
การทดสอบสมรรถนะการเผาไหม้และการปล่อยมลพษิไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซล
ที่มีการปรับอตัราส่วนการอดัโดยใช้เช้ือเพลงิดีเซลและไบโอดีเซล 

 
 
 
 
 
 
 

 
นายยงศธร  โคตบุตร 

 
 
 
 
 

 

 
วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ปีการศึกษา 2562 

 



PERFORMANCE TESTING OF COMBUSTION AND 

EXHAUST EMISSION ON VARIABLE COMPRESSION 

RATIO DIESEL ENGINES USING DIESEL  

AND BIODIESEL FUEL 

 

 

 

 

 Yongsathon  Khotbut 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirement for the 

Degree of Master of Engineering in Mechanical and  

Process System Engineering 

Suranaree University of Technology 

Academic Year 2019 

 



 



 



 



 



 



กติติกรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี เน่ืองดว้ยความกรุณาช่วยเหลือ การส่งเสริม ทกัษะ
การคิดและขดัเกลาองคค์วามรู้ในการวิจยั จากผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.การุญ ฟังสุวรรณรักษ ์อาจารย์
ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซ่ึงท่านได้ให้ค  าแนะน าและขอ้คิดเห็นต่าง ๆ อนัเป็นประโยชน์อย่างยิ่งใน   
การท าวิจัย อีกทั้ งยงัช่วยแก้ปัญหาต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้ นระหว่างการด าเนินงานอีกด้วย ซ่ึงข้าพเจ้า         
รู้สึกทราบซ้ึงใจเป็นอยา่งยิง่ และขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ ท่ีน้ี 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.เกียรติฟ้า ตั้ งใจจิต ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล     
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น ท่ีไดใ้ห้เกียรติและเสียสละมาเป็นประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ์ให้กบัขา้พเจา้ในคร้ังน้ี และขอขอบพระคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ชโลธร ธรรมแท ้
ผูช่้วยศาสตราจารย์ ดร.กระวี ตรีอ านรรค และอาจารย ์ดร.ธีทตั ดลวิชยั ท่ีไดใ้ห้เกียรติและเสียสละ
มาเป็นกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์ ขอบคุณค าแนะน า ตลอดจนแนวทางต่าง ๆ ตั้งแต่การสอบ
โครงร่างจนกระทัง่สอบวิทยานิพนธ์ เพื่อน ามาช่วยปรังปรุงแกไ้ขงานวิจยัใหดี้ขึ้น  
 ขอขอบพระคุณคณาจารยต่์าง ๆ อนัขา้พเจา้มิไดเ้อ่ยนาม ท่ีอบรมสั่งสอนใหค้วามรู้ทางดา้น
วิชาการแก่ขา้พเจา้ รวมทั้งผูท่ี้ไดเ้ขียนต าราให้ขา้พเจา้ไดค้น้ควา้ อา้งอิง จนสามารถท าวิทยานิพนธ์
ฉบบัน้ีส าเร็จลงได ้   
  ขอขอบพระคุณ เจ้าหน้าท่ีอาคารเคร่ืองมือ ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ท่ีเอ้ือเฟ้ือสถานท่ีส าหรับด าเนินการวิจยั รวมถึงเคร่ืองมือและ
อุปกรณ์ในการด าเนินการวิจยั  
    ขอขอบคุณ กลัยาณมิตรของขา้พเจา้ท่ีไดใ้ห้ความช่วยเหลือและเป็นก าลงัใจในการท าวิจยั
มาโดยตลอด และขอขอบคุณวา่ท่ีร้อยตรี สมเกียรติ หมายถมกลาง ท่ีคอยใหค้  าแนะน าดา้นการศึกษา
และใหป้ระสบการณ์ในการท าวิจยัรวมทั้งแนวทางการด าเนินงานต่าง ๆ มากมาย   
 สุดท้ายน้ี  ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณบิดามารดาและครอบครัวของข้าพเจ้าท่ีท่านช่วย
สนับสนุนในดา้นการศึกษาแก่ขา้พเจา้ ตลอดจนคอยช่วยเหลือเป็นก าลงัใจส าคญัของขา้พเจา้เสมอ
มาท าใหวิ้ทยานิพนธ์ฉบบัน้ีส าเร็จลงได ้ 

ยงศธร  โคตบุตร 

 



ฎ 
 

สารบัญ 

หน้า 

บทคดัยอ่ (ภาษาไทย) ก 
บทคดัยอ่ (ภาษาองักฤษ) ค 
กิตติกรรมประกาศ จ  
สารบญั ฉ 
สารบญัตาราง ฎ 
สารบญัรูป ฏ 
ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค ายอ่ ต 
บทท่ี 
 1 บทน า 1 
  1.1 ท่ีมาและความส าคญัของปัญหาการวิจยั 1 
  1.2 วตัถุประสงคข์องการวิจยั 3 
   1.3 ขอบเขตของการวิจยั 3 
  1.4 ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะไดรั้บ 4 
  1.5 สถานท่ีด าเนินงานวิจยั 5 
 2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเกีย่วข้อง 6 

2.1     คุณสมบติัของน ้ามนัเช้ือเพลิง             6 

2.1.1 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity, SG) ...................................................... 6 

2.1.2 ความหนืดเชิงจลศาสตร์ (Kinematic Viscosity) .......................................... 7 

2.1.3 การกลัน่ (Distillation).................................................................................. 8 

2.1.4 ดชันีซีเทน (Cetane Index) ........................................................................... 9 
2.1.5 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (Heating Value)  .............................................. 11 
2.1.6  ความบริสุทธ์ิ (Purity)  ............................................................................... 11 

  2.2 ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัเช้ือเพลิง ................................................. 14

 



ช 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

2.2.1 ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัดีเซล......................................... 14 

2.2.2 ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัของไบโอดีเซล 
 ประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั ........................................................ 17 

2.3 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ ............................................... 20 

2.3.1 แรงบิด (Torque) ........................................................................................ 20 

2.3.2 ก าลงัเบรก (Brake Power) .......................................................................... 21 

2.3.3 ความดนัยงัผลเฉล่ีย .................................................................................... 21 

2.3.4 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ ................................................................. 22 
2.3.5 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน ........................................................................ 22 
2.3.6 ความดนัในกระบอกสูบ ............................................................................. 23 
2.3.7 อตัราการปลดปล่อยความร้อน ................................................................... 23 

2.4 เคร่ืองยนตดี์เซลและอตัราส่วนการอดั ..................................................................... 24 

2.4.1 รูปแบบของการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตดี์เซล ............................................... 24 

2.4.2 ปัจจยัทางกายภาพท่ีมีผลต่อความล่าชา้ในการจุดระเบิด ............................ 28 

2.4.3 สหสัมพนัธ์ของความล่าชา้ในการจุดระเบิดในเคร่ืองยนต์ ......................... 33 

2.4.4 อตัราส่วนการอดั ........................................................................................ 34 

2.5 พืชน ้ามนัท่ีน ามาใชใ้นงานวิจยั ................................................................................ 40 

2.5.1 ปาลม์น ้ามนั (Oil Palm) .............................................................................. 40 

2.5.2 น ้ามนัมะพร้าว (Coconut Oil) .................................................................... 41 

2.5.3 น ้ามนัร าขา้ว (Rice bran Oil) ...................................................................... 44 

2.6 ไบโอดีเซล ............................................................................................................... 45 

2.6.1 บทน า ......................................................................................................... 45 

2.6.2 เทคโนโลยกีารผลิตไบโอดีเซล .................................................................. 46 

2.6.3 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ ......................................................... 48 

2.6.4 การน าไปใชง้านกบัเคร่ืองยนต.์.................................................................. 49 

2.6.5 การเกิดมลพิษในเคร่ืองยนต ์....................................................................... 52 

2.7 งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ................................................................................................... 54 

 



ซ 
 

สารบัญ (ต่อ) 
หน้า 

 3 วิธีด าเนินการวิจัย 61 
  3.1 การผลิตน ้ามนัไบโอดีเซล 61 
  3.2 ขั้นตอนการผสมน ้ามนัประเภทต่าง ๆ 66 
  3.3 การทดสอบคุณสมบติัน ้ามนัเช้ือเพลิง 68 

3.3.1 การทดสอบความหนืดของน ้ ามนัทดสอบ ................................................. 68 

3.3.2 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะ ..................................................................... 70 

3.3.3 การทดสอบการกลัน่ .................................................................................. 71 
 3.3.3.1 อุปกรณ์ทดสอบ ........................................................................ 71 

 3.3.3.2 วิธีการทดสอบ .......................................................................... 72 

3.3.4 การทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิง .............................................................. 73 
 3.3.4.1 อุปกรณ์ทดสอบ ........................................................................ 73 

 3.3.4.2 วิธีการทดสอบ .......................................................................... 74 

3.3.5 การหาค่าดชันีซีเทน (Cetane Index) .......................................................... 76 

3.3.6 การทดสอบค่าความบริสุทธ์ิหรือมีปริมาณเมทิลเอสเตอร์ .......................... 77 

3.4 การทดสอบการวดัมลพิษ ........................................................................................ 83 

3.4.1 เคร่ืองยนตดี์เซลส าหรับใชใ้นการทดสอบ ................................................. 83 

3.4.2 การทดสอบการวดัการปล่อยมลพิษและอตัราการส้ินเปลือง                        
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก ................................................................................. 84 

3.5 การทดสอบสมรรถนะ ............................................................................................. 89 

 4 ผลการด าเนินการวิจัยและการอภิปรายผล 91 
  4.1 บทน า   91 

  4.2 การผลิตและผลผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยา 
   ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 91 

   4.2.1 การหาค่าความบริสุทธ์ิของน ้ ามนัไบโอดีเซล 94 
  4.3 การวดัและผลคุณสมบติัของน ้ามนั 99 

4.3.1 ความหนืดจลศาสตร์ (Kinematic Viscosity) 104 
4.3.2 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 105 

 



ฌ 
 

สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

4.3.3 อุณหภูมิการกลัน่ท่ี 50% ของตวัอยา่งน ้ามนั  
 (Distillation at 50% recovered) 106 
4.3.4 ดชันีซีเทน (Cetane Index) 107 
4.3.5 ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (Heating Value) 109 

  4.4 คุณลกัษณะการเผาไหม ้ 110 
4.4.1 เปรียบเทียบผลจากภาระกรรมท่ีเปล่ียนไปต่อคุณลกัษณะ 
 การเผาไหม ้ 110 
4.4.2 เปรียบเทียบผลจากการปรับอตัราส่วนการอดัต่อคุณลกัษณะ 
 การเผาไหม ้ 114 
4.4.3 เปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหมข้องดีเซลผสม B100  
 เทียบกบัดีเซล 116 
4.4.4 เปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหมข้องดีเซลผสม B40 
  เทียบกบัดีเซล 121 
4.4.5 เปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหมข้องดีเซลผสม B20 
  เทียบกบัดีเซล 125 
4.4.6 สหสัมพนัธ์ของความล่าชา้ในในการจุดระเบิด 132 

  4.5 ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 137 
4.5.1 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) 137 
4.5.2 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) 140 

  4.6 มลพิษไอเสีย 148 
4.6.1 การปล่อยไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) 148 
4.6.2 การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon Monoxide, CO) 150 
4.6.3 การปล่อยไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC) 152 
4.6.4 การปล่อยควนั (Smoke Opacity) 154 

  4.7 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 166 
 5 บทสรุปและข้อเสนอแนะ 168 

 



ญ 
 

 สารบัญ (ต่อ) 

หน้า 

  5.1 สรุปผลการวิจยั 168 
5.1.1 การผลิตและผลผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยา                              

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 169 
5.1.2 คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามนัเช้ือเพลิง 169 
5.1.3 คุณลกัษณะการเผาไหม ้ 171 
5.1.4 สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์ 173 
5.1.5 สหสัมพนัธ์ของความล่าชา้ในในการจุดระเบิด 176 
5.1.6 มลพิษไอเสีย 176 
5.1.7 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 181 

  5.2 ขอ้เสนอแนะ 182 
รายการอา้งอิง   183 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก.  ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 187 
 ภาคผนวก ข.  ผลการตรวจวดัมลพิษไอเสีย 194 
 ภาคผนวก ค.  บทความทางวิชาการท่ีไดรั้บการตีพิมพเ์ผยแพร่ในระหวา่งศึกษา 203 
ประวติัผูเ้ขียน   250 
 

 



ญ 
 

สารบัญตาราง 

ตารางท่ี หน้า 

2.1  ขอ้ก ำหนดลกัษณะและคุณภำพของน ้ำมนัดีเซล .................................................................... 15 
2.2  ขอ้ก ำหนดลกัษณะและคุณภำพของน ้ำมนัของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ 
 ของกรดไขมนั  ...................................................................................................................... 17 
2.3  สรุปผลกำรวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักำรเพิ่มขึ้นของอตัรำส่วนกำรอดั ............................................ 38 
2.4  วิธีกำรผลิตไบโอดีเซลจำกแหล่งวตัถุดิบต่ำง ๆ ..................................................................... 49 
2.5  คุณสมบติัเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลท่ีผลิตจำกวตัถุดิบต่ำง ๆ .................................................. 50 
2.6  องคป์ระกอบของกรดไขมนัในไบโอดีเซล ........................................................................... 50 
3.1  สัดส่วนในกำรผสมน ้ำมนัประเภทต่ำง ๆ ............................................................................... 67 
3.2  ขอ้มูลจ ำเพำะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบ ............................................................................. 83 
4.1  ผลกำรผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกน ้ำมนัพืชทั้ง 3 ชนิดดว้ยปฏิกิริยำ 
 ทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั ......................................................................................................... 93 
4.2  สัดส่วนในกำรผสมน ้ำมนัประเภทต่ำง ๆ ............................................................................... 94 
4.3  กรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกน ้ำมนัปำลม์ ..................................... 96 
4.4  กรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกน ้ำมนัร ำขำ้ว ..................................... 97 
4.5  กรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในน ้ำมนัไบโอดีเซลจำกน ้ำมนัมะพร้ำว ................................. 98 
4.6  คุณสมบติัของน ้ำมนัประเภทต่ำง ๆ ..................................................................................... 100 
4.7  เปรียบเทียบร้อยละกำรเพิ่มขึ้น-ลดลงของคุณสมบติัต่ำง ๆ ของน ้ำมนั  
 เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ำมนัดีเซล (ใชน้ ้ำมนัดีเซลเป็นมำตรฐำน) ........................................... 102 
4.8  เปรียบเทียบกำรท ำนำยควำมล่ำชำ้ในกำรจุดระเบิด ............................................................. 135 
4.9  ผลกำรทดสอบควำมส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรก (BSFC) ท่ีโหลดสูงสุด ..................... 147 
4.10  ผลกำรทดสอบประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรก (BTE) ท่ีโหลดสูงสุด ............................... 147 
4.11  ตน้ทุนของน ้ำมนัพืชและสำรเคมีส ำหรับกำรผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซลปริมำณ 1 ลิตร ............... 167 
4.12  ตน้ทุนของน ้ำมนัไบโอดีเซลแต่ละประเภทเทียบกบัน ้ำมนัดีเซล ......................................... 167 
 
 

 



ฐ 
 

สารบัญรูป 

รูปท่ี หน้า 

2.1  การวดัค่าความถ่วงจ าเพาะดว้ยไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) .................................................... 7 
2.2  เคร่ืองมือ Viscosity-Kinematic Capillary Tempering Bath High Temperature ...................... 8 
2.3  เคร่ืองมือ Distillation at Atmospheric Pressure ....................................................................... 9 
2.4  โนโมกราฟ (Nomograph) ส าหรับการหาค่าดชันีซีเทน ........................................................ 10 
2.5  เคร่ืองมือ Bomb Calorimeter รุ่น Bomb C5000 .................................................................... 11 
2.6  เคร่ืองมือโครมาโทรกราฟี (Chromatography) ...................................................................... 12 
2.7  หลกัการท างานของเคร่ืองโครมาโทกราฟี ............................................................................. 14 
2.8  หลกัการวดัแรงบิดดว้ยไดนาโมมิเตอร์ .................................................................................. 20 
2.9  ความดนักระบอกสูบ (p) ระยะยกของวาลว์เขม็ในหวัฉีด (lN) และความดนั 

เช้ือเพลิงในท่อส่ง (pl) ท่ีเป็นฟังกช์นัของมุมขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองยนตดี์เซล 
ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงขนาดเลก็...................................................................................... 25 

2.10  ความดนักระบอกสูบ (p), อตัราการฉีดเช้ือเพลิง (mfi) และอตัราการปล่อย  
ความร้อน (Qn) ท่ีค  านวนจากความดนักระบอกสูบของเคร่ืองยนตดี์เซล 
ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงขนาดเลก็ท างานท่ีอตัราเร็ว 1,000 rev/min,  
จงัหวะการฉีดตามปกติ และ bmep = 620 kPa ....................................................................... 26 

2.11  ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการฉีดเช้ือเพลิงและอตัราการเผาไหมห้รือ 
 ปล่อยพลงังาน ....................................................................................................................... 27 
2.12  อตัราการปล่อยความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชร้ะบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงทัว่ไป  

แสดงช่วงต่าง ๆ ของการเผาไหม ้.......................................................................................... 27 
2.13  ความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ีวดัไดใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลระบบฉีดเช้ือเพลิง 

โดยตรงส่ีจงัหวะขนาดเลก็ท่ีมี rc = 16.5 ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของภาระท่ี  
 1,980 rev/min เช้ือเพลิงมีเลขซีเทน 30, 39 และ 52................................................................ 29 
2.14  ผลของความดนัและอุณหภูมิของอากาศท่ีน าเขา้กบัความล่าชา้ในการจุดระเบิด 
 ตลอดช่วงภาระของเคร่ืองยนตดี์เซลระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงขนาดเลก็ท่ี  
 1,980 rev/min ........................................................................................................................ 30

 



ฐ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

2.15  ผลของการกระทบของสเปรยบ์นผนงัท่ีอยูห่่าง 100 mm จากหวัฉีดท่ีมีต่อ 
 ความล่าชา้ในการจุดระเบิดจากการศึกษาการเผาไหมใ้นห้องเผาไหม  ้
 แบบปริมาตรคงตวั ................................................................................................................ 31 
2.16 ผลของความหนาแน่นของออกซิเจนในแก๊สท่ีมีต่อความล่าชา้ในการจุดระเบิด 
 ของเคร่ืองยนต ์ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงสูบเดียวขนาด 1.3 dm3, rc = 15  
 ท่ี 1,800 rev/min ความหนาแน่นของออกซิเจนเปลี่ยนแปลงโดยแก๊สไอเสีย 
 ท่ีน ากลบัมาใชอี้ก (EGR) ท่ีความหนาแน่นเขา้คงตวั และโดยเปล่ียนแปลง 
 ความดนัเขา้จาก 0.5 ถึง 3 atm โดยใชอ้ากาศ ......................................................................... 32 
2.17  ค่า n ส าหรับกระบวนการอดัแบบพอลิทรอปิกในสมการท่ี 2.13 และอุณหภูมิ 
 อากาศท่ีส้ินสุดการอดั (ท่ี TC) ส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซล ระบบฉีดเช้ือเพลิง 
 โดยตรงท่ีอุ่นแลว้และท่ีเยน็ระยะชกัเท่ากบั 130 mm ............................................................. 34 
2.18  ระยะการอดัตวัของลูกสูบ เพื่ออธิบายอตัราส่วนการอดั ........................................................ 35 
2.19  กราฟการลุกไหมข้องเช้ือเพลิง หากอุณหภูมิของเช้ือเพลิงสูงกวา่อุณหภูมิ 
 ลุกไหมเ้อง (SIT) เช้ือเพลิงจะลุกไหมห้ลงัช่วงเวลาหน่ึง (ID) ยิง่อุณหภูมิ 
 สูงกวา่ SIT ช่วง ID ก็จะยิง่สั้นลงซ่ึงโดยทัว่ไปจะกินเวลาไม่ก่ีส่วน  
 ในพนัส่วนของวินาที ............................................................................................................ 36 
2.20  ปาลม์น ้ามนั ก) ตน้ปาลม์น ้ามนั ข) ผลปาลม์น ้ามนั ............................................................... 40 
2.21  น ้ามนัมะพร้าวและลูกมะพร้าว .............................................................................................. 44 
2.22  น ้ามนัร าขา้ว .......................................................................................................................... 45 
2.23  กลไกการปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ............................................................................ 47 
2.24  ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ........................................................................................... 48 
2.25  ผลกระทบการปล่อยมลพิษเฉล่ียของไบโอดีเซล ................................................................... 53 
3.1  ขั้นตอนการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั .......................... 61 
3.2 การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืช .......................................................................................... 62 
3.3 ขั้นตอนการท าน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืช ...................................................................... 63 
3.4  การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั ................................................................................ 66 

 



ฑ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

3.5  ลกัษณะของน ้ามนัดีเซลท่ีผสมเขา้กบัน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีสัดส่วนต่าง ๆ ............................... 67 
3.6  การประกอบหลอดแกว้รูเลก็กบัขายดึและตั้งค่าอุณหภูมิท่ีท าการทดสอบ ............................ 69 
3.7  ต าแหน่งการจบัเวลาส าหรับวดัความหนืด ............................................................................. 69 
3.8  การจุ่มไฮโดรมิเตอร์ลงในกระบอกตวง................................................................................. 70 
3.9 ชุดทดสอบค่าอุณหภูมิของการกลัน่ ...................................................................................... 71 
3.10 การใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบ Front-View ................................................... 72 
3.11 เคร่ืองมือ Bomb Calorimeter รุ่น Bomb C5000 .................................................................... 73 
3.12 เคร่ืองมือ Gas Chromatography (GC) รุ่น Agilent 7890A .................................................... 82 
3.13 แผนผงัการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบเคร่ืองยนต ์........................................................................ 85 
3.14 เคร่ืองยนตดี์เซล RESEARCH ENGINE TEST SET UP รุ่น 240PE ..................................... 88 
3.15 เคร่ืองมือวดัมลพิษไอเสีย ...................................................................................................... 89 
3.16 ภาพตารางขอ้มูลการเซ็ทอพัเคร่ืองยนต์ ................................................................................. 90 
4.1  Gas chromatograph profiles ของน ้ามนัไบโอดีเซลปาลม์ (POB100).................................... 96 
4.2  Gas chromatograph profiles ของน ้ามนัไบโอดีเซลร าขา้ว (RBB100) ................................... 97 
4.3  Gas chromatograph profiles ของน ้ามนัไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) ............................... 98 
4.4  ค่าความหนืดจลศาสตร์ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ ............................................................ 104 
4.5  ค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ .................................................................. 105 
4.6  อุณหภูมิการกลัน่ท่ี 50% ของตวัอยา่งน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ ............................................. 107 
4.7  ค่าดชันีซีเทนของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ ............................................................................ 108 
4.8  ค่าความร้อนของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ ............................................................................. 109 
4.9  ความดนัในกระบอกสูบและความดนัเช้ือเพลิงในแต่ละองศาเพลาขอ้เหว่ียง ...................... 112 
4.10  อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงในแต่ละองศาเพลาขอ้เหว่ียง ................ 113 
4.11  การเปล่ียนแปลงของความล่าชา้ในการจุดระเบิดต่อการปรับอตัราส่วนการอดั 
 ของ (a) เช้ือเพลิง 10 ชนิด (b) เช้ือเพลิงดีเซลและไบโอดีเซล (B100)  
 (c) เช้ือเพลิงดีเซลและน ้ามนัดีเซลผสม (B40) (d) เช้ือเพลิงดีเซล 
 และน ้ามนัดีเซลผสม (B20) ................................................................................................. 116 

 



ฒ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

4.12  ความดนัในกระบอกสูบและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัดีเซล 
 และน ้ามนัไบโอดีเซล (B100) ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ..................................................... 119 
4.13  อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่ง 
 น ้ามนัดีเซลและน ้ ามนัไบโอดีเซล (B100) ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 ท่ีโหลดต่าง ๆ .................... 120 
4.14  ความดนัในกระบอกสูบและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัดีเซล 
 และน ้ามนัไบโอดีเซล (B40) ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ....................................................... 123 
4.15  อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหว่างดีเซล 
 และน ้ามนัดีเซลผสม (B40) ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 ในโหลดต่าง ๆ .................................... 124 
4.16  ความดนัในกระบอกสูบและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัดีเซล 
 และน ้ามนัดีเซลผสม (B20) ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17, 18 ................................................. 127 
4.17  อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่ง 
 น ้ามนัดีเซลและน ้ ามนัดีเซลผสม (B20) ของอตัราส่วนการอดั 18 ท่ีโหลดต่าง ๆ ................... 128 
4.18  ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนในแต่ละ 
 องศาเพลาขอ้เหว่ียงของเช้ือเพลิงดีเซลเปรียบเทียบอตัราส่วนการอดั  
 16, 17 และ 18 ในโหลดต่าง ๆ............................................................................................. 129 
4.19  ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัโหลดของเช้ือเพลิงทั้ง 10 ชนิด ท่ีอตัราส่วน 
 การอดัต่าง ๆ ........................................................................................................................ 130 
4.20  ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40 และ  
 POB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ........................................................ 131 
4.21  ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40 และ  
 RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ........................................................ 131 
4.22  ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40 และ  
 COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ....................................................... 132 
4.23  ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัอตัราส่วนการอดัท่ีไดจ้ากการค านวณ ................................. 133 
4.24  ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัอตัราส่วนการอดัท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
 เคร่ืองยนต ์........................................................................................................................... 133 

 



ณ 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

4.25  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัโหลด ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ .......................... 142 
4.26  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลด ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ.................................. 143 
4.27  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40  
 และ POB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ................................................ 144 
4.28  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40  
 และ RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ............................................... 144 
4.29 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40  
 และ COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ............................................... 145 
4.30  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40 และ  
 POB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ....................................................... 145 
4.31  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40 และ  
 RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ....................................................... 146 
4.32  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40 และ  
 COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ....................................................... 146 
4.33  การปล่อยไนโตรเจนออกไซดข์องเช้ือเพลิงทั้งหมดกบัโหลดต่าง ๆ  
 ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ..................................................................................................... 156 
4.34  การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซดข์องเช้ือเพลิงทั้งหมดกบัโหลดต่าง ๆ  

ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ..................................................................................................... 157 
4.35  การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของเช้ือเพลิงทั้งหมดกบัโหลดต่าง ๆ  
 ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ..................................................................................................... 158 
4.36  การปล่อยควนั (Smoke Opacity) ของเช้ือเพลิงทั้งหมดกบัโหลดต่าง ๆ  

ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ..................................................................................................... 159 
4.37  การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) กบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40  
 และPOB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 .................................. 160 
4.38  การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) กบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100, RBB40  
 และ RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................. 160 

 



ด 
 

สารบัญรูป (ต่อ) 

รูปท่ี หน้า 

4.39  การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) กบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40  
 และ COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................ 161 
4.40  การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) กบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40  
 และ POB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................. 161 
4.41  การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) กบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40  
 และ RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................. 162 
4.42  การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) กบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40  
 และ COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................ 162 
4.43  การปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) กบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40  
 และ POB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................. 163 
4.44  การปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) กบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40  
 และ RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................. 163 
4.45  การปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) กบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40  
 และ COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................ 164 
4.46  การปล่อยควนั (Smoke Opacity) กบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40  
 และ POB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................. 164 
4.47  การปล่อยควนั (Smoke Opacity) กบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40  
 และ RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................. 165 
4.48  การปล่อยควนั (Smoke Opacity) กบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40  
 และ COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ................................ 165 
 
 
 
 

 



บ 
 

ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

ASTM  คือ มาตรฐานการทดสอบของสมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศ 
       สหรัฐอเมริกา 
BMEP   คือ ความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก 
BSFC   คือ ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจา เพาะเบรก 
BTE   คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
CA   คือ องศาเพลาขอ้เหวี่ยง 
CCI   คือ ดชันีซีเทน 
CO   คือ คาร์บอนมอนอกไซด ์
COB20  คือ ดีเซลผสมไบโอดีเซลมะพร้าวท่ี 20 %Vol 
COB40  คือ ดีเซลผสมไบโอดีเซลมะพร้าวท่ี 40 %Vol 
COB100 คือ ไบโอดีเซลมะพร้าวท่ี 100% 
EA  คือ พลงังานกระตุน้ปรากฏ 
G   คือ ความถ่วงเอพีไอ 
hfg  คือ เอนทาลปีของการกลายเป็นไอ 
HC   คือ ไฮโดรคาร์บอน 
HHV   คือ ค่าความร้อนเช้ือเพลิงสูง 
ID  คือ ความล่าชา้ในการจุดระเบิด 
LHV   คือ ค่าความร้อนเช้ือเพลิงต ่า 
M   คือ อุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของการเดือดท่ีร้อยละ 50 โดยปริมาตร 
mf  คือ อตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง 
MWFAME  คือ น ้าหนกัโมเลกุลของน ้ามนัเมทิลเอสเตอร์ 
MWcrude oil  คือ น ้าหนกัโมเลกุลของน ้ามนัพืชดิบ 
N   คือ รอบการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยง 
nR   คือ วฎัจกัรการท างานของเคร่ืองยนต ์
NOX   คือ ออกไซดข์องไนโตรเจน 
Pb   คือ ก าลงัเบรก
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P   คือ ความดนัในหอ้งเผาไหม ้
PM   คือ ฝุ่ นละออง 
POB20  คือ ดีเซลผสมไบโอดีเซลปาลม์ท่ี 20 %Vol 
POB40  คือ ดีเซลผสมไบโอดีเซลปาลม์ท่ี 40 %Vol 
POB100 คือ ไบโอดีเซลปาลม์ 100 % 
QHV   คือ ค่าความร้อนเช้ือเพลิง 
ROHR   คือ อตัราการปลดปล่อยความร้อน 
RH   คือ ความช้ืนสัมพทัธ์ 
RBB20  คือ ดีเซลผสมไบโอดีเซลร าขา้วท่ี 20 %Vol 
RBB40  คือ ดีเซลผสมไบโอดีเซลร าขา้วท่ี 40 %Vol 
RBB100 คือ ไบโอดีเซลร าขา้ว 100 % 
T   คือ แรงบิด 
Vc  คือ ปริมาณหอ้งเผาไหมเ้ผาไหม ้
Vd   คือ ปริมาตรกระบอกสูบไม่รวมปริมาตรหอ้งเผาเผาไหม ้
VBDC  คือ ปริมาตรท่ีจุดศูนยต์ายล่าง 
VTDC  คือ ปริมาตรท่ีจุดศูนยต์ายบน 
Yth  คือ ผลตอบแทนทางทฤษฎีของไบโอดีเซล 
Yact  คือ ผลผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

งานวิจยัน้ีได้ศึกษาการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมแ้ละลกัษณะการปล่อยไอเสียของ

น ้ ามนัไบโอดีเซลจากพืช 3 ชนิด ไดแ้ก่ ปาล์ม มะพร้าว ร าขา้ว และไบโอดีเซลผสมโดยมีสัดส่วน

ผสม 20:80 และ 40:60 ระหว่างไบโอดีเซลกับดีเซล โดยน ามาทดสอบกับเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีมี        

การปรับอตัราส่วนการอดั โดยบทน าในวิทยานิพนธ์เล่มน้ี จะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของ

ปัญหาการวิจยั วตัถุประสงคข์องการวิจยั ขอบเขตการวิจยั ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ และสถานท่ี

ด าเนินงานวิจยั 

 1.1 ท่ีมำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซล (Compression Ignition Engine ) ซ่ึงเป็น

เคร่ืองยนต์ท่ีนิยมใช้กนัมากเน่ืองจากเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูง ประหยดัน ้ ามนั มีแรงบิด

สูงในรอบต ่า มีความทนทาน และสามารถใช้งานในการบรรทุกได้ดีกว่าเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน

(Spark Ignition Engine) เคร่ืองยนต์ดีเซล (CI) นั้นถูกออกแบบมาให้สามารถรับแรงอดัระเบิดได้

รุนแรงกว่าเคร่ืองยนต์แก๊สโซลีน (SI) การจุดระเบิดให้สภาวะความดนัสูงกว่า ส่งผลให้เคร่ืองยนต์

ดีเซลนั้นมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงเคร่ืองยนตดี์เซล (CI) จึงถูกน ามาใชใ้นเชิงพาณิชยจ์ านวน

มาก ไม่ว่าจะเป็นรถบรรทุกขนส่งสินคา้ รถแทรกเตอร์ เคร่ืองยนต์ท าการเกษตร และเรือประมง

ความต้องการใช้เช้ือเพลิงดีเซลจึงมากขึ้นไปด้วย แต่เคร่ืองยนต์ดีเซลมีผลเสียต่อส่ิงแวดล้อม 

เน่ืองจากเคร่ืองยนต์ดีเซลนั้นมีการปลดปล่อยปริมาณ คาร์บอนมอน็อคไซด์ (CO), ซัลเฟอร์ของ

ออกไซด์ (SOX), ไนโตรเจนของออกไซด์ (NOX) และควนั (Smoke) จ านวนมากจากไอเสียการ        

เผาไหมข้องเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล (D. Agrawal et al., 2007) และจากงานหลายวิจยั

ท่ีผ่านมาพบว่า ไบโอดีเซลสามารถผสมในน ้ ามนัดีเซลเพื่อให้ไดน้ ้ ามนัไบโอดีเซลผสมท่ีเป็นมิตร

กบัส่ิงแวดลอ้มและเป็นพิษนอ้ยกว่าน ้ามนัดีเซลธรรมดา (D.H. Qi et al., 2010), (Agarwal Deepak et al., 

2006), (Kumar Agarwal Avinash., 2007) และเม่ือผสมกับดีเซลช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกล         

ของเคร่ืองยนต ์(Shahid Ejaz M et al., 2008), (Demirbas Ayhan., 2008), (Demirbas Ayhan., 2009)          
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อีกทั้งเช้ือเพลิงจากฟอสซิลมีความผนัผวนของราคาน ้ามนัเช้ือเพลิง การปรับตวัเพิ่มสูงขึ้นราคาน ้ามนั 
ส่งผลโดยตรงต่อภาคอุตสาหกรรมและการเกษตร การน าน ้ ามนัพืชหรือไขสัตวม์าใช้ในการผลิต     
ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทดแทน ซ่ึงน ้ ามันพืชหรือไขสัตว์มีไตรกลีเซอไรด์เป็นองค์ประกอบ
ประมาณ 99% ถือเป็นวัตถุดิบท่ีส าคัญในการผลิตไบโอดีเซล  ซ่ึงราคาต้นทุนคิดเป็น 70-95 
เปอร์เซ็นตข์องตน้ทุนการผลิตทั้งหมด ซ่ึงส าหรับประเทศไทยเรามีการน าน ้ ามนับริสุทธ์ิและน ้ ามนั
ใช้แลว้มาเป็นวตัถุดิบเพื่อผลิตไบโอดีเซล และในไทยยงัมีแหล่งวตัถุดิบแหล่งจากพืชชนิดต่าง ๆ 
เน่ืองจากไทยมีการปลูกพืชท่ีมีน ้ ามนัอีกหลายชนิด เช่น ขา้ว ท่ีมีการปลูกจ านวนมาก ซ่ึงในปี 2561 
มีผลิตทั้งหมด 34.6 ลา้นตนั (ส านกังานเศรษฐกิจการเกษตร 2561) โรงงานจะแปรรูปขา้วเปลือกและ
ท าการติดตั้งโรงกลัน่น ้ ามนัร าขา้ว ส าหรับประเทศไทยเรามีการผลิตน ้ ามนัร าขา้วโดยรวมประมาณ 
85 ลา้นลิตรต่อปี (คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี) 
ปริมาณของร าขา้วท่ีผลิต (ประมาณ 8% w/w ขา้วเปลือก) ซ่ึงเป็นของเหลือจากการเกษตรมีศกัยภาพ
ในการผลิตไบโอดีเซล ดังนั้นในการศึกษาคร้ังน้ีมีความสนใจใช้น ้ ามนัร าขา้วมาเป็นวตัถุดิบใน    
การผลิตไบโอดีเซลทดสอบด้วย และพืชมะพร้าวก็สามารถปลูกได้ทุกพื้นท่ีทั่วประเทศไทย 
คุณสมบติัของไบโอดีเซลมะพร้าว ค่อนขา้งมีเอกลกัษณ์ มีกรดไขมนัท่ีประกอบดว้ยจ านวนคาร์บอนต ่า 
C8-C14 ในกรดไขมันมากกว่าร้อยละ 50 ของกรดไขมัน (P. Nakpong et al., 2010) ดังนั้ นจึงมี    
ความหนืดต ่ากว่าไบโอดีเซลปาล์มหรือน ้ ามันพืชชนิดอ่ืน ๆ นอกจากน้ีจุดเทยงัต ่าซ่ึงคาดว่า             
น ้ ามะพร้าวจะเป็นไบโอดีเซลท่ีมีศกัยภาพส าหรับไบโอดีเซลผสม จึงเป็นอีกหน่ึงในวตัถุดิบท่ีดี
ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล และขณะน้ีประเทศไทยมีปริมาณปาลม์น ้ ามนัลน้ตลาดส่งผลต่อราคาท่ี
ตกต ่าปัญหาสต็อกน ้ ามนัปาลม์ดิบ (CPO) ท่ีมีแนวโนม้จะเพิ่มสูงขึ้น กนป. ระบุ ปี 2561 น ้ามนัปาล์มดิบ
รวม 3.15 ลา้นตนั ในขณะท่ีความตอ้งการใช้ภายในประเทศอยู่ท่ี 2.34 ลา้นตนั สูงกว่าระดบัสต็อก    
ท่ีเหมาะสมอยู่ 560,000 ตนั (ส านกัวิจยัเศรษฐกิจการเกษตร) เพื่อสร้างมูลค่าเพิ่มให้กบัปาลม์น ้ ามนั 
และเพื่อรองรับปริมาณผลผลิตท่ีจะเพิ่มขึ้ นในอนาคต รัฐบาลจึงได้มีการพัฒนาและส่งเสริม          
การใช้ไบโอดีเซลมาเป็นพลังงานทดแทน โดยการน าน ้ ามันไบโอดีเซลมาผสมกับดีเซลตั้งแต่           
ปี พ.ศ.2548 ซ่ึงท่ีผ่านมาไบโอดีเซลสามารถน าไปใช้เป็นเช้ือเพลิงเติมแทนปิโตรเลียมดีเซล             
ในสัดส่วนต่างๆได ้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อเคร่ืองยนตดี์เซล ไม่วา่จะเป็นช่วงระยะสั่นหรือระยะยาว 
ไบโอดีเซลนับเป็นอีกหน่ึงผลงานท่ีช่วยให้อนาคตพลงังานของไทยสดใสขึ้น และไบโอดีเซล
สามารถผลิตไดจ้ากน ้ ามนัภายในประเทศซ่ึงจะช่วยลดการน าเขา้น ้ ามนัจากต่างประเทศได ้รวมทั้ง
ยงัช่วยลดการพึ่งพาพลงังานจากฟอสซิล ช่วยรักษาเสถียรภาพของส้ินคา้ทางการเกษตร และยงั    
ช่วยรักษาส่ิงแวดลอ้ม เพราะไบโอดีเซลสามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพและ       
ในการทดลองมีการปรับอัตราส่วนการอัดเน่ืองจากมีผลกระทบอย่างมากต่อประสิทธิภาพและ     
การปลดปล่อยมลพิษของเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชไ้บโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงและไดมี้เทคโนโลยีใหม่ ๆ 

 

http://www.oae.go.th/
https://programming.cpe.ku.ac.th/AgriInformatics/list.php?departmentID=32
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มาพัฒนา จึงจ าเป็นต้องมีศึกษาการปรับเปล่ียนพารามิเตอร์การออกแบบเคร่ืองยนต์ท่ีมีผล                
ต่อเช้ือเพลิงแต่ล่ะแบบอย่างเหมาะสม (P.K. Sahoo et al., 2009), (M.A. Kalam et al., 2003) ดังนั้น 
ผูวิ้จยัจึงสนใจท าการศึกษาการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืช 3 ชนิด ไดแ้ก่ ปาล์ม มะพร้าว     
ร าข้าว โดยใช้กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน และการวดัคุณสมบัติทางเช้ือเพลิงต่าง ๆ 
ประกอบดว้ย ความถ่วงจ าเพาะ ความหนืด ความหนาแน่น การกลัน่ ดชันีซีเทน และค่าความร้อน
เช้ือเพลิง รวมทั้งความบริสุทธ์ิ เพื่อให้ทราบถึงคุณสมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลในกรณีต่าง ๆ ดงัท่ี
กล่าวมาในขา้งต้น และการศึกษาผลจากการน าน ้ ามันไบโอดีเซลจากพืชทั้ง 3 ชนิด มาผสมกับ   
น ้ ามันดีเซลในสัดส่วน 20%, 40% เรียกว่า “B20” และ “B40” ตามล าดับ ตลอดจนท าการวิจัย         
เพื่อศึกษาผลกระทบของการปรับค่าอตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้น ้ ามนัไบโอดีเซล  
จากน ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัร าขา้วและน ้ ามันมะพร้าว ท่ีมีต่อสมรรถนะและการปล่อยมลพิษไอเสีย     
ของเคร่ืองยนต์ดีเซล ซ่ึงจากงานวิจยัน้ีจะช่วยให้เขา้ใจถึงความเหมาะสมและประสิทธิภาพของ
น ้ ามันแต่ละชนิดมากยิ่งขึ้น เป็นการส่งเสริมการใช้น ้ ามนัพืชจากเกษตรกรสามารถผลิตเองได้         
กบัเคร่ืองจกัรกลทางการเกษตร เพื่อลดการใชน้ ้ามนัดีเซลจากการน าเขา้จากต่างประเทศ  

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย  
 1.2.1 เพื่อศึกษาการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันพืช 3 ชนิด ได้แก่ น ้ ามันปาล์ม 
น ้ามนัมะพร้าว และน ้ามนัร าขา้ว โดยใชก้ระบวนการ ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Trans-esterification)  
 1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบติัน ้ามนัไบโอดีเซลแต่ละชนิด จากน ้ามนัพืชทั้ง 3 ชนิด 
 1.2.3 เพื่อศึกษาผลกระทบจากการปรับอตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีมีผลต่อ
สมรรถนะและการปล่อยมลพิษ กบัน ้ามนัไบโอดีเซล จากพืช 3 ชนิด 
 1.2.4 เพื่อศึกษาคุณสมบติัน ้ ามนัไบโอดีเซลผสมจากน ้ ามนัพืชทั้ง 3 ชนิด ท่ีอตัราส่วน 
20% และ 40% โดยปริมาตร 
 1.2.5 เพื่อศึกษาผลกระทบจากการปรับอัตราส่วนการอัดของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีมีต่อ
สมรรถนะและการปล่อยมลพิษไอเสีย จากการน ้ ามันไบโอดีเซลผสมจากน ้ ามันพืชทั้ง 3 ชนิด           
ท่ีอตัราส่วน 20% และ 40% โดยปริมาตร  

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.3.1 ใช้น ้ ามนัจาก น ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัมะพร้าว น ้ ามนัร าขา้ว และใช้เมทิลแอลกอฮอล์ 
(เมทานอล) เป็นสารตั้งตน้ โดยใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ   
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  
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 1.3.2 ศึกษาการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัน ้ามนัปาลม์ น ้ามนัมะพร้าว น ้ามนัร าขา้ว 
โดยใช้กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Trans-esterification) ในรูปแบบการทดลองใน
หอ้งปฏิบติัการ  
 1.3.3 ศึกษาคุณสมบัติของน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันพืชท่ี 3 ชนิด ประกอบด้วย      
ความถ่วงจ าเพาะ ความหนาแน่น ความหนืด การกลัน่ ดชันีซีเทน และค่าความร้อนเช้ือเพลิง รวมถึง
ความบริสุทธ์ิของน ้ามนัไบโอดีเซล 
 1.3.4 ทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตค์่าอตัราส่วนการอดั 16:1, 17:1 และ 18:1 ไดแ้ก่ 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (BTE) อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรค (BSFC) การล่าช้า    
ของการจุดระเบิด (Delay Period หรือ Ignition Delay) ของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืช 3 ชนิด 
และน ้ ามันไบโอดีเซลผสม 6 ชนิด โดยทดสอบสมรรถนะก าลังโดยใช้ไดนาโมมิเตอร์แบบ
กระแสไฟฟ้า (Eddy Current Brake) ระบายความร้อนด้วยน ้ า ในการวดัแรงบิดแบบโหลดเซลล์ 
(Load Cell) ท่ีภาระโหลด 3, 6, 9 และ 12 กิโลกรัม  หรือเท่ากับ 25%, 50%, 75% และ  100%             
ของก าลงัเคร่ืองยนตท่ี์สามารถผลิตได ้
 1.3.5 ทดสอบเปรียบเทียบการปรับค่าอตัราส่วนการอดั 16:1, 17:1 และ 18:1 ท่ีส่งผลต่อ
การปล่อยมลพิษไอเสีย ไดแ้ก่ ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxide, NOX) คาร์บอนมอนอกไซด์ 
(Carbon Monoxide, CO)  ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC)  และควันด า  (Smoke Opacity)          
จาก น ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืช 3 ชนิด และน ้ามนัไบโอดีเซลผสมอีก 6 ชนิด ท่ีภาระโหลด 3, 6, 
9 และ 12 กิโลกรัมหรือเท่ากบั 25%, 50%, 75% และ 100% ของก าลงัเคร่ืองยนตท่ี์สามารถผลิตได ้
 1.3.6 ในการทดสอบใช้เคร่ืองยนต์ดีเซล 4 จังหวะ โดยเป็นเคร่ืองยนต์ RESEARCH 
ENGINE TEST SET UP 1 กระบอกสูบ รหัสรุ่น 240PE และน าไอดีเข้าโดยไร้ระบบช่วยประจุ
อากาศ โดยเคร่ืองยนต์มีปรับอตัราส่วนการอดั 16:1, 17:1 และ 18:1 ซ่ึงมีก าลงัสูงสุด 3.5 กิโลวตัต์    
ท่ี 1,500 รอบต่อนาที  
 1.3.7 ทดสอบเคร่ืองยนต์ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ี 1,500 รอบต่อนาที และองศา
การฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิง 24 องศาก่อนจุดศูนยต์ายบน 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ  
 1.4.1 ทราบถึงการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันพืช 3 ชนิดโดยใช้กระบวนการ 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Trans-esterification)  
 1.4.2 ทราบถึงความแตกต่างของคุณสมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากพืช 3 ชนิด และ
น ้ามนัเช้ือเพลิงผสมทั้ง 6 ชนิด เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงดีเซลมาตรฐาน 
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 1.4.3 ทราบถึงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีปรับค่าอัตราส่วนต่าง  ๆ จากการใช้  
น ้ ามนัเช้ือเพลิงจากพืชทั้ง 3 ชนิด และน ้ ามนัเช้ือเพลิงผสมทั้ง 6 ชนิด เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงดีเซล
มาตรฐาน 
 1.4.4 ทราบถึงผลจากการปลดปล่อยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีปรับค่า
อัตราส่วนการอัดต่าง ๆ จากการใช้น ้ ามันเช้ือเพลิงจากพืชทั้ง 3 ชนิด และน ้ ามันเช้ือเพลิงผสม          
ทั้ง 6 ชนิด เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงดีเซลมาตรฐาน 

1.5 สถำนที่ด ำเนินงำนวิจยั 
 1.5.1 อาคารเคร่ืองมือ 5 (F5) และอาคารเคร่ืองมือ 10 (F10) ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 1.5.2 อาคารปฏิบติัการพื้นฐานดา้นวิศวกรรมศาสตร์ (F11) ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 1.5.3 หอ้งปฏิบติัการศูนยค์วามเป็นเลิศทางดา้นชีวมวล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 1.5.4 อาคารจกัรกลการเกษตร มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี  
 
 
 
 
 

 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

ในบทน้ีจะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวิจยัในวิทยานิพนธ์
ฉบับน้ี ซ่ึงประกอบไปด้วยวัตถุดิบท่ีถูกน ามาใช้ในการผลิตไบโอดีเซลคือน ้ ามันพืช 3 ชนิด        
ไดแ้ก่ ปาล์ม มะพร้าว และร าขา้ว ท่ีผ่านกระบวนการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยาทรานส์-      
เอสเทอริฟิเคชนั (Trans-esterification) การตรวจสอบคุณสมบติัของน ้ามนัเช้ือเพลิงภายใตม้าตรฐาน 
American Society of Testing and Materials (ASTM) การศึกษาสมรรถนะและผลการปล่อยมลพิษ
ไอเสีย ลักษณะการเผาไหม้ และได้ศึกษาผลการทดสอบเปรียบเทียบการปรับค่าอัตราส่วนอดั
(Compression Ratio) จากเคร่ืองยนต์สันดาปภายในโดยการจุดระเบิดด้วยการอัด  (Compression 
Ignition Engine) โดยรายละเอียดต่าง ๆ มีดงัต่อไปน้ี 

2.1  คุณสมบัติของน ้ามันเช้ือเพลงิ  
 2.1.1  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity, SG)  

 ความถ่วงจ าเพาะ คือ อตัราส่วนของความหนาแน่นของสารหน่ึงต่อความหนาแน่น
ของสารมาตรฐานท่ีอุณหภูมิและความดันเดียวกัน เป็นปริมาณท่ีไร้มิติ (Dimensionless) พร้อม     
ระบุอุณหภูมิท่ีทดสอบ ส าหรับของเหลวสารมาตรฐานคือ น ้ า สารท่ีมีความถ่วงจาเพาะสูงกว่า 1             
จะจมน ้ า สารท่ีมีความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่า 1 ลอยน ้ าได้ ซ่ึงเป็นข้อก าหนดสมบัติของแก๊สและ       
น ้ ามนัเช้ือเพลิง โดยมีความสัมพนัธ์กับองค์ประกอบทางเคมี และพลงังานท่ีได้จากการเผาไหม้ 
ความถ่วงจ าเพาะตามมาตรฐานน ้ ามันไบโอดีเซลก าหนดในช่วง 0.86-0.90 ท่ีอุณหภูมิ 15.6          
องศาเซลเซียส ตามวิธีการทดสอบ ASTM D1298 

 substance

H O2

SG

ρ
=

ρ
 (2.1) 

โดยท่ี 
substance
ρ  คือ ความหนาแน่นของสสาร (kg/m3) 

 
H O2
ρ   คือ ความหนาแน่นของน ้าท่ีอุณหภูมิ 15.6 ◦C (kg/m3)

 



7 

  จากค่า ท่ี อ่านได้ในข้อปฏิบัติข้างต้นนั้ นสามารถน ามาค านวณเป็นมาตรา     
ความถ่วงเอพีไอ (API Gravity) โดยเทียบเท่าความถ่วงจ าเพาะ โดยมาตราความถ่วงเอพีไอถูกจดั   
ตั้ งขึ้ นโดยสถาบันปิโตรเลียมแห่งสหรัฐอเมริกา (America Petroleum Institute, API) ซ่ึงหน่วย
ความถ่วงเอพีไอมีความละเอียดกว่าความถ่วงจ าเพาะและไม่ตอ้งอ่านตวัเลขหลงัจุดทศนิยมหลาย
ต าแหน่ง สามารถค านวณหาค่าไดด้งัสมการท่ี 2.2   

 ความถ่วงเอพีไอ (API Gravity) 141.5
131.5

ความถ่วงจ าเพาะ 15.6 / 15.6 C
 (2.2) 

 

รูปท่ี 2.1 การวดัค่าความถ่วงจ าเพาะดว้ยไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) 

 2.1.2 ความหนืดเชิงจลศาสตร์ (Kinematic Viscosity)  
 ความหนืดเชิงจลศาสตร์ คือ ความตา้นทานต่อการไหลของของเหลวท่ีวดัภายใต้     

แรงโน้มถ่วงท่ีอุณหภูมิมาตรฐาน เป็นอตัราส่วนของความหนืดไดนามิกส์ (Dynamic Viscosity)      
ต่อความหนาแน่นของของเหลว หน่วยเป็นตารางเซนติเมตรต่อวินาที (cm2/s) หรือสโตก (Stoke)    
มีผลต่อรูปร่างของละอองน ้ ามันท่ีฉีดจากหัวฉีด น ้ ามันท่ีมีความหนืดคิเนแมติกสูงจะฉีดน ้ ามนั
เช้ือเพลิงเป็นฝอยไม่ดีและไดล้ะอองน ้ ามนัขนาดใหญ่ท าให้การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ น ้ ามนัเช้ือเพลิง
ท่ีมีความหนืดคิเนแมติกต ่าเกินไปละอองน ้ามนัละเอียดมาก แต่ไม่พุ่งไปไกลเท่าท่ีควร ซ่ึงมาตรฐาน
น ้ ามันไบโอดีเซลได้ก าหนดความหนืดคิเนแมติกในช่วง 3.2-5.0 เซนติสโตก (cSt) ท่ีอุณหภูมิ          
40 องศาเซลเซียส ตามวิธีการทดสอบ ASTM D445 
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รูปท่ี 2.2 เคร่ืองมือ Viscosity-Kinematic Capillary Tempering Bath High Temperature 

 2.1.3 การกลัน่ (Distillation) 
  การวดัการกลัน่นั้นจะวดัภายใตม้าตรฐานของ American Society of Testing and 
Materials แต่จะเป็นมาตรฐานของการวดัการกลั่นคือ ASTM D86 ซ่ึงเป็นการวดัอุณหภูมิของ        
การกลัน่ของน ้ ามนัตวัอย่างท่ี 50% ของปริมาณน ้ ามนัตวัอย่าง โดยใชน้ ้ ามนัตวัอย่างในการทดสอบ
ท่ี 100 มิลลิลิตร แลว้น าไปให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีน ้ ามนัตวัอย่างเร่ิมกลัน่ตวั ในการทดสอบ
จะมีการก าหนดเง่ือนไขในการทดสอบคือ อตัราการไหลของน ้ ามนัท่ีกลัน่ออกมาได้ จะมีค่าอยู่
ระหว่าง 4-5 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิการกลั่นของน ้ ามันนั้น จะส่งผลต่าง ๆ ต่อสมรรถนะของ
เคร่ืองยนต ์ไดแ้ก่ 

1) การกลัน่เร่ิมตน้ (Initial Boiling Point, IBP) และจุดเดือด 10% (10% Evaporated) 
เป็นส่วนเบาเรียกว่า “Front End” ท่ีระเหยไดง้่ายท่ีอุณหภูมิต ่าเพื่อช่วยให้เคร่ืองยนต์สตาร์ทติดง่าย
ในเวลาเชา้ซ่ึงมีอากาศเยน็ 

2) การกลัน่ 50% เป็นส่วนกลางเรียกว่า “Mid Fill” หรือ “Mid-Range” เป็นส่วน
ท่ีระเหยไดม้ากขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น เพื่อใหเ้คร่ืองยนตร้์อนขึ้น (Warm Up) ไดเ้ร็ว มีการกระจายตวั
ของน ้ามนัไปยงัสูบต่าง ๆ ไดส้ม ่าเสมอกนัช่วยใหเ้ร่งเคร่ืองไดเ้รียบ 

3) การกลัน่ 90% เป็นส่วนหนักเรียกว่า “Back End” เป็นส่วนท่ีให้พลงังานกบั
เคร่ืองยนตแ์ละการประหยดัเช้ือเพลิง ถา้ส่วนน้ีมีอุณหภูมิสูงมากเกินไปน ้ามนัจะระเหยไม่หมดและ
ไหลผา่นแหวนลูกสูบลงไปท าใหน้ ้ามนัเคร่ืองเจือจางลง (Crankcase Dilution) และเส่ือมคุณภาพเร็ว 
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4) การกลัน่สุดทา้ย (Final Boiling Point, FBP) ส่วนน้ีแสดงวา่มีส่วนหนกัมากอยู่
มากน้อยแค่ไหน ถ้าจุดเดือดสุดท้ายและจุดเดือด 90% แตกต่างกันเกิน 30 °C อาจเกิดปัญหา          
ดา้นความสะอาดในหอ้งเผาไหมแ้ละร่องแหวนลูกสูบได ้

 

รูปท่ี 2.3 เคร่ืองมือ Distillation at Atmospheric Pressure 

2.1.4 ดัชนีซีเทน (Cetane Index) 
  ดชันีซีเทน คือ ค่าท่ีบ่งบอกคุณภาพการจุดติดไฟ (Ignition Quality) หรือการหน่วง
ติดไฟ (Ignition Delay) ของน ้ ามนัดีเซล เม่ือฉีดน ้ ามนัเขา้สู่ห้องเผาไหมจ้นเกิดติดไฟไดเ้อง น ้ ามนั
ดีเซลท่ีมีค่าซีเทนสูงมีองค์ประกอบพาราฟินโซ่ตรงมากปริมาณสารแอโรแมติกต ่า จุดติดไฟเร็ว 
เคร่ืองยนตส์ตาร์ตติดง่าย เคร่ืองยนตเ์ดินเรียบ ไอเสียไม่เกิดควนัขาว ค านวณไดจ้ากความถ่วงจ าเพาะ 
API และจุดเดือดค่ากลาง (Mid-Boiling Point) ของน ้ ามันตามวิธีมาตรฐาน ASTM D976 หรือ 
D4737 น ้ ามันดีเซลหมุนเร็วท่ีจ าหน่ายในท้องตลาดต้องมีดัชนีซีเทนไม่ต ่ากว่า 47 มาตรฐาน
น ้ ามันไบโอดีเซลก าหนดดัชนีซีเทนไม่ต ่ากว่า 51 โดยดัชนีซีเทนได้มาจากความสัมพันธ์ของ
อุณหภูมิการกลัน่ท่ีร้อยละ 50 โดยปริมาตร หรือจุดก่ึงกลางของการเดือด (Mid Boiling Point)  และ
ความหนาแน่นหรือความถ่วงเอพีไอท่ีอุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่าดชันีซีเทนสามารถหาได้
จากโนโมกราฟ ดงัรูปท่ี 2.4 หรือค านวณไดจ้ากสมการท่ี 2.3 
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CCI - 420.34 0.016G 0.192GlogM 65.01 M= + + +  (2.3) 

โดย CCI   คือ ดชัชีซีเทน (Calculated Cetane Index) 
 G  คือ ความถ่วงเอพีไอ (API Gravity)  
 M คือ อุณหภูมิท่ีจุดก่ึงกลางของการเดือดท่ีร้อยละ 50 โดยปริมาตร มีหน่วยเป็น ºF 

 

รูปท่ี 2.4 โนโมกราฟ (Nomograph) ส าหรับการหาค่าดชันีซีเทน 
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2.1.5 ค่าความร้อนของเช้ือเพลงิ (Heating Value) 
  ค่าความร้อนเช้ือเพลิง หมายถึง ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงนั้น ๆ 
1 หน่วยมวล (ส าหรับเช้ือเพลิงท่ีเป็นของแข็งและของเหลว) หรือ 1 หน่วยปริมาตร (ส าหรับ
เช้ือเพลิงท่ีเป็นก๊าซ) เม่ือเผาไหมห้มดอยา่งสมบูรณ์ ส าหรับการเปรียบเทียบวา่เช้ือเพลิงชนิดใดจะให้
พลังงานความร้อนได้มากกว่ากันสามารถท าได้โดยน าน ้ ามันเช้ือเพลิงแต่ละชนิดมาต้มน ้ าใน
ปริมาตรเท่ากนั ใหมี้อุณหภูมิสูงขึ้นเท่ากนั เช้ือเพลิงชนิดใดใชห้มดไปนอ้ยท่ีสุด เช้ือเพลิงนั้นจะมีค่า
ความร้อนเช้ือเพลิงมากคือเป็นเช้ือเพลิงท่ีให้พลงังานความร้อนไดดี้ ในการเลือกใช้ประเภทของ
เช้ือเพลิง นอกจากจะตอ้งค านึงถึงความสามารถในการใหพ้ลงังานความร้อนสูงแลว้ ยงัตอ้งพิจารณา
ความเหมาะสมอ่ืน ๆ อีก เช่น ราคาเช้ือเพลิง ความปลอดภยัในการใช้ ปริมาณการผลิต ปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีมีในธรรมชาติ ตลอดจนประสิทธิภาพของอุปกรณ์ท่ีใช้กับเช้ือเพลิงนั้น ๆ ซ่ึงในทาง
ปฏิบติัแลว้อุปกรณ์หรือเคร่ืองยนต์ต่าง ๆ จะมีประสิทธิภาพในการท างานไม่ครบ 100 เปอร์เซนต์ 
จะมีพลงังานส่วนหน่ึงสูญเสียไปโดยไม่เกิดประโยชน์เสมอ เช่น สูญเสียให้กบัส่ิงแวดลอ้ม และ
บางส่วนสูญเสียไปเพื่อเอาชนะความฝืดของเคร่ือยนต์ เพื่อให้ได้ค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีถูกตอ้ง
เช่ือถือได ้จะใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า “บอมบ์แคลอริมิเตอร์” (Bomb Calorimeter) ซ่ึงเคร่ืองมือน้ีจะ
ป้องกนัไม่ใหป้ริมาณความร้อนบางส่วนตอ้งสูญเสียไปกบัส่ิงแวดลอ้ม ตามมาตรฐาน ASTM D240 

 

รูปท่ี 2.5 เคร่ืองมือ Bomb Calorimeter รุ่น Bomb C5000 

2.1.6  ความบริสุทธิ์ (Purity) 
  การทดสอบความบริสุทธ์ิของน ้ ามนัจะใช้เคร่ืองมือเรียกว่า “โครมาโทรกราฟี” 

(Chromatography) ดังรูปท่ี 2.6 ในการทดสอบตามมาตรฐาน EN 14103 โครมาโทรกราฟีอาศัย
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สมบัติ 2 ประการคือ สารต่างชนิดกันมีความสามารถในการละลายในตัวท าละลายได้ต่างกัน        
และสารต่างชนิดกันมีความสามารถในการถูกดูดซับด้วยตัวดูดซับได้ต่างกัน โครมาโทกราฟี 
(Chromatography) เป็นการแยกสารผสมท่ีมีสี หรือสารท่ีสามารถท าให้เกิดสีได ้วิธีการน้ีจะมีเฟส    
2 เฟส คือ เฟสอยู่กบัท่ี (Stationary Phase) กบัเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile Phase) โดยท่ีสารในเฟสอยู่กบั
ท่ีจะท าหน้าท่ีดูดซับ (Adsorb) สารผสมดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตย ์สารท่ีใช้ท าเฟสอยู่กบัท่ีจึงมีลกัษณะ
เป็นผงละเอียดมีพื้นท่ีผิวมากเช่นอลูมินา (Alumina, Al2O3) ซิลิกาเจล (Silica Gel, SiO2) หรืออาจจะ
ใชว้สัดุท่ีสามารถดูดซบัไดดี้ เช่น ชอลก์ กระดาษ เป็นตน้  

 

รูปท่ี 2.6 เคร่ืองมือโครมาโทรกราฟี (Chromatography) 

  ซ่ึงสารท่ีท าหนา้ท่ีดูดซับในเฟสอยู่กบัท่ี เช่น น ้ า ส่วนเฟสเคล่ือนท่ีจะท าหน้าท่ีชะ 
(Elute) เอาสารผสมออกจากเฟสอยู่กับท่ีให้เคล่ือนท่ีไปด้วย การจะเคล่ือนท่ีได้มากหรือน้อย      
ขึ้นอยู่กับแรงดึงดูดระหว่างสารในสารผสมกับตวัดูดซับในเฟสอยู่กบัท่ี ดังนั้นสารท่ีใช้เป็นเฟส
เคล่ือนท่ีจึง ได้แก่ พวกตวัท าละลาย เช่น ปิโตรเลียมอีเทอร์ เฮ็กเซน คลอโรฟอร์ม เบนซีน ฯลฯ      
การท าโครมาโทกราฟีสามารถท าไดห้ลายวิธีจะแตกต่างกนัท่ีเฟสอยูก่บัท่ีวา่ อยูใ่นลกัษณะใด เช่น 

1) โครมาโทกราฟีแบบคอลมัน์ (Column Chromatography) ท าไดโ้ดยการบรรจุ
สารท่ีเป็นเฟสอยู่กับท่ี เช่น อลูมินาหรือซิลิกาเจลไวใ้นคอลมัน์ แลว้เทสารผสมท่ีเป็นสารละลาย
ของเหลวลงสู่คอลัมน์ สารผสมจะผ่านคอลมัน์ช้า ๆ โดยตวัท าละลายซ่ึงเป็นเฟสเคล่ือนท่ีเป็นผู ้      
พาไป สารในเฟสอยูก่บัท่ีจะดูดซับสารในสารผสมไวส่้วนประกอบใดของสารผสมท่ีถูกดูดซับไดดี้
จะเคล่ือนท่ีชา้ ส่วนท่ีถูกดูดซบัไม่ดีจะเคล่ือนท่ีไดเ้ร็วท าใหส้ารผสมแยกจากกนัได้ 
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2) โครมาโทกราฟีแบบชั้นบาง (Thin Layer Chromatography) เป็นโครมาโทกราฟี
แบบระนาบ (Plane Chromatography) โดยท าเฟสอยู่กับท่ีให้มีลักษณะเป็นครีมข้น แล้วเคลือบ      
บนแผ่นกระจกให้ความหนาของการเคลือบเท่ากนัตลอดแลว้น าไปอบให้แห้ง หยดสารละลายของ
สารผสมท่ีตอ้งการแยกบนแผ่นท่ีเคลือบเฟสอยู่กับท่ีน้ีไว ้แลว้น าไปจุ่มในภาชนะท่ีบรรจุตัวท า
ละลายท่ีเป็นเฟสเคล่ือนท่ีไว ้โดยให้ระดบัของตวัท าละลายตอ้งอยู่ต ่ากว่าระดบัของจุดท่ีหยดสาร
ผสมไวต้วัท าละลายจะซึมไปตามเฟสอยูก่บัท่ีดว้ยการซึมตามรูเล็กเหมือนกบัน ้ าท่ีซึมไปในกระดาษ
หรือผา้ เม่ือซึมถึงจุดท่ีหยดสารผสมไว ้ตวัท าละลายจะชะเอาองค์ประกอบในสารผสมนั้นไปดว้ย
อตัราเร็วท่ีแตกต่างกนั ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัสภาพมีขั้ว (Polarity) ของสารท่ีเป็นองคป์ระกอบกบัสารท่ีเป็น
ตวัท าละลาย ถา้ตวัท าละลายเป็นโมเลกุลมีขั้ว (Polar Molecules) จะชะเอาสารในสารผสมท่ีเป็น  
สารมีขั้วไปด้วยได้เร็ว ส่วนสารท่ีไม่มีขั้วในสารผสมจะถูกชะพาไปได้ช้าสารผสมก็จะแยกออก   
จากกนั 

3) โครมาโทกราฟีแบบกระดาษ (Paper Chromatography) เป็นโครมาโทกราฟี
แบบระนาบอีกแบบหน่ึง มีวิธีการและหลกัการเหมือนกบัโครมาโทกราฟีแบบชั้นบาง แตกต่างกนัท่ี
เฟสอยูก่บัท่ีใชก้ระดาษท่ีสามารถดูดซบัไดแ้ทนกระจกท่ีเคลือบดว้ยซิลิกาเจล 

4) โครมาโทกราฟีแบบแก๊ส (Gas Chromatography, GC) ใชส้ าหรับแยกสารผสม
ท่ีเป็นแก๊ส โดยมีเฟสเคล่ือนท่ีเป็นแก๊สเช่นกนัแต่ไม่ท าปฏิกิริยากบัสารผสม เช่น ฮีเลียม จะท าหนา้ท่ี
เป็นตัวพา (Carrier) สารผสม ส่วนเฟสอยู่กับท่ีอาจจะเป็นของแข็งหรือของเหลวท่ีบรรจุอยู่ใน
คอลัมน์ เม่ือทั้งตัวพาและสารผสมเคล่ือนท่ีผ่านคอลัมน์น้ี เฟสอยู่กับท่ีในคอลมัน์จะดึงดูดด้วย      
แรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตยต์ามความเป็นขั้วของสารกบัโมเลกุลในสารผสมท าให้องค์ประกอบในสาร
ผสมถูกพาไปดว้ยอตัราเร็วท่ีต่างกนั สารผสมก็จะแยกออกจากกนั  

  ปัจจุบนัเทคโนโลยีของโครมาโทกราฟีไดถู้กพฒันาให้สามารถท างานไดร้วดเร็ว 
และใช้แยกสารตัวอย่างได้คร้ังละหลายสารตัวอย่าง เช่น Gas - Liquid Chromatography (GLC), 
High Performance Liquid Chromatography (HPLC) เป็นต้น หลักการของโครมาโทกราฟี คือ       
โครมาโทกราฟีอาศัยหลักการละลายของสารในตัวท าละลาย และการถูกดูดซับโดยตัวดูดซับ 
โดยสารท่ีตอ้งการน ามาแยกโดยวิธีน้ีจะมีสมบติัการละลายในตวัท าละลายไดไ้ม่เท่ากนั และตวัถูก
ดูดซับโดยตวัดูดซับได้ไม่เท่ากัน ท าให้สารเคล่ือนท่ีได้ไม่เท่ากัน วิธีการท าโครมาโทกราฟี คือ         
น าสารท่ีต้องการแยกมาละลายในตัวท าละลายท่ีเหมาะสมแล้วให้เคล่ือนท่ีไปบนตัวดูดซับ             
การเคล่ือนท่ีของสารบนตวัดูดซบัขึ้นอยู่กบัความสามารถในการละลายของสารแต่ละชนิดในตวัท า
ละลาย และความสามารถในการดูดซับท่ีมีต่อสารนั้น กล่าวคือสารท่ีละลายในตวัท าละลายไดดี้   
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และถูกดูดซับน้อยจะถูกเคล่ือนท่ีออกมาก่อน ส่วนสารท่ีละลายได้น้อยและถูกดูดซับได้ดีจะ
เคล่ือนท่ีออกมาทีหลงั ถา้ใชต้วัดูดซบัมาก ๆ จะสามารถแยกสารออกจากกนัได ้ดงัรูปท่ี 2.7 

 

รูปท่ี 2.7 หลกัการท างานของเคร่ืองโครมาโทกราฟี 

2.2  ข้อก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามันเช้ือเพลงิ 
 การก าหนดคุณภาพของน ้ ามันเช้ือเพลิงโดยทั่วไปนั้นแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
ประเภทท่ี 1 การทดสอบคุณสมบติัทางเคมีและทางกายภาพของน ้ ามนัเช้ือเพลิง และประเภทท่ี 2 
การทดสอบคุณลักษณะในการท างานของน ้ ามันเช้ือเพลิง นอกจากน้ี คุณลักษณะของน ้ ามันท่ี
สามารถทดสอบได ้โดยเคร่ืองมือท่ีอาศยักระบวนการทางวิทยาศาสตร์อย่างสมบูรณ์นั้นมีไม่ก่ีชนิด 
เช่น ค่าปริมาณก ามะถนัและค่าความหนืด ซ่ึงสามารถวดัไดโ้ดยตรงจากเคร่ืองมือ นอกจากนั้นแลว้
ส่วนใหญ่จะเป็นค่าท่ีถูกวดัขึ้นมาโดยใช้การทดสอบบางอย่างท่ีใช้มาตรฐานเป็นตวัก าหนด เช่น   
การใช้มาตรฐานของสมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM) หรือสถาบัน
ปิโตรเลียม (IP) เป็นตน้ ในส่วนของประเทศไทยนั้นกรมธุรกิจพลงังานได้ก าหนดลกัษณะและ
คุณภาพของน ้ามนัดีเซล และของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั ดงัน้ี 

2.2.1  ข้อก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามันดีเซล 
 กรมธุรกิจพลงังานไดก้ าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัดีเซลตามมาตรฐาน

การทดสอบของสมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัดีเซล (กรมธุรกิจพลงังาน, 2556) 

รายการ ข้อก าหนด 
อัตรา 

สูง-ต ่า 

น ้ามันดีเซล 
วิธีทดสอบ1 

หมุนเร็ว หมุนช้า 

1 ความถ่วงจ าเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6/15.6 
ºC 

(Specific Gravity at 15.6/15.6 ºC)   

ไม่ต ่ากว่า 

และ 

ไม่สูงกว่า 

0.810 

 

0.870 

- 

 

0.920 

 ASTM D1298 

2 เลขซีเทน 
(Cetane Number) 
หรือ 
ดชันีซีเทน 
(Calculate Cetane Index) 

ไม่ต ่ากว่า 
 
 
ไม่ต ่ากว่า 

50 
 
 

50 

45 
 
 

45 

 ASTM D613 
 
 
 ASTM D976 

3 จุดไหลเท (องศาเซลเซียส) 
(Pour Point, ºC) 

ไม่สูงกว่า 10 16  ASTM D97 

4 ก ามะถนั (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Sulphur, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.005 1.5  ASTM D2622 

5 ความหนืด (เซนติสโตกส์) 
(Viscosity, cSt) 
3.1  ณ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 
        (at 40 ºC) 
 
หรือ 
3.2  ณ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
        (at 50 ºC) 

 
 
ไม่ต ่ากว่า 
และ 
ไม่สูงกว่า 
 
ไม่สูงกว่า 

 
 

1.8 
 

4.1 
 
- 

 
 
- 
 

8.0 
 

6.0 

 ASTM D445 

6 การกดักร่อนแผน่ทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไม่สูงกว่า หมายเลข 
1 

-  ASTM D130 

7 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั 
(กรัม/ลูกบาศกเ์มตร) 
(Oxidation Stability, g/m3) 

ไม่สูงกว่า 25 -  ASTM D2274 

8 กากถ่าน (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Carbon Residue, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.05 -  ASTM D189 

9 น ้าและตะกอน (ร้อยละโดยปริมาตร) 

(Water and Residue, %vol) 

ไม่สูงกว่า 0.05 0.3  ASTM D2709 
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ตารางท่ี 2.1 ขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัดีเซล (กรมธุรกิจพลงังาน, 2556) (ต่อ) 

10 เถา้ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Ash, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.01 0.02  ASTM D482 

11 จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 
(Flash Point, ºC) 

ไม่ต ่ากว่า 52 52  ASTM D 93 

12 การกลัน่ (องศาเซลเซียส) 
(Distillation, ºC) 
อุณหภูมิของส่วนท่ีกลัน่ได้โดยปริมาตร
ในอตัราร้อยละ 90 
(90% recovered) 

 
 
ไม่สูงกว่า 

 
 

357 

 
 
- 

 ASTM D86 

13 โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน 

(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

(Polycyclic Aromatic Hydrocarbon, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 11 -  ASTM D2425 

14 สี 
(Color) 
14.1  ชนิดของสี  
         (Hue) 
14.2  ความเขม้ของสี 
         (Intensity) 
         

 
 
 
 
ไม่ต ่ากว่า 
และ 
ไม่สูงกว่า 

เหลือง 
 
 
 
- 
 

4.0 

น ้าตาล 
 
 
 

4.5 
 

7.5 

 ASTM D1500 

15 ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของ  
กรดไขมนั (ร้อยละโดยปริมาตร) 
(Methyl Ester of Fatty Acids, %vol.) 

