
 
 

บทที ่2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1   น ้ามันดีเซล [6] 
         น ้ำมันดีเซล (Diesel Fuel)  คือ เชื อเพลิงของเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยกำรอัด เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
จำกกำรกลั่นล้ำดับส่วนของน ้ำมันดิบเป็นน ้ำมันใส (Distillate Fuel)  มีอะตอมคำร์บอน 13-18อะตอม 
มีช่วงจุดเดือดระหว่ำง 250-300 ◦C   
       2.1.1  ชนิดน ้ามันดีเซล 
                   2.1.1.1  ดีเซลหมุนเร็ว (High Speed Diesel Oil, HSD)  หรือน ้ำมันโซล่ำเป็นน ้ำมันที่ใช้ 
กับยำนยนต์ (Automotive Diesel Oil)  เช่น รถบรรทุก แทรกเตอร์ เรือประมง เรือโดยสำร (Marine 
Gas Oil)  และเครื่องจักรกลมีควำมเร็วรอบเกิน 1,000 rpm เครื่องยนต์ประเภทนี ใช้น ้ำมันที่มีค่ำอัตรำ
ซีเทนสูงระเหยเป็นไอไดเ้ร็ว 
                   2.1.1.2  ดีเซลหมุนช้ำ (Low Speed Diesel Oil, LSD)  ใช่ในเครื่องยนต์ควำมเร็วรอบ 
ต่้ำขับส่งก้ำลังขนำดใหญ่ ติดตั งตำมโรงงำนอุตสำหกรรม (Industrial Diesel Oil)  รอบกำรท้ำงำนต่้ำ 
500-1,000 rpm เครื่องยนต์ไม่ต้องกำรน ้ำมันที่มีค่ำอัตรำซีเทนสูง เรียกเชื อเพลิงชนิดนี ว่ำ น ้ำมันขี โล่
เป็นน ้ำมันที่มีส่วนผสมของน ้ำมันดีเซลหมุนเร็วกับน ้ำมันเตำ  
         2.1.2  คุณสมบัติของน ้ามันดีเซล [7]   
                    2.1.2.1  อัตรำซีเทน (Cetane Number)  เป็นตัวเลขที่ชี คุณภำพในกำรติดไฟ เชื อเพลิงที่
มีอัตรำซีเทนสูง เป็นเชื อเพลิงทีจุ่ดตัวเองได้ง่ำย โดยไม่เกิดกำรน็อกเนื่องจำกจุดติดตัวเองได้ยำก 
                    2.1.2.2  ควำมสะอำด (Cleanliness)  เป็นคุณสมบัติของน ้ำมันที่สะอำดทั งก่อนและหลัง
กำรเผำไหม ้เช่น ต้องไม่มีสิ่งสกปรก ตะกอน กำกถ่ำน หรือเขม่ำน้อยที่สุด 
                    2.1.2.3  กำรติดไฟ (Ignition Quality)  ควำมสำมำรถติดเครื่องยนต์ได้เร็วที่อุณหภูมิต่้ำมี 
ควำมสัมพันธ์กับอัตรำซีเทน เป็นคุณสมบัติต้ำนกำรน็อกของเครื่องยนต์ ท้ำให้มีประสิทธิภำพในกำรท้ำ 
งำนสูง และเกิดกำรเผำไหมอ้ย่ำงรวดเร็ว                  
                   2.1.2.4  กำรระเหยตัว (Volatility)  กำรระเหยตัวของน ้ำมัน ควรมีควำมเหมำะสมต่อจุด
วำบไฟ จุดเดือด และจุดติดไฟ ของน ้ำมันดีเซลด้วย 
                    2.1.2.5  กำรกระจำยเป็นฝอยละออง (Fluidity and Atomization)  ขึ นกับควำมหนืด  
น ้ำมันที่ดีต้องมีควำมหนืดเหมำะสม เครื่องยนต์ดีเซลใช้น ้ำมันเป็นสำรหล่อลื่นปั๊มหัวฉีดเชื อเพลิง น ้ำมัน
ถ้ำมีควำมฝืดมำกเกินไป กำรกระจำยตัว และเป็นฝอยละออง จะไม่ดีเท่ำท่ีควร 
                    2.1.2.6  มีควำมปลอดภัย (Safety)  ส้ำหรับควำมปลอดภัยของน ้ำมันดีเซล ควรมีค่ำกำร
ระเหยตัวต่้ำ จึงมีควำมปลอดภัยสูง
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2.2  ปาล์มไบโอดีเซล [8] 
       ภำพที่ 2.1  แสดงต้นปำล์มน ้ำมัน และผลปำล์มน ้ำมันใช้ในกำรผลิตไบโอดีเซล ปำล์มไบโอดีเซล  
(Palm biodiesel)  คือ ไบโอดีเซลที่ผลิตมำจำกน ้ำมันปำล์ม น ้ำมันปำล์ม คือ น ้ำมันพืชที่ผลิตได้จำก
ผลปำล์มน ้ำมัน และไบโอดีเซล คือ เชื อเพลิงผลิตจำกน ้ำมันสัตว์ หรือน ้ำมันพืช ทีผ่่ำนกำรเปลี่ยนแปลง
โครงสร้ำงทำงเคมี 
 

 
 

ภาพที่ 2.1  ต้นปาล์มน ้ามันและผลปาล์มน ้ามันที่ใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 
 
         2.2.1  การผลิตไบโอดีเซลหรือเอสเตอร์ด้วยปฏิกิริยาเคมี  [9] 
                    2.2.1.1  กำรท้ำปฏิกิริยำเอสเตอร์ริฟิเคชัน (Esterification)  
                           ภำพที ่2.2  แสดงปฏิกิริยำระหว่ำงกรดไขมันกับแอลกอฮอล์ โดยมีกรดเป็นตัว 
เร่งปฏิกิริยำ กรดช่วยท้ำปฏิกิริยำให้กลำยเป็นเอสเตอร์ได้เร็วขึ น ผลผลิตที่ได้คือเอสเตอร์กับน ้ำ 
 

 
 

ภาพที่ 2.2  การผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชัน 
 
                    2.2.1.2  ปฏิกิริยำทรำนเอสเตอร์ริฟิเคชั่น (Transesterification)  
                           ภำพที ่2.3  แสดงปฏิกิริยำทรำนเอสเตอร์ริฟิเคชั่น ซ่ึงเป็นปฏิกิริยำเคมีระหว่ำง 
ไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ได้ไบโอดีเซล เรียกตำมชนิดของแอลกอฮอล์ที่ใช้ในปฏิกิริยำ ใช้เอทำนอล
เรียกว่ำเอทิลเอสเตอร์ (Ethyl Ester)  ใช้เมทำนอลเรียกว่ำเมทิลเอสเตอร์ (Methyl Ester)  เมทำนอล
นิยมใช้มำก มีโมเลกุลขนำดเล็ก ท้ำปฏิกิริยำได้ง่ำย รำคำถูก ใช้กรด หรือด่ำง เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ด่ำง
นิยมใช้มำกกว่ำกรด ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เป็นด่ำง เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์ 
ให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูง เกิดปฏิกิริยำสมบูรณ์กว่ำ ให้ผลผลิตดีที่อุณหภูมิต่้ำกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่
เป็นกรด ได้ผลิตภัณฑ์ 2 ชนิด ได้แก่ กลีเซอรริน และเอสเตอร์ กำรใช้ด่ำงต้องไม่มีน ้ำปนอยู่ในน ้ำมัน 
และแอลกอฮอล์ที่ใช้ เพรำะน ้ำท้ำให้เกิดปฏิกิริยำซำปอนนิฟิเคชัน (Saponification)  เกิดเอสเตอร์
น้อยลง เกิดเป็นสบู่ ท้ำให้กำรแยกกลีเซอรรีนออกจำกเอสเตอร์ท้ำได้ยำก 
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ภาพที่ 2.3  การผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาทรานเอสเตอร์ริฟิเคชั่น 
 
       2.2.2  มาตรฐานไบโอดีเซล [8] 
                    เพ่ือให้มำตรฐำนไบโอดีเซลเป็นที่ยอมรับ กรมธุรกิจพลังงำนได้ออกประกำศมำตรฐำนของ  
ไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันปี พ.ศ.2548 มีวัตถุประสงค์ใช้ผสมกับน ้ำมันดีเซล ข้อ 
ก้ำหนดคุณภำพของไบโอดีเซลประเภทเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมันมีดังนี  คือ 
                    2.2.5.1  เมทิลเอสเตอร์  
                          เป็นสำรที่แสดงว่ำกำรผลิตไบโอดีเซลเกิดปฏิกิริยำที่สมบูรณ์ หำกมีน้อยกว่ำที่ 
ก้ำหนด แสดงว่ำไบโอดีเซลมีโมโนกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอร์ไรด์ หรือไตรกลีเซอร์ไรด์สูงกว่ำที่ก้ำหนด ท้ำ
ให้ควำมหนืดของน ้ำมันไบโอดีเซลสูงเกินก้ำหนด เกิดกำรอุดตันในหัวฉีดกระบอกสูบเครื่องยนต์ 
                    2.2.5.2  ควำมหนำแน่น (15 °C)   
                          เป็นตัวแปรที่ใช้ในกำรออกแบบระบบหัวฉีด และปั๊มจ่ำยน ้ำมันเชื อเพลิง บ่งบอก 
ถึงปริมำณของพลังงำนเชื อเพลิง ควำมหนำแน่นมำกให้พลังงำนมำก ควำมหนำแน่นของไบโอดีเซลจำก
น ้ำมันพืชแต่ละชนิดมีควำมแตกต่ำงกัน เกิดจำกปริมำณของเมทำนอลที่ตกค้ำงในไบโอดีเซล หำก
ตกค้ำงมำกท้ำให้ไบโอดีเซลที่ผลิตได้มีควำมหนำแน่นต่้ำ 
                    2.2.5.3  ควำมหนืด (40 °C)   
                          เกี่ยวข้องกับกำรไหลของน ้ำมัน กำรฉีดน ้ำมันให้เป็นฝอยของหัวฉีด กำรฉีดเป็น 
ฝอยขนำดเล็กในห้องเผำไหม้ท้ำให้กำรเผำไหม้สมบูรณ์ ควำมหนืดของไบโอดีเซลขึ นอยู่กับชนิดน ้ำมันที่
เป็นวัตถุดิบ ควำมหนืดแสดงกำรเสื่อมสภำพของไบโอดีเซลจำกปฏิกิริยำออกซิเดชั่น   
                    2.2.5.4  จุดวำบไฟ   
                           คือ อุณหภูมิต่้ำสุดทีเ่ปลวไฟผ่ำนเหนือไอน ้ำมันท้ำให้น ้ำมันติดไฟ ขึ นกับปริมำณ  
เมทำนอลที่หลงเหลือในไบโอดีเซล ท้ำให้จุดวำบไฟมีค่ำต่้ำกว่ำมำตรฐำน จุดวำบไฟต่้ำมีผลต่อกำรขน 
ส่ง เคลื่อนย้ำย และเก็บรักษำ 
                   2.2.5.5  ก้ำมะถันในน ้ำมัน  
                          เมื่อเผำไหม้ในเครื่องยนต์เปลี่ยนเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ถูกปล่อยออกมำพร้อม
ไอเสีย เกิดฝุ่นละออง 
                    2.2.5.6  กำกถ่ำน   
                           ควรน้อยกว่ำร้อยละ 10 ของกำกที่เหลือจำกกำรกลั่น ปริมำณกำกถ่ำนสัมพันธ์ 
กับปริมำณกลีเซอรไรด์ กรดไขมันอิสระ สบู่ ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เหลืออยู่ในไบโอดีเซล กำกถ่ำนมีผลเสีย
ต่อกำรอุดตันในหัวฉีด หรือลูกสูบ ก้ำลังเครื่องยนต์ลดลง เครื่องยนต์สกปรกเปลี่ยนน ้ำมันเครื่องบ่อย  
                                                                    



