
Naresuan University Journal: Science and Technology 2017; 25(1) 110 
 

ความสมัพนัธค์วามหนดืและความหนาแน่นของไบโอดีเซล 

จากกฎควบรวมพลงังานอิสระ 

นันทชัย ปัจจุบัน
a
, สริุยา พันธโ์กศล

b
*, เก้ากนัยา สดุประเสริฐ

a
,  

กรณ์กนก อายุสขุ
c
 และคณิต กฤษณังกูร

c 

 

Correlation of Viscosity and Density of Biodiesel by Law of Free Energy Additivity  

Nantachai Patjuban
a
, Suriya Phankosol

 b
*, Kaokanya Sudaprasert

a
,  

Kornkanok Aryusuk
c
 and Kanit Krisnangkura

c 

 
a
 สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานสิ่งแวดล้อมและวัสดุ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี กรงุเทพมหานคร 10140 

b
 สาขาวิชาการจัดการอุตสาหกรรมและเทคโนโลยี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏบ้านสมเด็จเจ้าพระยา 

กรงุเทพมหานคร 10600 
c
 สาขาวิชาเทคโนโลยีชีวเคมี คณะทรัพยากรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี (วิทยาเขตบางขุนเทียน) 

กรงุเทพมหานคร 10150 
a
 Division of Energy Technology, School of Energy Environment and Materials, King Mongkut’s University of Technology 

Thonburi, Bangkok 10140, Thailand. 
b 
Department of Industrial and Technology Management, Faculty of Science and Technology, Bansomdejchaopraya Rajabhat 

University, Bangkok, 10600, Thailand. 
 c
 Division of Biochemical Technology, School of Bioresources and Technology, King Mongkut’s University of Technology 

Thonburi (Bangkhuntien), Bangkok 10150, Thailand. 

* Corresponding author. E-mail address: s.phankosol@gmail.com 

Received: 11 January 2016; Accepted: 25 April 2016 

บทคดัย่อ 

 ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทดแทนในรูปแบบเช้ือเพลิงเหลวส าหรับใช้ในเคร่ืองยนต์ดีเซล ในการใช้งานจ าเป็นต้องทราบสมบัติ  

ทางกายภาพของไบโอดีเซลเพราะใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบวัสดุ อุปกรณ์ และเคร่ืองมือส าหรับกระบวนการสังเคราะห์ การขนส่ง  

และการเผาไหม้ของน า้มันเช้ือเพลิงในเคร่ืองยนต์ ในงานวิจัยนี้สนใจศกึษาความสมัพันธข์องความหนืด และความหนาแน่นของไบโอดีเซล 

จากความสัมพันธ์พลังงานอิสระตามกฎควบรวมของมาร์ติน เพ่ือสร้างสมการส าหรับประมาณความหนืดจลน์ ความหนืดไดนามิกส ์  

และความหนาแน่นของเอทิลเอสเทอร์กรดไขมันและไบโอดีเซลจากกระบวนการทรานเอทิเลชัน ในการศึกษาใช้ข้อมูลจากวรรณกรรม 

เพ่ือสนับสนุนและยืนยันความถูกต้องแม่นย า โดยสมการประมาณความหนืดจลน์ ความหนืดไดนามิกส์ และความหนาแน่น  

ของเอทลิเอสเทอร์กรดไขมันมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเท่ากับ 1.16, 0.91 และ 0.11% ตามล าดับ ส าหรับเอทลิเอสเทอร์กรดไขมัน 

แบบอิ่มตัว  12.21, 20.86 และ 6.82% ส าหรับเอทลิเอสเทอร์กรดไขมันแบบไม่อิ่มตัว นอกจากนี้ ใช้สมการเดียวกันส าหรับประมาณ 

ค่าความหนืดจลน์ ความหนืดไดนามิกส ์และ ความหนาแน่นของไบโอดีเซล โดยใช้จ านวนอะตอมคาร์บอนเฉล่ีย (
avez ) และจ านวนพันธะ

คู่ เฉล่ีย (
( )d aven ) ได้ความคลาดเคล่ือนเฉล่ียส าหรับเท่ากับ 14.40, 8.74 และ 6.24% ตามล าดับ จากการเปรียบเทียบค่าจาก 

การประมาณกบัวรรณกรรมที่อุณหภมูิต่างๆ พบว่าค่าจากการประมาณมีความถูกต้องแม่นย าในการใช้งาน  

 

ค าส าคญั: กฎควบรวมพลังงานอสิระ ไบโอดีเซล เอทลิเอสเทอร์กรดไขมัน ความหนาแน่น ความหนืด   

 

Abstract 

 Biodiesel is an attractive and renewable liquid fuel for diesel engine. It can be used directly in the high speed diesel engine or 

used as a diesel fuel extender. In practice, physical properties are great importance for designing equipment, synthetic process, 

transportation and combustion in the engines. In this study correlation of viscosity and density of biodiesel are correlated to  
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the Martin’s rule of free energy additivity for estimated kinematic viscosity, dynamic viscosity and density from their own 

equations. Data available in literatures are used to validate and support the proposed equations. The proposed equations are easy 

to predict kinematic viscosity, dynamic viscosity and density of fatty acid ethyl esters (FAEE) and biodiesels Production from 

transethylation. The average absolute deviation (AAD) in estimation of kinetic viscosity, dynamic and density of saturated FAEE 

are 1.16, 0.91 and 0.11%, respectively and 12.21, 20.86 and 6.82% for unsaturated FAEE. The same equations can be used 

its average carbon number of atoms (
avez ) and number of double bonds average (

( )d aven ) to predict kinetic viscosity, dynamic 

viscosity and density of biodiesel with the AAD of 14.40, 8.74 and 6.24%, respectively.  The results form prediction FAEEs 

and ethyl biodiesel at different temperatures agree well with the literature values 

 

Keywords:  Law of free energy additivity, Biodiesel, Fatty acid ethyl ester, Density, Viscosity 

 

บทน า 

 

ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นเชื้ อเพลิงหมุนเวียน

สะอาดส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลโดย ข้อได้เปรียบของ 

ไบโอดเีซลคอืมค่ีาซีเทนและจุดวาบไฟสงูกว่าน า้มันดีเซล 

การเผาไหม้มีการปล่อยสารไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอน

มอนนอกไซดน้์อยกว่าน า้มนัดเีซล (Baroutian, Shahbaz, 

Mjalli, Hashim, & AlNashef, 2012; Ramí rez-

Verduzco, Rodrí guez-Rodrí guez, & Jaramillo-Jacob, 

2012) ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้จากน ้ามันพืช

หลากหลายชนิด โดยน า้มนัพืชที่ใช้ผลิตไบโอดีเซลอาจจะ

แตกต่างกันไปตามความเหมาะสมของพืชตามพ้ืนที่

เพาะปลูก ซึ่ งอาจท าให้องค์ประกอบทางเคมีของ 

ไบโอดีเซลแตกต่างกันไปด้วย ทั้งยังส่งผลไปถึงสมบัติ

ทางกายภาพและพฤติกรรมต่างๆ อีกด้วย ดังนั้นใน 

แต่ละประเทศจึงได้มีการก าหนดมาตรฐานเพ่ือควบคุม

สมบัติทางกายภาพและทางเคมีให้มีความเหมาะสมกับ

การน าไปใช้งานตามสภาพภมูิอากาศ ตัวอย่างสมบัติทาง

กายภาพที่ ส  าคัญในมาตรฐานไ ด้แ ก่  คว ามหนืด  

ความหนาแน่น เป็นต้น 

ค ว า ม ห นื ด เ ป็ น ส ม บั ติ ก า ย ภ า พ ที่ บ อ ก ถึ ง 

ความต้านทานการไหล ในการใช้งานเชื้ อเพลิงเหลว 

ความหนืดมีผลต่อกระบวนการพ่นฝอยละอองน ้ามัน 

ในห้องเผาไหม้ในช่วงเริ่มต้น โดยในขั้นแรกออกซิเจนใน

อากาศจะท าปฏิกิริยาอย่างรวดเร็วกับละอองน ้ามัน 

ซึ่งจะเกิดขึ้ นเฉพาะบริเวณผิวของละอองน ้ามันเท่านั้น 

และจะปล่อยพลังงานความร้อนออกมา ในขั้นตอนนี้

พบว่าถ้าความหนืดของน า้มันมีค่าสูงละอองน า้มันที่พ่น

จะมีขนาดใหญ่และมีแนวโน้มสูงมากที่จะเกิดปฏิกิริยา 

พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) ซึ่ งส่งผลต่อ 

การสึกหรอของเครื่องยนต์ ประสิทธิภาพเครื่ องยนต ์ 

และการปลดปล่อยมลพิษ โดยเฉพาะในน ้ามันที่ม ี

ความไม่อิ่มตัวสูงจะส่งผลต่อความหนืดสูงตามไปด้วย  

ท าให้กระบวนการการฉีดฝอยได้ขนาดละอองของหยด

น า้มนัขนาดใหญ่ส่งผลให้เกดิการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และ

เกดิเขม่าได้ (Boudy & Seers, 2009; Ejim, Fleck,  

& Amirfazli, 2007; Quick GR, 1982; Ryan III TW, 

1982) ดังนั้นได้มีการผสมไบโอดีเซลซึ่งมีความหนืด 

ต ่ากว่ากบัน า้มนัมนัดเีซลเพ่ือลดปัญหาเหล่านี้  สมบัติทาง

กายภาพที่ เ ป็นปัจจั ยส าคัญของเชื้ อ เพลิงส าหรับ

เครื่องยนต์ดีเซล อีกชนิดคือความหนาแน่น (Density) 

โดยมีความสัมพันธ์กับค่าที่บอกประสิทธิภาพของ

เ ชื้ อ เ พ ลิ ง เ ช่ น  ค่ า ซี เ ทน  ค่ า ค ว า ม ร้ อน เ ป็ น ต้ น  

การเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อยของความหนาแน่นนั้น 

ส่งผลโดยตรงต่อก าลังของเครื่ องยนต์ เพราะระบบ 

การฉีดน า้มันเชื้ อเพลิงมีการตรวจวัดจากปริมาตรแต่ใน

การค านวณพลังงานที่ปลดปล่อยออกมาในห้องเผาไหม้

ค านวณมาจากมวล ดังนั้นการทราบความหนาแน่น 

จึงเป็นสิ่งที่ส  าหรับการปรับแต่งระบบหัวฉีดน ้ามัน 

ได้อย่างแม่นย าและเหมาะสมส าหรับการเผาไหม้ 

มากยิ่งขึ้ น นอกจากนี้ ข้อมูลความหนาแน่นยังจ าเป็น

ส าหรับใช้ในค านวณข้อมูลการไหล หน่วยการกลั่นและ

กระบวนการแยก การออกแบบถังปฏิกรณ์และระบบท่อ 

เ ป็นต้น ในมาตรฐานสากลทางการค้าก าหนดให้ 

ความหนืด และความหนาแน่นเป็นสมบัติของเชื้ อเพลิง

เหลวที่ต้องควบคุม (Noureddini, Teoh, & Davis 

Clements, 1992; Veny et al., 2009) ถึงแม้ว่าวิธกีาร

วัดและเคร่ืองมอืส าหรับวิเคราะห์สมบตัทิั้งคู่จะไม่ซับซ้อน 
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แต่เมื่อต้องการทราบที่อุณหภูมิต่างๆ ต้องใช้เวลาใน

วิเคราะห์ ดังนั้นแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จะเป็น

ประโยชน์อย่างมากท าให้ทราบข้อมูลสมบัติทางกายภาพ

ได้อย่างรวดเรว็ และหากสมการดงักล่าวเชื่อมสมัพันธก์บั

โครงสร้างสารด้วย จะเป็นประโยช์อย่างมากในการพัฒนา

ออกแบบโครงสร้างสารให้เหมาะสมกับความหนืด และ

ความหนาแน่นที่ต้องการ Halvorsen, Mammel, and 

Clements (1993) ได้แสดงเงื่อนไขส าคญัของสมการที่ด ี

ส าหรับประมาณสมบัติทางกายภาพของไบโอดีเซลคือ 

ต้องมีความสัมพันธ์กับกรดไขมันอิ่มตัว กรดไขมันไม่

อิ่มตวั และเปล่ียนตามอณุหภมู ิ 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับประมาณ 

