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บทคัดย่อ 
การปลอ่ยออกไซดข์องไนโตรเจนและฝุ่ นละอองขนาดเลก็จากเครือ่งยนตด์ีเซลสง่ผลกระทบตอ่สขุภาพของมนษุยแ์ละ

สิ่งแวดลอ้ม เชือ้เพลิงดีเซลผสมกับสารที่มีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบ เช่น แอลกอฮอล ์และเอสเตอร ์ก าลงัถูกพฒันาอย่าง
ตอ่เนื่องเพื่อลดการปลอ่ยสารมลพิษทัง้สอง งานวิจยันี ้เป็นการศกึษาสมรรถนะและการปลอ่ยสารมลพิษตา่งๆ ของเครือ่งยนต์
ดีเซลแบบฉีดตรง หนึง่สบู สีจ่งัหวะ ณ ความเรว็รอบ 3,000 rpm และเปลีย่นแปลงภาระงาน โดยใชด้ีเซลผสมกบัปาลม์เอทิลเอ
สเตอรแ์ละเอทิลอะซิเตทรอ้ยละ 5 (PEE5Ea5) และเอทานอล ซึ่งเพิ่มถึงรอ้ยละ 20 โดยปริมาตร เมื่อเทียบกบัดีเซล และดีเซล
ผสมกบัปาลม์เอทิลเอสเตอรร์อ้ยละ 5 (PEE5) ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต ์แสดงใหเ้ห็นวา่ การใช ้PEE5Ea5 และ
เอทานอลซึ่งเพิ่มถึงรอ้ยละ 20 น าไปสูก่ารลดลงอย่างต่อเนื่องของสมรรถนะของเครื่องยนต์ตามการเพิ่มเอทานอล อย่างไรก็
ตาม งานวิจยันี ้พบวา่ การใช ้PEE5Ea5 ผสมกบัเอทานอลรอ้ยละ 5 มีประสทิธิภาพทางความรอ้นเบรคเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 1 เมื่อ
เทียบกบั PEE5 และใกลเ้คียงกบัดีเซล ขณะที่การเพิ่มขึน้ของความสิน้เปลืองเชือ้เพลิงจ าเพาะเบรคไมเ่กินรอ้ยละ 6 เมื่อเทียบ
กบัดีเซล ณ ก าลงังานเบรค 4 kW ยิ่งไปกวา่นัน้ การวดัสารพิษตา่งๆ ของเครือ่งยนต ์แสดงใหเ้ห็นวา่ การใช ้PEE5Ea5 ผสมกบั
เอทานอลสงูถึงรอ้ยละ 20 น าไปสูก่ารลดลงอย่างต่อเนื่องของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์ไนทริกออกไซด ์คารบ์อนมอนอกไซด ์
และฝุ่ นละออง เนื่องจากการผสมเอทิลอะซิเตท และเอทานอล ท าใหก้ารเผาไหมส้มบรูณ ์และการลดลงของอตัราสว่นคารบ์อน
ตอ่ไฮโดรเจน ซึง่น าไปสูก่ารลดลงของอณุหภมูิการเผาไหม ้แตม่ีการเพิ่มขึน้ของไฮโดรคารบ์อนเมื่อเทียบกบัดีเซล และ PEE5 
ค าส าคัญ  :  ดีเซล; ดีเซลผสมกบัปาลม์เอทิลเอสเตอร;์ เอทานอล; เอทิลอะซิเตท; สมรรถนะและสารพิษตา่งๆ ของเครือ่งยนต ์
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Abstract 
 Nitrogen oxide and particulate matter emissions from diesel engines affect to human health and 
environment.  Diesel fuel mixed with oxygenated additives, such as alcohols and esters, are being continuously 
developed to reduce both emissions.  This work is to study the performance and emissions of a direct- injection 
diesel engine, single-cylinder and four-stroke engine, at speed 3,000 rpm and different loads, as using diesel mixed 
with palm ethyl ester and ethyl acetate at 5%v (PEE5Ea5)  and ethanol increased to 20%v compared with diesel 
and diesel blended to 5% palm ethyl ester (PEE5) .  Results of engine performance test indicate that the use of 
PEE5Ea5 and ethanol as added to 20% led to the continuous reduction of engine performance with increasing 
ethanol.  However, this work found that the use of PEE5Ea5 mixed with 5% ethanol had brake thermal efficiency 
increased to 1% comparing with PEE5 and similar to diesel.  The increase of brake specific fuel consumption was 
not more than 6% as compared with diesel at 4 kW brake power. Moreover, measuring engine pollutants show that 
the use of PEE5Ea5 blended to ethanol as added to 20% led to the continous reduction of carbon dioxide, nitric 
oxide, carbon monoxide, and particulate matter, because the mixture of ethyl acetate and ethanol resulted in the 
complete combustion and the decrease of carbon to hydrogen ratio leading to the reduction of burning temperature 
but there was the addition of hydrocarbon as comparing with diesel and PEE5.  
 

Keywords :  diesel; diesel blended to palm ethyl ester; ethanol; ethyl acetate; engine performance and emissions  
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บทน า   
ปัจจุบนั การปล่อยฝุ่ นละอองขนาดเล็กขนาดไม่เกิน 2.5 ไมครอน (PM2.5) ท าใหเ้กิดปัญหามลภาวะทางอากาศที่

รุนแรงในประเทศไทย และน าไปสูโ่รคภยัตา่งๆ ไดแ้ก่ โรคปอดอดุกัน้เรือ้รงั โรคหลอดเลอืดในสมอง โรคมะเรง็ปอด อื่นๆ ส าหรบั
แหล่งก าเนิดของ PM2.5 นัน้ ส่วนหนึ่งมาจากการใชเ้ครื่องยนต์ดีเซล เพราะประหยัดเชือ้เพลิงและก าลงังานสูง จึงถูกใช้                
กับยานยนต์ จักรกล และเครื่องก าเนิดไฟฟ้าต่างๆ แต่การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของเครื่องยนต์นี ้ น าไปสู่การปล่อย
คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) และควนัด าจ านวนมาก ท าใหก้ารปลอ่ย PM2.5 เพิ่มมากขึน้และยากตอ่การควบคมุ ดงันัน้ นกัวิจยั
ภายในสถาบันต่างๆ ก าลังปรับปรุงคุณสมบัติต่างๆ ของดีเซลโดยการผสมสารเพิ่มออกซิเจน (Oxygenated additives) 
โดยเฉพาะเอทานอล ซึ่งผลิตจากพืชต่างๆ ภายในประเทศ และมีองคป์ระกอบของออกซิเจน น าไปสู่การเผาไหมส้มบรูณ ์และ
ลดสารพิษเหล่านี ้(Sutheerasak, 2017) ส  าหรับการใช้เอทานอล ผสมหรือร่วมกับดีเซลนั้น มี 3 วิธี ได้แก่ อิมัลซิฟิเคชัน 
(Emulsification) ฟูมิเกชัน (Fumigation) และการดัดแปลงการฉีดเชือ้เพลิง ขณะที่อิมัลซิฟิเคชันดีกว่าสองวิธีที่กล่าวมา 
เนื่องจากเชือ้เพลิงผสมเฟสเดียวกัน ตน้ทุนต ่า และไม่ดดัแปลงเครื่องยนต ์(Yahuza & Dandakouta, 2015) อย่างไรก็ตาม                
การผสมเฟสเดียวกนัของดีเซลและเอทานอลขึน้กบัการเลอืกใชเ้อทานอล Kwanchareon et al., (2007) เสนอวา่การผสมดีเซล
กบัเอทานอลนัน้ ควรใชเ้อทานอลปราศจากน า้ หรือเอทานอลซึ่งมีความบริสทุธ์ิจากรอ้ยละ 99.0 ถึง 99.9 เพื่อความเป็นเนือ้
เดียวกนัอยา่งสมบรูณ ์Hassan et al., (2012) และ Huang et al., (2009) ตรวจสอบการผสมดีเซลกบัเอทานอล (ความบรสิทุธ์ิ
รอ้ยละ 99.0-99.9) พบว่า การผสมเอทานอลปราศจากน า้มากกวา่รอ้ยละ 10 น าไปสูก่ารแยกชัน้ในระยะเวลา 3 วนั Shadidi 
et al., (2014) และ Kumar et al., (2013) ศึกษาสมรรถนะและการปลอ่ยสารมลพิษตา่งๆ ของเครื่องยนตโ์ดยใชด้ีเซลผสมกบั
เอทานอล (ความบรสิทุธ์ิรอ้ยละ 99.0-99.9) สงูถึงรอ้ยละ 50 พบวา่ ประสทิธิภาพทางความรอ้นเบรค (BTH) ลดลง และความ
สิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะเบรค (BSFC) เพิ่มขึน้ การปลอ่ยคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) เพิ่มขึน้ แตไ่ฮโดรคารบ์อน (HC) ลดลง
ตามการเพิ่มเอทานอล  

