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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

LHV  = ค่าความร้อนต ่า (kJ/kg) 
HHV  = ค่าความร้อนสูง (kJ/kg) 
Hfg  = เอนทลัปีของการกลายเป็นไอท่ีอุณหภูมิการเผาไหมข้ณะนั้น (kJ/kg) 
T  = แรงบิด (N·m) 

fm   = อตัราการไหลเชิงมวลของน ้ามนัเช้ือเพลิง (kg/s) 
Pb  = ก าลงัเบรกเคร่ืองยนต ์(W) 
N  = ความเร็วรอบเคร่ืองยนต ์(RPM) 
nR  = จ านวนรอบการหมุนของเพลาขอ้เหวี่ยงท่ีท าใหไ้ดก้ าลงั 1 ต่อวฏัจกัร 

b   = ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (%) 
dQ

d
  = อตัราการปลดปล่อยความร้อนเทียบกบัองศาเพลาขอ้เหว่ียง (J/°CA)  

   =  อตัราส่วนของค่าความร้อนจ าเพาะ (CP / CV) 
P  = ความดนัในหอ้งเผาไหม ้(bar) 
dV

d
  = การเปล่ียนแปลงปริมาตรกระบอกสูบท่ีต าแหน่งขอ้เหวี่ยงใด ๆ (m3/°CA) 

QHV  = ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (kJ/kg) 
bmep  = ความดนัยงัผลเฉล่ียเบรก (kPa) 
bsfc  = อตัราการส้ินเปลืองจ าเพาะเบรก (kg/kW·hr) 
Hp  = เฮดป๊ัม (m) 
hd  = เฮดทางดา้นขาออกป๊ัม (m) 
hs  = เฮดทางดา้นขาเขา้ป๊ัม (m) 
hL  = เฮดความสุญเสียหลกั (m) 
hm  = เฮดความสูญเสียรอง (m) 
CR  = อตัราส่วนการอดั 
PQ index = อนุภาคโลหะเหลก็โดยรวมขนาดตั้งแต่ 2-1,000 ไมครอน 
ICP-AES = วิธีการตรวจอนุภาคโลหะเหลก็ขนาดเลก็กวา่ 3 ไมครอน 
   (Inductively coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer) 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

RFS-AES =  วิธีการตรวจอนุภาคโลหะเหลก็ขนาด 5-100 ไมครอน 
   (Rotrode Filter Spectroscopy-Atomic Emission Spectrometer) 
NOX  = มลพิษไนโตรเจนออกไซด์ 
CO  = มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ 
HC  = มลพิษไฮโดรคาร์บอน 
DE10  = ดีเซลผสมเอทานอล 10% 
C5  = ดีเซลผสมเอทานอล 10% ผสมละหุ่งดิบ 5% 
C10  = ดีเซลผสมเอทานอล 10% ผสมละหุ่งดิบ 10% 
C15  = ดีเซลผสมเอทานอล 10% ผสมละหุ่งดิบ 15% 
C100  = ละหุ่งดิบ 100% 
D80E10C10 = น ้ามนัผสมดีเซล 82% เอทานอล 10% ละหุ่งดิบ 10%  
VCR  = เคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนการอดัแปรผนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที ่1 
บทน ำ 

1.1  ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำกำรวิจัย 
วิกฤติการดา้นพลงังานท่ีนานาประเทศก าลงัเผชิญหน้าอยู่ในปัจจุบนัจากปัญหาการลดลง

อยา่งรวดเร็วของปริมาณเช้ือเพลิงส ารองจากฟอสซิลเน่ืองจากพลงังานเป็นปัจจยัพื้นฐานท่ีส าคญัใน            
การพฒันาประเทศทั้งเพื่อการใชผ้ลิตไฟฟ้าการคมนาคมขนส่ง ตลอดจนเป็นวตัถุดิบในการผลิตของ
อุตสาหกรรมหลากหลายประเภท ท าให้ความต้องการใช้น ้ ามันเช้ือเพลิงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น         
ซ่ึงจากรายงานของกรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังานปี พ.ศ.2559 ประเทศไทยไดมี้
การน าเข้าน ้ ามันดิบจากต่างประเทศเป็นจ านวนมาก  โดยมีการน าเข้าจากต่างประเทศคิดเป็น         
ร้อยละ  84 และผลิตเองภายในประเทศเพียงร้อยละ  16 ทั้งน้ี ในส่วนการน าเขา้จากต่างประเทศนั้น
ไดน้ าเขา้น ้ามนัดิบจากตะวนัออกกลางร้อยละ  56 ตะวนัออกไกลร้อยละ  18 และแหล่งอ่ืน ๆ ร้อยละ 12 
ของการน าเข้าทั้ งหมด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2559) ด้วยเหตุน้ี            
การส ารวจเพื่อหาแหล่งพลงังานทางเลือกท่ีสามารถใช้ทดแทนเช้ือเพลิงฟอสซิลจึงเป็นประเด็นท่ี
ส าคญัส าหรับการแกไ้ขปัญหาท่ีเกิดขึ้น การน าเช้ือเพลิงชีวภาพมาปรับปรุงคุณสมบติัทางเช้ือเพลิง
ส าหรับใชใ้นเคร่ืองยนตแ์ทนการใชเ้ช้ือเพลิงจากฟอสซิลถือว่าเป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีมีผูส้นใจศึกษา
กนัอย่างแพร่หลาย อาทิเช่น ไบโอดีเซลและไบโอแอลกอฮอล์ เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการในการผลิต     
ไบโอดีเซลนั้นสามารถท าได้ด้วยการน าวตัถุดิบ ได้แก่ น ้ ามนัพืช ไขมนัสัตว์ น ้ ามนัใช้แลว้ และ
สาหร่าย น ามาผ่านกระบวนการต่าง ๆ เพื่อปรับสภาพให้สามารถน ามาใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยวิธีการผลิตไบโอดีเซลท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดในปัจจุบันคือ  การท า
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน่กบัแอลกอฮอลจ์นไดผ้ลผลิตออกมาเป็นไบโอดีเซลท่ีมีคุณสมบติั
ทางเช้ือเพลิงคลา้ยน ้ ามนัดีเซล ซ่ึงสามารถใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซลได้โดยตรงไม่จ าเป็นตอ้งดดัแปลง
เคร่ืองยนต์ (N. Alkabbashi et al., 2009; O.J. Alamu et al., 2007) เช้ือเพลิงทางเลือกและเช้ือเพลิง
ทดแทนไดรั้บการพิสูจน์เพื่อชดเชยการใชเ้ช้ือเพลิงธรรมดาในเคร่ืองยนต์เบนซินและน ้ ามนัดีเซล 
ซ่ึงเช้ือเพลิงชีวภาพ เช่น ไบโอแอลกอฮอล์ และไบโอดีเซล เป็นต้น ท่ีได้มาจากของเสียจาก
การเกษตรและพืชท่ีไม่ใช่อาหารได้รับความสนใจมากขึ้น ซ่ึงเป็นทางเลือกอย่างย ัง่ยืนส าหรับ
เช้ือเพลิงฟอสซิล โดยเช้ือเพลิงไบโอแอลกอฮอล์และไบโอดีเซลจะมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ
ส่งผลให้กระบวนการเผาไหมส้มบูรณ์ยิ่งขึ้น นอกจากน้ียงัลดการปล่อยมลพิษไอเสียท่ีเกิดจาก
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เคร่ืองยนต์ แม้ว่าไบโอแอลกอฮอล์มักจะใช้ในเคร่ืองยนต์เบนซินแต่ก็ยงัมีคนสนใจศึกษาท่ีจะ      
น ามาเป็นส่วนผสมในน ้ ามันดีเซล  (E. Sukjit et al., 2012; M.A. Fayad et al., 2017) ซ่ึงการผสม
แอลกอฮอลเ์ป็นวิธีการท่ีมีประสิทธิภาพในการลดมลพิษของอนุภาค (PM) เม่ือเทียบกบัน ้ามนัดีเซล 
อย่างไรก็ตาม  คุณสมบัติเช้ือเพลิงทางเคมีและฟิสิกส์ท่ีไม่ดีบางประการของแอลกอฮอล์ เช่น       
ความหนืด ค่าเลขซีเทน จุดวาบไฟ เค่าความร้อน ช้ือเพลิง และ สมกันความสามารถในการผ
คุณสมบัติ เพื่อฟ้ืนฟู ยงัคงจ ากัดปริมาตรการใช้แอลกอฮอล์ในเคร่ืองยนต์ดีเซล การหล่อล่ืน
คุณสมบติัเช้ือเพลิงท่ีไม่ดีดงักล่าวโดยการเติมไบโอดีเซลท่ีไม่มีสารแอโรมาติกเป็นองค์ประกอบ     
มีความหนืดสูง และมีความสามารถในการละลาย ในแอลกอฮอลท่ี์ดีจึงเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจท่ีจะ
ใชร่้วมกบัแอลกอฮอลจ์ากการศึกษาก่อนหนา้น้ีได ้กล่าวไวว้่า การมีส่วนผสมของกรดไขมนัหลาย
ชนิดในไบโอดีเซล โดยเฉพาะกรดไขมนัท่ีมีความยาวของโซ่คาร์บอนท่ียาวมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่ม
ความหนาของชั้นฟิลม์หล่อล่ืน ส่งผลให้การหล่อล่ืนของไบโอดีเซลดีขึ้นการเติมไบโอดีเซลจึงเป็น
แนวทางในการลดแรงเสียดทานและการสึกหรอของผิวสัมผสัของระบบการเผาไหม้เช้ือเพลิง        
(E. Sukjit et al., 2017) ในทางกลบักนัแอลกอฮอลส์ามารถปรับปรุงคุณสมบติัของไบโอดีเซลท่ีมีค่า
อุณหภูมิให้ต ่า เช่น จุดหมอก   จุดไหลเท จุดเยือกแข็ง เป็นต้น ส่วนในแง่ของการปล่อยมลพิษ           
ไอเสีย ช่วยลดการปล่อยเขม่าควนัได้อย่างชัดเจนแต่ยงัเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนท่ียงัสูง                     
(A. Tsolakis et al., 2007) จึงเป็นส่ิงทีตอ้งปรับปรุงส าหรับการใชน้ ้ามนัไบโอดีเซล ดงันั้น ผลกระทบ
ท่ีเกิดจากการผสมแอลกอฮอล์และไบโอดีเซลอาจเป็นการพฒันาเช้ือเพลิงชีวภาพใหม่ ๆ เพื่อให้
สอดคลอ้งกบัมาตรฐานการปล่อยมลพิษ 

ไบโอดีเซลท่ีไดจ้ากวตัถุดิบท่ีไม่สามารถรับประทานไดเ้ป็นท่ีน่าสนใจมากยิง่ขึ้นการใชเ้ป็น
เช้ือเพลิงท่ีย ัง่ยืนในเคร่ืองยนต์ดีเซลเพื่อหลีกเล่ียงการแข่งขนักบัอาหารของมนุษยห์รืออาหารสัตว ์
น ้ ามนัละหุ่งจึงเป็นวตัถุดิบทางเลือกของการน ามาท าไบโอดีเซลซ่ึงไบโอดีเซลท่ีได้มาจากน ้ ามนั
ละหุ่งเป็นไบโอดีเซลท่ีมีเอกลักษณ์เฉพาะคือ มีออกซิเจนในอะตอมมากขึ้นในหมู่ไฮดรอกซิล 
เปรียบเทียบกับน ้ ามนัดีเซลท่ีได้จากวตัถุดิบอ่ืนส่วนประกอบของกรดไขมันท่ีส าคัญของน ้ ามัน
ละหุ่งคือกรดริซิโนเรอิก ค่าความหนืดท่ีสูงมากของเมทิลริซิโนเรอิก (C18:1OH) ท าให้ไบโอดีเซล
จากน ้ามนัละหุ่งยงัใชง้านไม่ไดใ้นเคร่ืองยนตดี์เซล เน่ืองจากไม่เป็นไปตามมาตรฐานดีเซลของยุโรป 
EN14214-17 อยา่งไรก็ตามขอ้เสียขอน ้ ามนัละหุ่งน้ีคาดว่าจะเป็นส่วนส าคญัท่ีจะช่วยฟ้ืนฟูการลดลง
ของความหนืด เน่ืองจากการเพิ่มเขา้ไปของน ้ ามนัไบโอดีเซล การใช้ประโยชน์ของไบโอดีเซล     
จากละหุ่งมาเป็นส่วนผสมเพื่อเพิ่มการใช้การผสมระหว่างแอลกอฮอล์กับน ้ ามนัดีเซลท่ีศึกษามา
ก่อนหน้าน้ี (E Sukjit,. 2014) พบว่า การรวมตวักนัของแอลกอฮอล์และไบโอดีเซลจากละหุ่งช่วย
เพิ่มคุณสมบติัของเช้ือเพลิงท่ีผสมผลของการเผาไหมมี้ค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล การปรากฏตวั
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ของหมู่ไฮดรอกซิลทั้งในแอลกอฮอลแ์ละไบโอดีเซลจากละหุ่งจะเป็นประโยชน์ในแง่ของการปล่อย
มลพิษจากเคร่ืองยนต์ ซ่ึงจะปรับปรุงการปล่อยมลพิษของเขม่าและออกไซด์ของไนโตรเจนได้        
แต่การน าวตัถุดิบมาท าไบโอดีเซลยงัตอ้งผ่านกระบวนการความยุง่ยากซบัซอ้นรวมถึงมีค่าใชจ่้ายท่ี
สูงการน าน ้ ามนัละหุ่งดิบมาใช้ผสมกับเช้ือเพลิงเพื่อปรับปรุงคุณสมบติัท่ีสูญเสียไปจากการเติม           
เอทานอลจึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ 

ดังนั้ น งานวิจัยน้ีจะศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของน ้ ามันผสมดีเซลและเอทานอล         
โดยการใชน้ ้ ามนัละหุ่งดิบ ซ่ึงครอบคลุมถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและเคมีของน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
สมรรถนะของเคร่ืองยนต ์คุณลกัษณะการเผาไหม ้มลพิษไอเสีย และคุณสมบติัการหล่อล่ืน เพื่อเป็น
แนวทางในการน าน ้ ามนัละหุ่งดิบไปใช้เป็นพลงังานทางเลือกส าหรับเคร่ืองยนต์จุดระเบิดด้วย     
การอดัไดอ้ยา่งเหมาะสมและสอดคลอ้งกบัแผนพฒันาพลงังานทดแทนและพลงังานทางเลือก 

1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
 1.2.1  ปรับปรุงคุณสมบติัของน ้ ามนัผสมดีเซลผสมเอทานอลโดยการใชน้ ้ ามนัท่ีไดจ้าก
เมลด็ละหุ่งดิบ 
 1.2.2  ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของน ้ ามันดีเซลผสมเอทานอลและ      
น ้ามนัละหุ่งดิบ 
 1.2.3  ประเมินสรรถนะการท างานของเคร่ืองยนต์ รวมถึงคุณลกัษณะการเผาไหมแ้ละ
มลพิษไอเสีย 
 1.2.4  วิเคราะห์การสึกหรอของส่วนประกอบต่าง ๆ ของเคร่ืองยนต ์

 

1.3  ขอบเขตงำนวิจัย 
 1.3.1  สัดส่วนของน ้ามนัละหุ่งดิบไม่เกิน 10% โดยปริมาตร ในน ้ามนัดีเซลผสมเอทานอล 
 1.3.2  ทดสอบกับ เค ร่ืองยนต์อัตราส่วนก าลังอัดแปรผันปริมาตรกระบอกสูบ                
661.5 มิลลิลิตร ระบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า เพื่อวิเคราะห์ผลกระทบของการใชน้ ้ ามนัละหุ่งใน
ดา้นสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ และมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม ้ทดสอบเคร่ืองยนตท่ี์ความเร็วรอบ
เคร่ืองยนตค์งท่ีโดยการเปลี่ยนแปลงโหลด 
 1.3.4  ทดสอบเคร่ืองยนต์ระยะยาว 220 ชั่วโมง ใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียว ปริมาตร
กระบอกสูบเท่ากบั 196 มิลลิตร ทดสอบเพื่อดูการสึกหรอโดยทดสอบท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์
คงท่ีและไม่มีการเปล่ียนแปลงโหลด 
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 1.3.5  ประเมินการสึกหรอของช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน      
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1  ทราบถึงคุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและคุณสมบติัทางเคมี รวมถึงคุณสมบติั        
การหล่อล่ืนของน ้ามนัดีเซลผสมเอทานอล โดยมีละหุ่งดิบเป็นตวัช่วยปรับปรุงคุณสมบติัท่ีสุญเสียไป 
 1.4.2  ทราบถึงสมรรถนะ คุณลกัษณะการเผาไหม ้และการปล่อยมลพิษไอเสีย ในการใช้
น ้ามนัดีเซลผสมเอทานอล โดยมีละหุ่งดิบเป็นตวัปรับปรุงคุณสมบติัท่ีสูญเสียไป 
 1.4.3  ทราบถึงการสึกหรอของเคร่ืองยนตใ์นการใชน้ ้ามนัดีเซลผสมเอทานอล โดยมีละหุ่ง
ดิบเป็นตวัปรับปรุงคุณสมบติัท่ีสูญเสียไปเทียบกบัดีเซล 
 1.4.4  ทราบถึงพฤติกรรมการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต ์4 สูบ ระบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า 
เคร่ืองยนต์อตัราส่วนการอดัแปรผนั ระบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า และเคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียว     
ระบบระบายความร้อนดว้ยอากาศ 

1.5  สถำนท่ีด ำเนินงำนวิจัย 
 1.5.1  อาคารเคร่ืองมือ 4 (F4), อาคารเคร่ืองมือ 5 (F5) และอาคารเคร่ืองมือ 10 (F10)         
ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 1.5.2  อาคารศูนยค์วามเป็นเลิศชีวมวล มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
 1.5.3  อาคารปฏิบติัการพื้นฐานดา้นวิศวกรรมศาสตร์ (F11) ศูนยเ์คร่ืองมือวิทยาศาสตร์     
และเทคโนโลย ีมหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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บททีÉ 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

ด้วยคุณสมบติัของเอทานอลมีความใกลเ้คียงกบันํÊ ามนัเบนซินจึงมีการนําเอทานอลมาใช้

ผสมหรือใช้แทนนํÊ ามันเบนซิน เพืÉอลดการใช้ปริมาณนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงหลกัเนืÉองจากเอทานอลมี

ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบทางโมเลกุล ซึÉ งจะช่วยให้การเผาไหมข้องเครืÉองยนต์สมบูรณ์มากขึÊน 

ทัÊงนีÊ ย ังช่วยลดมลพิษประเภท CO, smoke, ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ด้วยประโยชน์ดังกล่าวจึงมี     

การประยกุตน์าํมาใชก้บัเครืÉองยนตด์ีเซล โดย E.A. Ajav (1999) ไดศ้ึกษาเกีÉยวกบัการผสมเอทานอล

กับนํÊ ามันดีเซล เพืÉอนํามาใช้กับเครืÉ องยนต์ดีเซลพบว่า ปริมาณเอทานอลทีÉผสมกับนํÊ ามันดีเซล        

ไม่เกิน 20% สามารถนํามาใช้กับเครืÉ องยนต์ดีเซล โดยไม่ต้องมีการปรับแต่งเครืÉ องยนต์ใด ๆ 

การศึกษาของ Magín Lapuerta (2008) และ Constantine D. Rakopoulos (2010) พบว่า นํÊ ามนัดีโซฮอล์      

(นํÊ ามนัดีเซล+เอทานอล) ช่วยลดปริมาณเขม่าคาร์บอนไดเ้ป็นอยา่งดีเมืÉอเปรียบเทียบกบัการเผาไหม้

ของนํÊามนัดีเซล แมว้า่การใชเ้อทานอลจะเกิดมลพิษนอ้ย แต่ก็ยงัขอ้บกพร่องเนืÉองจากค่าคุณสมบติั  

ทีÉแตกต่างจากนํÊามนัดีเซลโดยทีÉเอทานอลมีค่าความหนืด ความร้อนเชืÊอเพลิง และเลขซีเทนนอ้ยกว่า

นํÊามนัดีเซล จากการศึกษาของ E. Sukjit (2012) การผสมเอทานอลกบันํÊามนัดีเซลจะทาํให้ค่าคุณสมบติั

ของนํÊ ามนัดีโซฮอล์ทีÉได้มีคุณสมบติัทีÉด้อยกว่านํÊ ามนัดีเซล ซึÉ งส่งผลกระทบต่อการเผาไหม้อีกทัÊง     

เอทานอลยงัมีคุณสมบัติการกัดกร่อนทีÉสูงและมีคุณสมบัติการหล่อลืÉนไม่ดี ดังนัÊ น การศึกษา

คุณสมบัติการหล่อลืÉนของเอทานอลตามมาตรฐาน ISO12156-1 โดยผลการศึกษาและวิจัยของ 

Magín Lapuerta (2010) พบว่า เส้นผา่นศูนยก์ลางของการสึกหรอทีÉเกิดขึÊนบนชิÊนงานทดสอบภายใต้

การหล่อลืÉนของเอทานอลมีค่า 842 µm ในขณะทีÉนํÊามนัดีเซลมีค่าเพียง 315 µm   

 การเลือกใช้นํÊ ามนัไบโอดีเซลนัÊนเป็นทางเลือกทีÉดีในการปรับปรุงคุณสมบตัิการหล่อลืÉน       

ของเชืÊอเพลิง การศึกษาผลกระทบของชนิดกรดไขมนัของ Gerhard Knothe (2005) และ Daniel P. 

Geller (2004) ต่อคุณสมบัติการหล่อลืÉนตามาตรฐานการทดสอบคุณสมบัติการหล่อลืÉนของ       

นํÊ ามนัดีเซลพบว่า การเพิÉมขึÊนจาํนวนพนัธะคู่หรือระดบัความไม่อิÉมตัวของกรดไขมนัจะช่วยเพิÉม

คุณสมบัติการหล่อลืÉน นอกจากนีÊ  การศึกษาผลกระทบของการใช้นํÊ ามันจากเมล็ดละหุ่งสําหรับ             

การปรับปรุงคุณสมบติันํÊ ามนัดีเซลผสมเอทานอลจะช่วยเพิÉมประสิทธิภาพคุณสมบตัิการหล่อลืÉน

และช่วยป้องกนัการแยกชัÊนของเอทานอลและนํÊ ามนัดีเซลกล่าว คือ นํÊ ามนัไบโอดีเซลจาก         

เมล็ดละหุ่งจะช่วยเพิÉมประสิทธิภาพในการหล่อลืÉนของนํÊามนัทีÉผสมเอทานอล จากการศึกษาของ 

D.C. Rakopoulos พบว่า การเพิÉมของมลพิษไอเสียประเภทออกไซด์ของไนโตรเจน ซึÉ งเกิดจาก     

การเผาไหมข้องนํÊ ามนัไบโอดีเซลจะถูกชดเชยด้วยการลดลงของออกไซด์ของไนโตรเจนทีÉได้จาก
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การเผาไหมข้องเอทานอล อนัเนืÉองจากผลของค่าความร้อนของการกลายเป็นไอทีÉสูงของเอทานอล

จะช่วยลดอุณหภูมิในการเผาไหม้ ถึงแมว้่าจะมีงานวิจยัทีÉทาํเกีÉยวขอ้งกับการนํานํÊ ามนัจากเมล็ด

ละหุ่งมาใช้เพิÉมประสิทธิภาพของนํÊ ามนัดีเซลผสมเอทานอล แต่ก็ยงัไม่มีงานวิจัยทีÉเกีÉยวข้องกับ

ผลกระทบของการใช้นํÊ ามนัจากเมล็ดละหุ่งกับชิÊนส่วนต่าง ๆ ของเครืÉองยนต์ ดงันัÊน การทดสอบ

คุณสมบัติการหล่อลืÉนของนํÊ ามันดีเซลผสมเอทานอลทีÉใช้นํÊ ามันจากเมล็ดละหุ่งในการเพิÉม

ประสิทธิภาพการหล่อลืÉนกบัเครืÉองยนตจึ์งเป็นสิÉงทีÉน่าสนใจในการปรับปรุงค่าคุณสมบตัิของนํÊ ามนั

เชืÊอเพลิง 

2.1 คุณสมบัติของนํÊามันเชืÊอเพลงิ 

 การทดสอบคุณสมบติัเชืÊอเพลิงจะพิจารณา 2 ส่วน คือ คุณสมบติัทางเคมีและคุณสมบติั         

ทางกายภาพของนํÊ ามันเชืÊอเพลิง ซึÉ งการวดัคุณสมบัติเชืÊอเพลิงมีความสําคัญในการบ่งบอกถึง     

ความเป็นเชืÊอเพลิงของผลิตภณัฑท์ีÉไดจ้ากกระบวนการผลิตเชืÊอเพลิง โดยคุณสมบตัิดงักล่าวทีÉจะทาํ

การวดัมีดงัต่อไปนีÊ  

 2.1.1 ความถ่วงจําเพาะ 

  ความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity, SG) คือ อัตราความหนาแน่นของสารต่อ  

ความหนาแน่นของนํÊาบริสุทธิÍ ทีÉมีปริมาตรเท่ากนัและอณุหภูมิเดียวกนั โดยทดสอบภายใตม้าตรฐาน 

ASTM D1298 ซึÉ งเป็นการวดัความหนักเบาของนํÊามนัทีÉอุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส ถา้นํÊ ามนัหนกั

มากค่าความร้อนต่อหน่วยนํÊ าหนักจะลดลง ค่าเลขซีเทนจะลดลงทาํให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์     

และเกิดเป็นเขม่าคาร์บอนสะสมไดม้าก 

 2.1.2 ความหนืดจลศาสตร์ 

  ความหนืดจลนศาสตร์ (Kinematic Viscosity) คือ ค่าแรงต้านภายในตัวข อง    

นํÊ ามนัต่อการไหลหรืออตัราส่วนของความหนืดพลวตั (Dynamic Viscosity) ต่อความหนาแน่นของ

ของไหล โดยทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM D445 ซึÉ งเป็นคุณสมบติัทีÉสําคญัของนํÊ ามนัเชืÊอเพลิง 

เนืÉองจากมีอิทธิพลต่อสมรรถนะของอุปกรณ์ฉีดเชืÊอเพลิง โดยเฉพาะอย่างยิÉงทีÉอุณหภูมิตํÉาค่า      

ความหนืดจะเพิÉมขึÊนส่งผลให้มุมกรวยสเปรยช์องหัวฉีด และการกระจายตวัเป็นละอองฝอยของ

นํÊ ามนัเชืÊอเพลิงลดลง ดงันัÊน ค่าความหนืดตอ้งมีความเหมาะสมเพืÉอให้ระบบการฉีดนํÊ ามนัฉีดเป็น

ละอองฝอยได้ละเอียด ในขณะเดียวกนัก็ช่วยหล่อลืÉนปัËมหัวฉีด ถา้นํÊ ามนัขน้เกินไปจะกระจายตวั

เป็นละอองฝอยไดไ้ม่ดี แต่ถา้ใสเกินไปจะทาํให้การหล่อลืÉนไม่เพียงพอ ทาํให้ลูกสูบปัËมหัวฉีดอาจ

ติดตายหรือเกิดการสึกหรอจนทาํใหปั้ËมรัÉวได ้
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2.1.3 จุดวาบไฟ 

  จุดวาบไฟ (Flash Point) คือ อุณหภูมิทีÉนํÊ ามนัไดรั้บความร้อนจนระเหยกลายเป็นไอ

และเมืÉอไอนีÊ ถูกเปลวไฟจะลุกวาบไฟขึÊน โดยทดสอบภายใต้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D93              

ซึÉ งในทางปฏิบติัจุดวาบไฟไม่มีผลโดยตรงต่อสมรรถนะของเครืÉ องยนต์ แต่มีความสําคญัในด้าน  

การป้องกนัอนัตรายจากอคัคีภยัในการเก็บสาํรองนํÊามนัและการใชง้าน  

 2.1.4 จุดไหลเท 

  จุดไหลเท (Pour Point) คือ อุณหภูมิตํÉาสุดทีÉนํÊ ามนัเริÉมไม่ไหล เมืÉออากาศเยน็ทาํให้

อุณหภูมิตํÉาส่งผลให้นํÊ ามันก่อตวัเป็นเกล็ดขีÊผึÊงติดทีÉกรองนํÊ ามนั ทาํให้เกิดการอุดตนัทางเดินและ

ขดัขวางการไหลของนํÊ ามนัทีÉจะไหลไปยงัปัËมเชืÊอเพลิงและหัวฉีด โดยจุดไหลเททดสอบภายใต้

มาตรฐาน ASTM D97 

2.1.5 ปริมาณกาํมะถัน 

  ปริมาณกาํมะถนั (Sulphur Content) คือ ปริมาณกาํมะถันทีÉเกิดขึÊนในนํÊ ามนัดีเซล       

เมืÉอเกิดการเผาไหมก้ับอากาศจะกลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ 

(SO3) ซึÉ งปริมาณกํามะถันทีÉสูงเป็นสิÉ งทีÉไม่พึงประสงค์ เนืÉองจากซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3)         

เกิดการรวมตัวกันกับนํÊ ากลายเป็นกรดกาํมะถันกัดกร่อนเครืÉ องยนต์ส่งผลทาํให้เครืÉ องยนต์เกิด      

การสึกหรอ โดยปริมาณกาํมะถนัทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM D5453 

 2.1.6  การกลัÉน 

  การกลัÉน (Distillation) คือ อุณหภูมิของส่วนทีÉกลัÉนได ้90 เปอร์เซ็นต ์โดยปริมาตร 

ทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM D86 อาทิเช่น อุณหภูมิการกลัÉนของนํÊามนัดีเซล ดงัรูปทีÉ 2.1 แต่เดิม

กระทรวงพาณิชยก์าํหนดไวไ้ม่เกิน 370 องศาเซลเซียส ปรากฏว่าส่วนหนัก ๆ  ในนํÊ ามนัเผาไหม ้    

ไม่หมดเกิดควนัดาํเต็มทอ้งถนน โดยเฉพาะรถทีÉบรรทุกหนักเกินพิกัดและการเร่งเครืÉองกะทันหัน     

เมืÉอ พ.ศ. 2535 รัฐบาลโดยกระทรวงพาณิชย์จึงออกขอ้กาํหนดใหม่ไม่ให้เกิน 357 องศาเซลเซียส      

ซึÉ งหมายถึงส่วนหนกัในนํÊ ามนัถูกตดัออกไปเป็นผลทาํให้นํÊ ามนัเผาไหมห้มดจดขึÊนจึงสามารถช่วย

ลดควนัดาํลงได ้
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รูปทีÉ 2.1 อุณหภูมิการกลัÉนของนํÊามนัดีเซล (N.K. Giri, 2011) 

 2.1.7 การกดักร่อนแผ่นทองแดง 

  การกัดกร่อนแผ่นทองแดง (Copper Strip Corrosion) คือ การวดัการกดักร่อนแผ่น

ทองแดงทีÉเกิดจากนํÊ ามนัเชืÊอเพลิง เพืÉอดูการกดักร่อนของนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงก่อนการเผาไหมที้Éจะส่งผล     

ต่อระบบทางเดินนํÊ ามนั ซึÉ งอาจเกิดการกดักร่อนและสึกหรอได้จากปริมาณกาํมะถนัโดยทดสอบ

ภายใตม้าตรฐาน ASTM D130 

 2.1.8 ปริมาณนํÊาและตะกอน 

  ปริมาณนํÊ าและตะกอน (Water and Sediment) เป็นการทดสอบภายใต้มาตรฐาน 

ASTM D2709 โดยปริมาณนํÊ าจะทําให้เกิดตะกรันในเครืÉ องยนต์ และจะขัดขวางการไหลของ       

นํÊ ามนัเชืÊอเพลิงจากถงัเก็บไปยงัห้องเผาไหม ้ส่งผลให้เกิดการกดักร่อนภายในถงับรรจุและอุปกรณ์

เชืÉอมต่อต่าง ๆ ถา้มีเกินมาตรฐานจะเป็นผลทาํให้เกิดการอุดตนัทีÉหมอ้กรองนํÊามนัได ้ซึÉ งการมีนํÊ าอยู่

เป็นอนัตรายต่อระบบปัËมเชืÊอเพลิงและหวัฉัดได ้เพราะเป็นบริเวณทีÉไม่มีคุณสมบตัิการหล่อลืÉน 
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2.1.9 กากถ่านหรือคาร์บอน 

  กากถ่านหรือกากคาร์บอน (Carbon residue) คือ การวดัปริมาณสารคาร์บอนทีÉ

เหลือตกค้างหลังการเผาไหม้ โดยการทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM D524 เมืÉออุณหภูมิ               

สูง ๆ ในช่วงเวลาหนึÉ งนํÊ ามนัทีÉมีปริมาณคาร์บอนสูงจะมีแนวโน้มในการเกิดควนั และคราบเขม่า

คาร์บอนจะเกาะตวัสะสมในหอ้งเผาไหมใ้นบริเวณร่องแหวนลูกสูบและหวัฉีดได ้ซึÉงคาํนวณไดจ้าก

สมการทีÉ 5.1 

 
A 100

Carbonresidue
W


   (2.1) 

โดยทีÉ A คือ มวลของกากถ่านหรือกากคาร์บอน (กรัม) 

 W คือ มวลของตวัอยา่งทดสอบ (กรัม) 

 2.1.10 ปริมาณเถ้า 

  ปริมาณเถา้ (Ash) คือ ปริมาณสารอนินทรียต์่าง ๆ ทีÉเหลืออยู่หลงัจากการเผาไหม ้    

ของนํÊามนัเชืÊอเพลิงทีÉไม่สามารถเผาไหมไ้ดห้มด โดยทดสอบภายใตม้าตรฐาน ASTM D482 ซึÉ งเถา้

ในนํÊ ามนัดีเซลอาจจะอยู่ในรูปของแข็งหรือสบู่จาํพวกโลหะ (Metallic Soap) ทีÉละลายนํÊ ามันได้     

ในส่วนทีÉอยู่ในรูปของแข็งอาจส่งผลทาํให้เกิดรอยขีดข่วนบนผิวโลหะของเครืÉองยนต์และส่วนทีÉ

เป็นสารประเภทสบู่จาํพวกโลหะทีÉละลายนํÊามนัไดจ้ะทาํให้เกิดคราบตะกอนเกาะติดในเครืÉองยนต ์

 2.1.11 สี 

  สี (Color) โดยทัÉวไปนํÊ ามันดีเซลมีสีชาอ่อนหรือบางครัÊ งสีอาจมีการเปลีÉยนไป

ขึÊนอยูก่บัแหล่งนํÊ ามนัดิบทีÉนาํมาผา่นกระบวนการกลัÉน ซึÉงสีไม่ไดเ้ป็นสิÉงสาํคญัสาํหรับการพิจารณา

คุณภาพของนํÊ ามนั แต่ได้ถูกกาํหนดไวใ้นมาตรฐาน ASTM D1500 เพืÉอควบคุมการปนเปืÊ อนกับ

นํÊามนัเตา 

 2.1.12 เลขซีเทนและดัชนีซีเทน 

  ตวัเลขซีเทน (Cetane Number) คือ ค่าทีÉใชใ้นการวดัคณุภาพของนํÊามนัเชืÊอเพลิงใน

ด้านของคุณสมบัติการติดไฟ ซึÉ งนํÊ ามันเชืÊอเพลิงทีÉ เลือกใช้ควรมีค่าตัวเลขซีเทนทีÉเหมาะสมกับ

ความเร็วรอบของเครืÉ องยนต์ เพราะทาํให้เกิดการติดเครืÉ องยนต์ได้ง่าย ไม่ก่อให้เกิดการน็อค 

(Knock) ของเครืÉ องยนต์ และยงัเป็นการประหยัดเชืÊอเพลิงอีกด้วย ปกติแล้วนํÊ ามันดีเซลทีÉใช้           

กันอยู่ในปัจจุบันมีค่าซีเทนอยู่ในช่วงประมาณ 40-60 โดยนํÊ ามันดีเซลทีÉมีการติดไฟง่ายทีÉสุดคือ    

นอร์มอลซีเทน (Normal Cetane) ซึÉ งกาํหนดให้มีค่าตวัเลขซีเทนเท่ากับ 100 ส่วนนํÊ ามนัดีเซลทีÉมี
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คุณสมบติัการติดไฟยากทีÉสุดคือ แอลฟาเมทิลแนพธาลีน (Alpha Methylnaphthalene) ซึÉงกาํหนดให้

มีค่าตวัเลขซีเทนเท่ากบั 0 

  เครืÉ องมือทีÉใช้ในการทดสอบหาค่าตัวเลขซีเทนของนํÊ ามันเชืÊ อเพลิงนัÊ นใช้

เครืÉองยนตม์าตรฐานชนิดสูบเดียวทีÉสามารถปรับอตัราส่วนการอดัได ้โดยวิธีการทดสอบนัÊนจะนาํ

นํÊามนัเชืÊอเพลิงทีÉตอ้งการหาค่าซีเทนมาทาํการเดินเครืÉองยนตม์าตรฐานชนิดสูบเดียว แลว้ค่อยนาํผล

ทีÉไดม้าเปรียบเทียบกบันํÊ ามนัเชืÊอเพลิงมาตรฐานทีÉมีส่วนผสมของนอร์มอลซีเทนกบัแอลฟาเมทิล-

แนพธาลีน เช่น นํÊ ามนัเชืÊอเพลิงทีÉมีค่าตวัเลขซีเทนเท่ากับ 70 จะมีค่าคุณสมบติัในการติดไฟหรือ    

การป้องกนัการน็อคไดด้ีเท่ากบันํÊ ามนัเชืÊอเพลิงมาตรฐานทีÉมีส่วนผสมของนํÊ ามนันอร์มอลดีเซล 70 

เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร กบันํÊามนัแอลฟาเมทิลแนพธาลีน 30 เปอร์เซ็นโดยปริมาตร เป็นตน้ 

  โดยค่าตัวเลขซีเทนของนํÊ ามันเชืÊอเพลิงยิÉงมีค่าสูงนัÊนก็หมายความว่าช่วงล่าช้า       

ในการจุดระเบิดของนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงนัÊนยิÉงมีค่าตํÉาหรือสามารถทีÉจะติดไฟไดง่้าย ถา้นํÊ ามนัเชืÊอเพลิง   

มีค่าตวัเลขซีเทนตํÉากว่า 40 เมืÉอเกิดการเผาไหมใ้นเครืÉองยนตจ์ะทาํให้เกิดควนัไอเสียในปริมาณมาก 

แต่เนืÉองจากการวดัค่าตัวเลขซีเทนต้องใช้เครืÉ องยนต์ดีเซลมาตรฐานสูบเดียวของ CFR Engine 

เปรียบเทียบคุณภาพในการจุดติดไฟกบัเชืÊอเพลิงมาตรฐานซึÉงมีค่าใชจ่้ายสูงมาก และสิÊนเปลืองเวลา 

ดงันัÊน จึงนิยมใชวิ้ธีการคาํนวณออกมาเป็นค่าดชันีซีเทนแทน (Calculated Cetane Index, CCI) หรือ

สามารถค่าดชันีซีเทนไดจ้ากโมโนกราฟ (Nomograph) ซึÉงจะกล่าวถึงรายละเอียดในบททีÉ 3  

 2.1.13 ค่าความร้อนเชืÊอเพลงิ 

  ค่าความร้อนเชืÊอเพลิง (Heating Value, HV) คือ ปริมาณพลังงานความร้อนทีÉถูก

ปลดปล่อยออกมาจากเชืÊอเพลิงต่อหนึÉ งหน่วยมวล โดยทดสอบภายใต้มาตรฐาน ASTM D240        

ซึÉ งเกิดจากการทาํปฏิกิริยาเคมีของเชืÊอเพลิงในระหว่างกระบวนการเผาไหม ้การเผาไหมที้Éสมบูรณ์

หมายถึง คาร์บอนทัÊ งหมดถูกเปลีÉยนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจนทัÊ งหมด                  

ถูกเปลีÉยนเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ทัÊงนีÊ  ค่าความร้อนเชืÊอเพลิงดงักล่าวนัÊนสามารถแบ่งออกเป็น       

2 ประเภท คือ 

1)  ค่าความร้อนสูง (Higher Heating Value, HHV) คือ ค่าปริมาณพลงังานความร้อน

ทีÉถูกปลดปล่อยออกจากการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิงทีÉมีการสันดาปอย่างสมบูรณ์ และสารจากการเผาไหม ้  

มีอุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิเริÉ มต้นอีกครัÊ ง นํÊ าทีÉมีอยู่ในสารจากการเผาไหม้ของเชืÊอเพลิงจะ    

กลัÉนตวัอยูใ่นสภานะของเหลว 

2)  ค่าความร้อนตํÉา (Lower Heating Value, LHV) คือ ค่าปริมาณพลงังานความร้อน 

ทีÉปลดปล่อยออกจากการเผาไหม้ของเชืÊอเพลิงทีÉมีการสันดาปอย่างสมบูรณ์ นํÊ าทีÉมีอยู่ในสารจาก       
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การเผาไหมข้องเชืÊอเพลิงจะอยู่ในสถานะไอ ซึÉ งสามารถคาํนวณค่าความร้อนตํÉาของเชืÊอเพลิงไดจ้าก

สมการทีÉ 5.2 (ชยัยง ศิริพรมงคลชยั, 2558) 

 f fgLHV HHV (m )H     (2.2) 

โดยทีÉ LHV คือ  ค่าความร้อนตํÉา (kJ/kg) 

 HHV คือ ค่าความร้อนสูง (kJ/kg) 

 fm  คือ มวลของนํÊาในสาร จากการเผาไหมต้่อ 1 หน่วยมวลเชืÊอเพลิง (kg/kgfuel) 

 Hfg คือ เอนทลัปีของการกลายเป็นไอทีÉอุณหภูมิการเผาไหมข้ณะนัÊน (kJ/kg) 

 2.1.14 คุณสมบัติการหล่อลืÉน 

  คุณสมบติัการหล่อลืÉนทดสอบโดยใชวิ้ธี HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) 

โดยเหตุทีÉรัฐบาลกาํหนดให้มีปริมาณกาํมะถนัไดไ้ม่เกิน 0.05 โดยนํÊาหนักการลดปริมาณกาํมะถนั

ในนํÊามนัดีเซลลง ทาํให้คุณสมบติัการหล่อลืÉนโดยธรรมชาติของนํÊ ามนัดีเซลลดลงไปมากเป็นผลทาํ

ใหปั้Ê มหวัฉีดสึกหรอและติดตายไดใ้นระยะยาว จึงกาํหนดใหต้อ้งเติมสารเพิÉมคุณสมบติัการหล่อลืÉน 

(Lubricity Additive) ซึÉ งทดสอบโดยใช้เครืÉ อง HFRR ดังรูปทีÉ  2.2 โดยรอยสึกหรอ (Wear Scar 

Diameter) ตอ้งสูงไม่เกิน 460 ไมโครเมตร ซึÉ งเป็นมาตรฐานทีÉถูกกาํหนดขึÊนมาโดยมาตรฐานทีÉใช้

สําหรับการทดสอบคุณสมบัติการหล่อลืÉนนัÊน ได้แก่ มาตรฐาน ASTM D6079 มาตรฐาน ISO 

12156-1 และมาตรฐาน CEC F-16-96 เป็นตน้ 

 

รูปทีÉ 2.2 เครืÉอง High Frequency Reciprocating Rig (International Standard: ISO 12156, 2006)   
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2.2 พารามิเตอร์ทีÉเกีÉยวข้องกบัสมรรถนะของเครืÉองยนต์ 

 เครืÉองยนต์ดีเซลเป็นเครืÉองจกัรความร้อนทีÉเปลีÉยนพลงังานความร้อนจากเชืÊอเพลิงให้เป็น

พลงังานกลในรูปแบบของแรงบิดตวัแปรการทาํงานทีÉสาํคญัทีÉมีผลต่อสมรรถนะและประสิทธิภาพ

ของเครืÉองยนต์จุดระเบิดด้วยการอดัก็ คือ โหลด ความเร็วรอบเครืÉองยนต์ และอัตราการกินนํÊ ามนั 

ซึÉงแต่ละพารามิเตอร์สามารถคาํนวณไดด้งัต่อไปนีÊ  

 2.2.1 แรงบิด 

  แรงบิด (Torque) เกิดจากการเผาไหมข้องเครืÉองยนต์ส่งผลให้ลูกสูบดนัตวัลงส่ง       

แรงผ่านกา้นสูบไปยงัขอ้เหวีÉยงส่งผลให้เกิดโมเมนต์บิด แรงบิดทีÉไดจ้ะถูกส่งไปล้อตุนกาํลงัเพืÉอทีÉ        

จะนาํไปใชง้านต่อไป สมการทีÉใชค้าํนวณแสดงดงัสมการทีÉ 2.3 

 T F R    (2.3) 

โดยทีÉ T  คือ  แรงบิด (Nm) 

 F คือ แรงทีÉกระทาํตัÊงฉากกบัรัศมีของไดนาโมมิเตอร์ (N) 

 R คือ ระยะจากจุดกึÉงกลางของแกนหมุนจนถึงแนวแรง (m) 

 2.2.2 กาํลงัเบรก  

  กาํลงัเบรก (Brake Power) คือ กาํลงัทีÉวดัไดท้ีÉเพลาขอ้เหวีÉยงหรือทีÉลอ้ตุนกาํลงัของ

เครืÉองยนต ์ซึÉงเป็นกาํลงัทีÉนาํไปใช้งาน การวดักาํลงัเบรกจะใชเ้ครืÉองมือทีÉเรียกว่าไดนาโมมิเตอร์จะ

