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บทคดัย่อ  
งานวจิยันี้ศกึษาผลกระทบของปรมิาณการฉีดเอทานอลในสว่นผสมล่วงหน้าต่อสมรรถนะและมลพษิไอเสยี

ของเครือ่งยนตจ์ุดระเบดิดว้ยการอดั เมือ่ใชเ้ชือ้เพลงิร่วมเอทานอลบรสิุทธิ9์9.8% ร่วมกบัปาลม์ไบโอดเีซล งานวจิยั
ทดลองกบัเครื่องยนต์ดเีซลสูบเดยีวแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ติดตัง้อุปกรณ์วดัความดนัในกระบอกสูบ ติดตัง้
อุปกรณ์ฉีดเอทานอลทีท่่อไอดี    องศาการฉีดเอทานอลเริม่ตน้ที ่ 30°ATDC ณ ต าแหน่งหลงัวาลว์ไอเสยีปิด และ
ก่อนวาล์วไอดปิีด  ปาล์มไบโอดเีซลถูกฉีดตรงเขา้ห้องเผาไหม้ เพื่อใช้เป็นตวัจุดระเบดิที่ต าแหน่ง 5-10°BTDC 
ทดสอบทีค่วามเรว็รอบของเครื่องยนตค์งที ่1500 รอบต่อนาท ีทีภ่าระความดนัยงัผลเฉลีย่ในช่วง143.2-716.2 kPa 
อตัราสว่นทางความรอ้นของเอทานอลต่อเชือ้เพลงิรวม ( rp )อยูร่ะหวา่ง 0-0.85 อตัราสว่นสมมลูเชือ้เพลงิรวมอยู่
ระหว่าง 0.15-0.5 สมรรถนะทีศ่กึษาคอื แรงบดิ ก าลงัอตัราการสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะเบรก และประสทิธภิาพ
เชงิความรอ้น คุณลกัษณะในการเผาไหมท้ีศ่กึษาร่วมคอื ความดนัสูงสุด และอตัราการปลดปล่อยความรอ้นสงูสุด 
มลภาวะไอเสยีทีศ่กึษาคอื ไฮโดรคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด ์คารบ์อนไดออกไซด์ และไนโตรเจนมอนอกไซด์ 
จากผลการทดลองพบว่า  ทีภ่าระความดนัยงัผลเฉลีย่ 716.2 kPa ที่ rp 0.717 เกดิความล่าชา้ในการเผาไหม้
เพิม่ขึน้ 6-8°CA ความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะเบรกมคี่าลดลง มคี่าต ่าสุด 8.369 MJ/kWh และประสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นเบรกมคี่าสูงสุด 42.75% ตามค่า rp ทีเ่พิม่ขึน้ ผลกระทบต่อค่ามลพษิ  ไฮโดรคารบ์อนเพิม่ขึน้ ไม่เกดิ
ไนโตรเจนมอนอกไซด์ ปรมิาณคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง เนื่องจากปรมิาณของออกซเิจนเพิม่ขึน้จากเอทานอล
และปาลม์ไบโอดเีซล   
ค ำหลกั: สมรรถนะ;มลพษิ;เอทานอลในสว่นผสมลว่งหน้า;ปาลม์ไบโอดเีซลเป็นเชือ้เพลงิฉีดน า;ระบบเชือ้เพลงิรว่ม
ในเครือ่งยนต ์CI 
  
Abstract 

This research investigates on the effect of ethanol injection volume in the premixed ratio. 
Research in the performances and exhaust emissions of a compression ignition engine when using 
99.8% ethanol and palm biodiesel as the dual fuel. The experimental is research on, single cylinder, 
direct injection, diesel engine which equipped with in the cylinder pressure and equipped with injected 
ethanol on intake. Ethanol injection angle from 30 ° ATDC when the exhaust valve closed position and 
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before the intake valve closes. Palm biodiesel is injected directly into the combustion chamber as a 5-10 ° 
BTDC for pilot fuel. The engine speed to 1500 rpm at constant load mean effective pressure is in the 
range 143.2-716.2 kPa. The heating value ratio of ethanol to overall of heating value of total fuels ( rp ) is 
0 to 0.85. The equivalence ratio of total fuels is 0.15 to 0.5. The performance is a torque, power, brake 
specific energy consumption and brake thermal efficiency. The combustion characteristics are maximum 
pressure and the maximum heat release rate. The exhaust emissions are carbon monoxide, hydrocarbon, 
carbon dioxide and nitrogen monoxide. The results showed on the constant load mean effective pressure 
is 716.2 kPa at rp 0.717 that ignition timing delays is 6-8 ° CA, the brake specific energy consumption 
decreases the minimum value  8.369 MJ/kWh, brake thermal efficiency maximum value 42.75%, 
increasing the impact of pollution hydrocarbons increased, not form nitrogen monoxide and reduced 
carbon monoxide. In the combustion the amount of oxygen increases from ethanol and palm biodiesel.  
Keywords: Performance; Emission; Ethanol in intake air; Palm Biodiesel as a pilot fuel; Dual fuel in CI 
engine. 
   

