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บทคัดยอ
บทความนี้เปนงานวิจัยที่ศึกษาถึงพฤติกรรมการกระจายเปลวไฟ

ดวยการไหลแบบปนปวนในเครื่องยนต SI โดยใชแบบจําลองเชิงตัวเลข
โดยใชซอรฟแวรเปด OpenFOAM ทําการคํานวณเชิงตัวเลขกับสมการ
อนุรักษ มวล โมเมนตัม พลังงาน ควบคูไปกับแบบจําลองความปนปวน
RNG k-epsilon และแบบจําลองการเผาไหม b - Ξ ผลที่ไดใกลเคียง
กับการทดลองกอนหนาแสดงใหเห็นถึงความแมนยําเพียงพอ จึงนําไป
ใชในการทํานายผลการเผาไหมของหองเผาไหมอีกสองรูปทรงคือ 
Pentroof และ Bowl-in-piston พบวาการไหลปนปวนที่เกิดจาก Squish
และ Reverse-Squish มีสวนชวยในการกระจายเปลวไฟอยางมาก ซ่ึง
Bowl-in-piston จะใหคุณลักษณะการเผาไหมที่เร็วกวา ทําใหไดความ
ดันในจังหวะทํางานมากขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวารูปรางหองเผาไหมมีผล
ตอประสิทธิภาพเครื่องยนต

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
ไดมีการนําเสนอบทความดานการจําลองการเผาไหม ในการ
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[1] โดยเปนการศึกษาเบื้องตนถึงความสามารถของ CFD ในการจําลอง
การเผาไหมของเคร่ืองยนต SI แตยังไมไดมีการแสดงถึงความถูกตอง
ของแบบจําลองที่ใช และแสดงแบบจําลองไมชัดเจนนัก ทั้งน้ีในบท
ความดังกลาว ผูวิจัยไดพบวาพฤติกรรมที่มีผลอยางมากตอการเผาไหม
คือ การเนี่ยวนําการกระจายเปลวไฟดวยการไหลแบบปนปวน ซ่ึงพบ
วาความปนปวนที่สูง อันเน่ืองมาจากรูปทรงของหองเผาไหมแบบ
Squish ทําใหเกิดการไหลบีบ และชวยในการกระจายเปลวไฟ ในการ
วิเคราะหผลลัพธจากเวคเตอรการไหลในสองมิติ ทําใหเกิดการสรุป
เบ้ืองตนวา หองเผาไหมแบบรูปทรง bowl in piston จะใหความเร็วของ
เปลวไฟและการกระจายของเปลวไฟไดดีกวาหองเผาไหมทรง pent
roof เน่ืองจาก การไหลบีบ(squish) ของหองเผาไหมทรง blow in
piston ใหทิศทางการไหลที่เสริมการกระจายเปลวไฟ แตหองเผาไหม
ทรง pent roof ใหทิศทางการไหลที่ตานการกระจายเปลวไฟ

ในบทความนี้จะเปนการนําเสนอ การศึกษาอยางตอเน่ือง เพื่อให
ผลลัพธที่ไดมีความนาเชื่อถือมากขึ้น เพิ่มทฤษฎีที่ชัดเจน และแสดงผล
ที่สมบูรณข้ึน โดยมุงไปที่พฤติกรรมการเนี่ยวนําการกระจายเปลวไฟ
ดวยการไหลแบบปนปวน ซ่ึงนาจะเปนส่ิงสําคัญที่จะเพิ่มประสิทธิภาพ
เคร่ืองยนตใหสูงยิ่งข้ึน
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2. แบบจําลองการเผาไหม
ในการจําลองการเผาไหมน้ันสามารถทําไดหลายวิธี โดยอาจจะแบง

