
ตองไดรับการพัฒนาตอเน่ืองตอไป สําหรับปญหาดานการแผรังสีความ
รอน และการนําความรอน

4. แบบจําลองเครื่องยนต
งานวิจัยน้ีจะการศึกษาแบงเปนสองสวน สวนที่หน่ึงสําหรับยืนยัน

ความถูกตองของแบบจําลอง โดยใชขอมูลจากการทดลองของ Witze
และคณะ.[15]  เปนเคร่ืองยนตสูบเดียวที่มีช่ือวา Sandia Engine
ทดสอบที่ Sandia National Laboratory ขอมูลเครื่องยนตและสภาวะ
ทดสอบแสดงไวใน Table 1. การศึกษาในสวนที่สองจะเปนกรณีศึกษา
ที่สนใจเกี่ยวกับหองเผาไหมสองรูปทรงที่ใชในเครื่องยนต SI ในปจจุบัน
น่ันคือรูปรางแบบ Pentroof และ Bowl-in-piston ขอมูลตางๆแสดงใน
Table 2. โดยรูปรางของหองเผาไหมที่ทําการเมชแลวแสดงอยูใน
Figure 1.

สมการที่ใชคํานวณจะใชแบบจําลองการเผาไหมแบบสองสมการ 
Weller b - Ξ model คํานวณคูไปกับสมการอนุรักษ มวล โมเมนตัม
พลังงาน และ สมการอนุรักษความปนปวน RNG k-epsilon  สําหรับสม
การพลังงาน คาความจุความรอนจะแปรผัน โดยทําการคํานวณจาก
ความสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยใชคาจาก JANAF thermodaynamic
table[16] การคํานวณจะอยูภายใตสมมุติฐานวา เชื้อเพลิงผสมกับ
อากาศอยางสมบูรณ ไมมีไอเสียตกคางอยูในหองเผาไหม เคร่ืองยนต
ทํางานที่ภาระสูงสุด ไมคิดผลของวาลวไอดีไอเสีย เน่ืองจากการ
คํานวณจะเริ่มหลังจากวาลวไอดีปดไปแลว และสิ้นสุดการคํานวณกอน
ที่วาลวไอเสียจะเปด โดยจะกําหนดคาเร่ิมตน ณ ต่ําแหนงที่เร่ิมคํานวณ
ใหสอดคลองกับความเปนจริง
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Table 1. Geometrical and computational parameter for
validation.
Engine Geometry and operating condition

Displacement
Bore
Stroke
Connecting Rod
Clearance at TDC
Compression ratio
Engine Speed
Spark Timing
Spark location
Fuel
Equivalence ratio

462 cc
76.2 mm
82.55 mm
202 mm
18.76 mm
5.4:1
1200 RPM
7 o bTDC
central
Propane
1.0

Initial and boundary condition at 100o bTDC
Initial temperature
Initial pressure
Initial rms turbulence velocity
Wall temperature

500 K
154 kPa
2.75 m/s
350 K

Table 2. Engine parameter for case study
Bore
Stroke
Connecting Rod
Compression ratio
Engine Speed
Spark Timing
Spark location
Fuel
Equivalence ratio
Type of chamber

81.0 mm
86.0 mm
147 mm
11.2:1
1500 RPM
30 o bTDC
central
Methane
1.0
Pentroof & Bowl-in-piston

(b) Pentroof

(a) Bowl-in-piston
Figure 1. Computational mesh at 40 o bTDC.
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Figure 4. Burning rate histories of case study

5.ผลและการวิเคราะห
Figure 2. แสดงถึงคาเฉลี่ยของความดันในกระบอกสูบที่ตําแหนง

เพลาขอเหว่ียงตางๆ เปรียบเทียบกันระหวางการทดลองกับการ
คํานวณเชิงตัวเลข ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันดีมาก
โดยในชวงจังหวะอัด การคํานวณใหผลที่ถูกตองมาก จะเกิดความผิด
พลาดเล็กนอยในการจําลองการจุดระเบิด โดยผลจากการคํานวณจะต่ํา
กวาเล็กนอย ในชวงการเผาไหมที่ความดันเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วพบ
วา ผลจากการคํานวณจะใหคาความดันสูงสุดที่สูงกวาเล็กนอย และถึง
ตําแหนงความดันสูงสุดเล็กนอยเชนกัน หลังจากถึงจุดสูงสุดของความ
ดันแลวความดันที่ไดจากการคํานวณจะมีคานอยกวาการทดลองเล็ก
นอยในชวงจังหวะกําลัง ทั้งน้ีผลที่ไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองมีความ
แมนยําที่เพียงพอตอการใชทํานายการเผาไหมในเครื่องยนตแบบจุด
ระเบิดดวยประกายไฟ   

