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Bio-Hydrogenated Diesel (BHD) ในบางประเทศจะเรียกว่า Hydrotreated Vegetable Oil 
(HVO) ถูกผลิตจากไขมันพืชหรือไขมันสัตว์นำมาทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนภายใต้สภาวะอุณหภูมิและ
ความดันสูงโดยมีโลหะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เรียกกระบวนการดังกล่าวว่า Hydro-Processing น้ำมันที่
ได้จะมีจำนวนคาร์บอนอะตอมอยู่ระหว่าง C12-C22 องค์ประกอบอะตอมจะเหมือนกันแต่มีการ
จัดเรียงที่แตกต่างกัน กระบวนการนี้สามารถปรับปรุงคุณสมบัติเชื้อเพลิง เช่น ซีเทนนัมเบอร์, จุด
น้ำมันเป็นฝ้า และจุดเยือกแข็ง เป็นต้น การนำน้ำมัน BHD มาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลโดยตรงยังมี
ข้อเสียในเรื่องของค่าความหนาแน่นและค่าความถ่วงจำเพาะที่ยังต่ำกว่าเกณฑ์คุณสมบัติ น้ำมันดีเซล
ตามข้อกำหนดกรมธุรกิจพลังงาน อีกท้ังคุณสมบัติการหล่อลื่นของน้ำมัน BHD มีค่าที่ต่ำซึ่งจะส่งผลต่อ
ความเสียหายแก่ระบบปั๊มเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของ
น้ำมันผสม BHD โดยการเติมไบโอดีเซลจากปาล์มที่สัดส่วนต่าง ๆ ตรวจสอบค่าคุณสมบัติพ้ืนฐานทาง
กายภาพและเคมีของน้ำมันเชื้อเพลิง สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ มลพิษไอเสีย 
และคุณสมบัติการหล่อลื่น นำผลทดสอบที่ได้มาทำการหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทำนายหา
ค่าอัตราส่วนปาล์มไบโอดีเซลที่เหมาะดีที่สุดและนำไปทดสอบระยะยาวกับเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว 
การผสมน้ำมันไบโอดีเซลสามารถปรับปรุงคุณสมบัติการหล่อลื่นที่สูญเสียไปของน้ำมัน BHD ได้โดย
การเติมไบโอดีเซลเพียง 5% ส่งผลต่อการลดค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการสึกหรอของน้ำมัน BHD ให้ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน และการเติมไบโอดีเซลมากกว่า 10% ขึ้นไปค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางการสึกหรอกไม่มีความแตกต่างกัน ผลการทำนายของแบบจำลอง Generalized 
regression neural networks (GRNNs) แสดงค่าประสิทธิภาพที่สูง ในการทำนายสมรรถนะของ
เครื่องยนต์โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การทำนาย (Coefficient of determination, R2) และค่าเฉลี่ยของ
เปอร์เซ็นความผิดพลาดสัมบูรณ์ (Mean absolute percentage error, MAPE (%)) เท่ากับ 0.996 
และ 0.645% ตามลำดับ และในกรณีของการปล่อยมลพิษมีค่าเท่ากับ 0.981 และ 4.45%            
การทดสอบระยะยาวในเครื่องยนต์พบว่า น้ำมัน BHD มีการสึกหรอของเครื่องยนต์มากกว่าน้ำมัน                  
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 การทดสอบระยะยาวในเครื่องยนต์พบว่า น้ำมัน BHD มีการสึกหรอของเครื่องยนต์มากกว่า
น้ำมันดีเซลโดยมีปริมาณอนุภาคเหล็กในน้ำมันเครื่องและการสึกหรอของชิ้นส่วนต่าง ๆ สูงกว่า น้ำมัน 
BHD 90% ที่เติมด้วยไบโอดีเซล 10% (BHD90) มีการสึกหรอของเครื่องยนต์น้อยที่สุด ซึ่งดีกว่าทั้ง
น้ำมัน BHD และน้ำมันดีเซลเมื่อพิจารณาจากปัจจัยต่าง ๆ ที่ศึกษา เช่น การสึกหรอของปลอกสูบและ
ระยะห่างของลูกสูบ 
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Bio-Hydrogenated Diesel (BHD), also known as Hydrotreated Vegetable Oil 

(HVO), is produced by reacting vegetable oil or animal fats with hydrogen under high 
temperature and pressure with a metal catalyst called Hydro-Processing. This process 
results in fuel with carbon atoms ranging from C12 to C22, improving properties like 
cetane number, Cloud Point, and freezing point. However, BHD’s lower density, 
specific gravity, and limited lubricating properties pose challenges for direct diesel 
engine use, potentially causing damage to the fuel pump system. This research 
investigates enhancing BHD properties by blending it with palm biodiesel at various 
ratios. Tests evaluated the blended fuel’s physical and chemical properties, engine 
performance, combustion characteristics, exhaust emissions, and lubricating 
properties. Results were then used to develop a mathematical model predicting the 
optimal biodiesel blend ratio, tested on a single-cylinder diesel engine for long-term 
effects. Blending biodiesel restores BHD’s lubricating properties, with just 5% biodiesel 
sufficient to meet the wear standards prescribed by the Department o f Energy 
Business and blends over 10%, showing minimal additional wear reduction. Prediction 
metrics demonstrated high model accuracy with generalized regression neural 
networks (GRNNs), achieving an average coefficient of determination (R2) and mean 
absolute percentage error (MAPE) (%) of 0.996 and 0.645% for engine performance 
and 0.981 and 4.45% for emissions.  
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Long-term engine testing revealed that BHD fuel caused more engine wear 
than diesel, with higher iron particles in lube oil and less wear of various engine 
components. 90% BHD is blended with 10% biodiesel (BHD90) showed  the least 
engine wear, performing better than BHD and diesel  in several wear factors studied, 
such as cylinder liner wear and piston clearance. 
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    =  Smoothing Parameter  

EXIN   =  Input จากภายนอกสำหรับการใช้ในการทำนาย ซึ่ง  1 2 3, ,EXIN I I I=  
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EXPO   =  ค่าเฉลี่ยของข้อมูลการทดลอง 
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d
  = การเปลี่ยนแปลงปริมาตรกระบอกสูบที่ตำแหน่งข้อเหวี่ยงใด ๆ (m3/°CA) 

b   = ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (%) 

fm   = อัตราการไหลเชิงมวลของน้ำมันเชื้อเพลิง (kg/s) 
dQ

d
  = อัตราการปลดปล่อยความร้อนเทียบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยง (J/°CA)  

   = อัตราส่วนของค่าความร้อนจำเพาะ (CP / CV) 
ANN  = ปัญญาประดิษฐ์แบบโครงข่าย (Artificial Neural Network) 
ANOVA  = Analysis of Variance 
BHD  = น้ำมันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์ 100% 
BHD70  = น้ำมันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์ 70% ผสมไบโอดีเซล 30% 
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BHD90  = น้ำมันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์ 90% ผสมไบโอดีเซล 10% 
bmep  = ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (kPa) 
bsfc  = อัตราการสิ้นเปลืองจำเพาะเบรก (kg/kW·hr) 
CO  = มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ (ppm) 
CR  = อัตราส่วนการอัด 
GRNNs  = โครงข่ายประสาทเทียมการถดถอยทั่วไปสำหรับฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์  

(General Regression Neural Networks) 
HC  = มลพิษไฮโดรคาร์บอน (ppm) 
hd  = เฮดทางด้านขาออกปั๊ม (m) 
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ICP  = In-Cylinder Pressure (bar) 
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1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหางานวิจัย 
 วิกฤตการณ์ด้านพลังงานส่งผลต่อความผันผวนของราคาพลังงานในตลาดโลกทำให้          
ค่าครองชีพและราคาเชื้อเพลิงสูงขึ้น สำหรับประเทศที่ต้องพึ่งพาการนำเข้าเชื้อเพลิงจากต่างประเทศ
เป็นอย่างมากวิกฤตพลังงานจึงเป็นสิ่งที่ต้องให้ความสำคัญดังนั้นประเทศไทยจึงจำเป็นต้อง เตรียม
รับมือกับวิกฤตพลังงานโดยเน้นการใช้แหล่งพลังงานสะอาดหรือพลังงานทางเลือกที่สามารถผลิตได้
ภายในประเทศให้มากขึ้น โดยมีเป้าหมายหลักคือการจัดการพลังงานอย่างมีประสิทธิภาพเพ่ือลดความ
เสี ่ยงและลดความผันผวนที ่จะเกิดขึ ้นตามแนวทางที ่ระบุไว้ในแผนพัฒนาพลังงานทางเล ือก          
พ.ศ. 2561-2580 (Alternative Energy Development Plan 2018, AEDP2018) ของกรมพัฒนา
พลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานกระทรวงพลังงาน ประเทศไทยมุ่งเน้นการส่งเสริมผลิตพลังงาน
โดยใช้ทรัพยากรหมุนเวียนที่มีอยู่ในประเทศให้เต็มศักยภาพ ทิศทางเชิงกลยุทธ์นี้มีความสำคัญต่อการ
ผลักดันให้ประเทศมุ่งสู ่ความเป็นกลางทางคาร์บอนหรือลดการปล่อยคาร์บอนให้เท่ากับศูนย์และ
ส่งเสริมผลิตพลังงานที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ตามแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือก 
2561 [AEDP, 2018] ประเทศไทยมีเป้าหมายในการใช้พลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกให้ได้ 
30% ของพลังงานงานขั ้นสุดท้าย ภายในปี พ.ศ.  2580 ในช่วงระหว่างเดือนมกราคมถึงเดือน
พฤศจิกายน พ.ศ. 2565 ประเทศไทยมีการใช้พลังงานทดแทน 9,917 ktoe เทียบเท่าน้ำมันดิบ คิด
เป็นสัดส่วนการใช้พลังงานทดแทน 12.94% ของพลังงานขั้นสุดท้าย เมื่อเทียบกับช่วงเดือนเดียวกัน
ในปี พ.ศ. 2564 มีอัตราการใช้งานเพิ่มขึ้น 7.8% โดยประเทศไทยมีการใช้พลังงานขั้นสุดท้ายในช่วง
เดือนมกราคมถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2565 มีปริมาณเท่ากับ 76,637 ktoe เทียบเท่าน้ำมันดิบ  

เชื้อเพลิงที่ได้รับความนิยมนำมาใช้ทดแทนหรือนำมาใช้ผสมเพื่อลดการใช้น้ำมันสำเร็จรูป
อย่างน้ำมันดีเซลได้แก่กลุ่มเชื้อเพลิงชีวภาพอย่างไบโอดีเซล ในช่วงเดือนมกราคมถึงเดือนพฤษภาคมปี 
พ.ศ. 2566 มีการใช้เชื้อเพลิงชีวภาพเพิ่มขึ้น 8.7% เมื่อเทียบกับปี พ.ศ. 2565 ในช่วงเดือนเดียวกัน
ของปีก่อน ไบโอดีเซลที่นำมาใช้ทดแทนเชื้อเพลิงปิโตรเลียมเป็นไบโอดีเซลที่ได้จากปาล์มซึ่งเป็นพืช
เศรษฐกิจของไทย หากนำปาล์มที่ผลิตได้มาทำไบโอดีเซลจนหมดจะทำให้เกิดความผันผวนของราคา
น้ำมันพืชในตลาด การผลิตไบโอดีเซลเพ่ือนำมาใช้ทดแทนเชื้อเพลิงปิโตรเลียมจึงนำส่วนของผลผลิตที่
เหลือจากการบริโภคภายในประเทศและการส่งออกมาเป็นนวัตถุดิบในการผลิต ซึ่งจะช่วยสร้างสมดุล
ระหว่างการนำผลผลิตทางการเกษตรไปผลิตอาหารและพลังงาน จากข้อมูลกระทรวงพลังงานในช่วง
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เดือนมกราคมถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2565 มีการใช้ไบโอดีเซลจำนวน 1,065 ktoe เทียบเท่า
น้ำมันดิบ คิดเป็น 1.39% ของการใช้พลังงานขั้นสุดท้าย  

ปาล์มไบโอดีเซลที่ผลิตโดยผ่านกระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน ไตรกลีเซอร์ไรด์จะทำ
ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์โดยมีเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทำปฏิกิริยาได้แก่         
กลีเซอรอลและสารประกอบเอสเทอร์ กรดไขมันในปาล์มเมทิลเอสเทอร์จะประกอบไปด้วยกรด Oleic 
Acid (C18:1) เท่ากับ 45.07 %wt และกรด Palmitic Acid (C16:0) เท่ากับ 36.93 %wt [Cherng-
Yuan Lin, 2021] การนำมาใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลยังไม่สามารถนำมาใช้ได้ในสัดส่วน 100% เนื่องจาก
คุณสมบัติทางเคมีบางประการยังเกินค่ามาตรฐานน้ำมันดีเซลตามข้อกำหนดของกรมธุรกิจพลังงาน 
เช่น ค่าความหนืด, ค่าความหนาแน่น, ความถ่วงจำเพาะ และคุณสมบัติการต้านทานการออกซิเดชัน 
จึงยังไม่เหมาะสมที่จะนำมาใช้ในเครื่องยนต์ดีเซล  แต่การนำไบโอดีเซลมาผสมกับเชื้อเพลิงดีเซลจะ
ช่วยในเรื่องการลดมลพิษควันดำเนื่องจากในไบโอดีเซลมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบซึ่งมีส่วนช่วยใน
การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์มากขึ้น  

น้ำมันปาล์มนอกจากจะผลิตไบโอดีเซลได้แล้วยังสามารถผลิตเป็นน้ำมันดีเซลชีวภาพ
สังเคราะห์หรือ Bio-Hydrogenated Diesel (BHD) ในบางประเทศจะเร ียกว่า Hydrotreated 
Vegetable Oil (HVO) ถูกผลิตจากน้ำมันพืชหรือไขมันสัตว์นำมาทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนภายใต้
สภาวะอุณหภูมิและความดันสูงโดยมีโลหะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เรียกกระบวนการดังกล่าวว่า     
Hydro-Processing น้ำมันที่ได้จะมีจำนวนคาร์บอนอะตอมอยู่ระหว่าง C12-C22 [Anton A. Kiss, 
2007] ซึ่งจัดอยู่ในสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจำพวก Alkane หรือ Paraffin ในปัจจุบันการผลิต 
BHD ยังไม่เป็นที่นิยมมากเนื่องจากมีวิธีการผลิตที่ยาก ความต้องการตลาดโลกในปี 2009 BHD มี
ความต้องการ 2.5 Mton คิดเป็น 0.15% ของความต้องการพลังงานของโลก ซึ ่งความต้องการ
พลังงานของโลกอยู่ที่ 1701 Mton [PTT, 2556] เนื่องจาก BHD เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
อิ่มตัวประเภท Alkane ลักษณะของพันธะจะเป็นโซ่ตรงทำให้มีจุดเดือดที่ต่ำ และมีคุณสมบัติทางเคมี
ที่ดีอยู่หลายประการ เช่น ค่า Cetane Index ที่สูง, มีความสามารถในการป้องกันการออกซิเดชัน     
ที่สูง, ไม่มีสารอะโรมาติกและมีซัลเฟอร์ที่ต่ำ [Farooqui et al, 2022] 
 Bio-Hydrogenated Diesel (BHD) หร ือเร ียกอ ีกอย ่างว ่า Green Diesel เป ็นหนึ่ ง ใน
พลังงานหมุนเวียนที่ผลิตได้จากกระบวนการ Hydro-Processing โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะ จาก
วัตถุดิบชีวภาพซึ่งโดยปกติแล้วจะอุดมไปด้วยไตรกลีเซอไรด์ที่ยังไม่อ่ิมตัว การผลิต BHD นั้นจะนำไตร
กลีเซอไรด์มาทำปฏิกิริยา Hydrogenation ไตรกลีเซอไรด์ที่ไม่อิ่มตัวจะจับตัวกับไฮโดรเจนกลายเป็น
ไตรกลีเซอร์ไรด์ที่อิ่มตัวหรือมีชื่อเรียกว่า Hydrogenated Triglycerides ทำการแตกพันธะไตรกลี
เซอร์ไลน์ให้กลายเป็นกรดไขมันอิสระ(Free fatty acid, FFA) โดยกระบวนการ Hydrogenolysis 
หลังจากนั ้นนำกรดไขมันอิสระมาทำปฏิกิริยา Hydrodeoxygenation เพ่ือกำจัดออกซิเจนออก 
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ภายใต้แรงดันที่มีแก๊สไฮโดรเจนอยู่ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็นสารประกอบจำพวก Paraffin หรือเป็นสาร
ในกลุ่ม n-alkane สารในกลุ่มนี้จะยังมีองค์ประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นสายยาวจากนั้นนำมา
ปรับปรุงคุณสมบัติผ่านกระบวนการ Isomerization เปลี่ยน Alkane สายตรงให้กลายเป็น Alkane 
สายโซ่กิ่ง องค์ประกอบอะตอมจะเหมือนกันแต่มีการจัดเรียงที่แตกต่างกัน กระบวนการนี้สามารถ
ปรับปรุงคุณสมบัติเชื้อเพลิงได้ เช่น Cetane Number, Cloud Point และ จุดเยือกแข็ง เป็นต้น การ
นำน้ำมัน BHD มาใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลโดยตรงยังมีข้อเสียในเรื่อง ค่าความหนาแน่นและค่าความ
ถ่วงจำเพาะที่ต่ำกว่าเกณฑ์คุณสมบัติน้ำมันดีเซลตามข้อกำหนดของกรมธุรกิจพลังงาน อีกทั้ง
คุณสมบัติการหล่อลื่นของน้ำมัน BHD ต่ำซึ ่งจะส่งผลต่อความเสียหายแก่ระบบปั๊มเชื้อเพลิงใน
เครื่องยนต์ ทั้งนี้คุณสมบัติที่ด้อยของน้ำมัน BHD จะสามารถชดเชยได้โดยการเติมไบโอดีเซลจาก
ปาล์ม 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จะศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของน้ำมัน BHD ผสมไบโอดีเซลจากปาล์มที่
สัดส่วนต่าง ๆ ตรวจสอบค่าคุณสมบัติพ้ืนฐานทางกายภาพและเคมีของน้ำมันเชื้อเพลิง สมรรถนะของ
เครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ มลพิษไอเสีย และคุณสมบัติการหล่อลื่น นำผลทดสอบที่ได้มาทำ
การหาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทำนายหาค่าอัตราส่วนปาล์มไบโอดีเซลที่เหมาะดีที่สุดและ
นำไปทดสอบระยะยาวกับเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว 

 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงงานวิจัย 

1.2.1  ปรับปรุงคุณสมบัติของน้ำมันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์ (BHD) โดยการใช้น้ำมันปาล์ม    
ไบโอดีเซล 

1.2.2  ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน้ำมัน BHD และ BHD ผสมปาล์ม      
ไบโอดีเซล 

1.2.3  ประเมินสรรถนะการทำงานของเครื ่องยนต์รวมถึงคุณลักษณะการเผาไหม้และ
มลพิษไอเสีย 

1.2.4  พัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื ่อหาสัดส่วนปาล์มไบโอดีเซลที ่เหมาะสม
สำหรับใช้ผสมกับน้ำมัน BHD 

1.2.5  วิเคราะห์การสึกหรอของส่วนประกอบต่างๆ ของเครื่องยนต์ในการทดสอบระยะยาว 
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1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
 1.3.1 วิธีการตรวจวัดคุณสมบัติพื ้นฐานของน้ำมันเชื ้อเพลิง เป็นไปตามประกาศของ             
กรมธุรกิจพลังงานเรื่องกำหนดลักษณะและคุณภาพของน้ำมันดีเซล 
 1.3.2 ประเมินผลกระทบของน้ำมันที ่ใช้ทดสอบในเครื่องยนต์ดีเซลประกอบด้วยการ
พิจารณาดังต่อไปนี้ 
  1.3.2.1 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนและอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิงจำเพาะ
เบรก 
  1.3.2.2 การกระจายตัวของความดันภายในกระบอกสูบ และอัตราการปลดปล่อย
พลังงานความร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
  1.3.2.3 มลพิษที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง เช่น CO, HC, NOx และ Smoke 
 1.3.3 ใช ้ป ัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence (AI)) ในการสร้างแบบจำลองทาง
คณิตศาสตร ์ของปัญหาการหาค่าที ่ เหมาะสมแบบหลายตัว ว ัตถ ุประสงค์ (Many-Objective 
Function) โดยใช้ Generalized Regression Neural Networks (GRNNs) 
 1.3.4 การหาจุดที ่ เหมาะสมของปัญหาแบบหลายวัตถ ุประสงค์ (Many-Objective 
Function) โดยใช้อัลกอริทึม Reference Vector Guided Evolutional Algorithm (RVEA) ในการ
ทำนายผล สมรรถนะ, การปล่อยมลพิษ และคุณลักษณะการเผาไหม้ในเครื่องยนต์เปรียบเทียบกับผล
การทดลองจริงจากนั้นทำการหาค่าท่ีเหมาะสม (Optimization) เพ่ือหาสัดส่วนน้ำมันที่เหมาะสมที่จะ
นำไปใช้ในการทดสอบระยะยาว โดยทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว เวลาที่ใช้ในการทดสอบใน
แต่ละน้ำมันเท่ากับ 200 ชั่วโมงเพื่อพิจารณาการสึกหรอของเครื่องยนต์เทียบกับน้ำมันดีเซล, BHD, 
และน้ำมันที ่ได้จากการ Optimization ทดสอบที ่ความเร็วรอบเครื ่องยนต์คงที ่ โดยไม่ม ีการ
เปลี่ยนแปลงโหลด หลังจากนั้นทำการตรวจวัดชิ้นส่วนเพื่อดูการสึกหรอก่อนและหลังการทดสอบ 
  

1.4 สถานที่ดำเนินงานวิจัย 
 1.4.1 อาคารเครื่องมือ 4 (F4), อาคารเครื่องมือ 5 (F5) และอาคารเครื่องมือ 10 (F10)         
ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 1.4.2 อาคารศูนย์ความเป็นเลิศชีวมวล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 1.4.3 อาคารปฏิบัติการพื้นฐานด้านวิศวกรรมศาสตร์ (F11) ศูนย์เครื่องมือวิทยาศาสตร์     
และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 
 

 



 
บทที่ 2 

ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 คุณสมบัติของน้ำมันเช้ือเพลิง 

 การตรวจสอบคุณสมบัติของน้ำมันเชื้อเพลิงดำเนินการตามมาตรฐานของกรมธุรกิจพลังงาน

โดยสามารถแบงคุณสมบัติออกเปนสองกลุมคือ 1. คุณสมบัติทางกายภาพ เชน ความหนาแนน, ความ

หนืด, จุดเดือด, ฯลฯ 2. คุณสมบัติทางเคมี เชน องคประกอบของคารบอนและไฮโดรเจน, สารเติม

แตง, ความเปนกรด-ดาง, ฯลฯ คุณสมบัติท่ีกลาวไปมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

2.1.1 ความถวงจำเพาะ (Specific Gravity, SG) 

ความสัมพันธของความหนาแนนน้ำมันเชื้อเพลิงตอความหนาแนนของน้ำ คาความ

ถวงจำเพาะที่มีคานอยกวาหนึ่งหมายความวาน้ำมันเชื้อเพลิงมีความหนาแนนนอยกวาน้ำซึ่งโดยทั่วไป

แลวความถวงจำเพาะของน้ำมันเชื้อเพลิงจะมีคานอยกวาหนึ่งในการทดสอบจะดำเนินการภายใต

มาตรฐาน ASTM 1298   

2.1.2 ความหนืดจลศาสตร (Kinematic Viscosity) 

  ระบบฉีดน้ำมันเชื้อเพลิงในเครื่องยนตจำเปนตองมีการหลอลื่นที่เพียงพอเพื ่อลด

ความเสียหายของชิ้นสวนตาง ๆ ในระบบ เชื้อเพลิงที่มีความหนืดสูงสวนใหญแลวจะมีคุณสมบัติการ

หลอลื่นที่ดีซึ่งมีความจำเปนตอระบบฉีดน้ำมันเชื้อเพลิงเปนอยางมาก คาความหนืดจะทดสอบตาม

มาตรฐานฐาน ASTM D445 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

2.1.3 จุดวาบไฟ (Flash Point) 

  ในบางครั้งการเก็บรักษาหรือการขนยายน้ำมันไมสามารถหลีกเลี่ยงการเก็บในที่ที่มี

อุณหภูมิสูงได เชน การขนสงน้ำมันหรือการตั ้งถังน้ำมันไวกลางแดด เมื่ออุณหภูมิน้ำมันสูงขึ้นก็มี

โอกาสที่จะกลายเปนไอน้ำมันและถาหากมีประกายไฟในบริเวณที่เก็บน้ำมันเชื้อเพลิงก็อาจมีความ

เสี่ยงตอการเกิดเพลิงไหมไดการทดสอบจุดวาบไฟจึงมีความสำคัญ การทดสอบจุดวาบไฟดำเนินการ

ภายใตมาตรฐาน ASTM D93  

2.1.4 จุดไหลเท (Pour Point) 

  น้ำมันเชื้อเพลิงเมื่ออยูในสภาพอากาศที่มีอุณหภูมิต่ำ ๆ จะเกิดการไหลตัวที่ชาลง

หรือบางน้ำมันเชื้อเพลิงอาจเกิดเปนไขในระบบสงผลใหเครื่องยนตไมสามารถฉีดน้ำมันได การทดสอบ

จุดไหลเทเปนไปตามมาตรฐาน ASTM D97 
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2.1.5 ปริมาณกำมะถัน (Sulphur Content) 

  ธาตุกำมะถันสามารถพบไดโดยทั่วไปในน้ำมันเชื้อเพลิงดีเซล เมื่อเชื้อเพลิงถูกเผา

ไหมในเคร่ืองยนตจะเกิดการปลอยกาซซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซ่ึงทำเปนสาเหตุที่ทำใหเกิดฝนกรด 

การทดสอบปริมาณกำมะถันในน้ำมันเชื้อเพลิงจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D2622 

2.1.6 การกลั่น (Distillation) 

  คุณสมบัติการกลั่นของน้ำมันดีเซลแสดงถึงการระเหยของน้ำมันเมื่อถูกทำใหรอน 

โดยมีจุดสำคัญไดแก Initial Boiling Point (IBP) ซึ่งบงบอกถึงอุณหภูมิที่น้ำมันเริ่มระเหย, จุด 10% 

และ 50% ที่แสดงถึงการระเหยของน้ำมันในแตละสัดสวน และจุด 90% (T90) ที่แสดงถึงการระเหย

ของสวนหนักสุดของน้ำมัน สุดทายคือ Final Boiling Point (FBP) ซึ่งเปนอุณหภูมิที่น้ำมันระเหยจน

หมด คุณสมบัติเหลานี้สำคัญในการประเมินประสิทธิภาพและการเผาไหมของน้ำมันในเครื่องยนต  

โดยทำการทดสอบภายใตมาตรฐาน ASTM D86 อณุหภูมิการหล่ันของน้ำมันดีเซลแสดงดัง รูปที ่2.1  

 

 
 

รูปที่ 2.1 อณุหภูมิการกล่ันของน้ำมันดีเซล 

(N.K. Giri, 2011) 
 

2.1.7 การกัดกรอนแผนทองแดง (Copper Strip Corrosion) 

  การกัดกรอนแผนทองแดงคือการทดสอบการกัดกรอนของน้ำมันดีเซลตอทองแดง 

โดยการจุมทองแดงในน้ำมันที่อุณหภูมิและเวลาที ่กำหนด จากนั้นประเมินการเปลี่ยนแปลงสีของ

ทองแดงตามมาตรฐาน เพื่อวัดระดับการกัดกรอน คาในระดับต่ำ (1A) แสดงวาน้ำมันมีคุณภาพดีและ

ไมกอใหเกิดการกัดกรอนตอระบบเครื ่องยนตและการเก็บรักษา การทดสอบการกัดกรอนแผน

ทองแดงจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D130 
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2.1.8 ปริมาณน้ำและตะกอน (Water and Sediment) 

  การวัดปริมาณน้ำและตะกอนที่ปนเปอนในน้ำมัน ซึ่งอาจทำใหเกิดการกัดกรอน 

การอุดตันในระบบเชื้อเพลิง และปญหาในเครื่องยนต การทดสอบนี้ทำตามมาตรฐาน ASTM D2709 

ซึ่งใชการปนเหวี่ยงเพื่อแยกน้ำและตะกอนออกจากน้ำมัน ผลลัพธจะวัดในรูปแบบเปอรเซ็นตโดย

ปริมาตร (vol%) ซึ่งควรต่ำกวา 0.05% โดยปริมาตรซึ่งถูกกำหนดจากมาตรฐานน้ำมันดีเซล ASTM 

D975 เพ่ือใหแนใจวาน้ำมันมีความบรสิุทธิ์เพียงพอสำหรบัการใชงานในเครื่องยนตและระบบเชื้อเพลิง

โดยไมกอใหเกิดปญหา 

2.1.9 กากถานหรือคารบอน (Carbon Residue) 

  การทดสอบ Carbon Residue ในน้ำมันดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D524 เรียกวา 

Ramsbottom Carbon Residue (RCR) ซึ่งวัดปริมาณคารบอนที่เหลือหลังการเผาไหมในสภาวะที่ไม

มีออกซิเจน ขั้นตอนคือการนำตัวอยางน้ำมันใสในหลอดทดสอบและใหความรอนที่ประมาณ 550°C 

จนน้ำมันระเหยและเกิดการสลายตัว สวนที ่เหลือจะเปนคราบคารบอน ซึ ่งจะถูกคำนวณเปน

เปอรเซ็นตของน้ำหนักตัวอยางเดิม คานี้ใชประเมินคุณภาพน้ำมันในการลดการเกิดคราบคารบอนใน

เครื่องยนต ชวยรักษาประสิทธิภาพและอายุการใชงานของเครื่องยนต 

 2.1.10 ปริมาณเถา (Ash) 

  การทดสอบคุณสมบัติปริมาณเถาในน้ำมันดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D482 เปน

การวัดปริมาณสารตกคางที่ไมเผาไหมหรือ Ash หลังจากการเผาไหมน้ำมัน กระบวนการทดสอบเริ่ม

ดวยการนำตัวอยางน้ำมันดีเซลใสในเบาหลอมแลวใหความรอนจนสารประกอบที่ติดไฟไดทั้งหมดถูก

เผาไหมที ่อุณหภูมิประมาณ 775°C เหลือไวเฉพาะคราบ Ash หลังจากนั้นจะนำเบาหลอมมาชั่ง

น้ำหนักเพื่อคำนวณหาปริมาณ Ash เปนเปอรเซ็นตของน้ำหนักตัวอยางเดิม ผลลัพธแสดงถึงปริมาณ

สิ่งเจือปนอนินทรียที่อาจทำใหเกิดการสึกหรอของเครื ่องยนต การอุดตันในระบบไอเสีย และการ

สะสมของคราบบนหัวฉีดหรือวาลวเครื่องยนต น้ำมันที่มีปริมาณ Ash ต่ำจะมคีณุภาพสูงกวาเนื่องจาก

มีสิ่งเจือปนนอย ลดความเสี่ยงตอปญหาดังกลาว 

2.1.11 สี (Color) 

  การทดสอบคุณสมบัติ Color ในน้ำมันดีเซลตามมาตรฐาน ASTM D1500 เปนการ

ประเมินสีของน้ำมัน ซึ่งบงบอกถึงคุณภาพและความบริสุทธิ์ของน้ำมัน สีของน้ำมันดีเซลควรเปนสี

เหลืองออนถึงสีอำพัน การเปลี่ยนสีเปนสีเขมขึ้นอาจบงบอกถึงการปนเปอน การเสื่อมสภาพ หรือการ

เติมสารเติมแตง ขั้นตอนการทดสอบประกอบดวยการนำตัวอยางน้ำมันใสในหลอดแกวใส แลว

เปรียบเทียบกับมาตราสี ASTM ซึ่งมีคาตั้งแต 0 (ใส ไมมีสี) ถึง 8 (สีอำพันเขม) การทดสอบนี้ชวยให

สามารถตรวจสอบคุณภาพน้ำมันไดอยางรวดเร็วและงายดาย หากสีของน้ำมันเบี่ยงเบนจากคาที่คาด

ไว อาจตองตรวจสอบเพ่ิมเติมหรอืดำเนินการแกไข 
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2.1.12 ตัวเลขซีเทนและดัชนีซีเทน (Cetane Number และ Cetane Index) 

  Cetane Number และ Cetane Index เปนตัวชี ้ว ัดคุณภาพการจุดระเบิดของ

น้ำมันดีเซล แตมีความแตกตางในวิธีการวัดและผลตอเครื่องยนตดังตอไปนี้ 

-Cetane Number เปนการวัดโดยตรงจากการทดสอบในเครื่องยนต วัดระยะเวลา

ระหวางการฉีดน้ำมันและการเริ่มตนการเผาไหม คา Cetane Number ที่สูงขึ้นหมายถึงการจุดระเบิด

ที่รวดเร็วขึ้น สงผลใหเครื่องยนตทำงานไดอยางราบรื่น สตารทงาย เสียงรบกวนต่ำ และปลอยมลพิษ

นอยลง 

-Cetane Index เปนการคำนวณโดยอิงจากคุณสมบัติทางกายภาพ เชน ความ

หนาแนนและจุดเดือด ไมใชการทดสอบโดยตรงในเครื่องยนต จึงเปนเพียงการประมาณคา Cetane 

Number เหมาะสำหรับการควบคุมคุณภาพเบื ้องตน แตไมแมนยำเทากับ Cetane Number 

โดยเฉพาะในกรณทีี่น้ำมันมีสารเติมแตง 

ทั้งสองคานี้มีผลตอประสิทธิภาพการเผาไหมในเครื่องยนต โดยน้ำมันที่มี Cetane 

Number หรือ Cetane Index ที ่เหมาะสมจะชวยใหเครื ่องยนตทำงานไดดีขึ ้นและลดการปลอย     

กาซพิษ 

2.1.13 คาความรอนเชื้อเพลิง (Heating Value) 

 Heating Value หรือคาความรอนของน้ำมันคือการวัดปริมาณพลังงานที่ปลอยออกมาเมื่อ

เชื้อเพลิงถูกเผาไหมอยางสมบูรณ เปนคุณสมบัติสำคัญที่บงบอกถึงปริมาณพลังงานท่ีมีอยูในเชื้อเพลิง 

และสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพและสมรรถนะของเครื ่องยนต ประเภทของ Heating Value 

แบงเปน 2 ประเภทไดแก 

1. Higher Heating Value (HHV) 

HHV หรือ Gross Calorific Value เปนการวัดพลังงานทั ้งหมดที ่ปลอยออกมา

ระหวางการเผาไหม รวมถึงพลังงานในรูปของไอน้ำที ่เกิดขึ้นจากการเผาไหม โดยสมมติวามีการ

ควบแนนของไอน้ำและเก็บพลังงานแฝงไว 

2. Lower Heating Value (LHV) 

LHV หรือ Net Calorific Value เปนคาพลังงานที่สามารถใชไดจริงหลังจากไอน้ำ

ระเหยออกไป ไมรวมพลังงานแฝงที่อยูในไอน้ำ จึงเปนคาที่นิยมใชในงานจริงมากกวา เพราะแสดงถึง

พลังงานท่ีสามารถนำไปใชไดจริงในสภาพการทำงานปกติ 

ประสิทธ ิภาพเชื ้อเพล ิง Heating Value มีผลโดยตรงตอปริมาณพลังงานที่

เครื่องยนตสามารถสกัดไดจากเชื้อเพลิง คา Heating Value ที่สูงขึ้นหมายความวาเชื ้อเพลิงให
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พลังงานตอหนวยน้ำหนักหรือปริมาตรมากขึ้น ซึ่งชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการใชเชื้อเพลิง สมรรถนะ

ของเครื่องยนต เครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีคา Heating Value สูงสามารถผลิตกำลังไดมากขึ้น 

ซึ ่งมีความสำคัญอยางยิ ่งในงานที ่ต องการพลังงานสูง เชน การขนสงหนักหรือการผลิตไฟฟา 

ผลกระทบทางเศรษฐกิจ เชื้อเพลิงที่มี Heating Value สูงมักจะมีความคุมคามากกวา เพราะสามารถ

ใหพลังงานมากขึ้นตอหนวยน้ำหนักหรือปริมาตร ลดปริมาณเชื้อเพลิงที่ตองใชในการทำงานแตละ

อยาง 

โดยทั ่วไป น้ำมันดีเซลมีคา Higher Heating Value อยู ที ่ประมาณ 44 MJ/kg      

(เมกะจูลตอกิโลกรัม) และ Lower Heating Value อยู ท ี ่ประมาณ 42.5 MJ/kg การเขาใจคา 

Heating Value ของน้ำมันดีเซลเปนสิ่งสำคัญในการเพิ ่มประสิทธิภาพของเครื ่องยนต ประหยัด

พลังงาน และเพิ่มความคุมคาในหลาย ๆ การใชงาน ตั้งแตการขนสงไปจนถึงการผลิตไฟฟา การ

ทดสอบคณุสมบัติน้ีจึงมีความสำคัญอยางย่ิงในการเลือกและควบคุมคุณภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 

2.1.14 คุณสมบัติการหลอลื่น (Lubricity) 

  การทดสอบคุณสมบัติ Lubricity ในน้ำมันดีเซลเปนการวัดความสามารถในการหลอลื่นของ

น้ำมัน เพื ่อปองกันการสึกหรอของชิ ้นสวนในระบบเชื ้อเพลิง โดยเฉพาะหัวฉีดและป มเชื้อเพลิง 

คุณสมบัติการหลอลื่นนี้จะทดสอบตามมาตรฐาน CEC F-06-A-96 ซึ่งเปนมาตรฐานยุโรปที่ใชในการ

ทดสอบ Lubricity ของน้ำมันดีเซล โดยใชเครื่อง High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) ซึ่ง

เปนอุปกรณที่จำลองการเคลื่อนที่ไปมาของลูกบอลเหล็กบนแผนเหล็กในสภาวะที่แชอยูในน้ำมันดีเซล 

ขนาดของรอยสึกหรอที่เกิดขึ้นจะถูกวัดและใชเปนตัวชี้วัดความสามารถในการหลอลื่นของน้ำมัน ยิ่ง

รอยสึกหรอมีขนาดเล็กแสดงวาน้ำมันมี Lubricity ที่ดี นอกจากมาตรฐานการทดสอบที่กลาวไปยังมี

มาตรฐานการทำสอบการหลอลื่นของน้ำมันอ่ืน ๆ ที่ใชทดสอบ เชน 

   ASTM D6079 เปนมาตรฐานที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยเฉพาะในสหรัฐอเมริกา 

ซึ ่งใชว ิธ ี HFRR เชนเดียวกับ CEC F-06-A-96 อยางไรก็ตาม ASTM D6079 เนนที ่การทดสอบ

คุณสมบัติ Lubricity ของน้ำมันดีเซลที ่ใชในสภาพแวดลอมที ่หลากหลาย และถูกใชงานมากข้ึน

หลังจากการบังคับใช Ultra Low Sulfur Diesel (ULSD) ซึ ่งมีการลดปริมาณกำมะถันลงทำให 

Lubricity ลดลงไปดวย 

ISO 12156-1: เปนมาตรฐานสากลที่เทียบเทากับ ASTM D6079 และ CEC F-06-

A-96 โดยใชวิธี HFRR ในการทดสอบ Lubricity ผลลัพธที่ไดจากการทดสอบตาม ISO 12156-1 และ 

ASTM D6079 มักจะสามารถใชแทนกันไดในระดับสากล 

  EN 590: เปนมาตรฐานยุโรปที่กำหนดความตองการและวิธีทดสอบน้ำมันดีเซล

สำหรับยานยนต ซึ่งรวมถึงการกำหนดขีดจำกัดของคาความสามารถในการหลอลื่นตามการทดสอบ 

HFRR ที่ไมเกิน 460 ไมโครเมตร 
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มาตรฐาน CEC F-06-A-96 น ั ้นม ีความใกล เค ียงก ับ ASTM D6079 และ ISO 

12156-1 เนื่องจากใชเคร่ืองมือและวิธีการทดสอบเดียวกัน แตเนนไปทีง่านวิจัยและพัฒนาน้ำมันดีเซล

ในยุโรปเปนหลัก ขณะที่ ASTM D6079 และ ISO 12156-1 มีการใชงานที่แพรหลายในระดับสากล 

มาตรฐานทั้งหมดนี้มีบทบาทสำคัญในการประเมินและรับรองคุณภาพของน้ำมันดีเซลในการปกปอง

เคร่ืองยนตจากการสกึหรอ 

 

 

รูปที่ 2.2  เครื่อง High Frequency Reciprocating Rig (HFRR)  

(International Standard: ISO 12156-1, 2006) 

 

2.2 ขอกำหนดลักษณะและคุณภาพของนำ้มันเชื้อเพลิง 

การกำหนดค ุณล ักษณะของน ้ ำม ั นด ี เ ซลช ี วภาพส ั ง เคราะห หร ื อน ้ ำม ั น BHD                       

(Bio-Hydrogenated Diesel) ในประเทศไทยถูกกำหนดโดยใชมาตรฐานสากลที่เก่ียวของกับคุณภาพ

ของน้ำมันไฮโดรเจน และการผสมน้ำมันไบโอดีเซลเขากับน้ำมันดีเซลหลัก โดยมาตรฐานหลักที่ใช

มักจะเปนมาตรฐาน ASTM D975 สำหรับน้ำมันดีเซล หรือ EN 590 ซึ่งเปนมาตรฐานยุโรปสำหรับ

น้ำมันดีเซลอัตโนมัติ และยังอาจมีการอางอิงมาตรฐานอื่น ๆ เชน ASTM D6751 สำหรับไบโอดีเซล 

และ EN 14214 สำหรับคุณลักษณะของ Fatty Acid Methyl Ester (FAME) ในไบโอดีเซล การ

ทดสอบจะใชมาตรฐานเปนตัวกำหนด ในประเทศไทยกรมธุรกิจพลังงานไดกำหนดลักษณะและ

คุณภาพของเชื้อเพลงิแสดงดัง ตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ขอกำหนดลักษณะคุณภาพของน้ำมันไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอรของกรดไขมัน

ตามกรมธุรกิจพลังงาน (กรมธุรกิจพลังงาน, 2556b) 

รายการ ขอกำหนด หนวย อัตราสูง-ต่ำ วิธีการทดสอบ1 

1 ปริมาณเมทิลเอสเตอร  %wt  96.5 EN 14103 

2 ความหนาแนนที่อุณหภูมิ 15 °C kg/m3 

 860 

และ 

 900 

ASTM D1298 

3 ความหนืดที่อุณหภูมิ 40°C  sCt 

 3.5 

และ 

 5.0 

ASTM D445 

4 จุดวาบไฟ °C  120 ASTM D93 

5 กำมะถัน %wt  0.0010 ASTM D2622 

6 กากถาน  %wt  0.30 ASTM D4560 

7 ตัวเลขซีเทน -  51 ASTM D613 

8 เถาซัลเฟต  %wt  0.02 ASTM D874 

9 ปริมาณน้ำ  mg/kg  500 EN ISO 12937 

10 สิ่งปนเปอนท้ังหมด  mg/kg  24 EN 12662 

11 การกัดกรอนแผนทองแดง -  หมายเลข 1 ASTM D130 

12 
เสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยา

ออกซเิดชัน 
-  10 EN 15751 

13 คาความเปนกรด  mg KOH/g  0.50 ASTM D664 

14 คาไอโอดีน  

gram 

Iodine/100 

g 

 120 EN14111 

15 กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร %wt  12.0 EN 14103 

16 เมทานอล %wt  0.20 EN 14110 

17 โมโนกลีเซอไรด  %wt  0.70 EN 14105 

18 ไดกลีเซอไรด  %wt  0.20 EN 14105 

19 ไตรกลีเซอไรด  %wt  0.20 EN 14105 

20 กลีเซอรีนอิสระ  %wt  0.02 EN 14105 
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รายการ ขอกำหนด หนวย อัตราสูง-ต่ำ วิธีการทดสอบ1 

21 กลีเซอรีนทั้งหมด %wt  0.25 EN 14105 

22 ปริมาณโลหะ mg/kg  5.0 EN 14538 

23 ฟอสฟอรัส  %wt  0.0010 EN 14107 

24 จุดขุน °C รายงาน2 

25 จุดอุดตันการไหลที่อุณหภูมิต่ำ  °C รายงาน2 

26 สารเติมแตง (ถาม)ี - 
ใหเปนไปตามความเห็นชอบจาก

อธิบดีกรมธุรกิจพลังงาน 
หมายเหตุ 1   วิธีการทดสอบอาจใชวิธีอื่นเทียบได แตในกรณทีี่มีขอโตแยงใหใชวิธีท่ีกำหนดในรายละเอียดแนบทายนี้ 

2   ใหผูคาน้ำมันรายงานอธิบดีเปนรายไตรมาส ภายในวันที่ 15 ของเดือนถัดไปจากเดือนสุดทายของไตรมาสนั้น 

  

ขอกำหนดคุณภาพของน้ำมันเชื้อเพลิงในประเทศไทยถูกกำหนดตามมาตรฐานที่ออกโดย  

กรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงาน ซึ่งมีการอางอิงมาตรฐานสากลที่ใชกันอยางแพรหลายทั ่วโลก 

เชน มาตรฐานยุโรป (EURO) และมาตรฐานจากองคการระหวางประเทศวาดวยการมาตรฐาน (ISO) 

เพื่อควบคุมคุณภาพน้ำมันเชื้อเพลิงที่จำหนายและใชงานในประเทศอยางเขมงวด ขอกำหนดเหลานี้มี

เปาหมายเพ่ือใหแนใจวาน้ำมันเชื้อเพลิงที่จำหนายในประเทศไทยมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมตอการใชงาน

ในเครื่องยนต การขนสง และการคาพาณิชย รวมถึงมีความปลอดภัยตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของ

ประชาชน 

มาตรฐาน EURO เปนหนึ่งในมาตรฐานที่ประเทศไทยนำมาใชในการกำหนดคุณภาพของ

น้ำมันเชื้อเพลิง โดยในปจจุบัน ประเทศไทยใชมาตรฐาน EURO4 ซึ่งเปนมาตรฐานที่กำหนดขึ้นเพื่อ

ควบคุมปริมาณการปลอยไอเสียจากยานยนตใหลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับมาตรฐานกอนหนานี้ เชน 

EURO1 ถึง EURO3 มาตรฐาน EURO4 มีขอกำหนดที่เขมงวดเกี่ยวกับปริมาณสารเจือปนตาง ๆ ใน

น้ำมันเชื้อเพลิง เชน กำมะถัน ตะกั่ว และสารประกอบอื่น ๆ ที่มีผลตอการเผาไหมในเครื่องยนต 

โดยเฉพาะอยางยิ่งการควบคุมปริมาณกำมะถัน ซึ่งเปนสารที่กอใหเกิดการปลอยมลพิษประเภทกาซ

