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บทคดัย่อ: การน า อะซโิตน-บวิทานอล-เอทานอล หรอื ABE ผสมกบัน ้ามนัดเีซลในสดัส่วนรอ้ยละ 20 (ABE20) 
มีศกัยภาพในการเป็นเชื้อเพลิงทดแทนน ้ามนัดีเซล เนื่องจากสามารถน าไปใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลที่ไม่มีการ
ดดัแปลงไดโ้ดยมผีลต่อสมรรถนะของเครื่องยนต ์การเผาไหม ้และการปลดปล่อยมลพษิทีแ่ตกต่างจากดเีซลเพยีง
เล็กน้อย ตลอดจนมเีสถยีรภาพในการท างานไม่แตกต่างจากน ้ามนัดเีซล อย่างไรก็ตาม การมส่ีวนประกอบของ
แอลกอฮอล์ใน ABE20 ส่งผลต่อความสามารถในการจุดระเบดิทีล่ดลงอย่างมนีัยส าคญัเมื่อเปรยีบเทยีบกบัน ้ามนั
ดเีซล อกีทัง้มคี่าความรอ้นแฝงในการกลายเป็นไอที่สูงกว่าน ้ามนัดเีซล จงึส่งผลต่อความสามารถในการสตาร์ท
เครื่องยนต์ ดงันัน้ งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์เพื่อประเมนิความสามารถในการสตาร์ทเครื่องยนต์เมื่อใช ้ABE20 
เป็นเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิห้องทดสอบต่างกันในเครื่องยนต์ดีเซลที่มีระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบคอมมอนเรล และ
ตรวจสอบความสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิขณะท าการสตาร์ทและเดนิเบาต่อเนื่อง 60 วนิาท ีจากผลการทดสอบพบว่า 
ABE20 ใชร้ะยะเวลาในการสตารท์ยาวนานกว่าดเีซลในทกุสภาวะการทดสอบและมกีารบรโิภคเชือ้เพลงิทีม่ากกวา่
ดเีซล อย่างไรกต็าม เมื่อลดอุณหภูมหิอ้งทดสอบลง 10 องศาเซลเซยีส ABE20 ส่งผลกระทบต่อความสามารถใน
การสตารท์เครื่องยนตเ์ลก็น้อยแต่ไม่ส่งผลกระทบต่อความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ 

ค าส าคญั: อะซโิตน-บวิทานอล-เอทานอล; ABE20; ดเีซล; เครื่องยนตด์เีซล; ความสามารถในการสตารท์ 
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Abstract: Acetone-Butanol-Ethanol (ABE) blended with diesel fuel in 20% by volume (ABE20) has been 
a promising alternative fuel for replacing diesel fuel. Consequently, it can be used in the unmodified 
diesel engine with slight effects on engine performance, combustion, and emissions, presenting stability 
during engine operation similar to diesel. However, ABE20 is composed of alcohol, presenting the low 
auto-ignition ability and high latent heat of vaporization compared to diesel fuel. These can affect the 
engine start ability. Therefore, this work aims to evaluate the engine start ability of ABE20 on a common 
rail diesel engine in different testing room temperatures and to investigate the fuel consumption during 
the period of engine start and continuously idling in 60 seconds. The experimental results show that 
ABE20 presented the engine start timing longer than diesel fuel for all testing conditions and its fuel 
consumption was higher than diesel fuel. However, the reduction of ambient temperature by 10°C 
insignificantly affected engine start ability but not for fuel consumption. 
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1. บทน า 

 อะซิโตน-บิวทานอล-เอทานอล (Acetone-Butanol-
Ethanol: ABE) เป็นสารผสมขัน้กลางที่เกิดขึ้นระหว่าง
กระบวนการผลติบวิทานอลที่ก าลงัได้รบัความสนใจให้
เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกส าหรบัน ้ามันดีเซลในปัจจุบัน 
เนื่ องจาก ABE มีคุณสมบัติใกล้เคียงกับบิวทานอล              
[1, 2] จงึมศีกัยภาพในการใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในเครื่องยนต์
โดยผสมกับน ้ามันดีเซล จากงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่า
เมื่อน า ABE ผสมกับน ้ามันดีเซล (ABE-Diesel Blend) 
ในสดัส่วนรอ้ยละ 20 โดยปรมิาตร และน ามาทดสอบใน
ห้องเผาไหม้จ าลอง (Combustion Chamber) ที่สภาวะ
ความดนัสูงและอุณหภูมสิูงเช่นเดยีวกบัในห้องเผาไหม้
ในเครื่องยนตด์เีซล พบว่ามคีุณลกัษณะของสเปรยท์ัง้ใน
สถานะของเหลวและก๊าซไม่แตกต่างจากน ้ามนัดเีซล [3] 
 ในขณะที่ตัวแปรด้านการเผาไหม้ของ ABE ผสม
ดเีซลมคีวามสามารถในการส่งเสรมิใหเ้กดิการเผาไหม้
ที่สมบูรณ์ท าให้ลดการปลดปล่อยควันด า (Smoke) 
และอนุภาคฝุ่ น (Particulate Matter) ลงได้อย่างมี
นัยส าคญั เนื่องจาก ABE เป็นเชื้อเพลงิที่มอีอกซิเจน
ผสมอยู่ในโมเลกุลจงึช่วยส่งเสรมิใหเ้กดิการเผาไหมท้ี่
สมบูรณ์ [3] และ ABE มส่ีวนผสมของแอลกอฮอลซ์ึง่มี
ค่าซเีทนนัมเบอร์ทีต่ ่าท าใหม้ชี่วงเวลาของความล่าช้า
ในการจุดระเบิด  (Ignition Delay) ที่ยาวกว่าดีเซล 
ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มีช่วงระยะเวลาในการผสมกัน
ระหว่างเชือ้เพลงิกบัอากาศทีย่าวนานกว่าก่อนการเผา
ไหม้ ในช่ ว งก ารเผ าไหม้ เชื้ อ เพ ลิงที่ ผ สม ก่ อน 
(Premixed Combustion) [3, 4]  อีกทัง้ในสภาวะที่มี
การฉีดเชื้อเพลิงแบบคงตัว (Steady-state Injection) 
ABE ผสมดีเซลยังมีความยาวของสเปรย์ในสถานะ
ข อ ง เห ลวที่ สั ้น ก ว่ า  (Liquid Length: LL) แ ล ะม ี               

