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บทคดัย่อ: อะซโิตน-บวิทานอล-เอทานอล หรอื ABE เป็นเชือ้เพลงิทางเลอืกหนึ่งทีก่ าลงัไดร้บัความสนใจในการ
พจิารณาเป็นเชือ้เพลงิส าหรบัเครื่องยนตด์เีซลเน่ืองจากมคีุณสมบตัทิีใ่กลเ้คยีงกบับวิทานอล อกีทัง้เมื่อผสม ABE 
กบัน ้ามนัดเีซลในสดัสว่นรอ้ยละ 20 โดยปรมิาตร (ABE20) พบว่ามคีุณลกัษณะของสเปรยท์ัง้ในสถานะของเหลว
และก๊าซทีใ่กลเ้คยีงกบัน ้ามนัดเีซล แต่เมื่อพจิารณาตวัแปรดา้นการเผาไหมพ้บว่าค่าความล่าชา้ในการจุดระเบดิ
ของ ABE20 มคี่าสงูกว่าดเีซลอย่างมนีัยส าคญั โดยทัว่ไปแล้วการเพิม่ขึน้ของค่าความล่าชา้ในการจุดระเบดิจะ
สง่ผลกระทบต่อเสถยีรภาพการท างานของเครื่องยนต์ดเีซล ซึง่สามารถวเิคราะหไ์ด้จากความแปรผนัของวฏัจกัร
การท างานของเครื่องยนต์ทีเ่พิม่ขึน้ ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาผลกระทบการใช ้ABE20 เป็น
เชื้อเพลิงต่อเสถียรภาพการท างานของเครื่องยนต์ดีเซล โดยน าเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียวที่ไม่มีการ ดดัแปลง
ทดสอบบนไดนาโมมเิตอรเ์พื่อควบคุมภาระการท างานของเครื่องยนต์ทีม่คี่าความดนัยงัผลเฉลีย่บ่งชีเ้ท่ากบั  4 
และ 8 บาร์ ที่ความเรว็รอบเครื่องยนต์ 1,400 รอบต่อนาท ีโดยวดัค่าความดนัในกระบอกสูบเพื่อเปรยีบเทยีบ
ความแปรผนัของวฏัจกัรการท างานของเครื่องยนตก์บัน ้ามนัดเีซลลว้น รวมทัง้พจิารณาตวัแปรดา้นสมรรถนะและ
การเผาไหมเ้พื่อประกอบการวเิคราะหค์วามมเีสถียรภาพของเครื่องยนต์ จากการวเิคราะห์คุณลกัษณะการเผา
ไหม้และเสถียรภาพการท างานของเครื่องยนต์พบว่า การมคี่าความล่าช้าในการจุดระเบดิและค่าความดนัใน
กระบอกสบูสูงสุดของ ABE20 ทีม่ากกว่าดเีซลไม่ส่งผลกระทบต่อเสถยีรภาพการท างานของเครื่องยนต์ ซึง่เหน็
จากค่าสมัประสทิธิค์วามความแปรผันของวฏัจักรการท างานของเครื่องยนต์ที่ไม่แตกต่างจากดีเซลอย่างมี
นยัส าคญัและมค่ีาทีน้่อยกว่าค่าความแปรผนัสงูสดุทีย่อมรบัไดส้ าหรบัเครื่องยนตเ์ผาไหมภ้ายใน  

ค าส าคญั: เครื่องยนตด์เีซล; อะซโิตน-บวิทานอล-เอทานอล; เสถยีรภาพของเครื่องยนต;์ ความแปรผนัของวฏัจกัร 
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Abstract: Acetone-Butanol-Ethanol (ABE) has been interested as an alternative fuel for diesel engines 
due to its physical properties similar to butanol. Moreover, ABE-diesel blends in 20% by volume 
(ABE20) also performed the liquid and vapor spray characteristics close to diesel. However, the 
combustion characteristic of ABE20 was different from diesel by the longer ignition delay. Generally, the 
increasing of ignition delay affects on the engine stability of diesel engine operation, considered by the 
increasing of cyclic variation. Therefore, the objective of this work is to investigate the effect of the 
ABE20 on the engine stability of an unmodified single cylinder diesel engine. The engine was installed 
with an engine dynamometer in order to control the testing conditions at the engine loads 4 and 8 bar of 
IMEP and engine speed 1,400 rpm. The cylinder pressure was measured to compare the cyclic variation 
of engine operation with the reference diesel fuel. In addition, the engine performance and combustion 
parameters were also investigated to analysis the effect on engine stability. The experimental results 
show that the longer ignition delay and higher peak of cylinder pressure of ABE20 are unaffected to the 
engine stability, as presenting the value of coefficient of variation (COV) similar to diesel and lower than 
the acceptable limit for the internal combustion engines. 
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1. บทน า 