Santasnachok et al., (2021), Sutheerasak & Chinwanitcharoen, (2016), Yahuza & Dandakouta, (2015) และ 
Kumar et al., (2013) เสนอการผสมดีเซลกับเอทานอล (ความบริสทุธ์ิรอ้ยละ 95.0-99.9) โดยเพิ่มสารเติมแต่งต่างๆ ไดแ้ก่ 
แอลกอฮอล ์และเอสเตอร ์(เอสเตอรส์งัเคราะหจ์ากทรานสเ์อสเทอรฟิิเคชนั (Transesterification) ซึง่ท าปฏิกิรยิาระหวา่งน า้มนั
พืช แอลกอฮอล ์โดยใชต้วัเรง่ปฏิกิริยา เพื่อผลิตเอทิลและเมทิลเอสเตอร)์ เนื่องจากดีเซลและเอทานอล มีความเป็นขัว้ตา่งกนั 
ดังนัน้ การเพิ่มสารเติมแต่งเหล่านี ้สามารถยืดระยะเวลาในการผสานของดีเซลและเอทานอลที่ก าลงัเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้
สารเติมแต่งเหลา่นี ้มีองคป์ระกอบของออกซิเจน ซึ่งน าไปสูก่ารเผาไหมส้มบรูณ ์และปรบัปรุงสมรรถนะและลดสารพิษต่างๆ 
ของเครื่องยนต ์ส าหรบัการเพิ่มสารเติมแต่งต่างๆ และการศึกษาการท างานของเครื่องยนตน์ัน้ Santasnachok et al., (2021) 
และ Sutheerasak, (2017) ตรวจสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนตด์ีเซลก าเนิดไฟฟ้า หนึ่งสบูสี่
จงัหวะ และ Sutheerasak & Chinwanitcharoen, (2016) วิเคราะหส์มรรถนะของเครื่องยนตด์ีเซลแบบฉีดตรง สี่สบูสี่จงัหวะ 
ซึง่ติดตัง้ในรถยนตก์ระบะ โดยผสมดีเซลกบัเอทานอล (ความบรสิทุธ์ิรอ้ยละ 99.9) สงูถึงรอ้ยละ 20 และเพิ่มเอทิลอะซิเตทสงูถงึ
รอ้ยละ 11 เนื่องจากเอทานอลและเอทิลอะซิเตทเป็นเอทิลแอลกอฮอล ์มีความเป็นขัว้และจดุเดือดใกลเ้คียงกนั ท าใหผ้สมเป็น
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เฟสเดียวกนั ผลลพัธท์ี่ไดพ้บว่า ดีเซลผสมเอทานอลไม่เกินรอ้ยละ 10 ขณะเติมเอทิลอะซิเตทรอ้ยละ 5 มีระยะเวลาการผสาน
กนัมากกว่า 5 วนั แต่คณุสมบตัิของเชือ้เพลิงลดลงเล็กนอ้ย ท าให ้BTH ลดลง และ BSFC เพิ่มขึน้ การปลอ่ยออกไซดข์อง
ไนโตรเจน (NOx) และควนัด าลดลงรอ้ยละ 21 และ 14 เมื่อเทียบกบัดีเซล ตามล าดบั อยา่งไรก็ตาม การใชด้ีเซลผสมเอทานอล
รอ้ยละ 20 ร่วมกับเอทิลอะซิเตทรอ้ยละ 5 มีระยะเวลาการผสานกนัของเชือ้เพลิงผสมเพียง 7 ชั่วโมง และค่าความหนืดและ
ความหนาแน่นของเชือ้เพลิงต ่ากว่าเกณฑม์าตราฐานของดีเซล นอกจากนี ้BTH ลดลงรอ้ยละ 3 BSFC เพิ่มขึน้รอ้ยละ 22 
และการปล่อย CO2 เพิ่มขึน้ 2%vol เมื่อเทียบกับดีเซล Gnanamoorthi & Devaradjane, (2013) และ Gomasta & Mahla, 
(2012) ผสมดีเซลกบัเอทานอล (ความบรสิทุธ์ิรอ้ยละ 99.5-99.9) สงูถึงรอ้ยละ 50 และใชร้ว่มกบัเอทิลอะซิเตทไมเ่กินรอ้ยละ 7 
โดยทดสอบกับเครื่องยนตด์ีเซลขนาดเล็กและขนาดใหญ่แบบสี่จงัหวะ พบว่า BTH ลดลง และ BSFC เพิ่มขึน้ การปลอ่ย 
NOx และควนัด าลดลง แต่ปริมาณของ CO2 และ HC เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มเอทานอลและเอทิลอะซิเตท นอกจากนี ้การใชด้ีเซล
ผสมกบัเอทานอลโดยเพิ่มเอทิลอะซิเตทมากกวา่รอ้ยละ 5 ท าใหส้มรรถนะของเครือ่งยนตล์ดลง และการปลอ่ย HC เพิ่มขึน้ตาม
การเพิ่มเอทิลอะซิเตทเพราะการระเหยกลายเป็นไอเร็วกว่าเอทานอลและสะสมบริเวณซอกต่างๆ ของห้องเผาไหม้ 
(Santasnachok et al. , 2021; Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2016; Kumar et al. , 2013; Gomasta & Mahla, 2012) 
Sutheerasak et al., (2020) ตรวจสอบดีเซลผสมกบัเมทิลเอสเตอรร์อ้ยละ 5 ซึง่ถกูใชร้ว่มกบับิวทานอลรอ้ยละ 5 และเอทานอล
ปราศจากน า้สงูถึงรอ้ยละ 20 ขณะที่ Huang et al., (2009) เติมบิวทานอลรอ้ยละ 5 ผสมกบัดีเซลและเอทานอลปราศจากน า้
สงูถึงรอ้ยละ 30 โดยทดสอบกับเครื่องยนตด์ีเซลแบบฉีดตรง หนึ่งสบูสี่จังหวะ พบว่า  BTH และ BSFC เพิ่มขึน้ การปลอ่ย 
CO และควันด าลดลง NOx ถูกเปลี่ยนแปลงไป แต่ HC เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มเอทานอล ขณะที่การผสมเอทานอลมากกว่า                 
รอ้ยละ 20 ท าใหเ้กิดการแยกชัน้ของเชือ้เพลงิผสมภายใน 11 ถึง 14 วนั นอกจากนี ้มีการเติมแอลกอฮอลต์า่งๆ เช่น เฮกซานอล 
เมทานอล โพรพานอล และอื่นๆ รอ้ยละ 3 ถึง 10 โดยใชร้ว่มกบัดีเซลผสมเอทานอลสงูถึงรอ้ยละ 50 และทดสอบกบัเครือ่งยนต์
ดีเซลขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ พบว่า BTH ถกูเปลี่ยนแปลงไป แต่ BSFC เพิ่มขึน้ การปลอ่ย CO2 และ NOx เปลี่ยนแปลง
ตามสัดส่วนของเอทานอลและแอลกอฮอลต์่างๆ (Yahuza & Dandakouta, 2015; Kumar et al., 2013; Sathiyagnanam              
et al., 2010) 

Sutheerasak & Chinwanitcharoen, (2018), Gorey et al., (2017), Srinidhi et al., (2016) และ Dharma et al., 
(2016) ศึกษาสมรรถนะและการปลอ่ยสารมลพิษต่างๆ ของเครื่องยนตด์ีเซลสี่จงัหวะ ขนาดเล็กจนถึงขนาดใหญ่ ณ ความเรว็
รอบและภาระงานต่างๆ เมื่อใชด้ีเซลผสมกบัเอสเตอรท์ี่ผลิตจากน า้มนัทางเลือกต่างๆ ไดแ้ก่ น า้มนัพืช น า้มันไขมนัสตัว ์และ
น า้มนัพืชใชแ้ลว้เทียบกับดีเซล พบว่า การเพิ่มปริมาณของเอสเตอรต์่างๆ ในการผสมกับดีเซล ท าใหค้่าความหนาแน่นและ
ความหนืดเพิ่มขึน้ และค่าความรอ้นของเชือ้เพลิงลดลง ซึ่งน าไปสูก่ารลดลงของ BTH และการเพิ่มขึน้ของ BSFC ตามการ
เพิ่มเอสเตอรต์า่งๆ อยา่งไรก็ตาม การใชด้ีเซลผสมกบัเอสเตอรต์า่งๆ รอ้ยละ 10 มีสมรรถนะของเครือ่งยนตล์ดลงเพียงเล็กนอ้ย
เมื่อเทียบกบัดีเซล แต่การปลอ่ย HC, CO และควนัด าลดลง ขณะที่ปริมาณของ CO2 และ NOx เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มเอสเตอร์
ต่างๆ ส าหรับการเปรียบเทียบเอทิลเอสเตอร์และเมทิลเอสเตอร์จากสารตั้งต้นชนิดเดียวกันนั้น  Sutheerasak & 
Chinwanitcharoen, (2018) ตรวจสอบการใชด้ีเซลผสมปาลม์เอทิลเอสเตอร ์ (PEE) และ Gorey et al., (2017) และ Srinidhi 
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et al., (2016) ทดสอบการใชด้ีเซลผสมปาลม์เมทิลเอสเตอร ์(PME) กับเครื่องยนตด์ีเซลแบบฉีดตรง หนึ่งสบูสี่จังหวะ พบว่า 
ดีเซลผสม PEE มีสมรรถนะของเครือ่งยนตต์ ่ากวา่ แตก่ารปลอ่ย CO2 และ NOx ต ่ากวา่ ขณะที่การปลอ่ย CO สงูกวา่ดีเซลผสม 
PME เนื่องจากค่าความรอ้นของ PEE ต ่ากว่า PME นอกจากนี ้มีการศึกษาการลดคา่ความหนาแน่นและความหนืดของดีเซล
ผสมเอสเตอรต์่างๆ โดยการเติมเอทานอล Sutheerasak & Chinwanitcharoen, (2019) ผสมเอทิลเอสเตอรร์อ้ยละ 10 ขณะที่ 
Sutheerasak et al., (2020), Krishna et al., (2019), Emiroğlu & Şen, (2018), Srinidhi et al., (2016) และ Kwanchareon 
et al., (2007) ผสมเมทิลเอสเตอรไ์มเ่กินรอ้ยละ 20 กบัดีเซล และใชร้ว่มกบัเอทานอลปราศจากน า้สงูถึงรอ้ยละ 20 โดยทดสอบ
กับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดต่างๆ พบว่า การปล่อย CO และควันด าลดลง แต่ CO2 และ NOx เพิ่มขึน้ และสมรรถนะของ
เครื่องยนตล์ดลงตามการเพิ่มปริมาณเอสเตอรแ์ละเอทานอล อย่างไรก็ตาม ดีเซลสามารถผสมกบัเอสเตอรต์่างๆ สงูถึงรอ้ยละ 
20 ขณะเติมเอทานอลไม่เกินรอ้ยละ 10 เพราะมีความเป็นเนือ้เดียวกันของเชือ้เพลิงผสมนานถึง 1 เดือน ส าหรับการ
เปรียบเทียบสารตัง้ตน้ชนิดเดียวกันในการผลิตเอสเตอร์ซึ่งถูกใชร้่วมกับเอทานอลนัน้  Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 
(2019) ใชด้ีเซลผสม PEE รอ้ยละ 10 และเอทานอลรอ้ยละ 5 ท าใหก้ารปลอ่ย CO2 และ NOx ต ่ากวา่ แต ่BSFC มากกวา่การ
ใชด้ีเซลผสม PME รอ้ยละ 10 และเอทานอลรอ้ยละ 5 (Srinidhi et al., 2016) สดุทา้ย การเพิ่มเอสเตอรต์่างๆ มากกว่ารอ้ยละ 
10 ผสมกบัเอทานอลมากกว่ารอ้ยละ 20 เมื่อเทียบกบัดีเซลพืน้ฐาน พบว่า  BTH ลดลงและ BSFC เพิ่มขึน้ และการปลอ่ย 
CO2, NOx และ HC เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มเอทานอลและเอสเตอร ์(Ağbulut et al., 2019; Ghanim et al., 2018; Prbakaran               
et al., 2018; Dharma et al., 2016; Gnanamoorthi & Devaradjane, 2013)  

