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บทคัดยอ่ (Abstract) 
 
การศึกษาสมรรถนะ การปล่อยสารมลพิษ และการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กท่ีใช้น ้ามันดีเซล

ผสมแอนไฮดรัสเอทานอล และสารอีมัลซิไฟเออร์ตา่งๆ 
 

บทคัดย่อ: 
สารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน 
และควันด า ท าให้เกิดสภาวะแวดล้อมที่เป็นพิษ และน าไปสู่อันตรายของระบบทางเดินหายใจของมนุษย์ เพื่อ
ลดการปลดปล่อยสารมลพิษเหล่านี้ การพัฒนาคุณภาพของน้ ามันดีเซล โดยการเพิ่มสารเติมออกซิเจน 
กลายเป็นทางเลือกหนึ่ง ซึ่งก าลังได้รับความสนใจในปัจจุบัน ขณะที่แอนไฮดรัสเอทานอล มีองค์ประกอบของ
ออกซิเจนและถูกผลิตจากพืชเกษตรต่างๆ ในประเทศไทย แต่มีช่วงเวลาสั่นส าหรับการผสมเปน็เนื้อเดียวกนักบั
น้ ามันดีเซล เพื่อเพิ่มความเป็นเนื้อเดียวกันระหว่างน้ ามันดีเซลและเอทานอล การใช้สารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ 
เพื่อลดแรงตึงผิวของน้ ามันดีเซลและเอทานอลโดยวิธีอิมัลช่ัน กลายเป็นกุญแจส าคัญซึ่งน าไปสู่การปรับปรุง
คุณภาพของน้ ามันดีเซล ดังนั้น วัตถุประสงค์หลักของการวิจัยน้ี เป็นการน าเสนอเกี่ยวกับการศึกษาคุณสมบัติ
ทางกายภาพต่างๆ ของน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอิมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิ
เตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล เทียบกับน้ ามันดีเซล การตรวจสอบการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง 
และการวิเคราะห์สมรรถนะ การปล่อยสารมลพิษต่างๆ และการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กแบบฉีด
ตรง หนึ่งสูบ สี่จังหวะ ซึ่งถูกเช่ือมต่อกับเจนเนอร์เรเตอร์ขนาด 5 กิโลวัตต์ เพื่อการทดสอบที่ความเร็วรอบและ
ภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลาทั้งหมด 500 ช่ัวโมง 
ผลการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอิมัลซิไฟเออร์
ต่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล แสดงให้เห็นว่า น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอ
ทานอลและเอทิลอะซิเตท (DEE) และน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและเอ็น-บวิทานอล (DEB) ไม่มี
การแยกช้ันของน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลนานถึง 6 เดือน ในทางตรงกันข้าม น้ ามันดีเซลผสม
กับแอนไฮดรัสเอทานอลและไบโอดีเซล (DEBi) มีความไม่เป็นเนื้อเดียวกันหลัง 2 เดือน นอกจากนี้ น้ ามัน DEE, 
DEB และ DEBi มีค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด ค่าจุดวาปไฟ และค่าความร้อนต่ ากว่าน้ ามันดีเซล 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง น้ ามัน DEE มีคุณสมบัติทางกายภาพต่ ากว่าน้ ามัน DEB และ DEBi อย่างไรก็ตาม คุณสมบัติ
ทางกายภาพของน้ ามันเหล่านี้ อยู่ในขอบเขตของมาตรฐานน้ ามันดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน และ
สามารถถูกประยุกต์ใช้ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลต่างๆ 
ส าหรับการวิเคราะห์คุณลักษณะต่างๆ ของการฉีดและการสเปรย์น้ ามัน DEE, DEB และ DEBi ภายในชุด
ทดสอบระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม ซึ่งติดตั้งกับห้องจ าลองการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงนั้น 
การใช้น้ ามัน DEE, DEB และ DEBi ส่งผลให้ความดันต่างๆ ของระบบการฉีดเช้ือเพลิง (ได้แก่ ความดันของ
น้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วม ความดันท่อรางร่วม ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูง และความดันของการฉีด
น้ ามันเช้ือเพลิง) ต่ ากว่าการใช้น้ ามันดีเซล เนื่องจากน้ ามันเหล่าน้ี มี ค่าความหนาแน่น และความหนืดต่ ากว่า



 
 

น้ ามันดีเซล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การใช้น้ ามัน DEE น าไปสู่การลดลงอย่างมากของความดันต่างๆ ของระบบการ
ฉีดเช้ือเพลิง และอาจก่อให้เกิดความเสียหายกับระบบการฉีดเช้ือเพลิงนี้ ขณะที่ผลลัพธ์ต่างๆ ของการทดสอบ
การสเปรย์น้ ามัน DEE, DEB และ DEBi แสดงให้เห็นว่า มีการแตกกระจายของละอองน้ ามันเช้ือเพลิงมากกว่า 
และการระเหยกลายเป็นไอรวดเร็วกว่าการสเปรย์น้ ามันดีเซล ผลลัพธ์ที่ตามมา การสเปรย์น้ ามัน DEE, DEB 
และ DEBi มีมุมสเปรย์มากกว่า และความยาวจริงของการสเปรย์สั้นกว่าการสเปรย์น้ ามันดีเซล  
ในกรณีของการตรวจสอบการท างานของเครื่องยนต์ และสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลา 200 ช่ัวโมง พบว่า อุณหภูมิการท างาน
ของเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อใช้น้ ามัน DEE, DEB และ DEBi มีค่าใกล้เคียงกับการใช้น้ ามันดีเซล แต่อุณหภูมิแก๊ส
ไอเสียจากการใช้น้ ามันเหลา่น้ีถูกเปลีย่นแปลงไป ขณะที่งานวิจัยน้ี ค้นพบว่า การใช้น้ ามัน DEB มีประสิทธิภาพ
ทางความร้อนสูงกว่าการใช้น้ ามัน DEE, DEBi และดีเซล นอกจากนี้ การใช้น้ ามัน DEBi และ DEE มีสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์ต่ ากว่า และมีความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล ในทุกความเร็วรอบและทุก
ภาระงาน ยิ่งไปกว่านั้น การใช้น้ ามัน DEE มีความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ ามัน 
DEB และ DEBi ส าหรับการวัดการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์นี้ การใช้น้ ามัน DEE, 
DEB และ DEBi ลดการปล่อยปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์และควันด าอย่างมาก แต่มีปริมาณของ
ไฮโดรคาร์บอนสูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล เนื่องจากแอนไฮดรัสเอทานอลมคีวามร้อนของการกลายเปน็ไอรวดเรว็
กว่า ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มข้ึนของไฮโดรคาร์บอนจากการใช้น้ ามันเหล่าน้ี 
ส าหรับการวัดการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์นี้ ในระยะเวลาทั้งหมด 500 hr การใช้น้ ามัน 
DEE, DEB และDEBi มีคราบเขม่ามากกว่า แต่การสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์นี้ ใกล้เคียงกับ
การใช้น้ ามันดีเซล อย่างไรก็ตาม การใช้น้ ามันเหล่าน้ี มีค่าการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ อยู่ในขอบเขตที่ยอมรบั
ได้ซึ่งถูกก าหนดไว้ในคู่มือของเครื่องยนต์นี ้ดังนั้น การใช้น้ ามันเหล่าน้ี ไม่ส่งผลต่อการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ 
ภายในเครื่องยนต์ดีเซลในการทดสอบทั้งหมด 500 hr สุดท้าย การวิจัยนี้สรุปได้ว่า น้ ามัน DEB เหมาะสม
ส าหรับการประยุกต์ใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนมากกว่าน้ ามัน DEBi และ DEE เพราะว่าน้ ามันนี ้ให้สมรรถนะของ
เครื่องยนต์สูงกว่า และการปล่อยไฮโดรคาร์บอน และควันด าต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi อย่างไร
ก็ตาม การใช้น้ ามัน DEE ควรระมัดระวังความเสียหายภายในระบบฉีดเช้ือเพลิง เนื่องจากมีความดันของการ
ฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงต่ าสุด ซึ่งน าไปสู่การสึกหรอของระบบฉีดเช้ือเพลิงอย่างรวดเร็ว 
 
ค้าส้าคัญ: น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรสัเอทานอลและสารอมิลัซิไฟเออร,์ คุณสมบัติทางกายภาพ, การฉีดและ
การสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง, สมรรถนะและสารมลพิษ, การสกึหรอของเครื่องยนต์ดีเซล 
 

 

 

 



 
 

Study of performance, emission and wear in a small diesel engine using diesel fuel 

mixed anhydrous ethanol and emulsifiers 

 

Abstract: 

Various emissions from an exhaust gas of diesel engine, especially carbon monoxide, 
hydrocarbon, and black smoke, cause to the toxic environment, and they lead to the damage 
of human respiratory system. To decrease the release of these pollutants, development of 
diesel quality by increasing the oxygenated additive becomes an alternative interesting in 
nowadays. Anhydrous ethanol has the oxygen content and produced from the agricultural 
plants in Thailand, but there was a short period for a homogeneous mixture with diesel. To 
increase the homogeneity between diesel and ethanol, using emulsifiers to reduce the surface 
tension of diesel and ethanol by the emulsion method become the important key which 
leads to improving diesel quality. Therefore, the main objective of this research is to present 
about the study of physical properties of diesel blended to anhydrous ethanol and various 
emulsifiers, such as ethyl acetate, n-butanol, and biodiesel, compared with diesel, the 
investigation of fuel injection and spray, and the analysis of performance, emissions, and wear 
of a small diesel engine, which was the direct-injection, single-cylinder, four-stroke system, 
connected with a 5 kWe of generator for testing at various speeds and electrical loads in the 
total period of 500 hr. 
Results of investigating physical properties of diesel mixed with anhydrous ethanol and various 
emulsifiers, such as ethyl acetate, n-butanol, and biodiesel show that diesel blended to 
anhydrous ethanol and ethyl acetate (DEE) and diesel blended to anhydrous ethanol and n-
butanol (DEB) did not have the separation of diesel mixed with anhydrous ethanol up to 6 
months. On the other hand, diesel blended to anhydrous ethanol and biodiesel (DEBi) had 
the non-homogeneity after 2 months. In addition, the DEE, DEB, and DEBi oils had lower 
density, viscosity, flash point and heating value than diesel. Particularly, the DEE had lower 
physical properties than the DEB and DEBi oils. However, physical properties of these oils were 
in the scope of standard diesel as announced by the department of energy business and they 
could be applied for diesel engines.  
For analyzing the injection and spray characteristics of DEE, DEB, and DEBi oils within the 
common-rail injection system connected with the fuel injection and spray chamber, the use 
of DEE, DEB, and DEBi oils resulted in the various pressures of fuel injection system (such as 



 
 

input common-rail pressure, common-rail pressure, fuel line pressure of high pressure tube, 
and fuel injection pressure) lower than the use of diesel because these oils had lower fuel 
density and viscosity than diesel. Especially, the use of DEE led to the dramatic decrease in 
various pressures of fuel injection system and it might cause the damage to this fuel injection 
system. Results of testing DEE, DEB, and DEBi oils spray indicate that there were more fuel 
atomization and faster vaporization than diesel spray. As a result, the spray of DEE, DEB, and 
DEBi oils had more spray angle and shorter real spray tip penetration than the diesel spray. 
In case of investigating engine operation and engine performance and emissions at various 
speeds and electrical loads in the period of 200 hr shows that the operating temperature of 
diesel engine using DEE, DEB and DEBi oils had similar to using diesel but the exhaust gas 
temperature from using these oils was changed. This research found that the use of DEB had 
higher thermal efficiency than the use of DEE, DEBi and diesel oils. In addition, the use of DEBi 
and DEE had lower engine performance and higher fuel consumption than using diesel in all 
speed and load. Moreover, the use of DEE had the most fuel consumption as compared with 
using DEB and DEBi oils. For measuring the various pollutants from the exhaust gas of this 
engine, the use of DEE, DEB and DEBi oils decreased the release of carbon monoxide and 
black smoke extremely but the amount of hydrocarbon was higher than using diesel. Because 
the anhydrous ethanol had the heat of vaporization faster, it led to the increase of 
hydrocarbon from the use of these oils. 
For measuring the wear of various parts within this engine in the total period of 500 hr, the 
use of DEE, DEB and DEBi oils had more soot but the wear of parts within this engine was 
similar to using diesel. However, the use of these oils had the wear and tear values of various 
parts in the acceptable range which was defined in this engine manual. Therefore, the use of 
these oils did not affect on the wear and tear of parts within the diesel engine in the total 
test 500 hr. Finally, this research concludes that the DEB is suitable for applying a renewable 
fuel rather than the DEBi and DEE oils due to this oil gives higher engine performance and 
lower hydrocarbon and black smoke releases than using DEE and DEBi oils. However, using 
DEE should be careful of damage within the fuel injection system since there is the lowest 
fuel injection pressure which leads to the wear of fuel injection system quickly. 
 
Keywords: diesel mixed with anhydrous ethanol and emulsifiers, physical properties, fuel 
injection and spray, performance and emissions, wear of diesel engine 
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บทที่ 1 
 

บทน้า 
 

1.1 เนื อหาของเรื่องท่ีเคยมีผู้ท้าการวิจัยมาก่อน 
เอทานอลเป็นพลังงานทางเลือกหนึ่ง ซึ่งก าลังได้รับความสนใจและใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนในปัจจุบัน 

โดยมีการใช้เอทานอลผสมกับน้ ามันเบนซินในระดับของเลขออกเทนต่างๆ เพื่อผลิตน้ ามันแก๊สโซฮอล์ชนิดตา่งๆ 
ได้แก่ น้ ามันแก๊สโซฮอล์ 91 น้ ามันแก๊สโซฮอล์ 95 น้ ามัน E20 และน้ ามัน E85 และประยุกต์ใช้ส าหรับ
เครื่องยนต์แก๊สโซลีน หรือเครื่องยนต์จุดระเบิด ต่อมา มีการวิจัยและการพัฒนาเอทานอลเพื่อใช้ร่วมหรือผสม
กับน้ ามันดีเซลส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล หรือเครื่องยนต์อัดระเบิด โดยงานวิจัยของ  Labeckas และคณะ 
(2013)28 และ Kumar และคณะ (2013)27 ได้สรุปวิธีใช้เอทานอลร่วมหรือผสมกับน้ ามันดีเซลดังนี้ 

1.1.1 การผสมเอทานอลกับน้ ามันดีเซลโดยตรง ซึ่งน้ ามันที่ผลิตได้ ถูกเรียกว่าน้ ามัน E-
Diesel โดยการน าน้ ามันดีเซลผสมโดยตรงกับแอนไฮดรัสเอทานอล (Anhydrous ethanol) หรือเอทานอล
ปราศจากน้ า ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่ผ่านเข้าระบบการท าให้แห้ง โดยมีการเอาน้ าออกไปจากแอลกอฮอล์ให้หมด 
ซึ่งวิธีการนี้เป็นวิธีที่ง่ายที่สุด และไม่มีความซับซ้อน แต่มีปัญหาในเรื่องของการผสมเป็นเนื้อเดียวกันระหว่าง
น้ ามันดีเซลกับเอทานอล ซึ่งจะเกิดการแยกช้ันอย่างรวดเร็ว โดยงานวิจัยของ Labeckas และคณะ (2013)28 
และ เอกชัย สุธีรศักดิ์และคณะ (2558)7 น าเสนอว่า การใช้วิธีนี้ ก่อให้เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดังกล่าวก่อน 
24 hr เมื่อผสมเอทานอลมากกว่าร้อยละ 5 โดยปริมาตร และก่อให้เกิดความเสียหายต่อหัวฉีดและระบบ
ปั๊มน้ ามันเช้ือเพลิง ท าให้เกิดน็อกภายในเครื่องยนต์ และสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลลดลง  

1.1.2 การฉีดเช้ือเพลิงร่วม (Dual fuel injection) เป็นการใช้เอทานอลร่วมกับน้ ามันดีเซล
ในโหมดเช้ือเพลิงร่วม โดยมีการดัดแปลงเครื่องยนต์ เพื่อติดตั้งหัวฉีด และฉีดเอทานอลเข้าไปในห้องเผาไหม้
โดยตรง โดยวิธีนี้ สามารถแก้ปัญหาการแยกช้ันของน้ ามันดีเซลผสมกับเอทานอลได้ แตวิ่ธีการนี้ มีต้นทุนสูงใน
การดัดแปลงเครื่องยนต์ และงานวิจัยของ Kumar และคณะ (2013)27 อธิบายว่า วิธีนี้ มีความยุ่งยากอย่างมาก 
เนื่องจากต้องมีการออกแบบระบบส่งและฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงใหม่ เพื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงร่วมกัน และต้อง
ดัดแปลงช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ ได้แก่ หัวฉีด ฝาสูบ ลูกสูบ อื่นๆ เพื่อให้ฉีดเอทานอลแรงดันสูง และต้อง
มีการเพิ่มพื้นที่ของห้องเผาไหม้ภายในฝาสูบของเครื่องยนต์ให้มากขึ้น 

1.1.3 การระเหยเอทานอลเพื่อใช้ร่วมกับน้ ามันดีเซล ในโหมดเช้ือเพลงิรว่ม ด้วยวิธีฟูมิเกทช่ัน 
(Fumigation) ซึ่งเป็นการระเหยเอทานอล โดยการใช้คาร์บูเรเตอร์ หรือระบบแลกเปลี่ยนความร้อน เพื่อให้ไอ
ระเหยเอทานอลผสมกับอากาศ และถูกส่งเข้าเครื่องยนต์ในจังหวะดูด ขณะที่น้ ามันดีเซลยังคงถูกส่งจากระบบ
น้ ามันเช้ือเพลิงและฉีดจากหัวฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้ปกติ ซึ่งวิธีการนี้งานวิจัยของ Kumar และคณะ 
(2013)27 อธิบายว่า มีความยุ่งยากในการติดตั้งอุปกรณ์ โดยมีการดัดแปลงท่อไอดี เพื่อระเหยเอทานอล ท าให้
มีอันตรายจากการจุดระเบิดล่วงหน้า และมีต้นทุนสูง  
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1.1.4 การผสมเอทานอลกับน้ ามันดีเซลโดยใช้สารลดแรงตึงผิวด้วยวิธีอิมัลช่ัน (Emulsion) 
ซึ่งเป็นการใช้ตัวกระท าเพื่อลดแรงตึงผิวของน้ ามัน หรือที่เรียกว่า สารอีมัลซิไฟเออร์ (Emulsifier) ท าให้เกิด
การแตกตัวของสารละลายเข้ากันเป็นเนื้อเดียวไม่ได้สองชนิดข้ึนไป เกิดการผสานจนเป็นเนื้อเดียวกัน โดย
วิธีการนี้ จะน าแอนไฮดรัสเอทานอล ผสมกบัสารอมีัลซไิฟเออร์ เพื่อลดแรงตึงผิวและเกิดการแตกตัว ก่อนน ามา
ผสมกับน้ ามันดีเซล ซึ่งน้ ามันที่ผลิตได้เรียกว่า น้ ามันดีโซฮอล์ (Diesohol) โดยวิธีการนี้งานวิจัยของ Kumar 
และคณะ (2013)27 Dhileepan และคณะ (2017)15 Shadidi และคณะ (2014)40 และ Joshi และ Watt 
(2015)25 น าเสนอว่า สารอีมัลซิไฟเออร์เป็นตัวแปรส าคัญที่สามารถยืดเวลาในการผสานของน้ ามันดีเซลกับเอ
ทานอล และท าให้มีคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่า
ความร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล และมีการเปลี่ยนแปลงเลขซีเทน (Cetane number) 
หรือดัชนีซีเทน (Cetane index) ซึ่งเป็นค่าบ่งบอกความต้านทานการน็อกของเครื่องยนต์ และแสดงคุณภาพ
การจุดติดไฟ ท าให้มีสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีกว่าและลดการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสีย เช่น 
ไฮโดรคาร์บอน (HC) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และปริมาณควันด าเมื่อเทียบกับการใช้น้ ามันดีเซลบริสทุธ์เปน็
เช้ือเพลิง นอกจากนี้ วิธีการนี้ ไม่ต้องดัดแปลงเครื่องยนต์ และมีความเป็นเนื้อเดียวกันระหว่างน้ ามันดีเซลและ
เอทานอล ไม่มีการแยกช้ัน และเพิ่มคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิง (ข้ึนกับสารอีมัลซิไฟเออร์ และปริมาณของเอ
ทานอลในการผสม)  

ดังนัน้ การวิจัยการใช้น้ ามันดีโซฮอล์เป็นเช้ือเพลิงทดแทนส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลนั้น มีการวิจัยอย่าง
ต่อเนื่องจนถึงปัจจุบัน และมีแนวโน้มในการน ามาประยุกต์ใช้งานส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลในอนาคต ขณะที่
ปัญหาส าคัญของน้ ามันชนิดนี้ คือ สารอีมัลซิไฟเออร์ โดยงานวิจัยของ Dhileepan และคณะ (2017)15 และ 
Joshi และ Watt (2015)25 สรุปว่า สารอีมัลซิไฟเออร์บางชนิดเป็นสารเคมีที่เป็นอันตราย มีความเป็นพิษสูง 
หายาก และมีราคาสูง ท าให้หลากหลายสถาบันทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ ท าการสังเคราะห์น้ ามันดี
โซฮอล์ที่มาจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ที่มีความเป็นพิษต่ า
และหาได้ง่าย เพื่อผสาน พัฒนา และปรับปรุงคุณสมบัติของน้ ามันดีโซฮอล์ให้ใช้ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลต่อไป
ในอนาคต 

 
1.2 ความส้าคัญและท่ีมาของปัญหา 

ในปัจจุบัน เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก ถูกใช้เป็นต้นก าลังส าหรับเครื่องก าเนิดไฟฟ้า เครื่องจักรกลหนกั 
กังหันน้ า ปั๊มน้ า และการขับเคลื่อนยานยนต์ต่างๆ เพื่อการประกอบอาชีพทางทะเล การคมนาคมขนส่ง และ
การเลี้ยงสัตว์บนบก ในน้ า และในทะเล เพื่อผลิตอาหารและการด ารงชีวิตประจ าวัน และเครื่องยนต์ดีเซล
ขนาดใหญ่ถูกใช้ในรถยนต์ เนื่องจากเครื่องยนต์ประเภทนี้ ให้ก าลังงานสูง ประหยัดน้ ามันเช้ือเพลิง ทนทาน 
และค่าบ ารุงรักษาต่ า แต่ทว่าเครื่องยนต์ประเภทนี้ มีการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ 
(เช่น ไฮโดรคาร์บอน (HC) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) และสารละอองขนาดเลก็ 
ได้แก่ ควันด า และวัตถุขนาดเล็กที่ไม่สามารถมองเห็นได้) จ านวนมาก ท าให้สภาวะแวดล้อมเป็นพิษ เกิดฝน
กรด เกิดหมอกปนควัน และมีกลิ่นเหม็นต่างๆ รวมทั้งปัญหาและโรคภัยต่างๆ ที่ท าลายระบบทางเดินหายใจ
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และสุขภาพของมนุษย์ จากปัญหาที่กล่าวมา จึงมีความจ าเป็นในการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพของน้ ามัน
ดีเซล โดย Kumar และคณะ (2013)27  น าเสนอว่าการผสมสารเพิ่มคุณภาพต่างๆ (Additives) กับน้ ามันดีเซล
สามารถลดปัญหาสภาวะแวดล้อมเป็นพิษ และปรับปรุงคุณสมบัติตามต้องการเพื่อให้เหมาะสมกับการใช้งาน 
แต่สารเพิ่มคุณภาพบางชนิด มีความเป็นพิษสูง ต้นทุนสูง และน าเข้าจากต่างประเทศ ดังนั้น จึงควรค้นหาสาร
เพิ่มคุณภาพต่างๆ ที่มีความเป็นพิษต่ า ต้นทุนต่ า และสามารถผลิตได้จากพืชภายในประเทศ  

เอทานอล เป็นแอลกอฮอล์จากกระบวนการหมัก (Fermentation) จากส่วนต่างๆ ของพืช และ
สามารถผลิตได้จากพืชภายในประเทศ โดยพืชที่ใช้ส่วนใหญ่ ได้แก่ อ้อย มันส าปะหลัง ข้าวโพด และมันฝรั่ง 
นอกจากนี้ เอทานอลมีออกซิเจน (O2) เป็นองค์ประกอบ มีความเป็นพิษต่ า และลดปัญหาสภาวะแวดล้อมเป็น
พิษ จึงได้รับความสนใจในการน ามาใช้เป็นสารเพิ่มคุณภาพโดยการผสมกับน้ ามันเช้ือเพลิง และมีการพัฒนา
อย่างต่อเนื่องเพื่อใช้เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงทดแทนส าหรับเครื่องยนต์สันดาปภายใน เนื่องจากมีการเผาไหม้
สมบูรณ์ และลดการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์สันดาปภายใน [Kumar และคณะ 
(2013)27] ส าหรับการพัฒนาเอทานอลเพื่อใช้เป็นสารเพิ่มคุณภาพโดยการใช้ร่วมหรือผสมกับน้ ามันดีเซล
ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลนั้น มีการศึกษาและวิจัยอย่างต่อเนื่องทั้งภายในประเทศและต่างประเทศต้ังแต่ปี พ.ศ. 
2513 (ค.ศ. 1970) จนถึงปัจจุบัน โดยงานวิจัยของ Kumar และคณะ (2013)27  Gomasta และ Mahla 
(2012)20 Corkwell และคณะ (2003)13 และ Hansen และคณะ (2005)22 สรุปว่า การใช้น้ ามันดีเซลและเอ
ทานอลโดยไม่ต้องดัดแปลงเครื่องยนต์และไม่มีความซับซ้อน ควรใช้วิธีอิมัลช่ัน ซึ่งเป็นการใช้สารอีมัลซิไฟเออร์
ในการผสาน และเรียกน้ ามันที่ผลิตได้ว่า น้ ามันดีโซฮอล์ โดยวิธีการนี้ สามารถยืดเวลาในการผสานของน้ ามัน
ดีเซลกับเอทานอล มีคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล เพิ่มเลขซีเทน ท าให้มีการเผาไหม้
สมบูรณ์ ลดการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสีย และไม่ต้องดัดแปลงเครื่องยนต์  

ในประเทศไทย ธัญญธร อิสราชีวะ (2548)1 ศึกษาการสังเคราะห์น้ ามันดีโซฮอล์โดยการใช้วิธีอิมัลช่ัน 
และน าเสนอว่าการใช้แอนไฮดรัสเอทานอล (Anhydrous ethanol) ซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ที่ผ่านเข้าระบบการท า
ให้แห้ง โดยเอาน้ าออกไปจากแอลกอฮอลใ์ห้หมด จนมีความบริสุทธ์ิมากกว่าร้อยละ 99.5 นั้น มีความเหมาะสม
ในการน ามาใช้เป็นสารเพิ่มคุณภาพและผสมกับน้ ามันดีเซลมากที่สุด อีกทั้งสามารถผลิตภายในประเทศ เพิ่ม
รายได้ให้กับเกษตรกร มีราคาไม่สูง และไม่ก่อให้เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ แต่ถ้าใช้เอทานอลที่มี
ปริมาณของน้ าปะปนอยู่มากซึ่งเรียกว่า ไฮดรัสเอทานอล (มีความบริสุทธ์ิของเอทานอลร้อยละ 95 ซึ่งมีน้ า
ปะปนอยู่ถึงร้อยละ 5) จะเกิดปัญหาบางช่วงของอัตราส่วนผสม โดยจะเกิดการแยกช้ันของน้ ามันชนิดนี้อย่าง
รวดเร็ว เมื่อน ามาใช้งานกับเครื่องยนต์ดีเซล จะเกิดการน็อก และช้ินส่วนของเครื่องยนต์เกิดสนิม และงานวิจัย
ของ Kumar และคณะ (2013)27 และ Joshi และ Watt (2015)25 ทบทวนงานวิจัยต่างๆ และน าเสนอ
ผลการวิจัยทางด้านการฉีดและการสเปรย์ การเผาไหม้ สมรรถนะ และการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ดีเซลจากบทความวิจัยต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์
หลากหลายชนิด เช่น เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล ไบโอดีเซล โพรพานอล และสารลดแรงตึงผิวอื่นๆ และ
สรุปว่าการใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ให้สมรรถนะของเครื่องยนต์ 
(ได้แก่ ประสิทธิภาพทางความร้อน และความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง) ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล และลดการปล่อย
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สารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ โดยตัวแปรส าคัญที่เปลี่ยนแปลงสมรรถนะและการปล่อยสาร
มลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ นั่นคือ สารอีมัลซิไฟเออร์ 

อย่างไรก็ตาม Kumar และคณะ (2013)27 และ Joshi และ Watt (2015)25 อธิบายว่าคุณสมบัติความ
เป็นเช้ือเพลิงทางกายภาพและทางเคมีของน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอล ตัวอย่างเช่น ความมี
เสถียรภาพหรือการผสานเป็นเนื้อเดียวกันของน้ ามันดีโซฮอล์ ค่าเลขซีเทน จุดวาบไฟ ค่าความร้อนของน้ ามัน
เช้ือเพลิง ค่าความหนืดของน้ ามันเช้ือเพลิง และค่าความหนาแน่นของน้ ามันเช้ือเพลิง มีความส าคัญอย่างมาก
ต่อการประยุกต์ใช้ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซล นอกจากนี้ ราคาต้นทุน การสังเคราะห์และการผลิต และแหล่ง
จัดซื้อสารอีมัลซิไฟเออร์ภายในประเทศเป็นอีกเหตุผลในการเลือกใช้สารดังกล่าว ส าหรับการตรวจสอบ
สมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลสี่จังหวะแบบฉีดตรง ที่ความเร็วรอบและภาระ
งานต่างๆ จากการใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ในอัตราส่วนต่างๆ 
เทียบกับการใช้น้ ามันดีเซลอย่างเดียวนั้น งานวิจัยของ Joshi และ Watt (2015)25  Gnanamoorthi และ 
Devaradjane (2013)19 Huang และคณะ (2009)24 Kumar และคณะ (2007)26 Hansen และคณะ (2005)22 
Corkwell และคณะ (2003)13 น าเสนอว่าสารอีมัลซิไฟเออร์ที่มีความเป็นพิษต่ า หาซื้อได้ง่าย และมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมีในการผสานระหว่างน้ ามันดีเซลกับแอนไฮดรัสเอทานอลที่ดี นั่นคือ เอทิลอะซิเตท 
และ เอ็น-บิวทานอล ในขณะที่ Banapurmath และคณะ (2015)10 น าเสนอการใช้สารอีมัลซิไฟเออร์อีกชนิด
หนึ่ง ซึ่งก าลังได้รับความสนใจในปัจจุบัน เพื่อพัฒนาและสังเคราะห์เป็นน้ ามันดีโซฮอล์ นั่นคือ ไบโอดีเซลใน
รูปแบบของเอทิลเอสเตอร์ เนื่องจากเอทิลเอสเตอร์ ถูกสังเคราะห์จากน้ ามันพืช ลดปัญหาเรื่องค่าความหนืด
ของน้ ามันพืช มีความเป็นพิษต่ า และเอสเตอร์นี้ สามารถสังเคราะห์ได้จากเอทานอล ซึ่งเป็นการเพิ่มมูลค่าการ
ใช้ประโยชน์จากเอทานอล และลดสารเติมแต่งเพิ่มคุณภาพต่างๆ ที่มาจากกระบวนการผลิตน้ ามันดิบ 

อย่างไรก็ตาม เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ (2559)6 สรุปเบื้องต้นว่า ไม่ควรใช้ปริมาณ
สารอีมัลซิไฟเออร์และแอนไฮดรัสเอทานอลผสมกันมากกว่าร้อยละ 10 ในการผสมกับน้ ามันดีเซล เนื่องจาก 
การใช้สารทั้งสองนี้ผสมกับน้ ามันดีเซลในอัตราสว่นมากกว่าร้อยละ 10 (ข้ึนกับสัดส่วนของการผสมระหว่างสาร
อีมัลซิไฟเออร์และแอนไฮดรัสเอทานอล) ก่อให้เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีเซลและแอนไฮดรัสเอทานอลอย่าง
รวดเร็ว และคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามันดีเซล ผลลัพธ์ที่ตามมา มีการน็อกและการสั่นสะเทือน
ของเครื่องยนต์เพิ่มขึ้น และคุณลักษณะต่างๆ ของเครื่องยนต์ ได้แก่ สมรรถนะของเครื่องยนต์ลดลง และการ
ปล่อยสารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับการใช้น้ ามันดีเซล แต่การเพิ่มปริมาณของสารอีมัลซิ
ไฟเออร์ สามารถลดข้อด้อยของเอทานอล และท าให้คุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงดีข้ึน  ขณะที่การศึกษา
คุณลักษณะต่างๆ ของเครื่องยนต์ และการใช้งานในระยะยาวจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับเอทานอลและสาร
อีมัลซิไฟเออร์ร้อยละ 10 นั้น มีงานวิจัยเพียงบางส่วน ดังนั้น วัตถุประสงค์หลักของการวิจัยนี้ เป็นการศึกษา
การฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลงิ และการตรวจสอบสมรรถนะ การปล่อยสารมลพิษต่างๆ และการสกึหรอ
ของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 5 และสารอีมัลซิไฟเออร์
ต่างๆ (ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล) ร้อยละ 5 เทียบกับการใช้น้ ามันดีเซลอย่างเดยีว 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการตอบค าถาม และเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลต่อไปในอนาคต 
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1.3 การทบทวนวรรณกรรม 
การผสมเอทานอลในน้ ามันดีเซล ท าให้คุณสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด 

ค่าความร้อน และจุดติดไฟของน้ ามันดีเซลเปลีย่นแปลงไป เมื่อน ามาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล ท าให้จังหวะการฉีด
ล่าช้า ความดันของการฉีดลดลง ความล่าช้าการจุดระเบิดเพิ่มข้ึน ระยะเวลาการเผาไหม้นานข้ึน ค่าความ
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเพิ่มขึ้น และประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ลดลง ยิ่งไปกว่านั้น การผสมเอทานอลในน้ ามัน
ดีเซลมากกว่าร้อยละ 10 ก่อให้เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีเซลและเอทานอลอย่างรวดเร็ว เมื่อน ามาใช้กับ
เครื่องยนต์ดีเซล จะเกิดการน็อกและการสั่นสะเทือนของเครื่องยนต์เพิ่มข้ึนตามปริมาณของเอทานอลที่เพิม่ข้ึน 
ดังนั้น Kumar และคณะ (2013)27 Joshi และ Watt (2015)25 และ Hansen และคณะ (2005)22 น าเสนอว่า
การเพิ่มสารอีมัลซิไฟเออร์ และการใช้วิธีอิมัลช่ัน เพื่อสังเคราะห์เป็นน้ ามันดีโซฮอล์นั้น สามารถลดปัญหา
คุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันดีเซลผสมเอทานอล เพิ่มความมีเสถียรภาพของน้ ามันดีโซฮอล์  ปรับปรุง
คุณภาพของน้ ามันดีเซล และลดการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ 

ในประเทศไทย ธัญญธร อิสราชีวะ (2548)1 ศึกษาการผสมเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ในน้ ามัน
ดีเซลจากการใช้วิธีอิมัลช่ัน ส าหรับสารอีมัลซิไฟเออร์ที่ใช้นั่นคือ เอทิลอะซิเตท โดยตรวจสอบความเสถียรภาพ
ของน้ ามันดีโซฮอล์จากการผสมระหว่างน้ ามันดีเซล เอทิลอะซิเตท และเอทานอลที่ความบริสุทธ์ิร้อยละ 95.0 
ถึง 99.9 โดยปริมาตร ที่อุณหภูมิ 30 และ 40 oC ผลลัพธ์ที่ได้ พบว่า การใช้แอนไฮดรัสเอทานอลที่มีความ
บริสุทธ์ิมากกว่าร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร เหมาะสมในการน ามาผสมกับน้ ามันดีเซลมากที่สุด ทั้งในด้านราคา 
และไม่ก่อให้เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ แต่การใช้ไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 95 ซึ่งมีน้ าปะปนอยู่ถึงร้อย
ละ 5 โดยปริมาตรนั้น จะเกิดปัญหาบางช่วงของอัตราสว่นผสมที่กอ่ให้เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ ท าให้
เครื่องยนต์เกิดน็อก และช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์เกิดสนิม นอกจากนี้ การเติมแอนไฮดรัสเอทานอล
และเอทิลอะซิเตทลงไปมากกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร ท าให้คุณสมบัติทางกายภาพของของน้ ามันดีโซฮอล์
ลดลง และสรุปว่า สัดส่วนผสมที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เป็นน้ ามันดีโซฮอล์ นั่นคือ น้ ามันดีเซลร้อยละ 90 
ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 5 และเอทิลอะซิเตทร้อยละ 5 โดยปริมาตร ซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพ
ของน้ ามันดีโซฮอล์ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลมากที่สุด  

พรหมเมศร์ ขวัญเจริญ (2548)4 ศึกษาการผสมแอนไฮดรัสเอทานอล (ที่มีความบริสุทธ์ิมากกว่าร้อยละ 
99.5 โดยปริมาตร) และสารอีมัลซิไฟเออรใ์นน้ ามันดีเซลจากการใช้วิธีอิมัลช่ัน ส าหรับสารอีมัลซิไฟเออรท์ี่ใช้นัน่
คือ เมทิลเอสเตอร์ ซึ่งเป็นไบโอดีเซลจากน้ ามันปาล์มกลั่น โดยตรวจสอบความเสถียรภาพของน้ ามันดีโซฮอล์
จากการผสมระหว่างน้ ามันดีเซล เมทิลเอสเตอร์ และเอทานอลที่ความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 ถึง 99.9 โดย
ปริมาตร ณ อุณหภูมิ 10 และ 20 oC พบว่า การผลิตน้ ามันดีโซฮอล์ โดยใช้เมทิลเอสเตอร์เป็นสารอีมัลซิไฟ
เออร์นั้น ควรใช้เอทานอลที่มีความบริสุทธิร้อยละ 99.5 ข้ึนไป ซึ่งสามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ ามัน
ดีเซล และมีค่าความหนาแน่น และจุดไหลเทของน้ ามันดีโซฮอล์ อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน้ ามันดีเซล ขณะที่
ส่วนผสมที่เหมาะสมในการสังเคราะห์เป็นน้ ามันดีโซฮอล์ นั่นคือ น้ ามันดีเซลร้อยละ 90 ผสมกับแอนไฮดรัสเอ
ทานอลร้อยละ 5 และเมทิลเอสเตอร์ร้อยละ 5 โดยปริมาตร ซึ่งมีคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันเช้ือเพลิง
ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลมากที่สุด และไม่มีการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ 
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บุญชู มุ่งกลางและคณะ (2557)3 ศึกษาสมรรถนะของรถยนต์ที่ใช้น้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ซึ่งถูก
สังเคราะห์จากน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9) ร้อยละ 5 ถึง 
25 และใช้สารอีมัลซิไฟเออร์นั่นคือ เอทิลอะซิเตทคงที่ร้อยละ 5 โดยมวล เทียบกับน้ ามันดีเซล โดยทดสอบกับ
รถยนต์แบบกระบะที่ใช้เครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง 4 สูบ 4 จังหวะต่อกับกระปุกเกียร์แบบอัตโนมัติและ
ขับเคลื่อนบนแท่นทดสอบ ซึ่งก่อนการทดสอบได้ท าการตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงของน้ ามันดี
โซฮอล์ชนิดต่างๆ พบว่า น้ ามันดีโซฮอล์ที่สังเคราะห์จากน้ ามันดีเซลผสมเอทานอลรอ้ยละ 5 และเอทิลอะซิเตท
ร้อยละ 5 โดยมวล (น้ ามัน DE5E5) ไม่มีการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ และให้คุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิง 
(ได้แก่ ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าความร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิง) ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลมากทีส่ดุ 
และต่อมาท าการทดสอบสมรรถนะของรถยนต์ โดยทดสอบที่ความเร็วรอบ 1,500 ถึง 3,000 rpm ณ ภาระ
งานสูงสุด พบว่า ก าลังขับเคลื่อนจากการใช้น้ ามัน DE5E5 สูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล และตรวจสอบสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์ดีเซลพบว่า ค่าประสิทธิภาพทางความร้อน (BTH) และความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก 
(BSFC) จากการใช้น้ ามัน DE5E5 สูงกว่า และมีการปล่อยปริมาณควันด าต่ ากว่าเมื่อเทียบกับการใช้น้ ามันดเีซล 
อย่างไรก็ตาม การเพิ่มอัตราส่วนของแอนไฮดรัสเอทานอลในการผสมมากกว่าร้อยละ 10 และใช้เอทิลอะซิเตท
คงที่ร้อยละ 5 โดยมวลนั้น ส่งผลให้เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์อย่างรวดเร็ว คุณสมบัติความเป็น
เช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามันดีเซล ส่งผลให้ก าลังขับเคลื่อนลดลง มีการน็อกของเครื่องยนต์เกิดข้ึน สมรรถนะของ
เครื่องยนต์ลดลง และมีการปล่อยปริมาณควันด าเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับการใช้น้ ามันดีเซลอย่างเดียว 

ธีระพนธ์ สนิทยานนท์และคณะ (2557)2 ตรวจสอบสมรรถนะของรถยนต์ที่ใช้น้ ามันดีโซฮอล์ชนิด
ต่างๆ ซึ่งถูกสังเคราะห์จากการใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 
99.9)  ร้อยละ 5 ถึง 25 และใช้สารอีมัลซิไฟเออรน์ั่นคือ เอ็น-บิวทานอลคงที่ร้อยละ 5 โดยมวล เทียบกับน้ ามนั
ดีเซล โดยทดสอบกับรถยนต์แบบกระบะและขับเคลื่อนบนแท่นทดสอบ ซึ่งก่อนการทดสอบได้ท าการ
ตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงของน้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ พบว่า น้ ามันดีเซลผสมเอทานอลร้อยละ 
5 และเอ็น-บิวทานอลร้อยละ 5 โดยมวล (น้ ามัน DE5B5) ไม่เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ ในระยะเวลา
สามเดือน และให้คุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิง (ได้แก่ ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าความร้อนของ
น้ ามันเช้ือเพลิง) ใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล ต่อมาทดสอบสมรรถนะของรถยนต์ โดยทดสอบที่ความเร็วรอบ 
1,500 ถึง 3,000 rpm ณ ภาระงานสูงสุด พบว่า ก าลังขับเคลื่อนจากการใช้น้ ามัน DE5B5 สูงกว่าการใช้น้ ามัน
ดีเซล เมื่อตรวจสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลพบว่า การใช้น้ ามัน DE5B5 ให้ค่า BTH และค่า BSFC สูง
กว่า และมีการปล่อยปริมาณควันด าลดลงเมื่อเทียบกับการใช้น้ ามันดีเซล ขณะที่การผสมแอนไฮดรัสเอทานอล
มากกว่าร้อยละ 15 และใช้เอ็น-บิวทานอลคงที่ร้อยละ 5 โดยมวลนั้น ส่งผลให้เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดี
โซฮอล์อย่างรวดเร็วในระยะเวลา 48 hr และมีคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามันดีเซล ส่งผลให้ก าลัง
ขับเคลื่อนลดลง สมรรถนะของเครื่องยนต์ลดลง และมีการปล่อยปริมาณควันด าเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับการใช้
น้ ามันดีเซล  

เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 การศึกษาสมรรถนะและการสึกหรอของเครือ่งยนต์ดีเซลเมื่อใช้
น้ ามันดีโซฮอล์ ซึ่งถูกสังเคราะห์จากน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 
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99.9) ร้อยละ 10 และใช้สารอีมัลซิไฟเออร์นั่นคือ เอทิลอะซิเตทคงที่ร้อยละ 5 โดยมวล (น้ ามัน DE10E5) 
เทียบกับการใช้น้ ามันดีเซล โดยทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง หนึ่งสูบ สี่จังหวะที่ต่อกับเจนเนอร์     
เรเตอร์ขนาด 2.5 kW ณ ความเร็วรอบและภาระงานคงที่ พบว่า ก าลังงานและประสิทธิภาพทางความร้อน
ลดลงร้อยละ 8.43 และ 18.50 ตามล าดับ และมีค่าความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเพิ่มขึ้นร้อยละ 29.25 ขณะที่ผล
การตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์เมื่อใช้น้ ามัน DE10E5 เทียบกับน้ ามันดีเซลที่
ระยะเวลา 500 ช่ัวโมง พบว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DE10E5 มีคราบเขม่าเกาะบริเวณหัวฉีด ฝาสูบ และหัว
ลูกสูบมากกว่า และมีการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ มากกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซล 

ในต่างประเทศ Dhileepan และคณะ (2017)15 และ Gnanamoorthi และ Devaradjane (2013)19 
ศึกษาสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง หนึ่งสูบ สี่จังหวะที่ใช้น้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ที่มาจากน้ ามนั
ดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8) ร้อยละ 10 ถึง 50 และใช้สารอีมัลซิ
ไฟเออร์นั่นคือ เอทิลอะซิเตทร้อยละ 3 ถึง 5 โดยปริมาตร เมื่อเทียบกับน้ ามันดีเซล พบว่า การใช้น้ ามันดีเซล
ผสมแอนไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 5 และเอทิลอะซิเตทคงที่ร้อยละ 5 ให้ค่า BTE เพิ่มข้ึน และค่า BSFC เพิ่มข้ึน
เล็กน้อย ขณะที่การปล่อยปริมาณสารมลพิษ HC, CO, NOx และควันด าลดลง แต่การใช้น้ ามันดีเซลผสมแอน
ไฮดรัสเอทานอลมากกว่าร้อยละ 30 ท าให้สมรรถนะของเครื่องยนต์ลดลงและมีการปล่อยสารมลพิษเพิ่มข้ึน 
ขณะที่ Kumar และคณะ (2007) ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ความเร็วรอบต่างๆ และภาระงาน
สูงสุด เมื่อใช้น้ ามันดีโซฮอล์ที่ผลิตจากน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 
99.7) และใช้สารอีมัลซิไฟเออร์นั่นคือเอทิลอะซิเตทในอัตราส่วน 80:13:7 พบว่า การใช้น้ ามันดีโซฮอล์ใน
สัดส่วนผสมนี้ ให้สมรรถนะของเครื่องยนต์ลดลงเมื่อเทียบกับน้ ามันดีเซล และต่อมา Gomasta และ Mahla 
(2012)20 ตรวจสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีโซฮอล์ที่ผลิตจากน้ ามัน
ดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 20 และใช้สารอีมัลซิไฟเออร์นั่นคือ เอทิลอะซิเตทคงที่ร้อยละ 7 เทียบ
กับน้ ามันดีเซล พบว่า การใช้น้ ามันดีโซฮอล์ในสัดส่วนผสมนี้ มีค่า BTE ลดลงร้อยละ 6 และค่า BSFC เพิ่มข้ึน
ร้อยละ 4 ขณะที่การปล่อยปริมาณ HC ลดลงร้อยละ 35 ปริมาณ CO ลดลงร้อยละ 41 และมีปริมาณควันด า
ลดลง แต่มีการปล่อยปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เพิ่มข้ึนร้อยละ 66  

Huang และคณะ (2009)24 สังเคราะห์น้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ที่มาจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมแอน
ไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.7) ร้อยละ 10 ถึง 30 และใช้สารอีมัลซิไฟเออร์นั่นคือ 
เอ็น-บิวทานอลคงที่ร้อยละ 5 และตรวจสอบความเสถียรของน้ ามันดีโซฮอล์ พบว่า น้ ามันดีเซลผสมเอทานอล
ร้อยละ 10 และเอ็น-บิวทานอลคงที่ร้อยละ 5 (น้ ามัน DE10B5) ไม่เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ แต่การ
ผสมเอทานอลมากกว่าร้อยละ 20 มีการแยกช้ันหลังจาก 14 วัน ต่อมาตรวจสอบสมรรถนะและการปล่อยสาร
มลพิษของเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรงหนึ่งสูบ สี่จังหวะ ที่ความเร็วรอบ 1500 และ 2000 rpm ณ ภาระงาน
สูงสุด พบว่า การใช้น้ ามัน DE10B5 นั้น ให้ค่า BTH ลดลง และค่า BSFC เพิ่มข้ึน ขณะที่การปล่อยปริมาณของ 
CO, NOx และควันด าลดลง แต่มีการปล่อยปริมาณของ HC เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับน้ ามันดีเซล  

Durga Prasad และคณะ (2013)17 ตรวจสอบคุณสมบัติของน้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ที่มาจากการใช้
น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 10 ถึง 25 และใช้สารอีมัลซิไฟเออร์นั่นคือ เอ็น-บิวทานอลคงที่
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ร้อยละ 5 โดยปริมาตร เทียบกับน้ ามันดีเซล พบว่า น้ ามันดีโซฮอล์ที่ผสมเอทานอลมากกว่าร้อยละ 10 มีค่า
ความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าความร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามันดีเซล หลังจากนั้น ตรวจสอบ
สมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง สองสูบ สี่จังหวะ ที่ความเร็วรอบ 1500 rpm และเปลี่ยนแปลง
ภาระงาน ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า การใช้น้ ามันดีโซฮอล์ที่ผสมเอทานอลมากกว่าร้อยละ 10 และเอ็น-บิวทานอลคงที่
ร้อยละ 5 มีสมรรถนะของเครื่องยนต์ต่ ากว่า และมีการปล่อยควันด าน้อยกว่าการใช้น้ ามันดีเซลทุกภาระงานที่
ทดสอบ 

Suntikunaporn และคณะ (2016)41 สังเคราะห์น้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ที่มาจากการใช้น้ ามันดีเซล
ผสมแอนไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 2 ถึง 15 และใช้สารอีมัลซิไฟเออร์นั่นคือ เอ็น-บิวทานอลคงที่ร้อยละ 1 โดย
ปริมาตรและตรวจสอบการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ พบว่า น้ ามันดีโซฮอล์ที่ผลิตจากการผสมเอทา
นอลมากกว่าร้อยละ 10 มีการแยกช้ันภายหลังระยะเวลา 3 ถึง 10 วัน และการผสมเอทานอลน้อยกว่าร้อยละ 
7 มีค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าความร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล หลังจากนั้น 
ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง หนึ่งสูบ สี่จังหวะ ที่ความเร็วรอบ 1000 ถึง 1600 rpm 
ณ ภาระงานสูงสุด โดยใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 7 และเอ็น-บิวทานอลร้อยละ 1 
(DE7B1) เทียบกับน้ ามันดีเซล ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า การใช้น้ ามัน DE7B1 ให้ก าลังงาน และความสิ้นเปลือง
เช้ือเพลิงสูงกว่า และมีการปล่อยควันด าน้อยกว่าการใช้น้ ามันดีเซล ทุกความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 

Al-Hassan และคณะ (2012)9 ศึกษาคุณสมบัติของน้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ที่มาจากการใช้น้ ามัน
ดีเซลผสมไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.0) ร้อยละ 5 ถึง 20 และสารอีมัลซิไฟเออร์
ซึ่งเป็น เมทิลเอสเตอร์ที่มาจากน้ ามันพืชใช้แล้วในอัตราส่วนคงที่ร้อยละ 10 โดยปริมาตร และตรวจสอบการ
แยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า น้ ามันดีโซฮอล์ที่ผลิตจากการผสมไฮดรัสเอทานอลรอ้ย
ละ 5 และเมทิลเอสเตอร์ที่มาจากน้ ามันพืชใช้แล้วในอัตราส่วนคงที่ร้อยละ 10 (DE5Bi10) มีการแยกช้ันของ
น้ ามันดีโซฮอล์เกิดข้ึนภายหลังระยะเวลา 80 hr ขณะที่น้ ามัน DE5Bi10 มีค่าความหนืดสูงกว่า และค่าความ
ร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามันดีเซล อย่างไรก็ตาม การเพิ่มปริมาณของไฮดรัสเอทานอลมากกว่าร้อยละ 
5 และเมทิลเอสเตอร์คงที่ร้อยละ 10 เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์อย่างรวดเร็วภายในระยะเวลา 24 hr 
และมีค่าความหนืดและค่าความร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามันดีเซล หลังจากนั้น ตรวจสอบสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง หนึ่งสูบ สี่จังหวะ ที่ความเร็วรอบ 800 ถึง 1600 rpm ณ ภาระงานสูงสุด 
ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า การใช้น้ ามัน DE5Bi10 ให้สมรรถนะของเครื่องยนต์ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามันดีเซลมากที่สุด 
ขณะที่การใช้น้ ามันดีเซลผสมไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 10 ถึง 20 และเมทิลเอสเตอร์คงที่ร้อยละ 10 ให้ก าลัง
งานลดลง ค่า BSFC เพิ่มข้ึน และค่า BTH ลดลงทุกความเร็วรอบของเครื่องยนต์  

