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บทคัดย่อ 

 
  การศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิง
ของหัวฉีดรถยนต์ที่ ใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและน้้ามันไพโรไลซิส เพ่ือทดสอบหาตัวแปรที่มีผลต่อ
สมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดรถยนต์ที่ ใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและน้้ามันไพโรไลซิส โดยการ
ทดลองและสร้างแบบจ้าลองโดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์เพ่ือเปรียบเทียบผล  และเพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลในการออกแบบหัวฉีดรถยนต์ให้ใช้ได้ดีกับใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและน้้ามันไพโรไลซิส   น้้ามันที่ใช้
ทดสอบครั้งนี้ประกอบด้วย น้้ามันดีเซล น้้ามันไพโรไลซิส และน้้ามันไบโอดีเซล โดยใช้เครื่องวิเคราะห์
คุณสมบัติเชื้อเพลิง Anton Paar@ Stabinger Viscosmeter (model SVM 3000/G2) ผลการ
ทดสอบพบว่า ที่อุณภูมิต่้าความหนาแน่นของชื้อเพลิงมีค่าเพ่ิม  แต่ความหนืด ของน้้ามันดีเซล และ 
น้้ามันไบโอดีเซล มีค่าเพ่ิมแบบพาราโบล่า อุณภูมิที่ลดลงไม่มีผลต่อการความหนืดของน้้ามันไพโรไล
ซิส ผลการทดสอบสมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิงพบว่าความหนาแน่นและความหนืดของเชื้อเพลิงเป็นตัว
แปรที่ส้าคัญที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการฉีดของเชื้อเพลิง ในกรณีการใช้น้้ามันไพโรไลซิส  
สมรรถนะการฉีดมีแนวโน้มที่สุงกว่าเชื้อเพลิงชนิดอื่นและยิ่งสภาวะที่อุณภูมิต่้ามาก 
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Abstract 
 

      The purpose of this research is to study on variables affecting fuel injection 
performance of biodiesel fuel injection and pyrolysis fuel. To test for variables affecting the 
fuel injection performance of biodiesel fuel injectors and pyrolysis fuel. By experimenting 
and modeling using computer programs to compare results. Finally, for to use the 
information in the design of the car nozzle to work well with Biodiesel and pyrolysis fuel. 
The tested fuels, which are   pyrolysis fuel, Bio-diesel fuel, and diesel fuel, are tested by 
tester Anton Paar@ Stabinger Viscosmeter (model SVM 3000/G2), ASTM D341 standard. The 
result shown that the density of the fuel is increasing normally. However, the viscosity of 
the diesel and biodiesel are strong increased whereas the reducing of temperature is 
unaffected to the pyrolysis fuel. The fuel injection performance test showed that the 
density and viscosity of fuel were the major variables that affected the injection 
performance of the fuel. In case of using pyrolysis oil Injection performance is trend to 
higher other fuels and cold conditions. 
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บทที่ 1 
บทน ำ 

 
1. ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

 ช่วงเวลาที่ผ่านมาประเทศไทยมีการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก         โดยเฉพาะภาคการขนส่ง  
ซึ่งพลังงานหลักได้มาจากเชื้อเพลิงปิโตรเลียม  โดยเฉพาะน้้ามันดีเซล    เช่น   ในปี พ.ศ. 2543      
ความต้องการใช้น้้ามันดีเซลประมาณ 9,900 ล้านลิตร และเพ่ิมขึ้นเป็น 14,970 ล้านลิตร ในปี พ.ศ. 
2553 จากความต้องการใช้เชื้อเพลิงที่สูงเช่นนี้ จึงต้องมีการน้าเข้าน้้ามันดิบถึงวันละ 674,980 บาร์เรล
ต่อวัน (พ.ศ. 2555) ซึ่งมีมูลค่าสูงถึง 285,860 ล้านบาท ดังนั้นจึงได้มีความพยายามส่งเสริมและ
สนับสนุนให้มีการใช้เชื้อเพลิงทดแทน ซึ่ งเป็นผลผลิตทางการเกษตรที่สามารถผลิตได้ เอง
ภายในประเทศมาเป็นเชื้อเพลิง เสริมส้าหรับใช้ในเครื่องยนต์    เพ่ือลดการสูญเสียเงินตราและสร้าง
ความมั่นคงด้านพลังงานให้กับประเทศรวมทั้งเป็นการเพ่ิมมูลค่าผลผลิตทางการเกษตรด้วย การใช้
น้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิงส้าหรับเครื่องยนต์ดีเซลนั้น ไม่ใช่เป็นเรื่องใหม่แต่มีการค้นคว้าและทดลอง 
ตั้งแต่ พ.ศ. 2443 โดย Rudolph Diesel   ชาวเยอรมัน    ชึ่งได้แสดงการน้าน้้ามันถั่วลิสงมาใช้แทน
น้้ามันดีเซล  แต่เนื่องจากขณะนั้นการน้าน้้ามันพืชมาใช้ยังไม่เป็นที่นิยม เนื่องจากน้้ามันดีเซลมีราคา
และต้นทุนการผลิตที่ต่้ากว่า เมื่อเปรียบเทียบกับน้้ามันพืช  จึงไม่มีใครสนใจที่จะใช้น้้ามันพืชใน
เครื่องยนต์   หลังจากวิกฤติน้้ามันของโลกในช่วงปี พ.ศ. 2514 เป็นต้นมา ได้มีการตื่นตัวและพยายาม
หาเชื้อเพลิงมาแทนน้้ามันดีเซลอีกครั้ง จนกระทั่งวิกฤตผ่านพ้นไป ความสนใจในการวิจัยค้นหา และ
ศึกษาความเหมาะสมในการใช้พลังงานทดแทนลดน้อยลง จนกระท่ัง ต้นปี พ.ศ.2544 เกิดวิกฤตน้้ามัน
ขึ้นอีกครั้ง ราคาน้้ามันถีบตัวสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ถึงแม้ว่าสถานการณ์ปัจจุบัน ปี 2559 ราคาน้้ามันจะ
ลดต่้าลง แต่ข้อมูลด้านวิจัยเกี่ยวกับการใช้น้้ามันพืชหรือน้้ามันเชื้อเพลงชนิดอ่ืนๆ ที่ไม่เพียงพอที่จะใช้
ในการตัดสินใจด้านนโยบายพลังงาน รวมทั้งการพัฒนาเทคโนโลยีเครื่องยนต์ดีเซลเองก็ได้มีการ
เปลี่ยนแปลงไปมากด้วยเช่น ระบบฉีดน้้ามันเชื้อเพลิง  ระบบบรรจุอากาศ เป็นต้นสิ่งเหล่านี้ย่อมมี
ผลกระทบต่อ  สมรรถนะ   สารมลพิษ และการสึกหรอของเครื่องยนต์ เมื่อใช้น้้ามันพืชเป็นเชื้อเพลิง
ในระยะยาว   รวมไปถึงข้อมูลด้าน คุณลักษณะของการเผาไหม้ของน้้ามันพืชที่ใช้แทนน้้ามันดีเซล   
การปรับปรุงเครื่องยนต์ดีเซลเพ่ือให้สามารถใช้ได้กับเชื้อเพลิงทดแทน รวมถึงข้อมูลความคุ้มค่าทาง
เศรษฐศาสตร์ด้วย   

จากงานวิจัยที่ท้ามาส่วนใหญ่มักเน้น การทดสอบหาค่าสมรรถนะ, คุณลักษณะการเผาไหม้ใน
เครื่องยนต์ และ มลพิษในไอเสีย แต่งานวิจัยยังขาดข้อมูล ด้านการฉีดเชื้อเพลิง ที่ที่จะส่งผลโดยตรง
ต่อสมรรถนะ,คุณลักษณะการเผาไหม้ในเครื่องยนต์และมลพิษในไอเสีย ยิ่งไปกว่าปัจจุบัน ปี 2558 
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สหภาพยูโรปประกาศ มาตรฐานควบคุมไอเสียรถยนต์ Euro 6 ที่จะเคร่งครัดไอเสียที่ผลิตจากการ
ยนต์เมื่อเริ่มต้นสตาร์ทเครื่องยนต์ จึงจ้าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องศึกษา ระบบการฉีดเชื้อเพลิงของรถยนต์ 
ตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดรถยนต์ เพ่ือ ศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะ
การฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีด รถยนต์ทีใช้ น้้ามัน ไบโอดีเซลและน้้ามันไพโรไลซิส ที่ช่วยตอบค้าถามและ
อธิบายถึงผลผลกระทบของการน้้ามันดังกับหัวฉีดรถยนต์ได้อย่างดี  และแก้ปัญหาที่กล่าวมาใน
ตอนต้นได ้  

 

2. วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
    2.1 เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดรถยนต์ที่                            
         ใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและน้้ามันไพโรไลซิส 
    2.1 เพ่ือทดสอบหาตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดรถยนต์ที่ 
         ใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและน้้ามันไพโรไลซิส โดยการทดลองและสร้างแบบจ้าลองโดย    
         ใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์  เพื่อเปรียบเทียบผล             
    2.3 เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบหัวฉีดรถยนต์ให้ใช้ได้ดีกับใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและ 
         น้้ามันไพโรไลซิส    
     

3. ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
    3.1 ออกแบบระบบการทดสอบหัวฉีด 
    3.2 การจ้าลองด้วยคอมพิวเตอร์ใช้โปรแกรม Matlab  
    3.3 การทดสอบกระท้าท่ีสภาวะเริ่มต้นการฉีดเท่านั้น  
    3.4 น้้ามันที่ใช้น้้ามันไบโอดีเซล ที่ผลิตจากน้้ามันพืชที่ใช้แล้วและน้้ามันไพโรไลซิสผลิตจากยาง 
         รถยนต์ 
      
4. ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
    4.1 ได้ทราบตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดรถยนต์ที่ ใช้น้้ามัน ไบโอดีเซล 
         และน้้ามันไพโรไลซิส 
    4.2 ได้ทดสอบหาตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดรถยนต์ที่ใช้น้้ามันไบโอ-    
         ดีเซล และน้้ามันไพโรไลซิส โดยการทดลองและสร้างแบบจ้าลองโดย ใช้โปรแกรมทาง 
         คอมพิวเตอร์   
    4.3 ใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบหัวฉีดรถยนต์ให้ใช้ได้ดีกับใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและ 
         น้้ามันไพโรไลซิส 



 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 
       ในบทที ่2 ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง ท ำกำรทบทวน ศึกษำ ต ำรำ เอกสำร งำนวิจัย ต่ำงๆ
ที่เกี่ยวข้องกับงำนวิจัยในครั้งนี้ เพ่ือจะได้น ำข้อมูลมำเป็นพ้ืนฐำนในเบื้องต้น  ประกอบด้วยเนื้อหำ
เกี่ยวกับคุณสมบัติควำมเป็นเชื้อเพลิงดีเซลของน้ ำมันพืช  น้ ำมันจำกกระบวนกำรไพโรไลซิส กำร
วิเครำะห์อัตรกำรฉีดเชื้อเพลิง และงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
                                      