 ความแปรผันของ วัฏจัก รก ารท า ง านขอ ง
เครื่องยนต์ (Cyclic Variation) เป็นลกัษณะเฉพาะ
หนึ่งทีเ่กดิขึน้ในเครื่องยนต์เผาไหมภ้ายใน ซึง่สงัเกต
ไดจ้ากการเปลีย่นแปลงของค่าความดนัในกระบอกสบู
ที่เกิดขึ้นไม่ซ ้ากันในแต่ละวัฏจักรการท างานของ
เครื่องยนต ์(Cycle-by-Cycle) ความแปรผนันี้เป็นสิง่ที่
ไม่พงึปรารถนาส าหรบัเครื่องยนต์ เนื่องจากหากค่านี้
มีมากจะส่งผลต่อการลดลงของประสิทธิภาพการ
ท างานของเครื่องยนต์  และการปลดปล่อยมลพิษที่
สงูขึน้ [1-3] 
 โดยทัว่ไปแล้วการศึกษาเกี่ยวกับความแปรผัน
ของวัฏจักรการท างานของเครื่องยนต์มักพบใน
เครื่องยนต์จุดระเบดิดว้ยประกายไฟ (Spark Ignition 
Engines: SI Engines) เนื่องจากท างานภายใต้
หลกัการของการเตรียมส่วนผสมก่อนการจุดระเบิด 
(Premixed Combustion) ซึ่งในความเป็นจรงิแล้วมี
ความแตกต่างกนัในแต่ละวฏัจกัร โดยสามารถสรุป
สาเหตุได้ดงันี้  เช่น ความแตกต่างกันของส่วนผสม
ระหว่างเชื้อเพลิงกบัอากาศที่ในแต่ละวฏัจกัร ความ
แตกต่างกนัของปรมิาณการประจุสว่นผสมในแต่ละวฏั
จกัร และความแตกต่างของแก๊สไอเสยีทีห่ลงเหลอือยู่
ในกระบอกสูบในแต่ละวัฏจักร เป็นต้น ซึ่งสาเหตุ
เหล่านี้ส่งผลต่ออตัราการเผาไหม้ (Burning Rate) 
และการพฒันาตวัของความดนักระบอกสูบทีแ่ตกต่าง
กนัในแต่ละวฏัจกัร [1-2] 
 ส าหรบัตวัแปรนี้กลบัไม่เป็นทีน่ิยมในการศกึษาใน
เครื่องยนต์ดเีซลมากนัก เนื่องจากมหีลกัการท างาน
โดยอาศัยการความสามารถในการจุดระเบิดด้วย
ตัวเองของเชื้อเพลิงในสภาวะที่ เหมาะสม ซึ่งมี

ช่วงเวลาในการเตรียมส่วนผสมที่ส ัน้มาก กล่าวคือ 
ช่วงเวลาเตรยีมส่วนผสมจะเริม่ตัง้แต่การฉีดเชือ้เพลงิ
เขา้ไปในกระบอกสูบจนกระทัง่เริ่มต้นจุดระเบดิด้วย
ตวัเองเท่านัน้ซึ่งใชเ้วลาไม่กีม่ ิลลวินิาท ีอกีทัง้การเผา
ไหมข้องเครื่องยนตช์นิดนี้โดยสว่นใหญ่ถูกควบคุมการ
เผาไหม้แบบแพร่ (Diffusion Combustion) ซึ่งเป็น
การเผาไหมโ้ดยไม่มกีารเตรยีมส่วนผสมก่อนการเผา
ไหมเ้หมอืนในเครื่องยนต์ SI ดงันัน้ จงึท าใหม้คีวาม
แปรผนัของวฏัจกัรน้อย [3]  
 อย่างไรกต็าม ความแปรผนัของวฏัจกัรการท างาน
ของเครื่องยนต์นี้จะถูกน ามาวิเคราะหเ์สถียรภาพการ
ท างานของเครื่องยนต์ดีเซลเมื่อเชื้อเพลิงที่ ใช้นัน้มี
ความสามารถในการจุดระเบดิตวัเองทีต่ ่า (Low Auto-
Ignition Ability) ซึ่งแสดงให้ด้วยค่าซเีทนนัมเบอร ์
(Cetane Number) [3]  โดยเชือ้เพลงิใดทีม่คี่าซเีทน
ต ่าจะส่งผลให้มีช่วงล่าช้าในการจุดระเบิด (Ignition 
delay: ID) ยาวกว่าและท าใหม้ชี่วงเวลาในการเตรยีม
ส่วนผสมนัน้ยาวนานขึ้น อนัส่งผลท าให้มีการสะสม
ของพลงังานที่มากขึน้ก่อนเกดิการเผาไหม้ที่รวดเร็ว
และรุนแรง โดยสงัเกตไดจ้ากการเพิม่ขึน้ของความดนั
ในกระบอกสบูทีม่กีารเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็และมคี่าสงู
กว่าเดเีซลปกต ิ[3-5] 
 เชื้อเพลิงแอลกอฮอล์ เช่น เอทานอล บิวทานอล 
และเมทานอล เป็นเชื้อเพลิงกลุ่มหนึ่งที่ถูกพจิารณา
เพื่อเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส าหรบัเครื่องยนต์ดีเซล 
เนื่องจากสามารถบรรเทาปัญหาด้านความมัน่คงทาง
พลงังานและสภาวะโลกรอ้นได ้[6] อย่างไรกต็าม เมื่อ
พจิารณาคุณสมบตัิของทุกเชือ้เพลงิพบว่า บวิทานอล 
(Butanol, C4H10O) มสีมบตัทิางกายภาพที่เหมาะสม
กบัเครื่องยนตด์เีซลมากทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัแอลกอฮอล์
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อกี 2 ชนิด ดงัที่ได้กล่าวในงานวิจยัที่ผ่านมา [7-11] 
อกีทัง้เมื่อน าบวิทานอลผสมกบัดเีซลและทดสอบใชใ้น
เครื่องยนต์ดีเซลพบว่าสามารถลดการปลดปล่อย
มลพษิจากไอเสยีชนิดต่างๆ ได้อย่างมากโดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเขม่า (Soot) และอนุภาคฝุ่ น (Particulate 
Matter) โดยไม่มีผลกระทบด้านสมรรถนะของ
เครื่องยนต ์[12-15] อย่างไรกต็าม แมว้่าบวิทานอลจะ
มขีอ้ดหีลายประการดงัทีก่ล่าวขา้งต้น แต่ปัจจุบนักย็งั
ไม่ถูกมาใชเ้ป็นเชื้อเพลงิจรงิในเชงิพาณิชย ์เนื่องจาก
ผลผลติ (Yield Productivity) ของบวิทานอลมปีรมิาณ
ทีต่ ่าเมื่อเปรยีบเทยีบกบัวตัถุดบิและตน้ทุนในการผลติ
ทีส่งู [16-18] 
 ในช่วงหลายปีที่ผ่านมาสารผสมทีเ่กดิขึน้ระหว่าง
กระบวนการผลติบวิทานอล ซึ่งเรยีกว่า อะซโิตน-บวิ
ทานอล-เอทานอล (Acetone-Butanol-Ethanol) หรอื 
ABE Mixture เป็นสารประกอบไฮโดรคารบ์อนทีก่ าลงั
ได้รับการพิจารณาเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส าหรับ
เครื่องยนต์ดเีซล ดว้ยคุณสมบตัขิอง ABE ทีใ่กลเ้คยีง
กนักบับวิทานอล [19-20] และเมื่อน า ABE ผสมกบั
น ้ามนัดเีซล (ABE-Diesel Blend) ในสดัส่วนรอ้ยละ 
20 (ABE20) และทดสอบในห้องเผาไหม้จ าลอง 
(Combustion Chamber) พบว่ามีคุณลกัษณะของ
สเปรยท์ัง้ในสถานะของเหลวและก๊าซไม่แตกต่างจาก
น ้ามนัดเีซล [20-21] อย่างไรกต็าม เมื่อพจิารณาตวั
แปรด้านการเผาไหม้กลบัพบว่ามชี่วงล่าช้าในการจุด
ระเบดิทีย่าวกว่าดเีซลในทุกสภาวะการทดสอบอย่างมี
นยัส าคญั  
 ส าหรบัการน า ABE Mixture ไปใช้เป็นเชือ้เพลงิ
ในเครื่องยนต์ดีเซลมีผลการวิจัยรายงานว่า การน า 
ABE (อตัราส่วนระหว่าง A:B:E เท่ากบั 3:6:1) ผสม