Putrasari และคณะ (2012)36 ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง สองสูบ สี่จังหวะ 
ที่ความเร็วรอบคงที่ 1500 rpm และเปลี่ยนแปลงภาระงาน เมื่อใช้น้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ที่มาจากการใช้
น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.6) ร้อยละ 2.5 ถึง 10 และใช้
เมทิลเอสเตอร์ร้อยละ 1 โดยปริมาตร เทียบกับการใช้น้ ามันดีเซล ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า การใช้น้ ามันดีโซฮอล์ที่
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ผลิตจากการผสมแอนไฮดรัสเอทานอลมากกว่าร้อยละ 5 และเมทิลเอสเตอร์ร้อยละ 1 ให้สมรรถนะของ
เครื่องยนต์ต่ ากว่า และมีการปล่อยสารมลพิษ CO, HC และควันด าต่ ากว่าการใช้น้ ามันดีเซล  

Labeckas และคณะ (2014)29 ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง สี่สูบ สี่จังหวะ ที่
ความเร็วรอบ 1400 ถึง 2200 rpm ณ ภาระงานสูงสุด เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอล (เอทานอล
ที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.8) ร้อยละ 15 และใช้เมทิลเอสเตอร์ที่ผลิตจากน้ ามันเรพซีสร้อยละ 5 โดยปริมาตร 
(DE15Bi5) เทียบกับการใช้น้ ามันดีเซล ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า การใช้น้ ามัน DE15Bi5 ให้สมรรถนะของเครื่องยนต์
ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามันดีเซล และมีการปล่อยสารมลพิษ CO, HC, NO และควันด าต่ ากว่าการใช้น้ ามันดีเซล 
Rajesh และคณะ (2014)37 ตรวจสอบคุณสมบัติของน้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ที่มาจากการใช้น้ ามันดีเซลผสม
แอนไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9) ร้อยละ 2 ถึง 20 และใช้เมทิลเอสเตอร์ที่ผลิต
จากน้ ามันพืชใช้แล้วร้อยละ 60 โดยปริมาตรเทียบกับการใช้น้ ามันดีเซล และน าเสนอว่าน้ ามันดีเซลผสมแอน
ไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 20 และเมทิลเอสเตอร์ร้อยละ 60 (DE20Bi60) มีค่าความหนาแน่นใกล้เคียงกับน้ ามัน
ดีเซล ขณะที่น้ ามันชนิดนี้ มีค่าความหนืดสูงกว่า ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงต่ ากว่า และจุดวาบไฟสูงกว่าน้ ามัน
ดีเซล ขณะที่น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลต่ ากว่าร้อยละ 20 และเมทิลเอสเตอร์ร้อยละ 60 มีค่าความ
หนืด ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง และจุดวาบไฟเพิ่มข้ึนตามปริมาณเอทานอลที่ลดลง 

Banapurmath และคณะ (2015)10 ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง สี่สูบ สี่
จังหวะ ที่ความเร็วรอบคงที่ 1500 rpm และเปลี่ยนแปลงภาระงาน เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทา
นอลร้อยละ 5 ถึง 15 และใช้เอทิลเอสเตอร์ที่ผลิตจากน้ ามันพืชร้อยละ 5 โดยปริมาตรเทียบกับการใช้น้ ามัน
ดีเซล และน าเสนอว่าน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 5 และเอทิลเอสเตอร์ร้อยละ 5 (DE5Bi5) 
ให้ค่า BTH และค่า BSFC สูงกว่า ขณะที่มีการปล่อย CO, HC และควันด าน้อยกว่า และการปล่อยปรมิาณ NO 
สูงกว่า การใช้น้ ามันดีเซลmทุกภาระงานที่ทดสอบ 

นอกจากนี้ Ganesh และคณะ (2010)18 สังเคราะห์น้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ จากการใช้น้ ามันดีเซล
ผสมแอนไฮดรัสเอทานอล และซอรบ์ิแทน โมโนโอลีเอท (Sorbitan mono oleate) เป็นสารลดแรงตึงผิว ซึ่งมี
ลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีคล้ายสีเหลืองน้ ามัน ไม่ละลายในตัวท าละลายอินทรีย์ และละลายที่จุดหลอม 
เหลวสูงในเอทานอลทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลพบว่า ค่า BTE และปริมาณ NOx เพิ่มข้ึน แต่การปล่อยสาร
ละอองขนาดเล็กลดลง Liu และคณะ (2010)30 สังเคราะห์น้ ามันดีโซฮอลช์นิดต่างๆ จากการใช้น้ ามันดีเซลผสม
แอนไฮดรัสเอทานอล และทูเอทิลเฮซิลพไนเตรต (2-Ethylhexyl nitrate) ซึ่งเป็นสารเพิ่มค่าเลขซีเทนโดย
ทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลพบว่า ช่วงความล่าช้าการจุดระเบิดลดลง ค่า BTE และ BSFC เพิ่มข้ึน แต่มีการ
ปล่อยสารละอองขนาดเล็กลดลง และ Parthasarathi และคณะ (2014)34 สังเคราะห์น้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ 
จากการใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอล และเบนซาลโคเนียมคลอไรด์ (Benzalkonium chloride, 
BKC) หรือที่เรียกว่าแอลไคน์ไดเมธิลเบนซอลแอมโมเนียมคลอไรด์ (ADBAC) ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผวิชนิดประจุ
บวกมาและเป็นสารอีมัลซิไฟเออร์โดยทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล พบว่า ค่า BTE และ BSFC เพิ่มข้ึน ปริมาณ
ของ CO2 และควันด าลดลง แต่ปริมาณของ HC และ NOx เพิ่มข้ึน 
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จากการทบทวนงานวิจัยที่ผ่านมา แสดงให้เห็นว่า มีการตรวจสอบคุณสมบัติของน้ ามันเช้ือเพลิง การ
แยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ และมีการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของสมรรถนะ และการปล่อยสารมลพิษตา่งๆ 
ของเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อใช้น้ ามันดีโซฮอล์ชนิดต่างๆ ที่ผลิตจากน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสาร
อีมัลซิไฟเออร์หลากหลายชนิด ขณะที่งานวิจัยที่กล่าวมานั้น โดยส่วนใหญ่ใช้เอทิลอะซิเ ตท เอ็น-บิวทานอล 
และไบโอดีเซล เป็นสารอีมัลซิไฟเออร์ และน้ ามันดีโซฮอล์ที่ใช้สารทั้งสามนี้เป็นสารอีมัลซิไฟเออร์ ก าลังได้รับ
ความสนใจจากหลากหลายหน่วยงานในการพัฒนาเป็นเช้ือเพลิงทดแทนน้ ามันดีเซล ในขณะที่ เอกชัย สุธีรศักดิ ์
และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ (2559)6 น าเสนอว่า สัดส่วนของน้ ามันดีโซฮอล์ที่เหมาะสมที่สุดคือ น้ ามันดีเซล
ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอล (เอทานอลปราศจากน้ าความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.9) ร้อยละ 5 และสารอีมัลซิไฟ
เออร์ต่างๆ (ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล) ร้อยละ 5 เนื่องจากมีความเป็นเนื้อเดียวกัน
ของน้ ามันดีโซฮอล์ในระยะยาว ขณะที่ค่าความหนืด และค่าความร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับน้ ามัน
ดีเซล และสามารถเพิ่มเลขซีเทน ซึ่งเป็นตัววัดคุณภาพของการจุดระเบิดด้วย ยิ่งไปกว่านั้น น้ ามันเหล่านี้ 
สามารถลดการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียได้ ที่ส าคัญที่สุด นั่นคือ สารอีมัลซิไฟเออร์ทั้งสามชนิดนี้ 
มีราคาประหยัด มีความเป็นพิษน้อยกว่า สามารถผลิตได้ และหาได้ง่ายกว่า อย่างไรก็ตาม งานวิจัยที่ผ่านมา มี
การน าเสนอผลกระทบต่อคุณสมบัติของน้ ามันเช้ือเพลิง และการตรวจสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพษิ
ต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลเพียงบางส่วน แต่ไม่น าเสนอผลกระทบต่อการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง 
และการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ หากน าน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 5 และ
สารอีมัลซิไฟเออร์เหล่าน้ีร้อยละ 5 มาประยุกต์ใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล  

ดังนั้น การวิจัยนี้ เป็นการศึกษาการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง และการวิเคราะห์สมรรถนะ 
การปล่อยสารมลพิษต่างๆ และการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กเมื่อใช้น้ ามันดีเซล
ผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล ใน
อัตราส่วนร้อยละ 90:5:5 เพื่อใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการตอบค าถามบุคคลทั่วๆ ไป และเพื่อน าน้ ามันเหล่านี้
ไปประยุกต์ใช้ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลต่อไปในอนาคต 
 
1.4 วัตถุประสงค์การวิจัย 

1.4.1 เพื่อศึกษาสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กเมื่อใช้น้ ามันดีเซล
ผสมสารอีมัลซิไฟเออร์และแอนไฮดรัสเอทานอลเทียบกับน้ ามันดีเซล 

1.4.2 เพื่อตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กเมื่อใช้น้ ามันดีเซล
ผสมสารอีมัลซิไฟเออร์และแอนไฮดรัสเอทานอลเทียบกับน้ ามันดีเซล 
 
1.5 ขอบเขตการวิจัย 

1.5.1 ใช้น้ ามันดีเซลร้อยละ 90 ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลที่มีความบริสุทธ์ิของเอทานอลร้อยละ 
99.9 ในปริมาณร้อยละ 5 โดยกระบวนการอิมัลช่ัน 
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1.5.2 สารอีมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ในการผสาน ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล โดย
ผสมในปริมาณร้อยละ 5  

1.5.3 ใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและเอทิลอะซเิตท (DEE) น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรสัเอ
ทานอลและเอ็น-บิวทานอล (DEB) และน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและไบโอดีเซล (DEBi) เป็นน้ ามัน
เช้ือเพลิงโดยทดสอบเปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล (D) 

1.5.4 ใช้เครื่องปั่นไฟ ซึ่งประกอบด้วย เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กแบบฉีดตรงหนึ่งสูบสี่จังหวะต่อกับ
เจนเนอเรเตอร์ จ านวน 4 เครื่อง เพื่อทดสอบน้ ามันเช้ือเพลิงแต่ละชนิด 

1.5.5 ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซล ได้แก่ ก าลังไฟฟ้าที่ได้ ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง และ
ประสิทธิภาพทางความร้อนจากชุดปรับเปลี่ยนภาระงาน โดยใช้ชุดหลอดไฟที่มีการต่อวงจรแบบผสม  

1.5.6 ตรวจสอบปริมาณสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ ( CO) 
ไฮโดรคาร์บอน (HC) ออกไซด์ของไนโตรเจน (NO) และปริมาณควันด าจากเครื่องวัดปริมาณสารมลพิษ 

1.5.7 ตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลจากชุดภาระงานแบบคงที่  โดยใช้เครื่องเติมอากาศ
บนผิวน้ าแบบสี่ใบพัด (Paddlewheel Aerator 4PW) ของห้างหุ้นส่วนจ ากัดนพเลิศ โดยตรวจสอบระยะห่าง
ของปากแหวน ช่องว่างระหว่างแหวน กับร่องแหวนของลูกสบู และการสึกหรอของกระบอกสูบของเครื่องยนต์ 

 
1.6 แนวทางความคิดท่ีน้ามาใช้ในการวิจัย  

1.6.1 ค้นคว้าและศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาทั้งภายในประเทศและต่างประเทศ และศึกษาทฤษฎีต่างๆ ที่
เกี่ยวข้องกับการวิจัย 

1.6.2 ผสมและสังเคราะห์น้ ามันดีโซฮอล์แต่ละชนิดในอัตราส่วนน้ ามันดีเซลร้อยละ 90 ผสมกับแอน
ไฮดรัสเอทานอลร้อยละ 5 และสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล) 
ร้อยละ 5 โดยมวล โดยมีการตรวจสอบความเป็นเนื้อเดียวกันของน้ ามันดีโซฮอล์ต่างๆ จากการแยกช้ันของ
น้ ามันดีโซฮฮล์แต่ละชนิด ได้แก่ น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและเอทิลอะซิเตท (DEE) น้ ามันดีเซล
ผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและเอ็น-บิวทานอล (DEB) และน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและไบโอดีเซล 
(DEBi) หลังจากนั้น ท าการตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงของน้ ามันดีโซฮอล์ทั้งสามแบบ ได้แก่ ความ
มีเสถียรภาพของน้ ามันดีโซฮอล์ (ได้แก่ ระยะเวลาในการผสานเป็นเนื้อเดียวกันและการแยกช้ันของน้ ามัน) ค่า
ความร้อน ค่าความหนืด และความหนาแน่นของน้ ามันเช้ือเพลิงเทียบกับน้ ามันดีเซล (D) 

1.6.3 ทดสอบการสเปรย์เช้ือเพลิงของน้ ามันดีโซฮอล์ทั้งสามชนิดเทียบกับน้ ามันดีเซลโดยใช้ชุด
ทดสอบการสเปรย์เช้ือเพลิงระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติการฉีดเช้ือเพลิง ได้แก่ 
รูปร่างของสเปรย์เช้ือเพลงิ มุมสเปรย์ (Spray angle) ความยาวจริงของสเปรย์ (Real spray tip penetration) 
และความดันของการฉีดเช้ือเพลิง (Fuel injection pressure) 

1.6.4 ทดสอบการท างานของเครื่องยนต์ดีเซล และสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามันดีโซฮอล์ทั้งสามชนิดเทียบกับน้ ามันดีเซล โดยใช้เครื่องยนต์ดีเซลก าเนิดไฟฟ้า 
(เครื่องปั่นไฟ) ซึ่งประกอบด้วยเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กแบบฉีดตรงหนึ่งสูบสี่จังหวะที่ไม่มีการดัดแปลงต่อกับ
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เจนเนอเรเตอร ์โดยแบ่งการทดสอบเครื่องยนต์ออกเป็น 4 เครื่องยนต์ ได้แก่ เครื่องยนต์หมายเลขที่ 1 ใช้น้ ามัน
ดีเซลอย่างเดียว เครื่องยนต์หมายเลขที่ 2 ใช้น้ ามัน DEE เครื่องยนต์หมายเลขที่ 3 ใช้น้ ามัน DEB และ
เครื่องยนต์หมายเลขที่ 4 ใช้น้ ามัน DEBi เพื่อท าการเปรียบเทียบการใช้น้ ามันดีโซฮอล์ทั้งสามกับน้ ามันดีเซล
อย่างเดียว โดยทดสอบระยะเวลา 200 hr จากการน าเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่องยนต์ต่อกับชุดควบคุมการท างาน
ของเครื่องยนต์ และชุดปรับเปลี่ยนภาระงานที่ใช้ชุดหลอดไฟที่มีการต่อวงจรแบบผสม เพื่อเพิ่มและลดภาระ
งานทางไฟฟ้า และค้นหาก าลังไฟฟ้าสูงสดุที่สามารถท าการทดสอบได ้โดยตัวแปรต่างๆ ที่กระท าการตรวจสอบ
และวิเคราะห์ผลของสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์มีดังนี้ 

1) ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ ถูกบันทึกจากเครื่องวัดก าลังไฟฟ้าแบบดิจิตอล หรือมิเตอร์วัด
ก าลังไฟฟ้า โดยมีการสอบเทียบเครื่องวัดก าลังไฟฟ้ากับแคมมิเตอร์ และบันทึกค่าก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมา ณ 
ภาระงานสูงสุดของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงและ
เปรียบเทียบกับก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมาจากการใช้น้ ามัน D เพียงอย่างเดียวเป็นน้ ามันเช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบ
ต่างๆ ของเครื่องยนต์ 

2) อัตราการใช้เช้ือเพลิงจริง ท าการบันทึกการใช้น้ ามันดีโซฮอล์ทั้งสามชนิดและน้ ามันดีเซล
จากปริมาณของน้ ามันต่อเวลาที่ใช้จริงจากกระบอกน้ ามันและท าการสอบเทียบกับเครื่องวัดอัตราการไหล 

3) ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง เป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราการใช้เช้ือเพลิงจริงต่อก าลังไฟฟ้าที่
ผลิตได้ ในการวิจัยนี้ มีการเปรียบเทียบความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงระหว่างการใ ช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi กับการใช้น้ ามัน D เพียงอย่างเดียว  

4) ประสิทธิภาพต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล ได้แก่ ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร และ
ประสิทธิภาพทางความร้อน สามารถหาได้ดังนี้ 

(ก) ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร ค านวณจากอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลของ
ปริมาตรอากาศที่เข้าไปในระบบไอดีต่อผลคูณของความหนาแน่นของอากาศที่เข้าไป ความจุของกระบอกสูบ 
และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 

(ข) ประสิทธิภาพทางความร้อน ค านวณจากอัตราส่วนระหว่างก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้
ต่อผลคูณของอัตราการใช้เช้ือเพลิงจริงและค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 

5) การตรวจสอบปริมาณการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ ( CO) 
ไฮโดรคาร์บอน (HC) ออกไซด์ของไนโตรเจน (NO) และปริมาณควันด าจากเครื่องวัดปริมาณสารมลพิษที่ 
ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ของเครื่องยนต์ 

1.6.5 ทดสอบความสิ้นเปลืองพลังงานและเช้ือเพลิง และการสึกหรอของ เครื่องยนต์ โดยการ
ขับเคลื่อนกับชุดภาระงานแบบคงที่ ซึ่งเป็นเครื่องเติมอากาศบนผิวน้ าแบบสี่ใบพัด (Paddlewheel Aerator 
4PW) ของห้างหุ้นส่วนนพเลิศจ ากัด แบบ 1 เฟส 220 โวลต์ ที่ใช้ชุดเกียร์อัตราทด 1:15 โดยติดตั้งที่สระน้ า
บริเวณสวนนันทนาการ มหาวิทยาลัยบูรพา โดยท าการทดสอบระยะเวลา 300 hr หลังจากนั้น ถอดช้ินส่วน
ต่างๆ เครื่องยนต์ออกมาศึกษาการสึกหรอของเครื่องยนต์ ได้แก่ การตรวจสอบระยะห่างของปากแหวน 
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ช่องว่างระหว่างแหวน กับร่องแหวนของลูกสูบ และการสึกหรอของกระบอกสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดี
โซฮอล์ทั้งสามชนิดเปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล ซึ่งรวมระยะเวลาของการทดสอบทั้งหมด 500 hr  
 
1.7 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.7.1 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับทางด้านวิชาการ 
1) ได้เ ช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ ที่ลดปัญหาสภาวะแวดล้อมเป็นพิษ และพัฒนาวัตถุดิบ

ภายในประเทศให้สามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนได้ 
2) ทราบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กที่ใช้น้ ามันดีเซล

ผสมสารอีมัลซิไฟเออร์และแอนไฮดรัสเอทานอลเมื่อเทียบกับน้ ามันดีเซล  
  3) ทราบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็กเมื่อใช้น้ ามันดีเซล
ผสมสารอีมัลซิไฟเออร์และแอนไฮดรัสเอทานอลเทียบกับน้ ามันดีเซล 

1.7.2 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับทางด้านนโยบาย ด้านเศรษฐกิจ ด้านสังคมและชุมชน 
1) ใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการอธิบายและอบรมให้กับบุคคลทั่วไปที่ประกอบอาชีพทางบก

และทางทะเล เกษตรกร และผู้ประกอบการหรืออุตสาหกรรมผลิตน้ ามัน น าไปประยุกต์ใช้ในการผลิตและการ
ด ารงชีวิตทางบกและทางทะเล 

2) สามารถน าน้ ามันเหล่านี้มาเป็นเช้ือเพลิงทดแทน และเพิ่มรายได้ให้เกษตรกร และ
ผู้ประกอบการด้านการเกษตร หรืออุตสาหกรรมในการผลิตเอทานอลและแอลกอฮอล์ต่างๆ  

3) สามารถพัฒนาวัตถุดิบภายในประเทศและเพิ่มมูลค่าพืชเกษตร เพื่อพัฒนาและเพิ่ ม
ศักยภาพการผลิตและการตลาดของเช้ือเพลิงทางเลือก 

4) สามารถปรับปรุงโครงสร้างการผลิตน้ ามันในภาคอุตสาหกรรม โดยเน้นความเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อม 

1.7.3 ประโยชน์ที่ได้รับในการการเผยแพร่ในวารสาร 
  1) ข้อมูลการทดลองที่ได้จากโครงการวิจัยคาดว่าจะตีพิมพ์เผยแพรใ่นงานประชุมทางวิชาการ
ระดับชาติ หรือนานาชาติ หรือวารสารวิชาการระดับชาติ   

2) ผลงานวิจัยดังกล่าวสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการผลิตพลังงานทางเลือกให้กับชุมชน 
บุคคลทั่วไปที่ประกอบอาชีพทางบกและทางทะเล หรือแม้โรงงานอุตสาหกรรมในการที่จะน าเอาน้ ามันเหล่านี้
มาใช้ให้เกิดประโยชน์ เพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยื่นต่อไปในอนาคต 

1.7.4 หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์      
  งานวิจัยนี้จะเกิดประโยชน์อย่างยิ่งทั้งต่อบุคคลทั่วไปที่ประกอบอาชีพทางบกและทางทะเล 
เกษตรกร และผู้ประกอบการหรืออุตสาหกรรมที่ผลิตน้ ามันเช้ือเพลิง รวมถึงสถาบันการศึกษา อีกทั้งยังเป็น
ฐานข้อมูลส าคัญส าหรับการพัฒนากระบวนการอิมัลช่ันและกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชันเพื่อใช้ผลิต
เช้ือเพลิงทางเลือกกับเครื่องยนต์ดีเซลและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องต่อไป 
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บทที่ 2  
 

วิธีด้าเนนิการวิจัย 
 

การวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง และการตรวจสอบสมรรถนะ การ
ปล่อยสารมลพิษต่างๆ และการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมแอน
ไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ และน้ ามันดีเซล เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น มีขั้นตอนการด าเนินการ
วิจัยดังต่อไปนี ้
 
2.1 น ้ามันเชื อเพลิง 

น้ ามันเช้ือเพลิงในการวิจัยน้ี ได้แก่ น้ ามันดีเซล และน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอมีลั
ซิไฟเออร์ต่างๆ หรือที่เรียกว่า น้ ามันดีโซฮอล์ โดยวิธีการสังเคราะห์น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและ
สารอีมัลซิไฟเออร์นั้น การวิจัยน้ี ใช้วิธีอิมัลช่ัน (Emulsion) ขณะที่สารตั้งต้นที่ใช้ในการผลิต ได้แก่ น้ ามันดีเซล 
แอนไฮดรัสเอทานอลหรือเอทานอลปราศจากน้ า และสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิว
ทานอล และไบโอดีเซลที่เป็นเอทิลเอสเตอร์ โดยเริ่มต้นจาก นักวิจัยท าการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ของน้ ามันเหล่าน้ี ได้แก่ ค่าความหนาแน่น (Density) ค่าความหนืด (Viscosity) จุดวาบไฟ (Flash point) ค่า
เลขซีเทน (Cetane number) และค่าความร้อนต่ าสุดของน้ ามันเช้ือเพลงิ (Lower heating value, LHV) ตาม
มาตรฐาน American society for testing and materials (ASTM) ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่ง
แสดงคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงของสารต่างๆ ที่ใช้ในการผสม 

 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงของสารต่างๆ ที่ใช้ในการผสม 

รายละเอียด วิธีการทดสอบ น้ ามันดีเซล เอทานอล เอทิลอะซิเตท 
เอ็น-บิว
ทานอล 

ไบโอดีเซล 

สูตรทางเคมี - - C2H6O C4H8O2 C4H10O - 
ความบริสุทธ์ิ (%) - - 99.9[1] 99.6[1] 99.5[1] 98.9[2] 

ความหนาแน่น ณ 
อุณหภูมิ 15 oC (kg/m3) 

ASTM D 1298 840 794 885 810 852 

ค่าความหนืด ณ อุณหภูมิ  
40 oC (cSt[a] หรือmPa.s[b]) 

ASTM D 445 3.35[a] 1.40[a] 0.40[b] 2.33[a] 4.31[a] 

ปริมาณออกซิเจน (wt%) - - 34.60 11.20 21.58 - 
จุดวาบไฟ (oC) ASTM D 93 73 14 -5 34 166 
เลขซีเทน ASTM D 976 55 9 12 17 59 
ค่า LHV (MJ/kg) ASTM D 240 44.46 26.70 23.15 33.08 39.87 

หมายเหตุ: [1] ความเป็นแอลกอฮอล์ที่ปราศจากน้ า และ [2] ปริมาณเอทิลเอสเตอร์ 
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2.2 การผสมน ้ามัน 
การผสมน้ ามันดีเซล (D) กับแอนไฮดรัสเอทานอล (E) และสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (ได้แก่ เอทิลอะซิ

เตท (EA) เอ็น-บิวทานอล (B) และไบโอดีเซล (Bi)) โดยวิธีอิมัลช่ัน เพื่อสังเคราะห์เป็นน้ ามันดีโซฮอล์ต่างๆ นั้น 
การวิจัยน้ี มีการเตรียมสารตั้งต้น กระบวนการผสม การสังเคราะห์น้ ามันดีโซฮอล์ และการตรวจสอบคุณสมบตัิ
ทางกายภาพของน้ ามันเช้ือเพลิง ณ ห้องปฏิบัติการวิจัยเช้ือเพลิงและพลังงานชีวมวล ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา โดยก าหนดอัตราส่วนโดยมวล (%wt) ของน้ ามันดีเซล:แอนไฮดรัส
เอทานอล:สารอีมัลซิไฟเออร์ เท่ากับ 90:5:5 และใช้เครื่องกวนสารผสมสองประเภทคือ เครื่องอิเล็คโตรแมค
เนติก (Electromagnetic machine) และเครื่องกวนสารแบบใบกวน (Mechanical stirrer) โดยก าหนด
ความเร็วรอบของการกวนผสมคงที่ 800 ถึง 1,000 rpm ระยะเวลากวน 15 ถึง 30 min และกระบวนการกวน
ผสมนี้ ถูกกระท าที่อุณหภูมิการกวนผสมคงที่ 20 ถึง 40 oC ข้ึนกับชนิดของสารอีมัลซิไฟเออร์ ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.2 ซึ่งแสดงการก าหนดสภาวะของการสังเคราะห์น้ ามันดีโซฮฮล์แต่ละชนิดที่ใช้เอทิลอะซิเตท เอ็น-
บิวทานอล และไบโอดีเซลเป็นสารอีมัลซิไฟเออร์  
 
ตารางที่ 2.2 สภาวะของการสังเคราะห์น้ ามันดีโซฮฮล์แต่ละชนิด 
ชนิดของน้ ามันดีโซฮฮล์ DEE DEB DEBi 
รายละเอียด D:E:EA D:E:B D:E:Bi 
อัตราส่วนผสม (%wt) 90:5:5 90:5:5 90:5:5 
เครื่องกวนผสม Electromagnetic machine / Mechanical stirrer 
ภาชนะที่ใช้บรรจุสารระหว่างกวนผสม บิกเกอร์/ ขวดรูปชมพู่ /ขวดก้นกลม/ กระบอกตวง 
อุณหภูมิการกวนผสม ( oC) 20 ถึง 40 
ความเร็วรอบการกวนผสม (rpm) 800 800 1,000 
เวลาการกวนผสม (min) 30 20 15 

 
ขณะที่การสังเคราะห์น้ ามันดีโซฮฮล์แต่ล่ะชนิด ศึกษาและประยุกต์จากเฟสไดอะแกรมของงานวิจัย 

Joshi และ Watt (2015)25 Hansen และคณะ (2005)22 ธัญญธร อิสราชีวะ (2548)1 พรหมเมศร์ ขวัญเจริญ 
(2548)4 และ Parthasarathy และคณะ (2016)35 โดยมีขั้นตอนการผสมดังนี้ 

1) เตรียมสารตั้งต้นต่างๆ ได้แก่ น้ ามันดีเซล แอนไฮดรัสเอทานอล และสารอิมัลซิไฟเออร์
ต่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล ดังแสดงในภาพที่ 2.1 เพื่อใช้ในกระบวนการผสม  
  2) หลังจากจัดเตรียมสารตั้งต้นต่างๆ เริ่มต้นจากการสังเคราะห์น้ ามัน DEE โดยใช้อัตราส่วน
โดยมวลของน้ ามันดีเซล:แอนไฮดรัสเอทานอล:เอทิลอะซิเตทเท่ากับ 90:5:5 ก าหนดให้ อัตราส่วนโดยมวลรวม
ทั้งหมด 300 g เพื่อสังเคราะห์น้ ามัน DEE ต่อมา ท าการช่ังน้ าหนักของสารตั้งต้นต่างๆ ได้แก่ น้ ามันดีเซล 270 
g แสดงในภาพที่ 2.2 (ก) เอทิลอะซิเตท 15 g แสดงในภาพที่ 2.2 (ข) และแอนไฮดรัสเอทานอล 15 g แสดงใน
ภาพที่ 2.2 (ค) โดยใช้เครื่องช่ังน้ าหนักแบบดิจิตอล 
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ภาพที่ 2.1 การเตรียมสารตัง้ต้นต่างๆ 
 

                 
        (ก) น้ ามันดีเซล 270 g              (ข) เอทิลอะซเิตท 15 g            (ค) แอนไฮดรัสเอทานอล 15 g 
 

ภาพที่ 2.2 การช่ังน้ าหนักของสารตัง้ต้นต่างๆ 
 

3) น าเอทิลอะซิเตทและแอนไฮดรัสเอทานอลเทลงในบิกเกอร์ที่อยู่ด้านบนของเครื่องอิเล็ค
โตรแมคเนติก และใส่แท่งแม่เหล็ก เพื่อใช้ในการกวนผสมเอทิลอะซิเตทกับแอนไฮดรัสเอทานอลในบิกเกอร์ 
และท าการกวนผสมสารตั้งต้นทั้งสองที่ความเร็วรอบคงที่ 800 rpm ณ โดยควบคุมอุณหภูมิการกวนผสม 25 
oC และระยะเวลา 5 min ดังแสดงในภาพที่ 2.3 (ก) ซึ่งแสดงภาพการกวนผสมสารอิมัลซิไฟเออร์ (เอทิลอะซิ
เตท) กับแอนไฮดรัสเอทานอลบนของเครื่องอิเล็คโตรแมคเนติก 

4) ท าการอุ่นน้ ามันดีเซลด้วยเครื่องควบคุมความร้อนที่อุณหภูมิ 40 oC เพื่อให้โมเลกุลของ
น้ ามันดีเซลแตกตัว และให้ง่ายต่อการผสมเข้ากับแอนไฮดรัสเอทานอลและเอทลิอะซิเตทดังแสดงในภาพที่ 2.3 
(ข) ซึ่งแสดงการอุ่นน้ ามันดีเซล และต่อมา น าน้ ามันดีเซลที่ถูกอุ่นใส่ในขวดก้นกลม (Round bottom flask) ที่
ประกอบกับเครื่องควบคุมความร้อน และเครื่องกวนสารแบบใบกวน ดังแสดงในภาพที่ 2.3 (ค) และท าการ
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กวนน้ ามันดีเซล ที่ความเร็วรอบคงที่ 800 rpm เป็นเวลา 5 min โดยควบคุมอุณหภูมิภายในขวดก้นกลมคงที่ 
40 oC เพื่อให้น้ ามันดีเซลที่อยู่ในขวดก้นกลมรับความร้อนและแตกตัวทุกจุด 
 

                          
 (ก) การกวนผสมสารอิมลัซิไฟเออรก์ับแอนไฮดรัสเอทานอล             (ข) การอุ่นน้ ามันดีเซล 
 

     
    (ค) การกวนและอุ่นน้ ามันดเีซล       (ง) การเทสารผสมระหว่างกวน         (จ) การกวนผสมน้ ามัน 

 
ภาพที่ 2.3 กระบวนการผลิตน้ ามัน DEE และ DEB 

 
  5) ท าการเทเอทิลอะซิเตทกับแอนไฮดรัสเอทานอลที่ได้กวนผสมไว้แล้วลงในขวดก้นกลมที่มี
น้ ามันดีเซลถูกกวนอยู่ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 (ง) หลังจากนั้น ท าการกวนผสมน้ ามันดีเซลกับเอทิลอะซเิตทและ
แอนไฮดรัสเอทานอลด้วยความเร็วรอบคงที่ 800 rpm ระยะเวลา 30 min ที่อุณหภูมิภายในขวดก้นกลมคงที่ 
30 oC ดังแสดงในภาพที่ 2.3 (จ) ซึ่งแสดงการกวนผสมน้ ามันดีเซลกับเอทิลอะซิเตทและแอนไฮดรัสเอทานอล 
หลังจากนั้น น าน้ ามัน DEE ที่ผ่านการกวนผสมแล้วใส่ในขวดตัวอย่างหรือกระบอกตวง (Cylinder) เพื่อท าการ
ตรวจสอบการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ชนิดนีต้่อไป 
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  6) ท าการสังเคราะห์น้ ามัน DEB โดยใช้ข้ันตอนการผลิตแบบเดียวกับการสังเคราะห์น้ ามัน 
DEE โดยการใช้อัตราส่วนโดยมวลของน้ ามันดีเซล:แอนไฮดรัสเอทานอล:เอ็น-บวิทานอล เท่ากับ 90:5:5 ดังนั้น 
ท าการช่ังน้ าหนักของสารตั้งต้นต่างๆ ได้แก่ น้ ามันดีเซล 270 g แสดงในภาพที่ 2.2 (ก) เอ็น-บิวทานอล 15 g 
แสดงในภาพที่ 2.2 (ข) และแอนไฮดรัสเอทานอล 15 g แสดงในภาพที่ 2.2 (ค) โดยใช้เครื่องช่ังแบบดิจิตอล 
และต่อมาท าการกวนผสมเอ็น-บิวทานอลกับแอนไฮดรัสเอทานอลในบิกเกอร์ที่อยู่ด้านบนของเครื่องอิเล็คโตร
แมคเนติก และใส่แท่งแม่เหล็กเพื่อใช้ในการกวนผสม โดยใช้ความเร็วรอบในการกวนผสมคงที่ 800 rpm 
ระยะเวลา 5 min ณ อุณหภูมิของการกวนผสมคงที่ 30 oC และต่อมา ท าการอุ่นน้ ามันดีเซลที่อุณหภูมิ 40 oC 
หลังจากนั้น น าน้ ามันดีเซลที่ถูกอุ่นใส่ในขวดก้นกลมที่ประกอบกับเครื่องควบคุมความร้อน และเครื่องกวนสาร
แบบใบกวน เพื่อท าการกวนและควบคุมอุณหภูมิน้ ามันดีเซลคงที่ 40 oC และ ท าการเทเอ็น-บิวทานอลกับแอน
ไฮดรัสเอทานอลที่ได้กวนผสมไว้แล้วลงในน้ ามันดีเซลที่มีอุณหภูมิ 40 oC และลดอุณหภูมิในขวดก้นกลมให้
เหลือเพียง 30 OC สุดท้าย ท าการกวนผสมน้ ามันดีเซลกับเอ็น-บิวทานอล และแอนไฮดรัสเอทานอลด้วยเครื่อง
กวนสารแบบใบกวน ณ ความเร็วรอบคงที่ 800 rpm ระยะเวลา 20 min ที่อุณหภูมิภายในขวดก้นกลมคงที่ 
30 oC ดังแสดงในภาพที่ 2.3 (ก) ถึง (จ) และน าน้ ามัน DEB ที่ผ่านการกวนผสมแล้วใส่ในกระบอกตวง เพื่อท า
การตรวจสอบการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ชนิดนี้ต่อไป 

7) ท าการสังเคราะห์น้ ามัน DEBi โดยการใช้อัตราส่วนโดยมวลของน้ ามันดีเซล:แอนไฮดรัสเอ
ทานอล:ไบโอดีเซล เท่ากับ 90:5:5 โดยเริ่มต้นจากการอุ่นน้ ามันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 60 oC ดังแสดงในรูปที่ 
2.4 (ก) และการอุ่นน้ ามันดีเซลที่อุณหภูมิ 40 oC ดังแสดงในภาพที่ 2.4 (ข) ด้วยเครื่องควบคุมความร้อน 
เพื่อให้โมเลกุลของไบโอดีเซลและน้ ามันดีเซลแตกตัวง่ายต่อการผสมเข้ากัน  

 

   
             (ก) การอุ่นไบโอดีเซลดีเซล       (ข) การอุ่นน้ ามันดีเซล 

 
ภาพที่ 2.4 การอุ่นน้ ามันก่อนผสมน้ ามัน DEBi 

 
8) น าน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซลที่ถูกอุ่นไว้ ไปช่ังน้ าหนัก โดยใช้น้ ามันดีเซล 270 g และไบโอ

ดีเซล 15 g และน าน้ ามันทั้งสองเทผสมลงในบิกเกอร์ และติดตั้งเครื่องกวนสารแบบใบกวนและเครื่องควบคุม
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ความร้อนดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ก) และท าการกวนผสมน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซล ณ ความเร็วรอบคงที่ 
1,000 rpm เป็นเวลา 5 min ที่อุณหภูมิภายในบิกเกอร์คงที่ 40 oC  
 

   
(ก) การกวนผสมน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซล      (ข) การกวนและอุ่นน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซล 

 

   
(ค) การเทเอทานอลระหว่างกวน                 (ง) การกวนผสมน้ ามัน 

 
ภาพที่ 2.5 กระบวนการผลิตน้ ามัน DEBi 

 
9) น าน้ ามันดีเซลและไบโอดีเซลที่ถูกอุ่นใส่ในขวดก้นกลมที่ประกอบกับเครื่องควบคุมความ

ร้อน และเครื่องกวนสารแบบใบกวน หลังจากนั้น ควบคุมอุณหภูมิน้ ามันคงที่ 40 oC และท าการกวนผสม
ความเร็วรอบคงที่ 1,000 rpm เป็นเวลา 5 min ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ข) ต่อมา ท าการเทแอนไฮดรัสเอทา
นอลลงไปและลดอุณหภูมิในขวดก้นกลมให้เหลือเพียง 20 OC ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ค)  
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10) ท าการกวนผสมน้ ามันดีเซลกับไบโอดีเซล และแอนไฮดรัสเอทานอลด้วยเครื่องกวนสาร
แบบใบกวน ณ ความเร็วรอบคงที่ 1,000 rpm ระยะเวลา 15 min ที่อุณหภูมิภายในขวดก้นกลมคงที่ 20 oC 
ดังแสดงในภาพที่ 2.5 (ง) และน าน้ ามัน DEBi ที่ผ่านการกวนผสมแล้วใส่ในกระบอกตวง เพื่อท าการตรวจสอบ
การแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ชนิดนีต้่อไป 
   
2.3 การตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นเชื อเพลิง 

ภายหลังการผสมและการสังเคราะห์น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ตา่งๆ 
หรือน้ ามันดีโซฮอล์ต่างๆ ได้แก่ น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi ตามขั้นตอนที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 
2.2  ผู้วิจัยท าการตรวจสอบการแยกช้ันของน้ ามันเหล่านี้ ในระยะเวลา 3 ถึง 6 เดือน ณ ห้องปฏิบัติการวิจัย 
Automotive biofuels and combustion engineering research laboratory ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา โดยภาพที่ 2.6 แสดงการเปรียบเทียบน้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ 
น้ ามัน DEBi กับน้ ามันดีเซล (D) ภายหลังการสังเคราะห์ โดยการปิดฝาของกระบอกตวง และก าหนดปริมาตร
ของน้ ามันต่างๆ คงที่ 160 ml พบว่า น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และ น้ ามันดีเซล (D) มีความเข้ม
ของสีเหลืองใกล้เคียงกันซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Huang และคณะ (2009)24 Suntikunaporn และคณะ 
(2016)41 และ Parthasarathy และคณะ (2016)35 ทั้งนี้เนื่องจากน้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi มี
การผสานของแอนไฮดรัสเอทานอลเป็นเนื้อเดียวกันกับน้ ามันดีเซล  
 

 
 

ภาพที่ 2.6 น้ ามันดีโซฮอล์ต่างๆ ภายหลงัการสังเคราะห ์
 

ต่อมา ท าการตรวจสอบการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ต่างๆ เทียบกับน้ ามันดีเซล ในระยะเวลา 3 
เดือน ดังแสดงในภาพที่ 2.7 ซึ่งแสดงการเปรียบเทยีบน้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi กับน้ ามันดเีซล 
(D) ในระยะเวลา 3 เดือน โดยการปิดฝาของกระบอกตวง และก าหนดปริมาตรของน้ ามันคงที่ 160 ml พบว่า 
น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB มีความเข้มของสีเหลอืงมากกว่าน้ ามันดีเซล แต่ไม่มีการแยกช้ันและไม่มีการระเหย
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ออกมา ในทางตรงกันข้าม น้ ามัน DEBi มีสีเหลืองขุ่น ภายหลังระยะเวลา 2 เดือน แสดงให้เห็นว่า เริ่มต้นเกิด
การแยกช้ันระหว่างน้ ามันดีเซลกับไบโอดีเซล และแอนไฮดรัสเอทานอล 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 การแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ต่างๆ ภายหลงัระยะเวลา 3 เดือน 
 
 สุดท้าย ท าการตรวจสอบการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ต่างๆ เทียบกับน้ ามันดีเซล ในระยะเวลา 6 
เดือน ดังแสดงในภาพที่ 2.8 ซึ่งแสดงการเปรียบเทยีบน้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi กับน้ ามันดเีซล 
(D) ในระยะเวลา 6 เดือน  
 

 
 

ภาพที่ 2.8 การแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ต่างๆ ภายหลงัระยะเวลา 6 เดือน 
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โดยการปิดฝาของกระบอกตวง และก าหนดปริมาตรของน้ ามันคงที่ 160 ml พบว่า น้ ามัน DEBi มี
น้ ามันดีเซลผสมไบโอดีเซลแยกช้ันออกจากแอนไฮดรัสเอทานอลอย่างถาวรในระยะเวลา 2 เดือน 17 วัน ส่งผล
ให้เห็นปริมาณของแอนไฮดรัสเอทานอลลอยอยู่ด้านบนของน้ ามันดีเซลผสมไบโอดีเซลอย่างชัดเจน ขณะที่
น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB เริ่มมีสีเหลืองขุ่นกว่าน้ ามันดีเซล ภายหลังระยะเวลา 3 เดือน 8 วัน แต่ไม่เกิดการ
แยกช้ันในระยะเวลา 6 เดือน ดังนั้น จากการตรวจสอบการแยกช้ันของน้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ น้ ามัน 
DEBi กับน้ ามันดีเซล (D) ในระยะเวลา 6 เดือน พบว่า น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB ไม่มีการแยกช้ันของน้ ามัน
ดีโซฮอล์ในระยะเวลา 6 เดือน แต่น้ ามัน DEBi เกิดการแยกช้ันของน้ ามันดีโซฮอล์ภายหลังระยะเวลา 2 เดือน  
 ส าหรับการตรวจสอบคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงของน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสาร
อีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ซึ่งถูกสังเคราะห์ข้ึนนั้น ถูกเปรียบเทียบกับคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงของน้ ามันดีเซล 
และมาตรฐานของน้ ามันดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง การก าหนดลักษณะ อัตราสูงต่ า และ
คุณภาพของน้ ามันดีเซล พ.ศ. 2556 โดยศึกษาจากงานวิจัยของ Sutheerasak (2017)43 ขณะที่วัตถุประสงค์
หลักของการวิจัยนี้ เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพเบื้องต้นของน้ ามันเหล่านี้ ได้แก่ ค่าความหนาแน่น 
ค่าความหนืด จุดวาบไฟ จุดไหลเท และค่าความร้อนต่ าสุดของน้ ามันเช้ือเพลิง (LHV) โดยใช้มาตรฐาน 
American society for testing and materials (ASTM) เพื่อน าไปอธิบายการเปลี่ยนแปลงของคุณลักษณะ
การฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง และน าไปค านวณและอธิบายผลของการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของ
เครื่องยนต์ในหัวข้อต่อๆ ไป โดยผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งแสดงผลการตรวจสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพของน้ ามันเช้ือเพลิงที่ใช้ในการวิจัย พบว่า น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi มีค่าความ
หนาแน่น ค่าความหนืด จุดไหลเท และค่าความร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล (D) และอยู่
ในช่วงที่ก าหนดไว้ของมาตรฐานของน้ ามันดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง การก าหนดลักษณะ 
อัตราสูงต่ า และคุณภาพของน้ ามันดีเซล พ.ศ. 2556 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า น้ ามันดีโซฮอล์เหล่านี้ สามารถน ามา
ประยุกต์ใช้ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้ 
 
ตารางที่ 2.3 การตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันเช้ือเพลิงที่ใช้ในการวิจัย 

คุณสมบัติทางกายภาพ 
ค่าความหนาแน่น 

ณ 15 oC 
(kg/m3) 

ค่าความหนืด 
ณ 40 oC 
(mm2/s) 

อุณหภูมิจุด
วาบไฟ  
(°C) 

อุณหภูมิ
จุดไหลเท 

(oC) 

ค่า LHV  
(MJ/kg) 

ระยะเวลาใน
การแยกชั้น 

มาตรฐาน ASTM D 1298 D 445 D 93 D 97 D 240 
งานวิจัย
ต่างๆ  

มาตรฐานน้ ามันดีเซล43 810-870 1.8-4.1 > 52 < 10 - - 
น้ ามัน D 840 3.35 73 1.5 44.46 - 

น้ ามัน DEE 800 2.98 13 3.5 42.14 ไม่แยกชั้น 
น้ ามัน DEB 814 3.07 13 3.5 43.03 ไม่แยกชั้น 

น้ ามัน DEBi 822 3.19 20 3.3 41.04 
แยกชั้นหลัง 

2 เดือน 
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2.4 วิธีการทดสอบการฉีดและการสเปรย์  
การตรวจสอบการใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ เทียบกับน้ ามนั

ดีเซลต่อการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงนั้น ท าการทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการ Automotive biofuels 
and combustion engineering research laboratory ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา โดยก่อนท าการวิจัย ผู้วิจัยท าการออกแบบชุดจ าลองการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง
ดังแสดงในภาพที่ 2.9 ซึ่งแสดงแผนภาพของชุดทดสอบที่ท าการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ ภายในชุดทดสอบ และน า
ผลลัพธ์จากการทดสอบนี้ มาวิเคราะห์คุณลักษณะต่างๆ ของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง (ได้แก่ ความดันก่อนเข้า
ท่อรางร่วม ความดันท่อรางร่วม ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูง ความดันของหัวฉีด และจังหวะของการฉีด) และ
คุณลักษณะต่างๆ ของการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลงิ (ได้แก่ รูปร่างของสเปรย์เช้ือเพลิง (Fuel spray pattern) มุม
สเปรย์ (Spray angle) และความยาวจริงของสเปรย์ (Real spray tip penetration)) เพื่อน าไปใช้ในการ
อธิบายผลของการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของเครื่องยนต์ต่อไป  
 

 
 

ภาพที่ 2.9 แผนภาพของชุดทดสอบการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง 
 
 ในภาพที่ 2.10 แสดงชุดทดสอบการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลงิที่จดัท าข้ึนในการวิจัยน้ี โดยการ
ดัดแปลงระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม (Common rail fuel injection system) ของเครื่องยนต์ดีเซล
บริษัท โตโยต้า รุ่น 1KD-FTV ต่อเข้ากับห้องจ าลองการฉีดเช้ือเพลิงที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 300 mm 
ความยาว 300 mm และความหนา 25 mm และสามารถเพิ่มความดันของอากาศภายในห้องจ าลองได้สูงสุด 
2.0 MPa ส่วนหัวฉีดที่ใช้ในการทดสอบเป็นหัวฉีดอิเล็กทรอนิกส์แบบ 6 รู ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูหัวฉีด
เท่ากับ 0.13 mm และติดตั้งอุปกรณ์และเครื่องมือวัดต่างๆ ดังนี้ 

1) ชุดวัดอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง โดยใช้กระบอกวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตร 500 
ml สอบเทียบกับเครื่องวัดอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิงแบบกังหัน (Diesel fuel turbine flow meter) 

อุปกรณ์ต่างๆ ท่ีติดตั้งภายในชุดทดสอบ 
1. อินเวอร์เตอร ์
2. มอเตอร์ไฟฟ้าแบบกระแสตรง 
3. ป๊ัมความดันสูง 
4. ชุดรางร่วม 
5. เกจวัดความดันรางร่วม 
6. หัวฉีดไฟฟ้า 
7. เกจวัดความดันการฉีดเชื้อเพลิง 
8. ห้องจ าลอง 
9. ชุดวัดความดันและกรองไอน้ าในอากาศ 
10. กระบอกน้ ามันเชื้อเพลิง 
11. กล่องควบคุมการฉีดเชื้อเพลิง 
12. กล่องวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้าและความดันการฉีดเชื้อเพลิง 
13. ออสซิลโลสโคป 
14. ป๊ัมลม 
15. กล่องวัดอุณหภูมิภายในห้องจ าลอง 
16. เลน์  
17. กล่องถ่ายภาพความเร็วสูง 
18. หลอดไฟฮาโลเจน 
19. มิเตอร์วัดแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
20. ตัวปรับความเข้มของแสง 
21. คอมพิวเตอร์ 
22. วาล์วควบคุมความดันภายในห้องจ าลอง 
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ที่มีความละเอียด 0.01 lpm ดังแสดงในภาพที่ 2.11 เพื่อน าไปใช้สอบเทียบกับการวัดอัตราการไหลของน้ ามัน
เช้ือเพลิงจากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์   

2) ชุดวัดความดันและอุณหภูมิของอากาศภายในห้องจ าลองดังแสดงในภาพที่ 2.10 (ก) โดย
ใช้เกจวัดความดันของอากาศ และเทอร์โมคัปเปิลแบบ K ซึ่งต่อกับเครื่องวัดอุณหภูมิและความช้ืน (Digital 
temperature and humidity controller) ที่มีความละเอียด 0.1 oC ดังแสดงในภาพที่ 2.11 (ก) และชุด
กรองอากาศดังแสดงในภาพที่ 2.10 (ข) เพื่อควบคุมความดันและอุณหภูมิของอากาศภายในห้องจ าลองให้คงที่
ตลอดการทดสอบ 
 

 
(ก) ด้านหน้าของชุดทดสอบ 

 
(ข) ด้านหลงัของชุดทดสอบ 

 
ภาพที่ 2.10 ชุดจ าลองการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลงิ 
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3) ต้นก าลังควบคุมการท างานของชุดทดสอบการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง ใช้
มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรง ซึ่งมีความเร็วรอบสูงสุด 1,400 rpm ขนาด 10 h.p. ต่อกับอินเวอร์เตอร์ ที่ปรับ
ความถ่ีสูงสุด 50 Hz เป็นอุปกรณ์ต้นก าลังในการขับเคลื่อนปั๊มเช้ือเพลิงแรงดันสูง เพื่อส่งเช้ือเพลิงเข้าไปในท่อ
รางร่วม และส่งเช้ือเพลิงไปที่หัวฉีดดังแสดงในภาพที่ 2.10 (ก) 

 

   
 (ก) กระบอกวัดอัตราการไหล         (ข) เครื่องวัดอัตราการไหล 

 
ภาพที่ 2.11 ชุดวัดอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง 

 
4) เครื่องควบคุมการท างานของระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม (Common-rail tester) ถูก

ดัดแปลงจากกล่องควบคุมการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซลบริษัทโตโยต้า รุ่น 1KD-FTV ให้เป็น
เครื่องควบคุมการท างานระบบฉีดเช้ือเพลิงนี้ และวัดค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้าของจังหวะการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง ดัง
แสดงในภาพที่ 2.10 (ข) นอกจากนี้ มีการติดตั้งกล่องบันทึกสัญญาณค่าความดันภายในท่อรางร่วมดังแสดงใน
ภาพที่ 2.12 (ก) เพื่อตรวจวัดแรงเคลื่อนไฟฟ้า และค่าความดันภายในท่อรางร่วมที่มาจากสัญญาณของ
เซนเซอร์ตรวจวัดความดันภายในท่อรางร่วมดังแสดงในภาพที่ 2.13  ขณะที่การยกตัวของเข็มหัวฉีด ถูก
ตรวจสอบจากเครื่องออสซิลโลสโคป รุ่น Hantek DSO5062BMT Digital Storage Oscilloscope ขนาด 
Bandwidth 60MHz แบบ Real Time sample 1Gs/s และ Record length up to 2M ดังแสดงในภาพที่ 
2.12 (ข) เพื่อตรวจสอบรูปร่างของสัญญาณไฟฟ้าที่แสดงการยกตัวของเข็มหัวฉีด โดยผลลัพธ์ถูกแสดงออกมา
เป็นกราฟของแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดังแสดงในภาพที่ 2.12 (ค)  