วดัออกมาในรูปของทอร์กและรอบการหมุนของเครืÉองยนต ์ซึÉงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการทีÉ 2.4 

 
2

60
b

NT
P


  (2.4) 

โดยทีÉ Pb  คือ กาํลงัเบรกของเครืÉองยนต ์(W) 

 N  คือ ความเร็วรอบเครืÉองยนต ์(RPM) 

 T  คือ แรงบิดของเครืÉองยนต ์(N.m) 
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 2.2.3 ความดันยังผลเฉลีÉย 

  ในขณะทีÉทอร์กเป็นการวดัความสามารถในการทาํงานของเครืÉ องยนต์ แต่ทอร์ก         

จะขึÊนอยู่กับขนาดของเครืÉ องยนต์ (เครืÉ องยนต์ใหญ่ให้ทอร์กสูง เครืÉ องยนต์เล็กให้ทอร์กตํÉ า)              

จึงมีการกาํหนดการวดัสมรรถนะของเครืÉองยนตที์Éใชใ้นการเปรียบเทียบขึÊนโดยไดจ้ากการหารงาน

ต่อวฏัจกัรดว้ยปริมาตรกระจดัต่อวฏัจกัร ค่าทีÉไดม้ีหน่วยเป็นแรงต่อพืÊนทีÉ จึงเรียกว่าความดนัยงัผล

เฉลีÉย (Mean effective pressure, mep) โดยค่าความดันยงัผลเฉลีÉยจะขึÊนอยู่กับกาํลงัทีÉใช้ในการหา   

ถา้ใชก้าํลงับ่งชีÊก็จะไดเ้ป็นความดนัยงัผลเฉลีÉยบ่งชีÊ  (Indicated mean effective pressure, imep) และ

ถ้าใช้เป็นก ําลังเบรกก็จะได้ความดันยังผลเฉลีÉยเบรก (Brake mean effective pressure, bmep)         

โดยสมการทีÉ 2.5 จะแสดงกาํลงัยงัผลเฉลีÉยเบรก สําหรับเครืÉองยนต์ดีเซลสีÉจงัหวะแบบนาํไอดีเขา้

โดยธรรมชาติจะมีค่า bmep สูงสุดอยู่ในช่วง 700 ถึง 900 kPa และทีÉก ําลังทีÉก ําหนดสูงสุดจะมี

ค่าประมาณ 700 kPa 

  b R

d

P n
bmep

V N
 (2.5) 

โดยทีÉ bmep คือ ความดนัยงัผลเฉลีÉยเบรก (kPa) 

 Vd คือ ปริมาตรของกระบอกสูบ (m3) 

 nR คือ จาํนวนรอบการหมุนของเพลาขอ้เหวีÉยงทีÉไดก้าํลงั 1 ครัÊ งต่อสูบ 

 N คือ ความเร็วรอบเครืÉองยนต ์(RPM) 

 2.2.4 การสิÊนเปลืองเชืÊอเพลงิจําเพาะเบรก 

  ในการทดสอบเครืÉองยนต์การสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงจะถูกวดัเป็นอตัราการไหลของ

มวล  fm  ซึÉ งเครืÉองยนตข์นาดใหญจ่ะมีการสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงมาก ดงันัÊนเพืÉอใหส้ามารถนาํไปใชใ้น            

การเปรียบเทียบได้จึงกาํหนดในรูปของการสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงจาํเพาะ (Specific fuel consumption, 

SFC) ซึÉ ง เป็นอัตราการไหลของมวลเชืÊ อ เพลิง ต่อหน่วยกําลังทีÉได้ออกมาและ เป็นการวัด

ประสิทธิภาพของเครืÉองยนตใ์นการใชเ้ชืÊอเพลิงเพืÉอผลิตงานออกมา ค่าสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงจาํเพาะยิÉง

ตํÉายิÉงดี และโดยทัÉวไปแลว้จะคาํนวณในรูปของการสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงจาํเบรกแสดงดงัสมการทีÉ 2.6 

 
 f

b

m
bsfc

P
 (2.6) 

 



10 

โดยทีÉ bscf คือ อตัราการสิÊนเปลืองจาํเพาะเบรก (g/kW-hr) 

 Pb คือ กาํลงัเบรกของเครืÉองยนต ์(kW) 

  fm  คือ อตัราการไหลของมวลนํÊามนัเชืÊอเพลิง (kg/s) 

  

 2.2.5 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 

  เนืÉองจากค่าการสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงจาํเพาะเป็นค่าทีÉมีหน่วย ทาํให้ไม่สะดวกใน          

การนาํไปใช้ จึงไดมี้การกาํหนดค่าทีÉใช้วดัประสิทธิภาพของเครืÉองยนต์ในรูปของค่าทีÉไม่มีหน่วย          

ซึÉ งก็ คือ อัตราส่วนระหว่างงานทีÉได้ต่อวัฏจักรกับพลังงานเชืÊ อเพลิงทีÉใส่ เข้าไปต่อวัฏจักร                 

โดยพลงังานเชืÊอเพลิงทีÉสามารถปล่อยออกมาจากการเผาไหมจ้ะหาไดจ้ากมวลของเชืÊอเพลิงทีÉส่งเขา้

ไปในเครืÉองยนต์ต่อวฏัจกัรคูณดว้ยค่าความร้อนของเชืÊอเพลิง อาจจะกล่าวไดว้่าเป็นความสามารถ

ในการเปลีÉยนพลงังานความร้อนทีÉไดจ้ากเชืÊอเพลิงให้เป็นพลงังานกล (ชยัยง ศิริพรมงคลชยั, 2558) 

การหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนนิยมใช้กําลังเบรกในการหาจึงเรียกว่า (Brake Thermal 

Efficiency, b ) โดยแสดงดงัสมการทีÉ 2.7  

 


b
b

f HV

P

m Q
  (2.7) 

โดยทีÉ b  คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 

  fm  คือ อตัราการไหลของมวลนํÊามนัเชืÊอเพลิง (kg/s) 

 HVQ  คือ ค่าความร้อนเชืÊอเพลิง (kJ/kg) 

 

 2.2.6 ความดันในกระบอกสูบ 

  ความดนัในกระบอกสูบ (In-cylinder Pressure) คือ ความดันทีÉเกิดขึÊนภายในห้อง       

เผาไหม้เทียบกับมุมองศาเพลาข้อเหวีÉยง ในช่วงจังหวะการอัดและจังหวะการคายของวฎัจักร        

การทาํงานของเครืÉองยนต์ ซึÉ งเป็นปัจจยัสําคญัในการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหมใ้นเครืÉองยนต์        

และเป็นวิธีทีÉเหมาะสําหรับการวดัอัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนของพลังงานเคมีใน    

นํÊ ามนัเชืÊอเพลิง โดยสามารถวดัไดด้ว้ยการติดตัÊงทรานสดิวเซอร์ความดนั เพืÉอวดัความดนัทีÉบริเวณ

ห้องเผาไหม ้
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 2.2.7 อตัราการปลดปล่อยความร้อน 

  อตัราการปลดปล่อยความความร้อน (Rate of Heat Release : ROHR) คือ อตัราทีÉ

พลงังานเคมีของนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบ โดยคาํนวณ

จากความสัมพนัธ์ของความดนัในกระบอกสูบและปริมาตรทีÉมุมองศาเพลาขอ้เหวีÉยงต่าง ๆ ของ

เครืÉ องยนต์ฉีดเชืÊอเพลิงเข้าห้องเผาไหม้โดยตรง (Direct injection) ด้วยกฎข้อทีÉ  1 ทางเทอร์โม

ไดนามิกส์ภายใตส้มมติฐานกระบวนการโพลิโทรปิค (Polytropic) แสดงดงัสมการทีÉ 2.8 

 1

1 1
   

 
dQ dV dP

P V
d d d


    

 (2.8) 

โดยทีÉ dQ

d
 คือ อตัราการปลดปล่อยความร้อน 

   คือ อตัราส่วนของค่าความร้อนจาํเพาะ ( Cp / Cv ) 

 d  คือ องศาเพลาขอ้เหวีÉยง (°C) 

 P คือ ความดนัในหอ้งเผาไหม ้(bar) 

 dV

d
 คือ ปริมาตรกระบอกสูบทีÉตาํแหน่งขอ้เหวีÉยงใด ๆ   

2.3  การสึกหรอของโลหะ 

 2.3.1  การสึกหรอ 

 การสึกหรอ (Wear) คือ ความเสียหายทีÉเกิดบริเวณผิวเมืÉอพืÊนผิวใด ๆ มาเคลืÉอนทีÉ

สัมผสักนั ซึÉงสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 

 1.  การสึกหรอจากการเคลืÉอนทีÉสัมผสักนัระหว่างผิวแขง็ (Sliding wear) 

 2.  การสึกหรอจากการเคลืÉอนทีÉของอนุภาคขนาดเลก็ในของไหลมาปะทะผิวแข็ง 

(Abrasion) 

 3. การสึกหรอจากการเคลืÉอนทีÉของของไหลสัมผสักบัผิวแข็ง (Erosion)  

โดยการสึกหรอจะสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ 

 1.  ช่วงแรก (Run-in period) คือ ช่วงทีÉพืÊนผิวสองพืÊนผิวเริÉ มเกิดการสัมผัสกัน     

ซึÉ งอตัราการสึกหรอในช่วงแรกนีÊ อาจตํÉามากหรือสูงมากและมีการเปลีÉยนแปลงไปมาไม่แน่นอน

ขึÊนอยูก่บัหลายปัจจยั 

 2.  ช่วงทีÉ 2 (Mid-age process) คือ ช่วงทีÉอัตราการสึกหรอเขา้สู่ช่วงคงตวั (Steady 

state) ซึÉงการสึกหรอในช่วงนีÊจะเป็นปัจจยัหลกัทีÉกาํหนดอายุการใชง้านของชิÊนส่วน 

 



12 

 3.  ช่วงทีÉ 3 (Old-age period) คือ ช่วงทีÉชิÊนส่วนเกิดการสึกหรอมากจนกระทัÉง   

เกิดความเสียหายแบบทนัทีทนัใดขึÊนกบัชิÊนส่วน 

 ความเสียหายจากการสึกหรออาจอยูใ่นรูปการสูญเสียมวล การเปลีÉยนแปลงรูปร่าง 

หรือการเกิดรอยร้าว ซึÉ งรูปแบบของความเสียหายทีÉเกิดขึÊนจะขึÊนอยู่กบัลกัษณะของพืÊนผิว สมบติั

ของพืÊนผิว แรงกระทาํ และปัจจยัจากสภาพแวดลอ้มตา่ง ๆ 

2.3.2  ความเสียดทาน 

  พืÊนผิวของวสัดุโดยทัÉวไปเมืÉอศึกษารายละเอยีดในระดบัจุลภาคจะพบว่าพืÊนผิวแข็ง   

ทุกชนิดจะมีความขรุขระหรือความหยาบของยอดสูง (Asperity) ของพืÊนผิว โดยการวดัความหยาบผิว 

(Surface roughness) สามารถกระทาํไดโ้ดยใช้เครืÉองวดัความหยาบผิว ซึÉ งจะทาํการวดัความหยาบ

ของพืÊนผิวอยู่ในรูปของความหยาบเฉลีÉย (Average roughness, Ra) ซึÉ งหากมีการเคลืÉอนทีÉสัมผสักนั

ของผิวแข็งทีÉมีความหยายผิวภายใตแ้รงกด ยอดสูงบนพืÊนผิวจะเกิดการสัมผสักันและก่อให้เกิด   

แรงเสียดทานระหวา่งผิวขึÊน ซึÉ งความเสียดทานนีÊ เป็นปัจจยัทีÉส่งผลต่อการสึกหรอบนพืÊนผิวโดยตรง 

  ความเสียดทานหรือแรงเสียดทาน คือ แรงทีÉต่อตา้นการเคลืÉอนทีÉระหว่างผิวสัมผสั   

ของมวล โดยแรงเสียดทานจะเกิดขนานกับผิวสัมผสั และมีทิศทางตรงข้ามกับการเคลืÉอนทีÉ  

โดยทัÉวไปการวดัความเสียดทานของพืÊนผิวจะวดัโดยการหาค่าสัมประสิทธิÍ แรงเสียดทาน (Friction 

coefficient,  ) ซึÉงหาไดจ้าก 

  tF

F
  (2.9) 

โดย  Ft  คือ แรงดึงเพืÉอใหเ้กิดการเคลืÉอนทีÉ และ F คือ แรงตัÊงฉากหรือแรงกด  

โดยทัÉวไปอตัราการสึกหรอจะแปรผนัตามค่าสัมประสิทธิÍ แรงเสียดทาน นัÉนคือใน

กรณีทีÉมีแรงเสียดทานสูงจะสามารถเกิดการสึกหรอได้ดีกว่าทีÉแรงเสียดทานตํÉา ดังนัÊนในวสัดุคู่

สัมผสัทีÉมีความเสียดทานสูง เช่น โลหะกับโลหะ จึงจาํเป็นตอ้งใช้การหล่อลืÉนเขา้มาช่วยเพืÉอลด

ความเสียดทานและลดอตัราการสึกหรอของพืÊนผิว 

  2.3.3  ความแข็งของพืÊนผิว 

  ความแข็ง (Hardness) ของพืÊนผิวเป็นปัจจยัหลกัอีกปัจจยัหนึÉงซึÉ งส่งผลโดยตรงต่อ

อตัราการสึกหรอของพืÊนผิว โดยพืÊนผิวทีÉมีความแข็งต ํÉามกัจะเกิดสูญเสียมวลไดง้่ายกว่า นัÉนคือเกิด     

การสึกหรอได้มากกว่านัÉนเอง นอกจากนีÊ  เมืÉอผิวของวสัดุทีÉมีความแข็งตํÉากว่าเกิดการสึกหรอใน

ขณะทีÉพืÊนผิวแตกออกวสัดุบริเวณรอยแตกจะสามารถเกิดออกซิเดชัÉนได ้เนืÉองมาจากอุณหภูมิพืÊนผิว
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ทีÉสูง ซึÉ งเกิดจากการเสียดสีชัÊนออกไซด์ทีÉเกิดขึÊนใหม่นีÊ จะมีความเปราะมากทาํให้เกิดการแตกออก

เมืÉอโดนเสียดสีต่อไปและกลายเป็นเศษการสึกหรอ (Debris) ทีÉอาจเป็นตวัเร่งอตัราการสึกหรอให้

เพิÉมมากยิÉงขึÊนดว้ย  

 2.3.4  กลไกการสึกหรอ 

  กลไกการสึกหรอสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภท ดงันีÊ   

 1.  การสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive wear) มักเกิดขึÊนบนคู่สัมผัสทีÉ เป็นวสัดุ

เดียวกนั โดยหากเกิดการสัมผสัแบบพลาสติก (Plastic contact) ผิวสัมผสัจะเกิดการเปลีÉยนแปลง

ขนาดแบบถาวร ทาํให้เกิดการแตกออกของพืÊนผิว โดยชิÊนส่วนทีÉแตกออกจากผิวหนึÉ งจะเกิดการ    

ยึดติดแน่นกบัผิวทีÉเคลืÉอนทีÉมาสัมผสั โดยเฉพาะอย่างยิÉงเมืÉอคู่สัมผสัเป็นวสัดุเดียวกนัจะส่งผลให้

แรงยึดเหนีÉยวระหว่างผิว   มีค่าสูง จึงเกิดการสึกหรอแบบยึดติดไดโ้ดยง่าย กลไกการสึกหรอแบบ

ยดึติดแสดงดงัรูปทีÉ 2.3a  

 2.  การสึกหรอแบบขดัถู (Abrasive wear) มกัเกิดกบัคู่สัมผสัระหว่างผิวแข็งคม

และผิวอ่อน โดยเมืÉอเกิดการเคลืÉอนทีÉสัมผสักัน ผิวทีÉแข็งกว่าจะกินเข้าไปในเนืÊอวสัดุทีÉอ่อนกว่า

ส่งผลให้ผิวทีÉอ่อนกว่าเกิดการแตกหักและเนืÊอวสัดุเกิดการหลุดออก กลไกการสึกหรอแบบขัดถู

แสดงดงัรูปทีÉ 2.3b 

 3.  การสึกหรอแบบการล้า (Fatigue wear) เป็นกลไกการสึกหรอทีÉเกิดในช่วง 

Run-in ซึÉ งผิวสัมผสัได้รับภาระจากแรงเสียดทานซํÊ าไปซํÊ ามา ส่งผลให้เกิดการล้า ทาํให้ผิวเกิด       

การแตกออกในทีÉสุด กลไกการสึกหรอแบบการลา้แสดงดงัรูปทีÉ 2.3c 

 4.  การสึกหรอแบบสึกกร่อน (Corrosive or oxidation wear) เป็นกลไกการสึกหรอ    

ทีÉเกิดขึÊนในขณะทีÉผิวสัมผสัอยูใ่นสภาวะทีÉสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มทีÉก่อให้เกิดการกดักร่อนได ้เช่น 

สารเคมี ความชืÊนสูง อุณหภูมิสูง เป็นตน้ โดยสภาวะแวดลอ้มดงักล่าวจะเร่งให้อตัราการสึกหรอ

รุนแรงมากยิÉงขึÊน กลไกการสึกหรอแบบสึกกร่อนแสดงดงัรูปทีÉ 2.3d 
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รูปทีÉ 2.3 กลไกการสึกหรอประเภทต่าง ๆ 

2.4  การหล่อลืÉนในเครืÉองยนต์ดีเซล 

 สารหล่อลืÉนเป็นสิÉงทีÉจาํเป็นอย่างมากต่อเครืÉองยนตท์ุกชนิด เนืÉองจากในขณะทีÉเครืÉองยนต์

กาํลงัเริÉมทาํงานชิÊนส่วนต่าง ๆ จะมีการเสียดสีกนัอยู่ตลอดเวลา ถา้หากให้โลหะเหล่านีÊ เสียดสีกนั

โดยตรงจะทาํให้เกิดความร้อนสูงในบริเวณทีÉเสียดสีส่งผลต่อการสึกหรอของเครืÉองยนต ์ดงันัÊนสาร

หล่อลืÉนจะเขา้มาช่วยลดการสึกหรอจากการเสียดสีกนัของโลหะโดยสารหล่อลืÉนจะทาํหน้าทีÉเป็น

ฟิมลบ์างๆคอยขัÊนอยูร่ะหวา่งผิวโลหะสองชนิด เพืÉอป้องกนัไม่ให้โลหะเสียดสีกนัโดยตรง นอกจาก

สารหล่อลืÉนจะช่วยป้องกนัการสึกหรอในเครืÉองยนต์ยงัช่วยทาํความสะอาดชิÊนส่วนในเครืÉองยนต์ 

ระบายความร้อน รักษากาํลงัอดัเครืÉองยนต์ ป้องกันสนิมและป้องกนัการรัÉวซึมของก๊าซในระหว่าง

การเผาไหมไ้ม่ใหรั้Éวเขา้ไปในเครืÉองยนต ์

 2.4.1 องค์ประกอบของนํÊามันหล่อลืÉน 

  โดยทัÉวไปนํÊ ามนัหล่อลืÉนจะมีองค์ประกอบทีÉสําคญัอยู่ 2 ส่วน คือ นํÊ ามนัหล่อลืÉน

พืÊนฐานและสารเพิÉมคุณภาพ (พิชญ ์ปริญญาจารย,์ 2546) ซึÉงรายละเอียดเป็นดงัต่อไปนีÊ  

 1.  นํÊามนัหล่อลืÉนพืÊนฐาน 

 นํÊ ามันหล่อลืÉนพืÊนฐานจะมี 2 ประเภท ได้แก่ นํÊ ามันแร่ เป็นนํÊ ามันหล่อลืÉน

พืÊนฐานทีÉไดจ้ากการกลัÉนนํÊามนัปิโตรเลียมโดยตรง และนํÊามนัหล่อลืÉนพืÊนฐานสังเคราะห์เป็นการนาํ

นํÊ ามันแร่ไปผ่านกระบวนการทางเคมีเพืÉอให้ไดคุ้ณภาพ อายุการใช้งานทีÉนานกว่าเดิมแต่ก็ตามมา    
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ซึÉงราคาทีÉสูงกวา่นํÊ ามนัแร่ นํÊ ามนัหล่อลืÉนพิÊนฐานจะเป็นตวัช่วยทาํใหม้ีค่าความหนืดหรือความขน้ใส

ตามทีÉตอ้งการ 

 2. สารเติมแต่งในนํÊามนัหล่อลืÉน (Additive) 

  นํÊ ามนัหล่อลืÉนพืÊนฐานยงัมีค่าคุณสมบติัยงัไม่เพียงพอต่อการนาํไปใชง้านจริง      

กับเครืÉ องยนต์ในปัจจุบันทีÉมีเทคโนโลยีความซับซ้อนมากกว่าเครืÉ องยนต์สมัยก่อน จึงได้มี             

การปรับปรุงค่าคุณสมบติัพิÊนฐานทางดา้นเคมีและกายภาพให้กบันํÊ ามนัหล่อลืÉน โดยสารเติมแต่งทีÉ

เพิÉมคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพของนํÊามนัหล่อลืÉนทีÉสาํคญัแสดงดงัตารางทีÉ 2.1 

 2.4.2 วิธีการทดสอบและคุณสมบัติของนํÊามันหล่อลืÉน 

  นํÊ ามันหล่อลืÉนเมืÉอผลิตมาแล้วจะต้องนํามาตรวจสอบค่าคุณสมบัติเพืÉอให้ผ่านค่า

มาตรฐานโดยมาตรฐานทีÉใช้ทดสอบนํÊ ามนัหล่อลืÉนในงานวิจยันีÊ  คือ American Society for Testing 

and Materials (ASTM) คุณสมบติัทีÉทาํการทดสอบเป็นดงัต่อไปนีÊ  

 1.  ความหนืด (Kinematic Viscosity) 

  ความหนืดหรือความสามารถในการต้านทานการไหลเป็นค่าคุณสมบัติทีÉ

สําคัญของนํÊ ามันหล่อลืÉน การเลือกนํÊ ามันหล่อลืÉนทีÉมีค่าความหนืดทีÉ เหมาะสมกับอุณหภูมิ              

การทาํงานของเครืÉองยนต์จะทาํให้เครืÉองยนตท์าํงานเต็มประสิทธิภาพ การเลือกนํÊามนัหล่อลืÉนทีÉมี

ความหนืดนอ้ยเกินไปจะไม่สามารถคงสภาพความเป็นฟิลม์บาง ๆ ทีÉแทรกอยู่ระหว่างผิวโลหะได ้

แต่หากเลือกนํÊ ามนัทีÉมีความหนืดมากเกินไป ก็ไม่สามารถถูกปัËมไปหล่อลืÉนชิÊนส่วนต่าง ๆ ไดอ้ย่าง

ทัÉวถึง (กรมธุรกิจพลังงาน, 2554) การวัดค่าความหนืดจะทําการวัดทีÉ อุณหภูมิ 40 และ 100           

องศาเซลเซียส ยึดตามมาตรฐาน ASTM D445 นอกจากนีÊ ยงัสามารถคาํนวณค่าดัชนีความหนืด 

(Viscosity Index) โดยการนาํค่าความหนืดทีÉอุณหภูมิ 40 และ 100 องศาเซลเซียส ไปคาํนวณตาม

มาตรฐาน ASTM D445 (สถาพร เชืÊอเพง็, 2544)  

ตารางทีÉ 2.1 สารเติมแต่งทีÉถูกเติมเพืÉอเพิÉมคุณสมบติัในนํÊามนัหล่อลืÉน (สถาพร เชืÊอเพง็, 2544) 

ลาํดับ ประเภทสารเพิÉมคุณภาพ ชนดิของสารเคมี ประโยชน์ 

1 ส า ร ต้า น ก า ร เ กิ ด อ อ ก ซิ

เดชัÉน 

- Zinc dialkyldithiophosphate   

(ZDDP) 

-  ใช้กับงานทีÉอุณหภูมิสูง

และสัมผสักบัอากาศ 

- Aromatic amines -  ลดการเกิดยางเหนียว

และตะกอน 
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ตารางทีÉ 2.1 สารเติมแต่งทีÉถูกเติมเพืÉอเพิÉมคุณสมบติัในนํÊามนัหล่อลืÉน (สถาพร เชืÊอเพง็, 2544) (ต่อ) 

ลาํดับ ประเภทสารเพิÉมคุณภาพ ชนิดของสารเคมี ประโยชน์ 

2 สารป้องกนัการกดักร่อน -  Sulfonate phosphate - ป้องกันการกัดกร่อนของ

สารเคมี -  ZDDP 

3 สารป้องกนัสนิม -  Ester/metallic soap - ป้องกันการเกิดสนิมในงาน

ทีÉ มีความชืÊ นมาสัมผัสกับ     

ผิวโลหะ 

-  Amine 

4 สารป้องกนัการสึกหรอ -  ZDDP - ป้องกันการสึกหรอของ

ผิวทีÉรับภาระนํÊาหนกัสูง -  Tricresylphosphate (TCP) 

5 สารรับแรงกดสูง -  Phosphorus/Sulfur compound - เพิÉมความแข็งแรงให้ฟิลม์

นํÊามนั 

-  เพิÉมความสามารถในการ

รับภาระโหลด 

6 สารชะล้างและกระจาย

สิÉงสกปรก 

- Metallic sulphontes/ 

phenates/ phosphate  

- ช่วยชะลา้งสิÉงสกปรกและ

กระ จายมิให้รวมตัว เ ป็น

โคลน ตะกอน 

7 สารปรับปรุงความฝืด - Molybdenum 

dithiophosphate 

-ใช้สําหรับเปลีÉยนแปลงค่า

สัมประสิทธิÍ ความฝืดของ

ผิว ลดความฝืด - Amide/ Amine 

8 สารเพิÉมดชันีความหนืด - Hydrogenated styrene-

isoprene copolymers 

- ช่วยลดการเปลีÉยนแปลง

ความหนืดตามอณุหภูมิของ

นํÊามนัหล่อลืÉน 

9 สารจุดไหลเท - Polyalkylated/ naphthalene - ช่ว ยล ด จ ุด แ ข ็ง ต วั ข อ ง

นํÊ ามนัทาํให้นํÊ ามนัไหลได้

ทีÉอุณหภูมิตํÉา ๆ 

10 สารป้องกนัการเกิดฟอง - Silicon polymer - ป้องกันการเกิดฟองถาวร

เมืÉอนํÊ ามันถูกหมุนเวียนใช้

ในระบบ 

- Organic polymer 
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 2.  จุดไหลเท (Pour Point) 

  จุดไหลเทเป็นคุณสมบัติการไหลของนํÊ ามันหล่อลืÉนทีÉอุณหภูมิตํÉาทีÉ สุดทีÉ

นํÊามนัหล่อลืÉนจะไหลได ้นํÊ ามนัหล่อลืÉนทีÉมีจุดไหลเททีÉตํÉาจะมีค่าคุณสมบติัทีÉดีกวา่นํÊ ามนัหล่อลืÉนทีÉมี

จุดไหลเททีÉสูงเนืÉองจากเมืÉอนาํนํÊ ามนัหล่อลืÉนไปใช้ในทีÉอุณหภูมิตํÉานํÊ ามันหล่อลืÉนทีÉมีจุดไหลเทตํÉา  

จะไหลได้ดีกว่านํÊ ามันหล่อลืÉนทีÉมีจุดไหลเทสูง จุดไหลเททดสอบตามมาตรฐาน ASTM D97 มี

หน่วยเป็นองศาเซลเซียส  

 3.  จุดวาบไฟ (Flash point)  

  จุดวาบไฟมีความสาํคญัในดา้นความปลอดภยัในการเก็บนํÊามนัหล่อลืÉนการวดั   

จุดวาบไฟได้ทําตามมาตรฐาน ASTM D3828 โดยการให้ความร้อนกับนํÊ ามันหล่อลืÉนจนเกิด           

ไอระเหยทีÉสามารถลุกติดไฟได้ ลกัษณะการลุกของไฟติดไฟแค่ช่วงเวลาสัÊน ๆ และดับไป ปกติ

นํÊามนัหล่อลืÉนจะมีจุดวาบไฟอยูใ่นช่วง 160-230 องศาเซลเซียส จุดวาบไฟของนํÊามนัหล่อลืÉนจะมีค่า

ลดลงเมืÉอมีการเจือปนของนํÊามนัเชืÊอเพลิง (สถาพร เชืÊอเพง็, 2544)  

 4.  การเกิดฟองอากาศ (Form) 

  การเกิดฟองอากาศภายในนํÊ ามนัหล่อลืÉนสามารถเกิดขึÊนไดทุ้ก ๆ ช่วงอุณหภูมิ   

การทาํงานของเครืÉองยนตส์ามารถทดสอบการเกิดฟองอากาศไดต้ามมาตรฐาน ASTM D892  

 5.  ปริมาณนํÊา (Water) 

  ปริมาณนํÊ าทีÉพบในนํÊ ามันหล่อลืÉนอาจถูกปนเปืÊ อนมาจากระบบนํÊ าหล่อเย็น

หรือความชิÊนทีÉ เกิดขึÊนกับสิÉ งแวดล้อมโดยค่าปริมาณนํÊ าจะถูกวดัค่าออกมาเป็นหน่วยร้อยละ          

การทดสอบการปนเปืÊ อนของนํÊาเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM E2412 

 6.  ค่าความเป็นด่าง (Base Number) 

  ค่าความเป็นด่างหรือค่า Total Base Number (TBN) โดยปกติแลว้ค่าความเป็น

ด่างของนํÊามนัหล่อลืÉนจะลดลงเมือถูกใช้งานไปเป็นระยะเวลานึงเนืÉองจากในนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงดีเซล   

ทีÉใช้จะมีกาํมะถนัผสมอยู่ในนํÊ ามนัเชืÊอเพลิง เมืÉอเชืÊอเพลิงถูกเผาไหมก้าํมะถนัจะไปรวมตวักนักบั

ออกซิเจนกลายไปเป็นกรดกาํมะถนัเมืÉอกรดกาํมะถนัไปผสมในนํÊ ามันหล่อลืÉนจะทาํให้ค่าความ    

เป็นด่างของนํÊ ามันเชืÊอเพลิงลดลงหากนํÊ ามันหล่อลืÉนมีค่าความเป็นด่างเท่ากับ 12 จะหมายถึง            

ค่าความเป็นด่างในนํÊ ามันหล่อลืÉนมีค่าเทียบเท่ากบัค่าของโพเทสเซียมไฮดรอกไซด์ 12 มิลลิกรัม    

ต่อตัวอย่างนํÊ ามันหล่อลืÉน 1 กรัม (สถาพร เชืÊอเพ็ง, 2544) ค่าความเป็นด่างสามารถวดัได้ตาม

มาตรฐาน ASTM D4739  
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 7.  ค่าความเป็นกรด (Acid Number) 

  ในนํÊามนัหล่อลืÉนทัÊงก่อนการใชง้านหรือหลงัการใชง้านจะประกอบดว้ยกรด  

ทีÉอาจอยู่ในรูปของสารเติมแหน่งหรือผลผลิตจากการสึกหรอในเครืÉองยนต์ในระหว่างการใชง้าน    

ค่าความเป็นกรดสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการควบคุมคุณภาพในการปรับปรุงนํÊ ามนัหล่อลืÉนสูตร

ใหม่หรือสามารถใช้เป็นเกณฑ์การเสืÉอมสภาพของนํÊ ามนัหล่อลืÉนในระหว่างการใช้งานได ้การวดั  

ค่าความเป็นกรดสามารถวดัไดต้ามมาตรฐาน ASTM D974 

 8.  โลหะสึกหรอ (Wear Metal) 

  เมืÉ อ เ ค รืÉ อง ยนต์ทํางานชิÊน ส่วนภายใ นต่ าง  ๆ  จะ เคลืÉ อนทีÉ โดยมี ฟิล์ม

นํÊามนัหล่อลืÉนขัÊนระหว่างผิวโลหะสองชิÊน เมืÉอใช้งานไประยะหนึÉงจะเกิดการสึกหรอของชิÊนส่วน

ในเครืÉ องยนต์ไปผสมกับนํÊ ามันหล่อลืÉน ดังนัÊ นจึงต้องมีการหาค่าปริมาณโลหะการสึกหรอ              

ในนํÊ ามนัหล่อลืÉนหลงัจากการใช้งานเพืÉอตรวจสอบซ่อมบาํรุงเครืÉ องยนต์ต่อไป การหาค่าโลหะ    

การสึกหรอสามารถตรวจสอบไดต้ามมาตรฐาน ASTM D5185 และตารางทีÉ 2.2 แสดงโลหะสึกหรอ

ทีÉพบในเครืÉ องยนต์ดังตารางทีÉ  2.3 แสดงแหล่งทีÉอาจจะเกิดโลหะชนิดต่าง ๆ ทีÉปนเปืÊ อนใน

นํÊามนัหล่อลืÉน 

 9. การตา้นทานการรวมตวักบัออกซิเจน (Anti-Oxidation)  

  การวดัเสถียรภาพของนํÊามนัหล่อลืÉนทีÉมีต่อปฏิกิริยาออกซิเดชนั การตรวจสอบ  

การเสืÉอมสภาพของนํÊ ามันหล่อลืÉนเนืÉองจากอายุการใช้งาน ภาระการใช้งานหรือสภาพอุณหภูมิ     

การใช้งานใช้เครืÉ องมือวดั Fourier-Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) หน่วยทีÉวดัคือ 

Absorbance (abs) ตามมาตรฐาน ASTM D7414   

 10. ปฏิกิริยาไนเตรชนั (Nitration) 

  การเผาไหมใ้นนํÊ ามันดีเซลมลพิษหลกัทีÉขึÊนคือ NOX เนืÉองจากห้องเผาไหม ้       

มีอุณหภูมิสูง ปฏิ กิริยาไนเตรชันเกิดขึÊ นจากการสันดาปภายในระหว่างเชืÊอเพลิงกับอากาศ

นํÊ ามนัหล่อลืÉนจะสัมผสักบั NOX ผ่านทาง Blow-by Gas ซึÉ งผลผลิตของกระบวนการไนเตรชันจะ     

มีความเป็นกรดสูง ทาํให้เกิดตะกอนและเร่งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัÉนใช้เครืÉองมือวดั Fourier-

Transform Infrared Spectrophotometer (FTIR) หน่วยทีÉว ัดคือ Absorbance (abs) วิ ธีการวัดตาม

มาตรฐาน ASTM D7624 

 11. เขม่า (Soot) 

  คราบเขม่าทีÉปนเปืÊ อนในนํÊ ามนัหล่อลืÉนทีÉสูงจะบ่งบอกว่าเครืÉองยนตท์ีÉทดสอบ    

เริÉมมีปัญหาหรือระยะเวลาการเปลีÉยนถ่ายนํÊ ามนัมนัหล่อลืÉนมีระยะเวลายาวนานเกินไปการทดสอบ    

การปนเปืÊ อนเขม่าจะทดสอบตามมาตรฐาน ASTM E2412    
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ตารางทีÉ 2.2 โลหะสึกหรอทีÉสามารถพบไดใ้นเครืÉองยนต ์(Fluid lift, 2020) 

Metal Engine 

Aluminum (Al) Piston, Bearings, Bushings, Blocks (some), Housings, Oil pump, 

bushings, Blowers, Thrust bearing, Ingested dirt 

Chrome (Cr) Rings, Roller taper, Bearings (Some), Liners, Exhaust valves, Water 

Treatment, Chemicals 

Copper (Cu) Wrist pin bushings, Valve train, Bushings, Cam bushings, Bearings 

(Near failure), Oil cooler, Thrust washers, Governor, Oil pump, Oil 

additive (Some) 

Lead (Pb) Bearing, Gasoline, Octane improver, Oil additive (Some), Thrust 

washers 

Silicon (Si) Anti-foam additives, Ingested dirt, Octane improver, Coolant leak 

Sodium (Na) Oil additive (Some), Coolant, Road salt, Ingested dirt 

Tin (Sn) Pistons (Overlay), Bearings (Overlay), Bushings 

Iron (Fe) Cylinder, Blocks, Gears, Crankshaft, Wrist pins, Ring (Cast), 

Camshaft, Valve train, Oil pump, Liners 

ตารางทีÉ 2.3 โลหะชนิดตา่ง ๆ ทีÉปนเปืÊ อนในนํÊามนัหล่อลืÉนและแหล่งทีÉอาจเกิดโลหะปนเปืÊ อน  

                     (Fluid lift, 2020) 

Aluminum (Al) Wear Metal: Bearings, block, Blowers, Bushings, Clutches, cylinders, 

pistons, housings, pump bushings, pump housing, motor housing, rotors 

thrust bearings, thrust washers 

Contaminants & Additives: Grease thickener, paint, road dust 

Abrasives: Alumina, bauxite, catalyst, coal, fly ash, foundry dust, 

granite  

Barium (Ba) Contaminants & Additives: Fuel additive, grease thickener  

Oil additive: Detergent 
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ตารางทีÉ 2.3 โลหะชนิดตา่ง ๆ ทีÉปนเปืÊ อนในนํÊามนัหล่อลืÉนและแหล่งทีÉอาจเกิดโลหะปนเปืÊ อน (ต่อ) 

                     (Fluid lift, 2020) 

Metal Engine 

Boron (B) Contaminants & Additives: Coolant inhibitor, oil drum cleaner, water 

treatment 

Oil additive: Anti-wear, detergent, extreme pressure 

Calcium (Ca) Contaminants & Additives: Cement dust, Fuller’s Earth, grease 

thickener, gypsum, hard water, lignite, limestone, mining dust, road dust, 

rubber, salt water, slag 

Oil additive: Detergent, rust inhibitor 

Chromium (Cr) Wear Metal: Exhaust valves, liners, low alloy steel, oil coolers, rings, 

rods, roller/taper bearings, stainless steel 

Contaminants & Additives: Water Treatment, paint, other chemicals  

Copper (Cu) Wear Metal: Babbitt bearings (underlay), bearing cage, brass, bronze, 

cam bushing, clutches, governor, guides, oil cooler, oil pumps, pump 

pistons & thrust plates, steering discs, valve train bushings, wear plates, 

wrist pin bushings 

Contaminants & Additives: Paint 

Oil additive: Anti-wear   

Iron (Fe) Wear Metal: Bearing, block, brake bands, camshaft, cast iron, 

crankshafts, cylinders, discs, gears, housing, hydraulic, pump (vanes, 

gears, pistons) liners, oil pump, PTO, ring, screws, shafts, valve train, 

valve, wrist pins 

Contaminants & Additives: Asbestos, cleaning, detergent, mill scale, 

ore dust, paint, rust 

Lead (pb) Wear Metal: Babbitt, bronze alloy, journal, bearing overlay, solder 

Contaminants & Additives: Balancing weights, gasoline additive, 

paint, road dust 
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ตารางทีÉ 2.3 โลหะชนิดตา่ง ๆ ทีÉปนเปืÊ อนในนํÊามนัหล่อลืÉนและแหล่งทีÉอาจเกิดโลหะปนเปืÊ อน (ต่อ) 

                     (Fluid lift, 2020) 

Magnesium (Mg) Wear Metal: Turbine metallurgy  

Contaminants & Additives: Fuller’s Earth, hard water, road dust, 

seawater 

Oil additive: Detergent 

Molybdenum (Mo) Wear Metal: Alloy steel, ring 

Contaminants &Additives: Oil additive: Extreme pressure 

Nickle (Ni) Wear Metal: Hardened steels, plating, stainless steels 

Phosphorous (P) Contaminants & Additives: Cleaning detergent,  

Oil additive: Anti-wear, extreme pressure 

Potassium (K) Contaminants & Additives: Coolant inhibitor, fly ash, fuel element, 

granite, paper mill dust, road dust 

Silicon (Si) Wear Metal: Alloy steel 

Contaminants & Additives: Asbestos, cement dust, coolant additive, 

fly ash, glass, granite, grease, limestone, road dust, sealant, slat, synthetic 

lubricant Oil additive: Anti-foam 

Silver (Ag) Wear Metal: Alloy steel, bearing overlay, needle bearings, oil coolers 

(solder), wrist pin bushings (EMD engine) 

Sodium (Na) Contaminants & Additives: Activated alumina, coolant inhibitor, dirt, 

fly ash, grease, oil additives, paper mill dust, road salt 

Tin (Sn) Wear Metal: Bearing cage, babbitt, bearing flashing, piston overlay, 

solder 

Titanium (Ti) Wear Metal: Gas turbine, bearings, turbine blades  

Contaminants & Additives: Paint 

Zinc (Zn) Wear Metal: Brass, plating 

Contaminants & Additives: Cathodic protection, galvanizing, grease 

Oil additive: Anti-wear 
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2.5  การทดสอบปัËมแรงเหวีÉยงหนีศูนย์กลาง 

 2.4.1  หลกัการพืÊนฐานในการทดสอบปัËมแรงเหวีÉยงหนศูีนย์กลาง 

  ระบบทีÉใช้ในการทดสอบสมรรถนะของปัËมถูกออกแบบมาให้เ ป็นไปตาม

มาตรฐาน มอก. 2618-2557 แสดงดงัรูปทีÉ 2.4 ซึÉ งมีสมการควบคุมประกอบดว้ย 

 1.  สมการอนุรักษ์พลงังานโดยถือว่าการไหลในท่อเป็นการไหลแบบ 1 มิติ และ       

ไม่คาํนึงถึงความสูญเสียในตวัปัËม  

 

รูปทีÉ 2.4 การออกแบบและการจดัวางปัËมนํÊาเพืÉอการทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 2618-2557 

          (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2557)  

 
2 2
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     p
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z H z

g g g g 
 (2.10) 

โดย P1  คือ ความดนัเกจขาเขา้ปัËม (Pa) 

 P2  คือ ความดนัเกจขาออกปัËม (Pa) 

 v1  คือ ความเร็วของนํÊาขาเขา้ปัËม (m/s) 

 v2  คือ ความเร็วของนํÊาขาออกปัËม (m/s) 

 z1  คือ ความสูงจากเกจวดัความดนัขาเขา้เทียบกบัพืÊน (m) 

 z2  คือ ความสูงจากเกจวดัความดนัขาออกเทียบกบัพืÊน (m) 
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 Hp  คือ เฮดของปัËม Total Head (m) 

   คือ ความหนาแน่นของนํÊา (kg/m3) 

 G คือ ค่าความเร่งจากความโนม้ถ่วงโลก (m/s2) 

 จดัรูปสมการทีÉ 2.10 ใหม่เพืÉอหาค่าตวัแปร Hp จะไดว้า่ 

 
2 2

2 1 2 1
2 1

( ) ( )
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P P v v
H z z

g g
 (2.11) 

หรือ  p d sH h h  (2.12) 

โดย hd  คือ เฮดทางดา้นขาออกปัËม (Discharge Head)  
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 (2.13) 

 hs คือ เฮดทางดา้นขาเขา้ปัËม (Suction Head)  

 
2
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  s s

s s

P v
h z

g g
 (2.14) 

  

 2.  สมการการไหลต่อเนืÉอง 

 อตัราการไหลของนํÊาหาไดจ้ากสมการทีÉ 2.15 

 Q = A1V1 = A2V2  (2.15) 

โดย A1  คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัท่อขาเขา้ปัËม (m2) 

 A2  คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัท่อขาออกปัËม (m2) 

 V1  คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัท่อขาเขา้ปัËม (m/s) 

 V2  คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัท่อขาออกปัËม (m/s) 
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 3. ประสิทธิภาพของปัËม 

 ประสิทธิภาพของปัËมคืออตัราส่วนระหวา่งกาํลงัทีÉปัËมนํÊ าผลิตไดส่้วนดว้ยกาํลงั

ทีÉจ่ายให้ปัËม 

 100  pout

in

QgHP

P T





 (2.16) 

โดยทีÉ    คือ ประสิทธิภาพของปัËมนํÊา (%) 

 Hp  คือ เฮดของปัËม 

 Pout  คือ กาํลงัทีÉปัËมนํÊ าผลิตได ้(W) = pQgH  

 Pin  คือ กาํลงัทีÉจ่ายให้แก่ปัËมนํÊา (W) = T  

    คือ ความเร็วเชิงมุม = 2
60

N  เมืÉอ N คือความเร็วรอบเครืÉองยนต ์(rpm)  

 2.4.2  ความสูญเสียในระบบท่อ 

  ในระบบทางเดินระบบท่อจะมีการสูญเสีย 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่ (1) การสูญเสียหลกั 

(Major loss) หรือการสูญเสียในเส้นท่อเป็นการสูญเสียพลงังานจากแรงเสียดทานเนืÉองจากความ

หนืดของของไหลและแรงเสียดทานทีÉเกิดขึÊนระหว่างของไหลกับผนังท่อ (2) การสูญเสียรอง 

(Minor loss) เป็นการสูญเสียทีÉเกิดจากอุปกรณ์ประกอบท่อ เช่น ขอ้ต่อ ขอ้งอ ประตูนํÊ า ทางนํÊ าเขา้ 

ทางนํÊ าออก ฯลฯ(ปราโมท พลพณะนาวี, 2554) ซึÉ งสมการการควบคุมการติดตัÊงปัËมเขา้กบัระบบท่อ

ประกอบไปดว้ย 

 1. สมการการอนุรักษพ์ลงังาน 
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 (2.17) 

โดยทีÉ P1  คือ ความดนัเกจขาเขา้ปัËม (Pa) 

 P2  คือ ความดนัเกจขาออกปัËม (Pa) 

 v1  คือ ความเร็วของนํÊาขาเขา้ปัËม (m/s) 

 v2  คือ ความเร็วของนํÊาขาออกปัËม (m/s) 

 z1  คือ ความสูงจากเกจวดัความดนัขาเขา้เทียบกบัพืÊน (m) 

 