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) ซึ่งเปนสาเหตุหนึ่งของปญหาฝนกรดและมลพิษทางอากาศ 

สำหรับน้ำมันเบนซนิและน้ำมันแกสโซฮอลท่ีใชในประเทศไทย มาตรฐาน EURO4 กำหนดให

มีปริมาณสารโอเลฟนไมเกิน 18% โดยปริมาตร นอกจากนี้ยังมีการกำหนดปริมาณตะกั ่วในน้ำมัน

เบนซินไมเกิน 0.005 กรัมตอลิตร และกำมะถันไมเกิน 50 สวนในลานสวน (ppm) สวนในน้ำมันดีเซล 

มาตรฐาน EURO4 กำหนดใหมีปริมาณสาร Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH) ไมเกิน 
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18% โดยน้ำหนัก กำมะถันไมเกิน 50 ppm และกำหนดคาตัวเลขซีเทนไมต่ำกวา 50 เพื่อลดการ

ปลอยไอเสียที่เปนอันตรายตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพ 

นอกจากมาตรฐาน EURO4 ที่ใชในประเทศไทยแลว ยังมีการเตรียมความพรอมสำหรับการ

ปรับปรุงมาตรฐานคุณภาพน้ำมันเชื้อเพลิงใหสอดคลองกับมาตรฐาน EURO5 และ EURO6 ในอนาคต 

เพื่อใหประเทศไทยมีการควบคุมมลพิษที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ทั้งน้ีการใชมาตรฐานที่สูงข้ึนไมเพียงแต

ชวยลดปริมาณการปลอยมลพิษ แตยังสงเสริมการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพและลดความ

สิ้นเปลืองพลังงานในระยะยาวอีกดวย 

ในสวนของมาตรฐานอื่น ๆ ที่ใชในประเทศไทย เชน มาตรฐาน ISO และมาตรฐานอเมริกา 

(ASTM) ก็ถูกนำมาประยุกตใชเพื่อเสริมสรางความมั่นใจในคุณภาพและความปลอดภัยของน้ำมัน

เชื้อเพลิงที่ใชงานในประเทศ ซึ่งมาตรฐานเหลานี้ครอบคลุมทั้งคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพของ

น้ำมัน เพื่อใหสอดคลองกับขอกำหนดและความตองการของตลาดภายในประเทศ รวมถึงการปองกัน

ปญหาดานส่ิงแวดลอมและสุขภาพของประชาชนในระยะยาว 

 

2.3 พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเคร่ืองยนต 

 สมรรถนะของเครื ่องยนตเปนหัวขอที ่สำคัญในการวิเคราะหและออกแบบเครื ่องยนต          

ใหตอบสนองตอความตอง ซึ่งพารามิเตอรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเครื่องยนตนั้นมีหลายประการ 

โดยแตละพารามิเตอรมีบทบาทที่แตกตางกันและมีผลตอการทำงานของเครื่องยนตในดานตาง ๆ ดังน้ี 

2.3.1 แรงบิด 

  แรงบิด (Torque) เปนตัวบงชี้ถึงความสามารถในการรับภาระของเครื ่องยนต 

แรงบิดที่สูงชวยใหเครื่องยนตมีความสามารถในการรับน้ำหนักและทำงานหนักไดดีขึ้น เครื่องยนตที่มี

กำลังอัดสูงจะสงผลใหเกิดการเผาไหมท่ีรุนแรงหรือเครื่องยนตท่ีมีรัศมีเพลาขอเหวี่ยงที่ยาวจะสงผลให

แรงบิดมีกำลังสูง แสดงดังสมการ 2.1 

 

T = F·R       (2.1) 

 

โดยที ่ T   คือ  แรงบิดของเครื่องยนต (N-m) 

 F  คือ แรงต้ังฉากที่กระทำตอโหลดเซลล (N) 

 R  คือ ระยะจากจุดหมุนจนถึงแนวแรง (m) 
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2.3.2 กำลังเบรก  

  กำลังงานเปนตัวชี้วัดสำคัญที่บอกถึงความสามารถของเครื่องยนตในการผลิตงาน

ออกมาในชวงเวลาหนึ่ง โดยกำลังงานมักถูกวัดเปนแรงมา (Horsepower) หรือกิโลวัตต (kW) ซึ่ง

กำลังงานสูงยอมหมายถึงสมรรถนะของเครื่องยนตที่สูงขึ้น เครื่องยนตที่มีกำลังงานมากจะสามารถ

ขับเคลื่อนยานพาหนะใหเคลื่อนที่ไดรวดเร็วและสามารถรับมือกับการใชงานที ่หนักไดดี แสดงดัง

สมการ 2.2 

 

Pb = 
ଶగே்

଺଴
       (2.2) 

 

โดยที ่ Pb  คือ กำลังเบรกของเครื่องยนต (W) 

 N  คือ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต (RPM) 

 T  คือ แรงบิดของเครื่องยนต (N-m) 

 

2.3.3 ความดันยังผลเฉลี่ย (Mean Effective Pressure (MEP)) 

  เปนพารามิเตอรที่ใชในการประเมินสมรรถนะของเครื่องยนตสันดาปภายใน โดย 

MEP เปนตัวบงชี ้ถึงความสามารถของเครื่องยนตในการผลิตกำลังงาน โดยไมคำนึงถึงขนาดหรือ

ปริมาตรของเครื่องยนต MEP จะถูกคำนวณเปนคาเฉลี่ยของความดันภายในกระบอกสูบตลอดหนึ่ง

รอบการทำงานของเครื่องยนต MEP มีหนวยเปนหนวยความดัน เชน ปาสกาล (Pa) หรือบาร (bar) 

และสามารถแยกออกเปนประเภทตาง ๆ ไดตามการคำนวณ เชน 

1. Indicated Mean Effective Pressure (IMEP) คาความดันยังผลเฉลี่ยบงชี้ที ่ได

จากการคำนวณจากแรงที่เกิดขึ้นจริงภายในกระบอกสูบโดยตรง โดยไมหักลบพลังงานที่สูญเสียไปกับ

แรงเสียดทาน 

2. Brake Mean Effective Pressure (BMEP) คาความดันยังผลเฉลี่ยเบรกที่ไดจาก

การวัดแรงบิดที่สงผานไปยังเพลา (Brake Torque) ซึ่งรวมถึงการหักลบพลังงานที่สูญเสียไปกับแรง

เสียดทานและสวนที่ไมเปนประโยชนอื่น ๆ 

3. Friction Mean Effective Pressure (FMEP) คาความดันยังผลเฉลี่ยเสียดทานที่

คำนวณจากความสูญเสียที่เกิดจากแรงเสียดทานภายในเครื่องยนต 

คา MEP สามารถใชเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเครื่องยนตตาง ๆ ได โดยทั่วไป

แลว คาที่สูงขึ้นแสดงถึงเครื่องยนตที่สามารถผลิตกำลังงานไดมากกวาเมื่อเทียบกับปรมิาตรการแทนที่
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ของเครื่องยนตเดียวกัน นอกจากนี้ MEP ยังมีความสำคัญในการออกแบบเครื่องยนตเพื่อใหไดกำลัง

งานสูงสดุจากปริมาตรกระบอกสูบที่กำหนด ซึ่งเปนตัวบงชี้ที่ดีของประสิทธิภาพทางกลของเครื่องยนต 

โดยตัวอยางการคำนวณความดันยังผลเฉลี่ยเบรกแสดงดังสมการ 2.3  

 

bmep = 
௉್௡ೃ

௏೏ே
      (2.3) 

 

โดยที ่ bmep คือ ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (kPa) 

 Vd คือ ปริมาตรของกระบอกสูบ (m3) 

 nR คือ จำนวนรอบการหมุนของเพลาขอเหวี่ยงใน 1 วัฏจักรการทำงานของเคร่ืองยนต  

 N คือ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต (rps) 

 

2.3.4 การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจำเพาะ 

  อัตราการสิ้นเปลืองจำเพาะในเครื่องยนต (Specific Fuel Consumption (SFC)) 

เปนพารามิเตอรท่ีใชวัดประสิทธิภาพของเครื่องยนตในการใชเชื้อเพลิง โดยบอกถึงปริมาณเชื้อเพลิงท่ี

ใชในการผลิตกำลังงานหนึ่งหนวย มักถูกใชในการประเมินเครื่องยนตทั้งในแงของการใชพลังงานและ

ประสิทธิภาพเชิงพลังงาน SFC มีสองประเภทหลักไดแก 

1. Indicated Specific Fuel Consumption (ISFC) อัตราการสิ้นเปลืองจำเพาะ

บงชี้ที่คำนวณจากกำลังงานภายในกระบอกสูบ (Indicated Power) โดยไมหักลบความสูญเสียภายใน

เครื่องยนต 

 

2. Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) อัตราการสิ้นเปลืองจำเพาะเบรก

ตอกำลังที่วัดไดจากเพลาของเครื่องยนตหรือแรงบิด (Brake Power) มีหนวยเปนกรัมตอกิโลวัตต

ชั่วโมง (g/kWh) หรือกรัมตอแรงมาชั่วโมง (g/hp·h) ตัวชี้วัดนี้บงบอกวาเครื่องยนตใชเชื้อเพลิงมาก

นอยเพียงใดในการสรางกำลังที่ใชไดจริง 

คา SFC ต่ำแสดงถึงเครื่องยนตที่มีประสิทธิภาพสูงในการใชเชื้อเพลิง โดยเครื่องยนต

ที่มีคา SFC นอยจะใชเชื้อเพลิงนอยกวาในการผลิตกำลังงานที่เทากัน จึงเปนตัวชี้วัดสำคัญสำหรับ 

การประหยัดพลังงานในงานวิจัยนี้ใช bsfc ในการวัดอัตราการสิ้นเปลืองจำเพาะโดยมีการคำนวณ         

ดังสมการ 2.4 
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bsfc = 
௠೑̇

௉್
     (2.4) 

โดยที ่ bscf คือ อัตราการสิ้นเปลืองจำเพาะเบรก (g/kW-hr) 

 Pb คือ กำลังเบรกของเครื่องยนต (kW) 

  fm  คือ อัตราการไหลของมวลน้ำมันเชื้อเพลิง (g/hr) 

 

2.3.5 ประสิทธิภาพเชิงความรอน 

  ประสิทธิภาพเชิงความรอน (Thermal Efficiency) ในเครื ่องยนตคืออัตราสวน

ระหวางพลังงานที่ถูกแปลงเปนงานกลกับพลังงานทั้งหมดที่ไดรับจากการเผาไหมเชื้อเพลิง เครื่องยนต

ที่มีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงจะสามารถเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานกลไดมากขึ้น โดย

สูญเสียพลังงานในรูปของความรอนนอยลง การหาประสิทธิภาพเชิงความรอนนิยมใชกำลังเบรกใน

การหาจึงเรียกวา (Brake Thermal Efficiency, η௕ ) โดยแสดงดังสมการ 2.5 โดยคาประสิทธิภาพ

จะอยูในรูปของเปอรเซ็นต ยิ่งคาประสิทธิภาพสูง เครื่องยนตก็จะยิ่งใชเชื้อเพลิงไดอยางคุมคามากขึ้น 

อยางไรก็ตาม เครื่องยนตสันดาปภายในทั่วไปจะมีประสิทธิภาพเชิงความรอนอยูในชวง 25-40% 

เนื่องจากมีการสูญเสียพลังงานในรูปของความรอนและการเสียดทาน 

 

η
௕ୀ 

ು್
೘̇೑ೂಹೇ

          (2.5) 

 

โดยที ่ b  คือ ประสิทธิภาพเขิงความรอนเบรก 

  fm  คือ อัตราการไหลของมวลน้ำมันเชื้อเพลิง (kg/s) 

 QHV  fm คือ คาความรอนเชื้อเพลิง (kJ/kg) 

 

2.3.6 ความดันในกระบอกสูบ 

  คาความดันในกระบอกสูบ (In-Cylinder Pressure) คือ ความดันที่เกิดขึ้นภายใน

กระบอกสูบของเครื่องยนตสันดาปภายในระหวางกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิง ความดันนี้ถูกสราง

ขึ้นจากการจุดระเบิดของสวนผสมระหวางอากาศและเช้ือเพลิง ซึ่งจะทำใหเกิดความดันสูงที่ดันลูกสูบ

ลง สงผลใหเครื่องยนตผลิตแรงบิดและกำลังงานออกมา คาความดันในกระบอกสูบเปนพารามิเตอร

สำคัญที ่ส งผลตอกำลังและสมรรถนะของเครื ่องยนต ความดันที ่ส ูงขึ ้นมักจะทำใหเครื ่องยนตมี

ประสิทธิภาพและกำลังงานที่สูงขึ้น  
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2.3.7 อัตราการปลดปลอยความรอน 

  อ ัตราการปลดปลอยความความร อน (Rate of Heat Release (ROHR)) คือ 

ปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในกระบอกสูบตอองศาเพลาขอเหวี่ยง ซึ่งบงบอก

ถึงอัตราที ่พล ังงานถูกปลดปล อยออกมาและสงผลต อการขยายต ัวของแกสในกระบอกสูบ 

กระบวนการนี้มีผลตอความดันในกระบอกสูบ กำลังงานที่ผลิตได และประสิทธิภาพการทำงานของ

เครื่องยนต การวิเคราะหอัตราการปลดปลอยความรอนชวยใหเขาใจลักษณะการเผาไหมและปรับปรุง

สมรรถนะของเครื่องยนต เชน การเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม การลดมลพิษ และการปรับปรุงการ

จุดระเบิดใหเหมาะสม การคำนวณอัตราการปลดปลอยความรอนแสดงดังสมการ 2.6 

 
ௗொ

ௗఏ
=

ఊ

ఊିଵ
∙ 𝑃

ௗ௏

ௗఏ
+

ଵ

ఊିଵ
∙ 𝑉

ௗ௉

ௗఏ
      (2.6) 

 

โดยที ่
ௗொ

ௗఏ
 คือ อัตราการปลดปลอยความรอน (J/°CA) 

 𝛾 คอื อัตราสวนของคาความรอนจำเพาะ ( Cp / Cv ) 

 𝜃 คือ องศาเพลาขอเหวี่ยง (°CA) 

 P คือ ความดันในหองเผาไหม (Pa) 

 
ௗ௏

ௗఏ
 คือ การเปลี่ยนแปลงปริมาตรกระบอกสูบที่ตำแหนงขอเหวี่ยงใด ๆ (m3/°CA ) 

ௗ௉

ௗఏ
 คือ การเปลี่ยนแปลงความดันในกระบอกสูบที่ตำแหนงขอเหวี่ยงใด ๆ (Pa/°CA ) 

 

 

2.3.8 การวิเคราะหความเสียหาย 

  การวิเคราะหความเสียหายในบริบทของวิชาไทรโบโลยี มักจะเกี่ยวของกับการระบุ

สาเหตุของการลมเหลวทางกลไกในสวนประกอบที่ทำงานภายใตสภาวะการสึกหรอ แรงเสียดทาน 

และการหลอลื่น โหมดความเสียหายอาจรวมถึงความเมื่อยลาจากการสัมผัส การเกิดอนุภาคการสึก

หรอ และการเสื่อมสภาพของพื้นผิว ซึ่งไดรับอิทธิพลจากหลายปจจัย เชน ความไมสมบูรณของวัสดุ 

การหลอลื่น และความเคนจากการทำงาน ประเด็นสำคัญของการวิเคราะหความเสียหายมีดังนี้ 

1. การเริ่มตนของรอยราว รอยราวสามารถเกิดขึ้นไดเนื่องจากความไมสมบูรณของ

วัสดุ เชน การมีสิ่งปลอมปนหรือมีความเคนตกคาง รอยราวเหลานี้อาจขยายใหญขึ้นตามเวลา ซึ่ง

นำไปสูความเสียหายทั้งบนพ้ืนผิวหรือภายใตพื้นผิวภายใตการรับน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงซ้ำ ๆ 
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2. การสึกหรอและความลา ความเสียหายที่ผิวหนาอาจเกิดขึ้นในรูปแบบของการ

กะเทาะ การสึกกรอน หรือการหลุดลอก ซึ่งมักเกิดจากความเมื่อยลาของการสัมผัสท่ีเกิดจากการหมุน

หรือการเลื่อน 

3. การเกิดอนุภาคสึกหรอ อนุภาคการสึกหรอที่มักเกิดขึ้นจากรอยราวที่ขยายจาก

ความลา สามารถทำใหกระบวนการความเสียหายแยลงไดอีกโดยการปนเปอนสารหลอลื่นหรือทำให

เกิดความเคนเพ่ิมเติมบนพ้ืนผิววัสดุ 

4. การวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศน การตรวจสอบอนุภาคการสึกหรอและความ

เสียหายของพ้ืนผิวดวยกลองจุลทรรศนสามารถเปดเผยขอมูลมากมายเก่ียวกับกลไกของความเสียหาย 

ซึ่งชวยใหวิศวกรรมสามารถยอนกลับไปหาสาเหตุหลักได เชน การหลอลื่นที่ไมเหมาะสม ความเคน

เกิน หรอืคุณสมบัติของวัสดุท่ีไมสอดคลองกัน 

กลไกท่ีเกี่ยวของกับการสกึหรอและความลา รวมถึงกลยุทธในการลดความเสียหาย

เหลานี้ เปนหัวขอสำคัญในวิชาไทรโบโลยีเชิงวิศวกรรม ซึ่งมีความสำคัญตอการเพิ่มความทนทานและ

ประสิทธิภาพของสวนประกอบ 

การเสื่อมสภาพของชิ้นงานหรือเครื่องจักรไมวาจะมาจากขาดการซอมบำรุงหรือ

ชิ้นสวนเครื ่องจักรมีการใชงานเกินระยะเวลาการซอมบำรุงซึ ่งจะนำพาใหเกิดความเสียหายแก

เครื่องจักร ชิ้นงานเม่ือถูกใชไปจะเกิดความเสื่อมสภาพตามระยะเวลาการใชงานซึ่งเกิดจากกลไกความ

เสียหายของชิ้นงาน (Failure Mechanisms) ซึ่งสามารถแบงกลไกความเสียหายไดออกเปน 2 กลุม 

คือ 1. กลไกความเสียหายที่เกิดจากการรับโหลดเกิน (Overstress Mechanisms) ในกรณีนี้จะเกิด

ความเสียหายไดก็ตอเมื่อคาความเคนที่เกิดในชิ้นงาน (Stress) มีคาสูงกวาความแข็งแรงของชิ้นงาน 

(Strength) เชน เสาอากาศที่มีลักษณะออนตัว ขนาดเล็กและสูงมีโอกาสจะเกิดความเสียหายแบบการ

เสียรูปแบบยืดหยุ นสูง (Large Elastic Deformation) เนื่องจากการเสียรูปแบบยืดหยุนสามารถ

กลับคืนสูสภาพเดิมไดไมทำใหวัสดุเสียหายจึงมีการแกวงไปมาของวัสดุซึ่งกอใหเกิดการสั่นในระบบ

หากการสั่นมีความถ่ีตรงกับความถ่ีธรรมชาติหรือมีแรงภายนอกมากระทำก็อาจสงผลใหเกิดการรับแรง

เกินขนาดจากการแอนตัวของเสาได และ 2. กลไกการเสื่อมสภาพ (Wear-Out Mechanisms) ใน

กรณีนี้จะเกิดการเสื่อมสภาพของวัสดุและเกิดความเสียหายถึงแมวาความเคนที่กระทำตอวัสดุจะไมถึง

จุดคราก (Yield Strength) แตความเคนนี้จะสะสมในชิ้นงานถึงแมวาจะมีการอบคืนตัวของวัสดุก็ไม

อาจจะสลายความเคนที่สะสมไดหมดหรือการเสื ่อมสภาพของวัสดุอาจเกิดจากการกัดกร อน 

(Corrosion) และจากการสึกหรอ (Wear) ในร ูปแบบตาง ๆ [Ben-Daya M. et al., 2016] โดย

รูปแบบกลไกความเสียหายเพ่ิมเติมสามารถดูไดจากรูปท่ี 2.3  

การทดสอบเครื่องยนตระยะยาวของงานวิจัยนี้มีการกำหนดโหลดและความเร็วที่คงที่ตลอด

การทดสอบและมีการตรวจสอบซอมบำรุงอุปกรณจับยึดเปนระยะดังนั้นจึงมีโอกาสที่จะเกิดความ
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เสียหายจากการรับโหลดเกินนอยมาก การเสียหายในชิ้นสวนเครื่องยนตจะเปนในรูปแบบของการ

กลไกการเสื่อมสภาพในรูปแบบตาง ๆ ซึ่งจะกลาวในหัวขอถัดไป การเสียหายของชิ้นสวนทางกลหนึ่ง

ชิ้นอาจเกิดไดจากกลไกการสึกหรอหนึ่งประเภทหรือมากกวาหนึ่งประเภทรวมกันก็ไดขึ ้นอยู กับ

ลักษณะการใชงาน การเกิดความเสียหายในชิ้นงานมีความซับซอนเปนอยางมากเกิดจากหลายปจจัย

รวมกันจึงยากที่จะระบุสาเหตุไดจากการสังเกตไดดวยตาเปลา การใชกลองไมโครสโคปจะชวยขยาย

พ้ืนผิวใหเห็นพ้ืนที่ความเสียหายของวัสดุท่ีชัดเจนมากขึ้น 

 

 

รูปที่ 2.3 ปจจัยที่ทำใหเกิดความเสียหายในแตละประเภทของชิ้นงานทางกล 

[Neville W. et. al., 2007] 

 

2.4 การหลอลื่นในเครื่องยนตดีเซล 

 การหลอลื่นในเครื่องยนตดีเซลเปนปจจัยสำคัญที่ชวยใหเครื่องยนตทำงานไดอยางราบรื่น

และมีอายุการใชงานที่ยาวนานขึ้น โดยน้ำมันหลอลื่นทำหนาที่ลดแรงเสียดทานระหวางชิ้นสวนที่

เคลื่อนไหว เชน ลูกสูบ เพลาลูกเบี้ยว และแบริ่ง ซึ่งตองเผชิญกับสภาวะที่มีอุณหภูมิและความดันสูง

ภายในกระบอกสูบ น้ำมันหลอลื ่นที ่ด ีจะสรางฟลมบาง ๆ ระหวางชิ ้นสวนโลหะเหลานี ้ ชวยลด       

การสึกหรอ ความรอน และการเสียหายที่อาจเกิดขึ้นจากการเสียดสีโดยตรงน้ำมันหลอลื่นสำหรับ

เครื่องยนตดีเซลมักผสมสารเติมแตงที่ชวยเพิ่มคุณสมบัติตาง ๆ เชน การทนตอการเกิดออกซิเดชัน    

การปองกันการกัดกรอน และการลดการสะสมของคราบเขมาและสิ่งสกปรกในเครื่องยนต เพื่อให

เครื ่องยนตทำงานไดอยางเต็มประสิทธิภาพและลดความจำเปนในการซอมบำรุง การเลือกใช
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น้ำมันหลอลื่นท่ีมีความหนืดและคุณสมบัติเหมาะสมกับเครื่องยนตดีเซลจะชวยใหเครื่องยนตทำงานได

ดีทั้งในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงและต่ำ โดยชวยลดการเสื่อมสภาพของชิ้นสวนและปองกันปญหาตาง ๆ 

ที่อาจเกิดข้ึนจากการทำงานของเคร่ืองยนตในระยะยาว 

2.4.1 องคประกอบของน้ำมันหลอลื่น 

  องคประกอบของน้ำม ันหลอลื ่นแบ งออกเปนสองสวนหลัก คือ น ้ำม ันฐาน           

และสารเติมแตง ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการทำงานของน้ำมันหลอลื่น ดังนี้ 

1. น้ำมันฐาน (Base Oil) เปนสวนประกอบหลักของน้ำมันหลอลื่น มีหนาที่ในการ

หลอลื่นชิ้นสวนเคร่ืองยนตและชวยลดการเสียดทาน น้ำมันฐานแบงออกเปนประเภทตาง ๆ ไดแก 

-น้ำมันแร (Mineral Oils) เปนน้ำมันที่สกัดจากปโตรเลียม มีคุณสมบัติพื้นฐานใน

การหลอลื่นและใชเปนสวนประกอบหลักในน้ำมันหลอลื่นหลายชนิด 

-น้ำมันสังเคราะห (Synthetic Oils) เปนน้ำมันที่ผลิตจากกระบวนการเคมีขั้นสูง มี

คุณสมบัติท่ีดีกวาน้ำมันแรในดานความเสถียรทางอุณหภูมิ การทนตอการเสื่อมสภาพ และการหลอลื่น

ในสภาวะที่หนักหนวง 

-น้ำมันผสม (Blended Oils) เปนการผสมระหวางน้ำมันแรและน้ำมันสังเคราะห 

เพื่อใหไดคุณสมบัติที่ดีท่ีสุดจากทั้งสองประเภท 

2. สารเติมแตง (Additives) สารเติมแตงเปนสวนที่ผสมลงไปในน้ำมันฐานเพื่อเสริม

คุณสมบัติเฉพาะใหกับน้ำมันหลอลื่น ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพและปองกันการ

เสียหายของเครื่องยนต สารเติมแตงที่ใชทั่วไปไดแก 

-สารต านการส ึกหรอ (Anti-Wear Agents) ช วยลดการสึกหรอของช ิ ้นส วน

เครื่องยนตท่ีเกิดจากการเสียดสี โดยสารที่นิยมใชคอื ZDDP (Zinc Dialkyldithiophosphate) 

-สารทำความสะอาด (Detergents) ชวยขจัดคราบสกปรกและปองกันการสะสม

ของคราบเขมาที่เกิดข้ึนในเครื่องยนต 

-สารกระจาย (Dispersants) ชวยกระจายอนุภาคสกปรกและเขมาที่เกิดขึ ้นใน

เครื่องยนตไมใหเกาะกันเปนคราบ 

-สารปรับปรุงความหนืด (Viscosity Index Improvers) ชวยรักษาความหนืดของ

น้ำมันใหคงที่ในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกัน ชวยใหเครื่องยนตทำงานไดดีทั้งในสภาพอากาศรอนและ

เย็น 

-สารตานการออกซิเดชัน (Anti-oxidants) ปองกันการเสื่อมสภาพของน้ำมันหลอลื่น

จากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งเปนสาเหตุหลักของการเสื่อมคณุภาพของน้ำมัน 

-สารกันการกัดกรอน (Corrosion Inhibitors) ปองกันการกัดกรอนของชิ ้นสวน

โลหะท่ีเกิดจากการทำปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ำ 
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-สารตานฟอง (Foam Inhibitors) ลดการเกิดฟองในน้ำมันหลอลื่น ซึ่งฟองอาจทำ

ใหน้ำมันหลอลื่นทำงานไดไมเต็มประสิทธิภาพ 

-สารปรับลดแรงเสียดทาน (Friction Modifiers) ชวยลดแรงเสียดทานระหวาง

ชิ้นสวนที่เคลื่อนไหว เพิ่มประสิทธิภาพการทำงานของเคร่ืองยนตและชวยประหยัดพลังงาน 

-สารเพิ่มความดัน (Extreme Pressure Additives) ชวยเพิ่มความสามารถการทน

ตอความดันสูงและปองกันการสึกหรอในสภาวะที่มีความดันสงู เชน ในเครื่องยนตท่ีตองทำงานหนัก 

-สารแยกน้ำ (Demulsifiers) ชวยแยกน้ำออกจากน้ำมันหลอลื่น ปองกันไมใหน้ำทำ

ใหเกิดการกัดกรอนหรือการสึกหรอภายในเครื่องยนต 

การผสมผสานของน้ำมันฐานและสารเติมแตงเหลานี้ชวยใหน้ำมันหลอลื ่นมีคุณสมบัติ

เหมาะสมกับการใชงานในเครื่องยนตดีเซล ชวยลดแรงเสียดทาน ปองกันการสึกหรอ และรักษาความ

เสถียรของเครื่องยนตในสภาวะการทำงานตาง ๆ ทั้งยังชวยยืดอายุการใชงานของเครื่องยนตและลด

ความจำเปนในการซอมบำรงุ 

2.4.2 วิธีการทดสอบและคุณสมบัติของน้ำมันหลอล่ืน 

  มาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติการหลอลื่นของสารหลอลื่นประกอบไปดวยหลาย

มาตรฐานขึ้นอยูกับภูมิภาค ในประเทศไทยไดใชมาตรฐาน ASTM ในการกำหนดคุณลักษณะของ

น้ำมันหลอลื่นโดยการทดสอบแสดงดังตอไปนี้ 

 1.  ความหนืด (Kinematic Viscosity) 

  การทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D445 เปนหนึ่งในวิธีที่ไดรับการยอมรับใน

วงการอุตสาหกรรมสำหรับการประเมินคุณภาพของน้ำมันหลอลื่นการทดสอบตาม ASTM D445 วัด

คาความหนืดจลนศาสตร  (Kinematic Viscosity) ซ ึ ่งเปนอ ัตราการไหลของของเหลวภายใต         

แรงโนมถวง คาที่วัดไดคือเวลาที่น้ำมันหลอลื่นไหลผานหลอดวัด (Capillary Viscometer) ภายใต

เงื่อนไขที่กำหนด โดยใชสูตรในการคำนวณคาความหนืดจากเวลาและปริมาตรของของเหลว คาความ

หนืดของน้ำมันหลอลื่นมีความสำคัญอยางมากตอการทำงานของเครื่องยนตดีเซล เนื่องจากความหนืด

สงผลตอประสิทธิภาพการหลอลื่นและการปองกันการสึกหรอของชิ้นสวนตาง ๆ ภายในเครื่องยนต 

ความหนืดของน้ำมันหลอลื่นมีบทบาทสำคัญในหลาย ๆ ดาน เชน การลดแรงเสียดทาน, การสราง

ฟลมปองกันการสึกหรอ, การควบคุมอุณหภูมิใหแกเครื่องยนต, การหลอลื่นในขณะที่อุณหภูมิ

เปลี่ยนแปลงชวยสรางความเสถียรในการหลอลื่น เปนตน น้ำมันที่มีคาความหนืดเหมาะสมจะชวยยืด

อายุการใชงานของเคร่ืองยนตและชวยลดการซอมบำรุงในระยะยาว 

 2.  จุดไหลเท (Pour Point) 
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  อุณหภูมิต่ำสุดที่น้ำมันยังคงสามารถไหลไดภายใตสภาวะที่มีแรงโนมถวงปกติ 

การทดสอบจุดไหลเทมีความสำคัญในการประเมินวาน้ำมันสามารถทำงานไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิต่ำ

มากเพียงใด ซึ่งเก่ียวของกับการหลอลื่นในเครื่องยนตหรืออุปกรณตาง ๆ ที่ตองใชงานในสภาพอากาศ

หนาวเย็น เมื่ออุณหภูมิลดลง น้ำมันหลอลื่นจะเริ่มมีความหนืดเพิ่มขึ้นและอาจกลายเปนกึ่งของแข็ง 

ซึ่งทำใหสูญเสียความสามารถในการไหลและการหลอลื่นที่เพียงพอ หากน้ำมันมีจุดไหลเทที่สูงเกินไป 

เมื่ออุณหภูมิลดลงในสภาพการทำงานที่เย็นจัด น้ำมันอาจไมสามารถไหลไปหลอลื่นชิ้นสวนตาง ๆ 

ของเครื่องยนตไดอยางเหมาะสม สงผลใหชิ้นสวนเกิดการเสียดสีและเสียหาย การทราบจุดไหลเทของ

น้ำมันจึงชวยใหสามารถเลือกน้ำมันหลอลื่นที ่เหมาะสมกับสภาพแวดลอมที ่เครื่องยนตจะใชงาน 

โดยเฉพาะในพื้นที่ท่ีมีอุณหภูมิต่ำหรือในฤดูหนาว 

 3.  จุดวาบไฟ (Flash point)  

  อุณหภูมิต่ำสุดที่น้ำมันสามารถปลอยไอที่มีความเขมขนเพียงพอที่จะติดไฟได

ชั่วขณะเมื่อมีแหลงจุดไฟ เชน ประกายไฟ จุดวาบไฟเปนตัวบงชี้ความเสถียรของน้ำมันหลอลื่นเม่ือ

ทำงานในสภาพที่มีอุณหภูมิสูง และชวยประเมินความเสี่ยงในการเกิดไฟไหมหรือระเบิด 

 4.  การเกิดฟองอากาศ (Form) 

  การเกิดฟองอากาศในน้ำมันหลอลื ่นตามมาตรฐาน ASTM D892 คือการ

ทดสอบเพ่ือตรวจวัดแนวโนมที่น้ำมันหลอลื่นจะเกิดฟองเมื่อสัมผัสกับอากาศภายใตสภาวะการทำงาน

ที่มีการกวนหรือตกกระทบ ซึ่งการเกิดฟองสามารถลดประสิทธิภาพของน้ำมันหลอลื่นได เนื่องจาก

ฟองอากาศที่เกิดขึ้นอาจไปลดความสามารถในการหลอลื่น ลดการปองกันการสึกหรอ และสงผลตอ

การทำงานของเครื่องยนตหรือระบบตาง ๆ โดยน้ำมันที่มีฟองอากาศเกิดขึ้นมากจะถูกพิจารณาวาอาจ

มีความเสี่ยงตอการทำงานที่ผิดปกติในระบบหลอลื่น 

 5.  ปริมาณน้ำ (Water) 

  มาตรฐาน ASTM E2412 เปนวิธีการทดสอบแบบสเปกโทรสโกปอินฟราเรด 

(Infrared Spectroscopy) ที่ใชในการตรวจสอบการปนเปอนและการเสื่อมสภาพของน้ำมันหลอลื่น 

รวมถึงการวิเคราะหปริมาณน้ำที ่ปนเป อนในน้ำมันหลอลื่นดวยน้ำในน้ำมันหลอลื่นอาจเกิดจาก

ความชื้นในอากาศ การรั่วซึมของระบบระบายความรอน หรือการทำงานในสภาวะที่มีความชื้นสูง ซึ่ง

น้ำที่ปนเปอนในน้ำมันหลอลื ่นสามารถสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการหลอลื่นและการปกปอง

ช ิ ้นส วนเคร ื ่ องยนต   มาตรฐาน ASTM E2412 ใช  เทคโนโล ยี  Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) ในการวัดปริมาณนำ้ในน้ำมัน โดยเทคนิคนี้จะวัดปริมาณน้ำโดยอาศัยสัญญาณ

การดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่นเฉพาะของน้ำ เมื ่อผานกระบวนการตรวจวิเคราะหดวย FTIR 

สัญญาณท่ีเกิดจากน้ำจะสามารถแยกออกจากสัญญาณของสารประกอบอื่น ๆ ในระบบน้ำมันได 

 6.  คาความเปนดาง (Total Base Number (TBN)) 
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  ความสามารถของน้ำมันในการตานทานการเกิดกรดและปองกันการกัดกรอน

ภายในเครื ่องยนต โดยเฉพาะอยางยิ ่งในเครื ่องยนตดีเซลที ่เก ิดการเผาไหมของเชื ้อเพลิงที ่มี

สวนประกอบของกำมะถัน ซึ่งอาจทำใหเกิดกรดซัลฟวริกหรอืสารที่เปนกรดอ่ืน ๆ น้ำมันหลอลื่นท่ีมีคา 

TBN สูงจะสามารถทำหนาที่เปนสารปองกันการกัดกรอนไดดี เนื่องจากสารเติมแตงที่เปนดางจะชวย

ทำใหกรดที่เกิดขึ้นจากการเผาไหมเชื้อเพลิงเปนกลาง ดังนั้นการวัดคา TBN จึงมีความสำคัญในการ

ประเมนิสภาพของน้ำมันหลอลื่นวามีความสามารถในการปองกันการเกิดกรดและกัดกรอนไดมากนอย

เพียงใด การทดสอบคาความเปนดางในน้ำมันหลอลื่นมักดำเนินการตามมาตรฐาน ASTM D2896 ซึ่ง

ใชวิธีการไตเตรท (Titration) เพ่ือวัดความเขมขนของสารประกอบที่เปนดางในน้ำมันหลอลื่น ผลลัพธ

ที่ไดจะถูกแสดงเปนมิลลิกรัมของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) ตอน้ำมัน 1 กรัม (mg KOH/g) คา 

TBN ปกติในน้ำมันหลอลื่นใหมสำหรับเครื่องยนตดีเซลจะอยูในชวง 8-15 mg KOH/g ขึ ้นอยูกับ

ประเภทการใชงาน 

 7.  คาความเปนกรด (Total Acid Number) 

  การวัดปริมาณกรดที ่ เก ิดขึ ้นในน้ำมัน ซ ึ ่ งเก ิดจากการเส ื ่อมสภาพของ

น้ำมันหลอลื่นเมื่อใชงานเปนระยะเวลานาน คาความเปนกรดจะบงบอกถึงปริมาณของสารประกอบท่ี

เปนกรดในน้ำมันหลอลื่น โดยทั่วไปมาจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือการปนเปอนของสารตาง 

ๆ ในระบบเครื่องยนต เชน กรดอินทรียหรือสารปนเปอนจากเชื้อเพลิง การเพิ่มขึ้นของคา TAN เปน

สัญญาณวาน้ำมันหลอลื่นกำลังเสื่อมสภาพ และอาจไมสามารถทำหนาที่ปองกันการกัดกรอนไดอยางมี

ประสิทธิภาพ สงผลใหเกิดการกัดกรอนของชิ้นสวนเคร่ืองยนต คาความเปนกรด (TAN) จะเพิ่มข้ึนเมื่อ

ใชงานน้ำมันไปนาน ๆ ซึ่งเปนตัวบงชี้วาน้ำมันกำลังเสื่อมสภาพ หากคา TAN สูงมาก ควรเปลี่ยนถาย

น้ำมันเพ่ือปองกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นกับเครื่องยนตจากการกัดกรอน  

 8. โลหะสึกหรอ (Wear Metal) 

  โลหะการสึกหรอในบริบทของการหลอลื่นในเครื่องยนตหมายถึงโลหะที่หลุด

ออกมาจากชิ้นสวนเครื ่องยนตระหวางการทำงาน ซึ่งเกิดจากการสึกหรอของชิ้นสวนตาง ๆ เชน 

ลูกสูบ, แบริ่ง, เพลาลูกเบี้ยว, หรือสวนอื่น ๆ ที่สัมผัสกันระหวางการเคลื่อนที่ของเครื่องยนต Wear 

Metal ที่หลุดออกมามักจะถูกปนเปอนในน้ำมันหลอลื่น และเปนตัวบงชี้ถึงการสึกหรอของเครื่องยนต

และความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นได การทดสอบปริมาณ Wear Metal ในน้ำมันหลอลื่นมักดำเนินการ

โดยใชเทคนิคการวิเคราะหทางเคมีตาง ๆ ซึ่งสามารถตรวจหาปริมาณและชนิดของโลหะที่ปนเปอนใน

น้ำมัน ตัวอยางของมาตรฐานที่ใชในการทดสอบ ไดแก 

 1. ASTM D5185 มาตรฐานน ี ้ ใช  เทคโน โลยี  Inductively Coupled Plasma 

Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) ในการวิเคราะหและตรวจหาปริมาณของโลหะที ่สึก

หรอ เชน เหล็ก, ทองแดง, ตะก่ัว, อลูมิเนียม และโลหะอ่ืน ๆ ที่ปนเปอนในน้ำมันหลอลื่น การทดสอบ
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นี้สามารถวิเคราะหปริมาณโลหะไดหลายชนิดในเวลาเดียวกันดวยความแมนยำสูง ซึ่งชวยใหทราบถึง

การสึกหรอของชิ้นสวนตาง ๆ ในเครื่องยนตไดอยางมปีระสทิธิภาพ 

  2. ASTM D6595 มาตรฐานนี้ใชวิธี Rotating Disc Electrode Atomic Emission 

Spectrometry (RDE-AES) ในการวิเคราะหปริมาณโลหะสึกหรอและสารปนเปอนในน้ำมันหลอลื่นท่ี

ใชแลวเปนวิธีการที่รวดเร็วและมีประสิทธิภาพในการตรวจสอบปริมาณโลหะ เชน เหล็ก, ตะกั ่ว, 

ทองแดง, และโลหะอ่ืน ๆ ที่เกิดจากการสึกหรอของเครื่องยนต 

 ตารางที ่ 2.2 แสดงถึงโลหะสึกหรอหลักที ่สามารถพบไดในน้ำมันหลอลื่นของ

เครื่องยนตจากการตรวจวิเคราะห โดยโลหะแตละชนิดเกิดจากการสึกหรอของชิ้นสวนที่ทำจากโลหะ

ชนิดนั้น ๆ หรอืมีการเคลือบผิวดวยโลหะเหลานี้ในการลดแรงเสียดทาน 

 

ตารางที่ 2.2 โลหะสึกหรอที่สามารถพบไดในเครื่องยนต 

เหล็ก (Fe) 
เพลาลูกเบ้ียว, วาลว, 

แหวนลูกสูบ, เกียร 

เหล็กพบมากในเครื่องยนตและระบบเกียร สึกหรอ

จากการเคลื่อนไหวและแรงเสียดทาน 

อลูมิเนียม (Al) 
ลูกสูบ, ผนังกระบอก

สูบ, ฝาสูบ 

การสึกหรอของลูกสูบและผนังกระบอกสูบเกิดจาก

การเคลื่อนท่ีภายในกระบอกสูบ 

ทองแดง (Cu) 
แบริ่ง, บูช, เพลาขอ

เหวี่ยง 

การสึกหรอจากการหมุนและแรงเสียดทานในแบริ่ง

และบูชตาง ๆ 

ตะกั่ว (Pb) 
แบริ่ง, บูช ใชในแบริ่งเปนสวนผสมในโลหะผสมเพื ่อลดการสึก

หรอจากแรงกดสูง 

โครเมียม (Cr) 
แหวนลูกสูบ, วาลว การสึกหรอจากแหวนลูกสูบและวาลวที ่ใชเคลือบ

ดวยโครเมียมเพ่ือลดการเสียดทาน 
 

นิกเกิล (Ni) 
เทอรโบชารจเจอร, 

ชิ้นสวนเหล็กอัลลอย 

นิกเกิลพบในชิ้นสวนที่มีการใชงานที่อุณหภูมิสูงและ

ทนตอการสึกหรอ 

 

 

 

 

 

 

 



25 
 

ตารางที่ 2.2 โลหะสึกหรอที่สามารถพบไดในเคร่ืองยนต (ตอ) 

ดีบุก (Sn) 
แบริ่ง เปนสวนประกอบในโลหะผสมของแบริ่ง เพื่อลดการ

สึกหรอ 

แมงกานีส 

(Mn) 

เพลาขอเหวี่ยง, แบริ่ง, 

เกียร 

สึกหรอในชิ้นสวนที่ตองรับความดันและแรงเสียดทาน

สูง 

ซิลิกอน (Si) 
วัสดผุนึก, ฝาสูบ พบในกรณีที ่ม ีการปนเปอนจากสารกันรั ่วและซีล

ภายในเครื่องยนต 

โมลิบดีนัม 

(Mo) 

แหวนลูกสูบ, บูช ใชในแหวนลูกสูบและบูชเพื่อลดการเสียดทานและ

การสึกหรอ 

 

 9. การตานทานการรวมตัวกับออกซิเจน (Anti-Oxidation)  

  การทดสอบ Anti-oxidation ของน้ำมันหลอลื่นตามมาตรฐาน ASTM มักใชใน

การประเมินความสามารถของน้ำมันในการทนตอการเสื่อมสภาพจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดข้ึน

ระหวางการทำงานของเครื่องยนต มาตรฐานที่ใชในการทดสอบคุณสมบัติ Anti-oxidation มีหลาย

มาตรฐาน ขึ้นอยูกับประเภทของน้ำมันหลอลื่นและสภาวะการใชงาน ในงานวิจัยนี้ไดทดสอบตาม

มาตรฐาน ASTM D7414 ซึ่งใชสำหรับการตรวจสอบการเกิดออกซิเดชันในน้ำมันหลอลื่นปโตรเลียม

และไฮโดรคารบอนที่กำลังใชงาน เชน น้ำมันเครื่องดีเซล น้ำมันไฮดรอลิก และน้ำมันเกียร โดยการ

วิเคราะหดวยวิธี Fourier Transform Infrared Spectrometry (FT-IR) ซึ่งเปนเทคโนโลยีสเปกโทรส

โกปแบบอินฟราเรด การทดสอบนี้เปนการวัดผลติภัณฑที่เกิดจากการเกิดออกซิเดชัน เชน อัลดีไฮด, คี

โตน, เอสเทอร และกรดคารบอกซิลิก ที่มีผลตอคุณสมบัติของน้ำมันหลอลื่น ทำใหเกิดปญหาหลาย

อยาง เชน การเพิ่มความหนืด การกัดกรอน และการกอตัวของตะกอนที่อาจทำใหเครื่องยนตทำงาน

ไมปกติได มาตรฐานนี้ใชทั้งวิธีการวิเคราะหแบบเทรนดโดยตรง (Direct Trend Analysis) และแบบ

ลบสเปกตรัมอางอิง (Differential Trend Analysis) ซึ่งสามารถนำไปใชเพื่อเฝาระวังการเสื่อมสภาพ

ของน้ำมันและบงบอกถึงสถานะการทำงานของเครื่องจักรได 

 10. ปฏิกิริยาไนเตรชัน (Nitration) 

  คือการสะสมของสารประกอบไนโตรเจนออกไซด (NOx) ที่เกิดจากการเผาไหม

เชื้อเพลิงภายในเครื่องยนต ปฏิกิริยาไนเตรชันนี้มักพบในเครื่องยนตที่ใชงานหนักหรือในสภาวะที ่มี

การเผาไหมไม สมบูรณ โดยสาร NOx ที ่เก ิดขึ ้นจะปนเป อนเข ากับน้ำมันหลอลื ่น ทำใหเกิด

สารประกอบไนโตรเจน เชน ไนไตรต (NO2) และไนเตรต (NO3) สารประกอบเหลานี้สามารถเรงการ

เสื่อมสภาพของน้ำมันหลอลื่น ทำใหเกิดความเปนกรด และสงผลใหเกิดการกัดกรอนและการสะสม

ของตะกอนที่เปนอันตรายตอเครื่องยนต การทดสอบปฏิกิริยาไนเตรชันในน้ำมันหลอลื่นมักดำเนินการ
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ตามมาตรฐาน ASTM D7624 ซ ึ ่ งเป นมาตรฐานที ่ใช เทคโนโลยี Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FT-IR) เพื่อวิเคราะหและวัดปริมาณไนเตรชันที่เกิดขึ้นในน้ำมันหลอลื่น โดยการวัด

ความดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นที่สัมพันธกับสารไนโตรเจนออกไซด ผลการทดสอบนี้สามารถ

ใชเปนตัวบงชี้ถึงการเกิดไนเตรชันในเครื่องยนตและความเสื่อมสภาพของน้ำมันหลอลื่นไดอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 11. เขมา (Soot) 

  เขมาในน้ำมันหลอลื่น หมายถึงอนุภาคของคารบอนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากการ

เผาไหมเชื้อเพลิงที่ไมสมบูรณภายในเครื่องยนต โดยเฉพาะในเครื่องยนตดีเซล การสะสมของเขมามัก

เกิดจากกระบวนการเผาไหมของน้ำมันดีเซลที่มีสวนผสมของกำมะถันและเชื้อเพลิงที่ไมสมบูรณ เขมา

เหลานี้สามารถปนเปอนเขามาในน้ำมันหลอลื่นเมื่อทำงานในสภาวะที่มีการเสียดสีสูงหรือเมื่อเกิดการ

รั่วของซีลเครื่องยนต   

 

2.5 ปมแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Pump) 

2.5.1  หลักการพื้นฐานในการทดสอบปมแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 

  ปมแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง (Centrifugal Pump) ทำงานโดยใชหลักการของแรง

เหวี่ยงเพื่อเพิ่มความดันของของเหลว เมื่อของเหลวถูกดูดเขาทางดานกลางของใบพัด (Impeller) ที่

หมุนดวยความเร็วสูง จะเกิดแรงเหวี่ยงทำใหของเหลวเคลื่อนที่ออกไปสู ขอบนอกของใบพัดอยาง

รวดเร็ว แรงเหวี่ยงนี้ทำใหของเหลวมีพลังงานจลนสูงขึ้น เมื่อออกจากใบพัดของเหลวจะถูกสงผานไป

ยังสวนโครงปม (Casing) ที่ออกแบบใหเปลี่ยนพลังงานจลนเปนพลังงานศักยในรูปของความดัน เมื่อ

ของเหลวถูกปลอยออกจากปม ความดันที่เพ่ิมขึ้นจะชวยใหของเหลวเคลื่อนท่ีไปยังจุดที่ตองการได ปม

ประเภทนี้นิยมใชในงานที่ตองการสงของเหลวปริมาณมากที่มีความดันปานกลางถึงสูง เชน งานสูบน้ำ

ในระบบอุตสาหกรรมและระบบน้ำประปา 

  การกำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมสำหรับ เครื่องสูบน้ำไฟฟาแบบหมุน

เหวี ่ยงดูดทางเดียว โดยเฉพาะในดาน คุณลักษณะที่ตองการดานประสิทธิภาพพลังงาน ภายใต

หมายเลขมาตรฐาน มอก. 2618-2557 มาตรฐานนี้ยังอธิบายถึงนิยามที่เกี่ยวของกับการทำงานของ

เครื่องสูบน้ำ เชน ความเร็วเฉลี่ย, เฮดน้ำ, ความดัน, และประสิทธิภาพโดยรวม รวมถึงขอกำหนดที่

ตองมีการทดสอบกอนที่จะออกวางจำหนาย การติดตั้งอุปกรณทดสอบแสดงดัง รูปที่ 2.4 ซึ่งมีสมการ

ควบคุมประกอบดวย 

 2.5.1.1 สมการอนุรักษพลังงานโดยถือวาการไหลในทอเปนการไหลแบบ 1 มิติ 

และไมคำนึงถึงความสูญเสียในตัวปมแสดงดัง สมการ 2.7 
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รูปที่ 2.4  การออกแบบและการจัดวางป มน้ำเพื ่อการทดสอบระยะยาวตามมาตรฐาน มอก. 2618-      

2557 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2557)  
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g g g g
 (2.7) 

 

โดย P1  คือ  ความดันเกจขาเขา (Pa) 

 P2  คือ  ความดันเกจขาออก (Pa) 

 v1  คือ  ความเร็วของน้ำขาเขา (m/s) 

 v2  คือ  ความเร็วของน้ำขาออก (m/s) 

 z1  คือ  ความสูงจากเกจวัดที่ความดนัขาเขาเทียบกับพื้น (m) 

 z2  คือ  ความสูงจากเกจวัดที่ความดนัขาออกเทียบกับพื้น (m) 

 HP  คือ  เฮดรวมของปมนำ้ (m) 

   คือ  ความหนาแนนของน้ำ (kg/m3) 

 g คือ  ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 
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 จัดรูปสมการ 2.8 ใหมเพ่ือหาคาตัวแปร HP จะไดวา 
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หรือ  P d sH h h  (2.9) 
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 (2.11) 

โดย hd  คือ  เฮดความสูญเสียทางดานขาออกปม (m) 

hs คือ  เฮดความสูญเสียทางดานขาเขาปม (m) 

  

  2.5.1.2 สมการการไหลตอเนื่อง  

   สมการการไหลตอเนื ่องเปนสมการพื้นฐานในวิชากลศาสตรของไหลที่

อธิบายการคงสภาพของมวล (Mass Conservation) โดยใชกับของไหลที่มีการไหลอยางตอเนื่อง 

สมการนี้ระบุวาปริมาตรของไหลขาเขาตองเทากับปริมาตรของของไหลขาออก อัตราการไหลของน้ำ

หาไดจาก สมการ 2.12 สมการนี ้บงบอกวาเมื่อของไหลเคลื่อนที ่ผานทอที่มีพื้นที่หนาตัดตางกัน 

ความเร็วของของไหลจะเปลี่ยนแปลงตามพื้นที่หนาตัด หากทอมีพื้นที่เล็กลง ของไหลจะไหลเร็วขึ้น 

ในทางกลับกัน หากพ้ืนที่ใหญขึ้น ของไหลจะไหลชาลง 

 Q = A1V1 = A2V2  (2.12) 

โดย A1  คือ พื้นที่หนาตดัทอขาเขาปม (ตารางเมตร, m2) 

 A2  คือ พื้นที่หนาตดัทอขาออกปม (ตารางเมตร, m2) 

 V1  คือ พื้นที่หนาตัดทอขาเขาปม (m/s) 

 V2  คือ พื้นที่หนาตัดทอขาออกปม (m/s) 

 2.5.1.3 ประสิทธิภาพของปม (Pump Efficiency) 
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   เปนตัวบงชี้ที่แสดงถึงความสามารถของปมในการเปลี่ยนพลังงานจากตน

กำลัง (เชน มอเตอรไฟฟา) ไปสูของเหลวที่ถูกสูบ โดยปกติแลวจะถูกแสดงในรูปแบบเปอรเซ็นต ย่ิงคา

ประสิทธิภาพสูงเทาไร ปมก็จะยิ่งทำงานไดดีมากขึ้นเทานั้น เพราะมีการสูญเสียพลังงานในระบบ

นอยลง สมการการคำนวณประสิทธิภาพของปมน้ำ สามารถคำนวณไดดัง สมการ 2.13 

  

 100  pout

in

QgHP

P T





 (2.13) 

 

โดยที ่    คือ ประสิทธิภาพของปมน้ำ (%) 

 HS  คือ เฮดการสูญเสียรวมของระบบ (m) 

 Pout  คือ พลังงานที่สงผานไปยังของเหลว (กำลังของปม) Pout = 
pQgH  (W) 

 Pin  คือ กำลังที่จายใหแกปมน้ำ Pin= T  (W) 

    คือ ความเรว็เชิงมุม = 2

60

N  เมื่อ N คือความเร็วรอบเครื่องยนต (rpm)  

 

2.5.2  ความสูญเสียในระบบทอ 

  สมการอนุรักษพลังงาน และ ความสูญเสียในทอ มีความสัมพันธกันอยางใกลชิด 

เนื่องจากความสูญเสียในระบบทอเปนสวนหนึ่งที่สงผลใหเกิดการสูญเสียพลังงานภายในระบบ โดย

สามารถอธิบายไดผาน สมการเบอรนูลลี (Bernoulli's Equation) ซึ ่งเปนหนึ่งในสมการอนุรักษ

พลังงานท่ีใชในวิชากลศาสตรของไหล สมการเบอรนูลลีเปนการแสดงการอนุรักษพลังงาน ซึ่งแสดงดัง

สมการ 2.14 โดยระบุวาพลังงานรวมที่มีอยูในของเหลว ณ จุดหนึ่งจะถูกถายโอนไปยังอีกจุดหนึ่ง 

และหากมีความสูญเสียในระบบทอ เชน การเสียดทานในผิวทอหรือความสูญเสียรองที่เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางของระบบทอ ก็จะทำใหพลังงานที่ไดรับจากปมหรือระบบอ่ืน ๆ ลดลง  

 2.5.2.1 สมการการอนุรกัษพลังงาน 
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 (2.14) 

 

โดยที ่ P1  คือ ความดันเกจขาเขาปม (Pa) 

 P2  คือ ความดันเกจขาออกปม (Pa) 

 v1  คือ ความเร็วของน้ำขาเขาปม (m/s) 
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 v2  คือ ความเร็วของน้ำขาออกปม (m/s) 

 z1  คือ ความสูงจากเกจวัดความดันขาเขาเทียบกับพื้น (m) 

 z2  คือ ความสูงจากเกจวัดความดันขาออกเทียบกับพ้ืน (m) 

   คือ ความหนาแนนของน้ำ (kg/m3 n)   

 HP  คือ เฮดรวมของปมน้ำ (m) 

 hloss  คือ เฮดการสูญเสียรวม (เฮดการสูญเสียหลัก+เฮดการสูญเสียรอง) (m) 

 

  พลังงานที่สูญเสียไปเมื่อของเหลวไหลผานระบบทอ ความสูญเสียเหลานี้เกิดขึ้นจาก

แรงเสียดทานและการเปลี่ยนแปลงทิศทางหรือขนาดของการไหล ซึ่งทำใหเกิดการสูญเสียพลังงานใน

รูปของความดัน ความเร็ว หรือพลังงานศักยของของเหลวความสูญเสียในระบบทอสามารถแบง

ออกเปน 2 ประเภทหลัก ๆ ดังนี้ 

 2.5.2.1   เฮดการสูญเสียหลัก 

     เกิดจากแรงเสียดทานระหวางของเหลวกับผิวของทอระหวางการไหล 

ความสูญเสียนี้จะขึ้นอยูกับ ความยาวของทอ (ยิ่งทอยาว ความสูญเสียก็ยิ่งมาก) เสนผานศูนยกลาง

ของทอ (ทอแคบกวามีความสูญเสียมากกวา) ลักษณะของการไหล (แบบราบเรียบหรือปนปวน) และ

ลักษณะพื้นผิวภายในทอ (ยิ่งหยาบ ความสูญเสียก็จะยิ่งมาก) สมการที่ใชในการคำนวณความสูญเสีย

หลักเรียกวา สมการดารซี-ไวสบัค (Darcy-Weisbach equation) แสดงดัง สมการ 2.15 
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 (2.15) 

โดย hL  คือ เฮดความสูญเสียหลัก (m) 

 f  คือ สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Darcy-Weisbach friction factor) 

 l  คือ ความยาวของทอ (m) 

 d  คือ เสนผานศูนยกลางของทอ (m) 

 v  คือ ความเร็วของของไหลภายในทอ (m/s) 

 g  คือ ความเรงจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) 

 



31 
 

 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Darcy-Weisbach friction factor) มีความสัมพันธกับตัวแปร

หลัก ๆ ดังนี ้

 เลขเรยโนลด (Reynolds Number) 

เลขเรยโนลดเปนตัวบงชี้ลักษณะของการไหล ซึ่งขึ้นอยูกับความเร็วของการไหล, 

เสนผานศนูยกลางของทอ, ความหนืด และความหนาแนนของของไหล แสดงดังสมการ 2.16 

 ลักษณะการไหล (Flow Regime) ถูกแบงเปน 2 แบบ ไดแก 

- การไหลแบบราบเรียบ (Laminar Flow) เมื่อเลขเรยโนลด (Reynolds number) 

นอยกวา 2000 การไหลเปนแบบราบเรียบ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสามารถคำนวณไดโดยตรง

จากสมการ 2.17 

- การไหลแบบปนปวน (Turbulent Flow) เมื่อเลขเรยโนลดมากกวา 4000 คา

สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะขึ้นอยู กับทั ้งความขรุขระสัมพัทธของทอและเลขเรยโนลด แสดงดัง

สมการ 2.18 

 ความขรุขระสมัพัทธ (Relative Roughness): 

ความขรุขระของผิวทอ (epsilon,  ) มีผลตอการไหลแบบปนปวน ทอท่ีผิวขรุขระ

จะมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูงกวาทอที่ผิวเรียบ คานี้คำนวณจากสัดสวนของความขรุขระ

สัมบูรณ (  ) ตอเสนผานศูนยกลางทอ (D) หรือ  /D  แสดงดังตารางที่ 2.5 

 

 เรยโนลนัมเบอร; Re 
vd


 หรือ  Re 
vd


 (2.16) 

โดยที ่ Re  คือ คาเรยโนลดนัมเบอร 

   คือ ความหนาแนนของของเหลว (kg/m3) 

 v  คือ ความเร็วเฉลี่ยของการไหลในทอ (m/s) 

 d  คือ เสนผานศูนยกลางของทอ (m) 

   คือ คาความหนืดสัมบูรณของการไหล Dynamic Viscosity (N·s/m2) 

   คือ คาความหนืดจลนศาสตร Kinematics Viscosity (m2/s) 
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คา f  กรณี Re < 2,300; คา 64

Re
f  (2.17) 

 คา f  กรณี Re > 2,300; คา
1.11

1 6.9 / d
1.8log

Re 3.7

      
   f

  (2.18) 

 

ในกรณีทอที่ใชไมใชทอกลม สามารถหาเสนผานศูนยกลางไฮดรอลิกแสดงดัง สมการ 2.19 

 

 4
h

A
d

P
 (2.19) 

 

โดยที ่   คือ ความขรุขระของผิวทอ (m) 

 d คอื เสนผานศูนยกลางของทอ (m)  

 /d  คอื คาความขรุขระสัมพัทธ 

 dh  คือ เสนผานศูนยกลางไฮดรอลิก (m) 

 A  คือ พื้นที่หนาตดัของของไหลภายในทอ (m2) 

 P  คือ เสนรอบรูปเปยกของเหลว Wetted Perimeter (m) 
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ตารางที่ 2.3 คาความขรุขระของผิวทอในเชิงพานิชย (สุเทพ แกวนัย, 2554) 

คาความขรุขระของผิวทอ 

ประเภททอ ความขรุขระ (มิลลิเมตร) เปอรเซ็นตความไมแนนอน (%) 

เหล็กแผน 0.05 ±60 

เหล็กกลา 0.002 ±50 

เหล็กในทางการคาทั่วไป 0.046 ±30 

ตะเข็บ 3.0 ±70 

เหล็กขึ้นสนิม 2.0 ±50 

เหล็กหลอ 0.26 ±50 

เหล็กพืด 0.046 ±20 

ชุบสังกะสี 0.15 ±40 

เคลือบยางมะตอย 0.12 ±50 

ทองเหลือง 0.002 ±50 

พลาสติก 0.0015 ±60 

คอนกรีต (ผิวเรียบ) 0.04 ±60 

คอนกรีต (ผิวหยาบ) 2.0 50 

ยาง 0.01 40 

 

 2.5.2.2  เฮดการสูญเสียรอง 

  เกิดขึ้นที่จุดตาง ๆ ในระบบทอที่มีการเปลี่ยนแปลงเชิงกายภาพ เชน การ

เปลี่ยนทิศทางการไหล (โคง, ของอ), การเปลี่ยนขนาดของทอ (ขยายหรือหดลง), การไหลผานวาลว

หรือขอตออ่ืน ๆ ความสูญเสียรองมักจะคำนวณโดยใช สมการ 2.20 

 

 
2

2
m

Kv
h

g
 (2.20) 

โดยที ่ hm  คือ การสูญเสียรอง 

 K  คือ สัมประสิทธิ์การสูญเสียของอุปกรณใด ๆ 
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2.6 ปาลมไบโอดีเซล 

 แนวโนมราคาน้ำมันปโตรเลียมที่เพิ่มสูงขึ้นและกระแสความตองการอนุรักษสิ่งแวดลอมจึง

เปนสาเหตุใหมีการคนควาวิจัยดานพลังงานทดแทน ไบโอดีเซลเปนหนึ่งในพลังงานทางเลือกที่

นาสนใจเนื่องจากมีอัตราสวนการผลิตตอไรที่สูง อีกทั้งยังเปนพืชเศรษกิจของประเทศไทย การนำ

ปาลมมาผลิตเปนไบโอดีเซลจะสงเสริมชวยใหราคาปาลมสูงข้ึนแตถาหากนำปาลมที่ผลิตไดมาทำไบโอ

ดีเซลจนหมดจะทำใหเกิดความผันผวนของราคาน้ำมันพืชในตลาด การผลิตไบโอดีเซลเพื่อนำมาใช

ทดแทนเชื้อเพลิงปโตรเลียมจึงนำสวนของผลผลิตที่เหลือจากการบริโภคภายในประเทศและการ

สงออกมาเปนวัตถุดิบในการผลิต ซึ่งจะชวยสรางสมดุลระหวางการนำผลผลิตทางการเกษตรไปผลิต

อาหารและพลังงาน จากขอมูลกระทรวงพลังงานในชวงเดือนมกราคมถึงเดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2565 

มีการใชน้ำมันไบโอดีเซลปริมาณ 1,065 ktoe เทียบเทาน้ำมันดิบ คิดเปน 1.39% ของการใชพลังงาน

ขั้นสุดทาย ในปจจุบันประเทศไทยมีการเติมไบโอดีเซลในน้ำมันดีเซลที่อัตราสวน 10% [กรมธุรกิจ

พลังงาน, 2563] เนื่องจากประเทศไทยไดเปลี่ยนมาใชมาตรฐานรถยนตยูโร 4 จึงมีการควบคุมปริมาณ

กำมะถันในน้ำมันดีเซลใหต่ำลงเนื่องจากปริมาณกำมะถันในน้ำมันดีเซลมากเมื่อเผาไหมไมสมบูรณจะ

มีผลอันตรายตอระบบทางเดินหายใจ แตการลดปริมาณกำมะถันในนำมันดีเซลก็สงผลเสียคือน้ำมัน

เชื้อเพลิงจะสูญเสียคุณสมบัติการหลอลื่นไปเนื่องจากกำมะถันเปนสารหลอลื่นโดยธรรมชาติในน้ำมัน

ดีเซลซึ่งจะสงผลเสียใหกับระบบจายน้ำมันเชื้อเพลิงจึงตองมีการปรับปรุงและแกไขคุณสมบัติที่สูญเสีย

ไปโดยการเติมไบโอดีเซลซึ่งมีคณุสมบัติการหลอลื่นที่ดี 

 เมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน (FAME) ซึ่งมักเรียกกันวาไบโอดีเซล ไดมาจากน้ำมันพืชหรือ

ไขมันสัตวผานกระบวนการทรานสเอสเทอริฟเคชัน ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติการหลอลื่นที่ดีจึงมีลักษณะ

เหมือนสารเติมแตงชวยเพิ่มคุณสมบัติการหลอลื่นของน้ำมัน ไบโอดีเซลมีอะตอมออกซิเจนที่มีอยูใน

กรดไขมันของไบโอดีเซลซึ่งทำใหเกิดขั้วในสารประกอบ [Knothe et al, 2005], [Lapuerta et al, 

2016] การผสม FAME ลงในเชื้อเพลิงดีเซลกำมะถันต่ำเปนแนวทางที่มีประสิทธิภาพในการฟ นฟู

คุณสมบัติการหลอลื่น การเติมนี้ชวยใหคุณสมบัติของน้ำมันดีเซลกำมะถันต่ำมีการหลอลื่นตาม

ขอกำหนด [Lapuerta, 2014] แมการเติม FAME ในปริมาณ 5% โดยปริมาตรก็สามารถสรางฟลม

หลอลื่นที่แข็งแรงและคงทนไดซึ่งชวยลดแรงเสียดทานไดอยางมีนัยสำคัญและปองกันการสัมผัส

โดยตรงระหวางโลหะกับโลหะภายในพื้นผิวคูกัน [Sulek et al, 2010] ที่นาสนใจคือ ในการทดสอบ

การหลอลื่นของน้ำมันดีเซลชนิดตาง ๆ เชน น้ำมันดีเซลสวีเดน MK1 และน้ำมันแกสตอของเหลว 

(GTL) ปริมาณ FAME ที่เหมาะสมที่ทำใหคุณสมบัติหลอลื่นผานเกณฑมาตรฐานจะอยูที่ 10% โดย

ปริมาตร [Sukjit et al, 2011], [Sukjit et al, 2012] สัดสวนนี ้มีสวนชวยปองกันการสึกหรอของ

ชิ้นสวนน้ำมันเชื้อเพลิงโดยเฉพาะอยางยิ่งในเครื่องยนตดีเซลสมัยใหมที่ใชปมเชื้อเพลิงความดันสูง 

ดังน้ัน จึงจำเปนที่เชื้อเพลิงจะตองมีคุณสมบัติการหลอลื่นที่ดี 
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M.W. Sulek (2010) ไดศ ึกษาเกี ่ยวกับคุณสมบัต ิการส ึกหรอองคประกอบของน้ำมัน

เชื ้อเพลิงไบโอดีเซลที่ไดจากเมล็ดเรพซีด (Rape Seed) ทดสอบโดยใชเครื ่อง High Frequency 

Reciprocating Rig (HFRR) พบวาความหนาของชั้นฟลมน้ำมันหลอลื่นเพิ่มขึ ้นตามความเขมขน

ของไบโอดีเซลเปนผลใหคาความตานทานการเคลื ่อนที่และความหยาบของผิวลดลงตามปริมาณ     

ไบโอดีเซลที่เพิ่มขึ้น และการผสมไบโอดีเซลอยางนอย 5-10% สงผลใหแรงเสียดทานลดลง 20 % 

และลดการสึกหรอบนชิ้นงานทดสอบได 40% เมื่อเปรียบเทียบกับการสึกหรอภายใตการหลอลื่นของ

น้ำมันดีเซล  

Gerhard Knothe (2005) ไดศึกษาอิทธิผลของกรดไขมันตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิงไบโอ

ดีเซลพบวาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลไดรับอิทธิพลอยางมากจากคุณสมบัติของกรดไขมันแต

ละตัวในไบโอดีเซลโดยมีผลตอคุณสมบัติของเชื้อเพลิง เชน ตัวเลขซีเทนที่มีความสัมพันธกับการเผา

ไหมและการปลอยไอเสีย จุดอุดตันการไหลที่อุณหภูมิต่ำ (Clod flow) เสถียรภาพตอการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (Oxidation Stability) ความหนืด (Viscosity) และคาคุณสมบัติการหลอลื่น (lubricity) 

Deniel P. Geller (2004) ไดศึกษาผลกระทบของกรดไขมันในไบโอดีเซลตอการหลอลื่นใน

น้ำมันดีเซลทำการทดสอบโดยใชเครื ่อง High Frequency Reciprocating Rig (HRFF) โดยใชลูก

เหล็กถูกับแผนดิสกซึ่งถูกแชอยูในน้ำมันเชื้อเพลิงลูกบอลและแผนดิสกถูกทำใหรอนจนถึงอุณหภูมิ 60 

องศาและสัมผัสกัน ทำการทดสอบเปนเวลา 75 นาที ถูดวยความถี่ 50 เฮิรตซ จากนั้นวัดเสนผาน

ศูนยกลางของรอยถลอกพบวาการเพิ่มขึ้นของจำนวนพันธะคูหรือระดับความไมอิ่มตัวของกรดไขมัน

จะชวยเพ่ิมคุณสมบัติการหลอลื่นและหมูไฮดรอกซิลในกรดริซิโนเลอิก (Ricinoleic acid) (C18:1OH) 

มีประสิทธิภาพในการเพิ่มคุณสมบัติการหลอลื่นไดดีสงผลใหรอยขูดขีดบนแผนดิสกลดลง 

Atul Dhar (2014) ไดศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบของน้ำมันไบโอดีเซลคารันจา (Karanja) ตอ

การสึกหรอของเครื่องยนตดีเซล โดยเครื่องยนตที่ใชเปนเครื่องยนตดีเซล 4 สูบ 4 จังหวะ ขนาดความจุ

กระบอกสูบ 2.52 ลิตร ชิ้นสวนที่ทำการวัดการสึกหรอ ไดแก ลูกสูบ วัดระยะหางของหัววาลว ชองวาง

แหวน เสนผานศูนยกลางขอเหวี่ยง เสนผานศูนยกลางของสลักสูบ โดยสัดสวนน้ำมันไบโอดีเซลที่ใช 

คือ 20% ทำการทดสอบระยะยาว 250 ชั่วโมง พบวา มีคราบเขมาคารบอนเกาะติดที่บริเวณดานบน

ลูกสูบและที่ปลายหัวฉีดมีคาสูงกวาน้ำมันดีเซล การสึกหรอของวาลว ลูกสูบ แหวนลูกสูบ สลักสูบ 

และแบริ่ง พบวามีคาต่ำกวาน้ำมันดีเซล 

Stanislav Pehan (2009) ไดศึกษาเก่ียวกับอิทธิพลของไบโอดีเซลจากเรพซีดตอคุณลักษณะ    

การสึกหรอของเครื ่องยนตดีเซล โดยเครื ่องยนตที ่ใชเปนเครื่องยนตดีเซล 6 สูบ 4 จังหวะ กำลัง

เครื ่องยนตสูงสุดอยูที ่ 162 กิโลวัตต ที ่ความเร็วรอบ 2,200 รอบตอนาที โดยทำการตรวจสอบ

ความสามารถในการหลอลื่นน้ำมันเชื้อเพลิงตอระบบจายน้ำมันเชื้อเพลิง ทำการทดสอบระยะยาว       

110 ชั่วโมง โดยใชน้ำมันไบโอดีเซลจากเรพซีด พบวา การใชไบโอดีเซลจะเพ่ิมความหยาบของผิวของ
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ปมลูกสูบ คราบเขมาในหองเผาไหมของน้ำมันไบโอดีเซลจากเรพซีดไมมีความแตกตางกับน้ำมันดีเซล

การใชไบโอดเีซล 

Tongchit Suthisripok (2018) ไดศึกษาผลความทนทานของเครื่องยนตดีเซลที่ใชการเกษตร    

โดยใชน้ำมันไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง เครื่องยนตที่ใชเปนเครื่องยนตดีเซล 1 สูบ กำลังเครื่องยนต

เทากับ 14 แรงมา ทำการทดสอบโดยการสูบน้ำเปนระยะเวลา 800 ชั่วโมง ทำการทดสอบตอเนื่องวัน

ละ 12 ชั่วโมง โดยจายโหลดสูงใหกับเครื่องยนตอยางตอเนื่อง ชิ้นสวนที่ตรวจสอบการสึกหรอ ไดแก 

ระบบจายน้ำมันเชื้อเพลิง ฝาสูบ วาลวไอดี วาลวไอเสีย และลูกสูบ ทำการเก็บตัวอยางและเปลี่ยน

น้ำมันเครื่องทุก ๆ 100 ชั่วโมง ผลการเก็บตัวอยางน้ำมันเครื่องพบวา คาความหนืดของน้ำมันลดลง

เปนผลมาจากการปนเปอนของโลหะและอโลหะสงผลใหชั้นฟลมน้ำมันบางลง แตการสึกหรอยังอยูตาม

เกณฑปกติเมื่อเทียบกับน้ำมันดีเซล สรุปไดวา น้ำมันไบโอดีเซล B100 สามารถใชเปนเชื้อเพลิงสำหรับ

เครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กได 

 

2.7 Bio-Hydrogenated  Diesel (BHD) 

 กระบวนการไฮโดรจิเนชันในน้ำมันพืชเปนกระบวนการทางเคมีที่สำคัญที่ใชในอุตสาหกรรม

ตาง ๆ กระบวนการนี้ทำการเติมกาซไฮโดรเจนลงในไขมันไมอิ่มตัว ซึ่งสามารถสลายพันธะคูได และใน

บางกรณีก็ทำใหอะตอมของกำมะถันลดลงดวย [Farooqui et al, 2022] กระบวนการนี้ไดถูกนำมาใช

ในดานพลังงานหมุนเวียนและการผลิตเชื้อเพลิง การใชงานท่ีนาสนใจอยางหนึ่งที่เกิดจากกระบวนการ

ไฮโดรจิเนชันคอืการผลิตน้ำมัน BHD หรอืที่รูจักกันในชื่อน้ำมันพืชที่ผานการไฮโดรทรีต (HVO) น้ำมัน

เชื้อเพลิงนี้ไดมาจากน้ำมันพืชที่ผานกระบวนการไฮโดรจิเนชันซึ่งเปนทางเลือกที่ชวยลดการใชน้ำมัน

ดีเซลแบบเดิม วิธีการทำไฮโดรจิเนชันน้ำมันพืชทำใหพันธะคูจะสลายตัวไปทำใหมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น 

เชน คาซีเทนที่สูงขึ้นและมีการปลอยมลพิษที่ลดลง เชน กำมะถันและสารอะโรมาติก สิ่งที่นาสนใจ

สำหรับเชื้อเพลิงหมุนเวียนนี้คือสามารถใชงานไดกับเครื่องยนตดีเซลที่ไมไดมีการดัดแปลงไดดี ซึ่งถือ

เปนวิธีแกปญหาลดการใชเชื้อเพลิงจากฟอสซิลที่ยั ่งยืน อยางไรก็ตาม น้ำมันที่ไดจากกระบวนการ

ไฮโดรจีเนชันนี้ยังพบขอเสียอยูเนื่องจากกระบวนการไฮโดรจิเนชันทำใหโครงสรางโมเลกุลของน้ำมัน

พืชเปลี่ยนแปลงไป เชื้อเพลิงที่ไดจึงอาจแสดงคุณสมบัติในการหลอลื่นที่ลดลง [Fathurrahman et 

al, 2023] ดวยเหตุนี้การนำไปใชในเครื่องยนตโดยตรงอาจกอใหเกิดความกังวลในดานสมรรถนะของ

เครื่องยนตเนื่องจากคุณสมบัติการหลอลื่นของเชื้อเพลิงมีความสำคัญอยางยิ่งในการลดแรงเสียดทาน

และการสึกหรอภายในสวนประกอบของเครื่องยนต ดังนั้นนักวิจัยและผูผลิตเครื่องยนตจึงตองรวมกัน

คิดคนวิธีการเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติที่สูญเสียไปนี้ วิธีแกปญหาที่เปนไปไดอาจมีการใชสารเติมแตงหรือ

น้ำมันที่มีคุณสมบัติการหลอลื่นที่ดีเขาไปผสมเพื่อใหคุณสมบัติการหลอลื่นที่สูญเสียไปกลับมาและใช

งานในเคร่ืองยนตไดอยางไมมีปญหา 
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การศึกษากอนหนานี้ไดศึกษาการใชน้ำมัน BHD ซึ่งชวยลดการปลอยมลพิษจากเครื่องยนตได

อยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ ่งลดการปลอยไนโตรเจนออกไซด (NOx), อนุภาคคารบอนขนาดเล็ก 

(PM), ไฮโดรคารบอน (HC) และคารบอนมอนอกไซด (CO) [No et al, 2014] อยางไรก็ตามขอเสีย

น้ำมัน BHD มีขอเสียคือมีคุณสมบัติการหลอลื่นที่ต่ำ [Fathurrahman et al, 2023]   

Magin Lapuerta (2011) ไดศึกษาคุณสมบัติทางเคมีเมื่อผสมน้ำมัน HVO กับน้ำมันดีเซลใน

สัดสวน 10, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 และ 75% โดยปริมาตร จากผลการทดสอบพบวา

ขอจำกัดหลักจะถูกกำหนดโดยคาการหลอลื่นและคาซีเทน และในกรณีที่ใชในพื้นท่ีอากาศเย็นจะถูก

จำกัดดวยคุณสมบัติ Cold Flow ความสัมพันธระหวางการหลอลื่นและคาซีเทนจะนำไปสูคำแนะนำ

การผสมน้ำมัน HVO ในสัดสวนต่ำจนถึงปานกลางและไมแนะนำใหผสมน้ำมัน HVO สูงกวา 50% คา 

ก า ร ส ึ กห รอ  (Wear) ขอ ง  HVO ส ู ง เ น ื ่ อ ง จ า ก  HVO ถ ู ก กำ จ ั ดอ อ กซ ิ เ จน ใ น ก ร ะ บ ว น 

Hydrodeoxygenation ทำใหไมมีพันธะคูและการที่น้ำมัน HVO ไมมีสาร Aromatic และ Olefinic 

ซึ่งสองตัวนี้จะชวยในการหลอลื่น (แตถามีมากจะทำใหการเผาไหมไมดเีนื่องจากตองใชพลังงานในการ

สลายตัวท่ีสูง) 

Yanyong Liu (2012) บทความนี้ไดศึกษาเกี่ยวกับวิธีการผลิตน้ำมัน BHD จากวัตถุดิบน้ำมัน

พืชที่ใชแลวและศึกษากระบวนการปรับปรุงน้ำมัน BHD ที่ไดจากน้ำมันพืชใชแลวโดยใชกระบวนการ 

Hydrotreatment โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) โลหะ Ruthenium เปนตัวเรงปฏิกิริยาหลัก 

และมีต ัวเร งปฏิก ิร ิยาช วยเป น Al-Polyoxocation-Pillared Mountmorillonite (Al13-Mount) 

น้ำมันพืชที่ใชแลวจะถูกเปลี่ยนเปน BHD โดยประบวนการ Hydrotreatment Process โดยมีตัวเรง

ปฏิกิริยา Ru ภายใตเงื่อนไขคือ อุณหภูมิเตาปฏิกิริยา (Reactor) อยูที่ 350 C ภายใตความ 2 MPa ท่ี

มีกาซ H2 รวมทำปฏิกิริยาใน reactor, ความเร็วของไหลในเตาปฏิกิริยา Liquid Hourly Space 

Velocity (LHSV) เทากับ 15.2 h-1 และอัตราสวนระหวางไฮโดรเจนและน้ำมัน (H2/Oil Ratio) 

เทากับ 400 ml/ml โดยผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนประมาณ 98.9% wt% จะ

มีคารบอนอยูในชวง C15-C18 มีคุณสมบัติเปน Iso-Paraffins และ Light Paraffins ซึ่งเปนคุณสมบัติ

ของน้ำมันดีเซล และมีจุด Pour Point เทากับ -15 C  

Bulin Boonrod (2020) ไดศึกษาเกี ่ยวกับ Parameter ที ่สงผลกระทบตอการผลิตน้ำมัน 

BHD โ ดยการ ใช  ต ั ว เร  งปฏ ิ ก ิ ร ิ ยา เป  น โลหะ Nickle (Ni) และ Silica (SiO3) ในปฏ ิ ก ิ ร ิ ยา 

Deoxygenation, Parameter ที่สนใจไดแก ชนิดของตัวทำละลาย, กรด Oleic และกรด Palmitic 

จากนั ้นใชวิธ ีการ Box-Behnken Design (BBD) ในโปรแกรม Design Expert (DOE) เพื ่อหาคาที่

เหมาะสมที่สุดท้ังหมด 3 เงื่อนไขไดแก อุณหภูมิ, ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาและปริมาณตัวทำละลายโดย

ใชสารตั้งตนจากการคัดเลือกจากการทดลอง จากผลการทดสอบพบวา BBD ใหสภาวะการทำงานท่ี

เหมาะสมที่สุดคือที่ตัวทำละลาย 53 ml, ตัวเรงปฏิกิริยา 1.4 กรัม และอุณหภูมิปฏิกิริยา 260 องศา
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เซลเซียส Response Surface แสดงใหเห็นวาการมีตัวทำละลายมีผลมากที่สุดในบรรดาปจจัยที่ศึกษา

ทั้งหมด ตัวแปรอุณหภูมิและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาไมมีนัยสำคัญ จุดที ่เหมาะสมที่สุดอยู ที่

ขอบเขตสูงสุดของการทดสอบ 

Magin Lapuerta (2014) ไดทำการศึกษาคุณสมบัติการหลอลื่นของน้ำมันเชื ้อเพลิงจาก 

Crude oil, Biodiesel, Synthetic Diesel (หร ือ เ ร ี ยกว  า  F-T fuel = Fischer-Tropsch Diesel, 

FTS= Fischer-Tropsch Synthesis) และน้ำมัน HVO และยังไดทดสอบคุณสมบัติการหลอลื่นของ

สารบริส ุทธิ ์ชนิดตาง ๆ เช น Alcohols และ สารจำพวก Alkanes ทดสอบโดยใชเคร ื่อง (High 

Frequency Reciprocating Rig, HFRR) ทดสอบในสภาวะความดันไอที ่แตกตางกัน วัตถุประสงค

เพื ่อการประเมินผลกระทบของความชื ้นในอากาศตอคา Wear Scar Diameter (WSD) ซึ ่งคา

ความชื้นนี้มีผลตอการสึกหรออยางมีนัยสำคัญ  

Nivin Chacko (2021) บทความนี้ไดศึกษาการปรับปรุงมลพิษตาง ๆ ดวยการเพ่ิมคาซีเทนใน

น้ำมันเชื้อเพลิงการศึกษานี้ศึกษาการเพิ่มคาซีเทนสองแบบคือ การเติมไฮโดรเจนบางสวน (HB20) 

และการเตมิ 2-Ethylhexyl Nitrate (EHN) เพ่ือปรบัปรุงคณุภาพการเผาไหมของสวนผสมดีเซล-ไบโอ

ดีเซล (B20) ไบโอดีเซลจาก Karanja ที่ใชนี ้จะถูกเติมไฮโดรเจนบางสวนในเตาปฏิกรจะไดน้ำมัน 

Hydrogenated ออกมา จากนั้นวิเคราะหองคประกอบโดยใชเครื่อง GC ในสวนของ 2-Ethylhexyl 

Nitrate (EHN) ถูกเลือกใหเปนตัวเพิ่มคา Cetane ผสมในสัดสวน 2000 ppm จะถูกผสมลงไปใน

น้ำมัน B20 น้ำมันที่ใชในการทดสอบจะมี 4 ชนิดไดแก Diesel, HB20, B20 และ B20+EHN ทำการ

วัดสมรรถนะ, มลพิษ, และคุณลักษณะการเผาไหม ผลการทดสอบพบวาโดยรวมแลว การเติม

ไฮโดรเจนบางสวนไดรับการพิสูจนแลวาเปนวิธีที่มีประโยชนมากกวาในการปรับปรุง NOx, Smoke, 

Bsfc เมื่อเทียบกับการเติม EHN  

Nishant Kumar Singh (2020) ในบทความนี้ วิเคราะหประสิทธิภาพและตัวแปรการปลอย

ไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ำมัน Jojoba-Fuel มีการใชโมเดลการทำนายแบบไฮบริดอัจฉริยะทั้งหมด 

3  แบบจ ำล อ ง  ไ ด  แ ก   Adaptive Neuro-fuzzy Inference System (ANFIS), ANFIS-Genetic 

Algorithm (ANFIS-GA) และ ANFIS-Particle Swarm Optimization (ANFIS-PSO) ตัวแปร Input 

ไดแก ความดันหัวฉีด, เวลาการฉีดน้ำมันเชื้อเพลิง, สัดสวนผสมไบโอดีเซลและโหลดของเครื่องยนต 

ในขณะที่ผลการตอบสนอง Output ที ่เกี ่ยวของ ไดแก BTE UHC และ NOx ผลการทำนายจาก 

Model Hybrid ทั้ง 3 แบบจำลอง พบวามีนัยสำคัญ ในการประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองจะ

พิจารณาคา MSE RMSE และ R-Square จากผลการทดสอบคา MSE และ RMSE ของ ANFIS-GA 

และ ANFIS-PSO นั้นนอยกวา ANFIS อยางไรก็ตามคา R-Square แสดงใหเห็นวาแบบจำลอง ANFIS-

PSO มีคาเทากับ 0.9825, 0.9877 และ 0.9895 สำหรับ BTE, UHC และ NOx ตามลำดับแสดงให

เห็นถึงการพัฒนาโมเดลในทางที่ดีขึ้น โดยเฉพาะอยางย่ิงเมื่อเปรียบเทียบกับแบบจำลอง ANFIS ดงันั้น
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แบบจำลอง ANFIS-PSO แสดงใหเห็นวาเปนวิธีที่ใหผลลัพธที่ดีกวาแบบจำลอง ANFIS และ ANFIS-

GA การศึกษาทั ้งหมดสรุปไดวาแบบจำลองแบบ Hybrid เชน ANFIS-GA และ ANFIS-PSO เปน

วิธีการที่มีประสิทธิภาพและเชื่อถือไดสำหรับการประเมินคา Parameter ไอเสียของเครื่องยนตอยางมี

ประสิทธิภาพ 

 

2.8 การหาคาที่เหมาะสมที่สุดและปญญาประดิษฐ 

 ในชวงเวลาไมกี่ปที่ผานมา มีนักวิจัยไดประยุกตใชการหาคาที่เหมาะสมที่สุดมาใชหาจุดการ

ทำงานที่เหมาะสมของเครื่องยนตที่ใชน้ำมันชนิดตาง ๆ โดยไดทำการศึกษาผลกระทบของน้ำมันที่

สงผลตอสมรรถนะเครื่องยนต, คุณลักษณะการเผาไหม, และมลพิษจากเครื่องยนต [Cahyo et al, 

2023], [Kaewbuddee et al, 2023] นอกจากนี้เพื่อหาอัตราสวนที่เหมาะสมของน้ำมันผสมเหลานี้

เพื่อใหไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุดจึงจำเปนตองใชวิธีการหาคาท่ีเหมาะสมที่สุด [Ramesh et al, 2021], 

[Allami et al, 2023] ในงานดานเครื่องยนตมีปญหาที่ซับซอนและมีหลายวัตถุประสงค การศึกษานี้

จะศึกษาผลกระทบของน้ำมันไบโอดีเซลผสม BHD ตอสมรรถนะของเครื่องยนตและการปลอยมลพิษ 

และเพ่ือใหไดเงื่อนไขการใชงานที่เหมาะสมที่สุด โดยสวนใหญแลวปญหาการหาคาที่เหมาะสมจะเปน

แบบฟงกชันหลายวัตถุประสงค (Many-Objective Functions) สำหรับการหาคาที ่เหมาะสมใน 

Many-Objective Functions จะม ีหลาย Algorithm ใช  ในการแก ป ญหายกต ั วอย  า ง  เช น 

Nondominated Sorting Genetic Algorithm III (NSGA-III) [Li et al,2022], [Razmi et al, 2022] 

ซึ่งถูกดดัแปลงแกไขมาจาก Algorithm ของ Genetic Algorithm (GA) [Li et al, 2019] [Zhang et 

al, 2020] หรือจะเปน Reference Vector Guided Evolutionary Algorithm (RVEA) [Liu et al, 

2022], [Wang et al, 2023] ถ ูกพ ัฒนามาจากอ ัลกอล ิท ึม Evolutionary (EAs) เป นต น โดย 

Algorithm เหลานี้จะถูกใชในการหาคำตอบท่ีดีที่สุดออกมา โดยแตละ Algorithm จำเปนจะตองมีสิ่ง

ที ่แสดงพฤติกรรมของเปาหมายของปญหา ซึ ่งจะถูกเรียกวาฟงกชันวัตถุประสงค (Objective 

Function) ในการหาฟงกชันวัตถุประสงคของ Many-Objective Function นั้นมีความซับซอนมาก 

การใชปญญาประดิษฐ (Artificial Intelligence) มีบทบาทอยางมากในการแกปญหาหรือคนหา

แบบจำลองทางคณิตศาสตรเพ่ือแสดงพฤติกรรมของปญหาทางวิศวกรรมที่ซับซอน [Mozaffar et al, 

2022] 

 คำวาปญญาประดิษฐถูกใชครั้งแรกเมื่อประมาณ ค.ศ.1956 โดย John Mc-Carth [Russell, 

2010] ความหมายของปญญาประดิษฐมีการใหความหมายและจำกัดความไวมากมาย แตมักเกี่ยวของ

กับกระบวนการคิดและการใหเหตุผลโดยมีมนุษยเปนตนแบบ ซึ่งแตกแขนงออกเปนหลากหลายสาขา 

เชน การประมวลผลภาษาธรรมชาติ (Natural Language Processing: NLP), คอมพิวเตอรวิชชัน 

(Computer Vision), หุนยนต (Robotics) และ ระบบผูเช่ียวชาญ (Expert System) เปนตน อยางไร
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ก็ตามเครื่องมือที่สาขาตาง ๆ เหลานี้ใชในการแกไขปญหาที่วามาดังกลาวโดยใช Machine Learning 

(ML) อีกขั้นหนึ่งของ ML จะเปนการเรียนรูแบบเชิงลึก (Deep Learning: DL) ซึ่งจะมีความแตกตาง

กันกับ ML ตรงที่มีโครงสรางที่ซับซอนกวาหรือมีจำนวน Hidden Layer ที่มากกวา ML แสดงดัง รูป

ที่ 2.5 ความสัมพันธระหวาง AI, ML และ DL แสดงไดดัง รูปที่ 2.6 สำหรับในงานวิจัยนี้การหาคาที่

เหมาะสมสำหรับฟงกชันหลายวัตถุประสงคจะใชปญญาประดิษฐที่ชื่อวา Generalized Regression 

Neural Networks (GRNNs) ในการหาแบบจำลองพฤติกรรมขอตัวแปรที่สนใจ โดยปจจัย Input ท่ี

ทำการปอนเขาสูระบบ ไดแก สัดสวนการผสมน้ำมัน Biodiesel ใน BHD, ความเร็วรอบเครื่องยนต 

(RPM), และโหลดเครื่องยนต (%) ซึ่งปจจัย Output ที ่สนใจไดแกตัวแปรสมรรถนะประกอบดวย 

BSFC, BTE และตัวแปรการปลอยมลพิษในเครื่องยนต ประกอบดวย HC, CO, NOx, และ Smoke 

เปนตน 

 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพการทำงานของ ML และ DL (PROTIMA KHAN, 2021) 
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รูปที่ 2.6 แผนภาพความเก่ียวพันธกันระหวาง AI, ML, และ DL (YOON GI CHUNG, 2022) 
 

2.8.1 การหาฟงกชันหลายวัตถุประสงคโดยใช Generalized Regression Neural 

Networks (GRNNs) 

  GRNNs จัดเปน Machine Learning (ML) รูปแบบหนึ่ง โดยทั่วไปแลว ML จะถูก

แบ  ง ออก เ ป  น  3  ป ระ เภ ท ค ื อ  1 .  Supervised Learning 2. Unsupervised Learning 3 . 