5) เกจความดันต่างๆ ได้แก่ เกจความดันน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าปั๊มแรงดันสูง (Fuel 
pressure before high pressure pump, php,i) เกจความดันน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วม (Input 
common-rail pressure, pcr,i) เกจความดันน้ ามันเช้ือเพลิงที่ท่อน้ ามันแรงดันสูง (Fuel line pressure of 
high pressure tube, pl) และ เกจความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง (Fuel injection pressure, pinj) ดัง
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แสดงในภาพที่ 2.13 เพื่อสอบเทียบกับสัญญาณจากกล่องบันทึกสัญญาณการวัดค่าความดันภายในท่อรางร่วม
จากเซนเซอร์ของความดันท่อรางร่วม ซึ่งเป็นค่าความดันท่อรางร่วม (Common-rail pressure, pcr) และน า
ค่าความดันต่างๆ มาวิเคราะห์ผลของการใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ 
เมื่อเทียบกับน้ ามันดีเซลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะต่างๆ ของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง 

 

      
  (ก) กล่องบันทึกสัญญาณ     (ข) ออสซิลโลสโคป     (ค) กราฟของแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
 

ภาพที่ 2.12 การวัดจังหวะการฉีดของน้ ามันเช้ือเพลิง 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 การติดตั้งเกจความดันต่างๆ 
 

  6) การถ่ายภาพการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงนั้น เริ่มต้นหลังจากน้ ามันเช้ือเพลิงถูกส่งมาที่ท่อ
น้ ามันแรงดันสูง และถูกส่งต่อไปยังหัวฉีดซึ่งอยู่ด้านหลังของห้องจ าลองดังแสดงในภาพที่ 2.13 หลังจากนั้น 
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เมื่อเปิดเครื่องวัดจังหวะการฉีดของน้ ามันเช้ือเพลงิ น้ ามันเช้ือเพลิงจะถูกฉีดออกจากหัวฉีดและพุ่งเข้าไปในหอ้ง
จ าลองที่มีการควบคุมความดันภายในห้องจ าลองคงที่ดังแสดงในภาพที่ 2.14 ซึ่งแสดงการติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ 
เพื่อบันทึกภาพการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง หลังจากสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงพุ่งออกมานั้น ท าการบันทึกภาพการ
เคลื่อนที่ของสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงโดยใช้กล้องถ่ายภาพดิจิตอลแบบ FX-format รุ่น Nikon D750 ที่ใช้
เซนเซอร์รับภาพแบบ CMOS และมีความละเอียดของภาพ 24.3 ล้านพิกเซลต่อกับเลนส ์Nikon AF-S 24-120 
mm f/4G ED VR และการจัดแสงใช้หลอดไฟแบบหลอดทังสเตนฮาโลเจนขนาด 500 W แบบปรับแสงได้ โดย
แสงถูกตัดผ่านเลนส์เว้าเพื่อลดการกระจายของแสงก่อนเข้าห้องจ าลอง 
 

 
 

ภาพที่ 2.14 การติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆ เพือ่ถ่ายภาพการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง 
 

ขณะที่การบันทึกภาพการเคลื่อนที่ของสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงจากการทดสอบนี้ ได้มาจากการ
บันทึกวีดีโอจากกล้องถ่ายรูปดิจิตอลดังกล่าว และน าไฟล์วีดีโอไปเข้าโปรแกรม Photoshop เพื่อตัดภาพ และ
ปรับแต่งรูปภาพ และน าภาพถ่ายการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงทุกภาพมาย่อขนาดให้เท่ากันที่อัตราส่วน 1:2 
จากนั้นลากเส้นแกนสเปรย์ที่ความยาว 50 mm เส้นความยาวด้านบนและล่างของสเปรย์ และเส้นตัดกับเส้น
ทั้งสาม และบันทึกค่าระยะความกว้างของสเปรย์จากโปรแกรมดังแสดงในภาพที่ 2.15 (ก) เพื่อน าไปค านวณ
มุมสเปรย์ หรือมุมของการสเปรย์ (Spray angle, ) ดังแสดงในสมการที่ (2.1) โดยอ้างอิงการค านวณและ
วิธีการวัดมุมของการสเปรย์จากงานวิจัยของ Desantes และคณะ (2014)14 และ Heywood (1988)23  
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θ = 2 tan−1 (
w

2xt
)      (2.1) 

 
โดยที่ w คือ ความกว้างของสเปรย์ที่ขยายออกไป ที่ระยะ xt = 50 mm (mm) 

 xt คือ ความยาวของสเปรย์ที่ฉีดพุ่งออกจากหัวฉีด โดยก าหนดให้ความยาวของสเปรย์คงที่ 50 
mm และเริ่มนับจากสเปรย์ถูกฉีดพุ่งออกจากรูของหัวฉีด (mm) 

 ต่อมา ท าการตรวจสอบความยาวจริงของสเปรย์ที่ฉีดพุ่งออกจากหัวฉีด (Spray tip penetration, 
xt,r) ดังแสดงในภาพที่ 2.15 (ข) โดยศึกษาการวัดความยาวจริงของสเปรย์ที่ฉีดพุ่งออกจากหัวฉีดจากงานวิจัย
ของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญชินวานิชย์เจริญ (2559)6 และเอกชัย สุธีรศักดิ์ และคณะ (2558)7 ในขณะที่
ตารางที่ 2.4 แสดงการก าหนดสภาวะของการทดสอบการฉีดและการสเปรย์น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทา
นอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ เทียบกับน้ ามันดีเซล โดยมีขั้นตอนของการทดลองดังนี้ 
 

   
                    (ก) มุมของการสเปรย์                 (ข) การสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงที่ฉีดพุ่งออกจากหัวฉีด 

ภาพที่ 2.15 ภาพถ่ายการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลงิ 
 
ตารางที่ 2.4 สภาวะของการทดสอบการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง 

รายละเอียด สภาวะของการทดสอบการฉีด สภาวะของการทดสอบการสเปรย์ 
ความถี่ของอินเวอร์เตอร์ (Hz) 4/ 6/ 8/ 10 10 
ความถี่ของการฉีด, ครั้งต่อวินาที 15±3 6±3 
ภาระงานจาก SCV (%) 50 50 
ปริมาณน้ ามันเชื้อเพลิง (ml) 10 - 
ความดันภายในห้องจ าลอง (MPa) 0.1 1±0.1 
อุณหภูมิภายในห้องจ าลอง (oC) 30±2 30±2 
เชื้อเพลิงที่ทดสอบ DEE/ DEB/ DEBi/ D DEE/ DEB/ DEBi/ D 
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2.4.1 การทดสอบการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง 
(1) เริ่มต้นการทดสอบจากการใช้น้ ามันดีเซล (D) เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง โดยการเติมน้ ามัน

ดังกล่าวลงในกระบอกวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตร และต่อมา เปิดสวิทซ์ต้นก าลังควบคุมการท างานของระบบ
ฉีดเช้ือเพลิง เครื่องควบคุมการท างานของระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม กล่องบันทึกสัญญาณ และ
ออสซิลโลสโคป หลังจากนั้น ปรับความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่ 4 Hz และตรวจสอบความเร็วรอบของมอเตอร์
ไฟฟ้า และค่าแรงเคลื่อนไฟฟ้า 
  (2) เปิดการท างานของหัวฉีดจากเครื่องควบคุมการท างานของระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบรางรว่ม 
โดยการปรับความถ่ีของการฉีดคงที่ 15±3 ครั้งต่อวินาที และปรับภาระงานจากเซนเซอร์ภาระงานของปั๊ม
แรงดันสูง (SCV sensor) คงที่ร้อยละ 50   

(3) บันทึกค่าความดันต่างๆ ได้แก่ ความดันน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าปั๊มแรงดันสูง ความดัน
น้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วม ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูง และความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจาก
เกจความดันต่างๆ และจับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปจากการใช้ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงในการทดสอบคงที่ 10 ml 

(4) บันทึกค่าสัญญาณแรงเคลื่อนไฟฟ้าของจังหวะการฉีดจากออสซิลโลสโคป และสัญญาณ
ของเซนเซอร์ตรวจวัดค่าความดันภายในท่อรางร่วมจากกล่องบันทึกสัญญาณ และบันทึกกราฟของ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาที่แสดงการยกตัวของเข็มหัวฉีดจากออสซิลโลสโคป หลังจากนั้น ปรับ
ค่าความถ่ีของอินเวอร์เตอร์เพิ่มข้ึนเป็น 6 Hz, 8 Hz และ 10 Hz และท าการทดสอบตามขั้นตอนที่ (1) ถึง (2) 
และบันทึกข้อมูลต่างๆ ตามที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ (3) และ (4) หลังจากนั้น น าไปวิเคราะห์ผลต่อไป 

(5) เปลี่ยนน้ ามันเช้ือเพลิงเป็นน้ ามัน DEE และท าการทดสอบตามข้ันตอนที่ (1) ถึง (4) 
หลังจากนั้น เปลี่ยนน้ ามันเช้ือเพลิงเป็นน้ ามัน DEB และ DEBi หลังจากนั้น น าค่าต่างๆ ไปวิเคราะห์ผลเทียบ
กับน้ ามัน D ต่อไป 
 

2.4.2 การทดสอบการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง 
(1) การทดสอบการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลงินั้น เริ่มต้นจากการทดสอบจากการใช้น้ ามัน D โดย

การอัดอากาศเข้าไปภายในห้องจ าลอง 1±0.1 MPa โดยใช้ปั๊มอัดอากาศเข้าไปที่ชุดกรองอากาศและตรวจสอบ
ความดันของอากาศจากเกจวัดความดันและอุณหภูมิของอากาศภายในห้องจ าลอง 
  (2) เปิดสวิทซ์ตัวต้านทานการปรับแสง (ดิมเมอร์) เพื่อให้แสงสว่างจากหลอดทังสเตนฮาโล
เจนกระทบกับเลนส์เว้าและเกิดการหักเหของแสง เพื่อให้มีจุดรวมแสงส่องเข้าในห้องจ าลองดังแสดงในภาพที่ 
2.14  
  (3) เปิดสวิทซ์ของกล้องถ่ายภาพดิจิตอล และปรับเป็นโหมดบันทึกวีดีโอและจัดระยะโฟกัส
ของเลนส์ หลังจากนั้น ปรับความถี่ของอินเวอร์เตอร์คงที่ 10 Hz เพื่อให้มอเตอร์ขับปั๊มเช้ือเพลิง เพื่อผลักดัน
น้ ามันเข้าไปอยู่ในท่อรางร่วม 
  (4) เปิดการท างานของหัวฉีดจากเครื่องควบคุมการท างานของระบบฉีดเช้ือเพลิง โดยการ
ปรับความถ่ีของการฉีดคงที่ 6±3 ครั้งต่อวินาที ซึ่งความถ่ีนี้ เป็นความถ่ีที่สามารถบันทึกวีดีโอของการสเปรย์
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น้ ามันเช้ือเพลิง และปรับภาระงานจากเซนเซอร์ภาระงานของปั๊มแรงดันสูง (SCV sensor) คงที่ร้อยละ 50 
หลังจากนั้น บันทึกวีดีโอการการสเปรย์น้ ามัน D หลังจากนั้น น าไฟล์วีดีโอไปเข้าโปรแกรม Photoshop เพื่อ
ตัดภาพ และปรับแต่งรูปภาพ และน าไปวิเคราะห์ผล 
  (5) เปลี่ยนน้ ามันเช้ือเพลิงเป็นน้ ามัน DEE และท าการทดสอบตามข้ันตอนที่ (1) ถึง (4) 
หลังจากนั้น เปลี่ยนน้ ามันเช้ือเพลิงเป็นน้ ามัน DEB และ DEBi หลังจากนั้น น าไฟล์วีดีโอไปเข้าโปรแกรม 
Photoshop เพื่อตัดภาพ และปรับแต่งรูปภาพ และน าไปวิเคราะห์ผลเทียบกับน้ ามัน D 
 
2.5 วิธีการทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล 

ส าหรับการทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลนั้น การวิจัยน้ี มีการ
ออกแบบและจัดท าชุดทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลซึ่งรวมไปถึงการ
ทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลดังแสดงในภาพที่ 2.16 ซึ่งแสดงแผนภาพโดยรวมของชุดทดสอบที่ได้
ออกแบบไว้ และต่อมา นักวิจัยจัดท าชุดทดสอบดังกล่าวและท าการติดตั้งเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ต่างๆ 
ผลลัพธ์ที่ได้ดังแสดงในภาพที่ 2.17 ซึ่งแสดงชุดทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ในการวิจัยน้ี โดยมีการติดตั้งเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ที่ส าคัญและวิธีการทดสอบดังนี้ 
 

 
 
อุปกรณ์ต่างๆ ที่ติดตั้งภายในชุดทดสอบ 
   1. เครื่องปั่นไฟใช้น้ ามัน D  2. เครื่องปั่นไฟใช้น้ ามัน DEE 3. เครื่องปั่นไฟใช้น้ ามัน DEB 4. เครื่องปั่นไฟใช้น้ ามัน DEBi 
   5. ชุดควบคุม   6. ชุดวัดอุณหภูมิเครื่องยนต์ 7. ชุดมิเตอร์วัดก าลังไฟฟ้า 8. ชุดวัดรอบเครื่องยนต์ 
   9. ชุดวัดอัตราการไหลเช้ือเพลิง  10. ชุดเซ็นเซอร์วัดรอบ  11. ชุดภาระงาน  12. ชุดกังหันน้ า 
   13. เครื่องปรับภาระงาน  14. เครื่องวัดสารมลพิษ  15 สวิทช์เปิด-ปิดชุดควบคุม 16. ปุ่มฉุกเฉิน 
   17. สวิทช์ควบคุมเครื่องวัดอุณหภูมิ  18. สวิทช์ควบคุมชุดมิเตอร์วัดก าลังไฟฟ้า  

 
ภาพที่ 2.16 แผนภาพโดยรวมของชุดทดสอบในการวิจัย 
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 2.5.1 เครื่องยนต์ดีเซลก าเนิดไฟฟ้า 
  เครื่องยนต์ดีเซลก าเนิดไฟฟ้า หรือเครื่องปั่นไฟ ที่ใช้ในการวิจัยน้ี เป็นเครื่องยนต์ดีเซลแบบฉีด
ตรง หนึ่งสูบ สี่จังหวะ และระบายความร้อนด้วยอากาศขนาด 8.5 kW ของบริษัท MITSUKI โดยข้อมูลพื้นฐาน
ต่างๆ ของเครื่องยนต์ ถูกแสดงในตารางที่ 2.5 และแต่ละเครื่องยนต์ถูกต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าหรือเจนเนอเร
เตอร์ขนาด 5 kWe เพื่อทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์จากการใช้น้ ามัน D, 
DEE, DEB และ DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ขณะที่การวิจัยนี้ ใช้เครื่องยนต์ดังกล่าวจ านวน 4 เครื่อง แต่ละ
เครื่องยนต์มีข้อมูลพื้นฐานต่างๆ เหมือนกัน เพื่อใช้ทดสอบน้ ามันเช้ือเพลิงแตกต่างกัน โดยติดตั้งบนแท่น
ทดสอบจ านวน 2 ชุด ซึ่งแต่ละชุดมีเครื่องยนต์ดีเซลปั่นไฟ 2 เครื่องอยู่บนแท่นทดสอบเดียวกัน เพื่อให้สะดวก
ต่อการเคลื่อนย้ายและการเก็บรักษาระหว่างการทดสอบดังแสดงในภาพที่ 2.18 ส าหรับเจนเนอเรเตอร์ที่ใช้ใน
การทดสอบเป็นของบริษัท MITSUKI รุ่น 5GF-ME แบบไฟฟ้ากระแสตรง Brushless self-excited 2-pole 
single phase โดยมีรายละเอียดต่างๆ ของเจนเนอเรเตอร์ถูกแสดงในตารางที่ 2.6 ซึ่งแสดงข้อมูลของเจน
เนอเรเตอร์ที่ใช้ในการวิจัยน้ี 

 

ภาพที่ 2.17 ชุดทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล 
 
 2.5.2 ชุดภาระงาน 

ชุดภาระงานที่ใช้ในการวิจัยน้ี แบ่งเป็น 2 ประเภท ดังนี ้
(1) ชุดภาระงานทางไฟฟ้าแบบเปลี่ยนแปลงภาระงาน เพื่อใช้ในการทดสอบสมรรถนะ

และการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล โดยการวิจัยนี้ ออกแบบแผงวงจรไฟฟ้าแบบวงจรผสม
จ านวน 4 ชุดติดตั้งบนแผงทดสอบด้านละ 2 ชุด โดยแต่ละชุด ใช้หลอดไฟขนาด 200 We จ านวน 25 หลอด 
เพื่อผลิตก าลังไฟฟ้าออกมาคงที่สงูสดุ 5 kWe ขณะที่การเพิ่มและการลดภาระงานทางไฟฟ้าถูกปรบัจากตัวปรบั
กระแสไฟฟ้าหรือดิมเมอร์ (Dimmer) ที่ติดตั้งด้านข้างของแผงทดสอบดังแสดงในภาพที่ 2.18 
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(2) ชุดภาระงานแบบคงที่ เพื่อใช้ในการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ โดยการวิจัย
นี้ เลือกใช้กังหันเติมอากาศบนผิวน้ าแบบ 4 ใบพัด ของห้างหุ้นส่วนนพเลิศจ ากัด รุ่น SV-4PW จ านวน 4 ชุด 
โดยแต่ละชุด ต่อกับเครื่องปั่นไฟจ านวน 4 เครื่อง และใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแตกต่างกัน ซึ่งติดตั้งอยู่ที่สวน
นันทนาการรัชมังคลาภิเษก มหาวิทยาลัยบูรพา ดังแสดงในภาพที่ 2.19 
 
ตารางที่ 2.5 ข้อมูลของเครื่องยนต์ที่ใช้ในการวิจัย 

รา
ยล

ะเ
อีย

ดข
อง

เค
รื่อ

งย
นต

์ M
ITS

UK
I 

น้ ามันเชื้อเพลิง D DEE DEB DEBi 
รุ่น MIT-186FG MIT-186FG MIT-186FG MIT-186FG 
ลักษณะของเครื่องยนต์ 4 จังหวะ  

แบบฉีดตรง 
4 จังหวะ  

แบบฉีดตรง 
4 จังหวะ  

แบบฉีดตรง 
4 จังหวะ 

แบบฉีดตรง 
ความดันการฉีดเชื้อเพลิง, MPa 19.60.49 19.60.49 19.60.49 19.60.49 
กระบอกสูบ (cyl) 1 1 1 1 
เส้นผ่านศูนย์กลางกระบอกสูบ x 
ระยะชัก (mm) 

86x70 86x70 86x70 86x70 

ความจุของกระบอกสูบ (l) 0.406 0.406 0.406 0.406 
ก าลังงานสูงสุด (kW) 8.5 8.5 8.5 8.5 
ความเร็วรอบ (rpm) 3,000 3,000 3,000 3,000 
MEP (kPa) 561 561 561 561 
ระบบระบายความร้อน แบบครีบ แบบครีบ แบบครีบ แบบครีบ 
สารระบายความร้อน อากาศ อากาศ อากาศ อากาศ 
น้ ามันหล่อลื่น SAE40 SAE40 SAE40 SAE40 
ความจุถังเชื้อเพลิง (l) 5.5 5.5 5.5 5.5 
น้ าหนัก (kg) 33 33 33 33 

 

 
 

ภาพที่ 2.18 เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ในการวิจัย 
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ตารางที่ 2.6 ข้อมูลของเจนเนอเรเตอร์ที่ใช้ในการวิจัย 
รา

ยล
ะเ

อีย
ดข

อง
เจ

นเ
นอ

เรเ
ตอ

ร์ข
อง

บร
ิษัท

 M
ITS

UK
I 

น้ ามันเชื้อเพลิง D DEE DEB DEBi 
รุ่น 5GF-ME 5GF-ME 5GF-ME 5GF-ME 
ลักษณะของเจนเนอเรเตอร์ Brushless Brushless Brushless Brushless 
ลักษณะของเฟส Single phase Single phase Single phase Single phase 
ความถี่ (Hz) 50 50 50 50 
ก าลังไฟฟ้าสูงสุด (kWe) 5 5 5 5 
แรงเคลื่อนไฟฟ้า (V) 230 230 230 230 
กระแสไฟฟ้า (A) 18.3 18.3 18.3 18.3 
ความเร็วรอบ (rpm) 3,000 3,000 3,000 3,000 
เฟกเตอร์ของก าลังไฟฟ้า (cos ) 1 1 1 1 
สภาวะการท างานสูงสุด (hr) 12 12 12 12 
ความยาว (mm) 720 720 720 720 
ความกว้าง (mm) 480 480 480 480 
ความสูง (mm) 650 650 650 650 
น้ าหนัก (kg) 92 92 92 92 

 

 

ภาพที่ 2.19 ชุดทดสอบการสึกหรอของเครือ่งยนต์ดีเซล 
 

 2.5.3 ชุดควบคุมการท างานของเครื่องยนต์ 
  ในการวิจัยนี้ มีการใช้ชุดควบคุมการท างานของเครื่องยนต์จ านวน 4 ชุด เพื่อควบคุมการ
ท างานในแต่ละเครื่องยนต์ดังแสดงในภาพที่ 2.17 โดยแต่ละชุดถูกใช้เพื่อควบคุมการท างานของเครือ่งยนตด์งันี ้

(1) ชุดควบคุมที่ 1 ถูกใช้ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามัน D  
(2) ชุดควบคุมที่ 1 ถูกใช้ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามัน DEE 
(3) ชุดควบคุมที่ 2 ถูกใช้ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามัน DEBi 
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(4) ชุดควบคุมที่ 3 ถูกใช้ควบคุมการท างานของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามัน DEB 
ขณะที่ชุดควบคุมที่ 1 ถูกออกแบบมาเพื่อเคลื่อนย้ายไปมาและน าไปใช้ตรวจสอบการท างาน

ของเครื่องยนต์ขณะที่ท าการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ และชุดควบคุมที่ 4 ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ใน
การสอบเทียบเครื่องมือวัดต่างๆ จากชุดควบคุมที่ 1 ถึง 3 โดยแต่ละชุดควบคุมมีการติดตั้งเครื่องมือวัดต่างๆ 
เหมือนกันดังนี้  

(1) เครื่องวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าของบริษัท RICHTMASS รุ่น RP-963 ซึ่งต่อกับ
อุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า RICHTMASS RMCT-50/14 โดยมีค่า CT ratio 30/5A และมีการสอบเทียบกับ
ดิจิตอลแคล้มป์มิเตอร์ของ Yokogawa รุ่น IM CL345 ดังแสดงในภาพที่ 2.20 ซึ่งแสดงเครื่องวิเคราะห์ก าลัง 
ไฟฟ้าที่ต่อกับอุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า RICHTMASS RMCT-50/14 ในแต่ละเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันต่างๆ 
และในภาพที่ 2.21 แสดงดิจิตอลแคล้มป์มิเตอร์ที่ใช้ในการสอบเทียบ  

 
 

ภาพที่ 2.20 เครื่องวิเคราะห์ก าลังไฟฟ้าในแต่ละเครือ่งยนตท์ี่ใช้น้ ามันต่างๆ 
 

 

ภาพที่ 2.21 ดิจิตอลแคล้มปม์ิเตอร์ที่ใช้ในการสอบเทียบ 
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(2) เครื่องวัดอุณหภูมิต่างๆ ของเครื่องยนต์ โดยการวิจัยน้ี ใช้เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
(Temperature controller) รุ่น REX-C100FK02-MAN ต่อกับเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) แบบ K 
ช่วงการ วัดอุณหภูมิจาก 0.1 ถึง  1,300.0 oC โดยเปรียบเทียบกับ Keysight agilent 34970A data 
acquisition เพื่อตรวจสอบอุณหภูมิไอดี อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบ และอุณหภูมิแก๊สไอเสียดังแสดง
ในภาพที่ 2.22 ซึ่งแสดงการติดตั้งเครื่องควบคุมอุณหภูมิในแต่ละเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันต่างๆ  

 
 

ภาพที่ 2.22 การติดตั้งเครื่องควบคุมอุณหภูมิในแต่ละเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันต่างๆ 
 

(3) เครื่องวัดความเร็วรอบของเครื่องยนต์แบบ Digital tachometer RPM ช่วงการ
วัดค่า 5 ถึง 9,999 rpm และช่วงความคลาดเลื่อนจาก ± 0.5 ถึง 1.5 rpm โดยอ่านค่าจาก Hall proximity 
model: NJK-5002C ดังแสดงในภาพที่ 2.23 

 
 

ภาพที่ 2.23 การติดตั้งเครื่องวัดความเร็วรอบในแต่ละเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันต่างๆ 
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 2.5.4 ชุดวัดอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง 
  ในการวิจัยนี้ มีการติดตั้งกระบอกน้ ามันเช้ือเพลิง (Fuel cylinder) ต่อกับเครื่องยนต์แต่ละ
เครื่อง เพื่อใช้ในการวัดอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิงต่างๆ และตรวจสอบความสิ้นเปลืองน้ ามันเช้ือเพลิงที่
ภาระงานต่างๆ ของเครื่องยนต์ดังแสดงในภาพที่ 2.24 (ก) ซึ่งแสดงการติดตั้งกระบอกเช้ือเพลิงกับเครื่องยนต์
ดีเซลทั้ง 4 เครื่องที่ใช้น้ ามันเช้ือเพลิงต่างๆ ขณะที่การสอบเทียบอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิงต่างๆ ใช้
เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิงแบบกังหัน (Diesel fuel turbine flow meter) ที่มีความละเอียด 
0.01 lpm ดังแสดงในภาพที่ 2.11 และในภาพที่ 2.24 (ข) แสดงการวัดอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง
ขณะที่ท าการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
 

    
               (ก) ชุดวัดอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง               (ข) ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศ 
 

 
(ค) ดิจิตอลมานอมเิตอร์ในการสอบเทียบเครื่องมือวัด 

 
ภาพที่ 2.24 การติดตั้งชุดวัดอัตราการไหลกับเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามันเช้ือเพลงิต่างๆ 
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 2.5.5 ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศ 
  ในการวิจัยนี้ มีการใช้ชุดวัดอัตราการไหลของอากาศต่อกับเครื่องยนต์แต่ละเครื่อง เพื่อ
น าไปใช้ในการค านวณประสิทธิภาพเชิงปริมาตรที่ภาระงานต่างๆ ของเครื่องยนต์ โดยชุดวัดอัตราการไหลของ
อากาศ ประกอบด้วย ท่อเวนทูรี (Venturi tube) ต่อกับมานอมิเตอร์รูปตัวยู (U-type manometer) ดังแสดง
ในภาพที่ 2.24 (ข) ซึ่งแสดงการติดต้ังชุดวัดอัตราการไหลของอากาศกับเครื่องยนต์ดีเซล โดยมีการสอบเทียบ
การวัดค่าความดันแตกต่างจากมานอมิเตอร์รูปตัวยูกับเครื่องวัดความดันของอากาศ หรือดิจิตอลมานอมิเตอร์ 
(Digital manometer) รุ่น CEM DT-8890A ดังแสดงในภาพที่ 2.24 (ค) ซึ่งแสดงดิจิตอลมานอมิเตอร์ในการ
สอบเทียบเครื่องมือวัด 

2.5.6 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย 
ส าหรับการวัดปริมาณของการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลนั้น การวิจัยนี้ ใช้

เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย จ านวน 2 ชุด ดังนี้ 
 (1) เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของสารมลพิษต่างๆ ของบริษัท Cosber รุ่น KWQ-

5 Automotive emission analyzes เพื่อใช้ในการวัดปริมาณสารมลพิษต่างๆ ได้แก่ ปริมาณของ CO2, CO, 
HC และ NO ดังแสดงในภาพที่ 2.25 ซึ่งแสดงเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสียที่ใช้ในการวิจัยน้ี 
โดยการวิเคราะห์ปริมาณของ CO2, CO และ HC โดยใช้วิธี Non-disperse infrared (NDIR) method และ
การวิเคราะห์ปริมาณของ NO ใช้วิธี Electrochemical cell method โดยมีช่วงของการวัดดังแสดงในตาราง
ที่ 2.7 ซึ่งแสดงวิธีการวัดและช่วงของการวัดการปล่อยสารมลพิษต่างๆ 
 

 
 

ภาพที่ 2.25 เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสียที่ใช้ในการวิจัย 
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ตารางที่ 2.7 วิธีการวัดและช่วงของการวัดการปล่อยสารมลพิษต่างๆ 
ล าดับที่ สารมลพิษ รูปแบบการวัด ช่วงของการวัด ความละเอียดและความถูกต้อง 

(1) 

CO2 (%vol) NDIR method 0 - 18 0.02 
CO (%vol) NDIR method 0 - 15 0.02 
HC (ppm vol) NDIR method 0 - 10,000 0.02 
NO (ppm vol) Electrochemical cell 0 - 5,000 0.03 

(2) 
N (%) Opacity 0 - 100 0.02 
K (m-1) Light-absorption 0 - 16.00 0.05 

 
   (2) เครื่องมือวัดปริมาณควันด าของบริษัท Cosber รุ่น KYD-6 Opacimeter ดัง
แสดงในภาพที่ 2.25 ซึ่งแสดงเครื่องวัดปริมาณควันด าที่ใช้ในการวิจัยน้ี เพื่อใช้ในการวัดความเข้มข้นของควัน
ด า (N) และค่าความทึบแสง (K) โดยมีช่วงของการวัดดังแสดงในตารางที่ 2.7 ซึ่งแสดงวิธีการวัดและช่วงของ
การวัดปริมาณควันด า 

2.5.7 วิธีการทดสอบการท างาน สมรรถนะ และการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ 
ภายหลังจัดท าชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ ผู้วิจัยก าหนดสภาวะของการทดสอบดัง

แสดงในตารางที่ 2.8 ซึ่งแสดงสภาวะของการทดสอบเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามันต่างๆ โดยท าการทดสอบใน
บริเวณห้องปฏิบัติการวิจยั Automotive Biofuels and Combustion Engineering Research Laboratory 
ณ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ส าหรับการศึกษาและการทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องยนต์นั้น ศึกษาและอ้างอิงจากทฤษฎีการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ของ Martyr และ 
Plint (2007)31 และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 787-2551 (2551)5 โดยมีขั้นตอนดังต่อไปนี ้

(1) การทดสอบการท างานของเครื่องยนต์ที่ระยะเวลา 50 hr 
    การทดสอบนี้ เป็นการทดสอบการเริ่มต้นการท างานของเครื่องยนต์ โดย
อ้างอิงจากมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 787-2551 (2551)5 และคู่มือของเครื่องยนต์ MITSUKI รุ่น 
MIT-186FG โดยมีขั้นตอนของการทดสอบดังนี้ 

(ก) ติดตั้งชุดควบคุม และชุดวัดอัตราการไหลกับเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่อง 
และเติมน้ ามัน D, DEE, DEBi และ DEB ในกระบอกน้ ามันทั้ง 4 กระบอก ดังแสดงในภาพที่ 2.26 ซึ่งแสดงการ
ทดสอบการท างานของเครื่องยนต์ หลังจากนั้น สตาร์ทเครื่องยนต์ และเริ่มจับเวลาการท างานของเครื่องยนต์ 

(ข) อุ่นเครื่องยนต์ประมาณ 5 ถึง 10 min โดยสังเกตจากอุณหภูมิต่างๆ ที่
ชุดควบคุม และควบคุมความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 3,000 ± 50 rpm ตามที่ก าหนดในสภาวะของการ
ทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.8 (ก) 

(ค) เมื่อเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะการท างานที่เหมาะสม ก าหนดปริมาณ
น้ ามันเช้ือเพลิงในการทดสอบคงที่ 200 ml และเริ่มต้นบันทึกเวลาในการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง อุณหภูมิต่างๆ 
ได้แก่ อุณหภูมิไอดี อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบ และอุณหภูมิแก๊สไอเสีย และค านวณอัตราการไหลของ
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น้ ามันเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ละชนิด หลังจากนั้น น าข้อมูลที่กล่าวมา
ไปวิเคราะห์ผล และท าการทดสอบตามหัวข้อ (ก) ถึง (ค) จนครบระยะเวลา 50 hr 

 
ตารางที่ 2.8 สภาวะของการทดสอบการท างานและสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซล 

การทดสอบ ระยะเวลา รายละเอียด สภาวะที่ก าหนด 

(ก) การท างานของ
เครื่องยนต์ 

50 hr 

ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rpm) 3,000 ± 50 
ปริมาณน้ ามันเชื้อเพลิง (ml) 200 
ล าดับของเครื่องยนต์ที่ 1 2 3 4 
น้ ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ  D DEE DEBi DEB 
ภาระงาน (%) - 
อุณหภูมิห้องทดสอบ (oC) 32 ± 3 

(ข) สมรรถนะและการปล่อย
สารมลพิษต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ 

150 hr 

ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rpm) 1,800-3,400±50 
ปริมาณน้ ามันเชื้อเพลิง (ml) 20 
ล าดับของเครื่องยนต์ 1 2 3 4 
น้ ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ  D DEE DEBi DEB 
ชุดภาระงานทางไฟฟ้า แบบเปลี่ยนแปลงภาระงาน 
ภาระงาน (%) 20-100 
อุณหภูมิห้องทดสอบ (oC) 32 ± 3 

 
   (2) การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ระยะเวลา 150 hr 

ภายหลังการทดสอบระยะเวลา 50 hr มีการเปลี่ยนน้ ามันเครื่องใหม่ทั้ง 4 
เครื่องยนต์ และต่อมาท าการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ระยะเวลา 150 hr โดยอ้างอิงจากทฤษฎีการ
ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ของ Martyr และ Plint (2007)31 และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 
787-2551 (2551)5  ซึ่งมีขั้นตอนการทดสอบดังนี้ 
    (ก) ติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆ เข้ากับเครื่องยนต์ตามที่แสดงในภาพ
ที่ 2.17 ซึ่งแสดงภาพโดยรวมของชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่อง  

(ข) เติมน้ ามัน D, DEE, DEBi และ DEB ในกระบอกน้ ามันทั้ง 4 กระบอก 
หลังจากนั้น สตาร์ทเครื่องยนต์ และเริ่มจับเวลาการท างานของเครื่องยนต ์

(ค) อุ่นเครื่องยนต์ประมาณ 5 ถึง 10 min โดยตรวจสอบจากอุณหภูมิตา่งๆ 
ที่ชุดควบคุม และความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 3,000 ± 50 rpm ตามที่ก าหนดในสภาวะของการทดสอบ
ดังแสดงในตารางที่ 2.8 (ข) ต่อมา เริ่มต้นการทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์
โดยการปรับความเร็วรอบของเครื่องยนต์ให้คงที่ 1,800 ± 50 rpm และเปิดชุดภาระงานทางไฟฟ้า โดยปรับ
ภาระงานทางไฟฟ้าเริ่มต้นที่ร้อยละ 20  
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ภาพที่ 2.26 การทดสอบการท างานของเครื่องยนต ์
 

    (ง) เมื่อเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะการท างานที่เหมาะสม ที่ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์คงที่ 1,800 ± 50 rpm และภาระงานร้อยละ 20 เริ่มต้นการบันทึกข้อมูลต่างๆ โดยก าหนดปริมาณ
น้ ามันเช้ือเพลิงในการทดสอบคงที่ 20 ml และบันทึกเวลาในการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง ก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมา 
อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิไอดี อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบ และอุณหภูมิแก๊สไอเสีย อัตราการไหล
ของอากาศ และปริมาณของสารมลพิษต่างๆ ได้แก่ ปริมาณของ CO2, CO , HC, NO และความเข้มข้นของ
ควันด าจากเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่
ละชนิด 
    (จ) เพิ่มภาระงานทางไฟฟ้าร้อยละ 40 และควบคุมความเร็วรอบของเครื่อง 
ยนต์ให้คงที่ 1,800 ± 50 rpm เมื่อเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะการท างานที่เหมาะสม ท าการบันทึกข้อมูลต่างๆ 
โดยก าหนดปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงคงที่ 20 ml และบันทึกเวลาในการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง ก าลังไฟฟ้าที่ให้
ออกมา อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ อุณหภูมิไอดี อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบ และอุณหภูมิแก๊สไอเสีย อัตรา
การไหลของอากาศ และปริมาณของสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแตล่ะ
ชนิด 
    (ฉ) เพิ่มภาระงานทางไฟฟ้าร้อยละ 60, 80 และ 100 และควบคุมความเร็ว
รอบของเครื่องยนต์ให้คงที ่1,800 ± 50 rpm เมื่อเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะการท างานที่เหมาะสม ท าการบันทกึ
ข้อมูลต่างๆ ตามที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ (ง) และ (จ) หลังจากนั้น น าข้อมูลที่กล่าวมาไปวิเคราะห์ผล 
    (ช) หลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ 
ของเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่องยนต์ ณ ความเร็วรอบคงที่ 1,800 ± 50 rpm ต่อมา มีการเพิ่มความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์เป็น 2,200± 50 rpm และเพิ่มภาระงานทางไฟฟ้าจากร้อยละ 20 ถึง 100 เมื่อเครื่องยนต์อยู่ใน
สภาวะการท างานที่เหมาะสม ท าการทดสอบตามสภาวะของการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.8 (ข) และ
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บันทึกข้อมูลต่างๆ โดยก าหนดปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงคงที่ 20 ml ได้แก่ เวลาในการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง 
ก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมา อุณหภูมิต่างๆ อัตราการไหลของอากาศ และปริมาณของสารมลพิษต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ละชนิด ตามข้ันตอนที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ (ง) และ (ฉ) 
หลังจากนั้น น าข้อมูลที่กล่าวมาไปวิเคราะห์ผล 

(ซ) หลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ 
ของเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่องยนต์ ณ ความเร็วรอบคงที่ 2,200 ± 50 rpm ต่อมา มีการเพิ่มความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์เป็น 2,600± 50 rpm เมื่อเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะการท างานที่เหมาะสม ท าการทดสอบตาม
สภาวะของการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.8 (ข) และท าตามข้ันตอนที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ (ง) และ (ฉ) และ
บันทึกข้อมูลต่างๆ หลังจากนั้น เพิ่มความเร็วรอบของเครื่องยนต์เป็น 3,000± 50 rpm และ 3,400± 50 rpm 
และท าการทดสอบตามขั้นตอนที่ได้กล่าวมาในหัวข้อ (ง) และ (ฉ) โดยท าการทดสอบจนครบระยะเวลา 150 
hr สุดท้ายน าข้อมูลต่างๆ ของการทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์จาก
ความเร็วรอบ 1,800 ถึง 3,400 rpm เมื่อใช้ภาระงานทางไฟฟ้าจากร้อยละ 20 ถึง 100 มาวิเคราะห์ผล 

2.5.8 การวิเคราะห์ข้อมูล 
ส าหรับการวิเคราะห์ข้อมูลสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซลนั้น ในการวิจัยน้ีใช้เครื่องยนต์ดีเซล

หนึ่งสูบสี่จังหวะ โดยที่ค่า nR เท่ากับ 2 rev และก าหนดปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงในการทดสอบคงที่ 20 ml  
และบันทึกเวลาในการใช้น้ ามันเช้ือเพลงิ และบันทึกข้อมูลต่างๆ ได้แก่ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ก าลังไฟฟา้
ที่ให้ออกมา อุณหภูมิไอดี หรือ อุณหภูมิอากาศ และอัตราการไหลของอากาศ เพื่อน าไปค านวณหา
ประสิทธิภาพทางความร้อน ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ และความสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะ ซึ่งสามารถค านวณจากสมการดังต่อไปนี ้
 

𝜂𝑡,𝑒 =  
𝑃𝑒𝑙𝑒

𝑚̇𝑓𝐿𝐻𝑉
     (2.2) 

 

 𝜂𝑣 =   
𝑛𝑅𝑚̇𝑎

𝜌𝑎𝑉𝑑𝑁
      (2.3) 

 

𝑆𝐹𝐶 =  
𝑚̇𝑓

𝑃𝑒𝑙𝑒
                  (2.4) 

 

𝑆𝐸𝐶 =  
𝑚̇𝑓.𝐿𝐻𝑉

𝑃𝑒𝑙𝑒
                  (2.5) 

โดยที่ 

t,e  คือ ประสิทธิภาพทางความร้อน (%) 

v  คือ ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร (%) 
SFC  คือ ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (kg/kWe .hr) 
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SEC  คือ ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (MJ/kWe .hr) 
Pele คือ ก าลังไฟฟ้าที่ผลิตได้ (kWe) 
𝑚̇𝑓 คือ อัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง (kg/sec) 
LHV  คือ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (MJ/kg) 
ma  คือ มวลของอากาศเข้าไปในเครื่องยนต์  (kg) 
𝑚̇𝑎   คือ อัตราการไหลคงที่ของอากาศเข้าไปในเครื่องยนต์ (kg/sec) 

a คือ ความหนาแน่นของอากาศที่สภาวะบรรยากาศ (kg/m3) 
Vd    คือ ปริมาตรกระจัด (m3) 
N  คือ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rpm) 
 

2.6 วิธีการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซล 
 การทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลเมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัล
ซิไฟเออร์ต่างๆ เทียบกับน้ ามันดีเซลนั้น ศึกษาวิธีการทดสอบจากงานวิจัยของ Sutheerasak (2017)43 Martyr 
และ Plint (2007)31 และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 787-2551 (2551)5 ก่อนท าการทดสอบ 
ผู้วิจัยน าเครื่องยนต์ดีเซลปั่นไฟดังแสดงในภาพที่ 2.18 มาถอดช้ินส่วนหลักภายในเครื่องยนต์ เพื่อวัดค่าเริ่มต้น
ก่อนการทดสอบ ไดแ้ก่ ระยะห่างปากแหวน ช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนลูกสูบ และเส้นผ่านศูนย์กลาง
ลูกสูบและปลอกสูบ โดยเครื่องมือที่ใช้ในการวัด ได้แก่ บรรทัดเหล็ก หรือฟุตเหล็ก (Stainless steel ruler) 
เวอร์เนียคาลิเปอร์ (Vernier caliper) ไมโครมิเตอร์คาลิเปอร์ (Micrometer caliper) ฟีลเลอร์เกจ (Feeler 
gauge) บอร์เกจ (Bore guage) และเครื่อง Coordinate measuring machine (CMM) หลังจากนั้น ประกอบ
ช้ินส่วนหลักของเครื่องยนต์กลับเหมือนเดิม และท าการทดสอบต่างๆ ดังที่ได้กล่าวมา ณ ห้องปฏิบัติการวิจัย 
Automotive biofuels and combustion engineering research laboratory ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ และบริเวณสวนนันทนาการรัชมังคลาภิเษก มหาวิทยาลัยบูรพา โดยน าชุดเครื่องยนต์
ดีเซลปั่นไฟดังแสดงในภาพที่ 2.18 จ านวนสองชุด ซึ่งแต่ละชุดมีเครื่องยนต์ดีเซลปั่นไฟจ านวน 2 เครื่องอยู่บน
แท่นทดสอบเดียวกันต่อกับเครื่องเติมอากาศบนผิวน้ าแบบสี่ใบพัดของห้างหุ้นส่วนนพเลิศจ ากัด แบบ 1 เฟส 
220 V ที่ใช้ชุดเกียร์อัตราทด 1:15 ดังแสดงในภาพที่ 2.19 และก าหนดสภาวะของการทดสอบดังแสดงใน
ตารางที่ 2.9 โดยมีขั้นตอนของการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดังต่อไปนี้ 
  (ก) ภายหลังการทดสอบระยะเวลา 150 hr มีการเปลี่ยนน้ ามันเครื่องใหม่ทั้ง 4 เครื่องยนต์ 
และต่อมา ติดตั้งเครื่องมือวัดต่างๆ ได้แก่ เครื่องวัดก าลังไฟฟ้า และเครื่องวัดอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงกับชุด
ทดสอบ หลังจากนั้น เติมน้ ามันเช้ือเพลิงแต่ละชนิดกับเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่อง ครั้งล่ะ 1,000 ml และสตาร์ท
เครื่องยนต์  
  (ข) เริ่มจับเวลาการท างานของเครื่องยนต์ โดยเริ่มต้นจากการอุ่นเครื่องยนต์ประมาณ 5 ถึง 
10 min โดยใช้น้ ามันเช้ือเพลิง 100 ml และตรวจสอบความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 3,000 ± 50 rpm 
หลังจากนั้น เปิดสวิทช์เครื่องเติมอากาศบนผิวน้ า และท าการทดสอบตามที่ก าหนดในสภาวะของการทดสอบ
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ดังแสดงในตารางที่ 2.9 ซึ่งแสดงการก าหนดสภาวะของการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลทั้ง 4 
เครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ละชนิด  
 
ตารางที่ 2.9 สภาวะของการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซล 

การทดสอบ ระยะเวลา รายละเอียด สภาวะที่ก าหนด 

การสึกหรอของ
เครื่องยนต์ดีเซล 

300 hr 

ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ (rpm) 3,000 ± 50 
ปริมาณน้ ามันเชื้อเพลิง (ml) 100 
ล าดับของเครื่องยนต์ที่ 1 2 3 4 
น้ ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ  D DEE DEBi DEB 
ภาระงาน (%) 60 
อุณหภูมิห้องทดสอบ ( oC) 32 ± 3 

 
  (ค) บันทึกอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง และวัดก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมาทุกๆ ปริมาณน้ ามัน
เช้ือเพลิงคงที่ 900 ml โดยท าการทดสอบจนครบระยะเวลา 300 ช่ัวโมง และมีการเปลี่ยนน้ ามันเครื่องยนต์
ตามที่อ้างอิงจากคู่มือของเครื่องยนต์ MITSUKI รุ่น MIT-186FG 

(ง) หลังจากเสร็จสิ้นระยะเวลาของการทดสอบทั้งหมด 500 hr ผู้วิจัยถอดช้ินส่วนต่างๆ ของ
เครื่องยนต์อีกครั้ง เพื่อตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ได้แก่ การตรวจสอบระยะห่างของปากแหวน 
ช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบ และการสึกหรอของกระบอกสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันทั้ง
สามชนิดเปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล โดยอ้างอิงจากทฤษฎีการทดสอบการสกึหรอเครือ่งยนต์ของ Martyr และ 
Plint (2007)31 และงานวิจัยของ Sutheerasak (2017)43 

 
2.7 วิธีการวัดการสึกหรอของเครื่องยนต์  

การวัดการสึกหรอของเครื่องยนต์นั้น การวิจัยนี้ได้ศึกษาจากงานวิจัยของ Sutheerasak 
(2017)43 และ เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 โดยมีการวัดระยะหรือขนาดของส่วนประกอบหลักของ
เครื่องยนต์ ได้แก่ ระยะห่างปากแหวน ช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนลูกสูบ และเส้นผ่านศูนย์กลางลกูสบู
และปลอกสูบ โดยใช้เครื่องมือวัดต่างๆ ตามที่กล่าวมาในหัวข้อ 2.6 ซึ่งเครื่อมือวัดเหล่านี้ เป็นเครื่องมือเพื่อ
บ่งช้ีการบอกระยะหรือขนาดในการก าหนดต าแหน่ง และการตรวจสอบระยะหรือขนาดของความกว้าง ความ
ยาว และความสูงหรือความหนาของวัสดุช้ินงาน ซึ่งทุกจุดที่ท าการวัดนั้น จะน ามาเปรียบเทียบกับค่าที่วัด
เริ่มต้น ก่อนที่จะเริ่มการทดสอบต่างๆ ว่ามีการสึกหรอมากน้อยเพียงใด ขณะที่การวิจัยน้ี ท าการวัดค่าเริ่มต้น
ก่อนการทดสอบและค่าสิ้นสุดภายหลังระยะเวลาของการทดสอบทั้งหมดครบ 500 hr ของส่วนประกอบหลัก
ของเครื่องยนต์ โดยมีการวัดค่าต่างๆ และใช้เครื่องมือวัดต่างๆ ดังนี ้
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2.7.1 การวัดระยะห่างปากแหวน โดยใช้ฟีลเลอรเ์กจ มีขั้นตอนดังนี ้
 (ก) หลังจากถอดฝาสูบ ท าการถอดเพลาข้อเหว่ียง ชุดลูกสูบ และแหวนลูกสูบออก

จากเสื้อสูบของเครื่องยนต์  
 (ข) ท าความสะอาดเสื้อสูบ แหวนลูกสูบ และลูกสูบ และน าแหวนสูบใส่เข้าไปใน

ปลอกสูบ ใช้หัวลูกสูบดันแหวนลูกสูบเข้าปลอกสูบ ให้ห่างจากกระบอกสูบด้านบน 10 มิลลิเมตรและการใช้ฟลี
เลอร์เกจสอดเข้าไปเพื่อวัดระยะห่างปากแหวนจากเครื่องยนต์ก่อนท าการทดสอบต่างๆ ดังแสดงในภาพที่ 2.27  

2.7.2 การวัดช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนลูกสูบ โดยใช้ฟีลเลอร์เกจ มีขั้นตอนดังนี้ 
 (ก) ถอดแหวนลูกสูบโดยใช้คีมถ่างแหวนออกจากลูกสูบทุกตัวและท าความสะอาด 
 (ข) ใส่แหวนลูกสูบเข้าไปในร่องของลูกสูบดังแสดงในภาพที่ 2.28 และใช้ฟีลเลอร์

เกจวัดระยะห่างร่องแหวนจากเครื่องยนต์ก่อนท าการทดสอบต่างๆ 
 

 
 

ภาพที่ 2.27 การใช้ฟีลเลอรเ์กจสอดเข้าไปเพื่อวัดระยะห่างปากแหวน 
 

2.7.3 การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางปลอกสูบ โดยใช้เวอร์เนียคาลิเปอร์ ไมโครมิเตอร์คาลิเปอร์ 
บอร์เกจ และเครื่อง Coordinate measuring machine  

 (ก) ท าความสะอาดกระบอกสูบด้วยแอลกอฮอล์ 
 (ข) ใช้เวอร์เนียคาลิเปอร์วัดเส้นผ่านศูนย์กลางปลอกสบู เพื่อน าไปตั้งระยะการวัดกบั

ไมโครมิเตอร์คาลิเปอร์ และก าหนดค่าอุปกรณ์ตั้งระยะของบอร์เกจ  
(ค) น าบอร์เกจใส่เข้าไปในกระบอกสูบดังแสดงในภาพที่ 2.29 ซึ่งแสดงการวัดเส้น

ผ่านศูนย์กลางปลอกสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช้ทดสอบโดยใช้บอร์เกจ โดยก าหนดแนววัดระยะ 3 จุด และจุดของ
การวัด 3 ระดับรวมทั้งหมด 6 จุด ดังแสดงในภาพที่ 2.30 ซึ่งแสดงวิธีการวัดค่าทั้งหมด 6 จุด 

 (ง) ท าการสอบเทียบการวัดค่าจากการใช้บอร์เกจ โดยเทียบกับการวัดระยะจาก
เครื่อง Coordinate measuring machine ซึ่งวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของปลอกสูบตามจุดต่างๆ ทั้งหมด 
6 จุด ดังแสดงในภาพที่ 2.31 ซึ่งแสดงใช้เครื่อง Coordinate measuring machine วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ปลอกสูบตามจุดต่างๆ จากเครื่องยนต์ที่ใช้ทดสอบ 
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ภาพที่ 2.28 การวัดช่องว่างระหว่างแหวนกับรอ่งแหวนลูกสบูโดยใช้ฟีลเลอร์เกจ 

 

 
 

ภาพที่ 2.29 การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางปลอกสบูจากเครือ่งยนต์ที่ใช้ทดสอบโดยใช้บอรเ์กจ 
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ภาพที่ 2.30 การก าหนดจุดวัดเส้นผ่านศูนย์กลางปลอกสูบจากเครื่องยนต์ที่ใช้ทดสอบ  
 

 
 

ภาพที่ 2.31 การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางปลอกสบูโดยใช้เครือ่ง Coordinate measuring machine 
 

 
 
 



47 
 

บทที่ 3  
 

ผลการวิจัย 
 

ผลลัพธ์ต่างๆ จากการตรวจสอบการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง การทดสอบสมรรถนะและการ
ปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ และการตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลเมื่อใช้น้ ามันดีเซล
ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลหรือเอทานอลปราศจากน้ าและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (ได้แก่ เอทิลอะซิเตท 
เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล) โดยเปรียบเทียบกับการใช้น้ ามันดีเซล จากการใช้งานในระยะเวลาต่างๆ นั้น มี
ผลการวิจัยดังต่อไปนี ้
 
3.1 ผลการฉีดและการสเปรย์น ้ามันเชื อเพลิง 

การทดสอบการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง เมื่อใช้น้ ามันดีเซล (D) น้ ามันดีเซลผสมกับแอน
ไฮดรัสเอทานอลและเอทิลอะซิเตท (DEE) น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและเอ็น-บวิทานอล (DEB) 
และน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและไบโอดีเซล (DEBi) เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง โดยทดสอบกับชุด
จ าลองการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงของระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางรว่มดังแสดงในภาพที่ 2.9 และ
บันทึกข้อมูลระยะเวลา 2 เดือน มีผลลัพธ์ต่างๆ ของการทดสอบดังนี้ 

