
บทท 2
ทฤษฏีที่เก ี่ยวข้อง

2.1 กระบวนการส ันดาปในเครื่องยนต ์ SI

จุดเรื่มต้นของกระบวนการสันดาปในเครื่องยนต์ SI เริ่มจากประกายไฟที่เกิดขึ้นระหว่างข้ัว 
ของหัวเทียนในช่วงท้ายของกระบวนการอัด เกิดเป็นพลาสม่าท่ีมีอุณหภูมิสูง (kernel) แล้วพัฒนา 
ไปเป็นแนวเปลว (บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยา) ที่สามารถขยายตัวออกไปเองโดยไม่สลายตัว การขยาย 
ตัวของเปลวเกิดขึ้นจากขบวนการลูกโซ่ เกิดจากการท่ีแก๊สที่ยังไม่สันดาปได้รับความร้อนและการ 
ถ่ายเทมวลจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยา แล้วเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนแปลงไปเป็นผลิตภัณฑ์ของการ 
สันดาป ทำให้เปลวขยายตัวออกไป จนกระทั่งครอบคลุมปริมาตรภายในกระบอกสูบ โดยอัตราเร็ว 
ของการขยายตัวขึ้นอยู่กับ พื้นที่ผิวของแผ่นเปลวที่สัมผัสกับแก๊สที่ยังไม่สันดาป 1 turbulence 
intensity 1 ลภาวะและองค์ประกอบของส่วนผสมอากาศ-เชื้อเพลิง

2.2 การว ัดและการว ิเคราะห ์ข ้อม ูลแรงด ันภายในกระบอกส ูบ

การเปลี่ยนแปลงของแรงดันภายในกระบอกสูบเทียบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยง เป็นผลมา 
จากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรของกระบอกสูบ 1 การสันดาปของอากาศและเชื้อเพลิง 1 ความร้อน 
สูญเสียในปฏิกิริยาเคมี อาทิ dissociation, การถ่ายเทความร้อนใหก้ับผนังห้องเผาไหม้ , การไหล 
เข้าออกจาก crevice และการร่ัวอ่ืนๆ ซ่ึงสองประการแรกจะมีผลมากที่สุด ตังน้ันข้อมูลของแรงดัน 
ภายในกระบอกสูบ จึงได้ถูกนำมาใชในการวิเคราะห์การสันดาปได้

รูปที่ 2.1 แสดงความตันในกระบอกสูบในวัฏจักรท่ีมีการสันดาป (เส้นทึบ) และ'ใน'วัฎจักรที,'โม่มี
การสันดาปหรือ motoring (เส้นประ) [4]



4

การวัดความตันในกระบอกสูบในปัจจุบันนิยมทาการวัดด้วย piezoelectric pressure 
transducer ซ่ึง transducer ชนิดนี้ประกอบไปด้วยผลึกควอทซ์ ปลายหนึ่งของผลึกจะเปิดผ่านได 
อะแฟรมสู่ความดันในกระบอกสูบ เมื่อความตันในกระบอกสูบเพิ่มขึ้น ผลึกจะถูกอัดและกำเนิด 
ประจุไฟฟ้าข้ึน เป็นปริมาณข้ึนกับความตัน และจะมีตัวขยายประจุ (charge amplifier) แปลงและ 
ขยายสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าขาออก ให้แปรตามปริมาณประจุน้ี สัญญาณความดันจะถูก 
synchronize ด้วยสัญญาณ pulse ท่ีแต่ละองศาเพลา'ข้อเหว่ียง จึงได้ข้อมูลอยู่ในรูปของความตัน 
ในกระบอกสูบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยง ตัวอย่างผลการวัดความตันภายในห้องเผาไหม้แลลงไว้ใน 
รูปท่ี 2.1

