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บทคัดยอ่ 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์สมรรถนะและลักษณะการเผาไหม้ของเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก เมื่อใช้
เช้ือเพลิงเอทานอลผสมโพลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene Glycol: PEG) เป็นสารปรับปรุงค่าซีเทน (Ignition 
Improver) การทดสอบดำเนินการในเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียวแบบฉีดตรง ภายใต้สภาวะการสตาร์ทเครื่องยนต์ขณะไม่
มีภาระ ที่ตำแหน่งคันเร่งสูงสุด โดยแปรผันความเข้มข้นของ PEG ในสัดส่วนร้อยละ 18 ถึง 35 โดยน้ำหนัก ผลการ
ทดลองพบว่าสัดส่วนของ PEG เป็นปัจจัยที่มีผลต่อขีดความสามารถในการติดเครื่องยนต์ โดยเครื่องยนต์ไม่สามารถ
สตาร์ทติดได้เมื่อสัดส่วนของ PEG ต่ำกว่าร้อยละ 18 จากการวิเคราะห์การเผาไหม้พบว่า การเพิ่มความเข้มข้นของ 
PEG ส่งผลให้ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ (Start of Combustion: SOC) เกิดการเผาไหม้ให้เร็วขึ้น (Advanced 
Combustion) และส่งผลให้ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (Ignition Delay) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งสัมพันธ์โดยตรง
กับการลดลงของจำนวนวัฏจักรที่ไม่เกิดการเผาไหม้ (Misfire Cycles) ข้อมูลจากการศึกษานี้สามารถใช้เป็นแนวทางใน
การกำหนดสัดส่วนสารเติมแต่งที่เหมาะสมสำหรับการใช้เอทานอลในเครื่องยนต์ดีเซลภาคเกษตรกรรมต่อไป 
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Abstract  
 This research aims to analyze the performance and combustion characteristics of a small 
diesel engine fueled by ethanol blended with Polyethylene Glycol (PEG) as an ignition improver. 
The experiments were conducted on a single-cylinder, Direct Injection (DI) diesel engine under no 
load and at maximum fuel position. The concentration of PEG was varied from 18% to 35% by 
weight. The experimental results revealed that the PEG proportion is a factor influencing engine 
startability; the engine failed to start when the PEG concentration was below 18%. Combustion 
analysis indicated that increasing the PEG concentration led to an advanced start of combustion 
(SOC) and a significant reduction in ignition delay. These improvements were directly correlated 
with a decrease in the number of misfire cycles. The findings of this study can serve as a guideline 
for determining the optimal additive proportions for utilizing ethanol in agricultural diesel engines. 
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1. บทนำ 
ในสภาวะวิกฤตการณ์ด้านภูมิอากาศโลก การ

ปลดปล่อยก๊ าซเรือนกระจก (Greenhouse Gases: 
GHGs) จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิลในภาคขนส่ง ถือ
เป็นปัจจัยหลักที่ก่อให้เกิดปรากฏการณ์ก๊าซเรือนกระจก
และการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเฉลี่ยของโลก การเปลี่ยน
ผ่านสู่พลังงานหมุนเวียน (Renewable Energy) จึงเป็น
ยุทธศาสตร์สำคัญในการลดการพึ่งพาพลังงานที่ก่อให้เกิด
คาร์บอนสู ง เช้ื อ เพลิ ง เอทานอล  (Ethanol) หรื อ 
เอทิลแอลกอฮอล์ จึงก้าวเข้ามามีบทบาทสำคัญในฐานะ
เชื้อเพลิงชีวภาพที่มีศักยภาพสูง ทั้งในด้านความยั่งยืน
ทางสิ่งแวดล้อมและความมั่นคงทางพลังงาน [1] ปัจจุบัน
ในหลายประเทศรวมถึงประเทศไทยมีการใช้เอทานอล
อย่างกว้างขวาง จึงเป็นโอกาสอันดีในการประยุกต์ใช้เอ
ทานอลเป็นเช้ือเพลิงทดแทนในเครื่องยนต์ดีเซล  

การใช้เอทานอลในเครื่องยนต์ดีเซลสามารถ
ดำเนินการได้หลายวิธี เช่น การผสมเอทานอลกับดีเซล 
(Diesel-ethanol fuel blends) การฉี ด เช้ื อ เพ ลิ งคู่  
(Dual-fuel injection) การจ่ายเอทานอลผ่านท่อร่วมไอดี 
การใช้หัวเทียนหรือหัวเผาช่วยจุดระเบิด และการใช้สาร
ช่วยจุดระเบิด (Ignition improvers) [2] ซึ่งวิธีหลังสุดนี้
นับว่ามีความสะดวกเนื่องจากไม่จำเป็นต้องดัดแปลง
โครงสร้างเครือ่งยนตอ์ย่างมนีัยสำคัญ การเติมสารช่วยจุด
ระเบิดจะช่วยเพิ่มค่าซีเทนให้แก่เอทานอล ทำให้สามารถ
เกิดการเผาไหม้ในเครื่องยนต์ดีเซลได้ 

