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คุณลกัษณะการเผาไหม้ของเช้ือเพลงิเอทานอลกบัสารช่วยจุดระเบิด 
ในเคร่ืองยนต์ดีเซลเลก็ช่วงเวลาเร่ิมติดเคร่ืองยนต์ 
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บทคัดย่อ 

งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเอทานอลกบัสารช่วยจุด
ระเบิด (glycerol ethoxylate, GE) ในช่วงเวลาติดเคร่ืองยนต์ การทดสอบเบ้ืองตน้ ใช้ Glycerol 
ethoxylate เป็นสารช่วยจุดระเบิด ในปริมาณ 2 - 35% ผสมกบัเอทานอลเป็นเช้ือเพลิงทดสอบใน
เคร่ืองยนต์ดีเซลเล็ก อตัราส่วนการอดั (compression ratio) 18:1 ผลการทดสอบพบว่า เช้ือเพลิงเอทา
นอลผสมสารช่วยจุดระเบิดทุกอตัราส่วนไม่สามารถติดเคร่ืองยนตไ์ดท่ี้อุณหภูมิห้อง สาเหตุจากอุณหภูมิ
ภายในหอ้งเผาไหมใ้นจงัหวะอดัตวั (compression stroke) มีค่าไม่สูงพอท่ีจะท าใหเ้ช้ือเพลิงเอทานอลเกิด
การจุดระเบิดดว้ยตวัเองได ้(auto-ignition) เคร่ืองยนตดี์เซลเล็กจึงไดถู้กดดัแปลงให้มีอตัราส่วนการอดั
เพิ่มข้ึนเป็น 23:1 และท าการทดสอบในห้องควบคุมอุณหภูมิ  ผลการทดลองพบวา่ สัดส่วนต ่าท่ีสุดของ
สารช่วยจุดระเบิดซ่ึงสามารถติดเคร่ืองยนต์ดีเซลไดคื้อ 13% การวิเคราะห์คุณลกัษณะการเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงเอทานอลกบัสารช่วยจุดระเบิดดว้ยการวิเคราะห์ขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบ พบวา่เม่ือ
ปริมาณสารช่วยจุดระเบิดสูงกวา่ 24% ความดนัเฉล่ียประสิทธิผล (indicated mean effective pressure, 
IMEP) มีค่าแตกต่างกบัเช้ือเพลิงดีเซล 2.5 - 3% ต าแหน่งการเร่ิมฉีดเช้ือเพลิง (start of injection, SOI) มี
ค่าแตกต่างกบัเช้ือเพลิงดีเซล 3.0 - 3.8 ต  าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(start of combustion, SOC) มีค่า
แตกต่างกบัเช้ือเพลิงดีเซล 3.4 - 8.8 ช่วงเวลาหน่วงการเผาไหม ้(ignition delay, ID) และจ านวนวฏัจกัร
ท่ีไม่เกิดการเผาไหม้ (misfire cycles) จะลดลงเม่ือเพิ่มสัดส่วนการผสมของสารช่วยจุดระเบิด  
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และเม่ือเพิ่มสัดส่วนของสารช่วยจุดระเบิดถึง 28% จะท าให้จ  านวนวฏัจกัรท่ีไม่เกิดการเผาไหมล้ดลงจน
เทียบเท่ากบัการใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 
คําสําคัญ: คุณลกัษณะการเผาไหม ้เอทานอล สารช่วยจุดระเบิด เคร่ืองยนตดี์เซล 

 
Abstract 

This work aimed to study the combustion characteristics of ethanol with ignition improver, 
glycerol ethoxylate (GE) during start-up condition. Preliminary test performed in a diesel engine with 
a compression ratio of 18 and varying concentrations of GE from 2-35%. Results showed the ethanol 
blended with ignition improver concentration from 2-35% unable to start the engine. The modified 
diesel engine with a compression ratio of 23 was tested under controlled room conditions with varying 
concentrations of GE. The results showed the ethanol blended with minimum ignition improver 
concentration for starting the engine was 13%. Effects of improver concentration on combustion 
characteristics during start-up conditions were analyzed by measuring the in-cylinder pressure. 
Results showed that there were fewer variations of the start of injection (SOI) and start of combustion 
(SOC) when the concentration of ignition improvers more than 24%. The differences with diese were 
2.5-3%, 3.0-3.8 and 3.4-8.8 for IMEP, SOI and SOC, respectively. The increased concentrations of 
ignition improvers reduced ignition delay (ID) and the number of misfire cycles in the engine during 
start-up period. Ethanol with 28% GE was the minimal amounts of ignition improver required to meet 
almost zero misfire cycles as in the diesel case. 
Keywords: Combustion Characteristics, Ethanol, Ignition improver, CI engine 
 
