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บทคัดยอ: 
งานวิจัยนี้ไดพัฒนาและประยุกตแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหมของสเปรย 

ซึ่งแบบจําลองสเปรยอยูบนพื้นฐานของโมเมนตการกระจายตัวของจํานวนละอองสเปรยขนาด
ตาง ๆ  ในแบบจําลองสเปรย การกระจายตัวของจํานวนละอองสเปรยขนาดตาง ๆ ถูกแสดงใน
รูปของโมเมนต 4 แบบ ซึ่งแตละโมเมนตแสดงถึงปริมาตร พ้ืนผิว รัศมี และจํานวนทั้งหมดของ
ละอองฝอยตามลําดับ  สําหรับชุดสมการควบคุมของก็าซและของเหลวนี้ ไดหาคําตอบดวยวิธี 
finite volume ในกรอบของ Eulerian  โดยชุดสมการและ source term ของแบบจําลองยอยซึ่ง
ประกอบไปดวยการแตกตัว การชนกัน การระเหยของละอองฝอย และการปฏิสัมพันธระหวาง
ก็าซและของเหลวไดถูกพัฒนาบนพ้ืนฐานของคาเฉลี่ยเชิงโมเมนต ซึ่งเปนหลักสําคัญของ
แบบจําลองสเปรยน้ี  สําหรับการวิเคราะหการเผาไหม แบบจําลอง unsteady flamelet/ 
reaction progress variable จะถูกใชในการทํานายการจุดระเบิดเองและปรากฎการณลอยตัว
ของเปลวไฟของสเปรยดีเซล  ซึ่งกลไกจลนศาสตรทางเคมีแบบโครงรางที่เลือกใชในการสราง 
flamelet library นี้ มีจํานวนสวนประกอบเคมี 43 ชนิดและสมการเคมีทั้งหมด 185 สมการ  
ผลลัพธของ unsteady flamelet/ reaction progress variable รวมกับกระบวนการ probability 
density function จะถูกใชคํานวณในระเบียบวิธี RANS เพ่ือแกปญหาการปฏิสัมพันธระหวาง
ความปนปวนและเคมี  โดยตัวแปรเคมีเชิงความรอนดังกลาวทั้งหมดจะแสดงอยูในรูปของ คา
สัดสวนของผสม  ความแปรปรวนของคาสัดสวนของผสม reaction progress variable และ 
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scalar dissipation rate  กระจายตัวเชิง PDF ของสัดสวนของผสมสมมุติเปนแบบ beta และ
การกระจายตัวเชิง PDFแบบ delta สําหรับ reaction progress variable และ scalar 
dissipation rate  เพ่ือประเมินศักยภาพของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นจึงไดทําการเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลองของ Akiyama และคณะ [45] ปรากฎวา สามารถทํานายการจุดระเบิดเอง การ
พัฒนาตัวของเปลว และระยะเปลวลอยตัวไดคอนขางดี  โดยการกระจายตัวของอุณหภูมิที่
ทํานายไดจะใกลเคียงกับภาพถายเปลวจากการทดลอง  อัตราการขยายตัวของเปลวที่ทํานายได
จะสอดคลองกับผลการทดลอง แตจะมีขนาดใหญกวาผลการทดลองอยูเล็กนอย  ดังน้ัน
แบบจําลองนี้ จึงสามารถทํานายปรากฏการณการจุดระเบิดเอง และการลอยตัวของเปลวสเปรย
ดีเซลในเครื่องยนตดีเซลไดอยางถูกตอง แมนยํา และมีประสิทธิภาพ 
 
คําหลัก: การจุดระเบิดเอง, การเผาไหม, เฟลมเลท, แบบจําลอง, สเปรย 
 



- iii - 
 

Abstract 
  
 
Project Code : MRG5480198 
 

Project Title : Development of Combustion Models for Spray Applications in Engines 
Based on the Drop Number Size Moment Modelling Sprays 

 

Investigator : 
1) Dr. Isares Dhuchakallaya, Department of Mechanical Engineering, Faculty of 

Engineering, Thammasat University 
2) Professor Dr. Phadungsak Rattanadecho, Department of Mechanical 

Engineering, Faculty of Engineering, Thammasat University 
 

E-mail Address : disares@engr.tu.ac.th 
 

Project Period : 2 years 
 

Abstract: 
This research presents the development and implementation of a spray 

combustion model based on the spray droplet number size distribution moments 
approach to spray modelling. In this spray model, the droplet size distribution of spray is 
characterised by the first four moments related to number, radius, surface area and 
volume of droplets, respectively. The governing equations for both the gas and liquid 
phases are solved by the finite volume method based on an Eulerian framework. These 
constructed equations and source terms of sub-models including droplet breakup, 
collision, evaporation, and the interactions between the liquid phase and the gas phase 
are derived based on the moment-average quantities which are the key concept for this 
spray model. For combustion analysis, unsteady flamelet/ reaction progress variable 
approach is employed to implement the diesel spray flames for capturing the auto-
ignition and flame lift-off phenomena. The skeleton chemical kinetic mechanisms 
consisting of 43 chemical components and 185 reactions are solved in order to create 
the Flamelet library. The flamelet-progress-variable solutions embedded in RANS with 
the probability density function approach signifies the turbulence-chemistry interaction. 
All thermochemical scalars are represented as a function of mean mixture fraction, 
mixture fraction variance, reaction progress variable and scalar dissipation rate. Mixture 
fraction is assumed to follow a beta-PDF distribution, as reaction progress variable and 
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scalar dissipation rate distributions are assumed to be a delta-PDF. In order to assess 
the capability of this developed model, the predicted results are required to compare 
with the experimental data [2]. The developed model gives a reasonably good overall 
predicting performance in terms of auto-ignition, flame development and flame lift-off 
length. The flame temperature distributions are comparable with the formations of 
luminous flames. The predicted flame growth rate is consistent with the experimental 
results, but there is small over-prediction. Therefore, the present approach can 
accurately and efficiently capture the auto-ignition and flame lift-off phenomena of diesel 
spray flame in diesel engines. 

 
Keywords: Auto-ignition, Combustion, Flamelet, Modelling, Spray 
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บทสรุปสําหรับผูบริหาร 
(Executive Summary) 

 
1.  ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 การเผาไหมของสเปรยน้ันมีความสําคัญมากในอุปกรณตนกําเนิดกําลัง เชน หมอไอน้ํา 
อุตสาหกรรม  หองเผาไหมของอากาศยาน  และเครื่องยนตสันดาปภายในตาง ๆ  ดังน้ันการเขาใจ
รายละเอียดของกระบวนการเผาไหมแบบสเปรยซ่ึงประกอบดวย การแตกตัวของสเปรย  ลักษณะ
ของสเปรย  พลศาสตรของสเปรย  การถายเทมวลและความรอน  การจุดระเบิดเอง (autoignition) 
และการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ  นั้นมีจําเปนอยางยิ่งในการออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพของ
อุปกรณดังกลาว  เน่ืองจากสวนผสมเชื้อเพลิงที่ตําแหนงตาง ๆ ในหองเผาไหมมีความแปรปรวน
คอนขางสูง  ดังน้ันการเผาไหมของสเปรยจึงมีความซับซอนมากกวาการเผาไหมแบบเนื้อเดียว 
(homogeneous combustion)  นอกเหนือจากคุณสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิงที่มีผลตอกระบวนการ
เผาไหมแลว  คุณลักษณะการกระจายตัวของสเปรยก็มีผลตอการเผาไหมไมนอยเชนกัน [1] 
 ในปจจุบันน้ี เทคโนโลยีการฉีดนํ้ามันโดยตรง (direct injection) ไดเขามามีบทบาทสําคัญ
ทั้งในเครื่องยนตที่จุดระเบิดดวยแรงอัดและประกายไฟ  ซึ่งเทคโนโลยีนี้จะใหการประหยัดเชื้อเพลิง
มากกวาเม่ือเปรียบเทียบกับเครื่องยนตแบบ Indirect injection pre- and swirl-chamber  แต
อยางไรก็ตามการสั่นสะเทือนและเสียงที่ดังก็เปนปญหาท่ีตองพิจารณาตามมา  หลักการเบื้องตน
ของการเผาไหมแบบสเปรยเร่ิมจาก เชื้อเพลิงเหลวถูกฉีดดวยความดันสูงเขาสูหองเผาไหมซึ่งมี
อุณหภูมิและความดันสูง  ความดันที่สูงของการฉีดจะไปทําใหผิวของลําเจ็ตเกิดการแยกเปนเสน ๆ 
(ligaments) และแตกตัวเปนละอองเล็ก ๆ ถัดมา  ละอองที่แตกตัวมานั้นจะถูกทําใหระเหยกลายเปน
ไอเช้ือเพลิงเนื่องจากการถายเทความรอนระหวางละอองของเหลวกับอากาศรอน  ซึ่งไอเชื้อเพลิงน้ี
จะไปรวมตัวกับอากาศเพ่ือใชในการเผาไหมตอไป  สวนผสมเชื้อเพลิงหนาโดยสวนใหญจะปรากฎ
ในบริเวณแกนกลางของสเปรยและความปริมาณอากาศที่เขามาผสมจะมากขึ้นเม่ือหางจากแกนมาก
ขึ้น  ที่สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการจุดระเบิดประกอบไปดวยอุณหภูมิที่สูงเพียงพอและความ
เขมขนของสวนผสมเชื้อเพลิงตองอยูภายใตขีดจํากัดการลุกไหม (flammability limits)  ณ สวนผสม
เชื้อเพลิงดังกลาวจะเริ่มมีการจุดระเบิดและลุกไหมอยางรวดเร็ว  ซึ่งนําไปสูการเพ่ิมขึ้นอยางฉับพลัน
ของการถายเทความรอนอันเนื่องมาจากปฏิกิริยาทางเคมี  จากการสังเกตจากการทดลองจะพบวา 
การจุดระเบิดจะเกิดขึ้นในบริเวณตน ๆ ของกลุมไอเชื้อเพลิงที่มีการระเหย  ซึ่งปรากฎการนี้เปนจุด
เริ่มของการเผาไหม 
 เม่ือพิจารณาเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหม  อัตราการระเหยและผสมกับอากาศ 
(mixing rate) จะใกลเคียงกับอัตราการเกิดปฏิกริยาเคมี (chemical reaction rate) ในการเผาไหม  
ในบริเวณที่มีสวนผสมบาง  ละอองน้ํามันอาจจะถูกระเหยกลายเปนไอทั้งหมดในชวงของการให
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ความรอนสงผลใหมีอัตรา การผสมกันที่สูง  เม่ือเกิดการเผาไหมอัตราของปฏิกิริยาเคมีจะเขามา
ควบคุมกระบวนการในบริเวณนั้น  เปลวไฟในที่นี้จึงเรียกวา เปลว premixed  ในทํานองกลับกัน 
บริเวณที่มีสวนผสมหนา ละอองน้ํามันโดยสวน ใหญจะไมถูกระเหยทั้งหมดและความเขมขนของ
ออกซิเจนคอนขางจะต่ํา  ดังน้ันอัตราการผสมกันระหวางไอ เชื้อเพลิงและออกซิเจนจึงคอนขางต่ํา  
ไอเช้ือเพลิงที่ผสมกับอากาศจึงถูกใชในการเผาไหมอยางรวดเร็วและะละอองเชื้อเพลิงที่ยังไมได
ระเหยจะถูกเผาไหมอยางชา ๆ และถูกเผาไหมเฉพาะสวนที่มีการผสมกันอยางเหมาะสม  การเผา
ไหมในบริเวณนี้จึงถูกควบคุมดวยอัตราการแพรของไอเชื้อเพลิงและออกซิเจน  ดังน้ันเปลวไฟในที่นี้
จึงเรียกวา เปลว diffusion หรือ non-premixed  ซึ่งในการเผาไหมของสเปรยนั้นเปนการผสมผสาน
กันระหวางเปลวแบบ premixed และ non-premixed  ดังน้ันทฤษฎีและแบบจําลองเก่ียวกับเปลว
แบบ premixed และ diffusion จึงถูกใชในการวิเคราะหการเผาไหมแบบสเปรย [2]. 
 โดยปกติแลว แบบจําลองสําหรับการเผาไหมในเครื่องยนตสันดาปภายในนั้นมีความ
ซับซอนมากเน่ืองมาจากปจจัยหลายประการ เชน  ความดันภายในหองเผาไหมที่คอนขางสูงและ
เปลี่ยนแปลงตามเวลาเนื่องจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบ  การปฏิสัมพันธของของไหลสองสถานะซึ่ง
ตองการแบบจําลองที่มีความซับซอนมาใชในการวิเคราะห  ความซับซอนของการไหลแบบปนปวน
ในก็าซและความซับซอนของกลไกจลนศาสตรทางเคมี (chemical kinetic mechanisms) ของ
เชื้อเพลิง  และการจุดระเบิดเองซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญในการเริ่มของกระบวนการเผาไหม  ดังปจจัยที่
ไดกลาวมา จะเห็นไดวา แบบจําลองการเผาไหมของสเปรยนั้นมีความยุงยากและซับซอนในการ
คํานวณ  จึงตองการแหลงทรัพยาการทางการคํานวณที่สูงเพ่ือใชในการวิเคราะห 
 ในปจจุบันน้ี  การพัฒนาและประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการเผาไหม
แบบสเปรยในเครื่องยนตไดเปนที่ดึงดูดนักวิจัยเปนอยางมาก  เน่ืองมาจากวิธีนี้จะมีตนทุนที่
คอนขางต่ํา  และใหผลลัพธที่นาเชื่อถือในการอธิบายหรือทํานายปรากฎการณที่เกิดขึ้นในการเผา
ไหมในหองเผาไหมแบบสเปรย  มันสามารถทํานายผลไดทุกตัวแปรที่สนใจและทุกตําแหนงที่
วิเคราะห  และทุกเวลาที่พิจารณา  โดยที่การทดลองไมสามารถใหขอมูลที่สมบูรณเหลาน้ีได
เน่ืองมาจาก  ประการแรก มันยากมากและสิ้นเปลืองสูงที่จะใชเคร่ืองมือและเทคนิคที่ซับซอนมาวัด
ในเครื่องยนตที่มีการแกวงกวัดคอนขางเร็ว โดยท่ีไมมีผลกระทบตอสภาวะการพัฒนาตัวของสเปรย
และเปลวไฟ  ตัวอยางเชน ในบริเวณใกลหัวฉีดซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเขมขนของละอองเชื้อเพลิงที่
สูงเน่ืองจากการแตกตัวของสเปรยสวนใหญจะเกิดในบริเวณนี้  และบริเวณหัวของสเปรยซึ่งมีความ
เขมขนของเขมาคอนขางสูง  นอกจากนี้ในการทดลองโดยทั่วไปจะใหขอมูลไดแค 2 มิติ  และสวน
นอยมากที่สามารถใหขอมูลที่เปน 3 มิติ  ขอไดเปรียบอีกประการของแบบจําลองก็คือตัวแปรที่สราง
ขึ้นมาเปนพิเศษ (artificial parameters) ที่ใชในการวิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอ
กระบวนการเผาไหมของสเปรย  เพ่ือใชเปนขอมูลเชิงลึกที่ใชวิเคราะหตอในการเผาไหม  โดยที่ตัว
แปรเหลาน้ีไมสามารถวัดไดโดยตรงจากเครื่องมือวัด 
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 ถึงแมวาความละเอียดถูกตองของแบบจําลองที่สรางขึ้นจะเพ่ิมขึ้นอยางมาก  การทดลอง
ศึกษาที่มีความละเอียดและแมนยําสูงก็ยังคงมีความสําคัญเชนกัน  เพ่ือใหไดความละเอียดถูกตองที่
สูงยิ่งขึ้น  ผลการทดลองที่มีคุณภาพสูงจํานวนมากก็ยังคงตองการในการเปรียบเทียบและสอบเทียบ
กับแบบจําลอง  จํานวนขอมูลการทดลองย่ิงมาก  ยิ่งมีประโยชนในการศึกษา และวิเคราะห
แบบจําลองยอยที่ มีความซับซอนที่ เ กิดขึ้นในการเผาไหมแบบสเปรยของเครื่องยนตใหมี
ประสิทธิภาพในการทํานายมากยิ่งขึ้น  นอกจากน้ี เทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรที่ถูกพัฒนาไปมาก ก็
ดูเหมือนจะเปนไปไดในเชิงปฏิบัติสําหรับการสรางแบบจําลองเครื่องยนตเหลาน้ี  โดยสิ่งตาง ๆ 
เหลาน้ีจะยิ่งมีความสําคัญมากขึ้นในอนาคต  เน่ืองจากแนวโนมของการพัฒนาเครื่องยนตสันดาป
ภายใน จะมุงเนนการนํามาใชประโยชนของเทคโนโลยีการฉีดแบบโดยตรง  ซึ่งประเทศไทยก็เปน
ประเทศผูผลิตรถยนตรายใหญของโลก  ดังน้ันแบบจําลองที่พัฒนามาน้ี จะเปนประโยชนอยางมาก 
ในวงการผลิตรถยนตในบานเรา 
 
2.  วัตถุประสงคของโครงการ 

ในกระบวนการเผาไหมแบบสเปรย  อัตราการเผาไหมของสเปรยจะขึ้นอยูกับปจจัยหลัก ๆ 
คือ กลไกจลนศาสตรทางเคมีและความปนปวนที่ซับซอนของก็าซเชื้อเพลิง  โดยที่กลไกจลนศาสตร
ทางเคมีที่มีความละเอียดแมนยําสูงซึ่งจะใชปฏิกิริยาเคมีและ species ที่เก่ียวของทั้งหมด นั้น
คอนขางมีขีดจํากัดสูง  สําหรับการนํามาประยุกตใชกับเครื่องยนตเชื้อเพลิงที่มีคาไฮโดรคารบอนสูง 
อยางเชน  ดีเซล  นอกจากนี้ การปฏิสัมพันธระหวางความปนปวนและเคมีของก็าซเชื้อเพลิงนั้นยาก
ที่จะสรางและสามารถทํานายไดใกลเคียง  โดยวิธีที่มีศักยภาพมากที่สุดคือการใชแบบจําลอง 
probability density function (PDF) transport equation เพราะ source term ของปฏิกิริยาเคมีของ
แตละ species สามารถอนุพันธไดโดยตรงจากทฤษฎีทางจลนศาสตรทางเคมีโดยปราศจากการ
จําลองใด ๆ ทั้งสิ้น  และสามารถทํานาย source term ของปฏิกิริยาไดคอนขางสมบูรณเชนกัน  แต
ในทางปฏิบัติ มันเปนการยากมากที่จะสมมุติรูปรางของ PDF รวม  ซึ่งขึ้นอยูกับตัวแปรมากกวาสอง
ตัวแปร  และความซับซอนของปญหายิ่งทวีมากขึ้นเม่ือจํานวนตัวแปรของ species ที่เก่ียวของ
เพ่ิมขึ้น  ดังน้ันวิธีการนี้จึงสามารถประสบความสําเร็จไดกับเชื้อเพลิงที่มีคาไฮโดรคารบอนต่ําๆ 
เทาน้ันโดยใช Monte-Carlo ในการแกปญหา [3, 4]  ซึ่งหลักการดังที่ไดกลาวมานั้น ใชเวลาในการ
คํานวณสิ้นเปลืองสูงมากและเปนไปไดยากสําหรับการนํามาประยุกตใชกับการจําลองการเผาไหม
ของสเปรยในเครื่องยนตสันดาปใน ในปจจุบัน เชน ดีเซล  โดยงานวิจัยในกลุมน้ี จะตองใชทุนวิจัยที่
สูงมากและการพัฒนาจะถูกจํากัดในวงแคบ ๆ เฉพาะหองวิจัยที่มีชื่อเสียง เชน California Institute 
of Technology, Stanford University, Imperial College, Chalmers University of Technology 
เปนตน 
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 ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงมุงเนนที่การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหม
ของสเปรยสําหรับประยุกตใชในเครื่องยนตดีเซล  โดยแบบจําลองจะเร่ิมพัฒนาจากแบบจําลองสเปร
ยของ Beck [5]  ซึ่งสามารถทํานายการกระจายตัวของสเปรยไดคอนขางถูกตองแมนยํา ดังปรากฏ
ในงานตีพิมพจํานวนมาก [6-11]  สวนแบบจําลองของการจุดระเบิดเองและการเผาไหมจะถูก
พัฒนาขึ้นมา  โดยแบบจําลองนี้จะตองสามารถทํานายปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นใน
เคร่ืองยนตไดอยางแมนยําใกลเคียงกับผลงานวิจัยที่เกิดขึ้นจากหองวิจัยที่มีชื่อเสียง  แตจะตองใช
เวลาในการคํานวณและทุนวิจัยที่นอยกวาอยางชัดเจน  เพ่ือที่แบบจําลองนี้จะสามารถถูกใชเปน
เคร่ืองมือในการออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมภายในเครื่องยนตดีเซลไดจริงใน
อุตสาหกรรมยานยนตหรืออุปกรณทางอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่เก่ียวของตอไป  โดยแบบจําลองที่
พัฒนาขึ้นมาน้ีจะถูกใชในการทํานายหลัก ๆ ไดแก 

2.1 การจุดระเบิดเอง (Autoignition) ซึ่งจะคํานึงถึงระยะเวลาหนวงการจุดระเบิด  ตําแหนง
ที่เกิดการจุดระเบิดเอง  โดยผลการทํานายที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองและแบบจําลองอ่ืน ๆ 

2.2 การเคลื่อนที่ของเปลว (Flame propagation) ซึ่งจะคํานึงถึงระยะเวลาที่ใชในการเผา
ไหม  อัตราการเผาไหม  รวมถึงลักษณะของเปลวที่เคลื่อนที่ไป  โดยผลการทํานายที่
ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองและแบบจําลองอ่ืน ๆ 

 
3.  ระเบียบวธีิวิจัย 
 การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรอาศัยขอมูลจากการคนควางานวิจัยที่เก่ียวของและ
พ้ืนฐานทางทฤษฎี  โดยใชระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชั้นสูงอาศัยเทคนิค FVM (Finite 
Volume Method) และ FDTD (Finite Difference Time Domain) เพ่ือหาคําตอบของปญหาท่ี
สามารถอธิบายไดจากกลุมของสมการอนุพันธซึ่งไมเปนอิสระตอกัน (Coupled)  และมีความไมเปน
เชิงเสนสูง (Highly non-linear) อันประกอบไปดวยสมการอนุพันธยอยมวล  โมเมนตัมของอากาศ  
ไอเชื้อเพลิง  เชื้อเพลิงเหลวและก็าซผลิตภัณฑตาง ๆ  และสมการพลังงาน  จะถูกนําเสนอในรูป
ของชุดสมการสงถาย (Transport equations)  โดยที่ชุดสมการสงถายสําหรับทั้งสถานะก็าซและ
ของเหลวที่ใชในการแกปญหาจะอยูในรูปของ Eulerian  และการเรียงตัวของกริดแบบเยื้อง 
(Staggered grid arrangement) จะถูกใชสําหรับความเร็วของทั้งสถานะก็าซและของเหลว  โดย
แบบจําลองสเปรยจะพิจารณาบนพื้นฐานของโมเมนตของการกระจายตัวของจํานวนละอองสเปรย
ขนาดตางกัน [5] ซึ่งหลักการคราว ๆ คืออาศัยหลักการสถิติของโมเมนตของการกระจายตัวของ
จํานวนละอองสเปรยขนาดตาง ๆ  โดยลักษณะทางกายภาพของสเปรยจะนําเสนอในรูปของ
โมเมนต 4 ตัว  ซึ่งในแตละโมเมนตจะแสดงถึงปริมาตรทั้งหมดของของเหลว  พ้ืนผิว  รัศมีและ
จํานวนของละอองตามลําดับ  โดยท่ีโมเมนตเหลาน้ีจะเปนตัวแปรที่สําคัญในแบบจําลองยอยซ่ึง
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ประกอบไปดวยการแตกตัวของละออง  การชนกันของละออง  การระเหยของละออง  การ
ปฏิสัมพันธระหวางก็าซและของเหลว  สําหรับแบบจําลองเกี่ยวกับการเผาไหม ในที่นี้ จะใชกลไก
จลนศาสตรทางเคมีแบบยอสวน (Reduced chemical kinetic mechanisms) รวมกับ Presumed 
probability density function ใชในการทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ species ตาง ๆ  ซึ่งจะ
ใหผลการทํานายที่นาเชื่อถือและเปนที่ยอมรับทั่วไป  และที่สําคัญจะใชเวลาในการคํานวณที่สั้นดวย 
 
4. สรุปผลการศึกษา 
 จากผลการทํานายการจุดระเบิดเองของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาน้ี จะเกิดขึ้นที่บริเวณ
สวนปลายของสเปรย (spray tip) ซึ่งเปนบริเวณที่มี st ต่ํามาก  โดย คา st จะมีคาสูงมากใน
บริเวณใกลหัวฉีด ซึ่งเปนบริเวณที่ละอองฝอยเกิดการระเหยกลายเปนไอมากที่สุด  ซึ่งผลการจุด
ระเบิดดังกลาว สอดคลองกับการทํานายของ Wright และคณะ [12] ซึ่งใชวิธี conditional moment 
closure  นอกจากน้ี ตําแหนงการจุดระเบิดเองเกิดขึ้นที่คาสัดสวนของผสมมีคามากกวา Zst 
เชนเดียวกับผลการทํานายของ Wright และคณะ [12] และ Mastorakos และคณะ [13]  ซึ่งผล
ดังกลาว นาจะเกิดมาจาก radical ซึ่งจะเกิดการแตกตัวไดดีในบริเวณผิวเปลือกของสเปรย จะมี
แนวโนมแพรเขาไปในบริเวณที่มีคาสัดสวนของผสมสูง [12] และก็าซ CO จะโดดเดนมากในชวงการ
จุดระเบิดเอง 
 หลังจากเกิดประกายไฟที่บริเวณปลายของสเปรย เปลวไฟก็เร่ิมเคลื่อนที่ลงไปตามแนว
เปลือกรอบนอกของสเปรยซ่ึงมีสวนผสมใกลเคียง stoichiometric ทําใหเกิดอุณหภูมิสูงที่สุด  และ
อุณหภูมิจะลดต่ําลงเมื่อลึกเขาไปในแกนของสเปรย  โดยเปลวที่เคลื่อนที่ลงไปทางหัวฉีด จะหยุด
การพัฒนาตัวที่ระยะเปลวลอยตัว (lift-off length)  หลังจากสิ้นสุดการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิง การเผา
ไหมที่บริเวณหางของสเปรย (ใกลหัวฉีด) จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากออกซิเจนสามารถแพร
เขามาทําปฏิกิริยาไดงาย  ทําใหหางของสเปรยจะคอย ๆ สั้นลง และรูปรางของเปลวดูคลายกับลูก
บอลไฟในที่สุด  และเม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Akiyama และคณะ [14] ปรากฎวา 
เวลาหนวงการจุดระเบิดเองที่ทํานายไดจากแบบจําลองจะแตกตางคอนขางมากกับผลการทดลอง  
แตอยางไรก็ตาม เปนที่นาสังเกตวา ภาพถายที่ไดจากการทดลอง ก็ไมไดยืนยันถึงประกายไฟที่เกิด
จากการจุดระเบิด  เพียงแตอางอิงจากความดันภายในหองเผาไหมที่เปลี่ยนแปลง  หลังจากเกิดการ
จุดระเบิดเองแลว เปลวไฟจะพัฒนาตัวอยางรวดเร็วจนกลายเปนเปลวลอยตัว  ซึ่งระยะเปลวลอยตัว
ที่ไดจากแบบจําลองจะมีคามากกวาผลการทดลองอยูเล็กนอย และระยะดังกลาวก็สอดคลองกับ
สหสัมพันธของ Siebers และคณะ [15, 16] ที่ใชในการทํานายระยะเปลวลอยตัว  สวนลักษณะ
รูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ทํานายไดจะใกลเคียงกับภาพถายเปลวไฟจากการทดลอง 
รวมถึงพฤติกรรมการปลดปลอยพลังงานจากการเผาไหมและขนาดของเปลวดวย  จากผลการ
ศึกษาวิจัยที่กลาวมาขางตน จึงสามารถสรุปไดวา แบบจําลอง unsteady flamelet รวมกับ reaction 
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progress variable ที่ไดพัฒนาขึ้น สามารถทํานายการจุดระเบิดเองและการเผาไหมของสเปรยดีเซล
ไดคอนขางดี  โดยสามารถอธิบายปรากฏการณโดยหลักของเปลวไฟที่เกิดขึ้นไดอยางครบถวน 
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บทท่ี 1 
 
 

บทนํา 
 
 

1.1 ความสําคัญของปญหาท่ีทําการวิจัย 
 การเผาไหมในอุปกรณตนกําเนิดกําลังตาง ๆ เชน หมอไอน้ําอุตสาหกรรม  หองเผาไหมของ
อากาศยาน  และเครื่องยนตสันดาปภายในตาง ๆ  จะอาศัยการแตกตัวของเชื้อเพลิงเหลวโดยอาศัย
หลักการสเปรย เพ่ือใหอากาศและละอองเชื้อเพลิงผสมกันไดเปนอยางดีกอนที่จะเกิดการลุกไหม  
ดังน้ันการเขาใจรายละเอียดของกระบวนการเผาไหมแบบสเปรยซึ่งประกอบดวย การแตกตัว
ของสเปรย  ลักษณะของสเปรย  พลศาสตรของสเปรย  การถายเทมวลและความรอน  การจุดระเบิด
เอง (auto-ignition) และการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ  นั้นมีจําเปนอยางยิ่งในการออกแบบและเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเผาไหมของอุปกรณดังกลาว  เนื่องจากสวนผสมเชื้อเพลิงที่ตําแหนงตาง ๆ ภายใน
หองเผาไหมนั้นมีความแปรปรวนคอนขางสูง  ดังน้ันการเผาไหมของสเปรยจึงมีความซับซอน
มากกวาการเผาไหมแบบเน้ือเดียว (homogeneous combustion)  นอกเหนือจากคุณสมบัติทางเคมี
ของเชื้อเพลิงที่มีผลตอกระบวนการเผาไหมแลว  คุณลักษณะการกระจายตัวของสเปรยก็มีผลตอการ
เผาไหมไมนอยเชนกัน [1] 
 จากขอไดเปรียบทางดานการประหยัดนํ้ามันและการเผาไหมที่สะอาดกวา จึงทําใหเทคนิค
การฉีดนํ้ามันโดยตรงเขามามีบทบาทมากขึ้นในเครื่องยนตในปจจุบัน ทั้งในระบบที่จุดระเบิดดวย
แรงอัดและประกายไฟ  ดังนั้นจะเห็นไดวา มีงานวิจัยจํานวนมากพยายามพัฒนาเทคนิคทางดานนี้ ทั้ง
การเพ่ิมความดันใหกับหัวฉีด การเพ่ิมการหมุนวนของสเปรยเพ่ือใหผสมกับอากาศไดมากขึ้นดวย
เทคนิคตาง ๆ  ดังน้ันเพ่ือตอบสนองกับการพัฒนาเหลาน้ี งานวิจัยนี้จึงพัฒนาตอยอด โดยสราง
แบบจําลองทางคณิตศาสตรเพ่ือทํานายการเผาไหมของสเปรยที่เกิดขึ้นจากงานวิจัยขางตน  
ความสําเร็จของแบบจําลองที่พัฒนาข้ึน จะชวยลดคาใชจายในการทดลองลงไดมาก และชวยในการ
ออกแบบ และปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมภายในเครื่องยนตดีเซล หรืออุปกรณทาง
อุตสาหกรรมตอไป 
 โดยปกติแลว แบบจําลองสําหรับการเผาไหมในเครื่องยนตสันดาปภายในนั้นมีความซับซอน
มากเนื่องมาจากปจจัยหลายประการ เชน  ความดันภายในหองเผาไหมที่คอนขางสูง และ
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เปลี่ยนแปลงตามเวลาเนื่องจากการเคลื่อนที่ของลูกสูบ  การปฏิสัมพันธของของไหลสองสถานะซึ่ง
ตองการแบบจําลองที่มีความซับซอนมาใชในการวิเคราะห  ความซับซอนของการไหลแบบปนปวน
ในก็าซ  ความซับซอนของกลไกจลนศาสตรทางเคมี (Chemical kinetic mechanisms) ของเชื้อเพลิง  
และการจุดระเบิดเองซ่ึงเปนปจจัยที่สําคัญในการเริ่มของกระบวนการเผาไหม  ดังปจจัยที่ไดกลาวมา 
จะเห็นไดวา แบบจําลองการเผาไหมของสเปรยนั้นมีความยุงยากและซับซอนในการคํานวณ  จึง
ตองการแหลงทรัพยาการทางการคํานวณที่สูงเพ่ือใชในการวิเคราะหปญหา 
 ในปจจุบัน การพัฒนาและประยุกตใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการเผาไหม
แบบสเปรยในเครื่องยนตไดเปนที่ดึงดูดนักวิจัยจํานวนมาก  เนื่องจากวิธีนี้ จะมีตนทุนที่คอนขางต่ํา
และใหผลลัพธที่นาเชื่อถือในการอธิบายหรือทํานายปรากฎการณที่เกิดขึ้นในของการเผาไหม
แบบสเปรยภายในหองเผาไหม  ซึ่งผลของแบบจําลองสามารถทํานายไดทุกตัวแปรที่สนใจ  ทุก
ตําแหนงที่วิเคราะห  และทุกเวลาที่พิจารณา  โดยที่การทดลองไมสามารถใหขอมูลที่สมบูรณเหลาน้ี
ไดเน่ืองมาจาก  ประการแรก มันยากมากและสิ้นเปลืองสูงที่จะใชเครื่องมือและเทคนิคที่ซับซอนมาวัด
ในเครื่องยนตที่มีการแกวงกวัดคอนขางเร็ว โดยปราศจากผลกระทบตอสภาวะการพัฒนาตัว
ของสเปรยและเปลวไฟ ตัวอยางเชน ในบริเวณใกลหัวฉีดซ่ึงเปนบริเวณที่มีความเขมขนของละออง
เชื้อเพลิงที่สูง เน่ืองมาจากการแตกตัวของสเปรยสวนใหญจะเกิดในบริเวณนี้  และบริเวณหัวของ
เปลวสเปรยซ่ึงมีความเขมขนของเขมาคอนขางสูง  นอกจากนี้ในการทดลองโดยทั่วไปจะสามารถให
ขอมูลไดแค 2 มิติ  และสวนนอยมากที่จะสามารถใหขอมูลที่เปน 3 มิติ  ขอไดเปรียบที่สําคัญอีก
ประการของแบบจําลองก็คือ ตัวแปรที่สรางขึ้นมาเปนพิเศษ (Artificial parameters) ที่ใชในการ
วิเคราะหอิทธิพลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอกระบวนการเผาไหมของสเปรย  เพ่ือใชเปนขอมูลเชิงลึกที่
ถูกใชวิเคราะหตอในการเผาไหม  โดยท่ีตัวแปรเหลาน้ีไมสามารถวัดไดโดยตรงจากเครื่องมือวัด เชน 
สัดสวนเชิงมวลของผสม (Mixture mass fraction) 

อยางไรก็ตาม ถึงแมวาความละเอียดถูกตองของแบบจําลองที่สรางขึ้นจะเพ่ิมขึ้นอยางมาก  
แตผลการทดลองศึกษาที่มีความละเอียด แมนยําสูงก็ยังคงมีความสําคัญมากเชนกัน  เพื่อใหไดความ
ละเอียดถูกตองมากยิ่งขึ้น  ผลการทดลองที่มีความนาเชื่อถือสูงจํานวนมากก็ยังคงตองการในการ
เปรียบเทียบและสอบเทียบกับแบบจําลอง  จํานวนขอมูลผลการทดลองยิ่งมาก  ยิ่งมีประโยชนใน
การศึกษาวิเคราะหแบบจําลองยอยที่มีความซับซอนซึ่งเกิดขึ้นในการเผาไหมแบบสเปรยของ
เคร่ืองยนตใหมีความสามารถในการทํานายมากย่ิงขึ้น  นอกจากน้ี เทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรที่ถูก
พัฒนาไปมาก  ก็ยิ่งดูเหมือนจะเปนไปไดในเชิงปฏิบัติสําหรับการสรางแบบจําลองการเผาไหมใน
เคร่ืองยนตเหลาน้ี  โดยสิ่งตาง ๆ เหลาน้ีจะยิ่งมีความสําคัญมากขึ้นในอนาคต  เนื่องจากแนวโนมของ
การพัฒนาเคร่ืองยนตสันดาปภายใน จะมุงเนนไปที่การนําเทคโนโลยีการฉีดโดยตรงมาใชประโยชน  
ซึ่งประเทศไทยก็เปนประเทศผูผลิตรถยนตรายใหญของโลก  ดังน้ันแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาน้ี จะ
เปนประโยชนอยางมาก ในวงการผลิตรถยนตในบานเรา 
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1.2 วัตถุประสงคของโครงการ 
ในกระบวนการเผาไหมแบบสเปรย  อัตราการเผาไหมของสเปรยจะขึ้นอยูกับปจจัยหลัก ๆ 

คือ กลไกจลนศาสตรทางเคมีและความปนปวนที่ซับซอนของก็าซเชื้อเพลิง  โดยที่กลไกจลนศาสตร
ทางเคมีที่มีความละเอียดแมนยําสูงซ่ึงจะใชปฏิกิริยาเคมีและ species ที่เก่ียวของทั้งหมดน้ัน 
คอนขางมีขีดจํากัดสูง สําหรับการนํามาประยุกตใชกับเชื้อเพลิงที่มีคาไฮโดรคารบอนสูง ๆ อยางเชน  
ดีเซล  นอกจากนี้ การปฏิสัมพันธระหวางความปนปวนและปฏิกิริยาเคมีของก็าซเชื้อเพลิงน้ันยากที่
จะสราง และสามารถทํานายไดใกลเคียง  โดยวิธีที่มีศักยภาพมากที่สุดคือการใชแบบจําลอง 
Probability density function (PDF) transport equation เพราะ source term ของปฏิกิริยาเคมีของ
แตละ species สามารถอนุพันธไดโดยตรงจากทฤษฎีทางจลนศาสตรทางเคมีโดยปราศจากการ
จําลองใด ๆ ทั้งสิ้น  และสามารถทํานาย source term ของปฏิกิริยาไดคอนขางสมบูรณเชนกัน  แต
ในทางปฏิบัตินั้น มันเปนการยากมากที่จะสมมุติรูปรางของ PDF ที่ใชรวม  โดยท่ีขึ้นอยูกับตัวแปร
มากกวาสองตัวแปร  และความซับซอนของปญหายิ่งทวีคูณมากยิ่งขึ้น เม่ือจํานวนตัวแปรของ 
species ที่เก่ียวของเพ่ิมขึ้น  ดังน้ันวิธีการน้ีจึงประสบความสําเร็จไดกับเชื้อเพลิงที่มีคา
ไฮโดรคารบอนต่ําๆ เทาน้ันโดยใชวิธี Monte-Carlo ในการแกปญหา [3, 4]  ซึ่งหลักการดังที่ไดกลาว
มาน้ัน ใชเวลาในการคํานวณสิ้นเปลืองสูงมากและเปนไปไดยากสําหรับการนํามาประยุกตใชกับการ
จําลองการเผาไหมของสเปรยในเคร่ืองยนตสันดาปใน ในปจจุบัน เชน ดีเซล  โดยงานวิจัยในกลุมนี้ 
จะตองใชทุนวิจัยที่สูงมากและการพัฒนาจะถูกจํากัดในวงแคบ ๆ  เฉพาะหองวิจัยที่มีชื่อเสียง เชน 
California Institute of Technology, Stanford University, Imperial College, Chalmers University 
of Technology เปนตน 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงมุงเนนที่จะศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผา
ไหมของสเปรยสําหรับประยุกตใชในเคร่ืองยนตดีเซล  โดยแบบจําลองจะเริ่มพัฒนาจากแบบจําลอง
สเปรย ของ Beck [5] ซึ่งสามารถทํานายการกระจายตัวของสเปรยไดคอนขางถูกตองแมนยํา  ดัง
ปรากฏในงานตีพิมพจํานวนมาก [6-11]  สวนแบบจําลองของการจุดระเบิดเองและการเผาไหมจะถูก
พัฒนาขึ้นมา  โดยแบบจําลองนี้จะตองสามารถทํานายปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นใน
เครื่องยนตไดอยางแมนยําใกลเคียงกับผลงานวิจัยที่เกิดขึ้นจากหองวิจัยที่มีชื่อเสียง  แตจะตองใช
เวลาในการคํานวณและทุนวิจัยที่นอยกวาอยางชัดเจน  เพ่ือที่แบบจําลองน้ีจะสามารถถูกใชเปน
เคร่ืองมือในการออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมของสเปรยภายในเครื่องยนตดีเซลได
จริงในภาคอุตสาหกรรมยานยนตหรืออุปกรณทางอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ ที่เก่ียวของตอไป  โดย
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาน้ีจะถูกใชในการทํานายหลัก ๆ ไดแก 

1.2.1 การจุดระเบิดเอง (auto-ignition) ซึ่งจะคํานึงถึงระยะเวลาหนวงการจุดระเบิด  
ตําแหนงที่เกิดการจุดระเบิดเอง  โดยผลการทํานายที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
และแบบจําลองอ่ืน ๆ 
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 1.2.2 การเคลื่อนที่ของเปลว (flame propagation) ซึ่งจะคํานึงถึงระยะเวลาที่ถูกใชในการเผา
ไหม  อัตราการเผาไหม  รวมถึงลักษณะของเปลวที่เคลื่อนที่ไป  โดยผลการทํานายที่ไดจะถูกนําไป
เปรียบเทียบกับผลการทดลองและแบบจําลองอ่ืน ๆ 

 