ความยาวของระยะยกของเปลวไฟ (Lift-off Flame: 
LOL) ทีส่งูกว่าดเีซล ซึง่ช่วงระยะห่างระหว่าง LL และ 
LOL ทีย่าวกว่าดเีซลนี้เองท าใหม้กีารส่งเสรมิการผสม
กนัระหว่างเชือ้เพลงิกบัอากาศทีด่กีว่า ก่อนทีส่่วนผสม
เหล่านี้จะเคลื่อนตวัเขา้สู่โซนของการท าปฏกิิรยิาการ
เผาไหม้ (Reaction Zone of Combustion) ดงันัน้ จงึ
ท าใหก้ารเผาไหมข้อง ABE ผสมดเีซลมคีวามสมบูรณ์
มากกว่าและปลดปล่อยอนุภาคฝุ่ นที่น้อยกว่า ซึ่งเห็น
ได้จากความสว่างของแสงธรรมชาติ (Natural Light 
Luminosity) ของ ABE ผสมดีเซลที่ต ่ ากว่าดีเซลใน
งานวจิยัของ Wu และคณะฯ [4] 
 ส าห รับ ก ารท ดสอบ ใช้  ABE ผสม ดี เซ ล ใน
เครื่องยนต์ดีเซล จากงานวิจัยที่ผ่านมา [5] พบว่า 
อตัราความสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิของ ABE ผสมดเีซลใน
สัดส่วนร้อยละ 20 โดยปริมาตร (ABE20) มีความ
สิ้นเปลืองที่สูงกว่าดีเซลในทุกสภาวะการทดสอบที่
ภ าระงาน เค รื่ อ งยนต์  (Engine Load) ที่ เท่ ากั น 
เน่ืองจากมคี่าความรอ้นที่ต ่ากว่าดเีซล อย่างไรกต็าม
กลบัพบว่าค่าความสามารถเปลี่ยนแปลงพลงังานจาก
เชื้อเพลงิเป็นพลงังานความร้อนหรอืค่าประสทิธภิาพ
ทางความรอ้น (Thermal Efficiency) ของ ABE20 สูง
กว่าดเีซลเน่ืองจาก ABE20 มคี่าความรอ้นแฝงในการ
ระเหยตัว (Latent Heat of Vaporization) ที่สูงกว่า
ดีเซลส่งเสริม ให้ เกิดผลจากความเย็น  (Cooling 
Effect) ในหอ้งเผาไหม้ท าใหเ้พิม่ประสทิธภิาพในการ
ประจุอากาศ (Volumatic Efficiency) ขณะเครื่องยนต์
ท างาน [6] อีกทัง้การมีออกซิเจนในโมเลกุลของ 
ABE20 ท า ให้ เกิ ด ก า ร เผ าไห ม้ ที่ ส ม บู ร ณ์ แ ล ะ
ประสทิธภิาพทีส่งูกว่า [3, 4] 
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 ส าหรบัคุณลกัษณะการเผาไหม้ของ ABE20 ใน
เครื่องยนต์กลบัพบว่ามคี่าความล่าชา้ในการจุดระเบดิ
ที่สูงกว่าดเีซล ซึ่งท าให้เกิดการเผาไหม้ที่รุนแรงกว่า
ดีเซลในช่วง Premixed Combustion และส่งเสรมิให้
เกิดการปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ที่สูงกว่าดเีซล 
[5]  อย่างไรก็ดี เมื่อใช้ ABE20 ในเครื่องยนต์ดีเซล
กลับพบว่าสามารถลดการปลดปล่อยควันด าลงได้
มากกว่าดีเซลอย่างมนีัยส าคญั โดยเฉพาะอย่างยิง่ที่
สภาวะโหลดต ่าที่ลดไดม้ากถึง 25%-47% นอกจากนี้
ยังพบว่ า  เสถีย รภ าพของเครื่ อ งยนต์  (Engine 
Stability) เมื่อใช้ ABE20 ไม่มีความแตกต่างกันกับ
ดีเซลอย่างมีนัยส าคัญ  [7] ซึ่งแสดงให้เห็นด้วยค่า
สมัประสิทธิค์วามแปรผนัของวฏัจกัรการท างานของ
เครื่องยนต์ (Coefficient of Variation: COV) ที่มีค่า
ไม่แตกต่างกับดีเซล (น้อยกว่า 1%) และมีค่าต ่ากว่า
ค่าความแปรผนัสูงสุดที่ยอมรบัได้ส าหรบัเครื่องยนต์
เผาไหมภ้ายในทีก่ าหนดไวไ้ม่เกนิ 5% [8] 
 จากงานวจิยัทีผ่่านมาแมว้่าจะมกีารศกึษาใช ้ABE 
ผสมดีเซลในเครื่องยนต์ดีเซลในด้านต่างๆ เช่น 
สมรรถนะของเครื่องยนต์ คุณลักษณะการเผาไหม ้
การปลดปล่อยมลพิษ และเสถียรภาพในการใช้งาน
ของเครื่องยนต์ อย่างไรก็ตาม เนื่ องจาก ABE มี
ความสามารถในการจุดระเบิดด้วยตัวเอง (Auto-
Ignition Ability) ที่ต ่ากว่าดีเซล อีกทัง้มีค่าความร้อน
แฝงในการกลายเป็นไอทีสู่ง จงึส่งผลต่อความสามารถ
ในการจุดระเบดิด้วยตัวเองของเชื้อเพลงิ โดยเฉพาะ
อย่ างยิ่ งในช่ วงสตาร์ท เครื่องยนต์ที่ มีอุณ หภู มิ
บ รรยากาศต ่ า  แ ละไม่ พ บ งานวิจัยที่ ป ระ เมิน
ความสามารถในการสตาร์ทของเครื่องยนต์ส าหรับ
เชื้อเพลงิชนิดนี้ ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงค์