งานวิจัยในระยะแรกมักใช้สารประกอบกลุ่มไนเต
รท (Nitrate-based) ซึ่ งจากการทดสอบพบว่าสาร 
Isoamyl Nitrate, Triethylene Glycol Dinitrate 
(TEGDN) แ ล ะ  Triethyl Ammonium Nitrate มี
ประสิทธิภาพสูงและผ่านเกณฑ์การประเมินด้านความ
ปลอดภัยและเศรษฐศาสตร์ [3] อย่างไรก็ตาม สารกลุ่มไน
เตรทส่งผลให้เกิดมลพิษไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สูง มี
ฤทธิ์กัดกร่อน และมีความเสี่ยงต่อการระเบิด จึงนำไปสู่
การศึกษาสารช่วยจุดระเบิดกลุ่มที่ไม่เป็นสารประกอบไน
เตรท (Non-nitrogen species) เพื่อลดข้อจำกัดดังกล่าว 

จากการศึกษาการใช้สารช่วยจุดระเบิ ดใน
เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้เช้ือเพลิงเอทานอล พบว่าการเติม 
Nitrate Ester (Avocet) ใน สั ด ส่ วน ร้ อ ยละ  4  โด ย
ปริมาตร ส่งผลให้ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (Ignition 
Delay) สั้นที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับสารช่วยจุดระเบิด
ชนิดอื่น เช่น Isopropyl Nitrate และ Polyethylene 
Glycol (Beraid) [4] 

นอกจากนี้ยังมีการใช้เครื่องยนต์จำลอง (RCEM) 
ศึกษา Glycerol Ethoxylate และเช้ือเพลิง ED95 ซึ่ง
พบว่าให้อัตราการปลดปล่อยความร้อน (Heat release 
rate) ใกล้เคียงกัน [5] 

การศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงเอ
ทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิด Glycerol Ethoxylate 
(GE) ในสัดส่ วนร้อยละ 2 ถึ ง 35 โดยน้ ำหนั ก  ใน
เครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียวที่มีการปรับเพิ่มอัตราส่วนการ
อัดเป็น 23:1 ภายใต้การควบคุมอุณหภูมิแวดล้อมที่ 25 
องศาเซลเซียส พบว่าสัดส่วนต่ำสุดของสารช่วยจุดระเบิด
ที่สามารถทำให้เครื่องยนต์เกิดการจุดระเบิดได้คือร้อยละ 
13 ทั้งนี้ เมื่อเพิ่มสัดส่วน GE สูงกว่าร้อยละ 24 พบว่าค่า
ความดันเฉลี่ยประสิทธิผล (IMEP) มีความแตกต่างจาก
เชื้อเพลิงดีเซลร้อยละ 2.5 ถึง 3.0 นอกจากนี้ ตำแหน่ง
เริ่มต้นการเผาไหม้มีค่าเบี่ยงเบนจากเชื้อเพลิงดีเซล 3.0 
ถึง 3.8 และ 3.4 ถึง 8.8 องศาตามลำดับ โดยการเพิ่ม
สัดส่วนของ GE ส่งผลให้ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด 
(Ignition Delay) และจำนวนวัฏจักรที่ไม่เกิดการเผาไหม้ 
(Misfire Cycles) ลดลงอย่างมีนัยสำคัญ [6] 

จากการศึกษาเปรียบเทียบคุณลักษณะการเผา
ไหม้ของเช้ือเพลิงเอทานอลผสมไบโอดีเซลในสัดส่วนร้อย
ละ 2 ถึง 40 พบว่าสัดส่วนต่ำสุดของไบโอดีเซลที่สามารถ
ทำให้เครื่องยนต์เกิดการจุดระเบิดได้คือร้อยละ 18 ใน
ด้านการทำงานของเครื่องยนต์พบว่า ตำแหน่งเริ่มต้นการ
ฉีดเช้ือเพลิง (Injection Timing) ของทุกสัดส่วนผสมมีค่า
อยู่ในช่วง -12 ถึง -9 องศาหลังศูนย์ตายบน (°ATDC) 
อย่างไรก็ตาม ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ (Start of 
Combustion) ของเช้ือเพลิงผสมแสดงให้เห็นถึงความ
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ล่าช้ามากเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล โดยอยู่ในช่วง 10 
ถึง 28 องศาหลังจุดตายบน ทั้งนี้ การเพิ่มสัดส่วนของไบ
โอดีเซลส่งผลให้เกิดการจุดระเบิดที่รวดเร็วขึ้นและช่วยลด
ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (Ignition Delay) ได้อย่าง
ต่อเนื่อง [7] 

การใช้เครื่องยนต์จำลอง (Rapid Compression 
Machine) ศึกษาการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงเอทานอลผสม 
PEG400 (Ethanol 87% w/w แ ล ะ  PEG 400 13% 
w/w) โดยอากาศจะถูกบรรจุเข้าสู่ห้องเผาไหม้ก่อนช่วง
จังหวะการอัด ท้ังนี้ได้มีการทดสอบที่สัดส่วน 7% และ 
10% ด้วยเช่นกัน แต่พบว่าไม่เกิดการเผาไหม้ที่สัดส่วน 
7% และ 10% ผลการทดสอบที่อัตราส่วนการอัด 20:1 

