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บทคัดย่อ 
วตัถุประสงค์หลกัของงานวิจยันี ้เป็นการตรวจสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษต่าง ๆ  ของเคร่ืองยนต์

ดีเซลแบบฉีดตรงซึง่ถกูติดตัง้ภายในรถยนต์กระบะ เมื่อใช้เอสเทอร์บริสทุธ์ิ และน า้มนัดีเซลผสมเอสเทอร์ ขณะที่เอสเทอร์
ถกูสงัเคราะห์โดยใช้น า้มนัปาล์มโอลอีิน เอทานอลปราศจากน า้ และตวัเร่งปฏิกิริยาโพแทสเซียมเมทอกไซด์ เพื่อผลติปาล์ม
เอทิลเอสเทอร์ (POEE) ซึ่งมีเอสเทอร์เฉลี่ยร้อยละ 98.53 ผลลพัธ์ต่าง ๆ จากการใช้ POEE เทียบกบัน า้มนัดีเซลแสดงให้
เห็นวา่ คา่ความร้อนของเชือ้เพลงิลดลงร้อยละ 10.56 คา่ความหนืดของเชือ้เพลงิเพิ่มขึน้ร้อยละ 71.43 และความหนาแนน่
ของเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ร้อยละ 5.33 นอกจากนี ้ก าลงังานของเคร่ืองยนต์และประสิทธิภาพทางความร้อนลดลงร้อยละ 5.18 
และ 5.57 และความสิน้เปลืองเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ร้อยละ 29.35 ในทางตรงกันข้าม การปล่อยสารมลพิษ CO, HC และ             
ควันด าลดลง แต่การปลดปล่อย CO2 และ NO เพิ่มขึน้ ขณะที่การใช้น า้มันดีเซลผสมเอสเทอร์ น าไปสู่การลดลงของ
สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ แตม่ีการลดลงของการปลอ่ยสารมลพิษ CO, HC และควนัด าตามการเพิ่มปริมาณของเอสเทอร์ 

 

ค าส าคัญ  :  ปาล์มเอทิลเอสเทอร์, น า้มนัดีเซล, เคร่ืองยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง, สมรรถนะ, การปลอ่ยก๊าซไอเสยี 
 

Abstract 
 The main objective of this research is to investigate the performance and emissions of a direct-injection 
diesel engine connected within an automotive pickup to use the pure ester and mixture of diesel and ester. 
Ester was synthesized by using oleic palm oil and anhydrous ethanol with potassium-methoxide catalysts to 
produce the palm-oil ethyl ester (POEE) which had the average of ester at 98.53%. Results from using POEE 
compared with diesel showed that the fuel heating value decreased to 10.56%, the fuel viscosity increased to 
71.43%, and the density increased to 5.33%. Besides, the engine power and thermal efficiency decreased to 
5.18% and 5.57%, and the fuel consumption increased to 29.35%. On the other hand, the release of CO, HC 
and black smoke decreased, but the CO2 and NO releases increased. Use of diesel mixed to ester led to the 
decrease in engine performance, but there was the decrease of CO, HC and black smoke emissions with 
increasing the amount of ester. 
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บทน า 
ปัจจุบนัยานยนต์ส าหรับการคมนาคมขนส่งนิยมใช้เคร่ืองยนต์ดีเซลเป็นต้นก าลงั เนื่องจากประหยดัเชือ้เพลิง 