7 
 

                    2.2.5.7  อัตรำซีเทน   
                           บอกถึงควำมสำมำรถในกำรจุดระเบิด และกำรสตำร์ทติดเครื่องยนต์ ว่ำมีควำม 
ยำกง่ำยเพียงใด หำกจุดระเบิดและสตำร์ทติดยำกมีผลท้ำให้เครื่องยนต์น็อกได้ 
                    2.2.5.8  เถ้ำซัลเฟต   
                           เกิดจำกกำรเผำไหม้ของสำรปนเปื้อนในไบโอดีเซล เนื่องจำกกำรตกค้ำงของสบู่ 
และตัวเร่งปฏิกิริยำ มีผลต่อกำรอุดตันในเครื่องยนต์ เกดิรอยสึกหรอที่หัวฉีด ปั๊ม ลูกสูบ และแหวน 
                    2.2.5.9  ปริมำณน ้ำในน ้ำมนั   
                           ท้ำให้กำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์ เป็นสำเหตุท้ำให้เกิดปฏิกิริยำไฮโดรไลติก ระหว่ำง 
น ้ำกับเอสเตอร์ เกิดเป็นกรดไขมันอิสระ มีผลต่อกำรกัดกร่อนเครื่องยนต์ เป็นตัวเร่งกำรเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ในถังเก็บน ้ำมัน เป็นสำเหตุท้ำให้หัวฉีดอุดตัน 
                    2.2.5.10  สิ่งปนเปื้อนทั งหมด  
                                 สำรปนเปื้อนท้ำให้น ้ำมันเสื่อมสภำพ เกิดกำรตกตะกอน เมื่อใช้งำนที่อุณหภูมิ
ต้่ำ มีสิ่งสกปรกที่หัวฉีด 
                    2.2.5.11  กำรกัดกร่อนแผ่นทองแดง  
                            แสดงกำรกัดกร่อนของน ้ำมันต่อโลหะที่เป็นชิ นส่วนของเครื่องยนต์จำกปริมำณ 
กรด เช่น กรดไขมันอิสระ และสำรประกอบซัลเฟอร์ที่อยู่ในน ้ำมัน กำรกัดกร่อนมีผลต่อกำรท้ำงำนของ
เครื่องยนต์ 
                    2.2.5.12  เสถียรภำพต่อปฏิกิริยำออกซิเดชั่น (ที ่110 °C)   
                            กำรเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติจำกปฏิกิริยำออกซิเดชั่น เนื่องจำกเกิดสำรประกอบ 
เพอรออกไซด์ (Peroxide linkage)  ระหว่ำงพันธะคู่ของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวในไบโอดีเซล เกิดปฏิกิริยำ 
เมื่อน ้ำมันสัมผัสออกซิเจนในอำกำศ มีควำมร้อน แสงแดด โลหะทองแดง และตะกั่ว เป็นตัวเร่งให้เกิด 
ปฏิกิริยำเร็วขึ น ปฏิกิริยำท้ำให้เกิดสำรพอลิเมอร์ เกิดของแข็งไม่ละลำยในไบโอดีเซล กำรเกิดปฏิกิริยำ
ยังขึ นกับกระบวนกำรผลิต เช่น กำรให้ควำมร้อนสูงแก่ไบโอดีเซลเป็นเวลำนำน ส่งผลต่อเสถียรภำพ
ของปฏิกิริยำออกซิเดชั่น 
                    2.2.5.13  ค่ำควำมเป็นกรด  
                            ปริมำณกรดที่ใช้ในกำรผลิตไบโอดีเซลมีผลต่อกำรกัดกร่อนเครื่องยนต์ อำยุกำร 
ใช้งำนของปั๊ม และไส้กรองลดลง ควำมเป็นกรดแสดงกำรเสื่อมของน ้ำมันจำกปฏิกิริยำไฮโดรไลติกของ
น ้ำที่ปนอยู่ในน ้ำมัน ส่งผลต่อสภำวะในกำรจัดเก็บ 
                    2.2.5.14  ค่ำไอโอดีน  
                           แสดงพันธะคู่ในน ้ำมันพืชทีใช้เป็นวัตถุดิบในกำรผลิตไบโอดีเซล ค่ำไอโอดีนต่้ำ
แสดงถึงกำรมีสัดส่วนกรดไขมันอิ่มตัวในโครงสร้ำงสูง ท้ำให้ไม่เกิดออกซิเดชัน ค่ำไอโอดีนสัมพันธ์กับจุด
ขุ่น แสดงถึงอุณหภูมิเริ่มเกิดไขจับตัวเป็นก้อนแข็ง ไบโอดีเซลที่มีค่ำไอโอดีนต่้ำจะมีจุดขุ่นสูง มีผลต่อ
กำรใช้งำนในสภำพอำกำศเย็น ไบโอดีเซลจำกน ้ำมันปำล์มดิบมีค่ำไอโอดีน 50-55 
                    2.2.5.15  กรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร์  
                            แสดงถึงพันธะคู่ ควำมไม่อ่ิมตัวของไบโอดีเซล มีแนวโน้มท้ำให้เกิดพอลิเมอร์ใน  
เครือ่งยนต์ เกิดกำรอุดตัน และกำรเสื่อมสภำพของน ้ำมันเครื่อง ปริมำณกรดลิโนเลนิกเมทิลเอสเตอร์ 
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ขึ นอยู่กับชนิดของน ้ำมันพืชที่เลือกมำใช้เป็นวัตถุดิบ 
                    2.2.5.16  กลีเซอรรนิอิสระ  
                            คือ กลีเซอรรินที่เหลืออยู่ เกิดจำกกำรแยกกลีเซอรริน ที่ไม่สมบูรณ์ ท้ำให้มี
ปัญหำในกำรแยกชั นของกลีเซอรรินในกำรจัดเก็บไบโอดีเซล มีกำรสะสมของกลีเซอรรินบริเวณด้ำน 
ล่ำงของถังน ้ำมัน มีผลต่อกำรล้ำเลียงน ้ำมัน และกำรอุดตันของหัวฉีด 
                    2.2.5.17  เมทำนอล  
                            สำรตั งต้นเกิดจำกกำรผลิตไบโอดีเซล ต้องก้ำจัดให้หมดก่อนน้ำไปใช้ เมทำนอล 
มีจุดวำบไฟต่้ำท้ำให้ไบโอดีเซลมีจุดวำบไฟต่้ำลง  มีผลต่อควำมปลอดภัย กำรเก็บรักษำ กำรขนส่ง และ
กำรน้ำไปใช้ หำกมีควำมเข้มข้นของเมทำนอลเกินกว่ำร้อยละ 5 มีผลกระทบต่ออัตรำซีเทน และควำม
หล่อลื่นของน ้ำมัน  
                    2.2.5.18  โมโนกลีเซอรไรด์ ไดกลีเซอรไรด์ และไตรกลีเซอรไรด์   
                            ทีเ่หลือจำกปฏิกิริยำที่ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้เกิดกำรอุดตันบริเวณหัวฉีดกระบอก 
สูบ และวำล์วภำยในเครื่องยนต์  
                    2.2.5.19  กลีเซอรรีนทั งหมด  
                            คือ ปริมำณกลีเซอรรนิอิสระ และกลีเซอรรินในโมเลกุล อันได้แก่ โมโนกลีเซอร 
ไรด์ ไดกลีเซอรไรด์ และไตรกลีเซอรไรด์ ทีป่ะปนอยู่ในไบโอดีเซล เป็นผลมำจำกกำรเกิดปฏิกิริยำทรำน  
เอสเทอริฟิเคชั่นที่ไม่สมบูรณ์ ท้ำให้เกิดกำรอุดตันที่หัวฉีด และไส้กรอง เมื่อใช้งำนที่อุณหภูมิต่้ำเกิดกำร
ตกตะกอน 
                    2.2.5.20  โลหะหมู่ 1 (Na และ K) และโลหะหมู่ 2 (Ca และ Mg)  
                             บอกถึงตัวเร่งปฏิกิริยำเบส สบู่ และโลหะหนัก จำกน ้ำล้ำงไบโอดีเซลทีเ่หลือใน 
ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล Ca เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่ดีในกระบวนกำรพอลิเมอรไรด์ของเอสเตอร์ ท้ำให้เกิด
เถ้ำตกค้ำงในไส้กรองของเครื่องยนต์ 
                    2.2.5.21  ฟอสฟอรัส  
                            ปนเปื้อนในวัตถุดิบน ้ำมันพืชตั งแต่เริ่มต้น หำกไม่ก้ำจัดออกจะปะปนอยู่ภำยใน 
ไบโอดีเซลที่ผลิตได้ ท้ำควำมเสียหำยกับ (Catalytic converter)  ที่ใช้ในกำรควบคุมมลพิษ  
 