จังหวะการฉีด (SOI) ที่ 33 BTDC เชื้อเพลิงจะเผาไหม้
ได้เร็วกว่าและมีการปลดปล่อยความร้อนที่สูงกว่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับจังหวะการฉีดที่ 29 และ 25 BTDC ซึ่ง
การปลดปล่อยความร้อนจะมีค่าใกล้เคียงกัน ผลการ
ทดสอบที่อัตราส่วนการอัด 25:1 ยิ่งจังหวะการเริ่มฉีด
เช้ือเพลิงสูงขึ้น (ฉีดล่วงหน้ามากขึ้น) ค่าแรงดันสูงสุด 
(Pressure Peak) ก็จะยิ่งสูงขึ้นตามไปด้วย และแรงดัน
สูงสุดนี้จะเกิดขึ้นในจังหวะที่ใกล้กับศูนย์ตายบน (TDC) 
มากยิ่งขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเปลี่ยนจังหวะการฉีด
สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้ [8], [9] 

สารปรับปรุงการจุดระเบิดประเภทพอลิเอทิลีน
ไกลคอล (PEG) ได้รับการนำมาประยุกต์ใช้ในเครื่องยนต์ 
Scania และ Volvo อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม 
ยังมีความจำเป็นในการศึกษาสารเติมแต่งทางเลือกอ่ืนที่
น่าสนใจ โดยเฉพาะการใช้เครื่องปฏิกรณ์ติดตั้ งบน
ยานพาหนะ (On-board Reactor) เพื่อสังเคราะห์อีเทอร์
จากเช้ือเพลิงแอลกอฮอล์ ซึ่งสามารถผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 
(DEE) จากเอทานอล (EtOH) และไดเมทิลอีเทอร์ (DME) 
จากเมทานอล (MeOH) ได้ สารประกอบอีเทอร์ทั้งสอง
ชนิดนี้มีค่าซี เทนสูงที่  90 และ 60 ตามลำดับ จึงมี
ศักยภาพในการใช้เป็นสารปรับปรุงการจุดระเบิ ด 
นอกจากนี้ เครื่องยนต์ดีเซลของ Volvo สองรุ่น ได้แก่ รุ่น 
TD73 สำหรับรถบรรทุกหนัก และรุ่น AH10A245 

สำหรับรถโดยสาร ได้รับการพัฒนาเพื่อรองรับเชื้อเพลิง
แอลกอฮอล์ โดยมีการปรับปรุงหลักคือการเพิ่มอัตราส่วน
การอัด พร้อมทั้งขยายขนาดปั๊มเช้ือเพลิงและหัวฉีด ซึ่ง
เครื่องยนต์ทั้งสองรุ่นถูกออกแบบให้ใช้เอทานอลผสม 
PEG ในสัดส่วนร้อยละ 7 เป็นตัวเร่งการจุดระเบิด และ
ต่อมาเครื่องยนต์รถโดยสารได้รับการพัฒนาเพิ่มเติมให้
สามารถใช้เช้ือเพลิงอีเทอร์ร่วมด้วย [10] 

เนื่ อ ง จ า ก ส า ร ช่ ว ย จุ ด ร ะ เบิ ด  Glycerol 
Ethoxylate มีข้อจำกัดด้านต้นทุนที่สูง โพลิเอทิลีนไกล
คอล จึงเป็นทางเลือกที่น่าสนใจในเชิงเศรษฐศาสตร์และ
เทคนิค เนื่องจากมีราคาประหยัดและมีคุณสมบัติในการ
ลดช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยฉบับนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาคุณลักษณะการ
เผาไหม้ ของเช้ือ เพลิ งเอทานอลผสม PEG400 ใน
เครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก โดยเฉพาะในช่วงสภาวะการ
เริ่มเดินเครื่องยนต์ ข้อมูลจากการศึกษานี้สามารถใช้เป็น
แนวทางในการกำหนดสัดส่วนสารเติมแต่งที่เหมาะสม
สำหรับการใช้ เอทานอลในเครื่ องยนต์ดี เซลภาค
เกษตรกรรมต่อไป 
 

2. ระเบียบวิธีวจิัย 
การศึกษานี้ใช้ PEG400 เป็นสารช่วยจุดระเบิด

ผสมกับเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 95 ในสัดส่วนร้อยละ 2 
ถึง 35 โดยน้ำหนัก คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดสอบแสดง
ในตารางที่ 1 
 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของเชื้อเพลงิ [6], [7], [11] 

Properties Ethanol PEG400 Diesel 

*Viscosity (cP)  1.19 

@20 C 

45.65 

@40 C 

4.35 @20 

C 
Density (kg/m3) 0.785 1.130 0.832 

LHV (MJ/kg) 26.8 23.5 42.6 
Cetane number 5 N/A 55 

Flash point (C) 13.5 N/A 60 

* ค่า Viscosity มีค่าแตกต่างกันขึ้นกับอุณหภูม ิ
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รูปที่ 1 แผนภาพการทดลอง 
 

รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์ทดสอบ เครื่องยนต์ที่ใช้
ทดสอบเป็นเครื่องยนต์ดีเซล Kubota รุ่น RT140 ซึ่ง
เป็นเครื่องยนต์ประเภทฉีดตรง (Direct Injection) 
ระบายความร้อนด้วยน้ำ มีขนาดกระบอกสูบและระยะ
ชักเท่ากับ 97 x 96 มิลลิเมตร ตามลำดับ ระบบจ่าย
เชื้อเพลิงประกอบด้วยปั๊มเช้ือเพลิงแรงดันสูงแบบ Port 
and Helix และหั วฉีด เช้ือ เพลิ งชนิด  4 รู  (4 -hole 
injector nozzle) ทั้ งนี้  เพื่ อให้ เหมาะสมกับการใช้
เชื้อเพลิงเอทานอล เครื่องยนต์จึงได้รับการดัดแปลงเพื่อ
เพิ่ มอัตราส่วนการอัด  (Compression Ratio) จาก
มาตรฐานเป็น 23:1 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์
ทดสอบแสดงในตารางที่ 2 

เครื่องยนต์ติดตั้งเทอร์โมคัปเปิลชนิด K (Type K 
Thermocouple) จำนวน 3 ชุด เช่ือมต่อเข้ากับเครื่อง
บันทึกข้อมูล (Data Logger) ยี่ห้อ Keyence รุ่น NR-
TH08 เพื่อจัดเก็บข้อมูลอุณหภูมิของอากาศแวดล้อม
เครื่องยนต์ น้ำหล่อเย็น และน้ำมันหล่อลื่น ใช้เครื่อง
บันทึกอุณหภูมิและสภาวะบรรยากาศ (Thermo 
Recorder) รุ่น TR-73U ในการตรวจวัดและบันทึกค่า
อุณหภูมิ ความช้ืนสัมพัทธ์ และความดันบรรยากาศ โดย
ทำการวัดรวมทั้งสิ้น 3 จุด ได้แก่ ภายในห้องควบคุม
อุณหภูมิทั้งสองส่วน และภายนอกห้องควบคุมอุณหภูมิ 
การวัดตำแหน่งการยกตัวของเข็มหัวฉีดดำเนินการโดย
ใช้เซนเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนที่ (Inductive Needle 
Lift Transducer) ร่ วมกั บอุปกรณ์ ขยายสัญ ญ าณ 
(Bridge Amplifier) ยี่ห้อ AVL รุ่น 3010A01 ติดตั้ ง

เซ น เซ อ ร์ วั ด ค ว า ม ดั น ช นิ ด เพี ย โซ อิ เล็ ก ท ริ ก 
(Piezoelectric Pressure Sensor) ยี่ ห้ อ  Kistler รุ่ น 
PiezoStar® Type 6052C เพื่อวัดค่าความดันภายใน
กระบอกสูบ ข้อมูลจากการยกตัวของเข็มหัวฉีดและ
ความดันในกระบอกสูบ จะถูกรวบรวมและจัดเก็บผ่าน
ระบบจัดเก็บข้อมูลสมรรถนะสูง (Data Acquisition 
System) ยี่ห้อ KiBox รุ่น Type 2893AK8 
 

ตารางที่ 2 ข้อมูลทางเทคนิคของเครื่องยนต์ [12] 

Engine model Kubota RT140 

Bore x Stroke (mm) 97 x 96 
Displacement volume (cm3) 709 
Compression ratio (modified) 23:1 

Injection pressure (bar) 210 
Max. power (kW)/rpm 10.3 / 2,400 

Max. torque (kg-m)/rpm 5.0 / 1,600 
 

การทดลองดำเนินการในห้องควบคุมอุณหภูมิ 
ถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนด้วยม่านพลาสติก ภายใน
ห้องควบคุมอุณหภูมิทั้งสองส่วนติดตั้งเครื่องปรับอากาศ
และควบคุมอุณหภูมิที่  25 องศาเซลเซียส ซึ่ งเป็น
อุณหภูมิควบคุมขณะติดเครื่องยนต์ 

เนื่องจากเอทานอลมีความสามารถในการหล่อ
ลื่นต่ำ ซึ่งส่งผลกระทบต่อความทนทานของปั๊มเชื้อเพลิง
แรงดันสูง จึงมีการเติมกรดลอริก (Lauric Acid) ใน
สัดส่วนร้อยละ 1 โดยน้ำหนัก เพื่อทำหน้าท่ีเป็นสารเพิ่ม
ประสิทธิภาพการหล่อลื่น (Lubricity Additive) ให้แก่
ชุดอุปกรณ์ฉีดจ่ายเช้ือเพลิง [13] หลังจากนั้นนำเอทา
นอลผสมกับโพลิเอทิลีนไกลคอลในอัตราส่วนที่ต้องการ 
เช่น เอทานอลผสมกับโพลิเอทิลีนไกลคอล 2% จะ
เรียกว่า PEG02 