2.1 คุณสมบัติความเป็นเชื้อเพลิงดีเซลของน้้ามันพืช 

     หำกพิจำรณำองค์ประกอบทำงเคมีของน้ ำมันพืชจะเห็นว่ำโดยเฉลี่ยแล้วมีน้ ำหนักโมเลกุลพอ ๆ กับ
น้ ำมันดีเซล  กล่ำวคือ  มีปริมำณคำร์บอนในโมเลกุลเฉลี่ยที่  14-18  ตัว  คุณสมบัติทำงกำยภำพและทำง
เคมีของน้ ำมันพืชชนิดต่ำง ๆ มีปรำกฏอยู่มำกมำยในเอกสำรทั้งไทยและต่ำงชำติ    ซึ่ งบ่งบอกว่ำ  น้ ำมัน
พืชส่วนใหญ่มีค่ำควำมร้อน (Heating Value)  ต่ ำกว่ำน้ ำมันดีเซลเล็กน้อย  (10-15%)  ทั้งนี้เป็นเพรำะมี
ออกซิเจนอยู่ในโครงสร้ำงของโมเลกุลน้ ำมันพืชด้วย      ค่ำเลขซีเทน (Cetane  no.)   นับว่ำเป็น
คุณสมบัติควำมเป็นเชื้อเพลิงที่ส ำคัญที่สุด  เพรำะเป็นตัวบ่งชี้ว่ำควำมสำมำรถเริ่มต้นกำรเผำไหม้ด้วย
ตัวเอง (Spontaneous Combustion) ได้รวดเร็วเพียงใด  สมำคม  American Society for Testing 
Materrials (ASTM)  ได้ก ำหนดให้น้ ำมันดีเซลหมุนเร็ว (DF2)  มีค่ำเลขซีเทนอยู่ ในช่วง   40 - 60    
เอกสำรวิจัยทั้งหลำยระบุว่ำน้ ำมันพืชส่วนใหญ่ (รวมทั้งปำล์มและมะพร้ำว)  มีค่ำเลขซีเทนอยู่ในช่วงนี้ด้วย 
จึงนับว่ำมีศักยภำพกำรเป็นน้ ำมันเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซล   ค่ำเลขซีเทน  เป็นเพียงตัวชี้วัดที่ส ำคัญตัว
หนึ่งเท่ำนั้นค่ำควำมหนืดก็เป็นคุณสมบัติที่ส ำคัญมำกตัวหนึ่ง  จำกเอกสำรวิจัย  พบว่ำน้ ำมันพืชโดยทั่วไปมี
ค่ำควำมหนืดสูงกว่ำดีเซลประมำณ 10-20 เท่ำ         นักวิจัยส่วนใหญ่เชื่อกันว่ำควำมหนืดที่สูงมำกนั้น 
เป็นตัวกำรส ำคัญในกำรสร้ำงปัญหำต่ำง ๆ ให้กับเครื่องยนต์ โดย ควำมหนืดที่สูงมำกท ำให้กำรฉีดน้ ำมัน
จำกหัวฉีดเข้ำสู่ห้องเผำไหม้ไม่เป็นฝอยละอองดีพอเมื่อเทียบกับน้ ำมันดีเซล  ท ำให้กำรเผำไหม้ไม่สมบูรณ์   
กำรแก้ปัญหำเกี่ยวกับควำมหนืด มี 3 วิธี คือ   1.ผสมกับน้ ำมันดีเซล    2.อุ่นน้ ำมันให้ร้อน 3.กำรท ำน้ ำมัน
ใส น้ ำมันใสในที่นี้เรียกว่ำ เอสเตอร์ กำรสังเครำะห์น้ ำมันใสกระท ำได้โดยกระบวนกำรทำงเคมีที่เรียกว่ำ 
Transesterification  ซึ่งเป็นกำรน ำน้ ำมันพืชดิบ หรือน้ ำมันพืชที่ท ำกำรกลั่น(Refined Oil)แล้วมำท ำ
ปฏิกิริยำกับแอลกอฮอล์(เมทำนอล หรือ เอทำนอลก็ได้)โดยใช้ด่ำง(เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ โปแตส
เซียมไฮดรอกไซด์)   เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ(Catalyst)  ขั้นตอนทำงเคมีคือ  กำรเปลี่ยน Trigryceride ซึ่งเป็น
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของน้ ำมันพืชให้เป็นโมโนเอสเตอร์ (น้ ำมันใส)  กับ  Grycerol (ไข) หำกใช้เมทำนอล
เป็นตัวท ำปฏิกิริยำก็เรียกว่ำ Methyl Ester หำกใช้เอทำนอลก็เรียกว่ำ Ethyl Ester  จำกทั้ง   3  วิธีกำร
แก้ปัญหำควำมหนืดของน้ ำมันท ำให้ควำมหนืดลดลง 2 – 3 เท่ำ    อนึ่งค ำว่ำ  ไบโอดีเซล  นั้นในปัจจุบันนี้
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ส่วนใหญ่หมำยถึงน้ ำมันใสเท่ำนั้น ส่วนน้ ำมันพืชดิบนั้นนิยมเรียกกันว่ำ Crude Vegetable Oil แต่ใน
ประเทศไทยค ำว่ำไบโอดีเซล เป็นค ำรวมที่ใช้เรียกน้ ำมันที่ได้มำจำกพืช ไม่ว่ำผ่ำนกระบวนกำรหรือไม่ก็ตำม 

 
2.2 น้้ามันจากกระบวนการไพโรไลซิส [1]  
     ยำงรถยนต์มีไฮโดรคำร์บอน (ซึ่งเป็นองค์ประกอบประเภทเดียวกับสำรประกอบในน้ ำมัน) เป็น

องค์ประกอบอยู่ถึง 50-60% ซึ่งแฝงตัวอยู่ในรูปของยำงที่เป็นวัตถุดิบในกำรผลิตยำงรถยนต์ นับได้ว่ำยำง
รถยนต์เป็นแหล่งพลังงำนแหล่งใหญ่ วิธีกำรที่จะเปลี่ยนยำงรถยนต์ให้เป็นพลังงำนแปรรูปที่มีค่ำควำมร้อน
ที่สูงกว่ำอย่ำงก๊ำซเชื้อเพลิงและน้ ำมัน คือ กระบวนกำรที่เรียกรวมกันว่ำ กระบวนกำรพีจีแอล (PGL 
Process) ซึ่งย่อมำจำกกระบวนกำรย่อย 3 กระบวนกำรก็คือ กระบวนกำรไพโรไลซิส (Pyrolysis) แก๊สซิฟิ
เคชัน (Gasification) และลิควิแฟรกชัน โดยทั้ง 3 มีควำมเหมือนกันก็คือ เป็นกระบวนกำรที่เรำให้ควำม
ร้อนแก่สำรใดสำรหนึ่ง เพ่ือย่อยสลำยโมเลกุลของสำรนั้นให้มีขนำดเล็กลงในบรรยำกำศที่ปรำศจำก
ออกซิเจนหรือมีออกซิเจนน้อย แต่ด้วยกระบวนกำรผลิตและสภำวะที่แตกต่ำงกันท ำให้กำรไพโรไลซิสจะ
ให้ก๊ำซและน้ ำมันเป็นผลิตภัณฑ์ กระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชันจะให้ก๊ำซสังเครำะห์ (ไฮโดรเจนรวมกับ
คำร์บอนมอนอกไซด์) และกำรท ำลิควิแฟรกชันนั้นจะมีกำรเติมตัวท ำละลำยเข้ำไปในเครื่องปฏิกรณ์ด้วย
เพ่ือวัตถุประสงค์ในกำรผลิตน้ ำมันเป็นผลิตภัณฑ์หลัก ก่อนปีพ.ศ. 2539 ยังมีโครงกำรพีจีแอลเกิดข้ึนทั่ว
โลกไม่มำกนักและมีเพียง 7 แห่งเท่ำนั้นที่สำมำรถเลี้ยงตัวเองอยู่ได้ และในบรรดำโครงกำรพีจีแอลทั้งหมด 
กระบวนกำรไพโรไลซิสเป็นกระบวนกำรที่เกิดข้ึนมำกที่สุดถึงประมำณ 74% หลังจำกนั้นในช่วงปี 2540 
เป็นต้นมำ ได้มีโครงกำรพีจีแอลซึ่งส่วนใหญ่เป็นโครงกำรไพโรไลซิสเกิดขึ้นมำกมำย โดยเฉพำะได้รับควำม
นิยมมำกในแถบประเทศท่ีเป็นหมู่เกำะในเอเชียตะวันออกเช่น ญี่ปุ่น เกำหลีใต้ และไต้หวัน เนื่องจำก
ประเทศเหล่ำนี้ไม่มีพ้ืนที่ในกำรจัดเก็บยำงรถยนต์เป็นจ ำนวนมำกและไม่มีทรัพยำกรน้ ำมัน ประกอบกับ
ประเทศดังกล่ำวเป็นประเทศที่มีควำมเชี่ยวชำญในกำรพัฒนำเทคโนโลยี จึงได้ให้ควำมสนใจมำกในกำร
วิจัยและพัฒนำเครื่องต้นแบบที่ทั้งก ำจัดขยะเพ่ือผลิตเป็นพลังงำน โดยทั่วไปน้ ำมันที่ได้จำกกำรไพโรไลซิส
นั้นจะประกอบไปด้วยน้ ำมันเบนซิน ดีเซล น้ ำมันก๊ำด และน้ ำมันเตำ และโดยทั่วไปน้ ำมันเตำเป็น
องค์ประกอบในปริมำณที่มำกที่สุด แต่ด้วยเพ่ือควำมไม่ยุ่งยำกในกระบวนกำรและกำรตลำด น้ ำมันที่ได้
จำกกำรไพโรไลซิสจะถูกขำยเหมำรวมเป็นน้ ำมันเตำ แต่ถ้ำมองถึงศักยภำพจริงๆ ของน้ ำมันดังกล่ำวแล้ว
พบว่ำน่ำจะสำมำรถผลิตเป็นน้ ำมันที่มีคุณค่ำที่สูงกว่ำในเชิงพำณิชย์ได้ โดยวิธีดังกล่ำวมีแนวคิด 2 ขั้นตอน
ก็คือ ขั้นแรกเรำต้องสำมำรถผลิตน้ ำมันที่ได้จำกกำรไพโรไลซิสให้มีสัดส่วนของน้ ำมันที่มีคุณค่ำเชิงพำณิชย์
เป็นองค์ประกอบให้ได้มำกท่ีสุด ควำมเป็นไปได้ของแนวคิดขั้นนี้ก็คือกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำร่วมใน
กระบวนกำร แนวคิดขั้นที่สองก็คือ ต้องมีหน่วยกลั่นปรับสภำพน้ ำมันเพื่อผลิตน้ ำมันให้ได้ตรงตำม
มำตรฐำนของน้ ำมันแต่ละชนิด โดยมี 2 ทำงเลือกก็คือ ทำงเลือกที่หนึ่ง อำจจะมีกำรสร้ำงหน่วยกลั่นขนำด
เล็กต่อกับหน่วยไพโรไลซิส น้ ำมันที่กลั่นได้น ำไปผสมกับน้ ำมันที่กลั่นได้จำกโรงงำนมำตรฐำน ซึ่งหลักกำร
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คล้ำยกับกำรน ำไบโอดีเซลมำผสมกับดีเซลจำกโรงกลั่น ส่วนทำงเลือกท่ีสองก็คือ กำรสร้ำงหน่วยไพโรไลซิส
ในโรงกลั่นขนำดกลำงและเล็กที่มีอยู่แล้ว โดยน้ ำมันที่ได้จำกกำรไพโรไลซิสก็จะถูกน ำไปผสม กับน้ ำมันดิบ
ที่จะท ำกำรกลั่นและปรับสภำพต่อไปในกระบวนกำร ทั้งสองข้ันตอนของแนวคิดดังกล่ำวเป็นศักยภำพที่
เป็นไปได้ในกำรผลิตเชื้อเพลิงคุณภำพสูงต่อไปในอนำคต 