พฤติกรรมการเผาไหมไดหลักๆสองชนิดคือ  Turbulence Controlled
Combustion เปนการเผาไหมที่ถูกควบคุมโดยการไหลแบบปนปวน
และ Kinetically controlled combustion เปนการเผาไหมที่ถูกควบคุม
โดยปฏิกิริยาเคมี ทั้งน้ีก็ไดมีการพัฒนาเอาคุณสมบัติทั้งสองอยางนี้เขา
ดวยกันเปนแบบจําลอง 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
ทําใหเปลวไฟกระจายจากจุดหน่ึงไปยังอีกจุดหน่ึง ซ่ึงในกรณีน้ี
ความเร็วเปลวไฟปนปวน (Turbulence Flame Speed) จะมีคาสูงกวา
ความเร็วการเกิดปฏิกิริยามากๆ จึงทําใหสามารถละเลยผลของ
ความเร็วของปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหมได อยางไรก็ตามตองอยูภาย
ใตสมมติฐานที่วา ความหนาของเปลวไฟ จะมากกวา Kolmogorov
micro scale(ระยะของ eddy ที่เล็กที่สุด) แตไมเกิน Integral scale
(ระยะของ Large eddy)[6]  โดย Spalding ไดเสนอความสัมพันธไวดัง
น้ี
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เม่ือ  c คือ progress variable หมายถึงเศษสวนมวลเชื้อเพลิงที่กําลัง

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

tA ccw τρ /)~1(~~ −= (2)

เม่ือ tτ  คือ turbulence dissipation time scale หาไดจากความ

สัมพันธของ turbulence kinetic energy k~ กับ dissipation rate ε~

โดย ετ ~/~kt = . หรืออาจเขียนใหอยูในอีกรูปแบบหน่ึงคือ

u
l

t ′
=τ (3)

เม่ือ u′ คือ root mean square (rms.) turbulent velocity และ l คือ
turbulent integral length scale. ซ่ึงสมการ (2) แสดงใหเห็นวาอัตรา
การเผาไหม แปรผันตรงกับ ความเร็วปนปวน

พิจารณาที่บริเวณใกลๆผนัง, ความเร็วของ ของไหลจะลดลงจน
หยุดน่ิงภายใตช้ันชิดผิว ดังน้ัน turbulence length scale ก็จะลดลงจน
เปนศูนยเชนเดียวกัน ทําให turbulence time scale ลดลงสัมพันธกับ
turbulence length scale ในสมการที่ (3). เม่ือ tτ  ลดลงเขาใกลศูนย
ที่ผนัง ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยามีคาเขาสูอนันต ในสมการที่ (2). น่ี
เปนขอผิดพลาดของแบบจําลอง EBU model. เพื่อที่จะแกปญหาน้ี จะ
ตองมีการปรับปรุงความสัมพันธของw~  ในสมการที่ (2) ซ่ึงแบบจําลอง
ที่ปรับปรุงความสัมพันธของ w~  ใหมีความสมบูรณมากข้ึนเพื่อแก
ปญหาการเผาไหมบริเวนชั้นชิดผิว ไดเสนอในหลายรูปแบบ [7-8]. โดย
อัตราการเกิดปฏิกิริยา w~  จะถูกเปลี่ยนใหเปนฟงกช่ันของ ความหนา
แนนของพื้นที่เปลวไฟ Σ แบบแปรผันตรง ที่บริเวณช้ันชิดผิว Σ จะลด
ลงตามความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนที่ลดลง จึงทําให w~  ลดลงตาม
ไปดวย ซ่ึงเปนพฤติกรรมที่ถูกตอง

2.2 Wrinkle Flame Model (b - Ξ model)
หน่ึงในแบบจําลองการเผาไหมที่ปรับปรุง EBU เพื่อใหสามารถ

ทํานายกระบวนการเผาไหมบริเวณช้ันชิดผิวไดคือ Weller Wrinkle
Flame model. ซ่ึงพัฒนาโดย Weller [9], ไดมีการเปลี่ยนแปลงตัวแปร
เพื่อใชอธิบายเปลวไฟเปน regress variable “b”  โดย b= 1 - c. หมาย
ถึงเศษสวนมวลของแกสเชื้อเพลิงที่ยังไมเผา
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น่ันคือ b จะตรงขามกับ c โดยที่ b= 1 คือบริเวณที่ยังไมเผาไหม สวนที่
b = 0 คือบริเวณที่การเผาไหมส้ินสุดลงไปแลว และบริเวณที่ 0< b <1
คือสวนที่กําลังเกิดการเผาไหมอยู และบริเวณในชวงน้ีหมายถึง ความ
หนาของเปลวไฟ(flame thickness) โดยที่ Weller ไดเสนอสมการ
อนุรักษของ b ไวดังน้ี
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เม่ือ Ξ คือ flame wrinkle factor นิยามของมันคือ พื้นที่ความหยักของ
ผิวเปลวไฟ (wrinkle flame surface area) หารดวย พื้นที่ตั้งฉากหนึ่ง
หนวย. โดย Ξ สามารถเขียนใหอยูในรูปของ ความหนาแนนของพื้นที่
เปลวไฟ Σ หรือเปนอัตราสวนของ  St กับ Sl .