บทนํา 

ปัจจุบนัเอทานอลถูกจดัเป็นเช้ือเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนตต์น้ก าลงั เน่ืองจากเอทานอลสามารถ
ผลิตไดจ้ากผลผลิตทางการเกษตร เช่น ออ้ย มนัสัมปะหลงั การใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิงในยานพาหนะ
จะช่วยลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศลงไดด้ว้ยกระบวนการสังเคราะห์แสงของพืช
ซ่ึงเป็นผลิตผลทางการเกษตร โดยทัว่ไปเอทานอลถูกใชเ้ป็นเช้ือเพลิงดว้ยการน าไปผสมกบัแกสโซลีน
เป็นเช้ือเพลิงท่ีเรียกว่าแกสโซฮอล์ (Koç, Sekmen, Topgül, & Yücesu, 2009) การใช้เอทานอลเป็น
เช้ือเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนตดี์เซลจะเป็นวธีิการเพิ่มอตัราการใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิงในอนาคต 
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การใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนตดี์เซลมีหลายวิธี เช่น การผสมเอทานอลลงในน ้ ามนั
ดีเซล ซ่ึงช่วยลดมลพิษ particulate matter (PM) และ nitrogen oxides (NOx) จากการเผาไหม ้(Ishida, 
Yamamoto, Ueki, & Sakaguchi, 2010) การฉีดเช้ือเพลิงคู่ (Tutak, 2014) การจ่ายเอทานอลทางท่อร่วม
ไอดี (Abu-Qudais, Haddad, & Qudaisat, 2000) การใช้หวัเทียนช่วยจุดระเบิด (Enright, Borman, & 
Myers, 1988) การใช้หัวเผาช่วยจุดระเบิด (Mueller & Musculus, 2001) การใช้สารช่วยจุดระเบิด 
(Ecklund, Bechtold, Timbario, & McCallum, 1984) 

เน่ืองจากเอทานอลมีค่าซีเทนต ่ามาก ซ่ึงสร้างปัญหาต่อการน าเอทานอลไปใช้เป็นเช้ือเพลิงใน
เคร่ืองยนตดี์เซล การเติมสารช่วยจุดระเบิดจะท าให้เช้ือเพลิงเอทานอลมีค่าซีเทนสูงข้ึนและสามารถเผา
ไหม้ได้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล การวิจยัสารช่วยจุดระเบิดซ่ึงเป็นสารประกอบไนเตรท (nitrates-based 
ignition improvers) ผสมกบัเอทานอลเป็นเช้ือพลิงในเคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียว อตัราส่วนการอดั 17:1 
พบวา่สารช่วยจุดระเบิดจ านวน 3 ชนิด คือ isoamyl nitrate, triethylene glycol dinitrate (TEGDN) และ 
triethyl ammonium nitrate (Kerobrisol BRA) เป็นสารช่วยจุดระเบิดท่ีมีประสิทธิผลสูงและผา่นเกณฑ์
ประเมินดา้นความปลอดภยั การกดักร่อน เศรษฐศาสตร์และการผลิต (Schaefer & Hardenberg, 1981) 
อยา่งไรก็ตาม การใชส้ารช่วยจุดระเบิดซ่ึงเป็นสารประกอบไนเตรทจะท าให้มลพิษไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) มีค่าสูงกว่าสารช่วยจุดระเบิดซ่ึงไม่เป็นสารประกอบไนเตรท (Non-nitrogen species ignition 
improvers) นอกจากนั้น สารช่วยจุดระเบิดซ่ึงเป็นสารประกอบไนเตรทยงัมีการกดักร่อนและมีโอกาส
ระเบิดไดสู้งกวา่ (Simonsen & Chomiak, 1995)  

การทดสอบสารช่วยจุดระเบิดในเคร่ืองยนตดี์เซลสูบเดียว อตัราส่วนการอดั 16.9:1 โดยใช ้nitrate 
ester (Avocet), isopropyl nitrate และ polyethylene glycol (Beraid) เป็นสารช่วยจุดระเบิด เพื่อศึกษา
คุณสมบติัการจุดระเบิดของสารแต่ละตวั สารช่วยจุดระเบิดถูกผสมกบัเอทานอลในสัดส่วน 2 - 7% ผล
การวิเคราะห์ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (ignition delay) พบวา่ nitrate ester 4% มีช่วงเวลาหน่วงการ
จุดระเบิดสั้นท่ีสุด (Simonsen & Chomlak, 1995) 

การศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเอทานอลกบัสารช่วยจุดระเบิดดว้ยเคร่ืองยนต์
จ  าลอง rapid compression and expansion machine (RCEM) โดยใช ้glycerol ethoxylate และ ED95 เป็น
สารช่วยจุดระเบิด ทั้งน้ี ED95 ประกอบดว้ยสารช่วยจุดระเบิด 5% สารป้องกนัการกดักร่อนและสาร
หล่อล่ืน ผลิตโดยบริษทั Sekab ซ่ึงใช้ผสมกบัเอทานอลเพื่อเป็นเช้ือเพลิงให้กบัรถบสัขนส่ง Scania ใน
ประเทศสวีเดน ผลการทดลองพบวา่ ED95 และเอทานอลผสม Glycerol ethoxylate 5% มีอตัราการเพิ่ม
ความดนั (pressure rise rate) และอตัราการปลดปล่อยความร้อน (heat release rate) ท่ีใกลเ้คียงกนั 
(Munsin, Laoonual, Jugjai, Matsuki, & Kosaka, 2012) 
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งานวิจยัท่ีผา่นมา สารช่วยจุดระเบิด Glycerol ethoxylate มีประสิทธิผลในการช่วยจุดระเบิดสูง 
และเป็นสารช่วยจุดระเบิดซ่ึงไม่เป็นสารประกอบไนเตรท แต่งานวิจยัของสารช่วยจุดระเบิดชนิดน้ีใน
เคร่ืองยนต์ดีเซลยงัมีจ านวนน้อยมาก งานวิจยัน้ีจึงมุ่งศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเอทา
นอลกบัสารช่วยจุดระเบิด Glycerol ethoxylate ในเคร่ืองยนดีเซลเล็กช่วงเวลาเร่ิมติดเคร่ืองยนต ์