และค่าบ ารุงรักษาต ่า แต่เคร่ืองยนต์นีจ้ะปลดปลอ่ยสารมลพิษประเภทควนัด าออกมามาก ซึ่งจะท าลายสภาวะแวดล้อม
และสุขภาพของมนุษย์ และปัญหานีน้ าไปสู่การใช้เชือ้เพลิงทดแทน (Vieira da Silva et al., 2017) ขณะที่เอสเทอร์                 
เป็นเชือ้เพลิงทางเลือกหนึ่งซึ่งก าลงัได้รับความสนใจจากหลายหน่วยงานเพราะสามารถผลิตจากการน าน า้มนัพืชต่าง ๆ              
ที่เป็นผลผลิตจากการเกษตรภายในประเทศไปท าปฏิกิริยากบัแอลกอฮอล์ และใช้กรดหรือด่างเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยวิธี     
ทรานเอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) เพื่อสงัเคราะห์เมทิลเอสเทอร์ หรือเอทิลเอสเทอร์ (Sakthivel et al., 2014; 
Venkateswara, 2016)  ในประเทศไทย น า้มันปาล์มถูกใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเอสเทอร์ เนื่องจากปาล์มมีการ
เพาะปลกูในหลายภมูิภาค เป็นพืชเศรษฐกิจที่มีผลผลติตลอดปี และมีปริมาณน า้มนัตอ่พืน้ท่ีการผลติมากกวา่พืชชนิดอื่นๆ 
เช่น ถัว่เหลอืง ทานตะวนั เมลด็เรพ ฯลฯ โดยเอสเทอร์ที่ถกูสงัเคราะห์และผสมกบัน า้มนัดีเซลในปัจจบุนัเป็นเมทิลเอสเทอร์ 
ซึ่งถูกสงัเคราะห์จากเมทานอล เน่ืองจากเมทานอลหาได้ง่าย มีราคาถกู การท าปฏิกิริยาไม่ซบัซ้อน ท าให้บริสทุธ์ิได้ง่าย        
แต่เนื่องจากเมทานอลผลิตจากการกลัน่ปิโตรเลียม และมีความเป็นพิษสูง (Venkateswara, 2016; Noipin & Kumar, 
2014) ถ้ามีการร่ัวไหลใด ๆ สามารถน าไปสู่อนัตรายขัน้ร้ายแรงได้ และเสนอว่าควรหาแอลกอฮอล์ประเภทอื่นทดแทน         
เมทานอล 
 เพื่อลดการใช้เมทานอล นักวิจัยจากหลากหลายสถาบัน จึงสนใจพัฒนาเอสเทอร์อีกประเภท นั่นคือ เอทิล               
เอสเทอร์ ซึ่งถกูสงัเคราะห์จากการใช้เอทานอล ซึ่งผลิตจากการหมกัพืชผลทางการเกษตรภายในประเทศ และมีความเป็น
พิษต ่ากว่าเมทานอล โดย Patchana & Santikunaporn, (2012) สังเคราะห์ POEE จากน า้มันปาล์มและเอทานอล             
ที่ปราศจากน า้ร้อยละ 99.9 และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา KOH ร้อยละ 1  อตัราสว่นโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มที่เหมาะสม
คือ 9:1 ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาในช่วง 30 ถึง 45 นาที โดยมีปริมาณของ POEE ร้อยละ 96.5 Noipin & Kumar, (2014) 
ศกึษาการเปลีย่นแปลงอณุหภมูิการท าปฏิกิริยาระหวา่ง 40 ถึง 75 oC อตัราสว่นโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์มระหว่าง 
6:1 ถึง 18:1 โดยใช้ KOH ระหว่างร้อยละ 0.4 ถึง 2.0 โดยน า้หนัก พบว่า มีปริมาณของ POEE เกิดขึน้มากที่สุดเมื่อ
อณุหภมูิการท าปฏิกิริยาสงูกวา่ 60 oC และใช้ KOH ประมาณร้อยละ 0.5 ถึง 0.8 โดยน า้หนกั 
 ส าหรับการประยุกต์ใช้ POEE ในเคร่ืองยนต์ดีเซลนัน้ Santasnachok et al., (2018) สงัเคราะห์ POEE จาก
อตัราสว่นโมลของ เอทานอลที่ปราศจากน า้ร้อยละ 99.9 ตอ่น า้มนัปาล์ม 6:1 อณุหภมูิการท าปฏิกิริยา 60 °C โดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 7 g ละลายในเอทานอล 217.38 g เวลาการท าปฏิกิริยาในช่วง 60 นาที มีปริมาณ
ของ POEE ร้อยละ 99.95 ค่าความร้อนของเชือ้เพลงิ 39.87 MJ/kg และค่าความหนาแน่น 873 kg/m3  ท าการทดสอบกบั
เคร่ืองยนต์ดีเซลก าเนิดไฟฟ้าขนาดเลก็ที่ความเร็วรอบตา่ง ๆ ณ ภาระงานสงูสดุ พบวา่ มีก าลงัไฟฟ้าและประสทิธิภาพทาง
ไฟฟ้าลดลง ขณะที่ความสิน้เปลืองเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้ และอุณหภูมิของก๊าซไอเสียเพิ่มขึน้ Ghazanfari et al., (2017) 
สงัเคราะห์ POEE จากอตัราส่วนโมลของเอทานอลที่ปราศจากน า้ต่อน า้มนัจากเนือ้ปาล์ม 6:1 อุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 
70°C และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NaOH ร้อยละ 0.1 ต่อน า้หนกัของน า้มนั เวลาการท าปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 30 นาที มีปริมาณ 
POEE สงูสดุร้อยละ 99 หลงัจากนัน้ ตรวจสอบก าลงังานของเคร่ืองยนต์ดีเซลแบบฉีดตรง หนึง่สบูสีจ่งัหวะ ที่ความเร็วรอบ 
1,500 rpm ณ ภาระงานต่าง ๆ โดยใช้ POEE เทียบกับน า้มนัดีเซล พบว่า ก าลงังานลดลงเล็กน้อย แต่ความสิน้เปลือง
เชือ้เพลิงเพิ่มขึน้  นอกจากนี ้มีการตรวจสอบสมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษของเคร่ืองยนต์ดีเซลแบบฉีดตรงหนึ่ง            
และสี่สูบ ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ณ ภาระงานสูงสุด โดยใช้เอทิลเอสเทอร์สงัเคราะห์จากอัตราส่วนโมลของเอทานอล
ปราศจากน า้ร้อยละ 99.5 ถึง 99.9 ตอ่น า้มนัพืชทานได้ (ได้แก่ ดอกทานตะวนั, ถัว่เหลอืง, เรฟซีด และมะพร้าว) และน า้มนั
พืชทานไมไ่ด้ (ได้แก่ Karanja, Canola, Nerium, เม็ดฝ้าย, สบูด่ า และน า้มนัพืชใช้แล้ว) ระหวา่ง 6:1 ถึง 12:1 อณุหภมูิการ
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ท าปฏิกิริยาระหวา่ง 40 ถึง 75 oC และตวัเร่งปฏิกิริยาคือ โพแทสเซียมเมทอกไซด์ (KCH3O), โซเดียมเอธ็อกไซค์ (NaCH3O) 
และ NaOH พบว่า ความสิน้เปลืองเชือ้เพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) สงูกว่า และประสิทธิภาพทางความร้อนต ่ากว่าน า้มนั
ดีเซล (Santasnachok et al., 2018; Tamilselvan et al., 2017; Shahir et al., 2015) 
 อย่างไรก็ตาม Mendow et al., (2011) น าเสนอว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา KCH3O จะได้ผลดีกว่าการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา NaCH3O, KOH และ NaOH โดยช่วยลดปริมาณไตรกลีเซอไรด์ที่เหลืออยู่ในเอทิลเอสเทอร์ในปริมาณมาก 
นอกจากนี ้ Tamilselvan et al., (2017), Othman et al., (2017) และ Shahir et al., (2015) น าเสนอการสงัเคราะห์เอทิล
เอสเทอร์จากน า้มนัพืชใช้แล้วและเอทานอลมีน า้หรือไฮดรัสเอทานอลนัน้ ให้ปริมาณเอทิลเอสเทอร์ลดลงเล็กน้อย แต่ผล
การทดสอบกบัเคร่ืองยนต์ดีเซล พบว่า สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ลดลงเมื่อเทียบกับน า้มนัดีเซล ยิ่งไปกว่านัน้ การใช้เอส
เทอร์จากน า้มนัปาล์มส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลที่ติดตัง้ภายในรถยนต์นัน้ มุ่งเน้นไปที่เมทิลเอสเทอร์โดยส่วนใหญ่ ดงันัน้ 
งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อน าเสนอการสงัเคราะห์เอทิลเอสเทอร์จากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิท่ีท าปฏิกิริยากับเอทานอล               
ที่ปราศจากน า้ร้อยละ 99.9 และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา KCH3O หลงัจากนัน้จะตรวจสอบคณุสมบตัิเชือ้เพลิง และคณุลกัษณะ
ของสมรรถนะและการปลอ่ยสารมลพิษตา่ง ๆ ของเคร่ืองยนต์ดีเซลที่ติดตัง้ในรถยนต์กระบะบนแท่นทดสอบ โดยใช้น า้มนั 
POEE บริสทุธ์ิ และPOEE ผสมกบัน า้มนัดีเซล เทียบกบัน า้มนัดีเซลมาตรฐาน 
 
วิธีด าเนินการวิจัย 

(1) ขัน้ตอนการเตรียมปาล์มเอทิลเอสเทอร์ 
งานวิจัยนีม้ีการเตรียมกระบวนผลิตปาล์มเอทิลเอสเทอร์ (POEE) ภายในห้องปฏิบัติการวิจัยเชือ้เพลิงและ

พลงังานชีวมวล ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพา โดยใช้ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชนั
จากการน าน า้มนัปาล์มโอลอีินจากเนือ้ปาล์มเป็นวตัถดุิบ ซึง่มีสว่นประกอบของกรดไขมนัตา่ง ๆ ดงัตารางที่ 1 