1. บทน า 
เอทานอลและปาลม์ไบโอดเีซล พลงังานทดแทนที่

ผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตร เอทานอลถูก
น ามาใช้หลากหลายรูปแบบ น าไปผสมกับน ้ ามัน
เบนซนิสดัสว่น 10 – 85 % ในชื่อแก๊สโซฮอลใ์ชก้บั
เครื่องยนต์จุดระเบิดด้วยประกายไฟ น าไปผสมกับ
น ้ามนัดเีซลในสดัสว่น 3 – 5 %ในชือ่ดโีซฮอล ์  

น าเอทานอลไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิร่วมในเครื่องยนต์
จุดระเบดิด้วยการอดั โดยผสมล่วงหน้ากบัอากาศใน
ท่อไอดี ทดแทนเนื้อน ้ ามันดีเซลหรือไบโอดีเซลได้
มากกวา่ 60% สดัสว่นโดยพลงังาน [1] เครื่องยนตจ์ุด
ระเบิดด้วยการอัด มีอัตราการบริโภคน ้ ามนัที่ต ่า มี
ประสทิธภิาพสงูกว่าเครื่องยนต์จุดระเบดิดว้ยประกาย
ไฟ ถงึแมจ้ะมขีอ้ไดเ้ปรยีบแต่กลบัมขีอ้เสยีจากผลของ
การเผาไหมไ้ดแ้ก่ การเผาไหมท้ี่อุณหภูมสิงูก่อใหเ้กดิ
แก๊สไนโตรเจนออกไซด ์( xNO ) การฉีดน ้ามนัดเีซล
เขา้ไปในห้องเผาไหม้โดยตรง  ในช่วงเวลาสัน้ท าให้
เชื้อเพลงิผสมกบัอากาศไม่ดพีอเกดิการเผาไหมท้ี่ไม่
สมบูรณ์ก่อใหเ้กดิ ควนัด า การปล่อยฝุน่ละออง และมี
ไฮโดรคารบ์อน( HC ) จากเชือ้เพลงิทีเ่ผาไหมไ้มห่มด 
การแกป้ญัหาดงักล่าวในเครื่องยนต์จุดระเบดิดว้ยการ
อดั โดยผสมเชื้อเพลิงชนิดที่หนึ่งล่วงหน้าในท่อไอดี
เพือ่ใหไ้ดส้ารผสมเนื้อเดยีว ในหอ้งเผาไหมแ้ละอดัใหม้ี

ความดนัสงูอุณหภูมสิงูก่อนการฉีดเชือ้เพลงิชนิดทีส่อง
เพือ่ก่อใหเ้กดิการจุดระเบดิในระบบเชือ้เพลงิรว่ม  การ
พฒันาระบบเชือ้เพลงิร่วมในเครื่องยนต์จุดระเบดิดว้ย
การอดั  เชื้อเพลงิร่วมที่ใชค้อืแก็สธรรมชาติ [2-3]    
ไบโอแก๊ส [4]  แก๊สโซลนี [5] ผลทีไ่ดจ้ากการเพิม่
ปรมิาณการใช้แก๊สธรรมชาติ    ไบโอแก๊ส และแก๊ส
โซลีนในส่วนผสมล่วงหน้าในระบบเชื้อเพลิงร่วมคือ
ประสทิธภิาพสงูขึน้ ลดควนัด า และ xNO  แต่ปรมิาณ 
HC จากการเผา่ไหมเ้พิม่ขึน้  

งานวิจยัที่ใช้ระบบเชื้อเพลิงร่วม เอทานอลและ
น ้ามนัดเีซลทดสอบกบัเครื่องยนต ์CI 1สบู 4 จงัหวะที่
ภาระปานกลาง รอบต ่า ปรบัช่วงเวลาการฉีดน ้ามนั
ดเีซลทีเ่หมาะสม เมื่อใชร้่วมกบัเอทานอล พบว่าก าลงั
เบรก และประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง ที่
อตัราสว่นทางความรอ้นของเอทานอลต่อเชือ้เพลงิรวม 
60% ประสทิธภิาพทางความรอ้นสูงสุด 10% เกดิการ
เผาไหมอ้ย่างรวดเรว็ในช่วงผสมมาก่อน ท าให้อตัรา
การปลดปล่อยพลงังานความร้อนเพิม่ขึ้น เมื่อเลื่อน
องศาการฉีดน ้ามนัดเีซลมาที ่ 7 ( CA ) BTDC ค่า
มลภาวะ HC และ CO เพิม่ขึน้ [1]   ทดลองเปลีย่น
ระบบเครื่องยนต์รถบรรทุกขนาดใหญ่มาใช้ระบบ
เชื้อเพลิงร่วม อตัราส่วนทางความร้อนเอทานอลต่อ
เชื้อเพลิงรวม 5-95% ประสิทธิภาพทางความร้อน
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ใกลเ้คยีง 40% ค่า bmep เพิม่ขึน้จากเดมิ 25(Bar) 
เป็น 30(Bar)มลภาวะ 2CO ลด [6]    น าเอทานอลมา
ใชร้ว่มกบัน ้ามนัดเีซล เตมิผา่นคารบ์เูรเตอรเ์ขา้ทางท่อ
ไอด ีอตัราสว่นทางความรอ้นของเอทานอลทีเ่หมาะสม 
15% ผลอุณหภูมใินหอ้งเผาไหมล้ดลง อตัราสิน้เปลอืง
น ้ ามันดีเซลลดลง สมรรถนะของเครื่องยนต์สูงขึ้น 
อุณหภูมิไ อ เ สียลดลง  มลภาวะ  ลดอัต ร าการ
ปล่อย xNO ,CO และ 2CO  [7]    ศกึษาผลกระทบ
จากการใช ้Dimethyl ether เชือ้เพลงิทีไ่ดจ้ากถ่านหนิ
มโีครงสรา้งคลา้ยเอทานอลที ่1000K  สลบักบัการใช้
เอทานอลร่วมกบัน ้ามนัดเีซลผสมน ้า ในเครื่องยนต์CI 
ในช่วงเริม่ตน้ ใหค้วามรอ้นกบัเอทานอลจนกลายเป็น
ไอ ผลbsfc เพิม่ขึน้ 10% ลดการใช้น ้ามนัดเีซลลง 
16% เพราะการใช ้Emulsified fuel กบัการ Pyrolysis 
เชือ้เพลงิร่วม ท าใหเ้กดิ 2H ซึ่งเป็นเชือ้เพลงิเขา้ไปใน
หอ้งเผาไหม ้[8]   ทดลองน ้ามนัดเีซลรว่มกบัเอทานอล 
99.5% ควบคุมปรมิาณ และเวลาในการฉีด  พบว่า
การใช้เอทานอลในปริมาณมากเหมาะที่จะใช้กับ
ความเรว็รอบสงู1800rpm  โดยฉีดเขา้ทางท่อไอดใีน
จงัหวะดูด องศาทีเ่หมาะสมในการฉีดน ้ามนัดเีซลที ่7 
( CA ) BTDC ผล mep เพิม่ขึน้ 9.5% xNO  ลด 
51% [9]  