ก่อนที่จะนำผลการวัดความตันภายในกระบอกลูบไปวิเคราะห์จะต้องมีการปรับแก้ข้อมูล 
ก่อนเพือให้ได้ข้อมูลทีถูกต้อง เนืองจากความตันทีวัดได้จาก piezoelectric pressure transducer 
นั้นเป็นความตันสัมพัทธ์ เพ่ือให้ได้ความตันสัมบูรณ์จะต้องมีการปรับแก้ข้อมูล โดยจะต้องทราบ 
ความตันสัมบูรณ์ ณ จุดใดจุดหนึ่งในวัฎตักร แล้วจึงปรับแก้ข้อมูลทงวัฏจักรให้เป็นความตัน 
สัมบูรณ์เดยเทียบกับจุดท่ีอ้างอิง จุดท่ีมักใช้เป็นจุดอ้างอิง ได้แก่ ท่ี BDC ในช่วงจังหวะดูด โดยให้ 
ความตันสัมบูรณ์ในกระบอกสูบเท่ากับความตันเฉลี่ยในท่อร่วมไอดีซึ่งวัดได้ในระหว่างการทดสอบ 
จุดนี้มีความเหมาะสมเน่ืองจากการไหลอยู่ภายใต้เงื่อนไขท่ี ลูกสูบหยุด, วาล์วไอเสียปิด และวาล์ว 
ไอดีเปิด ทำให้มีการไหลหรือความตันลดเนื่องจากการไหลเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย

เพื่อให้ได้ค่าข้อมูลแรงตันในกระบอกสูบ เทียบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีถูกต้องน้ัน มีข้อท่ี 
ควรคำนึงถึงตังน้ี

ต้องมีความตันอ้างอิงที่ถูกต้อง เพื่อแปลงสัญญาณของความตันที่วัดได้เป็นความตัน
สัมบูรณ์

- เฟสของความตันเทียบกับองศาเพลาต้องมีความถูกต้องเพียงพอ
- การประมาณปริมาตร clearance ต้องมีความละเอียดและถูกต้องเพียงพอ
- ต้องทำให้ความแปรปรวนของอุณหภูมิ transducer (ซ่ึงจะมีผลให้ ตัวประกอบปรับแก้ 

transducer เปล่ียนแปลง) ในระหว่างวัฎจักรน้อยท่ีสุด
อย่างไรก็ดี เราสามารถตรวจสอบคุณภาพข้อมูลความตันในกระบอกสูบได้โดยพลอต 

กราฟ log P เทียบกับ log V ตังแสดงในรูปท่ี 2.2 ซ่ึงแสดงข้อมูลความตัน-ปริมาตร ของเคริองยนต์ 
SI ท่ีจุดระเบิด น้ังในแบบไดอะแกรมเชิงเส้น P-V และ log p - log V บนไดอะแกรม กระบวนการ 
อัดจะเป็นเส้นตรงความชัน 1.3 [5] จุดเริ่มต้นของการสันดาป จะเริ่มจากบริเวณจุดต่อระหว่างเส้น 
ตรงกับเส้นโค้ง เช่นเดียวกันกับตำแหน่งท่ีจบการสันดาป และจังหวะการขยายหลังจากการสันดาป 
จะเป็นเส้นตรงความชัน 1.33 [5] การที่กราฟในช่วงอัดและขยายตัวมีลักษณะใกล้เคียงกับ-ส้นตรง 
ก็เนื่องจากการอัดส่วนผสมยังไม,สันดาป และการขยายตัวของแก๊สสันดาปแล้วหลังจ'■ ’'จบการ
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สันดาป ต่างเข้าใกล้กระบวนการ adiabatic isentropic (เม่ือ p V r = ค่าคงท่ี , Y = c  j c r )

นอกจากนั้นยังมีการศึกษาอื่นๆ แสดงให้เห็นว่ากระบวนการอัดและขยายสอดคล้องกับความ 
สัมพันธ์แบบ polytropic

p V " = ค่าคงท่ี (2.1)

เลขช้ีกำลัง ก (polytropic exponent) ของกระบวนการอัดและขยายตัว จะมีค่าประมาณ 1.3 
(±0.05) ลำหรับเช้ือเพลิงธรรมดา ซึ่งใกล้เคียงกับค่า1ฉล่ีย y 11 ของส่วนผสมยังไม่สันดาปตลอด 
กระบวนการอัด แต่มากกว่า y 11 ของส่วนผสมแก๊สสันดาปแล้วในระหว่างการขยายตัว เน่ืองจาก 
ความร้อนท่ีสูญเลียให้กับผนังห้องเผาไหม้