ขัน้ตอนแรก เร่ิมต้นจากการน าน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิมาก าจดัความชืน้ที่อณุหภมูิ 120 oC เป็นเวลาประมาณ 30 
นาที จากนัน้เตรียมเอทานอลเพื่อใช้ในการท าปฏิกิริยา โดยเอทานอลที่ใช้เป็นเอทานอลปราศจากน า้ร้อยละ 99.9 และใช้
โพแทสเซียมเมทอกไซด์ (KCH3O) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยก าหนดสดัสว่นการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา KCH3O ปริมาณ ร้อยละ 1  
โดยน า้หนักของน า้มันปาล์มละลายในเอทานอลปริมาณ 7 mmol ผสมให้เข้ากันในเวลาประมาณ 30 นาที โดยใช้
อตัราส่วนโมลของเอทานอลต่อน า้มนัปาล์ม 6:1 และท าการกวนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างทัว่ถึงเป็นเวลา 60 นาที ด้วย
อตัราการกวน 500 rpm โดยใช้เคร่ืองรีแอคเตอร์แบบใช้ใบกวน ดงัแสดงในภาพที่ 1 (ก) และควบคมุอณุหภมูิในช่วงนีล้ดลง
เหลอื 65 oC โดยศกึษาจากงานวิจยั (Noipin & Kumar, 2014; Santasnachok et al., 2018) หลงัจากนัน้ น าใสก่รวยแยก
ได้ POEE และกลเีซอรีน ซึง่จะแยกชัน้ออกจากชัน้ POEE โดยแยกตวัตกลงมาด้านลา่งดงัภาพที่ 1 (ข) ซึง่แสดงการแยกชัน้
ระหว่าง POEE และกลีเซอรีนในกรวยแยกน า้มนัที่ท าปฏิกิริยาไม่หมด ดงันัน้ จึงต้องท าหยดุปฏิกิริยาโดยเติมกรดไฮโดร
คลอลิกร้อยละ 10 และใช้น า้สะอาดล้าง 4 ครัง้ เพื่อล้างกรดใน POEE ให้เป็นกลาง และขัน้สดุท้ายจะขจดัน า้ที่หลงเหลอื          
ในชัน้ POEE ออก โดยการให้ความร้อนจนถึงอณุหภมูิ 120 oC เป็นเวลาอยา่งน้อย 20 นาที หลงัจากนัน้ ท าการตรวจสอบ
คณุสมบตัิเชือ้เพลิง โดยใช้แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography, GC) และอ้างอิงตามมาตราฐาน EN 14103 เพื่อ
หาปริมาณ POEE ขณะทีง่านวิจยันี ้ท าการสงัเคราะห์ทัง้หมด 8 ครัง้ และน าไปทดสอบ GC เพื่อหาปริมาณ POEE เฉลีย่ 

โดยเอสเทอร์ที่สามารถน าไปใช้งานได้นัน้ จะต้องมีความบริสทุธ์ิอยูร่ะหวา่งร้อยละ 97 ถึง 100 (Santasnachok 
et al., 2018) ขณะที่ผลการทดสอบ GC แสดงในภาพที่ 2 ซึ่งแสดงร้อยละของเอทิลเอสเทอร์ (Percent of ethyl ester)             
ที่สงัเคราะห์จ านวนทัง้หมด (Number of analysis) 8 ครัง้ ผลลพัธ์ที่ได้พบวา่ ปริมาณของ POEE อยูใ่นช่วงระหวา่งร้อยละ 
97.36 ถึง 99.97 โดยงานวิจยันี ้พบว่าการใช้อตัราสว่นโมลของเอทานอลตอ่น า้มนัปาล์ม 6:1 มีระยะเวลาการท าปฏิกิริยา         
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ที่เหมาะสมคือ 60 นาที และอณุหภมูิการท าปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ 65 oC โดยมีคา่ของ POEE เฉลี่ยร้อยละ 98.53 ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์มาตรฐานและมีผลลพัธ์ใกล้เคียงกับงานวิจัยในอดีต (Noipin & Kumar, 2014; Patchana & Santikunaporn, 
2012) 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบกรดไขมนัของน า้มนัปาล์มโอลอีิน (Koushki et al., 2015) 

กรดไขมนั จ านวนของ C ร้อยละโดยน า้หนกั 
ลอริก C12:0 0.1-0.5 
ไมริสติก C14:0 0.9-1.4 
ปาล์มิติก C16:0 37.9-41.7 

ปาล์มิโทเลอิก C16:1 0.1-0.4 
สเตียริก C18:0 4.0-4.8 
โอเลอิก C18:1 40.7-43.9 
ไลโนเลอิก C18:2 10.4-13.4 
ไลโนเลนิก C18:3 0.1-0.6 
อะราชิโดนิก C20:0 0.2-0.5 

 

     
          (ก) การเกิดปฏิกิริยา                               (ข) การแยกชัน้ 

ภาพที ่1 การสงัเคราะห์ POEE 
 

ต่อมา ด าเนินการตรวจสอบคุณสมบตัิต่าง ๆ ของเชือ้เพลิง ได้แก่ ค่าความหนาแน่น (Density) ค่าความหนืด 
(Viscosity) และค่าความร้อนของเชือ้เพลิง (Low heating value, LHV) โดยใช้มาตรฐานการทดสอบ ASTM D1298, 
ASTM D445 และ ASTM D 240 ตามล าดบั  ส าหรับน า้มนั POEE บริสทุธ์ิ (B100)  และน า้มนัดีเซลผสม POEE ร้อยละ 
10 ถึง 50 (B10 ถึง B50) เทียบกบัน า้มนัดีเซลมาตรฐาน (D100) ดงัแสดงในตารางที่ 2 ซึ่งแสดงการตรวจสอบคณุสมบตัิ
เชือ้เพลงิ และมีการเปรียบเทียบกบัคณุสมบตัเิชือ้เพลงิจากการสงัเคราะห์ POEEa และขอบเขตของการน าไปใช้งานb โดยที ่
a แสดงขีดจ ากัดของคุณสมบตัิความเป็นเชือ้เพลิงจากการผลิตไบโอดีเซลจากแหล่งต่าง ๆ  ภายในประเทศไทย และ b 
แสดงขอบเขตของคณุสมบตัิความเป็นเชือ้เพลงิของไบโอดีเซลภายในประเทศไทยจากงานวิจยั (Noipin & Kumar, 2014) 
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ภาพที ่2 ปริมาณ POEE ที่สงัเคราะห์จากน า้มนัปาล์มบริสทุธ์ิ 

   ตารางที่ 2  การตรวจสอบคณุสมบตัิความเป็นเชือ้เพลงิ 

 

ผลลพัธ์ที่ได้พบว่า ค่าความหนาแน่นของ B10 ถึง B50 เพิ่มขึน้ร้อยละ 1.45 ถึง 2.66 ตามอตัราสว่นของ POEE          
ที่เพิ่มขึน้ และค่าความหนาแนน่ของ B100 เพิ่มขึน้ร้อยละ 5.33 ขณะที่เปรียบเทียบกบังานวิจยั Noipin & Kumar, (2014) 
พบว่าการสงัเคราะห์ B100 ในงานวิจยันีม้ีค่าความหนาแน่นน้อยกว่าร้อยละ 0.26 แต่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานซึ่งอยู่ในช่วง
ระหวา่ง 860 ถึง 900 kg/m3 ส าหรับการเปรียบเทียบคา่ความหนืดของเชือ้เพลงิพบวา่ B10 ถึง B50 มีคา่ความหนืดเพิ่มขึน้
ร้อยละ 7.1 ถึง 25.0 ตามอัตราส่วนของ POEE ที่เพิ่มขึน้ และค่าความหนืดของ B100 เพิ่มขึน้ร้อยละ 71.43 ขณะที่
เปรียบเทียบกับงานวิจัย Noipin & Kumar, (2014) พบว่า การสงัเคราะห์ B100 ในงานวิจัยนีม้ีค่าความหนืดน้อยกว่า            
ร้อยละ 2.04 แต่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานซึง่อยูใ่นช่วงระหว่าง 1.9 ถึง 8.0 mm2/s และสดุท้าย การเปรียบเทียบค่าความร้อน
ของเชือ้เพลิงพบว่า B10 ถึง B50 มีค่าความร้อนต ่าของเชือ้เพลิงลดลงร้อยละ 2.43 ถึง 7.09 ตามอตัราส่วนของ POEE             
ที่เพิ่มขึน้ และ B100 มีค่าความร้อนของเชือ้เพลิงลดลงร้อยละ 10.56  ขณะที่เปรียบเทียบกบังานวิจยั Noipin & Kumar, 
(2014) พบวา่ การสงัเคราะห์ B100 ในงานวิจยันีม้ีคา่ความร้อนของเชือ้เพลงิน้อยกวา่ร้อยละ 0.87 