เพื่อประเมินความสามารถในการสตาร์ทเครื่องยนต์
เมื่อใช้ ABE20 ผสมดีเซลเป็นเชื้อเพลิง โดยท าการ
ทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซล 4 สูบ ที่มีระบบฉีด
เชื้อเพลงิแบบคอมมอนเรล ซึ่งเป็นเทคโนโลยทีี่ใช้ใน
เครื่องยนต์ดีเซลในปัจจุบัน และเพื่อให้ทราบถึง
ผลกระทบของการใชเ้ชื้อเพลงิทีม่ผีลต่อความสามารถ
ในการสตาร์ทเพียงอย่างเดยีว จงึมกีารตัดระบบการ
ท างานของหวัเผาออกระหว่างการทดสอบ และท าการ
ท ด ส อ บ ที่ อุ ณ ห ภู มิ ห้ อ ง  20 แ ล ะ  30C แ ล ะ
เปรยีบเทยีบผลการทดสอบกบัน ้ามนัเชื้อเพลงิอ้างอิง 
คอื น ้ามนัดเีซลลว้น 

2. วิธีการด าเนินงานวิจยั 

2.1 หลกัในการวิเคราะห์และสภาวะการทดสอบ 
 หลักเกณฑ์ในการประเมินความสามารถในการ
สตาร์ทเครื่องยนต์พิจารณาจากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจรงิ
ระหว่างการสตาร์ทเครื่องยนต์ จากงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่ามกีารใช้ขอ้มูลความเรว็รอบของเครื่องยนต์ในการ
ประเมินความสามารถในการสตาร์ท เพื่ ออธิบาย
คุณลกัษณะของเครื่องยนต์ในระหว่างการสตาร์ท [9-11] 
ดงันัน้ งานวจิยันี้จึงเลือกใช้สญัญาณความเร็วรอบของ
เครื่องยนต์เพื่ อใช้ในวิเคราะห์ความสามารถในการ
สตาร์ทของเชื้ อเพลิงแต่ ละชนิ ด และใช้ สัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร์สตารท์ในการระบุต าแหน่งการ
เริม่ตน้การหมุนของเครื่องยนต ์ซึง่มรีายละเอยีดต่อไปนี้ 
 รูปที่ 1 แสดงข้อมูลสัญญาณแรงดันไฟฟ้าของ
มอเตอร์สตาร์ทและความเร็วรอบของเครื่องยนต์ใน
ระหว่างการทดสอบสตาร์ทเครื่องยนต์ของน ้ามนัดเีซล
ที่อุณหภูมิห้องทดสอบ 30C ซึ่งสามารถอธิบาย
คุณลกัษณะการสตารท์ของเครื่องยนตไ์ดด้งันี้ 
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รปูท่ี 1 การอธบิายล าดบัการสตารท์เครื่องยนตด์ว้ยสญัญาณแรงดนัไฟฟ้าของมอเตอรส์ตารท์และ                          

ความเรว็รอบของเครื่องยนต ์

 ช่ ว งที่  1: ก่ อนการสต าร์ท  (Before Starting) 
ในช่วงเริม่ต้นเมื่อเปิดสวติช์กุญแจ กระแสไฟฟ้าจาก
แบต เตอรี่จ ะถู กจ่ ายผ่ านมอเตอร์สต าร์ท ด้ วย
แรงดันไฟ ฟ้ าที่ มีขนาดเท่ ากับแรงดันไฟ ฟ้ าใน
แบตเตอรี่ 12.1 V และความเร็วรอบของเครื่องยนต์
เป็นศูนยเ์น่ืองจากยงัไม่มกีารหมุนของเครื่องยนต ์
 ช่วงที่ 2: การหมุนฟรีของเครื่องยนต์ (Cranking 
Period) [9] เมื่ อ ก ด ส วิ ต ช์ ส ต า ร์ ท เค รื่ อ ง ย น ต ์                  
(Engine Start) ก าลังไฟฟ้าจากแบตเตอรี่จะถูกจ่าย 
ไปยังมอเตอร์สตาร์ทเพื่อออกแรงขบัเครื่องยนต์ให้
หมุนจึงท าให้แรงดันไฟฟ้าในช่วงนี้ ตกลงอย่าง
ทนัทีทนัใด ดงัรูปที่ 1 และในขณะเดียวกันความเร็ว
รอบของเครื่องยนต์ก็จะเพิ่มขึ้นตามจากแรงขบัของ
มอเตอรส์ตารท์โดยมคีวามเรว็รอบราว 200 rpm 
 ช่ ว งที่  3: การสตาร์ท  (Starting Period) ห รือ
บางครัง้เรยีกช่วงเร่ง (Acceleration Period) [11] เมื่อ

เชือ้เพลงิทีถู่กฉีดเขา้ไปในช่วงที ่2 เกดิการเผาไหมข้ึน้
ภายในกระบอกสูบความเร็วรอบของเครื่องยนต์จะ
เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและมีความเร็วมากกว่า
มอเตอร์สตาร์ท ขณะนี้เองผู้ทดสอบจะปล่อยมือจาก
สวติช์สตาร์ทท าให้หยุดการจ่ายไฟฟ้าไปยงัมอเตอร์
สตาร์ท ซึ่งแรงดนัไฟฟ้าจะกลบัมาเท่ากบัแรงดนัของ
แบตเตอรีอ่กีครัง้ จากนัน้ความเรว็รอบของเครื่องยนต์
ยงัคงเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่องจนกระทัง่ถงึความเรว็สงูสุด 
(1,000 rpm)  
 ช่วงที ่ 4: ช่วงหลงัการสตาร์ท (After-starting 
Period) หลงัจากความเร็วรอบเครื่องยนต์เพิม่ขึ้น
สูงสุดแล้ว จากนัน้รอบเครื่องยนต์จะตกลงและรกัษา
ระดบัของความเร็วให ้อยู ่ในระดบัที ่คงที ่ต ่อเนื่อง             
กนัไป จากการเผาไหม้ที ่เกิดขึ้นในทุกวฏัจกัรการ
ท างานของเครื่องยนต์ 
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 จากพฤติกรรมการสตาร์ทเครื่องยนต์ที่กล่าวมา
ขา้งต้นสามารถประเมินความสามารถในการสตาร์ท
ของเครื่องยนต์ได้จาก “ระยะเวลาในการสตาร์ท
เครื่องยนต์ (Engine Start Timing)” ซึ่งพิจารณาจาก
ระยะเวลาจากจุดทีเ่ครื่องยนต์เริม่หมุน (Engine Start 
Moving) ซึ่งเป็นเวลาที่สัญญาณแรงดันไฟฟ้าของ
มอเตอร์สตารท์เริม่ตกลง (แสดงดว้ยจุดสีเ่หลีย่ม สดี า) 
จนกระทัง่ถึงเวลาที่เครื่องยนต์สตาร์ทติด (Engine 
Start) ซึ่งในที่นี้คือเวลา ณ ความเร็วรอบเครื่องยนต์
เพิม่ขึน้สงูสุด (แสดงดว้ยจุดวงกลมสดี า) 