 
2.3 การวิเคราะห์อัตรการฉีดเชื้อเพลิง 

    กำรวิเครำะห์อัตรกำรฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดสำมำรถใช้วิธีของ ปฎิภำณ และคณะ[2], Dernotteและ
คณะ [3], and Payri และคณะ [4,5]. อัตรำกำรไหลเฉลี่ย, 𝑚̇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 สำมำรถค ำนวณได้ในช่วง 
1000–2000 µs หลังจำกเริ่มต้นกำรปล่อยสัญญำณกำรฉีด (SOA) ซึ่งสำมำรถค ำนวณสมรรถนะกำรฉีด
(discharge coefficient, Cd) ด้วยสมกำรที่ (2.1). ซึ่งในชว่งนี้จะหลีกเลี่ยงกำรเกิดสัญญำณรบกวนของ
กำรเปิดหัวฉีดและปิดหัวฉีด [5,6] อัตรำกำรไหลเชิงมวลทำงทฤษฎี,𝑚̇𝑡ℎ (สมกำรที่ 2.2) ค ำนวณมำจำก
สมกำรควำมต่อเนื่อง (สมกำรที่ 2.3) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับรูปทรงหน้ำตัดของหัวฉีด และควำมเร็วตอนเข้ำของ
หัวฉีด,Vmean สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรเบอร์นูลี่ (สมกำรที่ 2.4): 

 

  𝐶𝑑 =
𝑚̇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

𝑚̇𝑡ℎ
                                                                (2.1) 

𝑚̇𝑡ℎ = 𝑛𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑒  . 𝑆𝑐√2∆𝑃. 𝜌𝑓                                           (2.2)     
 

𝑚̇𝑡ℎ = 𝑛𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑒  . 𝜌𝑓 . 𝑆𝑐𝑉𝑡ℎ                                            (2.3) 

 

 𝑉𝑡ℎ =  √
2∆𝑃

𝜌𝑓
                                                                       (2.4)    

                                                                                                   

                                     𝑅𝑒 =
𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛.𝐷𝑜

𝜈
                                                             (2.5) 

                           𝑉𝑚𝑒𝑎𝑛 =
𝑚̇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

𝑛𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑒.𝑆𝑐.𝜌𝑓
                                                        (2.6)     

 

เมื่อ norifice คือจ ำนวนของ orifices บนพื้นที่หน้ำตัดของหัวฉีด ของ orifice ทำงออก, ΔP คือควำมดัน

เปลี่ยนแปลง (ΔP = ควำมดันกำรฉีด, Pi – ควำมดันหลังฉีด, Pb), ρf คือควำมหนำแน่นของเชื้อเพลิง ณ 
อุณภูมิห้อง, และ Vth ควำมเร็วของเชื้อเพลิงที่ทำงออกของหัวฉีด. Re คือค่ำ เรโนนัมเบอร์ ค ำนวณจำก
สมกำรที่ 2.5, เมื่อ Vmean ควำมเร็วทำงออกของรูหัวฉีด, Do คือ เส้นผ่ำนศูนย์กลำงทำงออกของรูหัวฉีด 

and v คือควำมหนืดของเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิห้องและควำมดันบรรยำกำศ. Vmean, ค ำนวณได้ตำมสมกำร
ที ่ 2.6 สำมำรถค ำนวณได้ด้วยกำรวัดอัตรำกำรไหลและใช้สมกำรควำมต่อเนื่องสมมุติฐำนเบื้องต้นคือ 
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พ้ืนที่หน้ำตัดของหัวฉีด ทำงเข้ำเท่ำพ้ืนที่หน้ำตัดของหัวฉีดทำงออก(Sc) และจะต้องไม่มีปรำกฎกำรณ์คำร์
วิเตชั่น [6,7], กำรสูญเสียกำรเท่ำกำรสูญเสียกำรไหลเนื่องกำรไหลเท่ำนั้น. และควำมเร็วต่ ำๆ มีผลต่อกำร
ไหลของเชื้อเพลิง 

 
2.4 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง 
 ควำมหนำแน่นของเชื้อเพลิงที่อุณภูมิปกติและอุณหภูมิต่ ำสำมำรถค ำนวณได้ตำมสูตรของ Riazi 
[8] ดังสมกำรที่ 7 
 

           ρT = 0.99.SG-10-3.(2.34-1.898SG).(T-288.7)                                                       (7) 
 
 เมื่อ; SG คือควำมถ่วงจ ำเพำะ และ T คือ อุณหภูมิ (K) 
 
2.5 ความหนืดของเชื้อเพลิง  
ควำมหนืดของเชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิปกติ (-4oC ถึง 100oC) สำมำรถค ำนวณโดยใช้สมกำรของ Riazi [8] 
 
  Log10(vT ) = A.(v311(100)/T)B.T - a                                                                     (8) 
            A = Log10(v(311(100)) +a                                                                               (9) 
            B = b. Log10(v(311(100)) +c                                                                            (10) 
 
 เมื่อ; T คือ อุณหภูมิ (K), v(311(100)) คือ ควำมหนืดจลน์ ที่ 311 K หรือ 38oC, และ a = 0.8696, b = 
0.2801 and c = 1.8616 
ส ำหรับที่ อุณภูมิต่ ำ -4oC ถึง -10oC สำมำรถค ำนวณโดยใช้สมกำร ของ Riazi [8] และพัฒนำโดย 
Tinprabath และคณะ [2] ดังนี้  
 
 Log10(vT ) = A.(v269/T)B.T - a                                                                      (11) 
           A = Log10(v(269(100)))+a                                                                              (12) 
           B = b. Log10(v(269(100))+c                                                                           (13) 
 
เมื่อ; T คือ อุณหภูมิ (K), v(269(100)) คือ ควำมหนืดจลน์ ที่ 269 K หรือ -4oC, a = -0.8639, b = -87.6560 
และ c = 124.30 
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    2.6 โครงสร้างเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดพ่นเข้าไปในห้องเผาไหม้ (Overall spray structure) [9] 
          เชื้อเพลิงถูกส่งเข้ำไปในห้องเผำไหม้ของเครื่องยนต์ผ่ำนรูหัวฉีดรูเดียวหรือหลำยรูด้วยควำมดัน
ระหว่ำงควำมดันในท่อหัวฉีดและกระบอกสูบที่แตกต่ำงกันมำก หัวฉีดของเครื่องยนต์ดีเซลตำมปกติจะ
ท ำงำนที่ควำมดันระหว่ำง 200-1700 atm เมื่อเกิดกำรฉีดอำกำศในกระบอกสูบมีควำมดัน 50-100 
atm v6Is4^,bxit,kI 1000 K และควำมหนำแน่นระหว่ำง 15-25 kg/m3 โดยรูหัวฉีดมีขนำด 0.2-1 
mm และมีอัตรำส่วนระหว่ำงควำมยำวต่อเส้นผ่ำนศูนย์กลำงอยู่ในช่วง 2-8 ส่วนสมบัติของน้ ำมันดีเซลที่
ใช้กันทั่วไปมีควำมถ่วงจ ำเพำะประมำณ 0.8 มีควำมหนืดระหว่ำง 3-10 kg/m.s และควำมตึงผิว
ประมำณ 0.003 N/m (ที่ 300 K)  
    รูปที่ 2.1 แสดงโครงสร้ำงเชื้อเพลิง ที่ถูกฉีดพุ่งเข้ำไปในห้องเผำไหม้ ของเครื่องยนต์รูปเชื้อเพลิง
โดยตรงทั่วไปเมื่อเชื้อเพลิงเพิ่งออกจำกหัวฉีดก็จะปั่นป่วนและกระจำยออกเข้ำไปผสมกับอำกำศโดยรอบ
โดยควำมเร็วเริ่มต้นของกำรพุ่งเข้ำไปจะมำกกว่ำ 100 m/s ผิวด้ำนนอกของเชื้อเพลิงที่พุ่งออกจำกหัวฉีด
จะแตกเป็นหยดหรือละอองขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำง 10 µs ที่ใกล้กับทำงออกของหัวฉีด แกนของเหลว
(แกนของสเปรย์) ที่ออกจำกหัวฉีดจะเข้ำไปในห้องเผำไหม๊จะแตกเป็นหยดขนำดต่ำงๆเมื่อเข้ำไปได้ระยะ
ช่วงหนึ่งที่เรียกว่ำควำมยำวที่แตกเป็นฝอยละออง (breakup length) เมื่อมวลของเชื้อเพลิงเคลื่อนที่
ออกจำกหัวฉีด มวลของอำกำศภำยในสเปรย์จัดจะเพ่ิมขึ้น สเปรย์จะบำนออกท ำให้ควำมกว้ำงเพ่ิม
ควำมเร็วลดลงปลำยของสเปรย์จะพุ่งไปในห้องผมไม่ไกลขึ้นใกล้ขึ้นเมื่อมีกำรฉีดต่อไปด้วยอัตรำส่วนของ
กำรพุ่งเข้ำที่น้อยลง  
   รูปที่ 2.2 แสดงภำพถ่ำยของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดพุ่งเข้ำไปในแก๊สไนโตรเจน ที่นิ่งโดยใช้เทคนิคกำร
ถ่ำยภำพที่แตกต่ำงกันสองแบบท ำให้ได้ภำพสองแบบคือภำพรวมทั้งบริเวณไอและของเหลวและภำพ
บริเวณของเหลวแกนของเหลวเท่ำนั้น [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 พำรำมิเตอร์ส ำคัญที่ใช้ก ำหนดโครงสร้ำงของกำรฉีดเชื้อเพลิง [9] 
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รูปที่ 2.2 ภำพถ่ำยของเชื้อเพลิงที่พุ่งเข้ำไปในไนโตรเจนที่นิ่งหลังจำกเริ่มฉีด 400 µs  
  
หยดของเชื้อเพลิงที่อยู่ขอบนอกของสเปรย์จะระเหยก่อน ท ำให้เกิดสำรผสมระหว่ำงไอเชื้อเพลิงกับ
อำกำศหุ้มรอบแกนของเหลว จึงเป็นผลให้สัดส่วนสมบูรณ์มีค่ำสูงสุดที่แนวกึ่งกลำงและลดลงเป็นศูนย์
(อำกำศที่ยังไม่ได้ผสม) ที่ขอบของสเปรย์ เมื่อสเปย์พุ่งเข้ำไปในบริเวณด้ำนนอกของห้องเผำไหม้ก็ไปพบ
กับผนังห้องเผำไหม้ สเปรย์ก็จะถูกบังคับให้ไหลเลียบไปตำมผนังและสุดท้ำย สเปรย์ที่สูบฉีดจำกห้องเผำ
ไหม้ทรงจำน ในเครื่องอัดควำมเร็วในสภำวะกำรฉีดเชื้อเพลิงทั่วไปของเครื่องยนต์ดีเซลซึ่งจะพบว่ำผนัง
ทรงกระบอกจะท ำให้สเปรย์แยกเป็น 2 ส่วน (2 ทิศทำง) 
       เนื่องจำกในระบบกำรเผำไหม้บำงระบบใช้กำรไหลวนของอำกำศเพ่ือเพ่ิมอัตรำผสมระหว่ำง
เชื้อเพลิงกับอำกำศกำรไหลวนของอำกำศจะท ำให้โครงสร้ำงของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดพ่นเข้ำไปในห้อง ห้อง
เผำไหม้ เปลี่ยนแปลงไป ดังรูป 2.4 แสดงถึงรูปแบบของสเปรย์ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรฉีดเชื้อเพลิงในแนว
รัศมีของกระบอกสูบเข้ำไปในกำรไหลวนของอำกำศ เนื่องจำกมีกำรเคลื่อนที่สัมพันธ์ทั้งในแนวรัศมีและ
แนวแกนของกระบอกสูบระหว่ำงเชื้อเพลิงที่พรุ่งเข้ำกับอำกำศ เมื่อสเปรย์เข้ำไปมำกขึ้นและช้ำลง 
สเปรย์ก็จำกบิดเบี้ยวไปในทิศทำงกำรไหลวนส ำหรับสภำวะกำรฉีดเดียวกันสเปรย์อยำกพุ่งไปได้น้อย
มำกกว่ำในกรณีท่ีไม่มีกำรไหลวน  ลักษณะส ำคัญของสเปรย์ที่เกิดขึ้นนี้ก็คือจะมีบริเวณของไอขนำดใหญ่
ด้ำนท้ำยของแกนของเหลว 
 