(2) ชุดทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ดีเซล 
การทดสอบสมรรถนะและการปลอ่ยสารมลพิษต่าง ๆ  ของเคร่ืองยนต์ดีเซลนัน้ มีการจดัท าชดุทดสอบสมรรถนะ

ของเคร่ืองยนต์ดีเซล โดยการดดัแปลงรถยนต์กระบะของบริษัทฟอร์ด รุ่น Ranger ติดตัง้บนแทน่ทดสอบ เพื่อจดัท าเป็นชดุ
ทดสอบดังกล่าว และทดสอบ ณ ห้องปฏิบัติการวิจัย Automotive biofuels and combustion engineering research 
laboratory ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยับรูพาดงัแสดงในภาพที่ 3 ซึง่แสดงชดุทดสอบ

99.86 99.97
99.64 99.48

98.06

97.36 97.37

98.22

96

96.5

97

97.5

98

98.5

99

99.5

100

1 2 3 4 5 6 7 8

Pe
rc

en
t o

f e
thy

l e
ste

r, 
%

Number of analysis

รายละเอียด ASTM D100 B10 B20 B30 B40 B50 B100  POEEa  ขอบเขตb 

Density @ 
15oC, kg/m3 

D1298 826 838 840 841 846 848 870 872.3 860-900 

Viscosity @ 
40oC, mm2/s 

D445 2.8 3.0 3.1 3.3 3.4 3.5 4.8 4.9 1.9-8.0 

LHV, MJ/kg D 240 44.03 42.96 42.42 41.57 40.34 40.91 39.38 40.22 - 
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สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ดีเซลภายในรถยนต์กระบะและท าการติดตัง้เคร่ืองมือวดัและอปุกรณ์ตา่ง ๆ โดยเคร่ืองยนต์ดีเซล 
(รุ่น FORD Ranger 2009, แบบฉีดตรง 4 สบู 4 จังหวะ, อตัราส่วนการอดั 18:1, ความจุ 2,500 cc, และก าลงังานสงูสดุ 
115 hp ทีค่วามเร็วรอบ 3,200 rpm) ตอ่กบัระบบขบัเคลือ่นล้อหลงัที่ใช้กระปกุเกียร์กลไก 5 เกียร์  
 

 
ภาพที่ 3  ชดุทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ดีเซลภายในรถยนต์กระบะ 

 
โดยสว่นหน้าของรถยนต์นัน้ เคร่ืองยนต์ดีเซลถกูตอ่กบัหม้อน า้ของรถยนต์ และติดตัง้เทอร์โมคปัเปิล (ชนิดของไส้

แบบ K ขนาดของไส้ 0.65 mm และมีอณุหภมูิใช้งานสงูสดุ 1300 oC) ต่อกบัเคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ LT400-101000 เพื่อ
ตรวจสอบอุณหภูมิต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิของอากาศเข้าท่อไอดี (หมายเลข 3) อุณหภูมิของแก๊สไอเสีย (หมายเลข 4) 
อุณหภูมิทางเข้าและออกของระบบหล่อเย็น (หมายเลข 1 และ 2) และอุณหภูมิห้องทดสอบ (หมายเลข 5) ขณะที่การ
ตรวจสอบความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ เพื่อค านวณก าลงังานของเคร่ืองยนต์ และความเร็วรอบของเพลากลาง และเพลา
ล้อของรถยนต์ เพื่อค านวณอัตราทดอัตราเร็ว และก าลงัขับเคลื่อนนัน้ ใช้เคร่ืองแสดงผลแบบดิจิตอล รุ่น PM digital 

indicator RPM meter ที่มีความเที่ยงตรงในการวดั 0.05% (หมายเลข 6) ต่อกับ Proximity switch รุ่น SC40P-AE-35 
NC ของบริษัท AECO ที่มีระยะตรวจจบั 0-35 mm ความไวในการท างาน 10 Hz และ ระยะท าซ า้ <10 % SN นอกจากนี ้
มีการติดตัง้อปุกรณ์วดัอตัราการใช้เชือ้เพลงิโดยใช้กระบอกเชือ้เพลงิ (หมายเลข 7) ขนาด 500 ml และอปุกรณ์วดัอตัราการ
ไหลของอากาศโดยใช้เคร่ืองวดัอตัราการไหลแบบออริฟิตตอ่กบัมานอมิเตอร์ (หมายเลข 8) 

ส่วนท้าย มีการติดตัง้อุปกรณ์วดัปริมาณสารมลพิษต่าง ๆ ได้แก่ CO2, CO, HC, NO โดยใช้เคร่ือง Eurogas 
emission analyzer ของบริษัท Motorscan รุ่น 8020 (หมายเลขที่ 12) ซึ่งเป็นเคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สไอเสีย            
โดยใช้การแผรั่งส ี(IR Bench) ช่วยในการวิเคราะห์ปริมาณการปลดปลอ่ยของ CO2, CO และ HC สว่นการวดัปริมาณของ 
NO ใช้การวิเคราะห์แบบ Electrochemical cell ดงัแสดงตารางที่ 3 ซึ่งแสดงรูปแบบการวดัและความละเอียดของเคร่ือง
วิเคราะห์องค์ประกอบแก๊สไอเสียโดยใช้ร่วมกับเคร่ืองมือวัดปริมาณควันด า (Smoke meter) ของบริษัท Motorscan              
รุ่น 9010 เพื่อวัดความเข้มของควันด า (Smoke opacity) ซึ่งใช้ระบบการวัดความทึบแสงแบบไหลผ่านบางส่วนและ
ตอ่เนื่อง ส าหรับการเพิ่มภาระงานกบัเคร่ืองยนต์นัน้ มีการดดัแปลงชดุระบบเบรกล้อหลงัของรถยนต์คนัดงักลา่ว เพื่อจดัท า
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ไดนาโมมิเตอร์แบบความเสียดทาน โดยการใช้ชดุแม่ป๊ัมเบรก (หมายเลข 19) ต่อกบัเกจวดัความดนั (หมายเลข 20) และ
ชดุดรัมเบรกที่ล้อหลงัของรถยนต์ (หมายเลข 15) โดยการเพิ่มภาระงาน จะใช้แรงเบรกสงูสดุ และท าการบนัทกึคา่แรงเบรก
จากเคร่ืองอ่านน า้หนักที่มีความละเอียด 0.001 kg ซึ่งต่อกับโหลดเซลล์รุ่น ZEGA KBQS-A แบบ Shear beam 
compression ขนาด 5 ตนั (หมายเลข 17) ท่ีติดตัง้กบัแกนกดเบรก (หมายเลข 16) เพื่อน าไปค านวณคา่ทอร์กสงูสดุ 