2.2 อปุกรณ์ท่ีใช้การทดสอบ 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมา [11-13] พบว่า 
ตวัแปรทีม่อีทิธพิลต่อความสามารถในการสตาร์ทของ
เครื่องยนตด์เีซล ไดแ้ก่ อุณหภูมบิรรยากาศ (Ambient 
Temperature), การออกแบบเครื่องยนต์  (Engine 
Design), เชื้อ เพลิง (Fuel), การระบายความร้อน 
(Coolant), น ้ ามันหล่อลื่น  (Lubricant Oil), สภาวะ
แบต เตอรี่  (Battery Condition), มอ เตอร์สต าร์ท 
(Starter Motor) แ ล ะอุ ป ก ร ณ์ ช่ ว ย ก า รส ต า ร์ ท 
(Starting Aided Device) ดังนั ้น  เพื่ อ ให้ ส าม ารถ
ประเมินผลกระทบของคุณสมบัติ เชื้ อ เพลิงต่ อ
ความสามารถในการสตาร์ทเครื่องยนต์ที่อุณหภูมิ
สิง่แวดล้อมต่างกนัได ้งานวจิยันี้จงึใชเ้ครื่องยนต์ดเีซล 
4 สูบ  ที่ มีระบบฉี ด เชื้ อ เพลิงแบบคอมมอนเรล 
(Common Rail Injection System) ซึ่งเป็นเทคโนโลยี
เครื่องยนต์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลายปัจจุบนั โดยเป็น
เครื่องยนต์ยี่ห้ อ  Toyota รุ่น  2KD-FTV ปริมาตร
กระบอกสอบ 2,494 cc อตัราส่วนการอดั 18.5:1 ให้
ก าลงัสงูสุด 73 kW (102 HP) ทีร่อบเครื่องยนต ์3,600 
rpm  รายละเอียดอื่นๆ แสดงดังตารางที่  1 และ                

เพื่อขจดัผลกระทบของอุปกรณ์ช่วยสตาร์ทในระหว่าง
การทดสอบ จึงตดัการจ่ายไฟฟ้าไปยงัหวัเผา (Glow 
Plug) เพื่อตดัการท างาน 

ตารางท่ี 1 ขอ้มลูจ าเพาะของเครื่องยนตท์ดสอบ 
ข้อมูลจ าเพาะ ข้อมูล 

ยีห่อ้/รุ่น Toyota 2KD-FTV 
แบบเครื่องยนต ์ เครื่องยนตด์เีซล 4 สบู 

DOHC 16 วาลว์ ตดิตัง้
เทอรโ์บชารจ์เจอร ์ 

ระบบฉีดเชือ้เพลงิ แบบคอมมอนเรล 
ขนาดกระบอกสูบ 
ช่วงชกั 

92.0 mm  93.8 mm 

ความจุกระบอกสบู 2,494 cc 
แรงบดิสงูสุด  200 Nm ที ่1,400-3,200 

rpm 
ก าลงัสงูสุด  73 kW ที ่3,600 rpm 
อตัราส่วนการอดั 18.5:1 

 
 เพื่อควบคุมให้สภาวะของการสตาร์ทอยู่ภายใต้
เงื่อนไขเดยีวกนัในทุกการทดสอบ แบตเตอรี่ที่ใช้ใน
การทดสอบมีขนาดแรงดนัไฟฟ้า 12 V กระแสไฟฟ้า 
100 A ยี่ ห้ อ  FB รุ่ น  PREMIUM M-2000R-MF 
(130D31R) ซึ่งก าหนดแรงดนัไฟฟ้าก่อนการทดสอบ
ทุกครัง้  12.1±0.1 V และใช้มอเตอร์สตาร์ทยี่ห้อ 
Denso รุ่น TA428000-2321 โดยมกีารเชื่อมต่อไฟฟ้า
จากแบตเตอรีผ่่านสวติชก์ุญแจเพื่อเปิดการท างานของ
มอเตอรส์ตารท์ของเครื่องยนตด์งัรปูที ่2 
 ส าหรบัความเรว็รอบของเครื่องยนตใ์นขณะท าการ
ทดสอบสามารถวดัและค านวณไดจ้ากเซน็เซอรว์ดัมุม
เพลาข้อเหวี่ยงชนิด Incremental Shaft Encoder 
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ยี่ห้อ Baumer Electric รุ่น BDK 16.05A360-5-4 ที่มี
ความละเอียดในการวัด 360 ppr โดยรบัข้อมูลผ่าน
อุปกรณ์ เก็บข้อมูลของ National Instruments รุ่น 
USB-6251 ผ่านช่องรบัสัญญาณเคาท์เตอร์ที่รองรบั
ความเร็วสูงสุด 80 MHz (32 bit)  ส่วนแรงดนัไฟฟ้า
ของมอเตอร์สตาร์ทรบัขอ้มูลผ่านช่องรบัสญัญาณแอ
นะล็อกที่อตัราการสุ่มเก็บตวัอย่าง (Sampling Rate) 
1.25 MS/s (16 bit) และบันทึกข้อมูลทัง้สองโดยใช้
โปรแกรม LabVIEW ซึ่ งได้พัฒนาขึ้นเองภายใน 
หน่วยปฏบิตักิารวจิยัเทคโนโลยยีานยนต์และพลงังาน
ทางเลอืก คณะวศิวกรรมศาสตรศ์รรีาชา 
 ส าหรับข้อมูลเกี่ยวกับสิ่งแวดล้อมภายในห้อง
ทดสอบและอุณหภูมติ่างๆ ของเครื่องยนต์ถูกวดัดว้ย 
Thermocouple ชนิ ด  K และเก็ บ ข้ อ มู ลทั ้งห ม ด                 
ดว้ยอุปกรณ์เกบ็ขอ้มลูของ National Instruments รุ่น 