1.3 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 ผลจากการศึกษาวิจัยจะกอใหเกิดความเขาใจยิ่งขึ้นในปรากฏการณการเผาไหมของสเปรยใน
เคร่ืองยนตดีเซลซ่ึงมีความดันและอุณหภูมิที่สูง  โดยที่แบบจําลองที่ถูกพัฒนาขึ้นมาน้ันจะสามารถ
ทํานายปรากฏการณการจุดระเบิดเอง  และการเคลื่อนที่ของเปลวที่เกิดขึ้นภายในในเครื่องยนตได
อยางถูกตองและใชเวลาในการคํานวณที่สั้น  เพ่ือที่แบบจําลองนี้จะสามารถถูกใชเปนเคร่ืองมือในการ
ออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมของสเปรยภายในเครื่องยนตดีเซลตอไป หรืออุปกรณ
ทางอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่เก่ียวของตอไป  โดยองคความรูที่ไดรับจากงานวิจัยชิ้นน้ีจะมีประโยชน
อยางสูงตออุตสาหกรรมยานยนต เชน เคร่ืองยนตสันดาปภายในทั้งที่จุดระเบิดดวยประกายไฟและ
การอัดตัว  รวมทั้งหัวเผาอุตสาหกรรมตาง ๆ ที่ใชหัวฉีด 
 นอกเหนือจากที่กลาวมาแลว โครงการวิจัยนี้ยังเปนประโยชนตอการพัฒนาการเรียนการสอน
ทั้งในระดับปริญญาตรี โท และเอกตอไปในอนาคต  โดยแบบจําลองจะชวยใหนักศึกษาเขาใจไดดี
ยิ่งขึ้นถึงปรากฎการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นและลักษณะการพัฒนาตัวของเปลว  และยังสามารถทํา
การวิจัยตอยอดสําหรับนักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา  เพ่ือขยายผลของการวิจัยในอนาคต 
 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 งานวิจัยน้ีจะมุงเนนการพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับการเผาไหมแบบสเปร
ยของเชื้อเพลิงดีเซลที่ประยุกตใชในเครื่องยนตสันดาปภายในแบบฉีดโดยตรง  ซึ่งมีอุณหภูมิและ
ความดันภายในหองเผาไหมที่สูง  โดยใชระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลขชั้นสูงอาศัยเทคนิค FVM 
(Finite Volume Method) และ FDTD (Finite Difference Time Domain) เพ่ือหาคําตอบของปญหาที่
สามารถอธิบายไดจากกลุมของสมการอนุพันธซึ่งไมเปนอิสระตอกัน (coupled)  และมีความไมเปน
เชิงเสนสูง (highly non-linear)  ซึ่งประกอบไปดวยสมการอนุพันธยอยมวลและโมเมนตัมของอากาศ 
เชื้อเพลิง และ species ตาง ๆ  และสมการพลังงาน  โดยจะถูกนําเสนอในรูปของชุดสมการสงถาย 
(transport equations)  สําหรับชุดสมการสงถายของทั้งสถานะก็าซและของเหลวที่ใชในการแกปญหา
จะอยูในรูปของ Eulerian 2 มิติ  และการเรียงตัวของกริดแบบเยื้อง (staggered grid arrangement) 
จะถูกใชสําหรับความเร็วของทั้งสถานะก็าซและของเหลว  โดยแบบจําลองสเปรยจะพิจารณาบน
พ้ืนฐานของโมเมนตของการกระจายตัวของจํานวนละอองสเปรยขนาดตางกัน [5] ซึ่งหลักการคราว ๆ 
คืออาศัยหลักการสถิติของโมเมนตของการกระจายตัวของจํานวนละอองสเปรยขนาดตาง ๆ  โดย
ลักษณะทางกายภาพของสเปรยจะนําเสนอในรูปของโมเมนต 4 ตัว  ซึ่งในแตละโมเมนตจะแสดงถึง
ปริมาตรทั้งหมดของของเหลว  พ้ืนผิว  รัศมีและจํานวนของละอองตามลําดับ  โดยท่ีโมเมนตเหลาน้ี
จะเปนตัวแปรที่สําคัญในแบบจําลองยอยซ่ึงประกอบไปดวยการแตกตัวของละออง  การชนกันของ
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ละออง  การระเหยของละออง  การปฏิสัมพันธระหวางก็าซและของเหลว  สําหรับแบบจําลองที่
เก่ียวกับการเผาไหม ในที่นี้ จะใชกลไกจลนศาสตรทางเคมีแบบโครงราง (skeleton chemical kinetic 
mechanisms) ในการทํานายอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ species ตาง ๆ ที่สภาวะใด ๆ บน
สมมุติฐานของแบบจําลอง Laminar Flamelet  ซึ่งกลไกน้ีจะมีความละเอียดถูกตองมากกวากลไก
แบบยอสวน (reduced mechanism)  แตนอยกวากลไกแบบละเอียด (detailed mechanism)  ซึ่ง
ขอมูลที่ไดจากการคํานวณนี้ประกอบไปดวย อุณหภูมิเปลว  อัตราสวนเชิงมวลของ species ใด ๆ  
ความหนาแนนของก็าซผลิตภัณฑ  และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  โดยขอมูลตาง ๆ เหลาน้ีจะถูก
นํามาเก็บไวในฐานขอมูลซ่ึงเรียกวา Flamelet library  แลวขอมูลเหลาน้ีจะถูกนํามาคํานวณรวมกับ 
presumed probability density function เพ่ือใชในการคํานวณหาคาเฉลี่ยเชิงสถิติของอุณหภูมิ
และก็าซผลิตภัณฑจากการเผาไหม  แตเน่ืองจากแบบจําลองการเผาไหม Flamelet จะสามารถใช
คํานวณไดเฉพาะสภาวะคงตัวเทาน้ัน (steady state)  ดังน้ันจึงตองสรางตัวแปรพิเศษขึ้นมาคือ 
Reaction Progress Variable มาใชรวมในการพิจารณาเพื่อหาการจุดระเบิดและการเคลื่อนที่ของ
เปลวไฟดวย  โดยผลการคํานวณที่ไดจากวิธีดังกลาวจะมีความนาเชื่อถือและเปนที่ยอมรับโดยทั่วไป  
และที่สําคัญจะใชเวลาในการคํานวณที่สั้นดวย 
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บทท่ี 2 
 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 

2.1 บทนํา 
 หลักการเบ้ืองตนของการเผาไหมแบบสเปรยเร่ิมตนจาก เชื้อเพลิงเหลวถูกฉีดดวยความดัน
สูงเขาสูหองเผาไหมซึ่งมีอุณหภูมิและความดันสูง  ความดันที่สูงของการฉีดจะไปทําใหผิวของลําเจ็ต
เกิดการแยกเปนเสน ๆ (ligaments) และแตกตัวเปนละอองเล็ก ๆ ถัดมา  ละอองที่แตกตัวมานั้นจะ
ถูกทําใหระเหยกลายเปนไอเชื้อเพลิงเน่ืองจากการถายเทความรอนระหวางละอองของเหลวกับอากาศ
รอน  ซึ่งไอเชื้อเพลิงน้ีจะไปรวมตัวกับอากาศแลวเกิดการลุกไหมตอไป  โดยสวนใหญ สวนผสม
เชื้อเพลิงหนาจะปรากฎในบริเวณแกนกลางของสเปรย และปริมาณอากาศที่แทรกเขามาผสมกับไอ
เชื้อเพลิงจะมากขึ้นเม่ือระยะหางจากแนวแกนเพิ่มมากขึ้น  ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการจุดระเบิด
เอง (Autoignition) จะประกอบไปดวยอุณหภูมิที่สูงเพียงพอและความเขมขนของสวนผสมเชื้อเพลิงที่
อยูภายใตขีดจํากัดการลุกไหม (flammability limits)  ณ บริเวณที่มีสวนผสมเชื้อเพลิงดังกลาวจะเริ่มมี
การจุดระเบิดเองและลุกไหมขึ้นอยางรวดเร็ว  ซึ่งนําไปสูการเพ่ิมขึ้นอยางฉับพลันของการถายเท
ความรอนอันเน่ืองมาจากปฏิกิริยาทางเคมี  จากการสังเกตจากผลการทดลองจะพบวา การจุดระเบิด
จะเกิดขึ้นในบริเวณตน ๆ ของกลุมไอเชื้อเพลิงที่มีการระเหย  ซึ่งปรากฎการนี้เปนจุดเร่ิมของการเผา
ไหม   
 จากกระบวนการเผาไหมของสเปรยดังที่ไดกลาวมาขางตนจะเห็นไดชัดเจนวา ลําดับขั้นตอน
ที่สําคัญน้ันสามารถแบงหลัก ๆ ไดเปน 2 ขั้นตอนคือ กระบวนการแตกตัวเปนละอองของสเปรย และ
กระบวนการเผาไหมของสวนผสมเชื้อเพลิง  ดังน้ันทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ จึงสามารถจําแนก
ไดดังนี้ 
 

2.2 การแตกตัวเปนละอองสเปรย (Spray Atomisation) 
 เนื่องจากในงานวิจัยน้ี จะนําแบบจําลองสเปรยของ Beck [5] มาพัฒนา  ซึ่งพิจารณาบน
พ้ืนฐานของโมเมนตของการกระจายตัวของจํานวนละอองสเปรยขนาดตางกัน [5] ซึ่งหลักการคราว ๆ 
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คืออาศัยหลักการสถิติของโมเมนตของการกระจายตัวของจํานวนละอองสเปรยขนาดตาง ๆ  โดย
ลักษณะทางกายภาพของสเปรยจะนําเสนอในรูปของโมเมนต 4 ตัว  ซึ่งจะแสดงถึงปริมาตรทั้งหมด
ของของเหลว  พ้ืนผิว  รัศมีและจํานวนของละอองตามลําดับ  โดยท่ีโมเมนตเหลาน้ีจะเปนตัวแปรที่
สําคัญในแบบจําลองยอยซ่ึงประกอบไปดวยการแตกตัวของละออง  การชนกันของละออง  การระเหย
ของละออง  การปฏิสัมพันธระหวางก็าซและของเหลว 
 
2.2.1 โมเมนตของการกระจายตัวของขนาดละออง (Droplet Size Distribution 
Moments) 
 การกระจายตัวของจํานวนละอองสเปรยขนาดตาง ๆ (Droplet number size distribution, 
n(r)) สามารถหาไดจากผลคูณของการกระจายตัวของความนาจะเปนของจํานวนละอองที่รัศมีใด ๆ 
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 เม่ือ N(r) คือการกระจายตัวของความนาจะเปนของจํานวนละออง (droplet number 
probability distribution)  ดังน้ันจํานวนละอองทั้งหมดตอปริมาตรรวมสามารถหาไดจากการอินทิ
เกรตตลอดชวงขนาดของละออง 
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 ซึ่งน้ีจะเปนโมเมนตตวัที่หนึ่ง  สวนโมเมนตตวัทีเ่หลือก็สามารถหาไดในทํานองเดียวกัน 
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 เพ่ือใหงายในการวิเคราะหจะสมมุติวา รูปทรงของละอองเปนทรงกลม  ดังน้ันพ้ืนผิวของ
ละอองทั้งหมดตอปริมาตรรวมมีคาเทากับ 4Q2  และปริมาตรของละอองทั้งหมดตอปริมาตรรวม 
สามารถหาไดจาก 
 

 33

4
Q

V

V

cell

liquid   (2.4)

 



    

 - 8 - 

 นอกจากนี้ โมเมนต Q3 ยังสามารถแสดงถึงมวลของละอองทั้งหมดตอปริมาตรรวมได  ถา
สมมุติวา ความหนาแนนของของเหลวมีคาคงที่ในปริมาตรควบคุม  ดังนั้นในที่นี้โมเมนตจํานวนเพียง 
4 ตัวก็เพียงพอสําหรับการแสดงพฤติกรรมการกระจายตัวของละอองสเปรย 
 เน่ืองจากขนาดและจํานวนที่แตกตางกันของละอองสเปรย  ดังนั้นตัวแปรตาง ๆ ที่ใชในการ
คํานวณ เชน ความเร็ว อุณหภูมิ จึงตองใชเปนคาเฉลี่ย  ซึ่ง Beck [5] ไดใหนิยามเก่ียวกบัการหา
คาเฉลีย่ของตวัแปรถวงโมเมนตใด ๆ ไวดังนี้ 
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 เม่ือ i คือคาเฉลี่ยถวงโมเมนตใด ๆ ของตัวแปร   จากหลักการน้ี จึงทําใหโมเมนตตาง ๆ 
เคลื่อนที่ดวยความเร็วที่แตกตางกัน  สงผลใหเกิดการกระจายตวัของขนาดละอองที่ตําแหนงตาง ๆ  
และความเรว็เฉลี่ยถวงโมเมนตที่เกิดขึ้น จากการกระจายตัวของขนาดละอองนี้ จึงมีคาเปลี่ยนไปตาม
ตําแหนง และเวลาที่เคลื่อนที่ผาน 
 

2.2.2 การแตกตัวของละออง (Droplet Breakup) 
 เม่ือของเหลวถูกฉีดออกจากหัวฉีด จะทาํใหของเหลวถูกฉีกตวั แยกจากกัน และแตกตวัเปน
ละอองในที่สุด  ซึ่งมีขนาด ความเรว็ และความเขมขนที่แตกตางกัน  การแตกตัวของละอองนี้เกิดมา
จากความเร็วสัมพัทธที่สูงระหวางของเหลวและอากาศแวดลอม  ซึ่งความเรว็สัมพัทธนี้กอใหเกิดการ
กระจายที่ไมสมํ่าเสมอของความดันและความเคนเฉือนบนพื้นผิวของเหลว สงผลใหเกิดการบิดตัวและ
เปลี่ยนรปูของของเหลว ซึ่งนําไปสูการแตกตัวของละอองในที่สุด [17]  จากการรวบรวมผลงานวิจัย
จํานวนมากเกีย่วกับปรากฏการณการแตกตัวของละอองนี้พบวา นักวิจัยตาง ๆ พยายามจะอธิบาย
กลไกการแตกตัวของละอองที่ไดจากผลการทดลอง และจําแนกชนิดของการแตกตัว  รวมถึงการสราง
สมการเชิงประจักษ (Empirical equation) เพ่ือใชทํานายคาวิกฤตการแตกตวั ขนาด ความเร็วการ
แตกตวั และ เวลาการแตกตวั ดังนี้ 
 Krzeczkowski [18] ไดทําการทดลองศึกษาอิทธิพลของความหนืดทีมี่ตอชนิดของการแตกตวั
และเวลาการแตกตวัโดยใชสารละลายเมทานอล  น้ํา  บิวทานอล  น้ํา-กลีเซอริน  และกลีเซอริน  ซึ่ง
สามารถจําแนกชนิดการแตกตัวของละอองไดเปน 4 ประเภทหลักคือ  
 1. bag breakup mode  ซึ่งมีลักษณะรปูรางคลายถุงผารมชูชีพ 
 2. bag-jet (or umbrella) breakup mode  ซึ่งมีลกัษณะคลายแบบแรก แตจะมีเสนแกน
ของเหลวปรากฏในบรเิวณแกนกลางของถุง 
 3. transition breakup mode  ซึ่งจะปรากฏที่คา Weber number สูงขึ้น ทําใหเกิดการ
ผสมผสานกันระหวางเสนแกนของเหลวและถุงฟลมของเหลว  โดยที่เสนแกนของเหลวจะปรากฏใน
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บริเวณอีกดานหน่ึงของถุงฟลมของเหลว  และกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นสลบักนัไปมา จนกวาหยด
ของเหลวจะแตกตวัหมด 
 4. shear (or stripping) breakup mode  เม่ือคา Weber number เพ่ิมสูงขึ้น ลักษณะคลาย
ถุงฟลมของเหลวจะเปลี่ยนรูปรางคลายร้ิวของเหลว  ดังนั้นการแตกตวัชนิดน้ีจึงมีรูปรางเปนแถบ
ของเหลวจํานวนมาก  กอนที่จะเกิดแตกตัวเปนละอองเล็ก ๆ ในเวลาตอมา 
 
 เพ่ือใหเขาใจงายขึ้น รูป 2.1 จะแสดงถึงกลไกการแตกตัวดังกลาว และรูปที่ 2.2 แสดงถึงเวลา
การแตกตวัทีส่อดคลอง  สวนรูปที่ 2.3 แสดงถึงความสมัพันธระหวางสภาวะการไหลและชนิดของการ
แตกตวั  

 

 
 

รูปที ่2.1  ภาพรางของการแตกตวัของละออง (จาก Krzeczkowski [18]) 
 
 Borisov และคณะ [19] ไดทําการศึกษาการแตกตวัของหยดของเหลวภายใน shock tubes 
และสามารถจําแนกชนิดการแตกตวัออกเปน 3 ชวงหลกั ๆ ดังนี้ 
 1. bag-type breakup, (8 ≤ We ≤ 40; 0.2 ≤ Ra ≤ 1.6)  ซึ่งหยดของเหลวจะแตกตวัยอย
ออกเปน2 ละอองหรือมากกวาน้ัน และขนาดของละอองที่แตกตัวนั้นจะมีขนาดใกลเคียงกบัหยด
ของเหลวเริ่มตน 
 2. shear-type breakup, (20 ≤ We ≤ 2x104; 1.0 ≤ Ra ≤ 20)  หยดของเหลวจะเซึ่งแถบ
ของเหลวจะแตกตวัยอยออกเปนละอองเล็ก ๆ จํานวนมาก  และมีขนาดที่เล็กกวาอยางชัดเจน 
 3. explosive-type breakup, (2x103 ≤ We ≤ 2x105; 20 ≤ Ra ≤ 2x 102)  ซึ่งขนาดของ
ละอองที่แตกตัวจะมีขนาดที่เล็กมาก 
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รูปที ่2.2  เวลาการแตกตวัของละออง (จาก Krzeczkowski [18]) 
 

 
 

รูปที ่2.3  แผนภาพกลไกการแตกตวัของละออง (จาก Krzeczkowski [18]) 
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 เม่ือ 
2

g rel

l

U d
We




 , Re/WeRa  , Re l rel

l

U d


 , และ d คือคา Weber number, 

Rabin number, Reynolds number, และขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวฉีดตามลําดับ 
 
 สําหรับ shear breakup regime เวลาที่ใชในการแตกตวัสามารถประมาณไดจาก  
 

 l

rel g

d

U




  (2.6)

 
 เม่ือ d คือเสนผานศูนยกลางของละอองและ Urel คือความเร็วสัมพัทธระหวางลําเจ็ตและก็า
ซแวดลอม 
 
 Pilch และ Erdman [20] ไดทําการรวบรวมขอมูลการทดลองตาง ๆ และทําการวิเคราะห ให
ขอสรุปวาการแตกตัวของหยดของเหลวสามารถแบงออกไดเปน 5 ชวงดังนี้ 
 1. vibrational breakup (We  12) 
 2. bag breakup (12 < We ≤ 50) 
 3. bag and stamen breakup (50 < We ≤ 100) 
 4. sheet stripping (100 < We ≤ 350) 
 5. catastrophic breakup (We > 350)  
 
และเวลาการแตกตวัทีส่อดคลองสามารถประมาณไดจาก 
 

 l

rel g

d
T

U




 
  

  
 (2.7)

 

เม่ือ T = 6.0(We - 12)-0.25   (12  We  18) 
 T = 2.45(We - 12)0.25  (18  We  45) 
 T = 14.1(We - 12)-0.25  (45  We  351) 
 T = 0.766(We - 12)0.25  (351  We  2670) 
 T = 5.5    (We  2670) 
 
 Hsiang และ Faeth [21, 22] ไดทําการศึกษาการเปลี่ยนแปลงรูปรางและการแตกตัวภายใน 
shock wave และใหขอสรุปวา คาวิกฤตการแตกตัวสําหรับ bag, multimode และ shear breakup มี
คาเทากับ We = 13, 35 และ 80 ตามลําดับ  และเวลาการแตกตัวมีคาเปน 
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 (2.8)

 
 ตอมา Liu และ Reitz [23] ไดทําการทดลองศึกษาการแตกตัวโดยใชเคร่ืองมือที่ทันสมัยมาก
ยิ่งขึ้นคือ Laser Diffraction Particle Analysis (LDPA) และ Phase Doppler Particle Analysis 
(PDPA) และใหผลการทํานายที่คลายคลึงกันคือ  
 1. bag breakup (12 < We < 80) 
 2. stripping (shear) breakup (80 < We < 350) 
 3. catastrophic (surface wave) breakup (We > 350) 
 

Dai และ Faeth [24] ทําการทดลองภายใน shock-wave เชนกัน และผลที่ไดคือ 
 1. bag breakup ( We < 18) 
 2. multimode breakup (18 < We < 80) 
 3. shear breakup (80 < We < 800) 
 4. catastrophic breakup (We > 800) 
 
 สําหรับ bag breakup จะเร่ิมการแตกตัวเม่ือ /* = 4.0 และสิ้นสุดเม่ือ /* = 5.0 ซึ่ง ณ 
เวลาน้ี จะเปนจุดเร่ิมตนของ shear breakup และกระบวนการ shear breakup จะสิ้นสุดที่ /* = 7.5  
โดยที่ 
 

 * l

rel g

d

U




  (2.9)

 
 Reitz และ Diwaker [25] ไดระบุไววาละอองสามารถแตกตัวไดทั้งแบบ bag หรือ shear 
(stripping)  ขึ้นอยูกับคา Weber number  ถา We  12 จะเกิดการแตกตัวแบบ bag และสําหรับ
แบบ shear จะเกิดขึ้นเม่ือ Ra  0.5  โดยเวลาการแตกตัวสําหรับแบบ bag สามารถหาไดจาก 
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ขณะที่สําหรับแบบ shear คํานวณไดจาก 
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2.2.3 การชนกันของละออง (Droplet Collision)  
การชนกันระหวางละอองเปนกระบวนการที่ซับซอน ซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพของ

ละอองไดแก ความเร็ว ขนาดเสนผานศูนยกลาง ตัวแปรไรมิติการชน (non-dimensional impact 
parameter) ความตึงผิวของเหลว ความหนาแนนและความหนืดของทั้งของเหลวและก็าซแวดลอม  
นอกจากนี้ ความดัน น้ําหนักโมเลกุล และโครงสรางโมเลกุล ก็มีอิทธิพลตอการชนดวย  ตัวแปรไรมิติ
การชน (B) ซึ่งนิยามจากระยะหางระหวางเสนศูนยกลางของละอองหนึ่ง ไปยังเสนขนานกับทิศทาง
ของเวกเตอรความเร็วสัมพัทธซึ่งวางตัวบนเสนศูนยกลางของละอองอีกกอนหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

 
 

รูปที ่2.4  แผนรางแสดงการนิยามตัวแปรไรมิติการชน (
LS RR

b
B


 ) 

 
 O’Rourke และ Bracco [26] เปนกลุมนักวิจัยแรกที่เสนอแบบจําลองการชนกันของละออง  
ซึ่งประกอบไปดวย การถายเทมวล โมเมนตัม และพลังงาน รวมถึงการรวมตัวกันของละออง 
(coalescence) หลังจากการชน ซึ่งมักปรากฏในบริเวณกลุมละอองดีเซลที่มีความหนาแนนสูง
ของสเปรย  หลังจากน้ันกลุมนักวิจัย Kuo และ Bracco [27] Bracco [28] และ Reitz [29] ไดนํา
แบบจําลองน้ีไปทดสอบความแมนยํา  สําหรับการคํานวณการชนกัน ละอองที่อยูภายในเซลลที่
คํานวณ จะถูกสมมุติใหมีการกระจายตัวที่สมํ่าเสมอ  ดังน้ันความนาจะเปน Pn สําหรับการชน n คร้ัง
ระหวางละอองภายในเซลลที่คํานวณในหนึ่งขั้นเวลาคํานวณ สามารถประมาณไดจากทฤษฎีการ
กระจายของ Poisson  ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
 

 
!n

n
eP

n
n

n
  (2.12)

 

เม่ือ n  คือคาเฉลี่ยการชนกันของละออง ซึ่งสามารถหาไดจาก 
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 เม่ือ rS, rL, และ t คือคารัศมีเฉลี่ยของกลุมละอองขนาดเล็กกวา  คารัศมีเฉลี่ยของกลุม
ละอองขนาดใหญกวา  และขั้นเวลาคํานวณ ตามลําดับ  จํานวนละอองของกลุมละอองที่มีรัศมีเล็กกวา
ใหมีคาเทากับ c  หลังจากน้ันตัวแปรสุมซ่ึงมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ถูกนํามาใชเพ่ือพิจารณาวา การ
ชนจะเกิดขึ้นหรือไม  จากขอมูลเชิงสถิติ จะถูกนําไปใชในการคํานวณหาคาตัวแปรการชน  ถาตัวแปร
การชนมีคานอยกวาคาตัวแปรการชนวิกฤต  การชนที่ เกิดขึ้นจะเปนแบบชนแลวรวมกัน 
(coalescence)  ในทํานองตรงกันขาม การชนจะเปนแบบเฉียด (grazing collision)  โดยที่คาตัวแปร
การชนวิกฤตนี้จะขึ้นอยูกับรัศมีเฉลี่ยของกลุมละออง ความเร็วสัมพัทธระหวางกลุมละออง และ
สัมประสิทธิ์ความตึงผิวของเหลว 

จากปรากฏการณการชนของละออง Orme [30] สามารถจําแนกลกัษณะการชนออกไดเปน 4 
ประเภทหลัก ๆ ดังแสดงในรูปที ่2.5 คือ 
 -Bounce: เม่ือพลังงานของการชนไมสูงพอที่จะชนะชัน้ฟลมของก็าซ จึงทําใหละอองทั้งสอง
ผลักออกจากกัน โดยที่ขนาดของละอองไมเปลี่ยนแปลง แตความเร็วจะเปลี่ยนแปลง 
 -Coalescence: เม่ือพลังงานของการชนสูงพอที่จะชนะชั้นฟลมของก็าซ แตไมสูงพอท่ีจะชนะ
แรงตึงผิวของละอองเพ่ือสรางชั้นผิวใหม  จึงทําใหเกิดการรวมตวัของละอองที่ชนกัน และมีขนาดที่
ใหญขึ้น  โดยท่ีโมเมนตัมและมวลของละอองคงที่ 
 -Disruption: เม่ือพลังงานของการชนนั้นสูงมากพอที่จะชนะทั้งชั้นฟลมของก็าซและแรงตึงผิว
ของละอองเพื่อสรางชั้นผิวใหม  ทําใหเกิดละอองใหมขึ้น  โดยทีข่นาดและจํานวนของละอองยังเทา
เดิม แตโมเมนตัมบางสวนสูญเสียไปในระหวางการชน 
 -Fragmentation: เม่ือพลังงานของการชนนั้นอยูในระดับที่สูงมาก ทําใหภายหลงัการชนเกิด
ละอองขนาดเล็กจํานวนมาก  
 

 
 

รูปที ่2.5  ผลการชนของละอองที่เปนไปได (จาก Orme [30]) 
 

แผนผังซึ่งแสดงถึงความเปนไปไดของผลที่เกิดจากการชนของละออง ไดถูกนําเสนอโดย
นักวิจัยจํานวนมาก [31-33]  แตที่เปนทีน่ิยมใชก็คือแผนผังของ Qian และ Law [34] ที่ไดนําผลการ
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ทดลองของ Jiang และคณะ [35] มาทําการศึกษาเพ่ิม  เพื่อขยายผลการศึกษาพฤติกรรมการชนให
กวางยิ่งขึ้นของทั้งน้ําและเชือ้เพลิงไฮโดรเจนหลายชนิด  และไดนําผลการศกึษาแสดงในรปูของ
แผนผังของชนิดการชน โดยขึ้นอยูกับตวัแปรไรมิติคือ Weber number และตวัแปรการชน ดังแสดง
ในรูปที ่2.6  
 ในบริเวณ I ความเร็วสัมพัทธของละอองนั้นคอนขางต่ําจึงทําใหมีเวลาเพียงพอสําหรับการ
รวมตัวของละออง  ในบริเวณ II ความเร็วสัมพัทธของละอองนั้นสูงขึ้น เพียงพอที่จะชนะชั้นฟลม
ของก็าซ ประกอบกับเวลาปฏิสัมพันธที่สั้นสําหรับการรวมตัว  ดังนั้นการผลักออกจากกันจึงเกิดขึ้นใน
บริเวณนี้  สําหรับในบริเวณ III จะเก่ียวของกับการรวมตัวกันของละอองภายหลังการชน  ซึ่งจะ
ตรงกันขามกับในบริเวณ I กลาวคือ การรวมตัวกันเกิดขึ้นเนื่องจากความเร็วสัมพัทธที่สูงพอ  ถา
พลังงานจลนของการชนสูงมากกวาขีดจํากัดของการรวมตัวกัน จะสงผลใหเกิดการแยกจากกัน
กอใหเกิดการแตกตัวเปนละออง 2 ละอองหรือมากกวาน้ัน  โดยที่การแยกจากกัน (separation) 
สามารถแยกยอยออกเปนสองบริเวณคือ การแยกแบบ near head-on (บริเวณ IV) ซึ่งละอองพุงเขา
ชนกันเกือบจะอยูในแนวศูนยกลางเดียวกัน (ตัวแปรการชนมีคานอยมาก)  และแบบ off-centre 
(บริเวณ V) ซึ่งละอองเกิดการชนกันแบบเฉียด  โดยหลังจากการชน ละอองจะยุบตัวเล็กลง กอนที่จะ
ขยายตัวใหญขึ้น และแยกจากกัน สําหรับการชนแบบ near head-on  สวนการชนแบบ off-centre 
ละอองจะบิดเบี้ยวแลวแยกออกจากกัน  ซึ่งผลจากการชนแบบแยกจากกันนี้ (บริเวณ IV และ V) 
อาจจะกอใหเกิดละอองใหม 2 ละอองหรือมากกวาน้ันก็ได  

 
 

รูปที ่2.6  แผนภาพขอบเขตการชนของ Qian และ Law [34] 
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2.2.4 การกระจายตัวของละออง (Droplet Distribution) 
 โดยทั่วไปแลว การกระจายตัวของขนาดละอองจะนําเสนอในรูปของเปอรเซ็นตสะสมของ
จํานวนละออง (n), พ้ืนผิว (A), หรือปริมาตร (V) เปนฟงกชันกับขนาดของละออง (D)  แตอยางไรก็
ตาม สําหรับในงานออกแบบทางวิศวกรรม คาเฉลี่ยของขนาดละอองสเปรยนั้นมีความสําคัญมากกวา
การทราบรูปรางการกระจายตัวของละออง  ซึ่งจะเปนตัวแทนที่ใชในการคํานวณตาง ๆ ดังนั้นเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ยของละออง Dpq สามารถนิยามไดจาก 
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เม่ือ 

 ( )
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n D
dD

  (2.15)

 
 คือการกระจายตวัของจํานวนละออง, dn คือจํานวนละอองที่มีขนาดระหวาง D ถึง D+D, 
และ n คือจํานวนละอองทั้งหมด 
 โดยทั่วไปแลว เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยทีใ่ชในการสเปรยเชื้อเพลิงสาํหรับเผาไหมนั้น จะนิยม
ใช Sauter Mean Diameter (SMD หรือ D32) เปนตัวแทน  ซึง่เปนอัตราสวนระหวางปริมาตรของ
ละอองสเปรยตอพ้ืนที่ผวิของละอองสเปรย 
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 ในบางงานวิจัย เชน Yule และคณะ [36] จะใชเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเชิงปริมาตร, DV,0.5, ซึ่ง
นิยามจาก  

 

  
5.0,

0

5.0)(
VD

D

dDDV  (2.17)

 
 ในความเปนจริงแลว สเปรยจะประกอบไปดวยละอองจํานวนมากท่ีมีขนาดที่แตกตางกัน 
(polydisperse spray) ซึ่งการกระจายตัวของขนาดละอองสเปรยจะแปรเปลี่ยนไปตามหัวฉีด 
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ของเหลว และสภาวะการทํางาน  มีความพยายามอยางมากที่จะสรางสมการเชิงประจักษเพ่ือใชใน
ทํานายการกระจายตัวของละอองสเปรยน้ี  อยางไรก็ตาม ไมมีสมการใดที่สามารถทํานายไดกวากัน
ในทุกดาน  สมการเชิงประจักษที่เปนที่นิยมใชกันในการทํานายการกระจายตัวของละอองสเปรย
ไดแก Nukiyama-Tanasawa distribution, the Rosin-Rammler distribution, the Modified Rosin-
Rammler distribution และ Gamma distribution [37]. 
 สมการเชิงประจักษที่นิยมมากที่สุด ในการทํานายการกระจายตวัของละอองสเปรยคือ การ
กระจายตวัสะสมเชิงปริมาตรซึ่งถูกนําเสนอโดย Rosin และ Rammler [38]  ซึ่งสมการ Rosin-
Rammler volume distribution แสดงไวดังนี้ 
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 (2.18)

 
 โดยลักษณะการกระจายตัวของสมการ Rosin-Rammler distribution จะขึ้นอยูกับสองตัวแปร
คือ คาการกระจาย (dispersion parameter, R) ซึ่งสัมพันธกับความกวางของการกระจายตัว  ถาคา
การกระจายย่ิงนอย คาความกวางของการกระจายตัวย่ิงมากขึ้น  การกระจายของสเปรยโดยสวน
ใหญจะมีคาการกระจายอยูระหวาง 2 ถึง 4  สวนอีกตัวแปรหนึ่งคือตัวแปรขนาด (size parameter, 
rR) ซึ่งมีคาเทากับ rV, 0.632, กลาวคือรัศมีที่มีปริมาตรของละออง 63.2% ของปริมาตรของเหลวทั้งหมด  
 สมการการกระจายตวั Nukiyama-Tanasawa [39] ไดถูกสรางขึ้นมาเพ่ือใชทํานายการ
กระจายตวัของเครื่องทําละอองนิวแมติก  ซึ่งแสดงไดดังนี้  

 

  exp ( )p qdn
aD bD

dD
   (2.19)

 
 เม่ือ a, b, p และ q คือคาตัวแปรคงที่  เน่ืองจากจํานวนตัวแปรที่เพ่ิมขึ้นในสมการเชิง
ประจักษ ดังน้ันความถูกตองในการทํานายการกระจายตัวก็ยอมสูงขึ้นตาม  แตอยางไรก็ตาม การหา
คาของตัวแปรที่เหมาะสมก็มีความยากลําบากและซับซอนมาก 
 Boulderston และคณะ [40]; และ Chin และ Lefebvre [41] ไดแนะนําวา สมการเชิงประจักษ 
Rosin-Rammler จะทํานายการกระจายตัวเชิงปริมาตรไดดี แตทํานายการกระจายตัวของจํานวน
ละอองไดไมแมนยํา  สวนสมการเชิงประจักษ Nakiyama-Tanasawa จะใหผลการทํานายการกระจาย
ตัวของจํานวนละอองไดดี แตทํานายไดไมแมนยําสําหรับการกระจายตัวเชิงปริมาตร  ขณะที่การ
กระจายตัวเชิงปริมาตรนั้นเทียบเทากับการกระจายตัวเชิงมวล (ถาพิจารณาวา ละอองของสเปรยมี
ลักษณะเปนทรงกลม) ดังนั้นสมการที่สามารถทํานายการกระจายตัวเชิงปริมาตรไดแมนยําจะมี
ประโยชนในทางปฏิบัติมากกวา 
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 สมการการกระจายตัว Gamma ซึ่งถูกนํามาใชโดย Beck [5] มีลักษณะการกระจายตัวจะ
ใกลเคียงกับสมการ Rosin-Rammler ที่มีคาการกระจายตัวเทากับ 2 ซึ่งเปนคาที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลาย [42]  โดยที่สมการ Gamma ที่ใชแสดงการกระจายตัวของจํานวนละอองมีรูปแบบดังนี้ 
 

 2
32 32

16 4
( ) exp

r r
n r

r r

 
  

 
 (2.20)

 
 เม่ือ r32 คือ Sauter mean radius  เม่ือนําสมการการกระจายตัวเชิงปริมาตร Rosin-
Rammler มาเปรียบเทียบกับสมการ Gamma ซึ่งนําเสนอโดย Beck [5] จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 2.7  
จะเห็นวา สมการ Gamma จะทํานายไดต่ํากวาสมการ Rosin-Rammler ในชวงละอองขนาดเล็ก  
และทํานายไดสูงกวาในชวงละอองมีขนาดกลาง  และใกลเคียงกันมากสําหรับละอองขนาดใหญ  
 

 
 

รูปที่ 2.7  การเปรียบเทียบการกระจายตวัของสมการ Rosin-Rammler ที่มีคาการกระจาย
ตัวเทากับ 2 กับสมการของ Beck [5] 

 

2.2.5 การตานของละออง (Droplet Drag) 
 แรงตานเกิดขึ้นเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอนุภาคผานก็าซแวดลอม  ซึ่งแรงตานดังกลาวนี้จะ
มีผลตอความ เรงของละออง  ดังนั้นความเร็วของละอองที่ตําแหนงใด ๆ ซึ่งเปนฟงกชันกับเวลาดังน้ี 
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 เม่ือ CD คือสัมประสิทธิ์แรงตาน ซึ่งโดยปกติแลวจะเปนฟงกชันกับ Reynolds number ของ
ละออง  สําหรับการไหลที่ Re  103 คาสัมประสิทธิ์แรงตานของ Stokes สําหรับทรงกลมสามารถหา
ไดจาก 
 

 
Re

24
DC  (2.22)

 
โดยกฎของ Stokes จะเหมาะสมกับการไหลที่มีคา Reynolds number ต่ํา ๆ ซึ่งแรงหนืดจะมี

อิทธิพลมาก  สําหรับการไหลที่ Reynolds number สูงขึ้น ซึ่งแรงเฉ่ือยจะเขามามีบทบาทแทน  จึงทํา
ใหสัมประสิทธิ์แรงตานของ Stokes ทํานายไดไมแมนยํา  ดังน้ันนักวิจัยจํานวนมากจึงพยายาม
นําเสนอสมการเชิงประจักษที่เหมาะสม  Putnam [43] ไดเสนอสมการเชิงประจักษที่งายตอการอินทิ
เกรตและยังคงทํานายไดแมนยํา  ซึ่งสมการนี้ไดถูกนําไปใชอยางแพรหลาย [25, 44, 45]. 
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Clift และคณะ [46] ก็ไดนําเสนอสมการเชิงประจักษที่มีลักษณะใกลเคียงกันดังนี้ 

 

 )Re15.01(
Re

24 687.0DC  (2.24)

 
 ซึ่งไดถูกนําไปใชโดย Khalehgi [47] และ Park [48]  นอกเหนือจากน้ัน Yuen และ Chen 
[49] ก็ไดพัฒนาสมการเชนกัน โดยมีคาคงที่ที่แตกตางกันเล็กนอย 
 

 )Re15.01(
Re
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 สําหรับการไหลที่มี Re > 103  คาสัมประสิทธิ์แรงตานจะลูเขาคาคงที่ ซึ่งมีคาเทากับ 0.424 
 
2.2.6 การถายเทความรอนและมวล (Heat and Mass Transfer) 

 การระเหยของละอองเกิดขึ้นเนื่องจาก การถายเทความรอนและมวลระหวางละอองของเหลว
กับก็าซแวดลอม  พลังงานที่ละอองไดรับจากก็าซแวดลอมจะทําให ละอองมีอุณหภูมิที่สูงขึ้นควบคูไป
กับการระเหยของมวลละอองเหลว  การเปลี่ยนแปลงสถานะจากของเหลวเปนก็าซจะเกิดขึ้นที่ผิวของ
ละอองและสามารถอธิบายปรากฏการณดังกลาวได ดวยการใชสมการสมดุลความรอนและมวล ของ
ทั้งก็าซและของเหลวในบริเวณผิวสัมผัสทั้งสอง  โดยทั่วไปแลว ในการวิเคราะหจะสมมุติวา 
กระบวนการที่เกิดขึ้นในบริเวณผิวสัมผัสมีสภาวะก่ึงคงตัว (quasi-steady) และอิทธิพลจากการระเหย
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ของละอองขางเคียงมีผลนอยมาก  สําหรับแบบจําลองการระเหยอยางงาย จะสมมุติใหคาการนํา
ความรอนของละอองมีคาสูงมาก ซึ่งสงผลใหอุณหภูมิภายในละอองทุกตําแหนงมีคาคงที่  ซึ่งจะมี
ความคลาดเคลื่อนสูงขึ้น เม่ือขนาดของละอองใหญขึ้น  แตอยางไรก็ตาม เน่ืองจากความงายของ
แบบจําลอง isothermal นี้ จึงไดถูกนําไปประยุกตอยางแพรหลาย [50, 51]  แตอยางไรก็ตาม เพ่ือให
สามารถทํานายไดแมนยํามากย่ิงขึ้นและใกลเคียงกับความเปนจริงมากขึ้น การคํานึงถึงการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายในละอองก็ไดถูกนํามาพิจารณาในแบบจําลองซ่ึงซับซอนมากย่ิงขึ้น  โดยท่ัวไป
แลว จะสมมุติรูปรางการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในละอองเปนพาราโบลา [52, 53]  เน่ืองจากตัว
แปรที่ใชในการวิเคราะหเพ่ิมมากข้ึน ความถูกตองแมนยําก็ยอมสูงขึ้น แตก็สงผลตอเวลาที่ใชในการ
คํานวณที่ยาวนานขึ้น  นอกจากนี้ ในบางแบบจําลองไดนําผลของการแผรังสีความรอนเขามารวม
พิจารณาดวย 
 พิจารณาการระเหยของละอองเดี่ยว อัตราการเปลี่ยนแปลงของละอองเด่ียวในสภาวะก็า
ซแวดลอมนิ่งสามารถคํานวณไดจาก  
 

 )1( FF
C

F Ym
PD

RT

dr

dY
  (2.26)

 
 เม่ือ mF, YF, และ DC คืออัตราการแพรเชิงมวลตอหนวยพ้ืนที่ (mass rate of diffusion per 
unit area) สัดสวนเชิงมวลของไอเชื้อเพลิง และคาสัมประสิทธิ์การแพร ตามลําดับ  ทําการสมดุลมวล
ของไอเชื้อเพลิงที่ระยะรัศมีใด ๆ จะได 
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 หลังจากน้ัน ทําการอินทิเกรตสมการขางตน  โดยที่เง่ือนไขขอบเขตเปนดังนี้ 
 