Reinforcement Learning โดย GRNNs จัดอยูในประเภท Supervised Learning ซึ่งเราตองเปนคน

ปอนขอมูลใหกับระบบเอง ลักษณะการเรียนรู ของ GRNNs ถูกดัดแปลงมากจาก Radial Basis 

Function Network (RBFN) [Ye et al, 2018], [Xue et al, 2022] ซึ่งโครงขายประสาทเทียมนี้เปน

การเรียนแบบไปขางหนา (Feed Forward) กลาวคือรับตัวแปร Input เขามาแลวมาคำนวณทาง

คณิตศาสตรเพื่อทำนายผล Output โครงสรางของ GRNNs นั้นสามารถแบงออกเปน 4 ชั้นแสดงดัง 

รูปท่ี 2.7 แบบจำลอง GRNNs สามารถอธิบายการทำงานแตละชั้นไดดังข้ันตอนตอไปนี้ 
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รูปที่ 2.7 โครงสรางของอัลกอลิทึม Generalized Regression Neural Networks (GRNNs) 
 

 ชั้นที่ 1 (Layer 1):  ในชั้นนี้จะเปนชั ้นของ Input Layer มีหนาที่รับขอมูลเพื่อใชในการ

ทำนาย Output โดยขอมูลที่นำเขามาซึ่งโดยปกติแลวจะเปนขอมูลในสวนของ Training Data Sets 

จะนำไปคำนวณใน สมการ 2.21  

 

   , ,

T

i EX TR i EX TR iD IN IN IN IN       (2.21) 

 

 โดยที่: Di  = Difference Value  

EXIN  = Input จากภายนอกสำหรับการใชในการทำนาย ซ่ึง  1 2 3, ,EXIN I I I  

  
,TR iIN   = ขอมูลจาก Training Data Sets ซึ่ง , 1, 2, 3,, ,TR i i i iIN I I I      

 

 ชั้นที่ 2 (Layer 2):  ในชั้นนี้จะเรียกวา Pattern Layer โดยที่คา Di จะถูกสงไปคำนวณยัง

ฟงกชัน Gaussians Kernel Function ซึ ่งเปนหนึ ่งในตระกูลของ Radial Basis Function (RBF) 
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แสดงดัง สมการ 2.22 การหาคาเหมาะสมของตัวแปร Smoothing จะใชวิธ ีการ Grid-Search 

[Chong et at, 2013] 

22
iD

iW e 
  
       (2.22) 

 

 โดยที่: iW = Weight of GRNNs  

    = Smoothing Parameter  

 

ชั้นที่ 3 (Layer 3):  ในชั้นนี้จะเรียกวา Summation Layer คา Weight และ Neuron ใน

แตละตัวจะถูกคำนวณทางคณิตศาสตรและมารวมกันใน Layer นี้ โดย Neuron ประเภทแรก คือ 

Denominator Neuron (SD) ซึ่งสามารถคำนวณไดจาก สมการ 2.23 และ Neuron ประเภทที่สอง 

คือ Numerator Neuron (SN) สามารถคำนวณไดดัง สมการ 2.24 
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 โดยที่: SD = Denominator Neuron 

  SN = Numerator Neuron  

  OTR, I, EXP = Output Factors ของการทดลอง 

 

ชั้นที่ 4 (Layer 4):   ในชั้นนี้จะเรียกวา Output Layer ซึ่งเปนชั้นสุดทายที่แบบจำลองได

ทำนายคา Output ออกมาสามารถคำนวณไดจาก สมการ 2.25 

 

 ,
N
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S
     (2.25) 

 

2.8.2 การประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง GRNNs 

ในสวนนี้ซึ ่งมีจุดมุงหมายเพื่อคนหาคำตอบที่เหมาะสมที่สุดสำหรับพารามิเตอร

อินพุตโดยใชแบบจำลอง GRNNs เปนตัวแทนสำหรับฟงกชันหลายวัตถุประสงค เพ่ือใหไดผลลัพธของ
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คำตอบที่สอดคลองตอสมรรถนะและการปลอยไอเส ียของเครื ่องยนตมากที ่ส ุด การประเมิน

ประสิทธิภาพของแบบจำลองที ่เปนปญหาแบบถดถอย (Regression Problem) ถูกนำมาใชเพื่อ

ประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง GRNNs ซึ่งสามารถอธิบายตัวชี้วัดเหลานั้นไดดังเอกสารอางอิง 

[Wang et at, 2023] 

  คาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (Coefficient of Determination) แทนดวยสัญลักษณ 

R2 (สมการ 2.26) ซึ่งจะพิจารณาความสอดคลองกันระหวางผลลัพธการทำนายและขอมูลจริง โดยมี

คาตั้งแต 0 ถึง 1 โดยคาที่ใกลเคียงกับ 1 บงบอกถึงความถูกตองของการทำนายใกลเคียงกับคาจริง 

และจะพิจารณารวมกับคาผิดพลาดเปอรเซ็นสัมบูรณเฉลี่ย (Mean Absolute Percentage Error, 

MAPE (%)) (สมการ 2.27) ซึ่งคำนวณไดจากคาความผิดพลาดระหวางคาที่ทำนายและคาจริงแสดง

ในรูปแบบเปอรเซ็นต  
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 โดยที่: R2  = Coefficient of Determination 

  Oi,EXP  = ขอมูลที่ไดจากการทดลองลำดับท่ี i  

  Oi,GRNNs  = ขอมูลที่ไดจากแบบจำลอง GRNNs 

  EXPO  = คาเฉลี่ยของขอมูลการทดลอง 

  MAPE = Mean Absolute Percentage Error 

  n = จำนวนของขอมูลทั้งหมด 

  งานวิจัยที่เก่ียวของกับการนำ AI มาประยุกตใชกับการทำนายประสิทธิภาพ

เครื่องยนต การปลอยมลพิษ โดยใชอัลกอลึทึมรูปแบบตาง ๆ แสดงดงั ตารางที่ 2.4
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ตารางที่ 2.4 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใช AI กับงานเครื่องยนต 

1AF = Activation function in Hidden Layer 
2Norm. = Normalized 
3LF = Learning Algorithm 
5IP = Injection Pressure  
4IT = Injection Timing 

 

Fuel 

Factors 1AF  

and 
2Norm. 

3LF 
(Train:Validate:

Teat) 

Parameter evaluating the ANN model 

Performance 
Reference 

INPUT OUTPUT 

D80+E10+B10 

Bd75+E10+B15 
-โหลด, IT4, IP5 

-อัตราการไหล 
H2 

- BTE, EGT 

- HC, CO, NOx, 

Smoke Logsig 

[-1,1] 
Trainlm N/A 

R: EGT=0.995, BSFC=0.98, BTE=0.999, 

HC=0.985, CO=0.98, CO2=0.999, O2=0.999, 

NOx=0.999, Smoke=0.999 

MSE:  EGT=0.005, BSFC=0.02, BTE=0.001, 

HC=0.015, CO=0.02, CO2=0.001, O2=0.001, 

NOx=0.001, Smoke=0.001 

(Prasada Rao K. et. al., 2017) 

 

Diesel, CIME10, 

CIME15, CIME20, 

CIME25 

-โหลด, IT4, IP5 

-%การผสม

น้ำมัน 

-BTE, EGT, BSFC 

-HC, CO2, CO, NO, 

Dry soot, O2 

Tansig 

[-1,1] 
Trainlm 70:15:15 

R: EGT=0.99956, BSEC=0.99879, 

BTE=0.99976, UBHC=0.99937, CO=0.99993, 

CO2=0.99974, O2=0.9991, NO=0.99988, Dry 

soot=0.99991 

MSE:  EGT=0.18868, BSEC=0.026495, 

BTE=0.015232, UBHC=0.019596, 

CO=0.004762, CO2=0.015843, O2=0.00916, 

NO=0.010392, Dry soot=0.00536 

(Kshiragar CM. et. al., 2016) 

 

Diesel+BD10, 

Diesel+BD20 

Diesel+BD30 

-โหลด, IT4 

-%การผสม

น้ำมัน 

-BSFC, BTE, EGT, 

Pmax 

-NOx, HC, Smoke 

Tan/lin, 

Sig/lin 

[0.1,0.9] 

Traingdm 

,Tranlm 
80:0:20 

R: EGT=0.99967, BSFC=0.99946, 

BTE=0.99968, UBHC=0.99991, NOx=0.99899, 

Smoke=0.99941, Pmax=0.99988 

 

(Sharma A. et. al., 2015) 
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ตารางที่ 2.4 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใช AI กับงานเครื่องยนต (ตอ)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

1AF = Activation function in Hidden Layer 
2Norm. = Normalized 
3LF = Learning Algorithm 
5IP = Injection Pressure  
4IT = Injection Timing 

 

Fuel 

Factors 1AF  

and 
2Norm. 

3LF 
(Train:Valida

te:Teat) 

Parameter evaluating the ANN model 

Performance 
Reference 

INPUT OUTPUT 

ไบโอดีเซลจาก

ไขมันสตัว 
BiodieselB0, B10, 

B20, …, B50 

- RPM, Torque, 

Mass Air flow 

 

- CO2, PN, GMD 

N/A N/A 70:15:15 

R2: CO2=0.91, NOx=0.78, PN in 

accumulation=0.87, PN in nucleation=0.40, 

GMD=0.81 

(Dominguez-Saez A. et. al., 

2018) 

 

ไบโอดีเซลจาก

น้ำมันทอดท้ิง 
Biodiesel (B5, B20, 

B50, B100 

- กำลัง

เครื่องยนต 

- %การผสม

น้ำมัน 

-Torque, BTE 

-HC, CO2, CO, 

NOx 
Logsig 

[0,1] 

Trainlm-6,  

Trainlm-5,  

Trainscg-8 
N/A 

RMS: CO=0.030513, CO2=0.021076, 

UHC=0.116742, NOx=0.030941, SL=0.038146, 

BT=0.024242, CP=0.010925, TE=0.027790 

R2:  CO=0.992241, CO2=0.998987, 

UHC=0.929668, NOx=0.995510, 

Torque=0.998862, BTE=0.998730 

(Canakci M. et. al., 2008) 

 

Diesel B100 จาก

มะพราว, ถั่ว

เหลือง, ปาลม 

- RPM, Torque 

- %การผสม

น้ำมัน, อัตรา

การกินน้ำมัน 

-Pmax, HRRmax, 

CuHRR 
Tansig 

[-1,1] 
Tranlm 70:15:15 

R: HC=0.542, CO=0.984, CO2=0.987, NO=0.981, 

Pmax=0.985, HRRmax=0977, CuHRR=0.939  

 

(Mohamed Ismail H. et. 

al., 2012) 
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 ตารางท่ี 2.4 สรุปงานวิจัยที่เก่ียวของกับการประยุกตใช AI กับงานเครื่องยนต(ตอ)  

1AF = Activation function in Hidden Layer 
2Norm. = Normalized 
3LF = Learning Algorithm 
5IP = Injection Pressure  
4IT = Injection Timing 

 

 

Fuel 
Factors 1AF  

and 
2Norm. 

3LF 
(Train:Validate:

Teat) 
Parameter evaluating the ANN model 

Performance 
Reference 

INPUT OUTPUT 

Pongamia Pinnata 

Biodiesl B20 B100 

- Load, 

-%การผสม

น้ำมัน 

-BTE, BSEC, EGT 

-NOx, Smoke, HC Tansig 

[0.1,0.9] 
Trainlm 80:0:20 

Rmodel=0.99 

MSEmodel=0.002 (Kumar DV. et. al., 2011) 

 

ไบโอดีเซลจากสม 

Diesel, OME100, 

Diesel+OME20 

-Load, CR 

-%การผสม

น้ำมัน 

- BSFC, BTE 

- NOx, HC, CO 
Logsig,  

Tansig 

[0.1, 0.9] 

Trainlm,  

Trainingda,  

Trainingdx, 

Tranrp 

70:15:15 

R: BSFC=0.99995, BTE=0.99801, NOx=0.99701, 

HC=0.96821, CO=0.99303 (Karthickeyan V. et. al., 2017) 

 

B20, B40, B60, B80, 

B100 

-Load, CR, IT, IP 

-%การผสม

น้ำมัน 

-BTE, BSFC, EGT 

-HC, CO2, CO, 

NOx, O2 

Logsig 

[0,1] 
Trainlm 70:15:15 

Rmodel= 0.9999 (Channapattana SV. et.al., 

2015) 

 

Cottonseed 

biodiesel, B0, B10, 

B20, B50 

- Load, IP 

- %การผสม

น้ำมัน 
 

- CO, HC, NOx 

- Pmax, BSFC Logsig,  

Tansig 

[0,1] 

Trainlm 75:0:25 

MEP: CO=8.833, HC=2.9113, NOx=1.4603, 

Pmax=4.6216, BSFC=2.0773 

R2:  CO=0.9902, HC=0.999, NOx=0.9999, 

Pmax=0.9979, BSFC=0.9995 

(Agbulut U. et. al., 2020) 

 

47 
 



 
บทท่ี 3 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 กรอบการดำเนินงานวิจัย 
 การใช้น้ำมัน BHD และไบโอดีเซลเพื่อเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกในเครื่องยนต์ยังมีขีดจำกัดอยู่
หลายประการ เช่น คุณสมบัติการหล่อลื่นที่ไม่ดีของ BHD อาจทำความเสียหายให้กับระบบฉีดน้ำมัน
เชื้อเพลิง ไบโอดีเซลนั้นมีค่าคุณสมบัติต้านทานการออกซิเดชันที่ต่ำ มีความหนืดที่สูงจึ งไม่เหมาะสม
กับนำมาใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลโดยตรง ทางผู้วิจัยจึงได้เกิดความสนในการศึกษา ค้นคว้า และวิจัย
เกี ่ยวกับการชดเชยคุณสมบัติที ่สูญเสียไปของ BHD และไบโอดีเซล โดย BHD มีข้อดีคือมีความ
ต้านทานการออกซิเดชันได้ดีส่วนไบโอดีเซลมีคุณสมบัติการหล่อลื่นที่ดี เมื่อนำทั้งสองเชื้อเพลิงมาผสม
เข้าด้วยกันจะสามารถชดเชยคุณสมบัติที่สูญเสียไปได้ 

ปาล์มไบโอดีเซลสามารถนำมาใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของน้ำมัน BHD ได้เนื ่องจาก
ปาล์มไบโอดีเซลนั้นมีความหนืดที่สูงและมีค่าคุณสมบัติที่ดีซึ่งจะสามารถชดเชยความหนืดที่ต่ำของ
น้ำมัน BHD ได้ ซึ่งการนำปาล์มไบโอดีเซลมาใช้เป็นส่วนผสมในน้ำมันเชื้อเพลิงจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ราคาสินค้าเกษตรสำหรับบริโภคในประเทศ นอกจากนี้ผู ้วิจัยทำการทดสอบในด้านต่าง ๆ ได้แก่ 
สมบัติพื้นฐานทางเคมี สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ การปล่อยมลพิษไอเสีย และ
คุณสมบัติการหล่อลื่น 

การทดลองจะแบ่งเป็น 3 ส่วนคือ ส่วนแรกจะตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีพ้ืนฐาน
ที่สำคัญ เช่น องค์ประกอบทางเคมี ความหนืด และค่าความร้อนจากการเผาไหม้  เป็นต้น ส่วนที่สอง
ทำการศึกษาผลกระทบของน้ำมันไบโอดีเซลต่อคุณสมบัติการหล่อลื่นของน้ำมัน BHD ผสมไบโอดีเซล
ตามมาตรฐาน ISO 12156-1 ด ้วยเคร ื ่อง High Frequency Reciprocating Ring (HFRR) และ
วิเคราะห์กลไกที ่ทำให้เกิดการสึกหรอ (Wear Mechanism) ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด 
รวมถึงการตรวจสอบลักษณะของผิวชิ้นงานทดสอบ และส่วนที่สามการทดสอบด้วยเครื่องยนต์โดยจะ
ทำการทดสอบสมรรถนะกับเครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบยี่ห้อ Kawama 186F ในการพิจารณาการสึกหรอ
ทดสอบโดยวิธีการสูบน้ำเป็นระยะเวลา 200 ชั่วโมง เงื่อนไขการทดสอบหาได้จากจุดตัดกันของกราฟ
สมรรถนะปั๊มน้ำและกราฟเฮดของระบบ เมื่อทดสอบครบ 200 ชั่วโมง ทำการถอดชิ้นส่วนของ
เครื่องยนต์ ได้แก่ ลูกสูบ แหวนลูกสูบ สลักสูบ 
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3.2 การตรวจวัดคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน้ำมันเช้ือเพลิง 
การทดสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิงประกอบด้วย ค่าความหนืด ความหนาแน่น ความถ่วงจำเพาะ 

จุดวาบไฟ การกลั่น ดัชนีซีเทน ค่าความร้อนเชื้อเพลิง และคุณสมบัติการหล่อลื่น ซึ่งมีรายละเอียด
วิธีการทดสอบดังนี้ 

 3.2.1 ความถ่วงจำเพาะและความถ่วงเอพีไอ 
  การทดสอบความถ่วงจำเพาะ (Specific Gravity (SG)) เป็นกระบวนการที ่ใช้วัด

ความหนักเบาของน้ำมันเชื้อเพลิง โดยเปรียบเทียบกับน้ำที่อุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส ซึ่งทำให้
สามารถทราบถึงคุณภาพของน้ำมันในแง่ของความหนาแน่น การทดสอบนี้เป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM D1298 โดยใช้เครื่องมือ Density API & Specific-Tempering Bath ซึ่งควบคุมอุณหภูมิอย่าง
แม่นยำเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่เชื่อถือได้ ขั้นตอนการทดสอบประกอบด้วยการใช้ไฮโดรมิเตอร์ที่มีสเกล
ระดับ 0.700–1.000 และความละเอียด 0.005 ในการวัดความหนาแน่นของน้ำมันในกระบอกตวง 

ขั้นตอนดำเนินงานวิจัย 

การวัดคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ

น้ำมันเชื้อเพลิงรวมถึงคุณสมบัติการหล่อลื่น

ของน้ำมันเชื้อเพลิง 

การทดสอบระยะสั้นสำหรับประเมิน

สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการ

เผาไหม้ และมลพิษไอเสียกับเครื่องยนต์ 

การทดสอบระยะยาว 200    ชั่วโมง

เพ่ือทดสอบความทนทานของ

เครื่องยนต์ ประเมินการสึกหรอของ

ชิ้นส่วนเครื่องยนต์์ 

การวิเคราะห์และสรุปผลการทดสอบ 

หาค่าที่เหมาะสมสำหรับปัญหาแบบ

หลายวัตถุประสงค์ 

(Multi-Optimization by RVEA)  

ตรวจวัดชิ้นส่วนเครื่องยนต์และ

วิเคราะห์ตัวอย่างน้ำมันเครื่อง 

รูปที่ 3.1 ขัน้ตอนการดำเนินงานวิจัย 
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จากนั้นจึงคำนวณหาความถ่วงเอพีไอ (API Gravity) ซึ่งเป็นหน่วยที่ใช้ในการประเมินคุณภาพของ
น้ำมันว่ามีความเบาหรือหนักเทียบกับน้ำ หากค่าความถ่วงเอพีไอสูง แสดงว่าน้ำมันมีความเบาและมี
คุณภาพสูงกว่า การวัดจะทำในอ่างน้ำที่ควบคุมอุณหภูมิ และใช้การจับเวลาเพื่อให้ได้ค่าท่ีแม่นยำ 

 3.2.2 ความหนืดจลนศาสตร์  
  การทดสอบความหนืดจลนศาสตร์ (Kinematic Viscosity) ของน้ำมันเชื้อเพลิงตาม

มาตรฐาน ASTM D445 เป็นวิธีวัดความต้านทานต่อการไหลของน้ำมันที่อุณหภูมิที่กำหนด โดยใช้
เครื่องมือ Viscosity – Kinematic Capillary Tempering Bath ที่ควบคุมอุณหภูมิสูง การทดสอบ
ประกอบด้วยการใช้หลอดแก้วรูเล็กสำหรับวิเคราะห์ความหนืด โดยขายึดหลอดแก้วจะช่วยให้หลอด
อยู่ในตำแหน่งที่เหมาะสมในอ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ ซึ่งทำให้สามารถวัดการไหลของน้ำมันผ่านรู
หลอดแก้วได้อย่างแม่นยำ จากนั้นจะใช้นาฬิกาจับเวลาวัดระยะเวลาที่น้ำมันไหลผ่านหลอดเพ่ือ
คำนวณความหนืดจลนศาสตร์ ซึ่งค่าความหนืดนี้มีความสำคัญในการประเมินประสิทธิภาพการไหล
และการหล่อลื่นของน้ำมันเชื้อเพลิงในสภาวะการใช้งานต่าง ๆ 
 3.2.3 การกลั่น 

  การทดสอบอุณหภูมิการกลั่นของน้ำมันเชื้อเพลิงตามมาตรฐาน ASTM D86 เป็น
การวิเคราะห์จุดเดือดของน้ำมันเพื่อประเมินคุณภาพและการใช้งานในเครื่องยนต์ ขั้นตอนทดสอบใช้
เครื ่องมือ Distillation at Atmospheric Pressure DU 4-Economy (Manual) ซึ ่งประกอบด้วย
ขวดการกลั่น กระบอกตวง นาฬิกาจับเวลา เทอร์โมมิเตอร์ และจุกยางซิลิโคน การทดสอบนี้ช่วยระบุ
การระเหยของน้ำมันในอุณหภูมิที่แตกต่างกัน ซึ่งมีความสำคัญต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ของน้ำมัน
ในเครื่องยนต์ 
 3.2.4 จุดวาบไฟ 

  การทดสอบจุดวาบไฟ (Flash Point) ตามมาตรฐาน ASTM D93 คือการวัดอุณหภูมิ
ต่ำสุดที่น้ำมันเชื้อเพลิงระเหยออกมาเป็นไอเพียงพอที่จะติดไฟเมื่อสัมผัสกับแหล่งจุดประกายไฟใน
ภาชนะปิด เครื่องมือที่ใช้คือ Pensky–Martens Closed Cup Apparatus ซึ่งประกอบด้วยถ้วยใส่
ตัวอย่างน้ำมัน เทอร์โมมิเตอร์ และแหล่งจุดไฟ เช่น แก๊สหุงต้ม โดยขั้นตอนการทดสอบเริ่มจากการให้
ความร้อนแก่น้ำมันทดสอบอย่างช้า ๆ ขณะวัดอุณหภูมิ เมื่อน้ำมันถึงอุณหภูมิที่กำหนด จะมีการจุด
ประกายไฟเพื ่อหาจุดที่น้ำมันติดไฟ จุดวาบไฟนี้บ่งบอกถึงความเสี ่ยงต่อการติดไฟของน้ำมันใน
สถานการณ์การใช้งานต่าง ๆ โดยช่วงอุณหภูมิทดสอบอยู่ระหว่าง 40 ถึง 360 องศาเซลเซียส ซึ่งช่วย
ให้ประเมินความปลอดภัยในการจัดเก็บและใช้งานได้อย่างเหมาะสม 
 3.2.5 ดัชนีซีเทน 

  การทดสอบหาค่าดัชนีซีเทน (Calculated Cetane Index (CCI)) ตามมาตรฐาน 
ASTM D976 เป็นการคำนวณค่าซีเทนโดยไม่ต้องใช้เครื่องยนต์หรือการทดสอบจริงในห้องปฏิบัตกิาร 
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ดัชนีซีเทนบ่งบอกถึงความสามารถในการจุดระเบิดของน้ำมันดีเซล ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ในเครื่องยนต์ โดยการคำนวณ CCI ใช้ข้อมูลสองค่าหลัก ได้แก่ อุณหภูมิการกลั่นที่ 50% โดย
ปริมาตร (Mid Boiling Point) และความหนาแน่นหรือความถ่วงเอพีไอ (API Gravity) ที่อุณหภูมิ 
15.6 องศาเซลเซียส ค่านี้ช่วยในการประเมินคุณภาพการจุดระเบิดของน้ำมันดีเซล ซึ่งเหมาะสำหรับ
การตรวจสอบคุณภาพเชื้อเพลิงเบื้องต้น ซึ่งค่าดัชนีซีเทนสามารถหาได้จากโนโมกราฟดัง รูปที่ 3.2 

 

 

รูปที่ 3.2 โนโมกราฟ (Nomograph) สำหรับการหาค่าดัชนีซีเทน 
 

 3.2.6 ค่าความร้อนเชื้อเพลิง 
  การทดสอบค่าความร้อนเชื้อเพลิง (Heating Value) ตามมาตรฐาน ASTM D240 

เป็นการวัดพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้น้ำมันเชื้อเพลิง โดยใช้เครื่องบอมบ์แคลอริมิเตอร์ (Bomb 
Calorimeter) ยี่ห้อ IKA รุ่น C5000 PKG 1/12 วิธีการนี้จะวัดค่าความร้อนสูงสุดหรือค่าความร้อน
มวลรวม (Higher Heating Value (HHV)) ซ่ึงเป็นพลังงานที่ได้จากการเผาไหม้ทั้งหมดรวมถึงค่าความ
ร้อนแฝงที่เกิดจากการกลั่นตัวของน้ำ ค่าความร้อนที่วัดได้นี้เป็นตัวชี้วัดสำคัญในการประเมินพลังงาน
ที่น้ำมันเชื้อเพลิงสามารถผลิตได้ ซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ 
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 3.2.7 ความสามารถในการหล่อลื่น 
  การทดสอบความสามารถในการหล่อลื ่นของน้ำมันเช ื ้อเพลิงดำเนินการตาม

มาตรฐาน CEC F-06-96 โดยใช้วิธี High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) ซึ่งเป็นมาตรฐาน
ที่ใช้ประเมินการสึกหรอของชิ้นส่วนที่สัมผัสกับน้ำมันเชื้อเพลิงในการใช้งานจริง วิธีการทดสอบนี้จะใช้
ลูกบอลเหล็กเคลื่อนที่ไถลไปมาในแนวระนาบบนแผ่นเหล็กท่ีจุ่มอยู่ในน้ำมันเชื้อเพลิง การทดสอบนี้จะ
วัดขนาดของรอยสึกหรอบนลูกบอล เพ่ือบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการหล่อลื่นของน้ำมัน ค่าที่ได้จาก
การวัดรอยสึกหรอจะถูกเปรียบเทียบกับมาตรฐาน โดยค่ารอยสึกหรอที่เล็กหมายถึงน้ำมันมีคุณสมบัติ
การหล่อลื่นที่ดี ซึ่งช่วยลดการสึกหรอของชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ เงื่อนไขการทดสอบคุณสมบัติการหล่อ
ลื่นเป็นไปตาม ตารางที ่3.1 

 
ตารางที่ 3.1 เงื่อนไขการทดสอบคุณสมบัติการหล่อลื่น 

ค่าตัวแปร ค่ากำหนด หน่วย 
ปริมาตรของเหลว 2 ± 0.2 มิลลิลิตร 
ความยาวช่วงชัก 1 ± 0.02 มิลลิเมตร 

ความถี่ 50 ± 1 เฮิรตซ์ 
อุณหภูมิของเหลว 60 ± 2 องศาเซลเซียส 

น้ำหนักมวลทดสอบ 200 ± 1 กรัม 
ระยะเวลาการทดสอบ 75 ± 0.1 นาท ี

พ้ืนผิวอ่าง 600 ± 100 ตารางมิลลิเมตร 

 

3.3 การติดตั้งและการทดสอบเคร่ืองยนต์ 
เครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบถูกใช้ทดสอบสมรรถนะ คุณลักษณะการเผาไหม้ และการปล่อยมลพิษ

จากเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลเป็นน้ำมันอ้างอิง โดยจะทดสอบเปรียบเทียบกับน้ำมัน BHD และ BHD 
ผสมกับไบโอดีเซลที่สัดส่วนต่าง ๆ ในการทดสอบเครื่องยนต์การปรับโหลดและความเร็วรอบจะต้อง
เป็นไปตามค่าที่กำหนด ข้อมูลสัญญาณของเซ็นเซอร์ทั้งสองจะถูกเก็บค่าและแสดงผลโดย Arduino 
UNO R3 กรองสัญญาณรบกวนโดยใช้ Low Pass Filter เพื่อควบคุมค่า Error ไม่ให้เกินช่วง ±1% 
สามารถปรับความเร็วรอบเครื่องยนต์ได้โดยการใช้ Switch Push Button ควบคุม DC Motor Gear 
ที่ถูกติดตั้งไว้ที่คันเร่ง การปรับโหลดสามารถทำได้ด้วยการปรับแรงดันและอัตราการไหลของน้ำซึ่งถูก
ควบคุมโดยการปรับวาล์วประตูน้ำ (Gate Valve) โดยใช้มือหมุน ค่าสัญญาณความเร็วรอบและโหลด
ถูกตรวจวัดโดยเซ็นเซอร์ Incremental Encoder และ Load Cell ซึ่งถูกติดตั้งที่บริเวณปลายเพลา
และแขนของไดนาโมมิเตอร์ตามลำดับ  
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 คุณลักษณะการเผาไหม้ถูกตรวจวัดโดยใช้เซ็นเซอร์วัดแรงดันในกระบอกสูบ Kisler 6052C ถูก
ติดตั้งไว้ที่ฝาสูบซึ่งจะถูกวัดไปพร้อมกับเซ็นเซอร์วัดองศาเพลาข้อเหวี่ยง Kistler 2614C11 ความ
ละเอียดการวัด 0.1 °CA ถูกติดตั ้งที ่ Flywheel โดยสัญญาณ Encoder ที่ได้มาจะถูกแปลงโดย 
Encoder Electronic 2614C21 ซึ่งสัญญาณเซ็นเซอร์แรงดันในกระบอกสูบและองศาเพลาข้อเหวี่ยง
จะถูกส่งไปยังอุปกรณ์รับสัญญาณ Kibox 2893AK1 สัญญาณที่ถูกเก็บมาจะแสดงผลคุณลักษณะการ
เผาไหม้ผ่านโปรแกรม Kibox Cockpit โดยเก็บค่าสัญญาณการเผาไหม้จำนวน 100 cycle แล้วหา
ค่าเฉลี่ย  
 การปล่อยมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ไฮโดรคาร์บอน (HC) และ ออกไซด์ของไนโตรเจน 
(NOx) ถูกตรวจวัดโดยใช้เครื ่องมือวัดแก๊สไอเสีย Testo 350 การปล่อยควันดำถูกตรวจวัดโดย
เครื่องมือวัดดัชนีเขม่าควันดำ (Opacity smoke-meter) Horiba MEXA-600S เครื่องมือทั้งสองจะ
ถูกติดตั้งบริเวณที่ปลายท่อไอเสียและจะเริ่มทำการวัดก็ต่อเมื่อมีการปรับความเร็วรอบและโหลด
เครื่องยนต์ให้ได้ตามค่าท่ีต้องการ  
 การทดสอบนี้ ใช้เครื่องยนต์ดีเซลสูบตั้ง 1 ลูกสูบ 4 จังหวะ ความจุกระบอกสูบ 418 CC 
ระบายความร้อนด้วยอากาศ ระบบฉีดน้ำมันเป็น Direct Injection  ดูดอากาศโดยธรรมชาติ 
(Naturally Aspirated Engine)  กำลังเครื่องยนต์สูงสุด 8.6 HP ที่ความเร็วรอบ 3600 RPM สามารถ
สร้างแรงบิดสูงสุด 18.6 N-m ที่ความเร็วรอบ 2,500 RPM รายละเอียดแสดงดัง รูปที่ 3.3  

 

 

รูปที่ 3.3 แรงบิดและกำลังของเครื่องยนต์ Kawama 186F 
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3.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์การทดสอบ 
  3.3.1.1 เครื่องยนต์ดีเซล 
   เครื่องยนต์ที่ใช้ทดสอบเป็นเครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบ 4 จังหวะ ระบายความ
ร้อนด้วยอากาศระบบฉีดน้ำมันแบบ Direct Injection ขนาดความจุกระบอกสูบ 418 CC ระบบดูด
อากาศโดยธรรมชาติ (Naturally Aspirated Engine) ข้อมูลจำเพาะเครื่องยนต์แสดงดัง ตารางท่ี 3.2 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องยนต์ดีเซลหนึ่งสูบที่ใช้ทดสอบ 
 

ตารางที่ 3.2 ข้อมูลจำเพาะของเครื่องยนต์ดีเซล Kawama 186F 
Engine Specification 

Engine Model Kawama 186F 
Engine type Single Cylinder, 4-Stroke, Air Cooled 
Bore x Stroke 86 x 72 mm 
Rated. Power  8.6 HP@3600 RPM 
Total Piston Displacement 418 cc 
Compression Ratio 19.5:1 
Capacity of Lubrication  1.65 L 
Lubricant SAE10 W30 
Type of Fuel Diesel 
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   3.3.1.2 ไดนาโมมิเตอร์ 
    ไดนาโมมิเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการจำลองภาระของเครื่องยนต์อาศัย
หลักการของการดูดกลื่นพลังงานจากเครื่องยนต์ ไดนาโมมิเตอร์หากแบ่งตามการพิจารณาวิธีการ
ดูดกลืนพลังงานสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ 1.ไดนาโมมิเตอร์ชนิดใช้น้ำในการเบรก
(Hydraulic dynamometer) 2. ไดนาโมมิเตอร์แบบใช้กระแสเหนี่ยวนำในการเบรก (Eddy Current 
Dynamometer) ในงานวิจัยนี้ใช้ไดนาโมมิเตอร์ชนิดใช้น้ำในการเบรก แสดงได้ดัง รูปที่ 3.5 และ
ข้อมูลของไดนาโมมิเตอร์ชนิดใช้น้ำเบรกแสดงดัง ตารางท่ี 3.3 และ รูปที่ 3.6 
 

 
 

รูปที่ 3.5 ไฮดรอลิคไดนาโมมิเตอร์ชนิดใช้น้ำในการเบรก 

 

 

 
รูปที่ 3.6 สมรรถนะของไฮดรอลิคไดนาโมมิเตอร์ 
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ตารางที่ 3.3 ข้อมูลไดนาโมมิเตอร์ชนิดใช้น้ำในการเบรก 
Engine Specification 

Maker  Land and Sea Dynamometer 
Model Kart and Small Engine Dynamometers 
Load Control Manual-Knob Water-Brake Load Valve 
Dimensions (W x L x H)  11" x 28" x 17" (Including Case) 
Water-Direction Flow Toroidal-Flow Vortex Pattern 
Minimum Water Flow 1 gpm @30 to 60 psi 
Vane Size 7” 
Calibration Length  23 cm 

 

   3.3.1.3 เครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย 
    เครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสียที่ถูกใช้ในงานวิจัยนี้มีทั้งหมด 2 เครื่อง ได้แก่ 
เครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย Testo 350 ใช้ในการวัดค่ามลพิษ CO NOx และ HC โดยรายละเอียด
ของเครื่องมืดวัดแสดงดัง รูปที่ 3.7 และ ตารางที่ 3.4 และเครื่องมือวัดดัชนีเขม่าควัน Horiba MEXA-
600s โดยรายละเอียดเครื่องมือวัดและข้อมูลทางเทคนิคแสดงดัง รูปที่ 3.8 และ ตารางที่ 3.5    
 

 

 

รูปที่ 3.7 เครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย Testo 350 
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ตารางที่ 3.4 ข้อมูลจำเพาะเครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย Testo 350 
Measurement 

Parameter 
Measurement Rang Accuracy Resolution 

O2 0-25 vol% ± 2 vol% 0.01 vol% 

CO , H2-comp. 0-10,000 ppm 
± 10 ppm (0-199ppm) 

± 5 ppm of reading 200-2,000ppm 
± 10 ppm of reading (rest of range) 

1 ppm 

COlow , H2-comp. 0-500 ppm 
± 2 ppm (0-39.9 ppm) 

± 5 ppm of reading (rest of range) 
0.1 ppm 

NO 0-4000 ppm 
± 5 ppm (0-99 ppm) 

± 5 ppm of reading 100-1,999 ppm 
± 10 ppm of reading (rest of range) 

1 ppm 

NOlow 0-300 ppm 
± 2 ppm (0-39 ppm) 

± 5 ppm of reading (rest of range) 
 

NO2 0-500 ppm 
± 5 ppm (0-99 ppm) 

± 5 ppm of reading (rest of range) 
0.1 ppm 

CO2 (IR) 0-50 vol% 
± 0.3 vol% (0-39 vol%) 

± 0.5 vol% of reading (rest of range) 
0.01 vol% 

HC 

Natural gas: 100-
40,000 ppm 

Propane: 100-21,000 
ppm 

Butane: 100-18,000 
ppm 

± 400 ppm (100-4000 ppm) 
± 5 % of reading (rest of range) 

10 ppm 

 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องมือวัดดัชนีเขม่าควันดำ Horiba MEXA-600S 
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ตารางที่ 3.5 ข้อมูลจำเพาะเครื่องมือวัดดัชนีเขม่าควันดำ Horiba MEXA-600S 
Technical Data 

Measuring Range - Opacity: 0.0 to 99.9% 
- Light Absorption Coefficient: 0.000 to 9.999 m-1 

Accuracy ± 1 Digit Within ± 0.15 m-1 (for ND filter of 1.7 m-1 ± 0.05 m-1   
Repeatability Within ±0.02 m-1 (Maximum Deviation from Mean Value of 4 

Times Measurement, Using 1.7 m-1 ND filter) 
Drift Withing ±0.15 m-1 (For Zero Point) 
Sampling Method Use of Pressure Difference Between Engine Exhaust and 

Atmospheric Condition. 
Environment - Ambient Temperature: 5 to 40 °C 

- Sample Gas Temperature: 200 °C or Less (at Probe Inlet) 
150 °C or Less (at Detector Unit inlet) 
- Humidity: 90% or Less (at Relative Humidity) 
- Ambient Pollution Level: 2% or Less (as Opacity) 

 
   3.3.1.4 ชุดเครื่องมือวิเคราะห์การเผาไหม้ในเครื่องยนต์ 
    เครื่องมือวิเคราะห์การเผาไหม้ในเครื่องยนต์จะประกอบด้วย 2 ส่วน คือชุด
เครื่องมือวัดความดันในกระบอกสูบ ซึ่งจะประกอบด้วยเซนเซอร์วัดความดัน (Pressure sensor) 
และเครื่องขยายสัญญาณ (Amplifier) และชุดเครื่องมือวัดองศาเพลาข้อเหวี่ยง ค่าพารามิเตอร์ทั้ง 2 
ตัวนี้จะใช้ในการคำนวณอัตราการปลดปล่อยความร้อนเพื่อที่จะใช้ในการวิเคราะห์การเผาไหม้ใน
เครื่องยนต์ โดยรายละเอียดข้อมูลของเครื่องมือแสดงดัง รูปที่ 3.9 และ ตารางท่ี 3.6 

 

 

 
รูปที่ 3.9 หน้าต่างโปรแกรมวิเคราะห์คุณลักษณะการเผาไหม้ 
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ตารางที่ 3.6 ข้อมูลจำเพาะเครื่องมือวิเคราะห์การเผาไหม้ 
Pressure Sensor 

Maker Kisler 
Model 6052 C 
Measuring Range 0-250 / 0-300 bar 

Sensitivity  -20 /  -19 

Natural Frequency  160 kHz 
Linearity ≤ ±0.3 / ±0.5 
Temperature Range -20 - 350 °C 

Crank Angle Encoder 
Maker Kistler 
Model Type 2614C11 
Principle Imaging Scanning (optical) 
Crank Angle Encoder Disk 720 Angle Marks, 1 Trigger Mark 
Speed Range 0-12,000 1/min 
Temperature Range -40 - 85 °C 
Mechanical Interface/Mounting Diameter 
(Mounting Compatibility to Type 2614B1) 

60 mm 

Resolution 0.1°CA 
Delay Time <0.1 µs 

Encoder Electronics 
Maker Kistler 
Model Type 2614C21 
Principle Adaptive Signal-Conditioner Switching 

Connections 
-7 Pin Connection Socket for Crank Angle 

Encoder, 12 Pin Connection Socket (LVDS) to 
the Measurement System 

Voltage Supply 5-30 VDC 
Delay time <0.1 µs 

Control & Indication LED’s 
Power, Rotation CW1 / CCW2, Trigger, 

Synchronization 

Output Signal to Indicating System 
LVDS – Compatible, Short Circuit-Protected 
TTL – Compatible, Short Circuit-Protected 

Operating Temperature -30 - 70 °C 
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   3.3.1.5 ข้อมูลปั๊มน้ำ 
    ปั๊มน้ำที่ใช้ในการทดสอบระยะยาวเป็นแบบปั๊มแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ 
(Centrifugal Pump) รายละเอียดแสดงดัง ตารางท่ี 3.7 
 
ตารางที่ 3.7 รายละเอียดปั๊มน้ำแบบหอยโข่ง 

Engine Specification 
Engine Model Kawama 186F 

Engine Type 
4-Stroke, 1 Cylinder, Air Cooled, Direct 

Injection 
Bore x Stroke 86 72 mm 
Total Piston Displacement 418 cc 
Compression Ratio 19.5:1 
Rated Power 8.6HP@3600 rpm 
In Water Pipe Diameter (inch) 3” 
Out Water Pipe Diameter (inch) 3” 
Volume Flow Rate (m3/h) 50 
Max. Lift Head (m) 8 
Max. Discharge Head (m) 70 
  

 
 

รูปที่ 3.10 กราฟสมรรถนะปั๊มน้ำของเครื่องยนต์ Kawama 186F  
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ตารางที่ 3.8 ข้อมูลการทดสอบปั๊มของเครื่องยนต์ Kawama 186F ที่ใช้ในการทดสอบ 
เครื่องยนต์ Kawama 186F 

ความเร็วรอบ  2,500 rpm 
กำลังเครื่องยนต์  4869 W  
ข้อมูลเพ่ิมเติม ปั๊มขนาด 3 นิ้ว ความสูงใบพัดเท่ากับ 27 มม. จำนวน 4 ครีบ 
Head (m) Flow rate (m3/h) Efficiency (%) 

4 26.31579 13.00 
6 25.60455 18.97 
8 25.24544 24.94 
10 24.09639 29.75 
12 23.98401 35.54 
16 23.18094 45.79 
18 22.98851 51.09 
20 22.61307 55.84 

3.00 22.01835 59.81 
4.00 21.47971 63.65 
5.00 20.60675 66.15 
6.00 19.65066 67.93 
8.00 19.36525 71.73 
10.00 17.56955 69.42 
12.00 16.13626 67.74 
14.00 15.82418 70.34 
16.00 14.74201 69.17 
18.00 13.78254 68.07 
20.00 12.14575 62.98 
22.00 9.793254 53.20 
24.00 7.44879 42.31 
26.00 4.562738 27.04 
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   3.3.1.6 มาตรวัดน้ำและเซ็นเซอร์วัดอัตราการไหล 
    การวัดอัตราไหลของน้ำในขณะทดสอบใช้มาตรวัดแบบเทอร์ไบน์ซึ่งเป็นการ
วัดการไหลตามแนวแกน ใบกังหันจะถูกติดตั้งบนแกนเพลาโดยแกนหมุนจะตั้งฉากกับเส้นทางการไหล 
ในขณะที่ของไหลหรือน้ำไหลผ่านจะส่งผลให้ใบกังหันหมุนด้วยความเร็วที่เป็นสัดส่วนกับความเร็วของ
ไหล ซึ่งวิธีการวัดความเร็วของการหมุนของใบกังหันจะอาศัยเซ็นเซอร์แบบเหนี่ยวนำ (Inductive 
Proximity Sensors) โดยรูปที่ 3.11 แสดงมาตรวัดน้ำและเซ็นเซอร์วัดอัตราการไหล 
 

 

 
รูปที่ 3.11 มาตรวัดน้ำและเซ็นเซอร์วัดอัตราการไหล 

 

3.3.2 ขั้นตอนการทดสอบเครื่องยนต์ 
   การทดสอบเครื่องยนต์ในงานวิจัยนี้แบ่งการทดสอบเป็น 2 ส่วนได้แก่ ในส่วนแรก
เป็นการทดสอบเครื่องยนต์ระยะสั้น เพ่ือประเมินสมรรถนะ คุณลักษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสีย
จากเครื่องยนต์ ในส่วนที่สองเป็นการทดสอบเครื่องยนต์ระยะยาว เพ่ือประเมินการสึกหรอของชิ้นส่วน
เครื่องยนต์ก่อนทดสอบและหลังทดสอบ ก่อนเริ่มการเก็บค่าสมรรถนะ คุณลักษณะการเผาไหม้  และ
การปลดปล่อยมลพิษ ให้ทำการหาค่า Performance Curve ของเครื่องยนต์แสดงดัง รูปที่ 3.3 เพ่ือ
เป็นตัวกำหนด Load และความเร็วรอบที่ต้องการทดสอบโดยจะยึดค่าความเร็วรอบของเครื่องยนตท์ี่
ทำให้เกิดแรงบิดสูงสุดเป็นเกณฑ์การทดสอบ ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์สามารถทำได้
ดังขั้นตอนต่อไปนี้ 
  1. เริ่มสตาร์ทเครื่องยนต์โดยให้ทำงานที่รอบเดินเบาระยะเวลา 10 นาที หรือสังเกต
จากอุณหภูมิน้ำมันเครื่องให้อยู่ที่ประมาณ 80 องศาเซลเซียล 
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  2. เปิดคันเร่งให้สุด เครื่องยนต์จะเร่งสู่ความเร็วสูงสุด จากนั้นให้เริ่มทำการจ่าย
โหลดโดยการเปิดวาล์วน้ำเพื่อปรับอัตราการไหลและแรงดัน น้ำจะจ่ายเข้าสู่ไดนาโมมิเตอร์ 
  3. เริ ่มบันทึกค่าข้อมูลแรงบิดและความเร็วรอบเครื่องยนต์โดยใช้ Arduino 
Uno R3 โดยข้อมูลจะถูกเก็บค่าทุก ๆ 0.1 วินาที 
  4. เพิ่มโหลดให้กับเครื่องยนต์โดยให้ความเร็วรอบเครื่องยนต์ลดลงช้า ๆ ให้
ลดลงครั้งละ 200 RPM ทำการเพ่ิมโหลดไปเรื่อย ๆ จนเครื่องยนต์ดับ 
  5. หยุดบันทึกข้อมูล  
  6. ทำซ้ำท้ังหมด 3 ครั้งโดยเริ่มตั้งแต่ข้อที่ 2 ถึงข้อที่ 5  
 

 เมื่อทดสอบเสร็จจะได้กราฟแรงบิดและกำลังแสดงดังรูปท่ี 3.3 โดยจะทำซ้ำในทุก ๆ น้ำมัน

เชื้อเพลิงเพ่ือหาแรงบิดและกำลังในแต่ละน้ำมัน แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบเครื่องยนต์

แสดงดังรูปที่ 3.12 

 
 