พิจารณาผลที่ไดจากการคํานวณเชิงตัวเลขใน Figure 3 แสดงการ
เปรียบเทียบความดันในกระบอกสูบที่ไดจากหองเผาไหม Pentroof
และ Bowl-in-piston ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาหองเผาไหมแบบ
Bowl-in-piston  ใหความดันในกระบอกสูบที่สูงกวา หองเผาไหม

Pentroof อยางชัดเจน แตในชวงปลายของการเผาไหม ความดันจาก
Bowl-in-piston จะต่ํากวาเล็กนอย Figure 4 แสดงถึงเศษสวนมวลของ
การเผาไหมที่ต่ําแหนงเพลาขอเหว่ียงตางๆ ในชวงของการเผาไหม
กอนลูกสูบจะถึงศูนยตายบน พบวาอัตราการเผาไหมจะใกลเคียงกัน
มากระหวางหองเผาไหมทั้งสองแบบ หลังจากศูนยตายบนไปแลว
Bowl-in-piston  จะใหอัตราการเผาไหมที่สูงกวาอยางชัดเจน ดังน้ันการ
เผาไหมจาก Bowl-in-piston  จะส้ินสุดกอน

กอนจะพิจารณาถึงการมองเห็นกระบวนการเผาไหมในกระบอกสูบ 
จะขอกลาวถึงนิยามของ Squish และ Reverse-squish กอน นิยามของ
Squish คือ การไหลของแกสที่เขาปะทะกันในแนวรัสมี โดยของไหลจะ
ถูบบีบจากปริมาตรดานนอกที่เรียกวา squish region สูปริมาตรภายใน
ซ่ึงอาจจะเปนหลุมในลูกสูบ(bowl-in-piston) หรืออาจจะเปน หลุมในฝา
สูบ (bowl-in-head) ดังน้ัน Squish จึงเกิดที่ปลายจังหวะอัด และเปนตัว
ชวยใหเชื้อเพลิงมารวมกันอยูบริเวณกลางหองเผาไหม หลังจากที่ลูกสูบ
เร่ิมเคลื่อนที่ลงจากศูนยตายบน ปริมาตรของหองเผาไหมก็จะเพ่ิมข้ึน
แกสที่เผาไหมแลวก็จะถูกดันออกไปยัง squish region อีกครั้งใน
ลักษณะการไหลที่ตรงขามกับ Squish จึงเรียกปรากฏการนี้วา
Reverse-squish[17] ซ่ึงจะเปนตัวชวยใหเกิดการกระจายเปลวไฟใน
ชวงปลายของการเผาไหม

Figure 5. และ Figure 6. แสดงผลการคํานวณในลักษณะของการ
มองเห็นการไหลในสามมิติ ควบคูกับการตัดผาครึ่งเพื่อแสดงผลในสอง
มิติ โดยทําการแสดงการกระจายเปลวไฟโดยใช regress variableb~

เปนตัวแปรที่แสดงใหเห็นถึงเปลวไฟที่กระจายออกไป เม่ือ b~ = 1 คือ
บริเวณที่ยังไมเผาไหม สวนที่b~ = 0 คือบริเวณที่การเผาไหมส้ินสุดลง
ไปแลว และบริเวณที่ 0<b~ <1 คือสวนที่กําลังเกิดการเผาไหมอยู ซ่ึง
ระยะน้ีบงบอกถึงความหนาของเปลวไฟ(flame thickness) ทั้งน้ีทําการ
แสดงผลรวมกับเวคเตอรของความเร็วเพื่อใหเห็นถึงทิศทางการไหล
ของแกสในกระบอกสูบดวย ในชวงเร่ิมตนของการเผาไหม แสดงใน
Figure 5. Squish  ที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะแตกตางกันระหวาง bowl-in-
piston กับ pentroof สําหรับ bowl-in-pistion การไหลที่เกิดข้ึน แกสจะ
ถูบบีบจากบริเวณปริมาตรดานนอก(Squish region) ในลักษณะการ
ไหลวนแบบ tumble รอบๆเปลวไฟที่กําลังกระจายออกมา ซ่ึงการไหล
วนน้ีจะชวยในการกระจายผิวหนาของเปลวไฟใหกวางมากขึ้น สําหรับ
pentroof การไหลบีบของแกสจาก Squish Region จะพุงข้ึนไปปะทะ
กับเปลวไฟที่กําลังกระจายออกมา ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําใหทิศทาง
ของการไหลกระจายออกไปในแนวตั้งฉาก (ในทิศของแกน Y) จึงทําให
รูปรางของเปลวไฟในกรณีน้ีมีลักษณะเปนทรงรี ซ่ึงตางกับกรณีของ
bowl-in-piston ที่หองเผาไหมมีความสมมาตรในทุกทิศทาง เปลวไฟจึง
มีลักษณะทรงกลม อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาเทียบกับกราฟอัตราการ
เผาไหม ใน Figure 4 จะพบวารูปรางของหองเผาไหมทั้งสองแบบนี้ให
ผลลัพธในการกระจายเปลวไฟไดไมแตกตางกันมากนัก