จากการศึกษางานวิจยัต่างๆ ที่ผ่านมา พบว่า การใชด้ีเซลรว่มกบัการเพิ่มเอทานอลมากกว่ารอ้ยละ 20 น าไปสูก่าร
แยกชั้นของเชือ้เพลิงผสมอย่างรวดเร็ว ค่าความหนืดและความหนาแน่นของเชือ้เพลิงต ่ากว่าเกณฑม์าตราฐานของดีเซล 
สมรรถนะของเครือ่งยนตล์ดลง และมีการปลอ่ย CO2 เพิ่มมากขึน้ ขณะที่การผสมดีเซลกบัเอทานอลโดยการเติมเอทิลอะซิเตท
นัน้ ลดการปลอ่ยสารพิษต่างๆ ยกเวน้ CO2 และ HC เนื่องจากโมเลกุลของคารบ์อนถกูท าปฏิกิริยาการเผาไหมก้ับออกซิเจน
มากขึน้ ซึ่งน าไปสูก่ารเพิ่มขึน้ของ CO2 ยิ่งไปกวา่นัน้ เอทิลอะซิเตท มีความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอสงู สง่ผลใหม้ีการเพิ่ม
ความหนาแน่นของปริมาณสารระเหยภายในไอระเหยของเชือ้เพลิงผสม และถูกสะสมไวบ้ริเวณซอกต่างๆ ของหอ้งเผาไหม ้             
ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มขึน้ของ HC แต่การปล่อย NOx ลดลงเพราะอุณหภูมิการเผาไหม้ลดลงในช่วง Diffusion combustion 
นอกจากนี ้เอทิลอะซิเตทเป็นเอสเตอรข์องเอทานอล มีความเป็นขัว้และจุดเดือดใกลเ้คียงกบัเอทานอล ท าใหย้ืดเวลาในการ
ผสานของดีเซลและเอทานอลที่ก าลงัเพิ่มขึน้ และเอทิลอะซิเตท มีราคาประหยัดกว่าและหาไดง้่ายกว่าแอลกอฮอลต์่างๆ 
ส าหรบัการเติมเอทิลอะซิเตทนัน้ การผสมเอทิลอะซิเตทมากกวา่รอ้ยละ 5 ขณะที่ใชร้ว่มกบัดีเซลและการเพิ่มเอทานอล น าไปสู่
การเพิ่มความหนาแน่นของปริมาณสารระเหยภายในไอระเหยของเชือ้เพลิงผสม ท าใหม้ีการปลอ่ย HC เพิ่มขึน้ และการผสม
เอทิลอะซิเตทต ่ากว่ารอ้ยละ 5 น าไปสูก่ารแยกชัน้ของเชือ้เพลิงผสมรวดเร็วกวา่ (Santasnachok et al., 2021; Sutheerasak, 
2017; Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2016) ขณะที่ดีเซลหมุนเร็วประเภทธรรมดาในปัจจุบนั เป็นน า้มนัดีเซลผสมกบั
เมทิลเอสเตอรไ์ม่เกินรอ้ยละ 7 ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2562 และสารตัง้ตน้ของการผลิตเมทิลเอสเตอรส์ว่น
ใหญ่ เป็นน า้มนัปาลม์ เนื่องจากปาลม์มีการเพาะปลกูในหลายภูมิภาคของประเทศไทย นอกจากนี ้การเปรียบเทียบการใช ้
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PEE กบั PME แสดงใหเ้ห็นวา่ PEE มีการปลอ่ย CO2 และ NOx ต ่ากวา่ แต ่CO สงูกวา่ PME และการใชด้ีเซลผสม PEE รอ้ยละ 
10 มีสมรรถนะของเครื่องยนตต์ ่ากว่าดีเซลผสม PME รอ้ยละ 10 (Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2018; Gorey et al., 
2017) ดังนั้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี  ้เป็นการศึกษาสมรรถนะและการปล่อยสารพิษต่างๆ ของเครื่องยนต์ดีเซล                        
โดยทดสอบ ณ ความเร็วรอบคงที่ และเปลี่ยนแปลงภาระงาน เมื่อใชด้ีเซลหมนุเร็วประเภทธรรมดาผสมปาลม์เอทิลเอสเตอร์
และเอทิลอะซิเตทคงที่รอ้ยละ 5 และใชร้ว่มกบัการเพิ่มเอทานอลถึงรอ้ยละ 20 เมื่อเทียบกบัดีเซล และดีเซลผสมปาลม์เอทิล             
เอสเตอรร์อ้ยละ 5 นอกจากนี ้มีการตรวจสอบการปล่อยสารมลพิษต่างๆ จากการใชเ้ชือ้เพลิงเหล่านีก้ับค่ามาตรฐานไอเสีย            
ของเครือ่งยนตด์ีเซล เพื่อเป็นแนวทางส าหรบัการศกึษาเครือ่งยนตด์ีเซลขนาดใหญ่ตอ่ไป 

 
วิธีด าเนินการวิจัย   

ขัน้ตอนการเตรยีมเชือ้เพลงิต่างๆ 
การผสมดีเซลกับปาลม์เอทิลเอสเตอร,์ เอทิลอะซิเตท และเอทานอล (PEE:Ea:E) ในส่วนผสมต่างๆ โดยใช้วิธี                

อิมลัซิฟิเคชนันัน้ เริ่มตน้จากการผสมดีเซลกบัปาลม์เอทิลเอสเตอรร์อ้ยละ 5 (PEE5) โดยใชด้ีเซลหมนุเรว็ประเภทธรรมดา (D) 
ฃึง่เป็นน า้มนัดีเซลผสมกบัเมทิลเอสเตอรไ์มเ่กินรอ้ยละ 7 ตามประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน พ.ศ. 2562 และน ามาจากสถานี
จ่ายเชือ้เพลิงในทอ้งถ่ิน โดยการผสมกับปาลม์เอทิลเอสเตอร ์(PEE) รอ้ยละ 5 เพื่อปรบัปรุงการปล่อยสารมลพิษต่างๆ ของ
เครื่องยนต ์และสมรรถนะของเครื่องยนตถ์กูเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอ้ย เนื่องจากการเพิ่ม PEE มากกว่ารอ้ยละ 5 น าไปสูก่าร
เพิ่มขึน้ของ BSFC และ CO (Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2019; Srinidhi et al., 2016) ขณะที่ PEE ถูกผลิตจาก
น า้มนัปาลม์บริสทุธ์ิ ในทอ้งตลาดทั่วไป และเอทานอลปราศจากน า้(ความบริสทุธ์ิรอ้ยละ 99.9) และโพแทสเซียมเอทอกไซด ์
(KOCH2CH3) ซึ่งเป็นตวัเรง่ปฏิกิริยา โดยสารทัง้สองนี ้จดัหาจากบริษัทเคมีภณัฑใ์นประเทศไทย ก าหนดสดัสว่นการใชต้วัเรง่
ปฏิกิริยา KOCH2CH3 ปริมาณรอ้ยละ 1 โดยน า้หนกัของน า้มนัปาลม์ละลายในเอทานอลปรมิาณ 7 mmol ผสมเขา้กนัในเวลา
ประมาณ 30 min อตัราสว่นโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาลม์ 6:1 และท าการกวนเพื่อเกิดปฏิกิรยิาเป็นเวลา 60 min ณ อตัรา
การกวนคงที่ 800 rpm ภายในขวดกน้กลมซึ่งติดตัง้กบัเครื่องกวนสารแบบใบกวน (Mechanical stirrer) หลงัจากนัน้ น าใส่
กรวยแยกเพื่อแยกระหว่าง PEE และกลีเซอรอล และท าการตรวจสอบความบริสทุธ์ิของ PEE ดว้ยแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas 
chromatography) อา้งอิงตามมาตรฐาน EN14103 พบว่า ความบริสทุธ์ิของ PEE เฉลี่ยรอ้ยละ 98.96 และทดสอบคณุสมบตัิ
ทางกายภาพของ PEE ดงัแสดงในตารางที่ 1 พบว่า ปริมาณของ PEE, ค่าความหนืด และค่าความหนาแน่นอยู่ในขอ้ก าหนด
มาตรฐานเมทิลเอสเตอรข์องกรมธุรกิจพลงังานในประเทศไทย (Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2018) ยกเวน้ อณุหภมูิ
จุดวาบไฟสงูกว่ามาตรฐานดงักลา่ว ต่อมา ท าการผสม D รอ้ยละ 95 กบั PEE รอ้ยละ 5 โดยปริมาตร เพื่อผลิต PEE5 โดยใช้
เครื่องกวนสารแบบอิเล็คโตรแมคเนติก (Magnetic stirrer) ณ ความเร็วรอบการผสมคงที่ 800 rpm อณุหภมูิคงที่ 40 oC และ
ระยะเวลาการผสม 30 min โดยอา้งอิงจาก Sutheerasak & Chinwanitcharoen, (2018)  

ในเวลาเดียวกนั น าเอทิลอะซิเตท (Ea) รอ้ยละ 5 ผสมกบัเอทานอลปราศจากน า้ (E) รอ้ยละ 5, 10, 15 และ 20 โดย
ปริมาตร โดยใชเ้ครื่องกวนสารแบบอิเล็คโตรแมคเนติก ปรบัความเร็วรอบการผสมคงที่ 800 rpm อุณหภูมิคงที่ 25 oC และ
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ระยะเวลาการผสม 15 min โดยอา้งอิงจาก Sutheerasak & Chinwanitcharoen, (2016) เพื่อผลิต Ea5E5, Ea5E10, Ea5E15 
และ Ea5E20 ตามล าดบั หลงัจากนัน้ น าสารต่างๆ เหลา่นีผ้สมกบั PEE5 ในปริมาณรอ้ยละ 90, 85, 80 และ 75 โดยปริมาตร 
ภายในขวดกน้กลมซึ่งติดตัง้กบัเครื่องกวนสารแบบใบกวน โดยใชค้วามเร็วรอบการผสมคงที่ 1,000 rpm อณุหภมูิคงที่ 30 oC 
และระยะเวลาการผสม 30 min โดยอ้างอิงจาก  Sutheerasak, (2017) และ Yahuza & Dandakouta, (2015) เพื่อผลิต 
PEE5Ea5E5, PEE5Ea5E10, PEE5Ea5E15 และ PEE5Ea5E20 ตามล าดับ สุดท้าย มีการตรวจสอบคุณสมบัติต่างๆ ของ
เชือ้เพลงิ ไดแ้ก่ ค่าความหนาแน่น (Density) ที่ 15 oC, ค่าความหนืดทางจลศาสตร ์(Kinematic viscosity) ที่ 40 oC, อณุหภมูิ
จุดวาบไฟ (Flash point) และค่าความรอ้นของเชือ้เพลิง (Low heating value, LHV) ตามมาตรฐาน  ASTM D1298, ASTM 
D445, ASTM D93 และ ASTM D240 ตามล าดบั นอกจากนี ้มีการตรวจสอบการผสมเฟสเดียวกนัจากระยะเวลาการแยกชัน้ 

(Stratification time, ST) ของเชือ้เพลิงผสม โดยอา้งอิงจาก Hassan et al., (2012) และ Huang et al., (2009) ผลลพัธ์ที่ได้
แสดงในตารางที่ 1 พบวา่ D มีคณุสมบตัิทางกายภาพตา่งๆ ตามขอ้ก าหนดมาตรฐานดีเซล (Diesel standard specifications, 
DSS) ของกรมธุรกิจพลงังานในประเทศไทย (Krishna et al., 2019) ขณะที่ PEE5 มีค่าความหนาแน่น และความหนืดเพิ่มขึน้
รอ้ยละ 0.64 และ 3.32 แตค่า่ LHV ลดลงรอ้ยละ 1.51 เมื่อเทียบกบั D  

 
ตารางที ่1  การตรวจสอบคณุสมบตัิความเป็นเชือ้เพลงิ 

รายละเอียด Density (kg/m3) Viscosity (mm2/s) Flash point ( oC) LHV (MJ/kg) ST 
DSS 810-870 1.80-4.10 52min - - 

D 826 3.09 47 44.76 - 
E 792 1.37 14 26.32  - 
Ea 896 0.42 -5 22.79  - 

PEE 871 4.72 173 39.90  - 
PEE5 831 3.19 73 44.09 N/A 

PEE5E5 828 3.13 71 43.38 N/A 
PEE5Ea5E5 832 3.05 14 42.55 N/A 
PEE5Ea5E10 826 2.98 13 41.73 20 (days) 
PEE5Ea5E15 816 2.90 11 40.75 11 (days) 
PEE5Ea5E20 808 2.82 9 39.88 5 (days) 

 
นอกจากนี ้มีการผสม PEE5 กับ E รอ้ยละ 5 (PEE5E5) โดยใช้วิธีอิมัลซิฟิเคชัน เพื่อเปรียบเทียบกับ PEE5 และ 

PEE:Ea:E ในสว่นผสมตา่งๆ ผลลพัธท์ี่ได ้พบวา่ PEE5E5 มีคา่ความหนาแนน่, ความหนืด, จดุวาบไฟ และ LHV ต ่ากวา่ PEE5 
แตค่ณุสมบตัิตา่งๆ เหลา่นีส้งูกวา่ D ยกเวน้คา่ LHV เนื่องจาก PEE และ E มีคา่ LHV ต ่ากวา่ D ดงันัน้ การผสมเชือ้เพลงิเหลา่นี ้
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กับ D ท าใหค้่า LHV ลดลง (Yahuza & Dandakouta, 2015) การเปรียบเทียบระหว่าง PEE:Ea:E ในส่วนผสมต่างๆ กับ D, 
PEE5 และ PEE5E5 พบว่า ดีเซลผสมเอทิลเอสเตอรแ์ละเอทิลอะซิเตทคงที่รอ้ยละ 5 (PEE5Ea5) และ E ซึ่งเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 
20 น าไปสูก่ารเปลี่ยนแปลงคณุสมบตัิเชือ้เพลิงดงันี ้(1) PEE5Ea5 และ E รอ้ยละ 5 (PEE5Ea5E5) มีค่าความหนาแนน่สงูกวา่ 
D, PEE5 และ PEE5E5 ซึ่งถกูเพิ่มขึน้รอ้ยละ 0.70, 0.09 และ 0.45 ตามล าดบั เนื่องจากคา่ความหนาแนน่ของ PEE5 และ Ea 
สงูกวา่ E น าไปสูก่ารเพิ่มขึน้ของคา่ความหนาแนน่ของ PEE5Ea5E5 (Yahuza & Dandakouta, 2015) อยา่งไรก็ตาม PEE5Ea5 
และ E ซึ่งเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 10 ถึง 20 ท าใหค้่าความหนาแน่นลดลงจากรอ้ยละ 0.06 ถึง 2.15, 0.66 ถึง 2.74 และ 0.30 ถึง 
2.39 เมื่อเทียบกบั D, PEE5 และ PEE5E5 ตามล าดบั ส าหรบัผลการตรวจสอบคา่ความหนาแนน่ของเชือ้เพลงิผสมตา่งๆ เทียบ
กบัคา่มาตรฐานของ DSS พบวา่ PEE5Ea5 และ E รอ้ยละ 20 (PEE5Ea5E20) มีคา่ความหนาแนน่ต ่ากวา่มาตราฐานดงักลา่ว 
(2) ค่าความหนืดของเชือ้เพลิงผสมต่างๆ ลดลงตามการเพิ่ม E โดย PEE5Ea5 และ E ที่เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 ถึง 20 ท าใหค้่า
ความหนืดลดลง 1.45 ถึง 8.82, 4.55 ถึง 11.68 และ 2.72 ถึง 9.98 เมื่อเทียบกบั D, PEE5 และ PEE5E5 ตามล าดบั ส าหรบั
ผลการตรวจสอบค่าความหนืดของเชือ้เพลิงผสมต่างๆ เทียบกบัค่ามาตรฐานของ DSS พบว่า PEE5Ea5 และ E ซึ่งถกูเพิ่มขึน้
ถึงรอ้ยละ 20 อยู่ในขอ้ก าหนดมาตรฐานของ DSS (3) อุณหภูมิจุดวาบไฟของเชือ้เพลิงผสมต่างๆ ลดลงตามการเพิ่ม E โดย 
PEE5Ea5 และ E ซึง่เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 ถึง 20 ท าใหอ้ณุหภมูิจดุวาบไฟลดลงจาก 33 ถึง 38 oC, 59 ถึง 64 oC และ 57 ถึง 62 
oC เมื่อเทียบกับ D, PEE5 และ PEE5E5 ตามล าดบั ที่ส  าคญั PEE5Ea5 และ E ซึ่งถูกเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 ท าใหอุ้ณหภมูิจุด
วาบไฟอยู่ในข้อก าหนดมาตรฐานของ DSS เมื่อเทียบกับ PEE5 และ PEE5E5 โดยทั้งสองมีอุณหภูมิจุดวาบไฟสูงกว่า
มาตราฐานดงักล่าว (4) ค่า LHV ลดลงตามการเพิ่ม E โดย PEE5Ea5 และ E ซึ่งเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 ถึง 20 ท าใหค้่า LHV 
ลดลงจากรอ้ยละ  4.95 ถึง 10.91, 3.50 ถึง 9.55 และ 1.92 ถึง 8.07 เมื่อเทียบกบั D, PEE5 และ PEE5E5 ตามล าดบั และ (5) 
การตรวจสอบการผสมเฟสเดียวกนัจากการแยกชัน้ของเชือ้เพลงิผสม พบวา่ PEE5Ea5E5, PEE5E5 และ PEE5 ไมเ่กิดการแยก
ชั้นในระยะเวลา 2 เดือน แต่ PEE5Ea5 และ E ซึ่งถูกเพิ่มขึน้ที่รอ้ยละ 10, 15 และ 20 เกิดการแยกชัน้ของเชือ้เพลิงผสมใน
ระยะเวลา 20, 11 และ 5 วนั ตามล าดบั 

ชดุทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนต ์
การจดัท าชุดทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ในงานวิจยันี ้ใชเ้ครื่องยนตด์ีเซลบริษัทมิสซูกิ รุน่ MIT-186FG ซึ่งเป็น

เครือ่งยนตด์ีเซลขนาดเลก็ หนึง่สบู สีจ่งัหวะ ระบบฉีดเชือ้เพลงิโดยตรง ระบายความรอ้นดว้ยอากาศ ขนาด 8.5 kW ที่ความเรว็
รอบ 3,000 rpm ต่อกับเครื่องก าเนิดไฟฟ้าแบบ Brushless Self-excited 2-pole และ 1 เฟส ผลิตก าลงัไฟฟ้าสงูสดุ 5 kW ที่
ความเรว็รอบ 3,000 rpm โดยติดตัง้อปุกรณแ์ละเครื่องมือตา่งๆ ดงัแสดงในภาพท่ี 1 ส  าหรบัการเพิ่มภาระงาน งานวิจยันี ้ใชช้ดุ
หลอดไฟตอ่กบัตวัตา้นทานแบบปรบัคา่ เพื่อปรบัก าลงัไฟฟา้ตามการเพิ่มภาระงาน นอกจากนี ้มีการติดตัง้อปุกรณต์า่งๆ ไดแ้ก่ 
อปุกรณว์ดัอตัราการไหลของอากาศโดยใช้ชุดปรบัการไหลของอากาศ และท่อเวนทรูี ต่อกบัดิจิตอลมานอมิเตอร ์อปุกรณว์ดั
อตัราการไหลของเชือ้เพลิงต่างๆ ใชก้ระบอกเชือ้เพลิงขนาด 1,000 ml จ านวน 4 กระบอก ต่อกบักรองเชือ้เพลิง เครื่องบนัทึก
อุณหภูมิต่างๆ ต่อกับเทอรโ์มคปัเปิล (ชนิดของไสแ้บบ K ขนาดของไส ้0.65 mm และอุณหภูมิใชง้านสงูสดุ 1,300 oC) เพื่อ
ตรวจสอบอณุหภูมิต่างๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิบรรยากาศ, อุณหภูมิอากาศเขา้ท่อไอดี, อุณหภูมิแก๊สไอเสีย และอุณหภมูิหลอ่เย็น 



                           
                          วารสารวิทยาศาสตรบ์รูพา ปีที่ 27 (ฉบบัที่ 2) พฤษภาคม – สิงหาคม พ.ศ. 2565 

                          BURAPHA SCIENCE JOURNAL Volume 27 (No.2)  May – August   2022                                                    บทความวิจยั 

 
 

 

 

 1180 

การตรวจสอบความเร็วรอบของเครื่องยนต ์ใช้เครื่องแสดงผลแบบดิจิตอล รุ่น PM digital indicator RPM meter ที่มีความ

เที่ยงตรงในการวดัรอ้ยละ 0.05 โดยตอ่กบั Proximity switch รุน่ SC40P-AE-35 NC ของบรษัิท AECO ที่มีระยะตรวจจบั 0-
35 mm ความไวในการท างาน 10 Hz และ ระยะท าซ า้ <10 %SN ขณะที่การวดัก าลงัไฟฟ้า ใช้มิเตอรว์ดัก าลงัไฟฟา้ของบรษัิท 
RICHTMASS รุ่น RP-963 ต่อกับอุปกรณ์แปลงกระแสไฟฟ้า RICHTMASS RMBO โดยประมวลผลผ่านอุปกรณ์แปลง
สญัญาณแบบ Hardlock ซึ่งต่อกับ RS48S แบบ USB data convertor RP-series และต่อเขา้คอมพิวเตอร ์สุดทา้ย ติดตัง้
เครื่องวดัสารพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียของบริษัท Cosber รุ่น KWQ-5 Automotive emission analyzes ซึ่งท าการวิเคราะห์
ปริมาณของ CO2, CO และ HC โดยใชว้ิธี Non-disperse infrared (NDIR) และตรวจสอบปริมาณของไนทริกออกไซด ์(NO) 
โดยใช้วิธี Electrochemical cell ดังแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งแสดงรูปแบบการวัดและความละเอียดของเครื่องวิเคราะห์
องค์ประกอบแก๊สไอเสีย ขณะที่เครื่องวิเคราะห์ดังกล่าวถูกใช้ร่วมกับ เครื่องวัดควันด าของบริษัท Cosber รุ่น KYD-6 
Opacimeter ซึง่ใชว้ิธีการวดัแบบ Opacity เพื่อตรวจสอบการปลอ่ยควนัด า (Black smoke) 
 

 
 

ภาพที ่1  ชดุทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนตด์ีเซล 
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ตารางที ่2  วิธีการวดัและช่วงของการวดัการปลอ่ยสารพิษตา่งๆ 
สารพิษ รูปแบบการวดั ช่วงของการวดั ความละเอียด 

CO2 (%vol) NDIR method 0 - 18 
0.02 

CO (%vol) NDIR method 0 - 15 
0.002 

HC (ppm) NDIR method 0 - 10,000 1 
NO (ppm) Electrochemical cell 0 - 5,000 

1 
Black smoke (%) Opacity 0 - 100 0.2 
ภายหลงัการวดัสารมลพิษต่างๆ ไดแ้ก่ CO2, CO, HC และ NO จากการใชเ้ครื่องวิเคราะหด์งักล่าว มีการเปลี่ยน

หน่วยของการวดัสารมลพิษต่างๆ ในรูปแบบ %vol และ ppm เพื่อแสดงผลในรูปแบบของ g/kWh โดยอา้งอิงจาก Ağbulut                
et al., (2019) และ Pilusa et al., (2012) ซึง่สามารถค านวณไดด้งันี ้ 
 

CO2 (g/kWh) = 63.47 x CO2 (%vol)     (1) 

CO (g/kWh) = 35.91 x CO (%vol)     (2) 

HC (g/kWh) = 2.002 x 10-3 x HC (ppm)    (3) 

NO (g/kWh) = 6.636 x 10-3 x NO (ppm)    (4) 

ส าหรบัปริมาณควนัด าซึ่งตรวจสอบจากเครื่องวดัควนัด า โดยแสดงผลในรูปแบบของเปอรเ์ซ็นต ์(%) ถกูเปลี่ยนเป็น
การรายงานผลในรูปแบบของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (PM) และแสดงผลในรูปแบบของ g/kWh โดยอา้งอิงจากคู่มือของ AVL, 
(2005) ซึง่สามารถค านวณไดด้งันี ้
 

𝑃𝑀 (g/kWh)  =  
𝐶 (mg/m3) x 3.6 x 𝑉𝐹𝑅

𝑃𝑏
    (5) 

C (mg/m3) = 12.22 x FSN exp (0.38 x FSN)   (6) 
 
โดยที่  PM คือ ฝุ่ นละอองขนาดเลก็ (g/kWh) 
 C คือ คา่ Correlation (mg/m3) 
 VFR คือ อตัราการไหลเชิงปรมิาตรของแก๊สไอเสยี (m3/s) 
 Pb คือ ก าลงังานเบรค (kW) 
 FSN คือ Filter smoke number ซึง่ขึน้กบัคา่ Black smoke (%) 
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การทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนต ์
  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต์ในงานวิจยันี ้เริ่มตน้จากการอุ่นเครื่องยนตเ์ป็นเวลา 15 นาที ณ ความเร็วรอบ 

3,00050 rpm เมื่อเครื่องยนตเ์ขา้สู่สภาวะสมดุล ณ อุณหภูมิหล่อเย็นคงที่ ท าการทดสอบตามเง่ือนไขต่างๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 โดยเริ่มตน้จากการใช ้D และปรบัภาระงานทางไฟฟ้าเริ่มตน้ ณ รอ้ยละ 20 หลงัจากนัน้ บนัทึกขอ้มลูต่างๆ ไดแ้ก่ 
ความเร็วรอบ, ก าลงัไฟฟ้าที่ใหอ้อกมา, เวลาของการใชเ้ชือ้เพลิงที่ 20 ml, อัตราการไหลของอากาศ, อุณหภูมิต่างๆ และ
ปริมาณสารพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสีย ไดแ้ก่ ปริมาณของ CO2, CO, HC, NO และความเขม้ของควนัด า ต่อมา เพิ่มภาระงาน
ทางไฟฟา้รอ้ยละ 40, 60, 80 และ 100 และบนัทกึขอ้มลูตา่งๆ ตามล าดบั หลงัจากนัน้ เปลีย่นเชือ้เพลงิ โดยท าการทดสอบการ
ใช ้PEE5, PEE5E5 และ PEE5Ea5 และ E ที่เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 ถึง 20 ตามล าดบั โดยใชเ้ง่ือนไขการทดสอบเดียวกบัการใช ้
D และบนัทกึขอ้มลูตา่งๆ เพื่อใชใ้นการวิเคราะหส์มรรถนะและการปลอ่ยสารพิษตา่งๆ ของเครือ่งยนตด์ีเซลตอ่ไป 
 
ตารางที ่3  สภาวะการทดสอบสมรรถนะและการปลอ่ยสารพิษตา่งๆ ของเครือ่งยนต ์

รายการ สภาวะที่ก าหนด 
ความเรว็รอบของเครือ่งยนต ์(rpm) 

เชือ้เพลงิตา่งๆ ที่ทดสอบ 
ภาระงานทางไฟฟา้ (%) 
ปรมิาณเชือ้เพลงิ (ml) 
อณุหภมูิหลอ่เย็น ( oC) 

3,00050   
D/ PEE5/ PEE5E5/ PEE5Ea5E5/ PEE5Ea5E10/ PEE5Ea5E15/ PEE5Ea5E20 

20/ 40/ 60/ 80/ 100 
20 

855 
 
 การวเิคราะหส์มรรถนะของเครือ่งยนต์ 

การวิเคราะหส์มรรถนะของเครือ่งยนต ์ถกูพิจารณาจากประสทิธิภาพทางความรอ้นเบรค (Brake thermal efficiency, 
BTH) และความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะเบรค (Brake specific fuel consumption, BSFC) โดยอา้งอิงจาก Sutheerasak 
& Chinwanitcharoen, (2018) ซึง่สามารถค านวณไดด้งันี ้
 

𝐵𝑇𝐻 =  
𝑃𝑏

�̇�𝑓.𝐿𝐻𝑉
     (7) 

𝐵𝑆𝐹𝐶 =  
�̇�𝑓

𝑃𝑏
      (8) 

 
โดยที ่ Pb คือ ก าลงังานเบรค (kW) ซึง่เป็นก าลงัไฟฟา้ที่ผลติไดจ้ากเครือ่งก าเนิดไฟฟา้ ณ ภาระงานทางไฟฟา้ตา่งๆ 

�̇�𝑓   คือ อตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ (kg/sec) 
LHV  คือ คา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิ (MJ/kg) 
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ผลการวิจัย  
การใชเ้ชือ้เพลิงต่างๆ ดงัแสดงในตารางที่ 3 ณ ความเร็วรอบ 3,00050 rpm โดยเพิ่มภาระงานจากรอ้ยละ 20 ถึง 

100 แสดงใหเ้ห็นว่า ก าลงังานเบรค (Brake power) เพิ่มขึน้จาก 1 ถึง 5 kW โดยค่าความคลาดเคลื่อนอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 

0.27 kW เนื่องจากการทดสอบนี ้ปรบัภาระงาน เพื่อใหก้ าลงัไฟฟ้าจากการใชเ้ชือ้เพลิงต่างๆ ใกลเ้คียงกนั ท าใหก้ าลงังาน
เบรคของเครื่องยนตใ์กลเ้คียงกนั และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสมรรถนะและการปล่อยสารพิษต่างๆ จากการใชเ้ชือ้เพลิง
ต่างๆ โดยอา้งอิงจาก Sutheerasak & Chinwanitcharoen, (2018) และ Huang et al., (2009) ขณะที่ภาพที่ 2 แสดงผลการ
ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่องยนต ์พบว่า ประสิทธิภาพทางความรอ้นเบรค (BTH) เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มก าลงังานเบรค และ 
BTH สงูสดุเกิดขึน้ที่ 4 kW ดงัแสดงในภาพที่ 2(ก) โดยสอดคลอ้งกบัผลการตรวจสอบความสิน้เปลืองเชือ้เพลิงจ าเพาะเบรค 
(BSFC) ดงัแสดงในภาพที่ 2(ข) พบว่า มีการลดลงของ BSFC ตามการเพิ่มก าลงังานเบรค โดย BSFC ต ่าสดุอยู่ที่ 4 kW 
เนื่องจากก าลงังานเบรคนี ้เป็นการใชภ้าระงานทางไฟฟา้รอ้ยละ 80 ซึง่มีอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิตา่งๆ เหมาะสมกบัก าลงังานท่ีให้
ออกมาจากเครือ่งยนต ์และมีการสญูเสยีพลงังานไปกบัสิง่แวดลอ้มเพียงเลก็นอ้ย (Sutheerasak et al., 2020) ดงันัน้ งานวิจยั
นี ้วิเคราะหผ์ลของสมรรถนะและการปลอ่ยสารพิษตา่งๆ ของเครือ่งยนต ์เมื่อใชเ้ชือ้เพลงิตา่งๆ ณ ก าลงังานเบรค 4 kW ส าหรบั
การใช ้D, PEE5, PEE5E5, PEE5Ea5E5, PEE5Ea5E10, PEE5Ea5E15 และ PEE5Ea5E20 เป็นเชือ้เพลิงนัน้  BTH เท่ากบั
ร้อยละ 25.11, 24.83, 24.99, 24.98, 24.64, 24.30 และ 23.88 และ BSFC เท่ากับ  320.37, 328.91, 332.21, 339.27, 
343.37, 363.63 และ 378.04 g/kWh ตามล าดบั ดงันัน้ การใช้ PEE5Ea5 และ E ที่เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 ถึง 20 ท าให ้BTH 
ลดลงจากรอ้ยละ 0.13 ถึง 1.23, 0.19 ถึง 0.95 และ 0.01 ถึง 1.11 และ BSFC เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5.90 ถึง 18.00, 3.15 ถึง 
14.94 และ 2.13 ถึง 13.80 เมื่อเทียบกบั D, PEE5 และ PEE5E5 ตามล าดบั  

 

      
            (ก) ประสทิธิภาพทางความรอ้นเบรค             (ข) ความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะเบรค 

 

ภาพที ่2  ประสทิธิภาพทางความรอ้นเบรค และความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะเบรคที่ก าลงังานเบรคตา่งๆ 
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ภาพท่ี 3 แสดงการปลอ่ยของคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) และไนทรกิออกไซด ์(NO) ที่ก าลงังานเบรคตา่งๆ พบวา่ การ
ปลอ่ย CO2 และ NO เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มก าลงังานเบรคดงัแสดงในภาพที่ 3(ก) และ 3(ข) ส  าหรบัผลการตรวจสอบระดบัของ 
CO2 และ  NO ณ ก าลัง ง าน เบรค  4 kW เ มื่ อ ใ ช้  D, PEE5, PEE5E5, PEE5Ea5E5, PEE5Ea5E10, PEE5Ea5E15 และ 
PEE5Ea5E20 เป็นเชือ้เพลิง พบว่า การปลอ่ย CO2 เท่ากบั 373.51, 384.49, 378.60, 370.82, 359.76, 348.55 และ 333.90 
g/kWh และการปลอ่ย NO เทา่กบั 3.40, 3.50, 3.45, 3.35, 3.28, 3.19, 3.12 g/kWh ตามล าดบั ดงันัน้ การใช ้PEE5Ea5 และ 
E ที่เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 ถึง 20 น าไปสู่การลดลงของระดบั CO2 โดยลดลงจากรอ้ยละ 0.72 ถึง 10.60, 3.55 ถึง 13.16 และ 
2.05 ถึง 13.16 ขณะที่ระดบัของ NO ถกูลดลงจากรอ้ยละ 1.35 ถึง 8.24, 4.34 ถึง 11.03 และ 2.85 ถึง 9.64 เมื่อเทียบกบั D, 
PEE5 และ PEE5E5 ตามล าดบั ภาพท่ี 4 แสดงการตรวจสอบการปลอ่ยคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO), ไฮโดรคารบ์อน (HC) และ
ปริมาณควนัด าซึ่งถกูแสดงในรูปแบบของการปลอ่ยฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (PM) ที่ก าลงังานเบรคต่างๆ พบว่า การปลอ่ย CO 
และ HC ลดลงตามการเพิ่มก าลงังานเบรคดงัแสดงในภาพที่ 4(ก) และ 4 (ข) ขณะทีก่ารปลอ่ย PM เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มก าลงั
งานเบรคดงัแสดงในภาพที่ 4(ค) ขณะที่ผลการวิจัยการใช้ D, PEE5, PEE5E5, PEE5Ea5E5, PEE5Ea5E10, PEE5Ea5E15 
และ PEE5Ea5E20 เป็นเชือ้เพลงิ ท่ีก าลงังานเบรค 4 kW แสดงใหเ้ห็นวา่ การปลอ่ย CO เทา่กบั 0.87, 0.85, 0.84, 0.81, 0.78, 
0.75 และ 0.72 g/kWh, การปลอ่ย HC เท่ากบั 0.0155, 0.0150, 0.0159, 0.0170, 0.0189, 0.0217 และ 0.0235 g/kWh และ
การปลอ่ย PM เทา่กบั 0.0126, 0.0119, 0.0113, 0.0108, 0.0101, 0.0088 และ 0.0078 g/kWh ตามล าดบั 

 

        
                     ก) คารบ์อนไดออกไซด ์                                  (ข) ไนทรกิออกไซด ์

 

ภาพที ่3  ปรมิาณคารบ์อนไดออกไซดแ์ละไนทรกิออกไซดท์ีก่  าลงังานเบรคตา่งๆ 
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       (ก) คารบ์อนมอนอกไซด ์      (ข) ไฮโดรคารบ์อน 
 

 
         (ค) ฝุ่ นละอองขนาดเลก็ 

 

ภาพที ่4  ปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซด ์ไฮโดรคารบ์อน และฝุ่ นละอองขนาดเลก็ทีก่  าลงังานเบรคตา่งๆ 
 

ดังนัน้ การใช้ PEE5Ea5 และ E ที่เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 ถึง 20 น าไปสู่การลดของระดับ CO จากรอ้ยละ 7.05 ถึง 
16.82, 5.07 ถึง 15.05 และ 3.42 ถึง 13.57 แต่ระดบัของ HC ถูกเพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 9.98 ถึง 51.54, 13.49 ถึง 56.39 และ 
7.32 ถึง 47.88 ขณะทีก่ารปลอ่ย PM ถกูลดลงจากรอ้ยละ 14.35 ถึง 37.95, 9.27 ถึง 34.27 และ 4.46 ถึง 30.79 เมื่อเทียบกบั 
D, PEE5 และ PEE5E5 ตามล าดบั 
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วิจารณผ์ลการวิจัย   
 ผลการวิจยัสมรรถนะและการปลอ่ยสารพิษต่างๆ ของเครื่องยนตด์ีเซลจากการใช ้PEE:Ea:E ในสว่นผสมต่างๆ เป็น
เชือ้เพลงินัน้ อภิปรายผลการวิจยัดงัตอ่ไปนี ้

(1) การใช ้PEE:Ea:E ในส่วนผสมต่างๆ เมื่อเทียบกบั D, PEE5 และ PEE5E5 แสดงใหเ้ห็นว่า BTH ถูกลดลงตาม
การเพิ่ม E ในทุกก าลงังานเบรคดงัแสดงในภาพที่ 2(ก) และสอดคลอ้งกับ Sutheerasak et al., (2020), Prbakaran et al., 
(2018) และ Gnanamoorthi & Devaradjane, (2013) เนื่องจาก Ea และ E มีค่าความรอ้นของเชือ้เพลิงต ่ากว่า PEE5 และ 
PEE5 มีค่าความรอ้นของเชือ้เพลิงต ่ากวา่ D ขณะที่สารทัง้สองถกูผสมกบั PEE5 และมีการเพิ่ม E นัน้ ท าใหค้่าความรอ้นของ
เชือ้เพลงิต ่ากวา่ D, PEE5 และ PEE5E5 ตามล าดบั (ตารางที่ 1) ส  าหรบัการผลติก าลงังานไฟฟา้ใกลเ้คียงกนั เพื่อใหก้ าลงังาน
เบรคของเครือ่งยนตใ์กลเ้คียงกนั แต่ค่าความรอ้นของเชือ้เพลิงลดลงตามการเพิ่ม E ท าใหอ้ตัราการใชเ้ชือ้เพลิงของ PEE5Ea5 
และ E ที่เพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 ถกูเพิ่มขึน้ เมื่อวิเคราะห ์BTH จากสมการท่ี (1) พบวา่ การใช ้PEE5Ea5 และ E ซึง่ถกูเพิ่มขึน้ถงึ
รอ้ยละ 20 นัน้ มี BTH ต ่ากว่าเชือ้เพลิงทัง้สาม อย่างไรก็ตาม งานวิจยันี ้พบว่า การใช ้PEE5Ea5E5 ให ้BTH สงูกว่า PEE5 
เนื่องจากการผสมสารทัง้สองกับ PEE5 ท าใหป้ริมาณของออกซิเจนเพิ่มขึน้ ส่งผลใหม้ีปฏิกริยาการเผาไหมส้มบูรณใ์นช่วง 
Premixed และ Diffusion combustion ถึงแมว้า่ PEE5Ea5E5 จะมีคา่ความรอ้นของเชือ้เพลงิต ่ากวา่ และอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ
สูงกว่า PEE5 แต่พลังงานจากเชื ้อเพลิงของ  PEE5Ea5E5 ที่ป้อนเข้าไปถูกเผาไหม้และเปลี่ยนรูปเป็นก าลังงานของ                
เครื่องยนตอ์ย่างเหมาะสม ดงันัน้ ปัจจยัเหลา่นีจ้ึงน าไปสูก่ารเพิ่มขึน้ของ BTH (Dharma et al., 2016; Kumar et al., 2013) 
อยา่งไรก็ตาม PEE5Ea5E5 มี BTH ต ่ากวา่ PEE5E5 เพียงเลก็นอ้ย เพราะ PEE5E5 เป็นการผสมระหวา่ง PEE5 กบั E เทา่นัน้ 
ดงันัน้ PEE5Ea5E5 มีค่า LHV ต ่ากว่า PEE5E5 เนื่องจาก Ea มีค่าความรอ้นของเชือ้เพลิงต ่ากว่า (ตารางที่ 1) เมื่อทดสอบที่
ก าลงังานใกลเ้คียงกนั PEE5Ea5E5 มีอตัราการใชเ้ชือ้เพลิงสงูกว่า PEE5E5 เล็กนอ้ย สง่ผลให ้PEE5Ea5E5 มี BTH ต ่ากวา่ 
PEE5E5 เมื่อเปรยีบเทียบกบั Santasnachok et al., (2021) ซึง่ใช ้D ผสมกบั Ea และ E รอ้ยละ 5 (DEa5E5) พบวา่ BTH ถกู
ลดลงรอ้ยละ 1 ดังนัน้ PEE5Ea5E5 มี BTH สูงกว่า DEa5E5 โดยสาเหตุของการเพิ่ม BTH เนื่องจากการผสม PEE5 กับ 
Ea5E5        น าไปสูก่ารเผาไหมส้มบรูณใ์นช่วงการเผาไหมท้ัง้สอง (Premixed และ Diffusion combustion) ท าใหอ้ตัราการใช ้
PEE5Ea5E5 ต ่ากวา่ DEa5E5 สง่ผลให ้BTH สงูกวา่ DEa5E5 (Dharma et al., 2016 ;Kumar et al., 2013) 
 (2) BSFC จากการใช ้PEE:Ea:E ในสว่นผสมตา่งๆ สงูกวา่ D, PEE5 และ PEE5E5 ณ ก าลงังานเบรคตา่งๆ ดงัแสดง
ในภาพที่  2( ข )  และสอดคล้อง กับ  Sutheerasak et al. , (2020) , Prbakaran et al. , (2018)  และ  Gnanamoorthi & 
Devaradjane, (2013) เนื่องจากการผสม Ea กบั E ซึง่เพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 นัน้ ท าใหค้า่ความรอ้นของเชือ้เพลงิลดลง (ตารางที่ 
1) ขณะที่ตรวจสอบ BSFC จากสมการที่ (2) พบว่า ก าลงังานเบรคใกลเ้คียงกนั แต่อตัราการใช้เชือ้เพลิงของ PEE5Ea5 และ 
E ที่เพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 สงูกว่า ท าให ้BSFC สงูกว่าเชือ้เพลิงทัง้สาม อย่างไรก็ตาม การใช ้PEE5Ea5E5 มี BSFC เพิ่มขึน้
ไม่เกินร้อยละ 5.90 เมื่อเทียบกับเชื ้อเพลิงทั้งสาม ส าหรับการใช้ PEE5Ea5E5 เทียบกับ DEa5E5 จากงานวิจัยของ 
Santasnachok et al., (2021) ซึ่งมี BSFC เพิ่มขึน้ถึงร ้อยละ 6.10 เพราะฉนั้น การใช้ PEE5Ea5E5 มี BSFC ต ่ากว่า 
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DEa5E5 เนื่องจากการผสม PEE5 กบั Ea5E5 ท าใหก้ารเผาไหมส้มบรูณก์วา่ และอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิต ่ากวา่ DEa5E5 ท าให ้
BSFC ต ่ากวา่การใช ้DEa5E5 (Dharma et al., 2016; Kumar et al., 2013)   

(3) การใช ้PEE:Ea:E ในส่วนผสมต่างๆ มีระดบัของ CO2 ต ่ากว่า D, PEE5 และ PEE5E5 ในทุกก าลงังานเบรคดงั
แสดงในภาพที่ 3(ก) และการใช ้PEE5Ea5E5 มีการปลอ่ย CO2 ต ่ากว่า PEE5 และ PEE5E5 โดยมนัลดขอ้จ ากดัของเชือ้เพลงิ
ทัง้สองซึ่งมีการปล่อย CO2 สงูกว่า D และสอดคลอ้งกับ Ghanim et al., (2018) และ Dharma et al., (2016) ซึ่งน าเสนอว่า
ปฏิกิริยาการเผาไหมส้มบูรณร์ะหว่างเชือ้เพลิงต่างๆ (ซึ่งมีโมเลกุลของคารบ์อน (C) และไฮโดรเจน (H)) และอากาศบริเวณ
โดยรอบหอ้งเผาไหม ้(ซึ่งมีโมเลกุลของออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N)) ก่อใหเ้กิด CO2, ไอน า้ (H2O(g)) และ N2 ขณะที่ 
PEE:Ea:E ในสว่นผสมต่างๆ มีอตัราสว่นของโมเลกุล C ต่อ H (C : H ratio) ลดลง และโมเลกุลของ O เพิ่มขึน้ตามการเพิ่ม E 
เมื่อเชือ้เพลิงผสมเหลา่นี ้ซึ่งมีโมเลกุลของ C ลดลง ถกูท าปฏิกิริยาการเผาไหมก้บัโมเลกุลของ O บริเวณโดยรอบหอ้งเผาไหม ้
ก่อใหเ้กิดการลดลงของ CO2 และมีการรวมตวัของอนมุลูอิสระของไฮดรอกซิล (Hydroxyl radical, OH) เพิ่มขึน้ตามการเพิ่ม E 
ท าใหก้ารปลอ่ย CO2 ต ่ากวา่เชือ้เพลงิทัง้สาม ยิ่งไปกวา่นัน้ งานวิจยันี ้มีการปลอ่ย CO2 ต ่ากวา่ Santasnachok et al., (2021) 
ซึ่งใช้ D ผสมกับ Ea และ E (D:Ea:E) โดย E ถูกเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 เนื่องจาก D:Ea:E ซึ่ง E ถูกเพิ่มขึน้นัน้ มี C:H ratio 
มากกวา่ ก่อใหเ้กิดการปลอ่ย CO2 มากกวา่ PEE:Ea:E ในสว่นผสมตา่งๆ (Dharma et al., 2016; Kumar et al., 2013)  
 (4) การใช้ PEE:Ea:E ในส่วนผสมต่างๆ มีระดับของ NO ต ่ากว่า D, PEE5 และ PEE5E5 ในทุกก าลังงานเบรก               
ดงัแสดงในภาพที่ 3(ข) และงานวิจยันี ้พบว่า PEE5Ea5E5 มีการปลอ่ย NO ต ่ากว่า PEE5 และ PEE5E5 โดยมนัลดขอ้จ ากัด
ของเชือ้เพลงิทัง้สองซึง่มีการปลอ่ย NO สงูกวา่ D และสอดคลอ้งกบั Sutheerasak et al., (2020), และ Dharma et al., (2016) 
ซึ่งน าเสนอว่าการเกิด NO สว่นหนึ่งมาจากปริมาณอากาศจ านวนมากถกูท าปฏิกิริยาการเผาไหม ้ท าใหอ้ณุหภมูิการเผาไหม้
สงูขึน้ แต่การผสม Ea และ E ซึ่งถกูเพิ่มขึน้นัน้ ท าใหค้วามรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอสงูขึน้ สง่ผลใหป้ริมาณของสารระเหย 
และไอระเหยของเชือ้เพลิงผสมเหล่านี ้ถูกเพิ่มขึน้ตามการเพิ่ม E และต่อมา มีไอระเหยของเชือ้เพลิงผสมบางส่วน เกิดการ
เริ่มตน้การเผาไหมก้่อน ท าใหอ้ตัราการเผาไหมใ้นช่วง Premixed combustion เกิดขึน้และสิน้สดุลงอย่างรวดเร็ว และส่งผล
ตอ่เนื่องสูอ่ตัราการเผาไหมใ้นช่วง Diffusion combustion มีการสิน้สดุลงในช่วงเริม่ตน้ของจงัหวะขยาย ท าใหอ้ณุหภมูิการเผา
ไหมล้ดลง นอกจากนี ้โมเลกุลของ O บางสว่นเกิดการรวมตวักบัโมเลกุลของ H และน าไปสูก่ารรวมตวัของ OH ซึ่งถกูเพิ่มขึน้
ตามการเพิ่ม E ดว้ย ดงันัน้ การใช้ PEE5Ea5 และ E ซึ่งถูกเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 จึงมีระดบัของ NO ต ่ากว่าเชือ้เพลิงทัง้สาม 
นอกจากนี ้มีการตรวจสอบผลการวัดระดับของ NO ที่ 4 kW จากการใช้เชือ้เพลิงต่างๆ ได้แก่ D, PEE5, PEE5E5 และ 
PEE5Ea5 และ E ที่เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 5 ถึง 20 กับมาตรฐานไอเสียของเครื่องยนตด์ีเซลเพื่อใชเ้ป็นแนวทางการประยกุตใ์ช้
ส  าหรบัเครือ่งยนตด์ีเซลขนาดใหญ่ พบวา่ การปลอ่ย NO จากการใชเ้ชือ้เพลงิเหลา่นีอ้ยูภ่ายใตม้าตราฐาน EURO 4 ซึง่ก าหนด
ไวไ้ม่เกิน 3.5 g/kWh อย่างไรก็ตาม การใช ้PEE5Ea5 รว่มกบัการเพิ่ม E สงูถึงรอ้ยละ 20 มีการปลอ่ย NO เพียง 3.12 g/kWh 
โดยเชือ้เพลิงผสมนีไ้ม่สามารถอยู่ภายใตม้าตราฐาน EURO 5 ซึ่งก าหนดระดับของ NO ไวไ้ม่เกิน 2.0 g/kWh (Friedrich, 
2016; Pilusa et al., 2012) ส  าหรบัการน ามาประยกุตใ์ชใ้นประเทศไทยนัน้ การใชเ้ชือ้เพลงิผสมเหลา่นี ้ผา่นเกณฑม์าตรฐานท่ี
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ปลอดภยัต่อสิ่งแวดลอ้ม ซึ่งเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐาน ECE R.83-05 (EURO 4) และตรงกับมาตรฐาน มอก. 2540-2554 
และมอก. 2550-2554 เช่นกนั 

(5) การใช้ PEE:Ea:E ในส่วนผสมต่างๆ มีระดับของ CO ต ่ากว่า D, PEE5 และ PEE5E5 ในทุกก าลังงานเบรก                
ดงัแสดงในภาพท่ี 4(ก) และสอดคลอ้งกบั Sutheerasak, (2017) และ Gnanamoorthi & Devaradjane, (2013) ซึง่น าเสนอวา่ 
PEE5Ea5 และ E ซึง่ถกูเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 นัน้ น าไปสูก่ารลดลงของ C : H ratio เมื่อเชือ้เพลงิผสมเหลา่นี ้ท าปฏิกิรยิาการเผา
ไหมก้บัโมเลกุลของ O บริเวณโดยรอบหอ้งเผาไหม ้ท าใหม้ีปฏิกิริยาการเผาไหมส้มบรูณอ์ย่างมากในช่วงการเผาไหมท้ัง้สอง
ตามการเพิ่มโมเลกลุ O โดยโมเลกุลของ C ถกูรวมตวักบัโมเลกุลของ O กลายเป็น CO2 ตามที่กลา่วในขอ้ (3) แต่โมเลกุลของ 
C ภายในเชือ้เพลงิผสมเหลา่นี ้ถกูลดลงตามการเพิ่ม E และสว่นใหญ่ เกิดการรวมตวัของ CO2 ในปฏิกิรยิาการเผาไหมส้มบรูณ ์
ส่งผลใหก้ารรวมตัวของ CO ที่เกิดขึน้ในช่วงการเผาไหมท้ัง้สองถูกลดลง เพราะโมเลกุลของ C ที่เป็นส่วนผสมหนาถูกท า
ปฏิกิรยิากบัโมเลกลุของ O บางสว่นจากบรเิวณโดยรอบ และจากความเขม้ขน้ของ E ที่เพิ่มขึน้ ท าใหก้ารเผาไหมส้ว่นผสมหนา
หมดลงอยา่งรวดเรว็ และน าไปสูก่ารลดลงของปรมิาณควนัด าจากแก๊สไอเสยีของเครือ่งยนต ์ยิ่งไปกวา่นัน้ ผลการวิจยันี ้มีการ
ปล่อย CO นอ้ยกว่า Santasnachok et al., (2019) เนื่องจากการใช ้PEE:Ea:E น าไปสู่ C : H ratio ต ่ากว่า D:Ea:E ขณะที่มี
การเพิ่ม E ท าใหก้ารปลอ่ย CO ต ่ากวา่ (Dharma et al., 2016; Kumar et al., 2013) ในการตรวจสอบผลการวดัระดบัของ CO 
ที่ 4 kW จากการใชเ้ชือ้เพลงิตา่งๆ กบัมาตรฐานไอเสยีของเครือ่งยนตด์ีเซลเพื่อใชเ้ป็นแนวทางการประยกุตใ์ชส้  าหรบัเครือ่งยนต์
ดีเซลขนาดใหญ่ การปลอ่ย CO จากการใชเ้ชือ้เพลิงเหลา่นี ้อยู่ภายใตม้าตราฐาน EURO 4 ถึง EURO 6 ซึ่งก าหนดไวไ้ม่เกิน 
1.5 g/kWh (Friedrich, 2016; Pilusa et al., 2012) ขณะที่การใช ้PEE5Ea5 ร่วมกับการเพิ่ม E สงูถึงรอ้ยละ 20 มีการปล่อย 
CO เพียง 0.72 g/kWh ซึง่อยูภ่ายใตม้าตราฐานเหลา่นีเ้ช่นกนั  

(6) การใช ้PEE:Ea:E ในส่วนผสมต่างๆ มีระดบั HC สงูกว่า D, PEE5 และ PEE5E5 ในทุกก าลงังานเบรกดงัแสดง             
ในภาพที่  4(ข) และสอดคล้องกับ Dharma et al., (2016) และ Huang et al., (2009) ส  าหรับสาเหตุของการเพิ่ม  HC                    
ถกูตัง้สมมติฐานโดยเชือ้เพลงิผสมเหลา่นี ้ขณะถกูฉีดออกจากรูหวัฉีด เกิดการสเปรยเ์ชือ้เพลงิซึง่มีอตัราการระเหยกลายเป็นไอ
อยา่งรวดเรว็ เพราะ Ea และ E มีความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอสงูเนื่องจากจดุเดือดใกลเ้คียงกนั สง่ผลใหม้ีการเพิ่มความ
หนาแน่นของปริมาณสารระเหยภายในไอระเหยของเชือ้เพลิงผสม และมีการเพิ่มปริมาณสารระเหยมากขึน้ตามการเพิ่ม E 
สง่ผลใหส้ว่นหนึ่งของไอระเหยเชือ้เพลิงผสมเหลา่นี ้ถกูท าปฏิกิริยาการเผาไหมก้บัโมเลกลุของ O บริเวณโดยรอบหอ้งเผาไหม ้
และอีกสว่นถกูสะสมไวบ้รเิวณซอกตา่งๆ ของหอ้งเผาไหม ้เช่น บา่วาลว์ไอดีและไอเสยี และบรเิวณหวัฉีด ในเวลาเดียวกนั การ
เคลื่อนที่ของสเปรย์เชือ้เพลิงผสมถูกด าเนินอย่างต่อเนื่อง และปะทะกับผนังกระบอกสูบ และบริเวณหัวลูกสูบ ท าใหเ้กิด              
ไอระเหยของเชือ้เพลิงผสมเหลา่นีบ้างสว่น ถกูกกัไวต้ามซอกตา่งๆ และรอ่งแหวนลกูสบู โดยไอระเหยของเชือ้เพลิงผสมเหลา่นี ้
ที่สะสมอยู่ตามซอกต่างๆ จะเกิดการสลายพนัธะระหว่าง C, H และ O แต่อุณหภูมิของเชือ้เพลิงผสมเหล่านี ้ณ บริเวณนัน้                
ไม่สามารถจุดระเบิดตัวมันเองได ้ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่เกิดขึน้ จึงเกิดการรวมตัวของโมเลกุล H และ C และ
กลายเป็น HC เมื่อวาลว์ไอเสียเปิด HC ที่ตกคา้งอยู่ในซอกต่างๆ จะเคลื่อนที่ออกมา และมี HC มากขึน้ตามการเพิ่ม E ดว้ย 
นอกจากนี ้การตรวจสอบผลการวดัระดบัของ HC ที่ 4 kW จากการใชเ้ชือ้เพลิงตา่งๆ กบัมาตรฐานไอเสียของเครื่องยนตด์ีเซล
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เพื่อใชเ้ป็นแนวทางการประยกุตใ์ชส้  าหรบัเครื่องยนตด์ีเซลขนาดใหญ่  พบว่า การปลอ่ย HC จากการใชเ้ชือ้เพลิงเหลา่นี ้ผ่าน
เกณฑ์มาตราฐาน EURO 4 และ EURO 5 ที่ก าหนดการปล่อย HC ไม่เกิน 0.46 g/kWh และการใช้เชือ้เพลิงผสมเหล่านี ้
สามารถใชก้บัมาตราฐาน EURO 6 ซึ่งก าหนดการปลอ่ย HC ไวไ้ม่เกิน 0.13 g/kWh อย่างไรก็ตาม การใช ้PEE5Ea5 รว่มกบั
การเพิ่ม E สูงถึงรอ้ยละ 20 มีการปล่อย HC สูงกว่า D, PEE5 และ PEE5E5 โดยมีการปล่อย HC อยู่ที่ 0.024 g/kWh แต่
เชือ้เพลงิผสมนี ้มีการปลอ่ย HC ไมเ่กินคา่มาตราฐาน EURO 6 ที่ก าหนดไว ้(Friedrich, 2016; Pilusa et al., 2012) 
 (7) การใช ้PEE:Ea:E ในสว่นผสมตา่งๆ มีปรมิาณควนัด าซึง่ถกูแสดงในรูปแบบของการปลอ่ย PM ต ่ากวา่ D, PEE5 
และ PEE5E5 ในทุกก าลงังานเบรคดงัแสดงในภาพที่ 4(ค) และสอดคลอ้งกับ Sutheerasak et al., (2020), Dharma et al., 
(2016) และ Huang et al., (2009) เนื่องจาก PEE5Ea5 และ E ซึง่ถกูเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 ท าใหโ้มเลกลุของ O เพิ่มขึน้ และ C 
: H ratio ลดลง ขณะที่เชือ้เพลิงผสมเหลา่นี ้ท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของ O บริเวณโดยรอบหอ้งเผาไหม ้ท าใหป้ฏิกิริยาการเผา
ไหมส้มบรูณอ์ย่างมากในช่วงการเผาไหมท้ัง้สอง ตามที่กลา่วในขอ้ (3) และ (5) ผลลพัธท์ี่ตามมา การปลอ่ย CO ลดลง ท าให้
ปริมาณของควนัด าลดลงตามการเพิ่ม E ซึ่งน าไปสูก่ารลดลงของการปลอ่ย PM ยิ่งไปกว่านัน้ การใช ้PEE:Ea:E มีการปลอ่ย 
PM น้อยกว่า D:Ea:E (Santasnachok et al., 2021) เนื่องจาก การลดลงของ C : H ratio น าไปสู่โมเลกุลของ C ภายใน
องคป์ระกอบของ PEE:Ea:E ถูกลดลง และถูกท าปฏิกิริยาการเผาไหมส้มบูรณม์ากกว่าการใช ้D:Ea:E ขณะที่มีการเพิ่ม E 
สงูขึน้ (Dharma et al., 2016; Kumar et al., 2013) นอกจากนี ้การวิจยันี ้ท าการตรวจสอบการปลอ่ย PM ที่ 4 kW จากการ
ใชเ้ชือ้เพลงิตา่งๆ กบัมาตรฐานไอเสยีของเครือ่งยนตด์ีเซลเพื่อใชเ้ป็นแนวทางการประยกุตใ์ชส้  าหรบัเครือ่งยนตด์ีเซลขนาดใหญ่ 
โดยเปรยีบเทียบกบัคา่มาตราฐาน EURO 4 และ EURO 5 ซึง่ก าหนดการปลอ่ย PM ไวไ้มเ่กิน 0.02 g/kWh ขณะที่มาตราฐาน 
EURO 6 ก าหนดการปล่อย PM ไวไ้ม่เกิน 0.01 g/kWh (Dharma et al., 2016; Kumar et al., 2013) โดยการใช้ D, PEE5, 
PEE5E5 และ PEE5Ea5E5 มีการปลอ่ย PM อยู่ภายในค่ามาตราฐาน EURO 4 และ EURO 5 ขณะที่การใช ้PEE5Ea5 และ 
E ที่เพิ่มขึน้จากรอ้ยละ 10 ถึง 20 มีการปลอ่ย PM จาก 0.010 ถึง 0.008 g/kWh และผา่นมาตราฐาน EURO 6 

 
สรุปผลการวิจัย  

ผลการตรวจสอบสมรรถนะและการปลอ่ยสารพิษตา่งๆ ของเครื่องยนตด์ีเซลจากการใช ้PEE:Ea:E ในสว่นผสมตา่งๆ 
เมื่อเทียบกบั D และ PEE5 สรุปผลดงันี ้ 
 (1) การใช ้PEE5Ea5 และ E ซึ่งถูกเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 นัน้ มีสมรรถนะของเครื่องยนตล์ดลงในทุกก าลงังานเบรค 
เนื่องจากคา่ความรอ้นของ PEE:Ea:E ในสว่นผสมตา่งๆ ต ่ากวา่ D และ PEE5 อยา่งไรก็ตาม งานวิจยันี ้แสดงใหเ้ห็นวา่ การใช ้
PEE5Ea5E5 มี BTH สงูกว่า PEE5 เพราะว่า PEE5Ea5E5 มีการเผาไหมส้มบูรณก์ว่า ท าใหพ้ลงังานจากเชือ้เพลิงถูกป้อน
อยา่งเหมาะสม นอกจากนี ้การใช ้PEE5Ea5E5 ให ้BTH ใกลเ้คียงกบั D แตม่ีการเพิ่มขึน้ของ BSFC เพียงเลก็นอ้ย 
 (2) การปลอ่ยสารพิษต่างๆ จากแก๊สไอเสียของเครื่องยนตด์ีเซล เมื่อใช ้PEE5Ea5 และ E ซึ่งถกูเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 
เทียบกบั D และ PEE5 นัน้ พบว่า มีการลดลงของระดบั CO2, NO, CO และ PM ตามการเพิ่ม E เพราะการผสม Ea และ E 
น าไปสู่การลดลงของ C : H ratio และมีการเพิ่มขึน้ของ O ส่งผลใหเ้กิดปฏิกิริยาการเผาไหมส้มบูรณใ์นช่วง Premixed และ 
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Diffusion combustion ท าใหล้ดการปลอ่ยสารพิษเหลา่นี ้ยิ่งไปกว่านัน้ การใช ้PEE5Ea5 รว่มกบัการเพิ่ม E สงูถึงรอ้ยละ 20              
มีการปลอ่ยสารพิษอยู่ภายในเกณฑม์าตราฐานของ EURO 4 ถึง EURO 6 ถึงแมว้า่จะมีการเพิ่มขึน้ของ HC แตก่ารปลอ่ย HC 
ยงัอยูภ่ายใตม้าตราฐานของ EURO 6 
 (3) งานวิจัยนี ้แสดงใหเ้ห็นว่า การใช้ PEE5Ea5 และ E ซึ่งถูกเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 มีการปล่อย HC เพิ่มมากขึน้ 
เนื่องจากการผสม Ea และ E ที่เพิ่มถึงรอ้ยละ 20 นัน้ ท าใหป้ริมาณของสารระเหยถกูเพิ่มมากขึน้ สง่ผลใหม้ีการเพิ่มขึน้ของไอ
ระเหยเชือ้เพลิงผสม และถกูสะสมบริเวณซอกต่างๆ ภายในหอ้งเผาไหมเ้พิ่มมากขึน้ อย่างไรก็ตาม เทคโนโลยีของเครื่องยนต์
ดีเซลสมยัใหม่ มีการน าแก๊สไอเสียบางสว่นกลบัไปเผาไหมใ้หม่อีกครัง้ (Exhaust Gas Recirculation, EGR) และมีการใชก้าร
อดัอากาศ ซึ่งสองวิธีนี ้จะเป็นแนวทางในการลดการปลอ่ย HC ขณะที่การวิจยัในอนาคต ควรศึกษาการใช้ PEE5Ea5 และ E 
ซึ่งถูกเพิ่มขึน้ถึงรอ้ยละ 20 ร่วมกับการใช ้EGR และการอดัอากาศ และศึกษาการสึกหรอของระบบฉีดเชือ้เพลิงและชิน้สว่น
ตา่งๆ ภายในเครือ่งยนตด์ีเซล เพื่อเป็นแนวทางการประยกุตใ์ชส้  าหรบัเครือ่งยนตด์ีเซลขนาดใหญ่ตอ่ไป 
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