เครื่องยนต์และถังบรรจุเช้ือเพลิงจะถูกติดตั้ง
ภายในห้องควบคุมสภาวะแวดล้อม (Environmental 
Chamber) เพื่อปรับอุณหภูมิให้อยู่ในสภาวะสมดุลที่ 

25 1 องศาเซลเซียส โดยกำหนดระยะเวลาในการ
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รักษาอุณหภูมิ (Soaking period) อย่างน้อย 1 ช่ัวโมง
ก่อนเริ่มดำเนินการทดสอบการติดเครื่องยนต์ ในทุกชุด
การทดลอง คันบังคับควบคุมความเร็วรอบเครื่องยนต์
จะถูกกำหนดไว้ที่ตำแหน่งภาระสูงสุ ด (Maximum 
Fuel Position) เพื่ อควบคุ มตั วแปรด้ านการจ่ าย
เช้ือเพลิงให้คงที่ การเริ่มเดินเครื่องยนต์จะดำเนินการ
ผ่านมอเตอร์สตาร์ท (Starter Motor) โดยกำหนด
ระยะเวลาในการลากจูงเครื่องยนต์ (Cranking) เป็น
เวลา 5 วินาทีต่อการทดสอบหนึ่งครั้ง กรณีที่เครื่องยนต์
สามารถจุดระเบิดและเริ่มทำงานได้ ระบบจะดำเนินการ
บันทึกข้อมูลพารามิเตอร์ต่าง ๆ อย่างต่อเนื่อง ตั้งแต่วัฏ
จักรการทำงานแรก (Cycle No. 1) จนกระทั่งครบวัฏ
จักรที่ 200 (Cycle No. 200) 

การทดสอบการแยกช้ันของเช้ือเพลิง ตัวอย่าง
เช้ือเพลิงผสมถูกเก็บรักษาไว้ในสภาวะควบคุม ณ 
อุณหภูมิห้อง ในบริเวณที่ปราศจากแรงสั่นสะเทือนเป็น
ระยะเวลา 3 เดือน จากการตรวจสอบลักษณะทาง
กายภาพด้วยสายตา (Visual Inspection) ไม่พบการ
แยกช้ันของเช้ือเพลิง (Phase Separation) หรือการ
เปลี่ยนแปลงสีของตัวอย่างตลอดช่วงเวลาดังกล่าว 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะความดันภายในกระบอกสูบ อัตราการ
ปลดปล่อยความร้อนและสัญญาณการยกตัวของเข็ม

หัวฉีดเชื้อเพลิง 
  

รูปที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดัน
ภายในกระบอกสูบ (Cylinder Pressure) อัตราการ
ปลดปล่อยความร้อน (Heat Release Rate: HRR) และ
สัญญาณการยกตัวของเข็มหัวฉีด (Needle Lift Signal)
ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดถูกระบุจากจุดบนกราฟสัญญาณ
การยกตัวของเข็มหัวฉีด โดยใช้วิธีอนุพันธ์อันดับสอง 
(Second Derivative) เพื่อระบุจุดเริ่มต้นการยกตัวของ
เข็มหัวฉีด 

จุด เริ่มต้นการเผาไหม้  (SOC) กำหนดจาก
ตำแหน่งที่มีอัตราการปลดปล่อยความร้อนสูงกว่า 5J/ 

CA จุดสิ้นสุดการเผาไหม้ (EOC) กำหนดจากตำแหน่ง

ที่อัตราการปลดปล่อยความร้อนลดลงต่ำกว่า 2J/ CA 
ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (ID) คำนวณจากผลต่าง
ระหว่างตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้และตำแหน่งเริ่มต้น
การฉีดเช้ือเพลิง (SOC - SOI) ระยะเวลาหน่วงการจุด
ระเบิดเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อการจัดลำดับเฟสของ
การเผ าไหม้  (Phasing of Combustion) โด ยหาก
ช่วงเวลาหน่วงมีค่ามาก จะส่งผลให้ระดับการผสม
ล่ ว งห น้ าขอ ง เ ช้ื อ เพ ลิ งแ ล ะอ าก าศ  (Degree of 
Premixing) เพิ่มสูงขึ้น เมื่อเกิดการจุดระเบิดจะทำให้
อัตราการเพิ่มขึ้นของความดันในห้องเผาไหม้สูง (High 
Pressure Rise Rate) ซึ่ ง เป็ น ส า เห ตุ ห ลั กที่ ท ำ ให้
เครื่องยนต์เกิดการสั่นสะเทือนและมีเสียงดัง [14] 
 

3. ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

ผลการทดสอบพบว่าการใช้เช้ือเพลิงเอทานอลที่
มีส่วนผสมของสารช่วยจุดระเบิด (PEG) ในสัดส่วนที่ต่ำ
กว่ าร้อยละ  18 ส่ งผล ให้ เครื่ อ งยนต์ ไม่ ส ามารถ
ดำเนินการจุดระเบิดได้  ด้วยเหตุนี้  PEG18 จึงถูก
กำหนดให้เป็นค่าขีดจำกัดต่ำสุดของสัดส่วนสารช่วยจุด
ระเบิดที่เพียงพอต่อการเริ่มเดนิเครือ่งยนต์ภายใต้สภาวะ
การทดสอบดังกล่าว 