2.3  เอทานอล (Ethanol) [9]  
         เอทำนอล หรือเอทิลแอลกอฮอล์ เป็นเชื อเพลิงได้จำกกำรย่อยแป้ง และน ้ำตำลด้วยเอนไซม์มีสูตร 
เคมี คือ C2 H5 OH เอทำนอลที่ใช้เป็นเชื อเพลิงต้องน้ำมำกลั่นซ ้ำจนบริสุทธิ์สูงถึงร้อยละ 99.8  ถ้ำมีน ้ำ
ปนอยู่มำกท้ำให้เครื่องยนต์น็อก และชิ นส่วนของเครื่องเกิดสนิม ภำพที่ 2.4  แสดงวัตถุดิบที่ใช้ในกำร
ผลิตเอทำนอล และขั นตอนกำรผลิตเอทำนอล เปรียบเทียบระหว่ำงวัตถุดิบที่ใช้โดยสังเขป 
        2.3.1  ผลิตผลทางการเกษตรที่ใช้ในการผลิตเอทานอล 
                พืชพลังงำนที่ใช้ผลิตเอทำนอลได้แก่ อ้อย มันส้ำปะหลัง ข้ำวฟ่ำงหวำน ข้ำวโพด พิจำรณำ 
จำกควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์เป็นเกณฑ์ เอทำนอลสำมำรถผลิตได้จำกวัตถุดิบหลัก 3 ประเภท คือ 
                    2.3.1.1  ประเภทแป้ง ได้แก่แป้งจำกธัญพืช เช่น ข้ำวเจ้ำ ข้ำวสำลี ข้ำวโพด ข้ำวบำร์เลย์  
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ข้ำวฟ่ำง และแป้งจำกพืชหัว เช่น มันฝรั่ง มันเทศ มันส้ำปะหลัง มันส้ำปะหลังเส้น (Cassava chips) 
มันส้ำปะหลังอัดเม็ด (Cassava pellets)  และแป้งมันส้ำปะหลัง (Cassava flour) 
                    2.3.1.2  ประเภทน ้ำตำล ได้แก่ อ้อย บีทรูท ข้ำวฟ่ำงหวำน กำกน ้ำตำล (Molasses)  จึง
เป็นผลพลอยได้จำกกระบวนกำรผลิตน ้ำตำล ในกำรหีบอ้อย 1 ตัน ได้กำกน ้ำตำล 45 กิโลกรัม หรือคิด
เป็นร้อยละ 4.5 ของปริมำณอ้อยที่หีบ กำกน ้ำตำลมีลักษณะเหนียวข้นสีน ้ำตำล                  
                    2.3.1.3  ประเภทเส้นใย เช่น ฟำงข้ำว ชำนอ้อย ร้ำข้ำว เศษไม้ ซังข้ำวโพด ขี เลื่อย วัชพืช  
รวมทั งของเสียจำกโรงงำนอุตสำหกรรมกระดำษ  
 
 
                                                                                                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.4  แผนภาพกระบวนการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบประเภทกากน ้าตาล เซลลูโลส แป้ง 
 
         2.3.4  มาตรฐานของเอทานอล [8] 
                    กรมธุรกิจพลังงำนประกำศมำตรฐำนเอทำนอลแปลงสภำพ พ.ศ.2548 มีผลบังคับใช้ตั งแต่ 
วันที่ 23 สิงหำคม 2548 เอทำนอลที่ผสมกับน ้ำมันเบนซินเพ่ือผลิตแก๊สโซฮอล์ต้องผ่ำนกำรแปลงสภำพ 
โดยเติมสำรไฮโดรคำร์บอนในเอทำนอลประมำณร้อยละ 0.5 ป้องกันน้ำไปบริโภค มำตรฐำนเอทำนอล
แปลงสภำพก้ำหนดขึ นโดยอ้ำงอิงจำกมำตรฐำนของกำรผลิตเอทำนอลบรำซิล อเมริกำ ยุโรป ดังนี   
                    2.3.4.1  ปริมำณเอทำนอล (Ethanol Content)   
                           มีผลต่อกำรหล่อลื่นของน ้ำมัน มีมำกเกินไปท้ำให้ควำมสำมำรถหล่อลื่นลดลง                         

วัตถุดิบประเภทน ้าตาล 
(Sugar Crop) 

( 

วัตถุดิบประเภทแป้ง 
(Starch Crop) 

วัตถุดิบประเภทเซลลูโลส 
(Cellulose) 

 

กำรย่อยครั งแรกหรือกำรท้ำให้เหลว (Liquefaction) 
 

(l 

กำรย่อยครั งสุดท้ำยหรือกำรเปลี่ยนให้เป็นน ้ำตำล  
(Saccharification) 

น ้ำตำล  (Sugar Syrup) 

กำรหมัก (Fermentation) 

กำรกลั่นและกำรแยกน ้ำ (Distillation and Dehydration) 

เอทำนอล (Anhydrous Ethanol) 

กำรสกัดและท้ำให้หวำน (Juice Extraction) กำรปรับสภำพวัตถุดิบ (Pretreatment) 

กำรย่อยด้วยเอนไซน์ 
(Enzyme Hydrolysis) 

กำกน ้ำตำลเจือจำง 
(Dilute Molasses) 
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                    2.3.4.2  ส่วนของวัสดุที่ไม่ระเหย (Solvent Washed Gum)   
                           หมำยถึง วัสดุที่ไม่ระเหย และสะสมบริเวณหัวฉีดน ้ำมัน ท่อส่งน ้ำมัน และวำล์ว
ท้ำให้กำรท้ำงำนผิดปกติ 
                    2.3.4.3  ปริมำณเมทำนอล (Methanol Content)    
                           เมทำนอลปนเปื้อนในขั นตอนกำรผลิตเอทำนอล หำกมมีำกควำมทนทำนต่อกำร 
รวมตัวกับน ้ำมีค่ำลดลง แรงดันไอเชื อเพลิงที่ผสมเอทำนอลเพ่ิมขึ น หำกเมทำนอลมีควำมบริสุทธิ์ต่้ำ ทั ง
น ้ำมันสน น ้ำมันดิน ยังคงถูกเก็บรักษำไว้กัดกร่อนโลหะให้ผุพัง หรือท้ำให้ยำงเสื่อมสภำพ ในข้อก้ำหนด 
ASTMD 4806 และASTMD 5798 ให้มีเมทำนอลได้ไม่เกินร้อยละ 0.5 โดยปริมำตร  
                    2.3.4.4  ปริมำณน ้ำที่ผสมในเอทำนอล  
                           มีผลต่อคุณภำพน ้ำมันเชื อเพลิงที่ใช้เอทำนอลผสม น ้ำมันทีมี่เอทำนอลปะปนอยู่
ในปริมำณน้อยจะรวมตัวกับน ้ำได้ง่ำย โดยเฉพำะน ้ำในชั นบรรยำกำศ ควำมสำมำรถในกำรรวมตัวของ
น ้ำกับเอทำนอลขึ นอยู่กับปัจจัยต่ำงๆดังนี  
                                1)  ในน ้ำมันที่มีสำรอะโรมำติกมำก จะสำมำรถทนต่อกำรรวมตัวกับน ้ำได้ดีกว่ำ    
                                2)  อุณหภูมิในกำรผสมระหว่ำงน ้ำมันกับเอทำนอล หำกผสมด้วยอุณหภูมิสูงจะ 
ทนต่อกำรรวมกันของน ้ำได้ดี หำกผสมที่อุณหภูมิต่้ำเกิดกำรแยกชั นของน ้ำมันกับเอทำนอล โดยชั นบน
จะเป็นน ้ำมัน ชั นล่ำงเป็นเอทำนอล น ้ำ และสำรอะโรมำติก กำรแยกชั นจึงมีปัญหำมำกกับเครื่องยนต์  
                    2.3.4.5  สำรคลอไรด์ (Choride)   
                           เกิดจำกกระบวนกำรผลิตเอทำนอล บำงกรณีเกิดจำกกรดไฮโดรคลอริกซึ่งถูกน้ำ  
มำใช้ในกำรผลิตเอทำนอล Chloride Ion กัดกร่อนโลหะ เช่น อุปกรณ์หัวฉีดน ้ำมันเชื อเพลิงส่วนที่เป็น
โลหะของระบบท่อไอเสีย       
                    2.3.4.6  สำรทองแดง  
                          เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำให้เกิดออกซิเดชั่นไฮโดรคำร์บอนที่อุณหภูมิต่้ำเกิดยำงเหนียว 
เพ่ิมขึ น โดยผลทดสอบของ ASTM แสดงว่ำเมื่อมีทองแดงมำกกว่ำ 0.012 ppm ในน ้ำมันเบนซิน ท้ำ
ให้เกิดยำงเหนียว ASTM เสนอว่ำควรควบคุมให้มีไม่เกิน 0.1 mg/kg ของเอทำนอล 
                    2.3.4.7  สำรที่มีฤทธิ์เป็นกรดและสภำพตัวน้ำไฟฟ้ำ   
                           สำรมีฤทธิ์เป็นกรดจะท้ำให้เกิดกำรกัดกร่อน ต้องควบคุมให้มีน้อยทีสุ่ด สภำพตัว 
น้ำไฟฟ้ำหำกเอทำนอลมีสภำพน้ำไฟฟ้ำสูงเกินไป เอทำนอลจะท้ำให้เกิดไฟฟ้ำสถิตในถังเชื อเพลิง                                                                       
 
2.4  เครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด [6]   
       ในเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยกำรอัด 4 จังหวะ น้ำอำกำศเข้ำโดยธรรมชำติ อำกำศถูกน้ำเข้ำไป ใน 
กระบอกสูบในช่วงจังหวะดูดและถูกอัดจนมีควำมดัน 4 MPa อุณหภูมิ 800 K ในกำรอัดอัตรำส่วนกำร
อัดของเครื่องยนต์ดีเซลสูงอยู่ในช่วง 12-24 เมื่อลูกสูบอยู่ที่ 20 °CA ฉีดเชื อเพลิงจุดระเบิดเข้ำไปใน
ห้องเผำไหม้ เกิดกำรแตกตัวเป็นละอองฝอยผสมกับอำกำศที่อุณหภูมิและควำมดันสูงกว่ำจุดจุดระเบิด
ของเชื อเพลิง หลังช่วงล่ำช้ำ (Delay Period) ในระยะเวลำสั นๆ เกิดกำรจุดระเบิดด้วยตัวเองของสำร
ผสมระหว่ำงเชื อเพลิงกับอำกำศ เมื่อเริ่มต้นกำรเผำไหม้ควำมดันภำยในกระบอกสูบจะสูงกว่ำควำมดัน
ที่ไม่มีกำรเผำไหม้ เปลวไฟกระจำยตัวอย่ำงรวดเร็วผ่ำนเข้ำไปในส่วนของเชื อเพลิงที่ถูกฉีดผสมกับ
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อำกำศที่มำกพอส้ำหรับกำรเผำไหม้ เกิดกำรผสมกันของเชื อเพลิงอำกำศ และแก๊สที่เผำไหม้ไม่หมด
รวมถึงกำรเผำไหม้เพ่ิมเติมเกิดขึ นต่อไปในจังหวะขยำยตัว จนเชื อเพลิงที่ถูกฉีดเผำไหม้จนหมดก่อนที่
ลูกสูบจะถึง ต้ำแหน่ง BDC วำล์วไอเสียเปิด ไอเสียไหลออกเกิดกำรคำย  
 