25 

 z2  คือ ความสูงจากเกจวดัความดนัขาออกเทียบกบัพืÊน (m) 

 Hp  คือ เฮดของปัËม Total Head (m) 

   คือ ความหนาแน่นของนํÊา (kg/m3)   

 Hs  คือ เฮดรวมของระบบ 

 hloss  คือ เฮดทีÉสูญเสียในระบบ 

  โดยเฮดทีÉสูญเสียในระบบจะประกอบไปดว้ยสองส่วนคือ 

 1) เฮดการสูญเสียหลกั 

 การสูญเสียหลัก คือ การสูญเสียในท่อตรงทีÉ เ กิดจากความดันตกคร่อม 

(Pressure drop) เนืÉองจากการไหลมีความหนืด ในการไหลแบบเทอบูแลนท์นัÊนความหยาบผิวมี     

ผลต่อความดันตกคร่อม ในขณะทีÉการไหลแบบลามินาร์ความหยาบผิวไม่มีผลต่อความดัน        

(สวสัดิÍ  ภูมิสวสัดิÍ , 2558) โดยการสูญเสียหลกัหาไดจ้ากสมการทีÉ 2.16 

 
2

2
L

l v
h f

d g
 (2.18) 

โดย hL  คือ เฮดความสูญเสียหลกั (m) 

 f  คือ แฟคเตอร์ของความเสียดทาน  

 l  คือ ความยาวของท่อ (m) 

 d  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ (m) 

 v  คือ ความเร็วของของเหลวภายในท่อ (m/s) 

 g  คือ ค่าความโนม้ถ่วงของโลก (m/s2) 

 แฟคเตอร์ของความเสียดทาน (f) ขึÊนอยู่กบัค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร์และความขรุขระ

สัมพัทธ์ในกรณีการไหลแบบลามินาร์ Re < 2,300 ค่าของแฟคเตอร์ความเสียดทานขึÊนอยู่กับ          

เรย์โนลด์นัมเบอร์เท่านัÊ นดังสมการทีÉ  2.18 แต่ในกรณีการไหลแบบเทอร์บูเลนท์ Re > 2,300             

ค่าแฟคเตอร์ ความเสียดทานจะขึÊนอยู่กบัค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร์และค่าความขรุขระสัมพนัธ์ ( / d)

การหาค่า f  ทีÉ Re > 2,300 หาไดจ้ากสมการของ Haaland ดงัสมการทีÉ 2.21 (สุเทพ แกว้นยั, 2554) 

 เรยโ์นลน์มัเบอร์; Re 
vd


 หรือ  Re  vd


 (2.19) 
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โดยทีÉ Re  คือ ค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์ 

   คือ ความหนาแน่นของของเหลว (kg/m3) 

 v  คือ ความเร็วเฉลีÉยของการไหลในท่อ (m/s) 

 d  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ (m) 

   คือ ค่าความหนืดสัมบูรณ์ของการไหล Dynamic viscosity (N·s/m2) 

   คือ ค่าความหนืดจลน์ Kinematics viscosity (m2/s) 

 ค่า f  กรณี Re < 2,300; ค่า
64

Re
f  (2.20) 

 ค่า f  กรณี Re > 2,300; ค่า
1.11

1 6.9 / d
1.8log

Re 3.7

      
   f

  (2.21) 

ในกรณีทอ่ทีÉใชไ้ม่ใช่ท่อกลม สามารถหาเส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิกไดด้งันีÊ  

 4
h

A
d

P
 (2.22) 

โดยทีÉ   คือ ความขรุขระของผิวท่อ (m) 

 d คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อ (m)  

 / d  คือ ค่าความขรุขระสัมพทัธ์ 

 dh  คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางไฮดรอลิก (m) 

 A  คือ พืÊนทีÉหนา้ตดัของของเหลวภายในท่อ (m2) 

 P  คือ เส้นรอบรูปทีÉเปียกของเหลว Wetted Perimeter (m) 
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ตารางทีÉ 2.4 ค่าความขรุขระของผิวท่อในเชิงพานิชย ์(สุเทพ แกว้นยั, 2554) 

ค่าความขรุขระของผิวท่อ 

ประเภทท่อ ความขรุขระ (มิลลเิมตร) เปอร์เซ็นต์ความไม่แน่นอน (%) 

เหลก็แผน่ 0.05 ±60 

เหลก็กลา้ 0.002 ±50 

เหลก็ในทางการคา้ทัÉวไป 0.046 ±30 

ตะเขบ็ 3.0 ±70 

เหลก็ขึÊนสนิม 2.0 ±50 

เหลก็หล่อ 0.26 ±50 

เหลก็พืด 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.  เฮดการสูญเสียรอง 

 เฮดการสูญเสียรองเป็นการสูญเสียทีÉเกิดจากอุปกรณ์อืÉน ๆ ทีÉไม่ได้เกิดจาก           

การสูญเสียในท่อตรง แต่เกิดจากส่วนประกอบอืÉน ๆ ในระบบท่อ เช่น ทางเข้าท่อ ทางออกท่อ               

ท่อเปลีÉยนขนาด ขอ้งอ ท่อแยก วาลว์ เป็นตน้ โดยการสูญเสียในส่วนเหล่านีÊ จะมีค่าน้อยเมืÉอเทียบกบั  

การสูญเสียทีÉเกิดในเส้นท่อจึงเรียกว่า “การสูญเสียรอง” (ปราโมท พลพณะนาวี, 2554) โดยเฮด            

การสูญเสียรองหาไดจ้ากสมการทีÉ 2.23 

 
2

2
m

Kv
h

g
 (2.23) 

โดยทีÉ hm  คือ การสูญเสียรอง 

 K  คือ สัมประสิทธิÍ การสูญเสียของอุปกรณ์ใด ๆ 

 



28 

2.6  ละหุ่งดิบ 

 ละหุ่งเป็นพืชทีÉมีความสําคญัชนิดหนึÉ งสามารถทนต่อสภาพภูมิอากาศทีÉเปลีÉยนแปลงไดดี้       

และละหุ่งยังมีการใช้งานในอุตสาหกรรมทีÉหลากหลาย (Ramanjaneyulu et al., 2013) ปัจจุบัน

ผลผลิตเฉลีÉยของเมล็ดละหุ่งทัÉวโลกอยู่ทีÉประมาณ 1.1 ตนั/เฮกเตอร์ (Scholz and da Silva, 2008) 

หรือเท่ากับ 176 กิโลกรัม/ไร่ และสามารถผลิตเป็นนํÊ ามนัได้ 470 กิโลกรัม/เฮกเตอร์หรือเท่ากับ       

75 กิโลกรัม/ไร่ โดยนํÊ ามันละหุ่งทีÉสกัดจากเมล็ดจะมีนํÊ ามัน 45-55% (Santana et al., 2010) ซึÉ งมี

ศกัยภาพสูงมากเมืÉอเทียบกบัพืชทีÉใชก้นัโดยทัÉวไป (ถัÉวเหลือง: 38-46% w/w), (ทานตะวนั: 25-35% 

w/w), (เรพซีด: 38-46% w/w) และ (ปาลม์: 30-60% w/w) (A.E. Atabani et al., 2012) ในปี 2537/2538 

(1995) ประเทศไทยผลิตเมล็ดละหุ่งไดเ้พียง 5,000-10,000 ตนั (อานนท ์เทีÉยงตรง., 2539) การปลูก

ละหุ่งใหอ้ยูใ่นสภาวะทีÉเหมาะสมจะสามารถเพิÉมผลผลิตไดถึ้ง 4-5 ตนั/เฮกเตอร์ (640-800 กิโลกรัม/ไร่) 

จะมีแนวโนม้ทีÉจะสามารถผลิตนํÊามนัไปใชไ้ด ้(Scholz และ da Silva, 2008)  

ละหุ่งเป็นพืชทีÉจดัอยู่ในวงศ์ยางพารา เมล็ดละหุ่งมีลกัษณะเป็นรูปทรงรี เปลือกสีนํÊ าตาล

แดงปะขาวหรือเป็นนจุดสีนํÊ าตาลปนเทา เนืÊอในเมล็ดมีสีขาวซึÉ งจะมีนํÊ ามันอยู่ภายใน นํÊ ามนัจาก

เมล็ดละหุ่ง (Castor oil) มีลกัษณะเป็นของเหลว สีเหลืองอ่อน เหนียว และใส การสกดันํÊามนัจะตอ้ง

ใช้วิธีบีบคัÊนโดยไม่ผ่านความร้อน เพืÉอไม่ให้ส่วนทีÉเป็นพิษติดออกมา คุณสมบตัิของนํÊ ามนัละหุ่ง

แสดงในตารางทีÉ 2.5 ซึÉ งจะเห็นไดว้า่ละหุ่งนัÊนมีความเหนียวทีÉค่อนขา้งสูง องคป์ระกอบของนํÊ ามนั

จากเมล็ดละหุ่งประกอบด้วยกรดไขมนัชนิดต่าง ๆ และกลีเซอรีนประมาณ 10%, กรดริซิโนเลอิก 

(Ricinoleic Acid) ประมาณ 80-90%, กรดไลโนเลอิก 3-6%, กรดโอเลอิค 2-4%, และกรดไขมัน

อิÉมตัว 1-5% ดังแสดงในตารางทีÉ  2.6 กรดริซิโนเลอิกเป็นกรดไขมันทีÉมีความเฉพาะตัวสูง

ประกอบด้วยคาร์บอน 18 อะตอม และมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group, OH) ในโครงสร้าง

โมเลกุล ดงัในรูปทีÉ 2.5 ซึÉ งแตกต่างจากกรดไขมนัทัÉวไปอีกทัÊงยงัมีคุณสมบัติพิเศษบางอย่าง เช่น

ความสามารถในการละลายในแอลกอฮอล์ทีÉสูงมาก (Perdomo et al., 2013) ดังนัÊนนํÊ ามันละหุ่ง         

จึงสามารถนําไปทําให้กลายเป็นไบโอดีเซลได้แม้อุณหภูมิตํÉา  (Bateni et al., 2014) และด้วย         

ความหนืดทีÉสูงนีÊ จึงทาํให้มีคุณสมบติัในการตา้นทานการสึกหรอทีÉดี ไดม้ีการนาํนํÊ ามนัละหุ่งไปใช้

เป็นวตัถุดิบในการผลิตนํÊ ามันหล่อลืÉน โดยนํÊ ามันทีÉมีความหนืดสูงจะมีคุณสมบัติการต้านทาน      

การสึกหรอทีÉดี การใชน้ํÊ ามนัจากเมล็ดละหุ่ง เพืÉอช่วยเพิÉมคุณสมบติัการหล่อลืÉนของนํÊามนัดีเซลผสม

เอทานอลจึงเป็นสิÉงทีÉน่าสนใจ  
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รูปทีÉ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลของกรดริซิโนเลอิก 

ตารางทีÉ 2.5 คุณสมบติัของนํÊามนัจากเมลด็ละหุ่ง (N.L. Panwar,. 2010) 

Properties Castor seed oil Castor methyl ester Diesel 

Density (g/ml) 0.96 0.913 0.830 

Kinematic viscosity, cSt at 38 °C 226.82 10.50 5.8 

Gross calorific value (MJ kg-1) 36.20 39.16 46.22 

Flash point (°C) 317 149 47 

Acid value (mg KOH/g) 1.642 1.008 0.00 

Free fatty acid content (%) 2.8 1.86 0.00 

ตารางทีÉ 2.6 ชนิดของกรดไขมนัในนํÊามนัจากเมล็ดละหุ่ง (Mohamed Babiker Suliman., 2018) 

Fatty acid Percentage 

(C16:0) Palmitic 0.8 

(C18:0) Stearic 1.1 

(C18:1) Oleic 4.3 

(C18:2) Linoleic 8.1 

(C18:3) Linolenic 0.4 

(C18:1) Ricinoleic 85.1 

Saturated fatty acids (SFA) 1.9 

Unsaturated fatty acids (UFA) 97.9 
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รูปทีÉ 2.6 การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของนํÊามนัละหุ่งดว้ยเครืÉอง GC 

                      (S.T. Keera et al., 2018) 

ไบโอดีเซลจากละหุ่งจะมีค่าความร้อนและมีค่าซีเทนทีÉสูง ซึÉ งเป็นผลดีต่อการเผาไหมใ้น

เครืÉองยนตส่์งผลให้เผาไหมส้มบูรณ์ แต่คุณสมบติับางประการของไบโอดีเซลจากละหุ่งยงัไม่ผ่าน

มาตรฐานกรมธุรกิจพลงังาน อาทิเช่น ค่าความหนืด ยงัคงมีค่าสูงเกินกว่ามาตรฐานมากซึÉงจะส่งผล

ให้ประสิทธิภาพการเผาไหมใ้นเครืÉองยนตล์ดลง (Berman et al., 2011; Scholz และ da Silva, 2008) 

แต่ไบโอดีเซลของนํÊ ามันละหุ่งสามารถนําไปเจือจางหรือผสมกับนํÊ ามันดีเซลทัÉวไปเพืÉอผลิต

เชืÊอเพลิงทีÉเหมาะสมสาํหรับใชใ้นเครืÉองยนตดี์เซลได ้ 

เนืÉอกจากประเทศไทยได้เปลีÉยนมาใช้มาตรฐานรถยนต์ยูโร 4 จึงมีการควบคุมปริมาณ

กาํมะถันในนํÊ ามันดีเซลให้ตํÉาลง เนืÉองจากปริมาณกํามะถันในนํÊ ามันดีเซลมากเมืÉอเผาไหม้ไม่

สมบูรณ์จะมีผลอนัตรายต่อระบบทางเดินหายใจ แต่การลดปริมารกาํมะถนัในนาํมนัดีเซลก็ส่งผล

เสียคือนํÊ ามันเชืÊอเพลิงจะสูญเสียคุณสมบัติการหล่อลืÉนไป เนืÉองจากกาํมะถันเป็นสารหล่อลืÉน        

โดยธรรมชาติในนํÊามนัดีเซล ซึÉงจะส่งผลเสียให้กบัระบบจ่ายนํÊามนัเชืÊอเพลิงจึงต้องมีการปรับปรุง

และแกไ้ขคุณสมบตัิทีÉสุญเสียไป ในการศึกษาการหล่อลืÉนของนํÊามนัดีเซลทีÉมีกาํมะถนัตํÉา  

M.W. Sulek (2010) ได้ศึกษาเกีÉยวกับคุณสมบัติการสึกหรอองค์ประกอบของนํÊ ามัน

เชืÊ อเพลิง  ไบโอดีเซลทีÉได้จาก เมล็ดแรพซีด ทดสอบโดยใช้เครืÉ อง HFRR (High frequency 

reciprocating rig-ball-on flat) พบว่า ความหนาของชัÊนฟิล์มนํÊ ามนัหล่อลืÉนเพิÉมขึÊนตามความเขม้ขน้

ของไบโอดีเซลเป็นผลให้ค่าความต้านทานการเคลืÉอนทีÉและความหยาบของผิวลดลงตาม           

ความปริมาณไบโอดีเซลทีÉเพิÉมขึÊนและการผสมไบโอดีเซลอยา่งนอ้ย 5-10% ส่งผลให้แรงเสียดทาน
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ลดลง 20% และลดการสึกหรอบนชิÊนงานทดสอบได ้40% เมืÉอเปรียบเทียบกบัการสึกหรอภายใต้

การหล่อลืÉนของนํÊามนัดีเซล  

Gerhard Knothe (2005) ได้ศึกษาอิทธิผลของกรดไขมันต่อคุณสมบัติของเ ชืÊ อ เพลิง              

ไบโอดีเซลของ พบว่าคุณสมบติัของเชืÊอเพลิงไบโอดีเซลไดรั้บอิทธิพลอยา่งมากจากคุณสมบตัิของ

กรดไขมันแต่ละตัวในไบโอดี เซลโดยมีผลต่อคุณสมบัติของเชืÊ อ เพลิง เช่น เลขซีเทนทีÉมี

ความสัมพนัธ์กบัการเผาไหมแ้ละการปล่อยไอเสีย, จุดอุดตนัการไหลทีÉอุณหภูมิตํÉา, เสถียรภาพต่อ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัÉน, ความหนืด และค่าคุณสมบติัการหล่อลืÉน 

Deniel P. Geller (2004) ไดศ้ึกษาผลกระทบของกรดไขมนัในไบโอดีเซลต่อการหล่อลืÉนใน

นํÊ ามันดีเซลทําการทดสอบโดยใช้เครืÉ อง HFRR (High Frequency Reciprocating Rig) โดยใช้           

ลูกเหล็กถูกกบัแผ่นดิสก์ซึÉ งถูกแช่อยู่ในนํÊ ามันเชืÊอเพลิงลูกบอลและแผ่นดิสก์ถูกทาํให้ร้อนจนถึง

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และสัมผสักนั ทาํการทดสอบเป็นเวลา 75 นาที ถูดว้ยความถีÉ 50 เฮิรตซ์ 

จากนัÊนทาํการวดัเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยพบว่า การเพิÉมขึÊนของจํานวนพันธะคู่หรือระดับ     

ความไม่อิÉมตวัของกรดไขมนัจะช่วยเพิÉมคุณสมบติัการหล่อลืÉนและหมู่ไฮดรอกซิลในกรดริโนเลอิก 

(C18:1OH) มีประสิทธิภาพในการเพิÉมคุณสมบติัการหล่อลืÉนไดดี้ส่งผลให้รอยขูดขีดบนแผ่นดิสก์

ลดลง 

Arul Mozhi Selvan.V.(2009) ไดศ้ึกษาการปลดปล่อยมลพิษและสมรรถนะของเครืÉองยนต์

โดยใชน้ํÊ ามนัละหุ่งปรับปรุงคุณสมบติัของเชืÊอเพลิงดีเซลผสมเอทานอล โดยทดสอบกบัเครืÉองยนต์

อัตราส่วนกาํลังอัดแปรผนัขนาด 3.7 กิโลวตัต์ ทดสอบทีÉกาํลงัอัด 15, 17 และ 19 เชืÊอเพลิงทีÉใช้

ทดสอบได้แก่นํÊ ามันดีเซลผสมนํÊ ามันละหุ่งดิบผสมเอทานอล (D80C10E10) และนํÊ ามันดีเซล

ผสมไบโอดีเซลจากละหุ่งผสมเอทานอล (D70COME10E20) พบว่า ไบโอดีเซลจากละหุ่งสามารถ

นาํมาใช้เป็นสารเติมแต่งเพืÉอป้องกนัการแยกชัÊนของของเอทานอลและนํÊ ามนัดีเซลและสามารถลด

การปล่อยก๊าซไอเสียได้อย่างมีนัยสําคัญ การใช้นํÊ ามนัละหุ่ง 15% นัÊนเพียงพอต่อเสถียรภาพของ

นํÊามนัดีโซฮอลท์ีÉมเีอทานอลไม่เกิน 30%  

S. Pinzi (2018) ได้ศึกษาการเพิÉมคุณสมบัติเชืÊ อดี เซลผสมเอทานอลด้วยนํÊ ามันละหุ่ง          

โดยสัดส่วนระหว่างนํÊ ามันละหุ่งดิบกับเชืÊอเพลิงดีเซลผสมเอทานอลถูกออกแบบการทดลอง        

โดยวิธีการ McLean Anderson design พบว่า นํÊ ามนัละหุ่งช่วยเพิÉมความสามารถในการละลายและ

ความเสถียรภาพของนํÊามนัดีเซลผสมเอทานอล เนืÉองจากกลุ่มไฮดรอกซิลในกรดริซิโนเรอิก อีกทัÊง

คุณสมบติัการหล่อลืÉน ของละหุ่งสูงกวา่กรดไขมนัในไบโอดีเซลชนิดอืÉน 

M.D. Redel-Macias (2017) ไดศึ้กษาการใชน้ํÊามนัละหุ่งในการปรับปรุงและเพิÉมความสามารถ

ของเ ชืÊ อ เพลิง ดี เซลผสมเอทานอล ออกแบบการทดลองโดยใช้  McLean Anderson design               
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โดยสัดส่วนการผสมเชืÊอเพลิงทัÊงสามตํÉาสุดมีค่าเท่ากับ 10% และสูงสุดมีค่าเท่ากับ 80% จะได้

จาํนวนการทดลองทัÊงหมด 36 ตัวอย่าง ทาํการทดลองโดยในขัÊนตอนแรกผสมนํÊ ามันดีเซลกับ           

เอทานอลแล้วเขย่าอย่างแรงเป็นเวลา 60 วินาที ปล่อยทิÊงไวเ้ป็นเวลา 24 ชัÉวโมง ทีÉอุณหภูมิห้อง     

เพืÉอดูความสามารถในการละลายของเชืÊอเพลิงพบว่า การเพิÉมนํÊ ามนัละหุ่งเขา้ไปในเชืÊอเพลิงดีเซล

ผสมเอทานอลช่วยเพิÉมความสามารถในการละลาย  

Atul Dhar (2014) ไดศ้ึกษาเกีÉยวกบัผลกระทบของนํÊ ามนัไบโอดีเซลคารันจาต่อการสึกหรอ

ของเครืÉองยนตดี์เซล โดยเครืÉองยนตที์Éใช้เป็นเครืÉองยนตดี์เซล 4 สูบ 4 จงัหวะ ขนาดความจุกระบอกสูบ 

2.52 ลิตร ชิÊนส่วนทีÉทาํการวดัการสึกหรอ ไดแ้ก่ ลูกสูบ วดัระยะห่างของหัววาล์ว ช่องว่างแหวน         

เส้นผ่านศูนยก์ลางขอ้เหวีÉยง เส้นผ่านศูนยก์ลางของสลกัสูบ โดยสัดส่วนนํÊามนัไบโอดีเซลทีÉใช ้คือ 

สัดส่วนนํÊ ามันไบโอดีเซลทีÉใช้คือ 20% ทาํการทดสอบระยะยาว 250 ชัÉวโมง พบว่า มีคราบเขม่า

คาร์บอนเกาะติดทีÉบริเวณดา้นบนลูกสูบและทีÉปลายหัวฉีดมีค่าสูงกว่านํÊ ามนัดีเซล การสึกหรอของ

วาลว์ ลูกสูบ แหวนลูกสูบ สลกัสูบ และแบริÉง พบวา่มีค่าตํÉากว่านํÊ ามนัดีเซล 

Stanislav Pehan (2009) ไดศ้ึกษาเกีÉยวกบัอิทธิพลของไบโอดีเซลจากเรพซีดต่อคุณลกัษณะ    

การสึกหรอของเครืÉองยนต์ดีเซล โดยเครืÉ องยนต์ทีÉใช้เป็นเครืÉ องยนต์ดีเซล 6 สูบ 4 จังหวะ กาํลงั

เครืÉ องยนต์สูงสุดอยู่ทีÉ  162 กิโลวตัต์ ทีÉความเร็วรอบ 2,200 รอบต่อนาที โดยทําการตรวจสอบ

ความสามารถในการหล่อลืÉนนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงต่อระบบจ่ายนํÊ ามนัเชืÊอเพลิง ทาํการทดสอบระยะยาว       

110 ชัÉวโมง โดยใชน้ํÊ ามนัไบโอดีเซลจากเรพซีด พบว่า การใชไ้บโอดีเซลจะเพิÉมความหยาบของผิว

ของปัËมลูกสูบ คราบเขม่าในห้องเผาไหมข้องนํÊ ามนัไบโอดีเซลจากเรพซีดไม่มีความแตกต่างกับ

นํÊามนัดีเซลการใชไ้บโอดีเซล 

P.R. Wander (2011) ได้ศึกษาการทดสอบความทนทานของเครืÉ องยนต์ดีเซลสูบเดียว       

โดยใชน้ํÊ ามนัไบโอดีเซลจากละหุ่งเป็นเชืÊอเพลิง ซึÉ งขนาดของเครืÉองยนตท์ดสอบ 10.8 kW ระยะเวลา

ทีÉใช้ทาํการทดสอบ 1,000 ชัÉวโมง ชิÊนส่วนทีÉไดรั้บการประเมินการสึกหรอ ไดแ้ก่ ระบบจ่ายนํÊ ามนั

เชืÊอเพลิง ลูกสูบ แหวนลูกสูบ วาล์วไอดี วาล์วไอเสีย และเสืÊอสูบ ทาํการเก็บตวัอย่างนํÊ ามนัเครืÉอง  

ทุก ๆ 50 ชัÉวโมงเพืÉอตรวจสอบปริมาณโลหะและอโลหะในนํÊ ามันเครืÉ อง จากการตรวจสอบ

นํÊ ามนัเครืÉ องทุก ๆ 50 ชัÉวโมง ด้วยเครืÉ องสเปกโตรสโกปี แสดงให้เห็นถึงการเจือปนของนํÊ ามัน       

ไบโอดีเซลในขณะทดสอบค่าความหนืดของนํÊามนัเชืÊอเพลิงลดลง แต่การสึกหรอของเครืÉองยนต์อยู่

ในเกณฑป์กติ การกดักร่อนและการสึกหรอของลูกสูบและแหวนลูกสูบมีเลก็นอ้ยคราบเขม่ามีคราบ

เขม่าทีÉหัวฉีดอยู่เล็กนอ้ยและไม่มีการอุดตนัของหัวฉีด ดงันัÊนจึงสรุปไดว้่าการใชน้ํÊ ามนัไบโอดีเซล

จากละหุ่งเหมาะสมทีÉจะนาํมาใชใ้นเครืÉองยนตดี์เซล 
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Tongchit Suthisripok (2018) ไดศึ้กษาผลความทนทานของเครืÉองยนตดี์เซลทีÉใชก้ารเกษตร    

โดยใช้นํÊ ามนัไบโอดีเซลเป็นเชืÊอเพลิง เครืÉองยนต์ทีÉใช้เป็นเครืÉองยนต์ดีเซล 1 สูบ กาํลงัเครืÉองยนต์

เท่ากบั 14 แรงมา้ ทาํการทดสอบโดยการสูบนํÊ าเป็นระยะเวลา 800 ชัÉวโมง ทาํการทดสอบต่อเนืÉอง

วนัละ 12 ชัÉวโมง โดยจ่ายโหลกสูงให้กบัเครืÉองยนตอ์ย่างต่อเนืÉอง ชิÊนส่วนทีÉตรวจสอบการสึกหรอ 

ไดแ้ก่ ระบบจ่ายนํÊ ามนัเชืÊอเพลิง ฝาสูบ วาล์วไอดี วาล์วไอเสีย และลูกสูบ ทาํการเก็บตวัอย่างและ

เปลีÉยนนํÊามนัเครืÉองทุก ๆ 100 ชัÉวโมง ผลการเก็บตวัอยา่งนํÊามนัเครืÉองพบวา่ ค่าความหนืดของนํÊ ามนั

ลดลงเป็นผลมาจากการปนเปืÊ อนของโลหะและอโลหะส่งผลให้ชัÊนฟิลม์นํÊามนับางลง แต่การสึกหรอ

ยงัอยู่ตามเกณฑ์ปกติเมืÉอเทียบกับนํÊ ามันดีเซล สรุปไดว้่า นํÊ ามนัไบโอดีเซล B100 สามารถใช้เป็น

เชืÊอเพลิงสาํหรับเครืÉองยนตด์ีเซลขนาดเลก็ได ้

โดยจากการศึกษาและทบทวนวรรณกรรมงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งกับนํÊ ามนัไบโอดีเซลจาก

ละหุ่งนอกจากจะศึกษาดา้นการหล่อลืÉนและการสึกหรอแลว้ยงัศึกษาดา้นสมรรถนะของเครืÉองยนต ์

คุณลกัษณะการเผาไหมแ้ละมลพิษจากเครืÉองยนต์ดีเซลจากการใช้นํÊ ามนัไบโอดีเซลเป็นเชืÊอเพลิง        

โดยผู ้วิจ ัยได้สรุปผลดังตารางทีÉ  2.7 ซึÉ งประกอบด้วยความสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงจําเพาะเบรก 

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก ความดนัในกระบอกสูบ อตัราการปลดปล่อยความร้อน ออกไซด์

ของไนโตรเจน คาร์บอนมอนอกไซด ์ไฮโดรคาร์บอน และเขม่าคาร์บอน 
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ตารางทีÉ 2.7 สรุปงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งของเชืÊอเพลิงละหุ่งผสมดีเซล 

เชืÊอเพลงิ 
สรรถนะเครืÉองยนต์ คุณลกัษณะการเผาไหม้ มลพษิไอเสีย 

อ้างองิ 
BSFC BTE ICP ROHR CO CO2 HC NOx Smoke 

D+Bio+BU เพิÉม - - - ลด - - ลด ลด Gökhan Tüccar et al. (2014) 

D+NCO+E เพิÉม ลดลง ลดลง ลดลง เพิÉม - เพิÉม ลด เพิÉม T. Prakash et al. (2018) 

D+Bio+M เพิÉม - เพิÉมขึÊน เพิÉมขึÊน เพิÉม - เพิÉม ลด ลด Harish Venu et al. (2017) 

D+Bio+M เพิÉม - - - เพิÉม - = ลด - Nadir Yilmaz (2012) 

D+Bio+E - เพิÉม เพิÉมขึÊน เพิÉมขึÊน ลด - เพิÉม ลด - Abhishek Paul et al. (2017) 

D+MB เพิÉมขึÊน - - - ลด - - เพิÉม ลด Gökhan Tüccar et al. (2014) 

Diesel+WCO เพิÉมขึÊน ลดลง เพิÉมขึÊน เพิÉมขึÊน ลด ลด ลด เพิÉม - An et al. (2013) 

Diesel+WCO เพิÉมขึÊน ลดลง เพิÉมขึÊน ลดลง ลด - ลด เพิÉม ลด Nantha Gopal et al. (2014) 

Diesel+WCO เพิÉมขึÊน ลดลง ลดลง ลดลง - - ลด เพิÉม - Islam et al. (2015) 

Diesel-FOME เพิÉมขึÊน ลดลง เพิÉมขึÊน ลดลง ลด - ลด เพิÉม ลด Kathirvelu et al. (2017) 

D+MEC - ลดลง - - ลด - ลด เพิÉม ลด Anand et al. (2009) 

   

38 
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2.7  เอทานอล  

เอทานอลเป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึÉ งซึÉ งเป็นการหมกัพืชเพืÉอเปลีÉยนแป้งจากพืชเป็นนํÊ าตาล

แลว้เปลีÉยนจากนํÊ าตาลเป็นแอลกอฮอล์เมืÉอทาํให้เป็นแอลกอฮอล์บริสุทธิÍ  95% โดยการกลัÉนจะ

เรียกวา่ “เอทานอล (Ethanol)” เอทานอลทีÉนาํไปผสมในนํÊามนัเพืÉอใชเ้ติมเครืÉองยนตเ์ป็นแอลกอฮอล์

ทีÉมีความบริสุทธิÍ ตัÊงแต่ 99.5% โดยปริมาตรจึงสามารถนําไปใช้เป็นเชืÊอเพลิงได ้การผลิตเอทานอล

ของโลกในปี 2556 เพิÉมขึÊนร้อยละ 4.3 สอดคลอ้งกบัความตอ้งการใชท้ีÉเพิÉมขึÊนร้อยละ 3.2 ดา้นราคา

เอทานอลเฉลีÉยของสหรัฐฯ ปรับเพิÉมขึÊนร้อยละ 4.5 ตามความตอ้งการใชใ้นประเทศทีÉสูงขึÊน สาํหรับ

ราคาเอทานอลในไทยเพิÉมขึÊนร้อยละ 22.1 ตามความตอ้งการทีÉขยายตวัโดยการผลิตและการใช้เอา

ทานอลของไทยเพิÉมขึÊนร้อยละ 46.6 และ 86.5 ตามลาํดบั 

เอทานอลจัดเป็นไบโอแอลกอฮอล์ประเภทหนึÉ งไบโอแอลกอฮอล์ได้รับความสนใจ          

ในการพัฒนามาเป็นพลังงานทดแทน เนืÉองจากสามารถนํามาผสมกับเชืÊ อเพลิงดีเซลและมา                

ใช้กับเครืÉ องยนต์ได้โดยตรง เพืÉอทดแทนนํÊ ามันเบนซินและนํÊ ามันดีเซลในรูปเชืÊอเพลิงผสม             

ไบโอแอลกอฮอล์ทีÉมีการนํามาใช้กับเครืÉ องยนต์ ได้แก่ เมทานอล (Methanol), เอทานอล (Ethanol),    

โพรพานอล (Propanol) และบิวทานอล (Butanol) (Zhen et al., 2015) โดยนําไปผสมกับเชืÊอเพลิง

เบนซินเรียกวา่ “แก๊สโซฮอล ์(Gassohol)” หรือนาํไปผสมนํÊามนัดีเซลเรียกว่า “ดีโซฮอล์(Diesohol)” 

ไบโอแอลกอฮอล์มีค่าซีเทนทีÉต ํÉา (Kumar et al., 2016) ส่งผลให้จุดติดยากในเครืÉ องยนต์ดีเซลจึง      

ไม่นิยมนํามาใช้กับเครืÉ องยนต์ดีเซล ด้วยคุณสมบัติทีÉคล้ายคลึงกับนํÊ ามนัเบนซิน จึงนิยมนําเอา              

เอทานอลมาใช้กับเครืÉ องยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ เพืÉอลดการใช้นํÊ ามันเบนซิน เอทานอล

สามารถใชแ้ทนนํÊามนัเบนซินในเครืÉองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยประกายไฟในสัดส่วนทีÉเป็น 100% จุดเด่น

ของเอทานอลคือมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบโดยมีหมู่ไฮดรอกซิลเป็นหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนใน

โมเลกุลของนํÊ ามันเชืÊอเพลิงทาํให้การเผาไหม้ในเครืÉ องยนต์มีความสะอาดมากขึÊนช่วยลดมลพิษ

ประเภทคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) และเขม่าคาร์บอน (PM) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ดว้ยประโยชน์

ดงักล่าวจึงทาํให้เอทานอลเป็นเชืÊอเพลิงทางเลือกทีÉไดรั้บความสนใจ จากการศึกษาของ E.A. Ajav 

(1999) ไดน้าํเอทานอลมาผสมกบันํÊามนัดีเซลหรือเรียกว่าดีโซฮอลน์าํมาใชก้บัเครืÉองยนตจุ์ดระเบิด

ด้วยการอัดหรือเครืÉ องยนต์ดีเซลโดยสัดส่วนปริมาณเอทานอลในนํÊ ามันดีเซลไม่ เกิน 20%               

โดยปริมาตรสามารถนํามาใช้กับเครืÉ องยนต์ดีเซลโดยไม่ต้องปรับแต่งเครืÉ องยนต์ ซึÉ ง D.C. 

Rakopoulos (2010) แ ล ะ  Magin lapuerta (2008) ไ ด้ทํา ก า รท ด ส อ บ เ ชืÊ อ เ พ ลิ ง ดี โ ซ ฮ อ ล์กับ     

เครืÉองยนต์ดีเซลเพืÉอศึกษาสมรรถนะและมลพิษทีÉเกิดขึÊนพบว่านํÊ ามันดีโซฮอล์สามารถลดเขม่า

คาร์บอนไดเ้ป็นอยา่งดี  
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อย่างไรก็ตาม การใช้เอทานอลในเครืÉ องยนต์ดีเซลยังมีข้อบกพร่องอันเนืÉองมาจาก

คุณสมบัติทีÉแตกต่างจากนํÊ ามนัดีเซล เอทานอนมีคุณสมบตัิค่าความหนืด ค่าความร้อนเชืÊอเพลิง     

และเลขซีเทนทีÉตํÉา ดงันัÊนเมืÉอผสมกบันํÊามนัดีเซลจะทาํให้คุณสมบติัของนํÊามนัดีเซลลดลง ส่งผลต่อ

พฤติกรรมการเผาไหม้ของเครืÉ องยนต์ จากการศึกษาของ E. Sukjit. (2012) ได้ศึกษาเกีÉยวกับ

ผลกระทบจากการเติมเอทานอลลงในเชืÊอเพลิงดีเซลเพืÉอศึกษาเกีÉยวกับพฤติกรรมการเผาไหมใ้น

เครืÉองยนต์และการปลดปล่อยมลพิษพบว่า การมีเอทานอลในเชืÊอเพลิงจะส่งผลเกิดความล่าช้า        

ในการเผาไหม้ผลอันเนืÉองจากค่าซีเทนทีÉตํÉา อีกทัÊ ง เอทานอลยงัมีค่าคุณสมบัติการกัดกร่อน           

และการต้านทานการสึกหรอทีÉตํÉ า  (Magín Lapuerta., 2009) เมืÉอเทียบกับนํÊ ามันดีเซลส่งผล       

กระทบต่ออายุการใชง้านชิÊนส่วนต่าง ๆ  ในเครืÉองยนตท์ีÉตอ้งสัมผสันํÊามนัตลอดเวลา เช่น ระบบจ่าย

นํÊามนัเชืÊอเพลิง สายนํÊามนั และหวัฉีด เป็นตน้  

Magín Lapuerta (2009) ได้ศึกษาเกีÉยวกบัคุณสมบตัิการหล่อลืÉนของนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงทีÉผสม       

เอทานอลโดยสัดส่วนการผสมเอทานอลในนํÊ ามนัดีเซลเท่ากบั 1%, 2.5%, 7.7%, 17%, 50%, 75%       

และ 90% โดยปริมาตร ทําการทดสอบด้วยเครืÉ อง High frequency reciprocating rig (HFRR) 

ทดสอบทีÉอุณหภูมิ 25 และ 60 องศาเซลเซียส พบว่า การเพิÉมสัดส่วนเอทานอลในนํÊ ามนัดีเซลจะ

ส่งผลให้เส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอมีค่าเพิÉมขึÊน โดยขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอของ

นํÊามนัดีเซลและเอทานอล 100% มีค่าเท่ากบั 315 และ 842 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 

Hubert Kuszewski (2017) ได้ศึกษาผลกระทบของปริมาณเอทานอลต่อการหล่อลืÉนของ      

นํÊ ามันดีเซล โดยสัดส่วนเอทานอลในนํÊ ามันดีเซลไม่ เ กิน 14% โดยวิธีการ High frequency 

Reciprocating Rig ทาํการทดสอบทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส พบว่า ขนาดของเส้นผ่านศูนยก์ลาง

การสึกหรอเกิดการสึกหรอเล็กน้อยและการลดลงของความหนืดไม่ทาํให้เส้นผ่านศูนย์กลาง         

การสึกหรอสูงขึÊน 

Magin Lapuerta (2010) ไดศ้ึกษาเสถียรภาพ การหล่อลืÉน ความหนืดของเชืÊอเพลิงดีเซลผสม

กบัไบโอแอลกอฮอลโ์ดยสัดส่วนระหวา่งไบโอแอลกอฮอล์ทีÉใชผ้สมกบันํÊ ามนัดีเซลมีค่าเท่ากบั 1%, 

2.5%, 7.7%, 17%, 80%, 75% และ 90% การศึกษาพบว่า ค่าความเข้มข้นทีÉท ําให้เอทานอลมี

เสถียรภาพไม่เกิดการแยกชัÊนกบันํÊ ามนัดีเซลทีÉอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส ค่าความเขม้ขน้ตอ้งอยู่

ระหว่างช่วง 12-78% และการเติมเอทานอล 20% เพียงพอต่อการหล่อลืÉน เนืÉองจากเมืÉอเพิÉมสัดส่วน

เอทานอลขึÊนขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอไม่เปลีÉยนแปลง โดยจากการศึกษาและทบทวน

วรรณกรรมงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งการผสมเอทานอลในนํÊ ามนัดีเซลด้านการหล่อลืÉนและการสึกหรอ

แลว้ยงัศึกษาดา้นสมรรถนะของเครืÉองยนต ์คุณลกัษณะการเผาไหม ้และมลพิษจากเครืÉองยนต์ดีเซล

จากการใชน้ํÊามนัไบโอดีเซลเป็นเชืÊอเพลิง โดยผูวิ้จยัไดส้รุปผลดงัตารางทีÉ 2.8  

 



 

ตารางทีÉ 2.8 สรุปงานวิจยัทีÉเกีÉยวขอ้งของเชืÊอเพลิงเอทานอลผสมดีเซล 

เชืÊอเพลงิ 
สรรถนะเครืÉองยนต์ คุณลกัษณะการเผาไหม้ มลพษิไอเสีย 

อ้างองิ 
BSFC BTE ICP ROHR CO CO2 HC NOx Smoke 

Diesel+Ethanol เพิÉมขึÊน ลดลง - - ลด - ลด เพิÉม ลด Cenk Sayin (2010) 

Diesel+Ethanol - - เพิÉมขึÊน เพิÉมขึÊน ลด ลด เพิÉม ลด เพิÉม Vinicius B. et al. (2018) 

Diesel+Ethanol เพิÉมขึÊน ลดลง เพิÉมขึÊน เพิÉมขึÊน ลด - - เพิÉม ลด A. Osman Emiroglu et al. (2018) 

Diesel+BU เพิÉมขึÊน เพิÉมขึÊน - - ลด  เพิÉม ลด ลด D.C. Rakopoulos et al. (2010) 

Diesel+ethanol เพิÉมขึÊน ลดลง เพิÉมขึÊน เพิÉมขึÊน ลด ลด เพิÉม เพิÉม - Wojciech T. et al. (2016) 

Diesel+ethanol เพิÉมขึÊน เพิÉมขึÊน - - ลด ลด - เพิÉม - Hüseyin A. et al. (2010) 

Diesel+ethanol - เพิÉมขึÊน ลดลง เพิÉมขึÊน เพิÉม - เพิÉม ลด ลด V. Gnanamoorthi et el. (2015) 

Biodiesel+Ethanol - - เพิÉมขึÊน เพิÉมขึÊน เพิÉม - เพิÉม ลด ลด L. Wei et el. (2018) 
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บทที ่3 
วธีิด ำเนินงำนวจิัย 

3.1 กรอบกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 การใช้เอทานอลและไบโอดีเซลเพื่อเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกในเคร่ืองยนต์ยงัมีขีดจ ากดัอยู่      
หลายประการ เช่น คุณสมบติัการกัดกร่อนและการหล่อล่ืนของเอทานอล  อาจท าความเสียหาย
ใหก้บัส่วนประกอบต่าง ๆ ในระบบล าเลียงและฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิง และขอ้จ ากดัทางดา้นเศรษฐศาสตร์
ของการน าไบโอดีเซลจากพืชท่ีสามารถรับประทานไดม้าใชก้บัเคร่ืองยนตดี์เซล ทางผูว้ิจยัจึงไดเ้กิด
ความสนใจในการศึกษา คน้ควา้ และวิจยัเก่ียวกับน ้ ามนัจากเมล็ดละหุ่ง ซ่ึงเป็นแหล่งวตัถุดิบท่ี       
ไม่สามารถรับประทานได้มาใช้ในการปรับปรุงคุณสมบัติของน ้ ามันผสมดีเซลและเอทานอล    
น ้ามนัจากเมลด็ละหุ่งนั้นมีความหนืดท่ีสูง ซ่ึงจะสามารถชดเชยความหนืดท่ีลดลงของน ้ามนัดีเซลผสม
เอทานอลได ้ซ่ึงการน าน ้ ามนัจากละหุ่งมาใชเ้ป็นส่วนผสมในน ้ ามนัเช้ือเพลิงจะไม่ส่งผลกระทบต่อ
ราคาสินคา้เกษตรส าหรับบริโภคในประเทศ นอกจากน้ี ผูวิ้จยัยงัมีความสนใจน ้ ามนัท่ีไดจ้ากละหุ่ง
ในด้านต่าง ๆ ได้แก่ คุณสมบติัทางเช้ือเพลิง สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ คุณลกัษณะการเผาไหม้     
การปล่อยมลพิษไอเสียและคุณสมบติัการหล่อล่ืน 

แผนด าเนินการวิจยัแสดงดังรูปท่ี 3.1 การทดลองจะแบ่งเป็น 3 ส่วน คือ ส่วนแรกตรวจวดั
คุณสมบติัพื้นฐานทางกายภาพและเคมีท่ีส าคญั เช่น องคป์ระกอบทางเคมี ความหนืด และค่าความร้อน
เช้ือเพลิงจากการเผาไหม ้เป็นตน้ ท าการศึกษาผลกระทบของน ้ ามนัละหุ่งต่อคุณสมบติัการหล่อล่ืน    
ของน ้ ามนัดีเซลผสมเอทานอลตามาตรฐาน ISO 12156-1 ดว้ยเคร่ือง High frequency reciprocating 
ring (HFRR) และวิเคราะห์กลไกท่ีท าให้เกิดการสึกหรอ (Wear mechanism) ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แบบ ส่องกราด รวมถึงการตรวจสอบลกัษณะของผิวช้ินงานทดสอบ ส่วนท่ีสองการทดสอบดว้ย
เคร่ืองยนต์โดยจะท าการทดสอบสมรรถนะกับเคร่ืองยนต์อัตราส่วนก าลังอดัแปรผนัเพื่อศึกษา
สมรรถนะ มลพิษและคุณลักษณะการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์  ส่วนท่ีสามการทดสอบระยะยาว
เลือกใชเ้คร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียว KAWAMA 500D ในการพิจารณาการสึกหรอทดสอบโดยวิธีการ
สูบน ้าเป็นระยะเวลา 220 ชัว่โมง เง่ือนไขการทดสอบหาไดจ้ากจุดตดักนัของกราฟสมรรถนะป๊ัมน ้ า
และกราฟเฮดของระบบ เมื่อทดสอบครบ 220 ชัว่โมง ท าการถอดชิ้นส่วนของเคร่ืองยนต์ ไดแ้ก่ 
ลูกสูบ แหวนลูกสูบ สลกัสูบ 
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วาล์ว เพื่อชัง่น ้ าหนักและวดัขนาดตรวจสอบการสึกหรอ และถ่ายรูปเพื่อดูคราบเขม่า Deposits ท่ี
เกาะติดตามช้ินส่วนต่าง ๆ เช่น หัวฉีด ฝาสูบ ลูกสูบ เป็นตน้ ในระหว่างการทดสอบระยะยาวท า   
การซ่อมบ ารุงตามค าแนะน าคู่มือการใชง้านของเคร่ืองยนตบ์ริษทั 