รูปที่  3 จากการวิเคราะห์ค่าความดันเฉลี่ย
ประสิทธิผลในช่วง 200 วัฏจักรแรกของการใช้เช้ือเพลิง
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ดีเซล พบพฤติกรรมการทำงานของเครื่องยนต์ที่สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 3 ระยะหลักตามลักษณะการควบคุม
ความเร็วรอบ คือ วัฏจักรที่  1 – 50 (Cycle No. 1 - 
Cycle No. 50) ช่วงเริ่มต้น ค่า IMEP มีแนวโน้มสูงขึ้น
อย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจากเครื่องยนต์ยังมีความเร็วรอบ
ต่ำ ส่งผลให้อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบของเครื่องยนต์ 
(Governor) สั่งการเพิ่มปริมาณการฉีดจ่ายเช้ือเพลิงเพ่ือ
เร่งความเร็วรอบให้เข้าสู่สภาวะการทำงาน วัฏจักรที่ 51 
– 75 (Cycle No. 51 - Cycle No. 75)ระยะชะลอ
ความเร็วรอบ เมื่อความเร็วรอบเพิ่มขึ้นจนใกล้ถึงค่าที่
กำหนด อุปกรณ์ควบคุมความเร็วรอบจะปรับลดปริมาณ
การจ่ายเช้ือเพลิงลง เพื่อป้องกันไม่ให้ความเร็วรอบสูง
เกินกำหนด (Overshoot) ส่งผลให้ค่า IMEP เริ่มมี
แนวโน้มลดลง วัฏจักรที่ 76 - 200 (Cycle No. 76 - 
Cycle No. 200) ระยะความเร็วรอบคงที่  (Steady-
state Operation) เป็นระยะที่อุปกรณ์ควบคุมสามารถ
รักษาระดับความเร็วรอบให้คงที่ตามสภาวะที่ตั้งไว้ตลอด
การทำงาน 

จากการพิจารณาค่าความดันเฉลี่ยประสิทธิผล 
(IMEP) ในช่วง 200 วัฏจักรแรก เช้ือเพลิงดีเซลแสดงค่า 

IMEP สูงกว่าเช้ือเพลิงกลุ่ม PEG อย่างมีนัยสำคัญ และ
ไม่ปรากฏวัฏจักรที่ไม่เกิดการเผาไหม้ (Misfire Cycle) 

ตลอดช่วงการทดสอบทั้ง 200 วัฏจักร ซึ่งสะท้อนถึง
เสถียรภาพในการจุดระเบิดที่สูงกว่า เมื่อมีการเพิ่ม

สัดส่วนความเข้มข้นของ PEG ส่งผลให้ค่า IMEP และ
ความเร็วรอบเครื่องยนต์มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามลำดับ 

ดังที่ปรากฏใน รูปที่ 4 เมื่อสัดส่วนสารช่วยจุดระเบิด
เพิ่มขึ้นเกินกว่าร้อยละ 30 (PEG30) พบว่าค่า IMEP 

และความเร็วรอบเครื่องยนตจ์ะเริ่มเข้าสู่สภาวะคงที่และ
มีค่าใกล้เคียงกับสมรรถนะของเชื้อเพลิงดีเซล 
 

 
  

รูปที่ 3 ความดันเฉลี่ยประสิทธิผล (Indicated Mean 
Effective Pressure, IMEP) ช่วง 200 วัฏจักรแรก 

 

 
  

รูปที่ 4 ความเร็วรอบเครื่องยนต์ช่วง 200 วัฏจักรแรก 
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 ผลการทดสอบความเร็วรอบเครื่องยนต์ในช่วง 
200 วัฏจักรแรก เช้ือเพลิงดีเซลแสดงสมรรถนะการ
ตอบสนองที่เสถียร โดยมีค่าความเร็วรอบเครื่องยนต์
สู งสุดคงที่ที่ประมาณ  2 ,500 rpm ตลอดช่วงการ
ทดสอบ 
 

 
  

รูปที่ 5 ความเร็วรอบเครื่องยนต์และ IMEP เฉลี่ยในช่วง 
200 วัฏจักรแรก 

 

 รูปที่ 5 แสดงการเพิ่มความเข้มข้นของสารช่วยจุด
ระเบิด ส่งผลให้ค่าเฉลี่ยของความเร็วรอบและ IMEP มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ โดยเมื่อสัดส่วนของสาร
ช่วยจุดระเบิดสูงกว่าร้อยละ 30 สมรรถนะของเครื่องยนต์
จะอยู่ในระดับที่เทียบเคียงได้กับการใช้เช้ือเพลิงดีเซล การ
เพิ่มสัดส่วน PEG ยังส่งผลโดยตรงต่อการลดค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation: SD) ของทั้ง
ความเร็วรอบและ IMEP ซึ่งแสดงให้เห็นว่าสารช่วยจุด
ระเบิดไม่เพียงแต่ช่วยเพิ่มสมรรถนะในเชิงปริมาณเท่านั้น 
แต่ยังช่วยลดส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานและเพิ่มเสถียรภาพ
ในการจุดระเบิดให้มากขึ้น 