กบัน ้ามนัดเีซลในสดัส่วนระหว่าง 10% ถงึ 20% โดย
ปรมิาตร จะมผีลท าให้ค่าสมรรถนะของเครื่องยนต์ที่
ลดลงและอัตราความสิ้นเปลืองที่เพิ่มขึ้น [22-24] 
อย่างไรกต็ามกลบัพบว่าประสทิธภิาพทางความร้อน 
(Thermal Efficiency) ของ ABE ผสมดเีซลมคี่าสูง
กว่าดเีซลลว้นประมาณ 4-6% [23] และเมื่อพจิารณา
ถึงคุณลกัษณะการเผาไหม้ [22-25] พบว่ามผีลการ
ทดลองที่สอดคล้องกนักบัการศึกษาในห้องเผาไหม้
จ าลอง คอื เชือ้เพลงิ ABE ผสมดเีซลมคี่าความล่าชา้
ในการจุดระเบดิที่ยาวนานกว่าดเีซล จงึส่งผลให้มคี่า
ความดนัในกระบอกสูบสูงสุด (Maximum Cylinder 
Pressure) ทีส่งูกว่าดเีซลอย่างมนียัส าคญั    
 จากงานวิจัยที่ผ่านมา แม้ว่าได้มีการศึกษา
ผลกระทบการใช้ ABE ผสมดีเซลในเครื่องยนต์ต่อ
สมรรถนะ การเผาไหม ้และมลพษิมาแลว้ แต่อย่างไร
กต็าม ยงัไม่มงีานวจิยัใดทีพ่จิารณาถงึผลกระทบดา้น
เสถยีรภาพการท างานของเครื่องยนต์ อกีทัง้เนื่องจาก
การน า ABE ผสมกบัดเีซลส่งผลต่อค่าความล่าชา้ใน
การจุดระเบดิที่เพิม่ขึน้ จงึอาจส่งผลต่อความแปรผนั
ของวฏัจกัรการท างานของเครื่องยนต์ที่เพิม่สูงขึน้ได ้
ดังนั ้น  งานวิจัยนี้ จึงมีวัต ถุประสงค์ เพื่ อศึกษา
ผลกระทบการใช ้ABE ผสมดเีซลเพื่อเป็นเชือ้เพลงิต่อ
เสถียรภาพการท างานของเครื่องยนต์ดีเซล โดยน า 
ABE (อตัราส่วนระหว่าง A:B:E เท่ากบั 3:6:1) ผสม
กบัน ้ามนัดีเซลในสดัส่วนร้อยละ 20 โดยปริมาตร 
(ABE20) ทดสอบกับเครื่องยนต์สูบเดียวที่ไม่มีการ
ปรบัแต่งทีภ่าระงานและรอบเครื่องยนต์ทีแ่ตกต่างกนั 
โดยเก็บขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบและองศาของ
เพลาข้อเหวี่ยงเพื่อวิเคราะห์เสถียรภาพการท างาน
ของเครื่องยนต์ด้วยค่าความแปรผนัของวฏัจกัรการ
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ท างานของเครื่องยนตเ์ปรยีบเทยีบกบัน ้ามนัดเีซลลว้น 
(Diesel) นอกจากนี้ยังมีการพิจารณาตัวแปรด้าน
สมรรถนะและการเผาไหม้เพื่อประกอบการวเิคราะห์
ผลกระทบต่อการมเีสถยีรภาพของเครื่องยนต์ดว้ย 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 การค านวณตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง 
 เพื่อเปรยีบเทยีบผลกระทบจากความแตกต่างของ
เชือ้เพลงิต่อเสถยีรภาพของเครื่องยนต ์ในการศกึษานี้
ภาระของเครื่องยนต์ถูกควบคุมดว้ยค่าความดนัยงัผล
เฉลี่ยบ่งชี ้(Indicated Mean Effective Pressure: 
IMEP) ซึ่งสามารถค านวณได้จากการเปลี่ยนแปลง
ความดนั ( p ) และปรมิาตร (V ) ภายในกระบอกสบู
ในหนึ่งวฏัจกัร ดงัสมการที ่1  