USB-6218 ด้วยช่องรบัสญัญาณแอนะล็อกที่มีอตัรา
การสุ่ม เก็บตัวอย่ างที่  250 kS/s (16 bit) โดยใช้
โปรแกรม LabVIEW เช่นเดยีวกนั โดยมตี าแหน่งการ
วัดของอุณหภูมิต่างๆ ดังนี้  เพื่ อวัดอุณหภูมิห้อง
ทดสอบ Thermocouple ติดตัง้ภายในหอ้งทดสอบซึ่ง
อยู่ห่างจากเครื่องยนต์ประมาณ 50 cm ส่วนอุณหภูมิ
น ้ามันเชื้อเพลิงจุดวัดถูกติดตัง้ไว้ภายในบิ๊กเกอร์ที่
บรรจุน ้ามนัทดสอบโดยไม่มส่ีวนใดสมัผสักับบิ๊กเกอร์
เพื่อไม่ใหม้ผีลกระทบต่อน ้าหนักในการวดัอตัราความ
สิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ ส าหรบัอุณหภูมภิายในท่อร่วมไอดี
และไอเสียติดตัง้ไว้ที่บริเวณท่อร่วมไอดีและไอเสีย              
ดังรูป ที่  2 ส่ วนอุณ หภู มิน ้ ามัน เครื่ องได้ติดตั ้ง 
Thermocouple ไ ว้ บ ริ เวณ อ่ า งน ้ า มั น เค รื่ อ ง ใต้
เครื่องยนต์  และส าหรบัอุณหภูมนิ ้าหล่อเยน็ถูกตดิตัง้
ไวบ้รเิวณท่อทางออกเครื่องยนตก์่อนเขา้ของหมอ้น ้า 

 
รปูท่ี 2 แผนผงัการทดสอบและอุปกรณ์การทดสอบ 
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2.3 การเตรียมเชื้อเพลิงทดสอบ 
 งานวิจัยนี้ เลือกใช้สารบริสุทธิ ์ได้แก่ อะซิโตน                
บิวทานอล และเอทานอล ที่มีความบริสุทธิ ์99.5% 
99.8% และ 99.5% ตามล าดบั ในการเตรยีมส่วนผสม
ของ ABE เพื่อหลีกเลี่ยงความแปรผนัของคุณสมบตัิ
เชื้อเพลงิทีเ่กดิขึน้ในกระบวนการผลติจรงิทีอ่าจส่งผล
กระทบต่อการวเิคราะห์ผลการทดสอบ โดยผสมกนัใน
อตัราส่วนระหว่างอะซิโตน บวิทานอล และเอทานอล 
เท่ากับ 3:6:1 โดยปริมาตร ซึ่งเป็นสัดส่วนทัว่ไปที่
เกิดขึ้นระหว่างกระบวนการผลิตบิวทานอล [1, 2] 
โดยสารผสม ABE จะน าไปผสมกับดีเซลในสดัส่วน
รอ้ยละ 20 โดยปรมิาตร ซึ่งถูกเรยีกว่า “ABE20” และ
ผลการทดสอบทัง้หมดจะน ามาเปรยีบเทยีบกบัน ้ามนั
ดเีซลลว้น ซึง่เป็นเชือ้เพลงิอา้งองิ (Reference Fuel) 
 ตารางที่ 2 แสดงคุณสมบตัิของเชื้อเพลิงทดสอบ
โดยค่าความหนาแน่นของเชื้อเพลิงวัดด้วยเครื่อง 
Anton Paar DMA 4500 ที่  15C โ ด ย ที่ มี ค ว า ม
ละเอยีดในการวดั 0.05 kg/m³ ส่วนค่าความหนืดวดัได้

จาก Single-bath Kinematic Viscometer of CANNON 
Mini AV ที่ 40C และส าหรับค่าความร้อนต ่ าของ
เชื้อเพลิงหาได้จากเครื่องบอมบ์แคลอรมีิเตอร์ ยี่ห้อ 
LECO รุ่น  AC-350 ส่วนข้อมูลค่ าอื่ น อ้ างอิงจาก
งานวจิยัทีผ่่านมา [7] 
 จากตารางที ่2 พบว่าค่าความหนาแน่นของ ABE20 
แตกต่างจากดเีซลน้อยกว่า 1% แต่กลบัมคี่าความหนืด
ต ่ากว่าดีเซลมากถึง 34% และพบว่าค่าความร้อนน้อย
กว่าดเีซลประมาณ 8% แม้ว่าค่าซีเทนนัมเบอร์ ABE20 
จะไม่ปรากฏข้อมูลในงานวจิยัที่ผ่านมา อย่างไรก็ตาม 
สามารถคาดการณ์ไดว้่าควรมคี่าต ่ากว่าดเีซล เนื่องดว้ย
แอลกอฮอล์ที่ผสมอยู่ใน ABE20 มีค่าซีเทนที่ต ่ากว่า
ดีเซลอย่างมาก เช่น บิวทานอล 25 และเอทานอล 8 
เป็นต้น นอกจากนี้ ABE20 ยงัมีค่าความร้อนแฝงของ
การระเหยเป็ นไอสู งกว่ าดี เซล อันจะส่ งผลต่ อ
กระบวนการระเหย (Vaporization Process) ของสเปรย ์
รวมถึงส่งผลต่อความสามารถในสตาร์ทเครื่องยนต์ที่
อุณหภูมติ ่าอกีดว้ย 