 
 

รูปที่ 6 ตำแหน่งเริ่มต้นการฉดีเช้ือเพลิง (SOI) 
 

 รูปที่ 6 แสดงตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง 
(Start of Injection: SOI) ใน ช่วง 200 วัฏจักรแรก 
พบว่าตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิงมีค่าอยู่ในช่วง -16 
ถึง -5 ° ATDC ซึ่งแสดงถึงความแปรปรวนที่สูงกว่า
เชื้อเพลิงดีเซลอย่างชัดเจน ความไม่คงที่ของจังหวะการ
ฉีดดังกล่าวส่งผลกระทบโดยตรงต่อตำแหน่งเริ่มต้นการ
เผ าไหม้  (Start of Combustion: SOC) ให้ มี ค วาม
แปรปรวนสูงขึ้นตามไปด้วย เมื่อสัดส่วนความเข้มข้น
ของสารช่วยจุดระเบิดเพิ่มขึ้น พบว่าความแปรปรวนของ
ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิงมีแนวโน้มลดลงอย่างมี
นัยสำคัญ  ซึ่ งช่วยส่งเสริม ให้ กระบวนการฉีดจ่าย
เชื้อเพลิงมีความคงท่ีมากยิ่งข้ึน 

รูปที่ 7 แสดงตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ (Start 
of Combustion: SOC) ใน ช่ ว ง 200  วั ฏ จั ก รแ รก
ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงดีเซลปรากฏ
บริเวณใกล้ตำแหน่งศูนย์ตายบน (Top Dead Center: 
TDC) โดยมีส่วนค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในระดับท่ีต่ำ
มาก ซึ่งบ่งช้ีถึงเสถียรภาพในการจุดระเบิดที่สมบูรณ์ 
เช้ือเพลิง PEG18 พบความแปรปรวนของตำแหน่ง
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เริ่มต้นการเผาไหม้ในระดับสูง ซึ่งสะท้อนถึงความไม่
แน่นอนของช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด  (Ignition 
Delay) และสภาวะการเผาไหม้ที่ไม่คงที่ในช่วงเริ่มเดิน
เครื่องยนต์ การเพิ่มความเข้มข้นของสารช่วยจุดระเบิด
ส่งผลโดยตรงต่อการลดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ โดยช่วยปรับปรุงคุณสมบัติ
การจุดระเบิดให้เข้าใกล้ตำแหน่งศูนย์ตายบนมากขึ้น 
ส่งผลให้กระบวนการเผาไหม้มีเสถียรภาพเทียบเคียงได้
กับเช้ือเพลิงดีเซล 
 รูปที่  8 แสดงช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด 
(Ignition Delay) ในช่วง 200 วัฏจักรแรก เช้ือเพลิงดีเซล
แสดงค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของช่วงเวลาหน่วงการ
จุดระเบิดในระดับต่ำมาก ในขณะที่เช้ือเพลิง PEG18 พบ
ความแปรปรวนในระดับสูงอย่างมีนัยสำคัญ อย่างไรก็
ตาม เมื่อสัดส่วนความเข้มข้นของสารช่วยจุดระเบิด
เพิ่มขึ้น ความแปรปรวนดังกล่าวมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง เมื่อพิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (Standard Deviation of 

Ignition Delay: SDID) พ บ ว่ า มี ค่ า เท่ า กั บ  0 .5 4 , 

28.14, 17.94, 13.20 และ 5.36 สำหรับเชื้อเพลิง
ดีเซล, PEG18, PEG22, PEG26 และ PEG30 ตามลำดับ 
ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงเสถียรภาพการจุดระเบิดที่
ชัดเจนตามปริมาณสารเติมแต่งที่เพิ่มขึ้น ผลการทดลอง
ช้ีให้เห็นว่า เช้ือเพลิงเอทานอลที่มีสัดส่วนสารช่วยจุด
ระเบิดต่ำ จะส่งผลให้เกิดความไม่คงที่ (Instability) ใน
ระดับสูง ทั้งในด้านตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง (SOI) 
ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ (SOC) และช่วงเวลาหน่วง
การจุดระเบิด (Ignition Delay) อย่างไรก็ตาม การผสม
สารช่วยจุดระเบิดในสัดส่วนตั้งแต่ร้อยละ 30 ขึ้นไป 
สามารถลดความเบี่ยงเบนทางวัฏจักรดังกล่าวให้ลงมาอยู่
ในระดับที่เทียบเคียงได้กับเช้ือเพลิงดีเซล 

 
  

รูปที่ 7 ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้ (SOC) 
  

 
  