ความหนืดของของเหลวรวมถงึไบโอดีเซลที่เป็นที่รู้จักกนั

ดีคือ สมการของแอนดาร์ด (Andrade’s Equation) 

(Andrade, 1930) เป็นความสมัพันธร์ะหว่างความหนืด

จลน์ (µ) พลังงานอิสระของการไหล กับอุณหภูม ิ

ดงัสมการที่ (1) 

 

        
G

RTAe


                            (1) 

 

เมื่อ  /AA N h V  

      
AN  คอื เลขอาโวกาโดร (Avogadro's number) 

      h     คอื ค่าคงที่ของพลังค ์(Planck's constant) 

      V    คอื ปริมาตรโมลาร์ 

      G  คอื พลังงานอสิระของการไหล  

Krisnangkura, Yimsuwan, and Pairintra  (2006) 

ได้พัฒนาสมการที่ (1) ในการประมาณความหนืดจลน์

ของกรดไขมันเมทลิเอสเทอร์ (Fatty acid methyl ester; 

FAME) ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยเชื่อมสัมพันธ์ควบรวม

พลังงานอิสระตามกฎของมาร์ติน (Martin, 1950) 

(Martin’s rule of free energy additivity) ดังสมการที่ 

(2) 

 

1 1
1 1ln

c d z
a b z

T T
                       (2) 

 

เมื่อ 
1a ,

1b ,
1c  และ

1d คอื ค่าคงที่ทางอณุหพลศาสตร์ 

 สมการที่ (1) มีข้อจ ากดัในการประมาณความหนืด

จลน์ของ FAME ไม่อิ่มตัว ต่อมา Basso, Meirelles, and 

Batista (2013) ได้แก้ไขข้อบกพร่องนี้ จากการสังเกต

การเปล่ียนแปลงความหนืดจลน์ของเอทิลเอสเทอร์กรด

ไขมัน (Fatty Acid Ethyl Ester: FAEE) เนื่องจาก

จ านวนพันธะคู่  (
dn ) ที่ เ พ่ิมขึ้ นด้วยการหาค่าคงที่

เหมาะสมจากสมการถดถอยไม่เชิงเส้นเพ่ือขยายให้

สมการที่ (2) ใช้ในการประมาณความหนืดจลน์ของ 

FAEE ชนิดอิ่มและไม่อิ่มตวั ดงัแสดงในสมการที่ (3) 

 

11
1 1

( 1.5 )
ln ( 1.5 ) d

d

d z nc
a b z n

T T



        (3) 

 

เมื่อเร็วๆนี้  Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, 

Aryusuk, and Krisnangkura (2015) ได้พัฒนาสมการ

ที่ (2) ส าหรับประมาณความหนืดจลน์ของ FAME ให้

ครอบคลุมกรดไขมนัทั้ง 2 ชนิด และไบโอดีเซล โดยเพ่ิม

ผลพลังงานอิสระของพันธะคู่  ทั้งนี้ ได้รายงานผลการ

ประมาณความหนืดจลน์ด้วยสมการที่ (4) เทียบกบัผล

การทดลองของไบโอดีเซลบริสุทธิ์และไบโอดีเซลผสมที่

ช่วงอุณหภูมิ 20-100
o
C แสดงค่าความคลาดเคลื่อน

สมับูรณเ์ฉล่ียนเท่ากบั 6.95 และ 2.79% ตามล าดบั 

 

22 2
2 2 2ln d

d

f nc d z
a b z e n

T T T
        (4) 

 

เมื่อ 
2a ,

2b ,
2c ,

2d ,
2e และ

2f  คือ ค่าคงที่ทางอุณหพล

ศาสตร์ 

ส าหรับการมาณค่าความหนาแน่นของของเหลว 

(  ) วิธีเชิงประจักษ์ของ Fisher (1988) และ

Janarthanan (Clements, 1996) เป็นสมการอย่างง่าย 

ที่รู้จักกนัดแีละใช้ได้ดสี  าหรับประมาณความหนาแน่นของ 

FAMEs ที่อณุหภมูต่ิางๆ แสดงดงัสมการที่ (5) 

 

         
3 3a b t                     (5) 

 

เมื่อ   t คอื ความหนาแน่นและอณุหภมู ิ(
o
C)  

   3a และ 3b คือ ค่าคงที่จ าเพาะที่เปล่ียนแปลงตาม

องคป์ระกอบทางเคมี 

 สมการของ Rackett (1970) เป็นรูปแบบสมการ

ดั้งเดิมที่ใช้ในประมาณความหนาแน่นของของเหลว ใน
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เวลาต่อมาได้มีการพัฒนาสมการจากหลายคนเช่น 

Spencer and Danner (1972), Yamada and Gunn  

(1973), Soave (1984) และ Meng, Jia, and Wang 

(2013) ดงัแสดงในสมการที่ (6) 

 

    
2

7[1 (1 )]cT Tc
RA

c

M

RT
Z

P


 

                (6) 

 

เมื่อ M  คอื มวลโมเลกุล 

     
cT  คอื อณุหภมูวิิกฤต 

     
cP  คอื ความดนัวิกฤต 

     
RAZ  คอื Rackett compressibility factor 

     R  คอื ค่าคงที่ของแกส๊ 

สมการที่  (6) แสดงถึงมวลโมเลกุลและอุณหภูมิ 

แต่ไม่ได้แสดงถึงระดับความไม่อิ่มตัว (Degree of 

unsaturated) อย่างชัดเจนที่มีผลต่อความหนาแน่น  

ซึ่งระดับความไม่อิ่มตัวของ FAME อาจซ่อนอยู่ในรูป

ของ cT , cP  และ RAZ  อีกทั้งการใช้งานสมการที่  (6)  

มีความซับซ้อนมาก จ าเป็นต้องมีความรู้ ในการหาค่า 

cT , cP และ RAZ เพ่ือใช้ประกอบการประมาณค่า 

Ramí rez Verduzco (2013) เสนอสมการประมาณ 

ความหนาแน่นของ FAME ในรูปความสมัพันธข์องมวล

โมเลกุล จ านวนพันธะคู่ และอณุหภมูิ ดังแสดงในสมการ

ที่ (7) 

 

43.575
1.069 0.0113 7.41 10dn x T

M
       (7) 

 