3.1.1 ผลของคุณลักษณะต่างๆ ของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง 
คุณลักษณะต่างๆ ของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง (Fuel injection characteristics) นั้น เป็น

คุณลักษณะเบื้องต้นที่ใช้ในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงของรูปร่างสเปรย์ของน้ ามันเช้ือเพลิง โดยวิเคราะห์จาก
ความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงต่างๆ ภายในท่อส่งน้ ามันเช้ือเพลิงของระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม (ได้แก่ 
ความดันน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วม ความดันน้ ามันเช้ือเพลิงภายในท่อรางร่วม และความดันน้ ามัน
เช้ือเพลิงภายในท่อน้ ามันแรงดันสูง) ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง จังหวะของการฉีด และอัตราการใช้
น้ ามันเช้ือเพลิง ส าหรับการทดสอบนี้ ท าการปรับความถี่ของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz และควบคุม

ความถ่ีของการฉีดคงที่ 15±3 ครั้งต่อวินาที ณ ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 โดยใช้ปริมาณน้ ามัน
เช้ือเพลิงในการทดสอบคงที่ 10 ml หลังจากนั้น ท าการบันทึกค่าความดันที่จุดต่างๆ จากเกจความดัน 
เซนเซอร์วัดค่าความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงจากกล่องบันทึกสัญญาณ และแรงเคลื่อนไฟฟ้าของจังหวะการฉีด
น้ ามันเช้ือเพลิงจากออสซิลโลสโคป ต่อมา ท าการจับเวลาในการใช้ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงที่ 10 ml และ 1 l 
จากกระบอกเช้ือเพลิง เพื่อน าไปค านวณหาอัตราการใช้เช้ือเพลิง ผลลัพธ์ต่างๆ ที่ให้ออกมามีดังนี้ 

1) ความดันก่อนเข้าท่อรางร่วม 
ความดันก่อนเข้าท่อรางร่วม (Input common-rail pressure, pcr,i) หรือความดัน

น้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วม เป็นความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงจากปั๊มแรงดันสูง ที่ส่งเข้าไปในท่อรางร่วม
ตามภาระงานของปั๊มแรงดันสูง โดยความดันนี้ ถูกบันทึกจากเกจความดันที่ติดตั้งระหว่างท่อน้ ามันเช้ือเพลิง



48 
 

ตรงทางออกของปั๊มแรงดันสูงและท่อน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางรวมดังแสดงในภาพที่ 2.13 ขณะที่ผลลัพธ์
ของความดันก่อนเข้าท่อรางร่วมจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ถูกแสดงในภาพ
ที่ 3.1 ซึ่งแสดงความดันก่อนเข้าท่อรางร่วมที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz โดยใช้สภาวะของ
การทดสอบการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงดังแสดงในตารางที่ 2.4 ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ความดันก่อนเข้าท่อรางร่วมเมื่อ
ใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ต่ ากว่าน้ ามันดีเซล ขณะที่ค่าเฉลี่ยและ
ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความดันก่อนเข้าท่อรางร่วมที่ความถ่ีต่างๆ โดยอยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อน
ระหว่าง ±1.03 ถึง ±11.04 bar ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่งแสดงข้อมูลของความดันก่อนเข้าท่อรางร่วมโดย
เฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลีย่จากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi 
ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 ความดันก่อนเข้าท่อรางร่วมที่ความถ่ีต่างๆ 
 
ตารางที่ 3.1 ค่าเฉลี่ยของความดันกอ่นเข้าท่อรางร่วมและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความถ่ีต่างๆ 

ความถี่ (Hz) 
ความดันก่อนเข้าท่อรางร่วมของน้ ามัน (bar) 

D DEE DEB DEBi 
4 280.35±1.117 235.23±4.848 260.20±0.777 269.47±3.422 
6 509.07±7.772 380.93±3.251 451.43±11.043 481.57±1.701 
8 680.22±0.805 529.70±5.893 624.13±7.247 670.03±7.362 
10 830.42±1.030 689.70±6.323 754.82±7.858 815.62±6.790 
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2) ความดันท่อรางร่วม  
ความดันท่อรางร่วม (Common-rail pressure, pcr) หรือความดันน้ ามันเช้ือเพลิง

ภายในท่อรางร่วม เป็นความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงที่ได้รับมาจากปั๊มแรงดันสูงตามภาระงานของปั๊มดังกล่าว 
โดยน้ ามันเช้ือเพลิงถูกส่งเข้าไปในท่อรางร่วม (Common-rail tube) เมื่อท่อรางร่วมได้รับความดันของน้ ามัน
เช้ือเพลิงที่เหมาะสม และ/หรือ มีความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงที่เหมาะสม วาล์วส่งน้ ามันเช้ือเพลิง
ภายในท่อรางร่วม จะถูกเปิดเพื่อส่งน้ ามันเช้ือเพลิงต่อไปยังท่อน้ ามันแรงดันสูงและหัวฉีด เพื่อฉีดน้ ามัน
เช้ือเพลิงเข้าไปในห้องจ าลองการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง โดยความดันท่อรางร่วมนี้ ถูกบันทึกจากเซนเซอร์ตรวจ
สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากเซนเซอร์ความดันน้ ามันเช้ือเพลิงบนท่อรางร่วม และต่อมา มีการแปลง
สัญญาณของแรงเคลื่อนไฟฟ้าเป็นความดันท่อรางร่วม ซึ่งถูกบันทึกในกล่องบันทึกสัญญาณความดันท่อรางรว่ม
ดังแสดงในภาพที่ 2.12 (ก) ขณะที่ผลลัพธ์ของความดันท่อรางร่วมจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB 
และน้ ามัน DEBi ถูกแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งแสดงความดันท่อรางร่วมที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 
Hz โดยใช้สภาวะของการทดสอบการฉีดน้ ามันเช้ือเพลงิดังแสดงในตารางที่ 2.4 พบว่า ความดันท่อรางร่วมจาก
ใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ใกล้เคียงกับความดันท่อรางร่วมจาก
การใช้น้ ามันดีเซล ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความดันท่อรางร่วมที่ความถ่ีต่างๆ อยู่
ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±0.59 ถึง ±1.22 bar ดังแสดงในตารางที่ 3.2 ซึ่งแสดงข้อมูลของความดัน
ท่อรางร่วมโดยเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB 
และน้ ามัน DEBi ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz 
 

 
 

ภาพที่ 3.2 ความดันท่อรางร่วมที่ความถ่ีต่างๆ 
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ตารางที่ 3.2 ค่าเฉลี่ยของความดันทอ่รางร่วมและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความถ่ีต่างๆ 

ความถี่ (Hz) 
ความดันท่อรางร่วม (bar) 

D DEE DEB DEBi 
4 297.78±0.585 297.76±0.583 297.77±0.583 297.77±0.584 
6 495.07±1.784 495.05±1.782 495.06±1.783 495.07±1.783 
8 684.83±1.244 684.81±1.241 684.82±1.242 684.82±1.243 
10 848.83±1.224 848.82±1.223 848.82±1.223 848.82±1.222 

 
3) ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูง 

ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูง  (Fuel line pressure of high pressure tube, pl) 
หรือความดันน้ ามันเช้ือเพลิงภายในท่อแรงดันสูง เป็นความดันที่เกิดข้ึนหลังจากเซนเซอร์ความดันน้ ามัน
เช้ือเพลิงบนท่อรางร่วมส่งสัญญาณให้วาล์วส่งน้ ามันเช้ือเพลิงภายในท่อรางร่วมเปิด เพื่อส่งน้ ามันเช้ือเพลิง
ต่อไปยังหัวฉีดผ่านท่อน้ ามันแรงดันสูง ซึ่งเป็นจุดเช่ือมต่อระหว่างท่อรางร่วมกับหัวฉีด โดยความดันนี้ ถูกวัด
จากเกจความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงที่ติดตั้งบนท่อส่งน้ ามันแรงดันสูงดังแสดงในภาพที่ 2.13 ขณะที่ผลของ
ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูงจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ถูกแสดงในภาพที่ 
3.3 ซึ่งแสดงความดันท่อน้ ามันแรงดันสูงที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz  
 

 
 

ภาพที่ 3.3 ความดันท่อน้ ามันแรงดันสงูที่ความถ่ีต่างๆ 
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ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูง เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรสั
เอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ต่ ากว่าน้ ามันดีเซล ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูงที่ความถ่ีต่างๆ อยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±1.22 ถึง ±3.35 bar ดัง
แสดงในตารางที่ 3.3 ซึ่งแสดงข้อมูลความดันท่อน้ ามันแรงดันสูงโดยเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ค่าเฉลี่ยจากการใช้น้ ามัน D, DEE, DEB และ DEBi ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz 
 
ตารางที่ 3.3 ค่าเฉลี่ยของความดันทอ่น้ ามันแรงดันสงูและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความถ่ีต่างๆ 

ความถี่ (Hz) 
ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูง (bar) 

D DEE DEB DEBi 
4 288.80±1.735 237.97±2.170 247.73±2.667 257.40±2.871 
6 488.33±2.377 380.37±1.461 438.90±1.829 465.20±3.349 
8 677.87±2.143 578.27±1.982 601.63±2.490 647.13±2.143 
10 833.83±1.224 696.93±1.247 784.80±1.260 824.67±1.434 

 
4) ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง 

ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง (Fuel injection pressure, pinj) ในการวิจัยน้ี 
ถูกตรวจสอบจากความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงที่อยู่ตรงทางเข้าของหัวฉีด โดยความดันของการฉีดน้ ามัน
เช้ือเพลิง ถูกบันทึกจากกล่องบันทึกสัญญาณดังแสดงในภาพที่ 2.12 (ก) และ เกจความดันที่ติดตั้งระหว่างท่อ
น้ ามันเช้ือเพลิงแรงดันสูงและท่อน้ ามันเช้ือเพลิงทางเข้าของหัวฉีดดังแสดงในภาพที่ 2.13 ขณะที่ผลของความ
ดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ถูกแสดงในภาพที่ 
3.4 ซึ่งแสดงความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงที่ความถี่ของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz ผลลัพธ์ที่ได้
พบว่า ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟ
เออร์ต่างๆ ต่ ากว่าน้ ามันดีเซล ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความดันของการฉีดน้ ามัน
เช้ือเพลิงที่ความถ่ีต่างๆ อยูใ่นช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±1.63 ถึง ±8.81 bar ดังแสดงในตารางที่ 3.4 ซึ่ง
แสดงข้อมูลของความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงโดยเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยจาก
การใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz 

5) จังหวะการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง 
  จังหวะการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงในการวิจัยน้ี ถูกตรวจสอบจากจังหวะการเปิด-ปิดของ

เข็มหัวฉัด ซึ่งถูกควบคุมโดยการท างานของโซลินอยด์ (Solenold) ที่อยู่ด้านบนของหัวฉีด โดยรับสัญญาณจาก
เครื่องควบคุมการท างานของระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วมดังแสดงในภาพที่ 2.10 (ข) และกล่องบันทึก
สัญญาณดังแสดงในภาพที่ 2.12 (ก) โดยทั้งสองเครื่อง ท าหน้าที่รับ-ส่งแรงเคลื่อนไฟฟ้าให้โซลินอยด์ ที่อยู่
ด้านบนของหัวฉีด เพื่อท าการเปิด-ปิดของเข็มหัวฉัด ตามความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงที่มาจากท่อแรงดันสูง ดัง
แสดงในภาพที่ 2.13 โดยเริ่มต้นจากน้ ามันเช้ือเพลิงที่มาจากท่อน้ ามันแรงดันสูง ถูกส่งเข้าไปในเรือนหัวฉีด เมื่อ
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น้ ามันเช้ือเพลิงมีความดันสูงมากพอที่จะเอาชนะแรงกดของสปรงิที่อยู่บนเข็มหวัฉีด โซลินอยด์ที่อยู่ด้านบนของ
หัวฉีด จะท างานโดยส่งสัญญาณมาที่เครื่องควบคุมดังกลา่ว ต่อมา กล่องประมวลผลซึ่งอยู่ภายในเครื่องควบคุม
ดังกล่าว จะประมวลผลสัญญาณจากโซลินอยด์ และส่งแรงเคลื่อนไฟฟ้าไปกระตุ้นคอยล์ไฟฟ้า (Electrical 
coil) ให้เกิดการเหนี่ยวน าสปริงบนเข็มหัวฉีดและมีการยกตัวข้ึน ซึ่งแสดงว่า มีการเปิดของเข็มหัวฉีด ท าให้มี
การฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงเข้าไปในห้องจ าลอง เมื่อน้ ามันเช้ือเพลิงถูกฉีดออกไป ความดันของน้ ามันภายในเรือน
หัวฉีดและท่อแรงดันสูงลดลง และเซนเซอร์ความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงได้รับสัญญาณการลดลงของความดัน
น้ ามันเช้ือเพลิง กล่องประมวลผล จะหยุดการสง่แรงเคลื่อนไฟฟ้า ท าให้คอยล์ไฟฟ้าหยุดการเหนี่ยวน า ส่งผลให้
สปริงกดเข็มหัวฉีดลง เพื่อหยุดการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง ซึ่งแสดงว่า มีการปิดของเข็มหัวฉีด  
 

 
 

ภาพที่ 3.4 ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงที่ความถ่ีต่างๆ 
 
ตารางที่ 3.4 ค่าเฉลี่ยของความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลงิและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความถ่ีต่างๆ 

ความถี่ (Hz) 
ความดันของการฉีดน้ ามันเชื้อเพลิง (bar) 

D DEE DEB DEBi 
4 266.67±6.305 228.93±2.945 237.50±3.842 246.33±4.667 
6 444.27±2.162 371.27±1.625 420.33±3.648 428.87±7.771 
8 658.63±3.565 553.03±8.805 583.70±3.233 618.37±2.350 
10 817.93±5.374 675.77±4.180 759.83±5.305 799.83±6.825 
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ขณะที่จังหวะการเปิด-ปิดของเข็มหัวฉัดในการวิจัยนี้ ถูกวิเคราะห์จากเครื่อง
ออสซิลโลสโคป โดยแสดงผลลพัธ์ออกมาเป็นรูปคลื่นแรงเคลื่อนไฟฟ้าบนแกนเวลา โดยการทดสอบนี้ ท าการ

ปรับความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz และควบคุมความถ่ีของการฉีดคงที่ 15±3 ครั้งต่อวินาที ณ 
ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 ผลลัพธ์ต่างๆ ถูกแสดงในภาพที่ 3.5 ถึง 3.8 ซึ่งแสดงรูปคลื่น
แรงเคลื่อนไฟฟ้าบนแกนเวลาที่ช่วงการตอบสนอง ณ ความถ่ีของออสซิลโลสโคป (Bandwidth) 100±40 Hz 
พบว่า จังหวะการเปิด-ปิดของเข็มหวัฉัดเมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ที่ความถ่ีของ
อินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz ไม่มีการเปลี่ยนแปลง เนื่องจากจังหวะการเปิด-ปิดของเข็มหัวฉัด ถูก
ควบคุมโดยการท างานของโซลินอยด์ที่อยู่ด้านบนของหัวฉีด ผลลัพธ์ที่ตามมา รูปคลื่นแรงเคลื่อนไฟฟ้าบนแกน
เวลาจากการใช้การใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 
ถึง 10 Hz มีรูปร่างเหมือนกัน แต่การวิจัยน้ี ค้นพบว่า ช่วงของแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากจุดสูงสุดถึงจุดต่ าสุด (โวลต์ 
พีค-พีค) ของรูปคลื่นแรงเคลื่อนไฟฟ้าบนแกนเวลาแตกต่างกันดังแสดงในภาพที่ 3.9 ซึ่งแสดงค่าโวลต์ พีค-พีค 
จากจังหวะการเปิด-ปิดของเข็มหัวฉัด เมื่อท าการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงต่างๆ ที่ความถ่ีต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ค่า
โวลต์ พีค-พีค เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ต่ ากว่าน้ ามันดีเซล 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ มีจังหวะการ
เปิด-ปิดของหัวฉัดเร็วกว่าน้ ามันดีเซล ส่งผลให้จังหวะการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอน
ไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ เร็วกว่าการใช้น้ ามันดีเซล 

 

    
น้ ามันดีเซล (D)                                น้ ามัน DEE 

 

    
น้ ามัน DEB                                  น้ ามัน DEBi 

 
ภาพที่ 3.5 การเปรียบเทียบจังหวะของการฉีดที่ความถ่ี 4 Hz 
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น้ ามันดีเซล (D)                              น้ ามัน DEE 

 

    
น้ ามัน DEB                                  น้ ามัน DEBi 

 
ภาพที่ 3.6 การเปรียบเทียบจังหวะของการฉีดที่ความถ่ี 6 Hz 

 

    
น้ ามันดีเซล (D)                                น้ ามัน DEE 

 

    
น้ ามัน DEB                                น้ ามัน DEBi 

 
ภาพที่ 3.7 การเปรียบเทียบจังหวะของการฉีดที่ความถ่ี 8 Hz 
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น้ ามันดีเซล (D)                            น้ ามัน DEE 

 

    
น้ ามัน DEB                              น้ ามัน DEBi 

 
ภาพที่ 3.8 การเปรียบเทียบจังหวะของการฉีดที่ความถ่ี 10 Hz 

 
ขณะที่ตารางที่ 3.5 แสดงค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าโวลต์ พีค-

พีค ของน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ และน้ ามันดีเซล ที่ความถ่ีของ
อินเวอร์เตอร์ต่างๆ โดยอยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±0.45 ถึง ±1.49 mV 
 
ตารางที่ 3.5 ค่าเฉลี่ยของค่าโวลต์ พีค-พีค และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความถ่ีต่างๆ 

ความถี่ (Hz) 
ค่าโวลต์ พีค-พีค (mV) 

D DEE DEB DEBi 
4 70.27±0.448 65.52±0.055 66.40±0.096 67.23±0.148 
6 71.26±0.182 62.35±0.050 65.54±0.066 70.69±0.142 
8 72.74±1.494 64.77±0.139 67.12±0.136 71.16±0.081 
10 84.02±0.081 73.53±0.146 79.95±0.089 82.45±0.085 

 
6) อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง 

อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง (Fuel consumption rate, FCR) ถูกตรวจสอบจาก
เครื่องวัดอัตราการไหลดังแสดงในภาพที่ 2.11 (ข) โดยสอบเทียบกับอัตราส่วนของปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิง 10 
ml จากกระบอกวัดอัตราการไหลต่อเวลาของการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงดังแสดงในภาพที่ 2.11 (ก)   



56 
 

 
 

ภาพที่ 3.9 ค่าโวลต์ พีค-พีค จากการฉีดน้ ามันเช้ือเพลงิที่ความถ่ีต่างๆ  
 

 
 

ภาพที่ 3.10 อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงที่ความถ่ีต่างๆ 
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   โดยอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง น ามาตรวจสอบความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเบื้องต้น
ก่อนน าน้ ามันเหล่านี้ไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในภาพที่ 3.10 ซึ่งแสดงอัตราการใช้น้ ามัน
เช้ือเพลิงที่ความถี่ต่างๆ พบว่า อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงของน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและ
สารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ สูงกว่าน้ ามันดีเซล ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอล
และสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ มีความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงมากกว่าน้ ามันดีเซล ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงที่ความถ่ีต่างๆ อยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง 
±0.0019 ถึง ±0.0867 lph ดังแสดงในตารางที่ 3.6 ซึ่งแสดงอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงโดยเฉลี่ยและค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าเฉลี่ยจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ที่ความถ่ีของ
อินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz  
 
ตารางที่ 3.6 ค่าเฉลี่ยของอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลงิและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความถ่ีต่างๆ 

ความถี่ (Hz) 
อัตราการใช้น้ ามันเชื้อเพลิง (lph) 

D DEE DEB DEBi 
4 0.725±0.0058 0.845±0.0063 0.812±0.0056 0.809±0.0062 
6 1.357±0.0015 1.533±0.0019 1.402±0.0016 1.389±0.0323 
8 2.033±0.0323 2.281±0.0867 2.230±0.0533 2.123±0.0109 
10 2.650±0.0290 2.988±0.0549 2.785±0.0240 2.723±0.0499 

 

 
 

ภาพที่ 3.11 อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงที่ความถ่ีต่างๆ ที่ปรมิาณน้ ามันเช้ือเพลิง 1 l 
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   ในภาพที่ 3.11 แสดงผลการทดสอบอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงที่ความถ่ีต่างๆ เมื่อ
ใช้ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิง 1 l พบว่า มีค่าใกล้เคียงกับค่าเฉลี่ยของอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงและค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานที่ความถี่ต่างๆ จากการใช้ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิง 10 ml ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน
ดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ มีความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงมากกว่าน้ ามันดีเซล 
ขณะที่เวลาในการใช้ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิง 1 l จากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi 
ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่จาก 4 ถึง 10 Hz ถูกแสดงในภาพที่ 3.12 ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า การใช้น้ ามันดีเซล
ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ มีระยะเวลาในการใช้ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่า
น้ ามันดีเซล 
 

 
 

ภาพที่ 3.12 ระยะเวลาในการใช้ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิง 1 l ที่ความถ่ีต่างๆ 
 

3.1.2 ผลของคุณลักษณะต่างๆ ของการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง 
คุณลักษณะการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงนั้น สามารถน าไปใช้อธิบายปรากฎการณ์ของการเผา

ไหม้ภายในเครื่องยนต์ดีเซลได้ โดยเริ่มต้นจากน้ ามันเช้ือเพลิงถูกส่งเข้าไปในห้องเผาไหม้ผ่านทางรูหัวฉีด ด้วย
ความแตกต่างของความดันระหว่างความดันภายในหัวฉีด และความดันภายในกระบอกสูบ เมื่อน้ ามันเช้ือเพลงิ
ผ่านพ้นปลายของหัวฉีดปะทะกับอากาศบริเวณส่วนหน้าของหัวฉีดที่อยู่ภายในกระบอกสูบ จะเกิด
ปรากฏการณ์ของการแตกเป็นละอองฝอย (Atomization) และมีการแตกกระจายขนาดของหยดของน้ ามัน
เช้ือเพลิง (Fuel droplet size distribution) ในขนาดหยด (Droplet size) ที่แตกต่างกัน และต่อมา หยดของ
น้ ามันเช้ือเพลิงต่างๆ (Fuel droplets) เหล่านี้ จะพุ่งเข้าไปในห้องเผาไหม้แบบปั่นป่วน (Turbulent) และมี
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การแตกกระจายของหยดน้ ามันเช้ือเพลิงเพิ่มมากข้ึน เมื่อหยดน้ ามันเช้ือเพลิงต่างๆ เหล่านี้ เคลื่อนที่ออกห่าง
จากหัวฉีด ปะทะกับความหนาแน่นของอากาศที่เพิ่มมากขึ้น จะเกิดปรากฏการณ์ของการระเหยกลายเป็นไอ 
(Vaporization) จนกระทั่งเกิดรูปกรวยของสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง ขณะที่การศึกษาคุณลักษณะการสเปรย์
น้ ามันเช้ือเพลิงนั้น สามารถวิเคราะห์จากรูปร่างของสเปรย์เช้ือเพลงิ (Fuel spray pattern) มุมสเปรย์ (Spray 
angle) และความยาวจริงของสเปรย์ (Real spray tip penetration) โดยการวิจัยนี้ ท าการตรวจสอบ
คุณลักษณะการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง จากการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงที่ความถี่ของการฉีดคงที่ 6±3 ครั้งต่อวินาที 
ควบคุมความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่ 10 Hz และใช้ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 โดยมีการอัดอากาศ
เข้าไปภายในห้องจ าลอง 1±0.1 MPa จากการใช้ปั๊มอัดอากาศขนาด 5 hp ขณะที่อากาศถูกอัดผ่านชุดกรอง
อากาศแบบสองช้ัน เพื่อดึงปริมาณไอน้ าและลดความช้ืนของอากาศ และสภาวะของการทดสอบการสเปรย์
น้ ามันเช้ือเพลิงถูกแสดงในตารางที่ 2.4 ผลลัพธ์ต่างๆ ที่ให้ออกมามีดังนี้ 

1) รูปร่างของสเปรย์เช้ือเพลิง  
รูปร่างของสเปรย์เช้ือเพลิง หรือน้ ามันเช้ือเพลิง ถูกแสดงให้เห็นเป็นรูปกรวยสเปรย์

ดังแสดงในภาพที่ 3.13 ซึ่งแสดงภาพรูปร่างของการสเปรย์น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสาร
อีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เทียบกับน้ ามันดีเซล (D) จากหัวฉีดแบบ 6 รู ที่
ชัดเจนที่สุดจากการทดสอบการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง 60 ครั้ง เมื่อใช้ความถ่ีของการฉีดคงที่ 6 ครั้งต่อวินาที  
ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์คงที่ 10 Hz ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 และอัดอากาศเข้าไปภายในห้อง
จ าลองที่ 1±0.1 MPa ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า รูปร่างของการสเปรย์น้ ามันเหล่าน้ี เป็นรูปกรวยสเปรย์ที่มีความกว้าง
กว่ารูปร่างของการสเปรย์น้ ามันดีเซล (D) ทั้งนี้ เพราะว่าการใช้น้ ามันเหล่าน้ี มีการแตกกระจายของหยดน้ ามัน
เช้ือเพลิงมากกว่า และเกิดการระเหยกลายเป็นไอรวดเร็วกว่าน้ ามันดีเซล ขณะที่ความยาวของสเปรยน์้ ามัน 
DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับความยาวของสเปรย์
น้ ามัน D เนื่องจาก ความดันของการฉีดน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ 
ต่ ากว่าความดันของการฉีดน้ ามันดีเซลตามที่ได้ตรวจสอบในหัวข้อ 3.1.1 

2) มุมสเปรย์ 
   มุมสเปรย์ เป็นตัวแปรหนึ่งที่ใช้ในการอธิบายความสามารถของการแตกเป็นละออง
ฝอย และการระเหยกลายเป็นไอ ซึ่งถูกค านวณจากสมการที่ 2.1 โดยการใช้อัตราส่วนของภาพสเปรย์เช้ือเพลงิ
ที่ 1:2 และระยะความยาวของสเปรย์คงที่ 50 mm โดยอ้างอิงการค านวณและการวัดมุมสเปรย์จากงานวิจัย
ของ Desantes และคณะ (2014)14 และ Park และคณะ (2012)33 ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในภาพที่ 3.14 ซึ่ง
แสดงการวัดมุมสเปรย์ของแต่ละรหูัวฉีดจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ที่ความถ่ี
ของการฉีดคงที่ 6 ครั้งต่อวินาที โดยท าการทดสอบทั้งหมด 60 ครั้ง พบว่า มุมสเปรย์ของแต่ละรหูัวฉีดจากการ
ใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi) มีขนาดใหญ่กว่ามุมสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดจากการใช้น้ ามันดีเซล (D) ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความ
เบี่ยงเบนมาตรฐานของมุมสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดอยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±1.68 ถึง ±4.06 
dgeree ดังแสดงในตารางที่ 3.7 ซึ่งแสดงการวัดมุมสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดโดยเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบน
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มาตรฐานของค่าเฉลี่ยจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์
คงที่ 10 Hz ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 และอัดอากาศเข้าไปภายในห้องจ าลองที่ 1±0.1 MPa 
 

 
 

   D         DEE     DEB            DEBi 
 

ภาพที่ 3.13 ภาพการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงที่ความถ่ีของการฉีดคงที่ 6 ครั้งต่อวินาท ี
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ภาพที่ 3.14 มุมสเปรย์ของแตล่ะรูหัวฉีดจากการใช้น้ ามันเช้ือเพลงิต่างๆ 
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ตารางที่ 3.7 ค่าเฉลี่ยของมุมสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

รูหัวฉีดที่ 
มุมสเปรย์ (degree) 

D DEE DEB DEBi 
1 16.26±3.779 24.71±3.329 17.38±3.318 16.43±3.291 
2 23.33±3.068 25.33±3.492 22.91±3.058 22.76±3.203 
3 19.51±3.636 25.36±3.701 20.30±3.426 20.31±3.588 
4 16.23±1.684 24.35±3.463 21.56±2.475 20.61±2.768 
5 22.22±3.557 29.15±3.720 25.86±3.727 24.59±4.058 
6 20.39±3.060 25.22±3.811 21.97±3.911 19.73±3.613 

 
3) ความยาวจริงของสเปรย์  

   ความยาวจริงของสเปรย์ หรือ ความยาวจริงของสเปรย์ที่ฉีดพุ่งออกจากหัวฉีด เป็น
อีกหนึ่งตัวแปรที่ถูกตรวจสอบในการวิจัยนี้ ส าหรับการวัดความยาวจริงของสเปรย์จากภาพที่ 3.13 ได้กระท า
การย่อขนาดให้เท่ากันที่อัตราส่วน 1:2 และต่อมาใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อค านวณความยาวจริงของ
สเปรย์ที่ฉีดพุ่งออกจากหัวฉีด โดยอ้างอิงการค านวณและการวัดจากงานวิจัยของเอกชัย สุธีรศักดิ์ และคณะ 
(2558)7 Desantes และคณะ (2014)14 และ Park และคณะ (2012)33 ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในภาพที่ 3.15 ซึ่ง
แสดงการวัดความยาวจริงของสเปรย์ที่ฉีดพุ่งออกจากหัวฉีดของแต่ละรูหัวฉีดจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ที่ความถ่ีของการฉีดคงที่ 6 ครั้งต่อวินาที พบว่า ความยาวจริงของสเปรย์ของแต่
ละรูหัวฉีดจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกบัแอนไฮดรสัเอทานอลและสารอมีัลซิไฟเออร์ต่างๆ สั้นกว่าความยาวจรงิ
ของสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดจากการใช้น้ ามันดีเซล ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของความ
ยาวจริงของสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดอยูใ่นช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±0.237 ถึง ±0.923 cm ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.8 ซึ่งแสดงการวัดความยาวจริงของสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดโดยเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าเฉลี่ยจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์
คงที่ 10 Hz ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 และอัดอากาศเข้าไปภายในห้องจ าลองที่ 1±0.1 MPa 
 
ตารางที่ 3.8 ค่าเฉลี่ยของความยาวจริงของสเปรย์ของแตล่ะรูหัวฉีดและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

รูหัวฉีดที่ 
ความยาวจริงของสเปรย์ (cm) 

D DEE DEB DEBi 
1 8.10±0.584 6.85±0.719 7.58±0.763 7.78±0.843 
2 9.73±0.458 9.10±0.293 9.50±0.284 9.63±0.443 
3 6.51±0.458 6.05±0.295 6.46±0.242 6.42±0.433 
4 7.93±0.448 7.16±0.295 7.86±0.251 7.93±0.427 
5 10.00±0.491 9.50±0.285 9.80±0.237 9.83±0.446 
6 7.43±0.566 6.12±0.923 7.14±0.597 7.22±0.622 
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ภาพที่ 3.15 ความยาวจริงของสเปรย์ของแต่ละรหูัวฉีดจากการใช้น้ ามันต่างๆ 
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3.2 ผลการตรวจสอบชิ นส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ก่อนเริ่มต้นการทดสอบ 
 ก่อนจัดท าชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซล ตามข้อมูลต่างๆ ของเครื่องยนต์ซึ่งถูกแสดงใน
ตารางที่ 2.5 และ 2.6 จ านวน 4 เครื่องยนต์ ได้แก่ เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D (เครื่องยนต์ที่ 1) เครื่องยนต์ที่ใช้
น้ ามัน DEE (เครื่องยนต์ที่ 2) เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB (เครื่องยนต์ที่ 3) และเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEBi 
(เครื่องยนต์ที่ 4) ในข้ันตอนแรกของการวิจัย ผู้วิจัยเปิดฝาสูบของเครื่องยนต์ และต่อมา ถอดช้ินส่วนต่างๆ 
(ได้แก่ หัวฉีด ฝาสูบ เสื้อสูบ ลูกสูบ ก้านสูบ และเพลาข้อเหว่ียง) เพื่อตรวจสอบและเปรียบเทียบค่าเริ่มต้นกอ่น
การทดสอบ ซึ่งช้ินส่วนหลักเหลา่น้ี เมื่อใช้งานในระยะยาว จะเกิดความเสียหายกับเครื่องยนต์ โดยตารางที่ 3.9 
แสดงผลการตรวจสอบและการวัดระยะเริ่มต้นของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องยนต์ ก่อนเริ่มต้น
การทดสอบ โดยใช้เครื่องมือวัดมาตรฐาน ได้แก่ (a) เครื่องทดสอบแรงดันของหัวฉีด (b) บรรทัดเหล็ก หรือฟุต
เหล็ก (c) ฟีลเลอร์เกจ (d) บอร์เกจ (e) เครื่อง Coordinate measuring machine (f) เวอร์เนียคาลิเปอร ์และ 
(g) ไมโครมิเตอร์คาลิเปอร์ ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ค่าเริ่มต้นของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ มีค่าเท่ากัน เนื่องจาก 
เครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง เป็นเครื่องยนต์ใหม่ซึ่งไม่ได้มีการใช้งานมาก่อน โดยความดันของหัวฉีดที่ใช้กับ
เครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องเท่ากนั ฝาสูบของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง ไม่มีความโก่ง เนื่องจากระยะโก่งตามแนวแกน X 
และ Y เท่ากับศูนย์ และไม่มีแสงรอดผ่าน เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบ และลูกสูบ มีระยะเพิ่มข้ึน 0.01 
mm เส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบบน มีระยะเพิ่มข้ึน 0.1 mm เส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสบูล่างทีม่ีแบริง่เพลา
ข้อเหว่ียง มีระยะเพิ่มข้ึน 0.02 mm และ เส้นผ่านศูนย์กลางเพลาข้อเหว่ียง มีระยะเพิ่มข้ึน 0.01 mm สุดท้าย 
เมื่อท าการตรวจสอบช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องเสร็จสิ้น ผู้วิจัยท าการประกอบช้ินส่วนต่างๆ 
กับเข้าไปในเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง และจัดท าชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องดังแสดงในภาพที่ 2.22 
และ 2.23 และเริ่มต้นการทดสอบการท างานของเครื่องยนต์ สมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ และการสึกหรอของเครื่องยนต์ในระยะเวลา 500 hr โดยอ้างอิงจาก Martyr และ Plint (2007)31 
และงานวิจัยของ Sutheerasak (2017)43 

 
3.3 ผลการทดสอบการท้างานของเครื่องยนต์ระยะเวลา 50 hr 

ภายหลังจัดท าชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซล ผู้วิจัยเริ่มต้นจากการทดสอบการท างานของ
เครื่องยนต์ดีเซล ซึ่งเป็นการทดสอบเบื้องต้นของเครื่องยนต์ใหม่ ตามมาตรฐานการทดสอบเครื่องยนต์ โดย
ตรวจสอบอุณหภูมิไอดี อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสือ้สูบ และอุณหภูมิแก๊สไอเสีย และต่อมา ตรวจสอบอัตรา
การไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง หรืออัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามัน D 
น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ โดยการทดสอบนี้ ศึกษาจาก
มาตรฐาน SAE J1349 และ SAE J2265 ในงานวิจัยของ Sutheerasak (2017)43 และการทดสอบเครื่องยนต์
ของ Martyr และ Plint (2007)31 และมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 787-2551 (2551)5 โดยใช้
ระยะเวลาเริ่มต้น 50 hr ส าหรับความเร็วรอบของการทดสอบคือ 3,000 ± 50 rpm ซึ่งเป็นความเร็วรอบ
เหมาะสมส าหรับการท างานของเครื่องยนต์นี้ โดยอ้างอิงจากคู่มือของเครื่องยนต์ MITSUKI รุ่น MIT-186FG 
และทดสอบแบบไม่มีภาระงานตามสภาวะของการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.8 (ก) ผลลัพธ์ต่างๆ มีดังนี้ 
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ตารางที่ 3.9 ผลการตรวจสอบช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ก่อนเริ่มต้นการทดสอบ 

ล าดับ ชิ้นส่วนต่างๆ  จุดที่ท าการวัด 
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามัน 

D DEE DEB DEBi 
1 หัวฉีด(a) ความดันของหัวฉีด (MPa) 20 20 20 20 

2 ผิวสัมผัสของฝาสูบ(b, c) 
1) ระยะโก่งแนวแกน X (mm) 0 0 0 0 
2) ระยะโก่งแนวแกน Y (mm) 0 0 0 0 

3 
เส้นผ่านศูนย์กลาง 
กระบอกสูบ(d, e) 

1) จุดบน 1 (mm) 86.01 86.01 86.01 86.01 
2) จุดบน 2 (mm) 86.01 86.01 86.01 86.01 
3) จุดก่ึงกลาง (mm) 86.01 86.01 86.01 86.01 
4) จุดล่าง 1 (mm) 86.01 86.01 86.01 86.01 
5.) จุดล่าง 2 (mm  86.01 86.01 86.01 86.01 

4 ลูกสูบ(f, g) 
1) เส้นผ่านศูนย์กลางบน (mm) 85.01 85.01 85.01 85.01 
2) เส้นผ่านศูนย์กลางล่าง (mm) 85.01 85.01 85.01 85.01 

5 ระยะห่างปากแหวน(c) 

1) แหวนแรงอัด (บน) (mm) 0.25 0.25 0.25 0.25 
2) แหวนแรงอัด (กลาง) (mm) 0.28 0.28 0.28 0.28 
3) แหวนน้ ามัน (ล่าง) (mm) 0.28 0.28 0.28 0.28 

6 
ช่องว่างระหว่างแหวน
กับร่องแหวนลูกสูบ(c) 

1) แหวนแรงอัด (บน) (mm) 0.06 0.06 0.06 0.06 
2) แหวนแรงอัด (กลาง) (mm) 0.04 0.04 0.04 0.04 
3) แหวนน้ ามัน (ล่าง) (mm) 0.04 0.04 0.04 0.04 

7 
เส้นผ่านศูนย์กลาง
ส าหรับใส่สลักลูกสูบ(f, g) 

1) ด้านซ้าย (mm) 23.00 23.00 23.00 23.00 
2) ด้านขวา (mm) 23.00 23.00 23.00 23.00 

8 
เส้นผ่านศูนย์กลางสลัก
ลูกสูบ(f, g) 

1) แนวแกน X (mm) 22.50 22.50 22.50 22.50 
2) แนวแกน Y (mm) 22.50 22.50 22.50 22.50 

9 
เส้นผ่านศูนย์กลางก้าน
ลูกสูบบน(f, g) 

1) แนวแกน X (mm) 22.10 22.10 22.10 22.10 
2) แนวแกน Y (mm) 22.10 22.10 22.10 22.10 

10 
เส้นผ่านศูนย์กลางก้าน
ลูกสูบล่างที่มีแบริ่งเพลา
ข้อเหว่ียง(d) 

1) แนวแกน X (mm) 40.02 40.02 40.02 40.02 

2) แนวแกน Y (mm) 40.02 40.02 40.02 40.02 

11 
เส้นผ่านศูนย์กลางเพลา
ข้อเหว่ียง(f, g) 

1) แนวแกน X (mm) 40.00 40.00 40.00 40.00 
2) แนวแกน Y (mm) 40.00 40.00 40.00 40.00 

 
3.3.1 อุณหภูมิไอดี 

อุณหภูมิไอดีของเครื่องยนต์ดีเซล คือ อุณหภูมิของอากาศซึ่งถูกส่งเข้าไปในหม้อกรองอากาศ
เข้าเครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (ซึ่งในการวิจัยน้ี ใช้ท่อเวนทูรี่ต่อกับมานอมิเตอร์) และท่อร่วมไอดีของ
เครื่องยนต์ ขณะที่อุณหภูมิไอดีของเครื่องยนต์ดีเซลแต่ละเครื่อง เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงถูกแสดงในภาพที่ 3.16 ซึ่งแสดงอุณหภูมิไอดีของเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบ 
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3,000±50 rpm และไม่มีภาระงาน ที่ระยะเวลาการท างานของเครื่องยนต์ 50 hr พบว่า อุณหภูมิไอดีของ
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ มีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ
ไอดีของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซล เนื่องจาก การทดสอบนี้ ท าการทดสอบในห้องทดสอบเดียวกัน 
อุณหภูมิห้องทดสอบและค่าความช้ืนสัมผัสเท่ากัน ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิ
ไอดีของเครื่องยนต์ อยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±0.405 ถึง ±0.823 oC ดังแสดงในตารางที่ 3.10 ซึ่ง
แสดงอุณหภูมิไอดีของเครื่องยนต์โดยเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าอุณหภูมิไอดีเฉลี่ยจากการใช้
น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง 

 

 
 

ภาพที่ 3.16 อุณหภูมิไอดีของเครื่องยนต ์
 

3.3.2 อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบ 
  เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ในการวิจัยน้ี เป็นเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้ระบบหล่อเย็นด้วยอากาศ ซึ่งจะมี
อากาศไหลผ่านครีบระบายความร้อนของเครื่องยนต์ โดยความร้อนจากการเผาไหม้ส่วนหนึ่งถูกถ่ายเทความ
ร้อนมาที่ครีบของฝาสูบ และครีบของเสื้อสูบของเครื่องยนต์ เพื่อป้องกันไม่ให้เครื่องยนต์มีความร้อนสูงเกินไป 
และเพื่อควบคุมอุณหภูมิภายในกระบอกสูบของเครื่องยนต์ให้อยู่ในระดับที่เหมาะสม โดยทั่วไป ช้ินส่วนต่างๆ 
ของเครื่องยนต์ดีเซล จะถูกออกแบบให้ท างานภายใต้อุณหภูมิสูงสุดค่าหนึ่ง หากอุณหภูมิของเครื่องยนต์สูง
เกินไป จะท าให้ช้ินส่วนของเครื่องยนต์บางช้ินหลอมละลาย และช ารุดได้ และหากเครื่องยนต์มีอุณหภูมิต่ า
เกินไป จะเกิดการสึกหรอมากเหมือนกัน เนื่องจากระบบหล่อลื่นท างานได้ไม่เต็มที่ นอกจากนี้ มีการสิ้นเปลือง
น้ ามันเช้ือเพลิงสูงข้ึนด้วย ดังนั้น การทดสอบเครื่องยนต์ จึงต้องตรวจสอบอุณหภูมิครบีระบายความร้อนของฝา
สูบและเสื้อสูบของเครื่องยนต์ ขณะที่อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบของเครื่องยนต์ดีเซลแต่ละเครื่อง เมื่อ
ใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงถูกแสดงในภาพที่ 3.17 และ 3.18 ซึ่ง
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แสดงอุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบที่ความเร็วรอบ 3,000±50 rpm และไม่มีภาระงาน ที่ระยะเวลาการ
ท างานของเครื่องยนต์ 50 hr พบว่า อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซลผสมกับ
แอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออรต์่างๆ สูงกว่าอุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสบูของเครื่องยนต์ทีใ่ช้
น้ ามันดีเซล 
 

 
 

ภาพที่ 3.17 อุณหภูมิครีบของฝาสบู 
 

 
 

ภาพที่ 3.18 อุณหภูมิครีบของเสื้อสูบ 
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ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิครีบของฝาสูบของเครือ่งยนต์ อยู่
ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±0.531 ถึง ±0.704 oC และ ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
อุณหภูมิครีบของเสื้อสูบของเครื่องยนต์ อยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±0.733 ถึง ±0.878 oC ดังแสดง
ในตารางที่ 3.10 ซึ่งแสดงอุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบของเครื่องยนต์โดยเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าอุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบเฉลี่ยจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง 
 
ตารางที่ 3.10 ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน ทีร่ะยะเวลาการท างานของเครือ่งยนต์ 50 hr 

ข้อมูล 
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามัน 

D DEE DEB DEBi 
อุณหภูมิไอดี (oC) 43.04±0.587 43.03±0.405 43.04±0.717 43.04±0.823 
อุณหภูมิครีบของฝาสูบ (oC) 80.10±0.535 81.09±0.645 81.07±0.704 80.49±0.531 
อุณหภูมิครีบของเสื้อสูบ (oC) 71.29±0.733 73.46±0.878 72.53±0.769 72.16±0.756 
อุณหภูมิแก๊สไอเสีย (oC) 176.91±0.419 155.96±0.476 182.83±0.506 190.78±0.309 
อัตราการไหลเชื้อเพลิง (lph) 0.577±0.015 0.830±0.016 0.630±0.016 0.671±0.017 

 
 3.3.3 อุณหภูมิแก๊สไอเสีย 
  อุณหภูมิแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์นั้น เป็นอุณหภูมิของการเผาไหม้ระหว่างน้ ามันเช้ือเพลิง
กับอากาศภายหลังจังหวะขยายตัวในช่วงที่วาล์วไอเสียถูกเปิดออกมา ถ้าอุณหภูมิแก๊สไอเสียเพิ่มขึ้น แสดงว่า 
อาจมีการเผาไหม้ล่าช้าภายในช่วงจังหวะขยาย ในทางตรงกันข้าม ถ้าอุณหภูมินี้ลดลง แสดงว่าไม่ เกิดการเผา
ไหม้ล่าช้า ซึ่งบ่งบอกถึงมีการเผาไหม้สมบูรณ์ในช่วงจังหวะขยาย ดังนั้น การทดสอบเครื่องยนต์ จึงต้อง
ตรวจสอบอุณหภูมิแก๊สไอเสีย เพื่อวิเคราะห์อุณหภูมิของการเผาไหม้ในช่วงจังหวะขยายตัวจนถึงช่วงที่วาล์วไอ
เสียถูกเปิดออกมาว่า การเปลี่ยนแปลงน้ ามันเช้ือเพลิงมีผลกระทบต่อช่วงการเผาไหม้ล่าช้าหรือไม่  ขณะที่
อุณหภูมิแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซลแต่ละเครื่องถูกแสดงในภาพที่ 3.19 ซึ่งแสดงอุณหภูมิแก๊สไอเสียของ
เครื่องยนต์แต่ล่ะเครื่อง เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง โดย
ทดสอบที่ความเร็วรอบ 3,000±50 rpm และไม่มีภาระงาน ที่ระยะเวลา 50 hr พบว่า อุณหภูมิแก๊สไอเสียของ
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออรต์่างๆ สูงกว่าอุณหภูมิแก๊สไอเสยี
ของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซล ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของอุณหภูมิแก๊สไอเสียของ
เครื่องยนต์ อยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±0.309 ถึง ±0.506 oC ดังแสดงในตารางที่ 3.10  

3.3.4 อัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง 
ในรูปที่ 3.20 แสดงอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์แต่ละเครือ่ง เมื่อใช้น้ ามัน 

D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง โดยทดสอบที่ความเร็วรอบ 3,000±50 rpm 
และไม่มีภาระงาน ที่ระยะเวลา 50 hr พบว่า อัตราการไหลของน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและ



71 
 

สารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ สูงกว่าอัตราการไหลของน้ ามันดีเซล ขณะที่ค่าเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลงิอยู่ในช่วงความคลาดเคลื่อนระหว่าง ±0.015 ถึง ±0.016 lph ดังแสดงใน
ตารางที่ 3.10 ซึ่งแสดงอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์โดยเฉลี่ยและค่าความเบี่ยงเบน
มาตรฐานของค่าอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิงเฉลี่ยจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง 

 

 
 

ภาพที่ 3.19 อุณหภูมิแก๊สไอเสีย 
 

 
 

ภาพที่ 3.20 อัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง 
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3.4 ผลการทดสอบสมรรถนะ และการปล่อยสารมลพิษของเครื่องยนต์ระยะเวลา 150 hr 
 หลังจากการทดสอบการท างานของเครื่องยนต์ดีเซลในระยะเวลา 50 hr เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ล่ะ
ชนิดได้เสร็จสิ้น การทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์นี้ ที่ระยะเวลา 150 hr 
ได้เริ่มต้นข้ึนโดยใช้สภาวะการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.8 (ข) ขณะที่ผลการทดสอบสมรรถนะและการ
ปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์นั้น ถูกแสดงดังต่อไปนี ้

3.4.1 ก าลังไฟฟ้า 
การวิจัยน้ี เริ่มต้นจากการตรวจสอบก าลังงานของเครื่องยนต์ที่ให้ออกซึ่งถูกแสดงในรูปแบบ

ของก าลังไฟฟ้า หรือก าลังงานทางไฟฟ้า เนื่องจากภาระงานที่ให้กับเครื่องยนต์เป็นภาระงานทางไฟฟ้า โดยการ
ทดสอบในแต่ละเครื่องยนต์เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงต่างๆ ได้แก่ น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้า ดังแสดงในตารางที่ 2.8 (ข) นั้น ตัวแปรส าคัญ 
นั่นคือ การหาก าลังไฟฟ้าสูงสุด ที่สามารถท าการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหลา่นี้ 
ในแต่ล่ะความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในตารางที่  3.11 ซึ่งแสดงก าลังไฟฟ้าสูงสุด และ
ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบจาก 1,800 ถึง 3,400 
rpm ณ ภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ โดยควบคุมค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็วรอบในช่วง ±50 rpm 
 
ตารางที่ 3.11 ก าลังไฟฟ้าเพื่อใช้ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ 

ภาระงานทางไฟฟ้า (%) สูงสุด 20 40 60 80 100 

ความเร็วรอบ (rpm) 

1,800 3.40 0.68 1.36 2.04 2.72 3.40 
2,200 4.20 0.84 1.68 2.52 3.36 4.20 
2,600 4.30 0.86 1.72 2.58 3.44 4.30 
3,000 4.50 0.90 1.80 2.70 3.60 4.50 
3,400 4.70 0.94 1.88 2.82 3.76 4.70 

 
หลังจากนั้น ท าการทดสอบเครื่องยนต์เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้ ในแต่ล่ะความเร็วรอบ

และแต่ล่ะภาระงานทางไฟฟ้า ขณะที่ความเร็วรอบและความคลาดเคลื่อนของการบันทึกผลของความเร็วรอบ
ถูกจ ากัดในช่วง 1,800±50/ 2,200±50/ 2,600±50/ 3,000±50 และ 3,400±50 rpm โดยผลลัพธ์ของ
ก าลังไฟฟ้าจริงขณะท าการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ถูกแสดงในภาพที่ 3.21 ซึ่งแสดงก าลังไฟฟ้าที่
ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลงิ 
ในเครื่องยนต์ดีเซลทั้งสี่เครื่อง โดยค่าก าลังไฟฟ้าและค่าความคลาดเคลื่อนขณะท าการทดสอบดังกล่าวนั้น ถูก
แสดงในตารางที่ 3.12 ซึ่งแสดงค่าก าลังไฟฟ้าเฉลี่ยและค่าความคลาดเคลื่อนขณะท าการทดสอบเครื่องยนต์ ใน
ระยะเวลา 150 hr โดยค่าความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้าอยู่ในช่วงระหว่าง ±0.04 ถึง ±0.08 kWe ข้ึนอยู่
กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 
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ภาพที่ 3.21 ก าลังไฟฟ้าที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลงิแต่ล่ะชนิด 
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ตารางที่ 3.12 ค่าก าลังไฟฟ้าจริงและค่าความคลาดเคลื่อนขณะท าการทดสอบ 
ภาระงานทางไฟฟ้า (%) สูงสุด 20 40 60 80 100 

ความเร็วรอบ 
(rpm) 

1800±50 3.39±0.05 0.68±0.04 1.36±0.04 2.05±0.05 2.73±0.06 3.39±0.05 
2200±50 4.18±0.07 0.84±0.05 1.67±0.05 2.51±0.06 3.33±0.04 4.18±0.07 
2600±50 4.29±0.08 0.86±0.05 1.72±0.05 2.57±0.04 3.42±0.06 4.29±0.08 
3000±50 4.49±0.06 0.89±0.05 1.79±0.05 2.69±0.06 3.59±0.05 4.49±0.06 
3400±50 4.69±0.05 0.94±0.05 1.87±0.05 2.82±0.05 3.75±0.05 4.69±0.05 

 
3.4.2 อัตราการใช้เช้ือเพลิง 

  อัตราการใช้เช้ือเพลิง หรืออัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง ถูกค านวณจากอัตราการไหลเชิง
ปริมาตรของน้ ามันเช้ือเพลิง ซึ่งก าหนดปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงต่างๆ (ได้แก่ น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB 
และน้ ามัน DEBi) เท่ากัน และตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของระยะเวลาในการเผาผลาญน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่
ล่ะเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ที่ความเร็วรอบ
1,800 ถึง 3,400 rpm ณ ภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ โดยควบคุมค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็วรอบในช่วง 
±50 rpm ตามสภาวะการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.8 (ข) ผลลัพธ์ที่ไดถู้กแสดงในภาพที่ 3.22 ซึ่งแสดงผล
การตรวจสอบอัตราการใช้เช้ือเพลิงของแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้ ที่ความเร็วรอบ และ
ภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr และภาพที่ 3.23 แสดงผลการวิเคราะห์อัตราการใช้เช้ือเพลิงเฉลี่ยจาก
การทดสอบในแต่ล่ะเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่าน้ี ที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 
150 hr โดยค่าความคลาดเคลื่อนของอัตราการใช้เช้ือเพลิงอยูใ่นช่วงระหว่าง ±0.001 ถึง ±0.085 lph ข้ึนอยู่
กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