ไม่ต ่ากว่า 
และ 
ไม่สูงกว่า 

3.5 
 
7 

- 
 
- 

 EN 14078 

16 คุณสมบติัการหล่อล่ืน รอยขดีข่วน  
(ไมโครเมตร) 
(Lubricity, Wear Scar, µm) 

ไม่สูงกว่า 460 -  CEC F-16-96 
 

17 สารเติมแต่ง (ถา้มี) 
(Additives) 

ให้เป็นไปตามความเห็นชอบจากอธิบดีกรมธุรกิจ
พลงังาน 

 
 

รายการ ข้อก าหนด 
อัตรา 

สูง-ต ่า 

น ้ามันดีเซล 
วิธีทดสอบ1 

หมุนเร็ว หมุนช้า 

 



17 

2.2.2 ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของน ้ามันของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์
ของกรดไขมัน  

  กรมธุรกิจพลงังานไดก้ าหนดลกัษณะและคุณภาพน ้ ามนัของไบโอดีเซลประเภท
เมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัจ านวน 26 รายการ ดังตารางท่ี 2.2 ตามมาตรฐานการทดสอบของ
สมาคมการทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกา (ASTM) และมาตรฐานยุโรป (EN) ซ่ึงมีการ
แกไ้ขปรับปรุงเพื่อส่งเสริมใหมี้การใชท้ดแทนน ้ามนัดีเซลหมุนเร็วในสัดส่วนท่ีสูงขึ้น โดยประกาศ
ให้ยกเลิกประกาศขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของ
กรดไขมนั พ.ศ. 2552 และมีผลบงัคบัใช้ฉบบัล่าสุดตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2557 เป็นตน้ไป    
ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของน ้ ามันของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์          
ของกรดไขมนั (กรมธุรกิจพลงังาน, 2556) 

รายการ ข้อก าหนด อัตราสูง-ต ่า วิธีทดสอบ1 

1 เมทิลเอสเตอร์ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Methyl Ester, %wt.) 

ไม่ต ่ากว่า 
 

96.5 EN 14103 

2 ความหนาแน่น ณ อุณหภูมิ 15 ºC  (กิโลกรัม/
ลูกบาศกเ์มตร) 
(Density at 15 ºC, kg/m3) 

ไม่ต ่ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

860 
 

900 

ASTM D1298 

3 ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 ºC  (เซนติสโตกส์) 
(Viscosity at 40 ºC, cSt) 
 

ไม่ต ่ากว่า 
และ 

ไม่สูงกว่า 

3.5 
 

5.0 

ASTM D445 

4 จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 
(Flash Point, ºC) 

ไม่ต ่ากว่า 
 

120 ASTM D93 

5 ก ามะถนั (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Sulphur, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.0010 ASTM D2622 

6 กากถ่าน (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
จากร้อยละ 10 ของส่วนท่ีเหลือจากการกลัน่ 
(Carbon Residue, %wt.) 
On 10% Distillation Residue 

ไม่สูงกว่า 0.30 ASTM D 4560 

7 จ านวนซีเทน 
(Cetane Number) 

ไม่ต ่ากว่า 
 

51 ASTM D613 
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ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของน ้ ามันของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์      
 ของกรดไขมนั (ต่อ) 

รายการ ข้อก าหนด อัตราสูง-ต ่า วิธีทดสอบ1 

8 เถา้ซลัเฟต (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Sulphated Ash, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.02 ASTM D874 

9 น ้า (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Water, mg/kg) 

ไม่สูงกว่า 500 EN ISO 12937 

10 ส่ิงปนเป้ือนทั้งหมด (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Total Contamination, mg/kg) 

ไม่สูงกว่า 24 EN 12662 

11 การกดักร่อนแผน่ทองแดง 
(Copper Strip Corrosion) 

ไม่สูงกว่า หมายเลข 
1 

ASTM D130 

12 เสถียรภาพต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั  
ณ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส (ชัว่โมง) 
(Oxidation Stability at 110 ºC, hr.) 

ไม่ต ่ากว่า 10 EN 15751 

13 ค่าความป็นกรด (มิลลิกรัมโปตสัเซียมไฮดรอก
ไซด/์กรัม) 
(Acid Value, mg KOH/g) 

ไม่สูงกว่า 0.50 ASTM D664 

14 ค่าไอโอดีน (กรัมไอโอดีน/100 กรัม) 
(Iodine Value, g Iodine/100 g) 

ไม่สูงกว่า 120 EN 14111 

15 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร์  
(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Linolenic Acid Methyl Ester, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 12.0 EN 14103 

16 เมทานอล (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Methanol, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14110 

17 โมโนกลีเซอไรด ์(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Monoglyceride, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.70 EN 14105 

18 ไดกลีเซอไรด ์(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Diglyceride, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 

19 ไตรกลีเซอไรด ์(ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Triglyceride, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.20 EN 14105 

20 กลีเซอรีนอิสระ (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Free glycerin, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.02 EN 14105 
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ตารางท่ี 2.2 ข้อก าหนดลักษณะและคุณภาพของน ้ ามันของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์      
 ของกรดไขมนั (ต่อ) 

รายการ ข้อก าหนด อัตราสูง-ต ่า วิธีทดสอบ1 

21 กลีเซอรีนทั้งหมด (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Total glycerin, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.25 EN 14105 

22 โลหะกลุ่ม  1 (แคลเ ซียมและแมกนี เ ซียม) 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Group I metals (Na + K), mg/kg) 
โลหะกลุ่ ม  2 ( โซ เ ดียมและโปแตสเ ซียม) 
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
(Group II metals (Ca + Mg), mg/kg) 

ไม่สูงกว่า 
 
 
 

ไม่สูงกว่า 

5.0 
 
 
 

5.0 

EN 14538 
 
 
 
EN 14538 

23 ฟอสฟอรัส (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 
(Phosphorus, %wt.) 

ไม่สูงกว่า 0.0010 EN 14107 

24 จุดขุ่น (องศาเซลเซียส) 
(Cloud Point : CP, ºC) 

รายงาน2 

25 จุดอุดตนัการไหลท่ีอุณหภูมิต ่า (องศาเซลเซียส) 
(Cold Flow Plugging Point : CP, ºC) 

รายงาน2 

26 สารเติมแต่ง (ถา้มี) 
(Additive, If Any) 

ให้เป็นไปตามความเห็นชอบจากอธิบดี 
กรมธุรกิจพลงังาน 

หมายเหต ุ 1     วิธีทดสอบอาจใชว้ิธีอ่ืนเทียบได ้ แต่ในกรณีท่ีมีขอ้โตแ้ยง้ใหใ้ชว้ิธีท่ีก าหนดใน   
                     รายละเอียดแนบทา้ยน้ี 
  2     ให้ผูค้า้น ้ ามนัรายงานอธิบดีเป็นรายไตรมาส ภายในวนัท่ี 15 ของเดือนถดัไป
                      จากเดือนสุดทา้ยของไตรมาสนั้น 
 จากตารางท่ี  2.1 และตารางท่ี  2.2 เป็นข้อก าหนดลักษณะคุณภาพของ          
น ้ ามนัดีเซลและไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนั ส าหรับตรวจวดัคุณภาพของ
น ้ามนัเช้ือเพลิงก่อนการน าไปใชใ้นเชิงพานิชย ์ซ่ึงเป็นคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนั
เช้ือเพลิงท่ีสามารถส่งผลต่อการน ามาใชง้านการขนส่งหรือแมก้ระทั้งในดา้นการคา้ นอกจากน้ีแลว้  
ยงัมีมาตรฐานอ่ืนๆ ท่ีถูกก าหนดขึ้น เช่น มาตรฐานขอ้ก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ามนัเบนซิน
และน ้ ามนัดีเซลในกลุ่มประเทศยุโรปท่ีถูกก าหนดขึ้น เพื่อลดการปล่อยไอเสียท่ีเป็นมลพิษจาก
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น ้ามนัเช้ือเพลิงทั้ง 2 ประเภท เป็นการลดภาวะอากาศเสีย และเป็นการรักษาส่ิงแวดลอ้ม โดยก าหนด
มาตรฐานตั้งแต่ EURO 1 จนถึง EURO 6 ซ่ึงเน้นคุณภาพของน ้ ามันเช้ือเพลิง เม่ือมีการเผาไหม้       
ในเคร่ืองยนต์ให้มีมลพิษไอเสียท่ีจะก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาพแวดลอ้มให้ลดลงเหลือน้อยท่ีสุด  
ตัวอย่างเช่น น ้ ามันยูโร 4 (EURO 4) ได้ก าหนดให้น ้ ามันเบนซินและแก๊สโซฮอล์จะต้องมี               
สารโอเลฟินในน ้ ามันไม่เกิน 18 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ลดสารตะกั่วไม่สูงเกิน 0.005 กรัมต่อ
น ้ ามนั 1 ลิตร ก ามะถนัไม่สูงเกิน 50 ppm ส่วนน ้ ามนัดีเซลก าหนดค่า PAH (Polycyclic Aromatic  
Hydrocarbon) ไม่สูงเกิน 18 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ก ามะถนัไม่สูงเกิน 50 ppm และค่าซีเทนไม่    
ต ่ากวา่ 50 เป็นตน้ ทั้งน้ีมาตรฐานยโุรปยงัไดก้ าหนดปริมาณคุณภาพของไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้
ในเคร่ืองยนตด์ว้ย 

2.3  พารามิเตอร์ที่เกีย่วข้องกบัสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
 เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัหรือเคร่ืองยนตดี์เซล ถือเป็นกลจกัรความร้อนชนิดหน่ึงท่ี
เปล่ียนพลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิงเป็นพลงังานทางกล ซ่ึงให้ก าลงัออกมาในรูปของแรงบิด    
เพื่อน าไปใช้ในการขับเคล่ือนอุปกรณ์ต่อพ่วงต่าง ๆ โดยปกติแล้วการทดสอบสมรรถนะของ
เคร่ืองยนตจ์ะท าการทดสอบจากโรงงานผูผ้ลิต แต่ทั้งน้ีผูใ้ชส้ามารถท าการทดสอบเพื่อประโยชน์ใน
การวิเคราะห์ขอ้มูล ดงันั้น พารามิเตอร์ท่ีบ่งบอกถึงสมรรถนะการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ควรทราบ
และท าความเขา้ใจนั้นมีหลายปัจจยั ซ่ึงจะกล่าวถึงดงัน้ี 

2.3.1  แรงบิด (Torque) 
 แรงบิด คือ โมเมนต์บิดท่ีเกิดขึ้นจากเพลาข้อเหว่ียง โดยใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า 

“ไดนาโมมิเตอร์” ซ่ึงมีอยู่หลายประเภท เช่น ไฮดรอลิกไดนาโมมิเตอร์ หรือไดนาโมมิเตอร์แบบ
ไฟฟ้า เป็นตน้ เพื่อวดัค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต ์ดงัรูปท่ี 2.8 กระท าโดยการเร่งเคร่ืองยนตพ์ร้อมกบั
ชุดตา้นทานการหมุนให้ตา้นการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองยนต์ และวดัขนาดของ แรงท่ี
เกิดขึ้นดว้ยเคร่ืองวดัแรง (Load Cell) สมการท่ีใชค้  านวณแสดงดงัสมการท่ี 2.4 

 

รูปท่ี 2.8 หลกัการวดัแรงบิดดว้ยไดนาโมมิเตอร์ 
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T = Fb  (2.4) 

โดย  T  คือ แรงบิด (N-m) 
F  คือ แรง (N) 
b  คือ ระยะจากจุดก่ึงกลางของแกนหมุนถึงแนวแรง (m) 

 2.3.2  ก าลงัเบรก (Brake Power) 
 ก าลงัเบรกเป็นก าลงัท่ีวดัไดท่ี้เหลาขอ้เหวี่ยงของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงเป็นก าลงัท่ีน าไป  
ใชง้าน การวดัก าลงัเบรกจะใชเ้คร่ืองมือท่ีเรียกวา่ ไดนาโมมิเตอร์ต่อเขา้กบัเคร่ืองยนต ์เพื่อวดัแรงบิด
ของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงสามารถค านวณก าลงัเบรกได ้จากสมการท่ี 2.5 

 
b

2πNT
P =

6000
 (2.5) 

โดยท่ี  Pb คือ ก าลงัเบรก (kW) 
T คือ แรงบิด (N-m) 
N คือ รอบการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยง (RPM) 

2.3.3  ความดันยังผลเฉลีย่ 
 ความดนัยงัผลเฉล่ีย (Mean Effective Pressure: MEP) เป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงสมรรถนะ

ของเคร่ืองยนต์ เม่ือเคร่ืองยนต์ท างานท่ีสภาวะเดียวกัน โดยไม่ค  านึงถึงปริมาตรในกระบอกสูบ    
หรือกล่าวอีกนัยหน่ึงคือ  หากเปรียบเทียบเคร่ืองยนต์ท่ีมีปริมาตรกระบอกสูบหน่ึงหน่วย            
เท่ากัน เคร่ืองยนต์จะสามารถผลิตงานได้มากน้อยเพียงใด (ชัยยง ศิริพรมงคลชัย , 2558) ส าหรับ
เคร่ืองยนต์ดีเซล 4 จงัหวะ แบบน าไอดีเขา้โดยธรรมชาติจะมีค่าความดนัผลเฉล่ียสูงสุดอยู่  ในช่วง
ประมาน 700 ถึง 900 kPa (Willard W. Pullkrabek, 2003) หากพิจารณาจากก าลังเบรก เรียกว่า 
“ความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก (Brake Mean Effective Pressure: BMEP)” ซ่ึงหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ดงั
สมการท่ี 2.6 

Rb

d

P n
BMEP =

V N
 (2.6) 
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โดยท่ี BMEP คือ ความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก (kPa) 
 Vd คือ ปริมาตรกระบอกสูบ (m3)  
 nR คือ จ านวนรอบการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีไดก้ าลงั 1 คร้ังต่อสูบ  

2.3.4 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะ 
 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ (Specific Fuel Consumption: SFC) คือ อัตรา    

การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงโดยมวลต่อก าลงัหน่ึงหน่วยท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนต์ภายในระยะเวลาหน่ึง
หน่วย (ชยัยง ศิริพรมงคลชยั, 2558) โดยการทดสอบเคร่ืองยนตค์วามส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะถูก
วดัเป็นอตัราการไหลของมวล ซ่ึงเคร่ืองยนต์ขนาดใหญ่จะมีการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมาก ดังนั้น       
การเปรียบเทียบความส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตท่ี์มีขนาดแตกต่างกนัในรูปแบบของ
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (Brake Specific Fuel Consumption: BSFC) ซ่ึงเป็นอัตรา    
การไหลของมวลเช้ือเพลิงต่อหน่วยก าลงัเบรกท่ีผลิตออกมา โดยค านวนหาไดจ้ากสมการท่ี 2.7 

f

b

BSFC
P

=
m

     (2.7) 

โดยท่ี BSFC  คือ ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (g/kW-hr) 

fm     คือ อตัราการไหลของมวลเช้ือเพลิง (kg/s) 

2.3.5 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน  
  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal Efficiency: 

th
η ) คือ ความสามารถใน     

การเปล่ียนพลงังานความร้อนท่ีได้จากเช้ือเพลิงให้เป็นพลงังานกล (ชยัยง ศิริพรมงคลชยั, 2558)  
หรือ อตัราส่วนของงานท่ีส่งออกต่อพลงังานความร้อนท่ีป้อนให้กบัเคร่ืองยนต์ (N.K. Giri, 2011)  
ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีส าคญัอีกอย่างหน่ึงส าหรับการเปรียบเทียบสมรรถนะของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ย
การอดัหรือเคร่ืองยนตดี์เซล ทั้งน้ีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถหาไดห้ลายกรณีบางคร้ังหาได้
จากก าลงับ่งช้ีเรียกว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนบ่งช้ี (Indicated  Thermal  Efficiency: 

i
η ) หรือ

หาได้จากก าลงัเบรกเรียกว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (Brake Thermal Efficiency : 
b
η )            

ดงัแสดงในสมการท่ี 2.8 
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 b

b

HVf

P
η =

m Q
   (2.8) 

โดยท่ี 
b
η  คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  

 
HV

Q   คือ ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (kJ/kg)  

2.3.6 ความดันในกระบอกสูบ  
 ความดันในกระบอกสูบ (In - Cylinder Pressure) คือ ความดันท่ีเกิดขึ้นภายใน 

กระบอกสูบเทียบกบัมุมองศาเพลาขอ้เหวี่ยงต่าง ๆ ในช่วงจงัหวะการอดัและจงัหวะการคายของ     
วฏัจกัรการท างานของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัในการศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหม ้และเป็น
วิธีท่ีเหมาะส าหรับการวดัอตัราการปลดปล่อยพลงังานความร้อนของพลงังานเคมีในน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
โดยสามารถวดัไดด้ว้ยการติดตั้งทรานสดิวเซอร์ความดนั เพื่อวดัความดนัท่ีบริเวณหอ้งเผาไหม ้

 การวิเคราะห์ขอ้มูลความดนักระบอกสูบขอ้มูลความดนักระบอกสูบท่ีมุมขอ้เหวี่ยง
ต่างๆตลอดช่วงจงัหวะอดัและจงัหวะขยายตวัสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ในการหาอตัราการปล่อย
พลังงานเคมีของเช้ือเพลิง (มันเรียกว่าอัตราการปลดปล่อยความร้อน) หรืออัตราการเผาไหม้
เช้ือเพลิงเพื่ออธิบายลกัษณะของการเผาไหมท่ี้เกิดขึ้นในเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั โดยวิธีการ
หานั้นกระท าโดยการใช้กฎขอ้ท่ีหน่ึงของอุณหพลศาสตร์ส าหรับระบบเปิด เม่ือพิจารณาให้อยู่ใน
สภาวะท่ีความดนัและอุณหภูมิสม ่าเสมอ ซ่ึงเขียนเป็นสมการได ้คือ  

i i

dQ dv dU
- P + m h =

dt dt dt
i  (2.9) 

  โดย  dQ/dt เป็นอตัราการถ่ายเทความร้อนผ่านขอบเขตของระบบเขา้ไปในระบบ , 
Pdv/dt เป็นอตัราการไหลของมวลเขา้ไปในระบบผ่านขอบเขตของระบบท่ีต าแหน่ง i (การไหลออก
จากระบบจะมีค่าเป็นลบ), hi เป็นเอนทลัปีของมวล i ท่ีเขา้หรือออกจากระบบ และ U เป็นพลงังาน
ของสารท่ีอยูภ่ายในขอบเขตของระบบ 

2.3.7  อตัราการปลดปล่อยความร้อน 
 อตัราการปลดปล่อยความร้อน (Rate of Heat Release : ROHR) คือ อตัราท่ีพลงังาน

เคมีของน ้ ามันเช้ือเพลิงถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ภายในกระบอกสูบ โดยค านวณจาก
ความสัมพนัธ์ของความดันในกระบอกสูบ และปริมาตรท่ีมุมองศาเพลาข้อเหวี่ยงต่าง ๆ ด้วย           
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กฎข้อท่ี 1 ทางเทอร์โมไดนามิกส์ภายใต้สมมติฐานกระบวนการโพลิโทรปิค (Polytropic)                 
ซ่ึงสามารถแสดงดงัสมการท่ี 2.10 

θ θ θ

dQ γ dV 1 dP
= P + V

d γ-1 d γ-1 d
  (2.10) 

โดยท่ี  Q คือ อตัราการปลดปล่อยความร้อน 

   คือ อตัราส่วนของค่าความร้อนจ าเพาะ (cp/cv) 
   คือ องศาเพลาขอ้เหวี่ยง (ºCA) 
 P คือ ความดนัในหอ้งเผาไหม ้(Bar) 
 V คือ ปริมาตรในหอ้งเผาไหม ้(m3) 

2.4  เกีย่วกบัเคร่ืองยนต์ดีเซลและอตัราส่วนการอดั 
2.4.1  รูปแบบของการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล 

   รูปแบบของกระบวนการเผาไหมท่ี้เกิดขึ้นในเคร่ืองยนตดี์เซลสามารถก าหนดและ
อธิบายไดจ้ากการศึกษาภาพถ่ายของกระบวนการเผาไหมแ้ละการวิเคราะห์ขอ้มูลความดนักระบอก
สูบในช่วงการเผาไหมท่ี้เกิดขึ้น โดยทัว่ไปแลว้จะใชอ้ตัราการปล่อยความร้อน (Heat-release rate)   
ท่ีค  านวนมาจากข้อมูลความดันกระบอกสูบท่ีมุมขอ้เหวี่ยงต่าง ๆ เป็นตวัก าหนดรูปแบบของการ   
เผาไหม ้ซ่ึงอตัราการปลดปล่อยความร้อนก็คือ อตัราท่ีซ่ึงพลงังานเคมีของเช้ือเพลิงถูกปล่อยออกมา
โยกระบวนการเผาไหมน้ัน่เอง (John B. Heywood, 1998) 

 2.4.1.1  การเผาไหมใ้นระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงท่ีใชห้วัฉีดหลายรู 
  โดยรูปท่ี 2.9 แสดงขอ้มูลของความดนักระบอกสูบ (p) ระยะยกของวาลว์

เข็มในหัวฉีด (Injector needle lift, lN ) และความดนัเช้ือเพลิงในท่อส่งเช้ือเพลิง (pl) ท่ีมุมขอ้เหวี่ยง
ต่าง ๆ ตลอดจงัหวะอดัและจงัหวะขยายตวัของเคร่ืองยนตดี์เซลแบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง ซ่ึงถือได้
ว่าเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นท่ีจะใช้ในการวิเคราะห์กระบวนการเผาไหม้ท่ีเกิดขึ้ น โดยอัตราการฉีด
เช้ือเพลิงสามารถหาไดจ้ากความดนัเช้ือเพลิงในท่อส่ง ความดนักระบอกสูบ ขนาดของรูหวัฉีด และ
ระยะยกของวาล์วเข็มในหัวฉีด และดงัรูปท่ี 2.9 ดงักล่าวพบว่ามีช่วงล่าชา้ระหว่างการเร่ิมตน้ของ
การฉีดเช้ือเพลิงกบัการเร่ิมตน้ของการเผาไหม ้(จุดของการเปล่ียนความชนัของกราฟ P ( )) เท่ากบั 
9 องศา เม่ือมีการเผาไหมแ้ลว้ความดนัจะเพิ่มขึ้นอยา่งรวดเร็วในช่วงไม่ก่ีองศามุมขอ้เหว่ียง หลงัจาก
นั้นจะเพิ่มอยา่งชา้ ๆ และจะมีค่าสูงสุดท่ีประมาณ 5° หลงั TC 
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รูปท่ี 2.9 ความดนักระบอกสูบ (p) ระยะยกของวาลว์เขม็ในหวัฉีด (lN) และความดนัเช้ือเพลิงใน 
      ท่อส่ง (pl) ท่ีเป็นฟังกช์นัของมุมขอ้เหว่ียงของเคร่ืองยนตดี์เซลระบบฉีดเช้ือเพลิโดยตรง    
      ขนาดเลก็ 

   ส าหรับกราฟของอตัราการปล่อยความร้อนกบัมุมขอ้เหวี่ยงท่ีสอดคลอ้ง
กับอัตราการฉีดเช้ือเพลิงและข้อมูลความดันกระบอกสูบตามกราฟในรูปท่ี 2.9 ได้แสดงไวใ้น       
รูปท่ี 2.10 ซ่ึงเป็นรูปแบบของกราฟอตัราการปล่อยความร้อนของเคร่ืองยนต์ระบบฉีดเช้ือเพลิง
โดยตรงชนิดน้ีตลอดช่วงภาระและอตัราเร็วเคร่ืองยนต ์กราฟอตัราการปล่อยความร้อนแสดงให้เห็น
ว่าไม่มีการปล่อยความร้อนจนกระทัง่ปลายของจังหวะอัดจะเห็นได้ว่ามีการสูญเสียความร้อน
เล็กนอ้ยในระหว่างช่วงล่าชา้ (เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนสู่ผนงัห้องเผาไหม ้เพื่อการระเหยและ
การท าใหน้ ้ามนัเช้ือเพลิงร้อนขึ้น) 
   ในระหว่างกระบวนการเผาไหม้นั้นจะเห็นว่าการเผาไหม้เกิดขึ้ นเป็น         
3 ระยะท่ีต่างกนั คือ ในระยะแรก อตัราการเผาไหมโ้ดยทัว่ไปจะสูงมากและเกิดขึ้นในช่วงไม่ก่ีองศา
มุมขอ้เหว่ียง ซ่ึงตรงกบัช่วงของการเพิ่มความดนักระบอกสูบอย่างรวดเร็ว ระยะท่ีสองจะเป็นช่วง
ของอตัราการปล่อยความร้อนท่ีค่อย ๆ ลดลง (แมว้า่ช่วงตน้อาจจะเพิ่มขึ้นไปยงัค่าสูงสุดค่าท่ีสองจะ
ต ่ากว่าค่าแรกมาก (รูปท่ี 2.10) ช่วงการเผาไหมน้ี้จะเป็นช่วงการปล่อยความร้อนหลกั โดยทัว่ไป      
จะเกิดขึ้นในช่วง 40 องศา และตามปกติประมานร้อยล่ะ 80 ของพลงังานเช้ือเพลิงทั้งหมดถูกปล่อย
ออกมาในสองระยะแรก ระยะท่ีสามเป็นช่วงท้ายของการปล่อยความร้อนซ่ึงอัตราการปล่อย        
ความร้อนจะนอ้ยและจะเกิดขึ้นไปตลอดจงัหวะการขยายตวัส่วนใหญ่ การปล่อยความร้อนในช่วง
สุดทา้ยน้ีตามปกติจะมีปริมาณร้อยละ 20 ของพลงังานทั้งหมดของเช้ือเพลิงเพลิงโดยประมาณ 
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รูปท่ี 2.10 ความดนักระบอกสูบ (p), อตัราการฉีดเช้ือเพลิง ( fim ) และอตัราการปล่อยความร้อน ( nQ )  
                 ท่ีค  านวณจากความดนักระบอกสูบของเคร่ืองยนตดี์เซลระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงขนาดเลก็ 
                 ท างานท่ีอตัราเร็ว 1,000 rev/min, จงัหวะการฉีดตามปกติ และ bmep = 620 kPa 

   จากการศึกษากราฟของอัตราการฉีดเช้ือเพลิงและอัตราการปล่อย        
ความร้อนดังแสดงไวใ้นรูปท่ี 2.10 ตลอดช่วงของภาระ อตัราเร็วเคร่ืองยนต์ และจงัหวะการฉีด
เช้ือเพลิงลิน (Lyn) ไดส้รุปผลการศึกษาไว ้3 ขอ้ คือ 

1) ช่วงการเผาไหมท้ั้งหมดจะยาวกวา่ช่วงการฉีดเช้ือเพลิง 
2) อตัราการเผาไหมส้ัมบูรณ์เพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัอตัราเร็วเคร่ืองยนตท่ี์เพิ่มขึ้น

ดงันั้นเม่ือคิดเป็นมุมขอ้เหว่ียง ช่วงการเผาไหมก้็จะคงตวั 
3) ขนาดของค่าสูงสุดของกราฟอตัราการเผาไหมจ้ะขึ้นอยู่กบัช่วงล่าชา้ในการจุดระเบิด 

ซ่ึงจะสูงขึ้นเม่ือช่วงล่าชา้ยาวขึ้น 
   รูปท่ี 2.11 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกราฟของอตัราการฉีดเช้ือเพลิงกบั
กราฟของอัตราการเผาไหม้โดยการแบ่งเช้ือเพลิงท่ีฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้เป็นส่วนย่อย ๆ       
หลายส่วน เช้ือเพลิงส่วนย่อยแรก เม่ือถูกฉีดเขา้ไปก็จะไปผสมกบัอากาศเป็นสารผสมท่ีพร้อมจะ  
เผาไหม ้(ผสมอยู่ในขีดจ ากดัท่ีเผาไหมไ้ด้) ซ่ึงแสดงดว้ยรูปสามเหล่ียมรูปล่างสุดยาวตามแกนนอน             
แลว้ส่วนย่อยท่ีสองและส่วนอ่ืน ๆ ท่ีถูกฉีดเขา้ห้องเผาไหมก้็จะผสมกบัอากาศในลกัษณะเดียวกนั 
ซ่ึงจะได้ผงัของสารผสมท่ีพร้อมจะเผาไหม้ท่ีล้อมรอบโดยเส้นประโดยพื้นท่ีทั้ งหมดของผงัน้ี         
จะเท่ากบัพื้นท่ีของผงัหรือกราฟอตัราการฉีดเช้ือเพลิง แต่การจุดระเบิดไม่ได้เกิดขึ้นทนัที ดงันั้น
กราฟอตัราการเผาไหมจึ้งไม่ไดเ้ป็นไปตามผงัของสารผสมท่ีพร้อมจะเผาไหมใ้นช่วงแรก 
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รูปท่ี 2.11 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการฉีดเช้ือเพลิงและอตัราการเผาไหมห้รือปล่อยพลงังาน 

  เม่ือผ่านช่วงล่าชา้ไปแลว้ก็จะเกิดการจุดระเบิดท าให้เกิดการเผาไหมข้อง
สารผสมท่ีพร้อมจะเผาไหมพ้ร้อมกัน อตัราการเผาไหมจึ้งสูงแลว้ก็จะลดลงมาเป็นอตัราเดียวกับ
อตัราการผสมรูปแบบของกราฟอตัราการเผาไหมห้รืออตัราการปล่อยพลงังานน้ีโดยทัว่ไปจะเป็น
เคร่ืองยนตดี์เซลแบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงท่ีมีการน าอากาศเขา้โดยธรรมชาติ 

 

รูปท่ี 2.12 อตัราการปล่อยความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงทัว่ไป 
     แสดงช่วงต่าง ๆ ของการเผาไหม ้
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ช่วงต่าง ๆ ของกระบวนการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ดีเซลแบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงพอจะ
สรุปไดจ้ากกราฟอตัราการปล่อยความร้อน ดงัรูปท่ี 2.12  

1) ช่วงล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition delay period, ab) เป็นช่วงระหว่างการเร่ิมตน้ของ
การฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปในห้องเผาไหมแ้ละการเร่ิมตน้ของการเผาไหม ้การเร่ิมตน้การเผาไหมห้าได้
จากการเปลี่ยนแปลงความชนัของกราฟระหวา่ง P -  หรือ ไดจ้ากกราฟอตัราการปล่อยความร้อนท่ี
หาจากขอ้มูล P (  ) 

2) ช่วงการเผาไหม้สารผสมท่ีผสมไว้ก่อนแล้วหรือช่วงการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว 
(Premixed combustion phase หรือ rapid combustion phase, bc) ในช่วงน้ีเป็นการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง
ท่ีได้ผสมกับอากาศเป็นสารผสมท่ีอยู่ในขีดจ ากัดของการเผาไหมใ้นช่วงล่าช้าในการจุดระเบิด       
ซ่ึงเม่ือเกิดเผาไหมก้็จะเผาไหม้เกือบพร้อมกัน ท าให้การเผาไหมเ้กิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงไม่          
ก่ีองศามุมขอ้เหว่ียงและเป็นอตัราการปล่อยความร้อนในช่วงน้ีสูง 

3) ช่วงการเผาไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled combustion phase, cd) 
เม่ือเช้ือเพลิงและอากาศซ่ึงผสมกนัไวก่้อนแลว้ในช่วงล่าช้าในการจุดระเบิดไดถู้กเผาไหมห้มดไป 
อตัราการเผาไหม ้(หรืออตัราการปล่อยความร้อน) จะถูกควบคุมโดยอตัราการเกิดสารผสมท่ีพร้อม
เผาไหม ้(อตัราการผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศ) อตัราการปล่อยความร้อนในช่วงน้ีอาจไปถึง
ค่าสูงสุดค่าท่ีสอง (โดยทัว่ไปจะต ่ากว่าค่าแรก) หรืออาจจะไม่ถึงก็ได ้แต่จะลดลงเม่ือกระบวนการ
เผาไหมด้ าเนินต่อไป 

4) ช่วงการเผาไหมช้า้ (Late combustion phase, de) เป็นช่วงท่ีการปล่อยความร้อนเกิดขึ้น
ต่อไปท่ีอตัราต ่าในจงัหวะขยายตวั ซ่ึงเป็นการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงส่วนท่ีเหลืออยู่เล็กน้อย และเป็น     
การเผาไหมต้่อไปของเขม่าและสารท่ีเกิดจากการเผาไหมส้ารผสมหนา (เช่น CO, H2 ฯลฯ) 

2.4.2  ปัจจัยทางกายภาพท่ีมีผลต่อความล่าช้าในการจุดระเบิด 
  ปัจจยัทางกายภาพท่ีมีผลต่อการเกิดสเปรยแ์ละสภาวะอากาศ (ความดนั อุณหภูมิ 
และความเร็ว) จะมีผลต่อความล่าช้าในการจุดระเบิด ซ่ึงค่าเหล่าน้ีจะขึ้นอยู่กบัการออกแบบของ
ระบบฉีดเช้ือเพลิงและห้องเผาไหม ้และสภาวะการท างานของเคร่ืองยนต์ ตวัแปรของระบบฉีด
เช้ือเพลิงท่ีมีผลต่อการเกิดสเปรยก์็คือ จงัหวะการฉีด, ปริมาณ, ความเร็ว, อตัราการฉีด, ขนาดหยด 
และรูปแบบของสเปรยส่์วนสภาวะของอากาศจะขึ้นอยู่กบัระบบการเผาไหมท่ี้ใช,้ รายละเอียดของ
การออกแบบห้องเผาไหม้, ความดนัและอุณหภูมิท่ีเขา้, อตัราส่วนการอดั, จงัหวะการฉีด, สภาวะ
ของแก๊สท่ีคา้งอยู่, อุณหภูมิของสารหล่อเย็นและน ้ าหล่อล่ืน และอตัราเร็วเคร่ืองยนต์ ซ่ึงพอสรุป
ปัจจยัท่ีส าคญัและผลท่ีมีต่อความล่าชา้ในการจุดระเบิดไดด้งัต่อไปน้ี 
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1) จงัหวะการฉีด (Injection timing) ท่ีสภาวะการท างานตามปกติของเคร่ืองยนต์ 
(อตัราเร็วต ่าถึงปานกลาง และเคร่ืองยนต์อุ่นเต็มท่ีแลว้) ช่วงล่าช้าต ่าสุดเกิดเม่ือการเร่ิมตน้การฉีด
เช้ือเพลิงท่ีประมาณ 10° ถึง 15° BTC ความล่าชา้ท่ียาวนานขึ้นพร้อมดว้ยจงัหวะการฉีดก่อนหรือหลงั
จงัหวะปกติเกิดขึ้นเน่ืองจากอุณหภูมิและความดนัของอากาศเปล่ียนแปลงไปมาก  

2) ปริมาณการฉีด (Injection quantity) หรือภาระ ความล่าช้าท่ีลดลงกับภาระ       
ท่ีเพิ่มขึ้นมีความสัมพนัธ์กันเป็นเชิงเส้นตรงในเคร่ืองยนต์ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง เน่ืองจาก        
เม่ือภาระเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของแก๊สท่ีคา้งอยูแ่ละอุณหภูมิห้องเผาไหมเ้พิ่มขึ้น เป็นผลให้อุณหภูมิของ
อากาศ (สารผสมระหวา่งอากาศกบัแก๊สท่ีคา้งอยู่) สูงขึ้น (และความดนัของสารผสมสูงขึ้นเลก็น้อย) 
ท่ีจงัหวะการฉีดจึงท าให้ความล่าชา้ลดลง ดงัรูปท่ี 2.13 แสดงถึงผลของปริมาณการฉีด (หรือภาระ) 
ของเคร่ืองยนตท่ี์มีผลต่อความล่าชา้ 

 

รูปท่ี 2.13 ความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ีวดัไดใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง 
 ส่ีจงัหวะขนาดเลก็ท่ีมี rc = 16.5 ซ่ึงเป็นฟังกช์นัของภาระท่ี 1,980 rev/min  
 เช้ือเพลิงมีเลขซีเทน 30, 39 และ 52 
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3) ขนาดของหยด ความเร็วการฉีด และอตัราการฉีด ปริมาณหรือค่าเหล่าน้ีถูก
ก าหนดโดยความดันในการฉีด ขนาดรูหัวฉีด ชนิดของหัวฉีด และรูปร่างของรูหัวฉีด ซ่ึงจาก         
การทดลองพบวา่ไม่มีปัจจยัใดในปัจจยัเหล่าน้ีท่ีมีผลส าคญัต่อความล่าชา้ในการจุดระเบิด 

ท่ีสภาวะการท างานตามปกติ ความดันในการฉีดท่ีเพิ่มขึ้นจะท าให้ความล่าช้า
ลดลงเลก็นอ้ย การเพิ่มเส้นผา่นศูนยก์ลางรูหัวฉีดเป็น 2 เท่า ท่ีความดนัในการฉีดคงตวัเพื่อเพิ่มอตัรา
การไหล(ประมาณ 4 เท่า) และเพิ่มขนาดของหยด (ประมาณ 30%) จะไม่มีผลต่อความล่าช้าอย่าง     
มีนยัส าคญั และจากการศึกษารูปร่างของรูหัวฉีดต่างๆพบว่าการเปล่ียนอตัราส่วนระหวา่งความยาว
ต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูหวัฉีดหรือการเปลี่ยนชนิดของหวัฉีดก็ไม่ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของ
ความล่าชา้อยา่งมีนยัส าคญัภายใตส้ภาวะการท างานตามปกติของเคร่ืองยนต์ 

4) อุณหภูมิและความดนัของอากาศท่ีน าเขา้ อุณหภูมิและความดนัของอากาศท่ี
น าเขา้จะมีผลต่อความล่าช้าในการจุดระเบิดเน่ืองจากอุณหภูมิและความดันของอากาศมีผลต่อ
สภาวะของสารผสมในช่วงล่าช้า ดังรูปท่ี 2.14 แสดงผลของความดันและอุณหภูมิของอากาศท่ี
น าเขา้กบัความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ีภาระของเคร่ืองยนต์ต่าง ๆ เน่ืองจากอุณหภูมิและความดนั
ของอากาศในช่วงล่าช้าเป็นตวัแปรส าคญัดงันั้นตวัแปรอ่ืนท่ีมีผลต่อความสัมพนัธ์ระหว่างสภาวะ
อากาศท่ีน าเขา้และสภาวะของสารผสมท่ีจงัหวะการฉีดก็จะมีผลต่อความล่าช้าดว้ย เช่น การเพิ่ม
อตัราส่วนการอดัจะไปลดความล่าชา้ในการฉีด เป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.14 ผลของความดนัและอุณหภูมิของอากาศท่ีน าเขา้กบัความล่าชา้ในการจุดระเบิดตลอดช่วง
ภาระของเคร่ืองยนตดี์เซลระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงขนาดเลก็ท่ี 1,980 rev/min  
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5) อัตราเร็วเคร่ืองยนต์ การเพิ่มอัตราเร็วเคร่ืองยนต์ท่ีภาระคงตัวเป็นผลให้     
ความล่าชา้ (เม่ือวดัเป็น ms) ลดลงเล็กนอ้ย แต่เม่ือวดัเป็นองศามุมขอ้เหว่ียงความล่าชา้จะเพิ่มเกือบ
เป็นเชิงเส้นตรงกับอัตราเร็วเคร่ืองยนต์ การเปล่ียนแปลงอัตราเร็วเคร่ืองยนต์จะไปเปล่ียน
ความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิและความดันกับเวลา นอกจากน้ี เม่ืออตัราเร็วเคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้น
ความดันการฉีดก็จะเพิ่มขึ้ นด้วย และอุณหภูมิการอัดสูงสุดจะเพิ่มขึ้ นตามความเร็วท่ีเพิ่มขึ้ น
เน่ืองจากการสูญเสียความร้อนในช่วงจงัหวะอดันอ้ยลง 

6) ผลของผนังห้องเผาไหม ้ (Combustion chamber wall effect) การกระทบของ
สเปรยบ์นผนงัห้องเผาไหมจ้ะมีผลต่อกระบวนการระเหยและผสมของเช้ือเพลิง ซ่ึงการกระทบของ
สเปรย์บนผนังจะเกิดขึ้ นในเคร่ืองยนต์อัตราเร็วสูงขนาดเล็กเป็นส่วนใหญ่ ส าหรับระบบเอ็ม
ตอ้งการให้สเปรยป์ะทะกบัผนังห้องเผาไหมเ้พื่อให้ความดนัเพิ่มขึ้นอย่างราบเรียบ ความล่าช้าใน
การจุดระเบิดของระบบเอ็มจึงยาวกว่าในเคร่ืองยนต์ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงแบบทั่วไป               
ดังรูปท่ี 2.15 แสดงผลของการกระทบของสเปรย์บนผนังท่ีอยู่ห่าง 100 mm จากหัวฉีดท่ีมีต่อ      
ความล่าชา้ในการจุดระเบิดจากการศึกษาการเผาไหมใ้นห้องเผาไหมแ้บบปริมาตรคงตวั ซ่ึงพบว่า
การมีผนังจะช่วยลดความล่าช้าในการจุดระเบิดจากการศึกษาการเผาไหมใ้นห้องเผาไหม้แบบ
ปริมาตรคงตวั ซ่ึงพบว่าการมีผนงัจะช่วยลดความล่าช้าท่ีความดนัและอุณหภูมิต ่า แต่ไม่มีผลอย่าง    
มีนยัส าคญัท่ีความดนัและอุณหภูมิสูง 

 

รูปท่ี 2.15 ผลของการกระทบของสเปรยบ์นผนงัท่ีอยูห่่าง 100 mm จากหัวฉีดท่ีมีต่อความล่าชา้ 
 ในการจุดระเบิดจากการศึกษาการเผาไหมใ้นห้องเผาไหมแ้บบปริมาตรคงตวั 
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7) อัตราการไหลวน (Swirl rate) การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลวนจะท าให้
กระบวนการระเหยของเช้ือเพลิงและการผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศเปล่ียนแปลงไป นอกจากน้ี 
ยงัมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนในระหว่างการอดัซ่ึงก็จะมีผลอุณหภูมิของอากาศท่ีเร่ิมตน้การฉีด 
จากผลการศึกษาท่ีอตัราเร็วเคร่ืองยนตต์ามปกติพบวา่การเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลวนมีผลน้อยต่อ
ความล่าช้าในการจุดระเบิดแต่ภายใตส้ภาวะการติดเคร่ืองยนต์ (อตัราเร็วเคร่ืองยนต์และอุณหภูมิ
การอดัต ่า) ผลของอตัราการไหลวนก็จะมีมากขึ้นเน่ืองจากอตัราของการระเหยและการผสมท่ีสูงขึ้น
เม่ือมีการไหลวน 

8) ความเขม้ขน้ของออกซิเจน ความเขม้ขน้ของออกซิเจนในสารผสมเช้ือเพลิงท่ี
ถูกฉีดเขา้ไปจะมีผลต่อความล่าช้าในการจุดระเบิด ความเขม้ขน้ของออกซิเจนท่ีเปล่ียนแปลง เช่น 
เม่ือน าไอเสียกลบัมาใช้อีก (EGR) เพื่อควบคุมปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน ความเขม้ขน้ของ
ออกซิเจนก็จะลดลงซ่ึงเป็นผลให้ช่วงล่าช้ายาวนานขึ้น ดงัรูปท่ี 2.16 แสดงผลของความหนาแน่น
ของออกซิเจนในแก๊สท่ีมีต่อความล่าชา้ในการจุดระเบิด 

 

รูปท่ี 2.16 ผลของความหนาแน่นของออกซิเจนในแก๊สท่ีมีต่อความล่าชา้ในการจุดระเบิด 
 ของเคร่ืองยนตร์ะบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงสูบเดียวขนาด 1.3 dm3, rc = 15  
 ท่ี 1,800 rev/min ความหนาแน่นของออกซิเจนเปลี่ยนแปลงโดยแก๊สไอเสีย 
 ท่ีน ากลบัมาใชอี้ก (EGR) ท่ีความหนาแน่นเขา้คงตวั และโดยเปล่ียนแปลง 
 ความดนัเขา้จาก 0.5 ถึง 3 atmโดยใชอ้ากาศ 
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2.4.3  สหสัมพนัธ์ของความล่าช้าในการจุดระเบิดในเคร่ืองยนต์ 
  ฮาร์เดนเบิร์กและเฮส (Hardenberg and Hase) ได้พฒันาสมการสหสัมพนัธ์ของ
ความล่าช้าในการจุดระเบิดในเคร่ืองยนต์ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงไวด้ังน้ี (John B. Heywood, 
1998) 

idτ =
   

+ −   
−    

0.631 1 21.2
(0.36 0.22 S )exp E

17,190 12.4p A RT p
 (2.11) 

  โดย idτ (CA) เป็นความล่าช้าในการจุดระเบิด (มีหน่วยเป็นองศามุมขอ้เหวี่ยง), 

pS  เป็นอัตราเร็วลูกสูบเฉล่ีย(มีหน่วยเป็น m/s), EA เป็นพลังงานกระตุ้นปรากฏ (มีหน่วยเป็น 
J/mole), R เป็นค่าคงตัวของแก๊สสากล  ( R = 8.3143 J/mol·K), T เป็นอุณหภูมิ (มีหน่วยเป็น K) 
และ p เป็นความดนั (มีหน่วยเป็น bar) ในช่วงล่าชา้ (คิดท่ี TC) ซ่ึง EA จะหาไดจ้ากสมการ คือ 

 A

618,840
E =

CN +25
 (2.12) 

  โดย CN เป็นเลขซีเทน และช่วงล่าชา้เป็นมิลลิวินาที (ms) จะหาไดจ้าก 

 id
id

τ (CA)
τ =

0.006N
  (2.13-ก) 

โดยท่ี idτ  มีหน่วยเป็น ms 

  เม่ือ N เป็นอตัราเร็วเคร่ืองยนต ์(มีหน่วยเป็น rev/min) ส าหรับค่า T และ p สามารถ
ประเมินไดโ้ดยพิจารณากระบวนการอดัเป็นกระบวนการพอลิทรอปิก คือ 

 n-1

TC i cT = T r  และ i c ip r =p r
n

c  (2.13-ข) 
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  โดย n หาได้จากรูปท่ี 2.17, rc เป็นอตัราส่วนการอัด และดรรชนีล่าง i หมายถึง
สภาวะในท่อไอดี 

 

รูปท่ี 2.17 ค่า n ส าหรับกระบวนการอดัแบบพอลิทรอปิกในสมการท่ี 2.13  
 และอุณหภูมิอากาศท่ีส้ินสุดการอดั (ท่ี TC) ส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซล  
 ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงท่ีอุ่นแลว้และท่ีเยน็ระยะชกัเท่ากบั 130 mm 

2.4.4  เคร่ืองยนต์ดีเซลและอตัราส่วนการอดั 
 เคร่ืองยนต์ดีเซลจะไม่มีหัวเทียน จะใช้การอดัอากาศจนร้อน และหัวฉีดน ้ ามนัจะ

ฉีดน ้ามนัออกมา เราจะเรียกเคร่ืองยนตน้ี์อีกอยา่งวา่ เคร่ืองยนตอ์ากาศอดั (Compressed Engine) 
       รูดอลฟ์ ดีเซล ใหท้ฤษฏี การอดัดว้ยแรงดนัสูง จะท าใหไ้ดป้ระสิทธิภาพสูง และได้
ก าลงังานมากกว่า เม่ือลูกสูบบีบอดัอากาศภายในกระบอกสูบ อากาศจะมีความหนาแน่นมากขึ้น 
พลงังานทางเคมีของน ้ ามนัดีเซลมีค่าสูงมาก เม่ือน ้ ามนัดีเซลถูกฉีดเป็นฝอยเขา้ไปในกระบอกสูบ
น ้ ามนัดีเซลจะท าปฏิกิริยากบัโมเลกุลของอากาศภายในห้องเผาไหมท่ี้มีอุณหภูมิสูง ความดนัสูงจึง
เกิดการระเบิดอย่างรุนแรง ยิ่งมีการอดัตวัสูงเท่าไหร่ การระเบิดก็จะให้ก าลงังานไดม้ากอตัราส่วน
การอัด (Compression ratio) ของเคร่ืองยนต์ดีเซลจึงมีความส าคัญ ดังนั้นอัตราส่วนการอัดของ
เคร่ืองยนต์ดีเซลจะอยู่ระหว่าง 14:1 จนถึง 25:1 ขณะท่ีอตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีน  
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อยู่ท่ี 8:1 ถึง 12:1 น่ีจึงเป็นอีกหน่ึงเหตุผลท่ีเคร่ืองยนต์ดีเซลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนได้
มากกวา่เคร่ืองยนตแ์ก๊สโซลีน                                                                                                             
  อัตราส่วนก าลังอัด คือ อัตราส่วนระหว่างปริมาตรความจุของกระบอกสูบ           
กบัปริมาตรในกระบอกสูบในขณะท่ีลูกสูบอยูศู่นยต์ายบน ยกตวัอยา่งเคร่ืองยนตท่ี์มีอตัราส่วนก าลงั
อดัเท่ากบั 10 ก็คือ เคร่ืองยนต์ท่ีลูกสูบสามารถบีบส่วนผสมในห้องเผาไหมใ้ห้เหลือเพียง 1 ใน 10 
ของปริมาตรความจุ 

 

รูปท่ี 2.18 ระยะการอดัตวัของลูกสูบ เพื่ออธิบายอตัราส่วนการอดั 

อตัราส่วนการอดั ( )c d2 BDC

1 TDC c

V +VV V
= =

V V V
=  (2.14) 

  ขอ้ดีของการมีอตัราส่วนก าลงัอดัเคร่ืองยนตท่ี์สูง คือ เคร่ืองยนตย์ิ่งอตัราส่วนก าลงั
อดัมาก ถา้ให้เช้ือเพลิงเท่ากนัย่อมมีแรงกระท ากบัเพลาขอ้เหวี่ยงมากกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ก าลงัอดัน้อย
กว่านอกจากน้ีการท่ีเคร่ืองยนตมี์ก าลงัอดัท่ีสูง ก็จะท าให้การเผาไหมห้มดจดมากขึ้นท าให้ประหยดั
เช้ือเพลิงมากกวา่ 
  ขอ้เสียของเคร่ืองยนตท่ี์มีอตัราส่วนก าลงัอดัสูง คือ อุณหภูมิในห้องเผาไหมจ้ะสูง
ท าให้เช้ือเพลิงเผาไหมผิ้ดจงัหวะก่อให้เกิดแรงตา้นการเคล่ือนท่ีของลูกสูบขึ้นมากเกินไปท าให้     
เกิดความเคน้มากกว่าปกติท่ีก้านลูกสูบซ่ึงจะท าให้เคร่ืองยนต์เสียหายได้ เพื่อป้องกันไม่ให้ เกิด
อาการ Engine knock หรือการท่ีมีการจุดระเบิดผิดเวลา ควรใช้พารามิเตอร์ให้เหมาะสม เช่น       
องศาการฉีดและอตัราส่วนการอดั 
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รูปท่ี 2.19 กราฟการลุกไหมข้องเช้ือเพลิง หากอุณหภูมิของเช้ือเพลิง สูงกวา่อุณหภูมิลุกไหมเ้อง 
 (SIT) เช้ือเพลิงจะลุกไหมห้ลงัช่วงเวลาหน่ึง (ID) ยิง่อุณหภูมิสูงกวา่ SIT ช่วง ID  
 ก็จะยิง่สั้นลงซ่ึงโดยทัว่ไปจะกินเวลาไม่ก่ีส่วน ในพนัส่วนของวินาที  
 คดัจาก (TIZARD and PYE, Philosophical Magazine, July 1922) 

 ผลกระทบจากการปรับอตัราส่วนการอดัเร่ืองยนต ์
 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการบ่งช้ีสมรรถนะของเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั

หรือเคร่ืองยนตดี์เซลนั้น ไดแ้ก่ ก าลงัเบรก ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก และประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนเบรก จากผลการวิจัยท่ีผ่านมาได้ศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์โดย การปรับ
อตัราส่วนการอดั โดย Bora and Saha (2016) ไดศึ้กษาผลของการปรับอตัราการอดัตวัต่อสมรรถนะ
การเผาไหม้และการปล่อยมลพิบของไบโอดีเซลร าข้าวและไบโอแก๊ส ส าหรับการทดลองใช้
เคร่ืองยนตดี์เซลแบบเช้ือเพลิงผสม 1 ลูกสูบ แบบฉีดตรง (DI), เคร่ืองยนตดี์เซลไร้ระบบอดัอากาศ 
(NA), เคร่ืองยนตดี์เซลท่ีผา่นการระบายความร้อนดว้ยน ้า, สามารถปรับอตัราส่วนแรงอดัท่ีบีบอดัได ้
(VCR) การทดลองด าเนินการทดลองดว้ยอตัราการบีบอดั(CR)ท่ีแตกต่างกันคือ 18, 17.5 และ 17 
และคงท่ีเวลาการฉีดท่ี 23 องศาก่อนจุดศุนยต์ายบนภายใตส้ภาพโหลดท่ีแตกต่างกนั เม่ือใช้โหลด
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เต็มท่ีประสิทธิภาพการเบรคด้วยเบรค (BTEs) ภายใตโ้หมดเช้ือเพลิงแบบคู่ (DFM) มีค่าเท่ากับ 
20.27% ท่ี  CR18 19.97% ท่ี  CR17.5 และ 18.39% ท่ี  CR17 ส าหรับสภาพการบรรทุกเดียวกัน         
การเปล่ียนเช้ือเพลิงเหลว (LFR) สูงสุดเท่ากบั 80% ท่ี CR18  79% ท่ี CR17.5 และ 78.2% ท่ี CR17 
โดยเฉล่ียแลว้มีการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอนลง 17.67% และ 
17.18% ตามล าดับ เม่ือ CR เพิ่มขึ้นจาก 17 เป็น 18 แต่ส าหรับการตั้งค่า CR เดียวกันจะมีการเพิ่ม
ออกไซด์ของไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 42.85% และ 14.13% ตามล าดับ และพบว่า 
อตัราส่วนการอดัของ 18 มีประสิทธิภาพในการเบรกสูงสุด ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดคือ 
20.27% ในโหมดเช้ือเพลิงคู่ การเปล่ียนเช้ือเพลิงเหลวเหลวสูงสุดท่ี 80% ไดจ้ากอตัราส่วนการอดั
ของ 18 CO จะลดลง 17.67% โดยมีอัตราส่วนการอัดขึ้ นจาก 17 เป็น 18 HC จะลดลง 17.18%       
ดว้ยอตัราการบีบอดัท่ีเพิ่มขึ้นจาก 17 เป็น 18 

 ทั้ งน้ี จากผลการวิจัยท่ีผ่านมาในด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ คุณลักษณะ         
การเผาไหมแ้ละมลพิษท่ีเกิดขึ้นจากการปรับอตัราส่วนการอดัผูว้ิจยัไดท้ าการสรุปไวด้งัตารางท่ี 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปผลการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มขึ้นของอตัราส่วนการอดั (Compression ratio)  

Authors Names Title BTE BSFC HC CO NOX Smoke 
Ignition 
Delay 

Bharadwaz, Y. D., et al. (2016) Improvement of biodiesel methanol 
blends performance in a variable 
compression ratio engine using response 
surface methodology 

เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง - 

Bora, B. J. and U. K. Saha 
(2016) 

Experimental evaluation of a rice bran 
biodiesel-biogas run dual fuel diesel 
engine at varying compression ratios 

เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง 

Chhabra, M., et al. (2017) Performance evaluation of diesel engine 
using rice bran biodiesel 

เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง - 

Dubey, P. and R. Gupta (2018) Influences of dual bio-fuel (Jatropha 
biodiesel and turpentine oil) on single 
cylinder variable compression ratio diesel 
engine 

เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง 
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ตารางท่ี 2.3 สรุปผลการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพิ่มขึ้นของอตัราส่วนการอดั (Compression ratio) (ต่อ) 

Authors Names Title BTE BSFC HC CO NOX Smoke 
Ignition 
Delay 

Sivaramakrishnan, K. (2017) Investigation on performance and 
emission characteristics of a variable 
compression multi fuel engine fuelled 
with Karanja biodiesel–diesel blend 

เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง - 

Suresh, M., et al. (2018) A review on biodiesel production, 
combustion, performance, and emission 
characteristics of non-edible oils in 
variable compression ratio diesel engine 
using biodiesel and its blends 

เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง - 

Muralidharan, K. and D. 
Vasudevan (2011) 

Performance, emission and combustion 
characteristics of a variable compression 
ratio engine using methyl esters of waste 
cooking oil and diesel blends 

เพิ่มขึ้น ลดลง ลดลง ลดลง เพิ่มขึ้น ลดลง - 
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2.5  พืชน ้ามันที่น ามาใช้ในงานวิจัย 
2.5.1 ปาล์มน ้ามัน (Oil Palm) 
 ปาลม์น ้ ามนัมีช่ือทางวิทยาศาสตร์ “Elacis quineensis Jacq” อยู่ในวงศ ์Areacaceae 

หรือ Palmae แหล่งปลูกในปัจจุบนั ปัจจุบนัการปลูกปาลม์น ้ ามนัไดแ้พร่หลายไปในหลายประเทศ 
เช่น มาเลเซีย, อินโดนีเซีย, ไนจีเรีย, ไทย, โคลมัเบีย, อินเดีย และแหล่งปลูกใหม่ของประเทศใน
ภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น พม่า กมัพูชา ประเภทของปาลม์น ้ ามนั จ าแนกตามลกัษณะผล 
มี 3 แบบ คือ ดูรา พิสิเฟอรา และเทเนอรา เร่ิมใหผ้ลอาย ุ30 เดือน (นบัจากวนัท่ีปลูกลงแปลง) และมี
ขนาดทะลายโตเตม็ท่ี อาย ุ5 ปีขึ้นไป (ขนาดทะลายควรมีน ้าหนกัเฉล่ียมากกวา่ 15 กก./ทะลาย) รอบ
การเก็บเก่ียวผลผลิต  ประมาณ 15 วันต่อคร้ัง  อายุการเก็บเก่ียวของปาล์มน ้ ามัน ประมาณ                   
25 ปี ระยะห่าง  (เน้ือท่ี)ในการปลูก จ านวนต้นปลูกเฉล่ีย 22.8 ต้นต่อไร่ ทะลายปาล์มน ้ ามัน 
ประกอบดว้ย กา้นทะลาย ช่อทะลายยอ่ย และผลในแต่ละทะลายมีปริมาณผล 45-70% ทะลายปาลม์
น ้ามนัเม่ือสุกเตม็ท่ีจะมีน ้าหนกัประมาณ 1- 60 กก. ผลปาลม์น ้ามนัไม่มีกา้นผล (sessile drup) รูปร่าง
มีหลายแบบ ทั้งแบบเรียวแหลม รูปไข่ หรือรูปยาวรี ความยาวผลอยู่ระหว่าง 2-5 ซม. น ้ าหนักผล     
3-30 กรัม ผลปาลม์ประกอบดว้ยผิวเปลือกนอก (Exocarp) ชั้นเปลือกนอก (Mesocarp) เป็นเน้ือเยื่อ
เส้นใย สีส้มแดงเม่ือสุกและมีน ้ามนัอยูใ่นชั้นน้ี 

 

รูปท่ี 2.20 ปาลม์น ้ามนั ก) ตน้ปาลม์น ้ามนั ข) ผลปาลม์น ้ามนั 

  น ้ ามนัปาล์มนั้นไดจ้าก 2 ส่วนของปาล์ม คือ ส่วนเปลือกนอกประมาณ 16-25 %
ของน ้าหนกัทะลายและส่วนเน้ือในประมาณ 3-5% ของน ้าหนกัทะลาย 

 น ้ามนัปาลม์ดิบ (Crude Palm Oil) ผลิตภณัฑท่ี์ไดห้ลงัจากการกลัน่ น ้ามนัปาลม์ดิบ 
ใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมการผลิตสบู่อุตสาหกรรมโอลีโอเคมีคอลการผลิตวิตามิน  E รวมถึง
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อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล น ้ ามนัเมล็ดในปาลม์ (Palm kernel oil) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการกลัน่ 
น ้ ามนัเมล็ดในปาลม์ ใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมผลิตสบู่ อุตสาหกรรมอาหาร เช่น นมขน้หวาน 
ไอศกรีม เนยขาว เป็นตน้ ใชใ้นอุตสาหกรรมโอลีโอเคมีคอล อุตสาหกรรมโอลีโอเคมีคอล รวมถึง
อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล 

2.5.2 น ้ามันมะพร้าว (Coconut Oil) 
 มะพร้าวเป็นพืชยืนตน้ชนิดหน่ึง อยู่ในตระกูลปาล์ม มะพร้าว เป็นพืชซ่ึงสามารถ

ใช้ประโยชน์ไดใ้นหลายทาง เช่น น ้ าและเน้ือมะพร้าวอ่อนใช้รับประทาน เน้ือในผลแก่น าไปขูด
และคั้นท ากะทิ กะลาน าไปประดิษฐ์ส่ิงของต่าง ๆ เช่น กระบวย โคมไฟ เป็นตน้ นอกจากน้ีมะพร้าว
จดัเป็นพรรณไมม้งคลชนิดหน่ึง ตามต าราพรหมชาติฉบบัหลวง ไดก้ าหนดให้ปลูกมะพร้าวไวท้าง
ทิศตะวนัออกของบา้นเพื่อความเป็นสิริมงคล 
  ลกัษณะทัว่ไปมะพร้าว  