(a) (b)

รูปที่ 2.2 (a) Pressure-Volume diagram ; (ช) กราฟ logP-log(V/Vmax) ที 1500 รอบต่อนาที 1 
MBT timimg 1 imep = 513 kPa 1 ()) =0.8 1 rc= 8.72 1 ใช้โพรเพนเป็นเซือเพลิง [4]

2.3 อ ัตราการส ันดาป

อัตราการสันดาปส่วนผสมอากาศเชื้อเพลิงจะเพิ่มขึ้นจากค่าน้อยๆ เมื่อหัวเทียนจุด 
ประกาย แล้วเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วจนสูงสุดที่ประมาณช่วงกลางของกระบวนการ และลดลงจนเข้า 
ใกล้ศูนยัในตอนท้ายของกระบวนการ เราสามารถใช้เส้นโค้งส่วนประกอบมวลสันดาปแล้วเทียบ 
กับองศาเพลาข้อเหวี่ยง แสดงลักษณะของกระบวนการสันดาป จากช่วงองศาเพลาข้อเหวี่ยงที่เกิด 
การสันดาป ในช่วงแรกของกระบวนการสันดาปจะเป็นกระบวนการ flame development 
process จะเร่ิมต้นจากหัวเทียนจุดประกาย จนกระทั่งถึงจุดหนึ่งที่ส่วนผสมเริ่มต้นสันดาป ซ่ึง 
อัตราส่วนมวลที่ถูกสันดาปแม้จะมีปริมาณเล็กน้อยมาก แต่ก็สามารถ,วัด'ได้ ในกระบวนการช่วงนี
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ปัจจัยท่ีมีผล'ใต้แก่ สถานะของส่วนผสม 1 ส่วนประกอบของเช้ือเพลิง 1 ลักษณะการเคลื่อนที่และ 
ความเร็วของส่วนผสมบริเวณหัวเทียน

กระบวนการในช่วงต่อมาเป็นกระบวนการที่ส่วนผสมส่วนใหญ่ถูกสันดาปจนกระทั่งเปลว 
ลามไปถึงผนังของห้องเผาไหม้ ซึ่งอัตราการสันดาปในช่วงนี้จะชื้นอยู่กับสถานะของส่วนผสมใน 
กระบอกสูบ

โพรไฟล์ของตัวประกอบมวลที่ถูกสันดาปแล้ว (mass fraction burned) ในรูปฟังก์ชันของ 
องศาเพลาข้อเหวี่ยงในแต่ละวัฎจักร จะมีกราฟเป็นรูปตัวเอล (S-shape) ตังแสดงในรูปท่ี 2.3

รูปที่ 2.3 เส้นโค้งแสดงเปอร์เซ็นต์มวลท่ีถูกสันดาปแล้วเทียบกับองศาเพลา (MFB curve) [4]

A6d Flame development angle หรือ ignition deiay คือ ช่วงมุมเพลาข้อเหวียงเรืมตัง 
แต่หัวเทียนจุดประกาย จนกระท่ัง มีอัตราส่วนมวลท่ีถูกสันดาปแล้วในกระบอกสูบ หรือ อัตราส่วน 
พลังงานเคมีท่ีถูกปลดปล่อยออกมาจำนวนหน่ึง ซ่ึงแม้จะมีค่าน้อย แต่มีนัยสำคัญ ซ่ึงปริมาณตัง 
กล่าวนิยมใช้ท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ (บางครั้งอาจใช้ 1 หรือ 5 เปอร์เซ็นต์)

A9b Rapid burning angle คือ ช่วงมุมองศาเพลาข้อเหว่ียงที่ต้องใช้ในการสันดาปส่วน 
ผสมจำนวนหน่ึง นิยามไว้ต้ังแต่ จบกระบวนการ flame development (อัตราส่วนมวลท่ีถูกสันดาป 
10 เปอร์เซ็นต์) จนจบกระบวนการลามของเปลว ซึ่งโดยปกติจะกำหนดที่อัตราส่วนมวลที่ถูก 
สันดาปแล้ว 90 เปอร์เซ็นต์