3.4.3 ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 
  ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ หรือประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานของเช้ือเพลิง (SFC) 
เป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง หรืออัตราการใช้เช้ือเพลิง (อัตราส่วนระหว่างการใช้
ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงคงที่ต่อเวลาในการเผาผลาญน้ ามันเช้ือเพลิง) ต่อก าลังงานของเครื่องยนต์ที่ให้ออกมา 
ซึ่งการวิจัยน้ี แสดงในรูปแบบของก าลังไฟฟ้า เนื่องจากภาระงานที่ให้กับเครื่องยนต์เปน็ภาระงานทางไฟฟ้า (ดัง
แสดงในสมการที่ 2.4) โดยท าการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1,800 ถึง 3,400 rpm ณ ภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ 
และควบคุมค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็วรอบในช่วง ±50 rpm ในขณะที่ผลการตรวจสอบความ
สิ้นเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ ถูกแสดงในภาพที่ 3.24 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ต่างๆ ของความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
ของแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ที่ความเร็ว
รอบและภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr และภาพที่ 3.25 แสดงผลการวิเคราะห์ความ
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเฉลี่ยขณะท าการทดสอบในแต่ล่ะเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้  ที่
ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr โดยค่าความคลาดเคลื่อนของ SFC อยูใ่นช่วงระหว่าง 
±0.0009 ถึง ±0.096 kg/kWe.hr ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 
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ภาพที่ 3.22 อัตราการใช้เช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแตล่่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.23 อัตราการใช้เช้ือเพลิงเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ภาพที่ 3.24 ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลงิที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแตล่่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.25 ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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3.4.4 ประสิทธิภาพทางความร้อน 
ประสิทธิภาพทางความร้อน เป็นตัวแปรหนึ่งที่ใช้ในการตรวจสอบประสิทธิภาพของ

เครื่องยนต์ ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างก าลังงานของเครื่องยนต์ที่ให้ออกมาต่อพลังงานจากน้ ามันเช้ือเพลงิทีป่อ้น
ให้กับเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ โดยผลลัพธ์ต่างๆ จากการทดสอบเครื่องยนต์บนแท่น
ทดสอบ ถูกแสดงในภาพที่ 3.26 ซึ่งแสดงผลการตรวจสอบประสิทธิภาพทางความร้อนในแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อ
ใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ที่ความเร็วรอบและภาระงานทาง
ไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr และภาพที่ 3.27 แสดงผลการวิเคราะห์ประสทิธิภาพทางความร้อนเฉลี่ยจาก
การทดสอบในระยะเวลา 150 hr เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่าน้ี ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระ
งานต่างๆ โดยค่าความคลาดเคลื่อนประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ในช่วงระหว่าง ±0.024 ถึง ±1.234 % 
ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

3.4.5 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ มีผลลัพธ์ตรงกันข้ามกับประสิทธิภาพทางความร้อน ซึ่งเป็น

อัตราส่วนระหว่างพลังงานจากน้ ามันเช้ือเพลิงที่ป้อนให้กับเครื่องยนต์ต่อก าลังงานของเครื่องยนต์ที่ให้ออกมา 
ที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ โดยผลการตรวจสอบความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ ถูกแสดงในภาพที่ 
3.28 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ต่างๆ ของความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ ใน
ระยะเวลา 150 hr และภาพที่ 3.29 แสดงผลการวิเคราะห์ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเฉลี่ยจากการ
ทดสอบเครื่องยนต์บนแท่นทดสอบเมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่าน้ี ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระ
งานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr โดยค่าความคลาดเคลื่อนของความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะอยู่ในช่วง
ระหว่าง ±0.0163 ถึง ±3.9588 MJ/kWe.hr ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

3.4.6 ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร เป็นอัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศที่

เครื่องยนต์น าไปใช้ในการเผาไหม้จริงต่ออัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทางทฤษฎีที่เครื่องยนต์ดูดเข้าไป
ในกระบอกสูบตามขนาดของกระบอกสูบ โดยตัวแปรนี ้ถูกออกแบบมาเพื่อใช้ในการตรวจสอบประสิทธิภาพ
ของกระบวนการน าอากาศเข้าสู่กระบอกสบูของเครื่องยนต์ดีเซล โดยประสทิธิภาพเชิงปริมาตรนี้ข้ึนอยู่กับชนดิ
ของเช้ือเพลิง และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ที่ใช้ในการทดสอบ ขณะที่ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพเชิง
ปริมาตร จากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละเครื่องยนต์ 
ที่ความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr นั้น ถูกแสดงในภาพที่ 3.30 และต่อมา มี
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเฉลี่ย จากผลลัพธ์ต่างๆ จากการทดสอบเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามัน
เช้ือเพลิงเหล่านี้ ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ที่ระยะเวลาของการทดสอบ 150 hr ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 3.31 โดยค่า
ความคลาดเคลื่อนของประสิทธิภาพเชิงปริมาตรอยู่ในช่วงระหว่าง ±0.0174 ถึง ±1.3460 % ข้ึนอยู่กับ
ความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 
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ภาพที่ 3.26 ประสิทธิภาพทางความร้อนที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลงิแต่ล่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.27 ประสิทธิภาพทางความร้อนเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ภาพที่ 3.28 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะที่ความเรว็รอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเชื้อเพลิงแต่ล่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.29 ความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ภาพที่ 3.30 ประสิทธิภาพเชิงปรมิาตรที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแตล่่ะชนิด 
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3.4.7 อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 
อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง เป็นตัวแปรส าคัญส าหรับตรวจสอบการปล่อยสารมลพิษต่างๆ

ของเครื่องยนต์ ถ้ามีอากาศเพียงพอที่จะเผาไหม้กับน้ ามันเช้ือเพลิงจะเรียกว่า การเผาไหม้สมบูรณ์ และถ้ามี
อากาศไม่เพียงพอที่จะเผาไหม้กับน้ ามันเช้ือเพลิงจะเรียกว่า การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ โดยอัตราส่วนอากาศต่อ
เช้ือเพลิง ถูกค านวณจากมวลของอากาศที่ส่งเข้าไปต่อมวลของน้ ามันเช้ือเพลิงที่เผาไหม้ภายในกระบอกสบูของ
เครื่องยนต์ โดยผลลัพธ์ต่างๆ จากการทดสอบเครื่องยนต์บนแท่นทดสอบถูกแสดงในภาพที่ 3.32 ซึ่งแสดงผล
การตรวจสอบอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงในแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ที่ความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr และภาพ
ที่ 3.33 แสดงผลการวิเคราะห์อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเฉลี่ยจากการทดสอบในระยะเวลา 150 hr เมื่อใช้
น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้ ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ โดยค่าความคลาดเคลื่อนของ
อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงอยูใ่นช่วงระหว่าง ±0.012 ถึง ±0.877 kgair/kgfuel ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและ
ภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

3.4.8 อุณหภูมิแก๊สไอเสีย 
อุณหภูมิแก๊สไอเสีย ถูกตรวจสอบจากเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ที่ติดตั้งบริเวณท่อ

ร่วมไอเสีย และต่อกับเครื่องแสดงผลอุณหภูมิ ซึ่งเป็นการตรวจสอบอุณหภูมิของการเผาไหม้ภายหลังจังหวะ
การขยายตัวในช่วงวาล์วไอเสียเปิด และอุณหภูมินี้ บ่งบอกถึงอุณหภูมิการเผาไหม้ในช่วงล่าช้าของการเผาไหม้ 
(Late of combustion) ถ้าอุณหภูมิแก๊สไอเสียเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าเกิดความล่าช้าของการเผาไหม้เพิ่มข้ึน 
และอาจมีการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์เพิ่มข้ึน โดยผลการตรวจสอบอุณหภูมิแก๊สไอเสียถูกแสดง
ในภาพที่ 3.34 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ต่างๆ ของอุณหภูมิแก๊สไอเสีย เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ ใน
ระยะเวลา 150 hr และภาพที่ 3.35 แสดงผลการวิเคราะห์อุณหภูมิแก๊สไอเสยีเฉลีย่จากการทดสอบเครื่องยนต์
บนแท่นทดสอบเมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้  ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ใน
ระยะเวลา 150 hr โดยค่าความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิแก๊สไอเสียอยู่ช่วงระหว่าง ±0.089 ถึง ±7.872 oC 
ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

3.4.9 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 
การปลดปล่อยปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซลนั้น 

เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาของการเผาไหมร้ะหว่างน้ ามันเช้ือเพลงิและออกซเิจนในองค์ประกอบของอากาศ เนื่องจาก 
อะตอมเดี่ยวของคาร์บอน (C) แต่ละตัวภายในน้ ามันเช้ือเพลิงจะรวมกับอะตอมของออกซิเจนสองตัว (O2) ใน
อากาศ เพื่อสร้างคาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้น ถ้ามีอะตอมของ O2 จ านวนมาก ถูกท าปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์กับอะตอมของ C จะน าไปสู่การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิของการเผาไหม้ และมีการปลดปล่อยปริมาณของ 
CO2 เพิ่มมากข้ึน โดยการตรวจสอบระดับของ CO2 จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์นั้น การวิจัยนี้ ใช้เครื่อง
วิเคราะห์องค์ประกอบของสารมลพิษต่างๆ ของบริษัท Cosber รุ่น KWQ-5 Automotive emission 
analyzes โดยใช้วิธี Non-disperse infrared (NDIR) method 
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ภาพที่ 3.32 อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ล่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.33 อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ภาพที่ 3.34 อุณหภูมิแก๊สไอเสีย ที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแตล่่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.35 อุณหภูมิแก๊สไอเสียเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ภาพที่ 3.36 การปล่อยคารบ์อนไดออกไซด์ที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลงิแต่ล่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.37 ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ขณะที่ผลการตรวจสอบปริมาณของ CO2 จากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าต่างๆ  ใน
ระยะเวลา 150 hr นั้น ถูกแสดงในภาพที่ 3.36 หลังจากนั้น มีการวิเคราะห์ปริมาณของ CO2 เฉลี่ย จาก
ผลลัพธ์ต่างๆ จากการทดสอบเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้ ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ที่ระยะเวลาของ
การทดสอบ 150 hr ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 3.37 โดยค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดปริมาณ CO2 อยู่ระหว่าง 
±0.0002 ถึง ±0.2965 %vol ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

3.4.10 ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน  
การปลดปล่อยปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซลนั้น 

การวิจัยนี้ ตรวจสอบการปล่อยปริมาณของ NOx จากการปลดปล่อยปริมาณของไนทริกออกไซด์ (NO) โดย
การใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของสารมลพิษต่างๆ ของบริษัท Cosber รุ่น KWQ-5 Automotive 
emission analyzes เพราะการเกิด NO เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วระหว่าง
อะตอมเดี่ยวของไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) และอนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอน (CxHy) โดยมีสองตัว
แปรหลัก คือ อุณหภูมิของการเผาไหม้ และปริมาณของ O ซึ่งก่อให้เกิดการปลดปลอ่ยสารมลพิษ NO ถ้าน้ ามัน
เช้ือเพลิงถูกท าปฏิกริยากับปริมาณของ O จ านวนมาก จะน าไปสู่ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว 
ท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงข้ึน ผลลัพธ์ที่ตามมา จะมีการปลดปล่อยสารพิษ NO ออกมาจ านวนมาก ขณะที่
เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของสารมลพิษต่างๆ นี้ ได้ตรวจสอบการปล่อยสารมลพิษ NO โดยใช้วิธี 
Electrochemical cell method และผลการตรวจสอบการปลอ่ยปรมิาณของ NO จากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน 
DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระงานทาง
ไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr นั้น ถูกแสดงในภาพที่ 3.38 และต่อมา มีการวิเคราะห์ปริมาณของ NO เฉลี่ย 
จากผลลัพธ์ต่างๆ จากการทดสอบเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้ ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ที่ระยะเวลา
ของการทดสอบ 150 hr ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 3.39 โดยค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดปริมาณ NO อยู่
ระหว่าง ±0.031 ถึง ±38.007 ppm ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 

3.4.11 ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์  
ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่ปลดปล่อยออกมาจากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล

นั้น เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ระหว่างอะตอมของ C ภายในน้ ามันเช้ือเพลิงกับอะตอม
ของ O ที่แตกตัวอิสระในองค์ประกอบของอากาศ ซึ่งเกิดการรวมตัวกลายเป็นสารมลพิษ CO และมันสามารถ
เกิดข้ึนในช่วงที่มีปริมาณของออกซิเจนไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาของการเผาไหม้ และความเข้มข้นของ
สารตั้งต้นคาร์บอนทั้งหมดไม่สามารถถูกเปลี่ยนเป็น CO2 ได้ จึงก่อให้เกิดความเข้มข้นของ CO ข้ึน ดังนั้น การ
วิจัยนี้ ได้ตรวจสอบการปลดปล่อยสารมลพิษ CO จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ โดยใช้วิธี Non-disperse 
infrared (NDIR) method ขณะที่ผลการตรวจสอบการปลดปลอ่ยปรมิาณของ CO จากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน 
DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระงานทาง
ไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr นั้น ถูกแสดงในภาพที่ 3.40 และต่อมา มีการวิเคราะห์ปรมิาณของ CO เฉลี่ย 
จากผลลัพธ์ต่างๆ จากการทดสอบเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้ ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ที่ระยะเวลา
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ของการทดสอบ 150 hr ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 3.41 โดยค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดปริมาณ CO อยู่
ระหว่าง ±0.0001 ถึง ±0.0169 %vol ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้า 

3.4.12 ปริมาณไฮโดรคาร์บอน 
สารมลพิษประเภทไฮโดรคาร์บอน (HC) หรือที่เรียกว่า ไฮโดรคาร์บอนไม่เผาไหม้ที่มาจาก

แก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซลนั้น เกิดจากปริมาณของ O ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาของการเผาไหม้
อย่างรวดเร็ว ซึ่งส่วนใหญ่เกิดข้ึนใกล้กับผนังกระบอกสบู และตามช่องแคบต่างๆ บริเวณลูกสูบ นอกจากนี้ สาร
มลพิษประเภท HC อาจเกิดมาจากกระบวนการแตกเป็นละอองและระเหยกลายเป็นไอของน้ ามันเช้ือเพลิง
ล่าช้า ท าให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของน้ ามันเช้ือเพลิงจ านวนมาก และก่อให้เกิดช่วงความล่าช้าของการเผา
ไหม้ในช่วงจังหวะขยายตัวไปจนถึงวาล์วไอเสียถูกเปิด ซึ่งน าไปสู่การปลดปล่อยสารมลพิษ HC จ านวนมาก 
ดังนั้น การวิจัยน้ี ได้ตรวจสอบการปลดปล่อยปริมาณของ HC จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ โดยใช้วิธี Non-
disperse infrared (NDIR) method ขณะที่ผลการตรวจสอบการปล่อยปริมาณของ HC จากการใช้น้ ามัน D 
น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระ
งานทางไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr นั้น ถูกแสดงในภาพที่ 3.42 และต่อมา มีการวิเคราะห์ระดับของ
ปริมาณ HC เฉลี่ย จากผลลัพธ์ต่างๆ จากการทดสอบเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้ ในแต่ล่ะ
เครื่องยนต์ ที่ระยะเวลาของการทดสอบ 150 hr ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 3.43 โดยค่าความคลาดเคลื่อนของการ
วัดปริมาณ HC อยู่ระหว่าง ±0.0242 ถึง ±3.1852 ppm ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้
ในการทดสอบ 

3.4.13 ปริมาณควันด า 
ปริมาณควันด าที่ปลดปล่อยออกมาจากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซลนั้น เป็นสารละออง 

(Particulate matter) ที่มีอนุภาคขนาดเล็ก และมีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) โดยเกิดจากการเผาไหม้
ที่ไม่สมบูรณ์อันเนื่องมาจากการเผาไหม้สารผสมหนา ซึ่งมีปริมาณของ O ที่ไม่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาของ
การเผาไหม้อย่างรวดเร็วในช่วงของการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม นอกจากนี้ ปริมาณควันด า อาจก่อตัว
มาจากความล่าช้าของกระบวนการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง (ได้แก่ กระบวนการแตกเป็นละอองและระเหยกลายเปน็
ไอ) ท าให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของน้ ามันเช้ือเพลิงจ านวนมากในช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ ณ ช่วง
ปลายของจังหวะขยายตัวจนถึงต าแหน่งวาล์วไอเสียถูกเปิด ซึ่งน าไปสู่การเกิดอนุภาคขนาดเล็กที่มีขนาดไม่เกิน 
2.5 ไมครอน โดยแสดงออกมาในรูปแบบของควันด าจ านวนมาก และมีการปลดปล่อยสารมลพิษ CO และ HC 
ออกมาจ านวนมากด้วย ส าหรับการวิจัยนี้ ท าการวัดปริมาณควันด า โดยใช้เครื่องมือวัดปริมาณควันด าของ
บริษัท Cosber รุ่น KYD-6 Opacimeter ซึ่งท าการวัดโดยวิธี Light-absorption เพื่อวัดความเข้มข้นของควัน
ด าผ่านค่าความทึบแสง (K) และน ามาอธิบายระดับความเข้มข้นของปริมาณควันด า ที่ปลดปล่อยออกมาจาก
แก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซล ขณะที่ผลการตรวจสอบการปลดปล่อยปริมาณควันด าจากการใช้น้ ามัน D 
น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบและภาระ
งานทางไฟฟ้าต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr นั้น ถูกแสดงในภาพที่ 3.44 ซึ่งแสดงปริมาณควันด าที่ความเร็วรอบ
และภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ล่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.38 ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนทีค่วามเรว็รอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเชื้อเพลิงแต่ล่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.39 ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจนเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ภาพที่ 3.40 ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดท์ี่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ละ่ชนิด 
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ภาพที่ 3.41 ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซดเ์ฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ภาพที่ 3.42 ปริมาณไฮโดรคารบ์อนที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลงิแต่ล่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.43 ปริมาณไฮโดรคารบ์อนเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ภาพที่ 3.44 ปริมาณควันด าที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแตล่่ะชนิด 
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ภาพที่ 3.45 ปริมาณควันด าเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
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ต่อมา มีการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของควันด าเฉลี่ย จากผลลัพธ์ต่างๆ จากการ
ทดสอบเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้ ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ที่ระยะเวลาของการทดสอบ 
150 hr ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 3.45 โดยค่าความคลาดเคลื่อนของการวัดปริมาณควันด าอยู่ระหว่าง ±0.0011 
ถึง ±0.9451 K-1 ข้ึนอยู่กับความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ใช้ในการทดสอบ 
 
3.5 ผลการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ระยะเวลา 300 hr และ 500 hr 

ภายหลังการทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อใช้น้ ามัน D 
น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ณ ระยะเวลา 150 hr มีการเปลี่ยนน้ ามันเครื่อง
ใหม่ทั้ง 4 เครื่องยนต์โดยอ้างอิงจากคู่มือของเครื่องยนต์ MITSUKI รุ่น MIT-186FG  และต่อมา ผู้วิจัย ติดตั้ง
เครื่องวัดก าลังไฟฟ้า และเครื่องวัดอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงกับชุดทดสอบ หลังจากนั้น เติมน้ ามันเช้ือเพลิง
แต่ละชนิดกับเครื่องยนต์ทั้ง 4 เครื่อง และเริ่มต้นการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ในระยะเวลา 300 hr 
ณ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 3,000±50 rpm และใช้ภาระงานคงที่จากการขับเคลื่อนกังหันเติมอากาศ
บนผิวน้ าแบบ 4 ใบพัด ซึ่งติดตั้งอยู่ที่สวนนันทนาการรัชมังคลาภิเษก มหาวิทยาลัยบูรพา ขณะท าการทดสอบ 
มีการบันทึกก าลังไฟฟ้าที่ผลิตออกมา เวลาการเผาผลาญปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิง 100 ml ทุก 1 hr และ
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ผลลัพธ์ของการทดสอบอธิบายได้ดังนี้  

3.5.1 ก าลังไฟฟ้า 
  ภาพที่ 3.46 แสดงก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมาในแต่ล่ะเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง เพื่อใช้ขับเคลื่อนกังหันเติมอากาศบนผิวน้ าแบบ 4 ใบพัด ซึ่ง
ติดตั้งอยู่ที่สวนนันทนาการรัชมังคลาภิเษก มหาวิทยาลัยบูรพา โดยท าการทดสอบในระยะเวลา 300 hr ณ 
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 3,000±50 rpm ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ก าลังไฟฟ้าโดยเฉลี่ยของเครื่องยนต์แต่
ล่ะเครื่องที่ใช้น้ ามัน D/ น้ ามัน DEE/ น้ ามัน DEB/ น้ ามัน DEBi เท่ากับ 2.522±0.018 kWe/ 2.513±0.026 
kWe / 2.531±0.019 kWe/ 2.526±0.024 kWe 
 3.5.2 อัตราการใช้เช้ือเพลิง 
  ภาพที่ 3.47 แสดงอัตราการใช้เช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ เพื่อขับเคลื่อนกังหันเติมอากาศบนผิวน้ าแบบ 4 ใบพัด ซึ่ง
ติดตั้งอยู่ที่สวนนันทนาการรัชมังคลาภิเษก มหาวิทยาลัยบูรพา โดยท าการทดสอบในระยะเวลา 300 hr ณ 
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 3,000±50 rpm ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า อัตราการใช้เช้ือเพลิงโดยเฉลี่ยของ
เครื่องยนต์แต่ล่ะเครื่องที่ใช้น้ ามัน D/ น้ ามัน DEE/ น้ ามัน DEB/ น้ ามัน DEBi เท่ากับ 1.165±0.0049 lph/ 
1.411±0.0063 lph/ 1.216±0.0174 lph/ 1.387±0.0153 lph 
 3.5.3 ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 

ภาพที่ 3.48 แสดงความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน 
DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ เพื่อขับเคลื่อนกังหันเติมอากาศบนผิวน้ าแบบ 4 
ใบพัด ซึ่งติดตั้งอยู่ที่สวนนันทนาการรัชมังคลาภิเษก มหาวิทยาลัยบูรพา  
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ภาพที่ 3.46 ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ขับเคลื่อนกังหันเตมิอากาศบนผวิน้ าแบบ 4 ใบพัด ณ ระยะเวลา 300 hr 
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ภาพที่ 3.47 อัตราการใช้เช้ือเพลิง ณ ระยะเวลาการทดสอบ 300 hr 
 

 
 

ภาพที่ 3.48 ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ ณ ระยะเวลาการทดสอบ 300 hr 
 

โดยท าการทดสอบในระยะเวลา 300 hr ณ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 3,000±50 
rpm ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะโดยเฉลี่ยของเครื่องยนต์แต่ล่ะเครื่องที่ใช้น้ ามัน D/ 
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น้ ามัน DEE/ น้ ามัน DEB/ น้ ามัน DEBi เท่ากับ 0.388±0.0034 kg/kWe.hr/ 0.449±0.0054 kg/kWe.hr / 
0.388±0.0076 kg/kWe.hr / 0.451±0.0079 kg/kWe.hr 

3.5.4 ประสิทธิภาพทางความร้อน 
ภาพที่ 3.49 แสดงประสิทธิภาพทางความร้อนจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB 

และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ เพื่อขับเคลื่อนกังหันเติมอากาศบนผิวน้ าแบบ 4 ใบพัด 
ซึ่งติดตั้งอยู่ที่สวนนันทนาการรัชมังคลาภิเษก มหาวิทยาลัยบูรพา โดยท าการทดสอบในระยะเวลา 300 hr ณ 
ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที ่3,000±50 rpm ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ประสิทธิภาพทางความร้อนโดยเฉลี่ยของ
เครื่องยนต์แต่ล่ะเครื่องที่ใช้น้ ามัน D/ น้ ามัน DEE/ น้ ามัน DEB/ น้ ามัน DEBi เท่ากับ 20.851±0.345 % / 
19.015±0.349 % / 21.543±0.332 % / 19.439±0.323 % 
 

 
 

ภาพที่ 3.49 ประสิทธิภาพทางความร้อน ณ ระยะเวลาการทดสอบ 300 hr 
 

3.5.5 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ภาพที่ 3.50 แสดงความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน 

DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ เพื่อขับเคลื่อนกังหันเติมอากาศบนผิวน้ าแบบ 4 
ใบพัด ซึ่งติดตั้งอยู่ที่สวนนันทนาการรัชมังคลาภิเษก มหาวิทยาลัยบูรพา โดยท าการทดสอบในระยะเวลา 300 
hr ณ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 3,000±50 rpm ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
โดยเฉลี่ยของเครื่องยนต์แต่ล่ะเครื่องที่ใ ช้น้ ามัน  D/ น้ ามัน DEE/ น้ ามัน DEB/ น้ ามัน DEBi เท่ากับ 
17.266±0.290 MJ/kWe.hr / 18.933±0.225 MJ/kWe.hr / 16.712±0.327 MJ/kWe.hr / 18.520±0.326 
MJ/kWe.hr 
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ภาพที่ 3.50 ความสิ้นเปลืองพลงังานจ าเพาะ ณ ระยะเวลาการทดสอบ 300 hr 
 

3.5.6 ผลการตรวจสอบช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์หลังการทดสอบทั้งหมด 500 hr 
หลังเสร็จสิ้นการทดสอบเครื่องยนต์ระยะเวลาทั้งหมด 500 hr ผู้วิจัยถอดช้ินส่วนต่างๆ ของ

เครื่องยนต์ เพื่อถ่ายภาพคราบเขม่าที่เกาะหัวฉีด ฝาสูบ และหัวลูกสูบดังแสดงในภาพที่ 3.51 ถึง 3.53 โดย
ภาพที่ 3.51 แสดงภาพผลการตรวจสอบคราบเขม่าที่เกาะบนหัวฉีด เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB 
และน้ ามัน DEBi พบว่า หัวฉีดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi มคีราบเขม่าเกาะบนหัวฉีด
หนาแน่นกว่าหัวฉีดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D และน้ ามัน DEB 
 

 
 
(ก) หัวฉีดที่ใช้น้ ามัน D        (ข) หัวฉีดที่ใช้น้ ามัน DEE   (ค) หัวฉีดที่ใช้น้ ามัน DEB   (ง) หัวฉีดที่ใช้น้ ามัน DEBi 

 
ภาพที่ 3.51 ผลการตรวจสอบคราบเขม่าที่เกาะบนหัวฉีด เมือ่ใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ละ่ชนิด 
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ขณะที่ภาพที่ 3.52 แสดงภาพผลการตรวจสอบคราบเขม่าที่เกาะบนฝาสูบของเครื่องยนต์ที่
ใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi พบว่า ปริมาณคราบเขม่าที่เกาะบนฝาสูบของเครื่องยนต์
ที่ใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi มีปริมาณมากกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D และน้ ามัน DEB 

 

 
(ก) คราบเขม่าบนฝาสบู ที่ใช้น้ ามัน D  (ข) คราบเขม่าบนฝาสูบ ที่ใช้น้ ามัน DEE 

 

 
(ค) คราบเขม่าบนฝาสูบ ที่ใช้น้ ามัน DEB  (ง) คราบเขม่าบนฝาสูบ ที่ใช้น้ ามัน DEBi 

 
ภาพที่ 3.52 ผลการตรวจสอบคราบเขม่าที่เกาะบนฝาสบู เมือ่ใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ละ่ชนิด 

 
ในท านองเดียวกัน ภาพที่ 3.53 แสดงภาพผลการตรวจสอบคราบเขม่าที่เกาะบนหัวลูกสูบ

ของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi พบว่า ปริมาณคราบเขม่าที่เกาะบนฝา
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สูบหัวลูกสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi มีปริมาณมากกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D และ
น้ ามัน DEB โดยสอดคล้องกับภาพที่ 3.52 

 

 
(ก) คราบเขม่าบนหัวลูกสูบ ที่ใช้น้ ามัน D  (ข) คราบเขม่าบนหัวลูกสูบ ที่ใช้น้ ามัน DEE 

 

 
(ค) คราบเขม่าบนหัวลูกสูบ ที่ใช้น้ ามัน DEB  (ง) คราบเขม่าบนหัวลกูสบู ที่ใช้น้ ามัน DEBi 

 
ภาพที่ 3.53 ผลการตรวจสอบคราบเขม่าที่เกาะบนหัวลูกสูบ เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแตล่่ะชนิด 

 
ต่อมา ผู้วิจัยตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล ได้แก่ ระยะห่าง

ของปากแหวน ช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบ และอื่นๆ ตามที่ได้กล่าวมาในบทที่ 2 เมื่อใช้
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น้ ามันทั้งสามชนิดเปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล โดยการตรวจสอบค่าการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ ใช้เครื่องมือวัดต่างๆ ได้แก่ บรรทัดเหล็ก หรือฟุตเหล็ก เวอร์เนียคาลิเปอร์ ไมโครมิเตอร์คาลิเปอร์ 
ฟีลเลอร์เกจ บอร์เกจ และเครื่อง Coordinate measuring machine ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในตารางที่ 3.13 ซึ่ง
แสดงผลการตรวจสอบค่าการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์หลังการทดสอบทั้งหมด 500 hr 
 
ตารางที่ 3.13 ผลการตรวจสอบช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์หลังการทดสอบทั้งหมด 500 hr 

ล าดับ ชิ้นส่วนต่างๆ  จุดที่ท าการวัด 
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ามัน 

D DEE DEB DEBi 
1 หัวฉีด(a) ความดันของหัวฉีด (MPa) 18 15 16 17 

2 ผิวสัมผัสของฝาสูบ(b, c) 
1) ระยะโก่งแนวแกน X (mm) 0 0 0 0 
2) ระยะโก่งแนวแกน Y (mm) 0 0 0 0 

3 
เส้นผ่านศูนย์กลาง
กระบอกสูบ(d, e) 

1) จุดบน 1 (mm) 86.042 86.088 86.043 86.083 
2) จุดบน 2 (mm) 86.042 86.088 86.043 86.083 
3) จุดก่ึงกลาง (mm) 86.019 86.083 86.020 86.082 
4) จุดล่าง 1 (mm) 86.033 86.083 86.033 86.082 
5.) จุดล่าง 2 (mm  86.033 86.083 86.033 86.082 

4 ลูกสูบ(f, g) 
1) เส้นผ่านศูนย์กลางบน (mm) 84.99 84.93 84.99 84.95 
2) เส้นผ่านศูนย์กลางล่าง (mm) 85.00 85.00 85.00 85.00 

5 ระยะห่างปากแหวน(c) 

1) แหวนแรงอัด (บน) (mm) 0.31 0.34 0.32 0.32 
2) แหวนแรงอัด (กลาง) (mm) 0.30 0.32 0.31 0.31 
3) แหวนน้ ามัน (ล่าง) (mm) 0.30 0.30 0.30 0.30 

6 
ช่องว่างระหว่างแหวนกับ
ร่องแหวนของลูกสูบ(c) 

1) แหวนแรงอัด (บน) (mm) 0.09 0.12 0.10 0.10 
2) แหวนแรงอัด (กลาง) (mm) 0.06 0.09 0.07 0.07 
3) แหวนน้ ามัน (ล่าง) (mm) 0.05 0.07 0.06 0.06 

7 
เส้นผ่านศูนย์กลางส าหรับ
ใสส่ลักลูกสูบ(f, g) 

1) ด้านซ้าย (mm) 23.03 23.08 23.05 23.05 
2) ด้านขวา (mm) 23.03 23.08 23.05 23.05 

8 
เส้นผ่านศูนย์กลางสลัก
ลูกสูบ(f, g) 

1) แนวแกน X (mm) 22.50 22.50 22.50 22.50 
2) แนวแกน Y (mm) 22.50 22.50 22.50 22.50 

9 
เส้นผ่านศูนย์กลางก้าน
ลูกสูบบน(f, g) 

1) แนวแกน X (mm) 22.12 22.18 22.15 22.15 
2) แนวแกน Y (mm) 22.12 22.18 22.15 22.15 

10 
เส้นผ่านศูนย์กลางก้าน
ลูกสูบล่างที่มีแบริ่งเพลา
ข้อเหว่ียง(d) 

1) แนวแกน X (mm) 40.05 40.09 40.07 40.07 

2) แนวแกน Y (mm) 40.05 40.09 40.07 40.07 

11 
เส้นผ่านศูนย์กลางเพลาข้อ
เหว่ียง(f, g) 

1) แนวแกน X (mm) 39.99 39.97 39.99 39.99 
2) แนวแกน Y (mm) 39.99 39.97 39.99 39.99 
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บทที่ 4  
 

อภิปรายและวิจารณผ์ลการวิจัย 
 

 จากผลการวิจัยการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง การวิเคราะห์สมรรถนะและการปล่อยสาร
มลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล และการตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ดีเซล ใน
ระยะเวลา 500 hr เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและเอทิลอะซิเตท (DEE) น้ ามันดีเซลผสมแอน
ไฮดรัสเอทานอลและเอ็น-บิวทานอล (DEB) และน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและไบโอดีเซล (DEBi) 
และน้ ามันดีเซล (D) ในแต่ละเครื่องยนต์ สามารถอภิปรายและวิจารณ์ของผลการวิจัยต่างๆ ดังนี ้

 
4.1 การอภิปรายและวิจารณ์ผลการฉีดน ้ามันเชื อเพลิง 

การฉีดน้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เทียบกับน้ ามัน D โดยใช้ชุดจ าลองการฉีดและการ
สเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงของระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม ขณะที่ปรับความถี่ของอินเวอร์เตอร์จาก 4 ถึง 
10 Hz และควบคุมความถ่ีของการฉีดคงที่ 15±3 ครั้งต่อวินาที ณ ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงรอ้ยละ 50 มีการ
อภิปรายและวิจารณ์ผลลัพธ์ต่างๆ ดังนี ้
 4.1.1 ความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วม 

ผลการตรวจสอบความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วม ณ จุดเช่ือมต่อระหว่าง
ทางออกของปั๊มแรงดันสูง และทางเข้าของท่อรางร่วม ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสม
กับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมลัซไิฟเออรต์่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บวิทานอล และไบโอดีเซล และ
น้ ามันดีเซล พบว่า ความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางรว่มเพิม่ขึ้นตามการเพิ่มความถ่ีของอินเวอรเ์ตอร์
ดังแสดงในภาพที่ 3.1 และผลลัพธ์ของความดันน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วมถูกแสดงในตารางที่ 3.1 โดย
การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์เหล่าน้ี มีค่าความดันของน้ ามันเช้ือเพลิง
ก่อนเข้าท่อรางร่วมต่ ากว่าการใช้น้ ามันดีเซล ทุกความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ที่ทดสอบ โดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ (2559)6 และ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และคณะ 
(2558)7 เนื่องจากน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์เหล่านี้ มีคุณสมบัตทิาง
กายภาพของน้ ามันเช้ือเพลิง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืด  ต่ ากว่าน้ ามันดีเซล 
(ตารางที่ 2.3) ซึ่งน าไปสู่การลดลงของแรงตึงผิว (Surface tension) ของน้ ามันเหล่านี้ โดยสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ ธัญญธร อิสราชีวะ (2548)1 และKumar และคณะ (2013)27 ผลลัพธ์ที่ตามมา ปั๊มแรงดันสูงซึ่งอยู่
ในระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม (Common rail fuel injection system) สร้างความดันของน้ ามัน
เหล่าน้ี เพื่อส่งเข้าท่อรางร่วมไดน้้อยกว่าความดันของน้ ามันดีเซล  

นอกจากนี้ ผลการตรวจสอบในตารางที่ 3.1 ณ ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์สูงสุด 10 Hz ซึ่งเปน็
ความถ่ีที่สามารถควบคุมความถ่ีของการฉีดคงที่ 15±3 ครั้งต่อวินาที เมื่อใช้ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 
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50 แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE ให้ค่าความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วมต่ ากว่าการใช้น้ ามนั 
DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D โดยความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วมจากการใช้น้ ามัน DEE, 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ลดลงร้อยละ 16.95, 9.10 และ 1.78 เมื่อเทียบกับน้ ามัน D จากผลลัพธ์ดังกล่าว 
แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE ให้ค่าความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วมต่ าสุด รองลงมาคือ 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เนื่องจากน้ ามัน DEE มีค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของน้ ามันเช้ือเพลิงต่ า
กว่าน้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D (ตารางที่ 2.3) ท าให้ปั๊มแรงดันสูงภายในระบบการฉีดเช้ือเพลงิแบบ
รางร่วม สร้างความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วมไดต้่ ากว่าน้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D  

อย่างไรก็ตาม จากผลการวิจัยความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วมที่เปลี่ยนแปลง
ตามความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (ภาพที่ 3.1 และตารางที่ 3.1) แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEBi สามารถสร้าง
ความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วมไดใ้กล้เคียงกับการใช้น้ ามัน D เพราะว่าคุณสมบัติทางกายภาพ
ของน้ ามัน DEBi โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล ซึ่งน าไปสู่แรง
ตึงผิวของน้ ามัน DEBi ใกล้เคียงกับแรงตึงผิวของน้ ามัน D ผลลัพธ์ที่ตามมา ความดันของน้ ามัน DEBi ก่อนเข้า
ท่อรางร่วมใกล้เคียงกับความดันของน้ ามัน D 

4.1.2 ความดันท่อรางร่วม 
ผลการตรวจสอบความดันท่อรางร่วม หรือความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงภายในท่อรางร่วมที่

ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ 
ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล และน้ ามันดีเซล พบว่า ความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงที่อยู่
ภายในท่อรางร่วมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ดังแสดงในภาพที่ 3.2 และผลลัพธ์ของความดัน
ท่อรางร่วมถูกแสดงในตารางที่ 3.2 พบว่า การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟ
เออร์เหล่าน้ี มีความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงที่อยูภ่ายในท่อรางรว่มใกล้เคียงกับการใช้น้ ามันดีเซล ทุกความถ่ีของ
อินเวอร์เตอร์ที่ทดสอบ โดยผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์
เจริญ (2559)6 และ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และคณะ (2558)7 เนื่องจากปั๊มแรงดันสูง ท าหน้าที่สร้างความดันของ
น้ ามันเหล่านี้ เพื่อส่งไปตามท่อแรงดันสูงและอัดน้ ามันเหล่านี้เข้าไปในท่อรางร่วม โดยมีเซนเซอร์ความดัน
น้ ามันเช้ือเพลิงบนท่อรางร่วมท าหน้าที่ตรวจสอบค่าความดันของน้ ามันเหล่านี้ ขณะที่เซนเซอร์นี้ ถูกเช่ือมต่อ
กับกล่องประมวลผลการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง เมื่อกล่องประมวลผล ได้รับค่าความดันของน้ ามันเหล่าน้ี และมีค่า
ความดันที่เหมาะสมตามโปรแกรม ที่ได้ตั้งค่าไว้ กล่องประมวลผลจะส่งสัญญาณไปที่วาล์วควบคุมความดัน 
เพื่อท าการปิดการส่งน้ ามันเข้าท่อรางร่วม ดังนั้น ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพของ
น้ ามันเหล่าน้ี จึงไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงภายในท่อรางร่วม 

4.1.3 ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูง 
ผลการตรวจสอบความดันท่อน้ ามันแรงดันสูง หรือความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงภายในท่อ

แรงดันสูง ณ จุดเช่ือมต่อระหว่างท่อรางร่วมและหัวฉีด ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสม
กับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมลัซไิฟเออรต์่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล และ
น้ ามันดีเซล แสดงให้เห็นว่า ความดันท่อน้ ามันแรงดันสูงเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ดังแสดง
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ในภาพที่ 3.3 ขณะที่ผลลัพธ์ของความดันท่อน้ ามันแรงดันสูงจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทา
นอลและสารอีมัลซิไฟเออร์เหลา่น้ี มีค่าต่ ากว่าการใช้น้ ามันดีเซล ทุกความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ที่ทดสอบดังแสดง
ในตารางที่ 3.3 โดยผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ 
(2559)6 และ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และคณะ (2558)7 เนื่องจากน้ ามันเหล่านี้ มีคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามัน
เช้ือเพลิง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดต่ ากว่าน้ ามันดีเซลดังแสดงในตารางที่ 2.1 
และ 2.3 ซึ่งน าไปสู่การลดลงของแรงตึงผิวของน้ ามันเหล่าน้ี ส่งผลให้ความดันของน้ ามันเหล่าน้ีที่อยู่ภายในท่อ
แรงดันสูงลดลงต่ ากว่าความดันของน้ ามันดีเซล 

ขณะที่การใช้น้ ามัน DEE ให้ค่าความดันท่อน้ ามันแรงดันสูงต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน 
DEBi และน้ ามัน D เมื่อตรวจสอบที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ 10 Hz และควบคุมความถ่ีของการฉีดคงที่ 15±3 
ครั้งต่อวินาที ณ ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 ดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบว่า ความดันท่อน้ ามัน
แรงดันสูงจากการใช้น้ ามัน DEE, น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ลดลงร้อยละ 16.42, 5.88 และ 1.10 เมื่อเทยีบ
กับน้ ามัน D โดยการใช้น้ ามัน DEE ให้ค่าความดันท่อน้ ามันแรงดันสูงต่ าสุด รองลงมาคือ น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เนื่องจากน้ ามัน DEE มีค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามัน DEB 
น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D (ตารางที่ 2.3) ท าให้แรงตึงผิวของน้ ามัน DEE น้อยกว่าแรงตึงผิวของน้ ามัน DEB 
น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D ผลลัพธ์ที่ตามมา ความดันของน้ ามัน DEE ซึ่งอยู่ภายในท่อแรงดันสูง ณ จุดเช่ือมต่อ
ระหว่างท่อรางร่วมกับหัวฉีดต่ ากว่าความดันของน้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D ณ จุดเช่ือมต่อเดียวกัน 

อย่างไรก็ตาม จากผลการวิจัยความดันท่อน้ ามันแรงดันสูงที่เปลี่ยนแปลงตามความถ่ีของ
อินเวอร์เตอร์ (ภาพที่ 3.3 และตารางที่ 3.3) แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEBi สามารถสร้างความดันท่อ
น้ ามันแรงดันสูงได้ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามัน D เพราะว่าคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามัน DEBi โดยเฉพาะ
อย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล ซึ่งน าไปสู่แรงตึงผิวของน้ ามัน DEBi 
ใกล้เคียงกับแรงตึงผิวของน้ ามัน D ผลลัพธ์ที่ตามมา ความดันของน้ ามัน DEBi ภายในท่อแรงดันสูง ณ จุด
เช่ือมต่อระหว่างท่อรางร่วมและหัวฉีด จึงใกล้เคียงกับความดันของน้ ามัน D 

4.1.4 ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง 
ผลการตรวจสอบความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง ที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ต่างๆ เมื่อใช้

น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น -บิวทานอล 
และไบโอดีเซล และน้ ามันดีเซล แสดงให้เห็นว่า ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มความถ่ี
ของอินเวอร์เตอร์ดังแสดงในภาพที่ 3.4 และตารางที่ 3.4 ขณะที่การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทา
นอลและสารอีมัลซิไฟเออร์เหล่าน้ี มีค่าความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่าการใช้น้ ามันดีเซล ทุกความถ่ี
ของอินเวอร์เตอร์ที่ทดสอบ โดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์
เจริญ (2559)6 และ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และคณะ (2558)7 เนื่องจากน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอล
และสารอีมัลซิไฟเออร์เหล่านี้ มีคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันเช้ือเพลิง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความ
หนาแน่นและค่าความหนืดต่ ากว่าน้ ามันดีเซล (ตารางที่ 2.3) ซึ่งน าไปสู่การลดลงของแรงตึงผิวของน้ ามัน
เหล่าน้ี ส่งผลให้ความสามารถในการอดัตัวได้ของน้ ามันเหลา่น้ีเพิ่มข้ึน ท าให้ความดันการฉีดน้ ามันเหล่าน้ีลดลง 
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ขณะที่การใช้น้ ามัน DEE ให้ค่าความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEB 
น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D เมื่อตรวจสอบที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ 10 Hz และควบคุมความถ่ีของการฉีดคงที่ 
15±3 ครั้งต่อวินาที ณ ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 ดังแสดงในตารางที่ 3.4 พบว่า ความดันของการ
ฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามัน DEE, น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ลดลงร้อยละ 17.38, 7.10 และ 2.22 
เมื่อเทียบกับน้ ามัน D โดยการใช้น้ ามัน DEE ให้ค่าความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงต่ าสุด รองลงมาคือ 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เนื่องจากน้ ามัน DEE มีค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของน้ ามันเช้ือเพลิงต่ า
กว่าน้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D (ตารางที่ 2.3) ท าให้แรงตึงผิวของน้ ามัน DEE น้อยกว่าน้ ามัน DEB 
น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D ผลลัพธ์ที่ตามมา ความสามารถในการอัดตัวได้ของน้ ามัน DEE สูงกว่าน้ ามัน DEB 
น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D ท าให้ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามัน DEE ต่ ากว่าน้ ามัน DEB 
น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D 

อย่างไรก็ตาม จากผลการวิจัยความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงที่เปลี่ยนแปลงตามความถ่ี
ของอินเวอร์เตอร์ (ภาพที่ 3.4 และตารางที่ 3.4) แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEBi สามารถสร้างความดันของ
การฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงได้ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามัน D เพราะว่าคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามัน DEBi 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล ซึ่งน าไปสู่แรงตึงผิวของน้ ามัน 
DEBi ใกล้เคียงกับแรงตึงผิวของน้ ามัน D ผลลัพธ์ที่ตามมา ความดันของการฉีดน้ ามัน DEBi จึงใกล้เคียงกับ
ความดันของการฉีดน้ ามัน D 

4.1.5 จังหวะการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง 
การตรวจสอบจังหวะการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงในการวิจัยนี้ วิเคราะห์จากจังหวะการเปิด-ปดิ

ของเข็มหัวฉัดที่ถูกควบคุมโดยการท างานของโซลินอยด์ (Solenold) ที่อยู่ด้านบนของหัวฉีด ซึ่งแสดงผลลัพธ์
ในรูปคลื่นแรงเคลื่อนไฟฟ้าบนแกนเวลาจากการใช้เครื่องออสซิลโลสโคป ณ ช่วงการตอบสนองความถ่ีของ
ออสซิลโลสโคป (Bandwidth) 100±40 Hz เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความถ่ีของอินเวอร์เตอร์จาก 4 ถึง 10 Hz 
และใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิว
ทานอล และไบโอดีเซล และน้ ามันดีเซล เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ผลลัพธ์ที่ได้แสดงในภาพที่ 3.5 ถึง 3.8 พบว่า 
รูปคลื่นแรงเคลื่อนไฟฟ้าบนแกนเวลาจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมลัซไิฟเออร์
เหล่านี้ มีลักษณะเหมือนกันกับการใช้น้ ามันดีเซล เนื่องจากจังหวะการเปิด-ปิดของเข็มหัวฉัด ถูกควบคุมโดย
การท างานของโซลินอยด์ที่อยู่ด้านบนของหัวฉีด  

อย่างไรก็ตาม การวิจัยน้ี ค้นพบว่า ช่วงของแรงเคลื่อนไฟฟ้าจากจุดสูงสุดถึงจุดต่ าสุด (โวลต์ 
พีค-พีค) ของรูปคลื่นแรงเคลื่อนไฟฟ้าบนแกนเวลาแตกต่างกันดังแสดงในภาพที่ 3.9 ซึ่งแสดงค่าโวลต์ พีค-พีค 
จากจังหวะการเปิด-ปิดของเข็มหัวฉัดจากการฉีดน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟ
เออร์เหล่านี้ เทียบกับน้ ามันดีเซลที่ความถ่ีต่างๆ ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ค่าโวลต์ พีค-พีค เมื่อใช้น้ ามันเหล่านี้ ต่ า
กว่าค่าโวลต์ พีค-พีค เมื่อใช้น้ ามันดีเซล ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและ
สารอีมัลซิไฟเออรเ์หลา่น้ี มีจังหวะการเปดิ-ปิดของหวัฉีดรวดเร็วกว่าการใช้น้ ามันดีเซล ทั้งนี้ มีการตั้งสมมติฐาน
มาจากคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันเหล่าน้ี โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดต่ ากว่า
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น้ ามันดีเซล ส่งผลให้แรงตึงผิวของน้ ามันเหล่านี้ลดลง ซึ่งน าไปสู่ความดันของน้ ามันเหล่านี้ลดลง เมื่อน้ ามัน
เหล่าน้ี เข้าไปในเรือนหัวฉีด ความดันของน้ ามันเหล่าน้ีในช่วงเริ่มต้นจะน้อยกว่าแรงกดของสปริงบนเข็มหัวฉีด 
ส่งผลให้ต้องเพิ่มความสามารถในการอัดตัวได้ของน้ ามันเหล่าน้ีมากขึ้น เพื่อเอาชนะแรงกดของสปริง อย่างไรก็
ตาม ณ ช่วงเวลาหนึ่ง ขณะที่น้ ามันเหล่าน้ีถูกฉีดออกไปปะทะกับอากาศภายในห้องจ าลอง เกิดการลดลงของ
ความดันน้ ามันเช้ือเพลิงอย่างรวดเร็ว ผลลัพธ์ที่ตามมา เกิดการปิดตัวของเข็มหัวฉีดอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้
จังหวะการเปิด-ปิดของเข็มหัวฉัดจากการฉีดน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์
เหล่าน้ีเร็วกว่าการใช้น้ ามันดีเซล ท าให้จังหวะการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัส
เอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์เหล่าน้ีเร็วกว่าการใช้น้ ามันดีเซล 

เมื่อท าการตรวจสอบค่าโวลต์ พีค-พีค จากการใช้น้ ามันเหล่านี้ พบว่า การใช้น้ ามัน DEE ให้
ค่าโวลต์ พีค-พีค ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D ทุกความถ่ีของของอินเวอร์เตอร์ดังแสดง
ในภาพที่ 3.9 และตารางที่ 3.5 ขณะที่ตรวจสอบ ณ ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ 10 Hz และควบคุมความถ่ีของ
การฉีดคงที่ 15±3 ครั้งต่อวินาที ณ ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 พบว่า ค่าโวลต์ พีค-พีค จากการใช้
น้ ามัน DEE, น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ลดลง 10.49, 4.07 และ 1.57 mV เมื่อเทียบกับน้ ามัน D โดยการใช้
น้ ามัน DEE ให้ค่าโวลต์ พีค-พีค ต่ าสุด รองลงมาคือ น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi อย่างไรก็ตาม จากผลการ
ตรวจสอบค่าโวลต์ พีค-พีค ที่เปลี่ยนแปลงตามความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (ภาพที่ 3.9 และตารางที่ 3.5) แสดงให้
เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEBi มีค่าโวลต์ พีค-พีค ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามัน D ซึ่งมันอาจจะมีสาเหตุมาจาก
คุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามัน DEBi โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดใกล้เคียงกับ
น้ ามันดเีซล ซึ่งน าไปสู่จังหวะการเปิด-ปิดของหวัฉีดจากการใช้น้ ามัน DEBi ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามัน D ผลลัพธ์
ที่ตามมา จังหวะการฉีดน้ ามัน DEBi จึงใกล้เคียงกับจังหวะการฉีดน้ ามัน D 

4.1.6 อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง 
การตรวจสอบอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง เป็นการตรวจสอบความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง

เบื้องต้นก่อนน าน้ ามันเหล่านี้ไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซล โดยผลการตรวจสอบอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง ที่
ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ 
ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล และน้ ามันดีเซล แสดงให้เห็นว่า อัตราการใช้น้ ามันดีเซล
ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ เหล่านี้ และน้ ามันดีเซล เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มความถ่ีของ
อินเวอร์เตอร์ ขณะที่อัตราการใช้น้ ามันเหล่าน้ี สูงกว่าอัตราการใช้น้ ามันดีเซลดังแสดงในภาพที่ 3.10 ยิ่งไปกว่า
นั้น ตารางที่ 3.6 และภาพที่ 3.11 แสดงให้เห็นค่าเฉลี่ยของอัตราการใช้น้ ามันเหล่านี้ เทียบกับอัตราการใช้
น้ ามันดีเซล พบว่า การใช้น้ ามันเหล่านี้ ให้อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงสูงกว่า ซึ่งน าไปสู่ความสิ้นเปลืองของ
น้ ามันสูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล ทุกความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ที่ทดสอบ โดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ (2559)6 และ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และคณะ (2558)7 ทั้งนี้ มี
สาเหตุมาจากคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันดีเซลผสมกบัแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมลัซิไฟเออรเ์หลา่นี้ 
มค่ีาความหนาแน่นและค่าความหนืดต่ ากว่าน้ ามันดีเซล (ตารางที่ 2.3) ซึ่งน าไปสู่แรงตึงผิวของน้ ามันลดลง ท า
ให้ความดันของการฉีดน้ ามันเหล่านี้ลดลง และความสามารถในการอัดตัวได้ของน้ ามันเหล่านี้เพิ่มขึ้น ท าให้
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จังหวะการเปิด-ปิดของเข็มหัวฉัดจากการฉีดน้ ามันเหล่านี้รวดเร็วกว่าจังหวะการฉีดน้ ามันดีเซล เมื่อท าการ
ตรวจสอบที่ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงเท่ากัน และทดสอบการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเท่ากัน ผลลัพธ์ที่ได้ พบว่า 
เวลาของการใช้น้ ามันเหล่านี้ลดลงรวดเร็วกว่าเวลาของการใช้น้ ามันดีเซล ดังแสดงในภาพที่ 3.12 เพราะว่า 
การใช้น้ ามันเหล่าน้ี ท าให้ความถ่ีของการฉีดเพิ่มข้ึนอันเป็นผลมาจากความรวดเร็วของจังหวะการเปิด-ปิดของ
เข็มหัวฉัดจากการฉีดน้ ามันเหล่าน้ี และการชดเชยค่าความดันของน้ ามันเหล่าน้ีภายในเรือนหัวฉีด เพื่อเอาชนะ
แรงกดของสปริงบนเข็มหัวฉีด ดังนั้น อัตราการใช้น้ ามันเหล่าน้ี สูงกว่าอัตราการใช้น้ ามันดีเซล 

ขณะที่การใช้น้ ามัน DEE มีอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi 
และน้ ามัน D เมื่อตรวจสอบที่ความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ 10 Hz และควบคุมความถ่ีของการฉีดคงที่ 15±3 ครั้ง
ต่อวินาที ณ ภาระงานของปั๊มแรงดันสูงร้อยละ 50 ดังแสดงในตารางที่ 3.6 พบว่า อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิง
จากการใช้น้ ามัน DEE, น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เพิ่มข้ึน 0.338, 0.135 และ 0.073 lph เมื่อเทียบกับ
น้ ามัน D โดยการใช้น้ ามัน DEE มีอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงสูงสุด รองลงมาคือ น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi 
เนื่องจากน้ ามัน DEE มีค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi 
และน้ ามัน D (ตารางที่ 2.3) ท าให้แรงตึงผิวของน้ ามัน DEE น้อยกว่าน้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D 
ผลลัพธ์ที่ตามมา ความสามารถในการอัดตัวได้ของน้ ามัน DEE สูงกว่า ความดันของการฉีดน้ ามันต่ ากว่า และ
จังหวะการเปิด-ปิดของเข็มหัวฉัดและความถ่ีของการฉีดน้ ามันมากกว่า ท าให้เวลาของการใช้น้ ามัน DEE ลดลง
รวดเร็วกว่าการใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D อย่างไรก็ตาม จากผลการวิจัยอัตราการใช้น้ ามัน
เช้ือเพลิงที่เปลี่ยนแปลงตามความถ่ีของอินเวอร์เตอร์ (ภาพที่ 3.10 ถึง 3.11) แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน 
DEBi มีอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงใกล้เคียงกับการใช้น้ ามัน D เพราะว่าคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามัน 
DEBi โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซล ซึ่งน าไปสู่แรงตึงผิวของ
น้ ามัน DEBi ใกล้เคียงกับแรงตึงผิวของน้ ามัน D ผลลัพธ์ที่ตามมา จังหวะการเปิด-ปดิของเข็มหัวฉัดและความถ่ี
ของการฉีดน้ ามัน DEBi จึงใกล้เคียงกับการฉีดน้ ามัน D 
 
4.2 การอภิปรายและวิจารณ์ผลการสเปรย์น ้ามันเชื อเพลิง 

ผลการทดสอบการสเปรย์น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ได้แก่ 
เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เทียบกับน้ ามันดีเซล
(D) โดยใช้ชุดจ าลองการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงของระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม เมื่อ
ก าหนดการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงที่ความถี่ของการฉีดคงที่ 6±3 ครั้งต่อวินาที และปรับความถี่ของอินเวอร์เตอร์
คงที่ 10 Hz โดยควบคุมภาระงานของปั๊มแรงดันสูงคงที่ร้อยละ 50 และมีการอัดอากาศเข้าไปภายในห้อง
จ าลอง 1±0.1 MPa ถูกแสดงในหัวข้อที่ 3.1.2 สามารถอภิปรายและวิจารณ์ผลลัพธ์ต่างๆ ไดด้ังนี ้
 4.2.1 รูปร่างของสเปรย์เช้ือเพลิง 

ผลการวิเคราะห์รูปร่างของการสเปรย์น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอมีลัซิ
ไฟเออร์ต่างๆ (ได้แก่ น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) จากการทดสอบโดยใช้ชุดจ าลองการฉีดและ
การสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงของระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม พบว่า รูปร่างของสเปรย์น้ ามันทั้งสามชนิด มี
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ลักษณะเป็นรูปกรวยสเปรย์ที่มีความกว้างกว่ารูปร่างของการสเปรย์น้ ามันดีเซล (D) ดังแสดงในภาพที่ 3.13 ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่า รูปกรวยสเปรย์น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีความแตกต่างจากรูปกรวยสเปรย์
น้ ามัน D เนื่องจากการฉีดน้ ามันดีเซลที่ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ออกไปปะทะกับ
อากาศภายในห้องจ าลองนั้น แอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์จะเกิดการแตกเป็นละอองและการ
ระเหยกลายเป็นไอที่รวดเร็วกว่าน้ ามันดีเซล เพราะคุณสมบัติทางกายภาพของทั้งสอง โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่า
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์สูงกว่าน้ ามัน D โดยถูก
อธิบายในผลลัพธ์ของธัญญธร อิสราชีวะ (2548)1 และ พรหมเมศร์ ขวัญเจริญ (2548)4 ส่งผลให้เกิดการแตก
เป็นละอองและการระเหยกลายเป็นไอที่รวดเร็วกว่า ท าให้รูปกรวยสเปรย์น้ ามันเหล่านี้ กว้างกว่ารูปกรวย
สเปรย์ของน้ ามันดีเซล  

ยิ่งไปกว่านั้น การสเปรย์น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi แสดงให้เห็นถึงการแตก
กระจายของละอองหรือหยดน้ ามันเช้ือเพลิงมากกว่า และเกิดปรากฎการณ์ของการระเหยกลายเป็นไออย่าง
รวดเร็วกว่าการสเปรย์น้ ามัน D ด้วย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การสเปรย์น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB เกิด 
ปรากฎการณ์ของการแตกเป็นละอองและการระเหยกลายเป็นไออย่างรวดเร็วกว่าการสเปรย์น้ ามัน D และ 
น้ ามัน DEBi เนื่องจากการสเปรย์น้ ามนั DEE และน้ ามัน DEB ในการทดสอบนี้ แสดงให้เห็นความหนาแน่นของ
ละอองและไอระเหยของน้ ามนัที่มีความหนาแน่นกว่าการสเปรย์น้ ามัน D และ น้ ามัน DEBi โดยมีสาเหตุมาจาก
น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB มีการผสมของแอนไฮดรัสเอทานอล หรือที่เรียกว่า เอทานอลปราศจากน้ า และ
สารอีมัลซิไฟเออร์ที่ใช้ในการผสาน ได้แก่ เอทิลอะซิเตท และเอ็น-บิวทานอล ซึ่งทั้งสองเป็นผลิตภัณฑ์ในกลุ่ม
ของแอลกอฮอล์ โดยมีคุณสมบัติทางกายภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอสูง
กว่าไบโอดีเซล ส่งผลให้การแตกเป็นละอองและการระเหยกลายเปน็ไอรวดเร็วกว่าการสเปรย์น้ ามัน DEBi และ
การสเปรย์น้ ามัน D โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ (2559)6 Park 
และคณะ (2011)32 Park และคณะ (2012)33 และ Supasitmongkol และคณะ (2013)41 

ขณะที่ความยาวของสเปรย์น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์
ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับความ
ยาวของสเปรย์น้ ามันดีเซล เนื่องจาก ความดันของการฉีดน้ ามันเหล่าน้ี ต่ ากว่าความดันของการฉีดน้ ามันดีเซล
เพียงเล็กน้อย นอกจากนี้ ส่วนผสมหลักของน้ ามันดีเซล ซึ่งผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์
ต่างๆ นั่นคือ น้ ามันดีเซล ซึ่งมีปริมาณร้อยละ 90 ของน้ ามันผสมทั้งหมด และส่วนที่แตกเป็นละอองและระเหย
กลายเป็นไออย่างรวดเร็ว คือ ส่วนผสมของแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ดังนั้น บริเวณ
ขอบนอกของรูปกรวยสเปรย์ จะเกิดการแตกเป็นละอองและระเหยกลายเป็นไออย่างรวดเร็ว อันเป็นผลมาจาก
ส่วนผสมของแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ขณะที่บริเวณแกนกลางของกรวยสเปรย์ หรือ
ส่วนที่อยู่ภายในรูปกรวยสเปรย์ เป็นผลมาจากส่วนผสมของน้ ามันดีเซล ท าให้ความยาวของสเปรย์น้ ามันดีเซล
ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ แตกต่างจากความยาวของสเปรย์น้ ามันดีเซลเพียง
เล็กน้อย โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ (2559)6 Park และคณะ 
(2011)32 Park และคณะ (2012)33 และ Supasitmongkol และคณะ (2013)41 
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 4.2.2 มุมสเปรย์ 
หลังจากถ่ายภาพรูปร่างของสเปรย์เช้ือเพลงิ มีการค านวณมุมสเปรย์ หรือมุมกรวยสเปรยข์อง

แต่ละรูหัวฉีด เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบการสเปรย์น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอมีลั
ซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) กับผลการทดสอบการสเปรย์น้ ามันดีเซล (D) ดัง
แสดงในภาพที่ 3.14 และผลลัพธ์ต่างๆ ของค่าเฉลี่ยของมุมสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดถูกแสดงในตารางที่ 3.7 
พบว่า มุมสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดจากการใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีขนาดกว้างกว่ามุม
สเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดจากการใช้น้ ามัน D โดยสอดคล้องกับผลงานวิจัยของ Park และคณะ (2011)32 และ 
Park และคณะ (2012)33 เนื่องจากการสเปรย์น้ ามันเหล่านี้ ท าให้เกิดการแตกเป็นละอองและการระเหย
กลายเป็นไออย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ความกว้างของรูปกรวยสเปรย์เพิ่มข้ึน ส่วนสาเหตุที่การแตกเป็นละอองและ
การระเหยกลายเป็นไอของน้ ามันเหล่าน้ี เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เพราะว่า แอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟ
เออร์ มีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอสูงกว่าน้ ามันดีเซลจากงานวิจัยของ ธัญญธร อิสราชีวะ (2548)1  
ขณะที่น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ ถูกฉีดออกจากหัวฉีด และน้ ามันเหล่าน้ี
ปะทะกับอากาศภายในห้องจ าลอง ท าให้การแตกตัวและการระเหยกลายเป็นไอของสารทั้งสองอย่างรวดเร็ว 
ส่งผลให้บริเวณขอบนอกของรูปกรวยสเปรย์เพิ่มข้ึน ท าให้มุมสเปรย์กว้างข้ึน โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
เอกชัย สุธีรศักดิ์ และคณะ (2558)7 ในขณะที่การสเปรย์น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB มีมุมสเปรย์กว้างกว่าการ
สเปรย์น้ ามัน D และ DEBi เพราะว่า น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB มีการผสมของแอนไฮดรัสเอทานอล และ
สารอีมัลซิไฟเออร์ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท และเอ็น-บิวทานอล ซึ่งทั้งสองเป็นผลิตภัณฑ์ในกลุ่มของแอลกอฮอล์ 
โดยทั้งสองมีค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอสูงกว่า ท าให้การแตกเป็นละอองและการระเหยกลายเปน็ไอ
เกิดข้ึนรวดเร็วกว่าน้ ามัน DEBi โดยสาเหตุที่น้ ามัน DEBi มีการแตกเป็นละอองและการระเหยกลายเป็นไอช้า
กว่า น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB เพราะว่าน้ ามัน DEBi มีการผสมของไบโอดีเซลและแอนไฮดรัสเอทานอล 
ดังนั้น น้ ามันนี้ ปะทะกับอากาศภายในห้องจ าลอง ส่วนผสมของแอนไฮดรัสเอทานอลจะเกิดการแตกเป็น
ละอองและการระเหยกลายเป็นไอได้ง่ายกว่า ไบโอดีเซล และน้ ามันดีเซล ผลลัพธ์ที่ให้ออกมา มุมสเปรย์จาก
การใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB จึงกว้างกว่ามุมสเปรย์จากการใช้น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D   
 4.2.3 ความยาวจริงของสเปรย์  
  ผลการวัดความยาวจริงของสเปรย์ หรือความยาวจริงของสเปรย์ที่ฉีดพุ่งออกจากหัวฉีดของ
แต่ละรูหัวฉีด จากการก าหนดขนาดอัตราส่วน 1:2 เมื่อใช้น้ ามันดีเซล (D) และน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัส
เอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) ดังแสดงในภาพที่ 3.15 ซึ่ง
แสดงความยาวจริงของสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดจากการใช้น้ ามันต่างๆ ขณะที่ค่าเฉลี่ยของความยาวจริงของ
สเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดถูกแสดงในตารางที่ 3.8 ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า ความยาวจริงของสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีด
จากการใช้น้ ามันเหล่าน้ี สั้นกว่าความยาวจริงของสเปรย์ของแต่ละรูหัวฉีดจากการใช้น้ ามันดีเซล ทั้งนี ้มีสาเหตุ
มาจากการใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ส่งผลให้ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงลดลง 
เพราะคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันเหล่านี้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของ
น้ ามันเหล่าน้ี น้อยกว่าน้ ามันดีเซล ท าให้ความดันของการฉีดน้ ามันเหล่าน้ีลดลง ส่งผลให้ความยาวจริงของการ
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สเปรย์น้ ามันเหล่าน้ีสั่นกว่าความยาวจริงของการสเปรย์น้ ามันดีเซล โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีร
ศักดิ์  และ เจริญ ชินวานิชย์ เจริญ ( 2559)6 Park และคณะ (2011)32 Park และคณะ (2012)33 และ 
Supasitmongkol และคณะ (2013)41 ขณะที่การใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB มีความยาวจริงของสเปรย์
สั่นกว่าการใช้น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D เพราะว่า ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของน้ ามัน DEE และ
น้ ามัน DEB น้อยกว่าค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของน้ ามัน DEBi และน้ ามัน D ผลลัพธ์ที่ตามมา ความ
ดันของการฉีดน้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB ลดลง ส่งผลให้ความยาวจริงของการสเปรย์น้ ามันเหล่านี้สั่นกว่า
ความยาวจริงของการสเปรย์น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D 

 
4.3 การอภิปรายและวิจารณ์ผลการท้างานของเครื่องยนต์ระยะเวลา 50 hr 

การทดสอบการท างานของเครื่องยนต์ระยะเวลา 50 hr เป็นการทดสอบเริ่มต้นการท างานเครื่องยนต์ 
เพื่อบ่งบอกความสามารถในการท างานเครื่องยนต์ ตามมาตรฐานการทดสอบเครื่องยนต์ ก่อนเริ่มต้นการ
ทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ และการสึกหรอของเครื่องยนต์ โดยการวิจัยน้ี ใช้เครื่องยนต์
จ านวน 4 เครื่อง และแต่ละเครื่องยนต์ใช้น้ ามันดีเซล (D) และน้ ามันดีเซลผสมกบัแอนไฮดรสัเอทานอลและสาร
อีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ท าการทดสอบที่ความเร็ว
รอบคงที่ 3,000 rpm ซึ่งเป็นความเร็วรอบที่ถูกออกแบบโดยบริษัทผู้ผลิต ตามคู่มือของเครื่องยนต์นี้  โดย
ควบคุมค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็วรอบในช่วง ±50 rpm และทดสอบแบบไม่มภีาระงาน เพื่อตรวจสอบ
แนวโน้มของอุณหภูมิต่างๆ จากการท างานของเครื่องยนต์ (ได้แก่ อุณหภูมิไอดี อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสือ้
สูบ และอุณหภูมิแก๊สไอเสีย) และอัตราการใช้เช้ือเพลงิจากเครือ่งยนต์ทัง้สีเ่ครื่อง เมื่อใช้น้ ามันเหล่าน้ีเป็นน้ ามัน
เช้ือเพลิง ผลการทดสอบและวิจารณ์ผลสามารถอธิบายดังต่อไปนี้ 

4.3.1 อุณหภูมิไอดี 
ผลการตรวจสอบอุณหภูมิไอดีหรืออุณหภูมิของอากาศจากเครื่องยนต์ทั้งสีเ่ครือ่ง เมื่อใช้น้ ามัน 

D และน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi) เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง โดยท าการทดสอบที่ความเร็วรอบคงที่ 3,000±50 rpm และไม่มีภาระงาน 
ณ การท างานของเครื่องยนต์ระยะเวลา 50 hr พบว่า อุณหภูมิไอดีของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง มีค่าใกล้เคียงกัน
ดังแสดงในภาพที่ 3.16 และผลการตรวจสอบอุณหภูมิไอดีของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน 
DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ถูกแสดงในตารางที่ 3.10 พบว่า การใช้น้ ามันเหล่านี้ ไม่ส่งผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงของอณุหภูมิไอดีของเครื่องยนต์ดีเซล ขณะที่อุณหภูมิไอดีของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องยนต์ไม่เกิน 43 
oC และผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 และ Sutheerasak 
(2017)43 โดยสาเหตุที่อุณหภูมิไอดีของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง มีค่าใกล้เคียงกัน เพราะว่า อุณหภูมิไอดี คือ
อุณหภูมิของอากาศ ณ ห้องทดสอบ ซึ่งถูกส่งเข้าไปในเครื่องยนต์ โดยการทดสอบนี้ ท าการทดสอบในห้อง
ทดสอบเดียวกัน ระยะเวลาเดียวกัน และอุณหภูมิห้องทดสอบและค่าความช้ืนสัมผัสมีค่าใกล้เคียงกัน  
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 4.3.2 อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบ 
ผลการตรวจสอบอุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้น้ ามัน 

D และน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi) เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง โดยท าการทดสอบที่ความเร็วรอบคงที่ 3,000±50  rpm และไม่มีภาระงาน 
ณ การท างานของเครื่องยนต์ระยะเวลา 50 hr พบว่า อุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสื้อสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้
น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมลัซไิฟเออร์ต่างๆ สูงกว่าอุณหภูมิครีบของฝาสูบและเสือ้สบู
ของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซลดังแสดงในภาพที่ 3.17 และ 3.18 และผลการตรวจสอบอุณหภูมิครีบของฝาสบู
และเสื้อสูบของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้น้ ามันเหล่านี้ ถูกแสดงในตารางที่ 3.10 พบว่า อุณหภูมิครีบของ
ฝาสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB เพิ่มข้ึน 1 oC เมื่อเทียบกับอุณหภูมิครีบของฝาสูบของ
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D และน้ ามัน DEBi ขณะที่อุณหภูมิครีบของเสื้อสูบของเครื่องยนต์ใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน 
DEB และน้ ามัน DEBi เพิ่มข้ึน 1 ถึง 2 oC เมื่อเทียบกับอุณหภูมิครีบของเสื้อสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D 
โดยผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ  เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 และ Sutheerasak 
(2017)43 ทั้งนี้มีสาเหตุมาจาก โครงสร้างของน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์
นั้น มีออกซิเจน (O2) เป็นองค์ประกอบ ขณะที่น้ ามันชนิดนี้ ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด และเกิดการระเหย
กลายเป็นไอ เพื่อท าปฏิกิริยากับอากาศที่มีอุณหภูมิและความดันสูงภายในห้องเผาไหม้ จนกระทั้งมีการเริ่มต้น
ของการเผาไหม้เกิดข้ึน ปริมาณของ O2 ภายในโครงสร้างของเช้ือเพลิงนี้ จะช่วยส่งเสริมให้มีการเผาไหม้
สมบูรณ์มากยิ่งข้ึน ส่งผลให้มีการปลดปล่อยพลังงานความร้อนจากการเผาไหม้เพิ่มข้ึน และต่อมา ส่งผลให้
อุณหภูมิของการถ่ายเทความร้อนมายังผนังกระบอกสูบเพิม่ขึ้น ท าให้อุณหภูมิของครีบระบายความร้อนบรเิวณ
ของฝาสูบและเสื้อสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันชนิดนี้สูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล  

4.3.3 อุณหภูมิแก๊สไอเสีย 
ผลการตรวจสอบอุณหภูมิแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้น้ ามัน D และน้ ามัน

ดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เป็น
น้ ามันเช้ือเพลิง โดยท าการทดสอบที่ความเร็วรอบคงที่ 3,000±50 rpm และไม่มีภาระงาน ณ การท างานของ
เครื่องยนต์ระยะเวลา 50 hr พบว่า อุณหภูมิแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi สูงกว่าอุณหภูมิแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D ดังแสดงในภาพที่ 3.19 และผลการตรวจสอบ
อุณหภูมิแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้น้ ามันเหล่านี้ ถูกแสดงในตารางที่ 3.10 พบว่า การใช้ 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีอุณหภูมิแก๊สไอเสียเพิ่มข้ึน 6 และ 14 oC แต่การใช้น้ ามัน DEE มีอุณหภูมิแก๊ส
ไอเสียลดลง 21 oC เมื่อเทียบกับการใช้น้ ามัน D ตามล าดับ เนื่องจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอ
ทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ได้แก่ เอทิลอะซิเตท เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซลที่เป็นเอทิลเอสเตอร์ 
ส่งผลให้คุณลักษณะของการเผาไหม้ภายในเครื่องยนต์ดีเซลมีการเปลี่ยนแปลงไป อันเป็นผลมาจากการผสม
แอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์เหล่าน้ี ซึ่งเกิดการระเหยกลายเป็นไออย่างรวดเร็ว (ข้ึนอยู่กับชนิด
ของสารอีมัลซิไฟเออร์) ส่งผลให้ช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิด (Ignition delay period) ลดลง ในขณะที่
ปริมาณของ O2 ที่มาจากองค์ประกอบของอากาศ และการผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์มี
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ปริมาณมากเพียงพอที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์มากในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว 
(Premixed combustion phase) ผลลัพธ์ที่ตามมา ปริมาณของ O2 ลดลง ส าหรับใช้ในการท าปฏิกิริยาการ
เผาไหม้กับแกนของสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงในช่วงการเผาไหม้หลักของเครื่องยนต์น้ี ซึ่งเป็นช่วงการเผาไหม้ที่ถูก
ควบคุมโดยการผสม (Mixing controlled combustion phase) ส่งผลให้ระยะเวลาในการเผาไหม้ของช่วงนี้
เพิ่มข้ึน จนกระทั่ง ก่อให้เกิดช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ (Late combustion phase) ภายในช่วงปลาย
ของจังหวะขยายตัว และมีการเผาไหม้ต่อเนื่องจนสิ้นสุดที่วาล์วไอเสียถูกเปิด ส่งผลให้อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย
เพิ่มข้ึนโดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ (2559)6 เอก
พันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 Corkwell และคณะ (2003)13 Hansen และคณะ (2005)22 Kumar และ
คณะ (2013)27 และ Sutheerasak (2017)43 

4.3.4 อัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง 
ผลการตรวจสอบอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง หรืออัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงของ

เครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้น้ ามัน D และน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์
ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง โดยท าการทดสอบที่ความเร็วรอบคงที่ 
3,000±50 rpm และไม่มีภาระงาน ณ การท างานของเครื่องยนต์ระยะเวลา 50 hr พบว่า การใช้น้ ามัน DEE 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลนั้น มีอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้
น้ ามัน D ดังแสดงในภาพที่ 3.20 ขณะที่ผลการตรวจสอบอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์ทั้งสี่
เครื่อง เมื่อใช้น้ ามันเหล่าน้ี ถูกแสดงในตารางที่ 3.10 พบว่า การใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มี
อัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง เพิ่มข้ึน 0.253, 0.053 และ 0.094 lph เมื่อเทียบกับการใช้น้ ามัน D 
ตามล าดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงสูง
กว่า และน าไปสู่ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงที่มากกว่าการใช้น้ ามัน D โดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ
ธัญญธร อิสราชีวะ (2548)1 พรหมเมศร์ ขวัญเจริญ (2548)4 เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ 
(2559)6 เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 และ Sutheerasak (2017)43 ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากการใช้น้ ามนั 
DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ ซึ่งสาร
ทั้งสองนี้ ปกติมีคุณสมบัติทางกายภาพ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าความร้อน
ของเช้ือเพลิง ต่ ากว่าน้ ามันดีเซล เมื่อน าสารทั้งสองมาผสมกับน้ ามันดีเซล ส่งผลให้ คุณสมบัติทางกายภาพทั้ง
สามตัวแปรของน้ ามันเช้ือเพลิง (ตารางที่ 2.1 และ 2.3) ลดลง ซึ่งน าไปสู่อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงสูงกว่า 
และความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงที่มากกว่าการใช้น้ ามันดีเซล ในขณะที่ผลลัพธ์ของการทดสอบเครื่องยนต์ ณ การ
ท างานของเครื่องยนต์ระยะเวลา 50 hr นี้ สอดคล้องกับผลการทดสอบอัตราการไหลของน้ ามันเช้ือเพลิง จาก
การฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงภายในชุดจ าลองการฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงของระบบการฉีด
เช้ือเพลิงแบบรางร่วมตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.1.6 ดังนั้น สามารถสรุปผลในเบื้องต้นได้ว่า การใช้น้ ามัน 
DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงที่มากกว่าการใช้น้ ามันดีเซล  
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4.4 การอภิปรายและวิจารณ์ผลสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลระยะเวลา 
150 hr 

การทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล ณ ระยะเวลา 150 hr เป็น
การทดสอบความสามารถในการท างานเครื่องยนต์ เมื่อมีการรับภาระงานที่แตกต่างกันจากต่ าสุดจนถึงสูงสุดที่
เท่าเทียมกัน โดยมีการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงแตกต่างกัน เพื่อวิเคราะห์และตรวจสอบอัตราการใช้เช้ือเพลิง ความ
สิ้นเปลืองเช้ือเพลงิและพลังงานจ าเพาะ ประสิทธิภาพ อุณหภูมิแก๊สไอเสีย และการปล่อยสารมลพษิต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ โดยอ้างอิงจากมาตรฐานการทดสอบเครื่องยนต์ ก่อนเริ่มต้นการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ 
ขณะที่การวิจัยน้ี ใช้เครื่องยนต์จ านวน 4 เครื่องที่มีรายละเอียดของเครื่องยนต์เหมือนกัน มีขนาดเท่ากัน และ
ทดสอบในห้องทดสอบเดียวกัน โดยก าหนดสภาวะของการทดสอบใกล้เคียงกัน และแต่ละเครื่องยนต์ใช้น้ ามัน
ดีเซล (D) และน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB 
และน้ ามัน DEBi) เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ท าการทดสอบที่ความเร็วรอบคงที่ 3,000 rpm ซึ่งเป็นความเร็วรอบที่
ถูกออกแบบโดยบริษัทผู้ผลิต ตามคู่มือของเครื่องยนต์นี้ โดยควบคุมค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็วรอบ
ในช่วง ±50 rpm และเปลี่ยนแปลงภาระงานตามสภาวะของการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 2.8 (ข) โดย
เริ่มต้นจากการตรวจสอบก าลังงานของเครื่องยนต์ที่ให้ออก ซึ่งถูกแสดงในรูปแบบของก าลังไฟฟ้า หรือก าลัง
งานทางไฟฟ้า ในแต่ล่ะความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในตารางที่ 3.11 หลังจากนั้น ท าการ
ทดสอบเครื่องยนต์เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่านี้ ในแต่ล่ะความเร็วรอบและแต่ล่ะภาระงาน โดยผลลัพธ์ของ
ก าลังไฟฟ้าจริงขณะท าการทดสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล  ณ 
ระยะเวลา 150 ช่ัวโมง ถูกแสดงในภาพที่ 3.21 ซึ่งแสดงก าลังไฟฟ้าที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้
น้ ามันเช้ือเพลิงแต่ล่ะชนิด ขณะที่ค่าก าลังไฟฟ้าและค่าความคลาดเคลื่อนขณะท าการทดสอบดังกล่าวนั้น ถูก
แสดงในตารางที่ 3.12 ส่วนผลการทดสอบและการวิจารณ์ผลอัตราการใช้เช้ือเพลิง ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง
และพลังงานจ าเพาะ ประสิทธิภาพ อุณหภูมิแก๊สไอเสีย และการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์  เมือ่
เปลี่ยนแปลงความเร็วรอบและภาระงานนั้น สามารถอธิบายดังต่อไปนี้ 
 4.4.1 อัตราการใช้เช้ือเพลงิ 
  ผลการตรวจสอบอัตราการใช้เช้ือเพลิง หรือน้ ามันเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซลทั้งสี่เครื่อง 
เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi) เทียบกับน้ ามันดีเซล (D) ที่ความเร็วรอบ 1,800 ถึง 3,400 rpm ณ ภาระทางไฟฟ้าต่างๆ ใน
ระยะเวลา 150 hr ซึ่งถูกแสดงในภาพที่ 3.22 นั้น พบว่า การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและ
สารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ มีอัตราการใช้เช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามัน D โดยผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Dhileepan และคณะ (2017)15 Joshi และ Watt (2015)25 Kumar และคณะ (2013)27 และShadidi 
และคณะ (2014)40 ขณะที่สาเหตุของอัตราการใช้เช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอล
และสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ สูงกว่าน้ ามัน D เพราะว่า น้ ามันเหล่าน้ี มีคุณสมบัติทางกายภาพ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่ง ค่าความหนาแน่น ค่าความหนืด และค่าความร้อนของน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามันดีเซล (ตารางที่ 2.3) เมื่อ
ท าการทดสอบที่ภาระงานเท่ากัน และใช้ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงเทา่กัน เพื่อผลิตก าลังไฟฟ้าออกมาใกลเ้คียงกนั 
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ท าให้เวลาในการเผาผลาญน้ ามันเหล่าน้ีเกิดข้ึนรวดเร็วกว่าเวลาในการเผาผลาญน้ ามันดีเซล จึงส่งผลให้การใช้
น้ ามันเหล่าน้ี มีอัตราการใช้เช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล  

โดยผลการวิจัยจากภาพที่ 3.23 ซึ่งแสดงผลการวิเคราะห์อัตราการใช้เช้ือเพลิงเฉลี่ยจากการ
ทดสอบในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr เมื่อใช้น้ ามัน DEE 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เทียบกับน้ ามัน D ในแต่ละเครื่องยนต์ พบว่า ทุกความเร็วรอบและทุกภาระงาน
ของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น มีอัตราการใช้เช้ือเพลิงสูงสุด โดยผลการวิจัยนี้
สอดคล้องกับงานวิจัยของเอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ (2559)6 เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ 
(2557)8 และ Sutheerasak (2017)43 และรองลงมา คือ การใช้น้ ามัน DEBi ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Banapurmath และคณะ (2015)10 Labeckas และคณะ (2013)28 Labeckas และคณะ (2014)29 และ 
Rajesh และคณะ (2014)37 เนื่องจากคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงของสารตั้งต้นที่ใช้เป็นสารอีมัลซิไฟเออร์ดัง
แสดงในตารางที่ 2.1 นั้น เอทิลอะซิเตท มีเลขซีเทน ค่า LHV และปริมาณของ O2 ต่ ากว่าไบโอดีเซล โดยที่ไบ

โอดีเซลมีปริมาณของ O2 ร้อยละ 12.39 โดยน้ าหนัก [Barabás และ Todoruţ (2011)11] เมื่อน ามาผสมกับ
น้ ามันดีเซลและแอนไฮดรัสเอทานอล ส่งผลให้ค่า LHV ของน้ ามัน DEE ต่ ากว่าน้ ามัน DEBi (ตารางที่ 2.3) 
ดังนั้น เมื่อท าการทดสอบที่ก าลังไฟฟ้าใกล้เคียงกัน การใช้น้ ามัน DEE จึงมีอัตราการใช้เช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้
น้ ามัน DEBi ยิ่งไปกว่านั้น น้ ามันทั้งสองมีค่า LHV ต่ ากว่าน้ ามัน DEB และน้ ามัน D ส่งผลให้อัตราการใช้
เช้ือเพลิงสูงสุดคือการใช้น้ ามัน DEE และรองลงมาคือ การใช้น้ ามัน DEBi ส่วนการใช้น้ ามัน DEB มีอัตราการใช้
เช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามัน D เพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Huang และคณะ (2009)24 
เนื่องจากคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงของเอ็น-บิวทานอล มีเลขซีเทน และค่า LHV ต่ ากว่าน้ ามันดีเซล แตม่ี
ปริมาณของ O2 ในโครงสร้างของตัวมันเองมากกว่า และจุดวาบไฟเหมาะสมกว่า เอทิลอะซิเตท และไบโอดเีซล 
ท าให้การใช้ DEB มีช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลง และมีปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ในช่วงการเผา
ไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วมากกว่าการใช้เอทิลอะซิเตท และไบโอดีเซลเป็นสารอีมัลซิไฟเออร์ ส่งผลใหก้ารใช้ 
DEB มีการเพิ่มข้ึนของอัตราการใช้เช้ือเพลิงเพียงเล็กน้อย 
 4.4.2 ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ 

ผลการวิเคราะห์ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (SFC) ของเครื่องยนต์แต่ละเครื่อง เมื่อใช้
น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi) เทียบกับน้ ามัน D โดยทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr ดังแสดงในภาพ
ที่ 3.24 นั้น พบว่า การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ มีค่า SFC สูง
กว่าการใช้น้ ามัน D ขณะที่การวิจัยนี้ ทดสอบ ณ ความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าเท่ากัน เพื่อผลิต
ก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมาใกล้เคียงกันนั้น อัตราการใช้น้ ามันเหล่าน้ีสูงกว่าอัตราการใช้น้ ามัน D ตามที่ได้กล่าวใน
หัวข้อ 4.4.1 และผลลัพธ์จากการค านวณอัตราส่วนระหว่างอัตราการใช้เช้ือเพลิงต่อก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมา 
พบว่า ค่า SFC จากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมลัซิไฟเออร์ต่างๆ สูงกว่าค่า SFC 
จากการใช้น้ ามัน D ทุกความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ทดสอบ โดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Corkwell และคณะ (2003)13 Gomasta และ Mahla (2012)20 Hansen และคณะ (2005)22 และ 
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Kumar และคณะ (2013)27 เนื่องจากค่าความหนาแน่น และ LHV ของน้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi ต่ ากว่าน้ ามัน D (ตารางที่ 2.3) ส่งผลให้อัตราการใช้น้ ามันเหล่านี้เพิ่มขึ้น เพื่อผลิตก าลังงานออกมาให้
ใกล้เคียงกับก าลังงานที่ได้จากการใช้น้ ามัน D  

ในภาพที่ 3.25 แสดงผลการวิเคราะห์ค่า SFC เฉลี่ยจากการทดสอบในแต่ล่ะเครื่องยนต์ ณ 
ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr เมื่อใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เทียบ
กับน้ ามัน D ในแต่ละเครื่องยนต์ โดยผลการวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi มีค่า 
SFC สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน D ทั้งนี้ มีสาเหตุมาจาก สารอีมัลซิไฟเออร์ที่น ามาใช้ในการผสม
ระหว่างน้ ามันดีเซลและแอนไฮดรัสเอทานอล มีคุณสมบัติความเป็นเช้ือเพลิงแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 
2.1 โดยที่เอทิลอะซิเตท ซึ่งน ามาผลิตน้ ามัน DEE มีค่า LHV ต่ าสุด และถัดมา คือ ไบโอดีเซล ซึ่งน ามาผลิต
น้ ามัน DEBi ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในตารางที่ 2.3 เมื่อท าการทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้า
เท่ากัน อัตราการใช้น้ ามันทั้งสองจึงสูงกว่าอัตราการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน D ส่งผลให้ค่า SFC เฉลี่ยจาก
การใช้น้ ามันทั้งสองสูงกว่า 

ขณะที่ผลการวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEB เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น มีค่า SFC 
ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามัน D ยิ่งไปกว่านั้น ผลการตรวจสอบที่ภาระงานต่ าสุด (20%) แสดงให้เห็นว่า การใช้
น้ ามัน DEB มีค่า SFC ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ  Huang และคณะ (2009)24 
Rakopoulos และคณะ (2010)38 และ Rakopoulos และคณะ (2011)39 ทั้งนี้ มีสาเหตุมาจาก คุณสมบัติ
ความเป็นเช้ือเพลิงของเอ็น-บิวทานอล มีเลขซีเทน และค่า LHV ต่ ากว่าน้ ามันดีเซล แต่มีปริมาณของ O2 
มากกว่า และจุดวาบไฟเหมาะสมกว่า เอทิลอะซิเตท และไบโอดีเซล ถึงแม้ว่าการใช้ DEB มีอัตราการใช้
เช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามัน D แตช่่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดจากการใช้น้ ามัน DEB ลดลง เพราะปริมาณ
ของ O2 ในน้ ามัน DEB มีจ านวนมาก ท าให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้มีความสมบูรณ์มากในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึน
อย่างรวดเร็ว และมีอัตราการเผาไหม้ในช่วงดังกล่าวดีกว่าการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ส่งผลใหก้ารใช้ 
DEB มีค่า SFC ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามัน D 

4.4.3 ประสทิธิภาพทางความร้อน 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพทางความร้อนในแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอน

ไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เทียบกับน้ ามัน D โดย
ทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr ดังแสดงในภาพที่ 3.26 และ 3.27 นั้น พบว่า 
ประสิทธิภาพทางความร้อนจากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์แต่ล่ะ
ชนิดมีความแตกต่างกัน โดยประสิทธิภาพทางความร้อนจากการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ต่ ากว่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนจากการใช้น้ ามัน D ทุกความเร็วรอบและทุกภาระงานที่ทดสอบ เนื่องจาก ค่าความ
ร้อนของน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่ ากว่าน้ ามัน D เพราะค่าความร้อน
ของแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมลัซไิฟเออร ์(เอทิลอะซิเตท และไบโอดีเซล) ต่ ากว่าน้ ามัน D (ตารางที่ 2.1) 
ส่งผลให้มกีารใช้ปริมาณน้ ามันดังกล่าวเพิ่มขึ้น เพื่อผลิตก าลังงานออกมาให้ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามัน D ท าให้
อัตราการใช้เช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน ผลลัพธ์ที่ตามมา ประสิทธิภาพทางความร้อนจากการใช้น้ ามันดังกล่าวนี้ ต่ ากว่า
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ประสิทธิภาพทางความร้อนจากการใช้น้ ามัน D ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hansen และคณะ (2005)22 
Joshi และคณะ (2015)25 และ Labeckas และคณะ (2013)28 ยิ่งไปกว่าน้ัน ผลการวิจัยน้ี แสดงให้เห็นว่า การ
ใช้น้ ามัน DEE เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น ให้ประสิทธิภาพทางความร้อนต่ าสุด ทุกความเร็วรอบและทุกภาระงานที่
ทดสอบ โดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hansen และคณะ (2005)22 Joshi และ Watt (2015)25 
Kumar และคณะ (2013)27 และ Sutheerasak (2017)43 เนื่องจากค่าความร้อนของน้ ามัน DEE ต่ ากว่าน้ ามัน 
DEBi (ตารางที่ 2.3) ท าให้อัตราการใช้น้ ามัน DEE สูงกว่าน้ ามัน DEBi เมื่อทดสอบที่ก าลังงานใกล้เคียงกัน 
ส่งผลให้ประสิทธิภาพทางความร้อนจากการใช้น้ ามัน DEE ต่ ากว่าน้ ามัน DEBi  

ในทางตรงกันข้าม ผลการวิจัยน้ี ค้นพบว่า การใช้น้ ามัน DEB ให้ประสิทธิภาพทางความร้อน
สูงกว่าการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Huang และคณะ (2009)24 
Rakopoulos และคณะ (2010)38 และ Rakopoulos และคณะ (2011)39 เนื่องจากคุณสมบัติความเป็น
เช้ือเพลิงของเอ็น-บิวทานอล มีเลขซีเทน และค่า LHV ต่ ากว่าน้ ามัน D แต่มีปริมาณของ O2 ในโครงสร้างของ
ตัวมันเองมากกว่า และจุดวาบไฟเหมาะสมกว่า เอทิลอะซิเตท และไบโอดีเซล ท าให้การใช้ DEB มีเลขซีเทนสงู
กว่าน้ ามัน D น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ผลลัพธ์ที่ตามมา มีการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะการเผาไหม้ภายใน
เครื่องยนต์ดีเซล โดยมีการจุดระเบิดเร็วข้ึน ท าให้ช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลง และมีการเผาไหม้
สมบูรณ์ในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วมากกว่าการใช้เอทิลอะซิเตท และไบโอดีเซลเป็นสารอีมัลซิไฟ
เออร์ ส่งผลให้อัตราการปลดปล่อยพลังงานในช่วงดังกล่าวเพิ่มข้ึน และลดการสูญเสียปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงที่
ต้องใช้ในช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิด และช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วลง ถึงแม้ว่ามอีัตราการใช้
เช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย และค่าความร้อนของเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามันดีเซล แต่การเพิ่มข้ึนของการ
ปลดปล่อยพลังงานในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ได้ลดข้อเสียของทั้งสองตัวแปร จากเหตุผลต่างๆ 
ที่กล่าวมา การใช้ DEB จึงให้ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงกว่าการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi 

4.4.4 ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ 
ผลการตรวจสอบความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (SEC) ในแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามัน

ดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) 
เทียบกับน้ ามัน D โดยทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr ดังแสดงในภาพที่ 3.28 
และ 3.29 นั้น พบว่า ค่า SEC จากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์แตล่ะ่
ชนิดมีความแตกต่างกัน โดยค่า SEC จากการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi สูงกว่าการใช้น้ ามัน D ทุก
ความเร็วรอบและทุกภาระงานที่ทดสอบ เนื่องจาก ค่า SEC มีผลลัพธ์ตรงกันข้ามกับประสิทธิภาพทางความ
ร้อน ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างพลังงานจากน้ ามันเช้ือเพลิงที่ป้อนให้กับเครื่องยนต์ต่อก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมาดัง
แสดงในสมการที่ 2.5 ดังนั้น จากหัวข้อที่ 4.4.3 แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi มี
ประสิทธิภาพทางความร้อนต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D ในทางตรงกันข้ามของประสิทธิภาพทางความร้อน จึงแสดง
ให้เห็นว่า ค่า SEC จากการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi สูงกว่าการใช้น้ ามัน D 

นอกจากนี้ ผลการทดสอบค่าความร้อนของน้ ามันทั้งสอง (ตารางที่ 2.1 และ 2.3) แสดงให้
เห็นว่า ค่าความร้อนของแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ (เอทิลอะซิเตท และไบโอดีเซล) ต่ ากว่า
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น้ ามัน D ท าให้ค่าความร้อนของน้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ต่ ากว่าน้ ามันดีเซล เพื่อผลิตก าลังงานออกมาให้
ใกล้เคียงกับการใช้น้ ามันดีเซล ท าให้อัตราการใช้น้ ามันดังกล่าวเพิ่มข้ึน ส่งผลให้พลังงานจากการใช้น้ ามัน
ดังกล่าวเพื่อป้อนให้กับเครื่องยนต์เพิ่มข้ึน ผลลัพธ์ที่ตามมา ค่า SEC จากการใช้น้ ามันดังกล่าวนี้ สูงกว่าการใช้
น้ ามัน D โดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Hansen และคณะ (2005)22 Joshi และคณะ (2015)25 
และ Kumar และคณะ (2013)27 ยิ่งไปกว่านั้น ผลการวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE เป็นน้ ามัน
เช้ือเพลิงนั้น ให้ค่า SEC สูงสุด ทุกความเร็วรอบและทุกภาระงานที่ทดสอบ โดยผลการวิจัยนี้ สอดคล้องกับ 
Sutheerasak (2017)43 เนื่องจาก ค่าความร้อนของน้ ามัน DEE ต่ ากว่าน้ ามัน DEBi และน้ ามัน D (ตารางที่ 
2.3) ท าให้อัตราการใช้น้ ามัน DEE สูงกว่าน้ ามันทั้งสอง เมื่อทดสอบที่ก าลังงานใกล้เคียงกัน ส่งผลให้พลังงาน
จากน้ ามัน DEE ซึ่งถูกป้อนให้กับเครื่องยนต์เพิ่มข้ึน เพื่อผลิตก าลังงานออกมาใกล้เคียงกันการใช้น้ ามัน DEBi 
และน้ ามันดีเซล จึงท าให้การใช้น้ ามัน DEE มีค่า SEC สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D 

ในทางตรงกันข้าม ผลการวิจัยน้ี ค้นพบว่า การใช้น้ ามัน DEB ให้ค่า SEC ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน
D น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ส าหรับเหตุผลที่ SEC ลดลง ถูกตั้งสมมติฐานจากการอธิบายในงานวิจัยของ 

Huang และคณะ (2009)24 Rakopoulos และคณะ (2010)38 และ Rakopoulos และคณะ (2011)39 และได้
กล่าวในหัวข้อ 4.4.3 ว่า การใช้ DEB มีเลขซีเทนสูงกว่าน้ ามัน D น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ผลลัพธ์ที่ตามมา 
มีการจุดระเบิดเร็วข้ึน ท าให้ช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลง และมีการเผาไหม้สมบูรณ์ในช่วงการเผาไหม้
ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้อัตราการปลดปล่อยพลังงานในช่วงดังกล่าวเพิ่มข้ึน และลดการสูญเสียพลังงาน
ที่ป้อนเข้าไปในช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิด และช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วลง ถึงแม้ว่า มีการใช้
พลังงานจากน้ ามันชนิดนี้ เพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย แต่การเพิ่มข้ึนของการปลดปล่อยพลังงานในช่วงการเผาไหม้ที่
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ได้ลดการใช้น้ ามัน DEB ที่ป้อนให้กับเครื่องยนต์ไปบางส่วน ท าให้ประสิทธิภาพทางความ
ร้อนจากการใช้น้ ามัน DEB สูงกว่าการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ในทางตรงกันข้ามของ
ประสิทธิภาพทางความร้อน จึงแสดงให้เห็นว่า ค่า SEC จากการใช้น้ ามัน DEB สูงกว่าน้ ามัน D น้ ามัน DEE 
และน้ ามัน DEBi 

4.4.5 ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพเชิงปริมาตรของเครื่องยนต์แต่ละเครื่อง เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับ

แอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เทียบกับน้ ามัน
ดีเซล โดยทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr ดังแสดงในภาพที่ 3.30 นั้น พบว่า 
การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรต่ ากว่า
การใช้น้ ามัน D ทุกความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ทดสอบ ทั้งนี้ มีการตั้งสมมติฐานมาจากผลกระทบ
ของการระเหยกลายเป็นไอของส่วนผสมระหว่างแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ เพราะว่าทั้ง
สองสารนี้ มีค่าความร้อนของการกลายเป็นไอสูง โดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ 
และ เจริญ ชินวานิชย์เจริญ (2559)6 เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 และ Sutheerasak (2017)43 
ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์จากส่วนผสมระหว่างไอระเหยของแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัล
ซิไฟเออร์ และน้ ามันดีเซล ซึ่งถูกท าปฏิกิริยากับปริมาณของ O2 จ านวนมาก ท าให้เกิดการจุดระเบิดอย่าง
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รวดเร็ว และเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์ มีความเร็วของเปลวไฟมีการเคลื่อนที่อย่างรวดเร็วภายในช่วง
การเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ผลลัพธ์ที่ตามมา ความเร็วของเปลวไฟภายในช่วงการเผาไหม้หลักของ
เครื่องยนต์น้ี มีการเคลื่อนที่ช้าลง เพราะมีปริมาณของ O2 ไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหม้ที่
ถูกควบคุมโดยการผสม (ข้ึนอยู่กับชนิดของสารอีมัลซิไฟเออร์) และมีความล่าช้าของการเผาไหม้เกิดข้ึน ท าให้
แรงในการผลักดันลูกสูบเคลื่อนที่ตามจังหวะการท างานต่างๆ ของเครื่องยนต์ (ได้แก่ จังหวะขยาย และจังหวะ
คายในวัฏจักรนี้ จนถึงจังหวะดูดในวัฏจักรใหม่) ลดลง ส่งผลให้ปริมาณของอากาศซึ่งถูกดูดเข้าท่อไอดีของ
เครื่องยนต์ลดลง ท าให้อัตราการไหลของอากาศลดลง 

ในภาพที่ 3.31 แสดงผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเฉลี่ยจากการทดสอบในแตล่ะ่
เครื่องยนต์ ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr เมื่อใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เทียบกับน้ ามัน D ในแต่ละเครื่องยนต์ โดยผลการวิจัยน้ี แสดงให้เห็นชัดเจนว่า การใช้น้ ามัน DEE 
และน้ ามัน DEBi มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน D โดยสาเหตุที่การใช้น้ ามัน 
DEB มีประสิทธิภาพเชิงปริมาตรสูงกว่าการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi นั้น มีการตั้งสมมติฐานจากสารอมีลั
ซิไฟเออร์ที่น ามาใช้ในการผสมระหว่างน้ ามันดีเซลและแอนไฮดรัสเอทานอล มีปริมาณของ O2 แตกต่างกันซึ่ง
ถูกอธิบายในงานวิจัยของ Kumar และคณะ (2013)27 โดยที่เอทิลอะซิเตท ซึ่งน ามาผลิตน้ ามัน DEE มปีริมาณ

ของ O2 ต่ าสุด และถัดมา คือ ไบโอดีเซล ซึ่งน ามาผลิตน้ ามัน DEBi จากงานวิจัยของ Barabás และ Todoruţ 
(2011)11 มีปริมาณของ O2 สูงกว่าเอทิลอะซิเตท แต่มันต่ ากว่า เอ็น-บิวทานอล ซึ่งมีปริมาณของ O2 ร้อยละ 
21.58 โดยน้ าหนัก (ตารางที่ 2.1) และถูกน ามาผลิตเป็นน้ ามัน DEB เมื่อท าการทดสอบที่ความเร็วรอบและ
ภาระงานทางไฟฟ้าเท่ากัน การใช้น้ ามัน DEB จึงมีปริมาณของ O2 มากเพียงพอส าหรับการเผาไหม้ภายในช่วง
การเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม ซึ่งเป็นช่วงการเผาไหม้หลัก
ของเครื่องยนต์นี้ ส่งผลให้ช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ (โดยเกิดข้ึนในจังหวะขยายตัวจนถึงวาล์ไอเสียถูก
เปิด) ลดลง และต่อมามีแรงในการผลักดันลูกสูบเคลื่อนที่ตามจังหวะการท างานต่างๆ ของเครื่องยนต์ (ได้แก่ 
จังหวะขยาย และจังหวะคายในวัฏจักรนี้ จนถึงจังหวะดูดในวัฏจักรใหม่) สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน 
DEBi ผลลัพธ์ที่ตามมา ปริมาณของอากาศที่ส่งเข้าท่อไอดีของเครื่องยนต์จากการใช้น้ ามัน DEB สูงกว่า ส่งผล
ให้อัตราการไหลของอากาศจากการใช้น้ ามัน DEB สูงกว่า ท าให้ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรเฉลี่ยจากการใช้
น้ ามัน DEB สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi 

4.4.6 อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลงิ 
ผลการวิเคราะห์อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงในแต่ละเครื่องยนต ์ เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับ

แอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออรต์่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เทียบกับน้ ามัน D 
ถูกแสดงในภาพที่ 3.32 ซึ่งแสดงผลการตรวจสอบอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงของแต่ละเครื่อง โดยทดสอบที่
ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr และภาพที่ 3.33 แสดงผลการวิเคราะห์อัตราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิงเฉลี่ยจากการทดสอบดังกล่าว เมื่อใช้น้ ามันเช้ือเพลิงเหล่าน้ี ในแต่ล่ะเครื่องยนต์ พบว่า การ
ใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ มีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงต่ ากว่า
การใช้น้ ามัน D ทุกความเร็วรอบและภาระงานที่ทดสอบ เนื่องจาก อัตราการไหลของอากาศและอัตราการไหล
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ของน้ ามันต่างๆ ได้แก่ น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีการเปลี่ยนแปลงไป โดยอัตราการไหลของ
น้ ามันเหล่าน้ี หรืออัตราการใช้น้ ามันเหล่าน้ี สูงกว่าอัตราการใช้น้ ามัน D เพราะค่าความร้อนของน้ ามันเหล่านี้ 
ต่ ากว่าค่าความร้อนของน้ ามัน D ขณะที่ทดสอบ ณ ปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิงเท่ากัน และก าลังไฟฟ้าใกล้เคียงกนั 
พบว่า เวลาในการเผาผลาญน้ ามนัเหล่าน้ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้อัตราการใช้น้ ามันเหล่าน้ี สูงกว่าอัตราการใช้น้ ามัน D 
(ดังอธิบายในหัวข้อที่ 4.4.1)  