 
ตารางที่ 3  รูปแบบและความละเอียดของการวเิคราะห์แก๊สไอเสยี 

สารมลพิษ รูปแบบการวดั ความละเอียดและถกูต้อง 
CO, %vol IR Bench 0.01±2% 
CO2, %vol IR Bench 0.01±2% 

HC, ppm vol IR Bench 1±2% 
NO, % vol Electrochemical cell 1±2% 

Black smoke, Km-1 Opacity 0.1±2% 
 

(3) วิธีการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 
 เร่ิมต้นจากการอุ่นเคร่ืองยนต์เป็นเวลา 15 นาที ในต าแหน่งเกียร์ว่าง เพื่อให้เคร่ืองยนต์มีสภาวะการท างานคงที่ 
โดยตรวจสอบจากอณุหภมูิหลอ่เย็นคงที่ 80±5 oC (หมายเลข 1 และ 2) ตอ่มา ท าการทดสอบสมรรถนะและการปลอ่ยสาร
มลพิษตา่ง ๆ โดยก าหนดสภาวะการทดสอบดงัแสดงในตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4  สภาวะการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ 

รายการ สภาวะที่ก าหนด 
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์, rpm 

ภาระงาน 
เชือ้เพลงิที่ทดสอบ 

อณุหภมูิน า้หลอ่เย็น, oC 
อณุหภมูิห้องทดสอบ, oC 
ปริมาณเชือ้เพลงิ, ml 

1,500-3,00050 
ทอร์กสงูสดุ 

D100/ B10/ B20/ B30/ B40/ B50/ B100 

805 
32±3 

20 
 
  เ ร่ิมต้นจากการใช้ D100 และปรับต าแหน่งเกียร์ 5 โดยใช้แรงเบรกสูงสุด และควบคุมความเร็วรอบคงที่ 

1,50050 rpm ตลอดการทดสอบ หลงัจากนัน้ บนัทึกข้อมลูต่าง ๆ  ได้แก่ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต์  ความเร็วรอบเพลา
กลาง  ความเร็วรอบเพลาท้าย  แรงเบรก  อตัราการไหลของน า้มนั  อณุหภมูิต่าง ๆ ได้แก่ อณุหภมูิอากาศเข้าท่อร่วมไอดี  
อุณหภูมิหล่อเย็น  และอุณหภูมิแก๊สไอเสีย  และวัดปริมาณของ CO2, CO, HC, NO และควันด า เพื่อน าไปใช้ในการ

วิเคราะห์สมรรถนะและการปล่อยสารมลพิษของเคร่ืองยนต์  ต่อมาทดสอบที่ความเร็วรอบ 2,00050 rpm จนถึง 

3,00050 rpm โดยใช้แรงเบรกสงูสดุ และบนัทกึข้อมลูตา่ง ๆ  ดงัที่ได้กลา่วมา  หลงัจากนัน้ เปลีย่นน า้มนัเชือ้เพลงิ โดยใช้ 
B10 จนถึง B50 และ B100 โดยใช้เง่ือนไขการทดสอบเดียวกับการใช้ D100 และวิเคราะห์ข้อมูลต่าง ๆ ตามที่กล่าวมา
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ทัง้หมดเพื่อตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงสมรรถนะของเคร่ืองยนต์ ได้แก่ ก าลงังานเบรก  ความสิน้เปลืองเชือ้เพลิงจ าเพาะ
เบรก  และประสทิธิภาพทางความร้อนเบรก 

(4) การวิเคราะห์ข้อมลู 
การศกึษาสมรรถนะเคร่ืองยนต์ อ้างอิงจาก (Ryborz, 1999; Stone & Ball, 2004) โดยการตรวจสอบทอร์กสงูสดุ 

(Maximum torque, max), ก าลังงานเบรก (Brake power, pb), ประสิทธิภาพทางความร้อนเบรก (Brake thermal 
efficiency, BTE), และความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะเบรก (Brake specific fuel consumption, BSFC) โดยค านวณ
จากสมการดงันี ้
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โดยที่  

w  = ทอร์กขบัเคลือ่น (N.m) 
Fb = แรงเบรกสงูสดุ (N) 
r = รัศมีของล้อรถยนต์ (m) 

e  = ทอร์กของเคร่ืองยนต์ (N.m) 

t = ประสทิธิภาพของการสง่ก าลงั (%) ขณะที่ใช้กระปกุเกียร์แบบกลไกร้อยละ 85 (Stone & Ball, 2004) 
ig = อตัราทดเกียร์  
if = อตัราทดเฟืองท้าย 
Ne = ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ (rpm) 

f

.

m  = อตัราการไหลของเชือ้เพลงิ (kg/sec) 
LHV = คา่ความร้อนต ่าของเชือ้เพลงิ (MJ/kg) 

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล   
 จากการทดสอบเคร่ืองยนต์ดีเซลที่ติดตัง้ภายในรถยนต์กระบะบนแท่นทดสอบ โดยใช้ POEE บริสุทธ์ และ

เชือ้เพลิงผสมระหว่าง POEE กับ D100 เทียบกับ D100 ที่ความเร็วรอบ 1,500-3,00050 rpm ณ ทอร์กสูงสุด มี
ผลการวิจยัตา่ง ๆ  ดงัตอ่ไปนี ้
 (1) ก าลังงานเบรก 

ก าลงังานเบรกของเคร่ืองยนต์ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ณ ทอร์กสงูสดุ เมื่อใช้ B10 ถึง B50 และ B100 เทียบกบั 
D100 ถกูแสดงในภาพที่ 4 (ก) พบวา่ ก าลงังานเบรกเพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ที่เพิ่มขึน้ ส าหรับการใช้ B10 
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ถึง B50 ก าลงัเบรกมีการเปลีย่นแปลงเลก็น้อย แตก่ารใช้ B100 พบวา่ ก าลงังานเบรกลดลง โดยที่ความเร็วรอบต ่าสดุ การ
ใช้ B10 ถึง B50 มีก าลงังานเบรกลดลงร้อยละ 0.28 ถึง 2.70 และการใช้ B100 มีก าลงังานเบรกลดลงร้อยละ 3.41 และที่
ความเร็วรอบสงูสดุ พบว่า การใช้ B10 ถึง B50 ท าให้ก าลงังานเบรกลดลงร้อยละ 1.58 ถึง 3.79 และการใช้ B100 มีก าลงั
งานเบรกลดลงร้อยละ 5.18 เมื่อเทียบกับ D100 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย (Santasnachok et al., 2018; Ghazanfari            
et al., 2017) เนื่องจากคา่ความร้อนของ POEE น้อยกวา่น า้มนัดีเซลดงัแสดงในตารางที่ 2 ท าให้ก าลงังานเบรกลดลง และ
ผลการทดลองนีแ้สดงให้เห็นวา่ การใช้ B10 และ B20 มีการเปลี่ยนแปลงก าลงังานที่ให้ออกมาเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกบั 
B100 ดงันัน้ ในการใช้งานจริง ไมค่วรผสม POEE มากกวา่ร้อยละ 20 