Wiebe Function เป็นรูปแบบของฟังก์ชันท่ีนิยมนำมาใช้เป็นตัวแทนของเส้นโค้งระหว่าง 
ตัวประกอบมวลท่ีสันดาปแล้วเทียบกับองศาเพลา ซึ่งมีรูปแบบของฟังก์ชันตังน้ี

x b = 1 -  exp -  a
/ \ |ท-1' e - e ^
V ^  b  J

(2.2)

โดยท่ี a และ ทา เป็นตัวแปรที่ใช้ปรับรูปร่างของฟังก์ชัน (adjustable parameters) 
ค่า a และ m ท่ีแนะนำโดย Heywood [4] ให้ a= 5 และ ทา=2
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สำหรับงานวิจัยนีจะหา MFB (mass burned fraction) ด้วยวิธีของ Rassweiler and 
Withrow ซึงอ้างอิงจากงานวิจัยเรอง Motion Pictures of Engine Flames Correlated with 
Pressure Cards [6] ซ่ึงทำการศึกษาภาพถ่ายต่อเนื่องของเปลวไฟที่ลามในกระบอกสูบทุก 2.4° 
CA กับผลการบันทึกค่าความดันในกระบอกสูบเทียบกับเวลาในวัฎจักรเดียวกัน

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบของวัฎจักรที่มีการจุดระเบิดเป็นผลมา 
จากปัจจัยต่อไปน้ี

- การสันดาปของอากาศและเช้ือเพลิง
- การเปล่ียนแปลงปริมาตรเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของลูกสูบ
- ความร้อนสูญเสีย
-การรั่วของแก๊ส
อาศัยข้อเท็จจริงดังกล่าว การหา MFB ด้วยด้วยวิธีของ Rassweiler and Withrow มี 

สมมติฐานดังต่อไปนี้
ก. MFB ท่ีแต่ละองศาเพลาข้อเหว่ียงมีค่าคงท่ี
ข. ส,วนผสมในกระบอกลูบเป็นเน้ือเดียว อุณหภูมิและความหนาแน่นสมํ่าเสมอท่ัวท้ัง

ปริมาตรกระบอกสูบ
ค. ในช่วงระหว่างกระบวนการอัดและขยาย ความสัมพันธ์ของความดันกับปริมาตรเป็น 

ไปตามกระบวนการ isentropic process โดยมี polytropic exponent คงทึตลอด 
กระบวนการ

ง. ไม่คิดผลของความร้อนสูญเสียและการรั่วของแก๊ส
จ. ดังน้ันจากข้อ ง. การเปล่ียนแปลงความดันในกระบอกสูบจึงเป็นผลจากการเปลี่ยน 

แปลงความดันเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงปริมาตรและการสันดาปเท่านั้น
ฉ. เปอร์เซ็นต์ของมวลท่ีถูกสันดาป ณ เวลาใดๆ มีค่าโดยประมาณเท่ากับเปอร์เซ็นต์ 

ความดันในกระบอกสูบท่ีเปลี่ยนไปเน่ืองจากการสันดาป
จากสมมติฐานดังกล่าว จะลามารถหา MFB ได้ โดยให้การเปล่ียนแปลงความดันใน 

กระบอกสูบขณะใดๆ เป็นผลจากการเปล่ียนแปลงความดันเน่ืองจากการสันดาป (A pc) และการ 
เปล่ียนแปลงความดันเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง'ปริมาตร (A pv) ดังสมการต่อไปน้ี

A p = A pc + A p, (2.3)

โดยให้ A pv หาได้จาก
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Apv = P,-P, = V " -  p.