รูปที่ 8 ช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด (ID) 
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 รูปที่  9 แสดงผลการวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของ
ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง (SOI) ตำแหน่งเริ่มต้น
การเผาไหม้ (SOC) และช่วงเวลาหน่วงการจุดระเบิด 
(Ignition Delay) ตลอด 200 วัฏจักรแรก ตำแหน่ง
เริ่มต้นการฉีดเชื้อเพลิงเฉลี่ยของเอทานอลผสมสารช่วย
จุดระเบิดในทุกสัดส่วนความเข้มข้น ปรากฏอยู่ในช่วง -

11 ถึ ง -10 ATDC ส่ วน เบี่ ยงเบนมาตรฐานของ
ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง (SDSOI) มีค่าอยู่ในช่วง 

1.85 ถึง 2.78 
ตำแห น่ ง เริ่ ม ต้ น ก าร เผ า ไห ม้  (SOC) ขอ ง

เช้ือเพลิงเอทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิดปรากฏอยู่

ในช่วง 3 ถึง 16 ATDC ซึ่งแสดงถึงสภาวะการเผาไหม้
ที่ล่าช้า (Delayed Combustion) อย่างมีนัยสำคัญเมื่อ
เปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งมีตำแหน่งเริ่มต้นการ
เผาไหม้ใกล้จุดศูนย์ตายบน (TDC) การเพิ่มสัดส่วนความ
เข้มข้นของสารช่วยจุดระเบิดส่งผลให้จังหวะการเผาไหม้
เกิดขึ้นเร็วขึ้น (Advanced Combustion) และส่งผล
โดยตรงต่อการลดระยะเวลาหน่วงการจุดระเบิด 
(Ignition Delay) แม้จะมีการเพิ่มส่วนผสมของสารช่วย
จุดระเบิดจนถึงระดับ PEG35 แต่ระยะเวลาหน่วงการ

จุดระเบิดยังคงอยู่ที่ 13 ซึ่งสูงกว่าเชื้อเพลิงดีเซลที่มีค่า

เพียง 7 ความแตกต่างที่มีนัยสำคัญนี้ช้ีให้เห็นว่าลำพัง
การใช้สารเติมแต่งอาจยังไม่ เพียงพอต่อการบรรลุ
สมรรถนะการเผาไหม้ที่เหมาะสมที่สุด 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการใช้เชื้อเพลิงเอทานอล
ในเครื่องยนต์ดี เซล การศึกษาในระยะต่อไปควร
ประยุกต์ใช้กลยุทธ์อื่นร่วมด้วย อาทิ การอุ่นไอดีหรือ
ห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber Pre-heating) 
และการปรับ เพิ่ ม อั ต ราส่ วน การอั ด  ( Increasing 
Compression Ratio) เพื่อลดระยะเวลาหน่วงการจุด
ระเบิดและยกระดับสมรรถนะการเริ่มเดินเครื่องยนต์ให้
ทัดเทียมกับเช้ือเพลิงดีเซล 
 

 
  

รูปที่ 9 ค่าเฉลี่ยของตำแหน่งเริ่มตน้การฉีดเช้ือเพลิง 
ตำแหน่งเริ่มต้นการเผาไหม้และชว่งเวลาหน่วงการจุด

ระเบดิ 

4. สรุป 
สั ด ส่ วน ของส าร ช่ วย จุ ด ระ เบิ ด  ( Ignition 

Improver) ขั้นต่ำที่สามารถติดเครื่องยนต์ได้ คือร้อยละ 
18 ทั้งนี้ เมื่อเพิ่มสัดส่วนความเข้มข้นจนสูงกว่าร้อยละ 
30 พบว่าค่าเฉลี่ยของความเร็วรอบและค่าความดัน
เฉลี่ ยประสิทธิผล ( IMEP) จะมี ระดับสมรรถนะที่
เทียบเคียงได้กับเชื้อเพลิงดีเซล 
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ตำแหน่งเริ่มต้นการฉีดเช้ือเพลิง (SOI) ของทุก
สภาวะการทดสอบปรากฏอยู่ ใน ช่วง -11 ถึง -10 
°ATDC ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตำแหน่งการฉีดมีความคงที่
และเป็นอิสระต่อความเข้มข้นของสารช่วยจุดระเบิด 

ตำแห น่ ง เริ่ ม ต้ น ก าร เผ า ไห ม้  (SOC) ขอ ง
เช้ือเพลิงเอทานอลผสมสารช่วยจุดระเบิดอยู่ในช่วง 3 
ถึง 16 °ATDC ซึ่งบ่งช้ีถึงสภาวะการเผาไหม้ที่ล่าช้า 
(Delayed Combustion) เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิง
ดีเซล อย่างไรก็ตาม การเพิ่มสัดส่วนสารช่วยจุดระเบิด
ส่งผลโดยตรงต่อการเร่งจังหวะการเผาไหม้ให้เร็วขึ้น 
(Advanced Combustion) ซึ่งช่วยลดระยะเวลาหน่วง
การจุดระเบิด (Ignition Delay) ได้อย่างมีนัยสำคัญ 
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