 
 

ภาพที่ 2.5  การท้างานของเครื่องยนต์ 4 จังหวะ จุดระเบิดด้วยการอัด [6]   
 
       2.4.1  กระบวนการเผาไหม้ในเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด (CI) 
                    สำมำรถสรุปล้ำดับกระบวนกำรทำงกำยภำพ และกระบวนกำรทำงเคมีได้ดังนี  
                    2.4.1.1  เชื อเพลิงถูกฉีดเข้ำไปในห้องเผำไหม้ในรูปล้ำของเหลวด้วยควำมเร็วสูง 
                    2.4.1.2  ล้ำของเหลวจะวิ่งปะทะกับอำกำศแตกตัวกลำยเป็นหยดเล็กๆ 
                    2.4.1.3  หยดของเหลวเคลื่อนที่ช้ำลง และระเหยกลำยเป็นไอน ้ำมันผสมกับอำกำศ 
                    2.4.1.4  เกิดช่วงล่ำช้ำในกำรจุดระเบิดในขณะที่ปฏิกิริยำกำรเผำไหม้จะเริ่มขึ น 
                    2.4.1.5  เกิดกำรเผำไหม้ของสำรผสมเชื อเพลิงกับอำกำศ        
                    ขั นตอนที่ 2.4.1.1 ถึง 2.4.1.3 เรียกว่ำ กระบวนกำรทำงกำยภำพ และขั นตอนที่ 2.4.1.4  
ถึง 2.4.1.5 เรียกว่ำกระบวนกำรทำงเคมี 
         2.4.2  การท้างานของเครื่องยนต์ (CI)   
                    ภำพที่ 2.5  แสดงจังหวะกำรท้ำงำนของเครื่องยนต์ CI  มีจังหวะกำรท้ำงำนดังต่อไปนี       
                    2.4.2.1  จังหวะดูด วำล์วไอดีเปิดวำล์วไอเสียปิด และอำกำศถูกดูดเข้ำไป 
                    2.4.2.2  จังหวะอัด อำกำศเข้ำไปในจังหวะดูดถูกอัดจนเหลือปริมำตรเท่ำปริมำตรหัวสูบ
ด้ำนบน วำล์วไอดี และวำล์วไอเสียปิด 
                    2.4.2.3  จังหวะระเบิด หวัฉีดเริ่มต้นท้ำงำนก่อนสิ นสุดจังหวะอัด โดยมีกำรฉีดน ้ำมันใน
สภำวะควำมดันคงที่ ขณะที่ลูกสูบก้ำลังเคลื่อนที่ลง น ้ำมันกลำยเป็นไอที่ควำมดันคงท่ี หัวฉีดหยุดท้ำ 
งำนเมื่อสิ นสุดช่วง Cut-Off ลกูสูบเคลื่อนที่ลง ทั งวำล์วไอดี และวำล์วไอเสียปิด 
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                    2.4.2.4  จังหวะคำย ลูกสูบเคลื่อนทีจ่ำก BDC-TDC ขับไล่เชื อเพลิงในไอเสียซ่ึงเผำไหม้ไม่
หมดออกไปจำกห้องเผำไหม้ วำล์วไอดีปิด และวำล์วไอเสียเปิด ข้อดีของเครื่องยนต์ CI คือ มีอัตรำส่วน
กำรอัดที่สูง และประสิทธิภำพทำงควำมร้อนสูงกว่ำเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยประกำยไฟ SI มีอัตรำส่วน
กำรอัดที่สูงกว่ำจึงต้องออกแบบให้มีโครงสร้ำงที่แข็งแรงกว่ำ  
         2.4.3  ระบบฉีดเชื อเพลิง [10] 
 

 

ภาพที่ 2.6  ระบบฉีดเชื อเพลิงโดยตรง [10] 
 
                    2.4.3.1  ระบบฉีดเชื อเพลิงโดยตรง ( Direct Injection, DI)  
                                ในงำนวิจัยนี ใช้เครื่องยนต์ CI ชนิดฉีดเชื อเพลิงโดยตรง ระบบฉีดเชื อเพลิงโดย 
ตรงแบ่งตำมรูปร่ำงของห้องเผำไหม้ จ้ำนวนรูหัวฉีด และต้ำแหน่งหัวฉีด แสดงดังภำพที ่2.6   
                                1)  ห้องเผำไหม้แบบนิ่ง แสดงดังภำพที่ 2.6 (ก) หัวฉีดหลำยรูมีใช้ในเครื่องยนต์  
ดีเซลขนำดใหญ่ อำกำศในกระบอกสูบไม่เคลื่อนที่ เนื่องจำกโมเมนตัมและพลังงำนเชื อเพลิงที่ฉีดพุ่งเข้ำ
ไปในห้องเผำไหม้เพียงพอที่จะกระจำยจึงผสมกับอำกำศได้ดี รูปร่ำงห้องเผำไหม้เป็นหลุมตื นบนผิวหน้ำ
ลูกสูบ และใช้หัวฉีดแบบหลำยรูไว้ตรงกลำง เมื่อขนำดของเครื่องยนต์เล็กลงจ้ำเป็นต้องเพ่ิมกำรไหลวน 
เพ่ือให้เกิดกำรผสมระหว่ำงเชื อเพลิงกับอำกำศเร็วขึ น กำรไหลวนถูกท้ำให้เกิดขึ นโดยกำรออกแบบช่อง
ไอดีให้เหมำะสม เมื่อลูกสูบเข้ำใกล้ TDC มีกำรเพิ่มกำรไหลวนขึ นอีก โดยบังคับให้อำกำศไหลเข้ำสู่แกน 
กลำงกระบอกสูบ    
                                2)  ระบบฉีดเชื อเพลิงโดยตรง ดังภำพที่ 2.6 (ข)  ระบบฉีดเชื อเพลิงโดยตรงที่ใช้
กันทั่วไปเป็นแบบมีกำรไหลวน มีห้องเผำไหม้แบบหลุมในลูกสูบ ใช้หัวฉีดแบบหลำยรูติดตั งไว้ตรงกลำง 
จึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะให้ปริมำณเชื อเพลิงเคลื่อนที่ไปกระทบผนังของหลุมในลูกสูบน้อยที่สุด 
                                3)  ระบบ M ภำพที่ 2.6 (ค)  ห้องเผำไหม้แบบลูกสูบหลุม ใช้หัวฉีดรูเดียว เพ่ือ 
ให้เชื อเพลิงส่วนใหญ่กระทบ และติดบนผนังลูกสูบ ระบบแบบ 2.6 (ข)  และ 2.6 (ค)  ใช้ในเครื่องยนต์
ดีเซลขนำดกลำง OD 100-150 mm และในเครื่องยนต์ดีเซลขนำดเล็ก OD 80-100 mm  
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ภาพที่ 2.7  ระบบฉีดเชื อเพลิงโดยอ้อมของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก 
ภาพที่ 2.7  (ก) ห้องเผาไหม้ก่อนไหลวน (ข) ห้องเผาไหม้ก่อนปั่นป่วน [10] 

 
                    2.4.3.2  ระบบฉีดเชื อเพลิงโดยอ้อม (Indirect Injection, IDI) 
                                ดังภำพที่ 2.7  ใช้เมื่อระบบฉีดเชื อเพลิงโดยตรงให้อัตรำส่วนผสมไมพ่อ เช่น ใน 
เครื่องยนต์อัตรำเร็วสูงขนำดเล็ก ระบบฉีดโดยอ้อมแบ่งเป็นห้องเผำไหม้ก่อน และห้องเผำไหม้หลัก      
 
2.5  เครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดเชื อเพลิงร่วม (Dual Fuel Engine) [3, 11]    
       เป็นเครื่องยนต์ใช้เชื อเพลิงร่วม 2 ชนิด ใช้หลักกำรของเครื่องยนต์ SI ฉีดเชื อเพลิงล่วงหน้ำเขำ้ท่อ 
ไอดีผสมกับอำกำศในจังหวะดูด และหลักกำรของเครื่องยนต์ CI ฉีดเชื อเพลิงมีค่ำซีเทนสูงในช่วงปลำย
สุดของจังหวะอัดเป็นเชื อเพลิงจุดระเบิด  เพ่ือให้เครื่องยนต์ดีเซลเปลี่ยนมำใช้ระบบเชื อเพลิงร่วม และ
สำมำรถท้ำงำนในวัฏจักรดีเซลได้ตำมปกติ  ติดตั งระบบฉีดเอทำนอลเป็นเชื อเพลิงฉีดล่วงหน้ำ ผ่ำนท่อ
ไอดีร่วมกับปำล์มไบโอดีเซลเป็นเชื อเพลิงจุดระเบิด โดยอุปกรณ์ที่ติดตั งเพ่ิมเติมประกอบด้วยเซ็นเซอร์
จับต้ำแหน่งวำล์วไอดี และวำล์วไอเสีย แผงวงจรแปลงสัญญำณบอกต้ำแหน่งวำล์วจำกสวิทช์แม่เหล็ก 
ชุดไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลสัญญำณระบุต้ำแหน่งเพลำข้อเหวี่ยง โปรแกรมค้ำสั่งฉีดเอทำนอล
ตำมอัตรำผสมล่วงหน้ำ หัวฉีดอิเล็กทรอนิกส์ ปั๊มสูบเอทำนอล และถังพักเอทำนอล                   
         2.5.1  อุปกรณ์ผสมเอทานอลกับอากาศ 
                     อุปกรณ์ผสมเอทำนอลกับอำกำศมีหลำยประเภท เช่น คำรบ์ูเรเตอร์ใช้งำนในเครื่องยนต์ที 
ท้ำงำนในสภำวะคงที่ ควำมเร็วรอบต่้ำ กำรระเหยด้วยควำมร้อนใช้ในเครื่องยนต์ขนำดใหญ่ งำนวิจัยนี 
ใช้หัวฉีดอิเล็กทรอนิกส์ที่มีควำมแม่นย้ำในกำรฉีดสูงเพ่ือฉีดเอทำนอล ปรับ BMEP 6 ระดับ 0, 143.2, 
286.5, 429.7, 572.9 และ 716.2 kPa ที่ 3 ควำมเร็วรอบ 1,200 1,500 และ 1,800 rpm  
       2.5.2  พารามิเตอร์ และการค้านวณที่เกี่ยวข้อง 
                     พำรำมิเตอร์ที่ใช้ออกแบบ และวิเครำะห์ผลกำรท้ำงำนระบบเชื อเพลิงร่วม ได้แก่ ค่ำควำม 
ร้อนต้่ำของ น ้ำมันดีเซล เอทำนอล และปำล์มไบโอดีเซล อัตรำส่วนผสมล่วงหน้ำทำงควำมร้อนของเชื อ 
เพลิงเอทำนอลต่อควำมร้อนเชื อเพลิงรวม อัตรำส่วนสมมูลของเชื อเพลิงรวม เป็นต้น ส่วนอัตรำกำรใช้
เชื อเพลิง และอัตรำกำรไหลของอำกำศจะกล่ำวถึงในบทที ่3 อุปกรณ์ และกำรทดลองต่อไป 
                    2.5.2.1  อัตรำส่วนสมมูล(Equivalence ratio, ER, Ø)   
                           เพ่ือลดพำรำมิเตอร์กำรประเมินสมรรถนะเครื่องยนต์ CI ระบบเชื อเพลิงร่วม จึง  
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นิยำมค่ำอัตรำส่วนสมมูล คือ อัตรำส่วนผสมโดยควำมร้อนของเชื อเพลิงร่วมต่อเวลำ ต่ออัตรำกำรไหล 
โดยมวลของอำกำศใช้จริงเทียบกับอัตรำส่วนผสมโดยควำมร้อนของเชื อเพลิงร่วมต่อเวลำ ต่ออัตรำกำร 
ไหลโดยมวลของอำกำศตำมทฤษฎีดังสมกำร 2.1 
 