  มะพร้าว เป็นพืชยืนตน้ ใบมีลกัษณะเป็นใบประกอบแบบขนนก ผลประกอบดว้ย
เอพิคาร์ป (Epicarp) คือเปลือกนอก ถัดไปข้างในจะเป็นมีโซคาร์ป (mesocarp) หรือใยมะพร้าว 
ถดัไปขา้งในเป็นส่วนเอนโดคาร์ป (Endocarp) หรือกะลามะพร้าว ซ่ึงจะมีรูสีคล ้าอยู ่3 รู ส าหรับงอก 
ถดัจากส่วนเอนโดคาร์ปเขา้ไปจะเป็นส่วนเอนโดสเปิร์มหรือท่ีเรียกว่าเน้ือมะพร้าว ภายในมะพร้าว
จะมีน ้ ามะพร้าวซ่ึงน ้ ามะพร้าวเกิดจากเอนโดสเปิร์มของมะพร้าวซ่ึงจะมีเอนโดสเปิร์มทั้งของแข็ง
และของเหลว คือ เอนโดสเปิร์มของแข็งจะเป็นเน้ือมะพร้าว และเอนโดสเปิร์มทั้งของเหลวจะเป็น
น ้ ามะพร้าว ซ่ึงเม่ือมะพร้าวแก่ เอนโดสเปิร์มก็จะดูดเอาน ้ ามะพร้าวไปหมด ขณะท่ีมะพร้าวยงัอ่อน 
ชั้นเอนโดสเปิร์ม (เน้ือมะพร้าว) ภายในผลมีลกัษณะบางและอ่อนนุ่ม ภายในมีน ้ ามะพร้าว ซ่ึงใน
ระยะน้ีเรามกัสอยเอามะพร้าวลงมารับประทานน ้ าและเน้ือ เม่ือมะพร้าวแก่ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากการท่ี
เปลือกนอกเร่ิมเปล่ียนเป็นสีน ้ าตาล ชั้นเอนโดสเปิร์มก็จะหนาและแข็งขึ้น จนในท่ีสุดมะพร้าวก็
หล่นลงจากตน้ 
  ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์ 

มะพร้าว มีช่ือวิทยาศาสตร์ว่า “Cocos nucifera L.” อยู่ในตระกูล Palmae มีระบบ
รากเป็นรากฝอยมีขนาดเท่า ๆ กนั แผก่ระจายออกรอบตน้ 

ล าต้น มีล าตน้เดียว ไม่แตกแขนง มีรอยแผลจากการหลุดร่วงของใบตลอดล าตน้ 
สามารถค านวณอายุของตน้มะพร้าวไดจ้ากรอยแผลน้ี คือ ในปีหน่ึงมะพร้าวจะสร้างใบประมาณ   
12-14 ใบ ดงันั้นใน 1 ปี จะมีรอยแผลท่ีล าตน้ 12-14 รอยแผล 

ใบ เป็นใบประกอบ ออกอยู่ตามส่วนของล าตน้  ประกอบด้วยก้านทาง (Rechis)       
มีขนาดใหญ่และยาว และมีใบยอ่ย (Leaflet) บนกา้นทางประมาณ 200-250 ใบ 

 

http://www.cpiagrotech.com/knowledge-020/
http://www.cpiagrotech.com/knowledge-020/
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A%E0%B8%A2%E0%B8%B7%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9B&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%B5%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9B&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9B&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%A1
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  ดอก ออกเป็นช่อชนิดพานิเคิล มีทั้งดอกตวัผูแ้ละดอกตวัเมีย อยู่ในช่อเดียวกัน   
ดอกมีกลีบดอก 6 กลีบ สีครีมหรือสีเหลืองนวล ไม่มีกา้นดอกยอ่ยดอกตวัเมียจะมีกลีบดอกหนาและ
แขง็กวา่กลีบดอกตวัผู ้
  ผล มะพร้าวเป็นชนิดไฟบรัสดรุป (Fibrous drupe) เรียกว่า “นัท (Nut)” มีเปลือก    
3 ชั้น คือ 
 1.  เปลือกชั้นนอก (Exocarp) เป็นเส้นใยท่ีเหนียวและแข็ง เม่ือแก่อาจมีสีเขียว 
แดง เหลืองหรือน ้าตาล 
 2.  เปลือกชั้นกลาง (Mesocarp) มีลกัษณะเป็นเส้นใย มีความหนาพอประมาณ 
 3.  เปลือกชั้นใน (Endocarp) มีลกัษณะแขง็หรือท่ีเรียกกนัวา่ “กะลา (Shell)” 
  เมลด็ (Seed of kernel) คือ เน้ือมะพร้าว ภายในเมลด็เป็นช่อกลวงขณะผลอ่อนจะมี
น ้าอยูเ่ตม็ ผลแก่น ้ามะพร้าวจะแหง้ไปบางส่วน 
  พันธ์ุ มะพร้าวเป็นพืชผสมขา้มพนัธุ์ แต่ละตน้จึงไม่เป็นพนัธุ์แท ้อาศยัหลกัทาง   
การผสมพนัธุ์ท่ีเป็นไปโดยธรรมชาติ อาจแบ่งมะพร้าวออกเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทต้นเต้ีย     
และประเภทต้นสูง(Hahn, William J. (1997). Arecanae: The palms. Retrieved April 4, 2011 from 
the Tree of Life Web Project website.) 
  ประเภทต้นเตี้ย มะพร้าวประเภทน้ี มีการผสมตวัเองค่อนขา้งสูง จึงมกัให้ผลดก
และไม่ค่อยกลายพนัธุ์ ส่วนใหญ่นิยมปลูกไวเ้พื่อรับประทานผลอ่อน เพราะในขณะท่ีผลยงัไม่แก่ 
อายุประมาณ 4 เดือน เน้ือมีลกัษณะอ่อนนุ่ม และน ้ ามีรสหวาน บางพนัธุ์น ้ ามีคุณสมบติัพิเศษ คือ      
มีกล่ินหอม 
  ลักษณะท่ัวไปของประเภทต้นเตีย้ ล าตน้เล็ก โคนตน้ไม่มีสะโพก ตน้เต้ีย โตเต็มท่ี
สูงประมาณ 12 เมตร ทางใบสั้ น ถ้ามีการดูแลปานกลางจะเร่ิมให้ผลเม่ืออายุ 3-4 ปี ให้ผลผลิต
ประมาณ 35-40 ปี มะพร้าวประเภทตน้เต้ียมีหลายพนัธุ์ แต่ละพนัธุ์มีลกัษณะแตกต่างกนั เช่น เปลือก
สีเขียวเหลืองนวล (สีงาช้าง) น ้ าตาลแดง หรือสีส้ม น ้ ามีรสหวาน มีกล่ินหอม มะพร้าวตน้เต้ียทุก
พนัธุ์จะมีผลขนาดเล็ก เม่ือผลแก่มีเน้ือบางและน้อย ซ่ึงไดแ้ก่ พนัธุ์นกคุ่ม หมูสีเขียว หมู่สีเหลือง 
หรือนาฬิกา มะพร้าวเต้ีย น ้าหอม และมะพร้าวไฟ แต่ปัจจุบนัมะพร้าวน ้าหอมก าลงัเป็นพืชเศรษฐกิจ
อีกชนิดหน่ึง ท่ีนิยมใชใ้นการบริโภคสดและส่งออกไปยงัตลาดต่างประเทศ ตลอดจนใชเ้ป็นวตัถุดิบ
ในอุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืม 
  ประเภทต้นสูง ตามปกติมะพร้าวตน้สูงจะผสมขา้มพนัธุ์ คือ ในแต่ละช่อดอก (จัน่) 
หน่ึง ๆ ดอกตวัผูจ้ะค่อย ๆ ทยอยบาน และร่วงหล่นไปหมดก่อนท่ีดอกตวัเมียในจัน่นั้นจะเร่ิมบาน 
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จึงไม่มีโอกาสผสมตวัเอง มะพร้าวประเภทน้ีเป็นมะพร้าวเศรษฐกิจส่วนใหญ่ปลูกเป็นสวนอาชีพ 
เพื่อใชเ้น้ือจากผลแก่ไปประกอบอาหาร หรือเพื่อท ามะพร้าวแหง้ใชใ้นอุตสาหกรรมน ้ามนัพืช 
  ลักษณะท่ัวไปของประเภทต้นสูง ล าต้นใหญ่ โคนต้นมีสะโพกใหญ่ ต้นสูง            
โตเตม็ท่ีสูงประมาณ 18 เมตร ทางใบใหญ่และยาว ถา้มีการดูแลปานกลางจะเร่ิมใหผ้ลเม่ืออาย ุ5-6 ปี 
อายุยืนให้ผลผลิตนานประมาณ 80 ปี มะพร้าวตน้สูงมีผลโตเน้ือหนาปริมาณเน้ือมาก มีลกัษณะ
ภายนอกหลายอยา่งท่ีแตกต่างกนั เช่น ผลขนาดกลาง ขนาดใหญ่ รูปผลกลม ผลรี บางพนัธุ์เปลือกมี
ลกัษณะพิเศษ คือ ในขณะท่ีผลยงัไม่แก่ เปลือกตอนส่วนหัวจะมีรสหวานใชรั้บประทานได ้จึงมีช่ือ
เรียกต่าง ๆ กนั ไดแ้ก่ พนัธุ์กะโหลก มะพร้าวใหญ่ มะพร้าวกลาง ปากจก ทะลายร้อย เปลือกหวาน
และมะแพร้ว มะพร้าวพนัธุ์ลูกผสมแมว้่ามะพร้าวพื้นเมืองท่ีเกษตรกรปลูกกันมาแต่ดั้งเดิมจะมี
ลกัษณะดีหลายอย่าง เช่น มีขนาดผลค่อนขา้งโต และทนทานต่อสภาพอากาศแลง้ไดดี้ แต่ในวงการ
อุตสาหกรรมมะพร้าวในปัจจุบนัได้พฒันาทางด้านคุณภาพมะพร้าวมากมาย โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ปริมาณเปอร์เซ็นต์น ้ ามนั ศูนยวิ์จยัพืชสวนชุมพร กรมวิชาการเกษตรมีหน้าท่ีรับผิดชอบดา้นวิจยั
และพฒันามะพร้าวไดผ้ลิตมะพร้าวพนัธุ์ลูกผสม ซ่ึงไดผ้า่นการรับรองพนัธุ์ออกมาแลว้ 2 พนัธุ์ ดงัน้ี 
  พันธ์ุสวีลูกผสม 1 (Sawi Hybrid No.1) เป็นมะพร้าวพันธุ์ลูกผสมท่ีเกิดจาก        
การผสมระหว่างมะพร้าวพนัธุ์มลายสีูเหลืองตน้เต้ีย x เวสทอ์ฟัริกนัตน้สูง (MYD x WAT) ลกัษณะ
เด่นของมะพร้าวพนัธุ์น้ีคือ มีอายุการตกผลเร็ว สามารถเก็บผลผลิตไดใ้นปีท่ี 5 ผลผลิตเฉล่ีย 2,781 
ผลต่อไร่ หรือคิดเป็นน ้ าหนกัแหง้ 566 กก.ต่อไร่ จากจ านวนมะพร้าว 22 ตน้ต่อไร่ เน้ือมะพร้าวแห้ง
มีเปอร์เซ็นตน์ ้ามนัสูงถึง 64% จึงเป็นมะพร้าวท่ีเหมาะส าหรับอุตสาหกรรมน ้ามนัมะพร้าวมาก 
  พันธ์ุชุมพรลูกผสม 60-1 (Chumphon Hybrid 60-1) เป็นมะพร้าวลูกผสมท่ีเกิด
จากการผสมระหวา่งพนัธุ์เวสทอ์ฟัริกนัตน้สูง x ไทยตน้สูง สามารถเก็บผลผลิตไดใ้นปีท่ี 5 หลงัจาก
ปลูก ขนาดผลมีตั้งแต่ขนาดกลางถึงขนาดใหญ่ ผลผลิตเฉล่ีย 2,257 ผลต่อไร่ หรือคิดเป็นน ้ าหนัก
มะพร้าวแห้งสูงถึง 628 กก.ต่อไร่ เน้ือมะพร้าวแห้งมีเปอร์เซ็นต์น ้ ามนัสูง 63 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจาก
ขนาดผลของมะพร้าวพนัธุ์น้ีค่อนขา้งโตกว่าพนัธุ์สวีลูกผสม 1 จึงสามารถจ าหน่ายไดท้ั้งผลสดและ
ในรูปมะพร้าวแหง้ส่งโรงงานสกดัน ้ามนั มะพร้าวลูกผสมทั้ง 2 พนัธุ์ ใหผ้ลผลิตสูงกวา่พนัธุ์พื้นเมือง
เกือบ 2 เท่า กล่าวคือ พนัธุ์ไทยให้ผลผลิต 1,084 ผลต่อไร่ คิดเป็นผลผลิตเน้ือมะพร้าวแห้ง 374 กก.
ต่อไร่ และมีปริมาณเปอร์เซ็นตน์ ้ามนั 59-60 เปอร์เซ็นต ์
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รูปท่ี 2.21 น ้ามนัมะพร้าวและลูกมะพร้าว 

2.5.3 น ้ามันร าข้าว (Rice bran oil) 
 ร าข้าว (Rice bran) คือ เยื่อหุ้มเมล็ดของข้าว ซ่ึงถูกขัดสีออกในการขัดสีให้ได้

ขา้วสาร ร าขา้วมีน ้ ามนัอยู่ประมาณ 20% ซ่ึงประกอบด้วยกรดไขมนัชนิดไม่อ่ิมตวั (Unsaturated 
fatty acid) เช่น Oleic acid, Linoleic acid, Linolenic acid ซ่ึงเป็นกรดไขมันท่ีจ า เป็นต่อร่างกาย 
(essential fatty acid) ร าขา้วจึงเป็นวตัถุดิบส าหรับผลิตน ้ามนัร าขา้ว (ผศ.ดร.พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์) 

 น ้ามันร าข้าว คือ น ้ ามนัพืชท่ีผลิตจากน ้ ามนัร าขา้วดิบ ซ่ึงสารสกดัจากร าขา้วมีสาร
ตา้นอนุมูลอิสระ เช่น วิตามินอี ในกลุ่มโทโคฟีรอลประมาณ 19-40% และกลุ่มโทโคไตรอีนอล    
51-81% และโอรีซานอล (Oryzanol) ซ่ึงสามารถตา้นอนุมูลอิสระไดดี้กว่าวิตามินอีถึง 6 เท่า มีกรด
ไขมันอ่ิมตัว  18% กรดไขมันไม่ อ่ิมตัว เ ชิง เ ด่ียว (Monounsaturated Fatty Acid : MUFA) 45%          
กรดไขมนัไม่อ่ิมตวัเชิงซ้อน (Polyunsaturated Fatty Acid : PUFA) 37% น ้ามนัร าขา้วเหมาะส าหรับ
ผูท่ี้ตอ้งการลดคอเลสเตอรอลท่ีไม่ดี (LDL-Cholesterol) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1657/rice-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1343/essential-fatty-acid-%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%88%E0%B8%B3%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B9%87%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A3%E0%B8%B3%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%B8%E0%B8%A1%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B9%84%E0%B8%82%E0%B8%A1%E0%B8%B1%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A5
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รูปท่ี 2.22 น ้ามนัร าขา้ว 

2.6 ไบโอดีเซล 
 2.6.1 บทน า 
  ไบโอดีเซล (Biodiesel) หมายถึง ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารประกอบเอสเตอร์ของกรด
ไขมนัท่ีไดจ้ากการน าน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตวม์าผ่านกระบวนการทางเคมีโดยท าปฏิกิริยาเคมีกบั
แอลกอฮอล์ ส่วนใหญ่ใช้เมทานอล (Methanol) โดยใช้ตวัเร่งปฏิกริยา เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิสูงเพื่อเปล่ียนโครงสร้างของน ้ ามนัพืชซ่ึง เป็นสารประกอบพวกไตรกลีเซอรีน 
(Triglycerides) เป็นสารประกอบ เอสเตอร์ (Ester) หรือเรียกเอสเตอร์ดังกล่าวว่า “ไบโอดีเซล”   
ส่วนกลีเซอรีนท่ีไดจ้ากการผลิตเป็นผลพลอยได ้ใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมยา เคร่ืองส าอาง สบู่ 
เป็นตน้ 

 น ้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์เป็นสารประกอบพวกไตรกลีเซอรีน มีธาตุคาร์บอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในโครงสร้างโมเลกุล ส่วนน ้ ามนัดีเซลมีเฉพาะธาตุ
คาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองคป์ระกอบ ไม่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ น ้ามนัพืชจึงมีโครงสร้าง
โมเลกุลแตกต่างจากน ้ ามนัดีเซล ท าให้น ้ ามนัทั้งสองประเภทมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี
แตกต่างกนัอย่างมาก เช่น น ้ ามนัพืชมีความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าและมีความหนืดมากกว่าน ้ ามนัดีเซล
ประมาณ 10 เท่า ท าให้ฉีดน ้ ามนัเป็นฝอยได้ยาก เป็นปัญหาในการป้อนน ้ ามนัเช้ือเพลิงและเกิด     
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การสันดาปไม่สมบูรณ์ อีกทั้งน ้ ามนัพืชระเหยเป็นไอได้น้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลมากท าให้เกิดการ       
จุดระเบิดไดย้าก เคร่ืองยนต์สตาร์คติดยาก และหลงเหลือเป็นคราบเขม่า ท่ีหัวฉีด เป็นตน้ ท าให้
น ้ามนัพืชไม่สามารถใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนน ้ามนัดีเซลไดโ้ดยตรง ตอ้งใชไ้บโอดีเซลท่ีผลิตไดจ้าก
การน าน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตวท่ี์ผ่านกระบวนการทางเคมีแลว้ เพื่อให้โครงสร้างโมเลกุลเล็กลง
กวา่น ้ามนัพืช และมีคุณสมบติัใกลเ้คียงน ้ามนัดีเซล 
 2.6.2 เทคโนโลยีการผลติไบโอดีเซล 
 กระบวนการผลิตและการน าไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชหรือไขมนัสัตวม์าใชง้านนั้น
สามารถท าไดห้ลายวิธี ตั้งแต่การน ามาเจือจางหรือผสมโดยตรงกบัน ้ ามนัดีเซล เพื่อลดความหนืด
ของน ้ามนัพืชหรือไขมนัสัตว ์ซ่ึงในปัจจุบนัมี 3 วิธีหลกัท่ีนิยมน ามาใชใ้นการพฒันาคุณภาพเพื่อลด
ความหนืดท่ีสูงของน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตว ์ส าหรับการน าไปใชเ้ป็นน ้ ามนัเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์
จุดระเบิดดว้ยการอดั โดยเรียกไดว้่าเป็นวิธีผลิตไบโอดีเซลคือ การท าไมโครอิมลัชัน่ การแตกสลาย
ดว้ยความร้อนหรือไพโรไลซิส และการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ 

1) การเจือจางหรือการผสม (Dilution or Blending)  
  การเจือจางหรือการผสมกับน ้ ามันดีเซลโดยตรงนั้น คือ การน าน ้ ามันพืช      
หรือไขมนัสัตว์ เช่น น ้ ามนัมะพร้าว น ้ ามนัปาล์ม น ้ ามนัถัว่ลิสง หรือน ้ ามนัหมู เป็นตน้ ผสมกับ           
น ้ ามันดีเซลโดยตรงในอัตราส่วนผสมต่าง ๆ ซ่ึงจากผลการศึกษาโดยทั่วไปแล้วพบว่า น ้ ามัน
เช้ือเพลิงดงักล่าวสามารถใชง้านกบัเคร่ืองยนตไ์ดดี้ในระยะสั้น อย่างไรก็ตาม หากน าไปใชใ้นระยะ
ยาวจะส่งผลเสียต่อเคร่ืองยนต ์ทั้งการน ามาใชง้านกบัเคร่ืองยนตดี์เซลชนิดฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงเขา้สู่
ห้องเผาไหม ้และชนิดฉีดเช้ือเพลิงโดยออ้มเขา้สู่ห้องเผาไหม ้โดยมีสาเหตุจากค่าความหนืดท่ีสูง
ของน ้ ามนัพืชหรือไขมันสัตว์ องค์ประกอบท่ีเป็นกรด ปริมาณกรดไขมันอิสระ การสะสมของ
คาร์บอน (Carbon Deposition) เกิดยางเหนียวเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (Oxidation) และเกิด
พอลิเมอไรเซชัน่ (Polymerization) ระหวา่งการเก็บรักษาและการเผาไหม ้ส่งผลท าใหร้ะบบทางเดิน
น ้ ามันเ ช้ือเพลิงเ กิดการอุดตัน หรือท าให้หัวฉีดน ้ ามันฉีดน ้ ามันเป็นละอองฝอยได้ไม่ ดี           
(Agarwal, 2007; วรวุฒิ จุฬาลกัษณานุกุล, 2558) 
 2) การท าไมโครอิมลัชัน่ (Microemulsion)   
 การท าไมโครอิมัลชัน คือ คอลลอยด์ท่ีกระจายตัวในสภาวะสมดุลโดยมี
อนุภาคในคอลลอยด์ส่วนมากอยู่ในช่วง 1-150 นาโนเมตร โดยใช้ควบคู่กับตัวท าละลาย เช่น            
เมทานอล เอทานอล และ 1-บิวทานอล ซ่ึงเป็นวิธีการหน่ึงเพื่อแกปั้ญหาค่าความหนืดสูงในน ้ ามนั
พืชหรือไขมนัสัตว์ให้มีค่าความหนืดลดลง ไมโครอิมลัชัน่ท่ีเกิดจากเมทานอลกบัน ้ ามนัพืชจะได้
น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบติัใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล นอกจากน้ี เม่ือท าการทดสอบสมรรถนะของ
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เคร่ืองยนต์ในระยะสั้นโดยใช้น ้ ามนัถัว่เหลืองท่ีผ่านการท าไมโครอิมลัชั่นพบว่า สมรรถนะของ
เคร่ืองยนต์ใกล้เคียงกับการใช้น ้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ถึงแม้ว่าจะมีค่าเลขซีเทนและปริมาณ
พลงังานท่ีต ่ากว่า อย่างไรก็ตาม เม่ือน ามาทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ระยะยาวพบวา่ มีการสะสมตวัของ
คราบท่ีเป็นสารประกอบคาร์บอนเกาะรอบ ๆ หัวฉีด และวาล์วของเคร่ืองยนต์ซ่ึงเป็นขอ้เสียของ
น ้ามนัท่ีผลิตโดยวิธีน้ี (Agarwal, 2007) 
 3) การแตกสลายดว้ยความร้อนหรือไพโรไลซิส (Thermal Cracking or Pyrolysis)   
   กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อนเป็นกระบวนการเป ล่ียนจาก
สารประกอบหน่ึงชนิดไปเป็นสารประกอบอ่ืน  ๆ มากกว่าหน่ึงชนิด โดยใช้ความร้อนหรือใช้      
ความร้อนร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ทั้งน้ีจะตอ้งจ ากดัปริมาณอากาศหรือออกซิเจนท่ีใชใ้นกระบวนการ
ด้วยเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ (Wan Ghazali et al., 2015) อุณหภูมิท่ีใช้ใน
กระบวนการประมาณ 450-600 องศาเซลเซียส สารประกอบท่ีผ่านกระบวนการไพโรไลซิสจะถูก
ท าให้มีขนาดโมเลกุลท่ีเล็กลง ซ่ึงกระบวนการน้ียากท่ีจะก าหนดหรือควบคุมให้ได้ผลิตตาม             
ท่ีตอ้งการ เน่ืองดว้ยความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากกระบวนการ  วตัถุดิบท่ี
น ามาใช้ในกระบวนการไพโรไลซิส ไดแ้ก่ น ้ ามนัพืช ไขมนัสัตว ์กรดไขมนัธรรมชาติและเมทิล    
เอสเทอร์ของกรดไขมนั 
 4) การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ (Transesterification Reaction)   
 การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ คือ ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนเคล่ือนยา้ยหมู่
แอลคิลของเอสเทอร์หรือไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ ซ่ึงปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่น
ประกอบด้วยปฏิกิริยาย่อยแบบผันกลบัได้ 3 ขั้นตอน คือ โดยเร่ิมจากไตรกลีเซอไรด์เปล่ียนเป็น       
ไดกลีเซอไรด์ และโมโนกลีเซอไรด์ ตามล าดับ (Agarwal, 2007) และการเปล่ียนแปลงสุดท้าย         
โมโนกลีเซอไรด์เกิดเป็นกลีเซอรอล และท าให้เกิดเป็นสารประกอบเอสเทอร์ตัวใหม่ขึ้นหรือ                           
มอโนแอลคิลเอสเทอร์  (Patel and Sankhavara, 2017) ได้แก่ สารจ าพวกเมทิลเอสเทอร์และ                  
เอทิลเอสเตอร์ ดงัรูปท่ี 2.11  

 

รูปท่ี 2.23 กลไกการปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Mahmudul et al., 2017) 
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 2.6.3 กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคช่ัน 
  การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นเพื่อผลิตไบโอดีเซลเป็นวิธีท่ีได้รับ         
ความนิยมท่ีสุดในปัจจุบัน ซ่ึงปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชั่นนั้นเป็นช่ือเรียกโดยทั่วไปของ
ปฏิกิริยาอินทรีย์ชนิดหน่ึงท่ีสามารถใช้ลดค่าความหนืดของน ้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์ ซ่ึงเป็น
สารประกอบอินทรียป์ระเภทไตรกลีเซอไรด์ และปรับปรุงคุณสมบติัทางเช้ือเพลิงให้มีลกัษณะ
คลา้ยกบัน ้ ามนัดีเซลสามารถท าไดโ้ดยการน าไตรกลีเซอไรด์ในน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตวท์ั้งท่ีใช้
แลว้และยงัไม่ไดใ้ชไ้ปท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่กบัสารประเภทแอลกอฮอล์โซ่สั้น เช่น 
เมทานอลหรือเอทานอล ทั้งน้ีเมทานอลจะเป็นท่ีนิยมมากท่ีสุดเน่ืองจากมีราคาถูกเม่ือเทียบกับ
แอลกอฮอลช์นิดอ่ืน อีกทั้งยงัมีขอ้ดีในส่วนของคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีคือ เป็นโมเลกุล
ขนาดเลก็มีขั้ว คุณสมบติัดงักล่าวสามารถเขา้ท าปฏิกิริยากบักลีเซอรอลไดอ้ยา่งรวดเร็วและสามารถ
ละลายตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้ ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยานั้นสามารถใช้ไดห้ลากหลาย ไม่ว่าจะเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทางเคมี กรด ด่าง หรือตวัเร่งชีวภาพ อาทิเช่น กรดซัลฟูริก (H2SO4) กรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  หรือโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือลิเพส เป็นตน้  
ส าหรับสัดส่วนในการท าปฏิกิริยาของน ้ ามันพืชหรือไขมันสัตว์กับแอลกอฮอล์แล้วพบว่าใช้
อตัราส่วนโดยโมลแอลกอฮอลต่์อน ้ ามนัพืชหรือไขมนัสัตวเ์ป็น 3:1 เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ 
แต่ในทางปฏิบติัตอ้งใชอ้ตัราส่วนท่ีมากกว่านั้น เน่ืองจากจะให้ผลผลิตสูงสุดท่ีมากขึ้นและใช้เวลา
ในการท าปฏิกิริยาสั้ นลง (Patel and Sankhavara, 2017) และเม่ือท าปฏิกิริยาจนเสร็จสมบูรณ์             
จะได้ผลผลิตออกมาเป็นกลีเซอรอล  และเอสเทอร์ของกรดไขมันหรือท่ีเรียกว่า “ไบโอดีเซล”                    
ดงัรูปท่ี 2.24  

 

รูปท่ี 2.24 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั (Stephen R.Turns, 2012) 

 การเรียกช่ือของไบโอดีเซลขึ้นอยู่กบัชนิดของแอลกอฮอลท่ี์ใชใ้นการท าปฏิกิริยา  
ยกตวัอย่างเช่น เอทิลเอสเตอร์ เป็นเอสเตอร์ท่ีไดจ้ากการท่ีใช้เอทานอลเป็นสารในการท าปฏิกิริยา 
หรือเมทิลเอสเตอร์ เป็นเอสเตอร์ท่ีได้จากการใช้เมทานอลเป็นสารในการท าปฏิกิริยา  ทั้ งน้ี            
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การผลิตไบโอดีเซลจากวตัถุดิบต่าง ๆ นั้นจะมีวิธีการผลิตและเง่ือนไขของกระบวนการผลิตท่ี
ต่างกนั ดงัตารางท่ี 2.4 ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ีก็จะส่งผลต่อผลผลิตท่ีไดจ้ากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 

ตารางท่ี 2.4 วิธีการผลิตไบโอดีเซลจากแหล่งวตัถุดิบต่าง ๆ (Tamilselvan et al., 2017; Verma et al., 2016)  

วัตถุดิบ สารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกริิยา 
อัตราส่วนโมล 
(Oil : Alcohol) 

อุณหภูม ิ
(ºC) 

ระยะเวลา 
(ช่ัวโมง) 

ผลผลิต 
(%) 

Jatropha Methanol KOH 5 : 1 60 1 - 
Mahua oil Ethanol Sulfuric acid 20 : 1 72 - 75 5 - 
Palm oil Methanol NaOH 6 : 1 65 3 87.00 
Pongamia Methanol KOH 20 : 3 55 - 65 0.75 - 
Neem oil Methanol NaOH 3 : 1 55 - 61 6 - 7 95.00 
Rapeseed oil Methanol CaO 15 : 1 65 3 94.60 
Rice bran oil Methanol KOH 6 : 1 70 1 94.00 
Rubber seed Methanol H2SO4 3 : 1 60 2 91.05 
Soybean oil Methanol KOH 9 : 1 60 1 93.20 
Sunflower Methanol NaOH 6 : 1 60 2 97.10 
Waste cooking oil Methanol 10%MgO/TiO2 50 : 1 170 - 91.60 
Castor oil Methanol KOH 8 : 1 25 - 80 120 87.30 

 2.6.4 การน าไปใช้งานกบัเคร่ืองยนต์ 
 1) คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไบโอดีเซล 
 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไบโอดีเซลเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผล
ต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต และคุณลกัษณะของการเกิดมลพิษ โดยปกติแลว้คุณสมบติัหลกั ๆ 
ของไบโอดีเซลท่ีท าการพิจารณา ได้แก่  ความหนืด ความหนาแน่น จ านวนซีเทน ค่าความร้อน
เช้ือเพลิง จุดวาบไฟ จุดไหลเท เป็นตน้ ซ่ึงในการศึกษาและทบทวนงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่า นกัวิจยั
บางส่วนไดก้ล่าวถึงปริมาณกรดไขมนัอิสระ และองคป์ระกอบทางเคมีของไบโอดีเซลว่าเป็นปัจจยั
ท่ีส าคญัท่ีส่งผลต่อคุณสมบติัของไบโอดีเซล ดว้ยเหตุน้ี จึงมีขอ้ก าหนดในการตรวจวดัคุณสมบติั
ของไบโอดีเซลขึ้ นตามมาตรฐาน ASTM D6751 และ EN14214 ซ่ึงเป็นมาตรฐานโดยทั่วไป
ส าหรับไบโอดีเซลท่ีจะน าไปใชใ้นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั ดงัตารางท่ี 2.5 แสดงคุณสมบติั
ของไบโอดีเซลจากแหล่งวตัถุดิบต่าง ๆ จากตารางดงักล่าวจะเห็นไดว้่าคุณสมบติัของไบโอดีเซล      
จะใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซล (E et al., 2017) 
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ตารางท่ี 2.5 คุณสมบติัเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลท่ีผลิตจากวตัถุดิบต่าง ๆ (E et al., 2017) 

คุณสมบัตนิ ้ามันเช้ือเพลิง 
ประเภทของวัตถดิุบ 

น ้ามันละหุ่ง น ้ามันปาล์ม น ้ามันถั่วเหลือง น ้ามันสบู่ด า 
ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (MJ/kg) 37.6 37.2 - 39.9 37.3 - 39.7 42.67 
ความหนาแน่น (kg/m3) 928.7 870 - 878 855 - 914 873 
ความหนืด (mm2/s) 16.67 4.50 - 5.11 4.06 - 39.5 4.23 
จ านวนซีเทน  48.9 50.0 – 62.0 37.0 - 51.3 - 
จุดไหลเท (°C) - 8 - 4.2 
จุดวาบไฟ (°C) - 173 69 -163 148 
จุดติดไฟ (°C) - 182 - - 
จุดขุ่น (°C) - 14 - 10.2 

 ซ่ึงจากการวิเคราะห์องคป์ระกอบของกรดไขมนัในไบโอดีเซลดว้ยเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทกราฟี (Gas Chromatography : GC) พบว่า มีกรดไขมันหลักท่ีพบในไบโอดีเซลจาก    
แหล่งวตัถุดิบต่าง ๆ คือ กรดโอเลอิก กรดลิโนเลอิก กรดปาล์มิติก กรดสเตียริก กรดริซิโนเลอิก    
กรดปาลมิ์โตเลอิก และกรดลิโนเลนิก เป็นตน้ ดงัตารางท่ี 2.6 

ตารางท่ี 2.6 องคป์ระกอบของกรดไขมนัในไบโอดีเซล (E et al., 2017; Mubofu, 2016) 
กรดไขมนั น ้ามันละหุ่ง น ้ามันปาล์ม น ้ามันถั่วเหลือง น ้ามันสบู่ด า 

กรดโอเรอิก (C18:1) 3.00 38.60 21.27 – 23.26 41.62 – 49.39 
กรดลิโนเลอิก (C18:2) 4.20 6.60 53.70 – 55.53 33.00 – 36.99 
กรดปาลมิ์ติก (C16:0) 1.00 49.80 11.70 - 11.75 13.23 – 16.00 
กรดสเตียริก (C18:0) 1.00 2.90 3.15 - 3.97 5.40 – 7.00 
กรดปาลมิ์โตเลอิก (C18:1) - - - 0.85 
กรดลิโนเลนิก (C18:3) 0.30 0.40 6.31 – 8.12 0.22 > 0.80 
กรดอะราชิดิก (C20:0) - - 1.23 0.20 
กรดมาจาริก (C17:0) - - - 0.10 
กรดไมริสติก (C14:0) - 1.10 - - 
กรดลอริก (C12:0) - 0.20 - - 
กรดริซิโนเลอิก (C18:1 OH) 89.50 - - - 
กรดไดไฮดรอกซีสเตียริก 0.70 - - - 
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  1) สมรรถนะของเคร่ืองยนตแ์ละคุณลกัษณะการเผาไหม ้
 พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้องกับการบ่งช้ีสมรรถนะของเคร่ืองยนต์จุดระเบิด         
ด้วยการอัดหรือเคร่ืองยนต์ดีเซลนั้น ได้แก่ ก าลังเบรก ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก                 
และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก จากผลการวิจยัท่ีผ่านมาไดศึ้กษาสมรรถนะของเคร่ืองยนต์         
โดยใชไ้บโอดีเซลจากแหล่งวตัถุดิบต่าง ๆ ผสมกบัน ้ ามนัดีเซล โดย Muralidharan and Vasudevan 
(2011) พบว่า ให้เป็นน ้ ามนั B20, B40, B60, B80 ใชร้อบความเร็วทดสอบ 1500 RPM ท่ีอตัราส่วน
การอัด 21 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุด B40 เท่ากับ 38.46% ท่ีโหลดสูงสุด และสูงกว่า       
น ้ ามันดีเซล 4.1% การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะสูงขึ้ นเม่ือเพิ่มโหลด ในส่วนผสม B20 และ B40             
ท่ีโหลดสูงสุดมีการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงอยู่ท่ี 3.8050 kg/kWh และ 3.8817 kg/kWh ตามล าดบั และ 
Sivaramakrishnan (2017) ได้ศึกษาสมรรถนะและการปล่อยไอเสีย ของเคร่ืองยนต์สูบเดียว               
ท่ีอตัราส่วนการอดั 15:1, 16:1, 17:1 และ 18:1 โดยทดสอบกบัน ้ ามนั Karanja ผสมกบัน ้ ามนัดีเซล 
B20, B25 และ B30 จากการทดสอบพบว่า ท่ีอตัราส่วนการอดั 18:1 การผสมน ้ ามนั Karanja 25% 
กบัน ้ ามนัดีเซลมีความเหมาะสมในการท างาน โดยประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มสูงขึ้นเม่ือเพิ่ม
อตัราส่วนการอดั โดยพบว่ามีค่าสูงสุดท่ี 30.46% ส าหรับ B25 ท่ีโหลดสูงสุด อตัราส่วนการอดั 18 
เม่ือเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลแลว้สูงกว่า 5% ซ่ึงสอดคลอ้งกบั  Can, Öztürk et al. (2017) ไดศึ้กษาการ
ผสมน ้ ามนัคาโนลาไบโอดีเซลกับน ้ ามนัดีเซลท่ีสัดส่วน 5%, 10%, 15% และ 20% และทดสอบ       
ท่ีโหลด (4.8, 3.6, 2.4 และ 1.2 บาร์ BMEP) กับเคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียว ผลการทดลองพบว่า        
การผสมคาโนลาไบโอดีเซลช่วยลด  Ignition delay เน่ืองมากจากค่าซีเซนท่ีสูงกว่า และมีสาร         
อะโรมาติกท่ีต ่า การปลดปล่อยค่าความร้อนพบว่า  น ้ ามันท่ีมีอัตราส่วนผสมของคาโนลาจะมี        
การปลดปล่อยความร้อนท่ีต ่ากว่า เน่ืองจากค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่ากว่าของน ้ ามนัไบโอดีเซล       
ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลง 4.2% และค่า BSFC เพิ่มขึ้น 6.56% ทั้งน้ี หากพิจารณาถึง
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของไบโอดีเซลพบว่า  มีค่าต ่ากว่าน ้ ามันดีเซลซ่ึงมีสาเหตุจาก
คุณสมบติัทางเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลท่ีมีค่าความร้อนต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล รวมถึงความหนาแน่น
และความหนืดมีค่าสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล ส่งผลให้การกระจายตวัเป็นละอองฝอย
ไดไ้ม่ดี (Nantha Gopal et al., 2014)   
 2)  การปล่อยมลพิษจ าเพาะและดรรชนีมลพิษ 
  ในการท างานของเคร่ืองยนต์เผาไหมภ้ายในจะมีการปล่อยไอเสียท่ีเกิด
จากการเผาไหมร้ะหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศออกมาจากเคร่ืองยนต์ ซ่ึงมีส่วนประกอบท่ีถือว่าเป็น
มลพิษออกไซดข์องไนโตรเจน (NOX) คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ไฮโดรคาร์บอน (HC) ท่ียงัไม่เกิด
การเผาไหม ้และฝุ่ นละออง (Particulate) ความเขม้ขน้ของแก๊สท่ีเป็นมลพิษในไอเสียของเคร่ืองยนต์
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มกัจะถูกวดัเป็นส่วนในลา้นส่วน หรือร้อยละในปริมาตร แต่พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการเปรียบเทียบ    
จะพิจารณาเป็น 2 ลกัษณะคือ อตัราการไหลของมวลมลพิษต่อหน่วยก าลงัท่ีให้ออกมา เรียกว่า    
“การปล่อยมลพิษจ าเพาะ” อีกลกัษณะหน่ึงก็คือ อตัราการไหลของมวลมลพิษต่อหน่วยอตัราไหล
ของเช้ือเพลิงท่ีเรียกวา่ “ดรรชนีการปล่อยมลพิษ” 
   การเผาไหมเ้ป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันกับเช้ือเพลิง เช้ือเพลิงเป็นสารท่ีมี
พลงังานเคมีอยู่ในตวัเองและสามารถเปล่ียนรูปพลงังานเคมีให้กลายเป็นรูปความร้อนได ้โดยผ่าน
กระบวนการเผาไหมจ้ากปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัออกซิเจน ผลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาดงักล่าวจะท าให้
ทั้ งเช้ือเพลิงและออกซิเจนจัดรวมตัวกันใหม่กลายเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้และผล    
พลอยได ้คือความร้อนและแสงสว่างท่ีสามารถมองเห็นไดใ้นรูปแบบของเปลวไฟ แสดงสมการ   
การเผาไหมไ้ดด้งัสมการท่ี 2.15 

เช้ือเพลิง+ออกซิเจน        ผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการเผาไหม+้ความร้อนและแสงสวา่ง (2.15) 

และการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตแ์บ่งออกได ้ดงัน้ี 
1) การเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จะเกิดขึ้นเม่ือมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอ 

 HC + O2 + N2  CO2 + H2O + N2 + Heat (2.16) 

2) การเผาไหมท่ี้สมบูรณ์จะเกิดขึ้นเม่ือมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอ 

 HC + O2 + N2  CO + CO2 + H2O + N2 + Heat (2.17) 

 2.6.5 การเกดิมลพษิในเคร่ืองยนต์  
การเกิดมลพิษในเคร่ืองยนต ์โดยทัว่ไปแบ่งไดด้งัน้ี 
1) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เกิดเน่ืองจากการสันดาปท่ีไม่สมบูรณ์ โดยทัว่ไป

เกิดจากการมีปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอ นอกจากน้ีสามารถเกิดขึ้นไดห้ลายสาเหตุ เช่น เกิดการมี
ส่วนผสมบาง เกิดจากการดบัของเปลวไฟขณะกระบวนการเผาไหมเ้น่ืองจากไอดีท่ีอยูบ่ริเวณติดกบั
ผนังห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิต ่า เกิดจากการเผาไหม้ท่ีไม่สม ่าเสมอซ่ึงเกิดจากการจ่ายน ้ ามันเขา้       
ห้องเผาไหม้ไม่สม ่าเสมอ หรือเกิดจากการท่ีแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถเปล่ียนเป็น            
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แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได ้เม่ือเพิ่มออกซิเจนเขา้ไปในกระบวนการแต่ปฏิกิริยาดงักล่าวจะเกิดขึ้น
อยา่งชา้ ๆ ท าใหไ้ม่สามารถเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซดเ์ป็นคาร์บอนไดออกไซดไ์ดห้มด 

2) ไฮโดรคาร์บอน (HC) เป็นแก๊สท่ีสามารถติดไฟได้เน่ืองจากไฮโดรเจนและ
คาร์บอนเป็นธาตุท่ีติดไฟ เม่ือเกิดการเผาไหมไ้ม่หมดจึงเหลือเช้ือเพลิง (ไฮโดรคาร์บอน) ปนออกมา
กับไอเสีย ซ่ึงการเกิดแก๊สดังกล่าวมีหลายสาเหตุคือเกิดจากอากาศมีปริมาณน้อยไม่เพียงพอต่อ      
การสันดาปเช้ือเพลิงท่ีสมบูรณ์ จึงเหลือเช้ือเพลิงบางส่วนท่ีไม่เผาไหมเ้กิดจากสัดส่วนหรืออตัรา
ส่วนผสมระหวา่งน ้ามนักบัอากาศไม่เหมาะสม ไม่วา่จะเป็นส่วนผสมหนาหรือส่วนผสมบาง เพราะ
ส่วนผสมหนาจะท าให้ออกซิเจนท่ีใช้ในการสันดาปไม่เพียงพอเช้ือเพลิงจึงเผาไหม้ไม่หมด            
ในขณะเดียวกันหากส่วนผสมบางจะท าให้การแพร่กระจายของเปลวไฟลดลง ท าให้ส่วนผสม
บางส่วนเผาไหมไ้ม่ทนัและเหลือมากบัไอเสีย อีกทั้งยงัเกิดจากส่วนผสมบางส่วนหลุดปนออกไป
กบัไอเสียในจงัหวะท่ีลิ้นไอดีและลิ้นไอเสียเปิดเหล่ือมกนั (Overlap) หรืออาจเกิดจากไอดีท่ีติดกบั
ผนงักระบอกสูบท าให้การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเกิดขึ้นอยา่งไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนท่ี
เกิดขึ้นระวา่งไอดีและผนงักระบอกสูบเกิดขึ้นมากเกินไป 

3) ไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) เกิดจากการสันดาปในห้องเผาไหมท่ี้มีอุณหภูมิสูง 
หมายความว่า ถ้ามีการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์จะเกิดไนโตรเจนออกไซด์มาก ดังนั้ นจึงสรุปได้ว่า 
ไนโตรเจนออกไซด์จะเกิดได้นั้นต้องมีปัจจัยอยู่ 2 อย่าง คือ อุณหภูมิในห้องเผาไหมแ้ละอัตรา
ส่วนผสมระหว่างอากาศกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงส าหรับอตัราส่วนผสมท่ีระดบัต่าง ๆ กนั จะมีผลท าให้
เกิดแก๊สไนโตรเจนออกไซดใ์นปริมาณท่ีต่างกนั 

4) ควนัขาว (Smoke opacity) คือ สารไฮโดรคาร์บอนหรือน ้ามนั เช้ือเพลิงท่ียงัไม่
ถูกเผาไหม ้แลว้ถูกปล่อยออกมาทางไอเสีย 

 

รูปท่ี 2.25 ผลกระทบการปล่อยมลพิษเฉล่ียของไบโอดีเซล (Stephen R.Turns, 2012) 

 



54 

 ซ่ึงจากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมา โดยน ้ามนั Karanja ผสมกบัดีเซล B20, B25, 
B30 จากการทดสอบพบว่า ท่ีอตัราส่วนการอดั 18:1 การผสมน ้ ามนั Karanja 25% กบัน ้ ามนัดีเซล    
มีความเหมาะสมในการท างานพบว่า การเพิ่มอตัราส่วนน ้ ามนัไบโอดีเซลKaranja ช่วยลด CO, HC 
แต่ NOX เพิ่มขึ้นเล็กน้อย เม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามนัดีเซล (Ozsezen et al, 2009) ซ่ึงเป็นผลมาจาก
คุณสมบติัของไบโอดีเซล เช่น ปริมาณออกซิเจนท่ีมากกว่าน ้ ามนัดีเซล ท าให้ไบโอดีเซลมีปริมาณ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีต ่า (Hasan and Rahman, 2017) เช่นเดียวกนักบัคาร์บอนมอนอกไซด์ โดยนกัวิจยั
รายงานว่า คุณสมบติัของไบโอดีเซล เช่น ปริมาณออกซิเจนท่ีสูงกว่าน ้ ามนัดีเซลจึงเป็นเหตุผลท่ีท า
ให้ปริมาณการปล่อยมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ต ่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามนัดีเซล และเม่ือ
พิจารณาฝุ่ นละอองเห็นไดว้่า การใชไ้บโอดีเซลผสมกบัน ้ ามนัดีเซลจะช่วยลดฝุ่ นละอองเม่ือท าการ
เปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล Rakopoulos et al. (2006) ได้ศึกษาคุณลกัษณะมลพิษของไบโอดีเซล
บริสุทธ์ิและไบโอดีเซลผสมน ้ ามนัดีเซลพบว่า ไบโอดีเซลมีฝุ่ นละอองปริมาณต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล 
และจะลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนผสมของไบโอดีเซล 
 ในทางตรงกนัขา้ม การเพิ่มอตัราส่วนผสมของไบโอดีเซลจะส่งผลให้ปริมาณ
มลพิษออกไซด์ของไนโตรเจนมากขึ้น (Can, Öztürk et al, 2017) พบว่า น ้ ามันคาโนลา B20 มี       
การปลดปล่อยมลพิษออกไซด์ของไนโตรเจนเพิ่มขึ้ น 8.9% ในส่วน CO2 มีการปล่อยเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 5.49% ซ่ึงโหลด ความเร็วของเคร่ืองยนต์ ปริมาณออกซิเจน และจ านวนซีเทนท่ีสูงกว่า
น ้ ามันดีเซล และการเผาไหม้เป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญต่อการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนของ       
ไบโอดีเซล (Hasan and Rahman, 2017)  

2.7  งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 Bharadwaz, Rao et al. 2016 ไดศึ้กษาการปรับปรุงสมรรถนะของไบโอดีเซล ในเคร่ืองยนต ์
ท่ีปรับอัตราส่วนการอัดได้ (VCR) โดยใช้พารามิเตอร์ของเคร่ืองยนต์ท่ีได้รับการปรับปรุงให้
เหมาะสมท่ีสุด ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของเคร่ืองยนตแ์ละพารามิเตอร์ในการด าเนินงาน เช่น 
การปรับอัตราส่วนการอัด สัดส่วนผสมน ้ ามันและภาระโหลดต่าง ๆ ในขณะท่ีพารามิเตอร์
สมรรถนะท่ีสนใจ เช่นประสิทธิภาพการเชิงความร้อนดว้ยเบรค (BTH)  และการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
เฉพาะเจาะจงของเบรค (BSFC) และพารามิเตอร์การปล่อยเช่นคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), 
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีการเผาไหม ้(HC), ไนตริกออกไซด์ (NOX) และควนั การทดลองด าเนินการ
ตามการออกแบบการทดลองของวิธีการตอบสนองผิว การเพิ่มประสิทธิภาพของพารามิเตอร์       
การปฏิบัติงานของเคร่ืองยนต์จะด าเนินการโดยใช้ Derringers Desirability approach จากผล         
การทดลองสรุปไดว้่า เคร่ืองยนต์ VCR มีสมรรถนะสูงสุดและการปล่อยไอเสียต ่าสุดท่ีอตัราส่วน
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การบีบอดัตวั 18 อตัราส่วนการผสมน ้ ามนัเช้ือเพลิง 5% ท่ีภาระโหลด 9.03 กิโลกรัม ในแง่ของ
สภาวะการท างานท่ีดีท่ีสุดของเคร่ืองยนต์การตอบสนอง เช่น  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
31.95% การส้ินเปลืองน ้ ามนัเบรกเฉพาะ 0.37 กิโลกรัม / กิโลวตัต์ชั่วโมง คาร์บอนมอน็อกไซด์ 
0.036% สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่มีการเผาไหม ้5 ppm ไนตริกออกไซด์ 531.23 ppm และ
ควนัมีค่าเท่ากบั 15.35% จากการทดลองพบว่า แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และขอ้มูลการทดลอง
พบวา่การผสมดว้ยไบโอดีเซลมีประสิทธิภาพสูงสุดและการปล่อยไอเสียต ่าสุดตามพารามิเตอร์ของ
เคร่ืองยนตท่ี์เหมาะสม 
 Bora and Saha 2016 ไดศึ้กษาผลของการปรับอตัราการอดัตวัต่อสมรรถนะการเผาไหมแ้ละ
การปล่อยก๊าซเรือนกระจกของไบโอดีเซลร าขา้วและไบโอแก๊ส ส าหรับการทดลองใช้เคร่ืองยนต์
ดีเซลแบบเช้ือเพลิงผสม 1 ลูกสูบ แบบฉีดตรง (DI), เคร่ืองยนต์ดีเซลไร้ระบบอัดอากาศ (NA), 
เคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีผ่านการระบายความร้อนด้วยน ้ า, สามารถปรับอัตราส่วนแรงอัดท่ีบีบอดัได้ 
(VCR) การทดลองด าเนินการทดลองด้วยอตัราการบีบอดั(CR)ท่ีแตกต่างกนัคือ 18, 17.5 และ 17 
และคงท่ีเวลาการฉีดท่ี 23 องศาก่อนจุดศุนย์ตายบน ภายใต้สภาพโหลดท่ีแตกต่างกันเม่ือใช้       
โหลดเต็มท่ีประสิทธิภาพการเบรคด้วยเบรค (BTEs) ภายใต้โหมดเช้ือเพลิงแบบคู่ (DFM) มีค่า
เท่ากบั 20.27% ท่ี CR18 19.97% ท่ี CR17.5 และ 18.39% ท่ี CR17 ส าหรับสภาพการบรรทุกเดียวกนั
การเปล่ียนเช้ือเพลิงเหลว (LFR) สูงสุดเท่ากบั 80% ท่ี CR18 79% ท่ี CR17.5 และ 78.2% ท่ี CR17  
โดยเฉล่ียแลว้มีการลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรคาร์บอนลง 17.67% และ 
17.18% เม่ือ CR เพิ่มขึ้นจาก 17 เป็น 18 แต่ส าหรับการตั้งค่า CR เดียวกนัจะมีการเพิ่มออกไซด์ของ
ไนโตรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 42.85% และ 14.13% ตามล าดบั และพบว่า อตัราส่วนการอดั
ของ 18 มีประสิทธิภาพในการเบรกสูงสุด ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดคือ 20.27% ในโหมด
เช้ือเพลิงคู่ การเปล่ียนเช้ือเพลิงเหลวเหลวสูงสุดท่ี 80% ได้จากอัตราส่วนการอัดของ 18 CO             
จะลดลง 17.67% โดยมีอตัราส่วนการอดัขึ้นจาก 17 เป็น 18 HC จะลดลง 17.18% ดว้ยอตัราการบีบ
อดัท่ีเพิ่มขึ้นจาก 17 เป็น 18 
 Can, Öztürk et al. 2017 ได้ศึกษาการผสมน ้ ามันคาโนลาไบโอดีเซลกับน ้ ามันดีเซล               
ท่ีสัดส่วน 5%, 10%, 15% และ 20% และทดสอบท่ีโหลด (4.8, 3.6, 2.4 และ 1.2 บาร์ BMEP)                     
กบัเคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียว ผลการทดลองพบวา่ การผสมคาโนลาไบโอดีเซลช่วยลด Ignition delay 
เน่ืองมากจากค่าซีเซนท่ีสูงกว่าและมีสารอะโรมาติกท่ีต ่า การปลดปล่อยค่าความร้อน พบว่า      
น ้ ามนัท่ีมีอตัราส่วนผสมของคาโนลาจะมีการปลดปล่อยความร้อนท่ีต ่ากว่า เน่ืองจากค่าความร้อน
เช้ือเพลิงท่ีต ่ากว่าของน ้ ามนัไบโอดีเซล ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนลดลง 4.2% และค่า BSFC 
เพิ่มขึ้น 6.56% เม่ือเพิ่มอตัาส่วนผสมคาโนลา 20% ท่ีโหลดสูงสุด ในส่วนของการปลดปล่อยไอเสีย
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พบว่า น ้ ามนัคาโนลา B20 ช่วยลดการปล่อย CO 32%, HC 30.3% และ Smoke 53.5%  ท่ีโหลดสูงสุด 
แต่ในส่วนของ NOX มีการปล่อยเพิ่มขึ้น 8.9% ในส่วน CO2 มีการปล่อยเพิ่มขึ้นเลก็นอ้ย 5.49% 
 Chhabra, Sharma et al. 2017 ได้ศึกษากระทบของร าข้าวดิบและร าข้าวไบโอดีเซล                 
ท่ีผสมผสานกับน ้ ามันดีเซล การตรวจสอบการทดลองแสดงรายละเอียดของขั้นตอนการผลิต         
ไบโอดีเซล การประเมินสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงและผลกระทบต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
รวมทั้งศึกษาผลของการเพิ่มประสิทธิภาพของปรับอตัราส่วนการอดั (CR) ของเคร่ืองยนตแ์บบอดั
ระเบิด โดยใช้เช้ือเพลิงผสมกับไบโอดีเซล เพื่อหาค่า CR สูงสุดของเคร่ืองยนต์การทดลองได้
ด าเนินการท่ี CR ต่างกันตั้งแต่ 12 ถึง 18 จากนั้นท าการทดลองโดยใช้ B10, B20 และ B40 ผสม
น ้ ามนัร าขา้วดิบและไบโอดีเซลท่ีระดบั CR 12 และ 14 และผลลพัธ์เหล่าน้ีถูกน ามาเปรียบเทียบกบั
ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองยนต์ดีเซลแบบเดิม ในท านองเดียวกนัไดมี้การตรวจสอบและ
วิเคราะห์ผลการทดลองผสมน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีระดบั B10, B20 และ B40 จากการทดลองพบว่า   
การผสมน ้ ามนัร าขา้วดิบไบโอดีเซลสามารถใช้เป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ดีเซลไดโ้ดยไม่ตอ้งท า
การดดัแปลงเคร่ืองยนตดี์เซล 
 Dubey and Gupta (2018) ไดศึ้กษาเช้ือเพลิงชีวภาพแบบคู่ (ไบโอดีเซลสบู่ด าและน ้ ามนัสน
สน) ทดสอบกบัเคร่ืองยนตสู์บเดียว ท่ีสามารถปรับค่าอตัราส่วนการอดั  (15.5:1, 17:1, 18.5:1, 20:1)  
พบวา่ น ้ามนั JBT50 มีการท างานของเคร่ืองยนตท่ี์ราบเรียบโดยไม่ตอ้งปรับแต่งใด ๆ ประสิทธิภาพ
เชิงความร้อน (BTE) ของ JBT50 สูงกว่าของดีเซลมาตรฐาน ท่ีโหลดสูงสุด เน่ืองมาจากน ้ ามัน
JBT50 (สบู่ด า 50% น ้ ามนัสน 50%) น ้ ามนัสนมีค่าความร้อนท่ีสูงถึง 4.44 MJ/kg เม่ือน ามาผสมกบั
น ้ ามนัไบโอดีเซลสบู่ด าจึงท าให้มีค่าความร้อนใกลเ้คียงกบัดีเซลและค่าซีเทนท่ีสูง จึงท าให้น ้ ามนั    
มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงขึ้นเม่ือเทียบกบัน ้ ามนัดีเซลมาตรฐาน และเม่ือเพิ่มอตัราส่วนการอดั 
พบว่า BTE เพิ่มสูงขึ้ น  JBT50 ท่ีอัตราส่วนการอัด 20 ท่ีโหลดสูงสุด พบว่า มีค่าประสิทธิภาพ           
เชิงความร้อนสูงกว่าน ้ ามนัดีเซลมาตรฐาน 2.17% CO ลดลง 13.04 % HC ลดลง 17.5% NOX ลดลง 
4.21% CO2 เพิ่มขึ้น 11.04% 
  Dueso, Muñoz et al. (2018) ได้ศึกษาไบโอดีเซลจากดอกทานตะวนัในเคร่ืองยนต์ดีเซล
และได้รับสารเติมแต่งต่อต้านอนุมูลอิสระตามธรรมชาติท่ีผลิตจากการสกัดน ้ ามันไบโอออย 
(ปริมาณสารประกอบ 1.9% โดยน ้ าหนกัของไบโอดีเซล) ไดมี้การประเมินผลกระทบของสารเติมแต่ง 
ทั้ งในด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และปริมาณการปล่อยก๊าซท่ีผลิตได้ ใช้น ้ ามันเช้ือเพลิงอีก           
5 ชนิด เพื่อประโยชน์ในการเปรียบเทียบ ได้แก่ น ้ ามนัดีเซลปิโตรเลียม น ้ ามนัไบโอดีเซลดอก
ทานตะวนัท่ีไม่มีสารเติมแต่ง ไบโอดีเซลในเชิงพาณิชย ์ไบโอดีเซลท่ีใช้ในเชิงพาณิชยผ์สม B10                     
และไบโอดีเซลดอกทานตะวนัท่ีผสมน ้ ามนัดีเซล พลงังานเบรคพบว่า มีความคลา้ยคลึงกนัส าหรับ
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เช้ือเพลิง 6 ชนิด ในขณะ BSFC และ BTE สูงกว่าส าหรับเช้ือเพลิงไบโอดีเซล ส าหรับ The doped 
biodiesel และ The neat one มีเพียงความแตกต่างเพียงเล็กนอ้ย (< 1%) แสดงให้เห็นว่าสารเติมแต่ง
ท่ีใช้น ้ ามนัไบโอดีเซลไม่ส่งผลเสียต่อสมรรถนะโดยรวมของเคร่ืองยนต์การปล่อยก๊าซ NOX และ 
CO2 สูงขึ้น ส าหรับเช้ือเพลิงไบโอดีเซลขณะท่ี CO และควนัลดลงในกรณีดงักล่าว การผสมผสาน
สารเติมแต่งจากน ้ ามนัไบโอดีเซลช่วยลดการปล่อยก๊าซ NOX 3.0% และควนั 4.4% เม่ือเทียบกบั    
ไบโอดีเซลท่ีมีส่วนผสมสารเติมแต่ง ในขณะท่ีการปล่อยก๊าซ CO และ HC เพิ่มขึ้น 0.7 และ 14.3% 
ตามล าดบั ค่ายงัคงอยูต่  ่ากวา่น ้ามนัดีเซล 
 Madiwale, Karthikeyan et al. (2018) ได้ศึกษาการเติมเอธานอลเป็นสารเติมแต่งในการผสม     
ไบโอดีเซลกับดีเซล  ซ่ึงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเคร่ืองยนต์และลดการปล่อยไอเสียท่ีเป็น    
อนัตรายได ้ในการทดลองคร้ังน้ีเอธานอลจะถูกเพิ่มเอทานอลให้กบัไบโอดีเซลสบู่ด า ถัว่เหลือง 
ปาลม์ และเมล็ดฝ้าย โดยเติมเอทานอลไป 5% โดยปริมาตร คุณสมบติัถูกตรวจสอบตามมาตรฐาน 
IS 1448 การสืบสวนรายงานว่าการเติมเอธานอลเป็นสารเติมแต่งช่วยลดความหนืดของการไหล ,         
จุดแข็งตวัและจุดเทของไบโอดีเซลผสม เช้ือเพลิงทดสอบ B20E5 (ไบโอดีเซล 20% + น ้ ามนัดีเซล 
75% และเอทานอล 5%) ของไบโอดีเซลสบู่ด า ถัว่เหลือง ปาล์ม และเมล็ดฝ้ายไบโอดีเซลจะถูก
ทดสอบดว้ยเคร่ืองยนต์ดีเซล 1 สูบ เคร่ืองยนต์แบบส่ีจงัหวะ VCR (Variable Compression Ratio) 
และใชเ้คร่ืองวดัภาระส าหรับสภาวะโหลดต่าง ๆ เพื่อประเมินการวิเคราะห์สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของการตรวจสอบพบว่ามีการปรับปรุง BP, การใช้เช้ือเพลิง BSFC 
เพิ่มขึ้น และ BTE ท่ีเพิ่มขึ้นส าหรับการใช้เช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากสบู่ด า, ถัว่เหลือง, ปาล์ม และ
เมลด็ฝ้ายผสมสารเติมแต่งเอทานอล 
 Muralidharan and Vasudevan (2011) ไดท้ดลองศึกษาสมรรถนะการเผาไหมแ้ละการปล่อย
ไอเสียของเคร่ืองยนต์4จงัหวะ สูบเดียว ท่ีมีปรับค่าอตัราส่วนการอดัได้ น ้ ามนัท่ีใช้ทดลองสอบ    
เป็นน ้ ามนัไบโอดีเซลพี่ผลิตจาก น ้ ามนัพืชท่ีใช้แลว้ น ้ าไปผสมกบัน ้ ามนัดีเซล ให้เป็นน ้ ามนั B20, 
B40, B60 และ B80 ใช้รอบความเร็วทดสอบ 1,500 RPM ท่ีอัตราส่วนการอัด 21 ประสิทธิภาพ      
เชิงความร้อนสูงสุด B40 เท่ากบั 38.46% ท่ีโหลดสูงสุด และสูงกวา่น ้ามนัดีเซล 4.1% การส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจะสูงขึ้นเม่ือเพิ่มโหลด ในส่วนผสม B20 และ B40 ท่ี full load มีการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง    
อยู่ท่ี 3.8050 kg/kWh และ 3.8817 kg/kWh ตามล าดับ แต่ทว่าน ้ ามันดีเซลมีค่า 3.9758 kg/kWh.                  
ซ่ึงส้ินเปลืองสูงกว่า ในการปล่อยก๊าซ HC พบว่าน ้ ามนัไบโอดีเซลมีค่าการปลดปล่อยท่ีสูงกว่า 
ยกเวน้ B20 ท่ีโหลดสูงกว่า ในการปล่อยก๊าซ NOX พบว่า น ้ ามนัไบโอดีเซลมีการปล่อยท่ีสูงกว่า 
ยกเวน้ B40 ท่ีโหลดต ่า ในการปล่อย CO พบว่า B40 มีการปล่อยท่ีใกลเ้คียงกับน ้ ามนัดีเซล และ      
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สูงกว่าในโหลดต ่าและปานกลาง B40 ไดใ้ห้การเผาไหมท่ี้ไดค้วามดนัสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับ
น ้ามนัดีเซลมาตรฐาน 
 Sivaramakrishnan (2017) ไดศึ้กษาสมรรถนะและการปล่อยไอเสีย ของเคร่ืองยนตสู์บเดียว   
ท่ีอัตราส่วนการอัด 15:1, 16:1, 17:1 และ 18:1 โดยทดสอบกับน ้ ามัน Karanja ผสมกับดีเซล B20,  
B25 และ B30 จากการทดสอบพบว่า ท่ีอัตราส่วนการอัด 18:1 การผสมน ้ ามนั Karanja 25% กับ
น ้ามนัดีเซลมีความเหมาะสมในการท างาน ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มสูงขึ้น เม่ือเพิ่มอตัราส่วน     
การอดั โดยพบว่ามีค่าสูงสุด 30.46% ส าหรับ B25 ท่ีโหลดสูงสุด อตัราส่วนการอดั 18 เม่ือเทียบกบั
น ้ ามนัดีเซลแลว้สูงกว่า 5% ในดา้นการปล่อยไอเสีย พบว่า เม่ือเพิ่มอตัราส่วนการอดั มีแนม้โนม้ใน       
การปล่อย NOX เพิ่มสูงขึ้น CO2 เพิ่มสูงขึ้น HC ลดลง การเพิ่มอตัราส่วนน ้ ามนัไบโอดีเซล Karanja 
ช่วยลด CO, HC แต่ NOX เพิ่มขึ้นเลก็นอ้ย 
  M.  Suresh , C.P.  Jawahar, Arun Richard (2016) ได้กล่ าว ถึ งการประ เ มินการผลิต                       
ไบโอดีเซลจากน ้ ามันพืชท่ีไม่ได้บริโภค เช่น น ้ ามันทอด น ้ ามันไพโรไลซิส น ้ ามันปาล์มท่ี              
ผ่านการท าความร้อนก่อนน ้ ามันท่ีใช้ในการท าอาหารขยะ น ้ ามนัสบู่ด า น ้ ามนั Karanja เป็นต้น 
นอกจากน้ีย ังศึกษาดัชนีในการวัดการเผาไหม้, สมรรถนะและลักษณะการปล่อยไอเสียใน
เคร่ืองยนต์ดีเซลแบบบีบอัดตัวแปรบีบอัด (VCR) ซ่ึงใช้ไบโอดีเซลผสมกับน ้ ามันดีเซลกับ
เคร่ืองยนต์ปรับอตัราส่วนการอดั (VCR) ให้ประสิทธิภาพการใช้เช้ือเพลิงท่ีดีขึ้น ลดการใช้น ้ ามนั
เช้ือเพลิงลงได้ถึง 30% การเสถียรท่ีดียิ่งขึ้ นของความดันในกระบอก ความสามารถในการใช้
เช้ือเพลิงหลายชนิดและลดการปล่อยไอเสียเม่ือเทียบกบัของ เคร่ืองยนตดี์เซลอตัราการบีบอดัคงท่ี 
 Tripathi and Subramanian (2018) ไดศึ้กษาผลกระทบของน ้ ามนัปาลม์ไบโอดีเซล (B100) 
ต่อระยะการพ่น และการสึกหรอของผนงั ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและการปลดปล่อยไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOX) ของเคร่ืองยนต์จุดระเบิดแบบบีบอัดด้วยเคร่ืงยนต์มีก าลงัให้ก าลงัสูงสุดท่ี 5.9 
กิโลวตัต์ การคาดคะเนการแพร่กระจายของสเปรยแ์ละความน่าจะเป็นของการสึกหรอของผนัง    
ของการใช้เช้ือเพลิงดีเซลและไบโอดีเซลโดยดูคุณสมบติัทางเคมี ท่ีการเผาไหมแ้ละการฉีดท่ีให้
แรงบิดสูงสุดและสภาวะท่ีมีก าลังสูงสุด มีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดการสึกหรอของผนังของ            
การฉีดไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากผลของอตัราส่วนการอดัท่ีเพิ่มขึ้น 
(21:1) และระยะเวลาในการฉีดท่ีเล่ือนไป (โดย 2.5° CA และ 5° CA) และในกรณีการรวมกันของ
การเพิ่มอตัราส่วนการอดัท่ี (21:1) รวมกบั EGR (10% และ 20%) การฉีดท่ีท าให้เกิดการปะทะกนั
ของผนังจะไดรั้บการศึกษาอย่างละเอียด โดยใช้เทคนิคเหล่าน้ี เช่น การหน่วงเวลาในการฉีดเพิ่ม
อัตราการอัด การหมุนเวียนก๊าซไอเสีย  (EGR) อาจลดผลกระทบของการกระแทกของผนังได้ 
อยา่งไรก็ตาม เทคนิคเหล่าน้ีมีผลต่อประสิทธิภาพการระบายความร้อน และการปล่อย NOX ในทางลบ 
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ระยะเวลาในการฉีดท่ีลดลง โดย 2.5° CA ช่วยลดการชนกบัผนังไดเ้น่ืองจากความดนัในกระบอก
สูบลดลง ผลรวมของอตัราส่วนการอดั (21:1) และ EGR (20%) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการลด
ของการชนของผนัง เน่ืองจากความหนาแน่นสูงขึ้นจากอตัราส่วนการอดัสูงขึ้น เทคนิคน้ียงัช่วย  
เพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนและการปล่อย NOX และสรุปการทดลองหลัก ๆได้ดังน้ี ระยะ              
การสึกหรอของการสเปรยส์ าหรับไบโอดีเซลในน ้ ามนัปาลม์สูงกว่าน ้ ามนัดีเซล การเพิ่มระยะเวลา
หน่วง (RT) และ EGR ลดการเกิด NOX แต่มีประสิทธิภาพต ่าลง อตัราการบีบอดัท่ีเพิ่มขึ้น (CR)    
ช่วยลดการชนของผนังและประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น การเพิ่มระยะเวลาหน่วง(RT) รวม, EGR, CR       
ลด NOX โดยไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ 
 Zareh, Zare et al. (2017) ไดท้ าการการศึกษาน้ีไบโอดีเซลน ้ ามนัละหุ่ง (CAB), ไบโอดีเซล
น ้ ามันมะพร้าว (COB) และไบโอดีเซลน ้ ามันปรุงอาหารท่ีใช้แล้ว (WCB) ท่ีผลิตโดยวิธีการ 
Transesterification และผสมกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซลธรรมดา (CDF) อตัราส่วนการผสมปริมาตร
ของไบโอดีเซลท่ีมีค่า CDF อยู่ท่ี 5, 10, 20 และ 30 การทดสอบได้ด าเนินการภายใต้โหลดและ
ความเร็วท่ีแตกต่างกัน การเปล่ียนแปลงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และการปล่อยมลพิษไอเสีย 
ลักษณะเฉพาะกับความเร็วหรือภาระได้รับการตรวจสอบในเคร่ืองยนต์จุดระเบิดแบบบีบอัด           
ค่าความหนืดปริมาณออกซิเจนในน ้ ามันความยาวของห่วงโซ่ไฮโดรคาร์บอนหมายเลขซีเทน  
ปริมาณไบโอดีเซลในเช้ือเพลิงความเร็วเคร่ืองยนต์โหลดถูกพิจารณาแยกกัน เพื่อพิจารณา
ผลกระทบของแต่ละพารามิเตอร์ในการศึกษาน้ีได้ดีขึ้ นและเปรียบเทียบในห้องปฏิบัติการท่ี
คลา้ยคลึงกนั เง่ือนไขขึ้นอยู่กบัผลกระทบหลกัของโหลดและความเร็วของเคร่ืองยนตใ์นการปล่อย
มลพิษไอเสีย และสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ การศึกษาน้ีทั้ งสองแบบน้ีได้รับการพิจารณา          
พร้อม ๆ กัน ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสมรรถนะและการปล่อยก๊าซท่ีดีท่ีสุดคือ  การผสม          
ไบโอดีเซลน ้ามนัปรุงอาหาร(WCB) และ ไบโอดีเซลน ้ามนัมะพร้าว (COB) ตามล าดบั 
 วฒันา ป่ินเสม,นพวรรณ ชนัญพานิช (2013) งานวิจยัน้ีเน้นถึงการผลิตไบโอดีเซลเกรด
ชุมชนแบบประหยดัจากน ้ ามนัมะพร้าวซ่ึงมีกรดไขมนัอิสระ 11.5 ± 0.5% โดยใช้เทคนิคการผลิต
แบบสองขั้นตอนท่ีใช้กรดตามด้วยเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาขั้นตอนแรกเป็นปฏิกิริยา           
เอสเทอริฟิเคชันของกรดไขมันอิสระในน ้ ามัน เร่งด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2(SO4)3 จ านวน 2%          
โดยน ้ าหนัก อัตราส่วนโมลของเมทานอลต่อน ้ ามัน 6:1 เป็น เวลา 4 ชั่วโมง พบว่า การใช้กรด 
Fe2(SO4)3 เพิ่มขึ้ นมากกว่า 2% โดยน ้ าหนัก ไม่มีการเปล่ียนแปลงต่อการลดกรดไขมันอิสระ          
กรดไขมันอิสระยังคงลดเท่าเดิมเม่ือเทียบกับการเพิ่มของกรด Fe2(SO4)3 ขั้นตอนท่ีสองเป็น
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัของน ้ ามนั จากขั้นตอนแรกโดยใช้อตัราส่วนโมลของเมทานอล   
ต่อน ้ ามนัเท่าเดิม และใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น NaOH ใชเ้วลาท าปฏิกิริยา 1 ชัว่โมง ในสภาวะอุณหภูมิ 
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60 องศาเซลเซียส ได้ผลผลิตไบโอดีเซล 86% (CB) ท่ีเตรียมได้มีความหนืดเท่ากับ 3.2 cSt และ      
จุดไหลเทเท่ากับ -5 องศาเซลเซียส ดังนั้นสามารถน า CB ไปใช้ในพื้นท่ีท่ีมีอากาศเย็นหรือผสม     
กบัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัชนิดอ่ืน จากผลการศึกษาน้ีอาจสรุปได้ว่า ในการเตรียมไบโอดีเซลจาก
น ้ามนัมะพร้าวแบบใชเ้บสเป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั้น กรดไขมนัอิสระในน ้ามนัไม่ควรเกิน 4% 
 