720

0

1
i

d

IMEP pdV
V

   (1) 

โดยที ่
dV คอื ปรมิาตรกระจดั i  คอื จ านวนวฏัจกัร 

 เพื่อเปรยีบเทยีบอตัราการบรโิภคน ้ามนัเชื้อเพลงิ
ของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด อัตราความสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจ าเพาะของเครื่องยนต์ (Specific Fuel 
Consumption: SFC) ถูกพจิารณาเป็นตวัแปรทีใ่ชใ้น
การศกึษา ซึง่สามารถค านวณไดจ้ากสมการที ่2  

f

b

m
SFC

P
  (2) 

โดยที ่ fm  คอื อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิเชงิมวล 
และ 

bP  คือ ก าลงังานเพลาขาออก ซึ่งหาได้จาก

สมการที่ 3 โดยที่ N คือ ความเร็วรอบเครื่องยนต ์
และ  คอื แรงบดิทีว่ดัไดใ้นแต่ละการทดสอบ 

2bP N   (3) 

นอกจากนี้ค่า SFC ยงัสามารถใชใ้นการค านวณหาค่า
ประสทิธภิาพทางความรอ้น (Thermal Efficiency) ได้
ดว้ยสมการที ่4 คอื 

1
th

SFC LHV
 


 (4) 

โดยที ่ LHV คอื ค่าความรอ้นต ่าของเชือ้เพลงิ 

 ส าหรบัการวเิคราะห์คุณลกัษณะการเผาไหม้ของ
แต่ละเชื้อเพลิง ค่าอัตราการปลดปล่อยความร้อน 
(Heat Release Rate: HRR) สามารถค านวณไดจ้าก
ขอ้มูลความดนัในกระบอกสูบและองศาของเพลาข้อ
เหวี่ยง ซึ่งในงานวจิยันี้ก าหนดให้อากาศ (Air) เป็น
สารท างานอุดมคตแิละอาศยักฎขอ้ทีห่นึ่งของอุณหพล
ศาสตรส์ าหรบัระบบเปิดทีไ่ม่คดิมวลทีไ่หลเขา้ซอก [1] 
เพื่อค านวณหา HRR ตามสมการที ่5 

1

1 1

dV dp
HRR p V

d d



   
 

 
 (5) 

เมื่อ   คอื อตัราส่วนความรอ้นจ าเพาะของอากาศใน
อุดมคติ โดยที่ช่วงล่าช้าของการจุดระเบิด (Ignition 
Delay) คอืช่วงเวลาระหว่างเริม่ต้นการฉีดเชื้อเพลงิ 
(Start of Injection) และจุดเริม่ต้นการเผาไหม ้(Start 
of Combustion) 
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 การวิ เ ค ร า ะห์ เ สถีย รภาพการท า ง านขอ ง
เครื่องยนต์โดยทัว่ไปสามารถพิจารณาได้จากค่า
สมัประสทิธิค์วามแปรผนัของวฏัจกัรการท างานของ
เครื่องยนต์ (Coefficient of Variation) ซึง่สามารถ
ค านวณได้จากการเปลี่ยนแปลงความดนัสูงสุดในแต่
ละวฏัจกัรดงัสมการที ่6-8 
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 นอกจากนี้ ยัง ส ามารถค านวณได้จ ากการ
เปลี่ยนแปลงของคุณลกัษณะการเผาไหม้ในแต่ละวฏั
จกัร ซึง่หาไดจ้ากค่า IMEP  ดงัสมการที ่9-11 
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โดยที่ 
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2.2 เช้ือเพลิงทดสอบ 
 เพื่อหลกีเลี่ยงความแปรผนัของสมบตัิเชื้อเพลงิที่
เกดิขึน้ในกระบวนการผลติจรงิที่อาจส่งผลกระทบต่อ
การวเิคราะหผ์ลการทดสอบ งานวจิยันี้จงึเลอืกใชส้าร
บรสิทุธิ ์ไดแ้ก่ อะซโิตน บวิทานอล และเอทานอล ทีม่ี
ความบรสิุทธิ ์99.5% 99.8% และ 99.5% ตามล าดบั 
เพื่ อ เตรียมส่วนผสมของ ABE โดยผสมกันใน
อตัราส่วนระหว่างอะซโิตน บวิทานอล และเอทานอล 
เท่ากบั 3:6:1 ซึ่งเป็นสดัส่วนทัว่ไปที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการผลติบวิทานอล [24] โดยสารผสม ABE 
จะน าไปผสมกับดีเซลในสัดส่วนร้อยละ 20 ซึ่งถูก
เรยีกว่า “ABE20” และน ้ามนัทีใ่ชเ้ชื้อเพลงิอา้งองิใน
การเปรียบเทียบผลคือเป็นดีเซลล้วน ซึ่งเรียกว่า 
“Diesel” 
 ตารางที่ 1 แสดงคุณสมบตัิของเชือ้เพลงิทดสอบ 
(ดเีซล และ ABE20) ซึง่ค่าความหนาแน่น ความหนืด 
ค่าความร้อนต ่า และซีเทนนัมเบอร์ของเชื้อเพลิงได้
จากการวดัในห้องปฏบิตัิการ ส่วนค่าความร้อนแฝง
ของการระเหยเป็นไออ้างองิจากงานวจิยัที่ [20, 24]  
นอกจากน้ีค่าคุณสมบัติของแอลกอฮอล์บริสุทธิ ์
ทัง้หมด (Acetone Butanol และ Ethanol) อา้งองิจาก
งานวจิยัที่ผ่าน [20, 24] เพื่อประกอบการวเิคราะห์
ขอ้มลูการทดสอบ จากตารางพบว่าค่าความหนาแน่น 
ABE20 แตกต่างจากดเีซลเพยีงเล็กน้อย หรือน้อย
กว่า 1% เท่านัน้ แต่ส าหรับค่าความหนืดพบว่า 
ABE20 มคี่าต ่ากว่าดเีซลมากถงึ 34% นอกจากนี้ยงั
พบว่าค่าความร้อนของ ABE20 มคี่าน้อยกว่าดเีซล
ราว 8% และแมว้่าค่าซเีทนนัมเบอร ์ABE20 จะไม่
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ปรากฏขอ้มูลในงานวจิยัก่อนหน้านี้ แต่อย่างไรกต็าม
สามารถคาดการณ์ได้ว่าควรมีค่าต ่ากว่าดีเซล เนื่อง
ดว้ยแอลกอฮอลท์ีผ่สมอยู่ใน ABE20 มคี่าซเีทนทีต่ ่า
กว่าดเีซลอย่างมาก ส าหรบัคุณสมบตัิสุดท้ายที่ส่งผล
ต่อเสถียรภาพของเครื่องยนต์คอื ความร้อนแฝงของ