 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจยั 
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3.2 กำรตรวจวัดคุณสมบัติของน ้ำมันเช้ือเพลงิ 
 การทดสอบคุณสมบติัเช้ือเพลิงประกอบดว้ย ค่าความหนืด ความหนาแน่น ควาถ่วงจ าเพาะ     
จุดวาบไฟ การกลัน่ ดชันีซีเทน ค่าความร้อนเช้ือเพลิงและคุณสมบติัการหล่อล่ืน ซ่ึงมีรายละเอียด
วิธีการทดสอบดงัน้ี 

3.2.1 ควำมถ่วงจ ำเพำะและควำมถ่วงเอพไีอ 
 การทดสอบความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity, SG) ภายใต้มาตรฐาน ASTM 

D1298 และการค านวณความถ่วงเอพีไอ (API Gravity) โดยใช้เคร่ืองมือ Density API & Specific-
Tempering Bath เพื่อท าการระบุความหนักเบาของน ้ ามนัทดสอบท่ีอุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส 
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวดัประกอบไปด้วยไฮโดรมิเตอร์ (สเกลระดับ 0.700-1.000 มีความละเอียด
เท่ากบั 0.005) อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ กระบอกตวง และนาฬิกาจบัเวลา 

3.2.2 ควำมหนืดจลนศำสตร์  
 การทดสอบความหนืดจลนศาสตร์ (Kinematic Viscosity) ของน ้ ามันเช้ือเพลิง

ภายใตม้าตรฐาน ASTM D445 โดยใชเ้คร่ืองมือวดั Viscosity-Kinematic Capillary Tempering Bath 
High temperature ซ่ึงประกอบดว้ยหลอดแกว้รูเลก็ส าหรับวิเคราะห์ความหนืด ขายดึหลอดแกว้รูเล็ก 
อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิส าหรับวิเคราะห์ความหนืด และนาฬิกาจบัเวลา  

3.2.3 กำรกลัน่ 
 การทดสอบอุณหภูมิการกลั่น (Distillation) ของน ้ ามันเช้ือเพลิงตามมาตรฐาน 

ASTM D86 โดยใช้เคร่ืองมือ Distillation at Atmospheric Pressure DU 4-Economy ประกอบด้วย
ชุดวดัค่าอุณหภูมิการกลัน่ ขวดการกลัน่ กระบอกตวง นาฬิกาจบัเวลา เทอร์โมมิเตอร์ และจุกยาง
ซิลิโคน  

3.2.4 จุดวำบไฟ 
 การทดสอบจุดวาบไฟ (Flash Point) ท าการทดสอบตามมาตรฐานการทดสอบ 

ASTM D93 เป็นการวดัจุดวาบไฟในภาชนะปิด เคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการทดสอบประกอบด้วย
เคร่ืองมือทดสอบจุดวาบไฟแบบ Pensky-Marten Close Cup Apparatus ถว้ยใส่ตวัอย่างน ้ ามนัทดสอบ
เทอโมมิเตอร์ และแก๊สหุงตม้ โดยตรวจวดัน ้ ามนัทดสอบท่ีมีอุณหภูมิจุดวาบไฟอยู่ในช่วง 40 ถึง   
360 องศาเซลเซียส 

3.2.5 ดัชนีซีเทน 
 การทดสอบหาค่าดชันีซีเทน (Calculated Cetane Index, CCI) ของน ้ ามนัเช้ือเพลิง    

ตามมาตรฐาน ASTM D976 โดยดชันีซีเทนไดม้าจากความสัมพนัธ์ของอุณหภูมิการกลัน่ท่ีร้อยละ 
50 โดยปริมาตร หรือจุดก่ึงกลางของการเดือด (Mid Boiling Point) และความหนาแน่นหรือ
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ความถ่วงเอพีไอท่ีอุณหภูมิ 15.6 องศาเซลเซียส ซ่ึงค่าดัชนีซีเทนสามารถหาได้จากโนโมกราฟ        
ดงัรูปท่ี 3.2 

 

รูปท่ี 3.2 โนโมกราฟ (Nomograph) ส าหรับการหาค่าดชันีซีเทน 

3.2.6 ค่ำควำมร้อนเช้ือเพลงิ 
 การทดสอบค่าความร้อนเช้ือเพลิง (Heating Value) ท าการทดสอบดว้ยมาตรฐาน

การทดสอบ ASTM D240 โดยใช้เคร่ืองมือบอมบ์แคลอลิมิเตอร์ (Bomb Calorimeter) ยี่ห้อ IKA    
รุ่น C5000 PKG 1/12 วิธีการทดสอบน้ีจะวดัเป็นค่าความร้อนสูงหรือค่าความร้อนมวลรวม กล่าวคือ 
ค่าความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมร้วมเขา้กบัค่าความร้อนแฝง ของการกลัน่ตวักลายเป็นไอของน ้า  

3.2.7 ควำมสำมำรถในกำรหล่อล่ืน 
 เป็นการวิเคราะห์หาความสามารถในการหล่อล่ืนของน ้ ามนัเช้ือเพลิงตวัอย่างตาม

วิธีการ High Frequency Reciprocating Rig (HFRR) ซ่ึงมีผลต่อการลดการสึกหรอท่ีเกิดจากการใช้
งานของช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงตวัอย่าง โดยเง่ือนไขการทดสอบคุณสมบติัการหล่อล่ืน
เป็นไปดงัตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 เง่ือนไขการทดสอบคุณสมบติัการหล่อล่ืน 
ค่ำตัวแปร ค่ำก ำหนด หน่วย 

ปริมาตรของเหลว 2 ± 0.2 มิลลิลิตร 
ความยาวช่วงชกั 1 ± 0.02 มิลลิเมตร 
ความถี่ 50 ± 1 เฮิรตซ์ 
อุณหภูมิของเหลว 60 ± 2 องศาเซลเซียส 
น ้าหนกัมวลทดสอบ 200 ± 1 กรัม 
ระยะเวลาการทดสอบ 75 ± 0.1 นาที 
พื้นผิวอ่าง 600 ± 100 ตารางมิลลิเมตร 

3.3 กำรติดตั้งเคร่ืองยนต์ 
 3.3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์กำรทดสอบ 
   การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ดีเซลจะท ากบัเคร่ืองยนต์ดีเซลท่ีสามารถปรับ
อตัราส่วนก าลงัอดั โดยเคร่ืองยนต์จะติดตั้งเขา้กบัไดนาโมมิเตอร์และท าการติดตั้งอุปกรณ์การวดั
ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญั ไดแ้ก่ แรงบิด, อดัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง, ความเร็วรอบ, อุณหภูมิไอดี 
และอุณหภูมิไอเสีย โดยมีขอ้มูลรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 1. เคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียว 
  เคร่ืองยนต์ยนต์ดีเซลสูบเดียวท่ีเลือกใช้ได้แก่เคร่ืองยนต์สูบน ้ าท่ีใช้ในทาง
การเกษตรขนาดความจุของเคร่ืองยนต ์196 ซีซี ระบายความร้อนดว้ยอากาศ ดงัตารางท่ี 3.2 แสดง
ขอ้มูลและรายละเอียดเคร่ืองยนต์ KAWAMA 500D โดยเคร่ืองยนตสู์บเดียวน้ีจะใชท้ าการทดสอบ
ทั้งหมด 2 การทดสอบ คือ การทดสอบระยะสั้นแสดงดงัรูปท่ี 3.3 และการทดสอบระยะยาวแสดง
ดงัรูปท่ี 3.4 ในการทดสอบระยาวจะจ าลองการป๊ัมน ้ าเป็นระบบปิดกราฟสมรรรถนะของป๊ัมแสดง
ไดด้งัรูปท่ี 3.5และตารางท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองยนตดี์เซล 1 สูบ ท่ีใชใ้นการทดสอบระยะสั้น 

 

รูปท่ี 3.4 เคร่ืองยนตดี์เซล 1 สูบ ท่ีใชใ้นการทดสอบระยะยาว 
 
 
 
 

 



48 

ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองยนตดี์เซล 1 สูบ 
Engine Specification 

Engine Model KAWAMA 3.5D-PE80 
Engine type 4-Stroke, 1 cylinder, Air Cooled, Direct injection 
Bore x Stroke 68 54 mm 
Total piston displacement 196 cc 
Compression ratio 22:1 
Rated power 3.0HP@3000 rpm 
In water pipe diameter (inch) 3” 
Out water pipe diameter (inch) 3” 
Volume flow rate (m3/h) 45 
Max lift head (m) 22 

 

รูปท่ี 3.5 กราฟสมรรถนะป๊ัมน ้ าของเคร่ืองยนต ์KAWAMA 500D ท่ีความเร็วรอบ 3,000 รอบต่อนาที 
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ตารางท่ี 3.3 ขอ้มูลการทดสอบป๊ัมของเคร่ืองยนต ์KAWAMA 500D QR168F ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
เคร่ืองยนต ์ QR168F 
ความเร็วรอบ  3,000 rpm 
ก าลงัเคร่ืองยนต ์ 2,200 W 
ขอ้มูลเพิ่มเติม ป๊ัมขนาด 3 น้ิว ความสูงใบพดัเท่ากบั 27 มม. จ านวน 4 ครีบ 

Head (m) Flow rate (m3/h) Efficiency (%) 
0 45.5 0.00 
2 44.5 11.01 
4 42 20.79 
6 39.5 29.33 
8 36.5 36.13 

10 33.4 41.33 
12 29.3 43.51 
14 25.2 43.65 
16 19.7 39.00 
18 14.6 32.52 
20 7.7 19.06 
21 3.6 9.35 
22 0 0.00 

 2.  เคร่ืองยนตดี์เซลอตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 
  เคร่ืองยนตท์ดสอบเป็นเคร่ืองยนตดี์เซล 1 สูบ สามารถปรับอตัราส่วนก าลงัอดั
ไดจ้าก 12:1 ถึง 18:1 โดยขนาดความจะของเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 661.5 ซีซี ระบบระบายความร้อนดว้ยน ้ า 
ดังรูปท่ี 3.6 แสดงลกัษณะของเคร่ืองยนต์ภายนอกและตารางท่ี 3.4 แสดงขอ้มูลและรายละเอียด
เคร่ืองยนต ์
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รูปท่ี 3.6 เคร่ืองยนตดี์เซลอตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 1 สูบ ท่ีใชใ้นการทดสอบ 

ตารางท่ี 3.4 ขอ้มูลจ าเพาะของเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 
Engine Specification 

Engine Model 240PE 
Engine type 4-Stroke, 1-cylinder, Water Cooled, Direct injection 
Bore x Stroke 87.5 110 mm 
Total piston displacement 661.5 cc 
Compression ratio 12:1-18:1 
Rated Power 3.5 kW @1500 rpm 
Fuel injection timing (BTDC) 23 degree 

 3. ไดนาโมมิเตอร์ 
  ไดนาโมมิเตอร์เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการจ าลองภาระของเคร่ืองยนต์อาศัย
หลกัการของการดูดกล่ืนพลงังานจากเคร่ืองยนต์ ไดนาโมมิเตอร์หากแบ่งตามการพิจารณาวิธีการ
ดูดกลืนพลงังานสามารถแบ่งออกไดห้ลายชนิด แต่ในงานวิจยัน้ีจะใชอ้ยู ่2 ชนิด ไดแ้ก่ ไดนาโมมิเตอร์
ใชก้ระแสเหน่ียวน า (Eddy current brake) และไดนาโมมิเตอร์ชนิดใช้น ้ า (Water brake) โดยขอ้มูล
รายละเอียดมีดงัต่อไปน้ี 
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  1) ไดนาโมมิเตอร์ชนิดใชน้ ้า (Water brake) ท่ีใชส้ าหรับเคร่ืองยนต ์1 สูบ 

 

รูปท่ี 3.7 ไฮดรอลิคไดนาโมมิเตอร์ส าหรับเคร่ืองยนตดี์เซล 1 สูบ 

  2) ไดนาโมมิเตอร์ใชก้ระแสเหน่ียวน า (Eddy current brake) ท่ีใชก้บัเคร่ืองยนต์
อตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 

 

รูปท่ี 3.8 ไดนาโมมิเตอร์ใชก้ระแสเหน่ียวน า 
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ตารางท่ี 3.5 ขอ้มูลจ าเพาะของไฮดรอลิคไดนาโมมิเตอร์ใชก้ระแสเหน่ียวน า 
Model AG10 
Make Saj Test Plant Pvt. Ltd. 
Hot coil voltage max. 60 VDC 
Continuous current amps 5.0 A 
Speed max 10,000 rpm 

  4) เคร่ืองมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย 
   การวิเคราะห์ก๊าซไอเสียใชเ้คร่ืองมือในการวิเคราะห์ทั้งหมด 2 เคร่ือง ไดแ้ก่ 
เคร่ืองมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย Testo 350 และเคร่ืองมือวดัดชันีเขม่าควนั Testo 308 โดยรายละเอียด
เคร่ืองมือวดัและขอ้มูลทางเทคนิคแสดงดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.9 เคร่ืองมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย Testo 350 
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ตารางท่ี 3.6 ขอ้มูลจ าเพาะเคร่ืองมือวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย 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 200-2000ppm 
± 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 
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รูปท่ี 3.10 เคร่ืองมือวดัดชันีเขม่าควนั Testo 308 

ตารางท่ี 3.7 ขอ้มูลจ าเพาะเคร่ืองมือวดัดชันีเขม่าควนั Testo 308 
Technical Data 

Measuring Range 0 to 6 RZ 
Accuracy ± 1 digit ± 0.2 RZ 
Resolution 0.1 RZ 

General Technical Data 
Pump capacity 1.63 ± 0.1 L 
Reference filter At 990 mbar and +20 °C Ambient Temperature  
Display Segment display with background Illumination 
Norms and tests 1.BlmSchV, METAS, EU-Guideline 2004/108/EG 
Operating Temperature +5 to +45 °C 
Storage Temperature -20 to +50 °C 

 5) ชุดเคร่ืองมือวิเคราะห์การเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต ์
  เคร่ืองมือวิเคราะห์การเผาไหมใ้นเคร่ืองยนต์จะประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ        
ชุดเคร่ืองมือวดัความดนัในกระบอกสูบ ซ่ึงจะประกอบดว้ยเซนเซอร์วดัความดนั (Pressure sensor) 
และเคร่ืองขยายสัญญาณ (Amplifier) และชุดเคร่ืองมือวดัองศาเพลาขอ้เหวี่ยงซ่ึงจะท าหน้าท่ีวดั
ความเร็วรอบและต าแหน่งจุดศูนย์ตายบนของเคร่ืองยนต์ ทั้งสองส่วนน้ีจะท างานร่วมกันจึงจะ
สามารถวิเคราะห์การเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตไ์ด ้โดยรายละเอียดขอ้มูลของเคร่ืองมือ ดงัตารางท่ี 3.8 
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ตารางท่ี 3.8 ขอ้มูลจ าเพาะเคร่ืองมือวิเคราะห์การเผาไหม ้
Pressure Sensor 

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 
Make Kistler 
Model Type 2614C11 
Speed range 0-12,000 1/min 
Temperature range -40 - 85 °C 
Mechanical Interface/Mounting diameter 
(mounting compatibility to Type 2614B1) 

60 mm 

Encoder Electronics 
Make Kistler 
Model Type 2614C21 

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

Synchronization 

Output signal to Indicating System 
LVDS - signal 
TTL - signal 

Temperature range -30 - 70 °C 

 6) มาตรวดัน ้าและเซ็นเซอร์วดัอตัราการไหล 
  การวัดอัตราไหลของน ้ าในขณะทดสอบใช้มาตรวัดแบบเทอร์ไบน์          
ซ่ึงเป็นการวดัการไหลตามแนวแกน ใบกงัหันจะถูกติดตั้งบนแกนเพลาโดยแกนหมุนจะตั้งฉากกบั
เส้นทางการไหล ในขณะท่ีของไหลหรือน ้ าไหลผ่านจะส่งผลให้ใบกงัหันหมุนดว้ยความเร็วท่ีเป็น
สัดส่วนกบัความเร็วของไหล ซ่ึงวิธีการวดัความเร็วของการหมุนของใบกงัหันจะอาศยัเซ็นเซอร์
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แบบเหน่ียวน า (Inductive proximity sensors) โดยรูปท่ี 3.11 แสดงมาตรวดัน ้าและเซ็นเซอร์วดัอตัรา
การไหล 

 

รูปท่ี 3.11 มาตรวดัน ้าและเซ็นเซอร์วดัอตัราการไหล 

 3.3.2 ขั้นตอนกำรติดตั้งเคร่ืองยนต์ 
 1. การติดตั้งเคร่ืองยนตเ์พื่อทดสอบระยะสั้น 
  การติดตั้ งเคร่ืองยนต์ส าหรับทดสอบระยะสั้ นมีจุดประสงค์คือ ทดสอบ
สมรรถนะ, คุณลกัษณะการเผาไหม ้และวดัมลพิษไอเสีย เพื่อศึกษาผลกระทบการใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิง
ท่ีอตัราส่วนการอดัต่าง ๆ โดยรายละเอียดการติดตั้งมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
  1) ท าการติดตั้งเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ทดสอบเขา้กับไดนาโมมิเตอร์โดยใช้เพลา
เป็นตวัต่อระหวา่งเคร่ืองยนตก์บัแกนของไดนาโมมิเตอร์ 
  2) ติดตั้งระบบการวดัค่าพารามิเตอร์ของเคร่ืองยนต ์ไดแ้ก่ แรงบิด ความเร็วรอบ 
อตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง อุณหภูมิอากาศเขา้เคร่ืองยนต ์อุณหภูมิไอเสีย และอตัราการไหลของ
อากาศ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



57 

 

 

รูปท่ี 3.12 การติดตั้งเคร่ืองยนตเ์ขา้กบัไดนาโมมิเตอร์ 

  3) ติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองมือวดัคุณลกัษณะการเผาไหม ้โดยเซ็นเซอร์วดัความดนั
จะติดตั้งเขา้ท่ีฝาสูบท่ีท าการเจาะเพื่อติดตั้งเซ็นเซอร์วดัความดนัมาโดยเฉพาะ และติดตั้งเซนเซอร์
วดัต าแหน่งองศาเพลาขอ้เหว่ียงเขา้ท่ีเพลาขอ้เหว่ียงสัญญาณของเซนเซอร์ทั้งสองจะผ่านตวัขยาย
สัญญาณ และเขา้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์คุณลกัษณะการเผาไหมแ้สดงดงัรูปท่ี 3.13 

     

รูปท่ี 3.13 หนา้ต่างโปรแกรมวิเคราะห์คุณลกัษณะการเผาไหม ้I.C. Engine Soft   
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  4) ติดตั้งอุปกรณ์วิเคราะห์แก๊สไอเสียท่ีปลายท่อไอเสีย เพื่อเตรียมวดัค่า       
ไอเสียท่ีมาจากการเผาไหมข้องเคร่ืองยนต ์
 2.  ขั้นตอนการติดตั้งเคร่ืองยนตเ์พื่อทดสอบระยะยาว 
   เคร่ืองยนตท่ี์เลือกใชส้ าหรับทดสอบระยะยาวจะเป็นเคร่ืองยนตท์างการเกษตร 
KAWAMA 500D เน่ืองจากในการใชง้านการเกษตรจ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองยนตเ์ป็นระยะเวลายาวนาน 
การทดสอบจะทดสอบโดยการป๊ัมน ้ าเป็นระยะเวลา 220 ชั่วโมง ปรับโหลดโดยการปรับอัตรา       
การไหลและความดนัของน ้า โดยขั้นตอนการติดตั้งเป็นดงัต่อไปน้ี 
   1) ท าการออกแบบใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมเคร่ืองสูบ
น ้ าไฟฟ้าแบบหมุนเหว่ียงดูดทางเดียว คุณลักษณะท่ีต้องการด้านประสิทธิภาพพลงังานในการ
ออกแบบการจดัวางต าแหน่งเคร่ืองสูบน ้ าให้เป็นไปตามมาตรฐาน มอก. 2618-2557 ดงัรูปท่ี 3.14 
และรูปท่ี 3.15 แสดงการออกแบบการจดัวางต าแหน่งเคร่ืองสูบน ้าท่ีไดอ้อกแบบเสร็จเรียบร้อย 

 

รูปท่ี 3.14 การออกแบบและการจดัวางป๊ัมน ้าเพื่อการทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 2618-2557 
           (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2557)  
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รูปท่ี 3.15 การออกแบบระบบการทดสอบระยะยาวในโปรแกรม SolidWorks  

    ขนาดความยาวของท่อเป็นดงัตารางท่ี 3.9 ซ่ึงจะใชใ้นการค านวณหาเฮด
ของระบบเพื่อหาจุดท างานของป๊ัมน ้า 

ตารางท่ี 3.9 ขนาด ความยาว และชนิดของท่อท่ีใชเ้ดินระบบ 
ล าดบั ชนิดของท่อ ขนาดความยาว (มิลลิเมตร) 
1 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 510 
2 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 720 
3 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 330 
4 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 600 
5 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 600 
6 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 1600 
7 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 1880 
8 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 950 
9 Stainless flexible union ขนาด 80 มิลลิเมตร 500 
10 Stainless flexible union ขนาด 80 มิลลิเมตร 485 
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  2) การจัดหาช้ินส่วนและเคร่ืองมือทดสอบและด าเนินการประกอบเคร่ือง
ทดสอบใหเ้ป็นไปตามแบบทางวิศวกรรมท่ีไดอ้อกแบบ  
  3)  ติดตั้งเซ็นเซอร์เพื่อวดัค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ เกจวดัความดันน ้ าขาเขา้   
ป๊ัมเกจวดัความดนัน ้ าขาออกป๊ัม อุปกรณ์วดัความเร็วรอบ อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้ า อุปกรณ์
วดัอตัราการส้ินเปลืองน ้ ามนัเช้ือเพลิง และอุปกรณ์วดัอุณหภูมิโดยใช้ Thermocouple Type K ท า
การวดัอุณหภูมิทั้งหมด 4 จุด ไดแ้ก่ อุณหภูมิน ้าขาเขา้ อุณหภูมิน ้าขาออก อุณหภูมิน ้ามนัเคร่ือง และ
อุณหภูมิเส้ือสูบ 
  4)  ด าเนินการทดสอบและทดสอบหาคุณลกัษณะจ าเพาะของเคร่ืองสูบน ้า 

3.4 วธีิกำรทดสอบเคร่ืองยนต์ 
 การทดสอบเคร่ืองยนต์จะแบ่งเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ การทดสอบระยะสั้นเพื่อหาสมรรถนะ
ของเคร่ืองยนตดี์เซลอตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั และการทดสอบระยะยาวเพื่อทดสอบความทนทาน
และดูการสึกหรอของเคร่ืองยนต์ โดยจะใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียวท าการทดสอบ รายละเอียด    
การทดสอบระยะสั้นและการทดสอบระยะยาวเป็นดงัต่อไปน้ี 
 3.4.1 กำรทดสอบระยะส้ันเพ่ือหำสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
   ในการทดสอบเคร่ืองยนต์ระยะสั้ นจะท าการวัดค่าสมรรถนะเคร่ืองยนต์, 
คุณลกัษณะการเผาไหม้ และมลพิษไอเสียท่ีปล่อยจากเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยขั้นตอนการทดสอบมี
ขั้นตอนดงัต่อไปน้ี  
  1)  การทดสอบเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 
  (1) ท าการปรับอตัราส่วนก าลงัอดัเป็น 1:16 โดยการคลายสกรูและน็อตล็อค
ดา้นบนจากนั้นให้ท าการใชป้ระแจหมุนน็อตยาวจนกว่าจะถึงเส้นสีขาวแสดง ดงัรูปท่ี 3.16 ซ่ึงเส้น 
สีขาวแสดงถึงอตัราส่วนก าลงัอดัถูกก าหนดโดยบริษทัผูผ้ลิตแสดง ดงัรูปท่ี 3.17 เม่ือปรับอตัราส่วน
การอดัเสร็จใหท้ าการขนัน็อตลอ็คใหเ้รียบร้อย 
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รูปท่ี 3.16 วิธีการปรับอตัราส่วนการอดั 

 

รูปท่ี 3.17  ขีดแสดงอตัราส่วนการอดั 

  (2) เร่ิมติดเคร่ืองยนต์โดยให้ท างานท่ีรอบเดินเบาประมาณ 10 นาที เพื่อให้
เคร่ืองยนตร้์อนเหมาะแก่การท างาน 
  (3) เร่ิมท าการทดสอบดว้ยการปรับโหลดให้กบัเคร่ืองยนต์ท่ี 25 เปอร์เซนต์      
ของโหลดสูงสุดหรือมีค่าเท่ากบั 3.75 นิวตนัเมตร และคงความเร็วรอบเคร่ืองยนต์อยู่ท่ี 1,500 รอบต่อ
นาที โดยการปรับค่าความเร็วรอบยอมรับค่าความผิดพลาดได ้±10 รอบต่อนาที 
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 รูปท่ี 3.18 การปรับโหลดและความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 

  (4) ท าการเก็บค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไดแ้ก่ แรงบิด ความเร็วรอบและจบัเวลา
อตัราการกินน ้ ามนัเช้ือเพลิงโดยปริมาตรท่ีในการวดัจะอยู่ท่ี 10 มิลลิลิตร ท าการเก็บค่าทั้งหมด         
3 คร้ัง 
  (5) ท าการเก็บค่ามลพิษด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ไอเสีย ได้แก่ NOX, CO, HC 
และ Smoke  
 (6) ท าการเก็บค่าตัวแปลท่ีใช้วิเคราะห์การเผาไหม้ ได้แก่ ค่าความดันใน
กระบอกสูบและองศาเพลาขอ้เหวี่ยง 
  (7) ท าการทดสอบซ ้าตามขั้นตอนการปฏิบติัจากขอ้ท่ี (1) ถึงขอ้ท่ี (6) โดยการ      
คงความเร็วรอบท่ี 1,500 รอบต่อนาที และเปล่ียนแปลงภาระกรรมท่ีทดสอบเป็น 50%, 75% ของ
โหลดสูงสุดตามล าดบั  
  (8) เม่ือทดสอบท่ีอัตราส่วนการอัด 1:16 เสร็จเรียบร้อย ให้ท าการเปล่ียน
อตัราส่วนการอดัเป็น 1:17 และ 1:18 จากนั้นให้ท าการทดสอบซ ้ าตามขั้นตอนการปฏิบติัจากขอ้ท่ี (1) 
ถึงขอ้ท่ี (7) 
  3.4.2  กำรทดสอบระยะยำวเพ่ือดูกำรสึกหรอของเคร่ืองยนต์ 
   การทดสอบระยะยาวเพื่อดูการสึกหรอของเคร่ืองยนตร์ะบบถูกออกแบบให้เป็นไป
ตามมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมเคร่ืองสูบน ้าไฟฟ้าแบบหมุนเหว่ียงดูดทางเดียว คุณลกัษณะท่ี
ตอ้งการดา้นประสิทธิภาพพลงังาน (มอก. 2618-2557) ก่อนจะเร่ิมการทดสอบระยะยาวจ าเป็นตอ้ง
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หาจุดการท างานของป๊ัมน ้ า เพื่อใชเ้ป็นเง่ือนไขในการทดสอบระยะยาว จุดท างานของป๊ัมหาไดจ้าก
จุดตดัของกราฟเฮดของระบบกบักราฟเฮดของป๊ัม ขั้นตอนการทดสอบเป็นดงัต่อไปน้ี 
  1. การหาเฮดรวมของระบบ 
  การหาเฮดรวมของระบบจะใช้สมการอนุรักษ์พลงังานสมการท่ี 2.17 ระบบท่ี
ออกแบบเป็นระบบการสูบน ้ าวนซ่ึงค่าเฮดของระบบจะเท่ากบัเฮดการสูญเสียรวมจุดอา้งอิงท่ีใชใ้น        
การค านวณแสดง ดังรูปท่ี 3.19 การค านวณเฮดการสูญเสียหลกัและเฮดการสูญเสียรองค านวณได้
ดงัต่อไปน้ี 

 

รูปท่ี 3.19 จุดอา้งอิงท่ีใชค้  านวณหาเฮดระบบ 
    

 1)  เฮดการสูญเสียหลกั 
  (1)  ค านวณหาความเร็วของน ้าจากอตัราการไหลในตารางท่ี 3.3 โดยท่อมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเท่ากบั 80 มิลลิเมตร 
  (2) ค านวณหาค่าเรยโ์นลด์นัมเบอร์จากสมการท่ี 2.19 ในแต่ละความเร็ว        
การไหล โดยก าหนดใหค่าความหนืดจลน์ของน ้ามีค่าเท่ากบั 798 N/mm2 และค่าความหนาแน่นของ
น ้าท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เท่ากบั 995.7 kg/m3 
  (3) ค านวณหาแฟคเตอร์ความเสียดทานโดยก าหนดค่าตวัแปรต่าง ๆ ไดแ้ก่    
ค่าความขรุขระผิวท่อกัลวาไนท์มีค่าเท่ากับ 0.000152 เมตร และเส้นผ่านศูนยก์ลางท่อมีค่าเท่ากบั    
0.08 เมตร ไดค้่าความขรุขระสัมพทัธ์เท่ากบั 0.0019 จากนั้นแทนค่าตวัแปรในสมการท่ี 2.21 เพื่อหา
แฟคเตอร์ความเสียดทานท่ีอตัราการไหลต่าง ๆ 
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  (4) ท าการค านวณหาการสูญเสียหลกัโดยใช้สมการท่ี 2.18 ความยาวของ     
ท่อในระบบแสดงดงัตารางท่ี 3.10 

ตารางท่ี 3.10 ความยาวของท่อทั้งหมดท่ีใชค้  านวณเฮดการสูญเสียหลกั 
ล ำดับ ชนิดของท่อ ขนำดควำมยำว (มิลลเิมตร) 
1 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 510 
2 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 720 
3 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 330 
4 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 600 
5 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 600 
6 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 1,600 
7 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 1,880 
8 ท่อกลัป์วาไนซ์ขนาด 80 มิลลิเมตร 950 

ควำมยำวรวมทั้งหมด 7,190 

  2) การค านวณหาการสูญเสียรอง 
  (1) ค านวณหาความเร็วของน ้าจากอตัราการไหลในตารางท่ี 3.3 โดยท่อมี
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง เท่ากบั 80 มิลลิเมตร 
  (2) หาค่า K โดยการเปิดตารางมาตรฐานในระบบการทดสอบเคร่ืองยนต์
ระยะยาวประกอบดว้ยขอ้ต่อทั้งหมดแสดงดงัตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.11 ค่าสัมประสิทธ์ิการสูญเสียของอุปกรณ์ใด ๆ 
ชนิดข้อต่อ จ ำนวน  K  

Sharp entrance 1 0.5 
90 º Standard elbow  4 0.54 
Coupling and Union 2 0.048 
Sharp exit 1 1 
Gate vale ¼ open 2 24 
Flow meter 80 mm 1 แสดงดงัรูปท่ี 3.20 
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รูปท่ี 3.20 การสูญเสียรองของเคร่ืองวดัอตัราการไหล (Itron, 2018) 

  (3) ค านวณหาการสูญเสียรองจากสมการท่ี 2.23 ในแต่ละอตัราการไหล 
  3) ท าการค านวณหาเฮดรวมของระบบโดยใชส้มการท่ี 2.17 ค่าเฮดรวมของ
ระบบแสดงดงัรูปท่ี 3.21 

 

รูปท่ี 3.21 การสูญเสียรองของเคร่ืองวดัอตัราการไหล 
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 จากรูปท่ี 3.21 การค านวณเฮดรวมของระบบจะมี 2 ส่วน คือ ค านวณในส่วน     
การการเปิดวาล์ว 100% และการค านวณในส่วนของการเปิดวาล์วน ้ า 25% ในส่วนของค่าเฮด       
รวมของระบบท่ีมีการเปิดวาลว์ 100% พบวา่ ค่าประสิทธิภาพของป๊ัมน ้ามีค่าท่ีต ่าแต่ค่าประสิทธิภาพ
ของการเปิดวาลว์น ้ า 25% มีค่าสูงกว่า ทางผูวิ้จยัจึงเลือกค่าเฮดรวมของระบบท่ีการปิดวาลว์น ้ า 25% 
ซ่ึงจะมีจุดท างานของป๊ัมคือ อตัราการไหลเท่ากบั 557 ลิตร/นาทีและค่าเฮดเท่ากบั 10 เมตร 
 2.  ขั้นตอนวิธีการทดสอบระยะยาว 

 1) ถอดช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ ไดแ้ก่ แหวนลูกสูบ ลูกสูบ วาล์ว เพลาขอ้เหว่ียง     
และสลักสูบออกมาวดัขนาด ชั่งน ้ าหนักและถ่ายรูปช้ินส่วนต่าง ๆ ก่อนท าการทดสอบระยะยาว            
220 ชัว่โมง 
  2) ประกอบเคร่ืองยนตเ์ตรียมน าไปทดสอบสมรรถนะ 
 3)  น าเคร่ืองยนตไ์ปทดสอบสมรรถนะหากราฟแรงบิดและก าลงัก่อนท่ีจะน า
เคร่ืองยนตไ์ปทดสอบระยะยาว โดยวิธีการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตท์ าได้ ซ่ึงขั้นตอนแรกให้
สตาร์ทเคร่ืองยนต์ท่ีรอบเดินเบาและรอให้อุณหภูมิน ้ ามันเคร่ืองไม่ต ่ากว่า 60 องศาเซียลเซียส 
จากนั้นท าการเพิ่มคนัเร่งไปท่ีต าแหน่งเปิดสุด เพื่อให้อากาศเขา้เคร่ืองยนต์ไดม้ากท่ีสุด (ความเร็ว
รอบเคร่ืองยนต์อยู่ท่ี 3,200 รอบต่อนาที) เม่ือเคร่ืองยนต์อยู่สภาวะคงตวั ให้ท าการจ่ายโหลดให้
ความเร็วเคร่ืองยนตต์กมาท่ี 3,000 รอบต่อนาที ใหอ่้านค่าโหลดท่ีแสดงและจดบนัทึกค่าไว ้ใหท้ าซ ้า
แบบเดียวกนัท่ีความเร็วรอบ 2,800, 2,600, 2,400, 2,200 และ 2,000 รอบต่อนาที 
 4) น าเคร่ืองยนต์ไปติดตั้งกบัชุดทดสอบระยะยาว เม่ือติดตั้งเสร็จเรียบร้อย
แลว้ให้ท าการอุ่นเคร่ืองยนต์โดยสตาร์ทเคร่ืองยนต์ท่ีรอบเดินเบา 2,000 รอบต่อนาที ให้อุณหภูมิ
น ้ามนัเคร่ืองเท่ากบั 80 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิการท างานของเคร่ืองยนต ์
 5) ปรับอัตราการไหลของน ้ าให้มีค่าเท่ากับ 557 ลิตรต่อนาที เฮดเท่ากับ        
10 เมตร ท่ีความเร็วรอบเคร่ืองยนต์ 3,000 รอบต่อนาที ทดสอบเคร่ืองต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา              
3 ชัว่โมง  
 6) ท าการทดสอบวนัละ 12 ชั่วโมงโดยแบ่งการทดสอบคร้ังละ 3 ชั่วโมง   
และพกั 1 ชั่วโมง เพื่อป้องกันการเสียหายของเคร่ืองยนต์ ท าต่อเน่ืองแบบน้ีต่อไปจนระยะเวลา
ทดสอบครบ 220 ชัว่โมง 
 7) เม่ือทดสอบครบ 20 ชัว่โมง ใหท้ าการเก็บตวัอยา่งน ้ ามนัเคร่ือง เพื่อเตรียม    
ส่งทดสอบ และท าเช่นเดียวกบัชัว่โมงท่ี 120 และ 220 
 8) เม่ือทดสอบครบ 220 ชัว่โมง เสร็จเรียบร้อยแลว้ น าเคร่ืองยนตไ์ปทดสอบ
สมรรถนะเพื่อหาค่าแรงบิดและก าลงัของเคร่ืองยนตห์ลงัทดสอบ 
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 9) ถอดช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ได้แก่ แหวนลูกสูบ ลูกสูบ วาล์ว เพลาขอ้เหว่ียง 
และสลักสูบออกมาวดัขนาด ชั่งน ้ าหนักและถ่ายรูปช้ินส่วนต่าง ๆ หลังการทดสอบระยะยาว             
220 ชัว่โมง 
 ในการทดสอบระยะยาวได้มีการซ่อมบ ารุงตามคู่มือการใช้งานเคร่ืองยนต์    
โดยมีการตั้งระยะห่างวาล์วตามค่ามาตรฐานของโรงงาน และท าความสะอาดกรองอากาศทุก ๆ    
100 ชัว่โมงตามท่ีมีการเปล่ียนน ้ ามนัเคร่ืองตอนชัว่โมงท่ี 20 เพื่อช าระลา้งเศษเหล็กหรือส่ิงสกปรก
ในช่วงการท างานเร่ิมต้นของเคร่ืองยนต์หลังจากนั้นจะเปล่ียนน ้ ามันเคร่ืองทุก ๆ 100 ชั่วโมง        
ตามระยะเวลาการใชง้าน 

ตารางท่ี 3.12 ตารางซ่อมบ ารุงเคร่ืองยนตต์ามค าแนะน าบริษทั 

รำยกำรตรวจสอบ 

ระยะเวลำ 

ก่อนเร่ิมทดสอบ 
ทุก ๆ 20 
ช่ัวโมง 

ทุก ๆ 50 
ช่ัวโมง 

ทุก ๆ 100 
ช่ัวโมง 

ระดบัน ้ามนัเคร่ือง ✓    

ระดบัน ้ามนัเคร่ืองในกรองอากาศ ✓    

เปล่ียนถ่ายน ้ามนัเคร่ือง  
✓  

✓ 
ท าความสะอาดกรองอากาศ   

✓  

ปรับตั้งระยะห่างวาลว์    
✓ 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบและการวเิคราะห์คุณสมบัติของเช้ือเพลงิดีเซลผสมเอทานอล             

ปรับปรุงค่าคุณสมบัติโดยใช้น ้ามนัละหุ่งดิบ 

4.1  บทน า 
 พลงังานทดแทนเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นในการลดการใชน้ ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซลจากขอ้มูลกระทรวง
พลงังานการใชพ้ลงังานในเชิงพาณิชยข์ั้นตน้ในประเทศไทยในเดือนมกราคมถึงเดือนเมษายน 2562 
ประเทศไทยมีการใช้พลงังานจากน ้ ามนัส าเร็จรูปสูงถึง 871 พนับาร์เรลเทียบเท่าน ้ ามนัดิบต่อวนั         
หรือเท่ากบั 40% ของการใชพ้ลงังานงานในเชิงพาณิชย ์(กระทรวงพลงังาน, 2562) การน าเอทานอล
มาเป็นเช้ือเพลิงทางเลือกเป็นส่ิงน่าสนใจในประเทศไทย เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศ
เกษตรกรรมมีการปลูกมนัส าปะหลงัท่ีสูง การน าเอทานอลมาเป็นพลงังานเช้ือเพลิงทางเลือกใน
ประเทศไทยได้เร่ิมประมาณในปี 2522 เป็นช่วงการเกิดวิกฤติราคาน ้ ามันในตลาดโลกสูงส่ง
ผลกระทบต่อประเทศไทยรัฐบาลจึงหันมาสนใจการน าเอทานอลท่ีท าจากมนัส าปะหลงัมาผสมกบั
น ้ ามนัเบนซิน ซ่ึงผลปรากฎว่าใช้งานได้ดีจึงมีการผลกัดันเร่ือยมา  การเติมเอทานอลลงในน ้ ามนั
เบนซินจะเรียกเช้ือเพลิงนั้นว่า “แก๊สโซฮอล์ (Gasohol)” แต่หากเติมเอทานอลร่วมกบัดีเซลจะเรียก
เช้ือเพลิงนั้นว่า “ดีโซฮอล์ (Diesohol)” แต่การผสมเอทานอลลงในเช้ือเพลิงจะส่งผลการลดค่า
คุณสมบัติบางประการของน ้ ามันเช้ือเพลิง เช่น ค่าความหนืด ค่าซีเทนนัมเบอร์ ค่าคุณสมบัติ          
การหล่อล่ืน เป็นตน้ ซ่ึงการลดค่าคุณสมบติัการหล่อล่ืนจากการเติมเอทานอลจะท าให้เคร่ืองยนต์
เกิดการสึกหรอตอนน ามาใช้งานบวก  กบัค่าคุณสมบติัการกดักร่อนท่ีสูงของเอทานอลเม่ือสัมผสั
กับช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์ เช่น โลหะและยางในเคร่ืองยนต์จะส่งผลต่อการเสียหายของช้ินส่วน       
การทดสอบการหล่อล่ืนของน ้ ามนัเช้ือเพลิงจะใช้เคร่ืองมือมาตรฐานท่ีเรียกว่า “High Frequency 
Reciprocating Rig (HFRR)” ในการทดสอบโดยทั่วไปการทดสอบการหล่อล่ืนของน ้ ามันดีเซล
มาตรฐานรอยท่ีเกิดการขดูขีดบนลูกบอลจะมีขนาดไม่เกิน 460 ไมโครเมตร ตามมาตรฐานยโุรป ซ่ึง
รอยการสึกหรอน้ีจะมากขึ้นเม่ือมีปริมาณเอทานอลในน ้ ามนัดีเซลท่ีสูง การปรับปรุงค่าคุณสมบติัท่ี
สูญเสียไปจากการเติมเอทานอลลงในน ้ ามนัดีเซลสามารถท าได้โดยการเติมเช้ือเพลิงท่ีมีลกัษณะ
ตรงกนัขา้มกบัเอทานอล กล่าวคือ เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความหนืดและค่าซีเทนท่ีสูงมีคุณสมบติัการหล่อ
ล่ืนท่ีดี โดยน ้ามนัละหุ่งดิบมีค่าคุณสมบติัตรงตามท่ีกล่าวมา
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 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจะท าการศึกษาสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการผสมเอทานอลและน ้ ามนัละหุ่ง
ดิบในเช้ือเพลิงดีเซลเพื่อน าไปใช้งานในเคร่ืองยนต์และดูค่าคุณสมบติัพื้นฐานรวมถึงคุณสมบติั    
การหล่อล่ืนของเช้ือเอทานอล ละหุ่งดิบท่ีถูกผสมในเช้ือเพลิงดีเซล 

4.2 การเตรียมเช้ือเพลงิทดสอบ 
 การวดัค่าคุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงเป็นส่ิงจ าเป็นก่อนท่ีจะน าเช้ือเพลิงแต่ละชนิดไป   
ใช้ในเคร่ืองยนต์ เช้ือเพลิงท่ีใช้ตรวจวดัค่าคุณสมบัติ ได้แก่ น ้ ามันดีเซลมาตรฐาน เอทานอล        
น ้ ามันละหุ่งดิบ ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงหลักท่ีจะใช้ส าหรับการผสม เพื่อหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมท่ีจะ
น าไปใช้ในเคร่ืองยนต์ การแยกชั้นของเอทานอลในน ้ ามันดีเซลจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของ           
เอทานอลและอุณหภูมิห้อง โดยปกติแล้วอุณหภูมิอากาศประเทศไทยเฉล่ียตลอดทั้ งปีอยู่ท่ี                 
30 องศาเซลเซียส 

 