รูปที่ 3.12 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดในเครื่องยนต์ 
 

   3.3.2.1 การติดตั้งเครื่องยนต์เพื่อทดสอบระยะสั้น 
    การติดตั ้งเครื ่องยนต์เพื ่อทดสอบระยะสั ้นมีจุดประสงค์คือประเมิน
สมรรถนะเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม้ และการปล่อยมลพิษไอเสียของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้
น้ำมัน BHD และ น้ำมัน BHD ผสมกับไบโอดีเซลโดยมีน้ำมันดีเซลเป็นน้ำมันอ้างอิง เครื่องยนต์ให้
แรงบิดสูงสุดเท่ากับ 18.6 N-m แสดงดัง รูปที่ 3.3 ที่ความเร็วรอบ 2,500 RPM ดังนั้นเงื่อนไขการ
ทดสอบจะอ้างอิงจากความเร็วรอบที่ทำให้เกิดแรงบิดสูงสุดเป็นหลัก ในการทดสอบนี้ทำการทดสอบที่
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ความเร็วรอบ 2,000, 2,500, และ 3,000 RPM ในแต่ละความเร็วรอบทำการทดสอบที่โหลด 25%, 
50%, 75%, และ 90% ของโหลดส ู งส ุด โหลดของเคร ื ่ องยนต ์ถ ู กปร ับ โดยใช ้  Hydraulic 
Dynamometer อัตราการไหลของน้ำมันถูกวัดโดยใช้บิวเรท มลพิษ CO, NOx และ HC ถูกวัดโดย
เครื่อง Testo 350 และ Smoke ถูกวัดโดย Horiba MEXA-600s โดยค่าอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมัน
และการปล่อยมลพิษจะถูกทำการวัดซ้ำ 3 ครั้งจากนั้นจึงหาค่าเฉลี่ย โดยขั้นตอนการเก็บค่าสามารถ
ทำได้ดังต่อไปนี้ 
  1. เริ่มสตาร์ทเครื่องยนต์โดยให้ทำงานที่รอบเดินเบาระยะเวลา 10 นาที หรือ
สังเกตจากอุณหภูมิน้ำมันเครื่องให้อยู่ที่ประมาณ 80 องศาเซลเซียล 
  2. ปรับโหลดให้กับเครื่องยนต์ที่ 25% ของโหลดสูงสุดหรือมีค่าเท่ากับ 4.5 N-m
และคงความเร็วรอบเครื่องยนต์ให้อยู่ที่ 3,000 RPM โดยการปรับค่าโหลดและความเร็วรอบยอมรับค่า
ความผิดพลาดได้ ±1%  
  3. ทำการบันทึกค่าพารามิเตอร์สมรรถนะเครื่องยนต์ได้แก่ แรงบิด ความเร็ว
รอบและจับเวลาอัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันเชื้อเพลิง บันทึกตัวแปรคุณลักษณะการเผาไหม้ ได้แก่ 
ความดันในกระบอกสูบและองศาเพลาข้อเหวี่ยง บันทึกค่ามลพิษด้วยเครื่องมือวิเคราะห์ไอเสีย ได้แก่ 
NOX, CO, HC และ Smoke  
  4. ทำการทดสอบซ้ำจากข้อที่ (1) ถึงข้อที่ (3) คงความเร็วรอบที่ 3,000 RPM 
และเปลี่ยนแปลงโหลดเป็น 50%, 75% และ 90% ของโหลดสูงสุดตามลำดับ  
  5. เมื่อทดสอบที่ความเร็วรอบ 3,000 RPM เสร็จเรียบร้อย ให้ทำการเปลี่ยน
ความเร็วรอบเป็น 2,500 RPM และ 2,000 RPM จากนั้นให้ทำการทดสอบซ้ำตามขั้นตอนข้อที่ (1) ถึง
ข้อที่ (4) 
  3.3.2.2 ขั้นตอนการติดตั้งเครื่องยนต์เพ่ือทดสอบระยะยาว 
   การทดสอบเครื่องยนต์ระยะยาวจะทำการทดสอบเพื่อประเมินการสึกหรอ
ก่อนทดสอบและหลังทดสอบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซล BHD และ BHD ผสม Biodiesel ที่
สัดส่วน 10% โดยรูปที่ 3.13 แสดงการวัดชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ ระยะเวลาที่ใช้ในการทดสอบเทา่กับ 
200 ชั่วโมง รายละเอียดและข้ันตอนการทดสอบแสดงดังต่อไปนี้ 
 1. ทำการ Overhauls เครื่องยนต์โดยทำการเปลี่ยนชิ้นส่วนดังรายการต่อไปนี้ 

1.1. Air filter 1.8. Intake Valve 
1.2. Connecting Rod Bearing 1.9. Exhaust Valve 
1.3. Gasket Set 1.10. Connecting Rod 
1.4. Piston 1.11. Tappet 
1.5. Piston Ring 1.12. Injection Nozzle 
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1.6. Cylinder Liners 1.13. Injection Pump 
1.7. Diesel Fuel Filter  
  

 2. ล้างทำความสะอาดชิ้นส่วนเครื่องยนต์ 

 3. ทำการตรวจวัดขนาดและชั่งน้ำหนักชิ ้นส่วนเครื ่องยนต์ในระหว่างวัดขนาดมีการคุม
อุณหภูมิห้องที่ 20 °C ชิ้นส่วนที่ทำการวัดขนาดและชั่งน้ำหนักแสดงดังต่อไปนี้  

3.1. Cylinder Liner 3.5. Crankshaft 3.9. Exhaust Valve 
3.2. Tappet 3.6. Piston Ring 3.10. Intake Valve 
3.3. Connecting Rod Bearing 3.7. Piston Pin  
3.4. Piston Pin Bushing 3.8. Piston  

 

 

รูปที่ 3.13 การตรวจวัดขนาดและชั่งน้ำหนักชิ้นส่วนเครื่องยนต์ 
 

 4. ประกอบเครื่องยนต์ให้พร้อมใช้งานและติดตั้งเครื่องยนต์เข้ากับไดนาโมมิเตอร์บนแท่น
ทดสอบ 

 5. ทำการ Run-In เครื่องยนต์เป็นระยะเวลา 20 ชั่วโมงโดยเครื่องยนต์อยู่ในสภาวะไร้โหลด
โดยที่ไม่ได้ต่อเครื่องยนต์เข้ากับไดนาโมมิเตอร์และกำหนดความเร็วรอบเครื่องยนต์เท่ากับ  1,500 
RPM  
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 6. เมื่อรันเครื่องยนต์ครบระยะเวลา 20 ชั่วโมงทำการเก็บตัวอย่างน้ำมันเครื่องปริมาณ 100 
ml ในบริเวณก่อนเข้ากรองน้ำมันเครื่อง 

 7. ทดสอบสมมรรถนะเครื่องยนต์เพ่ือหาแรงบิดและกำลังของเครื่องยนต์ ติดตั้งเพลาส่งกำลัง
ระหว่างไดนาโมมิเตอร์กับเครื่องยนต์ จากนั้นทำการทดสอบดังต่อไปนี้ 

7.1. สตาร์ทเครื่องยนต์ทิ้งไว้ 10 นาทีหรือให้อุณหภูมิเครื่องยนต์เท่ากับ 70-80 °C 
  7.2. เปิดคันเร่งให้สุดความเร็วรอบเครื่องยนต์จะอยู่ที่ 4,000 RPM  
  7.3. ทำการจ่ายโหลดให้ความเร็วรอบเครื่องยนต์ค่อย ๆ ลดลงทีละ 200 RPM 
จากนั้น ในระหว่างที่จ่ายโหลดจะมีการเก็บข้อมูลทุก ๆ 0.1 วินาทีโดยใช้ Arduino UNO R3 เก็บ
บันทึกค่า RPM และ Torque  

7.4. จ่ายโหลดเพ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ จนกว่าเครื่องยนต์ดับ 
  7.5. ทำการทดสอบซ้ำ 3 ครั้งเพ่ือหาค่าเฉลี่ย 
 
 8. เปลี่ยนถ่ายน้ำมันเครื่อง 
 9. เริ่มทำการทดสอบระยะยาว 200 ชั่วโมง จาก รูปที่ 3.14 จุดทำงานของปั๊มคือจุดตัดกัน
ระหว่าง Head ของปั๊มกับ Head ของระบบ ซึ่งมีอัตราการไหลเท่ากับ 430 ลิตร/นาท ีและ แรงดันขา
ออกเท่ากับ 6 psi ซึ่งมีประสิทธิภาพปั๊มเท่ากับ 18.97% แต่เนื่องจากเราต้องการทดสอบการสึกหรอ
ของเครื่องยนต์ การที่จ่ายโหลดน้อยอาจส่งผลต่อการสึกหรอท่ีน้อยตาม ดังนั้นผู้วิจัยจึงเพ่ิมโหลดเป็นที่
อัตราการไหล 367 ลิตร/นาที ที่แรงดันขาออกเท่ากับ 22 psi จะทำให้ประสิทธิภาพปั๊มเป็น 59.81%  
 

 
 

รูปที่ 3.14 จุดทำงานระหว่างปั๊มน้ำและระบบ 
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 10. เมื่อทดสอบครบทุก ๆ 100 ชั่วโมง ให้ทำการเก็บตัวอย่างน้ำมันเครื่องปริมาณ 100 ml 
ต่อการเก็บตัวอย่าง 1 ครั้ง ตำแหน่งการเก็บตัวอย่างอยู่ที่จุดเติมน้ำมันเครื่อง 
 11. เมื่อทดสอบครบระยะเวลา 200 ชั่วโมงให้เริ่มทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ 
 12. ยกเครื่องลงจากแท่นทดสอบเพ่ือเตรียมถ่ายรูป วัดขนาดและชั่งน้ำหนักชิ้นส่วน 
 13. แยกชิ้นส่วนเครื่องยนต์ให้เรียบร้อย ทำการถ่ายรูปเพ่ือตรวจสอบคราบเขม่าที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหม้ในเครื่องยนต์ 
 14. ล้างชิ้นส่วนเครื่องยนต์ที่จะวัดขนาดและชั่งน้ำหนักให้สะอาด 
 15. ตรวจวัดขนาดชิ้นส่วนและชั่งน้ำหนักบันทึกผล 
 16. ส่งตัวอย่างน้ำมันเครื่องชั่วโมงที่ 20, 100 และ 200 ชั่วโมงเพื่อตรวจหาปริมาณอนุภาค
โลหะ 

3.4 การหาแบบจำลองด้วยปญัญาประดิษฐ์และการหาค่าที่เหมาะสม 
3.4.1 กระบวนการหาค่าที่เหมาะสมของตัวแปรอินพุต  

ในงานวิจัยนี้นำเสนอผลกระทบของการผสมน้ำมัน BHD กับน้ำมันไบโอดีเซลที่
สัดส่วนที่แตกต่างกัน นำเชื้อเพลิงมาทดสอบกับเครื่องยนต์ที่โหลดและความเร็วรอบที่แตกต่างกันเพ่ือ
ประเมินสมรรถนะและการปล่อยมลพิษที่เกิดขึ้น การหาอัตราส่วนผสมของน้ำมันที่เหมาะสมในการใช้
กับเครื่องยนต์ จึงมีการค้นหาค่าพารามิเตอร์ในการปรับค่าเพ่ือให้ได้ค่าที่ดีที่สุด โดยขั้นตอนงานวิจัยจะ
แบ่งเป็น 2 กลุ่มใหญ่ได้แก่ 1. การทดสอบน้ำมันเชื้อเพลิงที่สภาวะโหลดและเครื่องยนต์ที่เปลี่ยนไป
เพื่อประเมินสมรรถนะเครื่องยนต์และการปล่อยมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจริง (Experiment Phase)  2. 
การหาค่าตัวแปรอินพุตที่เหมาะสมเพื่อให้ได้เอาท์พุตที่ดีที่สุด  (Optimization Phase) แสดงดังรูปที่ 
3.15 ซึ่งในขั้นตอนที่ 1 นั้นได้กล่าวในการทดสอบเครื่องยนต์ระยะสั้นไปแล้ว ก่อนจะเริ่มทำการหา
ค่าที่เหมาะสมในขั้นตอนที่ 2  ต้องมีการตรวจสอบดูผลกระทบระหว่างตัวแปรอินพุตต่อตัวแปร
เอาท์พุตว่ามีผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญหรือไม่โดยใช้วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่
ระดับนัยสำคัญสำคัญ (P-Value) เท่ากับ 0.05 
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รูปที่ 3.15 แผนภาพการทำงานระหว่างการทดลองและการหาค่าที่เหมาะสม 

 

3.4.2 การใช้ GRNNs หาฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ 
สมการที่จำลองและทำนายพฤติกรรมระหว่างตัวแปรอินพุตและเอา ท์พุตเรียกว่า 

ฟังก์ชันวัตถุประสงค์ งานวิจัยนี้สร้างฟังก์ชันวัตถุประสงค์ที่จำลองพฤติกรรมของตัวแปรอินพุตที่มี
ผลกระทบต่อตัวแปรเอาท์พุต ข้อมูลที่ใช้ในการเรียนรู้ในแบบจำลองมีข้อมูล 180 จุดที่ได้จากการ
ทดสอบเครื่องยนต์ ในกระบวนการสร้างแบบจำลองจุดข้อมูลเหล่านั้นถูกแบ่งข้อมูลออกเป็น 3 ชุด 
ได้แก่ 1. ชุดข้อมูลการเรียนรู ้ (Training Data Sets) 2. ชุดข้อมูลการตรวจสอบ (Validate Data 
Sets) และ 3. ชุดข้อมูลการทดสอบ (Test Data Sets) ในอัตราส่วนของจุดข้อมูลทั้งหมดเท่ากับ      
70: 10: 20 ด้วยวิธีการ Hold-Out Cross-Validation โดยการตรวจสอบข้อมูล แยกข้อมูล การสร้าง
แบบจำลอง GRNNs และการหาค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ ดำเนินการเขียนอัลกอลึ
ทึมโดยใช้ภาษา Python การเรียนรู้ของแบบจำลอง GRNNs เริ่มต้นจากการนำข้อมูลเข้าสู่แบบจำลอง
จนกระท่ังได้ผลลัพธ์การทำนาย สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้  

3.4.3 การหาค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ 
การหาค่าที่เหมาะสมจะเริ่มหลังจากประเมินประสิทธิภาพของแบบจำลอง GRNNs 

แล้วว่าแบบจำลองมีความน่าเชื่อถือ จากงานวิจัยหลายชิ้นที่นำเสนออัลกอริทึมการหาค่าเหมาะสม
ที่สุดซึ่งเหมาะสำหรับปัญหาหลายวัตถุประสงค์ [Liu et al, 2023], [Zhan et al, 2022] อัลกอริทึม
วิวัฒนาการชี ้นำเวกเตอร์อ้างอิง (RVEA) ซึ ่งเป็นหนึ่งในอัลกอริทึมการหาค่าเหมาะที ่สุดหลาย
วัตถุประสงค์ได้รับเลือก RVEA ถูกเสนอโดย Cheng, Ran และคณะ [Cheng et al, 2016] โดยการ
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ปรับเปลี่ยนตามอัลกอริทึมวิวัฒนาการดั้งเดิม (EAs) ด้วยการเพ่ิมการกระจายของเวกเตอร์อ้างอิง การ
ดำเนินการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดของฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ของ RVEA สามารถสรุปได้ในขั้นตอน
หลักดังต่อไปนี้ (ส่วนนี้กล่าวถึงการใช้งานอัลกอริทึมเป็นหลัก สำหรับทฤษฎีเพิ่มเติม สามารถดูใน
หัวข้อทบทวนวรรณกรรม) [Cheng et al, 2016], [Jin et al, 2018] 

ขั้นตอนที่ 1: โดยทั่วไปเป้าหมายของการหาค่าที่เหมาะสมจะต้องทราบว่าต้องการ
ค่าสูงสุดหรือต่ำสุดของปัญหา ในการนำ RVEA ไปใช้งานหาค่าท่ีเหมาะสมแสดงไว้ดัง สมการ 3.1 โดย
ส่วนใหญ่แล้วเป้าหมายการหาที่เหมาะสมของฟังก์ชันวัตถุประสงค์คือการหาที่น้อยที่สุด (Minimized) 
ยกเว้นค่า BTE ที่ต้องการค่าที่มากที่สุด (Maximized) นอกจากนี้ขอบเขตการค้นหา (Boundary) ได้
แสดงใน สมการ 3.2 ถูกตั้งค่าตาม Input Level (หมายเหตุ: แม้ว่าในความเป็นจริงแล้ว ปัจจัย Input 
(BHD (%) และ Load (%)) จะมีล ักษณะเป็นข้อมูลที ่ต ่อเนื ่องกัน  (Continuous Data) แต่เมื่อ
พิจารณาถึงลักษณะการใช้งานจริง ข้อมูลจะถูกตั้งค่าให้เป็นข้อมูลแบบจำนวนเต็ม (Discrete Data) 
เพ่ือให้ง่ายต่อการนำไปใช้งานและวิเคราะห์ข้อมูล 

 

F

= GRNNs

Performance Minimum BSFC

Performance Maximum BTE

Emission Minimum HC F (BHD,RPM,Load)

Emission Minimum CO

Emission Minimum NOx

Emission Minimum Smoke

Type Objective Output Many-Objective unction

 (3.1) 

 

Input Datatype Boundary

 

 

 

BHD(%) Discrete 0 BHD 100

RPM Discrete 2000 RPM 3000

Load (%) Discrete 25 Load 90

 (3.2) 

 

ขั้นตอนที่ 2: หลังจากที่กำหนดเป้าหมายการหาค่าที่เหมาะสมและพารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้องแล้ว พารามิเตอร์เริ่มต้นของการหาค่าที่เหมาะสมหลายวัตถุประสงค์ของ RVEA จะถูกตั้งค่า
ตามคุณลักษณะของ RVEA ที่ได้รับการแก้ไขตามอัลกอริทึมเชิงวิวัฒนาการ จะต้องกำหนดทิศทางการ
อ้างอิงสำหรับการหาค่าที่เหมาะสมที่สุด ในการศึกษานี้จากงานวิจัยหลายชิ้นทิศทางอ้างอิงที ่มี
โครงสร้างของ Das และ Dennis ถูกนำมาใช้เพื่อสร้างจุดอ้างอิงที่มีระยะห่างกัน โดยกำหนดจำนวน
วัตถุประสงค์ในโครงสร้างอ้างอิงเป็น 6 และจำนวนช่องว่างระหว่างสองจุดติดต่อกันเป็น 6 ในขณะที่ 
ประชากรเริ่มแรกถูกกำหนดไว้เท่ากับจำนวนจุดอ้างอิง (462 คะแนน) และจำนวนรุ่นถูกกำหนดไว้ที่ 
100  
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ขั้นตอนที่ 3: เริ่มต้นการหาค่าที่เหมาะสมของฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์แล้วกำหนด
กลุ่มประชากรเริ่มต้นเป็นแบบสุ่ม โดยตัวแปรอินพุตถูกป้อนไปยังแบบจำลอง GRNNs เพื่อหาคำตอบ
การทำนาย และเลือกตัวแปรอินพุตที่ทำให้เกิดผลลัพธ์ตามเป้าหมายของการเพ่ิมประสิทธิภาพ  

ขั้นตอนที่ 4: จากผลการทำนายในขั้นตอนที่ 3  ทำการเลือกกลุ่มประชากรหลักใหม่
เป็นประชากรรุ่นลูกหลานที่ถูกสร้างใหม่โดยใช้วิธีการครอสโอเวอร์  (Crossover) และการกลายพันธุ์ 
(Mutation)  

ขั ้นตอนที่ 5: หลังจากสร้างประชากรใหม่แล้วประชากรเหล่านั้นจะถูกนำเข้าสู่
แบบจำลอง GRNNs ในขั้นตอนที่ 3 และนำไปไว้ในขั้นตอนที่ 4 โดยทำซ้ำขั้นตอนนี้จนกว่าจะถึงรุ่น
สุดท้ายที่กำหนด 

 



 
บทท่ี 4 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห์คุณสมบตัิของเชื้อเพลิงดเีซลสังเคราะห ์              
และการปรับปรุงค่าคุณสมบัตเิชื้อเพลิงโดยใช้น้ำมันไบโอดีเซล 

  
น้ำมัน BHD มีข้อเสียคือค่าความหนาแน่นและคุณสมบัติการหล่อลื่นที่ต่ำกว่าเกณฑ์คุณภาพ

ของน้ำมันดีเซลที่กรมธุรกิจพลังงานกำหนดการนำมาใช้โดยตรงกับเครื่องยนต์อาจส่งผลต่อการสึกหรอ
ของชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ได้ ดังนั้นการปรับปรุงคุณสมบัติน้ำมัน BHD ด้วย Biodiesel ที่มีความ
หนาแน่นที่สูงและคุณสมบัติการหล่อลื่นที่ดีจึงเป็นที่น่าสนใจและศึกษาในงานวิจัยนี้ 

 

4.1 คุณสมบัติของน้ำมันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์ 
เบื้องต้นได้ทำการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ำมันเชื้อเพลิง ประกอบด้วย น้ำมันดีเซลมาตรฐาน 

น้ำมันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์ (Bio-Hydrogenated Diesel (BHD)) และน้ำมันไบโอดีเซล (Fatty 
Acid Methyl Ester (FAME)) ผลการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 4.1  

จากผลการวิเคราะห์ที่ได้พบว่าน้ำมัน BHD มีค่าความร้อนเชื้อเพลิงและค่าดัชนีซีเทนที่สูงกว่า
น้ำมันดีเซล ซึ่งค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่สูงจะทำให้การเผาไหม้ของน้ำมันเชื้อเพลิงให้พลังงานความร้อน
ที่สูงและสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานทางกลในปริมาณที่สูง ส่วนค่าดัชนีซีเทนที่สูงจะทำให้ระยะเวลา
ในการผสมกันระหว่างอากาศและน้ำมันเชื้อเพลิงจนถึงจุดที่สามารถจุดติดไฟได้เองมีค่าน้อยลงส่งผลดี
ต่อประสิทธิภาพการเผาไหม้เนื่องจากมีระยะเวลาในการเผาไหม้ที่มากขึ้นในแต่ละวัฏจักรการทำงาน
ของเครื่องยนต์ น้ำมัน BHD มีค่าความหนืดที่ต่ำกว่าน้ำมันดีเซล ซึ่งจะส่งผลดีต่อการฉีดน้ำมันให้เป็น
ละอองฝอยได้มากขึ้นเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวของละอองน้ำมันให้สามารถระเหยและผสมกับอากาศได้ดี 
ประสิทธิภาพการเผาไหม้จะสูงขึ้น ค่าความหนาแน่นของน้ำมัน BHD มีค่าน้อยกว่าของน้ำมันดีเซล ค่า
ความหนาแน่นที่น้อยกว่าจะส่งผลให้น้ำมันที่ถูกฉีดเข้าห้องเผาไหม้มีมวลที่น้อยกว่าในปริมาตรการฉีด
ที่เท่ากันส่งให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง จุดวาบไฟของน้ำมัน BHD มีค่าสูงกว่าน้ำมันดีเซล ซึ่งจะ
ส่งผลต่อการติดไฟได้ที่อุณหภูมิสูงกว่าน้ำมันดีเซล ค่าจุดวาบไฟที่สูงจะเป็นประโยชน์ในเรื ่องของ
ปลอดภัยในการกักเก็บน้ำมัน BHD เมื่อบรรจุในถังน้ำมันของยานพาหนะ ในขณะที่อุณหภูมิการกลั่น
ของน้ำมัน BHD มีค่าต่ำกว่าน้ำมันดีเซล แสดงถึงการระเหยของน้ำมัน BHD สามารถเกิดขึ้นได้ที่
อุณหภูมิต่ำกว่าน้ำมันดีเซล ส่งผลดีต่อกระบวนการผสมกันระหว่างน้ำมันกับอากาศ ค่าคุณสมบัติการ
หล่อลื ่นของน้ำมัน BHD มีค่าด้อยกว่าน้ำมันดีเซล แสดงถึงการสึกหรอของชิ ้นส่วนเครื ่องยนต์
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โดยเฉพาะชิ้นส่วนในระบบการฉีดน้ำมันเชื้อเพลิงที่ต้องอาศัยคุณสมบัติการหล่อลื่นของน้ำมันเชื้อเพลิง
ในการหล่อลื่นชิ้นส่วนต่างๆ จะมีการสึกหรอในปริมาณที่มากขึ้น ส่งผลต่ออายุการใช้งานที่ลดลงของ
ชิ้นส่วนเหล่านั้น ซึ่งค่าคุณสมบัติของน้ำมัน BHD ที่ไม่ได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน้ำมันดีเซลตาม
ข้อกำหนดของกรมธุรกิจพลังงานประกอบด้วย ค่าความถ่วงจำเพาะและค่าคุณสมบัติการหล่อลื่น 

 

ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของน้ำมันเชื้อเพลิง 

Fuel Properties 
Test 

Method 
Limit* Diesel BHD FAME 

Kinemetric Viscosity at 40 oC 
(cSt) 

ASTM D445 1.8-4.1 3.12 2.58 5.16 

Specific Gravity at 15 oC ASTM 
D1298 

0.81-0.87 0.830 0.770 0.875 

API Gravity at 15 oC ASTM 
D1298 

- 39 52 30 

Density at 15 oC (kg/m3) ASTM 
D1298 

- 829 769 874 

Cetane Index ASTM D976 >50 56 78 48 
Gross Calorific Value (MJ/kg) ASTM D240 - 43.48 47.02 39.62 
Flash Point (oC) ASTM D93 >52 78 87 169 
Wear Scar Diameter (µm) ISO 12156-

1 
<460 220 570 180 

Distillation Temperature ASTM D86     
    Initial Boiling Point (oC)   182 158 302 
    10% Recovered (oC)   222 220 336 
    50% Recovered (oC)   280 258 356 
    90% Recovered (oC)  <357 334 274 374 
    Final Boiling Point (oC)   336 282 376 
* Specified in the nation regulation of Department of Energy Business, Ministry of Energy, Thailand 
  

4.2 คุณสมบัติของน้ำมันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์ผสมไบโอดีเซล 
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติของน้ำมัน BHD ในเบื้องต้นและได้ข้อสรุปว่าน้ำมัน BHD มีค่าความ

ถ่วงจำเพาะและคุณสมบัติการหล่อลื่นที่ไม่ได้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานของน้ำมันดีเซล จึงมีแนวคิดที่จะ
ปรับปรุงคุณสมบัติของน้ำมัน BHD ด้วยการใช้น้ำมันไบโอดีเซลผสมกับน้ำมัน BHD ที่สัดส่วนต่างๆ 
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การเลือกใช้น้ำมันไบโอดีเซลเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของน้ำมัน BHD มาจากเหตุผลที่น้ำมันไบโอดีเซลมี
ค่าความถ่วงจำเพาะที่สูงและคุณสมบัติการหล่อลื่นชิ้นส่วนเครื่องยนต์ที่ดี นอกจากนี้น้ำมันไบโอดีเซล
ยังมีออกซิเจนอยู่ในโมเลกุลของน้ำมันส่งผลดีต่อการเผาไหม้ให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน และเป็นการนำ
น้ำมันเชื้อเพลิงทางเลือกที่สามารถผลิตได้เองในประเทศมาใช้เพื่อลดการใช้น้ำมันดีเซลนำไปสู่การลด
การนำเข้าของน้ำมันดีเซล ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติของน้ำมัน BHD เมื่อมีการผสมน้ำมันไบโอดีเซล
ที่สัดส่วนต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.2 จากผลวิเคราะห์สามารถสรุปเป็นประเด็นสำคัญเมื่อเพ่ิมสัดส่วน
น้ำมันไบโอดีเซลในน้ำมัน BHD ได้ดังนี ้

 
ตารางที่ 4.2 คุณสมบัติของน้ำมัน BHD ผสมน้ำมันไบโอดีเซล 

Fuel Properties 
0% 

FAME 
5%  

FAME 
7% 

FAME 
10% 
FAME 

15% 
FAME 

20% 
FAME 

30% 
FAME 

50% 
FAME 

70% 
FAME 

90% 
FAME 

100% 
FAME 

Kinemetric 
Viscosity at 40 
oC (cSt) 

2.58 2.60 2.63 2.65 2.67 2.80 2.84 3.45 4.30 4.87 5.16 

SG at 15 oC 0.770 0.775 0.784 0.788 0.793 0.801 0.815 0.825 0.845 0.850 0.875 
API Gravity at 15 
oC 

52 51 49 48 47 45 42 40 36 35 30 

Density at 15 oC 
(kg/m3) 

769 774 783 787 792 800 814 824 844 849 874 

Cetane Index 78 76 72 70 68 65 60 59 55 55 48 
HHV (MJ/kg) 47.02 46.56 46.57 46.26 45.74 45.21 44.54 43.10 41.64 40.28 39.62 
Flash Point (oC) 87 91 89 86 82 86 90 99 120 138 169 
WSD (µm) 570 230 220 180 170 180 180 160 180 180 180 
Distillation 
Temperature 

           

    Initial Boiling 
Point (oC) 

158 160 160 162 166 170 174 182 198 258 302 

    10% 
Recovered (oC) 

220 222 222 226 230 230 232 238 260 302 336 

    50% 
Recovered (oC) 

258 260 262 262 264 266 270 286 308 324 356 

    90% 
Recovered (oC) 

274 280 284 288 296 306 314 322 336 340 374 

    Final Boiling 
Point (oC) 

282 288 290 300 306 308 318 324 338 342 376 
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ค่าความหนืดของน้ำมันผสมมีค่าสูงขึ้น และมีค่าเกินค่าความหนืดตามมาตรฐานของน้ำมัน
ดีเซลเมื่อผสมน้ำมันไบโอดีเซลที่สัดส่วน 70% โดยปริมาตร ค่าคุณสมบัติการหล่อลื่นของน้ำมันผสมมี
ค่าดีขึ ้น โดยการพิจารณาจาก (Wear Scar Diameter (WSD)) ที่มีค่าเล็กลง และพบว่าการผสม
น้ำมันไบโอดีเซลเพียง 5% โดยปริมาตรสามารถช่วยปรับปรุงคุณสมบัติการหล่อลื่นได้เป็นอย่างดี การ
ผสมน้ำมันไบโอดีเซลที่ 10% โดยปริมาตร ดูเหมือนจะเป็นค่าที่ทำให้ขนาดของ MWSD เริ่มมีค่าคงท่ี 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการผสมน้ำมันไบโอดีเซลในสัดส่วนที่สูงกว่า 10% โดยปริมาตรอาจจะไม่สามารถ
ช่วยในเรื่องของการเพิ่มคุณสมบัติการหล่อลื่นของน้ำมัน BHD ไดโ้ดยแสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ค่าความหนืดและคุณสมบัติการหล่อลื่นของน้ำมัน BHD ผสมน้ำมันไบโอดีเซล 
 

ค่าความถ่วงจำเพาะของน้ำมันผสมมีค่าสูงขึ้น และยังอยู่ในเกณฑ์ท่ีกำหนดตามมาตรฐานของ
น้ำมันดีเซลแม้ว่าจะผสมน้ำมันไบโอดีเซลที่สัดส่วน 90% โดยปริมาตรแสดงดัง รูปที่ 4.2 

 

 

รูปที่ 4.2 ค่าความถ่วงจำเพาะของน้ำมัน BHD ผสมน้ำมันไบโอดีเซล 

 



75 
 

ค่าดัชนีซีเทนของน้ำมันผสมมีค่าลดลง และยังอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดตามมาตรฐานของน้ำมัน
ดีเซลแม้ว่าจะผสมน้ำมันไบโอดีเซลที่สัดส่วน 90% โดยปริมาตรแสดงดัง รูปที่ 4.3 ค่าความร้อน
เชื้อเพลิงของน้ำมันผสมมีค่าลดลงแสดงดังแสดงดัง รูปที่ 4.4 

 

 
 

รูปที่ 4.3 ค่าดัชนีซีเทนของน้ำมัน BHD ผสมน้ำมันไบโอดีเซล 

 

 
รูปที่ 4.4 ค่าความร้อนเชื้อเพลิงของน้ำมัน BHD ผสมน้ำมันไบโอดีเซล 

 
ค่าจุดวาบไฟของน้ำมันผสมมีค่าสูงขึ้น และยังอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดตามมาตรฐานของน้ำมัน

ดีเซลที่ทุกสัดส่วนของน้ำมันไบโอดีเซลที่ผสมในน้ำมัน BHD แสดงดัง รูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5 ค่าจุดวาบไฟของน้ำมัน BHD ผสมน้ำมันไบโอดีเซล 
 

ค่าอุณหภูมิการกลั่นของน้ำมันผสมมีค่าสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาอุณหภูมิการกลั่นที่ 90% 
Recovered พบว่าค่ายังอยู่ในเกณฑ์ที่กำหนดตามมาตรฐานของน้ำมันดีเซลแม้ว่าจะผสมน้ำมันไบโอ
ดีเซลที่สัดส่วน 90% โดยปริมาตร (รูปที่ 6) 

 

 
 

รูปที่ 4.6 ค่าอุณหภูมิการกลั่นของน้ำมัน BHD ผสมน้ำมันไบโอดีเซล 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์สมรรถนะ คณุลักษณะการเผาไหม ้
และมลพิษไอเสีย 

 
ในบทนี้จะกล่าวถึงการทดสอบน้ำมัน BHD และ น้ำมัน BHD ผสมกับไบโอดีเซลในสัดส่วน 

10%, 20%, และ 30% เพ่ือดูสมรรถนะ คุณลักษณะการเผาไหม้และผลมลพิษไอเสียที่เกิดขึ้นจากการ
ผสมน้ำมันไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับน้ำมันดีเซลที่ใช้เป็นน้ำมันอ้างอิง ผลการทดสอบแสดงดังนี้ 

 

5.1 การทดสอบเครื่องยนต์ระยะสั้น 
 การทดสอบเครื่องยนต์ระยะสั้น เป็นการทดสอบเพ่ือประเมินสมรรถนะของเครื่องยนต์ ได้แก่ 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Brake Thermal Efficiency (BTE)) อัตราการสิ้นเปลืองน้ำมันจำเพาะ
เบรก (Brake Specific Fuel Consumption (BSFC)) คุณลักษณะการเผาไหม้และมลพิษไอเสียใน
เครื่องยนต์ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), ไฮโดรคาร์บอน (HC), ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 
และเขม่ามันดำ (Smoke)  

การทดสอบในเครื่องยนต์ชนิดนี้จะใช้เชื้อเพลิงที่ทั้งหมด 5 ชนิดได้แก่ น้ำมันดีเซล B7 ซึ่งใช้
เป็นน้ำมันอ้างอิง, BHD, BHD90, BHD80 และ BHD70 โดย BHD90, BHD80 และ BHD70 หมายถึง
น้ำมัน BHD ผสมกับไบโอดีเซลในปริมาตร 10%, 20% และ 30% ตามลำดับทดสอบที่โหลด 25%, 
50% 75% และ 90% ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2,000, 2,500 และ 3,000 RPM ผลแสดงดังต่อไปนี้ 

5.1.1 สมรรถนะเครื่องยนต์ 
อัตราการสิ้นเปลืองจำเพาะเบรก (BSFC) ของเครื่องยนต์เมื่อใช้งานภายใต้โหลด

เครื่องยนต์ต่าง ๆ แสดงไว้ในรูปที่ 5.1 พบว่าเมื่อโหลดเครื่องยนต์เพิ่มขึ้นจาก 25% เป็น 75% BSFC 
มีแนวโน้มลดลงเนื ่องจากการใช้พลังงานจากเชื ้อเพลิงที ่ดีขึ ้น ซึ ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพความร้อนเบรก อย่างไรก็ตาม BSFC จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยอีกครั้งเมื่อโหลดเครื่องยนต์
เพิ่มขึ้นเป็น 90% เนื่องจากการสูญเสียความร้อนที่สูงขึ้นจากการดูดซับความร้อนของเชื้อเพลิงที่ฉีด
เข้าไป [An et al, 2012], [Alahmer et al 2010] อัตราการสิ้นเปลืองเชื ้อเพลิงจำเพาะเบรกของ
เครื่องยนต์เมื่อใช้งานที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 5.2 จะเห็นได้ว่า BSFC ของ
เชื้อเพลิงทั้งหมดมีแนวโน้มต่ำสุดเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์เท่ากับ 2,500 รอบต่อนาที ตามด้วย 
3,000 รอบต่อนาที และ 2,000 รอบต่อนาท ีตามลำดับ เนื่องจากที่รอบ 2,500 รอบต่อนาที ปริมาณ
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เชื้อเพลิงที่ฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้และอุณหภูมิการเผาไหม้มีความเหมาะสมส่งผลให้มี BTE ที่สูง ที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2,000 รอบต่อนาที มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ต่ำส่งผลให้อัตราการ
สิ้นเปลืองจำเพาะเบรกสูง ในขณะที่ความเร็ว 3,000 รอบต่อนาทีมีความล่าช้าในการจุดระเบิดที่ยาว
ส่งผลให้พลังงานที่ได้ลดลงซึ่งเกิดจากการดูดซับความร้อนของเชื้อเพลิงที่ฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้
ที่มากขึ้น [An et al, 2012], [Alahmer et al 2010] เมื่อเปรียบเทียบเชื้อเพลิงต่าง ๆ พบว่า BSFC 
เมื่อใช้เชื้อเพลิง BHD มีแนวโน้มต่ำกว่าเชื้อเพลิงดีเซล ยกเว้นในกรณีของโหลด 25% ที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ 3,000 รอบต่อนาที เนื่องจากการผสมเชื้อเพลิงและอากาศที่ดีขึ้นและพลังงานที่สูงขึ้น ซึ่ง
เป็นผลจากค่าซีเทนและค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น BSFC จะเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณไบโอดีเซลเพิ่มข้ึน
เนื่องจากดัชนีซีเทนที่ต่ำลง ค่าความร้อนเชื้อเพลิงที่ต่ำลง และความหนืดที่สูงขึ้น ส่งผลให้การผสม
เชื้อเพลิงและอากาศและการกระจายตัวแย่ลง [Sakkampang et al, 2023] 
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รูปที่ 5.1 การเปลี่ยนแปลงโหลดเปรียบเทียบกับอัตราการสิ้นเปลืองจำเพาะเบรกในแต่ละน้ำมัน  
2,000 RPM b) 2,500 RPM c) 3,000 RPM  
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รูปที่ 5.2 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเทียบกับอัตราการสิ้นเปลืองจำเพาะเบรกในแต่ละน้ำมัน  a) 
Load 25% b) Load 50% c) Load 75% d) Load 90% 

 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) ของเครื่องยนต์เมื่อใช้งานภายใต้โหลดและความเร็ว

รอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ แสดงไว้ในรูปที่ 5.3 และรูปที่ 5.4 ตามลำดับ จะเห็นได้ว่า BTE ของเครื่องยนต์
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องเมื่อโหลดเครื่องยนต์เพิ่มขึ้นจาก 25% เป็น 75% และลดลงเล็กน้อยเมื่อโหลด
เพิ่มขึ้นเป็น 90% ซึ่งสอดคล้องกับผลลัพธ์ BSFC นี่เป็นผลมาจากอุณหภูมิการเผาไหม้เพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องเมื่อโหลดเครื่องยนต์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้การแปลงเชื้อเพลิงเป็นพลังงานดีขึ้น ทำให้เครื่องยนต์ใช้
เชื้อเพลิงน้อยลงเพื่อรักษาการทำงานของเครื่องยนต์ เมื่อโหลดเครื่องยนต์เพิ่มขึ้นเป็น 90% มีการฉีด
เชื้อเพลิงในปริมาณที่สูงขึ้นเข้าสู่ห้องเผาไหม้เพื่อรักษาความเร็วรอบเครื่องยนต์ และทำให้เกิดการ
สูญเสียความร้อนที่สูงขึ้นจากการดูดซับความร้อนของเชื้อเพลิง [Bendu et al, 2017] 

เมื่อเปรียบเทียบกับความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ พบว่า BTE เพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบ
เครื่องยนต์เพิ่มขึ้นจาก 2,000 รอบต่อนาที เป็น 2,500 รอบต่อนาที และลดลงอีกครั้งเมื่อความเร็ว
รอบเครื่องยนต์เปลี ่ยนเป็น 3,000 รอบต่อนาที นี่เป็นผลมาจากการสูญเสียความร้อนที่สูงขึ ้นที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 3,000 รอบต่อนาที อันเนื่องมาจากการฉีดเชื้อเพลิงที่มากขึ้น และความ
ล่าช้าในการจุดระเบิดที่ยาวขึ้น อุณหภูมิการเผาไหม้และปริมาณเชื้อเพลิงที่ฉีดเหมาะสมที่ความเร็ว
รอบเครื่องยนต์ 2,500 รอบต่อนาที ซึ่งช่วยในการแปลงเชื้อเพลิงเป็นพลังงานและการเริ่มต้นการเผา
ไหม้ที่เหมาะสม 
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เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงต่าง ๆ พบว่า BHD มีแนวโน้มให้ BTE สูงกว่าเชื้อเพลิงดีเซล
เนื่องจากการผสมเชื้อเพลิงและอากาศที่ดีขึ้นและค่าความร้อนที่สูงขึ้น  ซึ่งช่วยให้การเริ่มต้นการเผา
ไหม้สั้นลงและพลังงานที่ได้สูงขึ้น [Nabi et al, 2022]  ยกเว้นในกรณีของ 1) โหลด 50% ที่ความเร็ว
รอบเครื่องยนต์ 2,000 รอบต่อนาที และ 2) โหลด 25% ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 3,000 รอบต่อ
นาที การผสมไบโอดีเซลมีแนวโน้มทำให้ BTE ต่ำลงเนื่องจากค่าความร้อนที่ต่ำลง ดัชนีซีเทนที่ต่ำลง 
และความหนืดที่สูงขึ้นของไบโอดีเซลส่งผลให้การผสมเชื้อเพลิงและอากาศและการกระจายตัวแย่ลง 
[Hassan et al, 2023] 
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รูปที่ 5.3  การเปลี่ยนแปลงโหลดเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพเชิงความร้อนในแต่ละน้ำมัน a) 2,000 
RPM b) 2,500 RPM c) 3,000 RPM  
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รูปที่ 5.4 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเทียบกับประสิทธิภาพเชิงความร้อนในแต่ละน้ำมัน a) Load 
25% b) Load 50% c) Load 75% d) Load 90% 

 
5.1.2 คุณลักษณะการเผาไหม้ 

ความดันในกระบอกสูบ (ICP) และอัตราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) ในแต่ละ  
มุมองศาเพลาข้อเหวี่ยงของเชื้อเพลิงทดสอบสำหรับโหลดเครื่องยนต์และความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง 
ๆ แสดงในรูปที ่ 5.5 แนวโน้มของ ICP และ HRR ที่มีการเปลี ่ยนแปลงโหลดและความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ และรูปที่ 5.6 (สามารถดูเพิ่มเติมได้ที่ภาคผนวก ณ) แสดงความล่าช้าในการจุดระเบิด 
(Ignition Delay) ที่โหลดต่างกันของน้ำมันแต่ละชนิด เมื่อพิจารณาทั้งสองรูปควบคู่กันพบว่าค่าสูงสุด
ของ ICP และ HRR ของน้ำมันดีเซลมีค่ามากที่สุดเมื่อเทียบกับน้ำมันชนิดอื่น ๆ น้ำมันดีเซลมีความ
ล่าช้าในการจุดระเบิดที่ยาวที่สุดจึงมีน้ำมันเชื้อเพลิงที่รอเผาไหม้ในจังหวะ Premixed Combustion 
ในปริมาณท่ีมากส่งผลให้การจุดระเบิดจึงมีการปลดปล่อยความร้อนที่สูง ในทางกลับกันน้ำมัน BHD มี 
ICP และ HRR น้อยเนื่องจากความล่าช้าในการจุดระเบิดที่สั้นน้ำมันที่รอเผาไหม้ในจังหวะ Premixed 
Combustion การจุดระเบิดจึงมีการปลดปล่อยความร้อนที่ต่ำและด้วยความล่าช้าในการจุดระเบดิที่
สั้นจะส่งผลให้มีระยะเวลาในการเผาไหม้ที่นานขึ้น ความล่าช้าในการจุดระเบิดที่สั้นของน้ำมัน BHD มี
เหตุผลมากจากการผสมเชื้อเพลิงและอากาศที่ดีขึ้นและการกระจายตัวที่ดีกว่า ซึ่งได้รับผลกระทบจาก
ดัชนีซีเทนที่สูงขึ้นและความหนืดที่ต่ำลง [Hunicz, 2020] การเริ่มต้นการเผาไหม้ที่เร็วขึ้นช่วยให้การ
แพร่กระจายของเปลวไฟเป็นไปอย่างราบรื่น เสริมสร้างเสถียรภาพในการเผาไหม้และลดปัญหาการ
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เผาไหม้ไม่สมบูรณ์และการดับของเปลวไฟ ส่งผลให้อัตราการปลดปล่อยความร้อนเป็นไปอย่างราบรื่น
และควบคุมได้ ลดความดันสูงสุดในที่สุด เมื่อพิจารณาการเพ่ิมไบโอดีเซลใน BHD จะพบว่ามีแนวโน้ม
ลด ICP และ HRR เนื่องจากความหนืดที่สูงขึ ้นและค่าความร้อนที่ต่ำรวมถึงความล่าช้าในการจุด
ระเบิดจะยาวขึ้นเนื่องจากไบโอดีเซลมีค่าดัชนีซีเทนที่ต่ำ ส่งผลให้การกระจายตัวของเชื้อเพลิงแย่ลง
และการปลดปล่อยความร้อนลดลงตามลำดับ [Patel et al, 2019] พฤติกรรมของน้ำมันที่กล่าวมา
ข้างต้นเกิดข้ึนกับความเร็ว 2,000, 2,500 และ 3,000 รอบต่อนาท ี 

 

 
 
รูปที่ 5.5 ความดันในกระบอกสูบคุณและคุณลักษณะการเผาไหม้เทียบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยงของแต่
ละน้ำมันที่โหลดต่าง ๆ a) 2,000 RPM b) 2,500 RPM c) 3,000 RPM 
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รูปที่ 5.6 ความล่าช้าในการจุดระเบิดเทียบกับโหลดของน้ำมันเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบที่ความเร็ วรอบ
แตกต่างกัน 
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พิจารณาผลกระทบจากการเพิ่มโหลดและความเร็วรอบต่อการเปลี่ยนแปลงของ ICP และ 
HRR ในแต่ละองศาเพลาข้อเหวี่ยงของน้ำมัน BHD แสดงดังรูปที่ 5.7 และรูปที่ 5.8 และพิจารณา
ร่วมกับความล่าช้าในการจุดระเบิดเทียบกับโหลดของน้ำมัน BHD ที่ความเร็วรอบแตกต่างกันแสดงดัง
รูปที่ 5.9 (สามารถดูเพิ่มเติมได้ที่ภาคผนวก ด) พบว่า ICP และ HRR มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อโหลด
เครื่องยนต์เพิ่มขึ้น ซึ่งเกิดจากการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นเพื่อรักษาการทำงานของเครื่องยนต์ ทำให้เกิด
การปลดปล่อยพลังงานมากขึ้น [Patel et al, 2019] นอกจากนี้การเพิ่มโหลดส่งผลให้ความล่าช้าใน
การจุดระเบิดสั้นลงเนื่องจากการเผาไหม้ที่รุนแรงขึ้นส่งผลให้อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงการดูดซับความ
ร้อนของละอองน้ำมันเชื้อเพลิงกลายเป็นไอจึงทำได้ดีขึ้นเมื่อพิจารณาการเพ่ิมความเร็วรอบที่โหลดต่าง 
ๆ ของน้ำมัน BHD แสดงดังรูปที่ 5.9 พบว่าเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์เพิ่มขึ้น ICP และ HRR มี
แนวโน้มเพ่ิมขึ้นเนื่องจากการปลดปล่อยพลังงานที่มากขึ้นจากปริมาณเชื้อเพลิงที่ฉีดเข้าสู่ห้องเผาไหม้
ที ่สูงขึ ้น [Nabi et al, 2022] นอกจากนี้ความล่าช้าในการจุดระเบิดจะยาวขึ ้นเมื ่อความเร็วรอบ
เครื่องยนต์เพิ่มขึ้น เนื่องจากเชื้อเพลิงมีเวลาน้อยลงในการผสมกับอากาศในห้องเผาไหม้ส่งผลให้
ระยะเวลาการเผาไหม้สั้นลง  