ที่ชวงทายของการเผาไหมโดยเริ่มตั้งแตลูกสูบเร่ิมเคลื่อนที่ลง 
หรือจังหวะขยาย ผลลัพธแสดงอยูใน Figure 6, แสดงใหเห็นถึงผลของ
Reverse squish ที่มีตอการเผาไหม สําหรับ blow-in-piston การ
กระจายเปลวไฟดวย Reverse squish  จะเกิดข้ึนรอบๆหลุมในลูกสูบ
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ซ่ึงตางกับ pentroof ที่ Reverse squish  จะเกิดข้ึนในทิศทาง แกน+X
และ –X  เทาน้ัน  ตามตําแหนงของ Squish region ที่มีอยู ดวยเหตุที่
blow-in-piston มี Squish region ที่กวางกวา จึงทําใหการกระจายเปลว
ไฟในชวงทายของการเผาไหม ดีกวา pentroof ซ่ึงผลจากการมองเห็น
ทิศทางการไหลนี้ ไปสอดคลองกับกราฟอัตราการเผาไหมของ blow-in-
piston มีอัตราการเผาไหมที่สูงกวา จึงทําใหไดความดันในกระบอกสูบ
ที่สูงกวาดวยเชนกัน

งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาการแสดงผลดวยการมองเห็นการไหล
ดวยน้ัน ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมตางๆที่เกิดข้ึนไดดีมากข้ึน โดย
หากพิจารณาเฉพาะปริมาณทาง Themodynamics เพียงอยางเดียวน้ัน
ไมเพียงพอที่จะอธิบายปรากฏการที่ซับซอนของการเผาไหมในเครื่อง
ยนตได  ทั้งน้ีจะขอกลาวถึงปญหาที่เปนสองมิติกับสามมิติดวย เพื่อ
ความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณแลว บอยคร้ังที่นักวิจัยจะมองปญหา
ใหเปนเพียงสองมิติ ซ่ึงในบางปญหาอาจทําไมได ดังเชนพฤติกรรมการ
เผาไหมในกระบอกสูบ เม่ือพิจารณาปญหาเปนสามมิติ ก็ควรที่จะแสดง
ผลเปนสามมิติดวย เน่ืองจากหากแสดงผลเปนเพียงสองมิติ อาจจะทํา
ใหเกิดความเขาใจคลาดเคลื่อนได เชนใน Figure 5. กรณีของ pentroof
ที่ตําแหนง 10 o bTDC หากพิจารณาเฉพาะผลในสองมิติ(ระนาบที่ตัด
กลาง) จะเห็นวาเวคเตอรจาก squish ไปชนกับ เวคเตอรจากเปลวไฟ
แลวหยุดน่ิง ซ่ึงจริงๆแลวเม่ือพิจารณาในสามมิติจะพบวา เม่ือแกสไหล
ปะทะกันแลวจะเกิดการเหนี่ยวนําใหไหลไปในทิศตั้งฉากที่ไมมีการตาน
การไหล ดังน้ันในงานประยุกตการคํานวณเชิงตัวเลขในเชิงวิศวกรรม