เมื่อ   คอื ความหนาแน่น (g/cm
3
) 

     M  คอื มวลโมเลกุล 

     
dn  คอื มวลโมเลกุล 

     T  คอื อณุหภมูสิมับูรณ ์(K) 

Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, and 

Krisnangkura (2014a) ได้เสนอสมการส าหรับประมาณ

ความหนาแน่นของ FAME และไบโอดีเซลจาก

ความสัมพันธ์พลังงานอิสระของการขยายปริมาตร 

(สมการที่  8) พร้อมโยงความสัมพันธ์กฎควบรวม

พลังงานอิสระกับโครงสร้างโมเลกุลได้ดังสมการที่ (9) 

และรายงานผลความหนาแน่นจากการประมาณด้วย

สมการที่  (9) เทียบกับผลการทดลองของไบโอดีเซล

บริสุทธิ์และไบโอดีเซลผสมที่ ช่วงอุณหภูมิ 5-100
o
C 

แสดงค่าความคลาดเคล่ือนสมับูรณเ์ฉล่ียเท่ากบั 0.39% 

 

            
0

G
RTe 



                   (8) 

 

เมื่อ 
0  คอืความหนาแน่นอ้างองิ 

 

     44 4
4 4 4ln d

d

f nc d z
a b z e n

T T T
         (9) 

 

เมื่อ 
4a ,

4b ,
4c ,

4d ,
4e และ

4f  คือค่าคงที่ทางอุณหพล

ศาสตร์ 

 การประมาณความหนืดและความหนาแน่นของ 

ไบโอดีเซลด้วยองค์ประกอบทางเคมีเป็นสิ่งที่น่าสนใจ

เพราะท าให้สามารถจัดองค์ประกอบทางเคมีที่เหมาะสม

ส าหรับเป็นเชื้ อเพลิงในเครื่ องยนต์ดีเซล ดั งนั้นใน

งานวิจัยนี้ สนใจศึกษาการประมาณความหนืดและความ

หนาแน่นของเอทลิเอสเทอร์กรดไขมนัและไบโอดเีซลจาก

กระบวนการทรานส์เอทิเลชันด้วยกฎควบรวมพลังงาน

อสิระของมาร์ติน (Martin, 1950) และโยความสมัพันธ์

ของความหนืดจลน์ ความหนืดไดนามิกส์ และความ

หนาแน่นจากกฎควบรวมพลังงานอสิระ 

 

ทฤษฎี 

สมบัติทางกายภาพของเอทิลเอสเทอร์กรดไขมัน 

(FAEE) มีความสัมพันธ์ใกล้ชิดกับโครงสร้างโมเลกุล 

ทั้งความยาวของไฮโดรคาร์บอนและจ านวนพันธะคู่ 

สามารถแสดงความสัมพันธ์จากกฎควบรวมพลังงาน

อิสระโดยพิจารณาจากโครงสร้าง FAEE ดังแสดง 

ในรปูที่ 1 
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รูปท่ี 1 โครงสร้างโมเลกุลของเอทลิเอสเทอร์กรดไขมันกบัพลังงานอสิระ 

 

โครงสร้างโมเลกุลของ  FAEE ประกอบด้วย 

 3 2 1z
CH CH f


   ซึ่งมาร์ติน (Martin, 1950) ได้

แบ่งกลุ่มโครงสร้างในโมเลกุลที่แตกต่างออกเป็น f , 

2CH และ
3CH เพ่ือใช้อธิบายการเปล่ียนแปลงพลังงาน

อิสระของการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊สดัง

สมการที่ (10) 

 

            1 2 ......
f z

G G G G G               (10) 

 

เมื่อ 
1G …

zG คือพลังงานอิสระของกลุ่มเมทิลีน 

(Methylene) และเมทิล (Methyl) ซึ่งเป็นกลุ่มมี 

ความแตกต่างกนัน้อยมาก ดังนั้นสามารถท าการเฉล่ียให้

อยู่ในรูป G  สมการที่ (10) ลดรูปลงได้ 

ดงัสมการที่ (11) 

 

        
f

G G z G                    (11) 

 
 

 เ มื่ อ fG , G แ ล ะ z คื อ พ ลั ง ง า น อิ ส ร ะ ข อ ง 

สารสมมติที่มีจ านวนอะตอมคาร์บอนเท่ากับศูนย์หรือ 

จะเรียกสั้นๆ ว่าพลังงานอิสระที่ เกิดจากกลุ่มฟังก์ชัน  

คือ พลังงานควบรวมอสิระของการเปล่ียนแปลงต่อหนึ่ง

คาร์บอนอะตอม และจ านวนอะตอมคาร์บอนใน 

สายไฮโดรคาร์บอน 

 ส าหรับโมเลกุลที่มีพันธะคู่ (Double Bond(s); 
dn ) 

Chanida Sansa-ard, Supathra Lilitchan, and Kanit 

Krisnangkura (2011) เสนอผลของพันธะคู่กบัพลังงาน

อิสระควบของพันธะคู่  ( dbG ) รวมโดยขยาย

ความสมัพันธส์มการที่ (11) ได้ดงัสมการที่ (12) 

 

     
f d dbG G z G n G                      (12) 

 

ส าหรับการประมาณความหนืดจลน์ท าการขยายสมการที่ 

(12) ด้วยเอนทัลปี (H) และเอนโทรปี (S) แทนใน

สมการที่ (1) และได้ดงัสมการที่ (13) 

ln lnA
f f d d

H S n H n Sz H z S

RT R RT R RT R

  


 
                    (13) 

หรือ 

                 5 5 5
5 5 5ln d

d

c d z f n
a b z e n

T T T
                            (14) 

 

เมื่อ 5 ln
fS

a A
R


  , 5

S
b

R


 , 5

fH
c

R


   , 5

H
d

R


  , 5

db

R

H
e


 และ 5

dbS
f

R


  

 

ส าหรับการประมาณความหนาแน่นท าการขยาย 

สมการที่ (12) ด้วยเอนทลัปี (H) และเอนโทรปี (S)  

แทนในสมการที่ (8) และได้ดงัสมการที่ (15) 
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ln ln 0
f f d d

H S n H n Sz H z S

RT R RT R RT R

  
 

 
                  (15) 