                                                         ∅ =
 [Q̇f ṁa⁄ ]

actual

[Q̇f ṁa⁄ ]
stoichiometric

                     (2.1) 

                                                                                                           
                                โดย  [Q̇f ṁa ⁄ ]  คือ อัตรำส่วนผสมโดยควำมร้อนของเชื อเพลิงร่วมต่อเวลำ ต่อ 
                                                     อัตรำกำรไหลโดยมวลของอำกำศ     
                                  actual            คือ อัตรำส่วนจริง     
                                  stoichiometric คือ อัตรำส่วนทำงทฤษฎี  
                                ER ส้ำหรับเชื อเพลิงร่วมเอทำนอลปำล์มไบโอดีเซล ER ที่เหมำะสมอยู่ที่ 0.1-0.6  
(Lu et al., 2008) และกรณี ER=1 แสดงถึงกำรเผำไหม้สมบูรณ์100% กำรเผำไหม้จริงพอดีกับกำร
เผำไหม้ทำงทฤษฏี (ส้ำนักงำนพัฒนำวิทยำศำสตร์ และเทคโนโลยีแห่งชำติ, 2544) 
 
                    2.5.2.2  อัตรำส่วนผสมล่วงหน้ำทำงควำมร้อน (Premixed ratio, rp) 
                                ใช้ในกำรปรับปริมำณเอทำนอลทีฉ่ีดล่วงหน้ำโดยเปรียบเทียบกับค่ำพลังงำนรวม 
ทีB่MEP และควำมเร็วรอบเดียวกันกับค่ำที่ใช้น ้ำมันดีเซลเป็นเชื อเพลิง ระบบเชื อเพลิงร่วม rp คือ 0 ไม่
มีกำรฉีดเอทำนอล ฉีดปำล์มไบโอดีเซลเพียงอย่ำงเดียว ที ่rp คือ 1 เครื่องยนต์ใช้เอทำนอลอย่ำงเดียว 

 

                                    
    rp =

mE×LHVE

mE×LHVE+mBD×LHVBD
                    (2.2)    

                                          
                                โดย  rp      คือ  อัตรำส่วนผสมล่วงหน้ำทำงควำมร้อนของเชื อเพลิงร่วม  
                                                 เอทำนอล ต่อเอทำนอล และปำล์มไบโอดีเซล 
                                 mE      คือ  ควำมสิ นเปลืองเอทำนอล (kg/cycle) 
                                 mBD    คือ  ควำมสิ นเปลืองและปำล์มไบโอดีเซล (kg/cycle)       
                                 LHVE   คือ  ควำมร้อนต่้ำของเอทำนอล (MJ/kg)  
                                 LHVBD คือ  ควำมร้อนต่้ำของปำล์มไบโอดีเซล (MJ/kg)   
                          
                    2.5.2.3  ค่ำควำมร้อนของเชื อเพลิงร่วมเอทำนอลและปำล์มไบโอดีเซล 
                                ค่ำควำมร้อนเทียบกับน ้ำมันดีเซลมีค่ำคงที ่ทีค่วำมเร็วรอบและ BMEP เดียวกัน 

 
                                                   Q̇f = ṁ

Diesel × LHVDiesel                                         (2.3) 
                                                      Q̇f = (ṁ × LHV)Ethanol + (ṁ × LHV)Palmbiodiesel       (2.4) 

 
                                โดย   Q̇f     คือ อัตรำค่ำควำมร้อนรวมของเชื อเพลิงร่วมต่อเวลำ (MJ/h) 
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                                  ṁ      คือ อัตรำกำรไหลโดยมวลของเชื อเพลิง (kg/h)   
                                  LHV  คือ ค่ำควำมร้อนต่้ำของเชื อเพลิง (MJ/kg)  
 
                  2.5.2.4  อัตรำส่วนกำรอัด (CR)    
                                ใช้ก้ำหนดสมบัติทำงเรขำคณิตของเครื่องยนต์แบบลูกสูบดังสมกำร 2.5   
                            
                                            CR =

Vd+Vc 

Vc
                                             (2.5) 

                      
                               โดย  Vd   คือ ปริมำตรกระจัด (m3) 
                                 Vc   คือ ปริมำตรช่องว่ำง (m3)   
                                      CR อัตรำกำรอัดเครื่องยนต์ SI มีค่ำ 8-12 และเครื่องยนต์ CI มีค่ำ 12–24 
 
2.6  การวิเคราะห์สมรรถนะเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดเชื อเพลิงร่วม [10-12]                                                                                             
       สมรรถนะ คือ ควำมสำมำรถในกำรท้ำงำน ก้ำหนดโดยก้ำลังสูงสุดของเครื่องยนต์ที่จ่ำยออกก้ำลัง  
ปกติที่ให้ออกมำจำกกำรท้ำงำนต่อเนื่องที่ควำมเร็วรอบก้ำหนด BMEP คือ 0, 143.2, 286.5, 429.7, 
572.9 และ 716.2 kPa ที่ 1,200 1,500 และ 1,800 rpm rp คือ 0-0.85 ที่ค่ำ Ø คือ 0.15-0.50 ค่ำ
สมรรถนะทีพิ่จำรณำ อัตรำควำมสิ นเปลืองพลังงำนจ้ำเพำะเบรก และประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรก 
        2.6.1  ก้าลัง 
                    2.6.1.1  ก้ำลังบ่งชี  (Indicated Power , Pi)    
                                เป็นก้ำลังที่ถ่ำยทอดจำกแก๊สที่อยู่ภำยในกระบอกสูบไปสู่ลูกสูบ ก้ำลังบ่งชี หำได้ 
จำกงำนที่แก๊สถ่ำยทอดภำยในกระบอกสูบไปสู่ลูกสูบ ต่อวัฏจักร (Indicated Work Per Cycle, wc,i) 
หำได้ด้วยกำรอินทิเกรทรอบกรำฟระหว่ำงแกนควำมดัน และปริมำตรกระบอกสูบในกรำฟ P-V ตลอด 
1 วัฏจักรกำรท้ำงำน ภำพที่ 2.8  แสดงกรำฟระหว่ำงควำมดัน และปริมำตรภำยในกระบอกสูบหำได้
จำกอินดิเคเตอร์อิเล็กทรอนิกส์ ในกำรหำก้ำลังบ่งชี นอกจำกต้องหำงำนบ่งชี แล้วต้องวัดอัตรำเร็วรอบ
ในกำรหมุนของเพลำข้อเหวี่ยง ก้ำลังบ่งชี ต่อกระบอกสูบหำได้ ดังสมกำร 2.6  และงำนบ่งชี หำได้ดัง
สมกำร 2.7 

 
 

ภาพที่ 2.8  กราฟระหว่างความดันและปริมาตรกระบอกสูบของเครื่องยนต์ 4 จังหวะ น้าไอดีเข้า   
ภาพที่ 2.8  โดยธรรมชาติ [10] 
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                                                                       Pi =

Wc,i N

60nR
                                               (2.6) 

 
                                                                    wc,i = ∫ pd V                                             (2.7) 

 
                               โดย    Pi     คือ ก้ำลังบ่งชี  (kW) 
                                  wc,i   คือ งำนบ่งชี ต่อวัฏจักร (kW) 
                                   N     คือ อัตรำเร็วรอบกำรหมุนของเพลำข้อเหวี่ยง (rpm) 
                                   nR    เครื่องยนต์ 2 จังหวะคือ 1 เครื่องยนต์ 4 จังหวะคือ 2 
 

                    2.6.1.2  ก้ำลังเบรก (Brake power, Pb)     
                               เป็นก้ำลังที่วัดได้ที่เพลำข้อเหวี่ยง เป็นก้ำลังของเครื่องยนต์ที่น้ำไปใช้งำน กำรวัด 
ก้ำลังเบรกใช้ ไดนำโมมิเตอร์ ดังภำพที่ 2.9 วัดในรูปของแรง (Force, F) น้ำไปค้ำนวณแรงบิด 
(Torque, T)  จำกสมกำร 2.8  วัดควำมเร็วรอบเครื่องยนต์ ค้ำนวณก้ำลังม้ำเบรกดังสมกำร 2.9 
 

 
 

ภาพที่ 2.9  หลักการท้างานของไดนาโมมิเตอร์ [10] 
 
                                              T = F × B                                               (2.8) 
                                                               Pb  =

2π×N× T

60
                                    (2.9) 

                                           
                               โดย  Pb คือ ก้ำลังเบรก (kW)  
                                 T  คือ แรงบิดที่ได้จำกเครื่องยนต์ (Nm) 
                                 F  คือ ค่ำภำระที่อ่ำนได้จำกไดนำโมมิเตอร์ (Kgf) 
                                 B  คือ ควำมยำวแขนไดนำโมมิเตอร์ (m)  
                                 N  คือ ควำมเร็วรอบเพลำข้อเหวี่ยงเครื่องยนต์ (rpm)  
 