  

sFFss YYTTrr   

  0  FYTTrr  
จะได 

 ln(1 )
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D P
    (2.28)

 
 จากงานวิจัยของ Spalding [54] คาตัวเลขการถายเทมวล (mass transfer number, BM) ได
ใหนิยามไวดังนี้ 
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 ดังนั้น อัตราการการถายเทมวลจึงมีคาเทากับ 
 
 )1ln(44 2

MgCsFsF BDrmrm
s

   (2.30)
 
 ในทํานองคลาย ๆ กัน สมการพลังงานสําหรับละอองเด่ียวสามารถคํานวณไดจาก 
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 (2.31)

 
 ทําการอินทิเกรตสมการขางตนเทียบกับ r  โดยที่มีเง่ือนไขขอบเขตเพิ่มเติมคือ 

sg F
s

dT
k m L

dr
   
 

  ซึ่งไดผลลัพธดังนี้ 

 

 2 2( )
ss F g s g

g

L dT
r m Cp T T r k

Cp dr
    (2.32)

 
 ทําการจัดเรียงสมการขางตนใหม แลวทําการอินทิเกรตอีกคร้ัง  ซึ่งจะไดผลดังนี้ 
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 จากงานวิจัยของ Spalding [54] คาตัวเลขการถายเทความรอน (heat transfer number, BT) 
นิยามไดจากอัตราสวนเอนทัลปที่มีในก็าซแวดลอมตอความรอนที่ตองการในการระเหยเชื้อเพลิง
เหลว, 
 

 ( )g s
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Cp T T
B

L
   (2.34)

 
 ดังนั้น อัตราการระเหยที่ไดจากสมการพลังงานสามารถแสดงไดดังนี้ 
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 ในสภาวะก็าซแวดลอมมีการเคลื่อนไหว สมการแสดงอัตราการถายเทความรอนและมวล
จําเปนจะตองถูกดัดแปลง โดยการคูณดวยคาแกไขเนื่องจากการพา  ซึ่งอิทธิพลการพาจะชวยให
อัตราการถายเทมีคาที่เพ่ิมขึ้น  คาแกไขดังกลาวไดถูกเสนอโดย Faeth [55]  ดังน้ันอัตราการระเหย
สําหรับกรณีที่มีการพาเขามาเกี่ยวของจะมีรูปแบบดังนี้ 
 
 2 ln(1 )F s C g Mm r D Sh B    (2.36)

 
และ 
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 จากสหสัมพันธของอัตราการระเหยของไอเชื้อเพลิง (สมการที่ 2.36 และ 2.37) ตัวเลขการ
ถายเทความรอนสามารถแสดงในรูปของตัวเลขการถายเทมวลไดดังนี้ 
 
 1/(1 ) 1Le

T MB B    (2.38)
 
 เม่ือ คา Nusselt number (Nu = hd/kg) และ Sherwood number (Sh = hmd/DC) สามารถหา
ไดจากสมการเชิงประจักษสาํหรับการถายเทความรอนและมวลรอบวตัถุทรงกลม  โดยที่คาทั้งสองน้ี
จะมีเทากับคาคงที่ 2 ในกรณีที่ไมมีการพาเขามาเกี่ยวของ  จากงานวิจัยของ Ranz และ Marshall 
[56, 57] ไดใหความสัมพันธสําหรับกรณีการพาผานวตัถุทรงกลมไวดังนี้ 
 
 1/ 2 1/ 32 0.6 Re PrNu    (2.39)

 
 1/ 2 1/ 32 0.6 ReSh Sc   (2.40)

 
 เม่ือ Pr คือ Prandtl number (Pr = Cpgg/kg) และ Sc คือ Schmidt number (Sc = /DC)  
นอกจากน้ีAbramzon และ Sirignano [58] ไดนําเสนอสหสัมพันธขึ้น โดยคํานึงถึงอิทธิพลของฟลม 
ซึ่งจะตานทานการถายเทความรอนและมวลระหวางละอองและก็าซแวดลอม  ดังน้ันคา Nusselt และ 
Sherwood numbers จึงถูกดัดแปลงเปน 
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 โดยปกติแลว Sh0 และ Nu0 จะคํานวณจากสหสัมพันธของ Ranz-Marshall  จากการศึกษา
โดย Abramzon และ Sirignano [58] ไดใหความเห็นวา สหสัมพันธของ Ranz-Marshall จะทํานาย
คาอัตราการถายเทไดสูงเกินในชวง Reynolds number ต่ํา ๆ (Re < 10) 
 ในชวงแรกของการระเหยของละอองซึ่งเปนชวงของการใหความรอน (heating-up period)  
โดยที่ความรอนสวนใหญที่ไดจากกระบวนการน้ี เกือบทั้งหมดจะใชในการเพ่ิมอุณหภูมิใหกับละออง  
ซึ่งสงผลใหเกิดการถายเทมวลที่นอยมาก  จนกระท่ังอุณหภูมิผิวของละอองเขาใกลอุณหภูมิกระเปาะ
เปยกและอุณหภูมิภายในละอองเริ่มเขาสูสภาวะสมดุล  ซึ่งความดันไอเชื้อเพลงิจะมีคาเทากับความ
ดันรวมของก็าซ แวดลอม และการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในละอองจะสม่ําเสมอ  เม่ือส้ินสุด
กระบวนการใหความรอน อัตราการถายเทมวลจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยในกระบวนการใหความ
รอน ความรอนที่ถายเทจากก็าซแวดลอมใหกับละอองสามารถคํานวณไดจาก 
 
 2 ( )in sQ d h T T    (2.43)

 
 จากงานวิจัยของ Faeth [55] คา Nusselt number ไดถกูดัดแปลงเปน 
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 ดังนั้นความรอนที่ถายเทเน่ืองจากการพาสําหรับละอองเด่ียวสามารถแสดงไดเปน 
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 และความรอนที่ใชสําหรบัการระเหยละอองเชื้อเพลิงสามารถหาไดจาก 
 
 2 ln(1 )evap F s C g MQ m L r D Sh B L     (2.46)

 
 ดังนั้น ความรอนที่ใชในกระบวนการใหความรอนจึงหาไดจาก 
 
 heat in evapQ Q Q   (2.47)
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 สําหรับคุณสมบัตติาง ๆ ทางกายภาพที่ใชในการคํานวณ เชน คาการนําความรอน คาความ
จุความรอน นั้นจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิของช้ันฟลมไอเชือ้เพลิงซึ่งปกคลุมรอบละออง  ซึ่งโดยทั่วไปแลว
อุณหภูมิของช้ันฟลมนี้จะสามารถประมาณไดจากกฎหน่ึงสวนสาม (one-third rule) ของ Sparrow 
และ Gregg [59]  ซึ่งนิยามไวดังนี้ 
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
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 นอกจากนี้ ยังมีนักวิจัยบางทานพยายามนําเสนออุณหภูมิของชั้นฟลมในรูปแบบอ่ืน [47]  แต
อยางไรก็ตามกฎหน่ึงสวนสามก็เปนที่นิยมและยอมรับกันอยางแพรหลายในการประมาณคาอุณหภูมิ
ของชั้นฟลม 
 

2.3 การเผาไหม (Combustion) 

2.3.1 กระบวนการจุดระเบิดเองและการเผาไหม (Auto-ignition and Combustion 
Processes) 
 กลไกการเผาไหมของสเปรยน้ันมีความสลับซับซอน  โดยกระบวนการเริ่มตนจากเชื้อเพลิง
เหลวถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมที่มีอุณหภูมิและความดันที่สูง  ทําใหเชื้อเพลิงเหลวเกิดการแตกตัว
เปนละอองเชื้อเพลิง  ในสภาวะแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงจะทําใหละอองเชื้อเพลิงเกิดการระเหย
กลายเปนไอและจะผสมกับอากาศรอน  เม่ือมีการผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศ ปฏิกิริยาเคมีก็
คอย ๆ เร่ิมเกิดขึ้น  แตเน่ืองจากในชวงแรก อัตราการใชไอเชื้อเพลิงในการเกิดปฏิกิริยาเคมีคอนขาง
ชา จึงทําใหอุณหภูมิคอนขางคงที่  โดยปฏิกิริยาเคมีสวนใหญในชวงแรก จะเปนการสลายพันธะ
โมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดที่เล็กลง  เม่ือโมเลกุลขนาดเล็กมีจํานวนมากพอ ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดก็จะ
มีความรุนแรงมากขึ้น สงผลใหอุณหภูมิมีคาสูงขึ้น  และอุณหภูมิที่สูงจะเปนปจจัยสําคัญที่เรงอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเคมีใหสูงขึ้น จนกระท่ังเกิดการจุดระเบิดเอง (auto-ignition หรือ self-ignition)   
 จากการรวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวของกับการจุดระเบิดเองในเครื่องยนตดีเซลพบวา มีการให
นิยามเก่ียวกับการจุดระเบิดเองที่หลากหลายแตกตางกันขึ้นอยูกับเกณฑที่ใชพิจารณา เชน ความดัน
ที่เปลี่ยนแปลงภายในหองเผาไหม  ประกายแสงที่เปลงออกมา  อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น  ปริมาณ
เชื้อเพลิงที่ลดลงภายในหองเผาไหม  และอัตราการเปลี่ยนแปลงความชันของความรอนที่ปลดปลอย
ออกมา เปนตน [1, 60-62]  แตในปจจุบันน้ี จะนิยมใชเพียงความดันที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเผาไหม 
[14, 63] และแสงที่เปลงออกมา [14, 63-67] เปนตัวระบุการจุดระเบิดเอง  จากการรายงานของ Crua 
[63] ความดันที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการเผาไหมนั้น ตรวจพบกอนที่จะเกิดประกายเปลวไฟ  ซึ่งผลท่ีได
ไมสอดคลองกับรายงานของ Heywood [1] และ Akiyama และคณะ [14]  แตอยางไรก็ตาม ผลที่ได
จากท้ังสองวิธีนี้ก็ใหความแตกตางกันที่ไมมาก  และดูเหมือนวา เทคนิคการตรวจวัดดวยแสงที่เปลง
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ออกมาจะมีความนาเชื่อถือมากขึ้นทุกวัน เน่ืองจากความกาวหนาทางเทคโนโลยีดานน้ี  และประกอบ
กับ เทคนิคน้ีสามารถระบุตําแหนงของการจุดระเบิดเอง และการพัฒนาตัวของเปลวไฟไดอีกดวย 
 เน่ืองจากเกณฑที่แทจริงของการระบุเวลาจุดระเบิดเองในการทดลอง ยังไมสามารถกําหนด
ชัดเจนได ดังที่ไดกลาวมาแลว  เชนกัน ในแบบจําลองทางคณิตศาสตรก็ไมมีเกณฑใดเกณฑหน่ึงที่จะ
ระบุถึงเวลาการจุดระเบิดที่ชัดเจน  ซึ่งเวลาการจุดระเบิดก็จะแตกตางกันเล็กนอยไปตามหลักเกณฑ
ของนักวิจัยแตละทานที่กําหนด ถึงแมวาจะศึกษาโดยใชเชื้อเพลิงและลักษณะทางกายภาพที่
เหมือนกัน [68]  ตัวอยางเชน Kang และคณะ [69] เลือกใชชวงเวลาท่ีอัตราการเกิดปฏิกิริยาและ
อุณหภูมิ เร่ิมเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วมาเปนเกณฑในการกําหนดการจุดระเบิดเอง  ในขณะท่ี Lutz และ
คณะ [70] ระบุวาถาอุณหภูมิสูงเกินกวาอุณหภูมิเร่ิมตน 200 K จะเกิดการจุดระเบิดเอง  นอกจากนี้ 
Rente และคณะ [71] ใหความเห็นวา ควรเลือกใชอุณหภูมิเฉลี่ยภายในหองเผาไหมจะเหมาะสมกวา 
โดยถาอุณหภูมิเฉลี่ยสูงเกินกวา 1% จากคาเร่ิมตน จะเปนจุดเร่ิมตนของการจุดระเบิดเอง  ดังน้ันนี่
อาจจะเปนอีกสาเหตุหนึ่ง ที่ทําใหเกิดความผิดพลาดไดจากการทํานาย 
 ในการเผาไหม ปจจัยสําคัญที่มีผลตออัตราการเผาไหมของเชื้อเพลิงไดแก อัตราการผสมกัน
ของอากาศและเชื้อเพลิง (mixing rate) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (chemical reaction rate)  
โดยเริ่มตน ละอองเชื้อเพลิงจะระเหยกลายเปนไอและผสมรวมตัวกับอากาศแวดลอม  ในบริเวณที่มี
ละอองเชื้อเพลิงนอย (สวนผสมบาง) ละอองอาจจะถูกระเหยกลายเปนไอทั้งหมดในชวงของการให
ความรอน สงผลใหมีอัตรา การผสมกันที่สูง  เม่ือเกิดการเผาไหม อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีซึ่งชา
กวา จะเขามาควบคุมกระบวนการในบริเวณนั้น  เปลวไฟในที่นี้จึงเรียกวา เปลว premixed  ดังน้ันใน
ชวงแรกของการลุกไหม (รวมถึงการจุดระเบิดเองดวย) จึงเปนชวงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีเปนตัว
ควบคุมปฏิกิริยารวม  ในทํานองกลับกัน ในบริเวณที่มีสวนผสมหนา ละอองเชื้อเพลิงโดยสวนใหญจะ
ไมถูกระเหยทั้งหมด และความเขมขนของออกซิเจนคอนขางจะต่ํา  ดังน้ันอัตราการผสมกันระหวาง
ไอเชื้อเพลิงและออกซิเจนจึงคอนขางต่ํา  ไอเชื้อเพลิงที่ไดผสมกับอากาศแลว จึงถูกใชในการเผาไหม
อยางรวดเร็ว  สวนละอองเชื้อเพลิงที่ยังไมไดระเหยจะถูกเผาไหมอยางชา ๆ และจะถูกเผาไหมเฉพาะ
สวนที่มีการผสมกันอยางเหมาะสม  การเผาไหมในบริเวณนี้ จึงถูกควบคุมดวยอัตราการแพรของไอ
เชื้อเพลิงและออกซิเจน  ดังน้ันเปลวไฟในที่นี้จึงเรียกวา เปลว diffusion หรือ non-premixed  ดังน้ัน
ในการเผาไหมของสเปรยน้ัน จะเปนการผสมผสานกันระหวางเปลวแบบ premixed และ non-
premixed  ซึ่งทฤษฎีและแบบจําลองเก่ียวกับเปลวแบบ premixed และ diffusion จึงถูกใชในการ
วิเคราะหการเผาไหมแบบสเปรย [2]. 
 

2.3.2 กลไกปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Mechanism) 
 จากหัวขอที่แลว จะเห็นไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีนั้นมีความสําคัญมาก ตอการทํานาย
การจุดระเบิดเองและการเผาไหมในชวงแรก  ดังน้ันการสรางแบบจําลองปฏิกิริยาเคมีที่เหมาะสม 
กลาวคือมีความแมนยําสูงและใชเวลาในการคํานวณไมนานเกินไป ก็จะชวยใหแบบจําลองการเผา
ไหมสเปรยสามารถนําไปใชงานไดจริง  โดยกลไกของปฏิกิริยาเคมีสามารถแบงหลัก ๆ ออกไดเปน 4 
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กลุมใหญดังน้ี กลไกแบบละเอียด (detailed mechanism)  กลไกแบบโครงราง (skeletal 
mechanism)  กลไกแบบยอสวน (reduced mechanism)  และกลไกรวม (global mechanism)  โดย
ในแบบจําลองแบบละเอียดจะใชปฏิกิริยาเคมีและ species ที่เก่ียวของทั้งหมด  อยางไรก็ตาม การนํา
แบบจําลองนี้มาประยุกตใชกับการเผาไหมในเครื่องยนตนั้น คอนขางจะมีขอจํากัดมาก เน่ืองจากขาด
กลไกจลนศาสตรทางเคมี (chemical kinetic mechanism) สําหรับเชื้อเพลิงที่มีคาไฮโดรคารบอนสูง 
และใชเวลาในการคํานวณนานมาก  จากการรายงานของ Gas Research Institute (GRI) กลไกแบบ
ละเอียดที่ถูกพัฒนาขึ้นมาในปจจุบันนี้ มีเพียงเช้ือเพลิงไฮโดรเจน มีเทน เมธานอล และอีเธน เทาน้ัน 
ซึ่งลวนแตเปนเชื้อเพลิงที่มีคาไฮโดรคารบอนต่ํา  เพ่ือเปนการลดความยุงยากในการคํานวณและ
ขีดจํากัดดังกลาว  แนวการวิจัยจึงมุงเนนไปที่แบบจําลองของกลไกแบบโครงรางแทน 
 แบบจําลองกลไกแบบโครงรางน้ันจะเลือกพิจารณาเฉพาะปฏิกิริยาเคมีที่สําคัญเทาน้ันจาก
กลไกแบบละเอียด  วิธีการที่งายที่สุดคือ การกําจัดปฏิกิริยาเคมีที่เร็วออก และลดจํานวน species ที่
วิเคราะห  ถึงแมวาจํานวนปฏิกิริยาเคมีและspecies จะลดลงแลว แตก็ยังยากลําบากที่จะนํามาใชกับ
เชื้อเพลิงดีเซล  แตอยางไรก็ตาม ก็ไดมีการนําแบบจําลองไปประยุกตใชกับเชื้อเพลิงที่มีคาออกเทน
ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล เชน n-dodecane, n-heptane เปนตน ในเครื่องยนตมาแลว [72-74] 
 ถัดมา แบบจําลองกลไกแบบยอสวนซึ่งมีความซับซอนนอยกวากลไกแบบละเอียดและแบบ
โครงราง  เนื่องมาจาก แบบจําลองน้ีจะเลือกเฉพาะปฏิกิริยาเคมีที่สําคัญมากจากกลไกแบบละเอียด
หรือแบบโครงราง  โดยวิธี sensitivity analysis และ steady-state analysis  ดวยการเพิ่ม generic 
species หรือปฏิกิริยาเคมีรวมแทน  โดยที่ปฏิกิริยาเคมีที่มีสวนรวมนอยจะถูกกําจัดทิ้ง  แบบจําลอง
ชนิดน้ีที่มีชื่อเสียงไดแก แบบจําลอง Shell [75] ซึ่งถูกพัฒนามาเพื่อใชในการทํานายการเกิด knock 
ของเครื่องยนตแบบจุดระเบิดดวยประกายไฟ  แบบจําลองนี้ประกอบไปดวยปฏิกิริยาเคมีลูกโซ
จํานวน 8 สมการ และจํานวน species 6 ชนิด  ซึ่งน่ีเปนกลไกแบบยอสวนแรกที่ประสบความสําเร็จ 
ในการประยุกตใชกับการทํานายการจุดระเบิดเองของเคร่ืองยนตลูกสูบ   
 เพ่ือเปนการพัฒนาใหแบบจําลอง Shell มีความแมนยํามากขึ้น และสามารถประยุกตใชงาน
ไดกวางมากขึ้น  จากการสํารวจงานวิจัยที่ผานมาพบวา แนวทางการปรับปรุงแบงหลัก ๆ ไดเปน 2 
กลุม  กลุมแรกจะเปนการปรับปรุงแบบจําลองการถายเทความรอน การสมดุลพลังงานและมวลของ 
species ในก็าซผลิตภัณฑ และการแกไขคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงไดขอมูลมาจากการทดลอง  
โดยที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางโดยรวมของสมการเคมี [76-79]  อีกกลุมหน่ึงจะเนนไปที่การ
เปลี่ยนโครงสรางโดยรวมทางเคมี เพ่ือใหสอดคลองกับหลักทางเคมี  ดังน้ันสมการทางเคมีและ 
species จึงถูกสรางเพ่ิมขึ้นเพ่ือใหสามารถอธิบายทางเคมีไดในชวงสภาวะการทํางานที่กวางขึ้น [80, 
81]  ซึ่งแบบจําลองนี้ไดถูกใชงานอยางกวางขวางในการทํานายการจุดระเบิดเองของเคร่ืองยนตดีเซล 
[82-85] โดยเลือก n-heptane เปนตัวแทนสําหรับเชื้อเพลิงดีเซล เน่ืองจากคาออกเทนที่ใกลเคียงกัน  
นอกจากนี้ ก็ยังมีกลไกแบบยอสวนอ่ืน ๆ ที่ประสบความสําเร็จเชนกัน [86-88]  อยางไรก็ตามกลไก
แบบยอสวนจากที่ไดอธิบายไปแลววามีขีดจํากัดในการทํานายกระบวนการจุดระเบิดสําหรับเชื้อเพลิง
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ที่มีไฮโดรคารบอนสูง เชน ดีเซล  เนื่องจากความซับซอนของกลไกทางเคมีและความส้ินเปลือง
ทางการคํานวณดังกลาว 
 แบบจําลองสุดทายซึ่งเปนแบบจําลองที่งายสุดคือ แบบจําลองกลไกรวม ซึ่งเปนการลดกลไก
แบบละเอียดใหเหลือเฉพาะสารตั้งตนและผลิตภัณฑหลักในสมการทางเคมีรวมเพียงหนึ่งสมการหรือ
มากกวาน้ัน  โดยอางอิงขอมูลการทดลองเปนหลัก  หลักการของแบบจําลองนี้ จะเปนการลดจํานวน
ตัวแปรที่เก่ียวของใหนอยที่สุด  ซึ่งเปนที่ดึงดูดอยางมากสําหรับการคํานวณทาง CFD  ในทางปฏิบัติ 
แบบจําลองรวมจะใชสมการเชิงประจักษของความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงและลักษณะทางกายภาพ
ของสภาวะแวดลอมที่ไดจากการขอมูลการทดลองหรือผลของการวิเคราะหเชิงตัวเลขของกลไกแบบ
ละเอียดเพ่ือสรางสมการเคมีแบบขั้นเดียว  โดยสวนใหญจะแสดงในรูปของ Arrhenius  
 

 [ ]
[ ] [ ] exp( / )n a b

A u

d Fuel
AT Fuel Oxidizer E R T

dt
   (2.49)

 
 เม่ือ [Fuel] และ [Oxidizer] แสดงถึงสัดสวนเชิงมวลของไอเชื้อเพลิงและออกซิเจน  EA คือ
พลังงานกอกัมมันต  A, n, a และ b คือคาคงที่ ซึ่งไดจากการทดลองหรือกลไกแบบละเอียด  
เน่ืองจากใชเวลาในการคํานวณที่ไมสิ้นเปลือง และงายตอการทําแบบจําลอง  วิธีนี้จึงไดรับความสนใจ
เปนอยางมากดังที่ปรากฏในงานวิจัยเหลาน้ี [69, 89-91]  และความสนใจจะเพิ่มมากขึ้น เม่ือเชื้อเพลิง
ที่ใชมีคาไฮโดรคารบอนที่มากขึ้น เนื่องมาจาก ขาดกลไกจลนศาสตรทางเคมีแบบละเอียดหรือแบบ
ยอสวนที่เหมาะสม สําหรับเชื้อเพลิงดังกลาว  Westbrook and Dryer [92] ไดทําการทดลองหา
คาคงที่ตาง ๆ สําหรับแบบจําลองกลไกรวมของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนชนิดตาง ๆ ดังแสดงในตาราง 
2.1  เน่ืองจากแบบจําลองนี้ ใชเพียงสมการเดียว  ดังน้ันจึงไมมีขอมูลของ intermediate species ซึ่ง
เปนสารตั้งตนสําหรับก็าซมลพิษ  
 
ตาราง 2.1  คาคงที่ตาง ๆ สําหรับแบบจําลองแบบกลไกรวมตามสมการที่ (2.49) [92]  

Fuel A EA a b 
C2H6 1.11011 30000 0.10 1.65 
C3H8 8.61011 30000 0.10 1.60 
C4H10 7.41011 30000 0.25 1.50 
C5H12 6.41011 30000 0.25 1.50 
C6H14 5.71011 30000 0.25 1.50 
C7H16 5.11011 30000 0.25 1.50 
C8H18 4.61011 30000 0.25 1.50 
C9H20 4.21011 30000 0.25 1.50 
C10H22 3.81011 30000 0.25 1.50 

หนวย: cm, g, mol, s, cal และ K 
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 นอกจากนี้ โดยสวนใหญแลว แบบจําลองกลไกรวมจะทํานายอัตราการปลอยความรอนไดสูง
เกิน สงผลใหเปลวไฟมีอุณหภูมิที่สูงกวาการทดลอง  เพ่ือเปนการปรับปรุงขอดอยเหลาน้ี จํานวน
สมการเคมีและ species จึงถูกเพ่ิมเขาไปในการคํานวณ  ตัวอยางเชน  แบบจําลองกลไกรวมสองขั้น 
 
  2 2 2Fuel aO bCO cH O    

  2 2

1

2
CO O CO   

 
 Jones และ Lindsted [93] เสนอแบบจําลองกลไกรวมสี่ขั้นสําหรับการเผาไหมแบบ 
premixed และ non-premixed ดังนี้ 
 

  I 2 2 2 2( 1)
2n n

n
C H O nCO n H      

  II 2 2 2 2(2 1)n nC H nH O nCO n H      

  IIII 2 2 22

n
nH O nH O   

  IV 2 2 2CO H O CO H    
 
 ขณะที่จํานวนขั้นของปฏิกิรยิาเพ่ิมขึ้น ขอมูลของก็าซผลิตภัณฑก็จะเพ่ิมมากขึ้นดวยและการ
คํานวณก็จะซับซอนมากยิ่งขึ้น  ซึ่งแบบจําลองกลไกรวมหลายขั้นอาจจะจัดใหอยูในกลุมเดียวกับ
แบบจําลองกลไกยอสวนได 
 

2.3.3 การสรางแบบจําลองการเผาไหม (Combustion Modelling) 
 จากท่ีไดกลาวมา การเผาไหมของสเปรยนั้นจะเปนการผสมผสานกันระหวางเปลวแบบ 
premixed และ non-premixed  โดยในชวงแรกของการเผาไหมจะเปนแบบ premixed และหลังจาก
นั้นการเผาไหมแบบ non-premixed จะเขามาแทนที่และมีคลอบคลุมชวงเวลาที่ยาวนานกวาดังแสดง
ในรูปที่ 2.8 ซึ่งแสดงถึงอัตราการปลอยความรอน  ดังนั้นจึงอาจพิจารณาไดวา การเผาไหม
ของสเปรยเปนแบบ non-premixed  ซึ่งขอแตกตางหลักระหวางการเผาไหมแบบ premixed กับ non-
premixed คือ สัดสวนของผสมซึ่งชัดเจนในเปลว premixed  แตในเปลว non-premixed สัดสวนการ
ผสมจะแปรเปลี่ยนไปตามตําแหนง  โดยที่เปลวแบบ non-premixed ก็จะไมสามารถเคลื่อนที่ไปยัง
บริเวณที่มีสวนผสมหนาเกินไปหรือบางเกินไปได เนื่องจากขาดไอเชื้อเพลิงหรือออกซิเจนเปนสวน
รวมในการเผาไหม  ดังน้ันความปนปวนจะมีผลเปนอยางมากตอการเผาไหมแบบ non-premixed  
นอกจากน้ี อุณหภูมิการเผาไหมจะขึ้นอยูกับความเขมขนของของผสม และอุณหภูมิสูงสุดจะเกิดที่
สภาวะ stoichiometric  และอุณหภูมิที่สูงยังมีผลตอการเกิด NOx ดวย  ดังน้ันเพ่ือควบคุมอุณหภูมิ
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การเผาไหมไมใหสูงเกินไป สามารถทําไดโดยการควบคุมสัดสวนการผสมกันของไอเชื้อเพลิงและ
อากาศใหเหมาะสม ซึ่งยากในทางปฏิบัติ 
 

 
 

รูปที ่2.8  แผนภาพเคารางของอัตราการปลอยความรอนของเคร่ืองยนตดีเซล 
 
 แบบจําลองที่งายที่สุดสําหรับการวิเคราะหการเผาไหมแบบ non-premixed คือแบบจําลอง
ผสมแลวลุกไหม (mixed-is-burned) ของ Burke และ Schumann [94] ดังแสดงในรูป 2.9  โดยมี
สมมุติฐานวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงมากและยอนกลับไมได  ดังน้ันเชื้อเพลิงและออกซิเจนจะ
ไม มีโอกาสอยู รวมกันเลย และถูกแบงแยกโดยชั้นปฏิ กิริยาบางซึ่ งอยู ในตําแหนงสภาวะ 
stoichiometric  และที่ตําแหนงนี้จะใหอุณหภูมิเปลวสูงสุด  นอกจากน้ี ปฏิกิริยาเคมีจะเปนการเผา
ไหมแบบสมบูรณ โดยไมตองคํานึงถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีหรือสภาวะสมดุลทางเคมี  ดังน้ันตัว
แปรอุณหภาพเชิงเคมีตาง ๆ (thermo-chemical variables) จะเปนฟงกชันเชิงเสนกับคาสัดสวนของ
ผสม  ถึงแมวาแบบจําลองนี้จะมีขีดจํากัดมากเนื่องจากสมมุติฐานที่ใชอางอิง แตก็มีนักวิจัยจํานวน
มากนําแบบจําลองนี้ไปใชทํานายการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซล [13, 95] เน่ืองจากความงายและ
ใหผลการทํานายที่สมเหตุสมผลเม่ือเทียบกับผลการทดลอง 
 เน่ืองจากแบบจําลองของ Burke และ Schumann จะพิจารณาปฏิกิริยาเคมีเปนการเผาไหม
แบบสมบูรณ ดังน้ันก็าซหลักที่เก่ียวของในการคํานวณจะมีเพียง CO2, H2O, O2 และ N2  แตในความ
เปนจริงแลว ก็าซหลักเหลาน้ีจะมีการแตกตัว (dissociation) เปน species ยอยในการเผาไหมที่
อุณหภูมิสูง เชน H2, OH, CO, H, O, N, NO เปนตน  ดังน้ันจะมีความแมนยํามากขึ้น ถาพิจารณา
การเผาไหมเปนแบบสมดุลเคมี (chemical equilibrium)  ซึ่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วเพียงพอที่ทํา
ใหระบบอยูในสภาวะสมดุลตลอดเวลา โดยที่อัตราสวนเชิงมวลของแตละ species และอุณหภูมิที่
สภาวะสมดุลจะสัมพันธกับคาสัดสวนของผสมดังแสดงในรูปที่ 2.10-2.12  โดยท่ัวไปสมดุลทางเคมี
สามารถคํานวณหาไดจากวิธี minimization of Gibbs free energy หรือ equilibrium constants ซึ่ง
รายละเอียดเพิ่มเติมสามารถหาอานไดจาก [85]  ดังน้ันแบบจําลองน้ีจึงสามารถทํานายคา 
intermediate species ได โดยไมตองการขอมูลใด ๆ จากกลไกจลนศาสตรทางเคมีแบบละเอียด  
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แบบจําลองนี้จึงไดถูกประยุกกตใชในการเผาไหมสเปรย [95-97] เน่ืองจากตองการทรัพยากรทางการ
คํานวณไมสูงและสามารถทํานายสารตั้งตนที่กอมลพิษได 
 

 
 

รูปที่ 2.9  แบบจําลองการเผาไหมของ Burke และ Schumann  
 
 แตในความเปนจริงแลว อัตราการเกิดปฏิกิริยาไมเพียงพอที่จะทําใหระบบอยูในสภาวะสมดุล
ตลอดเวลา ดังนั้นแบบจําลองใกลสมดุลทางเคมี (near chemical equilibrium) หรือ Laminar 
Flamelet จึงมีความเหมาะสมมากกวา  โดยในแบบจําลอง Laminar Flamelet จะสมมุติวา ชั้นการ
แพรซึ่งยึดอยูในบริเวณการไหลแบบปนปวนที่ไมเกิดปฏิกิริยานั้นจะบางมาก  ดังน้ันปฏิกิริยาเคมีและ
การแพรของโมเลกุลทั้งหมด จะสามารถประมาณไดวาเปนโครงสรางแบบลามินาร  จึงทําใหงายขึ้นใน
การหา flame surface density ดวยขอมูลของ detailed chemistry ซึ่งไดมาจากฐานขอมูลของ 
Flamelet  ดังนั้นคาเฉลี่ยของตัวแปรเคมีเชิงความรอนจึงสามารถหาไดจากคาสัดสวนของผสมและ 
scalar dissipation  ซึ่งอิทธิพลของจลนศาสตรทางเคมีจึงถูกนําเขามาพิจารณารวมกับเปลวที่มีความ
ปนปวนไดอยางเหมาะสมทางเชิงการคํานวณ  โดยหลักการนี้ เปนที่นิยมอยางมากสําหรับการ
ประยุกตใชกับเครื่องยนตดีเซล ดังแสดงในงานวิจัย [95, 98, 99] 
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รูปที่ 2.10  แบบจําลองการเผาไหมแบบสมดุลทางเคมี [100] 
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รูปที่ 2.11  การกระจายตวัของก็าซผลิตภัณฑยอยของแบบจําลองสมดุลเคมี [100] 

 

 
รูปที่ 2.12  การกระจายตวัของอุณหภูมิก็าซผลิตภัณฑของแบบจําลองสมดุลเคมี [100] 
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2.3.4 สัดสวนของผสม (Mixture Fraction) 
 ตัวแปรที่สําคญัที่ใชในการอธิบายการเผาไหมแบบ non-premixed คือ สัดสวนของผสม  ซึ่งมี
คุณสมบัตเิปน conserved scalar กลาวคือ ไมสามารถผลติหรือทําลายได  โดยคาสัดสวนของผสมจะ
เปนตวัแปรทีบ่งบอกถึงระดับการผสมกันระหวางไอเชื้อเพลิงและออกซิเจน (ทั้งก็าซที่ถูกเผาไหมแลว 
และยังไมถูกเผาไหม)  คาสัดสวนของผสมจะมีคาเปนศูนยในสายการไหลของออกซิเจน และมีคาเปน
หนึ่งในสายการไหลของไอเชื้อเพลิง ซึ่งคาสัดสวนของผสมนี้จะเปลี่ยนแปลงไดดวยการพาและการ
แพรเทาน้ัน สวนปฏิกิรยิาไมสามารถเปลี่ยนแปลงคาน้ีได  โดยนิยามของคาสัดสวนของผสมกําหนด
ไวดังนี้ 
 

  mass of material having its origin in the fuel stream
Z

mass of mixture
  

 
 จากนิยามดังกลาวสําหรับการไหลของไอเชื้อเพลิงและออกซิเจนเขามาผสมกัน  Peters [101] 
ไดแสดงความสัมพันธของคาสัดสวนของผสมกับสัดสวนเชิงมวลของไอเชื้อเพลิงและออกซิเจนไวดังนี้ 
 

 2 2

2

,2

,1 ,2

F O O

F O

sY Y Y
Z

sY Y

 



 (2.50)

 
 เม่ือ YF,1 คือสัดสวนเชิงมวลของเชื้อเพลิงในเชื้อเพลิง ดังน้ัน 

,1F
Y  = 1  และ 

2
,2O

Y  คือสัดสวน
เชิงมวลของออกซิเจนในอากาศ ซึ่ง 

2
,1O

Y = 0.233  และ s คือคาอัตราสวนเชิงมวล stoichiometric  
ดังนั้นในการไหลที่ไมมีปฏิกิริยา สัดสวนของผสมจะมีคาเทากับสัดสวนเชิงมวลของไอเชื้อเพลิง 
 ตอมา Bilger และคณะ [102] ไดทําการพัฒนาสมการสําหรับคํานวณหาคาสัดสวนของผสม 
และใชกันอยางแพรหลาย ดังนี้ 
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 (2.51)

 
 เม่ือ M คือมวลโมเลกุล และตัวหอย C, H และ O จะหมายถึงสวนประกอบคารบอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ตามลําดับ สวนตัวหอย 1 และ 2 จะอางถึงคาคงที่ในสภาวะเริ่มตนของสาย
การไหลเชื้อเพลิงและออกซิเจน ตามลําดับ 
 ในการเผาไหมแบบ non-premixed  สภาวะการผสมกันที่ตําแหนงและเวลาตาง ๆ สามารถ
ระบุไดดวยคาเฉลี่ยของสัดสวนของผสมและคาความแปรปรวนของสัดสวนของผสม  ภายใต
สมมุติฐานที่วา species ทุกชนิดมีคาการแพรเชิงโมเลกุล (molecular diffusivity) เทากันทุกชนิด  
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สมการสงถายสําหรับการคํานวณหาการกระจายตัวของคาเฉลี่ยของสัดสวนของผสมโดยไมตอง
พิจารณา source term  สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 i t
Z

i i Z i

U ZZ Z
D

t x x Sc x

  
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 เม่ือ DZ คือคาสัมประสิทธิ์การแพร  ในการไหลแบบปนปวน ความแปรปรวนของสัดสวนของ
ผสมจะมีผลอยางมากตอการเกิดปฏิกิริยา  ดังน้ันคาความแปรปรวนจึงตองถูกนํามาพิจารณา โดยนํา 
probability density function มาใชรวมในการพิจารณา  ซึ่งสมการสงถายของคาเฉลี่ยถวงนํ้าหนัก
สําหรับคาความแปรปรวนของสัดสวนของผสมสามารถแสดงไดดังนี้ 
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 เม่ือสองเทอมทายสุด จะแสดงถึงการผลิตและการสูญสลายของคาความแปรปรวนของ
สัดสวนของผสมตามลําดับ  โดยที่คา Schmidt number, Sc สําหรับคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวน
ของสัดสวนของผสมโดยทั่วไปแลว จะมีคาทั้งคูเทากับ 0.9 และ C เทากับ 2.0 [103]  นอกจากน้ี
เทอมการสูญสลายของ 2Z   สามารถนําเสนอในรูปของ scalar dissipation rate  ไดดังนี้ 
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  (2.54)

 
 ซึ่งตัวแปร   นั้นมีความสําคัญมากในการวิเคราะหการเผาไหมแบบปนปวน non-premixed 
เน่ืองจากตัวแปรนี้จะใชประเมินผลของความปนปวนที่มีตอการเบี่ยงเบนไปจากสภาพสมดุลของ
ปฏิกิริยา 
 

2.3.5 แบบจําลอง Laminar Flamelet 
 เทอม flamelet จะสื่อถึงชั้นบาง หน่ึงมิติ  ซึ่งชั้นบางการแพรนี้จะยึดอยูในบริเวณการไหล
แบบปนปวนทั้งที่เกิดปฏิกิริยาและไมเกิดปฏิกิริยา  เม่ือความหนาของชั้นเปลวมีขนาดบาง ซึ่งเล็ก
กวาขนาดของ eddies ผิวหนาของเปลวจะถูกทําใหยึดและยับยนเนื่องจากการกระทําของ eddies ที่
ปนปวน  ดังน้ันพฤติกรรมนี้ จึงสามารถประมาณเฉพาะสวนไดวาเปนโครงสรางแบบลามินาร  ใน
สมการ flamelet สัดสวนเชิงมวลของ species ตาง ๆ และอุณหภูมิจะเปนฟงกชันกับสามตัวแปรหลัก
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ไดแก สัดสวนของผสม Z, scalar dissipation χ และเวลา t  เพ่ือตองการคํานวณหาตําแหนงของ 
flamelet ดังนั้นระบบพิกัดแกนใหมจึงถูกนํามาประยุกตใช โดยเร่ิมตนจากกฎลูกโซ 
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 (2.55)
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และสมการอนุพันธรวม 
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 (2.57)

 
แทนคาสมการขางตนลงในสมการสงถาย species จะได 
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โดยในเทอมที่สองและสามทางดานซายมือจะหักลางกันไป เน่ืองจากสมการความตอเนื่อง 

และสมการสงถายสัดสวนของผสม  ดังนั้นจึงสามารถจัดรูปใหมไดเปน 
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 เม่ือ scalar dissipation ใหนิยามเปน 
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 ซึ่งตัวแปรนี้จะเปนตัวบงบอกถึง

สภาพการผสมกันในการไหลปนปวนที่มีผลตอโครงสรางของ flamelet  และ Lei คือ Lewis number 
ของ species ชนิดที่ ith  ในทํานองคลาย ๆ กัน สมการพลังงานก็สามารถพิสูจนไดเปน 
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 ในการประยุกตใชแบบจําลอง laminar flamelet นั้น จะแยกการคํานวณสมการ flamelet และ
สมการเคมี ออกจากการคํานวณทางพลศาสตรของไหล (CFD)  แลวนําขอมูลการคํานวณขางตนมา
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เก็บเปนฐานขอมูลซึ่งเรียกวา flamelet library  ดังน้ันแบบจําลองน้ีจึงเปนการผสมผสานกันระหวาง
ความงายในการใชงานและความตองการนํากลไกทางเคมีอยางละเอียดมาใชรวมกัน  ขอมูลจากการ
คํานวณซึ่งเก็บไวใน flamelet library ไดแก อุณหภูมิ ความหนาแนน สัดสวนเชิงมวลของ species 
ตาง ๆ ซึ่งเปนฟงกชันกับคาสัดสวนของผสมและ scalar dissipation  ดังน้ันในแบบจําลองจึงตองการ
เพียงสมการสงถายสัดสวนของผสม มาคํานวณรวมกับสมการสงถายโมเมนตัมและความตอเน่ือง  
ขณะที่คา scalar dissipation rate สามารถคํานวณไดโดยตรงจากคาความแปรปรวนของสัดสวนของ
ผสม  จากวิธีการดังกลาว จะทําใหจํานวนสมการที่ใชในการคํานวณลดลงอยางมาก 