 
 
 
 
 
 
 



9 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ภำพร่ำงสเปรย์ด้ำนนอกของสเปรย์น้ ำมันดีเซล จำก 12 ภำพ [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 โครงสร้ำงของสเปรย์ที่มีผลมำจำกกำรฉีดเชื้อเพลิง [9] 
 

  2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
     2.7.1 ปฎิภำณ ถิ่นพระบำท  [10]  ได้ศึกษำกำรปลดปล่อยควำมร้อนและออกไซด์ของไนโตรเจนใน

เครื่องยนต์ดีเซลที่ใช้น้ ำมันปำล์มผสมกับน้ ำมันดีเซล ในอัตรำส่วนร้อยละ ๕, ๑๐, ๑๕ น้ ำมันปำล์มโอเลอิน 
๑๐๐% และน้ ำมันดีเซล โดยทดสอบกับเครื่องยนต์ดีเซลสูบเดียว และทดสอบที่ควำมเร็วรอบคงท่ี ๒,๐๐๐ 
rpm โดยกำรวิเครำะห์ข้อมูลควำมดันในกระบอกสูบ  และผลทดสอบพบว่ำ เมื่อผสมน้ ำมันปำล์มในน้ ำมัน
ดีเซลมำกขึ้น ส่งผลให้ควำมดันในกระบอกสูบมีค่ำเพ่ิมขึ้น จำกกำรศึกษำพบว่ำกำรผสมน้ ำมันปำล์ม
เพ่ิมขึ้น ท ำให้ส่วนผสมน้ ำมันมีควำมหนำแน่นมำกขึ้น ท ำให้เข็มในหัวฉีดเปิดก่อน จึงเกิดกำรฉีดเชื้อเพลิง
ก่อน เป็นจ ำนวน 0.5 – 1.7 องศำเพลำข้อเหวี่ยง เมื่อเทียบกับน้ ำมันดีเซล 

     2.7.2 นฤตษวรรณ  สัญญำโณ  [11]  ได้ศึกษำกำรเก็บเกี่ยวและผลิตไบโอดีเซลขำกสำหร่ำยขนำด
เล็กสำยพันธุ์ Chlorella sp. ชนิดน้ ำเค็ม พบว่ำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเก็บเกี่ยวสำหร่ำยด้วยอลูมเนียม
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ซัลเฟตทึควำมเข้ม 152 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 6 เวลำในกำรตกจม 60 นำที และเฟอริคคอลไรด์ที่ควำม
เข้มข้น 143 มิลลิกรับต่อลิตร pH 8.1 เวลำในกำรตกจม 40 นำที ซึ่งให้ประสิทธิภำพในกำรเก็บเกี่ยว
เท่ำกับ 100 กรดไขมันที่สกัดได้จำกสำหร่ำยประกอบด้วย 3 ชนิด คือกรดปำล์มมิติก ร้อยละ 27.73 กรด
ปำล์มมิโอเลอิก ร้อยละ 15.99 และกรดโอเลอิก 5.69  พบว่ำกำรใช้ด่ำงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำมีผลท ำให้กำร
แยกชั้นในขั้นตอนกำรล้ำงท ำได้ยำกกว่ำกำรใช้กรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ 

  2.7.3 ศิวคุปต์  ธัญญเจริญ  และ คณะ  [12]  ได้ศึกษำกำรสกัดน้ ำมันจำกสำหร่ำย Spirogyra 
sp. ผลิตเป็นไบโอดีเซลเพ่ือเป็นพลังงำนทดแทน  ด้วยตัวท ำละลำยอินทรีย์ (Hexane) จำกนั้นน ำน้ ำมันที่
สกัดได้มำผลิตเป็นไบโอดีเซลด้วยกระบวนกำรทรำนส์เอสเทอริฟิคเคชั่น  พบว่ำน้ ำมันที่สกัดได้จำก
สำหร่ำยสดมีควำมชื้นสูงถึงร้อยละ 87 และมีปริมำณน้ ำมันร้อยละ 12 โดยองค์ประกอบหลักของน้ ำมันนั้น
เป็นกรดไขมัน น้ ำมันที่สกัดได้มีค่ำ Free Fatty acid สูงถึงร้อยละ 65.9 ท ำให้ไม่สำมำรถใช้ตัวเร่งปฎิกิริยำ
ที่เป็นเบสได้ ต้องใช้ตัวเร่งปฎิกิริยำที่เป็นกรดแทน และต้องท ำปฎิกิริยำแบบ 2 ขั้นตอน   โดยเมื่อสิ้นสุด
ปฎิกิริยำทรำนส์เอสเทอริฟิเดชั่น พบว่ำมีปริมำณเมทิลเอสเทอร์เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 50 โดยมีควำมหนืดอยู่
ที่ 3.94 Cst. ดังนั้นสรุปได้ว่ำสำหร่ำย Spirogyra sp. สำมำรถน ำมำผลิตเป็นไบโอดีเซลเพื่อใช้เป็นพลังงำน
ทดแทนได้ เพรำะสำหร่ำยเลี้ยงง่ำย โตเร็ว ให้ผลผลิตในปริมำณสูง และยังช่วยลดปัญหำโลกร้อน 

  2.7.4 Nwafor [13]  ได้ศึกษำกำรเพ่ิมอุณหภูมิของเชื้อเพลิงในด้ำนสมรรถนะ ของเครื่องยนต์
ดีเซลที่ใช้น้ ำมันพืชที่ควำมเร็วรอบคงที่  โดยใช้เครื่องยนต์ 1 สูบ 4 จังหวะฉีดเชื้อเพลิงเข้ำห้องเผำไหม้
โดยตรง ทดสอบท่ีควำมเร็วรอบ 3000 rpm ในกำรทดสอบมีกำรบันทึกข้อมูลควำมดันในกระบอกสูบ  ผล
กำรทดสอบแบ่งออกเป็น 3 กรณี คือ    เมื่อไม่อุ่นเชื้อเพลิงพบว่ำ น้ ำมันพืชให้ควำมดันสูงสุดในกระบอก
สูบมำกกว่ำน้ ำมันดีเซล และควำมล่ำช้ำของกำรจุดระเบิดเกิดน้อยกว่ำกำรใช้น้ ำมันดีเซล กำรสิ้นเปลือง
น้ ำมันเชื้อเพลิงจ ำเพำะเบรก (BSFC) ของน้ ำมันดีเซลและน้ ำมันพืช มีค่ำใกล้เคียงกันที่ภำระงำนต่ ำและ
กำรใช้น้ ำมันพืชเป็นเชื้อเพลิง มีค่ำ BSFC  สูงกว่ำกำรใช้น้ ำมันดีเซลเมื่อภำระงำนสูง    เมื่ออุ่นเชื้อเพลิง
พบว่ำ ควำมดันสูงสุดในกระบอกสูบมีค่ำเท่ำกับน้ ำมันดีเซล กำรสิ้นเปลืองน้ ำมันเชื้ อเพลิงจ ำเพำะเบรก 
น้ ำมันพืชมีค่ำสูงกว่ำกำรใช้น้ ำมันดีเซลที่ภำระงำนต่ ำ และใกล้เคียงกันที่ภำระงำนสูง   และกรณีสุดท้ำย
เมื่อเปรียบเทียบน้ ำมันพืชที่อุ่นเชื้อเพลิงกับไม่อุ่นเชื้อเพลิงพบว่ำกำรปลดปล่อยควำมร้อนมีค่ำใกล้เคียงกัน
ทั้งในช่วงกำรเผำไหม้สำรผสมที่ผสมไว้ล่วงหน้ำและช่วงลุกลำมของกำรเผำไหม้   ส ำหรับค่ำ มลพิษไอเสีย 
HC  ของน้ ำมันดีเซลมีสูงกว่ำกำรใช้น้ ำมันพืชทั้งท่ีอุ่นเชื้อเพลิงกับไม่อุ่นเชื้อเพลิงก็ตำม 
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บทที่ 3 
วิธีด ำเนินงำนวิจัย 

 
 
3.1 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
      การด าเนินการวิจัยได้ท าตามข้ันตอนดังนี้ 

1.ศึกษารวมข้อมูลและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.ออกแบบและสร้างชุดทดลอง /ออกแบบโปรแกรม 

3.ท าการทดสอบและเก็บข้อมูล/วิเคราะห์ค่าจากการ  Run โปรแกรม 

4.วิเคราะห์ผล 

5. ปรับปรุง 

6. สรุป,จัดท ารายงานการศึกษา  

7. ถ่ายทอดและเผยแพร่งานวิจัย 

3.2 ออกแบบและสร้ำงชุดทดลอง /ออกแบบโปรแกรม 

     3.2.1 น้ ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ 

             น้ ามันที่ใช้ทดสอบในงานวิจัยนี้ ประด้วย 3 ชนิด คือ น้ ามันดีเซล น้ ามันไพโรไลซิสผลิตจาก
พลาสติกที่ใช้แล้ว  น้ ามันไบโอดีเซลผลิตจากน้ ามันเมล็ดโคล่า  โดยท าการทดสอบที่อุณภูมิ -10°C ถึง 
40 °C 

 
 

รูปที่ 3.1 น้ ามันที่ใช้ทดสอบ 
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      3.2.2 การทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิง 

             ในการทดสอบคุณสมบัติของเชื้อเพลิงใช้เครื่องวิเคราะห์คุณสมบัติเชื้อเพลิง Anton Paar@ 
Stabinger Viscosmeter (model SVM 3000/G2) ของ ห้องปฏิบัติการวิจัย PRISME มหาวิทยาลัย 
Orleans ประเทศฝรั่งเศส สามารถวัดได้ทั้ง ความหนาแน่นและความหนืดพร้อมกัน โดยใช้มาตรการ
ทดสอบ ASTM D341 สามารถวัดได้ตั้งแต่อุณหภูมิ-56 ถึง 105oC, ค่าความเที่ยงตรง ของความ
หนาแน่น +/-0.35%  ตามรูปที่ 3.2 ในขณะเดียวได้ท าการทดสอบคุณสมบัติเชื้อเพลิง วิเคราะห์ความ
หนาแน่นและความหนืด ของน้ ามันทั้ง 3 ชนิด ที่อุณภูมิ 20, 15, 10, 5, 0, -5, -8 ๐C เพ่ือเปรียบผล
การทดสอบ 

 

 
 

รูปที่ 3.2 เครื่องวิเคราะห์ความหนืดและความหนาแน่นของ Anton Paar® Stabinger [14] 

 

      3.2.3 การทดสอบการฉีดเชื้อเพลิง 

                          ชุดทดสอบในงานวิจัยนี้ได้รับการออกแบบตาม งานวิจัยของ Tinprabath และ
คณะ [2] โดยผังการทดสอบตามรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 ชุดทดสอบอัตราการฉีดของหัวฉีด (จาก IAV GmbH® technical specification) [2] 

 

รูปที่ 3.3 ชุดทดสอบอัตราการฉีดของหัวฉีด ที่ใช้ในการวัดอัตราการฉีดโดยใช้ตัววิเคราะห์ 
"Injection Analyser" (รุ่น K-025-50, IAV GmbH®) [71] การวัดการไหลมีความละเอียด 10 µs 
โดยมีความเที่ยงตรง ในการวัด +/- 0.2 mg. (ที่ 20 mg./stroke) สามารถปรับความดัน (แรงดันของ
หัวฉีดเชื้อเพลิง) จาก 0.5 ถึง 18 MPa ถังไนโตรเจนจะเชื่อมต่อเพ่ือต้านเชื้อเพลิงในกระบอกสูบที่
สร้างแรงดัน (หรือแรงดันฉีด) โดยใช้เครื่องขยายสัญญาณ Maximator® (รุ่น M 189 D) เพ่ือให้ได้
แรงดันการฉีดได้ถึง 200 MPa ท่อที่ฉีดเชื้อเพลิงมีการติดตั้งเครื่องวัดความดันของ Kistler® 
piezoelectric pressure sensor (ชนิด 4067A3000A0) เพ่ือวัดความเปลี่ยนแปลงของความดันที่
อยู่ใกล้กับทางเข้าของหัวฉีด 