งานวิจัยนี้  ใช้เอทานอล เป็นเชื้อเพลิงร่วมกับ
ปาล์มไบโอดีเซล   โดยฉีดเอทานอลด้วยหัวฉีด
อีเล็กทรอนิกส์ เข้าไปในท่อไอดี เอทานอลผสมกับ
อากาศเป็นสารผสมเนื้อเดยีว ในชว่งวาลว์ไอดเีปิดหลงั
วาล์วไอเสียปิด ส่วนผสมถูกอัดจนมีความดันสูง
อุณหภูมสิงู ช่วงปลายของจงัหวะอดั ปาลม์ไบโอดเีซล
ถูกฉีดโดยตรงเขา้ไปในกระบอกสูบ เกดิการเผาไหม้
ในระบบเชือ้เพลงิรว่ม  

งานวจิยัมจีุดประสงค์เพื่อศกึษาถงึผลกระทบโดย
การทดลองของปรมิาณการใชเ้อทานอล      ในระบบ
เชื้อ เพลิงร่วมเอทานอล ปาล์มไบโอดีเซล โดย
พจิารณาถงึ  สมรรถนะ ร่วมกบัคุณลกัษณะในการเผา
ไหม ้ และมลพษิไอเสยี ศกึษาผลกระทบต่อ  
1) ความดนัสงูสุดในกระบอกสูบ จากการใชเ้อทานอล
ในปรมิาณมาก  

2)  ผลต่ออตัราการปลดปล่อยความร้อนสูงสุด และ
ความล่าชา้ในการจุดระเบดิ 
3)  ผลต่ออตัราความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะเบรก  
4)  ผลต่อประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรก  
5) ผลต่อมลพษิไอเสยี HC , CO , 2CO , 2O

และ xNO  
 

2. เช้ือเพลิง และอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
2.1 เช้ือเพลิงและอตัราส่วนผสม  
     เชื้อเพลงิทีใ่ชใ้นงานวจิยั  ประกอบดว้ยเอทานอล 
99.8%(E100) ปาลม์ไบโอดเีซล(B100)  และน ้ามนั
ดี เ ซ ล  เ ชื้ อ เพลิ ง มีคุณสมบัติ ท า งก ายภาพดัง
รายละเอยีดในตารางที ่1  
       
ตารางที ่1 คุณสมบตัทิางกายภาพของเชือ้เพลงิ[10] 
คุณสมบตั ิ มาตรฐาน ดเีซล E100 B100 
ความถ่วงจ าเพาะ  ASTM 

D1298 
0.850 0.794 0.888 

ค ว า มห นื ด  40 
( c ) 

ASTM D88 4.1 1.2 6.44 

จุดวาบไฟ ( c ) ASTM D97 52 13.5 155 
จุดตดิไฟ ( c ) ASTM D97 74 78.4 160 
ซเีทน ASTM 

D976-9 
52 8 60 

ความรอ้น
(MJ/kg)  

ASTM 
D1250 

42.78 26.95 37.52 

 
     ในบทความนี้ อตัราส่วนผสมล่วงหน้าทางความ
รอ้น ( rp ) ของเชือ้เพลงิร่วม เอทานอล-ปาลม์ไบโอ
ดเีซลทีใ่ช ้ค านวณไดจ้ากสมการ(1) 
 

    
BDBDEE

EE

LHVmLHVm

LHVm
rp




          (1)   

 โดย Em    แทนความสิน้เปลอืงเอทานอล (kg/cycle) 

       BDm   แทนความสิน้เปลอืงและปาลม์ไบโอดเีซล   

                (kg/cycle)  

     ELHV   แทนความรอ้นต ่าของเอทานอล(MJ/kg)    
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     BDLHV แทนความรอ้นต ่าของปาลม์ไบโอดเีซล   

                (MJ/kg)                             

2.2 อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
     เครือ่งยนตท์ีใ่ชใ้นการทดสอบเป็นเครือ่งยนตด์เีซล 
สบูเดยีว 4จงัหวะ ระบบฉีดเชือ้เพลงิโดยตรง   อากาศ
น าเขา้แบบธรรมชาต ิ     ระบบฉีดเชือ้เพลงิเอทานอล
ดว้ยหวัฉีด HONDA (CBR250)  ตดิตัง้บรเิวณท่อรว่ม
ไอด ีควบคุมดว้ยไมโครคอนโทรลเลอร ์     เครือ่งยนต์
ท างานทีร่อบคงที ่ 1500 รอบต่อนาท ี อุปกรณ์ทดลอง
ทีใ่ชด้งัแสดงในรปูที ่1  รายละเอยีดของเครือ่งยนตด์งั
แสดงในตารางที ่2 
 

 
รปูที ่1 แผนผงัอุปกรณ์การทดลอง 
 
ตารางที ่2 รายละเอยีดขอ้มลูจ าเพาะของเครือ่งยนต ์
เครือ่งยนต ์ Mitsubishi D-800 
ขนาดกระบอกสบูxระยะชกั  82x78  mm x mm  
จ านวนสบู  1 Piston 
ปรมิาตรกระบอกสบู  411cc  
อตัราสว่นการอดั 18:1 
การเผาไหม ้ direct injection  
ก าลงัสงูสดุ  5.884kW/2400rpm  
แรงบดิสงูสดุ  25.5Nm/1900 rpm  
 