โดยรูปแบบของแบบจําลอง laminar flamelet ที่นิยมใชในการทํานายการเผาไหมจะอยูในรูป
ของ steady flamelet model (SFM) และ unsteady flamelet model (UFM)  สําหรับแบบจําลอง 
SFM โครงสรางของเปลวจะสามารถอธิบายไดจากคา mixture fraction และ scalar dissipation rate  
ซึ่งแบบจําลองนี้ ไดรับความนิยมในการทํานายการเผาไหมแบบปนปวน [104-110] เนื่องจากความ
ซับซอนที่นอย และใชเวลาในการคํานวณไมมาก  แตแบบจําลองน้ี ก็ไมสามารถรองรับการ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วของ scalar dissipation rate ได [110-113]  ดังน้ันแบบจําลอง SFM จึงไม
สามารถทํานายการจุดระเบิดหรือการดับลงของเปลวได  ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอการทํานายระยะเปลว
ลอยตัว (lift-off) ที่คลาดเคลื่อน  เพ่ือใหแบบจําลอง SFM สามารถทํานายการจุดระเบิดหรือการดับลง
ของเปลวได  ตัวแปรพิเศษคือ reaction progress variable จึงถูกนํามาใชรวมในการคํานวณ  โดย 
Pierce และ Moin [114] ไดนํา reaction progress variable มาใชแทนคา scalar dissipation rate ใน
การสราง flamelet library เพื่อทํานายการจุดระเบิดหรือการดับลงของเปลวปนปวนแบบ non-
premixed  ซึ่งวิธีดังกลาว ไดถูกปรับปรุงตอโดย Ihme และคณะ [115-117]   

จากขอดอยของแบบจําลอง SFM ที่ไมสามารถอธิบายการจุดระเบิดหรือการดับลงของเปลว
ได เน่ืองจากฐานขอมูลของ flamelet ที่มีขีดจํากัด  โดยทั่วไปแลว สภาวะของการจุดระเบิดหรือการ
ดับลงของเปลวจะอยูบริเวณตําแหนงเลี้ยวกลับของสวนโคงตัว S ดังแสดงในรูปที่ 2.13  โดยเสนโคง
บนจะแสดงถึงคําตอบของเปลวในสภาวะคงตัว  สวนโคงดานลางจะแสดงถึงผลจากการผสมกันของ
สารตั้งตน  และเสนโคงที่เชื่อมระหวางเสนโคงทั้งสองจะเปนคําตอบของเปลวที่ไมเสถียร  โดย
แบบจําลอง SFM จะพิจารณาเฉพาะเพียงเสนโคงสวนบนและสวนลางเทาน้ัน ดังน้ันผลลัพธของเปลว
จึงมีลักษณะไมตอเนื่องที่บริเวณขีดจํากัดการดับลงของเปลว  สงผลใหการคํานวณไมมีเสถียรภาพ  
เพ่ือกําจัดจุดดอยนี้ แบบจําลอง UFM ซึ่งตัวแปรของเวลาถูกพิจารณาเพิ่มเขาไป จึงถูกนํามาใชแทน
แบบจําลอง SFM  สงผลใหจํานวน flamelet ที่ตองพิจารณามีจํานวนเพิ่มมากขึ้น  โดยแบบจําลองนี้ 
ไดถูกนักวิจัยหลายทานนํามาใชในการคํานวณการเผาไหม [118, 119] เพ่ืออธิบายการจุดระเบิดหรือ
การดับลงของเปลวแบบแพร (diffusion flame)  นอกจากน้ี การประยุกตแบบจําลองนี้เขากับระบบ
คํานวณ LES ก็ถูกศึกษาโดย Pitsch และ Steiner [120] ซึ่งใหผลการคํานวณที่สอดคลองกับผลการ
ทดลองเปนอยางดี 
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รูปที ่2.13  อุณหภูมิเปลวสงูสุดจากการเผาไหม n-heptane กับอากาศ 

 
 เน่ืองจากความหนาของเปลวในแบบจําลอง flamelet นั้น มีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกับความ
กวางของกริด  ดังน้ันการกระจายตัวทางสถิติของ Z และ  จึงมีความสําคัญที่จะตองนํามาพิจารณา
รวม เพ่ือใชในการคํานวณหาคาเฉลี่ยของปริมาณตาง ๆ ในปฏิกิริยา  กระบวนการทางสถิติที่
เก่ียวของนี้คือ Probability Density Function (PDF)  ซึ่งในกระบวนการหาคาเฉลี่ยนี้ ตวัแปรทีต่องใช
ในการวิเคราะหไดแก คาเฉลี่ยสัดสวนของผสม Z   คาความแปรปรวน 2Z   และคาเฉลี่ย scalar 
dissipation rate    นอกจากนี้ลักษณะการกระจายตัวของตัวแปรเหลาน้ีก็จําเปนตองทราบกอนการ
วิเคราะหเชนกัน  ทันทีที่ทราบขอมูลเหลาน้ี ขอมูลจาก flamelet library จะถูกนํามาอินทิเกรตเพื่อหา
คาเฉลี่ยเพ่ือนําไปใชงานตอไป  โดยสมการหาคาเฉลี่ยสามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 
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     (2.61)

 
 จะเห็นไดวาแบบจําลองนี้ จะชวยลดจุดดอยของสมมุติฐานที่วาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วมาก 
โดยการเพ่ิมตัวแปร scalar dissipation rate ลงในแบบจําลอง  เม่ือระดับคา  เพ่ิมขึ้น จะสงผลให
พฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยาลดลง  โดยรวมแลว แบบจําลอง Laminar Flamelet นี้มีขอเดนหลักคือ 
การนํากลไกทางเคมีอยางละเอียดมาใชในการคํานวณการเผาไหม โดยใชเวลาในการคํานวณที่ไม
สิ้นเปลือง  เน่ืองจากขอมูลที่ไดจากกลไกทางเคมีอยางละเอียด ไดแก อุณหภูมิ ความหนาแนน 
สัดสวนเชิงมวลของ species ตาง ๆ ไดถูกคํานวณไวลวงหนาแลว และถูกเก็บไวในฐานขอมูล เพ่ือรอ
การเรียกใชตอไป 
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2.3.6 การหาคาเฉล่ียโดยใช Probability Density Function (PDF Averaging) 
 จากที่ไดกลาวมาแลว การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในการไหลแบบปนปวนนั้น ไมสามารถ
ทํานายไดอยางเที่ยงตรง  ดังนั้นคาที่ไดจากการไหลแบบปนปวน จึงนิยมนําเสนอในรูปของคาเฉลีย่  
ซึ่งคาเฉลี่ยทางสถิติทีใ่ชกันคือ Probability Density Function (PDF) ซึ่งเปนฟงกชนัที่ตอเน่ืองของตัว
แปรสุมใด ๆ ()  โดยมีนิยามเปนดังนี้  
 

 ( ) 1P d 




  (2.62)

 
 โดยที่คาเฉล่ีย   และคาความแปรปรวน 2  ของตัวแปรสุม  สามารถคํานวณไดจาก 
probability density function P() ดังนี้ 
 

 ( )P d   




   (2.63)

 

 2 2( ) ( )P d    




    (2.64)

 
 ดังน้ันในทํานองเดียวกัน คาเฉลี่ยของสเกลารใด ๆ  (เชน อัตราการเกิดปฏิกิริยา สัดสวน
เชิงมวลของ species อุณหภูมิ) ในสายการไหลแบบปนปวน ซึ่งเปนฟงกชันกับสัดสวนของผสมอยาง
เดียว สามารถคํานวณหาไดจาก 
 

 
1

0

( ) ( )Z P Z dZ    (2.65)

 
 แตในความเปนจริงแลว คาเฉลี่ยตาง ๆ นั้นจะเปนฟงกชันกับหลายตัวแปร  ตัวอยางเชน เปน
ฟงกชันกับทั้ง f และ r  เพ่ือใหแบบจําลองงายขึ้น จะสมมุติวา การเปลี่ยนแปลงของ f และ r เปนอิสระ
ตอกัน ( 0f r   )  ดังนั้น คาเฉลี่ย (f,r) ที่ตําแหนงใด ๆ จึงหาไดจาก 
 

 
1 1

0 0

( , ) ( ) ( )f r P f P r dfdr     (2.66)

 
 ในแบบจําลองการเผาไหม จะนิยมใชคาเฉลี่ยถวงนํ้าหนัก PDF (density-weighted 
probability density function, ( )P Z ) เน่ืองจากมีความแตกตางของอุณหภูมิที่สูง สงผลใหเกิดความ
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แตกตางของความหนาแนนหรือนํ้าหนักมาก  โดยที่คาเฉลี่ยถวงนํ้าหนัก ( )P Z  จะมีความสัมพันธกับ
คาเฉลี่ยไมถวงน้ําหนัก ( )P Z  ดังนี้ 
 

 ( ) ( )P Z P Z



  (2.67)

 
 ดังนั้น คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของสเกลารใด ๆ สามารถหาไดในทํานองเดียวกัน ดังนี้ 
 

 
1

0

( ) ( )Z P Z dZ     (2.68)

 
 ตัวอยางเชน คาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของสัดสวนเชิงมวลของ species i คํานวณไดจาก 
 

 
1

0

( ) ( ) ( )i iY Z Y Z P Z dZ    (2.69)

 

 
 

รูปที ่2.14  การพัฒนาตัวของรูปราง PDF เน่ืองจากการผสมกันจากขอมูล DNS (จาก 
Eswaran และ Pope [121]) ลูกศรแสดงทิศทางของการพัฒนาตัว 

 
 ในการหาคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักดังกลาว นอกเหนือจากคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของของ
ผสมที่ตองทราบแลว ยังตองทราบรูปรางการกระจายตัวของ PDF ดวย  รูปรางที่เหมาะสมจะสามารถ
อธิบายการกระจายตัวไดดีในชวงการทํางานที่กวาง และใหผลการทํานายที่แมนยํา  ฟงกชันแสดง
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ลักษณะการกระจายตัวที่นิยมใชโดยทั่วไป ไดแก ฟงกชัน Gaussian function (หรือการกระจายปกติ)  
ฟงกชัน Beta  และฟงกชัน Dirac-delta  จากขอมูลของแบบจําลอง DNS [121] แสดงการพัฒนาตัว
ของรูปราง PDF สําหรับสองสายการไหลสเกลารที่กําลังผสมกันดังแสดงในรูปที่ 2.14  โดยในชวง
แรกของกระบวนการผสมกัน รูปราง PDF จะมีลักษณะคลายกับฟงกชัน double Dirac-delta  นั่น
หมายความวา สเกลารทั้งสองเกือบจะไมไดผสมกันเลย  ถัดมารูปราง PDF จะคอยเปลี่ยนแปลงตาม
ทิศทางของลูกศรจนกระทั่งกลายเปนการผสมเน้ือเดียว (homogeneous mixing)  ซึ่งในชวงสุดทาย
ของการผสมกันน้ี รูปรางจะใกลเคียงกับฟงกชัน Gaussian หรือการกระจายปกติ   
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รูปที ่2.15  รูปรางของ Beta PDF 
 

 ฟงกชัน Beta ก็เปนอีกทางเลือกหน่ึงที่นาสนใจ เน่ืองจากตองการเพียงแคสองตัวแปรคือ 
คาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของของผสม ในการสรางรูปราง PDF  และที่สําคัญ ฟงกชัน Beta 
สามารถสรางรูปราง PDF ไดหลากหลายขึ้นอยูกับระดับคาของความแปรปรวนดังแสดงในรูปที่ 2.15  
เม่ือความแปรปรวนของสัดสวนของผสมมีคาเพ่ิมขึ้น ( มีคานอย) โดยท่ี 0.5Z    รูปรางการ
กระจายตัวจะคอย ๆ เปลี่ยนจากของผสมเนื้อเดียว (รูประฆังคว่ําแคบรอบ ซึ่งคลายกับการกระจาย
ตัวแบบ Gaussian) กลายเปนการกระจายตัวแบบไมผสมกัน (รูป U ฐานกวาง ซึ่งคลายกับการ
กระจายตัวแบบ Dirac-delta)  สวนลักษณะการกระจายตัวรูป L จะเกิดขึ้นเม่ือ Z  มีคานอย ซึ่งจะ
แสดงถึงพฤติกรรมของออกซิเจนเนื้อเดียว  ในทํานองกลับกัน รูปราง J ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมของ
เชื้อเพลิงเน้ือเดียว จะเกิดขึ้นเม่ือZ  มีคามาก  นอกจากนี้ ขอมูลของ DNS ยังแสดงใหเห็นวา ฟงกชัน 

 = 10 
Z = 0.5 

 = 0.5 
Z = 0.5 

 = 5 
Z = 0.5 

 = 5 
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 = 5 
Z = 0.9 
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Beta มีความเหมาะสมที่สุดสําหรับการจําลองรูปราง PDF ของสายการไหลสองชนิดที่กําลังผสมกัน 
[122]  โดยทั่วไปแลว Beta PDF สามารถคํานวณไดดังนี้  โดย 0  Z  1  
 
 1 1( ) (1 )P Z GZ Z     (2.70)

 
และ 

 ( )

( ) ( )
G

 
   

  (2.71)

 
 เม่ือ  คือฟงกชันแกมมา  สวนตัวแปร ,  และ  สามารถหาไดจาก 
 

 Z                            (1 )Z                          
2

(1 )
1

Z Z

Z
 
 



 


 (2.72)

 

2.3.7 Reaction Progress Variable 
 การเผาไหมของสเปรยภายในเครื่องยนตจะเปนการเผาไหมที่ผสมผสานกันระหวางแบบ 
premixed และ non-premixed  เนื่องจากบางสวนของไอเชื้อเพลิงและอากาศ มีการผสมกันกอนจะ
เกิดการลุกไหม (บริเวณรอบนอกของสเปรย) ในขณะที่ในบริเวณแกนกลางของสเปรยซ่ึงเต็มไปดวย
เชื้อเพลิงจะลุกไหมไดยากและชาเนื่องจากขาดออกซิเจน  ดังนั้นจึงอาจพิจารณาไดวา การเผา
ไหมสเปรยเปนแบบ partially premixed  จากรูปที่ 2.16 จะแสดงถึงเสนการเผาไหมแบบ partially 
premixed ซึ่งวางตัวอยูระหวางเสนการผสมกัน (mixing line) และเสนการเผาไหมทั้งหมด (fully 
burned line)  ซึ่งใหหมายความวา สวนผสมเชื้อเพลิงสวนหนึ่งถูกเผาไหมกลายเปนก็าซผลิตภัณฑ
แลว ในขณะที่ยังเหลือสวนผสมบางสวนที่ยังไมถูกเผาไหม  ดังน้ัน reaction progress variable จึงได
ถูกนิยามขึ้น เพ่ือใชเปนเกณฑในการพิจารณาถึงปริมาณเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหม  ซึ่งตัวแปรนี้มีคาอยู
ระหวางศูนย (ที่สภาวะผสมกันโดยไมเกิดปฏิกิริยา) ถึงหนึ่ง (ที่สภาวะเผาไหมทั้งหมด)  นิยามที่เปน
ที่นิยมของ reaction progress variable มีดังนี้ 
 

 ,

, ,

( ) ( )

( ) ( )
F mix F

F mix F dif

Y Z Y Z
C

Y Z Y Z





 (2.73)

 
 เม่ือ YF,dif แสดงถึงสัดสวนเชิงมวลของไอเชื้อเพลิงที่สภาวะเผาไหมทั้งหมด  เม่ือพิจารณาจาก
รูปที่ 2.15 จะเห็นวา reaction progress variable นั้นเปนสัดสวนของระยะหางระหวางเสนผสมกัน
โดยไมเกิดปฏิกิริยากับเสนการเผาไหมแบบ diffusion  
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รูปที ่2.16  การกระจายตวัของไอเชื้อเพลิง ออกซิเจน และอุณหภูมิตามแกนสัดสวนของผสม 

 
 ถาสมมุติวา Le = 1 และคาความจุความรอนและน้ําหนักโมเลกุลคงที่  นิยาม reaction 
progress variable ขางตน จะสามารถเปลี่ยนรูปไดเปน  
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( ) ( )
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T Z T Z





 (2.74)
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 เม่ือ Tdif คืออุณหภูมิเปลว diffusion  จากการเปรียบเทียบนิยามทั้งสองในการเผาไหมแบบลา
มินารโดย Cant และคณะ [123] ซึ่งของไหลมีเทนวิ่งสวนทางกับอากาศรอน พบวา นิยาม reaction 
progress variable ที่อางอิงสัดสวนเชิงมวลของไอเชื้อเพลิงจะทํานายไดแมนยํากวาแบบอางอิง
อุณหภูมิ แตอยางไรก็ตาม ความแตกตางน้ีจะคอย ๆ ลดลง เม่ือ strain rate ของเปลวเพิ่มขึ้น 
 นอกจากน้ี การนิยาม reaction progress variable อยูในรูปของผลรวมของสัดสวนเชิงมวล
ของก็าซผลิตภัณฑก็เปนที่นิยม ซึ่งชนิดของก็าซที่เลือกใชจะแตกตางกันไปบาง [117, 124-126] 
ตัวอยางเชน Ihme และ Pitsch [117] ใหนิยามไววา 
 
 

2 2 2CO CO H O HC Y Y Y Y     (2.75)
 
 สําหรับสมการสงถายของคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักของ reaction progress variable, �C , สามารถ
คํานวณไดจาก 

 
� � �

i t
C

i i C i

U CC C
D

t x x Sc x

   
                


  (2.76)

 
 โดยที่   คือคาเฉลี่ยอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 

2.3.8 ระยะเปลวลอยตัว (Lift-off Length) 
 หลังจากเกิดการลุกไหมของสเปรยดีเซล  เปลวจะเคลื่อนที่อยางรวดเร็วขยายไปจนคลอบ
คลุมบริเวณที่มีไอเช้ือเพลิง  ยกเวนบริเวณใกลลําหัวฉีด  ซึ่งเปลวลักษณะนี้จะเรียกวา เปลวลอยตัว 
(lifted flame)  และระยะหางจากหัวฉีดไปยังขอบของเปลวจะเรียกวา ระยะเปลวลอยตัว (lift-off 
length) ซึ่งเปนระยะที่ไอเชื้อเพลิงและอากาศเขามาผสมกันกอนที่จะเกิดการเผาไหมขึ้น ดังแสดง
แผนภาพในรูปที่ 2.17 ซึ่งนําเสนอโดย Dec [127]  ตอมา Siebers และคณะ [16] ไดขยายผล
การศึกษาและใหความเห็นวา ระยะเปลวลอยตัวจะเปนตัวแปรที่สําคัญตอการเกิดเขมา  จาก
การศึกษาโดยใชภาพถายของ Dec [127] และแบบจําลองของ Chomiak และ Karlsson [128] ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา ไอเช้ือเพลิงและอากาศที่ผสมกันแลวจะเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรงในบริเวณสวนผสม
หนา (บริเวณสีแดง) ซึ่งอยูถัดจากระยะเปลวลอยตัวเล็กนอย  โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในบริเวณนี้ จะ
กอใหเกิดการปลอยความรอนจํานวนมาก สงผลใหมีอุณหภูมิก็าซที่สูง  ก็าซผลิตภัณฑที่ไดจากการ
เผาไหมในบริเวณสวนผสมหนานี้จะปนไปดวยเชื้อเพลิงที่ยังไมเผาไหมและเขมา  ซึ่งก็าซเหลาน้ีจะ
ถูกพัดใหเคลื่อนที่ตอไปยังปลายทาง โดยที่กระบวนการเผาไหมยังคงดําเนินตอไป  โดยทางทฤษฎี
แลวในเปลว diffusion การลุกไหมแบบ stoichiometric จะเกิดขึ้นบริเวณรอบนอกของสเปรย [127, 
129] และเขมาที่เกิดขึ้นจะถูกเผาไหมหมดในบริเวณนี้  แตในความเปนจริง เขมาบางสวนไดเล็ดลอด
ออกไป เนื่องจากการดับลงของเปลวในบริเวณซอกแคบ ๆ หรือเวลาที่สั้นเกินไปในการเผาไหม  
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เขมาจะถูกพัดและสะสมมากขึ้นในบริเวณปลายทางของสเปรย [127, 130]  ปริมาณของเขมาจะลดลง
เม่ือปริมาณอากาศที่มากขึ้นถูกดึงเขามาทําปฏิกิริยาในชวงของระยะเปลวลอยตัว และจะไมเกิดเขมา
เลย ถาปริมาณอากาศนี้มีมากเพียงพอในบริเวณการเผาไหมของสวนผสมหนา [131]  นอกจากนี้ 
อากาศท่ีอยูบริเวณดานหนาของปลายสเปรยจะถูกดึงเขามาผสมและเผาไหม จึงทําใหมีอุณหภูมิสูงที่
ปลายของสเปรยดังปรากฏในภาพถาย Schlieren และการลุกไหมจะเกิดขึ้นตอภายในหัวของสเปรย 
ขณะที่ปลายของสเปรยเคลื่อนที่ไปขางหนา 
 

 
รูปที ่2.17  แผนภาพของการเผาไหมสเปรย 

 
 เน่ืองจากระยะเปลวลอยตัวมีผลตอการออกแบบหองเผาไหมและปริมาณเขมาที่เกิดขึ้น 
ดังน้ันจึงมีนักวิจัยจํานวนมาก ทําการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ ความหนาแนนภายในหองเผาไหม  
ความดัน ขนาดรูของหัวฉีด ที่มีผลตอระยะเปลวลอยตัวในเครื่องยนตดีเซล DI [15, 16, 131-133] 
พบวา ระยะเปลวลอยตัวจะลดลง เม่ืออุณหภูมิหรือความหนาแนนภายในหองเผาไหมเพ่ิมขึ้น  และ
ระยะเปลวลอยตัวจะเพ่ิมขึ้น เม่ือความดันหรือขนาดรูของหัวฉีดเพ่ิมขึ้น  ซึ่งผลการศึกษาดังกลาว 
สามารถนํามาสรางความสัมพันธโดยใช power-law scaling ซึ่งเสนอโดย Siebers และ Higgins [15] 
และ Siebers และคณะ [16] ดังนี้ 
 
 

2

0.5 3.74 0.85 1.0
, ( ) ( ) ( ) ( )f measured inj OL P T Y     (2.77)

 
โดย Siebers [15, 16] ใหความเห็นวา ระยะเปลวลอยตัวน้ันจะมีความสัมพันธกับขนาดรูของหัวฉีด
นอยมาก  ซึ่งความเห็นดังกลาว สอดคลองกับผลการวิจัยของ Venugopal และ Abraham [134] ซึ่ง
เสนอความสัมพันธไวดังนี้ 
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2

0.36 2.78 0.76 0.82
, ( ) ( ) ( ) ( )f computed inj OL P T Y     (2.78)

 
 ตอมา Frijters และคณะ [67] ทําการศึกษาถึงอิทธิพลของสภาวะการทํางานที่มีตอระยะเปลว
ลอยตัว โดยทําการทดลองที่ความดันและขนาดของหัวฉีดคงที่ที่ 103 MPa และ 177 m ตามลําดับ  
ซึ่งไดความสัมพันธดังนี้ 
 
 0.16 3.46

, ( ) ( )f measuredL T    (2.79)
 
 นอกจากนี้ ผลการทดลองของ Pickett และคณะ [135] แสดงใหเห็นวา เชื้อเพลิงที่มีเวลา
หนวงจุดระเบิดต่ํา จะสงผลใหมีระยะเปลวลอยตัวต่ําดวยเชนกัน  
 ระยะเปลวลอยตัวจะนิยามวา ระยะหางสุดจากหัวฉีดไปยังตําแหนงอุณหภูมิสูง ซึ่งโดยทั่วไป
จะอางถึง ขีดเร่ิมเปลี่ยน (threshold) ของก็าซ OH  หรือขีดเร่ิมเปลี่ยนของอุณหภูมิ  ซึ่งขีดเร่ิมเปลี่ยน
เหลาน้ีจะแตกตางกันไปตามนักวิจัย  โดยในการทดลองจะนิยมใชการเปลงแสงของก็าซ OH เปนตัว
ระบุระยะเปลวลอยตัว ซึ่งระดับความเขมของแสงที่เปลงออกมาโดยก็าซ OH จะสัมพันธกับอุณหภูมิ  
แตจากการรวบรวมงานวิจัย ก็ยังไมมีการระบุแนชัดวา คาขีดเริ่มเปลี่ยนที่เหมาะสมควรเปนเทาไหร 
เชน อุณหภูมิที่ 2200 K เปนคาขีดเร่ิมเปลี่ยนที่ใชในงานวิจัย [136, 137]  แตที่อุณหภูมิต่ํากวาคือ 
1600 K ถูกเลือกใชเปนตัวกําหนดระยะเปลวลอยตัวโดย Lehtiniemi และคณะ [99] 
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บทท่ี 3 
 
 

แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
 
 

3.1 บทนํา 
 ในบทน้ีจะกลาวถึงชุดสมการควบคุม (governing equations) ทั้งหมดที่ใชในการอธิบายการ
เผาไหมของสเปรย  โดยในสวนแรกจะอธิบายถึงการสรางแบบจําลองของสเปรย  ซึ่งในที่นี้ สเปรยจะ
ถูกอธิบายไดจากโมเมนตการกระจายตัวของขนาดละออง (Q3, Q2, Q1 และ Q0) ดังที่ไดกลาวถึงใน
หัวขอ 2.2.1  โดยโมเมนตดังกลาวจะแสดงถึงปริมาตร พ้ืนที่ผิว รัศมี และจํานวนของละอองทั้งหมด
ตามลําดับ  ซึ่งเพียงพอสําหรับการแสดงพฤติกรรมการกระจายตัวของละอองสเปรย  สําหรับชุด
สมการควบคุมของก็าซและละอองเหลวนี้ ไดถูกสรางบนพ้ืนฐานของคาเฉล่ียเชิงโมเมนต (moment-
average quantity) ตามแนวคิดของ Beck [5]  ซึ่งโมเมนตเหลาน้ีจะใชในการสรางแบบจําลองยอย
ของสเปรยซ่ึงประกอบไปดวยกระบวนการแตกตัว  การชนกัน  การระเหยของละออง  และการ
ปฏิสัมพันธระหวางก็าซและของเหลว  ในสวนที่เหลือของบทนี้ จะกลาวถึงการสรางแบบจําลองการ
เผาไหม ซึ่งเปนสวนหลักของงานวิจัยน้ี  ในงานวิจัยน้ี จะใชแบบจําลองการเผาไหมแบบ Steady 
Laminar Flamelet ซึ่งเปนที่นิยมในปจจุบันน้ี  เนื่องมาจากความละเอียดถูกตองที่สูงและใชเวลาใน
การคํานวณไมมาก ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2.3.3  แตเน่ืองจากขีดจํากัดหลักของแบบจําลองนี้
คือ สามารถทํานายไดเฉพาะสภาวะคงตัว  ดังน้ันจึงไมสามารถทํานายการจุดระเบิดเอง (ignition) 
และการดับลง (extinguishing) ของเปลวไฟได  รวมถึงการทํานายเปลวลอยตัว (lifted flame) ได  
ดังน้ันจึงตองมีการสรางตัวแปรพิเศษเพ่ิมขึ้นมาคือ reaction progress variable มาใชรวมในการ
พิจารณา  ซึ่งรายละเอียดของการสรางแบบจําลองตาง ๆ นี้จะถูกกลาวตอไป 
 

3.2 สมการควบคุมสําหรับกา็ซ (Gas Phase Governing 
Equations) 

 ในการวิเคราะหปญหาเก่ียวกับของไหลสองสถานะ การปฏิสัมพันธระหวางก็าซและของเหลว
จะนําเสนอในรูปของ สัดสวนชองวาง (void fraction, ) ซึ่งนิยามไวดังนี้ 
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cell

liquid

V

V
1  (3.1)

 
 เม่ือ Vcell คือปริมาตรของเซลลซึ่งประกอบไปดวยก็าซและของเหลว  โดยที่สัดสวนชองวาง
สามารถคํานวณไดโดยตรงจากการกระจายของโมเมนต Q3  ดังน้ันสมการอนุรักษมวลของก็าซจึง
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

   � gjg g m
j

U S
t x
  

 
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 (3.2)

 
 เม่ือ Sm คือ Source term ของการระเหยของละอองฝอยภายในปริมาตรควบคุม  
 
 ในการวิเคราะหปญหาของสเปรยซ่ึงมีความเร็วคอนขางสูง  ดังน้ันจึงไมคํานึงถึงอิทธิพลของ
แรงโนมถวง  ดังนั้นสมการอนุรักษโมเมนตัมที่รวมผลของความปนปวนจึงสามารถแสดงไดดังน้ี 
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(3.3)

 
 เม่ือ ij คือ Kronecker delta และ 

iUS  คือ source term ของโมเมนตัมที่ถายเทระหวาง
ของเหลวและก็าซ  ในของไหลสถานะเดียว เทอมท่ีสามของสมการทางดานซายมือมีคาเทากับศูนย 
เน่ืองจากเปนผลคูณของสมการอนุรักษมวล [138]  ในกรณีของไหลสองสถานะ เทอมดังกลาวจะมีคา
ไมเทากับศูนย  สําหรับเทอมรองสุดทายซ่ึงเปนเทอมแสดงถึงการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมจาก
ความเร็วของเหลวกลายเปนความเร็วก็าซ เน่ืองจากการเปลี่ยนสถานะ [139]  
 คา effective turbulent viscosity, eff , สามารถหาไดจาก 
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   eff lam g

k
C  
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 




 (3.4)

 
 เม่ือ C มีคาเทากับ 0.09 และเทอม lam คือคา molecular viscosity ซึ่งสามารถประมาณได
จากสูตรของ Sutherland ดังนี้ 
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 เม่ือ A1 และ A2 คือคาคงที่ ซึ่งในงานนี้กําหนดใหมีคาเทากับ 1.458x10-6 และ 110.4 
ตามลําดับ 
 ถึงแมวาสมการอนุรักษโมเมนตัมจะไมปรากฎเทอมของการเผาไหม แตปฏิกิริยาเคมีจะมีผล
อยางมากตอพฤติกรรมการไหล เน่ืองจากพลังงานความรอนที่สงผานผิวหนาของเปลว จะทําใหความ
หนืด ความหนาแนน และความเร็วของก็าซเปลี่ยนแปลงไปอยางมากเม่ือเทียบกับการไหลที่
ปราศจากปฏิกิริยาเคมี 
 ในทํานองเดียวกัน สมการสงถายพลังงานสําหรับก็าซ จะเพิ่มเทอมการถายเทความรอน
เน่ืองจากการระเหยและปฏิกิริยาเคมี เขาไปในการวิเคราะห ซึ่งสามารถเขียนไดดังนี้ 
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    (3.6)

 
 เม่ือ SE คือ source term ของการถายเทความรอนเน่ืองจากการระเหย  สวน QF คือความ
รอนที่ปลดปลอยเน่ืองจากการเผาไหม และ F  คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาของเชื้อเพลิง 

 เม่ือละอองของเชื้อเพลิงเกิดการระเหย จะทําใหมวลของไอเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้น และปะปน
กับก็าซอ่ืน ๆ ซึ่งเคลื่อนที่ดวยความเร็วของก็าซ  จนในที่สุดเกิดการลุกไหมสงผลใหอุณหภูมิสูงขึ้น
และเกิดก็าซผลิตภัณฑตามมา  ดังนั้นจึงสามารถแสดงสมการสงถายของสัดสวนของผสมไดดังนี้  
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 (3.7)

 โดย source term ที่เพ่ิมเขาไปในสมการนี้ เน่ืองจากเกิดจากการระเหยของละอองเชื้อเพลิง 
ซึ่งไมเก่ียวของกับปฏิกิริยาเคมีใด ๆ  สวนสมการสงถายสําหรับคาความแปรปรวนของสัดสวนของ
ผสมสามารถแสดงไดดังนี้ 
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 (3.8)

 
 โดยที่คา Sc มีคาเทากับ 0.9 และ C เทากับ 2.0 [103]   
 
 แบบจําลองความปนปวน k- ของ Launder และ Spalding [140] ถูกเลือกใชในงานวิจัยนี้ ซึง่
ประกอบไปดวยสมการสงถาย turbulent kinetic energy  
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และสมการสงถาย dissipation rate  
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(3.10)

 
โดยที่ turbulence kinetic energy production rate หาไดจาก 
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คาคงที่ที่เลือกใชในงานนี้มีคาดังนี้ C1 = 1.44, C2 = 1.92, C3 = -0.373, t = 1.0,  = 1.3 
 

3.3 สมการควบคุมสําหรับของเหลว (Liquid Phase Governing 
Equations) 

 ในหัวขอน้ี จะอธิบายถึงสมการสงถายสําหรับโมเมนตและความเรว็เฉลี่ยเชิงโมเมนต ของ
ละอองสเปรยที่เปลีย่นแปลง เน่ืองจากการแตกตวั การชนกัน และการระเหยของละอองสเปรย   
 

3.3.1 แบบจําลองการสงถายโมเมนตละออง (Droplet Moment Transport Models) 

 จากท่ีไดอธิบายไปแลววา โมเมนตละออง Q3 จะแสดงถึงมวลของละอองเหลวตอหนวย
ปริมาตร  ดังนั้นสมการสงถายสําหรับโมเมนตละอองจึงสามารถพิสูจนไดจากสมการอนุรักษมวล โดย
เริ่มตนจากการแบงกลุมละอองออกเปนกลุมยอย ๆ  ดังนั้นสมการอนุรักษมวลของกลุมละอองขนาด k 
ซึ่งครอบคลุมปริมาตรเปนสัดสวน k สามารถแสดงไดดังนี้ 
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    

  
 

 (3.12)

 
 เม่ือ Smk คือ source term ของการถายเทมวลเนื่องจากการระเหยจากกลุมละออง k  โดย
สมการน้ีสามารถเขียนในรูปของจํานวนและขนาดของละอองในกลุมน้ีไดดังนี้  
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 โดยสมมุติวา จํานวนของละอองในแตละกลุมรัศมีมีจํานวนนอย  ดังน้ันสมการซึ่งแสดงถึง
ผลรวมของละอองทุกขนาด สามารถเขียนใหมไดดังนี้  
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 จากนิยามของโมเมนตสเปรยและคาเฉลีย่เชิงโมเมนต สามารถแสดงไดเปน  
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 (3.15)

 
 จากความสัมพันธระหวางสัดสวนชองวางและโมเมนต Q3  สามารถเขียนสมการของตนใหม
ไดเปน 
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 (3.16)

 
 ซึ่งสมการนี้จะแสดงถึงสมการความตอเน่ืองของของเหลว และความเร็วที่ปรากฎในสมการจะ
เปนความเร็วเฉลี่ยของโมเมนตนั้น ๆ 

 นอกจากนั้น สมการสงถายสําหรับโมเมนตที่เหลือก็มีรูปแบบคลายกัน  แตกตางกันที่ source 
term เทาน้ัน  สําหรับสมการสงถายโมเมนต Q2 ของสเปรยสามารถแสดงไดดังนี้  
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 เม่ือ BQ2, CQ2 และ SQ2 เปน source term เน่ืองจากการแตกตัว การชนกัน และการระเหย
ของละอองตามลําดับ  สําหรับแบบจําลองสเปรยนี้ ตองการเพียงแคสมการสงถายโมเมนต Q2 และ 
Q3 เทาน้ัน สวนโมเมนตที่เหลือ Q1 และ Q0 สามารถหาไดจากการกระจายตัวของละออง 
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3.3.2 สมการสงถายสําหรับของเหลว (Liquid Phase Transport Equations) 

 สมการจะถูกเร่ิมพิสูจนมาจากสมการในรูปของ Lagrangian สําหรับกลุมละอองขนาดตาง ๆ 
ดังที่ไดกลาวมาแลวในสมการสงถายโมเมนตละออง และรายละเอียดที่มาของชุดสมการสามารถอาน
เพ่ิมเติมไดจาก Beck [5]  ดังนั้นสมการโมเมนตัมสําหรับของเหลวสามารถแสดงไดเปน 
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 (3.18)

 
 เม่ือ v 

คือคาสัมประสิทธิ์ของ Melville และ Bray [141], l 
คือ turbulent equivalent 

viscosity, Sm และ 
3iUS เปน source term ของการถายเทมวลและโมเมนตัม ตามลําดับ 

 สวนสมการที่เหลือสําหรับความเร็วเฉลี่ยเชิงโมเมนต สามารถพิสูจนในทํานองเดียวกัน ดัง
อธิบายรายละเอียดใน Beck [5]  ดังนั้น 
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 (3.19)

 
 เม่ือ 

2 iUS  และ 2QB  คือ source term สําหรับโมเมนตัมและการแตกตวั 
 
 สมการพลังงานของเหลวสามารถพิสูจนไดในทํานองเดียวกัน  เพ่ือใหงายตอการวิเคราะห จึง
สมมุติวา อุณหภูมิภายในละอองคงที่ ไมขึ้นอยูรัศมี  ดังนั้นสมการพลังงานสามารถแสดงไดเปน  
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 (3.20)

 
 เม่ือ SE คือ source term การถายเทความรอนเน่ืองจากการระเหย 

 

3.3.3 แบบจําลองการแตกตวัของละออง (Droplet Breakup Models) 

 โดยทั่วไปแลว การแตกตวัของละอองเกิดขึ้นในสองลักษณะคือ bag และ stripping breakup  
จากสหสัมพันธของ Reitz และ Diwakar [25] การแตกตัวของละอองแบบ bag จะเกิดขึ้นไดตอเม่ือ 
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 และคารศัมีวิกฤตที่สอดคลองมีคาเปน 
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 ในขณะที่การแตกตวัแบบ stripping จะเกิดขึ้นเม่ือ 
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 และคารศัมีวิกฤตที่สอดคลองสามารถคํานวณไดจาก 
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 นอกเหนือจากขนาดรัศมีวิกฤตที่ทําใหเกิดการแตกตัวของละอองแลว ชวงเวลาวิกฤตก็มีผล
ตอการแตกตัวดวย  จากงานวิจัยของ Reitz และ Diwakar [25] ชวงเวลาวิกฤตสําหรับการแตกตัว
แบบ bag ประมาณไดจาก 
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 และสําหรับการแตกตวัแบบ stripping หาไดจาก 
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 Nicholls [142] ไดเสนอคาคงที่ Cs มีคาเปนหนึ่ง แต Reitz และ Diwakar [25] แยงวา ควรมี
คาเปน 20 จากผลการทดลอง  แตในงานวิจัยนี้เลือกใชคาเทากับหน่ึง เพราะวาใหผลการทํานายที่ดี
เม่ือเปรียบเทียบกับผลการทดลอง [5]  
 จํานวนละอองที่จะแตกตัวเกิดขึ้นก็ตอเม่ือมีรัศมีมากกวารัศมีวิกฤต และจะเปนสัดสวน
โดยตรงกับชวงเวลาวิกฤตดังแสดงในสมการ 
 

 t


 (3.27)

 
 เม่ือ t คือ time step และ  คือชวงเวลาวิกฤตของละอองที่ไมเสถียรพรอมที่จะแตกตัว ดังที่
แสดงในสมการขางตน 
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 จากขอสมมุติฐานของ Faeth และคณะ [143] วา ขนาดของละอองที่แตกตัวแลวจะมีขนาด
เทากับ Sauter Mean Diameter  ซึ่งสมมุติฐานน้ี จะใหผลการทํานายที่คอนขางดี [6]  ดังน้ัน
สหสัมพันธสําหรับการแตกตัวแบบ stripping จึงแสดงไดดังนี้ 
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 (3.28)

 
 สมมุติวา ในการแตกตัว ปริมาตรของละอองจะไมมีการเปลี่ยนแปลง  ดังน้ันการเปลี่ยนแปลง
ของโมเมนต Q2 เน่ืองจากการแตกตัวของละอองเด่ียวสามารถหาไดจาก 
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(3.29)

 
 source term ของโมเมนต Q2 เน่ืองจากการแตกตัว จึงสามารถหาไดจากนําสมการขางตนมา
หารดวยชวงเวลาวิกฤต  แลวอินทิเกรตตลอดขนาดของละอองจะได 
 

 
 0.5

1, 2, 1,
2, 0.25 0.5 0.50.5

6.2
2

s s s
Q s

l l s l s l

g l rel rel g rel g

Q Q Q
B

C C

U U U

   
   

 
      
                 

 
(3.30)

 
 เม่ือ Q1,s และ Q2,s เปนผลรวมของรัศมีและรัศมียกกําลังสองของละอองที่แตกตัว  ในการ
วิเคราะห โมเมนตที่ไมเปนจํานวนเต็ม Q1.5,s  สามารถประมาณไดจาก 0.5

1, 2,( )s sQ Q  
 ในกรณีการแตกตัวแบบ bag ซึ่งยังไมมีสหสัมพันธที่เหมาะสมในปจจุบัน  ดังน้ันจึงสมมุติวา 
พ้ืนที่ผิวของละอองจะเพิ่มขึ้นเปนสองเทาภายหลังการแตกตัว ซึ่งจะเทียบเทากับละอองยอย 8 ละออง
เกิดขึ้นภายหลังการแตกตัว  ดังนั้น 
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(3.31)

 
 source term ซึ่งเปนผลรวมของละอองที่เกิดการแตกตัวแบบ bag สามารถประมาณไดจาก 
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 (3.32)

 
 เม่ือ Q1,b และ Q0,b แสดงถึงผลรวมของรัศมีและจํานวนของละอองทั้งหมดที่เกิดการแตกตัว  
 

3.3.4 แบบจําลองการชนกันของละออง (Droplet Collision Models) 