 หัวฉีดที่ทดสอบครั้งนี้เป็นแบบ piezoelectric รุ่น 1KD ใช้กับรถยนต์โตโยต้า โดยท าการ
ทดสอบการฉีดที่ สาขาวิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มทร.พระนคร และทดสอบการ
วิเคราะห์การฉีด ที่ ห้องปฏิบัติการวิจัย PRISME มหาวิทยาลัย Orleans ประเทศฝรั่งเศส 

 

      3.2.4 การออกแบบโปรแกรม 

    เพ่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบกับโมเดล แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 3 เรื่องคือ 

1.การวิเคราะห์ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง  
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  ความหนาแน่นของเชื้อเพลิงที่อุณภูมิปกติและอุณหภูมิต่ าสามารถค านวณได้ตามสูตรของ 
Riazi [8] ดังสมการที่ 3.1 

           T = 0.99.SG-(2.34-1.898SG).(T-288.7)                                        (3.1) 
 

เมื่อ; SG คือความถ่วงจ าเพาะ และ T คือ อุณหภูมิ (K) 

2.ความหนืดของเชื้อเพลิง 

  ความหนืดของเชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิปกติ (-4oC ถึง 100oC) สามารถค านวณโดยใช้สมการ
ของ Riazi [8] 

   Log(vT ) = A.(v311/T)B.T - a                                                   (3.2) 

            A = Log(v311(100) )+a                                                                 (3.3) 

            B = b.Log(v311(100) )+c                                                              (3.4) 

 

 เมื่อ; T คือ อุณหภูมิ (K), v(311(100)) คือ ความหนืดจลน์ ที่ 311 K หรือ 38oC, และ a = 
0.8696, b = 0.2801 and c = 1.8616 

ส าหรับที่อุณภูมิต่ า -4oC ถึง -10oC สามารถค านวณโดยใช้สมการ ของ Riazi [8] และพัฒนา
โดย Tinprabath และคณะ [2] ดังนี้  

 

Log(vT ) = A.(v269/T)B.T - a                                                                  (3.5) 

           A = Log(v269(100)  )+a                                                               (3.6) 

           B = b.Log(v269(100)  )+c                                                             (3.7) 
 

เมื่อ; T คือ อุณหภูมิ (K), v(269(100)) คือ ความหนืดจลน์ ที่ 269 K หรือ -4oC, a = -0.8639, b 
= -87.6560 และ c = 124.30 

2.การวิเคราะห์สมรรถนะการฉีด 

  ใช้ตามสมการที่ 2.1  
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             𝐶𝑑 = 𝑚̇𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑

𝑚̇𝑡ℎ
                                                                 

 

การเขียนโปรแกรมเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการทอลองโดยใช้ โปรแกรม Matlab  

 

 3.3 สภำวะกำรทดสอบ 

   3.2.1 การทดสอบหาค่าความหนืดและความหนาแน่น 

                  น้ ามันน้ ามันดีเซล น้ ามันไพโรไลซิสผลิตจากพลาสติกที่ใช้แล้ว  น้ ามันไบโอดีเซลผลิต
จากน้ ามันเมล็ดโคล่า  โดยท าการทดสอบที่อุณภูมิ -10°C ถึง 40 °C 

          3.2.2 การทดสอบสมรรถนะการฉีด 

                  ท าการทดสอบที่อุณภูมิห้อง และที่อุณหภูมิ, 8 °C, 0 °C, −5 °C, และ −8 °C (+/-0.5 
°C).  Minus 8 °C, ความดันของการฉีด(Pi), ตั้งแต่  30 – 60 MPa. และความดีนหลังการฉีด, Pb, 
ตั้งแต่ 1 – 2.5 MPa เวลาที่ใช้ในการฉีดเชื้อเพลิง จาก 2000 µs ถึง 4000 µs. บันทึกข้อมูล 50 ครั้ง 
ความถี่ของการฉีด 1 Hz เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดคาร์วิเตชั่นในการฉีดเชื้อเพลิง [2, 5, 6]. 



 
                                               บทที่ 4 

ผลการศึกษา 
    

 
     4.1 ผลการศึกษาคุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
     ผลการทดสอบและค่าจากจ าลองด้วยโปรแกรม ของความหนาแน่นและความหนืดของน  ามัน

เชื อเพลิงแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางท่ี 4.2  
 

ตารางที่ 4.1 ผลการทดสอบและค่าจากจ าลองด้วยโปรแกรม ของความหนาแน่นของเชื อเพลิง (kg/m3) 
 

อุณหภูมิการทดสอบ Pyrolysis B100 Diesel 
T, C แบบจ าลอง ทดสอบ, แบบจ าลอง ทดสอบ, แบบจ าลอง ทดสอบ, 
-10 817.29 818.20 898.71 901.90 855.95 856.80 
-8 815.81 816.80 897.38 900.15 854.45 855.05 
-6 814.32 815.40 896.05 898.40 852.95 853.00 
-4 812.83 814.10 894.72 897.00 851.45 851.60 
-2 811.35 812.70 893.39 895.50 849.95 850.20 
0 809.86 811.10 892.06 894.10 848.44 848.80 
2 808.38 809.60 890.73 892.60 846.94 847.40 
4 806.89 808.30 889.40 891.20 845.44 845.95 
6 805.41 806.30 888.07 889.75 843.94 844.50 
8 803.92 805.40 886.74 888.30 842.44 843.20 
10 802.44 803.80 885.41 886.85 840.94 841.70 
12 800.95 802.50 884.08 885.40 839.44 840.30 
14 799.46 801.00 882.75 883.95 837.94 838.90 
16 797.98 799.40 881.42 882.50 836.44 837.50 
18 796.49 798.10 880.09 881.05 834.94 836.10 
20 795.01 796.50 878.76 879.60 833.44 834.70 
22 793.52 795.00 877.43 878.15 831.93 833.30 
24 792.04 793.40 876.10 876.75 830.43 831.90 
26 790.55 792.20 874.77 875.30 828.93 830.45 
28 789.06 791.10 873.44 873.85 827.43 829.10 
30 787.58 789.00 872.11 872.35 825.93 827.65 
32 786.09 787.80 870.78 870.95 824.43 826.30 
34 784.61 786.20 869.45 869.45 822.93 824.90 
36 783.12 784.80 868.12 868.05 821.43 823.50 
38 781.64 783.30 866.79 866.50 819.93 821.85 
40 780.15 781.50 865.46 865.00 818.43 820.50 
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ตารางที่ 4.2 ผลการทดสอบและค่าจากจ าลองด้วยโปรแกรม ของความหนืดของเชื อเพลิง (m2/s) 
 

อุณหภูมิการทดสอบ Pyrolysis B100 Diesel 
T, C แบบจ าลอง ทดสอบ, แบบจ าลอง ทดสอบ, แบบจ าลอง ทดสอบ, 
-10 4.42 4.16 23.42 23.31 11.24 11.27 
-8 4.17 3.95 19.75 19.72 9.99 10.38 
-6 3.94 3.71 17.09 16.97 9.18 9.28 
-4 3.73 3.52 15.12 15.12 8.63 8.63 
-2 3.53 3.33 13.91 14.00 7.97 8.04 
0 3.35 3.17 12.99 13.03 7.48 7.51 
2 3.18 3.01 12.15 12.15 7.02 7.04 
4 3.02 2.87 11.38 11.35 6.60 6.60 
6 2.87 2.74 10.67 10.63 6.22 6.21 
8 2.74 2.62 10.02 9.97 5.86 5.85 
10 2.61 2.50 9.42 9.38 5.53 5.52 
12 2.49 2.39 8.87 8.83 5.23 5.22 
14 2.38 2.29 8.35 8.33 4.94 4.94 
16 2.27 2.20 7.88 7.87 4.68 4.68 
18 2.17 2.11 7.44 7.44 4.44 4.44 
20 2.08 2.03 7.04 7.05 4.21 4.23 
22 1.99 1.95 6.66 6.69 4.00 4.02 
24 1.91 1.88 6.31 6.36 3.80 3.84 
26 1.84 1.81 5.98 6.05 3.62 3.66 
28 1.76 1.73 5.68 5.74 3.45 3.50 
30 1.69 1.68 5.40 5.50 3.28 3.35 
32 1.63 1.62 5.13 5.23 3.13 3.21 
34 1.57 1.56 4.88 5.02 2.99 3.07 
36 1.51 1.51 4.65 4.80 2.86 2.95 
38 1.46 1.46 4.44 4.60 2.74 2.83 
40 1.41 1.42 4.23 4.44 2.62 2.74 

 
  ผลการทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าทุกอุณภูมิของเชื อเพลิงค่าความหนาแน่นของ น  ามันไบ

โอดีเซลมีค่าสูงสุด และ น  ามันไพไรซีส จะมีค่าความหนาแน่นน้อยที่สุด ส่วนน  ามันดีเซลจะอยู่ระหว่าง
ของกราฟความหนาแน่นของทั งสองเชื อเพลิง จากกราฟพบว่าทั งสามชนิดเชื อเพลิงมีค่าความหนาแน่น
เพ่ิมเมื่ออุณภูมิเชื อเพลิงลดลง และพบว่าสมการที่ 1 สามารถใช้ท านายความหนาแน่นได้ดีทุกชนิด
เชื อเพลิง โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 0.3% 
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รูปที่ 4.1 ความหนาแน่นของเชื อเพลิง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                รูปที่ 4.2 ความหนืดของเชื อเพลิง 
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 จากรูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิและความหนืดจลน์ของเชื อเพลิง พบว่าทุกอุณ
ภูมิและทุกเชื อเพลิง เมื่ออุณภูมิเพ่ิมขึ นค่าความหนืด จะมีค่าเพ่ิมขึ น และในทางกลับกันเมื่ออุณภูมิลด
ค่าความหนืดจะมีค่าลดเช่นกัน โดยเฉพาะหลังจากอุณหภูมิ –4oC ค่าความหนืดของน  ามันดีเซล และ
น  ามันไบโอดีเซล จะเพ่ิมขึ นอย่างรุนแรง แต่กลับพบว่าความหนืดของน  ามันไพโรไลซีสเพ่ิมในอัตรา
ปกติ ซึ่งคุณที่ดีของไพโรไลซีส ตรงจุดนี เป็นคุณสมบัติที่ดีในการใช้เชื อเพลิงที่อุณหภูมิต่ าซึ่งน าไปผสม
กับน  ามันดีเซลหรือไบโอดีเซล จากการใช้สมการที่ 2.2 และ 2.5 สามารถใช้ท านายความหนืดจลน์ได้ดี
ทุกชนิดเชื อเพลิง และทุกสภาวะอุณภูมิ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 3% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นและความหนืดของเชื อเพลิง 
 

    เมื่อน าเอาความหนาแน่นและความหนืดมาเขียนกราฟ ดังแสดงความสัมพันธ์ในรูปที่ 4.3 พบว่า 
ความหนืดและความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลง เมื่ออุณภูมิมีค่าลดลง แต่ส าหรับน  ามันไบโอดีเซลที่อุณ
ภูมิต่ ามากหลัง –00C แนวโน้มลดลงแบบพาราโบลา ซึงเหตุผลหลักอาจเกิดจากอาจจะเกิดจากการเข้า
ใกล้จุด pour point และ จุด ของน  ามันไบโอดีเซล 
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4.2 ผลการศึกษาสมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิง 
           ผลการทดสอบและค่าจากจ าลองด้วยโปรแกรม ของสัมประสิทธิ์การฉีด(Cd) ของหัวฉีดเชื อเพลิง