การทดสอบการติดเคร่ืองยนต์เบ้ืองตน้ ใช้ Glycerol ethoxylate เป็นสารช่วยจุดระเบิด ใน
ปริมาณ 2 - 35% ผสมกบัเอทานอลเป็นเช้ือเพลิงทดสอบในเคร่ืองยนตดี์เซลเล็ก อตัราส่วนการอดั 18:1 
ผลการทดสอบ เช้ือเพลิงเอทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิดทุกอตัราส่วนไม่สามารถติดเคร่ืองยนต์ไดท่ี้
อุณหภูมิห้อง ในเบ้ืองต้นคาดว่าสาเหตุเกิดจากอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ในจังหวะอัดตัว 
(compression stroke) มีค่าไม่สูงพอท่ีจะท าให้เช้ือเพลิงเอทานอลเกิดการจุดระเบิดดว้ยตวัเองได ้(auto-
ignition) จึงไดเ้ลือกวธีิแกปั้ญหาดว้ยการเพิ่มอตัราส่วนการอดัเพื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในห้องเผาไหมใ้ห้สูง
กวา่อุณหภูมิจุดระเบิดดว้ยตวัเอง (auto-ignition temperature) ของเอทานอลท่ีอุณหภูมิ 638K (Labeckas, 
Slavinskas, & Mažeika, 2014) การค านวณอุณหภูมิภายในห้องเผาไหมต้ามกระบวนการอดัอากาศแบบ
ไอเซนโทรปิก 

 

 
 

เม่ือให้  = 1.25 (Heywood, 1988) พบวา่ตอ้งเพิ่มอตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนตเ์ป็น 23:1 จึง
จะแกปั้ญหาขา้งตน้ได ้

อย่างไรก็ตาม การเผาไหมข้องเอทานอลในเคร่ืองยนตดี์เซลท่ีไดเ้พิ่มอตัราส่วนการอดัแลว้นั้น 
การเผาไหมอ้าจมีช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (ignition delay) ท่ียาวนาน ส่งผลให้เคร่ืองยนตไ์ม่มีก าลงั 
การใช้ Glycerol ethoxylate เป็นสารช่วยจุดระเบิดจึงยงัมีความจ าเป็นเพื่อลดช่วงเวลาหน่วงการจุด
ระเบิดลง 
 
วตัถุประสงค์ 

1. ศึกษาประสิทธิผล (IMEP, indicated power) ของ glycerol ethoxylate เม่ือใชเ้ป็นสารช่วยจุด
ระเบิดเช้ือเพลิงเอทานอลในเคร่ืองยนตดี์เซลเล็ก เปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงดีเซล 

2. ศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหม้ (COVIMEP, SOI, SOC, ID) ของเช้ือเพลิงเอทานอลกบัสารช่วย
จุดระเบิดดว้ยการวเิคราะห์ขอ้มูลความดนัภายในกระบอกสูบ 
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วธีิการวจัิย 
ภาพท่ี 1 แสดงกราฟความดนัภายในกระบอกสูบ (cylinder pressure) อตัราการปลดปล่อย

ความร้อน (heat release rate) และสัญญาณการยกตวัของเข็มหวัฉีด (needle lift signal) ต าแหน่งเร่ิมตน้
การฉีดเช้ือเพลิง (Start of injection, SOI) ถูกระบุดว้ยจุดบนกราฟสัญญาณการยกตวัของเข็มหวัฉีด 
จุดเร่ิมตน้การยกตวัของเข็มหวัฉีดก าหนดดว้ยวิธีอนุพนัธ์อนัดบัสอง (second derivative of the needle 
lift signal) ต าแหน่งการฉีดเช้ือเพลิง (injection timing) ซ่ึงปรับตั้งจากโรงงานผูผ้ลิตมีค่า 18 BTDC แต่
ต าแหน่งการฉีดเช้ือเพลิงในภาพท่ี 1 มีค่าประมาณ 10 BTDC เน่ืองจากกระบวนการสร้างความดนั
เช้ือเพลิงภายในระบบจ่ายเช้ือเพลิงแรงดนัสูง (pressure built-up in the injection system) ส่งผลให้เกิด
ความล่าชา้ในการฉีดเช้ือเพลิงเขา้ไปในหอ้งเผาไหม ้(Caresana, 2011) ต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(start 
of combustion, SOC) ถูกระบุดว้ยจุดบนกราฟอตัราการปลดปล่อยความร้อน จุดเร่ิมตน้การเผาไหม้
ก าหนดดว้ยจุดท่ีมีอตัราการปลดปล่อยความร้อนมากกวา่ 5J/CA ต าแหน่งส้ินสุดการเผาไหม ้(end of 
combustion, EOC) ถูกระบุดว้ยจุดบนกราฟอตัราการปลดปล่อยความร้อน จุดส้ินสุดการเผาไหมก้ าหนด
ดว้ยจุดท่ีมีอตัราการปลดปล่อยความร้อนนอ้ยกวา่ 2J/CA ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (ignition delay, 
ID) ก าหนดด้วยความแตกต่างของต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมก้บัต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิง 
(SOC-SOI) ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดส่งผลต่อการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง (phasing of combustion) 
หากช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดมีค่ามากจะส่งผลให้ระดบัพรีมิกซ์ (degree of premixing of fuel and 
air) มีค่าสูง เม่ือเกิดการเผาไหมจ้ะมีอตัราเพิ่มความดนัในห้องเผาไหมสู้ง (high pressure rise rates) 
ส่งผลใหเ้คร่ืองยนตเ์กิดการสั่นและมีเสียงดงั (Heywood, 1988) 