 

   
(ก) ก าลงังานเบรก           (ข) ประสทิธิภาพทางความร้อนเบรก 
ภาพที่ 4  ก าลงังานเบรกและประสทิธิภาพทางความร้อนเบรกทีค่วามเร็วรอบตา่งๆ 

 
(2) ประสิทธิภาพทางความร้อนเบรก 
ประสิทธิภาพทางความร้อนเบรก (Brake thermal efficiency, BTE) ที่ความเร็วรอบต่างๆ ถกูแสดงในภาพที่ 4 

(ข) พบวา่ คา่ BTE เพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์จนถึงความเร็วรอบ 2,500 rpm ซึง่เป็นความเร็วรอบเหมาะสม
ที่ให้ค่า BTE สูงสุด  ส าหรับการใช้ B10 ถึง B50 และ B100 เทียบกับ D100 พบว่า ค่า BTE ลดลงตามปริมาณของ 
POEE ที่เพิ่มขึน้ และลดลงทกุความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ โดยที่การใช้ B10 ถึง B50 ที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm พบว่า 
คา่ BTE ลดลงร้อยละ 0.72 ถึง 4.11 และการใช้ B100 มีคา่ BTE ลดลงร้อยละ 5.57 เมื่อเทียบกบั D100  โดยผลการวิจยั
นีส้อดคล้องกับงานวิจัย (Santasnachok et al., 2018; Vieira da Silva et al., 2017; Sakthivel et al., 2014; Jeffrey & 
Subramanian, 2014)  เนื่องจากคา่ความร้อนของเชือ้เพลงิลดลงตามการเพิ่มสว่นผสมของ POEE และ POEE มีออกซิเจน 
(O2) เป็นองค์ประกอบในโครงสร้างของเชือ้เพลิง ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหว่างเชือ้เพลิงนีแ้ละอากาศมีความ
สมบูรณ์มากขึน้  ท าให้การเผาไหม้ในช่วง Premixed combustion เพิ่มขึน้ และมีการสูญเสียงานในช่วงจังหวะขยาย 
(Work in expansion stroke) บางส่วนไปกับการถ่ายเทความร้อนมากขึน้  ส่งผลให้งานสุทธิภายในกระบอกสูบลดลง 
นอกจากนี ้เพื่อให้ก าลังงานออกมาใกล้เคียงกับการใช้น า้มันดีเซล ส่งผลให้มีการใช้น า้มันเชือ้เพลิงเพิ่มขึน้  ท าให้
ประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง และจากผลการทดลองนี ้แสดงให้เห็นว่า การใช้ B10 มีการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพ
ทางความร้อนเพียงเลก็น้อยเมื่อเทียบกบั B20 ซึง่ลดลงถึงร้อยละ 1.51 เมื่อเทียบกบั D100 ดงันัน้ B10 จึงเหมาะสมที่จะใช้
เป็นเชือ้เพลิงทดแทนในอนาคต อย่างไรก็ตาม ในกรณีต้องการเพิ่มอัตราส่วนผสมของไบโอดีเซลมากกว่าร้อยละ 10               
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ควรปรับจงัหวะการท างานของป๊ัมเชือ้เพลิง เพื่อเปลี่ยนแปลงจงัหวะการฉีดเชือ้เพลิง หรือควรอุ่นน า้มนั เพื่อลดค่าความ
หนืดของไบโอดีเซล ซึ่งทัง้สองวิธีนี ้สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพทางความร้อนให้ใกล้เคียงกบั D100 และเป็นการเพิ่ม
สว่นผสมของไบโอดีเซลในปริมาณที่สงูขึน้ (Tamilselvan et al., 2017; Othman et al., 2017; Shahir et al., 2015) 

(3) ความสิน้เปลืองเชือ้เพลิงจ าเพาะเบรก 
ภาพที่  5 (ก) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสิน้เปลืองเชือ้เพลิงจ าเพาะเบรก (Brake specific fuel 

consumption, BSFC) และความเร็วรอบตา่ง ๆ พบวา่ คา่ BSFC ลดลงตามความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์จนถึงความเร็ว
รอบ 2,500 rpm ซึง่เป็นความเร็วรอบเหมาะสมที่ให้คา่ BSFC ต ่าสดุ  ขณะที่ผลการตรวจสอบคา่ BSFC เมื่อใช้ B10 ถงึ 
B50 และ B100 เทียบกบั D100 พบว่า ค่า BSFC เพิ่มขึน้ตามปริมาณของ POEE ที่เพิ่มขึน้ และเพิ่มขึน้ทกุความเร็วรอบ
ของเคร่ืองยนต์  พิจารณาที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm พบว่า การใช้ B10 ถึง B50 มีค่า BSFC เพิ่มขึน้ร้อยละ 3.00 ถึง 
20.14 ขณะที่ B100 มีคา่ BSFC เพิ่มขึน้ร้อยละ 29.35 ซึง่สอดคล้องกบังานวิจยั (Santasnachok et al., 2018; Vieira da 
Silva et al., 2017; Sakthivel et al., 2014; Jeffrey & Subramanian, 2014)  เนื่องจากการเพิ่มการผสมของ POEE ท าให้
ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของน า้มนัสงูกว่า และค่าความร้อนของเชือ้เพลิงต ่ากว่า D100 ท าให้อตัราการใช้
เชือ้เพลิงเพิ่มขึน้  ยิ่งไปกว่านัน้ ผลกระทบจากการเผาไหม้ในช่วง Premixed combustion รวดเร็วขึน้เพราะความเข้มข้น
ของ O2 ช่วยการเผาไหม้ดีขึน้ สง่ผลให้งานสทุธิภายในกระบอกสบูลดลง ท าให้ก าลงังานที่ให้ออกมาจากการใช้เชือ้เพลงิ
ผสมระหวา่ง POEE กบั D100 ลดลง ในขณะการรับภาระงานใกล้เคียงกบั D100 สง่ผลให้มีการใช้เชือ้เพลงิเพิ่มขึน้ และคา่ 
BSFC จึงเพิ่มขึน้ ขณะที่การใช้ B10 มีค่า BSFC เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับค่า BTE  ดังนัน้ B10              
จึงเหมาะสมที่จะใช้เป็นเชือ้เพลงิทดแทนในอนาคต 
 

   
  (ก) ความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะเบรก    (ข) อณุหภมูิแก๊สไอเสยี 

ภาพที่ 5  ความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะเบรกและอณุหภมูิแก๊สไอเสยีที่ความเร็วรอบตา่งๆ 
 

(4) อุณหภมิูแก๊สไอเสีย 
ภาพที่ 5 (ข) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิแก๊สไอเสยี (Exhaust gas temperature, Texh) ที่ความเร็วรอบ 

ต่าง ๆ  พบว่า ค่า Texh เพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบที่เพิ่มขึน้ และค่า Texh เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มปริมาณของ POEE ในน า้มนั
เชือ้เพลิงผสมทกุความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์  ขณะที่ผลการตรวจสอบที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm ซึ่งเป็นความเร็วรอบท่ี
ให้ค่า BTE สงูสดุ และค่า BSFC ต ่าสดุ แสดงให้เห็นวา่ การใช้ B10 ถึง B50 ให้ค่า Texh เพิ่มขึน้ร้อยละ 4.19 ถึง 27.58 
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และการใช้ B100 ท าให้ค่า Texh เพิ่มขึน้ร้อยละ 35.32 เทียบกับ D100 โดยผลการทดสอบนี ้สอดคล้องกับงานวิจัย 
(Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2018; Santasnachok et al., 2018; Sakthivel et al., 2014; Mohod et al., 2013) 
เนื่องจากความเข้มข้นของ O2 ที่สูงขึน้ตามการเพิ่มปริมาณของ POEE ท าให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์มากขึน้ในช่วง 
Premixed combustion ส่งผลให้อุณหภูมิการเผาไหม้เพิ่มขึน้ และอีกเหตุผลคือ การเพิ่มปริมาณของ POEE ท าให้ค่า
ความหนืดและแรงตึงผิว (Surface tension) สงูขึน้ ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ในช่วง Diffusion combustion เกิดขึน้
อยา่งตอ่เนื่อง และสิน้สดุการเผาไหม้เมื่อวาล์วไอเสยีเปิด โดยทัง้สองสาเหตนุี ้น าไปสูก่ารเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิแก๊สไอเสยี 

(5) ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 
ภาพที่ 6 (ก) แสดงผลการตรวจสอบปริมาณคาร์บอน ไดออกไซด์ (CO2) ที่ความเร็วรอบต่าง ๆ พบว่า ปริมาณ

ของ CO2 เพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบที่เพิ่มขึน้  ขณะที่การใช้ B10 ถึง B50 และ B100 เทียบกบั D100 พบว่า ปริมาณของ 
CO2 เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มปริมาณของ POEE และเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm พบว่า การใช้ B10 ถึง B50 มี
ปริมาณ CO2 เพิ่มขึน้ร้อยละ 8.71 ถึง 33.59 และการใช้ B100 มีปริมาณ CO2 เพิ่มขึน้ร้อยละ 38.47 เทียบกับ D100 ซึ่ง
สอดคล้องกบังานวิจยั (Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2018) เนื่องจาก POEE มี O2 เป็นองค์ประกอบช่วยให้การ
เผาไหม้สมบรูณ์มากขึน้ ผลลพัธ์ที่ตามมาคือการเพิ่มปริมาณของ POEE สง่ผลให้มีปริมาณ CO2 เพิ่มขึน้ด้วย 

 

 
              (ก) คาร์บอนไดออกไซด์                        (ข) ไนทริกออกไซด์ 

ภาพที่ 6  ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์และไนทริกออกไซด์ทีค่วามเร็วรอบตา่ง ๆ 
 

(6) ปริมาณไนทริกออกไซด์ 
ภาพที่ 6 (ข) แสดงการปลอ่ยปริมาณไนทริกออกไซด์ (NO) ที่ความเร็วรอบตา่ง ๆ พบวา่ ปริมาณ NO เพิ่มขึน้ตาม

ความเร็วรอบที่เพิ่มขึน้  ขณะทีก่ารใช้ B10 ถึง B50 และ B100 เทียบกบั D100 พบวา่ มีการปลอ่ยปริมาณ NO เพิ่มขึน้ตาม
การเพิ่มปริมาณของ POEE  และกรณีพิจารณาที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm พบว่า การใช้ B10 ถึง B50 มีปริมาณ NO 
เพิ่มขึน้ร้อยละ 5.42 ถึง 31.33 และการใช้ B100 ให้ปริมาณ NO เพิ่มขึน้ร้อยละ 53.31 เมื่อเทียบกบั D100 ซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัย (Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2018; Vieira et al., 2017; Sakthivel et al., 2014) เนื่องจากปริมาณ
ของ O2 ในโครงสร้างของ POEE ท าปฏิกิริยากบัอากาศ ท าให้การเผาไหม้สมบรูณ์มากขึน้ อณุหภมูิการเผาไหม้สงูขึน้ และ
มีปริมาณอากาศสว่นเกินออกมาซึง่เป็นปัจจยัส าคญัในการเพิ่มปริมาณ NO  
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 (7) ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ 
  ภาพที่ 7 (ก) แสดงผลการตรวจสอบปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่ความเร็วรอบตา่ง ๆ  พบวา่ ปริมาณ CO 
ลดลงตามความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ที่เพิ่มขึน้  ส าหรับการใช้ B10 ถึง B50 และ B100 เทียบกบั D100 พบว่า ปริมาณ 
CO ลดลงตามการเพิ่มสว่นผสมของ POEE  เมื่อตรวจสอบการปลอ่ยปริมาณ CO ที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm พบว่า การ
ใช้ B10 ถึง B50 มีการปลอ่ยปริมาณ CO ลดลงร้อยละ 8.70 ถึง 48.18 และการใช้ B100 มีการปลอ่ยปริมาณ CO2 ลดลง
ร้อยละ 62.01 เทียบกบั D100 ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยั (Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2018) เนื่องจากมีการเผา
ไหม้สมบรูณ์มากขึน้ตามปริมาณ O2 ใน POEE จึงเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้แบบสมบรูณ์เพิ่มขึน้ สง่ผลให้มีลดอตัราการเผา
ไหม้ของสารไฮโดรคาร์บอนที่ไมส่มบรูณ์ จึงมีการปลอ่ยแก๊ส CO ในแก๊สไอเสยีลดลง 

 

 
(ก) คาร์บอนมอนอกไซด์        (ข) ไฮโดรคาร์บอน 

 
(ค) ปริมาณควนัด า 

ภาพที่ 7  ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรคาร์บอนและปริมาณควนัด าที่ความเร็วรอบตา่ง ๆ 
 
 (8) ปริมาณไฮโดรคาร์บอน 

ภาพที่ 7 (ข) แสดงการปลอ่ยไฮโดรคาร์บอน (HC) ที่ความเร็วรอบตา่ง ๆ พบวา่ ปริมาณ HC ลดลงตามความเร็ว
รอบที่เพิ่มขึน้ การใช้ B10 ถึง B50 และ B100 เทียบกบั D100 พบว่า ปริมาณ HC ลดลงตามการเพิ่มสว่นผสมของ POEE 
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เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm การใช้ B10 ถึง B50 มีการปลอ่ยปริมาณ HC ลดลงร้อยละ 11.26 ถึง 44.34 และ
การใช้ B100 มีการปลอ่ยปริมาณ HC ลดลงร้อยละ 50.59 เทียบกบั D100 เนื่องจากสารมลพิษไฮโดรคาร์บอนเป็นผลมา
จากการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของน า้มนัเชือ้เพลิง แต่ POEE มีปริมาณของ O2 เป็นองค์ประกอบ ท าให้เกิดการเผาไหม้
สมบรูณ์เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มปริมาณของ POEE  