หรือ 

6 6 6
6 6 6ln d

d

c d z f n
a b z e n

T T T
                               (16) 

 

เมื่อ 6 0ln
fS

a
R




  , 6
S

b
R


 , 6

fH
c

R


   , 6

H
d

R


  , 6

db

R

H
e


 และ 6

dbS
f

R


  

 

ส าหรับความหนืดไดนามิกส์ ( ) เป็นผลจาก

ความสัมพันธ์ของความหนืดจลน์และความหนาแน่นดัง

แสดงในสมการที่ (17) 

 

                                    (17) 

 

หรือ 

ln ln ln                    (18) 

 

แทนสมการที่ (14) และ (16) ในสมการที่ (18) ได้

สมการที่ (19) 

 

    7 7 7
7 7 7ln d

d

c d z f n
a b z e n

T T T
           (19) 

เมื่อ 7 5 6a a a  , 7 5 6b b b  , 7 5 6c c c  , 7 5 6d d d  , 7 5 6e e e  และ 7 5 6f f f         

 

ระเบียบวิธี 

 

1. ขอ้มูลการทดลอง 

 ในการศึกษานี้ ใช้ข้อมูลการทดลองความหนาแน่น 

ที่อณุหภมูต่ิางๆ จากการศึกษาของ Pratas et al. (2011; 

Pratas et al., 2010), Meng et al. (2013), Freitas, 

Paredes, Daridon, Lima, and Coutinho (2013), 

Baroutian et al. (2012) และ Lang, Dalai, Bakhshi, 

Reaney, and Hertz (2001) ส าหรับข้อมูลการทดลอง

ความหนืดจลน์และความหนืดไดนามิกสท์ี่อุณหภมูิต่างๆ 

จากการศึกษาของ Pratas et al. (2011; Pratas et al., 

2010) และ Baroutian et al. (2012)  

2. การหาค่าเฉลี่ยนจ านวนอะตอมคาร์บอน 

( avez ) และจ านวนพนัธะคู่ ( ( )d aven ) 

 ในการศึกษาองค์ประกอบกรดไขมันในน า้มันพืช  

ถ้าพิจารณาในรูปของจ านวนอะตอมคาร์บอนของ 

กรดไขมันและจ านวนพันธะคู่เฉล่ีย จะท าให้สมการที่ 

(14), (16) และ (20) สะดวกในการพิจารณามาก

ยิ่งขึ้นซึ่งค านวณจากองค์ประกอบกรดไขมันตามวิธีของ 

Phankosol, Sudaprasert, Lilitchan, Aryusuk, and 

Krisnangkura (2014b) ดั้งสมการที่สมการที่ (20) และ 

(21)  

          1

1

n

i i

i
ave n

i

i

x z

z

x









                (20) 

 

           
,

1
,

1

n

i d i

i
d ave n

i

i

x n

n

x









              (21) 

 

    เมื่อ ix  คือสัดส่วนโดยโมลหรือมวลของกรดไขมัน 

ที่เป็นองคป์ระกอบในน า้มนัพืช 

3. การหาค่าคงท่ีในสมการท่ี (14), (16) และ 

(18)  

ค่าคงที่ในสมการที่ (14) และ (16) หาด้วยวิธี

ถดถอยเชิงเส้นหลายตัวแปรตามวิธี Phankosol et al.  

(2014b) เมื่ อแทนค่าคงที่ ต่างๆในสมการที่  (14)
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และ (16) ได้สมการประมาณความหนืดจลน์ (cSt) และ

ความหนาแน่น (g/cm
3
) ที่อุณหภูมิต่างๆ ดังสมการที่ 

(22) และ (23) ตามล าดบั 

  

157.5494 118.81( ) 182.11( )
0.9227 0.26( ) 0.4074( )ln

d
d

Z n
Z n

T T T
                  (22) 

 

 
 77.77833.368 2.252( )

0.220 0.006( ) 0.222ln
d

d

nZ
Z n

T T T
                  (23) 

 

แทนสมการที่ (22) และ (23) ในสมการที่ (18) ได้

สมการส าหรับประมาณความหนืดไดนามิกส์ (mPa.s) 

 

ที่อณุหภมูต่ิางๆ ดงัสมการที่ (24) 

 

 

 
 

 
 11

ln
6.564 104.329190.917

1.142 0.253 0.184
d

d

Z n
Z n

T T T
                   (24) 

 

4. การวิเคราะหท์างสถติิ 

ความคลาดเคลือ่นสมับูรณ ์(AAD (%))  

  

     
exp

1
exp

100
 AAD(%)

N
cal

i

P P

N P


                (14) 

 

โดยที่ exp  คือค่าจากผลการทดลองที่มีน าเสนอ cal

คือค่าที่ได้จากการค านวณ และ N คือค่าจ านวนของ 

จุดข้อมูล 

ค่าคลาดเคลือ่นมาตราฐาน (Standard Error:x) 

 

x
N


     (16) 

 

เมื่อ  และ N คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 

deviation) และจ านวนข้อมูลตามล าดบั 

 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 

1. เอทิลเอสเทอรก์รดไขมนับริสุทธ์ิ 

 จากการประมาณค่าความหนืดจลน์ด้วยสมการที่ 

(22) ของ FAEE แบบอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว เทยีบกับ 

 

ผลการทดลองของ Pratas et al. (2011; Pratas et al., 

2010) และ Baroutian et al. (2012) ของ FAEE 

จ านวน 6 ชนิด ที่ช่วงอุณหภูมิ 318.15-343.15 K 

แสดงการกระจายตวัร้อยละค่าความคลาดเคลื่อน (%) 