แสดงในตารางที่ 4.3- 4.5  
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบและค่าจากจ าลองด้วยโปรแกรม ของสัมประสิทธิ์การฉีด(Cd) ของหัวฉีด
เชื อเพลิง ที่อุณหภูมิห้อง (Troom, 200C) 
 

  P Cd exp. Cd Corre. 
B100 27.5 0.8726 0.8727 

  37.5 0.8969 0.9009 
  47.5 0.9157 0.9179 
  57.5 0.9274 0.9296 

Diesel 27.5 0.8955 0.8893 
  37.5 0.9133 0.9135 
  47.5 0.9277 0.9283 
  57.5 0.9334 0.9388 

Pyrolysis 27.5 0.9007 0.9066 
  37.5 0.9251 0.9276 
  47.5 0.9361 0.9398 

  57.5 0.9465 0.9485 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบและค่าจากจ าลองด้วยโปรแกรม ของสัมประสิทธิ์การฉีด(Cd) ของหัวฉีด
เชื อเพลิง ที่อุณหภูมิห้อง (T= -5OC) 
 

  P Cd exp. Cd Corre. 
B100 27.5 0.8285 0.8338 

  37.5 0.8702 0.8715 
  47.5 0.8891 0.8940 
  57.5 0.9054 0.9094 

Diesel 27.5 0.8522 0.8645 
  37.5 0.8849 0.8945 
  47.5 0.9066 0.9127 
  57.5 0.9198 0.9251 

Pyrolysis 27.5 0.8864 0.8948 
  37.5 0.9098 0.9276 
  47.5 0.9289 0.9398 

  57.5 0.9386 0.9485 

 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบและค่าจากจ าลองด้วยโปรแกรม ของสัมประสิทธิ์การฉีด(Cd) ของหัวฉีด
เชื อเพลิง ที่อุณหภูมิห้อง (T= -8OC) 
 

  P Cd exp. Cd Corre. 
B100 27.5 0.8275 0.8206 

  37.5 0.8568 0.8609 
  47.5 0.8789 0.8855 
  57.5 0.90306 0.9016 

Diesel 27.5 0.8523 0.8587 
  37.5 0.8866 0.8902 
  47.5 0.9063 0.9086 
  57.5 0.9219 0.9217 

Pyrolysis 27.5 0.8853 0.8918 
  37.5 0.9169 0.9155 
  47.5 0.9277 0.9297 

  57.5 0.9352 0.9396 
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โดยในการจ าลองด้วยโปรแกรมใช้สมการของ Tinprabath [2,6,15) โดยมีหลักการคือ Tinprabath 
et al. [6]   ได้พัฒนาสมการของ Soteriou et al. [16] เพ่ือค านวณ สัมประสิทธิ์การฉีด 
(Discharge coefficients) โดยอาศัย สมการเบอร์นูลี่ จึงได้เป็นสมการท่ี 3.1  
 

                                                   𝐶𝑑 =  √
∆𝑃−∆𝑃𝑐

∆𝑃
                                              (3.1) 

 

               โดยที่                      ∆𝑃𝑐 = 𝐴. 𝑣𝐷 . 𝑚̇𝑡ℎ
(𝐶.𝑣+𝐵)

                                            (3.2)                                            

และค่า A,B,C,D ดังในตารางที่ 4.6 [6,15]    

ตารางที่ 4.6 ค่าคงท่ี ที่ใช้ค านวณหาค่า Discharge coefficients 

อุณหภูม ิ A B C D R2 

Troom 95.32 0.33 -0.02 -0.49 0.9864 

T= 0 ถึง -8OC 40.70 0.22 -0.002 0.43 0.9577 

 

 

 
 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การฉีด (Cd)  จากการทดลอง และ สมการความสัมพันธ์ของ 
Tinprabath [2] กับ ความดันแตกต่างของการฉีด (Pressure difference) ที่อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ 4.5 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การฉีด (Cd)  จากการทดลอง และ สมการความสัมพันธ์ของ 
Tinprabath [2] กับ ความดันแตกต่างของการฉีด (Pressure difference) ที่อุณหภูมิ = -5oC 

 

 
 

รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การฉีด (Cd)  จากการทดลอง และ สมการความสัมพันธ์ของ 
Tinprabath [2] กับ ความดันแตกต่างของการฉีด (Pressure difference) ที่อุณหภูมิ = -8oC 
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      จากผลการทดสอบและการใช้จ าลองด้วยโปรแกรม โดยใช้สมการของ Tinprabath [2] พบว่า ที่
อุณภูมิปกติ ค่าสัมประสิทธิ์การฉีด ของของน  ามันไพโรไลซีส มีค่าสูงกว่าน  ามันชนิดอื่น ทุกๆระดับความ
ดัน และค่าสัมประสิทธิ์การฉีด ของน  ามันไบโอดีเซล ค่าสัมประสิทธิ์การฉีดต่ ากว่าน  ามันชนิดอื่น สูงสุด 
2.56 %  
      ที่อุณภูมิต่ า ที่ T= -5OC และ T= -8OC ค่าสัมประสิทธิ์การฉีด ของน  ามันไพโรไลซีส น  ามันดีเซล 
และน  ามันดีเซล มีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยที่น  ามันไพโรไลซีส มีค่าสูงกว่าน  ามันชนิดอื่น ทุกๆ
ระดับความดัน ตามด้วยค่าสัมประสิทธิ์การฉีดของน  ามันดีเซล และค่าสัมประสิทธิ์การฉีดของ
น  ามันไบดอดีเซล มีค่าต่ าสุด ที่ T= -8OC เมื่อเปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การฉีด ของน  ามันไพโรไลซีส
กับน  ามันดีเซล มีค่าแตกต่างสูงสุดเท่ากับ  3.73 % และ เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธิ์การฉีด ของน  ามัน
ไพโรไลซีสกับน  ามันไบโอดีเซล มีค่าแตกต่างสูงสุดเท่ากับ  6.55 % 
      ณ ที่อุณภูมิปกติ ค่าสัมประสิทธิ์การฉีด มีความแตกต่างกันเล็กน้อย แต่ที่อุณภูมิลดต่ าลงพบว่าค่า
สัมประสิทธิ์การฉีดมีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน อาจจะด้วยคุณสมบัติความหนาแน่นและความหนืด
ของน  ามันไพโรไลซีส ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณภูมิที่ลดลงจึงให้ สมรรถนะการฉีดของหัวฉีดเมื่อใช้
น  ามันชนิดนี ไม่ลดลง  

 
 
 



 

บทที่  5 
  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 
 
5.1 ผลการศึกษา  
     การศึกษาวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์ เพ่ือศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะการฉีดเชื้อเพลิงของ
หัวฉีดรถยนต์ที่ ใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและน้้ามันไพโรไลซิส เพ่ือทดสอบหาตัวแปรที่มีผลต่อสมรรถนะ
การฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดรถยนต์ที่ ใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและน้้ามันไพโรไลซิส โดยการทดลองและ
สร้างแบบจ้าลองโดยใช้โปรแกรมทางคอมพิวเตอร์  เพ่ือเปรียบเทียบผล  และเพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการ
ออกแบบหัวฉีดรถยนต์ให้ใช้ได้ดีกับใช้น้้ามัน ไบโอดีเซลและน้้ามันไพโรไลซิส          
     จากการศึกษาพบว่า คุณสมบัติของน้้ามันไพโรไลซิส น้้ามันไบโอดีเซล และน้้ามันดีเซลที่อุณภูมิ
ปกติและอุณภูมิต่้า พบว่าอุณภูมิที่ลดลง ไม่ผลต่อความหนาแน่นของเชื้อเพลิง แต่มีผล ความหนืดจลน์
ของเชื้อเพลิง โดยเฉพาะน้้ามันดีเซล และ น้้ามันไบโอดีเซล อุณภูมิที่ลดลงไม่มีผลต่อการความหนืด
จลน์ น้้ามันไพโรไลซิส ซึ่งนับว่าเป็นคุณสมบัติที่ดีของน้้ามันชนิดที่จะใช้ร่วมผสมกับน้ามันดีเซลและไบ
โอดีเซล ส้าหรับรถยนต์ต่อไป  จากการศึกษาสมรรถนะการฉีดของหัวฉีดพบว่า ณ ที่อุณภูมิปกติ ค่า
สัมประสิทธิ์การฉีด มีความแตกต่างกันเล็กน้อย แต่ที่อุณภูมิลดต่้าลงพบว่าค่าสัมประสิทธิ์การฉีดมี
ความแตกต่างกันอย่างชัดเจน อาจจะด้วยคุณสมบัติความหนาแน่นและความหนืดของน้้ามันไพโรไล
ซีส ไม่เปลี่ยนแปลงไปตามอุณภูมิที่ลดลงจึงให้ สมรรถนะการฉีดของหัวฉีดเมื่อใช้น้้ามันชนิดนี้ไม่ลดลง 
     จึงสรุปได้ว่า ความหนาแน่นและความหนืดของเชื้อเพลิงเป็นตัวแปรที่ส้าคัญที่ส่งผลกระทบต่อ
สมรรถนะการฉีดของเชื้อเพลิง ในกรณีการใช้น้้ามันไพโรไลซิส  สมรรถนะการฉีดมีแนวโน้มที่สุงกว่า
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนและยิ่งสภาวะที่อุณภูมิต่้ามาก ก็ส่งผลต่อสมรรถการฉีดของเชื้อเพลิงชนิดนี้น้อยมาก 
จากการศึกษาครั้งนี้จึงสรุปได้ว่าสมรรถนะการฉีดเมื่อใช้น้้ามันไพโรไลซิส มีสมรรถนะที่ดีกับหัวฉีด
รถยนต์  แต่ในการใช้งานจริงๆต้องค้านึงถึงอีกหลายปัจจัย เช่น คุณลักษณะการเผาไหม้ สมรรถนะ
ของรถยนต์ และการปลดปล่อยไอเสีย ซึ่งเป็นเรื่องท่ีจะศึกษากันต่อไปในอนาคต 
      
5.2 ข้อเสนอแนะ 
     ควรศึกษาให้ละเอียดกว่านี้ กรณีการใช้น้้ามันไพโรไลซิส ผสมกับน้้ามันดีเซล ในสัดส่วนต่างๆ เพ่ือ

ดูว่าสัดส่วนใดที่เหมาะสมกับการใช้กับหัวฉีดรถยนต์ และในขณะเดียวกันต้องศึกษา คุณลักษณะการเผา
ไหม้ สมรรถนะของรถยนต์ และการปลดปล่อยไอเสีย ไปพร้อมๆกัน เพ่ือผลการศึกษาจะได้ออกมา
ชัดเจน และครอบคลุมทุกประเด่นก่อนน้าเชื้อเพลิงชนิดนี้มาใช้จริง  
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A study on the properties of pyrolysis fuel with biodiesel at low temperatures
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บทคัดย่อ
บทความนี้กล่าวเกี่ยวกับคุณสมปตั๊ของนรมันเชื้อเพลิง 3 ชนิด 