รูปท่ี 4.1 เสถียรภาพในการแยกชั้นของเช้ือเพลิงดีเซลผสมเอทานอลท่ีความเขม้ขน้ 
   แอลกอฮอลต์่างกนัเทียบกบัอุณหภูมิ (Magin Lapuerta, 2010) 
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 จากรูปท่ี 4.1 แสดงเสถียรภาพในการแยกชั้นของเช้ือเพลิงดีเซลผสมเอทานอลท่ีความเขม้ขน้
แอลกอฮอล์ต่างกันเทียบกับอุณหภูมิห้องพื้นท่ีบริเวณท่ีอยู่ใต้เส้นกราฟจะเป็นพื้นท่ีท่ีเช้ือเพลิง       
เกิดการแยกชั้นและพื้นท่ีบริเวณเหนือเส้นกราฟจะเป็นพื้นท่ีท่ีเช้ือเพลิงไม่เกิดการแยกชั้นท่ีอุณหภูมิ            
30 องศาเซลเซียส พบการแยกชั้นของเช้ือเพลิงท่ีความเขม้ขน้แอลกอฮอลช่์วง 30-65% โดยปริมาตร       
ท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอล 0-30% โดยปริมาตร และความเขม้ขน้ 65-100% โดยปริมาตร เช้ือเพลิง
จะไม่เกิดการแยกชั้น ดงันั้นความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีผสมในน ้ามนัดีเซลจะท าไม่ให้เกิดการแยก
ชั้นสามารถใชไ้ดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0-30%โดยปริมาตร 
 เม่ือพิจารณาถึงความเขม้ข้นของเอทานอลเทียบกับเส้นศูนยก์ลางการขูดขีดท่ีอุณหภูมิ        
60 องศาเซลเซียสดงัแสดงรูปท่ี 4.2 พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอล 0-10% โดยปริมาตร พบ   
การสึกหรอเพิ่มในช่วงความเขม้ขน้เอทานอล 0-2.5% โดยปริมาตรโดยค่าการสึกหรอท่ีความเขม้ขน้
เอทานอล 2.5% โดยปริมาตร พบว่า เส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอเท่ากบั 355 ไมโครเมตร แต่ท่ี
ความเขม้ขน้เอทานอล 2.5-10% โดยปริมาตร พบว่าเส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอมีการลดลงและ   
ท่ีความเขม้ขน้เอทานอล 1.0-80% โดยปริมาตร สังเกตว่าเส้นผ่านสึกหรอมีค่าค่อนขา้งคงท่ีโดยค่า
เส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอจะอยู่ประมาณ 320 ไมโครเมตร และจะเพิ่มสูงขึ้นท่ีความเขม้ขน้       
เอทานอล 80% โดยปริมาตรขึ้นไป ซ่ึงจะเห็นว่าความเข้มข้นเอทานอลท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้เกิด       
เส้นผ่านศูนยก์ลางสึกหรอน้อยท่ีสุดอยู่ท่ีความเขม้ขน้ 10% ดงันั้นท่ีความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ี 
10% จึงเหมาะสมกบัการน าไปใชใ้นเคร่ืองยนต ์
 เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้ของไบโอดีเซลท่ีผสมในน ้ ามนัดีเซลเทียบกบัเส้นผ่านศูนยก์ลาง     
การสึกหรอ ดงัรูปท่ี 4.3 การเพิ่มความเขม้ขน้ของไบโอดีเซลส่งผลต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางการสึกหรอ
นอ้ยลง และหากพิจารณาการเพิ่มความเขม้ขน้ของไบโอดีเซลจากละหุ่งจะพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 0% 
หรือยงัไม่มีการผสมไบโอดีเซลจากละหุ่ง  พบว่า เส้นผ่านศูนย์กลางการสึกหรอท่ีสูงกว่าค่า
มาตรฐาน EN590 แต่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของไบโอดีเซลจากละหุ่งในช่วง 0-10% สามารถลดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอไดอ้ย่างมากคิดเป็นเปอร์เซ็นประมาณ 40% และเม่ือเพิ่มค่าความเขม้ขน้
ของไบโอดีเซลจากละหุ่ง 10-30% โดยปริมาตร จะพบวา่ สามารถลดเส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอ
ได้เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ท่ีช่วงความเข้มข้นของไบโอดีเซลท่ีมากกว่า 30% โดยปริมาตร พบว่า        
เส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอท่ีคงท่ี ดงันั้นจะเห็นไดว้่าสัดส่วนของละหุ่งท่ีเหมาะสมท่ีจะใช้ใน   
การปรับปรุงค่าคุณสมบัติเช้ือเพลิงท่ีสูญเสียไปจากการเติมเอทานอลจะอยู่ท่ีช่วงความเข้นข้น         
5-30% โดยปริมาตร 
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 รูปท่ี 4.2  ความเขม้ขน้ของเอทานอลเทียบกบัเส้นผา่นศูนยก์ลางการขดูขีดท่ีอุณหภูมิ 60 C 
                (a) ช่วงความเขม้ขน้เอทานอล 0-100% (b) แสดงช่วงความเขม้ขน้เอทานอล 0-10% 
    (Magin Lapuerta, 2010)  

 

รูปท่ี 4.3 ความเขม้ขน้ของไบโอดีเซลต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางการสึกหรอท่ีอุณหภูมิ 60C (Sukjit E., 2010) 
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 จากการศึกษาเสถียรภาพการแยกชั้นของเอทานอลท่ีเทียบความเข้มข้นของเอทานอล            
โดยปริมาตรกบัอุณหภูมิห้อง จึงไดข้อ้สรุปว่าความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีผสมในเช้ือเพลิงท่ีท าให้
เช้ือเพลิงเกิดเสถียรภาพไม่เกิดการแยกชั้นกนัของเช้ือเพลิงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซียลเซียส เท่ากบั 
10% โดยปริมาตรและความเขม้ขน้ของเอทานอลในสัดส่วนน้ีเป็นความเขม้ขน้ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้
เกิดเส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอขนาด 320 ไมโครเมตร และสัดส่วนการผสมน ้ ามนัไบโอดีเซล
จากละหุ่งท่ีสามารถใช้ปรับค่าคุณสมบติัเช้ือเพลิงท่ีสูญเสียไปจากการเติมเอทานอลจะอยู่ในช่วง      
5-30% โดยปริมาตร ทางผูว้ิจยัได ้ มีความสนใจเลือกความเขม้ขน้ในช่วงน้ีใชท้ดสอบหาค่าเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางการสึกหรอเฉล่ีย และค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียของน ้ ามนัละหุ่งดิบท่ีสัดส่วน
ความเขม้ขน้ 5, 10 และ 15 เปอร์เซนตโ์ดยปริมาตร เทียบกบัเช้ือเพลิงดีเซล 

ตารางท่ี 4.1 ชนิดของกรดไขมนัท่ีอยูใ่นน ้ามนัละหุ่ง (%wt) 
ชนิดของกรดไขมัน Castor oil 

กรดลอลิก C12:0 0.02 
กรดไมริสติก C14:0 0.06 
กรดปาลม์มิติก C16:0 1.63 
กรดสเตียริก C18:0 1.66 
กรดโอเรอิก C18:1 3.85 
กรดริซิโนเลอิก C18:1 OH 85.6 
กรดลิโนเลอิก C18:2 6.04 
กรดลิโนเลนิก C18:3 0.43 
กรดอะราซิติก C20:0 0.08 
กรดกาโดเลอิก C20:1 0.58 
กรดอิโคสาดิกโนอิก C20:2 0.05 

  น ้ามนัละหุ่ง (Castor oil) มีช่ือในทางวิทยาศาสตร์คือ Ricinus Communis เป็นพืชท่ีจดั
อยู่ในตระกูลยางพารา มีถ่ินก าเนินในแถบทวีปแอฟฟริกาละหุ่งเป็นพืชท่ีไม่ไดใ้ช้เป็นอาหาร ดงันั้น 
การท่ีน ามาผลิตน ้ ามันน ้ าราคาจึงไม่มีความผันผวนมาก การสกัดน ้ ามันละหุ่งจากเมล็ดจะได้
องค์ประกอบของสารท่ีส าคญัคือ กรดริซิโนเลอิก ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัในน ้ ามนัละหุ่งมีอยู่ถึง    
85-95% โดยตารางท่ี 4.1 แสดงชนิดของกรดไขมันท่ีมีอยู่ในน ้ ามันละหุ่งเปอร์เซ็นโดยมวล                    
การตรวจสอบกรดไขมนัในน ้ามนัละหุ่งตรวจสอบโดยใชวิ้ธีการ Gas chromatograph (GC) ดงัแสดงใน
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ตารางท่ี 4.1 พบว่า องคป์ระกอบหลกัของน ้ ามนัละหุ่งคือกรดริซิโนเลอิก(Ricinoleic Acid) ซ่ึงมีอยู่ถึง 
85.6% โดยน ้ าหนัก กรดริซิโนเลอิกเป็นกรดไขมันท่ีมีความเฉพาะตัวสูงโดยมีองค์ประกอบด้วย
คาร์บอน 18 อะตอมและมีหมู่ไฮดรอกซิลเพิ่มขึ้นมาในโครงสร้างโมเลกุล 1 หมู่ ซ่ึงต่างจากกรดไขมนั
ทัว่ไป โดยรูปท่ี 4.4 แสดงกรดไขมนั 3 ชนิด ไดแ้ก่ กรดปาลม์มิติก (Palmetic acid), กรดโอเรอิก (Oleic 
acid) และกรดริซิโนเลอิก (Ricinoleic acid) กรดทั้ง 3 ชนิดมีสูตรทางเคมีคือ C16H32O2, C18H34O2 และ 
C18H34O3 ตามล าดับ สังเกตว่ากรดริซิโนเลอิกจะมีออกซิเจนมากกว่ากรดไขมนัอ่ืน ๆ การมีอยู่ของ
ออกซิเจนท่ีเพิ่มขึ้นน้ีจะส่งผลดีในดา้นการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ในเคร่ืองยนต ์

 

รูปท่ี 4.4 กรดไขมนัอิสระ (a) Palmetic Acid (b) Oleic Acid (c) Ricinoleic Acid 

4.3  คุณสมบัติทางพ้ืนฐานและคุณสมบัติการหล่อล่ืนของเช้ือเพลงิ 
 4.3.1  คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของเช้ือเพลงิ 
  คุณสมบัติพื้นฐานทางกายภาพและเคมีของเช้ือเพลิงแสดงดังตารางท่ี 4.2               
การเพิ่มขึ้นของละหุ่งดิบในน ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซลผสมเอทานอลพบว่า ค่าความหนืด จุดวาบไฟ     
ความถ่วงจ าเพาะและความหนาแน่นของเช้ือเพลิงมีค่าท่ีสูงขึ้น ซ่ึงค่าคุณสมบติัท่ีกล่าวมาของน ้ามนั
ละหุ่งดิบโดยพื้นฐานมีค่าคุณสมบัติท่ีสูงเม่ือน าไปผสมกับเช้ือเพลิงดีเซลกับเอทานอลท าให้           
ค่าคุณสมบติัท่ีกล่าวมาข้างตน้เพิ่มขึ้นไปด้วย แต่เม่ือพิจารณาค่าความร้อนเช้ือเพลิงการเพิ่มขึ้น     
ของละหุ่งดิบในน ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซลผสมเอทานอลจะส่งผลต่อค่าความร้อนท่ีลดลง เน่ืองจากค่า
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ความร้อนของน ้ ามนัละหุ่งดิบมีค่าความร้อนต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 20.33% เม่ืออตัราส่วนของ
น ้ามนัละหุ่งดิบเพิ่มยอ่มท าใหค้่าความร้อนของเช้ือเพลิงลดลง 

ตารางท่ี 4.2 คุณสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบ 

คุณสมบัติเช้ือเพลงิ 

น ้า
มัน

ดีเ
ซล

 

เอท
าน
อล

 

น ้า
มัน

ละ
หุ่ง

ดิบ
 

D8
5D

10
 C

5 

D8
0D

10
 C

10
 

D7
5D

10
 C

15
 

ค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 40 °C (cSt) 3.54 1.26 289 3.71 3.616 4.06 

จุดวาบไฟ (°C) 78 13.5 282 82 158 - 

ความถ่วงจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ 15.6 °C 0.828 0.785 0.950 0.830 0.836 0.843 
ความหนาแน่นท่ีอุณหภูมิ 15.6 °C 
(kg/m3) 

827.2 784.2 949.1 829.2 835.2 842.2 

ดชันีซีเทน 60.18 8CN 48CN 57 55.2 54.89 

ค่าความร้อนเช้ือเพลิง (MJ/kg) 45.39 26.83 36.16 42.65 42.23 40.56 

 4.3.2  การทดสอบคุณสมบัติการหล่อล่ืน 
  การทดสอบคุณสมบติัการหล่อล่ืนของน ้ ามนัเช้ือเพลิงทดสอบด้วยวิธีการ High 
Frequency Reciprocating Rig (HFRR) โดยช้ินงานท่ีใช้ทดสอบประกอบด้วยลูกบอลเหล็กขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร และแผ่นเหล็กขนาด 10 มิลลิเมตร การทดสอบการหล่อล่ืนได้
ด าเนินการตามมาตรฐาน ASTM D6079 โดยผลการทดสอบ ดังรูปท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.6 การทดสอบ    
การหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงพบว่า น ้ ามันละหุ่งดิบมีความสามารถในการหล่อล่ืนท่ีดีท่ีสุดในการ
ปกป้องผิวของช้ินงานทดสอบ การผสมน ้ ามนัละหุ่งดิบ 10% โดยปริมาตรลงไปในเช้ือเพลิงดีเซล
ผสมเอทานอลสามารถลดเส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอลดลง 107 ไมโครเมตร และเปอร์เซ็นต์   
การลดลงของเส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอโดยเฉล่ียคือ 9%, 25% และ 29% ท่ีสัดส่วนการผสม
น ้ ามนัละหุ่งดิบ 5%, 10% และ 15% ตามล าดับ จะเห็นได้ว่า ท่ีความเขม้ขน้ของละหุ่งดิบท่ี 15% 
สามารถลดเส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอไดม้ากกว่าความเขม้ขน้ของละหุ่งดิบ 10% เพียงแค่ 4% 
ดงันั้น การเพิ่มความเขม้ขน้ของละหุ่งดิบท่ีมากกวา่อาจะไม่ไดช่้วยลดเส้นผา่นศูนยก์ลางการสึกหรอ
ได้มากและภายใตก้ารหล่อล่ืนของน ้ ามนัละหุ่งดิบค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานมีค่าลดลง 20%, 
31% และ 33% ท่ีสัดส่วนการผสมน ้ ามนัละหุ่งดิบ 5%, 10%, 15% ตามล าดับ สาเหตุท่ีละหุ่งดิบ
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สามารถลดเส้นผ่านศูนย์กลางการสึกหรอได้เน่ืองจากการมีอยู่ของกรดริซิโนเรอิกท่ีสูงใน               
กรดไขมนัมีส่วนช่วยในการหล่อล่ืน (Sukjit E, 2014) และเม่ือพิจารณารูปท่ี 4.6 ค่าสัมประสิทธ์ิ    
แรงเสียดทานเฉล่ียท่ีไดจ้ากการทดสอบ HFRR พบว่า เช้ือเพลิงดีเซลผสมเอทานอลท่ียงัไม่ไดเ้พิ่ม
น ้ ามันละหุ่งดิบเข้าไปมีค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียท่ีสูงมีค่าเท่ากับ 0.207 แต่เม่ือเพิ่ม
อตัราส่วนน ้ ามันละหุ่งดิบเข้าไปพบว่า สามารถลดค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียได้เท่ากับ 
20.29%, 30.92% และ 33.33% ท่ีอัตราส่วนผสมน ้ ามันละหุ่งดิบ 5%, 10% และ 15% ตามล าดับ     
และสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียของน ้ามนัละหุ่งดิบ 100% สามารถลดไดถึ้ง 65.7% 

 

รูปท่ี 4.5 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางการสึกหรอเฉล่ียของน ้ามนัเช้ือเพลิงดีเซลผสมเอทานอลท่ี 10% 
     ท่ีความเขม้ขน้ของน ้ามนัละหุ่งดิบแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.6 ค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานเฉล่ียของน ้ามนัเช้ือเพลิงดีเซลผสมเอทานอลท่ี 10%  
          ท่ีความเขม้ขน้ของน ้ามนัละหุ่งดิบแตกต่างกนั 

 จากรูปท่ี 4.7 แสดงภาพถ่ายของแผ่นดิสก์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ตวัอย่างหลงัจากการทดสอบ    
การหล่อล่ืนดว้ยเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ พื้นผิวรอยขูดขีดจะถูกขยายโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) จากผลการทดสอบเช้ือเพลิงดีเซลผสม            
เอทานอลท่ียงัไม่ไดเ้พิ่มน ้ ามนัละหุ่งดิบพบรอยขูดขีดอย่างชัดเจน แต่เม่ือพิจารณาเช้ือเพลิงดีเซล
ผสมเอทานอลท่ีเพิ่มน ้ ามันละหุ่งดิบเข้าไปพบว่าการเพิ่มน ้ ามันละหุ่งดิบท่ี 5% พบรอยขูดขีด
เลก็นอ้ยและท่ีอตัราส่วนละหุ่งดิบ 10% 15% และ 100% ไม่พบรอยขดูขีดบนแผน่ดิสกซ่ึ์งรอยขูดขีด
มีความสัมพนัธ์กันโดยตรงกับค่าแรงเสียดทานเฉล่ีย  โดยค่าแรงเสียดทานเฉล่ียมีค่าน้อยจะพบ      
การขดูขีดบนแผน่ดิสกน์อ้ย แต่ถา้ค่าแรงเสียดทานเฉล่ียมีค่ามากจะพบการขดูขีดบนแผน่ดิสกท่ี์มาก 
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รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายของแผ่นดิสกด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์หลงัจากการทดสอบการหล่อล่ืน 
        ดว้ยเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ 

4.4  สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจยัในบทน้ีเป็นการศึกษาการหาสัดส่วนท่ีเหมาะสมของเอทานอลและน ้ ามนัละหุ่งดิบ      
ท่ีจะใช้ผสมในเช้ือเพลิงดีเซล เพื่อน าไปใช้งานในเคร่ืองยนต์รวมถึงค่าคุณสมบัติพื้นฐานทาง
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กายภาพ คุณสมบัติทางพื้นฐานทางเคมีและคุณสมบัติการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงดีเซล เอทานอล        
และน ้ ามนัละหุ่งดิบ จึงสรุปได้ว่า สัดส่วนการผสมเอทานอลท่ีใช้ผสมในน ้ ามนัดีเซลเพื่อให้เกิด
เสถียรภาพและไม่เกิดการแยกชั้นระหว่างเอทานอลและน ้ ามันดีเซลท่ีอุณหภูมิอากาศเฉล่ียใน
ประเทศไทยท่ี 30 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของเอทานอลจะอยู่ท่ี 0-30% โดยปริมาตร และ          
ค่าความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีใชผ้สมในน ้ ามนัดีเซลท่ีท าใหเ้กิดรอยเส้นผา่นศูนยก์ลางการสึกหรอ
นอ้ยท่ีสุดมีค่าความเขม้ขน้ของเอทานอลเท่ากบั 10% โดยปริมาตร และสัดส่วนการผสมไบโอดีเซล
จากละหุ่งท่ีใช้ผสมในน ้ ามันดีเซลท่ีท าให้รอยเส้นผ่านศูนย์กลางการสึกหรอน้อยท่ีสุดมีค่า         
ความเข้มข้นของไบโอดีเซลจากละหุ่งอยู่ในช่วงเท่ากับ 5-30% โดยปริมาตร ผลการทดสอบ          
การปรับปรุงค่าคุณสมบัติการหล่อล่ืนของเช้ือเพลิงดีเซลผสมเอทานอลความเข้มข้น 10%              
โดยปริมาตร โดยใชน้ ้ ามนัละหุ่งดิบ 5%, 10% และ 15% โดยปริมาตรสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการลด
เส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอมีค่าเท่ากบั 10% โดยปริมาตรดงันั้นสัดส่วนความเขม้ขน้เอทานอล
และน ้ามนัละหุ่งดิบท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไปผสมในน ้ ามนัดีเซลเพื่อจะใชง้านในเคร่ืองยนตมี์ค่าเท่ากบั 
10% โดยปริมาตร 

 



บทที ่5 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์สมรรถนะ คุณลกัษณะการเผาไหม้                     

และมลพษิไอเสีย 

5.1  การทดสอบสมรรถนะ คุณลกัษณะการเผาไหม้ และมลพษิไอเสียในเคร่ืองยนต์ 
 เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นเคร่ืองยนต์ท่ีมีอตัราส่วนการอดัท่ีสูง โดยปกติแลว้เคร่ืองยนต์ดีเซลท่ี
ไม่มีระบบการอดัอากาศจะมีอตัราส่วนการอดัท่ี 16 ถึง 22 ผลการทดสอบในบทน้ีจะกล่าวถึงการ
น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมมาใช้ในเคร่ืองยนต์อัตราส่วนการอัดแปรผัน  เพื่อดูสมรรถนะ 
คุณลกัษณะการเผาไหมแ้ละการปลดปล่อยมลพิษไอเสียท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 โดยผล
การทดสอบแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 5.1.2  การทดสอบกบัเคร่ืองยนต์อตัราส่วนก าลงัอดัแปรผัน 
 1. ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 

 อตัราการไหลของน ้ามนัเช้ือเพลิงสามารถแสดงดงัรูปท่ี 5.1 โดยอตัราการไหล
ของน ้ามนัเช้ือเพลิงจะเพิ่มตามโหลดท่ีสูงขึ้น เพื่อท่ีจะใหไ้ดก้ าลงัสูงจึงจ าเป็นตอ้งเผาน ้ามนัเช้ือเพลิง
มากตามไปดว้ย เม่ือพิจารณาผลอตัราการไหลของน ้ ามนัเช้ือเพลิงเม่ือมีการเพิ่มอตัราส่วนก าลงัอดั               
ในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมพบว่า การเพิ่มอัตราส่วนก าลังอัดมีผลต่ออัตรา          
การไหลของเช้ือเพลิงท่ีลดลงในเคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงทั้งสองเห็นไดช้ดัเจนในโหลดกลางและ
โหลดสูง (50% และ 75% ของแรงบิดสูงสุด) และเม่ือเปรียบเทียบอตัราการไหลของน ้ ามนัเช้ือเพลิง
ของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมพบว่า ท่ีอตัราส่วนการอดั 16 อตัราการไหลของ
น ้ ามนัเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่านอ้ยกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมเท่ากบั 0.90%, 
3.11% และ 3.54% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 อตัราการไหล
ของน ้ ามนัเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเท่ากับ 
2.51%, 0.64% และ 1.55% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 อตัรา
การไหลของน ้ ามนัเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัผสมมีค่าน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสม
เท่ากบั 0.45% และ 1.72% ท่ีโหลดการท างาน 25% และ 50% แต่ท่ีโหลด 75% อตัราการไหลน ้ ามนั
ผสมมีค่ามากกวา่น ้ามนัดีเซลเท่ากบั 0.66%
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 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกแสดงดงัรูปท่ี 5.2 การเพิ่มโหลดจะ
ส่งผลต่ออตัราการส้ินเปลืองจ าเพาะเบรกลดลงทั้งในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามันผสม 
อตัราการส้ินเปลืองจ าเพาะเบรกเป็นสัดส่วนท่ีผกผนักบัประสิทธิภาพเชิงความร้อน การท่ีโหลดเพิ่ม
แต่อตัราการส้ินเปลืองจ าเพาะเบรกลดลง เน่ืองจากการเปล่ียนพลงังานความร้อนในการเผาไหมใ้ห้
เป็นพลงังานกลสามารถท าไดดี้ในโหลดสูง เม่ือพิจารณาการเพิ่มอตัราส่วนก าลงัอดักบัอตัราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกพบว่า การเพิ่มอัตราส่วนการอัดส่งผลต่ออัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะลดลง เน่ืองจากการเพิ่มอตัราส่วนการอดัจะส่งผลต่อการจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์    
ท่ีรุนแรง ความดันในกระบอกสูบสูงขึ้ นท าให้สามารถผลิตก าลังได้มากขึ้นเม่ือจ่ายเช้ือเพลิง              
เท่าเดิม ซ่ึงผลกระทบน้ีส่งผลในทุก ๆ โหลดการทดสอบทั้งในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและ
น ้ ามนัผสม เม่ือเปรียบเทียบอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซล   
และน ้ ามันผสมพบว่าท่ีอัตราส่วนการอัด 16 อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของ
เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่ามากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 2.89% ท่ีโหลดการท างาน 
25% แต่ในขณะท่ีโหลดการท างาน 50% และ 75% เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมค่านอ้ยกว่าเคร่ืองยนต์
ท่ีใชน้ ้ามนัดีเซลเท่ากบั 3.40% และ 3.55% ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
เบรกของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 2.67%, 0.29% 
และ 1.37% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 อตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่านอ้ยกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 
2.07% และ 1.84% ท่ีโหลดการท างาน 25% และ 50% แต่ในขณะท่ีโหลดการท างาน 75% เคร่ืองยนต์
ท่ีใชน้ ้ ามนัผสมค่ามากกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลเท่ากบั 0.57% ท่ีอตัราส่วนการอดั 16 ค่าอตัรา
การส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมดีกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซล
แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนการอดัเป็น 17 และ 18 ค่าอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกต่างจาก
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่าน ้ ามนัผสมเหมาะกับการใช้ในเคร่ืองยนต์ท่ี
อตัราส่วนการอดัต ่า เน่ืองจากการมีอยูข่องเอทานอลหากใชก้บัเคร่ืองยนตท่ี์อตัราส่วนการอดัสูงอาจ
เกิดการชิงจุดระเบิดก่อนได ้
 ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสม
แสดงดังรูปท่ี 5.3 การเพิ่มโหลดการทดสอบส่งผลต่อค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีเพิ่มขึ้ น 
เน่ืองจากปริมาณน ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเขา้ไปมากขึ้นเพื่อให้ไดก้  าลงัท่ีสูงขึ้นเม่ือพิจารณาการเพิ่ม
อตัราส่วนก าลงัอดักบัประสิทธิภาพเชิงความร้อนพบว่า ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มขึ้นเล็กนอ้ย
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสม พบว่า         
ท่ีอตัราส่วนการอัด 16 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมมีค่าน้อยกว่า
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เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 9.58%, 3.68% และ 3.54% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 
75% ท่ีอตัราส่วนการอดั 17ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่านอ้ยกวา่
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลเท่ากับ 9.39%, 7.23% และ 8.22% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50%          
และ 75% ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมมีค่านอ้ย
กว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 4.99%, 5.22% และ 7.49% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50%          
และ 75% 
 จากรูปท่ี 5.4 เม่ือโหลดการท างานของเคร่ืองยนต์เพิ่มขึ้นอุณหภูมิไอเสียมีค่า
สูง เน่ืองจากในโหลดสูงมีการจ่ายเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมใ้นปริมาณมากการเผาไหมจึ้งมีอุณหภูมิ
สูงขึ้น (Pali Rosha, 2019) เม่ือพิจารณาการเพิ่มอตัราส่วนการอดักบัการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไอเสีย
พบวา่ เม่ือเพิ่มอตัราส่วนการอดัจะส่งผลต่ออุณหภูมิไอเสียลดลงมีผลกระทบในทุกโหลดการท างาน
และทั้งสองน ้ ามนัเช้ือเพลิงสาเหตุเกิดจากท่ีอตัราส่วนการอดัต ่าความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ียาวจะ
ส่งผลต่อการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงมีเวลาสั้ นเช้ือเพลิงจะถูกเผาไหมใ้กลจ้งัหวะท่ีวาล์วไอเสียจะเปิด     
เม่ือเกิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงบางส่วนท่ีถูกเผาไหมจ้ะออกผ่านทางวาลว์ไอเสียท าให้มีอุณหภูมิสูง 
แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนการอดัท าให้ความล่าชา้ในการจุดระเบิดสั้นลงการเผาไหมจ้ะเผาไหมเ้ช้ือเพลิง
หมดก่อนท่ีวาล์วไอเสียจะเปิดท าให้ก๊าซมีเวลาเพียงพอท่ีจะเย็นตัวก่อนท่ีวาล์วไอเสียจะเปิด       
(Arun Kumar, 2015)  

 

รูปท่ี 5.1 การอตัราการไหลน ้ ามนัเช้ือเพลิงดีเซลเทียบกบัเช้ือเพลิงผสม 
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รูปท่ี 5.2 การอตัราการส้ินเปลืองน ้ามนัจ าเพาะเบรกน ้ามนัดีเซลเทียบกบัน ้ามนัผสม 

 

รูปท่ี 5.3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของน ้ามนัดีเซลเทียบกบัน ้ามนัผสม 
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รูปท่ี 5.4 อุณหภูมิแก๊สไอเสียของน ้ามนัดีเซลเทียบกบัน ้ามนัผสม 

 2.  ความดันในกระบอกสูบและคุณลักษณะการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์
อตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 
 จากรูปท่ี 5.5 ถึงรูปท่ี 5.7 แสดงความดันในกระบอกสูบและอัตราการ
ปลดปล่อยความร้อนเทียบกบัองศาเพลาขอ้เหว่ียงในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมท่ี
อตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 แต่ละอตัราส่วนการอดัจะท าการทดสอบท่ีโหลด 25% 50% และ 
75% การเพิ่มโหลดการท างานของเคร่ืองยนต์ส่งผลต่อค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีสูงขึ้น
นอกจากน้ียงัช่วยลดความล่าชา้ในการจุดระเบิดให้สั้นลง เน่ืองจากท่ีโหลดสูงมีการฉีดเช้ือเพลิงเขา้
ห้องเผาไหมใ้นปริมาณท่ีมากขึ้นเพื่อให้ไดก้  าลงัท่ีเพิ่มขึ้น ดงันั้นอุณหภูมิในห้องเผาไหมจึ้งสูงขึ้น
สังเกตจากอุณหภูมิไอเสียเม่ือเพิ่มโหลดอุณหภูมิไอเสียก็เพิ่มขึ้นตามเช่นกันผลกระทบน้ีมีผลต่อ    
ทุก ๆ อตัราส่วนการอดั เม่ือพิจารณาความล่าชา้ในการจุดระเบิดของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมเทียบ
กบัเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีอตัราส่วนการอดั 16, 17 และ 18 (รูปท่ี 5.5 ถึงรูปท่ี 5.7) พบวา่ เคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ ามนัผสมมีความล่าช้าในการจุดระเบิดยาวกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลในทุก ๆ อตัราส่วน     
การอดั ความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ียาวของน ้ ามนัผสมเกิดจากค่าซีเทนท่ีต ่าของเอทานอลบวกกบั
ค่าความหนืดท่ีสูงของน ้ ามนัละหุ่งส่งผลต่อการฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงเป็นละอองเป็นละอองฝอยขนาด
ใหญ่การดูดซบัความร้อนในหอ้งเผาไหมใ้ชเ้วลานานกวา่จะเปล่ียนสถานะจากของเหลวให้เป็นก๊าซ  
 เม่ือพิจารณาความดนัในกระบอกสูบสูงสุดและอตัราการปลดปล่อยความ
ร้อนสูงสุดท่ีอตัราส่วนการอดั 16 ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมดงัรูปท่ี 5.5 พบว่า 
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ท่ีโหลดการท างาน 25% (ดงัรูปท่ี 5.5 (a)) ค่าความดนัในกระบอกสูบสูงสุดของน ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่า
น ้ ามันดีเซลเน่ืองจากความล่าช้าในการจุดระเบิดของน ้ ามันผสมท่ียาวกว่าน ้ ามันดีเซลท าให้มี
เช้ือเพลิงรอเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมใ้นปริมาณมากความดนัในกระบอกสูบจึงเพิ่มขึ้นแต่เม่ือพิจารณา
อตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดกลบัพบว่าค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดของน ้ ามนั
ผสมมีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซลเล็กน้อยทั้งน้ีอาจเกิดจากท่ีโหลดการท างานต ่าการฉีดปริมาณเช้ือเพลิง
เขา้สู่หอ้งเผาไหมย้งันอ้ยและมีเช้ือเพลิงบางส่วนท่ียงัไม่ถูกเผาไหมดู้ไดจ้ากค่าคาร์บอนมอนอกไซด์
ท่ีสูงกว่าดีเซล รวมถึงค่าความร้อนของเช้ือเพลิงผสมมีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซลและค่าความร้อนแฝง
การกลายเป็นไอท่ีสูงในเอทานอลจึงส่งผลต่อค่าอัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดต ่าลง            
เม่ือพิจารณาท่ีโหลดการท างาน 50% และ 75% (ดงัรูปท่ี 5.5 (b) และรูปท่ี 5.5 (c))  พบวา่ค่าความดนั
ในกระบอกสูบสูงสุดของน ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซลและค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อน
สูงสุดของน ้ามนัผสมมีค่าสูงกวา่น ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากท่ีโหลดการท างานสูงการฉีดปริมาณเช้ือเพลิง
เข้าห้องเผาไหม้มีปริมาณมาก  และความล่าช้าในการจุดระเบิดท่ียาวของน ้ ามันผสมส่งผลต่อ
ระยะเวลาการเผาไหมท่ี้สั้นการเผาไหมส้ารผสมท่ีผสมไวก่้อนแลว้ (Premixed combustion) จึงมีการ
ปลดปล่อยความร้อนท่ีสูง  
 เม่ือพิจารณาความดันในกระบอกสูบสูงสุดและอัตราการปลดปล่อย    
ความร้อนสูงสุดท่ีอตัราส่วนการอดั 17 ของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมดงัรูปท่ี 5.6 
พบว่า ท่ีโหลด 25%, 50%, และ 75% (ดังรูปท่ี 5.6 (a), (b), (c)) พบว่า ค่าความดันในกระบอกสูบ
สูงสุดของน ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซลเน่ืองจากความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ียาวของน ้ ามนั
ผสมส่งผลต่อการมีน ้ ามนัรอเผาไหมใ้นห้องเผาไหมใ้นปริมาณมากท าให้ค่าความดนักระบอกสูบ
เพิ่มขึ้นสูง แต่เม่ือพิจารณาอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดของน ้ ามนัผสมกลบัพบว่ามีค่าน้อย
กว่าน ้ ามนัดีเซลทั้งโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนการอดัท่ีเพิ่มขึ้น
ส่งผลต่อการลดความล่าชา้ในการจุดระเบิด(Hariram V., 2015) ท าใหเ้ช้ือเพลิงมีเวลาในการเผาไหม้
สารผสมท่ีผสมไว้ก่อนแล้วนานขึ้ นบวกกับค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอของเอทานอล               
ท่ีสูงจึงมีเวลาดูดซับความร้อนในห้องเผาไหม้นานท าให้อัตราการปลดปล่อยความร้อนลดลง               
ทั้งน้ี ค่าความร้อนของน ้ ามันเช้ือเพลิงผสมก็มีผลต่อการอัตราการปลดปล่อยความร้อนท่ีต ่าลง               
โดยน ้ามนัผสมมีค่านอ้ยกวา่น ้ามนัดีเซลเท่ากบั 6.96%  
 เม่ือพิจารณาความดันในกระบอกสูบสูงสุดและอัตราการปลดปล่อย   
ความร้อนสูงสุดท่ีอตัราส่วนการอดั 18 ของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมดงัรูปท่ี 5.7 
พบว่า ท่ีโหลด 25%, 50%, และ 75% (ดังรูปท่ี 5.7 (a), (b), (c)) พบว่า ค่าความดันในกระบอกสูบ
สูงสุดของน ้ ามนัผสมมีค่าน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลจะเห็นว่าการปรับตวัความดันในกระบอกสูบของ
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น ้ามนัผสมจากอตัราส่วนการอดั 17 เป็นอตัราส่วนการอดั 18 ค่าความดนัในกระบอกสูบมีค่าเพิ่มขึ้น
เท่ากบั 5.9%, 7.93% และ 6.34% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% การปรับตวัความดนัใน
กระบอกสูบของน ้ ามันดีเซลจากอัตราส่วนการอัด 17 เป็นอัตราส่วนการอัด 18 ค่าความดันใน
กระบอกสูบมีค่าเพิ่มขึ้นเท่ากบั 15.35%, 12.25% และ 12.43% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 
75% แต่เม่ือพิจารณาอตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุดของน ้ ามนัผสมกลบัพบว่ามีค่าน้อยกว่า
น ้ ามนัดีเซลทั้งโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนการอดัท่ีเพิ่มขึ้นส่งผลต่อ
การลดความล่าชา้ในการจุดระเบิด (Hariram V., 2015) ท าใหเ้ช้ือเพลิงมีเวลาในการเผาไหมส้ารผสมท่ี
ผสมไวก่้อนแลว้ (Premixed combustion) นานขึ้นบวกกับค่าความร้อนแฝงการกลายเป็นไอของ          
เอทานอลท่ีสูงจึงมีเวลาดูดซับความร้อนในห้องเผาไหมน้านท าให้อตัราการปลดปล่อยความร้อน
ลดลงและค่าความร้อนของน ้ามนัผสมมีค่านอ้ยกวา่น ้ามนัดีเซล เม่ือเปรียบเทียบอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนระหว่างอตัราส่วนการอดั 17 กับอตัราส่วนการอดั 18 พบว่า ท่ีโหลดการท างาน 25%, 
50% และ 75% อตัราส่วนการอดั 17 มีค่าอตัราการปลดปล่อยความร้อนท่ีสูงกว่าอตัราส่วนการอดั 
18 เลก็นอ้ย  
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รูปท่ี 5.5 ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของน ้ามนัดีเซลเทียบ 
          กบัน ้ามนัผสมท่ีอตัราส่วนการอดั 16:1 
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รูปท่ี 5.6 ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของน ้ามนัดีเซลเทียบ 
          กบัน ้ามนัผสมท่ีอตัราส่วนการอดั 17:1 
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รูปท่ี 5.7 ความดนัในกระบอกสูบและอตัราการปลดปล่อยความร้อนของน ้ามนัดีเซลเทียบ 
          กบัน ้ามนัผสมท่ีอตัราส่วนการอดั 18:1 
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 3.  การปลดปล่อยมลพิษไอเสียในเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 
 จากรูปท่ี 5.8 แสดงการปลดปล่อยมลพิษออกไซด์ของไนโตรเจน           
โดยปกติแล้วการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนจะเกิดเม่ืออุณหภูมิการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์สูง       
จากผลการทดสอบพบว่า การเพิ่มโหลดการท างานของเคร่ืองยนต์ส่งผลต่อการเพิ่มออกไซด์ของ
ไนโตรเจนทั้งในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสม เน่ืองจากการเผาเช้ือเพลิงในปริมาณท่ี
มากขึ้นส่งผลต่ออุณหภูมิการเผาไหมท่ี้สูง เม่ือพิจารณาการเพิ่มอตัราส่วนการอดัท่ีมีผลต่อการปล่อย
มลพิษออกไซด์ของไนโตรเจนพบว่า การเพิ่มอตัราส่วนการอดัส่งผลต่อการปล่อยมลพิษออกไซด์
ของไนโตรเจนท่ีสูง เน่ืองจากการเพิ่มอตัราส่วนการอดัจะไปเพิ่มความดนัในกระบอกสูบส่งผลต่อ
การเผาไหมท่ี้รุนแรง เม่ือพิจารณารการปลดปล่อยมลพิษออกไซด์ของไนโตรเจนของเคร่ืองยนต์ท่ี
ใช้น ้ ามนัดีเซลและเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมพบว่าท่ีอตัราส่วนการอดั 16 น ้ ามนัผสมมีการปล่อย
ออกไซดข์องไนโตรเจนนอ้ยกวา่น ้ามนัดีเซลเท่ากบั 11.75%, 0.94% และ 3.51% ท่ีอตัราส่วนการอดั 
17 น ้ ามนัผสมมีการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 14.45%, 5.56% และ 
2.33% ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 น ้ ามนัผสม   มีการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซล
เท่ากบั 23.00%, 11.90% และ 10.68% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% สังเกตว่าการปล่อย
ออกไซด์ของไนโตรเจนของน ้ ามนัผสมมีค่าน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลในทุก ๆ โหลดการท างาน และ
อตัราส่วนการอดัซ่ึงค่าการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนมีความสัมพนัธ์กบัอตัราการปลดปล่อย
ความร้อน ถึงแมว้า่ค่าซีเทนท่ีต ่าส่งผลใหค้วามล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ียาวท าใหอ้ตัราการปลดปล่อย
ความร้อนสูง การมีอยู่ของออกซิเจนท าให้อุณหภูมิในการเผาไหมสู้ง แต่น ้ ามนัผสมมีค่าความร้อน
แฝงการกลายเป็นไอท่ีสูงเม่ือฉีดเช้ือเพลิงเขา้สู่ห้องเผาไหมล้ะอองเช้ือเพลิงจะดูดซับความร้อนใน
ห้องเผาไหมเ้พื่อเปลี่ยนสถานะจากของเหลวเป็นก๊าซท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้ลดลง นอกจากน้ีค่า
ความหนืดท่ีสูงของน ้ ามนัผสมยงัส่งผลต่อการลดการปลดปล่อยมลพิษออกไซด์ของไนโตรเจน
เน่ืองจากค่าความหนืดท่ีสูงการฉีดเช้ือเพลิงเป็นละอองจะมีขนาดเมด็ท่ีใหญ่ท าให้ตอ้งใชค้วามร้อนใน
หอ้งเผาไหมใ้นการเปล่ียนสถานะของสารผสมสูง 
 จากรูปท่ี 5.9 แสดงการปล่อยไฮโดรคาร์บอนของเคร่ืองยนต์อตัราส่วน
ก าลงัอดัแปรผนัเทียบกับโหลดการท างานของเคร่ืองยนต์ไฮโดรคาร์บอนคือสารประกอบของ
เช้ือเพลิงท่ียงัไม่ถูกการเผาไหม้หรือมีการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์สารประกอบจะอยู่ในรูป CxHy              
มีลกัษณะไม่แน่นอนการเกิดมีลกัษณะท่ีซับซ้อนแหล่งท่ีมาของไฮโดรคาร์บอนในเคร่ืองยนต์เกิด
จากหลายสาเหตุ เช่น การไหลในซอกบริเวณผนงัเส้ือสูบ เป็นตน้ จากผลการทดสอบการเพิ่มโหลด
จะส่งผลต่อการเพิ่มไฮโดรคาร์บอนทั้งในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมเน่ืองจาก
เช้ือเพลิงท่ีถูกฉีดเขา้ไปในห้องเผาไหมใ้นโหลดสูงมีปริมาณมากท าให้มีเช้ือเพลิงบางส่วนท่ีไม่ถูก
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เผาไหม้ การเพิ่มอัตราส่วนการอัดจะช่วยลดการปล่อยไฮโดรคาร์บอนได้ เน่ืองจากการเพิ่ม
อตัราส่วนการอดัส่งผลต่ออุณหภูมิอากาศท่ีสูงขึ้นส่งผลต่อการเผาไหมข้องสารผสมเม่ือเปรียบเทียบ
การปล่อยไฮโดรคาร์บอนในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสมพบวา่ท่ีอตัราส่วนการอดั 16 
การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 21.25% และ 16.29% ท่ี
โหลดการท างาน 50% และ 75% แต่ท่ีโหลดการท างาน 25% การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนั
ผสมมีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดั 17 การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัผสมมี
ค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 34.01% และ 20.56% ท่ีโหลดการท างาน 25% และ 75% แต่ท่ีโหลด
การท างาน 50% การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัผสมมีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วน
การอดั 18 การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 32.70% และ 
26.08% ท่ีโหลดการท างาน 25% และ 50% แต่ท่ีโหลดการท างาน 50% การปล่อยไฮโดรคาร์บอน
ของน ้ ามนัผสมมีใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล การปล่อยไฮโดรคาร์บอนท่ีสูงของน ้ ามนัผสมเกิดจากค่า
ความหนืดท่ีสูงของน ้ ามันละหุ่งในน ้ ามนัผสมท าให้การฉีดเช้ือเพลิงเป็นละอองมีขนาดท่ีใหญ่      
การละเหยตวัของเช้ือเพลิงจึงละเหยยากจึงไม่เกิดการเผาไหม ้นอกจากน้ีค่าความร้อนแฝงการ
กลายเป็นไอของเอทานอลท่ีสูงยงัไปลดอุณหภูมิการเผาไหมล้งอีกทั้งความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ี
ยาวของเช้ือเพลิงผสมท าให้เวลาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงมีน้อยการปล่อยไฮโดรคาร์บอนจึงมีค่าท่ีสูง
กวา่น ้ามนัดีเซล 
 จากรูปท่ี 5.10 แสดงการปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ของเคร่ืองยนต์
อัตราส่วนก าลังอัดแปรผันเปรียบเทียบกับโหลดการท างานของเคร่ืองยนต์  โดยทั่วไปแล้ว
เคร่ืองยนต์ดีเซลท างานในอตัราส่วนผสมบางการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์จึงมีปริมาณท่ีนอ้ยมาก  
แต่สาเหตุการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดจากในการเผาไหมมี้อากาศเขา้ไปผสมกบัน ้ามนัเช้ือเพลิง
ไม่เพียงพอ (ส่วนผสมการเผาไหมห้นา) ส าหรับการเผาไหมค้าร์บอนทั้งหมดในเช้ือเพลิงให้เป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และการเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดขึ้นในแก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ซ่ึงมีอุณหภูมิ
ท่ีสูง โดยจะเกิดจากการแตกตัวของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นหลัก ซ่ึงเม่ือวฏัจักรการท างาน
เคร่ืองยนตถึ์งจงัหวะขยายตวักระบวนการออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซดจ์ะหยุดเม่ืออุณหภูมิ
การเผาไหมแ้ก๊สท่ีเผาไหมแ้ลว้ลดลง ผลการทดลองพบว่า การเพิ่มโหลดการท างานของเคร่ืองยนต์
ส่งผลต่อการเพิ่มของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เน่ืองจากท่ีโหลดสูงการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจะเป็น
ส่วนผสมแบบหนา เม่ือพิจารณาการเพิ่มอตัราส่วนการอดักบัการปล่อยมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์
พบว่า การเพิ่มอตัราส่วนการอดัส่งผลต่อการลดลงของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในทุก ๆ โหลด   
การท างานมีผลทั้งในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามนัผสมและเม่ือเปรียบเทียบการปล่อย
มลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์ในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมเป็นเช้ือเพลิงพบว่า          
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ท่ีอัตราส่วนการอัด 16 น ้ ามันผสมมีการปล่อยมลพิษคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าน ้ ามันดีเซล  
เท่ากบั 27.05%, 7.29% และ 9.16% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 
น ้ ามันผสมมีการปล่อยมลพิษคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่า   น ้ ามันดีเซลเท่ากับ 16.15% และ 
16.68% ท่ีโหลดการท างาน 25% และ 50% แต่ในขณะท่ีโหลดการท างาน 75% การปล่อยมลพิษ
คาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าน้อยกว่าดีเซลเท่ากบั 2.14% ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 น ้ ามนัผสมมีการปล่อย
มลพิษคาร์บอนไดออกไซดม์ากกวา่น ้ามนัดีเซลเท่ากบั 12.00% และ 4.35% ท่ีโหลดการท างาน 25% 
และ 50% แต่ในขณะท่ีเคร่ืองยนต์ท างานท่ีโหลด 75% การปล่อยมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่า
น้อยกว่าดีเซลเท่ากับ 7.89% ถึงแมว้่าการมีอยู่ของออกซิเจนในเอทานอลและละหุ่งท่ีผสมอยู่ใน
น ้ ามนัผสมจะช่วยในเร่ืองการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ แต่การออกซิเดชนัของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
จะหยุดลงเม่ืออุณหภูมิการเผาไหมล้ดลง (Harish Venu, 2017) สังเกตไดจ้ากอตัราการปลดปล่อย
ความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมนอ้ยกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซล 
 จากรูปท่ี 5.11 แสดงการปล่อยมิลพิษเขม่าในเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนการอดั   
แปรฝันเทียบกบัโหลดการท างานจากการเกิดเขม่า สาเหตุมาจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในส่วนผสมท่ี
หนาการขาดออกซิเจนในการเผาไหม้จากผลการทดสอบพบว่า  การเพิ่มโหลดการท างานของ
เคร่ืองยนตส่์งผลต่อการเพิ่มขึ้นของเขม่าทั้งในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสมท่ีโหลดสูง
จะมีการฉีดเช้ือเพลิงในห้องเผาไหมใ้นปริมาณท่ีมากท าให้มีเช้ือเพลิงบางส่วนเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ 
เม่ือพิจารณาการเพิ่มอตัราส่วนการอดักับการปล่อยเขม่าในเคร่ืองยนต์พบว่า การเพิ่มอตัราส่วน    
การอดัสามารถลดการปล่อยเขม่าลงไดท่ี้อตัราส่วนการอดัสูงจะไปเพิ่มอุณหภูมิของอากาศให้สูงขึ้น
ซ่ึงมีผลต่อการเผาไหมข้องสารผสมท าให้การเผาไหมส้มบูรณ์ เม่ือเปรียบเทียบการปล่อยเขม่าใน
เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมพบว่าท่ีอตัราส่วนการอดั 16 น ้ ามนัผสมมีการปล่อยเขม่า
ท่ีน้อยกว่าดีเซลเท่ากับ 7.30%, 3.13% และ 17.27% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% ท่ี
อัตราส่วนการอัด 17 น ้ ามันผสมมีการปล่อยเขม่าท่ีน้อยกว่าดีเซลเท่ากับ 10.51% และ 6.51% ท่ี
โหลดการท างาน 25% และ 50% แต่ท่ีโหลดการท างาน 75% การปล่อยเขม่าของน ้ ามนัผสมมีค่า
มากกว่าดีเซลเท่ากับ 2.01% ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 น ้ ามนัผสมมีการปล่อยเขม่าท่ีน้อยกว่าดีเซล
เท่ากบั 7.30%, 3.13% และ 17.27% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% การปล่อยเขม่าท่ีน้อย
กว่าของน ้ ามนัผสมเกิดจากการมีอยู่ของออกซิเจนทั้งในเอทานอลและน ้ ามนัละหุ่งดิบโดยเฉพาะ
น ้ ามันละหุ่งมีกรดริซิโนเรอิกซ่ึงมีหมู่ไฮดรอกซิลมากกว่ากรดไขมันชนิดอ่ืนจึงสามารถลด            
การปล่อยมลพิษเขม่าไดม้ากกวา่น ้ามนัดีเซล 
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รูปท่ี 5.8 การปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนของเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 
              เทียบกบัโหลดการท างานของเคร่ืองยนต ์
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รูปท่ี 5.9 การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 
        เทียบกบัโหลดการท างานของเคร่ืองยนต ์
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รูปท่ี 5.10 การปล่อยคาร์บอนมอนอกไซดข์องเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 
                 เทียบกบัโหลดการท างานของเคร่ืองยนต์ 
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รูปท่ี 5.11 การปล่อยเขม่าของเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั 
                  เทียบกบัโหลดการท างานของเคร่ืองยนต์ 
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5.2  สรุปผลการวิจัย 
 ในบทน้ีไดท้ าการศึกษาการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต ์คุณลกัษณะการเผาไหม ้และ        
การปล่อยมลพิษไอเสียในเคร่ืองยนต์อตัราส่วนก าลงัอดัแปรผนั ผลจากการวิจยัสามารถสรุปได้
ดงัต่อไปน้ี 
 1.  ผลการทดสอบสมรรถนะ คุณลกัษณะการเผาไหมแ้ละมลพิษไอเสียของเคร่ืองยนต์
อตัราส่วนการอดัแปรผนั 
  1) การเพิ่มอัตราส่วนก าลังอัดส่งผลต่อค่าอัตราการไหลของน ้ ามันเช้ือเพลิงและ   
อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรกลดลง การเพิ่มอดัตราส่วนการอัดส่งผลต่อแรงดันใน
กระบอกสูบท่ีเพิ่มขึ้นท าให้เคร่ืองยนตไ์ดแ้รงบิดท่ีสูง ท่ีอตัราส่วนการอดั 16 ค่าอตัราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงจ าเพาะของน ้ ามนัผสมมีค่าน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลท่ีโหลด 50% และ 75% แต่ท่ีโหลด 25% 
อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของน ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดั 17 
อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของน ้ ามันผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามันดีเซลในทุก ๆ โหลด           
การทดสอบและท่ีอตัราส่วนการอดั 18 อตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะของน ้ามนัผสมมีค่าน้อย
กว่ากว่าน ้ ามนัดีเซลท่ีโหลด 25% และ 50% แต่ท่ีโหลด 75% มีอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ
มากกวา่น ้ามนัดีเซล 
  2) ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเป็นสัดส่วนผกผนักับอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จ าเพาะเบรกการเพิ่มอัตราส่วนการอัดส่งผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนให้สูงขึ้น
อัตราส่วนการอัด 16 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมมีค่าน้อยกว่า
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% ท่ีอัตราส่วนการอัด 17 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมมีค่านอ้ยกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลท่ี
โหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% ท่ีอัตราส่วนการอัด 18 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่าน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% 
และ 75% 
  3) อุณหภูมิไอเสียจะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอดัตราส่วนการอดัในทุก ๆ โหลดการท างาน
ของเคร่ืองยนตส์าเหตุเกิดจากท่ีอตัราส่วนการอดัท่ีสูงจะส่งผลต่อความล่าชา้ในการจุดระเบิดท่ีสั้น
ท าให้มีเวลามีเวลาในการเผาไหมท่ี้นานขึ้น การเผาไหมจ้ะเผาไหมเ้ช้ือเพลิงหมดก่อนท่ีวาลว์ไอเสีย
จะเปิดท าให้ก๊าซมีเวลาเพียงพอท่ีจะเย็นตัวก่อนท่ีวาล์วไอเสียจะเปิดและอุณหภูมิไอเสียของ      
น ้ ามนัผสมมีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากค่าความร้อนท่ีต ่าของน ้ ามนัผสมบวกกบัค่าความร้อน
แฝงการกลายเป็นไอของเอทานอลท าใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมต้ ่าลง 