      ชุดทดสอบสมรรถนะเครื่องยนต์ประกอบด้วย

ไดนาโมมเิตอรช์นิดกระแสไหลวน (Eddy Current 

Dynamometer)   รายละเอยีดของไดนาโมมเิตอร์ ดงั

แสดงในตารางที ่ 3 อตัราการไหลของอากาศวดัดว้ย 

Air Box, Orifice และ Manometer อุณหภูมนิ ้าหล่อ

เยน็ก่อนและหลงัเขา้เครือ่งยนตว์ดัดว้ยThermocouple 

type PT 100 

ตารางที ่3 รายละเอยีดขอ้มลูจ าเพาะของไดนามเิตอร ์
Model EA-10Tokyo Meter co., Ltd. 
Max. absorbing horse 
power  

7.45 kW 

Max. shaft rotational 
speed  

5000 rpm 

Arm length  0.2389 m 
Coil resistance Approx. 13 Ω 
Insulation resistance More than 10 MΩ 
 

วดัความเรว็รอบเครื่องยนต์ด้วย Proximity ชนิด 

Inductive รุ่น GXL-12F ผลติโดย Sunx Inc. วดัการ

สิน้เปลอืงน ้ามนัเชือ้เพลงิดว้ย อุปกรณ์วดัการไหลแบบ 

burettes skewer รุ่น BE-512 ผลติโดย Tokyo Meter 

Co.,Ltd. วดัความดนัภายในกระบอกสบูดว้ยเซนเซอร์

วดัความดนัชนิด Piezoelectric รุ่น Kistler 6052C 

ติดตัง้บนฝาสูบบนห้องเผาไหม้ของเครื่องยนต์    

สญัญาณขาออกของเซนเซอร์วดัความดนั ขยายและ

แปลงสญัญาณโดยอุปกรณ์  Dewetron รุ่น DAQP-

CHARGE-B และสญัญาณขององศาเพลาขอ้เหวีย่งรบั

จาก DEWE-CA-Angle-Sensor 0.2 ส่งเขา้กล่องรบั

สญัญาณรุ่น DEWE-BOX-CA-EDUC สญัญาณทีไ่ด้

น าไปประมวลผลคุณลกัษณะของการเผาไหม ้ขอ้มลูที่

จดัเกบ็บนัทกึทุก 0.2 CA ค่าความดนัในหอ้งเผาไหม้

น ามาค านวณหาอตัราการปลดปล่อยความรอ้นไดจ้าก

สมการที ่2 [11]  
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              (2)   
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โดย 

d

dQ  แทนอตัราการปลดปลอ่ยความรอ้น   

                ( kJ/ CA )            
            แทนอตัราสว่นความรอ้นจ าเพาะ ( vp cc ) 
             ในงานวจิยันี้ใชค้า่เท่ากบั 1.37 
            แทนองศาเพลาขอ้เหวีย่ง ( CA ) 
      P      แทนความดนัในหอ้งเผาไหม ้( Bar ) 
      V     แทนปรมิาตรในหอ้งเผาไหม ้( 3m )     
      วดัก๊าซไอเสยีจากเครือ่งยนตด์ว้ยเครือ่งวเิคราะห์
ก๊าซไอเสยีรุน่ HM5000 ผลติโดย Infrared Industries 
ซึง่สามารถวดัคา่ต่างๆไดด้งัแสดงในตารางที ่4 
 
ตารางที ่4 รายละเอยีดการวดัไอเสยีจากเครือ่งยนต ์
Gas Range Resolution & Accuracy 

HC  0-10,000 ppm 10 ppm ±2% 

CO  0-10% 0.01%±2% 

2CO  0-20% 0.01%±2% 

2O  0-25% 0.01%±2% 

xNO

 
0-5000ppm 1 ppm ±2% 

 
2.3 วิธีการทดลอง 
     ติดตัง้ระบบฉีดเชื้อเพลิงร่วมเอทานอล และ
ปาลม์ไบโอดเีซลทีเ่ครื่องยนต์ทดลอง ท าการทดลองที่
ความเรว็รอบคงที ่ 1500 รอบต่อนาท ี ปรบัปรมิาณ
การฉีดเชือ้เพลงิรว่มเอทานอล  5 ค่าในช่วง rp เท่ากบั   
0-0.85  ปรบัภาระความดนัยงัผลเฉลีย่ของเครื่องยนต ์
(mep)143.2 ,286.5 ,429.7 ,572.9 และ 716.2 kPa 
ควบคุมอุณหภูมิน ้ าหล่อเย็นอยู่ ในช่วง 80±5 C  
บันทึกอัตราการไหลของเชื้อเพลิง อัตราการไหล
อากาศ ค่าความดนัในหอ้งเผาไหม ้แรงบดิ อตัราการ
สิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะเบรก คา่มลพษิจากไอเสยี 
 

3. ผลการวิจยั    
      น าขอ้มลูความดนัภายในกระบอกสบูทีบ่นัทกึได้

ไปค านวณหา  อตัราการปลดปล่อยความรอ้นของเชือ้ 

เพลงิ ดงัสมการที ่(2) ขอ้มลูความดนัทีไ่ดเ้ฉลีย่มาจาก

ขอ้มลูการเผาไหม ้60 วฏัจกัร 

 3.1 การวิเคราะหค์ณุลกัษณะการเผาไหม้ของ

เครื่องยนตเ์ช้ือเพลิงร่วมท่ีภาระต่างๆ 

      รปูที ่2-1, 2-2 แสดงผลกระทบของ rp ต่อคา่

ความดนั ( P ) และคา่ความดนัสงูสดุ ( maxP )  ทีภ่าระ 

mep คงที ่ °CAใดๆ  และรปูที ่4 แสดงผลกระทบของ 
rp ต่อคา่ maxP   และการเปลีย่นแปลงต าแหน่ง  °CA 