 

 

 
รูปที่ 5.7 ความดันในกระบอกสูบคุณลักษณะการเผาไหม้เทียบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยงของน้ำมัน 
BHD ที่ความเร็วรอบแตกต่างกัน a) Load 25% b) Load 50% c) Load 75% d) Load 90% 
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รูปที่ 5.8 ความดันในกระบอกสูบและคุณลักษณะการเผาไหม้เทียบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยงของน้ำมัน 
BHD ที่โหลดแตกต่างกัน a) 2,000 RPM b) 2,500 RPM c) 3,000 RPM 
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รูปที่ 5.9 ความล่าช้าในการจุดระเบิดเทียบกับโหลดของน้ำมัน BHD ที่ความเร็วรอบแตกต่างกัน 

 

 

5.1.3 มลพิษไอเสีย 
ปริมาณการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จากเครื ่องยนต์เมื ่อใช้งานภายใต้

สภาวะมีโหลดและความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 5.10 และรูปที่ 5.11 ตามลำดับ 
แนวโน้มแสดงให้เห็นว่าการปล่อย NOx เพิ่มขึ้นเมื่อโหลดเครื่องยนต์เพิ่มขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิการ
ทำงานที่สูงขึ ้น ซึ ่งเกิดจากปริมาณเชื ้อเพลิงที ่ฉีดเข้าไปในห้องเผาไหม้เพื ่อรักษาความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ [Bendu et al, 2017] เมื่อเปรียบเทียบความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ พบว่าการปล่อย 
NOx ที่ความเร็ว 2,000 รอบต่อนาที ต่ำกว่าเชื้อเพลิงทั้งหมดที่ทดสอบเมื่อเทียบกับความเร็ว 2,500 
และ 3,000 รอบต่อนาที เนื่องจากมีอุณหภูมิการเผาไหม้ที่ต่ำ การปล่อย NOx เพิ่มขึ้นเมื่อความเร็ว
รอบเครื่องยนต์เพิ่มขึ้นเป็น 2,500 รอบต่อนาที เนื่องจากอุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงขึ้นจากการเพ่ิม
ปริมาณเชื้อเพลิงในระหว่างการเผาไหม้ อย่างไรก็ตาม เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์เพ่ิมขึ้นเป็น 3,000 
รอบต่อนาที การปล่อย NOx ลดลงอีกครั้ง อาจเป็นเพราะการฉีดเชื้อเพลิงที่มากเกินไปในห้องเผาไหม้ 
ซึ่งดูดซับความร้อน ทำให้อุณหภูมิในกระบอกสูบต่ำลง เมื่อเปรียบเทียบเชื้อเพลิงต่าง ๆ พบว่า BHD 
แสดงการปล่อย NOx สูงกว่าเชื้อเพลิงดีเซล เนื่องจากระยะเวลาการเผาไหม้นานขึ้น ทำให้โมเลกุล
ไนโตรเจนและออกซิเจนมีเวลามากขึ้นในการทำปฏิกิริยา ส่งผลให้การเกิด NOx เพ่ิมข้ึน แนวโน้มการ
ปล่อย NOx ลดลงเมื่อมีไบโอดีเซลผสมในเชื้อเพลิง เนื่องจากความหนืดที่สูงขึ้น ทำให้การกระจายตัว
ของเชื้อเพลิงแย่ลง นอกจากนี้ ระยะเวลาการเผาไหม้ที่สั้นลงของเชื้อเพลิงผสมสามารถเห็นได้จากดัชนี
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ซีเทนที่ต่ำลงของไบโอดีเซล ส่งผลให้การปล่อย NOx ลดลง เนื่องจากเวลาที่ลดลงในการเกิด NOx 
[Patel et al, 2019] 

 

 

รูปที่ 5.10 การเปลี่ยนแปลงโหลดเปรียบเทียบกับออกไซด์ของไนโตรเจนในแต่ละน้ำมัน  a) 2,000 
RPM b) 2,500 RPM c) 3,000 RPM 
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รูปที่ 5.11 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเปรียบเทียบกับออกไซด์ของไนโตรเจนในแต่ละน้ำมัน        
a) Load 25% b) Load 50% c) Load 75% d) Load 90% 
 

การปล่อยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ (HC) จากเครื่องยนต์เมื่อใช้งานภายใต้
สภาวะมีโหลดและความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 5.12 และรูปที่ 5.13 ตามลำดับ จาก
การทดสอบพบว่าการเพิ ่มโหลดเครื ่องยนต์จาก 25% เป็น 75% มีแนวโน้มการปล่อยมลพิษ
ไฮโดรคาร์บอนที่ไม่ชัดเจนในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต์เป็นผลมาจากความแตกต่างในอุณหภูมิการ
ทำงานภายในกระบอกสูบ ที่โหลดและความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่ำ อุณหภูมิในกระบอกสูบอาจต่ำ
เกินไปสำหรับการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพ ในทางกลับกัน ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ปาน
กลาง (2,500 RPM) อุณหภูมิการเผาไหม้อาจเหมาะสม ส่งผลให้การปล่อย HC ต่ำลง อย่างไรก็ตาม ที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต์สูง (3,000 RPM) การฉีดเชื้อเพลิงเข้าไปในห้องเผาไหม้มากเกินไปอาจส่งผล
ให้การปล่อย HC สูงขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็ตามการปล่อย HC สูงสุดที่โหลดเครื่องยนต์ 90% 
ในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต์ อาจเกิดจากการใช้เชื ้อเพลิงที่มากเกินไปเพื่อรักษาความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ การปล่อย HC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์สูงขึ้น เนื่องจากการฉีด
เชื้อเพลิงที่สูงขึ้นเพื่อรักษาการทำงานของเครื่องยนต์ ยกเว้นที่ความเร็ว 2,500 รอบต่อนาทีที่โหลด
เครื ่องยนต์ 25% ซึ ่งการปล่อย HC ต่ำลงอาจเกิดจากการทำงานของเครื ่องยนต์อยู ่ในสภาวะที่
เหมาะสม 
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เมื่อเปรียบเทียบเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ พบว่า BHD แสดงการปล่อย HC ต่ำกว่าเชื้อเพลิงดีเซล
และเชื้อเพลิงผสมทั้งหมดอย่างสม่ำเสมอเนื่องจากมีสารประกอบพาราฟิน  สารประกอบเหล่านี้มี
โครงสร้างโมเลกุลเป็นพันธะเดี ่ยวทำให้การแตกตัวของพันธะทำได้ง ่ายกว่า การเผาไหม้จึงมี
ประสิทธิภาพดีขึ้น [Hemanandh et al, 2015], [Dobrzynska et al, 2020] การผสมไบโอดีเซลใน
เชื้อเพลิงผสมมีแนวโน้มทำให้การปล่อย HC สูงขึ้นเนื่องจากสองปัจจัยหลักได้แก่ 1) ค่าความร้อนที่ต่ำ
กว่าของไบโอดีเซลทำให้ต้องใช้ปริมาณเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นเพื่อรักษาการทำงานของเครื่องยนต์ และ 2) 
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของไบโอดีเซลที่สูงจึงต้องการความร้อนมากขึ้นสำหรับการระเหย
เชื้อเพลิง อย่างไรก็ตาม ไม่มีแนวโน้มที่ชัดเจนสำหรับการปล่อย HC จากเชื้อเพลิงผสมเมื่อเทียบกับ
เชื้อเพลิงดีเซล ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต์ 2,000 รอบต่อนาที การปล่อย HC จากเชื้อเพลิงผสมมี
แนวโน้มสูงกว่าเชื้อเพลิงดีเซล เนื่องจากอุณหภูมิการทำงานของเครื่องยนต์ต่ำกว่า (ดูได้จากกราฟการ
ปลดปล่อยความร้อนรูปที่ 5.5) ซึ่งไม่เหมาะสมสำหรับการระเหยของเชื้อเพลิงผสม ร่วมกับค่าความ
ร้อนที่ต่ำกว่าของเชื้อเพลิงผสมทำให้ต้องใช้เชื้อเพลิงมากขึ้นเพื่อรักษาการทำงานของเครื่องยนต์ เมื่อ
ความเร็วรอบเครื่องยนต์เพิ่มขึ้นเป็น 2,500 รอบต่อนาที อุณหภูมิการเผาไหม้สูงพอมากพอสำหรับ
การระเหยของเชื ้อเพลิงผสม ส่งผลให้การปล่อย HC จากเชื ้อเพลิงผสมต่ำลง ที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ 3,000 รอบต่อนาที การปล่อย HC จากเชื้อเพลิงผสมมีแนวโน้มสูงกว่าเชื้อเพลิงดีเซล 
เนื่องจากการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ยกเว้นที่โหลดเครื่องยนต์ 75% ซึ่งการปล่อย HC 
จากเชื้อเพลิงผสมต่ำกว่าเชื้อเพลิงดีเซล อาจเป็นเพราะการบรรลุสภาวะการทำงานที่เหมาะสม  
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รูปที่ 5.12 การเปลี่ยนแปลงโหลดเปรียบเทียบกับไฮโดรคาร์บอนในแต่ละน้ำมัน a) 2,000 RPM b) 
2,500 RPM c) 3,000 RPM 
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รูปที่ 5.13 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเปรียบเทียบกับไฮโดรคาร์บอนในแต่ละน้ำมัน  a) Load 
25% b) Load 50% c) Load 75% d) Load 90%  

 
การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) จากเครื่องยนต์เมื่อใช้งานภายใต้สภาวะมีโหลดและ

ความเร็วรอบเครื่องยนต์ต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 5.14 และรูปที่ 5.15 ตามลำดับ จากผลการทดสอบได้
แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างโหลดเครื่องยนต์และการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) โดยการเพ่ิม
โหลดเครื่องยนต์ทำให้การปล่อย CO สูงขึ้น เนื่องจากการทำงานของเครื่องยนต์ด้วยส่วนผสมเชื้อเพลิง
และอากาศที่สูงขึ้น (มีการฉีดน้ำมันเพิ่มมากขึ้น) เพื่อรักษาความเร็วรอบเครื่องยนต์ ซึ่งสนับสนุนให้
เกิด CO มากกว่าคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ระหว่างการเผาไหม้ [Abed et al, 2019], [Mangesh 
et al, 2020] ในทางกลับกัน การเพ่ิมความเร็วรอบเครื่องยนต์ส่งผลให้การปล่อย CO ลดลงอย่างเห็น
ได้ชัด ซึ่งเป็นผลมาจากประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่ดีซึ่งเกิดจากการก่อให้เกิดความปั่นป่วนของอากาศ
และการผสมในห้องเผาไหม้ที ่ด ีขึ ้น รวมถึงระยะเวลาการเผาไหม้ที ่ส ั ้นลง [ İlkiliç et al, 2012] 
ความเร็วรอบเครื่องยนต์ที่สูงขึ้นมักส่งผลให้การปล่อยไฮโดรคาร์บอน (HC) และคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO) สูงขึ้น อย่างไรก็ตาม ตรงกันข้ามกับความคาดหวังนี้ การปล่อย CO ลดลงเมื่อความเร็วรอบ
เครื่องยนต์สูงขึ้น อาจเป็นเพราะอิทธิพลที่เด่นชัดกว่าของการไหลแบบปั่นป่วนและการผสมอากาศ
และเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้เมื่อเทียบกับอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น BHD แสดงการปล่อย CO ที่
ต่ำกว่าเชื ้อเพลิงดีเซลในทุกสภาวะการทดสอบ เนื ่องจากไม่มีสารประกอบอะโรมาติก ทำให้
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ประสิทธิภาพการเผาไหม้ดีขึ้น [Zubel et al, 2016] เช่นเดียวกัน เชื้อเพลิงผสมมักจะให้การปล่อย 
CO ต่ำกว่าเชื้อเพลิงดีเซล เป็นหลักเนื่องจากมีปริมาณออกซิเจนที่สูงขึ้นและการเริ่มต้นการเผาไหม้
ก่อนเวลา แม้ว่าอาจมีข้อยกเว้นในบางความเร็วรอบเครื ่องยนต์และโหลด เช่น ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ 3,000 รอบต่อนาทีที่โหลดเครื่องยนต์ 25% และ 50% อาจเป็นเพราะอุณหภูมิการเผา
ไหม้ที่ไม่เพียงพอขัดขวางการออกซิเดชันของไฮโดรคาร์บอนและส่งผลให้เกิด CO แทนที่จะเป็น CO2 
ระหว่างการเผาไหม้ นอกจากนี้ การเพิ่มปริมาณไบโอดีเซลในเชื้อเพลิงผสมมีแนวโน้มทำให้การปลอ่ย 
CO สูงขึ้น ปรากฏการณ์นี้อาจเป็นผลมาจากค่าความหนืดที่สูงขึ้นของไบโอดีเซล ซึ่งส่งผลกระทบต่อ
การกระจายตัวของเชื้อเพลิง นอกจากนี้ ไบโอดีเซลมักจะแสดงอัตราส่วน H/C ที่ต่ำกว่า ซึ่งมีแนวโน้ม
ส่งเสริมการเกิด CO มากกว่า H2O ระหว่างกระบวนการเผาไหม้ [Patel et al, 2019] 
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รูปที่ 5.14  การเปลี่ยนแปลงโหลดเปรียบเทียบกับคาร์บอนมอนอกไซด์ในแต่ละน้ำมัน a) 2,000 RPM 
b) 2,500 RPM c) 3,000 RPM  

 

 
 

รูปที่ 5.15 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเปรียบเทียบกับคาร์บอนมอนอกไซด์ในแต่ละน้ำมัน  a) 
Load 25% b) Load 50% c) Load 75% d) Load 90% 
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การปล่อยควันดำจากเครื่องยนต์เมื่อใช้งานภายใต้สภาวะมีโหลดและความเร็วรอบเครื่องยนต์
ต่าง ๆ แสดงในรูปที ่ 5.16 และรูปที ่ 5.17 ตามลำดับ การปล่อยควันดำมักเพิ ่มขึ ้นเมื ่อโหลด
เครื่องยนต์สูงขึ้นเนื่องจากปัจจัยหลายประการ ประการแรก การเพิ่มโหลดมีการใช้เชื้อเพลิงที่สูงขึ้น
ระหว่างการเผาไหม้มีส่วนทำให้การปล่อยควันดำเพ่ิมขึ้น ประการที่สอง ความล่าช้าในการจุดระเบิดที่
สั้นลงอาจจำกัดเวลาที่ใช้ในการผสมเชื้อเพลิงกับอากาศอย่างเหมาะสมในห้องเผาไหม้ นำไปสู่การเผา
ไหม้ไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงและการปล่อยควันดำ นอกจากนี้การเผาไหม้ล่วงหน้าสามารถเพ่ิม
อุณหภูมิในกระบอกสูบ ซึ่งช่วยให้การก่อตัวของอนุภาคเขม่าลดลงเนื่องจากเขม่าควันดำได้สลายตัว
ทางความร้อนที่อุณหภูมิสูง การปล่อยควันดำแสดงแนวโน้มลดลงเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต์เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากประสิทธิภาพการทำงานที่สูงขึ้นของเครื่องยนต์และการเพ่ิมความปั่นป่วนในห้องเผาไหม้ 

ความปั่นป่วนที่เพิ่มขึ้นนี้มีส่วนช่วยให้การผสมกันระหว่างน้ำมันกับอากาศทำได้ดีขึ้นส่งผลให้
เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์และลดการก่อตัวของอนุภาคเขม่า ซึ่งน้ำมัน BHD มักจะแสดงการปล่อย
ควันที่ต่ำกว่าเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องจากมีปริมาณอะโรมาติกที่น้อยกว่าน้ำมันดีเซล สารประกอบอะโร
มาติกทำหน้าที่เป็นสารตั้งต้นในการก่อตัวของเขม่าในระหว่างการเผาไหม้ [Zubel et al, 2016] การ
เพิ่มปริมาณไบโอดีเซลในเชื้อเพลิงผสมสอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของการปล่อยควัน นี่อาจเป็นผลจาก
ความหนืดที่สูงขึ้นของไบโอดีเซล ซึ่งส่งผลให้การกระจายตัวของเชื้อเพลิงแย่ลง ทำให้หยดเชื้อเพลงิมี
ขนาดใหญ่ขึ้นและการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ [Patel et al, 2019] ข้อสังเกตสำหรับเครื่องยนต์ที่ใช้ใน
การศึกษานี้พบลักษณะเชิงลบของการกระจายตัวของเชื ้อเพลิงนี ้เอาชนะผลกระทบของการมี
ออกซิเจนและการไม่มีอะโรมาติกในไบโอดีเซลต่อการปรับปรุงการออกซิเดชันของเขม่าและการลด
สารตั้งต้นของเขม่า 
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รูปที่ 5.16 การเปลี่ยนแปลงโหลดเปรียบเทียบกับควันดำในแต่ละน้ำมัน a) 2,000 RPM b) 2,500 
RPM c) 3,000 RPM 
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รูปที่ 5.17 การเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบเปรียบเทียบกับควันดำในแต่ละน้ำมัน a) Load 25% b) 
Load 50% c) Load 75% d) Load 90% 

 



 
บทท่ี 6 

ผลการทำนายโดยใช้ปัญญาประดิษฐ ์
  

 ในงานวิจัยนี้ใช้ปัญญาประดิษฐ์ในการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อทำนายปัญหา
ฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ก่อนทำการหาค่าที่เหมาะสม ตามที่กล่าวไว้ข้างต้นการหาค่าที่เหมาะสม
ของฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ในงานวิจัยนี้จะดำเนินการตามตัวแปรอินพุต ได้แก่ อัตราส่วนของไบโอ
ดีเซลที่เติมใน BHD ความเร็วรอบเครื่องยนต์ (RPM) และโหลดของเครื่องยนต์ (%) โดยมีตัวแปร
เอาต์พุต ได้แก่ สมรรถนะของเครื่องยนต์และการปล่อยมลพิษไอเสียที่วัดได้ในการทดลอง และสำหรับ
อัลกอริธึมที่ใช้ในการหาค่าที่เหมาะสมที่สุดนั้นคืออัลกอริธึมวิวัฒนาการที่มีการนำทางเวกเตอร์อ้างอิง 
(RVEA) ถูกนำมาใช้ร่วมกับกับโครงข่ายประสาทเทียมการถดถอยทั่วไป (GRNNs) ซ่ึงโครงข่ายประสาท
เทียมนี้เหมาะสำหรับการสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ที่มีจำนวนข้อมูลเล็กน้อยเพื่อใช้หาฟังก์ชัน
หลายวัตถุประสงค์ 
 

6.1 การหาผลกระทบของตัวแปรอินพุตต่อตัวแปรเอาต์พุต  
ในงานวิจัยนี้นำเสนอผลกระทบของการผสมน้ำมัน BHD กับน้ำมันไบโอดีเซลที่สัดส่วนที่

แตกต่างกัน นำเชื้อเพลิงมาทดสอบกับเครื่องยนต์ที่โหลดและความเร็วรอบที่แตกต่างกันเพื่อประเมิน
สมรรถนะเครื่องยนต์และการปล่อยมลพิษ การหาอัตราส่วนผสมของน้ำมันที่เหมาะสมในการใช้กับ
เครื่องยนต์ จึงมีการค้นหาค่าพารามิเตอร์ในการปรับค่าเพ่ือให้ได้ค่าท่ีดีที่สุด 

ก่อนทำการแก้ปัญหาการหาค่าที่เหมาะสมนั้นจะต้องศึกษาผลกระทบของตัวแปรอินพุตต่อ
เอาต์พุตโดยที่ตัวแปรเอาต์พุตจะต้องได้รับผลกระทบอย่างมีนัยสำคัญทางสถิติจากตัวแปรอินพุต 
ดังนั้นก่อนที่จะเริ่มการหาค่าที่เหมาะสม ผลกระทบของตัวแปรอินพุต เช่น อัตราส่วนน้ำมันไบโอดีเซล
ในน้ำมัน BHD (%) (ตัวเลขด้านหลัง BHD แสดงถึงเปอร์เซ็นต์ของน้ำมัน BHD ผสมกับน้ำมันไบโอ
ดีเซล), ความเร็วรอบเครื่องยนต์ (RPM) และโหลด (%) ที่มีผลกระทบต่อตัวแปรเอาต์พุต เช่น อัตรา
การสิ้นเปลืองจำเพาะเบรก (BSFC) ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) ไฮโดรคาร์บอนที่เผาไหม้
ไม่หมด (HC) คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และเขม่าควันดำ ซึ ่งศึกษา
ผลกระทบตัวแปรอินพุตต่อเอาต์พุตโดยใช้วิธีวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) ที่ระดับนัยสำคัญ 
0.05 ซึ่งแสดงผลลัพธ์ในรูปแบบของแผนภาพความร้อนของค่า P-Value เพื่อให้เข้าใจได้ง่ายขึ้นตาม
รูปที่ 6.1 ผลลัพธ์ของ ANOVA แสดงผลกระทบของตัวแปรอินพุตต่ออินพุตและตัวแปรเอาต์พุตต่อ
เอาต์พุตจะมีค่า P-Value เท่ากับ 1 ซึ่งหมายความว่าผลกระทบของตัวแปรไม่มีนัยสำคัญในขณะที่ค่า 
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P-Value ของความสัมพันธ์ของตัวแปรมีค่าที่ต่ำกว่า 0.05 (หมายถึงตัวแปรอินพุตมีผลกระทบต่อ
เอาต์พุต) จะไม่ปรากฏตัวเลขขึ้น  

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนพบว่าตัวแปรอินพุตหลักมีผลกระทบต่อตัวแปรเอาต์พุต
ทั้งหมดในขณะที่ตัวแปรปฏิสัมพันธ์ (Interaction Variable) ระหว่างตัวแปรอินพุตส่วนใหญ่ส่งผลต่อ
ตัวแปรเอาต์พุต ยกเว้นตัวแปรเอาต์พุตการปล่อยเขม่าควันดำซึ ่งได้ร ับผลกระทบจากตัวแปร
ปฏิสัมพันธ์ระหว่าง RPM และโหลด (%) เท่านั้น เพ่ือให้การอธิบายทางคณิตศาสตร์ของตัวแปรอินพุต
และเอาต์พุตง่ายขึ้น ตัวแปรอินพุตจะถูกแทนที่ด้วยตัวห้อยตัวแปร “I” โดยมีตัวเลข 1, 2 และ 3 ระบุ
ลำดับของตัวแปรที่กล่าวถึงข้างต้น ในขณะที่ตัวแปรเอาต์พุตถูกแทนที่ด้วยตัวแปร “O” ตัวห้อยที่มี
ตัวเลข 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 เป็นตัวแทนของตัวแปรที่กล่าวข้างต้นด้วย  

 

 

 

รูปที่ 6.1 P-Value ในโปรแกรม ANOVA 
 

6.2 ประสิทธิภาพของแบบจำลอง GRNNs แทนที่ฟังกช์ันหลายวัตถุประสงค์  
แบบจำลอง GRNNs ถูกนำมาใช้ในการหาฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์และผลลัพธ์ของ

แบบจำลองในกรณีสมรรถนะของเครื ่องยนต์และการปล่อยมลพิษแสดงในรูปที ่ 6.2 และ 6.3 
ตามลำดับ ผลการทำนายของแบบจำลอง GRNNs เทียบกับผลการทดสอบแสดงเป็นกราฟการถดถอย
(Regression Plot) และกราฟการกระจายต ัว  (Distribution Plot) พ ิจารณาผลการทำนาย
ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์พบว่าแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ของ BSFC และ BTE มีผลการทำนาย
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แม่นยำ เมื่อพิจารณารูปที่ 6.2a ประสิทธิภาพการทำนายผล BSFC พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.998 
ในขณะที่ MAPE(%) เท่ากับ 0.67% หากพิจารณาแผนภาพการกระจายตัวร่วมด้วยพบว่าการกระจาย
ของข้อมูลที่ได้จากแบบจำลองมีลักษณะการกระจายตัวใกล้เคียงกับข้อมูลการทดลองมากซึ่งแสดงให้
เห็นถึงความแม่นยำในการทำนายของแบบจำลอง  

เมื่อพิจารณารูปที่ 6.2b ประสิทธิภาพการทำนายผล BTE  พบว่ามีค่า R2 เท่ากับ 0.995 
ในขณะที ่ค ่า MAPE(%) เท่ากับ 0.62% หากพิจารณาแผนภาพการกระจายตัวร ่วมมีลักษณะ
เหมือนกับ BSFC สำหรับการวัดค่า R2 นั้นไม่มีเกณฑ์ที่แน่นอนในการพิจารณาว่าค่าใดที่สามารถ
ยอมรับได้ ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ แบบจำลองส่วนใหญ่จะตัดสินใจโดยพิจารณาจากค่า MAPE(%) และ
ตามงานวิจัยของ Lewis [Lewis et al, 1982] แบบจำลอง GRNNs บ่งชี ้ถ ึงประสิทธิภาพในการ
ทำนายสูงในกรณีของผลลัพธ์ประสิทธิภาพของเครื่องยนต์ (MAPE(% ) < 10%) 

 

  
(a) BSFC (b) BTE 

 

รูปที่ 6.2 ผลการทำนายตัวแปรเอาต์พุตสมรรถนะเครื่องยนต์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ GRNNs 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง 
 

เมื่อพิจารณารูปที่ 6.3a การทำนายผล HC พบว่าแบบจำลอง GRNNs ทำนายการปล่อย HC 
มีค่า R2 เท่ากับ 0.995 และค่า MAPE(%)  เท่ากับ 3.13% หากพิจารณากราฟการกระจายตัวพบว่า
แบบจำลองได้ทำนายแตกต่างจากข้อมูลการทดลองเล็กน้อย และตัวชี้วัดการปล่อยก๊าซอ่ืนๆ เช่น CO 
และ NOx มีค่า R2 ที่สูง (มากกว่า 0.99) ยกเว้นการปล่อยเขม่าควันดำดำที่มี R2 แตกต่างเล็กน้อย
เนื ่องจากความแปรปรวนของข้อมูลการทดลอง  สำหรับผลการทำนายของ CO (รูปที ่ 6.3b) 
แบบจำลองมี R2 เท่ากับ 0.996 โดยมี MAPE(%) เท่ากับ 2.47% ในขณะที่ผลการทำนายของ NOx 
(รูปที่ 6.3c) แบบจำลองมี R2 และ MAPE(%) เท่ากับ 0.998 และ 1.52% 
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(a) HC (b) CO 

  

(c) NOx (d) Smoke 
 

รูปที่ 6.3 ผลการทำนายตัวแปรเอาต์พุตมลพิษในเครื่องยนต์ของแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ GRNNs 
เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง 
 

6.3 พารามิเตอร์ที่เหมาะสมที่สุดของน้ำมันและเคร่ืองยนต์ต่อประสิทธิภาพและการ
ปล่อยมลพิษ  
การลู่เข้าสู่คำตอบการหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้อัลกอริทึม RVEA ในกรณีการหาค่าที่เหมาะสม

ของฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์โดยใช้โมเดล GRNNs ในการหาฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ซึ่งได้รับการ
ประเมินประสิทธิภาพแบบจำลองด้วยตัวชี้วัดประสิทธิภาพการทำงาน [Blank et al, 2020] ในรูปที่ 
6.4 ในการวิเคราะห์การลู่เข้าสู่คำตอบของอัลกอริทึม RVEA พบว่ากระบวนการหาค่าที่เหมาะสมจะ
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เริ่มลู่เข้าคำตอบในรุ่นที่ประมาณ 20 และคำตอบลู่เข้าสภาวะคงตัวหรือเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยตลอดจน
รุ่นสุดท้าย 

 

 

 

รูปที่ 6.4 จำนวนเจนเนอร์เรชันต่อการลู่เข้าของคำตอบของ RVEA algorithm  
 

รูปที่ 6.5 แสดงผลลัพธ์สมรรถนะเครื่องยนต์ที่เหมาะสมที่สุดและการปล่อยมลพิษที่เกิดจาก
การหาค่าท่ีเหมาะสมของแบบจำลอง RVEA โดยคำตอบที่ได้มาจะถูกพล็อตเป็นแผนภาพพิกัดคู่ขนาน 
(Parallel Coordinate Plot, PCP) ในกรณีของการหาค่าท่ีเหมาะสมของฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์ที่
มีจำนวนวัตถุประสงค์ไม่เกิน 3 วัตถุประสงค์ โดยทั่วไปผลลัพธ์ที่ดีที่สุดจะแสดงเป็นเส้นขอบเขตแดน
พาเรโตซึ่งระบุขอบเขตของผลลัพธ์ที่ดีที่สุด อย่างไรก็ตามเมื่อจำนวนวัตถุประสงค์เพิ่มขึ้นมากกว่า 3 
วัตถุประสงค์ขอบเขตนี้ก็จะซับซ้อนและยากต่อการตีความมากขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงมีการใช้วิธีการพล็อต
แบบ PCP ซ่ึงในการศึกษานี้ผลลัพธ์การหาค่าที่เหมาะสมที่สุดจะแสดงไว้ใน PCP ว่าคำตอบอยู่ภายใน
กลุ่มหรือระหว่างขอบบนและขอบล่างของผลการทดลอง ซึ่งคำตอบอาจไม่เหมาะสมที่สุดเมื่อคำนึงถึง
ประสิทธิภาพของเครื ่องยนต์และการปล่อยมลพิษแต่ละรายการแยกกัน เนื ่องจากการหาค่าที่
เหมาะสมระหว่างสมรรถนะของเครื่องยนต์และการปล่อยมลพิษไอเสียมีลักษณะที่ตรงกันข้ามกัน 
(สมรรถนะเครื่องยนต์สูงอาจจะมีการปล่อยมลพิษที่สูงเนื่องจากฉีดน้ำมันเชื้อเพลิงมากข้ึน) 
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 เพื่อให้ง่ายต่อการพิจารณาค่าคำตอบที่เหมาะสมที่สุดจะถูกพล็อตแสดงเป็นผลลัพธ์ใน PCP 
ซึ่งแสดงไว้ดัง ตารางที่ 6.1 ค่าคำตอบที่เหมาะสมที่สุดของสัดส่วนน้ำมัน BHD(%) ส่วนใหญ่จะจัด
กลุ่มในช่วง 90% ขึ้นไป และสำหรับ RPM ช่วงของค่าที่เหมาะสมที่สุดจะใกล้เคียงกับค่าตัวแปรที่ใช้ใน
การทดสอบมาก (อยู่ในช่วง 2000, 2500 และ 3000) ในขณะที่โหลด(%) ช่วงของค่าที่เหมาะสม ส่วน
ใหญ่อยู่ในช่วงโหลดต่ำและใกล้เคียงกับโหลดสูงของค่าในการทดสอบ (25% และ 75%) เนื่องจาก
ลักษณะของการเพิ่มประสิทธิภาพแบบหลายวัตถุประสงค์ พารามิเตอร์ที่เหมาะสมจึงมีจุดที่แตกต่าง
กันหลายจุด ดังนั้น เมื่อใช้งาน ผู้ใช้สามารถเลือกจุดที่เหมาะสมเฉพาะเจาะจงได้ตามเกณฑ์ที่สนใจ 
เช่น พิจารณาตามสมรรถนะของเครื ่องยนต์หรือตามการปล่อยมลพิษ หรือตามการประเมินผล
โดยรวม เป็นต้น 

 

 

 
รูปที่ 6.5 Parallel Coordinates Plot ของอัลกอลิทึม RVEA Objective Optimization  
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ตารางที่ 6.1 ผลคำตอบของ RVEA Many-Objective Optimization 

Optimization Result 

Index BHD Biodiesel RPM Load BSFC BTE HC CO NOx Smoke 

17 27 73 2504 82 369.67 24.58 514.70 832.38 619.88 0.62 

0 15 85 2516 37 530.52 17.13 355.33 388.67 322.83 0.44 

22 77 23 2989 36 504.09 15.68 775.67 308.67 284.37 0.21 

20 63 37 2511 82 305.45 26.31 404.83 663.34 648.82 0.48 

19 58 42 2492 27 510.05 15.75 288.00 279.00 318.40 0.34 

21 76 24 2991 56 360.81 21.91 725.96 421.38 378.88 0.27 

24 95 5 2014 64 278.20 27.71 135.37 622.01 680.04 0.51 

23 95 5 2002 38 373.03 20.62 118.96 363.42 577.08 0.41 

28 99 1 2018 63 271.33 28.22 83.33 605.00 681.97 0.49 

27 99 1 2502 76 256.16 29.89 291.97 508.65 795.74 0.34 

25 98 2 2511 37 415.83 18.41 229.23 234.33 396.10 0.20 
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ตารางที่ 6.2 การทำ Normalize เพ่ือหาคะแนนรวมที่ดีที่สุด 

Normalize Result 

Index BSFC BTE HC CO NOx Smoke 
Sum 
Score 

0 0.000 0.102 0.607 0.742 0.925 0.431 2.806 

17 0.586 0.626 0.377 0.000 0.344 0.000 1.933 

19 0.075 0.005 0.704 0.925 0.933 0.662 3.304 

20 0.820 0.748 0.536 0.283 0.287 0.324 2.999 

21 0.619 0.438 0.072 0.687 0.815 0.827 3.459 

22 0.096 0.000 0.000 0.876 1.000 0.970 2.942 

23 0.574 0.347 0.949 0.784 0.428 0.486 3.568 

24 0.920 0.847 0.925 0.352 0.226 0.252 3.522 

25 0.418 0.192 0.789 1.000 0.782 1.000 4.181 

27 1.000 1.000 0.699 0.541 0.000 0.649 3.889 

28 0.945 0.883 1.000 0.380 0.222 0.291 3.721 
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 ตารางที่ 6.3 การทำ Normalize เพ่ือหาคะแนนรวมที่ดีท่ีสุดในแง่มุมของ Performance, Emission  
และ NOx-Smoke 

Normalize Result 

Index Performance Emission NOx-smoke 

0 0.102 2.704 1.355 

17 1.213 0.721 0.344 

19 0.079 3.22 1.595 

20 1.569 1.430 0.612 

21 1.057 2.401 1.642 

22 0.096 2.846 1.97 

23 0.921 2.646 0.914 

24 1.767 1.755 0.478 

25 0.610 3.571 1.782 

27 2.000 1.889 0.649 

28 1.827 1.894 0.513 

 

จาก ตารางที่ 6.1 ทำการ Normalize ค่า Parameter และจากนั้นทำการรวมคะแนนเพ่ือ
หาค่าที่ดีที่สุดจะพบว่า ค่าคะแนนที่ดีที่สุดจะอยู่ที่ Index 25 ซึ่งมีค่า BHD (%) เท่ากับ 98% และใน
ตารางท่ี 6.3 เป็นการให้คะแนนในแง่มุมของ Performance, Emission และ NOx-Smoke จะพบว่า
ในมุมมอง Performance Index ที่ 28 มีค่าดีที่สุด ในแง่มุมของการปล่อย Emission Index ที่ 25 
ให้ค่าท่ีดีที่สุด และในแง่ของ NOx-Smoke Index ที่ 22 ให้ค่าท่ีดีที่สุด 

 



 
บทท่ี 7 

ผลการทดสอบเครื่องยนต์ระยะยาว 
 

7.1 ผลการทดสอบเครื่องยนต์ระยะยาว 
 การทดสอบเครื ่องยนต์ระยะยาว เป็นการศึกษาการสึกหรอของชิ ้นส่วนเครื่องยนต์ ใน
งานวิจัยนี้ ได้ตรวจวัดการสึกหรอก่อนและหลังการทดสอบโดยทำการทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลสูบ
เดียว 4 จังหวะ ระบายความร้อนด้วยอากาศ ทดสอบตามมาตรฐาน มอก.2618-2557 น้ำมันที่ใช้
ทดสอบได้แก่ น้ำมันดีเซล, BHD, และ BHD90 (ประกอบไปด้วย BHD 90% ผสมกับไบโอดีเซล 10%) 
มีน้ำมันดีเซลเป็นน้ำมันอ้างอิง ซึ่งรายละเอียดการทดสอบมี 3 ส่วน ได้แก่ 1. การทดสอบสมรรถนะ
เครื่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบ 2. การตรวจวัดการปนเปื้อนในน้ำมันหล่อลื่น 3. น้ำหนักและ
ระยะที่เปลี่ยนแปลงของชิ้นส่วนเครื่องยนต์  
 

7.2 การทดสอบแรงบิดของเครื่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบ 
 การเก็บค่าสมรรถนะเครื่องยนต์ (แรงบิดและกำลัง) ก่อนเริ่มและหลังการทดสอบระยะยาว
เป็นการตรวจสอบเครื่องยนต์เบื้องต้นว่าเครื่องยนต์หลังการทดสอบมีการทำงานที่ปกติเหมือนตอน
ก่อนเริ่มทดสอบหรือไม่ ซึ่งคุณสมบัติของน้ำมันหล่อลื่นที่เปลี่ยนไปหลังการใช้งานและการสึกหรอของ
ชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ล้วนแต่มีผลกระทบต่อสมรรถนะเครื่องยนต์ โดยรูปที่ 7.1 ถึง รูปที่ 7.3 แสดง
สมรรถนะเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน ดีเซล BHD และ BHD90 ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 7.1 สมรรถนะเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงดีเซลก่อนทดสอบและหลังทดสอบ 
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รูปที่ 7.2 สมรรถนะเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD ก่อนทดสอบและหลังทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 7.3 สมรรถนะเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD90 ก่อนทดสอบและหลังทดสอบ 
 

รูปที่ 7.1 แสดงสมรรถนะเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลก่อนทดสอบและหลังทดสอบ พบว่าค่า
แรงบิดสูงสุด และกำลังสูงสุดหลังทดสอบ มีค่าลดลงเท่ากับ 14.52% และ 12.64% ตามลำดับ 

รูปที่ 7.2 แสดงกำลังและแรงบิดของเครื ่องยนต์ที ่ใช้น้ำมัน  BHD ก่อนทดสอบและหลัง
ทดสอบพบว่าแรงบิดสูงสุดและกำลังสูงสุดหลังทดสอบมีค่าลดลงเท่ากับ 17.19% และ 17.7% 
ตามลำดับ 
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รูปที่ 7.3 แสดงกำลังและแรงบิดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD90 ก่อนทดสอบและหลัง
ทดสอบพบว่าแรงบิดสูงสุดและกำลังสูงสุดหลังทดสอบมีค่าลดลงเท่ากับ 12.82% และ 8.74% 
ตามลำดับ  

 

 
 

รูปที่ 7.4 เปรียบเทียบสมรรถนะเครื่องยนต์ก่อนทดสอบและหลังทดสอบของน้ำมันแต่ละชนิด 
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ตารางที่ 7.1 กำลังอัดของเครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้เชื้อเพลิงแต่ละชนิด 

fuel 
Compression Pressures (psi) Standard 

(psi) Before After 

Diesel 460 426 

>330 BHD 453.33 415 

BHD90 460 430 

  
กำลังและแรงบิดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซล  BHD และ BHD90 หลังทดสอบลดลงเกิด

จากการสึกหรอของเครื่องยนต์ส่งผลให้กำลังอัดลดลงแสดงดัง ตารางที่ 7.1 รวมทั้งการเสื่อมสภาพ
ของน้ำมันเครื่องที่ลดลงเล็กน้อยและหากเปรียบเทียบกำลังและแรงบิดในแต่ละน้ำมันแสดงดัง รูปที่ 
7.4 พบว่าก่อนเริ่มการทดสอบระยะยาวกำลังและแรงบิดของเครื่องยนต์มีค่าไม่แตกต่างกันมาก แต่
หลังจากทดสอบครบระยะเวลา 200 ชั่วโมงกำลังและแรงบิดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD จะมีการ
สึกหรอมากกว่าสังเกตได้จากค่ากำลังและแรงบิดของเครื่องยนต์ก่อนทดสอบและหลังทดสอบมีค่า
ลดลงมากกว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลและน้ำมัน BHD90 และการเติมไบโอดีเซลเข้ากับน้ำมัน BHD 
มีส่วนช่วยลดการสึกหรอของเครื่องยนต์ 
 

7.3 การตรวจสอบน้ำมันหล่อลื่น 
ในการทดสอบเครื่องยนต์ส่วนนี้ จะแบ่งการตรวจสอบน้ำมันเครื่องทั้งหมดเป็น 3 ส่วน คือ  
7.3.1  การปนเปื้อนของอนุภาคโลหะในน้ำมันหล่อลื่น (Wear Element) เพ่ือดูการสึกหรอ

ของชิ้นส่วนต่าง ๆ ในเครื่องยนต์  
7.3.2  การตรวจสอบคุณสมบัติของน้ำมันหล่อลื่น (Oil condition) เพื่อตรวจดูอายุการใช้

งานก่อนและหลังการทดสอบว่ามีการเสื่อมสภาพมากน้อยตามมาตรฐานหรือไม่ 
7.3.3  การเจ ือปนในน ้ำม ันหล ่อล ื ่น  (Contamination) เพ ื ่อด ูอ ัตราการเส ื ่อมของ

น้ำมันหล่อลื ่น ซึ ่งถ้ามีสารปนเปื ้อนในน้ำมันหล่อลื ่นมาก จะส่งผลต่อการเร่งการเสื ่อมของ
น้ำมันหล่อลื่น โดยน้ำมันหล่อลื่นที่ใช้ในการทดสอบนี้ คือ PTT D3 Plus SAE 40  
 รายละเอียดการตรวจสอบน้ำมันหล่อลื่นแต่ละหัวข้อเป็นไปดังต่อไปนี้  
 7.3.1 การปนเปื้อนของอนุภาคโลหะในน้ำมันหล่อลื่น (Wear Element) 
   การตรวจวัดการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะในน้ำมันหล่อลื่นมีความสำคัญอย่างมาก
ในการวิเคราะห์สภาพการทำงานของเครื่องยนต์ ซึ่งอนุภาคโลหะแต่ละชนิดจะมีที่มาที่แตกต่างกัน  
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การตรวจอนุภาคโลหะในส่วนนี้ จะแบ่งขนาดอนุภาคโลหะเป็น 2 ขนาด ได้แก่ อนุภาคโลหะขนาดเล็ก 
และอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ โดยการปนเปื ้อนโลหะขนาดเล็กหรือมีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับ           

3 m จะทำการตรวจวัดโดยใช้เครื ่องมือ Inductively Coupled Plasma- Atomic Emission 
Spectrometer (ICP-AES) ในขณะที่การปนเปื้อนโลหะขนาดใหญ่ หรือมีขนาดขนาดประมาณ 5 ถึง 

100 m จะทำการตรวจวัดโดยใช้เครื ่องมื Rotrode Filter Spectroscopy-Atomic Emission 
Spectrometer (RFS-AES) (Focus lab, 2020) ซึ่งการทราบอนุภาคโลหะขนาดต่าง ๆ สามารถช่วย
ในการบ่งบอกระดับการสึกหรอเบื้องต้นได้ ซึ่งผลการตรวจวัดมีดังนี้ 

7.3.1.1 การปนเปื้อนปริมาณอนุภาคโลหะขนาดเล็ก 
     โดยปกติแล้วการสึกหรอกแบบปกติ (Normal Wear) จะมีขนาดอนุภาค

ละเอียดหรือขนาดเล็ก โดยจะมีขนาดเล็กกว่า 5 m ซึ่งเกิดจากการเสียดสี ขัดถูกันของชิ้นส่วน

อุปกรณ์เครื่องจักร ตารางที่ 7.2 แสดงผลการตรวจวัดปริมาณอนุภาคโลหะขนาดเล็กกว่า 3 m ใน
เครื ่องยนต์ที ่ใช้น้ำมันทั ้งสามชนิดพบว่าในชั ่วโมงที ่ 20 (Run-In) ปริมาณมาณเหล็ก (Iron) ใน
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันทั้งสามชนิดมีค่าสูงกว่าชั่วโมงที่ 120 และ 220 เนื่องจากในช่วงแรกมีการ 
Overhauls เครื่องยนต์อาจทำให้มีปริมาณเหล็กที่ตกค้างจากการไปฟิตเครื่องยนต์ที่ล้างออกไม่หมด
และในช่วงแรกเครื่องยนต์จะมี Clearance ที่แน่นส่งผลให้เกิดการสึกหรอที่สูงแต่เมื่อทดสอบครบ 

20  ชัว่โมง (Run-In) ทำการเปลี่ยนถ่ายน้ำมันเครื่องทำให้ปริมาณเศษโลหะมีค่าลดลง 
   

ตารางที่ 7.2 อนุภาคเศษโลหะปนเปื้อนขนาดเล็กหลังการทดสอบ 20 ชั่วโมง (Run-In) ของน้ำมันเชื้อเพลิง 
3 ชนิด 

ชนิดโลหะ
ปนเปื้อน 

อนุภาคเล็ก 
(ICP-AES) 

หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเครื่องระยะเวลา 20 ช่ัวโมง 

(Run-In) 

Diesel BHD BHD90 
Waring 
(PPM) 

Iron PPM 0 25.1 56.7 63.1 >200 

Chromium PPM 0 3.1 2.4 3.4 >15 

Lead PPM 0 0.7 1.3 1.5 >50 
Copper PPM 0 6.6 8.8 11 >25 

Tin PPM 0 0 0 0 >25 

หมายเหตุ * วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D8184 
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ตารางที่ 7.3 อนุภาคเศษโลหะปนเปื้อนขนาดเล็กหลังการทดสอบ 100 ชั่วโมง ของน้ำมันเชื้อเพลิง 3 ชนิด 

ชนิดโลหะปนเปื้อน 
อนุภาคเล็ก 
(ICP-AES) 

หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเครื่องระยะเวลา 100 ชั่วโมง 

Diesel BHD BHD90 
Waring 
(PPM) 

Iron PPM 0 71.5 72 42.4 >200 

Chromium PPM 0 2.9 2.6 1.9 >15 

Lead PPM 0 0.4 0.9 0.2 >50 
Copper PPM 0 5.5 5 3.5 >25 

Tin PPM 0 0 0 0 >25 

หมายเหตุ * วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D8184 
 
ตารางที่ 7.4 อนุภาคเศษโลหะปนเปื้อนขนาดเล็กหลังการทดสอบ 200 ชั่วโมง ของน้ำมันเชื้อเพลิง 3 ชนิด 

ชนิดโลหะปนเปื้อน 
อนุภาคเล็ก 
(ICP-AES) 

หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเครื่องระยะเวลา 200 ชั่วโมง 

Diesel BHD BHD90 
Waring 
(PPM) 