นอกจากนี้ อัตราการไหลของอากาศ จากการใช้น้ ามันเหล่าน้ี เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น ปริมาณ
อากาศซึ่งถูกส่งเข้าท่อไอดีของเครื่องยนต์ลดลง โดยมีสมมติฐานมาจากผลกระทบของการระเหยกลายเป็นไอ
อย่างรวดเร็วของส่วนผสมระหว่างแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ท าให้เกิดการจุดระเบิด
อย่างรวดเร็ว และน้ ามันเหล่าน้ี มีปริมาณของ O2 จ านวนมาก ส่งผลให้มีการเปลี่ยนแปลงความเรว็ของเปลวไฟ
ในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสมและช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ และต่อมา แรงในการผลักดัน
ลูกสูบให้เคลื่อนที่ในจังหวะการท างานต่างๆ ของเครื่องยนต์เปลี่ยนแปลงไป ส่งผลให้อัตราการไหลของอากาศ
ที่ส่งเข้าท่อไอดีของเครื่องยนต์ลดลง (ดังอธิบายในหัวข้อที่ 4.4.5) ดังนั้น จากเหตุผลที่กล่าวมาในหัวข้อที่ 4.4.1 
และ 4.4.5 จึงน ามาสู่อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามันเหล่าน้ี ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D 

อย่างไรก็ตาม การใช้น้ ามัน DEB มีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามัน DEE 
และน้ ามัน DEBi ดังแสดงในภาพที่ 3.33 เพราะว่า การใช้น้ ามัน DEB มีเลขซีเทนสูงกว่า และมีปริมาณของ O2 
ภายในองค์ประกอบของน้ ามันนี้สูงกว่าน้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi (ตามที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 4.4.4 และ 
4.4.5) ผลลัพธ์ที่ตามมา การใช้น้ ามัน DEB ส่งผลให้การจุดระเบิดเร็วข้ึน ช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลง 
การสูญเสียพลังงานที่ป้อนเข้าไปในช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดและช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว
ลดลง ขณะที่อัตราการใช้น้ ามัน DEB เพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย (เนื่องจากค่าความร้อนของน้ ามันนี้ต่ ากว่าน้ ามัน D 
แต่มันสูงกว่าน้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi) แต่ภายในองค์ประกอบของน้ ามัน DEB มีปริมาณของ O2 จ านวน
มากและเพียงพอส าหรับการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม ส่งผลให้มีแรงในการ
ผลักดันลูกสูบเคลื่อนที่ตามจังหวะการท างานต่างๆ ของเครื่องยนต์สูงกว่า ท าให้อัตราการไหลของอากาศจาก
การใช้น้ ามัน DEB สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ดังนั้น การเพิ่มข้ึนของอัตราการใช้น้ ามัน DEB 
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย และการเพิ่มข้ึนของอัตราการไหลของอากาศ จึงน ามาสู่อัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงจา
การใช้น้ ามัน DEB สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi 

4.4.7 อุณหภูมิแก๊สไอเสีย 
ผลการตรวจสอบอุณหภูมิแก๊สไอเสียในแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอน

ไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เทียบกับน้ ามัน D ถูก
แสดงในภาพที่ 3.34 ซึ่งแสดงผลการวัดอุณหภูมิแก๊สไอเสียของแต่ละเครื่อง เมื่อใช้น้ ามันเหล่านี้ เป็นน้ ามัน
เช้ือเพลิง โดยทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr พบว่า การใช้น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi มีอุณหภูมิแก๊สไอเสียสูงกว่าการใช้น้ ามัน D แตก่ารใช้น้ ามัน DEE มีอุณหภูมิแก๊สไอเสียต่ ากว่าการ
ใช้น้ ามัน D ขณะที่ ผู้วิจัยท าการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ จากการทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ใน
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ระยะเวลา 150 hr ผลลัพธ์ที่ได้ ถูกแสดงในภาพที่ 3.35 ซึ่งแสดงอุณหภูมิแก๊สไอเสียเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและ
ภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D ในแต่ละเครื่องยนต ์
  โดยภาพที่ 3.35 แสดงให้เห็นชัดเจนว่า การใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีอุณหภูมิแก๊สไอ
เสียสูงกว่าการใช้น้ ามัน D ในทุกความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่ทดสอบ ขณะที่การใช้น้ ามัน DEBi เป็น
น้ ามันเช้ือเพลิงนั้น มีอุณหภูมิแก๊สไอเสียสูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน D โดยสาเหตุทีอุ่ณหภูมิแก๊สไอ
เสียจากการใช้น้ ามัน DEBi สูงกว่าน้ ามัน DEB และน้ ามัน D มันถูกตั้งสมมติฐานจากสารอีมัลซิไฟเออร์ที่
น ามาใช้ในการผลิตน้ ามัน DEBi เป็นไบโอดีเซล ซึ่งเป็นปาล์มเอทิลเอสเทอร์ ซึ่งถูกสังเคราะห์จากน้ ามันปาล์ม
โอเลอินบริสุทธ์ิ แอนไฮดรัสเอทานอล และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ่งน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยสารอีมัลซิไฟเออร์นี้ ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะการเผาไหม้ภายในเครื่องยนต์ดีเซล ขณะทีส่าร
อีมัลซิไฟเออร์นี้ ถูกผสมกับน้ ามันดีเซลและแอนไฮดรัสเอทานอลจนกลายเป็นน้ ามัน DEBi และถูกประยุกต์ใช้
กับเครื่องยนต์นั้น พบว่า จังหวะการฉีดน้ ามัน DEBi ใกล้เคียงกับจังหวะการฉีดน้ ามัน D (เพราะค่าความหนืด
ของน้ ามัน DEBi ใกล้เคียงกับน้ ามัน D) แต่จังหวะการจุดระเบิดของน้ ามัน DEBi รวดเร็วกว่า (เนื่องจากการ
ระเหยกลายเป็นไออย่างรวดเร็วของแอนไฮดรัสเอทานอล) ส่งผลให้ช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลง และ
ต่อมา อัตราการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเพิ่มข้ึน เนื่องจากไอระเหยของน้ ามัน 
DEBi ถูกท าปฏิกิริยากับปริมาณของ O2 จ านวนมากที่มาจากอากาศและองค์ประกอบของน้ ามันนี้ ผลกระทบที่
ตามมา มีปริมาณของ O2 ไม่เพียงพอส าหรับการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม ซึ่ง
เป็นช่วงการเผาไหม้หลักของเครื่องยนต์นี้ และน าไปสู่การเผาไหม้ล่าช้าในช่วงจังหวะขยายและสิ้นสุดการเผา
ไหม้เมื่อวาล์วไอเสียถูกเปิด โดยผลการวิจัยน้ีสอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวานิชย์
เจริญ (2559)6 เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 และ Sutheerasak (2017)43 เมื่อกระท าการวัดอุณหภูมิ
แก๊สไอเสีย ณ ต าแหน่งท่อทางออกของวาล์วไอเสีย พบว่า อุณหภูมิแก๊สไอเสียจากการใช้น้ ามัน DEBi สูงกว่า
น้ ามัน DEB และน้ ามัน D 

เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ ามัน DEB พบว่า การใช้น้ ามันชนิดนี้ ท าให้การจุดระเบิดรวดเร็ว
ข้ึน และช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลง เนื่องจากแอนไฮดรัสเอทานอลและเอ็น-บิวทานอลเกิดการ
ระเหยกลายเป็นไออย่างรวดเร็ว ส่งผลให้การเริ่มต้นของการเผาไหม้เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และต่อมา ไอระเหย
ของน้ ามัน DEB ถูกท าปฏิกิริยากับปริมาณของ O2 จ านวนมากที่มาจากอากาศและองค์ประกอบของน้ ามัน
ชนิดนี้ ส่งผลให้อัตราการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเพิ่มขึ้น ยิ่งไปกว่านั้น เอ็น-บิว
ทานอลมีปริมาณของ O2 มากกว่าไบโอดีเซล ผลลัพธ์ที่ตามมา น้ ามันชนิดนี้ มีปริมาณของ O2 มากเพียงพอ
ส าหรับการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม และลดช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ลง 
ส่งผลให้อุณหภูมิของการเผาไหม้ภายในช่วงดังกล่าวลดลงต่อเนื่องจนกระทัง้วาล์วไอเสียถูกเปิด เมื่อกระท าการ
วัดอุณหภูมิแก๊สไอเสีย ณ ต าแหน่งท่อทางออกของวาล์วไอเสีย พบว่า อุณหภูมิแก๊สไอเสียจากการใช้น้ ามัน 
DEB ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEBi โดยผลการวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Huang และคณะ (2009)24 
Rakopoulos และคณะ (2010)38 และ Rakopoulos และคณะ (2011)39 แต่สาเหตุที่การใช้น้ ามัน DEB มี
อุณหภูมิแก๊สไอเสียสูงกว่าน้ ามัน D มีการตั้งสมมติฐานมาจากน้ ามัน DEB มีส่วนผสมของแอนไฮดรัสเอทานอล
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และเอ็น-บิวทานอล ท าให้มีปริมาณของ O2 จ านวนมากเพียงพอส าหรับการเผาไหม้สมบูรณ์ในช่วงการเผาไหม้
ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม ส่งผลให้อุณหภูมิของการเผาไหม้เพิ่มข้ึน
อย่างต่อเนื่องถึงแม้ว่าปฏิกิริยาของการเผาไหม้น้ ามันชนิดนี้จะสิ้นสุดลง ก่อนวาล์วไอเสียถูกเปิด จึงน าไปสู่การ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิแก๊สไอเสียที่สูงกว่าการใช้น้ ามัน D 

ในทางตรงกันข้าม การใช้น้ ามัน DEE มีอุณหภูมิแก๊สไอเสียต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEB 
และ น้ ามัน DEBi โดยผลการวิจัยน้ี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sutheerasak (2017)43 เนื่องจากน้ ามัน DEE มี
ปริมาณของแอลกอฮอล์มากกว่าน้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi โดยน้ ามัน DEE ผลิตจากน้ ามันดีเซลผสมกับ
แอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะซิเตท ซึ่งเป็นเอสเตอร์ของเอทานอลและกรดอะซิตริก ขณะที่การใช้น้ ามัน 
DEE เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น ส่งผลให้ช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดสั้นลงอย่างมาก เพราะมีการจุดระเบิด
อย่างรวดเร็วจากไอระเหยของแอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะซิเตทซึ่งเป็นผลมาจากค่าความร้อนของการ
กลายเป็นไอของสารทั้งสอง ยิ่งไปกว่าน้ัน สารทั้งสอง มีปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจนจ านวนมาก ส่งผล
ให้ปฏิกิริยาของการเผาไหม้เกิดข้ึนสมบูรณ์มากภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และส่งผลต่อเนือ่ง
ไปยังช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม โดยเกิดการออกซิไดซ์เพียงบางส่วนในองค์ประกอบทางเคมี
ของไฮดรอกไซด์ (OH) จากแอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะซิเตทเมื่อเกิดปฏิกิริยาของการเผาไหม้ในช่วง
ดังกล่าว ท าให้อุณหภูมิของการเผาไหม้ในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสมลดลง ส่งผลให้อุณหภูมิแกส๊
ไอเสียลดลง เมื่อกระท าการวัดอุณหภูมิแก๊สไอเสีย ณ ต าแหน่งท่อทางออกของวาล์วไอเสีย จึงแสดงให้เห็นว่า 
อุณหภูมิแก๊สไอเสียจากการใช้น้ ามัน DEE ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi 

4.4.8 การปลดปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ 
ผลการตรวจสอบการปลอ่ยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในแต่ละเครื่องยนต ์เมื่อใช้น้ ามันดีเซล

ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เทียบกับ
น้ ามัน D ถูกแสดงในภาพที่ 3.36 ซึ่งแสดงผลการวัดระดับของ CO2 จากแต่ละเครื่องยนต์ โดยใช้เครื่อง
วิเคราะห์องค์ประกอบของสารมลพิษต่างๆ  ของบริษัท Cosber รุ่น KWQ-5 Automotive emission 
analyzes และทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr พบว่า การใช้น้ ามัน DEB 
และน้ ามัน DEBi มีการปล่อย CO2 สูงกว่าการใช้น้ ามัน D แต่การใช้น้ ามัน DEE มกีารปล่อย CO2 ต่ ากว่าการใช้
น้ ามัน D โดยผลการวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆ จากการทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 
150 hr ถูกแสดงในภาพที่ 3.37 ซึ่งแสดงระดับของการปล่อย CO2 เฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
เมื่อใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน D ในแต่ละเครื่องยนต์ พบว่า การใช้น้ ามัน DEBi และ
น้ ามัน DEB มีระดับของการปล่อย CO2 สูงกว่าการใช้น้ ามัน D ในทุกความเร็วรอบและภาระงานทางไฟฟ้าที่
ทดสอบ  

ส าหรับสาเหตุที่การปล่อย CO2 จากการใช้น้ ามัน DEBi สูงกว่าน้ ามัน DEB และน้ ามัน D มัน
ถูกตั้งสมมติฐานจากปริมาณจ านวนมากของคาร์บอนอะตอมเดี่ยว (C) และออกซิเจนอะตอมเดี่ยว (O) และ
ออกซิเจนอะตอมคู่ (O2) ในองค์ประกอบของแอนไฮดรัสเอทานอล และสารอีมัลซิไฟเออร์ไบโอดีเซล (ซึ่งเป็น
ปาล์มเอทิลเอสเทอร ์ถูกสังเคราะห์จากน้ ามันปาลม์โอเลอินบริสทุธ์ิ แอนไฮดรัสเอทานอล และโซเดียมไฮดรอก
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ไซด์) โดยสารทั้งสองนี้ เมื่อน ามาผสมกับน้ ามันดีเซลจนกลายเป็นน้ ามัน DEBi และมันถูกท าปฏิกิริยาการเผา
ไหม้กับ O2 ที่มาจากองค์ประกอบของอากาศ และต่อมา มกีารเผาไหม้สมบูรณ์เพิ่มข้ึนภายในช่วงการเผาไหมท้ี่
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เนื่องจากไอระเหยของน้ ามัน DEBi ถูกท าปฏิกิริยากับปริมาณของ O2 จ านวนมากที่มา
จากอากาศและองค์ประกอบของน้ ามันชนิดนี้ ส่งผลให้มีอะตอมเดี่ยวของ C จ านวนมากจากองค์ประกอบของ
น้ ามันชนิดนี้ ถูกรวมตัวกับ O2 ที่มาจากอากาศและองค์ประกอบของน้ ามันชนิดนี้ และน าไปสู่การปลดปล่อย
ปริมาณของ CO2 ที่เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ ยังมีการเกิด CO2 บางส่วนที่ปลดปลอ่ยออกมาจากปฏิกิริยาการเผา
ไหม้ของอะตอมเดี่ยว C ซึ่งถูกรวมกับอะตอมเดี่ยวของออกซิเจนถึงสองตัวจนกลายเป็น O2 จากองค์ประกอบ
ของน้ ามันชนิดนี้ภายในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสมและช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ เพราะทั้ง
สองช่วงของการเผาไหม้อยู่ในช่วงการเผาไหม้หลักของเครื่องยนต์น้ี และเป็นช่วงของการเผาไหม้แกนกลางของ
สเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงที่มีปริมาณของ O2 ถูกท าปฏิกิริยาของการเผาไหม้เพียงบางส่วน โดยอุณหภูมิของการ
เผาไหม้เพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องจนสิ้นสุดจังหวะขยาย และสอดคล้องกับการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิแก๊สไอเสียตามที่
กล่าวในหัวข้อที่ 4.4.7 ส าหรับน้ ามัน D มีเพียงปริมาณของคาร์บอนและไฮโดรเจนอยู่ในองค์ประกอบของ
น้ ามันเช้ือเพลิง ซึ่งอยู่ในรูป CxHy เท่านั้น ขณะที่การเผาไหม้ถูกเริ่มต้นข้ึน มีการเผาไหม้สมบูรณ์ภายในช่วงการ
เผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และต่อมามีปริมาณของ CO2 และ NO ถูกปลดปล่อยในช่วงดังกล่าวโดยส่วน
ใหญ่ ส าหรับปริมาณของ CO, HC และควันด า จะถูกปลดปล่อยในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม
และช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ ซึ่งถูกอธิบายโดย Corkwell และคณะ (2003)13 Gomasta และ Mahla 
(2012)20 Hansen และคณะ (2005)22 และ Kumar และคณะ (2013)27 ดังนั้น การใช้น้ ามัน DEBi จึงมรีะดับ
ของการปลดปล่อย CO2 สูงกว่าการใช้น้ ามัน D และน้ ามัน DEB  

เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ ามัน DEB พบว่า น้ ามันชนิดนี้ ถูกผลิตจากน้ ามันดีเซลผสมกับ
แอนไฮดรัสเอทานอลและเอ็น-บิวทานอล ซึ่งเอ็น-บิวทานอล มีปริมาณของ C ต่ ากว่าไบโอดีเซลซึ่งถูกผลิตเป็น

น้ ามัน DEBi [ตารางที่ 2.1 และงานวิจัยของ Barabás และ Todoruţ (2011)11] ดังนั้น การอธิบายผลของการ
ปล่อย CO2 จากการใช้น้ ามัน DEB ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEBi แต่สูงกว่าการใช้น้ ามัน D ถูกตั้งสมมติฐานจาก
ปริมาณของ C ในเอ็น-บิวทานอลต่ ากว่าปริมาณของ C ในไบโอดีเซล และอีกเหตุผลหนึ่ง นั่นคือ เอ็น-บิว
ทานอลมีปริมาณของ O2 มากกว่าปาล์มเอทิลเอสเทอร์ [ตารางที่  2.1 และงานวิจัยของ  Barabás และ 

Todoruţ (2011)11]  จากทั้งสองเหตุผลนี้ สามารถอธิบายได้ว่า ขณะที่การเริ่มต้นของการเผาไหม้เกิดข้ึน
หลังจากช่วงความล่าช้าของการจุดระเบิดเมื่อใช้น้ ามัน DEB นั้น มีปฏิกิริยาของการเผาไหม้ที่สมบูรณ์เกิดข้ึน
ในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ต่อเนื่องไปสู่ ช่วงการเผาไหม้ที่ถูก
ควบคุมโดยการผสม และลดช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ลง เพราะมีปริมาณของ O2 มากเพียงพอส าหรบัทัง้
สองช่วงของการเผาไหม้ ท าให้อะตอมเดี่ยวของ C จากน้ ามันชนิดนี้รวมกับ O2 ที่มาจากอากาศและ
องค์ประกอบของน้ ามันชนิดน้ี โดยถูกใช้ในทั้งสองช่วงของการเผาไหม้เท่านั้น ส่งผลให้การปลดปล่อยปริมาณ
ของ CO2 จากใช้น้ ามัน DEB ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEBi ส่วนสาเหตุที่การปลดปล่อย CO2 จากการใช้น้ ามัน 
DEB สูงกว่าการใช้น้ ามัน D เพราะมีปริมาณของ O2 มากเพียงพอส าหรับการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ในช่วงการเผา
ไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม ส่งผลให้อุณหภูมิของการเผาไหม้จากการ
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ใช้น้ ามัน DEB สูงกว่าอุณหภูมิของการเผาไหม้การใช้น้ ามัน D โดยสอดคล้องกับการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิแก๊สไอ
เสียจากการใช้น้ ามัน DEB ที่สูงกว่าการใช้น้ ามัน D ตามที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 4.4.7 

ในทางตรงกันข้าม การใช้น้ ามัน DEE มีการปล่อยระดับของ CO2 ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D 
น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi โดยผลการวิจัยน้ี สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sutheerasak (2017)43 เนื่องจาก
น้ ามัน DEE ผลิตจากน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะซิเตท โดยสารทั้งสอง (แอนไฮดรัส
เอทานอล และเอทิลอะซิเตท) อยู่ในกลุ่มของแอลกอฮอล์ที่มีปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจนจ านวนมาก
เป็นองค์ประกอบ นอกจากนี้ เอทิลอะซิเตท มีค่าความร้อนของการกลายเป็นไอต่ ากว่าเอ็น-บิวทานอลจาก
งานวิจัยของ Chickos และคณะ (1995)12 จากทั้งสองเหตุผลนี้ สามารถตั้งสมมติฐานได้ว่า ขณะที่การเผาไหม้
ถูกเริ่มต้นข้ึนหลังจากช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิด เมื่อใช้น้ ามัน DEE เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น ปฏิกิริยาของ
การเผาไหม้เกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์มากภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยอะตอมเดี่ยวของ C 
ภายในน้ ามันชนิดนี้ ถูกรวมตัวกับ O2 ที่มาจากอากาศและองค์ประกอบของน้ ามันชนิดน้ี ท าให้การปลดปล่อย
ปริมาณของ CO2 ออกมามากในช่วงดังกล่าว ขณะที่ปฏิกิริยาของการเผาไหม้เกิดข้ึนต่อเนื่องไปถึงช่วงการเผา
ไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม เพราะยังมีปริมาณของ O2 จากองค์ประกอบของอากาศและน้ ามนัชนิดนี้เพียงพอ
ต่อการเผาไหม้ แต่น้ ามันชนิดนี้ มีปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจนจ านวนมาก และความร้อนของการ
กลายเป็นไอน้อยกว่าเอ็น-บิวทานอล จากงานวิจัยของ Chickos และคณะ (1995)12 ผลลัพธ์ที่ตามมา การ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างการเผาไหม้มีเปลี่ยนแปลงไป โดยมีการเพิ่มข้ึนของการเกิดออกซิไดซ์เพียง
บางส่วนในองค์ประกอบทางเคมีของ OH จากแอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะซิเตท ซึ่งน าไปสู่การปล่อย
ปริมาณไอน้ า (H2O) ที่เพิ่มข้ึน ขณะที่การระเหยกลายเป็นไอที่ล่าช้าของเอทิลอะซิเตท ท าให้การเกิด CO2 
ลดลง และอุณหภูมิของการเผาไหม้ในช่วงนีล้ดลง ส่งผลให้อุณหภูมิแก๊สไอเสียลดลง โดยสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Desantes และคณะ (2014)14 และ Hansen และคณะ (2005)22 โดยสอดคล้องกับผลการวัดอุณหภูมิ
แก๊สไอเสีย ณ ต าแหน่งท่อทางออกของวาล์วไอเสีย ซึ่งแสดงให้เห็นว่า อุณหภูมิแก๊สไอเสียจากการใช้น้ ามัน 
DEE ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi ดังนั้น การใช้น้ ามัน DEE จึงมีการปล่อยระดับของ 
CO2 ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi 
 4.4.9 การปลดปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน 

การศึกษาระดับของออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันดีเซล
ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เทียบกับ
น้ ามัน D ในการวิจัยน้ี วิเคราะห์ผลการปล่อย NOx จากการปลดปล่อยปริมาณของไนทริกออกไซด์ (NO) โดย
การใช้เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของสารมลพิษต่างๆ ของบริษัท Cosber รุ่น KWQ-5 Automotive 
emission analyzes เพราะการเกิด NO เป็นผลมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วระหว่าง
ไนโตรเจนอะตอมเดี่ยว (N) ออกซิเจนอะตอมเดี่ยว (O) และอนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอนจากน้ ามันเช้ือเพลงิ 
ตามที่ได้กล่าวในหัวข้อที่ 3.4.10 โดยผลการตรวจสอบการปลอ่ย NO จากการใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน 
DEBi และน้ ามัน D เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละเครื่องยนต ์และทดสอบ ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ 
ในระยะเวลา 150 hr ถูกแสดงในภาพที่ 3.38 และ 3.39 ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า การใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
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DEBi มีการปล่อย NO สูงกว่าการใช้น้ ามัน D แต่การใช้น้ ามัน DEE มกีารปล่อย NO ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D ใน
ทุกความเร็วรอบและภาระงานที่ทดสอบ 

โดยสาเหตุที่การปล่อย NO จากการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi สูงกว่าการใช้น้ ามัน D 
เนื่องจากการผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ (ได้แก่ เอ็น-บิวทานอล และไบโอดีเซล ซึ่งเป็น
ปาล์มเอทิลเอสเทอร์) ซึ่งถูกน ามาผสมกับน้ ามันดีเซลนั้น ท าให้โครงสร้างทางเคมีของน้ ามันเหล่านี้ มีการ
เปลี่ยนแปลงไปเป็น CxHyOz เมื่อน้ ามันเหล่านี้ ถูกท าปฏิกิริยากับ O2 จากองค์ประกอบของอากาศ ส่งผลให้
ปฏิกิริยาของการเผาไหม้มีความสมบูรณ์มากภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ยิ่งไปกว่านั้น 
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ยังคงด าเนินต่อไปในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม เนื่องจากยังมี
ปริมาณของ O2 จากองค์ประกอบของอากาศและน้ ามันเหล่านี้เพียงพอต่อการเผาไหม้ ท าให้อุณหภูมิของการ
เผาไหม้เพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง และมีการปล่อย NO เพิ่มข้ึน โดยถูกอธิบายในงานวิจัยของ Hansen และคณะ 
(2005)22 Joshi และ Watt (2015)25 และ Kumar และคณะ (2013)27 ขณะที่การใช้น้ ามัน DEBi มีการปล่อย 
NO สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน D ซึ่งมันถูกตั้งสมมติฐานจากออกซิเจนอะตอมเดี่ยว (O) จ านวนมาก
ในองค์ประกอบของแอนไฮดรัสเอทานอล และไบโอดีเซล โดยสารทั้งสองนี้ เมื่อน ามาผสมกับน้ ามันดีเซลจน
กลายเป็นน้ ามัน DEBi และมันถูกท าปฏิกิริยาการเผาไหม้กับ O2 ที่มาจากองค์ประกอบของอากาศ และต่อมา 
มีการเผาไหม้สมบูรณ์มากภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว ท าให้อุณหภูมิของการเผาไหม้เพิ่มข้ึน
อย่างรวดเร็ว ณ สภาวะนั้น อะตอมเดี่ยวของ C จากไอระเหยของน้ ามัน DEBi ถูกท าปฏิกิริยากับ O2 จาก
องค์ประกอบของอากาศ และก่อให้เกิด CO2 ในเวลาเดียวกัน ไนโตรเจนอะตอมคู่ (N2) จากองค์ประกอบของ
อากาศ เกิดการแตกตัวเป็นไนโตรเจนอะตอมเดี่ยว (N) และมันท าปฏิกิริยากับออกซิเจนอะตอมเดี่ยว (O) จาก
โครงสร้างของน้ ามัน DEBi ซึ่งอยู่ในรูป CxHyOz ณ อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูง จนก่อให้เกิดการรวมตัวของ
อะตอม N และ O จนกลายเป็น NO จ านวนมากในช่วงของการเผาไหม้ดังกล่าว อย่างไรก็ตาม ปฏิกิริยาของ
การเผาไหม้ยังคงด าเนินต่อไปในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสมและช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ 
(ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อ 4.4.7 และ 4.4.8) ท าให้อุณหภูมิของการเผาไหม้ยังคงเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง และ
อะตอมเดี่ยวของ O จากโครงสร้างของน้ ามันดังกล่าว ยังคงรวมตัวกับอะตอมเดี่ยวของ N ที่แตกตัวอิสระในทั้ง
สองช่วงของการเผาไหม้ ผลลัพธ์ที่ตามมา การปลดปล่อย NO จึงเพิ่มสูงข้ึน ดังนั้น การใช้น้ ามัน DEBi จึงมี
ระดับของการปลดปล่อย NO สูงกว่าการใช้น้ ามัน D และน้ ามัน DEB ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิจัยของ Kumar 
และคณะ (2013)27 

เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ ามัน DEB พบว่า น้ ามันชนิดนี้ ถูกผลิตจากน้ ามันดีเซลผสมกับ
แอนไฮดรัสเอทานอลและเอ็น-บิวทานอล ซึ่งเอ็น-บิวทานอล มีปริมาณของ C ต่ ากว่าปาล์มเอทิลเอสเทอรซ์ึง่ถูก
ผลิตเป็นน้ ามัน DEBi และอีกเหตุผลหนึ่ง คือ เอ็น-บิวทานอลมีปริมาณของ O2 มากกว่าปาล์มเอทิลเอสเทอร์ 
จากทั้งสองเหตุผลนี้ สามารถอธิบายได้ว่า ขณะที่การเริ่มต้นของการเผาไหม้เกิดข้ึนหลงัจากช่วงความล่าช้าของ
การจุดระเบิดเมื่อใช้น้ ามัน DEB นั้น มีปฏิกิริยาของการเผาไหม้ที่สมบูรณ์เกิดข้ึนในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึน
อย่างรวดเร็ว และเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ต่อเนื่องไปสู่ช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม และลดช่วง
ความล่าช้าของการเผาไหม้ลง (ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อ 4.4.7 และ 4.4.8) ท าให้อุณหภูมิของการเผาไหม้
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เพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่องจากช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วไปจนถึงช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการ
ผสม ดังนั้น อะตอมเดี่ยวของ C จากองค์ประกอบของน้ ามัน DEB ถูกท าปฏิกิริยากับ O2 จากองค์ประกอบของ
อากาศ และก่อให้เกิด CO2 ในช่วงการเผาไหม้ทั้งสองช่วงเท่านั้น และในเวลาเดียวกัน ไนโตรเจนอะตอมคู่ (N2) 
จากอากาศ เกิดการแตกตัวเป็นไนโตรเจนอะตอมเดี่ยว (N) และปฏิกิริยากับออกซิเจนอะตอมเดี่ยว (O) จาก
โครงสร้างของน้ ามัน DEB ซึ่งอยู่ในรูป CxHyOz ณ อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สงู จนก่อให้เกิดการรวมตัวของอะตอม 
N และ O จนกลายเป็น NO จ านวนมากในช่วงการเผาไหม้ทั้งสองช่วงเท่านั้น โดยถูกอธิบายในงานวิจัยของ 
Hansen และคณะ (2005)22 Joshi และ Watt (2015)25 และ Kumar และคณะ (2013)27 ผลลัพธ์ที่ตามมา 
การปล่อย NO จากการใช้น้ ามัน DEB ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEBi ส่วนสาเหตุที่การปลดปล่อย NO จากการใช้
น้ ามัน DEB สูงกว่าการใช้น้ ามัน D เพราะว่าน้ ามัน DEB มีปริมาณของ O2 มากเพียงพอส าหรับการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์ในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม ส่งผลให้
อุณหภูมิของการเผาไหม้จากการใช้น้ ามัน DEB สูงกว่า และอะตอมเดี่ยวของ O จากโครงสร้างของน้ ามัน
ดังกล่าว ยังคงรวมตัวกับอะตอมเดี่ยวของ N ที่แตกตัวอิสระในทั้งสองช่วงของการเผาไหม้ ส่งผลให้การปล่อย 
NO จากการใช้น้ ามัน DEB สูงกว่าการใช้น้ ามัน D  

ในทางตรงกันข้าม การใช้น้ ามัน DEE มีการปล่อยระดับของ NO ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D 
น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi โดยผลการวิจัยนี้ สอดคล้องกับงานวิจัยของเอกชัย สุธีรศักดิ์ และ เจริญ ชินวา
นิชย์เจริญ (2559)6 และ Sutheerasak (2017)43 เนื่องจากน้ ามัน DEE ผลิตจากน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรสั
เอทานอล และเอทิลอะซิเตท โดยสารทั้งสอง (แอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะซิเตท) อยู่ในกลุ่มของ
แอลกอฮอล์ ท าให้มีปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจนจ านวนมากเป็นองค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ นอกจากนี้ 
เอทิลอะซิเตท มีปริมาณของ C ต่ ากว่าปาล์มเอทิลเอสเทอร์ และ เอ็น-บวิทานอล จากทั้งสองเหตุผลนี้ น าไปสู่
การลดลงของอุณหภูมิของการเผาไหม้ในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม เพราะช่วงการเผาไหม้
ดังกล่าว มีการออกซิไดซ์เพียงบางสว่นในองค์ประกอบทางเคมีของ OH จากแอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะ
ซิเตท ซึ่งน าไปสู่การปล่อยปริมาณของ H2O ที่เพิ่มข้ึน ท าให้การปลดปล่อยปริมาณของ CO2 และอุณหภูมิของ
การเผาไหม้ลดลงในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4.8 ดังนั้น การเกิด 
NO จึงเกิดข้ึนในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วเท่านั้น เพราะปฏิกิริยาของการเผาไหม้เกิดข้ึนอย่าง
สมบูรณ์มากภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และมีอุณหภูมิของการเผาไหม้เพิ่มข้ึนในช่วงการเผา
ไหม้ดังกล่าวเท่านั้น ดังนั้น การปล่อย NO จากการใช้น้ ามัน DEE จึงต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEB และ 
น้ ามัน DEBi 

4.4.10 การปลดปลอ่ยคาร์บอนมอนอกไซด ์
ผลการตรวจสอบการปลอ่ยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ในแต่ละเครื่องยนต ์เมื่อใช้น้ ามันดีเซล

ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) เทียบกับ
น้ ามัน D ถูกแสดงในภาพที่ 3.40 ซึ่งแสดงผลการวัดระดับของ CO จากแต่ละเครื่องยนต ์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์
องค์ประกอบของสารมลพิษต่างๆ ของบริษัท Cosber รุ่น KWQ-5 Automotive emission analyzes และ
ทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr และในภาพที่ 3.41 ซึ่งแสดงระดับของ
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ปริมาณ CO เฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเหล่าน้ี ในแต่ละเครื่องยนต์ พบว่า การใช้
น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีการปล่อย CO ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D ทั้งนี ้มีสาเหตุมาจากการน า
แอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ผสมกับน้ ามันดีเซลนั้น ท าให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์
ภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม เพราะมีปริมาณ
ของ O2 จากองค์ประกอบของอากาศและน้ ามันเหล่านี้เพียงพอต่อการเผาไหม้ และลดช่วงการเผาไหม้ล่าช้า
จากความล่าช้าของกระบวนการแตกเป็นละอองและการระเหยกลายเป็นไอของน้ ามันเช้ือเพลิงภายในช่วงการ
เผาไหม้หลักของเครื่องยนต์นี้ นอกจากนี้ อะตอมเดี่ยวของ C จากน้ ามันเหล่านี้ โดยส่วนใหญ่ ถูกท าปฏิกิริยา
กับ O2 จากองค์ประกอบของอากาศ และก่อให้เกิด CO2 ในช่วงการเผาไหม้ทั้งสองช่วง ตามที่ได้อธิบายใน
หัวข้อที่ 4.4.9 ดังนั้น ระดับของสารมลพิษ CO จากการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสาร
อีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D  

ขณะที่การใช้น้ ามัน DEBi มีการปล่อย CO สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEE เพราะ
มีสาเหตุมาจากสารอีมัลซิไฟเออร์ที่น ามาใช้ผสมกับน้ ามันดีเซลและแอนไฮดรัสเอทานอล คือ ไบโอดีเซล ซึ่ง
น ามาผลิตน้ ามัน DEBi นั้น มีปริมาณของ C สูงกว่า เอ็น-บิวทานอล ซึ่งน ามาผลิตน้ ามัน DEB และ เอทิลอะซิ

เตท ซึ่งน ามาผลิตน้ ามัน DEE [ตารางที่ 2.1 และงานวิจัยของ Barabás และ Todoruţ (2011)11] ผลลัพธ์ที่
ตามมา การใช้น้ ามัน DEBi เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์ในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เพราะไอ
ระเหยของน้ ามัน DEBi ถูกท าปฏิกิริยากับปริมาณของ O2 จากองค์ประกอบของอากาศจ านวนมาก แตม่ันอาจ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ภายในช่วงการเผาไหม้ทีถู่กควบคุมโดยการผสม ซึ่งเป็นช่วงการเผาไหมห้ลกั
ของเครื่องยนต์นี้ เพราะมีปริมาณของ O2 จากองค์ประกอบของอากาศไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ และมีการ
แตกเป็นละอองและการระเหยกลายเป็นไอของน้ ามัน DEBi ล่าช้าภายในช่วงดังกล่าวตามที่ได้อธิบายในหัวข้อ
ที่ 4.4.7-4.4.9 ดังนั้น อะตอมของ C จากองค์ประกอบของน้ ามัน DEBi ถูกรวมตัวกับอะตอมเดี่ยวของ O ที่
แตกตัวอิสระภายในองค์ประกอบของน้ ามันนี ้ ในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม และช่วงความล่าช้า
ของการเผาไหม้ จึงน ามาสู่ระดับสารมลพิษ CO เมื่อใช้น้ ามัน DEBi สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEE 
เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง โดยถูกอธิบายในงานวิจัยของ Hansen และคณะ (2005)22 Joshi และ Watt (2015)25 
และ Kumar และคณะ (2013)27 

ขณะที่การผลิตน้ ามัน DEB ใช้สารอีมัลซิไฟเออร์ นั่นคือ เอ็น-บิวทานอล ซึ่งมีจุดวาบไฟต่ า
กว่า ค่าความร้อนของการกลายเป็นไอสูงกว่า และปริมาณของ O2 มากกว่าไบโอดีเซล ส่งผลให้มีการเพิ่มข้ึน
ของการเผาไหม้สมบูรณ์ภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และต่อเนื่องไปสู่ช่วงการเผาไหม้ที่ถูก
ควบคุมโดยการผสม เพราะปริมาณของ O2 จากองค์ประกอบของอากาศและองค์ประกอบของน้ ามัน DEB มี
มากเพียงพอต่อการเผาไหม้ในทั้งสองช่วง และคุณสมบัติทางกายภาพของเอ็น-บิวทานอลดีกว่าไบโอดีเซล 
ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4.7-4.4.9 ส่งผลให้การเผาไหม้ภายในช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้ถูกลดลง 
ผลลัพธ์ที่ตามมา อะตอมเดี่ยวของ C จากองค์ประกอบของน้ ามัน DEB ถูกรวมตัวกับอะตอมของ O2 และเกิด
เป็น CO2 โดยส่วนใหญ่ ส่งผลให้ระดับสารมลพิษ CO เมื่อใช้น้ ามัน DEB ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEBi เป็นน้ ามัน
เช้ือเพลิง ขณะที่เกิดปฏิกิริยาของการเผาไหม้ในทั้งสองช่วง อย่างไรก็ตาม การใช้น้ ามัน DEB มีการปล่อย CO 
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สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEE เพียงเล็กน้อย ซึ่งมันอาจมีสาเหตุมาจากค่าความร้อนของการกลายเป็นไอของเอ็น-บวิ
ทานอลสูงกว่าเอทิลอะซิเตท และการแตกตัวอิสระของอะตอมเดี่ยวของ O จากองค์ประกอบของน้ ามัน DEB 
ส่งผลให้การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสมถูก
เปลี่ยนแปลงไป โดยอะตอมเดี่ยวของ C จากองค์ประกอบของน้ ามันนี้เพียงบางส่วน อาจเกิดการรวมตัวกับ
อะตอมเดี่ยวของ O ที่แตกตัวอิสระในองค์ประกอบของน้ ามันนี้  

สุดท้าย การวิจัยน้ี แสดงให้เห็นถึงการใช้น้ ามัน DEE มีการปล่อยปริมาณของ CO ต่ ากว่าการ
ใช้น้ ามัน DEBi น้ ามัน DEB และน้ ามัน D ซึ่งมันถูกตั้งสมมติฐานจากน้ ามัน DEE ผลิตจากน้ ามันดีเซลผสมกับ
แอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะซิเตท โดยสารทั้งสอง (แอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะซิเตท) อยู่ในกลุ่ม
ของแอลกอฮอล์ ซึ่งมีปริมาณของออกซิเจนและไฮโดรเจนจ านวนมากเป็นองค์ประกอบโดยส่วนใหญ่ 
นอกจากนี้ เอทิลอะซิเตท มีปริมาณของ C ต่ ากว่าปาล์มเอทิลเอสเทอร ์และ เอ็น-บวิทานอล จากทั้งสองเหตผุล
นี้ น าไปสู่การเกิดออกซิไดซ์เพียงบางส่วนในองค์ประกอบทางเคมีของ OH จากแอนไฮดรัสเอทานอล และ
เอทิลอะซิเตท ซึ่งน าไปสู่การปล่อยปริมาณ H2O ที่เพิ่มข้ึน (ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4.8-4.4.9) ส่งผลให้
อะตอมเดี่ยวของ C จากองค์ประกอบของน้ ามันนี้ อาจเกิดการรวมตัวกับอะตอมเดี่ยวของ O ที่แตกตัวอิสระใน
องค์ประกอบของน้ ามันนี้น้อยลง ดังนั้น การปล่อย CO จากการใช้น้ ามัน DEE จึงต่ ากว่าการใช้ น้ ามัน DEBi 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน D 

4.4.11 การปลดปลอ่ยไฮโดรคารบ์อน 
  ผลการวัดระดับของการปลอ่ยไฮโดรคารบ์อน (HC) จากการใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน 
DEBi และน้ ามัน D ในแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อท าการทดสอบที่ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 
150 hr ถูกแสดงในภาพที่ 3.42 ซึ่งแสดงระดับของการปล่อย HC จากการใช้น้ ามันเหล่าน้ี ในแต่ละเครื่องยนต์
ในระยะเวลาดังกล่าว หลังจากนั้น มีการวิเคราะห์ผลการวิจัย เพื่อศึกษาระดับของปริมาณ HC เฉลี่ย ณ 
ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเหล่าน้ี ในแต่ละเครื่องยนต์ ผลลัพธ์ที่ได้ ถูกแสดงในภาพที่ 3.43 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) มีการปล่อย HC สูงกว่าการใช้น้ ามัน D โดยสาเหตุของการปล่อย HC สูงกว่าการ
ใช้น้ ามัน D นั้น มีอยู่สองสมมติฐาน เริ่มต้นจากการผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ในน้ ามัน
ดีเซลนั้น ท าให้ความร้อนของการกลายเป็นไอของน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟ
เออร์สูงกว่าน้ ามันดีเซล ขณะที่น้ ามันชนิดนี้ ถูกฉีดออกมาจากหัวฉีด และเกิดการระเหยกลายเป็นไออย่าง
รวดเร็วในช่วงของความล่าช้าของการจุดระเบิดนั้น มันมีไอระเหยของแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟ
เออร์บางส่วน เกิดการรวมตัวระหว่างคาร์บอนอะตอมเดี่ยว (C) และไฮโดรเจนอะตอมเดี่ยว (H) จนกลายเป็น
สารประกอบของไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้อยู่บริเวณซอกต่างๆ บริเวณห้องเผาไหม้ ได้แก่ ซอกของรูหัวฉีด 
ร่องแหวนลูกสูบ และซอกแคบต่างๆ บริเวณวาล์วไอดีและไอเสีย โดยถูกอธิบายในงานวิจัยของ Hansen และ
คณะ (2005)22 Joshi และ Watt (2015)25 และ Kumar และคณะ (2013)27 

อีกสมมติฐาน มาจากการเปลี่ยนแปลงของปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหม้หลัก
ของเครื่องยนต์นี้ (ช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม และช่วงความล่าช้าของการเผาไหม้) โดยเริ่มต้น
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จากอุณหภูมิของอากาศภายในกระบอกสูบสูงถึงจุดที่สามารถจุดระเบิดด้วยตัวเองและการเริ่มต้นของการเผา
ไหม้เกิดข้ึน เปลวไฟจะลุกลามไปหาส่วนผสมของไอระเหยของน้ ามันชนิดนี้ ซึ่ง ถูกท าปฏิกิริยากับ O2 จาก
องค์ประกอบของอากาศ ภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว โดยมีการปล่อย CO2, NO, H2O และ 
N2 ออกมา หลังจากนั้น ปฏิกิริยาของการเผาไหม้เกิดข้ึนต่อเนื่องไปสู่ช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม 
โดยเปลวไฟจะลุกลามไปหาส่วนผสมของน้ ามันชนิดนี้ ซึ่งถูกท าปฏิกิริยากับ O2 จากองค์ประกอบของอากาศที่
ลดลง และก่อให้เกิดการปล่อย CO2 และ H2O ออกมาบางส่วน ในเวลาเดียวกัน อะตอมเดี่ยวของ O จาก
องค์ประกอบของน้ ามันชนิดนี้ ที่แตกตัวอิสระ จะรวมตัวกับอะตอมเดี่ยวของ C และก่อให้เกิดปริมาณของ CO 
แต่เปลวไฟยังคงเคลื่อนที่ต่อไป ณ บริเวณแกนกลางของสเปรย์ จนกว่าจะเกิดการเผาไหม้หมด ในช่วงความ
ล่าช้าของการเผาไหม้ ซึ่งน ามาสู่การเผาไหม้สารประกอบของไฮโดรคาร์บอนที่ยังหลงเหลือในช่วงจังหวะขยาย 
ซึ่งในช่วงนี้ จะมีการปล่อย CO และ HC โดยสารมลพิษทั้งสอง ถูกแสดงออกมาเป็นปริมาณของควันด าจ านวน
มากที่ปล่อยออกมาจากแก๊สไอเสียของเครื่องยนต์นี้  โดยถูกอธิบายในงานวิจัยของ Corkwell และคณะ 
(2003)13 Gomasta และ Mahla (2012)20 Hansen และคณะ (2005)22 และ Kumar และคณะ (2013)27 
  ขณะที่การวิจัยนี้ ค้นพบว่า การใช้น้ ามัน DEE มีการปล่อยปริมาณของ HC สูงสุด ซึ่งมันถูก
ตั้งสมมติฐานมาจากการใช้น้ ามัน DEE มีการระเหยกลายเป็นไอรวดเร็วกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi 
เพราะเอทิลอะซิเตท มีอุณหภูมิจุดวาบไฟต่ ากว่าไบโอดีเซลและเอ็น-บิวทานอล (ตารางที่ 2.1) ซึ่งน าไปสูก่าร
ระเหยกลายเป็นไอของน้ ามัน DEE เกิดข้ึนรวดเร็ว และเกิดการจุดระเบิดด้วยตัวเองอย่างรวดเร็วกว่าน้ ามัน 
DEB และน้ ามัน DEBi ขณะที่เอทิลอะซิเตท มีปริมาณของออกซิเจนในองค์ประกอบของเอทิลอะซิเตทน้อย
กว่าไบโอดีเซลและเอ็น-บิวทานอล และอะตอมเดี่ยวของ O และ H บางส่วน การเกิดออกซิไดซ์ในองค์ประกอบ
ทางเคมีของ OH จากแอนไฮดรัสเอทานอล และเอทิลอะซิเตท ซึ่งน าไปสู่การปล่อยปริมาณ H2O ที่เพิ่มข้ึน 
(ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4.8-4.4.9) ดังนั้น คาร์บอนอะตอมเดี่ยว (C) และไฮโดรเจนอะตอมเดี่ยว (H) ที่
หลงเหลืออยู่จ านวนมาก เกิดการรวมตัวเป็นสารประกอบของไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้อยู่บริเวณซอกต่างๆ 
บริเวณห้องเผาไหม้ ได้แก่ ซอกของรูหัวฉีด ร่องแหวนลูกสูบ และซอกแคบต่างๆ บริเวณวาล์วไอดีและไอเสีย 
และบริเวณช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุมโดยการผสม 

รองลงมาคือ การใช้น้ ามัน DEBi มีการปล่อยปริมาณของ HC ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEE แต่สูง
กว่าการใช้น้ ามัน DEB ซึ่งมันถูกตั้งสมมติฐานมาจากการใช้ไบโอดีเซลซึ่งเป็นปาล์มเอทิลเอสเทอร์มาเป็นสาร
อีมัลซิไฟเออร์นั้น มีปริมาณของคาร์บอนในองค์ประกอบของน้ ามันมากกว่าเอทิลอะซิเตทและเอ็น-บิวทานอล  
จึงก่อให้เกิดการเผาไหม้ล่าช้าภายในช่วงการเผาไหม้หลักของเครื่องยนต์น้ี (ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4.7-
4.4.10) ท าให้มีการปล่อยปริมาณของ HC สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB แตก่ารใช้น้ ามัน DEBi มีการปล่อยปริมาณ
ของ HC ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEE เพราะไบโอดีเซลมีการระเหยกลายเป็นไอช้ากว่า และมีปริมาณของ

ออกซิเจนมากกว่าเอทิลอะซิเตท [ตารางที่ 2.1 และงานวิจัยของ Barabás และ Todoruţ (2011)11] สุดท้าย 
การวิจัยนี้ ค้นพบว่า การใช้น้ ามัน DEB มีการปล่อยปริมาณของ HC ต่ ากว่าน้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi 
เพราะเอ็น-บิวทานอลมีปริมาณของออกซิเจนในองค์ประกอบของน้ ามันมากกว่าเอทิลอะซิเตทและไบโอดีเซล 
และปฏิกิริยาการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหมห้ลกัของเครื่องยนต์น้ี มีการปล่อยสารมลพิษ CO โดยส่วนใหญ ่
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เนื่องจากมีอะตอมเดี่ยวของ O จากองค์ประกอบของน้ ามันชนิดนี้แตกตัวอิสระ และรวมตัวกับอะตอมเดี่ยวของ 
C (ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4.7-4.4.10) อย่างไรก็ตาม สาเหตุหลักของการปล่อยปริมาณ HC จากการใช้
น้ ามันทั้งสามชนิด ซึ่งสูงกว่าการใช้น้ ามัน D นั้น เพราะว่า มีปริมาณของแอนไฮดรัสเอทานอลถูกผสมใน
อัตราส่วนคงที่ ซึ่งเป็นส่วนผสมหลักของน้ ามันทั้งสามชนิด (ตามที่ได้กล่าวไว้ตอนเริ่มต้น) แตก่ารเปลี่ยนแปลง
สารอีมัลซิไฟเออร์ สามารถน าไปสู่การลดลงของปริมาณของ HC ได ้

4.4.12 การปลดปลอ่ยควันด า 
ผลการวัดความเข้มข้นของควันด า เพื่อแสดงให้เห็นถึงการปลดปลอ่ยควันด าจากการใช้น้ ามนั 

DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เทียบกับน้ ามัน D ในแต่ละเครื่องยนต์ เมื่อท าการทดสอบที่ความเร็วรอบ
และภาระงานต่างๆ ในระยะเวลา 150 hr ถูกแสดงในภาพที่ 3.44 ซึ่งแสดงระดับของความเข้มข้นของควันด า 
จากการใช้น้ ามันเหล่านี้ ในสภาวะการทดสอบเดียวกัน ณ ระยะเวลาดังกล่าว หลังจากนั้น ศึกษาระดับของ
ปริมาณควันด าเฉลี่ย ณ ความเร็วรอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใช้น้ ามันเหล่านี้ เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ในแต่ละ
เครื่องยนต์ ผลลัพธ์ที่ได้ ถูกแสดงในภาพที่ 3.45 โดยการใช้น้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสาร
อีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) มีการปล่อยควันด าต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D ซึ่ง
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Hansen และคณะ (2005)22 Joshi และ Watt (2015)25 และ Kumar และคณะ 
(2013)27 เนื่องจากการผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์กับน้ ามันดีเซล ท าให้มีการเผาไหม้
สมบูรณ์เพิ่มมากขึ้นภายในช่วงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และต่อเนื่องไปสู่ช่วงการเผาไหม้ที่ถูกควบคุม
โดยการผสม เพราะแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซไิฟเออร์มีปริมาณของออกซเิจนอยู่ภายในองค์ประกอบ
ของทั้งสอง ท าให้การปล่อยปริมาณควันด าลดลง (ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4.7-4.4.10) ขณะที่การวิจัยน้ี 
ค้นพบว่า การใช้น้ ามัน DEE มีการปล่อยปริมาณควันด าสูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi และการใช้
น้ ามัน DEB มีการปล่อยปริมาณควันด าต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEBi ขณะที่การอธิบายสาเหตุของการปล่อย
ปริมาณควันด าที่แตกต่างกันจากการใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ถูกอธิบายในหัวข้อที่ 4.4.11 
โดยเหตุผลหลักถูกตั้งสมมติฐานจากการใช้น้ ามัน DEE มีการปล่อย HC สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi และการใช้น้ ามัน DEBi มีการปล่อย HC สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB ซึ่งน ามาสู่การปล่อยปริมาณของควัน
ด าที่แตกต่างกันจากการใช้น้ ามันทั้งสามชนิด 
 
4.5 การอภิปรายและวิจารณ์ผลการตรวจสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ดีเซลระยะเวลา 300 hr 

หลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบการท างานของเครื่องยนต์ และสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ 
ของเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง ณ 
ระยะเวลาทั้งหมด 200 hr ภายในห้องปฏิบัติการ Automotive biofuels and combustion engineering 
research laboratory ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา ต่อมา ผู้วิจัยท า
การทดสอบสมรรถนะและการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลแต่ละเครื่อง เมื่อใช้น้ ามันเหล่าน้ี ในระยะเวลา 300 
hr ณ ความเร็วรอบของเครื่องยนต์คงที่ 3,000±50 rpm และใช้ภาระงานคงที่จากการขับเคลื่อนกังหันเติม
อากาศบนผิวน้ าแบบ 4 ใบพัด ซึ่งติดตั้งอยู่ที่สวนนันทนาการรัชมังคลาภิเษก มหาวิทยาลัยบูรพา ขณะท าการ
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ทดสอบ มีการบันทึกก าลังไฟฟ้าที่ผลิตออกมา เวลาการเผาผลาญปริมาณน้ ามันเช้ือเพลิง 100  ml ทุก 1 hr 
และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ ผลการตรวจสอบสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1) ก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมาจากการขับเคลื่อนกังหันเติมอากาศบนผิวน้ าแบบ 4 ใบพัด เมื่อใช้
น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิง มีค่าก าลังไฟฟ้าใกล้เคียงกัน เนื่องจาก
การทดสอบนี้ เป็นการทดสอบที่ภาระงานไฟฟ้าใกล้เคียงกันตามที่อธิบายในหัวข้อ 3.4.1 โดยมีความแตกต่าง
ของค่าความคลาดเคลื่อนของก าลังไฟฟ้า ซึ่งอยู่ในช่วงระหว่าง ±0.018 ถึง ±0.026 kWe  

2) อัตราการใช้เช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็น
น้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์  จากการทดสอบที่ระยะเวลา 300 hr สอดคล้องกับผลการทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ระยะเวลา 150 hr โดยการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi มีอัตราการใช้เช้ือเพลิง
สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน D โดยเหตุผลถูกอธิบายในหัวข้อที่ 4.4.1 
  3) ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ จากการทดสอบที่ระยะเวลา 300 hr สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ระยะเวลา 150 hr โดยการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi มคีวาม
สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะสูงกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน D ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4.2  
  4) ประสิทธิภาพทางความร้อนจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi 
เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ จากการทดสอบที่ระยะเวลา 300 hr สอดคล้องกับผลการทดสอบ
สมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ระยะเวลา 150 hr โดยการใช้น้ ามัน DEB มปีระสิทธิภาพทางความร้อนสูงกว่าการ
ใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi โดยเหตุผลถูกอธิบายในหัวข้อที่ 4.4.3 
  5) ความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะจากการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ จากการทดสอบที่ระยะเวลา 300 hr สอดคล้องกับผลการ
ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่ระยะเวลา 150 hr โดยการใช้น้ ามัน DEB มีความสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4.4 
 ขณะที่ผลการตรวจสอบการท างานของเครื่องยนต์ และสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซล เมื่อใช้น้ ามัน 
DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เปรียบเทียบกับน้ ามัน D เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ โดยท าการ
ทดสอบระยะเวลาทั้งหมด 500 hr ยืนยันได้ว่า การใช้น้ ามัน DEB ให้สมรรถนะของเครื่องยนต์เพิ่มขึ้นสูงกว่า
การใช้น้ ามัน D เพราะว่า การใช้น้ ามัน DEB มีการเผาไหม้สมบูรณ์กว่าน้ ามันดีเซล และปรับปรุงสมรรถนะของ
เครื่องยนต์ให้ดีข้ึนตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4 รองลงมาคือ การใช้น้ ามัน DEBi มีสมรรถนะของเครื่องยนต์
ลดลงเพียงเลก็น้อย แต่มีความสิ้นเปลืองเช้ือเพลงิสงูกว่าการใช้น้ ามัน D อย่างไรก็ตาม ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลงิ
จากการใช้น้ ามัน DEBi ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEE ส าหรับการใช้น้ ามัน DEE เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น ให้
สมรรถนะของเครื่องยนต์ลดลงอย่างมาก เนื่องจากมีอัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงสูงกว่า ส่งผลให้ความสิ้นเปลอืง
เช้ือเพลิงและพลังงานจ าเพาะเพิ่มข้ึน ซึ่งน ามาสู่การลดลงของประสิทธิภาพทางความร้อน ดังนั้น น้ ามัน DEB 
และน้ ามัน DEBi เหมาะส าหรับการใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนกับเครื่องยนต์ดีเซลในอนาคต 
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4.6 การอภิปรายและวิจารณ์ผลการตรวจสอบการสึกหรอของชิ นส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ดีเซล
ระยะเวลา 500 hr 

หลังจากเสร็จสิ้นการทดสอบเครื่องยนต์ระยะเวลาทั้งหมด 500 hr ผู้วิจัยถอดช้ินส่วนต่างๆ ของ
เครื่องยนต์ เพื่อถ่ายภาพคราบเขม่าที่เกาะหัวฉีด ฝาสูบ และหัวลูกสูบดังแสดงในภาพที่ 3.51-3.53 และท าการ
ตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล ได้แก่ ระยะห่างของปากแหวน ช่องว่างระหว่าง
แหวนกับร่องแหวนของลูกสูบ และอื่นๆ ตามที่ได้กล่าวมาในบทที่ 2 เมื่อใช้น้ ามันทั้งสามชนิดเปรียบเทียบกับ
น้ ามันดีเซล โดยการตรวจสอบค่าการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต ์ใช้เครื่องมือวัดมาตรฐานต่างๆ 
ได้แก่ บรรทัดเหล็ก หรือฟุตเหล็ก เวอร์เนียคาลิเปอร์ ไมโครมิเตอร์คาลิเปอร์ ฟีลเลอร์เกจ บอร์เกจ และเครื่อง 
Coordinate measuring machine ผลลัพธ์ที่ได้ถูกแสดงในตารางที ่3.13 ซึ่งแสดงผลการตรวจสอบค่าการสกึ
หรอของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ภายหลังการทดสอบทั้งหมด 500 hr ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้ 

4.6.1 การตรวจสอบลักษณะโดยทั่วไปของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ 
  จากการตรวจสอบสภาพโดยทั่วไปของช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลภายหลังการ
ทดสอบ 500 hr นั้น โดยการถอดฝาวาล์ว หัวฉีด และฝาสูบของเครื่องยนต์ ต่อมา ผู้วิจัยถ่ายภาพและ
เปรียบเทียบภาพถ่ายบริเวณรูหัวฉีด ฝาสูบ และเสื้อสูบของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE 
น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ พบว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน 
DEB และน้ ามัน DEBi มีคราบเขม่าเกาะอยู่บริเวณ หัวฉีด ฝาสูบ และหัวลูกสูบ ลักษณะสีด าในปริมาณที่
ค่อนข้างมากกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D โดยสาเหตุของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน 
DEBi มีคราบเขม่าเกาะบนช้ินส่วนต่างๆ ของเครื่องยนต์มากกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D ถูกตั้งสมมติฐานจาก 
ปริมาณของไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้จ านวนมาก อันมีสาเหตุมาจากการระเหยอย่างรวดเร็วของแอนไฮดรัส
เอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ที่เร็วเกินไป (ข้ึนอยู่กับชนิดของสารอีมัลซิไฟเออร์ที่น ามาผสม) และการ
เกิดความล่าช้าของการเผาไหม้ภายในช่วงการเผาไหม้หลักของเครื่องยนต์ นี้ ตามที่กล่าวในหัวข้อที่ 4.4.7-
4.4.12 นอกจากนี้ แอนไฮดรัสเอทานอลที่น ามาใช้ในการวิจัยนี้ เป็นเอทานอลปราศจากน้ าร้อยละ 99.9 ซึ่ง
ผลิตข้ึนมาจากพืชประเภทแป้งและน้ าตาล เมื่อมันถูกเผาไหม้อาจจะมีสารบางตัวที่เผาไหม้ไม่หมด เช่น 
ประเภทสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในพืช จึงเหลือตกค้างในห้องเผาไหม้และจับตัวกับเป็นเขม่าหนา โดยถูกอธิบายใน
งานวิจัยของ Hansen และคณะ (2005)22 Joshi และ Watt (2015)25 และ Kumar และคณะ (2013)27 ซึ่ง
น ามาสู่การใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีคราบเขม่ามากกว่าการใช้น้ ามัน D ขณะที่การใช้
น้ ามัน DEE มีคราบเขม่าเกาะบริเวณหัวฉีด ฝาสูบ และหัวลูกสูบมากกว่าการใช้น้ ามัน DEBi และน้ ามัน DEB 
รองลงมาคือการใช้น้ ามัน DEBi และการวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEB มีคราบเขม่าเกาะบริเวณ
หัวฉีด ฝาสูบ และหัวลูกสูบน้อยกว่าเครื่องยนค์ที่ใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi โดยผลของคราบเขม่า
สอดคล้องกับการปล่อยปริมาณ HC และควันด าที่ออกมาจากเครื่องยนค์ที่ใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi 
ตามที่กล่าวในหัวข้อที่ 4.4.11-4.4.12 
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4.6.2 ผลการตรวจสอบความดันการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง 
ก่อนการตรวจสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE 

น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์นั้น ผู้วิจัย ถอดหัวฉีดของเครื่องยนต์แต่ละ่
เครื่อง และส่งหัวฉีดไปทดสอบความดันการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง หรือความดันของหัวฉีด พบว่า ความดันการฉีด
น้ ามันเช้ือเพลิงจากหัวฉีดของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องเท่ากัน นั่นคือ 20 MPa (เมื่อทดสอบโดยใช้น้ ามันดีเซล) ดัง
แสดงในตารางที่ 3.9 หลังจากนั้น ผู้วิจัย ท าการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ดีเซลทั้งสี่เครื่อง เมื่อใช้
น้ ามันเหล่าน้ีในแต่ล่ะเครื่องยนต์ จนเสร็จสิ้นการทดสอบดังกล่าวในระยะเวลา 500 hr และต่อมา ผู้วิจัย ถอด
หัวฉีดออกจากเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องอีกครั้ง เพื่อตรวจสอบความดันการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง ผลลัพธ์ที่ได้พบว่า 
ความดันการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากหัวฉีดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D เท่ากับ 18 MPa โดยความดันการฉีด
น้ ามันเช้ือเพลิงจากหวัฉีดลดลง 2 MPa เมื่อเทียบกับค่าเริ่มต้นก่อนการทดสอบการสกึหรอของเครื่องยนต์ ทั้งนี้
มีสาเหตุมาจากการใช้งานเครื่องยนต์ในระยะยาวนั้น ก่อให้เกิดการสึกหรอทางกลภายในระบบฉีดเช้ือเพลิง ซึ่ง
น ามาสู่การสึกหรอของสปริงที่กดบนเข็มหัวฉีด โดยแรงสปริงที่กดบนเข็มหัวฉีดลดลง ท าให้ความดันของน้ ามัน
เช้ือเพลิงสามารถเอาชนะแรงสปริงที่กดอยู่บนเข็มหัวฉีดก่อนค่าความดันเริ่มต้นของการใช้งาน ขณะที่ความดัน
การฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากหัวฉีดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE/ น้ ามัน DEB/ น้ ามัน DEBi ลดลงเท่ากับ 15/ 
16/ 17 MPa ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.13 เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้นก่อนการใช้งาน พบว่า ความ
ดันการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากหัวฉีดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE ลดลงต่ าสุด รองลงมาคือ ความดันการฉีด
น้ ามันเช้ือเพลิงจากหัวฉีดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB และสุดท้ายคือ ความดันการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจาก
หัวฉีดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEBi โดยสาเหตุที่ความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากหัวฉีดของ
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE ลดลงมากสุด เพราะน้ ามัน DEE มีค่าความหนืดและความหนาแน่นของน้ ามัน
เช้ือเพลิงต่ าสุด รองลงมาคือ น้ ามัน DEB และสุดท้ายคือ น้ ามัน DEBi สรุปได้ว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามันดีเซล
ผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ (น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi) มีค่า
ความหนืดและความหนาแน่นของน้ ามันเช้ือเพลิงต่ ากว่าน้ ามัน D ส่งผลให้ความสามารถในการอัดตัวได้มากข้ึน 
และการสร้างแรงดันเพื่อเอาชนะแรงกดของสปริงบนเข็มหัวฉีดลดลงตามที่ได้กลา่วในหัวข้อ 4.1.4 ดังนั้น ความ
ดันของการฉีดน้ ามันดีเซลผสมกับแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ช่วงเริ่มต้นก่อนการ
ทดสอบต่ ากว่าความดันเริ่มต้นของการฉีดน้ ามันเดีเซล ขณะที่การใช้งานในระยะยาว ส่งผลให้แรงกดสปริง
ลดลง ผลลัพธ์ที่ตามมา ความดันการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิงจากหัวฉีดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการลดลง
มากกว่าการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi  

4.6.3 ผลการตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ 
ผลการตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ ได้แก่ พื้นผิวสัมผัสของฝา

สูบ เส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบและลกูสูบ ระยะหา่งของปากแหวน ช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวน
ของลูกสูบ และอื่นๆ โดยใช้เครื่องมือวัดมาตรฐานต่างๆ ตามที่กล่าวมานั้น สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

1) ผลการตรวจสอบบริเวณผิวสัมผัสของฝาสูบ เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ
น้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ โดยใช้เครื่องมือวัดมาตรฐาน ได้แก่ บรรทัดเหล็ก หรือฟุต
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เหล็ก และฟีลเลอร์เกจ โดยผลลัพธ์ของการวัดระยะโก่งของฝาสูบถูกแสดงในตารางที่ 3.13 พบว่า ระยะโก่ง
ตามแนวแกน X และแกน Y เท่ากับ 0 mm เนื่องจากแผ่นฟีลเลอร์เกจขนาดเลก็สดุไม่สามารถลอดผ่านบรรทดั
เหล็ก หรือฟุตเหล็ก ยิ่งไปกว่านั้น เมื่อใช้บรรทัดเหล็ก หรือฟุตเหล็กสัมผัสกับฝาสูบ พบว่า ไม่มีแสงลอดผ่าน
ออกมา ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงส าหรับ
เครื่องยนต์ดีเซลนั้น ไม่ส่งผลต่อการโก่งตัวของฝาสูบ 

2) ผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบ เพื่อตรวจสอบการสึกหรอของปลอกสูบ เมื่อ
ใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ โดยใช้เครื่องมือ
วัดมาตรฐาน ได้แก่ บอร์เกจ ซึ่งสอบเทียบกับเครือ่ง Coordinate measuring machine โดยการวัดขนาดของ
ปลอกสูบ 3 จุดตามที่ได้กล่าวในบทที่ 2 โดยท าการวัดจุดบน จุดกึ่งกลาง และจุดล่าง และสอบเทียบผลของ
การตรวจสอบกับคู่มือเครื่องยนต์มิสซูกิ รุ่น MIT-186FG ซึ่งระบุว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ต้องไม่เกิน 0.20 
mm  โดยผลลัพธ์ของการวัดจุดบนสุดของปลอกสูบ ซึ่งมันเป็นจุดที่รับแรงกระแทกจากการจุดระเบิดมากทีส่ดุ 
พบว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการสึกหรอของจุดบนของปลอกสูบมากที่สุด โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของ
กระบอกสูบเพิ่มข้ึนถึง 0.078 mm รองลงมาเป็น เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEBi มีการสึกหรอของจุดบนของ
ปลอกสูบ โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสูบเพิ่มขึ้นถึง 0.073 mm และเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB มี
การสึกหรอของจุดบนของปลอกสูบใกล้เคียงกับเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอก
สูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB และ น้ ามัน D เพิ่มข้ึนถึง 0.033 และ 0.032 mm เมื่อเปรียบเทียบกับค่า
เริ่มต้นของเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสบูก่อนท าการทดสอบการสกึหรอของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องดังแสดง
ในตารางที่ 3.9  

ในท านองเดียวกัน ผลการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอก ณ จุดกึ่งกลาง และจุดล่างสุด
ของปลอกสูบ แสดงให้เห็นว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการสึกหรอของปลอกสูบมากที่สุด รองลงมาเป็น 
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEBi และเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB มีการสึกหรอของปลอกสูบใกล้เคียงกับเครื่องยนต์
ที่ใช้น้ ามัน D ดังนั้น ผลการวิจัยนี้ ยืนยันว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEE มีการสึกหรอปลอกสูบมากที่สุด 
เนื่องจากมีแอลกอฮอล์ (แอนไฮดรัสเอทานอล และ เอทิลอะซิเตท) ผสมในน้ ามันดีเซลจ านวนมาก เมื่อ
แอลกอฮอล์ถูกท าปฏิกิริยากับอากาศ จะก่อให้เกิดการกัดกร่อนอย่างรวดเรว็ ส่งผลให้จุดบนของปลอกสูบมกีาร
สึกหรอรวดเร็วกว่า โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 และ Sutheerasak 
(2017)43 นอกจากนี้ ภาพการกัดกร่อนอย่างรวดเร็วบนหัวลูกสูบของเครื่องยนต์ใช้น้ ามัน DEE แสดงให้เห็น
ชัดเจนว่า การใช้น้ ามัน DEE มีการกัดกร่อนผิวสัมผัสบริเวณหัวลูกสูบมากที่สุด ขณะที่คู่มือของเครื่องยนต์น้ี
ระบุว่าค่าที่ยอมรับได้ของการสึกหรอของปลอกสูบต้องไม่เกิน 0.20 mm ดังนั้น เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE ยัง
มีการสึกหรอของปลอกสูบเพียงเล็กน้อย และสามารถประยุกต์ใช้เป็นเช้ือเพลิงทดแทนได้  

3) การวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของลูกสูบ เพื่อตรวจสอบผิวสัมผัสของโลหะที่หายไปจากลูกสูบ 
เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ โดยใช้
เครื่องมือวัดมาตรฐาน ได้แก่ เวอร์เนียคาลิเปอร ์และไมโครมเิตอรค์าลิเปอร ์เพื่อตรวจสอบผวิสัมผสัของโลหะที่
หายไป โดยท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านบน และเส้นผ่านศูนย์กลางด้านล่างของลูกสูบ และสอบเทียบผล
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ของการตรวจสอบกับคู่มือเครื่องยนต์มิสซูกิ รุ่น MIT-186FG ซึ่งระบุว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ต้องไม่เกิน 
0.20 mm โดยผลลัพธ์ของการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางด้านบนของลูกสูบ ซึ่งมันเป็นจุดที่รับแรงกระแทกจากการ
จุดระเบิด และการกัดกร่อนจากการใช้น้ ามันทั้งสามชนิดมากที่สุด พบว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการสึก
หรอ ณ จุดบนของลูกสูบมากที่สดุ โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านบนของลกูสบูลดลงถึง 0.08 mm รองลงมาเปน็ 
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEBi มีการสึกหรอ ณ จุดบนของลูกสูบ ลดลงถึง 0.06 mm และเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน 
DEB มีการสึกหรอ ณ จุดบนของลูกสูบใกล้เคียงกับเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านบน
ของลูกสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB และ น้ ามัน D ลดลงถึง 0.02 และ 0.02 mm เมื่อเปรียบเทียบกบัค่า
เริ่มต้นของเส้นผ่านศูนย์กลางของกระบอกสบูก่อนท าการทดสอบการสกึหรอของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องดังแสดง
ในตารางที่ 3.9 ขณะที่ผลการวิจัยนี้ ยืนยันว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEE มีการสึกหรอของลูกสูบมากที่สุด 
เนื่องจากมีแอลกอฮอล์ (แอนไฮดรัสเอทานอล และ เอทิลอะซิเตท) ผสมในน้ ามันดีเซลจ านวนมาก ก่อให้เกิด
การกัดกร่อนอย่างรวดเร็วตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ (2) แต่มีการสึกหรอของปลอกสูบเพียงเล็กน้อย เพราะ
ระยะของการสึกหรออยู่ในขอบเขตของคู่มือของเครื่องยนต์นี้ ซึ่งระบุว่าค่าที่ยอมรับได้ของการสึกหรอของ
ปลอกสูบต้องไม่เกิน 0.20 mm 

4) การตรวจสอบระยะหา่งปากแหวนต่างๆ ในการวิจัยน้ี ใช้ฟีลเลอร์เกจในการตรวจสอบ โดย
ระยะต่างๆ ของปากแหวน ได้แก่ ระยะของปากแหวนแรงอัด (บน) แหวนแรงอัด (กลาง) และแหวนน้ ามัน 
(ล่าง) โดยท าการตรวจสอบครั้งแรก ก่อนการทดสอบการท างานของเครื่องยนต์ ผลลัพธ์ต่างๆ ถูกแสดงใน
ตารางที่ 3.9 พบว่า ระยะต่างๆ ของปากแหวนแต่ละวง มีค่าเท่ากันทั้งสี่เครื่องยนต์ ต่อมา ท าการทดสอบ
เครื่องยนต์ในระยะเวลา 500 hr หลังจากนั้น เปิดฝาสูบ และถูกลูกสูบและแหวนลูกสูบออกมา เพื่อวัดระยะ
ต่างๆ ของปากแหวนแต่ละวง โดยสอบเทียบกับระยะการสึกหรอของระยะห่างปากแหวนจากคู่มือเครื่องยนต์
มิสซูกิ รุ่น MIT-186FG ซึ่งระบุว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ของการสึกหรอของระยะห่างปากแหวนต้องไม่เกิน 
0.15 mm  

ภายหลังการทดสอบเครื่องยนต์ในระยะเวลา 500 hr พบว่า การสึกหรอของระยะห่างปาก
แหวนแรงอัด (บน) เป็นจุดที่มีการสึกหรอมากที่สุด เพราะรับแรงกระแทกจากการจุดระเบิดมากที่สุดโดย
สอดคล้องกับงานวิจัยของ เอกพันธ์ อินทร์ปั้น และคณะ (2557)8 และ Sutheerasak (2017)43 ผลลัพธ์ต่างๆ 
ถูกแสดงในตารางที่ 3.13 พบว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEE มีการสึกหรอของระยะห่างปากแหวนแรงอัด (บน) 
เพิ่มข้ึนถึง 0.09 mm  รองลงมา เป็นเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEB และ DEBi มีการสึกหรอของระยะห่างปาก
แหวนแรงอัด (บน) ซึ่งมีการสึกหรอเท่ากัน โดยมีค่าการสึกหรอของระยะห่างปากแหวนเพิ่มขึ้นเท่ากับ 0.07 
mm ส่วนเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D มีการสึกหรอของระยะห่างแหวนแรงอัด (บน) เพิ่มข้ึน 0.06 mm ขณะที่
การสึกหรอของระยะห่างปากแหวนอัด (กลาง) และแหวนน้ ามัน (ล่าง) มีค่าการสึกหรอเพิ่มข้ึนไม่เกิน 0.04 
mm ซึ่งมีการสึกหรอเพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้นก่อนการใช้งาน  

ดังนั้น เครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEE มีการสึกหรอของระยะห่างปากแหวนบนมากกว่า
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน ้ามัน D โดยสาหตุที่การใช้น้ ามัน DEE มีการสึกหรอของ
ระยะห่างปากแหวนบนมากกว่าน้ ามันชนิดอื่นๆ เพราะการกัดกร่อนจากแอลกอฮอล์ (แอนไฮดรัสเอทานอล 
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และ เอทิลอะซิเตท) อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบค่าการสึกหรอของระยะต่างๆ ของปากแหวนจากการใช้
งานจริงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเหล่านี้ พบว่า คู่มือของเครื่องยนต์นี้ ระบุไว้ว่า ค่าที่ยอมรับได้ของ
ระยะห่างปากแหวนทั้งสามวงต้องไม่เกิน 0.15 mm แต่เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการสึกหรอของระยะห่าง
แหวนแรงอัด (บน) มากที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 0.09 mm แสดงว่า ยังมีค่าการสึกหรอไม่เกินขอบเขตค่าที่ยอมรบั
ได้ และสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลในอนาคตได้  

5) การตรวจสอบช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบในการวิจัยนี้ใช้ ฟีลเลอร์เกจ 
โดยท าการตรวจสอบครั้งแรก ก่อนการทดสอบการท างานของเครื่องยนต์ ผลลัพธ์ต่างๆ ถูกแสดงในตารางที่ 
3.9 พบว่า ช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบ ณ แหวนแรงอัด (บน) แหวนแรงอัด (กลาง) และ
แหวนน้ ามัน (ล่าง) มีค่าเท่ากันทั้งสี่เครื่องยนต์ และคู่มือเครื่องยนต์มิสซูกิ รุ่น MIT-186FG ระบุว่าค่ามาตรฐาน
ที่ยอมรับได้ของการสึกหรอของการสึกหรอของช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบต้องไม่เกิน 0.15 
mm  

ภายหลังการทดสอบเครื่องยนต์ในระยะเวลา 500 hr พบว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการ
สึกหรอของช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบ ณ แหวนแรงอัด (บน) เพิ่มข้ึนถึง 0.06 mm 
รองลงมา เป็นเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEB และ DEBi มกีารสึกหรอของช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของ
ลูกสูบ ณ แหวนแรงอัด (บน) เท่ากัน โดยมีค่าการสึกหรอเพิ่มข้ึนเท่ากับ 0.04 mm ส่วนเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน 
D มีการสึกหรอของช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบ ณ แหวนแรงอัด (บน) เพิ่มข้ึนเพียง 0.03 
mm ขณะที่การสึกหรอของช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบ ณ แหวนอัด (กลาง) และแหวน
น้ ามัน (ล่าง) มีค่าการสึกหรอเพิ่มขึ้นไม่เกิน 0.05 mm ซึ่งมีการสึกหรอเพียงเล็กน้อย เมื่อเปรียบเทียบกับค่า
เริ่มต้นก่อนการใช้งาน  

ดังนั้น เครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEE มีการสึกหรอของช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของ
ลูกสูบมากกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน ้ามัน D โดยสาหตุที่การใช้น้ ามัน DEE มีการสึก
หรอของช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบมากกว่าน้ ามันชนิดอื่นๆ เพราะการกัดกร่อนจาก
แอลกอฮอล์ (แอนไฮดรัสเอทานอล และ เอทิลอะซิเตท) อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบค่าการสึกหรอของ
ช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบจากการใช้งานจริงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ จากการใช้น้ ามันเหล่าน้ี 
พบว่า คู่มือของเครื่องยนต์น้ี ระบุไว้ว่า ค่าที่ยอมรับได้ของช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสบูทัง้สาม
วงต้องไม่เกิน 0.15 mm แต่เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีช่องว่างระหว่างแหวนกับร่องแหวนของลูกสูบ ณ 
แหวนแรงอัด (บน) มากที่สุดโดยมีค่าเท่ากับ 0.06 mm แสดงว่า ยังมีค่าการสึกหรอไม่เกินขอบเขตค่าที่ยอมรบั
ได้ และสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลในอนาคตได้ 

6) การตรวจสอบเส้นผ่านศูนย์กลางส าหรับใส่สลักลูกสูบ ณ ด้านซ้ายและด้านขวาของลูกสูบ
นั้น เพื่อยืนยันการหายไปของผิวสัมผัสของโลหะจากลูกสูบอันมีสาเหตุมาจากความเสียดทานและแรงกระแทก
จากการจุดระเบิด เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะ
เครื่องยนต์ โดยใช้เครื่องมือวัดมาตรฐาน ได้แก่ เวอร์เนียคาลิเปอร์ และไมโครมิเตอร์คาลิเปอร์ เพื่อตรวจสอบ
ผิวสัมผัสของโลหะทีห่ายไป โดยท าการวัดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทัง้สองด้านทีใ่ส่สลักลูกสบูภายในลกูสูบ และ
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สอบเทียบผลของการตรวจสอบกับคู่มือเครื่องยนต์มิสซูกิ รุ่น MIT-186FG ซึ่งระบุว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้
ต้องไม่เกิน 0.15 mm ผลลัพธ์ของการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางส าหรับใส่สลกัลกูสูบทั้งสองด้าน พบว่า เครื่องยนต์
ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการสึกหรอมากทีสุ่ด โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางส าหรบัใสส่ลกัลกูสูบเพิม่ขึ้นถึง 0.08 mm 
รองลงมาเป็น เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB และ DEBi มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางส าหรับใส่สลักลูกสูบเพิ่มข้ึน
เท่ากัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.05 mm และเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางส าหรับใส่สลักลูกสูบ
เพิ่มข้ึนเพียง 0.03 mm เมื่อเปรียบเทยีบกับค่าเริ่มต้นของขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางส าหรับใส่สลักลกูสบู ทั้งสอง
ด้านก่อนท าการทดสอบการสึกหรอของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องดังแสดงในตารางที่ 3.9 ขณะที่ผลการวิจัยนี้ 
ยืนยันว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEE มีการสึกหรอของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางส าหรับใส่สลักลูกสูบทั้งสองด้าน
มากที่สุด เนื่องจากมีแอลกอฮอล์ (แอนไฮดรัสเอทานอล และ เอทิลอะซิเตท) ผสมในน้ ามันดีเซลจ านวนมาก 
ก่อให้เกิดการจุดระเบิดที่รุนแรง และเกิดแรงกระแทกที่สลักลูกสูบ ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4 อย่างไรก็
ตาม การสึกหรอของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางส าหรับใส่สลักลูกสูบทั้งสองด้านมีเพียงเล็กน้อย เพราะการสึก
หรอที่อยู่ในขอบเขตของคู่มือเครื่องยนต์นี้ ระบุว่าค่าที่ยอมรับได้ของการสึกหรอของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ส าหรับใส่สลักลูกสูบทั้งสองด้านต้องไม่เกิน 0.15 mm แสดงว่า การใช้น้ ามัน DEE ยังมีค่าการสึกหรอไม่เกิน
ขอบเขตค่าที่ยอมรับได้ และสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลในอนาคตได้ 

7) ผลการตรวจสอบเส้นผ่านศูนย์กลางของสลักลูกสูบ เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน 
DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ โดยใช้เครื่องมือวัดมาตรฐาน ได้แก่ เวอร์เนียคา
ลิเปอร์ และไมโครมิเตอร์คาลิเปอร์ เพื่อตรวจสอบผิวสัมผัสของโลหะที่หายไป โดยท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของสลักลูกสูบ ในแนวแกน X และแกน Y และสอบเทียบผลของการตรวจสอบกับคู่มือเครื่องยนต์มิสซูกิ รุ่น 
MIT-186FG ซึ่งระบุว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ต้องไม่เกิน 0.15 mm ผลลัพธ์ของการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
สลักลูกสูบทั้งสองแกน พบว่า การใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงใน
แต่ล่ะเครื่องยนต์ ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางสลักลูกสูบ เนื่องจากสลักลูกสูบ ท า
มาจากวัสดุที่มีความแข็งแรงสูง  

8) ผลการตรวจสอบเส้นผา่นศูนย์กลางก้านลูกสูบบน เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB 
และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ โดยใช้เครื่องมือวัดมาตรฐาน ได้แก่ เวอร์เนียคาลิเปอร ์
และไมโครมิเตอร์คาลิเปอร์ เพื่อตรวจสอบผิวสัมผัสของโลหะที่หายไป โดยท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของ
สลักลูกสูบ ในแนวแกน X และแกน Y และสอบเทียบผลของการตรวจสอบกับคู่มือเครื่องยนต์มิสซูกิ รุ่น MIT-
186FG ซึ่งระบุว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ต้องไม่เกิน 0.15 mm  ผลลัพธ์ของการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางก้าน
ลูกสูบบน พบว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการสึกหรอมากที่สุด โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบ
บนเพิ่มขึ้นถึง 0.08 mm รองลงมาเป็น เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB และ DEBi มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้าน
ลูกสูบบนเพิ่มข้ึนเท่ากัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.05 mm และเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้าน
ลูกสูบบนเพิ่มข้ึนเพียง 0.02 mm เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้นดังแสดงในตารางที่ 3.9 ขณะที่ผลการวิจัยน้ี 
ยืนยันว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEE มีการสึกหรอของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบบนทั้งสองแกนมาก
ที่สุด เนื่องจากมีแอลกอฮอล์ (แอนไฮดรัสเอทานอล และ เอทิลอะซิเตท) ผสมในน้ ามันดีเซลจ านวนมาก 
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ก่อให้เกิดการจุดระเบิดที่รุนแรง และเกิดแรงกระแทกที่สลักลูกสูบ ตามที่ได้อธิบายในหัวข้อที่ 4.4 อย่างไรก็
ตาม การสึกหรอของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบบนทั้งสองแกนมีเพียงเล็กน้อย เพราะมีการสึกหรอที่
อยู่ในขอบเขตของคู่มือเครื่องยนต์นี้ ซึ่งแสดงว่า การใช้น้ ามัน DEE ยังมีค่าการสึกหรอไม่เกินขอบเขตค่าที่
ยอมรับได้ และสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลในอนาคตได้ 

9) ผลการตรวจสอบเส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบล่างที่มีแบริ่งเพลาข้อเหว่ียง เมื่อใช้น้ ามัน D 
น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ โดยใช้บอร์เกจ เป็นเครื่องมอื
วัดมาตรฐาน เพื่อตรวจสอบผิวสัมผัสของโลหะที่หายไป โดยท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบล่างที่มีแบ
ริ่งเพลาข้อเหว่ียงในแนวแกน X และแกน Y และสอบเทียบผลของการตรวจสอบกับคู่มือเครื่องยนต์มิสซูกิ รุ่น 
MIT-186FG ซึ่งระบุว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ต้องไม่เกิน 0.15 mm ผลลัพธ์ของการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ก้านลูกสูบล่างที่มีแบริ่งเพลาข้อเหว่ียง พบว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการสึกหรอมากที่สุด โดยมขีนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบล่างที่มีแบริ่งเพลาข้อเหว่ียงเพิ่มขึ้นถึง 0.07 mm รองลงมาเป็น เครื่องยนต์ที่ใช้
น้ ามัน DEB และ DEBi มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบล่างที่มีแบริ่งเพลาข้อเหว่ียงเพิ่มข้ึนเท่ากัน ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 0.05 mm และเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบล่างที่มีแบริ่งเพลาข้อ
เหว่ียงเพิ่มข้ึนเพียง 0.03 mm เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้นดังแสดงในตารางที่ 3.9 ขณะที่ผลการวิจัยนี้ 
ยืนยันว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEE มีการสึกหรอของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางก้านลูกสูบล่างที่มีแบริ่งเพลาข้อ
เหว่ียงทั้งสองแกนมากที่สุด เนื่องจากมีแอลกอฮอล์ (แอนไฮดรัสเอทานอล และ เอทิลอะซิเตท) ผสมในน้ ามัน
ดีเซลจ านวนมาก ก่อให้เกิดการจุดระเบิดที่รุนแรง และเกิดแรงกระแทกที่สลักลูกสูบ ซึ่งส่งผลลงมายังแบริ่ง
เพลาข้อเหว่ียง อย่างไรก็ตาม การสึกหรอของขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางก้านลกูสูบล่างที่มีแบริ่งเพลาข้อเหว่ียงทัง้
สองแกนมีเพียงเล็กน้อย เพราะมีการสึกหรอที่อยู่ในขอบเขตของคู่มือเครื่องยนต์นี้ ซึ่งแสดงว่า การใช้น้ ามัน 
DEE ยังมีค่าการสึกหรอไม่เกินขอบเขตค่าที่ยอมรับได้ และสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนส าหรับ
เครื่องยนต์ดีเซลในอนาคตได้ 

10) ผลการตรวจสอบเส้นผ่านศูนย์กลางเพลาข้อเหว่ียง เมื่อใช้น้ ามัน D น้ ามัน DEE น้ ามัน 
DEB และน้ ามัน DEBi เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงในแต่ล่ะเครื่องยนต์ โดยใช้เวอร์เนียคาลิเปอร์ และ ไมโครมิเตอร์คาลิ
เปอร์เป็นเครื่องมือวัดมาตรฐาน เพื่อตรวจสอบผิวสัมผัสของโลหะที่หายไป โดยท าการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เพลาข้อเหว่ียงในแนวแกน X และแกน Y และสอบเทียบผลของการตรวจสอบกับคู่มือเครื่องยนต์มิสซูกิ รุ่น 
MIT-186FG ซึ่งระบุว่าค่ามาตรฐานที่ยอมรับได้ต้องไม่เกิน 0.15 mm ผลลัพธ์ของการวัดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เพลาข้อเหว่ียง พบว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEE มีการสึกหรอมากที่สดุ โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพลาข้อ
เหว่ียงลดลงถึง 0.03 mm รองลงมาเปน็ เครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน DEB และ DEBi มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพลา
ข้อเหว่ียงลดลงเท่ากัน ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.01 mm และเครื่องยนต์ที่ใช้น้ ามัน D มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพลา
ข้อเหว่ียงลดลงเพียง 0.01 mm เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเริ่มต้นดังแสดงในตารางที่ 3.9 ขณะที่ผลการวิจัยนี้ 
ยืนยันว่า เครื่องยนต์ที่ใช้น ้ามัน DEE มีการสึกหรอของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพลาข้อเหว่ียงทั้งสองแกนมาก
ที่สุด เนื่องจากมีแอลกอฮอล์ (แอนไฮดรัสเอทานอล และ เอทิลอะซิเตท) ผสมในน้ ามันดีเซลจ านวนมาก 
ก่อให้เกิดการจุดระเบิดที่รุนแรง และเกิดแรงกระแทกที่สลักลูกสูบ ซึ่งส่งผลลงมายังแบริ่งเพลาข้อเหว่ียง 
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อย่างไรก็ตาม การสึกหรอของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพลาข้อเหว่ียงทั้งสองแกนมีเพียงเล็กน้อย เพราะมีการ
สึกหรอที่อยู่ในขอบเขตของคู่มือเครื่องยนต์น้ี ซึ่งแสดงว่า การใช้น้ ามัน DEE ยังมค่ีาการสึกหรอไม่เกินขอบเขต
ค่าที่ยอมรับได้ และสามารถน ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลในอนาคตได้ 
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บทที่ 5  
 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการศึกษาการใช้น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ ได้แก่ 
น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและเอทิลอะซิเตท (DEE) น้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและเอ็น-
บิวทานอล (DEB) และน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและไบโอดีเซล (DEBi) เทียบกับน้ ามันดีเซล ใน
ระยะเวลา 500 hr โดยตรวจสอบคุณสมบัติของน้ ามันเช้ือเพลิง การฉีดและการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิง 
สมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ และการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ 
สามารถสรุปผลการวิจัยดังต่อไปนี ้

1) คุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันดีเซลผสมแอนไฮดรัสเอทานอลและสารอีมัลซิไฟเออร์ต่างๆ 
(ได้แก่ น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi) โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนืด ค่าความหนาแน่น และค่า
ความร้อนของเช้ือเพลิง มีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามัน
ดีเซล ยกเว้น อุณหภูมิจุดวาบไฟ และจุดไหลเท โดยการใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi มีอุณหภูมิ
จุดวาบไฟต่ ากว่า และอุณหภูมิจุดไหลเทสูงกว่าน้ ามันดีเซล อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานของ
น้ ามันดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง การก าหนดลักษณะ อัตราสูงต่ า และคุณภาพของน้ ามันดีเซล 
พ.ศ. 2556 น้ ามันทั้งสามชนิดนี้ มีคุณสมบัติทางกายภาพของน้ ามันเช้ือเพลิงอยู่ในขอบเขตที่ก าหนดไว้ตาม
มาตรฐานของน้ ามันดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2556 แต่การน าน้ ามัน DEBi ประยุกต์ใช้
ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลนั้น ควรระวังในเรื่องของความเป็นเนื้อเดียวกัน เพราะน้ ามัน DEBi มีการแยกช้ันอย่าง
ชัดเจนของน้ ามันดีเซลและแอนไฮดรัสเอทานอลภายหลังระยะเวลา 2 เดือน แต่น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB 
ไม่เกิดการแยกช้ันในระยะเวลา 6 เดือน และค่าความร้อนของน้ ามัน DEBi ต่ ากว่าน้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB 

2) ความดันต่างๆ (ได้แก่ ความดันของน้ ามันเช้ือเพลิงก่อนเข้าท่อรางร่วม ความดันท่อรางร่วม ความ
ดันท่อน้ ามันแรงดันสูง และความดันของการฉีดน้ ามันเช้ือเพลิง) ของการฉีดน้ ามัน DEB และ น้ ามัน DEBi ต่ า
กว่าความดันต่างๆ ของการฉีดน้ ามันดีเซลเพียงเล็กน้อย แตค่วามดันต่างๆ ของการฉีดน้ ามัน DEE ต่ ากว่าความ
ดันต่างๆ ของการฉีดน้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซลอย่างมาก ส่งผลให้จังหวะการเปิด-ปดิของหัวฉีด
จากการใช้น้ ามัน DEE มีการเปิด-ปิดอย่างรวดเร็ว ซึ่งน าไปสู่อัตราการใช้น้ ามันเช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามัน 
DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล นอกจากนี้ การวิจัยน้ี ทดสอบการฉีดน้ ามันเหล่าน้ี โดยใช้ชุดจ าลองการฉีด
และการสเปรย์น้ ามันเช้ือเพลิงของระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบรางร่วม ซึ่งระบบการฉีดเช้ือเพลิงนี้ ถูกติดตั้ง
ภายในเครื่องยนต์ดีเซลสมัยใหม่ ดังนั้น การใช้น้ ามัน DEE ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลสมัยใหม่ อาจก่อให้เกิด
ความเสียหายกับระบบการฉีดเช้ือเพลิงนี้ เพราะความดันต่างๆ ของการฉีดน้ ามัน DEE ต่ ากว่าค่ามาตราฐาน 
ซึ่งถูกก าหนดโดยกล่องควบคุมประมวลผลของระบบการฉีดเช้ือเพลิงนี้  
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3) การสเปรย์น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีการแตกกระจายของละอองหรือหยดน้ ามัน
เช้ือเพลิงมากกว่า เกิดปรากฎการณ์ของการระเหยกลายเปน็ไออย่างรวดเรว็กว่า และมีมุมสเปรย์กว้างกว่า การ
สเปรย์น้ ามันดีเซล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การสเปรย์น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB เกิดปรากฎการณ์ของการแตก
เป็นละอองและการระเหยกลายเป็นไออย่างรวดเร็วกว่า และมุมสเปรย์กว้างกว่า การสเปรย์น้ ามัน DEBi และ
น้ ามันดีเซล ดังนั้น การใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEB อาจน าไปสู่ความล่าช้าของการจุดระเบิดสั่นกว่าการใช้ 
น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล ขณะที่ความยาวจริงของการสเปรย์น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีการ
เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับความยาวจริงของการสเปรย์น้ ามันดีเซล เนื่องจากมีคุณสมบัติ
ทางกายภาพ (โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ค่าความหนืดและความหนาแน่น) และความดันต่างๆ ของการฉีดน้ ามัน 
ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม ความดันต่างๆ ของการฉีดน้ ามัน DEE ต่ ากว่าความดันต่างๆ ของการฉีดน้ ามัน DEB 
น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซลอย่างมาก ส่งผลให้ความยาวจริงของการสเปรย์น้ ามัน DEE สั่นกว่าความยาวจริง
ของการสเปรย์น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล ดังนั้น ผลการทดสอบความดันต่างๆ ของการฉีด
น้ ามัน DEE และผลการตรวจสอบความยาวจริงของการสเปรย์น้ ามัน DEE ในการวิจัยน้ี สามารถสรุปเบื้องต้น
ว่า การใช้น้ ามัน DEE อาจก่อให้เกิดความเสียหายกับระบบการฉีดเช้ือเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซลสมัยใหม่  

4) การท างานของเครื่องยนต์จากการทดสอบระยะเวลา 50 hr เมื่อใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน 
DEBi และน้ ามันดีเซล ในแต่ละเครื่องยนต์ พบว่า อุณหภูมิไอดีหรืออุณหภูมิอากาศ และอุณหภูมิครีบของฝาสบู
และเสื้อสูบของเครื่องยนต์ทั้งสี่เครื่องยนต์ เมื่อใช้น้ ามันเหล่าน้ี มีอุณหภูมิใกล้เคียงกัน แต่อุณหภูมิแก๊สไอเสีย
จากการใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi สูงกว่า และการใช้น้ ามัน DEE มีอุณหภูมิแก๊สไอเสียต่ ากว่าการใช้
น้ ามันดีเซล ขณะที่การใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลนั้น มีอัตราการไหล
ของน้ ามันเช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล ยิ่งไปกว่านั้น การใช้น้ ามัน DEE มีอัตราการไหลของน้ ามัน
เช้ือเพลิงสูงมาก ซึ่งน าไปสู่ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงที่มากกว่าการใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล 

5) ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ ที่ความเร็วรอบ และภาระงานต่างๆ ระยะเวลา 150 hr 
เมื่อใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล ในแต่ละเครื่องยนต์ สามารถสรุปได้ว่า การใช้
น้ ามัน DEB มีสมรรถนะของเครื่องยนต์สูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ประสิทธิภาพทางความ
ร้อนจากการใช้น้ ามัน DEB สูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล ขณะที่การใช้น้ ามัน DEBi และน้ ามัน DEE มีสมรรถนะ
ของเครื่องยนต์ต่ ากว่า และมีความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงสูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล  ในทุกความเร็วรอบและทุก
ภาระงานที่ทดสอบ ยิ่งไปกว่านั้น การใช้น้ ามัน DEE เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น การวิจัยนี้ แสดงให้เห็นว่า มี
สมรรถนะของเครื่องยนต์ต่ าสุด และมีความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้น้ ามัน DEB 
น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล  

6) ผลการตรวจสอบอุณหภูมิแก๊สไอเสียและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล ที่
ความเร็วรอบ และภาระงานต่างๆ ระยะเวลา 150 hr เมื่อใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน
ดีเซล ในแต่ละเครื่องยนต์ สามารถสรุปได้ว่า การใช้น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีอุณหภูมิแก๊สไอเสียและการ
ปลดปล่อยปริมาณ CO2 และ NOx สูงกว่า แต่การใช้น้ ามัน DEE มีอุณหภูมิแก๊สไอเสียและการปลดปล่อย
ปริมาณทั้งสองต่ ากว่าการใช้น้ ามันดีเซล ขณะที่การใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi สามารถลดการ
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ปล่อยปริมาณ CO และควันด า อย่างไรก็ตาม การค านวณอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง และประสิทธิภาพเชิง
ปริมาตร แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง และ
ประสิทธิภาพเชิงปริมาตรต่ ากว่า เพราะอัตราการไหลของอากาศที่เข้าไปในกระบอกสูบจากการใช้น้ ามันทั้ง
สามชนิดนี้ ถูกลดลง ขณะที่มีการตรวจสอบการปล่อยปริมาณ HC จากการใช้น้ ามันทั้งสามชนิด พบว่า การใช้
น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi มีการปล่อยปริมาณ HC สูงกว่าการใช้น้ ามันดีเซล ในทุกความเร็ว
รอบและทุกภาระงานที่ทดสอบ ซึ่งสอดคล้องกับการลดลงของอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง และประสิทธิภาพ
เชิงปริมาตร และการเพิ่มข้ึนของความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิง ยิ่งไปกว่าน้ัน การวิจัยน้ี ค้นพบว่า การใช้น้ ามัน DEE 
เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น มีการปล่อยปริมาณ HC สูงกว่า แต่มีการปล่อยปริมาณ CO ต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEB 
และน้ ามัน DEBi  

7) ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ดีเซล ที่ความเร็วรอบและภาระงานคงที่ ระยะเวลา 300 
hr สามารถสรุปได้ว่า ก าลังไฟฟ้าที่ให้ออกมาจากการใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล 
มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ความสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจากการใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi สูงกว่าการใช้
น้ ามันดีเซล อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพทางความร้อนจากการใช้น้ ามัน DEB สูงกว่าการใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน 
DEBi และน้ ามันดีเซล ตลอดระยะเวลาการทดสอบ 300 hr 

8) ผลการตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ดีเซล ในระยะเวลาของการ
ทดสอบ 500 hr แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น ส่งผลให้การสึกหรอของหัวฉีด
เกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว เพราะว่ามีความดันของการฉีดน้ ามันต่ าสุด ซึ่งมาจากความล้าของสปริงกดเข็มหัวฉีด
เพิ่มข้ึน ต่อมา การใช้น้ ามัน DEE มีการกัดกร่อนบนผิวสัมผัสของฝาสูบ และหัวลูกสูบมากกว่าการใช้น้ ามัน 
DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล เนื่องจาก DEE ใช้เอทิลอะซิเตทเป็นสารอีมัลซิไฟเออร์ ที่ส าคัญ การใช้
น้ ามัน DEB มีคราบเขม่าเกาะบริเวณหัวฉีด ฝาสูบ และหัวลูกสูบน้อยกว่าการใช้น้ ามัน DEE และ DEBi โดยผล
ของคราบเขม่าสอดคล้องกับการปล่อยปริมาณ HC และควันด าที่ออกมาจากการน้ ามัน DEE และ DEBi 
อย่างไรก็ตาม ผลการตรวจสอบการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ได้แก่ ระยะห่างของปากแหวน ช่องว่างระหว่าง
แหวนกับร่องแหวนของลูกสบู และอื่นๆ แสดงให้เห็นว่า การใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามัน
ดีเซล มีการสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ดีเซลใกล้เคียงกัน และไม่เกินขอบเขตค่าที่ยอมรับโดย
ถูกก าหนดไว้ในคู่มือของเครื่องยนต์ดังกล่าว ดังนั้น การใช้น้ ามัน DEE น้ ามัน DEB และน้ ามัน DEBi ไม่ส่งผลตอ่
การสึกหรอของช้ินส่วนต่างๆ ภายในเครื่องยนต์ดีเซลในระยะเวลาของการทดสอบ 500 hr 

สุดท้าย ผลการทดสอบทั้งหมดในวิจัยนี้ สรุปได้ว่า น้ ามัน DEB เหมาะสมกับการประยุกต์ใช้เป็น
เช้ือเพลิงทดแทนมากกว่าน้ ามัน DEBi และน้ ามัน DEE เนื่องจากการใช้น้ ามัน DEB ให้สมรรถนะของเครื่องยนต์
สูงกว่า และมีการปล่อยปริมาณ HC และควันด าน้อยกว่าการใช้น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi และการใช้น้ ามัน 
DEB มีการสึกหรอใกล้เคียงกับการใช้น้ ามันดีเซล ขณะที่การใช้น้ ามัน DEBi มีสมรรถนะของเครื่องยนต์ต่ ากว่า
การใช้น้ ามันดีเซลเพียงเล็กน้อย แต่การใช้น้ ามันดังกล่าวมีการปล่อยปริมาณของ CO และควันด าน้อยกว่าการ
ใช้น้ ามันดีเซล เมื่อเปรียบเทียบกับ การใช้น้ ามัน DEE เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงนั้น น้ ามันชนิดนี้ ให้สมรรถนะของ
เครื่องยนต์ต่ าสุด มีการปล่อยปริมาณ HC สูงสุด มีการสึกหรอของหัวฉีดเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว และแสดงให้เห็น
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ถึงการกัดกร่อนบนผิวสัมผัสของฝาสูบ และหัวลูกสูบมากกว่าการใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล 
ซึ่งไม่เหมาะกับเครื่องยนต์ดีเซลสมยัใหม ่อย่างไรก็ตาม ข้อดีของการใช้น้ ามัน DEE นั่นคือ มีอุณหภูมิแก๊สไอเสยี 
และการปลดปล่อยปริมาณ CO2, NOx, CO และควันด าต่ ากว่าการใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน DEBi และน้ ามันดีเซล 
ดังนั้น น้ ามัน DEE เหมาะส าหรับการประยุกต์ใช้ส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลทางการเกษตร เนื่องจากเครื่องยนต์
ดังกล่าวใช้ระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบกลไก และมีความทนทานสูง 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) ควรศึกษาสมรรถนะของยานยนต์จากการใช้น้ ามัน DEB น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ส าหรับยาน
ยนตต์่างๆ ได้แก่ ยานยนต์เกษตร รถยนต์ และเรือ และศึกษาการน าไปใช้งานในระยะเวลามากกว่า 500 hr  

2) ควรศึกษาคุณลักษณะต่างๆ ได้แก่ สมรรถนะ การเผาไหม้ การปลดปล่อยพลังงาน และการปล่อย
สารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซลสมัยใหม่ ที่ใช้กล่องควบคุมประมวลผล และระบบฉีดเช้ือเพลิงแบบราง
ร่วม เมื่อใช้น้ ามัน DEB และ DEBi โดยเปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซล 

3) ควรศึกษาทางด้านเศรษฐศาสตร์ ได้แก่ ราคาต้นทุน และความเหมาะสมทางด้านราคาขาย เมื่อใช้
น้ ามัน DEB น้ ามัน DEE และน้ ามัน DEBi ส าหรับยานยนต์ต่างๆ 
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