 

 



61 

บทที ่3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

ในส่วนของหัวขอ้น้ีจะเป็นวิธีการด าเนินการวิจยั รวมทั้งวิธีการใชเ้คร่ืองมือ และอุปกรณ์ท่ี
เก่ียวขอ้งกบัการวิจยัน้ี ทั้งวิธีการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืช 3 ชนิด ไดแ้ก่ ปาลม์ มะพร้าว 
และร าขา้วโดยใชก้ระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่ การวดัคุณสมบติัของน ้ ามนัภายใตม้าตรฐาน 
ASTM รวมทั้งวิธีการวดัสมรรถนะ อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก และการปล่อยมลพิษของ
เคร่ืองยนตดี์เซล จากการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงประเภทต่าง ๆ โดยจะกล่าวถึงแต่ละหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

 3.1  กำรผลติน ้ำมันไบโอดีเซล 
กระบวนการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันส าหรับ

กระบวนการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้น วตัถุดิบท่ีใช้ใน     
การผลิตน ้ามนัไบโอดีเซล คือ น ้ามนัพืช และมีขั้นตอนการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซล แสดงดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
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ส าหรับกระบวนการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้น 
ว ัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซล คือ น ้ ามันพืชซ่ึงเป็นสารตั้ งต้นน ้ าหนัก 400 กรัม              
ท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยก าหนดเง่ือนไขใหใ้ชเ้มทานอล (Methanol) หนกัร้อยละ 45 
หรือ 45% ของน ้ าหนักน ้ ามนัปาล์ม ซ่ึงเมทานอลจะมีน ้ าหนัก 180 กรัม โดยอตัราส่วนโดยมวล 
(Molar Ratio) ของน ้ ามันปาล์มต่อเมทานอล คือ 1:12 หรือถ้าใช้น ้ ามันปาล์ม 1 โมล จะต้องใช้          
เมทานอล 12 โมล ในการท าปฏิกิริยา เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีสมบูรณ์ และ        
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide) น ้ าหนักร้อยละ 2 หรือ             
2%  ของน ้ าหนักน ้ ามันปาล์ม (8 กรัม) มาท าปฏิกิ ริยาทรานส์เอสเทอริฟิ เคชันท่ี อุณหภู มิ                                  
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และในขั้นตอนการแยกชั้นของน ้ ามันไบโอดีเซล และ                  
กลีเซอรอล (Glycerol) นั้ น เม่ือเกิดการแยกชั้นน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่า             
กลีเซอรอลจะลอยอยู่ด้านบนเหนือกลีเซอรอลสามารถมองเห็นการแยกชั้นได้อย่างชัดเจนด้วย         
ตาเปล่า ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 (ก) และขั้นตอนสุดทา้ยหลงัจากตม้ไล่น ้ าออกจากน ้ ามนัไบโอดีเซล
แลว้จะไดน้ ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืช ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 (ข) 

 

รูปท่ี 3.2 การผลิตไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืช 
                          (ก) การแยกชั้นของน ้ามนัไบโอดีเซลและกลีเซอรอล 

     (ข) น ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืช 

 วิธีการหรือขั้นตอนในการท าน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืช ซ่ึงล าดบัแรกจะแสดงให้เห็น
ขั้นตอนในการท าน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชในภาพรวมโดยสังเขป ดงัรูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการท าน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืช 

 จากรูปท่ี 3.3 อธิบายรายละเอียดของขั้นตอนในการท าน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชได้
ดงัต่อไปน้ี  
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 1) เตรียมอุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับการท าน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืช เช่น น ้ ามนัพืช      
บีกเกอร์ ผา้ขาวบางส าหรับกรองน ้ามนัหรือภาชนะส าหรับจดัเก็บน ้ามนั เป็นตน้ 
 2) เทน ้ามนัพืชลงในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  
 3)  น าน ้ ามันพืชท่ีเทลงในบีกเกอร์แล้ว ไปท าการต้มไล่ความช้ืนด้วยเคร่ืองกวนสาร 
(Magnetic Stirrer) ท่ีอุณหภูมิ 120 °C โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์เป็นอุปกรณ์วดัและควบคุมอุณหภูมิ      
ซ่ึงให้ท าการสังเกตน ้ ามนั เม่ือน ้ ามนัเร่ิมเป็นของเหลวทั้งหมดให้ใส่แม่เหล็กส าหรับท าการกวน
น ้ ามนัให้อุณหภูมิน ้ ามนัมีการกระจายตวัไดดี้ขึ้น โดยใชค้วามเร็วในการกวนของเคร่ืองกวนสารท่ี
เบอร์ 2 หรือ 350 รอบต่อนาที  
 4)  สังเกตฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นในขณะท าการตม้ไล่ความช้ืนออกจากน ้ ามนั ซ่ึงขณะท่ีตม้
น ้ ามันนั้นฟองอากาศจะลอยขึ้นมาอยู่ท่ีบริเวณผิวของน ้ ามัน โดยให้ท าการต้มน ้ ามนัไปเร่ือย ๆ 
จนกว่าฟองอากาศจะหมดไป นั่นหมายถึงน ้ าหรือความช้ืนจะระเหยออกจากน ้ ามันจนหมดไป  
 5)  เม่ือท าการตม้ไล่ความช้ืนเรียบร้อยแลว้ ใหน้ าน ้ามนัพืชออกมาพกัทิ้งไวใ้ห้เยน็ จากนั้น
เม่ือน ้ ามันเย็นลงแล้ว  ให้ท าการกรองน ้ ามันพืชใส่บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร  อันใหม่   
 6)   จากนั้นน าน ้ ามันไปท าการชั่งน ้ าหนัก เพื่อให้ได้สัดส่วนท่ีจะท าปฏิกิริยาทรานส์-         
เอสเทอริฟิเคชนัโดยการน าบีกเกอร์อนัใหม่ขนาด 1,000 มิลลิลิตร ไปชัง่ท่ีเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั จากนั้น
ใหท้ าการกดเซ็ตศูนยท่ี์เคร่ืองชัง่น ้าหนกั แลว้เทน ้ามนัลงไปในบีกเกอร์ท่ีวางอยูบ่นเคร่ืองชัง่น ้ าหนกั 
เพื่อใหไ้ดน้ ้ ามนัในสัดส่วน หรือในน ้าหนกัท่ีตอ้งการท่ีจะน าไปทาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  
 7)  จากขั้นตอนท่ี 6 นั้ น ในขณะท่ีพักน ้ ามันไว้ให้เย็น จะมีช่วงเวลาส าหรับขั้นตอน          
การเตรียมสารเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีวิธีการคือ น าเมทานอลไปชัง่น ้ าหนกัให้ได ้45% ของน ้ าหนกัน ้ ามนั
พืช และน าโปแตสเซียมไฮดรอกไซดไ์ปชัง่น ้าหนกัใหไ้ด ้2% ของน ้าหนกัน ้ามนัพืช ซ่ึงในก่อนหนา้
น้ีจะต้องทราบแล้วว่า จะท าน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันพืชโดยใช้น ้ ามันพืชในสัดส่วนเท่าใด        
เช่น ถา้เตรียมน ้ ามนัไวท่ี้ 400 กรัม จะตอ้งเตรียมเมทานอลท่ี 180 กรัม และเตรียมโปแตสเซียม-     
ไฮดรอกไซด ์ท่ี 8 กรัม เป็นตน้  
 8)  ผสมให้โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ ละลายในเมทานอล โดยใชข้วดทดลองรูปชมพู่เป็น
ภาชนะสาหรับใส่ทั้งเมทานอล และโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ แลว้กวนให้เขา้กนัดว้ยเคร่ืองกวน
สารท่ีความเร็วเบอร์ 2 กวนสารจนกว่าโปรแทสเซียมไฮดรอกไซด์ละลายจนหมด และพกัทิ้งไวร้อ
น าไปท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั  
 9)  ถึงขั้นตอนน้ีแล้วทั้งน ้ ามันและสารเร่งปฏิกิริยาจะถูกเตรียมไวส้ าหรับท าปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเรียบร้อยแลว้ ซ่ึงในล าดบัถดัไปให้น าน ้ ามนัท่ีชัง่น ้ าหนกัไดต้ามสัดส่วนท่ี
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ตอ้งการแลว้ไปให้ความร้อนด้วยเคร่ืองกวนสาร และกวนน ้ ามนัท่ีความเร็วรอบเบอร์ 2 และใช้
เทอร์โมมิเตอร์เป็นอุปกรณ์วดัและควบคุมอุณหภูมิ  
 10) ให้ความร้อนน ้ ามนัพืชจนกระทัง่น ้ ามนัมีอุณหภูมิ 60 °C จากนั้นให้ท าการเทสารเร่ง
ปฏิกิริยาลงไปในบีกเกอร์น ้ ามนัท่ีก าลงัถูกกวนอยูบ่นเคร่ืองกวนสาร โดยค่อย ๆ เทสารเร่งปฏิกิริยา
ชา้ ๆ โดยใชเ้วลาเทประมาณ 1-3 นาที จนกระทัง่สารเร่งปฏิกิริยาหมด อุณหภูมิของน ้ ามนัจะลดลง
มาท่ีประมาณ 55 °C ท าการให้ความร้อนน ้ ามนัจนกระทัง่น ้ ามนัมีอุณหภูมิกลบัไปท่ี 60 °C จากนั้น
ท าการจบัเวลาส าหรับการท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัเป็นเวลา 30 นาที 
 11) เม่ือท าปฏิกิริยาครบ 30 นาทีแลว้ ให้น าน ้ ามนัไปเทเก็บไวใ้นกรวยแยกสาร ซ่ึงเป็น
กรวยงส าหรับพกัให้น ้ ามันท่ีท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน แล้วให้เกิดการแยกชั้นของ
น ้ ามันไบโอดีเซล และกลีเซอรีนออกจากกัน ซ่ึงจะใช้เวลาแยกชั้นประมาณ 24 ชั่วโมง โดยท่ี
น ้ ามันไบโอดีเซลท่ีมีน ้ าหนักเบากว่าจะลอยอยู่ด้านบนเหนือกลีเซอรอลท่ีมีน ้ าหนักมากกว่า
น ้ามนัไบโอดีเซลจะอยูด่า้นล่างและเห็นเป็นการแยกชั้นอยา่งชดัเจน  
 12)  หลงัจากผ่านไป 24 ชั่วโมงแลว้ ให้ท าการแยกกลีเซอรีนออกจากน ้ ามนัไบโอดีเซล    
โดยการเปิดจุกก๊อกดา้นล่างของกรวยแยกสาร เพื่อใหก้ลีเซอีนไหลออกมาจนหมด ซ่ึงก่อนท่ีจะแยก
เอากลีเซอรีนนั้นให้ท าการน าน ้ ากลัน่ใส่บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร แลว้น าไปให้ความร้อนดว้ย
เคร่ืองกวนสาร เพื่อใชส้ าหรับการลา้งน ้ามนัไบโอดีเซลในขั้นตอนถดัไป  
 13)  จากขั้นตอนท่ี 12 เม่ือแยกกลีเซอรอลออกไปแลว้ น ้ ากลัน่ท่ีถูกให้ความร้อนทิ้งไวจ้ะมี
อุณหภูมิประมาณ 50 °C พอดี จากนั้นให้น าน ้ ากลัน่มาท าการลา้งน ้ ามนัไบโอดีเซล เพื่อใชน้ ้ ากลัน่ 
ดึงโปรแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ียงัเหลือคงคา้งอยูอ่อกไปใหห้มด โดยค่อย ๆ ลา้งและปล่อย
น ้าออกท่ีจุกก๊อกดา้นล่างกรวยแยกสารน ้ากลัน่ท่ีใชล้า้งในรอบถดัไปมีลกัษณะใส จึงหยดุท าการลา้ง
น ้ามนัไบโอดีเซล  
 14) ท าการกรองน ้ ามนัไบโอดีเซลหลงัจากลา้งเสร็จแลว้ดว้ยผา้ขาวบางใส่ใบบีกเกอร์ขนาด 
1,000 มิลลิลิตร แลว้น าไปตม้ไล่น ้าท่ีเหลือจากการลา้งน ้ามนัไบโอดีเซลออกใหห้มดดว้ยเคร่ืองกวน
สารท่ีอุณหภูมิ 120 °C โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์เป็นอุปกรณ์วดัและควบคุมอุณหภูมิ และใช้ความเร็ว
ในการกวนของเคร่ืองกวนสารท่ีเบอร์ 2  
 15)  สังเกตฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นในขณะท่ีต้มไล่น ้ าท่ีจะลอยขึ้นมาเกาะบริเวณผิวน ้ ามนั       
ไบโอดีเซล ซ่ึงท าการตม้ไล่น ้ าไปจนกระทัง่ฟองอากาศหายไปทั้งหมด จากนั้นน าน ้ ามนัท่ีตม้ไล่น ้ า
แลว้มาพกัทิ้งไวใ้ห้เย็น ก่อนท่ีจะเทกรองด้วยผา้ขาวบางอีก 1 คร้ัง ใส่ในภาชนะท่ีใช้ส าหรับเก็บ
น ้ ามนั และการเก็บน ้ ามนัควรเก็บไวใ้นท่ีท่ีค่อนขา้งมีแสงสว่างน้อย รวมทั้งไม่สัมผสักับสภาวะ
ส่ิงแวดลอ้มมาก ๆ เช่น ในตูส้ าหรับจดัเก็บน ้ามนัไบโอดีเซลโดยเฉพาะ เป็นตน้ 
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รูปท่ี 3.4 การท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

3.2  ขั้นตอนกำรผสมน ้ำมันประเภทต่ำง ๆ  
 ในบทน้ีจะเป็นวิธีการหรือขั้นตอนในการผสมน ้ ามนัดีเซลกบัน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนั
ทั้งน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชทั้งหมด 3 ชนิด จากน ้ ามนัเพื่อใชใ้นการผสมให้ไดเ้ป็นน ้ ามนัใน
แต่ละประเภทท่ีตอ้งการใชใ้นการทดสอบ ดงัตารางท่ี 3.1 และมีขั้นตอนการผสมดงัต่อไปน้ี  
 1) เตรียมน ้ ามนัดีเซล และน ้ ามนัไบโอดีเซล รวมไปถึงอุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีใชส้ าหรับการผสม
น ้ ามันเช้ือเพลิง เช่น บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร, กระบอกตวงขนาด 1,000 มิลลิลิตร และ         
100 มิลลิลิตร เป็นตน้ 
 2)  จากนั้นตวงน ้ ามนัดีเซลใส่กระบอกตวงปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร รวมถึงตวงน ้ ามัน                
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชใส่กระบอกตวงปริมาตร 100 มิลลิลิตร ตามสัดส่วน ดงัตารางท่ี 3.1 เพื่อให้
ไดป้ระเภทน ้ามนัท่ีจะผสมตามท่ีตอ้งการ  
 3)  เทน ้ ามนัท่ีตวงแลว้ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร จากนั้นน าน ้ ามนัไปกวนผสม
ดว้ยเคร่ืองกวนสารท่ีเบอร์ 2 เป็นเวลา 30 นาที  
 4)  เทน ้ามนัท่ีผสมเสร็จแลว้เก็บใส่ในภาขนะสาหรับจดัเก็บน ้ามนั  
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ตารางท่ี 3.1 สัดส่วนในการผสมน ้ามนัประเภทต่าง ๆ 

ประเภทน ้ำมัน 
สัดส่วน (มิลลลิติร) 

Diesel (มล.) Biodiesel (มล.) รวมเป็น (มล.) 
POB 20 800 200 1000 
POB 40 600 400 1000 
POB 100 0 1000 1000 
COB 20 800 200 1000 
COB 40 600 400 1000 
COB 100 0 1000 1000 
RBB 20 800 200 1000 
RBB 40 600 400 1000 
RBB 100 0 1000 1000 

-  หมายเหตุ POB คือ ไบโอดีเซลจากน ้ ามันปาล์ม, SWB คือ ไบโอดีเซลจากน ้ ามัน       
ดอกทานตะวนั, SBB คือ น ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัถัว่เหลือง, COB คือ น ้ ามนัไบโอดีเซลจาก      
น ้ามนัมะพร้าว และ RBB คือ น ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัร าขา้ว 

 

รูปท่ี 3.5 ลกัษณะของน ้ามนัดีเซลท่ีผสมเขา้กบัน ้ามนัไบโอดีเซลท่ีสัดส่วนต่าง ๆ 
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3.3  กำรทดสอบคุณสมบัติน ้ำมันเช้ือเพลงิ  
การทดสอบน้ีเป็นการวดัคุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงภายใตม้าตรฐาน American Society 

of Testing Material (ASTM) ด าเนินการทดสอบท่ีอาคารปฏิบัติการ 4 และ 5 ศูนย์เคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในการทดสอบน้ีได้ใช้น ้ ามนัดีเซล      
ซ่ึงมีคุณสมบติัตามมาตรฐานน ้ ามนัดีเซลมีค่าเลขซีเทนอยู่ในช่วง 40-50 และน ้ ามนัไบโอดีเซลท่ีใช้
ในการทดสอบคือ น ้ ามนัประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมนัท่ีไดรั้บความเห็นชอบการจ าหน่าย
หรือมีไวเ้พื่อจ าหน่ายไบโอดีเซลจากกรมธุรกิจพลงังาน และน ้ามนัไบโอดีเซลปาลม์ในสัดส่วนต่าง ๆ 
ตามเง่ือนไขการเตรียมตวัอย่าง การเปรียบเทียบค่ากบัคุณสมบติัของน ้ ามนัดีเซลมีขอ้ก าหนดตาม
ประกาศกรมธุรกิจพลงังานเร่ืองก าหนดลกัษณะและคุณภาพของน ้ ามนัดีเซล ฉบบัท่ี 5 พ.ศ. 2558 
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้ าการทดสอบวิเคราะห์คุณสมบติัของน ้ า มนัเช้ือเพลิงทั้งหมด 4 ลกัษณะ คือ
ความถ่วงจ าเพาะ ดชันีซีเทน กากถ่าน และการกลัน่ ซ่ึงมีรายละเอียดการทดสอบ ดงัต่อไปน้ี 
 3.3.1  กำรทดสอบควำมหนืดของน ้ำมันทดสอบ  

 การทดสอบความหนืดของน ้ า มนัทดสอบวดัได้ดว้ยการใช้เคร่ืองมือ Viscosity- 
Kinematic Capillary Tempering Bath High Temperature Ref.-No:20-0150 (230V) 20-0151 (115V) 
การวดัและวิเคราะห์ความหนืดทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM D445 ค่าท่ีวดัได้อยู่ในหน่วย       
เซนติสโตก (cSt) ตวัอย่างท่ีน า มาวิเคราะห์ตอ้งอยู่ในสภาวะของเหลวทั้งหมด โดยความหนืดของ
น ้ ามนัทดสอบท่ีน า มาวิเคราะห์ได้อยู่ในช่วง 0.2 ถึง 300,000 cSt ระบบการวดัประกอบไปด้วย 
อุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัน้ีหลอดแกว้รูเล็กส าหรับวิเคราะห์ความหนืด (Capillary Tube Viscosity) ขายึด 
หลอดแก้วรูเล็ก (Viscometer Holder)  อ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิส าหรับวิ เคราะห์ความหนืด 
(Viscometer Bath) นาฬิกาจบัเวลา (Stop Watch) และจุกยาง ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

1)  กรองน ้ ามันทดสอบด้วยตะแกรงท่ีมีช่องเมสไม่เกิน 75 µm เพื่อแยกส่ิง 
สกปรกออกจากน ้า มนัทดสอบ ใชก้ระบอกตวงขนาด 100 ml ตวงน ้า มนัทดสอบท่ีตอ้งการทดสอบ 
ปริมาตร 20 ml แลว้เติมน ้ามนัทดสอบลงในหลอดแกว้รูเลก็   

2)  จากนั้นน าหลอดแก้วรูเล็กประกอบกับขายึด และแช่ลงในอ่างน ้ า ท่ีควบคุม 
อุณหภูมิส าหรับวดัความหนืดท่ีตั้งค่าอุณหภูมิเท่ากบั 40 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 3.6 

3)  แช่น ้ ามันทดสอบทิ้งไว้ 1 ชั่วโมง เพื่อให้น ้ ามันทดสอบมีอุณหภูมิเท่ากับ         
40 องศาเซลเซียส โดยบันทึกอุณหภูมิของน ้ ามันทดสอบก่อนแช่ลงในอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิ       
การวดัอุณหภูมิใชเ้ทอร์โมมิเตอร์วดัก่อนบรรจุน ้ามนัทดสอบลงในหลอดรูเลก็  
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4)  ใชห้ลอดตวงสารดว้ยหลอดปิเปตดูดน ้ ามนัทดสอบให้สูงถึงระดบั A และเร่ิม
จบัเวลาเม่ือของเหลวไหลลงมาท่ีระดบั B และหยดุจบัเวลาเม่ือของเหลวไหลลงมาท่ีระดบั C บนัทึก
เวลาท่ีจบัไดเ้ป็นวินาที ดงัรูปท่ี 3.7 

5)  ท าการทดลองซ ้ าตามขอ้ 4) อีกจ านวน 3 คร้ัง และหาค่าเฉล่ียของเวลาท่ีวดัได ้
เพื่อน าไปค านวณหาค่าความหนืดของน ้ามนัทดสอบท่ีท าการวิเคราะห์  

 

รูปท่ี 3.6 การประกอบหลอดแกว้รูเลก็กบัขายดึและตั้งค่าอุณหภูมิท่ีท าการทดสอบ 

 

รูปท่ี 3.7 ต าแหน่งการจบัเวลาส าหรับวดัความหนืด 
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3.3.2  กำรทดสอบควำมถ่วงจ ำเพำะ 
การทดสอบความถ่วงจ าเพาะของน ้ ามนัทดสอบไดว้ดัและทดสอบดว้ยเคร่ืองมือ 

Density API & Specific Gravity-Tempering Bath Ref. -No: 26- 0017 ( 230V) 26- 0018 ( 115V)             
การด าเนินการทดสอบอยู่ภายใต้มาตรฐาน ASTM D1298 ซ่ึงได้ระบุความหนักเบาของน ้ ามัน
ทดสอบท่ีอุณหภูมิคงท่ีเท่ากบั 15.6 องศาเซลเซียส ระบบการวดัประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่างๆดงัน้ี 
น ้ ามันทดสอบเง่ือนไขการผสมต่าง  ๆ ไฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) มีสเกลระดับ 0.007-1.000            
มีความละเอียดเท่ากบั 0.005 อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) กระบอกตวงขนาด 250 มิลลิลิตร 
จ านวน 4 กระบอก และนาฬิกาจบัเวลา (Stop Watch) ซ่ึงมีวิธีการทดสอบดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.8 การจุ่มไฮโดรมิเตอร์ลงในกระบอกตวง 

1)  เปิดเคร่ืองตั้งค่าอุณหภูมิอ่างน ้ าควบคุมอุณหภูมิท่ี 15.6 องศาเซลเซียส และรอ
จนกระทัง่ไดอุ้ณหภูมิของน ้าในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิทดสอบท่ีตั้งไว ้ 

2)  กรองน ้ ามันทดสอบด้วยตะแกรงทีมีช่องเมสขนาดไม่เกิน 75 ไมโครเมตร    
เพื่อแยกส่ิงสกปรกออกจากน ้ามนัทดสอบ  

3)  เติมน ้ ามนัทดสอบท่ีตอ้งการทดสอบลงในกระบอกตวงขนาด 250 ml พร้อม
ติดฉลากกากบัท่ีกระบอกตวง  

4)  น ากระบอกตวงแช่ลงในอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในอุณหภูมิ
ทดสอบท่ี 15.6 องศาเซลเซียส  

5)  น าไฮโดรมิเตอร์จุ่มลงไปในกระบอกตวงแลว้ปล่อยให้ลอย เม่ือไฮโดรมิเตอร์
น่ิง ท าการอ่านค่าและบนัทึกผลการทดลอง ดงัรูปท่ี 3.8 

6)  ท าการทดสอบตามขอ้ 2) ถึงขอ้ 5) ซา้ 3 คร้ัง  
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3.3.3 กำรทดสอบกำรกลัน่  
การทดสอบการกลัน่ของน ้ ามนัทดสอบใช้เคร่ืองมือ Distillation at Atmospheric 

Pressure DU 4-Economy (manual) Ref. - No: 11-0904 (230V) 11-0905 (115V) ด าเนินการทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D86 ระบบการวดัอุณหภูมิช่วงการกลัน่ของสารจาพวกไฮโดรคาร์บอนนั้น
ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ต่าง ๆ และวิธีการทดสอบมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

3.3.3.1  อุปกรณ์ทดสอบ  
  1)  ชุดทดสอบวดัค่าอุณหภูมิของการกลัน่ (Distillation) ดงัรูปท่ี 3.9 

• เคร่ืองใหค้วามร้อนแบบ Front-View 
• เคร่ืองหล่อเยน็ (Cooling Bath R-Type) 

 

รูปท่ี 3.9 ชุดทดสอบค่าอุณหภูมิของการกลัน่ 

2)  ขวดการกลัน่ (Distillation Flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร ดงัรูปท่ี 3.9  
3)  อลูมิเนียมฟรอยด ์ 
4)  กระบอกตวง (Cylindrical) ขนาด 100 มิลลิลิตร จ านวน 2 อนั  
5)  นาฬิกาจบัเวลา  
6)  เทอร์โมมิเตอร์ส าหรับระบบการกลัน่ตามมาตรฐาน ASTM 9C/IP 

และเทอร์โมมิเตอร์ส าหรับระบบหล่อเยน็ (Thermometer for Cooling Bath) ดงัรูปท่ี 3.9  
7)  จุกยางซิลิโคน (Silicone Stopper) เพื่อปิดดา้นบนของขวดการกลัน่  
8)  กรรไกรคีบขวดการกลั่น เน่ืองจากหลังการกลั่นขวดการกลั่นมี

อุณหภูมิสูงมากจึงตอ้งมีอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการจบัยดึ  
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3.3.3.2 วิธีด าเนินการทดสอบ  

 

รูปท่ี 3.10 การใหค้วามร้อนดว้ยเคร่ืองใหค้วามร้อนแบบ Front-View 

1)  ตรวจสอบความสะอาดท่อหล่อเย็นด้วยการใช้เศษผา้แห้งผูกติดกับ
เส้นลวดเช็ดท าความสะอาด  

2)  ตวงน ้ ามนัทดสอบดว้ยกระบอกตวงขนาด 1,000 มิลลิลิตร และเทลง
ในขวดการกลัน่  

3)  ประกอบอุปกรณ์ต่าง ๆ และปิดฝาขวดการกลัน่ ต่อมาท าการประกอบ
อุปกรณ์หลัก โดยให้ต าแหน่งของเทอร์โมมิเตอร์นั้นติดตั้งท่ีขวดการกลั่น และท าการติดตั้ งท่ี     
เคร่ืองหล่อเยน็  

4)  ตั้งอุณหภูมิท่ีเคร่ืองหล่อเยน็  
5)  เ ร่ิมให้ความร้อนด้วยเคร่ืองอบความร้อนแบบ Front-View โดย

ในช่วงเร่ิมตน้ใหป้รับความร้อนอยูท่ี่ระดบั 5 ถึงระดบั 6  
6)  เม่ือน ้ ามันทดลองในขวดกลั่นเร่ิมเดือด ผูท้  าการทดสอบต้องคอย

สังเกตเพื่อบนัทึกอุณหภูมิท่ีน ้ามนัทดสอบเกิดการกลัน่ตวัออกมาเป็นหยดแรก โดยบนัทึกอุณหภูมิท่ี
อ่านไดจ้ากเทอร์โมมิเตอร์ท่ีติดอยูก่บัขวดการกลัน่อยูใ่นช่วง 4-5 มิลลิลิตร  

7)  เร่ิมจบัเวลาและควบคุมการให้ความร้อนกับขวดกลัน่ เพื่อก าหนด
อตัราการกลัน่อยูใ่นช่วง 4-5 มิลลิลิตรต่อนาที  
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8)  บนัทึกอุณหภูมิให้สัมพนัธ์กบัปริมาตรท่ีกลัน่ได ้ส่วนใหญ่จะบนัทึก
อุณหภูมิท่ีกลัน่ไดทุ้ก 10 มิลลิลิตร โดยกลัน่ถึงร้อยละ 50 ของปริมาตร แลว้ท าการเปรียบเทียบค่า
การกลัน่ท่ีไดข้องน ้ามนัทดสอบกบัค่าการกลัน่ของน ้ามนัดีเซล  

9)  ท าความสะอาดอุปกรณ์ทุกคร้ังท่ีท าการทดลองเสร็จเพื่อความสะดวก
ในการท าการทดลองคร้ังถดัไป  
 3.3.4 กำรทดสอบค่ำควำมร้อนเช้ือเพลงิ  

 การทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิงใช้เคร่ืองมือท่ีเรียกว่า “Bomb Calorimeter”      
รุ่น Bomb C5000 ในการด าเนินการทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM D240 ในการวดัค่าความร้อน
ของเช้ือเพลิงนั้นจะมีอุปกรณ์ต่าง ๆ ประกอบไปดว้ย 

 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองมือ Bomb Calorimeter รุ่น Bomb C5000 

3.3.4.1 อุปกรณ์ทดสอบ  
1)  เคร่ืองมือทดสอบค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (Bomb Calorimeter)      

ซ่ึงในชุดประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  
• ลูก Bomb วิเคราะห์ตวัอยา่ง จ านวน 1 ลูก  
• ถงับรรจุแก๊สออกซิเจนขนาด 6 คิว แรงดนั 1,950 ปอนด ์จานวน 1 ชุด  
• หวัเกจลดทอนความดนัส าหรับแก๊สออกซิเจน จ านวน 1 ชุด  
• โปรแกรม  CALWIN SOFTWARE NETWORK CONNECTION 

เพื่อใชร่้วมกบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์  
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• หน้าจอแบบ LCD แสดงผลการท างานของเคร่ืองวดัค่าความร้อน
เช้ือเพลิง  

• เคร่ือง Isoperibol Oxygen Bomb Calorimeter เป็นระบบท่ีใช้น ้ าสอง
ส่วนแยกกนั คือ ส าหรับลอ้มรอบลูกบอมบเ์พื่อรับการถ่ายเทความร้อน 
(Bucket) และส่วนป้องกนัความร้อนจากภายนอก (Jacket)  

• ตวักรองน ้า 
2)  ดา้ยส าหรับการจุดระเบิด (ใช ้1เส้น ต่อการทดสอบ 1 รอบ)  
3)  คีมจบัยดึ จ านวน 2 อนั  
4)  เช้ือเพลิงท่ีใชส้ าหรับทดสอบ  
5)  หลอดหยดสาร  
6)  ถงัแก๊สออกซิเจน  
7)  เคร่ืองชัง่สารดิจิตอลมีความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง  
8)  ถว้ยบรรจุสารส าหรับทดสอบ (ถว้ยจุดระเบิด)  

3.3.4.2 วิธีการใชเ้คร่ืองมือทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิง  
1) เสียบสายปลั๊กไฟเคร่ืองทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิงและเปิด

คอมพิวเตอร์  
2)  เปิดวาลว์ออกซิเจน เคร่ืองมือน้ีจะมีระบบเติมออกซิเจนอตัโนมติั  
3)  เปิดตวัเคร่ืองมือทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิง และเปิดปุ่ มท าความเยน็  
4)  รอให้หนา้จอบนเคร่ืองมือทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิงขึ้นว่า Stable 

จึงสามารถท าการทดสอบได ้ 
5)  เปิดโปรแกรม CALWIN ในคอมพิวเตอร์  
6)  ท าการเลือก Setup > Setting > เลือกระบบการวดัผลท่ีตอ้งการ > OK 

เลือกการวดัผลแบบ Isoperobol จะใช้เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 22 นาที ซ่ึงจะให้ค่าการวดัท่ี
แม่นยากวา่แบบ Adiabatic และ Dynamic  

7)  ท าการเลือก Setup > Setting > Calculation เพื่อใช้เลือกมาตรฐาน   
การทดสอบ ต่อมาเลือกหน่วยท่ีจะแสดงค่าท่ีวดัได้ > OK ในการทดสอบ การทดสอบน้ีได้ใช้
มาตรฐาน ASTM D240 และเลือกใหวิ้เคราะห์ค่าความร้อนเช้ือเพลิงออกมาใหห้น่วย MJ/kg  

8)  ท าการชั่งน ้ าหนักของตัวอย่างน ้ ามันเช้ือเพลิง ด้วยการตวงน ้ ามัน
เช้ือเพลิง โดยใชห้ลอดหยดสาร บีบน ้ ามนัลงในภาชนะส าหรับใส่สาร ชัง่บนเคร่ืองชัง่ดิจิตอลใหไ้ด้
น ้าหนกั 0.25 กรัม  
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9)  กดปุ่ ม Printer ท่ีเคร่ืองชัง่ โปรแกรมจะแสดงหน้าต่างส าหรับการน า
น ้ าหนักของตวัอย่างน ้ ามนัมาแสดงบนคอมพิวเตอร์เพื่อความสะดวกต่อการใช้งาน จากนั้น คลิก 
OK บนความพิวเตอร์  

10) ใชค้ีมดึงเส้นดว้ยออกมา 1 เส้น แลว้มดัเส้นดา้ยใหติ้ดกบัลวด  
11) น าถว้ยท่ีใส่น ้ ามนัซ่ึงเป็นตวัอย่างทดสอบวางลงบนแกนอลูมิเนียม

ของชุดทดสอบ จากนั้นน าปลายของเส้นดา้ยท่ีพนัไวจุ่้มลงไปบนน ้ ามนัในถว้ยจุดระเบิด ซ่ึงจะใช้
เส้นดา้ยเป็นเช้ือเพลิงเบ้ืองตน้ส าหรับการเผาไหม ้ 

12) ประกอบลูกบอมบ์ โดยการน าส่ิงท่ีเตรียมไวบ้รรจุลงไปในกระบอก
อลูมิเนียม จากนั้น ท าการกดลงใหส้นิทแลว้หมุนเกลียวอลูมิเนียม  

13) เม่ือประกอบลูกบอมบ์เสร็จแลว้ น าลูกบอมบ์เขา้ไปติดตั้งในเคร่ือง
ทดสอบการวดัค่าความร้อนเช้ือเพลิง ควรใส่ลูกบอมบใ์นต าแหน่งท่ีถูกตอ้งไม่เอียง ก่อนคลิกท่ี Start 
ทุกคร้ัง  

14) เม่ือติดตั้ งลูกบอมบ์เสร็จแล้วท่ีหน้าจอจะแสดงว่า “Vessel close 
safty?” “OK” แลว้คลิกท่ี OK ท่ีหนา้จอแสดงผลของเคร่ืองมือทดสอบความร้อนเช้ือเพลิงหน่ึงคร้ัง 
เพื่อท าการยนืยนั จากนั้นลูกบอมบบ์รรจุตวัอยา่งน ้ามนัจะเล่ือนลงไปใน Vessel ในตวัเคร่ืองทดสอบ
ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง  

15) จากนั้นกลบัมาสั่งบนโปรแกรม CALWIN โดยท าการเลือก Status 
bar C5000 แลว้คลิกท่ี Start เคร่ืองจะเร่ิมท างานทนัที  

16) การวดัค่าความร้อนเช้ือเพลิงจะใช้เวลานานประมาณ 15-22 นาที 
เคร่ืองมือจะสามารถอ่านค่าความร้อนเช้ือเพลิงออกมาได ้ 

17) เม่ือเคร่ืองมืออ่านค่าความร้อนเช้ือเพลิงเสร็จแล้ว ลูกบอมบ์จะ
เคล่ือนท่ีออกมาจาก Vessel จากนั้น ท าการถอดลูกบอมบอ์อกมาเช็ดท าความสะอาดใหแ้หง้  

18) ถา้ตอ้งการท าการทดสอบน ้ ามนัตวัอย่างอ่ืนต่อไป สามารถกลบัไป
ท าซ ้าไดต้ามขั้นตอนก่อนหนา้น้ี  

19) ก่อนปิดเคร่ืองมือทุกคร้ัง ควรปิดโปรแกรม CALWIN ก่อน  
20) ท าการปิดเคร่ืองมือ Bomb Calorimeter โดยท าการกด Exit ท่ีหนา้จอ

แสดงผลก่อน แลว้จึงท าการปิดเคร่ืองมือท่ีปุ่ มดา้นหนา้  
21) ปิดเคร่ือง Cooling Unit ท่ีปุ่ มดา้นหนา้ตวัเคร่ือง  
22) ขั้นตอนสุดทา้ย ท าการปิดวาลว์ถึงออกซิเจน  
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3.3.5 กำรหำค่ำดัชนีซีเทน (Cetane Index)  
 1) การวดัค่าดัชนีซีเทนของเช้ือเพลิงดีเซล เน่ืองจากว่า การวดัค่าซีเทนนัมเบอร์

โดยตรงนั้น ต้องใช้อุปกรณ์ท่ีมีค่าใช้จ่ายสูงมาก จึงต้องท าการหาค่าดัชนีซีเทนแทน เพื่อเป็น          
การประมาณค่าซีเทนนัมเบอร์โดยคร่าว  ๆ ซ่ึงการหาค่าดัชนีซีเทนนั้น จะมีค านวณจากค่าต่าง ๆ       
ท่ีเก่ียวข้องภายใต้มาตรฐานของ American Society of Testing and Materials (ASTM) แต่จะเป็น
มาตรฐานของการหาค่าดชันีซีเทน ซ่ึงก็คือ ASTM D976 

โดยท่ีการหาค่าดัชนีซีเทนค านวณได้จากความถ่วงจ าเพาะ API และจุดเดือดค่า
กลาง (Mid-Boiling Point) หรืออุณหภูมิของการกลัน่ของน ้ ามนัตวัอย่างท่ีร้อยละ 50 ของปริมาณ
น ้ ามนัตวัอย่าง ในขั้นตอนก่อนหน้าน้ีจะเป็นการวดัหาค่าความถ่วงจ าเพาะตามมาตรฐาน ASTM 
D1298 และการกลัน่ท่ีร้อยละ 50 ของตวัอยา่งน ้ามนัตามมาตรฐาน ASTM D86 ซ่ึงเป็นค่าท่ีทราบได้
เน่ืองจากการวดัออกมาแลว้ จากคุณสมบติัความถ่วงจ าเพาะและการกลัน่นั้น ท าให้สามารถน าไป
ค านวณหาค่าดชันีซีเทนไดจ้าก  

2
2 2

420.34 0.016 0.192 65.01 0.0001809CCI = - + G + GlogM + logM - M  (3.1) 

โดย G คือ API Gravity  
 M คือ จุดท่ีปริมาตรร้อยละ 50 อุณหภูมิของการกลัน่ของน ้ามนัตวัอยา่ง (°F)  

API Gravity = (141.5/ความถ่วงจ าเพาะท่ีทราบค่า) – 131.5    (3.2) 

  รวมไปถึงการแปลงหน่วยอุณหภูมิจากอุณหภูมิองศาเซลเซียสไปเป็นหน่วย
อุณหภูมิองศาฟาเรนไฮต ์สามารถหาไดจ้าก  

อุณหภูมิองศาฟาเรนไฮต ์(°F) = [(5/9) × อุณหภูมิองศาเซลเซียสท่ีทราบค่า (°C)] + 32  

 2) การวดัค่าดชันีซีเทนของเช้ือเพลิงไบโอดีเซล ในปี 1983 Klopfenstein ไดส้ร้าง
สูตรในการค านวณหาดชันีซีเทนของเมทธิลเอสเทอร์ของน ้ ามนัพืชต่าง ๆ โดยใชอ้งคป์ระกอบของ
กรดไขมนัแต่ล่ะชนิดในน ้ ามนัพืชและไดด้ชันีซีเทนท่ีใกลเ้คียงกว่าสมการ ASTM ขา้งตน้ ดชันีซีเทน 
ของ Klopfenstein หาไดด้งัน้ี 

 



77 

 

( ) ( ) ( ) CCI = %A.C + %B.C + ... %W.C /100   (3.3) 

% A, % B, … % W  คือ ร้อยละของกรดไขมนั A, B และ ... W ในน ้ามนัเช้ือเพลิง 
Ca, Cb ... Cw… คือ ดชันีซีเทนของกรดไขมนั A, B และ ... W 

ส่วนดชันีซีเทนของกรดไขมนันั้น หาไดต้ามสมการท่ี 3.4 

ดชันีซีเทนของกรดไขมนั = 58.1 + 2.8.((n-8)/2) - 15.9(จ านวนพนัธะคู่)   (3.4) 

n = จ านวนคาร์บอนในกรดไขมนั 

3.3.6  กำรทดสอบค่ำควำมบริสุทธิ์หรือมีปริมำณเมทิลเอสเตอร์  
การทดสอบค่าความบริสุทธ์ิหรือมีปริมาณเมทิลเอสเตอร์จะใช้เคร่ืองมือเรียกว่า 

“โครมาโทรกราฟี (Chromatography)” ภายใตม้าตรฐาน EN 14103 โดยท่ีอาคารเคร่ืองมือ 10 ของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี เคร่ืองมือท่ีใช้วดัจะเป็นแบบแก๊ส (Gas Chromatography, GC)       
ซ่ึงจะเป็นเคร่ืองมือ Gas Chromatography (GC) รุ่น Agilent 7890A ใช้ส าหรับแยกสารผสมท่ี        
เป็นแก๊ส โดยมีเฟสเคล่ือนท่ีเป็นแก๊สเช่นกันแต่ไม่ท าปฏิกิริยากับสารผสม โดยมีสารละลาย        
เมทิลเฮปทาดีเคโนเอต (Methyl-heptadecanoate) ท าหนา้ท่ีเป็นตวัสารผสม ส่วนเฟสอยู่กบัท่ีอาจจะ
เป็นของแข็งหรือของเหลวท่ีบรรจุอยู่ในคอลมัน์ เม่ือทั้งตวัพาและสารผสมเคล่ือนท่ีผ่านคอลมัน์น้ี      
เฟสอยู่กบัท่ีในคอลมัน์จะดึงดูดดว้ยแรงดึงดูดไฟฟ้าสถิตยต์ามความเป็นขั้วของสารกบัโมเลกุลใน
สารผสมท าให้องค์ประกอบในสารผสมถูกพาไปดว้ยอตัราเร็วท่ีต่างกนั สารผสมก็จะถูกแยกออก
จากกนันัน่เองเคร่ืองมือ Gas Chromatography (GC) รุ่น Agilent 7890A ประกอบดว้ย 

• Voltage stabilizer ซ่ึงท าหนา้ควบคุมแรงดนัไฟฟ้าให้สม ่าเสมอ อุปกรณ์ตวัน้ี
เป็นตวัท่ีต่อตรงเขา้กบัระบบจ่ายไฟหลกัของอาคาร โดยตวัเคร่ือง GC และไมโครคอมพิวเตอร์ (PC) 
ท่ีใชค้วบคุมเคร่ืองจะต่อตรงเขา้กบัตวั Voltage stabilizer น้ี  

• เคร่ือง Gas Chromatography (GC)-2014 (FPD)  
• ระบบจ่ายแก๊ส ซ่ึงประกอบดว้ยแก๊ส 3 ชนิด คือ ฮีเลียม (He) ใช้เป็น Carrier 

Gas, ไฮโดรเจนใชใ้นการจุดเปลวไฟ และอากาศใชใ้นการจุดเปลวไฟ  
• ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุม ซ่ึงประกอบดว้ยชุดคอมพิวเตอร์ (PC)  
1)  ภาวะเร่ิมตน้ของระบบต่าง ๆ  
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ระบบไฟฟ้าและคอมพิวเตอร์  
• Voltage stabilizer ต่อเขา้กบัระบบจ่ายไฟหลกัของหอ้งปฏิบติัการ  
• Voltage stabilizer อยูใ่นต าแหน่งปิด  
• ระบบไฟฟ้าของคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์ต่อพ่วงต่าง ๆ ต่อเขา้กบั Voltage 

stabilizer  
• อุปกรณ์คอมพิวเตอร์ทุกตวัอยู่ในต าแหน่งปิด ระบบไฟฟ้าของ GC ต่อเขา้

กบั Voltage stabilizer  
ระบบจ่ายแก๊ส  
• วาลว์หวัท่อแก๊สทุกท่ออยูใ่นต าแหน่งปิด  
• Pressure regulator ของท่อแก๊สแต่ละท่ออยูใ่นต าแหน่งปิด  
• เคร่ือง Gas Chromatography (GC)  
• สวิตช ์Power ของเคร่ือง GC อยูใ่นต าแหน่งปิด  
• วาลว์ปรับความดนัแก๊สไฮโดรเจนและอากาสอยูใ่นต าแหน่งปิด  

2)  ล าดบัการเปิดอุปกรณ์  
• เปิดฮีเลียมท่ีใช้เป็น Carrier Gas > เปิดวาล์วท่ีหัวท่อแก๊สฮีเลียม > เปิด 

Pressure Regulator โดยตั้งความดันขาออกไวท่ี้ 5 kg/cm2 ซ่ึงค่าความดันขาออกน้ีต้องตั้ งให้สูง
พอท่ีจะท าใหก้ารปรับอตัราการไหลของ Carrier Gas (ปรับจากคอมพิวเตอร์) ท าไดง้่าย และตอ้งเผื่อ
ความดนัสาหรับการท างานในกรณีท่ีคอลมัน์ท างานท่ีอุณหภูมิสูงดว้ย  

• เปิด Voltage stabilizer โดยกดปุ่ ม On ท่ีอยูเ่หนือจอดา้นหนา้ของตวัเคร่ือง  
• Voltage stabilizer ท่ีมีอยู ่2 เคร่ืองนั้นต่อตรงเขา้กบัระบบไฟฟ้าของอาคาร 

และไฟดา้นขาออกของ Voltage stabilizer แต่ละเคร่ืองต่อเขา้กบัเตา้รับท่ีอยูด่า้นบน  
• เปิดเคร่ือง Gas Chromatography (GC) โดยกดปุ่ ม Power ท่ีตวัเคร่ือง GC 

ไปท่ีต าแหน่ง ON  
• เปิดคอมพิวเตอร์  

3)  การเตรียมการวิเคราะห์โดยป้อนค าสั่งผา่นคอมพิวเตอร์  
• หลงัจากเปิดเคร่ืองคอมพิวเตอร์แลว้ เปิดโปรแกรม GC solution โดยเลือก

ท่ี GC solution จะปรากฏหนา้ต่าง Shimadzu GC Solution ขึ้นมา  
• การเปิดโปรแกรม GC Solution จากหนา้ Desktop ซ่ึงถา้ตอ้งการเช่ือมต่อ

กบัเคร่ือง Gas Chromatography (GC) ใหค้ลิกท่ี Instrument 1  
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• เม่ือเลือก Instrument 1 แลว้จะปรากฏหน้าต่างส าหรับให้ log in ในช่อง 
User ID จากนั้นคลิก OK  

• หลงัจากคลิก OK โปรแกรมจะน าเขา้สู่หนา้ GC Real Time Analysis  
• จากหน้า  GC Real time analysis ให้คลิกท่ี เมนู  Instrument แล้วเ ลือก 

System Check หลงัจากกด System check แลว้ จะปรากฎหน้าต่าง System check แลว้ท าการให้กด
ปุ่ ม Run  

• การตั้งภาวการณ์ท างานของเคร่ือง ในกรณีท่ีมีการบนัทึกภาวการณ์ท างาน
ของเคร่ืองเอาไว ้Method File แลว้  

• เปิด Method File ท่ีต้องการใช้งานโดยเลือก File > Open method file 
ขั้นตอนน้ีเป็นการเลือก condition ท่ีตอ้งการท า  

• ในกรณีท่ีต้องการตั้งภาวการณ์ท างานของเคร่ืองใหม่ คืออุณหภูมิของ 
Injector port (INJ), Oven (หรือ Column) และ Detector port (FPD) ถา้หากของเดิมท่ีมีอยูไ่ม่เป็นไป
ตามตอ้งการหรือไม่มี ก็ให้ตั้ง condition ใหม่ดงัน้ี คือ การตั้ง condition ใหม่ (หรือการตั้งอุณหภูมิ
ใหม่)  

• การตั้ ง  Injector temperature ( INJ Temp. )  และ  Carrier Gas Flow Rate 
(Flow) จากนั้นเลือก Tab INJ Temp. > ส าหรับการวิเคราะห์ SO2 และ SO3 จากระบบ DeNOx 
ในขณะน้ีเราตั้งท่ี 110 °C  

• Flow > ส าหรับคอลัมน์ปัจจุบัน เราตั้ ง Carrier Gas Flow Rate ไว้ท่ี 15 
ml/min  

• การตั้ง Column temp. และ Equilibrium Time ท าการเลือก Tab Column > 
Column Temp. > ปัจจุบนัใชท่ี้ 180 °C คงท่ีตลอดการวิเคราะห์ > Equilibrium time > ปัจจุบนัตั้งไว้
ท่ี 3 นาที  

• ในความเป็นจริงเคร่ืองไม่ไดว้ดัอุณหภูมิของ Column แต่วดัอุณหภูมิของ 
อากาศใน Oven ในการวิเคราะห์ท่ีมีการเปล่ียนอุณหภูมิ (temperature programmed) นั้น อุณหภูมิ
ของ Column จะตามหลงัอุณหภูมิของ Oven อยู่ เช่นสมมุติว่าเราวิเคราะห์แบบเพิ่มอุณหภูมิระบบ
ขึ้นเร่ือยๆ เช่นเพิ่มจาก 120 °C เป็น 180 °C พอเสร็จการวิเคราะห์ตอ้งรอใหอุ้ณหภูมิระบบเยน็ตวัลง
กลบัมาท่ีค่าเร่ิมตน้ใหม่ (120 °C) เม่ืออุณหภูมิอากาศใน Oven เยน็ลงมาอยู่ท่ี 120 °C อุณหภูมิของ 
Column จะยงัสูงกว่า 120 °C อยู่เล็กนอ้ย ดงันั้นจึงจาเป็นตอ้งรอให้อุณหภูมิของ Column ใกลเ้คียง
หรือเท่ากบัอุณหภูมิของ Oven ช่วงเวลาท่ีตอ้งรอคอยน้ีคือ Equilibrium Time นัน่เอง  
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• ถา้ไม่รอใหอุ้ณหภูมิเร่ิมตน้ของ Column เท่ากนัทุกคร้ัง จะพบวา่เวลาท่ีพีค 
(Peak) ออกมาจากคอลมัน์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ในแต่ละคร้ังจะมีการเปล่ียนแปลงไป  

• การตั้ง Detector temperature (หรือ FPD Temperature) ท าการเลือก Tab 
FPD > Temp. > ต้องไม่ต ่ากว่า 100 °C และไม่ควรต ่ากว่าอุณหภูมิสูงสุดท่ีใช้ในการวิเคราะห์
โดยปรกติมกัจะตั้งไวท่ี้อุณหภูมิคอลัมน์ + 20 °C ดังนั้นถา้ว่ากันตามน้ีเม่ือตั้ง Column Temp. ท่ี    
180 °C จึงควรตั้ง FPD Temp. ไวท่ี้ 200 °C แต่เพื่อป้องกนัไม่ให้ตวั FPD ร้อนเกินไป จึงตั้งเพียงแค่ 
185 °C ก็พอ > Sampling rate > เป็นการตั้งความถ่ีในการเก็บขอ้มูลว่าถา้ให้เก็บทุก ๆ ก่ีมิลลิวินาที 
(msec) ถา้ตั้งไวท่ี้ค่าเวลานอ้ย ๆ (เช่น 10 หรือ 20 msec) ระบบจะเก็บขอ้มูลถ่ีมาก (เหมาะส าหรับพีค
ท่ีสูงและแคบ) ซ่ึงจะ ท าให้จุดขอ้มูลมีจ านวนมาก เท่าท่ีผ่านมานั้นเราใชเ้พียง 80 msec ก็เพียงพอ > 
Delay time > เป็นการตั้งเวลาท่ีจะให้เร่ิมเก็บขอ้มูลหลงัเร่ิมกด run ส าหรับเราให้ตั้งเป็น 0 min > 
Subtract Detector > ใช้ในกรณีท่ีต้องการน าสัญญาณจาก Detector 2 ตัวมาหักลบกัน ให้ตั้ งเป็น 
None เพราะมีเพียง Detector เดียว  

• การตั้งค่า FPD Temperature Sampling Rate และ Stop Time  
• เม่ือตั้งค่า Condition เรียบร้อยแลว้ กด save method File (การตั้งช่ือไฟล์

ควรตั้งใหเ้ป็นระบบ เช่นระบุ ปี-เดือน-วนั ของวนัท่ีสร้างไฟล ์และรายละเอียดยอ่ ๆ)  
• ส่งค่ า  Parameter ไปยัง เค ร่ือง  Gas Chromatography (GC)  โดย เ ลือก 

Acquisition > Download Instrument Parameter  
• สั่ง System On โดยเลือก Instrument > System On  
• เปิดหนา้จอ GC System On โดย > รอจนอุณหภูมิของ FPD ไดร้ะดบัตาม

ตอ้งการ (ตอ้งไม่ต ่ากว่า 100°C) > เปิดวาล์วท่ีหัวท่อไฮโดรเจน > เปิด pressure regulator ท่ีหัวท่อ
แก๊สโดยตั้งความดนัขาออกไวท่ี้ 5 kg/cm2 > ปรับความดนัไฮโดรเจนเขา้เคร่ืองโดยการหมุนปุ่ มปรับ 
(อยูบ่นผนงัดา้นบนดา้นหลงัของตวัเคร่ือง)  

• โดยตั้งความดันขาออกไวท่ี้ 130 kPa > เปิดวาล์วท่ีหัวท่ออากาศ > เปิด 
Pressure Regulator ท่ีหัวท่อแก๊สโดยตั้งความดันขาออกไวท่ี้ 5 kg/cm2 > ปรับความดันอากาศเขา้
เคร่ืองโดยการหมุนปุ่ มปรับ (อยูบ่นผนงัดา้นบนดา้นหลงัของตวัเคร่ือง) โดยตั้งความดนัขาออกไวท่ี้ 
50 kPa  

• ความดนัดา้นขาออกจาก pressure regulator ท่ีหวัถงัควรสูงกวา่ความดนัท่ี
จะตั้งท่ีตวัเคร่ืองอยา่งนอ้ยประมาณ 0.5 bar ขึ้นไป  

5) การจุด Flame FPD  
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• โดยหลกัแลว้ FPD จะใช้แก๊สไฮโดรเจนมากเกินพอ (เผาไหมไ้ม่หมด) 
ปรกติแลว้เพื่อให้การจุดไฟท าไดง้่าย เรามกัจะใช้ไฮโดรเจนในปริมาณมากและอากาศในปริมาณ
น้อย เม่ือจุดไฟติดแลว้จึงค่อยลดปริมาณไฮโดรเจนและ/หรือเพิ่มปริมาณอากาศ เพื่อให้เปลวไฟมี
สัดส่วนของแก๊สผสมดังต้องการ ดังนั้นในขั้นตอนน้ีควรมีการแทรกเพิ่มเติม (ต้องได้จากการ
ทดลองท า) ว่าเร่ิมตน้นั้นควรเปิดแก๊สไฮโดรเจนและอากาศท่ีความดนัเท่าใดก่อน และเม่ือจุดเปลว
ไฟติดแลว้จึงค่อยปรับความดนัแก๊สให้เหมาะสมต่อการวิเคราะห์ พึงระลึกว่าความว่องไวของ FPD 
ขึ้นอยู่กับสัดส่วนไฮโดรเจนต่ออากาศท่ีใช้ในการเผาไหมด้้วย เคร่ืองรุ่นท่ีใช้จะปรับส่วนผสม
ระหว่างไฮโดรเจนกบัอากาศโดยใช้การควบคุมความดนัท่ีสั่งจากหน้าจอคอมพิวเตอร์ ส่วนอตัรา
การไหลท่ีแทจ้ริงนั้นใหอ่้านจากกราฟท่ีติดอยูห่นา้ตวัเคร่ือง  

• พึงระลึกวา่เคร่ืองสามารถปรับความดนัแก๊สท่ีไหลเขา้ Detector ไดใ้นช่วง
ความดนัท่ีไม่สูงเกินกว่าความดนัแก๊สท่ีไหลเขา้เคร่ือง เช่นถา้เราปรับวาลว์ความดนั ส าหรับอากาศ
ไวท่ี้ 50 kPa ถา้เราป้อนค่าความดันอากาศผ่านคอมพิวเตอร์ท่ีค่าใด ๆ ท่ีต ่ากว่า 50 kPa เคร่ืองก็จะ
ปรับความดนัแก๊สใหเ้ท่ากบัค่าความดนัท่ีเราป้อนเขา้ไป แต่ถา้เราป้อนค่าความดนัท่ีสูงกวา่ความดนั
ขาออกจากวาล์วปรับความดัน เช่น ตั้ งวาล์วไว้ท่ี 50 kPa แต่ป้อนค่า 60 kPa ผ่านคอมพิวเตอร์      
ความดนัแก๊สท่ีเขา้ detector ก็จะมีเพียง 50 kPa เท่านั้น ในระหว่างการจุด flame นั้นอาจตอ้งท าการ
ปรับค่าความดนัผา่นหนา้จอคอมพิวเตอร์น้ีจน flame ติดก่อน จากนั้นจึงค่อย ๆ ปรับค่าความดนัแก๊ส
ใหไ้ปอยู ่ณ ต าแหน่งท่ีตอ้งการ  

• รอจน Detector temperature มีอุณหภูมิสูงเกินกวา่ 100 °C  
• สั่ง Detector On โดย กดปุ่ ม "On" ของ Detector  
• สั่งจุด Flame โดย กดปุ่ ม "On" ของ Flame ถา้ flame ไม่ติดก็ใหจุ้ดซ ้าใหม่  
• ถา้ Flame ติดแลว้ใหค้่อย ๆ ปรับค่าความดนัของไฮโดรเจนและอากาศให้

ไปอยู่ยงัค่าท่ีตอ้งการ (ไฮโดรเจน 125 kPa อากาศ 35 kPa) ระหว่างน้ีตอ้งคอยสังเกตสัญญาณ FPD 
ดว้ยวา่ขาดหายไปหรือไม่ ซ่ึงแสดงวา่ flame ดบั และตอ้งจุดใหม่  

• เม่ือ flame ติดแลว้ ใหร้อจน baseline น่ิง แลว้สั่ง Zero Adjust โดยคลิกปุ่ ม 
Zero Adjust ซ่ึงอยู่ด้านขวาของ Signal display ตรงน้ีไม่แนะน าให้ท าการปรับ Zero Adjust ให้รอ
จน Base Line น่ิง และบันทึกข้อมูลสัญญาณด้วยว่า Base line ไปน่ิงท่ีระดับใด เพราะข้อมูลน้ี
สามารถใชต้รวจสอบไดว้า่ Detector มีปัญหาหรือไม่  

• สร้าง file เพื่อเก็บขอ้มูล > สร้างหรือเลือก Folder เพื่อเก็บ Data file โดย
คลิก File > Select project (Folder) > เลือก Folder ท่ีต้องการ (หรือคลิก New Folder เพื่อสร้าง 
Folder ใหม่) > คลิก close  
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• ในการฉีดสารตวัอย่างนั้น เคร่ืองน้ีติดตั้งระบบ Sampling Loop ส าหรับฉีด
สารตวัอย่างท่ีเป็นแก๊ส (ขนาดปริมาตรของ Loop คือ 0.1 ml ขอให้มีการตรวจสอบ) โดยออกแบบมา
เพื่อต่อ On-Line กบัระบบเคร่ืองปฏิกรณ์ ดา้นขาเขา้ของคอลมัน์นั้นต่อเขา้กบัวาล์วฉีดสารตวัอย่าง 
ไม่ได้ติดตั้งคอลมัน์ไวส้ าหรับฉีดสารตวัอย่างท่ีเป็นของเหลว ดังนั้นถา้เปิด Oven ดูจะเห็นว่าจาก 
Injector Port ส าหรับฉีดสารโดยใช้ Syringe ท่ีอยู่ทางด้านบนของตัวเคร่ือง Gas Chromatography 
(GC) นั้น ขา้งล่างจะไม่มีคอลมัน์ต่ออยู ่ 

6)  ขั้นตอนการปิดเคร่ือง ซ่ึงการสั่งการผา่นระบบคอมพิวเตอร์ 
• สั่ง Detector OFF โดยคลิกปุ่ ม OFF ของ Detector บน Instrument Monitor  
• เปิด Method Cool Down แลว้สั่ง Download > Method Cool Down น้ีเป็น

โปรแกรมท่ีทางผู ้Set Up ระบบเขียนไวใ้ห ้สามารถปรับแต่งได ้ 
• รอจนอุณหภูมิของ FPD และ INJ ต ่ากวา่ 80 °C และอุณหภูมิของ Column 

ต ่ากวา่ 40 °C  
• สั่ง System OFF โดยเลือกคาสั่ง Instrument > System OFF  
• จะพบว่าไฟ LED indicator หน้าเคร่ือง Gas Chromatography (GC) ของ 

Temp. และ Flow ดบั จึงปิด Software GC Real Time  
• ปิด Power Switch ของเคร่ือง Gas Chromatography (GC)  
• ปิดวาลว์ท่ีหวัท่อแก๊สฮีเลียม, ไฮโดรเจน และอากาศท่ีหวัท่อแก๊สทุกท่อให้

ครบ รอจนความดนัใน Pressure Regulator ท่ีหัวท่อแก๊สทุกท่อลดลงเป็นศูนย ์(ทั้งดา้นความดนัสูง
และดา้นความดนัต ่า) จากนั้นจึงปิด Pressure Regulator ทุกตวั  

 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองมือ Gas Chromatography (GC) รุ่น Agilent 7890A 
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3.4  กำรทดสอบกำรวัดมลพษิ 
 ในส่วนของการวัดการปล่อยมลพิษหลังจากการสันดาปภายในเคร่ืองยนต์รอบต ่ า               
นั้ นประกอบไปด้วย ไนโตรเจนออกไซด์  (Nitrogen Oxide, NOX) , คาร์บอนมอนอกไซด์                    
(Carbon Monoxide, CO) และไฮโดรคาร์บอน (Unburned Hydrocarbon, HC) ในการวดัการปล่อย
มลพิษท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต์หลงัจากการสันดาปภายในเคร่ืองยนต์นั้น จะท าการวดัการ
ปล่อยมลพิษของเคร่ืองยนต์ดีเซลรอบต ่า  จ านวน 1 สูบ ท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1,500 รอบ/นาที          
โดยมีภาระกระท ากบัเคร่ืองยนต์ท่ีภาระกระท าท่ี 3, 9 และ 15 กิโลกรัม หรือเท่ากบั 5.4, 16.3 และ 
27.22 นิวตนัเมตร และปรับค่าอตัราส่วนก าลงัอดัท่ี 16, 17 และ 18 ตามล าดบั โดยน ้ ามนัเช้ือเพลิง    
ท่ีใชใ้นการวดัการปล่อยมลพิษมี 4 ประเภท ประกอบดว้ย น ้ ามนัดีเซล, น ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนั
จากพืชทั้งหมด 3 ชนิด ส าหรับหัวขอ้น้ีจะเป็นการด าเนินการในการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ รวมถึง
วิธีการในการทดสอบดงัท่ีจะกล่าวเป็นล าดบัต่อไป 