 
ตารางท่ี 2 คุณสมบตัเิชือ้เพลงิทีใ่ชท้ดสอบ  

คณุสมบติั 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 
ซเีทนนัมเบอร ์(-) [4-5] 51 - 25 8 - 
ความรอ้นแฝงของการระเหยเป็นไอ  
ที ่298 K (kJ/kg) [4] 

270 518 582 904 332.8 
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2.4 ระเบียบวิธีและสภาวะในการทดสอบ 
 เนื่ องจากอุณหภูมิบรรยากาศรอบเครื่องยนต์มี
ผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการสตาร์ทของ
เครื่องยนต์ [10] และจากขอ้มูลของศูนย์ภูมอิากาศ กรม
อุตุนิยมวิทยาได้รายงานว่า ค่าเฉลี่ยอุณหภูมิของ
ประเทศไทยในคาบ 30 ปี ระหว่าง พ.ศ. 2524-2553              
มคี่าเท่ากบั 27.2C ส่วนอุณหภูมเิฉลี่ยในปี 2562 และ 
2563 อยู่ที่  28.1 และ 28.0C ตามล าดับ [12] ดังนั ้น 
เพื่อใหก้ารทดสอบครอบคลุมอุณหภูมเิฉลี่ยของประเทศ
ไทยจงึก าหนดอุณหภูมหิอ้งทดสอบที ่20 และ 30C โดย
ใช้เครื่องปรบัอากาศขนาด 20,000 BTU จ านวน 2 เครื่อง 
เพื่อควบคุมอุณหภูมหิอ้งทดสอบทีม่ขีนาด 125 m2 และ
ส าหรับค่าความชื้นในห้องทดสอบแม้ว่าจะไม่มีการ
ควบคุม แต่ ได้มีการบันทึกค่าไว้ซึ่ งมีค่าความชื้น
สมัพทัธไ์ม่แตกต่างกนัหรอือยู่ระหว่าง 42%-45% ในทุก
การทดสอบ ตารางที่  3 แสดงภาพรวมสภาวะการ
ทดสอบต่างๆ โดยทีม่ขี ัน้ตอนการทดสอบดงัต่อไปนี้ 

1. จดัเตรยีมเครื่องยนต์ เชื้อเพลงิทดสอบ อุปกรณ์
ในการวดั และหอ้งทดสอบใหพ้รอ้ม 

2. วดัอุณหภูมิต าแหน่งต่างๆ ทัง้ในห้องทดสอบ
และเครื่องยนตต์อ้งมคี่าเท่าหรอืต่างกนัไม่เกนิ 0.5C 

3. เริม่บนัทกึขอ้มูลการทดสอบต่างๆ ในโปรแกรม 
LabVIEW และค่าน ้าหนักเริม่ตน้ของน ้ามนัเชือ้เพลงิ 

4. สตารท์เครื่องยนต์ จนเครื่องยนต์สตาร์ทตดิและ
เดนิเบา (Idle) เป็นระยะเวลา 60 s จงึหยุดบนัทกึผลการ
ทดสอบทัง้หมด 

5. ท าการทดสอบซ ้า 3 ครัง้ ในแต่ละสภาวะการ
ทดสอบ โดยเริม่ข ัน้ตอนการทดสอบจากขอ้ที ่1-4 

6. เปลี่ยนสภาวะการทดสอบ และน ้ามนัเชื้อเพลิง 
จนครบ 

ตารางท่ี 3 สรุปสภาวะการทดสอบ 
ตวัแปร ข้อมูลทดสอบ 

เชือ้เพลงิ Diesel และ ABE20 
อุณหภูมหิอ้งทดสอบ 20 และ 30C 
ตวัแปรทีว่ดั - แรงดนัไฟฟ้าของมอเตอร ์ 

  สตารท์ 
- ความเรว็รอบเครื่องยนต ์
- อตัราความสิน้เปลอืง 
  เชือ้เพลงิ 

3. ผลการทดสอบ 
3.1 การสตารท์เคร่ืองยนต์ 
 รปูที ่3 แสดงขอ้มูลแรงดนัไฟฟ้าที่มอเตอรส์ตาร์ท
และความเร็วรอบของเครื่องยนต์ขณะท าการสตาร์ท 
สงัเกตไดว้่าในช่วงที่ 1 สญัญาณแรงดนัไฟฟ้าของทุก
สภาวะการทดสอบเริ่มต้นตกลงจาก 12.1 V ในช่วง
เวลาใกล้เคยีงกนั ซึ่งแสดงถงึต าแหน่งการเริม่ต้นการ
สตาร์ทเครื่องยนต์ (ดงัทีไ่ดน้ิยามไวใ้นหวัข้อ 2.1)  ใน
ขณะเดียวกันความเร็วรอบของเครื่องยนต์เริ่มเพิ่ม
สูงขึ้น  และเข้าสู่ ช่ วงที่  2 (เครื่องยนต์หมุนฟ รี) 
ความเรว็รอบเครื่องยนต์ในทุกสภาวะการทดสอบมคี่า
ใกลเ้คยีงกนัประมาณ 200 rpm จากการหมุนฟรหีลาย
รอบในช่วงนี้ เชื้อเพลงิไดถู้กฉีดเขา้ไปภายในหอ้งเผา
ไหม้จนมีปริมาณมากเพียงพอต่อการเริ่มต้นการจุด
ระเบดิ เมื่ออุณหภูมแิละความดนัในกระบอกเพิม่ถงึจุด
ที่เชื้อเพลิงสามารถจุดระเบิดด้วยตนเองได้ การเผา
ไหมใ้นวฏัจกัรแรกจงึเริม่เกดิขึน้ และจากนัน้ความเรว็
รอบของเครื่องยนตก์จ็ะเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็ และเขา้สู่
ช่วงที ่3 (การสตารท์)  
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รปูท่ี 3 ขอ้มลูแรงดนัไฟฟ้าทีม่อเตอรส์ตารท์และความเรว็รอบของเครื่องยนตข์ณะท าการสตารท์ของน ้ามนัดเีซล