ไต ้แก ่น ํ้าม ันไพโรไลซ ิส น ํ้าม ันไบโอด ีเซลและน ํ้าม ันด ีเซลท ี่อ ุณภ ูม ิตร 
เพื่อศึกษาคุณปตั๊ต่างๆของนรมันเบื้องต้นก่อนที่จะนำไปใช้กับรถยนต้จริง 
โดยคุณสมมัต ิท ี่ศ ึกษาต ้องครอบคุมตามมาตรฐานการปลดปล่อยไอเส ีย 
ของรถยนต้ (Euro 6) ประกาศใช้เมื่อปี พ.ศ.2559 ต้องทดสอบเชื้อเพลิงที่ 
อุณภูมิ -7°c นํ้ามันที่,ใช้1ทดสอบครั้งนี้ประกอบต้วย นรมันดีเซล นํ้ามันไพ 
โรไลซิส และนํ้ามันไบโอดีเซล โดยใช้เครื่องวิเคราะห์คุณสมมัติเชื้อเพลิง 
Anton Paar@ Stabinger Viscosmeter (model SVM 3 0 0 0 /G 2) ผ ล ก าร  
ทดสอบพบว่า ที่อ ุณภูม ิต ้าความหนาแน่นของชื้อเพลิงมีค ่าเพ ื่ม แต่ความ 
หนืด ของน ํ้าม ันด ีเซล และ ม ั่าม ันใบโอด ีเซล ม ีค ่าเพ ื่มแบบพาราโบล่า 
อุณภูมิที่ลดลงไม่มีผลต่อการความหนืดของนํ้ามันไพโรไลซิส

ค ำส ำก ัญ :ค ุณ ม ส ม บ ัต ิเช ื้อ เพ ล ิง , น ํ้าม ัน ด ีเซ ล , น ํ้าม ัน ไ พ โร ไล ซ ิส , 
นํ้ามันไบโอดีเซล

Abstract
The properties o f 3 types o f fuel which are pyrolysis fuel, 

biodiesel fuel and diesel fuel at low temperature are discussed in this 
paper. The objective o f the research is to study the primary properties of 
the fuel before applying in vehicle in order to comply with EUR06 
emission standard (version 2106). Regarding to the standard, the 
properties o f the fuel has to be tested at -7 °c . From Anton Paar@ 
Stabinger Viscosmeter (model SVM 3000/G2), the analysis data found 
that the density properties tend to increase at the lower temperature. 
The viscosity properties parabolically increase at the lower temperature. 
It is found that the temperature of the pyrolysis oil affect to the viscosity 
properties the least.

Keywords: Properties of fuel, diesel fuel, pyrolysis fuel, biodiesel fuel

1. บทนำ
ป ้จจ ุม ันน ี้น ํ้าม ันใบโอดีเซลและนรม ันทางเล ือกอ ื่นถ ูกนำมา 

ผสมกับนรมันด ีเซล2-20% เพื่อทดแทนการใช้ม ันจากปีโตรเลียม [1,2]. 
ต ้วยเหตุผลมั่าม ันชนิดน ี้ ผลิตจากพืชผลทางการเกษตรหรือผลิตจากเศษ 
ว ัสด ุเหล ือใช ้จากคร ัวเร ือน  และย ังเป ็นการสร ้างความม ั่น คงทางต ้าน  
พลังงาน เป ็นม ิตรก ับส ึ๋งแวดล ้อม และช ่วยลดก ๊าชเร ือนกระจก (GHG) 
กลุ่มน ํ้าม ันชนิดน ี้ จะมีค ่าซ ีเทนที่ส ูงแต ่สารซันเฟอร์และอะโรมาติกส ํ ท่ี 
ต้า [3]. ข ้อเส ียหลักของนํ้าม ันใบโอดีเซลและนรมันไพโรไลซิสคือ มีค่า 
ความหนืดสูง ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงต้า จุดขุ่นมัว (Cloud Point) และ 
จุดไหลเท (Pour Point) สูง เครื่องยนต้ท ี่ใช ้จะผลิตก๊าซไนโตรเจน(NOx) 
ส ูงให้กำลังเครื่องยนต้ต้าและราคาแพง [1].จึงมีความจำเป็นอย่างยึ๋งท ี่จะ 
ศึกษาคุณสมปตั๊เชื้อเพลิงเช่น ความหนาแน่น ความหนืด ที่อุณภูมิต้าของ 
เช ื้อ เพล ิงท ี่จะส ่งผลต ่อการสร ้างมลพ ิษในเคร ื่องยนต ้ โดยเฉพาะอย่าง 
ในช่วงเรึ๋มต้นสตาร์ทเครื่องยนต้ สหภาพยุโรป จึงไต้ออกกฎเพื่อควบคุม 
สารมลพิษจากไอเส่ย ในพ.ศ.2559 หรือเรืยกว่า ยูโร 6 ( Euro VI) [4] ซื่ง 
มาตรฐานใหม่น ี้จะครอบคลุม ป้ญหาการสตาร์ทเครื่องยนต้ท ี่อ ุณภูมิตร, 
เช่น ค ุณสมม ัต ิการฉ ีดเช ื้อเพล ิงล ่วงหห ้า และก๊าชมลพิษจากไอเส ่ยของ 
รถยน ต ้ขณ ะใช ้งาน ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิต ้า[4] ณ สภาวะอ ุณ ภ ูมิตร -7°c ความ 
หนืดของเช ื้อเพลิงมีค่าเพ ื่มอย่างสูง [4]. แต่หากใช้นรมันไบโอดีเซลหรือ 
นํ้ามันไพโรไลซิส 5% ไม่มีผลต่อสภาวะการไหลในหัวฉีดของเครื่องยนต้ 
[4,5 ], ค่ามลพิษจากไอเส่ย มีแนวโห้มเป็นไปตามมาตรฐานยูโร กังมั่นจึง 
ม ีความจำเป ็นท ี่จะต ้องศ ึกษาค ุณสมมัต ิของม ั่าม ันม ั่าม ันไพโรไลซ ิสก ับ 
มั่ามันใบโอดีเซลที่อ ุณภูมิสูงและต้า [4,5,6,] ในต้าน คุณสมปติทางพิสิกสี 
ของเชื้อเพลิง ที่ส ีงผลกระทบไปสู่การไหลและการฉีดเชื้อเพลิง ในหัวฉีด 
รถยนต้ รวมไปถึงการทำนายคุณลักษณะการฉีดของหัวฉีดเช่น ความยาว 
ของการฉีด มุมของการฉีด การเป็นฝอยละอองของเชื้อเพลิง ซื่งสึ๋งเหล่านี้ 
จะส ่งผลต ่อสมรรถนะเคร ื่องยนต ้และสารมลพ ิษท ี่ผล ิตจากเคร ื่องยนต ้ 
ว ัตถ ุประสงคของงานวิจ ัยน ี้ เพ ื่อศ ึกษาคุณสมบัต ิเช ื้อเพลิง ท ี่อ ุณภมูิตร ท่ี 
สภาวะ -7°c ซื่ง เป ็นไปตามมาตรฐานยูโร 6 ในการศ ึกษาคร ั้งน ี้จะใช ้ 
ม ั่าม ัน ม ั่าม ัน ด ีเซ ล  ม ั่าม ัน ไ พ โ ร ไ ล ซ ิส ผ ล ิต จ าก พ ล าส ต ิก ท ี่ใช ้แ ล ้ว  
ม ั่าม ันใบโอดีเซลผลิตจากมั่าม ันเมล็ดโคล่า โดยทำการทดสอบที่อ ุณภูมิ
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-8°c ถึง 40 ๐c  คุณสมบติหลักที่ทดสอบคือ ความหนาแน่น ความหนืด 
ของเช้ือเพลิง

2. ทฤษฎีและเครื่องมือที่ใช้ทดสอบ
2.1 ความหนาแม่นของเชื้อเพลิง

ความห นาแน ่นของเช ื้อ เพล ิงท ื่อ ุณ ภ ูม ิปกต ิและอ ุณ หภ ูม ิตา 
สามารถคำนวณได้ตามสูตรของ Riazi [8] ด้งสมการที่ 1

p r = 0.99.SG-101.(2.34-1.898SG).(T-288. 7) (1)

เมื่อ; SG คือความถ่วงจำเพาะ และ ^ค ือ  อุณหภูมิ (K)

น ํ้าบ ันด ีเซล น ํ้าบ ันไพโรไลซ ิสผล ิตจากพลาสต ิกท ี่ใช ้แล ้ว  
นํ้าาโนไมโอดีเซลผลิตจากนํ้าาโนเมล็ดโคล่า โดยทำการทดสอบที่อุณภูมิ - 
10°c ถึง 40 °c
2.5 ผลการทดสอบและวิจารณ์ผล

ผลการทดสอบแสดงด้งรูปที่ 1 พบว่าท ุกอุณภูม ิของเช ื้อเพลิง 
ค่าความหนาแน่นของ นํ้าบันไบโอดีเซลมีค่าสูงสูด และ นํ้าบันไพไรซีส 
จะมีค่าความหนาแน่นน้อยที่ส ูด ส่วนนํ้าาโนดีเซลจะอยู่ระหว่างของกราฟ 
ความหนาแน่นของารั้งสองเชื้อเพลิง จากกราฟพบว่ฑรั้งสามชนิดเชื้อเพลิง 
มีค ่าความหนาแน่นเพึ๋ม'ชื้นเมื่ออุณภูมิเชื้อเพลิงลดลง และพบว่าสมการที่ 
1 สามารถ,ใช ้1ทำนายความหนาแน่นไติดทุกชนิดเชื้อเพลิง โดยมีค่าความ 
คลาดเคลื่อนสูงสูด 0.3°0

2.2 ความหนืดของเช้ือเพลิง
ความหนืดของเชื้อเพลิง ที่อุณหภูมิปกติ (-4°c ถึง 100°C) 

สามารถคำนวณโดยใช้สมการของ Riazi [8]

Logw(vr ) = A.(311/T)B. T- a (2)
A = LoglO(vlT_3n)) +a (3)
B = b. Log 10(vfT_3111) +c (4)

เมื่อ; r คือ อุณหภูมิ (K), v(,11110011 คือ ความหนืดจลน ์ที่ 311 K 
หรือ 38°c, และ a = 0.8696, b = 0.2801 and c = 1.8616

สำหรับที่อุณภูมิตร -4°c ถึง -10°c สามารถคำนวณโดยใช้ 
สมการ ของ Riazi [8] และพัฒนาโดย Tinprabath และคณะ [4] ด้งนี้

Logw(v1 ) = A. (269/T)B. T - a (5)
‘i  = LogI0(v1r,.,6.,1)+a (6)
B = b. Log 10(V111.,.,6.,1) +c (7)

เม ื่อ; ร ูว อ  อุณหภูมิ (K), V1269110011 คือ ความหนืดจลน์ ท่ี 269 K
หรือ -4°c, a = -0.8639, b = -87.6560 และ c = 124.30

2.3 อุปกรณ์การทดสอบ
ใน ก ารท ดส อบ ค ุณ ส มบ ัต ิข องเช ื้อ เพ ล ิงใช ้เค ร ื่องว ิเคราะห ์ 

ค ุณ ส มบ ัต ิเช ือ เพ ล ิง Anton Paar@ Stabinger Viscosmeter (model SVM 
3000/G2) ของ Laboratoire PRISME, มหาวิทยาลัย Orleans สามารถวัด 
ได้าร้ัง ความหนาแน่นและความหนืดพร้อมลัน โดยใช้มาตรการทดสอบ 
ASTM D341 ส าม า ร ถ ว ัด ไ ด ้ต ั้ง แ ต ่อ ุณ ห ภ ูม ิ-5 6 ถ ึง 105°c, ค ่าค วาม  
เที่ยงตรง ของความหนาแน่น +/-0.35°0

2.4 นํ้ามันที่ใช้ทดสอบและสภาวะการทดสอบ

Temperature (°C)