 

 
ภาพที ่1 ลกัษณะความดนัภายในกระบอกสูบ อตัราการปลดปล่อยความร้อนและสัญญาณการ

ยกตวัของเขม็หวัฉีดเช้ือเพลิง กรณีใชน้ ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง 
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ความดนัเฉล่ียประสิทธิผล (indicated mean effective pressure, IMEP) คืออตัราส่วนระหวา่ง
งาน (indicated work, Wi) กบัปริมาตรดูดของเคร่ืองยนต ์(V) ในหน่ึงวฏัจกัรตามสมการ 

 

 
 

สัมประสิทธ์ิของการแปรผนั (coefficient of variation, COV) คืออตัราส่วนระหว่างส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (SD) กบัค่าเฉล่ียเลขคณิตของขอ้มูล สัมประสิทธ์ิของการแปรผนัของความดนัเฉล่ีย
ประสิทธิผล (COVIMEP) มกัใชเ้พื่ออธิบายระดบัความแปรปรวนของการเผาไหมใ้นแต่ละวฏัจกัร (cycle-
to-cycle variations) ตามสมการ 

 

 
 

หากสัมประสิทธ์ิของการแปรผนัดงักล่าวมีค่าสูง จะส่งผลให้ก าลงัเคร่ืองยนต์ต ่าลงและเกิด
มลพิษสูง (Yasin, Mamat, Abdullah, Abdullah, & Wyszynski, 2013; Yassine, Tagomori, Henein, & 
Bryzik, 1996) 

การศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเอทานอลกบัสารช่วยจุดระเบิดในเคร่ืองยนต์
ดีเซลเล็ก ใช ้glycerol ethoxylate (GE) เป็นสารช่วยจุดระเบิดผสมกบัเอทานอลในอตัราส่วน 1-35% การ
ทดลองน้ีจะวิเคราะห์การเผาไหมข้องเอทานอลท่ีผสมกบัสารช่วยจุดระเบิดในแต่ละอตัราส่วน และ
น าไปเปรียบเทียบกบัการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงดีเซล คุณสมบติัของเช้ือเพลิงแสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1 คุณสมบติัของเช้ือเพลิง 
Properties Ethanol 

 
 

Glycerol 
ethoxylate 

Diesel 

Viscosity (cP) 1.19 @20C 364.20 @20C 4.35 @20C 
Density (g/cc) 0.785 1.138 0.832 
LHV (MJ/kg) 26.80 45.26 42.8 
Cetane number < 5 n.a. 55 
Flash point (C) 13.5 n.a. 60 
Boiling temperature(C) 78 200 163 
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เอทานอลท่ีใช้ในการทดลองเป็นเอทานอลความเข้มขน้ 95% และมีน ้ าเจือปนประมาณ 5% 
ก่อนน ามาผสมกบัสารช่วยจุดระเบิดจะเติม lauric acid ลงในเอทานอล 1% เพื่อเป็นสารหล่อล่ืน (Bika, 
Franklin, & Kittelson, 2009) หลงัจากนั้นน าเอทานอลผสมกบั glyceral ethoxylate (GE) ในอตัราส่วนท่ี
ตอ้งการ เช่น เอทานอลผสมกบั glyceral ethoxylate 1% จะเรียกวา่ GE01ภาพท่ี 2 แสดงอุปกรณ์ทดลอง 
เคร่ืองยนต์ทดลองเป็นเคร่ืองยนต์ดีเซลเล็กสูบเดียว ป๊ัมเช้ือเพลิงแรงดันสูงแบบ in-line หัวฉีด 4 รู 
เคร่ืองยนต์ทดสอบถูกติดตั้ งภายในห้องควบคุมอุณหภูมิซ่ึงได้ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยม่าน
พลาสติก ห้องควบคุมอุณหภูมิทั้งสองส่วนติดตั้งเคร่ืองปรับอากาศและควบคุมอุณหภูมิท่ี 25 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิควบคุมขณะติดเคร่ืองยนต ์อากาศภายในหอ้งจะถูกเคร่ืองยนตดู์ดเขา้ทางท่อไอ
ดีขณะติดเคร่ืองยนต ์ขอ้มูลทางเทคนิคของเคร่ืองยนตท์ดสอบแสดงในตารางท่ี 2 

อุณหภูมิเคร่ืองยนตแ์ละอุณหภูมิอากาศส่งผลต่อการเผาไหมภ้ายในเคร่ืองยนต ์จึงจ าเป็นตอ้งมี
การควบคุมอุณหภูมิดงักล่าวใหเ้ท่ากนัทุกคร้ังก่อนการทดสอบ ก าหนดไวท่ี้ 25 องศาเซลเซียส (standard 
room temperature) 

 
ภาพที ่2 แผนภาพการทดลอง 

 
อุปกรณ์ตรวจจบัการเคล่ือนท่ีเข็มหัวฉีด (inductive needle lift transducer) และอุปกรณ์แปลง