maxP ทีภ่าระความดนัยงัผลเฉลีย่คงที ่   พบวา่เมือ่คา่ 

rp เพิม่ขึน้จากน้อยไปหามาก  คา่ความดนัสงูสุด มคีา่

เพิม่ขึน้ชา้ๆตามคา่ rp จนมคีา่สงูสดุทีค่า่ rp  คงที ่ 

และมคีา่ลดลงที ่ rp สงูขึน้   

      จากรปูที ่2-2 และรปูที ่4  พบวา่ทีค่า่ภาระ mep 

143.2 -429.7 kPa ความดนัสงูสดุมคีา่เพิม่ขึน้ต่อเนื่อง

ที ่ rp เทา่กบั 0-0.2 จนมคีา่สงูกวา่ความดนัสงูสดุของ

ปาลม์ไบโอดเีซล เมือ่ rp เพิม่ขึน้จนถงึช่วง 0.2-0.8  

ความดนัสงูสดุเริม่มคีา่ลดลงจนอยูใ่นระดบัต ่าสุด       

      เมือ่พจิารณาทีค่า่ภาระ mep จาก 572.9 - 716.2 

kPa พบวา่ทีภ่าระสงูขึน้ rp เพิม่ขึน้  ความดนัสงูสดุมี

คา่เพิม่ขึน้อยา่งต่อเนื่อง    ทีค่า่ภาระmep 572.9 kPa 

ที ่ rp  0.664  maxP มคีา่เพิม่ขึน้ต่อเนื่องจนมคีา่สงูสดุ 

6.745 MPa และมคีา่ลดลงทนัททีี ่ rp สงูขึน้       ทีค่า่

ภาระmep 716.2 kPa ที ่ rp  0.717   ความดนัสงูสดุ

มคีา่เพิม่ขึน้ต่อเนื่องจน maxP  มคีา่สงูสดุ 7.661 MPa 

และมคีา่ลดลงที่ rp สงูขึน้  

        จากรปูที ่4   เมือ่พจิารณาการเปลีย่นแปลงคา่

ความดนัสงูสดุและต าแหน่ง°CA ของการเกดิความดนั

สงูสดุ พบวา่ทีภ่าระ mep เดยีวกนั   เมือ่ rp มคีา่เพิม่ 

ขึน้ คา่ maxP เลือ่นไป°CA ทีส่งูขึน้ 2-3 °CA  ทีค่า่ภาระ 

mep ต ่า    และเลือ่นไปสงูถงึ7-8 °CA ทีค่า่ภาระ mep 

สงู   ที่ rp เดยีวกนั เมือ่คา่ภาระmep สงูขึน้ °CA maxP

เลือ่นไป 2-4 °CA        คา่สงูสดุของ maxP ทีเ่กดิมกีาร
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เปลีย่นคา่ เกดิทีต่ าแหน่ง°CA maxP สงูขึน้  เมือ่คา่ rp

และคา่ภาระ mep มคีา่สงูขึน้สอดคลอ้งกนั          

 
 

รปูที ่2-1 ผลกระทบของ rp ต่อความดนัP  ทีภ่าระ

ความดนัยงัผลเฉลีย่คงที ่  ทีต่ าแหน่ง°CA ใดๆ  

 

    รปูที ่3-1, 3-2 แสดงผลกระทบ  rp  ต่ออตัราการ

ปลดปลอ่ยความรอ้น( Hrr )  และอตัราการปลดปลอ่ย

ความรอ้นสงูสดุ ( maxHrr ) °CA ใดๆและรปูที ่5 แสดง 

ผลกระทบของ rp ต่อการเปลีย่นแปลง maxHrr   และ

การเปลีย่นแปลง °CA maxHrr         ทีภ่าระmepคงที ่

 

                                                              
 

รปูที ่2-2 ผลกระทบของ rp ต่อความดนั maxP  ทีภ่าระ

ความดนัยงัผลเฉลีย่คงที ่  ทีต่ าแหน่ง°CA ใดๆ 
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พบวา่ที่ rp เทา่กบั 0 maxHrr มคีา่ลดลงเมือ่คา่ภาระ 

mep มคีา่เพิม่ขึน้ เมือ่ค่า rp มคีา่เพิม่ขึน้จากน้อยไป

หามากพบวา่ทีค่า่ภาระ mep 143.2 kPa คา่ maxHrr

ลดลงตาม rp ทีเ่พิม่ขึน้ ส าหรบัคา่ภาระmepในชว่ง  

 
            

รปูที ่3-1 ผลกระทบของ rp ต่อ Hrr ทีภ่าระความดนั

ยงัผลเฉลีย่คงที ่ทีต่ าแหน่ง°CA ใดๆ   

 

286.5-716.2 kPa  เมือ่ rp มคีา่เพิม่ขึน้จากน้อยไปหา

มากคา่ maxHrr       มคีา่เพิม่สงูขึน้สอดคลอ้งกนั จนมี

คา่สงูสดุที่ rp คงทีแ่ละมคีา่ลดลงทนัททีี ่ rp สงูขึน้               
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รปูที ่3-2 ผลกระทบของ rp ต่อ maxHrr ทีภ่าระความ

ดนัยงัผลเฉลีย่คงที ่ทีต่ าแหน่ง°CA ใดๆ 

 

พบวา่ทีภ่าระmep 286.5 kPa    maxHrr มคีา่เพิม่ขึน้

ในชว่ง rp 0-0.3  มคีา่เพิม่ขึน้สงูสดุที่ rp เทา่กบั 

0.331 มคีา่ 39.114kJ/°CA และมคีา่ลดลง 

 
รปูที ่4 ผลกระทบของ rp ต่อการเปลีย่นแปลง maxP

และการเปลีย่นแปลง °CA ต าแหน่ง maxP ทีภ่าระคงที ่

  

 

