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บทคัดย่อ 
เครื่องยนต์ดีเซลท่ีใช้ระบบคอมมอนเรลมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงเน่ืองจากมีอัตราการส่วนการอัดสูง แต่อย่างไรก็ตามมันก็มี

ความเข้มข้นของเขม่าไอเสียสูง ซ่ึงจะเห็นได้ชัดว่าเขม่าไอเสียจากเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัดสามารถลดลงได้โดยการผสมไบโอดีเซลลง
ไปในเชื้อเพลิงดีเซล โดยในงานวิจัยน้ีอธิบายถึงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์ท่ีใช้เชื้อเพลิงดีเซลผสมไบโอดีเซลและโครงสร้าง
สัณฐานวิทยาของอนุภาคจากไอเสีย โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  จาก
ผลการวิจัยพบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องยนต์ท่ีใช้เชื้อเพลิงดีเซลและไบโอดีเซลมีความแตกต่างเพียงเล็กน้อยแต่ปริมาณเขม่าท่ี
เกิดจากการใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซลน้อยกว่าเชื้อเพลิงดีเซลอย่างชัดเจน ขนาดอนุภาคกลุ่มของเขม่าจากเชื้อเพลิง B7, B20 และ B100 มี
ค่าประมาณ 540, 500 และ 270 นาโนเมตร ตามล าดับ ขนาดอนุภาคเดี่ยวมีค่า 24, 19 และ 17 นาโนเมตร ตามล าดับ พบว่าขนาดของ
อนุภาคกลุ่มและอนุภาคเดี่ยวจากไบโอดีเซลมีขนาดเล็กกว่าขนาดของอนุภาคกลุ่มและอนุภาคเดี่ยวจากดีเซลอย่างเห็นได้ชัด ส่วนความยาว
เฉลี่ยผลึกกราฟีนของเขม่าจากเชื้อเพลิง B7, B20 และ B100 มีค่า 1.36, 1.21 และ 1.27 นาโนเมตร ตามล าดับ 
ค ำหลัก: เครื่องยนต์ดีเซลคอมมอนเรล, ไบโอดีเซล, เขม่า และอนุภาคดีเซล 
Abstract 

Common-rail compression ignition engines have high thermal efficiency because of high compression ratio. In 
the other hand, its exhaust also has a high concentration of particulate matters ( PMs) .  Particulate matter from 
compression ignition engines can be reduced by blending biodiesel into diesel. This research describes thermal efficiency 
of the compression ignition engine from each mixed fuel and the morphology of particulate matter using a scanning 
electron microscopy and transmission electron microscopy.  The result shows that efficiency of diesel and biodiesel 
engine are not much different but the smoke intensity can be reduced by blending biodiesel clearly. The agglomerated 
particles sizes of B7, B20 and B100 are approximately 540, 500 and 270 nm respectively.  Primary particle sizes are 24, 
19 and 17 nm respectively. The agglomerated particles and the primary particle sizes of biodiesel engine’s PM is smaller 
than that of conventional diesel clearly.  The average length of graphene of B7, B20 and B100 are 1. 36, 1. 21 and 1. 27 
nm respectively. 
Keywords: Common-rail compression ignition engines, biodiesel, soot and diesel particulate matter.
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1. บทน า
ในปัจจุบันเครื่องยนต์ดีเซลถูกใช้อย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมขนส่งและเครื่องยนต์การเกษตร เนื่องจาก
เครื่องยนต์ดีเซลมีประสิทธิภาพทางความร้อนที่สูง เทียบ
กั บ เ ค รื่ อ ง ย น ต์ สั น ด าบภ าย ใ น ภา ย ใ น  ( Internal 
combustion engines) ชนิดอ่ืนที่ใช้ในปัจจุบันเมื่อเทียบ
ในอัตราส่วนของภาระงานของเครื่องยนต์ที่เท่ากัน แต่
อย่างไรก็ตาม มลพิษจากเครื่องยนต์ดีเซลปริมาณไม่น้อย
ที่ เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดี เซล
ก่อให้เกิดปัญหาสภาวะแวดล้อมเป็นพิษ (Air Pollution) 
ซึ่งเป็นปัญหาโดยตรงต่อสุขภาพของมนุษย์ เช่น มะเร็ง
ปอด เป็นต้น  