ดังน้ัน MFB ท่ีเวลาหรือตำแหน่ง i ใดๆ จะหาได้จาก

È A P C 
M FB = A i-------

| a p c

2.4 ความสัมพันธ์ของตัวแปรการทำงานกบอัตราการสันดาป

(2.4)

(2.5)

จากงานวิจัยของ Charles F. Marvin, Jr. ในเรือง Combustion time เท the engine 
cylinder and its effect on engine performance [7] โดยการทดสอบทังในเครืองยนต์จริงและใน 
bombs ได้แสดงให้เห็นถึงอัตราการสันดาปท่ีเปลี่ยนไปอันเนื่องมาจาก จำนวนหัวเทียน อัตราส่วน 
ผสมอากาศ-เช้ือเพลิง และความสูง (ซึ่งมีผลต่อความหนาแน่นของบรรยากาศ) ดังแสดงในรูป 2.4 
1 2.5 และ 2.6

รูปที่ 2.4 แสดงกราฟเปอร์เซ็นต์มวลที่ถูกสันดาปท่ีแต่ละองศาเพลาข้อเหวี่ยงเปรียบเทียบระหว่าง
กรณีที่ใช้หัวเทียน 1 หัวเทียนกับกรณีที่ใช้ 2 หัวเทียน [7]
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รูปที่ 2.5 แสดงกราฟเปอร์เซ็นต์มวลที่ถูกสันดาปท่ีแต่ละองศาเพลาข้อเหวี่ยงเปรียบเทียบระหว่าง 
กรณีท่ีอัตราส่วนอากาศเชื้อเพลิงเป็น 12.9 (ได้กำสังสูงสุด) กับกรณีท่ี Lean กว่าคือมีอัตราส่วน 
อากาศเช้ือเพลิงเป็น 14.7 [7]

รูปที่ 2.6 แสดงกราฟเปอร์เซ็นต์มวดที่ถูกสันดาปท่ีแต่ละองศาเพลาข้อเหว่ียงเปรียบเทียบระหว่าง 
กรณีท่ีความสูงระดับต่างๆ ได้แก่ ระดับพืนดิน และทีความสูง 5,000 1 15,000, 25,000 ฟุตจาก 
ระดับพ้ืนดิน [7]
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จากงานวิจัยของ Harold G. Gerrish and Fred Voss เร่ือง Analysis of Cylinder 
Pressure Indicator Diagrams Showing Effects of Mixture Strength and Spark Timing [8] 
ทำการศึกษาผลของอัตราส่วนอากาศเรือเพลิง และ องศาการจุดระเบิดที่มีต่อลักษณะความดันใน 
กระบอกสูบ โดยศึกษาด้วยการทดสอบเคร่ืองยนต์สูบเดียว จ่ายเชื้อเพลิงด้วยคาร์บิวเรเคอร์ ความ 
จุกระบอกสูบ 206 ล.บ.น้ิว ท่ีอัตราส่วนการอัด 7.4 และวัดความดันในกระบอกสูบด้วย indicator 
diagram ได้ให้ข้อสรุปว่า ท่ีอัตราส่วนผสมเช้ือเพลิงอากาศเท่ากับ 0.082 (equivalence ratio 
ประมาณ 1.2) เป็นจุดที่อัตราการสันดาปสูงสุดดังแสดงในรูปท่ี 2.7

รูปท ี่ 2.7 แสดงกราฟความดันกับองศาเพลาข้อเหวี่ยงท่ีส่วนผสมเชื้อเพลิงอากาศ 0.054 - 0.118 
(equivalence ratio 0.79 - 1.73) องศาการจุดระเบิด 16 °CA btdc [8]

ซึ่งที่จุดนี้เป็นจุดท่ีให้กำลังสูงสุดด้วย สอดคล้องกับงานวิจัยอ้างอิงก่อนหน้าทีซ่ ึ่งอัตราส่วน 
ผสมท่ีมีอัตราการสันดาปสูงสุดเป็นจุดท่ีให้กำลังสูงสุด เมื่ออัตราส่วนผสมเชื้อเพลิงอาก0ศมากหรือ 
น้อยกว่านี้ อัตราการสันดาปจะช้าลงและความแปรปรวนของวัฎจักรจะมากขึ้นด้วย
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2.5 ความสำค ัญ ของอ ัตราการส ันดาปต ่อสมรรถนะและการควบค ุมมลพ ิษ

หากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่าง วัฎจักรทางทฤษฏีกับวัฎจักรที่เกิดขึ้นจริง จะเห็นว่าใน 
วัฎจักรจริง จะมีการจุดระเบิดล่วงหน้าก่อนลูกลูบถึงตำแหน่งศูนย์ตายบน และทารสันดาปจะเสร็จ 
สิ้นหลังจากลูกสูบเคลื่อนที่ผ่านตำแหน่งศูนย์ตายบนไปแล้วช่วงหนึ่ง ดังนั้นความดันสูงสุดที่เกิดขึ้น 
ในวัฎจักรจริง จะน้อยกว่าวัฎจักรทางทฤษฏี ซึ่งลมมติให้การสันดาปเกิดขึ้นและเสร็จส้ิน ณ จุดท่ี 
ปริมาตรน้อยสุด (clearance volume) หากพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างวัฎจักรทางทฤษฏี กับวัฎ 
จักร1จริงท่ีมีอัตราการสันดาปต่างๆ ในรูป 2.8 ประกอบกับตาราง 2.1 ก็จะเห็นว่า หากลดช่วงเวลา 
การสันดาปให้น้อยลง คือเข้า'ใกล้,วัฏจักร constant volume heat addition มากข้ึน ประสิทธิภาพก็ 
จะสูงข้ึนด้วย

Slow

Medium

Fast

Otto cycle

รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมความสัมพันธ์ความดันกับปริมาตร

ตารางที 2.1 แสดงค่า imep และ ฤ ,, ของ Otto cycle. Fast, Medium และ Slow burn cycle 
Otto cycle Fast Medium Slow

imep (bar) 14.25 9.50 8.83 7.83
ท/,

0 20 40 60 80 100

เป อร ์เซ ็นต ์ปร ิมาตรกระบอกส ูบ

0.49 0.33 0.30 0.27
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ซึงสอดคล้องกับการศึกษาของ Heywood ซึงศึกษาโดยการจำลองกัฎจักร ด้วยแบบ 
จำลองทางเทอรเมไดนามิค (กราฟในรูปท่ี 2.9) พบว่า หากช่วงองศา flame development น้อย 
คือ อัตราการสันดาปรวดเร็วข้ึน จะล่งผลให้ประหยัดเชื้อเพลิงขึ้น

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 น  1.2
Fue l/a ir equivalence ratio

รูบ่ที่ 2.9 ผลการทำนายการประหยัดเชื้อเพลิง 
จากแบบจำลองวัฎจักรซ่ึงอาศัยหลักเทอร์โมไดนา 
มิค [1]

A0fc, deg

รูปที่ 2.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ความแปรปรวน 
ของ À0d และ ความแปรปรวนของช่วง A0b กับ 
A0b จากข้อมูลของเครื่องยนต์ท่ีมีห้องเผาไหม้และ 
สภาวะการทำงานต่างๆกัน [2]
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จากงานของ Young [2] โดยใช้ข้อมูลจากเครื่องยนต์ที่มีห้องเผาไหม้รูปร่างต่างๆ และ 
สภาวะการทำงานต่างๆก้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.10 พบว่าโดยรวมแล้ว เม่ืออัตราการสันดาปเร็วข้ึน 
ความแปรปรวนของวัฎจักรลดลง ซึ่งลอดคล้องกับงานของ Karodo [3] ซ่ึงแสดงไว้ในรูปที่ 2.11 
นอกจากน้ัน จากกราฟระหว่าง NOx และ HC ท่ีเกิดขึ้นเม่ือเจือจางส่วนผสมด้วย EGR สัดส่วน 
ต่าง  ๆ จะเห็นว่าการสันดาปท่ีรวดเร็วจะช่วยขยายขีดจำกัดของ EGR และสามารถลด NOx ได้มาก 
ขึน ในขณะเดียวก้น ก็ลด HC ลงด้วย นันก็คือ หากชอกแบบเครื่องยนต์เพ่ือให้มีอัตราการสันดาปท่ี 
รวดเร็ว จะทำใหส้ามารถเพ่ิม EGR หรือ ใช้ส่วนผสมอากาศเชื้อเพลิงที่บางลงได้ ซึ่งเป็นการทำให้ 
เราลามารถควบคุมมลพิษได้ โดยที่เครื่องยนต์ยังเดินเรียบ และมีการตอบสนองที่เป็นปกติอยู่ได้