Iron PPM 0 159.7 272.8 100.7 >200 

Chromium PPM 0 3.9 5.2 3.8 >15 

Lead PPM 0 0.8 0.9 0.6 >50 
Copper PPM 0 7 7.1 6.4 >25 

Tin PPM 0 0 0 0 >25 

หมายเหตุ * วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D8184 
 

ในช่วงแรกของการเริ่มทดสอบระยะยาว จะเป็นการ Run-In เครื่องยนต์เนื่องจากมีการ 
Overhaul เพ่ือให้ clearance ในชิ้นส่วนต่าง ๆ ในเครื่องยนต์เข้าที่ ตารางท่ี 7.2 แสดงอนุภาคโลหะ

ชนิดต่าง ๆ หลังการทดสอบเป็นระยะเวลา 20  ชัว่โมง (Run-In) พบว่าค่าปริมาณโลหะขนาดเล็กชนิด
ต่าง ๆ มีปริมาณที่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานซึ่งไม่เป็นอันตรายต่อเครื่องยนต์ 

เมื่อพิจารณาตารางท่ี 7.3 พบว่า ปริมาณอนุภาคโลหะชั่วโมงท่ี 100 ในเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน
ชนิดต่าง ๆ พบว่ามีปริมาณโลหะในน้ำมันเครื่องเพิ่มสูงขึ้นจากเดิมโดยเฉพาะปริมาณเหล็กขนาด เล็ก
เพิ่มขึ้นอย่างเห็น    ได้ชัดในทุก ๆ น้ำมัน ถึงแม้ปริมาณเหล็กจะเพิ่มขึ้นแต่ยังมีค่าไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐานทีกำหนดไว้จึงยังไม่เป็นอันตรายต่อเครื่องยนต๋ 
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เมื่อพิจารณาตารางที่ 7.4 พบว่า ปริมาณอนุภาคโลหะชั่วโมงท่ี 200 ในเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน
ชนิดต่าง ๆ พบว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD มีปริมาณอนุภาคเหล็กขนาดเล็กเกินเกณฑ์มาตรฐาน
เท่ากับ 36.4% ส่วนเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD90 และน้ำมันดีเซลยังมีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน ส่วน
ปริมาณโลหะอ่ืน ๆ ในเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิดยังคงมีค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน   

 อย่างไรก็ตามการปนเปื้อนของอนุภาคโลหะขนาดเล็ก (<3 m) ที่สูงอาจยังไม่สามารถกล่าว
ได้ว่าเครื่องยนต์มีการสึกหรออย่างรุนแรงต้องพิจารณาร่วมกับการปนเปื้อนอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ 

(5-100 m) ดังแสดงในหัวข้อต่อไป 
7.3.1.2 การปนเปื้อนปริมาณอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ 
     การสึกหรอแบบผิดปกติ (Abnormal Wear) อาจเกิดจากเครื ่องยนต์

ทำงานที่ภาระโหลดสูงหรือทำงานที่ความเร็วรอบสูงจึงทำให้มีอนุภาคเศษโลหะขนาดละเอียดและ

ขนาดหยาบรวมกันโดยการปนเปื้อนอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ที่มีขนาด 5-100 m ซึ่งหากตรวจพบว่า
มีปริมาณที่สูงอาจบ่งบอกได้ว่าเครื่องยนต์มีการสึกหรอแบบผิดปกติอันเนื่องมาจากกลไกการสึกหรอ
ในรูปแบบต่าง ๆ จากตารางท่ี 7.5  พบว่าในชั่วโมงท่ี 20 (Run-In) ปริมาณอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ใน
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันทั้ง 3 ชนิด ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

 
ตารางที่ 7.5 อนุภาคเศษโลหะปนเปื ้อนขนาดใหญ่หลังการทดสอบ 20 ชั ่วโมง (Run-In) ของน้ำมัน
เชื้อเพลิง 3 ชนิด 

ชนิดเหล็กปนเปื้อน 
อนุภาคใหญ่ 
(RFS-AES) 

หน่วย 

PTT D3 Plus 
SAE 40 

(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเครื่องระยะเวลา 20 ช่ัวโมง 

(Run-In) 

Diesel BHD BHD90 
Waring 
(PPM) 

Iron PPM 0 9.3 46.5 53.6 >200 

Chromium PPM 0 1.2 1.4 1.9 >15 

Lead PPM 0 0.5 0 0.3 >50 

Copper PPM 0 0.9 1.9 3.2 >25 

Tin PPM 0 0.1 0 1 >25 

หมายเหตุ * วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D8184 
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ตารางที่ 7.6 อนุภาคเศษโลหะปนเปื้อนขนาดใหญ่หลังการทดสอบ 100 ชั่วโมง ของน้ำมันเชื้อเพลิง 3 ชนิด 

ชนิดเหล็กปนเปื้อน 
อนุภาคใหญ่ 
(RFS-AES) 

หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเครื่องระยะเวลา 100 ชั่วโมง 

Diesel BHD BHD90 
Waring 
(PPM) 

Iron PPM 0 21.5 15.9 16.2 >200 

Chromium PPM 0 1.2 0.2 0 >15 

Lead PPM 0 0.3 0.4 0 >50 
Copper PPM 0 0.9 0.6 0 >25 

Tin PPM 0 0.6 1.2 0 >25 

หมายเหตุ * วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D8184 
 
ตารางที่ 7.7 อนุภาคเศษโลหะปนเปื้อนขนาดใหญ่หลังการทดสอบ 200 ชั่วโมง ของน้ำมันเชื้อเพลิง         
3 ชนิด 

ชนิดเหล็กปนเปื้อน 
อนุภาคใหญ่ 
(RFS-AES) 

หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเครื่องระยะเวลา 200 ชั่วโมง 

Diesel BHD BHD90 
Waring 
(PPM) 

Iron PPM 0 28.2 174.7 26.1 >200 

Chromium PPM 0 0.3 1.3 0.7 >15 

Lead PPM 0 0 0.2 0.8 >50 
Copper PPM 0 1 1 0.5 >25 

Tin PPM 0 0 0.7 0 >25 

หมายเหตุ * วิเคราะห์ตามมาตรฐาน ASTM D8184 
 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 7.6 ปริมาณอนุภาคโลหะชั่วโมงที่ 100 ในเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันชนิด
ต่าง ๆ พบว่ามีปริมาณโลหะขนาดใหญ่ในน้ำมันเครื่องที่ใช้น้ำมันทั้ง 3 ขนิดยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานซึ่ง
ไม่เป็นอันตรายต่อเครื่องยนต์ 

เมื่อพิจารณาตารางที่ 7.7 ปริมาณอนุภาคโลหะชั่วโมงที่ 200 ในเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันชนิด
ต่าง ๆ พบว่าปริมาณโลหะขนาดใหญ่ในน้ำมันเครื่องที่ใช้น้ำมันทั้ง 3 ชนิดยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานซึ่ง
ไม่เป็นอันตรายต่อเครื่องยนต์ แต่เมื่อพิจารณาเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD จะพบว่ามีปริมาณเหล็ก
ขนาดใหญ่สูงที่สุดมีค่าเท่ากับ 174.7 PPM อีกท้ังมีปริมาณโลหะขนาดเล็กเท่ากับ 272.8 PPM ซึ่งเกิน
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เกณฑ์มาตรฐาน ซึ่งอาจบอกได้ว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD เกิดการสึกหรอแบบผิดปกติ เนื่องจาก
การหล่อลื่นที่ไม่ดีของน้ำมัน BHD มีผลต่อการสึกหรอของเครื่องยนต์ 
  7.3.1.3 PQ Index ดัชนีอนุภาคเหล็กรวม 

    การปนเปื้อนอนุภาคเหล็กในน้ำมันหล่อลื่นหากตรวจสอบด้วยวิธีการ ICP-
AES และ RFS-AES (การวัดการปนเปื้อนอนุภาคเหล็กขนาดเล็กและการวัดการปนเปื้อนอนุภาคเหล็ก
ขนาดใหญ่) เพียงสองวิธีนี้ยังไม่สามารถระบุการสึกหรอแบบรุนแรงในเครื่องยนต์ได้  การใช้วิธีการวัด
ปริมาณรวมของอนุภาคเหล็ก (Particle Quantifier Index, PQ Index) ควบคู่กันจะสามารถบ่งบอก
ว่าเครื่องยนต์มีการสึกหรอรุนแรงหรือไม่ ช่วงการวัดของวิธีการ PQ Index สามารถวัดขนาดอนุภาค

โดยรวมของเหล็กได้ตั้งแต่ 2-1,000 m ซึ่งวิธีการวัดค่า PQ Index จะใช้สนามแม่เหล็กโดยเครื่องมือ
วัดจะตอบสนองเฉพาะวัสดุที ่มีสมบัติเป็น Ferromagnetic มาตรฐาน ASTM D8184 โดยวิธีการ
ประเมินจะต้องดูปริมาณอนุภาคเหล็กขนาดเล็กและขนาดใหญ่ร่วมกันแสดงดัง รูปที่ 7.5 

 

 
 

รูปที่ 7.5 การตรวจดูค่า PQ Index ควบคู่กับวิธีการ ICP หรือ RDE [Focus Lab, 2015] 
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ตารางที่ 7.8 ค่า PQ Index และค่าอนุภาคเหล็กขนาดเล็กและขนาดใหญ่ในน้ำมันหล่อลื ่นของ
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันแต่ละชนิด 

ปริมาณโลหะ
โดยรวม 

Fuel 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ระยะเวลาการเก็บตัวอย่างน้ำมันเครื่อง (hr) 

20 
(Run-In) 

100 200 
Waring 
(PPM) 

PQ Index 

Diesel 0 44 14 50 
>20 BHD 0 128 53 55 

BHD90 0 64 14 19 
อนุภาคเหล็ก
ขนาดเล็ก 
(ICP-AES) 

Diesel 0 25.1 71.5 159.7 

>200 BHD 0 56.7 72 272.8 
BHD90 0 63.1 42.4 100.7 

อนุภาคเหล็ก
ขนาดใหญ่ 
(RFS-AES) 

Diesel 0 9.3 21.5 28.2 

>200 BHD 0 46.5 15.9 174.7 
BHD90 0 53.6 16.2 26.1 

ICP+RFS 

Diesel 0 34.4 93 187.9 

N/A BHD 0 103.2 87.9 447.5 
BHD90 0 116.7 58.6 126.8 

  
จากตาราง 7.8 แสดงค่า PQ Index ในน้ำมันเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันแต่ละชนิดทดสอบพบว่า

ที่ชั่วโมงที่ 20 (Run-In) ค่า PQ Index ของแต่ละน้ำมันมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานแต่ค่า ICP และ RFS 
ยังอยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐานซึ่งเข้าเกณฑ์ที่ 5 จาก รูปที่ 7.5 อาจหมายความว่า จะพบอนุภาคเหล็ก

ขนาดเล็กกว่า 100 m ในปริมาณที่น้อยมาก แต่จะพบอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ตั้งแต่ขนาด 100-

1000 m ปริมาณที่สูงมาก ซึ่งเป็นการสึกหรอผิดปกติ แต่เนื่องจากชั่วโมงที่ 20 (Run-In) เป็นช่วง 
Run-In เครื่องยนต์ อาจจะพบปริมาณเศษเหล็กขนาดใหญ่ได้จากการ Overhaul เครื่องยนต์ หรือ
ชิ้นส่วนพวกแหวนลูกสูบและปลอกสูบ Clearance ยังไม่ได้จึงทำให้เกิดการสึกหรอสูง  

หลังจากสตาร์ทเครื่องครบ 20  ชั่วโมง (Run-In) จะทำการเปลี่ยนน้ำมันเครื่องใหม่และ
สตาร์ทเครื่องยนต์ต่อเนื่อง เมื่อสตาร์ทเครื่องยนต์ครบ 100 ชั่วโมงจะพบว่าค่า PQ Index ของทั้ง 3 
เชื้อเพลิงลดลงโดยเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลและ BHD90 มีค่า PQ Index ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน
หมายถึงพบปริมาณเหล็กขนาดใหญ่ในเกณฑ์ที่ต่ำ และค่า ICP และ RFS ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน ซึ่ง

เข้าเกณฑ์ที่ 3 จาก รูปที่ 7.5  หมายความว่าจะพบปริมาณเหล็กท่ีเล็กกว่า 100 m และเหล็กขนาด
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ช่วงขนาด 100-1000 m ในปริมาณที่ต่ำ ซึ่งเป็นการสึกหรอแบบปกติ แต่เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน 
BHD พบว่ามีค่า PQ Index ที่สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานและค่า ICP และ RFS ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน 

ซึ่งเข้าเกณฑ์ท่ี 5 จาก รูปที่ 7.5 หมายความว่าจะพบอนุภาคเหล็กขนาดเล็กกว่า 100 m ในปริมาณ

ที่น้อยมาก แต่จะพบอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ตั้งแต่ขนาด 100-1000 m ปริมาณที่สูงมาก ซึ่งเป็น
การสึกหรอท่ีรุนแรง 

เมื่อครบ 100 ชั่วโมงแล้วสตาร์ทเครื่องต่อเนื่องไปจนครบ 200 ชั่วโมงจะพบกว่า เครื่องยนต์
ที่ใช้น้ำมัน BHD90 มีค่า PQ Index ที่ไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานและปริมาณเหล็ก ICP และ RFS มีค่าไม่
เกินเกณฑ์มาตรฐานซึ่งเข้าเกณฑ์ที่ 3 จาก รูปที่ 7.5 หมายความว่าพบปริมาณเหล็กขนาด 2-1000 

m ในปริมาณท่ีน้อยมีการสึกหรอแบบปกติ แต่เมื่อพิจารณาเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน Diesel และ BHD 
พบว่าค่า PQ Index เกินค่ามาตรฐาน แต่ค่า ICP และ RFS ของน้ำมัน BHD สูงมากกว่าน้ำมันดีเซล 
อาจจะบอกได้ว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซล เข้าเกณฑ์ที่ 5 จาก รูปที่ 7.5 จะพบอนุภาคเหล็กขนาด

เล็กกว่า 100 m ในปริมาณที่น้อยมาก แต่จะพบอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ตั้งแต่ขนาด 100-1000 

m ปริมาณที่สูงมากเป็นการสึกหรอแบบผิดปกติ และเครื่องยนต์ทีใ่ช้น้ำมัน BHD เข้าเกณฑ์ที่ 2 จาก 

รูปที่ 7.5 หมายความว่าจะพบอนุภาคเหล็กขนาดเล็กกว่า 100 m ในปริมาณที่เยอะมาก และจะ

พบอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ตั้งแต่ขนาด 100-1000 m ปริมาณที่สูงมาก    
7.3.2 การตรวจสอบคุณสมบัติของน้ำมันหล่อลื่น (Oil Condition) 

การตรวจสอบค่าสมบัติของน้ำมันหล่อลื่นหลังจากการใช้งานเป็นเวลา  200 ชั่วโมง 
ประกอบด้วย ค่าความหนืดที่อุณหภูมิ 100 °C การออกซิเดชัน ไนเตรชันและเบสนัมเบอร์ ดังแสดงใน
ตารางที่ 7.9 ถึง ตารางที่ 7.11 ซึ่งค่าคุณสมบัติเหล่านี้ บ่งบอกการเสื่อมสภาพของน้ำมันหล่อลื่น 

 
ตารางที่ 7.9 สมบัติของน้ำมันหล่อลื่นหลังการทดสอบ 20 ชั่วโมง (Run-In) ของน้ำมันดีเซลและน้ำมัน
ผสม 

สมบัติ หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเคร่ืองระยะเวลา 20 ชั่วโมง (Run-
In) 

Diesel BHD BHD90 Lower Upper 

Viscosity @100 ºC cSt 14.8 14.3 14.4 13.9 12.5 16.3 

Oxidation Abs 4 5.1 4.4 5.2 - 8.1 

Nitration Abs/cm 0.4 2.2 2.2 2.1 - 25 

Base Number 
mg 
KOH/g 

7.2 5.7 6.1 10.2 2 - 
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ตารางที่ 7.10 สมบัติของน้ำมันหล่อลื่นหลังการทดสอบ 100 ชั่วโมง ของน้ำมันดีเซลและน้ำมันผสม 

สมบัติ หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเคร่ืองระยะเวลา 100 ชั่วโมง 

Diesel BHD BHD90 Lower Upper 

Viscosity @100 ºC cSt 14.8 13.8 13.8 13.6 12.5 16.3 

Oxidation Abs 4 11.2 9.3 15.5 - 8.1 

Nitration Abs/cm 0.4 3.6 4.4 3.6 - 25 

Base Number mg KOH/g 7.2 9.3 9.9 9.3 2 - 

 
ตารางที่ 7.11 สมบัติของน้ำมันหล่อลื่นหลังการทดสอบ 200 ชั่วโมง ของน้ำมันดีเซลและน้ำมันผสม 

สมบัติ หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเคร่ืองระยะเวลา 200 ชั่วโมง 

Diesel BHD BHD90 Lower Upper 

Viscosity @100 ºC cSt 14.8 13.2 12.3 11.8 12.5 16.3 

Oxidation Abs 4 17.6 14 20 - 8.1 

Nitration Abs/cm 0.4 5.5 6.3 3.5 - 25 

Base Number mg KOH/g 7.2 8.4 8.2 6.9 2 - 

 
จาก ตารางที่ 7.9 แสดงคุณสมบัติของน้ำมันหล่อลื่นหลังการทดสอบ 20  ชั่วโมง (Run-In) 

พบว่า ค่าคุณสมบัติทั้งหมดยังอยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐาน แต่เมื่อทดสอบครบ 100 ชั้วโมงดัง ตารางที่ 
7.10 พบว่าเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิดมีค่า Oxidation เกินเกณฑ์มาตรฐานซึ่งส่งผลต่อการ
เสื่อมสภาพของน้ำมันหล่อลื่น ซึ่งสอดคล้องกับคู่มือการใช้เครื่องยนต์ของบริษัทที่จะต้องให้เปลี่ยน
น้ำมันเครื่องทุก ๆ 100 ชั่วโมง แต่ค่าคุณสมบัติอื่น ๆ ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เมื่อทดสอบครบ 200 
ชั่วโมงข้อมูลแสดงดัง ตารางที่ 7.11 จะพบว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันทั้ง 3 ชนิดมีค่า Oxidation ที่เกิน
เกณฑ์มาตรฐานอย่างมาก เนื่องจากน้ำมันหล่อลื่นเลยช่วงเวลาเปลี่ยนถ่ายน้ำมันเครื่อง 100 ชั่วโมง 
และเมื่อพิจารณาค่าความหนืดจะพบว่าค่าความหนืดน้ำมันหล่อลื่นของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน  BHD 
และ BHD90 มีค่าต่ำกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 
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7.3.3 การเจือปนในน้ำมันหล่อลื่น (Contamination) 
 การเจือปนของสิ่งสกปรกในน้ำมันหล่อลื่น มีผลอย่างมากในการเร่งความเสื่อมสภาพ

ของน้ำมันหล่อลื่น การเจือปนสิ่งปนเปื้อนในน้ำมันหล่อลื่น เช่น น้ำ เชื้อเพลิง เขม่า ฯลฯ โดยสิ่ง
เหล่านี้หากพบมากเกินไปในน้ำมันหล่อลื่น จะส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเครื่องยนต์ 

 หลังจากการทดสอบเป็นระยะเวลา 200 ชั่วโมงข ้อมูลแสดงดังตารางที่ 7.12 ถึง 
ตารางท่ี 7.14 พบว่าค่าการเจือปนต่าง ๆ ในน้ำมันหล่อลื่นของเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงทั้ง 3 ชนิด ยัง
อยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐานสิ่งเหล่านี้อาจบอกได้ว่าสภาพแวดล้อมการทดสอบมีฝุ่นน้อย กรองอากาศไม่
สกปรกมากไปจึงสามารถกรองเศษฝุ่นก่อนที่จะเข้าเครื่องยนต์ได้หรือแม้กระทั่งตอนเก็บตัวอย่าง
น้ำมันเครื่อง มีการเก็บอย่างถูกวิธีจึงไม่มีสิ่งเจือปนเข้าไปผสมในน้ำมันหล่อลื่น เป็นต้น 

 
 

ตารางที่ 7.12 สิ่งเจือปนสิ่งปนเปื้อนในน้ำมันหล่อลื่นหลังการทดสอบ 20 ชั่วโมง (Run-In) 

สิ่งเจอปน หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเคร่ืองระยะเวลา 20 ชั่วโมง 
(Run-In) 

Diesel BHD BHD90 Waring 

Water % (wt.) 0.08 0.064 0.063 0.068 >0.25 
Fuel % (wt.) - 0.1 0.1 0.1 >5 
Soot % (wt.) - 0.35 0.37 0.39 - 
Vanadium PPM 0 0 0 0 >6 
Sodium PPM 4 3 5 3 <30 
Silicon*  PPM 13 20.6 17.8 14 - 
Silicon**  PPM 13 15.3 10.5 3.7 >50 

หมายเหตุ* อนุภาคขนาดเล็ก, **อนุภาคขนาดใหญ่ 
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ตารางที่ 7.13 สิ่งเจือปนสิ่งปนเปื้อนในน้ำมันหล่อลื่นหลังการทดสอบ 100 ชั่วโมง 

สิ่งเจอปน หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเคร่ืองระยะเวลา 100 
ชั่วโมง 

Diesel BHD BHD90 Waring 

Water % (wt.) 0.08 0.072 0.062 0.065 >0.25 
Fuel % (wt.) - 0.1 1.4 0.1 >5 
Soot % (wt.) - 0.52 0.57 0.5 - 
Vanadium PPM 0 0 0 0 >6 
Sodium PPM 4 3 4 1 <30 
Silicon*  PPM 13 19.3 15.3 7.4 - 
Silicon**  PPM 13 7.7 5.2 0 >50 

หมายเหตุ* อนุภาคขนาดเล็ก, **อนุภาคขนาดใหญ่ 
 
ตารางที่ 7.14 สิ่งเจือปนสิ่งปนเปื้อนในน้ำมันหล่อลื่นหลังการทดสอบ 200 ชั่วโมง 

สิ่งเจอปน หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 
(Base oil) 

ตัวอย่างน้ำมันเคร่ืองระยะเวลา 200 
ชั่วโมง 

Diesel BHD BHD90 Waring 

Water % (wt.) 0.08 0.077 0.067 0.069 >0.25 
Fuel % (wt.) - 1.1 1.4 1.4 >5 
Soot % (wt.) - 0.86 0.73 0.6 - 
Vanadium PPM 0 0 0 0 >6 
Sodium PPM 4 4 5 1 <30 
Silicon*  PPM 13 21 16.7 8.1 - 
Silicon**  PPM 13 6.6 0.4 0.4 >50 

หมายเหตุ* อนุภาคขนาดเล็ก, **อนุภาคขนาดใหญ่   
 

7.4 ผลการช่ังน้ำหนักและการวัดชิ้นส่วนของเครื่องยนต์ 
 ตารางที ่ 7.15 แสดงผลต่างการวัดชิ ้นส่วนเครื ่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบของ
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันทั้ง 3 ชนิดพบว่า ชิ้นส่วนปลอกสูบ (Liner) หลังทดสอบของเครื่องยนต์ที ่ใช้
น้ำมันดีเซล BHD และ BHD90 มีการสึกหรอเท่ากับ 0.0069, 0.0085, และ 0.0033 มิลลิเมตร ซึ่งมี

 



122 
 

ค่าไม่เกินเกณฑ์มาตรฐาน คือ 0.2 mm และสังเกตว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD เป็นเชื้อเพลิงมีการ
สึกหรอของชิ้นส่วน Liner มากที่สุด เมื่อพิจารณาร่วมกับ Piston Clearance หรือก็คือระยะห่าง
ระหว่างลูกสูบกับปลอกสูบแสดงดัง รูปที่ 7.6 พบว่ามีความสอดคล้องกับขนาด Liner ที่เพิ่มขึ้นยิ่ง 
Piston Clearance กว้างก็บ่งบอกได้ว่าชิ้นส่วน Liner และลูกสูบมีการสึกหรอที่เพ่ิมข้ึน 
 เมื่อพิจารณาชิ้นส่วน Piston Pin และ Piston พบว่าค่าชิ้นส่วนการสึกหรอของเครื่องยนตท์ี่
ใช้น้ำมัน BHD มีการสึกหรอมากที่สุด และการใช้น้ำมัน BHD90 มีการสึกหรอน้อยที่สุด เมื่อพิจารณา
การสึกหรอของวาล์วไอดีและไอเสียพบว่าไม่มีการสึกหรอในเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันทั้ง 3 ชนิด  
 

 
 

รูปที่  7.6 ระยะห่างระหว่างลูกสูบและปลอกสูบ  หมายเหตุ จาก https://www. Evolutionm. 
net/forums/ evo-x-engine-turbo- drivetrain/728444-clearance-piston-cylinder.html 
 
ตารางที่ 7.15 ผลต่างการวัดชิ้นส่วนเครื่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบ 200 ชั่วโมง ของเครื่องยนต์
ที่ใช้น้ำมันแต่ละชนิดเปรียบทับกับค่ามาตรฐาน  

Differences in Engine Parts Before and After Testing (mm) 

Component 
Diesel 
(mm) 

BHD 
(mm) 

BHD90 
(mm) 

Standard 
(mm) 

Limit 
(mm) 

Liner -0.00694 -0.0085 -0.00328 N/A ≥0.02 

Piston Pin 0.00650 0.00717 0.00392 N/A ≥0.013 

Piston 0.01933 0.02417 0.01417 N/A ≥0.265 

Intake Valve 0 0 0 N/A ≥0.015 

Exhaust Valve 0 0 0 N/A ≥0.015 

Piston Clearance -0.038 -0.076 -0.026 N/A ≥0.02 
หมายเหตุ  ค่าเป็นลบหมายถึงขนาดชิ้นส่วน After มีขนาดใหญ่กว่า Before 
    ค่าเป็นบวกหมายถึงขนาดชิ้นส่วน After มีขนาดเล็กกว่า Before  
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 ตารางที่ 7.16 แสดงผลต่างการวัดชิ้นส่วนเครื่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบของเชื้อเพลิง 
BHD และ BHD90 เทียบกับน้ำมัน Diesel พบว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD มีการสึกหรอมากกว่า
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซล โดยชิ้นส่วน Liner มีการสึกหรอมากกว่า 22.4% และ Piston Clearance 
มีการสึกหรอมากกว่า 100% ในขณะที่เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD90 มีการสึกหรอของ Liner น้อย
กว่าเครื ่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลเท่ากับ 52.8% และ Piston Clearance มีการสึกหรอน้อยกว่า 
31.58% ส่วนการสึกหรอของ Piston Pin และ Piston ของน้ำมัน BHD และ BHD90 มีการสึกหรอ
มากกว่าน้ำมันดีเซล การสึกหรอของวาล์วไอดีและไอเสียก็ไม่มีความแตกต่างกันอาจจะบอกได้ว่าวาล์ว
ไอดีและไอเสียไม่มีการสึกหรอ 
 
ตารางที่ 7.16 ผลต่างการวัดชิ้นส่วนเครื่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบ 200 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับ
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซล 

ชิ้นส่วน 

ผลต่างการวัดเทียบกับดีเซล (%) 

BHD BHD90 

Liner 22.4 -52.8 

Piston Pin 10.25 -39.74 

Piston 26.72 -26.42 

Valve ID 
ไม่มีความแตกต่าง 

Valve EX 

Piston Clearance 100 -31.58 
หมายเหต ุ ค่าเป็นลบหมายถึงการสกึหรอน้อยกว่านำ้มนัดีเซล 
 ค่าเป็นบวกหมายถึงการสึกหรอมากกว่าน้ำมันดีเซล 

 
 ตารางท่ี 7.17 ผลต่างการชั่งน้ำหนักของชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบ 200 
ชั่วโมงในเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันแต่ละชนิด โดยยิ่งตัวเลขความแตกต่างของน้ำหนักก่อนและหลังการ
ทดสอบยิ่งมากยิ่งแสดงถึงการสึกหรอที่สูง ตารางที่ 7.18 ผลต่างการชั่งน้ำหนักชิ้นส่วนในเครื่องยนต์
ก่อนและหลังการทดสอบ 200 ชั่วโมงเปรียบเทียบกับเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลพบว่าน้ำมัน BHD มี
ชิ้นส่วน แหวน 1, แหวน 2, แหวน 3, ปลอก Fuel Pump, Piston Pin และ Piston สึกหรอมากกว่า
น้ำมันดีเซลเท่ากับ 19.7%, 18.5%, 5.9%, 49.6%, 9.3% และ 7.9% เมื่อพิจารณาน้ำมัน BHD90 
พบกว่าการผสมไบโอดีเซล 10% สามารถช่วยลดการสึกหรอของชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ลงได้  โดยมี
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ชิ้นส่วน แหวน 1, แหวน 2, แหวน 3, ปลอก Fuel Pump, Piston Pin และ Piston สึกหรอน้อยกว่า
น้ำมันดีเซลเท่ากับ 15.1%, 46.3%, 14.0%, -38.8%, 13.0% และ 13.6%  
 
ตารางที่ 7.17 ผลต่างการชั่งน้ำหนักของชิ้นส่วนในเครื่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบ 200 ชั่วโมงใน
เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันแต่ละชนิด 

Differences in Engine Weight Before and After Testing (g) 

Component 
Diesel 

(g) 
BHD 
(g) 

BHD90 
(g) 

แหวน 1 -0.0290 -0.0347 -0.0246 

แหวน 2 -0.0275 -0.0326 -0.0148 

แหวน 3 -0.0246 -0.0261 -0.0211 

ปลอก Fuel Pump -0.0121 -0.0181 -0.0074 

Piston Pin -0.0054 -0.0059 -0.0047 

Piston -0.88 -0.95 -0.76 

 
ตารางที ่ 7.18 ผลต่างการชั ่งน้ำหนักชิ ้นส่วนเครื ่องยนต์ก่อนและหลังการทดสอบ 200 ชั ่วโมง
เปรียบเทียบกับเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซล 

ชิ้นส่วน 

ผลต่างน้ำหนักเทียบกับดีเซล (%) 

BHD 
(%) 

BHD90 
(%) 

แหวน 1 19.65 -15.06 

แหวน 2 18.33 -46.28 

แหวน 3 5.89 -14.02 

ปลอก fuel pump 49.59 -38.84 

Piston pin 9.26 -12.96 

Piston 7.95 -13.64 
หมายเหต ุ ค่าเป็นลบหมายถึงการสกึหรอน้อยกว่านำ้มนัดีเซล 
 ค่าเป็นบวกหมายถึงการสึกหรอมากกว่านำ้มันดีเซล 
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7.5 ภาพถ่ายลูกสูบ 
จาก ตารางที่ 7.19 เปรียบเทียบภาพถ่ายลูกสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันชนิดต่าง ๆ พบว่า 

คราบเขม่าลูกสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD มีปริมาณเขม่าเกาะบริเวณขอบลูกสูบน้อยกว่าน้ำมัน
ดีเซล และ BHD90 เนื่องจากองค์ประกอบของน้ำมัน BHD มีโครงสร้างเป็นโซ่ตรงส่งผลต่อการเผา
ไหม้ที่สมบูรณ์ หากพิจารณาบริเวณด้านข้างของลูกสูบพบว่าถ้ามองด้วยตาเปล่าอาจไม่เห็นความ
แตกต่างว่าลูกสูบอันไหนมีการสึกหรอมากกว่าแต่พิจารณา ตารางที่ 7.17 จะพบว่าลูกสูบที่ใช้น้ำมัน 
BHD  จะมีการสึกหรอมากกว่าน้ำมันดีเซล เนื่องจากการรั่วไหลของ Blowby-Gas ผ่านร่องแหวน
ลูกสูบส่งผลต่อการปนเปื้อนของเขม่าในน้ำมันหล่อลื่นทำให้น้ำมันหล่อลื่นเสื่อมสภาพและมีคุณสมบัติ
การหล่อลื่นที่ลดลง  

 

7.6 ภาพถ่ายฝาสูบ 
จาก ตารางที่ 7.20  แสดงภาพถ่ายฝาสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันชนิดต่าง ๆ พบว่าหลัง

ทดสอบระยะยาว 200 ชั่วโมง ฝาสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลมีเขม่าหนาตามบริเวณรูหัวฉีดมี 
และเมื่อพิจารณาภาพถ่ายฝาสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD พบว่ามีคราบเขม่าน้อยกว่าน้ำมัน
ดีเซลและ BHD90 อย่างชัดเจน 

 

7.7 ภาพถ่ายหัวฉีดน้ำมันเชื้อเพลิง 
จาก ตารางที่ 7.21 ภาพถ่ายหัวฉีดน้ำมันเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลและน้ำมัน

ผสมหลังการทดสอบระยะยาว 200 ชั่วโมงพบว่าหัวฉีดน้ำมัน BHD ลักษณะเขม่าที่เกาะเป็นแบบ
ละเอียดไม่จับตัวกันเป็นก้อนเหมือนกับน้ำมันดีเซล 

 

7.8 ภาพถ่ายวาล์วไอดีและวาล์วไอเสีย 
จาก ตารางท่ี 7.22 ภาพถ่ายวาล์วไอดีของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลและน้ำมันผสมหลังการ

ทดสอบระยะยาว 200 ชั่วโมง เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD พบปริมาณเขม่าน้อยกว่าน้ำมันผสม 
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ตารางที่ 7.19 ภาพถ่ายลูกสูบหลังการทดสอบระยะยาว 200 ชั่วโมง 
Fuel Piston 

Diesel 

  

BHD 

  

BHD90 
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ตารางที่ 7.20 ภาพถ่ายฝาสูบหลังการทดสอบระยะยาว 200 ชั่วโมง 

Fuel Cylinder Head 

Diesel 

 

BHD 

 

BHD90 
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ตารางที่ 7.21 ภาพถ่ายหัวฉีดหลังการทดสอบระยะยาว 200 ชั่วโมง 
Fuel Injector 

Diesel 

 
 

BHD 

  

BHD90 
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ตารางที่ 7.22 ภาพถ่ายวาล์วไอดีและไอเสียหลังการทดสอบระยะยาว 200 ชั่วโมง 
Fuel Intake Valve Exhaust Valve 

Diesel 

  

BHD 

  

BHD90 

  
 

 

 



 
บทท่ี 8 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

8.1  สรุปผลงานวิจัย 
 การผสมน้ำมันไบโอดีเซลสามารถปรับปรุงคุณสมบัติการหล่อลื่นที่สูญเสียไปของน้ำมัน BHD 
การเติมไบโอดีเซลเพียง 5% ก็เพียงพอต่อการลดค่าเส้นผ่านศูนย์กลางการสึกหรอของน้ำมัน BHD ให้
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานกรมธุรกิจพลังงานและการเติมไบโอดีเซลมากกว่า 10% ขึ ้นไปค่าเส้นผ่าน
ศูนย์กลางการสึกหรอกไม่มีความแตกต่างกัน 

สมรรถนะของเครื่องยนต์ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิการเผาไหม้ซึ่งส่งผลต่อ BSFC และ BTE การเพ่ิม
โหลดและความเร็วเครื ่องยนต์ทำให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงขึ้น แต่ระดับที่สูงเกินไปสามารถลด
สมรรถนะเนื่องจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ น้ำมัน BHD มีประสิทธิภาพดีกว่าน้ำมันดีเซลโดยมี BSFC 
ต่ำกว่าและ BTE สูงกว่าเนื่องจากมีดัชนีซีเทนที่สูงกว่าและค่าความร้อนเชื้อเพลิงมากกว่า อย่างไรก็
ตามการผสมไบโอดีเซลในน้ำมัน BHD ทำให้ BSFC เพิ่มขึ้นและ BTE ลดลงเนื่องจากมีค่าความร้อน
เชื้อเพลิงต่ำกว่าและพฤติกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงทีแ่ย่ลง 

โหลดเครื่องยนต์ที่สูงขึ้นทำให้ความดันในกระบอกสูบ ( ICP) และอัตราการปล่อยความร้อน 
(HRR) เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการฉีดน้ำมันเพ่ิมขึ้นเพ่ือรักษาการทำงานของเครื่องยนต์ ทำให้เกิดการปล่อย
พลังงานมากขึ้นส่งผลต่ออุณหภูมิในห้องเผาไหม้พฤติกรรมนี้มีผลในทุก ๆ น้ำมัน เมื่อความเร็วรอบ
เครื่องยนต์เพิ่มขึ้นส่งผลให ้Ignition Delay ยาวขึ้นมีผลในทุก ๆ โหลด นอกจากนี้ความเร็วเครื่องยนต์
ที่สูงขึ้นทำให้การ Start of Combustion ล่าช้าเนื่องจากน้ำมันมีเวลาน้อยลงในการผสมกับอากาศ
และมีเวลาการเผาไหม้สั้นลง น้ำมัน BHD และน้ำมันผสมแสดง Ignition Delay ที่สั้นกว่าน้ำมันดีเซล 
เนื่องจากการผสมน้ำมัน อากาศ และการกระจายตัวของน้ำมันที่ดีกว่า การมีไบโอดีเซลในน้ำมัน BHD 
ลดทั้ง ICP และ HRR เนื่องจากลักษณะเฉพาะของไบโอดีเซล ส่งผลกระทบต่อการกระจายตัวของ
น้ำมันและการปลดปล่อยความร้อน 

การเปลี่ยนแปลงโหลดเครื่องยนต์ ความเร็ว และอัตราส่วนผสมไบโอดีเซลในน้ำมัน BHD ต่อ
การปล่อยมลพิษแสดงให้เห็นแนวโน้มที่น่าสังเกต โหลดเครื่องยนต์ที่สูงขึ้นมีแนวโน้มทำให้การปล่อย 
NOx และ HC เพิ่มขึ้น ในขณะที่การปล่อย CO เพิ่มขึ้นเนื่องจากส่วนผสมของอากาศและน้ำมันที่
เข้มข้นขึ้นแต่ลดลงเมื่อความเร็วเครื่องยนต์สูงขึ้นเนื่องจากประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่ดีขึ้น การปล่อย
เขม่าควันดำมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นเมื่อโหลดเพ่ิมขึ้นแต่ลดลงเมื่อความเร็วสูงขึ้นเนื่องจากความปั่นป่วนของ
การเผาไหม้ที่ดีขึ้น นอกจากนี้ BHD มีแนวโน้มแสดงการปล่อยมลพิษที่ต่ำกว่าน้ำมันดีเซลเนื่องจากมี
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ปริมาณอะโรมาติกที่ลดลง ในทางกลับกัน การเพิ่มไบโอดีเซลในน้ำมัน BHD มักจะเพิ่มการปล่อย
มลพิษเนื่องจากการกระจายตัวของน้ำมันที่แย่ลงและอัตราส่วน H/C ที่ต่ำลง ซึ่งทำให้การปล่อย HC 
CO และเขม่าควันดำสูงขึ้นเมื่อเทียบกับน้ำมันดีเซล ในขณะที่ระยะเวลาการเผาไหม้สั้นลงส่งผลให้การ
ปล่อย NOx ต่ำลง 

ความแม่นยำในการทำนายตัวแปรสมรรถนะเครื่องยนต์ (BTE และ BSFC) ของแบบจำลอง 
GRNNs โดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.996 และ 0.645% ในกรณีของความแม่นยำในการทำนายการปล่อย
มลพิษ (HC, CO, Nox, และ Smoke) มีค่าเฉลี่ย R2 และ MAPE (%) เท่ากับ 0.981 และ 4.45% ผล
การทำนายของแบบจำลองนี้แสดงให้เห็นว่าแบบจำลอง GRNNs สามารถทำนายพฤติกรรมได้อย่าง
แม่นยำระหว่างกลุ่มตัวแปรอินพุต (สัดส่วนน้ำมัน BHD, โหลด, และความเร็วรอบเครื่องยนต์) และ
กลุ่มตัวแปรเอาต์พุต (พารามิเตอร์สมรรถนะของเครื่องยนต์และพารามิเตอร์การปล่อยมลพิษ) 

ผลการทำนายค่าอินพุตที่ทำให้เอาต์พุตด้านสมรรถนะเครื่องยนต์และการปล่อยมลพิษไอเสีย
มีค่าที่เหมาะสมที่สุดของฟังก์ชันหลายวัตถุประสงค์โดยใช้อัลกอริทึม RVEA พบว่า ค่าของอัตราส่วน
น้ำมัน Biodiesel ผสมใน BHD ที่ทำให้ได้ค่าเอาต์พุตที่เหมาะสมที่สุด มีอัตราส่วนผสมไม่เกิน 10% 
ความเร็วเครื่องยนต์ (RPM) มีการกระจายตัวใกล้กับระดับในการทดลอง (2,000 RPM, 2,500 RPM, 
และ 3,000 RPM) และโหลดเครื่องยนต์ (Load (%)) อยู่ใช่ช่วงโหลดต่ำกับโหลดสูง (25% และ 75%) 

หลังจากการทดสอบเครื่องยนต์ด้วยน้ำมันชนิดต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 200 ชั่วโมง พบว่า
แรงบิดและกำลังของเครื่องยนต์ลดลงในทุกน้ำมัน โดยเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลมีค่าแรงบิดลดลง 
14.52% และกำลังลดลง 12.64% ส่วนน้ำมัน BHD ทำให้แรงบิดลดลง 17.19% และกำลังลดลง 
17.7% ในขณะที่เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD90 ลดลงน้อยที่สุด โดยแรงบิดลดลง 12.82% และกำลัง
ลดลง 8.74% จากข้อมูลนี ้ สรุปได้ว่าน้ำมัน BHD ทำให้เครื ่องยนต์สึกหรอมากที่สุด และน้ำมัน 
BHD90 ทำให้สึกหรอน้อยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันดีเซล 

กำลังอัดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันชนิดต่าง ๆ หลังจากทดสอบเป็นเวลา 200 ชั่วโมง พบว่า
กำลังอัดของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลลดลงจาก 460 psi เป็น 426 psi ส่วนน้ำมัน BHD ลดลงจาก 
453.33 psi เป็น 415 psi และ BHD90 ลดลงจาก 460 psi เป็น 430 psi กำลังอัดของเครื่องยนต์ที่
ลดลงนี้เป็นตัวบ่งชี้ถึงการสึกหรอภายในเครื่องยนต์ ที่เกิดจากการเสื่อมสภาพของชิ้นส่วนต่าง ๆ 

การตรวจสอบการปนเปื ้อนของอนุภาคโลหะในน้ำมันหล่อลื ่นหลังจากการทดสอบเป็น
ระยะเวลา 200 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD มีปริมาณเหล็กขนาดเล็กเกิน
มาตรฐาน โดยมีค่า 272.8 ppm ส่วนน้ำมันดีเซลมีค่าอยู่ที่ 159.7 ppm และ BHD90 อยู่ที่ 100.7 
ppm นอกจากนี้ ยังพบว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD มีอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ถึง 174.7 ppm ซึ่ง
บ่งชี้ว่าเกิดการสึกหรอแบบผิดปกติในเครื่องยนต์ 
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คุณสมบัติของน้ำมันหล่อลื่นหลังการทดสอบ 200 ชั่วโมง พบว่าน้ำมันหล่อลื่นในเครื่องยนต์ที่
ใช้น้ำมัน BHD มีค่าความหนืดต่ำที่สุด โดยมีค่า 12.3 cSt ที่อุณหภูมิ 100°C เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมัน
ดีเซลที่มีค่า 13.2 cSt และ BHD90 ที่มีค่า 11.8 cSt นอกจากนี้ น้ำมันหล่อลื่นในเครื่องยนต์ที่ใช้
น้ำมัน BHD ยังมีค่าการออกซิเดชันสูงที่สุดที่ 27.3 Abs ซึ่งแสดงให้เห็นว่าน้ำมันหล่อลื่นเสื่อมสภาพ
มากที่สุด หลังจากการทดสอบ 200 ชั่วโมง พบว่าน้ำมันหล่อลื่นที่ใช้น้ำมัน BHD มีการปนเปื้อน
เชื้อเพลิงมากที่สุด โดยมีปริมาณเชื้อเพลิงเจือปนในน้ำมันหล่อลื่นถึง 1.4% ซึ่งเท่ากับน้ำมัน BHD90 
ส่วนเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลมีการปนเปื้อนเชื้อเพลิงเพียง 1.1% นอกจากนี้ยังพบการปนเปื้อนของ
สิ่งสกปรกอยู่ในระดับท่ีไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานสำหรับทุกน้ำมันที่ทดสอบ 

การทดสอบหลังจาก 200 ชั่วโมงพบว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD มีการสึกหรอของชิ้น
ส่วนมากที่สุด โดยชิ้นส่วน Liner ของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD สึกหรอมากถึง 0.0085 มม. ซึ่ง
มากกว่าน้ำมันดีเซลที่สึกหรอ 0.0069 มม. และ BHD90 สึกหรอน้อยที่สุดที่ 0.0033 มม. นอกจากนี้
ยังพบว่า Piston Pin และ Piston ของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD มีการสึกหรอมากกว่าน้ำมันดีเซล
และ BHD90 

จากภาพถ่ายลูกสูบหลังการทดสอบ 200 ชั่วโมง พบว่าเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD มีเขม่าจับ
ตัวบริเวณขอบลูกสูบน้อยกว่าน้ำมันดีเซลและ BHD90 แสดงถึงการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ นอกจากนี้ยัง
พบว่าลูกสูบของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD มีการสึกหรอมากที่สุด โดยพบคราบเขม่าที่เกาะบริเวณ
ด้านข้างของร่องแหวนลูกสูบ ส่งผลให้เกิดการรั่วไหลของ Blowby-Gas 