การระเหยเป็นไอ (Latent Heat of Vaporization) ซึง่
พบว่า ABE20 มีค่าสูงกว่าดีเซล อันจะส่งผลต่อ
กระบวนระเหย (Vaporization Process) และ
กระบวนการจุดระเบิดด้วยตัวเอง (Auto-Ignition 
Process) ของเครื่องยนตด์เีซล 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบตัเิชือ้เพลงิทีใ่ชท้ดสอบ [20, 24]  

สมบติั Diesel Acetone  Butanol Ethanol ABE20 
สตูรโมเลกุล C12-C25 C3H6O C4H10O C2H6O C8.5H18.6O0.4 
ความหนาแน่น 15°C [kg/m3] 826 790 810 790 819 
ความหนืด 40°C [mm2/s] 3.5 0.35 2.63 1.1 2.3 
ค่าความรอ้นต ่า [MJ/kg] 45.6 29.6 33.1 26.8 41.95 
ซเีทนนมัเบอร ์[-] 58 - 25 8 - 
ความรอ้นแฝงของการระเหยเป็นไอ  
ที ่298 K [kJ/kg] 

270 518 582 904 332.8 

 
รปูท่ี 1 แผนผงัการทดสอบเครื่องยนต์
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2.3 อปุกรณ์ท่ีใช้การทดสอบ 
 เพื่อหลีกเลี่ยงความแปรผันของกระบอกสูบต่อ
กระบอกสบู (Cylinder-by-Cylinder Variation) ทีม่ผีล
ต่อวฏัจกัรการท างานของเครื่องยนต์ [1] งานวจิยันี้จงึ
เลอืกใชเ้ครื่องยนตด์เีซลการเกษตรสบูเดยีวทีไ่ม่มกีาร
ปรับแต่ง ยี่ห้อ Kubota รุ่น RT100 มีระบบฉีด
เชือ้เพลงิแบบกลไกเพื่อใช้ในการทดสอบ โดยมขีอ้มูล
จ าเพาะของเครื่องยนต์แสดงดังตารางที่ 2 ในการ
ทดสอบเครื่องยนต์จะถูกเชื่อมต่อกบัไดนาโมมเิตอร ์
(Dynamometer) แสดงดงัรูปที ่1 เพื่อควบคุมภาระ
เครื่องยนตใ์หม้คี่าความดนัยงัผลเฉลีย่บ่งชีค้งทีเ่ท่ากบั 
4 และ 8 bar ทีค่วามเรว็รอบของเครื่องยนต์ 1,400 
รอบต่อนาท ี 
 เพื่อวเิคราะหค์ุณลกัษณะดา้นการเผาไหมค้่าความ
ดนัในกระบอกสบูสามารถวดัไดจ้ากเซน็เซอรว์ดัความ
ดัน (Pressure Transducer) ยี่ห้อ Kistler                 
รุ่น 6052C ที่มคีวามไวในการวดัที่ 19.90 pC/bar              
ณ 200 °C โดยสญัญาณที่วดัได้จะถูกส่งไปขยาย
สญัญาณและคดักรองสญัญาณด้วย Dewetron รุ่น 
DEWE-30-4 ส าหรบัองศาของเพลาขอ้เหวีย่งจะถูกวดั
ดว้ย Incremental shaft encoder ยี่หอ้ Baumer 
Electric รุ่น BDK 16.05A360-5-4 ทีม่คีวามสามารถ
ในการวดั 360 องศาต่อรอบ โดยทีส่ญัญาณทัง้คู่จะถูก
เกบ็ไวใ้น Dewetron รุ่น DEWE-ORION-0816-100x 
ที่มีอตัราการเก็บข้อมูล 1 MS/s และข้อมูลจะถูก
จัดการและแสดงผลด้วยซอฟต์แวร์ DEWEsoft 
V.6.6.8 ส าหรับการทดสอบนี้จะท าการเก็บข้อมูล
ความดนั 100 วฏัจกัรในทุกสภาวะทดสอบเพื่อใชใ้น
การวิ เคราะห์ เสถีย รภาพของการท า งานของ
เครื่องยนต ์

ตารางท่ี 2 ขอ้มลูจ าเพาะของเครื่องยนตท์ดสอบ [27] 
ข้อมูลจ าเพาะ ข้อมูล 

ยีห่อ้/รุ่น Kubota RT100 
ความกวา้งกระบอกสบู   
  ช่วงชกั 

88  90 มม. 