รูปที่ 1 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง
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จากรูปท ี่ 2 แสดงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างอ ุณ หภ ูม ิและความ 
ห น ืดจลน ์ของเช ื้อ เพล ิง พ บ ว ่าท ุกอ ุณ ภ ูม ิและท ุก เช ื้อ เพ ล ิง เม ื่ออ ุณภ ูม ิ 
เพ ึ๋มข ึ้นค ่าความหนืด จะมีค ่าลดลง และในทางกลับก ันเม ื่ออ ุณภูม ิลดค่า 
ความหนืดจะมีค่าเพึ๋มขึ้น โดยเฉพาะหลังจากอุณหภูมิ -4 °c  ค่าความหนืด 
ของนํ้าาโนดีเซล และนํ้าาโนไบโอดีเซล จะเพ ึ๋มข ึ้นอย่างรุนแรง แต่กลับ 
พบว่าความหนืดของนํ้าาโนไพโรไลซีสเพึ๋มโนอัตราปกติ ซึ๋งคุณสมบัติที่ดี 
ของไพโรไลซีส ตรงจุดนี้เป ็นคุณสมปติท ี่ด ีในการใช้เช ื้อเพลิงที่อ ุณหภูม ิ 
ต ์าซ ึ๋งนำไปผสมกับนํ้าาโนดีเซลหรือไบโอดีเซล จากการใช ้สมการท ี่ 2 
และ 5 สามารถใช ้ทำนายความหน ืดจลน ์ได ้ด ีท ุกชน ิดเช ื้อเพลิง และทุก 
สภาวะอุณภูมิ โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงสุด 3°0

3 สรุป
จาการได้ศึกษาคุณสมปติของนํ้าาโนไพโรไลซิส นํ้าาโนไบโอ 

ดีเซล และนํ้าาโนดีเซลที่อุณภูมิปกติและอุณภูมิตร พบว่าอุณภูมิที่ลดลง ไม่ 
ผลต่อความหนาแน่นของเชื้อเพลิง แต่มีผล ความหนืดจลน์ของเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะนราโนดีเซล และ นํ้าาโนไบโอดีเซล สำหรับนํ้าาโนไพโรไลซิส 
อุณภูม ิท ี่ลดลงไม่ม ีผลต่อการความหนืดจลน ์ ซ ึ๋งน ์บว่าเป ็นคุณสมบัติท ี่ด ี 
ของนราโนชนิดนี้ที่จะใช ร้ ่วมผสมกับนำาโนดีเซลและไบโอดีเซล สำหรับ 
รถยนต์ต่อไป
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ข อ ข อ บ ค ุณ ค ณ ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์แ ล ะ ม ห า ว ิท ย า ล ัย  

เทคโน โลย ีราชมงคลพ ระน คร ท ี่สน ับส น ุน เง ิน ท ุน เพ ื่อการว ิจ ัย  และ 
ขอขอบคุณ Asst.Dr.Camille Hespel และอาจารย์อบ น ิลผาย น ักศ ึกษา 
ปริญญาเอก Laboratoire PRISME, มหาวิทยาลัย Orleans ประเทศฝรั่งเศส 
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Abstract  
     This paper is studied about the characteristic of 3 kinds of fuel which are pyrolysis oil, Bio-diesel 

oil, and diesel oil in standard temperature and low temperature in order to study the basic characters 

of the oils before using in the vehicle. The characteristics of the oil have to follow the emission 

standard of the car ( EURO 6) which released on 2016. In the EURO 6 standard, the emission test has 

to be done at the temperature -7oC. Therefore, the temperature -7oC is an interesting point to study 

the characteristic of oils as it is an essential function to predict the emission of the vehicle. The 

pyrolysis oil and the biodiesel oil are concerned as the alternative energy which is potentially 

subsidiary oil for diesel engine and they made for recycle material. The tested oils, which are   

pyrolysis oil, Bio-diesel oil, and diesel oil, are tested by tester ASTM D341 standard. The machine 

can be tested under the temperature condition -56  till 105 oC . the result shown that the density of the 

oil is increasing normally. However, the viscosity of the diesel and bio-dielsel are palabplically 

increased whereas the reducing of temperature is unaffected to the pyrolysis oil which is relevant to 

Riazi and Tinprabah’s equation to predict characteristic of oil. 

1.Introduction 

Nowaday, the biodiesel and other alternative oil are mix with diesel 2-20% to reduce using petroleum 

[1,2]. As this reason, the bio material and waste material are used to produce the oil as they can 

increase energy reliability, environmental friendly and greenhouse gas reduction. This bio-oil is 

normally has high cetane number but low sulfur and aromatics[3]. The disadvantage of the biodiesel 

is high viscosity, high cloud point, high pour point but low heating value. the used in engine are 

produce high NOx which leads low engine power and high cost [1]. Therefore, it is necessary to study 

fuel characteristics which are; density, viscosity at the point that low temperature effects the emission 

occurs in engine especially at the starting period of the engine. The European Union has established 

the emission standards in 2016 which called Euro VI [4]. This standard will be the latest standard 

applied to cover the starting engine at low temperature problem which are advance spraying 

characteristics and emission at the low temperature [4]. At temperature-7oC, the viscosity of the oil 

is increased rapidly[4]. Applying bio-diesel or pyrolysis oil 5% blended is unaffected to the spray 

nozzle of the engine [4,5]. The emission is tended to behave follow the Euro standard. However, it is 

essential to study the characteristics of bio-diesel and pyrolysis oil in terms of physics fuel properties 

at low and high temperature [4,5,6,7] which influence the flow and spraying of fuel in nozzle head 

include the prediction of spray characteristics. The spray length, spray angle and fuel atomization are 

the spray character that influence the engine performance and emission from engine. The objective 



 

of the research is to study the characteristic of the fuel at the temperature -7oC regarding the EURO 

6 standard. The research are applied with pyrolysis oil, diesel oil, and bio-diesel oil from canola oil 

at the testing temperature condition  -8°C to 40°C. The concerned characteristics are density and 

viscosity.  

2.Theory 

2.1 Density of fuels 

The density of the fuel at ambient temperature and low temperature can be analyzed by the equation 

of Riazi [8] as shown in equation (1). 

 

 ρT = 0.99.SG-10-3.(2.34-1.898SG).(T-288.7)                                                                                   (1) 

 

Whereas; SG is specific gravity and T is temperature (K) 
 

2.2 Viscosity of fuels 

The viscosity of the fuel at the temperature range -4 oC to 100oC can be predicted by following Riazi’s 

equation [8] 

 

Log10(vT ) = A.(/311T)B.T - a                                                          (2) 

A = Log10(v(T=311))+ a                                                                                                        (3)           

B = b. Log10(v(T=311)) +c                                                                                                                   (4) 
 

Whereas,  T  is temperature (K) v(T=311) is kinetic viscosity at   311 K or 38oC, and a = 

0.8696, b = 0.2801 and c = 1.8616 

For temperature 4-oC to -10oC can be calculated by following Riazi’s equation [8] and developed by 

Tinprabath , et al [4] as shown;  
 

Log10(vT ) = A.(269/T)B.T - a                   (5)  

A = Log10(v(T=269))+ a                                                                                                        (6)           

B = b. Log10(v(T=269)) +c                                                                                                                   (7) 
 

Whereas,  T  is temperature (K), v(T=269) is kinetic viscosity at  269 K or -4oC, a = 0.8639-, b 

= -87.656 and c = 124.30 

 

3.Experimental apparatus 

3.1 Viscosmeter 

The testing apparatus for fuel characteristics is Anton Paar@ Stabinger Viscosmeter (model SVM 

3000/G2) of  Laboratoire PRISME, from Orleans University, France. The apparatus is able to measure 

both density and viscosity by using ASTM D341 testing standard, the temperature can be measured 

from -56 to 105oC, and the accuracy of the density is +/- 0.35% 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

                           Fig.1 Anton Paar@ Stabinger Viscosmeter (model SVM 3000/G2) [9] 

 



 

3.2 Fuels 

 

The research are applied with pyrolysis oil, diesel oil, and bio-diesel oil from canola oil at the testing 

temperature condition  -8°C to 40 °C.  

 
 
                                                             Fig.2 Experimental test fuels 

 

3. Results and discussion 

 

3.1 Density 

The testing result of the density is shown in figure 3. It is found that the density of the fuel is 

decreased when the temperature of the fuel increased; on the other hand, the density is increased when 

the temperature is decreased. The bio-diesel fuel is the highest density while the pyrolysis is the 

lowest density. The diesel oil behave in between the two fuels. The figure shown that the densities of 

three fuel are increased while the temperature is decreased related to the equation (1) in every types 

of fuel at the 0.3% accuracy.  

 

3.2 Viscosity 

The testing result shown in figure 4 is the relation of the temperature and the kinetic viscosity of 

the fuel. It is found that all the experimented fuel at this range of temperature behave similarly which 

the viscosities of the fuel are decreased when the temperature is increased whereas, the viscosities are 

increased while the temperature is decreased. Especially at the temperature   -4oC,  the viscosity of 

diesel and bio-diesel are dramatically increased whereas the increasing rate of the viscosity for 

pyrolysis oil is in normal rate. It could be count as the advantage character of the pyrolysis oil at the 

low temperature. At this point the behavior of all the fuel can be predicted by the equation (2) and (5) 

with 3% accuracy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fig.3 Experimental data correlation of density       Fig.4 Experimental data correlation of viscosity                                                           



 

                                    Table 1    Fuel matrix in standard conditions 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3.3 Relative density and viscosity 

The testing results are shown in figure 5 and table 1. The correlation of density and viscosity 

plotted as parabolic shape which shown that the density and viscosity tend to increase while the 

temperature decrease, the trend is dramatically shown in diesel and bio-diesel which the pyrolysis oil 

behave generally. The reason of this issue could related with the pour point and the CFPP of the diesel 

and bio-diesel which are lower than pyrolysis oil. 

 
4. Conclusions 

The study of characteristic of pyrolysis oil, diesel and bio-diesel oil at the room temperature 

and low temperature is shown that the decrease of the temperature is unaffected with the density of 

the fuel but affected with the kinetic viscosity of the diesel and bio-diesel. The kinetic viscosity 

property of the pyrolysis oil behaves ordinarily with the low temperature. Therefore, it can concerned 

that the pyrolysis oil can be blended with diesel or bio-diesel oil in order to apply in vehicle in the 

future. 

  Pirolysis Biodiesel (B100) Diesel 

T, 
OC 

Density 

(kg/m3) 

Viscosity 

(mm2/s) 

Density 

(kg/m3) 

Viscosity 

(mm2/s) 

Density  

(kg/m3) 

Viscosity 

(mm2/s) 

-10 818.2 4.16 901.90 23.31 856.80 11.27 

-8 816.8 3.95 900.15 19.72 855.05 10.38 

-6 815.4 3.71 898.40 16.97 853.00 9.28 

-4 814.1 3.52 897.00 15.12 851.60 8.63 

-2 812.7 3.33 895.50 14.00 850.20 8.04 

0 811.1 3.17 894.10 13.03 848.80 7.51 

2 809.6 3.01 892.60 12.15 847.40 7.04 

4 808.3 2.87 891.20 11.35 845.95 6.60 

6 806.3 2.74 889.75 10.63 844.50 6.21 

8 805.4 2.62 888.30 9.97 843.20 5.85 

10 803.8 2.50 886.85 9.38 841.70 5.52 

12 802.5 2.39 885.40 8.83 840.30 5.22 

14 801 2.29 883.95 8.33 838.90 4.94 

16 799.4 2.20 882.50 7.87 837.50 4.68 

18 798.1 2.11 881.05 7.44 836.10 4.44 

20 796.5 2.03 879.60 7.05 834.70 4.23 

22 795 1.95 878.15 6.69 833.30 4.02 

24 793.4 1.88 876.75 6.36 831.90 3.84 

26 792.2 1.81 875.30 6.05 830.45 3.66 

28 791.1 1.73 873.85 5.74 829.10 3.50 

30 789 1.68 872.35 5.50 827.65 3.35 

32 787.8 1.62 870.95 5.23 826.30 3.21 

34 786.2 1.56 869.45 5.02 824.90 3.07 

36 784.8 1.51 868.05 4.80 823.50 2.95 

38 783.3 1.46 866.50 4.60 821.85 2.83 

40 781.5 1.42 865.00 4.44 820.50 2.74 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                Fig.5 Experimental data correlation of viscosity                                                           
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