 ในการคํานวณของแบบจําลองการชนกันของละออง ในงานวิจัยนี้ จะอางอิงแบบจําลองกึ่งเชิง
ประจักษ (semi-empirical model) ซึ่งจะประกอบไปดวย 3 ขั้นตอนหลัก  เริ่มตนจาก การคํานวณ
จํานวนครั้งของการชนกันระหวางละออง โดยใชความถี่ของการชนตามหลักการของ O’Rourke และ 
Bracco [26]  ความนาจะเปน Pn สําหรับการชน n คร้ังระหวางละอองภายในเซลลที่คํานวณในหนึ่ง
ขั้นเวลาคํานวณ สามารถประมาณไดจากทฤษฎีการกระจายของ Poisson ซึ่งแสดงไดดังนี้ 
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 เม่ือ n  คือคาเฉลี่ยการชนกันของละออง ซึ่งสามารถหาไดจาก 
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 เม่ือ จํานวนละอองของกลุมละอองที่มีรัศมีเล็กกวาใหมีคาเทากับ c  หลังจากน้ันตัวแปรสุมซ่ึง
มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1 ถูกนํามาใชเพ่ือพิจารณาวา การชนจะเกิดขึ้นหรือไม  ความนาจะเปนของการ
ชนระหวางสองละอองตอหนวยปริมาตรตอหนวยเวลาในปริมาตรควบคุมสามารถหาไดจาก 
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 เน่ืองจากตองการเทอมที่เก่ียวของกับโมเมนตการกระจายตัวของจํานวนละอองปรากฎใน
สมการ ดังน้ันจึงตองคูณเทอมกระจายตัวของจํานวนละอองที่เหมาะสมเขาไปในสมการ แลวจึงอินทิ
เกรตสมการตลอดขนาดของละออง  ความนาจะเปนของแตละการชนจะพิจารณาเปนสองเทา ดังน้ัน
จํานวนการชนทั้งหมดตอหนวยปริมาตรตอหนวยเวลาหาไดจาก 
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 ซึ่ง Urel จะเปนฟงกชันของ ri และ rj แตความสัมพันธที่แทจริงยังคลุมเคลือ  นอกเหนือจาก
ขึ้นอยูกับขนาดของละอองแลว ยังขึ้นอยูกับทิศทางการเคลื่อนที่ของละอองดวย  ดังน้ันในแบบจําลอง
นี้ จึงสมมุติคาดังกลาวประมาณเทากับความเร็วสัมพัทธเฉลี่ยระหวางละอองที่ชนกันทั้งหมด  จะได 
 

 2
0 2 1( )coll coll relN C U Q Q Q   (3.37)

 
 เม่ือ Ccoll คือคาคงที่ โดยทั่วไปจะมีคาเทากับ 0.15  ความเร็วสัมพัทธระหวางละอองสามารถ
ประมาณไดโดย สมมุติใหละอองขนาดใหญเคลื่อนที่ดวยความเร็วเฉลี่ยเชิงมวล และละอองขนาดเล็ก
เคลื่อนที่เทากับความเร็วของก็าซ  นั่นหมายความวา ความเร็วสัมพัทธของละอองจะเทากับผลตาง
ของความเร็วเฉลี่ยเชิงมวลของของเหลวและความเร็วเฉลี่ยของก็าซ 
 ในขั้นตอนถัดไป จะคํานวณถึงจํานวนผลลัพธที่เกิดจากการชนกันที่เกิดในชวง coalescence, 
bounce และ separation  สองตัวแปรที่สําคัญที่ใชในการคํานวณหาสัดสวนดังกลาวคือ Weber 
number และ impact parameter, b  Qian และ Law [34] ไดเสนอแผนผังการชนของละออง
ไฮโดรคารบอนในเทอมของ Weber number และ impact parameter ดังแสดงในรูปที่ 2.6  เพ่ือให
งายตอการประยุกต Beck [5] ไดปรับปรุงแผนผังดังกลาวดังแสดงในรูป 3.1 
 

 
 

รูปที ่3.1  แผนผังการชนทีป่รับปรุงโดย Beck [5] 
 
 รัศมีวิกฤตที่คํานวณไดจากคา Weber number วิกฤตดังแสดงตัวเลขบนแผนผัง  จาก
งานวิจัยของ Orme [30] ผลลัพธที่เกิดจากการชนกันจะขึ้นอยูกับคา Weber number ของละออง

ra=2.5                rb=10 rc=30 
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ขนาดเล็กกวาและคา impact parameter  ความนาจะเปนเนื่องจากการชนของละอองขนาดเล็กกวา
จะตกในชวงระหวางรัศมีวิกฤตใด ๆ หาไดจาก 
 

 
P( rsmaller < ra ) = P( r < ra )( 2 - P( r < ra )) 
P( rb < rsmaller < rc ) = P( rb < r < rc )(P ( rb < r < rc ) + 2P( r > rc )) 
P( rsmaller > rc ) = P( r > rc ) P( r > rc ) 

(3.38)

 
 โดยพิจารณาขนาดของละอองทั้งสองเปนเหตุการณอิสระตอกัน  คาดังกลาวขางตนเปน
ผลรวมของความนาจะเปนที่ละอองแรกจะตกอยูในชวงรัศมีที่ตองการและละอองที่สองตกในชวงรัศมี
ที่เล็กกวา  และความนาจะเปนที่ละอองที่สองตกในชวงที่ตองการโดยละอองแรกตกในชวงที่มีรัศมี
มากกวา  ความนาจะเปนของละอองขนาดเล็กกวาจะตกอยูในชวงระหวาง ra และ rb นั้นเปนกรณีที่ไม
นาสนใจ เน่ืองจากอยูในชวง bounce  ซึ่งในการชนแบบน้ี จะไมมีการเปลี่ยนแปลงทั้งมวล พ้ืนที่ผิว 
และโมเมนตัมของละออง  ดังนั้นจึงไมพิจารณาการชนในชวงนี้ในแบบจําลอง 
 จากแผนผังในรูปที่ 3.1 แสดงใหเห็นวา ละอองขนาดเล็กกวาซ่ึงมีรัศมีนอยกวา ra จะมีความ
นาจะเปนที่ผลจากการชนเปนแบบ coalescence มีคา 0.6  และความนาจะเปนที่ผลของการชนเปน
แบบ bounce จะมีคา 0.4  สวนความนาจะเปนของการชนแบบ coalescence และ separation ของ
ละอองขนาดเล็กกวาที่รัศมีใด ๆ สามารถประมาณไดในทํานองเดียวกัน  โดยคาความนาจะเปนที่
เกิดขึ้นในแตละกรณี ไดสรุปไวในตาราง 3.1 
 
ตารางที ่3.1  ความนาจะเปนของผลลัพธที่เกิดจากการชน [5] 

 Pcoal Psep 
rsmaller < ra 0.6 0 

rb < rsmaller < rc 0.5 0 
rsmaller > rc 0.2 0.8 

 
 ดังน้ันความนาจะเปนที่จะเกิดการชนแบบ coalescence ทั้งหมด สําหรับละอองสามารถ
ประมาณไดจาก 
 
 Pcoal = Pcoal,a + Pcola,b + Pcoal,c (3.39)

 
โดย 

 
Pcoal,a = 0.6P( r < ra )( 2 - P( r < ra )) 
Pcoal,b = 0.5P( rb < r < rc )( P( rb < r < rc ) + 2P( r > rc )) 
Pcoal,c = 0.2P( r > rc ) P( r > rc ) 

(3.40)



    

 - 56 - 

 
 เปนความนาจะเปนของการชนที่ละอองขนาดเล็กกวาอยูในแตละชวงของรัศมีวิกฤต  สวน
ความนาจะเปนของการชนแบบ separation นั้น สามารถประมาณไดโดยตรงจาก 
 
 Psep = 0.8P( r > rc ) P( r > rc ) (3.41)

 
 ในขั้นตอนสุดทาย เปนการพิจารณาจึงผลจากการชน ที่มีตอการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิว
ของละอองภายหลังการชน โดยมวลของละอองยังคงไมเปลี่ยนแปลง  การเปลี่ยนแปลงดังกลาวอยูบน
สมมุติฐานวา การชนของสองละอองที่มีรัศมีเทากัน จะทําใหเกิดการรวมตัวเปนละอองเดียว 
(coalescence) หรือแตกตัวเปนละอองยอยเปน 5 ละออง (separation) ที่มีรัศมีเทากัน  ดังน้ัน
ปริมาตรของละอองรวมจะไมมีการเปลี่ยนแปลง  รัศมีของละอองกอนเกิดการชน rin จะขึ้นอยูกับคา 
Weber number และแสดงคาในตาราง 3.2 สําหรับในแตละกรณี  นอกจากนี้ ยังแสดงถึงคาการ
เปลี่ยนแปลงของรัศมียกกําลังสอง Q2 ที่เกิดขึ้นภายหลังการชน 
 
ตารางที ่3.2  ผลการเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ผิวของละอองภายหลังการชน [5] 

 Initial Droplet Size, rin Change in Square of Radius 
rsmaller < ra ra Q2,a = (22/3-2)rin

2  = -0.41 rin
2 

rb < rsmaller < rc 0.5 ( rb + rc ) Q2,b = (22/3-2)rin
2  = -0.41 rin

2 
rsmaller > rc (coalescence) rc Q2,c = (22/3-2)rin

2  = -0.41 rin
2 

rsmaller > rc (separation) rc Q2,sep = (50.42/3-2)rin
2  = 0.71 rin

2 
 
 ดังนั้น source term สําหรับโมเมนต Q2 เน่ืองจากการชนสามารถสรปุไดดังนี้ 
 
 2 , 2, , 2, , 2, 2,( )Q coll coal a a coal b b coal c c sep sepC N P Q P Q P Q P Q        (3.42)

 

3.3.5 แบบจําลองการตานระหวางสถานะ (Inter-phase Drag Models) 

 แรงตานจะมีผลตอความเรงของละออง ซึ่งสงผลโดยตรงกับโมเมนตัมของละอองเหลว  โดย 
source term ของโมเมนตัมเน่ืองจากแรงตาน สําหรับกลุมละอองขนาด k สามารถเขียนเปนสมการได
ดังนี้ 
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 ทําการอินทิเกรตตลอดชวงขนาดของละออง จะไดการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมรวมดังนี้ 
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 โดยที่ Lagrangian derivative ซึ่งขึ้นอยูกับรัศมีของละอองหาไดจาก 
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 เม่ือ คาสัมประสิทธิ์แรงตาน, CD, สามารถหาไดจากสหสัมพันธของ Wallis [144] สําหรับวัตถุ
ทรงกลม 
 

  0.68724
1 0.15Re

ReDC              Re < 1000 (3.46)

และ 
 424.0DC                                 Re  1000 (3.47)

 
 สมมุติวา ความเร็วสัมพัทธระหวางของเหลวและก็าซไมขึ้นอยูกับขนาดของละออง  สําหรับ
ละอองที่มีคา Reynolds number ต่ํากวา 1000  คา source term ซึ่งไดจากการพิสูจนสมการขางตน 
ไดผลลัพธดังนี้ 
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 คา source term สําหรับโมเมนตัมของความเร็วเฉลี่ยเชิงพ้ืนที่ผิวสามารถพิสูจนไดในทํานอง
เดียวกัน โดยเริ่มตนจาก 
 

 
2

2

0

( )
j

j
U

DU
S n r r dr

Dt



   (3.49)

 
 ซึ่งความเร็วที่ใชในการพิสูจนนี้ จะใชความเร็วเฉลี่ยเชิงพ้ืนที่ผิว  ผลลัพธสุดทายที่ไดเปนดังนี้ 
 

 
2

0.313

00.6870
, 1 ,

9 1.35
( )

2 2j

g
U rel j g g rel rel j

l l

QQ
S U U Q U


 

 
 

   
 

 (3.50)
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3.3.6 แบบจําลองอุณหภูมิของละออง (Liquid Phase Temperature Models) 

 เน่ืองจากสมการสงถายโมเมนตของละอองที่ใชในงานวิจัยนี้อางอิง Q3 และ Q2  ดังน้ัน
อุณหภูมิที่ใชในแบบจําลองจึงมีอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงปริมาตรและอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงพ้ืนที่ผิว ซึ่ง
แบบจําลองนี้ไดถูกพัฒนาโดย Watkins [11]  โดยสมมุติวา การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในละออง

ทรงกลมเปนพาราโบลา ซึ่งมีเง่ือนไขขอบเขตคือ T=Ts ที่ r=rs และ 0
dT

dr
  ที่ r=0 เม่ือตัวหอย s 

แสดงถึงพ้ืนผิวของละออง  ดังนั้นฟงกชันของอุณหภูมิภายในละอองแสดงไดดังนี้ 
 

 
2

5
( ) ( ) 1

2s s d
s

r
T r T T T

r

  
     
   

 (3.51)

 
 เม่ือ dT  คืออุณหภูมิเฉลี่ยเชิงปริมาตร ซึ่งนิยามมาจาก 
 

 2 2

0 0

s sr r

dT r dr Tr dr   (3.52)

 
 การถายเทความรอนดวยการนําความรอนผานผิวละอองสามารถคํานวณไดดังนี้ 
 

 , 20 ( )
s

in d l s l s s d
r r

dT
Q k A k r T T

dr




    (3.53)

 
 เม่ือ kl คือคาการนําความรอนของละอองเหลว 
 
 ปริมาณความรอนที่ถายเททั้งหมด สามารถหาได โดยอินทิเกรตตลอดชวงขนาดของละออง
ตามหลักการกระจายตัวของขนาดละออง ซึ่งจะได 
 

 , 2 3 1

0

( ) 20 ( )in in d s s l l lQ Q n r dr k T T Q


     (3.54)

 
 เม่ือ อุณหภูมิเฉลี่ยเชิงพ้ืนทีผ่ิว Tl2 และอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงปริมาตร Tl3 ของละออง นิยามมา
จาก 
 

 2 1

0

( )l s s s sT Q T r n r dr


   (3.55)
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 3 1

0

( )l d s s sT Q T r n r dr


   (3.56)

 
 ดังนั้น อุณหภูมิเฉลี่ยเชิงพ้ืนที่ผิวและปริมาตร จะมีความสัมพันธกันดังนี้ 
 

 2 3
120

in
l l

l

Q
T T

k Q
 


 (3.57)

 
 จากสมการจะเห็นไดวา อุณหภูมิเฉลี่ยเชิงพ้ืนที่ผิวจะมีคามากกวาอุณหภูมิเฉลี่ยเชิงปริมาตร
เสมอ  และเม่ือ Tl3 และ Q1 ซึ่งคํานวณไดจากสมการสงถาย และ inQ  หาไดจากแบบจําลองการ
ถายเทความรอน  นําคาดังกลาวแทนลงในสมการจะสามารถหาคา Tl2 ได 
 

3.3.7 แบบจําลองการถายเทความรอนและมวล (Droplet Heat and Mass Transfer 
Models) 

 การระเหยของละอองเกิดจากการถายเทมวลและความรอนระหวางละอองและอากาศ
แวดลอม  เร่ิมตนจาก มวลที่สูญเสียของละอองเด่ียวเนื่องจากการแพร สามารถพิสูจนไดจาก 
 
 2 ln(1 )F s g g d Mm r D Sh B    (3.58)

 
 เม่ือ Shd คือ Sherwood number และ Dg คือคาการแพรเชิงมวล  จากสหสัมพันธของ 
Sherwood number ที่เสนอโดย Ranz และ Marshall [56] มีดังนี้ 
 
 0.5 0.3332 0.6Red dSh Sc   (3.59)

 

 โดย Red คือ Reynolds number ซึ่งนิยามไวดังน้ี 2 ( )
Re g d g s

d
g

U U r



  และ Sc คือ 

Schmidt number ซึ่งเปนอิสระจากขนาดของละออง  อินทิเกรตสมการขางตนจะได source term 
ของการถายเทมวล ดังนี้ 
 

 
0.5

2 0.333 0.5
1 2 1

2 ( )
2 ln(1 ) 2 0.6 ( )g l g

m g g M
g

U U
S D B Q Sc Q Q






  
         

 (3.60)
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 ซึ่งความเร็วเฉลี่ยเชิงพ้ืนที่ผิว Ul2 จะมีความเหมาะสมกวาในการคํานวณคา Reynolds 
number  สวนโมเมนตที่ไมใชจํานวนเต็มสามารถประมาณไดจากการเฉลี่ยตัวเลขยกกําลังของ
โมเมนตใกลเคียง 
 ดังนั้น Sherwood และ Reynolds number จะถูกนิยามขึ้นมาใหมเปนดังนี้ [11] 
 
 0.5 0.3332 0.6ReQ QSh Sc   (3.61)
และ 

 2 2

1

2 ( )
Re g l g

Q
g

U U Q

Q




  
  

 
 (3.62)

 
 ดังนั้น source term สําหรับการถายเทมวลสามารถเขียนใหมไดเปน 
 
 12 ln(1 )m g g M QS D B Q Sh   (3.63)

 
 source term สําหรับพ้ืนที่ผิวสามารถพิสูจนไดในทํานองคลาย ๆ กัน  โดยกําหนดใหการ
สูญเสียมวลเปนฟงกชันการรัศมีของละอองดังนี้ 
 
 rrm l  24  (3.64)

 
 ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงของรัศมียกกําลังสองตอหนวยมวลทีสู่ญเสียจึงมีคาเปน 
 

 
rm

r

l


2

1)( 2

  (3.65)

 
 แทนคาการสูญเสียมวล สมการ (3.57) ลงในสมการขางตน  จะไดอัตราการเปลี่ยนแปลงรัศมี
ยกกําลังสองเปนดังนี้ 
 

 
2 ln(1 )( ) g g d M

l

D Sh Br

t


 


  (3.66)

 
 อินทิเกรตตลอดชวงขนาดของละออง จะได source term สําหรับ Q2 เน่ืองจากการระเหย 
เปนดังนี้ 
 

 
2 0 0ln(1 )g g

Q M Q
l

D
S B Sh Q




   (3.67)



    

 - 61 - 

โดยที่ 
 0.5 0.333

0 02 0.6 ReQ QSh Sc   (3.68)
 

 2 1
0

0

2 ( )
Re g l g

Q
g

U U Q

Q




  
  

 
 (3.69)

 
 จากงานวิจัยของ Faeth [145] การถายเทความรอนเน่ืองจากการพา สําหรับละอองเด่ียว
สามารถแสดงไดดังนี้ 
 

 
1/

, 1/

ln(1 )
2 ( )

(1 ) 1

Le
M

c d s g g s d Le
M

B
Q r k T T Nu

B
 

 
 

  (3.70)

 
 เม่ือ Nud คือ Nusselt number และ Le คือ Lewis number (Le=Sc/Pr)  โดยแทจริงแลว Sc 
และ Pr ตางก็เปนอิสระจากขนาดของละออง 
 จากงานวิจัยของ Spalding [54] ไดใหนิยามของตัวเลขการถายเทมวล BM ในรูปของสัดสวน
เชิงมวลของไอเชื้อเพลิง YF ไวดังนี้ 
 

 , ,

, ,

(1 )
1
F s F v s v

M F F
F s a s a

Y Y P M
B Y Y

Y P M


   


 (3.71)

 
 เม่ือ Ma และ Mv คือมวลโมเลกุลของอากาศและไอเชื้อเพลิง  โดย s จะหมายถึงที่ตําแหนงผิว
ของละออง 
 จากสหสัมพันธของ Nusselt number ที่เสนอโดย Ranz และ Marshall ไวดังนี้ 
 
 0.5 0.3332 0.6Re Prd dNu    (3.72)

 
 อินทิเกรตสมการ (3.69) ตลอดชวงขนาดของละอองตามหลักการกระจายตัวของจํานวน
ขนาดของละออง ซึ่งจะไดผลดังนี้ 
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              

  (3.73

 
 เชนเคย NuQ ไดถูกนิยามขึน้มาใหมเปน [11]  
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 0.5 0.3332 0.6Re PrQ QNu    (3.74)
 
 ดังนั้น อัตราการถายเทความรอนรวมเนื่องจากการพาสามารถเขียนใหมไดเปน 
 

 
1/

, 2 11/

ln(1 )
2 ( )

(1 ) 1
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M

in c g g l QLe
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B
Q k T T Q Nu

B
 
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  (3.75)

 
 ความรอนสําหรับเพ่ิมอุณหภูมิใหละออง เม่ือละอองเหลวมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิอ่ิมตัว 
สามารถคํานวณไดจาก  
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    (3.76)

 
 โดย L คือคาความรอนแฝงของการระเหย  ดังน้ัน source term สําหรับสมการสงถาย
พลังงานของของเหลว คํานวณไดจาก 
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 (3.77)

 
 โดยเครื่องหมายของ source term เปนตัวบงบอกวา พลังงานเกิดการสูญเสียทางดานก็าซ 
และไดรับทางดานของเหลว  
 

3.3.8 ขอสมมุติของการกระจายตัวของขนาดละออง (Droplet Size Distribution 
Assumptions) 

 รูปรางของสเปรยเกิดขึ้นเน่ืองจากการกระจายตัวของขนาดของละอองที่ไมสมํ่าเสมอ  ใน
แบบจําลองนี้ การกระจายตัวจะอยูบนพื้นฐานของโมเมนตของจํานวนละอองซึ่งไดเสนอโดย Beck [5]  
โดยสมมุติการกระจายตัวของจํานวนขนาดละอองเปนแบบแกมมาที่มีตัวแปรรูปรางเทากับ 2 ใชใน
แบบจําลอง ซึ่งมีลักษณะดังนี้ 
 

 2
32, 32,

16 4
( ) exp

ref ref

r r
n r

r r

 
   

 
 (3.78)

 
 เม่ือ 32,refr  คือ SMR อางอิง และ r คือ SMR ที่ตําแหนงใด ๆ  วิธีการนี้จะพิจารณาการ
กระจายตัวเริ่มตนเปนการกระจายตัวอางอิงบนพื้นฐานของ SMR อางอิง ซึ่งจะคงที่ ไมเปลี่ยนแปร  
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สวนการเปลี่ยนแปลงของ SMR ที่ตําแหนงใด ๆ หาไดจากการตัดทอนการกระจายตัวใหสอดคลอง
กับ SMR ที่คํานวณไดจากสมการสงถายสําหรับ Q3 และ Q2  ถา SMR มีคามากกวาคาอางอิง 
สามารถประมาณไดจากการตัดสวนละอองขนาดเล็กของการกระจายตัวออกดังแสดงในรูปที่ 3.2  
ในทางตรงกันขาม ถาขนาดของ SMR เล็กกวาคาอางอิง สามารถประมาณไดจากการนําละอองขนาด
ใหญออกจากการกระจายตัว ดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที ่3.2  การตัดทอนการกระจายตวัของละอองขนาดเล็กออก เม่ือขนาด SMR ที่คํานวณไดมี

ขนาดใหญกวา SMR อางอิง [5] 
 

 
รูปที ่3.3  การตัดทอนการกระจายตวัของละอองขนาดใหญออก เม่ือขนาด SMR ที่คํานวณได

มีขนาดเล็กกวา SMR อางอิง [5] 
 

c 

c 
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 พิจารณากรณีแรก เม่ือ SMR ที่ตําแหนงใด ๆ มีคามากกวาคา SMR อางอิง การกระจายตัว
จะถูกตัดสวนที่มีละอองขนาดเล็กออกที่ตําแหนง c ดังแสดงในรูปที่ 3.2  ดังน้ันการอินทิเกรตการ
กระจายตัวที่ตัดทอนตลอดชวงรัศมีจะใหซึ่งนอยกวาหน่ึง 
 

 2
32, 32,

16 4
( ) exp   1

ref refc c

r r
n r dr dr

r r

   
    

 
   (3.79)

 
 เปลี่ยนตัวแปรเปน r ซึ่งเปนอัตราสวนของรัศมีตอ SMR อางอิง 
 

 16 exp( 4 ) (4 1)exp( 4 )
c

r r dr c c




         (3.80)

 
 โดยนิยาม 32,/ refc c r    ซึ่งผลรวมของจํานวนละออง แทจริงแลวมีคาเทากับ Q0  ดังน้ัน
สมการขางตนสามารถแสดงความสัมพันธกับ Q1 ไดดังนี้ 
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(8 4 1) exp( 4 )

2( )
(4 1)exp( 4 ) (4 1) exp( 4 )ref

c

c c cQ
Q r n r dr Q r

c c c c





    
   

        (3.81)

 
 ในทํานองคลาย ๆ กัน Q2 และ Q3 สามารถแสดงความสัมพันธกับ Q0 ไดดังนี้ 
 

3 2

2 20
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1
(32 24 12 3)exp( 4 )
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(4 1)exp( 4 ) (4 1)exp( 4 )ref

c
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

      
   

        (3.82)
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1
(32 32 24 12 3)exp( 4 )

8
(4 1)exp( 4 )ref

c c c c c
Q Q r

c c

        


  
 (3.83)

 
 ตัวแปรที่ใชเชื่อมในการตัดทอนการกระจายตัว ซึ่งนิยามไวดังนี้ 
 

 
3

2

32,

1
ref

Q

Q
X

r
   (3.84)

 
 แทนคาสมการที่ (3.82) และ (3.83) ลงในสมการที่ (3.84) ซึ่งจะไดฟงกชัน X เปนดังนี้ 
 



    

 - 65 - 

 
4 3 2

3 2

32 32 24 12 3
1

32 24 12 3

c c c c
X

c c c

      
 

    
 (3.85)

 
 แตในแบบจําลองตองการคา c ใชในกระบวนการตัดทอนการกระจายตัว  โดยที่ X สามารถ
หาไดจากสมการสงถายสําหรับ Q3 และ Q2  ดังน้ันความสัมพันธของ c กับ X สามารถประมาณได
จาก curve fitting ซึ่งไดผลดังนี้ 
 
  0.252 3 40.192 3.71 0.796 2.10c X X X X      (3.86)

 
 เม่ือทราบ Q3 และ Q2 จากสมการสงถาย  สวนโมเมนตกระจายตวัที่เหลือไดแก Q1 และ Q0 
สามารถหาไดจากสมการที่ (3.81) และ (3.82) ซึ่งเปนฟงกชันกับ c  
 ในกรณีหลัง หลักการพิสูจนก็คลาย ๆ กัน แตตวัแปรที่ใชเชื่อมในการตัดทอนการกระจายตวั
จะนิยามจาก 
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Q
X
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  (3.87)

 
 ทําการอินทิเกรตสมการกระจายตัวตลอดชวงรัศมีจะได 
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          (3.88)

 

 
3 2

2
2 0 32,

1
3 (32 24 12 3)exp( 4 )

8
1 (4 1)exp( 4 )ref

c c c c
Q Q r

c c

         
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 (3.89)
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 (3.90)

 
 โดยที่ X ซึ่งนิยามในสมการที่ (3.87) สามารถเขียนใหมไดเปน 
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 (3.91)
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 นอกจากนี้ ขอมูลอ่ืนที่จําเปน สําหรับแบบจําลองการแตกตัวและการชนกันของละออง ไดแก
โมเมนตของละออง เชน จํานวน รัศมี และพ้ืนผิวของละออง ภายในชวงรัศมี a  r  b  สามารถหา
ไดจากการอินทิเกรตการกระจายตัวของจํานวนละอองตลอดชวงที่พิจารณา  เม่ือคา SMR ที่ตําแหนง
ใด ๆ มีคามากกวาคา SMR อางอิง คาโมเมนตใด ๆ สามารถหาไดจากความสัมพันธนี้ 
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b
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a
i a r b i
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c
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Q Q

r n r dr
  
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 (3.92)

 
และสมการนี ้
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b
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a
i a r b i c

i

r n r dr

Q Q

r n r dr
  




 (3.93)

 
จะใชสําหรับกรณีคา SMR ที่ตําแหนงใด ๆ มีคานอยกวา SMR อางอิง 
 

3.4 แบบจําลองการเผาไหม Unsteady Laminar Flamelet/ 
Reaction Progress Variable 

 ในงานวิจัยน้ี แบบจําลองทางคณิตศาสตรที่เลือกใชในการทํานายการเผาไหมของสเปรยคือ 
unsteady flamelet model เน่ืองจากใหผลการทํานายที่แมนยํากวา steady flamelet model และไม
สิ้นเปลืองทรัพยากรการคํานวณมาก เน่ืองจากขอมูลของคาเฉลี่ยของตัวแปรเคมีเชิงความรอนจะถูก
เก็บไวใน flamelet library  และเพื่อใหแบบจําลอง unsteady flamelet model มีความแมนยํามาก
ยิ่งขึ้นในการทํานายการจุดระเบิดและการเผาไหมของสเปรยดีเซล ตัวแปร reaction progress 
variable จึงถูกนํามาคํานวณรวม  ซึ่งรายละเอียดการคํานวณจะอธิบายตอไป 

ดังที่ไดกลาวมาแลววา แบบจําลองนี้อยูบนสมมุติฐาน chemical time scale นั้นส้ันเพียงพอ 
ที่จะทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นเพียงภายในชั้นบาง ๆ บริเวณสวนผสม stoichiometric  จึงทําใหโครงสราง
ของปฏิกิริยายังคงเปนลามินาร และการแพรจะเกิดขึ้นในทิศทางตั้งฉากกับชั้นผิวของสวนผสม 
stoichiometric  ซึ่งสมการ flamelet จะแสดงสัดสวนเชิงมวลของ species ตาง ๆ และอุณหภูมิเปน
ฟงกชันกับสัดสวนของผสม Z, scalar dissipation χ และเวลา  ดังนี้ 
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และ 
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         

   (3.95)

 
 เม่ือ , cp, Yi, hi และ i  คือ เวลา, ความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่, สัดสวนเชิงมวล
, เอนทัลป และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ species i ตามลําดับ 

ซึ่งผลลัพธของ flamelet จึงเปนฟงกชันของ  และ Z เทาน้ัน  สําหรับรูปแบบสมการของ 
scalar dissipation rate โดยท่ัวไปแลวจะถูกสมมุติขึ้น  ซึ่งรูปแบบที่เปนที่นิยมคือ inverse error 
function เสนอโดย Peters [101]  สวนรูปแบบอ่ืนดังแสดงใน [146, 147] ก็ยังคงมีใชทั่วไป  สําหรับ
ลักษณะการไหลสวนทางกัน สมการแสดงการกระจายตัวของ scalar dissipation rate ในพิกัด Z เปน
ดังนี้ 
 

  21( ) exp 2 (2 )sa
Z erfc Z


      (3.96)

 
เม่ือ as คือ strain rate ซึ่งแสดงถึงเกรเดียนความเร็วสูงสุด และ erfc-1 คือ inverse error 

function  เพ่ือกําจัดตัวแปร as ออก โดยทําเปนสัดสวนที่สภาวะ stoichiometric จะได 
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 




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

   
 (3.97)

 
 สําหรับคาสัดสวนของผสมนั้น ในที่นี้จะเลือกใชสหสัมพันธของ Bilger [102] ซึ่งไดนิยามให
เปนฟงกชันกับ reactive species ไวดังนี้ 
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 (3.98)

 
 เม่ือ M คือมวลโมเลกุล และตัวหอย C, H และ O จะหมายถึงสวนประกอบคารบอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ตามลําดับ สวนตัวหอย 1 และ 2 จะอางถึงคาคงที่ในสภาวะเริ่มตนของสาย
การไหลเชื้อเพลิงและออกซิเจน ตามลําดับ 
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 ดังน้ันผลลัพธของสมการ flamelet ที่คํานวณไดจึงแสดงในรูป (Z, st)  เม่ือ  จะหมายถึง 
สัดสวนเชิงมวลของ species, อุณหภูมิ หรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี  แตเม่ือพิจารณาสมการของ 
unsteady flamelet model จะเห็นวา ที่คา st ใด ๆ จะใหผลลัพธของ flamelet มากกวาหน่ึงคา 
เน่ืองจากเทอมของเวลา  ดังนั้นจึงตองใชตัวแปร reaction progress variable, C มาชวยระบุตําแหนง
ของผลลัพธของ flamelet ใหชัดเจนมากยิ่งขึ้น  ซึ่งจะทําใหสามารถทํานายการจุดระเบิดเอง 
(autoignition)  การพัฒนาตัวของเปลว  และการดับลงของเปลวไฟ (extinction) ไดแมนยํามากยิ่งขึ้น  
โดยที่ตัวแปรนี้จะเปนอิสระจากคาสัดสวนของผสมและคา st   ซึ่งในที่นี้ reaction progress variable 
จะเลือกนิยามเฉพาะก็าซผลิตภัณฑหลักตามงานวิจัยของ Ihme และ Pitsch [117] คือ 
 
 

2 2 2CO CO H O HC Y Y Y Y     (3.99)
 

ดังน้ันผลลัพธของสมการ flamelet ที่คํานวณไดจึงอยูในรูป (Z, C, st)  โดยในการสราง 
flamelet library นั้น คา C และ st จะถูกสมมุติวา เปนตัวแปรอิสระกับ Z  ซึ่งผลลัพธที่จะเก็บไวใน 
flamelet library จะเปนคาเฉลี่ยเชิงสถิติ ที่เรียกวา Probability Density Function averaging ดังนี้ 
 

  �
1

0 0

( , , ) ( , , )st st stZ C P Z C dZdCd    


    (3.100)

 
 จากสมมุติฐานที่วา คา C และ st เปนอิสระกับคา Z  ดังน้ันการกระจายตัวเชิง PDF ของตัว
แปรเหลาน้ี จึงเปนอิสระตอกันดวย สามารถแสดงไดดังนี้ 
 
 �   �   �   �  , , st stP Z C P Z P C P   (3.101)

 
ในที่นี้ การกระจายตัวของสัดสวนของผสม สมมุติวาเปนแบบ beta และการกระจายตัวแบบ 

Dirac-delta สําหรับ reaction progress variable  สวน scalar dissipation rate มีการกระจายตัว
แบบ Dirac-delta  ดังนั้นจากสมการขางตน จึงเขียนใหมไดเปน 
 

 �   � �  �  � 2, , ; , ; ;st st stP Z C Z Z Z C C       (3.102)

 
ดังนั้นคาเฉลี่ยสเกลาร   ซึ่งหาไดจากผลลัพธชั่วขณะของ flamelet เฉลี่ยถวงนํ้าหนักกับการ

กระจาย PDF สามารถเขียนใหมไดดังนี้ 
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   � � �  � �  � � 
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เม่ือ q คือ quenching strain rate  จากสมการขางตนน้ี คาเฉลี่ยสเกลาร   ตาง ๆ จึง

สามารถคํานวณไวลวงหนา และเก็บไวใน flamelet library โดยเปนฟงกชันกับคา �Z , � 2Z  , �C  และ 
�

st   ดังน้ันขอมูลของคาเฉลี่ยของตัวแปรเคมีเชิงความรอนที่เก็บไวใน library จะถูกเรียกใชไดทันที
เม่ือทราบคา �Z , � 2Z  , �C  และ �st  ทําใหเวลาที่ใชในการคํานวณลดลงเปนอยางมาก เม่ือ
เปรียบเทียบกับการสรางสมการสงถายสําหรับ species ตาง ๆ แลวคํานวณโดยตรง  โดยคา �Z , � 2Z   
และ �C  เหลาน้ี สามารถคํานวณไดจากสมการสงถายดังตอไปน้ี 
 สมการสงถายสําหรับคาเฉลี่ยของสัดสวนของผสมนั้น ตามนิยามจะไมมี source term  แตใน
งานวิจัยนี้ สเปรยมีการระเหยของละอองฝอย จึงทําใหสมการสงถายเดิมไมเหมาะสม  ดังนั้นจึงได
ปรับปรุงโดยการเพิ่ม source term สําหรับการระเหยของละอองฝอยเขาไปในสมการสงถายสถานะ
ก็าซ ดังนี้ 
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                 

   
  (3.104)

 
 เม่ือ D คือคาสัมประสิทธิ์การแพร  และ Fm  คืออัตราการระเหยของละอองฝอย  สวนสมการ
สงถายของคาเฉลี่ยถวงน้ําหนักสําหรับคาความแปรปรวนของสัดสวนของผสมสามารถแสดงไดดังนี้ 
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 (3

 
 โดยคา Schmidt number, Sc ของคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของสัดสวนของผสมจะมคีา
เทากับ 0.9 และ C เทากับ 2.0 [103]  และคา scalar dissipation rate   มีความสัมพันธกับคา 
� 2Z   ดังนี้ 
 

 
 � 2C Z
k


 


 (3.106)

 
และสําหรับสมการสงถายสําหรับ reaction progress variable ภายใตสมมุติฐาน การแพรเชิง

โมเลกุลเทากันทุกชนิด species มีรูปแบบดังนี้ 
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  (3.107)  

 
เม่ือ �C

  คืออัตราการเกิดปฏิกิรยิาของ �C  ซึ่งเปนผลรวมของอัตราการเกิดก็าซผลิตภัณฑหลักดังนี้ 
 

2 2 2C CO CO H O H             (3.108)  
 
 สําหรับในงานวิจัยน้ี การสราง flamelet library เพ่ือใชทํานายการเผาไหมของสเปรยใน
เคร่ืองยนตดีเซลน้ัน จะเลือกใชกลไกปฏิกิริยาเคมีแบบโครงราง (skeletal mechanism) ของ Liu และ
คณะ [88] ซึ่งใชเชื้อเพลิง n-heptane แทนดีเซล เน่ืองจากมีคาออกเทนใกลเคียงกัน  โดยกลไกนี้ มี
สวนประกอบเคมีจํานวน 43 ชนิดและสมการเคมีทั้งปฏิกิริยาไปขางหนาและยอนกลับรวมจํานวน 
185 สมการ มีดังนี้ 
 
ตารางที่ 3.3  กลไกปฏิกิริยาเคมีแบบโครงรางสําหรับ n-heptane [88] 
Number Reaction  A n E 

1f O2 + H→OH +O  2.000E+14 0.00 70.3 
2f H2 + O→OH +H  5.060E+04 2.67 26.3 
3f H2 + OH→H2O +H  1.000E+08 1.60 13.8 
4f 2OH→H2O +O  1.500E+09 1.14 0.42 
5f 2H + M →H2 + M  1.800E+18 -1.00 0 

6f 2O + M →O2 + M  2.900E+17 -1.00 0 

7f H + OH + M →H2O + M  2.200E+22 -2.00 0 

8f H + O2 + M →HO2 + M  2.300E+18 -0.80 0 

9f HO2 + H→2OH  1.500E+14 0.00 4.2 
10f HO2 + H→H2 + O2  2.500E+13 0.00 2.9 
11f HO2 + H→H2O +O  3.000E+13 0.00 7.2 
12f HO2 + O→OH + O2  1.800E+13 0.00 -1.7 
13f HO2 + OH→H2O + O2  6.000E+13 0.00 0 
14f 2HO2 →H2O2 + O2  2.500E+11 0.00 -5.2 
15f 2OH + M →H2O2 + M  3.250E+22 -2.00 0 

16f H2O2 + OH→H2O + HO2  5.400E+12 0.00 4.2 
17f CO + OH→CO2 +H  6.000E+06 1.50 -3.1 
18f CO + HO2 →CO2 + OH  1.500E+14 0.00 98.7 
19f CO + O + M →CO2 + M  7.100E+13 0.00 -19 
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Number Reaction  A n E 
20 CH + O2 →HCO +O  6.000E+13 0.00 0 
21 CH + CO2 →HCO + CO  3.400E+12 0.00 2.9 
22f CH + H2O→CH2OH  5.700E+12 0.00 -3.2 
23f HCO + M →CO + H + M  1.566E+14 0.00 65.9 

24f HCO + O2 →CO + HO2  3.000E+12 0.00 0 
25f 3-CH2 + H→CH + H2  6.000E+12 0.00 -7.5 
26f 2 3-CH2 →C2H2 + H2  1.200E+13 0.00 3.4 
27f 3-CH2 + CH3 →C2H4 +H  4.200E+13 0.00 0 
28f 3-CH2 + O2 →CO + OH +H  1.300E+13 0.00 6.2 
29f 3-CH2 + O2 →CO2 + H2  1.200E+13 0.00 6.2 
30f 1-CH2 + M →3  1.200E+13 0.00 0 

31f 1-CH2 + O2 →CO + OH +H  3.100E+13 0.00 0 
32f 1-CH2 + H2 →CH3 +H  7.200E+13 0.00 0 
33f CH2O + M →HCO + H + M  5.000E+16 0.00 320 

34f CH2O + H→HCO + H2  2.300E+10 1.05 13.7 
35f CH2O + O→HCO + OH  4.150E+11 0.57 11.6 
36f CH2O + OH→HCO + H2O  3.400E+09 1.20 -1.9 
37f CH2O + HO2 →HCO + H2O2  3.000E+12 0.00 54.7 
38f CH3 + O→CH2O +H  8.430E+13 0.00 0 
39f CH3 + H→CH4 k0 6.257E+23 -1.80 0 

  k∞ 2.108E+14 0.00 0 
40 CH3 + OH→CH3O +H  2.260E+14 0.00 64.8 
41 CH3 + O2 →CH2O + OH  3.300E+11 0.00 37.4 
42f CH3 + HO2 →CH3O + OH  1.800E+13 0.00 0 
43f CH3 + HO2 →CH4 + O2  3.600E+12 0.00 0 
44 2CH3 →C2H4 + H2  1.000E+16 0.00 134 
45f 2CH3 →C2H6 k0 1.272E+41 -7.00 11.6 

  k∞ 1.813E+13 0.00 0 
46f CH3O + M →CH2O + H + M  5.000E+13 0.00 105 

47f CH3O + H→CH2O + H2  1.800E+13 0.00 0 
48f CH3O + O2 →CH2O + HO2  4.000E+10 0.00 8.9 
49f CH2OH + M →CH2O + H + M  5.000E+13 0.00 105 

50f CH2OH + H→CH2O + H2  3.000E+13 0.00 0 
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Number Reaction  A n E 
51f CH2OH + O2 →CH2O + HO2  1.000E+13 0.00 30 
52f CH4 + H→H2 + CH3  1.300E+04 3.00 33.6 
53f CH4 + OH→H2O + CH3  1.600E+07 1.83 11.6 
54f HCCO + H→3-CH2 + CO  1.500E+14 0.00 0 
55 HCCO + O→2CO +H  9.600E+13 0.00 0 
56f C2H2 + O2 →HCCO + OH  2.000E+08 1.50 126 
57f C2H2 + O→3-CH2 + CO  1.720E+04 2.80 2.1 
58f C2H2 + O→HCCO +H  1.720E+04 2.80 2.1 
59f C2H3 →C2H2 + H k0 1.187E+42 -7.50 190 

  k∞ 2.000E+14 0.00 166 
60 C2H3 + O2 →CH2O + HCO  5.420E+12 0.00 0 
61f C2H4 + M →C2H2 + H2 + M  2.500E+17 0.00 320 

62f C2H4 + H→C2H3 + H2  1.700E+15 0.00 62.9 
63f C2H4 + OH→C2H3 + H2O  6.500E+13 0.00 24.9 
64f C2H5 →C2H4 + H k0 1.000E+16 0.00 126 

  k∞ 1.300E+13 0.00 167 
65f C2H5 + H→2CH3  3.000E+13 0.00 0 
66f C2H5 + O2 →C2H4 + HO2  1.100E+10 0.00 -6.3 
67 C2H6 + H→C2H5 + H2  1.400E+09 1.50 31.1 
68 C2H6 + OH→C2H5 + H2O  7.200E+06 2.00 3.6 
69 C2H6 + CH3 →C2H5 + CH4  1.500E−07 6.00 25.4 
70 C3H4 + OH→CH2O + C2H3  1.000E+12 0.00 0 
71 C3H4 + OH→HCO + C2H4  1.000E+12 0.00 0 
72f C3H5 →C3H4 +H  3.980E+13 0.00 293 
73f C3H5 + H→C3H4 + H2  5.000E+12 0.00 0 
74f C3H5 + O2 →C3H4 + HO2  6.000E+11 0.00 41.9 
75f C3H6 →C2H3 + CH3  3.150E+15 0.00 359 
76f C3H6 + H→C3H5 + H2  5.000E+12 0.00 6.3 
77f C3H6 + OH→C2H5 + CH2O  7.900E+12 0.00 0 
78f C3H6 + OH→C3H5 + H2O  4.000E+12 0.00 0 
79 C3H6 + CH3 →C3H5 + CH4  8.960E+12 0.00 35.6 
80f N-C3H7 →CH3 + C2H4  9.600E+13 0.00 130 
81f N-C3H7 →H + C3H6  1.250E+14 0.00 155 
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Number Reaction  A n E 
82f N-C3H7 + O2 →C3H6 + HO2  1.000E+12 0.00 20.9 
83f 1-C4H8 →C3H5 + CH3  8.000E+16 0.00 307 
84f 1-C4H8 + OH→N-C3H7 + CH2O  6.500E+12 0.00 0 
85 P-C4H9 →C2H5 + C2H4  2.500E+13 0.00 121 
86 1-C5H11 →C2H4 + N-C3H7  3.200E+13 0.00 119 
87 C6H11 →C3H5 + C3H6  2.500E+13 0.00 126 
88 1-C6H12 →N-C3H7 + C3H5  2.500E+16 0.00 298 
89 1-C6H12 + H→C6H11 + H2  5.000E+12 0.00 0 
90 1-C6H12 + OH→C6H11 + H2O  5.000E+12 0.00 0 
91 1-C7H15 →1-C5H11 + C2H4  2.500E+13 0.00 121 
92 2-C7H15 →P-C4H9 + C3H6  1.600E+13 0.00 118 
93 2-C7H15 →1-C6H12 + CH3  4.000E+13 0.00 138 
94 1-C7H15 →2-C7H15  2.000E+11 0.00 75.8 
95 2-C7H15 →1-C7H15  3.000E+11 0.00 88.4 
96 N-C7H16 →P-C4H9 + N-C3H7  3.160E+16 0.00 339 
97 N-C7H16 + H→1-C7H15 + H2  7.300E+07 2.00 32.2 
98 N-C7H16 + H→2-C7H15 + H2  3.500E+07 2.00 20.9 
99 N-C7H16 + OH→1-C7H15 + H2O  1.056E+10 1.10 7.6 
100 N-C7H16 + OH→2-C7H15 + H2O  5.200E+09 1.30 2.9 
101 N-C7H16 + HO2 →1-C7H15 + 

H2O2 
 1.790E+13 0.00 81.2 

102 N-C7H16 + HO2 →2-C7H15 + 
H2O2 

 1.340E+13 0.00 71.2 

103 N-C7H16 + O2 →1-C7H15 + HO2  5.500E+13 0.00 205 
104 N-C7H16 + O2 →2-C7H15 + HO2  8.000E+13 0.00 199 
105f 1-C7H15 + O2 →RO2  2.000E+12 0.00 0 
105b RO2 →1-C7H15 + O2  1.750E+15 0.00 117 
106f 2-C7H15 + O2 →RO2  2.000E+12 0.00 0 
106b RO2 →2-C7H15 + O2  1.750E+15 0.00 117 
107 RO2 →RO2H  6.000E+11 0.00 85.6 

108 RO2H + O2 →O2RO2H  5.000E+11 0.00 0 

109 O2RO2H→HO2RO2H  2.000E+11 0.00 71.2 

110 HO2RO2H→ORO2H + OH  1.000E+09 0.00 31.4 
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Number Reaction  A n E 
111 ORO2H→ORO + OH  8.400E+14 0.00 180 

112 ORO→CH2O + 1-C5H11 + CO  2.000E+13 0.00 62.8 
หนวย: mole, cubic centimeter, second, kilojoule, Kelvin. 
ประสิทธิภาพการชนกันของ Third body คือ [M] = 3.0[n-C7H16] +1.0[H2] + 0.75[CO] + 0.40[N2] +6.5[H2O] + 0.4[O2]. 
สําหรับคาคงท่ีอัตรา k, ซ่ึงข้ึนอยูกับความดัน  โดย k0 และ k ใหคาไวในตาราง  และ k = Fk0[M]/(k + k0[M]), 
เม่ือ log10 F = log10 Fc/(1+ (log10(k0[M]/k)/ N̂ )2) and N̂  = 0.75- 1.27 log10 Fc. 
โดยท่ี Broadening function มีคาดังน้ี Fc39 = 0.577 exp(-T/2370 K), Fc45 = 0.38 exp(-T/73 K) + 0.62 exp(-T/1180 K), 
Fc59 = 0.35, and Fc64 = 0.411 exp(-73.4 K/T ) + exp(-T/422.8 K). 
 