ความจุกระบอกสบู 547 ลบ.ซม. 
แรงบดิสงูสดุ  33.4 นิวตนัเมตร  

ที ่1,400 รอบต่อนาท ี
ก าลงัสงูสดุ  7.4 กโิลวตัต ์ 

ที ่2,400 รอบต่อนาท ี
อตัราสว่นการอดั 22:1 

 
 ส าหรับการวัดอัตราความสิ้น เปลืองของ
เชือ้เพลงิเชงิมวล (Mass Fuel Consumption: fm ) 
ใชเ้ครื่องชัง่น ้าหนักยีห่อ้ CST รุ่น CDR-3 ทีส่ามารถ
วัดมวลน ้ ามันเชื้อเพลิงที่มีความถูกต้องอยู่ ในช่วง 
±0.05 g และวัดอัตราการไหลของอากาศด้วย 
Benetech รุ่น GM8910 ที่มคีวามถูกต้องอยู่ในช่วง 
±3% ของการอ่านค่า ส าหรบัขอ้มูลเกีย่วกบัอุณหภูมิ
บรรยากาศ อุณหภูมนิ ้ามนัเชื้อเพลงิ อุณหภูมทิ่อร่วม
ไอดี  แ ละ อุณหภู มิท่ อ ร่ ว ม ไ อ เสีย  ถู ก วัด ด้ ว ย 
Thermocouple ชนิด K และเกบ็ขอ้มูลทัง้หมดดว้ย
อุปกรณ์เก็บขอ้มูลของ National Instruments รุ่น 
USB-6218 ซึ่ง โปรแกรมถูกพัฒนาขึ้นเองภายใน 
หน่วยปฏบิตักิารวจิยัเทคโนโลยยีานยนต์และพลงังาน
ทางเลือก  คณะวิศวกรรมศาสตร์ศรีราชา 
มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร ์
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3. ผลการทดสอบ 
3.1 อตัราความส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจ าเพาะ  

 
รปูท่ี 2 อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะ (สทีบึ) 
และประสทิธภิาพทางความรอ้น (แถบลาย) ที ่IMEP 

4 และ 8 บาร ์ความเรว็รอบเครือ่งยนต ์ 
1,400 รอบต่อนาท ี

 เนื่องจาก ABE20 มีค่าความร้อนต ่ า (Lower 
Heating Value) ทีน้่อยกว่าดเีซลประมาณ 8% แสดง
ดังตารางที่ 1 ส่งผลท าให้อัตราความสิ้นเปลือง
เชือ้เพลงิเชงิมวล ( fm ) มากกว่า Diesel ในทุกสภาวะ
การทดสอบ และจากรูปที่ 2 เป็นการพิจารณาอตัรา
ความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจ าเพาะ (Specific Fuel 
Consumption: SFC) ซึง่เป็นการพจิารณาอตัราความ
สิน้เปลอืงเชือ้เพลงิต่อก าลงังานขาออกของเครื่องยนต์ 
พบว่า ABE20 ยงัคงมคี่า SFC ทีส่งูกว่า Diesel ในทุก
สภาวะการทดสอบหรือราว 14.7% และ 15.8% 
ส าหรบัภาระงาน 4 และ 8 bar IMEP อกีทัง้ยงัมคี่า
เพิม่ขึน้ตามภาระของเครื่องยนต์ทีเ่พิม่ขึน้ เนื่องจากมี
การใช้พลงังานที่เพิ่มขึน้เพื่อชนะภาระนัน้ อย่างไรก็
ตาม เมื่อพิจารณาค่าประสิทธิภาพทางความร้อน 

(Thermal Efficiency) ระหว่าง 2 เชือ้เพลงิ (แกนทุตยิ
ภูมิ) พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
หรอืแตกต่างกนัน้อยกว่า 1% ทุกสภาวะการทดสอบ 
ทัง้นี้เน่ืองจาก ABE20 เป็นเชือ้เพลงิทีม่อีอกซเิจนผสม
ในโมเลกุลจงึท าใหส้ามารถเผาไหมไ้ดอ้ย่างสมบรูณ์ซึง่
ส่งเสริมประสทิธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลงังานของ
เชือ้เพลงิเป็นพลงังานความรอ้นไดด้กีว่า 

3.2 ลกัษณะการเผาไหม้ 

 
รปูท่ี 3 ค่าเฉลีย่ความดนัในกระบอกสบูและอตัราการ

ปลดปล่อยความรอ้นใน 100 วฏัจกัรของแต่ละ
เชือ้เพลงิทีส่ภาวะการทดสอบทีแ่ตกต่างกนั แถบสจีาง

แสดงค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของความดนั 
ในกระบอกสบู 100 วฏัจกัร 
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 เพื่อให้ทราบถึงคุณลกัษณะของการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงแต่ละชนิดค่าความดันในกระบอกสูบถูก
พลอตดงัรูปที ่3 โดยเสน้เตม็หนาแสดงค่าเฉลีย่ความ
ดันในกระบอกสูบจาก 100 วัฏจักร ซึ่งจะเห็นว่า 
Diesel มกีารเริม่ต้นการเปลีย่นแปลงความดนัเกดิขึน้
ก่อน ABE20 ในทุกสภาวะการทดสอบ และพบว่าค่า
ความดันสูงสุด (