3.4.1  เคร่ืองยนต์ดีเซลส ำหรับใช้ในกำรทดสอบ  
ส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซลส าหรับใชใ้นการทดสอบการวดัการปล่อยมลพิษนั้นจะใช้

เคร่ืองยนต์ดีเซล RESEARCH ENGINE TEST SET UP รุ่น 240PE รายละเอียดขอ้มูลจ าเพาะของ
เคร่ืองยนตดี์เซลน้ีจะแสดงดงัในตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบ 
Engine Specification 

Model TV1 
Make Kirloskar Oil engines 
Engine type  1 cylinder, 4 strokes, Water cooled, Direct injection  
Bore 87.5 mm 
Stroke 110 mm 
Connecting rod length 234 mm 
Swept volume 661 cc 

Rate output 3.5 kW at 1,500 rpm 
Compression ratio 12-18 
Dynamometer Eddy current, Water cooled 
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 3.4.2   กำรทดสอบกำรวัดกำรปล่อยมลพษิและอตัรำกำรส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ ำเพำะเบรก  
  การทดสอบการวดัการปล่อยมลพิษหลงัจากการสันดาปภายในเคร่ืองยนต์ดีเซล
รอบต ่านั้นจะประกอบด้วย ไนโตรเจนออกไซด์ (Nitrogen Oxide, NOX), คาร์บอนมอนอกไซด์         
(Carbon Monoxide, CO) และไฮโดรคาร์บอน (Unburned Hydrocarbon, HC) ในการวดัการปล่อย
มลพิษท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนต์หลังจากการสันดาปภายในเคร่ืองยนต์นั้ นจะท าการวัด              
การปล่อยมลพิษของเคร่ืองยนตดี์เซลรอบต ่าท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1,500 รอบ/นาที โดยมีภาระกระท า
กบัเคร่ืองยนตท่ี์โหลดท าท่ี 25%, 50%, 75% และ 100% ของก าลงัเคร่ืองยนตท่ี์สามารถผลิตไดสู้งสุด          
3.5 กิโลวตัต์ ท่ี 1,500 รอบต่อนาที โดยมีปรับอตัราส่วนการอดัเคร่ืองยนต์ทั้งหมด 3 อตัราส่วน        
การอดั ไดแ้ก่ 16:1, 17:1 และ 18:1 และมีองศาการฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิง 24 องศาก่อนจุดศูนยต์ายบน 
ดงัท่ีกล่าวไปขา้งตน้แลว้ โดยท่ีการวดัค่าการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ใช้เคร่ืองมือวดัมลพิษยี่ห้อ Testo รุ่น 350 ส่วนไฮโดรคาร์บอนใช้เคร่ืองมือวดัมลพิษยี่ห้อ Horiba   
รุ่น MEXA-584L และความสามารถในการวดัการปล่อยมลพิษนั้น ไดแ้ก่ ความสามารถในการวดั
การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ สามารถวดัไดใ้นช่วง 0-500 ppm, ความสามารถในการวดัการปล่อย
คาร์บอนมอนอกไซด์สามารถวดัได้ในช่วง 0-10,000 ppm, ความสามารถในการวดัการปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์สามารถวดัได้ในช่วง 0-50% Vol. และความสามารถในการวดัการปล่อย
ไฮโดรคาร์บอนสามารถวดัไดใ้นช่วง 0-500 ppm ขณะท่ีการวดัอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาเพาะเบรก
ของเคร่ืองยนต์ดีเซลนั้นจะท าการวดัโดยใช ้Fuel flow transmitter เพื่อหาอตัราการไหลของน ้ ามนั
เช้ือเพลิงท่ีสูญเสียไปในขณะท่ีเคร่ืองยนต์ก าลังท างาน และสามารถวดัจากหลอดสเกลโดยมี
หลกัการคือ ท่ีช่วงเวลาหน่ึงขณะท่ีเคร่ืองยนต์ท างานอยู่ ในหลอดบอกสเกลท่ีเก็บน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ส าหรับใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองยนตจ์ะมีปริมาตรอยู่ค่าค่าหน่ึง เม่ือเปิดให้เร่ิมการวดัเวลาผ่าน
ไป 60 วินาที ปริมาตรของน ้ ามนัเช้ือเพลิงในหลอดสเกลก็จะลดลงเหลือก่ีml แลว้น ามาค านวนหา
อตัราการไหล โดยในการทดลองน้ีจะมีการติดตั้งอุปกรณ์ต่าง ๆ ดงัแผนภาพในรูปท่ี 3.13 
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รูปท่ี 3.13 แผนผงัการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบเคร่ืองยนต ์

 จากรูปท่ี 3.14 แผนผงัการติดตั้งอุปกรณ์ทดสอบเคร่ืองยนต ์เพื่อการวดัการปล่อย
มลพิษ และการวดัอตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาเพาะเบรก โดยอุปกรณ์ต่าง ๆ ประกอบไปดว้ย  

 1)  เคร่ืองยนตดี์เซลส าหรับการทดสอบ (Diesel Engine)  
 2)  ไดนาโมมิเตอร์แบบกระแสไฟฟ้าเหน่ียวน า (Eddy Current Dynamometer) 

ส าหรับใชใ้หภ้าระกระท าต่อเคร่ืองยนตดี์เซล  
 3)  โหลดเซลล ์(Load Cell) ส าหรับวดัค่าแรงบิด (Torque)  
 4)  เพลา และอุปกรณ์จบัเช่ือมให้เพลาของเคร่ืองยนตดี์เซลและเพลาจากไดนาโม

มิเตอร์ใหห้มุนร่วมกนัได ้(Shaft and Coupling)  
 5)  อุปกรณ์วดัความเร็วรอบของการหมุนของเพลาเคร่ืองยนต ์(Encoder)  
 6)  หน้าจอแสดงผลค่าแรงบิด และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ในท่ีน้ีใช้

คอมพิวเตอร์ (Monitor Display)  
 7)  อุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้าให้กบัไดนาโมมิเตอร์ ส าหรับสร้างแรงเบรกให้กบั

เคร่ืองยนต ์(Regulated Power Supply)  
 8)  ถงัน ้ามนัส าหรับใส่น ้ามนัดีเซล (Diesel Fuel Beaker)  
 9)  บีกเกอร์ส าหรับใส่น ้ามนัท่ีใชใ้นการทดสอบ (Fuel Sampling for Test Beaker)  
 10)  เคร่ืองวดัอตัราการไหล Fuel flow transmitter DP transmitter (0-500 mmWC)  
 11)  เคร่ืองมือวดัการปล่อยมลพิษ โดยในการวดัการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ 

และคาร์บอนมอนอกไซด์ใช้เคร่ืองมือวดัมลพิษยี่ห้อ Testo รุ่น 350 ส่วนคาร์บอนไดออกไซด์ และ
ไฮโดรคาร์บอนใชเ้คร่ืองมือวดัมลพิษยีห่อ้ Horiba รุ่น MEXA-584L  
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 จากรูปท่ี 3.15 ขั้นตอนในการวดัการปล่อยมลพิษนั้น ประกอบดว้ย  
 1)  เช็คความเรียบร้อยของอุปกรณ์ต่าง  ๆ และจัดเตรียมอุปกรณ์ต่าง  ๆ ให้มี     

ความพร้อมก่อนทาการทดสอบ  
 2)  ท าการติดตั้งสายเซ็นเซอร์ (Sensor) จากโหลดเซลล ์(Load Cell) และอุปกรณ์

วดัความเร็วรอบของการหมุนของเพลาเคร่ืองยนต ์(Encoder) เขา้กบัอุปกรณ์แปลงสัญญาณท่ีต่อกบั
หน้าจอแสดงผลค่าแรงบิด และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ซ่ึงในท่ีน้ีใช้คอมพิวเตอร์ (Monitor 
Display) และเปิดคอมพิวเตอร์ ส าหรับแสดงผล ไดแ้ก่ ค่าแรงบิด และความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 
ท่ีวดัไดจ้ากโหลดเซลล ์(Load Cell) และอุปกรณ์วดัความเร็วรอบของการหมุนของเพลาเคร่ืองยนต ์
(Encoder) ตามล าดบั  

 3)  ท าการติดตั้งสายไฟฟ้าจากอุปกรณ์จ่ายกระแสไฟฟ้า (Regulated Power Supply) 
เขา้กบักบัไดนาโมมิเตอร์ (Eddy Current Dynamometer) ส าหรับสร้างแรงเบรกใหก้บัเคร่ืองยนต ์ 

 4)  เปล่ียนถ่ายน ้ ามนัส าหรับใช้ในการทดสอบเขา้ไปในเคร่ืองยนต์ดีเซล กรณีท่ี
ไม่ใชน้ ้ามนัดีเซลจากถงับรรจุน ้ามนัของเคร่ืองยนต ์โดยเปิดวาลว์ (Fuel Value) น ้ามนัจากบีกเกอร์ท่ี
ใส่น ้ ามนัเช้ือเพลิงส าหรับทดสอบให้น ้ ามนัไหลจากบีกเกอร์เขา้ไปไปท่ีเคร่ืองยนตบ์ริเวณป๊ัมดูดนา้
มนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์ 

 5)  เม่ือเปล่ียนถ่ายน ้ ามนัเรียบร้อยแลว้ ท าการสตาร์ทเคร่ืองยนต์ให้เคร่ืองยนต์
ท างาน  

 6)  ปรับลิ้นเร่งของเคร่ืองยนต์ เพื่อเพิ่มรอบการหมุนของเพลาของเคร่ืองยนต์     
ให้ได้จ านวนรอบท่ีตอ้งการส าหรับการทดสอบ ค่าความเร็วรอบของเพลาของเคร่ืองยนต์จะไป
แสดงผลท่ีหนา้จอแสดงผล (Monitor Display)  

 7)  เม่ือได้จ านวนรอบท่ีต้องการแล้ว จากนั้นสร้างภาระกระท ากับเคร่ืองยนต์   
โดยท าป รับปุ่ ม จ่ ายกระแสไฟฟ้า ท่ี อุปกรณ์ จ่ ายกระแสไฟฟ้า  (Regulated Power Supply) 
กระแสไฟฟ้าจะถูกจ่ายไปท่ี ไดนาโมมิเตอร์ (Eddy Current Dynamometer) แลว้สังเกตท่ีหน้าจอ
แสดงผล (Monitor Display) ว่าค่าแรงบิด (Torque) ท่ีแสดงออกมาจากโหลดเซลล ์(Load Cell) นั้น 
เป็นไปดงัท่ีตอ้งการหรือไม่ เม่ือไดภ้าระกระท าในลกัษณะของค่าแรงบิด (Torque) ท่ีตอ้งการแลว้ 
ขั้นตอนต่อไปคือการทดสอบการวัดการปล่อยมลพิษและเก็บข้อมูลลักษณะการเผาไหม้ไป       
พร้อม ๆ กนั โดยมี Pressure sensors เป็นตวัตรวจจบัลกัษณะผ่านไหมแ้ลว้น ามาพร็อตในโปรแกรม 
ICEngingSof 

 8)  ก่อนหน้านั้นระหว่างท าการติดตั้งอุปกรณ์ต่างส าหรับการทดสอบ จะตอ้งท า
การติดตั้งโพรบเซ็นเซอร์ (Sensor) ท่ีใชว้ดัการปล่อยมลพิษ รวมถึงสายปลัก๊ไฟเขา้กบัตวัเคร่ืองมือ
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วดัมลพิษทั้ง 2 เคร่ือง ไดแ้ก่ เคร่ืองมือวดัมลพิษยี่ห้อ Testo รุ่น 350 เคร่ืองมือวดัมลพิษยี่ห้อ Horiba 
รุ่น MEXA-584L เคร่ืองมือวิเคราะห์เขม่ายี่ห้อ WAGER รุ่น DIGITAL SMOKE METER MODEL 
6500 และเปิดเคร่ืองมือวดัมลพิษไวเ้พื่อรอท าการวดัการปล่อยมลพิษหลงัจากท่ีท าการปรับความเร็ว
รอบของเพลาของเคร่ืองยนต ์และภาระกระท ากบัเคร่ืองยนตใ์นรูปของแรงบิดไดแ้ลว้  

 9) เม่ือปรับความเร็วรอบของเพลาของเคร่ืองยนต ์และภาระกระท ากบัเคร่ืองยนต์
ในรูปของแรงบิดไดต้ามท่ีตอ้งการแลว้ ท าการวดัมลพิษโดยการใส่โพรบเซ็นเซอร์ (Sensor) ส าหรับ
ใชว้ดัการปล่อยมลพิษเขา้ไปท่ีท่อไอเสียของเคร่ืองยนตดี์เซล จากนั้น จบัเวลา 30 วินาทีในการวดัค่า
การปล่อยมลพิษ เม่ือเวลาครบ 30 วินาทีแลว้ใหท้ าการบนัทึกผลการปล่อยมลพิษ  

 10)  เน่ืองจากเคร่ืองมือวดัการปล่อยมลพิษมี 2 เคร่ือง จึงตอ้งท าการวดัการปล่อย
มลพิษทีละเคร่ือง โดยท าตามวิธีในขอ้ก่อนหนา้น้ี ซ่ึงเป็นวิธีการเดียวกนั  

 11)  ท าการวดัการปล่อยมลพิษ 3 คร้ัง เพื่อลดค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบ
การวดัการปล่อยมลพิษ  

 12)  เม่ือท าการวดัมลพิษเสร็จแลว้ ให้ท าการปรับลดภาระท่ีกระท ากบัเคร่ืองยนต์
ลง แลว้ดบัเคร่ืองยนต ์จากนั้น ถ่ายน ้ ามนัดีเซลเขา้ไปให้เคร่ืองยนตแ์ลว้สตาร์ทเคร่ืองยนตใ์หท้ างาน 
เพื่อให้น ้ ามนัดีเซลไดเ้ขา้ไปลา้งน ้ ามนัเช้ือเพลิงตวัอย่างท่ีใชท้ดสอบก่อนหนา้น้ีให้หมดไป ก่อนจะ
ทดการดบัเคร่ืองยนตเ์พื่อพกัเคร่ืองยนตส์ าหรับท าการวดัการปล่อยมลพิษในรอบถดัไป  

 13)  ในรอบถัดมา เปล่ียนตัวอย่างน ้ ามันท่ีใช้ทดสอบและถ่ายน ้ ามันเช้ือเพลิง
ตวัอย่างใหม่เขา้ไปท่ีเคร่ืองยนต์ให้เรียบร้อย จากนั้น ด าเนินการทดสอบการวดัการปล่อยมลพิษ     
ดงัขั้นตอนท่ีกล่าวมาก่อนหนา้น้ีเช่นเดิม  

 14)  เม่ือท าการทดสอบการวดัการปล่อยมลพิษเสร็จแลว้ ท าการจดัเก็บอุปกรณ์
ต่างๆให้เรียบร้อย รวมถึงเช็คเพลา และอุปกรณ์จบัเช่ือมให้เพลาของเคร่ืองยนต์ดีเซลและเพลาจาก
ไดนาโมมิเตอร์ (Shaft and Coupling) ให้มีความยึดติดกนัให้แน่นอยู่เสมอ ถา้เกิดอาการหลวม ก็ให้
ท าการขนัน็อตส าหรับยดึอุปกรณ์ทั้งสองใหแ้น่นเช่นเดิม  

 จากรูปท่ี 3.17 ขั้นตอนในการวัดอัตราการไหลเชิงมวลของน ้ ามันเช้ือเพลิง 
ประกอบดว้ย  

 1)  วางเคร่ืองชั่งน ้ าหนักของน ้ ามนัท่ีใช้ทดสอบ (Weight Apparatus) ลงท่ีแท่น
ส าหรับวางเคร่ืองชัง่น ้าหนกั แลว้น าบีกเกอร์ท่ีใส่น ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีเป็นตวัอยา่งในการทดสอบวางลง
บนเคร่ืองชัง่น ้าหนกั  
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 2)  ติดตั้งท่อทางเดินน ้ ามนัท่ีบีกเกอร์ท่ีใส่น ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีเป็นตวัอย่างในการ
ทดสอบ แลว้วาล์ว น ้ ามนั (Fuel Value) จากบีกเกอร์ท่ีใส่น ้ ามนัเช้ือเพลิงส าหรับทดสอบให้น ้ ามนั
ไหลจากบีกเกอร์เขา้ไปไปท่ีเคร่ืองยนตบ์ริเวณป๊ัมดูดน ้ามนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนต ์ 

 3)  จากขั้นตอนในการวดัการปล่อยมลพิษ ในช่วงท่ีปรับความเร็วรอบของเพลา
ของเคร่ืองยนต์ และภาระกระท ากบัเคร่ืองยนต์ในรูปของแรงบิดไดต้ามท่ีตอ้งการแลว้ ท าการเปิด
การวดัอตัราการไหล แลว้ท าการจบัเวลา 60 วินาที เม่ือเวลาผ่านไป 60 วินาทีแลว้ ให้ท าการหยดุจบั
เวลาและดูค่าระดบัสเกลของน ้ามนัเช้ือเพลิงตวัอยา่งท่ีหายไป จากนั้นท าการบนัทึกผลการทดลอง  

 4)  ท าการทดลอง 3 คร้ัง เพื่อลดค่าความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบการวดัอตัรา
การไหลเชิงมวลของน ้ามนัเช้ือเพลิง  

 5)  ด าเนินขั้นตอนการวดัอตัราการไหลเชิงมวลของน ้ ามนัเช้ือเพลิงแทรกเขา้ไป 
ในขณะท่ีทาการทดสอบการวดัการปล่อยมลพิษ เพื่อใหไ้ดผ้ลของการทดสอบครบตามประเภทของ
ตวัอยา่งน ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีน ามาใชท้ดสอบ  

 6)  เม่ือท าการทดสอบเสร็จแลว้ ท าการจดัเก็บอุปกรณ์เช่นเดียวกบัดงัท่ีกล่าวไป
แลว้ในขั้นตอนการวดัการปล่อยมลพิษ 

 

รูปท่ี 3.14 เคร่ืองยนตดี์เซล RESEARCH ENGINE TEST SET UP รุ่น 240PE 
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รูปท่ี 3.15 เคร่ืองมือวดัมลพิษไอเสีย 

3.5  กำรทดสอบสมรรถนะ 
1) ตรวจสอบการไหลเวียนของน ้ าหล่อเยน็ส าหรับเคร่ืองวดั Eddy current dynamometer 

และเคร่ืองยนตแ์ละเคร่ืองวดัความร้อน 
2) เร่ิมตน้การตั้งค่าและใชเ้คร่ืองยนตโ์ดยไม่มีการโหลดนาน 4-5 นาที 
3) ค่อย ๆ เพิ่มโหลดในเคร่ืองยนต์โดยการหมุนปุ่ มบนเคร่ืองโหลดไดนาโมมิเตอร์จน

เคร่ืองยนตโ์หลดเตม็ท่ี (เม่ือโหลดเพิ่มขึ้นความเร็วจะลดลงอยา่งมาก) และปรับรอบเคร่ืองยนตไ์ปยงั
รอบท่ีเราตอ้งการใหค้งท่ี 

4) หลงัจากเก็บขอ้มูลการทดสอบ แลว้จึงค่อย ๆ ลดโหลดเปล่ียนอตัราส่วนการอดัส าหรับ
การสังเกตคร้ังถดัไปและท าซ ้าตามขั้นตอนขา้งตน้ เพิ่มเติมขอ้สังเกตในรูปท่ี 3.16 ภาพตารางขอ้มูล      
การเซ็ทอพัเคร่ืองยนต ์เพื่อใหไ้ดผ้ลลพัธ์และแผนมีประสิทธิภาพ 
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รูปท่ี 3.16 ตารางขอ้มูลการเซ็ทอพัเคร่ืองยนต ์ 

Orifice meter diameter(m) 0.02 Cylinder diameter (m),D 0.0875

Dynamometer arm length (m) 0.185 Stroke(m),L 0.11

Coeff.of discharge for orifice,Cd 0.6 No of cylinders 1

Ambient temperatue (Deg C) 31 No.of rev./cycle 2

Fuel density(kg/m3) 830 Specific heat of exhaust(kJ/kg0K) -0.6279

Fuel Calorific value (KJ/kg) 46487

Experiment 1: Engine performance test at preset compression ratio

Compression ratio 18

Speed 

(RPM)

Load 

(kg)

Mano. 

Deflectio

n

(mm)

Fuel 

flow  

(Secs / 

10ml.)

Jacket 

water 

(LPH)

Calorim

eter 

water 

(LPH)

Engine 

water 

in 

(DegC) 

Engine 

water 

out 

(DegC) 

Cal. 

water 

in 

(DegC)

Cal 

water 

out 

(DegC)

Ex. 

temp. 

cal. In 

(DegC)

Ex. 

temp. 

cal out 

(DegC)

1506 3.17 61.485 50 150 200 34.255 46.069 34.68 35.63 209.524 145.15

1506 5.869 70.194 34.50259 150 200 34.264 59.144 39.012 37.099 287.862 219.71

1501 8.929 60.999 25.44098 150 200 34.246 63.82 40.16 37.854 352.358 260.57

1502 11.866 56.126 17.295 100 200 34.24 71.259 41.963 39.375 451.577 318.66

Research Engine Test set up Product 240 PE
Diesel Mode

Note: Do not enter values in cells with yellow background.
System constants

Observations 

Air density(kg/m^3) 1.16

BP               

       

(kW)

BMEP           

         

(BAR)

BSFC        

   

kg/kWh

BTh.eff.      

    (%)

Air 

flow        

  (kg/h)

Fuel 

flow 

(kg/h)

Vol eff     

   (%)

A/F          

   Ratio

Heat 

Equi.of 

work 

Heat 

by 

jacket 

Heat by 

exhaust    

 (%)

Unacco

unted 

(%)

0.91 1.09 0.66 11.76 25.37 0.60 73.27 42.45 11.76 26.702 -10.48 72.02

1.68 2.02 0.52 15.02 27.11 0.87 78.29 31.30 15.02 38.805 -11.21 57.38

2.55 3.08 0.46 16.80 25.27 1.17 73.23 21.52 16.80 34.012 -9.77 58.96

3.39 4.09 0.51 15.19 24.24 1.73 70.19 14.03 15.19 19.295 -8.54 74.06

Results
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บทที ่4 
ผลการด าเนินการวจิัยและการอภิปรายผล 

4.1 บทน า 
 ในส่วนของหัวข้อน้ีเป็นการอภิปรายผลจากการศึกษาการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจาก    
น ้ ามนัปาล์ม มะพร้าว และร าขา้ว โดยใช้กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัและน าไปผสมกับ
น ้ามนัเช้ือเพลิงดีเซลในอตัราส่วนผสมต่าง ๆ โดยท าการทดสอบกบัเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีความเร็วรอบ
เคร่ืองยนต์คงท่ี ภายใตเ้ง่ือนไขการเปล่ียนแปลงโหลดของเคร่ืองยนต์และอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
ท าการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามันเช้ือเพลิง ประกอบด้วย      
ความถ่วงจ าเพาะ, ความหนืด, ความหนาแน่น, การกลัน่, ดัชนีซีเทน และค่าความร้อนเช้ือเพลิง 
รวมทั้งความบริสุทธ์ิหรือองค์ประกอบของชนิดเมทิลเอสเทอร์ (Methyl Ester) ต่าง ๆ ในน ้ ามัน      
ไบโอดีเซล เพื่อให้ทราบถึงผลจากคุณสมบติัของน ้ ามนัไบโอดีเซลกรณีต่าง ๆ ท่ีกล่าวมาในขา้งตน้ 
จึงได้มีการศึกษาพารามิเตอร์ด้านสมรรถนะของเคร่ืองยนต์และคุณลักษณะการเผาไหม้ 
ประกอบด้วย อตัราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก ความดัน       
ในกระบอกสูบ อัตราการเพิ่มขึ้นของความดันในกระบอกสูบ อัตราการปลดปล่อยความร้อน       
และการตรวจสอบปริมาณการปล่อยมลพิษไอเสีย ได้แก่ ไนโตรเจนออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน 
คาร์บอนมอนอกไซด์ และควนัด า จากการใช้น ้ ามนัเช้ือเพลิงประเภทต่าง ๆ จากผลการทดลอง     
และการอภิปรายผลการทดลองทั้งหมดจะกล่าวถึงในล าดบัต่อไปน้ี  

4.2 การผลติและผลผลติน ้ามันไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ส าหรับกระบวนการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้น 
วตัถุดิบท่ีใชใ้นการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซล คือ น ้ามนัพืช 3 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ามนัปาลม์ น ้ามนัร าขา้ว และ
น ้ ามนัมะพร้าว ซ่ึงจากการสืบคน้พบว่าน ้ ามนัพืชทั้ง 3 ชนิด มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 846.94 กรัม/โมล 
(Yli-Jokipii et al., 2002), 868.05 กรัม/โมล (Sinha et al., 2008), 661.67 กรัม/โมล (National Center 
for Biotechnology Information., 2020) ตามล าดับและใช้เมทานอลเป็นสารตั้ งต้นท าปฏิกิริยา  
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั โดยมีการก าหนดอตัราส่วนโมลเมทานอลต่อน ้ ามนัแต่ละชนิดแตกต่างกนั
ตามการสืบค้นข้อมูลพบว่า ในน ้ ามันปาล์มและมะพร้าวใช้อัตราส่วนโมลเมทานอลต่อน ้ ามัน           
ท่ี 6:1 โมล ส่วนน ้ามนัร าขา้วใช้ 9:1 โมล เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ีสมบูรณ์
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 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium Hydroxide) หนักร้อยละ  1 ของ
น ้ าหนักน ้ ามนัพืชทั้ง 3 ชนิด มาท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 60 นาที และในขั้นตอนการแยกชั้นของน ้ ามนัไบโอดีเซลและกลีเซอรอลนั้น เม่ือเกิด     
การแยกชั้นน ้ ามันไบโอดีเซลท่ีมีความหนาแน่นน้อยกว่ากลีเซอรอลจะลอยอยู่ด้านบนเหนือ            
กลีเซอรอลสามารถมองเห็นการแยกชั้นได้อย่างชดัเจนด้วยตาเปล่า แลว้น าผลผลิตเฉพาะน ้ ามนั     
ไบโอดีเซลมาค านวณหาเป็นร้อยละการเกิดน ้ ามนัไบโอดีเซล ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะแสดง    
ดงัตารางท่ี 4.1 

จากตารางท่ี 4.1 การค านวณหาค่าร้อยละของการเกิดน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์ดิบ 
จากสมการท่ี 4.1 คือ ในการทดลองทั้ง 9 คร้ัง จะไดผ้ลการทดลองออกมาเป็นปริมาณของน ้ ามนั   
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาลม์ ร าขา้ว และมะพร้าวจะไดร้้อยละการเกิดน ้ ามนัเฉล่ีย 96.36, 89.39 และ 
90.28 ตามล าดับ ซ่ึงร้อยละผลผลิตไบโอดีเซล (%Y) คือ ปัจจยัท่ีบ่งบอกถึงจ านวนผลผลิตน ้ ามนั    
ไบโอดีเซลจริง (Yact) เปรียบเทียบกบัผลผลิตไบโอดีเซลตามทฤษฎี ผลผลิตไบโอดีเซลเชิงทฤษฎี    
(Yth) และเปอร์เซ็นตผ์ลผลิตไบโอดีเซล (% Y) สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี   

FAME crude oil

th
crude oil

N MW m

MW

 
=Y  (4.1) 

act
th

th

=
Y%Y
Y

  (4.2) 

โดยท่ี  Yth  คือ ผลตอบแทนทางทฤษฎีของไบโอดีเซล (g) 
N   คือ จ านวนโมลของไบโอดีเซลต่อจ านวนโมลของน ้ามนัพืชดิบ 
mcrude oil   คือ มวลน ้ามนัพืชดิบ (g) 
MWFAME  คือ น ้าหนกัโมเลกุลของน ้ามนัเมทิลเอสเตอร์ (g/mol) 
MWcrude oil  คือ น ้าหนกัโมเลกุลของน ้ามนัพืชดิบ (g/mol) 
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ตารางท่ี 4.1 ผลการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัพืชทั้ง 3 ชนิด ดว้ยปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั 

คร้ังที่ 
น ้าหนักโมเลกุลของ
น ้ามัน (กรัม/โมล) 

น ้ามันปาล์ม เมทานอล โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์  
(กรัม) 

Yact  

(กรัม) 
Yth  

(กรัม) 
%Yield 

กรัม โมล กรัม โมล 
1 846.94 4000 4.722 917.4 28.63 40 3912.200 4046.624 96.678 
2 846.94 4000 4.722 917.4 28.63 40 3865.180 4046.624 95.516 
3 846.94 4000 4.722 917.4 28.63 40 3921.500 4046.624 96.908 

รวม -  12000 14.166 2752.2 85.90 120 11698.880 12139.873 96.367 

คร้ังที่ 
น ้าหนักโมเลกุลของ
น ้ามัน (กรัม/โมล) 

น ้ามันร าข้าว เมทานอล โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(กรัม) 

Yact 

(กรัม) 
Yth 

(กรัม) 
%Yield 

กรัม โมล กรัม โมล 
1 868.05 4000 4.608 1328.77 41.47 40.00 3698.870 4004.064 92.378 
2 868.05 5000 5.76 1661 51.84 50.00 4377.340 5005.080 87.458 
3 868.05 4650 5.357 1340.951 41.85 46.50 4112.020 4654.725 88.341 

รวม  - 13650 15.725 4330.721 135.16 136.50 12188.230 13663.869 89.392 

คร้ังที่ 
น ้าหนักโมเลกุลของ
น ้ามัน (กรัม/โมล) 

น ้ามันมะพร้าว เมทานอล โปแตสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(กรัม) 

Yact 

(กรัม) 
Yth 

(กรัม) 
%Yield 

กรัม โมล กรัม โมล 
1 661.67 5000 7.5566 1452.688 45.34 50.00 4656.190 5143.803 90.520 
2 661.67 2965 4.482 861.62 26.89 29.65 2768.270 3050.275 90.755 
3 661.67 3632 5.4893 1055.263 32.94 36.32 3346.580 3736.458 89.566 

รวม  - 11597 17.5279 3369.571 105.17 115.97 10771.040 11930.536 90.280 
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 หลังจากได้น ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันพืชทั้ ง 3 ชนิด ได้แก่ POB100, RBB100 และ 
COB100 โดยใช้ปฏิกิริยากระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันแลว้ ล าดับถดัไปนั้น จะน าน ้ ามนั    
ไบโอดีเซลจากนั้ นมันพืชทั้ ง 3 ชนิด ท่ีได้มาจะถูกแบ่งออกเป็นบางส่วนส าหรับเป็นน ้ ามัน               
ไบโอดีเซลผสมกับน ้ ามนัดีเซลมาตรฐานในสัดส่วน 20% และ 40% ซ่ึงจะเป็นน ้ ามัน B20 และ     
B40 ดังนั้ น เม่ือน าไบโอดีเซลทั้ ง 3 ชนิด มาผสมกับดีเซลมาตรฐานเราจะได้น ้ ามันเช้ือเพลิง                 
POB20, POB40, RBB20, RBB40, COB20 และ COB40 ดงัในตารางท่ี 4.2 โดยจะใชเ้คร่ืองมือเขย่า             
อลัตราโซนิก (Ultrasonic Shaker) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อให้การผสม
น ้ามนัเช้ือเพลิงเป็นเน้ือเดียวกนั  

ตารางท่ี 4.2 สัดส่วนในการผสมน ้ามนัประเภทต่าง ๆ  

ประเภทน ้ามันเช้ือเพลงิ 
สัดส่วนโดยปริมาตร(มิลลลิติร) 

น ้ามันดีเซล น ้ามันไบโอดีเซล รวมเป็น 

POB100 0 1,000 1,000 

POB20 800 200 1,000 

POB40 600 400 1,000 

RBB100 0 1,000 1,000 

RBB20 800 200 1,000 

RBB40 600 400 1,000 

COB100 0 1,000 1,000 

COB20 800 200 1,000 

COB40 600 400 1,000 

 4.2.1  การหาค่าความบริสุทธิ์ของน ้ามันไบโอดีเซล 
  หลงัจากการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากปาลม์ ร าขา้ว และมะพร้าว เพื่อท่ีจะทราบ
ถึงความแตกต่างขององค์ประกอบกรดไขมันของไบโอดีเซลท่ีผลิตจากพืชต่างชนิดกันจะมี
องคป์ระกอบทางเคมีแตกต่างกนัอย่างไร โดยการทดสอบน้ีก็จะท าให้เราทราบถึงค่าความบริสุทธ์ิ
ของน ้ามนัไบโอดีเซล ซ่ึงในการทดสอบใชเ้คร่ืองมือเรียกวา่ “โครมาโทรกราฟี (Chromatography)” 
ภายใต้มาตรฐาน EN 14103 ซ่ึงในการทดลองน้ีโครมาโทกราฟีท่ีใช้ในการทดลองอยู่ท่ีอาคาร
เคร่ืองมือ 10 ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เป็นแบบแก๊ส  (Gas Chromatography, GC) ใช้
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ส าหรับแยกสารผสมท่ีเป็นแก๊ส โดยมีเฟสเคล่ือนท่ีเป็นแก๊สเช่นกนัแต่ไม่ท าปฏิกิริยากบัสารผสม 
โดยมีสารละลายเมทิล-เฮปทาดีเคโนเอต (Methyl-heptadecanoate) ท าหน้าท่ีเป็นตวัพา (Carrier) 
สารผสม ส่วนเฟสอยู่กบัท่ีอาจเป็นของแข็งหรือของเหลวท่ีบรรจุอยู่ในคอลมัน์ เม่ือทั้งตวัพาและ  
สารผสมเคล่ือนท่ีผ่านคอลมัน์น้ี เฟสอยู่กบัท่ีในคอลมัน์ดึงดูดดว้ยแรงไฟฟ้าสถิตยต์ามความเป็นขั้ว
ของสารกับโมเลกุลในสารผสมท าให้องค์ประกอบในสารผสมถูกพาไปด้วยอัตราเร็วท่ีต่างกัน     
สารผสมถูกแยกออกจากกนันัน่เอง  
  ปริมาณเมทิลเอสเตอร์ในน ้ ามนัไบโอดีเซล มีตวัแปรตน้ คือ ประเภทของน ้ ามนั   
ไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืช 3 ประเภท ได้แก่ น ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์ม (POB100) น ้ ามนั        
ไบโอดีเซลจากน ้ามนัร าขา้ว (RBB100) และน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัมะพร้าว (COB100) ตวัแปร
ควบคุม คือ การวดัค่าความบริสุทธ์ิของน ้ ามนัไบโอดีเซล ทั้ง 3 ประเภท ดว้ยแก๊สโครมาโทรกราฟี 
โดยมีเมทิล-เฮปทาดีเคโนเอตเป็นสารละลายท่ีใชใ้นการวดั และสุดทา้ยตวัแปรตาม คือ กรดไขมนั   
ท่ีเป็นองคป์ระกอบหลกัในน ้ามนัไบโอดีเซลทั้ง 3 ประเภท  

 ส าหรับน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัปาล์มมีองค์ประกอบเป็นกรดไขมนัประเภท
ต่าง ๆ เป็นส่วนประกอบหลกั ดงัตารางท่ี 4.3 จากกรดไขมนัประเภทต่าง ๆ ในตารางท่ี 4.3 ถึง 4.5 
นั้น เม่ือท าการทดลองหาองคป์ระกอบของน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัปาลม์ (POB100) ดว้ยวิธีการ
โครมาโทรกราฟี ซ่ึงเป็นแบบแก๊สโครมาโทรกราฟีพบว่า องค์ประกอบต่าง  ๆ ออกมาในลกัษณะ
เป็นจุดยอดสูงสุดของกราฟ (Peak) แสดงถึงประเภทของกรดไขมันท่ีแตกต่างกันออกไป                 
ดงัรูปท่ี 4.1 ซ่ึงกรดไขมนัท่ีไดจ้ากไบโอดีเซลปาลม์ (POB100) มีองคป์ระกอบหลกัดว้ยอยู่ 3 ชนิด 
ไดแ้ก่ Palmitic acid 39.18%, Oleic acid 43.88%, Linoleic acid 10.57%  และในรูปท่ี 4.2 แสดงถึง
กรดไขมันท่ีได้ของไบโอดีเซลร าข้าว (RBB100) มีองค์ประกอบหลักด้วยอยู่ 3 ชนิด ได้แก่     
Palmitic acid 20.44%, Oleic acid 40.25%, Linoleic acid 33.26% ในรูปท่ี 4.3 แสดงถึงกรดไขมนัท่ี
ได้น ้ ามันไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) มีองค์ประกอบหลักด้วยอยู่ 3 ชนิด ได้แก่ Lauric acid 
47.52%, Myristic acid 18.37% และ Palmitic acid 9.24%     

 จากการค านวณเพื่อหามวลโมเลกุลของ  POB100, RBB100 และ COB100 มีค่า
เท่ากบั 285.604, 289.64 และ 226.90 กรัม/โมล ตามล าดบั และพบกรดไขมนัของมวลน ้ ามันท่ีใช้   
ในการทดลอง 74.39%, 70.65% และ 75.85% ตามล าดับ และต ่ากว่ามาตรฐาน 22.11%, 25.85%, 
20.65% ตามล าดบั ซ่ึงตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลงังาน เร่ือง การก าหนดลกัษณะและคุณภาพ
ของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมนั พ.ศ. 2556 ควรมีค่าเมทิลเอสเตอร์ไม่ต ่ากว่า 
96.5% โดยน ้าหนกั ตามวิธีทดสอบ EN14103   
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ตารางท่ี 4.3 กรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัปาลม์ 
Peak 
NO 

Retention 
Time 

Name C No. : Dbl.Bnd Molecular 
Weight 

%FAME 

1 21.256 Lauric acid C12:0 214.351 0.21 

2 23.916 Myristic acid C14:0 242.405 0.90 

3 25.711 Pentadecanoic acid C15:0 256.432 0.04 

4 28.214 Palmitic acid C16:0 270.459 39.18 

5 29.972 Palmitoleic acid C16:1 268.459 0.18 

6 30.846 Heptadecanoic acid C17:0 284.486 0.16 
7 34.75 Stearic acid C18:0 298.513 4.25 

8 37.913 Oleic acid C18:1n9c 296.513 43.88 

9 42.059 Linoleic acid C18:2n6c 294.513 10.57 

10 44.234 Arachidic acid C20:0 326.567 0.29 
11 44.946 γ-Linolenic acid C18:3n6 292.513 0.05 

12 46.174 Henicosanoic acid C20:1+C18:3n3 324.567 0.22 

13 51.261 Behenic acid C22:0 354.621 0.05 

 

รูปท่ี 4.1 Gas chromatograph profiles ของน ้ามนัไบโอดีเซลปาลม์ (POB100) 
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ตารางท่ี 4.4 กรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัร าขา้ว 
Peak 
NO 

Retention 
Time 

Name C No. : Dbl.Bnd 
Molecular 

Weight 
%FAME 

1 23.901 Myristic acid C14:0 242.405 0.41 

2 28.067 Palmitic acid C16:0 270.459 20.44 

3 29.924 Palmitoleic acid C16:1 268.459 0.20 

4 30.803 Heptadecanoic acid C17:0 284.486 0.08 

5 34.68 Stearic acid C18:0 298.513 2.10 

6 37.765 Oleic acid C18:1n9c 296.513 40.25 

7 42.174 Linoleic acid C18:2n6c 294.513 33.26 

8 44.104 Arachidic acid C20:0 326.567 0.85 

9 44.911 γ-Linolenic acid C18:3n6 292.513 0.07 

10 46.152 Henicosanoic acid C20:1+C18:3n3 324.567 1.57 

11 51.062 Behenic acid C22:0 354.621 0.28 

12 57.961 Lignoceric acid C24:0 382.675 0.44 

 

รูปท่ี 4.2 Gas chromatograph profiles ของน ้ามนัไบโอดีเซลร าขา้ว (RBB100) 
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ตารางท่ี 4.5 กรดไขมนัท่ีเป็นองคป์ระกอบในน ้ามนัไบโอดีเซลจากน ้ามนัมะพร้าว 
Peak 
NO 

Retention 
Time 

Name C No. : Dbl.Bnd 
Molecular 

Weight 
%FAME 

1 12.149 Butyric acid C4:0 102.135 0.06 

2 14.643 Caproic acid C6:0 130.189 0.50 

3 16.87 Caprylic acid C8:0 158.243 7.60 

4 18.946 Capric acid C10:0 186.297 6.14 

5 20.005 Undecanoic acid  C11:0 200.324 0.03 

6 21.159 Lauric acid C12:0 214.351 47.52 

7 22.391 Tridecanoic acid C13:0 228.378 0.03 

8 23.902 Myristic acid C14:0 242.405 18.37 

9 27.98 Palmitic acid C16:0 270.459 9.24 

10 34.567 Stearic acid C18:0 298.513 2.75 

11 37.349 Oleic acid C18:1n9c 296.513 6.56 

12 41.792 Linoleic acid C18:2n6c 294.513 1.21 

 

รูปท่ี 4.3 Gas chromatograph profiles ของน ้ามนัไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) 

 



99 

4.3 การวัดและผลคุณสมบัติของน ้ามัน  
งานวิจัยน้ีวดัคุณสมบัติของน ้ ามันเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ โดยมีตัวแปรต้นจากการวดั คือ

ประเภทของน ้ ามันท่ีท าการวดัคุณสมบัติทั้ ง 10 ประเภท ได้แก่ น ้ ามันดีเซล น ้ ามันไบโอดีเซล       
จากน ้ ามันปาล์ม (POB100), น ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันร าข้าว (RBB100), น ้ ามันไบโอดีเซล             
จากน ้ ามนัมะพร้าว (COB100), น ้ ามนัไบโอดีเซลผสมกับดีเซลในสัดส่วน 20:80 %Vol. (POB20, 
RBB20, COB20), น ้ ามันไบโอดีเซลผสมกับดี เซลในสัดส่วน 40:60 %Vol (POB40, RBB40, 
COB40)  

ตวัแปรควบคุม คือ การวดัคุณสมบติัของน ้ามนั 10 ประเภท ไดแ้ก่ น ้ามนัดีเซล น ้ามนัไบโอดีเซล
จากน ้ ามันปาล์ม (POB100), น ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันร าข้าว (RBB100), น ้ ามันไบโอดีเซล       
จากน ้ ามันมะพร้าว  (COB100) , น ้ ามันไบโอดี เซลผสมกับดี เซลในสัดส่วน 20:80 %Vol.                   
(POB20, RBB20, COB20), น ้ ามันไบโอดีเซลผสมกับดี เซลในสัดส่วน  40:60 %Vol (POB40, 
RBB40, COB40) รวมถึงเง่ือนไขจากการวดัคุณสมบติัของน ้ ามนัในแต่ประเภท ไดแ้ก่ ความหนืด 
ท าการวดัความหนืดภายใตเ้ง่ือนไขของอุณหภูมิของน ้ ามนัตวัอย่างท่ีใช้วดัตอ้งมีอุณหภูมิเท่ากบั                        
40 องศาเซลเซียส, ความถ่วงจ าเพาะ ท าการวดัความถ่วงจ าเพาะ  ภายใตเ้ง่ือนไขของอุณหภูมิของ
น ้ ามนัตวัอย่างท่ีใชว้ดัตอ้งมีอุณหภูมิเท่ากบั 15.6 องศาเซลเซียส, อุณหภูมิการกลัน่ท่ีร้อยละ 50 ของ
ตวัอย่างน ้ ามนัท่ีใช้ทดสอบ ท าการวดัอุณหภูมิการกลัน่ภายใตเ้ง่ือนไขตวัอย่างน ้ ามนัท่ีใช้ทดสอบ
จะตอ้งมีปริมาณ 100 มิลลิลิตร และตอ้งกลัน่ตวัอย่างน ้ ามนัท่ีใช้ทดสอบออกมาให้ไดท่ี้ร้อยละ 50 
ของตวัอย่างน ้ ามนัท่ีใชท้ดสอบหรือปริมาณ 50 มิลลิลิตร, ค่าดชันีซีเทน เป็นการประมาณค่าออกมา
โดยการค านวณ ซ่ึงใช้ข้อมูลจากการวดัค่าความถ่วงจ าเพาะ และอุณหภูมิการกลัน่ท่ีร้อยละ 50      
ของตวัอย่างน ้ ามนัท่ีใช้ทดสอบในการช่วยประมาณค่าดัชนีซีเทนออกมา และค่าความร้อนของ
เช้ือเพลิง ท าการวดัภายใตเ้ง่ือนไขปริมาณของน ้ ามนัตวัอย่างมีน ้ าหนักอยู่ท่ี 0.25 กรัม โดยการวดั
คุณสมบติัของน ้ามนัทั้ง 10 ประเภทอยูภ่ายใตม้าตรฐาน American Society of Testing and Materials 
(ASTM)  

สุดทา้ยตวัแปรตาม คือ ผลลพัธ์จากการวดัคุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทั้ง 10 ประเภท 
พบวา่ คุณสมบติัต่าง ๆ ของน ้ามนัเช้ือเพลิงเป็นไปตามท่ีแสดงดงัตารางบนัทึกผลการทดลองท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.6 คุณสมบติัของน ้ ามนัประเภทต่าง ๆ 
คุณสมบัติน ้ามัน

เช้ือเพลงิ 
หน่วย
การวัด 

มาตรฐาน 
การทดสอบ 

น ้ามันเช้ือเพลงิทดสอบ 

Diesel POB100 RBB100 COB100 POB20 RBB20 COB20 POB40 RBB40 COB40 
ความหนืด

จลนศาสตร์ ณ 
อุณหภูมิ 40 ºC 

cSt 
ASTM D445 
1.8 ≤ x ≤ 8.0 

4.71 5.58 5.76 3.62 4.90 5.24 4.53 5.27 5.29 4.27 

ความถว่งจ าเพาะ ณ 
อุณหภูมิ 15.6 ºC 

- 
ASTM D1298 
0.81 ≤ x ≤ 0.92 

0.830 0.870 0.871 0.867 0.840 0.840 0.839 0.848 0.848 0.846 

ความถ่วงเอพีไอ - ASTM D1298 38.982 31.144 30.957 31.801 36.967 36.907 37.168 35.377 35.280 35.713 
ความหนาแน่น ณ 
อุณหภูมิ 15.6 ºC 

kg/m3 
ASTM D1298 
860 ≤ x ≤900 

830.075 870.078 871.078 866.578 840.003 840.301 839.003 848.004 848.502 846.303 

จุดวาบไฟ ºC 
ASTM D93 

x  120 
59.33 154 159.6 104.666 70 72 60.2 71.6667 74 66.1429 

อุณหภูมิการกลัน่
ท่ี 50 % 

ºC ASTM D86 281 336 342 279 295 296 281 306 308 280 
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ตารางท่ี 4.6 คุณสมบติัของน ้ ามนัประเภทต่าง ๆ (ต่อ)  
คุณสมบัติ

น ้ามันเช้ือเพลงิ 
หน่วย
การวัด 

มาตรฐาน
การทดสอบ 

น ้ามันเช้ือเพลงิทดสอบ 

Diesel POB100 RBB100 COB100 POB20 RBB20 COB20 POB40 RBB40 COB40 

ดชันีซีเทน - 

ASTM D976 
and 

Klopfenstein 
x   45 

56.82 60.51 54.28 63.54 57.56 56.314 58.297 58.297 55.805 59.509 

ค่าความร้อน
เช้ือเพลิง 

kJ/kg ASTM D240 46.49 40.54 40.55 38.61 45.01 45.01 44.56 43.82 43.82 42.98 
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบร้อยละการเพิ่มขึ้น-ลดลงของคุณสมบติัต่าง ๆ ของน ้ามนั เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล (ใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นมาตรฐาน)  
คุณสมบัติ

น ้ามันเช้ือเพลงิ 
หน่วย
การวัด 

มาตรฐาน
การทดสอบ 

น ้ามันเช้ือเพลงิทดสอบ 

Diesel POB100 RBB100 COB100 POB20 RBB20 COB20 POB40 RBB40 COB40 
ความหนืด

จลนศาสตร์ ณ 
อุณหภูมิ 40 ºC 

cSt 
ASTM 
D445 

4.71 +15.52% +18.21% -30.13% +3.85% +10.15% -3.89% +10.60% +11% -10.20% 

ความถ่วงจ าเพาะ 
ณ อุณหภูมิ  

15.6 ºC 
- 

ASTM 
D1298 

0.830 +4.60% +4.71% +4.21% +1.18% +1.22% +1.06% +2.11% +2.17% +1.92% 

ความถ่วงเอ
พีไอ 

- 
ASTM 
D1298 

38.982 -25.17% -25.92% -22.58% -5.45% -5.62% -4.88% -10.19% -10.49% -9.15% 

ความหนาแน่น 
ณ อุณหภูมิ 

15.6 ºC 
kg/m3 

ASTM 
D1298 

830.075 +4.60% +4.71% +4.21% +1.18% +1.22% +1.06% +2.11% +2.17% +1.92% 

จุดวาบไฟ ºC ASTM D93 59.33 +61.47% +62.83% +43.31% +15.24% +17.60% +1.45% +17.21% +19.82% +10.30% 
หมายเหต ุ  + คือ เพิ่มขึ้น  - คือ ลดลง 
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ตารางท่ี 4.7 เปรียบเทียบร้อยละการเพิ่มขึ้น-ลดลงของคุณสมบติัต่าง ๆ ของน ้ามนั เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล (ใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นมาตรฐาน) (ต่อ)  
คุณสมบัติ

น ้ามันเช้ือเพลงิ 
หน่วย
การวัด 

มาตรฐาน
การทดสอบ 

น ้ามันเช้ือเพลงิทดสอบ 

Diesel POB100 RBB100 COB100 POB20 RBB20 COB20 POB40 RBB40 COB40 
อุณหภูมิการ
กลัน่ท่ี 50 
เปอร์เซ็นต ์

ºC 
ASTM 

D86 
281 

+16.37
% 

+17.84
% 

-0.72% +4.63% +5.14% -0.17% +8.06% +8.89% -0.32% 

ดชันีซีเทน - 

ASTM 
D976 
and 

Klopfenstei
n 

56.82 +6.10% -4.68% +10.58% +1.28% -0.90% 
+2.31

% 
+2.53% -1.82% +4.52% 

ค่าความร้อน
เช้ือเพลิง 

kJ/kg 
ASTM 
D240 

46.49 -14.67% -14.65% -20.41% -3.28% -3.30% -4.33% -6.09% -6.10% -8.16% 
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4.3.1  ความหนืดจลศาสตร์ (Kinematic Viscosity) 
การวดัค่าความหนืดจลศาสตร์ภายใต้มาตรฐาน ASTM D445 โดยน าน ้ ามันมา      

วดัหาค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงใชห้ลอดทดลองวดัความหนืดขนาดเบอร์ 100 
และมีค่าคงท่ีของหลอดทดลองเท่ากับ 0.01401 mm²/s² ท าการวดัโดยการจับเวลาเพื่อสังเกตว่า
น ้ ามนัไหลจากจุดอา้งอิงเร่ิมตน้จนไปถึงจุดอา้งอิงสุดทา้ยของหลอดทดลองวดัความหนืดท่ีเวลา       
ก่ีวินาที จากนั้นจึงน าเวลาท่ีไดม้าค านวณหาค่าความหนืดดว้ยสมการท่ี 4.5 

Viscosity (cSt) = Tการไหลของน ้ามนั (s) × 0.01401 (mm²/s²) (4.5) 

ซ่ึงจากการทดลองวดัค่าความหนืดผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.4 ค่าความหนืดท่ีวดัไดจ้ากน ้ ามนั
ประเภทต่าง ๆ ตามมาตรฐาน ASTM D445 

 

รูปท่ี 4.4 ค่าความหนืดจลศาสตร์ของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 

 ความหนืดนั้ นมีผลต่อการกระจายตัวเป็นละอองฝอยของน ้ ามันเม่ือถูกฉีด              
เข้าสู่ห้องเผาไหม้ ความหนืดท่ีเหมาะสมจะส่งผลให้เกิดการกระจายเป็นฝอย  (Atomization)                    
หยดเช้ือเพลิงจะถูกท าให้กระจายเล็ก ๆ ยิ่งหัวฉีดฉีดเช้ือเพลิงออกมาเป็นหยดเล็กเพียงใด                
การกระจายเป็นฝอยก็จะยิ่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพมากขึ้นเพียงนั้น (Willard W.Pulkrabek 1997) 
และซ่ึงเป็นต้นทางท่ีจะท าให้เกิดการระเหยเป็นไอ (Vaporization) การผสม  (Mixing) และ              
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การลุกไหม้ (Self- Ignition) ได้ดี ส่งผลให้การเผาไหมส้มบูรณ์มากยิ่งขึ้น จากตารางท่ี 4.4 และ
ตารางท่ี  4.5 ผลการทดสอบคุณสมบัติ เ ช้ือเพลิงในด้านความหนืดของไบโอดีเซล  (B100) 
เปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซลพบวา่ RBB100 และ POB100 มีค่าความหนืดสูงกวา่น ้ามนัดีเซล 18.21%, 
15.52% ตามล าดับ มีเพียงน ้ ามันไบโอดีเซลจากมะพร้าว COB100 ท่ีมีความหนืดต ่ากว่าดีเซล 
30.13% ดงันั้นในกลุ่มของ B100 เช้ือเพลิง COB100 จะมีแนวโนม้ของประสิทธิภาพในการเผาไหม้
ดีท่ีสุด ถดัมาจะเป็นเช้ือเพลิงดีเซล POB100 และ RBB100 และเม่ือเปรียบเทียบน ้ามนัดีเซลกบัดีเซล
ผสม (B40, B20) กลุ่มท่ีมีความหนืดสูงขึ้นกว่าดีเซล คือ RBB40, POB40, RBB20, POB20 ซ่ึงสูง
กว่าน ้ ามนัดีเซล 11.00%, 10.60%, 10.15%, 3.87% ตามล าดบั กลุ่มน ้ ามนัไบโอดีผสมท่ีมีความหนืด
ต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล ไดแ้ก่ COB40, COB20 มีค่าเท่ากบั 10.20% และ 3.89%  

4.3.2  ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) 
การวดัค่าความถ่วงจ าเพาะภายใตม้าตรฐาน  ASTM D1298 โดยน าน ้ ามันมาวดั       

หาค่าความถ่วงจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส โดยใชไ้ฮโดรมิเตอร์ (Hydrometer) ในการวดั
หาค่าความถ่วงจ าเพาะ ซ่ึงไฮโดรมิเตอร์ท่ีใชใ้นการวดันั้น มีความละเอียดในการวดัอยู่ท่ี 0.005 และ
เป็นค่าท่ีไม่มีหน่วยใช้วิธีในการวดัโดยใส่ไฮโดรมิเตอร์ลงไปในน ้ ามนัท่ีถูกใส่ไวใ้นกระบอกตวง
ก่อนหน้านั้น แล้วสังเกตสเกล (Scale) อ่านค่าของไฮโดรมิเตอร์ท่ีลอยอยู่ตรงกับระดับผิวของ    
น ้ ามนั และท าการอ่านค่าท่ีวดัไดจ้ากน ้ ามนัประเภทต่าง ๆ ซ่ึงจากการทดลองวดัค่าความถ่วงจ าเพาะ 
ผลท่ีไดแ้สดงดงัรูปท่ี 4.5  

 

รูปท่ี 4.5 ค่าความถ่วงจ าเพาะของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 
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 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity, SG) คือ อัตราความหนาแน่นของสารต่อ   
ความหนาแน่นของน ้ าหนักบริสุทธ์ิท่ีมีปริมาตรเท่ากนัและท่ีอุณหภูมิเดียวกนั โดยทดสอบภายใต้
มาตรฐาน ASTM D1298 ซ่ึงเป็นการวดัความหนักเบาของน ้ ามนัท่ีอุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส      
ถ้าน ้ ามันหนักมากค่าความร้อนต่อหน่วยน ้ าหนักจะลดลง ค่าซีเทนจะลดลงท าให้การเผาไหม้            
มีประสิทธิภาพลดลง และเกิดเป็นเขม่าคาร์บอนสะสมได้มาก หากเช้ือเพลิงมีความหนาแน่นสูง 
อัตราการไหลโดยมวลของน ้ ามันก็จะสูงขึ้ น ส่งผลต่ออัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะท่ี            
มากขึ้ นตามไปด้วย จากตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7 พบว่าผลการทดสอบการเปรียบเทียบ                        
น ้ ามันไบโอดีเซล  (B100) น ้ ามันดีเซลผสม  (B40, B20) กับน ้ ามันดีเซล เช้ือเพลิงทุกชนิดมีค่า      
ความถ่วงจ าเพาะสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล โดยเรียงจากเช้ือเพลิงท่ีมีสัดส่วนสูงกว่าน ้ ามนัดีเซลมากท่ีสุด
ไปน้อย ท่ี สุด  ได้แ ก่  RBB100 4.71%, POB100 4.60%, COB100 4.21%, RBB40 2.17%, POB40 
2.11%, COB40 1.92%, RBB20 1.22%, POB20 1.18% และ  COB20 1.06% ซ่ึ งจากคุณสมบัติ น้ี         
จะมีแนวโนม้ให้อตัราการส้ินเปลืองของเช้ือเพลิงโดยมวลน ้ ามนัไบโอดีเซลและน ้ ามนัดีเซลสูงกวา่
น ้ามนัดีเซลตามค่าความถ่วงจ าเพาะสูงท่ีกวา่ตามล าดบั  

4.3.3  อุณหภูมิการกลัน่ท่ี 50% ของตัวอย่างน ้ามัน (Distillation at 50% recovered) 
การวดัอุณหภูมิการกลั่นภายใต้มาตรฐาน ASTM D86 ซ่ึงเป็นการวดัอุณหภูมิ      

ของการกลัน่ของน ้ ามนัตวัอย่างท่ีร้อยละ 50 ของปริมาณน ้ ามนัตวัอย่าง โดยใช้น ้ ามนัตวัอย่างใน        
การทดสอบท่ี 100 มิลลิลิตร แลว้น าไปให้ความร้อนจนถึงอุณหภูมิท่ีน ้ ามันตัวอย่างเร่ิมกลั่นตัว       
ในการทดสอบมีการก าหนดเง่ือนไขในการทดสอบคือ อตัราการไหลของน ้ ามนัท่ีกลัน่ออกมาได ้     
มีค่าอยู่ระหว่าง 4-5 มิลลิลิตร/นาทีโดยในการทดสอบนั้น ท าการจับเวลาในการกลัน่น ้ ามนัใน        
แต่ละช่วง ได้แก่ การกลั่นจนได้น ้ ามันหยดแรกไปจนถึงกลั่นได้น ้ ามันปริมาณ 10 มิลลิลิตร,          
กลัน่ไดน้ ้ ามนัปริมาณ 10 มิลลิลิตร จนถึง 20 มิลลิลิตร, กลัน่ไดน้ ้ ามนัปริมาณ 20 มิลลิลิตร จนถึง       
30 มิลลิลิตร, กลั่นได้น ้ ามันปริมาณ 30 มิลลิลิตร จนถึง 40 มิลลิลิตร และกลั่นได้น ้ ามันปริมาณ          
40 มิลลิลิตร จนถึง 50 มิลลิลิตร ซ่ึงแต่ละช่วงของการกลัน่ตอ้งควบคุมอตัราการไหลของน ้ ามนั        
ท่ีกลัน่ออกมาดว้ยการจบัเวลาให้อยูใ่นช่วง 2-2.30 นาที และท าการอ่านค่าอุณหภูมิในแต่ละช่วงจาก
เทอร์โมมิเตอร์ แลว้บนัทึกค่าอุณหภูมิท่ีวดัได ้ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการวดัแสดงดงัรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6 อุณหภูมิการกลัน่ท่ี 50% ของตวัอยา่งน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 

 จากตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองเปรียบเทียบอุณหภูมิการกลัน่       
ท่ี 50% ของน ้ ามันไบโอดีเซล  (B100) และน ้ ามันดีเซลผสม (B40, B20) กับน ้ ามันดีเซล พบว่า
เช้ือเพลิงท่ีมีค่าอุณหภูมิการกลัน่ท่ี 50% สูงกว่าไดแ้ก่ RBB100 17.84% , POB100 16.37% , RBB40 
8.89%, POB40 8.06%, RBB20 5.14% และ  POB20 4.63 แต่ส าหรับกลุ่มของน ้ ามันไบโอดีเซล
มะพร้าว (COB100, COB20, COB40) มีค่าต ่ากว่า 0.72%, 0.17%, 0.32% ตามล าดับ ซ่ึงอุณหภูมิ     
การกลั่นท่ี 50% ของน ้ ามันนั้น ส่งผลต่อสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้ นเพื่อให้
เคร่ืองยนต์ร้อนขึ้นได้เร็ว มีการกระจายตวัของน ้ ามนัไปยงัสูบต่าง ๆ ได้สม ่าเสมอกันช่วยให้เร่ง
เคร่ืองไดเ้รียบอุณหภูมิการกลัน่ตวัท่ี 50% เป็นขอ้มูลส่วนหน่ึงท่ีใชใ้นการค านวณหาค่าดชันีซีเทน 
(Cetane Index) หากมีค่าสูงก็จะท าใหค้่าดชันีซีเทน (Cetane Index) สูงขึ้นตามไปดว้ย 

4.3.4  ดัชนีซีเทน (Cetane Index) 
การหาค่าดชันีซีเทนภายใตม้าตรฐาน ASTM D976 ส าหรับเช้ือเพลิงจากปิโตรเลียม

โดยวดัค่าความถ่วงจ าเพาะ API ตามมาตรฐาน ASTM D1298 และอุณหภูมิการกลัน่ของน ้ ามันท่ี
ร้อยละ 50 ตามมาตรฐาน ASTM D86 ในส่วนของเช้ือเพลิงไบโอดีเซลได้ใช้สูตรการค านวณ        
ของ Klopfenstein (1983) เพื่อหาดัชนีซีเทนของเมทธิลเอสเตอร์ของน ้ ามันพืชต่าง ๆ โดยใช้
องคป์ระกอบของกรดไขมนัแต่ล่ะชนิดในน ้ ามนัพืชท่ีไดจ้ากการใชเ้คร่ืองมือหาองคป์ระกอบน ้ามนั
ดว้ยเคร่ือง Gas Chromatography และไดด้ชันีซีเทนใกลเ้คียงกวา่สมการ ASTM D976 ท าใหส้ามารถ
น าไปค านวณหาค่าดชันีซีเทนแสดงดงัรูปท่ี 4.7 

 



108 

 

 

รูปท่ี 4.7 ค่าดชันีซีเทนของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 

 ค่าดัชนีซีเทนบอกถึงความสามารถในการผสมกันระหว่างอากาศและเช้ือเพลิง    
ซ่ึงหมายถึงคุณภาพการจุดติดไฟของน ้ ามนันับตั้งแต่น ้ ามนัเร่ิมถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหม ้จนกระทัง่
เกิดเปลวไฟขึ้น ช่วงระยะเวลาน้ีเรียกว่า “ความล่าชา้ในการจุดติดไฟ” (Ignition Delay) น ้ ามนัท่ีท า
ให้เกิดช่วงระยะเวลาน้ีสั้นจะมีค่าดชันีซีเทนท่ีสูง ท าให้สามารถจุดติดไฟไดง้่าย, เคร่ืองยนตส์ตาร์ท
ติดไดง้่ายในขณะท่ีมีอุณหภูมิต ่าหรืออยู่ในช่วงฤดูหนาว, เคร่ืองยนตร้์อนไดเ้ร็วขึ้นโดยไม่เกิดควนั
ขาว แต่ในขณะเดียวกนัถา้ดชันีซีเทนสูงเกินไปก็ส่งผลให้เคร่ืองยนต์ไม่มีก าลงั และค่าดชันีซีเทน     
ท่ีสูงจะส่งผลต่ออตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิงลดลง 

 จากตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองพบว่า ค่าดัชนีซีเทนของน ้ ามัน      
ทุกประเภทอยู่ภายใตม้าตรฐานว่า ซ่ึงน ้ ามนักลุ่มไบโอดีเซล (B100) ไดแ้ก่ POB100 และ COB100     
มีค่าดัชนีซีเทนสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล  6.10% และ 10.58% ตามล าดับ แต่ส าหรับ RBB100 มีค่าดัชนี     
ซีเทนต ่ากว่าดีเซล 4.68% เน่ืองจากองค์ประกอบในน ้ ามัน RBB100 มีองค์ประกอบกรดไขมัน          
ท่ีมีจ านวนคาร์บอนท่ีสูงและมีจ านวนพนัธะคู่ ท าให้เม่ือค านวณหาค่าดชันีซีเทนท าให้มีค่าซีเทนต ่า
ท่ีสุด ในตรงกนัขา้มไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) มีกรดไขมนั (%FAME) โดย 50% แรกท่ีพบนั้น 
คื อ  Caprylic acid(C8:0) 7.60%, Capric acid (C10:0) 6.14% และ  Lauric acid (C12:0) 47.52%            
ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีมีค่าเอนทลัปีของการระเหยตวั (Enthalpy of vaporization) และเป็นกรดไขมนั   
ท่ีมีค่าดชันีซีเทนท่ีสูง ท าให้ COB100 มีค่าซีเทนท่ีสูงท่ีสุด เปรียบเทียบน ้ ามนัดีเซลผสม (B40, B20) 
กับน ้ ามนัดีเซล พบว่ามีค่าดัชนีซีเทนมีแนวโน้มตามค่าซีเทนของเช้ือเพลิงท่ีใช้ผสมน ้ ามันดีเซล     
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โดยจะมีค่าสูงกว่าดีเซลส าหรับ COB40 4.52%, COB20 2.31%, POB40 2.53% และ POB20 1.28%
และส าหรับเช้ือเพลิงผสม RBB40 และ RBB20 มีค่าดัชนีซีเทนต ่ากว่าดีเซล 1.82% และ 0.90% 
ตามล าดบั  

4.3.5 ค่าความร้อนของเช้ือเพลงิ (Heating Value) 
การวดัค่าความร้อนของเช้ือเพลิงภายใตม้าตรฐาน ASTM D240 ใชเ้คร่ืองมือบอมบ์

แคลอริมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) ซ่ึงค่าความร้อนเช้ือเพลิง หมายถึง ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้าก
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงนั้น ๆ 1 หน่วยมวลส าหรับเช้ือเพลิงท่ีเป็นของแข็งและของเหลวหรือ 1 หน่วย
ปริมาตรส าหรับเช้ือเพลิงท่ีเป็นแก๊ส เม่ือเผาไหมห้มดอย่างสมบูรณ์ ส าหรับการเปรียบเทียบว่า
เช้ือเพลิงชนิดใดให้พลงังานความร้อนไดม้ากกว่ากนัสามารถท าได ้โดยน าเช้ือเพลิงแต่ละชนิดมา  
ตม้น ้ าในปริมาตรเท่ากนัให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นเท่ากนั เช้ือเพลิงชนิดใดใช้หมดไปนอ้ยท่ีสุด เช้ือเพลิง
นั้นจะมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงมากแสดงดงัรูปท่ี 4.8  

 

รูปท่ี 4.8 ค่าความร้อนของน ้ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 

 จากตารางท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองพบว่า ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง
ของน ้ ามัน POB100, RBB100, COB100, POB20, RBB20, COB20, POB40, RBB40 และ  COB40    
มีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล 14.67%, 14.65%, 20.41%, 3.28%, 3.30%, 4.33%, 
6.09%, 6.10% และ  8.16% ตามล าดับ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงบ่งช้ีถึงพลังงานท่ีได้รับจาก
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เช้ือเพลิงชนิดนั้น ๆ ในปริมาณหน่ึงหน่วยเท่ากันเม่ือน ามาเปรียบเทียบกัน โดยท่ีน ้ ามันท่ีมีค่า     
ความร้อนของเช้ือเพลิงมากส่งผลต่ออตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัเช้ือเพลิงลดลง 

4.4  คุณลกัษณะการเผาไหม้ 
 ผลการวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้โดยการใช้น ้ ามันไบโอดีเซลจากพืช 3 ชนิด       
ได้แก่ ปาล์ม ร าข้าว และมะพร้าว และน ้ ามันดีเซลผสมไบโอดีเซลท่ีอัตราส่วนผสม 20% และ      
40% Vol.  ได้แก่ POB20, RBB20, COB20, POB40, RBB40, COB20 เปรียบเทียบกับน ้ ามนัดีเซล  
ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์และเปรียบเทียบคือ อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนั
ในกระบอกสูบ (Heat release rate and cylinder pressure) และความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition 
Delay)โดยสามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 4.4.1  การเปรียบเทียบผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงโหลดต่อคุณลกัษณะการเผาไหม้ 