      รปูที ่5  ผลกระทบของ rp  ต่อการเปลีย่นแปลง

คา่ maxHrr และ°CA การเกดิ maxHrr  ที ่ภาระความ

ดนัยงัผลเฉลีย่คงที ่

ทนัทเีมือ่ rp  มคีา่สงูขึน้       ทีภ่าระmep 429.7 kPa 

maxHrr มคีา่เพิม่ขึน้ในชว่ง rp 0-0.3      มคีา่เพิม่ขึน้ 

สงูสดุ  40.372kJ/°CA ที่ rp เทา่กบั 0.325   และมคีา่

ลดเมือ่ rp  มคีา่สงูขึน้          ทีภ่าระmep 572.9 kPa 

maxHrr มคีา่เพิม่ขึน้ในชว่ง rp 0-0.4      มคีา่เพิม่ขึน้

สงูสดุที ่40.860kJ/°CA ที่ rp เทา่กบั 0.408   และมคีา่

ลดลงทนัทเีมือ่ rp มคีา่สงูขึน้ ทีภ่าระmep 716.2 kPa 

maxHrr มคีา่เพิม่ขึน้ในชว่ง rp 0-0.7      มคีา่เพิม่ขึน้

สงูสดุ 48.791kJ/°CA ที่ rp เทา่กบั 0.717     และมคีา่

ลดลงทนัทเีมือ่ rp  มคีา่สงูขึน้                

      เมือ่พจิารณาการเปลีย่นแปลง °CA       ของการ

เกดิ maxHrr ทีภ่าระ mep คงที ่   พบวา่ที่ rp เทา่กบั 0 

ปาลม์ไบโอดเีซลมจีุดเริม่ตน้การเผาไหมท้ี ่ °CA ทีเ่รว็

กวา่น ้ามนัดเีซล 3°CA        ส าหรบัในระบบเชือ้เพลงิ    

รว่มเอทานอล ปาลม์ไบโอดเีซล ทีค่วามดนัยงัผลเฉลีย่

ต ่าและ rp ต ่า      มปีรมิาณปาลม์ไบโอดเีซลมากกวา่

เอทานอล       จุดเริม่ตน้การเผาไหมจ้ะเรว็กวา่น ้ามนั

ดเีซลและลา่ชา้ออกไป 2-4 °CA ที่ rp สงูขึน้  เมือ่ rp

สงูถงึ 0.7 ความลา่ชา้ของการเผาไหมจ้ะเลือ่นออก ไป 

6-8°CA  และที ่ rp มากกวา่ 0.7         ความล่าชา้จะ

เลือ่นออกไปมากกวา่10°CA        เนื่องจากเอทานอล

ปรมิาณมากดดูความรอ้น      เพือ่ระเหยกลาย เป็นไอ

ในชว่งปลายสุดของจงัหวะอดั  มผีลต่อการผสมเป็น

เนื้อเดยีวกนัระหวา่งเชือ้เพลงิและอากาศ ก่อนการจุด

ระเบดิ สง่ผลใหจุ้ดทีเ่กดิอุณหภมู ิและ maxP ม ี°CA  ที่

เลือ่นออกไป   มผีลต่อทัง้ maxP และ maxHrr มผีลโดย 

ตรงต่อความสมบรูณ์ของการเผาไหมใ้นจงัหวะระเบดิ 

สง่ผลใหแ้ต่คา่ภาระmep    สามารถฉีดเอทานอลไดใ้น

ปรมิาณทีจ่ ากดั โดยการเผาไหมท้ีเ่กดิตอ้งอยูใ่นชว่งที่

ท าใหเ้กดิ maxHrr และ maxP     จงึจะเกดิการเผาไหม้
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เชือ้เพลงิไดท้ัง้หมด  คา่สงูสดุของ maxHrr  และ maxP

ทีเ่กดิมกีารเปลีย่นคา่        และต าแหน่ง°CA maxHrr  

และ°CA maxP สงูขึน้     เมือ่ค่า rp และคา่ภาระ mep 

มคีา่สงูขึน้สอดคลอ้งกนั                              

3.2 อตัราความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะเบรก 

      รปูที ่6     แสดงคา่อตัราความสิน้เปลอืงพลงังาน

จ าเพาะเบรก( bsec )  เปรยีบเทยีบกบัคา่ rp  ทีภ่าระ

mep คงที ่ผลของการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิรว่มสว่นผสม

บางทีภ่าระต ่า143.2 และ286.5kPa   พบวา่เมือ่ rp มี

คา่เพิม่ขึน้จาก 0-0.2    bsec มคีา่ลดลงจนถงึคา่ต ่าสดุ  

เนื่อง จากในเชือ้เพลงิรว่มมปีรมิาณปาลม์ไบโอดเีซล  

มาก กวา่เอทานอล  แต่ที่ rp สงูกวา่ 0.2  พบวา่ bsec  

มคีา่เพิม่ขึน้ตาม rp ทีเ่พิม่ขึน้      

      ส าหรบัเชือ้เพลงิรว่มสว่นผสมบาง ทีค่า่ภาระmep 

429.7, 572.9 และ 716.2 kPa คา่ rp  0.2-0.85 พบวา่ 

ทีค่า่ภาระmep 716.2 kPa rp 0.717 bsec มคีา่ลดลง

และมคีา่ต ่าทีสุ่ด 8.369 MJ/kWh และมคีา่สงูขึน้ที่ rp

สงูขึน้ทีภ่าระmepคงที ่ 

       เมือ่พจิารณาที่ rp เดยีวกนัพบวา่ คา่ bsec มคีา่

ลดลงตามภาระmepทีเ่พิม่สงูขึน้      

 
รปูที ่6 คา่อตัราความสิน้เปลอืงพลงังานจ าเพาะเบรก 

bsec เปรยีบเทยีบกบัคา่ rp ทีภ่าระความดนัยงัผล

เฉลีย่คงที ่

 

3.3 ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก 
      รูปที่ 7 แสดงประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก
(

th )  พบว่าที่ rp เท่ากับ 0 
th มีค่าต ่าสุด และมีค่า

สูงขึ้นเมื่อ rp มีค่าสูงขึ้น 
th มีค่าสูงสุดที่ rp คงที่ค่า

หนึ่ง และมคี่าลดลงทนัททีี ่ rp มคี่าสูงขึน้  พบว่าที่
ภาระmep 143.2 และ 286.5 kPa ค่า

th มคี่าลดลง
เมือ่ rp สงูกวา่ 0.2     
       ทีค่่าภาระmep 429.7, 572.9 และ 716.2 kPa 
ค่า rp  0.2-0.85  

th มคี่าสงูสุดทีภ่าระmep716.2 kPa 
ที ่ rp 0.717 

th มคี่าสงูทีสุ่ด 42.75% และมคี่าลดลง
เมื่อ rp สูงขึน้  จากผลการทดลองพบว่า ที่ rp คงที ่
เมื่อภาระmepมคี่าสูงขึน้ ก าลงัมา้เบรกมคี่าสูงขึน้ดว้ย  
ส่งผลให้ 

th มคี่าเพิม่ขึ้น  และที่ภาระmepคงที ่
เมื่อ rp สูงกว่าจุด

th สูงสุด  ค่า bsec ของเชื้อเพลงิที่
ใชจ้รงิสงูขึน้ ทีค่า่ภาระmepคงที ่สง่ผลให้

th ลดลงตาม
คา่ rp ทีส่งูขึน้  
 

 
รปูที ่7 ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นเบรก 

th เปรยีบ 

เทยีบกบัคา่ rp  ทีภ่าระความดนัยงัผลเฉลีย่คงที ่                             

         
3.4 มลภาวะ 
       รปูที ่8 แสดงถงึผลกระทบของ rp ต่อคา่มลภาวะ
ในเครื่องยนต์ดเีซลทีใ่ชเ้อทานอลและปาลม์ไบโอดเีซล
เป็นเชือ้เพลงิร่วม  ผลกระทบของ rp ทีค่่าภาระ mep 
คงที่ เมื่อ rp มคี่าเพิม่ขึ้น พบว่า HC และCO มคี่า
เพิม่ขึน้ 2CO มคี่าลดลงเลก็น้อย 2O ค่อนขา้งคงที ่มี
สาเหตุมาจาก   ที ่ rp สงูขึน้  มปีรมิาณเอทานอลมาก 
เกดิความล่าชา้ของการเผาไหมไ้ปที่ °CA ที่สูงขึ้น 
เวลาทีใ่ชใ้นการเผาไหมน้้อยลง HC เหลอืเพิม่ขึน้เกดิ
การเผาไหมไ้มส่มบรูณ์ CO มคีา่สงูขึน้ 
      เมือ่พจิารณาผลทีค่า่ทีค่่าภาระ mep 143.2-716.2 
kPa ใน rp 3 ชว่งคอื  



       การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่28 
                     15-17 ตุลาคม 2557 จงัหวดัขอนแก่น 
 

95 

 

 
AEC-87 
rp  ในช่วงทีต่ ่ากวา่ 0.2 ทีค่่าภาระ mep สงูขึน้พบว่า 
HC , CO , 2O มี ค่ า ล ด ล ง 2CO มี ค่ า เ พิ่ ม ขึ้ น 
เนื่องจากในเชือ้เพลงิร่วมมปีรมิาณ เอทานอลทีต่ ่าเกดิ
การเผาไหมท้ีส่มบรูณ์   
     เมือ่พจิารณาผล rp  คงทีใ่นช่วง rp   สงูกวา่ 0.2 
ต ่ากว่า 0.75 ทีค่่าภาระ mep สูงขึน้พบว่า HC , 
CO , 2O มคี่าลดลงเรว็กว่า   ที่ rp ต ่ากว่า0.2  2CO

มคีา่เพิม่ขึน้สงูสดุทีภ่าระmep 716.2 kPa ที่ rp เทา่กบั 
0.717 เกดิการเผาไหมท้ีส่มบรูณ์ทีภ่าระmepสงู   
      เมื่อพิจารณาผลที่ rp  สูงกว่า 0.75ที่ค่าภาระ 
mep ทุกคา่ พบวา่HC , CO , 2O มคีา่เพิม่ขึน้ 2CO

มคีา่ลดลง แต่คา่HC , CO        มแีนวโน้มมปีรมิาณ 
                   

 

 

       
รูปที่ 8 ผลกระทบของค่า rp ต่อค่ามลภาวะที่ภาระ
ความดนัยงัผลเฉลีย่คงที ่
มากขึน้ที ่ rp สงู เนื่องจากในเชือ้เพลงิรว่มมปีรมิาณเอ
ทานอลที่สูงขึน้การเผาไหม ้เกดิความล่าชา้ในการจุด
ระเบดิ 
                            

4. สรปุผลการวิจยั 
       งานวิจัยนี้ศึกษาถึงผลกระทบโดยการทดลอง
จากปริมาณการฉี ด เอทานอลตรงท่ อ ไอดี  ใน
เครือ่งยนตท์ีใ่ชเ้ชือ้เพลงิรว่มกบัปาลม์ไบโอดเีซลต่อค่า
สมรรถนะ พจิารณาร่วมกบัค่าคุณสมบตัติ่างๆในการ
เผาไหมแ้ละค่ามลพษิไอเสยีตามวตัถุประสงค์ขา้งต้น
สรุปผลการวจิยัไดด้งันี้ 
4.1 ค่าความดนัสงูสดุในกระบอกสบู   
     ที่ภาระmepคงที่ maxP มีค่าเพิ่มขึ้นตามค่า rp ที่
เพิม่ขึน้ และมคี่าสูงสุดที่ rp คงที่ค่าหนึ่ง เมื่อ rp มคี่า
สูงขึ้นอีก ค่า maxP จะมีค่าลดลง  เมื่อพิจารณาที่ rp
คงทีค่่าเดยีวกนั ทีค่่าภาระmep มคี่าเพิม่ขึน้ ความดนั
สูงสุดมคี่าเพิม่ขึ้น พบว่าที่ภาระmep 716.2 kPa 
ที่ rp 0.717 ความดันเพิ่มขึ้นจนมีค่าสูงสุดที่  7.66 
MPa ทีต่ าแหน่ง 10.4 °CA ATDC   
 4.2 ผลต่ออตัราการปลดปล่อยความร้อนสงูสดุ  