maxP ) ของ ABE20 มีค่าสูงกว่า 
Diesel ในทุกสภาวะการทดสอบ ส าหรบัแถบสจีางใน
แต่ละเส้นแสดงค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation) ของความดนัในกระบอกสบู 100 วฏัจกัร 
โดยพบว่าค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานของทัง้สอง
เชื้อเพลงิไม่มีความแตกต่างกนัมานักและนอกจากนี้
พบว่าค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานภาระงาน 4 bar 
IMEP มคี่าสงูกว่าทีภ่าระงาน 8 bar IMEP  
 จากค่าความดนัในกระบอกสบูเฉลีย่ 100 วฏัจกัร
สามารถน ามาค านวณหาค่า HRR ดว้ยสมการที ่5 ซึง่
แสดงไว้ในรูปที่ 3 ซึ่งพบว่า HRR มีแนวโน้มที่
สอดคล้องกับข้อมูลความดันในกระบอกสูบ โดยที่ 
ABE20 การเริม่ต้นการเผาไหม้ล่าชา้กว่า Diesel ใน
ทุกสภาวะการทดสอบ เนื่ องจากสารผสมภายใน 
ABE20 มคี่าซเีทนทีต่ ่ากว่า Diesel (ค่าเซเีทนนมัเบอร์
ของเอทานอล บวิทานอล และดเีซลเท่ากบั 8 25 และ 
55 ตามล าดบั [8]) นอกจากนี้ดว้ยค่าความร้อนแฝง
ของการระเหยเป็นไอที่สูงกว่าของ ABE20 ยัง
เหนี่ยวน าให้อุณหภูมิบรรยากาศรอบๆ สเปรย์และ
ภายในห้องเผาไหม้เยน็ตัวลง (Cooling Effect) ใน
ระหว่างกระบวนระเหยและผสมเชื้อเพลงิกบัอากาศ 
(Vaporization and Mixing Process) [28] ซึง่ส่งผล
กระทบต่อการลดลงของอตัราการท าปฏกิริยิาเคมีเผา
ไหม ้(Chemical Reaction Rate of Combustion) 

ในช่วงเริม่ต้นการจุดระเบดิ (Auto-Ignition Process) 
ซึง่ขอ้สรุปนี้สามารถแสดงใหเ้หน็ไดด้ว้ยค่าความล่าชา้
ในการจุดระเบดิ (Ignition Delay: ID) ทีย่าวนานกว่า
ของ ABE20  

 
รปูท่ี 4 ความสมัพนัธร์ะหว่างความล่าชา้ในการจุด

ระเบดิ (Ignition Delay) และค่าความดนัใน               
กระบอกสบูสงูสดุทีค่วามเรว็รอบ 1,400 รอบต่อนาท ี

 จากการเพิม่ขึน้ของ ID นี้เองท าใหม้กีารสะสมของ
พลังงานในช่วงเวลาก่อนการเผาไหม้ (Premixed 
Combustion Phase) ทีส่งูขึน้ และเมื่อถึงเวลาทีเ่กดิ
การเริ่มต้นการเผาไหม้ด้วยตัวเอง (Auto-Ignition) 
พลังงานนี้จึงถูกปลดปล่อยออกมาอย่างรุนแรงและ
รวดเรว็กว่า อนัสง่ผลโดยตรงต่อการเพิม่ขึน้ของความ
ดนัในกระบอกสูบสูงสุด (

maxP ) และอัตราการ
ปลดปล่อยความร้อนสูงสุด (

maxHRR ) ที่เพิม่สูงขึ้น
ของ ABE20 โดยรูปที ่4 แสดงความสมัพนัธร์ะหว่าง 
ID และ maxP  ซึง่พบว่าเมื่อเชือ้เพลงิมคี่า ID ทีส่งูจะมี
ผลของ 

maxP  ทีเ่พิม่สงูขึน้อย่างมนียัส าคญั 
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3.3 ความแปรผันของวัฏจักรการท างานของ
เครือ่งยนต ์

 
รปูท่ี 5 ความสมัพนัธร์ะหว่างความดนัยงัผลเฉลีย่บง่ชี้

และความดนัในกระบอกสบูสงูสดุ 100 วฏัจกัร 
การท างานของเครื่องยนตท์ีภ่าระงาน  
(ก) 4 bar IMEP และ (ข) 8 bar IMEP 

 รูปที่ 5 แสดงค่าความดันในกระบอกสูบสูงสุด 
(

maxP ) ที่ เกิดขึ้นใน 100 วัฏจักรการท างานของ
เครื่องยนต์ที่ภาระงาน 4 และ 8 bar IMEP จาก
รูปแสดงให้เหน็ว่า Engine Dynamometer สามารถ
ควบคุมภาระได้อยู่ในย่านภาระงานที่ก าหนดคือ 4 
และ 8 bar IMEP นอกจากนี้พบว่าค่า 

maxP ของ 
ABE20 มคี่าสงูกว่า Diesel ในทุกวฏัจกัรการท างาน
หรือ เฉลี่ ย ราว  4.8 แ ละ  3.2 bar ส าห รับภาระ
เครื่องยนต ์4 และ 8 bar IMEP ตามล าดบั  
 จากข้อมูลในรูปที่ 5 สามารถน ามาใช้ในการ
วเิคราะหเ์สถยีรภาพการท างานของเครื่องยนต์ได้จาก
การค านวณหาค่าสัมประสิทธิค์วามแปรผันของ               

ค่าความดนัในกระบอกสบู (COV of 
maxP ) แสดงดงั

รูปที ่6 จากรูปพบว่าค่า COV of 
maxP  ของเชือ้เพลงิ

ทัง้สองชนิดมคี่าไม่แตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั โดย 
ABE20 มคี่ามากกว่า Diesel ไม่ถงึ 1%  ในทุกสภาวะ
การทดสอบแม้ว่า ABE20 จะมคี่า 

maxP ที่สูงกว่า 
Diesel กต็าม และนอกจากนี้ยงัพบว่า COV of 

maxP ที่
ภาระต ่ ามีค่าสูงกว่าเล็กน้อยเนื่องจากมีอัตราการ
ปลดปล่อยความรอ้นทีรุ่นแรงและรวดเรว็กว่าสงัเกตได้
จากความชนัของกราฟ HRR ทีเ่กดิขึน้ในรปูที ่3 

 
รปูท่ี 6 ค่าสมัประสทิธิค์วามความแปรผนัของวฏัจกัร
การท างานของเครื่องยนต ์(Coefficient of variation: 
COV) ซึง่ค านวณไดจ้ากความดนัภายในกระบอกสบู
สงูสดุ หรอื COV of Pmax (สทีบึ)  และความดนัยงัผล