                    2.6.1.3  ก้ำลังเสียดทำน (Friction power, Pf)     
                                ผลรวมก้ำลังในกำรน้ำไอดีเข้ำ และน้ำไอเสียออก ค่ำก้ำลังที่ใช้ในกำรขับอุปกรณ์ 
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ต่ำงๆ ทีจ่้ำเป็นในกำรท้ำงำนของเครื่องยนต์ และก้ำลังที่ใช้ในกำรเอำชนะแรงเสียดทำนในชิ นส่วนต่ำงๆ
ของเครื่องยนต์โดยมีค่ำดังสมกำร 2.10 
 
                                                                Pf = Pi−Pb                                               (2.10) 

   
                                โดย  Pf    คือ ก้ำลังเสียดทำน (kW) 
                                      Pi   คือ ก้ำลังบ่งชี  (kW) 
                                      Pb  คือ ก้ำลังเบรก (kW) 
 
                    2.6.1.4  ควำมดันยังผลเฉลี่ย (Means Effective Pressure, MEP)  
                             วัดแรงบิด ควำมสำมำรถในกำรท้ำงำนของเครื่องยนต์โดย ก้ำหนดค่ำ สมรรถนะ
ในกำรเปรียบเทียบขึ นค้ำนวณได้จำกงำน ต่อวัฏจักร ต่อค่ำปริมำตรกำรกระจัดในวัฏจักรในหน่วย kPa  
คือ ค่ำควำมดันยังผลเฉลี่ย (MEP) งำนที่ใช้ค้ำนวณได้มำจำกก้ำลังต่อรอบ ถ้ำใช้ก้ำลังบ่งชี   ผลที่ได้เป็น 
(IMEP) ดังสมกำร 2.11  ถ้ำใช้ก้ำลังเบรกก็จะได้ควำมดันยังผลเฉลี่ยเบรก (BMEP)  ดังสมกำร 2.12 
                   
                                            IMEP =

Pi × 60 × nR 

N × Vd
                                       (2.11)  

                                                                          
                                           BMEP =

Pb × 60 × nR 

N × Vd
                                     (2.12) 

 
                                โดย   BMEP  คือ ควำมดันยังผลเฉลี่ยเบรก (kPa)   
                                       IMEP  คือ ควำมดันยังผลเฉลี่ยบ่งชี  (kPa) 
                                   Pb      คือ ก้ำลังเบรก (kW) 
                                   Pi      คือ ก้ำลังบ่งชี  (kW) 
                                   nR      คือ จ้ำนวนรอบของเพลำข้อเหวี่ยงที่ให้จังหวะก้ำลังต่อ 1cycle 
                                   N      คือ ควำมเร็วรอบเพลำข้อเหวี่ยงของเครื่องยนต์ (rpm) 
 
                    2.6.1.5  ประสิทธิภำพเชิงกล (Mechanical efficiency, ηm)  
                               ขึ นกับระบบทีใ่ช้แรงขับจำกเครื่องยนต์ ท้ำให้ค่ำก้ำลังเบรกแตกต่ำงจำกค่ำก้ำลัง
บ่งชี มำก ประสิทธิภำพเชิงกลต้่ำ หำได้จำกอัตรำส่วนก้ำลังเบรกต่อก้ำลังบ่งชี  ดังสมกำร 2.13 
 
                                                           ηm = Pb

Pi
 ×100                                            (2.13) 

 
                               โดย  ηm คือ ประสิทธิภำพเชิงกล (%) 
                                 Pb    คือ ก้ำลังเบรก (kW) 
                                 Pi    คือ ก้ำลังบ่งชี  (kW) 
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                    2.6.1.6  ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรก (Brake Thermal Efficiency, ηth)  
                                เป็นค่ำแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงก้ำลังเบรกท่ีเครื่องยนต์ส่งออก ต่อควำมร้อน
รวมที่เกิดจำกกำรสันดำปของน ้ำมันเชื อเพลิง ต่อหนึ่งหน่วยเวลำ ดังสมกำร 2.14 
 
                                                                 ηth =

Pb

Q̇f
 × 100                                 (2.14) 

 
                               โดย  ηth คือ ประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนเบรก (%) 
                                 Pb   คือ ก้ำลังเบรก (kW) 
                                 Q̇f   คือ ค่ำควำมร้อนรวมเชื อเพลิง (kJ/sec) ดังสมกำร 2.3 
 
                    2.6.1.7  อัตรำกำรสิ นเปลืองพลังงำนจ้ำเพำะเบรก  
                                Brake Specific Energy Consumption (BSEC)  คือ พลังงำนที่เผำไหม้ไดจ้ำก
เชื อเพลิงที่ใช้ไป ต่อหนึ่งหน่วยเวลำ ต่อก้ำลังงำนเบรกของเครื่องยนต์ ดังสมกำร 2.15 
 
                                                 BSEC =

 Q̇f

Pb
                                              (2.15)  

                                                                                                                                             
                                โดย  BSEC  คือ อัตรำกำรสิ นเปลืองเชื อเพลิงจ้ำเพำะเบรก (kJ/kWh)    
                                 Q̇f         คือ อัตรำกำรสิ นเปลืองเชื อเพลิงรวม (kJ/h) 
                                  Pb       คือ ก้ำลังเบรก (kW) 
                                            
                    2.6.1.8  อัตรำส่วนอำกำศต่อเชื อเพลิง (Air Fuel Ratio, A F⁄ )  
                                ค้ำนวณจำกอัตรำส่วนมวลอำกำศที่ไหลเข้ำต่อเวลำต่ออัตรำกำรไหลโดยมวล
ของเชื อเพลิงร่วมที่ใช้ต่อเวลำดังสมกำร 2.16  ในช่วงกำรท้ำงำนปกติส้ำหรับเครื่องยนต์ CI ที่ใช้น ้ำมัน
ดีเซลมีค่ำ 18<A/F<70 และเครื่องยนต์ SI มีค่ำ 12<A/F<18 
 
                                                                             A F⁄ =

ṁa

ṁf
                                              (2.16) 

 
                                โดย A F⁄  คือ อัตรำส่วนอำกำศต่อเชื อเพลิง 
                                 ṁa  คือ ปริมำณอำกำศเข้ำกระบอกสูบ (kg/s)  
                                            ṁf   คือ อัตรำส่วนสิ นเปลืองเชื อเพลิง (kg/s)          
                                                  