ที่อุณหภมูิต่างๆ ในรูปที่ 1(a) พบว่า ช่วงของค่าความ

คลาดเคลื่อนสมับูรณ์ (AD) เท่ากบั 8.13-19.84 และ

ค่า AAD เท่ากบั 12.21 % ส าหรับความหนืดไดนามิกส์

ที่ท  านายด้วยสมการที่ (24) เทียบกับผลการทดลองที่

อุณหภูมิต่างๆ (รูปที่ 1 (b)) มีค่า AAD เท่ากับ 

20.86% จากการประมาณความหนืดจลน์และความหนืด

ไดนามกิสเ์ทยีบกบัการทดลองพบว่าค่า % อยู่ในฝั่งลบ

ทั้งหมดแสดงว่าค่าที่ประมาณได้จากสมการมีค่าสูงกว่า

การทดลอง ทั้งยังพบว่ามคีวามคลาดเคล่ือนที่ค่อนข้างสงู 

ซึ่งเป็นเร่ืองที่พบได้บ่อยในการประมาณความหนืดของ

ของเหลว ความคลาดเคลื่อนอาจเกิดจากหลายสาเหตุ

อาทิเช่น ความแตกต่างของระเบียบวิธีในการวัด ความ

แม่นย าของเคร่ืองมอื ความบริสทุธข์องตวัอย่าง และผู้ท า

การวัด เป็นต้น ส าหรับการประมาณความหนาแน่นของ 

FAEE เทยีบกบัการทดลองแสดงการกระจายตัวของค่า 

% ที่ช่วงอุณหภมูิ 323.15-343.15 ในรูปที่ 1 (c) 

พบว่าค่า AD อยู่ในช่วง 1.46-9.79% และค่า AAD 

เท่ากบั 6.61% 
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(a) 

 

 
 

(b) 

 

 
 

(c) 

 

รูปท่ี 2 (a) ร้อยละความคลาดเคล่ือน (%) จากการประมาณความหนืดจลน์ด้วยสมการที่ (22),  

 (b) ความหนืดไดนามิกสป์ระมาณด้วยสมการที่ (24) และ (c) ความหนาแน่นที่ประมาณ 

 ด้วยสมการที่ (23) เทยีบกบัผลการทดลอง 
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2. ไบโอดีเซล 

 ไบโอดีเซลในการศึกษานี้ เ ป็นผลิตภัณฑ์จาก

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของเอทานอลกับ

น ้ามันหรือไขมันจากพืชและสัตว์  หรือเรียกอีกชื่ อว่า

กระบวนการทรานสเ์อทเิลชัน ซึ่งอาจท าให้องค์ประกอบ

ของ FAEE ในไบโอดีเซลแตกต่างกันไปตามวัตถุดิบที่

น ามาใช้ในกระบวนการผลิต ในงานวิจัยนี้ ได้รวบรวม

องค์ประกอบ FAEE ของไบโอดีเซลจากวัตถุดิบ 2 ชนิด

คอืปาล์ม และสบู่ด า ไว้ในตารางที่ 1 จากการประมาณค่า

ความหนืดจลน์ของไบโอดเีซลด้วยสมการที่ (22) โดยใช่

ค่า(
avez ) และจ านวนพันธะคู่ ( ( )d aven ) เทยีบกบัผล

การทดลองพบว่าค่า AD และค่า AAD เท่ากบั 7.37-

26.29% และ 14.40% ตามล าดับ เมื่อเทยีบกบัสมการ

ที่น าเสนอโดย Basso et al. (2013) พบว่ามีความ

แม่นย ากว่าเนื่ องจากค่าที่ประมาณด้วยสมการที่  (3) 

เทยีบกบัการทดลองให้ค่า AAD สงูถึง 29.54% ซึ่งได้

แสดงผลการเปรียบเทียบในรูปที่ 2 (a) จะพบว่าค่าที่

ประมาณด้วยสมการที่ (22) มีค่าใกล้เคียงกับผลการ

ทดลองมากกว่าอย่างชัดเจน เมื่อวาดกราฟความสมัพันธ์

ระหว่างค่าจากการประมาณด้วยสมการที่ (22) กบัการ

ทดลอง ได้กราฟความสัมพันธใ์นรูปเส้นตรงมีค่า จุดตัด 

ความชัน สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R
2
) และค่าความ

คลาดเคลื่อนมาตรฐาน เท่ากบั 0.305, 0.922, 0.988 

และ 0.302 ตามล าดบั 

การประมาณความหนืดไดนามิกส์จากสมการที่ 

(24) เทียบกับผลการทดลองพบว่าค่า AD และ 

ค่า AAD เท่ากับ 1.46-20.74% และ 8.74% 

ตามล าดับ เมื่อเทยีบกบัสมการที่น าเสนอโดย Baroutian 

et al. (2012) (สมการที่ (27)) พบว่ามีความแม่นย า 

(AAD=12.01%) ทั้งนี้ โดยทั่วไปความหนืดกบัอุณหภมูิ

มีความสัมพันธ์กันในรูปลอการิทึม แต่สมการที่ (27) 

เป็นความสมัพันธเ์ส้นตรงท าให้ขัดแย้งกบัผลการทดลอง

สังเกตได้อย่างชัดเจนในรูปที่ 2 (b) เมื่อวาดกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจากการประมาณด้วยสมการที่ 

(24) กับการทดลอง ได้กราฟความสัมพันธ์ในรูป

เส้นตรงมีค่า จุดตัด ความชัน สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R
2
) และค่าความคลาดเคลื่ อนมาตรฐาน เท่ากับ 

0.1321, 1.152, 0.991 และ 0.282 ตามล าดบั 
 

27.724 0.0733 ( )T K             (27) 

 

 
 (a) 

 
 (b) 

 

รูปท่ี 3  (a) ค่าความหนืดจลน์ที่ประมาณด้วยสมการที่ (22) และ (3) และ (b) ค่าความหนืดไดนามิกส ์

 ประมาณด้วยสมการที่ (24) และ (27) เทยีบกบัผลการทดลอง (Exp.) ของ Baroutian et al.  