เฉลีย่บ่งชี ้หรอื COV of IMEP (แถบลาย) 

 นอกจากนี้รูปที่ 6 (แกนทุติยภูมิ) ยงัแสดงค่า
สมัประสทิธิค์วามแปรผนัของค่าความดนัยงัผลเฉลี่ย
บ่งชี ้(COV of IMEP) ซึง่พบว่ามคี่าสงูกว่าค่า COV of 

maxP ในทุกสภาวะการทดสอบ อย่างไรก็ตาม ไม่
สามารถสรุปผลกระทบของเชือ้เพลงิทีม่ต่ีอตวัแปรนี้ได ้
เนื่ องจากผลของตัวแปรนี้ไม่ได้ขึ้นอยู่กับลักษณะ           
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การเผาไหม้ของเชื้อเพลงิเพยีงอย่างเดยีว หากแต่ยงัมี
ผลจากการควบคุมภาระงานของ Engine dynamometer 
ดว้ย ดงันัน้ COV of IMEP จงึอาจจะไม่สะทอ้นใหเ้หน็
ถงึผลกระทบของเชือ้เพลงิต่อเสถยีรภาพการท างานของ
เครื่องยนตไ์ดอ้ย่างแทจ้รงิ  
 จากผลการวิเคราะห์เสถียรภาพการท างานของ
เครื่องยนต์ทัง้สองตวัแปรคอื COV of 

maxP และ COV 
of IMEP พบว่ามีค่าต ่ากว่าค่าความแปรผันสูงสุดที่
ยอมรับได้ส าหรับเครื่องยนต์เผาไหม้ภายใน ซึ่ง
ก าหนดค่า COV ไวไ้ม่เกนิ 5% [29] ดงันัน้จงึกล่าวได้
ว่า ABE20 สามารถใชง้านกบัเครื่องยนต์ดเีซลไดโ้ดย
ไม่มีผลกระทบต่อเสถียรภาพการท า ง านของ
เครื่องยนต ์

4. สรปุผลการทดสอบ 

 จากการทดสอบเพื่อศึกษาผลกระทบของการใช ้
ABE20 เป็นเชือ้เพลงิต่อสมรรถนะ คุณลกัษณะการ
เผาไหม้ และเสถียรภาพการท างานของเครื่องยนต์
ดเีซล สามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปนี้ 
1. ABE20 มปีระสทิธภิาพทางความร้อนไม่แตกต่าง
จาก Diesel ในทุกสภาวะการทดสอบ แต่เนื่องจาก 
ABE20 มคี่าความรอ้นที่ต ่ากว่าดเีซลจงึส่งผลท าให้มี
อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิจ าเพาะสงูกว่าดเีซล  
2. เนื่องจาก ABE20 มีส่วนผสมของเชื้อเพลิง
แอลกอฮอล์ที่ค่าซเีทนนัมเบอร์ที่ต ่าและค่าความร้อน
แฝงของการระเหยตัวสูง จึงส่งผลให้มีการ
เปลี่ ยนแปลงความดัน ในกระบอกสูบและการ
ปลดปล่อยความรอ้นทีล่่าชา้กว่าดเีซล ซึง่แสดงใหเ้หน็
ได้จากค่าความล่าช้าในการจุดระเบิดที่ยาวนานกว่า
ดเีซล 

3. แม้ว่าผลจากความล่าช้าในการจุดระเบิดของ 
ABE20 จะส่งผลต่อค่าความดนัในกระบอกสบูสงูสุดที่
เพิม่ขึน้อย่างมนียัส าคญั แต่กลบัพบว่าไม่สง่ผลกระทบ
ต่อเสถียรภาพการท างานของเครื่องยนต์แต่อย่างใด 
อนัจะเหน็ไดจ้ากค่า COV ทีไ่ม่แตกต่างจากดเีซลและ
มคี่าทีต่ ่ากว่าค่าความแปรผนัสงูสดุทีย่อมรบัไดส้ าหรบั
เครื่องยนต์เผาไหมภ้ายในซึง่ก าหนดค่า COV ไวไ้ม่
เกนิ 5% 
 จากขอ้สรุปทีก่ล่าวมาขา้งต้นแมว้่าการใช ้ABE20 
เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลที่ไม่มีการ
ดัดแปลงจะให้ผลการทดสอบที่น่าพอใจทัง้ในด้าน
สมรรถนะ การเผาไหม้ และเสถียรภาพการท างาน 
อย่างไรกต็าม ยงัสามารถปรบัปรุงสมรรถนะ และการ
เผาไหม้ของเครื่องยนต์ให้ดียิ่งขึ้นได้อีก โดยการ
ปรบัปรุงระบบการฉีดเชือ้เพลงิใหเ้หมาะสม เช่น องศา
การฉีด ความดนัในการฉีดเชือ้เพลงิ เป็นต้น ตลอดจน
จ าเป็นตอ้งศกึษาวจิยัในแง่มุมอื่นๆ ใหค้รอบคลุมก่อน
น าไปใชใ้นเครื่องยนตจ์รงิ 

5. กิตติกรรมประกาศ 

 โครงการวจิยันี้ไดร้บัทุนสนับสนุนจากสถาบนัวจิยั
และพฒันาแห่งมหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ประเภท
โครงการสนับสนุนทุนวิจยัเพื่อพฒันานักวจิยัรุ่นใหม่ 
มก. ประจ าปี 2562 รหสัโครงการวิจยั ร-ม 29.62 
ขอขอบคุณบรษิทั ไทยออยล ์จ ากดั (มหาชน) ส าหรบั
การสนับหนุนน ้ ามันดีเซลพร้อมค่าคุณสมบัติของ
เชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นวจิยั 
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