และ ABE20 ทีอุ่ณหภมูหิอ้งทดสอบ (ก) 20C และ (ข) 30C 

 ในช่วงนี้พบว่าดีเซลมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
รอบที่เกิดขึ้นก่อน ABE20 ในทุกสภาวะการทดสอบ 
และสงัเกตได้ว่าความเร็วรอบสูงสุดของดีเซลเกิดขึ้น
ก่อน ABE20 ในทุกสภาวะการทดสอบเช่นกนั จากนัน้
ความเรว็รอบของเครื่องยนตจ์ะตกลงและเขา้สู่การเดนิ
เบา ซึ่งความเรว็รอบเฉลี่ยของแต่ละการทดสอบมคี่า
ใกล้เคยีงกนั ได้แก่ 895 และ 892 rpm ส าหรบัน ้ามนั
ดเีซลทีอุ่ณหภูมหิอ้ง 20C และ 30C ตามล าดบั และ 
896 และ 893 rpm ส าหรับ ABE20 ที่อุณหภูมิห้อง 
20C และ 30C ตามล าดบั 

 เมื่อน าขอ้มูลจากรูปที่ 3 มาวเิคราะห์เพื่อประเมนิ
ความสามารถในการสตาร์ทเครื่องยนต์โดยพจิารณา
จากระยะเวลาในการสตารท์เครื่องยนต์ ซึง่แสดงไดด้งั
รปูที ่4 พบว่า การลดลงของอุณหภูมหิอ้งทดสอบจาก 
30C เป็น 20C ส่งผลท าให้ใช้เวลาในการสตาร์ท
ยาวนานขึน้เพยีงเลก็น้อยหรอืนานขึน้ประมาณ 0.096 
และ 0.104 s (4.39% และ 4.28%) ส าหรบัดีเซลและ 
ABE20 ตามล าดับ  สอดคล้องกับ งานวิจัย ของ 
Ramadhas และคณะ [13] ที่พบว่า เมื่ออุณหภูมหิ้อง
ทดสอบต ่ าลง 10C ท าให้ ใช้เวลาในการสตาร์ท
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ยาวนานขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งมชี่วงเวลาในการหมุน
ฟรีของเครื่องยนต์ที่ยาวนานขึ้น ทัง้นี้ เนื่ องจากเมื่อ
อุณหภูมขิองเครื่องยนตต์ ่าจะส่งผลท าใหค้วามหนืดของ
น ้ามนัหล่อลื่นเพิม่ขึน้ จงึเพิม่ความเสยีดทานในชิ้นส่วน
ต่างๆ ทีก่ าลงัเคลื่อนทีใ่นขณะท าการสตารท์ [14] อกีทัง้
การลดลงของอุณหภูมิห้องทดสอบท าให้อุณหภูมิ
ภายในกระบอกสูบลดลงตามไปด้วย ซึ่งส่งผลโดยตรง
ต่อกระบวนการฉีดเชื้อเพลิง (Fuel Injection) การแตก
ตัว เป็ นฝอยละออง (Atomization) ระเหยตัวของ
เชื้ อเพลิง (Vaporization) และการผสมกันระหว่ าง
เชื้อเพลงิกบัอากาศ (Air-fuel Mixture) และส่งผลต่อเนื่อง
ไปจนถงึความสามารถในการจุดระเบดิดว้ยตวัเอง (Auto-
Ignition) ของเชือ้เพลงิในช่วงเริม่ตน้การเผาไหม ้[15] 
 ส าหรบัผลกระทบของเชื้อเพลิง ณ อุณหภูมิห้อง
ทดสอบเดยีวกนั พบว่า ABE20 ใชเ้วลาในการสตาร์ท

ยาวนานกว่าดีเซลอย่างมีนัยส าคัญ  หรือนานกว่า 
0.253 และ 0.246 s ส าหรบัอุณหภูม ิ20C และ 30C 
ตามล าดับ ทัง้นี้มีสาเหตุจากการมีค่าซีเทนนัมเบอร ์
(Cetane Number) ของแอลกอฮอล์ที่ ผ สมอยู่ ใน 
ABE20 ที่ต ่ากว่าดีเซลดงัตารางที่ 2 ซึ่งเป็นตวัแปรที่
บ่งชี้ความสามารถในการจุดระเบดิของ ABE20 ที่ต ่า
กว่าดเีซล ประกอบกับการมคี่าความร้อนแฝงในการ
ระเหยตัวของแอลกอฮอล์ที่ผสมอยู่ใน ABE20 ที่สูง
กว่าดีเซล ซึ่งเหนี่ยวน าให้เกิด Cooling Effect ของ
อุณหภูมภิายในกระบอกสูบ ซึง่ส่งผลต่อการลดลงของ
อตัราการระเหยตวัของเชือ้เพลงิและการผสมเชือ้เพลงิ
กับอากาศ  (Vaporization and Mixing Process) [6] 
ตลอดจนลดอัตราการท าปฏิกิริยาเคมีเผาไหม ้
(Chemical Reaction Rate of Combustion) ในช่ วง
เริม่ตน้การจุดระเบดิ (Auto-ignition Process) [7] 