      ทีค่า่ภาระmepคงที ่ rp ต ่า  maxHrr มคีา่ลดลง

เมือ่คา่ภาระ mep สงูขึน้  และทีค่า่ภาระ mep คงทีเ่มือ่

คา่ rp เพิม่ขึน้ท าให ้ maxHrr  มคีา่เพิม่ขึน้  maxHrr มี

คา่เพิม่ขึน้สงูสดุที่ rp คงทีค่า่หนึ่ง     หลงัจากนัน้จะมี

คา่ลดลงที ่ rp สงูขึน้ ผลทีไ่ดจ้ากการทดลองพบวา่   

ทีค่า่ภาระ mep 716.2 kPa ที่ rp เทา่กบั 0.717  

maxHrr มคีา่สงูสดุ 48.791kJ/°CA       

       ผลต่อความล่าชา้ในการจุดระเบดิที ่ rp ต ่า คา่

ภาระmepต ่า มปีรมิาณปาลม์ไบโอดเีซลมาก maxHrr

มคีา่สงูสดุที°่CA ทีเ่รว็ขึน้ 2-3°CA  เมือ่เทยีบผลกบั

น ้ามนัดเีซล    แต่ทีภ่าระ mep สงู 716.2 kPa rp สงู 

maxHrr มคีา่สงูสดุที ่ °CA ทีส่งูขึน้  เมือ่ rp มคีา่สงูถงึ 
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0.7 เกดิความลา่ชา้ของการเผาไหม ้มผีลให ้ maxHrr

เลือ่นออกไป 6-8°CA       ที่ rp 0.717 maxHrr เลือ่น

ต าแหน่งมาอยูท่ี ่10.4 °CA ATDC และเลือ่นออกไป

มากกวา่ 10 °CA ที ่ rp สงูกวา่ 0.75  

 
4.3  ผลต่ออตัราความส้ินเปลืองพลงังานจ าเพาะ
เบรก  
     ทีค่่าภาระ mep คงที ่  bsec มคี่าลดลงตาม rp ที่
เพิม่ขึน้และมคี่าต ่าสุดที ่ rp คงทีค่่าหนึ่ง เมื่อ rp มคี่า
เพิม่ขึ้นต่อเนื่อง bsec มคี่าสูงขึ้น พบว่าในระบบ
เชื้อเพลิงร่วม  เอทานอล ปาล์มไบโอดีเซล ที่ภาระ
mep 716.2 kPa ที ่ rp เท่ากบั0.717 bsec มคี่าต ่าสุด 
8.369 MJ/kWh  เมือ่พจิารณาที ่ rp คงทีค่่า bsec มี
คา่ลดลงเมือ่ภาระ mep มคีา่สงูขึน้  
4.4  ผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนเบรก  
      ทีค่่าภาระmepคงที ่

th  มคี่าเพิม่ขึน้ตาม rp ที่
เพิม่ขึน้และมคี่าสูงสุดที ่ rp คงทีค่่าหนึ่ง เมื่อ rp มคี่า
เพิม่ขึ้นต่อเนื่อง 

th  มคี่าต ่าลง พบว่าในระบบ
เชื้อเพลงิร่วม  เอทานอล ปาล์มไบโอดเีซล ที่ค่าภาระ
mep 716.2 kPa ที่ rp เท่ากบั 0.717 

th มคี่าสงูสุด 
42.75% และที ่ rp คงที่  ค่า 

th  มคี่าสูงขึน้เมื่อค่า
ภาระ mep มคีา่สงูขึน้ 
4.5 ผลต่อมลพิษไอเสีย  
     ค่าที่อ่านได้จากเครื่องวดัคุณภาพไอเสยีม ี4 ค่า
คอื HC , 2O ,CO และ 2CO พจิารณาผลกระทบของ
คา่ rp ต่อปรมิาณก๊าซทีเ่กดิพบวา่ 
        ทีค่่าภาระ mep คงที ่ rp มคี่าเพิม่ขึน้ HC

และCO มีค่าเพิ่มขึ้น 2CO มีค่าลดลงเล็กน้อย 2O

คงที ่มสีาเหตุมาจากที ่ rp สงูขึน้  มเีอทานอลมากขึน้ 
เกดิความล่าชา้ของการเผาไหม ้เลื่อนไปที่ °CA ที่
สูงขึ้น เวลาที่ใช้ในการเผาไหม้น้อยลง HC เหลือ
เพิม่ขึน้เกดิการเผาไหมไ้มส่มบรูณ์ CO มคีา่สงูขึน้ 
      เมือ่ค่าภาระ mep มคี่าเพิม่ขึน้ rp อยูใ่นช่วงทีต่ ่า
กวา่ 0.2   พบวา่ HC , CO , 2O มคี่าลดลง 2CO มี
ค่าเพิม่ขึ้น มสีาเหตุจากในเชื้อเพลงิร่วม   มปีรมิาณ 

เอทานอลทีต่ ่าเกดิการเผาไหมท้ีส่มบูรณ์ของปาล์มไบ
โอดเีซล 
      เมื่อค่าภาระ mep มคี่าเพิม่ขึน้ rp   สูงกว่า 0.2 
ต ่ากว่า 0.75 พบว่า HC , CO , 2O มคี่าลดลงเรว็
กว่าในช่วง rp ต ่ากว่า0.2  2CO มคี่าเพิม่ขึ้นสูงสุดที่
ภาระmepสงูสดุ ที่ rp เทา่กบั 0.717 เกดิการเผาไหมท้ี่
สมบรูณ์ทีค่า่ภาระmepทีส่งู 
    เมื่อค่าภาระ mep มคี่าเพิม่ขึน้ที่ rp   สูงกว่า 0.75 
พบว่า HC , CO , 2O มคี่าเพิม่ขึน้ 2CO มคี่าลดลง 
เนื่องจากในเชื้อเพลงิร่วมมปีรมิาณเอทานอลที่สูงขึ้น 
เกิดความล่าช้าในการจุดระเบิดเกิดการเผาไหม้ไม่
สมบรูณ์ 
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