3.5 ระเบียบวิธีเชิงตัวเลข 

3.5.1 Discretisation และกระบวนการหาคําตอบ 

 ในงานวิจัยน้ี จะเนนศึกษาถึงพฤติกรรมการเผาไหมของสเปรยเพื่อประยุกตใชในเครื่องยนต
ดีเซล  ดังน้ันในเบื้องตน ลักษณะทางกายภาพของหองเผาไหมจะถูกสมมุติวาเปนทรงกระบอก
สมมาตรดังแสดงพื้นที่หนาตัดในรูป 3.8 ซึ่งเปนพิกัดฉากสมมาตร (z, r)  โดยชุดสมการสงถาย 
Favre-averaged Navier-Stokes จะถูกหาผลเฉลยดวยวิธี Finite volume ในโครงรางของ Eulerian 
ทั้งของเหลวและก็าซ  การเรียงตัวของกริดแบบเยื้อง (staggered grid arrangement) จะถูกเลือกใช
ในการคํานวณความเร็วทั้งของเหลวและก็าซ  วิธี Euler implicit temporal differencing และ hybrid 
upwind/central spatial differencing จะถูกใชในการดีสครีตชุดสมการสงถายใหอยูในรูปของ Finite 
volume ซึ่งมีรูปแบบทั่วไปเปนดังนี้ 
 

    j
j j j

U S
t x x x 

  
    

        
 (3.109)

 
โดยตัวแปร X, , Uj,   และ source term S  สําหรับแตละสมการไดอธิบายแลวในหัวขอ 

3.3 และ 3.4  . การหาผลเฉลยของสมการขางตน โดยการอินทิเกรตตลอดปริมาตรควบคุมใน
ชวงเวลา t  ซึ่งรายละเอียดของกระบวนการนี้ สามารถหาเพ่ิมเติมไดจาก Versteeg และ 
Malalasekera [138] จึงขอไมกลาวถึงในที่นี้  แบบจําลองความปนปวนเลือกใช standard k- 
เน่ืองจากตองการเวลาการคํานวณนอย ประกอบกับการเผาไหมของสเปรยมีคา Reynolds number 
คอนขางสูง 
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รูปที่ 3.4  ลกัษณะของกรดิที่ใชในปริมาตรควบคุม (มีความยาว 0.20 เมตร รัศมี 0.03 เมตร 

จํานวน 109x73 เซลล) 
 
 สําหรับกระบวนการหาคําตอบจะอางอิงกระบวนการ PISO (Pressure Implicit with Splitting 
of Operators) ของ Issa [148] โดยมีการเพ่ิมสมการของเหลวเขาไป  กระบวนการ PISO นั้น เปน
การหาคําตอบแบบ non-iterative ที่มีสิทธิภาพ  โดยจะปรับคาความดันและความเร็วใหสอดคลองกัน
โดยอาศัยเทคนิค operator splitting แลวหาคําตอบของสมการโมเมนตัมตามแนวทาง predictor-
corrector  สําหรับในแบบจําลองสเปรยนี้ สมการโมเมนตัมของเหลวจะถูกคํานวณเพียงคร้ังเดียว 
ตอนเริ่มตน time step นั้นๆ  ซึ่งการใชวิธี non-iterative นั้นจะสงผลใหเกิดการลาชาบางอยางในการ
คํานวณ แลวจะถูกสงตอในการคํานวณใน time step ถัดไป  ซึ่งในแบบจําลองนี้ แบบจําลองยอยการ
แตกตัวและการชนกันของละอองจะถูกคํานวณทายสุดของ time step แลวนํา source terms สําหรับ
สมการสงถายมวลและโมเมนตัม Q2 ที่คํานวณได มาใชใน time step ถัดไป  โดยรายละเอียดยอย
สามารถหาเพ่ิมเติมไดจาก Beck และ Watkins [6]  ซึ่งในที่นี้ จะขอกลาวเพียงกระบวนการคราว ๆ 
เทาน้ัน มีดังนี้ 
 
ข้ันที่ 1   แกสมการสงถายสําหรับโมเมนต Q2 และ Q3 ของการกระจายตัวของขนาดละออง  สัดสวน

ชองวาง (void fraction) จะถูกปรับแกจากคา Q3 ใหม  สวนโมเมนตที่เหลือ Q0 และ Q1 จะ
สามารถประมาณคาไดจากการกระจายตัวของขนาดละอองที่สมมุติไว ดังอธิบายในหัวขอ 
3.3.8 

ข้ันที่ 2   แกสมการสงถายพลังงานของเหลว  อุณหภูมิและความหนาแนนของเหลวจะถูกปรับแก 
ข้ันที่ 3   แกสมการหา source terms ของการตานระหวางสถานะสําหรับโมเมนตตาง ๆ  
ข้ันที่ 4   แกสมการสงถายโมเมนตัมสําหรับหาความเร็วเฉลี่ยเชิงโมเมนต Ul2 และ Ul3  
ข้ันที่ 5   แกสมการสงถายโมเมนตัมสําหรับก็าซจะไดความเร็วของก็าซ 
ข้ันที่ 6   แกสมการปรับคาความดันคร้ังที่หน่ึง (ดังรายละเอียดใน Issa [148])  ความดัน ความ

หนาแนน และความเร็วของก็าซจะถูกปรับแก  
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ข้ันที่ 7   หา source terms สําหรับสมการสงถายสัดสวนของผสมและ reaction progress variable 
จาก Flamelet library  อุณหภูมิ ความหนาแนน และสัดสวนเชิงมวลของ species ตาง ๆ 
ถูกปรับแก 

ข้ันที่ 8   แกสมการสงถายคาสัดสวนของผสม �Z  และคาความแปรปรวน � 2Z   
ข้ันที่ 9   แกสมการสงถายคา reaction progress variable �C  
ข้ันที่ 10  แกสมการสงถายพลังงานของก็าซ เพ่ือปรับแกเอนทาลปของก็าซทั้งในโซนการเผาไหม

และนอกโซนการเผาไหม  อุณหภูมิและความหนาแนนของก็าซถูกปรับแก 
ข้ันที่ 11  แกสมการปรับคาความดันคร้ังที่สอง  ความดัน ความหนาแนน และความเร็วของก็าซจะถกู

ปรับแก  
ข้ันที่ 12  แกสมการสงถาย turbulence kinetic energy, k และ dissipation rate,   รวมถึงการแก

สมการ wall function 
 

ข้ันที่ 13  หา source terms การแตกตัวของละอองที่ไมเสถียรและการชนกันของละออง สําหรับ
คํานวณในสมการสงถายมวลและโมเมนตัมของ Q2 

 
 แบบจําลองนี้ไดรับการทดสอบหลายครั้งและหลายเงื่อนไขเพื่อพิสูจน stability และ 
robustness ของแบบจําลอง  นอกจากนี้ ความถูกตองแมนยําก็ยังไดพิสูจนดังปรากฏในงานวิจัย
หลายชิ้น [6-10, 95] ทั้งในสเปรยที่เกิดการเผาไหมและไมเกิดการเผาไหม  สําหรับ grid และ time-
step dependence ไดดําเนินการทดสอบแลวในงานวิจัยขางตน จึงไมขอแสดงในรายงานนี้ 
 

3.5.2 เงื่อนไขขอบ (Boundary Conditions) 

ขอบของสเปรยจะตองถูกกําหนดเง่ือนไขขอบวา จะตองไมมีฟลั๊กซหรือพลังงานของเหลว
ปรากฏในบริเวณที่ไมมีของเหลว  โดยกําหนดคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมใหเปนศูนยในสมการ Finite 
volume ซึ่งมีความจําเปน เน่ืองจากใชกริดแบบเยื้อง 
 สวนเง่ือนไขขอบอ่ืนไดแก ที่เสนผานศูนยกลางและที่ทางออก  โดยเง่ือนไขขอบที่เสนผาน
ศูนยกลางคือ ความสมมาตรทั้งในสถานะก็าซและของเหลว  โดยคาคุณสมบัติตาง ๆ ของของไหลจะ
มีคาเกรเดียนทางรัศมีเทากับศูนยครอมเสนผานศูนยกลาง  ดังนั้นจึงไมมีการไหลขามผานแกน
สมมาตร  ซึ่งเง่ือนไขขอบน้ี สามารถดําเนินการได โดยกําหนดคาความเร็วในทิศตั้งฉากกับขอบใหมี
คาเทากับศูนยทั้งในสถานะก็าซและของเหลว  สวนเงื่อนไขขอบที่ทางออกก็ดําเนินการในลักษณะ
คลาย ๆ กันคือ คาคุณสมบัติตาง ๆ ของของไหลมีคาเกรเดียนในทิศตั้งฉากกับทางออกมีคาเทากับ
ศูนย 

เง่ือนไขขอบที่ผนัง โดยกําหนดใหความเร็วทั้งของเหลวและก็าซที่มีทิศตั้งฉากกับผนังมีคา
เทากับศูนยที่ผนัง ซึ่งหมายถึงสภาวะ no-slip  โดยกําหนดคาสัมประสิทธิ์ที่เหมาะสมในสมการ
โมเมนตัมใหเทากับศูนย เพ่ือใหแนใจวา ไมมีมวลไหลผานผนัง  นอกจากน้ีการไหลแบบปนปวนใน
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บริเวณใกลผนังก็สงผลตอความถูกตองของแบบจําลองความปนปวน ซึ่งในที่นี้จะไดนําแบบจําลอง 
wall function ของ Launder และ Spalding [140] มาใชแกปญหาดังกลาว  โดยในแบบจําลองนี้ ได
สมมุติการไหลเปนแบบ Couette หน่ึงมิติ ในสภาวะ quasi-steady  โดยผลของการไหลใกลผนังได
ถูกพิจารณารวมในสมการสงถาย turbulent kinetic energy ดวย 
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บทท่ี 4 
 
 

ผลจากแบบจําลองทางคณติศาสตร 

และการวิเคราะห 
 
 

4.1 บทนํา 
 ในงานวิจัยนี้ แบบจําลองทางคณิตศาสตรการเผาไหม unsteady laminar flamelet รวมกับ 
reaction progress variable ดังไดอธิบายไวในบทที่แลว ไดถูกใชเพ่ือทํานายการเผาไหมของสเปรย
ดีเซลในเครื่องยนต  ซึ่งผลการทํานายการเผาไหมของแบบจําลองดังกลาว จะถูกวิเคราะหในบทนี้ 
เพ่ือประเมินศักยภาพ และความแมนยําของแบบจําลอง  โดยการวิเคราะหจะแบงออกเปนสองสวน
คือ การจุดระเบิดเอง และการเผาไหม  ซึ่งการจุดระเบิดเองน้ัน เปนจุดเร่ิมตนของการเกิดประกายไฟ
ที่ลุกไหม และสวนของการเผาไหมนั้น จะเปนปรากฎการณที่ตอเน่ืองจากการจุดระเบิดเอง  
นอกจากนี้ ระยะของเปลวลอยตัวที่เกิดขึ้นในสเปรยดีเซลก็เปนอีกสวนหนึ่งที่ถูกวิเคราะห   ซึ่งผลการ
ทํานายที่ไดจากแบบจําลองดังกลาว จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง  เพื่อเปนการยืนยัน
ความถูกตองของแบบจําลอง  โดยผลการทดลองที่นํามาเปรียบเทียบ ในที่นี้ จะเลือกผลการทดลอง
ของ Akiyama และคณะ [14]  โดยผลการคํานวณที่ไดจากแบบจําลอง unsteady flamelet/ reaction 
progress variable จะแสดงในหัวขอตอไปน้ี 
 

4.2 ผลการคํานวณชุดสมการ laminar flamelet 
 เพ่ือใหเวลาที่ใชในการคํานวณของแบบจําลองนี้ลดลง  คาเฉลี่ยของตัวแปรเคมีเชิงความรอน
ตาง ๆ ไดแก อุณหภูมิ ความหนาแนน อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี และสัดสวนเชิงมวลของ species 
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ตาง ๆ จึงตองถูกคํานวณไวลวงหนา และเก็บไวใน flamelet library โดยจะเปนฟงกชันกับคา Z , 
2Z  , C  และ st     ดังน้ันในการสราง flamelet library จึงตองหาผลลัพธของชุดสมการ Flamelet ดัง

อธิบายไวในหัวขอ 3.4 จากการเผาไหมเชื้อเพลิง  n-heptane กับอากาศ ที่สภาวะความดัน 27  bar  
อุณหภูมิอากาศ 830 K  และอุณหภูมิเชื้อเพลิง 298 K  โดยในที่นี้จะใช FlameMaster code [149] 
ชวยในการคํานวณ  โดยใชกลไกจลนศาสตรทางเคมีแบบโครงรางของ Liu และคณะ [88] ซึ่งมี
จํานวนสวนประกอบเคมี 43 ชนิดและสมการเคมีที่เก่ียวของทั้งสิ้น 185 สมการ  ในการคํานวณ คา
ของ mixture fraction และความแปรปรวนนั้นจะถูกแบงออกเปน 141 และ 21 จุด ตามลําดับ  
จํานวน flamelet 18 ชุด จะถูกสรางขึ้นภายในชวง stoichiometric dissipation rate ระหวาง 0.1 ถึง 
2,125.13  และขอบเขตการดับลงของเปลว st, q จากการคํานวณมีคาประมาณ 2,125.13 s-1  
นอกจากน้ี ในแตละคาของ dissipation rate จะแบงคา reaction progress variable ยอยลงไปอีก 29 
ชุด  ดังน้ันจํานวน flamelet รวมทั้งสิ้น 522 ชุด ถูกใชเพ่ือบรรจุขอมูล 1,545,642 ตําแหนง ในชวง
พิกัดของ Z , 2Z  , C  และ st   ดังน้ันจึงม่ันใจไดวา ขอมูลของตัวแปรอุณหภาพเชิงเคมีตาง ๆ ที่
ถูกเรียกใชงานน้ัน จะครอบคลุมตลอดทุกมิติของการจุดระเบิด  การเผาไหม  และการดับลงของเปลว 
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รูปที ่4.1  ผลลัพธของแบบจําลอง unsteady flamelet จากการเผาไหม n-heptane และ

อากาศ  (Tf=298 K, Ta=830 K, 27 bar) 
 
 จากรูปที่ 4.1 ซึ่งแสดงอุณหภูมิการเผาไหมสูงสุดที่ไดจากการคํานวณการเผาไหมของ n-
heptane กับอากาศ เทียบกับคา stoichiometric scalar dissipation rate ซึ่งมีลักษณะคลายรูปโคงตัว 
S  โดยกระบวนการเผาไหมเริ่มตนจาก เสนโคงการผสมกันของสารตั้งตนดานลาง  ขณะที่การ
เกิดปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้น อุณหภูมิจะคอย ๆ สูงขึ้น จนกระทั่งเกิดการจุดระเบิดที่คา mixture fraction 
คาหน่ึง ซึ่งคาน้ีจะนอยกวาที่สภาวะ stoichiometric  และการพัฒนาตัวของเปลวจะสิ้นสุดที่เสนโคง
เปลวสภาวะคงตัว  โดยอุณหภูมิเปลวสูงสุดจะพบที่ st ต่ํา ๆ มีคาประมาณ 2 ,650 K และเมื่อคา 
dissipation rate เพ่ิมขึ้น จะทําใหความเปนเนื้อเดียวกันของของผสมลดลง สงผลใหอุณหภูมิเปลวลด
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ต่ําลง และมีคานอยกวา 2 ,000 K ที่ st ประมาณ 2 ,100 s-1    จนกระทั่งเปลวไฟเกิดการดับลง เพราะ
ปฏิกิริยาเคมีไมสามารถดําเนินตอไปไดเน่ืองจากอิทธิพลของ Arrhenius kinetic  โดยจุดสีแดงที่
ปรากฎในรูป จะแสดงถึงผลลัพธที่ไดจากการคํานวณชุดสมการ  unsteady flamelet  ซึ่งจะเห็นวา ที่
คา st ใด ๆ จะมีผลลัพธของ flamelet (จุดสีแดง) มากกวาหน่ึงคา  ซึ่งนําไปสูการเลือกใช reaction 
progress variable เพ่ือใชบงบอกถึงระดับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแบบจําลอง 
 เม่ือพิจารณารูปที่ 4.2 สารตั้งตนจะเร่ิมทําปฏิกิริยาเคมีกัน  สงผลใหอุณหภูมิคอย ๆ เพ่ิม
สูงขึ้น และทันทีที่เกิดการจุดระเบิด อุณหภูมิจะสูงเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว  โดยจุดสูงสุดของอุณหภูมิ
เปลวแตละ flamelet จะคอย ๆ เลื่อนเขาหาคาสัดสวนของผสมที่สภาวะ stoichiometric เม่ือเวลา
เพ่ิมขึ้น (สําหรับ n-heptane;  Zst=0.062)  นอกจากน้ี อุณหภูมิเปลวสูงสุดที่สภาวะคงตัวจะเกิดขึ้นที่ 
st ต่ําๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เน่ืองจากสารตั้งตนจะไดรับการผสมกันอยางดี  โดยที่สภาวะ st  0 
ลักษณะทางกายภาพของสารตั้งตนจะมีผลนอยมากตอการเผาไหม เน่ืองจากเชื้อเพลิงและออกซิเจน
ไดรับการผสมกันอยางดี (well-mixed reactant)  และเม่ือ st    มีคาเพ่ิมสูงขึ้น นั่นหมายความวา การ
กระจายตัวของคา Z จะไมสมํ่าเสมอมากยิ่งขึ้น สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีลดลง  ทําให
อุณหภูมิสูงสุดมีคาลดต่ําลง จนกระท่ังเปลวเกิดการดับลงของเปลวในที่สุด 
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รูปที ่4.2  การพัฒนาตัวตามเวลาของกระจายตัวของอุณหภูมิเปลวที่ st =100 s-1 
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รูปที ่4.3  ผลของการเปลี่ยนแปลงของ st ที่มีตอการกระจายตัวของอุณหภูมิเปลว 
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รูปที ่4.4  การพัฒนาตัวตามเวลาของกระจายตัวของ reaction progress variable ที่ st =100 s-1 
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รูปที ่4.5  ผลของการเปลี่ยนแปลงของ st ที่มีตอการกระจายตัวของ reaction progress variable 

ที่สภาวะคงตวั 
 

นอกจากนี้ การพัฒนาตัวของ reaction progress variable ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เชนเคย 
จุดสูงสุดของ reaction progress variable ในแตละ flamelet จะคอย ๆ เคลื่อนเขาหาตําแหนง Zst 
เม่ือเวลานานมากขึ้น  โดยการเปลี่ยนแปลงจะเห็นเดนชัด เม่ือเกิดการจุดระเบิดแลว  และเม่ือความ
ปนปวนรุนแรงมากยิ่งขึ้น (st เพ่ิมสูงขึ้น) รูปรางการกระจายตัวของ reaction progress variable จะ
มีขนาดที่เล็กลงดังแสดงในรูปที่ 4.5 นั่นหมายความวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง  จากทีแ่สดงมา
ในรูปที่ 4.2 ถงึรูปที่ 4.5 จะเห็นไดวา พิกัดของตัวแปร C , Z  และ st  ใด ๆ จะสามารถระบุขอมูล
ของตัวแปรอุณหภาพเชิงเคมีตาง ๆ เพียงแคชุดเดียวในแบบจําลอง unsteady flamelet/ reaction 
progress variable  
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รูปที ่4.6  การพัฒนาตัวของอุณหภูมิและก็าซผลิตภัณฑในขณะเกิดการจุดระเบิดเองที่   

st = 10 s-1 st = 1 s-1 
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 เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและก็าซผลิตภัณฑ ในขณะเกิดการจุดระเบิดเอง
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวา ที่ st ต่ํา ๆ (รูปดานซายมือ) เวลาหนวงของการจุดระเบิดเองจะสั้นกวา
กรณีที่ st สูง (รูปดานขวามือ) เน่ืองมาจากอิทธิพลของการผสมกันของสารตั้งตน  แตที่นาสังเกตคือ 
ในชวงกอนการจุดระเบิด ก็าซ CO จะถูกแตกตัวออกมาเปนจํานวนมาก สวนก็าซ CO2 จะเขามา
แทนที่เม่ือเกิดการลุกไหมแลว เน่ืองจากการออกซิไดซก็าซ CO  นอกจากน้ีปรากฏการณของเปลว
เย็น (cool flame) จะเห็นเดนชัดเม่ือ st สูงขึ้น โดยปรากฏการณนี้ พันธะยอยที่ไดจากการสลาย
โมเลกุลใหญจะรวมตัวเขาดวยกันเอง จึงทําใหอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเล็กนอย  [88]  และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิม
สูงขึ้นจนเพียงพอ การเกิดปฏิกิริยาก็จะรุนแรงมากขึ้นจนเกิดการลุกไหมตอไป  โดยก็าซผลิตภัณฑ
สวนใหญที่เกิดขึ้นไดแก CO2, H2O, CO และ H2 ตามลําดับ  ดังน้ันแบบจําลอง unsteady flamelet 
จึงสามารถแสดงพฤติกรรมของการเกิดเปลวเย็น ซึ่งเกิดกอนที่จะปรากฎการเผาไหมหลัก ไดอยางไม
มีขอสงสัย 
 ก็าซผลิตภัณฑหลักที่เกิดจากการเผาไหมที่สภาวะคงตัว ก็มีลักษณะการกระจายตัวคลาย ๆ 
กับอุณหภูมิ กลาวคือ เม่ือคา st  เพ่ิมขึ้น จะสงผลใหอัตราการเผาไหมลดลง  อุณหภูมิและปริมาณ
ก็าซผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นก็ลดลงดวยเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.7  โดยที่คา st ต่ํามาก ๆ (st  0) 
ลักษณะการกระจายของสัดสวนเชิงมวลของ species ตาง ๆ จะใกลเคียงกับแบบจําลองสมดุลเคมี 
 ]95 [  และเม่ือคา st เพ่ิมขึ้นเปน 0.1  คาที่ทํานายไดจากแบบจําลอง flamelet จะมีการเปลี่ยนแปลง
มาก  เม่ือเทียบกับแบบจําลองสมดุลเคมีจะมีความแตกตางมากโดยเฉพาะในบริเวณสวนผสมหนา 
(rich mixture)  แตในชวงสวนผสมบาง (lean mixture) จะมีความแตกตางเล็กนอย  ซึ่งความแตกตาง
นี้เกิดขึ้นมาจากขอสมมุติฐานของแบบจําลองสมดุลเคมีที่วา ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นน้ันเร็วเพียงพอที่จะ
ทําใหระบบอยูในสภาวะสมดุลตลอดเวลา  แตในสภาวะจริง strain rate ที่เกิดขึ้นเนื่องจากความ
ปนปวน จะไปกีดขวางและลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาลง ทําใหแบบจําลองสมดุลเคมีทํานายได
คลาดเคลื่อนไป  สวนคาสูงสุดที่แตกตางอยางเดนชัดของก็าซ CO และ H2 ที่ทํานายไดจาก
แบบจําลอง flamelet และแบบจําลองสมดุลเคมีนั้น เกิดขึ้นเน่ืองมาจากจํานวน species ที่ใชในการ
คํานวณของแบบจําลองสมดุลเคมีมีเพียง 12 ชนิด (C12H26, CO2, CO, H2O, H2, H, OH, O2, O, NO, 
N, และ N2)  แตในขณะที่แบบจําลอง flamelet มีมากถึง 43 ชนิด  ดังน้ันอะตอมของคารบอนและ
ไฮโดรเจนบางสวนจึงปรากฎอยูใน species อ่ืน เชน CH4, C2H4, C2H6 เปนตน 
 คาสูงสุดของอุณหภูมิเปลวจะคอย ๆ ลดลง เม่ือคาความแปรปรวนของสัดสวนของผสม 2Z   
เพ่ิมขึ้น  จนในที่สุดเกิดการดับลงของเปลวไฟ ที่ 2 0.25Z    ดังแสดงในรูปที่ 4.8  ซึ่งคาความ
แปรปรวนจะเปนตัวแปรท่ีกําหนดรูปรางการกระจายตวัของ PDF  ถาคาความแปรปรวนต่ํา 
( 2 0Z   ) นั่นหมายความวา ความนาจะเปนที่สดัสวนของผสม ( )P Z  จะมีลักษณะการกระจายตัว
แบบสมํ่าเสมอสูง (well mixed) ซึ่งจะมีอัตราการผสมกันต่ํา  ดังนั้น ( )P Z  จึงมีผลนอยมากตอการ
เกิดปฏิกิริยา  ในทํานองตรงกันขาม ถาคาความแปรปรวนสูง ( 2 0.25Z   ) นั่นหมายความวา มี
ความเปนไปไดสูงที่ เชื้อเพลิงและอากาศไมไดผสมกันเลย  จึงทําใหไมเกิดการเผาไหม  ดังนั้นถาสาร
ตั้งตนมีความแปรปรวนที่สงู อุณหภูมิสูงสุดที่เกิดจากการเผาไหมก็จะลดลง 



 - 84 - 

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
O

 m
as

s 
fr

ac
ti

on

Mixture fraction, Z

Flamelet,       = 0.001

Flamelet,       = 0.1

Flamelet,       = 100

Flamelet,       = 500

Flamelet,      = 1000

Flamelet,       = 1600

Flamelet,       = 2100

Equilibrium chemistry

st  

st  

st  

st  

st  

st  

st increase

st  

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

C
O

2
m

as
s 

fr
ac

ti
on

Mixture fraction, Z

Flamelet,       = 0.001

Flamelet,       = 0.1

Flamelet,       = 100

Flamelet,       = 500

Flamelet,      = 1000

Flamelet,       = 1600

Flamelet,       = 2100

Equilibrium chemistry

st  

st  

st  

st  

st  

st  

st increase

st  

 

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

H
2

m
as

s 
fr

ac
ti

on

Mixture fraction, Z

Flamelet,       = 0.001
Flamelet,       = 0.1
Flamelet,       = 100
Flamelet,       = 500
Flamelet,      = 1000
Flamelet,       = 1600
Flamelet,       = 2100
Equilibrium chemistry

st  

st  

st  

st  

st  

st  

st increase

st  

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

H
2O

 m
as

s 
fr

ac
ti

on

Mixture fraction, Z

Flamelet,       = 0.001

Flamelet,       = 0.1

Flamelet,       = 100

Flamelet,       = 500

Flamelet,      = 1000

Flamelet,       = 1600

Flamelet,       = 2100

Equilibrium chemistry

st  

st  

st  

st  

st  

st  

st increase

st  

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

n
-h

ep
ta

n
e 

m
as

s 
fr

ac
ti

on

Mixture fraction, Z

Flamelet,       = 0.001

Flamelet,       = 0.1

Flamelet,       = 100

Flamelet,       = 500

Flamelet,      = 1000

Flamelet,       = 1600

Flamelet,       = 2100

Equilibrium chemistry

st  

st  

st  

st  

st  

st  

st increase

st  

0.00

0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

O
2

m
as

s 
fr

ac
ti

on

Mixture fraction, Z

Flamelet,       = 0.001

Flamelet,       = 0.1

Flamelet,       = 100

Flamelet,       = 500

Flamelet,      = 1000

Flamelet,       = 1600

Flamelet,       = 2100

Equilibrium chemistry

st  

st  

st  

st  

st  

st  

st  

st increase

 
 

รูปที่ 4.7  การกระจายตัวของสารตนตนและก็าซผลติภัณฑจากการคํานวณการเผาไหมของ n-
heptane ที่สภาวะคงตวั 
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รูปที่ 4.8  การกระจายตัวของอุณหภูมิเปลวเฉลี่ยเชิง PDF ที่คาความแปรปรวนของสัดสวนของ

ผสมตางๆ 
 

4.3 การจุดระเบิดเอง (Auto-ignition) 
 การจุดระเบิดเองเปนการเร่ิมตนของการเผาไหม  โดยตําแหนงของการจุดระเบิดเองจะมีผล
ตอรูปรางของเปลวที่เกิดขึ้น เน่ืองจากปฏิกิริยาการเผาไหมจะแปรผันตามอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น สงผล
ใหเปลวไฟขยายตัวออกไปอยางรวดเร็ว  ในงานวิจัยน้ี จะเลือกใชนิยามการจุดระเบิดเองของ Kang 
และคณะ [69] ที่วา เวลาหนวงการจุดระเบิด คือชวงเวลาที่อุณหภูมิของก็าซเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว  
โดยทั่วไปแลว กระบวนการการเผาไหมจะดําเนินการไดเอง ก็ตอเม่ือสารตั้งตนมีอุณหภูมิที่สูงพอที่จะ
เรงปฏิกิริยาใหสูงขึ้น ซึ่งในที่นี้ จะใชอุณหภูมิที่ 1000 K เปนอุณหภูมิการจุดระเบิดเอง  โดยในการ
คํานวณนี้จะใชขอมูลตามตารางที่ 4.1  และกริดที่ใชในปริมาตรควบคุมดังแสดงในรูปที่ 3.4  ซึ่งผลท่ี
ไดจากการคํานวณมีดังนี้ 
 
ตารางที ่4.1  ขอมูลที่ใชในการคํานวณแบบจําลองการเผาไหมสเปรย 
Time step (s) 0.5 
Inlet SMR (m) 10 
The smallest grid width (mm) 0.5 

Cell grid (zr cells) 109x73 

Trap pressure (MPa) 2.7 
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Injection pressure (MPa) 80.0 
Trap temperature (K) 830 
Liquid temperature (K) 298 
Injector radius (mm) 0.09 
Injection duration (ms) 3.8 
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รูปที่ 4.9  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่ทํานายได ณ ตําแหนงจุดระเบิด 
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รูปที่ 4.10  การเปลี่ยนแปลงของสัดสวนของผสม ณ ตําแหนงจุดระเบิด 
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รูปที่ 4.11  การเปลี่ยนแปลงของคา reaction progress variable ณ ตําแหนงจุดระเบิด 

 
 จากแบบจําลอง unsteady flamelet/ reaction progress variable ทํานายการจุดระเบิดเอง 
จะเกิดขึ้นที่บริเวณสวนปลายของสเปรย (spray tip) ซึ่งหางจากหัวฉีดเปนระยะ 92.5 mm และอยู
เหนือจากเสนศูนยกลางเปนระยะ 5.2 mm  ผลจากแบบจําลองนี้ สอดคลองกับผลของแบบจําลองของ 
Wright และคณะ  ]12 [ ซึ่งใชวิธี conditional moment closure  โดยในตอนเริ่มตน อุณหภูมิของก็าซ 
ณ ตําแหนงที่เกิดการจุดระเบิดเองจะมีคาลดลงต่ํากวาอุณหภูมิภายในหองเผาไหมในชวงเวลา
ประมาณ 1.7-2.1 ms ดังแสดงในรูปที่ 4.9  เน่ืองจากการปรากฎของละอองฝอยของนํ้ามันเชื้อเพลิงที่
ตําแหนงนี้  ซึ่งจะเห็นไดในรูปที่ 4.10 วา คาสัดสวนของผสมเร่ิมมีคาสูงขึ้นที่เวลาประมาณ 1.7 ms  
แตเปนที่นาสังเกตวา คา reaction progress variable (RPV) จะเริ่มเกิดขึ้นที่เวลาลาชากวาคือ 
ประมาณ 1.9 ms ดังแสดงในรูปที่ 4.11 เพราะตองการเวลาในการทําปฏิกิริยา  หลังจากนั้นที่เวลา 
2.0 ms พลังงานที่ไดจากปฏิกิริยาเคมีจะเริ่มมีคามากกวาพลังงานที่ใชในการระเหยของละอองฝอย 
จึงทําใหอุณหภูมิและคา RPV คอย ๆ เพ่ิมขึ้น  โดยคาสัดสวนของผสมจะลดลงอยางเห็นไดชัด  นั่น
หมายความวา อัตราการระเหยจะต่ํากวาอัตราการเผาไหมของละอองฝอย  ตอมาปฏิกิริยาการเผา
ไหมก็คอย ๆ เพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิ จนกระท่ังเกิดการจุดระเบิดเอง ทําใหอุณหภูมิและคา RPV 
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว แตปริมาณสัดสวนของผสมจะลดลง  และเปนที่นาสังเกตวา สัดสวนของผสม ณ 
ตําแหนงที่เกิดการจุดระเบิดเองนั้นมีคามากกวา Zst ซึ่งผลดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Wright 
และคณะ  ]12 [ และ Mastorakos และคณะ  ]13 [  โดย radical จะเกิดการแตกตัวมากในบริเวณผิว
เปลือกของสเปรย จะมีแนวโนมแพรเขาไปในบริเวณที่มีคาสัดสวนของผสมสูง  ดังน้ันจึงเปนสาเหตุที่ 
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การจุดระเบิดเกิดขึ้นในบริเวณดังกลาว  ]12 [  โดยอุณหภูมิและคา RPV จะมีคาสูงสุดที่เวลาประมาณ 
2.3 ms แตจะเปนตําแหนงต่ําสุดของคาสัดสวนของผสม  หลังจากน้ันอุณหภูมิและคา RPV จะมีคา
ลดลง แตคาสัดสวนของผสมจะมีคาเพ่ิมขึ้น  ซึ่งเปนชวงของการเปลี่ยนพฤติกรรมจากการเผาไหม
แบบ premixed ไปเปนแบบ diffusion ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการผสมกันของอากาศและไอเชื้อเพลิงเปน
หลัก  ดังนั้นจากที่อธิบายไวขางตนจะเห็นไดวา ในชวงแรกของการเผาไหมสเปรยจะมีพฤติกรรมของ
เปลวแบบ premixed เปนหลัก หลังจากน้ัน อิทธิพลของเปลว diffusion จะเขามามีบทบาทแทนที่ 
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รูปที่ 4.12  ปริมาณก็าซผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมที่ทํานายได ณ ตําแหนงจุดระเบิด 

 
 สวนก็าซผลิตภัณฑที่เกิดจากปฏิกิริยาการเผาไหมแสดงในรูปที่ 4.12  โดยก็าซ n-heptane 
และ O2 จะเร่ิมเปลี่ยนแปลงที่เวลาประมาณ 1.7 ms  เน่ืองจากละอองฝอยของเชื้อเพลิงไดเขามาท่ี
บริเวณตําแหนงที่เกิดการจุดระเบิด  ที่เวลา 2.0 ms สัดสวนเชิงมวลของ n-heptane จะเริ่มลดลง
อยางรวดเร็ว เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมี สงผลใหปริมาณก็าซผลิตภัณฑจะเพ่ิมขึ้น และก็าซออกซิเจนจะ
ลดลงอยางมาก  จนกระทั่งปริมาณก็าซ n-heptane ถูกใชจนเกือบหมด  รูปแบบการการเผาไหมจึง
เปลี่ยนไปเปนแบบ diffusion ซึ่งมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวาการเผาไหมแบบ premixed  ดังน้ัน
ปฏิกิริยาการเผาไหมจึงขึ้นอยูกับอัตราการแพรของสารตั้งตนเขามาผสมกันในบริเวณการเผาไหม  
สงผลให สัดสวนเชิงมวลของ n-heptane เริ่มเพิ่มขึ้นที่เวลา 2.3 ms  โดยก็าซผลิตภัณสวนใหญที่
เกิดขึ้นไดแก CO, CO2, H2O และ H2 ตามลําดับ  แตเปนที่นาสนใจที่วา ก็าซ CO จะมีปริมาณมาก
ที่สุดในชวงแรกของการเผาไหม  ซึ่งลักษณะการกระจายตัวของก็าซผลิตภัณฑจะกลาวถึงภายหลัง 
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4.4 การเผาไหม (Combustion) 
 หลังจากเกิดการจุดระเบิดเองแลว การเผาไหมหลักก็จะเขามาแทนที่  จากรูปที่ 4.13 แสดง
ใหเห็นวา อัตราการปลดปลอยความรอนจะมีคาลดลงต่ํากวาศูนยในชวง 2 ms แรก  เนื่องจากละออง
ฝอยของสเปรยรับความรอนจากอากาศรอนภายในหองเผาไหม  ทําใหเกิดการระเหยของละอองฝอย
ขึ้น  สงผลใหสัดสวนของผสมมีคาสูงขึ้น และอุณหภูมิก็าซลดต่ําลงในบริเวณใกลหัวฉีด  ซึ่งชวงเวลานี้
เรียกวา ชวงการใหความรอน (heating up period)  หลังจากน้ัน อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีก็คอย ๆ 
เพ่ิมสูงขึ้น  สงผลใหก็าซมีอุณหภูมิสูงขึ้นตาม  จนในที่สุด เกิดการจุดระเบิดเองขึ้น กอนนําไปสูการ
เผาไหมหลัก  โดยในชวงเร่ิมตนของการเผาไหมหลัก จะมีอัตราการปลดปลอยความรอนสูงมาก  
เน่ืองจากอากาศและไอเชื้อเพลิงไดรับการผสมกันอยางดี พรอมที่จะลุกไหมเม่ืออุณหภูมิสูงพอ  และ
เม่ือปริมาณของผสมสวนใหญของสเปรยถูกเผาไหม จึงทําใหอัตราการปลดปลอยความรอนลดต่ําลง
อยางมาก  เน่ืองจากการเผาไหมจะตองอาศัยการแพรของออกซิเจนผานกลุมกอนก็าซผลิตภัณฑ 
เพ่ือเขามาผสมกับไอเชื้อเพลิงที่เหลืออยูภายในสเปรย ซึ่งชวงนี้จะเปนการเผาไหมแบบ non-
premixed  ดังนั้นอัตราการปลดปลอยพลังงานที่ชวงเวลาประมาณ 3-4 ms จึงมีคาคอนขางคงที่  และ
ปฏิกิริยาการเผาไหมสวนใหญจะเกิดขึ้นในบริเวณใกลหัวฉีด  ซึ่งเปนรอยตอระหวางบริเวณไม
เกิดปฏิกิริยา (non-reactive region) และบริเวณเกิดปฏิกิริยา (reactive region)  เน่ืองจากออกซิเจน
จะถูกดึงดูดเขามาในลําตัวของสเปรยทางดานนี้มากที่สุด  โดยระยะหางระหวางหัวฉีดและรอยตอนี้จะ
เรียกวา ระยะเปลวลอยตัว (lift-off length)  ดังน้ันเปลวไฟที่เกิดขึ้นในบริเวณรอยตอน้ีจึงเปนแบบ 
premixed  และที่เวลา 3.8 ms จะเปนการสิ้นสุดของการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหม  
ดังน้ันอัตราการปลดปลอยพลังงานจึงลดลงอยางเชิง exponential จนกระทั่งสิ้นสุดกระบวนการเผา
ไหม 
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รูปที่ 4.13  อัตราการปลดปลอยความรอนจากการเผาไหมที่ทํานายได 
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รูปที่ 4.14  การเปลี่ยนแปลงของปริมาณเชื้อเพลิงที่ปรากฎในหองเผาไหม 

 
 เพ่ือเปนการยืนยันวา ละอองฝอยโดยสวนใหญของสเปรยในแบบจําลองน้ี เกิดการระเหย
กลายเปนไอเชื้อเพลิง  มวลของเชื้อเพลิงในสถานะตาง ๆ จึงถูกแสดงดังในรูปที่ 4.14 ซึ่งจะเห็นไดวา 
เชื้อเพลิงเหลวโดยสวนใหญที่ถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหม จะเกิดการระเหยกลายเปนไออยางรวดเร็ว  
โดยคงเหลือแตมวลเชื้อเพลิงเหลวที่อยูใกลกับหัวฉีดที่ไมระเหยและจะมีคาคอนขางคงที่จนกระทั่ง
สิ้นสุดกระบวนการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิง  นั่นหมายความวา ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเพ่ิมเขาไปมี
คาใกลเคียงกับปริมาณท่ีถูกทําใหระเหย  ดังน้ันมวลของเชื้อเพลิงเกือบทั้งหมดในหองเผาไหมจึงอยู
ในสถานะก็าซ  และที่เวลาประมาณ 2.2 ms  มวลของไอเชื้อเพลิงจะลดลงอยางรวดเร็ว เน่ืองจากการ
เผาไหมแบบ premixed  หลังจากน้ันการลดลงของไอเชื้อเพลิงจะชาลง  เน่ืองจากรูปแบบการเผาไหม
เปลี่ยนมาเปนแบบ non-premixed  และเม่ือส้ินสุดกระบวนการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงที่เวลา 3.8 ms 
ปริมาณไอเชื้อเพลิงจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรก เน่ืองจากการเผาไหมในบริเวณใกลกับหัวฉีด  
แลวจึงคอย ๆ ลดลงจนสิ้นสุดกระบวนการเผาไหม 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววา การจุดระเบิดเองจะเกิดขึ้นในบริเวณที่มี st ต่ํา ๆ ซึ่งในรูปที่ 4.15 ก็
ไดยืนยันวา การจุดระเบิดเองเกิดขึ้นที่บริเวณสวนหัวของสเปรย ซึ่งมีคา st ที่สุด  โดยตําแหนงของ
การจุดระเบิดเองจะมีผลอยางมากตอรูปรางของเปลวที่พัฒนาตัวขึ้น  ทันทีที่เกิดการจุดระเบิด คา C 
ก็จะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว สงผลใหอุณหภูมิมีคาสูงขึ้นตามไปดวย  และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นก็จะทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นตามดวย  ดังน้ันรูปรางการกระจายตัวของคา C และอุณหภูมิจึงมี
ลักษณะที่คลายกันมาก  จากการจุดระเบิดที่บริเวณหัวของสเปรย จึงทําใหละอองของน้ํามันเชื้อเพลิง
ในบริเวณดังกลาวเกิดการระเหยอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดการขยายตัวอยางมากในบริเวณนั้น และ
คาสัดสวนของผสมก็จะเพ่ิมขึ้นตามดวย  หลังจากน้ัน เปลวก็จะเคลื่อนลงไปตามเปลือกรอบนอก
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ของสเปรยซ่ึงมีสวนผสมใกลเคียง stoichiometric และในแนวบริเวณดังกลาวจะมีอุณหภูมิสูงที่สุด  
สวนในบริเวณแกนกลางของสเปรยซึ่งเต็มไปดวยละอองฝอยก็จะมีอุณหภูมิที่ลดต่ําลง เน่ืองจากความ
รอนบางสวนจะถูกใชในการระเหยละอองฝอย  โดยเปลวที่เคลื่อนที่ลงไปทางหัวฉีด จะหยุดการ
พัฒนาตัวที่ระยะ ๆ หน่ึง ซึ่งเรียกวา ระยะเปลวลอยตัว (lift-off length) ดังที่ไดอธิบายไวในหัวขอ 
2.3.8  นอกจากน้ี คา scalar dissipation rate จะมีคาสูงมากในบริเวณใกลหัวฉีด ซึ่งเปนบริเวณที่
ละอองฝอยเกิดการระเหยกลายเปนไอมากที่สุด  หลังจากสิ้นสุดการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงที่เวลา 3.8 ms 
การเผาไหมที่บริเวณหางของสเปรย (ใกลหัวฉีด) จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากออกซิเจนสามารถ
แพรเขามาทําปฏิกิริยาไดงาย  และเปนที่นาสังเกตวา คา Z และ st จะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือส้ินสุด
การฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิง  ในเวลาตอมา หางของสเปรยจะคอย ๆ สั้นลง และรูปรางของเปลวดูคลายกับ
ลูกบอลไฟในที่สุด 
 เม่ือพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของก็าซผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมดังแสดงในรูปที่ 
4.16  โดยก็าซผลิตภัณฑจะเร่ิมปรากฎเดนชัด เม่ือเกิดการจุดระเบิดเองขึ้น  ซึ่งก็าซ CO จะโดดเดน
มากในชวงน้ี ดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอ 4.2  หลังจากน้ันปริมาณก็าซผลิตภัณฑจะเพ่ิมมากขึ้น 
ตามอัตราการเผาไหมที่เพ่ิมขึ้น  ก็าซ CO2 โดยสวนใหญจะเกิดขึ้นในบริเวณผิวของสเปรย ซึ่งเปน
บริเวณสวนผสม  stoichiometric   สําหรับก็าซ CO และ H2 จะเกิดขึ้นมากในบริเวณสวนกลาง
ของสเปรยซ่ึงเปนบริเวณที่มีสวนผสมหนา  สวนก็าซ H2O จะเกิดขึ้นทั้งในบริเวณที่มีสวนผสมหนา
และบาง  และเมื่อเวลาผานไป ก็าซ CO และ H2 จะถูกออกซิไดสโดยก็าซออกซิเจนกลายเปนก็าซ 
CO2 และ H2O ตามลําดับ ในที่สุด 
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รูปที่ 4.17  การกระจายตัวของอุณหภูมิที่คาสัดสวนของผสมตาง ๆ ในระหวางกระบวนการเผาไหม 
 
 อุณหภูมิของเซลลตาง ๆ ภายในสเปรยมีลักษณะการกระจายตามคาสัดสวนของผสมดัง
แสดงในรูปที่ 4.17  โดยในชวง 2 ms แรก ซึ่งเปนชวงของการใหความรอน อุณหภูมิของเซลล
ทั้งหมดจะอยูในบริเวณเสนการผสมกัน (mixing line)  โดยอุณหภูมิของเซลลสวนใหญจะมีคาต่ํากวา
อุณหภูมิผสมกัน เน่ืองมาจากไดรับอิทธิพลจากการระเหยของละอองฝอย  สารตั้งตนจะรับความรอน
จากอากาศรอนในหองเผาไหม ทําใหอุณหภูมิคอย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นจนกระทั่งเกิดการจุดระเบิดเองที่เวลา
ประมาณ 2.2 ms  หลังจากที่มีการติดไฟแลว อุณหภูมิของเซลลที่ติดไฟจะอยูในใกลกับเสนสภาวะ
สมดุล (equilibrium line)  สวนอุณหภูมิที่อยูระหวางเสนทั้งสอง โดยสวนใหญคือเซลลที่อยูในบริเวณ
ระยะลอยตัวของเปลวดังแสดงจากคา C ในรูปที่ 4.15  และเปนที่นาสนใจคือ บริเวณที่มีคาสัดสวน
ของผสมมากกวา 0.14 จะไมเกิดปฏิกิริยาเลย  ซึ่งอุณหภูมิของเซลลดังกลาวน้ี จะอยูบริเวณใกล
หัวฉีด  เม่ือสิ้นสุดกระบวนการฉีดนํ้ามันที่เวลา 3.8 ms คาสัดสวนของผสมที่เซลลตาง ๆ ก็จะลด
ต่ําลง  เซลลตาง ๆ ก็จะมีอุณหภูมิเขาใกลอุณหภูมิที่สภาวะสมดุลเพิ่มมากขึ้น  จนในที่สุด อุณหภูมิ
ของทุกเซลลจะวางตัวบนเสนสภาวะสมดุล 
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4.5 การเปรียบเทียบผลการทํานายของแบบจําลองกับผลการ
ทดลอง 

 เพ่ือเปนการทดสอบความนาเชื่อถือของแบบจําลอง unsteady flamelet/ reaction progress 
variable ที่ไดพัฒนาขึ้นในการทํานายเวลาหนวงการจุดระเบิด และการพัฒนาตัวของการเผา
ไหมสเปรย  จึงไดนําผลการทํานายดังกลาวไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Akiyama และคณะ 
 ]14 [ ซึ่งทําการฉีดนํ้ามันดีเซลอุณหภูมิ 298 K ดวยความดัน 80 MPa เปนระยะเวลา 3.8 ms รวม
ปริมาณน้ํามันที่ใช 28 mg  เขาสูหองเผาไหมซึ่งมีความดัน 2.7 MPa และอุณหภูมิ 830 K  โดยหัวฉีด
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.18 mm  สําหรับลักษณะของกริดที่ใชในปริมาตรควบคุมดังแสดงในรูปที่ 
3.4  ซึ่งผลที่ไดจากการเปรียบเทียบมีดังนี้ 
 จากการทดลองของ Akiyama และคณะ [14] รายงานวา เวลาหนวงการจุดระเบิดเองที่ไดจาก
การทดลองซึ่งนิยามวา ณ ชวงเวลาที่ความดันของหองเผาไหมเร่ิมสูงขึ้นมีคาประมาณ 1.4 ms  แต
อยางไรก็ตามประกายไฟแรกที่ปรากฏในภาพถายจะเริ่มที่เวลา 2.8 ms  เม่ือนําผลลัพธที่ไดจาก
แบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมาเปรียบเทียบดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบวา ปฏิกิริยาการเผาไหมที่ทํานายได
จะเร่ิมเกิดขึ้นที่บริเวณ stoichiometric contour  (เสน Zst) ของสเปรยดังแสดงดวยอุณหภูมิที่สูงกวา 
โดยในรูปจะแสดงเสน contour ของอุณหภูมิเร่ิมตนในหองเผาไหมดวย    โดยเวลาหนวงของการจุด
ระเบิดเองจะทํานายไดประมาณ 2.2 ms และเกิดขึ้นในบริเวณใกลกับสวนหัวของสเปรย  ซึ่งแตกตาง
คอนขางอยางมีนัยสําคัญกับผลการทดลอง  แตอยางไรก็ตาม ภาพถายที่ไดจากการทดลอง ก็ยัง
ยืนยันไมไดถึงตําแหนงที่เกิดการจุดระเบิด  เพียงแตอางอิงจากความดันภายในหองเผาไหมที่
เปลี่ยนแปลงเปนตัวระบุเวลาหนวงการจุดระเบิด  แตภาพถายประกายไฟแรกเกิดขึ้นที่เวลา 2.8 ms  
หลังจากเกิดการจุดระเบิดเองแลว เปลวไฟจะขยายไปยังบริเวณใกลเคียงจนครอบคลุมผิวดานนอก
ทั้งหมดของสเปรย ยกเวนบริเวณใกลหัวฉีด  ซึ่งเปลวลักษณะนี้เรียกวา เปลวลอยตัว  โดยที่บริเวณ
ดานในของตําแหนงการลอยตัวของเปลว อุณหภูมิจะคอย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นไปตามทิศทางการไหล 
เน่ืองจากการเผาไหมแบบ partially premixed และเปนที่นาสังเกตวา อุณหภูมิเปลวสูงสุดจะเกิดขึ้น
ในบริเวณ stoichiometric contour เปนไปตามทฤษฎีของเปลว non-premixed 
 ที่เวลา 3.0 ms อุณหภูมิเปลวที่คํานวณไดจากแบบจําลองจะมีคาสูงกวาผลการทดลอง  ทั้งน้ี
เน่ืองมาจาก การปรากฏของเปลวที่ลาชาจากการทดลองทําใหการพัฒนาตัวของเปลวชากวา  แตเปน
ที่นาสังเกตวา ในการทดลอง จะใชการเปลี่ยนแปลงของความดันมาคํานวณหาอัตราการปลดปลอย
พลังงาน  ซึ่งจะใหอัตราการปลดปลอยพลังงานสูงสุดที่เวลาประมาณ 2.5 ms ดังแสดงในรูปที่ 4.19  
โดยความดันที่เพ่ิมขึ้น เกิดขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น  แตทําไมภาพถายจึงไมปรากฎ ขนาดเปลว
ไฟที่ใหญเทาที่ควร  สําหรับระยะเปลวลอยตัว ซึ่งนิยามจากระยะจากหัวฉีดมายังอุณหภูมิอางอิง  ซึ่ง
ในที่นี้จะกําหนดอุณหภูมิอางอิงเทากับ 2,200 K ตามงานวิจัยของ [136, 137]  ที่เวลา 3.7 ms ซึ่ง
เปนชวงเวลากอนที่จะสิ้นสุดกระบวนการฉีดนํ้ามัน ระยะเปลวลอยตัวที่ไดจากแบบจําลองมี
คาประมาณ 52 mm  สวนระยะเปลวลอยตัวที่วัดโดยตรงจากภาพถายจะใหคาออกมาประมาณ 48 
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mm  เลือกขอมูลที่เวลา 4.2 ms เน่ืองจากเปนชวงเวลาที่ใกลเคียงสุด  นอกจากนี้ จากสหสัมพันธของ 
Siebers และคณะ [15, 16] ที่ใชในการทํานายระยะเปลวลอยตัว ซึ่งใหคาออกมาประมาณ 40-55 mm  
ซึ่งสอดคลองกับผลการทํานายของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้น  ตอมาที่เวลา 4.2 ms เปลวไฟที่ไดจาก
แบบจําลองตาง ๆ จะมีความยาวของเปลวที่ใกลเคียงกับภาพถาย  แตขนาดของหางเปลวจาก
ภาพถายจะแคบกวา  กอนที่เปลวไฟจะกระทบกับผนังของหองเผาไหม ที่เวลา 5.2 ms รูปรางของ
เปลวไฟที่ไดจากแบบจําลองจะใกลเคียงกับภาพถาย  ยกเวนขนาดที่ยังคงเล็กกวา  จากการ
เปรียบเทียบขางตน จะเห็นไดวาแบบจําลอง UFM รวมกับ RPV สามารถทํานายการจุดระเบิดและ
การเผาไหมของสเปรยดีเซลไดคอนขางดี โดยสามารถอธิบายปรากฏการณโดยหลักของเปลวไฟได
อยางครบถวน 
 

time Predicted flame temperature (K) Luminous flame [14] 

2.2 ms 

 
 

 3.0 
ms 

 
 

3.7 ms 

 

4.2 ms 

  

5.2 ms 

  
 

รูปที่ 4.18  การเปรียบเทียบระหวางภาพถายเปลวไฟจากการทดลองของ Akiyama และคณะ [14] 
และการกระจายตัวของอุณหภูมิเปลวจากแบบจําลอง 
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รูปที่ 4.19  อัตราการปลดปลอยความรอนจากการเผาไหมที่ทํานายไดจากแบบจําลอง

เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Akiyama และคณะ ]14[ 
 
 เม่ือเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของพลังงานที่ไดจากการเผาไหมดังแสดงในรูปที่ 4.19 
พบวา ในชวงการใหความรอน เสนกราฟจะใหคาติดลบ เน่ืองจากความรอนถูกใชในการระเหยละออง
สเปรย  ทันทีที่เกิดการจุดระเบิดเองที่เวลา 2.2 ms อัตราการปลดปลอยพลังงานจะเพิ่มสูงขึ้นอยาง
รวดเร็ว และมีคาสูงสุดที่เวลาประมาณ 2.4 ms แตในขณะท่ีผลการทดลองเกิดขึ้นที่เวลา 2.5 ms  
โดยคาสูงสุดนี้ที่ไดจากแบบจําลองจะมีคาสูงกวาผลการทดลองประมาณ 20%  แตอยางไรก็ตาม 
รูปรางของบริเวณจุดสูงสุดมีลักษณะที่คลายคลึงกัน  หลังจากน้ันอัตราการปลดปลอยพลังงานจะ
ลดลงอยางมาก ซึ่งเขาสูชวงการเผาไหมแบบ non-premixed  โดยในชวงเวลา 2.7-4.5 ms 
แบบจําลองทํานายไดคอนขางใกลเคียงกับผลการทดลอง  แตหลังจากน้ัน ผลที่ทํานายไดจะมีคานอย
กวาผลการทดลองอยางมีนัยสําคัญ  ทั้งน้ีอาจจะเกิดจากอิทธิพลของผนัง ซึ่งในการทดลอง เปลวไฟ
จะกระทบกับผนังของหองเผาไหมที่เวลา 5.2 ms  ดังน้ันลักษณะของเปลวดานหนาจึงถูกความดัน
ยอนกลับจากผนังเขามารบกวน 
 นอกจากนี้ การพัฒนาตัวของเปลวยังสามารถเปรียบเทียบไดในเชิงของพ้ืนที่เปลวดังแสดงใน
รูปที่ 4.20 ซึ่งจะเห็นไดวา เปลวที่ทํานายไดจากแบบจําลองจะเกิดขึ้นกอนการปรากฏของเปลวจาก
การทดลองประมาณ 0.6 ms  ซึ่งการปรากฎของเปลวที่ลาชาในการทดลอง เปนประเด็นหนึ่งที่
ขัดแยงกับความดันที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น  แตอยางไรก็ตาม ลักษณะของกราฟที่ไดจาก
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การทดลองและจากแบบจําลองจะมีลักษณะที่คลายกัน ตางกันเพียงเวลาที่เลื่อนออกไป  โดยพ้ืนที่
เปลวสูงสุดที่คํานวณไดจากแบบจําลองจะมีคามากกวาผลการทดลองประมาณ 10%  แตอัตราการ
พัฒนาของพื้นที่เปลวจะใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 4.20  การเปลี่ยนแปลงของพื้นที่ของเปลวไฟจากการเผาไหมที่ทํานายไดจากแบบจําลอง

เปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ Akiyama และคณะ ]14[ 
 
 จากการนําแบบจําลอง unsteady laminar flamelet มาคํานวณรวมกับ reaction progress 
variable เพ่ือประยุกตใชทํานายการเผาไหมสเปรยในงานวิจัยน้ี  ซึ่งผลการเปรียบเทียบกับผลการ
ทดลองของ Akiyama และคณะ [14] ใหผลการเปรียบเทียบเปนที่นาพึงพอใจ  นอกจากน้ี ระยะเปลว
ลอยตัว ซึ่งเปนปรากฏการณที่สําคัญของเปลวแบบ diffusion ที่ทํานายไดจากแบบจําลองนี้ ก็
สอดคลองกับผลการทดลองและสหสัมพันธของ Siebers และคณะ [15, 16] ซึ่งเปนสมการที่ไดจาก
ผลการทดลอง  นั่นแสดงใหเห็นถึง ศักยภาพของแบบจําลองนี้ ที่สามารถอธิบายการจุดระเบิดเอง 
การพัฒนาตัวของเปลว รวมถึงการลอยตัวของเปลวไดอยางสมบูรณ 
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บทท่ี 5 
 
 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุป 

 ในงานวิจัยน้ี ไดมุงเนนศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหม
ของสเปรยสําหรับประยุกตใชในเครื่องยนตดีเซล  โดยเริ่มพัฒนาจากแบบจําลองสเปรยของ Beck [5] 
ซึ่งอาศัยหลักการสถิติของโมเมนตของการกระจายตัวของจํานวนละอองสเปรยขนาดตาง ๆ  โดย
ลักษณะทางกายภาพของสเปรยจะนําเสนอในรูปของโมเมนต 4 ตัว  ซึ่งในแตละโมเมนตจะแสดงถึง
ปริมาตร  พ้ืนที่ผิว  รัศมี  และจํานวนของละอองของเหลวทั้งหมดตามลําดับ  สําหรับชุดสมการ
ควบคุมของก็าซและของเหลวนั้น ไดถูกสรางบนพ้ืนฐานของคาเฉลี่ยเชิงโมเมนต (moment-average 
quantities)  ซึ่งคาโมเมนตเหลาน้ีจะใชในการสรางแบบจําลองยอยของสเปรยตอไป ซึ่งประกอบไป
ดวยกระบวนการแตกตัว  การชนกัน  การระเหยของละออง  และการปฏิสัมพันธระหวางก็าซและ
ของเหลว   โดยความถูกตอง แมนยําของแบบจําลองสเปรยน้ี ไดพิสูจนดังปรากฏในผลงานตีพิมพ
ตอไปน้ี [6-11]  
 สําหรับแบบจําลองการเผาไหม ในที่นี้ เลือกใชแบบจําลอง unsteady laminar flamelet ซึ่ง
เปนแบบจําลองใกลสมดุลทางเคมี (near chemical equilibrium model) รวมกับ reaction progress 
variable เพ่ือเพ่ิมความถูกตองแมนยํามากยิ่งขึ้น  นอกจากน้ี เพื่อลดความสิ้นเปลืองทรัพยากรในการ
คํานวณลง ผลลัพธที่ไดจากชุดสมการ flamelet จึงถูกคํานวณไวลวงหนา และเก็บไวใน flamelet 
library  ซึ่งจะเปนฟงกชันกับคาสัดสวนของผสม ( Z ),  ความแปรปรวนของคาสัดสวนของผสม 
( 2Z  ),  stoichiometric scalar dissipation rate ( st )  และ reaction progress variable (C )  ใน
การแกชุดสมการ flamelet จะใช FlameMaster code [149] ชวยในการคํานวณ  โดยใชกลไก
จลนศาสตรทางเคมีแบบโครงราง (skeleton chemical kinetic mechanisms) ของ Liu และคณะ [88] 
ซึ่งใชเชื้อเพลิง n-heptane แทนดีเซลในการคํานวณ เน่ืองจากมีคาออกเทนที่ใกลเคียงกัน  โดยกลไก
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นี้ มีสวนประกอบเคมีจํานวน 43 ชนิดและสมการเคมีทั้งหมดจํานวน 185 สมการ  โดยขอมูลที่
คํานวณไดจะถูกนําไปเฉลี่ยเชิง PDF (probability density function averaging) กอนที่จะถูกเก็บไว
ใน flamelet library ซึ่งขอมูลเหลาน้ีไดแก อุณหภูมิเปลว  อัตราสวนเชิงมวลของ species ใด ๆ  
ความหนาแนนของก็าซผลิตภัณฑ  และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 จากผลการทํานายการจุดระเบิดเองของแบบจําลองที่พัฒนาขึ้นมานี้ จะเกิดขึ้นที่บริเวณสวน
ปลายของสเปรย (spray tip) ซึ่งเปนบริเวณที่มี st ต่ํามาก  โดย คา st จะมีคาสูงมากในบริเวณใกล
หัวฉีด ซึ่งเปนบริเวณที่ละอองฝอยเกิดการระเหยกลายเปนไอมากที่สุด  ซึ่งผลการจุดระเบิดดังกลาว 
สอดคลองกับการทํานายของ Wright และคณะ  ]12 [ ซึ่งใชวิธี conditional moment closure  
นอกจากน้ี ตําแหนงการจุดระเบิดเองเกิดขึ้นที่คาสัดสวนของผสมมีคามากกวา Zst เชนเดียวกับผล
การทํานายของ Wright และคณะ  ]12 [ และ Mastorakos และคณะ  ]13 [  ซึ่งผลดังกลาว นาจะเกิดมา
จาก radical ซึ่งจะเกิดการแตกตัวไดดีในบริเวณผิวเปลือกของสเปรย จะมีแนวโนมแพรเขาไปใน
บริเวณที่มีคาสัดสวนของผสมสูง ]12[ และก็าซ CO จะโดดเดนมากในชวงการจุดระเบิดเอง 
 หลังจากเกิดประกายไฟที่บริเวณปลายของสเปรย เปลวไฟก็เริ่มเคลื่อนที่ลงไปตามแนว
เปลือกรอบนอกของสเปรยซึ่งมีสวนผสมใกลเคยีง stoichiometric ทําใหเกิดอุณหภูมิสูงที่สุด  และ
อุณหภูมิจะลดต่ําลงเม่ือลึกเขาไปในแกนของสเปรย  โดยเปลวที่เคลือ่นที่ลงไปทางหัวฉีด จะหยุดการ
พัฒนาตัวที่ระยะเปลวลอยตวั (lift-off length)  หลังจากสิ้นสุดการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิง การเผาไหมที่
บริเวณหางของสเปรย (ใกลหัวฉีด) จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว เน่ืองจากออกซิเจนสามารถแพรเขามาทํา
ปฏิกิริยาไดงาย  ทําใหหางของสเปรยจะคอย ๆ สั้นลง และรูปรางของเปลวดูคลายกับลูกบอลไฟใน
ที่สุด 
 เม่ือเปรียบเทยีบกับผลการทดลองของ Akiyama และคณะ [14] ปรากฎวา เวลาหนวงการจุด
ระเบิดเองที่ทาํนายไดจากแบบจําลองจะแตกตางคอนขางมากกับผลการทดลอง  แตอยางไรก็ตาม 
เปนที่นาสังเกตวา ภาพถายที่ไดจากการทดลอง ก็ไมไดยืนยันถึงประกายไฟที่เกิดจากการจุดระเบิด  
เพียงแตอางอิงจากความดันภายในหองเผาไหมที่เปลีย่นแปลง  หลังจากเกิดการจุดระเบิดเองแลว 
เปลวไฟจะพฒันาตัวอยางรวดเร็วจนกลายเปนเปลวลอยตัว  ซึ่งระยะเปลวลอยตวัที่ไดจากแบบจําลอง
จะมีคามากกวาผลการทดลองอยูเล็กนอย และระยะดังกลาวสอดคลองกับสหสมัพันธของ Siebers 
และคณะ [15, 16] ที่ใชในการทํานายระยะเปลวลอยตัว  สวนลักษณะรูปรางการกระจายตัวของ
อุณหภูมิที่ทํานายไดจะใกลเคียงกับภาพถายของเปลวไฟ รวมถึงพฤติกรรมการปลดปลอยพลังงาน
จากการเผาไหมและขนาดของเปลวดวย  จากผลการศึกษาวิจัยที่กลาวมาขางตน สามารถสรุปไดวา 
แบบจําลอง unsteady flamelet รวมกับ reaction progress variable สามารถทํานายการจุดระเบิด
เองและการเผาไหมของสเปรยดีเซลไดคอนขางดี  โดยสามารถอธิบายปรากฏการณโดยหลักของ
เปลวไฟไดอยางครบถวน 
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5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

 งานวิจัยทางดานการเผาไหมของสเปรยนั้น มีประเด็นที่นาสนใจมากมาย  ซึ่งงานวิจัยนี้ก็เปน
เพียงสวนหน่ึงของงานวิจัยทางดานนี้  จึงมีอีกหลายประเด็นที่สามารถทําการศึกษาตอยอดไดจาก
งานวิจัยชิ้นน้ี  ซึ่งหัวขอดังตอไปน้ี นาจะเปนสวนเติมเต็ม หรือขยายขอบเขตของงานวิจัยทางดานนี้ 
 - เน่ืองจากแบบจําลอง unsteady laminar flamelet/ reaction progress variable นี้คํานวณ
อยูในระบบ RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) ซึ่งพิจารณาบนพื้นฐานของคาเฉลี่ย  
ดังน้ันผลที่เกิดจากการคํานวณจึงเปนเพียงแคคาเฉลี่ย ไมสามารถบอกรายละเอียดไดมาก  จึงทําให
ความแมนยําของแบบจําลองลดลง  ดังน้ันจึงควรใชคํานวณในระบบ LES (Large Eddy Simulation) 
แทน ซึ่งจะใหความแมนยําสูงกวา  แตอยางไรก็ตาม เวลาที่ใชในการคํานวณยอมเพ่ิมมากขึ้นตาม 
 - เน่ืองจากขาดการเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่แมนยําและมีรายละเอียดมากกวาน้ี เชน 
การกระจายตัวของสัดสวนของผสมกอนการเผาไหม  การกระจายตัวของอุณหภูมิขณะเกิดการเผา
ไหม  รวมถึงการกระจายตัวของก็าซผลิตภัณฑ  โดยเทคโนโลยีทางดานการวัดก็มีการพัฒนาอยาง
มาก ดังน้ันในอนาคต เคร่ืองมือวัดที่ไมเขาไปรบกวนการเผาไหม เชน laser-induced fluorescence 
(LIF) หรือ laser-induced incandescence (LII) คงมีบทบาทสําคัญในงานวิจัยทางดานน้ี  โดยเทคนิค
นี้ จะใหความละเอียดและความแมนยําสูงทั้งในดานพิกัดตําแหนงและชวงเวลา โดยท่ีไมไปรบกวน
การเคล่ือนที่ของก็าซเลย  จึงทําใหคาใชจายในการวัดดวยเทคนิคน้ีมีราคาสูงมาก  ผลการทดลองที่
ไดจึงไมมีการตีพิมพอยางแพรหลาย  แตจะจํากัดอยูในวงการแคบ ๆ เชน บริษัทผูผลิตเครื่องยนต 
หรือหองปฏิบัติการที่มีชื่อเสียง 
 - เน่ืองจากขาดแบบจําลองยอยการชนกับผนังของหองเผาไหมในแบบจําลองสเปรยน้ี  ซึ่ง
เคร่ืองยนตดีเซลในปจจุบันนี้ น้ํามันเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมขนาดเล็กดวยความดันที่สูง  
ดังน้ันละอองเชื้อเพลิงจึงตองกระทบกับผนังของหองเผาไหมหรือกระบอกสูบอยางแนนอน  จึงทําให
การกระจายตัวของละอองและไอเชื้อเพลิงเกิดการเปลี่ยนแปลง  เน่ืองจากผลของการชนกัน  การ
กระดอน  และการเกาะติดผนังของละอองเชื้อเพลิง  นอกจากนี้ การถายเทความรอนจากผนังที่รอน
ไปสูละอองสเปรยก็เปนอีกประเด็นที่ตองพิจารณา  ถามีละอองสเปรยไปเกาะติดผนังมากเกินไป ก็จะ
ทําใหชวงเวลาจุดระเบิดเองของสเปรยยาวนานยิ่งขึ้น 
 - เน่ืองจากในวิจัยน้ี ไมไดพิจารณาทางดานมลพิษที่เกิดจากการเผาไหมของสเปรย เชน 
เขมาที่เกิดจากการเผาไหมไมสมบูรณ  ถึงแมวาจะมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอตอการเผาไหมอยาง
สมบูรณ  แตเขมาก็สามารถเกิดขึ้นได  ถาการผสมกันของเชื้อเพลิงและอากาศไมดีพอ  หรือชวง
ระยะเวลาการเผาไหมสั้นเกินไป  โดยทั่วไปแลว เขมาจะเกิดมากในบริเวณหัวของสเปรย  และระยะ
เปลวลอยตัวจะมีผลตอปริมาณเขมาที่เกิดขึ้น  นอกจากนี้ ก็าซพิษอีกชนิดที่ควรพิจารณาก็คือ NOx  
ซึ่งโดยทั่วไปแลว จะเกิดขึ้นในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง  ก็าซกลุมนี้จะกอปญหามลพิษในอากาศ เชน 
ฝนกรด และนอกจากน้ี ยังมีผลตอปริมาณโอโซนดวย  ดังน้ันถาแบบจําลองสามารถทํานายการ
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เกิดก็าซมลพิษเหลาน้ีไดแมนยํา  ก็จะนําไปสูการออกแบบระบบการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพในการ
ลดก็าซพิษเหลาน้ีได 
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Output ที่ไดจากโครงการ 
 
 

จากผลการวิจัยที่ไดจากโครงการนี้แสดงใหเห็นวา แบบจําลอง Unsteady Flamelet Model/ 
Reaction Progress Variable ที่พัฒนาขึ้นมานี้ สามารถถูกใชเปนเคร่ืองมือในการออกแบบ และชวย
ปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมภายในเคร่ืองยนตดีเซลหรือหัวเผาทางอุตสาหกรรมได  และผล
การศึกษาจากโครงการวิจัยน้ี ยังไดรับการเผยแพรในการประชุมวิชาการระดับชาติ และใน
วารสารวิชาการระดับนานาชาติดวย ดังตอไปน้ี 
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< This model is able to capture the main features of the diesel flame structure.
< The flame shapes obtained are closely related to the luminous flames.
< The present model is apparently able to match the experimental results.
< The lifted flame is well represented by this developed model.
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a b s t r a c t

This work emphasises the modelling capabilities of the unsteady flamelet/reaction progress variable
approach to implement diesel spray flames for capturing the auto-ignition and flame lift-off phenomena.
The droplet size distribution based on the moment scheme characterises the poly-disperse spray model
[1] employed in this work. The flamelet progress variable solutions embedded in a Reynolds-averaged
NaviereStokes (RANS) framework, together with the probability density function (PDF) approach, sig-
nify the turbulenceechemistry interaction. All thermochemical scalars are represented as a function of
mean mixture fraction, mixture fraction variance, reaction progress variable and scalar dissipation rate.
Mixture fraction is assumed to follow a beta-PDF distribution, because the reaction progress variable and
scalar dissipation rate distributions are assumed to be a delta-PDF. In order to assess the capability of this
developed model, the predicted results are compared with experimental data [2]. The developed model
gives a reasonably good overall prediction performance in terms of auto-ignition, flame development and
flame lift-off length. The flame temperature distributions are comparable with the formations of lumi-
nous flames. The predicted flame growth rate is consistent with the experimental results but there is
a small over-prediction. Therefore, the present approach can accurately and efficiently capture the auto-
ignition and flame lift-off phenomena of diesel spray flame.

� 2013 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Due to superior fuel economy, spray combustion is utilised in
a wide range of engineering devices, such as gas turbine engines
and internal combustion engines. Because the fuel is injected into
the high-temperature chamber, the fuel droplets are partially
evaporated and then mixed with the oxidiser. The chemical reac-
tion plays a key role in this period until the auto-ignition takes
place. The remaining unmixed fuel is then burned more slowly
due to limited oxidiser. Therefore, spray combustion can be con-
sidered as a partially premixed combustion mode. Thus, standard

combustion models based on the fully premixed or fully non-
premixed theories are not exactly appropriate for this concern.

Many studies have been performed to investigate the underly-
ing physics governing partially premixed combustion [3e6]. These
studies strived to capture spray combustion accurately and effi-
ciently. In general, the key parameter used to predict the partially
premixed lifted flames is the reaction progress variable. The
method widely applied to model diffusion flame is the laminar
flamelet approach proposed by Peters [7]. The formulations of the
flamelet that incorporate the reaction progress variable are the
steady flamelet model (SFM) and unsteady flamelet model (UFM).

Thebasic concept of the laminarflameletmodel, as introducedby
Peters [7], considers that the turbulent diffusion flames behave
locally as an ensemble of laminar stretched flamelets. Each laminar
flamelet is subjected to the local flow field, convecting and
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stretching in terms of the instantaneous scalar dissipation rate at the
stoichiometric condition. This model is generally adopted based on
a steady state assumption and thus, it is known as the steady
flamelet model. The flame structure then can be described just by
the local mixture fraction and the scalar dissipation rate as inde-
pendent variables. Therefore, the thermochemical variables of flame
field such as temperature, speciesmass fractions, density, etc., canbe
pre-calculated and tabulated into a database; the so-called flamelet
library. This makes the SFM popular in turbulent combustion stud-
ies. This model has been successfully applied to turbulent combus-
tion [8e10]. Subsequently, many theoretical and experimental
studies [10e12] have identified the deficiency of the steady state
assumption, in that the laminar flamelet structure cannot suffi-
ciently respond to the rapid changes of scalar dissipation rate in the
turbulent flow field. Due to a highly non-homogeneous and tran-
sient environment in the spray, the SFM is not able to predict the
extinction and re-ignition of these flames. The incorrect lift-off of
diffusion flames results in large discrepancies in flow field pre-
dictions, which would certainly yield inaccuracies in the prediction
of pollutants [6]. In addition, the accuracy of thismodel decreases as
the Damköhler number decreases [13]. The Damköhler number is
characterised as the ratio of the turbulent to chemical time scales.
When the chemistry is fast comparedwith the turbulent scale (large
Damköhler number), the diffusion flame layer is supposed to be
relatively thin. Because the Damköhler number is small, the local
flame structure is then far from the assumption of a laminarflamelet.

The local extinction and re-ignition states cannot be described
properly by SFM. The reason for this is that the solution space used
in SFM is very restrictive. Typically, the ignition and extinction
states are defined as the turning points on the S-curve, as shown in
Fig.1. The upper branch indicates the stable burning flames, and the
lower branch is the non-reactive solutions. The middle branch is
unstable solutions that are obtained from the flamelet equations. In
SFM, only the upper and lower branches are used. Because the
solutions need to jump between the upper turning point and the
lower branch for dissipation rates around the extinction limit, the
numerical solutions become unstable. In order to eliminate this
weakness of SFM, a relevant time variable is introduced into the
flamelet structures. This leads to the unsteady flamelet models. The
importance of transient effects in flamelets models is described by
Haworth et al. [14]. Many researchers have attempted to apply the
unsteady flamelet model to combustion with local extinction and

re-ignition. Mauss et al. [15] investigated the extinction and re-
ignition of methane jet diffusion flames based on the unsteady
flamelet model. Pitsch and Fedotov [16] developed a stochastic,
interacting flamelet model, which extended the unsteady flamelet
model to account for re-ignition effects due to the interaction of
different flamelets. An application of the unsteady flamelet model
to large eddy simulation was also demonstrated for a piloted jet
diffusion flame by Pitsch and Steiner [17] and an excellent agree-
ment with experimental data was obtained.

To broaden the ability of the classical steady flamelet model in
predicting the extinction and re-ignition of diffusion flames, Peters
[4] introduced the reactionprogress variable to SFM. Pierce andMoin
[6]modified this approach byapplying the reactionprogress variable
instead of the scalar dissipation rate to parameterise the flamelet
library, in order to predict the local extinction and re-ignition of non-
premixed turbulent combustion. Later, such a methodology was
investigated and improved by Ihme and Pitsch [18,19]. Furthermore,
the distribution of reaction progress variable with beta- and delta-
probability density functions (PDF) for lifted flames in the Reynolds-
averaged NaviereStokes (RANS) and large eddy simulation (LES)
frameworks was also studied by Ravikanti [3]. The lift-off length and
temperature predictions are very encouraging. However, the pre-
sumed delta PDF presents an under-prediction of flame lift-off
length. All the above investigations were conducted based on the
consideration of a steady flamelet solution with reaction progress
variable.

To improve the numerical accuracy, the unsteady flamelet so-
lutions are used in combination with the reaction progress variable
to predict the partially premixed flames. This approach was used
with reasonable success by Pitsch and Ihme [20] in predicting
emissions in non-premixed flames. With this confidence, the pre-
sent study uses the unsteady flamelet approach with the variations
in scalar dissipation rate, coupled with the reaction progress vari-
able approach, to predict the lifted flames of diesel spray, which is
considered as partially premixed flames. Certainly, the computa-
tional cost of the unsteady flamelet approach is marginally greater
than the steady flamelet model. To reduce computational cost,
the delta PDF for both the progress variable and scalar dissipation
rate and the beta PDF for the mixture fraction, are presumed in
this flamelet library. In addition, extensive experimental and nu-
merical investigations [21e23] indicate that the delta PDF is a good
approximation for the scalar dissipation rate. Hence, the objective
of the present work is to capture efficiently the auto-ignition and
flame lift-off for diesel spray flames by means of the unsteady/re-
action progress variable combustion model in a RANS framework.