สัญญาณ (bridge amplifier, AVL 3010A01) ใชส้ าหรับวดัต าแหน่งการยกของเข็มหวัฉีด อุปกรณ์วดัความ
ดนัในกระบอกสูบ (Kistler, PiezoStar® type 6052C) ใชส้ าหรับวดัความดนัภายในกระบอกสูบ ทั้งสอง
ขอ้มูลน้ีจะถูกเก็บในเคร่ืองบนัทึกขอ้มูล (data acquisition, KiBox type 2893AK8) เทอร์โมคปัเปิล  
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ชนิด K จ านวน 3 ตวั ใช้วดัอุณหภูมิอากาศรอบเคร่ืองยนต์ น ้ าหล่อเย็นและน ้ ามนัหล่อล่ืน เคร่ืองมือ
บนัทึกอุณหภูมิอากาศ (thermo recorder TR-73U) ใชส้ าหรับบนัทึกอุณหภูมิ ความช้ืนสัมพทัธ์และความ
ดนับรรยากาศจ านวน 3 จุด คือ ภายในห้องควบคุมอุณหภูมิทั้งสองส่วน และภายนอกห้องควบคุม
อุณหภูมิ 

 

ตารางที ่2 ขอ้มูลทางเทคนิคของเคร่ืองยนตท์ดสอบ 
Engine maker and model Kubota RT140 
Engine type DI diesel engine with in-line pump 
Cooling system Water cooling 
Bore x Stroke (mm) 97 x 96 
Displacement volume (cm3) 709 
Injection pressure (bar) 210 
Injection timing (ATDC) -18 
Max. power (kW)/rpm 10.3 / 2,400 
Max. torque (kg-m)/rpm 5.0 / 1,600 
Compression ratio 23:1 (Modified) 

 
เคร่ืองยนต์และถงัเช้ือเพลิงถูกแช่ในห้องควบคุมอุณหภูมิจนกระทัง่อุณหภูมิห้อง น ้ าหล่อเย็น

และน ้ามนัหล่อล่ืนอยูใ่นช่วง 25±1C อยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง ก่อนท าการทดลองติดเคร่ืองยนต ์คนัควบคุม
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ตั้ งไวท่ี้ต าแหน่งสูงสุดทุกการทดลอง เคร่ืองยนต์ถูกติดเคร่ืองยนต์ด้วย
มอเตอร์สตาร์ทเป็นเวลา 5 วินาทีเพียงคร้ังเดียว บนัทึกขอ้มูลทั้งหมดตั้งแต่วฏัจกัรแรกจนถึงวฏัจกัรท่ี 
200 (0-200 cycles) 

ภาพท่ี 3 แสดงการเพิ่มอตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนตด์ว้ยการลดปริมาตรห้องเผาไหมบ้นหัว
ลูกสูบ ภาพท่ี 3(A) แสดงรูปร่างของลูกสูบปกติ อตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต ์18:1 การลดปริมาตร
ห้องเผาไหมบ้นหวัลูกสูบท าโดยการกลึงช้ินส่วนห้องเผาไหมข้ึ้นมาใหม่ให้มีปริมาตรลดลงและควา้น
ห้องเผาไหมเ้ดิมออกดงัในภาพท่ี 3(B) ดา้นขา้งของห้องเผาไหมใ้หม่กบัรูควา้นบนหัวลูกสูบกลึงเป็น
เกลียวเพื่อสวมเขา้ดว้ยกนั ล็อกเกลียวดว้ยกาวทนความร้อน เม่ือน าลูกสูบไปใชง้านจนส้ินสุดการทดลอง
ทั้งหมดแลว้ ท าการตรวจสอบสภาพลูกสูบดว้ยสายตา ไม่พบการคลายตวัของเกลียวยึดห้องเผาไหมแ้ละ
ไม่พบรอยแตกร้าวใด ๆ บนลูกสูบ 
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ภาพที ่3 วธีิลดปริมาตรหอ้งเผาไหมเ้พื่อเพิ่มอตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต์ 

 

ภาพท่ี 4 แสดงความดนัเฉล่ียประสิทธิผล (IMEP) ของเคร่ืองยนต์ 200 วฏัจกัรแรก กรณีใช้
ดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ช่วง 50 วฏัจกัรแรก IMEP มีค่าสูงเน่ืองจากความเร็วรอบเคร่ืองยนตต์ ่ามาก อุปกรณ์
ควบคุมความเร็วรอบ (governor) จะเพิ่มปริมาณการจ่ายเช้ือเพลิงเพื่อเร่งความเร็วรอบของเคร่ืองยนต ์
ส่งผลให้ IMEP มีค่าสูง หลงัวฏัจกัรท่ี 50 อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบจะปรับลดปริมาณเช้ือเพลิงลง
เพื่อป้องกนัไม่ใหค้วามเร็วรอบของเคร่ืองยนตสู์งเกินไป ส่งผลให ้IMEP มีค่าลดลง 

จากภาพท่ี 4 สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง ช่วงแรกตั้ งแต่วฏัจักรแรกถึงวฏัจักรท่ี 50 
(โดยประมาณ) เป็นการเร่งความเร็วรอบของเคร่ืองยนต์ ช่วงท่ีสองตั้งแต่วฏัจกัรท่ี 50 ถึงวฏัจกัรท่ี 75 
(โดยประมาณ) เป็นการชลอความเร็วรอบของเคร่ืองยนตไ์ม่ให้สูงเกินไป ช่วงท่ีสามตั้งแต่วฏัจกัรท่ี 75 
เป็นตน้ไป เป็นการควบคุมความเร็วรอบของเคร่ืองยนตใ์ห้คงท่ีตลอดไป ดงันั้นอาจกล่าวไดว้า่ ช่วงเวลา 
75 วฏัจกัรแรกเป็นช่วงเวลาเร่ิมติดเคร่ืองยนต ์และหลงัจากวฏัจกัรท่ี 75 เป็นช่วงเวลาเดินเคร่ืองยนตป์กติ 