การทดสอบน้ำมันในเครื่องยนต์การเกษตร KAWAMA 186 F การผสมไบโอดีเซลในน้ำมัน 
BHD จะลดสมรรถนะของเครื่องยนต์แต่จะช่วยเรื่องลดการปล่อยมลพิษ NOx ที่เป็นมลพิษหลักของ
เครื่องยนต์ดีเซล ในการทดสอบระยะยาว 200 ชั่วโมงการเติมไบโอดีเซล 10% ใน BHD ช่วยลดการ
สึกหรอของเครื่องยนต์แต่หากทดสอบระยะเวลานานกว่าและเพิ่มอัตราส่วนผสมไบโอดีเซลในน้ำมัน 
BHD นี้มีโอกาสที่จะสึกหรอมากกว่าได้เนื่องจากไบโอดีเซลมีโอกาสทำให้น้ำมันเครื่องเสื่อมสภาพเร็ว  
การใช้ปัญญาประดิษฐ์ในสร้างแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ร่วมการการหาค่าที่เหมาะสมโดยใช้อัลกอลิ
ทึม RVEA สามารถทำนายค่าเอาต์พุตได้สอดคล้องกับการทดลองจริงซึ่งสามารถใช้วิธีการนี้เพื่อลด
จำนวนการทดลองจริงได้ 
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8.2  ข้อเสนอแนะ 
 8.2.1  ในการหาค่าที่เหมาะสมควรใส่ข้อจำกัด (Constraints) เพื่อลดขอบเขตของคำตอบ
ให้แคบลงและสามารถนำไปใช้งานได้จริง โดยข้อจำกัดอาจอ้างอิงจากมาตรฐานการปล่อยมลพิษใน
เครื่องยนต์ 
 8.2.2 การทำ Normalize ของคำตอบที่ได้จากการหาค่าที่เหมาะสมของอัลกอลิทึม RVEA 
ควรให้ลำดับความสำคัญของน้ำหนักคะแนนไม่เท่ากัน เช่น ตัวแปรการปล่อยมลพิษควรควรมีน้ำหนัก
คะแนนที่มากกว่าตัวแปรสมรรถนะเครื่องยนต์ ซึ่งแล้วแต่การพิจารณาว่าต้องการในแง่มุมใด 
 8.2.3 ในการทดสอบเครื่องยนต์ระยะสั้นและระยะยาวควรควบคุมแรงดันย้อนกลับของไอ
เสีย (Exhaust Back-Pressure) ให้เท่ากันทุกน้ำมันที่ใช้ทดสอบเนื่องจากมีผลต่อคุณลักษณะการเผา
ไหม้ในเครื่องยนต์ 
 8.2.4 ควรวัดแรงดันรางหัวฉีดเทียบกับองศาเพลาข้อเหวี่ยงเพื่อตรวจสอบการฉีดน้ำมนัแต่
ละชนิดว่ามีการฉีดที่องศาเพลาข้อเหวี่ยงที่เท่ากันหรือไม่ 
 8.2.5 สามารถนำชิ ้นส่วนของเครื ่องยนต์ที ่เกิดการสึกหรอไปส่องกล้อง 3D Laser 
Microscope เพ่ือวิเคราะห์พื้นผิวความเสียหายในเชิงลึก 
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Fuel RPM Load(%) 
BSFC (g/kW*hr) Thermal eff.(%) 

1 2 3 avg 1 2 3 avg 

Diesel 

2,000 

25% 535.37 534.44 533.94 534.58 14.81 14.84 14.85 14.84 

50% 359.51 359.40 359.87 359.59 22.06 22.07 22.04 22.06 

75% 289.45 289.54 289.08 289.36 27.40 27.39 27.44 27.41 

90% 316.89 315.50 316.96 316.45 25.03 25.14 25.02 25.06 

2,500 

25% 464.24 463.35 467.81 465.13 17.08 17.12 16.95 17.05 

50% 323.56 323.29 324.36 323.73 24.51 24.53 24.45 24.50 

75% 275.62 274.97 274.92 275.17 28.78 28.84 28.85 28.82 

90% 297.21 297.03 296.85 297.03 26.69 26.70 26.72 26.70 

3,000 

25% 483.52 483.15 483.39 483.35 16.40 16.42 16.41 16.41 

50% 385.80 386.62 384.70 385.70 20.56 20.51 20.62 20.56 

75% 297.99 300.99 297.33 298.76 26.62 26.35 26.68 26.55 

90% 319.63 320.38 318.37 319.46 24.81 24.76 24.91 24.83 

BHD 

2,000 

25% 498.19 498.36 498.74 498.43 15.37 15.36 15.35 15.36 

50% 374.80 377.58 376.73 376.36 20.43 20.28 20.32 20.34 

75% 271.42 271.17 271.41 271.33 28.21 28.23 28.21 28.22 

90% 304.12 303.80 306.51 304.80 25.18 25.20 24.98 25.12 

2,500 

25% 415.82 415.83 415.02 415.55 18.41 18.41 18.45 18.42 

50% 306.06 306.68 306.19 306.31 25.02 24.96 25.01 25.00 

75% 256.03 256.28 257.71 256.67 29.90 29.87 29.71 29.83 

90% 280.31 279.63 282.87 280.93 27.31 27.38 27.07 27.25 

3,000 

25% 517.83 517.76 516.04 517.21 14.79 14.79 14.84 14.80 

50% 370.39 370.64 372.80 371.27 20.67 20.66 20.54 20.62 

75% 270.13 267.59 268.35 268.69 28.34 28.61 28.53 28.50 

90% 309.99 309.62 312.74 310.77 24.70 24.73 24.48 24.64 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
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Fuel RPM Load(%) 
BSFC (g/kW*hr) Thermal eff.(%) 

1 2 3 avg 1 2 3 avg 

Bio100% 

2,000 

25% 654.58 654.76 654.29 654.54 13.88 13.88 13.89 13.88 

50% 494.69 496.29 494.84 495.27 18.37 18.31 18.36 18.35 

75% 387.26 387.61 385.31 386.72 23.46 23.44 23.58 23.50 

90% 409.86 408.85 410.91 409.87 22.17 22.22 22.11 22.17 

2,500 

25% 530.89 530.39 530.29 530.52 17.12 17.13 17.13 17.13 

50% 444.69 445.63 445.57 445.30 20.43 20.39 20.39 20.41 

75% 371.61 364.88 372.49 369.63 24.45 24.90 24.39 24.58 

90% 416.54 415.05 412.34 414.63 21.81 21.89 22.04 21.91 

3,000 

25% 687.31 687.43 690.08 688.27 13.22 13.22 13.17 13.20 

50% 482.23 482.29 481.43 481.98 18.84 18.84 18.87 18.85 

75% 430.78 433.58 430.92 431.76 21.09 20.96 21.09 21.04 

90% 469.45 465.06 457.10 463.81 19.36 19.54 19.88 19.59 

Bio10% 

2,000 

25% 525.37 523.54 526.82 525.24 14.81 14.86 14.77 14.81 

50% 363.11 362.99 362.83 362.98 21.42 21.43 21.44 21.43 

75% 288.70 288.29 289.22 288.74 26.94 26.98 26.90 26.94 

90% 319.11 319.73 321.22 320.02 24.38 24.33 24.22 24.31 

2,500 

25% 429.80 428.99 428.00 428.93 18.10 18.13 18.17 18.14 

50% 320.05 319.58 319.31 319.65 24.30 24.34 24.36 24.34 

75% 269.46 268.27 269.82 269.18 28.87 29.00 28.83 28.90 

90% 287.98 287.75 290.29 288.67 27.01 27.03 26.80 26.95 

3,000 

25% 473.23 470.52 474.19 472.64 16.44 16.53 16.40 16.46 

50% 347.00 345.77 347.39 346.72 22.42 22.50 22.39 22.44 

75% 287.97 290.97 289.51 289.48 27.01 26.73 26.87 26.87 

90% 302.75 306.87 303.69 304.42 25.69 25.35 25.61 25.55 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
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Fuel RPM Load(%) 
BSFC (g/kW*hr) Thermal eff.(%) 

1 2 3 avg 1 2 3 avg 

Bio20% 

2,000 

25% 568.12 566.92 568.63 567.89 13.91 13.94 13.90 13.92 

50% 375.48 374.83 376.60 375.64 21.05 21.09 20.99 21.04 

75% 299.43 298.99 298.24 298.88 26.40 26.44 26.51 26.45 

90% 331.98 332.68 336.20 333.61 23.81 23.76 23.51 23.70 

2,500 

25% 450.93 450.52 450.07 450.51 17.53 17.55 17.56 17.55 

50% 328.38 329.81 330.66 329.62 24.07 23.97 23.91 23.98 

75% 286.82 285.62 283.87 285.43 27.56 27.68 27.85 27.70 

90% 309.15 309.01 308.45 308.87 25.57 25.58 25.63 25.59 

3,000 

25% 502.81 504.26 505.21 504.09 15.72 15.68 15.65 15.68 

50% 361.61 360.00 359.35 360.32 21.86 21.96 22.00 21.94 

75% 300.48 301.16 300.29 300.64 26.31 26.25 26.33 26.29 

90% 324.13 324.01 324.66 324.27 24.39 24.40 24.35 24.38 

Bio30% 

2,000 

25% 627.64 627.59 628.26 627.83 12.80 12.80 12.79 12.80 

50% 424.73 424.54 423.67 424.31 18.92 18.93 18.97 18.94 

75% 326.48 325.82 328.28 326.86 24.61 24.66 24.48 24.58 

90% 347.28 349.08 348.10 348.15 23.14 23.02 23.08 23.08 

2,500 

25% 511.17 510.17 508.82 510.05 15.72 15.75 15.79 15.75 

50% 356.24 357.28 357.21 356.91 22.56 22.49 22.50 22.51 

75% 306.69 304.20 303.89 304.92 26.20 26.42 26.44 26.35 

90% 318.47 317.07 317.80 317.78 25.23 25.34 25.29 25.29 

3,000 

25% 552.94 554.33 556.61 554.62 14.53 14.50 14.44 14.49 

50% 399.21 399.84 399.20 399.41 20.13 20.10 20.13 20.12 

75% 320.63 322.94 321.83 321.79 25.06 24.88 24.97 24.97 

90% 330.51 334.06 333.60 347.09 24.31 24.05 24.09 23.15 

ตารางที่ ก.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ 
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Fuel RPM Load (%) 
HC (ppm) CO (ppm) 

1 2 3 avg 1 2 3 avg 

Diesel 

2,000 

25% 194.89 189.02 207.08 197 340.26 339.05 359.68 346.33 
50% 163.44 161.51 182.05 169 548.47 550.05 520.48 539.67 
75% 164.28 169.83 187.89 174 700.17 691.54 705.29 699 
90% 330.42 326.94 319.63 325.67 1024.17 1025.21 1038.62 1029.33 

2,500 

25% 284.98 295.09 279.93 286.67 313.5 308.94 314.56 312.33 
50% 401.96 379.85 421.2 401 499.12 501.43 500.45 500.33 
75% 459.39 439.8 463.82 454.33 685.07 696.69 660.24 680.67 
90% 597.6 583.13 550.27 577 945.57 957.06 958.36 953.67 

3,000 

25% 659.72 674.96 674.31 669.67 270.08 274.23 296.69 280.33 
50% 617.38 628.87 626.75 624.33 320.17 316.62 324.21 320.33 
75% 551.46 565.81 537.73 551.67 652.9 641.4 615.7 636.67 
90% 853.48 842.78 850.74 849 916.56 916.95 905.49 913 

BHD 

2,000 

25% 150.79 139.7 142.51 144.33 165.92 166.73 163.35 165.33 
50% 101.15 104.32 91.53 99 352.9 352.56 342.55 349.33 
75% 81.4 82.43 86.17 83.33 594.79 614.79 605.42 605 
90% 280.17 257.78 287.05 275 748.32 745.07 774.62 756 

2,500 

25% 230.83 227.63 230.53 229.67 246.06 222.59 256.36 241.67 
50% 293.15 305.07 302.78 300.33 379.98 381.04 394.98 385.33 
75% 282.04 301.89 331.07 305 507.18 510.11 510.7 509.33 
90% 507.91 512.97 534.12 518.33 688.68 678.09 693.23 686.67 

3,000 

25% 537.22 543.74 529.04 536.67 237.4 235.31 230.29 234.33 
50% 489.73 490.88 493.39 491.33 311.39 312.69 287.92 304 
75% 388.91 413.81 391.28 398 439.29 440.46 486.25 455.33 

90% 678.83 687.27 712.9 693 602.81 602.22 611.97 605.67  
Bio100% 2,000 25% 486.82 485.99 497.19 490 445.46 454.78 434.75 445 
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Fuel RPM Load (%) 
HC (ppm) CO (ppm) 

1 2 3 avg 1 2 3 avg 

50% 364.72 381.86 365.42 370.67 668.47 656.71 671.83 665.67 
75% 320.27 310.7 295.03 308.67 957.85 949.51 949.63 952.33 
90% 624.11 614.52 591.37 610 1261.99 1261.39 1264.62 1262.67 

2,500 

25% 346.67 337.49 381.84 355.33 374.05 406.06 385.89 388.67 
50% 466.95 466.54 492.51 475.33 583.88 588.27 572.85 581.67 
75% 513.51 489.08 541.41 514.67 837.86 841.4 817.75 832.33 
90% 689.59 684.55 678.86 684.33 1112.96 1117.02 1090.02 1106.67 

3,000 

25% 897.1 898.55 905.34 900.33 349.43 354.55 349.03 351 
50% 854.15 854.47 853.39 854 525.55 536.83 549.62 537.33 
75% 689.63 664.08 693.3 682.33 754.07 764.61 735.32 751.33 
90% 1024.87 1042.1 1062.03 1043 1035.34 1036.5 1031.15 1034.33 

Bio10% 

2,000 

25% 314.84 305.4 273.75 298 215.53 221.08 221.39 219.33 
50% 188.8 178.85 180.35 182.67 410.08 405.69 387.23 401 
75% 205.94 220.89 196.17 207.67 657.18 637.86 611.96 635.67 
90% 414.03 426.23 411.73 417.33 941.97 941.17 926.86 936.67 

2,500 

25% 244.58 233.78 231.65 236.67 240.26 243.23 244.5 242.67 
50% 338.66 346.9 316.44 334 425.58 437.48 390.94 418 
75% 348.67 346.37 322.96 339.33 582.5 577.64 570.86 577 
90% 554.5 548.36 522.14 541.67 789.71 786.71 792.58 789.67 

3,000 

25% 720.54 724.43 792.03 745.67 284.2 278.88 275.92 279.67 
50% 670.75 657.07 660.19 662.67 397.46 400.93 373.61 390.67 
75% 429.23 408.86 437.9 425.33 549 536.75 547.24 544.33 
90% 830.11 811.75 792.14 811.33 749.96 740.61 742.42 744.33  

Bio20% 2,000 
25% 337.94 326.12 347.94 337.33 287.78 287.32 289.9 288.33 
50% 229.88 245.98 248.14 241.33 468.31 461.41 461.28 463.67 149  
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Fuel RPM Load (%) 
HC (ppm) CO (ppm) 

1 2 3 avg 1 2 3 avg 

75% 227.66 231.28 235.06 231.33 752.63 760.67 748.69 754 
90% 483.14 474.99 470.86 476.33 971.47 970.77 977.76 973.33 

2,500 

25% 289.43 267.97 250.6 269.33 217.14 196.53 217.33 210.33 
50% 386.22 385.93 315.85 362.67 456.42 458.99 437.59 451 
75% 359.55 363.13 338.32 353.67 606.36 597.74 604.9 603 
90% 563.72 570.88 556.4 563.67 877.84 878.21 858.95 871.67 

3,000 

25% 753.25 786.12 787.63 775.67 308.8 309 308.2 308.67 
50% 731.19 720.72 738.1 730 419.89 422.87 439.24 427.33 
75% 457.02 489.29 482.69 476.33 567.24 574.87 550.89 564.33 
90% 887.39 884.05 863.56 878.33 774.39 783.25 755.37 771 

Bio30% 

2,000 

25% 373.91 368.62 390.48 377.67 301.73 305.89 310.38 306 
50% 258.76 252.25 245.99 252.33 471.69 478.78 488.53 479.67 
75% 273.68 263.12 304.19 280.33 813.72 808.73 813.55 812 
90% 521.77 510.19 522.04 518 1058.44 1056.21 1052.35 1055.67 

2,500 

25% 292.17 286.27 285.57 288 276.31 271.75 288.94 279 
50% 403.18 391.92 401.91 399 489.35 502.67 500.98 497.67 
75% 397.07 412.45 369.48 393 664.67 661.78 657.55 661.33 
90% 598.76 586.4 557.84 581 968.53 973.5 975.97 972.67 

3,000 

25% 802.03 790.48 802.49 798.33 348.6 346.64 366.77 354 
50% 752.87 761.14 773.99 762.67 447.13 430.61 451.25 443 
75% 503.02 517.11 502.88 507.67 619.72 625.59 590.7 612 
90% 903.86 891.93 885.21 893.67 804.13 806.31 782.56 797.67 
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Fuel RPM Load(%) 
NOx(ppm) Smoke (1/m) 

1 2 3 avg 1 2 3 avg 

Diesel 

2,000 

25% 254.61 250.34 247.16 250.7 0.482 0.55 0.56 0.53 

50% 508.75 505.63 500.62 505 0.57 0.58 0.54 0.56 

75% 632.18 653.3 637.02 640.83 0.663 0.59 0.68 0.65 

90% 715.67 723.79 718.85 719.43 0.558 0.72 0.82 0.7 

2,500 

25% 363.24 357.28 365.68 362.07 0.411 0.42 0.48 0.44 

50% 513.18 516.35 546.17 525.23 0.45 0.56 0.46 0.49 

75% 758.96 759.84 745.2 754.67 0.527 0.53 0.58 0.55 

90% 874 874.22 858.98 869.07 0.564 0.53 0.73 0.61 

3,000 

25% 326.18 325.5 334.02 328.57 0.278 0.25 0.23 0.25 

50% 388.02 394.83 388.45 390.43 0.383 0.35 0.32 0.35 

75% 589.33 581.17 566.2 578.9 0.364 0.44 0.38 0.4 

90% 663.07 662.75 657.09 660.97 0.411 0.36 0.57 0.45 

BHD 

2,000 

25% 305.03 308.67 293.3 302.33 0.393 0.36 0.39 0.38 

50% 601.33 601.88 595.89 599.7 0.379 0.46 0.37 0.4 

75% 687.66 681.35 676.89 681.97 0.474 0.47 0.54 0.5 

90% 760.18 765.56 754.06 759.93 0.52 0.47 0.55 0.52 

2,500 

25% 396.51 395.68 408.41 400.2 0.16 0.23 0.11 0.17 

50% 659.35 651.03 660.22 656.87 0.245 0.34 0.13 0.24 

75% 791.67 799.81 813.52 801.67 0.357 0.33 0.46 0.38 

90% 903.03 900.64 899.02 900.9 0.506 0.42 0.42 0.45 

3,000 

25% 331.16 327.08 349.46 335.9 0.175 0.09 0.11 0.12 

50% 460.78 464.07 473.95 466.27 0.079 0.21 0.19 0.16 

75% 665.45 664.02 663.04 664.17 0.278 0.27 0.22 0.26 

90% 714.19 685.52 696.29 698.67 0. 348 0.33 0.24 0.3  
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Fuel RPM Load(%) 
NOx(ppm) Smoke (1/m) 

1 2 3 avg 1 2 3 avg 

Bio100% 

2,000 

25% 206.39 214.17 217.34 212.63 0.68 0.66 0.57 0.64 

50% 455.61 464.08 461 460.23 0.707 0.69 0.64 0.68 

75% 569.81 569.54 564.75 568.03 0.736 0.68 0.74 0.72 

90% 593.04 608.57 612.99 604.87 0.79 0.81 0.77 0.79 

2,500 

25% 322.76 322.31 323.43 322.83 0.457 0.43 0.42 0.44 

50% 503.45 497.12 490.93 497.17 0.623 0.53 0.55 0.57 

75% 615.05 616.32 628.23 619.87 0.603 0.56 0.68 0.62 

90% 709.28 719.15 733.28 720.57 0.695 0.64 0.66 0.66 

3,000 

25% 290.81 290.86 294.82 292.17 0.3 0.27 0.41 0.33 

50% 302.41 310.15 324.73 312.43 0.382 0.37 0.48 0.41 

75% 481.05 469.14 498.32 482.83 0.526 0.37 0.46 0.45 

90% 566.67 576.8 570.24 571.23 0.549 0.49 0.45 0.5 

Bio10% 

2,000 

25% 295.01 297.89 303.3 298.73 0.471 0.45 0.36 0.43 

50% 511.18 509.21 506.61 509 0.492 0.44 0.47 0.47 

75% 675.78 678.53 676.99 677.1 0.552 0.52 0.52 0.53 

90% 711.71 711.73 715.66 713.03 0.56 0.61 0.49 0.55 

2,500 

25% 358.91 376.64 347.15 360.9 0.17 0.12 0.4 0.23 

50% 583.06 582.34 572.8 579.4 0.411 0.27 0.22 0.3 

75% 729.87 732.44 738.88 733.73 0.377 0.5 0.42 0.43 

90% 836.65 847.35 841.21 841.73 0.452 0.45 0.58 0.49 

3,000 

25% 318.08 312.38 325.14 318.53 0.248 0.23 0.11 0.2 

50% 416.34 412.21 403.55 410.7 0.231 0.22 0.16 0.2 

75% 621.65 632.68 623.47 625.93 0.362 0.3 0.26 0.31 152  
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Fuel RPM Load(%) 
NOx(ppm) Smoke (1/m) 

1 2 3 avg 1 2 3 avg 
90% 676.93 687.79 687.38 684.03 0.439 0.4 0.29 0.38 

Bio20% 

2,000 

25% 280.14 284.61 283.25 282.67 0.487 0.55 0.27 0.44 

50% 452.83 457.17 450.3 453.43 0.493 0.49 0.47 0.48 

75% 636.15 637.68 643.87 639.23 0.509 0.6 0.56 0.56 

90% 679.91 669.13 639.26 662.77 0.643 0.64 0.47 0.59 

2,500 

25% 341.79 330.54 344.77 339.03 0.289 0.21 0.29 0.27 

50% 544.07 544.83 554.6 547.83 0.452 0.45 0.53 0.48 

75% 680.12 679.31 685.47 681.63 0.461 0.58 0.53 0.52 

90% 821.74 817.86 790.2 809.93 0.569 0.58 0.5 0.55 

3,000 

25% 297.06 288.26 267.78 284.37 0.163 0.04 0.42 0.21 

50% 368.95 388.81 376.04 377.93 0.266 0.27 0.33 0.29 

75% 612.54 617.61 595.95 608.7 0.352 0.38 0.3 0.34 

90% 672.07 673.24 651.69 665.67 0.415 0.35 0.45 0.41 

Bio30% 

2,000 

25% 256.38 244.6 251.12 250.7 0.436 0.46 0.5 0.47 

50% 427.18 418.22 412.9 419.43 0.543 0.51 0.53 0.53 

75% 607.38 602.42 605.8 605.2 0.698 0.66 0.51 0.62 

90% 621.01 624.58 621.71 622.43 0.615 0.6 0.69 0.63 

2,500 

25% 317.83 320.19 317.18 318.4 0.264 0.24 0.51 0.34 

50% 506.76 510.76 508.28 508.6 0.49 0.55 0.47 0.5 

75% 654 643.55 646.95 648.17 0.441 0.52 0.8 0.59 

90% 758.83 766.98 766.39 764.07 0.592 0.61 0.61 0.6 

3,000 

25% 285.68 273.17 274.66 277.83 0.281 0.28 0.14 0.24 

50% 348.2 359.06 359.63 355.63 0.298 0.38 0.34 0.34 

75% 574.44 574.72 562.54 570.57 0.364 0.45 0.31 0.37 

90% 650.37 647.72 641.31 646.47 0.48 0.4 0.43 0.44 
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ภาคผนวก ค  
 

ข้อมูลผลการทดสอบคุณลักษณะการเผาไหม้ 
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ตารางที่ ค.1 ค่าแรงดันในกระบอกสูบและอัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดที่ความเร็วรอบ 
เครื่องยนต์ 2,000 RPM 

Fuel Load 

RPM 
2,000 

CA at HRR max HRR Max CA at P Max 
Pressure 

Max 

Diesel 

25 -4 59.75 1 61.29 
50 -5 65.95 4 65.34 
75 -5 68.99 2 68.38 
90 -4 71.22 2 71.4 

BHD 

25 -7 41.46 1 60.77 
50 -8 38.93 1 63.73 
75 -8 40.43 1 65.86 
90 -9 38.64 2 67.87 

Biodiesel 

25 -4 52.21 3 61.2 
50 -4 61.33 3 64.58 
75 -4 58.76 4 67.03 
90 -4 58.12 5 70.14 

BHD90 

25 -7 43.19 2 60.88 
50 -7 42.04 2 64.4 
75 -8 41.76 2 66.12 
90 -8 37.31 2 68.25 

BHD80 

25 -7 39.24 2 60.42 
50 -7 36.5 2 62.89 
75 -8 38.27 2 65.65 
90 -8 38.45 2 67.66 

BHD70 

25 -6 40.45 2 60.93 
50 -6 44.16 3 64.11 
75 -7 45.05 3 66.52 
90 -7 43.57 3 68.98 
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ตารางที่ ค.2 ค่าแรงดันในกระบอกสูบและอัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ 2,500 RPM 

Fuel Load 

RPM 

2,500 

CA at HRR max HRR Max Ca at P Max Pressure Max 

Diesel 

25 -2 60.37 2 62.52 

50 -2 65.15 2 66.19 

75 -2 71.61 4 69.32 

90 -2 66.81 5 72.64 

BHD 

25 -5 39.1 2 60.64 

50 -5 39.48 3 64.41 

75 -5 39.58 4 66.72 

90 -5 35.33 4 68.48 

Biodiesel 

25 -3 49.93 3 62.39 

50 -3 46.7 4 65.08 

75 -2 50.55 5 68.67 

90 -2 66.62 6 75.06 

BHD90 

25 -4 39.7 4 61.14 

50 -4 40.08 4 63.88 

75 -4 39.92 4 66.39 

90 -5 38.02 4 67.66 

BHD80 

25 -3 40.74 3 60.38 

50 -4 40.3 5 63.61 

75 -4 38.06 4 65.612 

90 -5 39.79 5 68.21 

BHD70 

25 -3 41.93 5 61.34 

50 -3 44.33 5 64.04 

75 -4 44.13 5 67.44 

90 -4 44.85 6 70.47 
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ตารางที่ ค.3 ค่าแรงดันในกระบอกสูบและอัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนต์ 3,000 RPM 

Fuel Load 

RPM 

3,000 

CA at HRR max HRR Max Ca at P Max Pressure Max 

Diesel 

25 1 54.14 3 62.69 

50 0 54.63 4 67.34 

75 0 59.51 4 69.56 

90 -1 62.24 6 73.3 

BHD 

25 -2 30.66 4 60.45 

50 -2 29.32 4 62.27 

75 -3 33.44 5 65.19 

90 -3 37.81 6 69.33 

Biodiesel 

25 0 39.975 4 62.07 

50 1 39.19 5 63.38 

75 0 47.78 5 66.68 

90 1 43.36 7 66.04 

BHD90 

25 -1 28.35 3 59.54 

50 -2 27.46 5 61.72 

75 -3 29.03 5 63.87 

90 -3 28.02 4 64.43 

BHD80 

25 -1 30.53 3 60.13 

50 -2 29.05 4 61.91 

75 -2 32.07 5 63.82 

90 -2 36.52 8 67.96 

BHD70 

25 0 31.89 3 59.97 

50 -1 33.74 5 62.79 

75 -1 38.45 7 66.26 

90 -2 45.31 8 70.39 
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ภาคผนวก ง  
 

ผลการตรวจวัดแรงบิดก่อนและหลังการทดสอบระยะยาวของ 
เครื่องยนต์ดีเซลสูบเดยีวระบายความร้อนด้วยอากาศ 
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ตารางที่ ง.1 ค่าแรงบิดและกำลังของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลก่อนและหลังการทดสอบระยะยาว 
ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

ความเร็วรอบ แรงบิด กำลัง ความเร็วรอบ แรงบิด กำลัง 
1817 25.3 6.5 1815 21.8 5.6 
1976 25.7 7.1 1905 22.1 5.9 
2116 26.1 7.8 2079 22.7 6.6 
2337 26.3 8.6 2302 22.7 7.3 
2642 25.4 9.4 2648 21.1 7.8 
2874 24.1 9.7 2864 20.6 8.3 
3006 23.2 9.8 3014 19.7 8.3 
3133 22.2 9.8 3209 18.5 8.3 
3324 20.8 9.7 3334 17.7 8.3 
3534 18.9 9.4 3515 16.1 7.9 
3628 18 9.2 3591 14.2 7.2 

ตารางที่ ง.2 ค่าแรงบิดและกำลังของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD ก่อนและหลังการทดสอบ 
ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

ความเร็วรอบ แรงบิด กำลัง ความเร็วรอบ แรงบิด กำลัง 
1819 25.37 6.47803 1726 17.66 4.278793 
1944 25.6 6.985959 1916 19.6 5.271587 
2121 26.1 7.770894 2223 21.9 6.833975 
2325 26.5 8.648855 2367 21.7 7.210208 
2627 25.9 9.551017 2628 21 7.747016 
2840 24.4 9.727426 2801 20.3 7.981765 
3041 22.5 9.604809 3031 18.9 8.041509 
3146 21.5 9.494825 3134 18.3 8.050815 
3306 19.9 9.235187 3312 17.07 7.936219 
3551 16.8 8.374324 3511 14.45 7.121779 
3591 11.5 5.796996 3642 9.56 4.88751 
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ตารางที่ ง.3 ค่าแรงบิดและกำลังของเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD90 ก่อนและหลังการทดสอบ 
ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ 

ความเร็วรอบ แรงบิด กำลัง ความเร็วรอบ แรงบิด กำลัง 
1819 1806 25.4 1825 22.9 5.866622 
1944 1969 25.7 1945 23.2 6.334282 
2121 2106 25.8 2129 23.5 7.023172 
2325 2356 25.5 2374 23.4 7.798056 
2627 2630 24.5 2649 22.2 8.255145 
2840 2871 23.3 2866 21.2 8.529073 
3041 3030 22.9 3014 20.3 8.588732 
3146 3126 22.4 3184 18.9 8.447431 
3306 3338 20.7 3351 17 7.996743 
3551 3524 19.8 3564 14.9 7.454418 
3591 3661 16.1 3667 11.2 5.765258 
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ภาคผนวก จ   
 

ผลการตรวจคุณสมบัตนิ้ำมันหล่อลื่นเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซล    
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ภาคผนวก ฉ  
 

ผลการตรวจคุณสมบัตนิ้ำมันหล่อลื่นเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD    
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ภาคผนวก ช  
 

ผลการตรวจคุณสมบัตนิ้ำมันหล่อลื่นเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน BHD90    
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ภาคผนวก ซ  
 

ค่าน้ำหนักและระยะห่างของช่องว่างช้ินส่วนในเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซล 
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ENGINE COMPONENTS MEASUREMENT RECORD 

 
FUEL: ________________Diesel_________________________ 
Pre-measurement Date: _____17/03/66_____________________ 
Testing Beginning Date: _____16/03/66_____________________ 
Testing Ending Date: _______05/04/66____________________ 
Total Running Hours: ______220_Hour___________________    
 
Table 1 Cylinder Measurement 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 22 61 
After-Measurement 22 62 

 
 Bore gauge set 

(mm) 
Micrometer set (mm) 

 Before 0.932 88 
After 0.934 88 

หน่วยที่ใช้: 

ความยาว = มิลลิเมตร 
น ้าหนกั = กรัม 
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 Component 
  

Measuring  
  

No. 
Piston 

Position 

Perpend. Parallel diameter liner 
 

ครั้งที ่
AVG. 

ครั้งที ่
AVG. Perpend. Parallel 

AVG 1 2 3 1 2 3 

Liner 

Before test 1 

TOP 0.969 0.97 0.969 0.969 0.96 0.96 0.959 0.960 87.963 87.972 87.968 

Middle 0.966 0.969 0.968 0.968 0.961 0.962 0.963 0.962 87.964 87.970 87.967 

Bottom 0.964 0.964 0.964 0.964 0.961 0.961 0.96 0.961 87.968 87.971 87.970 

After test 1 

TOP 0.961 0.96 0.961 0.961 0.951 0.95 0.951 0.951 87.973 87.983 87.978 

Middle 0.971 0.971 0.971 0.971 0.951 0.951 0.95 0.951 87.963 87.983 87.973 

Bottom 0.967 0.967 0.966 0.967 0.954 0.954 0.954 0.954 87.967 87.980 87.974 

Mid. = 50 mm 

Bottom = 75 mm 

Top = 25 mm 

Reference = 0 mm 
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Table 2 Rings Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature.  
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 21 60 
After-Measurement 21 60 

 
  Before After 
Position first Second Oil first Second Oil 

Pistion Clearance 0.038 0.076 
Ring Clearance 0.102 0.064 0.051 0.102 0.064 0.051 
Gap (@75mm) 0.203 0.229 0.229 0.229 0.305 0.305 

Weight 13.9122 13.285 12.6742 13.8876 13.2998 12.6496 
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Table 3 Piston Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature.  
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 21 62 
After-Measurement 21 62 

 
Before 

Cylinder   
time   

1 2 3 Avg 

1 
Measure 87.902 87.939 87.939 87.92667 
Weight 442.38   

 
 

 

 

After 

Cylinder   
time   

1 2 3 Avg 

1 
Measure 87.894 87.912 87.916 87.907 
Weight 441.77   
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Table 4 Piston Pin Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 21 62 
After-Measurement 21 62 

 

Cylinder position 
before After 

Parallel Perpend. Parallel Perpend. 

1 

Side R. 23.001 23.002 22.991 22.998 
Side L. 22.998 22.999 22.992 22.999 
middle 22.994 22.993 22.99 22.99 
Weight 178.4646 178.3868 
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Table 5 Gap Valve 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 20 70 
After-Measurement 20 70 

 

Cylinder Positon 
Intake valve Exhaust Valve Intake valve Exhaust Valve 

จำนวนครั้งการวัด จำนวนครั้งการวัด จำนวนครั้งการวัด จำนวนครั้งการวัด 
1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 

1 

Top 6.959 6.961 6.96 6.949 6.95 6.9495 6.959 6.961 6.96 6.949 6.95 6.9495 

Middle 6.963 6.963 6.963 6.951 6.95 6.9505 6.963 6.963 6.963 6.951 6.95 6.9505 

bottom 6.964 6.963 6.9635 6.83 6.828 6.829 6.964 6.963 6.9635 6.83 6.828 6.829 

Head dia. 94.4 94.4 94.4 94.4  
High N/A    N/A   N/A   N/A  
Weight 59.4559 51.1987 51.1987 51.1899 

  Before After 

Vlave Tappet Intake valve Exhaust Valve Intake valve Exhaust Valve 

1 
Size avg.(T,M,B) 6.96 6.966  6.96 6.966  

Weight 23.5411 27.2002 23.543 27.2024 
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ภาคผนวก ฌ  
 

ค่าน้ำหนักและระยะห่างของช่องว่างช้ินส่วนในเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน ฺBHD 
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ENGINE COMPONENTS MEASUREMENT RECORD 

FUEL: ________BHD______________________________  
Pre-measurement Date: _____31/03/66________________________ 
Testing Beginning Date: ________01/04/66_____________________ 
Testing Ending Date: ___________21/04/66____________________ 
Total Running Hours: ____________220 hour__________________    
 
Table 1 Cylinder Measurement 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 22 55 
After-Measurement 22 55 

 
 Bore gauge set 

(mm) 
Micrometer set (mm) 

 Before 0.933 88 
After 0.932 88 

หน่วยที่ใช้: 

ความยาว = มิลลิเมตร 
น ้าหนกั = กรัม 
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 Component 

  
Measuring  

  

No. 
Piston 

Position 
Perpend. Parallel diameter liner  

คร้ังท่ี 
AVG. 

คร้ังท่ี 
AVG. Perpend. Parallel AVG 

1 2 3 1 2 3 

Liner 

Before test 1 

TOP 0.938 0.936 0.936 0.937 0.928 0.927 0.927 0.927 87.996 88.006 88.001 
Middle 0.942 0.941 0.941 0.941 0.939 0.938 0.938 0.938 87.992 87.995 87.993 
Bottom 0.938 0.938 0.938 0.938 0.941 0.941 0.941 0.941 87.995 87.992 87.994 

After test 1 

TOP 0.928 0.928 0.927 0.928 0.907 0.908 0.907 0.907 88.004 88.025 88.015 
Middle 0.936 0.935 0.935 0.935 0.925 0.926 0.925 0.925 87.997 88.007 88.002 
Bottom 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 0.935 87.997 87.997 87.997 

Mid. = 50 mm 

Bottom = 75 mm 

Top = 25 mm 

Reference = 0 mm 
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Table 2 Rings Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature.  
 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 21 60 
After-Measurement 21 60 

 
  Before After 
Position first Second Oil first Second Oil 

Pistion Clearance 0.076 0.102 
Ring Clearance 0.102 0.064 0.051 0.102 0.064 0.051 
Gap (@75mm) 0.254 0.279 0.305 0.33 0.356 0.356 

Weight 13.9125 13.2993 12.8513 13.8835 13.2717 12.8353 
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Table 3 Piston Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 22 62 
After-Measurement 22 62 

 
Before 

Cylinder   
time   

1 2 3 Avg 

1 
Measure 87.931 87.925 87.913 87.923 

Weight 442.72 
 

 
 

 

 

After 

Cylinder   
time   

1 2 3 Avg 

1 
Measure 87.9 87.899 87.8975 87.899 

Weight 441.77 
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Table 4 Piston Pin Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature.  
 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 20 59 
After-Measurement 20 59 

 

Cylinder position 
before After 

Parallel Perpend. Parallel Perpend. 

1 

Side R. 23.001 23.002 22.997 22.993 

Side L. 22.998 22.999 22.997 22.995 

middle 22.994 22.993 22.99 22.984 

Weight 178.3868 178.3647 
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Table 5 Gap Valve 
NOTE: Measurement Environment Temperature.  
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 20 63 
After-Measurement 20 62 

 

Cylinder Positon 
Intake valve Exhaust Valve Intake valve Exhaust Valve 

จำนวนครั้งการวัด จำนวนครั้งการวัด จำนวนครั้งการวัด จำนวนครั้งการวัด 
1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 

1 

Top 6.956 6.957 6.9565 6.949 6.949 6.949 6.956 6.957 6.9565 6.949 6.949 6.949 
Middle 6.959 6.96 6.9595 6.95 6.95 6.95 6.959 6.96 6.9595 6.95 6.95 6.95 
bottom 6.958 6.958 6.958 6.813 6.812 6.8125 6.958 6.958 6.958 6.813 6.812 6.8125 
Weight 58.9966 51.0154 58.9988 51.0098 

  Before After 
Vlave Tappet Intake valve Exhaust Valve Intake valve Exhaust Valve 

1 
Size avg.(T,M,B) 6.9635 6.967 6.9633 6.965 
Weight 27.4689 27.2997 27.4717 27.3025 
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After-measurement: ___30 °C ____
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ภาคผนวก ญ  
 

ค่าน้ำหนักและระยะห่างของช่องว่างช้ินส่วนในเครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมัน ฺBHD90 
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ENGINE COMPONENTS MEASUREMENT RECORD 

FUEL: ________BHD90______________________________  
Pre-measurement Date: _____01/05/66________________________ 
Testing Beginning Date: ________02/05/66_____________________ 
Testing Ending Date: ___________23/05/66____________________ 
Total Running Hours: ____________220 hour__________________    
 
Table 1 Cylinder Measurement 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 22 45 
After-Measurement 22 46 

 
 Bore gauge set 

(mm) 
Micrometer set (mm) 

 Before 0.932 88 
After 0.932 88 

 
 

หน่วยที่ใช้: 

ความยาว = มิลลิเมตร 
น ้าหนกั = กรัม 
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 Component 

  
Measuring  

  

No. 
Piston 

Position 
Perpend. Parallel diameter liner  

คร้ังท่ี 
AVG. 

คร้ังท่ี 
AVG. Perpend. Parallel AVG 

1 2 3 1 2 3 

Liner 

Before test 1 
TOP 0.957 0.956 0.956 0.956 0.949 0.948 0.95 0.949 87.976 87.983 87.979 
Middle 0.96 0.959 0.959 0.959 0.958 0.959 0.959 0.959 87.973 87.973 87.973 
Bottom 0.955 0.955 0.955 0.955 0.961 0.96 0.96 0.960 87.977 87.972 87.974 

After test 1 
TOP 0.953 0.951 0.951 0.952 0.945 0.945 0.944 0.945 87.980 87.987 87.984 
Middle 0.961 0.96 0.96 0.960 0.951 0.952 0.951 0.951 87.972 87.981 87.976 
Bottom 0.955 0.955 0.955 0.955 0.956 0.956 0.956 0.956 87.977 87.976 87.977 

Mid. = 50 mm 

Bottom = 75 mm 

Top = 25 mm 

Reference = 0 mm 
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Table 2 Rings Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature.  
 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 21 62 
After-Measurement 21 62 

 
  Before After 
Position first Second Oil first Second Oil 

Pistion Clearance 0.076 0.102 
Ring Clearance 0.076 0.064 0.051 0.102 0.064 0.051 
Gap (@75mm) 0.229 0.127 0.254 0.254 0.203 0.279 

Weight 13.9122 13.2998 13.2698 13.8876 13.2850 13.2487 
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Table 3 Piston Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 21 62 
After-Measurement 21 62 

 
Before 

Cylinder   
time   

1 2 3 Avg 

1 
Measure 87.9265 87.9255 87.9285 87.92683 
Weight 442.26 

 

 
 

 

 

After 

Cylinder   
time   

1 2 3 Avg 

1 
Measure 87.92 87.911 87.907 87.913 
Weight 441.5 
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Table 4 Piston Pin Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature.  
 
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 21 62 
After-Measurement 21 62 

 

Cylinder position 
before After 

Parallel Perpend. Parallel Perpend. 

1 

Side R. 22.997 22.993 22.996 22.995 
Side L. 22.997 22.995 22.989 22.988 
middle 22.987 22.984 22.982 22.992 
Weight 178.4646 178.4599 
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Table 5 Gap Valve 
NOTE: Measurement Environment Temperature.  
 Temperature (C) RH (%) 
Pre-Measurement 20 63 
After-Measurement 20 62 

 

Cylinder Positon 
Intake valve Exhaust Valve Intake valve Exhaust Valve 

จำนวนครั้งการวัด จำนวนครั้งการวัด จำนวนครั้งการวัด จำนวนครั้งการวัด 
1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 1 2 avg. 

1 

Top 6.962 6.963 6.9625 6.951 6.951 6.951 6.962 6.963 6.9625 6.951 6.951 6.951 
Middle 6.97 6.97 6.97 6.954 6.953 6.9535 6.97 6.97 6.97 6.954 6.953 6.9535 
bottom 6.97 6.97 6.97 6.954 6.954 6.954 6.97 6.97 6.97 6.954 6.954 6.954 
Weight 58.412 51.0964 58.4122 51.0976 

  Before After 
Vlave Tappet Intake valve Exhaust Valve Intake valve Exhaust Valve 

1 
Size avg.(T,M,B) 6.963 6.962 6.962 6.961 
Weight 27.3545 27.1752 27.2891 27.1475 
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After-measurement: ___30 °C ____
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ภาคผนวก ฎ  
 

การคำนวณเฮดการสญูเสีย 
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ตารางที่ ฎ.1 ตัวแปรการคำนวณเฮดการสูญเสียหลัก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Calculate Major Loss 
Density (kg/m3) @ 30 °C 995.7 Duct L. (m) 7.19 
  (m) 0.000152 Duct dia. (m) 0.08 
Dynamic Vis.= (Ns/m2) 0.000798 Duct A. (m2) 0.005027 

Flow rate 
(m3/s) 

V (m/s) Re f Hmajor (m) 

0.0126 2.5144 250988.97 0.0238 0.6894 
0.0124 2.4592 245472.73 0.0238 0.6598 
0.0117 2.3210 231682.13 0.0239 0.5887 
0.0110 2.1829 217891.53 0.0239 0.5216 
0.0101 2.0171 201342.80 0.0240 0.4465 
0.0093 1.8458 184242.46 0.0240 0.3750 
0.0081 1.6192 161625.87 0.0241 0.2900 
0.0070 1.3926 139009.28 0.0243 0.2159 
0.0055 1.0887 108669.95 0.0246 0.1335 
0.0041 0.8068 80537.12 0.0250 0.0747 
0.0021 0.4255 42475.06 0.0265 0.0220 
0.0010 0.1989 19858.47 0.0293 0.0053 

0 0 0 0.0232 0 
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ตารางที่ ฎ.2 ตัวแปรการคำนวณเฮดการสูญเสียรอง 
Calculate Minor Loss 

Density (kg/m3) @30 °C 995.7 
Duct dia. (m) 0.08 
Duct A. (m2) 0.005027 

Flow rate (m3/s) V (m/s) Hmajor (m) 
0.0126 2.5144 1.4243 
0.0124 2.4592 1.3624 
0.0117 2.3210 1.2136 
0.0110 2.1829 1.0734 
0.0101 2.0171 0.9166 
0.0093 1.8458 0.7675 
0.0081 1.6192 0.5906 
0.0070 1.3926 0.4369 
0.0055 1.0887 0.2670 
0.0041 0.8068 0.1467 
0.0021 0.4255 0.0408 
0.0010 0.1989 0.0089 

0 0 0 

ตารางที่ ฎ.3 ค่า K Value ของอุปกรณ์สวมต่อต่าง ๆ 
Fitting K 

sharp entrance 0.5 
90 ºstandard elbow 4 ตัว 2.16 
Coupling and Union 2 ชุด 0.096 
sharp exit 1 
gate vale 2 ตัว ¼ open 48 
K total 51.756 
Flow meter แสดงดังรูปที่ ฌ.1 
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รูปที่ ฎ.1 เฮดการสูญเสียของเครื่องวัดอัตราการไหลขนาดต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ฐ 
 

การเขียนโปรแกรมแบบจำลองปัญญาประดษิฐ์และการหาค่าท่ีเหมาะสม 
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Heat map 
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Create GRNN Model 
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Source Code Optimization 
 

 

 



212 

 

 



213 

 

 



214 

 

 



215 

 

 



216 

 

 



217 

 

 



218 

 
 
 

 



219 

Source Code Parallel Coordinate Plot (PCP) 
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ภาคผนวก ณ  
 

ความล่าช้าในการจุดระเบิดของเครือ่งยนต์ที่ใช้น้ำมันชนิดแตกต่างกนั 
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รูปที่ ณ.1 ความล่าช้าในการจุดระเบิดเทียบกับโหลดของแต่ละน้ำมันเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบ  
(a) 2,000 rpm (b) 2,500 rpm (c) 3,000 rpm 
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ภาคผนวก ด  
 

ความล่าช้าในการจุดระเบิดของเครือ่งยนต์ทีค่วามเร็วรอบแตกต่างกัน 
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รูปที่ ณ.2 ความล่าช้าในการจุดระเบิดเทียบกับโหลดของแต่ละน้ำมันเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบแตกต่าง
กันของน้ำมันดีเซล 

 

 
 

รูปที่ ณ.3 ความล่าช้าในการจุดระเบิดเทียบกับโหลดของแต่ละน้ำมันเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบแตกต่าง
กันของน้ำมัน BHD 
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รูปที่ ณ.4 ความล่าช้าในการจุดระเบิดเทียบกับโหลดของแต่ละน้ำมันเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบแตกต่าง
กันของน้ำมัน BHD90 

 

 
 
รูปที่ ณ.5 ความล่าช้าในการจุดระเบิดเทียบกับโหลดของแต่ละน้ำมันเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบแตกต่าง

กันของน้ำมัน BHD80 
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รูปที่ ณ.6 ความล่าช้าในการจุดระเบิดเทียบกับโหลดของแต่ละน้ำมันเชื้อเพลิงที่ความเร็วรอบแตกต่าง
กันของน้ำมัน BHD70 
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ภาคผนวก ต  
 

บทความทางวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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รายชื่อบทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ในระหว่างการศึกษา 
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