2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
         งำนวิจัยในเครื่องยนต์ CI เกี่ยวกับเชื อเพลิงร่วมมีวัตถุประสงค์ เพ่ือน้ำพลังงำนทดแทนมำใช้แทน 
น ้ำมันดีเซลเดิม เพ่ิมสมรรถนะ ลดมลพิษจำกกำรเผำไหม้ในเครื่องยนต์ ควำมคุ้มค่ำทำงเศรษฐศำสตร์ 
กำรน้ำมำใช้มีควำมหลำกหลำย ใช้กับแก๊สชีวภำพ แก๊สธรรมชำติ แก๊สหุงต้ม น ้ำมันแก๊สโซลีน ใช้เป็น
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เชื อเพลิงร่วมกับเอทำนอลเป็นส่วนผสมล่วงหน้ำกับอำกำศ จำกกำรสืบค้นงำนวิจัยระบบเชื อเพลิงร่วม 
ที่ใช้เอทำนอลร่วมกับน ้ำมันดีเซล หรือร่วมกับไบโอดีเซลมี 3 วิธี ในกำรผสมเชื อเพลิงล่วงหน้ำ คือ ผสม
ด้วยคำร์บูเรเตอร์ ผสมโดยจ่ำยอำกำศร้อนผ่ำนเข้ำไปในเอทำนอลจนระเหยกลำยเป็นไอ แล้วแพร่ผสม
กับอำกำศ และกำรฉีดเอทำนอลเข้ำไปในอำกำศโดยตรงบริเวณท่อไอดีในจังหวะดูดแล้วท้ำกำรอัดไอดี
จนมีอุณหภูมิ และควำมดันที่สูงพอที่เชื อเพลิงฉีดจุดระเบิด คือ น ้ำมันดีเซล หรือไบโอดีเซลสำมำรถจุด
ระเบิดด้วยตัวเอง สรุปตำรำงที่ 2.1 แสดงผลกระทบต่อค่ำสมรรถนะ คุณลักษณะในกำรเผำไหม้ และ
ตำรำงที่ 2.2  แสดงผลกระทบต่อมลภำวะ   
       2.7.1  งานวิจัยที่ใช้น ้ามันแก๊สโซลีนร่วมกับน ้ามันดีเซล 
                ในเครื่องยนต์ CI ระบบเชื อเพลิงร่วม ใช้น ้ำมันแก๊สโซลีนเป็นเชื อเพลิงฉีดล่วงหน้ำผสมกับ
อำกำศทีเ่ข้ำมำทำงท่อไอดี และใช้น ้ำมันดีเซลเป็นเชื อเพลิงจุดระเบิด  
                Chang Sik Lee et al. (2002) [13] ท้ำกำรทดลอง และค้ำนวณผลจำกกำรใช้แก๊สโซลีน 
ร่วมกับน ้ำมันดีเซล ศึกษำผลกระทบของอัตรำส่วนผสมล่วงหน้ำแก๊สโซลีน ต่อคุณลักษณะกำรเผำไหม้
และค่ำมลภำวะไอเสีย ทดลองในเครื่องยนต์ดีเซล 1 สูบ 4 จังหวะ ฉีดตรง ดัดแปลงเครื่องยนต์ให้ใช้ได้
กับเชื อเพลิงร่วม และ EGR ควบคุมกำรฉีดแก๊สโซลีนผสมกับอำกำศในท่อไอดีที่ต้ำแหน่ง 30 cm ก่อน 
ถึงลิ นไอดีในจังหวะดูด ด้วยระบบอีเล็กทรอนิกส์ ฉีดน ้ำมันดีเซลเข้ำไปจุดระเบิดที ่-10 °CA                                                                                            
                คุณลักษณะในกำรเผำไหม้ที่ศึกษำ คือ อุณหภูมิในห้องเผำไหม้ อัตรำกำรปลดปล่อยควำม  
ร้อน ควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิด มลภำวะไอเสียที่ศึกษำคือ NOx และเขม่ำ ผลกระทบต่อปริมำณ EGR 
ที่ใช้ก้ำหนดค่ำอัตรำส่วนสมมูล ∅ คือ 0.15–0.45 rp คือ 0-0.85 ที่ภำระร้อยละ 25–50 และ EGR คือ 
ร้อยละ 0-30 
                สรุปผลจำกกำรทดลองและผลลัพธ์จำกกำรค้ำนวณสอดคล้องกัน เมื่อ rp สูงขึ น ควำมดัน 
ในห้องเผำไหม้ลดลง ควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิดเพ่ิมขึ นจำกอุณหภูมิไอดี และอุณหภูมิในห้องเผำไหม้
หลังจุดระเบิดลดลง อัตรำกำรปลดปล่อยควำมร้อนลดลง เกิดควำมล่ำช้ำในกำรจุดระเบิดเพ่ิมขึ น NOx 
ลดลง 1/10 และเขม่ำลดลงเมื่อเทียบกับเครื่องยนต์ CI ที่ใช้น ้ำมันดีเซลแบบเดิม    
                เมื่อดัดแปลง EGR หมุนเวียนกลับเข้ำมำใช้ในท่อไอดี  ท้ำให้อุณหภูมิในห้องเผำไหม้ลดลง 
ส่งผลให้ NOx ลดลง HC เพ่ิมขึ น HC ลดลงด้วยกำรเพ่ิมปริมำณ EGR ให้สูงขึ น ผลที่ได้จำกกำรทดลอง
ควำมคลำดเคลื่อนจำกผลค้ำนวณเล็กน้อยเนื่องจำกเกิดกำรรั่วของเชื อเพลิงในห้องเผำไหม้ กำรผสมกัน
ของเชื อเพลิงกับอำกำศยังไม่สมบูรณ์ rp ที่เหมำะสมมีค่ำเท่ำกับ 0.6 
       2.7.2  งานวิจัยที่ใช้เอทานอลร่วมกับน ้ามันดีเซล    
                ในเครื่องยนต์ CI ระบบเชื อเพลิงร่วม ใช้เอทำนอลเป็นเชื อเพลิงฉีดล่วงหน้ำผสมกับอำกำศ
เข้ำทำงท่อไอดี และใช้น ้ำมันดีเซลเป็นเชื อเพลิงจุดระเบิด               
                Noboru Noguchi et al. (1996) [14] ศึกษำผลขององศำเพลำข้อเหวี่ยงเริ่มต้นฉีดน ้ำมัน 
ดีเซล เมื่อใช้ร่วมกับกำรฉีดล่วงหน้ำเอทำนอลร้อยละ 99.5 ต่อค่ำสมรรถนะในกำรเผำไหม้ เพ่ือทดลอง
หำองศำเพลำข้อเหวี่ยงฉีดน ้ำมันดีเซลที่เหมำะสมในระบบเชื อเพลิงร่วม ทดลองในเครื่องยนต์ CI  ของ
Tractor ยี่ห้อ Ford รุ่น 960 E 3 สูบ 4 จังหวะ ระบำยควำมร้อนด้วยน ้ำ  ดัดแปลงระบบเชื อเพลิงร่วม
เครื่องยนต์ให้ใช้ได้กับเอทำนอล และน ้ำมันดีเซล ควบคุมด้วยกำรตรวจสอบภำระของเครื่องยนต์ สลับ
กับกำรควบคุมด้วยระบบ ( Partial Load, PID)  ใช้น ้ำมันดีเซลชนิดเดียวในช่วงภำระต้่ำ เพ่ิมอัตรำกำร
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ไหลของเอทำนอลในช่วงภำระสูง สร้ำงระบบควบคุมปริมำณ องศำกำรฉีดน ้ำมันดีเซล  ควบคุมจังหวะ
ในกำรฉีดเอทำนอลด้วยระบบอีเล็กทรอนิกส์ (Timing and Injection rate Control System, TICS ) 
เป็นระบบ Line Injection Pump โดยไม่ดัดแปลงอัลกอริทึมระบบควบคุม จึงไม่มีผลต่อควำมเร็วรอบ
เครื่อง แรงบิด TICS ออกแบบมำให้ควบคุมอัตรำกำรไหลเอทำนอล และน ้ำมันดีเซล ด้วยมอเตอร์พัลส์
ควบคุมควำมเร็วรอบ แรงบิด กำรหยุดของเครื่องยนต์ ระบบควบคุมวัดควำมเร็วรอบเครื่องยนต์ เมื่อมี
ควำมเร็วรอบ และภำระสูง  TICS เปลี่ยนไปใช้ระบบเชื อเพลิงร่วม โดยส่งสัญญำณไฟฟ้ำเข้ำสู่คอยล์แม่ 
เหล็ก เมื่อวำล์วเปิดออกฉีดเอทำนอลผสมกับอำกำศระเหยเป็นไอที่มีค่ำควำมร้อนแฝงสูงกว่ำควำมร้อน
แฝงในช่วงที่ไม่มีภำระ เปลี่ยนกำรฉีดเอทำนอลตำมควำมเร็วรอบเครื่องยนต์  
                ทดสอบค่ำสมรรถนะ และมลภำวะของระบบเชื อเพลิงร่วมด้วย PTO test ที ่1,800 rpm  
และ 1,500 rpm ควบคุมกำรท้ำงำนของเครื่องยนต์ด้วยระบบ TICS  ทีค่่ำภำระร้อยละ 80 ทดลองฉีด
น ้ำมันดีเซลที่ -5 °, -7 ° และ -10 °CA วัดอุณหภูมิ ควำมดัน ระดับเสียง ควำมดันยังผลเฉลี่ย  BSHC 
และ NOx เปรียบเทียบผลระบบเชื อเพลิงร่วมกับกำรใช้น ้ำมันดีเซลเพียงอย่ำงเดียวที่ควำมเร็วรอบ
เดียวกัน  
                ผลกำรทดลองพบว่ำแรงบิดเพลำมีค่ำเพ่ิมขึ น เมื่อใช้ระบบเชื อเพลิงร่วม ที ่1,800 และ ที ่
1,500 rpm อุณหภูมิ และควำมดันในห้องเผำไหม้ลดลง ระดับเสียงสูงขึ นเล็กน้อย ค่ำ BSHC ทีแ่รงบิด
เพลำสูงสุดมีค่ำสูงขึ น ค่ำควำมดันยังผลเฉลี่ยเพิ่มขึ นร้อยละ 9.5 และ NOx ลดลงร้อยละ 51  องศำกำร
ฉีดน ้ำมันดเีซลเดิมตั งค่ำจำกโรงงำนที่ -20 °CA เมื่อเครื่องยนต์ท้ำงำนในระบบเชื อเพลิงร่วม จึงทดลอง
เลื่อนองศำเพลำข้อเหวี่ยงเริ่มฉีดน ้ำมันดีเซลออกไปเป็น -10 °CA พบว่ำมีกำรปล่อยควำมร้อนสูงสุด
ใกล้ TDC เกิดควำมดันสูงสุดในช่วงที่ลูกสูบเคลื่อนไปถึงต้ำแหน่งก่อน TDC เสี่ยงต่อกำรน็อก เมื่อเลื่อน
เป็น  -5 °CA กำรจุดระเบิดเกิดหลัง TDC มำกท้ำให้สูญเสียควำมดันในห้องเผำไหม้ สูญเสียควำมร้อน
จำกกำร ปลดปล่อยควำมร้อนล่ำช้ำ ต้ำแหน่งฉีดน ้ำมันดีเซลที่เหมำะสมอยู่ที ่-7 °CA  
                Zhang Bo et al. (2005) [15]  ศึกษำผลกระทบกำรใช้ DME และเอทำนอล  สลับเป็น 
เชื อเพลิงร่วมกับน ้ำมันดีเซลต่อค่ำ BSFC และอัตรำสิ นเปลืองน ้ำมันดีเซล ทดลองกับเครื่องยนต์ CI ฉีด
ตรง 1 สูบ 4 จังหวะ (Dimethyl ether, DME) เป็นเชื อเพลิงที่สังเครำะห์ได้จำกถ่ำนหิน สูตรโมเลกุล
เหมือนกับเอทำนอล และใช้เอทำนอลสลับเป็นเชื อเพลิงร่วมกับน ้ำมันดีเซล  
                ในช่วงเริ่มต้นท้ำ DME ให้ร้อนขึ นที่อุณหภูมิ 1000 K มีสถำนะเป็นไอ ใช้กับน ้ำมันดีเซลที่ 
มีน ้ำผสม และเปลี่ยนกลับไปใช้เอทำนอล น้ำไอเสียของเครื่องยนต์ที่อุณหภูมิ 750 K มำให้ควำมร้อน
แก่เอทำนอลจนกลำยเป็นไอ แล้วป้อนกลับเข้ำไปในท่อไอดี ใช้ร่วมกับน ้ำมันดีเซล                 
                ผลเมื่อน้ำ DME ที ่1000 K สถำนะไอจ่ำยเข้ำท่อไอดีใช้กับน ้ำมันดีเซลที่มีน ้ำผสม BSFC  
ลดลงร้อยละ 10 และอัตรำกำรใช้น ้ำมันดีเซลลดลงร้อยละ 18 เมื่อใช้เอทำนอลที่ 750 K สถำนะไอ
ป้อนเข้ำไปในท่อไอดี BSFC เพ่ิมขึ นร้อยละ 10 ลดกำรใช้น ้ำมันดีเซลลงร้อยละ 16   
                ทั ง DME และเอทำนอลสำมำรถลดอัตรำกำรใช้น ้ำมันดีเซลลง ทดแทนน ้ำมันดีเซลได้ เมื่อ  
ใช้ DME ค่ำ BSFC ลดลง เพรำะในกระบวนกำรใช้น ้ำมันผสมน ้ำกลำยเป็น Emulsified Fuel เกิดกำร
ท้ำ Pyrolysis ในสภำวะอับออกซิเจนในเชื อเพลิงร่วม เกิดแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ นในกำรเผำไหม้โดยตรง 
เมื่อเปลี่ยนมำใช้เอทำนอลเป็นเชื อเพลิงร่วมกับน ้ำมันดีเซล เมื่อเทียบกับ DME ค่ำ BSFC เพ่ิมขึ น เนื่อง 
จำกในกระบวนกำรไม่เกิด Pyrolysis 
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                Cenk Sayin et al. (2008) [16]  ศึกษำผลกระทบขององศำกำรฉีดน ้ำมันดีเซล ในระบบ 
เชื อเพลิงร่วมเอทำนอล และน ้ำมันดีเซล ต่อค่ำมลภำวะไอเสีย ทดลองในเครื่องยนต์ CI ฉีดตรง 1 สูบ 4
จังหวะ ทีต่ิดตั งระบบฉีดเอทำนอลเข้ำทำงท่อไอดี 
                ทดลองโดยฉีดเอทำนอลในอัตรำร้อยละ 0–15 ต่อกำรใช้น ้ำมันดีเซล เปลี่ยนองศำกำรฉีด 
น ้ำมันดีเซลทีละ 3 °CA จำกเดิมฉีด ที่ -27 °CA ทดสอบกำรฉีด ที่ -21, -24, -27, -30 และ -33 °CA 
ค่ำมลพิษไอเสียที่ศึกษำคือ NOx, CO2, HC และ CO      
                ผลกำรทดลองพบว่ำว่ำเมื่อเพ่ิมปริมำณกำรฉีดเอทำนอล NOx และ CO2 เพ่ีมขึ น HC และ 
CO ลดลง เมื่อเทียบกับองศำกำรฉีดเชื อเพลิงเดิม เมื่อเปลี่ยนองศำกำรฉีด NOx และ CO2 เพ่ีมขึ น HC
และ CO ลดลงในทุกองศำทดสอบ  
                Bhupendra singh chauhan et al. (2011) [17]  ทดลองระบบเชื อเพลิงร่วมเอทำนอล 
น ้ำมันดีเซล ศึกษำผลของกำรใช้เอทำนอล ต่อค่ำสมรรถนะและมลพิษไอเสีย ทดลองกับเครื่องยนต์ CI 
ทีติ่ดตั งคำร์บูเรเตอร์กับท่อไอดี เพ่ือหำปริมำณกำรใช้เอทำนอลที่เหมำะสม ทีภ่ำระคงท่ี ทดลองเปลี่ยน
ส่วนผสมร้อยละค่ำควำมร้อนของเอทำนอลต่อเชื อเพลิงรวม ค่ำสมรรถนะ คือ อัตรำกำรทดแทนน ้ำมัน
ดีเซล ค่ำมลพิษไอเสียที่ศึกษำคือ NOx, CO, CO2 และ HC ตกค้ำง  
                เอทำนอลเป็นเชื อเพลิงที่ประกอบด้วยออกซิเจนที่มคีวำมร้อนแฝงของกำรกลำยเป็นไอสูง  
จำกผลกำรทดลองพบว่ำอุณหภูมิในกำรเผำไหม้ลดลง ลดกำรใช้น ้ำมันดีเซลลง ค่ำสมรรถนะสูงขึ น  ค่ำ
อุณหภูมิเผำไหม้ และอุณหภูมิไอเสียลดลง NOx, CO และ CO2 ลดลง HC ตกค้ำงเพ่ิมขึ น เนื่องจำกกำร
เผำไหม้ไม่หมด อัตรำส่วนทำงควำมร้อนที่เหมำะสมอยู่ท่ีร้อยละ 15 
                Alberto Boretti et al. (2012) [18]  ศึกษำผลจำกกำรใช้เอทำนอลในเครื่องยนต์ CI 
ระบบเชื อเพลิงร่วม ต่อค่ำสมรรถนะ และค่ำมลภำวะไอเสีย  
                ทดลองในเครื่องยนต์ CI ของรถบรรทุกขนำดใหญ่ เปลี่ยนระบบน ้ำมันจำกเครื่องยนต์ CI  
ใช้น ้ำมันดีเซลอย่ำงเดียวมำเป็นระบบเชื อเพลิงร่วมเอทำนอลและน ้ำมันดีเซล อัตรำส่วนผสมทำงควำม
ร้อนของเอทำนอลต่อค่ำควำมร้อนของเชื อเพลิงรวมร้อยละ 5-95 สมรรถนะที่ศึกษำ คือ ประสิทธิภำพ
เชิงควำมร้อน และ BMEP ค่ำมลภำวะไอเสียที่ศึกษำ คือ CO2 เชื อเพลิงร่วมเอทำนอลน ้ำมันดีเซล  มี
ค่ำประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนใกล้เคียงร้อยละ 40 BMEP มีค่ำเพ่ิมขึ นใกล้เคียง 30 บำร์ จำกเดิม 25 
บำร์ ลดกำรปล่อย CO2  ลง 
                Srinivas Padala et al. (2013) [19]  ศึกษำผลจำกกำรเปลี่ยนค่ำอัตรำส่วนผสมล่วงหน้ำ 
ต่อค่ำสมรรถนะ คุณลักษณะ และมลภำวะกำรเผำไหมข้องเครื่องยนต์ CI เชื อเพลิงร่วมเอทำนอลน ้ำมัน
ดีเซล ทดลองในเครื่องยนต์ CI ฉีดตรง 1 สูบ 4 จังหวะ ภำระปำนกลำง เปลี่ยนอัตรำส่วนผสมล่วงหน้ำ
ที่  ร้อยละ 0-60 สมรรถนะที่ศึกษำ คือ ประสิทธิภำพ และก้ำลัง  คุณลักษณะในกำรเผำไหม้ คือ กำร
ปลด ปล่อยพลังงำนควำมร้อน มลภำวะในกำรเผำไหม้ คือ HC, CO และ NOx ปรับองศำกำรฉีดน ้ำมัน
ดีเซล เพ่ือหำค่ำที่เหมำะสมเมื่อใช้ร่วมกับเอทำนอล  
                เมื่อเพ่ิมปริมำณกำรฉีดเอทำนอล จนมีอัตรำส่วนทำงควำมร้อนของเอทำนอลต่อเชื อเพลิง 
ร่วมร้อยละ 60 ก้ำลังลดลง ประสิทธิภำพลดลงมีค่ำสูงสุดร้อยละ 10 กำรปลดปล่อยพลังงำนควำมร้อน 
เพ่ิมขึ นเมื่อเลื่อนองศำกำรฉีดน ้ำมันดีเซลไป 10 °CA อัตรำส่วนผสมทำงควำมร้อนเอทนอลต่อเชื อเพลิง 
ร่วมร้อยละ 60 ประสิทธิภำพมีค่ำเพ่ิมขึ น ปริมำณ HC, CO และ NOx เพ่ิมขึ น  
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       2.7.3  งานวิจัยที่ใช้เอทานอลร่วมไบโอดีเซล    
                งำนวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเชื อเพลิงร่วมในเครื่องยนต์ CI ใช้เอทำนอลเป็นเชื อเพลิงร่วม ผสม
ล่วงหน้ำกับอำกำศเข้ำทำงท่อไอดี และใช้ไบโอดีเซลเป็นเชื อเพลิงจุดระเบิด 
                Xingcai Lu et al. (2008) [20]  ศึกษำ สมรรถนะ คุณลักษณะกำรเผำไหม ้และมลภำวะ 
ไอเสียในเครื่องยนต์ CI เชื อเพลิงร่วมเอทำนอล และไบโอดีเซล ทดลองกับเครื่องยนต์ CI ฉีดตรง 1 สูบ 
4 จังหวะ ติดตั งอุปกรณ์ฉีดเอทำนอลที่พอร์ทไอดี ควำมเร็วรอบคงที่ อัตรำส่วนผสมล่วงหน้ำทำงควำม
ร้อนของเอทำนอลต่อเชื อเพลิงรวมอยู่ในช่วงร้อยละ 20-40        
                ศึกษำ ค่ำสมรรถนะ คือ ประสิทธิภำพทำงควำมร้อนอินดิเคต (ITE)  คุณลักษณะ คือ  ค่ำ 
อัตรำกำรปลดปล่อยพลังงำนสูงสุด อุณหภูมิ และควำมดันสูงสุด มลพิษ คือ ควัน และ NOx ทีส่่วนผสม
บำง พบว่ำเมื่ออัตรำส่วนผสมทำงควำมร้อนของเอทำนอลต่อเชื อเพลิงรวมสูงขึ น องศำกำรจุดระเบิดจะ
เลื่อนออกไป ค่ำ ITE และอัตรำกำรปลดปล่อยควำมร้อนสูงสุดมีค่ำเพ่ิมขึ น อุณหภูมิ และควำมดันมีค่ำ
ลดลง ทีส่่วนผสมหนำ เมื่อเอทำนอลเพ่ิมขึ นที่อัตรำส่วนผสมร้อยละ 40  ITE มีค่ำสูงสุด อัตรำกำรปลด 
ปล่อยควำมร้อนมีค่ำสูงสุด ควัน และ NOx ลดลงร้อยละ 30-85 เมื่อเทียบกับน ้ำมันดีเซล  
       
ตารางท่ี 2.1  ผลกระทบต่อสมรรถนะ และคุณลักษณะในการเผาไหม้ 
 

Researchers Testing    
  Fuel 

Results   Compared with Diesel 
rp BSHC %Eff. Injection 

Timing 
HRRmax 

Noboru No. et  
al.(1996) 

Die.+Eth. 0.38 เพ่ิมขึ น - -7 ◦CA ลดลง 

Chang Sik Lee (2003) Diesel 
+ 

Gasoline 

0.85 - - - ลดลง 

Zhang Bo et al.(2005) Die.+Eth. 
Heat750K 

0.16 เพ่ิมขึ น
10% 

- - - 

Cenk Sayin et al.(2008) Die.+Eth. 0 
to 

0.15 

- - -21 ◦CA - 

Xingcai Lu et al.(2008) Bio.+Eth. 0.40 - เพ่ิมขึ น เลื่อนเล็กน้อย เพ่ิมขึ น 
Bhupenda Sigh 
Chauhan et al. (2011) 

Die.+Eth. 
carburetor 

0.15 
 

- เพ่ิมขึ น - - 

Alberto Boretti (2012) Die.+Eth. 0.05 
to 

0.95 

-        
  40% 

- - 

Padala S. et al. (2013) Die.+Eth. 0.60 -   10% - เพ่ิมขึ น 
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ตารางท่ี  2.2  สรุปผลกระทบต่อมลภาวะไอเสีย  
 

Researchers Testing 
Fuel 

Results   Compared with Diesel 
rp CO CO2 NOx HC Smoke 

Noboru No. et  
al.(1996) 

Die.+Eth. 0.38 - - ลดลง  
51% 

- - 

Chang Sik Lee 
(2002) 

Die.+Gaso 0.85  -    
ลดลง 

เพ่ิมขึ น
เล็กน้อย 

ลดลง 

Cenk Sayin et 
al.(2008) 

Die.+Eth. 0 
to 

0.15 

ลดลง เพ่ิม เพ่ิมขึ น ลดลง - 

Xingcai Lu et  
al. (2008) 

Bio.+Eth. 0.40  - - ลดลง 
85% 

- ลดลง 
30% 

Bhupenda Sigh 
Chauhan et 
al.(2011) 

Die.+Eth. 
carburetor 

0.15 ลดลง ลดลง ลดลง เพ่ิมขึ น - 

Alberto Boretti 
(2012) 

Die.+Eth. 0.05 
to 

0.95 

- ลดลง - - - 

                    
 

 

 

 