รูปที่ 2.11 แสดงผลกระทบของอัตราการสันดาปต่อความสัมพันธ์ของ EGR ต่อ NOx 1 HC และ 
ความแปรปรวน1ของ1ว้ฎสักร ของเครื่องยนต์ Si ที่ทำงานท่ี 1400 รอบต่อนาท่ี , imep 324 kPa 1 
equivalent ratio = 1.0, MBT timing [3]

2.6 แบบจำลองการสันดาป

การศึกษาเกี่ยวกับแบบจำลองการสันดาปในเครื่องยนต์สันดาปภายในมีเป็นจำนวนมาก 
ซึ่งก็มีความซับซ้อนและสมมุติฐานแตกต่างก้นไป แล้วแต่การนำไปประยุกต์ แบบจำลองการ 
สันดาปท่ีนำมาใช้ในวิทยานิพนธ์น้ีอ้างอิงตามหนังสือ Internal Combustion Engines : Applied 
Thermosciences ของ Colin R. Ferguson [9]

ตามกฎของแก๊สอุดมคติ

0 10 20 30 40 '0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
EGR rate. %

PV = mRT (2.6)

เม่ือ Take logarithm ท่ีงลองข้างของลมการ แล้วหาอนุพันธ์เทียบกับองศาเพลาข้อเหวียงจะได้
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1  dp 1 dv_ 1  dl
P d) + v~d) T d)

จากกฎข้อหนึงของเทอรเมไดนามิค ทำการหาอนุพันธ์เทียบกับองศาเพลาข้อเหว่ียงเมื่อ-จ'::ทางาน 
เป็นแก๊สอุดมคติ ซ่ึงมี specific heat คงท่ี จะได้

d ^ J ^  p dV 
ûG dd d) (2.ร.

หารข้างซ้ายของสมการด้วย กาRT และข้างขวาของลมการด้วย PV แล้วจัดรูปสมการใหม่จะได้

T Û0 \P V  dd V dd J (2.9)

รวมลมการ 2.6 กับ 2.7 และแทน ๘0 ด้วย Qindx จะได้

dp P dv 0 dx- ~  = -y ป  ท -  + (y -  1) ท า- ~dd V dd V dd (2.10)

normalize ลมการโดยให้

p = p / p \ v = v / v 1 0= Q in!PxVy

เม่ือ P, และ V, เป็นความดันและปริมาตรอ้างอิงจุดใดจุดหน่ึงในวัฎจักร ในทีนี้จะให้เป็นทิจุด ศูนย์ 
ตายล่าง (BDC) ในจังหวะดูด จะทำให้สมการ 2.10 อยู่ในรูปดังน้ี

dp P dv 1 ,sQ dxพัน = -Y 7 7 1ปP + (y -  1) JJp r  dd [/ £0 [/ dà (2. ท)

โดยท่ี'ปริมาตร V  และอนุพันธ์ —  เป็นฟังก์ชันของ 0 ดังสมการต่อไปน้ี ’ dd

R + 1 -  cos 0 -  (/?2 - sin2 b)2พ ( ร - ! ) 1 น้ี
(2 /2 ;
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สำหรับอนุพันธ์

dxb = 
๘)

ดังน้ันเม่ือทราบ 
ดังต่อไปน้ีได้

๙!/' _ 1 ( rc -  1 '
๘) ~~ 2 น้ี rc sin 0 + sin 0 cos B 

(/R2 -  sin2 0 ) 2

(2.13)

หาได้จากการหาอนุพันธ์สมการ wiebe function (สมการ 2.2) ได้ดังนี้(jQ 9

j(m + l)
A0>

( 0 -  0, ^
V 7

EXP r 0~0, '
V y

/77-1

(2.14)

และค่าความร้อนที่ได้รับต่อวัฎจักร (Q .1) แล้ว สมการ 2.10 ก็จะจัดให้อยู่ในรูป

dP_
๘) (2.15)

ซ่ึงเป็นสมการอนุพันธ์เซิงเส้นอันดับหน่ึง สามารถอินทิกรัลหาคำตอบได้โดยวิธีการเซิงเลข
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