นอกจากจะตองมองปญหาเปนสามมิติแลว การแสดงผลยังตองเปนสาม
มิติอีกดวย

การเผาไหมที่รวดเร็วเปนคุณลักษณะที่สําคัญของเครื่องยนต
แบบจุดระเบิดดวยประกายไฟ ซ่ึงสามารถวิเคราะหตามวัฏจักร Otto ได
ซ่ึงในอุดมคติแลวตองการการเผาไหมที่รวดเร็วเพื่อประสิทธิภาพเชิง
ความรอนที่เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามในความเปนจริงการเผาไหมจะกิน
เวลาในระยะหนึ่ง เชื้อเพลิงมีเทนเปนไฮโดรคารบอนที่มีพันธะที่เข็งแรง
เน่ืองจากแขนของ คารบอนอะตอม ไปจับกับ ไฮโดรเจน 4 อะตอมพอดี
ทําใหมีโมเลกุลเปนรูป tetrahedral[6]  การสลายพันธะเพื่อทําปฏิกิริยา
ในการเผาไหมจึงตองใชพลังงานสูง เปนเหตุใหมีเทนมีความเร็วของ
เปลวไฟแบบราบเรียบที่คอนขางต่ํากวาเชื้อเพลิงอื่นๆ เม่ือนํามาใชกับ
เคร่ืองยนตจึงตองปรับใหมีการจุดระเบิดลวงหนาที่มากข้ึน ประเทศไทย
ไดเร่ิมมีการหันมาใชแกสธรรมชาติกับรถยนตมากขึ้น โดยอยูในรูปของ
Compressed Natural Gas(CNG) องคประกอบหลังของ CNG คือแกส
มีเทนประมาณ 80% ที่เหลือเปนแกซเฉื่อย ซ่ึงจะทําใหความเร็วเปลว
ไฟลดลงมากกวาเดิมเม่ือเทียบกับ มีเทน 100%   ดังน้ันในการออก
แบบ พัฒนา และปรับปรุงเครื่องยนตที่ใชแกซมีเทนเปนองคประกอบ
จึงควรจะพิจารณาการปรับปรุงหองเผาไหมใหมี Squish region ใหมาก
ข้ึนดวย เพื่อชวยในการเผาไหมในชวงหลังศูนยตายบนไปแลว

Spark advance at 30o bTDC

10 o bTDC 10 o bTDC
(a) Bowl-in-Piston (b) Pentroof

Figure 5. Flame and flow visualization at the early stage of combustion
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Spark advance at 30o bTDC

5 o aTDC 5 o aTDC
(a) Bowl-in-Piston (b) Pentroof

Figure 6. Flame and flow visualization at the lately stage of combustion

6. สรุป
จากการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหมในหองเผาไหมสองรูปทรง

สองลักษณะของเครื่องยนตแบบจุดระเบิดดวยประกายไฟ ดวยซอรฟ
แวรแบบเปดชื่อวา OpenFOAM  ซ่ึงใชวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลย
ของ สมการอนุรักษ มวล โมเมนตัม พลังงาน ควบคูไปกับแบบจําลอง
ความปนปวน RNG k-epsilon และแบบจําลองการเผาไหม b - Ξ สรุป
ไดดังน้ี

- ผลลัพธเม่ือเปรียบเทียบระหวาง การคํานวณกับการ
ทดลอง มีคาที่ใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นถึงวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลขใหความแมนยําเพียงพอในการทํานาย
กระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนต SI

- หองเผาไหมแบบรูปทรง Bowl-in-piston ใหความดันใน
กระบอกสูบที่สูงกวา เน่ืองจากเผาไหมไดเร็วกวา ซ่ึงเปน
ผลมาจากรูปรางของหองเผาไหมแบบ Bowl-in-pistonมี
พื้นที่ของ Squish Region ที่มากกวา Pentroof

- ผลของ Squish ทําใหเปลวไฟมีรูปทรงที่แตกตางกัน ข้ึน
อยูกับทิศทางของ Squish โดย Bowl-in-piston จะใหรูป
รางเปลวไฟในลักษณะทรงกลม และ Pentroof จะใหรูป
รางเปลวไฟในลักษณะทรงรี

- Reverse-Squish อยางมากตอการชวยในการกระจาย
เปลวไฟในชวงปลายของการเผาไหม

บทความนี้แสดงใหเห็นถึงผลของการไหลแบบปนปวนที่ชวยในการ
เหน่ียวนําการกระจายเปลวไฟ ซ่ึงการไหลปนปวนที่เกิดข้ึนมาจากรูป
ทรงของหองเผาไหม ดังน้ันรูปรางของหองเผาไหมจะมีผลอยางมากตอ
ประสิทธิภาพเครื่องยนต
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