 
รปูท่ี 4 ระยะเวลาในการสตารท์เครื่องยนตข์องน ้ามนัดเีซล และ ABE20  

ทีอุ่ณหภูมหิอ้งทดสอบ 20C และ 30C 
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 รูปที่ 5 แสดงผลความสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิระหว่าง
การทดสอบสตารท์เครื่องยนตแ์ละเดนิเบาต่อเนื่องเป็น
เวลา 60 s พบว่าอุณหภูมิห้องไม่มีผลต่อความ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากนักเมื่ อเปรียบเทียบกับ
เชื้อเพลิงชนิดเดียวกัน เนื่องจากความแตกต่างของ
ความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิทัง้ 2 สภาวะ มคีวามแตกต่าง
กันน้อยกว่า 5% อีกทัง้ค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(Standard Deviation) ซึ่งแสดงด้วย Error Bar ของ
ทัง้สองสภาวะอยู่ในช่วงเดยีวกนั 
 ทัง้นี้เนื่องจากความสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิส่วนใหญ่มี
ผลจากการเดนิเบาของเครื่องยนต์เป็นหลกั ซึ่งสงัเกต
ได้จากช่วงสตาร์ทการใช้เวลาเพียงแค่  2.0-2.5 s 
เท่านัน้ ในขณะที่ช่วงการเดนิเบาใชเ้วลามากถงึ 60 s 
และเป็นที่ทราบกันดีว่าอุณหภูมิบรรยากาศรอบ
เครื่องยนต์นั ้น เป็นตัวแปรส าคัญ ในการสตาร์ท
เครื่องยนตด์งัทีไ่ดอ้ภปิรายไวก้่อนหน้านี้ อย่างไรกต็าม  

เมื่อเครื่องยนต์สตาร์ทตดิและเริม่เดนิเบาแล้วอุณหภูมิ
บรรยากาศรอบเครื่องยนต์จะลดความส าคญัต่อสเปรย์
และการเผาไหม้ลง เน่ืองจากอุณหภูมิต่างๆ ภายใน
เครื่องยนต์  เช่น อุณหภูมิน ้ าห ล่อเย็น  อุณหภูมิ
น ้ามนัเครื่องจะตลอดจนอุณหภูมิห้องเผาไหม้จะเพิ่ม
สงูขึน้ ซึ่งจะสนับสนุนกระบวนการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิได้
ดีขึ้น ดงันัน้ อุณหภูมิบรรยากาศของห้องทดสอบจึง
อาจส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยต่อความสิ้นเปลือง
เชือ้เพลงิของการทดสอบนี้ ในขณะทีช่นิดของเชือ้เพลงิ
จะเป็น ตัวแปรหลกัที่ผลต่อความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
เนื่องจากเชื้อเพลงิแต่ละชนิดมคีุณสมบตัทิี่แตกต่างกนั 
และเมื่อพจิารณาผลกระทบของเชือ้เพลงิพบว่า ABE20 
มีการบริโภคเชื้อเพลิงเฉลี่ยที่มากกว่าดีเซลในทุก
สภาวะการทดสอบราว 16.6% และ 5.5% ส าหรับ
อุณหภูมหิอ้งทดสอบ 20 และ 30C ตามล าดบั ทัง้นี้มี
ผลสอดคล้องกับค่าความร้อนของ ABE20 ที่ค่าน้อย
กว่าดเีซลอยู่ราว 8% [3] 

 
รปูท่ี 5 อตัราความสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิระหว่างการทดสอบสตารท์เครื่องยนตข์องน ้ามนัดเีซลและ ABE20                      

ทีอุ่ณหภูมหิอ้งทดสอบ 20C และ 30C 
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4. สรปุผลการทดสอบ 

 จากผลการทดสอบเพื่อประเมนิความสามารถใน
การสตาร์ทของเครื่ องยนต์ เมื่ อ ใช้  ABE20 เป็ น
เชื้อเพลิงที่อุณหภูมิห้องทดสอบ 20C และ 30C 
สามารถสรุปผลไดด้งัต่อไปนี้ 
 1. ABE20 ใชร้ะยะเวลาในการสตารท์ยาวนานกว่า
ดเีซลในทุกสภาวะการทดสอบ เนื่องจากแอลกอฮอล์ที่
ผสมใน ABE มคี่าซเีทนนัมเบอรท์ีต่ ่าและค่าความรอ้น
แฝงของการระ เห ยตัวสู ง  ซึ่ ง ส่ งผ ลต่ อการลด
ความสามารถในการระเหยตวัของเชื้อเพลิงและการ
ผสมเชื้อเพลงิกบัอากาศ ตลอดจนลดการท าปฏกิิรยิา
เคมเีผาไหมใ้นช่วงเริม่ตน้การจุดระเบดิ 
 2. การลดอุณหภูมหิ้องทดสอบลงจาก 30C เป็น 
20C มีผลกระทบเล็กน้อยต่อความสามารถในการ
สตารท์เครื่องยนต ์โดยต่างกนัไม่เกนิ 5% 
 3. แม้ว่าความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหว่างการ
ทดสอบสตาร์ทเครื่องยนต์และเดินเบาต่อเนื่องเป็น
เวลา 60 s ของ ABE20 จะมากกว่าดเีซลเนื่องจากมี
ค่าความร้อนที่ น้อยกว่าดีเซล แต่กลับพบว่าไม่มี
ผ ลก ระท บของความ สิ้ น เป ลือ ง เชื้ อ เพ ลิง เมื่ อ
อุณหภูมหิอ้งทดสอบต่างกนั 10C 
 จากงานวิจัยที่ผ่านมาแม้ว่าการใช้ ABE20 เป็น
เชื้อเพลงิส าหรบัเครื่องยนต์ดเีซลทีไ่ม่มกีารดดัแปลงจะ
ใหผ้ลการทดสอบทีน่่าพอใจทัง้ในดา้นสมรรถนะ การเผา
ไหม้ มลพิษ และเสถียรภาพการท างาน อย่างไรก็ตาม 
จากผลการทดสอบนี้แสดงให้เห็นว่า การใช้ ABE20 
เป็นเชื้อเพลิงมีผลต่อความสามารถในการสตาร์ทของ
เครื่องยนต์ดีเซล โดยใช้เวลาในการสตาร์ทที่ยาวนาน
กว่าน ้ ามันดีเซลอย่ างมีนัยส าคัญ  อย่ างไรก็ตาม               
ปัญหานี้สามารถปรับปรุงได้โดยการใช้อุปกรณ์ช่วย              

ในการสตาร์ท เช่น การใช้หัวเผา และการออกแบบ
ระบบสตาร์ทเครื่องยนต์ให้เหมาะสมกับเชื้อเพลิงนี้  
เป็นตน้ จงึควรมกีารศกึษาเพิม่เตมิในอนาคตต่อไป 
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