 



97 

  4) ความล่าชา้ในการจุดละเบิดจะสั้นลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนการอดัให้สูงขึ้น เน่ืองจาก     
การการเพิ่มอัตราส่วนการอัดท่ีสูงขึ้นจะเป็นการเพิ่มค่าความดันในกระบอกสูบท าให้อุณหภูมิ
อากาศท่ีเขา้เคร่ืองยนต์มีอุณหภูมิสูง อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงน้ีมีผลต่อการจุดระเบิดของสารผสม 
ความล่าช้าในการจุดระเบิดของน ้ ามันผสมมีค่ายาวกว่าน ้ ามันดีเซลในทุก ๆ โหลดการท างาน
เน่ืองจากค่าซีเทนท่ีต ่าขของเอทานอลบวกกบัค่าความหนืดท่ีสูงของน ้ามนัละหุ่ง 
  5) การปล่อยมลพิษออกไซด์ของไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเม่ือมีการเพิ่มอตัราส่วนการอดั
เน่ืองจากการเพิ่มอดัตราส่วนการอดัจะไปเพิ่มความดนัในกระบอกสูบท าให้อุณหภูมิการเผาไหมสู้ง      
ท่ีอตัราส่วนการอดั 16 น ้ ามนัผสมมีการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนน้อยกว่าน ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 
11.75%, 0.94% และ 3.51% ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 น ้ ามนัผสมมีการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน   
น้อยกว่าน ้ ามันดีเซลเท่ากับ 14.45%, 5.56% และ 2.33% ท่ีอัตราส่วนการอัด 18 น ้ ามันผสมมี          
การปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจนน้อยกว่าน ้ ามันดีเซลเท่ากับ 23.00%, 11.90% และ 10.68% ท่ี
โหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% 
  6) การปล่อยมลพิษไฮโดรคาร์บอนลดลงเม่ือมีการเพิ่มอตัราส่วนการอดั ส่งผลต่อ   
การเพิ่มอุณหภูมิของอากาศ ซ่ึงมีผลต่อการเผาไหมข้องสารผสมท่ีอตัราส่วนการอดั 16 การปล่อย
ไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามันผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามันดีเซลเท่ากับ 21.25% และ 16.29% ท่ีโหลด        
การท างาน 50% และ 75% แต่ท่ีโหลดการท างาน 25% การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัผสมมี
ค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัผสมมีค่า
มากกว่าน ้ ามนัดีเซลเท่ากับ 34.01% และ 20.56% ท่ีโหลดการท างาน 25% และ 75% แต่ท่ีโหลด    
การท างาน 50% การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัผสมมีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัดีเซล ท่ีอตัราส่วน
การอดั 18 การปล่อยไฮโดรคาร์บอนของน ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าน ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 32.70% และ 
26.08% ท่ีโหลดการท างาน 25% และ 50% แต่ท่ีโหลดการท างาน 50% การปล่อยไฮโดรคาร์บอน
ของน ้ามนัผสมมีใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซลการปล่อยไฮโดรคาร์บอนท่ีสูงของน ้ามนัผสม 
  7) การปล่อยมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลงเม่ือมีการเพิ่มอตัราส่วนการอดั     
ท่ีอัตราส่วนการอัด 16 น ้ ามันผสมมีการปล่อยมลพิษคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าน ้ ามันดีเซล  
เท่ากบั 27.05%, 7.29% และ 9.16% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 
น ้ ามนัผสมมีการปล่อยมลพิษคาร์บอนไดออกไซด์มากกวา่น ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 16.15% และ 16.68% 
ท่ีโหลดการท างาน 25% และ 50% แต่ในขณะท่ีโหลดการท างาน 75% การปล่อยมลพิษ
คาร์บอนมอนอกไซดมี์ค่านอ้ยกวา่ดีเซลเท่ากบั 2.14% ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 น ้ามนัผสมมีการปล่อย
มลพิษคาร์บอนไดออกไซดม์ากกวา่น ้ามนัดีเซลเท่ากบั 12.00% และ 4.35% ท่ีโหลดการท างาน 25% 
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และ 50% แต่ในขณะท่ีโหลดการท างาน 75% การปล่อยมลพิษคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าน้อยกว่า
ดีเซลเท่ากบั 7.89% 
  8) การปล่อยมลพิษเขม่าควนัด าในเคร่ืองยนต์มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอตัราส่วนการอัด 
อตัราส่วนการอดั 16 น ้ามนัผสมมีการปล่อยเขม่าท่ีนอ้ยกวา่ดีเซลเท่ากบั 7.30%, 3.13% และ 17.27%      
ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50% และ 75% ท่ีอตัราส่วนการอดั 17 น ้ ามนัผสมมีการปล่อยเขม่าท่ีน้อย
กวา่ดีเซลเท่ากบั 10.51% และ 6.51% ท่ีโหลดการท างาน 25% และ 50% แต่ท่ีโหลดการท างาน 75%           
การปล่อยเขม่าของน ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าดีเซลเท่ากบั 2.01% ท่ีอตัราส่วนการอดั 18 น ้ ามนัผสม            
มีการปล่อยเขม่าท่ีนอ้ยกว่าดีเซลเท่ากบั 7.30%, 3.13% และ 17.27% ท่ีโหลดการท างาน 25%, 50%       
และ 75% 

 



บทที ่6 
ผลการทดสอบระยะยาวของเคร่ืองยนต์ 

6.1 ผลการทดสอบระยะยาว 
 ผลการทดสอบในบทน้ีจะกล่าวถึงการทดสอบระยะยาวของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซล
และน ้ ามนัผสมผลการวิเคราะห์จะถูกแบ่งเป็นทั้งหมด 4 ส่วน ได้แก่ (1) ผลการทดสอบแรงบิด    
ของเคร่ืองยนตก่์อนและหลงัการทดสอบระยะยาว (2) ผลการตรวจการปนเป้ือนในน ้ ามนัหล่อล่ืน 
(3) ผลการชั่งน ้ าหนักและวดัช้ินส่วนภายในเคร่ืองยนต์ และ (4) ภาพถ่ายช้ินส่วนเคร่ืองยนต์            
ผลในแต่ละส่วนจะมีความสอดคล้องและเช่ือมโยงไปยงัการสึกหรอในเคร่ืองยนต์ โดยผลการ
ทดสอบระยะยาวแสดงดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 

6.1.1  ผลการทดสอบแรงบิดของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ามันดีเซลและน ้ามันผสม 
 เคร่ืองยนต์ท่ีผ่านการใช้งานมาระยะเวลาหน่ึงจะเกิดการสึกหรอของช้ินส่วนใน

เคร่ืองยนต์ ค่าคุณสมบติัของน ้ ามนัหล่อล่ืนต ่าลงซ่ึงจะส่งผลโดยตรงกบัค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์    
ท่ีต ่าลงเม่ือพิจารณารูปท่ี 6.1 กราฟแรงบิดของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลก่อนและหลงัการทดสอบ
พบว่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลหลงัทดสอบมีค่าต ่ากว่าก่อนทดสอบเล็กน้อยโดยค่า
แรงบิดสูงสุดมีค่าต่างกนัเท่ากบั 0.17 Nm คิดเป็น 2.73% เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.2 แรงบิดก่อนและหลงั
ทดสอบของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัผสมพบว่าแรงบิดหลงัการทดสอบมีค่าต ่ากว่าก่อนทดสอบอย่าง
ชัดเจนโดยค่าแรงบิดสูงสุดมีค่าต่างกันเท่ากับ 0.33 Nm คิดเป็น 5.48% ค่าแรงบิดท่ีตกแสดงถึง      
การสึกหรอของเคร่ืองยนตแ์ละคุณสมบติัของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีลดลง 

เม่ือเปรียบเทียบแรงบิดของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสมทั้ง 2 น ้ามนัเช้ือเพลิง
ก่อนและหลงัการทดสอบพบว่าก่อนเร่ิมการทดสอบค่าแรงบิดของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัผสมมีค่า   
ต ่ากว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเล็กน้อยโดยค่าแรงบิดสูงสุดมีค่าแตกต่างกันเท่ากับ 0.21 Nm       
คิดเป็น 3.37% ค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมแสดงดงัรูปท่ี 6.3 สาเหตุ       
ท่ีเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมมีค่าแรงบิดท่ีต ่ากว่าเน่ืองจากค่าคุณสมบัติของน ้ ามันผสมมีค่า           
ความหนืดท่ีสูง ค่าความร้อนท่ีต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซลรวมถึงการมีอยู่ของเอทานอลในน ้ ามนัเช้ือเพลิง    
จึงส่งผลให้ก าลงัท่ีออกมามีค่าท่ีน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซล เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.4 พบว่า     
ค่าแรงบิดช่วงความเร็วรอบ 2,000-2,600 รอบต่อนาที มีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจนโดยค่าแรงบิด
ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมมีค่าต ่ากว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลและเม่ือพิจารณาท่ีความเร็วรอบ 
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2,900-3,200 รอบต่อนาที พบว่า ค่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่าน้อยกว่าเคร่ืองยนต์    
ท่ีใชน้ ้ามนัดีเซลเลก็นอ้ยโดยค่าแรงบิดสูงสุดมีค่าต่างกนัเท่ากบั 0.37 Nm คิดเป็น 6.11% 

 

รูปท่ี 6.1 แรงบิดก่อนและหลงัการทดสอบระยะยาวของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 

 

รูปท่ี 6.2 แรงบิดก่อนและหลงัการทดสอบระยะยาวของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิง 
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รูปท่ี 6.3 เปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัเช้ือเพลิงดีเซลและเช้ือเพลิงผสมก่อนการทดสอบระยะยาว 

 

รูปท่ี 6.4 เปรียบเทียบระหวา่งน ้ามนัเช้ือเพลิงดีเซลและเช้ือเพลิงผสมหลงัการทดสอบระยะยาว 
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6.1.2  ผลการตรวจสอบน ้ามันเคร่ือง 
 ผลการตรวจสอบน ้ ามนัเคร่ืองทั้งหมดจะแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ (1) การปนเป้ือน

ของอนุภาคโลหะ เพื่อดูการสึกหรอของช้ินส่วนต่าง ๆ  ในเคร่ืองยนต ์(2) ค่าคุณสมบติัของน ้ ามนัหล่อล่ืน
เพื่อตรวจดูอายุการใช้งานก่อนและหลงัการทดสอบว่ามีการเส่ือมสภาพมากน้อยตามมาตรฐาน
หรือไม่ (3) การปนเป้ือนในน ้ ามันหล่อล่ืนเพื่อดูอัตราการเส่ือมของน ้ ามันหล่อล่ืน  หากมี                  
สารปนเป้ือนในน ้ ามันหล่อล่ืนมากจะส่งผลต่อการเร่งการเส่ือมของน ้ ามันหล่อล่ืน (4) ผลการ
ถ่ายภาพและชัง่น ้าหนกัของช้ินส่วนหลงัทดสอบระยะยาวเพื่อยนืยนัการสึกหรอในเคร่ืองยนต ์

  6.1.2.1 การปนเป้ือนของอนุภาคโลหะในน ้ามนัหล่อล่ืน (Wear condition) 
   การตรวจวัดสภาพการสึกหรอของอนุภาคโลหะในน ้ ามันหล่อล่ืน               

มีความส าคญัอยา่งมากในการวิเคราะห์สภาพการท างานของเคร่ืองยนต ์ซ่ึงอนุภาคโลหะแต่ละชนิด
จะมีท่ีมาท่ีแตกต่างกัน หากตรวจวดัอนุภาคโลหะชนิดใดมากผิดปกติเราสามารถตรวจและซ่อม
บ ารุงเคร่ืองยนต์ได้ในทนัที การตรวจอนุภาคโลหะจะแบ่งเป็น 2 ขนาด ได้แก่ การตรวจอนุภาค
โลหะขนาดเลก็ และการตรวจอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ โดยวิธีการตรวจสอบอนุภาคโลหะขนาดเล็ก
ท่ีมีขนาดนอ้ยกว่า 3 ไมครอน แต่ไม่สามารถตรวจอนุภาคโลหะท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอนได ้
(ปนัดดา นิรนาทล ้ าพงศ์, 2547) เคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจวดัคือ Inductively Coupled Plasma- 
Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES) และการตรวจอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ท่ีมีขนาดประมาณ 
5 ถึง 100 ไมครอน ใช้เคร่ืองมือในการตรวจวดัคือ Rotrode Filter Spectroscopy-Atomic Emission 
Spectrometer (RFS-AES) (Focus lab, 2020)  

  การรู้ถึงขนาดโลหะการสึกหรอสามารถท านายไดค้ร่าว ๆ  ว่าเคร่ืองยนต์    
มีการสึกหรอแบบรุนแรงหรือมีการสึกหรอแบบไม่รุนแรงแต่ยงัไม่สามารถระบุประเภทการสึกหรอ
ไดห้ากตอ้งการทราบประเภทการสึกหรอจะตอ้งทราบถึง ขนาด รูปร่าง ปริมาณของอนุภาคโลหะ
ซ่ึงจะตรวจสอบโดยใช้เคร่ืองมือ Ferrography (สุรพล ราษฎร์นุ้ย, 2549) การตรวจพบโลหะแต่ละ
ชนิดในน ้ ามนัหล่อล่ืนมีแหล่งท่ีมาท่ีแตกต่างกนัโลหะการสึกหรอในช้ินส่วนเคร่ืองยนต์สามารถ      
ดูไดด้งัตารางท่ี 2.2  
  6.1.2.2 การปนเป้ือนปริมาณอนุภาคโลหะขนาดเลก็ 
    การปนเป้ือนอนุภาคโลหะขนาดเล็กท่ีมีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน
สามารถระบุไดว้่า เคร่ืองจกัรมีการสึกหรอแบบปกติอนัเน่ืองมาจากกลไกการสึกหรอในรูปแบบ   
ต่าง ๆ  วิธีการตรวจวัดใช้เคร่ืองมือ Inductively coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer 
(ICP-AES) ในการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ไดใ้ชเ้คร่ืองยนต ์KAWAMA 500D ในการทดสอบ
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น ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีใชท้ดสอบ ไดแ้ก่ น ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสม (D80E10C10) โดยเศษอนุภาคโลหะ
ขนาดเลก็ท่ีปนเป้ือนในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงทั้งสองทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 6.1 

ตารางท่ี 6.1 อนุภาคเศษโลหะปนเป้ือนขนาดเล็กหลงัการทดสอบ 220 ชัว่โมง ของน ้ ามนัเช้ือเพลิง
       ทั้ง 2 ชนิด 

ชนิดเหลก็
ปนเป้ือน 
อนุภาคเลก็ 
(ICP-AES) 

หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 

ระยะเวลาท่ีเกบ็ตัวอย่างน ้ามันเคร่ืองท่ี (ช่ัวโมง) 

Diesel D80E10C10 

20 120 220 20 120 220 

Iron PPM 1.2 136.0 367.5 141.13 101.1 69.9  60.7 
Chromium PPM 0.1 8.0 7.5 3.6 14.4 15.6 12.6 
Lead PPM 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 
Copper PPM 0.0 2.1 1.7 0.8 1.0 1.2 0.8 
Tin PPM 0.0 2.4 1.0 0.7 5.3 5.6 4.6 
Aluminum PPM 0.8 28.4 21.1 17.1 16.7 18.3 18.8 
Nickel PPM 0.0 0.2 0.3 0.2 0.2 0.0 0.2 
Silver PPM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.4 0.3 
Molybdenum PPM 0.1 76.9 42.4 32.1 4.0 0.2 0.2 
Titanium PPM 0.1 0.7 0.3 0.2 0.9 0.6 1.4 
PQ Index Index 1 206 36 14 227 33 49 

  6.1.2.3 การปนเป้ือนปริมาณอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ 
    การปนเป้ือนอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ท่ีมีขนาด 5-100 ไมครอน สามารถ
ระบุไดว้่า เคร่ืองจกัรมีการสึกหรอแบบผิดปกติอนัเน่ืองมาจากกลไกการสึกหรอในรูปแบบต่าง ๆ 
ตรวจวดัโดยใชเ้คร่ืองมือ Rotrode Filter Spectroscopy-Atomic Emission Spectrometer (RFS-AES) 
ในการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ไดใ้ชเ้คร่ืองยนต ์KAWAMA 500D ในการทดสอบน ้ามนัเช้ือเพลิง
ท่ีใช้ทดสอบได้แก่น ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสม (D80E10C10) โดยเศษอนุภาคโลหะขนาดใหญ่ท่ี
ปนเป้ือนในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงทั้งสองทดสอบแสดงดงัตารางท่ี 6.2 
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ตารางท่ี 6.2 อนุภาคเศษโลหะปนเป้ือนขนาดใหญ่หลงัการทดสอบ 220 ชัว่โมง ของน ้ ามนัเช้ือเพลิง
      ทั้ง 2 ชนิด 

ชนิดเหลก็
ปนเป้ือน 

อนุภาคใหญ่ 
(RFS-AES) 

หน่วย 
PTT D3 Plus 

SAE 40 

ระยะเวลาท่ีเกบ็ตัวอย่างน ้ามันเคร่ืองท่ี (ช่ัวโมง) 

Diesel D80E10C10 

20 120 220 20 120 220 

Iron PPM 0.6 29.5 155.2 22.4 81.6 9.0 5.5 
Chromium PPM 0.0 0.6 2.5 0.3 8.2 0.8 0.0 
Lead PPM 0.0 3.5 2.7 3.4 0.7 0.2 0.7 
Copper PPM 0.1 0.2 0.4 0.1 0.3 0.2 0.2 
Tin PPM 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Aluminum PPM 0.3 5.4 12.4 4.8 12.1 2.7 1.8 
Nickel PPM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Silver PPM 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
Molybdenum PPM 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 
Titanium PPM 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
PQ Index Index 1 206 36 14 227 33 49 

 

รูปท่ี 6.5 ปริมาณอนุภาคเศษโลหะโดยรวมของน ้ามนัท่ีมีขนาด 2 ไมครอน ถึง 1,000 ไมครอน 
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รูปท่ี 6.6 ปริมาณอนุภาคเหล็กขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.7 ปริมาณอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

   การปนเป้ือนอนุภาคเหล็กในน ้ ามนัหล่อล่ืนหากตรวจสอบด้วยวิธีการ 
ICP-AES และ RFS-AES (การวดัการปนเป้ือนอนุภาคเหล็กขนาดเล็กและการวดัการปนเป้ือน
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อนุภาคเหล็กขนาดใหญ่) เพียงสองวิธีน้ียงัไม่สามารถระบุการสึกหรอแบบรุนแรงในเคร่ืองยนต์ได้
การใช้วิธีการวดัปริมาณรวมของอนุภาคเหล็ก (Particle quantifier index, PQ index) ควบคู่กันจะ
สามารถบ่งบอกว่าเคร่ืองยนตมี์การสึกหรอรุนแรงหรือไม่ ช่วงการวดัของวิธีการ PQ index สามารถ
วดัขนาดอนุภาคโดยรวมของเหล็กได้ตั้ งแต่ 2-1,000 ไมครอน ซ่ึงวิธีการวดัค่า PQ index จะใช้
สนามแม่เหลก็โดยเคร่ืองมือวดัจะตอบสนองเฉพาะวสัดุท่ีมีคุณสมบติัเป็น Ferromagnetic มาตรฐาน 
ASTM D8184 ซ่ึงอนุภาคเหลก็มีคุณสมบติัดงัท่ีกล่าวไปและจากรูปท่ี 6.5 ถึงรูปท่ี 6.7 พบวา่ 
   ท่ีเวลาการทดสอบช่วง 0-20 ชั่วโมง การปนเป้ือนของอนุภาคเหล็กใน
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงพบว่าค่า PQ index มีค่ามากกว่าเกณฑ์แจง้เตือนอนัตราย
เท่ากบั 10.3 เท่า ค่าอนุภาคเหล็กขนาดเล็กกว่า 3 ไมครอน มีค่ามากกว่าเกณฑ์การแจง้เตือนเท่ากบั 
36% ค่าอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ 5-100 ไมครอน มีค่าต ่ากว่าเกณฑก์ารแจง้เตือนเท่ากบั 70.5% และ
เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงมีค่า PQ index, ค่าอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ 5-100 ไมครอน  
มีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิงเท่ากับ 10.19% และ 176.61% ตามล าดับ       
แต่ค่าอนุภาคเหลก็ขนาดเลก็กว่า 3 ไมครอน มีค่านอ้ยกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลเท่ากบั 25.66% 
การสึกหรอของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมมีการสึกหรอมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซล
เน่ืองจากปริมาณอนุภาคเหล็กขนาดเล็กในเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัผสมมีค่าน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ ามนัดีเซลจึงมีโอกาสท่ีจะพบอนุภาคโลหะขนาดใหญ่กว่า 3 ไมครอน ผสมในน ้ ามนัหล่อล่ืนบวก
กบัค่า PQ index ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัดีเซลจึงมีโอกาศ
พบอนุภาคโลหะขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน ซ่ึงส่ือถึงการสึกหรอท่ีรุนแรงในเคร่ืองยนตส์าเหตุท่ี
มีการสึกหรอรุนแรงในช่วงเร่ิมตน้ เน่ืองจากเคร่ืองยนตย์งัไม่ผ่านการใชง้านระยะช่องว่างระหว่าง
ช้ินส่วนในเคร่ืองยนตย์งัชิดกนัเม่ือเกิดการเสียดสีกนัของช้ินส่วนจึงเกิดการสึกหรอรุนแรง 
   ท่ีเวลาการทดสอบช่วง 20-120 ชั่วโมง การปนเป้ือนของอนุภาคเหล็ก      
ในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงพบวา่ ค่า PQ index มีค่ามากกวา่เกณฑแ์จง้เตือนอนัตราย
เท่ากับ 80% ค่าอนุภาคเหล็กขนาดเล็กกว่า 3 ไมครอน มีค่ามากกว่าเกณฑ์การแจ้งเตือนอนัตราย
เท่ากบั 267.5% ค่าอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ 5-100 ไมครอน มีค่าสูงกว่าเกณฑ์การแจง้เตือนเท่ากบั 
55.2% และเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงมีค่า PQ index, ค่าอนุภาคเหล็กขนาดเล็กกว่า      
3 ไมครอน, ค่าอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ 5-100 ไมครอน มีค่าน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซล  
เป็นเช้ือเพลิงเท่ากับ 8.33%, 80.97% และ 94.20% ตามล าดับ การสึกหรอของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้     
น ้ ามนัผสมมีการสึกหรอมากกว่าเน่ืองจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลพบปริมาณเหล็กขนาดเล็ก  
และใหญ่รวมกันเท่ากับ 522.7 PPM และค่า PQ index เท่ากับ 36 แสดงให้เห็นถึงการพบขนาด
อนุภาคเหล็กส่วนใหญ่เป็นขนาด 3-100 ไมครอน ในน ้ ามนัหล่อล่ืนแต่ในขณะท่ีเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
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น ้ ามนัผสมพบปริมาณเหล็กขนาดเล็กและใหญ่รวมกนัเท่ากบั 78.9 PPM และค่า PQ index เท่ากบั 
33 ซ่ึงค่า PQ index ไม่ต่างจากเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัดีเซลมากแต่ปริมาณเหล็กขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่พบน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลอย่างมากบ่งบอกได้ว่าอนุภาคเหล็กส่วนใหญ่ท่ีเจอ        
มีขนาดใหญ่กวา่ 100 ไมครอน ซ่ึงส่ือถึงการสึกหรอท่ีรุนแรงในเคร่ืองยนต ์
   ท่ีเวลาการทดสอบช่วง 120-220 ชั่วโมง การปนเป้ือนของอนุภาคเหล็ก   
ในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงพบว่า ค่า PQ index มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การแจ้งเตือน
เท่ากับ 6.67% ซ่ึงอยู่ในช่วงปกติ ค่าอนุภาคเหล็กขนาดเล็กกว่า 3 ไมครอน มีค่ามากกว่าเกณฑ์       
การแจง้เตือนเท่ากบั 41.13% ค่าอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ 5-100 ไมครอน มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การ  
แจ้งเตือนเท่ากับ 77.6% และเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมเป็นเช้ือเพลิงมีค่า PQ index มากกว่า
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงเท่ากับ 250% ค่าอนุภาคเหล็กขนาดเล็กกว่า 3 ไมครอน   
และค่าอนุภาคเหล็กขนาดใหญ่ 5-100 ไมครอน มีค่าน้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลเป็น
เช้ือเพลิงเท่ากับ 56.99% และ 75.44% ตามล าดับ การสึกหรอของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมมี      
การสึกหรอมากกว่า เน่ืองจากเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลมีค่า PQ ท่ีอยู่ในเกณฑ์ปกติ ค่าอนุภาค
เหล็กขนาดเล็กกว่า 3 ไมครอน อยู่สูงกว่าเกณฑก์ารแจ้งเตือนค่อนขา้งสูงและค่าอนุภาคเหล็กขนาด
ใหญ่ 5-100 ไมครอน มีค่าน้อยกว่าเกณฑ์การแจ้งเตือนมากแสดงให้เห็นถึงการพบขนาดอนุภาค
เหล็กขนาดเล็กกว่า 3 ไมครอน เป็นส่วนใหญ่แต่ในขณะท่ีเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่า PQ index 
ท่ีสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและพบค่า ปริมาณเหล็กขนาดเล็กและใหญ่ท่ีต ่าแสดงให้เห็น   
ถึงการพบขนาดอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน ในน ้ ามันหล่อล่ืนซ่ึงส่ือถึงการสึกหรอท่ี
รุนแรงในเคร่ืองยนต ์
   อยา่งไรก็ตาม การวิเคราะห์ดว้ยวิธีการ PQ index จะทราบไดถึ้งแค่ปริมาณ
เหลก็โดยรวมขนาด 2-1,000 ไมครอน แต่ไม่ไดค้  านึงถึงขนาดของอนุภาคเหลก็การวิเคราะห์ร่วมกบั
วิ ธีการ ICP-AES และ RFS-AES สามารถระบุขนาดอนุภาคเหล็กได้เพียง 3-100 ไมครอน              
หากตอ้งการทราบถึงรูปร่าง ปริมาณและขนาดของอนุภาคเหล็กท่ีเกิดจากการสึกหรอท่ีรุนแรง       
ซ่ึงจะมีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน และตอ้งการทราบถึงกลไกการสึกหรอในรูปแบบต่าง ๆ  ตอ้ง
ใชเ้คร่ืองมือ Ferrography ในการตรวจสอบเชิงลึกต่อไป 
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รูปท่ี 6.8 ปริมาณอนุภาคโครเมียมขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.9 ปริมาณอนุภาคโครเมียมขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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   ปริมาณอนุภาคโครเมียมสามารถพบได้ในแหวนลูกสูบ  ปลอกสูบท่ีมี   
การชุบดว้ยโครเมียมจากรูปท่ี 6.8 ท่ีระยะเวลาการทดสอบชัว่โมงท่ี 0-120 ปริมาณอนุภาคโครเมียม
ขนาดเล็กของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลมีค่าต ่ากว่าเกณฑ์การแจง้เตือนอนัตรายเท่ากบั 46.67% 
และ 50% และชัว่โมงท่ี 220 การสึกหรอของโครเมียมอยู่ในช่วงปกติ การปนเป้ือนอนุภาคโครเมียม
ขนาดเล็กของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมในชั่วโมงท่ี 20, 120 และ 220 มีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ี     
ใช้น ้ ามันดีเซลเท่ากับ 80%, 108% และ 250% และช่วงเวลาการทดสอบท่ี  120 การสึกหรอของ
โครเมียมอนุภาคขนาดเล็กมีค่ามากกว่าเกณฑ์การแจ้งเตือนอันตรายเท่ากับ 4% เม่ือพิจารณา           
รูปท่ี 6.9 อนุภาคโครเมียมขนาดใหญ่ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมชัว่โมงท่ี 20 มีค่าต ่ากว่าเกณฑ์
การแจง้เตือนอนัตรายเท่ากบั 45.33% อนุภาคโครเมียมขนาดใหญ่ท่ีชัว่โมง 120-200 และอนุภาค
โครเมียมขนาดใหญ่ในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 0-220 อยูใ่นเกณฑท่ี์ปกติ 

 

รูปท่ี 6.10 ปริมาณอนุภาคตะกัว่ขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.11 ปริมาณอนุภาคตะกัว่ขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.12 ปริมาณอนุภาคทองแดงขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.13 ปริมาณอนุภาคทองแดงขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

   การปนเป้ือนของอนุภาคตะกั่วสามารถพบได้ในการสึกหรอของตลบั
ลูกปืน (Bearing) จากรูปท่ี 6.10 ไม่พบการปนเป้ือนของอนุภาคตะกั่วขนาดเล็กทั้งในเคร่ืองยนต์       
ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิง เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.11 พบการปนเป้ือนของอนุภาค
ตะกั่วขนาดใหญ่ในเค ร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและเค ร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมเล็กน้อย                    
โดยค่าปริมาณการปนเป้ือนของอนุภาคตะกัว่ขนาดใหญ่ของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัผสมมีค่าต ่ากว่า
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลเท่ากับ 80%, 92.59% และ 79.41% ท่ีชั่วโมงการท างาน 20, 120 และ    
220 ทั้งค่าการปนเป้ือนของตะกัว่อนุภาคเล็กและอนุภาคใหญ่ของเคร่ืองยนต์ท่ีใชเ้ช้ือเพลิงทั้งสอง   
อยูใ่นเกณฑก์ารสึกหรอปกติ 
   การปนเป้ือนของอนุภาคทองแดงสามารถพบไดใ้นการสึกหรอของตลบั
ลูกปืน (Bearing), บุชช่ิง, ป๊ัมน ้ ามนัเช้ือเพลิง เป็นตน้ จากรูปท่ี 6.12 พบการปนเป้ือนของอนุภาค
ทองแดงขนาดเล็กในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลในชัว่โมงการท างานท่ี 20 กบั 0.2, 0.4, 0.1 PPM 
ตามล าดบั การปนเป้ือนของอนุภาคทองแดงขนาดเล็กในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่าน้อยกว่า
น ้ ามนัดีเซล ทั้งสองเคร่ืองยนต์มีการสึกหรอท่ีอยู่ในเกณฑ์ปกติ เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.13 พบว่ามี     
การปนเป้ือนของอนุภาคทองแดงนอ้ยมาก แสดงใหเ้ห็นถึงการสึกหรอท่ีปกติ 
   การปนเป้ือนของดีบุกสามารถพบได้ในการสึกหรอของตลับลูกปืน 
(Bearing) จากรูปท่ี 6.14 การปนเป้ือนของดีบุกในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลมีการปนเป้ือนท่ี     
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นอ้ยมากการสึกหรออยูใ่นเกณฑป์กติ เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงผสมมีค่าการปนเป้ือนของดีบุก
ต ่ากว่าเกณฑ์การแจ้งเตือนเท่ากับ 47%, 44% และ 54% ท่ีชั่วโมง 20, 120 และ 220 ตามล าดับ         
การปนเป้ือนดีบุกอนุภาคใหญ่ของเคร่ืองยนตท์ั้งสองพบการปนเป้ือนท่ีนอ้ยมาก 

 

รูปท่ี 6.14 ปริมาณอนุภาคดีบุกขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.15 ปริมาณอนุภาคดีบุกขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.16 ปริมาณอนุภาคอลูมิเนียมขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.17 ปริมาณอนุภาคอลูมิเนียมขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
 
 
 
 

 



114 
 

 

 

รูปท่ี 6.18 ปริมาณอนุภาคนิกเกิลขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.19 ปริมาณอนุภาคนิกเกิลขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

   การปนเป้ือนอนุภาคอลูมิเนียมสามารถพบได้จากการสึกหรอของตลบั
ลูกปืน เส้ือสูบ ลูกสูบ แหวนรองน็อต จากรูปท่ี 6.16 พบว่าท่ีระยะเวลาการทดสอบ 20 และ 120
ชัว่โมง การสึกหรอของอนุภาคอลูมิเนียมขนาดเล็กในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลมีค่าสูงกว่าเกณฑ์
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การแจ้งเตือนอันตรายเท่ากับ 42% และ 5.5% และในชั่วโมงการทดสอบท่ี 220 มีการสึกหรอ        
ของอนุภาคอลูมิเนียมขนาดเลก็ต ่ากวา่เกณฑก์ารแจง้เตือนเท่ากบั 14.5% เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสม
มีการสึกหรอของอนุภาคอลูมิเนียมขนาดเล็กต ่ากว่าเกณฑ์การแจ้งเตือนอันตรายเท่ากับ 16.5%, 
8.5% และ 6% ท่ีชัว่โมงการทดสอบ 20, 120 และ 220 ชัว่โมง ในช่วงชัว่โมงท่ี 20 มีการสึกหรอมาก
เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีเคร่ืองยนต์พึ่งเร่ิมตน้การท างานระยะห่างช่องว่างของช้ินส่วนยงัมีความแน่น     
จึงท าให้เกิดการสึกหรอท่ีสูง เม่ือพิจารณารูปท่ี 6.17 การสึกหรออนุภาคอลูมิเนียมขนาดใหญ่             
ท่ีชัว่โมงการท างาน 20 และ 220 ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลอยู่ในเกณฑก์ารสึกหรอปกติ แต่ท่ี
ชั่วโมงการท างาน 120 มีการสึกหรอสูงกว่าเกณฑ์การแจ้งเตือน 24% การสึกหรอของอนุภาค
อลูมิเนียมขนาดใหญ่ท่ีชัว่โมงการท างานท่ี 20 ของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่าเกินกว่าเกณฑ์    
การแจ้งเตือน 21% แต่ในชั่วโมงการท างานท่ี 120 และ 220 มีการสึกหรออยู่ในเกณฑ์ปกติ                
ทั้งเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงมีการสึกหรอของอลูมิเนียมท่ีอยูใ่นเกณฑ์
ปกติแต่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงตอ้งไดรั้บการตรวจสอบในชัว่โมงท่ี 20 และ 120    
วา่อนุภาคอลูมิเนียมขนาดเลก็สึกหรอมากผิดปกติมาจากสาเหตุใด 
   การปนเป้ือนของนิกเกิลสามารถพบไดจ้ากการสึกหรอของโลหะชุบแข็ง 
สแตนเลส วาล์วจากรูปท่ี 6.18 ช่วงระยะเวลาท่ี 120 ชัว่โมง การปนเป้ือนนิกเกิลอนุภาคขนาดเล็ก
ของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมเล็กน้อย แต่ย ังถือว่า             
การสึกหรออยู่ในเกณฑ์ปกติ และปริมาณการปนเป้ือนของนิกเกิลขนาดใหญ่ของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
เช้ือเพลิงทั้งสองไม่พบการปนเป้ือนอนุภาคนิกเกิลขนาด 5-100 ไมครอนในเคร่ืองยนต ์

 

รูปท่ี 6.20 ปริมาณอนุภาคเงินขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 



116 
 

 

 

รูปท่ี 6.21 ปริมาณอนุภาคเงินขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.22 ปริมาณอนุภาคโมลิบดีนมัขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.23 ปริมาณอนุภาคโมลิบดีนมัขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.24 ปริมาณอนุภาคไทเทเนียมขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.25 ปริมาณอนุภาคไทเทเนียมขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

   การพบการปนเป้ือนของอนุภาคเงินสามารถพบไดจ้ากการสึกหรอของ
โลหะผสม ตลับลูกปืนบางชนิด  วาล์ว ปลอกสูบ (Scott A. Stout, 2018) เป็นต้น จากรูปท่ี 6.20      
พบการปนเป้ือนอนุภาคโลหะเงินขนาดเล็กในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมเล็กน้อย แต่ไม่พบ           
การปนเป้ือนโลหะเงินอนุภาคขนาดเล็กในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซล การปนเป้ือนอนุภาคโลหะ
เงินขนาดใหญ่ไม่พบทั้งในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสม 
   การปนเป้ือนของโมลิบดีนัมสามารถพบได้จากการสึกหรอของแหวน
ลูกสูบจากรูปท่ี 6.22 และ รูปท่ี 6.23 พบว่า การปนเป้ือนของโมลิบดีนัมอนุภาคเล็กในเคร่ืองยนต์     
ท่ีใชน้ ้ ามนัผสมมีการสึกหรอเพียงเล็กนอ้ยและการปนเป้ือนโมลิบดีนมัอนุภาคเล็กในเคร่ืองยนต์ท่ี
ใชน้ ้ามนัดีเซลมีค่าสูงกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมทุกเท่ากบั 72.9, 42.2 และ 31.9 PPM ท่ีช่วงเวลา
การทดสอบ 20, 120 และ 220 ชั่วโมง แต่ในขณะท่ีอนุภาคโมลิบดีนัมขนาดใหญ่ในเคร่ืองยนต์        
ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเท่ากบั 0.9 PPM ท่ีระยะเวลา 120 ชัว่โมง 
การสึกหรอของโมลิบดีนมัในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน ้ามนัดีเซลมีค่ามากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมจริง
แต่ไม่มีนยัส าคญัมากเน่ืองจากอนุภาคโมลิบดีนมัขนาดใหญ่ท่ีสึกหรอมีปริมาณท่ีนอ้ยมากเม่ือเทียบ
การสึกหรออนุภาคโมลิบดีนมัขนาดเลก็ 
   การปนเป้ือนอนุภาคไทเทเนียมสามารถพบไดจ้ากการสึกหรอของโลหะ
ผสมคุณภาพสูงของช้ินส่วนพวกเกียร์และแบร่ิงจากรูปท่ี 6.24 พบว่า การสึกหรอของอนุภาค
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ไทเทเนียมขนาดเล็กในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมมีค่าเท่ากับ 0.9, 0.6 และ 1.4 PPM ท่ีชั่วโมง       
การท างาน 20, 120 และ 220 ชัว่โมง การสึกหรอของอนุภาคไทเทเนียมขนาดเลก็ในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ ามนัผสมมีค่าสูงกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 0.2, 0.3, 1.2 PPM ท่ีชัว่โมงการท างาน 20, 
120 และ 220 ชัว่โมง การสึกหรอของอนุภาคไทเทเนียมขนาดใหญ่ไม่พบการสึกหรอในเคร่ืองยนต์
ท่ีใชน้ ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิง  

ตารางท่ี 6.3 คุณสมบติัของน ้ามนัหล่อล่ืนหลงัการทดสอบ 220 ชัว่โมง ของน ้ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสม 

คุณสมบัติ หน่วย 
PTT D3 

Plus SAE 40 

ระยะเวลาท่ีเกบ็ตัวอย่างน ้ามันเคร่ืองท่ี 
(ช่ัวโมง) 