 (2012) 
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ตารางที่ 1 องค์ประกอบเอทลิเอสเทอร์กรดไขมันของไบโอดเีซล 2 ชนิด Baroutian et al. (2012) 

Biodiesel 
Mass fraction of FAEEs 

avez  ( )d aven  
16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 Other 

Palm 0.426 0.000 0.047 0.393 0.134 0.000 0.000 17.14 0.66 

Jatropha 0.157 0.009 0.071 0.442 0.313 0.002 0.005 17.66 1.08 

 

ตารางที่ 2  ผลการประมาณค่าควมหนืดจลน์ (สมการที่ (22)) ความหนืดไดนามิกส ์(สมการที่ (24)) และความหนาแน่น  

 (สมการที่ (23)) เทยีบกบัผลการทดลองของ Baroutian et al. (2012) 

Biodiesels 

Temperature (K) 

293.15 298.15 303.15 308.15 313.15 318.15 323.15 328.15 333.15 338.15 343.15 348.15 353.15 358.15 

Palm 

cal , 

(cSt) 

(%) 

7.16 6.35 5.66 5.07 4.55 4.10 3.70 3.36 3.05 2.78 2.55 2.33 2.14 1.97 

(12.17) (12.47) (12.60) (12.79) (11.39) (10.30) (7.37) (8.26) (11.21) (13.39) (14.82) (19.00) (22.66) (25.83) 

cal , 

(mPa•s) 

(%) 

6.55 5.80 5.16 4.60 4.12 3.70 3.34 3.02 2.74 2.50 2.28 2.08 1.91 1.76 

(7.63) (7.81) (7.78) (7.80) (6.13) (4.78) (1.46) (2.20) (5.12) (7.23) (8.55) (12.82) (16.55) (19.76) 

cal , 

(g/cm
3
) 

(%) 

0.91 0.91 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 

(-4.85) (-4.99) (-5.17) (-5.36) (-5.57) (-5.77) (-5.98) (-6.20) (-6.45) (-6.68) (-6.94) (-7.20) (-7.47) (-7.74) 

Jatro

pha 

cal , 

(cSt) 

(%) 

7.08 6.29 5.60 5.02 4.51 4.06 3.67 3.33 3.03 2.76 2.53 2.32 2.13 1.96 

(13.35) (13.56) (13.70) (13.75) (12.40) (11.37) (8.54) (9.76) (12.40) (14.59) (15.70) (20.18) (23.47) (26.29) 

cal , 

(mPa•s) 

(%) 

6.58 5.82 5.17 4.61 4.12 3.70 3.33 3.01 2.73 2.48 2.26 2.07 1.90 1.74 

(7.89) (8.11) (8.24) (8.26) (6.77) (5.60) (2.51) (3.72) (6.44) (8.67) (9.76) (14.43) (17.84) (20.74) 

cal , 

(g/ml) 

(%) 

0.93 0.92 0.92 0.92 0.91 0.91 0.90 0.90 0.90 0.89 0.89 0.89 0.89 0.88 

(-6.10) (-6.06) (-6.03) (-6.03) (-6.07) (-6.11) (-6.17) (-6.23) (-6.34) (-6.43) (-6.54) (-6.68) (-6.83) (-6.99) 

 

 

ความหนาแน่นของไบโอดีเซลสามารถประมาณได้

ด้วยสมการที่ (23) จากการเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองพบว่า ค่า AD และค่า AAD เท่ากับ 4.85-

7.74% และ 6.25% ตามล าดับ เมื่อวาดกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าจากการประมาณด้วยสมการที่ 

(24) กับการทดลอง ได้กราฟความสัมพันธ์ในรูป

เส้นตรงมีค่า จุดตัด ความชัน สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 

(R
2
) และค่าความคลาดเคลื่ อนมาตรฐาน เท่ากับ 

0.274, 0.734, 0.928 และ 0.002 ตามล าดบั ตารางที่ 

3 แสดงผลการประมาณค่าความหนาแน่นจากสมการที่ 

(24) ของไบโอดเีซล 4 ชนิด เทยีบกบัผลการทดลองของ 

Lang et al. (2001) ที่อณุหภมูิ 298.15 K ให้ค่า AAD 

เท่ากบั 2.95% 

 

ตารางที่ 3  ร้อยละความคลาดเคล่ือนของความหนาแน่นที่ประมาณจากสมการที่ (24) เทยีบกบัผลการทดลองของ Lang et al.  

(2001) ที่อุณหภมูิ 298.15 K 

ไบโอดีเซล % 

น า้มันคาโนลา -1.84% 

น า้มันเมลด็ฝ้าย -4.69% 

น า้มันผกักาดขาว -2.34% 

น า้มันดอกทานตะวัน -2.94% 

AAD 2.95% 
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สรุปผลการศึกษา 

 

     การโยงความสัมพันธ์ความหนืดจลน์ ความหนืด

ไดนามิกส ์และความหนาแน่น จากกฎควบรวมพลังงาน

อสิระร่วมกับโครงสร้างโมเลกุล เพ่ือประมาณความหนืด

จลน์ ความหนืดไดนามกิส ์และความหนาแน่นที่อุณหภมูิ

ต่างๆ ของเอทลิเอสเทอร์กรดไขมัน  จากจ านวนอะตอม

คาร์บอนและจ านวนพันธะคู่ หรือใช้ค่า
avez และ ( )d aven

ในการประมาณค่าของไบโอดีเซลท าให้เกดิความรวดเรว็

ในการค านวน การใช้งานสมการที่น าเสนอนอกช่วง

อณุหภมูทิี่ศึกษาความคลาดเคล่ือนอาจเพ่ิมขึ้นได้  

 

กิตติกรรมประกาศ 

 

คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ ส านักงานคณะกรรมการวิจัย

แห่งชาต ิที่สนับสนุนงบประมาณวิจัย 

 

เอกสารอา้งอิง 

 

Andrade, E. N. D. C. (1930). The Viscosity of 

Liquids. Nature, 125(3148), 309-310.  

 

Baroutian, S., Shahbaz, K., Mjalli, F. S., Hashim, 

M. A., & AlNashef, I. M. (2012). Densities and 

Viscosities of Binary Blends of Methyl Esters + Ethyl 

Esters and Ternary Blends of Methyl Esters + Ethyl 

Esters + Diesel Fuel from T = (293.15 to 358.15) 

K. Journal of Chemical & Engineering Data, 57(5), 

1387-1395.  

 

Basso, R. C., Meirelles, A. J. d. A., & Batista, E. A. 

C. (2013). Densities and Viscosities of Fatty Acid 

Ethyl Esters and Biodiesels Produced by Ethanolysis 

from Palm, Canola, and Soybean Oils: Experimental 

Data and Calculation Methodologies. Industrial  

& Engineering Chemistry Research, 52(8), 2985-

2994.  

 

Boudy, F., & Seers, P. (2009). Impact of physical 

properties of biodiesel on the injection process in a 

common-rail direct injection system. Energy 

Conversion and Management, 50(12), 2905-2912.  

 

Chanida Sansa-ard, K. A., Supathra Lilitchan, & 

Kanit Krisnangkura. (2011). Free Energy 

Contribution to Gas Chromatographic Separation of 

Petroselinate and Oleate Esters. Chromatography 

Research International, 2011(252543), 9.  

 

Clements, L. D. (1996). Blending rules for 

formulating biodiesel fuel. In Liquid Fuels and 

Industrial Products from Renewable Resources. 

Proceedings of the third Liquid fuel conference, 15-

17 September 1996 (pp. 44-53). Nashville, TN.  

 

Ejim, C. E., Fleck, B. A., & Amirfazli, A. (2007). 

Analytical study for atomization of biodiesels and 

their blends in a typical injector: Surface tension and 

viscosity effects. Fuel, 86(10–11), 1534-1544.  

 

Fisher, C. H. (1988). Evaluating and predicting n-

fatty acid properties. Journal of the American Oil 

Chemists Society, 65(10), 1647-1651.   

 

Freitas, S. V. D., Paredes, M. L. L., Daridon, J.-L., 

Lima, Á. S., & Coutinho, J. A. P. (2013). 

Measurement and prediction of the speed of sound of 

biodiesel fuels. Fuel, 103, 1018-1022.  

 

Halvorsen, J. D., Mammel, W. C. Jr., & Clements, 

L. D. (1993). Density estimation for fatty acids and 

vegetable oils based on their fatty acid composition. 

Journal of the American Oil Chemists Society, 

70(9), 875-880.  

 

 



121 

 

Naresuan University Journal: Science and Technology 2017; 25(1) 

Krisnangkura, K., Yimsuwan, T., & Pairintra, R. 

(2006). An empirical approach in predicting 

biodiesel viscosity at various temperatures. Fuel, 

85(1), 107-113.  

 

Lang, X., Dalai, A. K., Bakhshi, N. N., Reaney, M. 

J., & Hertz, P. B. (2001). Preparation and 

characterization of bio-diesels from various bio-oils. 

Bioresource Technology, 80(1), 53-62.  

 

Martin, A. J. P. (1950). Partition Chromatography. 

Annual Review of Biochemistry, 19(1), 517-542.  

 

Martin, A. J. P. (1950). Some theoretical aspect of 

partition chromatography Biochemical Society 

Symposia. (Partition Chromatography), 3, 4-20.  

 

Meng, X., Jia, M., & Wang, T. (2013). Predicting 

biodiesel densities over a wide temperature range up 

to 523K. Fuel, 111, 216-222.  

 

Noureddini, H., Teoh, B. C., & Davis Clements, L. 

(1992). Densities of vegetable oils and fatty acids. 

Journal of the American Oil Chemists Society, 

69(12), 1184-1188.  

 

Phankosol, S., Sudaprasert, K., Lilitchan, S., 

Aryusuk, K., & Krisnangkura, K. (2014a). 

Estimation of Density of Biodiesel. Energy & Fuels, 

28(7), 4633-4641.  

 

Phankosol, S., Sudaprasert, K., Lilitchan, S., 

Aryusuk, K., & Krisnangkura, K. (2014b). 

Estimation of surface tension of fatty acid methyl 

ester and biodiesel at different temperatures. Fuel, 

126, 162-168.  

 

 

Phankosol, S., Sudaprasert, K., Lilitchan, S., 

Aryusuk, K., & Krisnangkura, K. (2015). An 

Empirical Equation for Estimation of Kinematic 

Viscosity of Fatty Acid Methyl Esters and Biodiesel. 

Journal of the American Oil Chemists' Society,  

92(7), 1051–1061.  

 

Pratas, M. J., Freitas, S., Oliveira, M. B., Monteiro, 

S. l. C., Lima, A. l. S., & Coutinho, J. o. A. P. 

(2011). Densities and Viscosities of Minority Fatty 

Acid Methyl and Ethyl Esters Present in Biodiesel. 

Journal of Chemical & Engineering Data, 56(5), 

2175-2180.  

 

Pratas, M. J., Freitas, S., Oliveira, M. B., Monteiro, 

S. l. C., Lima, A. S., & Coutinho, J. o. A. P. 

(2010). Densities and Viscosities of Fatty Acid 

Methyl and Ethyl Esters. Journal of Chemical & 

Engineering Data, 55(9), 3983-3990.  

 

Quick, G. R., Wilson, B.T. & Woodmore, P. J. 

(1982). In Paper presented at the Proceedings of the 

international conference on plant and vegetable oils as 

fuels, (pp. 239-246). Frago: North Dakota.  

 

Rackett, H. G. (1970). Equation of state for 

saturated liquids. Journal of Chemical & Engineering 

Data, 15(4), 514-517.  

 

Ramí rez-Verduzco, L. F., Rodrí guez-Rodrí guez, J. 

E., & Jaramillo-Jacob, A. d. R. (2012). Predicting 

cetane number, kinematic viscosity, density and 

higher heating value of biodiesel from its fatty acid 

methyl ester composition. Fuel, 91(1), 102-111.  

 

Ramí rez Verduzco, L. F. (2013). Density and 

viscosity of biodiesel as a function of temperature: 

Empirical models. Renewable & Sustainable Energy 

Reviews, 19, 652-665.  
 



Naresuan University Journal: Science and Technology 2017; 25(1) 122 
 

Ryan III T.W., Callahan, T. W. & Dodge, L. C. 

(1982). In Paper presented at the Proceedings of the 

international conference on plant and vegetable oils as 

fuels, (pp. 70-81). Frago: North Dakota. 

 

Soave, G. (1984). Improvement of the Van Der 

Waals equation of state. Chemical Engineering 

Science, 39(2), 357-369.  

 

Spencer, C. F., & Danner, R. P. (1972). Improved 

equation for prediction of saturated liquid density.  

Journal of Chemical & Engineering Data, 17(2), 

236-241.  

Veny, H., Baroutian, S., Aroua, M., Hasan, M., 

Raman, A., & Sulaiman, N. (2009). Density of 

Jatropha curcas Seed Oil and its Methyl Esters: 

Measurement and Estimations. International Journal 

of Thermophysics, 30(2), 529-541.  

 

Yamada, T., & Gunn, R. D. (1973). saturated 

liquid molar volumes. Rackett equation. Journal of 

Chemical & Engineering Data, 18(2), 234-236. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