 ความดันในกระบอกสูบ จากรูปท่ี 4.9 (ค) แสดงความดันในกระบอกสูบและ   
ความดนัเช้ือเพลิงในแต่ละองศาเพลาขอ้เหว่ียงของเช้ือเพลิงดีเซลเปรียบเทียบท่ีโหลด 25, 50, 75 
และ 100%  ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือเพิ่มโหลดความดนัเช้ือเพลิงท่ีโหลด
สูงขึ้นจะมีค่าความดนัเช้ือเพลิงพีคท่ี 2 สูงขึ้นดว้ย จึงท าใหมี้การฉีดเช้ือเพลิงอีกคร้ัง ซ่ึงเช้ือเพลิงส่วน
น้ีจะเป็นส่วนท่ีท าให้อัตราการปล่อยความร้อนในช่วงการเผาไหม้ควบคุมเพิ่มขึ้ นเป็นผลให้      
ความดนัในกระบอกสูบสูงขึ้นอยา่งต่อเน่ืองตามโหลดท่ีเพิ่มขึ้น และมีความดนัสูงสุดเพิ่มขึ้น 
  ช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิด จากรูปท่ี 4.19 แสดงความล่าช้าในการจุดระเบิด    
ท่ีโหลดต่าง ๆ ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 จากผลการทดลองพบว่า ท่ีอตัราส่วนการอดั 17
และ 18 การเพิ่มโหลดจาก 25% ถึง 75% พบว่า มีช่วงความล่าชา้ในการจุดระเบิดมีแนวโนม้สั้นลง
ตามการเพิ่มโหลดอย่างชัดเจน ความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีสั้ นลงเน่ืองมาจากผลของการฉีด
เช้ือเพลิงเพิ่มขึ้นปริมาณการฉีดท่ีมีผลต่อความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลงกับภาระท่ีเพิ่มขึ้นมี
ความสัมพนัธ์กันเป็นเชิงเส้นตรงในเคร่ืองยนต์ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง ซ่ึงเม่ือโหลดเพิ่มขึ้น
อุณหภูมิของแก๊สท่ีคา้งอยู่และอุณหภูมิห้องเผาไหมเ้พิ่มขึ้นเป็นผลให้อุณหภูมิของอากาศ (สารผสม
ระหว่างอากาศกบัแก๊สท่ีคา้งอยู่) สูงขึ้น (และความดนัของสารผสมสูงขึ้นเล็กน้อยดว้ย) ท่ีจงัหวะ  
การฉีดจึงท าใหค้วามล่าชา้ลดลง (John B. Heywood, 1998) แต่ในโหลดสูงสุด 100% น ้ามนัเช้ือเพลิง
หลาย ๆ ชนิดมีแนวโนม้ของความล่าชา้ในการจุดระเบิดเพิ่มขึ้นยาวนานกว่าโหลด 75% ซ่ึงท่ีโหลด 
100% น้ีไม่เป็นไปตามแนวโนม้โหลดอ่ืน ๆ อาจเน่ืองมาจากการเพิ่มโหลดสูงสุดมีการฉีดเช้ือเพลิง
ในปริมาณท่ีสัดส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศมากเกินไป เพื่อท่ีจะไดค้วามล่าชา้ในการจุดระเบิดลดลงได ้
ยงัจ าเป็นตอ้งมีความร้อนและความหนาแน่นของการอดัตวัอากาศมากพอดว้ย ดงันั้น ท่ีอตัราส่วน
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การอดั 16 ท่ีมีความดนัและความเขม้ขน้ของอากาศในห้องเผาไหมต้ ่าท่ีสุด เม่ือเพิ่มโหลดจาก 50% 
ถึง 100% ของกลุ่มเช้ือเพลิง B100 และน ้ ามนัดีเซล กลบัมีแนวโน้มความล่าช้าในการจุดระเบิด
เพิ่มขึ้น เน่ืองจากความร้อนท่ีลดลงตามอตัราส่วนการอดั และความล่าชา้ในการจุดระเบิดยาวนาน
กว่าอตัราส่วนการอดั 17 และ 18 ซ่ึงความล่าช้าในการจุดระเบิดมีการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างจาก
โหลดในอตัราส่วนการอดั 17 และ 18 เน่ืองจากผลจากปริมาณความร้อนในการอดัตวัไม่เหมาะสม
ต่อสัดส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศท่ีสูงขึ้น   

 ช่วงการเผาไหม้สารผสมท่ีผสมไวก่้อนแล้วหรือช่วงการเผาไหมอ้ย่างรวดเร็ว 
(Premixed combustion phase หรือ Rapid combustion phase) ในช่วงน้ีเป็นการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงท่ี
ไดผ้สมกบัอากาศเป็นสารผสมท่ีอยู่ในช่วงล่าช้าในการจุดระเบิด ซ่ึงเม่ือเกิดเผาไหมก้็จะเผาไหม้
เกือบพร้อมกนั ท าให้การเผาไหมเ้กิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงไม่ก่ีองศามุมขอ้เหว่ียงและเป็นอตัรา
การปล่อยความร้อนในช่วงน้ีสูง จากรูปท่ี 4.10 อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิง
ในแต่ละองศาเพลาขอ้เหว่ียงของเช้ือเพลิงดีเซลทั้ง 4 โหลด พบว่า อตัราการปลดปล่อยความร้อน
ช่วง Premixed combustion phase จะมีลกัษณะการปลดปล่อยความร้อนท่ีสูงตาม  การเพิ่มขึ้นของ
โหลด 25%, 50% และ 75% ตามปริมาณท่ีถูกฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไป แต่โหลด 100% เช้ือเพลิงถูกฉีดเขา้
ไปในห้องเผาไหมท่ี้สัดส่วนท่ีมากขึ้นท าให้เกิดความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีสั้นลง จึงมีเช้ือเพลิงใน
ส่วนแรกเร่ิมเผาไหมไ้ปก่อน ท าให้ท่ีโหลด 100% จะมีอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดต ่ากว่า
โหลด 75% แต่จะมีระยะเวลาอตัราการปลดปล่อยท่ียาวนานกว่า เน่ืองจากการเผาไหมใ้นช่วงน้ีเป็น
ช่วงแรกของการเร่ิมเผาไหม ้ท่ีโหลด 100% มีการฉีดเช้ือเพลิงในปริมาณท่ีมากกว่าอาจส่งผลให้
เช้ือเพลิงถูกฉีดเขา้ผสมกบัอากาศในสัดส่วนท่ีมากเกินพอดีท าใหก้ารเผาไหมใ้นช่วงน้ีจะมีค่าต ่ากว่า
โหลดท่ีฉีดเช้ือเพลิงไปในสัดส่วนท่ีเหมาะสมกวา่ดงัในโหลด 50% และ 75%  

 ช่วงการเผาไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled combustion phase) 
พบว่า อตัราการปลดปล่อยความร้อนช่วงน้ีจะเพิ่มตามโหลด เน่ืองจากปริมาณเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีด     
เพิ่มเขา้ไปตามการเพิ่มขึ้นของโหลด ท่ีโหลดสูงกว่าก็จะมีเช้ือเพลิงเหลือจาการเผาไหมใ้นส่วน 
Premixed combustion phase มากยิ่งขึ้นจึงท าให้เกิดการปลดปล่อยความร้อนมากขึ้นตามโหลด
เคร่ืองยนต์และท่ีโหลด 100% ปริมาณเช้ือเพลิงท่ียงัไม่ได้เผาไหม้จะเร่ิมเผาไหม้อย่างรุนแรง   
มากกว่าโหลดอ่ืน ๆ ในช่วงน้ี เน่ืองจากมีปริมาณเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเพิ่มขึ้นมาในช่วง 345-350       
องศาเพลาขอ้เหวี่ยง ดงัในรูปท่ี 4.10 กราฟแรงดนัเช้ือเพลิงของโหลด 100% 
  เม่ือพิจารณาช่วงการเผาไหมช้า้ (Late combustion phase, 390 องศาเพลาขอ้เหวี่ยง
เป็นต้นไป) เป็นช่วงท่ีการปล่อยความร้อนเกิดขึ้ นต่อไปท่ีอัตราต ่าในจังหวะขยายตัว ซ่ึงเป็น          
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงส่วนท่ีเหลืออยู่เล็กนอ้ย และเป็นการเผาไหมต่้อไปของเขม่าและสารท่ีเกิดจาก    
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การเผาไหม้สารผสมหนา (เช่น CO, H2 ฯลฯ) จากผลการทดลองพบว่า อัตราการปลดปล่อย        
ความร้อนในช่วงน้ีค่อนขา้งนอ้ย และเม่ือเปรียบเทียบโหลดต่าง ๆ อตัราการปล่อยความร้อนสูงขึ้น
ตามโหลดท่ีเพิ่มขึ้น ดงัในรูปท่ี 4.10 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 ความดนัในกระบอกสูบและความดนัเช้ือเพลิงในแต่ละองศาเพลาขอ้เหวี่ยง 
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รูปท่ี 4.10 อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงในแต่ละองศาเพลาขอ้เหวี่ยง 
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4.4.2  การเปรียบเทียบผลกระทบของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนการอัดต่อคุณลักษณะ
การเผาไหม้ 

  จากรูปท่ี 4.9 ความดนัในกระบอกสูบและความดันเช้ือเพลิงในแต่ละองศาเพลา   
ขอ้เหวี่ยงของเช้ือเพลิงดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 จากผลการทดลองพบว่า เม่ือเพิ่ม
อัตราส่วนการอัดความดันเช้ือเพลิงท่ีโหลดต่าง ๆ ใกล้เคียงกัน และความดันในกระบอกสูบ              
มีแนวโนม้เพิ่มสูงขึ้นตามอตัราส่วนการอดัท่ีเพิ่มขึ้น  
  รูปท่ี 4.11 (a) แสดงผลการเปล่ียนแปลงของความล่าช้าในการจุดระเบิดต่อ          
การปรับอตัราส่วนการอดัของเช้ือเพลิง 10 ชนิด การเพิ่มอตัราส่วนการอดัมีผลให้ความล่าช้าใน   
การจุดระเบิด (Ignition Delay) ของน ้ ามันทุกชนิดและทุกโหลด มีแนวโน้มลดลง โดยผลจาก        
การปรับอตัราส่วนการอดั 16 เป็นอตัราส่วนการอดั 17 มีความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลงเฉล่ีย     
ทุกเช้ือเพลิงทุกโหลด 6.06% โดยเช้ือเพลิงแต่ละชนิดลดลงดังน้ี Diesel 7.27%, POB100 5.81%, 
RBB100 5.39%, COB100 8.99%, POB40 4.79%, RBB40 2.51%, COB40 5.39%, POB20 7.56%, 
RBB20 3.48% และ COB20 9.35% ซ่ึงในเช้ือเพลิง COB20 มีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบั
น ้ามนัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ ลดลง 9.35%  และ RBB40 นอ้ยท่ีสุดลดลง 2.51% ซ่ึงในแตโ่หลดนั้นมีผล
ในการเปลี่ยนแปลงท่ีแตกต่างกนั โดยในปรับอตัราส่วนการอดั 16 เป็นอตัราส่วนการอดั 17 ท่ีโหลด 
25%, 50%, 75% และ  100% มีการเปล่ียนแปลง 5.08%, 6.10%, 6.09% และ  6.93% ตามล าดับ           
จะเห็นไดว้่ามีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดท่ีโหลด 100% เปล่ียนแปลง 6.93% และนอ้ยท่ีสุดในโหลด 
25% เปล่ียนแปลง 5.09 และผลจากการปรับอัตราส่วนการอัด 17 เป็นอัตราส่วนการอัด 18 มี      
ความล่าช้าในการจุดระเบิดลดลงเฉล่ียทุกเช้ือเพลิงทุกโหลด 8.4% โดยแต่ละเช้ือเพลิงลดลงดังน้ี 
Diesel 5.24%, POB100 6.52%, RBB100 11.22%, COB100 5.32%, POB40 8.08%, RBB40 10.80%, 
COB40 5.72%, POB20 7.30%, RBB20 12.54% และCOB20 11.25% ซ่ึงน ้ ามันเช้ือเพลิง RBB20 
เปล่ียนแปลงมากท่ีสุดในทุกน ้ ามันเช้ือเพลิง 12.54%  และ Diesel เปล่ียนแปลงน้อยท่ีสุด 5.24%      
ซ่ึงในแต่โหลดนั้นมีผลในการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกัน โดยในปรับอตัราส่วนการอดั 17 เป็น
อตัราส่วนการอดั 18 ท่ีโหลด 25%, 50%, 75% และ 100% มีการเปล่ียนแปลง 9.12%, 7.32%, 8.90% 
และ 8.24% ตามล าดบั โหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดคือโหลด 25% เปล่ียนแปลง 9.12% และ
นอ้ยท่ีสุดในโหลด 50% เปล่ียนแปลง 7.32%  

 ผลรวมจากการปรับอตัราส่วนการอดั 16 เป็นอตัราส่วนการอดั 18 มีความล่าชา้ใน
การจุดระเบิดลดลงเฉล่ียทุกเช้ือเพลิงและทุกโหลด 13.78% โดยแต่ละเช้ือเพลิงลดลงดังน้ี Diesel 
12.22%, POB100 11.98%, RBB100 16.02%, COB100 13.78%, POB40 12.48%, RBB40 13.04%, 
COB40 10.80%, POB20 14.33%, RBB20 15.63% และ  COB20 19.55% ซ่ึ ง เ ช้ือ เพ ลิง  COB20 
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เปล่ียนแปลงมากท่ีสุดในทุกน ้ ามนัเช้ือเพลิง 19.55% และ COB40 น้อยท่ีสุด 10.80% ซ่ึงในแต่ละ
โหลดนั้นมีผลในการเปล่ียนแปลงท่ีแตกต่างกนั โดยในปรับอตัราส่วนการอดั 16 เป็น 18 ท่ีโหลด 
25%, 50%, 75% และ100% มีการเปล่ียนแปลง 13.80%, 12.98%, 14.52% และ 14.62% ตามล าดับ          
ซ่ึงโหลดท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากท่ีสุดคือโหลด 100% เปล่ียนแปลง 14.62% และนอ้ยท่ีสุดในโหลด 
50% เปล่ียนแปลง 12.98% โดยรวมพบว่า ในกรณีท่ีโหลดสูงสุดน ้ ามนัเช้ือเพลิง COB100 ได้รับ
ผลกระทบมากท่ีสุด ความล่าช้าในการจุดระเบิดสั้นลง 23.12% จากการปรับอตัราส่วนการอดั 16 
เป็น 18 เน่ืองจากเช้ือเพลิง COB100 มีค่าความร้อนเช้ือเพลิงน้อยกว่าน ้ ามนัชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงในกรณี
โหลดสูงสุดตอ้งใช้ปริมาณเช้ือเพลิงมากกว่าน ้ ามนัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ  ดังรูปท่ี 4.23 ซ่ึงท าให้มี
ความต้องการพลังงานความร้อนเร่ิมเผาไหม้หรือค่าเอนทัลปีของการระเหยตัว  (Enthalpy of 
vaporization) สูงตามไปดว้ยการเพิ่มอตัราส่วนการอดัจึงมีผลกระทบต่อความล่าชา้ในการจุดระเบิด
มากท่ีสุดกบัเช้ือเพลิง COB100 

 สรุปผลการเปรียบเทียบผลจากการปรับอตัราส่วนการอดัต่อคุณลกัษณะการเผาไหม ้
พบว่า การเพิ่มอัตราส่วนการส่งผลให้ความล่าช้าในการจุดระเบิด  (Ignition Delay) มีค่าสั้ นลง       
โดยจากการปรับอัตราส่วนการอัด 16 เป็น 18 ลดลงเฉล่ีย 13.98% ซ่ึงเป็นผลจากการเพิ่มขึ้ น          
ของความดนัและอุณหภูมิในห้องเผาไหมร้วมถึงความเขม้ขน้ของอากาศมากขึ้นเม่ือมีห้องเผาไหมท่ี้
เลก็ลงและมีผลกระทบมากกบัเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ดช้า้ เช่น RBB100 ใหมี้การเผาไหมท่ี้ใกลเ้คียงกบั
น ้ ามนัดีเซลมากยิ่งขึ้น โดยมีการเปล่ียนแปลงถึง 16.02% เป็นผลกระทบสูงท่ีสุดในกลุ่ม B100 และ 
COB 20 เปล่ียนแปลงสูงสุดในทุกเช้ือเพลิง 19.55% โดยรวมแล้วการเพิ่มอัตราส่วนการอัด 16      
เป็น 18 ส่งผลกระทบต่อความล่าชา้ในการจุดระเบิดของน ้ ามนัทุกชนิดอยู่ในช่วงระหว่าง 11.98% 
ถึง 19.55% 
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รูปท่ี 4.11 การเปล่ียนแปลงของความล่าชา้ในการจุดระเบิดต่อการปรับอตัราส่วนการอดัของ  
          (a) เช้ือเพลิง 10 ชนิด (b) เช้ือเพลิงดีเซลและไบโอดีเซล(B100) (c) เช้ือเพลิงดีเซล          
           และน ้ามนัดีเซลผสม (B40) (d) เช้ือเพลิงดีเซลและน ้ามนัดีเซลผสม (B20) 

 4.4.3  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหม้ของไบโอดีเซล B100 เทียบกบัดีเซล 
 การปลดปล่อยความร้อนของน ้ ามนัไบโอดีเซลจากพืช 3 ชนิด จาก ปาล์ม ร าขา้ว 

และมะพร้าวเปรียบเทียบกับดีเซล จากรูปท่ี 4.13 ความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีโหลดต่าง ๆ               
ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 พบว่า น ้ ามนัไบโอดีเซลปาล์ม (POB100) มีช่วงความล่าช้าใน  
การจุดระเบิด (Ignition Delay) สั้ นกว่า ดี เซล ซ่ึงพบว่า มีค่ าสั้ นกว่า  8.16%, 13.53%, 10.09%             
โดยเฉล่ียทุกโหลดท่ีอัตราส่วนการอัด 16, 17 และ 18 ตามล าดับ และส าหรับน ้ ามันไบโอดีเซล        
ร าขา้ว (RBB100) นั้นมีช่วงความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition Delay) ท่ียาวนานกว่าน ้ ามนัดีเซล  
16.85%, 10.52% และ 9.01% โดยเฉล่ียทุกโหลดท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ตามล าดบั และ
ส าหรับน ้ามนัไบโอดีเซลมะพร้าว(COB100) นั้นมี ช่วงความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition Delay) 
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ท่ีสั้ นกว่าดีเซล 2.00%, 11.01% และ 6.37% โดยเฉล่ียทุกโหลดท่ีอัตราส่วนการอัด 16, 17, 18 
ตามล าดบั   

 เม่ือพิจารณาในช่วงการเผาไหมส้ารผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้หรือช่วงการเผาไหม้
อย่างรวดเร็ว (Premixed combustion phase หรือ rapid combustion phase) ในช่วงน้ีเป็นการเผาไหม้
ของเช้ือเพลิงท่ีไดผ้สมกบัอากาศเป็นสารผสมท่ีอยู่ในช่วงล่าชา้ในการจุดระเบิด ซ่ึงเม่ือเกิดเผาไหม้
จะเผาไหมเ้กือบพร้อมกนั ท าให้การเผาไหมเ้กิดขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงไม่ก่ีองศามุมขอ้เหว่ียงและ
เป็นอตัราการปล่อยความร้อนในช่วงน้ีสูง จากรูปท่ี 4.13 แสดงอตัราการปลดปล่อยความร้อนและ
ความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหว่างน ้ ามนัดีเซลและไบโอดีเซล (B100) ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 
โดยเม่ือเรียงจากค่ามากไปน้อย พบว่าสูงสุดในน ้ ามันเช้ือเพลิงไบโอดีเซลร าข้าว (RBB100),      
น ้ ามนัดีเซล (Diesel), ไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) และมีค่าต ่าสุดส าหรับไบโอดีเซลจากปาล์ม 
(POB100) ตามล าดับ น ้ ามันร าข้าวมีค่าอัตราการปลดปล่อยความร้อนท่ีสูงท่ีสุด ในทุกโหลด          
ซ่ึงอาจจะเกิดจากกระจุกตัวของน ้ ามันในช่วงก่อนหน้าเป็นปริมาณท่ีสูงท าเกิดการระเบิด              
อย่างรุนแรงในช่วงเวลาอันสั้ น ซ่ึงจะส่งผลให้เกิดความร้อนสูงและอาจเป็นผลให้เกิดมลพิษ
ไนโตรเจนออกไซด์สูงกว่าน ้ ามนัชนิดอ่ืน ๆ และเป็นไปตามทฤษฎีท่ีขนาดของค่าสูงสุดของกราฟ
อตัราการปล่อยความร้อนจะขึ้นอยู่กบัช่วงล่าช้าในการจุดระเบิด ซ่ึงจะสูงขึ้นเม่ือช่วงล่าช้ายาวขึ้น       
(John B. Heywood, 1998)  
  เ ม่ือพิจารณาช่วงการเผาไหม้ท่ีถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled 
combustion phase) เม่ือเช้ือเพลิงและอากาศซ่ึงผสมกนัไวก่้อนแลว้ในช่วงล่าช้าในการจุดระเบิดได้
ถูกเผาไหมห้มดไป อตัราการเผาไหม ้(หรืออตัราการปล่อยความร้อน) จะถูกควบคุมโดยอัตรา      
การเกิดสารผสมท่ีพร้อมเผาไหม้ (อัตราการผสมระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศ) แต่จะลดลงเม่ือ
กระบวนการเผาไหมด้ าเนินต่อไป ในช่วงการเผาไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled 
combustion phase) ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคญั ในโหลด 25% และ 50% ของเช้ือเพลิงทั้ง     
4 ชนิด มีการเผาไหม้ช่วงน้ีใกล้เคียงกัน แต่จะแตกต่างกันมากขึ้นท่ีโหลด 75% และ 100% และ
พบว่าเช้ือเพลิง ไบโอดีเซลจากมะพร้าว (COB100) และปาล์ม (POB100) มีอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนในช่วงการเผาไหมน้ี้สูงกว่าน ้ ามนัดีเซล เน่ืองมาจากเช้ือเพลิงไบโอดีเซลมีค่าความร้อนท่ี
น้อยกว่าเช้ือเพลิงดีเซลท าให้ระบบเช้ือเพลิงมีการฉีดเช้ือเพลิงเพิ่มเข้าไปในห้องเผาไหม้เป็น            
ค่าความดนัเช้ือเพลิงสูงสุดท่ี 2 ดงัเส้นกราฟความดนัเช้ือเพลิง (Fuel Pressure) ในรูปท่ี 4.13 แสดง  
อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงในแต่ละองศาเพลาขอ้เหวี่ยงของน ้ ามนัดีเซล
และไบโอดีเซล (B100) ท่ีอตัราการอัด 18 ซ่ึงท าให้ POB100 และ COB100 มีการเผาไหม้ช่วงน้ี
สูงขึ้นและมากกว่าเช้ือเพลิงดีเซล แต่ส าหรับเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากร าขา้ว (RBB100) มีการเผาไหม้
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เร่ิมใกลเ้คียงกบัดีเซลท่ี 362 องศาเพลาขอ้เหวี่ยง ส าหรับโหลด 75% และเร่ืมใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซล         
ท่ี 361 องศาเพลาข้อเหวี่ยง ส าหรับโหลด 100% เน่ืองมาจากความล่าช้าในการจุดระเบิดของ                
ไบโอดีเซลร าขา้ว (RBB100) ท่ีมากกว่าจึงท าให้เกิดการเผาไหมพ้ร้อมกนัอย่างรุนแรงและท าให้
เหลืออตัราการปลดปล่อยความร้อนในช่วงการเผาไหมน้ี้ลดต ่ากวา่ไบโอดีเซลชนิดอ่ืนและใกลเ้คียง
กบัน ้ามนัดีเซล  
  เม่ือพิจารณาช่วงการเผาไหมช้า้ (Late combustion phase, 390 องศาเพลาขอ้เหวี่ยง
เป็นต้นไป) เป็นช่วงท่ีการปล่อยความร้อนเกิดขึ้ นต่อไปท่ีอัตราต ่าในจังหวะขยายตัว ซ่ึงเป็น           
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงส่วนท่ีเหลืออยู่เล็กนอ้ย และเป็นการเผาไหมต่้อไปของเขม่าและสารท่ีเกิดจาก
การเผาไหมส้ารผสมหนา (เช่น CO, HC ฯลฯ) จากผลการทดลองพบวา่ เช้ือเพลิงท่ีมีช่วงการเผาไหม้
น้ีมีค่าเรียงจากมากไปนอ้ย คือ Diesel, RBB100, POB100 และ COB100 ซ่ึงเช้ือเพลิงท่ีมีการเผาไหม้
สูงกว่าในช่วงน้ีอาจจะมีแนวโน้มให้เกิดการปลดปล่อยมลพิษ CO, HC มีความสัมพนัธ์ตามล าดบั    
น้ีดว้ย 

 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหมข้องไบโอดีเซล B100 เทียบกับ
น ้ ามนัดีเซลพบว่าเช้ือเพลิง POB100 และ COB100 มีความล่าช้าในการจุดระเบิด (Ignition Delay)     
มีค่าสั้ นกว่าน ้ ามันดีเซล ในช่วงการเผาไหม้สารผสมท่ีผสมไวก่้อนแล้ว (Premixed combustion 
phase) มีค่าต ่ากว่าดีเซล ช่วงการเผาไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled combustion 
phase) มีค่าสูงกว่าน ้ ามันดีเซล การเผาไหม้ช้า (Late combustion phase) มีค่าต ่ากว่าน ้ ามันดีเซล      
ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและการปล่อยมลพิษท่ีดีกว่าน ้ ามนัดีเซล แต่ส าหรับเช้ือเพลิง 
RBB100 มีค่าความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition Delay) ยาวนานกวา่ ในช่วงการเผาไหมส้ารผสม
ท่ีผสมไวก่้อนแล้ว (Premixed combustion phase) มีค่าสูงกว่าน ้ ามันดีเซล ช่วงการเผาไหม้ท่ีถูก
ควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled combustion phase) มีใกลเ้คียงน ้ ามนัดีเซล การเผาไหมช้้า 
(Late combustion phase) มีค่าใกลเ้คียงน ้ ามนัดีเซล ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและการปล่อย
มลพิษท่ีแยก่วา่น ้ามนัดีเซล  
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รูปท่ี 4.12 ความดนัในกระบอกสูบและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัดีเซล 
             และน ้ามนัไบโอดีเซล (B100) ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.13 อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัดีเซล 
        และน ้ามนัไบโอดีเซล (B100) ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 ท่ีโหลดต่าง ๆ 
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 4.4.4  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหม้ของดีเซลผสม B40 เทียบกบัดีเซล 
 การปลดปล่อยความมร้อนของน ้ ามันดีเซลผสมไบโอดีเซลจากพืช 3 ชนิด           

จากปาล์ม ร าขา้ว และมะพร้าวในอตัราส่วนผสม 40%Vol หรือ B40 เปรียบเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล         
จากรูปท่ี 4.15 แสดงอตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหว่างน ้ ามนั
ดีเซลและน ้ ามนัดีเซลผสม(B40) ได้แก่ POB40, RBB40 และ COB40 ท่ีอัตราส่วนการอัด 16, 17 
และ 18 พบวา่ น ้ามนั POB40 มีช่วงความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition Delay) สั้นกวา่น ้ามนัดีเซล 
ซ่ึงพบว่ามีค่าสั้นกว่า 1.80%, 6.55% และ 4.50% โดยเฉล่ียทุกโหลดท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 
18 ตามล าดับ และส าหรับน ้ ามนั RBB40 นั้นมี ช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิด (Ignition Delay)       
ท่ีสั้นกว่าน ้ ามนัดีเซล 0.68%, 3.19% และ 4.01% โดยเฉล่ียทุกโหลดท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 
18 ตามล าดับ และส าหรับน ้ ามนั COB40 นั้นมี ช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิด (Ignition Delay)       
ท่ีสั้นกว่าดีเซล  6.03%, 11.10% และ 6.85% โดยเฉล่ียทุกโหลดท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 
และโดยรวมทั้ง 3 อตัราส่วนการอดัเช้ือเพลิง B40 มีค่าช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีสั้ นกว่า
เช้ือเพลิงดีเซล เฉล่ีย 4.29% , 2.63% และ 8.00% ส าหรับเช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40     
จะเห็นไดว้่าเช้ือเพลิง COB40 มีค่าความล่าชา้ท่ีสั้นท่ีสุดเม่ือเทียบกบัเช้ือเพลิงดีเซล เน่ืองมาจากผล
ของความหนืดท่ีลดต ่าลงและองค์ประกอบทางเคมีในน ้ ามันไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100)             
มีส่วนประกอบของกรดไขมัน (FAME) ประเภท  Lauric acid (C12:0) 47.52%, Myristic acid 
(C14:0) 18.37% Caprylic acid (C8:0) 7.60% และ Capric acid (C10:0) 6.14% ซ่ึงมีกรดไขมนัเหล่าน้ี
ท่ีมีโซ่คาร์บอนท่ีสั้ นกว่าไบโอดีเซล POB100 และ RBB100 และกรดไขมนั Caprylic acid (C8:0) 
7.60% มีค่ า  Enthalpy of vaporization 79.8 (kJ/mol) (Verevkin, 2000) และ  Capric acid (C10:0) 
6.14% มีค่า Enthalpy of vaporization 76.4 (kJ/mol) (Stephenson and Malanowski, 1987) ท าให้มี
ความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีสั้ นท าให้เกิดการเผาไหมไ้ด้ง่าย ซ่ึงท าให้ส่วนอ่ืนได้รับความร้อน
เกิดขึ้นพร้อม ๆ กนัอย่างต่อเน่ือง ดงันั้นเช้ือเพลิงดีเซลผสม COB40 จึงมีค่าความล่าช้าในการจุด
ระเบิดสั้นกวา่ดีเซลมากท่ีสุด  

 เม่ือพิจารณาช่วงการเผาไหมส้ารผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้หรือช่วงการเผาไหมอ้ยา่ง
รวดเร็ว (Premixed combustion phase หรือ Rapid combustion phase) จากผลการทดสอบพบว่า 
น ้ ามนัทั้ง 4 ชนิด มีค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีสูงท่ีสุดใกลเ้คียงกนัท่ีโหลด 75% และ 100% 
แต่ส าหรับืท่ีโหลด 25% และ 50% อตัราการปล่อยความร้อนสูงสุดของดีเซลจะสูงกว่าเช้ือเพลิง
ดีเซลผสม B40 ทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงแสดงถึงการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงไปในสัดส่วนท่ีมากกว่าเช้ือเพลิงชนิด
อ่ืน ๆ เน่ืองมาจากในโหลด 25% และ 50% องศาการฉีดเช้ือเพลิงของดีเซลนั้นมีองศาการฉีดท่ีเร็ว
กว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ จึงท าให้เกิดการเผาไหมก่้อนเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนท าให้ท่ีองศาเพลาขอ้เหว่ียง
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เดียวกนักนัเช้ือเพลิงดีเซลมีการเผาไหมไ้ปในสัดส่วนท่ีสูงกว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ จึงจะท าให้โหลด
ท่ี 25% และ 50% เช้ือเพลิงดีเซลอาจจะมีการปล่อยไนโตรเจนออกไซดสู์งกวา่เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ 
  เ ม่ือพิจารณาช่วงการเผาไหม้ท่ีถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled 
combustion phase) พบว่า เช้ือเพลิงดีเซลท่ีโหลด 25% และ 50% จะมีพฤติกรรมการปลดปล่อย  
ความร้อนในช่วงเร่ิมตน้ของการเผาไหมน้ี้ต ่า ลงอย่างมากเน่ืองเช้ือเพลิงไดถู้กเผาไหมไ้ปในช่วง   
การเผาไหมส้ารผสมไปในสัดส่วนท่ีมากแลว้ท าให้ช่วงตน้มีค่าต ่าลง  และดีเซลยงัมีอตัราการปล่อย
ความร้อนในช่วงน้ีไม่ราบเรียบนกั เน่ืองจากเช้ือเพลิงไดถู้กเผาไหมไ้ปในช่วงการเผาไหมก่้อนหนา้
มากแลว้ และพบว่าเช้ือเพลิงดีเซลผสม B40 ทั้ง 3 ชนิด มีอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีต่อเน่ือง
กวา่น ้ามนัดีเซลและใกลเ้คียงกนั เน่ืองมาจาก B40 มีออกซิเจนส่วนเกินท่ีมีในองคป์ระกอบเช้ือเพลิง 
จึงท าใหเ้กิดเผาไหมอ้ยา่งต่อเน่ืองมากขึ้น  
  เม่ือพิจารณาช่วงการเผาไหมช้า้ (Late combustion phase, 390 องศาเพลาขอ้เหวี่ยง
เป็นต้นไป) เป็นช่วงท่ีการปล่อยความร้อนเกิดขึ้ นต่อไปท่ีอัตราต ่าในจังหวะขยายตัว ซ่ึงเป็น          
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงส่วนท่ีเหลืออยู่เล็กนอ้ย และเป็นการเผาไหมต้่อไปของเขม่าและสารท่ีเกิดจาก    
การเผาไหม้สารผสมหนา (เช่น CO, HC ฯลฯ) จากผลการทดลองพบว่า เช้ือเพลิงดีเซลมีค่า          
ความร้อนในช่วงน้ีสูงกว่าน ้ ามนัดีเซลผสม B40 จากน ้ ามนัพืชทั้ง 3 ชนิด และในกลุ่มเช้ือเพลิงดีเซล
ผสม B40 ทั้ง 3 ชนิด มีการเผาไหมใ้นช่วงน้ีใกลเ้คียงกนั 

 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหมข้องไบโอดีเซล B40 เทียบกับ
น ้ ามนัดีเซล พบว่าเช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40 มีความล่าช้าในการจุดระเบิด (Ignition 
Delay) มีค่าสั้ นกว่าดีเซล ในช่วงการเผาไหมส้ารผสมท่ีผสมไวก่้อนแล้ว (Premixed combustion 
phase) มีค่าต ่ากว่าดีเซล ช่วงการเผาไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled combustion 
phase) RBB40 และ COB40 มีค่าสูงกวา่น ้ามนัดีเซล แต่มีเพียง POB40 ท่ีต ่ากวา่น ้ามนัดีเซลในช่วงน้ี 
และการเผาไหมช้า้ (Late combustion phase) POB40, RBB40 และ COB40 มีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล 
ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและการปล่อยมลพิษท่ีดีกวา่น ้ามนัดีเซล 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



123 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.14 ความดนัในกระบอกสูบและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัดีเซล 
             และน ้ามนัไบโอดีเซล (B40) ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ  
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รูปท่ี 4.15 อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่งดีเซลและดีเซล 
     ผสม (B40) ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 ในโหลดต่าง ๆ 
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 4.4.5  การเปรียบเทียบคุณลกัษณะการเผาไหม้ของดีเซลผสม B20 เทียบกบัดีเซล 
 การปลดปล่อยความมร้อนของน ้ ามันดีเซลผสมไบโอดีเซลจากพืช 3 ชนิด           

จากปาล์ม ร าข้าว และมะพร้าวในอัตราส่วนผสม 20 %Vol หรือ B20 เปรียบเทียบกับดีเซล             
จากรูปท่ี 4.17 แสดงอัตราการปลดปล่อยความร้อนและความดันเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหว่าง  
น ้ามนัดีเซลและน ้ามนัดีเซลผสม (B20) ไดแ้ก่ POB20, RBB20 และ COB20 ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 
17 และ 18 พบว่า น ้ ามนั POB20 มีช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิด (Ignition Delay) สั้ นกว่าดีเซล     
ซ่ึงพบว่ามีค่าสั้ นกว่า 5.77% และ  4.66% โดยเฉล่ียทุกโหลดท่ีอัตราส่วนการอัด  17 และ  18  
ตามล าดับ แต่ท่ีอัตราส่วนอัด 16 POB20 มีความล่าช้าในการจุดระเบิดยาวนานกว่าน ้ ามันดีเซล 
1.95%  และส าหรับน ้ ามนั RBB20 นั้นมี ช่วงความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Ignition Delay) ท่ีสั้นกวา่
น ้ ามันดีเซล  2.85%  และ 5.61% โดยเฉล่ียทุกโหลดท่ีอัตราส่วนการอัด 17 และ 18 ตามล าดับ          
แต่ส าหรับอตัราส่วนการอดั 16 RBB20 มีค่าความล่าช้าในการจุดระเบิดยาวนานกว่าเล็กน้อย 0.64% 
และส าหรับน ้ ามนั COB20 นั้นมีช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิด (Ignition Delay) ท่ีสั้ นกว่าดีเซล  
6.50% และ 7.78% โดยเฉล่ียทุกโหลดท่ีอัตราส่วนการอัด 17 และ  18 ตามล าดับ  แต่ส าหรับ
อตัราส่วนการอดั 16 COB20 มีค่าความล่าช้าในการจุดระเบิดยาวนานกว่า 3.15% และโดยรวมทั้ง    
3 อัตราส่วนการอัด เช้ือเพลิง B20 มีค่าช่วงความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ีสั้ นกว่าเช้ือเพลิงดีเซล     
เฉล่ีย 2.83% , 2.61% และ 3.71% ส าหรับเช้ือเพลิง POB20, RBB20 และ COB20 จะเห็นได้ว่า
เช้ือเพลิง COB20 มีค่าความล่าช้าท่ีสั้ นท่ีสุดเม่ือเทียบกับเช้ือเพลิงดีเซล อาจเน่ืองมาจากผลของ   
ความหนืดท่ีลดต ่าลงและองคป์ระกอบทางเคมีในน ้าไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) มีส่วนประกอบ
ของกรดไขมัน  (FAME) ประ เภท  Lauric acid (C12:0) 47.52%, Myristic acid (C14:0) 18.37% 
Caprylic acid (C8:0) 7.60% และ Capric acid (C10:0) 6.14% ซ่ึงมีกรดไขมนัเหล่าน้ีท่ีมีโซ่คาร์บอน
ท่ีสั้ นกว่าไบโอดีเซล  POB100 และ RBB100 และกรดไขมัน  Caprylic acid(C8:0) 7.60% มีค่า 
Enthalpy of vaporization 79.8 (kJ/mol) (Verevkin, 2000) และ  Capric acid(C10:0) 6.14% มีค่ า 
Enthalpy of vaporization 76.4 (kJ/mol) (Stephenson and Malanowski, 1987) ท าให้มีความล่าชา้ใน
การจุดระเบิดท่ีสั้นกวา่ท าให้เกิดการเผาไหมไ้ดง้่ายซ่ึงท าใหส่้วนอ่ืนไดรั้บความร้อนเกิดขึ้นพร้อม ๆ 
กนัอย่างต่อเน่ือง ดงันั้นเช้ือเพลิงดีเซลผสม COB20 จึงมีค่าความล่าชา้ในการจุดระเบิดสั้นกว่าดีเซล
มากท่ีสุดและมีแนวโนม้เดียวกบั B40 และ B100  

 เม่ือพิจารณาช่วงการเผาไหมส้ารผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้หรือช่วงการเผาไหมอ้ยา่ง
รวดเร็ว (Premixed combustion phase หรือ Rapid combustion phase) จากผลการทดสอบพบว่า 
น ้ ามนัทั้ง 4 ชนิด มีค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีสูงท่ีสุด ใกลเ้คียงกัน ในโหลด 75% และ 
100% แต่ส าหรับโหลดท่ี 25% อตัราการปล่อยความร้อนสูงสุดของดีเซลจะแตกต่างจากเช้ือเพลิง
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ดีเซลผสม B20 ซ่ึงแสดงถึงการเผาไหม้เช้ือเพลิงไปในอัตราส่วนท่ีมากกว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ 
ในช่วงการเผาไหมน้ี้  
  เ ม่ือพิจารณาช่วงการเผาไหม้ท่ีถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled 
combustion phase) พบว่า เช้ือเพลิงดีเซลท่ีทุกโหลดจะมีพฤติกรรมการเผาไหมใ้นช่วงเร่ิมตน้ของ
การเผาไหมน้ี้ต ่า ลงอย่างมากเน่ืองจากเช้ือเพลิงไดถู้กเผาไหมไ้ปในช่วงการเผาไหมส้ารผสมไปใน
สัดส่วนท่ีมากแล้วท าให้ช่วงต้นมีค่าต ่าและน ้ ามนัดีเซลยงัมีอัตราการปล่อยความร้อนในช่วงน้ี        
ไม่ราบเรียบนกั และพบว่าเช้ือเพลิงดีเซลผสมจากปาลม์ POB20 มีอตัราการปลดปล่อยความร้อนต ่า
กว่าน ้ ามนัดีเซล ส่วนการเผาไหมช่้วงน้ีของเช้ือเพลิงดีเซลผสม RBB20 และ COB20 มีการปล่อย      
ความร้อนในช่วงน้ีสูงกวา่น ้ามนัดีเซล  
  เม่ือพิจารณาช่วงการเผาไหมช้า้ (Late combustion phase, 390 องศาเพลาขอ้เหวี่ยง
เป็นตน้ไป) เป็นช่วงท่ีการปล่อยความร้อนเกิดขึ้นต่อไปท่ีอตัราต ่าในจงัหวะขยายตวั ซ่ึงเป็นการเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงส่วนท่ีเหลืออยู่เล็กนอ้ย และเป็นการเผาไหมต่้อไปของเขม่าและสารท่ีเกิดจากการเผา
ไหมส้ารผสมหนา (เช่น CO, H2 ฯลฯ) จากผลการทดลองพบว่า เช้ือเพลิงดีเซลมีการเผาไหมใ้นช่วง
น้ีสูงกวา่ B20 ทั้ง 3 ชนิด เลก็นอ้ย และจะเพิ่มสูงขึ้นตามโหลดของเคร่ืองยนต ์

 สรุปผลการเปรียบเทียบคุณลักษณะการเผาไหม้ของไบโอดีเซล B20 เทียบ           
กับน ้ ามันดีเซล  พบว่าเ ช้ือเพลิง POB20 RBB20 และ COB20 มีความล่าช้าในการจุดระเบิด            
(Ignition Delay) มีค่าสั้ นกว่าน ้ ามันดีเซล และในช่วงการเผาไหม้สารผสมท่ีผสมไว้ก่อนแล้ว 
(Premixed combustion phase) มีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล ช่วงการเผาไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยการผสม 
(Mixing-controlled combustion phase) RBB20 และ COB20 มีค่าสูงกว่าดี เซล แต่  POB20 มีค่า        
ต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล และช่วงการเผาไหมช้า้ (Late combustion phase) POB20 RBB20 และ COB20 มี
ค่าใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซล ซ่ึงอาจจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและการปล่อยมลพิษท่ีดีกวา่ 
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รูปท่ี 4.16 ความดนัในกระบอกสูบและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัดีเซล 
             และน ้ามนัดีเซลผสม (B20) ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 
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รูปท่ี 4.17 อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัดีเซล 
        และน ้ามนัดีเซลผสม (B20) ของอตัราส่วนการอดั 18 ท่ีโหลดต่าง ๆ 
 

 



129 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนในแต่ละองศาเพลาขอ้เหวี่ยง 
     ของเช้ือเพลิงดีเซลเปรียบเทียบอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ในโหลดต่าง ๆ 
 

 
 
 
 

 



130 

 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Ign
itio

n D
ela

y (
CA

)

Load (%)

 Diesel

 POB100

 RBB100

 COB100

 POB40

 RBB40

 COB40

 POB20

 RBB20

 COB20

(a) CR16

 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Ign
itio

n D
ela

y (
CA

)

Load (%)

 Diesel

 POB100

 RBB100

 COB100

 POB40

 RBB40

 COB40

 POB20

 RBB20

 COB20

(b) CR17

 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Ign
itio

n D
ela

y (
CA

)

Load (%)

 Diesel

 POB100

 RBB100

 COB100

 POB40

 RBB40

 COB40

 POB20

 RBB20

 COB20

(c) CR18

 

รูปท่ี 4.19 ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัโหลดของเช้ือเพลิงทั้ง 10 ชนิด ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.20 ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40 และ POB20 เทียบ 
      กบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.21 ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40 และ RBB20  
           เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.22 ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40 และ COB20  
           เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 

 4.4.6  สหสัมพนัธ์ของความล่าช้าในในการจุดระเบิด 
  ความล่าช้าในการจุดระเบิดส่งผลต่อการให้สมรรถและการปล่อยมลพิษไอเสีย
โดยตรง ซ่ึงในหัวขอ้น้ีจะเป็นศึกษาการท านายความล่าชา้ในการจุดระเบิด โดยใช ้สหสัมพนัธ์ของ
ความล่าชา้ในการจุดเบิดของ ฮาร์เดนเบิร์กและเฮส (Hardenberg and Haze) ซ่ึงสามารถค านวณได้
จากสมการท่ี 2.11 และน ามาเปรียบเทียบกบัผลจากการทดลองในห้องปฏิบติั 
  จากการค านวณเราไดน้ าความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์ค่าดชันีซีเทน อตัราส่วนการอดั 
และอุณหภูมิไอดี มาใชใ้นการค านวณ ซ่ึงพบว่าเช้ือเพลิงท่ีมีค่าดชันีซีเทนท่ีสูงจะมีค่าความล่าชา้ใน
การจุดระเบิดท่ีสั่นกวา่ ซ่ึงในท่ีน้ี คือ กลุ่มของเช้ือเพลิง COB100 มีค่าความล่าชา้ในการจุดระเบิดต ่า
ท่ีสุด และ RBB100 มีค่าความล่าชา้ในการจุดระเบิดยาวนานท่ีสุด 
  จากผลการทดสอบเราไดว้ดัความล่าช้าในการจุดระเบิด โดยดูช่วงองศาท่ีเร่ิมฉีด
เช้ือเพลิงจนเร่ิมการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง ซ่ึงความดนัเช้ือเพลิงท่ีสามารถฉีดไดใ้นช่วงจงัหวะอดัตวั  
โดยเช้ือเพลิงจะเร่ิมฉีด ท่ีความดนั 200 บาร์ และจุดส้ินสุดความล่าช้าในการจุดระเบิดคือจงัหวะท่ี
เร่ิมการเผาไหม ้โดยสามารถดูไดจ้าก อตัราการเพิ่มขึ้นของความดนัต่อการเปล่ียนแปลงองศาเพลา
ขอ้เหวี่ยงสูงสุดหรือดูท่ีอตัราการปลดปล่อยความร้อนได้เช่นเดียวกัน จากผลการทดลองพบว่า 
เช้ือเพลิง POB100 มีค่าความล่าชา้ในการจุดระเบิดสั่นท่ีสุด และ RBB100 มีค่าความล่าชา้ในการจุด
ระเบิดยาวนานท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.23 ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัอตัราส่วนการอดัจากการค านวณดว้ยสมการสหสัมพนัธ ์

 

รูปท่ี 4.24 ความล่าชา้ในการจุดระเบิดกบัอตัราส่วนการอดัท่ีไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองยนต์ 
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  เม่ือน าค่าท่ีได้มาเปรียบเทียบการทดสอบและการท านายความล่าช้าในการจุด
ระเบิด พบว่า เช้ือเพลิงหลาย ๆ ชนิดมีค่าความล่าชา้ใกลเ้คียงกนั อยู่ในช่วงควาคลาดเคล่ือน 0.22-2.14% 
หรือคลาดเคล่ือนไปเพียง 0.02-0.34 องศาเพลาขอ้เหว่ียง แต่ส าหรับเช้ือเพลิง RBB100, POB100 
และ COB40 ค่อนขา้งมีความคลาดเคล่ือนสูง 9.40%, 7.40% และ 5.07%  หรือ 1.77, 1.1 และ 0.78       
องศาเพลาขอ้เหวี่ยง ตามล าดบั เฉล่ียท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ซ่ึงถือว่าการท านายความล่าช้าใน  
การจุดระเบิด มีความแม่นย  า โดยเฉล่ียทุกเช้ือเพลิง 96.95% 
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ตารางท่ี 4.8 เปรียบเทียบการท านายความล่าชา้ในการจุดระเบิด 

ประเภท
เช่ือเพลิง 

ID(CA) 
Test@CR16 

ID(CA) 
Test@CR17 

ID(CA) 
Test@CR18 

ID(CA) 
Cal.@CR16 

ID(CA) 
Cal.@CR17 

ID(CA) 
Cal.@CR18 

ความคลาด
เคล่ือน (%) 
ที ่ CR16 

ความคลาด
เคล่ือน (%) 
ที ่ CR17 

ความคลาด
เคล่ือน (%) 
ที ่ CR18 

เฉลี่ย 

Diesel 17.61 16.32 15.45 17.62 16.33 15.30 -0.05 -0.03 0.96 0.29 

POB100 15.77 14.85 13.88 17.14 15.78 14.88 -8.66 -6.31 -7.22 -7.40 

RBB100 20.06 18.98 16.84 18.27 16.65 15.66 8.91 12.24 7.04 9.40 

COB100 16.83 15.28 14.47 16.58 15.46 14.60 1.46 -1.17 -0.94 -0.22 

POB40 16.86 16.05 14.75 17.30 16.14 15.10 -2.58 -0.56 -2.38 -1.84 

RBB40 17.05 16.62 14.83 17.70 16.45 15.37 -3.82 1.07 -3.68 -2.14 

COB40 16.13 15.26 14.39 17.17 15.95 15.00 -6.43 -4.52 -4.25 -5.07 

POB20 17.51 16.18 15.00 17.52 16.06 15.32 -0.05 0.74 -2.16 -0.49 

RBB20 17.28 16.68 14.58 17.70 16.39 15.32 -2.46 1.73 -5.08 -1.94 

COB20 17.71 16.05 14.25 17.44 16.08 15.17 1.54 -0.17 -6.51 -1.71 
หมายเหต ุ  + คือ เพิ่มขึ้น  - คือ ลดลง, ID คือ ความล่าชา้ในการจุดระเบิด  

Test คือ ไดจ้ากการทดสอบเคร่ืองยนต,์ Cal. คือ ไดจ้ากการค านวณ 
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4.5  ผลการทดสอบและวิเคราะห์ผลสมรรถนะเคร่ืองยนต์ 
 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตโ์ดยการใชน้ ้ามนัไบโอดีเซลจากพืช 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
ปาลม์ ร าขา้ว และมะพร้าว และไบโอดีเซลผสมกบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนผสม 20% และ 40%Vol. 
เปรียบเทียบกบัน ้ามนัดีเซล ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีใชใ้นการวิเคราะห์และเปรียบเทียบคือ ความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) โดยสามารถวิเคราะห์
ผลการทดสอบไดด้งัน้ี 
 4.5.1  ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะเบรก (BSFC) 
  ผลการเปรียบเทียบโหลดต่อความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC)          
จากรูปท่ี 4.23 แสดงความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกับโหลด ท่ีอัตราส่วนการอัดต่าง ๆ      
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) เป็นความสัมพนัธ์ของอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
โดยมวลต่อก าลงัหน่ึงหน่วยท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองยนต์ จากผลการทดลองพบว่า BSFC มีแนวโน้ม
ลดลงสัมพนัธ์ตามการเพิ่มขึ้นของโหลด โดยเฉล่ียทุกเช้ือเพลิงท่ีอตัราส่วนการอดั 16 มีค่า BSFC 
(kg/kWh) เท่ากับ 0.827, 0.541, 0.456 และ 0.454 ท่ีโหลด 25%, 50%, 75% และ 100% ตามล าดับ     
ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 มีค่า BSFC(kg/kWh)  เท่ากบั 0.796, 0.525, 0.439 และ 0.424 ท่ีโหลด 25%, 
50%, 75% และ 100% ตามล าดับ และส าหรับอตัราส่วนการอดั 18 ท่ีเป็นอตัราส่วนการอดัสูงสุด       
มีค่า BSFC (kg/kWh)  เท่ากบั 0.793, 0.518, 0.431 และ 0.403 ท่ีโหลด 25%, 50%, 75% และ 100% 
ตามล าดบั ซ่ึงสังเกตเห็นไดว้่าการเพิ่มโหลดให้กบัเคร่ืองยนตค์วามส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก
จะมีแนวโนม้ท่ีลดลง เน่ืองจากในช่วงโหลดต ่านั้นมีการฉีดเช้ือเพลิงในปริมาณท่ีน้อยส่งผลให้เกิด
ความร้อนต ่า และความต่อเน่ืองของการเผาไหมไ้ม่ดีนกัท าให้เกิดการเผาไหมไ้ม่มีประสิทธิภาพมาก
นกั เม่ือเทียบกบัปริมาณเช้ือเพลิงท่ีฉีดเขา้ไปยงัห้องเผาไหม ้และเม่ือเทียบโหลดท่ีสูงขึ้นเช้ือเพลิงมี
ปริมาณท่ีสูงความร้อนในการเผาไหมก้็จะสูงขึ้นความต่อเน่ืองในการเผาไหมดี้ขึ้น (สังเกตไดจ้าก  
รูปท่ี 4.10 ดงักราฟการปลดปล่อยความร้อนมีความราบเรียบเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มโหลด) หรืออธิบาย
อีกในด้านของปริมาณการฉีดท่ีมีผลต่อความล่าช้าในการจุดระเบิดสั้ นลงกับภาระท่ีเพิ่มขึ้นมี
ความสัมพนัธ์กนัเป็นเชิงเส้นตรงในเคร่ืองยนตร์ะบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง เน่ืองจากเม่ือภาระเพิ่มขึ้น
อุณหภูมิของแก๊สท่ีคา้งอยู่และอุณหภูมิห้องเผาไหมเ้พิ่มขึ้นเป็นผลให้อุณหภูมิของอากาศ (สารผสม
ระหวา่งอากาศกบัแก๊สท่ีคา้งอยู่) สูงขึ้น (และความดนัของสารผสมสูงขึ้นเลก็นอ้ยดว้ย) ท่ีจงัหวะการ
ฉีดจึงท าให้ความล่าช้าลดลง  (John B. Heywood, 1998) ซ่ึงจะท าให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้
เพิ่มขึ้นอตัราการเพิ่มขึ้นของก าลงัเบรกท่ีมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
โดยมวล (Devaraj et al., 2015) และเป็นผลใหค้วามส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) ลดลง  
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 ผลของการปรับอตัราส่วนการอดัต่อความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) 
จากรูปท่ี 4.23 แสดงการเปล่ียนแปลงของความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) ต่อผลใน
การใช้อตัราส่วนการอัด 16, 17, 18 ท่ีโหลดสูงสุดโดยสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือทดสอบท่ีอตัราส่วน    
การอดัสูงสุด 18 เทียบกบัอตัราส่วนการอดั 16 พบวา่ ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกลดลงใน
น ้ ามันทุกประเภทท่ีโหลดสูงสุดเฉล่ีย 10.19% ซ่ึงพบการเปล่ียนท่ีลดลงมากสุดในกลุ่มน ้ ามัน         
ไบโอดีเซล (B100) และสูงสุดในน ้ ามนัไบโอดีเซลร าขา้ว (RBB100) เท่ากบั 25.67% อาจเน่ืองจาก
น ้ ามนัไบโอดีเซลร าขา้ว ท่ีอตัราส่วนการอดั 16 มีค่า ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกท่ีสูงกว่า
น ้ ามนัชนิดอ่ืน ๆ เป็นพิเศษเน่ืองจากความหนืดท่ีสูงและมีโครงสร้างของกรดไขมนัมีท่ีมีโครงสร้าง
แข็งแรงอยู่เป็นจ านวนมากกว่าน ้ ามันชนิดอ่ืน เช่น Oleic acid (C18:1n9c) 40.25% และ Linoleic 
acid (C18:2n6c) 33.26% ดังตาราง ท่ี  4.4 และมีค่ า เอนทัลปีของการระเหยตัว  (Enthalpy of 
vaporization) ท่ีสูงกวา่เช้ือเพลิงอ่ืน ๆ จึงท าใหก้ารเพิ่มอตัราส่วนการอดัช่วยเพิ่มความหนาแน่นของ
อากาศและความร้อนช่วยให้เกิดการปรับปรุงการเผาไหมท่ี้ดีและเกิดการเปล่ียนมาก และส าหรับ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซลมีการเปล่ียนลดลงน้อยท่ีสุด 2.32% เน่ืองมาจากเช้ือเพลิงดีเซลมีค่าความร้อน    
ท่ีสูงและความหนืดท่ีต ่ากว่าอยู่แลว้ จึงท าให้เช้ือเพลิงดีเซลอาศยัความร้อนในการเร่ิมการเผาไหม้
นอ้ยกวา่เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ ความร้อนและความดนัท่ีเพิ่มขึ้นจากการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนการอดั      
จึงมีผลการเปล่ียนแปลงน้อยกว่าเม่ือเทียบกับกลุ่มไบโอดีเซล (B100) ท่ีมีโมเลกุลท่ีหนัก และ         
ค่าความร้อนต ่ากวา่    

 เม่ือเปรียบเทียบความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของน ้ ามันไบโอดีเซล 
(B100) กับน ้ ามนัดีเซล พบว่า B100 ทั้ง 3 ชนิด มีค่าท่ีสูงกว่าดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดั 16 เท่ากับ 
7.47%, 25.04% และ 31.20% ส าหรับเช้ือเพลิง POB100, RBB100 และ COB100 ตามล าดบั มีค่าท่ี
สูงกว่าดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดั 17 เท่ากบั 3.52%, 19.63% และ 22.70% ส าหรับเช้ือเพลิง POB100, 
RBB100 และ COB100 ตามล าดบั และท่ีอตัราส่วนการอดัสูงสุด 18 มีค่า BSFC ใกลเ้คียงกบัดีเซล
มากขึ้น โดยมีค่าเท่ากับ 6.99% และ 9.79% ส าหรับเช้ือเพลิง RBB100 และ COB100 ตามล าดับ      
แต่ส าหรับ POB100 ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 มีค่า BSFC ต ่ากว่าดีเซล 0.61% ซ่ึงสังเกตไดว้่าการเพิ่ม
อตัราส่วนการอดัช่วยใหเ้ช้ือเพลิง B100 มีการเผาไหมท่ี้ดีขึ้นและช่วยใหมี้การลดอตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรคของ B100 ให้ใกล้เคียงกับดีเซลมากยิ่งขึ้น น ้ ามันเช้ือเพลิง POB100 มีค่า    
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกนอ้ยท่ีสุดในกลุ่ม B100 ทั้ง 3 อตัราส่วนการอดั และ COB100 
มีค่า BSFC สูงท่ีสุดในเช้ือเพลิงกลุ่ม B100 ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าความร้อนเช้ือเพลิง COB100 ต ่ากว่า 
POB100 5.74%  และโดยรวมน ้ามนัไบโอดีเซล POB100, RBB100 และ COB100 มีความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกสูงกว่าน ้ ามนัดีเซลเฉล่ียทุกโหลดและทุกอตัราส่วนการอดั  4.17%, 17.13% 
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และ 19.67% ตามล าดับ เน่ืองจากน ้ ามันไบโอดีเซลมีคุณสมบัติเช้ือเพลิงท่ีด้อยกว่าน ้ ามันดีเซล      
เช่น ค่าความร้อนเช้ือเพลิง และค่าความหนืดท่ีมีผลต่อขนาดของหยดระอองน ้ ามนั และค่าดัชนีซีเทน     
น้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลซ่ึงส่งผลโดยตรงต่อพฤติกรรมการเผาไหม้และการบริโภคเช้ือเพลิงน ้ ามัน       
ไบโอดีเซลจึงสูงกว่าดีเซล ดังในรูปท่ี 4.13 แสดงความดันเช้ือเพลิงไบโอดีเซลท่ีสูงกว่าท าให้มี       
การฉีดเช้ือเพลิงในปริมาณท่ีมากกว่าดีเซลจึงมีอตัราการบริโภคเช้ือเพลิงท่ีสูงกว่าดีเซล เพื่อให้ได้
ปริมาณพลงังานความร้อนท่ีเท่ากนัเม่ือเปรียบเทียบกบัการเผาไหมน้ ้ามนัดีเซล  

 เม่ือเปรียบเทียบ BSFC ของ B40 กบัเช้ือเพลิงดีเซล พบวา่ B40 ทั้ง 3 ชนิด มีค่าท่ีสูง
กว่าดีเซลท่ีอัตราส่วนการอัด 16 เท่ากับ -7.15%, 3.05% และ 0.83%  ส าหรับเช้ือเพลิง POB40, 
RBB40 และ COB40 ตามล าดับ และมีค่าท่ีสูงกว่าดีเซลท่ีอัตราส่วนการอัด 17 เท่ากับ -8.09%, 
0.56% และ 2.18%  ส าหรับเช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40 ตามล าดับ และท่ีอัตราส่วน     
การอดัสูงสุด 18 มีค่า BSFC ต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล โดยมีค่าเท่ากบั 10.94%, 4.94% และ 3.43% ส าหรับ
เช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40 ตามล าดบั ซ่ึงสังเกตไดว้่าการเพิ่มอตัราส่วนการอดัช่วยให้
เช้ือเพลิง B40 มีการเผาไหมท่ี้ดีขึ้นและช่วยให้มีการลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรค  
ของ B40 ให้ดีกว่าน ้ ามนัดีเซลมากยิ่งขึ้น และเม่ือเปรียบเทียบ BSFC ของ B20 กับเช้ือเพลิงดีเซล 
พบว่า B20 ทั้ง 3 ชนิด มีค่าท่ีต ่ากว่าดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดั 16 เท่ากบั 8.44%, 0.12% และ -2.56%  
ส าหรับเช้ือเพลิง POB20, RBB20 และ COB20 ตามล าดับ มีค่า  BSFC ท่ีต ่ ากว่าน ้ ามันดีเซลท่ี
อัตราส่วนการอัด 17 เท่ากับ 14.44%, 5.11% และ 4.39% ส าหรับเช้ือเพลิง POB20, RBB20 และ 
COB20 ตามล าดบั และท่ีอตัราส่วนการอดัสูงสุด 18 มีค่า BSFC ต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล โดยมีค่าเท่ากบั 
13.16%, 8.36% และ 4.47% ส าหรับเช้ือเพลิง POB20, RBB20 และ COB20 ตามล าดบั ซ่ึงสังเกตได้
ว่าการเพิ่มอตัราส่วนการอดัช่วยให้เช้ือเพลิง B20 มีการเผาไหมท่ี้ดีขึ้นและช่วยให้มีการลดอตัรา   
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรคของ B20 ให้ดีกว่าน ้ ามนัดีเซลมากยิ่งขึ้น ซ่ึงการลดลงของ             
ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกน้ี เน่ืองมาจากมีความเขม้ขน้ของออกซิเจนในสารผสมของ
เช้ือเพลิงไบโอดีเซลผสม B20 และ B40 ท่ีถูกฉีดเข้าไป (John B. Heywood, 1998) ซ่ึงออกซิเจน
ส่วนเกินในสารผสมน้ีจะท าใหก้ารเผาไหมมี้ความสมบูรณ์มากยิง่ขึ้นช่วยลดการใชป้ริมาณเช้ือเพลิง
ลงได้ และมีแนวโน้มเป็นไปตามความสัมพนัธ์ความล่าช้าในการจุดระเบิดของดีเซลผสม B40     
และ B20 ท่ีสั้ นกว่าเช้ือเพลิงดีเซล แต่ส าหรับเช้ือเพลิง RBB40 ท่ีอัตราส่วนการอัด 16 และ 17            
มีความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกสูงกว่าดีเซล 2.07% และ 2.61% ตามล าดบั เน่ืองมาจากค่า
ความหนืดท่ีสูงกวา่ดีเซล 11% และมีค่าความร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่ากวา่ดีเซล 6.10% ซ่ึงคุณสมบติับางตวั 
เช่น ความหนืดท่ีสูงขึ้นนั้นจะเป็นผลให้การเผาไหมไ้ดน้้อยลงในอตัราส่วนการอดัท่ีต ่า ส่งผลให้ 
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BSFC เพิ่มขึ้นนั้นเอง และส าหรับเช้ือเพลิง COB40 ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 ก็มีค่าความส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกสูงกวา่ดีเซล 4.31% ซ่ึงเป็นผลมาจากค่าความร้อนท่ีต ่ากวา่น ้ามนัดีเซล 8.16% 

4.5.2  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) 
  ผลการเปรียบเทียบโหลดต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) จากรูปท่ี 4.24 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลดท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
เบรก(BTE) เป็นความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลงพลงังานความร้อนท่ีได้จากเช้ือเพลิงให้เป็น
พลังงานกล และพบว่า BTE มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นสัมพนัธ์กับการเพิ่มขึ้นของโหลด โดยเฉล่ียทุก
เช้ือเพลิงท่ีอตัราส่วนการอดั 16 มีค่า BTE (%) เท่ากบั 10.40, 15.75, 18.53 และ 18.35 ท่ีโหลด 25%, 
50%, 75% และ 100% ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 มีค่า BTE (%)  เท่ากบั 10.66, 15.99, 19.11 
และ 19.94 ท่ีโหลด 25%, 50%, 75% และ 100% ตามล าดบั และส าหรับอตัราส่วนการอดั 18 ท่ีเป็น
อตัราส่วนการอดัสูงสุด มีค่า BTE (%) เท่ากบั 10.49, 16.16, 19.49 และ 20.90 ท่ีโหลด 25%, 50%, 
75% และ 100% ตามล าดับ โดยสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือเพิ่มโหลดให้กับเคร่ืองยนต์ประสิทธิภาพ       
เชิงความร้อนเบรก (BTE) จะมีแนวโนม้ท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากในช่วงโหลดท่ีต ่านั้นมีการฉีดเช้ือเพลิง
ในปริมาณท่ีนอ้ยส่งผลให้เกิดความร้อนและความต่อเน่ืองของการเผาไหมท่ี้ต ่ากว่าเม่ือในโหลดท่ี
สูงขึ้นเช้ือเพลิงท่ีใชมี้ปริมาณท่ีมากขึ้นและส่งผลท าใหค้วามร้อนในการเผาไหมสู้งขึ้น ซ่ึงเป็นผลให้
มีความต่อเน่ืองในการเผาไหมดี้ขึ้น (สังเกตได้จากรูปท่ี 4.10 ดังกราฟการปลดปล่อยความร้อน        
มีความราบเรียบเพิ่มขึ้นขึ้นตามการเพิ่มโหลด) และการเพิ่มโหลดท่ีมีผลต่อความล่าช้าในการจุด
ระเบิดสั้นลงมีความสัมพนัธ์กนัเป็นเชิงเส้นตรงในเคร่ืองยนต์ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง เน่ืองจาก
เม่ือภาระเพิ่มขึ้นอุณหภูมิของแก๊สท่ีค้างอยู่และอุณหภูมิห้องเผาไหมเ้พิ่มขึ้นเป็นผลให้อุณหภูมิ    
ของอากาศ (สารผสมระหว่างอากาศกับแก๊สท่ีคา้งอยู่) สูงขึ้น (และความดันของสารผสมสูงขึ้น
เล็กน้อยด้วย) ท่ีจังหวะการฉีดจึงท าให้ความล่าช้าลดลง  (John B. Heywood, 1998) ซ่ึงจะท าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหมเ้พิ่มขึ้นตามอตัราการเพิ่มขึ้นของก าลงัเบรกท่ีมากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบั
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (Devaraj et al., 2015) เป็นผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก
เพิ่มขึ้น  