Diesel D80E10C10 

20 120 220 20 120 220 
Viscosity @100 ºC cSt 14.9 13.5 13.9 14.4 14.9 15.2 15.7 
Oxidation Abs 3.6 6.7 8.5 8.2 4.2 7.1 9.8 
Nitration Abs/cm 2.0 3.6 9.2 9.8 2.1 4.8 4.8 
Base Number mg KOH/g 12.2 11.2 11.2 11.1 10.2 10.0 10.6 

 6.1.2  ผลการทดสอบคุณสมบัติของน ้ามันหล่อล่ืน (Oil Condition) 
  การตรวจสอบค่าคุณสมบัติของน ้ ามันหล่อล่ืนหลังจากการใช้งานเป็นเวลา          
220 ชัว่โมง ค่าท่ีตรวจไดแ้ก่ ค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส การออกซิเดชนัไนเตรชนั
และเบสนมัเบอร์ ซ่ึงค่าคุณสมบติัเหล่าน้ีจะบ่งบอกการเส่ือมสภาพของน ้ ามนัหล่อล่ืนการเปรียบเทียบ
ค่าคุณสมบติัของน ้ ามนัหล่อล่ืนในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้เช้ือเพลิงดีเซลและเช้ือเพลิงผสม (D80E10C10) 
ในการทดสอบระยะยาวแสดงดงัตารางท่ี 6.3 
  ค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  หลังการทดสอบเป็นระยะเวลา           
220 ชัว่โมง พบว่าค่าความหนืดของน ้ ามนัมนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสม
มีค่าเพิ่มขึ้นและมีแนวโนม้ท่ีสูงขึ้นตามจ านวนชัว่โมงการใชง้านท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากค่าออกซิเดชนั
และไนเตรชนัเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการใชง้านค่าความหนืดท่ีเพิ่มขึ้นแสดงดงัรูปท่ี 3.26 ค่าความหนืด
น ้ ามันหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีชั่วโมงท่ี 0-20 พบว่า มีค่าต ่ากว่าเกณฑ์        
การแจง้เตือนขั้นต ่าอยู่ 1.45% เน่ืองจากมีส่ิงเจอปนเขา้ไปผสมในน ้ ามนัหล่อล่ืนแต่ยงัไม่ถงัระดับ
แจ้งเตือนอันตรายต่อเคร่ืองยนต์และชั่วโมงท่ี 20-220 ค่าความหนืดถือว่าอยู่ในเกณฑ์ปกติค่า      
ความหนืดน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงท่ีชัว่โมงท่ี 0-120 พบว่าอยู่ใน
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เกณฑ์ปกติและชั่วโมงท่ี 120-220 ค่าความหนืดมีค่าสูงกว่าเกณฑ์การแจ้งเตือนขั้นสูงอยู่ 0.64%      
แต่ย ังไม่ถังระดับแจ้งเตือนอันตรายต่อเคร่ืองยนต์และผลการเปรียบเทียบความหนืดของ
น ้ ามันหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมเป็นเช้ือเพลิงพบว่าท่ีชั่วโมงท่ี              
0-220 ค่าความหนืดน ้ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงมีค่าสูงกวา่เคร่ืองยนต์
ท่ีใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นน ้ามนัเช้ือเพลิงเท่ากบั 10.37%, 9.35% และ 9.02% ตามล าดบั 
  ค่าออกซิเดชันของน ้ ามันหล่อล่ืนหลังการใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมเป็น
เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตพ์บวา่มีค่าเพิ่มขึ้นตามระยะการใชง้านช่วงระยะเวลาการทดสอบชัว่โมงท่ี 20 
และ 120 ค่าออกซิเดชันของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลมีค่าสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสม         
อยู่ 37.31% และ 16.47% ตามล าดบั แต่ในช่วงเวลาการทดสอบชัว่โมงท่ี 220 พบว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใช้
น ้ามนัดีเซลมีค่าออกซิเดชนัต ่ากวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมอยู ่19.51% เม่ือพิจารณาค่าออกซิเดชนั
เฉพาะเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลหรือน ้ ามนัผสมพบว่า ค่าออกซิเดชนัในชั่วโมงท่ี 120 และ 220
ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลมีค่าสูงกว่าระดบัการแจง้เตือนอนัตรายต่อเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 4.93% 
และ 1.23% ตามล าดบั และเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่าออกซิเดชนัอยู่ในเกณฑป์กติท่ีชัว่โมง 20 
และ 120 แต่ในชัว่โมงท่ี 220 ค่าออกซิเดชนัมีค่าสูงกวา่เกณฑอ์นัตรายต่อเคร่ืองยนตเ์ท่ากบั 20.99% 
  ค่าไนเตรชนัของน ้ามนัหล่อล่ืนหลงัการใชน้ ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิง
ในเคร่ืองยนตพ์บว่าท่ีชัว่โมงการทดสอบ 20, 120 และ 220 เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง
มีค่าไนเตรชันสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันเช้ือเพลิงผสมเท่ากับ 41.67%, 47.82% และ 51.02% 
ตามล าดบั เม่ือพิจารณาเฉพาะเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลชัว่โมงท่ี 120-220 ค่าไนเตรชนัมีค่าต ่ากวา่
เกณฑก์ารแจง้เตือนเท่ากบั 8% และ 2% แต่ยงัถือว่าอยู่ในเกณฑป์กติและเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสม
เป็นเช้ือเพลิงพบวา่ชัว่โมงท่ี 0-220 ค่าไนเตรชนัอยูใ่นช่วงเกณฑป์กติ 
  ค่าความเป็นด่างของน ้ ามันหล่อล่ืนหลังการใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมเป็น
เช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์พบว่า ตลอดระยะเวลาการทดสอบชั่วโมงท่ี 0-220 ค่าความเป็นด่างของ
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงมีค่าค่อนขา้งคงท่ีและยงัอยู่ในเกณฑป์กติ   
แต่เม่ือพิจารณาเฉพาะเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงพบว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใช้
น ้ ามันเช้ือเพลิงดีเซลมีค่าความเป็นด่างลดลงตอนช่วงชั่วโมงท่ี 120-220 เท่ากับ  0.82% และ
เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัเช้ือเพลิงผสมมีค่าความเป็นด่างเพิ่มขึ้นตอนชัว่โมงท่ี 120-220 เท่ากบั 6% ท่ีค่า
ความเป็นด่างเพิ่มขึ้น เน่ืองจากในระหว่างการทดสอบน ้ ามนัเคร่ืองหายไปเพราะฝาสูบร่ัวเล็กน้อย    
จึงมีการเติมน ้ ามนัเคร่ืองเพิ่มเขา้ไปนทดแทนในชัว่โมงท่ี 180 จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ค่าความเป็นด่าง
น ้ามนัเพิ่มขึ้น 
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รูปท่ี 6.26 ค่าความหนืดท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.27 การออกซิเดชนัของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.28 การเกิดปฏิกิริยาไนเตรชนัของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.29 การความเป็นเบสของน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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 6.1.3  การเจือปนในน ้ามันหล่อล่ืน (Contamination) 
  การเจือปนของส่ิงสกปรกในน ้ามนัหล่อล่ืนมีผลอยา่งมากในการเร่งความเส่ือมสภาพ
ของน ้ามนัหล่อล่ืนโดยจะแบ่งส่ิงเจือปนในน ้ามนัหล่อล่ืนเป็น 2 ส่วน คือ (1) การเจือปนส่ิงปนเป้ือน
ในน ้ามนัหล่อล่ืน เช่น น ้า เช้ือเพลิง เขม่า ฯลฯ และ (2) การเจือปนของสารเติมแต่งในน ้ามนัหล่อล่ืน 
ทั้งสองส่วนหากพบมากเกินไปในน ้ามนัหล่อล่ืนจะส่งผลกระทบต่อการสึกหรอของเคร่ืองยนต ์
  6.1.3.1  การเจือปนส่ิงปนเป้ือนในน ้ามนัหล่อล่ืน 
   หลงัจากการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซล
และน ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงตรวจสอบส่ิงเจือปน ได้แก่ น ้ า เช้ือเพลิง เขม่า วานาเดียม โซเดียม
อนุภาคขนาดเลก็ และโซเดียมอนุภาคขนาดใหญ่แสดงดงัตารางท่ี 6.4 

ตารางท่ี 6.4 ส่ิงเจือปนส่ิงปนเป้ือนในหล่อล่ืนหลงัการทดสอบ 220 ชัว่โมง 

ส่ิงเจอปน หน่วย 
PTT D3 

Plus SAE 40 

ระยะเวลาท่ีเกบ็ตัวอย่างน ้ามันเคร่ืองท่ี (ช่ัวโมง) 

Diesel D80E10C10 

20 120 220 20 120 220 
Water % (Wt.) 0.04 0.059 0.058 0.057 0.053 0.055 0.066 
Fuel % (Wt.) 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
Soot % (Wt.) 0 0.58 1.64 1.47 0.46 0.67 0.69 
Vanadium PPM 0 0 0 0 0 0 0 
Sodium PPM 0 7 4 4 1 19 2 
Silicon*  PPM 9.3 37.0 20.3 18.8 92.8 57.2 92.6 
Silicon**  PPM 5.8 22.5 21.1 15.5 43.6 9.2 12.5 

หมายเหต ุ * อนุภาคขนาดเลก็, **อนุภาคขนาดใหญ ่

   การปนเป้ือนน ้าในน ้ามนัหล่อล่ืนสามารถพบไดจ้ากการร่ัวซึมของน ้าหล่อเยน็
ในเคร่ืองยนตห์รือเกิดจากการกลัน่ตวัของน ้าในอากาศ จากรูปท่ี 6.30 พบวา่ การปนเป้ือนของน ้ าใน
น ้ ามันหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมเป็นเช้ือเพลิงอยู่ในเกณฑ์ปกติมี        
การปนเป้ือนของน ้ าอยู่ต ่ากว่าเกณฑ์การแจ้งเตือนเส้นสีเขียวแสดงให้เห็นว่าตลอดระยะเวลา          
การทดสอบไม่มีการร่ัวซึมของน ้ าจากภายนอกเขา้ไปปนเป้ือนในน ้ ามนัหล่อล่ืนน ้ าท่ีเขา้ไปผสม      
อาจมาจากการควบแน่นของน ้าภายในอากาศเป็นหลกั 
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   การปนเป้ือนของน ้ ามันเช้ือเพลิงในสารหล่อล่ืน จากรูปท่ี 6.31 พบว่า    
การปนเป้ือนของน ้ ามนัเช้ือเพลิงในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสม
เป็นเช้ือเพลิงมีค่าเท่ากนัและการปนเป้ือนของเช้ือเพลิงอยูต่  ากวา่เกฎฑก์ารแจง้เตือนเส้นสีเขียว 
   การปนเป้ือนของคราบเขม่าในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซล
และน ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงพบว่า การปนเป้ือนของคราบเขม่าในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ี   
ใชน้ ้ ามนัดีเซลมีค่าสูงกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมในทุก ๆ ระยะเวลาการทดสอบ น ้ ามนัหล่อล่ืน
ของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงมีเขม่าเขา้ไปผสมในน ้ ามนัหล่อล่ืน โดยถูกแทรกซึม
ผ่านช่อง Clearance แหวนลูกสูบ เส้ือสูบผ่าน  Blowby-Gas ไปผสมกับน ้ ามันหล่อล่ืนโดยค่า          
การปนเป้ือนของคราบเขม่าในเคร่ืองยนต์ดีเซลมีค่าเท่ากบั 0.58, 1.64 และ 1.47%wt หากพิจารณา    
ท่ีเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงจะพบว่าค่าการปนเป้ือนของเขม่าตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 0-220      
มีค่าเท่ากบั 0.46, 0.67, 0.69 %wt โดยภาพรวมการปนเป้ือนคราบเขม่าในน ้ ามนัหล่อล่ืนของทั้งสอง
เช้ือเพลิงยงัมีค่าต ่ากวา่เกณฑก์ารแจง้เตือนเส้นสีเขียว 
   วานาเดียมเป็นสารประกอบอินทรย์โลหะซ่ึงจะพบอยู่ในน ้ ามันดิบ          
ซ่ึงสามารถการปนเป้ือนในน ้ ามันหล่อล่ืนได้ เน่ืองจากไม่สามารถก าจดัให้หมดได้แต่จะพบใน
ปริมาณท่ีน้อยมาก (พิชญ์ ปริญญาจารย์, 2546) จากรูปท่ี 5.51ไม่พบการปนเป้ือนวานาเดียมใน
น ้ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิง 
   โซเดียมท่ีพบในน ้ ามันหล่อล่ืนอาจพบได้จากสารเคมีของน ้ าหล่อเย็น,   
สารปรุงแต่งในน ้ามนัหล่อล่ืน, ฝุ่ นและส่ิงสกปรก (Fluid life, 2020) จากรูปท่ี 6.34 พบวา่ ในชัว่โมงท่ี 
120 ค่าปริมาณโซเดียมในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่าสูงกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ ามนัดีเซลเท่ากบั 12 PPM แต่ปริมาณโซเดียมในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมท่ี
ชัว่โมง 20 และ 220 มีค่าต ่ากวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 
   อนุภาคซิลิคอนขนาดเล็กอาจพบเป็นอนุภาคส่ิงสกปรกและฝุ่ นละออง
หรือสารปรุงแต่งพวกสารกันฟองจากรูปท่ี 6.35 พบว่า ปริมาณอนุภาคซิลิคอนขนาดเล็กของ
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงมีค่าสูงเกินกว่าระดบัแจง้เตือนอนัตรายต่อเคร่ืองยนต์ใน     
ทุก ๆ ช่วงเวลาการทดสอบการพบปริมาณซิลิคอนขนาดเล็กอาจไม่ได้มาจากอนุภาคเศษฝุ่ น         
อย่างเดียว  เน่ืองจากผลปริมาณเขม่ารูปท่ี 6.32 พบปริมาณเขม่าในเคร่ืองยนต์ดีเซลมากกว่า
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมปกติขนาดเขม่าท่ีเกิดจากการเผาไหมจ้ะมีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน
ดังนั้ นควรจะพบการปนเป้ือนปริมาณซิลิคอนขนาดเล็กในน ้ ามันเคร่ืองท่ีสัมพนัธ์กัน แต่จาก           
รูปท่ี 5.53 ปริมาณซิลิคอนท่ีมากกว่าของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมอาจมาจากการสึกหรอของ
เหล็กกลา้ผสม เช่น ลูกสูบ วาล์ว สลกัสูบ แบร่ิงเป็นตน้ (Yamagata H., 2005) ปริมาณซิลิคอนท่ี    
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พบมากในเคร่ืองยนต์จะส่งผลต่อการสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear) ได้ และเม่ือพิจารณา
อนุภาคซิลิคอนขนาดเล็กของเครืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงพบว่าท่ีชัว่โมงการทดสอบท่ี 
20 ปริมาณอนุภาคซิลิคอนขนาดเล็กอยู่สูงกว่าระดับการแจ้งเตือนขั้นต ่าเท่ากับ 48% แต่ยงัไม่ถึง
ระดบัการแจง้เตือนอนัตรายต่อเคร่ืองยนต์และชัว่โมงการทดสอบท่ี 120-220 ปริมาณอนุภาคซิลิคอน
ขนาดเล็กอยู่ในเกณฑป์กติ ปริมาณอนุภาคซิลิคอนในเคร่ืองยนตสู์งอาจเป็นสาเหตุของการสึกหรอ
ของโลหะอ่ืน ๆ ในเคร่ืองยนตเ์พิ่มขึ้น  
   อนุภาคซิลิคอนขนาดใหญ่ขนาด 5-100 ไมครอนสามารถพบได้ตาม      
เศษฝุ่ นในอากาศจากรูปท่ี 6.36 ปริมาณการปนเป้ือนของอนุภาคซิลิคอนขนาดใหญ่ของเคร่ืองยนต์   
ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลตั้งแต่ชั่วโมงการทดสอบท่ี 0-220 ชั่วโมง มีปริมาณท่ีต ่ากว่าเกณฑ์การแจ้งเตือน    
ขั้นต ่าเท่ากบั 10%, 15.6% และ 38% ตามล าดบั การปนเป้ือนอยู่ในเกณฑ์ปกติเม่ือพิจารณาเคร่ืองยนต์  
ท่ีใชน้ ้ ามนัผสมในชัว่โมงการทดสอบท่ี 20 มีปริมาณการปนเป้ือนอนุภาคซิลิคอนขนาดใหญ่ต ่ากวา่
เกณฑ์การแจ้งเตือนอันตรายเท่ากับ  12.8% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ท่ีต้องมีการตรวจสอบความผิดปกติ      
ของการปนเป้ือนอนุภาคซิลิคอนขนาดใหญ่ แต่ในชั่วโมงการทดสอบท่ี 120 และ 220 มีปริมาณ   
การปนเป้ือนอนุภาคซิลิคอนขนาดใหญ่มีค่าต ่ากว่าเกณฑก์ารแจง้เตือน 63.2% และ 50% ตามล าดบั 
ซ่ึงอยูใ่นเกณฑก์ารปนเป้ือนปกติ 

-  

รูปท่ี 6.30 การเจือปนน ้าในน ้ ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.31 การเจือปนน ้ามนัเช้ือเพลิงในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.32 การเจือปนของเขม่าในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.33 การเจือปนของวานาเดียมในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.34 การเจือปนของโซเดียมในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.35 การเจือปนซิลิคอนอนุภาคขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.36 การเจือปนของซิลิคอนอนุภาคขนาดใหญ่ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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 6.1.3.2 การเจือปนของสารเติมแต่งในน ้ามนัหล่อล่ืน 
  หลังจากการทดสอบระยะยาว 220 ชั่วโมง ของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซล         
และน ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงตรวจสอบการเจือปนของสารเติมแต่งในน ้ ามนัหล่อล่ืน ไดแ้ก่ โบรอน 
แมกนีเซียม แคลเซียม แบเรียม ฟอสฟอรัส อนุภาคซิงค์ขนาดเล็ก และอนุภาคซิงค์ขนาดใหญ่     
แสดงดงัตารางท่ี 6.5 สารเติมแต่งในน ้ ามนัเคร่ืองไม่ไดก้  าหนดเกณฑก์ารแจง้เตือนการปนเป้ือนใน
เคร่ืองยนต ์
  การปนเป้ือนของโบรอนในน ้ ามนัหล่อล่ืนสามารถพบไดใ้นสารเคมีของน ้ าหล่อ
เยน็หรือสารเคมีในน ้ ามนัหล่อล่ืนแสดงดงัรูปท่ี 6.37 เม่ือเปรียบเทียบน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์
ทั้งสองเช้ือเพลิงมากบัน ้ ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานท่ีไม่ไดผ้่านการใช้งานพบว่า ท่ีชัว่โมงการทดสอบ
ชั่วโมงท่ี 0-220 เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิงพบปริมาณการปนเป้ือนของโบรอน  
เพิ่มขึ้นเล็ก แต่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงไม่พบการปนเป้ือนของโบรอนซ่ึงปริมาณ
การปนเป้ือนถือวา่อยูใ่นเกณฑป์กติ 
  การปนเป้ือนของแมกนีเซียมสามารถพบได้ในสารชะล้างท าความสะอาดใน
น ้ ามนัหล่อล่ืนจากตารางท่ี 6.5 การปนเป้ือนของแมกนีเซียมในน ้ ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานท่ียงัไม่ผา่น
การใช้งานมีค่าเท่ากับ 8 PPM เม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซล   
และน ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงพบว่าการปนเป้ือนของแมกนีเซียมในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์     
ท่ีใชน้ ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงมีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานแสดงถึงการไม่มีการเจือปน
เพิ่มเติมของแมกนีเซียม แต่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงพบการปนเป้ือนแมกนีเซียม
เพิ่มขึ้ นจากน ้ ามันมาตรฐาน 8, 7 และ 7 PPM ท่ีชั่วโมงการทดสอบท่ี 20, 120 และ 220 และ             
การปนเป้ือนแมกนีเซียมของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิงดังรูปท่ี 6.38 แสดงการปนเป้ือนของแมกนีเซียมในน ้ ามันหล่อล่ืนใน
เคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงทั้งสองชนิด 
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ตารางท่ี 6.5 ส่ิงเจือปนของสารเติมแต่งในน ้ามนัหล่อล่ืนหลงัการทดสอบ 220 ชัว่โมง 

สารเติมแต่ง หน่วย 
PTT D3 

Plus SAE 40 

ระยะเวลาท่ีเกบ็ตัวอย่างน ้ามันเคร่ืองท่ี (ช่ัวโมง) 

Diesel D80E10C10 

20 120 220 20 120 220 
Boron PPM 0 0 2 3 0 0 0 
Magnesium PPM 8 8 8 9 16 15 15 
Calcium PPM 3,941 3,438 3,633 4,046 3,977 4,858 5,805 
Barium PPM 0 0 0 0 0 1 1 
Phosphorus PPM 905 674 702 832 1,124 1,129 1,097 
Zinc* PPM 1,090 726 801 926 1,240 1,396 1,424 
Zinc** PPM 254 63 250 118 213 92 28 

หมายเหต ุ * อนุภาคขนาดเลก็, **อนุภาคขนาดใหญ ่

  การปนเป้ือนของแคลเซียมสามารถพบไดใ้นฝุ่ นปูนซิเมนต์, หินปูน, สารชะลา้ง   
ท าความสะอาดในน ้ ามันหล่อล่ืน, สารยบัย ั้งการเกิดสนิมในน ้ ามันหล่อล่ืน จากตารางท่ี 6.5                  
การปนเป้ือนของแคลเซียมในน ้ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานท่ียงัไม่ผา่นการใชง้านมีค่าเท่ากบั 3,941 PPM 
เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีชัว่โมงท่ี 20 และ 
120 การปนเป้ือนของแคลเซียมในน ้ ามันหล่อล่ืนมีค่าน้อยกว่าน ้ ามันหล่อล่ืนมาตรฐานเท่ากับ 
12.76% และ 7.82% แต่ในชั่วโมงท่ี 220 การปนเป้ือนของแคลเซียมมีค่าสูงกว่าน ้ ามนัมาตรฐาน
เท่ากับ 2.66% และการปนเป้ือนของแคลเซียมในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสม     
เป็นเช้ือเพลิงท่ีชัว่โมงการทดสอบ 0-220 มีค่าสูงกวา่น ้ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานเท่ากบั 0.91%, 23.27%
และ 47.29% ตามล าดับ การปนเป้ือนแคลเซียมของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงมีค่า
มากกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ดงัรูปท่ี 6.39 แสดงการปนเป้ือนของแคลเซียมใน
น ้ามนัหล่อล่ืนในเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงทั้งสองชนิด 
  การปนเป้ือนของแบเรียมสามารถพบไดใ้นสารเติมแต่งในน ้ ามนัเช้ือเพลิง, สารชะลา้ง
ท าความสะอาดในน ้ ามันหล่อล่ืน จากตารางท่ี 6.5 การปนเป้ือนของแบเรียมในน ้ ามันหล่อล่ืน
มาตรฐานท่ียงัไม่ผา่นการใชง้านมีค่าเท่ากบั 0 PPM เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์
ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมเป็นเช้ือเพลิงพบว่าการปนเป้ือนของแบเรียมมีค่าใกล้เคียง               
กับน ้ ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานโดยน ้ ามันหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมมีค่าสูงกว่าน ้ ามัน
มาตรฐานเพียงแค่ 1 PPM  
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  การปนเป้ือนของฟอสฟอรัสพบได้ในสารป้องกันการสึกหรอในน ้ ามันเคร่ือง    
จากตารางท่ี 6.5 การปนเป้ือนของฟอสฟอรัสในน ้ ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานท่ียงัไม่ผ่านการใช้งาน        
มีค่าเท่ากับ 905 PPM เม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามันหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลเป็น     
เช้ือเพลิงท่ีชัว่โมงท่ี 20, 120 และ 220 การปนเป้ือนของฟอสฟอรัสในน ้ ามนัหล่อล่ืนมีค่าน้อยกว่า
น ้ ามันหล่อล่ืนมาตรฐานเท่ากับ 25.52%, 22.43 และ 8.07% ตามล าดับ  และการปนเป้ือนของ
ฟอสฟอรัสในน ้ ามันหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงท่ีชั่วโมงการทดสอบ         
0-220 มีค่าสูงกว่าน ้ ามันหล่อล่ืนมาตรฐานเท่ากับ  24.20%, 24.75% และ  21.22% ตามล าดับ            
การปนเป้ือนฟอสฟอรัสในน ้ ามนัเคร่ืองของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงมีค่ามากกว่า
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลเป็นเช้ือเพลิง จากรูปท่ี 6.41 แสดงการปนเป้ือนของฟอสฟอรัสใน
น ้ามนัหล่อล่ืนในเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงทั้งสองชนิด 
  อนุภาคสังกะสีขนาดเลก็สามารถพบไดใ้นสารป้องกนัการสึกหรอจากตารางท่ี 6.5 
การปนเป้ือนของอนุภาคสังกะสีขนาดเล็กในน ้ ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานท่ียงัไม่ผ่านการใช้งานมีค่า
เท่ากบั 1,090 PPM เม่ือเปรียบเทียบกบัน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง    
ท่ีชัว่โมงท่ี 20, 120 และ 220 การปนเป้ือนของอนุภาคสังกะสีขนาดเล็กในน ้ ามนัหล่อล่ืนมีค่านอ้ย
กว่าน ้ ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานเท่ากบั 33.39%, 26.51 และ 15.05% ตามล าดบัและการปนเป้ือนของ
อนุภาคสังกะสีขนาดเล็กในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิงท่ีชั่วโมง    
การทดสอบ 0-220 มีค่าสูงกว่าน ้ ามันหล่อล่ืนมาตรฐานเท่ากับ 13.76%, 28.07% และ 30.64% 
ตามล าดับ การปนเป้ือนอนุภาคสังกะสีขนาดเล็กในน ้ ามนัเคร่ืองของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสม    
เป็นเช้ือเพลิงมีค่ามากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง จากรูปท่ี 6.42 แสดงการปนเป้ือน
ของฟอสฟอรัสในน ้ามนัหล่อล่ืนในเคร่ืองยนตท่ี์ใชเ้ช้ือเพลิงทั้งสองชนิด 
  อนุภาคสังกะสีขนาดใหญ่พบไดใ้นช้ินส่วนเคร่ืองยนตท่ี์มีการชุบสังกะสี, ช้ินส่วน
เคร่ืองยนต์ท่ีมีการชุบทองเหลืองการปนเป้ือนของอนุภาคสังกะสีขนาดเล็กในน ้ ามันหล่อล่ืน
มาตรฐานท่ียงัไม่ผ่านการใช้งานมีค่าเท่ากับ 254 PPM เม่ือเปรียบเทียบกับน ้ ามันหล่อล่ืนของ
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงท่ีชั่วโมงท่ี 20, 120 และ 220 การปนเป้ือนของอนุภาค
สังกะสีขนาดใหญ่ในน ้ ามนัหล่อล่ืนมีค่าน้อยกว่าน ้ ามนัหล่อล่ืนมาตรฐานเท่ากบั 75.20%, 1.57%, 
และ 53.54% ตามล าดับ และการปนเป้ือนของอนุภาคสังกะสีขนาดใหญ่ในน ้ ามันหล่อล่ืนของ
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมเป็นเช้ือเพลิงท่ีชั่วโมงการทดสอบ 0-220 มีค่าต ่ากว่าน ้ ามันหล่อล่ืน
มาตรฐานเท่ากบั 16.14%, 63.78% และ 88.98% ตามล าดบั 
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รูปท่ี 6.37 การเจือปนของโบรอนในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.38 การเจือปนของแมกนีเซียมในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.39 การเจือปนของแคลเซียมในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.40 การเจือปนของแบเรียมในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.41 การเจือปนของฟอสฟอรัสในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

 

รูปท่ี 6.42 การเจือปนของอนุภาคสังกะสีขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 
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รูปท่ี 6.43 การเจือปนของอนุภาคสังกะสีขนาดเลก็ในน ้ามนัหล่อล่ืนท่ีชัว่โมงต่าง ๆ 

6.2  ผลการวัดช้ินส่วนและช่ังน ้าหนักช้ินส่วนเคร่ืองยนต์ก่อนและหลังการทดสอบ
 ระยะยาว 

เม่ือเคร่ืองยนต์ผ่านการใช้งานมาสักระยะเวลาหน่ึงแลว้จะเกิดการสึกหรอ  เน่ืองจากการ
เสียดสีกันของโลหะภายในเคร่ืองยนต์การวดัช้ินส่วนและชั่งน ้ าหนักเป็นการตรวจสอบท่ีง่าย      
และสะดวกเพื่อทราบถึงผลการสึกหรอเบ้ืองต้นในเคร่ืองยนต์ ก่อนเร่ิมการชั่งน ้ าหนักและ               
วดัช้ินส่วนจะท าการลา้งช้ินส่วนท่ีตอ้งการชัง่น ้ าหนกัเพื่อลา้งเศษฝุ่ น เขม่าหรือส่ิงสกปรกท่ีติดตาม
ช้ินส่วนให้เรียบร้อย ท าการล้างช้ินส่วนทั้งก่อนทดสอบและหลงัทดสอบเม่ือลา้งช้ินส่วนเสร็จ
เรียบร้อยให้ท าการเช็ดช้ินส่วนให้แห้งเพื่อป้องกนัน ้ าหนักส่วนเกินจากน ้ ามนัท่ีใช้ลา้งช้ินส่วนลด
ความผิดพลาดของการชัง่น ้าหนกั 

 

 

 

 



136 
 

ตารางท่ี 6.6 ผลการชัง่น ้าหนกัช้ินส่วนของเคร่ืองยนตก่์อนและหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง 
       ของน ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสม 

ชิ้นส่วน
เคร่ืองยนต์ 

น ้าหนัก (กรัม) 

น ้ามันดีเซล D80E10C10 

ก่อนเร่ิม
ทดสอบ 

หลงั
ทดสอบ  

%น ้าหนัก
ท่ีหายไป 

ก่อนเร่ิม
ทดสอบ 

หลงั
ทดสอบ  

%น ้าหนัก
ท่ีหายไป 

แหวนอดั 1 6.1611 6.1414 0.320% 6.17959 6.1559 0.383% 
แหวนอดั 2 6.1603 6.1294 0.502% 6.1595 6.1289 0.497% 
แหวนน ้ามนั 8.8493 8.8369 0.140% 9.0317 9.0169 0.164% 
สลกัสูบ 58.7466 58.7293 0.029% 58.7233 58.714 0.016% 
ลูกสูบ 153.5836 153.3908 0.126% 158.7233 156.6672 1.295% 
วาลว์ไอดี 26.6414 26.6319 0.036% 26.6209 26.6206 0.001% 
วาลว์ไอเสีย 24.0047 23.9829 0.091% 23.9646 23.9605 0.017% 

6.2.1  ผลการช่ังน ้าหนักชิ้นส่วนในเคร่ืองยนต์ 
 ผลการชัง่น ้าหนกัแสดงดงัตารางท่ี 6.6 พบวา่การสึกหรอบางช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์

ท่ีใชน้ ้ามนัดีเซลมีค่ามากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมไดแ้ก่ช้ินส่วน แหวนอดั 2, สลกัลูกสูบ, วาลว์
ไอดีและวาล์วไอเสีย โดยมีการสึกหรอมากกว่า 0.01%, 0.01%, 0.04% และ 0.07% ตามล าดับใน
ขณะเดียวกันการสึกหรอบางช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ ามนัดีเซล ไดแ้ก่ ช้ินส่วนแหวนอดั 1, แหวนน ้ ามนั และลูกสูบ โดยมีการสึกหรอมากกว่า 0.06%, 
0.02% และ 1.17% ตามล าดับ จากตาราง ท่ี 6.7 การสึกหรอของอนุภาคขนาดเล็กของเหล็ก             
และอลูมิเนียมของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลมีปริมาณมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเท่ากบั 
64.06% และ 19.22% การสึกหรอของอนุภาคขนาดใหญ่ของเหล็กและอลูมิเนียมของเคร่ืองยนต์        
ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลมีปริมาณมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมเท่ากบั 53.59% และ 26.55% แต่มวล
น ้ าหนักท่ีสึกหรอของแหวนอัด 2, สลักสูบ, วาล์วไอดีและไอเสียหายไปเพียงเล็กน้อยเท่านั้ น     
แสดงให้เห็นถึงเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลมีอนุภาคการสึกหรอของเหล็กและอลูมิเนียมขนาด        
3-100 ไมครอน แต่ในขณะท่ีเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีการสึกหรอของอนุภาคเหล็กขนาดเล็ก  
และขนาดใหญ่ในปริมาณท่ีนอ้ย มีค่า PQ index ท่ีสูงรวมกบัการสึกหรอของลูกสูบท่ีสูง (ดูจากมวล
ท่ีหายไป)สามารถบ่งบอกได้ว่ามีอนุภาคการสึกหรออนุภาคของเหล็กท่ีใหญ่กว่า 100 ไมครอน      
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ในน ้ ามนัหล่อล่ืนการสึกหรอของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมจึงสึกหรอมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ามนัดีเซล 

ตารางท่ี 6.7 ผลรวมของอนุภาคโลหะขนาดเล็กและขนาดใหญ่ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลและ
       น ้ามนัผสมตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 0-220  
ผลรวมปริมาณขนาด
อนุภาคโลหะตั้งแต่ 
ชัว่โมงท่ี 0-220 

อนุภาคขนาดเลก็รวม 
กวา่ 3 ไมครอน (PPM) 

อนุภาคขนาดใหญ่ 
5-100 ไมครอน (PPM) 

Diesel D80E10C10 Diesel D80E10c10 
Iron 644.63 231.7 207.1 96.1 
Chromium 19.1 42.6 3.4 9 
Lead 0.1 0 9.6 1.6 
Copper 4.6 3 0.7 0.7 
Tin 4.1 15.5 0.5 0 
Aluminum 66.6 53.8 22.6 16.6 
Nickel 0.7 0.4 0 0 
Silver 0 1.1 0 0 
Molybdenum 151.4 4.4 0.9 0 
Titanium 1.2 2.9 0 0 
PQ Index 256 309 256 309 

6.2.2 ผลการวัดระยะช่องว่างแหวนลูกสูบในเคร่ืองยนต์ก่อนและหลงัการทดสอบระยะยาว 
 การวดัระยะช่องวา่งแหวนลูกสูบ ไดแ้ก่ ระยะห่างปากแหวน (Piston ring end gap) 

และช่องว่างระหว่างร่องแหวนกบัลูกสูบ (Ring groove clearance) หากตรวจพบระยะห่างปากแหวน    
ท่ีมากเกินไปจะส่งผลต่อก าลงัอดัของเคร่ืองยนตห์รือระยะห่างปากแหวนนอ้ยเกินไปส่งผลต่อระยะ
การขยายตวัของปากแหวนนอ้ยเกินไปเม่ือเคร่ืองยนตท์ างานท่ีอุณหภูมิสูงปากแหวนมีการขยายตวั
จนชิดกนัเกินไปจะส่งผลการสึกหรอของปลอกสูบ ระยะห่างร่องแหวนกบัลูกสูบก็มีความส าคญั
หากระยะมีค่ามากเกินไปก็ส่งผลต่อการร่ัวของ Blowby-Gas ไปผสมในน ้ ามนัหล่อล่ืน ซ่ึงจะท าให้
ค่าคุณสมบติัน ้ามนัหล่อล่ืนเส่ือมลงเร็วเกินกวา่ก าหนด จากตารางท่ี 6.8 และตารางท่ี 6.9 แสดงระยะ
ช่องว่างแหวนลูกสูบในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมก่อนและหลังการทดสอบ         
220 ชัว่โมง 
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ตารางท่ี 6.8 ระยะช่องว่างแหวนลูกสูบในเคร่ืองยนต์ก่อนและหลงัการทดสอบระยะยาวในการใช้
        น ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 

ชิ้นส่วนเคร่ืองยนต์ 

ระยะ Clearance ชิ้นส่วน 
(มิลลเิมตร) 

Diesel 

ก่อนเร่ิม
ทดสอบ 

หลงั
ทดสอบ  

ผลต่าง 
(มิลลเิมตร) 

ค่ามาตรฐาน 
(มิลลเิมตร) 

Piston ring end Gap (แหวนอดัท่ี 1) 0.229 0.254 0.025 ไม่เกิน 0.7  
Piston ring end Gap (แหวนอดัท่ี 2) 0.254 0.381 0.127 ไม่เกิน 0.7 
Piston ring end Gap (แหวนน ้ามนั) 0.305 0.330 0.025 ไม่เกิน 1.8 
Ring groove clearance (แหวนอดัท่ี 1) 0.064 0.076 0.012 ไม่เกิน 0.12 
Ring groove clearance (แหวนอดัท่ี 2) 0.051 0.064 0.013 ไม่เกิน 1.8 
Ring groove clearance (แหวนน ้ามนั) 0.051 0.051 0 - 

ตารางท่ี 6.9 ระยะช่องว่างแหวนลูกสูบในเคร่ืองยนต์ก่อนและหลงัการทดสอบระยะยาวในการใช้
        น ้ามนัผสมเป็นเช้ือเพลิง 

ชิ้นส่วนเคร่ืองยนต์ 

ระยะ Clearance ชิ้นส่วน 
(มิลลเิมตร) 

D80E10C10 

ก่อนเร่ิม
ทดสอบ 

หลงั
ทดสอบ  

ผลต่าง 
(มิลลเิมตร) 

ค่ามาตรฐาน 
(มิลลเิมตร) 

Piston ring end Gap (แหวนอดัท่ี 1) 0.102 0.178 0.076 ไม่เกิน 0.7  
Piston ring end Gap (แหวนอดัท่ี 2) 0.076 0.229 0.153 ไม่เกิน 0.7 
Piston ring end Gap (แหวนน ้ามนั) 0.178 0.279 0.101 ไม่เกิน 1.8 
Ring groove clearance (แหวนอดัท่ี 1) 0.079 0.076 0 ไม่เกิน 0.12 
Ring groove clearance (แหวนอดัท่ี 2) 0.064 0.064 0 ไม่เกิน 1.8 
Ring groove clearance (แหวนน ้ามนั) 0.051 0.051 0 - 
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ตารางท่ี 6.10 การเปล่ียนแปลงของช่องวา่งแหวนลูกสูบของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลและน ้ามนัผสม  

ชิ้นส่วนเคร่ืองยนต์ 
การเปลีย่นแปลง 

(มิลลเิมตร) 

Diesel D80E10C10 
Piston ring end Gap (แหวนอดัท่ี 1) 0.025 0.076 
Piston ring end Gap (แหวนอดัท่ี 2) 0.127 0.153 
Piston ring end Gap (แหวนน ้ามนั) 0.025 0.101 
Ring groove clearance (แหวนอดัท่ี 1) 0.012 0 
Ring groove clearance (แหวนอดัท่ี 2) 0.013 0 
Ring groove clearance (แหวนน ้ามนั) 0 0 

  เม่ือเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของช่องว่างแหวนลูกสูบในเคร่ืองยนต์ท่ี              
ใช้น ้ ามันดีเซลและน ้ ามันผสมดังตารางท่ี 6.10 พบว่า หลังการทดสอบระยะเวลา 220 ชั่วโมง                 
การเปล่ียนแปลงระยะห่างปากแหวนอัดท่ี  1 แหวนอัดท่ี 2 และแหวนน ้ ามันของเคร่ืองยนต์ท่ี           
ใชน้ ้ามนัผสมมีค่ามากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลแต่การเปล่ียนแปลงระยะห่างของช่องวา่งปาก
แหวนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัทั้งสองชนิดยงัอยู่ในค่ามาตรฐาน เม่ือพิจารณการเปล่ียนแปลง
ระยะห่างระหว่างแหวนลูกสูบและลูกสูบพบว่า  เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลมีการเปล่ียนแปลง
เล็กน้อยแต่ในขณะท่ีเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมไม่มีการเปล่ียนแปลงของระยะห่างระหว่างแหวน
ลูกสูบและลูกสูบ 

6.2.3 ผลการวัดระยะห่างของวาล์วในเคร่ืองยนต์ก่อนและหลงัการทดสอบระยะยาว 
  ระยะห่างวาลว์มีผลต่อระยะการเปิด-ปิดวาลว์ไอดีวาลว์ไอเสีย ก าลงัอดัเคร่ืองยนต์
โดยการตั้งวาล์วจะมีการปรับตั้งทุก ๆ 100 ชัว่โมง ตามค าแนะน าของเคร่ืองยนต์จากตารางท่ี 6.11 
การปรับตงัระยะห่างวาล์วไอดีท่ีชั่วโมงการท างานท่ี 100 และ 200 ชั่วโมง พบว่าท่ีชั่วโมงท่ี 100 
และ 200 ระยะห่างของวาลว์ไอดีของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีระยะห่างท่ีมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ี
ใชน้ ้ ามนัดีเซล จากตารางท่ี 6.12 การปรับตงัระยะห่างวาลว์เสียท่ีชัว่โมงการท างานท่ี 100 และ 200 
ชั่วโมง พบว่าท่ีชั่วโมงท่ี 100 และ 200 ระยะห่างของวาล์วไอเสียของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสม       
มีระยะห่างท่ีมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซล ระยะห่างท่ีเพิ่มขึ้นเป็นผลมาจากคราบเขม่าท่ี     
เกาะบริเวณบ่าวาล์ว จากตารางท่ี 6.11 ระยะห่างวาลว์ไอดีก่อนและหลงัการทดสอบท่ี 100 และ 200 
ชัว่โมง ของทั้งสองน ้ามนัเช้ือเพลิง 
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ตารางท่ี 6.11 ระยะห่างวาล์วไอดีก่อนและหลงัการทดสอบท่ี 100 และ 200 ชั่วโมง ของทั้งสอง  
          น ้ามนัเช้ือเพลิง 

วาล์วไอดี 

 

Diesel D80E10C10 

ช่ัวโมงท่ีเร่ิมท าการวัดวาล์ว (ช่ัวโมง) ช่ัวโมงท่ีเร่ิมท าการวัดวาล์ว (ช่ัวโมง) 

100 200 100 200 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
Gap (mm) 0.178 0.203 0.203 0.254 0.178 0.381 0.203 0.279 

ตารางท่ี 6.12 ระยะห่างวาล์วไอเสียก่อนและหลงัการทดสอบท่ี 100 และ 200 ชัว่โมงของทั้งสอง
          น ้ามนัเช้ือเพลิง 

วาล์วไอเสีย 

 

Diesel D80E10C10 

ช่ัวโมงท่ีเร่ิมท าการวัดวาล์ว (ช่ัวโมง) ช่ัวโมงท่ีเร่ิมท าการวัดวาล์ว (ช่ัวโมง) 

100 200 100 200 

ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั ก่อน หลงั 
Gap (mm) 0.203 0.381 0.203 0.254 0.178 0.381 0.203 0.279 

6.2.4  ผลการถ่ายรูปชิ้นส่วนก่อนและหลงัการทดสอบระยะยาวของเคร่ืองยนต์ 
 การถ่ายรูปช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์เป็นส่ิงแสดงถึงการสึกหรอและพฤติกรรมการ  

เผาไหม ้เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์เพิ่มเติมจากผลการทดสอบในส่วนของการชัง่น ้ าหนกัและวดัอนุภาค
การสึกหรอของโลหะในการถ่ายรูปช้ินส่วนเคร่ืองยนต์จะกระท าตอนก่อนเร่ิมทดสอบและหลงั
ทดสอบเคร่ืองยนต์ช้ินส่วนท่ีท าการถ่ายรูป ไดแ้ก่ ลูกสูบ ฝาสูบ บ่าวาลว์ไอดีและไอเสีย วาลว์ไอดี
และไอเสีย หวัฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิง รายละเอียดแสดงดงัต่อไปน้ี 

 1.  ภาพถ่ายลูกสูบ 
  จากตารางท่ี 6.13 เปรียบเทียบภายถ่ายลูกสูบของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซล

และน ้ ามนัผสมพบว่า คราบเขม่าลูกสูบของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลมีปริมาณเขม่าเกาะบริเวณ   
ผิวด้านบนเล็กน้อยบริเวณกระโปรงลูกสูบมีรอยขูดขีด  ซ่ึงแสดงร่องรอยการสึกหรอและบริเวณ
ดา้นขา้งของร่องแหวนลูกสูบพบคราบเขม่าอย่างชดัเจนคราบเขม่าท่ีเกาะบริเวณดา้นขา้งของร่อง
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แหวนลูกสูบแสดงถึงการร่ัวไหลของ Blowby-Gas ส่งผลต่อการปนเป้ือนของเขม่าในน ้ามนัหล่อล่ืน
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรูปท่ี 6.32 การเจือปนของเขม่าในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ดีเซลมีค่าสูงกว่า
เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสม ในส่วนของเคร่ืองยนตท่ี์ใช้น ้ ามนัผสมพบปริมาณเขม่าท่ีบริเวรดา้นบน
ลูกสูบในปริมาณท่ีสูงลกัษณะเขม่าท่ีติดบนลูกสูบมีลกัษณะเป็นแผน่ สีของเขม่าเป็นสีขาวในบริเวณ
ท่ีเหนือแนวสเปรยก์ารฉีดเช้ือเพลิง บริเวณดา้นขา้งของลูกสูบพบคราบเขม่าเล็กนอ้ย ในร่องแหวน
ลูกสูบไม่พบคราบเขม่า 

 2.  ภาพถ่ายฝาสูบ 
  จากตารางท่ี 6.14 แสดงภาพถ่ายฝาสูบของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและ

น ้ามนัผสมหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง พบวา่ฝาสูบของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลมีเขม่า
หนาตามบริเวณขอบของฝาสูบสีของเขม่ามีความเขม้ท่ีบริเวณตรงกลางฝาสูบบริเวณดา้นล่างวาล์ว
ไอดีมีเขม่าหนาเล็กน้อย และเม่ือพิจารณาภาพถ่ายฝาสูบของเคร่ืองยนต์ท่ี ใช้น ้ ามันผสมพบว่า            
มีคราบเขม่าหนาทัว่บริเวณพื้นท่ีฝาสูบแต่บริเวณพื้นท่ีด้านล่างของฝาสูบซ่ึงเป็นพื้นท่ีอยู่ในแนว    
การฉีดของน ้ ามันเช้ือเพลิงมีบางพื้นท่ีไม่มีเขม่าเกาะติดอยู่และลักษณะของเขม่าในบริเวณน้ี              
มีลกัษณะชุ่มน ้ ามนัเช้ือเพลิงและพบคราบเขม่าสีขาวในบริเวณหน้าวาล์วไอดี วาล์วไอเสีย  และ   
พื้นท่ีบริเวณรอบ ๆ รูฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิง การจบัตวัของปริมาณเขม่าบนฝาสูบในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้         
น ้ามนัผสมมีค่ามากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซล 
 3.  ภาพถ่ายบ่าวาลว์ไอดีและบ่าวาลว์ไอเสีย 
  จากตารางท่ี 6.15 แสดงภาพถ่ายบ่าวาลว์ไอดีของเคร่ืองยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัดีเซล
และน ้ ามนัผสมหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง พบว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลพบปริมาณ
เขม่าท่ีเกาะบริเวณท่ีบ่าวาล์วต ่าแต่จะมีเขม่าท่ีหนาเกาะท่ีบริเวณด้านล่างของบ่าวาล์วเล็กน้อย           
ซ่ึงเป็นสาเหตุให้ระยะห่างวาลว์ไอดีมีค่าเพิ่มขึ้นและจากตารางท่ี 6.11 ระยะห่างของวาลว์ไอดีหลงั           
การทดสอบผ่านไป 100 และ 200 ชัว่โมง มีค่าเพิ่มซ่ึงสอดคลอ้งกบัภาพถ่ายบ่าวาล์วไอดี และจาก
ตารางท่ี 6.16 เม่ือพิจารณาภาพถ่ายบ่าวาลว์ไอเสียของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมพบว่า มีคราบเขม่า
เกาะกนัเป็นกอ้นท่ีบริเวณหลงับ่าวาลว์และมีปริมาณเขม่าท่ีเกาะบริเวณบ่าวาล์วท่ีสูงซ่ึงเป็นสาเหตุ
ให้ระยะห่างวาล์วไอเสียมีค่าเพิ่มขึ้น จากตารางท่ี 6.12 ระยะห่างของวาล์วไอเสียหลงัการทดสอบ
ผ่านไป 100 และ 200 ชัว่โมง การมีค่าเพิ่มขึ้นสดอคลอ้งกบัภาพถ่ายบ่าวาลว์ไอเสีย การจบัตวัของ
ปริมาณเขม่าในบ่าวาลว์ไอดีและบ่าวาลว์ไอเสียเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนตท่ี์
ใชน้ ้ามนัดีเซล 
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 4.  ภาพถ่ายวาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสีย 
  จากตารางท่ี 6.17 ภาพถ่ายวาล์วไอดีของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลและ     
น ้ ามันผสมหลังการทดสอบระยะยาว 220 ชั่วโมง เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลพบปริมาณเขม่า
เล็กนอ้ยบนหนา้วาลว์ไอดี บริเวณดา้นหลงัวาลว์และกา้นวาลว์ไอดีพบปริมารเขม่าท่ีหนาเน่ืองจาก
การร่ัวไหลของ Blow by gas ท่ีไหลผา่นมายงัร่องแหวนเขา้สู่ห้องน ้ามนัเคร่ืองไหลยอ้นขึ้นไปฝาสูบ
และเขา้ท่อไอดี เม่ือพิจารณาภาพถ่ายเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมพบคราบเขม่าสีขาวและคราบเขม่า
หนาเกาะบริเวณท่ีหนา้วาลว์บริเวณหลงัวาลว์ไอดีพบเขม่าเกาะนอ้ยกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซล
เป็นเช้ือเพลิง เม่ือพิจารณาตารางท่ี 6.18 ภาพถ่ายวาล์วไอเสียของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลและ
น ้ ามนัผสมพบว่า เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามีดีเซลพบเขม่าบริเวณหน้าวาล์วหนาเป็นบางจุดและบริเวณ
หลงัวาลว์มีปริมาณคราบเขม่าเกาะหนาเฉพาะบริเวณขอบกา้นวาลว์มีเขม่าเกาะเลก็นอ้ย เม่ือพิจารณา
ภาพถ่ายวาล์วไอเสียของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมพบว่า พบปริมาณเขม่าท่ีหนาทั้งบริเวณหน้า
วาลว์และบริเวณหลงัวาลว์ไอเสียโดยเฉพาะหลงัวาลว์ไอเสียพบปริมาณเขม่าท่ีจบักลุ่มกนัเป็นกอ้น 
การจบัตวัของเขม่าบนวาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสียในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมมีค่าสูงกวา่เคร่ืองยนต์
ท่ีใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิงอยา่งชดัเจน 
 5.  ภาพถ่ายหวัฉีดน ้ามนัเช้ือเพลิง 
  จากตารางท่ี 6.19 ภาพถ่ายหัวฉีดน ้ ามนัเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซล
และน ้ ามนัผสมหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลพบปริมาณเขม่า
หนาเกาะบริเวณโดยรอบจุดศูนยก์ลางของหัวฉีดบริเวณโดยรอบท่ีไม่มีเขม่าเกาะมีลกัษณะเปียก
น ้ ามนัเช้ือเพลิง แต่เม่ือพิจารณาหัวฉีดของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีปริมาณเขม่าหนาบริเวณ        
จุดศูนยก์ลางของหัวฉีดมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลการเกาะติดของเขม่าบริเวณเข็มหัวฉีด     
มีเขม่าเกาะมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันดีเซลหากทดสอบระยะเวลาท่ีนานขึ้นเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ามนัผสมมีแนวโนม้ท่ีจะหวัฉีดอุดตนัก่อนเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซล 
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ตารางท่ี 6.13 ภาพถ่ายลูกสูบหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ของทั้งสองน ้ามนัเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลงิท่ีใช้ทดสอบ 

Diesel D80E10C10 
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ตารางท่ี 6.14 ภาพถ่ายฝาสูบหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ของทั้งสองน ้ามนัเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลงิท่ีใช้ทดสอบ 

Diesel D80E10C10 

  

ตารางท่ี 6.15 ภาพถ่ายบ่าวาลว์ไอดีหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ของทั้งสองน ้ามนัเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลงิท่ีใช้ทดสอบ 

Diesel D80E10C10 
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ตารางท่ี 6.16 ภาพถ่ายบ่าวาลว์ไอเสียหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ของทั้งสองน ้ามนัเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลงิท่ีใช้ทดสอบ 

Diesel D80E10C10 

 

  

ตารางท่ี 6.17 ภาพถ่ายวาลว์ไอดีหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ของทั้งสองน ้ามนัเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลงิท่ีใช้ทดสอบ 

Diesel D80E10C10 
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ตารางท่ี 6.18 ภาพถ่ายวาลว์ไอเสียหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ของทั้งสองน ้ามนัเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลงิท่ีใช้ทดสอบ 

Diesel D80E10C10 

 

  

ตารางท่ี 6.19 ภาพถ่ายหวัฉีดหลงัการทดสอบระยะยาว 220 ชัว่โมง ของทั้งสองน ้ามนัเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลงิท่ีใช้ทดสอบ 

Diesel D80E10C10 

 
 

 

6.3  สรุปผลการวิจัย 
 การน าน ้ ามนัผสมไปใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียวระบายความร้อนด้วยอากาศท าการ
ทดสอบระยะยาว เพื่อดูการสึกหรอของโลหะจากการใชน้ ้ ามนัผสม ค่าคุณสมบติัของน ้ามนัหล่อล่ืน
ท่ีเปล่ียนไปหลงัการใช้งาน การปนเป้ือนในน ้ ามนัหล่อล่ืนและภาพถ่ายช้ินส่วน ผลการชัง่น ้ าหนัก
หลงัการทดสอบเพื่อยนืยนัการสึกหรอของช้ินส่วน ผลการวิจยัสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
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 1.  ผลการทดสอบระยะยาวในเคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียวระบายความร้อนดว้ยอากาศ 
  จากการใช้น ้ ามันเช้ือเพลิงท่ีมีส่วนผสมของน ้ ามันดีเซล 80% เอทานอล 10% และ  
น ้ ามนัละหุ่ง 10% โดยปริมาตร ถูกใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียวระบายความร้อนดว้ยอากาศขนาด
ความจุ 0.196 ลิตร ผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตก่์อนและหลงัทดสอบ 220 ชัว่โมง พบวา่ 
  1)  ค่าแรงบิดสูงสุดหลงัการทดสอบของเคร่ืองยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัดีเซลมีค่าลดลงเท่ากบั 
2.73% และค่าแรงบิดสูงของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่าลดลงเท่ากบั 5.48% เม่ือเปรียบเทียบ
แรงบิดของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลแลว้น ้ ามนัผสมหลงัการทดสอบพบว่าแรงบิดของเคร่ืองยนต์
ท่ีใชน้ ้ามนัผสมมีค่านอ้ยกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลในทุก ๆ ความเร็วรอบ 
  2)  การสึกหรอของโลหะในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสมพบวา่ ปริมาณ
โลหะการสึกหรอในเคร่ืองยนตส่์วนใหญ่เป็นเหล็ก โครเมียม  และอลูมิเนียม การพบการปนเป้ือน
ของโลหะจ าพวกดีบุกและทองแดงเพียงเล็กน้อย และการปนเป้ือนโลหะจ าพวก ไทเทเนียม เงิน 
นิกเกิล และตะกั่วน้อยมาก ๆ การสึกหรอของโลหะโมลิบดีนัมจะพบมากในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้       
น ้ ามนัดีเซล แต่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมจะพบปริมาณโมลิบดีนัมน้อยมาก และเม่ือพิจารณาค่า
ปริมาณการสึกหรอของเหล็กโดยรวม (PQ index) พบว่า เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมมีค่า PQ index 
ท่ีสูงกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลตลอดระยะเวลาการทดสอบในช่วงชัว่โมงท่ี 0-20 จะมีการสึกหรอ
ของเคร่ืองยนตท่ี์สูงเน่ืองจากระยะห่างช่องวา่งของช้ินส่วนในเคร่ืองยนตย์งัมีความแน่น และชัว่โมง
ท่ี 120 และ 220 มีการสึกหรอท่ีน้อยลงยกเวน้เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมท่ีชั่วโมงการท างาน 220     
มีการสึกหรอท่ีสูงขึ้น  
  3)  ค่าคุณสมบติัของน ้ ามนัหล่อล่ืนในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมและน ้ ามนัดีเซลหลงั
การทดสอบ 220 ชัว่โมง พบว่าค่าความหนืดน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่าสูง
กวา่เคร่ืองยนตท่ี์น ้ามนัดีเซลเท่ากบั 10.37%, 9.35%, 9.02% ท่ีชัว่โมงการท างาน 20, 120 และ 220  
  4)  ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันและไนเตรชั่นของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมมีค่า   
น้อยกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลหมายความว่าค่าความหนืดท่ีสูงของน ้ ามนัผสมไม่ไดม้าจาก
ปฏิกิริยาทั้งสอง ค่าความหนืดท่ีสูงขึ้นอาจมาจากการสึกหรอของโลหะในเคร่ืองยนต ์
  5)  ค่าความเป็นด่างของน ้ ามนัหล่อล่ืนในเคร่ืองยนต์ท่ีใชน้ ้ ามนัดีเซลและน ้ ามนัผสม
อยู่ในเกณฑ์ท่ีปกติ แต่ค่าความเป็นด่างของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่าต ่ากว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ามนัดีเซลซ่ึงบ่งบอกวา่น ้ามนัหล่อล่ืนมีความเป็นกรดเพิ่มขึ้น 
  6) การเจือปนส่ิงปนเป้ือนในน ้ ามนัหล่อล่ืนไดแ้ก่ น ้ ามนัเช้ือเพลิง และโซเดียมพบ 
การเจือปนเพียงเลก็นอ้ยเท่านั้น ซ่ึงไม่มีผลกระทบต่อการท างานของเคร่ืองยนตแ์ละไม่พบการเจือปน
ส่ิงปนเป้ือนวานาเดียมในน ้ามนัหล่อล่ืน 
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  7) การเจือปนของน ้ าในน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมและเคร่ืองยนต์
ท่ีใชน้ ้ามนัดีเซลมีค่าการปนเป้ือนท่ีใกลเ้คียงกนั และทั้งสองเคร่ืองยนตมี์ค่าการปนเป้ือนของน ้ าท่ีอยู่
ในเกณฑป์กติ 
  8)  ปริมาณเขม่าท่ีเขา้ไปปนเป้ือนในน ้ ามนัหล่อล่ืนในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลมี    
ค่ามากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมเท่ากบั 20.69%, 59.15% และ 53.06%  
  9)  การปนเป้ือนอนุภาคซิลิคอนขนาดเล็กในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลพบว่า อยู่ใน
เกณฑ์ท่ีปกติ แต่การปนเป้ือนอนุภาคซิลิคอนขนาดเล็กในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีค่ามากกว่า
เกณฑ์การแจง้เตือนอนัตรายต่อเคร่ืองยนต์ ซ่ึงการมีอนุภาคซิลิคอนในเคร่ืองยนต์ในปริมาณท่ีสูง    
จะพบการสึกหรอแบบขดูขีดท่ีสูง (Abrasive wear) 
  10)  การปนเป้ือนอนุภาคซิลิคอนขนาดใหญ่ในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลพบวา่ อยูใ่น
เกณฑท่ี์ปกติตลอดระยะเวลาการทดสอบ แต่การปนเป้ือนอนุภาคซิลิคอนขนาดใหญ่ในเคร่ืองยนต์ 
ท่ีใช้น ้ ามันผสมท่ีชั่วโมงการท างานท่ี 20 ชั่วโมง มีค่าต ่ากว่าเกณฑ์การแจ้งเตือนอันตรายเพียง         
แค่ 12.8% แสดงเห็นถึงการมีเศษฝุ่ นเขา้ไปปนเป้ือนในน ้ ามนัหล่อล่ืน แต่ชัว่โมงท่ี 120-220 ภาพ   
การปนเป้ือนของซิลิคอนท่ีอยูใ่นเกณฑป์กติ 
  11)  การปนเป้ือนของสารเติมแต่งในน ้ ามนัหล่อล่ืนพบ แม็กนีเซียม แคลเซียม แบเรียม 
ฟอสฟอรัส และซิงค์ในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซล และพบ     
การปนเป้ือนของโบรอนในเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลมากกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสม 
 2.  ผลการทดสอบการวดัขนาด ชัง่น ้าหนกัและถ่ายภาพช้ินส่วนเคร่ืองยนต ์
  1)  ผลการชัง่น ้ าหนกัช้ินส่วนเคร่ืองยนตพ์บว่าน ้ าหนกัของ แหวนอดัท่ี 1, แหวนอดัท่ี 2, 
แหวนน ้ ามนั และลูกสูบของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีน ้ าหนักท่ีหายไปมากกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใช้
น ้ามนัดีเซล และน ้าหนกัช้ินส่วน สลกัสูบ วาลว์ไอดี และวาลว์ไอเสียของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซล
และน ้ามนัผสมไม่พบความแตกต่างกนัมาก 
  2)  ผลการวดัขนาดช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์พบว่า ระยะห่างของช้ินส่วนต่าง ๆ ใน
เคร่ืองยนต์อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน แต่พบระยะห่างวาล์วไอดีและวาล์วไอเสียของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ ามนัผสมมีระยะห่างวาลว์ท่ีมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซลเน่ืองจากมีคราบเขม่าไปเกาะใน 
บริเวณบ่าวาลว์ท่ีสูง 
  3) พบการเกาะติดของคราบเขม่าสูงในบริเวณด้านบนลูกสูบของเคร่ืองยนต์ท่ี             
ใช้น ้ ามนัผสมสีเขม่ามีลกัษณะเป็นสีขาวท่ีบริเวณเหนือหัวฉีดและเขม่าสีด าบริเวณรอบ ๆ ลูกสูบ     
ซ่ึงบ่งบอกถึงการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ของเคร่ืองยนต์ บริเวณดา้นขา้งลูกสูบพบคราบเขม่าเกาะติด
บริเวณด้านบนของแหวนอัดท่ี 1 แต่ไม่พบคราบเขม่าเกาะติดบริเวณด้านล่างของแหวนอัดท่ี 1        
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บ่งบอกถึงการไม่มี Blowby gas ท่ีร่ัวซึมจากห้องเผาไหม้ไปยงัอ่างเก็บน ้ ามันเคร่ืองการสึกหรอ
บริเวณฝากระโปรงลูกสูบพบรอยขูดขีดมากกว่าในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซล ส่วนในเคร่ืองยนต์
ดีเซลพบคราบเขม่าเกาะติดบริเวณดา้นบนลูกสูบปกติ บริเวณดา้นขา้งลูกสูบพบคราบเขม่าแสดงให้
เห็นถึงการมี Blowby gas ท่ีร่ัวไหลมาจากหอ้งเผาไหมสู่้อ่างน ้ามนัเคร่ือง 
  4) พบคราบเขม่าสูงในช้ินส่วน ฝาสูบ บ่าวาล์ว หน้าวาล์วไอดี และหน้าวาลว์ไอเสีย
ของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสม โดยเฉพาะบริเวณดา้นหลงับ่าวาลว์ไอเสียพบเขม่าจบัตวักนัเป็นกอ้น
หากทดสอบเป็นระยะเวลาท่ีนานกว่า 220 ชัว่โมง มีโอกาสท่ีเขม่าจะไปสะสมบริเวณบ่าวาล์วจน    
ท าให้วาลว์ไอเสียไม่สามารถปิดไดส้นิท ส่วนเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซลพบเขม่าในปริมาณท่ีปกติ
จากบริเวณท่ีกล่าวมาขา้งตน้ 

 



บทที ่7 
บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

7.1  สรุปผลการวิจัย 
 จากการวิจยัและการศึกษาการใชน้ ้ ามนัละหุ่งดิบในการปรับปรุงค่าคุณสมบติัของเช้ือเพลิง       
ท่ีสูญเสียไปจากการเติมน ้ ามันดีเซลผสมเอทานอล เพื่อให้มีความเหมาะสมในการใช้งานใน
เคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดัการทดสอบจะถูกแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน ไดแ้ก่ (1) ท าการศึกษาหาค่า
คุณสมบัติทางกายภาพและเคมี  รวมถึงสัดส่วนเอทานอลและน ้ ามันละหุ่งดิบท่ีเหมาะสมใน           
การน ามาใชใ้นเคร่ืองยนตจุ์ดระเบิดดว้ยการอดั (2) ทดสอบสมรรถนะ คุณลกัษณะการเผาไหม ้และ
การปลดปล่อยมลพิษไอเสียของการใชน้ ้ ามนัผสมเทียบกบัน ้ ามนัดีเซล (3) การน าน ้ ามนัผสมมาใช้
ในเคร่ืองยนต์การเกษตรดีเซลสูบเดียวระบายความร้อนด้วยน ้ าเป็นระยะเวลา  220 ชั่วโมง               
เพื่อประเมินการสึกหรอในเคร่ืองยนต ์ผลการวิจยัทั้งหมดสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 7.1.1  การทดสอบค่าคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีพื้นฐานของเช้ือเพลงิ 
  สัดส่วนการผสมเอทานอลท่ีใช้ผสมในน ้ ามันดีเซลเพื่อให้เกิดเสถียรภาพและ        
ไม่เกิดการแยกชั้นระหว่างเอทานอลและน ้ ามันดีเซลท่ีอุณหภูมิอากาศเฉล่ียในประเทศไทยท่ี           
30 องศาเซลเซียส ความเขม้ขน้ของเอทานอลจะอยู่ท่ี 0-30% โดยปริมาตร และค่าความเขม้ขน้ของ
เอทานอลท่ีใช้ผสมในน ้ ามันดีเซลท่ีท าให้เกิดรอยเส้นผ่านศูนย์กลางการสึกหรอน้อยท่ีสุดมีค่า    
ความเขม้ขน้ของเอทานอลเท่ากบั 10% โดยปริมาตร และสัดส่วนการผสมไบโอดีเซลจากละหุ่งท่ีใช้
ผสมในน ้ ามันดีเซลท่ีท าให้รอยเส้นผ่านศูนย์กลางการสึกหรอน้อยท่ีสุดมีค่าความเข้มข้นของ          
ไบโอดีเซลจากละหุ่งอยูใ่นช่วงเท่ากบั 5-30% โดยปริมาตร ผลการทดสอบการปรับปรุงค่าคุณสมบติั
การหล่อล่ืนของน ้ ามนัดีเซลผสมเอทานอลความเขม้ขน้ 10% โดยปริมาตร โดยใชน้ ้ ามนัละหุ่งดิบ 5% 
10% และ 15% โดยปริมาตรสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการลดเส้นผ่านศูนยก์ลางการสึกหรอมีค่าเท่ากบั 
10% โดยปริมาตร ดงันั้นสัดส่วนความเขม้ขน้เอทานอลและน ้ ามนัละหุ่งดิบท่ีเหมาะสมท่ีจะน าไป
ผสมในน ้ ามนัดีเซล เพื่อจะใช้งานในเคร่ืองยนต์มีค่าเท่ากบั 10% โดยปริมาตร ซ่ึงค่าคุณสมบติัใน
สัดส่วนน้ีจะมีค่าใกลเ้คียงกบัน ้ามนัดีเซล
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 7.1.2  การทดสอบสมรรถนะ คุณลกัษณะการเผาไหม้ และการปล่อยมลพษิไอเสีย 
  การเพิ่มอตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนตย์งัสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน
และลดอตัราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะเบรก ดว้ยเหตุน้ีจึงสามารถลดการปล่อยเขม่าควนัด า         
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรคาร์บอนได้ แต่การเพิ่มอตัราส่วนการอดัจะไปเพิ่มมลพิษ
ออกไซด์ของไนโตรเจน แต่ค่าซีเทนท่ีต ่าและความหนืดท่ีสูงก็ยงัส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของมลพิษ
ไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด ์การใชน้ ้ามนัผสมในเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนการอดัแปรผนั
สามารถลดมลพิษเขม่าควนัด าและออกไซด์ของไนโตรเจนได้ ดงันั้นเช้ือเพลิงผสมเหมาะสมท่ีจะ
น ามาใชก้บัเคร่ืองยนตท่ี์มีอตัราส่วนการอดัตั้งแต่ 16-18 

7.1.3  การทดสอบระยะยาว 220 ช่ัวโมง กับเคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียวระบายความร้อน
ด้วยอากาศ 

  จากการใช้เช้ือเพลิงผสมในเคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียวระบายความร้อนดว้ยอากาศ         
ผลการทดสอบสมรรถนะหลงัการทดสอบพบว่า แรงบิดมีค่าลดลงแสดงถึงการสึกหรอเกิดขึ้นใน
เคร่ืองยนต ์ค่าคุณสมบติัการหล่อล่ืนหลงัการใชง้าน 220 ชัว่โมง พบวา่ ความหนืดของน ้ามนัหล่อล่ืน
สูงขึ้นแต่ปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัไนเตรชนัของน ้ ามนัผสมมีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซล แสดงให้เห็นถึง
ปฏิกิริยาทั้งสองน้ีไม่ไดมี้บทบาทในการเพิ่มค่าความหนืดของน ้ ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ท่ีใช้               
น ้ ามนัผสมและค่าความเป็นด่างของน ้ ามันผสมมีค่าต ่ากว่าน ้ ามนัดีเซลแสดงถึงความเป็นกรดท่ี       
สูงกว่า ซ่ึงจะเห็นว่าค่าคุณสมบติัการหล่อล่ืนของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัผสมนั้นแย่กว่าเคร่ืองยนตท่ี์
ใช้น ้ ามนัดีเซลจึงส่งผลต่อการสึกหรอของโลหะในเคร่ืองยนต์ท่ีสูง โดยส่วนใหญ่แลว้โลหะท่ีพบ      
การสึกหรอมากท่ีสุดในเคร่ืองยนตค์ือ เหลก็และอลูมิเนียม จากการตรวจสอบการสึกหรอของโลหะ
ในเคร่ืองยนต์พบว่า เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีการสึกหรอของโลหะมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ ามันดีเซล และเม่ือพิจารณาผลการชั่งน ้ าหนักวดัช้ินส่วนและภาพถ่ายเคร่ืองยนต์จะพบว่ามี     
ความสอดคลอ้งกบัการตรวจสอบการสึกหรอของโลหะในเคร่ืองยนต์โดยน ้ าหนกัของช้ินส่วนใน
เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสมมีเปอร์เซ็นต์น ้ าหนักท่ีหายไปมากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัดีเซล การวดั
ระยะห่างปากแหวนของเคร่ืองยนต์น ้ ามนัดีเซลมีค่ามากกว่าเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามนัผสม ซ่ึงจะส่งผล
ต่อการร่ัวไหลของ Blowby gas ท าให้มีส่ิงเขา้ไปเจือปนในน ้ ามนัหล่อล่ืน โดยส่ิงเจือปนท่ีเกิดจาก
การร่ัวไหลของ Blowby gas คือ ปริมาณเขม่าท่ีปนเป้ือนในน ้ามนัเคร่ือง ซ่ึงจะพบวา่เคร่ืองยนต์ท่ีใช้
น ้ามนัดีเซลมีค่าการปนเป้ือนเขม่าท่ีสูงกวา่เคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสม และการปนเป้ือนของซิลิคอน
ขนาดเล็กในเคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสมมีค่าสูงกว่าเกณฑ์การแจ้งเตือนอันตรายการปนเป้ือน
ส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ อยู่ในเกณฑป์กติเม่ือพิจารณาภาพถ่ายช้ินส่วนพบว่า มีคราบเขม่าสูงในเคร่ืองยนต์   
ท่ีใชน้ ้ ามนัผสมคราบเขม่าเกาะติดบริเวณฝาสูบ ลูกสูบ และวาลว์ไอดีและวาลว์ไอเสียซ่ึงบ่งบอกถึง
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การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ แนวโน้มการอุดตันของหัวฉีดจะพบว่า  เคร่ืองยนต์ท่ีใช้น ้ ามันผสม                
มีแนวโนม้ท่ีจะอุดตนัเร็วกว่าเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ ามนัดีเซล เน่ืองจากการเกิดเขม่าท่ีสูงของน ้ ามนัผสม 
การเกิดเขม่าน้ีอาจไม่ได้มาจากค่าความหนืดของละหุ่งท่ีสูง แต่สาเหตุมาจากการละเหยตัวของ       
เอทานอลในระบบฉีดน ้ ามันเช้ือเพลิงท าให้เคร่ืองยนต์ไม่สามารถฉีดน ้ ามันออกมาได้เต็มท่ี
เคร่ืองยนตมี์อาการสดุดเม่ือความเร็วรอบไม่คงท่ีการดึงอากาศเขา้มาเผาไหมก้็จะไม่มีเสถียรภาพท า
ใหอ้ตัราส่วนผสมไม่เหมาะแก่การเผาไหมจึ้งเกิดเขม่าท่ีปริมาณสูง 

7.2  ข้อเสนอแนะ 
 1.  ควรใช้เช้ือเพลิงดีเซลเอทานอลผสมละหุ่งมาในเคร่ืองยนต์ท่ีระบายความร้อนดว้ยน ้ า      
และระบบป๊ัมน ้ ามนัเช้ือเพลิงควรแยกออกจากอ่างน ้ามนัเคร่ือง เน่ืองจากเคร่ืองยนตท่ี์ใชท้ดสอบใน
งานวิจยัเป็นเคร่ืองยนตเ์คร่ืองจกัรการเกษตร KAWAMA 500D ซ่ึงมีระบบป๊ัมน ้ามนัเช้ือเพลิงถูกจุ่ม     
ในอ่างน ้ามนัเคร่ืองท าใหอุ้ณหภูมิท่ีป๊ัมมีค่าท่ีสูงส่งผลต่อการระเหยของเอทานอล 
 2.  เน่ืองจากในงานวิจัยมีระยะเวลาและงบประมาณท่ีจ ากัดซ่ึงหากทดสอบท่ีระยะ
เวลานานกว่าน้ีอาจพบเจอปัญหาอ่ืน ๆ ท่ีอาจเกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบเพิ่มขึ้นมาและใช้เป็น
หวัขอ้ในการศึกษาอีกต่อไป 
 3.  น า Deposit ท่ีเกาะบนช้ินส่วนในเคร่ืองยนตไ์ปวิเคราะห์องคป์ระกอบ เพื่อจะไดห้าสาร
ป้องกนัการเกิด Deposit ท่ีเกาะบนเคร่ืองยนต ์
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ภาคผนวก ก 

 

ข้อมูลผลการทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์อตัราส่วนการอดัแปรผัน 
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ตารางท่ี ก.1 สมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดั 16 
Load 
(%) 

Pb 
(kW) 

m  
(kg/hr) 

BSFC 
(g/w*Hr) 

BTE 
(%) 

Temp. Exhaust 
( C) 

A/F Ratio 

25 1.071929 0.677159 0.63172 19.95874 253.1637 38.02651 

50 2.112457 0.93303 0.44168 28.54632 324.41 27.59826 

75 3.179135 1.284509 0.404044 31.20538 430.4097 20.04657 

ตารางท่ี ก.2 สมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดั 17 
Load 
(%) 

Pb 
(kW) 

m  
(kg/hr) 

BSFC 
(g/w*Hr) 

BTE 
(%) 

Temp. Exhaust 
( C) 

A/F Ratio 

25 1.054048 0.661564 0.627641 20.08844 242.45 38.92292 

50 2.114493 0.895525 0.423518 29.77049 318.0883 28.75407 

75 3.180647 1.23702 0.388921 32.41875 418.4747 20.81615 

ตารางท่ี ก.3 สมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลท่ีอตัราส่วนการอดั 18 
Load 
(%) 

Pb 
(kW) 

m  
(kg/hr) 

BSFC 
(g/w*Hr) 

BTE 
(%) 

Temp. Exhaust 
( C) 

A/F Ratio 

25 1.036675 0.663875 0.640388 19.68858 226.2983 38.78745 

50 2.09923 0.895884 0.426768 29.54375 295.1627 28.74255 

75 3.119886 1.199807 0.384567 32.78576 395.8547 21.46179 
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ตารางท่ี ก.4 สมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมท่ีอตัราส่วนการอดั 16 
Load 
(%) 

Pb 
(kW) 

m  
(kg/hr) 

BSFC 
(g/w*Hr) 

BTE 
(%) 

Temp. Exhaust 
( C) 

A/F Ratio 

25 1.032364 0.677545 0.656305 17.87364 237.5193 38.00484 

50 2.118711 0.912695 0.430778 27.23109 311.8223 28.21316 

75 3.179541 1.251062 0.393473 29.81288 419.714 20.58251 

ตารางท่ี ก.5 สมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมท่ีอตัราส่วนการอดั 17 
Load 
(%) 

Pb 
(kW) 

m  
(kg/hr) 

BSFC 
(g/w*Hr) 

BTE 
(%) 

Temp. Exhaust 
( C) 

A/F Ratio 

25 1.052381 0.684746 0.650663 18.02861 246.0837 37.60518 

50 2.12244 0.910208 0.42885 27.35354 311.409 28.29024 

75 3.186127 1.268301 0.39807 29.46858 411.1033 20.30274 

ตารางท่ี ก.6 สมรรถนะของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมท่ีอตัราส่วนการอดั 18 
Load 
(%) 

Pb 
(kW) 

m  
(kg/hr) 

BSFC 
(g/w*Hr) 

BTE 
(%) 

Temp. Exhaust 
( C) 

A/F Ratio 

25 1.053886 0.66727 0.633152 18.52723 240.0723 38.59006 

50 2.101625 0.888948 0.422981 27.73303 300.1903 28.96681 

75 3.122619 1.219435 0.390517 30.03855 396.3703 21.11634 
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ภาคผนวก ข 
 

ข้อมูลผลการทดสอบคุณลกัษณะการเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ 
อตัราส่วนการอดัแปรผัน 
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ตารางท่ี ข.1 คุณลกัษณะการเผาไหมข้องเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนการอดัแปรผนั 

เช้ือเพลิง อตัราส่วนการอดั โหลด (%) 
คุณลกัษณะการเผาไหม ้

Pcylinder max (bar) HRR (J/°CA) 

Diesel 

16 
25 43.65 107.84 
50 47.89 115.74 
75 50.73 118.52 

17 
25 45.87 110.05 
50 50.19 125.61 
75 52.07 118.30 

18 
25 52.91 105.72 
50 56.35 125.04 
75 58.54 111.64 

D80E10C10 

16 
25 44.34 78.42 
50 48.95 104.03 
75 52.06 102.39 

17 
25 47.30 66.06 
50 51.65 79.29 
75 54.45 77.81 

18 
25 50.11 55.24 
50 55.75 62.18 
75 57.90 64.92 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการตรวจวดัมลพษิไอเสียของเคร่ืองยนต์อตัราส่วนการอดัแปรผัน 
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ตารางท่ี ค.1 มลพิษไอเสียของเคร่ืองยนตอ์ตัราส่วนการอตัแปรผนั 

เช้ือเพลิง CR 
โหลด 
(%) 

มลพิษไอเสีย 
NOX (PPM) HC (PPM) CO (PPM) Smoke (INDEX) 

Diesel 

16 
25 71.68 7.93 26.58 3.97 
50 90.24 9.88 29.46 4.79 
75 96.14 11.97 86.23 5.79 

17 
25 74.21 6.01 23.84 4.09 
50 96.39 9.97 27.69 4.91 
75 97.92 9.97 71.53 5.46 

18 
25 84.337 6.018 20.467 4.695 
50 106.265 7.986 18.83 5.114 
75 110.482 10.069 62.222 5.916 

D80E10C10 

16 
25 63.253 7.93 33.77 3.68 
50 89.394 11.98 31.61 4.64 
75 92.77 13.92 94.13 4.79 

17 
25 63.49 8.06 27.69 3.66 
50 91.03 9.97 32.31 4.59 
75 95.63 12.02 70 5.57 

18 
25 64.93 7.986 22.92 3.89 
50 93.61 10.06 19.64 4.73 
75 98.67 10.06 57.31 5.57 
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการตรวจวดัแรงบิดก่อนและหลงัการทดสอบระยะยาวของ 
เคร่ืองยนต์ดีเซลสูบเดียวระบายความร้อนด้วยอากาศ 
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ตารางท่ี ง.1 ค่าแรงบิดและก าลงัของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัดีเซลก่อนและหลงัการทดสอบ 
ก่อนทดสอบ หลงัทดสอบ 

ความเร็วรอบ แรงบิด ก าลงั ความเร็วรอบ แรงบิด ก าลงั 
3200 2.54 0.851162 3200 2.44 0.817652 
3100 3.45 1.119978 3100 3.25 1.055052 
3000 4.48 1.407434 3000 4.3 1.350885 
2900 5.42 1.645985 2900 5.21 1.582211 
2800 6.23 1.826731 2800 6.06 1.776885 
2600 5.8 1.579174 2600 5.9 1.606401 
2400 4.4 1.105841 2400 4.08 1.025416 
2100 2.02 0.444221 2100 2.13 0.468411 
2000 1.78 0.372802 2000 1.5 0.314159 

ตารางท่ี ง.2 ค่าแรงบิดและก าลงัของเคร่ืองยนตท่ี์ใชน้ ้ามนัผสมก่อนและหลงัการทดสอบ 
ก่อนทดสอบ หลงัทดสอบ 

ความเร็วรอบ แรงบิด ก าลงั ความเร็วรอบ แรงบิด ก าลงั 
3200 2.32 0.777439 3200 1.8 0.603186 
3100 3.6 1.168672 3100 3.02 0.980386 
3000 4.12 1.294336 3000 3.84 1.206372 
2900 5.21 1.582211 2900 5.32 1.615616 
2800 6.02 1.765156 2800 5.69 1.668395 
2600 5.55 1.511106 2600 5.07 1.380416 
2400 4.25 1.068142 2400 3.72 0.934938 
2100 1.97 0.433226 2100 1.65 0.362854 
2000 1.5 0.314159 2000 1.03 0.215723 
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการตรวจวดัคุณสมบัติน ้ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ที่ใช้น ้ามันดีเซล 
เป็นเช้ือเพลงิ 
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ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการตรวจวดัคุณสมบัติน ้ามนัหล่อล่ืนของเคร่ืองยนต์ที่ใช้น ้ามันผสม 
เป็นเช้ือเพลงิ 
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ภาคผนวก ช 
 

ค่าน ้าหนักและระยะห่างของช่องว่างช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์ทีใ่ช้น ้ามันดีเซล 
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ENGINE COMPONENTS MEASUREMENT RECORD 
 

FUEL: ________________Diesel_________________________ 
Pre-measurement Date: _____6/05/62_____________________ 
Testing Beginning Date: _____7/05/62_____________________ 
Testing Ending Date: _______26/05/62____________________ 
Total Running Hours: ______220_Hour___________________    
 
Table 1 Cylinder Measurement 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: _____30 °C________ 
After-measurement: ____30 °C _______ 

Cylinder Before Test After Test 

1 
Top 68.00 67.98 

Middle - - 
bottom - - 

 
 

 
 
 
 
 
 

หน่วยที่ใช้: 

ความยาว = มิลลิเมตร 
น ้าหนกั = กรัม 
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Table 2 Rings Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: ____30 °C _________ 
After-measurement: ___30 °C ________ 

Dimension 
ก่อนทดสอบ หลงัทดสอบ 

Top Second Oil Top Second Oil 
Width 1.46 1.46 3.44 1.45 1.46 3.44 
Thickness 2.85 2.87 2.90 2.83 2.84 2.88 
Piston Clearance 1.27 1.27 
Ring Clearance 0.064 0.076 0.012 0.076 0.064 0.051 
Gap 0.229 0.254 0.305 0.254 0.381 0.330 
Weight  6.1611 6.1603 8.8193 6.1414 6.1294 8.8369 
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Table 3 Piston Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: ___30 °C __________ 
After-measurement: __30 °C _________ 

Cylinder 
Before Test After Test 

Parallel Perpend Parallel Perpend 

1 
Top 67.64 67.54 67.66 67.54 
Bottom 67.71 67.95 67.67 67.96 
Weight  153.5836 153.3908 

 

Table 4 Piston Pin Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: ____30 °C _________ 
After-measurement: ___30 °C ________  

Cylinder Before Test After Test 

1 
Side (avg.) 18.03 18.03 
Middle 18.03 18.03 
Weight 58.7466 58.7293 
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Table 5 Gap Valve 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: _____30 °C ________ 
After-measurement: ____30 °C _______  

 
Intake Valve Exhaust Valve 

Before test After test Before test After test 

1 

Top 5.44 5.46 5.44 5.45 
Middle 5.45 5.46 5.44 5.45 
Bottom 5.45 5.46 5.44 5.45 
High 72.01 71.99 72.21 72.07 
Weight 26.6414 26.6319 24.0047 23.9829 

 

Intake valve Exhaust valve 
Hour  Hour 

100 200 100 200 
Before After Before After Before After Before After 

Gap 0.178 0.203 0.203 0.254 0.203 0.381 0.203 0.254 
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ภาคผนวก ซ 
 

ค่าน ้าหนักและระยะห่างของช่องว่างช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์ทีใ่ช้น ้ามันผสม 
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ENGINE COMPONENTS MEASUREMENT RECORD 

FUEL: ________D80+E10+C10______________________________  
Pre-measurement Date: _____21/04/63________________________ 
Testing Beginning Date: ________24/05/63_____________________ 
Testing Ending Date: ___________13/05/63____________________ 
Total Running Hours: ____________220 hour__________________    
 
Table 1 Cylinder Measurement 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: _____30 °C ______  
After-measurement: ____30 °C _______ 

Cylinder 
Before Test After Test 

Parallel Perpend Parallel Perpend 

1 
Top 67.93 67.93 67.88 67687 

Middle - - - - 
bottom - - - - 

 

 
 
 
 
 

หน่วยที่ใช้: 

ความยาว = มิลลิเมตร 
น ้าหนกั = กรัม 

 



188 

Table 2 Rings Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: ___30 °C ____  
After-measurement: __30 °C ___  

Dimension 
Before Test After Test 

Top Second Oil Top Second Oil 
Width 1.44 1.44 3.48 1.46 1.46 3.46 
Thickness 2.88 2.85 2.71 2.89 2.84 2.70 
Piston Clearance 0.203 0.203 
Ring Clearance 0.079 0.064 0.051 0.076 0.064 0.051 
Gap 0.102 0.076 0.178 0.187 0.229 0.279 
Weight 6.1795 6.1595 9.0317 6.1559 6.1289 9.0169 
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Table 3 Piston Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: ____30 °C ____  
After-measurement: ___30 °C ___  

Cylinder 
Before Test After Test 

Parallel Perpend Parallel Perpend 

1 
Top 67.69 67.61 67.69 67.61 
Bottom 67.71 67.95 67.69 67.97 
Weight  158.7233 156.6672 

 

Table 4 Piston Pin Measurements 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: ___30 °C ____  
After-measurement: __30 °C ____ 

Cylinder 
Before Test After Test 

Parallel Perpend Parallel Perpend 

1 
Side (avg.) 18.03 18.03 18.03 18.03 

Middle 18.03 18.03 18.02 18.02 
weight 58.7233 58.7140 
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Table 5 Gap Valve 
NOTE: Measurement Environment Temperature. 
Pre-measurement: ____30 °C ____  
After-measurement: ___30 °C ____ 

 
Intake Valve Exhaust Valve 

Before test After test Before test After test 

1 

Top 5.48 5.47 5.44 5.44 
Middle 5.49 5.49 5.43 5.43 
Bottom 5.49 5.58 5.43 5.43 
High 72.01 72.01 72.21 72.09 
Weight 26.6209 26.6207 23.9646 23.9605 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Intake valve Exhaust valve 
Hour  Hour 

100 200 100 200 
Before After Before After Before After Before After 

Gap 0.178 0.381 0.203 0.279 0.178 0.381 0.203 0.279 
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ภาคผนวก ฌ 
 

การค านวณเฮดการสูญเสีย 
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ตารางท่ี ฌ.1 ตวัแปรการค านวณเฮดการสูญเสียหลกั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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) 

0.012638889 2.514427052 250988.974 0.0238 0.68938884 
0.012361111 2.459164919 245472.7328 0.0238 0.659810692 
0.011666667 2.321009587 231682.1299 0.0239 0.588699301 
0.010972222 2.182854254 217891.5269 0.0239 0.521636493 
0.010138889 2.017067855 201342.8033 0.0240 0.446505339 
0.009277778 1.845755243 184242.4557 0.0240 0.374994744 
0.008138889 1.619180497 161625.8668 0.0241 0.289978066 

0.007 1.392605752 139009.2779 0.0243 0.215851937 
0.005472222 1.08866402 108669.9514 0.0246 0.133520159 
0.004055556 0.806827142 80537.12134 0.0250 0.074694928 
0.002138889 0.425518424 42475.05714 0.0265 0.021966254 

0.001 0.198943679 19858.46828 0.0293 0.005318587 
0 0 0 0.0232 0 
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ตารางท่ี ฌ.2 ตวัแปรการค านวณเฮดการสูญเสียรอง 
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) 
0.012638889 2.514427052 1.424299584 
0.012361111 2.459164919 1.362380993 
0.011666667 2.321009587 1.213604379 
0.010972222 2.182854254 1.073427569 
0.010138889 2.017067855 0.916567139 
0.009277778 1.845755243 0.767487812 
0.008138889 1.619180497 0.590627678 

0.007 1.392605752 0.436897576 
0.005472222 1.08866402 0.266999843 
0.004055556 0.806827142 0.146650742 
0.002138889 0.425518424 0.040790592 

0.001 0.198943679 0.008916277 
0 0 0 

ตารางท่ี ฌ.3 ค่า K Value ของอุปกรณ์สวมต่อต่าง ๆ 
Fitting K 

sharp entrance 0.5 
90 ºstandard elbow 4 ตวั 2.16 
Coupling and Union 2 ชุด 0.096 
sharp exit 1 
gate vale 2 ตวั ¼ open 48 
K total 51.756 
Flow meter แสดงดงัรูปท่ี ฌ.1 
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รูปท่ี ฌ.1 เฮดการสูญเสียของเคร่ืองวดัอตัราการไหลขนาดต่าง ๆ 
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ภาคผนวก ญ 
 

บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความวิชาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

Ekarong Sukjit, Somkiat Maithomklang, Natthphon Trirak and Niti Klinkaew, (2018). Emission 
 Benefits from the Use of Castor Oil in a Compression Ignition Engine Fuelled with Diesel-
 Ethanol Blends. The International Conference on Electrical Engineering and Green Energy 
 (CEEGE 2018). Tokyo, Japan, June, 1-3, 2018 
Niti Klinkaew, Ekarong Sukjit and Teetut Dolwichai, (2019). Crude castor oil as blend component 
 in diesel/ethanol fuel blend: combustion characteristics and exhaust emissions. 2019 
 International Conference on Mechanical, Electronic Robotics Engineering (MERE2019). 
 Wuhan, China, November, 9-11, 2019 
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