 

 
ภาพที ่4 ความดนัเฉล่ียประสิทธิผลของเคร่ืองยนต ์200 วฏัจกัรแรก กรณีใชดี้เซลเป็นเช้ือเพลิง 
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การศึกษาคุณลกัษณะการเผาไหมใ้นเคร่ืองยนตค์วรมีขอ้มูลทั้งช่วงเวลาเร่ิมติดเคร่ืองยนต์และ
ช่วงเวลาเดินเคร่ืองยนต์ปกติ ดงันั้นการทดลองน้ีจึงตอ้งท าการบนัทึกขอ้มูลอย่างน้อยจ านวน 150 วฏั
จกัร แต่กรณีเช้ือเพลิงเอทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิดมีความยากล าบากในการติดเคร่ืองยนต์มากกว่า 
การติดเคร่ืองยนตจึ์งใชจ้  านวนวฏัจกัรมากกวา่ การทดลองน้ีจึงก าหนดการบนัทึกขอ้มูลจ านวน 200 วฏั
จกัร เง่ือนไขการทดลองแสดงในตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3 เง่ือนไขการทดลอง 
Test 
No. 

Fuel Test conditions CR 
Percentage of improver 

concentrations (%) 
LHV (MJ/kg) 

1. Diesel No load, Max. fuel rack 18 - 42.80 
2. Diesel No load, Max. fuel rack 23 - 42.80 
3. GE No load, Max. fuel rack 18 2 to 35 27.03 to 30.75 
4. GE No load, Max. fuel rack 23 2 to 35 27.03 to 30.75 

 
 
ผลการวจัิย 

เช้ือเพลิงเอทานอลผสม glyceral ethoxylate 1-12% ไม่สามารถติดเคร่ืองยนตไ์ด ้การทดลอง
พบว่าเช้ือเพลิงเอทานอลผสม glyceral ethoxylate 13% (GE13) ข้ึนไปจึงสามารถติดเคร่ืองยนต์ได ้ 
ภาพท่ี 5 แสดงความดนัเฉล่ียประสิทธิผล (indicated mean effective pressure, IMEP) ของเคร่ืองยนต ์
200 วฏัจกัรแรก กรณีเช้ือเพลิงดีเซล ไม่พบ misfire cycle ตลอดทั้ง 200 วฏัจกัร กรณี GE13 เช้ือเพลิงเอ
ทานอลมีสารช่วยจุดระเบิดปริมาณนอ้ย จ านวนวฏัจกัรท่ีเกิด misfire cycle (IMEP มีค่าเป็นศูนย)์ มีเป็น
จ านวนมาก เม่ือมีสารช่วยจุดระเบิดปริมาณมากข้ึน จ านวนวฏัจกัรท่ีเกิด misfire cycle จะลดลงอยา่งมาก 
กรณี GE28 จ านวนวฏัจกัรท่ีเกิด misfire cycle มีเพียงวฏัจกัรเดียว 
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ภาพที ่5 ความดนัเฉล่ียประสิทธิผล (IMEP) ของเคร่ืองยนต ์200 วฏัจกัรแรก 
 
 

ภาพท่ี 6 แสดงความเร็วรอบเฉล่ียและความดนัเฉล่ียประสิทธิผลในช่วง 200 วฏัจกัรแรก เม่ือ
เพิ่มปริมาณสารช่วยจุดระเบิด ส่งผลให้ความเร็วรอบเฉล่ียและ IMEP เฉล่ียมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณสาร
ช่วยจุดระเบิดสูงกวา่ 24% (GE24) ความเร็วรอบเฉล่ียและ IMEP เฉล่ียจะมีค่าใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิงดีเซล 
ส่วนความแปรปรวน (COV) ทั้งของความเร็วรอบเฉล่ียและ IMEP เฉล่ียมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณสาร
ช่วยจุดระเบิด 

แผนภูมิของก าลงัเคร่ืองยนต ์(indicated power) มีลกัษณะเช่นเดียวกบั IMEP อยา่งไรก็ตาม การ
ทดลองคร้ังน้ีไม่ไดใ้ห้ภาระ (load) แก่เคร่ืองยนต ์ก าลงัท่ีเคร่ืองยนตผ์ลิตข้ึนจึงถูกน าไปใช้เพื่อการเร่ง
ความเร็วรอบของเคร่ืองยนตข์ณะเร่ิมติดเคร่ืองและเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานภายในเคร่ืองยนต ์

การทดลองคร้ังน้ีไม่ได้ติดตั้ งเคร่ืองมือว ัดอัตราการใช้เ ช้ือเพลิง จึงไม่สามารถค านวณ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (indicated thermal efficiency) ได ้
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ภาพที ่6 ความเร็วรอบและ IMEP เฉล่ียในช่วง 200 วฏัจกัรแรก 

 
ภาพท่ี 7 แสดงต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิงช่วง 200 วฏัจกัรแรก ต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีด

เช้ือเพลิงมีความแปรปรวนไม่มากนัก กรณี GE13 ต าแหน่งเร่ิมต้นการฉีดเช้ือเพลิงอยู่ในช่วง -15  
ถึง -5ATDC มีความแปรปรวนมากกวา่กรณีเช้ือเพลิงดีเซล ซ่ึงส่งผลให้ต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้มี
ความแปรปรวนสูงข้ึนตามไปด้วย เม่ือเพิ่มปริมาณสารช่วยจุดระเบิด ส่งผลให้ความแปรปรวนของ
ต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิงลดลง 
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ภาพที ่7 ต  าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิง (SOI) 
 

ภาพท่ี 8 แสดงต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมช่้วง 200 วฏัจกัรแรก กรณีเช้ือเพลิงดีเซล ต าแหน่ง
เร่ิมตน้การเผาไหมเ้กิดข้ึนใกลต้ าแหน่งศูนยต์ายบน (TDC) และมีความแปรปรวนต ่ามาก กรณี GE13 มี
ความแปรปรวนสูงมาก แต่เม่ือเพิ่มปริมาณสารช่วยจุดระเบิด ส่งผลให้ความแปรปรวนของต าแหน่ง
เร่ิมตน้การเผาไหมล้ดลง 

 

 
 

ภาพที ่8 ต  าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้(SOC) 
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ภาพท่ี 9 แสดงช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดช่วง 200 วฏัจกัรแรก กรณีเช้ือเพลิงดีเซล ช่วงเวลา
หน่วงการจุดระเบิดมีความแปรปรวนต ่ามาก กรณี GE13 มีความแปรปรวนสูงมาก แต่เม่ือเพิ่มปริมาณ
สารช่วยจุดระเบิด ส่งผลให้ความแปรปรวนของต าแหน่งเร่ิมต้นการเผาไหม้ลดลง ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (SDID) มีค่า 0.54, 16.83, 9.73, และ 3.69 ส าหรับดีเซล 
GE13 GE24 และ GE28 ตามล าดบั ผลการทดลองจากภาพท่ี 7 - 9 แสดงใหเ้ห็นวา่ เช้ือเพลิงเอทานอลซ่ึง
มีสารช่วยจุดระเบิดนอ้ย จะมีความแปรปรวนของต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิง ต าแหน่งเร่ิมตน้การ
เผาไหมแ้ละช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดในระดบัสูง แต่การผสมสารช่วยจุดระเบิดตั้งแต่ 28% ข้ึนไป 
ความแปรปรวนดงักล่าวจะลดลงจนใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิงดีเซล 

 

 
 

ภาพที ่9 ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (ID) 
 

ภาพท่ี 10 แสดงค่าเฉล่ียของต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิง ต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมแ้ละ
ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดตลอดช่วง 200 วฏัจกัรแรก ต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิงของเอทานอล
ผสมสารช่วยจุดระเบิดทุกกรณีอยูใ่นช่วง -12 ถึง -10 ATDC และไม่ข้ึนต่อความเขม้ขน้ของสารช่วยจุด
ระเบิดในเอทานอล ความแปรปรวนของต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิงมีความแตกต่างกนัเล็กน้อย 
ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิง (SDSOI) มีค่าอยูใ่นช่วง 1.13 ถึง 2.43 

ต  าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหมข้องเอทานอลผสมสารจุดระเบิดอยูใ่นช่วง 3-22ATDC ซ่ึงเป็นการ
เผาไหมท่ี้ล่าชา้มากเม่ือเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงดีเซลท่ีเร่ิมตน้การเผาไหมใ้กลศู้นยต์ายบน (TDC) เม่ือ
เพิ่มสารช่วยจุดระเบิด การเผาไหมเ้กิดเร็วข้ึน ส่งผลให้ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดนอ้ยลงตามไปดว้ย 
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ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดและความแปรปรวนลดลงจนมีค่าเขา้ใกลก้บัเช้ือเพลิงดีเซล อยา่งไรก็ตาม 
ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดของเช้ือเพลิงดีเซลและ GE35 มีค่า 7 และ 14 ตามล าดบั ซ่ึงยงัมีค่าต่างกนั
มาก การศึกษาเพื่อลดช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดของเช้ือเพลิงเอทานอลผสมสารจุดระเบิด เช่น การอุ่น
หอ้งเผาไหม ้การเพิ่มอตัราส่วนการอดัจึงมีความจ าเป็นเพื่อการพฒันาในอนาคต 

 

 
 

ภาพที ่10 ค่าเฉล่ียของต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิง ต าแหน่งเร่ิมตน้การเผาไหม ้
และช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด 
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อภิปรายผล 
จากภาพท่ี 5 เม่ือเพิ่มสารช่วยจุดระเบิด รูปแบบ (pattern) ของแผนภูมิ IMEP มีการเปล่ียนแปลง

รูปร่างจนคลา้ยกบักรณีดีเซล แต่ก็ตอ้งใช้สารช่วยจุดระเบิดถึง 28% ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสูงมาก แสดงให้
เห็นว่าวิธีการเพิ่มอุณหภูมิอากาศในจงัหวะการอดั ดว้ยการเพิ่มอตัราส่วนการอดั (compression ratio) 
เป็น 23:1 ยงัไม่มีประสิทธิผลเพียงพอ การปรับปรุงในอนาคตอาจตอ้งเพิ่มอตัราส่วนการอดัให้สูงข้ึน 
หรือใชอุ้ปกรณ์ใหค้วามร้อนเพิ่มเติม เช่น การใชห้วัเผา (glow plug) 