อนุภาค (Particulate matter) จ าเป็นต้องถูกก าจัด
ออกจากไอเสียที่ปล่อยออกมาจากเครื่องยนต์สันดาป
ภายใน เพื่อป้องกันสุขภาพของมนุษย์ จากการศึกษาด้วย
การวิเคราะห์ลักษณะกายภาพและทางเคมีของอนุภาค
จากทั้งเครื่องยนต์จุดระเบิดประกายไฟ (Spark ignition 
engine) และเครื่องยนต์จุดระเบิดอัด (Compression 
ignition engine) ภายใต้รอบการท างานของยานพาหนะ
ต่าง ๆ และสภาพการขับขี่ในโลกปัจจุบัน [1] อนุภาคถูก
แบ่งออกเป็นสามส่วนหลักๆคือ ของแข็ง (Solid fraction) 
ประกอบด้วยธาตุคาร์บอนและเถ้าโลหะ, สารอินทรีย์ที่
ละลายน้ าได้ (Soluble organic fraction) ประกอบด้วย
สารอินทรีย์ที่ ได้จากน้ ามันหล่อลื่นเครื่องยนต์และ
เชื้อเพลิง [2] 

ง านวิ จั ยหลายท่ านมี การ ใช้ กล้ องจุ ลท ร รศน์
อิ เ ล็ ก ต ร อน แ บ บ ส่ อ ง ก ร า ด  ( Scanning Electron 
Microscopic, SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, 
TEM) เพื่อศึกษาอนุภาคที่ผ่านกระบวนการเผาไหม้ ซึ่งผล
จากการศึกษาพบว่าอนุภาคเดี่ยวมีสองส่วนหลักๆที่
แตกต่างกันได้แก่ แกนใน (Inner core) และเปลือกนอก 
(Outer shell) [3] ขนาดอนุภาคจากเคร่ืองยนต์ดีเซลส่วน
ใหญ่มีการสะสมเป็นกลุ่มในช่วงเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย

ไม่กี่ร้อยนาโนเมตร ค าจ ากัดความขนาดของอนุภาคใน
บรรยากาศคือ PM10 เส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 10 
ไมโครเมตร, PM2.5 หรืออนุภาคละเอียด (Fine particle) 
มีเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร, อนุภาค
ละเอียดมาก (Ultrafine particle) มีเส้นผ่านศูนย์กลาง
ไ ม่ เ กิ น  0 . 1 0  ไ ม โ ค ร เ ม ต ร  แ ล ะ อ นุ ภ า ค น า โ น 
(Nanoparticle)  มี เส้นผ่ านศูนย์กลาง ไม่ เกิน  0 .05 
ไมโครเมตร หรือ 50 นาโนเมตร [4] 
       เขม่าของเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซลได้รับ
การตรวจสอบและเปรียบเทียบกับน้ ามันดีเซลทั่วไป 
พบว่าปริมาณเขม่าจากเครื่องยนต์ไบโอดีเซลต่ ากว่า
เครื่องยนต์ดีเซลและเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคดีเซลที่
ออกมาจากเครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดีเซลนั้นเล็กกว่าที่ออกมา
จากเครื่องยนต์ที่ใช้เชื้อเพลิงดีเซลเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผล
ของเชื้อเพลิงที่มีออกซิเจนท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์
มากข้ึนจึงท าให้มีขนาดเล็กลง [5] 
       ผลกระทบของเชื้อเพลิงไบโอดีเซลในเครื่องยนต์
ดีเซลแบบหนึ่งสูบ ที่อัตราการผสมเชื้อเพลิงไบโอดีเซล 
30% พบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกมีความ
ใกล้เคียงกัน ส่วนการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ 
(NOx) และเขม่าในไอเสียลดลง [6] 
       วั ตถุประสงค์ งานวิจั ยนี้ เพื่ อศึ กษา อัตรากา ร
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC), อัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเบรก (BSEC) และประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนเบรก (BTE) เพื่อดูความสามารถในการ
ท างานของเคร่ืองยนต์ดีเซลระบบคอมมอนเรลที่เปลี่ยนไป
ใช้เชื้อเพลิงไบโอดีเซลที่ภาระงานของเครื่องยนต์ไม่เกิน 
40 % นอกจากนี้ยังศึกษาปริมาณและลักษณะโครงสร้าง
ของอนุภาคจากเครื่องยนต์ที่ได้รับผลกระทบจากการผสม
เชื้อเพลิงไบโอดีเซลลงไปในเชื้อเพลิงดีเซล 

2. วิธีด าเนินการวิจัย
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การวิจัยนี้ทดลองกับเครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยการอัด
ที่มีคุณสมบัติตามตารางที่ 2-1 เครื่องยนต์ท างานด้วย
ความเร็วรอบคงที่ 1000, 1500 และ 2000 รอบต่อนาที
และภาระ 10, 20, 30 และ 40 % ของภาระงานของ
เครื่องยนต์สูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 2-2 โดยใช้เคร่ืองวัด
ไดนาโมแบบหมุนวนควบคุมภาระของเครื่องยนต์ ใช้
สัญญาญไฟฟ้าในการควบคุมความเร็ว ส่วนระบบการจ่าย
น้ ามันเชื้อเพลิงมีการติดตั้งเครื่องชั่งน้ าหนักเพื่อวัดอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ซึ่งข้อมูลต่าง ๆ ถูกเก็บด้วย
โปรแกรม LabView ที่เชื่อมต่ออุปกรณ์วัดทุกอย่างเข้าไว้
ด้วยกันดังรูปที่ 2-1 แผนผังการท างานของระบบ  

ตารางที่ 2-1 คุณลักษณะของเคร่ืองยนต์ที่ใช้ทดสอบ 
Engine Model 4JJ1-TC 
Engine Type Diesel, Four 

Cycle 
Cylinder Layout – 
Number of Cylinders 

Inline-Four 
Cylinders 

Fuel Injection Order 1-3-4-2
Bore x Stroke (mm) 95.4 x 104.9 
Compression Ratio 18.3 
Combustion Chamber 
Type 

Direct Injection 

Engine Idle Speed (RPM) 700 ±25 
Maximum Engine Speed 
(RPM) 

4400 ±50 

Fuel System Diesel common 
Rail System 

ตารางที่ 2-2 ภาระงานทดสอบเคร่ืองยนต์ 

Speed 
(rpm) 

Load (Nm) 

10% 20% 30% 40% 

1000 26 52 78 104 

1500 28 56 84 112 

2000 28 56 84 112 

รูปที่ 2-1 แผนผังการท างานของระบบทดสอบ
สมรรถภาพเครื่องยนต์ดีเซล 

ตารางที่ 2-3 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงระหว่างดีเซลและไบ
โอดีเซล [7] 
Properties diesel Biodiesel 
Chemical formula C14.2H28 C14.9H29.9O1.9 

Carbon (% mass) 85.1 74.5 
Hydrogen (% mass) 14.0 12.5 
Oxygen (% mass) 0.9 13.0 
Auto ignition temp 
(ºC) 

288 294 

Calorific value (kJ/kg) 46,180 39,525 
Viscosity @40ºC 
(mm2/s) 

3.0 4.5 

Density @25ºC 
(kg/m3) 

844.8 875.3 

Stoichiometric air 
fuel ratio 

14.7 12.3 

Distillation (ºC) 
T10 214.3 336.2 
T30 250.3 339.7 
T50 281.5 341.4 
T70 312.5 345.4 
T90 352.3 351.2 
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เชื้อเพลิงที่ใช้ในการวิจัยได้แก่ น้ ามันดีเซลธรรมดา
(B7) น้ ามันเชื้อเพลิงผสม (B20) และน้ ามันไบโอดีเซล
(B100) ซึ่งไบโอดีเซลที่น ามาผสมท ามาจากปาล์ม ซึ่งมี
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงแสดงในตารางที่ 2-2 

การวิจัยมีการวัดแรงบิดของเครื่องยนต์จากอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) อัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเบรก (BSEC) ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรก (BTE) เพื่อดูผลกระทบของไบโอดีเซลที่มี
ต่อเคร่ืองยนต์ 

ปริมาณเขม่าบนแผ่นกระดาษกรองจะถูกวัดโดย
เครื่องตรวจวัดควันแบบทึบแสง (OKUDA DSM-240, 0-
100%, ± 3% accuracy) ซึ่งประเมินค่าออพติคอลของ
เขม่าบนตัวกรองกระดาษด้วยวิธีการสะท้อนแสง ส่วนผง
เขม่าถูกเก็บรวบรวมไว้เพื่อตรวจสอบลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาและโครงสร้างระดับอนุภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (FE-SEM: Hitachi SU5000)
และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM: 
JEOL JEM-2100Plus) 

3. ผลการวิจัย

รูปที่ 3-1 อัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจ าเพาะเบรกที่
ภาระงานของเคร่ืองยนต์, ความเร็วรอบและเชื้อเพลิง

ต่างกัน 

รูปที่ 3-2 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเบรกที่
ภาระงานของเคร่ืองยนต์, ความเร็วรอบและเชื้อเพลิง

ต่างกัน 

รูปที่ 3-3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกที่ภาระงานของ
เครื่องยนต์, ความเร็วรอบและเชื้อเพลิงต่างกนั 

รูปที่ 3-4 ปริมาณความเข้มข้นของเขม่าในไอเสียที่
ภาระงานของเครื่องยนต์, ความเร็วรอบและเชื้อเพลิง

ต่างกัน 
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3.1 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก (BSFC) 
 การเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ
เบรกของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดจะเห็นได้จากรูปที่ 3-1 ใน
เงื่อนไขภาระงานของเครื่องยนต์ (Load) และความเร็ว
รอบ (Speed, rpm) เดียวกัน การเปลี่ยนแปลงการใช้
เชื้อเพลิงจาก B7 เป็นเชื้อเพลิง B20 และ B100 ส่งผลให้
อัตราการสิ้นเปลืองจ าเพาะเบรกเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญ 
นั่นหมายความว่าการผสมเชื้อเพลิงไบโอดีเซลลงไปท าให้
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรกเพิ่มขึ้น ซึ่ง
สาเหตุที่ท าให้เกิดสภาวะนี้ขึ้นมาจากประการแรก
เชื้อเพลิงไบโอดี เซลมีค่าพลังงานความร้อนต่ ากว่า
เชื้อเพลิงดีเซลท าให้ต้องการเชื้อเพลิงในปริมาณที่มากกว่า
ภายใต้ภาระงานที่เท่ากัน ประการที่สองความหนาแน่น
ของไบโอดีเซลที่มากกว่าท าให้การฉีดเชื้อเพลิงในปริมาตร
ที่เท่ากันน้ าหนักของไบโอดีเซลจึงหนักกว่า  
3.2 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเบรก (Brake 
specific energy consumption, BSEC) 
 การเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ
เบรกของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดจะเห็นได้จากรูปที่ 3-2 
ภายใต้เงื่อนไขความเร็วรอบและภาระที่ เท่ากัน การ
เปลี่ยนแปลงการใช้เชื้อเพลิง B7 ไปใช้เชื้อเพลิง B20 และ 
B100 พบว่าการผสมเชื้อเพลิงไบโอดีเซลไม่ส่งผลให้อัตรา
การสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะเบรกเพิ่มขึ้นหรือลดลง
อย่างมีนัยส าคัญ 
3.3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE)  
 จากรูปที่ 3-3 ความแตกต่างของค่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนเบรกของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิด ไม่มีความ
แตกต่างอย่างชัดเจนภายใต้เงื่อนไขความเร็วรอบและ
ภาระงานของเคร่ืองยนต์ที่เท่ากัน ท าให้ไม่สามารถสรุปได้
ว่าการผสมเชื้อเพลิงไบโอดีเซลลงไปในเชื้อเพลิงดีเซลจะ
ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรกเพิ่มขึ้นหรือ
ลดลง 

3.4 ปริมาณความเข้มข้นของเขม่าในไอเสีย 
(Smoke intensity) 
       รูปที่ 3-4 การเปรียบเทียบความเข้มของเขม่า
ระหว่างเชื้อเพลิง B7, B20 และ B100 จากการศึกษา
พบว่าความเข้มข้นของไอเสียขึ้นอยู่กับภาระของ
เครื่องยนต์ ยิ่งเครื่องยนต์มีภาระงานมากขึ้นไอเสีย
ของเครื่องยนต์จะมีความเข้มของเขม่ามากขึ้นเช่นกัน 
เนื่องจากเครื่องยนต์ต้องใช้เชื้อเพลิงมากขึ้นเพ่ือให้
สามารถท างานตามภาระที่เ พ่ิมขึ้นได้  นอกจากนี้
สั ง เกตได้ว่ าถ้ า ให้ เ งื่ อนไข อ่ืน  ๆ คงที่ โดยดูการ
เปลี่ยนแปลงของเชื้อเพลิงเพียงอย่างเดียว พบว่าเมื่อ
สัดส่วนการผสมเชื้อเพลิงไบโอดีเซลมากขึ้นค่าความ
เข้มข้นของเขม่าในไอเสียจะลดลงทุกกรณี ซึ่งสาเหตุที่
ท าให้ความเข้มข้นของเขม่าในไอเสียลดลงเป็นเพราะ
เชื้อเพลิงไบโอดีเซลมีออกซิเจนผสมอยู่ในโมเลกุล ซึ่ง
ช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ให้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น  
3.5 สัณฐานวิทยาของอนุภาค (PM’s 
morphology) 
      อนุภาคในไอเสียจากเชื้อเพลิง B7, B20 และ
B100 ได้น าไปตรวจสอบด้วยการใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดโดยมีก าลังขยายอยู่ที่ 1,000 
เท่า และ 10,000 เท่าตามล าดับ กลุ่มของอนุภาคที่
รวมตัวกันบนกระดาษกรองมีการเกาะกลุ่มดังรูปที่ 
3-5 อนุภาคกลุ่มเหล่านี้มีขนาดแตกต่างกันไป โดยจะ
ศึ กษา เฉพาะอนุ ภ าคละ เ อี ยดขนาด ไม่ เ กิ น  1
ไมโครเมตรหรือ PM1 เท่านั้น
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(ก) B7 

 (ข) B20 

(ค) B100 
รูปที่ 3-5 การจับตัวของอนุภาคกลุ่มในกระดาษกรอง

จากเชื้อเพลิง (ก) B7 (ข) B20 (ค) B100 

รูปที่ 3-6 ขนาดของอนุภาคกลุ่มจากทั้งสามเชื้อเพลิง 
       เมื่อน าข้อมูลที่วัดขนาดแล้วเขียนเป็นกราฟจะได้
ตามรูปที่ 3-6 จะพบว่าขนาดอนุภาคจากเชื้อเพลิงที่
ผสมไบโอดีเซลในปริมาณที่มากกว่าจะมีแนวโน้มเล็ก
กว่ าอย่ า ง เห็ น ได้ ชั ด  เนื่ อ งจากคุณสมบั ติ ข อ ง
เชื้อเพลิงไบโอดีเซลที่มีออกซิเจนอยู่อยู่ในโครงสร้าง
โมเลกุลจึงท าให้การเผาไหม้สมบูรณ์กว่าและยังเพ่ิม
โอกาสให้ออกซิเจนที่เหลือเข้าไปจับกับอนุภาคในขั้น
แรกแล้วเกิดการเผาไหม้ซ้ าจนท าให้อนุภาคมีขนาด
เล็กลงกว่าการเผาไหม้ที่มีออกซิเจนน้อย 
3.6 โครงสร้างระดับนาโนของอนุภาค (PM’s 
nanostructure) 
      การศึกษาเพือ่แสดงรายละเอียดของอนุภาคกลุ่มและ
เดี่ยวจนถึงระดับโครงสร้างผลึกกราฟีน  (Graphene) 
โดยที่โครงสร้างจะถูกวิเคราะห์โดยการประมวลผลภาพ
ด้วยซอฟต์แวร์ที่มีชื่อว่า “Image J”   โดยการวัดขนาด
ของอนุภาคเดี่ยวใช้ภาพที่มีก าลังขยาย 30,000 และ 
80,000 เท่า เพื่อวัดขนาดของอนุภาคเดี่ยวจากเชื้อเพลิง 
B7, B20 และ B100 ตามรูปที่ 3-7 และ 3-8 โดยจะใช้วิธี
วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคสองเส้นที่ตั้งฉากกันเพื่อ
หาเส้นที่มีความยาวมากที่สุดแล้วเลือกใช้เป็นตัวก าหนด
ขนาดอนุภาค อัตราการสุ่มวัดขนาดตัวอย่างอยู่ที่ประมาณ 
100 อนุภาคต่อรูป ซึ่ งขนาดของอนุภาค เดี่ ยวจาก
เชื้อเพลิง  B7, B20 และ B100  จะเห็นได้จากรูปที่ 3-9 
พบว่าขนาดอนุภาคเดี่ยวของเชื้อเพลิง B100 มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยเล็กกว่าเมื่อเทียบกับขนาดของอนุภาคเดี่ยว
จากเชื้อเพลิง B7 และ B20 ซึ่งสันนิษฐานว่าเป็นผลมา
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จากเชื้อเพลิง B100 มีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากกว่า
เชื้อเพลิงอื่น 

(ก) B7 

(ข) B20 

(ค) B100 
รูปที่ 3-7 ภาพถ่ายอนุภาคกลุ่มโดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านจากเชื้อเพลิง 
(ก) B7 (ข) B20 (ค) B100 

(ก) B7 

(ข) B20

(ค) B100 
รูปที่ 3-8 ภาพถ่ายอนุภาคเดี่ยวโดยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านจากเชื้อเพลิง 
(ก) B7 (ข) B20 (ค) B100 
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เพื่อสะดวกในการศึกษาโครงสร้างพื้นฐาน
อนุภาคเดี่ยวของเขม่าจึงมีการใช้ภาพที่มีก าลังขยาย 
800,000 เท่า จากรูปที่ 3-10 จะเห็นได้ว่าอนุภาคเดี่ยว
ประกอบด้วยผลึกกราฟีนจ านวนมาก ซึ่งผลึกกราฟีน
เหล่านี้ เกิดจากการรวมตัวของโมเลกุลคาร์บอนเป็น
จ านวนมาก โดยมีระยะทางตามทฤษฎีของคาร์บอนที่อยู่
ติดกันในวงแหวนหกเหลี่ยม  

ผลึกกราฟีนในอนุภาคเดี่ยวจะถูกประมวลผล
โดยวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลเชิงปริมาณตามรูปที่ 3-11, 3-
12 และ 3-13 การวัดขนาดผลึกกราฟีนของอนุภาคจาก
เชื้อเพลิง B7 บนพื้นที่ที่สนใจ (พื้นที่ต้องรวมด้านขอบ
นอกและกึ่งกลางของอนุภาคเดี่ยวและมีพื้นที่ 10 นาโน
เมตร x 10 นาโนเมตร) ด้วยการประยุกต์ ใช้วิ ธีการ
ประมวลผลภาพโดยซอฟต์แวร์ “Image J”  

รูปที่ 3-9 ขนาดอนุภาคเดี่ยวของเขม่าโดยรวม 

รูปที่ 3-10 ภาพแบบจ าลองของกราฟีนและคาร์บอน
ภายในกราฟีนของอนุภาคเดี่ยว

(ก) (ข) 

(ค)                             (ง) 
รูปที่ 3-11 กระบวนการวัดขนาดความยาวขอบผลึก 

กราฟีนจากเขม่าของเชื้อเพลิง B7  
 (ก) ภาพตัดขนาด 10x10 นาโนเมตร  

  (ข) ภาพขาว-ด า ของอนุภาคเดี่ยว  
  (ค) ภาพเส้นโครงความยาวผลึกกราฟีน 
  (ง) ภาพปรับแก้เส้นโครงความของผลึกกราฟีน 

(ก) (ข) 

(ค)                             (ง) 
รูปที่ 3-12 กระบวนการวัดขนาดความยาวขอบผลึก 

กราฟีนจากเขม่าของเชื้อเพลิง B20  
             (ก) ภาพตัดขนาด 10x10 นาโนเมตร  

  (ข) ภาพขาว-ด า ของอนุภาคเดี่ยว  
  (ค) ภาพเส้นโครงความยาวผลึกกราฟีน 
  (ง) ภาพปรับแก้เส้นโครงความของผลึกกราฟีน 
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(ก) (ข) 

(ค)                             (ง) 
รูปที่ 3-13 กระบวนการวัดขนาดความยาวขอบผลึก    

กราฟีนจากเขม่าของเชื้อเพลิง B100  
             (ก) ภาพตัดขนาด 10x10 นาโนเมตร  

  (ข) ภาพขาว-ด า ของอนุภาคเดี่ยว  
  (ค) ภาพเส้นโครงความยาวผลึกกราฟีน 
  (ง) ภาพปรับแก้เส้นโครงความของผลึกกราฟีน 