 ผลของการปรับอตัราส่วนการอดัต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) จาก
ตารางท่ี 4.8 แสดงการเปล่ียนแปลงของประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) ต่อผลในการใช้
อตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ท่ีโหลดสูงสุดโดยสังเกตเห็นไดว้า่ เม่ือทดสอบท่ีอตัราส่วนการอดั 
16 เป็น 17 พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของน ้ ามันทุกประเภทสูงขึ้นจากเดิมเท่ากับ 
2.44%, 1.51%, 3.05%, 7.96% และ 4.07% ท่ีโหลด 25%, 50%, 75% และ 100% และเฉล่ียทุกโหลด 
ตามล าดบั และเม่ือทดสอบท่ีอตัราส่วนการอดั 17 เป็น 18 พบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก
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ของน ้ามนัทุกประเภทยงัคงสูงขึ้นจากเดิมเท่ากบั 0.03%, 1.00%, 1.95%, 4.59% และ 2.24% ท่ีโหลด 
25%, 50%, 75% และ 100% และเฉล่ียทุกโหลด ตามล าดับ ซ่ึงจากผลการทดลองจะเห็นได้ว่า         
การเพิ่มอดัส่วนการอดัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนไดอ้ย่างมีนัยส าคญัและเกิดการเพิ่มขึ้น
มากท่ีสุดในสภาวะโหลดสูงสุด เน่ืองมาจากท่ีโหลดสูงสุดจะมีปริมาณเช้ือเพลิงอยูเ่ป็นจ านวนมากท่ี
สูงการมีความร้อนและความเขม้ขน้ของอากาศท่ีมากขึ้นจากการเพิ่มอตัราส่วนการอดัจึงมีผลช่วย
มากขึ้นส าหรับท่ีโหลดสูงสุด และการเพิ่มอตัราส่วนการอดั 16 เป็น 18 จะพบการเพิ่มขึ้นของ BTE 
มากสุดในกลุ่มน ้ ามนั B100 และสูงสุดในเช้ือเพลิง RBB100 เท่ากบั 33.62% แต่มีการเปล่ียนน้อย
ท่ีสุดในน ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซล 2.32% อาจเน่ืองมาจากน ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซลมีความสามารถในการเผา
ไหมไ้ดค้่อนขา้งง่ายกว่าไบโอดีเซลดว้ยค่าความหนืดท่ีต ่ากว่า และค่าความร้อนท่ีสูงกวา่ไบโอดีเซล       
ความร้อนและความดันท่ีเพิ่มขึ้นจากการเพิ่มอตัราส่วนการอดัจึงมีผลการเปล่ียนแปลงน้อยกว่า     
เม่ือเทียบกับกลุ่มไบโอดีเซลท่ีมีโมเลกุลท่ีหนักและค่าความร้อนน้อยกว่า และประสิทธิ ภาพ            
เชิงความร้อนของเช้ือเพลิง B100 และกลุ่มเช้ือเพลิง B40, B20 จากน ้ ามนัพืชทั้ง 3 ชนิด มีสูงกว่า     
น ้ ามนัดีเซล ในกลุ่มไบโอดีเซล (B100) จะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเทียบกับดีเซลโดยเฉล่ีย     
ทุกโหลดพบว่ามีค่าสูงกว่าน ้ ามันดีเซลเท่ากับ -2.25%, 2.45%, 9.67% ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 
และ  18 ตามล าดับ  กลุ่มดีเซลผสม (B40) สูงกว่าดี เซลเท่ากับ 8.31%, 9.39% และ  14.49% ท่ี
อัตราส่วนการอัด 16, 17 และ  18 ตามล าดับ  และกลุ่มดีเซลผสม (B20) เ ม่ือเทียบกับดี เซล
เปล่ียนแปลงดงัน้ี 6.00%, 12.74% และ 13.36% ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ18 ตามล าดบั ดงันั้น
จะเห็นได้ว่าท่ีอัตราส่วนการอัดท่ีสูงขึ้ นมีผลกระทบและให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ             
ไบโอดีเซลและน ้ามนัดีเซลผสมท่ีดีกวา่น ้ามนัดีเซล 

 หากเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE)  ของน ้ ามนัไบโอดีเซล
(B100) กับน ้ ามันดีเซลพบว่า POB100 มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าดีเซล 10.95%          
และ COB100 มีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าน ้ ามนัดีเซลเพียงเล็กน้อย 0.64% ซ่ึงไม่ได้        
มีนัยส าคัญมากนัก แต่น ้ ามันไบโอดีเซล RBB100 มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกต ่ากว่า          
น ้ามนัดีเซลเฉล่ียทุกโหลดและทุกอตัราส่วนการอดัประมาณ 1.72% ตามล าดบั  

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของน ้ ามนัไบโอดีเซลผสม B40 เปรียบเทียบกบั
น ้ ามนัดีเซล จากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ B40 สูงกว่าน ้ ามนัดีเซลท่ี
อัตราส่วนการอัด 16 เท่ากับ 14.07%, 3.60% และ 7.26% ส าหรับ POB40, RBB40 และ COB40 
ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 เท่ากบั 15.74%, 6.02% และ 6.40% ส าหรับ POB40, RBB40 และ 
COB40 ตามล าดบั และท่ีอตัราส่วนการอดั 18 เท่ากบั 21.54%, 12.88% และ 12.44% ส าหรับ POB40, 
RBB40 และ COB40 ตามล าดับ จะสังเกตได้ว่าท่ีอัตราส่วนการอัดท่ีสูงขึ้นท าให้เช้ือเพลิง B40         
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มีการปรับปรุงค่า BTE ท่ีดีขึ้ นและสูงกว่าการปรับปรุง BTE ของน ้ ามันดีเซล ซ่ึงมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกับกลุ่ม B100 คือ POB40 จะมี BTE สูงท่ีสุด รองลงมาได้แก่ COB40 และด้อยสุดใน    
กลุ่ม B40 ไดแ้ก่ RBB20  

 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของน ้ ามนัไบโอดีเซลผสม B20 เปรียบเทียบกบั
น ้ ามนัดีเซล จากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ B20 สูงกว่าน ้ ามนัดีเซลท่ี
อัตราส่วนการอัด 16 เท่ากับ 13.43%, 3.20% และ 1.37% ส าหรับ POB20, RBB20 และ COB20 
ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 เท่ากบั 20.32%, 8.85% และ 9.05% ส าหรับ POB20, RBB20 และ 
COB20 ตามล าดับ และท่ีอัตราส่วนการอัด 18 เท่ากับ 23.11%, 13.62% และ  10.04% ส าหรับ 
POB20, RBB20 และ COB20 ตามล าดบั จะสังเกตไดว้่า ท่ีอตัราส่วนการอดัท่ีสูงขึ้นท าให้เช้ือเพลิง 
B20 มีการปรับปรุงค่า BTE ท่ีดีขึ้นและสูงกว่าการปรับปรุง BTE ของน ้ ามันดีเซล เช่นเดียวกับ     
กลุ่ม B40 ซ่ึงค่า BTE ท่ีสูงกว่าน ้ ามนัดีเซลน้ี เน่ืองมาจากมีความเขม้ขน้ของออกซิเจนในสารผสม
ของเช้ือเพลิงไบโอดีเซลท่ีถูกฉีดเขา้ไป (John B. Heywood, 1998) ซ่ึงออกซิเจนส่วนเกินในสารผสม
น้ีจะท าใหก้ารเผาไหมมี้ความสมบูรณ์มากยิง่ขึ้นช่วยลดการใชป้ริมาณเช้ือเพลิงลงได ้  

 เม่ือน ามาเรียงจากค่ามากไปน้อยท่ีอตัราส่วนการอดั 18 จะพบว่า เช้ือเพลิงดีเซล
ผสมทั้งหมดจะมี BTE สูงกว่าน ้ ามนัดีเซลตามสัดส่วนดงัต่อไปน้ี POB20 23.54%, POB40 21.54%, 
RBB20 13.62%, RBB40 12.88%, COB40 12.44%, COB20 10.04% จะเห็นเช้ือเพลิง POB20 และ 
POB40  มีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าเช้ือเพลิงอ่ืน ๆ อาจเน่ืองมาจากไบโอดีเซล POB20 และ POB40       
มีการเผาไหมท่ี้สูงในช่วง premixed combustion phase และช่วงการเผาไหมถ้ดัมา Mixing-controlled 
combustion phase และ late combustion phase มีค่าต ่าลงกว่าเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ ดงัรูปท่ี 4.17 และ 
ดงัรูปท่ี 4.15 ซ่ึงแสดงถึงสัดส่วนเช้ือเพลิง POB20 และ POB40 ท่ีเผาไหมไ้ดม้ากกว่าเช้ือเพลิงชนิด
อ่ืน ๆ และส่งผลให้เกิดการปลดปล่อยพลงังานจลน์สูงกว่าดีเซลผสมอ่ืน ๆ ในช่วง 10 องศาหลงั     
จุดศูนยต์ายบน (TDC) ดงัรูปท่ี 4.14 และรูปท่ี 4.16 แสดงถึง POB40 และ POB20 มีการปลดปล่อย
ความดนัในกระบอกสูบท่ีสูงกวา่เช้ือเพลิงชนิดอ่ืน ๆ 
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รูปท่ี 4.25 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัโหลด ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.26 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลดท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
 
 

 



144 

 

 

รูปท่ี 4.27 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40  
             และ POB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.28 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100, RBB40  
            และ RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.29 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40 
            และ COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.30 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40 และ POB20 
       เทียบกบัน ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.31 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40 และ RBB20  
       เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 4.32 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40 และ COB20  
      เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.9 ผลการทดสอบความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) ท่ีโหลดสูงสุด 
Load 
100% 

BSFC (kg/kWh) ค่าการเปลีย่นแปลง 
CR16-CR18 

% ความเปลีย่นแปลง 

CR16 CR17 CR18 
Diesel 0.43 0.42 0.42 -0.02 -2.33 
POB100 0.46 0.45 0.40 -0.13 -12.60 
POB40 0.38 0.36 0.36 -0.05 -5.26 
POB20 0.42 0.37 0.36 -0.14 -14.29 
RBB100 0.60 0.53 0.45 -0.26 -25.68 
RBB40 0.43 0.41 0.39 -0.09 -9.30 
RBB20 0.43 0.39 0.38 -0.12 -11.63 
COB100 0.54 0.53 0.49 -0.09 -9.13 
COB40 0.42 0.41 0.39 -0.07 -7.14 
COB20 0.43 0.38 0.39 -0.09 -9.30 
เฉลีย่ 0.45 0.42 0.40 -0.11 -10.67 

ตารางท่ี 4.10 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) ท่ีโหลดสูงสุด 
Load 
100% 

BTE (%) ค่าการเปลีย่นแปลง 
CR16-CR18 

% ความเปลีย่นแปลง 

CR16 CR17 CR18 
Diesel 18.08 18.36 18.50 0.02 2.32 
POB100 19.21 19.95 21.98 0.14 14.42 
POB40 21.34 22.71 23.10 0.08 8.24 
POB20 19.19 21.41 22.02 0.15 14.75 
RBB100 14.90 16.83 19.91 0.34 33.62 
RBB40 19.30 20.18 21.29 0.10 10.31 
RBB20 18.63 20.48 21.24 0.14 14.01 
COB100 17.29 17.61 19.11 0.11 10.51 
COB40 19.87 20.63 21.29 0.07 7.15 
COB20 18.85 21.23 20.52 0.09 8.86 
เฉลีย่ 18.67 19.94 20.90 0.12 12.42 
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4.6 มลพษิไอเสีย 
 งานวิจัยน้ีท าการวัดการปล่อยมลพิษหลังจากการสันดาปภายในเคร่ืองยนต์ ได้แก่ 
ไนโตรเจนออกไซด์  (Nitrogen Oxide, NOX), คาร์บอนมอนอกไซด์  (Carbon Monoxide, CO), 
คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide, CO2) และไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC)ในการวดัการ
ปล่อยมลพิษท่ีปล่อยออกมาจากเคร่ืองยนตห์ลงัจากการสันดาปภายในเคร่ืองยนตน์ั้น ท าการวดัการ
ปล่อยมลพิษของเคร่ืองยนต์ดีเซลรอบต ่าท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1,500 รอบ/นาที โดยมีโหลดกับ
เคร่ืองยนตท่ี์ 25%, 50%, 75% และ 100% ของก าลงัเคร่ืองยนตท่ี์สามารถผลิตไดสู้งสุด 3.5 กิโลวตัต ์    
ท่ีความเร็วรอบ 1,500 รอบต่อนาที โดยมีการปรับอตัราส่วนการอดัเคร่ืองยนตท์ั้งหมด 3 อตัราส่วน
การอดั ไดแ้ก่ 16:1, 17:1 และ 18:1 และมีองศาการฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิง 24 องศาก่อนจุดศูนยต์ายบน 
โดยท่ีการวดัค่าการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ใช้เคร่ืองมือวดัมลพิษ     
ยี่ห้อ Testo รุ่น 350 ส่วนไฮโดรคาร์บอนใช้เคร่ืองมือวดัมลพิษยี่ห้อ Horiba รุ่น MEXA-584L และ
เคร่ืองมือวิเคราะห์ควนัด ายีห่อ้ WAGER รุ่น DIGITAL SMOKE METER MODEL 6500  
 ซ่ึงการทดสอบการปล่อยมลพิษนั้น ตวัแปรตน้จากการทดสอบ คือ ประเภทของน ้ ามัน
เช้ือเพลิง 10 ประเภท ประกอบด้วย น ้ ามนัดีเซล, น ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามันปาล์ม (POB100), 
น ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัร าขา้ว (RBB100), น ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัมะพร้าว (COB100), 
น ้ ามันไบโอดี เซลผสมกับน ้ ามันดี เซลในสัดส่วน 20:80 %Vol. (POB20, RBB20, COB20),         
น ้ ามนัไบโอดีเซลผสมกบัน ้ ามนัดีเซลในสัดส่วน 40:60 %Vol (POB40, RBB40, COB40) ในขณะท่ี
ตวัแปรควบคุม คือ เง่ือนไขในการวดัการปล่อยมลพิษของเคร่ืองยนตดี์เซล ซ่ึงท าการวดัการปล่อย
มลพิษท่ีความเร็วรอบคงท่ี 1,500 รอบ/นาที และใช้เวลาในการวดัการปล่อยมลพิษท่ี 120 วินาที      
ในส่วนสุดท้ายตัวแปรตาม คือ  ปริมาณการปล่อยมลพิษทั้ ง 4 ประเภทท่ีวดัออกมาได้ ได้แก่ 
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) ไฮโดรคาร์บอน (HC) และควนัด า  
 4.6.1  การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOX) 
  จากรูปท่ี 4.31 การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ของเช้ือเพลิงทั้งหมดกบัโหลดต่าง ๆ 
จากผลการทดสอบพบว่ามีการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ท่ีอตัราส่วนการอดั 16 เช้ือเพลิง POB100, 
RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีการปล่อยไนโตรเจน
ออกไซด์มากขึ้นจากน ้ ามนัดีเซลร้อยละ 13.86, 19.17, -0.36, -2.91, -6.03, -20.54, -6.82, -11.85 และ      
-18.79 ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง 17 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, 
COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีการปล่อยไนโตรเจนออกไซดม์ากขึ้นจากน ้ามนัดีเซลร้อยละ 
15.34, 17.74, 0.77, 2.56, 1.64, -6.11, -3.08, -2.01 และ -4.27 ตามล าดับ ท่ีอัตราส่วนการอัดต่าง 18 
เ ช้ื อ เพลิง  POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ  COB20           
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มีการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์มากขึ้นจากน ้ ามันดีเซลร้อยละ -5.38, 2.10, -12.68, -2.32, -7.38,            
-10.64, -2.75, -7.81 และ -11.71 ตามล าดบั 

 การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ มีค่าต ่าสุดในช่วงโหลด 25% และ 100% แต่สูงสุด
ในช่วงโหลด 50% และ 75% ซ่ึงการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นตามโหลด 
เน่ืองจากมีการเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีสูงขึ้ นและอุณหภูมิสูงตามอัตราการปลดปล่อยความร้อน             
ดงัรูปท่ี 4.10 อตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงในแต่ละองศาเพลาขอ้เหวี่ยงของ
เช้ือเพลิงดีเซลทั้ง 4 โหลด ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 ซ่ึงแสดงการปลดปล่อยความร้อนท่ี
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของโหลด แต่ส าหรับโหลด 100% แนวโนม้กลบัมีค่าการปล่อยไนโตรเจน
ออกไซด์ลดลง เน่ืองมาจากการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์ดีเซลนั้นท่ีโหลดสูงมีอตัราส่วนอากาศต่อ
น ้ ามนั (Air-fuel ratio) ท่ีต ่าลงหรือเรียกว่าการผสมแบบหนามากขึ้น (Rich mixtures) ซ่ึงท าให้เกิด
อตัราการปล่อยไนโตรเจนออกไซดน์ั้นลดลง  

 ผลการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ต่อการปรับอัตราส่วนการอัด  ซ่ึงการเกิด
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ส่วนมากจะขึ้นอยู่กบัอุณหภูมิการเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบการปล่อย
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) พบวา่ การปล่อยไนโตรเจนออกไซดท่ี์สูงขึ้น เม่ือเพิ่มอตัราส่วนก าลงัอดั 
ท าให้ห้องเผาไหมมี้ความหนาแน่นและอุณหภูมิอากาศสูงขึ้นจึงท าให้เกิดความร้อนในการเผาไหม้
ท่ีสูงขึ้นก่อให้เกิดการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สูงขึ้น (Bora et al., 2016) พบการปล่อย
ไนโตรเจนออกไซด์น้อยท่ีสุด ส าหรับน ้ าเช้ือเพลิง COB40 อัตราส่วนการอัด 16 โดยเฉล่ียทั้ง             
4 โหลด มีการปล่อยท่ี 265.96 ppm หรือต ่ากว่าเช้ือเพลิงดีเซล 12.43% จากผลการทดสอบพบว่า    
การเพิ่มอัตราส่วนการอัดจะท าให้เกิดการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์โดยเฉล่ียท่ีทุกโหลดและ
เช้ือเพลิงทุกชนิด มีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นจากอัตราส่วนการอัด 16 เป็น 17 จะเพิ่มขึ้ น 13.11% จาก
อตัราส่วนการอดั 17 เป็น 18 จะเพิ่มขึ้น 16.33% และเฉล่ียของการเพิ่มขึ้นทั้งหมดจากอตัราส่วน    
การอดัท่ี 16 เป็น 18 จะเพิ่มขึ้น 31.72% 
  เม่ือพิจารณาท่ีประเภทเช้ือเพลิงในกลุ่มไบโอดีเซล (B100) ได้แก่ POB100, 
RBB100 และ  COB100 จากผลการทดสอบพบว่า COB100 มีการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์                
มีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล 4.08% เน่ืองมาจาก COB100 มีความหนืดท่ีต ่าเท่ากับ 3.62 cSt ซ่ึงต ่ากว่า
น ้ ามนัดีเซล 30.13% ท าให้สามารถสเปรยเ์ช้ือเพลิงไปไดท้ัว่ห้องเผาไหม ้อีกทั้งน ้ ามนัไบโอดีเซล
มะพร้าว(COB100) มีกรดไขมนั(FAME) ประเภท Lauric acid (C12:0) 47.52%, Myristic acid (C14:0) 
18.37%, Caprylic acid (C8:0) 7.60% และ Capric acid (C10:0) 6.14%  ซ่ึ งกรดไขมัน เหล่ า น้ี ท่ี มี               
โซ่คาร์บอนท่ีสั้นกวา่ไบโอดีเซล POB100 และ RBB100 ท าใหมี้ความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ีสั้นท า
ให้เกิดการเผาไหมไ้ดง้่ายและเกิดขึ้นพร้อม ๆ กนัอย่างต่อเน่ืองดงัในรูปท่ี 4.13 แสดงการเผาไหม้
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ในช่วงการเผาไหมส้ารผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้ (Premixed combustion phase) และช่วงการเผาไหม้
ท่ีถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled combustion phase) ท่ีต่อเน่ืองกันมากกว่าเช้ือเพลิง    
ไบโอดีเซล (B100) ชนิดอ่ืน ๆ และส าหรับเช้ือเพลิง POB100, RBB100 มีแนวโน้มการปล่อย
ไนโตรเจนออกไซดสู์งกว่าเช้ือเพลิงดีเซล ทั้ง 3 อตัราส่วนการอดั ซ่ึง POB100, RBB100 มีค่าสูงกวา่
น ้ ามันดีเซลโดยเฉล่ีย เท่ากับ 7.94%, 13.00% ตามล าดับ อาจเน่ืองมาจากออกซิเจนท่ีมีอยู่ใน        
น ้ ามนัเช้ือเพลิง และคุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิง ซ่ึงในกรณีของเช้ือเพลิง POB100 และ RBB100 
มีความหนืดท่ีสูงกว่าดีเซล 15.52% และ 18.21%  ตามล าดบั ซ่ึงความหนืดท่ีสูงขึ้นท าให้การสเปรย์
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงดอ้ยกว่าและมีผลต่อการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์สูงขึ้นเน่ืองจากการสเปรย์
ส่งผลต่อการเผาไหม้ของบริเวณพื้นท่ี ท่ีไม่ได้ถูกผสมน ้ าเช้ือเพลิงกับอากาศส่วนนั้นบริเวณน้ี         
จะไม่ได้ถูกใช้ในการเผาไหม้ ซ่ึงเป็นอากาศท่ีได้รับความร้อนสูงและเกิดบริเวณท่ีรวมตัวของ
ออกซิเจนกับไนโตรเจนในอากาศเพิ่มขึ้ น ดังนั้ นความหนืดท่ีสูงขึ้ นมีผลต่อการปล่อยมลพิษ
ไนโตรเจนออกไซดท่ี์สูงขึ้นดว้ย   

 เปรียบเทียบการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์น ้ ามนัดีเซลกับไบโอดีเซลผสม B40 
พบวา่มีการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ต ่ากว่าดีเซลเท่ากบั 0.88%, 3.92%  และ 12.43% ของเช้ือเพลิง 
POB40, RBB40 และ COB40 ตามล าดบั และ POB20, RBB20 และ COB20 มีการปล่อยไนโตรเจน
ออกไซด์ต ่ากว่าดีเซลเท่ากับ 4.21%, 7.22% และ 11.58% ตามล าดับ การปลดปล่อยไนโตรเจน
ออกไซด์มีแนวโน้มสัมพนัธ์กบัประสิทธิภาพเชิงความร้อน ดงัรูปท่ี 4.24 แสดงประสิทธิภาพเชิง
ความร้อน ซ่ึงพบว่า กลุ่ม POB40 และ POB20 มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉล่ียทุกโหลดและ     
ทุกอตัราส่วนการอดั มีค่าสูงกว่า RBB40 และ RBB20 ซ่ีงเช้ือเพลิงท่ีให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ท่ีสูงกว่ามกัมีการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์สูงขึ้นด้วยเช่นกัน ดงันั้น เช้ือเพลิง POB40 และ 
POB20 จึงมีการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์สูงกว่า RBB40 และ RBB20 ส่วนเช้ือเพลิง COB40 
และ  COB20 มีค่าการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ต ่ า ท่ีสุด อาจเน่ืองมากจากการผสมน ้ ามัน
เช้ือเพลิงไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) กับน ้ ามนัดีเซลในสัดส่วนต่าง ๆ ท าให้ได้เช้ือเพลิงท่ีมี  
ความหนืดลดลงและค่าความร้อนเช้ือเพลิงลดลงจึงท าให้การเผาไหมป้ล่อยไนโตรเจนออกไซด์
ออกมานอ้ยกวา่ดีเซลและดีเซลผสมชนิดอ่ืน ๆ 
 4.6.2  การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide, CO) 

 จากรูปท่ี 4.32 การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซดข์องเช้ือเพลิงทั้งหมดกบัโหลดต่าง ๆ 
ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ พบว่า การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีอตัราส่วนการอดั 16 เช้ือเพลิง 
POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีการปล่อย
คาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้นจากน ้ ามนัดีเซลร้อยละ 18.58, 19.18, 8.25, -3.64, -2.32, -1.72, -4.64,     
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-1.07 และ  -2.08 ตามล าดับ  ท่ีอัตราส่วนการอัดต่าง 17 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, 
POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้น
จากน ้ ามนัดีเซลร้อยละ 19.13, 23.23, 2.38, -2.95, -5.41, -11.93, -9.34, -2.77 และ -8.76 ตามล าดับ   
ท่ีอัตราส่วนการอัดต่ าง  18 เ ช้ือ เพลิง  POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, 
POB20, RBB20 และ COB20 มีการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์มากขึ้นจากน ้ ามันดีเซลร้อยละ 
13.35, 17.49, -2.91, -6.49, -7.35,   -23.37, -10.00, -2.89 และ -20.61 ตามล าดบั 

 การปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นตามการเพิ่มโหลด         
การปลดปล่อย CO ใกลเ้คียงกันท่ีโหลด 25%, 50% และสูงขึ้นเล็กน้อยท่ีโหลด 75% แต่ท่ีโหลด 
100% มีการปล่อยออกมาสูงขึ้นอย่างมาก เน่ืองมาจากในโหลดสูงสุดเป็นโหลดท่ีฉีดเช้ือเพลิงไป
สัดส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศท่ีสูงมาก ท าให้เกิดการเผาไหม้ในสภาวะอากาศไม่เพียงพอต่อ              
การเผาไหมท้ าใหเ้กิดการปลดปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) สูงเป็นพิเศษ  

 ผลของการปรับอัตราส่วนการอัดต่อการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO)          
โดยส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กบัคุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิง, ปริมาณออกซิเจน, การผสมกนัระหว่าง
อากาศกบัเช้ือเพลิง, อุณหภูมิของอากาศ จากผลการทดสอบพบว่าการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์
ลดลง  เม่ือเพิ่มอตัราส่วนการอดั เน่ืองจากความร้อนในห้องเผาไหมสู้งขึ้น ส่งผลให้มีการเผาไหมท่ี้
ดีขึ้น ซ่ึงท าให้การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจากการเผาไหมส้มบูรณ์ยิ่งขึ้นพบการปล่อย
คาร์บอนมอนอกไซด์น้อยท่ีสุด ส าหรับน ้ ามนัเช้ือเพลิง COB40 อตัราส่วนการอดั 18 โดยเฉล่ียทั้ง      
4 โหลด มีการปล่อยท่ี 917.75 ppm จากผลการทดสอบพบว่า การเพิ่มอตัราส่วนการอดัจะท าให้เกิด
การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์โดยเฉล่ียท่ีทุกสภาวะโหลด และเช้ือเพลิงทุกชนิด มีแนวโนม้ลดลง 
จากอัตราส่วนการอัด 16 เป็น 17 จะลดลง 13.59% จากอัตราส่วนการอัด 17 เป็น 18 จะลดลง 
12.09% และเฉล่ียจากการลดลงทั้งหมด จากอตัราส่วนการอดัท่ี 16 เป็น 18 ลดลงทั้งหมด 24%  

 เปรียบเทียบการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) ของดีเซลและไบโอดีเซล 
(B100) จากผลการทดสอบพบว่า กลุ่มเช้ือเพลิงไบโอดีเซล (B100) จะมีการปล่อยคาร์บอนมอนอคไซด์
สูงกว่าเช้ือเพลิงดีเซล มีค่าเท่ากบั 17.02%, 20.68% และ 2.57% ส าหรับเช้ือเพลิง POB100, RBB100 
และ  COB100  ตามล าดับ  ซ่ึงเป็นผลกระทบของความหนืดของเช้ือเพลิงท่ีมีต่อคุณภาพของ            
การสเปรยน์ ้ามนัเช้ือเพลิงคาดว่าจะเพิ่มปริมาณ CO ดว้ยเช้ือเพลิงน ้ ามนัพืช (Devan PK., 2009) และ
ค่าเอนทัลปีของการระเหยกลายเป็นไอของไบโอดีเซล (B100) มีค่าท่ีสูงกว่าดีเซล  แต่ส าหรับ
เช้ือเพลิงไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) มีค่าความหนืดท่ีต ่าและมีองค์ประกอบน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ี   
เบากวา่น ้ามนัไบโอดีเซล (B100) ชนิดอ่ืน ๆ ดงัในตารางท่ี 4.5 เปรียบเทียบร้อยละการเพิ่มขึ้น-ลดลง
ของคุณสมบัติต่าง ๆ ของน ้ ามัน จึงท าให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์กว่าเช้ือเพลิงไบโอดีเซล          
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ชนิดอ่ืน ๆ แต่ไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) ยงัมีค่าคุณสมบติัอ่ืน ๆ ท่ีด้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล เช่น                 
ค่าความร้อนเช้ือเพลิง ท่ีต ่ากวา่จึงท าใหท่ี้อตัราส่วนการอดั 16 ท่ีมีความร้อนและความหน่าแน่นของ
อากาศในห้องเผาไหมมี้ค่าต ่า ซ่ึงท าใหมี้การเผาไหมไ้ดไ้ม่ดีนกั จึงมีการปล่อยคาร์บอนมอนอคไซด์
สูงกว่าน ้ ามนัดีเซล 8.24% ท่ีอตัราส่วนการอดั 16 และ 2.38% ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 แต่มีการปล่อย
คาร์บอนมอนอคไซดต์ ่ากวา่น ้ามนัดีเซล 2.91% ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 

 เปรียบเทียบการปล่อยคาร์บอนมอนอคไซด์ดีเซลกับไบโอดีเซลผสม  B40 และ 
B20 จะมีค่าต ่ากวา่เช้ือเพลิงดีเซล การปล่อยคาร์บอนมอนอคไซดล์ดลงจะเป็นสัดส่วนเทียบกบัดีเซล 
เฉล่ียทุกโหลดและทุกอัตราส่วนการอัด โดยเร่ิมจากเช้ือเพลิงท่ีมีการลดลงมากท่ีสุด COB40 
12.34%, COB20 10.48%, POB20 8.00%, RBB40 5.03%, POB40 4.36% และลดลงน้อย ท่ี สุด
ส าหรับ RBB40 2.24%  ซ่ึงโดยทั่วไปน ้ ามันไบโอดีเซลนั้นมีส่วนช่วยในการลดการปล่อยก๊าซ
คาร์บอนมอนอคไซด์ (CO) เน่ืองมาจากปริมาณโมเลกุลออกซิเจนท่ีมีอยู่ในไบโอดีเซลจะช่วยใน
การเผาไหมข้องเช้ือเพลิง (Dubey et al., 2018)  

4.6.3  การปล่อยไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon, HC) 
 การปล่อยไฮโดรคาร์บอน เปล่ียนแปลงไปตามโหลดท่ีแตกต่างกนั จากรูปท่ี 4.33

การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของเช้ือเพลิงทั้งหมดกับโหลดต่าง ๆ ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ พบว่า        
มีการปล่อยการปล่อยไฮโดรคาร์บอนท่ีอตัราส่วนการอดั 16 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, 
POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีการปล่อยไฮโดรคาร์บอนมากขึ้ นจาก
น ้ ามันดีเซลร้อยละ 13.14, 13.64, 3.18, -4.83, -1.33, -5.56, -8.57, -2.70 และ -2.70 ตามล าดับ ท่ีอัตรา  
ส่วนการอดัต่าง 17 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 
และ COB20 มีการปล่อยการปล่อยไฮโดรคาร์บอน มากขึ้นจากน ้ ามนัดีเซลร้อยละ 7.24, 9.23, -1.44,      
-9.82, -6.02, -11.90, -11.02, -10.16 และ -6.82 ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง 18 เช้ือเพลิง POB100, 
RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และCOB20 มีการปล่อยไฮโดรคาร์บอน 
มากขึ้นจากน ้ามนัดีเซลร้อยละ 4.55, 6.67, -5.88, -6.78, -5.00, -22.33, -12.50, -9.57 และ -16.67 ตามล าดบั 

 การปลดปล่อยไฮโดรคาร์บอนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามโหลดท่ีเพิ่มขึ้นตามอัตรา   
การไหลเช้ือเพลิงท่ีเพิ่มขึ้น การปลดปล่อยไฮโดรคาร์บอนจะใกลเ้คียงกนัท่ีโหลด 25%, 50% และ
สูงขึ้นท่ีโหลด 75% และสุดสุดท่ีโหลด 100% มีการปล่อยออกมาสูงขึ้ นอย่างมาก เน่ืองมาจาก          
ในโหลดน้ีเป็นโหลดท่ีฉีดเช้ือเพลิงไปสัดส่วนเช้ือเพลิงต่ออากาศท่ีสูงมาก ท าให้เกิดการเผาไหม ้   
โดยท่ีอากาศไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ท าให้เกิดการปลดปล่อยไฮโดรคาร์บอนสูงเป็นพิเศษ
เช่นเดียวกับการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และในโหลดสูงสุดมีการฉีดเพลิงในช่วง           
การเผาไหมค้วบคุมเพิ่มขึ้นสูงกว่าโหลดอ่ืน ๆ จึงท าให้เช้ือเพลิงส่วนหลงัท่ีรอการเผาไหมสู้งขึ้น        
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และหลงเหลือจากการเผาไหมม้ากขึ้นจึงท าให้โหลดสูงสุดไม่ไดมี้ประสิทธิภาพความร้อนสูงสุดใน
บางน ้ ามนัเช้ือเพลิง เน่ืองมาจากเช้ือเพลิงบางชนิดเผาไหมไ้ดช้า้และไม่สามารถเผาไหมไ้ดห้มดจึง
เกิดการสูญเสียเช้ือเพลิงบางส่วนไปในช่วงการเผาไหมช้้าเพิ่มขึ้นดังในรูปท่ี 4.13 ท่ีโหลด 100%       
มีปลดปล่อยความร้อนในช่วงทา้ยเพิ่มขึ้นซ่ึงเป็นการเผาไหม้ต่อไปของเขม่าและสารท่ีเกิดจาก       
การเผาไหมส้ารผสมหนา (เช่น CO, HC ฯลฯ) 

 ผลการปรับอตัราส่วนการอดัตวัต่อการปล่อยไฮโดรคาร์บอน ไฮโดรคาร์บอนคือ
สารประกอบอินทรียท่ี์เกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หรือไม่เกิดการเผาไหม ้จากผลการทดสอบ
พบวา่การปล่อยไฮโดรคาร์บอนลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนการอดั ส่งผลใหค้วามล่าชา้ในการจุดระเบิด
สั้นลง (ดงัในรูปท่ี 4.11 การลดลงความล่าช้าในการจุดระเบิดต่อการปรับอตัราส่วนการอดัเปรียบ
ระหว่างเช้ือเพลิงทั้ง 10 ชนิด) ความล่าช้าในการจุดระเบิดส่งผลโดยตรงต่อการลดมลพิษ HC     
(Bora et al., 2016; Dubey et al., 2018) ท าให้มีการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้นและมีประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนเพิ่มขึ้น (ดงัรูปท่ี 4.24 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกกบัโหลด ท่ีอตัราส่วนการอดั
ต่าง ๆ ส่งผลใหมี้การเผาไหมท่ี้ดีท าใหก้ารปล่อยไฮโดรคาร์บอนลดลง พบการปล่อยไฮโดรคาร์บอน
น้อยท่ีสุด ส าหรับน ้ าเช้ือเพลิง COB40 อัตราส่วนการอัด 18 โดยเฉล่ียทั้ง 4 โหลด มีการปล่อย            
ท่ี 25.75 ppm จากการทดสอบพบวา่การเพิ่มอตัราส่วนการอดั จะท าใหเ้กิดการปล่อยไฮโดรคาร์บอน
โดยเฉล่ียท่ีทุกสภาวะโหลดและเช้ือเพลิงทุกชนิด มีแนวโนม้ลดลง จากอตัราส่วนการอดั 16 เป็น 17 
จะลดลง 11% จากอตัราส่วนการอดั 17 เป็น 18 จะลดลง 13.01% และเฉล่ียจากการลดลงทั้งหมด 
จากอตัราส่วนการอดัท่ี 16 เป็น 18 ลดลง 22.56% 

 เปรียบเทียบการปล่อยไฮโดรคาร์บอนเปรียบเทียบดีเซลและไบโอดีเซล (B100) 
ได้แก่เช้ือเพลิง  POB100, RBB100, COB100 จากผลการทดสอบพบว่า COB100  มีการปล่อย
ไฮโดรคาร์บอนท่ีต ่ากว่าดีเซลเล็กน้อย เท่ากบั 1.38% มีองค์ประกอบหลงัเป็น Lauric acid (C12:0) 
47.52%, Myristic acid (C14:0) 18.37%, Caprylic acid (C8:0) 7.60% และ Capric acid (C10:0) 6.14%  
ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีมีโซ่คาร์บอนท่ีสั้นกว่า ซ่ึงท าให้การเผาไหมเ้กิดขึ้นไดง้่ายและเผาไหมห้มดได้
เร็วกว่าเช้ือเพลิงจากไบโอดีเซลปาล์มไบโอดีเซลร าขา้วและมีการเผาไหมท่ี้หมดจดกว่าเช้ือเพลิง
ดีเซล และส าหรับเช้ือเพลิง POB100 และ RBB100 การปล่อยไฮโดรคาร์บอนสูงกว่าน ้ ามนัดีเซล    
ค่าเท่ากบั 8.31% และ 9.84% ซ่ึงเป็นผลมาจากคุณสมบติัความหนืดและความถ่วงจ าเพาะท่ีสูงท่ีมี   
ผลต่อการเผาไหม้ท่ีด้อยกว่าน ้ ามันดีเซล เน่ืองจากเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจากปาล์มและร าข้าวมี
องค์ประกอบกรดไขมันชนิด Palmitic acid (C16:0), Oleic acid (C18:1n9c)  และ Linoleic acid 
(C18:2n6c)  เป็นหลกั ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีมีคาร์บอนพนัธะโซ่ยาวและมีพนัธะคู่ 1 คู่ส าหรับ Oleic 
acid และพนัธะคู่ 2 คู่ ส าหรับ Linoleic acid ซ่ึงกรดไขมนัท่ีมีโซ่ยาวและมีพนัธะคู่จะใหก้ารเผาไหม้
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ท่ียาวนานกว่าเช้ือเพลิงท่ีมีโซ่คาร์บอนท่ีสั้ นกว่า จึงท าให้น ้ ามนัไบโอดีเซลจากปาล์มและร าขา้ว       
มีไฮโดรคาร์บอนหลงเหลือจากการเผาไหมสู้งกวา่ดีเซล  

 เปรียบเทียบการปล่อยไฮโดรคาร์บอนเปรียบเทียบดีเซลและดีเซลผสม B40 และ 
B20 ได้แก่ เช้ือเพลิง POB40, POB20, RBB40, RBB20, COB40 และ COB20 จากผลการทดลอง
พบว่า การปล่อยคาร์บอนมอนอคไซด์ของเช้ือเพลิงผสม จะมีค่าต ่ากว่าเช้ือเพลิงดีเซล การปล่อย
ไฮโดรคาร์บอนลดลงจะเป็นสัดส่วนเทียบกับดีเซลเฉล่ียทุกโหลดและทุกอัตราส่วนการอัด              
ซ่ึงเช้ือเพลิงดีเซลผสม โดยเร่ิมจากเช้ือเพลิงท่ีมีการลดลงมากท่ีสุด คือ COB40 13.26%, POB20 
10 .70%,  COB20 8.73%,  RBB20 7.47%, POB40 6.14% และลดลงน้อย ท่ี สุดส าหรับ  RBB40  
4.12% ซ่ึงเป็นผลกระทบจากการผสมไบโอดีเซลช่วยในการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงดีเซลผสม              
มีค่าความล่าช้าในการจุดระเบิดสั้นลงและส่งผลให้มีการเผาไหมท่ี้ดีขึ้นเน่ืองจากมีการเผาไหม้     
สารผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้ (Premixed combustion phase) มีระยะเวลามากขึ้นและจะท าใหเ้ช้ือเพลิง
ส่วนในช่วงการเผาไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยการผสม (Mixing-controlled combustion phase) เผาไหม้
ไดม้ากยิ่งขึ้นดงัรูปท่ี 4.15 แสดงอตัราการปลดปล่อยความร้อนและความดนัเช้ือเพลิงเปรียบเทียบ
ระหว่างดีเซลและดีเซลผสม(B40) ท่ีอัตราส่วนการอัด 18 ท่ีมีช่วงการเผาไหม้ท่ีถูกควบคุมโดย     
การผสมสูงขึ้นตามความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ีสั้นลง จึงท าให้เกิดไฮโดรคาร์บอนท่ีหลงเหลือจาก
การเผาไหมล้ดลงดว้ย  

4.6.4  การปล่อยควัน (Smoke Opacity) 
 การปล่อยควนัเกิดจากเขม่าคาร์บอนท่ีหลงเหลือจากการเผาไหมส้ารระเหยรวม     

ทั้งการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของน ้ามนั จากรูปท่ี 4.34 การปล่อยควนั (Smoke opacity) ของเช้ือเพลิง
ทั้งหมดกบัโหลดต่าง ๆ ท่ีต่าง ๆ จากผลการทดสอบพบว่า การปล่อยการปล่อยควนั ท่ีอตัราส่วน   
การอดั 16 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ 
COB20 มีการปล่อยการปล่อยควันลดลงจากน ้ ามันดีเซลร้อยละ 59.32, 52.43, 186.23, 127.42, 
117.76, 107.35, 70.91, 42.42 และ 95.83 ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง 17 เช้ือเพลิง POB100, 
RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีการปล่อยการปล่อย
ควันลดลงจากน ้ ามันดีเซลร้อยละ  68.32, 71.52, 188.14, 196.51, 110.74, 150.00, 114.89, 109.88 
และ 109.88 ตามล าดบั ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง 18 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, POB40, 
RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีการปล่อยการปล่อยควนัลดลงจากน ้ ามันดีเซล
ร้อยละ 95.12, 114.93, 250.36, 266.41, 118.18, 177.46, 232.18, 163.74 และ 116.22 ตามล าดบั 
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 เม่ือเพิ่มโหลดปริมาณของควนัก็เพิ่มขึ้นตามปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช้ เน่ืองจากมี
เช้ือเพลิงมากขึ้นในห้องเผาไหมแ้ต่ปริมาณอากาศเท่าเดิมท าให้เป็นสัดส่วนผสมแบบหนามากขึ้น 
ส่งผลใหมี้น ้ามนัท่ีหลงเหลือจากการเผาไหมม้ากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของโหลด   

 ผลการปรับอตัราส่วนการอดัต่อการปล่อยควนัการปล่อยควนัสามารถเกิดจากเขม่า
คาร์บอนท่ีหลงเหลือจากการเผาไหมส้ารระเหยรวมทั้งการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ของน ้ ามนั จากผล
การทดสอบพบว่าเม่ือเพิ่มอตัราส่วนก าลงัอดัสูงขึ้นพบว่าการปล่อยควนัจะลดลงแสดงถึงการเผา
ไหมท่ี้สมบูรณ์มากขึ้นพบการปล่อยควนันอ้ยท่ีสุด ส าหรับน ้าเช้ือเพลิง POB40 อตัราส่วนการอดั 18 
โดยเฉล่ียทั้ง 4 โหลด มีการปล่อยควนัท่ี 3.275% จากผลการทดสอบพบว่า การเพิ่มอัตราส่วน        
การอัดจะท าให้เกิดการปล่อยควนัโดยเฉล่ียท่ีทุกโหลดและเช้ือเพลิงทุกชนิด มีแนวโน้มลดลง      
จากอัตราส่วนการอัด 16 เป็น 17 จะลดลง 19.832% จากอัตราส่วนการอัด 17 เป็น 18 จะลดลง 
19.32% และเฉล่ียจากการลดลงทั้งหมด จากอตัราส่วนการอดัท่ี 16 เป็น 18 ลดลง 34.73% 

 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างน ้ ามันดีเซลและกลุ่มเช้ือเพลิงไบโอดีเซล (B100) และ
น ้ ามนัดีเซลผสมพบว่าน ้ ามันไบโอดีเซลและน ้ ามันดีเซลผสม (B40 และ B20) จะปล่อยควนัด า       
ต ่ากว่าดีเซลในทุกโหลด โดยเร่ิมจากเช้ือเพลิงท่ีมีการลดลงมากท่ีสุด คือ COB100 208.26%, 
RBB100 79.63%, POB100 74.25% และส าหรับเช้ือเพลิงดีเซลผสมมีค่าการปล่อยควันลดลง         
โดยเร่ิมจากเช้ือเพลิงดีเซลผสมท่ีมีการลดลงมากท่ีสุด คือ POB40 196.78%, COB40 144.94%, 
POB20 139.33%, RBB40 115.56%, COB20 107.31, RBB20 105.35% ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่า                
ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีช่วยลดควนัไดเ้ป็นอยา่งดี  
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รูปท่ี 4.33 การปล่อยไนโตรเจนออกไซดข์องเช้ือเพลิงทดสอบท่ีโหลดและอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.34 การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ของเช้ือเพลิงทดสอบท่ีโหลดและอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.35 การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของเช้ือเพลิงทดสอบท่ีโหลดและอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.36 การปล่อยควนัของเช้ือเพลิงทดสอบท่ีโหลดและอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.37 การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) กบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40 และ  
          POB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 

 

รูปท่ี 4.38 การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) กบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100, RBB40 และ  
         RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 
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รูปท่ี 4.39 การปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) กบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40 และ  
         COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 

 

รูปท่ี 4.40 การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) กบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100, POB40 และ  
         POB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 
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รูปท่ี 4.41 การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์( CO) กบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40 และ  
         RBB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 

 

รูปท่ี 4.42 การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) กบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40 และ  
         COB20 เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 
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รูปท่ี 4.43 การปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) กบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40 และ POB20  
       เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 

 

รูปท่ี 4.44 การปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) กบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40 และ RBB20  
       เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 
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รูปท่ี 4.45 การปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) กบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40 และ COB20 
       เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 

 

รูปท่ี 4.46 การปล่อยควนั (Smoke Opacity) กบัโหลดของเช้ือเพลิง POB100 POB40 และ POB20  
       เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 
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รูปท่ี 4.47 การปล่อยควนั (Smoke Opacity) กบัโหลดของเช้ือเพลิง RBB100 RBB40 และ RBB20  
      เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 

 

รูปท่ี 4.48 การปล่อยควนั (Smoke Opacity) กบัโหลดของเช้ือเพลิง COB100 COB40 และ COB20  
      เทียบกบัน ้ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 
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4.7 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
ต้นทุนการผลิตน ้ ามันไบโอดีเซลจากน ้ ามันปาล์ม น ้ ามันร าข้าวและน ้ ามันมะพร้าว              

ในการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์น้ี เป็นการเปรียบเทียบตน้ทุนในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจาก
น ้ ามนัปาลม์ น ้ ามนัร าขา้วและน ้ ามนัมะพร้าว ซ่ึงในท่ีน้ีการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจะเป็นจะเป็นไป
ตามเง่ือนไขขอบเขตของงานวิจัยน้ี คือใช้กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ในรูปแบบ             
การทดลองในห้องปฏิบติัการโดยจะคิดเป็นตน้ทุนในการผลิตน ้ ามนัไบโอดีเซลจากน ้ ามนัพืชทั้ง      
3 ชนิด เปรียบเทียบกบัราคาของน ้ ามนัดีเซลท่ีขายทัว่ไปตามทอ้งตลาด รวมถึงการแสดงขอ้ดีและ
ขอ้เสียของน ้ามนัไบโอดีเซลจากพืชทั้ง 3 ชนิด  
 จากงานวิจัยน้ีตัวอย่างน ้ ามันเช้ือเพลิงท่ีจะน ามาวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์มีตัวอย่าง    
น ้ ามนัเช้ือเพลิง 3 ประเภท ไดแ้ก่ ไบโอดีเซลปาล์ม (POB100), ไบโอดีเซลร าขา้ว (RBB100) และ  
ไบโอดีเซลมะพร้าว (COB100) โดยต้นทุนของน ้ ามันเช้ือเพลิงทั้ง 3 ประเภทท่ีเปรียบเทียบกับ   
น ้ ามนัดีเซลนั้นคิดออกมาในหน่วยราคาต่อปริมาณ 1 ลิตร ซ่ึงผลท่ีไดจ้ากการคิดราคาตน้ทุนของ
น ้ ามนัไบโอดีเซลจะเป็นไปดงัตารางท่ี 4.10 ตารางแสดงตน้ทุนของสารตั้งตน้และสารเคมีส าหรับ
การผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลปริมาณ 1 ลิตร 

จากตารางท่ี 4.12 ตน้ทุนของน ้ ามนัไบโอดีเซลแต่ละประเภทเทียบกับน ้ ามนัดีเซลพบว่า     
ไบโอดีเซลปาลม์ (POB100) มีราคาท่ีต ่าท่ีสุดเม่ือเทียบกบัไบโอดีเซลชนิดอ่ืน ๆ เน่ืองความแตกต่าง
ในด้านราคาของน ้ ามันพืชจากปาล์มนั้นมีราคาท่ีต ่ากว่าน ้ ามันพืชชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงเป็นผลมาจาก
ประเทศไทยมีการปลูกปาลม์เป็นจ านวนมากและมีน ้ ามนัปาลม์ในตลาดเป็นจ านวนมาก แต่ส าหรับ 
ไบโอดีเซลจากร าขา้วนั้นมีราคาตน้ทุนในการผลิตค่อนขา้งสูงเน่ืองจากน ้ ามนัร าขา้วมกัถูกน าไปใช้
ในทางดา้นเสริมโภชณาการทางอาหารไม่ว่าจะเป็นผลิตภณัฑ์อาหารเสริมและน ้ ามนัพืชท่ีใชท้อด     
ท่ีใช้อุณหภูมิสูงได้ดีกว่าน ้ ามนัพืชชนิดอ่ืน ๆ ท าให้มีราคาสูงส่งผลในมีราคาตน้ทุนแพงท่ีสุดใน   
การน ามาผลิตไบโอดีเซลในคร้ังน้ี  
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ตารางท่ี 4.11 ตน้ทุนของน ้ามนัพืชและสารเคมีส าหรับการผลิตน ้ามนัไบโอดีเซลปริมาณ 1 ลิตร 
ต้นทุนของน ้ามันปาล์มดิบและสารเคมี 

สารตั้งต้นหรือสารเคมี 

ปริมาณต่อ
หน่วย 

(ml หรือ g) 

ราคาต่อ
หน่วย 
(บาท) 

ปริมาณท่ีใช้
จริง 

(ml หรือ g) 

ต้นทุน
(บาท) 

ปีข้อมูล 

น ้ามนัปาลม์  1000 18.81 1000 18.81 ก.ค.-63 

น ้ามนัร าขา้ว  1000 60 1000 60 2563 

น ้ามนัมะพร้าว 1000 22.73 1000 22.73 2562 

เมทานอล  1000 39 229.35 8.94465 2563 

สารเร่งปฏิกิริยา  
(โปแตสเซียมไฮดรอกไซด)์ 

1000 68 10 0.68 2563 

เคร่ืองกวนผสมสาร 550 2.3488 1.1 2.5837 - 
หมายเหตุ  ตน้ทุนค่าไฟฟ้าคิดในอตัราค่าไฟฟ้าในประเภทบา้นท่ีอยู่อาศยั ซ่ึงมีราคา 2.3488 
  บาทต่อหน่วย 

ตารางท่ี 4.12 ตน้ทุนของน ้ามนัไบโอดีเซลแต่ละประเภทเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 
ประเภทของน้ามันเช้ือเพลิง ราคาน้ามันเช้ือเพลงิ (บาทต่อลติร) 

น ้ามนัดีเซล 22.59 (เดือนกรกฎาคม 2563) 

POB100 31.02 (แพงกวา่ดีเซล 37.31%) 

RBB100 72.21 (แพงกวา่ดีเซล 219.64%) 

COB100 34.94 (แพงกวา่ดีเซล 54.66%) 
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บทที ่5 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
น ้ ำมันดีเซลเป็นเช้ือเพลิงใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซล (Compression Ignition Engine) ซ่ึงเป็น

เคร่ืองยนต์ท่ีนิยมใช้กันมำกเน่ืองจำกเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีมีประสิทธิภำพสูง ประหยัดน ้ ำมัน                      
มีควำมทนทำน และสำมำรถใช้งำนในกำรบรรทุก เคร่ืองยนต์ดีเซล จึงถูกน ำมำใช้ ในเชิงพำณิชย์
จ ำนวนมำก ไม่ว่ำจะเป็นรถบรรทุกขนส่งสินค้ำ รถแทรกเตอร์ เคร่ืองยนต์ท ำกำรเกษตร และ
เรือประมงควำมต้องกำรใช้เช้ือเพลิงดีเซลจึงมำกขึ้ นไปด้วย แต่เคร่ืองยนต์ดีเซลมีผลเสียต่อ
ส่ิงแวดล้อม เน่ืองจำกเคร่ืองยนต์ดีเซลนั้นมีกำรปลดปล่อยปริมำณ คำร์บอนมอน็อคไซด์ (CO), 
ซัลเฟอร์ของออกไซด์ (SOX), ไนโตรเจนของออกไซด์ (NOX) และควนัด ำ (Smoke) จ ำนวนมำกจำก   
ไอเสียกำรเผำไหม้ของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้เช้ือเพลิงฟอสซิล และจำกงำนวิจัยต่ำง ๆ ท่ีผ่ำนมำ         
ไบโอดีเซลสำมำรถผสมในน ้ ำมนัดีเซลเพื่อให้ได้น ้ ำมนัไบโอดีเซลผสมเป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้ม   
และเป็นพิษน้อยกว่ำน ้ ำมนัดีเซลธรรมดำ และเม่ือผสมกบัดีเซลช่วยเพิ่มประสิทธิภำพเชิงกลของ
เคร่ืองยนต ์และไบโอดีเซลยงัสำมำรถผลิตไดจ้ำกน ้ ำมนัพืชภำยในประเทศซ่ึงจะช่วยลดกำรน ำเขำ้
น ้ำมนัจำกต่ำงประเทศได ้ร่วมทั้งยงัช่วยลดกำรพึ่งพำ พลงังำนจำกฟอสซิล ช่วยรักษำเสถียรภำพของ
สินคำ้ทำงกำรเกษตร และยงัช่วยรักษำส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจำกไบโอดีเซลสำมำรถย่อยสลำยไดด้ว้ย
กระบวนกำรทำงชีวภำพ ในดำ้นกำรปรับปรุงพำรำมิเตอร์ กำรปรับอตัรำส่วนกำรอดั มีผลกระทบ
อย่ำงมำกต่อ ประสิทธิภำพ และกำรปลดปล่อยมลพิษ ของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้ไบโอดีเซลเป็น
เช้ือเพลิง และได้มีเทคโนโลยีใหม่ๆมำพัฒนำและแก้ไขปัญหำเหล่ำน้ี จึงจ ำเป็นต้องมีศึกษำ            
กำรปรับเปล่ียนพำรำมิเตอร์กำรออกแบบเคร่ืองยนต์ท่ีมีผลต่อเช้ือเพลิงแต่ละแบบอย่ำงเหมำะสม.  
ดังนั้น ผูวิ้จยัจึงสนใจท ำกำรศึกษำกำรผลิตน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกน ้ ำมันพืช 3 ชนิด ได้แก่ ปำล์ม 
มะพร้ำว และร ำขำ้ว โดยใชก้ระบวนกำร ทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั และกำรวดัคุณสมบติัทำงเช้ือเพลิง
ต่ำง ๆ ประกอบด้วยควำมถ่วงจ ำเพำะ ควำมหนืด ควำมหนำแน่นกำรกลั่น ดัชนีซีเทน และค่ำ       
ควำมร้อนของเช้ือเพลิง รวมทั้งควำมบริสุทธ์ิ เพื่อให้ทรำบถึงคุณสมบติัของน ้ ำมนัไบโอดีเซลใน
กรณีต่ำง ๆ ดงัท่ีกล่ำวมำในขำ้งตน้ และกำรศึกษำผลจำกกำรน ำน ้ ำมนัไบโอดีเซลจำกพืชทั้ง 3 ชนิด
มำผสมกบัดีเซลในสัดส่วน 20%, 40% เรียกว่ำ “B20” และ “B40” ตำมล ำดบั ตลอดจนท ำกำรวิจยั        
เพื่อศึกษำผลกระทบของกำรปรับค่ำอตัรำส่วนกำรอดัของเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีใชน้ ้ำมนัไบโอดีเซลจำก
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น ้ ำมันพืชทั้ง 3 ชนิด ท่ีมีต่อสมรรถนะและกำรปล่อยมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์ดีเซล ซ่ึงจำก
งำนวิจัยน้ีจะช่วยให้เข้ำใจถึงควำมเหมำะสมและประสิทธิภำพของน ้ ำมันแต่ละชนิดมำก              
ยิ่งขึ้ น โดยท ำกำรทดสอบกับเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีควำมเร็วรอบเคร่ืองยนต์คงท่ีภำยใต้เง่ือนไข            
กำรเปล่ียนแปลงโหลดของเคร่ืองยนต์และอัตรำส่วนกำรอัดต่ำง ๆ  ซ่ึงสำมำรถสรุปผลกำรวิจัย
ทั้งหมดไดด้งัน้ี 

5.1.1  การผลติและผลผลติน ้ามันไบโอดีเซลโดยใช้ปฏิกริิยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
 ส ำหรับกระบวนกำรผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซลโดยใชป้ฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนั 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นกำรผลิตน ้ำมนัไบโอดีเซล คือ น ้ำมนัพืช 3 ชนิด ไดแ้ก่ น ้ำมนัปำลม์ น ้ำมนัร ำขำ้ว และ
น ้ำมนัมะพร้ำว ซ่ึงจำกกำรสืบคน้พบว่ำน ้ ำมนัพืชทั้ง 3 ชนิด มีมวลโมเลกุลเท่ำกบั 846.94 กรัม/โมล, 
868.05 กรัม/โมล, 661.67 กรัม/โมล ตำมล ำดบั และใชเ้มทำนอลเป็นสำรตั้งตน้ท ำปฏิกิริยำทรำนส์  
เอสเทอริฟิเคชัน โดยมีกำรก ำหนดอตัรำส่วนโมลเมทำนอลต่อน ้ ำมนัแต่ละชนิดแตกต่ำงกนัตำม   
กำรสืบคน้ขอ้มูลพบว่ำ ในน ้ ำมนัปำลม์และมะพร้ำวใชอ้ตัรำส่วนโมลเมทำนอลต่อน ้ ำมนัท่ี 6:1 โมล 
ส่วนน ้ ำมนัร ำขำ้วใช้ 9:1 โมล และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำโปแตสเซียมไฮดรอกไซด์หนักร้อยละ 1 ของ
น ้ ำหนักน ้ ำมนัพืชทั้ง 3 ชนิด มำท ำปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 60 นำที จำกผลกำรทดลองพบว่ำ ในกำรทดลองทั้ง 9 คร้ัง จะไดผ้ลกำรทดลองออกมำเป็น
ปริมำณของน ้ ำมันไบโอดีเซลจำกน ้ ำมันปำล์ม (POB) น ้ ำมันร ำข้ำว(RBB) และน ้ ำมันมะพร้ำว 
(COB) จะไดร้้อยละกำรเกิดน ้ำมนัเฉล่ีย 96.36, 89.39 และ 90.28 ตำมล ำดบั 

 กำรทดสอบน้ีก็จะท ำให้เรำทรำบถึงค่ำควำมบริสุทธ์ิของน ้ ำมันไบโอดีเซล             
ซ่ึงในกำรทดสอบใช้เคร่ืองมือเรียกว่ำ “โครมำโทรกรำฟี (Chromatography)” ภำยใต้มำตรฐำน      
EN 14103 ซ่ึงในกำรทดลองน้ี จำกกำรค ำนวณเพื่อหำมวลโมเลกุลของ  POB100, RBB100 และ 
COB100 มีค่ำเท่ำกบั 285.604, 289.64 และ 226.90 กรัม/โมล ตำมล ำดบั และ พบกรดไขมนัของมวล
น ้ ำมนัท่ีใชใ้นกำรทดลอง 74.39%, 70.65% และ 75.85%  ตำมล ำดบั และต ่ำกว่ำมำตรฐำน 22.11%, 
25.85%, 20.65% ตำมล ำดับ ซ่ึงตำมมำตรฐำนของกรมธุรกิจพลังงำน เร่ือง กำรก ำหนดลกัษณะ      
และคุณภำพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน พ.ศ. 2556 ควรมีค่ำเมทิล-            
เอสเตอร์ไม่ต ่ำกวำ่ 96.5% โดยน ้ำหนกั ตำมวิธีทดสอบ EN 14103   

5.1.2  คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและทางเคมีของน ้ามันเช้ือเพลงิ  
ส ำหรับกำรตรวจวดัคุณสมบติั ทำงเช้ือเพลิงของน ้ ำมนัเช้ือเพลิงทดสอบท่ีได้ท ำ

กำรตรวจวดัประกอบไปดว้ย ควำมหนืดจลนศำสตร์ ควำมถ่วงจ ำเพำะ ควำมหนำแน่น จุดวำบไฟ 
กำรกลั่น ดัชนีซีเทน และค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิง โดยทดสอบภำยใต้มำตรฐำนกำรทดสอบของ 
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สมำคมกำรทดสอบและวสัดุประเทศสหรัฐอเมริกำ (ASTM) ซ่ึงผลกำรตรวจวดัจำกงำนวิจยัสำมำรถ
สรุปไดด้งัน้ี 

1) ควำมหนืด (Viscosity) 
 กำรตรวจวดัคุณสมบติัทำงเช้ือเพลิงของน ้ ำมนัดีเซล และไบโอดีเซล (B100) 

พบว่ำ ควำมหนืดจลนศำสตร์ของ POB100 และ RBB100 สูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 15.52% และ 18.21% 
ตำมล ำดบั แต่ COB100 มีค่ำควำมหนืดจลนศำสตร์ต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 30.13% ในกรณีกำรตรวจวดั
คุณสมบติัทำงเช้ือเพลิงของน ้ ำมนัดีเซล และดีเซลผสม (B40) พบว่ำ ควำมหนืดจลนศำสตร์ของ 
POB40 และ RBB40 สูงกว่ำดีเซล 10.60% และ 11.00% ตำมล ำดับ แต่ COB40 มีค่ำควำมหนืด
จลนศำสตร์ ต ่ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล 10.20%  และในกรณี กำรตรวจวดัคุณสมบัติทำงเช้ือเพลิงของ   
น ้ำมนัดีเซลและน ้ำมนัดีเซลผสม (B20) พบวำ่ POB20 และ RBB20 สูงกวำ่ดีเซล 3.85% และ 10.15% 
ตำมล ำดบั แต่ COB20 มีค่ำควำมหนืดจลนศำสตร์ต ่ำกวำ่น ้ำมนัดีเซล 3.89% 

2) ควำมถ่วงจ ำเพำะ (Specific Gravity) 
 ควำมถ่วงจ ำเพรำะ ณ อุณหภูมิ 15.6 ºC ของ POB100, RBB100 และ COB100 มี

ค่ำสูงกว่ำน ้ ำมันดีเซล 4.60%, 4.71% และ 4.21% ตำมล ำดับ POB40, RBB40 และ COB40 สูงกว่ำ    
น ้ำมนัดีเซล 2.11%, 2.17% และ 1.92% ตำมล ำดบั ควำมถ่วงจ ำเพำะของ POB20, RBB20 และ COB20 
สูงกวำ่น ้ำมนัดีเซล 1.18%, 1.22% และ 1.06% ตำมล ำดบั 

3) จุดวำปไฟ (Flash Point) 
 จุดวำปไฟของ POB100, RBB100 และ COB100 สูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 61.47%, 

62.83% และ 43.31% ตำมล ำดับ จุดวำปไฟของ POB40, RBB40 และ COB40 สูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 
17.21%, 19.82% และ 10.30% ตำมล ำดบั และจุดวำปไฟของ POB20, RBB20 และ COB20 สูงกว่ำ
น ้ำมนัดีเซล 15.24%, 17.6% และ 1.45% ตำมล ำดบั 

4) อุณหภูมิกำรกลัน่ท่ี 50% ของตวัอยำ่งน ้ำมนั (Distillation at 50% recovered 
 อุณหภูมิกำรกลั่นท่ี 50 เปอร์เซ็นต์ของ POB100 และ RBB100 มีค่ำสูงกว่ำ

น ้ ำมนัดีเซล 16.37% และ 17.84% ตำมล ำดับ แต่ COB100 มีค่ำต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 0.72% POB40 
และ RBB40 สูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 8.06% และ 8.89% ตำมล ำดบั แต่ COB40 มีค่ำต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 
0.32% และ POB20 และ RBB20 สูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 4.63% และ 5.14% ตำมล ำดบั แต่ COB20 มีค่ำ
ต ่ำกวำ่น ้ำมนัดีเซล 0.17% 

5) ดชันีซีเทน (Cetane Index)  
 ดัชนีซีเทนของ POB100, RBB100 และ COB100 มีค่ำต ่ ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล 

14.27%, 14.47% และ 27.48% ตำมล ำดบั ดชันีซีเทนของ COB100 มีค่ำต ่ำเน่ืองมำจำก COB100 มี
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อุณหภูมิกำรกลัน่ตัวท่ีต ่ำกว่ำเช้ือเพลิงไบโอดีเซลชนิดอ่ืน ๆ  ประมำณ 17%  ค่ำดัชนีซีเทนของ 
POB40, RBB40 และ COB40 ต ่ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล 4.85%, 4.59% และ 11.31% ตำมล ำดับ ค่ำดัชนี     
ซีเทนของ POB20, RBB20 และ COB20 ต ่ำกวำ่น ้ำมนัดีเซล 2.42%, 2.21% และ 6.06% ตำมล ำดบั   

6) ค่ำควำมร้อนของเช้ือเพลิง (Heating Value) 
 ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงของไบโอดีเซลจำก RBB100 มีค่ำมำกท่ีสุดในกลุ่ม 

B100 และ COB100 ท่ีค่ำนอ้ยท่ีสุด เน่ืองมำจำกองคป์ระกอบของกรดไขมนัท่ีแตกต่ำงกนั COB100 
มีกรดไขมนัท่ีมีโซ่คำร์บอนท่ีสั้นกว่ำจึงท ำให้มีค่ำควำมร้อนท่ีต ่ำกว่ำเน่ืองจำกกรดไขมนัท่ีมีพนัธะ
สั้นกว่ำ แต่ก็ท ำให้เช้ือเพลิงมีหนืดต ่ำกว่ำท ำให้สำมำรถสเปรยเ์ช้ือเพลิงได้ดีกว่ำน ้ ำมนัเช้ือเพลิง         
ท่ีหนกักว่ำ เช่น POB100 และ RBB100 ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงค่ำของ POB20, RBB20 และ COB20 
ต ่ำกวำ่น ้ำมนัดีเซล 3.28%, 3.30% และ 4.33% ตำมล ำดบั 
 5.1.3 คุณลกัษณะการเผาไหม้ 
  ส ำหรับพำรำมิเตอร์ท่ีใช้ในกำรวิเครำะห์คุณลักษณะกำรเผำไหม้ของน ้ ำมัน
เช้ือเพลิงทดสอบต่ำง ๆ ประกอบดว้ย ควำมดนัในกระบอกสูบ และอตัรำกำรปลดปล่อยควำมร้อน 
ซ่ึงจำกผลกำรวิจยัสำมำรถสรุปไดด้งัน้ี 

1) กำรเปรียบเทียบผลกระทบของกำรเปล่ียนแปลงโหลดต่อคุณลกัษณะกำรเผำไหม ้ 
 จำกผลทดลองพบว่ำ ควำมดนัในกระบอกสูบสูงขึ้นอย่ำงต่อเน่ืองตำมโหลดท่ี

เพิ่มขึ้น และมีควำมดนัสูงสุดเพิ่มขึ้น อตัรำกำรปลดปล่อยควำมร้อน ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 17 และ 18 
กำรเพิ่มโหลดจำก 25% ถึง 75% พบว่ำ มีช่วงควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิดมีแนวโน้มสั้ นลงตำม      
กำรเพิ่มโหลดอย่ำงชดัเจน แต่ในโหลดสูงสุด 100% น ้ ำมนัเช้ือเพลิงหลำย ๆ ชนิดมีแนวโน้มของ
ควำมล่ำชำ้ในกำรจุดระเบิดยำวนำนกว่ำโหลด 75% ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 16 เม่ือเพิ่มโหลด จำก 50% 
ถึง 100% ของกลุ่มเช้ือเพลิง B100 และน ้ ำมนัดีเซล กลบัมีแนวโน้มควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิด
เพิ่มขึ้น ในช่วงกำรเผำไหมส้ำรผสมท่ีผสมไวก่้อน (Premixed combustion phase) พบว่ำ อตัรำกำร
ปลดปล่อยควำมร้อนช่วง Premixed combustion phase จะมีลกัษณะกำรปลดปล่อยควำมร้อนท่ีสูง
ตำมกำรเพิ่มขึ้นของโหลด 25%, 50% และ 75% ตำมปริมำณท่ีถูกฉีดเช้ือเพลิงเขำ้ไป แต่โหลด 100% 
เช้ือเพลิงถูกฉีดเขำ้ไปในห้องเผำไหมท่ี้สัดส่วนท่ีมำกขึ้นท ำให้เกิดควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิดท่ี     
สั้นลง จึงมีเช้ือเพลิงในส่วนแรกเร่ิมเผำไหมไ้ปก่อน ท ำให้ท่ีโหลด 100% จะมีอตัรำกำรปลดปล่อย  
ควำมร้อนสูงสุดต ่ำกว่ำโหลด 75% แต่จะมีระยะเวลำอตัรำกำรปลดปล่อยท่ียำวนำนกว่ำ ส่วนใน    
ช่วงกำรเผำไหม้ท่ีถูกควบคุมโดยกำรผสม (Mixing-controlled combustion phase) พบว่ำ อัตรำ       
กำรปลดปล่อยควำมร้อนช่วงน้ีจะเพิ่มตำมโหลด เน่ืองจำกปริมำณเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเพิ่มเขำ้ไป      
ตำมกำรเพิ่มขึ้นของโหลดท่ีโหลดสูงกว่ำก็จะมีเช้ือเพลิงเหลือจำกำรเผำไหม้ในส่วน Premixed 
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combustion phase มำกยิง่ขึ้นจึงท ำใหเ้กิดกำรปลดปล่อยควำมร้อนมำกขึ้นตำมโหลดเคร่ืองยนต ์และ
ช่วงกำรเผำไหมช้ำ้ (Late combustion phase)  อตัรำกำรปลดปล่อยควำมร้อนในช่วงน้ีค่อนขำ้งน้อย 
และเม่ือเปรียบเทียบโหลดต่ำง ๆ อตัรำกำรกำรปล่อยควำมร้อนช่วงน้ีสูงขึ้นเล็กน้อยตำมโหลดท่ี
เพิ่มขึ้น 