(9) ปริมาณควันด า 
ภาพที่ 7 (ค) แสดงผลการวดัปริมาณควนัด า โดยใช้เคร่ืองมือวดัปริมาณควนัด า ซึง่เป็นการวดัความเข้มของควนั

ด าผา่นระบบการวดัความทบึแสงแบบไหลผา่นบางสว่นและต่อเนื่อง  พบวา่ ปริมาณควนัด าเพิ่มขึน้ตามความเร็วรอบของ
เคร่ืองยนต์ที่เพิ่มขึน้  เนื่องจากขณะความเร็วรอบสงูขึน้ ภาระงานสงูขึน้ จะมีปริมาณเชือ้เพลิงมากขึน้ท าให้สว่นผสมของ
เชือ้เพลิงหนา (เข้มข้น) ขึน้ จึงเกิดควนัด าสงูขึน้ด้วย  ขณะที่การใช้ B10 ถึง B50 และ B100 เทียบกบั D100 พบว่า มีการ
ปลอ่ยปริมาณควนัด าลดลงตามการเพิ่มสว่นผสมของ POEE เมื่อตรวจสอบที่ความเร็วรอบ 2,500 rpm พบวา่ การใช้ B10 
ถึง B50 ให้ปริมาณควนัด าลดลงร้อยละ 9.89 ถึง 27.04 และการใช้ B100 ให้ปริมาณควนัด าลดลงร้อยละ 35.97 เมื่อเทียบ
กับ D100 เนื่องจาก POEE มีปริมาณของ O2 เป็นองค์ประกอบ ท าให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ ส่งผลให้ปริมาณของ CO 
และ HC ลดลง ท าให้ปริมาณควนัด าลดลงด้วย  อนึ่ง ผลการศึกษาปริมาณไฮโดรคาร์บอนและปริมาณควนัด าสอดคล้อง
กบังานวิจยัที่ผา่นมา (Sutheerasak & Chinwanitcharoen, 2018; Vieira et al., 2017; Jeffrey et al., 2014) 
 
สรุปผลการวิจัย 
 ผลการตรวจสอบคุณสมบตัิของเชือ้เพลิงและการใช้ POEE เทียบกับน า้มนัดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลแบบ            
ฉีดตรงภายในรถยนต์กระบะ สามารถสรุปได้ดงันี ้ 
  (1) POEE ที่สงัเคราะห์จากน า้มนัปาล์มมีปริมาณเอสเทอร์เฉลี่ยร้อยละ 98.53 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานและ
สามารถผสมกบัน า้มนัดีเซลในสดัส่วนต่าง ๆ ได้ ส าหรับการเพิ่มส่วนผสมของ POEE จากร้อยละ 10 ถึง 50 และการใช้ 
POEE บริสทุธ์ิ สง่ผลให้ค่าความหนาแน่นเพ่ิมขึน้ร้อยละ 2.20 ถึง 6.1 ค่าความหนืดเพิ่มขึน้ร้อยละ 7.1 ถึง 71.43 และค่า
ความร้อนของเชือ้เพลงิลดลงร้อยละ 3.37 ถึง 10.32 เมื่อเทียบกบัน า้มนัดีเซล 
  (2) B10 ถึง B50 และ B100 สามารถใช้กับเคร่ืองยนต์ดีเซลภายในรถยนต์กระบะได้ตามปกติ และจากการ
ตรวจสอบสมรรถนะเคร่ืองยนต์ที่ความเร็วรอบตา่ง ๆ พบวา่ ก าลงังานเบรกเปลีย่นแปลงเล็กน้อย ขณะที่ประสทิธิภาพทาง
ความร้อนเบรกลดลง และคา่ BSFC เพิ่มขึน้ตามปริมาณของ POEE ที่เพิ่มขึน้ 
  (3) ผลการตรวจสอบการปลอ่ยสารมลพิษต่าง ๆ เมื่อใช้ B10 ถึง B50 และ B100 เทียบกบัน า้มนัดีเซล พบว่ามี
การปลอ่ยปริมาณของ CO, HC และควนัด าลดลง แตม่ีการปลอ่ยปริมาณของ CO2, NO เพิ่มขึน้ และอณุหภมูิแก๊สไอเสยี
สงูขึน้ทกุความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 การใช้ POEE เทียบกบัน า้มนัดีเซลส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลแบบฉีดตรงภายในรถยนต์กระบะในงานวิจยันี ้แสดง
ให้เห็นวา่ การใช้สว่นผสมของ POEE ร้อยละ 10 (B10) มีคณุสมบตัิความเป็นเชือ้เพลิงใกล้เคียงกบัน า้มนัดีเซล โดยท าให้
สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ลดลงเลก็น้อย ขณะท่ีการเพิ่มสว่นผสมของ POEE มากกวา่ร้อยละ 10 สง่ผลให้คา่ความหนืดของ
เชือ้เพลงิเพิ่มขึน้ และคา่ความร้อนของเชือ้เพลงิลดลง ท าให้สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ลดลง ดงันัน้ ถ้าต้องการเพิ่มสว่นผสม
ของ POEE มากกว่าร้อยละ 10 ควรปรับจงัหวะการท างานของป๊ัมเชือ้เพลิง เพื่อให้ได้จงัหวะการฉีดเชือ้เพลิงที่เหมาะสม 
หรือควรใช้วิธีการอุน่เพื่อเพิ่มอณุหภมูิเชือ้เพลงิ เพื่อลดคา่ความหนืดของเชือ้เพลงิ โดยวิธีการนี ้อาจท าให้คณุลกัษณะของ
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การฉีดและการสเปรย์เชือ้เพลิง (ได้แก่ จงัหวะการฉีด มมุสเปรย์ การแตกเป็นละอองฝอย และการระเหยกลายเป็นไอของ
เชือ้เพลิง) ดีขึน้ ส่งผลให้การเผาไหม้สมบูรณ์มากขึน้ และให้สมรรถนะของเคร่ืองยนต์ใกล้เคียงกับการใช้น า้มนัดีเซล 
(Tamilselvan et al., 2017; Othman et al., 2017; Shahir et al., 2015) ดงันัน้ การวิจัยในอนาคต ควรศึกษาสมรรถนะ
และการปลอ่ยสารมลพิษตา่ง ๆ ของเคร่ืองยนต์ เมื่อใช้การปรับต าแหนง่ของจงัหวะการฉีดเชือ้เพลงิ และการหาอณุหภมูิที่
เหมาะสมของน า้มนัดีเซลผสม POEE ในสดัสว่นตา่ง ๆ  เพื่อพฒันาการใช้น า้มนัดีเซลผสม POEE ในสดัสว่นต่าง ๆ จนถึง
การใช้ POEE บริสทุธ์ิ ให้สามารถใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลอยา่งมีประสทิธิภาพตอ่ไปในอนาคต 
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