ภาพท่ี 10 ต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิง (SOI) ของเช้ือเพลิงเอทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิด
อยูท่ี่ประมาณ -11 ATDC เช้ือเพลิงดีเซลอยูท่ี่ประมาณ -8 ATDC เน่ืองจากค่าความหนืดของเช้ือเพลิง
ท่ีมีค่าต่างกนั (Munsin et al., 2012) 
 
สรุป 

การใชส้ารช่วยจุดระเบิดในเช้ือเพลิงเอทานอลร่วมกบัการเพิ่มอตัราส่วนการอดัของเคร่ืองยนต์
ดีเซล เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิผลต่อคุณลกัษณะการเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบ สัดส่วนของสารช่วยจุด
ระเบิดน้อยท่ีสุดซ่ึงสามารถติดเคร่ืองยนต์ได้ คือ 13% เม่ือปริมาณสารช่วยจุดระเบิดสูงกว่า 24% 
ความเร็วรอบเฉล่ียและ IMEP เฉล่ียจะมีค่าใกลเ้คียงกบัเช้ือเพลิงดีเซล ต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีดเช้ือเพลิง
ของเอทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิดทุกกรณีอยูใ่นช่วง -12 ถึง -10 ATDC และไม่ข้ึนต่อความเขม้ขน้
ของสารช่วยจุดระเบิด ต าแหน่งเร่ิมต้นการเผาไหม้ของเอทานอลผสมสารจุดระเบิดอยู่ในช่วง 3-
22ATDC ซ่ึงเป็นการเผาไหมท่ี้ล่าชา้มากเม่ือเปรียบเทียบกบัเช้ือเพลิงดีเซล เม่ือเพิ่มสารช่วยจุดระเบิด 
การเผาไหมเ้กิดเร็วข้ึน ส่งผลใหช่้วงเวลาหน่วงการจุดระเบิดนอ้ยลงตามไปดว้ย 
 
ข้อเสนอแนะ 

ปัญหาเร่ืองเช้ือเพลิงเอทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิดและเช้ือเพลิงดีเซลถูกฉีดออกมาใน
ช่วงเวลาท่ีต่างกนัเน่ืองจากปัญหาดา้นคุณสมบติัของเช้ือเพลิง ท าให้การควบคุมต าแหน่งเร่ิมตน้การฉีด
เช้ือเพลิงมีความยุง่ยากส าหรับป๊ัมเช้ือเพลิงแรงดนัสูงแบบ in-line การใชห้วัฉีดหรือป๊ัมเช้ือเพลิงแรงดนั
สูงแบบควบคุมดว้ยวงจรอิเลคทรอนิกส์ เช่น คอมมอนเรล (common rail) หรือยูนิตอินเจคเตอร์ (unit 
injector) จะช่วยแกปั้ญหาดงักล่าว 

plunger และ barrel เป็นช้ินส่วนส าคญัในป๊ัมเช้ือเพลิงแรงดนัสูงแบบ in-line การหล่อล่ืน
ช้ินส่วนดงักล่าวไม่สามารถใช้น ้ ามนัหล่อล่ืนทัว่ไปไดเ้น่ืองจากช่องว่าง (clearance) ระหว่าง plunger 
และ barrel มีค่านอ้ยมาก น ้ ามนัหล่อล่ืนไม่สามารถแทรกตวัเขา้ไปเพื่อหล่อล่ืนได ้ผูผ้ลิตจึงออกแบบให้
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มีการหล่อล่ืนดว้ยเช้ือเพลิงดีเซล หากใชเ้อทานอลซ่ึงมีความหนืดต ่ากวา่ดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ฟิล์มหล่อล่ืน 
(oil film) จะบางกวา่ ส่งผลให ้plunger และ barrel สัมผสัเสียดสีกนัโดยตรง เกิดการสึกหรออยา่งรุนแรง 
การแกไ้ขปัญหาท าไดด้ว้ยการเติมสารเคมีหรือเช้ือเพลิงอ่ืนท่ีมีความหนืดสูงและสามารถละลายในเอทา
นอลไดดี้ จะท าให้เช้ือเพลิงเอทานอลมีความหนืดสูงพอสร้างฟิล์มหล่อล่ืนให้แก่ plunger และ barrel 
การทดลองน้ีใช้ lauric acid ซ่ึงมีลกัษณะเป็นผงสีขาว เติมลงในเอทานอลเพื่อเป็นสารช่วยหล่อล่ืน 
อยา่งไรก็ตาม สารช่วยหล่ือล่ืนอ่ืนท่ีน่าสนใจคือ ไบโอดีเซล เน่ืองจากมีความหนืดสูงและสามารถละลาย
ในเอทานอลไดดี้ แต่การน ามาใชง้านยงัตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติม 

สารช่วยจุดระเบิดส าหรับการทดลองคร้ังน้ี คือ (glycerol ethoxylate, GE) เป็นสารเคมีท่ีมีราคา
สูง และยงัไม่สามารถผลิตเองไดภ้ายในประเทศ จึงยงัไม่สามารถน ามาใชใ้นเคร่ืองยนตท์ดแทนเช้ือเพลิง
ดีเซลได ้การศึกษาประสิทธิผลของสารช่วยจุดระเบิดท่ีมีราคาถูกและไม่ก่อมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มยงัมี
ความส าคญัในอนาคต   
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