 
รูปที่ 3-14 การเปรียบเทียบขนาดความยาวกราฟีนของ

อนุภาคจากทั้งสามเชื้อเพลิง 
       รูปที่ 3-14 การเปรียบเทียบขนาดความยาวผลึก 
กราฟีนของอนุภาคจากเชื้อเพลิง B7, B20 และ B100 ซึ่ง
จะพบว่าแนวโน้มของความยาวกราฟีนจากเชื้อเพลิงทั้ง
สามชนิดมีลักษณะใกล้เคียงกันมาก ความยาวผลึกกราฟีน
ส่วนใหญ่จากเชื้อเพลิง B7 อยู่ในช่วง 0.8 - 1.2 นาโน
เมตร ส าหรับเชื้อเพลิง B20 อยู่ในช่วง 0.8 - 1.2 นาโน
เมตร สุดท้ายเชื้อเพลิง B100 อยู่ในช่วง 1 - 1.2 นาโน
เมตร ท าให้สรุปได้ว่าการผสมเชื้อเพลิงไบโอดีเซลลงไป
แทบจะไม่มีผลต่อความยาวผลึกกราฟีนเลย 

4. สรุปผลการวิจัย
      งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความแตกต่างของการเผาไหม้ใน
เครื่องยนต์ โครงสร้างระดับพื้นผิวและโครงสร้างระดับนา
โนของอนุภาคจากเชื้อเพลิงดีเซลที่มีการผสมไบโอดีเซลลง
ไป ซึ่งอัตราส่วนของไบโอดีเซลนั้นส่งผลให้เกิดความ
แตกต่างของลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์และ 
เขม่าที่ปล่อยออกมาจากท่อไอเสีย 
      การผสมเชื้อเพลิงไบโอดีเซลลงไปในเชื้อเพลิงดีเซล
จะส่งผลต่อค่าอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะเบรก 
(BSFC) โดยจะท าให้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเนื่องจากค่าความ
ร้อนของไบโอดีเซลต่ ากว่าดีเซล แต่ไม่ได้ส่งผลต่อค่า
สิ้ น เ ป ลื อ ง พ ลั ง ง า น จ า เ พ า ะ เ บ ร ก  ( BSEC)  แ ล ะ 
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก (BTE) อย่างมีนัยส าคัญ 
ส่วนเขม่าจากไอเสียเครื่องยนต์ที่ใช้ไบโอดีเซลมีค่าต่ ากว่า
เขม่าจากไอเสียเครื่องยนต์ที่ใช้ดีเซลประมาณ 60% 
      ส าหรับโครงสร้างของอนุภาคจากเชื้อเพลิงต่างชนิด
กันมีความแตกต่างด้านขนาดของอนุภาค โดยจะเห็นได้ว่า
ค่าเฉลี่ยของอนุภาคจากโครงสร้างสัณฐานวิทยาของ
เชื้อเพลิง B7, B20 และ B100 มีขนาดเท่ากับ 540, 500 
และ 270 นาโนเมตร ตามล าดับ ส่วนค่าเฉลี่ยของขนาด
อนุภาคที่ละเอียดมากจากเชื้อเพลิง B7, B20 และ B100 
เป็น 24, 19 และ 17 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นได้
ชัดว่าการผสมเชื้อเพลิงไบโอดีเซลลงไปช่วยท าให้อนุภาค
มีขนาดลดลง 
      การวิเคราะห์ความยาวผลึกกราฟีนของอนุภาคเดี่ยว
จากเชื้อเพลิง B7, B20 และ B100 ค่าเฉลี่ยความยาว
ผลึกกราฟีนจากเชื้อเพลิง B7 ,B20 และ B100 มีค่า
เท่ากับ 1.36, 1.21 และ 1.27 นาโนเมตร ตามล าดับ ค่า
ความยาวของผลึกกราฟีนจากเชื้อเพลิง B7, B20 และ 
B100 มีค่าต่างกันเพียงเล็กน้อย ส่วนความยาวรวมผลึกก
ราฟีนต่อพื้นที่ (10 x 10 ตารางนาโนเมตร) จากเชื้อเพลิง 
B7, B20 และ B100 จะเป็น 187, 176 และ 194 นาโน
เมตร ท าให้สรุปได้ว่าคุโครงสร้างทางกายภาพของอนุภาค
จากไอเสียที่ปล่อยออกมาไม่แตกต่างกันมากนัก  
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