b∇
∑

=Ξ (6)
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Ξ สามารถที่จะคํานวณไดจากสมการ transport ของตัวมันเอง
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เม่ือ GΞ และ RΞ2 อัตราการเกิดความหยักเปลวไฟจากการไหลปน
ปวน และอัตราการสลายความหยักเปลวไฟจากการกระจายเปลวไฟ
ตามลําดับ G และ R เปนคาสัมประสิทธิ์ที่ตองจําลองเพิ่มเติมซ่ึงจะยิ่งมี
ความยุงยากในการหาสมการอนุรักษ ของ G และ R เพื่อความสะดวก
จึงจําลองดวยสมการพีชคณิตงายๆที่ไดการทดลอง หรือการคํานวณ
โดยตรง โดย ητ/28.0=G  และ eqGR Ξ= /  เม่ือ ητ  คือ

Kolmogorov time scale และ Ξeq คือ Ξ ที่สภาวะสมดุล กลาวคือที่
อัตราการเกิดความหยักเทากับอัตราการสลายพอดี โดย Ξeq มีความ
สัมพันธดังน้ี
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โดย lt SS /  สามารถหาไดจากความสัมพันธการศึกษาเชิงทดลอง
ซ่ึงเสนอไวหลายความสัมพันธ เชน สูตรของ Damkolhler สูตรของ
Klimov หรือสูตรของ Clavin และ Williams โดยทั้งหมดเปนความ
สัมพันธที่ตองใชความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ Sl นิยมใชสูตรของ
Gulder (ดู [6])

ภายใตสมมุติฐานการสมดุลของ Ξ ซ่ึงอัตราการเกิดความหยักเทา
กับอัตราการสลายพอดี สามรถแทนคา Ξ ของสมการที่ (5) ดวย Ξeq

จากสมการที่(8) ได ทําใหเหลือสมการการเผาไหมเพียงสมการเดียว
การคํานวณจะสะดวกกวาเพราะใชสมการเดียวในการอธิบายการเผา
ไหม แตผลที่ไดจะสูงกวาความเปนจริง เน่ืองจากในการเผาไมจริง Ξ
จะไมอยูในสภาวะสมดุล[10-11] หากตองการความแมนยํายิ่งข้ึน จะตอง
หาผลเฉลยของสมการ(5) กับสมการ(7) พรอมกัน ซ่ึงเรียกวา b - Ξ
model ซ่ึงแสดงใหเห็นแลววาผลที่ไดมีความถูกตองมากกวา[12]

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

เปนซอรฟแวรเปด (open–source) สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขทาง
ดานกลศาสตรความตอเน่ือง(Computational Continuum Mechanics)
สามารถ download ใชฟรีไดที่ www.openfoam.org ทํางานบนระบบ

                                                
* FOAM= Field  Operation  And  Manipulation

Linux ตัวแปรแกรมเขียนดวยภาษา C++ ในลักษณะของ Object
Oriented Programming ตัวอยางเชนสมการโมเมนตัมของ ของไหล
แบบนิวโตเนี่ยน

pUUU
t
U

−∇=∇⋅∇−⋅∇+
∂
∂ µρρ )( (9)

สามารถเขียนเปนโปรแกรมไดดังน้ี

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

อัลกอริทึมที่ใชในการหาผลเฉลยของ กลุมสมการอนุรักษ เปน SIMPLE
และ PISO สําหรับปญหาการไหลแบบคงตัว และ ไมคงตัวตามลําดับ
ซ่ึงในปจจุบันไดพัฒนาใหครอบคลุมปญหาการไหลไดมากมาย แตยังคง
ตองไดรับการพัฒนาตอเน่ืองตอไป สําหรับปญหาดานการแผรังสีความ
รอน และการนําความรอน

4. แบบจําลองเครื่องยนต
งานวิจัยน้ีจะการศึกษาแบงเปนสองสวน สวนที่หน่ึงสําหรับยืนยัน

ความถูกตองของแบบจําลอง โดยใชขอมูลจากการทดลองของ Witze
และคณะ.[15]  เปนเคร่ืองยนตสูบเดียวที่มีช่ือวา Sandia Engine
ทดสอบที่ Sandia National Laboratory ขอมูลเครื่องยนตและสภาวะ
ทดสอบแสดงไวใน Table 1. การศึกษาในสวนที่สองจะเปนกรณีศึกษา
ที่สนใจเกี่ยวกับหองเผาไหมสองรูปทรงที่ใชในเครื่องยนต SI ในปจจุบัน
น่ันคือรูปรางแบบ Pentroof และ Bowl-in-piston ขอมูลตางๆแสดงใน
Table 2. โดยรูปรางของหองเผาไหมที่ทําการเมชแลวแสดงอยูใน
Figure 1.

สมการที่ใชคํานวณจะใชแบบจําลองการเผาไหมแบบสองสมการ 
Weller b - Ξ model คํานวณคูไปกับสมการอนุรักษ มวล โมเมนตัม
พลังงาน และ สมการอนุรักษความปนปวน RNG k-epsilon  สําหรับสม
การพลังงาน คาความจุความรอนจะแปรผัน โดยทําการคํานวณจาก
ความสัมพันธกับอุณหภูมิ โดยใชคาจาก JANAF thermodaynamic
table[16] การคํานวณจะอยูภายใตสมมุติฐานวา เชื้อเพลิงผสมกับ
อากาศอยางสมบูรณ ไมมีไอเสียตกคางอยูในหองเผาไหม เคร่ืองยนต
ทํางานที่ภาระสูงสุด ไมคิดผลของวาลวไอดีไอเสีย เน่ืองจากการ
คํานวณจะเริ่มหลังจากวาลวไอดีปดไปแลว และสิ้นสุดการคํานวณกอน
ที่วาลวไอเสียจะเปด โดยจะกําหนดคาเร่ิมตน ณ ต่ําแหนงที่เร่ิมคํานวณ
ใหสอดคลองกับความเปนจริง
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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 2. Pressure histories  of validating case
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Figure 4. Burning rate histories of case study

5.ผลและการวิเคราะห
Figure 2. แสดงถึงคาเฉลี่ยของความดันในกระบอกสูบที่ตําแหนง

เพลาขอเหว่ียงตางๆ เปรียบเทียบกันระหวางการทดลองกับการ
คํานวณเชิงตัวเลข ผลที่ไดแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันดีมาก
โดยในชวงจังหวะอัด การคํานวณใหผลที่ถูกตองมาก จะเกิดความผิด
พลาดเล็กนอยในการจําลองการจุดระเบิด โดยผลจากการคํานวณจะต่ํา
กวาเล็กนอย ในชวงการเผาไหมที่ความดันเพิ่มสูงข้ึนอยางรวดเร็วพบ
วา ผลจากการคํานวณจะใหคาความดันสูงสุดที่สูงกวาเล็กนอย และถึง
ตําแหนงความดันสูงสุดเล็กนอยเชนกัน หลังจากถึงจุดสูงสุดของความ
ดันแลวความดันที่ไดจากการคํานวณจะมีคานอยกวาการทดลองเล็ก
นอยในชวงจังหวะกําลัง ทั้งน้ีผลที่ไดแสดงใหเห็นวาแบบจําลองมีความ
แมนยําที่เพียงพอตอการใชทํานายการเผาไหมในเครื่องยนตแบบจุด
ระเบิดดวยประกายไฟ   

พิจารณาผลที่ไดจากการคํานวณเชิงตัวเลขใน Figure 3 แสดงการ
เปรียบเทียบความดันในกระบอกสูบที่ไดจากหองเผาไหม Pentroof
และ Bowl-in-piston ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาหองเผาไหมแบบ
Bowl-in-piston  ใหความดันในกระบอกสูบที่สูงกวา หองเผาไหม

Pentroof อยางชัดเจน แตในชวงปลายของการเผาไหม ความดันจาก
Bowl-in-piston จะต่ํากวาเล็กนอย Figure 4 แสดงถึงเศษสวนมวลของ
การเผาไหมที่ต่ําแหนงเพลาขอเหว่ียงตางๆ ในชวงของการเผาไหม
กอนลูกสูบจะถึงศูนยตายบน พบวาอัตราการเผาไหมจะใกลเคียงกัน
มากระหวางหองเผาไหมทั้งสองแบบ หลังจากศูนยตายบนไปแลว
Bowl-in-piston  จะใหอัตราการเผาไหมที่สูงกวาอยางชัดเจน ดังน้ันการ
เผาไหมจาก Bowl-in-piston  จะส้ินสุดกอน

กอนจะพิจารณาถึงการมองเห็นกระบวนการเผาไหมในกระบอกสูบ 
จะขอกลาวถึงนิยามของ Squish และ Reverse-squish กอน นิยามของ
Squish คือ การไหลของแกสที่เขาปะทะกันในแนวรัสมี โดยของไหลจะ
ถูบบีบจากปริมาตรดานนอกที่เรียกวา squish region สูปริมาตรภายใน
ซ่ึงอาจจะเปนหลุมในลูกสูบ(bowl-in-piston) หรืออาจจะเปน หลุมในฝา
สูบ (bowl-in-head) ดังน้ัน Squish จึงเกิดที่ปลายจังหวะอัด และเปนตัว
ชวยใหเชื้อเพลิงมารวมกันอยูบริเวณกลางหองเผาไหม หลังจากที่ลูกสูบ
เร่ิมเคลื่อนที่ลงจากศูนยตายบน ปริมาตรของหองเผาไหมก็จะเพ่ิมข้ึน
แกสที่เผาไหมแลวก็จะถูกดันออกไปยัง squish region อีกครั้งใน
ลักษณะการไหลที่ตรงขามกับ Squish จึงเรียกปรากฏการนี้วา
Reverse-squish[17] ซ่ึงจะเปนตัวชวยใหเกิดการกระจายเปลวไฟใน
ชวงปลายของการเผาไหม

Figure 5. และ Figure 6. แสดงผลการคํานวณในลักษณะของการ
มองเห็นการไหลในสามมิติ ควบคูกับการตัดผาครึ่งเพื่อแสดงผลในสอง
มิติ โดยทําการแสดงการกระจายเปลวไฟโดยใช regress variableb~

เปนตัวแปรที่แสดงใหเห็นถึงเปลวไฟที่กระจายออกไป เม่ือ b~ = 1 คือ
บริเวณที่ยังไมเผาไหม สวนที่b~ = 0 คือบริเวณที่การเผาไหมส้ินสุดลง
ไปแลว และบริเวณที่ 0<b~ <1 คือสวนที่กําลังเกิดการเผาไหมอยู ซ่ึง
ระยะน้ีบงบอกถึงความหนาของเปลวไฟ(flame thickness) ทั้งน้ีทําการ
แสดงผลรวมกับเวคเตอรของความเร็วเพื่อใหเห็นถึงทิศทางการไหล
ของแกสในกระบอกสูบดวย ในชวงเร่ิมตนของการเผาไหม แสดงใน
Figure 5. Squish  ที่เกิดข้ึนจะมีลักษณะแตกตางกันระหวาง bowl-in-
piston กับ pentroof สําหรับ bowl-in-pistion การไหลที่เกิดข้ึน แกสจะ
ถูบบีบจากบริเวณปริมาตรดานนอก(Squish region) ในลักษณะการ
ไหลวนแบบ tumble รอบๆเปลวไฟที่กําลังกระจายออกมา ซ่ึงการไหล
วนน้ีจะชวยในการกระจายผิวหนาของเปลวไฟใหกวางมากขึ้น สําหรับ
pentroof การไหลบีบของแกสจาก Squish Region จะพุงข้ึนไปปะทะ
กับเปลวไฟที่กําลังกระจายออกมา ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําใหทิศทาง
ของการไหลกระจายออกไปในแนวตั้งฉาก (ในทิศของแกน Y) จึงทําให
รูปรางของเปลวไฟในกรณีน้ีมีลักษณะเปนทรงรี ซ่ึงตางกับกรณีของ
bowl-in-piston ที่หองเผาไหมมีความสมมาตรในทุกทิศทาง เปลวไฟจึง
มีลักษณะทรงกลม อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาเทียบกับกราฟอัตราการ
เผาไหม ใน Figure 4 จะพบวารูปรางของหองเผาไหมทั้งสองแบบนี้ให
ผลลัพธในการกระจายเปลวไฟไดไมแตกตางกันมากนัก

ที่ชวงทายของการเผาไหมโดยเริ่มตั้งแตลูกสูบเร่ิมเคลื่อนที่ลง 
หรือจังหวะขยาย ผลลัพธแสดงอยูใน Figure 6, แสดงใหเห็นถึงผลของ
Reverse squish ที่มีตอการเผาไหม สําหรับ blow-in-piston การ
กระจายเปลวไฟดวย Reverse squish  จะเกิดข้ึนรอบๆหลุมในลูกสูบ
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ซ่ึงตางกับ pentroof ที่ Reverse squish  จะเกิดข้ึนในทิศทาง แกน+X
และ –X  เทาน้ัน  ตามตําแหนงของ Squish region ที่มีอยู ดวยเหตุที่
blow-in-piston มี Squish region ที่กวางกวา จึงทําใหการกระจายเปลว
ไฟในชวงทายของการเผาไหม ดีกวา pentroof ซ่ึงผลจากการมองเห็น
ทิศทางการไหลนี้ ไปสอดคลองกับกราฟอัตราการเผาไหมของ blow-in-
piston มีอัตราการเผาไหมที่สูงกวา จึงทําใหไดความดันในกระบอกสูบ
ที่สูงกวาดวยเชนกัน

งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวาการแสดงผลดวยการมองเห็นการไหล
ดวยน้ัน ทําใหสามารถเขาใจพฤติกรรมตางๆที่เกิดข้ึนไดดีมากข้ึน โดย
หากพิจารณาเฉพาะปริมาณทาง Themodynamics เพียงอยางเดียวน้ัน
ไมเพียงพอที่จะอธิบายปรากฏการที่ซับซอนของการเผาไหมในเครื่อง
ยนตได  ทั้งน้ีจะขอกลาวถึงปญหาที่เปนสองมิติกับสามมิติดวย เพื่อ
ความสะดวกรวดเร็วในการคํานวณแลว บอยคร้ังที่นักวิจัยจะมองปญหา
ใหเปนเพียงสองมิติ ซ่ึงในบางปญหาอาจทําไมได ดังเชนพฤติกรรมการ
เผาไหมในกระบอกสูบ เม่ือพิจารณาปญหาเปนสามมิติ ก็ควรที่จะแสดง
ผลเปนสามมิติดวย เน่ืองจากหากแสดงผลเปนเพียงสองมิติ อาจจะทํา
ใหเกิดความเขาใจคลาดเคลื่อนได เชนใน Figure 5. กรณีของ pentroof
ที่ตําแหนง 10 o bTDC หากพิจารณาเฉพาะผลในสองมิติ(ระนาบที่ตัด
กลาง) จะเห็นวาเวคเตอรจาก squish ไปชนกับ เวคเตอรจากเปลวไฟ
แลวหยุดน่ิง ซ่ึงจริงๆแลวเม่ือพิจารณาในสามมิติจะพบวา เม่ือแกสไหล
ปะทะกันแลวจะเกิดการเหนี่ยวนําใหไหลไปในทิศตั้งฉากที่ไมมีการตาน
การไหล ดังน้ันในงานประยุกตการคํานวณเชิงตัวเลขในเชิงวิศวกรรม

นอกจากจะตองมองปญหาเปนสามมิติแลว การแสดงผลยังตองเปนสาม
มิติอีกดวย

การเผาไหมที่รวดเร็วเปนคุณลักษณะที่สําคัญของเครื่องยนต
แบบจุดระเบิดดวยประกายไฟ ซ่ึงสามารถวิเคราะหตามวัฏจักร Otto ได
ซ่ึงในอุดมคติแลวตองการการเผาไหมที่รวดเร็วเพื่อประสิทธิภาพเชิง
ความรอนที่เพิ่มข้ึน อยางไรก็ตามในความเปนจริงการเผาไหมจะกิน
เวลาในระยะหนึ่ง เชื้อเพลิงมีเทนเปนไฮโดรคารบอนที่มีพันธะที่เข็งแรง
เน่ืองจากแขนของ คารบอนอะตอม ไปจับกับ ไฮโดรเจน 4 อะตอมพอดี
ทําใหมีโมเลกุลเปนรูป tetrahedral[6]  การสลายพันธะเพื่อทําปฏิกิริยา
ในการเผาไหมจึงตองใชพลังงานสูง เปนเหตุใหมีเทนมีความเร็วของ
เปลวไฟแบบราบเรียบที่คอนขางต่ํากวาเชื้อเพลิงอื่นๆ เม่ือนํามาใชกับ
เคร่ืองยนตจึงตองปรับใหมีการจุดระเบิดลวงหนาที่มากข้ึน ประเทศไทย
ไดเร่ิมมีการหันมาใชแกสธรรมชาติกับรถยนตมากขึ้น โดยอยูในรูปของ
Compressed Natural Gas(CNG) องคประกอบหลังของ CNG คือแกส
มีเทนประมาณ 80% ที่เหลือเปนแกซเฉื่อย ซ่ึงจะทําใหความเร็วเปลว
ไฟลดลงมากกวาเดิมเม่ือเทียบกับ มีเทน 100%   ดังน้ันในการออก
แบบ พัฒนา และปรับปรุงเครื่องยนตที่ใชแกซมีเทนเปนองคประกอบ
จึงควรจะพิจารณาการปรับปรุงหองเผาไหมใหมี Squish region ใหมาก
ข้ึนดวย เพื่อชวยในการเผาไหมในชวงหลังศูนยตายบนไปแลว

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
จากการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหมในหองเผาไหมสองรูปทรง

สองลักษณะของเครื่องยนตแบบจุดระเบิดดวยประกายไฟ ดวยซอรฟ
แวรแบบเปดชื่อวา OpenFOAM  ซ่ึงใชวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลย
ของ สมการอนุรักษ มวล โมเมนตัม พลังงาน ควบคูไปกับแบบจําลอง
ความปนปวน RNG k-epsilon และแบบจําลองการเผาไหม b - Ξ สรุป
ไดดังน้ี

- ผลลัพธเม่ือเปรียบเทียบระหวาง การคํานวณกับการ
ทดลอง มีคาที่ใกลเคียงกันมาก แสดงใหเห็นถึงวิธีการ
คํานวณเชิงตัวเลขใหความแมนยําเพียงพอในการทํานาย
กระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนต SI

- หองเผาไหมแบบรูปทรง Bowl-in-piston ใหความดันใน
กระบอกสูบที่สูงกวา เน่ืองจากเผาไหมไดเร็วกวา ซ่ึงเปน
ผลมาจากรูปรางของหองเผาไหมแบบ Bowl-in-pistonมี
พื้นที่ของ Squish Region ที่มากกวา Pentroof

- ผลของ Squish ทําใหเปลวไฟมีรูปทรงที่แตกตางกัน ข้ึน
อยูกับทิศทางของ Squish โดย Bowl-in-piston จะใหรูป
รางเปลวไฟในลักษณะทรงกลม และ Pentroof จะใหรูป
รางเปลวไฟในลักษณะทรงรี

- Reverse-Squish อยางมากตอการชวยในการกระจาย
เปลวไฟในชวงปลายของการเผาไหม

บทความนี้แสดงใหเห็นถึงผลของการไหลแบบปนปวนที่ชวยในการ
เหน่ียวนําการกระจายเปลวไฟ ซ่ึงการไหลปนปวนที่เกิดข้ึนมาจากรูป
ทรงของหองเผาไหม ดังน้ันรูปรางของหองเผาไหมจะมีผลอยางมากตอ
ประสิทธิภาพเครื่องยนต
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