2. Unsteady/progress variable approach

The flamelet model introduced by Peters [4], assumes that the
thin reacting layer embedded in a turbulent flow field is much
smaller than the Kolmogorov length scale, the smallest length scale.
The structure of this reaction zone then remains laminar and dif-
fusive transport occurs in the direction normal to the surface of
stoichiometric mixture. Under the unity Lewis number assumption,
the one-dimensional flamelet equation can transform into the
mixture mass fraction space, as follows:
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Fig. 1. Unsteady flamelet solution space for n-heptane/air flame.
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where s, cp, Yi, hi and _ui are the time, specific heat at a constant
pressure, mass fraction, enthalpy and chemical production rate of
the ith species, respectively.

Generally, the distribution of the scalar dissipation rate c in the Z
space is presumed. The popular functional form of such a distribu-
tion in a counterflow diffusion flame is an inverse error function, as
proposed by Peters [7]; however, other expressions have been
proposed [24,25]. The inverse error function can be written as:

cðZÞ ¼ as
p
exp

n
� 2
h
erfc�1ð2ZÞ

i2o
(3)

where as is the strain rate, indicating the maximum velocity gra-
dient and erfc�1 is the inverse error function. Eliminating the
physical space parameter as, the scalar dissipation rate at stoi-
chiometric condition is introduced. Thus, the distribution of c as
a function of Z can be rewritten as:

cðZÞ ¼ cst
exp

n
� 2
�
erfc�1ð2ZÞ�2o

exp
n
� 2

�
erfc�1ð2ZstÞ

�2o (4)

Thus, the solutions of flamelet equations can be written as f(Z,
cst), where f denotes for species mass fractions, temperature or
chemical source terms.

As shown in Fig. 2, the S-shaped curve of the unsteady flamelet
solutions represents the stoichiometric temperature as the function
of stoichiometric scalar dissipation rate. For a given scalar dis-
sipation rate, there are multiple solutions of stoichiometric tem-
peratures. Definitely, a new parameter has to be introduced to
parameterise the unsteady flamelet solutions. This parameter, the
so-called reaction progress variable C, identifies the unique state of
each single flamelet along the S-shaped curve covering all the
branches. The reaction progress variable is commonly defined as
the summation of product mass in different ways [19,26e28]. In the
present work, the definition of Ref. [19] is chosen as follows:

C ¼ YCO2
þ YCO þ YH2O þ YH2

(5)

For construction of the flamelet library, the reaction progress
variable and scalar dissipation rate are independent parameters
together with the mixture fraction. Therefore, each scalar dis-
sipation rate has an individual distribution of reaction progress
variable and mixture fraction. In Fig. 2, the vertical dots in the
middle branch represent the individual unsteady flamelet solutions
between the equilibrium and unburned limits. Thus, each flamelet
solution depends on the mixture fraction Z, the reaction progress

variable C and the stoichiometric scalar dissipation rate cst. The
flamelet space for any scalar can be expressed as:

f ¼ fðZ;C;cstÞ (6)

The reaction progress variable and scalar dissipation rate are
independent of the mixture fraction. These three parameters are
then assumed to be independent of each other and thus, the joint
PDF is simplified as:

~PðZ;C;cstÞ ¼ ~PðZÞ~PðCÞ~PðcstÞ (7)

Here, the distribution of the mixture fraction is assumed to be
beta-PDF and a delta-function closure for the reaction progress
variable. The distribution of the scalar dissipation rate is assumed to
follow a delta-PDF distribution. Hence, the above equation can be
represented as:

~PðZ;C;cstÞ ¼ b

0@Z; ~Z; eZ002
1Ad
�
C; ~C

�
d

�
cst ;fcst� (8)

The mean scalars ~f can be determined from the instantaneous
flamelet solutions by weighting them with a joint PDF as:

~f ¼
Zcq

0

ZCmax

0

Z1
0
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0@Z; ~Z;eZ002

1A~P
�
C; ~C

�
~P
�
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(9)

where cq is the quenching strain rate. With this expression,
a flamelet library of all mean scalars ~f can be constructed as
a function of the mean values of the mixture fraction ~Z, its varianceeZ002, reaction progress variable ~C and stoichiometric scalar dis-
sipation ratefcst .

The unsteady flamelet solutions employed here are solved by
the FlameMaster code developed by Pitsch [29]. The skeletal
mechanism for n-heptane with 43 species and 185 reactions of Liu
et al. [30] is used. In Fig. 2, for a specific scalar dissipation rate, the
initial conditions start from a non-burning flamelet. As the chem-
ical reaction grows, the temperature continues to increase until
ignition is reached at some mixture fraction. The development of
the temperature profile then ends up at the steady flamelet solu-
tion. For n-heptane/air combustion, temperatures up to 2650 K are
observed for small cst and the maximum temperature then drops
beneath 2000 K at a value of about 2100 s�1 prior to extinction. As
seen at cst ¼ 100 s�1, the peaks of stoichiometric temperature
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Fig. 2. S-shaped curve for n-heptane/air flame and temperature history at cst ¼ 100 s�1 (Tf ¼ 298 K, Ta ¼ 830 K, 27 bar).
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slightly shift to lower values of mixture fraction with time. The
development of the reaction progress variable distribution in the
mixture fraction space for various scalar dissipation rates is also
shown in Fig. 3. As the turbulent fluctuation becomes stronger
(higher fcst), the peaks of the reaction progress variable distribution
profile (graph on the left) are definitely lower. This is because the
turbulence significantly disturbs the chemical reactions resulting in
a slower burning rate. Again, the time evolution of peaks for the
reaction progress variable profile obviously shifts to lower values of
mixture fraction. This represents a unique relationship among ~C, ~Z
and fcst to map a single thermochemical scalar in the unsteady
flamelet approach.

As explained above, the mean thermochemical properties
stored in the flamelet library are a function of ~Z, eZ002, ~C and fcst .
These quantities can be determined from the transport equations
for the reaction progress variable, mixture fraction and its variance.
The transport equation for the Favre-averaged reaction progress
variable, based on the assumption of unity Lewis number for all
species involved, is given as:

vr~C
vt

þ vr~Ui
~C

vxi
¼ v

vxi

(�
rDC þ mt

ScC

�
v~C
vxi

)
þ _uC (10)

where D is the diffusion coefficient and Sc is the Schmidt number. _u
is the mean chemical source term of ~C. Referring to the definition of
~C, this source term is then defined as the summation of production
rates of major combustion products:

_uC ¼ _uCO2
þ _uCO þ _uH2O þ _uH2

(11)

For spray combustion, the mixture fraction is no longer a con-
served scalar because of the evaporation of spray droplets [31,32].
In order to take into account the evaporation effect, the transport
equation for mixture fraction is modified as:

vr~Z
vt

þ vr~Ui
~Z

vxi
¼ v

vxi

(�
rDZ þ

mt
ScZ

�
v~Z
vxi

)
þ Sm (12)

where Sm is the mass transfer rate due to the evaporation of the
liquid droplets. The mixture fraction is defined by Bilger [33] as:

Z ¼
2
YC � YC;2

MC
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2
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MO

2
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2
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MO

(13)

where M is the molecular mass and the subscripts C, H and O
indicate the quantities for the elements carbon, hydrogen and ox-
ygen, respectively. The subscripts 1 and 2 refer to the constant mass
fraction in the original fuel and oxidiser streams, respectively.

The mixture fraction variance is also needed when the proba-
bility density function must be evaluated. The Favre-averaged
balance equation of themixture fraction variance can bewritten as:
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where Cc is about 2.0.

3. Numerical method and validated configuration

In this study, the main effort focuses on the application of spray
on combustion phenomena. In order to simplify, the uncomplicated
geometry of the combustion chamber, as studied here, is axisym-
metric, as shown in Fig. 4. The Favre-averaged NaviereStokes
approach is sufficiently appropriate to lead to a successful study
on the turbulenceechemistry interaction. Based on the finite
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Fig. 3. Reaction progress variable distribution for various scalar dissipation rates and its development.

Fig. 4. Grid used in the spray combustion (The domain is 0.2 m long and 0.03 m in
radius with 109 � 73 cells).
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volume method, the solution of the transport equation system is
carried out in an Eulerian framework. All the conservation or
transport equations for both the liquid and gas phases are solved on
the same two-dimensional (z, r) axisymmetric orthogonal com-
putational grid. A staggered grid arrangement is adopted for the
liquid and gas phase velocity components. Euler implicit temporal
differencing and hybrid upwind/central spatial differencing are
employed to render all the liquid and gas phase transport equations
into a finite volume framework. The sub-models for droplet
breakup, collision, evaporation and the interactions between the
liquid phase and gas phase, are detailed in Beck and Watkins [34],
based on the drop number size moment scheme. In high Reynolds
number spray combustion, a standard ke 3 turbulent model can
perform efficiently due to low computational cost. The wall func-
tion of Launder and Spalding [35] is taken into account for the ef-
fects of a near wall flow. The solution algorithm is based on the PISO
algorithm of Issa [36], with the liquid phase equations added to it.

The accuracy of such an approach has been partially assessed in
earlier publications [34,37e43], both in non-reactive and reactive
applications. Numerous grid and time-step dependence tests have
also been carried out in the earlier publications. The results from
those tests have been used to set these parameters in this work.

In the flamelet library generated in this work, the mixture
fraction and its variance spaces are divided into 141 and 21 cells,
respectively. A set of 18 flamelets is created with the stoichiometric
dissipation rate ranging from 0.1 to 2125.13 and the corresponding
extinction limit cst, q is found to be about 2125.13 s�1. In every single
dissipation rate step, the reaction progress variable space is sub-
divided into 29 flamelets. Hence, the thermochemical properties
can be recalled by mapping these flamelets within their validity
ranges.

The experimental investigation used for validation of this sim-
ulation model is the diesel spray combustion measurements of
Akiyama et al. [2]. A 0.18-mm-diameter nozzle is used to inject the

Fig. 5. Comparison between predicted flame temperature distributions and photographs of flame luminosity [2].

Fig. 6. Lifted flame temperature contour predicted by unsteady flamelet model.
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diesel liquid with a maximum pressure of 80 MPa. The air in the
combustion chamber is preheated to 830 K and pressurised to
27 bar. The quantity of liquid diesel injected is 28 mg during the
3.8 ms of the injection period. The ignition delay time is evaluated
by the combustion chamber pressure history and the flame tem-
perature is analysed by the two-colour method. A spray distribu-
tion with a Sauter Mean Radius of 10 microns is presumed in this
simulation and the time-step in the calculation is 0.5 ms.

4. Results and discussion

The temperature evolution from the early stage of ignition to
further combustion of the spray, compared with the experimental
results of Akiyama et al. [2], is shown in Fig. 5. The upper and lower
halves of the plots represent the flame temperature contours pre-
dicted by the unsteady and steady flamelet models combined with
the reaction progress variable, respectively. In the SFM, the mean
chemical source term of reaction progress variable in Eq. (10) is
obtained by the PDFeEBU scheme proposed by Dhuchakallaya and
Watkins [43]. This source term is a combination of a single-step
chemical reaction rate and Eddy break-up model. In Fig. 5, the
reactive activity begins at the outer edge of the spray, as shown by
means of a locally increased temperature. The ignition kernel of
SFM in particular, occurs close to the place where the flame lift-off
will settle, whereas this activity is placed further downstream in
the UFM. Both models are satisfactory in predicting the ignition
delay time at approximately 2.2 ms; however, the first appearance
of the significant luminous flame in the experiment is observed
later, at around 2.8 ms. The flame then propagates downstream and
upstream from the ignition locations. The outer edge of the spray is
consequently fully reacted and the combustion region expands to
the inner volume and the maximum temperature continues to rise.
As seen, the SFM presents a slightly larger high-temperature region
than the UFM. In the present work, the flame lift-off length is
defined as the height from the nozzle tip to the threshold tem-
perature. Because there is no certain threshold temperature to
define the lift-off length in the simulation, the threshold temper-
ature of 2200 K is chosen, as in Refs. [44,45]. The lift-off lengths
obtained from both models are relatively comparable at about
50 mm, as the lift-off length measured directly from photographs is
around 48 mm. This length corresponds to the approximated
power-law scaling of Siebers et al. [46], which gives this value in the
range of 40e55 mm. The flame shapes obtained from the UFM are
more closely related to the luminous flames than those predicted
by SFM, especially in the spray head region.

The lifted flame is represented by the temperature contour, as
shown in Fig. 6, taken at the time of 3.7 ms after injection. In the
inner region of the spray downstream of the lift-off, the tempera-
ture gradually increases due to the partially premixed rich flame. It
is clearly shown that higher temperatures appear over the stoi-
chiometric contour, as expected in diffusion flames. The flame lift-
off predicted by the unsteady flamelet model is around 51 mm.
From this figure, it can be stated that the present model is able to
capture, at least qualitatively, the main features of the diesel flame
structure.

The predicted flames clearly emerge prior to the flame lumi-
nosity, as seen in Fig. 7 and then the discrepancy of the predicted
flame areas with the experimental results trends towards stable
values. This illustrates that both models give over-predictions of
flame propagation. However, the flame area found in the UFM is
obviously closer to the experimental results than the SFM predic-
tion. This might be because the source term of reaction progress
variable employed in the SFM is based on a chemical time scale that
is derived from a single-step irreversible chemical reaction. This
naturally provides an over-prediction in reaction rate, as has been

reported by many researchers. This is also shown in Fig. 5, where
the thicker band of high temperature appears in the SFM predic-
tion. As observed in the experiment, the flame front approaches the
combustion chamber wall at the time of 5.2 ms. Therefore, the
results after the time of 5.2 ms are not considered.

As shown in Fig. 8, the heat release rate in the early stages
slightly decreases below zero due to the heating of the liquid
droplets. It then increases sharply after ignition leading to the peak
reaction rate. Consequently, the shortage of mixing improperly
between fuel vapour and air becomes dominant, resulting in the
diffusion flame behaviour revealed later on. As shown in the
comparison, the SFM prediction apparently correlates well with the
experimental data in the early stages of combustion. This is cer-
tainly due to the fine-tuning of the modelling constants of _uC in the
PDFeEBU approach, which depends on both the structure of the
flame and the chemical reaction. This differs appreciably from the
UFM scheme where _uC is taken from the flamelet database, which
requires no further tuning. The peak of experimental results is
significantly lower than that predicted by both models. However, in
the main combustion, both models function very similarly to the
experimental data. Interestingly, a large discrepancy emerges
beyond 4.8 ms after injection. This might be due to the disturbance
of the wall, which the flame front impacts at a time of 5.2 ms. In all
aspects of comparison, the UFM is apparently better able to match
the experimental results than the SFM prediction.

The distribution of flame temperature in the mixture fraction
space is represented as scatter plots shown in Fig. 9. During the

Fig. 7. Development of flame area compared with the experimental results of Akiyama
et al. [2].

Fig. 8. Time history of heat release rates compared with the measurements of Akiyama
et al. [2].
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heating period in the first 2ms, all temperature data are close to the
mixing limit. Some are located beneath this line due to the evap-
orating cooling of spray droplets. Auto-ignition takes place at a time
of 2.2 ms and the temperature then starts rising to continue the
main combustion process later on. The predicted temperatures vary
between the mixing and equilibrium states, because the lifted
flame tries to detach and re-ignite in the period of 3 and 4 ms.
Following the end of injection at 3.8 ms, the data begin to depart
from the mixing to equilibrium lines. As the spray combustion
process continues, the temperatures rise increasingly close to the
equilibrium state. Hence, the lifted flame is well represented by this
developed model.

5. Conclusions

In the present study, the unsteady flamelet model, combined
with the reaction progress variable approach, is implemented to
describe and analyse auto-ignition and combustion phenomena

in a turbulent environment for conditions typically encountered
in internal combustion engines. The spray model employed is
based on the droplet size distribution moments approach intro-
duced by Beck [1]. This simulation study with n-heptane as
a surrogate for diesel fuel, demonstrates the model’s capabilities
to capture the spray formation, subsequent auto-ignition and the
existence of a lift-off length. The results show that this approach
appears to be an effective method for capturing essential flame
characteristics, such as auto-ignition and flame lift-off, without
the need to apply any additional ignition model, as compared
with the experimental results of Akiyama et al. [2]. The predicted
flame temperature contours are reasonably comparable to the
formations of luminous flames. However, the UFM provides
a small over-prediction in flame area but overall, the UFM per-
forms slightly better than the SFM. Therefore, the unsteady
flamelet/reaction progress variable model can be applied with
confidence for partially premixed lifted flames, such as diesel
spray in reciprocating engines.

Fig. 9. Scatter plot of predicted temperature in Z space during combustion (blue lines denote to equilibrium states). (For interpretation of the references to colour in this figure
legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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บทคัดย่อ  
งานวิจัยน้ี จะศึกษาและพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ของการเผาไหม้ของสเปร์ยสําหรับประยุกต์ใช้ใน

เครื่องยนต์ดีเซล  โดยจะเริ่มพัฒนาจากแบบจําลองสเปร์ยของ Beck [1] ซ่ึงสามารถทํานายการกระจายตัวของสเปร์ยได้
ค่อนข้างถูกต้องแม่นยํา และสําหรับการเผาไหม้ จะใช้แบบจําลอง unsteady flamelet ร่วมกับ reaction progress 
variable ในการคํานวณ  ในการสร้าง flamelet library จะใช้กลไกจลนศาสตร์ทางเคมีแบบโครงร่าง (skeleton 
chemical kinetic mechanisms) ของ Liu และคณะ [2] ซ่ึงมีจํานวนส่วนประกอบเคมี 43 ชนิดและสมการเคมีท้ังหมด 
185 สมการ  โดยผลการทํานายท่ีได้จากแบบจําลองน้ี จะถูกนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ Akiyama และคณะ 
[3] ซ่ึงผลการเปรียบเทียบอยู่ในเกณฑ์ท่ีน่าพึงพอใจ ท้ังการพัฒนารูปร่างของเปลวและระยะลอยตัวของเปลว 
คําหลัก: การเผาไหม้ / ดีเซล / แบบจําลอง / เฟลมเลท / สเปร์ย 
 
Abstract 
 This research investigates on the development of a spray combustion model for diesel engine 
applications. This spray model is originated from work of Beck [1] in which the model can predict the 
distribution of spray quite accurately. For combustion analysis, the unsteady flamelet combining with 
reaction progress variable approach is employed here. For constructing the flamelet library, the 
skeleton chemical kinetic mechanisms of Liu et al. [2] consisting of 43 chemical components and 185 
reactions are applied. The results predicted by present developed model are compared with the 
experimental data of Akiyama et al. [3]. The present simulation results are relatively satisfactory with 
the luminosity flames, both in the flame formation and the lifted-off length. 
Keywords: Combustion / Diesel / Model / Flamelet / Spray 
 

1. บทนํา 
 จากข้อได้เปรียบทางด้านการประหยัดนํ้ามันและการ
เผาไหม้ ท่ีสะอาดกว่า จึงทําให้เทคนิคการฉีดนํ้ามัน
โดยตรงเข้ามามีบทบาทมากข้ึนในเครื่องยนต์ในปัจจุบัน 
ท้ังในระบบท่ีจุดระเบิดด้วยแรงอัดและประกายไฟ  ดังน้ัน
จะเห็นได้ว่า มีงานวิจัยจํานวนมากพยายามพัฒนาเทคนิค
ทางด้านน้ี ท้ังการเพ่ิมความดันให้กับหัวฉีด การเพ่ิมการ
หมุนวนของสเปร์ยเพ่ือให้ผสมกับอากาศได้มากข้ึนด้วย
เทคนิคต่าง ๆ  ดังน้ันเพ่ือตอบสนองกับการพัฒนาเหล่าน้ี 
งานวิจัยน้ีจึงพัฒนาต่อยอด โดยสร้างแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือทํานายการเผาไหม้ของสเปร์ยท่ีเกิดข้ึน

จากงานวิจัยข้างต้น  ความสําเร็จของแบบจําลองท่ี
พัฒนาข้ึน จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการทดลองลงได้มาก 
และช่วยในการออกแบบ และปรับปรุงประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ภายในเค ร่ืองยนต์ดี เซล หรือ อุปกรณ์ทาง
อุตสาหกรรมต่อไป 
 แบบจําลองน้ีจะเริ่มพัฒนาจากแบบจําลองสเปร์
ยของ Beck [1] ซ่ึงอาศัยหลักการสถิติของโมเมนต์ของ
การกระจายตัวของจํานวนละอองสเปร์ยขนาดต่าง ๆ  
โดยลักษณะทางกายภาพของสเปร์ยจะนําเสนอในรูปของ
โมเมนต์ 4 ตัว  ซ่ึงในแต่ละโมเมนต์จะแสดงถึงปริมาตร
ท้ังหมดของของเหลว  พ้ืนผิว  รัศมีและจํานวนของ
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ละอองตามลําดับ  โดยท่ีโมเมนต์เหล่าน้ีจะเป็นตัวแปร
สําคัญในแบบจําลองย่อยซ่ึงประกอบไปด้วยการแตกตัว
ของละออง  การชนกันของละออง  การระเหยของ
ละออง  และการปฏิสัมพันธ์ระหว่างก็าซและของเหลว  
โดยรายละเอียดจะไม่ขอกล่าวในท่ีน้ี 
 ส่วนแบบจําลองการจุดระเบิดเองและการเผาไหม้จะ
ถูกพัฒนาข้ึนมา ซ่ึงจะใช้แบบจําลอง laminar flamelet 
โดยแบบจําลองน้ี มีความน่าเช่ือถือสูง และไม่สิ้นเปลือง
ทรัพยากรการคํานวณมาก  เน่ืองจากข้อมูลของค่าเฉลี่ย
ของตัวแปรเคมีเชิงความร้อนจะถูกเก็บไว้ใน flamelet 
library  โดยแบบจําลองน้ี เร่ิมต้นถูกคิดค้นโดย Peters 
[4] ซ่ึงสมมุติว่า ช้ันการแพร่ซ่ึงยึดอยู่ภายในบริเวณการ
ไหลแบบป่ันป่วนท่ีไม่เกิดปฏิกิริยาน้ัน บางมาก  ดังน้ัน
ปฏิกิริยาเคมีและการแพร่ของโมเลกุลท้ังหมด จะสามารถ
พิจารณาได้ว่าเป็นโครงสร้างแบบลามินาร์  โดยในแต่ละ 
flamelet จะแสดงถึงพฤติกรรมการยึดตัวและการยับยน
ของเปลวเน่ืองจากอิทธิพลของ scalar dissipation rate  
โดยรูปแบบของแบบจําลองน้ี ท่ีนิยมใช้ในการทํานายการ
เผาไหม้จะเสนออยู่ในรูปของ steady flamelet model 
(SFM) และ unsteady flamelet model (UFM)  
สําหรับแบบจําลอง SFM โครงสร้างของเปลวจะสามารถ
อธิบายได้จากค่า mixture fraction และ scalar 
dissipation rate  ซ่ึงแบบจําลองน้ี ได้รับความนิยมใน
การทํานายการเผาไหม้แบบป่ันป่วน [5-9] เน่ืองจากความ
ซับซ้อนท่ีน้อย และใช้เวลาในการคํานวณไม่มาก  แต่
แบบจําลองน้ี ก็ไม่สามารถรองรับการเปลี่ยนแปลงอย่าง
รวดเร็วของ scalar dissipation rate ได้ [9-12]  ดังน้ัน
แบบจําลอง SFM จึงไม่สามารถทํานายการจุดระเบิดหรือ
การดับลงของเปลวได้  ซ่ึงจะส่งผลโดยตรงต่อการทํานาย
ระยะเปลวลอยตัว (lift-off) ท่ีคลาดเคลื่อน 
 เพ่ือกําจัดจุดด้อยน้ี แบบจําลองการเผาไหม้จึงถูก
ดัดแปลงเป็น Unsteady Flamelet Model ซ่ึงมีตัวแปร
ของเวลาถูกพิจารณาเพ่ิมเข้าไป ทําให้สามารถทํานาย
สภาวะไม่คงตัวของเปลวไฟท่ีลุกไหม้ได้  นอกจากน้ี ยัง
ต้องนํา reaction progress variable (RPV) มาใช้ช่วย
เป็นตัวระบุระดับของปฏิกิริยาการเผาไหม้ด้วย  จากท่ี
กล่าวมาข้างต้น จึงเป็นท่ีมาของวัตถุประสงค์ในงานวิจัยน้ี
คือ เพ่ือพัฒนาแบบจําลองท่ีใช้สําหรับทํานายการจุด
ระเบิดเอง และเปลวลอยตัวของสเปร์ยดี เซล ด้วย
แบบจําลองการเผาไหม้ UFM ร่วมกับ RPV  
 
 

2. แบบจําลองการเผาไหม้ UFM/RPV 
สมการ flamelet จะแสดงค่าสัดส่วนเชิงมวล 

(mass fraction) ของ species ต่าง ๆ และอุณหภูมิ เป็น
ฟังก์ชันกับ mixture fraction Z, scalar dissipation 
rate χ และเวลา τ ดังน้ี 
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 เมื่อ τ, cp, Yi, hi และ 

iωɺ  คือ เวลา, ความจุความ
ร้อนจําเพาะท่ีความดันคงท่ี, สดัส่วนเชิงมวล, เอนทัลปี 
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของ species i ตามลําดับ  

รูปแบบสมการของ scalar dissipation rate 
โดยท่ัวไปแล้ว จะสมมุติในรูปของ inverse error 
function ดังน้ี 
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เมื่อ as คือ strain rate ซ่ึงแสดงถึงเกรเดียน

ความเร็วสูงสุด และ erfc-1 คือ inverse error function  
เพ่ือกําจัดตัวแปร as ออก โดยทําเป็นสัดส่วนท่ีสภาวะ 
stoichiometric จะได ้
 

  { }
{ }

2
1

2
1

exp 2 (2 )
( )

exp 2 (2 )
st

st

erfc Z
Z

erfc Z
χ χ

−

−

 −  
=

 −  

 (4) 

 
รูปโค้งตัว S ซ่ึงได้จากผลลัพธ์การคํานวณของ

แบบจําลอง UFM ดังแสดงในรูปท่ี 1 จะเห็นได้ว่า ท่ีค่า 
χst ใด ๆ จะมีผลลัพธ์ของ flamelet (จุดสีแดง) มากกว่า
หน่ึงค่า  ดังน้ันจึงต้องใช้ตัวแปร RPV, C มาช่วยระบุ
ตําแหน่งของผลลัพธ์ของ flamelet ให้ชัดเจนมากย่ิงข้ึน 
และครอบคลุมทุกบริเวณความเป็นไปได้ ของผลลัพธ์  
โดยท่ัวไปแล้ว RPV จะนิยามเป็นผลรวมของก็าซ
ผลิตภัณฑ์ ซ่ึงชนิดของก็าซท่ีเลือกจะแตกต่างกันไปบ้าง 
[13-16]  ในท่ีน้ี จะเลือกเฉพาะก็าซผลิตภัณฑ์หลักตาม
นิยามของ Ihme และ Pitsch [15] คือ 
 

  
2 2 2CO CO H O HC Y Y Y Y= + + +  (5) 
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รูปท่ี 1  ผลลัพธ์ของแบบจําลอง UFM จากการเผาไหม้ 

n-heptane และอากาศ (Tf=298 K, Ta=830 
K, 27 bar) 

 
ในการสร้าง flamelet library ค่า C และ χst จะ

สมมุติว่าเป็นตัวแปรอิสระกับ Z  ดังน้ันผลลัพธ์ของแต่ละ 
flamelet จึงขึ้นอยู่กับ Z, C และ χst  โดยการกระจาย
ตัวของ mixture fraction ในท่ีน้ีจะสมมุติว่าเป็นแบบ 
beta และการกระจายตัวแบบ delta สําหรับ RPV และ 
scalar dissipation rate มีการกระจายตัวแบบ delta  
ดังน้ันค่าเฉลี่ยสเกลาร์ ɶφ  ซ่ึงหาได้จากผลลัพธ์ช่ัวขณะ
ของ flamelet เฉลี่ยถ่วงนํ้าหนักกับค่า PDF จึงเขียนได้
ดังน้ี 
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 เมื่อ χq คือ quenching strain rate  จากสมการน้ี 
flamelet library ของค่าเฉลี่ยสเกลาร์ ɶφ  ต่าง ๆ ท่ีสร้าง
ข้ึนจะเป็นฟังก์ชันกับค่า �Z , �2Z ′′ , �C  และ �

stχ   ซ่ึงค่า
เหล่าน้ี สามารถคํานวณได้จากสมการส่งถ่ายดังต่อไปน้ี 
 สําหรับการเผาไหม้สเปร์ย mixture fraction จะไม่
เป็นสเกลาร์ท่ีคงตัวอีกต่อไป เน่ืองจากการระเหยของ
ละอองฝอยของสเปร์ย [17, 18]  ดังน้ันอิทธิพลจากการ
ระเหยจึงต้องเพ่ิมเข้าไปในสมการส่งถ่ายของ mixture 
fraction ดังน้ี 
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 เมื่อ D คือค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่  Sc คือ Schmidt 
number และ Sm คืออัตราการระเหยของละอองฝอย  
และ mixture fraction ในท่ีน้ีจะนิยามตาม Bilger [19]  
 ส่วนค่าความแปรปรวนของ mixture fraction จะ
ถูกใช้ในการคํานวณหารูปร่างของ PDF แบบ beta ซ่ึงมี
ผลอย่างมากต่อการเกิดปฏิกิริยา  โดยสมการส่งถ่าย
สําหรับค่าความแปรปรวนของ mixture fraction น้ัน
แสดงได้ดังน้ี 
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 โดยท่ีค่า Schmidt number สําหรับค่าเฉลี่ยและค่า
ความแปรปรวนของ mixture fraction โดยท่ัวไปแล้ว มี
ค่าท้ังคู่เท่ากับ 0.9 และ Cχ  เท่ากับ 2.0 [20] 
 ส่วนสมการส่งถ่ายสําหรับ RPV มีรูปแบบดังน้ี 
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 เมื่อ ωɺ  คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาของ �C  ซ่ึงเป็น
ผลรวมของอัตราการเกิดก็าซผลิตภัณฑ์หลักดังน้ี 
 
  

2 2 2C CO CO H O Hω ω ω ω ω= + + +ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ  (10) 
 

3. ระเบียบวิธีการคํานวณเชิงตัวเลข 
 รูปร่างลักษณะของห้องเผาไหม้ จะกําหนดเป็น
ทรงกระบอกสมมาตร  และระเบียบวิธี Favre-averaged 
Navier-Stokes จะถูกใช้เพ่ือแก้ปัญหาของปฏิสัมพันธ์
ระหว่างความป่ันป่วนและปฏิกิริยาเคมี โดยอาศัยเทคนิค 
finite volume  ชุดสมการส่งถ่ายต่าง ๆ สําหรับท้ัง
สถานะก็าซและของเหลวท่ีใช้ในการแก้ปัญหาจะอยู่ในรูป
ของ Eulerian  และการเรียงตัวของกริด staggered จะ
ถูกใช้สําหรับความเร็วของท้ังสถานะก็าซ และของเหลว  
วิธี Euler implicit temporal differencing และ 
hybrid upwind/central spatial differencing จะถูก
ใช้ในการดีสครีตชุดสมการส่งถ่าย ให้อยู่ในรูปของ finite 
volume  สําหรับแบบจําลองความป่ันป่วนจะเลือกใช้ 
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standard k-ε เน่ืองจากต้องการเวลาการคํานวณน้อย 
ประกอบกับการเผาไหม้ของสเปร์ยมีค่า Reynolds 
number ค่อนข้างสูง  ส่วนอิทธิพลของการไหลใกล้ผนัง
จะเลือกใช้ wall function ของ Launder และ 
Spalding [21] เข้ามาจัดการ  สําหรับกระบวนการหา
คําตอบ จะอ้างอิงกระบวนการ PISO (Pressure Implicit 
with Splitting of Operators) ของ Issa [22] โดยมีการ
เพ่ิมสมการของเหลวเข้าไป  กระบวนการ PISO น้ัน เป็น
การหาคําตอบแบบ non-iterative ท่ีมีสิทธิภาพ  โดยจะ
ปรับค่าความดัน และความเร็วให้สอดคล้องกันโดยอาศัย
เทคนิค operator splitting แล้วหาคําตอบของสมการ
โมเมนตัม ตามแนวทาง predictor-corrector 
 

4. ผลลัพธ์ของการคํานวณและการวิเคราะห์ 
 flamelet library จะต้องถูกสร้างข้ึนมาก่อน โดยใน
ท่ีน้ีจะใช้ FlameMaster code [23] ช่วยในการคํานวณ  
โดยจะใช้กลไกจลนศาสตร์ทางเคมีแบบโครงร่างของ Liu 
และคณะ [2] ซ่ึงใช้เช้ือเพลิง n-heptane แทนดีเซล 
เน่ืองจากมีค่าออกเทนใกล้เคียงกัน มีจํานวนส่วนประกอบ
เคมี 43 ชนิดและสมการเคมีท่ีเก่ียวข้องท้ังสิ้น 185 
สมการ  โดยใน flamelet library ท่ีสร้างข้ึนน้ี
ประกอบด้วย flamelet จํานวน 522 ชุด ใช้บันทึกข้อมูล 
1,545,642 ตําแหน่งตลอดช่วงพิกัดของ �Z , �2Z ′′ , �C  
และ �

stχ   โดยในแต่ละตําแหน่งจะบรรจุข้อมูล ได้แก่ 
อุณหภูมิเปลว สัดส่วนเชิงมวลของ species ต่าง ๆ ความ
หนาแน่นของก็าซผสม และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีไว้   
ดังน้ันจึงมั่นใจได้ว่า ข้อมูลของตัวแปรอุณหภาพเชิงเคมี
ต่าง ๆ ท่ีถูกเรียกใช้งานน้ัน จะครอบคลุมตลอดทุกมิติของ
การจุดระเบิด การเผาไหม้ และการดับลงของเปลว 
 เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและก็าซ
ผลิตภัณฑ์ในขณะเกิดการจุดระเบิดเองดังแสดงในรูปท่ี 2 
พบว่า ท่ี χst ต่ํา ๆ เวลาหน่วงของการจุดระเบิดเองจะสั้น
กว่ากรณีท่ี χst สูง เน่ืองมาจากอิทธิพลของการผสมกัน
ของสารตั้งต้น  แต่ท่ีน่าสังเกตคือ ในช่วงก่อนการจุด
ระเบิด ก็าซ CO จะถูกแตกตัวออกมาเป็นจํานวนมาก 
ส่วนก็าซ CO2 จะเข้ามาแทนท่ีเมื่อเกิดการลุกไหม้แล้ว 
เน่ืองจากการออกซิไดซ์ก็าซ CO  นอกจากน้ีปรากฏการณ์
ของเปลวเย็น (cool flame) จะเห็นเด่นชัดเมื่อ χst สูงข้ึน 
โดยปรากฏการณ์น้ี พันธะย่อยท่ีได้จากการสลายโมเลกุล
ใหญ่จะรวมตัวเข้าด้วยกันเอง จึงทําให้อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน
เล็กน้อย [2]  และเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนจนเพียงพอ การ
เกิดปฏิกิริยาก็จะรุนแรงมากข้ึนจนเกิดการลุกไหม้ต่อไป  

โดยก็าซผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ท่ีเกิดข้ึนได้แก่ CO2, H2O, 
CO และ H2 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 2  การพัฒนาตัวของอุณหภูมิและก็าซผลิตภัณฑ์

ในขณะเกิดการจุดระเบิดเอง  
 

 เพ่ือทดสอบความถูกต้องของแบบจําลอง UFM/RPV 
ท่ีพัฒนาขึ้นมา จึงได้ทําการเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ของ Akiyama และคณะ [3] ดังแสดงในรูปท่ี 3  โดยใช้
หัวฉีดขนาด 0.18 มม. มีความดันสูงสุด 80 MPa ฉีดเข้า
ไปในห้องเผาไหม้ท่ีมีอุณหภูมิ 830 K และความดัน 27 
บาร์  ปริมาณนํ้ามันดีเซลท่ีใช้ 28 มก. ภายในช่วงเวลา 
3.8 ms  ปฏิกิริยาการเผาไหม้จะเร่ิมเกิดขึ้นท่ีบริเวณ 
stoichiometric contour ของสเปร์ยดังแสดงด้วย
อุณหภูมิ ท่ีสูงกว่า  เวลาหน่วงของการจุดระเบิดเอง
ทํานายได้ประมาณ 2.2 ms และเกิดข้ึนในบริเวณใกล้กับ
ส่วนหัวของสเปร์ย  แต่จากผลการทดลองซ่ึงนิยามการจุด
ระเบิดเองว่า คือช่วงเวลาท่ีความดันของห้องเผาไหม้เริ่ม
สูงข้ึน มีค่าประมาณ 1.4 ms  แต่อย่างไรก็ตาม ประกาย
ไฟแรกท่ีปรากฏในภาพถ่ายจะเริ่มเกิดข้ึนท่ีเวลา 2.8 ms  
หลังจากเกิดการจุดระเบิดแล้ว เปลวจะขยายไปยังบริเวณ
ใกล้เคียงจนครอบคลุมผิวด้านนอกท้ังหมดของสเปร์ย 

χst = 1 s-1
 

χst = 10 s-1
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ยกเว้นบริเวณใกล้หัวฉีด  ซ่ึงเปลวลักษณะน้ีเรียกว่า เปลว
ลอยตัว  โดยท่ีบริเวณด้านในของตําแหน่งการลอยตัวของ
เปลว อุณหภูมิจะค่อย ๆ เพ่ิมสูงขึ้นไปตามทิศทางการไหล 
เน่ืองจากการเผาไหม้แบบ partially premixed และเป็น
ท่ีน่าสังเกตว่า อุณหภูมิเปลวสูงสุดจะเกิดขึ้นในบริเวณ 
stoichiometric contour เป็นไปตามหลักการของเปลว 
non-premixed 
 ท่ีเวลา 3.0 ms อุณหภูมิเปลวท่ีคํานวณได้จะมีค่าสูง
กว่าผลการทดลอง  ท้ังน้ีเน่ืองมาจาก การปรากฏของ
เปลวท่ีล่าช้าจากการทดลองทําให้การพัฒนาตัวของเปลว
ช้ากว่า  สําหรับระยะเปลวลอยตัว ซ่ึงนิยามจากระยะจาก
หัวฉีดมายังอุณหภูมิอ้างอิง  ในท่ีน้ีจะกําหนดอุณหภูมิ
อ้างอิงน้ีเท่ากับ 2,200 K ตามงานวิจัยของ [24, 25]  ท่ี
เวลา 3.7 ms ซ่ึงเป็นช่วงเวลาก่อนท่ีจะสิ้นสุด

กระบวนการฉีดนํ้ามัน ระยะเปลวลอยตัวจากแบบจําลอง
มีค่าประมาณ 52 มม.  ส่วนระยะเปลวลอยตัวท่ีวัด
โดยตรงจากภาพถ่ายจะให้ค่าประมาณ 48 มม. ท่ีเวลา 
4.2 ms เน่ืองเป็นช่วงเวลาท่ีใกล้เคียงสุด  นอกจากน้ี จาก
สหสัมพันธ์ของ Siebers และคณะ [26, 27] ท่ีใช้ในการ
ทํานายระยะเปลวลอยตัว ก็ให้ค่าออกมาประมาณ 40-55 
มม.  ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทํานายของแบบจําลองท่ี
พัฒนาข้ึน  ต่อมาท่ีเวลา 4.2 ms เปลวไฟท่ีได้จาก
แบบจําลองจะมีความยาวของเปลวท่ีใกล้ เ คียงกับ
ภาพถ่าย  แต่ขนาดของหางเปลวจากภาพถ่ายจะแคบกว่า  
ก่อนท่ีเปลวไฟจะกระทบกับผนังของห้องเผาไหม้ ท่ีเวลา 
5.2 ms รูปร่างของเปลวไฟท่ีได้จากแบบจําลอง จะ
ใกล้เคียงกับภาพถ่าย  ยกเว้นขนาดท่ียังคงเล็กกว่า  จาก
การเปรียบเทียบข้างต้น  จะเห็นได้ว่าแบบจําลอง UFM  

 

2.2 ms 

  

3.0 ms 

  

3.7 ms 

 

4.2 ms 

  

5.2 ms 

  
 

รูปท่ี 3 ผลการเปรียบเทียบการกระจายตัวของอุณหภูมิเปลวและภาพถ่ายเปลวไฟจาก [3] 

0.15 m 
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ร่วมกับ RPV สามารถทํานายการจุดระเบิด และการเผา
ไหม้ของสเปร์ยดีเซลได้ค่อนข้างดี โดยสามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์โดยหลักของเปลวไฟได้อย่างครบถ้วน 
 

5. สรุป 
 ในงานวิจัยน้ี ได้พัฒนาแบบจําลองการเผาไหม้ 
unsteady flamelet ใช้งานร่วมกับ reaction progress 
variable เ พ่ือทํานายการจุดระเบิดและการเผาไหม้
ของสเปร์ยสําหรับประยุกต์ใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล  ซ่ึงผล
การคํานวณจากแบบจําลองแสดงให้เห็นว่า สามารถ
อธิบายปรากฏการณ์การเผาไหม้ของสเปร์ยได้อย่าง
สมบูรณ์ เช่น การจุดระเบิดเอง การพัฒนาตัวของเปลว 
รวมถึงการลอยตัวของเปลว  นอกจากน้ี แบบจําลองน้ี ยัง
สามารถทํานายกระบวนการเผาไหม้ของสเปร์ยได้เป็นท่ี
น่าพึงพอใจเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 
Akiyama และคณะ [3]  โดยรูปร่างของเปลวไฟท่ีทํานาย
ได้จะใกล้เคียงกับผลการทดลอง ยกเว้นแต่ขนาดของ
เปลวท่ีเล็กกว่า  ส่วนระยะเปลวลอยตัวท่ีทํานายได้จาก
แบบจําลองน้ี ก็สอดคล้องกับผลการทดลอง 
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