2) ผลกำรเปรียบเทียบผลจำกกำรปรับอัตรำส่วนกำรอัดต่อคุณลักษณะกำร            
เผำไหม ้พบว่ำกำรเพิ่มอตัรำส่วนกำรอดัส่งผลให้ควำมล่ำชำ้ในกำรจุดระเบิด (Ignition Delay) มีค่ำ
สั้นลงโดยจำกกำรปรับอตัรำส่วนกำรอดั 16 เป็น 18 ลดลงเฉล่ีย 13.98% ซ่ึงเป็นผลจำกกำรเพิ่มขึ้น
ของควำมดนัและอุณหภูมิในห้องเผำไหมร้วมถึงควำมเขม้ขน้ของอำกำศมำกขึ้นเม่ือมีห้องเผำไหมท่ี้
เลก็ลงและมีผลกระทบมำกกบัเช้ือเพลิงท่ีเผำไหมไ้ดช้ำ้เช่น RBB100 ใหมี้กำรเผำไหมท่ี้ใกลเ้คียงกบั
น ้ ำมันดีเซลมำกยิ่งขึ้น โดยมีกำรเปล่ียนแปลงถึง 16.02% เป็นผลกระทบสูงท่ีสุดในกลุ่ม B100      
และ COB 20 เปล่ียนแปลงสูงสุดในทุกเช้ือเพลิง 19.55% โดยรวมแลว้กำรเพิ่มอตัรำส่วนกำรอดั 16 
เป็น 18 ส่งผลกระทบต่อควำมล่ำชำ้ในกำรจุดระเบิดของน ้ ำมนัทุกชนิดอยู่ในช่วงระหว่ำง 11.98%          
ถึง 19.55% 

3) ผลกำรเปรียบเทียบคุณลกัษณะกำรเผำไหม้ของไบโอดีเซล B100 เทียบกับ
น ้ ำมนัดีเซล พบว่ำเช้ือเพลิง POB100 และ COB100 มีควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิด (Ignition Delay)    
มีค่ำสั้ นกว่ำน ้ ำมันดีเซล ในช่วงกำรเผำไหม้สำรผสมท่ีผสมไวก่้อนแล้ว (Premixed combustion 
phase) มีค่ำต ่ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล ช่วงกำรเผำไหม้ท่ีถูกควบคุมโดยกำรผสม (Mixing-controlled 
combustion phase) มีค่ำสูงกว่ำน ้ ำมันดีเซล กำรเผำไหม้ช้ำ (Late combustion phase) มีค่ำต ่ำกว่ำ
น ้ ำมนัดีเซล ซ่ึงส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและกำรปล่อยมลพิษท่ีดีกว่ำน ้ ำมันดีเซล แต่ส ำหรับ
เช้ือเพลิง RBB100 มีค่ำควำมล่ำชำ้ในกำรจุดระเบิด (Ignition Delay) ยำวนำนกว่ำ ในช่วงกำรเผำไหม้
สำรผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้ (Premixed combustion phase) มีค่ำสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล ช่วงกำรเผำไหม้
ท่ีถูกควบคุมโดยกำรผสม (Mixing-controlled combustion phase) มีใกลเ้คียงน ้ำมนัดีเซล กำรเผำไหมช้ำ้ 
(Late combustion phase) มีค่ำใกลเ้คียงน ้ ำมนัดีเซล ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและกำรปล่อย
มลพิษท่ีแยก่วำ่น ้ำมนัดีเซล  

4) กำรเปรียบเทียบคุณลกัษณะกำรเผำไหมข้องไบโอดีเซล B40 เทียบกบัน ้ำมนัดีเซล 
พบว่ำ เช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40 มีควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิด (Ignition Delay) มีค่ำ
สั้นกว่ำน ้ ำมนัดีเซล ในช่วงกำรเผำไหมส้ำรผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้ (Premixed combustion phase)      
มีค่ำต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซล ช่วงกำรเผำไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยกำรผสม (Mixing-controlled combustion 
phase) RBB40 และ COB40 มีค่ำสูงกวำ่น ้ำมนัดีเซล แต่มีเพียง POB40 ท่ีต ่ำกวำ่น ้ำมนัดีเซลในช่วงน้ี 
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และกำรเผำไหมช้้ำ (Late combustion phase) POB40 RBB40 และ COB40 มีค่ำต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 
ซ่ึงอำจจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและกำรปล่อยมลพิษท่ีดีกวำ่น ้ำมนัดีเซล 

5) กำรเปรียบเทียบคุณลักษณะกำรเผำไหม้ของไบโอดีเซล B20 เทียบกับ      
น ้ ำมนัดีเซลพบว่ำ เช้ือเพลิง POB20 RBB20 และ COB20 มีควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิด (Ignition 
Delay) มีค่ำสั้ นกว่ำน ้ ำมันดีเซล และในช่วงกำรเผำไหม้สำรผสมท่ีผสมไวก่้อนแล้ว (Premixed 
combustion phase) มีค่ำต ่ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล ช่วงกำรเผำไหม้ท่ีถูกควบคุมโดยกำรผสม (Mixing-
controlled combustion phase) RBB20 และ COB20 มีค่ำสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล แต่ POB20 มีค่ำต ่ำกว่ำ
น ้ ำมันดีเซล และช่วงกำรเผำไหม้ช้ำ (Late combustion phase) POB20 RBB20 และ COB20 มีค่ำ
ใกลเ้คียงกบัน ้ำมนัดีเซล ซ่ึงอำจจะส่งผลกระทบต่อสมรรถนะและกำรปล่อยมลพิษท่ีดีกวำ่ 

5.1.4 สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
 ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะเบรก (BSFC) 
1) สรุป BSFC มีแนวโนม้ลดลงตำมกำรเพิ่มขึ้นของโหลด โดยเฉล่ียทุกเช้ือเพลิง

ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 16 มีค่ำ BSFC(kg/kWh) เท่ำกับ 0.827, 0.541, 0.456 และ 0.454 ท่ีโหลด 25%, 
50%, 75% และ 100% ตำมล ำดบั ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 17 มีค่ำ BSFC(kg/kWh)  เท่ำกบั 0.796, 0.525, 
0.439 และ 0.424 ท่ีโหลด 25%, 50%, 75% และ 100% ตำมล ำดบั และส ำหรับอตัรำส่วนกำรอดั 18 
ท่ีเป็นอตัรำส่วนกำรอดัสูงสุด มีค่ำ BSFC(kg/kWh)  เท่ำกบั 0.793, 0.518, 0.431 และ 0.403 ท่ีโหลด 
25%, 50%, 75% และ 100% ตำมล ำดบั และผลจำกำรปรับอตัรำส่วนกำรอดัพบว่ำ ท่ีอตัรำส่วนกำร
อัดสูงสุด 18 มีค่ำ BSFC ต ่ำกว่ำอัตรำส่วนกำรอัด  16 เท่ำกับ 37.23% แสดงให้เห็นว่ำกำรเพิ่ม
อตัรำส่วนกำรอดัช่วยลดอตัรำกำรส้ินเปลืองจ ำเพำะเบรคไดอ้ยำ่งมีนยัส ำคญั   

2) เม่ือเปรียบเทียบ BSFC ของ B100 กับน ้ ำมันดีเซลพบว่ำ B100 ทั้ ง 3 ชนิด          
มีค่ำท่ีสูงกว่ำน ้ ำมันดีเซลท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 16 เท่ำกับ 7.47%, 25.04% และ  31.20% ส ำหรับ
เช้ือเพลิง POB100, RBB100 และ COB100 ตำมล ำดบั มีค่ำท่ีสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซลท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 
17 เท่ ำกับ 3.52%, 19.63% และ 22.70%  ส ำหรับเ ช้ือเพลิง POB100, RBB100 และ COB100 
ตำมล ำดบั และท่ีอตัรำส่วนกำรอดัสูงสุด 18 มีค่ำ BSFCใกลเ้คียงกบัน ้ ำมนัดีเซลมำกขึ้น โดยมีค่ำสูง
กว่ำน ้ ำมนัดีเซล 6.99% และ 9.79%  ส ำหรับเช้ือเพลิง RBB100 และ COB100 ตำมล ำดบั แต่ส ำหรับ 
POB100 ท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 18 มีค่ำ BSFC ต ่ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล 0.61% ซ่ึงสังเกตได้ว่ำกำรเพิ่ม
อตัรำส่วนกำรอดัช่วยใหเ้ช้ือเพลิง B100 มีกำรเผำไหมท่ี้ดีขึ้นและช่วยใหมี้กำรลดอตัรำกำรส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรคของ B100 ใหใ้กลเ้คียงกบัน ้ำมนัดีเซลมำกยิง่ขึ้น  

3) เม่ือเปรียบเทียบ BSFC ของ B40 กบัน ้ ำมนัดีเซลพบว่ำ B40 ทั้ง 3 ชนิด มีค่ำท่ี
สูงกว่ำน ้ ำมันดีเซลท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 16 เท่ำกับ -7.15%, 3.05% และ 0.83% ส ำหรับเช้ือเพลิง 
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POB40, RBB40 และ COB40 ตำมล ำดับ มีค่ำท่ีสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซลท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 17 เท่ำกับ       
-8.09%, 0.56% และ  2.18% ส ำหรับเช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40 ตำมล ำดับ และท่ี
อัตรำส่วนกำรอัดสูงสุด 18 มีค่ำ BSFC ต ่ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล โดยมีค่ำเท่ำกับ 10.94%, 4.94% และ 
3.43% ส ำหรับเช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40 ตำมล ำดบั 

4) เม่ือเปรียบเทียบ BSFC ของ B20 กับเช้ือเพลิงน ้ ำมันดีเซลพบว่ำ B20 ทั้ ง            
3 ชนิด มีค่ำท่ีต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซลท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 16 เท่ำกบั 8.44%, 0.12% และ -2.56% ส ำหรับ
เช้ือเพลิง POB20, RBB20 และ COB20 ตำมล ำดับ มีค่ำ BSFC ท่ีต ่ำกว่ำน ้ ำมันดีเซลท่ีอัตรำส่วน     
กำรอัด 17 เท่ำกับ 14.44%, 5.11% และ 4.39%  ส ำหรับเช้ือเพลิง POB20, RBB20 และ COB20 
ตำมล ำดบั และท่ีอตัรำส่วนกำรอดัสูงสุด 18 มีค่ำ BSFC ต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซล โดยมีค่ำเท่ำกบั 13.16%, 
8.36% และ 4.47% ส ำหรับเช้ือเพลิง POB20, RBB20 และ COB20 ตำมล ำดับ ซ่ึงสังเกตได้ว่ำ         
กำรเพิ่มอัตรำส่วนกำรอัดช่วยให้เช้ือเพลิง B20 มีกำรเผำไหม้ท่ีดีขึ้นและช่วยให้มีกำรลดอัตรำ        
กำรส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรคของ B20 ใหดี้กวำ่น ้ำมนัดีเซลมำกยิง่ขึ้น  

 จำกกำรเปรียบเทียบควำมส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกของเช้ือเพลิง
ทั้งหมด พบว่ำเช้ือเพลิงกลุ่ม B20 และ B40 มีค่ำ BSFC ท่ีต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซล ถึงแมจ้ะมีค่ำควำมร้อน
เช้ือเพลิงท่ีต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซล แสดงถึงกำรเผำไหมท่ี้ดีขึ้นเม่ือมีไบโอดีเซลเป็นส่วนผสม แต่ส ำหรับ 
B100 นั้น ยงัเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีควำมหนืดสูงโดยเฉพำะ RBB100 จึงท ำให้มีค่ำ BSFC สูงกว่ำน ้ ำมนั
ดีเซล แต่ส ำหรับเช้ือเพลิง COB100 ท่ีเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีค่ำควำมร้อนต ่ำกวำ่น ้ำมนัดีเซล 20.41% จึงท ำ
ใหมี้ค่ำ BSFC ท่ีสูงกวำ่น ้ำมนัดีเซล  

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) 
1) BTE มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตำมกำรเพิ่มขึ้นของโหลด โดยเฉล่ียทุกเช้ือเพลิงท่ี

อตัรำส่วนกำรอดั 16 มีค่ำ BTE (%) เท่ำกบั 10.40, 15.75, 18.53 และ 18.35 ท่ีโหลด 25%, 50%, 75% 
และ 100% ตำมล ำดบั ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 17 มีค่ำ BTE (%)  เท่ำกบั 10.66, 15.99, 19.11 และ 19.94 
ท่ีโหลด 25%, 50%, 75% และ 100% ตำมล ำดบั และส ำหรับอตัรำส่วนกำรอดั 18 ท่ีเป็นอตัรำส่วน
กำรอดัสูงสุด มีค่ำ BTE (%) เท่ำกบั 10.49, 16.16, 19.49 และ 20.90 ท่ีโหลด 25%, 50%, 75% และ 
100% ตำมล ำดบั  

2) ผลจำกกำรปรับอัตรำส่วนกำรอัดพบว่ำ  ท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 16 เป็น 17 มี
ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรกของน ้ ำมนัทุกประเภทสูงขึ้นจำกเดิมเท่ำกบั 2.44%, 1.51%, 3.05%, 
7.96% และ 4.07% ท่ีโหลด 25%, 50%, 75%, 100% และเฉล่ียทุกโหลด ตำมล ำดบั และเม่ือทดสอบ
ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 17 เป็น 18 พบว่ำ ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรกของน ้ ำมนัทุกประเภทยงัคง
สูงขึ้นจำกเดิมเท่ำกับ 0.03%, 1.00%, 1.95%, 4.59% และ 2.24% ท่ีโหลด 25%, 50%, 75%, 100% 
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และเฉล่ียทุกโหลด ตำมล ำดบั กำรเพิ่มอตัรำส่วนกำรอดั 16 เป็น 18 จะพบกำรเพิ่มขึ้นของ BTE มำก
สุดในกลุ่มน ้ ำมนั B100 และสูงสุดในเช้ือเพลิง RBB100 เท่ำกบั 33.62% แต่มีกำรเปล่ียนน้อยท่ีสุด
ในน ้ ำมันน ้ ำมันดีเซล 2.32% จะเห็นได้ว่ำ ท่ีอัตรำส่วนกำรอัดท่ีสูงขึ้ นมีผลกระทบและให้
ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของไบโอดีเซลท่ีดีขึ้นและใกลเ้คียงกบัน ้ำมนัดีเซลมำกยิง่ขึ้น 

3) เม่ือเปรียบเทียบ BTE ของ B100 กับน ้ ำมันดีเซล พบว่ำ B100 ท่ีอัตรำส่วน    
กำรอดั 16 สูงกวำ่น ้ำมนัดีเซล 6.58%, -8.16% และ -5.18% ส ำหรับเช้ือเพลิง POB100, RBB100 และ 
COB100 ตำมล ำดบั ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 17 มีค่ำสูงน ้ำมนัดีเซล 10.98%, -4.00% และ 0.37% ส ำหรับ
เช้ือเพลิง POB100, RBB100 และ COB100 ตำมล ำดบั และท่ีอตัรำส่วนกำรอดัสูงสุด 18 มีค่ำสูงกวำ่
น ้ ำมันดี เซล 15.29%, 7.00% และ 6.74% ส ำหรับเ ช้ือ เพลิง  POB100, RBB100 และ COB100 
ตำมล ำดบั  

4) เม่ือเปรียบเทียบ BTE ของ B40 กบัน ้ ำมนัดีเซล พบว่ำ B40 ทั้ง 3 ชนิด มีค่ำท่ี
สูงกว่ำน ้ ำมันดีเซลท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 16 เท่ำกับ 14.07%, 3.60% และ 7.26%ส ำหรับเช้ือเพลิง 
POB40, RBB40 และ COB40 ตำมล ำดับ มีค่ำท่ีสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซลท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 17 เท่ำกับ 
15.74%, 6.02% และ  6.40% ส ำหรับเช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40 ตำมล ำดับ และท่ี
อัตรำส่วนกำรอัดสูงสุด 18 มีค่ำ BTE สูงกว่ำน ้ ำมันดีเซล โดยมีค่ำเท่ำกับ 21.54%, 12.88% และ 
12.44% ส ำหรับเช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40 ตำมล ำดบั  

5) เม่ือเปรียบเทียบ BTE ของ B20 กบัน ้ำมนัดีเซลพบว่ำ ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 16 มี
ค่ำสูงกว่ำ 13.43%, 3.20% และ 1.37% ส ำหรับเช้ือเพลิง POB20, RBB20 และ COB20 ตำมล ำดับ      
มีค่ำ BTE ท่ีสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซลท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 17 เท่ำกบั 20.32%, 8.85% และ 9.05% ส ำหรับ
เช้ือเพลิง POB20, RBB20 และ COB20 ตำมล ำดบั และท่ีอตัรำส่วนกำรอดัสูงสุด 18 มีค่ำ BTE สูง
กว่ำน ้ ำมนัดีเซล โดยมีค่ำเท่ำกับ 23.11%, 13.62% และ 10.04% ส ำหรับเช้ือเพลิง POB20, RBB20 
และ COB20 ตำมล ำดบั  

 จำกกำรเปรียบเทียบควำมส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ ำเพำะเบรกของเช้ือเพลิง
ทั้งหมดพบว่ำ เช้ือเพลิงกลุ่ม B20 และ B40 มีค่ำ BTE ท่ีสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล ถึงแมจ้ะมีค่ำควำมร้อน
เช้ือเพลิงท่ีต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซล แสดงถึงกำรเผำไหมท่ี้ดีขึ้นเม่ือมีไบโอดีเซลเป็นส่วนผสม แต่ส ำหรับ 
B100 นั้น ยงัเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีควำมหนืดสูงโดยเฉพำะ RBB100 จึงท ำให้มีค่ำ BTE ต ่ำกว่ำน ้ ำมนั
ดีเซล แต่ส ำหรับเช้ือเพลิง COB100 ท่ีเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีค่ำควำมร้อนต ่ำกวำ่น ้ำมนัดีเซล 20.41% จึงท ำ
ใหมี้ค่ำ BTE ท่ีสูงกวำ่น ้ำมนัดีเซล  

 เม่ือน ำมำเรียงจำกค่ำมำกไปน้อยท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 18 จะพบว่ำน ้ ำมนัดีเซล
ผสมทั้งหมดจะมี BTE สูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซลตำมสัดส่วนดงัต่อไปน้ี POB20 23.54%, POB40 21.54%, 
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RBB20 13.62%, RBB40 12.88%,  COB40 12.44%,  COB20 10.04%  จะเห็นเช้ือเพลิง  POB20 และ 
POB40  มีประสิทธิท่ีดีกวำ่เช่ือเพลิงอ่ืน ๆ 
 5.1.5 สหสัมพนัธ์ของความล่าช้าในในการจุดระเบิด 
  เม่ือเปรียบเทียบกำรทดสอบและกำรท ำนำยควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิดพบว่ำ 
เช้ือเพลิงหลำย ๆ ชนิดมีค่ำควำมล่ำช้ำใกลเ้คียงกัน อยู่ในช่วงควำคลำดเคล่ือน 0.22-2.14% หรือ
คลำดเคล่ือนไปเพียง 0.02-0.34 องศำเพลำขอ้เหว่ียง แต่ส ำหรับเช้ือเพลิง RBB100 POB100 และ 
COB40 ค่อนขำ้งมีควำมคลำดเคล่ือนสูง 9.40%, 7.40% และ 5.07% หรือ 1.77, 1.1, 0.78 องศำเพลำ
ขอ้เหวี่ยง ตำมล ำดบั เฉล่ียท่ีอตัรำส่วนกำรอดัต่ำง ๆ  ซ่ึงถือวำ่กำรท ำนำยควำมล่ำชำ้ในกำรจุดระเบิด 
มีควำมแม่นย  ำ โดยเฉล่ียทุกเช้ือเพลิง 96.95% 
 5.1.6 มลพษิไอเสีย 

1)  กำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) 
 กำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 16 เช้ือเพลิง POB100, 

RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปล่อยไนโตรเจน
ออกไซดม์ำกขึ้นจำกน ้ำมนัดีเซลร้อยละ 13.86, 19.17, -0.36, -2.91, -6.03, -20.54, -6.82, -11.85 และ 
-18.79 ตำมล ำดับ ท่ีอัตรำส่วนกำรอัดต่ำง 17 เ ช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, POB40, 
RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์มำกขึ้นจำกน ้ ำมนั
ดีเซลร้อยละ 15.34, 17.74, 0.77, 2.56, 1.64, -6.11, -3.08, -2.01 และ -4.27 ตำมล ำดับ ท่ีอัตรำส่วน
กำรอัดต่ำง 18 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 
และ COB20 มีกำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์มำกขึ้นจำกน ้ ำมันดีเซลร้อยละ -5.38, 2.10, -12.68,        
-2.32, -7.38, -10.64, -2.75, -7.81 และ -11.71 ตำมล ำดบั 

  กำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ของเช้ือเพลิงทั้งหมดกับโหลดต่ำง ๆ ท่ี
อตัรำส่วนกำรอดัต่ำง ๆ จำกผลกำรทดสอบพบวำ่ มีกำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด ์มีค่ำต ่ำสุดในช่วง
โหลด 25% และ 100% แต่สูงสุดในช่วงโหลด 50% และ 75% ซ่ึงกำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์       
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้ นตำมโหลด แต่ส ำหรับโหลด 100% แนวโน้มกลับมีค่ำกำรปล่อยไนโตรเจน
ออกไซด์ลดลง เน่ืองมำจำกกำรเผำไหมใ้นเคร่ืองยนต์ดีเซลนั้นท่ีโหลดสูง มีอตัรำส่วนอำกำศต่อ
น ้ ำมนั (Air-fuel ratio) ท่ีต ่ำลงหรือเรียกว่ำกำรผสมแบบหนำมำกขึ้น (Rich mixtures) ซ่ึงท ำให้เกิด
อตัรำกำรปล่อยไนโตรเจนออกไซดน์ั้นลดลง 

  ผลกำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ต่อกำรปรับอตัรำส่วนกำรอดั ซ่ึงกำรเกิด
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) ส่วนมำกจะขึ้นอยูก่บัอุณหภูมิกำรเผำไหมภ้ำยในกระบอกสูบ กำรปล่อย
ไนโตรเจนออกไซด ์(NOX) พบวำ่กำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ท่ีสูงขึ้น เม่ือเพิ่มอตัรำส่วนก ำลงัอดั 
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กำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์โดยเฉล่ียท่ีทุกโหลด และเช้ือเพลิงทุกชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจำก
อตัรำส่วนกำรอดั 16 เป็น 17 จะเพิ่มขึ้น 13.11% จำกอตัรำส่วนกำรอดั 17 เป็น 18 จะเพิ่มขึ้น 16.33%  
และเฉล่ียของกำรเพิ่มขึ้นทั้งหมดจำกอตัรำส่วนกำรอดัท่ี 16 เป็น 18 จะเพิ่มขึ้น 31.72% 

  ในกลุ่มไบโอดีเซล (B100) เช้ือเพลิง COB100 มีกำรปล่อยไนโตรเจน
ออกไซด์ต ่ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล -4.08% ส ำหรับเช้ือเพลิง POB100, RBB100 มีแนวโน้มกำรปล่อย
ไนโตรเจนออกไซด์สูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล ทั้ง 3 อตัรำส่วนกำรอดั ซ่ึง POB100, RBB100 มีค่ำสูงกว่ำ
น ้ ำมนัดีเซล โดยเฉล่ียเท่ำกบั 7.94%, 13.00% ตำมล ำดบั กำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์น ้ ำมนัดีเซล
กบัไบโอดีเซลผสม B40 พบว่ำ มีกำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซลเท่ำกบั 0.88%, 
3.92% และ 12.43% ของเช้ือเพลิง POB40, RBB40 และ COB40 ตำมล ำดับ และ POB20, RBB20 
และ COB20 มีกำรปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซลเท่ำกบั 4.21%, 7.22% และ 11.58% 
ตำมล ำดบั ซ่ึงกำรปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ของกลุ่มดีเซลผสมไบโอดีเซลมีแนวโนม้สัมพนัธ์
กบัประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนกลุ่มน ้ำมนัดีเซลผสมไบโอดีเซล 

2)  กำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด ์(Carbon Monoxide, CO) 
 กำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์ท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 16 เช้ือเพลิง POB100, 

RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปลดปล่อยมลพิษ
คำร์บอนมอนอกไซด์มำกขึ้นจำกน ้ ำมนัดีเซลร้อยละ 18.58, 19.18, 8.25, -3.64, -2.32, -1.72, -4.64,     
-1.07 และ  -2.08 ตำมล ำดับ ท่ีอัตรำส่วนกำรอัดต่ำง 17 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, 
POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์มำกขึ้น
จำกน ้ ำมนัดีเซลร้อยละ 19.13, 23.23, 2.38, -2.95, -5.41, -11.93, -9.34, -2.77 และ -8.76 ตำมล ำดับ   
ท่ีอัตรำส่วนกำรอัดต่ ำง  18 เ ช้ือ เพลิง  POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, 
POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์มำกขึ้นจำกน ้ ำมันดีเซลร้อยละ       
13.35, 17.49, -2.91, -6.49, -7.35, -23.37, -10.00, -2.89 และ -20.61 ตำมล ำดบั 

 กำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์ของเช้ือเพลิงทั้ งหมดกับโหลดต่ำง ๆ ท่ี
อตัรำส่วนกำรอดัต่ำง ๆ จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ กำรปลดปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์ใกลเ้คียงกนั
ท่ีโหลด 25%, 50% และสูงขึ้นเล็กน้อยท่ีโหลด 75% แต่ท่ีโหลด 100% มีกำรปล่อยออกมำสูงขึ้น
อย่ำงมำก เน่ืองมำจำกในโหลดสูงสุดเป็นโหลดท่ีฉีดเช้ือเพลิงไปสัดส่วนเช้ือเพลิงต่ออำกำศท่ี         
สูงมำก ท ำให้เกิดกำรเผำไหมใ้นสภำวะอำกำศไม่เพียงพอต่อกำรเผำไหมท้ ำให้เกิดกำรปลดปล่อย
คำร์บอนมอนอกไซด ์(CO) สูงเป็นพิเศษ 

 ผลของกำรปรับอัตรำส่วนกำรอดัต่อกำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์  (CO)  
โดยส่วนใหญ่จะขึ้นอยู่กบัคุณสมบติัของน ้ ำมนัเช้ือเพลิง, ปริมำณออกซิเจน, กำรผสมกนัระหว่ำง
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อำกำศกบัเช้ือเพลิง, อุณหภูมิของอำกำศ จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ กำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์
ลดลงเม่ือเพิ่มอตัรำส่วนกำรอดั เน่ืองจำกควำมร้อนในห้องเผำไหมสู้งขึ้นส่งผลให้มีกำรเผำไหม  ้      
ท่ีดีขึ้น ซ่ึงท ำให้กำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเกิดจำกกำรเผำไหมส้มบูรณ์ยิ่งขึ้น พบกำรปล่อย
คำร์บอนมอนอกไซด์น้อยท่ีสุด ส ำหรับน ้ ำมันเช้ือเพลิง COB40 อัตรำส่วนกำรอัด 18 โดยเฉล่ีย       
ทั้ง 4 โหลด มีกำรปล่อยท่ี 917.75 ppm จำกผลกำรทดสอบพบวำ่ กำรเพิ่มอตัรำส่วนกำรอดั จะท ำให้
เกิดกำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์โดยเฉล่ียท่ีทุกสภำวะโหลด  และเช้ือเพลิงทุกชนิดมีแนวโน้ม
ลดลง จำกอตัรำส่วนกำรอดั 16 เป็น 17 จะลดลง 13.59% จำกอตัรำส่วนกำรอดั 17 เป็น 18 จะลดลง 
12.09% และเฉล่ียจำกกำรลดลงทั้งหมด จำกอตัรำส่วนกำรอดัท่ี 16 เป็น 18 ลดลงทั้งหมด 24%  

 เม่ือเปรียบเทียบกำรปล่อยคำร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ของน ้ ำมนัดีเซลและ          
ไบโอดีเซล (B100) จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ กลุ่มเช้ือเพลิงไบโอดีเซล (B100) จะมีกำรปล่อย
คำร์บอนมอนอคไซด์สูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซลมีค่ำเท่ำกบั 17.02%, 20.68% และ 2.57% ส ำหรับเช้ือเพลิง 
POB100, RBB100 และ COB100  ตำมล ำดบั ซ่ึงเป็นผลกระทบของควำมหนืดของเช้ือเพลิงท่ีมีต่อ
คุณภำพของกำรสเปรยน์ ้ ำมนัเช้ือเพลิง และค่ำเอนทลัปีของกำรระเหยกลำยเป็นไอของไบโอดีเซล 
(B100) มีค่ำท่ีสูงกวำ่น ้ำมนัดีเซล แต่ส ำหรับเช้ือเพลิงไบโอดีเซลมะพร้ำว (COB100) มีค่ำควำมหนืด
ท่ีต ่ำและมีองค์ประกอบน ้ ำมนัเช้ือเพลิงท่ีเบำกว่ำน ้ ำมนัไบโอดีเซล (B100) ชนิดอ่ืน ๆ จึงท ำให้เกิด
กำรเผำไหมท่ี้สมบูรณ์กว่ำเช้ือเพลิงไบโอดีเซลชนิดอ่ืน ๆ แต่ไบโอดีเซลมะพร้ำว (COB100) ยงัมีค่ำ
ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลิงท่ีต ่ำกว่ำจึงท ำให้ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 16 ท่ีมีควำมร้อนและควำมหน่ำแน่น    
ของอำกำศในห้องเผำไหมมี้ค่ำต ่ำ มีกำรปล่อยคำร์บอนมอนอคไซดสู์งกวำ่ดีเซล 8.24% ท่ีอตัรำส่วน   
กำรอัด  16 และ 2.38% ท่ีอัตรำส่วนกำรอัด 17 แต่มีกำรปล่อยคำร์บอนมอนอคไซด์ต ่ ำกว่ำ            
น ้ำมนัดีเซล 2.91% ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 18 

 เม่ือเปรียบเทียบกำรปล่อยคำร์บอนมอนอคไซด์ดีเซลกบัไบโอดีเซลผสม  B40 
และ B20 จะมีค่ำต ่ำกว่น ้ ำมนัดีเซล กำรปล่อยคำร์บอนมอนอคไซด์ลดลงจะเป็นสัดส่วนเทียบกับ
น ้ ำมนัดีเซล เฉล่ียทุกโหลดและทุกอตัรำส่วนกำรอดั โดยเร่ิมจำกเช้ือเพลิงท่ีมีกำรลดลงมำกท่ีสุด 
COB40 12.34%, COB20 10.48%, POB20 8.00%, RBB40 5.03%, POB40 4.36% และลดลงน้อย
ท่ีสุดส ำหรับ RBB40 2.24% ซ่ึงโดยทัว่ไปน ้ ำมนัไบโอดีเซลนั้นมีส่วนช่วยในกำรลดกำรปล่อยก๊ำซ
คำร์บอนมอนอคไซด์ (CO) เน่ืองมำจำกปริมำณโมเลกุลออกซิเจนท่ีมีอยู่ในไบโอดีเซลจะช่วยใน
กำรเผำไหม ้  

3)  กำรปล่อยไฮโดรคำร์บอน (Hydrocarbon, HC) 
 กำรปล่อยกำรปล่อยไฮโดรคำร์บอน ท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 16 เช้ือเพลิง POB100, 

RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปลดปล่อยมลพิษ
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ไฮโดรคำร์บอน มำกขึ้นจำกน ้ ำมนัดีเซลร้อยละ 13.14, 13.64, 3.18, -4.83, -1.33, -5.56, -8.57, -2.70 
และ -2.70 ตำมล ำดับ ท่ีอตัรำส่วนกำรอัดต่ำง 17 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, POB40, 
RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปล่อยกำรปล่อยไฮโดรคำร์บอน มำกขึ้นจำก
น ้ ำมันดี เซลร้อยละ  7.24, 9.23, -1.44, -9.82, -6.02, -11.90, -11.02, -10.16 และ  -6.82 ตำมล ำดับ          
ท่ีอัตรำส่วนกำรอัดต่ ำง  18 เ ช้ือ เพลิง  POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, 
POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปล่อยกำรปล่อยไฮโดรคำร์บอน มำกขึ้นจำกน ้ ำมนัดีเซลร้อยละ       
4.55, 6.67, -5.88, -6.78, -5.00, -22.33, -12.50, -9.57 และ -16.67 ตำมล ำดบั 

 กำรปล่อยไฮโดรคำร์บอน เปล่ียนแปลงไปตำมโหลดท่ีแตกต่ำงกัน พบว่ำ
โหลดท่ีเพิ่มขึ้นมีแนวโนม้ให้มีกำรปลดปล่อยไฮโดรคำร์บอนเพิ่มขึ้น ตำมอตัรำกำรไหลเช้ือเพลิงท่ี
เพิ่มขึ้น กำรปลดปล่อยไฮโดรคำร์บอนจะใกลเ้คียงกนัท่ีโหลด 25%, 50% และสูงขึ้นท่ีโหลด 75% 
และสุดสุดท่ีโหลด 100% มีกำรปล่อยออกมำสูงขึ้นอยำ่งมำก เน่ืองมำจำกในโหลดน้ีเป็นโหลดท่ีฉีด
เช้ือเพลิงไปสัดส่วนเช้ือเพลิงต่ออำกำศท่ีสูงมำก ท ำให้เกิดกำรเผำไหมโ้ดยท่ีอำกำศไม่เพียงพอต่อ
กำรเผำไหม้ท ำให้เกิดกำรปลดปล่อยไฮโดรคำร์บอนสูงเป็นพิ เศษเช่นเดียวกับกำรปล่อย
คำร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  เช้ือเพลิงบำงชนิดเผำไหม้ได้ช้ำและไม่สำมำรถเผำไหมไ้ด้หมดจึง      
เกิดกำรสูญเสียเช้ือเพลิงบำงส่วนไปในช่วงกำรเผำไหม้ช้ำเพิ่มขึ้น ท่ีโหลด 100% มีปลดปล่อย     
ควำมร้อนในช่วงท้ำยเพิ่มขึ้น ซ่ึงเป็นกำรเผำไหม้ต่อไปของเขม่ำและสำรท่ีเกิดจำกกำรเผำไหม้       
สำรผสมหนำ (เช่น CO, HC ฯลฯ) 

 ผลกำรปรับอัตรำส่วนกำรอัดตัวต่อกำรปล่อยไฮโดรคำร์บอนจำกผล             
กำรทดสอบพบว่ำ มีกำรปล่อยไฮโดรคำร์บอนลดลงเม่ือเพิ่มอตัรำส่วนกำรอดั ส่งผลให้ควำมล่ำช้ำ
ในกำรจุดระเบิดสั้นลง ควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิดส่งผลโดยตรงต่อกำรลดมลพิษ ท ำให้มีกำร       
เผำไหมท่ี้สมบูรณ์มำกยิ่งขึ้นและมีประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเพิ่มขึ้น ส่งผลให้มีกำรเผำไหมท่ี้ดีท ำ
ให้กำรปล่อยไฮโดรคำร์บอนลดลง  พบกำรปล่อยไฮโดรคำร์บอนน้อยท่ีสุด ส ำหรับน ้ ำเช้ือเพลิง 
COB40 อตัรำส่วนกำรอดั 18 โดยเฉล่ียทั้ง 4 โหลด มีกำรปล่อย ท่ี 25.75 ppm และ กำรเพิ่มอตัรำส่วน
กำรอดั จะท ำให้เกิดกำรปล่อยไฮโดรคำร์บอนโดยเฉล่ียท่ีทุกสภำวะโหลด และเช้ือเพลิงทุกชนิด       
มีแนวโนม้ลดลง จำกอตัรำส่วนกำรอดั 16 เป็น 17 จะลดลง 11% จำกอตัรำส่วนกำรอดั 17 เป็น 18 
จะลดลง 13.01% และเฉล่ียจำกกำรลดลงทั้งหมด จำกอตัรำส่วนกำรอดัท่ี 16 เป็น 18 ลดลง 22.56% 

 เปรียบเทียบกำรปล่อยไฮโดรคำร์บอนเปรียบเทียบน ้ ำมันดี เซลและ                   
ไบโอดีเซล (B100) ไดแ้ก่ POB100, RBB100 และ COB100 จำกผลกำรทดสอบพบว่ำ COB100 มี
กำรปล่อยไฮโดรคำร์บอนท่ีต ่ำกว่ำน ้ ำมันดีเซล เท่ำกับ 1.38% มีกรดไขมันท่ีมีโซ่คำร์บอนท่ีสั้ น
กว่ำไบโอดีเซลชนิดอ่ืน ๆ ซ่ึงท ำให้กำรเผำไหมเ้กิดขึ้นไดง้่ำยและเผำไหมห้มดไดเ้ร็วกว่ำเช้ือเพลิง
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จำกไบโอดีเซลปำลม์และไบโอดีเซลร ำขำ้ว  และส ำหรับเช้ือเพลิง POB100 และ RBB100 กำรปล่อย
ไฮโดรคำร์บอนสูงกว่ำน ้ ำมันดีเซลค่ำเท่ำกับ 8.31% และ 9.84% ซ่ึงเป็นผลมำจำกคุณสมบัติ         
ควำมหนืดและควำมถ่วงจ ำเพำะท่ีสูงท่ีมีผลต่อกำรเผำไหมท่ี้ด้อยกว่ำน ้ ำมนัดีเซลดีเซล เน่ืองจำก
เช้ือเพลิงไบโอดีเซลจำกปำล์มและร ำข้ำวมีองค์ประกอบกรดไขมันท่ีมีคำร์บอนพนัธะโซ่ยำว           
ซ่ึงกรดไขมนัท่ีมีโซ่ยำวและมีพนัธะคู่จะให้กำรเผำไหมท่ี้ยำวนำน จึงท ำให้น ้ ำมนัไบโอดีเซลจำก
ปำลม์และร ำขำ้วมีไฮโดรคำร์บอนหลงเหลือจำกกำรเผำไหมสู้งกวำ่น ้ำมนัดีเซล  

เม่ือเปรียบเทียบกำรปล่อยไฮโดรคำร์บอนเปรียบเทียบน ้ ำมนัดีเซลและน ้ ำมนัดีเซล
ผสม B40 และ B20 ไดแ้ก่ เช้ือเพลิง POB40, POB20, RBB40, RBB20, COB40 และ COB20 จำกผล
กำรทดลองพบว่ำ กำรปล่อยไฮโดรคำร์บอนลดลงเป็นสัดส่วนเทียบกบัดีเซลเฉล่ียทุกโหลดและ    
ทุกอัตรำส่วนกำรอัด โดยเช้ือเพลิงท่ีมีกำรลดลงมำกท่ีสุด คือ COB40 13.26%, POB20 10.70%,  
COB20 8.73%,  RBB20 7.47%, POB40 6.14% และลดลงน้อยท่ีสุดส ำหรับ RBB40 4.12% ซ่ึงเป็น
ผลกระทบจำกกำรผสมไบโอดีเซลเขำ้ไปในสัดส่วนท่ีเหมำะสม เช้ือเพลิงดีเซลผสมมีค่ำควำมล่ำชำ้
ในกำรจุดระเบิดท่ีสั้นและมีกำรเผำไหมส้ำรผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้ (Premixed combustion phase) 
มีระยะเวลำมำกขึ้นและท ำให้เช้ือเพลิงส่วนในช่วงกำรเผำไหมท่ี้ถูกควบคุมโดยกำรผสม (Mixing-
controlled combustion phase) เผำไหม้ได้มำกยิ่งขึ้ น ช่วงกำรเผำไหม้ท่ีถูกควบคุมโดยกำรผสม 
สูงขึ้ นตำมควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิดท่ีสั้ นลง จึงท ำให้เกิดไฮโดรคำร์บอนท่ีหลงเหลือจำก           
กำรเผำไหมล้ดลง 

4)  กำรปล่อยควนั (Smoke opacity) 
 กำรปล่อยกำรปล่อยควนัท่ีอตัรำส่วนกำรอดั 16 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, 

COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปล่อยกำรปล่อยควนัลดลง
จำกน ้ ำมันดี เซลร้อยละ  59.32, 52.43, 186.23, 127.42, 117.76, 107.35, 70.91, 42.42 และ  95.83 
ตำมล ำดับ ท่ีอัตรำส่วนกำรอัดต่ำง 17 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, 
COB40, POB20, RBB20 และ COB20 มีกำรปล่อยกำรปล่อยควนั ลดลงจำกน ้ ำมันดีเซลร้อยละ 
68.32, 71.52, 188.14, 196.51, 110.74, 150.00, 114.89, 109.88 และ 109.88 ตำมล ำดับ ท่ีอตัรำส่วน
กำรอัดต่ำง 18 เช้ือเพลิง POB100, RBB100, COB100, POB40, RBB40, COB40, POB20, RBB20 
และ COB20 มีกำรปล่อยกำรปล่อยควนัลดลงจำกน ้ำมนัดีเซลร้อยละ 95.12, 114.93, 250.36, 266.41, 
118.18, 177.46, 232.18, 163.74 และ 116.22 ตำมล ำดบั 

ผลกำรทดสอบพบวำ่ เม่ือเพิ่มโหลดปริมำณของควนัก็เพิ่มขึ้นตำมปริมำณเช้ือเพลิง
ท่ีใช้ เน่ืองจำกมีเช้ือเพลิงมำกขึ้นในห้องเผำไหมแ้ต่ปริมำณอำกำศเท่ำเดิมท ำให้เป็นสัดส่วนผสม
แบบหนำมำกขึ้น ส่งผลใหมี้น ้ำมนัท่ีหลงเหลือจำกกำรเผำไหมม้ำกขึ้นตำมกำรเพิ่มขึ้นของโหลด   
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ผลกำรปรับอตัรำส่วนกำรอดัต่อกำรปล่อยควนั จำกผลกำรทดสอบพบว่ำเม่ือเพิ่ม
อตัรำส่วนก ำลงัอดัสูงขึ้นพบว่ำกำรปล่อยควนัจะลดลง พบกำรปล่อยควนัน้อยท่ีสุด ส ำหรับน ้ ำมนั  
เช้ือเพลิง POB40 อตัรำส่วนกำรอดั 18 โดยเฉล่ียทั้ง 4 โหลด มีกำรปล่อยควนัท่ี 3.275% กำรเพิ่ม
อตัรำส่วนกำรอดั จะท ำให้เกิดกำรปล่อยควนัโดยเฉล่ียท่ีทุกโหลดและเช้ือเพลิงทุกชนิด มีแนวโนม้
ลดลง จำกอตัรำส่วนกำรอดั 16 เป็น 17 จะลดลง 19.832% จำกอตัรำส่วนกำรอดั 17 เป็น 18 จะลดลง 
19.32% และเฉล่ียจำกกำรลดลงทั้งหมด จำกอตัรำส่วนกำรอดัท่ี 16 เป็น 18 ลดลง 34.73% 

เ ม่ือเปรียบเทียบระหว่ำงน ้ ำมันดีเซลและกลุ่มเช้ือเพลิงไบโอดีเซล (B100)           
และน ้ ำมันดีเซลผสมพบว่ำ ไบโอดีเซลและน ้ ำมันดีเซลผสม (B40 และ B20) จะปล่อยควนัด ำ                        
ต ่ำกว่ำน ้ ำมนัดีเซลในทุกโหลด โดยเร่ิมจำกเช้ือเพลิงท่ีมีกำรลดลงมำกท่ีสุด คือ COB100 208.26%, 
RBB100 79.63%, POB100 74.25% และส ำหรับน ้ ำมันดีเซลผสมมีค่ำกำรปล่อยควันลดลง              
โดยเ ร่ิมจำกน ้ ำมันดีเซลผสมท่ีมีกำรลดลงมำกท่ีสุด  คือ POB40 196.78%, COB40 144.94%,     
POB20 139.33%, RBB40 115.56%, COB20 107.31 และ RBB20 105.35% ตำมล ำดบั แสดงใหเ้ห็น
วำ่ไบโอดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีช่วยลดควนัไดเ้ป็นอยำ่งดี  

 5.1.7 การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
  จำกกำรเปรียบเทียบในด้ำนรำคำยงัพบว่ำ จำกกำรผลิตเช้ือเพลิงไบโอดีเซลจำก
ปำลม์มีรำคำท่ีต ่ำท่ีสุดเท่ำกบั 31.02 บำท (แพงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 37.31%) ซ่ึงเช้ือเพลิงไบโอดีเซลนั้น
ยงัคงค่อนข้ำงมีรำคำสูงกว่ำน ้ ำมันดีเซล เน่ืองมำจำกกำรผนัผวนของรำคำน ้ ำมันดิบท่ีตกต ่ำลง   
ในช่วงน้ี และไบโอดีเซลได้ผลิตมำในจ ำนวนท่ีละน้อยส่งผลให้มีรำคำค่อนข้ำงสูงในกำรผลิต        
แต่ในด้ำนกำรใช้สมรรถนะพบว่ำ เช้ือเพลิงไบโอดีเซลทั้ง 3 ชนิด ช่วยลดกำรปล่อยควนัได้เป็น  
อย่ำงดี และเม่ือน ำไปผสมกับเช้ือเพลิงดีเซลในสัดส่วน B20 และ B40 ช่วยในเคร่ืองยนต์                    
มีประสิทธิภำพเชิงควำมร้อน กำรปล่อยมลพิษ CO, HC และควนัท่ีดีกว่ำน ้ ำมนัดีเซล โดยเฉพำะใน
กลุ่มเช้ือเพลิง POB100 POB20 และPOB40 ไดใ้ห้ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนท่ีสูงกว่ำน ้ ำมนัดีเซล 
10.95, 16.55% และ 17.41% ตำมล ำดับ ซ่ึงสูงท่ีสุดในกลุ่มเช้ือเพลิงดีเซลผสม ดังนั้นไบโอดีเซล
ปำล์ม (POB100) จึงมีควำมเหมำะสมทำงเศรษฐศำสตร์มำกท่ีสุด ถึงแมใ้นด้ำนรำคำไบโอดีเซล       
ยงัค่อนขำ้งสูง แต่กำรน ำไบโอดีเซลมำใชร่้วมกบัเช้ือเพลิงดีเซลช่วยใหส้ำมำรถลดกำรปล่อยควนัได้
เป็นอย่ำงดี ซ่ึงปัจจุบนัไดมี้ปัญหำทำงดำ้นมลภำวะและมีผลกระทบกับสุขภำพของผูค้นมำกมำย 
ดังนั้นไบโอดีเซลถือเป็นทำงเลือกหน่ึงท่ีจะช่วยให้เกิดกำรใช้พลงังำนท่ีสะอำดและเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อมมำกยิ่งขึ้ น เพิ่มมูลค่ำผลผลิตทำงเกษตรให้กับเกษตรกรและช่วยให้ประเทศไทย        
พึ่งพำพลงังำนภำยในประเทศไดม้ำกยิง่ขึ้น 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จำกกำรศึกษำพบวำ่ ในกำรผลิตไบโอดีเซลดว้ยปฏิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเคชนัท่ีอุณหภูมิ 
60 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ในสถำวะควำมดันบรรยำกำศ ควรจะเพิ่มเวลำในกำรท ำ
ปฏิกิริยำให้นำนขึ้น เน่ืองจำกในกำรทดลองบำงคร้ังมีกำรเกิดกลีเซอรีนหลังจำกท ำปฏิกิริยำ              
1 ชัว่โมง ซ่ึงจะช่วยท ำใหไ้ดน้ ้ำมนัไบโอดีเซลในสัดส่วนท่ีมำกขึ้น และช่วยลดปัญหำกำรเกิดสบู่จำก
กำรลำ้งน ้ ำมนัไดม้ำกขึ้นดว้ยเน่ืองจำกหลงเหลือกรดไขมนัลดลง จำกกำรศึกษำกำรปรับอตัรำส่วน
กำรอดัพบว่ำ ประสิทธิภำพและกำรปล่อยมลพิษยงัคงดีขึ้นต่อเน่ือง โดยอตัรำส่วนกำรอดัสูงสุด       
ท่ีทดลองคือ อตัรำส่วนกำรอดั 18 ดังนั้นยงัมีควำมเป็นไปได้ท่ีจะศึกษำผลกระทบของกำรปรับ
อตัรำส่วนกำรอดัท่ีเพิ่มสูงขึ้นไปจำกอตัรำส่วนกำรอดั 18 ประกอบกับอตัรำส่วนกำรอดัท่ีสูงนั้น 
ส่งผลกระทบต่อกำรเปล่ียนแปลงประสิทธิภำพและกำรปล่อยมลพิษท่ีดีกับไบโอดีเซล  (B100)     
และดีเซลผสม (B40, B20) ได้มำกกว่ำของเช้ือเพลิงดีเซลทั่วไป หำกมีกำรศึกษำใช้เช้ือเพลิง            
ไบโอดีเซล (B100) และเช้ือเพลิงดีเซลผสม (B40, B20) ร่วมกบักำรเพิ่มอตัรำส่วนกำรอดัท่ีเพิ่มขึ้น 
เพื่อจะสำมำรถท ำให้เรำเขำ้ใจและหำจุดสอดคลอ้งของอตัรำส่วนกำรอดักบัเช้ือเพลิงท่ีแตกต่ำงกนั
ไดอ้ย่ำงละเอียดมำกยิ่งขึ้น และเพื่อให้เกิดควำมมัน่ใจในกำรน ำไปใชง้ำนในเคร่ืองยนตเ์พิ่มมำกขึ้น 
จ ำเป็นตอ้งมีกำรศึกษำผลกระทบในระยะยำวของเคร่ืองยนต์ท่ีมีอตัรำส่วนกำรอดัท่ีสูงขึ้นร่วมกบั
กำรใช้เช้ือเพลิงไบโอดีเซล (B100) และเช้ือเพลิงดีเซลผสม (B40, B20) ท่ีมีผลต่อกำรสึกหรอของ
อุปกรณ์ต่ำง ๆ แตกต่ำงกบัเช้ือเพลิงดีเซลทัว่ไปอยำ่งไร 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 1  
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะเบรก (kg/kgW-hr) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

Diesel 

25 0.76 0.76 0.82 

50 0.51 0.52 0.53 

75 0.45 0.44 0.44 

100 0.43 0.42 0.42 

POB100 

25 0.85 0.80 0.80 

50 0.56 0.53 0.54 

75 0.46 0.44 0.45 

100 0.46 0.45 0.40 

POB40 

25 0.76 0.75 0.73 

50 0.48 0.48 0.48 

75 0.40 0.40 0.40 

100 0.38 0.36 0.36 

POB20 

25 0.65 0.62 0.71 

50 0.48 0.46 0.47 

75 0.40 0.37 0.38 

100 0.42 0.37 0.36 

RBB100 

25 0.92 0.92 0.88 

50 0.61 0.60 0.58 

75 0.54 0.51 0.47 

100 0.60 0.53 0.45 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดสอบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 1 (ต่อ) 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ความส้ินเปลืองเช้ือเพลงิจ าเพาะเบรก (kg/kgW-hr) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

RBB40 

25 0.84 0.81 0.80 

50 0.53 0.51 0.50 

75 0.44 0.44 0.42 

100 0.43 0.41 0.39 

RBB20 

25 0.79 0.74 0.76 

50 0.51 0.50 0.49 

75 0.43 0.41 0.40 

100 0.43 0.39 0.38 

COB100 

25 0.89 0.87 0.91 

50 0.60 0.62 0.58 

75 0.55 0.53 0.50 

100 0.66 0.53 0.49 

COB40 

25 0.79 0.83 0.80 

50 0.53 0.53 0.52 

75 0.44 0.44 0.43 

100 0.42 0.41 0.39 

COB20 

25 0.84 0.78 0.80 

50 0.52 0.50 0.51 

75 0.44 0.41 0.42 

100 0.43 0.38 0.39 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 2  
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

            ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (%) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

Diesel 

25 10.15 10.15 9.50 

50 15.20 14.86 14.51 

75 17.34 17.66 17.66 

100 18.08 18.36 18.50 

POB100 

25 10.45 11.13 11.12 

50 15.98 16.72 16.59 

75 19.42 19.97 19.59 

100 19.21 19.95 21.98 

POB40 

25 10.87 10.94 11.31 

50 17.09 17.10 17.20 

75 20.59 20.56 20.63 

100 21.34 22.71 23.10 

POB20 

25 12.28 12.82 11.20 

50 16.75 17.33 17.14 

75 20.19 21.50 20.99 

100 19.19 21.41 22.02 

RBB100 

25 9.69 9.69 10.07 

50 14.47 14.68 15.43 

75 16.35 17.32 19.08 

100 14.90 16.83 19.91 
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ตารางท่ี ก.2 ผลการทดสอบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 2 (ต่อ) 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

            ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (%) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

RBB40 

25 9.78 10.13 10.28 

50 15.64 16.08 16.32 

75 18.80 18.75 19.78 

100 19.30 20.18 21.29 

RBB20 

25 10.14 10.76 10.54 

50 15.67 16.14 16.41 

75 18.51 19.29 19.78 

100 18.63 20.48 21.24 

COB100 

25 10.42 10.67 10.27 

50 15.45 15.13 16.00 

75 16.80 17.44 18.60 

100 14.12 17.58 19.11 

COB40 

25 10.65 10.05 10.47 

50 15.81 15.73 16.05 

75 19.11 19.14 19.60 

100 19.87 20.63 21.29 

COB20 

25 9.61 10.30 10.09 

50 15.47 16.16 15.90 

75 18.17 19.49 19.23 

100 18.85 21.23 20.52 
 
 
 
 
 

 



192 

ตารางท่ี ก.3 ผลการทดสอบความล่าชา้ในการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 3 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ความล่าช้าในการจุดระเบิด (CA) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

Diesel 

25 17.46 17.17 15.79 

50 17.59 16.38 15.75 

75 17.66 15.44 15.32 

100 17.72 16.30 14.95 

POB100 

25 15.27 14.58 13.54 

50 15.48 14.58 13.89 

75 15.76 15.02 13.42 

100 16.57 15.21 14.67 

POB40 

25 17.19 16.12 14.68 

50 17.37 16.17 14.98 

75 16.42 15.76 14.32 

100 16.46 16.14 15.02 

POB20 

25 17.86 16.21 15.42 

50 17.53 15.97 14.82 

75 16.88 15.83 14.45 

100 17.75 16.71 15.31 

RBB100 

25 20.66 19.48 16.80 

50 19.76 18.96 17.48 

75 19.69 19.04 16.41 

100 20.14 18.44 16.69 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดสอบค่าความล่าชา้ในการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 3 (ต่อ) 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ความล่าช้าในการจุดระเบิด (CA) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

RBB40 

25 17.55 16.88 15.03 

50 16.99 16.59 14.84 

75 16.69 16.18 14.42 

100 16.98 16.85 15.02 

RBB20 

25 17.58 17.51 14.58 

50 16.97 16.23 14.46 

75 17.05 16.22 14.41 

100 17.51 16.76 14.85 

COB100 

25 16.68 15.56 15.20 

50 16.10 15.12 14.26 

75 16.37 15.35 14.46 

100 18.16 15.09 13.96 

COB40 

25 16.46 15.52 14.54 

50 16.00 15.09 14.40 

75 16.19 15.30 14.27 

100 15.89 15.15 14.34 

COB20 

25 17.70 16.50 14.50 

50 17.69 15.93 14.23 

75 17.89 16.01 14.18 

100 17.55 15.77 14.09 
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ภาคผนวก ข 
 

ผลการตรวจวดัมลพษิไอเสีย 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการตรวจวดัไนโตรเจนออกไซดข์องเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 1 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ไนโตรเจนออกไซด์ (ppm) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

Diesel 

25 307 364 415 

50 348 409 471 

75 329 371 435 

100 299 342 385 

POB100 

25 367 390 387 

50 425 475 448 

75 398 414 429 

100 298 354 355 

POB40 

25 263 345 393 

50 354 373 436 

75 332 378 443 

100 297 322 395 

POB20 

25 275 321 391 

50 321 360 439 

75 326 355 438 

100 279 305 392 

RBB100 

25 319 339 429 

50 443 442 460 

75 439 480 464 

100 386 419 389 
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ตารางท่ี ข.1 ผลการตรวจวดัไนโตรเจนออกไซดข์องเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 1 (ต่อ) 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ไนโตรเจนออกไซด์(ppm) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั  17 อตัราส่วนการอดั 18 

RBB40 

25 267 292 332 

50 350 400 427 

75 329 373 420 

100 263 341 409 

RBB20 

25 257 310 358 

50 323 370 418 

75 307 360 443 

100 260 315 363 

COB100 

25 276 300 350 

50 360 391 421 

75 363 390 411 

100 279 312 331 

COB40 

25 254 296 338 

50 285 345 404 

75 301 353 404 

100 223 309 395 

COB20 

25 259 266 340 

50 295 355 405 

75 287 358 406 

100 238 347 376 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการตรวจวดัคาร์บอนมอนอกไซดข์องเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 2  
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (ppm) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

Diesel 

25 969 789 778 

50 827 765 649 

75 957 782 698 

100 2800 2591 2404 

POB100 

25 1283 1005 827 

50 1104 865 762 

75 1421 1311 1005 

100 3011 2912 2633 

POB40 

25 970 933 778 

50 846 711 665 

75 887 746 632 

100 2654 2396 2178 

POB20 

25 1035 966 886 

50 888 718 661 

75 1021 741 584 

100 2362 2081 1986 

RBB100 

25 1302 1102 845 

50 1098 998 850 

75 1532 1336 1040 

100 3125 2982 2754 
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ตารางท่ี ข.2 ผลการตรวจวดัคาร์บอนมอนอกไซดข์องเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 2 (ต่อ) 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (ppm) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

RBB40 

25 1014 943 789 

50 854 728 654 

75 996 774 614 

100 2562 2229 2162 

RBB20 

25 1030 964 879 

50 876 708 653 

75 987 722 570 

100 2600 2400 2300 

COB100 

25 1226 1140 896 

50 1047 695 690 

75 1355 1281 1008 

100 2423 1932 1807 

COB40 

25 1121 813 747 

50 875 605 547 

75 1000 633 512 

100 2462 2351 1865 

COB20 

25 978 830 682 

50 965 618 580 

75 932 721 621 

100 2564 2361 1872 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการตรวจวดัไฮโดรคาร์บอนของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 3  
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ไฮโดรคาร์บอน (ppm) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

Diesel 

25 26 25 22 

50 30 28 26 

75 38 36 30 

100 58 52 48 

POB100 

25 27 26 22 

50 34 30 26 

75 46 42 34 

100 68 54 50 

POB40 

25 26 24 22 

50 28 26 24 

75 36 33 28 

100 55 49 44 

POB20 

25 25 23 21 

50 27 25 23 

75 35 33 26 

100 53 46 42 

RBB100 

25 26 25 22 

50 32 30 25 

75 46 45 36 

100 72 55 52 
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ตารางท่ี ข.3 ผลการตรวจวดัไฮโดรคาร์บอนของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 3 (ต่อ) 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ไฮโดรคาร์บอน (ppm) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

RBB40 

25 24 23 21 

50 29 27 24 

75 37 35 30 

100 60 48 45 

RBB20 

25 24 22 21 

50 27 26 23 

75 37 34 28 

100 60 46 43 

COB100 

25 30 27 20 

50 30 28 24 

75 41 37 30 

100 56 47 45 

COB40 

25 26 21 17 

50 27 25 20 

75 39 34 28 

100 52 46 38 

COB20 

25 25 23 19 

50 30 27 21 

75 42 34 28 

100 51 48 40 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการตรวจวดัควนัด าของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 4 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ควันด า (%Opacity) 

อตัราส่วนการอดั16 อตัราส่วนการอดั17 อตัราส่วนการอดั18 

Diesel 

25 9.7 8.0 7.6 

50 7.6 7.0 6.8 

75 13.9 12.0 11.1 

100 25.2 24.0 22.5 

POB100 

25 5.0 3.9 3.6 

50 6.0 4.0 3.5 

75 8.0 7.0 5.0 

100 16.4 15.4 12.5 

POB40 

25 2.5 2.1 1.6 

50 4.0 2.8 1.7 

75 4.3 3.3 2.8 

100 14.0 9.0 7.0 

POB20 

25 3.0 2.5 2.0 

50 4.0 3.4 2.2 

75 6.0 4.5 2.5 

100 20.0 13.3 7.8 

RBB100 

25 5.0 4.5 2.4 

50 6.0 4.2 3.3 

75 8.0 5.0 3.6 

100 18.0 16.0 13.0 
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ตารางท่ี ข.4 ผลการตรวจวดัควนัด าของเคร่ืองยนต ์ชุดท่ี 4 (ต่อ) 
น ้ามัน
เช้ือเพลงิ
ทดสอบ 

ภาระกรรม 
(%) 

ควันด า (%Opacity) 

อตัราส่วนการอดั 16 อตัราส่วนการอดั 17 อตัราส่วนการอดั 18 

RBB40 

25 3.0 2.9 2.0 

50 4.1 3.6 3.7 

75 5.8 5.7 5.3 

100 13.0 12.0 11.0 

RBB20 

25 2.5 2.0 2.5 

50 6.4 5.0 6.4 

75 9.1 5.0 9.1 

100 21.6 12.3 21.6 

COB100 

25 1.7 1.7 1.6 

50 4.0 3.6 2.9 

75 4.0 3.7 3.0 

100 10.0 8.7 6.2 

COB40 

25 1.5 1.4 1.3 

50 2.9 2.5 2.7 

75 6.4 4.5 3.3 

100 16.4 12.0 10.0 

COB20 

25 2.0 2.0 2.3 

50 4.6 4.3 4.7 

75 6.6 7.0 8.0 

100 9.0 11.0 13.8 
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ภาคผนวก ค 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

ยงศธร โคตบุตร, พลรวี วรรณริโก, พรรษา ลิบลบั และการุญ ฟังสุวรรณรักษ,์ (2561). การลดมลพษิ
จากเคร่ืองยนต์อัดระเบิดโดยใช้น ้ามันไบโอดีเซลปาล์มผสมกับสารเติมแต่งนาโนซิงค์  
ออกไซด์.การประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 14 (ENETT 14).
โรงแรมโนโวเทล จงัหวดัระยอง, 13-15 มิถุนายน 2561. 

นิติ กล่ินแกว้, ยงศธร โคตบุตร, เอกรงค์ สุขจิต, การุญ ฟังสุวรรณรักษ์ และสุพรรณี จนัทร์ภิรมณ์, 
(2561). ผลกระทบของไบโอดีเซลจากน ้ามันพืชใช้แล้วต่อสมรรถนะและคุณลักษณะการ 
เผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียวท่ีมีการปรับอัตราส่วนกาลังอัด.การประชุมวิชาการ
เครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 14 (ENETT 14).โรงแรมโนโวเทล จงัหวดัระยอง, 
13-15 มิถุนายน 2561. 

ยงศธร โคตบุตร, เมธสั พนัธุ์ต่วน, การุญ ฟังสุวรรณรักษ์ และสุริยา พนัธ์โกศล, (2562). ผลกระทบ
ของอัตราส่วนการอัดต่อคุณลักษณะการเผาไหม้และสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีใช้
ใช้ไบโอดีเซล.การประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 15 (ENETT 15). 
ณ เดอะ กรีนเนอร่ี เขาใหญ่ จงัหวดันครราชสีมา, 21-24 พฤษภาคม 2562. 

เมธสั พนัธุ์ต่วน, ยงศธร โคตบุตร, การุญ ฟังสุวรรณรักษแ์ละสุริยา พนัธ์โกศล, (2562). ผลกระทบ
ของของการใช้ไบโอดีเซลท่ีส่งผลต่อสมรรถนะและสารมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์.       
การประชุมวิชาการเครือข่ายพลงังานแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 15 (ENETT 15). ณ เดอะ     
กรีนเนอร่ี เขาใหญ่ จงัหวดันครราชสีมา, 21-24 พฤษภาคม 2562. 

K. Fangsuwannarak, T. Fangsuwannarak, S. Junpirom, P. Wanriko and Y. Khotbut. Emission 
reduction for high-speed diesel engine using palm oil biodiesel by repeated distillation 
process. Grand Renewable Energy 2018 International Conference and Exhibition, 17-22 
June, 2018, Yokohama, Japan 

Yongsathon Khotbut, Karoon Fangsuwannarak, Thipwan Fangsuwannarak, Maethas Phantoun and 
Suriya Phankosol. Effect of a variable compression ratio on the performance and exhaust 
emission of an agricultural engine using palm biofuel. The 2nd Materials Research Society 
of Thailand International Conference (MRS-Thailand 2019), 10-12 July, 2019, Pattaya, 
Thailand 
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Karoon Fangsuwannarak, Thipwan Fangsuwannarak, and Yongsathon Khotbut. Effect of nano-TiO2 
additives blended in palm biodiesel on compression ignition engine performance. Journal of 
Clean Energy Technologies, 2020.Vol. 8, No. 3, p. 20-23 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นายยงศธร โคตบุตร เกิดเม่ือวนัท่ี 11 พฤษภาคม พ.ศ. 2538 ท่ีอ าเภอเมือง จังหวดัเลย   
ส าเร็จการศึกษามธัยมปลายจากโรงเรียนเลยพิทยาคม จงัหวดัเลย ในปีการศึกษา 2555 และส าเร็จ
การศึกษาในระดบัปริญญาตรี หลกัสูตรวิศวกรรมยานยนต ์สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สานกัวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี เม่ือปีการศึกษา 2559 หลงัจากส าเร็จการศึกษาก็
ไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบับณัฑิตศึกษาทางดา้นวิศวกรรมเคร่ืองกลเพื่อพฒันาความรู้ของตนเองจึงได้
เขา้ศึกษาต่อในระดับปริญญาโท หลกัสูตรวิศวกรรมเคร่ืองกลและระบบกระบวนการ สาขาวิชา
วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในปีการศึกษา 2560 โดยระหว่างการศึกษา       
ได้มีโอกาสเป็นผูส้อนรายวิชาทางด้านวิศวกรรมศาสตร์ได้แก่ ปฏิบัติการทาง พลศาสตร์และ     
ระบบควบคุมในยานยนต์ ปฏิบติัการระบบในยานยนต์ ปฏิบติัการทางการผลิตและระบบควบคุม
อตัโนมติัในโรงงาน ปฏิบติัการดา้นความร้อนและของไหลส าหรับยานยนต์ และปฏิบัติการวสัดุ
คอมโพสิตในวิชาวสัดุอากาศยาน 
 ซ่ึงช่วยให้ผูว้ิจยัไดมี้ทกัษะและความรู้ท่ีไดจ้ากการสอนมาประยุกต์ใช้กบังานวิจยัไดเ้ป็น
อยา่งดี ทั้งน้ี ผูวิ้จยัไดวิ้จยัและวิจยัร่วมกบัคณาจารยจ์นมีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ ผลงานท่ีเป็นเอกสาร
ฉบบัเต็ม (Full paper) ในเอกสารการประชุมวิชาการ (Proceeding) ระดบัชาติ จ านวน 4 เร่ือง ระดบั
นานาชาติ 2 เร่ือง และเผยแพร่ผลงานในวารสารระดบันานาชาติ จ านวน 1 เร่ือง 

 


	Cover
	Approved
	Abstract
	Acknowledgement
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography

