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              การศึกษาถึงความเหมาะสมของการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงแทนน้ํามันดีเซลในเครื่องยนต
จุดระเบิดดวยการอัดชนิดหองเผาไหมลวงหนาแบบหมุนวนในงานวิจัยนี้แบงไดเปน 3 สวน เร่ิมตนจากการหาสวนผสมที่
เหมาะสมระหวางน้ํามันปาลมดิบ(CPO) กับน้ํามันดีเซล แลวจึงเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงทั้ง
สองชนิด จากนั้นเฝาติดตามทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอยางตอเนื่อง ผลการ
ทดสอบพบวา สวนผสมที่เหมาะสมคือ น้ํามันปาลมดิบ 10% ซึ่งผานการอุนใหมีอุณหภูมิ 60 oC ผสมกับน้ํามันดีเซล 
90% โดยปริมาตร สวนผลการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันดีเซลและน้ํามันปาลมดิบ
ผสมดีเซล ที่สภาวะภาระสูงสุดพบวา คาแรงบิดเบรกสูงสุดที่แตละความเร็วรอบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมี
คาไมแตกตางจากการใชน้ํามันดีเซล โดยคาแรงบิดเบรกที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลที่ความเร็วรอบตํ่าถึง
รอบปานกลางมีคาสูงกวาการใชน้ํามันดีเซลเล็กนอย การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลใหอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
เบรกและอุณหภูมิไอเสียสูงกวาการใชน้ํามันดีเซลตลอดชวงการทํางาน สวนผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวนพบวา 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลสูงกวาการใชน้ํามันดีเซล ขณะที่อุณหภูมิไอเสีย
จากการใชเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน สําหรับการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตภายใตสภาวะการใช
งานแบงไดเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการใชงานตอเนื่องภายใตวัฎจักรภาระจําลองที่กําหนด(โดยในการวิจัยนี้ได
ดัดแปลงมาจาก EMA TEST CYCLE) เปนระยะเวลา 225 ชั่วโมงบนแทนทดสอบและสวนที่สองเปนการใชงานโดยนํา
เครื่องยนตไปใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กภายใตลักษณะการใชงานปกติในสิ่งแวดลอมจริงเปนระยะทางประมาณ 
10,000 กิโลเมตร หลังการทดสอบความทนทานสวนแรกพบวา สมรรถนะที่ไดมีคาลดลงตลอดชวงความเร็ว โดยคา
แรงบิดเบรกสูงสุดมีคาลดลงประมาณรอยละ 9 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกมีคาเพิ่มขึ้นสูงสุดประมาณรอยละ 5 
ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันหลอลื่นซึ่งทําการสุมอยางตอเนื่องตลอดการทดสอบภายใตวัฎจักรจําลอง พบวาในชวง
ปลายกอนครบอายุการใชงานของน้ํามันหลอลื่นตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา ทั้งคาความหนืดและปริมาณโลหะ(Fe, Cr, 
Al) ที่ปนเปอนในน้ํามันหลอลื่นมีคาสูงเกินเกณฑปกติที่กําหนดไว แสดงใหเห็นวาผลจากความหนืดสงผลใหมีการ       
สึกหรอเกิดขึ้นที่คอนขางสูงและผลการตรวจพินิจชิ้นสวนภายในเครื่องยนตหลังการทดสอบพบวา ที่หนาหัวฉีดมีคราบ
ตะกอนจับหนาจนทําใหการฉีดไมเปนละอองฝอย ทําใหประสิทธิภาพในการเผาไหมลดลง นอกจากนี้ยังพบวามีคราบ
เขมา ตะกรันและยางเหนียวติดอยูบริเวณรองแหวนลูกสูบ ที่ผนังหองเผาไหมและบริเวณหัวลูกสูบเปนจํานวนมาก ซึ่ง
นาจะเกิดมาจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงและการเผาไหมที่ไมสมบูรณ สวนผลวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอลื่นใน
ขั้นตอนการขับจริงพบวาคุณสมบัติของน้ํามันหลอลื่นอยูในเกณฑปกติ 
                ผลที่ไดจากการทดสอบนี้สามารถสรุปไดวา น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลสามารถนํามาใชทดแทนเชื้อเพลิงดีเซล
ในเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนาแบบหมุนวนได แตควรกําหนดระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอลื่นให
สั้นลง รวมถึงควรมีการหาวิธีกําจัดคราบหรือตะกอนที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมและที่หัวฉีดเพื่อปองกันความเสียหายจาก
การสึกหรอและการลดลงของสมรรถนะที่อาจเกิดขึ้นหากมีการใชงานในระยะยาวในอนาคต 
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                A study of crude palm oil (CPO) blended with diesel as an alternative fuel in a high speed IDI 
engine was carried out. The study had been divided into three parts: beginning with finding the suitable 
composition between CPO and diesel, following with comparing the engine’s performance  when using 
both fuels, and finally investigating engine durability when fuelling CPO diesel. It was found that the 
suitable proportion is 10% heated to 60oC of CPO blended with diesel 90% by volume. The full load 
performance showed that the maximum brake torque when using CPO diesel is not difference to diesel. 
During low to middle engine speed, maximum brake torque of CPO diesel is slightly higher than that of 
diesel. Brake specific fuel consumption (bsfc) and exhaust gas temperature from using CPO diesel is 
higher than the diesel. The part load performance showed that bsfc is higher with CPO diesel. The 
exhaust gas temperatures from both fuels are not significantly different. The durability test consists of 
two parts. The first part is a continuous simulated load (adapted from EMA TEST CYCLE) for about 225 
hours on the engine test bed. The second part was a road test using the engine driving a light-duty 
pick-up truck for the driving range of about 10,000 kilometers. The first part could be seen that, after  the 
durability test,  the engine’s performance along the operating range reduced, maximum brake torque is 
decreased by about 9% and bsfc is increased by about 5%. The results from the used engine 
lubricating oil analysis showed that either viscosity or wear metal debris (Fe, Al, Cr) was higher than 
normal limits before the end of the recommended engine oil life. This result implies the high wear rate. 
After engine parts inspection, it was observed that there were a lot of carbon deposit on the injectors’  
tip that may cause poorer spray atomization. Thus combustion efficiency may be reduced. Moreover, 
resulting from fuel properties and incomplete combustion, it was found that there was a lot of soot, 
deposit and varnish stuck in the ring groove, combustion chamber and piston crown.  In the second 
part, the used engine oil analysis showed that all properties are within normal limits. 
 From this study, it could be concluded that the CPO diesel can be used as alternative fuel in a 
high speed IDI diesel engine. However, the duration of engine oil lubricant service should be shorter 
than the standard period to protect against the inevitability of engine failure. 
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
abs  absorbance unit 
A/F  Air/fuel Ratio      kg air / kg fuel 
(A/F)S  Air/fuel Ratio ที่ stoichiometric    kg air / kg fuel 
bmep   Brake mean effective pressure    kPa 
bsfc  Brake specific fuel consumption    g/kW-h 
BDC  ตําแหนงจุดศนูยตายลาง 
CDO  Discharge Coefficient ของ orifice plate 
Cd  สัมประสิทธิ์แรงตาน 
d  เสนผานศูนยกลางของ orifice plate    m 
EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง 
EP  end point 
FBP  final boiling point 
fmep  friction mean effective pressure   kPa 
FTIR    fourier transform infrared spectroscopy 
g  คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก เทากับ 9.807 m/s2 
IBP  initial boiling point 
K  คาคงที ่มีคาเทากบั 1 สําหรบัเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

      เทากับ 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 
am

.   อัตราการไหลของอากาศ     kg/s 
fm

.   อัตราการไหลของเชื้อเพลงิ    kg/s 
N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rev/min 
Nc  จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
Nmin  ความเร็วรอบเครื่องยนตทีน่อยที่สุด    rpm 
Pb  กําลังเบรก      kW  
ppm  part per million  
QHV  คาความรอนของเชื้อเพลงิ (heating value)  kJ/kg fuel 
rc  อัตราสวนการอัด (compression ratio) 
SEM   scanning electron microscope 
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
SF  safety factor 
SOI  จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 
t  เวลา       s 
Tb  แรงบิดเบรก      N-m 
TBN   total base number 
TDC  ตําแหนงจุดศนูยตายบน      
TPM  total particulate matter 
T90  อุณหภูมิที่ของเหลวที่เดือดเปนไอแลวควบแนนเปนของเหลว  
  90% ของปริมาตรเริ่มตน     oC 
v  ความเร็ว       m/s 
V  ปริมาตรที่ใชวดัอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง  ml 
Vb  ปริมาตรถังพักอากาศที่เล็กทีสุ่ด     m3 
Vd  Displaced volume     dm3 
Vs  ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ      m3 

.V   อัตราการไหลโดยปริมาตร     ml/s 
Z  ระดับความสูง       m 
∆h  ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร    mm H2O 
∆p  ผลตางความดัน      kPa 
φ  Equivalent ratio 
γair  น้ําหนกัจําเพาะของอากาศ     kg/m2-s2 

bf
η   Brake Fuel conversion efficiency 
ηV  Volumetric efficiency 
ρa,i  ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต  kg/m3 

ρair  ความหนาแนนของอากาศ     kg/m3 
ρf   ความหนาแนนของเชื้อเพลิง     kg/m3 

O2Hρ   ความหนาแนนของน้าํ                    kg/m3 

ω  ความเร็วเชิงมมุ      rad/s 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของวิทยานิพนธ 
 
 จากปริมาณการใชน้ํามันดีเซลจํานวนมากทั้งในภาคการขนสงและภาคการผลิตประกอบ
กับราคาน้ํามันดีเซลที่มีแนวโนมที่สูงขึ้นในปจจุบัน ทําใหมีความจําเปนตอการหาเชื้อเพลิงที่จะ
นํามาใชทดแทนน้ํามันดีเซลมีมากขึ้น งานวิจัยนี้จึงจะแสดงใหเห็นถึงแนวทางของการนําน้ํามัน
ปาลมดิบซึ่งเปนหนึ่งในเช้ือเพลิงจากพืช สามารถปลูกไดในประเทศและมีปริมาณมากมาใชเปน
เชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล โดยจะทําการศึกษาเกี่ยวกับผลของการนําเชื้อเพลิงชนิดนี้มาผสม
ทดแทนน้ํามันดีเซลในดานสมรรถนะและความทนทานของเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหม
ลวงหนาที่ใชในรถบรรทุกขนาดเล็กที่ไมไดทําการปรับแตงเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซลมีสวนผสม ปาลมดิบ 10 % และ น้ํามันดีเซล 90 % โดยปริมาตร เพื่อเปนขอมูลในการ
พิจารณาความเหมาะสมของการพิจารณานําเชื้อเพลิงผสมดังกลาวมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน
ตอไปในอนาคต 
 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาผลของการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลที่มีตอ
สมรรถนะของเครื่องยนต CI ชนิดหองเผาไหมลวงหนาของรถบรรทุกขนาดเล็ก 

2. เพื่อศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนและชิ้นสวนตางๆของ
เครื่องยนตชนิดหองเผาไหมลวงหนาของรถบรรทุกขนาดเล็กตามระยะเวลาของการใชงาน 

3. เพื่อนําเสนอแนวทางการนําเชื้อเพลิงชนิดนี้ไปใชอยางเหมาะสม 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1. ทดสอบเครื่องยนต CI ชนิดหองเผาไหมลวงหนาของรถบรรทุกขนาดเล็ก เมื่อใชเชื้อเพลิง
ดีเซลอางอิงที่สภาวะคงตัวที่อัตราเร็วรอบคงที่ตางๆ บันทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ 
แรงบิดเบรก อัตราเร็วรอบเครื่องยนต อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ อัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 
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2. ทดสอบเครื่องยนต CI ชนิดหองเผาไหมลวงหนาของรถบรรทุกขนาดเล็ก เมื่อใชเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง (สวนผสมน้ํามันปาลมดิบ 10 % และน้ํามันดีเซลอางอิง 
90 % โดยปริมาตร) ที่สภาวะคงตัวที่อัตราเร็วรอบคงที่ตางๆ บันทึกขอมูลตัวแปรการ
ทํางาน อาทิ แรงบิดเบรก  อัตราเร็วรอบเครื่องยนต อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 

3. ทําการสราง Performance map ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและน้ํามันปาลม
ดีเซล 

4. ทําการทดสอบความทนทานของชิ้นสวนเปนระยะทางเทียบเทาไมนอยกวา 20,000 
กิโลเมตรโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลและทําการเก็บบันทึกคาอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิง ,คามลพิษจากไอเสียอาทิ ควันดําตลอดชวงการทดสอบและวัดการสึกหรอของ
เครื่องยนตโดยจะดูเฉพาะสวนลูกสูบและแหวนลูกสูบโดยการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนและ
วิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน เพื่อดูความสึกหรอที่เกิดขึ้นหลังจากการทดสอบ
ความทนทาน 

5. วิเคราะหการสึกหรอที่เกิดขึ้นเพื่อเปนขอมูลในการพิจารณาความเหมาะสมของการใชเปน
เชื้อเพลิงทดแทน 

 
1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 

1. ทําการทดสอบเครื่องยนต CI ชนิดหองเผาไหมลวงหนาของรถบรรทุกขนาดเล็ก เมื่อใช
เชื้อเพลิงดีเซลอางอิงที่สภาวะคงตัวที่อัตราเร็วรอบคงที่ตางๆ บันทึกขอมูลตัวแปรการ
ทํางาน อาทิ แรงบิดเบรก อัตราเร็วรอบเครื่องยนต อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 

2. ทําการทดสอบเครื่องยนต CI ชนิดหองเผาไหมลวงหนาของรถบรรทุกขนาดเล็ก เมื่อใช
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง (สวนผสมปาลมดิบ 10 % และน้ํามันดีเซล
อางอิง 90 % โดยปริมาตร) ที่สภาวะคงตัวที่อัตราเร็วรอบคงที่ตางๆ บันทึกขอมูลตัวแปร
การทํางาน อาทิ แรงบิดเบรก อัตราเร็วรอบเคร่ืองยนต อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและ
อากาศ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 

3. ทําการสราง Performance map ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงและน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง 

4. ทําการทดสอบความทนทานของชิ้นสวนเปนระยะทางเทียบเทาไมนอยกวา 20,000 
กิโลเมตรโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลและทําการเก็บบันทึกคาแรงบิดเบรก ,อัตราการ
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สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ,คามลพิษจากไอเสียอาทิ ควันดําตลอดชวงการทดสอบ
และวัดการสึกหรอของเครื่องยนตโดยจะดูเฉพาะสวนลูกสูบและแหวนลูกสูบโดยการชั่ง
น้ําหนักชิ้นสวนและวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน เพื่อดูความสึกหรอที่เกิดขึ้น
หลังจากการทดสอบความทนทาน 

5. วเิคราะหการสึกหรอที่เกิดขึ้นเพื่อเปนขอมูลในการพิจารณาความเหมาะสมของการใชเปน
เชื้อเพลิงทดแทน 

6. สรุปผลการทดลองและนําเสนอแนวทางการนําน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลไปใชงานอยาง
เหมาะสม 

 
1.5  คําจํากัดความที่ใช 
 

1.5.1 น้ํามันดีเซลอางอิง (Reference Diesel) หมายถึงน้ํามันดีเซลที่ใชในการทดสอบ
สมรรถนะ เปนน้ํามันที่ไดจากแหลงและครั้งที่ผลิตเดียวกัน ตลอดการทดสอบ 
1.5.2 น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง  (Reference  CPO Diesel) หมายถึงน้ํามัน
ปาลมดิบผสมน้ํามันดีเซลอางอิง โดยน้ํามันดีเซลอางอิงที่ใชในการผสมคือน้ํามันที่ไดจาก
ขอ 1.5.1  ทําการผสมตามสูตรที่ใชในการวิจัย โดยควบคุมการผสมอยางละเอียด 
1.5.3 น้ํามันดีเซล (Commercial Diesel)  หมายถึงน้ํามันดีเซลที่ใชในการทดสอบความ
ทนทาน เปนน้ํามันที่หาซื้อจากทองตลาดทั่วไป 
1.5.4 น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล (CPO Diesel) หมายถึงน้ํามันดีเซลผสมน้ํามันปาลม
ดิบ ที่ใชในการทดสอบความทนทาน โดยน้ํามันดีเซลเปนน้ํามันเชนเดียวกับน้ํามันจาก    
ขอ 1.5.3 ทําการผสมเองตามสูตรที่ใชในการวิจัย 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 เพื่อทําใหทราบถึงผลที่เกดิขึ้นตอสมรรถนะของเครื่องยนต CI ชนิดหองเผาไหมลวงหนา
ของรถบรรทุกขนาดเล็ก เมื่อนําน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนเชื้อเพลิงดีเซล 
ซึ่งจะทําใหไดขอมูลที่เปนสวนสําคัญในการพิจารณาถึงความเหมาะสมและแนวทางของการนํา
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทนในอนาคตตอไป 
 



บทที่  2 

ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรม  
 
2.1  ทฤษฎีเครื่องยนตจดุระเบิดดวยการอัด (Compression Ignition Engine) 

 หลักการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด คือ ที่ปลายจังหวะอัด เชื้อเพลิงจะ
ถูกฉีดเขาหองเผาไหมในจังหวะที่ลูกสูบอยูที่ตําแหนงกอนศูนยตายบนเล็กนอย โดยเชื้อเพลิงที่ถูก
ฉีดเขาไปนั้นจะมีความดันสูงมากโดยผานออริฟซกอนที่จะผานปลายหัวฉีดแลวแตกเปนละออง
เชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม  แลวจะระเหยอยางรวดเร็วและผสมกับอากาศที่มีอุณหภูมิและความ
ดันที่สูงภายในกระบอกสูบ หลังจากนั้นก็จะเกิดการจุดระเบิดเองของเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศซึ่ง
อยูในอัตราสวนที่สามารถติดไฟได  เมื่อการเผาไหมเร่ิมข้ึน ความดันและอุณหภูมิในหองเผาไหมก็
สูงขึ้นซึ่งจะชวยใหเชื้อเพลิงในสวนที่เหลือระเหยและผสมกับอากาศไดเร็วมากขึ้น ทําใหเกิดการเผา
ไหมที่เร็วและรุนแรงตอเนื่องจนกระทั่งเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาหองเผาไหมถูกเผาไหมจนหมด 
 จะเห็นไดวาหลักการของการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดคอนขางซับซอน 
การเผาไหมท่ีดีจะเกิดจากการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศที่ดี ซึ่งจะขึ้นอยูกับ กระบวนการ
แตกละอองเปนฝอย (Atomization) การระเหย (Vaporization) การผสมระหวางเชื้อเพลิงกับ
อากาศ (Fuel-Air Mixing) และการเผาไหม (Combustion) ของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาหองเผาไหม 

 2.1.1  ปรากฏการณของการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

 อัตราการปลอยความรอน (Heat-Release rate) เปนหลักการที่สําคัญที่สามารถนํามาใช
ในการอธิบายปรากฏการณของการเผาไหมภายในกระบอกสูบ ซ่ึงอัตราการปลอยความรอนนี้ก็คือ
พลังงานเคมีของเชื้อเพลิงที่ปลอยออกมาขณะเกิดการเผาไหม โดยสามารถแบงกระบวนการของ
อัตราการปลอยความรอนออกเปน 4 ชวง ซึ่งแตละชวงจะถูกควบคุมโดยกระบวนการทางฟสิกส
และเคมีที่แตกตางกัน แมวาตัวแปรที่สําคัญที่มีผลตอในแตละชวงก็คือระบบหองเผาไหมที่ใชและ
สภาวะการทํางานของเครื่องยนต แตทุกชวงจะเกิดขึ้นเสมอในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

 ในเครื่องยนตแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (DI) แผนภูมิแสดงอัตราการปลอยความรอนแสดง
ในรูปที่  2-1 โดยสามารถอธิบายขั้นตอนการเกิดไดคือ 
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งฝ 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2-1  แสดงอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนตดีเซลที่ใชระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง 
                    และชวงการเผาไหมแบบตางๆ (SOI:Start of injection, EOI:End of injection) [1] 

 
- ชวงลาชาการจุดระเบิด  (Ignition delay, a-b)  คือชวงเวลาระหวางเริ่มตนฉีด

เชื้อเพลิง (SOI, Start of injection)เขาสูหองเผาไหมจนถึงระยะเวลาที่การเผาไหม
เร่ิมตน 

- ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมกันกอนแลว(Premixed combustion phase, b-
c) ซึ่งเปนชวงเวลาของการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมกันกอนในชวงลาชาการจุด
ระเบิด ซึ่งจะเกิดการเผาไหมอยางพรอมกันและรวดเร็วและใหผลของอัตราการปลอย
ความรอนที่สูง 

- ชวงการเผาไหมที่ควบคุมโดยการผสม (Mixing combustion phase, c-d)  เมื่อ
เชื้อเพลิงที่ผสมกันกอนแลวถูกเผาไหมหมดอัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดยอัตรา
การเกิดของสารผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศที่พรอมจะเผาไหม โดยจะมีคาเพิ่ม
สูงขึ้นแตอาจจะไมสูงถึงคาแรกแลวจะลดลงเมื่อเวลาผานไป 

- ชวงการเผาไหมลาชา (Late combustion phase, d-e)  เปนชวงที่การปลอยความ
รอนเกิดขึ้นในอัตราที่ต่ําในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่เหลืออยู
นอยและเปนการเผาไหมในสวนของเขมาในที่เกดิในสวนผสมหนาที่เกิดขึ้นกอนหนานี้ 

 แตสําหรับในระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M และระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (IDI) นั้น
การปลอยความรอนจะตางกับอัตราการปลอยความรอนจากระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงตามรูปที่  
2-2 โดยจากการศึกษารูปแบบของการเผาไหมตางๆ  ไดมีการนําเสนอกลไกหรือรูปแบบการฉีด 
การผสมหรือการเผาไหมที่สําคัญในเครื่องยนตดีเซลไว 3 รูปแบบ คือ  
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- รูปแบบ A เกิดจากการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปทันทีโดยโมเมนตัมที่มากพอควร และเกิด 
การผสมทันทีของเชื้อเพลิงและเกิดสวนผสมของการผสมกันลวงหนา (Premix)  

- รูปแบบ B เชื้อเพลิงจะไปเกาะที่ผนัง การผสมในชวงลาชาเกือบจะไมมีเนื่องจากการ 
ระเหยของเชื้อเพลิงถูกจํากัด แตหลังจากการจุดระเบิดการระเหยจะรวดเร็วและจะถูกควบคุมโดย
อัตราการเขาถึงผิวของแกสรอน (เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับผิวซึ่งจะทําใหเชื้อเพลิงระเหยเร็วขึ้น) และ
จะเกิดการผสมในแนวรัศมีจากแรงหนีศูนยกลางที่ตางกัน 

- รูปแบบ C เชื้อเพลิงถูกกระจายไปใกลกับผนัง และมีการผสมเกิดในชวงลาชาแตใน 
อัตราที่นอยกวาแบบ A เมื่อเกิดการจุดระเบิดจะเกิดการผสมขึ้นอยางรวดเร็วเชนเดียวกับแบบ B 

 
รูปที่  2-2  แสดงอัตราการฉดีเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล 3 แบบ [1] 
               (ก)  แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงทีใ่ชหัวฉีดแบบหลายร ูติดไว  
          ตรงกลาง 
        (ข) แสดงอตัราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ทีฉี่ดเชื้อเพลิงเขาผนงั 
         (ค) แสดงอตัราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหมกอนไหลวน 
  
 จากรูปที่  2-2  แสดงอัตราการปลอยความรอนที่ตางกันจากการเผาไหมของระบบการฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรงที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูติดตั้งไวตรงกลาง รูป 2-2 (ก) แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง
แบบ M รูป 2-2 (ข) และเครื่องยนตแบบฉีดโดยออมที่ใชหองเผาไหมแบบไหลวนรูป 2-2 (ค) 
สําหรับเครื่องยนตแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงจะมีรูปแบบตามรูปแบบ A สวนระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรงแบบ M นั้นจะมีรูปแบบตามรูปแบบ B และ C  ซึ่งจะชวยใหอัตราการเผาไหมในชวงแรกไม
สูงเกินไป  สวนระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ชวงลาชาการจุดระเบิดจะสั้นหลังจาก
นั้นจะเปนการผสมของรูปแบบ C 
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 2.1.2  ความสัมพันธของตัวแปรที่ใชกาํหนดสมรรถนะของเครือ่งยนต 

ตัวแปรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเครื่องยนตไดแก กําลังเบรก, แรงบิดเบรก และ brake 
specific fuel consumption (bsfc) ฯลฯ  
กําลังเบรกของเครื่องยนตสามารถแสดงไดดังสมการ 

   
6000

2 b
bb

NT
TP

π
ω ==                           (2-1) 

Brake Fuel Conversion Efficiency 

    
HVf

b
f

Qm

P
b .=η                           (2-2) 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก 

    
b

f

P
m

bsfc

.

=                            (2-3) 

ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ คือ 

    bmep = 4 π Tb  / Vd                          (2-4) 
Volumetric Efficiency  

    
NV

xm

dia

a
v

,

3
.

60
102

ρ
η =                           (2-5) 

โดยที ่ Pb = กําลังเบรก (kW) 
 Tb = แรงบิดเบรก (N-m) 
 bmep  = Brake Mean Effective Pressure (kPa)  
 N = ความเร็วรอบของเครื่องยนต (rev/min) 
 Vd = Displacement Volume (dm3) 

QHV = คาความรอนของเชื้อเพลงิ (kJ/kg) 
.

fm  = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ (g/s) 
 ρa,i = ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต (kg/m3) 

bsfc = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก (mg/J) 
bf

η    = Brake Fuel Conversion Efficiency 
ω = ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) 
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 2.1.3 แผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map) ของเครื่องยนตจดุระเบิดดวยการอัด  

 ตัวแปรในการทํางานที่สําคัญที่มีผลตอสมรรถนะ ประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุดระเบิด
ดวยการอัด  คือ ภาระ ความเร็วรอบของเครื่องยนต 
 สมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ภาระและความเร็วรอบ
ตางๆ จะแสดงเปนแผนภูมิสมรรถนะดังตัวอยางในรูปที่ 2-3 ซึ่งเปนการแสดงคา bsfc ที่เทากันบน
กราฟของ  bmep (หรือคาแรงบิด)  กับ ความเร็วรอบของเครื่องยนต (หรือความเร็วเฉลี่ยของ
ลูกสูบ)  
 รูปที่  2-3 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง  นํา
อากาศเขาโดยธรรมชาติมีการไหลวนปานกลาง  สี่จังหวะ ระบายความรอนดวยอากาศ  ปริมาตร
กระจัด 6.54 ลูกบาศกเดซิเมตร ใหกําลังสูงสุด 119 กิโลวัตต ที่ความเร็วรอบ 3200 รอบตอนาที  
คา bmep สูงสุด 784 kPa  ที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที และคา  bsfc ต่ําสุดเกิดที่ความเร็ว
รอบ 1600 รอบตอนาที และ bmep เทากับ 580 kPa มีคาเทากับ 220 g/kW-h ซึ่งตรงกับ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเทากับรอยละ 38.5 และประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงบงชี้มีคาประมาณรอยละ 48  

 
 

      รูปที่  2-3  แสดงแผนภูมสิมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง [1] 
  
 รูปที่  2-4  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง มีการ
ไหลวนสูง ที่ใชระบบการเผาไหม แบบ M ซึ่งเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนังของหลุมใน
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ลูกสูบไปในอากาศที่ไหลวน เนื่องจากความเร็วสูงกวาและการไหลวนสูงกวาเครื่องยนตดีเซลระบบ
ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงในรูปที่  2-3  คา bmep สูงสุดของเครื่องในรูปที่  2-4 จึงมีคาต่ํากวาเล็กนอย  
และคา bsfc ที่ดีที่สุดมีคาสูงกวาประมาณรอยละ 10 เนื่องจาก  fmep (Friction mean effective 
pressure) มีคาสูงกวา แตสวนหนึ่งมีสาเหตุมาจาก การสูญเสียความรอนที่สูงกวา เปนผลมาจาก
อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรที่ไมดีของเครื่องยนต ที่มีเสนผานศูนยกลางกระบอกสูบเล็ก
กวา และการไหลวนสูง รวมถึงอัตราการปลอยความรอนที่ต่ําของระบบ M 
 

 
รูปที่ 2-4  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครือ่งยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง แบบ M [1] 

 
 รูปที่  2-5  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม แบบ
หองเผาไหมกอนไหลวน นําอากาศเขาโดยธรรมชาติ คา bmep สูงสุดตามปกติจะสูงกวาของ
เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่มีขนาดเทียบเทากัน เนื่องจากไมจําเปนตองทําใหเกิดการ
ไหลวนในชวงกระบวนการดูด การกีดขวางโดยชองไอดีและวาลวไอดีนอยกวา และประสิทธิภาพ
เชิงปริมาตรสูงกวา  และเนื่องจากเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม สามารถทํางานที่
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ต่ํากวาโดยคาควันดํานอยกวา  คา  bsfc ที่ดีที่สุดตามปกติจะสูง
กวาคาทั่วไปของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่เทียบเทากันประมาณ รอยละ 15  
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ดีที่สุดของเครื่องยนต ตามรูปที่  2-5 จะมีคา
เทากับรอยละ 32.5    
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รูปที่  2-5  แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครือ่งยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม  
                            แบบหองเผาไหมกอนไหลวน [1] 
 
 เมื่อเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยออมที่นําอากาศเขาโดยธรรมชาติที่มีการออกแบบและขนาดใกลเคียงกันแลวจะเห็นวา
เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง จะมีคาประสิทธิภาพสูงกวาเสมอ ซึ่งประสิทธิภาพที่สูงกวานี้
จะแปรผันกับภาระ  โดยที่ภาระเต็มที่ ความแตกแตกตางของคา  bsfc ของเครื่องยนตทั้งสองแบบ
จะสูงถึงรอยละ 20  และที่ภาระบางสวนคาความแตกตางจะนอยลง  เหลือประมาณรอยละ 10  
รูปที่ 2-6 แสดงปจจัยที่ทําใหเกิดความแตกตางของประสิทธิภาพบงชี้ของเครื่องยนตระบบฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ซึ่งจะพบวาที่ภาระเต็มที่ (อัตราสวนอากาศตอ
เชื้อเพลิง เทากับ 18 ถึง 20) เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมีประสิทธิภาพบงชี้นอยกวา
ประมาณรอยละ 15 ถึง17 ซึ่งเปนผลมาจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชา  การเผาไหมที่ยาวและลาชา  
การสูญเสียความรอน  ที่ภาระบางสวน เมื่อคา bmep มีคาประมาณ 300 kPa (อัตราสวนอากาศ
ตอเชื้อเพลิงเทากับ 50)  เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมีประสิทธิภาพบงชี้นอยกวา
ประมาณรอยละ 5 ถึง 7 ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจากการสูญเสียความรอนที่สูงกวาเนื่องจากพื้นที่
ผิวที่ใหญกวา และความเร็วในการไหลผานชองที่ตอระหวางหองเผาไหมหลักกับหองเผาไหม
ลวงหนาที่สูงกวา  รวมทั้งเปนผลมาจากการสูญเสียความดันในการอัดอากาศระหวางหองเผาไหม
หลักและหองเผาไหมลวงหนา  
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รูปที่  2-6  แผนภูมิแสดงปจจัยที่เพิ่มประสทิธิภาพบงชี้ของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิง                    

                    โดยตรงเมื่อเทยีบกับเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหม                        
                    กอนไหลวนซึง่เปนฟงกชนัของ อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงหรือภาระ [1] 

 
 แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลทุกแบบโดยทั่วไปจะมีลักษณะคลายกัน และเมื่อ
เขียนแทนดวยความเร็วเฉลี่ยของลูกสูบ ก็จะมีคาสมมูลกัน การเพิ่มข้ึนของ bsfc จากคาต่ําสุดเมื่อ
ความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวจะเปนผลมาจากการเพิ่มของ friction mean effective pressure แต
สวนหนึ่งจะถูกชดเชยโดยผลจากการลดความสําคัญของการสูญเสียความรอนตอวัฏจักรลง  การ
เพิ่มข้ึน ของ bsfc กับภาระที่ลดลงที่ความเร็วคงตัวจะเปนผลมาจากการลดลงของประสิทธิภาพ
เชิงกลเมื่อ bmep ลดลงเปนหลัก แตสวนหนึ่งจะถูกชดเชยดวยประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงบงชี้ที่เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนสมมูลระหวางเชื้อเพลิงตออากาศลดลง 
 การเพิ่มของ bsfc จากคาต่ําสุดจะไมมากนักเมื่อภาระเพิ่มข้ึนที่ความเร็วคงตัวและเมื่อ
ความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวโดยจะเปนผลสุทธิของ 
 1. การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชิงกลและการลดลงของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงบงชี้เมื่อภาระมากขึ้น  
 2. การลดลงของประสิทธิภาพบงชี้เนื่องจากการทวีความสําคัญของการสูญเสียความรอน
และการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลเนื่องจากความเร็วลดลง    
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2.1.4 ปริมาณและการเกิดมลพิษในเครื่องยนตดีเซล 
 

 การเกิดมลพิษในเครื่องยนตดีเซลจะขึ้นอยูกับการกระจายเชื้อเพลิงและลักษณะของการ
กระจายที่แปรผันกับเวลาอันเนื่องมาจากการผสม ทั้งนี้ เนื่องจากในเครื่องยนตดีเซลนั้นเชื้อเพลิง
จะถูกฉีดเขาไปในกระบอกสูบกอนการเผาไหมเร่ิมตนเล็กนอย การกระจายของเชื้อเพลิงจึงไม
สม่ําเสมอ จากรูปที่ 2-7 แสดงสวนตางๆ ของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปและเปลวไฟที่มีผลตอการเกิด 
ออกไซดของไนโตรเจน (NOX)  ,ไฮโดรคารบอนที่ยังไมเผาไหม(unburned Hydrocarbon) และ
เขมาหรือสารละออง(soot or Particulate matter) ในชวงการเผาไหมสารผสมที่ผสมไวกอนแลว
(Premix phase) และในชวงการเผาไหมที่ถูกควบคุมดวยการผสม(Diffusion phase)  

 ในเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบที่มีการไหลวนการกระจายของอุณหภูมิ
และอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงตออากาศภายในบริเวณแกสที่เผาไหมแลวไมสม่ําเสมอ โดยอัตรา
การเกิด NOX จะสูงสุดในบริเวณสารผสมที่ใกลสารผสมพอดีซึ่งเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุด สวน
เขมาจะเกิดขึ้นในบริเวณแกนของสเปรยที่มีเชื้อเพลิงซึ่งยังไมเผาไหม แลวเขมาก็จะถูกออกซิไดซใน
บริเวณเปลวไฟเมื่อไปสัมผัสกับออกซิเจนทําใหเปลวไฟมีลักษณะเปนสีเหลืองสวาง 

 สวนไฮโดรคารบอนและอัลดีไฮด (aldehyde) จะเกิดในบริเวณที่เปลวไฟดับทั้งที่ผนังและ
ในบริเวณที่ซึ่งถูกเจือจางดวยอากาศมากเกินไปจนการเผาไหมไมสามารถเริ่มหรือเกิดตอไปจน
สมบูรณได นอกจากนี้ ไอเชื้อเพลิงจากเชื้อเพลิงที่เหลืออยูที่ปลายหัวฉีดในชวงหลังของการเผาไหม
ก็จะเปนแหลงของไฮโดรคารบอนอีกแหลงหนึ่ง สําหรับเสียงที่เกิดจากการเผาไหมนั้นจะถูกควบคุม
โดยสวนแรกของกระบวนการเผาไหมซึ่งมีการปลอยความรอนที่รวดเร็วทันทีหลังชวงลาชาในการ
จุดระเบิด การควบคุมสามารถทําไดโดยพยายามไมใหมีการเผาไหมของสารผสมที่เกิดขึ้นพรอม
กันทันทีในปริมาณที่มากเกินไป 
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 รูปที่ 2-7 สรุปกลไกการเกิดมลพิษในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดระบบฉีดเชื้อเพลิง 
   โดยตรง ในชวงการเผาไหมสารผสมที่ผสมไวกอนแลว (premixed)   
   และชวงการเผาไหมที่ถูกควบคุมโดย  การผสม(mixing controlled) [1] 
 
 สําหรับผลของภาระที่มีตอ NOx และ HC ที่ออกมากับไอเสียของเครื่องยนตระบบฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรงและโดยออมที่นาํอากาศเขาโดยธรรมชาติไดแสดงไวในรูปที่ 2-8 ซึ่งจะพบวา
สําหรับเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ความเขมขนของ NOx จะเพิ่มข้ึนอยางสม่ําเสมอเมือ่
อัตราสวนระหวางเชื้อเพลงิกบัอากาศเพิ่มข้ึนรวมกบัการเพิ่มของ bmep ที่จงัหวะการฉีดเชื้อเพลิง
คงตัว การเพิม่ปริมาณเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาตอวัฏจักรเปนผลใหมีปริมาณของผลที่เกิดจากการเผาไหม
ของสารผสมทีใ่กลกับสารผสมพอดีเกิดขึ้นที่ใกลกับตําแหนงความดันและอุณหภูมิสูงสุดมีมากขึ้น 
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 รูปที่ 2-8 ผลของภาระที่มีตอความเขมขนของ NOX และ HC ที่ออกมากับไอเสีย 
    ของเครื่องยนตดีเซลที่นําอากาศเขาโดยธรรมชาติที่ความเร็วที่กําหนด 
   สําหรับจังหวะการฉีดเชื้อเพลิงสองจังหวะระบบการเผาไหมแบบฉีด 
   เชื้อเพลิงโดยตรงและแบบโดยออม 6 สูบปริมาตรการกระจัด 5.9 ลิตร  
   เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงมีอัตราสวนกําลังอัด 17 ที่ความเร็ว  
   2,800รอบตอนาที เครื่องยนตฉีดเชื้อเพลิงโดยออมมีอัตราสวนการอัดที่  
   16.7 ที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบตอนาที [1] 

 
สวนเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะแสดงแนวโนมที่คลายกันยกเวนที่ภาระมาก

ความเขมขนของ NOx จะลดลง โดยคุณสมบัติเหลานี้จะไมมีการเปลี่ยนแปลงอยางเห็นไดชัดเมื่อ  
ความเร็วของเครื่องยนตเปลี่ยนแปลง นอกจากนี้ เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมยังมีความ
เขมขนของ HC นอยกวาเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ระดับ HC จะสูงที่สภาวะเดินเบา
และภาระนอยซึ่งอาจเปนผลมาจากการผสมของเชื้อเพลิงที่เปนสารผสมบางเกินไป แตถามีการ
จายเชื้อเพลิงที่มากเกินไปที่สภาวะภาระสูงขึ้น คา ไฮโดรคารบอนจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว 
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รูปที่ 2-9 แสดงคาควนัเปนเลขควันดําบอชและมวลสารละอองที่ออกมากับไอเสีย 
  (g/kW-hr) ซึ่งเปนฟงกชัน่ของภาระและจังหวะการฉีดเชือ้เพลิงของเครื่องยนต 
  ดีเซลระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยออมมีหองเผาไหมกอนไหลวน 6 สูบ ความจุ 3.7 ลิตร 

   ทาํงานที่ความเร็ว 1,600 รอบตอนาท ี(ไมใช EGR) [1] 
 
จากรูปที่ 2-9 แสดงถึงควันและมวลสารละอองที่ออกมาจากเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิง

โดยออมที่นําอากาศเขาโดยธรรมชาติ จะเห็นวาการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของควันดําที่ภาระมากๆ 
จะเปนตัวจํากัดคา bmep สูงสุดที่เครื่องยนตดีเซลสามารถใหออกมาได สําหรับกราฟของสาร
ละอองกับภาระจะเห็นวาเปนรูปตัวยู (U) ทั้งนี้ เนื่องจากที่ภาระนอยจะมีสารละอองที่เปน
ไฮโดรคารบอนมากและที่ภาระมากจะมีสารมวลละอองที่เปนคารบอนมาก 

การลด NOx ที่ออกมากับไอเสียของเครื่องยนตดีเซลที่ภาระบางสวนสามารถทําไดโดยการ
นําเอาไอเสียกลับมาใชอีก(EGR) แตเนื่องจากเครื่องยนตดีเซลทํางานโดยไมมีการลดการไหลของ
อากาศที่ภาระบางสวน ดังนั้นความเขมขนของ CO2 และ H2O ในไอเสียจึงต่ํา (ความเขมขนเกือบ
เปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงตออากาศ) ทําใหตองใช EGR ที่ระดับสูงเพื่อลด 
NOx ลงใหไดมากพอสมควร รูปที่ 2-10 แสดงผลของ EGR ที่มีตอปริมาณของสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนจําเพาะเบรก(BSHC), กาซไนโตรเจนออกไซดจําเพาะเบรก(BSNOx), การ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก(bsfc) และเลขควันดําบอชของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรง มีการไหลวนสูงขนาดเล็กที่ใชกับรถยนตที่สภาวะภาระบางสวน ซึ่งจะลด NOx จําเพาะ
เบรกไดมากพอควร ลด HC จําเพาะเบรก(BSHC)ลงไดเล็กนอยและไปเพิ่ม bsfc เพียงเล็กนอย แต
อยางไรก็ดี ควันดําจะเพิ่มข้ึนเมื่อ EGR เพิ่มข้ึน 
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 รูปที่ 2-10 แสดงปริมาณของ HC จําเพาะเบรก, NOX ,การสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจาํเพาะ 
     เบรกและเลขควันดําบอช ซึ่งเปนฟงกชนัของรอยละของไอเสียทีน่ํากลับมาใช    
    อีก(EGR) ของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง 4 สูบ ความจุ 2.4 ลิตร 
     มีการไหลวนสูง ทาํงานทีค่วามเร็ว 1,250 รอบตอนาทีและ bmep เทากับ 255 
     kPa [1] 
  
 2.1.5 ผลของพารามิเตอรของการฉีดเชื้อเพลิงที่มีตอสมรรถนะและการปลอย 
                 มลพิษของเครื่องยนตดีเซล 
 
 จังหวะการฉีดเชื้อเพลิงจะเปนตัวควบคุมตําแหนงของมุมขอเหวี่ยงที่การเผาไหมเร่ิมตนขึ้น 
ในขณะที่สภาวะของอากาศที่เชื้อเพลิงฉีดเขาเปลี่ยนแปลงไปตามจังหวะของการฉีดเชื้อเพลิงก็จะ
ทําใหความลาชาในการจุดระเบิดเปลี่ยนแปลงไปดวย นอกจากนี้ อัตราการฉีดเชื้อเพลิง การ
ออกแบบหัวฉีด (รวมถึงจํานวนรูหัวฉีด) และความดันในการฉีดจะมีผลตอลักษณะของสเปรย
เชื้อเพลิงที่ฉีดเขาไปในหองเผาไหมและการผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศในหองเผาไหม 
 จากรูปที่ 2-11 แสดงถึงผลของการเปลี่ยนแปลงจังหวะการฉีดเชื้อเพลิงที่มีตอสมรรถนะ
และการปลอยมลพิษของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่มีการไหลวนปานกลาง และ
ของเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมที่มีหองเผาไหมกอนไหลวนซึ่งจะพบวาที่อัตราเร็วคงตัว
และปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาตอวัฏจักรคงตัว เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงจะให bsfc 
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และ bmep ที่ดีที่สุดที่จุดเริ่มตนของการฉีดเพียงคาหนึ่งสําหรับชวงการฉีดที่กําหนดหนึ่งๆ เทานั้น 
 สําหรับเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมซึ่งทําการทดลองที่ bmep คงตัวพบวา bsfc 
ที่ภาระเต็มที่และที่ไมมีภาระ(เดินเบา) จะต่ําสุดที่จังหวะการฉีดเชื้อเพลิงเฉพาะคาหนึ่งในแตละ
กรณีซึ่งไมเทากัน 

 
 รูปที่ 2-11 แสดงผลของจังหวะการฉีดเชื้อเพลิงที่มีตอสมรรถนะและการปลอยมลพิษของ 
     เครื่องยนตดีเซล (ก) เครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงการไหลวนปาน 
     กลาง มีหลุมในลูกสูบลึก และใชหัวฉีดแบบ 4 รู ทํางานที่ความเร็ว 2,000   
     รอบตอนาที เชื้อเพลิงที่เขาสูวัฏจักรเทากับ 75 mm3 อัตราสวนสมมูลระหวาง 
     เชื้อเพลิงตออากาศเทากับ 0.69 (ข) เครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม 
     มีหองเผาไหมกอนไหลวน ทํางานที่ความเร็ว 2,500 รอบตอนาที ที่ภาระ 0% 
     และ 100% [1] 
 
 การเปลี่ยนแปลงจังหวะการฉีดซึ่งแสดงในรูปที่ 2-12 จะมีผลคอนขางมากตอความเขมขน
ของ NOx ที่ออกมากับไอเสียของเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง แตสําหรับเครื่องยนตระบบ
ฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมีผลนอยกวา การฉีดที่ลาชามักใชชวยในการควบคุม NOx ซึ่งจะให NOx 
ลดลงมากพอควรโดยมี bsfc เพิ่มข้ึนไมมากนัก สําหรับเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่
ภาระมาก ความเขมขนของ HC จะต่ําและจะแปรผันเล็กนอยกับจังหวะการฉีด แตที่ภาระนอย 
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ความเขมขนของ HC จะสูงกวาและความเขมขนจะเพิ่มข้ึนเมื่อจังหวะการฉีดลาชาไปมากจาก
จังหวะที่ดีที่สุด ซึ่งลักษณะเชนนี้จะมีปริมาณมากที่สภาวะเดินเบา 

  
 รูปที่ 2-12 แสดงผลของจังหวะและอัตราการฉีดที่มีตอคา bsfc ของเครื่องยนตดีเซลระบบ 
     ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงนําอากาศเขาโดยธรรมชาติ สูบเดียว ความจุ 0.97 ลิตร 
     มีการไหลวน ทํางานที่ความเร็ว 2,000 รอบตอนาที อัตราเร็วในการปอน 
     เชื้อเพลงิ 60 mm3 ตอระยะชัก [1] 

 
 สําหรับเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ความเขมขนของ HC จะมีแนวโนม
เชนเดียวกันแตปริมาณจะต่ํากวาเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงมาก 
 จังหวะการฉีดลาชามักจะทําใหควันดําเพิ่มข้ึนแมวาความสัมพันธระหวางการฉีดลาชากับ
ปริมาณควันดําจะแปรผันคอนขางมากระหวางชนิดและแบบตางๆ ของเครื่องยนตดีเซลกต็าม สวน
สารละอองจะเพิ่มข้ึนเมื่อจังหวะการฉีดลาชาออกไป 
 อัตราการฉีดจะขึ้นอยูกับพื้นที่เปดของหัวฉีดและความดันในการฉีด อัตราการฉีดที่สูงกวา
จะทําใหอัตราการผสมของเชื้อเพลิงและอากาศสูงขึ้นและเปนผลใหอัตราการปลอยความรอน
สูงขึ้น สําหรับปริมาณของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปตอสูบตอวัฏจักรหนึ่งๆ เมื่ออัตราการฉีดเพิ่มข้ึน 
จังหวะการฉีดที่ดีที่สุด (optimum injection timing) จะเคลื่อนเขาไปใกล TC มากขึ้น ผลของอัตรา
และจังหวะการฉีดเชื้อเพลิงที่มีตอ bsfc ในเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่นําอากาศ
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เขาโดยธรรมชาติไดแสดงไวในรูปที่ 2-12 อัตราการปลอยความรอนที่สูงขึ้นและกระบวนการเผา
ไหมที่ส้ันลงซึ่งเปนผลมาจากการเพิ่มอัตราการฉีดก็จะทําให bsfc ต่ําสุดที่จังหวะการฉีดที่ดีที่สุด
ลดต่ําลง แตอยางไรก็ตามก็จะมีขีดจํากัดของจุดต่ําสุด  
 การเพิ่มอัตราการฉีดจะไปเพิ่ม NOx และไปลดควันดําหรือสารละออง ดังแสดงไดในรูปที่ 
2-13 แสดงปริมาณของ NOx และควันดําของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ซึ่งจะเห็น
วาการแลกเปลี่ยนระหวางควันดําและ NOx เกือบจะไมข้ึนกับอัตราเร็วเครื่องยนต อัตราการฉีด 
จังหวะการฉีดและปริมาณของ EGR เลย 
 

 
 

 รูปที่ 2-13 การแลกเปลี่ยนระหวาง NOX และควันดาํของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีด 
     เชื้อเพลงิโดยตรง สูบเดียว ไมมีการไหลวน B = 140 มม. L = 152 มม. rC = 
     14.3  หัวฉีดมี 8 รู ที่ความเร็วเครื่องยนต ,อัตราการฉีดเชื้อเพลิง ,จังหวะการฉีด 
     ,ความดันในการฉีด และ%EGR ตางๆ ที่ A/F =25(คงตัว) [1] 
 
 2.1.6 อิทธิพลการไหลวนของอากาศที่มีตอสมรรถนะและมลพิษของเครื่องยนต
        ดีเซล 
  
 การเพิ่มปริมาณของการไหลวนของอากาศภายในกระบอกสูบมักถูกใชในเครื่องยนตดีเซล
ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงเมื่อขนาดของเครื่องยนตเล็กลงและอัตราเร็วเครื่องยนตสูงสุดเพิ่มข้ึน
เพื่อใหไดอัตราการผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศที่รวดเร็วเพียงพอ ในเครื่องยนตขนาดกลางถึงเล็ก 
การใชหองเผาไหมแบบหลุมในลูกสูบจะทําใหการไหลวนเพิ่มข้ึนมากที่ปลายกระบวนการอัด 
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 เนื่องจากการไหลวนถูกใชในการเพิ่มอัตราการผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศ ดังนั้นจึงพอ
คาดเดาไดวาชวงเวลาทั้งหมดของกระบวนการเผาไหมจะสั้นลงเมื่อการไหลวนเพิ่มข้ึน รูปที่ 2-14
แสดงผลของการไหลวนและการเปลี่ยนแปลงจังหวะการฉีดเชื้อเพลิงที่มีตอ bsfc และการปลอย
มลพิษของเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ที่มีหองเผาไหมแบบหลุมในลูกสูบทอรอยด
(toroidal bowl-in-piston chamber) พบวาจังหวะการฉีดที่ให bsfc ต่ําสุดเลื่อนไปทาง TC เมื่อ
อัตราสวนการไหลวนเพิ่มขึ้นเนื่องจากชวงการเผาไหมทั้งหมดลดลง bsfc ต่ําสุดจะเกิดขึ้นเมื่อ
อัตราสวนการไหลวนมีคาเปน 6 ถึง 7 ในขณะที่ระดับของการไหลวนสูงขึ้นก็จะไปเพิ่มอัตราการ
ผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศใหสูงยิ่งขึ้น รวมทั้งการถายเทความรอนก็จะเพิ่มข้ึน ซึ่งอัตราการ
ถายเทความรอนที่เพิ่มขึ้นนี้จะไปทําใหขอดีจากอัตราการผสมที่เพิ่มขึ้นหมดไปในที่สุดสารละออง
และ CO จะลดลงเมื่อการไหลวนเพิ่มข้ึนเนื่องจากการผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศรวดเร็วมากขึ้น
แต NOx ก็จะเพิ่มข้ึนพรอมกับการเพิ่มของการไหลวนดวย 

 
 
 รูปที่ 2-14 แสดงผลของการไหลวนของอากาศที่มีตอคา bsfc และการปลอยมลพิษของ 
     เครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง สูบเดียว มีหองเผาไหมแบบหลุมใน 
     ลูกสูบทอรอยด ปริมาตรการกระจัด 1.36 ลิตร อัตราสวนการอัด 16    
     เสนผานศูนยกลางของหลุมตอเสนผานศูนยกลางกระบอกสูบเทากับ 0.5  
     ทํางานที่ความเร็ว 2,000 รอบตอนาที ภาระเต็มที่ อัตราสวนการไหลวน 
     วัดในหลุมลูกสูบเมื่อฉีดเชื้อเพลิง [1] 
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2.2  คุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซล 
  
 คุณสมบัติของเชื้อเพลิง และผลกระทบตอสมรรถนะและการใชงานของเครื่องยนตดีเซล 
ประกอบดวย 

2.2.1 เลขซีเทน (Cetane Number) 

การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือ เลขซีเทน 
การกําหนดคาของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์อางอิง 2 
ชนิด ซึ่งไดแก cetane(n-hexadecane) ที่มีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงใหมีเลขซีเทนเปน 100 และ 
isocetane หรือ heptamethyl nonane เปน paraffin ที่มีกิ่งสาขามาก มีคุณสมบัติการจุดระเบิด
ต่ํา กําหนดใหมีเลขซีเทนเปน 15 โดยใชมาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ  

 
cetane number = % n-cetane + 0.15 (%heptamethyl nonane)             (2-6) 
 
เลขซีเทนนี้มีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของเชื้อเพลิง เชน คุณสมบัติการสตารทเครื่อง, 

มลภาวะ, ความดันในหองเผาไหมสูงสุด และเสียงของเครื่องยนต เปนตน   ผลดีของการทีเ่ชือ้เพลงิ
มีเลขซีเทนสูงไดแก เครื่องยนตมีสมรรถนะสูง,  เพิ่มคุณสมบัติการสตารทเครื่องในขณะเย็น, ลด
ควันดําในชวงการอุนเคร่ืองยนต, ลดเสียงดัง, ลดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและมลพิษ  แต
เนื่องจากคาใชจายในการทดสอบเพื่อหาคาเลขซีเทนนั้นสูงจึงไดมีการคํานวณ cetane index 
(CCI) ขึ้นมาเพื่อประมาณคาคุณสมบัติการจุดระเบิดแทน โดยใชคา API gravity และ mid-
boiling temperature (50 % evaporated) ตามมาตรฐาน ASTM D976 

2.2.2 คาการระเหย  (Volatility)  

รายละเอียดที่ไดระหวางการกลั่นเชื้อเพลิง ไดแก initial boiling point (IBP), end point 
(EP) หรือ final boiling point (FBP), percent of condensate recovered และ percent residue 
of nonvolatile matter  โคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงในรูปที่  2-15 
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รูปที่  2-15  โคงการกลัน่(Distillation curve) ของเชื้อเพลิงดีเซลทัว่ไป [2] 
 

Volatility (การกลั่น หรือชวงการเดือดของเชื้อเพลิง)  มีผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆ รวมถึง ความ
หนาแนน, จุดวาบไฟ, อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเอง, ความหนืด และเลขซีเทน  volatility ที่สูง
จะทําใหเกิด vapor lock และจุดวาบไฟที่ต่ําลง vapor lock จะทําใหเครื่องยนต misfire หรือเกิด
ความลมเหลวในการติดเครื่องยนตใหมหลังจากดับเครื่องยนตลงในชวงเวลาสั้นในสภาวะรอน  แต
อยางไรก็ตาม volatility ที่สูงก็ยิ่งทําใหเชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณในหองเผาไหม แตผลที่
ตามมาคือสวนที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสมรวมตัวในเครื่องยนตและ
เพิ่มระดับควัน  แตอยางไรก็ตาม ภายในชวง 350 oC ถึง 400 oC  ผลของ volatility ที่ต่ําตอไอเสีย
จะมีคานอย  อุณหภูมิที่กล่ันตัวไปแลว 50% (mid-volatility) ของเชื้อเพลิงดีเซลมีผลอยางชัดเจน
ตอแนวโนมของควันโดยผานทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อเพลิงและใชสําหรับการ
คํานวณ cetane index ตามมาตรฐาน ASTM D976 
 สวนที่ volatility สูงซึ่งอยูที่จุดต่ําสุดในโคงในรูปที่ 2-15  ชวยปรับปรุงการติดเครื่องขณะ
เย็น และการอุนเครื่อง ในขณะที่สวนที่ volatility ต่ําที่ปลายดานสูงมีแนวโนมที่จะเพิ่มการสะสม
รวมตัว, ควัน และการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยาก ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 
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2.2.3  ความหนาแนน (Density) 

 ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบ และคุณลักษณะที่
สัมพันธกับสมรรถนะ เชน คุณภาพการจุดระเบิด, กําลัง, การประหยัดเชื้อเพลิง, คุณสมบัติที่
อุณหภูมิต่ํา และแนวโนมของควัน  บางครั้งอาจแสดงความหนาแนนเปนความถวงจําเพาะ หรือ 
API gravity ความหนาแนนของเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการกลั่นตางๆ โดยประมาณแสดง
ดังตอไปนี้ [2]  
  Straight-run distilled  805 – 870 kg/m3 
  Hydrocracked gas oil  815 – 840 kg/m3 
  Thermally cracked gas oil 835 – 875 kg/m3 
  Catalytically cracked gas oil 930 – 965 kg/m3 
   

2.2.4  ความหนืด (Viscosity) 

ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปนคุณสมบัติที่
สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจากมันมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง, การ
กระจายเชื้อเพลิง และ การพุงของสเปรย (spray penetration) ก็จะลดลงไปดวย ในขณะที่ขนาด
ของหยดเชื้อเพลิง (droplet) ใหญขึ้น ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ injection timing ที่เหมาะสม
สําหรับรูปรางหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่งๆ นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอ
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 
 เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อใหแนใจวามี
การไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความหนืดต่ําสุด
เพื่อปกปองการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวย เนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความหนืดต่ํามาก
เกินไปจะทําให penetration ของสเปรยยาวเกินไป ซึ่งจะทําใหเกิดการ wet ที่ผนังหองเผาไหมทํา
ใหสูญเสียกําลังของเครื่องยนตได  
 เนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีความหนืดที่สูงมากกวาน้ํามันดีเซล ดังนั้นเมื่อนําน้ํามันปาลม
ดิบมาผสมกับดีเซล จึงทําใหเชื้อเพลิงปาลมดิบผสมดีเซลมีความหนืดที่สูงกวาเชื้อเพลิงดีเซล 

2.2.5 คุณสมบัติการหลอลื่น (Lubricity) 

 คุณสมบัติการหลอล่ืนของเชื้อเพลิงดีเซล โดยการทดสอบดวยวิธี high frequency 
reciprocating rig (HFRR) ตามวิธีการทดสอบของ CEC F-06-A-96  น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีคา
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คุณสมบัติการหลอล่ืนที่ดีจะชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่สัมผัสกับเชื้อเพลิง
โดยตรง 

2.2.6  คุณสมบัติที่อุณหภูมิตํ่าของเชื้อเพลิงดีเซล 

เชื้อเพลิงดีเซล อาจประกอบดวย heavy paraffinic hydrocarbons ซึ่งมีความสามารถใน
การละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง Paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข(wax) เมื่ออยูในสภาวะที่เย็น
เพยีงพอ ซึ่งนั่นเปนสิ่งที่ไมตองการ  การเกิดในระบบเชื้อเพลิงในยานพาหนะเปนแหลงของปญหา
ในการทํางานตางๆ เชนทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 

2.2.7  เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 

คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของเชื้อเพลิงคือ ความมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลง
ระหวางชวงเวลาระหวางการผลิต การใชงานในเครื่องยนต และการกอตัวของตะกอนระหวางการ
เก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะยาว  ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบมักจะ
เกี่ยวของอยางมากในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจากองคประกอบเหลานี้มี
แนวโนมที่จะรวมตัวกันเปนตะกอนเชื้อเพลิง  กลไกที่การเผาไหมของไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นใน
หลายขั้นตอน เร่ิมตนดวยการเริ่มเกิดโซซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดอนุมูลอิสระ เมื่ออนุมูลอิสระของ
ไฮโดรคารบอนกอตัวขึ้น มันจะสามารถรวมตัวกับออกซิเจนเพื่อกอใหเกิดอนุมูล peroxide ซึ่ง
ในทางกลับกันสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไฮโดรคารบอนอื่นโดยการกําเนิดอนุมูลอิสระของ
ไฮโดรคารบอนอื่น และ hydroperoxide   ดังนั้นกระบวนการเผาไหมจึงไมสูญสลายไปไดดวย
ตัวเอง อนุมูลอิสระยังสามารถเปนเหตุใหเกิด polymerization และ ปฏิกิริยาการเผาไหมเพื่อ
กอใหเกิดวัสดุที่น้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสามารถสะสมรวมตัวในระบบเชื้อเพลิง ข้ันตอนสุดทายคือ 
chain termination เมื่อ antioxidant หายไป เปนปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑที่ไรอนุมูลอิสระ 
 ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บขึ้นอยูกับตัวแปรซึ่งควบคุม
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเอง อาทิ oxidation ผลิตภัณฑสุดทายของการเกิดปฏิกิริยาดวย
ตัวเองที่ซับซอนปรากฏออกมาโดยทั่วไปมี 2 ชนิด ไดแก soluble gum ซึ่งเปนพวก nonvolatile
และ insoluble gum ซึ่งมักถูกเรียกวาเปนตะกอน และเปนผลิตภัณฑที่อันตรายที่สุดของการ
เสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงในถังเก็บ การเกิดผลิตภัณฑที่เส่ือมสภาพในระบบเชื้อเพลิงถูกสังเกตเห็น
ไดจากการอุดตันที่ไสกรอง และการสะสมรวมตัวของสารเหนียวๆ (gum) ในระบบจุดระเบิดและ
หัวฉีด  สาเหตุหลักของปญหาการทํางานเหลานี้ อาจเปนเพราะความจริงที่วาเชื้อเพลิงดีเซลทํา
หนาที่เปนตัวหลอเย็นหัวฉีด ซึ่งเปนไปไดมากที่สุดที่จะเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง ในสวนของถัง
เชื้อเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงถูกทําใหเย็นลงและใหความรอนอีกครั้ง การเกิดวัฏจักรการใหความรอนและ



 25

การทําใหเย็นตอเนื่องกันอาจทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไมมีเสถียรภาพทาง
ความรอน 

2.2.8  ปริมาณซัลเฟอร (Sulphur Content) 

วิธีหนึ่งในการลดระดับไอเสียทั้งหมดของ particulate matter (TPM) จากเครื่องยนตดีเซล
คือ การใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีกํามะถันต่ํา (<0.05% โดยน้ําหนัก) ระหวางกระบวนการเผาไหม 
กํามะถันสวนใหญในเชื้อเพลิงถูกเปล่ียนเปน sulphur dioxide (SO2) ซึ่งสวนมากถูกปลอยสู
ส่ิงแวดลอม ที่ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มเติม นําไปสูมลภาวะทางอากาศ  SO2 ที่เหลือจะถูก
เผาไหมในไอเสียดีเซลที่มีออกซิเจนหนา และเกิดเปน sulphur trioxide (SO3) อุณหภูมิไอเสียดีเซล
ที่สูงจะรักษา SO3 ไวในสภาวะไอ ซึ่งมีความเกี่ยวของกับน้ํา โดยปฏิกิริยาคายความรอนนําไปสู
การกอตัวของละอองกรดกํามะถันในอากาศ ซึ่งเมื่อรวมตัวกับน้ําโดยพันธะทางเคมีจะถูกปลอย
ออกมาเปน particulate matter 
 ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือ การลดการกัดกรอน เปนที่รู
กันวาระดับกํามะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ liners ของกระบอก
สูบ  การที่กํามะถันทําใหเกิดการกัดกรอน ซึ่งขึ้นอยูกับระดับกํามะถันของเชื้อเพลิงและสภาวะการ
ทํางานของเครื่องยนตโดยตรง 
 สําหรับในประเทศไทยคามากที่สุดของกํามะถันในดีเซลถูกกําหนดไวคือ 0.05% ในการ
ผลิตเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันนอยกวา 50 ppm และปริมาณ aromatic 5% โดยปริมาตร (ตามที่ระบุ
สําหรับเชื้อเพลิงดีเซล class 1) จําเปนที่จะตองใชสภาวะ hydro-processing ที่รุนแรงขึ้นหรือ
เทคโนโลยี hydro-processing ที่แตกตางออกไป 

 2.2.9  ปริมาณอะโรมาติก (Aromatic Content) 

สวนประกอบ aromatic ในเชื้อเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําใหเกิดการปลอย 
particulate emission แตอยางไรก็ตาม aromatics มีสวนชวยในการหลอลื่นของเชื้อเพลิง ดังนั้น
การกําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ  

2.2.10  ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and Sediment Content) 

เราไมสามารถที่จะกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลไดหมด เนื่องจากขั้นตอนแรกที่มีน้ําเขา
มาคือระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมาระหวางการ
ขนสงและการเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของราและแบคทีเรีย     



 26

การปนเปอนจุลินทรียทําใหเกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งระบบเชื้อเพลิง เชน 
เกิดการอุดตันที่ไสกรอง 
 ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิด เชน สนิม, อนุภาคโลหะ 
และฝุนละออง บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพขององคประกอบเชื้อเพลงิทีไ่ม
เสถียร, การกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามัน-น้ํา หรือ ไขจากเชื้อเพลิง  

ตะกอนสามารถนําไปสูการอุดตันไสกรองในยานพาหนะ และน้ํายังชวยเพิ่มสภาวะกรดทํา
ใหเกิดปญหาเนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครื่องยนตและระบบฉีดเชื้อเพลิง การ
ทดสอบมาตรฐานสําหรับปริมาณน้ําและตะกอนทําไดโดยวิธีการเหวี่ยง 

2.2.11  จุดวาบไฟ (Flash Point) 

 จุดวาบไฟคือการวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจากแหลงกําเนิด
ประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน  จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอเชื้อเพลิงในการ
พิจารณาดานการขนสง, รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา  
 
2.3  น้ํามันพชื [3] 
 
 สวนประกอบพื้นฐานของน้ํามันพืชประกอบไปดวยกรดไขมัน  กรดไขมันมีลักษณะเหมือน
กรดอินทรยีอ่ืนๆ คือจะมีกลุมคารบอกซิล ซึ่งมีสูตรทางเคมีดังนี้              

                                           
  
 

โดยจะมีจํานวนของคารบอนตอกันหลายๆ อะตอม จํานวนของคารบอนที่ตางกันทําให
เกิดกรดไขมันที่มีสมบัติตางกัน  กรดไขมันที่มีในธรรมชาติสวนมากจะมีจํานวนคารบอนต้ังแต 6 
ถึง 20 อะตอมโดยกรดไขมันอิ่มตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมทุกตัวจับกันดวยพันธะ
เดี่ยวมีสูตรทั่วๆ ไปคือ  CnH2nOn  ดังตัวอยางเปนโครงสรางทางเคมีของ  กรดลอริก  

 
 
 
 

             H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H    O 
                    |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |     ||     
            H – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – OH  
                    |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |      
                   H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H  
 

      O 
       || 
   – C – OH      
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 สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมบางตัวจับกันดวยพันธะคู 
เชน กรดโอเลอิค  ซึ่งน้ํามันพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ยกเวนน้ํามันพืชบางชนิด  เชน
น้ํามันมะพราว  ลักษณะโครงสรางทางเคมีของโอเลอิค แสดงไดดังนี้   
 
 
 
 
 

 
น้ํามันพืชในธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูปของ ไตรกลีเซอไรด ถากรดไขมันเปนชนิด

เดียวกันหมด เรียกวา ไตรกลีเซอไรดแบบงาย ถากรดไขมันตางชนิดกัน เรียกวา ไตรกลีเซอไรดแบบ
ผสมซ่ึงเปนไตรกลีเซอไรดที่มีอยูทั่วไปในน้ํามันพืช   

2.3.1 น้ํามันปาลม  

น้ํามันปาลม หมายถึง น้ํามันที่ไดจากเนื้อ (mesocarp) ของผลปาลมน้ํามัน (Elaeis 
guineensis) สามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ 1. น้ํามันปาลมสําหรับบริโภค 2. น้ํามันปาลมสําหรับ  
อุตสาหกรรม โดยน้ํามันปาลมสําหรับบริโภคสามารถแบงยอยไดเปนอีก 2 ชนิดคือ น้ํามันปาลม
ธรรมชาติ (Virgin oil) และน้ํามันปาลมรีไฟน (Refined oil)  

น้ํามันปาลมธรรมชาติ หมายถึง น้ํามันปาลมสําหรับบริโภคที่ไดจากการบีบ อัด หรือการ
ใชความรอน อาจทําใหสะอาดโดยการลาง การตั้งไวใหตกตะกอน การกรองและการหมุนเหวี่ยง 
(centrifuse) เทานั้น สวนน้ํามันปาลมรีไฟนหรือน้ํามันปาลมผานกรรมวิธี หมายถึงน้ํามันปาลม
สําหรับบริโภคที่อยางนอยตองผานกรรมวิธีการกําจัดกรด น้ํามันปาลมที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปน
น้ํามันปาลมธรรมชาติหรือน้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) ซึ่งไดจากการสกัดผลปาลมสด 
(Fresh fruit Bunch) โดยที่น้ํามันปาลมดิบเปนน้ํามันจากเสนใยของผลปาลมมีลักษณะเปนน้ํามัน
ขน มีสีสมขุน ณ อุณหภูมิปกติ เมื่ออุนดวยความรอนน้ํามันจะใสและมีสีสมอมแดง 

 สารเจือปนที่พบในน้ํามันปาลมแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 
 1. กลุมไฮโดรไลติค (Hydrolytic) ประกอบดวยความชื้น ส่ิงสกปรกกรดไขมันอิสระ กลีเซอ
ไรด และเอนไซมตางๆ 
 2. กลุมออกซิเดทีฟ (Oxidative)  ประกอบดวยเศษผงโลหะ สารออกซิเดชั่นตางๆ เม็ดสีโท
โคเฟอรอล (Tocopherols) และฟอสฟาไทด (Phosphatide)  

            H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H     H    H    H    H    H    H    O 
         |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |       |      |      |      |       |     |      ||     
 H – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C =  C – C – C – C –  C – C – C – OH  
         |      |      |      |      |      |      |     |      |      |      |              |      |      |       |     | 
        H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H            H    H    H    H    H   
 



 28

 3. สารที่เปนตัวเรงใหเกิดสารพิษ ไดแก สารประกอบพวกไนโตรเจน กํามะถัน และเฮโล
เจน ตลอดจนฟอสฟาไทด และสารออกซิเดชั่นตางๆดวย  

 น้ํามันปาลมดิบเปนผลิตผลที่ไดจากกระบวนการสกัดน้ํามันปาลมจากผลปาลมสดซึ่ง
จัดเปนพืชน้ํามันที่ใหผลผลิตมากที่สุดสําหรับในประเทศไทย ตามนิยามใน มอก. 288-2535
มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม น้ํามันปาลมสําหรับบริโภค น้ํามันปาลมดิบมีคุณลักษณะทาง
เคมีและกายภาพ ดังตารางที่ 2-1 

  ตารางที่ 2-1 คุณลักษณะของน้ํามันปาลมดิบ [4] 
คุณลักษณะ วิธีการทดสอบ ขอกําหนด 

ความหนาแนนสัมพัทธ(Relative Density) ที่ 50/20 ๐C CAC/RM9 0.891-0.899 
ดัชนีหักเห (Refractive Index) ที่ nD 50 ๐C IUPAC(1979) 1.455-1.456 
น้ําและสารระเหยไดที่อุณหภูมิ 105 ๐C (%wt) IUPAC(1979) ≤ 0.2 
สิ่งอื่นที่ไมละลาย(Insoluble impurities)(%wt) IUPAC(1979) ≤0.05 
คาไอโอดีนแบบวิจส (Iodine value,Wijis) IUPAC(1979) 50-55 
คาสะปอนนิฟเคชั่น (Saponification value)มิลลิกรัม
โพทัสเซียมไฮดรอกไซดตอตัวอยาง 1 กรัม 

IUPAC(1979) 190-209 

สารที่สะปอนนิฟายไมได(Unsaponifiable matter)กรัม
ตอตัวอยาง 1 กิโลกรัม 

IUPAC(1979) ≤12 

คาของกรด(Acid value) มิลลิกรัมโพทัสเซียมไฮดรอกไซด
ตอตัวอยาง 1 กรัม 

IUPAC(1979) ≤4 

คาเพอรออกไซด(Peroxide value)มิลลิกรัมสมมูลเพอร
ออกไซดออกซิเจนตอตัวอยาง 1 กก. 

IUPAC(1979) ≤10 

บีตาแคโรทีน( Beta carotene)มิลลิกรัมตอกิโลกรัม AOAC(1984) 500-2000 
 
 น้ํามันปาลมดิบที่ทางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมผลิตได สวนใหญจําหนายใหกับโรงงานทํา
สบู มาการีนและกลั่นเปนน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ แตจากความไมแนนอนของสถานการณตลาดปาลม
น้ํามันในประเทศที่มีผลทําใหระดับราคาผลปาลมสดและน้ํามันปาลมดิบ มีแนวโนมลดต่ําลงจาก
ในอดีตที่ผานมาทําใหเกิดแนวความคิดที่จะนําน้ํามันปาลมดิบมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามัน
ดีเซลเพิ่มมากขึ้น 
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 2.3.2   การเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบ 

 น้ํามันปาลมสวนใหญจะประกอบดวยกรดไขมัน ซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวหรือของแขง็กไ็ด 
แตถาเปนปาลมดิบจะอยูในรูปของเหลว  ซึ่งองคประกอบทางเคมีของไขมัน ไดแก เอสเทอร  ซึ่ง
ไขมันจากพืชเหลานี้จะมีคุณสมบัติตางจากไขมันสัตวหรือไขมันประเภทอื่น กลาวคือ ในไขมันพืช 
จะประกอบดวยเอสเทอรของกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ และโมเลกุลแอลกอฮอลที่มีสาย
ยาว สวนกรดไขมันในพืชสวนใหญจะเปนไขมันประเภทไตรกลีเซอรไรด กรดไขมันเหลานี้สามารถ
รวมตัวกับกลีเซอรอล  เพื่อเกิดเปนสารประเภทโมโนกลีเซอไรด  หรือ  ไดกลีเซอไรดได เม่ือกลุม 
ไฮดรอกซี่ จํานวน 1-2  กลุมนี้ถูกแทนที่ไป อยางไรก็ดีเมื่อมีอนุมูลอิสระของกรดไขมันที่เกี่ยวของใน
ปฏิกิริยามากกวา 1 กลุมข้ึนไป ก็จะสามารถรวมตัวกลายเปนไตรกลีเซอไรดได ซึ่งกรดไขมัน
ประเภทหลังนี้จะพบมากในไขมันจากพืช กรดไขมันเหลานั้นจะประกอบดวยสายไฮโดรคารบอนทั้ง
ประเภทอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว ซึ่งการมีโครงสรางดังกลาวนี้ทําใหเกิดปฏิกริิยาที่สําคัญขึ้นดังนี้  

 (ก) ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส (Hydrolysis) 

 ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส จะเกิดขึ้นเสมอในน้ํามันปาลมดิบ และจะมีผลทําใหสารประกอบ    
โมโน, ได และ ไตรกลีเซอไรด กลายเปนกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) มากขึ้น มีผลทําให
คุณภาพน้ํามันปาลมดิบลดลง ซึ่งสาเหตุการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลีซีสนั้น มาจากการมีน้ําเจือปน 
การมีฝุนละอองและโลหะหนักปนเปอน และผลของการทําลายจากเอ็นไซม  ดังนั้นเพื่อปองกัน
น้ํามันปาลมดิบเสื่อมสภาพอันดวยสาเหตุเนื่องมาจากปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนสามารถทําได
โดยลดปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนในน้ํามัน เชนฝุนใหนอยที่สุด 
 ในกรณีที่เอ็นไซมกอใหเกิดปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) นั้นไดมีผูศึกษาแลวพบวา ถา
เก็บผลปาลมสดจากตนจะมีปริมาณกรด FFA เพียงรอยละ 0.1 (สวนใหญเปน Palmitic acid) แต
ถาผลปาลมสดนั้นผานกระบวนการสกัด การบด ก็จะทําใหมีปริมาณ FFA สูงขึ้นถึงรอยละ 50 ใน
เวลาเพียง 2-3 ชม. แตถามีการนําผลปาลมมาใหความรอนกอนประมาณ 90-100 ๐C จะทําใหการ
เพิ่มปริมาณของ FFA นอยลงไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับผลของปริมาณน้ําและอุณหภูมิตอปริมาณ FFA 
ในน้ํามันปาลมเมื่อเวลาตางๆกัน ดังแสดงในตารางที่ 2-2  
 จากผลการศึกษาพบวาการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 18๐C 
ปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพิ่มสูงขึ้นนอยกวาเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น เชนที่ อุณหภูมิ 55๐C และที่อุณหภูมิ 75 ๐C แมวาระยะเวลาการเก็บรักษานานถึง 62 วัน
และน้ํามันปาลมที่เก็บรักษามีปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.25 เปนรอยละ 5 จะทําใหปริมาณ
กรดไขมันอิสระเพิ่มสูงขึ้น 
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  ตารางที่  2-2  ปริมาณกรดไขมันอิสระในการเก็บรักษาน้ํามนัปาลมทีอุ่ณหภูมิและความชืน้ที ่            
                       ตางกนั [5] 

รอยละ(Percent) ของกรดไขมันอิสระในรูปของกรด Palmitic เวลาและอุณหภูมิของ 
การทดลอง น้ํามนัผสมน้ํารอยละ0.25 น้ํามนัชนิดเดียวกนัและผสมน้ํา 

เพิ่มข้ึนอกีรอยละ 5 
เร่ิมตนการทดลอง 2.8 2.8 
หลังจาก 62 วัน ณ 18๐C 3.3 3.3 
หลังจาก 55 วัน ณ 55 ๐C 3.5 4.1 
หลังจาก 36 วัน ณ 75 ๐C 4.6 9.7 

 
 ขณะเดียวกันก็ยังมีผูศึกษาอีกวาปริมาณของเชื้อประเภทยอยสลายไขมัน (Lipolytic 
micro-organisms) ในน้ํามันจะมีผลตอการเพิ่มปริมาณกรดไขมันอิสระดวย เชื้อดังกลาวนี้ไดแก 
เชื้อรายอยสลายไขมัน(Lipoltic Fungi) ซึ่งไดแกเชื้อที่มีชื่อเรียกสปชีส(Species) Paecilomyces , 
Aspergillus , Rhizopus และ Torula   เปนตน นั้นคือ การเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบที่ดีคือ ควรให
น้ํามันปาลมดิบนั้นมีปริมาณน้ําต่ําสุด (คือนอยกวารอยละ 0.1 )ใหมีฝุนนอยที่สุด และอยูใน
สภาวะที่เชื้อโรคไมสามารถเติบโตไดก็จะชวยรักษาคุณภาพของน้ํามันปาลมดิบได 

 (ข) ปฏิกริิยาออกซิเดชัน  (Oxidation) 

 เนื่องจากไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันปาลมดิบนั้นเปนประเภทไขมันไมอ่ิมตัว
(Unsaturated) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ณ ตําแหนงพันธะคู ไดผลออกมาเปนสาร
ประเภทไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxides)  ซึ่งจะทําใหน้ํามันนั้นมีกลิ่นเหม็นหืน  การปองกัน
ใหปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นนอยลงคือ ไมควรใหถูกกับออกซิเจนในอากาศ และอยาใหถูกแสงเพราะ
แสงจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาได อยางไรก็ดีธรรมชาติไดมีกระบวนการปองกันการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันไวแลว นั่นคือในไขมันที่ไดจากพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันประเภทไมอ่ิมตัว
(Polyunsaturated fatty acid) ซึ่งในพืชประเภทนี้จะมีสารประกอบพวกวิตามินอี ทําหนาที่เปน
สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน (Antioxidant) อยูแลว ในปาลมน้ํามันจะมีวิตามินอีประมาณ 10-
130 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แมวิตามินอีเหลานี้จะมีอยูในธรรมชาติ แตเมื่อทําการเก็บเกี่ยวผล
ปาลมเพื่อจะมาเขาสูกระบวนการผลิตวิตามินอีก็จะสลายไป จึงไดมีการเติมสารประเภทโทโคฟ
รอล (Tocopherols)  ลงไปในน้ํามันพืชเหลานี้เพื่อปองกันการเหม็นหืน 
 สรุปไดวา ในการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบจะตองใหมีน้ํา ฝุนละอองและโลหะหนกั เจอืปน
นอยที่สุดและหากนําผลปาลมดิบผานความรอนกอนสะกัดก็จะชวยลดปริมาณกรดไขมันอิสระได 
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นอกจากนี้ควรเก็บในอุณหภูมิต่ําและอยูในสภาวะที่เชื้อโรคไมสามารถเจริญเติบโตได การเติมสาร
ประเภทโทโคฟรอลจะปองกันการเหม็นหืนได 
 
2.4   การเสื่อมสภาพของเครื่องจักร [6] 
 
 เมื่อมีการเคลื่อนที่ของของชิ้นสวน ในชิ้นสวนหนึ่งสัมพัทธกับอีกชิ้นสวนหนึ่งจะเกิดความ
เสียดทานขึ้นไมวาจะเปนความเสียดทานจากการลื่นไถลหรือความเสียดทานแบบกล้ิงตัว แมจะมี
การลดความเสียดทานเหลานี้ดวยการใชสารหลอล่ืน ซึ่งจะสงผลใหสัมประสิทธิแรงเสียดทานต่าํลง
และลดความรอนที่เกิดขึ้นจากความเสียดทาน แตสุดทายตามกฎเกณฑของธรรมชาติ สิ่งของ
ตางๆยังคงเกิดการสึกหรอและเสื่อมสภาพ เพื่อใหเขาใจถึงลักษณะของการเสื่อมสภาพและหา
สาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพเพื่อทําการแกไข จึงตองศึกษาทราบถึงประเภทของการเสื่อมสภาพ
และกลไกของการสึกหรอโดยสังเขปดังนี้ 

 2.4.1   ประเภทของการเสื่อมสภาพ 

ประเภทของการเสื่อมสภาพอาจแบงไดตามลักษณะของการชํารุด ดังนี้ 

 2.4.1.1   การเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent degradation) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2-16  กราฟแสดงการเสื่อมสภาพตามเวลา [6] 
 
 ลักษณะของกราฟในรูปที่  2-16  แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเสื่อมสภาพ (การสึกหรอของ
วัสดุ) ของชิ้นสวนอุปกรณตามระยะเวลาการใชงาน ซึ่งมีผลทําใหมิติ หรือขนาดของชิ้นสวน
เปลี่ยนไปมีผลทําใหความแข็งแรง (Strength) ของช้ินสวนดังกลาวมีคาลดลงไปตามเวลาใชงาน 
และสุดทายเมื่อคาความแข็งแรงมีคาลดลงจนใกล หรือตํ่ากวาคาภาระใชงาน ก็จะเปนจุดที่
เสนกราฟ 2  เสนนี้มาบรรจบกัน ซึ่งเปนจุดที่ชิ้นสวนจะชํารุด หรือแตกหักเสียหาย 
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 2.4.1.2   การเสื่อมสภาพที่ไมขึ้นกับเวลา (Time independent degradation)  

 ในการเสื่อมสภาพจนชํารุดในลักษณะนี้เปนการชํารุดโดยไมเกี่ยวของกับชวงระยะเวลาใช
งานอาจจะเปนชวงเวลาสั้นๆ ก็มีผลทําใหเกิดการชํารุดได (การชํารุดแบบ “แบบทันทีทันใด”) ซึ่ง
กรณีนี้ตรงกันขามกับกรณีแรก (กรณีแรกเปนแบบการชํารุด “แบบคอยเปนคอยไป”) หากดูจาก
กราฟในรูปที่ 2-17  จะเห็นวาคาอัตราสวนระหวางคาความแข็งแรงวัสดุตอภาระใชงานซึ่งเรียกวา 
“ปจจัยความปลอดภัย” (Safety Factor : SF) โดยทั่วไปวิศวกรออกแบบมักกําหนดใหมีคา
มากกวา 1 หากแตวาเมื่อใดที่มีการใชเครื่องจักรผิดวิธี หรือการเกิดภาระกระแทกหรือช็อค (Shock 
or Impact load) ที่อาจเกดิจากอุบัติเหตุหรือใชเครื่องจักรผิดวิธี ก็จะทําใหภาระที่กระทําตอ
ชิ้นสวนดังกลาวพุงขึ้นสูงมากจนไปบรรจบกับคาความแข็งแรงของวัสดุ จนทําใหวัสดุทนภาระ
ดังกลาวไมได และเกิดการชํารุดหรือแตกหักในที่สุด 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่  2-17  กราฟแสดงการเสื่อมสภาพที่ไมข้ึนกับเวลา [6] 
 
 จากทั้งสองหัวขอ คือ การชํารุดหรือการเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent) มักจะ
เกี่ยวของกับการสึกหรอ (Wear) สวนการชํารุดแบบไมข้ึนกับเวลา (Time independent) จะ
เกี่ยวของกับการแตกหัก  ในการปองกันการสึกหรอจําเปนที่วิศวกรบํารุงรักษาตองเขาใจเสียกอน
วา  การสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักรมีรูปแบบหรือกลไกการสึกหรอ  (Wear mechanisms)  อยาง
ใดบาง  แลวจึงสามารถหาแนวทางดําเนินการในการปองกันการเสื่อมสภาพได  ตามมาตรฐาน
ดานอุตสาหกรรมของประเทศเยอรมันหมายเลข  50320  (DIN 50320)  ซึ่งเปนที่ยอมรับกันวาแบง
กลไกการสึกหรอไวอยางเหมาะสม 4 รูปแบบดังรูปที่  2-18 
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รูปที่ 2-18  แสดงกลไกการสึกหรอแบบตาง ๆ [6] 
 
 2.4.2  การจําแนกกลไกการสึกหรอ  

 กอนที่จะกลาวถึงกลไกการสึกหรอ  (Wear  mechanisms)  จะอธิบายโดยสังเขปวา 
เพราะเหตุใดจึงเกิดการสึกหรอขึ้น ทั้ง ๆ ที่มีบางคนแยงวาเครื่องจักรหรือชิ้นสวนเครื่องจักรไมควร
เกิดการสึกหรอเพราะไมไดใชงานใหภาระหรือความเคน (Stress)  ที่มากเกินไปกวาคาความ
แข็งแรงของวัสดุ  (Strength)  ซึ่งก็คือ  วิศวกรออกแบบไวใหมีคาปจจัยความปลอดภัย  (ความ
แข็งแรง/ความเคน>1) แตสุดทายชิ้นสวนก็ยังสึกหรอและแตกหักตามระยะเวลา  เหตุผลที่สามารถ
อธิบายไดคือ  การที่วิศวกรออกแบบคํานวณคาความเคน (Stress)  ไวคือ 

 
 
 

 โดยที่พื้นที่รับแรงกระทําที่ใชจะเปนการใชคาพื้นที่รับแรงกระทําที่เรามองเห็นหรือวัดได 
(Apparent area of contact)  แตที่จริงแลวพื้นที่รับแรงดังกลาวอยูบนสมมุติฐานวา  พื้นผิวชิ้นงาน
มีความเรียบ  และรับภาระเต็มหนาสัมผัส  หากทวาในระดับจุลภาคแลวมนุษยยังไมสามารถทําให
เกิดความเรียบของผิวดังกลาวได  ดังแสดงในรูปที่ 2-19 

 

 

ความเคน = แรงที่กระทํา 
พื้นที่รับแรงกระทํา 



 34

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2-19  แสดงพืน้ผิวที่แทจริงในระดับจุลภาค [6] 
 
 จะเห็นไดวาเมื่อหาคาความเคนในระดับจุลภาคแลว  จะทําใหคาความเคนจริงที่เกิดขึ้นมี
คาสูงมากเกินคาความแข็งแรงของวัสดุ  (Yield strength)  โดยที่ยอดแหลม ๆ ที่เห็นจากภาพ
ขยายของผิวงานถูกเรียกกันวา  “Asperities”  เมื่อมีการสัมผัสกันของชิ้นงานจุดที่จะรับภาระจริง  
ในระดับจุลภาค คือ  Asperities  ซึ่งมีพื้นที่เล็ก ๆ และเมื่อคาภาระสูงเกิดคาความแข็งแรง 
Asperities  เหลานี้จะเสียรูป/ยุบตัวโดยถาวรในขณะที่ชิ้นสวนเหลานี้หยุดนิ่ง  เมื่อเร่ิมมีการ
เคลื่อนที่  Asperities  ที่เสียรูปโดยถาวรดังกลาวจะถูกเฉือนตัวออกไป  และกลายไปเปนเศษโลหะ
จากการสึกหรอที่ปะปนอยูในน้ํามันหลอล่ืนนั่นเอง  ดังนั้นไมวาจะใชภาระต่ําหรือสูง  ก็จะทําให
เกิดการสึกหรอเสมอ  โดยทั่วไปเราสามารถจําแนกกลไกการสึกหรอไดเปน 4กลไก คือ 

   2.4.2.1  กลไกการสึกหรอแบบยึดติด (Adhesive  wear)  

    เปนกลไกที่เกิดขึ้นจากการที่มีการเกิดพันธะยึดติดกันของ Asperities  และมีการฉีกขาด
ตัวออกไปของพันธะที่เกิดขึ้นที่ในขณะที่ชิ้นงานมีการเคลื่อนที่  พันธะที่เกิดการ “เยิ้มติด” หรือ 
“เชื่อมติดกัน” ของ Asperities นี้เรียกกันวา “การเชื่อมเย็น”  (Cold-welded)  ลักษณะการเกิดการ
สึกหรอแบบยึดติดแสดงในรูปที่ 2-20 
 โดยที่สาเหตุที่เรงใหเกิดการสึกหรอแบบยึดติด คือ สารหลอล่ืนมีความหนืดนอยเกินไป 
ภาระมีคาสูงมากเกินไปจนสารหลอล่ืนรับไมไดหรือใชความเร็วต่ําเกินไป 
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รูปที่ 2-20  แสดงลักษณะการสึกหรอแบบยึดติด [6] 
 
  2.4.2.2   การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear)  

 เปนการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการที่เนื้อวัสดุ ถูกเฉือนออกไปจากการถูกขูดขีดโดยสสารที่มี
ความแข็งสูงมาก เชน ฝุนละออง  เม็ดทราย  หรือกากเพชร  เปนตน  ลักษณะของการสึกหรอ
ประเภทนี้ดังรูปที่ 2-21 การเรงใหเกิดการสึกหรอประเภทนี้  คือ การใชสารหลอล่ืนที่สกปรก  การ
ชุบแข็งคูผิดสัมผัสที่มีความแข็ง (Hardness)  แตกตางกันมากเกินไป 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 2-21  แสดงลักษณะการสึกหรอแบบขูดขีด [6] 
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 2.4.2.3    การสึกหรอจากการลาตัวของวัสดุ  (Fatigue  wear)   

เปนการลาตัวและเกิดรอยแตกหรือหลุมบนผิวหนาวัสดุบริเวณที่มีการลาตัว  ทั้งนี้
เนื่องมาจากวาชิ้นงานมีการรับภาระเปนวงรอบ (Stress cycles)  การลาตัวของวัสดุจะมีโอกาส
เกิดขึ้นนอยมาก  หากชิ้นงานรับภาระเพียงการกด  (Compressive  stress)  หรือการดึง (Tensile 
stress)  เพียงอยางใดอยางหนึ่งแตจะมีโอกาสเกิดการลาตัวไดเร็วมาก ๆ หากมีการรับภาระ
สลับกันไปมาระหวางการกดกับการดึง  หรือการรับภาระแบบเปนวงรอบ  ซึ่งทายที่สุดจะสงผลให
ผิววัสดุหลุดรอนออกไปและทําใหมีรอยสึกหลงเหลือไวบนผิวชิ้นงาน  ลักษณะการเกิดการลาตัวอีก
แบบหนึ่งเกิดจากการมีส่ิงสกปรกในสารหลอล่ืนและทําใหเกิดรอยกด (Dents)  ข้ึนบนผิวชิ้นงาน
กอนและเมื่อใชงานไปนาน  ๆ รอยกดจะคอยๆ แพรกระจายออกไปเปนรอยแตก (Crack)  
เนื่องจากน้ํามันหลอลื่นเขาไปอยูในรอยกดนั้น ๆ คร้ังแลวครั้งเลา  และเกิดเปนหลุมในที่สุดดัง
แสดงในรูปที่ 2-22 

  2.4.2.4    การสึกหรอแบบปฏิกิริยาไทรโบเคมี (Tribochemical reaction)   

 บางครั้งถูกเรียก วาการสึกหรอแบบไป ๆ กลับ ๆ หรือเฟร็ตติ้ง (Fretting wear)  จากชื่อ 
Tribochemical reaction มีความหมายเบื้องตน คือ การที่ชิ้นงานตองมีการขัดสี (Tribo) และ
เกิดผลพวงจากปฏิกิริยาเคมี  (Reaction)  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  “ปฏิกิริยาออกซิเดชัน”  สามารถ
อธิบายโดยงาย ๆ จากการเกิดไทรโบเคมิคอลรีแอคชันที่ขอตอโซ  จะมีผลทําใหบริเวณขอตอโซ
ดังกลาวมีการสึกหรอแบบยึดติด  (Adhesive) เมื่อมีการใชงาน จะทําใหบริเวณขอตอโซมีการขัดสี
กัน  (Tribo)  กอใหเกิดเศษเหล็กตรงจุดนั้น ผนวกเขากับเกิดความรอนจากการขัดสี ซึ่งจะทําหนาที่
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมี  (Catalyst)  โดยที่ผงเหล็กที่เกิดขึ้นก็เปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเชนกัน  เพราะ
เปนการเพิ่มพื้นที่ผิว (Surface area)  ใหออกซิเจนในอากาศ สามารถเขาทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น  
เมื่อมีองคประกอบหลักคือ เศษเหล็ก ความรอน ความชื้น (หรือไอน้ําในอากาศ)  กับออกซิเจนก็จะ
ทําใหปฏิกิริยาเคมีที่เปนปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ซึ่งจะทําใหเกิดเปนสนิมเหล็ก (Rusty wear 
powder)  และสนิมเหล็กจะมีคุณสมบัติคลาย ๆ  กับฝุนละออง  คือ  มีความแข็งแตเปราะและจะ
ทําใหเกิดการขูดขีด  (abrasive)  ตรงบริเวณขอตอโซตามมาจนทําใหขอตอโซลดขนาดลงและทน
ภาระไมไดในที่สุดก็จะขาดชํารุดไป  นอกจากขอตอโซแลว  อาจจะเกิดกลไกการสึกหรอชนิดนี้ได
กับเพลา  เฟองแบบเลื่อนได  (Spline)  แหนบรถยนต  และผิวนอกของแบริ่งที่สัมผัสกับตัวเรือน  
เปนตน 
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รูป 2-22  แสดงลักษณะการสึกหรอแบบลาตัว 
 
2.5  สารหลอลื่น [6] 
 
 องคประกอบซึ่งเปนหนาที่หลักประการสําคัญของสารหลอล่ืนคือ  ลดแรงเสียดทาน 
(Reduces Friction)  ซึ่งมีผลตอเนื่องคือ เปนการลดการสึกหรอ (Reduces Wear)  ประหยัด
พลังงาน  (Saves Power)  ลดความรอน  (Reduces Heat)  และเปนการชวยใหเกิดฟลมน้ํามันที่
รองรับภาระที่ใชงาน  (Load-Carrying Lubricant Film)   
 หนาที่ที่สําคัญของสารหลอล่ืนยังรวมไปถึง ก.) ทําหนาที่เสมือนสารหลอเย็นที่นําพาความ
รอนออกไป (Carries Away Heat) จากชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ ข.) ทําหนาที่เสมือนซีล (Sealing) 
ปองกันสิ่งสกปรกเขาไปสูชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ เชน ในกรณีของจารบี ค.) ปองกันการกัดกรอนและ
สนิม (Preventing Corrosion and Rust)  ของผิวชิ้นงานที่เปนเหล็ก  ง.)  ในบางกรณีก็จะทํา
หนาที่ในการสงถายกําลังเชนน้ํามันไฮดรอลิกและเนื่องจากวาสารหลอล่ืนที่เหมาะสมจึงเปน
สิ่งจําเปน  และสําคัญ  ส่ิงที่สําคัญสูงสุดนั้นคือวาสารหลอลื่นตองถูกออกแบบใหใชงานในชวงการ
ทํางานของเครื่องจักรโดยที่มีการเสื่อมหรือสึกหรอ  และการสูญเสียคุณสมบัติของสารหลอล่ืนให
นอยที่สุด 
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  2.5.1  คุณสมบัติที่สําคัญๆ ของสารหลอลื่น 
 
   คุณสมบัติที่สําคัญของสารหลอลื่นประกอบดวย คาความหนืด จุดไหลเท การตอตานการ
เกิดออกซิเดชั่น แตคุณสมบัติที่จะนํามากลาวถึงในงานวิจัยนี้ประกอบดวย คุณสมบัติทางความ
หนืด และ คุณสมบัตใินการตอตานการเกิดออกซิเดชั่น 

  2.5.1.1   ความหนืด  (Viscosity) 

 ความหนืดถูกใหความหมายวา  “เปนการตานทานตอการไหล”  ซึ่งเปนคุณสมบัติหลักที่
สําคัญของน้ํามันหลอล่ืน  ยิ่งน้ํามันหลอล่ืนมีความสามารถในการตานทานการไหลมากเทาใดก็จะ
มีความหนืดมากเทานั้น  สามารถกลาวไดวาคาความหนืดเปนตัวบงบอกถึงความสามารถในการ
ไหล (Flowability)  ซึ่งโดยเฉพาะน้ํามนัหลอล่ืนปโตรเลียมนั้น  คาความหนืดจะแปรเปลี่ยนไปตาม
คาอุณหภูมิ  ยิ่งคาอุณหภูมิสูงคาความหนืดจะยิ่งนอยลง  และคาความสามารถในการไหลจะยิ่งดี
ข้ึน  วิธีการที่ใชในการวัดคาความหนืดในหองทดลองนั้นก็จะใชวิธีการตามมาตรฐานขององคการ
ระหวางประเทศที่เกิดขึ้นโดยความรวมมือของ ASTM (American Society for Testing and 
Materials)  และ  STLE (Society of Tribologists and Lubrication Engineers)  จนปจจุบันใช
กันโดยทั่วไปในหนวยของ SI  ซึ่งตั้งอยูบนพื้นฐานของการวัดคาความหนืดในหนวยเซนติสโตค 
(cSt.)  ที่อุณหภูมิ 40๐C 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-23  ความหนืดของน้าํมันหลอล่ืนกบัการใชงาน [6] 
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 น้ํามันหลอล่ืนที่หนืดมาก ๆ จะถูกใชกับชิ้นสวนเครื่องจักรที่เคลื่อนที่ชา ๆ ภายใตภาระสงูๆ 
ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนจะทนทานตอการถูกบีบดันออกไปจากผิวสัมผัส  สวนน้ํามันที่มีความ
หนืดนอยๆ  จะถูกนํามาใชกับชิ้นงานที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ๆ ที่คาภาระต่ํา  (รูปที่ 2-23) 
 

2.5.1.2 การตอตานการเกิดออกซิเดชัน  (Oxidation resistance) 
 

 น้ํามันหลอล่ืนเปนสวนผสมที่ซับซอนระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับคารบอน  
(ไฮโดรคารบอน)  เรียกวาสวนผสมของไฮโดรคารบอน  สวนใหญแลวแบงเปน  3 สวนใหญ ๆ คือ 
แบบพาราฟนิก แนพทานิก และอะโรมาติก ซึ่งแตละแบบจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน  นักเคมีมัก
เรียกน้ํามันปโตรเลียมฐานแรนี้ซึ่งสวนใหญเปน 2 สวนหลัก คือ พาราฟนิก และแนพทานกิ วา “สาร
หลอล่ืนอิ่มตัว” (Saturated) และสําหรับ อะโรแมติกวาเปน “สารหลอล่ืนไมอ่ิมตัว” (Unsaturated) 
 สารไฮโดรคารบอนที่อยูในชั้นหรือระดับเดียวกันจะมีโครงสรางทางเคมีเหมือนกัน แตจะมี
คุณสมบัติที่แตกตางกันไปเปนอยางมาก  ในแตละกลุมอาจจะมีสภาวะเปนของแข็ง, ของเหลวและ
กาซได  สภาวะที่เปนของเหลว ซึ่งเปนสวนที่นํามาใชประโยชนมากที่สุดและมีการเปลี่ยนแปลง
คุณสมบัติไปมากในสภาวะตางๆ อาจจะมีผลตอสมรรถนะในการหลอล่ืน โดยที่ไมตองพิจารณาถึง
องคประกอบน้ํามันหลอล่ืนที่จะถูกใชงานในอนาคต ความรอน และออกซิเจนทําใหเกิดปฏิกิริยาที่
เกิดองคประกอบที่ไมดีตอน้ํามันหลอล่ืน กระบวนการดังกลาวนี้ถูกเรียกวา ปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
และสารประกอบที่เกิดขึ้นก็เปนผลผลิตของปฏิกิริยาออกซิเดชัน ออกซิเชันจะเกิดขึ้นชาๆ อยาง
ตอเน่ืองตลอดเวลาใชงานของน้ํามันหลอล่ืน  อยางไรก็ตาม การเกิดการปนกวนจนเกิดฟอง การ
ฉีดพน และการที่เกิดมีคาอุณหภูมิสูงๆ  โดยเฉพาะจุดที่มีความรอนสูงเพียงจุดเล็ก ๆ จะมีผลทําให
ปฏิกิริยาออกซิเดชันยิ่งเกิดเร็วขึ้น ทําใหเกิดสารประกอบที่เปนกรดและทําใหเกิดตะกอนและคราบ
เหนยีว 
 โดยความเปนจริงแลวทุก ๆ 10๐C (18๐F) ที่เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่เกินกวา 
70๐C อัตราการเกิดออกซิเดชันจะเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา การที่จะลดปฏิกิริยาออกซิเดชันลงนั้น ตอง
พยายามควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 60 ถึง  70๐C (140 ถึง 150๐F) ดังนั้นจึงเปนขอแนะนําให
ใชน้ํามันหลอลื่นที่มีความสามารถในการตอตานออกซิเดชันกับเครื่องยนตเทอรไบนและระบบการ
ไหลเวียนน้ํามันหลอลื่นขนาดใหญๆ ทั้งนี้เพราะวาน้ํามันหลอลื่นจะสามารถทนไดกับระดับ
อุณหภูมิสูงๆ ภายในชวงเวลายาวนานกวาการใชน้ํามันแบบธรรมดา น้ํามันหลอล่ืนดังกลาวมักมี
ราคาแพง ทั้งนี้เนื่องจากวาตองถูกกลั่นดวยกรรมวิธีพิเศษและมีการเติมดวยสารปรุงแตงที่รูจักกัน
ในชื่อ Oxidation Inhibitor เพื่อเพิ่มความสามารถในการตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
น้ํามันหลอล่ืนที่มีความสามารถในการตอตานออกซิเดชันต่ํานั้น ควรถูกเลือกใชกับการหลอล่ืน
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ในชวงสั้นๆ เชน กรณีการหลอล่ืนแบบใชแลวทิ้งไป หรือเมื่อมีการเติมน้ํามันหลอล่ืนลงไปบอยๆ 
ปกติแลว Additive Packages นี้มักรวมอยูในน้ํามันที่มี R & O Inhibitor อยูแลว 
 
2.6   การวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นใชแลว 
 
 สารหลอล่ืนที่ใชในเครื่องยนตหรือในที่นี้จะเรียกวา น้ํามันหลอล่ืน จากการวิเคราะห
น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานแลวและน้ํามันหลอล่ืนที่อยูระหวางการใชงาน จะทําใหทราบวา 
น้ํามันหลอล่ืนยังอยูในเกณฑที่ใชงานไดหรือไม  และจะทําใหทราบถึงชวงเวลาในการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต  ผลการวิจัยจะบงถึงสภาวะที่นาจะทําใหเกิดอันตรายแกเครื่องยนต
รวมทั้งระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนถาย  และทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นและทําใหแกปญหาและปองกันไดอยางถูกตอง 

 2.6.1  ขั้นตอนการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นใชแลวจากเครื่องยนต [7]   

 แบงตามขั้นตอนไดดังนี้ 

  1.  ขั้นตอนการสุมตัวอยางน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนต การสุมตัวอยาง
จะตองกระทําขณะเครื่องยนตทํางานและมีอุณหภูมิถึงระดับอุณหภูมิการใชงานของเครื่องยนต 
เพื่อใหน้ํามันหลอล่ืนมีการชะโลมเขากับสวนประกอบตางๆ ของเครื่องยนตและไหลเวียนไปทั่ว
ระบบหลอล่ืน สวนขวดพลาสติกที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนควรจะใชขวดชนิดที่ไมทํา
ปฏิกิริยากับน้ํามันหลอล่ืน แหงและสะอาด ฝาปดขวดจะตองทําดวยวัสดุที่ไมหลุดรอน (Non 
shedding material)  การเก็บน้ํามันหลอล่ืนลงในขวดพลาสติกจะตองไมเก็บจนเต็มขวด เนื่องจาก
จะตองมีชองวางใหน้ํามันหลอล่ืนไหลผสมตัวของน้ํามันหลอล่ืนเองได  

  2.  วิธีการตรวจสอบคุณสมบัติเบ้ืองตน เชน สี กลิ่น ความหนืดและปริมาณ
น้ําที่ปนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธีการทดสอบเบื้องตนในภาคสนาม 

  3.  ขั้นตอนในการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ   เพื่อหาคา 
ก. หาคาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน  
ข. หาตัวเลขรวมของความเปนดาง (TBN) 
ค. หาคาปริมาณธาตุกลุมที่มาจากการสึกหรอและจากสารปรุงแตงที่อยูใน

 น้ํามันหลอล่ืน โดยวิธีสเปกโตรมิเตอร 
ง. หาการเกิดออกซิเดชั่น และสารปนเปอน โดยวิธี FTIR 
จ. หาลักษณะรูปรางและขนาดของเศษเหล็กโดยเทคนิคเฟอรโรกราฟฟ 
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2.6.2  การทดสอบหาคาความหนืด 

คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน คือการวัดความตานทานในการไหลของน้ํามันหลอล่ืน
นั้นๆสําหรับน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตจะมีขอกําหนดจําเพาะมาตรฐานระหวางประเทศอยูหลาย
มาตรฐาน ซึ่งอาจจะตองทําการวัดคาความหนืดคิเนเมติคเพิ่มเติมอีกหลายชวงอุณหภูมิ เชนที่   
20 ºC , -10 ºC และ 100 ºC (เชน กรณีของการกําหนดเกรดน้ํามันของ SAE : Society of 
Automotive Engineers) แตอยางไรก็ตามการทดสอบความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว
สําหรับเครื่องยนตและเครื่องจักรกลทั่วไปนั้นก็จะทําเฉพาะที่ 40º C และ 100ºC. เทานั้น คาความ
หนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่เปลี่ยนไปนั้นมีผลมาจากหลายองคประกอบ ซึ่งอาจจะทําใหความหนืด
เพิ่มข้ึนหรือลดลงก็ได ตัวอยางเครื่องมือวัดความหนืดน้ํามันหลอล่ืนแสดงดังรูปที่ 2-24 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2-24  แสดงเครื่องมือวดัความหนืดของน้าํมันหลอล่ืน (ASTM D-445) [6] 
 
  กรณีที่ความหนืดเพิ่มข้ึน 

สําหรับในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตนั้นเมื่อมีคราบสิ่งสกปรกหรือสารประกอบที่เกิดจาก
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะทําใหน้ํามันหลอลื่นมีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้น หากมีการปะปนเขา
มาดวยสิ่งสกปรกแขวนลอยที่เปนของแข็งในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตก็จะทําใหคาความหนืดของ
น้ํามันหลอล่ืนเพิ่มสูงขึ้น เชน ของแข็งแขวนลอยที่มีปริมาณเกินกวา 5% โดยน้ําหนกั ใน
น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตดีเซลจะทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงมากและทําใหเกิดปญหาในการ
สตารต การอุดตันในไสกรองและสงผลตอการขาดสารหลอล่ืนจนทําใหเครื่องยนตชํารุดได 
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  กรณีที่ความหนืดลดลง 
 ในกรณีของน้ํามันหลอลื่นเครื่องยนตหากมีการเจือจางดวยน้ํามันเชื้อเพลิง จะทําใหมีการ
ลดคาความหนืดของน้ํามันลงเปนอยางมาก หรือการเกิดการตัดเฉือนตัวของสายใยโพลีเมอรใน
น้ํามันหลอล่ืนชนิดเกรดรวมในกรณีการใชงานของเครื่องยนตหนัก ก็จะมีผลในการท่ีทําใหความ
หนืดของน้ํามันลดลงไดเชนเดียวกัน 

 2.6.3 คาตัวเลขรวมความเปนดาง (TBN) 

 คาตัวเลขรวมความความเปนดาง (TBN = Total Base Number) (ASTM D664 D2896, 
IP177, IP276) คา TBN เปนการวัดคาความเปนดางที่ยังคงมีอยูในน้ํามันหลอล่ืนเชน 
น้ํามันหลอลื่นในอางน้ํามันเครื่อง ซึ่งตองถูกตรวจสอบและติดตามโดยตอเนื่อง  โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในเรือเดินทะเลและเครื่องยนต เมื่อมีความสงสัยวาคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงหรือกาซ
ธรรมชาติมีคุณภาพไมดี  หากใชน้ํามันเชื้อเพลิงประเภทที่มีคาปริมาณกํามะถันสูงจะทําใหคา
ความเปนดางของน้ํามันถูกทําลายลงไปและจะเปนอันตรายตอเครื่องยนตเมื่อนํ้ามันเครื่องยนตไม
มีความสามารถในการตอตานกรดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการสันดาปภายใน ในกรณีของ
น้ํามันหลอลื่นเครื่องยนตคารวมความเปนดาง ระหวางการใชงานนั้น คาของตัวเลขรวมความเปน
ดางจะมีการลดระดับลงแสดงใหเห็นวาน้ํามันมีความเปนกรดสูงขึ้นซึ่งจะทําใหสามารถคาดคะเน
ไดวาควรจะทําการเปลี่ยนน้ํามนัเครื่องยนตเมื่อใด 

 2.6.4  การวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอร 

ในการวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอรจะสามารถหาธาตุในน้ํามันหลอล่ืนไดอยางรวดเรว็ ซึง่
จะทําใหไดคาความแมนยําอยูที่ระดับ ± 10% ของคาที่ระบุเอาไวในการทดสอบ ซึ่งจะเปนคาที่
ยอมรับไดสําหรับในการทดสอบโดยทั่วไป 

สเปคโตรมิเตอรจะถูกนําเอาไปใชในการตรวจวิเคราะหหาคาโลหะจากสารปรุงแตง 
(Additives) ไดแก แบเร่ียม, แคลเซียม, สังกะสี ,ฟอสฟอรัสและโบรอน และโลหะหรือธาตุที่มาจาก
การสึกหรอ (Wear Metals) จะสามารถวิเคราะหหาคาธาตุ ซึ่งธาตุเหลานั้นไดแก เหล็ก   ,อลูมิเนียม
และทองแดง ซึ่งการสรุปความหมายจากปริมาณที่วิเคราะหไดมีดังนี้  

หากพบปริมาณเหล็กในระดับสูงๆ ยอมเปนสิ่งที่แสดงวามีระดับการสึกหรอของแหวน
ลูกสูบและปลอกแหวนและหากมีระดับของคาเหล็กมีคาสูงเกินกวา 600 ppm ซึ่งจะทําใหเกิด
อันตรายตอช้ินสวนในระดับการทํางานปกติ  หากพบปริมาณอลูมิเนียมในระดับสูงๆ ยอมเปนสิ่งที่
แสดงวามีระดับการสึกหรอของลูกสูบและหากมีคาของอลูมิเนียมเกินกวา 75 ppm จะทําใหเกิด
อันตรายตอชิ้นสวนในระดับการทํางานปกต ิ หากพบปริมาณทองแดงในระดับสูงๆ ยอมเปนสิ่งที่
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แสดงวามีระดับการสึกหรอของแบริ่งที่มีสวนผสมของทองแดงและตะกั่ว และหากมีคาของทองแดง
และตะกั่วที่สูงกวา 75 ppm  ถือไดวาการสึกหรออยูในระดับคอนขางที่จะเปนอันตรายตอชิ้นสวน 
สวนปริมาณของตะกั่วในน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตดีเซลควรจะมีคาต่ํากวา 25 ppm 

 2.6.5  การวิเคราะหดวยวิธีเฟอรโรกราฟฟ (Ferrography)   

 เทคนิคเฟอรโรกราฟฟ เปนหลักในการวิเคราะหเศษโลหะ  (โดยเฉพาะที่เปนเหล็กหรือวัสดุ
ที่แมเหล็กดูดได)  ที่ปะปนอยูในน้ํามันหลอลื่น วิธีการนี้สามารถใชเพื่อระบุ แยกแยะ และวิเคราะห
เศษโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอลื่นใชแลวโดยหลักการของการใชอํานาจสนามแมเหล็กดูด
เศษเหล็กจากลําการไหลของน้ํามันหลอล่ืนที่ไหลผานสไลด ดังแสดงในรูปที่ 2-25 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  2-25 แสดงกระบวนการเฟอรโรกราฟฟ [8] 

 
 โดยเศษเหล็กจะถูกแยกออกดวยสนามแมเหล็ก ซึ่งจะเรียงตัวตามขนาดใหญไปหาเล็ก
และมีแนวโนมการวางตัวตามทิศทางของสนามแมเหล็ก ซึ่งเศษโลหะที่มีขนาดใหญจะเกาะติดบน
แผนสไลดกอนและไลเรียงขนาดจนถึงขนาดเล็กที่สุดตรงปลายของแผนสไลดดังแสดงในรูปที่ 2-26 
 การวิเคราะหขั้นตอนตอไปคือการนําแผนสไลด มาสองโดยกลองจุลทรรศนเพื่อการศึกษา
ถึงขนาดและรูปรางของเศษโลหะ ทําใหทราบถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอจากขนาดของ
อนุภาคและกลไกการสึกหรอ เชน การสึกหรอแบบยึดติด แบบขูดขีด แบบลาตัว หรือแบบการกัด
กรอน เปนตน 
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 เฟอรโรกราฟฟเปนวิธีการอยางหนึ่งที่งายและรวดเร็วในการแยกเอาเศษอนุภาคการสึก
หรอออกจากน้ํามันหลอลื่น   อนุภาคการสึกหรอจากกลไกการสึกหรอชนิดตางๆ จะมีคุณลักษณะ
หรือรูปรางเฉพาะตัวจึงสามารถที่จะระบุไดวาเปนกลไกการสึกหรอประเภทใด เชน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-26 แสดงแผนสไลดที่ใชในกระบวนการเฟอรโรแกรม [8] 

 
ก. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการขัดถูหรือการยึดติด (Rubbing and 

Adhesive wear) จะมีลักษณะรูปรางเปนแผนๆ ซึ่งจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะปกติ
ของเครื่องยนต 

ข. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากการมีกลไกการขูดขีดแบบเปนรองหรือการขูดตัด 
(Abrasive or cutting wear) จะทําใหเกิดอนุภาคสึกหรอที่มีรูปรางเปนขดหรือเสน
เหมือนเสนดาย ซึ่งจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะของการสึกหรอของเครื่องยนต 

ค. กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากลักษณะของเศษโลหะที่มีรูปรางเปนเสนดายเพิ่มข้ึน
มากๆก็แสดงวาเครื่องยนตจะมีโอกาสชํารุดใกลเขามาแลว 
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  2.6.5.1  การวิเคราะหอนุภาคการสึกหรอ (Wear Particle Analysis) 

การตรวจสอบอนุภาคจากการสึกหรอแบงออกไดเปน 4 ลักษณะใหญๆ คือ 
ก. ตรวจสอบขนาดของอนุภาค 
อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นเนื่องจากกลไกการสึกหรอชนิดตางๆกัน จะมีขนาดที่แตกตาง

กันไป ขนาดที่แตกตางกันนี้พอที่จะนํามาเปนขอวินิจฉัยในการประเมินสภาพของเครื่องยนตได 
ข. ตรวจสอบรูปรางของอนุภาค 
รูปรางของอนุภาคการสึกหรอจะเปนปจจัยที่มีความสําคัญในการบงชี้ใหเห็นถึงกลไกการ

สึกหรอ ซึ่งกลไกการสึกหรอที่แตกตางกันจะทําใหเกิดอนุภาคการสึกหรอที่แตกตางกันไป 
ค. ตรวจสอบการกระจายทางสถิติของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ 
การศึกษาถึงลักษณะของ Particle Size Distribution ซึ่งถือไดวามีความสําคัญอยางยิ่งใน

การศึกษาอนุภาคการสึกหรอ และการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ ก็ถือไดวาเปน
ตัวแปรที่มีความสําคัญในการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนต 

ง. ตรวจสอบองคประกอบของอนุภาค 
 การตรวจสอบองคประกอบของอนุภาคการสึกหรอนั้นนับไดวาเปนสิ่งที่มีความสําคัญที่ทํา
ใหไดทราบวาอุปกรณหรือช้ินสวนใดของเครื่องยนตสึกหรอบาง 

 
 2.6.5.2  การศึกษาอนุภาคการสกึหรอเชิงจุลภาค (Wear Particle   
                     Microscopic Examination) 

 ก. การศึกษาดวยกลองจุลทรรศน (Optical Microscope) ใชในการตรวจตัวอยางของ
อนุภาคการสึกหรอที่เก็บตัวอยางสารหลอล่ืนที่สุมมาจากเครื่องยนต 
 ข. การศึกษาดวยเครื่องจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) 
เหตุผลที่ใชกลองชนิดนี้มาแทนกลองจุลทรรศนชนิดธรรมดา เนื่องจากกลองจุลทรรศนโดยทั่วไปจะ
มีจุดดอยตรงที่ไมสามารถใหกําลังขยายที่สูงมากๆได และยังไมสามารถที่จะขยายภาพเพื่อศึกษา 
ณ จุดใดๆที่ตองการไดอยางชัดเจนเทาที่ตองการ 
 ค. การศึกษาดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ (Image Analysis) ซึ่งนับไดวาการศกึษาชนิด
นี้เปนการรวมเอาเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีดานการใชกลองจุลทรรศนเขา
ดวยกัน เชนจะตรวจตัวอยางอนุภาคการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศนและจะถายทอดสัญญาณ
ภาพไปยังคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมในการวิเคราะหผล 
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 2.6.5.3  ชนิดของอนุภาคการสึกหรอ 

ชนิดอนุภาคการสึกหรอแบงออกไดเปน 7 ชนิดดังนี้ 
  
 1. การเสียดสีกันของโลหะกับโลหะ (Rubbing Wear Particle) อนุภาคจะมีลักษณะ
อัตราสวนระหวางความยาวกับความหนาที่มีคาสูง ซึ่งถือไดวาเปนการสึกหรอที่นอยมาก อนุภาค
โดยทั่วไปจะมีขนาดเล็กกวา 15 ไมครอน หากระบบหลอล่ืนเกิดความสกปรกจะทําใหเกิดการเสียด
สีกันของโลหะกับโลหะโดยจะทําใหอัตราการเกิดเพิ่มอยางทันทีทันใด อาจจะอยูในรูปของขนาด
อนุภาคที่เพิ่มข้ึนในบางครั้งอนุภาคที่โตกวา 100 ไมครอนซึ่งถือไดวาเปนอนุภาคการสึกหรอชนิดที่
เกิดขึ้นสําหรับเครื่องจักรที่มีการหลอล่ืนดวย น้ํามันหลอล่ืนดังรูปที่ 2-27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-27  แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสียดสกีันของโลหะกบัโลหะ [8] 

  
 
 2. การสึกหรอที่เกิดจากการเสียสมดุลในเครื่องจักร (Severe Sliding Wear       
     Particle)  
 ดังรูปที่ 2-28 ซึ่งมีสาเหตุมาจาก การใชภาระที่สูงเกินไป  การใชความเร็วที่สูงเกินไป การ
ขาดสารหลอล่ืน ซึ่งจะมีผลทําใหเกิดการยึดติดของวัสดุ อนุภาคการสึกหรอแบบนี้จะมีขนาดโตกวา 
100 ไมครอน หากเครื่องจักรทํางานภายใตสภาวะที่รับภาระมากเกินไป ความเร็วในการเสียดสี
เพิ่มข้ึน และหากระบบการหลอล่ืนที่ไมดี อนุภาคจะมีขนาดโตกวาอนุภาคของการเสียดสีของโลหะ
กับโลหะ ซึ่งมีขนาดโตกวา 20 ไมครอน อนุภาคที่เกิดขึ้นจะเปนสีน้ําเงิน สีน้ําตาล สาเหตุที่เกิดเปน
สีน้ําเงินและสีน้ําตาลเนื่องมาจากความรอนที่มากเกินไปจึงทําใหสีของอนุภาคจะเริ่มเปลี่ยนจากสี
ฟางขาวไปเปนสีน้ําตาลและกลายเปนสีน้ําเงิน 
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รูปที่ 2-28  แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสียสมดุลในเครื่องจกัร 

                                   (Severe Sliding Wear Particle) [8] 
 
 3. อนุภาคการสึกหรอจากการขูดขีดของเศษโลหะ (Cutting Wear  Particles) เปน
ผลสืบเนื่องมาจากที่มีการสึกหรอแบบ Abrasive ซึ่งทําใหเกิดอนุภาคการสึกหรอที่มีลักษณะเปน
เสนคลายเศษกลึง เกิดจากผิวถูกการทะลุผาน การถูดวยวสัดุคลายคันไถหรืออาจถูกตัดดวยสิ่ง
หนึ่งทําใหเกิดคาความแข็งที่แตกตางกัน อนุภาคจะมีความยาวเฉลี่ยตั้งแต 5 ไมครอนจนถึงความ
ยาวมากกวา 100 ไมครอน และมีความกวางเฉลี่ยตั้งแต 2 ไมครอนจนถึง 15 ไมครอน ดังรูปที่  2-
21  อนุภาคจะมีสีที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน  สีที่เกิดไดแก น้ําเงิน แดงและสีฟา ซึ่งอนุภาค
ชนิดนี้จะเปนสิ่งที่จะบงบอกถึงอนุภาคที่ไมปกติ และสามารถที่จะบงบอกถึงสภาพการชํารุดของ
เครื่องจักรวาจะถึงเวลาที่ชํารุดแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2-29  แสดงอนุภาคการสึกหรอแบบ  Cutting Wear [8] 
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 4. อนุภาคการสึกหรอจากการลาที่เกิดกับเฟองและพื้นที่สัมผัสของตลับลูกปน  
     (Ferro Fatigue Particle) 

  ก.  อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาบนเฟอง (Gear Fatigue Particle) ดังรูป
ที่ 2-30 แบงออกเปนการกลิ้งและการถูไปบนผิวของฟนเฟอง ซึ่งในตอนแรกอนุภาคการสึกหรอที่
เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนผิวเรียบ รูปรางของอนุภาคจะมีลักษณะที่ผิดปกติโดยมีขอบที่คม และมี
อัตราสวนของความยาวตอความหนาประมาณ 10:1 หากความเคน (Stress) บนผิวสัมผัสเพิ่มข้ึน
อัตราสวนของความยาวตอความหนาจะมีคาลดลง ซึ่งจะทําใหปริมาณการเกิดกอนอนุภาคลดลง
ดวย ซึ่งอนุภาคจะมีขนาดเล็กมากและเปนการยากที่จะทําการหาจุดโฟกัส ในการดูอนุภาคที่
เกิดขึ้นดวยกลองจุลทรรศน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2-30  แสดงอนุภาคการสึกหรอทีเ่กดิจากการลาบนเฟอง (Gear Fatigue Particle) [8] 

  ข. อนุภาคสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear Particle) 
ดังรูปที่ 2-31 การลาตัวของวัสดุจะมีการหลุดรอนออกมาเปนอนุภาคการสึกหรอเชนการเกิดการลา
ตัวของเม็ดลูกปนหรือรางในของเสื้อตลับลูกปน ซึ่งโดยปกติจะมีขนาดโตกวา 75 ไมครอน และจะมี
ลักษณะรูปรางที่แตกตางไป จากอนุภาคสึกหรอดังที่ไดกลาวมาแลว 
 อนุภาคที่เกิดขึ้นในลักษณะที่แตกตางกันเชนอนุภาคทรงกลม อนุภาคที่เปนชิ้นเล็กๆซึ่ง
อนุภาคที่เปนทรงกลมจะเกิดมาจากความลาที่เกิดขึ้นภายในตลับลูกปน แลวจึงเกิดการแตก
ออกมาเปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งมีขนาดของอนุภาคประมาณ 1 ถึง 10 ไมครอน และจะทําใหปริมาณของ
อนุภาคมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในขณะที่เครื่องยนตกําลังทํางาน ซึ่งจะเปนสิ่งที่บงบอกใหรูวาจะ
เกิดการเสียหายขึ้นในไมชา  อนุภาคที่ เปนทรงกลมเกิดขึ้นไดจากการกัดกรอนเปนโพรง 
(Cavitations Erosion) กระบวนการเชื่อม กระบวนการขบกันของเฟอง ซึ่งขนาดของอนุภาคที่เกิด
ขึ้นมาจากกระบวนการดังที่ไดกลาวมาแลวจะมีขนาดใหญ ซึ่งจะอยูในชวง 10 ถึง 100 ไมครอน 
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อนุภาคการลาที่มีลักษณะเปนชิ้นเล็กๆ จะหลุดแยกตัวออกมาจากผิวที่เปนหลุมนั้น จะมีขนาด
คอนขางโตถึงประมาณ 100 ไมครอน 
 อนุภาคที่เปนแผนบางๆจะเกิดมาจากชองวางระหวางผิวในของแบริ่ง จะมีขนาดของ
อนุภาคประมาณไมเกิน 70 ไมครอน และมีอัตราสวนของความยาวตอความหนาประมาณ 40:1 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-31   แสดงอนุภาคสกึหรอที่เกิดจากการลาตวัของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear Particle)[8] 
  

 5. อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของระบบเกียร (Combined Rolling and 
    Sliding Wear Particles)  

 การที่อนุภาคการสึกหรอแบบนี้มีความแตกตางจากอนุภาคการสึกหรอแบบอื่นๆ เนื่องจาก
เกียรมีการเคลื่อนที่ทั้งแบบไถล และแบบหมุน (Both Sliding and Rolling Mode) 

 6.  อนุภาคของโลหะที่ไมใชเหล็ก 

 ลักษณะการเกิดอนุภาคการสึกหรอจากโลหะที่ไมใชเหล็กนั้น บอยคร้ังที่มีลักษณะพิเศษ
คลายกับการเกิดอนุภาคของโลหะที่เปนเหล็ก เชนการสังเกตเห็นลักษณะเดนของ Rubbing 
Wear, Cutting Wear และการเสียดสีกันภายใตความเคนสูง (High Stress Sliding) แตมีส่ิงหนึ่งที่
สามารถทําการแยกแยะใหเห็นไดอยางชัดเจนสําหรับอนุภาคของโลหะที่ไมใชเหล็ก คือสีของ
อนุภาค 
   ก. อนุภาคของทองแดง  แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคของทองแดงจะเปนสี
ชมพู ซึ่งขนาดของอนุภาคจะอยูในชวง 2 ถึง 100 ไมครอน และรูปรางของอนุภาคการสึกหรอจะ
ข้ึนอยูกับวิธีการเกิดอนุภาค ดังรูปที่   2-32 ในบางครั้งอนุภาคของทองแดงจะพบวาเชื่อมติดกับ
วัสดุทั้งสองที่สัมผัสกัน 

 



 50

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-32  แสดงอนุภาคการสึกหรอของทองแดง [8] 
 

  ข. อนุภาคของทองเหลือง  หรืออาจเรียกวาทองสัมฤทธิ์ (Bronize) แสงสะทอน
ที่ปรากฏของอนุภาคทองเหลืองจะเปนสีเหลืองทอง สวนอนุภาคของทองสัมฤทธิ์ สีจะมืดกวาเปนสี
เหลือง – ชมพู 
  ค. อนุภาคโครเมียม  แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคจะเปนสีเงิน โดยปกติ
แลวอนุภาคที่เกิดขึ้นจะมีผิวเรียบ และจะมีขนาดของอนุภาคที่ต่ํากวา 50 ไมครอน 
  ง. อนุภาคของนิเกิล   จะมีลักษณะคลายกับอนุภาคของโครเมียม แสงสะทอน
ที่ปรากฏของอนุภาคจะมีสีเงิน แตเนื่องจากอนุภาคของนิคเกิลมีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็ก ฉะนั้น
เราจึงพบอนุภาคของนิคเกิลในวงแหวนของแบริ่ง 
  จ.อนุภาคของอลูมิเนียม  แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาค จะมีสีเทาเงิน 
อนุภาคจะมีผิวที่หยาบ และขนาดของอนุภาคไมอาจจะระบุได ซึ่งโดยปกติแลวจะมีขนาดใหญ
ประมาณ 25 ถึง 500 ไมครอน  
 
 7.  อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืนๆ 

 อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืนๆ 
 เชนออกไซดของโลหะผลึกที่ไมใชโลหะ และอโลหะอสัณฐาน ซึ่งคุณสมบัติและลักษณะ
อนุภาคไดแสดงไวในตารางที่  2-3  
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  ตารางที่ 2-3  แสดงคุณสมบัติของอนุภาคการสึกหรอจากวัสดุชนิดอื่นๆ ที่ไมใชโลหะ  และ 
            อโลหะอสัณฐาน [7] 

ชนิดของอนภุาค 
ผลจากแสงสะทอน

ของอนุภาค 
การกระจายแสงบน
ฉากรองรับสเีทา 

การกระจายแสงบน
ฉากรองรับสดํีา 

ออกไซด (เหลก็) แสงสะทอนเปนสี
น้ําตาลบนฉากรองรับ
สีขาว 

เกิดสีสม - น้าํตาลบน
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสวางสีสม-น้ําตาล 

บนฉากรองรับสีดํา 

ผลึกของอโลหะ  

(ซิลิกา [silica]) 

แสงสะทอนเปนสีเทา
บนฉากรองรับสีขาว 

เกิดสีขาว/เงนิบนฉาก
รองรับสีเทา 

เกิดสีขาว/เงนิบนฉาก
รองรับสีดํา 

วัสดุโพลิเมอร 
(Polymer 
Material) 

แสงสะทอนเปนสีครีม/
น้ําตาลบนฉากรองรับ
สีขาว 

เกิดสีอยางขนสัตวบน
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสีขนสัตว  

บนฉากรองรับสีดํา 

 
 
 2.6.6  การวิเคราะหดวยวิธี FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) [9]  

 การวิเคราะห FTIR เปนการวิเคราะหในระดับโมเลกุล เปนวิธีการที่ใชหาปริมาณของ
องคประกอบตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืนไดอยางรวดเร็วเพื่อใชในการตรวจสอบสภาพน้ํามันหลัก 
สภาพสารเคมีเพิ่มคุณภาพ และสิ่งสกปรกปนเปอน  โดยใหคาที่แมนยําและเชื่อถือได   หลักการใน
การวัดจะทําการผานรังสีอินฟาเรด ซึ่งมีความยาวคลื่นตั้งแต 0.00008 เซนติเมตรถึง 0.04 
เซนติเมตร ไปยังน้ํามันหลอล่ืนที่จะทําการทดสอบ  สวนประกอบของน้ํามันที่เปนสารประกอบ
ตางๆ ก็จะดูดซับปริมาณรังสีที่ชวงความถี่จําเพาะที่ตางกันไว เนื่องจากแตละพันธะในโมเลกุลจะ
ดูดซับรังสีที่ชวงความถี่ที่ตางกัน  ผลที่ไดจะแสดงในรูปความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับ
รังสี(Abs) กับสวนกลับของความยาวคลื่น  ( Wave Number , cm.-1)  ซึ่งจะทําใหทราบถึงปริมาณ
และองคประกอบตางๆ  ที่อยู ในน้ํามันหลอล่ืนเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับผลที่ ไดจาก
น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานมาแลว  ดังแสดงในรูปที่  2-33 
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  ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธี FTIR 

  1. คาออกซิเดชัน  

 ในระบบหลอล่ืน สารอินทรียจะเกิดการแยกตัวที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูง 
ประกอบกับการมีออกซิเจนอยูบริเวณรอบ ในกระบวนการ FTIR จะหาคาออกซิเดชันจากพันธะ 
คารบอนิล (Carbonyl) ซึ่งมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดระหวาง 1,800 ถึง 
1,670 เซนติเมตร-1 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2-33  แสดงปริมาณการดูดซับรังสีอินฟาเรดในแตละชวงความถีข่องน้ํามันหลอล่ืน [9] 
 

  2. คาไนเตรชัน  

 ลักษณะการเกิดไนเตรชัน จะเกิดที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูงเชนเดียวกับการเกิด        
ออกซิเดชัน ประกอบกับการมีไนโตรเจนและออกซิเจนอยูบริเวณรอบ  โดยทั่วไปการเกิดไนเตรชัน
จะอยูในรูปของ  NO , NO2 และ N2O4  ซึ่งมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรด 
ระหวาง 1,650 ถึง 1,600 เซนติเมตร-1  การเกิดไนเตรชันเปนสาเหตุทําใหเกิดคราบยางเหนียวและ 
Lacquer  สาเหตุของการเกิดไนเตรชันมาจาก การปรับอัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงตออากาศที่ไม
ถูกตอง การปรับจังหวะการจุดระเบิดที่ไมเหมาะสม  หรือมาจากสภาวะการทํางานที่ภาระสูง ซึ่งจะ
ทําใหเกิดอุณหภูมิการทํางานและปริมาณ blow – by ที่สูงตามไปดวย  

  3. คาซัลเฟชัน   

 เกิดจากกํามะถัน (Sulphur) ซึ่งพบไดในน้ํามันเชื้อเพลิง และอาจพบไดในสารเติมแตงบาง
ชนิดในน้ํามันหลอลื่น การเกิดซัลเฟชัน จะอยูในรูปของ  SO3 และ SO2 ซึ่งชวงความถี่จําเพาะของ
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การดูดซับรังสีอินฟาเรด อยูระหวาง 1,180 ถึง 1,120 เซนติเมตร-1   การเกิดซัลเฟชันจะทําใหเกิด 
คราบยางเหนียว  กากตะกอน และทําใหน้ํามันหลอล่ืนเสื่อมคุณภาพลง  นอกจากนั้นสารประกอบ
ที่เกิดขึ้นยังสามารถทําปฏิกิริยากับน้ําซึ่งเกิดระหวางการเผาไหม กลายเปนกรดซัลฟูริก ซึ่งจะ
ทําลายการรวมตัวของสารเติมแตงในน้ํามันหลอล่ืน    

  4. ปริมาณเขมา  

 เขมา เกิดจากอัตราสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศมีคาสูง  การเพิ่มปริมาณของ
เขมาในน้ํามันหลอล่ืนแสดงใหเห็นถึงปญหาจากการเผาไหม หรือชวงเวลาการเปลี่ยนถาย
น้ํามันเครื่องและไสกรองที่นานเกินไป ปริมาณเขมาที่ปนเปอนอยูในน้ํามันหลอลื่นยังทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคาความหนืดและทําใหเกิดการอุดตันที่ไสกรองและอางน้ํามนัหลอล่ืน  
 การวิเคราะหปริมาณเขมาจะตางจากวิธีที่ไดกลาวมาขางตนซึ่งใชเทคนิคการหาพื้นที่ใต
กราฟ เนื่องจากเขมาจะไมมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดที่แนนอน ดังนั้นเพื่อให
สะดวกตอการวัด จึงทําการวัดปริมาณการดูดซับที่ความถี่ 2,000 เซนติเมตร-1    

  5. ปริมาณเชื้อเพลิง 

 ปริมาณเชื้อเพลิงที่พบในน้ํามันหลอล่ืนมีสาเหตุมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เนื่องจาก
เชื้อเพลิงทั่วไป จะประกอบดวยโมเลกุลของของสารประกอบมากมาย ทั้งสารประกอบแอลิแฟติก 
เชน ออกเทน และสารประกอบอโรมาติก เชน เบนซีน และอีกมากรวมกันเพื่อใชในการปรับปรุง
คุณสมบัติตางๆของน้ํามันเชื้อเพลิง  
 การวเิคราะหปริมาณเชื้อเพลิงที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธี FTIR สามารถทําไดโดย 
หาชวงความถี่ของการดูดซับในแตละสวนประกอบของเชื้อเพลิง แลวนําชวงความถี่ที่ไดมา
เปรียบเทียบในชวงการดูดซับของน้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงในรูปที่  2-34  ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ํามัน
เชื้อเพลิงมีหลายชวงความถี่ตามสารประกอบมากมายที่พบในน้ํามันเชื้อเพลิง 

 

 

 

 

รูปที่  2-34  แสดงการเปรียบเทียบคาการดูดซับของน้ํามันใหมกับน้ํามันทีม่ีเชื้อเพลิงปนเปอน [9] 
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  6. ปริมาณน้ํา 
 คา Absorbance ที่พบในน้ํามันหลอลื่นใชในการตรวจสอบการรั่วของน้ําจากระบบหลอ
เย็น โดยน้ําจะดูดซับรังสีอินฟาเรดในปริมาณที่มาก ซึ่งทําใหงายตอการตรวจพบ ดังแสดงในรูปที่ 
2-35 ซึ่งแสดงใหเห็นวา ชวงความถี่ที่น้ําที่ดูดซับรังสีอินฟาเรด เปนชวงที่มีปริมาณการดูดซับรังสี
ของน้ํามันหลอล่ืนนอย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2-35 แสดงชวงความถีจ่ําเพาะที่น้าํสามารถดูดซับรังสีอินฟาเรดได [9] 
 
  ผลการวิเคราะหดวยวิธี FTIR สามารถ แสดงผลออกมาเปน Absorbance Unit  
(Abs)  ยกเวนคา ไกลคอล,เชื้อเพลิง และเขมา ซึ่งแสดงผลเปนเปอรเซ็นตการปนเปอน  
 
2.7   งานวิจัยเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชกับเครื่องยนตดีเซล 
 
 การศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล ไดรับความ
สนใจมากขึ้นในปจจุบัน สืบเนื่องมาจากปริมาณที่นอยลงและราคาที่สูงขึ้นของน้ํามันดีเซล   วิธีที่
จะนําน้ํามันพืชมาใชในเครื่องยนตดีเซลนั้นทําไดหลายรูปแบบ [10] โดยวิธีหลักที่นิยมใชซึ่งกลาว
โดย  Yusuf Ali & Hanna [10]  มี 4 วิธี คือ (ก) การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรง (ข) การลดความ
หนืดของน้ํามันพืชโดยการผสมตัวทําละลาย เชน น้ํามันดีเซล เอทานอล (Micro-emulsification) 
(ค) การแปลงโมเลกุลของไขมันในน้ํามันพืชใหเปนเอสเตอร (Transesterification)  และ (ง) การ
ทําใหโมเลกุลแตกตัวเพื่อใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอนหรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking 
or Pyrolysis) เปนตน การนํามาใชอาจจะใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมดหรือใชผสมกับน้ํามันดีเซล
เพียงบางสวน (Diesel Extender or Blending) สวนชนิดของพืชน้ํามันที่นํามาใชในการศึกษานั้น
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จะแตกตางกันไปตามลักษณะของพืชเศรษฐกิจที่เปนพืชน้ํามันของแตละทองถิ่น ภูมิประเทศ เชน 
การใชน้ํามันจากถั่วเหลืองในสหรัฐอเมริกา เชนงานวิจัยของ Pryor et al. [11] ไดทําการทดสอบ
สมรรถนะทั้งในชวงระยะเวลาสั้น และระยะเวลายาวในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก จากการใช
น้ํามันถั่วเหลือง 100%  การใชนํ้ามันจากเมล็ดเรปในประเทศทางแถบยุโรป เชน งานวิจัยของ  
Norbert Hemmerlein et al. [12] จากศูนยวิจัยและพัฒนาเพอรเชไดทําการวิจัยถึงสมรรถนะ 
มลภาวะ และการทดสอบความทนทาน กับเครื่องยนตดีเซล 6 เครื่องในแตละชนิดและขนาด โดย
การใชน้ํามันจากเมล็ดเรป 100%   ในขณะที่ประเทศทางเขตรอนรวมทั้งประเทศไทยนิยมนําน้ํามัน
ปาลมและน้ํามันมะพราวมาใชในการศึกษา เปนตน นอกจากนี้ในบางที่ยังมีการนําน้ํามันจากสัตว 
เชนน้ํามันจากปลา โดยนําไปผสมกับน้ํามันดีเซล 50% ในรัฐอลาสกา ประเทศสหรัฐอเมริกา [13]  
น้ํามันที่เหลือจากการประกอบอาหาร เชนในประเทศญี่ปุน โดย  Yu et al. [14] ไดนําน้ํามันใชแลว
จากโรงงานผลิตเสนบะหมี่มาใชในเครื่องยนตดีเซลโดยไมมีการนําน้ํามันมาผานกระบวนการ
เพิ่มเติม   
 การนําน้ํามันพืชมาใชโดยวิธีที่งายและไมซับซอนคือใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมด (น้ํามันพืช 
100%) แตปญหาที่พบถูกรวบรวมโดย Sam Jones และ Charles L. [15] ประกอบดวยการเผา
ไหมที่ไมสมบูรณ เกิดเขมาและคราบทําใหหัวฉีดเกิดการอุดตัน  แหวนลูกสูบติดเน่ืองมาจากคราบ
และไข (Wax and Gum) หลังวาลวและบาวาลวมีปริมาณคารบอนตกคางเปนจํานวนมากทําให
เกิดปญหาวาลวร่ัวทําใหกําลังอัดของเครื่องยนตลดลง และยังเกิดปญหาคราบของน้ํามันพืชที่เกิด
การออกซิเดชันซึ่งกอใหเกิดความเสียหายกับเคร่ืองยนตได  เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว วิธีการ
นําน้ํามันพืชมาใชอาจเปนการผสมน้ํามันพืชเปนเพียงบางสวนเขากับน้ํามันดีเซล น้ํามันพืชที่จะ
นํามาผสมนั้นสามารถใชไดจากหลายวิธีดังที่ไดกลาวแลวขางตน วิธีที่งายที่สุดและนาจะเปนอีก
ทางเลือกหนึ่งสําหรับพื้นที่ที่ตองการนําน้ํามันพืชมาใชทดแทนน้ํามันดีเซลเปนเพียงบางสวนโดยที่
ไมตองอาศัยเทคโนโลยีในการผลิตก็คือ การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงผสมเขากับน้ํามันดีเซลใน
อัตราสวนที่เหมาะสม ซึ่งนํามาสูที่มาของการศึกษาวิจัยนี้ 
 การนําน้ํามันพชืมาใชโดยผสมเขากับน้ํามันดีเซลในอัตราสวนที่เหมาะสม เชนในงานวิจัย
ของ Mariuse Ziejewski และ Hans J.[16] ไดนําน้ํามัน high oleic sunflower 25% มาผสมกับ
น้ํามันดีเซล 75% และ น้ํามัน high oleice safflower 25% ผสมกับน้ํามันดีเซล 75% มาใชกับ
เครื่องยนต Petter AC2 แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง โดยทดสอบความทนทานตามมาตรฐาน EMA 
เปนระยะเวลา 200 ชั่วโมงเพื่อเปรียบเทียบปริมาณคารบนตกคางภายหลังการทดสอบที่ 200 
ชั่วโมง และวัดปริมาณมลภาวะระหวางทดสอบความทนทานซึ่งไมพบการเพิ่มข้ึนของคามลภาวะ
ตลอดการทดสอบ และไมพบความแตกตางที่สําคัญของคราบคารบอนตกคางในเครื่องยนตของทัง้
สองเชื้อเพลิง เมื่อเทียบกับปริมาณที่พบจากการใชน้ํามันดีเซล  และในงานวิจัยของ Engelman et 
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al. [17] ไดนําน้ํามันถั่วเหลืองตั้งแต 10% ถึง 50% มาผสมกับน้ํามันดีเซล โดยหลังจากทดสอบที่ 
50 ชั่วโมงพบคารบอนตกคางในหองเผาไหมเล็กนอย คา bsfc และกําลังที่ไดตางจากการใชน้ํามัน
ดีเซล 100% เล็กนอย และพบวาเมื่อผสมน้ํามันถั่วเหลืองที่สูงกวา 60% เครื่องยนตจะเกิดอาการ
สะดุดเดินไมเรียบ ซึ่งมีสาเหตุมาจากไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงเกิดการอุดตัน   จากรายงานของ Sam 
Jones และ Charles L. [15]  สรุปไดวา จากงานวิจัยสวนมาก การผสมน้ํามันพืชกับน้ํามันดีเซลใน
ปริมาณที่มากจะทําใหเกิดปญหาระหวางการทดสอบที่ระยะเวลานาน  และพบวาการผสมน้ํามัน
พืชในอัตราสวนที่ไมเกิน 20% สามารถนําไปใชในเครื่องยนตไดโดยไมเกิดปญหาระหวางการ
ทดสอบที่ระยะเวลานาน 
 สวนการนําน้ํามันปาลมดิบมาใชนั้นพบมากในประเทศมาเลเซีย โดยในป 2544 ไดมี
รายงานผลการวิจัยการใชน้ํามันปาลมดิบผสมน้ํามันกาดในประเทศมาเลเซีย โดย T.H. Lim [18] 
ไดนําน้ํามันปาลมดิบเกาสิบเปอรเซ็นตผสมกับน้ํามันกาดสิบเปอรเซ็นตโดยปริมาตรเพื่อลดปญหา
เร่ืองคาความหนืดของเชื้อเพลิง  โดยการผสมน้ํามันกาดเขากับน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนใหรอนที่
อุณหภูมิ 60 oC เพื่อเปนการละลายอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีอยูในน้ํามันปาลมดิบ ผลการวิจัย
พบวาสมรรถนะของน้ํามันผสมมีคาใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล แตพบวามีคารบอนมอนนอกไซดสูง
กวาน้ํามันดีเซล 43% และไนตริกออกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 7% นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามันที่ถูก
ผสมมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ํากวาและสมรรถนะที่ดีกวาน้ํามันปาลมดิบ 100% และคา
มลพิษที่ปลอยออกมาดีกวา โดยมีคาคารบอนมอนนอกไซตต่ํากวา 19% และคาไนตริกออกไซดต่ํา
กวา 19%   นอกจากนั้น S. Bari, T.H. Lim และ C.W. Yu [19] ไดทําการทดลองโดยทําการอุน
น้ํามันปาลมดิบผสมใหรอนที่อุณหภูมิ 100 oC เพื่อปองกันปญหาการอุดตันของระบบจายน้ํามัน 
ซึ่งการอุนน้ํามันปาลมดิบใหมีอุณหภูมิสูงถึง 100 oC โดยนักวิจัยกลุมนี้ไดรายงานวาการอุนน้ํามัน
ปาลมดิบที่อุณหภูมิดังกลาวไมไดทําใหเกิดผลกระทบตอระบบเชื้อเพลิงของเครื่องยนตและไมได
ทําใหประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีข้ึนกวาเดิม เพียงแตชวยใหน้ํามันในระบบไหลดีข้ึนไมมีการ
ติดขัดเมื่อทําการอุนที่อุณหภูมิ 60oC ขึ้นไป และไมควรเกิน 97oC ซึ่งเปนจุดที่เชื้อเพลิงเร่ิมเกิด
ฟองอากาศ    ซึ่งนักวิจัยกลุมดังกลาว  [20] ยังไดทําการศึกษาตอไปโดยการเดินเครื่องยนตเปน
เวลา 500 ชั่วโมงโดยใชน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนที่อุณหภูมิ 92 oC เปนเชื้อเพลิง โดยทําการทดสอบ
กับเคร่ืองยนตยันมาร รุน L60AE-D พบวาหลังการทดสอบคากําลังสูงสุดของเครื่องยนตลดลงไป
ถึง 20% และคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 26% นอกจากนี้ยังไดมีการถอดเครื่องยนต
ออกเพื่อทําการตรวจสอบ พบวามีถานเกาะอยูในหองเผาไหมของเครื่องยนตเปนจํานวนมาก และ
คราบของถานเกาะที่วาลวไอดีและวาลวไอเสีย และนอกจากนี้ยังพบรองรอยการสึกหรอที่เกิด
ขึ้นกับ แหวนของลูกสูบ, เข็มในหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและวาลวสงน้ํามันในปมเชื้อเพลิง นักวิจัยได
ทําการหาสาเหตุของการที่สมรรถนะของเครื่องยนตตกลง โดยการนําชิ้นสวนแตละชิ้นที่มีปญหาไป
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ใสในเครื่องยนตใหมทีละสวน และพบวาการที่มีถานเกาะที่กานและบาของวาลวไอดีและวาลวไอ
เสียทําใหวาลวเกิดการติดขัด เปนสาเหตุใหเกิดการรั่วในระหวางชวงจังหวะอัดและจังหวะระเบิด 
ดวยปจจัยนี้เพียงอยางเดียวสงผลทําใหกําลังสูงสุดของเครื่องยนตลดลงถึง 18% และอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 23% สวนงานวิจัยของ M.A. Kalam และ H.H. Masjuki [21] ได
ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะของมลภาวะ(Emission)และคราบตะกอนตกคาง(deposit) ของเครื่องยนต
ขนาดเล็กที่ใชน้ํามันปาลมดิบ(preheated CPO) เปนเชื้อเพลิง (น้ํามันปาลมดิบที่ใชไดผาน
กระบวนการทําใหเปนเอสเตอรแลว) โดยใชเครื่องยนตสูบเดียว ขนาด 1,400 ซีซี ทดสอบที่
ความเร็วรอบเครื่องยนต 2,700 รอบตอนาที คาแรงบิด 5.5 นิวตัน-เมตร เปนระยะเวลา 100 
ชั่วโมงของแตละเชื้อเพลิงทดสอบ พบวาการอุนใหน้ํามันปาลมดิบมีอุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส 
ตลอดการใชงานทําใหกาซไอเสียซึ่งประกอบไปดวย คารบอนมอนอกไซด(CO) สารไฮโดรคารบอน
(HC) มวลสารละออง(PM) มีคาลดลงเมื่อเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง ซึ่งเปนผลมา
จากการใหความรอนกับน้ํามันทําใหคาความหนืดลดลงใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล ชวยทําให
ลักษณะของการสเปรยและการแตกตัวเปนละอองฝอยของน้ํามันปาลมดิบดีขึ้นสงผลใหเกิดการ
เผาไหมที่สมบูรณข้ึน แตอยางไรก็ดี การใชน้ํามันปาลมดิบที่มีการอุนใหรอนนี้ ก็ทําใหคามลภาวะ
ในสวนของกาซไนโตรเจนออกไซด(NOX) มีคาสูงขึ้น ซึ่งมีสาเหตุมาจากลักษณะของคราบตะกอน
(deposit) ที่เกิดขึ้นเนื่องจากการใชน้ํามันปาลมดิบที่มีการอุนใหรอน มีสัดสวนของคราบตะกอนที่
เปนขี้เถา(ash) มีมากขึ้น ทําใหการระบายความรอนในหองเผาไหมทําไดแยลง สงผลใหอุณหภูมิ
ในหองเผาไหมสูงขึ้นจึงเปนผลใหเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด(NOX) มากขึ้นตามไปดวย 
 สวนงานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน
น้ํามันดีเซลนั้นมีทั้งที่นําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและแบบที่ผสมเปนบางสวนเขากับน้ํามันดีเซล 
ตัวอยางของพืชน้ํามันที่มีการศึกษาไดแก นํ้ามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่วเหลือง เปนตน 
น้ํามันพืชที่นํามาใชนั้นมีทั้งแบบที่เปนน้ํามันพืชดิบ น้ํามันพืชที่ผานกระบวนการผลิต เชนการกรอง
หรือการสกัด รวมถึงน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการดัดแปลงใหเปนเอสเตอร งานวิจัยสวนใหญที่เปน
การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงนั้นจะเปนการทดสอบกับเครื่องยนตการเกษตรที่มีขนาดเล็กและใช
งานที่ความเร็วรอบต่ํา  โดยเฉพาะในชวงป 2544-2546 ซึ่งเปนชวงที่ผลผลิตทางการเกษตรมีราคา
ถูก  ไดมีการเรงพัฒนาการนําน้ํามันปาลมดิบมาเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน  โดยมีรายละเอียด
โดยสังเขปของโครงการที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 
 ป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ [22] ไดทดสอบเดิน
เครื่องยนตการเกษตรแบบสูบเดียว โดยใชน้ํามันปาลมดิบอุนใหไดอุณหภูมิ 60oC ผสมกับน้ํามัน
ดีเซลในอัตราสวน 0:100 , 20:80 , 30:70 , 40:60 , 50:50 , 60:40 , 70:30 , 80:20 , 90:10 , 
100:0  ผลการทดสอบพบวา สามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับน้ํามันดีเซล อัตราการสิ้นเปลือง
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น้ํามันเชื้อเพลิงเทากับน้ํามันดีเซล เกิดควันดํานอยลงในขณะเรงเครื่องยนต สามารถทํางานไดทุก
สวนผสม ในปเดียวกัน ทางสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท. [23]  ไดดําเนินงานวิจัยกับ
เครื่องยนตดีเซลสําหรับการเกษตรกรรมโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลเชนเดียวกัน ใน
งานวิจัยมีการหาสูตรของน้ํามันผสมที่มีสมบัติทางเคมีและฟสิกสที่มีความเหมาะสมกับเครื่องยนต
โดยที่ไมตองปรับแตงการทํางานใดๆ จากการทดสอบสมรรถนะพบวา มีสูตรน้ํามันที่เหมาะสมกับ
เครื่องยนต 2 สูตร(แตไมปรากฏรายละเอียดวิธีการผสม) คือ สูตรที่ 1 ประกอบดวย น้ํามันปาลม
ดิบรอยละ 10 และน้ํามันดีเซลรอยละ 90 กับสูตรที่ 2 ประกอบดวย น้ํามันปาลมดิบรอยละ 20 
น้ํามันดีเซลรอยละ 75 และน้ํามันกาดรอยละ 5 ซึ่งจะไมกอใหเกิดผลกระทบในดานกําลังของ
เครื่องยนตตลอดจนการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง คาควันดํา ความเร็วรอบการทํางานของ
เครื่องยนตและคาอุณหภูมิของไอเสีย เปนตน  
 ในป 2545 งานวิจัยของกรมวิชาการเกษตร [24]  ใชน้ํามันปาลมดิบที่กรองไขมันออกแลว
แทนที่น้ํามันดีเซลทั้งหมดกับเครื่องยนตดีเซลแบบ 8-15 แรงมาแบบสูบเดียว พบวาสามารถจะติด
เครื่องยนตไดในระยะแรกประมาณ 3-4 วัน หลังจากนั้นจะมีตะกอนไขมันสะสมที่กรองน้ํามันและ
หัวฉีดทําใหเกิดการอุดตันและเครื่องยนตสตารทติดยาก ซึ่งปญหานี้ทางกรมฯ ไดเสนอใหใชอัตรา
สวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซลใหนอยลงเปน 1:9 และ 2:8 ซึ่งผลการทดสอบพบวา
เครื่องยนตสามารถทํางานไดเชนเดียวกับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันดีเซลปกติ แตตองมีการลางกรอง
น้ํามันเชื้อเพลิงเปนระยะเพื่อไมใหเกิดการสะสมของตะกอนไขมันที่ยังมีอยูในน้ํามันเชื้อเพลิง 
นอกจากนี้ทางกรมฯ ยังเสนอวาการใชน้ํามันปาลมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงจะมีผลดีกวาการใชน้ํามัน
ปาลมดิบเนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีสวนผสมของน้ํา, ไขมันและกรด ซึ่งจะสงผลเสียตอเครื่องยนต
เมื่อใชงานในระยะยาว  
 ทางดานงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันปาลมมาใชในเครื่องยนตสําหรับรถยนตซึ่งมี
ขนาดที่ใหญขึ้นและทํางานที่ความเร็วรอบสูงกวาเครื่องยนตการเกษตรไดแก งานวิจัยของสถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือในป 2543 [25] ไดทดสอบกับเครื่องยนตดีเซลแบบฉีด
น้ํามันโดยตรง (direct injection) 4 สูบ ขนาด 2500 และแบบฉีดน้ํามันโดยออมขนาด 5 สูบ 3000 
ซีซี โดยใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิงโดยนําน้ํามันปาลมดิบมาอุนใหไดอุณหภูมิ 60 oC กอน
นํามาใชงาน การอุนน้ํามันปาลมดิบกอนนั้นเพื่อใหไขขนของน้ํามันปาลมเปนของเหลวกอนการใช
งาน โดยใชอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซล 0:100  20:80  30:70  40:60  50:50  
60:40  70:30  80:20  90:10  100:0 ผลทดสอบปรากฏวาสามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับ
น้ํามันดีเซลและสามารถทํางานไดทุกสวนผสม ตอมาในป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอม
เกลาพระนครเหนือ ไดมีการวิจัยความเปนไปไดในการนําน้ํามันปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีผสมกับ
น้ํามันดีเซล [7] เพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซล ในอัตราสวนผสมน้ํามันปาลมโอเลอีน
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ผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 0:100  50:50  100:0 ตามลําดับ การทดสอบภายใตเหตุการณจริง
โดยการขับรถยนตทดสอบจํานวน 3 คัน ขับเปนขบวนเดียวกันบนถนนทุกสภาวะภูมิประเทศและ
ทุกสภาวะภูมิอากาศในประเทศไทยเปนระยะทางประมาณ 200,000 กิโลเมตร ผลการทดสอบสรปุ
ไดวา น้ํามันผสมทั้ง 2 สูตร สามารถใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใชเครื่องยนตดีเซลตาม
เงื่อนไขการวิจัยไดทุกสภาวะภูมิประเทศและทุกสภาวะอากาศในประเทศไทย โดยมีอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเทากับ 9.503 , 9.971 , 7.786 กิโลเมตรตอลิตรตามลําดับ สวนปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซด (CO) ,สารประกอบไฮโรคารบอน (THC) , กาซไนโตรเจนออกไซด (NOx) 
และมวลสารละออง (PM) ของน้ํามันผสมมีคาที่สูงกวาน้ํามันดีเซลโดยที่เมื่อใชอัตราสวนผสม 
0:100 จะมีคาสูงสุด ยกเวนคาควันดําซึ่งเมื่อใชน้ํามันผสมจะใหคาที่ต่ํากวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปน
เชื้อเพลิง สวนคุณสมบัติตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืนหลังการทดสอบพบวามีคาที่ไมแตกตางกัน ซึ่ง
หมายความวา การสึกหรอในสวนตางๆ ของเครื่องยนตที่มีตอน้ํามันหลอลื่นเครื่องยนตใชแลวไมมี
ความแตกตางเปนนัยสําคัญ ทางคณะผูวิจัยไดสรุปวาน้ํามันเชื้อเพลิงผสมอัตราสวนผสมน้ํามัน
ปาลมโอเลอีนผานกรรมวิธีตอน้ํามันดีเซล 50:50 มีคุณสมบัติโดยรวมดีกวาน้ํามันผสมอัตรา
สวนผสมที่ 100:0 ในการนํามาเปนเชื้อเพลิงสําหรับรถยนตที่ใชเครื่องยนตทดสอบภายใตเงื่อนไข
ในการวิจัย   
 ในป 2545 สถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท.[26] ไดมีการศึกษาผลของการใชน้ํามัน
ปาลมผานกรรมวิธี(Refined Palm Oil,น้ํามันปาลมรีไฟน)  ผสมกับน้ํามันดีเซล ทดสอบใน
รถบรรทุกขนาดเล็ก อัตราสวนผสมของน้ํามันปาลมรีไฟนตอน้ํามันดีเซลเทากับ 5:95  และ 10:90 
ทดสอบบนแทนทดสอบรถยนต ผลการทดสอบพบวา กําลังและอัตราการสิ้นเปลอืงน้ํามันเชื้อเพลิง
ไมมีความแตกตางเมื่อเทียบกับใชน้ํามันดีเซล คาควันดํามีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอย ในขณะที่เขมา
และคราบตกคางที่หัวฉีด(โดยการวิเคราะหดวยวิธี Cummins L10 Injector Depositing Test 
method) พบวามีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง    
 ในป 2546 สํานักงานคณะกรรมการวิจัยแหงชาติ [27] ไดมีการศึกษาการประเมิน
สมรรถนะ การปลอยควันดําและการสึกหรอของเครื่องยนตดีเซลแบบฉีดตรง เมื่อใชน้ํามันดีเซลกับ
น้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลที่อัตราสวนผสม 10:90 ที่สภาวะความเร็วรอบคงที่ 2500 รอบ
ตอนาที ภาระโหลด 50 % ของภาระสูงสุดเปนระยะเวลา 250 ชม. ผลการทดสอบพบวา กําลังและ
แรงบิดของเครื่องยนต อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะและปริมาณควันดํา มีการเปลี่ยนแปลง
เล็กนอยตามอายุการใชงาน การสึกหรอที่เกิดขึ้นเปนไปตามปกติโดยไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดสรุปไดวาน้ํามันปาลมดิบผสมกับ
น้ํามันดีเซลสามารถใชงานไดเทียบเคียงกับน้ํามันดีเซลในป 2547 หองปฏิบัติการเครื่องยนต
สันดาปภายใน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [28] ไดศึกษาปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นใน
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เครื่องยนตดีเซลโดยการถายภาพ โดยใชน้ํามันปาลมดิบ 10 % ผสมกับน้ํามันดีเซล 90 % เปน
เชื้อเพลิงในเครื่องยนตดีเซลแบบเผาไหมลวงหนา ระบบประจุไอดีโดยธรรมชาติ ขนาด 2,500 ซีซี 
จากผลของการถายภาพปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมลวงหนาพบวา การใช
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลทําให จุดเริ่มตนของการฉีดของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นเร็วกวาเมื่อใชน้ํามันดเีซล 
1-2 องศาขอเหวี่ยง โดยลักษณะของสเปรยจากน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลจะมีระยะพุงของสเปรยที่
ยาวกวาและมุมของสเปรยที่กวางกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง นอกจากนี้อุณหภูมิที่เกิดขึ้น
และการกระจายความหนาแนนของเขมาที่เกิดขึ้นในหองเผาไหมลวงหนาซึ่งวิเคราะหโดยใช Two 
color method เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีคาที่ต่ํากวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล
เนื่องมาจากผลของคาความรอนของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล 
 การนําน้ํามันพืชมาใชในการศึกษาวิจัยนี้จึงเลือกน้ํามันปาลมดิบโดยนําเทคนิคการทําให
โมเลกุลแตกตัวเพื่อใหขนาดเล็กลงโดยการใหความรอนมาใชรวมกับการลดความหนืดของน้ํามัน
โดยการใชน้ํามันดีเซลเปนตัวทําละลายเพื่อใหความหนืดของน้ํามันผสมมีคาลดลง ปองกันปญหา
การอุดตันของระบบจายน้ํามันและชวยทําใหลักษณะของการสเปรยและการแตกตัวเปนละออง
ฝอยของน้ํามันปาลมดิบดีขึ้นสงผลใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณยิ่งขึ้น[21] การทดสอบเพื่อศึกษา
ผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลไดกระทําทั้งในระยะสั้นคือการทดสอบสมรรถนะเบื้องตน
และการทดสอบระยะยาวคือการติดตามผลของสมรรถนะที่เปลี่ยนแปลงและผลตอความทนทาน
ของเครื่องยนต ในดานการสึกหรอที่เกิดขึ้น คุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนที่เปลี่ยนไปเพื่อใหเกิด
ความเขาใจมากขึ้นตอการนําน้ํามันชนิดนี้มาใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อทดแทนการใชน้ํามันดีเซล
ในอนาคต 



บทที่ 3  
 

อุปกรณที่ใชในการทดสอบและระเบียบวิธีวิจัย 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงอุปกรณที่ใชในการทดสอบและระเบียบวิธีวิจัย โดยรายละเอียดขัน้ตอน
การวิจัยแสดงดังรูปที่ 3-1 ซึ่งสามารถแบงเปน 3 สวนหลัก ดังนี้คือ 1. การทดสอบสวนผสมของ
น้ํามันเชื้อเพลิง 2. การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 3. การทดสอบความทนทานของ
เครื่องยนต  

 
การใชน้ํามันปาลมดีเซลในเครื่องยนต CI ชนิดหองเผาไหมลวงหนาในรถยนตบรรทุกขนาดเล็ก

(Using  Palm oil blending in diesel fuel for indirect injection CI engine for light-duty pick-up truck application)

การทดสอบสวนผสมเชื้อเพลิง

ทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบ
เปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซล

อางอิงและปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง

เกียร 4 ความเร็ว 60,70,80 กม./ชม.
เกียร 5 ความเร็ว 60,70,80,90 กม./ชม

ขับจริงที่ความเร็วคงที่
เปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซลอางอิง

และปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง

แผนภูมิสมรรถนะเครื่องยนต (bsfc)

ทดสอบบนแทน 225 ชม. 

ขับจริงเปนระยะทาง 10,000 กม.

เก็บขอมูลสมรรถนะ(แรงบิด, bsfc)
ตัวอยางน้ํามันหลอลื่น

ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตบนแทน
ทดสอบเมื่อใชปาลมดิบผสมดีเซล
อางอิงหลังการทดสอบความทนทาน

การผสมน้ํามันปาลมดิบ
9% ,10%,11%,12%,13%,14%

,15% และ 20% โดยปริมาตร
กับน้ํามันดีเซล

อุนน้ํามันปาลมดิบที่
 40 oC และ 60 oC

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต การทดสอบความทนทานเครื่องยนต

 
 

รูปที่ 3-1 แสดงแผนภาพรายละเอียดขั้นตอนการวิจัย 

ขั้นตอนการทดสอบสวนผสมของน้ํามันเชื้อเพลิงเปนการทดสอบเพื่อหาอุณหภูมิที่ใชใน
การอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมและสัดสวนของการผสมน้ํามันปาลมดิบกับน้ํามันดีเซลที่
เหมาะสม 

ขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตเปนการเปรียบเทียบความแตกตางของ
สมรรถนะของเครื่องยนตระหวางการใชน้ํามันดีเซลอางอิงกบัน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง โดย
แบงการทดสอบออกเปน การวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตเมื่อนํามาใชขับเคลื่อน
รถบรรทุกขนาดเล็กดวยความเร็วคงที่ และการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
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ขั้นตอนการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตเปนการทดสอบเครื่องยนตภายใตสภาวะ
การใชงาน แบงไดเปนสองสวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการใชงานตอเนื่องภายใตวัฎจักรการทํางานที่
กําหนด(โดยในงานวิจัยนี้ไดดัดแปลงมาจาก EMA CYCLE TEST) เปนระยะเวลา 225   ชั่วโมงบน
แทนทดสอบหลังจากการทดสอบความทนทานในสวนแรก ผูวิจัยไดทําการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนตกอนที่จะทําการทดสอบความทนทานในสวนที่สองซึ่งเปนการใชงานโดยนําเครื่องยนต
ไปใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กภายใตลักษณะการใชงานปกติในสิ่งแวดลอมจริงเปนระยะทาง
ประมาณ 10,000   กิโลเมตร ตลอดการทดสอบความทนทานทั้งสองสวนใชน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซลตามทองตลาดเปนน้ํามันเชื้อเพลิง  ในระหวางการทดสอบความทนทานไดมีการเฝาติดตาม
และตรวจสภาพการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนดวยการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน
อยางตอเนื่องตลอดการทดสอบเพื่อนําไปใชในการวิเคราะหถึงผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลที่เกิดขึ้นกับเครื่องยนต ซึ่งมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 
3.1  การทดสอบสวนผสมของน้ํามนัเชื้อเพลิง 
 

ข้ันตอนนี้เปนการทดสอบเพื่อหาสัดสวนและวิธีการผสมระหวางน้ํามันปาลมดิบกับน้ํามัน
ดีเซลเพื่อใหไดสวนผสมที่มีความเปนเนื้อเดียวกันและไมเกิดการแยกชั้นขณะเก็บรักษาโดยจัดการ
ทดสอบเพื่อศึกษาปริมาณไขและตะกอนที่เกิดขึ้นในสวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซลที่      
9 : 91 , 10 : 90 , 11 : 89 , 12 : 88 , 13 : 87 , 14 : 86 , 15 : 85 และ  20 : 80  โดยปริมาตร โดย
กอนผสมจะทําการอุนน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิ 40 oC และ 60 oC  ตามลําดับ 

 
  3.1.1  อุปกรณที่ใชในการทดสอบสวนผสมน้ํามันเชือ้เพลิง 
 
 อุปกรณที่ใชในการทดสอบสวนผสมน้ํามนัเชื้อเพลิงมีดงันี ้
 
  3.1.1.1 เครื่องกวน 
 
  ในขั้นตอนการผสมระหวางน้ํามันปาลมดิบกับน้ํามันดีเซล จะใชเครื่องกวนเพื่อให
สวนผสมเขาเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชเครื่อง Magnetic Stirrer รุน F-3075 ดังแสดงในรูปที่ 3-2 
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รูปที่ 3-2 แสดงเครื่องกวนที่ใชในการทดสอบ 
 
 3.1.1.2 เครื่องปนเหวี่ยงหนีศูนยกลาง 
 
 เครื่องปนเหวี่ยงหนีศูนยกลางเปนอุปกรณที่ใชสําหรับเรงการแยกสารแขวนลอย

ในสารตัวอยางเพื่อใหตกตะกอนไดรวดเร็วยิ่งขึ้น ในงานวิจัยนี้ใชเครื่อง Sigma รุน 201 ดังรูปที่ 3-3 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-3 แสดงเครื่องปนเหวีย่งหนีศนูยกลางที่ใชในการทดสอบ 
 
3.1.2  วธิีการทดสอบสวนผสมน้ํามนั 

  
ข้ันตอนในการดําเนินการเริ่มจากตวงน้ํามันปาลมดิบตามสวนผสมที่ตองการ  นําไปอุนให

ความรอนจนถึงอุณหภูมิที่กําหนดไว (ที่อุณหภูมิ 40oC และ 60oC  ) แลวนํามาผสมกับน้ํามันดีเซล
เพื่อใหไดตามสวนผสมที่ตองการ น้ํามันผสมจะถูกกวนใหเปนเนื้อเดียวกันดวยเครื่องกวน จากนั้น
จึงนําน้ํามันที่ผสมเสร็จใสหลอดแกวทดลองตั้งทิ้งไวนิ่งๆ เพื่อศึกษาเปรียบเทียบปริมาณตะกอน
และการเกิดไขของสวนผสมที่สัดสวนตางๆ  

นอกจากนั้น ยังไดนําน้ํามันปาลมดิบผสมน้าํมนัดเีซลทีส่วนผสม 9:91 , 10:90 และ 11:89 
ซึ่งทําการอุนน้ํามันปาลมดิบ โดยที่อุณหภูมิน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมมีคา   40  oC   และ 60oC 

 

 



 64

ไปผานกระบวนการเหวี่ยงหนีศูนย  (Centrifuge)  ที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาที เปนเวลา 5 
นาที เพื่อเรงใหของแข็งแขวนลอยใหตกตะกอน กอนนํามาทําการเปรียบเทียบปริมาณตะกอนที่
เกิดขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 3-4 

 

 
 

รูปที่ 3-4 แสดงน้าํมนัปาลมดิบผสมดีเซลที่สวนผสมตางๆ หลงัผานกระบวนการเหวี่ยงหนีศูนย 
 
3.2   การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 

 
 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตระหวางการใชน้ํามันดีเซลอางอิงกับน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลอางอิง แบงไดเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของ
เครื่องยนตเมื่อนํามาใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กดวยความเร็วคงที่และสวนที่สองเปนการ
ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตบนแทนทดสอบทั้งที่สภาวะภาระสูงสุด (Full load) และที่สภาวะ
ภาระบางสวน (Part load) โดยผลที่ไดจากการทดสอบในสวนนี้ไดแสดงผลในรูปแผนภูมิสมรรถนะ 
(Performance map) สําหรับอุปกรณที่ใชในการทดสอบสมรรถนะทั้ง 2 สวนมีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 
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 3.2.1 อุปกรณที่ใชในการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตเมื่อ
  นํามาใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กดวยความเร็วคงที่ 
  
 ขั้นตอนแรกกอนการทดสอบเปนการวัดสมรรถนะเบื้องตนของเครื่องยนต โดยผูวิจัยไดทํา
การปรับสภาพเครื่อง (Overhaul) ดวยการเปลี่ยนชิ้นสวนหลักของเครื่องยนตคือ ลูกสูบ แหวน
ลูกสูบ กานสูบ แบร่ิงกานสูบ แบร่ิงขอเหวี่ยง วาลวไอดี วาลวไอเสีย และปะเก็นฝาสูบ สําหรับใน
สวนของระบบปมฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงไดทําการซอมบํารุงและปรับต้ังคาปริมาณและความดันในการ
จายน้ํามันเชื้อเพลิงตามมาตรฐานของผูผลิต กอนที่จะนําเครื่องยนตไป run-in โดยการนําไปใช
ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กภายใตการใชงานปกติเปนระยะทางประมาณ 3,000 กิโลเมตร 
เพื่อใหเครื่องยนตมีสภาพสมบูรณกอนการทดสอบ หลังจากผานการ run-in แลวนําเครื่องยนตไป
ใชขับเคลื่อนรถทดสอบดวยความเร็วคงที่ โดยใชน้ํามันดีเซลอางอิงและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
อางอิงเปนน้ํามันเชื้อเพลิงเพื่อหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนต รายละเอียดของ
อุปกรณที่ใชในการทดสอบมีดังตอไปนี้ 
 
  3.2.1.1 รถยนตที่ใชในการทดสอบ  
   
  รถยนตที่ใชในการทดสอบ ยี่หอฟอรด เรนเจอร XL ขนาดเครื่องยนต 2,500 ซีซี 
รุน WL 81 ดังแสดงในรูปที่ 3-5 สวนรายละเอียดทางเทคนิคไดแสดงในตารางที่ 3-1  
 

 
 

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 3-5 (ก) รถยนตที่ใชในการทดสอบ (ข)  เครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ 
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ตารางที่ 3-1 แสดงรายละเอียดทางเทคนิคของรถยนตที่ใชในการทดสอบ 
   

รุน Ford Ranger XL 2.5 ลิตร 
หมายเลขตัวถัง MNBBSDD30XW121582 
เครื่องยนต แบบ (WL 81) 4 สูบ 12 วาลว SOHC 
 ชนิด แบบแถวเรียง 4  จังหวะการทํางาน 
 ระบบหองเผาไหม Pre-chamber Indirect Injection 
 ระบบประจุไอดี Natural Aspirated 
 ระบบระบายความรอน ระบายความรอนดวยน้ํา 
 ปริมาตรกระบอกสูบ 2499 ซีซี 
 ความกวางกระบอกสูบxชวงชัก 93x92 มม. 
 ความยาวกานสูบ 152 มม. 
 อัตราสวนกําลังอัด 21.6 : 1 
ระบบสงกําลัง ระบบเกียร เกียรธรรมดา 
 คลัทช แบบแหงแผนเดียวควบคุมดวยไฮโดรลิค 
 อัตราทดเฟองทาย 4.444 
น้ําหนัก (กก.)  1,379 
ปมน้ํามันเชื้อเพลิง  ปมหัวฉีดน้ํามันแบบจานจาย 
 
 
  3.2.1.2 อุปกรณที่ใชสําหรับวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในรถยนต 
    ทดสอบ 
 
  อุปกรณที่ใชสําหรับวัดอัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิงในรถทดสอบ ดังแสดงใน
รูปที่ 3-6  เปนอุปกรณการวัดแบบ Volumetric gravitation flow meter ประกอบดวยเซนเซอร
ตรวจจับระดับของเหลวแบบ Optical sensor ยี่หอ SUNX รุน EX-F1 ซึ่งเปนแบบที่มีแอมพลิฟาย
เออรในตัวมีคาเวลาในการตอบสนอง (Response time) นอยกวา 2 ms ติดตั้งที่หลอดแกวใน
ตําแหนงที่เซนเซอรตัวบนและตัวลางหางกันในระดับที่น้ํามันในหลอดแกวระหวางเซนเซอรทั้งสอง
ตัวมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร เมื่อน้ํามันเคลื่อนที่ลงมาถึงตําแหนงเซนเซอรตัวบน นาฬิกาจับเวลาจะ
เร่ิมจับเวลาและจะหยุดเมื่อระดับน้ํามันเคลื่อนที่มาถึงระดับเซนเซอรตัวลาง ชวงเวลาที่ไดนี้นําไป
คํานวณหาอัตราการไหลโดยปริมาตรของน้ํามันเชื้อเพลิงไดจากสมการ )3.1(  
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t
VV =

.  (3.1) 
 
โดยที ่ .

V  คือ อัตราการไหลโดยปริมาตร (ml/s) 
 V คือ ปริมาตรทีใ่ชวัด (ml) สําหรับการทดสอบนี้ใช 100 มิลลิลิตร 
            t   คือ เวลาที่นาฬิกาจับเวลาวัดได (s) 
 
 การวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในรถยนตทดสอบ ทําไดโดยการดัดแปลงและติดตั้ง
ระบบจายน้ํามันเชื้อเพลิงเพิ่มเติมจากระบบปกติซึ่งทําใหสามารถเลือกใชน้ํามันเชื้อเพลิงได 
ระหวางน้ํามันจากถังน้ํามันเชื้อเพลิงทดสอบ(ที่ติดตั้งรวมกับอุปกรณวัดอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 3-6) หรือน้ํามันจากถังน้ํามันเชื้อเพลิงปกติ โดยแผนผังของระบบจาย
น้ํามันเชื้อเพลิงเพิ่มเติมที่ดัดแปลงเขากับระบบน้ํามันเชื้อเพลิงปกติดังแสดงในรูปที่ 3-7  
 

  
  

รูปที่ 3-6 แสดงอุปกรณของระบบน้ํามันเชือ้เพลิงที่ติดตั้งเพิ่มเติมในรถยนตทดสอบ 
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รูปที่ 3-7  แสดงแผนผังการติดตั้งอุปกรณวัดอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงที่ติดตั้งเพิ่มเติมในรถยนต
 ทดสอบรวมกบัระบบน้ํามันเชื้อเพลิงปกต ิ
 

  จากรูปที่ 3-7 แสดงระบบการทํางานของอุปกรณวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงใน
รถยนตทดสอบ เมื่อตองการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจากถังทดสอบทําไดโดยเริ่มจากการ
เปดวาลว V1, V2 และ V3 แลวปดวาลว V4, V5 เพื่อใหน้ํามันเชื้อเพลิงในระบบเปนน้ํามันจากถัง
ทดสอบเพียงอยางเดียวแลวจึงเริ่มการทดสอบ  

การวัดอัตราการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงทําไดโดยขณะที่น้ํามันเต็มหลอดแกว 100 ml 
เร่ิมตนดวยการปดวาลว V1 เมื่อระดับน้ํามันเคลื่อนที่ผานเซนเซอรตัวบน นาฬิกาจับเวลาจะเริ่มตน
จับเวลาและจะหยุดเมื่อระดับน้ํามันเคล่ือนที่มาถึงระดับเซนเซอรตัวลาง จากนั้นเปดวาลว V1 
เพื่อใหน้ํามันไหลเติมเขาไปในหลอดแกวอีกครั้งรอจนกระทั่งน้ํามันเคลื่อนที่ผานเซนเซอรตัวบน 
แลวจึงปดวาลว V1 เพื่อทําการวัดอัตราการไหลครั้งตอไป 

หลังจากเสร็จส้ินการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงแลว การเปลี่ยนมาใชน้ํามันเชื้อเพลิง
จากถังปกติทําไดโดยการเปดวาลว V4 และ V5 และปดวาลวตัวที่เหลือทั้งหมด (ระบบน้ํามัน
เชื้อเพลิงเดิมจะมีเชื้อเพลิงบางสวนที่เหลือจากการกระบวนการฉีดถูกสงกลับไปยังถังเชื้อเพลงิหลกั 
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ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงสวนนี้ทําใหคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่วัดไดไมถูกตอง ดงันัน้ผูวจิยัจงึ
ทําการดัดแปลงใหน้ํามันเชื้อเพลิงในสวนนี้ไหลไปรวมกับน้ํามันเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูปมฉีดน้ํามัน
เชื้อเพลิงอีกครั้งที่ทอรวม(Rail) )  
 
  3.2.1.3  อุปกรณที่ใชสําหรับวัดอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนต 
 
  อุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตระหวางการทดสอบสามารถวัดไดโดยใชเทอร
โมคัปเปล แบบ K (Chromel-Alumel, CA) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.65 มิลลิเมตร ใชงาน
รวมกับตัวอานคาอุณหภูมิ DIGICON รุน IS-7 ซึ่งจะแสดงผลในระบบ zero blanking มีคาความ
แมนยําที่ ±0.5 % ของคาเตม็สเกล และใชชุดเพิ่มตําแหนงการอานคาอุณหภูมิ DIGICON รุน TS-
94ST ดังแสดงในรูปที่ 3-16 โดยตําแหนงการวัดอุณหภูมิการทํางาน ดังแสดงในรูปที่ 3-8 ถึง 3-15 
มีดังนี้ 
 - อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ติดตั้งที่บริเวณทอทางเขาและออกของน้ําหลอเย็นจากเครื่องยนต 
 - อุณหภูมิของน้ํามันหลอล่ืน ติดตั้งผานชองเสียบกานวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน 
 - อุณหภูมิของอากาศ ติดตั้งที่ทางเขาของทอรวมไอดี 
 - อุณหภูมิของไอเสีย ติดตั้งที่ทางออกของทอรวมไอเสีย 
 - อุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิง วัดในถังน้ํามันเชื้อเพลิงทดสอบและที่ทอน้ํามันไหลกลับ
    จากหัวฉีด 
 - อุณหภูมิของสภาวะแวดลอม ติดตั้งที่ภายนอกเครื่องยนต  
 

  
รูปที่ 3-8 แสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิน้าํหลอเย็น  
              ที่ทางเขาเครื่องยนต 

รูปที่ 3-9 แสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิน้าํ 
              หลอเย็นที่ทางออกเครื่องยนต 
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รูปที่ 3-10 แสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิ 
                น้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนต 

รูปที่ 3-11 แสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิ 
                   ไอดีของเครื่องยนต 

  
รูปที่ 3-12 แสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิไอเสีย 
               ของเครื่องยนต 

รูปที่ 3-13 แสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิ 
               น้าํมันเชื้อเพลิงทีถ่ังทดสอบ  

  
รูปที่ 3-14 แสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิของ 
                น้ํามันเชื้อเพลิงทอไหลกลับ 

รูปที่ 3-15 แสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิ 
                ของอากาศภายนอก 

  

 
 

รูปที่ 3-16 แสดงอุปกรณที่ใชในการแสดงคาอุณหภูม ิ
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3.2.2 วิธีการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตขณะที่ขับเคลื่อน         
 รถบรรทุกขนาดเล็กดวยความเร็วคงที่ 

 
 การวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหวางการใชน้ํามันดีเซลอางอิงและน้ํามันปาลมดิบ
ผสมดีเซลอางอิงโดยการทดสอบเครื่องยนตขณะที่ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กดวยความเร็วคงที่ 
จัดทําขึ้นเพื่อศึกษาหาขอมูลอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเบื้องตนกอนการทดสอบสมรรถนะและ
ความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ โดยการขับดวยความเร็วคงที่ 60,70 และ 80   กม./
ชม. ดวยอัตราทดเกียร 4  และที่ความเร็วคงที่ 60,70,80  และ 90  กม./ชม. ดวยอัตราทดเกียร 5   
 ผูวิจัยดําเนินการทดสอบในชวงกลางคืนเพื่อหลีกเลี่ยงปญหาการจราจรเนื่องจากระหวาง
การขับดวยความเร็วคงที่ตองใชเสนทางราบที่มีรถสัญจรไปมานอยที่สุดเพื่อใหไดระยะทาง
เพียงพอสําหรับการควบคุมความเร็วรถใหคงที่ในชวงวัดประเมินผล 
 นอกจากนี้การทดสอบในชวงเวลากลางคืนยังมีขอดีคือ ทําใหสภาวะเงื่อนไขการทํางาน
ของเครื่องยนตมีคาใกลเคียงกันทุกครั้งที่ทําการทดสอบ เนื่องจากในชวงเวลากลางคืนไมมีผลของ
ความรอนจากแสงแดดจึงทําใหอุณหภูมิบรรยากาศระหวางการทดสอบคอนขางคงที่ในแตละวันที่
ทําการทดสอบตั้งแตเร่ิมตนจนสิ้นสุดการทดสอบ (คาความแตกตางของอุณหภูมิบรรยากาศที่วัด
ไดในแตละวันที่ทดสอบมีคาแตกตางกันไมเกิน 3 oC) ซึ่งมีผลทําให 

- อุณหภูมิของผิวถนนมีคาคงที่ ดังนั้นสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานระหวางผิวถนนกับยาง
รถยนตจึงไมมีผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิผิวถนน (กอนการทดสอบได
ทําการตรวจวัดความดันลมยางเริ่มตนใหมีคาเทากับ 35 ปอนดตอตารางนิ้วเทากันทั้ง 
4  ลอทุกครั้ง โดยใชเกจวัดความดันลมยางตัวเดียวกันตลอดการทดสอบ) 

- ผลจากอุณหภูมิบรรยากาศภายนอกที่คอนขางคงที่และไมมีผลของความรอนจาก
แสงแดดทําใหภาระทางความเย็น(Cooling load) ของระบบปรับอากาศในรถยนตมีคา
คอนขางคงที่ (โดยตําแหนงสวิทชควบคุมอุณหภูมิในหองโดยสาร กําหนดใหเปน
ตําแหนงสูงสุดตลอดการทดสอบ) จึงมีผลใหภาระสวนเพิ่มของเครื่องยนตเนื่องจากการ
ทํางานของคอมเพรสเซอรเครื่องปรบัอากาศมีคาใกลเคียงกัน 

- ผลจากอุณหภูมิบรรยากาศระหวางการทดสอบที่ใกลเคียงกันทําใหผลของการขยายตัว
เชิงปริมาตรของน้ํามันเชื้อเพลิงมีการเปลี่ยนแปลงนอย ดังจะเห็นไดจากผลการวัด
อุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ถังทดสอบ ในแตละวันที่ทดสอบมีคาแตกตางกันไมเกิน  
3 oC การวัดอัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ํามันเชื้อเพลิงจึงไมมีผลกระทบจากการ
ขยายตัวของเชื้อเพลิงเนื่องจากอุณหภูมิ 
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 สําหรับเสนทางและรูปแบบการขับรถทดสอบกําหนดใหเปนแบบเดียวกันตลอดการ
ทดสอบ โดยเสนทางที่ใชในการทดสอบมีตนไมสูงตลอดขางทางซึ่งจะชวยบังลมไดเปนอยางดีทํา
ใหผลจากการเปลี่ยนแปลงของความเร็วลมระหวางการทดสอบมีคานอยลง 
 การตรวจความพรอมของเครื่องยนต กอนการทดสอบทุกครั้ง ไดแก การตรวจระดับ
น้ํามันหลอล่ืน น้ําหลอเย็น น้ํามันเบรกและคลัช การรั่วซึมที่ชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนต การตรวจ
ความดันของลมยาง เปนตน น้ําหนักบรรทุกกําหนดใหมีคาคงที่ประมาณ 500   กิโลกรัม ขอมูลที่
ทําการเก็บบันทึกประกอบไปดวย ขอมูลที่ใชในการตรวจสอบความเร็วรถยนต, ขอมูลอุณหภูมิการ
ทํางานของเครื่องยนต และขอมูลเกี่ยวกับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง โดยมีรายละเอียด
โดยสังเขปดังนี้  
 -  ขอมูลระยะเวลาที่รถยนตใชในการเคลื่อนที่ในทางราบทุกๆ 3  กิโลเมตร เทียบกับเวลาที่
ไดจากการคํานวณซึ่งใชในการตรวจสอบความเร็วรถยนตใหมีคาคงที่ตลอดชวงระยะเวลาที่จด
บันทึกขอมูลระหวางการทดสอบ 
 -  ขอมูลอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนต ไดแก อุณหภูมิของน้ําหลอเย็นที่ทางเขาและ
ทางออกของเครื่องยนต อุณหภูมิของอากาศที่ทางเขาของทอรวมไอดี อุณหภูมิของไอเสีย อุณหภูมิ
ของน้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ทอน้ํามันไหลกลับจากปมน้ํามันเชื้อเพลิงและที่ถัง
น้ํามันทดสอบ อุณหภูมิของบรรยากาศภายนอก  
 -  ขอมูลระยะเวลาที่เครื่องยนตใชในการบริโภคน้ํามัน 100   มิลลิลิตร ซึ่งเปนการบันทึก
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ขณะที่เครื่องยนตทํางานที่สภาวะคงตัวและอุณหภูมิการทํางานของ
เครื่องยนตมีคาคงที่ 
 กอนวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง ไดทําการตรวจสอบความเร็วของรถยนตใหมีคาคงที่
ตลอดระยะเวลาที่เก็บบันทึกขอมูลโดยการจับเวลาขณะที่รถเคลื่อนที่ในทางราบผานหลักกิโลเมตร 
ชวงละประมาณ 3   กิโลเมตรเทียบกับเวลาที่ไดจากการคํานวณและทําการตรวจสอบใหแนใจวา
เครื่องยนตทํางานที่สภาวะคงตัวโดยรอจนอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตมีคาคงที่กอนเริ่มเก็บ
ขอมูล จากการตรวจสอบทั้งสองสวนขณะที่ทําการบันทึกขอมูลทําใหแนใจวาอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงที่วัดไดมีความแมนยําและถูกตองสูง 
 
 3.2.3 อุปกรณที่ใชในการทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
 
 หลังจากการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตขณะที่ขับเคลื่อนรถบรรทุก
ขนาดเล็กดังที่ไดกลาวในหัวขอที่ 3.2.1 ตอไปเปนขั้นตอนการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตบน
แทนทดสอบซึ่งประกอบดวยการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด (Full load) และที่สภาวะภาระ
บางสวน (Part load) ระหวางการใชน้ํามันดีเซลอางอิงและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง 
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แผนผังของอุปกรณที่ใชในการทดสอบและการติดตั้งเครื่องยนตบนแทนทดสอบแสดงไดดังรูปที่ 3-
17 และรูปที่ 3-18 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 3-17 แสดงแผนผังอุปกรณในหองปฏิบัติการที่ใชในการทดสอบสมรรถนะและความทนทาน 
                ของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
 

 
 

     รูปที่ 3-18 แสดงอุปกรณในหองปฏิบัติการที่ใชในการทดสอบสมรรถนะและความทนทานของ 
                    เครื่องยนตบนแทนทดสอบ 

Vent 
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รูป 3-19 แสดงไดนาโมมิเตอรและแผงควบคุมการทาํงาน 
 
 3.2.3.1 เครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ 
  
 เครื่องยนตที่ใชในการทดสอบเปนเครื่องตัวเดียวกับเครื่องยนตที่ติดตั้งอยูในรถยนต
ทดสอบซึ่งไดแสดงรายละเอียดไปแลวในหัวขอที่ 3.2.1 
 
 3.2.3.2 ไดนาโมมิเตอร 
 
 ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบนี้เปนแบบ Eddy-Current ยี่หอ MEIDEN รุน EC-
80 ชนิด PTW-DAD (TWD150) ขนาดกําลังสูงสุดที่รับได 150   kW แรงบิดสูงสุดที่รับไดเทากับ 
500 นิวตัน-เมตร ความแมนยําในการวัดแรงบิดเทากับ ± 0.1 % ของคาเต็มสเกล ความเร็วรอบ
สูงสุดที่วัดไดมีคา 8,000 รอบตอนาที มีความแมนยําในการวัดความเร็วรอบเทากับ ± 0.1 % ของ
คาเต็มสเกล ควบคมุการทํางานโดยชุดควบคุมแผงควบคุม MEIDEN รุน IED 853 แสดงดังรูปที่  
3-19  
 3.2.3.3 อุปกรณที่ใชในการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
 
 การวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดังรูปที่ 3 -20  เปนอุปกรณการวัดแบบ 
Volumetric gravitation flow meter ซึ่งเหมือนกับอุปกรณที่ติดตั้งอยูในรถยนตทดสอบโดย
แตกตางกันที่ปริมาตรน้ํามันท่ีทําการวัด สําหรับการทดสอบบนแทนทดสอบจะทําการติดตั้ง
เซนเซอรตัวบนและตัวลางหางกันในระดับที่ของเหลวในหลอดแกวระหวางเซนเซอรทั้งสองตัวมี
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ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เวลาที่ไดจากการวัดนี้จะนําไปคํานวณหาอัตราการไหลโดยปริมาตรไดจาก
สมการ )3.1(  เชนกัน สําหรับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงหาไดจากสมการ (3.2) 
 

  fm
.

t
Vfρ

=   (3.2) 
 
โดยที ่   fm

.  คือ อัตราการไหลโดยมวลของน้าํมันเชื้อเพลิง (kg/s) 
 fρ      คือ  ความหนาแนนของน้ํามนัเชื้อเพลิง (kg/m3)  
 
 3.2.3.4 อุปกรณที่ใชวัดอัตราการไหลของอากาศ 
 
 การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาสูเครื่องยนตวัดดวยวิธี Air box method 
เปนการวัดอัตราการไหลของอากาศดังแสดงในรูปที่ 3-20 โดยที่ถังอากาศมีหนาที่ชวยลดการ
กระเพื่อมของอากาศที่ไหลผาน orifice เนื่องจากจังหวะการทํางานของเครื่องยนต จากนั้นวัดคา
ความดันตกครอม Orifice Plate เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ โดยวัดความดันที่
ตกครอม Orifice Plate ตามมาตรฐาน BS1042 ขนาดเสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate ที่ใช
ในงานวิจัยนี้มีคาเทากับ  50 มิลลิเมตรและมีคา Drag Coefficient เทากับ 0.6  
 

  
รูป 3-20 แสดงเครื่องวัดอัตราการไหลน้ํามนัเชื้อเพลิงและอัตราการไหลของอากาศ 

 
 คาของผลตางความดันตกครอมที่ Orifice Plate ของถังพักอากาศและความดันใน
ทอไอดี วัดโดยใชมานอมิเตอรแบบเอียงโดยใชน้ําเปนของเหลวทํางาน คาความดันที่ไดเปนหนวย 
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มิลลิเมตรน้ํา ดังแสดงในรูปที่ 3-21 ที่ Orifice Plate วัดไดสูงสุด 200  มิลลิเมตรน้ํา สวนความดันที่
กอนเขาทอรวมไอดีวัดไดสูงสุด 400   มิลลิเมตรน้ํา มีคาความละเอียดเทากับ 0.02 และ 0.04 
มิลลิเมตรน้ํา ตามลําดับ 
 

 
 

รูป 3-21  แสดงมานอมิเตอรแบบเอียงที่ใชในการวัดความดันตกครอม Orifice Plate  
           และ intake manifold 
   
  3.2.3.5 อุปกรณที่ใชวัดความดันและอุณหภูมิไอเสีย 
 
  การวัดความดันไอเสียวัดโดยใชมานอมิเตอรแบบ U-tube ยี่หอ Merium ใชน้ํา
เปนของเหลวทํางาน คาความดันที่อานไดมีหนวยเปนนิ้วน้ํา ความละเอียด 0.1 นิ้ว ตําแหนงที่ติด
ตั้งอยูหางจากฝาสูบประมาณ 15 เซนติเมตร โดยติดตั้งทอขดทองแดงที่ตําแหนงวัดเพื่อลด
อุณหภูมิไอเสีย สวนตําแหนงที่วัดอุณหภูมิไอเสียจะอยูตอจากตําแหนงที่วัดความดันประมาณ 15 
เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3-22 
 

  
รูป 3-22 แสดงทอขดลดอุณหภูมิและตําแหนงการวัดความดันและอุณหภูมิไอเสีย 

Air box(Orifice Plate) 

Intake manifold 

Back 
pressure 

Exhaust 
temp 
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  3.2.3.6 อุปกรณที่ใชวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ 
 
  การวัดอุณหภูมิบรรยากาศจะวัดทั้งอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิกระเปาะ
แหงโดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหง ตามลําดับ สวนความดัน
บรรยากาศวัดโดยใชบารอมิเตอร ดังรูปที่ 3-23 

 
 

รูปที่ 3-23 แสดง บารอมิเตอร (ซาย)และเทอรโมมิเตอร (ขวา) 
  
 3.2.4  วิธีการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตบนแทนทดสอบที่ภาระสูงสุด           
          (Full load) ที่สภาวะคงตัว 
 
             หลังจากที่ทําการทดสอบวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงดวยการใชเครื่องยนตขับเคลื่อน
รถบรรทุกขนาดเล็กดังรายละเอียดในหัวขอที่ 3.2.2 แลว ขั้นตอนตอไปเปนการทดสอบสมรรถนะ
ของเครื่องยนตที่ภาระสูงสุด สภาวะคงตัว ความเร็วรอบคงที่ โดยกอนทดสอบตองทําการอุน
เครื่องยนตดวยการเดินเครื่องยนตที่รอบเดินเบา (900 รอบตอนาที) จนกระทั่งอุณหภูมิของน้ําหลอ
เย็นมีคาเทากับ 90 oC ซึ่งเปนที่อุณหภูมิเหมาะสมสําหรับการใชงานเครื่องยนตตามคําแนะนําของ
ผูผลิต จากนั้นจึงเริ่มทดสอบหาความสัมพันธของคาแรงบิดเบรกกับความเร็วรอบที่สภาวะภาระ
สูงสุด โดยในการทดสอบนี้จะทําการปรับชุดควบคุมไดนาโมมิเตอรใหทํางานที่ความเร็วรอบคงที่ 
และไดนาโมมิเตอรจะควบคุมใหความเร็วรอบเครื่องยนตคงท่ีอยูตลอดเวลาดวยการเพิ่มหรือลด
ภาระ  โดยถาเพิ่มคันเรงมากจนความเร็วรอบของเครื่องยนตเกินคาที่กําหนดไว ไดนาโมมิเตอรจะ
ทําการเพิ่มภาระใหกับเครื่องยนตโดยออกแรงเบรกใหความเร็วรอบของเครื่องยนตลดลงจนมีคา
เทากับความเร็วรอบที่กําหนด สงผลใหแรงบิดเบรกจากเครื่องยนตมีคาเพิ่มข้ึน   
  การทดสอบคาแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดนี้ เร่ิมจากปรับไดนาโมมิเตอรใหทํางานที่
ความเร็วรอบคงที่เทากับ 1,000   รอบตอนาที จากนั้นทําการปรับมุมองศาของคันเรงใหเพิ่มข้ึน
จนถึงตําแหนงสูงสุด ไดนาโมมิเตอรจะทําหนาที่สรางภาระใหกับเครื่องยนตเพื่อควบคุมให
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เครื่องยนตมีความเร็วรอบเทากับคาความเร็วรอบที่กําหนดไวคือ   1,000  รอบตอนาที โดยภาระที่
ไดนาโมมิเตอรสรางขึ้นนี้เปนคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่เครื่องยนตสามารถสรางไดที่ความเร็วรอบ 
1,000   รอบตอนาที  รอจนกระทั่งเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว แลวบันทึกคาแรงบิดเบรก  อัตรา
การสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง  คาอุณหภูมิและความดันที่ตําแหนงตางๆ  
 จากนั้นปรับใหไดนาโมมิเตอรควบคุมความเร็วรอบของเครื่องยนตใหมีคาคงที่เทากับ 
1,250   รอบตอนาที จนกระทั่งเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว แลวบันทึกขอมูลตางๆ เชนเดียวกับที่
ความเร็ว   1,000  รอบตอนาที ความเร็วรอบตอไปที่ทดสอบคือ ความเร็วรอบ   1,500  รอบตอนาที 
แลวเพิ่มข้ึนทีละ 250   รอบตอนาทีจนถึง 4,000 รอบตอนาที (ยกเวนที่ 3,000   รอบตอนาทีแตจะ
เปลี่ยนเปน 3,030   รอบตอนาที เนื่องจากความเร็วรอบดังกลาวไดนาโมมิเตอรไมสามารถควบคุม
ใหความเร็วรอบของเครื่องยนตคงที่ได) หลังจากไดคาแรงบิดเบรกสูงสุดแตละความเร็วรอบตามที่
กําหนดแลวจึงเดินเบาเครื่องยนต โดยเปนการลดอุณหภูมิของเครื่องยนตใหมีคาประมาณ 90  oC 
กอนที่จะดับเครื่องเพื่อรักษาเครื่องยนต  
 ในการทดสอบที่สภาวะแรงบิดเบรกสูงสุดมีลําดับการทดสอบน้ํามันเชื้อเพลิงดังนี้ คือ 1. 
การทดสอบน้ํามันดีเซลอางอิง  2. การทดสอบดวยน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง เมื่อเปล่ียน
น้ํามันเชื้อเพลิงจะเปลี่ยนไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงดวยทุกครั้ง หลังทดสอบดวยการใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลจะเดินเครื่องยนตดวยการใชน้ํามันดีเซลอางอิงทุกครั้งเพื่อไลน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซลอางอิงที่คางในระบบใหหมดไป กอนที่จะเปรียบเทียบคาแรงบิดเบรกและคาอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่ไดจากการทดสอบของน้ํามนัเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดตองนําไปปรับ
คาที่สภาวะอากาศมาตรฐานดวยคาความดันบรรยากาศและอุณหภูมิของสภาวะที่ทดสอบเพื่อให
ไดตามมาตรฐาน  ISO 3046 [30] ดังแสดงในภาคผนวก ก  นอกจากนี้จากการทดสอบคาแรงบิด
สูงสุดจะทําใหทราบคาที่ใชในการกําหนดจุดทดสอบ (Matrix) เพื่อสรางแผนภูมิสมรรถนะที่สภาวะ
ภาระบางสวนและจุดสําหรับการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตตอไป 
 
 3.2.5 การทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตบนแทนทดสอบที่ภาระบางสวน(Part load) 
 
 ความสัมพันธที่ไดระหวางภาระและความเร็วรอบของเครื่องยนตจากการทดสอบ
สมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด นํามาใชกําหนดจุดในการทดสอบ (Matrix) ที่ความเร็วและที่แรงบิด
ตางๆ เพื่อใชในการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวนของเครื่องยนต ดังแสดงในรูปที่ 3-24 
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รูปที่ 3-24 แสดงเมตริกซที่ใชในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระบางสวน 

 
 การทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน ตามจุดทํางานบนเมตริกซที่กําหนดในรูปที่  
3-24 เร่ิมตนดวยการเดินเครื่องยนตที่รอบเดินเบา (900 รอบตอนาที) จนกระทั่งอุณหภูมิของน้ํา
หลอเย็นมีคาเทากับ 90 oC ซึ่งเปนที่อุณหภูมิเหมาะสมสําหรับการใชงานเครื่องยนตตามคําแนะนํา
ของผูผลิต จากนั้นปรับชุดควบคุมใหไดนาโมมิเตอรควบคุมความเร็วรอบของเครื่องยนตใหมี
คาคงที่ตามที่กําหนดเชนเดียวกับการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด เร่ิมที่ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต 1,000 รอบตอนาที ปรับคันเรงใหคาแรงบิดเบรกจากเครื่องยนตมีคาเทากับ 10 นิวตัน-
เมตร เมื่อปรับใหเครื่องยนตทํางานตรงตามจุดทดสอบที่ตองการแลว รอจนกระทั่งสภาวะการ
ทํางานของเครื่องยนตมีคาคงตัว จึงวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง พรอมกับบันทึกคาอุณหภูมิ 
และความดันที่ตําแหนงตางๆ   
 จากนั้นเปลี่ยนจุดทํางานโดยเพิ่มองศาคันเรงเพื่อใหไดคาแรงบิดเบรกมากขึ้นโดยเพิ่มทีละ 
20  นิวตัน–เมตร จนถึงคาแรงบิดเบรกสูงสุด รอใหสภาวะการทํางานของเครื่องยนตมีคาคงตัว
เชนกันแลวจึงวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง พรอมกับบันทึกอุณหภูมแิละความดันที่ตําแหนง
ตางๆ  ความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ทดสอบตอไปคือ 1,500 รอบตอนาที แลวเพิ่มข้ึนทีละ 500  
รอบตอนาทีจนถึง 4,000 รอบตอนาที  ทําการทดสอบและเก็บบันทึกขอมูลจนครบจุดทดสอบที่
กําหนด นําคาแรงบิดเบรกและอัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากการทดสอบไปคาํนวณปรับ
คาที่สภาวะอากาศมาตรฐานดวยคาความดันบรรยากาศและอุณหภูมิของสภาวะที่ทดสอบเพื่อให
ไดตามมาตรฐาน  ISO 3046 [30] กอนที่จะนํามาแสดงในรูปแผนภูมิสมรรถนะ (Performance 
Map)   ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกแกไข ความเร็วรอบของเครื่องยนต และอัตรา
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ เปรียบเทียบคาที่ไดจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิงทั้งสองชนดิ โดยการ
ทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวนมีลําดับในการทดสอบน้ํามันเชื้อเพลิงดังนี้คือ การ
ทดสอบดวยน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลอางอิงแลวจึงทําการทดสอบดวยน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล  
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3.3  การทดสอบความทนทาน 
 
 การทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการนําเครื่องยนตไปใชงานจริงอยางตอเนื่อง
ในระยะเวลาที่กําหนดเพื่อหาผลกระทบที่มีตอสมรรถนะและการเสื่อมสภาพของเครื่องยนต การ
ทดสอบความทนทานแบงไดเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งใชไดนาโมมิเตอรเปนอุปกรณสรางภาระ
จําลองใหกับเครื่องยนตตลอดการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบเปนระยะเวลา 225 ชั่วโมง 
(โดยในการวิจัยนี้ไดดัดแปลงมาจาก EMA CYCLE TEST) และสวนที่สองเปนการทดสอบ
เครื่องยนตโดยนําไปใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็ก ในลักษณะของการใชงานปกติใน
สิ่งแวดลอมจริงเปนระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตร รายละเอียดของอุปกรณและวิธีการ
ทดสอบในแตละชวงมีดังตอไปนี้ 
  
 3.3.1 อุปกรณที่ใชในการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
 
 อุปกรณที่ใชในการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ เปนอุปกรณชุด
เดียวกับการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต ตามหัวขอที่ 3.2.3 แตจะเพิ่มอุปกรณที่ใชในการสุม
เก็บตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนซึ่งทําการสุมเก็บอยางตอเนื่อง เพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติและ
ตรวจหาปริมาณโลหะที่ตกคางอยูในน้ํามันหลอล่ืนตลอดการทดสอบความทนทาน  
 
 3.3.2 วธิีการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
  
 วิธีการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบที่ใชในงานวิจัยนี้ เร่ิมตนจาก
การกําหนดวัฏจักรภาระจําลองการทํางานสําหรับการทดสอบความทนทาน โดยการดัดแปลงจาก
มาตรฐานการทดสอบ EMA cycle (Engine Manufacturers Association, EMA) เพื่อให
เหมาะสมกับขอจํากัดทางดานอุปกรณและสถานที่ รายละเอียดของขั้นตอนการทดสอบไดแสดงใน
ตารางที่ 3-2 ดังนี้  
 จากตารางที่ 3-2 แสดงใหเห็นวาใน 1 วัฏจักรการทํางานประกอบไปดวย 4 ลําดับ
ขั้นตอนการทดสอบ แตละวัฏจักรใชระยะเวลาในการทดสอบรวม 3 ชั่วโมง โดยในหนึ่งวันจะทํา
การทดสอบทั้งสิ้น 5 วัฏจักรเปนระยะเวลารวม 15 ชั่วโมงตอวัน สวนระยะเวลาที่เหลือ 9 ชั่วโมงจะ
เปนการหยุดเพื่อพักและตรวจสภาพเครื่องยนต 
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ตารางที่ 3-2 แสดงรายละเอียดของขั้นตอนทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบเปน        
                 ระยะเวลา 225 ชั่วโมง  
 

ความเร็วรอบของเครื่องยนต 

ลําดับ 
(step) เงื่อนไขการทดสอบ ความเร็วทดสอบ 

(รอบตอนาที) 

แรงบิด 
(นิวตัน-เมตร) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ระยะทาง 
เทียบเทา(กม.) 

1 
รอยละ 87  ของ 

ความเร็วรอบที่กําลังสูงสุด 3250 แรงบิดสูงสุด 60 110 

2 
รอยละ 85  ของ 

ความเร็วรอบในลําดับที่ 1 2750 แรงบิดสูงสุด 60 90 

3 
รอยละ 90  ของ 

ความเร็วรอบในลําดับที่ 1 2900 
รอยละ 25  ของแรงบิดสูงสุด

(40 นิวตัน-เมตร) 30 50 

4 เดินเบา 900 - 30 - 
รวม 180 250 

 
 กอนเริ่มตนทดสอบในแตละวัน ตองตรวจสภาพความพรอมโดยรวมของอุปกรณภายใน
หองทดสอบใหอยูในสภาพการใชงานไดปกติ ไดแก ตรวจการคลายตัวของสกรูยึดแทนทดสอบ
เครื่องยนต ตรวจวัดระดับและอัตราการไหลของน้ํามันหลอล่ืนสําหรับแบร่ิงของไดนาโมมิเตอร 
สําหรับเครื่องยนตทดสอบ ทําการตรวจวัดระดับน้ําหลอเย็น ระดับและการรั่วซึมของนํ้ามันหลอล่ืน 
ตรวจการคลายตัวของนอตและสกรูตามจุดยึดตางๆ เชน ยางแทนเครื่อง นอตขันเพลากลาง การ
ตรวจสอบความตึงของสายพาน เปนตน 
 เมื่อตรวจสอบสภาพความพรอมแลว จึงเริ่มทดสอบความทนทานตามขั้นตอนของวัฏ
จักรการทดสอบดังนี้คือ ทําการอุนเครื่องยนตโดยใหเครื่องยนตทํางานที่รอบเดินเบา (900 รอบตอ
นาที) จนกระทั่งอณุหภูมิของน้ําหลอเย็นมีคาเทากับ 90 oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการ
ทํางานของเครื่องยนตตามคําแนะนําของผูผลิต จากนั้นทําการปรับเคร่ืองยนตใหทํางานตามจุด
ทํางานของสภาวะการทํางานลําดับที่ 1 (ภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3,250 รอบตอนาที) 
 ที่สภาวะการทํางานลําดับที่ 1 เปนการปรับไดนาโมมิเตอรใหควบคุมความเร็วรอบของ
เครื่องยนตเทากับ 3,250 รอบตอนาที จากนั้นปรับตําแหนงคันเรงของเครื่องยนตใหเพิ่มข้ึนจนถึง
ตําแหนงสูงสุด เมื่อความเร็วรอบของเครื่องยนตมีคาสูงกวาคาที่กําหนดไว ไดนาโมมิเตอรจะสราง
ภาระใหกับเครื่องยนตโดยการเพิ่มภาระใหจนกระทั่งเครื่องยนตมีความเร็วรอบลดลงเทากับ 3,250 
รอบตอนาที คาแรงบิดเบรกที่ไดนาโมมิเตอรสรางใหกับเครื่องยนตเพื่อควบคุมใหความเร็วรอบ
เทากับคาที่กําหนดนี้คือ คาแรงบิดเบรกสูงสุดที่เครื่องยนตสามารถทําได รอจนกระทั่งสภาวะการ
ทํางานของเครื่องยนตมีคาคงตัว แลวจึงทําการวัดคาแรงบิดเบรก อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
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พรอมกับบันทึกคาอุณหภูมิและความดันที่ตําแหนงตางๆ โดยการจดบันทึกขอมูลจะทําทุก 20 
นาทีจนครบ 1 ชั่วโมงการทํางาน 
 ที่สภาวะการทํางานลําดับที่ 2   เปนการทํางานของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบ 2,750  
รอบตอนาที ที่สภาวะภาระสูงสุด โดยการปรับไดนาโมมิเตอรใหควบคุมความเร็วรอบของ
เครื่องยนตเทากับ 2,750 รอบตอนาที  จากนั้นปรับตําแหนงคันเรงของเครื่องยนตใหเพิ่มข้ึนจนถึง
ตําแหนงสูงสุด ภาระที่ไดนาโมมิเตอรเพิ่มใหกับเครื่องยนตจนกระทั่งมีความเร็วรอบเทากับคาที่
กําหนด (2,750รอบตอนาที) คือแรงบิดเบรกสูงสดุที่เครื่องยนตสามารถทําได รอจนกระทั่งสภาวะ
การทํางานของเครื่องยนตมีคาคงตัว แลวจึงทําการวัดคาแรงบิดเบรก อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
พรอมกับบันทึกคาอุณหภูมิและความดันที่ตําแหนงตางๆ โดยการจดบันทึกขอมูลจะทําทุก 20 
นาทีจนครบ 1 ชั่วโมงการทํางาน 
 ที่สภาวะการทํางานลําดับที่ 3   เปนการเดินเครื่องยนตใหมีความเร็วรอบ 2,900   รอบตอ
นาที ที่ภาระคงตัว   40  นิวตัน - เมตร  ซึ่งทําไดโดยการปรับใหไดนาโมมิเตอรควบคุมความเร็วรอบ
เครื่องยนตใหมีความเร็วรอบเทากับ 2,900   รอบตอนาที จากนั้นปรับตําแหนงคันเรงใหเปน
ตาํแหนงที่เครื่องยนตสรางแรงบิดไดเทากับ 40  นิวตัน - เมตร เมื่อปรับเครื่องยนตใหทํางานตรงจุด
สภาวะการทํางานลําดับที่ 3  แลว รอจนกระทั่งสภาวะการทํางานของเครื่องยนตมีคาคงตัว แลวจึง
ทําการวัดคาแรงบิดเบรก อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงพรอมกับบันทึกคาอุณหภูมิและความดันที่
ตําแหนงตางๆ โดยการจดบันทึกจะทําทุก 10  นาที  จนกระทั่งครบ 30  นาที   
 ที่สภาวะการทํางานลําดับที่ 4   เปนการทํางานของเครื่องยนตที่รอบเดินเบา ( 900   รอบ
ตอนาที ไมมีภาระ) โดยปรับคันเรงใหความเร็วรอบของเครื่องยนตเทากับ 900   รอบตอนาที เมื่อ
ปรับเครื่องยนตไดตรงตามสภาวะจุดทํางานลําดับที่ 4   แลว รอจนกระทั่งสภาวะการทํางานของ
เครื่องยนตมีคาคงตัว แลวจึงทําการวัดคาแรงบิดเบรก อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงพรอมกับบันทึก
คาอุณหภูมิและความดันที่ตําแหนงตางๆ โดยการบันทึกขอมูลจะทําทุก 10   นาที จนกระทั่งครบ 
30   นาที หลังจากสิ้นสุดการทํางานที่สภาวะการทํางานลําดับที่ 4 ถือวาการทดสอบความทนทาน
ของเครื่องยนตครบ 1  วัฏจักร 
 ในแตละวันจะทําการทดสอบทั้งสิ้น 5 วัฏจักรเปนระยะเวลารวม 15 ชั่วโมงตอวัน เมื่อ
สิ้นสุดการทดสอบทั้ง 5   วัฏจักร  จะทําการสุมตัวอยางน้ํามันหลอลื่นดวยอุปกรณพิเศษขณะที่
เครื่องยนตทํางานที่รอบเดินเบาผานทางรูเหล็กวัดระดับน้ํามันหลอล่ืนครั้งละ 100   มิลลิลิตร  และ
เติมน้ํามันใหมกลับคืนในปริมาตรที่เทากับที่สุมไปทุกครั้ง  
 การทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบใชระยะเวลาทั้งสิ้น 225 ชั่วโมง
(80 วัฏจักรทํางาน) สามารถเทียบเปนระยะทางเทียบเทาประมาณ 20,000 กิโลเมตร หลังจากนั้น
ผูวิจัยไดทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตหลังการทดสอบความทนทานโดยใชน้ํามนัปาลมดิบผสม
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ดีเซลอางอิงเพื่อเปรียบเทียบผลของสมรรถนะที่ไดหลังการทดสอบความทนทานกับกอนการ
ทดสอบความทนทาน ดังที่จะไดแสดงในหัวขอถัดไป 
 

3.3.3  วิธีการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตหลังทดสอบความทน
ทานบนแทนทดสอบ 

             
     วิธีการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตหลังจากการทดสอบความทนทานบนแทน
ทดสอบ ใชอุปกรณในการทดสอบชุดเดียวกับหัวขอที่ 3.2.3 และมีวิธีการทดสอบเชนเดียวกับการ
ทดสอบสมรรถนะกอนการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตในหัวขอที่ 3.2.4 และ 3.2.5 โดย
การทดสอบในสวนนี้จะใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเพียงอยางเดียวเพื่อเปรียบเทียบผลการ
ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตระหวางคากอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
  

3.3.4 อุปกรณที่ใชในการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการนํา   
         เครื่องยนตไปใชขับเคลื่อนรถยนตทดสอบเปนระยะทางประมาณ   
         10,000 กิโลเมตร  

 
 รายละเอียดของอุปกรณที่ใชในการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการนําไปใช
ขับเคลื่อนรถยนตทดสอบประกอบไปดวยอปุกรณตางๆ ดังตอไปนี้  
 
  (ก) รถยนตที่ใชในการทดสอบ  
     
  รถยนตที่ใชในการทดสอบเปนคันเดียวกับที่ใชในการทดสอบสมรรถนะเบื้องตน
กอนการทดสอบความทนทานตามหัวขอที่ 3.2.1 ในการทดสอบสวนนี้ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
ตามทองตลาดเปนน้ํามันเชื้อเพลิงตลอดระยะทางทดสอบ  
 
  (ข) อุปกรณวดัคาควันดํา 
 
  การทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการนําไปใชขับเคลื่อนรถทดสอบจริง
ไดมีการวัดคาควันดําจากไอเสียตลอดการทดสอบโดยใชเครื่องวัดควันดํา (Diesel smoke meter) 
ยี่หอ BOSCH ประกอบดวย เครื่องเก็บตัวอยางควัน (Diesel smoke tester) รุน ETD 020.00 (รูป
ที่ 3-26 ซาย) และเครื่องอานคาควันดํา (Diesel smoke evaluator) รุน ETD 020.50 (รูปที่ 3-26 
ขวา) 
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รูปที่ 3-26 ชุดเครื่องมือวัดคาควันดาํ ประกอบไปดวยปมดูดไอเสีย รุน ETD 020.00 (ซาย) 

                      เครื่องอานคาควันดํา รุน ETD 020.50 (ขวา) 
 
         อุปกรณวัดคาควันดํา เปนแบบกระดาษกรอง  ยี่หอ BOSCH ดังแสดงในรูปที่ 3-26 
(ซาย) ประกอบดวย  ปมดูดไอเสีย  รุน  ETD 020.00  เปนเครื่องมือเก็บตัวอยางคาควันดําจากทอ 
ไอเสียของเครื่องยนตดีเซล ภายในตัวปมประกอบดวย 
 
  -  กระบอกปม  ภายในมีลูกสูบที่มีปลายชองสําหรับใสกระดาษกรอง 
  -  สปริงคันชักตอจากลูกสูบ(ตัวสปริงถูกหุมดวยปลอกยาง) 
  -  ลูกยางบีบ มีทอตอลมเขากับตัวล็อคสปริง ที่หัวกระบอกปม 
  -  หัวดูดไอเสีย (Exhaust – Sample Pickup) ประกอบดวยอุปกรณยึด 
     ติดกับทอไอเสีย และทอลมสําหรับแกสไอเสียผานเขากระบอกสูบ   
 
  สวนเครื่องอานคาควันดํา ดังแสดงในรูปที่ 3-26 (ขวา) รุน ETD 020.50 เปน
เครื่องอานคาความเขมขนของเขมาดําบนกระดาษกรองแสดงคาดวยตัวเลขดิจิตอลเรืองแสง มี
สเกลอยูระหวางที่ 0.0  –   10.0    เมื่อตัวเลขแสดงคา 0   มีความหมายวาผิววัตถุท่ีทดสอบนั้นขาว
บริสุทธิ์  ถาตัวเลขแสดงคา 10   หมายความวาผิววัตถุที่ทดสอบนั้นดําสนิท หรือมีความดํา 100  %  
ในหัวอานคาควันดํา ภายในจะประกอบดวย Photo Element รูปวงแหวนตรงกลางมีหลอดไฟ และ
มีสายสัญญาณสงเขาเครื่องอานคา หลักการทํางานคือเมื่อกดสวิทซอานคา หลอดไฟจะติด แสงที่
พุงออกไปเมื่อกระทบกับผิววัตถุ (กระดาษกรอง) จะมีการสะทอนกลับ  Photo Element  จะรับแสง
สะทอนนั้นแลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาผานตามสายไฟฟาไปยังตัวอานคาควันดําและแสดงคา
ออกมาเปนตัวเลขเรืองแสง ในกรณีที่กระดาษกรองขาวบริสุทธิ์ แสงจะสะทอนกลับมาหมด    
Photo Element จะสงสัญญาณเปนกระแสไฟเต็มที่ ตัวเลขจะแสดงคา 0  ถากระดาษกรองดําสนิท
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จะดูดกลืนแสงไวทั้งหมด ไมมีการสะทอนกลับ จึงไมมีสัญญาณไฟสงไปยังเครื่องวัด ตัวเลขจะ
แสดงคา 10  
 
  (ค) อุปกรณที่ใชสําหรับวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 
 
  การวัดอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงโดยการขับเคลื่อนรถยนตทดสอบดวย
ความเร็วคงที่ จะกระทําหลังจากสิ้นสุดการทดสอบความทนทานครบระยะทางที่กําหนดประมาณ 
10,000 กิโลเมตร ซึ่งจะดําเนินการทดสอบเชนเดียวกับข้ันตอนการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
ของรถยนตทดสอบในหัวขอที่ 3.2.2  
 
 3.3.5  วิธีการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยใชขับเคลื่อนรถบรรทุก
  ขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตร 
   
 เมื่อส้ินสุดการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบเปนระยะเวลา 225 ชั่วโมง ผูวิจัยได
ทําการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต โดยการนําเคร่ืองยนตไปใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาด
เล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตร เพื่อติดตามผลกระทบจากสิ่งแวดลอมจริงที่มีตอ
คุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนและวัดคาควันดําตลอดชวงระยะทางที่ทดสอบภายใตสภาวะการใช
งานปกติ รายละเอียดของการทดสอบมีดังตอไปนี้ 
 กอนเริ่มทดสอบในแตละวัน จะตองตรวจสภาพความพรอมของรถยนตทดสอบ โดย
แบงเปน การตรวจสอบภายในหองเครื่องยนต การตรวจอุปกรณในหองโดยสารและการตรวจ
ความเรียบรอยของสิ่งของบรรทุกในกระบะทาย 
 การตรวจสอบภายในหองเครื่อง ไดแก การตรวจระดับของน้ํามันหลอลื่น น้ําหลอเย็น 
ระดับน้ํามันเบรก คลัช การรั่วซึมของน้ํามันที่ตําแหนงตางๆ ความตึงของสายพาน เสียงหรือส่ิง
ผิดปกติอ่ืนๆ ที่เกิดขึ้น เปนตน   
 การตรวจอุปกรณในหองโดยสาร  ไดแก  การทดสอบอุปกรณแสงสวางภายใน 
ไฟสัญญาณตางๆ กระดาษจดบันทึกขอมูล ไฟฉาย เกจวัดลมยาง เปนตน  
 การตรวจสอบการบรรทุกของในกระบะทาย ซึ่งบรรทุกน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตาม
ทองตลาดเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงระหวางการทดสอบ โดยใชถังขนาด 70 ลิตร 2 ถัง และแกลลอน
ขนาด 5 ลิตร จํานวน 12 แกลลอน ตองผูกมัดอยางแนนหนาเพื่อปองกันการเคลื่อนที่ไปมาซึ่งอาจ
ทําใหเกิดอันตรายได และการตรวจสอบวัดความดันลมยาง (กําหนดใหมีความดันเทากับ 35 
ปอนดตอตารางนิ้ว) ทั้งนี้เพื่อความปลอดภัยของผูขับและผูโดยสารตลอดการทดสอบ 
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 ในแตละวันที่ทดสอบ จะทําการวัดคาควันดําที่ออกจากทอไอเสีย โดยการอุนเครื่องยนต
ที่รอบเดินเบาจนกระทั่งอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นมีคาเทากับ 90 oC ซึ่งเปนที่อุณหภูมิเหมาะสม
สําหรับการใชงานเครื่องยนตตามคําแนะนําของผูผลิต การวัดคาควันดําที่ออกจากทอไอเสียทําได
โดยใสหัวดูดไอเสีย(ที่ตําแหนงเดียวกันทุกครั้ง) เขาไปที่ปลายทอไอเสีย จากนั้นเหยียบคันเรง
ตําแหนงมากสุดพรอมกับบีบลูกยางเพื่อดูดตัวอยางไอเสียผานกระดาษกรอง ทําการทดสอบซ้ําใน
ลักษณะเดียวกันจํานวน 3 คร้ัง กอนเริ่มตนทดสอบ 
 ในแตละวันจะขับรถทดสอบเปนระยะทางประมาณ 500 กิโลเมตร ความเร็วที่ใชในการ
ขับอยูในชวงการใชงานปกติ (ไมเกิน 120 กม./ชม.) โดยสัดสวนการขับรถยนตทดสอบประกอบไป
ดวยการใชงานในเมือง(city) และทางหลวงระหวางจังหวัด(highway) ในสัดสวน 30:70 ระหวาง
การทดสอบไดทําการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนอยางตอเนื่องซึ่งรายละเอียดจะแสดงในหวัขอถดัไป 
 
3.4  การสุมตัวอยางน้าํมนัหลอลืน่ 

 
     ในระหวางการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตทั้งในสวนของการทดสอบบนแทนทดสอบ
และสวนของการทดสอบโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถทดสอบจะมีการสุมเก็บตัวอยาง
น้ํามันหลอล่ืนอยางตอเนื่องเพื่อนําไปวิเคราะหถึงคุณสมบัติตางๆ และปริมาณโลหะที่ปนเปอนอยู
ในน้ํามันหลอล่ืน ซึ่งสามารถบอกถึงลักษณะของการสึกหรอที่เกิดขึ้นภายในเครื่องยนตวาเกิดสิ่ง
ผิดปกติหรือไม รายละเอียดและวิธีที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนมีดังตอไปนี้ 
 
 3.4.1 อุปกรณที่ใชในการสุมตัวอยางน้าํมันหลอลื่น 
 
  อุปกรณที่ ใช ในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนเปนอุปกรณพิ เศษที่สามารถดูด
น้ํามันหลอล่ืนจากอางน้ํามันเครื่องผานทางรูเหล็กวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงในรูปที่ 3-27 

 
รูปที่ 3-27 อุปกรณที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามนัหลอล่ืน 
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 3.4.2  วธิีการสุมตัวอยางน้ํามันหลอลืน่ 
 
  ข้ันตอนการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนทั้งในระหวางขั้นตอนการทดสอบความทนทานบน
แทนและโดยการขับข่ีจริงใชวิธีการเดียวกันคือ สุมตัวอยางผานทางรูเหล็กวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน 
ในขณะที่เครื่องยนตทํางานที่ความเร็วรอบเดินเบา (ประมาณ 900 รอบตอนาที) ที่อุณหภูมิการ
ทํางานปกติของเครื่องยนต โดยในแตละครั้งจะทําการเก็บตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนปริมาตร   100 
มิลลิลิตร หลังจากการสุมเก็บตัวอยางน้ํามันแลวจะทําการเติมน้ํามันใหมกลับคืนในปริมาตรที่
เทากับการสุมตัวอยางไปทกุครั้ง ชวงเวลาในการสุมน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบแสดงไดใน
ตารางที่ 3-3   
 
ตารางที่ 3-3 แสดงรายละเอียดการสุมน้ํามันหลอลืน่ชวงการทดสอบความทนทาน 
                 บนแทนทดสอบ 
 
NO. วัฎจักรการทํางาน

ของเครื่องยนต 
ชั่วโมงการทํางาน
ของมันหลอล่ืน 

ครั้งที่สุม
ตัวอยาง หมายเหต ุ

1 ถายน้ํามันเครื่อง เปล่ียนไสกรองน้ํามันเครื่อง เริ่มการทดสอบ 
2 7 21 1  
3 14 42 2  
4 19 57 3  
5 กอนเริ่มวัฎจักรที่ 20 ถายน้ํามันเครื่องและเปลี่ยนไสกรองน้ํามันเครื่อง 
6 24 15 1  
7 29 27 2  
8 34 42 3  
9 39 57 4  
10 กอนเริ่มวัฎจักรที่ 40 ถายน้ํามันเครื่อง เปล่ียนใสกรองน้ํามันเครื่องและไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิง 
11 44 15 1  
12 49 27 2  
13 54 42 3 กอนเริ่มวัฎจักที่ 55 มีการเปลี่ยนฝาสูบและ

เปล่ียนน้ํามันเครื่อง 
14 59 57 4  
15 กอนเริ่มวัฎจักรที่ 60 ถายน้ํามันเครื่องและเปลี่ยนไสกรองน้ํามันเครื่อง 
16 64 31 1  
17 69 46 2  
18 74 61 3  
19 77 70 4  
20 79 76 5  
21 83 83 6 เกินอายุการใชงานน้ํามันหลอล่ืน 
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 สวนรายละเอียดของการสุมตัวอยางน้ํามันหลอลื่นระหวางขั้นตอนการทดสอบความ
ทนทานโดยการขับข่ีจริงเปนระยะทาง 11,400  กิโลเมตร แสดงไดดังตารางที่ 3-4 ดังนี้ 
 
ตารางที่ 3-4 แสดงรายละเอียดของการสุมน้าํมันหลอลื่นชวงการทดสอบโดยการขับจรงิ  
 
NO. ช่ัวโมงการทํางาน

ของเครื่องยนต 
(ระยะทาง) 

ชั่วโมงการทํางาน
ของน้ํามันหลอล่ืน

(กิโลเมตร) 

ครั้งที่สุม
ตัวอยาง หมายเหต ุ

1 ถายน้ํามันเครื่อง เปล่ียนไสกรองน้ํามันเครื่อง เริ่มการทดสอบ 
2 3100 3100 1  
3 4100 3100 2  
4 5200 5200 3  
5 ถายน้ํามันเครื่องและเปลี่ยนไสกรองน้ํามันเครื่อง 
6 9470 4270 1  
7 10468 5268 2  
8 11400 6200 3 จบการทดสอบโดยการขับจริง 

 
3.5 การวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามนัหลอลื่น 
 
 3.5.1  อุปกรณที่ใชในการวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันหลอลื่น 
 
  อุปกรณที่ใชในการวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันหลอล่ืนในงานวิจัยนี้ใชวธิวีดัจากกานวดั
ระดับน้ํามันหลอล่ืนหรือวิธี (Dip Stick Method หรือ Level – Top – Up Method) [31] เปนการ
วัดระดับของน้ํามันหลอล่ืนดวยกานวัดระดับน้ํามัน สวนปริมาณน้ํามันที่สูญเสียก็จะมีคาเทากับ
ปริมาณน้ํามันที่เติมกลับไปโดยใชกระบอกตวง 
 
 3.5.2  การวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันหลอลื่น 
 
 การวัดระดับของน้ํามันหลอล่ืนดวยวิธีนี้ตองทําขณะที่เครื่องยนตหยุดทํางานเปน
เวลานาน เพื่อใหน้ํามันที่อยูบนผนังหองเผาไหมและสวนตางๆ ไหลกลับมารวมที่อางน้ํามันหลอล่ืน 
และอุณหภูมิในการวัดตองอยูที่อุณหภูมิบรรยากาศปกติ การวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันหลอล่ืน
ทําไดโดย เมื่อเครื่องยนตผานการใชงานระดับน้ํามันหลอล่ืนลดลงจากตําแหนงที่อางอิงที่กําหนด
ไว ทําการเติมน้ํามันหลอล่ืนใหระดับน้ํามันอยูตรงกับระดับอางอิงที่กําหนดไว  ซึ่งก็จะเทากับ
ปริมาณน้ํามันหลอล่ืนที่สูญเสียไป ในงานวิจัยนี้ไดเทียบมาตรฐาน(calibrate) กานวัด
น้ํามันหลอลื่นไวดวยเพื่อใหเกิดความถูกตองของปริมาณที่เติมลงไปใหมากที่สุด การเทียบ
มาตรฐานทําโดยตวงน้ํามันหลอล่ืนใสอางน้ํามันที่วางอยางไดระดับดวยกระบอกตวงที่ทราบ
ปริมาตรที่แนนอน ณ อุณหภูมิหองปกติ 



บทที่ 4 

เช้ือเพลิงที่ใชในการทดสอบ 

 
 ในบทนี้จะกลาวถึงเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบซึ่งจะประกอบไปดวย อุณหภูมิการอุน 
CPO กอนการผสมและผลการทดสอบหาสวนผสม การตรวจสอบคุณสมบัติของน้ํามันเชื้อเพลิงที่
ใชในการทดสอบ รวมถึงการแบงชนิดของเชื้อเพลิง  และการควบคุมคุณภาพ  

4.1  ผลการทดสอบสวนผสมของเชื้อเพลิง 

 จากการทดสอบผลของอุณหภูมิน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมและสัดสวนที่เหมาะสมตอ
การผสมของน้ํามันปาลมดิบกับน้ํามันดีเซลดวยการตรวจพินิจปริมาณตะกอนที่อยูในหลอดแกว
ที่ตั้งทิ้งไวหลังการผสม และจากการตรวจวัดปริมาณตะกอนหลังนําไปผานกระบวนการเหวี่ยงหนี
ศูนยกลางและปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังจากเก็บน้ํามันผสมทิ้งไวเปนระยะเวลา 6 เดือน 
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 ปริมาณตะกอนในทุกสวนผสมของการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมตั้งแต 60oC ขึ้นไป
นอยกวาปริมาณตะกอนในทุกสวนผสมของการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสม 40oC  และพบวา 
ณ อุณหภูมิน้ํามันปาลมดิบกอนการผสม 60oC  สามารถเห็นปริมาณตะกอนไดชัดเจนในปริมาณที่
มากเมื่อปริมาณน้ํามันปาลมดิบที่นํามาผสมมีปริมาณตั้งแตอัตราสวนผสมที่ 13% ข้ึนไป 
 ผลจากการนําน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลผานกระบวนการเหวี่ยงหนีศูนยกลางพบวา
ตะกอนจะถูกแรงเหวี่ยงอัดชิดปลายหลอดแกว จากการเปรียบเทียบปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นพบวา
การเพิ่มสวนผสมของน้ํามันปาลมดิบ จะทําใหตะกอนที่กนหลอดมีปริมาณมากขึ้นตามปริมาณ
น้ํามันปาลมดิบที่เพิ่มข้ึน และพบวาตะกอนนี้จะมีปริมาณลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใชในการอุนกอนการ
ผสมมีคาสูงขึ้น 
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ตารางที่ 4-1 ภาพแสดงการเปรียบเทยีบปริมาณตะกอนของน้ํามันผสมระหวางน้าํมนัปาลมดิบกับ   
                  น้าํมันดีเซลอางอิงระหวางการใชอุณหภูมิการอุนปาลมดิบกอนการผสมที่ 40oC และ  
                  60oC ที่สวนผสมตางๆ 
 อุณหภูมิที่ใชในการอุนน้ํามนัปาลมดิบ 40oC อุณหภูมิที่ใชในการอุนน้ํามนัปาลมดิบ 60oC 

น้ํา
มัน

ปา
ลม

ดิบ
 9%

 

  

น้ํา
มัน

ปา
ลม

ดิบ
 10

% 

  

น้ํา
มัน

ปา
ลม

ดิบ
 11

% 

  

 
 

น้ํา
มัน

ปา
ลม

ดิบ
 12

% 
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ตารางที่ 4-1 (ตอ) ภาพแสดงการเปรียบเทยีบปริมาณตะกอนของน้ํามนัผสมระหวางน้ํามนัปาลม 
                   ดิบกับน้ํามันดเีซลอางองิระหวางการใชอุณหภูมิการอุนปาลมดิบกอนการผสมที ่ 
                   40oC และ 60oC ที่สวนผสมตางๆ 

 อุณหภูมิที่ใชในการอุนน้ํามนัปาลมดิบ 40oC อุณหภูมิที่ใชในการอุนน้ํามนัปาลมดิบ 60oC 

น้ํา
มัน

ปา
ลม

ดิบ
 13

% 

  

น้ํา
มัน

ปา
ลม

ดิบ
 14

% 

  

น้ํา
มัน

ปา
ลม

ดิบ
 15

% 

  

น้ํา
มัน

ปา
ลม

ดิบ
 20

% 
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 เมื่อนําน้ํามันที่ผานกระบวนการทดสอบมาเก็บรักษาที่อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 6 
เดือน  แลวทําการตรวจสอบพบวาปริมาณไขและตะกอนเพิ่มข้ึนจนสามารถเปรียบเทียบผลของ
ปริมาณที่เกิดขึ้นได ดังแสดงในตารางที่ 4-2 ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงที่
ใชอุณหภูมิอุนปาลมดิบกอนการผสม 40oC มีปริมาณไขและตะกอนเกิดขึ้นมาก และปริมาณและ
ตะกอนมีนอยที่อุณหภูมิปาลมดิบกอนการผสม 60 oC  และปริมาณไขและตะกอนจะมีแนวโนมที่
มากขึ้นตามสวนผสมของน้ํามันปาลมดิบที่มากขึ้น  สรุปไดวาแนวโนมของการเกิดไขจากการเก็บ
รักษามีแนวโนมเดียวกับปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นหลังการผสมน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล  
 
ตารางที่ 4-2  แสดงผลการเปรียบเทียบปรมิาณไขและตะกอนที่เกิดขึน้หลังเก็บน้าํมนัเปนเวลา 6  
                    เดือน ที่อุณหภูมิหองระหวางอุณหภูมทิี่ใชในการอุนน้าํมนัปาลมดิบ  40oC และ  
                    60oC 
 

อุณหภูมิที่ใชในการอุนน้าํมนัปาลมดิบ 40oC 
9% CPO 10% CPO 11% CPO NO. 

ปริมาณตะกอน (%vol) ปริมาณตะกอน (%vol) ปริมาณตะกอน (%vol) 
1 0.5 5.00 0.6 6.00 0.65 6.50 
2 0.5 5.00 0.5 5.00 0.6 6.00 
3 0.5 5.00 0.5 5.00 0.6 6.00 

Avg.  5.0  5.3  6.2 
อุณหภูมิที่ใชในการอุนน้าํมนัปาลมดิบ 60oC 

9% CPO 10% CPO 11% CPO NO. 
ปริมาณตะกอน (%vol) ปริมาณตะกอน (%vol) ปริมาณตะกอน (%vol) 

1 0.2 2.00 0.15 1.50 0.4 4.00 
2 0.15 1.50 0.35 3.50 0.5 5.00 
3 0.15 1.50 0.1 1.00 0.5 5.00 

Avg.  1.7  2.0  4.7 
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 จากผลดังกลาวขางตนน้ํามันปาลมดิบ 10  % ผสมกับน้ํามันดีเซล 90%  จึงเปนสวนผสมที่
ถูกเลือกใชในงานวิจัยนี้เนื่องจาก เพราะวาเปนอัตราสวนที่มีปริมาณตะกอนไมมากนักและสะดวก
ในการผสม อุณหภูมิที่ใชในการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมเทากับ 60  oC เนื่องจากมีปริมาณ
ของตะกอน และปริมาณการเกิดไขเมื่อเก็บรักษาเปนระยะเวลานานที่นอยกวาจากการอุนที่
อุณหภูมิ 40oC  และพบวาอุณหภูมิที่ใชในการอุนน้ํามันปาลมดิบกอนการผสมนั้นยิ่งมากก็ยิ่งมี
แนวโนมที่จะทําใหเกิดไขตะกอนหลังจากการผสมจะลดลงอยางไรก็ตาม 60  oC เปนอุณหภูมิที่ไม
สูงจนเกินไปนักและเปนอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่ทําใหไขในน้ํามันปาลมดิบละลายเปนเนื้อเดียวกันได 
  
4.2 รูปแบบน้ํามันเชื้อเพลิงสาํหรับการทดสอบ 
 

สําหรับงานวิจัยนี้ไดแบงเชื้อเพลิงตามรูปแบบการทดสอบออกเปนสองชนิด คือ เชื้อเพลิง
สําหรับการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต และเชื้อเพลิงสําหรับทดสอบความทนทาน 
 รูปแบบการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตนั้นแตกตางไปจากรูปแบบการทดสอบความ
ทนทาน โดยการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตนั้นเปนการศึกษาในเชิงคุณภาพ ซึ่งตางจากการ
ทดสอบความทนทานซึ่งเปนการทดสอบในเชิงปริมาณ 
 ในการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตนั้นไดดําเนินการทดสอบภายใตสภาวะที่ถูก
ควบคุม เนื่องจากการทดสอบกระทําในชวงเวลาสั้นๆและมีคาใชจายสูงดังนั้นจะตองทําการ
ทดสอบอยางดวยความระมัดระวังเปนอยางมากเพื่อใหผลที่ไดออกมามีความเที่ยงตรงและแมนยาํ
และจําเปนตองใชเชื้อเพลิงอางอิงจากแหลงเดียวกันตลอดทั้งน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลและน้ํามัน
ดีเซล เพื่อที่จะนําผลมาเปรียบเทียบกันได ซึ่งคุณสมบัติของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงและ
น้ํามันดีเซลอางอิงที่ใชในการนํามาผสมกับน้ํามันปาลมดิบที่ใชในการทดสอบนี้ แสดงดังตารางที่ 
4-3  
 จากตารางที่ 4-3 จะเหน็ไดวาน้าํมันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาความหนาแนนและคา
ความหนืดที่สงูกวาน้ํามนัดีเซลประมาณ 1% และ 2.6 % ตามลําดับ ในขณะที่คาความรอนและคา 
cetane number มีคาต่ํากวาน้ํามนัดีเซล 2.1% และ 6.5% ตามลาํดบั ซึ่งเปนผลมาจากคุณสมบัติ
ของนํ้ามันปาลมดิบที่มีคาความหนาแนนและความหนดืที่สูงกวา คาความรอนของเชื้อเพลิงและ
คา cetane number ที่ต่าํกวาน้ํามนัดีเซล นอกจากนี้ยงัพบวา คากากคารบอน(carbon residue) 
และปริมาณขี้เถา(ash) ของน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงที่มีคาสงูกวาน้ํามนัดีเซลอางอิง สวน
คาความสามารถในการหลอล่ืน(HFRR) ของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางองิมีคณุสมบัติที่ดีกวา
น้ํามนัดีเซลอางอิงเลก็นอย คาความเปนกรดรวมของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางองิมีคาสงูกวา
น้ํามนัดีเซลอางอิง 
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ตารางที่ 4-3 แสดงการเปรยีบเทยีบคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมี ระหวางน้าํมันดีเซลอางอิง 
                  กบัน้ํามนัปาลมดิบผสมน้ํามนัดีเซลอางองิ 

Properties Unit Test Method 
Reference 
Diesel  

Reference 
CPO/Diesel 

Thailand Diesel 
Specification 

Specific Gravity @ 15.6/15.6 oC ASTM D1298 0.8266 0.8360 0.810 – 0.870 
Cetane Index  ASTM D976 58.9 - 47 min. 
Cetane number  ASTM D613 59.3 55.4 47 min. 
Viscosity @ 40 oC CST ASTM D445 3.10 3.910 1.8 – 4.1 
Pour point oC ASTM D97 -3 -6 10 max. 
Sulfer content %wt. ASTM D4294 0.040 - 0.05 max. 
Copper strip corrosion number Number ASTM D130 1a 1a 1a 
Carbon residue %wt. ASTM D4530 < 0.001 0.039 0.05 max. 
Water and sediment %vol ASTM D2709 Trace 0.025 0.05 max. 
Ash, %wt.  ASTM D482 < 0.001 0.002 0.01 max. 
Flash point oC ASTM D93 70 73 52 min. 
Distillation  ASTM D86    
90 % recovered oC  350.6 346.2 350 max. 
Colour  ASTM D1500 L0.5 - - 
Lubricity by HFRR µm CEC F-06-A-96 522 (+ LA = 398) 209 460 max. 
Total Acid Number  ASTM D974 0.04 1.02 - 
Gross heating value J/g  45,968 44,982 44,500 min. 

 
 จากนั้นนําสวนผสมที่เลือกใชมาทําการทดสอบการกลั่นตัวที่อุณหภูมิตางๆ ซึ่งผลการ
ทดสอบแสดงในรูปที่ 4-1 แสดงใหเห็นวาน้ํามันปาลมดิบ 10% ผสมดีเซลอางอิง 90% มีอุณหภูมิ
ของการกลั่นตัว (Distillation Curve) สูงกวาอุณหภูมิการกลั่นตัวของน้ํามันดีเซลอางอิง ซึ่ง
หมายความวาที่อุณหภูมิเดียวกันน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงจะมีปริมาณของไอที่ไดจากการ
ระเหยของน้ํามันในปริมาณที่นอยกวา และชวงปลายของการกลั่นตัวพบวาในน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซลอางอิง ไดเกิดการแตกตัว (Cracking) เปนโครงสรางที่เล็กลงทําใหอุณหภูมิการกลั่นตัวของ
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาลดลง ซึ่งรวมถึงคา  T90  ดวย 
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รูปที่ 4-1 แสดงการเปรียบเทยีบปริมาณการกลั่นตัวที่อุณหภูมิตางๆ ของน้าํมนัดีเซลอางอิงและ 

                ปาลมดิบผสมน้ํามันดีเซลอางอิง ตามมาตรฐาน  ASTM D86 
  
    ในการทดสอบความทนทานนั้นเปนการทดสอบที่ตองดําเนินการเปนระยะเวลานาน 
การทดสอบนี้จึงตองใชเชื้อเพลิงเปนจํานวนมากประกอบกับการหาน้ํามันที่มาจากแหลงเดียวกัน
และเพื่อใชในการทดสอบตลอดโครงการจําเปนตองมีสถานที่จัดเก็บซึ่งไมสามารถกระทําไดและ
เพื่อเปนการจําลองการนําแนวคิดสูตรเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบสมรรถนะไปปฏิบัติจริงตลอดจน
ศึกษาการสึกหรออันรวมผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นจากการแกวงของคาคุณสมบัติของน้ํามันดีเซลที่มี
ในทองตลาดซึ่งมาจากแหลงและ/หรือวาระ (batch) ที่ตางกัน ดังนั้นเชื้อเพลิงสําหรับการทดสอบนี้
จึงควบคุมเฉพาะวิธีการผสมโดยที่ไมควบคุมแหลงหรือ batch ในขั้นตอนการผสมนั้นน้ํามันปาลม
ดิบจะถูกนํามาทําใหรอนจนกระทั่งน้ํามันปาลมดิบใส ที่อุณหภูมิประมาณ 60°C จากนั้นนําน้ํามัน
ปาลมดิบมาผสมกับน้ํามันดีเซลในภาชนะที่ไดเตรียมไว ซึ่งตอไปนี้จะเรียกวาน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซล อนึ่งในการทดสอบความทนทานนี้ จะใชน้ํามันผสมดังกลาวควบคูกับน้ํามันปาลมดิบผสม
ดีเซลอางอิง ดังรายละเอียดดังนี้ 
 

1. น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง น้ํามันชนิดนี้จะถูกใชสําหรับการวัดคาสมรรถนะ และ
การวัดคาไอเสีย 

2. น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล เปนน้ํามันผสมที่ถูกผสมเองโดยผูใช น้ํามันผสมชนิดนี้จะถูกใช
สําหรับการทดสอบความทนทาน 



บทที่ 5 
 

ผลการทดสอบและการวิเคราะห 
 

  ในบทนี้จะกลาวถึงผลและการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดสอบ ทั้งการทดสอบ
สมรรถนะและการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต 
แบงเปน 2 สวน คือ 1.ผลการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตเบื้องตน 2.ผลการ
ทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 

1. ผลการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตเบื้องตน(เปนการทดสอบ
หลังจากการ run-in) ทําใหสามารถเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหวาง
การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงและน้ํามันดีเซลอางอิงเมื่อนําเครื่องยนตมาใช
ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กดวยความเร็วคงที่ ดังมีรายละเอียดในหัวขอที่ 5.1.1  

2. ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ ทําใหสามารถเปรียบเทียบคา
แรงบิดเบรกแกไข อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ ประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไข และอุณหภูมิไอเสีย จากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
อางอิงและน้ํามันดีเซลอางอิงที่ความเร็วรอบคงที่และสภาวะคงตัว  โดยแบงเปนผล
การทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด และที่สภาวะภาระบางสวน ดังมีรายละเอียดในหัวขอ
ที่ 5.1.2 และ 5.1.3 ตามลําดับ 

  ผลการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด
เปนเชื้อเพลิงตลอดการทดสอบ แบงตามสภาวะการใชงานเปน 2 สวน คือ 1.ผลการทดสอบความ
ทนทานของเครื่องยนตที่ทํางานตอเนื่องเปนระยะเวลา 225 ชั่วโมง ภายใตวัฏจักรภาระจําลองที่
กําหนดบนแทนทดสอบ 2.ผลการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตดวยการนําไปใชขับเคลื่อน
รถบรรทุกขนาดเล็กภายใตลักษณะของการใชงานปกติในสิ่งแวดลอมจริงเปนระยะทางประมาณ 
10,000 กิโลเมตร 

1. ผลการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ  ทําใหสามารถ
เปรียบเทียบคาแรงบิดเบรก อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิของน้ํามันหลอล่ืน และการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของนํ้ามันหลอล่ืนตลอด
การทดสอบดังรายละเอียดในหัวขอที่ 5.2 

2. ผลการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตดวยการนําไปใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาด
เล็ก ทําใหทราบถึงผลกระทบที่เกิดกับการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน
ภายใตลักษณะของการใชงานปกติในสิ่งแวดลอมจริงดังรายละเอียดในหัวขอที่ 5.6 



 97

5.1 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนต 
 
  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตในสวนแรกเปนการทดสอบเบื้องตนดวยการวัดอัตรา
การสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถยนตทดสอบดวยความเร็วคงที่ ระหวางการ
ใชน้ํามันดีเซลอางอิงและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง ผลการทดสอบมีดังตอไปนี้ 
 

5.1.1 ผลการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถยนต 
       ทดสอบดวยความเร็วคงที ่

         
       ผลการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถยนตทดสอบดวย
ความเร็วคงที่ แบงเปนการทดสอบดวยการขับที่อัตราทดเกียร 4 ความเร็ว 60 , 70 , และ 80 กม./
ชม. และที่อัตราทดเกียร 5 ความเร็ว 60 , 70 , 80 และ 90 กม./ชม.แสดงไดดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 
ตามลําดับ  
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รูปที่ 5-1 แสดงผลเปรียบเทยีบอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงโดยเฉลี่ย เมื่อการขับความเร็วคงที่  
            ดวยอตัราทดเกียร 4 เมื่อใชน้าํมนัดีเซลอางองิและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง 

              
       จากรูปที่ 5-1 แสดงผลการเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยเฉลี่ยของ
เครื่องยนตจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเทียบกับน้ํามันดีเซลอางอิง เมื่อขับรถยนต
ทดสอบความเร็วคงที่ ดวยอัตราทดเกียร 4 ผลการทดสอบพบวา อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเฉลีย่
จากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาสูงกวาการใชน้ํามันดีเซลอางอิงโดยคิดเปน
เปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ 2.3%, 7.2%, 6.9% ที่ความเร็ว 60, 70 และ 80 กิโลเมตรตอ
ชั่วโมง ตามลําดับ  
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รูปที่ 5-2 แสดงผลเปรียบเทยีบอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงโดยเฉลี่ย เมื่อขับความเรว็คงที ่ 
             ดวยอัตราทดเกียร 5 เมื่อใชน้าํมนัดีเซลอางอิงและน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางองิ 

  
         จากรูปที่ 5-2 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยเฉลี่ยของเครื่องยนต 
จากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเทียบกับน้ํามันดีเซลอางอิง เมื่อขับรถยนตทดสอบ
ความเร็วคงที่ ดวยอัตราทดเกียร 5  ผลการทดสอบพบวา อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเฉลี่ยจาก
การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาใกลเคียงกับการใชน้ํามันดีเซลอางอิงเมื่อขับดวย
ความเร็ว 60 และ 80 กิโลเมตรตอช่ัวโมง คิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ 0.2% และ 1.2% 
ตามลําดับ การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงจะใหอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงกวาการใช
น้ํามันดีเซลอางอิงเล็กนอยที่ความเร็ว 70 และ 90 กิโลเมตรตอชั่วโมง คิดเปนเปอรเซ็นตความ
แตกตางเทากับ 2.4% และ 1.8% ตามลําดับ  
    ดังนั้น จากผลการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตเบื้องตนโดยการใช
เครื่องยนตขับเคลื่อนรถยนตทดสอบใหมีความเร็วคงที่ สรุปไดวา การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
อางอิงมีแนวโนมที่จะใหอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงโดยเฉลี่ยสูงกวาการใชน้ํามันดีเซลอางอิงเปน
เชื้อเพลิง 

 
5.1.2 ผลของแรงบิดเบรกแกไข(Corrected brake torque) และอัตราการ

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ (bsfc) ที่สภาวะภาระสูงสุด 
 
     ผลการทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด แสดงคาแรงบิดเบรกแกไข
สูงสุดที่ไดและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่ความเร็วรอบทดสอบ แสดงไดดังรูปที่ 
5-3 
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      รูปที่ 5-3  แสดงคาแรงบิดเบรกแกไขและอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่สภาวะคง 
                    ตัวภาระสูงสุด แตละความเรว็รอบของการทดสอบเปรียบเทียบระหวางเมื่อใชน้าํมนั 
                    ปาลมดิบผสมดีเซลอางองิและน้ํามันดีเซลอางอิง 
  
       จากรูปที่ 5-3 พบวาคาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
อางอิงเปนเชื้อเพลิงมีคาไมแตกตางจากการใชน้ํามันดีเซลอางอิงทุกความเร็วรอบที่ทําการทดสอบ 
โดยคาของแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเทากับ 156 นิวตัน-เมตร 
ที่ความเร็วรอบ 2,250 รอบตอนาที และเมื่อใชน้ํามันดีเซลอางอิงจะใหคาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุด
เทากับ 154.4 นิวตนั-เมตร ที่ความเร็วรอบเดียวกัน  ในชวงความเร็วต่ํา ( 1,000 ถึง 1,750 รอบตอ
นาที) จะเห็นความแตกตางของคาแรงบิดไดเล็กนอย โดยความแตกตางมากที่สุดของคาแรงบิด
เบรกแกไขสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเปนเชื้อเพลิงเทียบกับเมื่อใชน้ํามันดีเซล
อางอิงมีคาเทากับ 5.3 นิวตัน-เมตร คิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตางที่มากกวาเทากับ 3.9 % ที่
ความเร็วรอบ 1,250 รอบตอนาที เมื่อความเร็วรอบของเครื่องยนตเพิ่มมากข้ึนคาแรงบิดเบรกแกไข
สูงสุดที่ไดจะมีคาใกลเคียงกัน ทั้งนี้อาจเปนผลจากคุณสมบัติของน้ํามันปาลมดิบที่มีคาความหนืด
ที่สูงกวาน้ํามันดีเซลจึงทําใหเกิดการรั่วไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงระหวางกระบวนการอัดในระบบปม
เชื้อเพลิงในปริมาณที่นอยกวาการใชน้ํามันดีเซลและสงผลใหเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
อางอิงมีปริมาณของน้ํามันเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมมากกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลอางอิงเปน
เชื้อเพลิง 
  สวนอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ
ผสมดีเซลอางอิงใหคาสูงกวาเมื่อเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลอางอิงทุกความเร็วรอบที่ทําการ
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ทดสอบ ซึ่งมีคาอยูระหวาง 7.8 ถึง 10.2 % เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงจะใหอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดเทากับ 280 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง ที่ความเร็วรอบ 1,500 
รอบตอนาที  สวนน้ํามันดีเซลอางอิงใหอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดเทากับ 257 
กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง ที่ความเร็วรอบเดียวกัน อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะของน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาสูงกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลอางอิงคอนขางคงที่ (อยูในชวง 8-10%) 
ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของคาความรอนของเชื้อเพลิงของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงที่ต่ํากวา
น้ํามันดีเซลอางอิงและปริมาณการฉีดที่มากกวาในจังหวะการฉีดเดียวกัน 
    

5.1.3  คาประสทิธภิาพการเปลีย่นพลงังานเชื้อเพลิงเบรกแกไข  
        (Corrected brake fuel conversion efficiency) ที่สภาวะภาระสูงสุด 
 

      คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต 
เมื่อใชน้ํามันดีเซลอางอิงและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเปนเชื้อเพลิง แสดงไดดังรูปที่ 5.4  
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รูปที่ 5-4   แสดงคาประสิทธภิาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่สภาวะคงตัวภาระ 
               สูงสุด แตละความเร็วรอบของการทดสอบเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันปาลมดิบ 
               ผสมดีเซลอางองิและน้ํามนัดีเซลอางอิง 
  

    จากรูปที่ 5-4 แสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่สภาวะ
ภาระสูงสุด พบวา ประสิทธิภาพที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเปนเชื้อเพลิงมีคา
ต่ํากวาประสิทธิภาพที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลอางอิงเปนเชื้อเพลิงประมาณ 2% ตลอดทุกชวง
ความเร็วรอบที่ทําการทดสอบ ประสิทธิภาพสูงสุดของการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขจาก
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การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาเทากับ 28.6% ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1,500 รอบ
ตอนาที ขณะที่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขจากการใชน้ํามันดีเซลอางองิมี
คาเทากับ 30.5%  ที่ความเร็วรอบของเครื่องยนต 1,500 รอบตอนาที ซึ่งแตกตางกัน 1.9%  สรุปได
วาที่สภาวะภาระสูงสุดประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่ไดจากการใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาต่ํากวาประสิทธิภาพที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลอางอิงเล็กนอย
ตลอดชวงความเร็วที่ทําการทดสอบ 

  
5.1.4 อุณหภูมิไอเสียและอัตราสวนผสมโดยมวลระหวางอากาศตอน้าํมัน  
   เชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสงูสุด 
 
ในรูปที่ 5-5 แสดงคาอุณหภูมิไอเสียจากการใชเชื้อเพลิงทั้ง 2 ชนิดที่สภาวะภาระสูงสุด 

พบวา อุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการใช
น้ํามันดีเซลอางอิงโดยเฉลี่ยเทากับ 8.15 OC  ซึ่งคิดเปนความแตกตางได 1.2% อุณหภูมิไอเสีย
สูงสุดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาเทากับ 850 °C ที่ความเร็วรอบ 3,750 รอบ
ตอนาที สวนการใชน้ํามันดีเซลอางอิงใหคาอุณหภูมิไอเสียสูงสุดเทากับ 846 °C ที่ความเร็วรอบ
เดียวกัน ผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงซึ่งทําใหอุณหภูมิไอเสียมีคาสูงขึ้นแสดงให
เห็นวาสภาวะการเผาไหมของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีชวงการเผาไหมที่ยาวนานกวา
น้ํามันดีเซลอางอิง ทําใหอุณหภูมิในหองเผาไหมในชวงปลายของจังหวะระเบิดมีคาสูง และอาจ
แสดงถึงการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ปริมาณเชื้อเพลิงตกคางที่ยังไมเผาไหมหลังชวงจังหวะขยายมี
ปริมาณที่มาก สงผลใหเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องที่ปลายจังหวะขยายและจังหวะคาย จึงทําใหอุณหภูมิ
ไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาสูงกวาคาที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลอางอิง 

สําหรับอัตราสวนผสมโดยมวลระหวางอากาศตอน้ํามันเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุด ดัง
แสดงในรูปที่ 5-6 พบวามีแนวโนมลดลงตามความเร็วรอบเครื่องยนตที่มากขึ้น โดยการใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงจะมีอัตราสวนผสมระหวางอากาศตอน้ํามันเชื้อเพลิงที่นอยกวาการใช
น้ํามันดีเซลอางอิงอยูในชวง 8 - 15% ซึ่งแสดงใหเห็นวาที่สภาวะภาระสูงสุด (ตําแหนงคันเรง
เดียวกัน) การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงทําใหมีปริมาณของเชื้อเพลิงที่เขาสูหองเผาไหม
มากกวาการใชน้ํามันดีเซลอางอิง 
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รูปที่ 5-5  แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมไิอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต 

                           ระหวางการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางองิและน้ํามนัดีเซลอางอิง  
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รูปที่ 5-6    แสดงผลเปรียบเทียบอัตราสวนผสมระหวางอากาศตอน้าํมันเชื้อเพลิง 

                        ที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตระหวางการใชน้าํมนัปาลมดิบผสมดีเซล 
     อางอิงและน้าํมันดีเซลอางองิ 

 
 
 
 



 103

5.1.5  แผนภมูิสมรรถนะ (Performance Map)  
 

    ผลการทดสอบที่ภาระบางสวน (Part-Load) กอนการทดสอบความทนทานเพื่อวัดอัตรา
การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะไดแสดงอยูในรูปของแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนต ดังรูปที่ 
5-7  (ก) และ (ข) เมื่อใชน้ํามันดีเซลอางอิงและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง ตามลําดับ เมื่อ
มองภาพรวมของแผนภูมิสมรรถนะ พบวา แนวของเสนอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะคงที่ 
เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาที่สูงกวาการใชน้ํามันดีเซลอางอิงตลอดทุกชวงภาระ
และความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ทดสอบ นั่นคือถาพิจารณาผลที่ตําแหนงคาแรงบิดเบรกแกไข
และความเร็วรอบเดียวกันการใชน้ํามันดีเซลอางอิงจะใหอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ
ต่ํากวาการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง  เมื่อใชน้ํามันดีเซลอางอิงอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดมีคาประมาณ 260 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง เกิดขึ้นที่บริเวณชวงแรงบิด
เบรกแกไขประมาณ 85 ถึง 140 นิวตัน-เมตร ชวงความเร็วรอบประมาณ 1,100 ถึง 1,800 รอบตอ
นาที สวนการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุด
ประมาณ 280 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง เกิดขึ้นที่บริเวณชวงแรงบิดเบรกแกไขประมาณ 90 ถึง 135 
นิวตัน-เมตร ชวงความเร็วรอบประมาณ 1,100 ถึง 2,000 รอบตอนาที 
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(ก) น้าํมันดีเซลอางอิง 

 
(ข) น้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง 

รูปที่ 5-7 แสดงแผนภูมิสมรรถนะแสดงคา bsfc map ของเครื่องยนต กอนการทดสอบความ 
             ทนทาน จากการใช (ก) น้ํามนัดีเซลอางองิ (ข) น้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง  
             หนวยเปน กรัม / กโิลวัตต-ชั่วโมง 
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5.1.6  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิเบรกจําเพาะ (bsfc) ที่ความเร็วรอบคงที ่
 

  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะและคาแรงบิดเบรกแกไขที่
ความเร็วรอบคงที่เปรียบเทียบระหวางคาจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงและน้ํามัน
ดีเซลอางอิงแสดงดังรูปที่ 5-8 
       รูปที่ 5-8 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะกับแรงบิดเบรก
แกไขที่ความเร็วคงที่ 1,000 , 1,500 , 2,000 , 2,500 , 3,030 , 3,500 และ 4,000 รอบตอนาที ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมี
คาสูงกวาคาจากการใชน้ํามันดีเซลอางอิงทุกความเร็วรอบทดสอบ อัตราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิงเบรก
จําเพาะต่ําสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาเทากับ 273 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง          
ที่ความเร็ว 1,500 รอบตอนาที และแรงบิดเบรกแกไข 110 นิวตัน-เมตร   สวนอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดเมื่อใชน้ํามันดีเซลอางอิงมีคาเทากับ 253 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง          
ที่ความเร็วและแรงบิดเบรกแกไขเดียวกัน คิดเปนความแตกตางเทากับ 7.9%  
  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะจากการใชเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน
ในยานความเร็วรอบเครื่องยนตต่ําจนถึงรอบปานกลาง (1,000 รอบตอนาที ถงึ 2,000 รอบตอ
นาที) โดยความแตกตางระหวางอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด
จะเห็นไดชัดเจนที่แรงบิดต่ํา (10 นิวตัน-เมตร) ชวงความเร็วรอบของเครื่องยนตปานกลางจนถึง
รอบสูง (2,500 รอบตอนาที ถึง 4,000 รอบตอนาที)  
  สําหรับคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่จุดทดสอบอื่นๆ พบวาคาจากการใช
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงสูงกวาคาจากการใชน้ํามันดีเซลอางอิงอยูในชวง 3-12% (โดยได
เปรียบเทียบคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่จุดทดสอบเดียวกัน เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
เปรียบเทียบกบัการใชน้ํามันดีเซลในตารางที่ 5-0 ซึ่งแสดงใหเห็นถึงจุดทํางานที่เหมาะสําหรับการ
นําน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมาใชแทนน้ํามันดีเซล ตัวอยางเชน การใชงานที่ความเร็วรอบต่ําและ
ภาระต่ํา เนื่องจากใหคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงกับการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง) 
  สรุปผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวนของเคร่ืองยนตไดดังนี้คือ อัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับการใชน้ํามันดีเซลอางอิง 
โดยมีสาเหตุหลักมาจากคาความรอนของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง (44.982 kJ/g) ต่ํากวา
คาความรอนของน้ํามันดีเซลอางอิง (45.968 kJ/g) คิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตางอยูที่  2.15% 
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รูปที่ 5-8 แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงเบรกจาํเพาะที่ความเร็วคงที ่เมื่อใช   
             น้าํมนัปาลมดิบผสมดีเซลอางองิและน้ํามนัดีเซลอางอิง 
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ตารางที่ 5-0 เปรียบเทียบเปอรเซ็นตความแตกตางทีเ่พิ่มข้ึนของอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงเบรก
    จําเพาะที่จุดทดสอบเดียวกันจากการใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเทียบการใช   
                  น้าํมันดีเซลอางอิง  

  
 
5.1.7  ประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลงิเบรกแกไขทีส่ภาวะภาระบางสวน 

  
      คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่สภาวะภาระบางสวนของ
เครื่องยนต ระหวางการใชน้ํามันดีเซลอางอิงและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง แสดงในรูปของ
แผนภูมิ (Map) ดังรูปที่  5-9 (ก)และ (ข) ตามลําดับ สามารถสรปุไดดังนี้  
        กอนการทดสอบความทนทาน เมื่อมองภาพรวมของแผนภูมิ พบวา แนวเสนของคา
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขคงที่เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมี
คาต่ํากวาน้ํามันดีเซลอางอิงตลอดทุกชวงภาระและความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ทดสอบ   
  ดังจะเห็นไดจากรูป 5-9(ก) ซึ่งแสดงคาประสิทธิภาพที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลอางอิง 
พบวามีแนวเสนของคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขเทากับ 30% เกิดขึ้น
ในขณะที่ไมสามารถพบไดในรูปที่ 5-9(ข) ซึ่งแสดงคาที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปน
เชื้อเพลิง บริเวณคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขมีคาประมาณ 30 % เมื่อ
ใชน้ํามันดีเซลอางอิงเกิดขึ้นที่ชวงแรงบิดประมาณ 85 ถึง 140 นิวตัน-เมตร และความเร็วรอบ
ประมาณ 1,100 ถึง 2,000 รอบตอนาที ขณะที่บริเวณเดียวกันเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
อางอิงพบวามีแนวเสนของคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขประมาณ 28 - 
29 % เทานั้น  นั่นคือ ถาพิจารณาผลที่ตําแหนงคาแรงบิดเบรกแกไขและความเร็วรอบเดียวกันการ
ใชน้ํามันดีเซลอางอิงจะใหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขสูงกวาการใช
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง 

  Engine speed (rev/min) 
Corrected brake torque (N-m) 1,000 1,500 2,000 2,500 3,030 3,500 4,000 

10 4.2 5.2 3.4 10.9 9.5 10.7 11.8 
30 9.1 9.5 6.1 8.2 9.2 8.6 9.5 
50 8.5 7.8 6.9 8.9 8.7 8.9 8.8 
70 7.6 9.3 6.3 8.5 7.7 8.5 7.1 
90 7.6 7.9 6.9 8.0 8.1 8.6 6.0 
110 7.3 7.6 6.8 7.9 11.0 8.2 7.9 
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(ก) น้าํมันดีเซลอางอิง 
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(ข) น้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง 

รูปที่ 5-9 แสดงแผนภูมิสมรรถนะแสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรกแกไขของ 
             เครื่องยนต กอนการทดสอบความทนทาน จากการใช (ก) น้ํามันดีเซลอางองิ (ข) น้าํมนั 
             ปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง หนวยเปน % 
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5.1.8  ประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่ความเร็วรอบคงที ่
 

     ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขและแรงบิดเบรก
แกไขที่ความเร็วรอบคงที่เปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง
และน้ํามันดีเซลอางอิง แสดงไดดังรูปที่ 5-10  
        รูปที่ 5-10 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
แกไขกับแรงบิดเบรกแกไข ที่ความเร็วคงที่ 1,000 , 1,500 , 2,000 , 2,500 , 3,030 , 3,500 และ 
4,000 รอบตอนาที พบวา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขจากการใชน้ํามัน
ดีเซลอางอิงสูงกวาคาที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงตลอดทุกชวงภาระและ
ความเร็วรอบที่ทดสอบ ความแตกตางเห็นไดชัดเจนขึ้นเมื่อภาระเพิ่มมากขึ้นที่แตละความเร็วรอบ
ทดสอบ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขสูงสุดเมื่อใชน้ํามันดีเซลอางอิงมีคา
เทากับ 31 % เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1,500 รอบตอนาที และแรงบิดเบรกแกไข 110 นิวตัน-เมตร   สวน
คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
อางอิงมีคาเทากับ 29% เกิดขึ้นที่ความเร็ว และแรงบิดเบรกแกไขเดียวกัน   
        สรุปไดวาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่ไดจากการใชน้าํมนัปาลม
ดิบผสมดีเซลอางอิงและน้ํามันดีเซลอางอิงมีคาแตกตางกัน โดยคาประสิทธิภาพที่ไดจากการใช
น้ํามันดีเซลอางอิงสูงกวาคาที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเล็กนอย ตลอดทุกชวงภาระ
และความเร็วรอบที่ทดสอบ 
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รูปที่ 5-10 แสดงผลการเปรยีบเทยีบคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่   
               ความเร็วคงที ่ระหวางการใชน้าํมันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงและน้าํมันดีเซลอางองิ 
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5.1.9  อุณหภูมไิอเสียทีส่ภาวะภาระบางสวน 

  ผลการวัดคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน แสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย
ระหวางการใชน้ํามันดีเซลอางอิงและน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง ดังรูปที่   5-11(ก) และ (ข) 
ตามลําดับ และแสดงความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิไอเสียกับแรงบิดเบรกแกไขที่ความเร็วคงที่
ไดดังรูปที่ 5-12 ผลการทดสอบพบวา อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ระหวางการใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงและน้ํามันดีเซลอางอิง มีคาคอนขางใกลเคียงกัน ไมเห็นความแตกตางที่
ชัดเจน  โดยอุณหภูมิไอเสียมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการทํางานสูงขึ้น    
   สรุปไดวา ที่สภาวะภาระสูงสุดอุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง
มีคาสูงกวาคาที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลอางอิงคอนขางชัดเจน แตมีคาใกลเคียงกันในชวงการ
ทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน 
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(ก) น้าํมันดีเซลอางอิง 
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(ข) น้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง 

รูปที่ 5-11 แผนภูมิสมรรถนะแสดงคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนของเครือ่งยนต   
               กอนการทดสอบความทนทาน จากการใช (ก)น้ํามนัดีเซลอางอิง (ข) น้ํามนัปาลมดิบผสม 
               ดีเซลอางอิง  หนวยเปน OC 
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รูปที่ 5-12 แสดงผลการเปรยีบเทยีบอุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วคงที ่ระหวางการใชน้าํมันปาลมดิบ 
                ผสมดีเซลอางองิและน้ํามนัดีเซลอางอิง 
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5.2 ผลการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
 
   5.2.1 การทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบเปนระยะเวลา 225 ชั่วโมง 
     

  ผลการทดสอบความทนทานโดยการจําลองภาระของเครื่องยนตดวยการทดสอบตาม    
วัฎจักรภาระจําลองบนแทนทดสอบ เพื่อเปรียบเทียบผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการใชน้ํามันปาลมดิบ
ผสมดีเซลตามทองตลาดเมื่อนํามาใชงานอยางตอเนื่อง ในการทดสอบดังกลาวไดตรวจวัดคา
แรงบิดเบรกแกไขและความเร็วรอบของเครื่องยนต (เพื่อนํามาใชในการอางอิงและควบคุมสภาวะ
การทํางานของเครื่องยนตใหเปนไปตามวัฎจักรภาระจําลองที่กําหนด) ผลของอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิง อุณหภูมิไอเสีย และอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนต ตลอดการทดสอบความ
ทนทาน ดังนี้ 

 
5.2.1.1 คาแรงบิดเบรกแกไขและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิเบรกจําเพาะ 
    ทีส่ภาวะการทํางานลําดับที่ 1 , 2 และ 3  
 

 การทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการจําลองภาระของเครื่องยนตใหทํางาน
ภายใตวัฏจักรภาระจําลองที่กําหนดตอเนื่องเปนระยะเวลา 225 ชั่วโมงบนแทนทดสอบ เมื่อใช
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาดเปนเชื้อเพลิงสามารถสรุปผลไดดังนี้ ผลการวัดคาแรงบิด
เบรกแกไขและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะตลอดชวงเวลาการทดสอบความทนทาน
ที่สภาวะการทาํงานที่ 1 สภาวะการทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3 แสดงไดดังรูปที่ 5-13  , 
5-14 และ 5-15 ตามลําดับ พบวา ผลของคาแรงบิดเบรกแกไขและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
เบรกจําเพาะที่ไดจากการทดสอบในแตละชวงการทํางานมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะเปนชวงโดย
สัมพันธกับชวงการบํารุงรักษา ที่สภาวะการทํางานที่ 1 คาแรงบิดเบรกแกไขมีลักษณะแกวงตัว
เล็กนอยในแตละชวงของการใชงานตามระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ํามันที่บริษัทผูผลิตกําหนดแต
หากพิจารณาตลอดการทดสอบความทนทานจะพบวาคาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดมีแนวโนมลดลง
เล็กนอย สําหรับชวงการทดสอบในวัฏจักรที่ 10 – 19 แรงบิดเบรกแกไขมีคาต่ําลงอยางผิดปกติใน
ขณะที่อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะมีคาสูงขึ้น ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากคุณภาพของ
น้ํามันดีเซลตามทองตลาดที่แตกตางกันตามแหลงที่มาและวาระที่ตางกัน สวนการทดสอบในวัฎ
จักรที่ 40 – 59 พบวาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะตั้งตนมีคาลดลงอยางผิดปกตแิลว
กลับเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง ในขณะที่คาแรงบิดเบรกแกไขในชวงเวลาดังกลาวมีคาคงที่ ซึ่งนาจะเปน
ผลที่สัมพันธกับชวงเวลาการบํารุงรักษาเครื่องยนต เนื่องจากกอนที่จะเริ่มวัฎจักรที่ 40 ไดมีการ
เปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนพรอมทั้งเปลี่ยนไสกรองน้ํามันหลอล่ืนกอนการทดสอบ สําหรับผลการวัด



 115

คาแรงบิดเบรกแกไขและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่สภาวะการทํางานที่ 2 นั้นมี
แนวโนมที่คลายกับผลที่ไดจากการทดสอบที่สภาวะการทํางานที่ 1 ดวยเหตุผลลักษณะเดียวกัน 

 คาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดกอนการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 1 มีคา 139 
นิวตัน-เมตร จะมีแนวโนมคอยๆ ลดลงตามชั่วโมงทํางานที่เพิ่มข้ึนซึ่งพบวาจะมีคาเปน 134 นิวตัน-
เมตร ภายหลังการทดสอบความทนทาน คิดเปนความแตกตางเทากับ 3.9 % ขณะที่อัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากคากอนการทดสอบ 324 กรัม/กิโลวัตต-
ชั่วโมง เปน 331 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง หลังการทดสอบ คิดเปนความแตกตางเทากับ 2 %สวนผล
การทดสอบที่สภาวะการทํางานที่ 2 คาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดกอนการทดสอบเทากับ 145.6 นิว
ตัน-เมตร ก็มีแนวโนมลดลงเชนเดียวกันโดยพบวาจะมีคาเปน 140 นิวตัน-เมตร ภายหลังการ
ทดสอบ คิดเปนความแตกตางเทากับ 3.8 % โดยมีอัตราการสิ้นเปลืองสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรก
จําเพาะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนจากคากอนการทดสอบ 308 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง เปน 315 กรัม/
กิโลวัตต-ชั่วโมง หลังผานการทดสอบ คิดเปนความแตกตางได 2.3 % ในสภาวะการทํางานที่ 3 ซึ่ง
กําหนดใหเครื่องยนตทํางานที่คาแรงบิดคงที่ 40 นิวตัน-เมตร คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรก
จําเพาะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยจากคา 437 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง กอนการทดสอบ เปน 460 
กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง หลังผานการทดสอบความทนทานคิดเปนความแตกตางที่เพิ่มข้ึนเทากับ 5 % 
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รูปที่ 5-13 แสดงคาแรงบิดเบรกแกไขและคาอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะของ 
               เครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาดตลอดชวงการทดสอบความ 
               ทนทานบนแทนทดสอบที่สภาวะการทํางานที ่1 (ภาระสูงสดุที่ 3,250 รอบตอนาที)  
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รูปที่ 5-14 แสดงคาแรงบิดเบรกแกไขและคาอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะของ 
               เครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาดตลอดชวงการทดสอบความ 
               ทนทานบนแทนทดสอบที่สภาวะการทํางานที ่2 (ภาระสูงสดุที่ 2,750 รอบตอนาที) 
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รูปที่ 5-15 แสดงคาอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงเบรกจาํเพาะของเครือ่งยนตเมื่อใชน้ํามนั 
               ปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด ตลอดชวงการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
               ที่สภาวะการทาํงานที่ 3 (ภาระคงตัว 40 นิวตนั-เมตร ที ่2,900 รอบตอนาที) 
  
 5.2.1.2 อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะการทาํงานลาํดับที่ 1 , 2 และ 3 
  

    ผลการวัดอุณหภูมิไอเสียจากเครื่องยนตตลอดการทดสอบความทนทานบนแทน
ทดสอบที่สภาวะการทํางานที่ 1 , 2 และ 3 แสดงไดดังรูปที่ 5-16, 5-17 และ 5-18 ตามลําดับ 
พบวา อุณหภูมิไอเสียเมื่อส้ินสุดการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ(วัฎจักรที่ 79) ที่สภาวะ
การทํางานที่ 1 และ 2 มีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเทียบกับคาอุณหภูมิของไอเสียเริ่มตน(วัฏจักรที่ 1)
กอนการทดสอบความทนทาน โดยที่สภาวะการทํางานที่ 1 อุณหภูมิไอเสียมีคาลดลงจาก 788 oC 
เหลือ 774 oC คิดเปนความแตกตางเทากับ 1.8% ที่สภาวะการทํางานที่ 2 คาอุณหภูมิไอเสียลดลง
จาก 732 oC เหลือ 720 oC คิดเปนความแตกตางเทากับ 1.6 % สําหรับที่สภาวะการทํางานลําดับ
ที่ 3 คาอุณหภูมิไอเสียภายหลังการทดสอบความทนทานมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยเทียบกับคาอุณหภูมิ
ไอเสียเริ่มตนกอนการทดสอบจาก 306 oC เปน 311 oC คิดเปนความแตกตางเทากับ 1.6 %   
   สําหรับแนวโนมการลดลงอยางผิดปกติของคาอุณหภูมิไอเสียที่เกิดขึ้นในชวงกลางของ
การทดสอบสภาวะการทํางานที่ 1 และ 2 ชวงวัฏจักรที่ 24 ถึง 54 นั้นมีผลมาจากความผดิปกตขิอง
เครื่องยนตไมไดมีสาเหตุมาจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงแตอยางใด เนื่องจาก
แนวโนมการลดลงอยางผิดปกติของคาอุณหภูมิไอเสียที่เกิดขึ้นเปนชวงเวลาเดียวกับการเริ่มตรวจ
พบวามีน้ําปนออกมากับไอเสียในปริมาณที่มากผิดปกติ ผลของน้ําที่ปนออกมากับไอเสียนี้จะทํา
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ใหอุณหภูมิของไอเสียลดลงเนื่องจากน้ําที่ร่ัวไดไปดึงพลังงานความรอนสวนหนึ่งออกจากไอเสีย
เพื่อนําไปใชในการระเหยเปนไอ หลังจากที่ผูวิจัยไดตรวจพบรอยรั่วของน้ําจากฝาสูบที่ชองทางเดิน
ไอเสียและไดทําการเปลี่ยนฝาสูบเมื่อส้ินสุดการทดสอบในวัฏจักรที่ 54 พรอมทั้งเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนใหม กอนที่จะทําการทดสอบในวัฏจักรที่ 55 ตอไป แนวโนมของการเปลี่ยนแปลง
ของคาอุณหภูมิไอเสียจึงกลับสูคาปกติ  

 สวนที่สภาวะการทํางานที่ 3 ในชวงวัฏจักรการทํางานที่ 24 ถึง 54 คาอุณหภูมิไอเสียมี
แนวโนมลดลงอยางผิดปกติมีความแตกตางเมื่อเทียบกับสภาวะการทํางานที่ 1 และ 2 เปนผลจาก
ความคลาดเคลื่อนของการปรับตําแหนงคันเรงซึ่งผูวิจัยไดพยายามปรับใหอยูที่ตําแหนงเดียวกัน
ทุกครั้งแตเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของปุมปรับเองรวมทั้งผลจากสมรรถนะของเครื่องยนตที่
ลดลงตามอายุการใชงานที่มากขึ้นทําใหแรงบิดที่ไดลดลงต่ํากวาคาที่กําหนดไว(40 นิวตัน-เมตร) 
จึงมีผลใหอุณหภูมิของไอเสียในชวงนี้มีคาที่แตกตางไปจากแนวโนมที่ควรจะเปนเมื่อเทียบกับ
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับสภาวะการทํางานที่ 1 และ 2 (ที่สภาวะการทํางานที่ 1 และ 
2 การปรับคันเรงเปนตําแหนงเดียวกันตลอดเนื่องจากเปนตําแหนงที่คันเรงอยูที่ระยะดึงมากที่สุด) 

 หลังจากที่ผูวิจัยตรวจพบความผิดปกติของเครื่องยนตและทําการแกไขเรียบรอยแลว จึงได
ปรับตําแหนงของคันเรงที่สภาวะการทํางานที่ 3 ใหม โดยกําหนดใหเปนตําแหนงที่เครื่องยนตสราง
แรงบิดเบรกไดคงตัวเทากับ 40 นิวตัน-เมตร ตลอดจนสิ้นสุดการทดสอบ การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
ไอเสียของทั้งสามสภาวะการทํางานหลังจากการเครื่องยนตทํางานไดตามปกติในวัฏจักรที่ 55 
จนกระทั่งเมื่อส้ินสุดการทดสอบมีดังนี้ ที่สภาวะการทํางานที่ 1 อุณหภูมิเพิ่มข้ึนเล็กนอยจาก 
766.3 oC เปน 774.3 oC ที่สภาวะการทํางานที่ 2 คาอุณหภูมิไอเสียเพิ่มข้ึนจาก 707.7 oC เปน 
720 oC และที่สภาวะการทํางานลําดับที่ 3 อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 297 oC เปน 311 oC  
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รูปที่ 5-16 แสดงคาอุณหภูมไิอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด 
               ตลอดชวงการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบที่สภาวะการทํางานที ่1  
               (ภาระสูงสุดที่ 3,250 รอบตอนาที)  
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รูปที่ 5-17 แสดงคาอุณหภูมไิอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด 
               ตลอดชวงการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบที่สภาวะการทํางานที ่2  
               (ภาระสูงสุดที่ 2,750 รอบตอนาที)  



 120

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 20 40 60 80
Cycle test

Ex
ha

us
t t

em
pe

rat
ure

 (o C)
2900 rev/min 40 N-m

 
 

รูปที่ 5-18 แสดงคาอุณหภูมไิอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด 
               ตลอดชวงการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบที่สภาวะการทํางานที ่3  
               (ภาระคงตัว 40 นวิตัน-เมตร ที่ 2,900 รอบตอนาที) 

 
 5.2.1.3 อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่สภาวะการทาํงานลําดับที่ 1 , 2 และ 3 
 
 ผลการวัดอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นตลอดการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางาน
ที่ 1 , 2 และ 3 แสดงไดดังรูปที่ 5-19, 5-20 และ 5-21 ตามลําดับ จากผลการทดสอบพบวา 
อุณหภูมิของน้ํามันหลอล่ืนทั้งสามสภาวะการทํางานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการใชงานของ
น้ํามันหลอล่ืนที่เพิ่มข้ึนในแตละชวงของการบํารุงรักษา(เปลี่ยนถายน้ํามันทุกๆ 20 วัฏจักรการ
ทํางาน) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะการทํางานเดียวกันมักจะ
สัมพันธกับชวงที่มีการบํารุงรักษาไมวาจะเปนการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนและชวงที่มีการเติม
น้ํามันหลอล่ืนใหมเพิ่มเติม ซึ่งมีผลตอคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนสงผลใหอุณหภูมิการทํางาน
ของน้ํามันหลอล่ืนเปลี่ยนไปประกอบกับผลของอุณหภูมิของอากาศภายนอกของแตละวันที่ทําการ
ทดสอบที่มีความแตกตางกันยอมมีสวนที่ทําใหอุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตมีความแตกตาง
กันไดเชนเดียวกัน  
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รูปที่ 5-19 แสดงคาอุณหภูมนิ้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลตาม          
               ทองตลาดตลอดชวงการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบที่สภาวะการทํางานที่ 1  
               (ภาระสูงสุดที่ 3,250 รอบตอนาที)  
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รูปที่ 5-20 แสดงคาอุณหภูมนิ้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลตาม 
               ทองตลาดตลอดชวงการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบที่สภาวะการทํางานที่ 2  
               (ภาระสูงสุดที่ 2,750 รอบตอนาที)  
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รูปที่ 5-21 แสดงคาอุณหภูมนิ้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลตาม 
               ทองตลาดตลอดชวงการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบที่สภาวะการทํางานที่ 3  
               (ภาระคงตัว 40 นวิตัน-เมตร ที่ 2,900 รอบตอนาที) 

 
 
5.3 ผลการทดสอบสมรรถนะของเครือ่งยนตหลังจากการทดสอบ 
     ความทนทานบนแทนทดสอบ 
 
       หลังจากการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบไดทําการทดสอบสมรรถนะของ
เครื่องยนตโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเปนเชื้อเพลิงเพื่อเปรียบเทียบระหวางผล
สมรรถนะกอนกับหลังการทดสอบความทนทาน ซึ่งในข้ันตอนการทดสอบจะประกอบไปดวยการ
ทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุดและการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวนเชนเดียวกับในหัวขอที่ 5.1.2 
ถึง 5.1.9 
 

5.3.1 ผลของแรงบดิเบรกแกไข(Corrected brake torque) และอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ (bsfc) ที่สภาวะภาระสงูสุด 

 
      ผลการทดสอบเครื่องยนตบนแทนทดสอบหลังการทดสอบความทนทานที่สภาวะภาระ
สูงสุด ในสวนของคาแรงบิดเบรกแกไขสูงสุดที่ไดและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ
ตลอดความเร็วรอบทดสอบเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง เปรียบเทียบระหวางสภาวะ
กอนทดสอบกับหลังทดสอบความทนทาน แสดงไดดังรูปที่ 5-22 
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      รูปที่ 5-22  แสดงคาแรงบิดเบรกแกไขและอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่สภาวะ 
                      คงตัวภาระสงูสุด แตละความเร็วรอบของการทดสอบเปรียบเทียบระหวางเมื่อใช 
                      น้าํมันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงกอนและหลังทดสอบความทนทานบนแทน 
                      ทดสอบ 
 

 จากรูปที่ 5-22 แสดงผลจากการเปรียบเทียบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) 
กอนการทดสอบและหลังการทดสอบความทนทานเปนเวลา 225 ชั่วโมงพบวา แรงบิดเบรกแกไข
หลังผานการทดสอบมีคาลดลงอยางเห็นไดชัดในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต มีคาลดลงระหวาง 
4.1 - 8.5  นิวตัน-เมตร คิดเปนเปอรเซ็นตระหวาง 2.6 %-5.9 % โดยแรงบิดเบรกแกไขมีคาลด
ต่ําลงมากที่สุดที่ความเร็วรอบ 1,500 รอบตอนาที คาแรงบิดเบรกแกไขลดลง 8.5 นิวตัน-เมตร. คิด
เปน  8.5% ของคาแรงบิดเบรกแกไขกอนการทดสอบความทนทาน สวนอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงเบรกจําเพาะมีคาสูงกวาคากอนการทดสอบความทนทานที่ทุกความเร็วรอบราว 0.9 – 
2.6 % โดยอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกเบรกจําเพาะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน  
  

5.3.2 ประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไข (Corrected brake 
fuel conversion efficiency) ที่สภาวะภาระสูงสุด 

    
       ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่สภาวะภาระสูงสุดหลังการทดสอบ
ความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ เม่ือใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเปนเชื้อเพลิง 
แสดงไดดังรูปที่ 5-23  
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รูปที่ 5-23   แสดงผลเปรียบเทียบประสทิธภิาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่สภาวะ 
                   ภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงที่สภาวะกอน 
                        การทดสอบความทนทานกับหลงัทดสอบความทนทาน 
 
  จากรูปที่ 5-23 แสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่สภาวะ
ภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางคากอนการทดสอบกับหลังการทดสอบ พบวาหลังการทดสอบ
ความทนทานประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่ไดต่ํากวาคาประสิทธิภาพ
กอนการทดสอบเล็กนอยอยูในชวง 0.2 – 0.6 % โดยมีคาลดลงมากที่สุดเทากับ 0.6 % ที่ความเร็ว
รอบเครื่องยนต 1,750 รอบตอนาที 

  
5.3.3  อุณหภูมไิอเสียและอัตราสวนผสมระหวางอากาศตอเชื้อเพลิงโดยมวลที ่
  สภาวะภาระสูงสุด 
 
ในรูปที่ 5-24 แสดงอุณหภูมิไอเสียจากเคร่ืองยนตเปรียบเทียบระหวางคากอนการทดสอบ

กับคาหลังการทดสอบความทนทานที่สภาวะภาระสูงสุด พบวา อุณหภูมิไอเสียหลังการทดสอบ
ความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาต่ําลงเมื่อเทียบกับคาอุณหภูมิไอเสียกอน
การทดสอบโดยเฉลี่ยเทากับ 24OC  ซึ่งคิดเปนความแตกตางที่ลดลงเทากับ 3.8 % ผลของอณุหภมูิ
ไอเสียที่มีคาต่ําลงภายหลังการทดสอบความทนทานนาจะมีสาเหตุมาจากปริมาณของน้ํามัน
เชื้อเพลิงที่เขาสูหองเผาไหมนอยลงสาเหตุอาจเนื่องมาจากการอุดตันเกิดขึ้นที่หัวฉีด นอกจากนี้ผล
จากการสึกหรอที่เกิดขึ้นของชิ้นสวนภายในปมและการเกิดคราบไขน้ํามันในกลไกหัวฉีด ทําใหเกิด
การเปลี่ยนแปลงความดันในการฉีดเชื้อเพลิง สงผลใหการจายปริมาณน้ํามันไมถูกตอง และอาจ
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เปนผลมาจากลักษณะของสเปรยที่ออกจากหัวฉีดที่มีการกระจายที่แยลงทําใหการเผาไหมมี
ประสิทธิภาพที่ต่ําลงดวย ทําใหเครื่องยนตสรางแรงบิดเบรกไดต่ําลง สวนผลการเปรียบเทียบคา
อัตราสวนผสมโดยมวลของอากาศตอน้ํามันเชื้อเพลิงระหวางกอนและหลังการทดสอบความ
ทนทาน แสดงไดดังรูปที่ 5-25 พบวา ภายหลังการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสม
ดีเซลอางอิงจะมีอัตราสวนผสมระหวางอากาศตอน้ํามันเชื้อเพลิงที่มากกวาคากอนการทดสอบ
ความทนทานอยูในชวง 2.5 – 25 % ซึ่งแสดงใหเห็นวาภายหลังการทดสอบความทนทาน ปริมาณ
น้ํามันเชื้อเพลิงที่เขาสูหองเผาไหมมีคานอยลงเมื่อเทียบกับปริมาณกอนการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 5-24  แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมไิอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต 

                            เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางองิที่สภาวะกอนทดสอบความทนทานและ 
                            หลังทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 5-25   แสดงผลเปรียบเทียบอัตราสวนผสมระหวางอากาศตอน้าํมันเชื้อเพลิง 

                         ที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงที ่
                              สภาวะกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 

 
 

5.3.4 แผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map) หลังการทดสอบความทนทานบน
แทนทดสอบ 

 
     ผลการทดสอบที่ภาระบางสวน (Part-Load) เพื่อเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
เบรกจําเพาะระหวางกอนและหลังการทดสอบความทนทานไดแสดงอยูในรูปของแผนภูมิ
สมรรถนะของเครื่องยนต ดังรูปที่ 5-26  (ก) และ (ข) เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเปน
เชื้อเพลิงตามลําดับ เมื่อมองภาพรวมของแผนภูมิสมรรถนะ พบวา แนวของเสนอัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงเบรกจําเพาะคงที่ หลังการทดสอบความทนทานมีคาสูงขึ้นตลอดทุกชวงภาระและ
ความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ทําการทดสอบ โดยที่กอนการทดสอบความทนทาน อัตราการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะมีคาต่ําสุดประมาณ 280 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง เกิดขึ้นทีช่วงแรงบดิ
เบรกแกไขประมาณ 90 ถึง 135 นิวตัน-เมตร ในขณะที่หลังการทดสอบความทนทาน อัตราการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะต่ําสุดมีคาประมาณ 290 กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง คิดเปนความ
แตกตางที่เพิ่มข้ึนเทากับ 3.6 % เกิดขึ้นที่ชวงแรงบิดเบรกแกไขประมาณ 95 ถึง 135 นิวตัน-เมตร 
ณ ความเร็วรอบประมาณ 1,000 ถึง 2,000 รอบตอนาที  
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(ก) กอนทดสอบความทนทาน 

 
(ข) หลังทดสอบความทนทาน 

รูปที่ 5-26 แสดงแผนภูมิสมรรถนะแสดงคา bsfc map ของเครื่องยนต เมื่อใชน้าํมนัปาลมดิบผสม 
               ดีเซลอางอิงเปรียบเทียบคา (ก) กอนทดสอบความทนทานกับ (ข) หลงัการทดสอบความ 
               ทนทาน หนวยเปน กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง 
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5.3.5 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะ (bsfc) ที่ความเรว็รอบคงที ่
 

  ความสัมพันธระหวางคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะและคาแรงบิดเบรกแกไขที่
ความเร็วรอบคงที่เปรียบเทียบระหวางคาจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงที่สภาวะกอน
และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงดังรูปที่ 5-27 
  รูปที่ 5-27 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะกับแรงบิด
เบรกแกไข ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,000 , 1,500 , 2,000 , 2,500 , 3,030 , 3,500 และ 
4,000 รอบตอนาที ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะจากการใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงภายหลังการทดสอบความทนทานมีคาสูงกวาคากอนการทดสอบความ
ทนทานทุกความเร็วรอบทดสอบเล็กนอย(อยูในชวง 0.9 – 2.6%) ความแตกตางเห็นไดชัดเจนใน
ยานภาระต่ํา(10 – 30 นิวตัน-เมตร) เมื่อความเร็วรอบและภาระจากเครื่องยนตเพิ่มข้ึนพบวาความ
แตกตางของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจะมีคาลดลง ยกเวนที่ความเร็วรอบ 3,500 และ 4,000 
รอบตอนาที พบวาความแตกตางของอัตราการสิ้นเปลืองจะมีคาเพิ่มข้ึนตามภาระของการทดสอบ
ที่เพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 5-27 แสดงผลการเปรยีบเทยีบคาอตัราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่ความเร็วคงที่ เมื่อใช   
                น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางองิที่สภาวะกอนและหลงัการทดสอบความทนทาน 
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5.3.6  ประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลงิเบรกแกไขทีส่ภาวะภาระบางสวน 
  
     ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่สภาวะภาระบางสวน (Part Load) 
ของเครื่องยนต เปรียบเทียบระหวางคาประสิทธิภาพกอนและหลังการทดสอบความทนทานบน
แทนทดสอบโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง แสดงอยูในรูปของแผนภูมิ (Map) ดังรูปที่ 
5-28(ก) และ (ข) ตามลําดับ พบวา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขภายหลัง
จากการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบลดลงเล็กนอยตลอดทุกชวงภาระและความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตที่ทดสอบ ดังจะเห็นไดจากรูป 5-28(ก) ซึ่งแสดงคาประสิทธิภาพที่ไดจากการใช
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงกอนการทดสอบ พบวามีแนวเสนของคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขเทากับ 29% เกิดขึ้น  ในขณะที่ไมสามารถพบไดในรูปที่ 5-28(ข) ซึ่ง
แสดงคาประสิทธิภาพที่ไดภายหลังจากการทดสอบความโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปน
เชื้อเพลิงเชนกัน  นั่นคือ ถาพิจารณาผลที่ตําแหนงคาแรงบิดเบรกแกไขและความเร็วรอบเดียวกัน
ภายหลังการทดสอบจะใหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขต่ําลงตลอดทุก
ชวงภาระและความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ทดสอบ 
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(ก) กอนทดสอบความทนทาน 
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(ข) หลังทดสอบความทนทาน 

รูปที่ 5-28 แสดงแผนภูมิสมรรถนะแสดงประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกแกไข  
               ของเครื่องยนตเมือ่ใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางองิเปรียบเทยีบระหวาง (ก) กอน 
               ทดสอบกับ (ข) หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
     หนวยเปน กรัม/กิโลวัตต-ชั่วโมง 
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  5.3.7 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่ความเร็วรอบคงที่ 
 

             ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขและแรงบิด
เบรกแกไขที่ความเร็วรอบคงที่เปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล
อางอิงที่สภาวะกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงไดดังรูปที่ 5-29  
             รูปที่ 5-29 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
แกไขกับแรงบิดเบรกแกไข ที่ความเร็วคงที่ 1,000 , 1,500 , 2,000 , 2,500 , 3,030 , 3,500 และ 
4,000 รอบตอนาที พบวา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขจากการใชน้ํามัน
ปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงภายหลังการทดสอบความทนทานมีคาต่ํากวาคากอนการทดสอบทุก
ชวงภาระและความเร็วรอบเครื่องยนตที่ทดสอบ ในยานความเรว็รอบต่ําถึงความเร็วรอบปานกลาง 
(1,000, 1,500, 2,000 2,500 และ 3,030 รอบตอนาที) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกแกไขลดลงอยางเห็นไดคอนขางชัดเจน(อยูในชวง 0.1 – 1.5%) ตลอดชวงภาระที่ทดสอบ 
สวนในยานความเร็วรอบที่สูงขึ้น (3,500 และ 4,000 รอบตอนาที) ประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขจะลดลงอยางเห็นไดชัด (อยูในชวง 1% - 1.8%)ในชวงภาระปานกลาง
เทานั้น  คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกแกไขสูงสุดภายหลังการทดสอบความ
ทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงมีคาเทากับ 28.5 % เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1,500 รอบ
ตอนาที และแรงบิดเบรกแกไข 110 นิวตัน-เมตร ลดลงจากคาประสิทธิภาพกอนการทดสอบความ
ทนทาน 0.5 % ที่ความเร็วรอบและแรงบิดเบรกแกไขเดยีวกัน   
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รูปที่ 5-29 แสดงผลการเปรยีบเทยีบคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกแกไขที่ 
               ความเร็วคงที ่เมือ่ใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางองิที่สภาวะกอนและหลังทดสอบ 
               ความทนทาน 
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5.3.8 อุณหภมูิไอเสียทีส่ภาวะภาระบางสวน 
 

  ผลการวัดคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน (Part Load) แสดงในรูปของแผนภูมิ
อุณหภูมิไอเสีย  โดยอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลอางอิง 
เปรียบเทียบผลระหวางกอนและหลังการทดสอบความทนทานแสดงในรูปที่ 5-30(ก) และ (ข) 
ตามลําดับ และแสดงความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิไอเสียกับแรงบิดเบรกแกไขที่ความเร็วคงที่
ไดดังรูปที่ 5-31  สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนหลังการทดสอบความทนทาน
ของเครื่องยนตมีคาแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับคาอุณหภูมิไอเสียที่วัดไดกอนการทดสอบความ
ทนทานอยูในชวง 2.5 – 13.5 oC (คิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตางไดเทากับ 0.5 – 9.9%) 
เนื่องมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ปริมาณน้ํามันเชื้อเพลิงตกคางที่ยังไมเผาไหมหลังชวงจังหวะ
ขยายมีปริมาณที่มากขึ้น สงผลใหเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องที่ปลายจังหวะขยายและจังหวะคาย 
อุณหภูมิไอเสียภายหลังการทดสอบความทนทานจึงมีคาสูงขึ้น 
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(ก) กอนการทดสอบความทนทาน 
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(ข) หลังการทดสอบความทนทาน 

รูปที่ 5-30 แผนภูมิสมรรถนะแสดงคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนของเครือ่งยนต   
               เมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบผสมดีเซลอางอิงเปรียบเทียบระหวางคา (ก) กอนการทดสอบ 
               ความทนทานกับ (ข) หลังการทดสอบความทนทาน หนวยเปน OC 

(OC) 
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รูปที่ 5-31 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วคงที่ เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสม 
               ดีเซลอางอิงที่สภาวะกอนและหลังทดสอบความทนทาน 
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5.4 ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นระหวางทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
 
          ผลการวิเคราะหคุณสมบัติและปริมาณการปนเปอนของสารตางๆ  ที่ เกิดขึ้นใน
น้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบ แบงไดเปนสามสวนดวยกันคือ สวนแรกจะเปนการแสดงคา
คุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนตลอดการทดสอบ โดยคุณสมบัติที่ไดเฝาติดตามตรวจสภาพคือ คา
ความหนืดของน้ํามันที่ 100 oC ปริมาณเขมา น้ํามันเชื้อเพลิง และน้ํา คาออกซิเดชั่น ไนเตรชั่น
และซัลเฟชั่น คา ZDDP คา TBN ของน้ํามันหลอล่ืน สําหรับในสวนที่สองจะเปนการวิเคราะห
ปริมาณธาตุโลหะที่เกิดจากการสึกหรอของชิ้นสวนตางๆ ในเครื่องยนต และในสวนที่สามจะเปน
ผลการวิเคราะหคาปริมาณธาตุกลุมที่เปนสารเติมแตงอยูในน้ํามันหลอล่ืน การรายงานผลจะแบง
ชวงการทํางานเปน 4 ชวงตามระยะเวลาการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนคือ ชวงที่ 1 คือ  วัฎจักรที่ 
1-19 ชวงที่ 2 คือ วัฎจักรที่ 20-39 ชวงที่ 3 คือ วัฎจักรที่ 40-59 และชวงที่ 4 คอื วัฎจักรที่ 60-83   
 
  5.4.1 คุณสมบัติและปริมาณการปนเปอนในน้ํามันหลอลื่น 
 
  ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนในสวนแรกในรูปที่ 5-32 แสดงคุณสมบัติและปริมาณการ
ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบและรูปที่ 5-33 แสดง
คุณสมบัติและปริมาณการปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนเมื่อเปรียบเทียบตามอายุการใชงานของ
น้ํามันหลอล่ืนที่เทากัน โดยคาเริ่มตนในแตละชวง คือที่วัฏจักรที่ 0, 20, 40, และ 60 แสดงดวยคาที่
ไดจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนใหม 
  ผลการทดสอบพบวา คาความหนืดที่ 100 oC มีคาสูงเกินระดับเตือนภัย “A” 1กอนครบอายุ
การเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนตามที่บริษัทผูผลิตกําหนดในแตละชวงของการใชงานและมีอัตรา
การเพิ่มข้ึนของคาความหนืดที่มากขึ้นเมื่ออายุการใชงานของเครื่องยนตเพิ่มมากขึ้น สําหรับ
ปริมาณการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง และเขมาไมพบวามีคาเกินระดับเตือนภัยขั้นเริ่มตน “C” 
ปริมาณเขมาที่ตรวจพบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนที่มากขึ้น ยกเวน
ปริมาณน้ําที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน ซึ่งเริ่มมีคาเกินเกณฑการเตือนภัยเริ่มตน ”C” ที่ปลายของ  
 
1คาขอบเขตการเตือนส่ิงผิดปกติซึ่งแบงออกเปน 2 ระดับ[8] คือ  ระดับ “C” – Caution ซึ่งเปนระดับเตือนขั้น
เริ่มตนถึงความผิดปกติตอน้ํามันหลอล่ืนที่ควรเริ่มติดตามและเอาใจใส และระดับ “A”- Abnormal (หรือ 
Critical) ซึ่งเปนระดับการเตือนขั้นวิกฤตซึ่งแสดงถึงสภาพน้ํามันหลอล่ืนหรือการสึกหรอของเครื่องจักรอยูใน
ขอบเขตที่อาจกอใหเกิดความเสียหายตอเครื่องจักรได โดยการอางอิงจากหลักสถิติที่สะสมจากการวิเคราะห
ขอมูลผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตลักษณะเดียวกันเปนจํานวนมาก  
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การทํางานชวงที่ 1 และหลังจากนั้นเริ่มมีการตรวจพบปริมาณน้ําสูงเกินเกณฑการเตือนภัยระดับ 
C บอยครั้งขึ้น ในชวงการทํางานที่ 3 พบวาปริมาณน้ํามีคาสูงเกินเกณฑการเตือนภัยระดับ A 
ในวัฎจักรที่ 44 และวัฎจักรที่ 54  (โดยหลังจากการทดสอบในวัฏจักรที่ 44 ซึ่งตรวจพบวาปริมาณ
น้ําที่ปนเปอนในน้ํามันหลอลื่นมีคาสูงเกินเกณฑการเตือนภัยระดับ A นั้นสามารถวิเคราะหไดจาก
กราฟแสดงปริมาณการดูดซับรังสีของน้ํามันหลอลื่นใชแลวกับคาเวฟนัมเบอร (Wave number , 
cm-1) ตางๆ เทียบกับคาปริมาณการดูดซับของน้ํามันหลอลื่นใหม ดังแสดงในรูปที่ 5-34 จะพบวา
กราฟของน้ํามันหลอล่ืนใชแลวมียอดกราฟที่มีความสูงซึ่งแตกตางจากคาที่ไดจากการวิเคราะห
น้ํามันหลอล่ืนใหมอยางเห็นไดชัดที่คาเวฟนัมเบอรประมาณ 3,300 cm-1 ซึ่งเปนตําแหนงที่ตรงกับ
ความยาวคลื่นของน้ําแสดงใหเห็นถึงการปนเปอนของน้ําที่มากผิดปกติ) ผูวิจัยจึงตรวจหาสาเหตุ
ของการเจือปนของน้ําที่เขาสูน้ํามันหลอล่ืน ผลการตรวจสอบพบวามีรอยราวของฝาสูบบริเวณ
ทางเดินของน้ําหลอเย็นดานทอไอเสีย จึงไดทําการเปลี่ยนฝาสูบพรอมทั้งเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน
ใหม กอนที่จะดําเนินการทดสอบตอไป  
  ในสวนของคาออกซิเดชั่น ไนเตรชั่นและซัลเฟชั่น พบวามีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการใช
งานของน้ํามันหลอล่ืนที่มากขึ้นเชนเดียวกันซึ่งทําใหเกิดความเปนกรดในน้ํามันหลอล่ืนมากขึ้นโดย
ดูจากคา TBN ที่มีคาต่ําลงแตยังไมถึงระดับเตือนภัยขั้นเริ่มตน สวนคา ZDDP (Zinc 
Dialkyldithiophosphate) เปนสารที่ใชลดและยับยั้งการกัดกรอน พบวามีแนวโนมคอนขางคงที่ใน
แตละชวงอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน ยกเวนในชวงที่ 3 ซึ่งมีความผิดปกติของเครื่องยนต คา 
ZDDP ในชวงนี้จะมีคาต่ํากวาคาที่ไดจากการทดสอบในชวงอื่นอยางเห็นไดชัด จากการพิจารณา
สภาพโดยรวมของคุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืนที่เปลี่ยนไปมีแนวโนมที่จะทําใหเกิดการสึกหรอของ
ชิ้นสวนภายในเครื่องยนตมากกวาปกติ 
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รูปที่ 5-32 แสดงคุณสมบัติและปริมาณการปนเปอนในน้าํมันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบ 

                   ความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ  
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รูปที่ 5-33 แสดงคุณสมบัติและปริมาณการปนเปอนในน้าํมันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบ 
               ความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบโดยเปรียบเทยีบตามอายุการใชงาน 
               ของน้ํามนัหลอล่ืนที่เทากนั 
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รูปที่ 5-34 แสดงผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนดวยวิธีการ FTIR เปรียบเทียบระหวางคาที่ไดจาก 
               น้ํามันหลอล่ืนใหม(New oil) กับน้ํามันหลอล่ืนเมื่อผานการใชงานเมื่อส้ินสุด 
      การทดสอบวัฏจักรที่ 44  
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  5.4.2  ปริมาณธาตุโลหะที่ปนเปอนในน้ํามันหลอลื่น 
 
        ผลการวิ เคราะหในสวนที่สองซึ่ งจะกลาวถึงปริมาณธาตุโลหะที่ปนเปอนอยู ใน
น้ํามันหลอล่ืน  โดยปริมาณธาตุโลหะที่เกิดขึ้นนั้นมาจากสวนตางๆ ของเครื่องยนต ซึ่งโดยทั่วไปจะ
มาจากชิ้นสวนและแหลงตางๆ ดังนี้ 
 

เหล็ก (Fe)          - มาจากกระบอกสูบ เสื้อสูบเหล็กหลอ ,แหวนลูกสูบ ,ไกดวาลว, ลูกสูบ 
     (เปนสวนผสมระหวางเหล็กกับอลูมิเนียม) เพลาขอเหวี่ยง เพลาลูกเบี้ยว  

 โครเมียม (Cr)    - มาจากผิวเคลือบแหวนลูกสูบ ชิ้นสวนเพลาหรือกระบอกสูบ 
 ตะกั่ว (Pb) และ ทองแดง (Cu) - มาจากแบริ่งกานสูบ บูชกานสูบ 
 อลูมิเนียม (Al)    - มาจากลูกสูบ หรือมาจากทรายหรือผงฝุนก็เปนได 
 ซิลิกอน (Si)        - มาจากฝุนละอองและเศษผงจากอากาศภายนอก 
 โมลิบดินัม (Mo)  มาจากแหวนลูกสูบและเปนสวนผสมของน้ํามันหลอล่ืน 
 
  ในงานวิจัยนี้ปริมาณธาตุโลหะปนเปอนแสดงในรูปของปริมาณโลหะสะสมมีหนวยเปน
กรัม ตลอดชวงวัฎจักรการทํางานของการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบแสดงในรูปที่ 5-35 
และรูปที่  5-36 แสดงปริมาณธาตุโลหะปนเปอนเมื่อเปรียบเทียบที่อายุการใชงานของ
น้ํามันหลอล่ืนที่เทากัน โดยคาเริ่มตนในแตละชวง คือ ที่วัฏจักรที่ 0, 20, 40, และ 60 แสดงดวย
คาที่ไดจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนใหม 
  จากผลการทดสอบสามารถพิจารณาแยกเปนธาตุโลหะปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนแตละ
ชนิดไดดังนี้ ปริมาณเหล็ก(Fe), โครเมียม(Cr), อลูมิเนียม(Al) ซึ่งเปนองคประกอบของลูกสูบและ
แหวนลูกสูบมีคาสูงเกินระดับเกณฑการเตือนภัยข้ันวิกฤต “A” กอนครบอายุการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอลื่นและมีอัตราการเพิ่มข้ึนของการปนเปอนของธาตุโลหะเหลานี้มากขึ้นตามอายุการใช
งานของเครื่องยนตเมื่อพิจารณาที่อายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนที่เทากัน สําหรับปริมาณโม
ลิบดินัม(Mo) มีคาคอนขางคงที่ตลอดชวงอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน ยกเวนในชวงที่ 3 ซึ่ง
พบวาเครื่องยนตผิดปกติ ปริมาณโมลิบดินัมในชวงนี้มีคาต่ํากวาคาในชวงอื่นอยางเห็นไดชัด  
  ผลจากคาความหนืดของน้ํามันที่สูงขึ้นนี้ทําใหคุณสมบัติในการหลอล่ืนของน้ํามัน
เสื่อมสภาพลงการสึกหรอจึงสูงขึ้น นอกจากนี้ปริมาณโลหะที่ปนเปอนอยูในน้ํามันหลอล่ืนเอง
รวมทั้งการใชงานที่มีอุณหภูมิสูงและการสะสมของปริมาณเขมาที่เพิ่มมากขึ้นตามอายกุารใชงานที่
เพิ่มข้ึนจะมีสวนเรงใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นมากยิ่งขึ้นสงผลใหการสึกหรอมีปริมาณมากขึ้นตาม
ไปดวย 
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รูปที่ 5-35 แสดงปริมาณธาตุจากชิน้สวนภายในเครื่องยนตที่ปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการ 

                   ทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
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รูปที่ 5-36 แสดงปริมาณธาตุจากชิน้สวนภายในเครื่องยนตที่ปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอด 

                   ชวงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบโดยเปรียบเทียบตาม 
                   อายุการใชงานของน้าํมนัหลอล่ืนที่เทากนั 
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   5.4.3 ปริมาณสารเติมแตงในน้ํามันหลอลื่น 

        ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนสวนที่สามซึ่งเปนสวนสุดทายคือ การวิเคราะหปริมาณ
สารเติมแตงที่พบในน้ํามันหลอล่ืนที่ใชในการทดสอบซึ่งประกอบดวย แมกนีเซียม (Mg) , 
ฟอสฟอรัส (P) , แคลเซียม (Ca) และสังกะสี (Zn) โดยผลการวิเคราะหปริมาณของสารเหลานี้
แสดงไดดังรูปที่ 5-37  แสดงปริมาณโลหะสะสมเหลานี้ตลอดวัฏจักรการทํางานตลอดการทดสอบ
ความทนทานบนแทนทดสอบและในรูปที่ 5-38 ในรูปของปริมาณโลหะสะสมในหนวยกรัมในแต
ละวัฏจักรการทํางานโดยพิจารณาที่อายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนที่เทากัน โดยคาเริ่มตนในแต
ละชวง คือที่วัฏจักรที่ 0, 20, 40, และ 60 แสดงดวยคาที่ไดจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนใหม 
  ผลการวเิคราะหพบวา ปริมาณธาตุแมกนีเซียมมีคาคอนขางคงที่โดยคาจะเพิ่มข้ึนเล็กนอย
ในชวงปลายของอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน สวนปริมาณธาตุแคลเซียมมีแนวโนมเพิ่มขึ้น
คอนขางชัดเจนตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มมากขึ้น สําหรับปริมาณธาตุฟอสฟอรัส
ไมสามารถบอกแนวโนมไดอยางแนชัด โดยผลการวิเคราะหในชวงที่ 1 ถึงชวงที่ 3 (วัฏจักรที่ 1 ถึง 
59) มีแนวโนมที่คลายคลึงกันคือ ปริมาณที่ตรวจวัดไดจะมีคาลดลงกอนแลวคาก็กลับเพิ่มมากขึ้น
จนกระทั่งครบอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน ยกเวนผลการทดสอบในชวงที่ 4 ที่ปริมาณธาตุ
ฟอสฟอรัสมีคาคอนขางคงที่กอนที่จะเพิ่มมากขึ้นที่ชวงปลายของอายุการใชงานน้ํามันหลอล่ืน 
ในขณะที่ปริมาณธาตุสังกะสีมีแนวโนมลดลงเมื่ออายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มมากขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณธาตุสารเติมแตงที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบความทนทานทําใหไมสามารถ
บอกแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงไดอยางชัดเจน โดยการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในบางชวงของการ
ทดสอบนั้นมักจะเปนชวงที่สอดคลองกับการเติมน้ํามันหลอล่ืนใหมแทนน้ํามันที่ขาดหายไป ซึง่อาจ
เปนเหตุที่ทําใหปริมาณธาตุตางๆ ที่ไดจากการวิเคราะหมีคาเปลี่ยนแปลงได 
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รูปที่ 5-37 แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้าํมนัหลอล่ืนตลอดการทดสอบความทนทานตลอด 
               ชวงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
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รูปที่ 5-38   แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้าํมนัหลอล่ืนโดยเปรยีบเทยีบตามอายุการใชงานของ 
                  น้าํมันหลอล่ืนตลอดการทดสอบความทนทานตลอดชวงการทดสอบความทนทานของ             
                  เครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
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5.5 ผลการตรวจพนิิจชิ้นสวน 
 
 หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ ไดทําการถอดชิ้นสวนภายในของเครือ่งยนต

เพื่อตรวจพินิจสภาพของชิ้นสวนตางๆ และไดทําการถายภาพประกอบไว ซึ่งชิ้นสวนที่ทําการตรวจ
พินิจประกอบไปดวย แบร่ิงกานสูบ  ลูกสูบ  ผนังกระบอกสูบ  ฝาสูบ และหัวฉีด ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 

 
 5.5.1 ผนังกระบอกสูบ ลูกสูบและแบริ่งกานสูบ 
 
 จากตารางที่ 5-1 แสดงภาพถายของผนังของกระบอกสูบ พบรอยขีดขวนที่ผนังกระบอกสบู

ในลักษณะของการใชงานปกติ สวนบริเวณชวงปลายของหองเผาไหมของผนังกระบอกสูบสวนที่
ติดกับฝาสูบ มีปริมาณคราบเขมาเปนตะกอนแข็งที่เกาะตัวสะสมอยูเปนจํานวนมากอยูโดยรอบ  
เขมาที่เกิดข้ึนมีลักษณะคอนขางหนาบริเวณดานทางออกของหองเผาไหมชวยเหมือนกันทั้งสี่สูบ 
สําหรับภาพถายของลูกสูบทั้งสี่สูบไดแสดงไวในตารางที่ 5-2 ผลการตรวจพินิจพบวา บริเวณขอบ
บนของลูกสูบมีรอยขูดขีดทั้งขนาดใหญและเล็กโดยรอบขอบบนของลูกสูบ สวนหัวของลูกสูบที่
สัมผัสกับการเผาไหมโดยตรงมีปริมาณคราบเขมาที่เกาะตัวสะสมอยูเปนจํานวนมากโดยเฉพาะ
ทางดานฝงเดียวกับหองเผาไหมลวงหนา บริเวณรองแหวนพบตะกอนเขมาเกาะตัวสะสมอยู
โดยรอบ โดยเฉพาะที่ปากแหวน นอกจากนี้ยังตรวจพบคราบยางเหนียวสะสมอยูบริเวณรองแหวน
น้ํามันเปนจํานวนมาก โดยตรวจพบวามีลักษณะเดียวกันทั้งสี่สูบ ลักษณะของคราบเขมาที่เกิดขึ้น
นั้นมีสาเหตุมาจากผลของการเผาไหมที่ไมสมบูรณ รวมทั้งผลของคุณสมบัติของน้ํามันปาลมดิบ
ผสมดีเซลที่มี %ash และ carbon residue ที่สูง  

 จากตารางที่ 5-3 แสดงภาพถายของแบริ่งกานสูบจากเครื่องยนต โดยรูปช้ินสวนทางดาน
ซายมือเปนแบริ่งชิ้นบนติดกับกานสูบ ชิ้นสวนทางขวามือเปนชิ้นสวนที่ติดกับประกับกานสูบ ผล
การตรวจพินิจ พบวามีรอยขูดขีดขนาดเล็กอยูทั่วไป และชิ้นสวนแบริ่งกานสูบของสูบที่ 3 มีรอยจุด
คราบลักษณะเปนวงกลมเล็กนอยกระจายอยูบนผิวแบริ่ง ซึ่งนาจะเกิดจากสภาพของการขาดสาร
หลอล่ืนและการใชงานที่อุณหภูมิที่สูงเกินไป  
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ตารางที่ 5-1 แสดงภาพถายบริเวณผนงักระบอกสูบ หลังการทดสอบความทนทานบนแทน 
                   ทดสอบ 
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อก
สูบ
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ที ่2
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ตารางที่ 5-1(ตอ) แสดงภาพถายบริเวณผนังกระบอกสูบ หลงัการทดสอบความทนทานบนแทน 
                          ทดสอบ 
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ตารางที่ 5-2 แสดงภาพถายลูกสูบ หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 

 
 
 

  

ลูก
สูบ
ที่ 1

 

  

  

ลูก
สูบ
ที่ 2
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ตารางที่ 5-2 (ตอ) แสดงภาพถายลูกสูบ หลังผานการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ  

 
 
 

  

ลูก
สูบ
ที่ 3

 

  

  

ลูก
สูบ
ที่ 4
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 ตารางที่ 5-3 แสดงภาพถายแบริ่งกานสูบ หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 

 
 
 

 ตัวบน ตัวลาง 
สูบ
ที่ 1

 

  

สูบ
ที่ 2

 

  

สูบ
ที่ 3

 

  

สูบ
ที่ 4
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5.5.2 ฝาสบูและหัวฉีด 
 
 จากตารางที่ 5-4 แสดงภาพถายฝาสูบหลังผานการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต 

ผลการตรวจพินิจพบวามีปริมาณเขมาตกคางติดอยูเต็มพื้นที่ฝาสูบและหนาวาลวและพบคราบ
ตะกรันสีสมแดงบริเวณกลางฝาสูบ และพบปริมาณเขมาหนาอยูในแนวขอบของกระบอกสูบและ
บริเวณรองบาวาลวไอดีของทั้งสี่สูบในลักษณะเดียวกัน จากตารางที่ 5-5 ซึ่งแสดงภาพถายของ
หัวฉีดหลังผานการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ ผลการตรวจพินิจพบคราบเขมาเปน
ตะกอนแข็งติดอยูที่หนาหัวฉีดเปนจํานวนมาก สําหรับหัวฉีดสูบที่ 3 พบวาคราบเขมาที่เกิดขึ้นมี
ปริมาณมากจนทําใหเบาหัวฉีดหลุดติดออกมาพรอมกับการถอดหัวฉีดออกมาเพื่อตรวจสภาพ 
 
ตารางที่ 5-4 แสดงภาพถายฝาสูบ หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ  

 

 
 

สูบที่ 1 สูบที่ 2 

  
สูบที่ 3 สูบที่ 4 
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ตารางที่ 5-5 แสดงภาพถายของหวัฉีดหลังจากการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
 

 
 
 

หัว
ฉีด
สูบ
ที่ 1

 

  

หัว
ฉีด
สูบ
ที่ 2

 

  

หัว
ฉีด
สูบ
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ฉีด
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ที่ 4
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 หลังจากที่ไดทําการตรวจพินิจชิ้นสวนตางๆ ของเครื่องยนตและหัวฉีด ผูวิจัยไดทดสอบคา
ความดันในการเริ่มฉีดน้ํามันและลักษณะของสเปรยของหัวฉีดโดยใชปมสรางแรงดันสําหรับ
ทดสอบหัวฉีด ดังแสดงในตารางที่ 5-6 และในรูปที่ 5-39 ตามลําดับ ผลการทดสอบพบวา หลังการ
ทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ คาความดันในการเริ่มฉีดน้ํามันของหัวฉีดมีคาต่ําลง
เล็กนอยเมื่อเทียบกับคาเริ่มตนกอนการทดสอบความทนทาน (คาเริ่มตนมีคาเทากับ 120 bar) 
จากนั้นผูวิจัยไดวัดปริมาณการจายน้ํามันเชื้อเพลิงของปมหัวฉีดที่ตําแหนงการจายน้ํามันที่ภาระ
สูงสุด (Full load delivery) ที่ความเร็วรอบของปมเทากับ 1,250 รอบตอนาทีและ 500 รอบตอ
นาที ผลการทดสอบพบวา ปริมาณการจายน้ํามันเชื้อเพลิงเฉลี่ยตอ 1 ระยะชัก (Average 
injection quantity per stroke, mm3/st) มีคาลดลงจากคากอนการทดสอบดังนี้คือ ที่ความเร็ว
รอบ 1,250 รอบตอนาที คาลดลงจาก 49 mm3/st เหลือ 25 mm3/st และที่ความเร็วรอบ 500 รอบ
ตอนาที คาลดลงจาก 47.5 mm3/st เหลือ 20 mm3/st สําหรับลักษณะของสเปรยของน้ํามันที่ออก
จากหัวฉีดมีลักษณะเปนเสนไมฟุงกระจายดังแสดงในรูปที่ 5-39  

 ในสวนของการตรวจพินิจชิ้นสวนภายในระบบปมฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงโดยการถายภาพ2ดวย
กลองจุลทรรศนขนาดกําลังขยาย 100 เทาเพื่อดูลักษณะการสึกหรอที่เกิดขึ้นเปรียบเทียบระหวาง
กอนและหลังการทดสอบความทนทาน ดังแสดงในรูปที่ 5-40 พบการกัดกรอนเกิดขึ้นที่ผิวโลหะ
ของลูกปมและแผนชิมรองหนาลูกปมดังแสดงในรูปที่ 5-40(ลาง) ในลักษณะเปนหลุมเปนบอโดย
การสึกหรอที่เกิดขึ้นนี้นาจะเปนผลจากคุณสมบัติของน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลที่มีคาเปนกรด
เล็กนอย[32] ผลของการสึกหรอที่เกิดขึ้นมีผลตอการจายน้ํามันที่ผิดพลาดสงผลใหความดันของ
น้ํามันที่ทางจายออกของลูกปมมีคาลดลงเนื่องจากการรั่วไหลของน้ํามันในกระบอกสูบของปมจาย
น้ํามันเชื้อเพลิง ประกอบกบัไขของน้ํามันปาลมดิบที่เกาะอยูตามชิ้นสวนตางๆ ของปมดังแสดงใน
รูปที่ 5-41(บน) ซึ่งอาจทําใหเกิดการอุดตันตามรูน้ํามันและทําใหการเคลื่อนที่ของชิ้นสวนในปมที่
เปนกลไก โดยเฉพาะสวนที่มีผลตอการควบคุมปริมาณการจายน้ํามันหรือสรางแรงดันใหกับน้ํามัน
เชื้อเพลิงเคล่ือนที่ไดไมสะดวก ทําใหความดันในการฉีดเชื้อเพลิงที่ไมถูกตองมีผลใหลักษณะของ
สเปรยจากหัวฉีดดอยลงดังแสดงในรูปที่ 5-39 และเปนสาเหตุของการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ทําให
สมรรถนะที่ไดจากเครื่องยนตลดลง โดยแรงบิดที่ไดมีคาต่ําลงและมีอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงที่
สูงขึ้น 

 
 

2รายละเอียดของชิ้นสวนปมฉีดเชื้อเพลิงนั้นไดถายภาพไวอยางละเอียดโดยใชกลองจุลทรรศนซึ่งในงานวิจัยนี้ได
นําเสนอไวเปนบางสวน สําหรับรายละเอียดทั้งหมดของรูปภาพสามารถคนควาเพิ่มเติมไดที่หองปฏิบัติการ
เครื่องยนตสันดาปภายใน จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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  5.5.3 ไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิง 

  ในสวนของไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงจากการตรวจพินิจไมพบวามีการอุดตันของไสกรอง พบ
เพียงสีของไสกรองที่เปลี่ยนเปนสีสมแดงและคราบน้ํามันติดอยูที่กระดาษกรอง ดังแสดงในรูปที่ 
5-42 

ตารางที่ 5-6 แสดงขอมูลความดันในการเริ่มฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง  

 
ความดันในการฉีดน้ํามนัเชือ้เพลิง (bar) รายการ 

กอนทดสอบ หลังทดสอบ 225 ชม. 
หัวฉีดจากเครื่องยนต สูบที่ 1 ≈ 120  ≈ 115 
หัวฉีดจากเครื่องยนต สูบที่ 2 ≈ 120 ≈ 110 
หัวฉีดจากเครื่องยนต สูบที่ 3 ≈ 120 ≈ 115 
หัวฉีดจากเครื่องยนต สูบที่ 4 ≈ 120 ≈ 100 

 
 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5-39 แสดงสเปรยน้าํมนัที่มีลักษณะเปนเสนไมฟุงกระจาย 
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ชองน้าํมนัของลูกปม  

กอนทดสอบความทนทาน 
ชองน้าํมนัของลูกปม  

หลังทดสอบความทนทาน 
            
            รูปที่ 5-40 แสดงภาพขยายการกัดกรอนเกิดขึ้นที่ผิวโลหะของลูกปมใน 
                           ลักษณะเปนหลุมเปนบอ กอนและหลังการทดสอบความทนทาน 

A 
B 

B 

A A 

B 

ลูกปม(Plunger) 
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สกรูยึดทอน้ํามันที่ทางเขาปมเชื้อเพลิง 
ภาพขยายในกรอบเล็กของคราบไขน้ํามันจาก 
กลองจุลทรรศน (กําลังขยายขนาด 50 เทา) 

  
แหวนรองหนาลูกปม ภาพขยายในกรอบเล็กของรอยการสึกหรอที่เกิดขึ้นกับ

แหวนรองในลักษณะการกัดกรอน 

รูปที่ 5-41 แสดงคราบไขน้ํามันปาลมดิบทีเ่กิดขึ้นกับชิน้สวนปมเชื้อเพลิง(บน) และการสึกหรอใน 
ลักษณะการกดักรอนที่เกิดขึ้นกับแหวนรองหนาลกูปม(ลาง) หลังการทดสอบความทนทาน 

 

  
 
   รูปที่ 5-42 แสดงภาพถายไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิง ภายหลังผานการทดสอบความทนทานบนแทน 
                  ทดสอบเปนระยะเวลา 225 ชั่วโมง 
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      5.5.4 ทอรวมไอเสีย 
 
       จากรูปที่ 5-43 แสดงภาพการเสียรูปของทอรวมไอเสียหลังผานการใชงานภายใตสภาวะ
การทํางานอยางหนักดวยการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตบนแทนทดสอบ ผลการตรวจ
พินิจพบวา รูที่ใชสําหรับขันสกรูยึดทอไอเสียเกิดการเยื้องศูนยไปจากแนวเดิม ซึ่งอาจเปนผลจาก
การใชนํ้ามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีอุณหภูมิไอเสียสูงกวาการใชน้ํามันดีเซลเปน
เชื้อเพลิงเปนระยะเวลานาน   [จากผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุดในหัวขอที่ 5.1.4 
พบวา ที่สภาวะการทํางานที่ 1 (ภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 3,250 รอบตอนาที) และที่
สภาวะการทํางานที่ 2 (ภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2,750 รอบตอนาที) ของการทดสอบ
ความทนทาน อุณหภูมิของไอเสียเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาการใชงานดวยน้าํมนั
ดีเซลประมาณ 5 oC   และอุณหภูมิไอเสียของการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาการใช
น้ํามันดีเซลโดยเฉลี่ยมีคาเทากับ 8.5 oC ทุกความเร็วรอบที่ทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด] ผลที่ได
จากการทดสอบทําใหไดขอมูลเพิ่มเติมวา ในกรณีที่มีการนําเชื้อเพลิงทดแทนมาใชซึ่งมีคุณสมบัติ
และผลกระทบจากการนํามาใชงานที่แตกตางกัน จึงควรคํานึงถึงการออกแบบคุณสมบัติของวัสดุ
ใหมีความเหมาะสมดวย 
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  รูปที่ 5-43(ลาง) แสดงความเสียหายที่เกิดขึ้นกับทอรวมไอเสียหลังจากการทดสอบความทนทาน 
                        เครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
 

  

  
รูปที่ 5-43(บน) แสดงทอรวมไอเสียของเครื่องยนต  

  
ตําแหนงที่ 1 ตําแหนงที่ 2 

  
ตําแหนงที่ 3 ตําแหนงที่ 4 
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5.6 ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักชิ้นสวนในเครื่องยนตกอนและหลังการทดสอบความ 
     ทนทาน 
 
  หลังจากทําการตรวจพินิจชิ้นสวนภายในเปรียบเทียบระหวางทั้งสองเครื่องยนตแลวไดทํา
ความสะอาดคราบตะกอนและเขมาออก เพื่อทําการชั่งน้ําหนักเปรียบเทียบกับน้ําหนักของชิ้นสวน
กอนการทดสอบที่ไดทําการชั่งไวกอนแลว  การเปรียบเทียบมุงเนนตรวจ 2 กลุมที่เกี่ยวของกับ
น้ํามันเชื้อเพลิง คือ กลุมช้ินสวนจากหองเผาไหม  และกลุมช้ินสวนปมหัวฉีด 
  ผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนตางๆ ในหองเผาไหมแสดงดังตารางที่ 5-7 และผลการชั่งน้ําหนัก
ชิ้นสวนปมหัวฉีดแสดงไดดังตารางที่ 5-8   
 
ตารางที่ 5-7 แสดงผลการชั่งน้ําหนักของชิ้นสวนตางๆ ในหองเผาไหม  

น้ําหนัก (กรัม) ชิ้นสวน 
เร่ิมตน สิ้นสุด 225 ชม. %เปลี่ยนแปลง 

สูบที่ 1 676.54 676.76 0.033 
สูบที่ 2 675.21 675.68 0.070 
สูบที่ 3 675.82 676.35 0.078 ลูก

สูบ
 

สูบที่ 4 674.95 675.08 0.019 
สูบที่ 1 17.7218 17.6189 -0.581 
สูบที่ 2 17.8075 17.7828 -0.139 
สูบที่ 3 17.6959 17.6581 -0.214 แห

วน
ตวั
บน

 

สูบที่ 4 17.7361 17.6687 -0.380 
สูบที่ 1 15.8171 15.7987 -0.116 
สูบที่ 2 15.8895 15.8748 -0.093 
สูบที่ 3 15.7154 15.6995 -0.101 

แห
วน
ตวั
ที่ส
อง

 

สูบที่ 4 15.8807 15.8645 -0.102 
สูบที่ 1 12.2681 12.2258 -0.345 
สูบที่ 2 12.1717 12.1456 -0.214 
สูบที่ 3 12.1552 12.1252 -0.247 

เคร
ื่อง
ยน
ต 

แห
วน
ลกู
สูบ

 

แห
วน
น้าํ
มัน

 

สูบที่ 4 12.1987 12.1640 -0.284 
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ตารางที่ 5-8 แสดงน้ําหนักของชิ้นสวนตางๆ สวนของปมหัวฉีดหลังจากการทดสอบ 

      ความทนทานบนแทนทดสอบ  
 

ชิ้นสวน 
น้ําหนัก 
(กรัม) ชิ้นสวน 

ชิ้นสวน น้ําหนัก (กรัม) 
เร่ิมตน ส้ินสุด 225 ชม. %เปลี่ยนแปลง 

ลูกปม 56.3451 56.3443 -0.001 
จานลกูเบี้ยว 118.1128 118.1091 -0.003 
วาลวสงน้ํามนั 1.9258 1.9308 0.260 
เสื้อวาลวสงน้าํมัน 4.0684 4.0249 -1.069 
แผนรองสปริงลูกปม 27.7125 27.7122 -0.001 
แหวนรองสปริง 1 3.7570 3.7567 -0.008 
แหวนรองสปริง 2 3.1157 3.1154 -0.010 

ตัวใน 5.2385 5.2385 0.000 
ตัวกลาง 3.4637 3.4539 -0.283 

ปม
น้ํา
มัน
เชื้อ

เพลิ
ง 

ลูก
กล
ิ้ง 

ตัวนอก 4.8556 4.8553 -0.006 
 
  

 จากตารางที่ 5-7 แสดงใหเห็นวาน้ําหนักของชิ้นสวนตางๆ ที่ไดทําการตรวจวัดไวมีน้ําหนัก
ลดลงเนื่องมาจากการสึกหรอของช้ินสวนหลังจากการใชงาน สวนน้ําหนักของลูกสูบซ่ึงผลการชั่ง
น้ําหนักพบวาเพิ่มข้ึนเล็กนอยสาเหตุเนื่องมาจากขั้นตอนการทําความสะอาดกอนการชั่งน้ําหนักซึ่ง
อาจมีเขมาตกคางทําใหน้ําหนักเพิ่มข้ึน ดังนั้นจากขอมูลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนแสดงใหเห็นวา
ชิ้นสวนตางๆ ไมมีการสึกหรอที่ผิดปกติ เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิง สวนผลการ
ชั่งน้ําหนักของชิ้นสวนปมฉีดเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางที่ 5-8 พบวามีคาลดลงเล็กนอย ยกเวน
ชิ้นสวนวาลวสงน้ํามันซึ่งน้ําหนักมีคาเพิ่มขึ้นซึ่งมีสาเหตุมาจากการสึกหรอของชิ้นสวนที่อยูติดกัน
เกิดการเชื่อมติดกับวาลวสงน้ํามันทําใหน้ําหนักของวาลวมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยแตไมมีนัยสําคัญ 
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5.7 การทดสอบความทนทานของเครือ่งยนตโดยการใชขับเคลือ่นรถบรรทกุขนาดเลก็ 
     เปนระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตร 
  

 การทดสอบความทนทานในสวนนี้ เพื่อใหไดขอมูลการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของ
น้ํามันหลอล่ืนภายใตลักษณะของการใชงานปกติในสิ่งแวดลอมจริง โดยมีสัดสวนการขับข่ีในเมือง
และทางหลวงระหวางจังหวัดในสัดสวน 30:70 ระหวางการทดสอบไดเก็บขอมูลคาควันดําตลอด
การทดสอบ หลังจากการทดสอบเปนระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตรแลวไดวัดอัตราการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเมื่อขับรถทดสอบดวยความเร็วคงที่อีกครั้ง ผลที่ไดจากการทดสอบมีดังตอไปนี้ 
 

5.7.1 ผลการวัดคาควันดํา 
       
  ในขั้นตอนการทดสอบโดยการขับข่ีจริงในชวง 11,400 กโิลเมตร หลงัไดทําการวัดคาควัน
ดําระหวางการทดสอบไดผลการทดสอบดังรูปที่ 5-44 

รูปที่ 5-44 แสดงคาควนัดําที่วัดไดเมื่อทดสอบเครื่องยนตโดยใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็ก  
               ภายใตการใชงานปกติเปนระยะทาง 11,400 กิโลเมตร 
 

    จากรูปที่ 5-44 พบวา คาควันดํามีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามระยะทางของการ
ทดสอบที่เพิ่มข้ึน ผลการวัดคาควันดํามีคาแกวงตัวซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากคุณภาพของน้ํามันดีเซล
ตามทองตลาดที่แตกตางกันตามแหลงที่มาและวาระที่ตางกัน รวมทั้งผลจากการบํารุงรักษา
เครื่องยนต เชน การเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน เปนตน 
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5.7.2 ผลการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถยนต 
       ทดสอบดวยความเร็วคงที่ ภายหลังการทดสอบความทนทานโดยการขับจริง 
 
ผลการวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความทนทาน

โดยการขับจริง ดวยความเร็วคงที่ แบงเปนการทดสอบดวยการขับที่ความเร็ว 60 , 70 , และ 80 
กม./ชม.ดวยอัตราทดเกียร 4 และที่ความเร็ว 60 , 70 , 80 และ 90  กม./ชม.ดวยอัตราทดเกียร 5 
เชนเดียวกับกอนการทดสอบความทนทาน แสดงไดดังรูปที่ 5-45 และ รูปที่ 5-46 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5-45 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเมื่อใชน้าํมันปาลมดิบผสมดีเซล 

                   อางอิง กอนและหลังผานการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบและการทดสอบ 
                   โดยการขับจริงประมาณ 10,000 กิโลเมตร เมื่อขับดวยความเรว็คงที่โดยใชเกียร 4  
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รูปที่ 5-46 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเมื่อใชน้าํมันปาลมดิบผสมดีเซล 
                อางอิง กอนและหลังผานการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบและการทดสอบโดย 
                การขับจริงประมาณ 10,000 กโิลเมตร เมื่อขับดวยความเรว็คงทีโ่ดยใชเกยีร 5  
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     ผลการวัดอัตราการสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิงโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถยนตทดสอบดวย
ความเร็วคงที่เปรียบเทียบขอมูลระหวางคากอนและหลังการทดสอบความทนทาน ผลการทดสอบ
แสดงไดดังรูปที่ 5-45 และ 5-46 ตามลําดับ พบวา ภายหลังการทดสอบความทนทานทั้งสองสวน
อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาเพิ่มมากขึ้นทุกจุดที่ทดสอบ โดยมีคาสูงขึ้นประมาณ 4-7 % 
ที่อัตราทดเกียร 4 และมีคาสูงขึ้นประมาณ 3-4% ที่อัตราทดเกียร 5 
 
5.8 ผลการวิเคราะหติดตามคุณสมบัติของน้ํามันหลอลื่นระหวางการทดสอบเครื่องยนต   
     โดยใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กภายใตลักษณะการใชงานปกติ 
 
   ในระหวางขั้นตอนการทดสอบความทนทานดวยการใชงานเครื่องยนตโดยการนําไป
ขับเคลื่อนรถยนตทดสอบภายใตการใชงานปกติในสิ่งแวดลอมจริงเปนระยะทางประมาณ 10,000 
กิโลเมตรนั้น ผูวิจัยไดทําการขับรถทดสอบโดยมีสัดสวนแบงเปนการขับขี่ในเมือง (city) และบน
ทางหลวงระหวางจังหวัด (highway) ในสัดสวน 30:70 โดยประมาณ เพื่อดูผลจากสิ่งแวดลอมที่
อาจมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบ 
 
  5.8.1 คุณสมบัติและปริมาณการปนเปอนในน้ํามันหลอลื่น 
 
   ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนภายหลังการทดสอบในรูปที่ 5-47 แสดงคุณสมบัติและ
ปริมาณการปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการ
ขับจริง และรูปที่ 5-48 แสดงคาเมื่อเปรียบเทียบตามอายุน้ํามันหลอล่ืนที่เทากัน โดยคาเร่ิมตนใน
แตละชวง คือที่วัฏจักรที่ 0, 20, 40, และ 60 แสดงดวยคาที่ไดจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนใหม 
  ผลการวิเคราะหพบวา คาความหนดืของน้ํามันหลอล่ืนที่ 100 oC มีคาไมเกินระดับเกณฑ
การเตือนภัยเริ่มตน(ระดับ C) ปริมาณการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง น้ําและปริมาณเขมาที่อยู
ในน้ํามันหลอล่ืนมีคาไมเกินระดับเกณฑการเตือนภัยเริ่มตน สงผลใหคาออกซิเดชั่น ไนเตรชั่น 
และซัลเฟชั่น มีคาคอนขางคงที่อยูในเกณฑปกติโดยคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย ในขณะที่ คา ZDDP และ 
TBN มีแนวโนมคอนขางคงที่เชนกัน โดยมีคาลดลงเล็กนอยตามอายุการใชงานของน้ํามันที่มากขึ้น 
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รูปที่ 5-47 แสดงคุณสมบัติและปริมาณการปนเปอนในน้าํมันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบ 

                   ความทนทานของเครื่องยนตโดยการขับจริง 
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รูปที่ 5-48 แสดงคุณสมบัติและปริมาณการปนเปอนในน้าํมันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบ 

                   ความทนทานของเครื่องยนตโดยการขับจริง เมื่อเปรียบเทียบตามอายกุารใชงานของ   
                   น้ํามนัหลอล่ืนที่เทากนั 
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  5.8.2 ปริมาณธาตุโลหะที่ปนเปอนในน้ํามันหลอลื่น 
 
   ผลการวิเคราะหในสวนปริมาณธาตทุี่มาจากการสึกหรอของชิ้นสวนตางๆ ในเครื่องยนตใน
รูปที่ 5-49 แสดงปริมาณธาตุจากชิน้สวนภายในเครื่องยนตที่ปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวง
การทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการขับจริง และรูปที่ 5-50 แสดงคาเมือ่เปรียบเทียบ
ตามอายกุารใชงานของน้ํามนัหลอล่ืนทีเ่ทากัน  
  ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวาโดยสวนใหญไมพบคาที่เกินเกณฑเตือนภัยระดับเร่ิมตน 
“C” ยกเวนในชวงหลัง (กิโลเมตรที่ 5,200 – 11,400) ที่มีการใชงานเกินจากอายุการเปลี่ยนถาย
น้ํามันทําใหปริมาณการสะสมของธาตุเหล็ก(Fe) ,โครเมียม(Cr) ซึ่งเปนสวนประกอบของแหวน
ลูกสูบมีคาที่สูงขึ้น โดยการสึกหรอที่สูงขึ้นของลูกสูบและแหวนลูกสูบเล็กนอยนั้นเกิดพรอมกับการ
ตรวจพบวาปริมาณธาตุซิลิกอน(Si) มีคามากขึ้นเชนเดียวกัน สวนปริมาณโมลิดินัม(Mo) ในชวง
แรก ( 5,000 กิโลเมตรเริ่มตน) พบวามีคาคอนขางคงที่ สวนในชวงหลังพบวา ปริมาณโมลิบดินัมมี
คาสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับคาในชวงแรกที่อายุน้ํามันหลอลื่นเทากัน  โดยที่การสึก
หรอที่มากขึ้นทั้งในสวนของปริมาณเหล็ก โครเมียมและโมลิบดินัมนั้นนาจะมาจากผลของฝุน
ละอองในสิ่งแวดลอมจากการใชงานจริงมากกวาที่จะเปนผลที่เกิดมาจากการใชน้ํามันปาลมดิบ
ผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิง  
  ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลในชวงของการทดสอบโดยการขับจริง
ซึ่งเครื่องยนตทํางานที่ภาระเบากวาการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบไมมีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนและปริมาณธาตุโลหะสะสมในน้ํามันหลอล่ืนโดย
สามารถใชงานไดปกติภายใตการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนตามอายุการใชงานที่บริษัทผูผลิต
แนะนํา 
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รูปที่ 5-49 แสดงปริมาณธาตุจากชิน้สวนภายในเครื่องยนตที่ปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการ 

                   ทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการขับจริง  
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รูปที่ 5-50 แสดงปริมาณธาตุจากชิน้สวนภายในเครื่องยนตที่ปนเปอนในน้ํามนัหลอล่ืนตลอดชวงการ 

                   ทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการขับจริง เมื่อเปรียบเทยีบตามอายุการใชงานของ 
                   น้ํามนัหลอล่ืนที่เทากนั 
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5.8.3 ปริมาณสารเติมแตงในน้ํามันหลอลื่น 
  
 ผลการวิ เคราะหปริมาณของสารเติมแตงที่พบในน้ํามันหลอล่ืนที่ สุมตัวอยางซึ่ ง

ประกอบดวย แมกนีเซียม (Mg) , ฟอสฟอรัส (P) , แคลเซียม (Ca) และสังกะสี (Zn) ภายหลังการ
ทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการนําเครื่องยนตไปใชขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็ก
ภายใตลักษณะของการใชงานปกติในส่ิงแวดลอมจริงเปนระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตร 
แสดงไดดังในรูปที่ 5-51 แสดงปริมาณโลหะสะสมเหลานี้ในรูปของปริมาณโลหะสะสมในหนวย
กรัมตลอดชวงการทดสอบและรูปที่ 5-52 แสดงปริมาณโลหะสะสม โดยพิจารณาที่อายุการใชงาน
ของน้ํามันหลอล่ืนที่เทากัน     

ผลการวิเคราะหพบวา ปริมาณสารเติมแตงทั้งสี่ชนิดมีแนวโนมของการเปลี่ยนแปลง
คอนขางนอยหรืออาจกลาวไดวามีคาคอนขางคงที่ในแตละชวงอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 
โดยปริมาณธาตุแมกนิเซียมและแคลเซียมมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามอายุการใชงานของ
น้ํามันหลอล่ืนที่มากขึ้น สวนธาตุฟอสฟอรัสจะมีคาคอนขางคงที่ตลอดอายุการใชงาน ในขณะที่
ธาตุสังกะสีมีแนวโนมลดลงเล็กนอยเมื่ออายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มมากขึ้น 
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รูปที่ 5-51   แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงการทดสอบความทนทานของ 
                  เครื่องยนตโดยการขับจริง 
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รูปที่ 5-52   แสดงปริมาณสารเติมแตงสะสมในน้ํามันหลอล่ืนโดยเปรียบเทยีบตามอายุการใชงานของ 
                 น้าํมันหลอล่ืนทีเ่ทากัน ตลอดชวงการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตโดยการขับจริง 
 

5.9 ผลการตรวจพนิิจชิ้นสวนหลังการทดสอบความทนทานโดยการใชเครือ่งยนต  
     ขับเคลื่อนรถบรรทกุขนาดเล็กภายใตการใชงานปกติในสิ่งแวดลอมจรงิเปน 
     ระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตร 

 
 หลังจากเสร็จส้ินการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตเมื่อผานการใชงานโดยใช

ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กภายใตการใชงานปกติในสิ่งแวดลอมเปนระยะทางประมาณ 10,000 
กิโลเมตร ผูวิจัยไดทําการถอดชิ้นสวนภายในของเครื่องยนตเพื่อทําการตรวจสภาพเปรียบเทียบอีก
คร้ัง และไดทําการถายภาพประกอบเพื่อใชเปรียบเทียบความแตกตางระหวางการใชงานของ
เครื่องยนตดวยภาระที่เบากวาในชวงหลังเทียบกับการใชงานบนแทนทดสอบซึ่งเปนการใชงาน
ภายใตภาระที่หนักกวา ชิ้นสวนที่ทําการตรวจพินิจประกอบไปดวย ผนังกระบอกสูบ ลูกสูบ แบร่ิง
กานสูบ แบร่ิงขอเหวี่ยง ฝาสูบ วาลวไอดีและวาลวไอเสีย ดังรายละเอียดตอไปนี้ 
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 5.9.1 ผนังกระบอกสูบ ลูกสูบ แบริ่งกานสูบและแบริ่งขอเหวี่ยง 
 
 จากตารางที่ 5-9 แสดงภาพถายของผนังของกระบอกสูบ ผลการตรวจพินิจพบรอยขีดขวน

ที่ผนังกระบอกสูบในลักษณะของการใชงานปกติ   สวนบริเวณชวงปลายของหองเผาไหมของผนัง
กระบอกสูบสวนที่ติดกับฝาสูบ มีปริมาณคราบเขมาเปนตะกอนแข็งที่เกาะตัวสะสมอยูเปนจํานวน
มากอยูโดยรอบ เขมาที่เกิดขึ้นมีลักษณะคอนขางหนาบริเวณดานทางออกของหองเผาไหมชวย
เชนเดียวกับภาพหลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ  

 สําหรับภาพถายของลูกสูบทั้งสี่สูบไดแสดงไวในตารางที่ 5-10 ผลการตรวจพินิจพบวา 
เขมาและคราบยางเหนียวที่ตรวจพบในรองแหวนมีปริมาณลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับภาพหลังการ
ทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบเนื่องมาจากสภาพภาระของการใชงานที่เบากวาและ
อุณหภูมิการทํางานของเครื่องยนตของการทดสอบในชวงหลังมีคาที่ต่ํากวาทําใหคุณสมบัติของ
น้ํามันหลอล่ืนไมเสื่อมสภาพลงมากเหมือนกับการทดสอบความทนทานบนแทนซึ่งผลที่ได
สอดคลองกับผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนในชวงหลังที่ชี้ใหเห็นวาน้ํามันหลอล่ืนมีสภาพอยูใน
เกณฑปกติเมื่อมีการใชงานและเปลี่ยนถายภายในระยะเวลาตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา 

 จากตารางที่ 5-11 และตารางที่ 5-12  แสดงภาพถายของแบริ่งกานสูบและแบริ่งขอเหวี่ยง
จากเครื่องยนตตามลําดับ โดยรูปชิ้นสวนทางดานซายมือเปนแบร่ิงชิ้นบนติดกับกานสูบ ชิ้นสวน
ทางขวามือเปนชิ้นสวนที่ติดกับประกับกานสูบ ผลการตรวจพินิจ พบวาที่ผิวของแบริง่ มรีอยการสกึ
หรอมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับภาพหลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ มีรอยขูดขีด
ขนาดเล็กอยูทั่วไป โดยพบวาชิ้นสวนแบริ่งกานสูบของสูบที่ 3 มีรอยจุดคราบลักษณะเปนวงกลม
เพิ่มข้ึนเล็กนอยกระจายอยูบนผิวแบร่ิง สวนของแบริ่งขอเหวี่ยง ตรวจพบการสึกหรอในลักษณะ
ปกติ ยกเวนชิ้นสวนแบริ่งตําแหนง E ซึ่งมีรอยขูดขีดขนาดใหญที่มองเห็นไดชัดเจนซึ่งอาจเกดิจากมี
อนุภาคของสิ่งสกปรกปนเปอนแทรกอยูระหวางผิวแบริ่งกับขอเหวี่ยง 
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ตารางที่ 5-9 แสดงภาพถายบริเวณผนงักระบอกสูบ หลังการทดสอบความทนทานโดยใช 
                   เครื่องยนตขับเคลื่อนรถบรรทกุขนาดเลก็เปนระยะทางประมาณ 10,000 กม. 
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ตารางที่ 5-9 (ตอ) แสดงภาพถายบริเวณผนังกระบอกสูบ หลงัการทดสอบความทนทานโดยใช 
                           เครื่องยนตขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม. 
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ตารางที่ 5-10 แสดงภาพถายลูกสูบ หลังการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อน 
                     รถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม. 
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ตารางที่ 5-10 (ตอ) แสดงภาพถายลูกสูบ หลังผานการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนต 
                             ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม.  
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 ตารางที่ 5-11 แสดงภาพถายแบริ่งกานสบู หลงัการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนต 
                           ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม. 

 

 ตัวบน ตัวลาง 

สูบ
ที่ 1

 

  

สูบ
ที่ 2

 

  

สูบ
ที่ 3

 

  

สูบ
ที่ 4
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ตารางที่ 5-12 แสดงภาพถายแบริ่งขอเหวีย่ง หลังการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนต 
                     ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเลก็เปนระยะทางประมาณ 10,000 กม.  
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ตารางที่ 5-12 (ตอ) แสดงภาพถายแบริ่งขอเหวีย่งหลังการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนต 
                             ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม.  
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5.9.3 ฝาสบู 
 
 จากตารางที่ 5-13 แสดงภาพถายฝาสูบหลังผานการทดสอบความทนทานโดยการขับจริง 

ผลการตรวจพินิจพบวามีปริมาณเขมาตกคางติดอยูเต็มพื้นที่ฝาสูบและหนาวาลว และพบปริมาณ
เขมาหนาอยูในแนวขอบของกระบอกสูบและบริเวณรองบาวาลวไอดีของทั้งสี่สูบในลักษณะ
เดียวกันในปริมาณที่นอยลงเมื่อเทียบกับภาพที่ไดหลังจากการทดสอบความทนทานบนแทน
ทดสอบ  
 
ตารางที่ 5-13 แสดงภาพถายฝาสูบ หลังการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อน 
                    รถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม.  

 

  
 
 
 

สูบที่ 1 สูบที่ 2 

  
สูบที่ 3 สูบที่ 4 
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  5.9.3 วาลวไอเสีย วาลวไอดีและหัวเผา 
 
  จากตารางที่ 5-14 ,5-15 และ 5-16 แสดงภาพถายของวาลวไอเสีย วาลวไอดีและหัวเผา
จากเครื่องยนต ตามลําดับ ภาพถายวาลวไอเสียแสดงไวในตารางที่ 5-14 ผลการตรวจพินิจพบวา 
บริเวณหลังวาลวไอเสียของเครื่องยนตมีเขมาปกคลุมเต็มพื้นที่ โดยมีคราบเขมามีสีน้ําตาลเลก็นอย 
บาวาลวมีรองรอยการสึกหรอเกิดขึ้นเล็กนอย แตจะมีเขมาเกิดขึ้นเปนจุดๆ อยูโดยรอบบาวาลวไอ
เสีย พบการสึกหรอเกิดขึ้นที่บริเวณกานวาลวรวมทั้งมีตะกอนเขมาเปนของแข็งเกาะอยูโดยรอบ ซึ่ง
คราบเขมาที่เกิดขึ้นที่บริเวณกานวาลวอาจทําใหเกิดความเสียหายกับไกดวาลวและซีลกานวาลว
ได คราบเขมาที่บาวาลวหากมีการสะสมปริมาณมากขึ้นอาจทําใหเกิดการรั่วไหลของสารผสม
ระหวางกระบวนการเผาไหม ทําใหกําลังอัดภายในกระบอกสูบมีคาลดลงสงผลใหสมรรถนะของ
เครื่องยนตต่ําลง  
  ภาพถายวาลวไอดีแสดงไวในตารางที่ 5-15 ผลการตรวจพินิจพบวา มีคราบเขมาเปน
ตะกอนสะสมอยูจํานวนมากที่หลังวาลวไอดี บาวาลวมีสภาพคอนขางสมบูรณ มีรองรอยการสึก
หรอเกิดขึ้นเล็กนอย บริเวณกานวาลวมีคราบเขมาเกาะติดอยูเล็กนอยเชนกัน สําหรับภาพถายหัว
เผาไดแสดงไวในตารางที่ 5-16 พบวามีตะกอนแข็งสีดําปนน้ําตาลเกาะอยูโดยรอบปลายของหัว
เผาในลักษณะเดียวกันทั้งสี่สูบ ซึ่งคราบตะกอนเหลานี้ทําใหประสิทธิภาพการทํางานของหัวเผาแย
ลง ความรอนจากหัวเผาที่ถายเทใหกับอากาศในหองเผาไหมชวยมีปริมาณนอยลงเมื่อใชงานใน
ระยะยาวอาจทําใหการสตารทเครื่องยนตขณะเครื่องเย็นทําไดยากขึ้น 
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ตารางที่ 5-14 แสดงภาพถายวาลวไอเสีย หลังการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนต 
                    ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเลก็เปนระยะทางประมาณ 10,000 กม. 
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ตารางที่ 5-14 (ตอ) แสดงภาพถายวาลวไอเสีย หลังการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนต 
                             ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม. 
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ตารางที่ 5-15 แสดงภาพถายวาลวไอดี หลังการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อน 
                    รถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม.  
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ตารางที่ 5-15 (ตอ) แสดงภาพถายวาลวไอดี หลังการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนต 
                            ขับเคลื่อนรถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม.  
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ตารางที่ 5-16  แสดงภาพถายหัวเผา หลังการทดสอบความทนทานโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อน 
                      รถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กม.  
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บทที่ 6  
 

สรุปผล และขอเสนอแนะ 
 

6.1  สรุปผล  
  
 จากผลการทดสอบสวนผสมระหวางน้ํามันปาลมดิบกับน้ํามันดีเซล สรุปไดวา สวนผสมที่
เหมาะสมที่สุด คือ น้ํามันปาลมดิบ 10% ซึ่งผานการอุนใหมีอุณหภูมิ 60oC ผสมกับน้ํามันดีเซล 90% 
เนื่องจากที่อุณหภูมิ 60oC เปนอุณหภูมิที่ไมสูงเกินไปและเปนอุณหภูมิต่ําสุดที่ทําใหไขในน้ํามันปาลม
ดิบละลายเปนเนื้อเดียวกันไดและเปนสวนผสมที่พบปริมาณการเกิดไขและตะกอนนอย 
 

6.1.1 เปรียบเทียบผลระหวางการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลกับน้ํามันดีเซลตอ                 
     สมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา 
  

1. การทดสอบเพื่อวัดอัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเบื้องตน โดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อน
รถบรรทุกขนาดเล็กดวยความเร็วคงที่ พบวา การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลทําใหอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีคาสูงกวาการใชน้ํามันดีเซล 

2. การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตบนแทนทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุดกอนทดสอบ
ความทนทาน พบวาการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลใหคาแรงบิดเบรกแกไขไมแตกตางจากการ
ใชน้ํามันดีเซล โดยคาแรงบิดเบรกแกไขที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวา
เล็กนอยที่ความเร็วรอบต่ําถึงความเร็วรอบปานกลาง(1,000 ถึง 1,750 รอบตอนาที) และมีคาที่
ใกลเคียงกันเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่ไดจากการใช
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาการใชน้ํามันดีเซลตลอดชวงการทํางานโดยมีความแตกตาง
กันอยูในชวง 8 ถึง 10 % เมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซล สําหรับการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวนการ
ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลจะใหอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่สูงกวาน้ํามันดีเซล
ตลอดทุกชวงภาระและความเร็วรอบที่ทดสอบอยูในชวง 3 ถึง 12 %  

3. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุด จากการใชน้ํามันปาลม
ดิบผสมดีเซลมีคาต่ํากวาการใชน้ํามันดีเซลประมาณ 2% ทุกจุดทํางานที่ทดสอบ สําหรับการ
ทดสอบที่สภาวะภาระบางสวนการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลจะใหประสิทธิภาพที่ต่ํากวาการ
ใชน้ํามันดีเซลอยูในชวง 0.1 ถึง 1.5% ตลอดทุกชวงภาระและความเร็วรอบที่ทดสอบ 

4. อุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาการใชน้ํามันดีเซลที่
สภาวะภาระสูงสุดและมีคาใกลเคียงกันที่สภาวะภาระบางสวน 
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6.1.2 เปรียบเทียบผลจากการนําน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมาใชในเครื่องยนต 
     อยางตอเนื่อง 

 
1. คาแรงบิดเบรกแกไขที่สภาวะภาระสูงสุดมีคาลดลงเล็กนอย ขณะที่ อัตราการ

สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามระยะเวลาของการทดสอบความทนทาน
ที่เพิ่มข้ึน หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ พบวาคาแรงบิดเบรกแกไขที่สภาวะภาระ
สูงสุดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาลดลง(ระหวาง 4.1 - 8.5 นิวตัน-เมตร คิดเปน
เปอรเซ็นตความแตกตางเทากับ 2.6 - 5.9 %)  ในขณะที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรก
จําเพาะหลังการทดสอบความทนทานมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย (0.9 - 2.6 % เมื่อเทียบกับคากอนการ
ทดสอบ) ทุกความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ทดสอบ สําหรับการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน
ภายหลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ พบวาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรก
จําเพาะมีคาสูงขึ้นเมื่อเทียบกับกอนการทดสอบตลอดทุกชวงภาระและความเร็วรอบของ
เครื่องยนตที่ทดสอบ 

2. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดหลังผานการ
ทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบมีคาลดลงอยูในชวง 0.2 – 0.6 % สําหรับที่สภาวะภาระ
บางสวนประสิทธิภาพลดลงอยางเห็นไดชัดที่ความเร็วรอบต่ําถึงปานกลาง(1,000 ถึง 3,030 รอบ
ตอนาที) โดยความแตกตางจะมีคาลดลงเมื่อภาระและความเร็วรอบของเครื่องยนตเพิ่มสูงขึ้น 

3. อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด หลังผานการทดสอบความทนทานบนแทน
ทดสอบมีคาต่ําลง ในขณะที่อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนมีคาสูงขึ้นเล็กนอย 

4. คาควันดําที่ไดจากการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตดวยการใชขับเคลื่อน
รถบรรทุกขนาดเล็กเปนระยะทางประมาณ 10,000 กิโลเมตร มีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยตามระยะทาง
ของการทดสอบที่มากขึ้น 
 
6.1.3 ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่น 

 
(ก) ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นตลอดการทดสอบความทนทานบนแทน

ทดสอบ 
 
1. คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่ 100 oC มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการใชงานของ

น้ํามันหลอล่ืนที่เพิ่มข้ึน มีอัตราการเพิ่มขึ้นของคาความหนืดที่มากขึ้นเมื่ออายุการใชงานของ
เครื่องยนตเพิ่มมากขึ้น และมีคาเกินเกณฑการเตือนภัยขั้นวิกฤตในชวงปลายกอนครบอายุการใช
งานของน้ํามันหลอล่ืนตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา   
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2. ไมพบปริมาณการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง น้ํา ปริมาณเขมา คาออกซิเดชั่น คา
ซัลเฟชั่นและคาไนเตรชั่นสูงเกินเกณฑการเตือนภัยขั้นวิกฤตตลอดชวงการทดสอบความทนทาน 
ปริมาณของเขมา คาออกซิเดชั่น ไนเตรชั่นและซัลเฟชั่นมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ขณะที่คา TBN มี
แนวโนมลดลงเมื่ออายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนเพิ่มมากขึ้น 

3. การปนเปอนของธาตุโลหะที่มาจากการสึกหรอของชิ้นสวนตางๆ ในเครื่องยนตอัน
ไดแก ธาตุเหล็ก(Fe) ธาตุโครเมียม(Cr) ธาตุอลูมิเนียม(Al) พบวามีปริมาณเพิ่มข้ึนตามอายุการใช
งานของน้ํามันหลอล่ืนที่เพิ่มข้ึน มีอัตราการเพิ่มข้ึนของการปนเปอนของธาตุโลหะที่มากขึ้นเมื่อ
อายุการใชงานของเครื่องยนตเพิ่มมากขึ้น และมีคาสูงเกินเกณฑการเตือนภัยขั้นวิกฤตในชวง
ปลายกอนครบอายุการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน 

4. ปริมาณสารเติมแตงในน้ํามันหลอล่ืนมีแนวโนมคอนขางคงที่ โดยมีการแกวงตัว
เล็กนอย ในแตละชวงอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนตลอดการทดสอบความทนทาน 

 
(ข) ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นตลอดการทดสอบความทนทานโดยการขับจริง 
 
1. คาความหนืดของน้ํามันที่ 100 oC มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามอายุการใชงานของ

น้ํามันหลอล่ืนที่เพิ่มมากขึ้น และมีอัตราการเพิ่มข้ึนของคาความหนืดที่มากข้ึนตามอายุการใช
งานเครื่องยนตที่มากข้ึน  ปริมาณการปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง น้ําและเขมาที่อยูใน
น้ํามันหลอล่ืนมีคาไมเกินเกณฑการเตือนภัยเริ่มตน คาออกซิเดชั่น ไนเตรชั่น ซัลเฟชั่น และ คา 
TBN มีคาคอนขางคงที่ โดยมีคาไมเกินเกณฑการเตือนภัยเริ่มตนเชนกัน ตลอดระยะทางทดสอบ  

2. ปริมาณธาตุที่มาจากการสึกหรอของชิ้นสวนตางๆ ในเครื่องยนต มีคาไมเกินเกณฑ
การเตือนภัยเริ่มตน ยกเวนชวงที่มีการใชงานเกินจากอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนตามปกติ
(อายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนโดยปกติเทากับ 5,000 กิโลเมตร) พบวาปริมาณการสะสมของ
ธาตุเหล็ก(Fe) และธาตุโครเมียม(Cr) มีคาสูงเกินเกณฑการเตือนภัยขั้นวิกฤตเล็กนอย  

3. ปริมาณสารเติมแตงในน้ํามันหลอล่ืนมีแนวโนมคอนขางคงที่ ในแตละชวงอายุการใช
งานของน้ํามันหลอล่ืน ตลอดการทดสอบความทนทาน 
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6.1.4 ผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอชิ้นสวนภายใน 
 
(ก) ผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอชิ้นสวนภายใน หลังการ

ทดสอบความทนทานเครื่องยนตบนแทนทดสอบ 
 
1. พบคราบเขมาเกาะสะสมบริเวณหัวลูกสูบโดยเฉพาะสวนที่สัมผัสกับการเผาไหม

โดยตรงเปนจํานวนมาก เขมาที่เกิดขึ้นมีลักษณะคอนขางหนาบริเวณดานทางออกของหองเผา
ไหมชวย นอกจากนี้ยังพบคราบเขมาสะสมในทุกดานของผนังกระบอกสูบบริเวณชวงปลายของ
หองเผาไหมสวนที่ติดกับฝาสูบ ลักษณะของเขมาเปนตะกอนแข็งเกาะอยูโดยรอบ  

2. พบคราบเขมาสีสมเกาะติดที่หนาฝาสูบ และมีเขมาสะสมเปนจํานวนมากในแนวขอบ
ของกระบอกสูบ รองบาวาลวไอดีและที่หนาหัวฉีดของทั้งสี่สูบในลักษณะเดียวกัน นอกจากน้ียัง
ตรวจพบคราบเขมา ตะกรันที่เปนยางเหนียวในรองแหวนเปนจํานวนมาก  

3. แบร่ิงกานสูบและแบริ่งขอเหวี่ยงเกิดการสึกหรอในลักษณะของการใชงานปกติ 
บริเวณหลังวาลวไอเสียมีเขมาปกคลุมเต็มพื้นที่ บาวาลวไอเสียเกิดการสึกหรอเล็กนอย มีเขมา
เกิดขึ้นเปนจุดโดยรอบบาวาลวไอเสีย พบการสึกหรอและมีเขมาเปนตะกอนของแข็งเกาะโดยรอบ
กานวาลว สวนวาลวไอดีพบคราบเขมาสะสมเปนจํานวนมากที่ดานหลังวาลว บาวาลวและกาน
วาลวมีสภาพคอนขางสมบูรณ โดยมีรองรอยการสึกหรอและคราบเขมาเกิดขึ้นเล็กนอย 

4. พบการสึกหรอของชิ้นสวนปมฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง โดยเกิดการกัดกรอนเปนหลมุเปนบอ
ที่ผิวโลหะบริเวณชองปดน้ํามันของลูกปมคอนขางชัดเจน และพบคราบไขน้ํามันเกาะที่ผิวสกรู
จายน้ํามันเปนจํานวนมาก 

5. น้ําหนักของชิ้นสวนแหวนลูกสูบมีคาลดลงเล็กนอย ในขณะที่น้ําหนักของชิ้นสวนปม
ฉีดเชื้อเพลิงมีคาเปลี่ยนแปลงนอยมาก 

6. ไมพบการอุดตันของไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิง ตลอดการทดสอบความทนทาน 
  
(ข) ผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอชิ้นสวนภายใน หลังการ

ทดสอบความทนทานเครื่องยนตดวยการขับจริง 
 
1. พบคราบเขมาเกาะสะสมบริเวณหัวลูกสูบ(สวนที่สัมผัสกับการเผาไหมโดยตรง)และ

บริเวณดานทางออกของหองเผาไหมชวย รวมทั้งเขมาและยางเหนียวในรองแหวน มีปริมาณ
ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณที่เกิดขึ้นหลังจากการทดสอบความทนทานบน
แทนทดสอบ 

2. ไมพบการอุดตนัของไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิง ตลอดการทดสอบความทนทาน  
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การนําน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมาใชกับเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนาใน

รถบรรทุกขนาดเล็ก ควรกําหนดการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหส้ันลงหากมีการใชงานที่ภาระสูงเปน
เวลานานเพื่อปองกันไมใหความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนมีคาสงูกวาระดับการเตือนสิ่งผิดปกติซึ่งจะทํา
ใหการสึกหรอของชิ้นสวนตางๆ ในเครื่องยนตเกิดขึ้นมากกวาปกติ หรืออาจปองกันโดยการใช
น้ํามันหลอล่ืนที่มีสารเติมแตงเพื่อลดการสึกหรอที่เหมาะสม 

  

6.3 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจยัตอเนือ่ง  

1. ควรมีการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตดวยระยะเวลาที่ยาวนานขึ้นเพื่อความชัดเจน
ของผลกระทบที่เกิดขึ้น 

2. ควรมีการศึกษาถึงสารเติมแตง (Additive) ในน้ํามันหลอล่ืนที่เหมาะสมเพื่อลดอัตราการสึก
หรอที่เกิดขึ้นกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล 

3. ควรมีการศึกษาถึงสารชะลาง (Detergent) ที่ใชผสมกับน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซล เพื่อชวยลด
คราบเขมาและตะกอนในหองเผาไหม ฝาสูบและที่ปลายหัวฉีด 

4. ควรมีการศึกษาถึงวิธีปรับแตงการทํางานของเครื่องยนตเพื่อใหสามารถใชน้ํามันผสมชนิดนี้ได
อยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นเชน การปรับจังหวะการฉีดของเชื้อเพลิง(Injection timing) เปนตน  
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มาตรฐาน ISO 3046 ที่เกีย่วของกับการทดสอบเครือ่งยนต [30] 
  
International Combustion Engines - Performance 
Part 1 - Engines for land, rail-traction and marine use - Standard reference conditions 
and declamations of power, fuel consumption and lubricating oil consumption 
 
ก.1 Scope 

This report of ISO 3046 specifies the standard reference conditions and the 
methods of declaring of power, fuel consumption and lubricating oil consumption for 
reciprocating internal combustion engines using liquid or gaseous for particular engine 
applications. 
 
ก.2 Field of application 

This part of ISO 3046 covers reciprocating internal combustion engines for land, 
rail-traction and marine use, excluding engines to propel agricultural tractors, road 
vehicles and aircraft. 
This part of ISO 3046 may be applied to engines used to proper road construction and 
earth-moving machines, industrial trucks and for other applications where no suitable 
International Standard for these engines exist. 
 
ก.3 References 

ISO1000, SI units and recommendation for the use of their multiples and of 
certain other units. 

ISO 1204, Reciprocating internal combustion engines - Designation of the 
direction of rotation. 

ISO 1205, Reciprocating internal combustion engines - Designation of the 
direction of cylinders. 

ISO 1585, Road vehicles - Engine test code - Net power. 
ISO 2534, Road vehicles - Engine test code - Gross power. 
ISO 2710, Reciprocating internal combustion engines - General definitions.  
ISO 3046/2, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 2 : 

Engine tests. 
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ISO 3046/4, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 4 : 
Speed governing. 

ISO 3046/6, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 6 : 
Overspeed protection 
 
ก.4 Units and terms 
 ก.4.1 The units used are those of the International System of Units (SI Unit) 
described in ISO 1000. 
 ก.4.2 The general engine terms used are as defined in ISO 2710. 
 
ก.5 Standard reference conditions 

For the purpose of determining the power and fuel consumption of engines, the 
following standard reference conditions shall be used : 

Total barometric pressure : 
Pr = 100 kPa 

  Air temperature : 
   Tr = 300 K (27 oc) 
  Relative humidity : 
   φr = 60 % 
  Charge air coolant temperature : 
   Tcr = 300 K (27 oC) 
 
If other reference conditions are chosen, these shall be stated. 
 
NOTES 
1. Relative humidity of 60% corresponds to a water vapor pressure of 2,133 kPa (16 
mmHg) at a temperature of 300 K. 
2. The air density at the standard reference conditions is equivalent to that at 98 kPa 
(376 mmHg) and 20 oC and to that at 101 kPa (760 mrnHg) and 30 oC 
3. For automotive type inboard and outboard marine propulsion engines, the standard 
reference conditions in ISO 1585 and ISO 2534 may be applied but they shall be stated. 
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ก.6. Auxiliaries 
 ก.6.1 Introduction 

In order to show alertly the conditions under which a power is determined, it is 
necessary to distinguish those auxiliaries which affect the final shaft output of the engine 
and also those which are necessary for the continuous or repeated use of the engine. 
Items of equipment fined to the engine and without which the engine could not in any 
circumstance operate at its declared power are considered to be engine components 
and are not therefore, classed as auxiliaries. 
(Such as fuel injection pump, exhaust turbocharger and charge air cooler are in this 
category of engine components.) 
 
 ก.6.2 dependent auxiliary : Item of equipment, the presence or absence of 
which affects the final shaft output of the engine. 
 
 ก.6.3 independent auxiliary : Item of equipment which uses power supplied from 
a source other than the engine. 
 
 ก.6.4 essential auxiliary : Item of equipment which is essential for the continued 
or repeated operation of the engine. 
 
 ก.6.5 non-essential auxiliary : Item of equipment which is not essential for the 
continued or repeated operation of the engine. 
 
ก.7 Declarations of power 
 ก.7.1 Introduction 
  ก.7.1.1 Purpose of statement of power 

Statements of power are required for two main purposes : 
a) the declaration by a manufacturer of the value of the power which his engine 
will deliver under a given set of circumstances. This declared value is known as 
the “rated power”. 
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b) the verification by measurement that the engine delivers the power which has 
been declared in a), under the same set of circumstances or after proper 
allowance has been made for any difference in circumstance. 
To specify the set of circumstances under which the declared value of a power 

would be achieved, the declaration shall state : 
a) the kind of statement of power (see 7.4) and of necessary, the ambient and 
operating condition (see 7.4.2). 
b) the kind of power output (see 7.3). 
c) the kind of power (see 7.3). 
d) the corresponding engine speed. 

 
NOTE 
1. The term used in a) to c) may be combined, for example, continuous net brake fuel 
stop power. 
2. Where appropriate to the engine application and the method of manufacture, the 
power achieved may be subject to a tolerance on the declared power. The existence of 
and its magnitude shall be stated by the manufacturer. 
3. Measurement of the powers referred to in this International Standad shall be 
determined in accordance with ISO 3046/2. 
 
  ก.7.1.2 Unit of power 

Power shall be expressed in kilowatts (kW) The addition of the equivalent metric 
or imperial “horsepower” is permitted for a transitional period. 
 
  ก.7.1.3 Power and torque 

For engines delivering power by a shaft or shafts, any power in this International 
Standard is a quantity proportional to the mean torque, calculated or shafts transmitting 
this torque. 

For engines delivering power other than by a shaft or shafts, reference shall be 
made to the appropriate International Standard for the driven for the driven machine. 
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  ก.7.1.4 Engine speed 
The speed of an engine is the mean rotational speed of its crankshaft or 

crankshatts in revolution per minute, except in the case of “free piston” engines where 
the speed is the number of cycles per minute of the reciprocating components. 
 
  ก.7.1.5 Engine with integral gearing 

When stating the power of an engine fined with an integral (built-in) speed 
increasing or reducing device, the speed of the driving shaft extremist shall also be 
given at the declared engine speed. 
 
 ก.7.2 Kinds of power 
  ก.7.2.1 Indicated power 

The total power developed in the working cylinders by the gases on the 
combustion side of the working pistons. 
 
  ก.7.2.2 Brake power 

The power of the sum of the powers measured at the extremity of the engine 
driving shaft or shafts. 
  ก.7.2.2.1 Any statement of brake powers shall be supported by the 
following list of auxiliaries : 

a) essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.4; 
b) essential independent as define in 6.3 and 6.4; 
c) non-essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.5. 

The power absorbed by the independent and the non-essential dependent auxiliaries 
may be significant, in such cases, their power requirement shall be declared. 
Note - Examples of typical auxiliaries are listed in annex A for guidance purposes. These 
lists are not necessary complete. 
 
  ก.7.2.3 Net brake power 

The brake power measured when the engine is using only the auxiliaries listed in 
7.2.2 a). 
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 ก.7.3 Kinds of power output 
  ก.7.3.1 continuous power 

Power which an engine is capable of delivering continuous, between the normal 
maintenance nitervals stated by the manufacturer, at stated speed and under stated 
ambient conditions, the maintenance prescribed by the manufacturer being carried out. 

 
  ก.7.3.1 Overload power 

Power which an engine may be permitted to deliver, at stated ambient 
conditions, immediately after working at the continuous power. 

The duration and frequency of use of overload power which is permitted will 
depend on the service application but adequate allowance shall be made in setting the 
engine fuel stop permit the overload power shall be expressed as a percentage of the 
continuous power, together with the duration and frequency permtted and the 
appropriate engine speed. 

Unless otherwise stated an overload power of 110% of the continuous power at 
a speed corresponding to the engine application is permitted for a period of 12 hours of 
operation. 

 
NOTES 
1. The power of marine main propulsion engines is normally limited to to continuous 
power, so that the overload power cannot be given in service. However, for special 
applications, marine mnain propulsion engines may develop overload power in service. 
2. If the engine application is not determined, the engine manufacturer shall specify the 
overload power and the corresponding engine speed. 
 
  ก.7,3.2 Fuel stop power 

Power which an engine is capable of delivering during a stated period 
corresponding to its application, and at stated speed and under stated ambient 
conditions, with the fuel limit so that the fuel stop power cannot exceeded. 
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 ก.7.4 Kinds of statements of power 
  ก.7.4.1 ISO powers 
   ก.7.4.1.1 ISO power 

Power determined under the operating conditions of the manufacturer’s test bad 
and adjusied to the standard reference conditions in clause 5. 

 
   ก.7.4.1.2 ISO standard power 

The name given of the continuous net brake power which the engine 
manufacturer declares that an engine is capable of delivering continuously, between the 
normal maintenance intervals stated by the manufacturer, and under the following 
conditions : 

a) at a stated speed under the operating conditions of the engine manufacturer’s 
test bed; 
b) with the declared power adjusted to the standard reference conditions given 
in clause 5; 
c) the maintenance prescribed by the engine manufacturer being carried out. 
 

  ก.7.4.2 Service power 
Power determined under the ambient and operating conditions of an engine 

application.  
To establish service power, the following conditions shall be taken into account : 

a) the ambient conditions, or any nominal ambient conditions according to the 
special requirements of inspecting and/or legislative authorities and/or 
classification societies, as specified by the customer (see clause 12); 
b) the normal duty of the engine; 
c) the expected interval between maintenance periods;  
d) the nature and amount of the supervision required; 
e) all information relevant to the operation of the engine in service (see clauses 
12 and 13). 
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ก.8. Declarations of fuel consumption 
 ก.8.1 Definitions 
  ก.8.1.1 Fuel consumption 

The quantity of fuel consumed by an engine per unit of time at a state power and 
under stated conditions. 
The quantity of liquid fuels shall be expressed in mass units (kg). 
The quantity of gaseous fuels shall be expressed in energy units (J). 
 
  ก.8.1.2 Specific fuel consumption 

The fuel consumption per unit of power. 
 

  ก.8.1.3 ISO specific fuel consumption 
The name given in the specific fuel consumption at the ISO standard power. 

If not otherwise specified by the manufacturer, a declared specific fuel consumption 
shall be considered to be the ISO specific fuel consumption. 
 
  ก.8.2 Reference calorific value of fuels 
   ก.8.2.1 Liquid fuel engines 

The declared specific fuel consumption of a liquid fuel engine shall be related to 
a reference lower calorific value of 42,000 kJlkg (10,030 kcal/kg). 

 
   ก.8.2.2 Gas engines 

The declared specific fuel consumption of a gas engines shall be related to a 
stated lower calorific value the gas. The type of gas shall be declared. 

 
   ก.8.2.3 Specific fuel consumption declarations 

The specific fuel consumption of an engine shall be declared at : 
a) the ISO standard power; 
b) (if required by special agreement) at any other declared powers and at 
specific engine speeds appropriate to the particular engine application. 

Unless otherwise states, a deviation of +5% is permitted for the specific fuel consumption for the 
declared power. 
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ก.9. Declarations of lubricating oil consumption 1 Lubricating oil consumption 
  ก.9.1 Lubricating oil consumption 

The quantity of lubricating oil consumed by an engine per unit of time. This 
quantity is used for guidance. It shall be expressed in litres or kilograms per engine 
operating hour at the declared power and engine speed. 
  ก.9.2 The lubricating oil consumption after a stated period of running-in 
sha!l be declared. 
  ก.9.3 The oil discarded during an engine oil change shall be not 
included in the lubricating oil consumption declaration. 
 
ก.10. Adjustment of net brake power for ambient conditions 
 ก.10.1 When it is required to operate the engine under conditions difference 
from the standard reference conditions given in clause 5, the net brake power output 
shall be adjusted to or from the standard reference conditions by the following formulae 
(see note 1) : 
 
     Px = αPr             (ก-1) 
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 ก.10.2 In the case of turbocharged engines in which the limits of turbocharger 
speed and turbocharger turbine inlet temperature have not been reached at the 
declared power under standard reference conditions, the manufacturer may declare 
substitute reference conditions to or from which power adjustments is to be made. 
The following formulae (4) and (5) will then be used instead of formua (3) 
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Where :  
Pr  is the brake power; 
pr  is the standard reference total barometric pressure; 
psr  is the saturation vapour pressure under standard reference conditions;  
φr  is the standard reference relative humidity; 
Tr  is the standard reference absolute air temperature;  
Tcr  is the standard reference absolute charge or coolant temperature; 
Pra  is the substitute reference total barometric pressure given by formula (5); 
Tra is the substitute reference absolute air temperature to be stated by the 
manufacturer; 
πr  is the boost pressure ratio at declared power under standard reference 
conditions to be stated by the manufacturer; 
πmax  is the maximum available boost pressure ratio to be stated by the 
manufacturer; 
α  is the power adjustment factor; 
k  is the ratio of indicated power; 
ηm  is the mechanical efficiency (see note 4); 
Px  is the brake power under the conditions being considered; 
px  is the total barometric pressure condition being considered; 
psx  is the saturation vapour pressure under pressure the conditions being 
conside,ed; 
φx  is the relative humidity condition being considered; 
Tx  is the absolute air temperature being considered; 
Tcr is the absolute charge air coolant temperature at charge air cooler inlet being 
considered. 

The factor a and exponent m, n, and q have the numerical value given in table 1 (see 
note 5). 
NOTES 
1. For the convenience of users of these formulae, reference may be made to tables and 
nomograms in annexes B to 0, which also include numerical examples. 
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2. When the ambient conditions are more favouravle than the standard reference 
conditions, the declared power under the ambient conditions may be limit by the 
manufacturer to the declared power at the standard reference conditions. 
3. If the relative humidity us not known, a value of 60% should be assumed in formulae 
references A, E and G in table 1. 
For all other formulae references the power adjustment is independent of humidity (a 
=0). 
4. The value of mechanical efficiency shall be stated by the engine manufacturer. In the 
absence of any such statement, the value of ηm = 0.80 will be assumed. 
5. When declaring the ISO standard power the engine manufacturer shall state which of 
the fomulae references in table 1 is applicable. 
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Table ก-1 - Numerical values for power adjustment 
Engine type Condition Formula Factor Exponents 

      reference a m n q 
    Power limited by A 1 1 0.75 0 
  Non -  air excess           

Compression turbocharged Power limited by B 0 1 1 0 
ignition oil   thermal reason           
engine and Turbocarged             

dual-fuel without charge Low and C 0 0.7 2 0 
engines air cooling medium speed           

  Turbocarged four-stroke           
  with charge engine D 0 0.7 1.2 1 
  air cooling             

Spark ignition Non -    E 1 0.86 0.56 0 
engines turbocharged             

using Turbocharged Low and medium           
gaseous fuel with charge speed four-speed F 0 0.57 0.55 1.75 

  air cooling engine           
Spark ignition               

engines Naturally   G 1 1 0.5 0 
using aspirated             

liquid fuel               
 
NOTE - The factors and exponents given in table 1 have been established by tests on a 
number of engines to be generally representative and shall be used in the absence of 
nay other specific information; for example in formula reference D, for an engine with the 
charge air cooled by engine jacket water, the value for exponent q could be zero. At 
present, they apply only to the type of engines specified but table 1 will be extended to 
include other types when sufficient are available. 
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ก.11 Aajustment of fuel consumption for ambient conditions 
 ก.11.1 When it is required to operate the engine under conditions different from 
the standard reference conditions given in clause 5, the fuel consumption will differ from 
that declared for the standard reference conditions and shall be adjusted to or from the 
standard reference conditions. 
The following formulae shall be used if other methods are not declared by the engine 
manufacturers : 

bx  = βbr             (ก-6) 
where       β = k/α             (ก-7) 
 
where : 

b  is the specific fuel consumption 
 β  is the fuel consumption adjustment factor 
 α  is the power adjustment factor (see 10.1) 
 k  is the ratio of indicated power (see 10.1) 
Subscript r corresponds to values under the standard reference conditions. 
Subscript x corresponds to values the conditions being considered. 
NOTE - For the convenience of users of these formulae, reference may be made to the 
tables and nomograms in annexes B to 0, which also include numerical examples. 
 
ก.12 Information to be supplied by the customer 
The customer shall supply the following information concerning the required power : 

a) The application and the power required from the engine and details arising 
therefrom. 
b) The expected frequency and duration of the required powered and the 
corresponding engine speeds. 
c) Site conditions 

1) Site barometric pressure (highest and lowest reading available; if no 
pressure data are available the altitude above see level). 
2) The monthly mean minimum and maximum air temperatures during 
the hottest and coldest months of the year. 
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3) The highest and lowest ambient air temperatures around the engine. 
4) The relative humidity (or alternatively the water vapour pressure or the 
wet and dry bulb temperature) ruling at the maximum temperature 
conditions. 
5) The maximum and minimum temperature of the cooling water 
available.  

d) The specification and lower calorific value of the fuel available. 
e) Whether the engine is to comply with the requirements of any classification 
society or with special requirements. 
f) The probable period for which the engine will be running continuously, and the 
duration of maximum and minimum load. 
g) Any other information appropriate to the particular engine application.  

 
ก.13 Information to supplied by the engine manufacturer 

The engine manufacturer shall supply the following information : 
a) The declared powers. 
b) The corresponding crankshaft and output shaft speeds. 

NOTE - For certain applications of variable engines it is common practice to supply a 
power/speed diagram covering the ranges of power over which the engine can be used 
in continuous and in short period operation. 

c) The direction of rotation (see ISO 1204). 
d) The number and arrangement of cylinders (see ISO 1205). 
e) Whether the engine is two-stroke or four-stroke, naturally aspired, 
mechanically pressure charge or turbocaharged and whether with or without 
charge air cooler. 
f) The quantity of air required for the operation of the engine for : 

1) combustion and scavenging; 
2) cooling and ventilation. 

g) The method of starting, apparatus supplied and additional apparatus 
required. 
h) The type and grade of lubricating oil(s) recommended. 
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j) The type of governing, with speed droop of required (see ISO 3046/4 and ISO 
3046/6).  

If for variable speed duties, the working speed range and the idling speed. 
If necessary, the critical speed range shall be indicated. 

k) The method of cooling and the capacity of the cooing system with the rates of 
circulation of the cooling fluids. 
m) (From air cooled engines only.) Whether hot air discharge ducting can be 
fitted. 
n) A schedule recommended maintenance and overhaul periods. 
p) Specifications and lower calorific values of fuels recommended. 
q) Maximum permissible back-pressure in the exhaust system and the maximum 
permissible intake depression. 
r) Any other information appropriate to the particular engine application. 
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การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวธิี Air box method [29] 

 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air box method เปนการวัดโดยใชแผนออริฟซ 
ประกอบกับถังพักอากาศ ซึ่งถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่ถูกดูดตามจังหวะ
การทํางานของเครื่องยนต ทําใหอากาศที่ไหลผานออริฟซมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอสามารถวัด
ความดันตกครอมไดถูกตองมากขึ้น     
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนออริฟซโดยประมาณ ที่อัตราการไหลตางๆ แสดงดัง
ตาราง ข-1 
 
           ตาราง ข-1 แสดงขนาดเสนผานศนูยกลางของออริฟซโดยประมาณที่อัตราการไหลตางๆ 

Orifice  diameter (mm.) Air Flow rate (m3/s) Mass  Flow rate (kg/s) 
10 
20 
50 
100 
150 

0.002 
0.008 
0.048 
0.19 
0.43 

0.002 
0.009 
0.057 
0.23 
0.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     

รูปที่  ข-1 แสดงภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธ ีAir box method [29] 
    ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน orifice plate 
    ภาพขวาแสดงภาพ Orifice flow meter 
 

 

1 2 
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ปริมาตรของถงัที่เลก็ที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวเิคราะห
โดย Kastner [29] ดังสมการ (ข-1)  

2
min

24610417
NVN

dKxV
sc

b =    (ข-1) 

 
โดยที ่ Vb คือ ปริมาตรถงัพักอากาศที่เล็กที่สุด (m3) 
 K คือ คาคงที ่มคีาเทากับ 1 สําหรับเครื่องยนต 2 จังหวะ  
       และมีคาเทากบั 2 สําหรบัเครื่องยนต 4 จังหวะ 
 d คือ เสนผานศนูยกลางของ orifice plate (m) 
 Nc คือ จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
 Vs คือ ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ (m3) 
 Nmin คือ ความเรว็รอบเครื่องยนตที่นอยที่สุด (รอบตอนาท)ี 
 

สมมติใหอากาศที่ไหลผาน orifice plate เปนของไหลอัดตัวไมได (Incompressible flow) 
และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอนูลี จะไดวา 
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โดยที ่ p คือ ความดนั (kPa) 
 v คือ ความเรว็อากาศ (m/s) 
 airγ  คือ น้ําหนักจําเพาะของอากาศ (kg/m2-s2)   =   airγ  g 
 airρ  คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) เทากับ 1.165 kg/m3 ที่ 30oC 
 Z คือ ระดับความสูง (m) 
 g คือ คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) เทากับ 9.807 m/s2 
 ตัวหอย 1 และ 2 คือตําแหนงสภาวะ 1 และ 2 ในรูป ข-1 ขวา ตามลําดับ 
 

เนื่องจากสภาวะ 1 เปนอากาศนิ่ง และทั้งสองสภาวะอยูในระดับความสูงเดียวกัน ดังนั้น
จะไดความเร็วของอากาศ  ตามสมการที่ (ข-5)  

air

pv
ρ
∆

=
2

2     (ข-3) 
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การไหลผาน orifice จะเกิด Vena contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎีเสมอ 
ดังนั้นเมื่อคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 
 

OairDOa vACm ρ=
.    (ข-4) 

 
โดยที ่ CDO    คือ Discharge coefficient ของ orifice plate  
 Ao      คือ ขนาดของ orifice (m2) 
 

การวัดผลตางความดันตกครอม orifice plate จะวัดโดยใชมานอมิเตอร ซึ่งจะไดคา head 
ในหนวย mm.H2O ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาผลตางความดันตกครอม orifice plate    ไดจาก
สมการ 

  hgp OH ∆=∆
2

ρ    (ข-5) 
 
โดยที ่ h∆  คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

 OH2
ρ  คือ ความหนาแนนของน้ําเทากับ 997 kg/m3 

เมื่อนําสมการ (ข-5) และ (ข-7) มาแทนลงในสมการ (ข-6)  จะไดสมการที่นาํไปใชงาน คือ 
 

hgACm OHairODOa ∆=
2

2
.

ρρ   (ข-6) 
 

ดังนัน้จากสมการ (ข-2) และ (ข-8) จะสามารถหาอัตราสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศ และ 
Equivalent ratio ไดจากสมการดังตอไปนี ้
 

F/A   =   
hgAC

tV

OHairODO

f

∆
2

2

/

ρρ

ρ   (ข-7) 

 
Equivalent ratio   =  

SAF
AF

)/(
)/(  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลการวัดอัตราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลิงเมื่อใชเครื่องยนตขับเคลือ่นรถบรรทกุ 
ขนาดเล็กดวยความเรว็คงที่ 
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ตารางที่  ค -1    แสดงขอมลูอัตราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิเมือ่ใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถบรรทุกดวยความเร็วคงที ่กอนการทดสอบความทนทาน  
            โดยใชน้ํามนั  Reference CPO/Diesel  
 

 

Vehicle 
velocity 

velocity checking 
 (sec/3 km) 

Fuel flow rate  
(sec/100 ml) 

Average temperature(oC) 

Te
st 

  f
ue

l 

Ru
n  

nu
mb

er 
Gear 

(km/hr) 1 2 3 1 2 3 water  
in 

water  
out 

Eng oil Ambient Fuel in 
tank 

Fuel in return 
line 

intake 
manifold 

exhaust 

1 4 60 183.53 182.52 184.45 89.66 89.51 89.88 57 75 93 25 25 52 43 89 
2 4 70 155.09 155.30 155.65 68.33 68.43 68.59 59 75 96 24 25 53 42 99 
3 4 80 135.73 135.73 137.24 54.19 54.20 54.16 65 75 100 24 25 55 41 114 
4 5 60 181.95 181.35 181.05 104.53 104.46 104.26 47 77 91 24 25 50 42 81 
5 5 70 155.11 154.33 154.01 78.67 78.29 78.26 51 76 93 25 25 50 42 92 
6 5 80 135.81 135.57 135.70 62.92 62.83 62.88 56 77 95 25 25 52 41 103 

Re
fer

en
ce

 C
PO

/D
ies

el 
1s

t T
es

t 
Be

for
e D

ura
bil

ity
 te

st 

7 5 90 119.21 119.29 119.31 49.61 50.02 50.12 60 77 99 25 25 54 41 118 
8 4 60 181.12 182.22 183.83 88.59 88.76 89.22 58 75 94 25 25 53 45 89 
9 4 70 157.62 157.00 156.10 68.75 68.60 68.51 60 75 96 24 25 54 44 98 
10 4 80 134.59 134.54 134.37 53.42 53.37 53.15 66 76 100 24 25 56 44 114 
11 5 60 181.14 181.19 181.30 100.14 100.24 100.25 50 77 92 25 26 52 43 82 
12 5 70 154.32 154.04 155.01 75.26 75.20 75.34 53 77 94 25 26 52 45 92 
13 5 80 135.99 135.44 135.70 61.72 61.66 61.69 55 78 95 25 26 51 43 101 

Re
fer

en
ce

 C
PO

/D
ies

el 
2n

d T
es

t 
Be

for
e D

ura
bil

ity
 te

st 

14 5 90 119.45 119.34 119.54 48.57 48.57 47.96 61 78 100 25 26 54 43 118 
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ตารางที่  ค -2    แสดงขอมลูอัตราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิเมือ่ใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถบรรทุกดวยความเร็วคงที ่กอนการทดสอบความทนทาน  
            โดยใชน้ํามนั  Reference Diesel  
 

 

Vehicle 
velocity 

velocity checking 
 (sec/3 km) 

Fuel flow rate  
(sec/100 ml) 

Average temperature(oC) 

Te
st 

  f
ue

l 

Ru
n  

nu
mb

er 
Gear 

(km/hr) 1 2 3 1 2 3 water  
in 

water  
out 

Eng oil Ambient Fuel in 
tank 

Fuel in return 
line 

intake 
manifold 

exhaust 

1 4 60 180.50 180.61 181.01 92.26 92.88 93.34 57 75 92 26 26 53 42 93 
2 4 70 156.60 156.10 156.75 73.84 73.04 73.61 63 73 96 26 26 55 40 103 
3 4 80 135.76 135.90 135.98 57.80 57.96 58.08 67 77 99 26 26 57 40 119 
4 5 60 180.56 180.20 180.45 104.12 104.36 104.03 50 76 90 25 26 51 41 90 
5 5 70 156.36 154.98 155.14 80.66 80.14 80.40 49 75 91 25 26 50 38 95 
6 5 80 134.98 134.38 135.10 62.22 61.84 62.63 55 74 95 25 26 51 37 108 

Re
fer

en
ce

 D
ies

el 
1s

t T
es

t 
Be

for
e D

ura
bil

ity
 te

st 

7 5 90 120.10 119.45 119.43 51.01 50.86 50.70 62 74 99 26 27 55 38 136 
8 4 60 180.30 180.76 181.06 87.67 87.05 87.79 62 78 95 27 27 56 48 94 
9 4 70 156.46 156.15 156.78 73.94 73.04 73.51 63 77 97 26 26 57 45 104 
10 4 80 134.95 135.75 135.86 57.60 58.06 58.18 67 76 99 25 26 58 44 118 
11 5 60 180.36 180.15 180.35 97.54 97.18 98.75 46 78 92 27 28 53 43 86 
12 5 70 155.24 154.85 156.46 80.46 80.24 80.50 53 78 94 27 28 52 42 94 
13 5 80 134.78 134.48 135.21 62.02 61.94 62.73 58 78 96 27 28 54 46 104 

Re
fer

en
ce

 D
ies

el 
2n

d T
es

t 
Be

for
e D

ura
bil

ity
 te

st 

14 5 90 120.18 119.55 119.53 51.21 50.76 50.60 61 79 101 27 28 56 46 123 
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ตารางที่  ค -3    แสดงขอมลูอัตราสิ้นเปลอืงเชื้อเพลงิเมือ่ใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถบรรทุกดวยความเร็วคงที ่หลงัการทดสอบความทนทาน  
            โดยใชน้ํามนั  Reference CPO/Diesel  
 

 

Vehicle 
velocity 

velocity checking 
 (sec/3 km) 

Fuel flow rate  
(sec/100 ml) 

Average temperature(oC) 

Te
st 

  f
ue

l 

Ru
n  

nu
mb

er 
Gear 

(km/hr) 1 2 3 1 2 3 water  
in 

water  
out 

Eng oil Ambient Fuel in 
tank 

Fuel in return 
line 

intake 
manifold 

exhaust 

1 4 60 182.11 179.51 180.36 85.83 85.48 85.61 59 68 89 24 25 51 47 - 
2 4 70 154.70 154.55 156.32 64.22 65.30 69.46 65 70 93 24 24 53 46 - 
3 4 80 133.80 133.45 133.98 51.10 50.99 50.62 69 72 97 24 25 56 41 - 
4 5 60 179.83 181.19 182.10 99.75 99.18 99.69 56 65 86 25 25 49 39 - 
5 5 70 154.19 155.40 155.52 75.13 75.73 75.65 55 66 89 24 25 51 41 - 
6 5 80 136.15 135.77 134.67 58.44 58.47 58.37 59 66 92 25 25 52 36 - 

Re
f. C

PO
/D

ies
el 

1s
t T

es
t  

Aft
er 

Du
rab

ility
 te

st 

7 5 90 119.63 119.20 119.32 48.42 48.41 48.30 65 71 95 25 25 56 42 - 
8 4 60 118.61 118.92 118.33 82.07 82.46 80.74 60 67 87 23 25 53 56 - 
9 4 70 154.95 154.30 155.95 66.87 65.48 66.96 64 67 91 24 25 53 39 - 
10 4 80 135.50 134.95 134.84 53.90 53.24 52.52 68 71 96 23 24 55 37 - 
11 5 60 178.60 180.73 181.51 97.56 97.54 97.67 56 65 84 24 25 50 55 - 
12 5 70 154.87 155.76 156.35 66.41 66.67 67.32 61 69 88 25 26 51 40 - 
13 5 80 134.60 134.78 135.65 60.60 61.39 62.27 61 71 92 25 26 52 47 - 

Re
f.C

PO
/D

ies
el 

2n
d T

es
t  

Aft
er 

Du
rab

ility
 te

st 

14 5 90 120.43 119.98 120.10 47.48 46.87 47.46 66 73 97 25 26 54 42 - 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลในการทดสอบสมรรถนะ 
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ตารางที่  ง -1    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ภาระสูงสุด 
  

Run Engine 
Speed 

Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (rev/min) (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 1000 134 28.8 26.4 765 88 81 470 89 32 55 38 168 13 18 8.10 8.10 8.09 
2 1250 134 32.7 29.4 761.7 88 82 473 92 37 58 44 209 17.4 26.4 6.51 6.51 6.51 
3 1500 140 30.3 27.2 764.5 88 81 531 94 34 53 39 259 26.3 42.2 5.44 5.44 5.44 
4 1750 141 33 29.1 761.6 88 82 544 94 37 56 44 315 37.9 60.6 4.50 4.50 4.50 
5 2000 145 33.2 29.1 761.8 88 82 642 98 37 55 44 358 52.4 88.1 3.65 3.64 3.65 
6 2250 153 33.2 29.1 761.5 89 83 701 98 38 55 43 416 68.5 116.5 2.98 2.98 2.98 
7 2500 148 32.8 29.7 762.2 88 81 709 101 38 53 44 440 87.6 129.8 2.80 2.80 2.80 
8 2750 144 33.7 29.8 761.4 88 82 730 101 38 55 44 457 97.5 137.7 2.57 2.57 2.57 
9 3030 140 34 29.8 763.4 88 82 748 106 39 55 47 480 118.7 160.9 2.37 2.37 2.37 

10 3250 138 34.5 30 761.4 88 81 780 105 39 55 45 488 132.7 190.8 2.15 2.15 2.15 
11 3500 136 33.7 29.2 763.7 88 80 779 110 38 52 46 497 164.7 248 2.03 2.03 2.03 
12 3750 129 34.9 30.2 761.3 88 81 848 109 39 55 46 507 173.1 271.1 1.84 1.84 1.84 
13 4000 120 32.8 28.4 764 88 81 834 114 37 52 46 516 188.8 276.7 1.85 1.85 1.85 
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ตารางที่  ง -1(ตอ)    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ภาระสูงสุด 
  

Run Engine Speed Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 
Number (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) 

ηfuel(%)
(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 

Fuel/Air 
Ratio (φ) k α β 

1 1000 134 131.93 13.82 29.8 0.001007 262.52 127.11 0.020274 0.0497 0.720 1.013327 1.015659 0.997704 
2 1250 134 134.62 17.62 30.1 0.001275 260.42 170.13 0.023456 0.0543 0.788 0.996090 0.995406 1.000687 
3 1500 140 138.75 21.80 31.4 0.001508 249.07 257.15 0.028837 0.0523 0.758 1.007659 1.008999 0.998672 
4 1750 141 141.84 25.99 30.6 0.001846 255.69 370.57 0.034617 0.0533 0.773 0.994983 0.994105 1.000883 
5 2000 145 145.93 30.56 29.2 0.002279 268.45 512.35 0.040704 0.0560 0.811 0.994595 0.993649 1.000952 
6 2250 153 154.05 36.30 28.3 0.002790 276.72 669.76 0.046539 0.0599 0.869 0.994203 0.993189 1.001021 
7 2500 148 148.63 38.91 28.6 0.002963 274.12 856.52 0.052629 0.0563 0.816 0.996418 0.995791 1.000630 
8 2750 144 145.29 41.84 28.1 0.00324 278.84 953.31 0.055524 0.0584 0.846 0.992453 0.991132 1.001333 
9 3030 140 140.98 44.73 27.7 0.00351 282.36 1160.60 0.061263 0.0573 0.830 0.994088 0.993053 1.001042 
10 3250 138 139.66 47.53 26.6 0.00388 294.16 1297.48 0.064775 0.0600 0.869 0.989872 0.988100 1.001794 
11 3500 136 136.73 50.11 26.7 0.00409 293.85 1610.37 0.072164 0.0567 0.822 0.995451 0.994655 1.000800 
12 3750 129 130.77 51.35 24.6 0.00454 318.60 1692.50 0.073982 0.0614 0.890 0.988457 0.986437 1.002048 
13 4000 120 120.17 50.34 24.5 0.00447 319.94 1846.01 0.077264 0.0579 0.839 0.998771 0.998556 1.000215 
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ตารางที่  ง -2    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  1,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T 
db 

T 
wb 

P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 11 27.1 24.9 765 88 87 113 85 30 51 41 175 13.7 19.2 34.25 34.25 34.28 
2 30 27.4 25.5 765 88 86 148 86 30 53 40 173 13.6 19.2 25.00 24.92 24.97 
3 50 27.5 25.7 765 88 86 191 87 30 53 40 172 13.5 19 18.93 18.96 18.96 
4 70 27.9 25.9 765 88 84 232 87 31 53 40 171 13.4 18.8 15.17 15.16 15.16 
5 90 28.2 25.9 765 88 84 284 88 31 53 40 170 13.3 18.6 12.44 12.44 12.46 
6 111 28.4 26.0 765 88 82 351 88 31 54 40 170 13.2 18.2 10.13 10.13 10.14 
7 131 28.6 26.2 765 88 82 438 89 32 55 41 169 13 18 8.38 8.37 8.39 
8 134 28.8 26.4 765 88 81 470 89 32 55 41 168 13 18 8.10 8.10 8.09 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 11 10.76 1.13 10.4 0.000237 756.50 133.95 0.020813 0.0114 0.165 1.019064 1.022400 0.996737 
2 30 29.38 3.08 20.6 0.000325 380.62 132.98 0.020737 0.0157 0.227 1.018047 1.021205 0.996907 
3 50 48.98 5.13 26.0 0.000429 300.82 132.00 0.020661 0.0207 0.301 1.017708 1.020807 0.996964 
4 70 68.68 7.19 29.2 0.000536 268.47 131.02 0.020584 0.0261 0.378 1.016356 1.019218 0.997192 
5 90 88.41 9.26 30.8 0.000654 254.34 130.04 0.020507 0.0319 0.462 1.015344 1.018029 0.997362 
6 111 109.12 11.43 30.9 0.000804 253.27 129.06 0.020430 0.0394 0.570 1.014671 1.017238 0.997476 
7 131 128.88 13.50 30.2 0.000973 259.48 127.11 0.020274 0.0480 0.695 1.013998 1.016448 0.997590 
8 134 131.93 13.82 29.8 0.001007 262.52 127.11 0.020274 0.0497 0.720 1.013327 1.015659 0.997704 
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ตารางที่  ง -3    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ 1,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T 
db 

T 
wb 

P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 28.8 26.1 764.8 88 87 130 89 32 51 42 275 26.3 44.5 23.85 23.83 23.86 
2 30 28.8 26.0 764.8 88 87 169 89 32 51 43 273 26.4 44.4 17.15 17.14 17.14 
3 50 28.8 26.4 764.7 88 86 214 90 32 51 43 271 26.4 44.0 12.99 13.00 13.01 
4 70 29.2 26.4 764.7 89 85 262 91 33 52 43 270 26.4 44.0 10.47 10.49 10.52 
5 90 29.2 26.7 764.7 88 84 320 92 33 52 43 267 26.4 43.4 8.53 8.53 8.53 
6 110 29.6 26.7 764.5 88 83 388 92 33 53 43 265 26.4 42.8 7.10 7.10 7.10 
7 130 29.9 27.1 764.5 88 82 480 94 34 53 43 262 26.3 42.4 5.83 5.83 5.83 
8 140 30.3 27.2 764.5 89 81 531 94 34 53 43 259 26.3 42.2 5.44 5.44 5.44 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.85 1.55 9.8 0.000342 796.21 257.15 0.028837 0.0119 0.172 1.013062 1.015348 0.997749 
2 30 29.55 4.64 21.2 0.000476 369.18 258.13 0.028892 0.0165 0.239 1.013062 1.015348 0.997749 
3 50 49.25 7.74 26.8 0.000628 292.10 258.13 0.028892 0.0217 0.315 1.012929 1.015192 0.997771 
4 70 69.06 10.85 30.3 0.000779 258.43 258.13 0.028892 0.0270 0.391 1.011589 1.013617 0.997999 
5 90 88.79 13.95 31.7 0.000958 247.26 258.13 0.028892 0.0332 0.481 1.011589 1.013617 0.997999 
6 110 108.72 17.08 32.2 0.001153 242.98 258.13 0.028892 0.0399 0.578 1.009988 1.011736 0.998272 
7 130 128.64 20.21 31.3 0.001405 250.35 257.15 0.028837 0.0487 0.706 1.008989 1.010562 0.998443 
8 140 138.75 21.80 31.4 0.001508 249.07 257.15 0.028837 0.0523 0.758 1.007659 1.008999 0.998672 
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ตารางที่  ง -4    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust  Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 30.4 28.9 762.1 88 87 152 92 36 55 46 383 54.7 92.9 16.22 16.22 16.21 
2 30 31.9 28.6 762.1 87 86 196 93 36 51 44 380 54.7 92.9 11.88 11.87 11.86 
3 50 31.9 28.9 762.1 89 85 256 94 36 51 43 377 54.2 92.5 8.92 8.92 8.94 
4 70 31.8 28.8 762.1 89 84 323 94 36 53 44 374 54.6 90.1 7.09 7.09 7.09 
5 90 32.0 28.9 762.1 89 84 375 95 37 52 43 370 54.6 91.5 5.99 5.99 5.99 
6 110 32.6 28.7 762.1 88 84 437 96 37 53 43 367 54.1 90.5 5.07 5.07 5.07 
7 130 32.9 28.9 761.9 87 82 533 97 37 55 44 362 53.1 89.1 4.25 4.25 4.25 
8 145 33.2 29.1 761.8 88 82 642 98 37 55 44 358 52.4 88.1 3.65 3.64 3.65 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.95 2.08 8.932111 0.000508 876.78 534.83 0.041588 0.0122 0.177 1.004164 1.004893 0.999275 
2 30 30.03 6.29 19.63082 0.000697 398.94 534.83 0.041588 0.0168 0.243 0.999227 0.999091 1.000135 
3 50 50.05 10.48 24.60513 0.000927 318.29 529.94 0.041398 0.0224 0.324 0.999227 0.999091 1.000135 
4 70 70.04 14.67 27.35809 0.001166 286.26 533.86 0.041550 0.0281 0.407 0.999554 0.999476 1.000078 
5 90 90.12 18.87 29.72081 0.001381 263.50 533.86 0.041550 0.0332 0.482 0.998899 0.998707 1.000193 
6 110 110.40 23.12 30.75684 0.001635 254.63 528.97 0.041359 0.0395 0.573 0.996939 0.996403 1.000538 
7 130 130.66 27.37 30.47672 0.001953 256.97 519.19 0.040975 0.0477 0.691 0.995700 0.994948 1.000756 
8 145 145.93 30.56 29.17326 0.002279 268.45 512.35 0.040704 0.0560 0.811 0.994595 0.993649 1.000952 
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ตารางที่  ง -5    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 11 30.8 28.0 762.6 87 85 173 94 35 53 48 460 88.6 133.1 11.59 11.59 11.61 
2 30 31.0 28.0 762.6 88 84 224 95 35 53 47 457 88.5 133.5 8.81 8.83 8.84 
3 50 31.3 28.0 762.5 88 85 286 96 35 53 46 454 88.5 133.3 6.90 6.90 6.90 
4 70 31.6 28.2 762.5 88 84 349 97 36 53 46 452 88.5 133.3 5.57 5.56 5.56 
5 90 31.8 28.4 762.5 88 84 431 98 36 54 45 449 88.5 132.9 4.55 4.55 4.55 
6 110 32.3 28.6 762.4 88 83 512 99 36 54 45 446 88.2 129.3 3.84 3.84 3.84 
7 130 32.6 29.2 762.2 88 83 593 100 37 52 44 443 87.9 131.3 3.32 3.32 3.32 
8 148 32.8 29.7 762.2 88 81 709 101 38 53 44 440 87.6 129.8 2.80 2.80 2.80 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 11 10.95 2.87 8.783719 0.000710 891.60 866.29 0.052929 0.0134 0.194 1.003501 1.004113 0.999390 
2 30 29.90 7.83 18.23561 0.000934 429.46 865.32 0.052899 0.0177 0.256 1.002841 1.003338 0.999504 
3 50 49.90 13.06 23.76327 0.001196 329.56 865.32 0.052899 0.0226 0.328 1.001721 1.002023 0.999699 
4 70 69.94 18.31 26.82841 0.001485 291.91 865.32 0.052899 0.0281 0.407 1.000735 1.000864 0.999871 
5 90 89.99 23.56 28.21406 0.001817 277.58 865.32 0.052899 0.0343 0.498 1.000079 1.000093 0.999986 
6 110 110.22 28.86 29.11187 0.002156 269.02 862.38 0.052809 0.0408 0.592 0.998311 0.998015 1.000296 
7 130 130.45 34.15 29.75243 0.002497 263.22 859.45 0.052719 0.0474 0.686 0.997070 0.996557 1.000515 
8 148 148.63 38.91 28.57003 0.002963 274.12 856.52 0.052629 0.0563 0.816 0.996418 0.995791 1.000630 



 

 

227

ตารางที่  ง -6    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,030  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 33.1 29.7 763.5 88 86 212 99 37 53 50 498 118.3 165.9 9.04 9.05 9.06 
2 30 32.5 29.2 763.5 88 85 264 100 37 52 50 496 118.4 166.9 6.82 6.83 6.82 
3 50 32.1 28.8 763.5 88 84 331 100 37 52 50 494 119 168.1 5.39 5.38 5.39 
4 71 33.0 29.0 763.4 88 84 415 101 37 53 49 490 119.3 168.1 4.29 4.29 4.29 
5 91 33.1 29.1 763.4 88 84 504 102 38 53 48 488 119.4 167.9 3.57 3.57 3.57 
6 111 33.5 29.2 763.4 88 83 588 104 37 54 48 486 119.4 167.3 3.02 3.03 3.40 
7 130 33.9 29.5 763.4 88 82 670 105 38 54 47 483 119 166.1 2.62 2.62 2.62 
8 140 34.0 29.8 763.4 88 82 748 106 39 55 47 480 118.7 160.9 2.37 2.37 2.37 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.03 3.18 7.561133 0.000916 1035.76 1156.69 0.061160 0.0150 0.217 0.997140 0.996639 1.000502 
2 30 30.03 9.53 17.09648 0.001213 458.08 1157.67 0.061186 0.0198 0.287 0.999097 0.998939 1.000158 
3 50 49.98 15.86 22.48948 0.001534 348.23 1163.53 0.061341 0.0250 0.362 1.000406 1.000477 0.999929 
4 71 71.22 22.60 25.44714 0.001932 307.76 1166.47 0.061418 0.0315 0.456 0.997335 0.996868 1.000468 
5 91 91.32 28.98 27.143 0.002322 288.53 1167.44 0.061444 0.0378 0.548 0.997009 0.996486 1.000525 
6 111 111.56 35.40 29.22008 0.002635 268.02 1167.44 0.061444 0.0429 0.622 0.995709 0.994958 1.000755 
7 130 130.86 41.52 28.47031 0.003173 275.08 1163.53 0.061341 0.0517 0.750 0.994411 0.993433 1.000984 
8 140 140.98 44.73 27.73632 0.003509 282.36 1160.60 0.061263 0.0573 0.830 0.994088 0.993053 1.001042 
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ตารางที่  ง -7    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 31.4 28.5 763.9 88 84 238 101 36 52 48 513 160.2 251 7.14 7.14 7.14 
2 30 31.6 28.1 763.9 88 85 296 102 36 51 48 515 163 254 5.46 5.45 5.46 
3 50 31.9 28.1 763.8 88 84 360 104 36 51 48 513 165.6 254.1 4.35 4.35 4.35 
4 70 32.2 28.2 763.8 88 83 449 105 36 51 48 510 166 254 3.54 3.53 3.54 
5 90 32.3 28.4 763.8 88 83 546 106 36 51 47 507 166.1 253 2.90 2.91 2.90 
6 110 32.9 28.5 763.7 88 81 656 107 37 52 47 504 165.7 251.6 2.44 2.44 2.44 
7 130 33.7 28.9 763.7 88 81 735 109 37 52 47 500 165.1 248.6 2.15 2.15 2.15 
8 136 33.7 29.2 763.7 88 80 779 110 38 52 46 497 164.7 248 2.03 2.03 2.03 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.96 3.65 6.9 0.001154 1137.75 1566.37 0.071171 0.0162 0.235 1.003231 1.003797 0.999437 
2 30 29.91 10.96 15.8 0.001511 496.19 1593.75 0.071791 0.0210 0.305 1.002573 1.003023 0.999551 
3 50 49.91 18.29 21.0 0.001897 373.38 1619.17 0.072361 0.0262 0.380 1.001456 1.001710 0.999746 
4 70 69.96 25.64 23.9 0.002336 327.98 1623.08 0.072448 0.0322 0.467 1.000472 1.000554 0.999917 
5 90 89.98 32.98 25.2 0.002847 310.72 1624.06 0.072470 0.0393 0.569 1.000144 1.000169 0.999975 
6 110 110.25 40.41 25.9 0.003394 302.39 1620.14 0.072383 0.0469 0.680 0.998053 0.997712 1.000342 
7 130 130.70 47.90 27.0 0.003862 290.25 1614.28 0.072252 0.0535 0.775 0.995451 0.994655 1.000800 
8 136 136.73 50.11 26.7 0.004091 293.85 1610.37 0.072164 0.0567 0.822 0.995451 0.994655 1.000800 
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ตารางที่  ง -8    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  4,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 29.8 26.8 764.1 87 85 284 103 34 49 45 537 178.6 268.4 5.76 5.76 5.79 
2 30 30.2 27.1 764.1 87 82 357 105 34 50 46 532 183.1 274 4.45 4.45 4.45 
3 50 30.7 27.1 764.1 88 82 448 107 34 49 47 529 187.5 278.3 3.51 3.51 3.51 
4 70 31.2 27.2 764.1 88 82 549 109 35 50 47 525 188.9 279.1 2.85 2.85 2.86 
5 90 31.5 27.5 764.1 88 82 681 110 35 50 47 522 189.4 279.1 2.31 2.31 2.31 
6 110 32.1 27.8 764 88 80 793 113 36 52 46 517 188.7 277.7 1.97 1.97 1.97 
7 120 32.8 28.4 764 88 81 834 114 37 52 46 516 188.8 276.7 1.85 1.85 1.85 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.90 4.15 6.4 0.001420 1233.09 1746.28 0.075148 0.0189 0.274 1.008794 1.010332 0.998477 
2 30 29.74 12.46 14.7 0.001844 532.83 1790.27 0.076088 0.0242 0.351 1.007463 1.008769 0.998705 
3 50 49.66 20.80 19.3 0.002341 405.20 1833.30 0.076997 0.0304 0.441 1.005806 1.006822 0.998991 
4 70 69.66 29.18 22.0 0.002885 355.94 1846.98 0.077284 0.0373 0.541 1.004153 1.004880 0.999277 
5 90 89.67 37.56 22.9 0.003567 341.90 1851.87 0.077386 0.0461 0.668 1.003164 1.003718 0.999448 
6 110 109.86 46.02 23.9 0.004191 327.89 1845.03 0.077243 0.0543 0.786 1.001062 1.001247 0.999814 
7 120 120.17 50.34 24.5 0.004474 319.94 1846.01 0.077264 0.0579 0.839 0.998771 0.998556 1.000215 

 
 
 



 

 

230

ตารางที่  ง -9    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ภาระสูงสุด 
  

Run Engine 
Speed 

Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (rev/min) (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 1000 135 28.5 26 764 86 80 460 89 32 54 36 173 13.1 18 7.65 7.65 7.65 
2 1250 137 29.3 26.4 764 88 81 493 91 32 53 36 213 16 25.4 6.20 6.20 6.20 
3 1500 140 29.6 26.7 764 88 83 526 94 32 51 37 263 24.4 39.2 5.11 5.11 5.11 
4 1750 143 30 27.2 764 88 82 558 95 33 52 38 317 37.8 63.2 4.31 4.31 4.31 
5 2000 149 30.9 27.4 764 88 81 646 98 34 50 38 367 48.9 87.7 3.48 3.48 3.48 
6 2250 155 32 28 764 88 81 718 100 35 50 38 409 68.8 116.7 2.88 2.88 2.88 
7 2500 150 32.3 28.4 764 88 82 727 101 35 52 40 44 82.8 125.3 2.66 2.66 2.66 
8 2750 144 32.8 29.3 764 88 82 735 102 36 51 41 462 97.4 138.6 2.5 2.5 2.5 
9 3030 140 33.2 29.3 764 88 82 768 104 37 52 42 483 115.7 163.4 2.25 2.25 2.25 

10 3250 138 33.4 29.4 764 88 82 781 105 37 52 42 491 133.3 193 2.09 2.09 2.09 
11 3500 135 34.2 29.8 764 88 81 795 108 37 52 43 497 161.5 250 1.93 1.93 1.93 
12 3750 129 34.4 30.1 764 88 81 844 110 38 52 43 508 172.5 269.2 1.78 1.78 1.78 
13 4000 120 34.8 30.4 764 88 81 845 113 39 52 44 516 184.1 273.7 1.76 1.76 1.76 
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ตารางที่  ง -9(ตอ)    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ภาระสูงสุด 
 

Run Engine Speed Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 
Number (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) 

ηfuel(%)
(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 

Fuel/Air 
Ratio (φ) k α β 

1 1000 135 133.07 13.94 28.4 0.001067 275.74 128.09 0.020352 0.0524 0.760 1.012346 1.014506 0.997870 
2 1250 137 135.46 17.73 29.2 0.001320 268.09 156.44 0.022492 0.0587 0.851 1.009668 1.011360 0.998327 
3 1500 140 138.59 21.77 29.5 0.001604 265.20 238.57 0.027776 0.0577 0.837 1.008667 1.010184 0.998499 
4 1750 143 141.78 25.98 29.7 0.001904 263.80 369.59 0.034572 0.0551 0.798 1.007336 1.008620 0.998727 
5 2000 149 148.24 31.05 28.6 0.002365 274.22 478.12 0.039321 0.0601 0.872 1.004355 1.005117 0.999242 
6 2250 155 154.87 36.49 27.7 0.002868 282.96 672.70 0.046641 0.0615 0.891 1.000734 1.000863 0.999872 
7 2500 150 150.02 39.28 27.5 0.003108 284.87 809.58 0.051167 0.0607 0.880 0.999882 0.999862 1.000021 
8 2750 144 144.27 41.55 27.3 0.003312 286.95 952.34 0.055495 0.0597 0.865 0.998379 0.998095 1.000284 
9 3030 140 140.48 44.58 26.3 0.003685 297.57 1131.27 0.060484 0.0609 0.883 0.997075 0.996564 1.000514 
10 3250 138 138.58 47.16 25.8 0.003969 302.96 1303.35 0.064922 0.0611 0.886 0.996425 0.995799 1.000628 
11 3500 135 135.96 49.83 25.2 0.004309 311.28 1579.08 0.071460 0.0603 0.874 0.993961 0.992905 1.001064 
12 3750 129 130.02 51.06 23.8 0.004675 329.62 1686.63 0.073853 0.0633 0.917 0.993315 0.992145 1.001179 
13 4000 120 121.14 50.74 23.3 0.004734 335.90 1800.05 0.076296 0.0621 0.899 0.992025 0.990629 1.001409 
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ตารางที่  ง -10    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  1,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.3 29.8 762.5 88 87 109 87 37 58 43 175 13.2 18.2 32.86 32.85 32.8 
2 30 32.0 29.2 762.4 87 85 144 88 37 59 43 175 13.2 18.2 23.28 23.29 23.3 
3 50 31.8 29.1 762.4 87 86 184 88 36 57 42 174 13.2 18 17.89 17.9 17.94 
4 71 31.8 29.3 762.4 87 83 236 89 36 59 43 173 13.1 17.8 13.93 13.94 13.93 
5 91 31.8 29.4 762.4 87 83 287 89 36 59 43 173 12.9 17.4 11.38 11.4 11.41 
6 111 31.9 29.1 762.3 88 82 347 90 36 59 43 172 12.8 17.2 9.38 9.37 9.38 
7 130 31.9 29.2 762.3 87 81 430 91 36 60 43 171 12.4 16.8 7.79 7.77 7.78 
8 132 32.2 29.4 762.2 87 82 448 91 37 59 42 170 12.4 16.8 7.61 7.62 7.63 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.02 1.05 9.1 0.000252 865.15 129.06 0.020430 0.0123 0.179 0.998442 0.998169 1.000273 
2 30 30.02 3.14 19.3 0.000355 406.65 129.06 0.020430 0.0174 0.252 0.999292 0.999169 1.000124 
3 50 50.00 5.24 24.7 0.000462 317.32 129.06 0.020430 0.0226 0.327 0.999948 0.999939 1.000009 
4 71 71.00 7.44 27.3 0.000593 287.24 128.09 0.020352 0.0292 0.422 0.999948 0.999939 1.000009 
5 91 91.01 9.53 28.6 0.000725 274.00 126.13 0.020196 0.0359 0.521 0.999948 0.999939 1.000009 
6 111 111.07 11.63 28.7 0.000882 273.00 125.15 0.020118 0.0438 0.635 0.999489 0.999399 1.000090 
7 130 130.08 13.62 27.9 0.001063 280.94 121.24 0.019801 0.0537 0.778 0.999489 0.999399 1.000090 
8 132 132.25 13.85 27.7 0.001087 282.43 121.24 0.019801 0.0549 0.795 0.998376 0.998092 1.000285 
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ตารางที่  ง -11    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  1,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.1 29.3 762.2 89 88 133 90 36 56 43 270 27.8 42.8 22.43 22.43 22.46 
2 30 31.8 29 762.1 87 85 167 91 36 56 44 269 27.8 42.8 15.85 15.87 15.88 
3 50 31.6 28.7 762.1 88 85 213 91 36 54 43 268 27.7 42.6 12.12 12.12 12.15 
4 70 31.6 28.5 762 87 84 265 92 36 56 43 266 27.6 42.4 9.72 9.72 9.74 
5 90 31.6 28.4 762 88 83 318 93 36 56 44 264 27.6 42 7.83 7.83 7.85 
6 110 31.8 28.6 762 88 84 386 94 36 57 43 262 27.6 41.6 6.53 6.53 6.54 
7 130 31.8 28.8 761.9 88 83 476 96 36 55 42 258 27.2 41 5.48 5.47 5.47 
8 138 32.6 29 761.9 88 82 520 96 37 56 42 257 26.9 40.8 5.06 5.05 5.05 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.02 1.57 9.3 0.000369 844.03 271.82 0.029648 0.0124 0.180 0.998703 0.998476 1.000227 
2 30 30.02 4.71 19.7 0.000521 397.96 271.82 0.029648 0.0176 0.255 0.999554 0.999476 1.000078 
3 50 49.99 7.85 25.1 0.000681 312.37 270.84 0.029595 0.0230 0.334 1.000210 1.000247 0.999963 
4 70 69.99 10.99 28.1 0.000850 278.24 269.86 0.029541 0.0288 0.417 1.000079 1.000093 0.999986 
5 90 89.99 14.14 29.2 0.001055 268.60 269.86 0.029541 0.0357 0.517 1.000079 1.000093 0.999986 
6 110 110.07 17.29 29.7 0.001266 263.58 269.86 0.029541 0.0429 0.621 0.999423 0.999322 1.000101 
7 130 130.11 20.44 29.4 0.001511 266.21 265.95 0.029326 0.0515 0.747 0.999292 0.999168 1.000124 
8 138 138.54 21.76 28.8 0.001641 271.50 263.02 0.029164 0.0563 0.816 0.996677 0.996096 1.000584 
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ตารางที่  ง -12    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32 29.4 761.8 88 85 153 92 36 52 42 386 52.9 91.2 15.64 15.64 15.65 
2 30 31.8 28.9 761.8 88 85 199 93 36 53 44 380 53 91 11.11 11.11 11.12 
3 50 31.9 28.8 761.8 87 85 260 95 36 54 44 377 52.9 90.4 8.51 8.52 8.52 
4 70 31.8 28.8 761.8 88 85 330 95 36 54 44 373 52.9 90 6.72 6.72 6.73 
5 90 32.1 29 761.8 88 85 376 96 36 54 44 371 52.8 89.2 5.61 5.62 5.63 
6 111 32.2 29 761.8 88 83 449 97 36 55 44 365 52.6 88.2 4.74 4.74 4.74 
7 130 32.4 29.2 761.8 88 83 535 99 37 56 45 361 51.8 87.2 4.02 4.03 4.02 
8 145 32.9 29.2 761.8 88 82 638 99 37 57 45 358 51.1 86.4 3.44 3.44 3.46 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.02 2.10 8.6 0.000529 908.02 517.23 0.040898 0.0129 0.188 0.998506 0.998245 1.000262 
2 30 30.03 6.29 18.4 0.000744 426.10 518.21 0.040937 0.0182 0.264 0.999161 0.999014 1.000147 
3 50 50.07 10.49 23.5 0.000972 333.59 517.23 0.040898 0.0238 0.344 0.998833 0.998629 1.000204 
4 70 70.07 14.68 25.9 0.001230 301.85 517.23 0.040898 0.0301 0.436 0.999161 0.999014 1.000147 
5 90 90.19 18.89 27.9 0.001474 280.82 516.26 0.040859 0.0361 0.523 0.998179 0.997860 1.000319 
6 111 111.28 23.31 29.0 0.001748 269.94 514.30 0.040782 0.0429 0.621 0.997852 0.997476 1.000377 
7 130 130.43 27.32 28.8 0.002060 271.52 506.48 0.040471 0.0509 0.738 0.997199 0.996709 1.000492 
8 145 145.76 30.53 27.6 0.002409 284.08 499.63 0.040196 0.0599 0.869 0.995570 0.994794 1.000779 
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ตารางที่  ง -13    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.6 30.2 763.1 88 85 178 94 37 54 45 459 88.4 131.9 11.37 11.37 11.36 
2 30 32 29.6 763.1 88 84 229 96 37 54 46 453 88.4 132.1 8.29 8.29 8.29 
3 50 32.2 29.8 763.1 87 84 288 97 37 53 46 449 88.4 132.1 6.53 6.54 6.54 
4 70 32.7 29.5 763 87 84 357 98 37 54 46 446 88.4 131.5 5.22 5.22 5.22 
5 91 32.8 29.8 763 88 84 445 99 37 55 46 444 88.4 131.6 4.24 4.24 4.24 
6 111 33 29.8 762.9 88 84 516 100 37 55 47 442 87.6 130.4 3.59 3.58 3.58 
7 130 33.3 30 762.8 88 82 602 101 38 56 47 439 86.4 128.6 3.11 3.11 3.11 
8 147 33.4 30.2 762.8 88 81 711 102 38 56 46 435 84.8 126.4 2.66 2.66 2.66 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.02 2.62 7.8 0.000728 999.68 864.34 0.052869 0.0138 0.200 0.998247 0.997940 1.000307 
2 30 29.99 7.85 17.1 0.000997 457.06 864.34 0.052869 0.0189 0.273 1.000210 1.000247 0.999963 
3 50 50.03 13.10 22.5 0.001265 347.75 864.34 0.052869 0.0239 0.347 0.999555 0.999477 1.000078 
4 70 70.18 18.37 25.2 0.001587 310.95 864.34 0.052869 0.0300 0.435 0.997790 0.997403 1.000388 
5 91 91.27 23.89 26.6 0.001954 294.46 864.34 0.052869 0.0370 0.536 0.997464 0.997020 1.000445 
6 111 111.43 29.17 27.4 0.002314 285.61 856.52 0.052629 0.0440 0.637 0.996682 0.996101 1.000583 
7 130 130.68 34.21 27.9 0.002670 280.92 844.78 0.052267 0.0511 0.740 0.995575 0.994801 1.000778 
8 147 147.82 38.70 27.0 0.003122 290.45 829.14 0.051781 0.0603 0.874 0.995251 0.994419 1.000836 
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ตารางที่  ง -14    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,030  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 33.3 30.7 763.8 88 84 211 98 37 52 50 491 117.3 165 8.68 8.66 8.69 
2 30 33 30.2 763.8 88 84 270 99 37 52 53 490 118 166.4 6.46 6.45 6.44 
3 50 32.8 29.8 763.7 88 84 337 100 37 53 55 488 118 166.4 5.06 5.06 5.07 
4 70 32.8 29.8 763.6 88 83 411 101 37 54 56 487 118.1 166.4 4.06 4.06 4.07 
5 91 33.2 30.2 763.6 88 84 513 102 37 52 56 483 118.1 166.4 3.31 3.31 3.32 
6 111 33.9 30.2 763.5 88 82 597 103 38 53 56 478 118 165.8 2.84 2.84 2.84 
7 131 34.2 30.4 763.4 88 82 690 105 38 53 55 474 117.5 163.6 2.44 2.44 2.44 
8 139 34.4 30.5 763.3 88 81 758 106 39 54 55 473 116.9 162.4 2.24 2.24 2.24 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.04 3.18 7.2 0.000956 1080.28 1146.91 0.060901 0.0157 0.227 0.996881 0.996335 1.000548 
2 30 30.08 9.54 16.2 0.001284 484.49 1153.75 0.061082 0.0210 0.305 0.997857 0.997482 1.000376 
3 50 50.10 15.90 21.1 0.001635 370.34 1153.75 0.061082 0.0268 0.388 0.998379 0.998095 1.000284 
4 70 70.14 22.26 23.8 0.002038 329.62 1154.73 0.061108 0.0333 0.483 0.998248 0.997942 1.000307 
5 91 91.33 28.98 25.2 0.002502 310.88 1154.73 0.061108 0.0410 0.593 0.996945 0.996410 1.000537 
6 111 111.72 35.45 26.3 0.002927 297.21 1153.75 0.061082 0.0479 0.694 0.994542 0.993587 1.000961 
7 131 132.02 41.89 26.7 0.003410 293.06 1148.87 0.060953 0.0559 0.811 0.993441 0.992293 1.001157 
8 139 140.21 44.49 26.0 0.003717 300.82 1143.00 0.060797 0.0611 0.886 0.992665 0.991381 1.001295 
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ตารางที่  ง -15    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.4 29.4 763.8 88 84 235 100 37 52 46 511 161.3 252 6.81 6.8 6.81 
2 30 32.4 29.8 763.8 88 84 296 103 37 52 48 507 162.9 254.2 5.2 5.2 5.2 
3 50 32.6 29.4 763.8 88 84 367 104 37 21 48 505 164.3 254.6 4.1 4.1 4.1 
4 71 32.9 29.7 763.8 88 84 456 105 37 52 48 503 164.3 253.8 3.33 3.33 3.33 
5 91 33.2 29.7 763.8 88 82 559 106 38 52 48 501 164.3 252.6 2.72 2.72 2.72 
6 110 33.6 29.8 763.8 88 82 662 107 38 53 48 499 163.9 251.9 2.3 2.3 2.3 
7 130 34.4 30.2 763.8 88 82 740 109 39 52 47 495 162.7 248.3 2.04 2.04 2.04 
8 135 35 30.5 763.7 88 81 785 110 39 52 46 494 162.5 247.5 1.93 1.93 1.93 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.00 3.67 6.6 0.001215 1192.76 1577.12 0.071415 0.0170 0.246 0.999817 0.999785 1.000032 
2 30 30.01 11.00 15.0 0.001590 520.43 1592.77 0.071769 0.0222 0.321 0.999817 0.999785 1.000032 
3 50 50.05 18.34 19.8 0.002018 395.99 1606.46 0.072076 0.0280 0.406 0.999163 0.999016 1.000147 
4 71 71.15 26.08 22.8 0.002487 343.29 1606.46 0.072076 0.0345 0.500 0.998183 0.997865 1.000319 
5 91 91.30 33.46 23.9 0.003047 327.85 1606.46 0.072076 0.0423 0.613 0.997206 0.996717 1.000491 
6 110 110.53 40.51 24.4 0.003609 320.68 1602.55 0.071989 0.0501 0.727 0.995906 0.995189 1.000720 
7 130 131.03 48.02 25.6 0.004079 305.78 1590.81 0.071725 0.0569 0.824 0.993315 0.992145 1.001179 
8 135 136.40 49.99 25.2 0.004321 311.13 1588.86 0.071681 0.0603 0.874 0.991251 0.989720 1.001547 
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ตารางที่  ง -16    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference Diesel ที่ความเร็วรอบ  4,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 30.8 29.2 763.8 88 84 273 104 36 50 45 539 179.9 272.1 5.59 5.59 5.58 
2 30 32.1 29.6 763.8 88 83 356 107 37 50 50 527 184.1 275.9 4.29 4.29 4.29 
3 50 32.6 29.8 763.8 88 83 445 108 36 51 51 524 188.5 278.9 3.39 3.38 3.38 
4 70 33 30.2 763.8 88 83 552 109 37 51 51 521 189.3 280.1 2.7 2.7 2.7 
5 90 34.3 30.3 763.8 88 81 684 111 38 53 50 516 189.3 279.9 2.21 2.22 2.22 
6 110 34.6 30.6 763.8 88 81 781 112 39 53 49 514 188.5 277.7 1.88 1.88 1.88 
7 118 35 31.2 763.8 88 81 825 113 39 53 49 511 188.3 276.7 1.78 1.78 1.78 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.94 4.16 6.2 0.001472 1272.74 1758.99 0.075421 0.0195 0.283 1.005080 1.005969 0.999116 
2 30 29.97 12.55 14.2 0.001925 552.07 1800.05 0.076296 0.0252 0.366 1.000799 1.000939 0.999860 
3 50 50.05 20.96 18.7 0.002445 419.89 1843.07 0.077202 0.0317 0.459 0.999163 0.999016 1.000147 
4 70 70.18 29.40 20.9 0.003068 375.74 1850.90 0.077366 0.0397 0.575 0.997857 0.997482 1.000376 
5 90 90.68 37.98 22.0 0.003753 355.70 1850.90 0.077366 0.0485 0.703 0.993638 0.992525 1.001122 
6 110 110.96 46.48 22.9 0.004429 343.08 1843.07 0.077202 0.0574 0.831 0.992669 0.991387 1.001294 
7 118 119.21 49.93 23.2 0.004684 337.71 1841.12 0.077161 0.0607 0.880 0.991381 0.989873 1.001524 
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ตารางที่  ง -17    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ภาระสูงสุด 
  

Run Engine 
Speed 

Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (rev/min) (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 1000 137 30.4 27.4 762 92 82 462 89 35 56 42 12 174 17 7.07 7.08 7.07 
2 1250 141 30.8 27.5 762 87 82 499 91 35 57 42 14.2 215 24 5.71 5.73 5.73 
3 1500 146 31.1 27.8 762 88 83 537 95 36 56 42 23 261 37.4 4.73 4.73 4.74 
4 1750 146 31.8 28.1 762 88 82 560 97 36 55 43 35.5 313 58.8 4.03 4.03 4.03 
5 2000 150 32.4 28.4 762 88 82 649 99 36 54 44 46.7 360 84.5 3.26 3.26 3.27 
6 2250 156 32.7 28.7 762 88 82 716 102 37 54 45 66.1 404 113.1 2.70 2.70 2.70 
7 2500 151 33.1 29.1 762 88 82 728 102 37 54 47 81.5 435 122.4 2.49 2.49 2.49 
8 2750 145 33.8 29.4 762 88 82 739 104 38 54 49 94.2 452 134.8 2.35 2.35 2.36 
9 3030 140 33.8 29.6 762 88 82 772 104 38 53 50 111.4 470 158.2 2.13 2.13 2.13 
10 3250 138 34.3 30 762 88 81 789 107 39 53 52 131.3 484 189.2 1.98 1.98 1.98 
11 3500 136 34.5 30.4 762 88 80 802 110 39 54 54 158.5 495 245.5 1.83 1.83 1.83 
12 3750 130 34.8 30.4 762 88 80 850 112 40 54 55 167.5 503 261.5 1.69 1.69 1.69 
13 4000 121 35.4 30.8 762 88 81 850 113 40 54 56 178.5 511 265.9 1.67 1.66 1.67 
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ตารางที่  ง -17(ตอ)    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ภาระสูงสดุ 
 

Run Engine Speed Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 
Number (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) 

ηfuel(%)
(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 

Fuel/Air 
Ratio (φ) k α β 

1 1000 137 136.33 14.28 27.0 0.001177 296.79 117.33 0.019479 0.0604 0.876 1.004164 1.004893 0.999275 
2 1250 141 140.53 18.40 28.1 0.001457 285.05 138.84 0.021189 0.0687 0.996 1.002843 1.003340 0.999504 
3 1500 146 145.68 22.88 28.9 0.001763 277.34 224.88 0.026967 0.0654 0.947 1.001854 1.002178 0.999676 
4 1750 146 146.08 26.77 28.7 0.002075 279.09 347.10 0.033503 0.0619 0.898 0.999554 0.999476 1.000078 
5 2000 150 150.43 31.51 27.3 0.002568 293.44 456.61 0.038427 0.0668 0.969 0.997592 0.997170 1.000423 
6 2250 156 156.62 36.90 26.4 0.003107 303.08 646.30 0.045717 0.0680 0.985 0.996613 0.996020 1.000595 
7 2500 151 151.81 39.74 26.2 0.003373 305.50 796.87 0.050764 0.0664 0.963 0.995442 0.994644 1.000802 
8 2750 145 146.17 42.09 26.2 0.00358 305.90 921.05 0.054576 0.0655 0.950 0.993172 0.991977 1.001205 
9 3030 140 141.13 44.78 25.2 0.00395 317.69 1089.22 0.059350 0.0666 0.965 0.993172 0.991977 1.001205 
10 3250 138 139.36 47.43 24.8 0.00426 323.16 1283.80 0.064433 0.0661 0.958 0.991687 0.990232 1.001469 
11 3500 136 137.43 50.37 24.3 0.00461 329.42 1549.75 0.070793 0.0651 0.944 0.991172 0.989627 1.001561 
12 3750 130 131.51 51.65 23.0 0.00500 348.23 1637.74 0.072775 0.0686 0.995 0.990206 0.988493 1.001734 
13 4000 121 122.69 51.39 22.5 0.00508 355.54 1745.30 0.075127 0.0676 0.979 0.988281 0.986230 1.002079 
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ตารางที่  ง -18    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  1,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 11 31.9 29.5 764.1 88 87 106 87 37 57 45 175 11 18.9 31.95 31.9 31.84 
2 31 32 29.2 764.1 86 85 140 88 37 56 45 173 11 18.7 22.23 22.24 22.29 
3 50 32 29.1 764.1 87 84 174 88 37 54 44 172 11 18.2 17.22 17.22 17.19 
4 70 31.9 29 764.1 87 85 218 89 37 56 44 172 11 18.2 13.74 13.75 13.76 
5 90 31.8 28.9 764.1 88 84 262 90 37 57 45 171 11 18 11.25 11.25 11.24 
6 111 32 29 764.1 81 81 326 90 37 58 45 171 11 17.8 9.17 9.17 9.17 
7 130 32.2 29.2 764.1 87 82 407 91 37 59 45 170 11 17.8 7.63 7.63 7.64 
8 137 32.2 29.4 764.1 87 79 443 92 37 59 45 170 11 17.6 7.11 7.11 7.12 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 11 10.98 1.15 9.8 0.000262 819.37 107.55 0.018650 0.0140 0.203 1.001849 1.002173 0.999677 
2 31 30.94 3.24 19.2 0.000375 416.71 107.55 0.018650 0.0201 0.291 1.001521 1.001787 0.999734 
3 50 49.91 5.23 24.0 0.000485 334.08 107.55 0.018650 0.0260 0.377 1.001521 1.001787 0.999734 
4 70 69.85 7.31 26.8 0.000607 298.69 107.55 0.018650 0.0325 0.472 1.001849 1.002173 0.999677 
5 90 89.77 9.40 28.2 0.000742 284.04 107.55 0.018650 0.0398 0.576 1.002177 1.002559 0.999620 
6 111 110.80 11.60 28.3 0.000910 282.43 107.55 0.018650 0.0488 0.707 1.001521 1.001787 0.999734 
7 130 129.87 13.60 27.6 0.001094 289.66 107.55 0.018650 0.0587 0.850 1.000865 1.001016 0.999849 
8 137 136.86 14.33 27.1 0.001174 294.95 107.55 0.018650 0.0630 0.913 1.000865 1.001016 0.999849 
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ตารางที่  ง -19    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  1,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 11 32.5 29.2 764.1 88 86 143 91 37 56 45 91 37 56 21.48 21.48 21.52 
2 30 32.2 29.2 764.2 87 86 167 91 37 55 45 91 37 55 15.3 15.31 15.32 
3 50 32.2 29.2 764.2 87 86 207 92 37 54 45 92 37 54 11.84 11.85 11.86 
4 70 32 29.2 764.2 87 84 260 93 37 54 46 93 37 54 9.33 9.33 9.34 
5 90 32.1 29.4 764.2 88 84 320 94 37 55 46 94 37 55 7.65 7.65 7.64 
6 110 32.3 29.6 764.2 87 82 377 95 37 56 46 95 37 56 6.41 6.42 6.42 
7 130 32.6 29.4 764.2 88 82 462 96 37 56 46 96 37 56 5.35 5.34 5.34 
8 140 32.4 29.6 764.2 87 81 526 97 37 56 46 97 37 56 4.81 4.81 4.8 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 11 11.00 1.73 9.9 0.000389 810.37 291.37 0.030696 0.0127 0.184 0.999882 0.999862 1.000021 
2 30 29.96 4.71 19.2 0.000546 417.22 291.37 0.030696 0.0178 0.258 1.000996 1.001170 0.999826 
3 50 49.94 7.84 24.7 0.000705 323.43 291.37 0.030696 0.0230 0.333 1.000996 1.001170 0.999826 
4 70 69.86 10.97 27.3 0.000894 293.35 290.39 0.030645 0.0292 0.423 1.001652 1.001941 0.999712 
5 90 89.86 14.12 28.7 0.001092 278.47 285.51 0.030385 0.0359 0.521 1.001324 1.001555 0.999769 
6 110 109.91 17.27 29.5 0.001302 271.48 285.51 0.030385 0.0428 0.621 1.000668 1.000785 0.999883 
7 130 130.05 20.43 29.0 0.001565 275.81 283.55 0.030281 0.0517 0.749 0.999686 0.999631 1.000055 
8 140 139.94 21.98 28.1 0.001739 284.74 279.64 0.030072 0.0578 0.838 1.000340 1.000400 0.999940 
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ตารางที่  ง -20    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 11 31.2 29.2 764.2 88 85 156 94 37 54 46 383 56 94.1 14.94 14.93 14.94 
2 30 31.8 29.4 764.2 87 86 197 95 37 54 47 380 56 94.5 10.91 10.91 10.93 
3 50 32 29.4 764.2 87 85 255 95 37 54 48 377 56 94.1 8.21 8.19 8.2 
4 70 32.2 29.4 764.2 88 84 317 96 37 54 48 375 55 93.5 6.54 6.55 6.56 
5 90 32.4 29.4 764.2 88 83 377 97 37 54 48 370 54.4 92.7 5.49 5.5 5.5 
6 110 32.4 29.8 764.2 88 83 433 98 37 55 48 367 54.5 91.9 4.67 4.67 4.68 
7 130 32.4 29.6 764.2 88 83 527 100 37 54 48 361 53 90.2 3.94 3.95 3.95 
8 147 33 29.7 764.2 88 82 544 101 37 54 48 358 52 89 3.31 3.32 3.32 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 11 10.94 2.29 9.1 0.000557 875.24 547.54 0.042079 0.0132 0.192 1.004285 1.005034 0.999254 
2 30 29.92 6.27 18.2 0.000764 438.95 547.54 0.042079 0.0182 0.263 1.002309 1.002713 0.999597 
3 50 49.90 10.45 22.8 0.001018 350.58 547.54 0.042079 0.0242 0.351 1.001652 1.001941 0.999712 
4 70 69.92 14.64 25.5 0.001275 313.46 537.77 0.041702 0.0306 0.443 1.000996 1.001170 0.999826 
5 90 89.96 18.84 27.6 0.001520 290.49 531.90 0.041474 0.0367 0.531 1.000340 1.000400 0.999940 
6 110 109.96 23.03 28.6 0.001788 279.55 532.88 0.041512 0.0431 0.624 1.000340 1.000400 0.999940 
7 130 129.95 27.22 28.6 0.002118 280.09 518.21 0.040937 0.0517 0.750 1.000340 1.000400 0.999940 
8 147 147.28 30.85 27.2 0.002525 294.65 508.43 0.040549 0.0623 0.902 0.998380 0.998096 1.000284 
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ตารางที่  ง -21   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.7 29.6 763.8 90 89 175 95 38 54 49 461 88.2 133.3 10.89 10.89 10.89 
2 30 32.8 29.8 763.9 88 85 225 98 38 51 50 452 88.6 133.7 8.04 8.03 8.04 
3 50 33.1 29.8 763.9 87 85 285 99 38 52 51 449 88.6 133.7 6.29 6.29 6.3 
4 70 33.4 29.9 763.9 88 83 349 100 38 53 52 445 88.6 133.7 5.04 5.04 5.05 
5 90 33.4 29.9 763.9 88 83 428 101 38 54 52 445 88.6 133.1 4.14 4.14 4.13 
6 111 34 30.2 763.9 88 83 522 102 39 54 52 441 88.4 132.1 3.48 3.48 3.49 
7 130 34.5 30.4 763.9 88 81 592 103 39 55 52 439 88.2 130.5 3.01 3.02 3.02 
8 148 34.8 30.7 764 88 81 711 105 39 56 52 435 87.2 128.5 2.54 2.54 2.53 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.01 2.62 7.6 0.000769 1055.42 862.38 0.052809 0.0146 0.211 0.998836 0.998632 1.000204 
2 30 30.05 7.87 16.8 0.001042 476.69 866.29 0.052929 0.0197 0.285 0.998640 0.998402 1.000238 
3 50 50.14 13.13 21.9 0.001332 365.18 866.29 0.052929 0.0252 0.365 0.997662 0.997253 1.000410 
4 70 70.27 18.40 24.6 0.001663 325.44 866.29 0.052929 0.0314 0.455 0.996686 0.996106 1.000582 
5 90 90.35 23.65 25.9 0.002028 308.60 866.29 0.052929 0.0383 0.555 0.996686 0.996106 1.000582 
6 111 111.69 29.24 26.9 0.002413 297.04 864.34 0.052869 0.0456 0.661 0.994739 0.993818 1.000926 
7 130 131.06 34.31 27.3 0.002790 292.78 862.38 0.052809 0.0528 0.766 0.993122 0.991919 1.001213 
8 148 149.35 39.10 26.2 0.003321 305.79 852.60 0.052509 0.0633 0.917 0.992285 0.990934 1.001363 
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ตารางที่  ง -22      แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,030  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.2 29.2 763.3 88 85 209 100 38 38 55 491 117.3 117.3 8.17 8.15 8.15 
2 30 33 29.4 763.3 88 84 267 102 38 38 56 488 118.3 118.3 6.16 6.15 6.15 
3 50 33.4 29.6 763.4 88 84 331 103 38 38 57 485 118.3 118.3 4.86 4.86 4.86 
4 71 33.4 29.8 763.4 88 83 408 103 38 38 56 482 118.9 118.9 3.9 3.9 3.91 
5 91 33.8 30 763.4 88 83 498 105 38 38 56 480 118.9 118.9 3.22 3.22 3.22 
6 110 34.2 30.2 763.4 88 83 584 106 39 39 56 478 118.9 118.9 2.75 2.75 2.75 
7 130 34.8 30.4 763.5 88 82 681 107 39 39 56 473 118.3 118.3 2.37 2.37 2.37 
8 139 35.3 30.6 763.5 88 81 760 108 39 39 56 472 118.9 118.9 2.15 2.15 2.15 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.00 3.17 6.9 0.001025 1162.82 1146.91 0.060901 0.0168 0.244 0.999817 0.999785 1.000032 
2 30 30.10 9.55 15.6 0.001362 513.56 1156.69 0.061160 0.0223 0.323 0.997204 0.996715 1.000491 
3 50 50.23 15.94 20.5 0.001727 390.06 1156.69 0.061160 0.0282 0.409 0.996033 0.995339 1.000697 
4 71 71.33 22.63 23.4 0.002150 342.01 1162.55 0.061315 0.0351 0.508 0.996033 0.995339 1.000697 
5 91 91.57 29.05 24.7 0.002610 323.40 1162.55 0.061315 0.0426 0.617 0.994735 0.993814 1.000927 
6 110 110.85 35.17 25.6 0.003060 313.19 1162.55 0.061315 0.0499 0.723 0.993441 0.992293 1.001157 
7 130 131.29 41.66 26.0 0.003557 307.40 1156.69 0.061160 0.0582 0.843 0.991635 0.990171 1.001478 
8 139 140.65 44.63 25.3 0.003928 316.82 1162.55 0.061315 0.0641 0.928 0.990028 0.988283 1.001766 
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ตารางที่  ง -23    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 33 29.8 763 87 84 231 101 38 52 50 512 158.9 249.5 6.68 6.65 6.68 
2 30 33 29.8 763 88 84 291 104 38 52 53 507 160.1 251.7 5.04 5.04 5.05 
3 50 33.2 29.8 763.1 88 84 365 105 38 52 55 504 160.7 251.1 3.92 3.92 3.93 
4 71 33.7 30 763.1 88 83 451 107 38 53 57 502 161.1 250.3 3.21 3.22 3.22 
5 90 34 30 763.1 88 83 547 108 38 53 57 500 161.1 249.5 2.64 2.64 2.65 
6 111 34.5 30.3 763.1 88 82 659 109 39 53 57 497 160.7 247.5 2.22 2.22 2.22 
7 130 35 30.5 763.1 88 82 744 111 39 54 57 494 159.9 244.7 1.93 1.93 1.93 
8 136 35.5 30.8 763.1 88 81 792 113 40 55 57 493 159.3 243.7 1.84 1.84 1.84 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.04 3.68 6.5 0.001257 1230.39 1553.66 0.070882 0.0177 0.257 0.996812 0.996254 1.000560 
2 30 30.11 11.04 14.8 0.001663 542.41 1565.39 0.071149 0.0234 0.339 0.996812 0.996254 1.000560 
3 50 50.22 18.41 19.1 0.002139 418.32 1571.26 0.071282 0.0300 0.435 0.996292 0.995643 1.000652 
4 71 71.45 26.19 22.3 0.002613 359.20 1575.17 0.071371 0.0366 0.531 0.994669 0.993736 1.000939 
5 90 90.67 33.23 23.2 0.003183 344.77 1575.17 0.071371 0.0446 0.646 0.993697 0.992594 1.001111 
6 111 112.04 41.07 24.1 0.003796 332.76 1571.26 0.071282 0.0533 0.772 0.992082 0.990696 1.001399 
7 130 131.47 48.19 24.5 0.004373 326.72 1563.43 0.071105 0.0615 0.891 0.990472 0.988805 1.001686 
8 136 137.80 50.51 24.4 0.004595 327.49 1557.57 0.070971 0.0647 0.938 0.988868 0.986920 1.001974 
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ตารางที่  ง -24    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 1 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO  Diesel ที่ความเร็วรอบ  4,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 33 29.2 762.9 87 83 278 104 38 53 55 532 176.2 265.9 5.36 5.39 5.37 
2 29 33.6 29.6 762.9 88 84 345 106 38 52 57 526 179.3 269.1 4.11 4.12 4.12 
3 49 33.8 29.8 762.9 88 82 431 108 38 52 59 523 182.8 272.9 3.25 3.26 3.26 
4 70 34.3 30 762.9 87 82 541 109 39 52 59 520 183.7 273.5 2.63 2.63 2.64 
5 91 34.6 30.7 762.9 88 82 663 111 39 53 60 515 183.7 272.7 2.15 2.15 2.15 
6 110 35 31 762.9 88 80 785 113 40 52 59 510 182.9 270.7 1.81 1.81 1.81 
7 119 35.8 31.2 762.8 88 80 838 114 40 53 59 510 182.3 269.1 1.69 1.69 1.69 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.04 4.21 6.0 0.001561 1336.36 1722.81 0.074641 0.0209 0.303 0.996682 0.996101 1.000583 
2 29 29.18 12.22 13.3 0.002042 601.28 1753.12 0.075295 0.0271 0.393 0.994732 0.993810 1.000928 
3 49 49.34 20.67 17.8 0.002582 449.78 1787.34 0.076026 0.0340 0.492 0.994084 0.993049 1.001043 
4 70 70.63 29.58 20.6 0.003199 389.26 1796.14 0.076213 0.0420 0.608 0.992467 0.991149 1.001330 
5 91 91.92 38.50 21.8 0.003922 366.68 1796.14 0.076213 0.0515 0.746 0.991500 0.990012 1.001503 
6 110 111.28 46.61 22.2 0.004664 360.24 1788.32 0.076047 0.0613 0.889 0.990213 0.988500 1.001733 
7 119 120.77 50.59 22.5 0.005009 356.47 1782.45 0.075922 0.0660 0.956 0.987519 0.985335 1.002217 
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ตารางที่  ง -25    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ภาระสูงสุด 
  

Run Engine 
Speed 

Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (rev/min) (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 1000 136 32 28.2 763 88 81 467 93 36 58 45 170 13.2 18.2 7.15 7.15 7.15 
2 1250 140 32.1 28.8 763 87 82 502 94 36 56 44 208 16 25.8 5.76 5.76 5.76 
3 1500 142 32.4 28.8 763 88 81 531 97 37 52 45 258 24.4 40 4.78 4.78 4.78 
4 1750 143 33.3 29.2 762 88 82 561 99 37 52 45 311 36.7 61.2 4.08 4.08 4.08 
5 2000 148 33.3 29.4 762 88 82 654 102 38 54 47 357 49.4 87.8 3.30 3.30 3.30 
6 2250 154 33.8 30 762 88 80 721 104 38 55 48 401 68.2 115.4 2.72 2.72 2.72 
7 2500 149 35 30.2 762 88 81 725 105 39 55 50 432 84.1 126 2.50 2.50 2.50 
8 2750 143 35.4 30.6 762 88 82 736 107 40 54 51 451 96.8 138.2 2.35 2.35 2.35 
9 3030 139 35.9 31.4 762 88 81 773 107 40 55 53 470 113 162.3 2.12 2.12 2.12 
10 3250 137 36.4 31.4 762 88 81 784 110 40 55 55 480 134.5 192.6 1.98 1.98 1.98 
11 3500 135 36.6 31.6 762 88 80 795 114 41 54 56 494 154.2 247.5 1.82 1.82 1.82 
12 3750 129 37.6 32 762 88 81 851 115 42 55 57 502 170.2 265.5 1.69 1.69 1.69 
13 4000 119 37.6 32.1 762 88 80 844 116 42 55 58 510 180.4 270.6 1.67 1.67 1.66 
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ตารางที่  ง -25(ตอ)    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ภาระสูงสดุ 
 

Run Engine Speed Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 
Number (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) 

ηfuel(%)
(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 

Fuel/Air 
Ratio (φ) k α β 

1 1000 136 136.05 14.25 27.1 0.001170 295.54 129.06 0.020430 0.0572 0.830 0.999686 0.999631 1.000055 
2 1250 140 140.11 18.34 28.1 0.001452 285.08 156.44 0.022492 0.0646 0.936 0.999358 0.999246 1.000112 
3 1500 142 142.27 22.35 28.4 0.001752 282.19 238.57 0.027776 0.0631 0.914 0.998377 0.998093 1.000285 
4 1750 143 143.88 26.37 28.5 0.002060 281.22 358.84 0.034065 0.0605 0.876 0.994792 0.993881 1.000917 
5 2000 148 148.93 31.19 27.2 0.002547 293.95 483.01 0.039522 0.0644 0.934 0.994662 0.993728 1.000940 
6 2250 154 155.25 36.58 26.3 0.003095 304.57 666.83 0.046437 0.0666 0.966 0.993172 0.991977 1.001205 
7 2500 149 150.90 39.50 26.0 0.003380 308.03 822.29 0.051567 0.0655 0.950 0.989304 0.987432 1.001896 
8 2750 143 145.04 41.77 25.8 0.00360 310.33 946.47 0.055324 0.0651 0.943 0.988022 0.985925 1.002126 
9 3030 139 141.25 44.82 24.9 0.00400 321.10 1104.87 0.059774 0.0669 0.969 0.986423 0.984047 1.002414 
10 3250 137 139.49 47.47 24.6 0.00429 325.12 1315.08 0.065213 0.0657 0.953 0.984830 0.982175 1.002703 
11 3500 135 137.55 50.42 24.0 0.00467 333.26 1507.70 0.069826 0.0668 0.969 0.984194 0.981428 1.002818 
12 3750 129 131.94 51.81 22.8 0.00504 350.35 1664.14 0.073359 0.0687 0.996 0.981027 0.977707 1.003396 
13 4000 119 121.71 50.98 22.2 0.00511 361.04 1763.88 0.075525 0.0677 0.981 0.981027 0.977707 1.003396 
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ตารางที่  ง -26    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  1,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 11 31.1 28.2 763 85 85 108 86 37 56 46 178 11.8 18.4 30.99 31.05 31 
2 30 31.2 28.4 763.1 89 88 143 88 36 56 46 174 11.8 18.2 22.55 22.54 22.55 
3 50 31.1 28.2 763.1 88 86 183 89 36 57 46 172 11.8 18.2 17.17 17.19 17.22 
4 70 31 28.2 763.2 87 85 223 89 36 57 45 172 11.8 18.2 13.71 13.74 13.73 
5 90 30.9 28.2 763.2 87 82 278 90 36 57 45 172 11.8 18 11.15 11.17 11.16 
6 110 31.1 28.2 763.3 88 81 338 90 36 58 45 171 11.7 17.8 9.26 9.26 9.26 
7 130 31.5 28.3 763.3 87 80 425 91 37 58 45 170 11.7 17.6 7.64 7.64 7.64 
8 136 31 28.3 763.3 87 81 459 92 37 58 46 170 11.7 17.6 7.22 7.23 7.24 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 11 10.96 1.15 9.5 0.000269 842.89 115.38 0.019316 0.0139 0.202 1.003037 1.003569 0.999470 
2 30 29.90 3.13 18.8 0.000370 425.10 115.38 0.019316 0.0191 0.277 1.002839 1.003336 0.999505 
3 50 49.81 5.22 23.9 0.000485 334.50 115.38 0.019316 0.0251 0.364 1.003169 1.003723 0.999448 
4 70 69.70 7.30 26.7 0.000607 299.29 115.38 0.019316 0.0314 0.455 1.003630 1.004265 0.999367 
5 90 89.58 9.38 28.0 0.000746 286.33 115.38 0.019316 0.0386 0.560 1.003960 1.004653 0.999310 
6 110 109.56 11.47 28.3 0.000900 282.32 114.40 0.019234 0.0468 0.678 1.003432 1.004032 0.999402 
7 130 129.68 13.58 27.6 0.001092 289.47 114.40 0.019234 0.0568 0.823 1.002114 1.002484 0.999631 
8 136 135.40 14.18 27.4 0.001152 292.47 114.40 0.019234 0.0599 0.868 1.003761 1.004420 0.999345 
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ตารางที่  ง -27    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  1,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 31.4 29 763.4 88 86 130 91 37 57 46 271 26.8 42.6 21.6 21.65 21.61 
2 30 31.4 28.6 763.5 88 85 168 92 36 57 47 270 27 43 15.31 15.31 15.26 
3 50 31.5 28.5 763.5 87 86 209 92 36 57 47 269 27 43 11.71 11.75 11.78 
4 70 31.4 28.5 763.5 88 84 262 94 37 55 47 267 27 43 9.36 9.36 9.36 
5 91 32 28.7 763.6 88 83 321 94 37 55 47 265 27 42.6 7.6 7.6 7.6 
6 110 32 28.9 763.6 87 83 384 96 37 55 47 262 27 42.4 6.37 6.37 6.37 
7 130 32.2 28.9 763.6 87 82 467 97 37 56 47 260 26.9 42 5.35 5.35 5.36 
8 141 32.4 28.9 763.7 88 81 529 97 37 56 47 258 26.9 42 4.82 4.82 4.82 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.97 1.57 9.0 0.000386 886.60 262.04 0.029110 0.0132 0.192 1.002574 1.003025 0.999551 
2 30 29.90 4.70 19.2 0.000545 417.80 263.99 0.029218 0.0187 0.270 1.002706 1.003179 0.999528 
3 50 49.86 7.83 24.5 0.000710 326.35 263.99 0.029218 0.0243 0.352 1.002377 1.002793 0.999585 
4 70 69.78 10.96 27.4 0.000891 292.56 263.99 0.029218 0.0305 0.442 1.002706 1.003179 0.999528 
5 91 90.91 14.28 28.9 0.001099 277.08 263.99 0.029218 0.0376 0.545 1.000865 1.001017 0.999849 
6 110 109.89 17.26 29.3 0.001311 273.48 263.99 0.029218 0.0449 0.650 1.000865 1.001017 0.999849 
7 130 129.97 20.42 29.1 0.001561 275.32 263.02 0.029164 0.0535 0.776 1.000210 1.000246 0.999963 
8 141 141.05 22.16 28.4 0.001735 281.90 263.02 0.029164 0.0595 0.862 0.999686 0.999631 1.000055 
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ตารางที่  ง -28    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 30.6 28.8 763.6 89 86 151 94 36 52 47 53.5 384 93.6 15.21 15.19 15.23 
2 30 31.4 28.4 763.7 88 85 195 95 36 53 47 53.5 381 93.9 10.9 10.92 10.91 
3 51 31.4 28.5 763.8 88 84 257 96 36 53 48 53.5 378 93.5 8.18 8.19 8.19 
4 70 31.4 28.8 763.8 88 84 320 97 36 53 48 53.5 375 93.3 6.58 6.58 6.58 
5 90 31.9 28.6 763.9 88 84 377 98 36 53 49 53.5 3371 92.5 5.47 5.47 5.47 
6 109 32.1 28.7 763.9 88 82 439 99 37 54 49 53.4 368 91.9 4.69 4.69 4.69 
7 130 32.6 29.3 764 88 82 540 101 37 55 49 53.3 361 90.1 3.94 3.94 3.93 
8 147 32.9 29.3 764 88 81 646 102 37 55 49 52.5 358 89.1 3.34 3.34 3.36 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.94 2.08 8.5 0.000547 945.66 523.10 0.041129 0.0133 0.193 1.005478 1.006437 0.999047 
2 30 29.90 6.26 18.2 0.000764 439.27 523.10 0.041129 0.0186 0.269 1.002968 1.003488 0.999482 
3 51 50.81 10.64 23.2 0.001018 344.36 523.10 0.041129 0.0248 0.359 1.003100 1.003642 0.999460 
4 70 69.75 14.61 25.6 0.001267 312.15 523.10 0.041129 0.0308 0.446 1.003100 1.003642 0.999460 
5 90 89.83 18.81 27.4 0.001526 291.97 523.10 0.041129 0.0371 0.538 1.001587 1.001864 0.999723 
6 109 108.88 22.80 28.5 0.001781 281.14 522.12 0.041091 0.0433 0.628 1.000930 1.001093 0.999837 
7 130 130.09 27.25 28.5 0.002125 280.76 521.14 0.041052 0.0518 0.750 0.999424 0.999324 1.000101 
8 147 147.27 30.84 27.4 0.002502 292.01 513.32 0.040743 0.0614 0.890 0.998445 0.998173 1.000273 
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ตารางที่  ง -29    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 31.6 28.4 762.1 88 85 179 97 37 49 50 87.8 454 132.1 10.66 10.65 10.69 
2 30 31.9 28.6 762.1 88 85 226 98 37 49 50 88.4 452 132.9 7.98 7.98 8 
3 50 31.8 29 762.2 88 85 286 99 37 51 51 88.4 449 132.7 6.19 6.19 6.2 
4 70 32.5 28.8 762.2 88 83 355 100 37 52 52 88.4 446 132.7 5.01 4.99 5.01 
5 90 32.8 28.8 762.3 88 83 433 101 37 53 52 88.4 443 132.5 4.12 4.12 4.13 
6 110 33.2 29.1 762.4 88 82 521 103 37 54 52 88.2 440 131.5 3.46 3.46 3.47 
7 130 33.8 29.4 762.5 88 83 593 104 38 54 52 88 438 130.1 3 3 2.99 
8 148 34 29.7 762.5 88 80 716 105 38 55 52 86.6 434 127.9 2.53 2.53 2.52 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.00 2.62 7.4 0.000784 1077.77 858.47 0.052689 0.0149 0.216 1.000210 1.000247 0.999963 
2 30 30.03 7.86 16.7 0.001048 479.73 864.34 0.052869 0.0198 0.287 0.999227 0.999091 1.000135 
3 50 50.02 13.09 21.6 0.001350 371.21 864.34 0.052869 0.0255 0.370 0.999685 0.999630 1.000055 
4 70 70.21 18.38 24.4 0.001675 328.08 864.34 0.052869 0.0317 0.459 0.997396 0.996940 1.000457 
5 90 90.37 23.66 25.9 0.002035 309.59 864.34 0.052869 0.0385 0.558 0.996549 0.995945 1.000606 
6 110 110.60 28.96 26.5 0.002425 301.51 862.38 0.052809 0.0459 0.666 0.995378 0.994569 1.000813 
7 130 130.99 34.29 27.2 0.002808 294.76 860.43 0.052749 0.0532 0.771 0.993563 0.992436 1.001135 
8 148 149.24 39.07 26.1 0.003332 307.04 846.74 0.052328 0.0637 0.923 0.992916 0.991676 1.001250 
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ตารางที่  ง -30    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,030  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 30.2 27.6 761.5 101 87 209 85 35 49 49 490 117.5 166.2 8.2 8.2 8.21 
2 30 30.9 27.8 761.5 102 88 267 85 36 51 52 488 117.6 168 6.11 6.13 6.14 
3 50 31.2 28 761.5 103 88 331 84 36 51 53 486 119 168.4 4.86 4.86 4.86 
4 71 31.6 28.1 761.7 104 88 408 85 36 51 53 483 119.1 168.6 3.89 3.89 3.91 
5 91 31.9 28.3 761.7 105 88 503 84 36 51 54 481 119.2 168.2 3.21 3.2 3.22 
6 110 32.4 28.6 761.7 107 88 590 82 37 52 54 477 119 167.6 2.72 2.74 2.73 
7 130 32.7 28.8 761.7 108 88 681 83 37 52 54 475 118.6 165.6 2.36 2.36 2.36 
8 139 32.9 29 761.7 109 88 762 82 37 52 54 472 118.2 164.6 2.12 2.14 2.13 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.95 3.16 6.9 0.001015 1157.05 1148.87 0.060953 0.0167 0.241 1.004035 1.004741 0.999297 
2 30 29.94 9.50 15.5 0.001362 516.21 1149.84 0.060979 0.0223 0.324 1.001724 1.002025 0.999699 
3 50 49.96 15.85 20.5 0.001719 390.38 1163.53 0.061341 0.0280 0.406 1.000736 1.000865 0.999871 
4 71 71.03 22.54 23.3 0.002146 342.82 1164.51 0.061366 0.0350 0.507 0.999685 0.999630 1.000055 
5 91 91.14 28.92 24.7 0.002608 324.63 1165.49 0.061392 0.0425 0.616 0.998702 0.998475 1.000227 
6 110 110.38 35.02 25.4 0.003071 315.69 1163.53 0.061341 0.0501 0.726 0.997068 0.996555 1.000515 
7 130 130.60 41.44 25.9 0.003556 308.95 1159.62 0.061237 0.0581 0.842 0.996090 0.995406 1.000687 
8 139 139.75 44.34 25.0 0.003943 320.11 1155.71 0.061134 0.0645 0.935 0.995439 0.994641 1.000802 
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ตารางที่  ง -31    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,500  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 9 30.6 27.1 761.2 86 84 232 104 36 49 52 164.4 510 256.6 6.56 6.56 6.54 
2 30 31.3 28.2 761.2 88 83 297 106 36 51 56 165 506 257.4 4.9 4.91 4.91 
3 50 31.9 28.4 761.2 88 84 364 107 36 50 56 165.7 503 257.4 3.92 3.92 3.93 
4 71 32.4 28.7 761.2 84 82 453 108 37 50 57 165.9 502 256.6 3.16 3.16 3.16 
5 90 32.5 28.8 761.2 88 83 548 110 37 51 58 166.3 500 255.8 2.61 2.61 2.62 
6 110 33.3 29.1 761.2 88 82 666 111 38 51 58 165.3 496 253.4 2.19 2.19 2.19 
7 130 34.1 29.5 761.2 88 81 742 113 38 52 58 164.1 494 251 1.93 1.93 1.93 
8 135 34.6 30 761.2 88 82 791 114 39 52 58 163.1 492 249 1.83 1.82 1.83 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 9 8.98 3.29 5.7 0.001273 1392.78 1607.43 0.072098 0.0177 0.256 1.002318 1.002724 0.999595 
2 30 30.00 11.00 14.3 0.001704 557.83 1613.30 0.072230 0.0236 0.342 1.000014 1.000016 0.999998 
3 50 50.12 18.37 19.1 0.002135 418.44 1620.14 0.072383 0.0295 0.427 0.998047 0.997705 1.000343 
4 71 71.30 26.13 21.9 0.002655 365.76 1622.10 0.072427 0.0367 0.531 0.996413 0.995786 1.000630 
5 90 90.42 33.14 22.9 0.003212 348.88 1626.01 0.072514 0.0443 0.642 0.996087 0.995403 1.000688 
6 110 110.85 40.63 23.5 0.003842 340.47 1616.23 0.072295 0.0531 0.770 0.993487 0.992347 1.001149 
7 130 131.41 48.16 24.5 0.004371 326.75 1604.50 0.072033 0.0607 0.880 0.990900 0.989308 1.001610 
8 135 136.72 50.11 24.1 0.004626 332.35 1594.72 0.071813 0.0644 0.934 0.989290 0.987416 1.001898 
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ตารางที่  ง -32    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  ครั้งที่ 2 เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  4,000  รอบตอนาที   
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 9 31.9 28.8 761.8 88 84 276 108 37 51 55 526 179.4 270.1 5.33 5.34 5.35 
2 30 32.6 28.9 761.8 88 84 350 109 37 50 58 524 183 273.1 3.99 4 4.01 
3 51 33 29 761.8 88 83 439 110 37 50 59 520 184.8 275.9 3.17 3.18 3.18 
4 70 33.3 29.2 761.8 88 82 533 112 37 52 60 517 187.8 275.1 2.6 2.62 2.62 
5 91 34 29.4 761.8 88 82 660 114 38 51 60 515 187.7 275.5 2.12 2.13 2.13 
6 110 34.8 29.9 761.8 88 82 774 115 39 52 60 510 186.9 273.4 1.79 1.79 1.8 
7 119 35.6 30.4 761.8 88 81 828 117 39 52 60 508 185.5 272.2 1.66 1.66 1.67 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 9 9.01 3.78 5.4 0.001567 1494.68 1754.10 0.075316 0.0208 0.302 0.998833 0.998629 1.000204 
2 30 30.12 12.62 13.4 0.002097 598.38 1789.30 0.076068 0.0276 0.400 0.996547 0.995942 1.000607 
3 51 51.29 21.48 18.1 0.002644 443.11 1806.90 0.076441 0.0346 0.501 0.995244 0.994412 1.000837 
4 70 70.47 29.52 20.4 0.003217 392.36 1836.23 0.077059 0.0418 0.605 0.994270 0.993267 1.001010 
5 91 91.86 38.48 21.6 0.003963 370.74 1835.25 0.077038 0.0514 0.745 0.992004 0.990605 1.001413 
6 110 111.38 46.66 22.0 0.004712 363.54 1827.43 0.076874 0.0613 0.888 0.989427 0.987577 1.001874 
7 119 120.87 50.63 22.1 0.005093 362.14 1813.74 0.076586 0.0665 0.964 0.986863 0.984565 1.002335 
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ตารางที่  ง -33    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ภาระสูงสุด หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
  

Run Engine 
Speed 

Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (rev/min) (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 1000 131 31.4 29.2 765 88 82 425 90 38 60 45 190 13.4 18.8 7.36 7.34 7.35 
2 1250 134 31.6 29.2 765 87 82 460 94 38 58 46 239 22 29.6 5.95 5.94 5.95 
3 1500 136 31.8 29.4 765 87 81 502 96 38 57 46 295 29.4 44 4.94 4.94 4.94 
4 1750 138 31.8 29.7 765 88 82 537 100 38 56 46 346 40.8 64.8 4.16 4.16 4.16 
5 2000 146 32 29.4 765 88 81 651 102 38 56 46 400 52.4 90 3.28 3.29 3.28 
6 2250 152 32.4 29.6 765 88 82 707 105 39 56 47 437 73 122.6 2.73 2.73 2.72 
7 2500 146 32.4 29.8 765 88 81 717 107 39 56 48 461 88.8 133.4 2.51 2.51 2.51 
8 2750 140 32.6 30 765 87 81 722 109 39 56 50 480 103.6 146.8 2.37 2.37 2.37 
9 3030 136 32.8 30.5 765 87 81 756 110 40 55 51 491 120.7 166.6 2.14 2.14 2.14 
10 3250 134 32.8 30 765 87 81 769 112 40 55 56 502 135.1 193 1.99 1.99 1.99 
11 3500 131 33 30.2 765 87 81 772 115 40 55 53 509 162.3 241 1.86 1.86 1.86 
12 3750 125 33.2 30.2 765 88 81 808 117 40 55 54 517 179.7 283.5 1.71 1.71 1.71 
13 4000 116 34 30.4 765 87 81 810 118 41 55 55 527 191.1 287.5 1.69 1.69 1.69 
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ตารางที่  ง -33(ตอ)    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ภาระสูงสุด หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
 

Run Engine Speed Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 
Number (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) 

ηfuel(%)
(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 

Fuel/Air 
Ratio (φ) k α β 

1 1000 131 130.28 13.64 26.8 0.001132 298.73 131.02 0.020584 0.0550 0.797 1.004676 1.005494 0.999186 
2 1250 134 133.39 17.46 27.7 0.001400 288.73 215.11 0.026375 0.0531 0.770 1.003885 1.004565 0.999323 
3 1500 136 135.49 21.28 28.0 0.001687 285.34 287.46 0.030489 0.0553 0.802 1.003227 1.003791 0.999437 
4 1750 138 137.48 25.19 28.0 0.002003 286.23 398.93 0.035917 0.0558 0.808 1.003227 1.003791 0.999437 
5 2000 146 145.58 30.49 26.7 0.002540 299.89 512.35 0.040704 0.0624 0.904 1.002438 1.002865 0.999575 
6 2250 152 151.80 35.77 26.0 0.003063 308.25 713.76 0.048044 0.0637 0.924 1.001126 1.001323 0.999803 
7 2500 146 145.81 38.17 25.5 0.003327 313.76 868.25 0.052988 0.0628 0.910 1.001126 1.001323 0.999803 
8 2750 140 139.92 40.29 25.4 0.00353 315.00 1012.96 0.057234 0.0616 0.893 1.000471 1.000553 0.999918 
9 3030 136 136.03 43.16 24.6 0.00391 325.89 1180.15 0.061777 0.0632 0.917 0.999817 0.999785 1.000032 
10 3250 134 134.05 45.62 24.1 0.00420 331.60 1320.95 0.065359 0.0643 0.932 0.999686 0.999631 1.000055 
11 3500 131 131.19 48.08 23.8 0.00450 336.93 1586.90 0.071636 0.0628 0.910 0.998772 0.998557 1.000215 
12 3750 125 125.28 49.20 22.3 0.00490 358.43 1757.03 0.075379 0.0650 0.942 0.998120 0.997791 1.000330 
13 4000 116 116.61 48.85 21.9 0.00497 366.21 1868.50 0.077733 0.0639 0.926 0.995520 0.994736 1.000788 
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ตารางที่  ง -34    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  1,000  รอบตอนาที  หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.2 30.1 762.5 88 87 115 87 38 59 47 193 14.2 20 29.38 29.4 29.24 
2 31 31.8 30 762.8 88 85 151 89 38 59 46 191 14 20 20.91 20.86 20.86 
3 50 31.6 29.5 762.5 87 85 187 89 37 59 46 192 14.1 20 16.58 16.56 16.62 
4 70 31.5 29.3 762.3 87 84 237 90 37 59 46 191 14 19.6 13 12.93 12.95 
5 90 31.5 29.3 762.4 87 83 286 90 37 59 46 191 13.8 19.6 10.72 10.73 10.72 
6 110 31.6 29.5 762.3 87 82 341 91 37 59 46 190 13.6 19.2 9.01 9.01 9.03 
7 132 31.6 29.6 762.3 87 80 425 91 37 59 45 189 13.4 18.8 7.36 7.34 7.36 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.01 1.05 8.2 0.000285 979.32 138.84 0.021189 0.0135 0.195 0.998769 0.998553 1.000216 
2 31 30.98 3.24 18.0 0.000400 444.11 136.89 0.021040 0.0190 0.276 1.000472 1.000555 0.999917 
3 50 49.96 5.23 23.1 0.000504 346.58 137.86 0.021115 0.0239 0.346 1.000735 1.000864 0.999871 
4 70 69.93 7.32 25.3 0.000645 316.84 136.89 0.021040 0.0306 0.444 1.000801 1.000941 0.999860 
5 90 89.90 9.41 26.9 0.000779 297.84 134.93 0.020889 0.0373 0.540 1.000932 1.001096 0.999837 
6 110 109.94 11.51 27.6 0.000927 289.79 132.98 0.020737 0.0447 0.648 1.000473 1.000556 0.999917 
7 132 131.93 13.82 27.0 0.001136 296.11 131.02 0.020584 0.0552 0.800 1.000473 1.000556 0.999917 
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ตารางที่  ง -35    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  1,500  รอบตอนาที  หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 31.3 29.4 762.6 88 84 150 92 37 56 45 307 30.9 46.2 20.27 20.25 20.23 
2 30 31.5 29.6 762.6 87 85 173 92 37 556 46 308 30.7 46.2 14.57 14.57 14.56 
3 50 31.4 29.4 762.7 88 85 214 93 37 55 46 305 30.5 45.8 11.36 11.34 11.35 
4 70 31.4 29.6 763 88 84 267 94 37 55 46 304 30.3 45.4 9.07 9.05 9.02 
5 90 31.5 29.6 763 88 84 325 95 37 55 46 300 30.2 45.2 7.4 7.39 7.38 
6 110 31.5 29.8 763 88 83 391 96 37 56 46 298 29.8 44.8 6.19 6.21 6.2 
7 130 31.6 30 763 87 82 472 97 37 56 46 294 29.4 44.4 5.23 5.22 5.22 
8 137 31.8 29.6 763 87 82 509 97 37 56 46 292 29.2 44 4.92 4.92 4.92 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.98 1.57 8.5 0.000412 946.46 302.13 0.031257 0.0132 0.191 1.001853 1.002177 0.999676 
2 30 29.96 4.71 18.3 0.000573 438.53 300.17 0.031156 0.0184 0.267 1.001195 1.001404 0.999791 
3 50 49.90 7.84 23.7 0.000735 337.71 298.22 0.031055 0.0237 0.343 1.001655 1.001945 0.999711 
4 70 69.83 10.97 26.4 0.000922 302.66 296.26 0.030953 0.0298 0.432 1.002049 1.002408 0.999642 
5 90 89.82 14.11 27.8 0.001129 288.16 295.28 0.030901 0.0365 0.530 1.001720 1.002021 0.999700 
6 110 109.78 17.24 28.5 0.001346 281.02 291.37 0.030696 0.0439 0.636 1.001720 1.002021 0.999700 
7 130 129.79 20.39 28.4 0.001598 282.23 287.46 0.030489 0.0524 0.760 1.001391 1.001635 0.999757 
8 137 136.88 21.50 28.2 0.001698 284.29 285.51 0.030385 0.0559 0.810 1.000735 1.000863 0.999872 
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ตารางที่  ง -36    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,000  รอบตอนาที  หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
 

Run Torque ambient condition 
(oC) 

Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 31.8 30 763 88 87 164 95 37 54 46 427 55.1 94 14.04 14.01 14.03 
2 31 31.6 29.6 763 87 87 212 96 37 54 47 421 55 93.6 10.05 10.04 10.05 
3 50 31.6 29.6 763 88 87 265 97 37 55 47 422 55 93.4 7.89 7.9 7.9 
4 70 31.8 29.7 763 88 87 329 98 37 55 47 416 54.8 93 6.29 6.29 6.31 
5 90 31.6 29.8 763.1 88 88 383 99 37 55 48 411 54.2 92.4 5.32 5.34 5.31 
6 110 31.3 29.6 763.5 88 87 452 100 37 55 48 408 53.4 91.6 4.51 4.52 4.52 
7 130 30.8 29.4 763.5 87 87 543 101 36 55 47 403 52.6 90.6 3.8 3.81 3.8 
8 145 30.8 29.6 763.5 87 87 640 103 36 55 47 400 52 89.8 3.33 3.33 3.33 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.99 2.09 7.8 0.000596 1024.59 538.74 0.041740 0.0143 0.207 1.000735 1.000863 0.999872 
2 31 30.95 6.48 17.3 0.000831 461.50 537.77 0.041702 0.0199 0.289 1.001391 1.001635 0.999757 
3 50 49.92 10.45 22.0 0.001057 364.03 537.77 0.041702 0.0254 0.367 1.001391 1.001635 0.999757 
4 70 69.94 14.65 24.5 0.001327 326.06 535.81 0.041626 0.0319 0.462 1.000735 1.000863 0.999872 
5 90 89.84 18.82 26.7 0.001568 300.01 529.94 0.041398 0.0379 0.549 1.001523 1.001789 0.999734 
6 110 109.61 22.96 27.7 0.001845 289.38 522.12 0.041091 0.0449 0.651 1.003035 1.003566 0.999471 
7 130 129.29 27.08 27.5 0.002188 290.87 514.30 0.040782 0.0536 0.777 1.004685 1.005505 0.999185 
8 145 144.21 30.20 26.9 0.002499 297.85 508.43 0.040549 0.0616 0.893 1.004685 1.005505 0.999185 
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ตารางที่  ง -37    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  2,500  รอบตอนาที  หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.4 30.5 762.8 88 84 187 99 38 54 50 478 92.5 138.8 9.96 9.98 9.98 
2 30 32.2 30.2 762.8 88 84 235 100 38 54 50 475 92 139 7.47 7.47 7.45 
3 50 32.2 30 762.8 88 84 293 101 37 54 50 472 92 139 5.93 5.92 5.93 
4 71 32.2 30 762.8 88 84 365 102 37 54 50 471 92 138.6 4.74 4.75 4.75 
5 90 32.2 30 762.8 88 84 443 104 38 54 51 468 91.6 138.2 3.99 3.98 3.98 
6 111 32.3 30 762.8 87 83 524 105 38 55 52 464 90.8 137 3.39 3.39 3.39 
7 130 32.4 30.2 762.8 87 83 605 106 38 55 51 462 90 135.8 2.93 2.92 2.93 
8 145 32.7 30.1 762.8 88 82 705 108 38 55 51 459 88.6 134.2 2.53 2.54 2.53 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.02 2.62 6.9 0.000839 1152.35 904.43 0.054081 0.0155 0.225 0.998508 0.998247 1.000262 
2 30 30.03 7.86 15.6 0.001121 513.36 899.54 0.053935 0.0208 0.301 0.999162 0.999015 1.000147 
3 50 50.05 13.10 20.6 0.001412 387.88 899.54 0.053935 0.0262 0.379 0.999162 0.999015 1.000147 
4 71 71.07 18.61 23.5 0.001763 341.06 899.54 0.053935 0.0327 0.474 0.999162 0.999015 1.000147 
5 90 90.09 23.59 25.0 0.002101 320.62 895.63 0.053817 0.0390 0.566 0.999162 0.999015 1.000147 
6 111 111.15 29.10 26.2 0.002469 305.44 887.80 0.053582 0.0461 0.668 0.998835 0.998631 1.000204 
7 130 130.23 34.09 26.5 0.002861 302.07 879.98 0.053345 0.0536 0.777 0.998508 0.998247 1.000262 
8 145 145.42 38.07 25.6 0.003308 312.82 866.29 0.052929 0.0625 0.906 0.997528 0.997096 1.000434 
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ตารางที่  ง -38    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,030  รอบตอนาที  หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.4 30.6 763 88 85 221 102 38 53 52 500 121.3 168.6 7.69 7.68 7.67 
2 30 32.3 30.4 763 87 85 277 104 38 53 53 499 122.7 169 5.85 5.85 5.85 
3 50 32.3 30.2 763 88 84 347 105 38 53 54 495 123.5 170.2 4.62 4.61 4.59 
4 70 32.5 30.2 763 88 84 432 107 38 53 54 495 123.9 171.5 3.73 3.74 3.73 
5 91 32.5 30.3 763 88 84 532 108 38 54 53 491 123.9 171 3.07 3.07 3.05 
6 110 32.7 30.6 762.9 88 82 604 109 38 54 54 488 123.3 171.1 2.68 2.67 2.66 
7 130 32.6 30.4 762.9 88 82 701 110 39 54 53 492 121.9 170.5 2.28 2.28 2.28 
8 136 32.6 31 762.9 87 81 756 111 39 54 53 488 121.3 169 2.15 2.15 2.15 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 10.01 3.18 6.5 0.001090 1234.76 1186.02 0.061931 0.0176 0.255 0.998770 0.998554 1.000216 
2 30 30.03 9.53 14.8 0.001430 540.37 1199.71 0.062287 0.0230 0.333 0.999097 0.998939 1.000158 
3 50 50.05 15.88 19.4 0.001816 411.73 1207.53 0.062490 0.0291 0.421 0.999097 0.998939 1.000158 
4 70 70.13 22.25 22.1 0.002243 362.85 1211.44 0.062591 0.0358 0.519 0.998443 0.998170 1.000273 
5 91 91.17 28.93 23.5 0.002733 340.16 1211.44 0.062591 0.0437 0.633 0.998443 0.998170 1.000273 
6 110 110.30 35.00 24.8 0.003138 322.82 1205.58 0.062439 0.0503 0.728 0.997659 0.997250 1.000411 
7 130 130.31 41.35 25.0 0.003674 319.89 1191.89 0.062084 0.0592 0.858 0.997985 0.997633 1.000353 
8 136 136.32 43.26 24.7 0.003896 324.27 1186.02 0.061931 0.0629 0.912 0.997985 0.997633 1.000353 
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ตารางที่  ง -39    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  3,500  รอบตอนาที  หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ 
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32 30 763.5 87 85 244 104 37 52 50 524 162.7 244.3 6.21 6.19 6.19 
2 30 32 30 763.4 87 85 305 107 38 52 53 522 163.7 245.9 4.76 4.75 4.76 
3 50 32 30.2 763.3 88 85 386 108 37 52 54 518 164.1 245.1 3.72 3.73 3.74 
4 71 32 30.2 763.3 87 84 486 110 38 52 54 516 164.3 244.7 3.01 3.02 3 
5 91 32.2 30.4 763.2 87 82 595 112 38 53 55 511 164.3 243.1 2.48 2.49 2.48 
6 110 32.5 30.4 763.2 88 82 672 113 38 53 54 508 163.7 241.1 2.17 2.17 2.16 
7 130 32.8 30.4 763.2 88 81 771 115 39 53 54 506 163.1 239.1 1.86 1.86 1.86 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.99 3.66 6.0 0.001348 1325.29 1590.81 0.071725 0.0188 0.272 1.000734 1.000863 0.999872 
2 30 29.98 10.99 13.9 0.001756 575.48 1600.59 0.071945 0.0244 0.354 1.000603 1.000709 0.999895 
3 50 49.97 18.32 18.2 0.002240 440.32 1604.50 0.072033 0.0311 0.451 1.000472 1.000555 0.999917 
4 71 70.96 26.01 20.8 0.002776 384.26 1606.46 0.072076 0.0385 0.558 1.000472 1.000555 0.999917 
5 91 91.03 33.37 22.0 0.003368 363.34 1606.46 0.072076 0.0467 0.677 0.999686 0.999631 1.000055 
6 110 110.17 40.38 23.2 0.003863 344.45 1600.59 0.071945 0.0537 0.778 0.998705 0.998478 1.000227 
7 130 130.35 47.78 23.6 0.004505 339.46 1594.72 0.071813 0.0627 0.909 0.997725 0.997327 1.000399 
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ตารางที่  ง -40    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ  เมื่อใชน้ํามัน  Reference CPO Diesel ที่ความเร็วรอบ  4,000  รอบตอนาที หลังการทดสอบความทนทานบนแทนทดสอบ  
 

Run Torque ambient condition (oC) Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate 
(sec./10c.c.) 

Water  Number (N-m) T db T wb P atm 
out in 

Exhaust Engine 
Oil 

Air 
Box 

intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 10 32.4 30 764.3 88 84 298 110 39 53 57 178.6 542 285.1 4.91 4.93 4.95 
2 30 32.4 30 764.2 88 84 374 110 39 53 59 183.1 539 287.9 3.78 3.79 3.77 
3 51 32.5 30 764.2 88 82 476 112 39 53 59 187.5 539 291.9 2.96 2.97 2.96 
4 71 32.8 30.2 764.2 88 82 588 114 39 54 59 188.9 534 293.9 2.41 2.41 2.41 
5 90 33 30.4 764.2 88 82 712 117 40 54 59 189.4 533 293.9 1.98 1.98 1.99 
6 110 33.2 3.5 764.1 87 81 789 119 40 55 58 188.7 528 291.9 1.75 1.75 1.74 
7 113 33.2 31.6 764 88 81 813 119 40 52 58 188.8 526 291.9 1.7 1.7 1.7 

 
Run Torque Corrected Torque Corrected Power mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number (N-m) (N-m) (kW) 
ηfuel(%) 

(kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 10 9.99 4.19 5.5 0.001695 1457.50 1746.28 0.075148 0.0226 0.327 1.000471 1.000554 0.999918 
2 30 29.99 12.56 12.6 0.002211 633.63 1790.27 0.076088 0.0291 0.421 1.000340 1.000400 0.999940 
3 51 51.00 21.36 16.8 0.002821 475.41 1833.30 0.076997 0.0366 0.531 1.000013 1.000015 0.999998 
4 71 71.08 29.77 19.1 0.003472 419.83 1846.98 0.077284 0.0449 0.651 0.999033 0.998863 1.000169 
5 90 90.17 37.77 19.9 0.004222 402.40 1851.87 0.077386 0.0546 0.791 0.998380 0.998096 1.000284 
6 110 110.31 46.21 21.4 0.004798 373.80 1845.03 0.077243 0.0621 0.900 0.997598 0.997177 1.000422 
7 113 113.34 47.47 21.4 0.004930 373.85 1846.01 0.077264 0.0638 0.925 0.997467 0.997024 1.000445 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลในการทดสอบความทนทาน 
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ตารางที่  จ -1    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 1 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด 
Run Operatio Engine Speed Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 136 33.2 29.6 762.4 112 88 82 792 39 55 45 504 136.5 195.8 1.99 1.99 1.99 
2 3250 136 36.0 31.2 762.4 113 88 82 794 42 57 47 504 135.8 194.2 1.98 1.99 1.99 
3 ste

p 1
 

3250 134 36.4 32.1 762.5 113 88 82 791 42 57 48 503 135.8 195.8 2.00 2.00 2.00 
4 2750 138 37.7 33.1 762.5 109 88 82 736 43 59 48 478 100.5 140.2 2.40 2.40 2.40 
5 2750 137 36.3 33.8 762.5 109 87 82 731 44 59 50 478 100.1 141.4 2.41 2.41 2.41 
6 ste

p 2
 

2750 138 37.8 34.2 762.5 109 88 80 731 44 60 50 476 100.1 141.2 2.40 2.40 2.40 
7 2900 40 38.5 34.8 762.8 104 87 84 308 43 58 53 499 109.5 155.8 5.59 5.59 5.59 
8 2900 41 37.4 32.8 762.9 104 88 84 311 42 57 54 498 109.9 156.2 5.50 5.51 5.51 
9 ste

p 3
 

2900 42 35.4 31.9 763.0 104 88 84 313 42 57 53 499 109.9 156.4 5.44 5.44 5.44 
10 900 0 30.4 28.4 763.1 89 86 86 95 39 59 49 172 13.0 18.4 36.06 36.10 36.18 
11 900 0 30.2 28.4 763.5 88 87 86 95 38 56 44 175 13.0 18.4 36.21 36.25 36.14 
12 ste

p 4
 

900 0 29.5 28.3 763.5 88 86 85 95 37 58 44 175 13.0 18.4 36.35 36.38 36.39  
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 136 136.74 46.54 24.5 0.004221 326.48 1334.64 0.065696 0.0642 0.931 0.995378 0.994569 1.000813 
2 3250 136 138.21 47.04 24.5 0.004266 326.50 1327.80 0.065528 0.0651 0.944 0.986363 0.983976 1.002425 
3 ste

p 1
 

3250 134 136.37 46.41 24.3 0.004243 329.09 1327.80 0.065528 0.0647 0.938 0.985217 0.982631 1.002633 
4 2750 138 141.13 40.64 25.4 0.003550 314.48 982.65 0.056371 0.0630 0.913 0.981097 0.977789 1.003383 
5 2750 137 139.37 40.14 25.3 0.003520 315.71 978.74 0.056259 0.0626 0.907 0.985536 0.983005 1.002575 
6 ste

p 2
 

2750 138 141.19 40.66 25.5 0.003552 314.46 978.74 0.056259 0.0631 0.915 0.980782 0.977419 1.003441 
7 2900 40 41.01 12.46 18.1 0.001528 441.54 1070.64 0.058841 0.0260 0.376 0.978964 0.975282 1.003775 
8 2900 41 41.86 12.71 18.3 0.001545 437.58 1074.56 0.058949 0.0262 0.380 0.982560 0.979508 1.003116 
9 ste

p 3
 

2900 42 42.55 12.92 18.5 0.001554 432.90 1074.56 0.058949 0.0264 0.382 0.989059 0.987144 1.001940 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000230 - 127.11 0.020274 0.0114 0.165 1.005482 1.006441 0.999047 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000229 - 127.11 0.020274 0.0113 0.164 1.006672 1.007840 0.998841 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000228 - 127.11 0.020274 0.0112 0.163 1.009001 1.010576 0.998441 



 

 

268

ตารางที่  จ -  2    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 2 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด 
Run Operatio Engine Speed Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 136 32.4 29.6 764.0 112 88 80 794 40 55 47 492 136.2 194.6 1.98 1.98 1.98 
2 3250 135 33.6 31.2 764.1 113 88 82 787 41 57 47 490 135.3 193.4 2.00 2.00 2.00 
3 ste

p 1
 

3250 134 35.8 32.4 764.1 112 88 81 784 42 58 48 487 135.1 192.6 2.00 2.00 2.00 
4 2750 140 36.2 32.6 764.1 110 88 82 730 42 59 48 454 100.3 141.2 2.39 2.39 2.39 
5 2750 140 34.9 32.0 764.5 109 88 82 730 42 59 48 451 101.1 141.4 2.39 2.39 2.39 
6 ste

p 2
 

2750 139 33.7 31.8 764.6 109 88 81 723 42 59 49 450 99.6 140.9 2.40 2.41 2.40 
7 2900 41 34.2 31.6 764.8 104 88 84 305 41 57 51 487 110.1 156.1 5.66 5.65 5.64 
8 2900 38 34.3 31.6 764.8 104 88 84 300 41 56 52 487 109.8 156.1 5.68 5.69 5.70 
9 ste

p 3
 

2900 37 33.0 31.1 764.8 103 88 85 297 40 55 52 488 109.8 156.1 5.77 5.75 5.75 
10 900 0 32.4 30.9 765.0 89 88 87 97 39 60 49 172 13.2 18.4 35.76 35.86 35.90 
11 900 0 31.4 29.8 765.0 88 87 84 96 38 59 46 174 13.2 18.4 36.43 36.38 36.45 
12 ste

p 4
 

900 0 30.7 29.2 764.9 88 87 86 96 38 59 46 176 13.2 18.4 36.78 36.79 36.81   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 136 135.99 46.28 24.4 0.004222 328.40 1331.71 0.065624 0.0643 0.932 1.000079 1.000092 0.999986 
2 3250 135 135.59 46.15 24.5 0.004196 327.30 1322.91 0.065407 0.0641 0.930 0.996297 0.995649 1.000651 
3 ste

p 1
 

3250 134 135.72 46.19 24.3 0.004226 329.33 1320.95 0.065359 0.0647 0.937 0.989202 0.987313 1.001914 
4 2750 140 142.02 40.90 25.7 0.003541 311.67 980.69 0.056315 0.0629 0.911 0.987923 0.985810 1.002144 
5 2750 140 141.23 40.67 25.7 0.003524 311.93 988.51 0.056539 0.0623 0.903 0.992612 0.991319 1.001304 
6 ste

p 2
 

2750 139 139.55 40.19 25.6 0.003490 312.65 973.85 0.056118 0.0622 0.901 0.996624 0.996033 1.000593 
7 2900 41 41.23 12.52 18.7 0.001487 427.45 1076.51 0.059002 0.0252 0.365 0.995263 0.994434 1.000834 
8 2900 38 38.23 11.61 17.5 0.001477 457.93 1073.58 0.058922 0.0251 0.363 0.994939 0.994053 1.000891 
9 ste

p 3
 

2900 37 37.04 11.25 17.2 0.001453 465.21 1073.58 0.058922 0.0247 0.357 0.999164 0.999017 1.000146 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000233 - 129.06 0.020430 0.0114 0.165 1.001388 1.001630 0.999758 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000228 - 129.06 0.020430 0.0112 0.162 1.004676 1.005494 0.999186 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000226 - 129.06 0.020430 0.0110 0.160 1.006859 1.008059 0.998809 



 

 

269

ตารางที่  จ - 3    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 3 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operatio Engine Speed Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 32.5 30.3 765.0 113 88 81 784 41 57 48 486 135.9 194.3 1.99 1.99 2.00 
2 3250 135 34.1 31.1 765.1 113 88 81 778 42 57 49 487 135.3 193.1 2.00 2.00 2.00 
3 ste

p 1
 

3250 135 35.0 32.1 765.3 113 88 81 776 42 58 49 488 135.1 193.1 2.00 2.00 2.00 
4 2750 138 34.8 32.5 765.5 109 88 81 724 43 59 49 457 100.0 141.2 2.41 2.41 2.40 
5 2750 140 35.0 32.4 765.8 109 88 81 722 42 59 48 458 100.0 140.7 2.41 2.40 2.40 
6 ste

p 2
 

2750 139 34.2 32.4 765.5 109 88 81 722 43 59 49 458 100.3 141.0 2.40 2.40 2.40 
7 2900 38 33.4 32.0 765.5 104 87 85 303 42 57 52 485 109.7 156.0 5.71 5.72 5.72 
8 2900 40 32.6 31.0 765.5 104 88 84 305 41 55 52 486 109.7 156.2 5.57 5.58 5.58 
9 ste

p 3
 

2900 40 32.4 31.0 765.2 103 87 85 307 40 55 51 485 109.9 156.2 5.55 5.54 5.55 
10 900 0 32.4 31.0 765.2 89 87 86 98 40 56 47 171 13.2 18.2 36.55 36.52 36.54 
11 900 0 32.2 31.0 765.2 88 86 85 95 39 59 47 175 13.1 18.2 36.47 36.44 36.50 
12 ste

p 4
 

900 0 31.4 30.4 765.1 88 87 85 96 38 59 46 175 13.1 18.2 36.67 36.64 36.67   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 134.83 45.89 24.4 0.004190 328.67 1328.77 0.065552 0.0639 0.926 1.001060 1.001246 0.999815 
2 3250 135 135.64 46.16 24.5 0.004197 327.28 1322.91 0.065407 0.0642 0.930 0.995977 0.995273 1.000707 
3 ste

p 1
 

3250 135 136.07 46.31 24.5 0.004208 327.13 1320.95 0.065359 0.0644 0.933 0.993328 0.992160 1.001177 
4 2750 138 138.94 40.01 25.5 0.003494 314.35 977.76 0.056231 0.0621 0.900 0.994233 0.993223 1.001016 
5 2750 140 141.00 40.60 25.8 0.003500 310.27 977.76 0.056231 0.0622 0.902 0.993977 0.992923 1.001062 
6 ste

p 2
 

2750 139 139.63 40.21 25.6 0.003497 313.06 980.69 0.056315 0.0621 0.900 0.996174 0.995504 1.000673 
7 2900 38 38.05 11.56 17.5 0.001464 456.10 1072.60 0.058895 0.0249 0.360 0.998773 0.998559 1.000215 
8 2900 40 39.93 12.13 18.0 0.001497 444.38 1072.60 0.058895 0.0254 0.368 1.001387 1.001629 0.999758 
9 ste

p 3
 

2900 40 39.92 12.12 17.9 0.001505 446.80 1074.56 0.058949 0.0255 0.370 1.001649 1.001938 0.999712 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000228 - 129.06 0.020430 0.0112 0.162 1.001649 1.001938 0.999712 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000229 - 128.09 0.020352 0.0112 0.163 1.002305 1.002709 0.999598 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000227 - 128.09 0.020352 0.0112 0.162 1.004807 1.005648 0.999163 



 

 

270

ตารางที่  จ - แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 4 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operatio Engine Speed Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3247 134 34.0 31.8 765.0 113 88 81 786 41 57 49 487 135.3 192.2 2.06 2.07 2.06 
2 3248 134 34.2 32.4 765.0 113 88 81 782 42 57 49 485 135.1 192.2 2.07 2.07 2.07 
3 ste

p 1
 

3247 134 35.6 33.8 764.9 113 88 81 784 44 58 50 485 134.7 191.2 2.08 2.08 2.07 
4 2750 138 36.3 33.8 764.9 109 88 81 726 43 58 49 458 100.2 141.2 2.52 2.52 2.51 
5 2750 138 36.4 34.6 764.9 110 88 81 725 43 59 50 458 100.1 141.2 2.54 2.54 2.54 
6 ste

p 2
 

2750 138 34.2 32.4 764.5 109 88 81 724 43 55 47 458 100.1 141.2 2.53 2.54 2.54 
7 2900 34 32.5 31.4 764.5 104 87 85 292 41 56 51 486 109.5 155.8 6.21 6.22 6.23 
8 2900 34 31.5 30.4 764.3 104 87 84 289 40 52 49 486 109.7 155.8 6.19 6.18 6.17 
9 ste

p 3
 

2900 35 31.2 29.7 764.1 103 87 84 291 40 55 51 486 109.7 155.7 6.17 6.18 6.18 
10 900 0 31.0 29.8 764.0 91 87 86 99 39 59 49 172 13.0 18.2 37.01 37.42 37.23 
11 900 0 30.8 29.6 764.0 88 87 86 96 38 55 44 175 13.0 18.2 36.88 37.00 37.01 
12 ste

p 4
 

900 0 30.5 29.4 764.0 88 87 85 96 38 57 45 175 13.0 18.2 37.72 37.74 37.44   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3247 134 134.61 45.77 25.0 0.004067 319.91 1322.91 0.065407 0.0622 0.901 0.996171 0.995501 1.000673 
2 3248 134 134.71 45.82 25.1 0.004057 318.75 1320.95 0.065359 0.0621 0.900 0.995523 0.994740 1.000788 
3 ste

p 1
 

3247 134 135.45 46.06 25.2 0.004063 317.56 1317.04 0.065262 0.0623 0.902 0.990879 0.989283 1.001613 
4 2750 138 139.87 40.28 26.6 0.003360 300.31 979.71 0.056287 0.0597 0.865 0.988638 0.986650 1.002015 
5 2750 138 139.92 40.29 26.9 0.003330 297.53 978.74 0.056259 0.0592 0.858 0.988319 0.986274 1.002073 
6 ste

p 2
 

2750 138 138.84 39.98 26.8 0.003313 298.27 978.74 0.056259 0.0589 0.853 0.994872 0.993975 1.000903 
7 2900 34 33.98 10.32 17.1 0.001344 468.64 1070.64 0.058841 0.0228 0.331 1.000406 1.000477 0.999929 
8 2900 34 33.86 10.28 17.0 0.001348 471.93 1072.60 0.058895 0.0229 0.332 1.003427 1.004027 0.999403 
9 ste

p 3
 

2900 35 34.83 10.58 17.4 0.001348 458.75 1072.60 0.058895 0.0229 0.332 1.004153 1.004880 0.999277 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 127.11 0.020274 0.0110 0.160 1.004682 1.005501 0.999185 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 127.11 0.020274 0.0111 0.161 1.005343 1.006278 0.999071 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 127.11 0.020274 0.0109 0.158 1.006336 1.007445 0.998899 



 

 

271

ตารางที่  จ - 5    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 5 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operatio Engine Speed Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 135 33.6 31.0 761.4 113 88 82 788 40 56 47 498 134.1 191.7 2.09 2.09 2.10 
2 3248 134 37.6 32.4 761.5 113 88 81 792 43 58 49 495 133.5 191.1 2.09 2.10 2.11 
3 ste

p 1
 

3248 131 38.8 34.9 761.7 113 88 81 788 45 60 51 493 133.5 190.5 2.10 2.11 2.10 
4 2750 137 39.2 34.2 762.0 109 88 82 723 45 62 52 468 100.1 141.8 2.53 2.53 2.54 
5 2750 137 38.4 34.6 762.0 109 87 82 722 45 62 52 467 99.5 141.6 2.54 2.54 2.54 
6 ste

p 2
 

2750 138 37.5 34.5 762.1 109 88 82 726 43 59 51 466 98.5 140.5 2.51 2.51 2.52 
7 2900 36 36.5 32.0 762.1 104 88 85 301 43 58 54 485 109.0 153.0 6.03 6.04 6.04 
8 2900 36 34.8 31.7 762.1 104 87 85 296 42 57 54 485 109.1 155.4 6.04 6.05 6.06 
9 ste

p 3
 

2900 36 35.0 31.6 762.2 104 88 85 300 42 57 53 485 109.1 154.9 5.99 5.94 6.04 
10 900 0 33.9 31.1 762.3 90 87 86 99 42 61 51 171 13.0 18.0 37.73 37.83 37.98 
11 900 0 33.0 30.8 762.3 88 87 86 95 41 61 49 175 13.0 18.0 38.00 38.01 38.15 
12 ste

p 4
 

900 0 33.0 30.3 762.3 88 87 86 96 40 60 48 175 13.0 18.0 37.97 37.99 37.90   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P Power ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 135 136.16 46.32 25.6 0.004023 312.61 1311.17 0.065116 0.0618 0.895 0.992776 0.991512 1.001275 
2 3248 134 137.20 46.67 25.5 0.004062 313.33 1305.31 0.064970 0.0625 0.906 0.980126 0.976648 1.003561 
3 ste

p 1
 

3248 131 134.70 45.82 25.0 0.004070 319.79 1305.31 0.064970 0.0626 0.908 0.976612 0.972519 1.004209 
4 2750 137 141.02 40.61 26.7 0.003382 299.81 978.74 0.056259 0.0601 0.871 0.975745 0.971501 1.004369 
5 2750 137 140.59 40.49 26.8 0.003365 299.16 972.87 0.056090 0.0600 0.869 0.978251 0.974445 1.003906 
6 ste

p 2
 

2750 138 141.11 40.64 26.7 0.003390 300.30 963.09 0.055808 0.0607 0.880 0.981214 0.977926 1.003362 
7 2900 36 36.67 11.14 17.6 0.001407 454.75 1065.76 0.058707 0.0240 0.347 0.984383 0.981650 1.002784 
8 2900 36 36.44 11.07 17.6 0.001396 454.19 1066.73 0.058734 0.0238 0.344 0.989817 0.988035 1.001804 
9 ste

p 3
 

2900 36 36.46 11.07 17.4 0.001411 458.70 1066.73 0.058734 0.0240 0.348 0.989304 0.987432 1.001896 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 127.11 0.020274 0.0110 0.159 0.992979 0.991750 1.001239 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 127.11 0.020274 0.0109 0.158 0.995898 0.995180 1.000721 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 127.11 0.020274 0.0109 0.158 0.995898 0.995180 1.000721 



 

 

272

ตารางที่  จ - 6    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 6 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operatio Engine Speed Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 134 35.8 32.0 762.8 113 88 82 788 44 59 52 488 131.9 189.9 2.09 2.07 2.10 
2 3248 132 35.4 31.8 763.0 113 88 81 787 45 60 52 490 132.7 189.2 2.09 2.10 2.11 
3 ste

p 1
 

3248 133 35.8 32.5 763.2 113 87 81 789 45 59 51 490 132.7 189.2 2.10 2.10 2.08 
4 2750 138 36.2 33.4 763.2 110 87 81 728 44 59 49 460 99.9 141.4 2.49 2.50 2.47 
5 2750 138 35.9 33.5 763.5 110 87 81 724 44 59 49 460 99.9 141.4 2.44 2.46 2.46 
6 ste

p 2
 

2750 139 35.6 33.4 763.9 109 87 81 726 44 59 49 458 99.9 141.4 2.47 2.46 2.47 
7 2900 38 34.8 32.6 764.0 104 87 84 302 43 54 49 485 109.3 155.4 5.85 5.86 5.89 
8 2900 38 34.5 31.8 764.0 104 87 85 298 42 52 49 485 109.5 155.6 5.92 5.93 5.95 
9 ste

p 3
 

2900 38 34.4 32.2 764.0 104 87 85 298 42 55 51 486 109.0 155.6 5.86 5.87 5.89 
10 900 0 33.8 32.0 764.1 90 86 85 98 41 57 47 172 12.5 18.0 37.44 37.45 37.45 
11 900 0 32.3 30.5 764.1 88 88 87 95 40 59 47 175 12.5 18.0 37.67 37.66 37.69 
12 ste

p 4
 

900 0 32.0 30.6 764.1 88 87 87 95 40 59 46 176 12.5 18.0 37.84 37.33 37.49   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 134 135.99 46.26 25.3 0.004057 315.75 1289.66 0.064580 0.0628 0.910 0.987519 0.985335 1.002217 
2 3248 132 133.72 45.48 25.1 0.004025 318.59 1297.48 0.064775 0.0621 0.901 0.989059 0.987144 1.001940 
3 ste

p 1
 

3248 133 134.90 45.88 25.2 0.004042 317.14 1297.48 0.064775 0.0624 0.904 0.988037 0.985944 1.002123 
4 2750 138 140.18 40.37 26.3 0.003407 303.83 976.78 0.056203 0.0606 0.879 0.986759 0.984442 1.002354 
5 2750 138 139.96 40.30 26.0 0.003449 308.03 976.78 0.056203 0.0614 0.889 0.988106 0.986024 1.002111 
6 ste

p 2
 

2750 139 140.72 40.53 26.3 0.003425 304.24 976.78 0.056203 0.0609 0.883 0.989584 0.987761 1.001845 
7 2900 38 38.35 11.65 18.0 0.001436 443.93 1068.69 0.058787 0.0244 0.354 0.992285 0.990934 1.001363 
8 2900 38 38.30 11.63 18.2 0.001419 439.02 1070.64 0.058841 0.0241 0.349 0.993252 0.992071 1.001190 
9 ste

p 3
 

2900 38 38.29 11.63 18.0 0.001433 443.53 1065.76 0.058707 0.0244 0.354 0.993575 0.992451 1.001133 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 122.22 0.019881 0.0113 0.163 0.995648 0.994886 1.000766 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 122.22 0.019881 0.0112 0.162 1.000537 1.000631 0.999906 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 122.22 0.019881 0.0112 0.162 1.001521 1.001787 0.999734 



 

 

273

ตารางที่  จ -7    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 7 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3246 135 33.8 31.6 764.7 113 88 80 784 42 53 46 488 134.3 191.1 2.06 2.05 2.04 
2 3246 135 34.4 31.1 763.9 113 88 80 781 43 57 49 487 134.3 191.1 2.04 2.05 2.07 
3 ste

p 1
 

3246 135 34.5 31.6 763.9 113 87 81 779 43 57 49 487 134.3 191.1 2.04 2.05 2.05 
4 2750 140 34.6 31.5 763.9 110 88 80 728 43 58 47 458 100.1 141.4 2.45 2.45 2.45 
5 2750 140 33.9 32.1 764.4 110 88 80 725 43 58 47 458 100.1 141.4 2.47 2.46 2.46 
6 ste

p 2
 

2750 141 33.9 31.2 764.1 110 88 81 728 42 58 47 458 99.9 141.4 2.47 2.46 2.46 
7 2901 38 33.0 30.4 764.1 104 88 85 296 41 56 49 485 110.3 155.2 6.05 6.04 6.05 
8 2901 36 32.4 30.1 764.0 104 88 84 292 40 55 49 485 110.5 155.9 6.02 6.02 6.03 
9 ste

p 3
 

2900 37 32.0 30.2 764.0 104 88 85 293 40 55 49 486 110.5 155.9 5.99 6.00 6.01 
10 900 0 31.3 28.9 763.9 89 87 86 96 39 59 47 173 13.0 18.0 36.75 36.90 37.05 
11 900 0 31.0 29.0 763.8 88 88 85 94 39 58 45 176 13.0 18.0 37.49 37.38 37.37 
12 ste

p 4
 

900 0 31.0 28.8 763.7 88 88 87 95 38 58 44 176 12.5 18.0 37.98 37.48 37.87   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3246 135 135.57 46.08 25.0 0.004093 319.72 1313.13 0.065165 0.0628 0.910 0.996429 0.995805 1.000627 
2 3246 135 136.05 46.25 25.1 0.004098 319.03 1313.13 0.065165 0.0629 0.911 0.993445 0.992298 1.001156 
3 ste

p 1
 

3246 135 136.10 46.26 25.0 0.004113 320.05 1313.13 0.065165 0.0631 0.915 0.993122 0.991919 1.001213 
4 2750 140 141.19 40.66 26.3 0.003437 304.30 978.74 0.056259 0.0611 0.885 0.992799 0.991539 1.001271 
5 2750 140 140.71 40.52 26.4 0.003408 302.81 978.74 0.056259 0.0606 0.878 0.995714 0.994964 1.000754 
6 ste

p 2
 

2750 141 141.78 40.83 26.6 0.003410 300.64 976.78 0.056203 0.0607 0.879 0.995323 0.994505 1.000823 
7 2901 38 38.08 11.57 18.6 0.001385 431.02 1078.47 0.059056 0.0235 0.340 0.998249 0.997943 1.000307 
8 2901 36 36.00 10.94 17.5 0.001388 456.88 1080.42 0.059109 0.0235 0.340 1.000079 1.000092 0.999986 
9 ste

p 3
 

2900 37 36.94 11.22 17.9 0.001391 446.51 1080.42 0.059109 0.0235 0.341 1.001390 1.001633 0.999757 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000226 - 127.11 0.020274 0.0111 0.161 1.003561 1.004184 0.999379 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 127.11 0.020274 0.0110 0.159 1.004419 1.005192 0.999231 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 122.22 0.019881 0.0111 0.161 1.004287 1.005038 0.999253 
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ตารางที่  จ -8    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 8 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3246 137 32.0 29.8 763.2 113 88 81 789 40 55 46 492 134.5 191.2 2.05 2.06 2.06 
2 3247 136 32.8 30.4 763.3 113 88 80 783 41 56 47 492 134.1 190.6 2.06 2.07 2.07 
3 ste

p 1
 

3247 135 33.0 30.8 763.2 113 88 80 786 42 56 47 490 133.9 190.6 2.05 2.06 2.06 
4 2750 141 32.9 30.7 763.2 110 88 81 731 42 57 47 465 99.9 141.2 2.45 2.46 2.47 
5 2750 140 32.0 30.4 763.1 110 87 81 729 42 57 47 464 99.5 141.0 2.46 2.46 2.46 
6 ste

p 2
 

2750 142 31.8 29.6 763.0 110 87 81 731 42 57 47 463 99.5 140.5 2.46 2.46 2.47 
7 2900 37 31.4 29.5 763.0 104 87 85 296 40 55 49 488 109.3 155.2 6.07 6.06 6.05 
8 2900 38 30.6 28.3 763.0 104 87 85 296 40 51 47 489 109.3 155.2 6.01 6.03 5.97 
9 ste

p 3
 

2900 38 30.5 28.6 763.0 104 87 84 295 39 50 46 488 109.3 155.2 5.93 5.93 5.96 
10 900 0 30.2 28.8 762.9 89 86 85 96 38 57 45 179 12.5 18.2 37.43 37.52 37.68 
11 900 0 30.0 28.6 762.9 88 87 85 95 38 57 44 181 12.4 18.0 37.67 37.60 37.70 
12 ste

p 4
 

900 0 29.4 27.5 762.8 88 87 86 95 38 57 43 182 12.4 18.0 37.90 37.94 38.00   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3246 137 136.95 46.55 25.5 0.004063 314.25 1315.08 0.065213 0.0623 0.903 1.000341 1.000401 0.999940 
2 3247 136 136.34 46.36 25.4 0.004054 314.79 1311.17 0.065116 0.0623 0.902 0.997856 0.997481 1.000376 
3 ste

p 1
 

3247 135 135.47 46.06 25.1 0.004077 318.62 1309.22 0.065068 0.0627 0.908 0.997073 0.996561 1.000514 
4 2750 141 141.43 40.73 26.6 0.003407 301.16 976.78 0.056203 0.0606 0.879 0.997399 0.996944 1.000457 
5 2750 140 139.97 40.31 26.4 0.003398 303.46 972.87 0.056090 0.0606 0.878 1.000210 1.000247 0.999963 
6 ste

p 2
 

2750 142 141.88 40.86 26.8 0.003391 298.81 972.87 0.056090 0.0605 0.876 1.000735 1.000863 0.999872 
7 2900 37 36.91 11.21 18.1 0.001377 442.14 1068.69 0.058787 0.0234 0.339 1.002049 1.002408 0.999642 
8 2900 38 37.79 11.48 18.4 0.001386 434.77 1068.69 0.058787 0.0236 0.342 1.004688 1.005509 0.999184 
9 ste

p 3
 

2900 38 37.78 11.47 18.2 0.001400 439.43 1068.69 0.058787 0.0238 0.345 1.005019 1.005897 0.999127 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 122.22 0.019881 0.0111 0.161 1.005881 1.006910 0.998978 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 121.24 0.019801 0.0111 0.161 1.006545 1.007690 0.998863 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 121.24 0.019801 0.0110 0.160 1.008409 1.009880 0.998543 
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ตารางที่  จ -9    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 9 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3247 135 31.0 29.3 762.9 113 88 81 779 41 56 47 491 133.9 183.0 2.04 2.03 2.01 
2 3246 136 30.8 28.6 763.0 113 88 81 778 41 56 48 490 133.5 190.2 2.06 2.05 2.07 
3 ste

p 1
 

3245 136 31.0 28.8 763.1 114 88 81 778 41 56 48 492 133.5 190.2 2.09 2.04 2.05 
4 2750 141 31.4 29.8 763.1 110 88 82 722 41 56 47 463 100.1 141.4 2.45 2.44 2.45 
5 2750 141 30.8 28.7 763.1 110 88 81 724 41 56 47 462 99.9 141.4 2.41 2.46 2.45 
6 ste

p 2
 

2750 141 30.6 28.8 763.1 110 87 82 722 41 56 47 463 99.9 141.4 2.45 2.45 2.44 
7 2900 36 30.4 28.7 763.2 104 87 84 291 39 53 50 488 109.9 156.0 6.03 6.05 6.08 
8 2900 35 30.2 28.7 763.2 104 87 84 290 38 53 50 486 109.9 156.0 6.22 6.13 6.19 
9 ste

p 3
 

2900 34 30.2 28.4 763.2 103 87 85 291 38 53 51 487 109.9 156.0 6.11 6.16 6.13 
10 900 0 29.9 29.2 763.5 88 87 86 96 37 57 45 178 12.3 17.8 36.35 36.25 36.39 
11 900 0 29.9 29.2 763.5 88 87 86 96 37 57 45 178 13.3 17.8 36.35 36.25 36.39 
12 ste

p 4
 

900 0 29.9 29.2 763.5 88 87 86 96 37 57 45 178 14.3 17.8 36.35 36.25 36.39   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3247 135 134.49 45.73 24.7 0.004112 323.69 1309.22 0.065068 0.0632 0.916 1.003235 1.003802 0.999436 
2 3246 136 135.36 46.01 25.3 0.004042 316.25 1305.31 0.064970 0.0622 0.902 1.004027 1.004732 0.999299 
3 ste

p 1
 

3245 136 135.44 46.03 25.3 0.004044 316.32 1305.31 0.064970 0.0622 0.902 1.003498 1.004111 0.999390 
4 2750 141 140.64 40.50 26.4 0.003409 303.05 978.74 0.056259 0.0606 0.878 1.002180 1.002562 0.999619 
5 2750 141 140.31 40.41 26.3 0.003412 303.99 976.78 0.056203 0.0607 0.880 1.004159 1.004887 0.999276 
6 ste

p 2
 

2750 141 140.21 40.38 26.4 0.003401 303.19 976.78 0.056203 0.0605 0.877 1.004820 1.005663 0.999161 
7 2900 36 35.76 10.86 17.6 0.001373 455.21 1074.56 0.058949 0.0233 0.338 1.005614 1.006596 0.999024 
8 2900 35 34.74 10.55 17.4 0.001344 458.67 1074.56 0.058949 0.0228 0.331 1.006277 1.007375 0.998910 
9 ste

p 3
 

2900 34 33.75 10.25 16.8 0.001355 475.75 1074.56 0.058949 0.0230 0.333 1.006277 1.007375 0.998910 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000228 - 120.26 0.019721 0.0116 0.168 1.007669 1.009011 0.998670 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000228 - 130.04 0.020507 0.0111 0.161 1.007669 1.009011 0.998670 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000228 - 139.82 0.021264 0.0107 0.156 1.007669 1.009011 0.998670 
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ตารางที่  จ -10    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 10 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 132 32.4 29.2 761.1 110 87 82 801 39 54 47 506 134.3 190.4 2.25 2.26 2.29 
2 3247 132 33.0 30.0 760.9 110 88 81 802 41 55 47 504 133.8 190.2 2.41 2.40 2.38 
3 ste

p 1
 

3247 133 33.4 30.2 760.9 110 88 81 800 41 57 48 503 133.8 189.8 2.21 2.24 2.25 
4 2751 134 33.0 30.4 760.9 107 88 81 742 42 58 48 476 99.4 141.0 2.84 2.84 2.86 
5 2751 138 33.6 31.0 760.7 107 88 81 741 41 58 48 476 99.5 141.0 2.96 3.03 3.00 
6 ste

p 2
 

2751 135 33.3 30.9 760.8 108 87 81 743 41 58 48 475 100.1 141.4 2.73 2.70 2.67 
7 2900 30 32.7 30.1 760.8 102 88 84 301 40 55 50 499 111.9 156.2 6.67 6.63 6.68 
8 2900 37 32.4 30.0 760.7 101 87 83 294 39 55 50 500 111.5 156.0 6.59 6.57 6.54 
9 ste

p 3
 

2900 35 32.4 29.9 760.8 101 87 85 295 39 54 50 500 111.7 156.1 6.95 7.05 7.03 
10 900 0 32.0 30.0 760.8 89 87 85 100 39 59 47 174 12.9 18.0 47.35 47.53 47.01 
11 900 0 31.8 29.8 760.8 87 87 86 96 39 59 46 179 12.9 18.0 48.62 46.57 45.34 
12 ste

p 4
 

900 0 31.8 29.8 760.8 87 87 86 96 39 59 46 179 12.9 18.0 48.62 46.57 45.34   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 132 132.58 45.09 27.1 0.003702 295.54 1313.13 0.065165 0.0568 0.823 0.996283 0.995632 1.000653 
2 3247 132 132.93 45.20 28.6 0.003509 279.49 1308.24 0.065043 0.0539 0.782 0.994069 0.993031 1.001045 
3 ste

p 1
 

3247 133 134.14 45.61 26.9 0.003771 297.60 1308.24 0.065043 0.0580 0.840 0.992772 0.991507 1.001276 
4 2751 134 134.94 38.87 29.3 0.002954 273.59 971.89 0.056062 0.0527 0.764 0.994069 0.993031 1.001045 
5 2751 138 139.33 40.14 31.7 0.002813 252.26 972.87 0.056090 0.0501 0.727 0.991864 0.990440 1.001438 
6 ste

p 2
 

2751 135 136.13 39.22 28.0 0.003118 286.26 978.74 0.056259 0.0554 0.803 0.992965 0.991734 1.001241 
7 2900 30 30.18 9.17 16.1 0.001262 495.56 1094.11 0.059483 0.0212 0.307 0.994913 0.994023 1.000896 
8 2900 37 37.19 11.29 19.6 0.001279 407.58 1090.20 0.059376 0.0215 0.312 0.995759 0.995017 1.000746 
9 ste

p 3
 

2900 35 35.17 10.68 19.8 0.001198 403.63 1092.16 0.059429 0.0202 0.292 0.995890 0.995171 1.000723 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000177 - 126.13 0.020196 0.0088 0.127 0.997195 0.996704 1.000492 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000179 - 126.13 0.020196 0.0089 0.128 0.997849 0.997473 1.000377 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000179 - 126.13 0.020196 0.0089 0.128 0.997849 0.997473 1.000377 
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ตารางที่  จ -11    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 11 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 133 33.0 30.4 761.0 111 88 81 792 41 57 46 503 133.5 189.8 2.19 2.21 2.22 
2 3250 134 33.8 31.6 761.2 111 87 81 791 42 57 46 502 133.7 189.2 2.20 2.21 2.21 
3 ste

p 1
 

3250 133 34.8 31.8 761.2 111 88 81 791 42 58 47 500 133.5 189.2 2.19 2.19 2.20 
4 2750 140 34.2 31.6 761.6 108 87 81 729 42 58 47 476 99.9 141.2 2.60 2.59 2.61 
5 2750 140 33.6 31.2 761.8 108 87 81 728 42 58 47 475 99.9 141.0 2.63 2.62 2.64 
6 ste

p 2
 

2750 140 33.8 31.2 762.1 108 87 81 728 42 58 48 475 99.9 141.0 2.66 2.64 2.62 
7 2900 36 32.8 31.3 762.3 103 88 84 294 48 56 51 499 109.3 155.0 6.48 6.50 6.52 
8 2900 36 31.0 30.2 762.6 103 88 84 294 40 55 51 498 109.3 155.0 6.34 6.34 6.36 
9 ste

p 3
 

2900 35 32.2 30.1 762.6 103 87 85 293 39 55 51 498 109.3 155.0 6.33 6.34 6.38 
10 943 0 31.7 29.5 762.7 89 88 87 99 39 60 49 174 13.7 17.6 39.88 39.84 40.01 
11 944 0 30.2 29.0 762.8 87 86 85 95 39 60 46 179 12.7 17.6 40.69 40.73 40.81 
12 ste

p 4
 

947 0 30.8 28.6 762.9 87 87 87 96 38 59 45 179 12.7 17.6 40.10 40.12 40.27   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 133 133.91 45.58 26.6 0.003811 301.00 1305.31 0.064970 0.0587 0.850 0.994199 0.993184 1.001022 
2 3250 134 135.29 46.05 26.8 0.003820 298.63 1307.26 0.065019 0.0587 0.851 0.991869 0.990446 1.001437 
3 ste

p 1
 

3250 133 134.80 45.88 26.5 0.003855 302.53 1305.31 0.064970 0.0593 0.860 0.988648 0.986661 1.002013 
4 2750 140 141.48 40.74 27.9 0.003244 286.66 976.78 0.056203 0.0577 0.837 0.991098 0.989541 1.001574 
5 2750 140 141.11 40.64 28.2 0.003200 283.50 976.78 0.056203 0.0569 0.825 0.993298 0.992125 1.001182 
6 ste

p 2
 

2750 140 141.15 40.65 28.3 0.003189 282.41 976.78 0.056203 0.0567 0.822 0.993042 0.991824 1.001228 
7 2900 36 36.15 10.98 18.9 0.001291 423.26 1068.69 0.058787 0.0220 0.318 0.996549 0.995945 1.000606 
8 2900 36 35.88 10.90 18.4 0.001313 433.96 1068.69 0.058787 0.0223 0.324 1.002841 1.003338 0.999504 
9 ste

p 3
 

2900 35 35.05 10.64 18.0 0.001318 445.82 1068.69 0.058787 0.0224 0.325 0.998900 0.998707 1.000193 
10 943 0 0.00 0.00 - 0.000209 - 133.95 0.020813 0.0101 0.146 1.000669 1.000787 0.999883 
11 944 0 0.00 0.00 - 0.000204 - 124.18 0.020039 0.0102 0.148 1.005749 1.006755 0.999001 
12 ste

p 4
 

947 0 0.00 0.00 - 0.000207 - 124.18 0.020039 0.0103 0.150 1.003896 1.004577 0.999321 



 

 

278

ตารางที่  จ -12    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 12 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 32.5 30.2 763.1 112 87 81 795 40 57 47 497 134.1 189.4 2.13 2.12 2.14 
2 3248 135 33.8 30.0 763.4 113 87 81 786 41 57 48 495 135.2 189.0 2.15 2.15 2.16 
3 ste

p 1
 

3248 133 34.5 31.6 763.7 113 87 81 786 42 58 49 495 133.7 189.2 2.09 2.09 2.09 
4 2750 140 33.7 31.6 764.0 110 87 81 726 42 58 48 474 100.3 141.6 2.51 2.55 2.55 
5 2750 140 33.6 31.4 764.0 110 88 81 725 41 58 48 473 100.3 141.6 2.62 2.63 2.66 
6 ste

p 2
 

2750 140 33.0 31.1 764.0 110 88 81 724 41 58 48 473 100.3 141.6 2.64 2.65 2.66 
7 2900 35 32.5 30.4 763.9 104 88 84 294 40 55 51 493 110.3 154.8 6.40 6.48 6.58 
8 2900 34 31.9 29.6 763.8 104 88 84 293 39 54 50 493 110.3 154.8 6.52 6.60 6.64 
9 ste

p 3
 

2900 35 31.5 29.4 763.8 104 88 85 294 39 55 51 493 110.3 155.0 6.55 6.58 6.59 
10 900 0 31.2 29.2 763.6 89 88 87 101 39 59 49 175 12.7 18.0 38.49 38.66 38.72 
11 900 0 30.8 29.2 763.5 87 86 86 96 38 59 46 180 12.7 18.0 39.66 39.27 38.94 
12 ste

p 4
 

900 0 31.0 29.2 763.5 87 87 86 96 38 59 46 180 12.7 18.0 39.40 39.85 39.91    
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 135.23 45.99 26.0 0.003930 307.64 1311.17 0.065116 0.0604 0.875 0.998574 0.998324 1.000250 
2 3248 135 135.84 46.20 26.3 0.003903 304.10 1321.93 0.065383 0.0597 0.865 0.994735 0.993814 1.000927 
3 ste

p 1
 

3248 133 134.12 45.62 25.2 0.004029 317.92 1307.26 0.065019 0.0620 0.898 0.992862 0.991613 1.001260 
4 2750 140 140.69 40.52 27.2 0.003309 294.06 980.69 0.056315 0.0588 0.852 0.995842 0.995114 1.000731 
5 2750 140 140.63 40.50 28.3 0.003183 282.93 980.69 0.056315 0.0565 0.819 0.996166 0.995495 1.000674 
6 ste

p 2
 

2750 140 140.31 40.41 28.4 0.003161 281.60 980.69 0.056315 0.0561 0.813 0.998119 0.997789 1.000330 
7 2900 35 35.02 10.63 18.3 0.001289 436.48 1078.47 0.059056 0.0218 0.316 0.999621 0.999554 1.000066 
8 2900 34 33.94 10.31 18.1 0.001267 442.64 1078.47 0.059056 0.0215 0.311 1.001456 1.001710 0.999746 
9 ste

p 3
 

2900 35 34.89 10.59 18.6 0.001268 430.96 1078.47 0.059056 0.0215 0.311 1.002770 1.003255 0.999517 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 124.18 0.020039 0.0108 0.156 1.003496 1.004108 0.999391 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000212 - 124.18 0.020039 0.0106 0.153 1.004685 1.005505 0.999185 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000210 - 124.18 0.020039 0.0105 0.152 1.004024 1.004729 0.999299 
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ตารางที่  จ -13    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 13 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 31.8 30.2 763.4 113 87 81 800 40 56 47 495 134.1 189.0 2.18 2.22 2.19 
2 3248 133 32.8 31.0 763.2 113 88 80 790 41 57 48 496 133.7 189.0 2.17 2.19 2.21 
3 ste

p 1
 

3248 134 32.8 31.0 763.0 113 87 81 787 41 57 49 493 133.5 188.4 2.06 2.07 2.08 
4 2750 140 32.3 30.2 762.6 110 87 81 732 41 57 48 468 100.3 141.0 2.48 2.48 2.49 
5 2750 140 32.0 30.0 762.4 110 87 81 731 41 57 47 468 100.3 141.0 2.48 2.49 2.49 
6 ste

p 2
 

2750 140 31.6 29.8 762.3 110 87 81 730 41 57 47 469 100.3 141.0 2.46 2.46 2.48 
7 2900 36 31.2 29.2 762.2 104 88 83 295 39 54 50 490 109.3 154.6 6.20 6.21 6.23 
8 2900 36 31.0 29.2 762.1 104 87 83 295 39 54 50 490 109.3 154.6 6.17 6.17 6.21 
9 ste

p 3
 

2900 35 30.7 28.8 762.0 104 87 83 294 38 53 50 490 109.3 154.6 6.21 6.24 6.26 
10 900 0 30.6 29.7 761.9 89 88 87 99 38 58 48 175 12.5 18.0 38.18 38.19 38.28 
11 900 0 30.5 29.5 761.9 87 87 86 96 38 58 45 181 12.5 17.9 38.54 38.61 38.65 
12 ste

p 4
 

900 0 30.4 28.7 761.8 88 88 87 97 38 57 44 179 12.5 17.9 38.70 38.71 38.74   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 134.80 45.85 26.8 0.003801 298.44 1311.17 0.065116 0.0584 0.846 1.001259 1.001480 0.999780 
2 3248 133 133.36 45.36 26.4 0.003826 303.67 1307.26 0.065019 0.0588 0.853 0.997725 0.997327 1.000399 
3 ste

p 1
 

3248 134 134.40 45.71 25.1 0.004049 318.86 1305.31 0.064970 0.0623 0.903 0.997464 0.997020 1.000445 
4 2750 140 140.24 40.38 26.6 0.003371 300.52 980.69 0.056315 0.0599 0.868 0.998573 0.998323 1.000250 
5 2750 140 140.12 40.35 26.7 0.003364 300.16 980.69 0.056315 0.0597 0.866 0.999292 0.999169 1.000124 
6 ste

p 2
 

2750 140 139.92 40.29 26.4 0.003388 302.65 980.69 0.056315 0.0602 0.872 1.000473 1.000556 0.999917 
7 2900 36 35.93 10.91 18.1 0.001343 443.18 1068.69 0.058787 0.0228 0.331 1.001656 1.001946 0.999711 
8 2900 36 35.91 10.90 18.0 0.001349 445.37 1068.69 0.058787 0.0229 0.333 1.002183 1.002566 0.999619 
9 ste

p 3
 

2900 35 34.88 10.59 17.6 0.001336 454.25 1068.69 0.058787 0.0227 0.329 1.003041 1.003574 0.999470 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 122.22 0.019881 0.0110 0.159 1.003240 1.003807 0.999435 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 122.22 0.019881 0.0109 0.157 1.003570 1.004195 0.999378 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000215 - 122.22 0.019881 0.0108 0.157 1.003769 1.004429 0.999343 
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ตารางที่  จ -14    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 14 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3247 135 31.2 29.1 761.5 113 87 80 793 40 55 47 464 133.7 188.2 2.14 2.14 2.16 
2 3246 134 30.4 29.4 761.5 113 87 81 791 40 56 47 461 134.0 188.2 2.22 2.24 2.23 
3 ste

p 1
 

3246 134 0.0 0.0 761.5 114 87 81 791 40 0 47 461 0.0 0.0 2.13 2.13 2.13 
4 2750 140 31.4 29.6 761.5 110 87 81 727 40 57 47 467 99.9 140.6 2.52 2.54 2.52 
5 2750 139 31.6 29.8 761.6 110 87 80 726 40 57 47 467 99.9 140.2 2.58 2.56 2.54 
6 ste

p 2
 

2750 140 31.4 29.6 761.6 110 87 81 725 40 57 47 467 99.9 140.2 2.58 2.56 2.54 
7 2899 36 31.0 29.8 761.8 104 87 84 296 39 54 49 490 109.1 154.2 6.25 6.24 6.26 
8 2904 36 30.8 29.3 761.8 104 87 84 294 38 53 49 488 109.0 154.2 6.26 6.32 6.22 
9 ste

p 3
 

2900 36 30.8 29.0 761.8 104 87 84 295 38 54 49 488 109.0 154.2 6.23 6.31 6.31 
10 929 0 30.2 28.2 761.8 90 86 85 98 37 58 46 476 12.4 17.5 37.89 37.84 38.23 
11 932 0 29.8 28.0 761.8 88 87 85 96 37 58 44 179 12.4 17.4 38.29 38.23 38.58 
12 ste

p 4
 

934 0 29.8 28.6 761.9 88 87 86 96 37 58 44 179 12.6 17.6 38.81 39.15 38.58   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3247 135 134.88 45.86 26.2 0.003892 305.46 1307.26 0.065019 0.0599 0.867 1.000736 1.000865 0.999871 
2 3246 134 133.47 45.37 27.0 0.003736 296.47 1310.20 0.065092 0.0574 0.832 1.003374 1.003964 0.999412 
3 ste

p 1
 

3246 134 118.04 40.13 25.3 0.003520 315.80 0.00 0.000000 #DIV/0! #DIV/0! 1.115043 1.135176 0.982265 
4 2750 140 139.99 40.31 27.1 0.003308 295.45 976.78 0.056203 0.0589 0.853 1.000079 1.000093 0.999986 
5 2750 139 139.07 40.05 27.3 0.003267 293.67 976.78 0.056203 0.0581 0.842 0.999554 0.999476 1.000078 
6 ste

p 2
 

2750 140 139.97 40.31 27.4 0.003265 291.61 976.78 0.056203 0.0581 0.842 1.000210 1.000247 0.999963 
7 2899 36 35.92 10.91 18.2 0.001335 440.74 1066.73 0.058734 0.0227 0.329 1.001789 1.002102 0.999688 
8 2904 36 35.90 10.92 18.2 0.001331 438.86 1065.76 0.058707 0.0227 0.329 1.002448 1.002877 0.999573 
9 ste

p 3
 

2900 36 35.90 10.90 18.3 0.001327 438.30 1065.76 0.058707 0.0226 0.328 1.002448 1.002877 0.999573 
10 929 0 0.00 0.00 - 0.000219 - 121.24 0.019801 0.0111 0.160 1.004431 1.005206 0.999229 
11 932 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 121.24 0.019801 0.0109 0.159 1.005757 1.006765 0.998999 
12 ste

p 4
 

934 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 123.20 0.019960 0.0107 0.155 1.005889 1.006920 0.998976 
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ตารางที่  จ -15    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 15 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 136 31.0 28.2 761.5 111 88 81 779 40 56 46 509 134.3 189.4 2.08 2.08 2.08 
2 3250 135 33.0 29.4 761.1 111 88 80 775 41 57 48 507 133.7 188.6 2.08 2.08 2.08 
3 ste

p 1
 

3250 135 33.8 30.4 761.0 112 88 80 773 42 58 48 506 133.7 188.0 2.08 2.10 2.09 
4 2751 140 34.0 31.2 760.9 108 88 80 720 42 59 48 476 100.2 139.8 2.51 2.50 2.50 
5 2751 140 34.1 30.6 760.8 108 88 80 720 42 59 48 476 100.1 139.8 2.48 2.49 2.51 
6 ste

p 2
 

2751 139 33.9 30.8 760.7 108 87 80 723 42 59 48 475 100.1 139.8 2.50 2.51 2.51 
7 2901 38 32.6 29.8 70.6 102 87 84 301 42 57 52 500 109.1 153.4 5.99 5.99 5.98 
8 2902 37 32.3 30.2 760.5 102 88 84 298 41 56 52 500 109.1 153.8 5.96 5.96 5.93 
9 ste

p 3
 

2901 37 32.2 30.3 760.5 102 87 85 288 41 56 52 499 109.1 153.6 6.00 6.01 5.96 
10 936 3 31.7 29.6 760.4 88 88 87 100 40 60 49 174 11.3 16.8 38.36 38.29 38.30 
11 941 2 31.3 29.6 760.3 87 88 85 96 40 57 44 178 11.3 16.8 38.71 38.59 38.62 
12 ste

p 4
 

939 3 31.2 29.0 760.3 86 87 87 97 39 59 45 179 11.4 16.8 38.65 38.34 38.52  
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 136 135.78 46.21 25.6 0.004014 312.68 1313.13 0.065165 0.0616 0.893 1.001394 1.001638 0.999756 
2 3250 135 135.91 46.25 25.4 0.004042 314.61 1307.26 0.065019 0.0622 0.901 0.994330 0.993338 1.000999 
3 ste

p 1
 

3250 135 136.34 46.40 25.6 0.004034 312.95 1307.26 0.065019 0.0620 0.899 0.991608 0.990140 1.001483 
4 2751 140 141.52 40.77 26.9 0.003370 297.60 979.71 0.056287 0.0599 0.868 0.990832 0.989228 1.001622 
5 2751 140 141.60 40.79 26.8 0.003386 298.77 978.74 0.056259 0.0602 0.872 0.990380 0.988696 1.001703 
6 ste

p 2
 

2751 139 140.50 40.48 26.7 0.003366 299.35 978.74 0.056259 0.0598 0.867 0.990894 0.989301 1.001611 
7 2901 38 -571.58 -173.64 -25.5 0.015120 -313.48 1066.73 0.058734 0.2574 3.731 0.092355 -0.066483 -1.389162 
8 2902 37 37.18 11.30 17.8 0.001411 449.52 1066.73 0.058734 0.0240 0.348 0.995823 0.995092 1.000735 
9 ste

p 3
 

2901 37 37.17 11.29 17.9 0.001401 446.69 1066.73 0.058734 0.0239 0.346 0.996149 0.995475 1.000677 
10 936 3 3.01 0.29 - 0.000219 - 110.49 0.018902 0.0116 0.168 0.997652 0.997241 1.000412 
11 941 2 2.00 0.20 - 0.000217 - 110.49 0.018902 0.0115 0.166 0.998831 0.998627 1.000205 
12 ste

p 4
 

939 3 3.00 0.30 - 0.000217 - 111.46 0.018986 0.0114 0.166 0.999159 0.999012 1.000147   
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ตารางที่  จ -16    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 16 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 32.4 29.7 760.2 112 88 80 775 41 57 48 503 134.2 188.4 2.10 2.10 2.10 
2 3249 135 32.9 30.2 760.6 112 87 81 774 42 58 48 502 133.7 188.0 2.09 2.09 2.09 
3 ste

p 1
 

3249 135 33.2 30.9 760.7 112 88 80 772 43 59 49 502 133.7 188.0 2.06 2.06 2.06 
4 2750 140 31.2 29.6 761.7 106 86 80 714 40 52 42 489 100.6 140.0 2.61 2.60 2.61 
5 2751 139 32.0 29.8 762.1 109 87 81 719 41 57 47 480 100.5 139.8 2.62 2.63 2.63 
6 ste

p 2
 

2750 140 32.5 30.8 762.5 109 87 81 721 41 58 47 480 100.5 140.0 2.60 2.61 2.62 
7 2900 39 31.9 29.8 762.5 104 87 84 302 40 55 50 504 109.1 153.2 6.21 6.21 6.20 
8 2900 38 32.0 29.8 762.6 104 87 83 302 40 55 50 504 109.5 153.4 6.21 6.21 6.20 
9 ste

p 3
 

2900 38 31.4 29.6 762.7 104 87 85 0 39 54 49 504 109.7 153.8 6.23 6.22 6.18 
10 900 0 30.8 29.1 763.1 89 86 84 99 39 59 47 177 13.0 17.6 38.98 38.87 38.75 
11 900 0 29.6 28.5 763.4 87 88 86 96 38 58 44 180 13.1 17.6 38.78 38.50 38.35 
12 ste

p 4
 

900 0 28.9 27.8 763.7 87 86 85 95 37 58 42 182 13.1 17.6 38.74 39.02 39.23   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 135.78 46.21 25.7 0.004001 311.65 1312.15 0.065140 0.0614 0.890 0.995104 0.994248 1.000862 
2 3249 135 135.96 46.26 25.6 0.004024 313.18 1307.26 0.065019 0.0619 0.897 0.994001 0.992952 1.001057 
3 ste

p 1
 

3249 135 136.09 46.30 25.2 0.004086 317.69 1307.26 0.065019 0.0628 0.911 0.993159 0.991961 1.001207 
4 2750 140 139.84 40.27 27.9 0.003204 286.42 983.62 0.056399 0.0568 0.823 1.000999 1.001174 0.999825 
5 2751 139 139.18 40.10 28.0 0.003186 286.08 982.65 0.056371 0.0565 0.819 0.998899 0.998707 1.000193 
6 ste

p 2
 

2750 140 140.36 40.42 28.0 0.003210 285.90 982.65 0.056371 0.0569 0.825 0.997789 0.997402 1.000388 
7 2900 39 39.01 11.85 19.5 0.001347 409.39 1066.73 0.058734 0.0229 0.332 0.999751 0.999708 1.000044 
8 2900 38 38.02 11.55 19.0 0.001348 420.15 1070.64 0.058841 0.0229 0.332 0.999555 0.999477 1.000078 
9 ste

p 3
 

2900 38 37.93 11.52 19.1 0.001344 420.08 1072.60 0.058895 0.0228 0.331 1.001655 1.001945 0.999711 
10 900 0 2.99 0.28 - 0.000214 - 127.11 0.020274 0.0106 0.153 1.004159 1.004887 0.999276 
11 900 0 2.97 0.28 - 0.000215 - 128.09 0.020352 0.0106 0.153 1.008535 1.010029 0.998521 
12 ste

p 4
 

900 0 2.96 0.28 - 0.000212 - 128.09 0.020352 0.0104 0.151 1.011270 1.013242 0.998054 
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ตารางที่  จ -17    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 17 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 136 29.5 28.2 763.4 112 88 81 776 39 54 46 502 135.5 190.4 2.10 2.11 2.12 
2 3248 135 29.8 28.8 763.7 113 88 80 778 40 55 46 501 135.1 190.2 2.09 2.08 2.09 
3 ste

p 1
 

3248 137 28.4 27.3 764.5 110 87 81 760 36 51 43 507 136.4 191.0 2.04 2.06 2.06 
4 2750 141 28.7 27.6 764.3 109 87 81 724 37 54 43 474 100.4 140.2 2.46 2.47 2.46 
5 2750 142 29.5 28.1 764.2 110 88 80 727 38 54 43 473 100.3 140.0 2.41 2.42 2.42 
6 ste

p 2
 

2750 140 29.8 28.8 764.2 110 88 80 727 39 55 44 473 100.2 140.0 2.41 2.42 2.44 
7 2900 39 29.7 28.5 764.2 104 87 85 301 38 52 46 497 109.6 153.6 5.83 5.81 5.84 
8 2901 39 29.5 28.4 764.0 104 87 85 301 37 52 46 496 109.7 153.8 5.80 5.81 5.84 
9 ste

p 3
 

2900 39 29.6 28.6 764.0 104 87 85 300 37 52 46 497 109.7 153.8 5.86 5.86 5.85 
10 900 0 28.8 27.9 763.9 88 88 85 100 36 57 43 178 13.4 18.0 37.91 37.93 37.68 
11 900 0 28.5 27.4 763.9 87 86 85 97 36 56 41 183 13.2 17.6 37.51 37.58 37.62 
12 ste

p 4
 

900 0 28.3 27.2 763.9 87 86 86 97 36 56 41 183 13.3 17.7 38.05 38.09 37.99   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 136 134.60 45.79 25.9 0.003927 308.73 1324.86 0.065455 0.0600 0.870 1.008868 1.010420 0.998464 
2 3248 135 133.70 45.48 25.4 0.003974 314.56 1320.95 0.065359 0.0608 0.881 1.008266 1.009712 0.998567 
3 ste

p 1
 

3248 137 134.78 45.84 25.4 0.004015 315.31 1333.66 0.065672 0.0611 0.886 1.014008 1.016459 0.997588 
4 2750 141 138.92 40.01 26.5 0.003351 301.55 981.67 0.056343 0.0595 0.862 1.012735 1.014963 0.997804 
5 2750 142 140.36 40.42 26.2 0.003425 305.06 980.69 0.056315 0.0608 0.882 1.009926 1.011663 0.998283 
6 ste

p 2
 

2750 140 138.55 39.90 25.9 0.003419 308.52 979.71 0.056287 0.0607 0.880 1.008926 1.010488 0.998454 
7 2900 39 38.58 11.72 18.3 0.001422 436.81 1071.62 0.058868 0.0241 0.350 1.009259 1.010879 0.998397 
8 2901 39 38.56 11.71 18.3 0.001423 437.44 1072.60 0.058895 0.0242 0.350 1.009661 1.011352 0.998328 
9 ste

p 3
 

2900 39 38.58 11.72 18.4 0.001414 434.58 1072.60 0.058895 0.0240 0.348 1.009328 1.010960 0.998385 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 131.02 0.020584 0.0106 0.154 1.011870 1.013947 0.997951 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 129.06 0.020430 0.0108 0.156 1.012876 1.015129 0.997780 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 130.04 0.020507 0.0106 0.153 1.013548 1.015919 0.997666 
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ตารางที่  จ -18    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 18 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 29.2 27.7 763.8 113 88 80 778 38 53 45 498 135.1 189.4 2.04 2.04 2.04 
2 3249 134 30.0 28.8 763.6 114 87 80 785 39 54 46 496 134.7 189.0 2.10 2.11 2.12 
3 ste

p 1
 

3249 132 30.0 29.0 763.5 114 88 81 788 40 54 46 495 134.7 189.0 2.07 2.07 2.07 
4 2750 135 30.5 28.8 763.6 110 88 81 733 39 55 45 476 100.6 141.0 2.58 2.60 2.59 
5 2751 138 29.8 28.4 763.3 110 87 81 739 39 55 45 476 100.6 141.0 2.51 2.52 2.53 
6 ste

p 2
 

2750 138 29.8 28.4 763.0 110 88 80 732 39 55 44 474 100.6 140.6 2.50 2.51 2.51 
7 2900 40 29.4 28.1 762.9 104 87 85 307 38 52 47 494 109.7 153.8 6.08 6.09 6.06 
8 2900 39 29.0 27.9 762.9 104 87 83 304 37 52 47 495 109.7 154.2 5.92 5.93 5.91 
9 ste

p 3
 

2900 40 28.6 27.4 762.9 104 87 84 305 36 55 46 497 109.8 154.2 6.08 6.10 6.08 
10 900 0 28.4 27.6 763.0 89 87 85 100 36 57 43 179 13.2 18.0 39.35 39.01 38.58 
11 900 0 28.3 27.4 762.9 87 87 86 97 36 56 41 182 13.2 17.6 40.10 39.53 39.14 
12 ste

p 4
 

900 0 28.3 27.4 762.9 87 87 86 97 36 56 41 182 13.2 17.6 40.10 39.53 39.14   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 133.37 45.36 24.9 0.004056 321.87 189.40 0.024749 0.1639 2.375 1.010399 1.012218 0.998202 
2 3249 134 132.83 45.19 25.5 0.003933 313.26 189.00 0.024722 0.1591 2.305 1.007468 1.008775 0.998704 
3 ste

p 1
 

3249 132 130.87 44.53 24.7 0.004009 324.15 189.00 0.024722 0.1622 2.350 1.007336 1.008620 0.998727 
4 2750 135 134.08 38.61 26.7 0.003209 299.19 141.00 0.021353 0.1503 2.178 1.005809 1.006826 0.998990 
5 2751 138 136.76 39.40 26.6 0.003292 300.81 141.00 0.021353 0.1542 2.234 1.007737 1.009091 0.998658 
6 ste

p 2
 

2750 138 136.82 39.40 26.5 0.003311 302.50 140.60 0.021323 0.1553 2.250 1.007341 1.008626 0.998726 
7 2900 40 39.60 12.03 19.6 0.001364 408.32 153.80 0.022302 0.0612 0.886 1.008541 1.010036 0.998520 
8 2900 39 38.55 11.71 18.6 0.001398 429.97 154.20 0.022331 0.0626 0.908 1.009876 1.011604 0.998292 
9 ste

p 3
 

2900 40 39.48 11.99 19.6 0.001358 407.84 154.20 0.022331 0.0608 0.882 1.011215 1.013177 0.998063 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000212 - 18.00 0.007629 0.0278 0.403 1.012018 1.014121 0.997926 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000209 - 17.60 0.007544 0.0277 0.401 1.012221 1.014360 0.997892 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000209 - 17.60 0.007544 0.0000 0.000 1.012221 1.014360 0.997892 
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ตารางที่  จ -19    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 19 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 136 28.8 27.6 762.4 114 87 81 778 38 53 43 496 134.5 189.0 2.04 2.04 2.03 
2 3247 135 29.6 28.6 762.4 114 87 81 781 39 54 45 495 133.5 189.0 2.05 2.04 2.05 
3 ste

p 1
 

3248 137 30.2 29.2 762.5 114 88 81 779 39 51 43 495 133.5 188.6 2.04 2.05 2.05 
4 2750 138 30.3 28.6 762.5 110 87 81 724 39 55 45 472 100.4 139.2 2.30 2.29 2.34 
5 2750 136 30.2 28.8 762.6 110 88 81 733 39 51 42 473 100.4 139.2 2.15 2.16 2.20 
6 ste

p 2
 

2750 135 30.2 28.9 762.9 110 88 80 735 39 51 42 472 100.4 139.1 2.24 2.22 2.21 
7 2900 38 29.8 28.6 763.0 104 87 83 304 38 52 47 490 112.3 155.2 6.22 6.23 6.10 
8 2900 38 29.4 28.2 763.0 104 87 83 303 37 49 45 491 112.3 155.4 5.92 5.93 5.90 
9 ste

p 3
 

2900 38 29.2 28.0 763.1 104 88 84 301 37 52 47 491 112.3 155.4 5.93 6.03 5.95 
10 900 0 28.8 27.8 763.1 90 86 85 99 36 53 42 178 13.0 17.6 39.57 38.33 39.71 
11 900 0 28.5 27.4 763.3 89 88 87 98 36 53 42 179 13.0 17.6 37.30 37.30 37.33 
12 ste

p 4
 

900 0 28.5 27.4 763.5 89 87 84 97 36 56 41 180 13.0 17.6 37.35 37.26 37.63   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 136 134.44 45.73 25.0 0.004065 320.00 189.40 0.024749 0.1642 2.380 1.009883 1.011612 0.998290 
2 3247 135 133.87 45.52 25.0 0.004055 320.75 189.40 0.024749 0.1639 2.375 1.007214 1.008477 0.998748 
3 ste

p 1
 

3248 137 136.14 46.31 25.3 0.004063 315.86 189.40 0.024749 0.1642 2.379 1.005354 1.006291 0.999069 
4 2750 138 137.19 39.51 24.4 0.003601 328.12 189.40 0.024749 0.1455 2.109 1.005022 1.005901 0.999126 
5 2750 136 135.13 38.91 22.6 0.003832 354.46 189.40 0.024749 0.1548 2.244 1.005486 1.006446 0.999046 
6 ste

p 2
 

2750 135 134.07 38.61 23.0 0.003738 348.54 189.40 0.024749 0.1510 2.189 1.005881 1.006910 0.998978 
7 2900 38 37.68 11.44 19.0 0.001342 422.31 189.40 0.024749 0.0542 0.786 1.007341 1.008626 0.998726 
8 2900 38 37.62 11.42 18.1 0.001401 441.44 189.40 0.024749 0.0566 0.820 1.008673 1.010191 0.998498 
9 ste

p 3
 

2900 38 37.58 11.41 18.3 0.001387 437.56 189.40 0.024749 0.0561 0.812 1.009473 1.011130 0.998361 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000211 - 189.40 0.024749 0.0085 0.124 1.010810 1.012702 0.998132 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 189.40 0.024749 0.0089 0.130 1.012080 1.014194 0.997916 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 189.40 0.024749 0.0089 0.129 1.012346 1.014506 0.997870 
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ตารางที่  จ -20    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 20 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 28.2 26.3 762.9 108 88 82 789 32 47 37 503 135.9 190.6 2.04 2.04 2.04 
2 3250 133 29.6 28.8 762.7 109 88 82 790 36 51 42 496 135.1 190.0 2.05 2.06 2.07 
3 ste

p 1
 

3250 128 31.7 29.2 762.5 109 88 82 806 38 53 44 501 134.7 189.4 2.03 2.03 2.05 
4 2750 131 31.4 29.4 762.5 105 88 81 758 39 55 45 468 101.1 141.0 2.46 2.50 2.52 
5 2750 135 31.1 29.4 762.3 105 88 82 775 40 55 45 475 101.1 141.0 2.66 2.67 2.68 
6 ste

p 2
 

2751 131 31.4 29.5 762.1 105 87 82 751 40 56 45 471 101.6 141.0 2.57 2.59 2.61 
7 2900 40 30.8 29.2 761.9 101 88 85 312 39 53 48 493 111.3 155.4 6.43 6.47 6.49 
8 2900 37 30.6 28.7 761.9 100 88 85 311 38 53 49 494 111.3 155.4 5.49 5.50 5.55 
9 ste

p 3
 

2900 37 30.7 28.7 761.9 100 88 85 306 38 53 49 494 111.1 155.4 5.55 5.54 5.57 
10 900 0 30.5 28.9 761.3 88 87 85 100 38 58 46 174 12.8 17.2 39.76 40.20 39.28 
11 900 0 30.4 28.4 762.0 86 87 87 97 38 58 45 179 12.8 17.2 37.24 37.28 37.58 
12 ste

p 4
 

900 0 30.0 28.0 762.0 86 87 86 97 37 58 44 180 12.8 17.2 36.76 36.94 36.96   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 133.04 45.28 24.9 0.004047 321.79 190.40 0.024814 0.1631 2.364 1.012557 1.014755 0.997834 
2 3250 133 131.82 44.86 24.8 0.004028 323.19 191.40 0.024879 0.1619 2.346 1.007610 1.008942 0.998680 
3 ste

p 1
 

3250 128 127.94 43.54 23.6 0.004103 339.23 192.40 0.024944 0.1645 2.384 1.000407 1.000478 0.999929 
4 2750 131 130.79 37.66 25.0 0.003348 320.04 194.40 0.025073 0.1335 1.935 1.001392 1.001636 0.999757 
5 2750 135 134.67 38.78 27.6 0.003124 290.04 195.40 0.025137 0.1243 1.801 1.002117 1.002487 0.999630 
6 ste

p 2
 

2751 131 130.87 37.70 26.0 0.003225 307.95 196.40 0.025202 0.1280 1.855 1.000867 1.001019 0.999848 
7 2900 40 39.88 12.11 20.9 0.001290 383.50 198.40 0.025330 0.0509 0.738 1.002580 1.003031 0.999550 
8 2900 37 36.86 11.19 16.5 0.001511 486.08 199.40 0.025393 0.0595 0.863 1.003240 1.003807 0.999435 
9 ste

p 3
 

2900 37 36.87 11.20 16.6 0.001501 482.56 200.40 0.025457 0.0590 0.855 1.002910 1.003419 0.999493 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000210 - 202.40 0.025584 0.0082 0.119 1.002780 1.003266 0.999515 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 203.40 0.025647 0.0087 0.126 1.004033 1.004738 0.999298 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 204.40 0.025710 0.0088 0.127 1.005357 1.006295 0.999068 



 

 

287

ตารางที่  จ -21    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 21 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 125 31.5 29.3 762.1 109 88 81 828 40 55 46 489 135.3 189.4 1.92 1.95 1.99 
2 3248 126 32.2 29.6 762.0 105 88 81 - 41 55 46 493 135.1 189.4 1.87 1.95 1.91 
3 ste

p 1
 

3248 123 32.8 31.2 762.0 109 88 81 - 42 56 47 487 135.1 189.4 1.98 1.94 1.96 
4 2750 130 33.3 31.3 762.2 105 87 81 - 42 57 47 464 101.6 141.0 2.63 2.63 2.65 
5 2750 130 32.8 30.6 762.3 105 88 81 - 42 57 47 463 101.3 141.0 2.55 2.55 2.53 
6 ste

p 2
 

2750 131 32.8 31.6 762.5 105 88 82 - 42 57 47 463 101.3 141.0 2.57 2.57 2.56 
7 2900 42 32.6 30.2 762.5 101 87 85 - 41 55 50 488 109.5 153.8 5.60 5.55 5.56 
8 2900 41 31.7 30.0 762.5 101 87 85 - 39 54 49 487 109.7 153.8 5.71 5.69 5.67 
9 ste

p 3
 

2900 40 31.2 29.6 762.5 100 87 85 - 39 54 50 486 109.7 153.8 5.70 5.68 5.64 
10 900 0 30.4 28.7 762.8 89 86 85 - 38 59 47 176 12.9 17.8 38.21 38.38 38.67 
11 900 0 29.8 28.3 762.8 87 87 86 - 38 58 47 179 12.9 17.8 37.97 37.91 37.79 
12 ste

p 4
 

900 0 29.8 28.4 762.9 87 88 87 - 37 58 44 178 12.8 17.6 38.38 38.50 38.95   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 125 124.92 42.49 22.1 0.004278 362.43 1322.91 0.065407 0.0654 0.948 1.000539 1.000633 0.999906 
2 3248 126 126.28 42.95 21.8 0.004385 367.55 1320.95 0.065359 0.0671 0.972 0.998114 0.997784 1.000331 
3 ste

p 1
 

3248 123 123.56 42.03 21.8 0.004282 366.78 1320.95 0.065359 0.0655 0.949 0.996157 0.995484 1.000676 
4 2750 130 130.80 37.67 26.3 0.003187 304.61 993.40 0.056679 0.0562 0.815 0.994792 0.993881 1.000917 
5 2750 130 130.53 37.59 25.3 0.003298 315.89 990.47 0.056595 0.0583 0.845 0.996549 0.995945 1.000606 
6 ste

p 2
 

2750 131 131.49 37.87 25.8 0.003268 310.64 990.47 0.056595 0.0577 0.837 0.996810 0.996252 1.000560 
7 2900 42 42.13 12.79 18.9 0.001505 423.43 1070.64 0.058841 0.0256 0.371 0.997462 0.997018 1.000445 
8 2900 41 40.98 12.45 18.8 0.001469 424.83 1072.60 0.058895 0.0249 0.361 1.000407 1.000478 0.999929 
9 ste

p 3
 

2900 40 39.90 12.12 18.3 0.001471 436.86 1072.60 0.058895 0.0250 0.362 1.002051 1.002409 0.999642 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 126.13 0.020196 0.0107 0.155 1.005087 1.005977 0.999115 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000219 - 126.13 0.020196 0.0108 0.157 1.007077 1.008316 0.998772 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000215 - 125.15 0.020118 0.0107 0.155 1.007209 1.008471 0.998749 



 

 

288

ตารางที่  จ -  22    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 22 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 132 30.7 29.2 763.5 108 88 81 0 40 54 46 487 135.5 189.8 1.95 1.95 1.95 
2 3248 129 31.4 29.2 763.8 109 88 81 0 41 55 46 489 135.3 189.6 2.02 2.02 2.01 
3 ste

p 1
 

3248 129 31.4 29.3 763.8 109 88 81 0 41 55 46 488 135.3 189.6 1.98 1.97 1.97 
4 2750 141 30.2 29.8 764.0 106 88 82 0 40 56 46 464 101.1 140.6 2.46 2.46 2.46 
5 2750 140 31.0 29.1 764.5 105 88 81 0 41 56 46 460 101.1 140.4 2.46 2.46 2.45 
6 ste

p 2
 

2750 141 31.2 29.4 764.9 106 88 81 0 40 56 46 464 101.1 140.4 2.46 2.46 2.47 
7 2900 41 30.4 28.4 764.8 101 88 84 0 39 54 49 485 109.7 153.8 5.92 5.95 6.05 
8 2900 40 30.0 28.4 765.0 101 88 84 0 38 53 48 486 109.9 154.0 5.98 6.04 6.06 
9 ste

p 3
 

2900 40 29.8 28.2 765.0 100 88 84 0 37 53 48 485 109.9 154.0 5.96 5.97 6.06 
10 900 0 29.6 27.8 765.0 89 89 86 0 37 58 45 171 13.0 17.8 38.64 38.36 38.94 
11 900 0 29.4 27.8 765.0 86 87 86 0 37 57 43 177 13.0 17.8 37.78 37.94 38.16 
12 ste

p 4
 

900 0 29.4 28.2 765.0 86 87 86 0 37 57 43 177 13.0 17.8 37.91 37.94 38.01   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 132 131.23 44.63 23.3 0.004266 344.06 1324.86 0.065455 0.0652 0.945 1.005016 1.005894 0.999127 
2 3248 129 128.53 43.72 23.5 0.004133 340.31 1322.91 0.065407 0.0632 0.916 1.003100 1.003642 0.999460 
3 ste

p 1
 

3248 129 128.53 43.72 23.0 0.004223 347.78 1322.91 0.065407 0.0646 0.936 1.003100 1.003642 0.999460 
4 2750 141 139.80 40.26 26.5 0.003374 301.68 988.51 0.056539 0.0597 0.865 1.007332 1.008615 0.998728 
5 2750 140 139.13 40.07 26.3 0.003385 304.14 988.51 0.056539 0.0599 0.868 1.005339 1.006274 0.999071 
6 ste

p 2
 

2750 141 140.14 40.36 26.6 0.003376 301.16 988.51 0.056539 0.0597 0.865 1.005205 1.006115 0.999095 
7 2900 41 40.63 12.34 19.8 0.001389 405.19 1072.60 0.058895 0.0236 0.342 1.007722 1.009073 0.998661 
8 2900 40 39.57 12.02 19.4 0.001374 411.76 1074.56 0.058949 0.0233 0.338 1.009315 1.010946 0.998387 
9 ste

p 3
 

2900 40 39.54 12.01 19.3 0.001380 413.87 1074.56 0.058949 0.0234 0.339 1.009982 1.011729 0.998273 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 127.11 0.020274 0.0106 0.153 1.010649 1.012513 0.998159 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 127.11 0.020274 0.0107 0.156 1.011317 1.013298 0.998045 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 127.11 0.020274 0.0107 0.156 1.011317 1.013298 0.998045 



 

 

289

ตารางที่  จ - 23    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 23 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 137 30.0 28.0 765.0 109 88 81 0 38 54 45 488 135.7 189.8 2.03 2.05 2.05 
2 3250 138 29.4 27.8 764.9 108 88 81 0 37 53 44 495 135.9 189.2 2.07 2.06 2.08 
3 ste

p 1
 

3250 137 30.0 28.4 764.8 109 87 81 0 39 54 45 493 135.3 189.8 2.06 2.05 2.05 
4 2750 142 30.0 28.6 764.6 106 87 81 0 38 55 44 465 100.6 140.6 2.47 2.45 2.46 
5 2750 142 29.7 28.0 764.8 105 88 81 0 40 55 44 463 100.8 140.6 2.44 2.44 2.47 
6 ste

p 2
 

2750 142 30.2 28.5 764.2 105 88 
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ตารางที่  จ - 24    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 24 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3251 137 29.0 27.8 764.0 109 88 80 0 38 53 44 488 135.3 189.8 2.03 2.03 2.05 
2 3249 137 29.7 28.3 764.0 109 87 81 0 39 54 45 489 135.1 189.9 2.10 2.11 2.10 
3 ste

p 1
 

3250 137 30.2 28.6 764.0 109 87 81 0 39 54 45 489 135.1 189.4 2.06 2.06 2.06 
4 2750 142 29.7 28.3 764.0 106 88 81 0 39 55 44 462 100.6 140.2 2.46 2.47 2.45 
5 2750 142 30.2 29.0 764.0 106 88 82 0 39 55 45 462 100.6 140.2 2.52 2.53 2.51 
6 ste

p 2
 

2750 142 30.2 28.8 763.8 106 88 81 0 39 55 44 462 100.6 139.9 2.46 2.47 2.51 
7 2900 39 29.6 28.7 763.8 101 88 85 0 37 52 47 487 109.5 153.8 6.20 6.23 6.27 
8 2900 38 29.0 28.0 763.8 101 88 85 0 37 52 47 487 109.7 153.8 6.20 6.23 6.23 
9 ste

p 3
 

2900 37 29.2 28.0 763.8 101 88 84 0 36 52 47 487 109.8 154.1 6.31 6.32 6.34 
10 900 0 28.8 27.8 764.0 90 88 87 0 36 57 45 174 12.8 17.4 38.23 39.07 38.77 
11 900 0 28.7 27.8 763.9 87 87 87 0 36 57 44 178 12.8 17.4 38.96 39.07 38.60 
12 ste

p 4
 

900 0 28.8 27.8 763.9 86 87 86 0 35 57 42 179 12.8 17.4 39.89 38.69 38.63   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3251 137 135.20 46.03 25.2 0.004059 317.45 1322.91 0.065407 0.0621 0.899 1.011332 1.013315 0.998043 
2 3249 137 135.57 46.12 26.0 0.003939 307.45 1320.95 0.065359 0.0603 0.873 1.008995 1.010569 0.998442 
3 ste

p 1
 

3250 137 135.83 46.23 25.5 0.004029 313.73 1320.95 0.065359 0.0616 0.893 1.007332 1.008615 0.998728 
4 2750 142 140.51 40.47 26.7 0.003368 299.64 983.62 0.056399 0.0597 0.865 1.008995 1.010569 0.998442 
5 2750 142 140.79 40.54 27.4 0.003293 292.42 983.62 0.056399 0.0584 0.846 1.007332 1.008615 0.998728 
6 ste

p 2
 

2750 142 140.83 40.56 26.9 0.003347 297.13 983.62 0.056399 0.0594 0.860 1.007068 1.008305 0.998773 
7 2900 39 38.59 11.72 19.6 0.001329 408.30 1070.64 0.058841 0.0226 0.327 1.009064 1.010650 0.998431 
8 2900 38 37.51 11.39 19.1 0.001329 420.09 1072.60 0.058895 0.0226 0.327 1.011067 1.013004 0.998088 
9 ste

p 3
 

2900 37 36.55 11.10 18.9 0.001308 424.34 1073.58 0.058922 0.0222 0.322 1.010399 1.012218 0.998202 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 125.15 0.020118 0.0106 0.154 1.012002 1.014102 0.997929 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000212 - 125.15 0.020118 0.0106 0.153 1.012205 1.014341 0.997894 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000211 - 125.15 0.020118 0.0105 0.152 1.011870 1.013947 0.997951 
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ตารางที่  จ - 25    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 25 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 137 30.6 27.6 764.1 108 88 81 785 36 52 43 528 132.5 188.4 2.01 2.02 2.02 
2 3250 136 32.6 29.6 764.1 110 88 82 783 39 54 45 524 132.5 188.6 2.06 2.06 2.07 
3 ste

p 1
 

3250 136 32.6 30.0 764.0 111 88 82 780 39 54 45 523 132.6 188.6 2.03 2.03 2.04 
4 2750 140 32.7 30.2 763.8 107 88 81 725 40 55 43 485 100.3 140.2 2.47 2.47 2.46 
5 2750 140 33.0 31.0 763.6 107 88 82 723 40 56 43 485 100.2 140.0 2.52 2.50 2.51 
6 ste

p 2
 

2750 140 32.9 31.2 763.5 107 88 81 717 41 56 46 483 100.2 140.2 2.49 2.46 2.47 
7 2900 36 31.2 29.0 763.4 101 88 84 284 39 54 48 505 109.1 153.3 6.26 6.28 6.23 
8 2900 36 30.7 28.5 763.5 101 88 84 283 38 53 49 505 109.3 153.8 6.28 6.30 6.30 
9 ste

p 3
 

2900 36 30.7 28.6 763.3 101 88 85 282 38 53 48 502 109.3 153.8 6.27 6.27 6.29 
10 900 0 30.0 27.6 763.2 90 87 87 95 39 58 48 175 13.2 17.6 38.00 38.03 38.37 
11 900 0 29.9 27.8 763.2 88 86 84 87 37 57 45 180 12.7 16.4 38.59 38.71 38.95 
12 ste

p 4
 

900 0 29.7 27.6 763.2 86 87 86 88 37 57 44 184 12.7 16.4 38.88 38.90 39.10   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 137 136.02 46.29 25.0 0.004120 320.41 1295.53 0.064727 0.0637 0.923 1.006137 1.007211 0.998934 
2 3250 136 136.07 46.31 25.4 0.004053 315.10 1295.53 0.064727 0.0626 0.908 0.999555 0.999477 1.000078 
3 ste

p 1
 

3250 136 136.09 46.32 25.0 0.004114 319.75 1296.51 0.064751 0.0635 0.921 0.999424 0.999324 1.000101 
4 2750 140 140.19 40.37 26.5 0.003393 302.57 980.69 0.056315 0.0603 0.873 0.998836 0.998632 1.000204 
5 2750 140 140.40 40.43 26.9 0.003339 297.28 979.71 0.056287 0.0593 0.860 0.997596 0.997175 1.000422 
6 ste

p 2
 

2750 140 140.36 40.42 26.5 0.003388 301.70 979.71 0.056287 0.0602 0.872 0.997791 0.997405 1.000388 
7 2900 36 35.86 10.89 18.2 0.001332 440.23 1066.73 0.058734 0.0227 0.329 1.003233 1.003799 0.999436 
8 2900 36 35.79 10.87 18.3 0.001322 437.80 1068.69 0.058787 0.0225 0.326 1.005016 1.005894 0.999127 
9 ste

p 3
 

2900 36 35.80 10.87 18.2 0.001326 438.94 1068.69 0.058787 0.0225 0.327 1.004753 1.005584 0.999173 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 129.06 0.020430 0.0107 0.154 1.006941 1.008155 0.998795 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 124.18 0.020039 0.0107 0.155 1.007273 1.008546 0.998738 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000213 - 124.18 0.020039 0.0106 0.154 1.007938 1.009327 0.998624 
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ตารางที่  จ - 26    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 26 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 31.6 28.8 763.2 110 88 81 774 39 54 45 503 134.9 189.4 2.05 2.06 2.06 
2 3250 135 32.3 30.1 763.0 111 88 81 774 41 55 46 498 134.5 189.0 2.06 2.07 2.06 
3 ste

p 1
 

3250 135 32.4 30.3 763.0 111 88 81 774 41 55 47 498 134.5 189.0 2.07 2.07 2.09 
4 2750 140 32.2 30.4 763.0 109 88 81 713 41 53 44 469 100.2 140.4 2.49 2.49 2.50 
5 2750 140 32.4 30.2 763.0 106 88 81 715 41 57 47 469 100.2 140.2 2.48 2.49 2.50 
6 ste

p 2
 

2750 140 32.8 30.1 762.9 106 88 81 713 41 57 47 461 100.2 140.0 2.48 2.49 2.50 
7 2900 36 32.9 30.1 763.0 101 88 84 280 40 54 49 491 109.1 153.6 6.27 6.29 6.33 
8 2900 36 31.6 29.6 763.1 101 87 85 278 39 54 49 492 109.1 153.6 6.35 6.34 6.34 
9 ste

p 3
 

2900 36 31.4 29.5 763.1 101 87 85 280 38 53 49 491 109.1 153.6 6.17 6.19 6.19 
10 900 0 31.2 29.5 763.0 88 87 86 89 38 59 47 179 12.7 17.6 37.84 38.04 38.22 
11 900 0 30.5 28.8 763.1 87 87 86 88 38 58 45 181 12.7 17.6 38.81 38.83 38.88 
12 ste

p 4
 

900 0 30.6 28.8 763.1 87 87 86 88 38 58 44 180 12.7 17.6 38.16 38.28 38.29   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 134.74 45.86 25.1 0.004058 318.58 1319.00 0.065310 0.0621 0.901 1.001654 1.001943 0.999711 
2 3250 135 135.14 45.99 25.2 0.004055 317.41 1315.08 0.065213 0.0622 0.901 0.999097 0.998939 1.000158 
3 ste

p 1
 

3250 135 135.20 46.01 25.4 0.004031 315.36 1315.08 0.065213 0.0618 0.896 0.998770 0.998554 1.000216 
4 2750 140 140.09 40.34 26.7 0.003355 299.36 979.71 0.056287 0.0596 0.864 0.999424 0.999323 1.000101 
5 2750 140 140.20 40.38 26.7 0.003362 299.73 979.71 0.056287 0.0597 0.866 0.998770 0.998554 1.000216 
6 ste

p 2
 

2750 140 140.44 40.44 26.7 0.003366 299.65 979.71 0.056287 0.0598 0.867 0.997333 0.996866 1.000468 
7 2900 36 36.12 10.97 18.3 0.001331 436.97 1066.73 0.058734 0.0227 0.329 0.997138 0.996637 1.000503 
8 2900 36 35.94 10.91 18.4 0.001316 434.09 1066.73 0.058734 0.0224 0.325 1.001523 1.001789 0.999734 
9 ste

p 3
 

2900 36 35.91 10.90 18.0 0.001349 445.37 1066.73 0.058734 0.0230 0.333 1.002180 1.002562 0.999619 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000219 - 124.18 0.020039 0.0109 0.159 1.002708 1.003181 0.999528 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 124.18 0.020039 0.0107 0.155 1.005151 1.006052 0.999104 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 124.18 0.020039 0.0109 0.157 1.004820 1.005663 0.999161 
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ตารางที่  จ -27    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 27 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3246 136 31.8 29.4 763.5 110 88 80 775 40 55 46 491 134.5 189.0 2.05 2.05 2.05 
2 3247 136 31.5 29.2 763.8 110 88 81 768 41 55 47 491 134.2 188.6 2.06 2.05 2.05 
3 ste

p 1
 

3248 135 32.4 30.4 764.0 110 88 81 770 42 55 47 492 134.2 188.4 2.06 2.06 2.05 
4 2750 140 32.8 30.4 764.2 107 88 81 710 41 56 47 465 100.2 140.0 2.48 2.47 2.51 
5 2750 140 32.2 30.2 764.2 107 87 8 711 41 56 46 466 100.2 140.0 2.46 2.46 2.46 
6 ste

p 2
 

2750 140 32.2 30.0 764.4 107 87 81 713 41 56 46 465 100.2 140.0 2.47 2.49 2.49 
7 2900 36 31.4 29.5 764.5 103 87 85 281 39 53 48 489 109.2 153.6 6.28 6.28 6.29 
8 2900 36 31.1 29.4 764.5 102 87 85 281 38 53 49 491 109.1 153.4 6.33 6.36 6.36 
9 ste

p 3
 

2900 36 31.2 29.8 764.5 102 88 84 280 38 53 49 491 109.2 153.6 6.20 6.20 6.26 
10 900 0 30.8 28.8 764.7 91 88 86 94 38 58 48 173 12.6 17.6 37.95 38.13 38.27 
11 900 0 30.6 28.8 764.8 87 87 86 88 37 58 45 179 12.6 17.6 37.63 37.65 37.76 
12 ste

p 4
 

900 0 30.2 28.7 764.8 87 87 86 88 37 57 44 181 12.6 17.6 38.10 38.20 38.29   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3246 136 135.78 46.15 25.2 0.004072 317.65 1315.08 0.065213 0.0624 0.905 1.001391 1.001634 0.999757 
2 3247 136 135.56 46.09 25.2 0.004060 317.11 1312.15 0.065140 0.0623 0.903 1.002770 1.003255 0.999517 
3 ste

p 1
 

3248 135 134.99 45.91 25.1 0.004065 318.69 1312.15 0.065140 0.0624 0.904 1.000079 1.000092 0.999986 
4 2750 140 140.16 40.36 26.7 0.003365 300.14 979.71 0.056287 0.0598 0.866 0.999033 0.998863 1.000169 
5 2750 140 139.84 40.27 26.4 0.003395 303.50 979.71 0.056287 0.0603 0.874 1.000996 1.001170 0.999826 
6 ste

p 2
 

2750 140 139.79 40.26 26.6 0.003362 300.66 979.71 0.056287 0.0597 0.866 1.001258 1.001478 0.999780 
7 2900 36 35.83 10.88 18.3 0.001325 438.42 1067.71 0.058761 0.0226 0.327 1.004019 1.004722 0.999300 
8 2900 36 35.79 10.87 18.4 0.001310 433.89 1066.73 0.058734 0.0223 0.323 1.005009 1.005886 0.999129 
9 ste

p 3
 

2900 36 35.80 10.87 18.1 0.001338 442.94 1067.71 0.058761 0.0228 0.330 1.004679 1.005498 0.999186 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 123.20 0.019960 0.0109 0.158 1.006264 1.007360 0.998912 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 123.20 0.019960 0.0110 0.160 1.007058 1.008294 0.998775 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 123.20 0.019960 0.0109 0.158 1.008386 1.009854 0.998547 
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ตารางที่  จ -28    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 28 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 136 30.6 28.9 765.0 111 87 82 771 39 54 46 491 134.9 189.0 2.04 2.05 2.05 
2 3249 136 31.0 29.6 765.4 111 87 82 769 40 50 43 493 134.5 189.0 2.05 2.05 2.05 
3 ste

p 1
 

3250 136 31.0 29.2 765.5 111 88 80 769 40 54 46 493 134.5 189.0 2.03 2.03 2.03 
4 2750 140 31.0 29.3 765.8 109 88 81 711 40 55 45 465 100.4 140.2 2.46 2.47 2.47 
5 2750 141 30.9 29.2 765.8 109 88 81 713 40 55 45 465 100.2 140.2 2.46 2.46 2.47 
6 ste

p 2
 

2750 141 31.5 29.7 765.8 109 88 81 711 40 55 45 465 100.2 140.2 2.44 2.44 2.45 
7 2900 35 30.8 29.3 765.8 104 87 84 275 38 52 48 493 109.1 153.8 6.29 6.28 6.29 
8 2900 35 30.4 28.8 765.8 104 88 85 275 37 52 47 491 109.2 153.8 6.24 6.23 6.19 
9 ste

p 3
 

2900 35 30.2 28.6 765.8 104 87 85 276 37 52 47 493 109.2 153.8 6.13 6.16 6.18 
10 900 0 29.7 28.1 765.7 88 87 86 89 37 57 46 179 12.6 17.8 39.31 39.44 39.39 
11 900 0 29.6 28.0 765.8 88 87 86 888 36 57 43 182 12.6 17.8 38.16 38.22 38.22 
12 ste

p 4
 

900 0 29.4 27.8 765.8 87 87 87 88 36 56 43 184 12.6 17.8 38.62 38.66 38.76   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 136 134.84 45.89 25.2 0.004055 318.10 1319.00 0.065310 0.0621 0.900 1.007322 1.008603 0.998730 
2 3249 136 134.97 45.92 25.2 0.004052 317.64 1315.08 0.065213 0.0621 0.900 1.006523 1.007665 0.998867 
3 ste

p 1
 

3250 136 134.94 45.93 25.0 0.004091 320.67 1315.08 0.065213 0.0627 0.909 1.006655 1.007819 0.998844 
4 2750 140 138.85 39.99 26.4 0.003365 303.00 981.67 0.056343 0.0597 0.866 1.007049 1.008283 0.998777 
5 2750 141 139.79 40.26 26.6 0.003369 301.27 979.71 0.056287 0.0599 0.867 1.007380 1.008672 0.998720 
6 ste

p 2
 

2750 141 140.11 40.35 26.4 0.003403 303.64 979.71 0.056287 0.0605 0.876 1.005396 1.006341 0.999062 
7 2900 35 34.69 10.53 17.7 0.001320 451.00 1066.73 0.058734 0.0225 0.326 1.007712 1.009061 0.998663 
8 2900 35 34.63 10.52 17.6 0.001332 455.94 1067.71 0.058761 0.0227 0.329 1.009040 1.010621 0.998435 
9 ste

p 3
 

2900 35 34.61 10.51 17.4 0.001345 460.68 1067.71 0.058761 0.0229 0.332 1.009705 1.011403 0.998321 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000210 - 123.20 0.019960 0.0105 0.152 1.011240 1.013207 0.998059 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 123.20 0.019960 0.0108 0.157 1.011706 1.013754 0.997979 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000213 - 123.20 0.019960 0.0107 0.155 1.012375 1.014540 0.997865 
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ตารางที่  จ -29    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 29 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 137 31.0 28.8 765.8 112 88 80 774 39 53 44 492 134.9 189.4 2.04 2.04 2.04 
2 3249 136 30.9 29.2 765.8 112 88 80 767 40 54 45 493 134.9 189.4 2.04 2.05 2.06 
3 ste

p 1
 

3249 136 31.0 28.8 765.8 113 88 81 768 40 54 46 495 134.9 189.4 2.03 2.03 2.03 
4 2750 142 31.6 29.2 765.5 110 88 80 716 40 55 45 466 100.6 140.2 2.44 2.44 2.42 
5 2750 142 31.2 29.0 765.5 110 88 80 712 40 55 45 466 100.6 140.2 2.45 2.45 2.44 
6 ste

p 2
 

2750 141 31.0 29.2 765.2 110 88 80 714 40 55 45 466 100.6 140.2 2.43 2.43 2.44 
7 2900 37 30.6 28.9 765.1 104 87 84 276 38 53 47 491 108.6 153.4 6.06 6.00 6.03 
8 2900 35 30.6 29.0 765.0 104 87 85 277 37 52 47 490 108.6 153.8 6.16 6.18 6.18 
9 ste

p 3
 

2900 36 30.2 29.0 764.9 104 87 85 275 37 52 47 491 108.6 153.8 6.13 6.13 6.08 
10 900 0 29.8 28.8 764.8 89 87 86 89 37 57 45 180 12.5 17.4 39.54 39.57 40.21 
11 900 0 29.3 27.8 764.8 88 88 86 88 36 57 44 182 12.5 17.4 39.34 39.26 38.76 
12 ste

p 4
 

900 0 29.2 27.8 764.8 87 87 86 88 36 57 43 183 12.5 17.4 39.20 39.16 39.25   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 137 135.87 46.23 25.3 0.004069 316.89 1319.00 0.065310 0.0623 0.903 1.007049 1.008283 0.998777 
2 3249 136 134.83 45.87 25.2 0.004048 317.68 1319.00 0.065310 0.0620 0.898 1.007380 1.008672 0.998720 
3 ste

p 1
 

3249 136 134.88 45.89 24.9 0.004089 320.79 1319.00 0.065310 0.0626 0.907 1.007049 1.008283 0.998777 
4 2750 142 141.22 40.67 26.4 0.003420 302.70 983.62 0.056399 0.0606 0.879 1.004673 1.005490 0.999187 
5 2750 142 141.01 40.61 26.6 0.003397 301.12 983.62 0.056399 0.0602 0.873 1.005993 1.007042 0.998959 
6 ste

p 2
 

2750 141 139.97 40.31 26.2 0.003414 304.93 983.62 0.056399 0.0605 0.877 1.006260 1.007356 0.998912 
7 2900 37 36.68 11.14 18.0 0.001376 444.76 1061.85 0.058599 0.0235 0.340 1.007453 1.008758 0.998707 
8 2900 35 34.70 10.54 17.4 0.001344 459.25 1061.85 0.058599 0.0229 0.332 1.007322 1.008603 0.998730 
9 ste

p 3
 

2900 36 35.64 10.82 17.7 0.001356 450.97 1061.85 0.058599 0.0231 0.335 1.008518 1.010009 0.998524 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000208 - 122.22 0.019881 0.0105 0.152 1.009718 1.011418 0.998319 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000211 - 122.22 0.019881 0.0106 0.154 1.011387 1.013380 0.998034 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000211 - 122.22 0.019881 0.0106 0.154 1.011722 1.013773 0.997977 
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ตารางที่  จ -30    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 30 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 137 30.6 28.0 763.8 111 88 80 777 36 51 42 510 134.9 189.4 2.06 2.06 2.05 
2 3250 135 32.7 29.4 763.8 111 88 82 767 36 54 45 509 133.9 188.2 2.05 2.05 2.04 
3 ste

p 1
 

3248 135 34.5 30.8 764.0 112 88 81 772 41 55 46 509 133.4 188.2 2.05 2.05 2.04 
4 2752 141 33.9 30.2 763.9 109 88 81 712 41 56 46 478 100.4 140.6 2.44 2.45 2.45 
5 2752 139 34.7 31.0 763.8 109 87 82 708 41 57 46 477 100.4 140.2 2.48 2.48 2.47 
6 ste

p 2
 

2752 140 33.6 30.8 763.5 109 88 81 710 42 57 47 475 100.2 140.2 2.46 2.47 2.45 
7 2901 34 33.0 31.1 763.6 102 88 85 274 40 54 50 498 108.9 153.2 6.20 6.22 6.22 
8 2902 33 32.5 30.3 763.5 103 88 85 271 40 54 51 498 108.9 153.2 6.28 6.26 6.25 
9 ste

p 3
 

2901 32 32.1 30.0 763.5 102 88 84 270 39 54 51 497 108.9 153.4 6.27 6.31 6.31 
10 900 0 31.6 29.6 763.4 89 87 86 88 39 59 48 181 12.9 17.2 39.63 39.77 40.20 
11 900 0 31.4 29.2 763.3 87 87 85 87 38 59 46 183 12.9 17.2 39.39 39.96 39.71 
12 ste

p 4
 

900 0 30.8 28.8 763.2 87 86 86 87 38 58 45 184 12.9 17.2 38.81 38.51 38.91   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 137 136.08 46.30 25.5 0.004042 314.25 1319.00 0.065310 0.0619 0.897 1.005742 1.006746 0.999002 
2 3250 135 135.18 46.01 25.0 0.004089 319.98 1309.22 0.065068 0.0628 0.911 0.998836 0.998632 1.000204 
3 ste

p 1
 

3248 135 136.08 46.28 25.0 0.004112 319.86 1304.33 0.064946 0.0633 0.918 0.993252 0.992071 1.001190 
4 2752 141 141.82 40.87 26.5 0.003434 302.45 981.67 0.056343 0.0609 0.883 0.995063 0.994199 1.000869 
5 2752 139 140.26 40.42 26.4 0.003402 302.94 981.67 0.056343 0.0604 0.875 0.992347 0.991008 1.001351 
6 ste

p 2
 

2752 140 140.74 40.56 26.4 0.003414 302.99 979.71 0.056287 0.0606 0.879 0.995514 0.994729 1.000789 
7 2901 34 34.10 10.36 17.1 0.001349 468.75 1064.78 0.058680 0.0230 0.333 0.997596 0.997175 1.000422 
8 2902 33 33.04 10.04 16.7 0.001336 479.07 1064.78 0.058680 0.0228 0.330 0.999097 0.998939 1.000158 
9 ste

p 3
 

2901 32 31.98 9.72 16.3 0.001327 491.70 1064.78 0.058680 0.0226 0.328 1.000406 1.000477 0.999929 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000209 - 126.13 0.020196 0.0104 0.150 1.001916 1.002252 0.999665 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000210 - 126.13 0.020196 0.0104 0.151 1.002443 1.002871 0.999574 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000215 - 126.13 0.020196 0.0106 0.154 1.004290 1.005041 0.999253 
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ตารางที่  จ -31    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 31 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 136 31.8 30.0 763.0 111 88 80 772 41 56 47 504 133.9 187.4 2.05 2.04 2.04 
2 3248 136 33.3 30.4 763.0 112 88 80 773 42 56 48 500 133.1 187.0 2.05 2.04 2.04 
3 ste

p 1
 

3248 135 33.8 30.9 763.1 112 88 80 770 42 57 49 500 133.1 186.6 2.05 2.04 2.06 
4 2752 140 34.3 31.4 763.2 109 87 81 708 42 58 48 479 100.4 141.0 2.45 2.45 2.46 
5 2752 139 34.2 31.4 763.1 109 88 81 708 41 58 49 477 101.3 140.6 2.45 2.45 2.44 
6 ste

p 2
 

2752 141 34.0 31.4 763.0 109 88 81 708 40 57 49 477 102.0 140.6 2.44 2.45 2.47 
7 2900 33 33.6 31.6 763.0 104 87 85 267 39 55 51 497 109.1 153.4 6.25 6.25 6.26 
8 2900 32 33.1 31.2 762.8 103 87 85 267 38 54 52 497 108.6 153.4 6.25 6.25 6.26 
9 ste

p 3
 

2901 32 32.8 30.4 762.8 103 87 85 268 38 54 52 497 108.6 153.4 6.31 6.37 6.26 
10 900 0 32.3 30.6 762.8 89 87 86 89 38 59 48 179 13.0 17.6 38.62 38.55 38.69 
11 900 0 32.0 29.9 762.8 87 87 86 89 38 59 48 183 13.0 17.6 39.84 39.33 39.08 
12 ste

p 4
 

900 0 31.8 29.6 762.9 87 87 86 89 37 59 46 183 13.0 17.2 38.62 38.39 38.08   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 136 135.88 46.22 25.1 0.004088 318.45 1309.22 0.065068 0.0628 0.911 1.000735 1.000863 0.999872 
2 3248 136 136.67 46.49 25.2 0.004108 318.18 1301.40 0.064873 0.0633 0.918 0.995836 0.995108 1.000732 
3 ste

p 1
 

3248 135 135.90 46.22 25.1 0.004101 319.41 1301.40 0.064873 0.0632 0.916 0.994345 0.993355 1.000996 
4 2752 140 141.18 40.69 26.4 0.003432 303.67 981.67 0.056343 0.0609 0.883 0.992858 0.991608 1.001261 
5 2752 139 140.14 40.39 26.1 0.003441 306.70 990.47 0.056595 0.0608 0.881 0.993050 0.991834 1.001226 
6 ste

p 2
 

2752 141 142.07 40.94 26.5 0.003430 301.55 997.31 0.056790 0.0604 0.875 0.993567 0.992441 1.001134 
7 2900 33 33.20 10.08 16.7 0.001344 479.80 1066.73 0.058734 0.0229 0.332 0.994862 0.993963 1.000905 
8 2900 32 32.14 9.76 16.2 0.001342 494.92 1061.85 0.058599 0.0229 0.332 0.996226 0.995565 1.000663 
9 ste

p 3
 

2901 32 32.11 9.75 16.3 0.001328 490.13 1061.85 0.058599 0.0227 0.328 0.997202 0.996713 1.000491 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 127.11 0.020274 0.0107 0.155 0.998835 0.998631 1.000204 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000212 - 127.11 0.020274 0.0105 0.152 0.999817 0.999785 1.000032 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 127.11 0.020274 0.0107 0.156 1.000604 1.000709 0.999894 
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ตารางที่  จ -32    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 32 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 137 32.7 30.6 763.0 112 87 81 773 38 55 49 500 134.1 188.0 2.02 2.02 2.03 
2 3248 135 33.7 31.0 763.4 113 87 81 768 39 56 50 500 13.5 187.4 2.04 2.04 2.06 
3 ste

p 1
 

3248 136 34.0 30.6 763.8 113 87 81 768 39 56 50 499 133.5 187.4 2.05 2.06 2.07 
4 2751 140 33.8 30.7 764.2 110 87 81 714 40 56 49 473 100.4 140.6 2.45 2.45 2.46 
5 2751 140 33.4 30.4 764.2 110 87 81 714 40 57 50 473 100.4 140.2 2.44 2.44 2.44 
6 ste

p 2
 

2751 140 33.2 31.0 764.3 110 87 81 708 40 57 50 473 100.4 140.6 2.44 2.44 2.44 
7 2900 34 32.8 30.0 764.5 104 87 85 275 39 55 52 494 108.4 154.0 6.21 6.37 6.20 
8 2900 33 32.4 29.8 764.5 104 87 85 272 38 54 52 494 108.9 154.0 6.27 6.24 6.24 
9 ste

p 3
 

2900 33 32.0 29.8 764.6 104 87 85 269 38 54 52 494 109.1 153.8 6.19 6.21 6.20 
10 900 0 31.9 29.6 764.8 88 86 85 89 38 59 48 183 12.9 17.6 37.99 38.04 38.03 
11 900 0 31.7 29.5 764.9 88 87 86 89 37 58 47 183 12.8 17.6 38.62 38.50 38.42 
12 ste

p 4
 

900 0 31.8 29.5 764.9 88 87 86 88 37 58 46 185 12.8 17.6 38.09 38.55 38.39   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 137 137.36 46.72 25.1 0.004141 319.09 1311.17 0.065116 0.0636 0.922 0.997790 0.997403 1.000388 
2 3248 135 135.79 46.19 25.0 0.004105 319.97 132.00 0.020661 0.1987 2.880 0.995060 0.994195 1.000870 
3 ste

p 1
 

3248 136 136.87 46.55 25.4 0.004080 315.53 1305.31 0.064970 0.0628 0.910 0.994609 0.993665 1.000950 
4 2751 140 140.70 40.53 26.3 0.003422 303.94 981.67 0.056343 0.0607 0.880 0.995778 0.995039 1.000743 
5 2751 140 140.48 40.47 26.2 0.003436 305.67 981.67 0.056343 0.0610 0.884 0.997077 0.996566 1.000513 
6 ste

p 2
 

2751 140 140.35 40.43 26.2 0.003434 305.71 981.67 0.056343 0.0609 0.883 0.997859 0.997484 1.000376 
7 2900 34 34.02 10.33 17.2 0.001336 465.57 1059.89 0.058545 0.0228 0.331 0.999425 0.999324 1.000101 
8 2900 33 32.97 10.01 16.7 0.001337 480.56 1064.78 0.058680 0.0228 0.330 1.000733 1.000861 0.999872 
9 ste

p 3
 

2900 33 32.92 10.00 16.5 0.001345 484.55 1066.73 0.058734 0.0229 0.332 1.002176 1.002557 0.999620 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000219 - 126.13 0.020196 0.0109 0.157 1.002767 1.003251 0.999517 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 125.15 0.020118 0.0108 0.156 1.003556 1.004178 0.999380 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 125.15 0.020118 0.0108 0.157 1.003227 1.003791 0.999437 
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ตารางที่  จ -33    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 33 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 136 32.4 30.8 765.0 113 88 81 768 38 55 49 498 134.1 188.0 2.05 2.05 2.04 
2 3248 135 33.3 31.2 765.0 113 88 81 765 39 55 50 498 134.1 187.8 2.06 2.06 2.06 
3 ste

p 1
 

3248 135 33.4 31.0 765.1 113 88 81 766 39 56 50 497 134.1 187.8 2.05 2.04 2.03 
4 2750 141 33.5 30.9 765.2 110 87 81 705 39 56 49 472 100.4 140.0 2.47 2.47 2.47 
5 2750 140 33.0 30.7 765.2 110 87 81 709 39 56 49 472 100.4 140.6 2.44 2.44 2.45 
6 ste

p 2
 

2750 140 33.5 31.2 765.2 110 87 81 705 39 56 48 471 100.4 140.6 2.44 2.44 2.45 
7 2900 34 32.7 30.6 765.2 104 87 84 276 38 54 50 494 108.7 153.8 6.12 6.12 6.13 
8 2900 35 32.2 30.2 765.3 104 87 84 270 38 54 51 494 108.6 154.0 6.13 6.14 6.15 
9 ste

p 3
 

2900 32 32.0 30.4 765.2 104 87 85 270 38 54 51 493 109.1 154.0 6.23 6.22 6.21 
10 900 0 31.2 29.0 765.1 89 86 84 89 37 58 47 183 12.8 17.6 37.63 37.52 37.59 
11 900 0 31.0 29.2 765.1 88 88 85 89 37 58 45 183 12.8 17.6 35.95 35.90 35.85 
12 ste

p 4
 

900 0 30.7 28.7 765.1 88 87 87 90 37 56 44 186 12.8 17.6 38.39 38.62 38.65   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 136 135.78 46.18 25.2 0.004079 317.97 1311.17 0.065116 0.0626 0.908 1.001388 1.001630 0.999758 
2 3248 135 135.25 46.00 25.2 0.004065 318.09 1311.17 0.065116 0.0624 0.905 0.998447 0.998175 1.000272 
3 ste

p 1
 

3248 135 135.28 46.01 24.9 0.004105 321.19 1311.17 0.065116 0.0630 0.914 0.998251 0.997945 1.000307 
4 2750 141 141.32 40.70 26.7 0.003391 299.97 981.67 0.056343 0.0602 0.872 0.998056 0.997716 1.000341 
5 2750 140 140.05 40.33 26.2 0.003423 305.50 981.67 0.056343 0.0607 0.880 0.999686 0.999631 1.000055 
6 ste

p 2
 

2750 140 140.32 40.41 26.2 0.003428 305.41 981.67 0.056343 0.0608 0.882 0.998056 0.997716 1.000341 
7 2900 34 33.97 10.32 16.8 0.001364 476.06 1062.82 0.058626 0.0233 0.337 1.000667 1.000784 0.999883 
8 2900 35 34.90 10.60 17.3 0.001358 461.35 1061.85 0.058599 0.0232 0.336 1.002436 1.002863 0.999575 
9 ste

p 3
 

2900 32 31.89 9.68 16.1 0.001340 498.16 1066.73 0.058734 0.0228 0.331 1.002962 1.003481 0.999483 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 125.15 0.020118 0.0110 0.159 1.005467 1.006424 0.999049 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000231 - 125.15 0.020118 0.0115 0.167 1.006129 1.007201 0.998935 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000215 - 125.15 0.020118 0.0107 0.155 1.007122 1.008368 0.998764 



 

 

300

ตารางที่  จ -34    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 34 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 31.5 29.6 765.1 113 87 81 770 38 54 47 496 133.9 187.4 2.06 2.05 2.08 
2 3248 135 32.2 30.2 764.9 113 87 81 770 38 55 48 496 133.7 187.4 2.05 2.04 2.03 
3 ste

p 1
 

3248 135 32.7 30.8 764.8 113 87 81 765 39 55 49 495 133.7 187.4 2.06 2.05 2.04 
4 2750 140 32.3 30.4 764.8 111 87 81 709 39 56 48 471 116.0 141.0 2.47 2.47 2.45 
5 2752 142 32.0 30.0 764.9 111 87 81 707 38 56 48 471 114.0 141.0 2.45 2.45 2.43 
6 ste

p 2
 

2751 141 32.1 30.4 764.8 111 88 81 707 38 56 48 471 104.0 141.0 2.44 2.44 2.43 
7 2900 35 31.7 29.9 764.8 104 87 85 273 37 54 50 493 109.1 153.4 6.05 6.07 6.05 
8 2901 34 31.3 29.7 764.8 104 87 85 267 37 53 50 492 109.1 153.4 6.18 6.15 6.20 
9 ste

p 3
 

2900 33 31.2 29.9 764.8 104 87 85 266 37 53 50 494 109.1 153.4 6.19 6.16 6.23 
10 900 0 30.6 28.6 764.8 89 87 86 89 36 58 47 184 13.2 18.0 37.01 37.18 37.17 
11 900 0 30.4 28.4 764.8 88 87 86 89 36 58 45 186 13.2 18.0 38.28 38.36 38.42 
12 ste

p 4
 

900 0 30.3 28.2 764.8 89 87 85 89 36 58 36 187 13.2 18.0 38.44 38.55 38.34   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 134.29 45.68 25.2 0.004034 317.91 1309.22 0.065068 0.0620 0.898 1.004477 1.005261 0.999221 
2 3248 135 134.70 45.81 24.9 0.004090 321.40 1307.26 0.065019 0.0629 0.912 1.001913 1.002247 0.999666 
3 ste

p 1
 

3248 135 134.98 45.91 25.0 0.004077 319.73 1307.26 0.065019 0.0627 0.909 1.000144 1.000169 0.999975 
4 2750 140 139.76 40.25 26.4 0.003389 303.11 1134.20 0.060562 0.0560 0.811 1.001454 1.001708 0.999746 
5 2752 142 141.57 40.80 26.6 0.003413 301.13 1114.64 0.060038 0.0568 0.824 1.002569 1.003019 0.999552 
6 ste

p 2
 

2751 141 140.65 40.52 26.3 0.003424 304.18 1016.87 0.057344 0.0597 0.865 1.002110 1.002479 0.999632 
7 2900 35 34.86 10.59 17.1 0.001376 467.78 1066.73 0.058734 0.0234 0.339 1.003425 1.004024 0.999403 
8 2901 34 33.81 10.27 17.0 0.001347 472.13 1066.73 0.058734 0.0229 0.332 1.004743 1.005573 0.999175 
9 ste

p 3
 

2900 33 32.80 9.96 16.5 0.001343 485.32 1066.73 0.058734 0.0229 0.331 1.005073 1.005961 0.999117 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 129.06 0.020430 0.0109 0.159 1.007058 1.008294 0.998775 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 129.06 0.020430 0.0106 0.153 1.007722 1.009073 0.998661 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 129.06 0.020430 0.0106 0.153 1.008054 1.009463 0.998604 
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ตารางที่  จ -35    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 35 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 138 29.8 26.6 765.1 112 88 81 772 33 50 42 513 135.5 190.4 2.01 2.02 2.00 
2 3250 136 32.0 30.0 765.0 113 88 81 767 36 53 47 511 135.1 189.0 2.05 2.05 2.05 
3 ste

p 1
 

3250 136 33.1 30.5 765.0 114 88 81 765 38 51 46 511 135.1 189.6 2.06 2.06 2.04 
4 2752 141 33.5 30.0 764.9 110 88 81 710 38 55 48 478 100.8 141.4 2.44 2.44 2.45 
5 2751 141 33.8 30.7 764.8 110 88 81 704 39 56 48 477 101.0 141.4 2.45 2.45 2.45 
6 ste

p 2
 

2750 141 33.8 30.7 764.8 110 88 81 706 39 57 49 478 100.8 141.0 2.45 2.44 2.44 
7 2900 32 33.4 30.3 764.5 104 88 85 261 39 51 50 501 109.7 154.8 6.40 6.41 6.41 
8 2900 32 32.9 30.5 764.4 104 87 85 262 39 53 51 499 109.7 154.6 6.35 6.37 6.39 
9 ste

p 3
 

2900 33 33.1 30.4 764.2 104 88 85 261 38 53 51 499 109.7 154.6 6.29 6.29 6.28 
10 900 0 32.7 29.6 764.1 88 88 87 87 38 59 48 181 13.4 18.5 36.84 36.93 36.98 
11 900 0 32.5 30.1 764.1 88 87 86 87 38 59 47 184 13.4 18.6 37.69 37.76 37.84 
12 ste

p 4
 

900 0 33.0 30.1 763.9 87 87 86 87 38 59 46 185 13.4 18.6 38.30 38.39 38.43   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 138 136.38 46.42 25.1 0.004118 319.36 1324.86 0.065455 0.0629 0.912 1.010114 1.011884 0.998251 
2 3250 136 135.57 46.14 25.2 0.004067 317.33 1320.95 0.065359 0.0622 0.902 1.002700 1.003173 0.999529 
3 ste

p 1
 

3250 136 136.14 46.34 25.3 0.004075 316.61 1320.95 0.065359 0.0623 0.904 0.999099 0.998941 1.000158 
4 2752 141 141.39 40.75 26.4 0.003430 303.01 985.58 0.056455 0.0607 0.880 0.997665 0.997256 1.000410 
5 2751 141 141.57 40.78 26.5 0.003424 302.23 987.54 0.056511 0.0606 0.878 0.996560 0.995958 1.000604 
6 ste

p 2
 

2750 141 141.57 40.77 26.4 0.003433 303.17 985.58 0.056455 0.0608 0.881 0.996560 0.995958 1.000604 
7 2900 32 32.10 9.75 16.6 0.001308 483.18 1072.60 0.058895 0.0222 0.322 0.997469 0.997026 1.000444 
8 2900 32 32.04 9.73 16.5 0.001314 486.09 1072.60 0.058895 0.0223 0.323 0.998968 0.998787 1.000181 
9 ste

p 3
 

2900 33 33.08 10.04 16.8 0.001332 477.53 1072.60 0.058895 0.0226 0.328 0.998054 0.997713 1.000341 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000227 - 131.02 0.020584 0.0110 0.160 0.999228 0.999093 1.000135 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 131.02 0.020584 0.0108 0.156 0.999882 0.999862 1.000021 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 131.02 0.020584 0.0106 0.154 0.997988 0.997636 1.000353 
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ตารางที่  จ -36    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 36 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 134 34.2 31.4 763.8 114 88 81 765 39 55 49 503 134.5 188.0 2.07 2.07 2.06 
2 3249 135 34.9 31.0 763.5 114 88 81 764 40 56 50 504 135.2 188.0 2.07 2.07 2.06 
3 ste

p 1
 

3250 135 35.2 32.0 763.3 114 87 80 762 41 57 51 503 134.1 188.0 2.06 2.05 2.06 
4 2750 140 35.4 31.5 763.0 110 87 82 702 41 58 51 476 100.8 141.8 2.48 2.49 2.47 
5 2750 139 35.4 32.6 763.0 110 87 82 706 41 58 51 474 100.8 141.4 2.50 2.50 2.50 
6 ste

p 2
 

2750 140 34.8 32.3 763.0 110 88 81 700 41 58 52 473 100.8 141.4 2.51 2.51 2.50 
7 2900 32 34.6 31.2 763.0 104 88 85 268 41 57 54 497 109.2 153.4 6.44 6.42 6.44 
8 2900 30 33.6 34.8 762.9 104 88 84 258 39 56 54 498 109.1 153.4 6.46 6.44 6.44 
9 ste

p 3
 

2900 30 33.5 30.9 763.0 104 87 85 259 40 55 53 498 109.7 154.0 6.40 6.41 6.41 
10 900 0 32.8 30.0 763.0 89 87 85 89 40 56 47 180 13.4 18.6 36.62 36.75 36.82 
11 900 0 32.4 30.2 762.9 88 87 87 87 39 59 47 186 13.4 18.6 37.89 37.72 37.97 
12 ste

p 4
 

900 0 32.1 29.8 763.0 88 88 87 88 39 56 45 187 13.4 18.6 37.85 37.91 37.84   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 134 134.96 45.93 25.1 0.004070 318.98 1315.08 0.065213 0.0624 0.904 0.993961 0.992905 1.001064 
2 3249 135 136.39 46.41 25.3 0.004081 316.56 1321.93 0.065383 0.0624 0.905 0.991313 0.989793 1.001536 
3 ste

p 1
 

3250 135 136.59 46.49 25.2 0.004106 317.93 1311.17 0.065116 0.0630 0.914 0.990089 0.988355 1.001755 
4 2750 140 141.82 40.84 26.6 0.003408 300.42 985.58 0.056455 0.0604 0.875 0.989059 0.987144 1.001940 
5 2750 139 140.81 40.55 26.7 0.003381 300.16 985.58 0.056455 0.0599 0.868 0.989059 0.987144 1.001940 
6 ste

p 2
 

2750 140 141.50 40.75 26.9 0.003365 297.32 985.58 0.056455 0.0596 0.864 0.990986 0.989408 1.001594 
7 2900 32 32.32 9.81 16.6 0.001310 480.68 1067.71 0.058761 0.0223 0.323 0.991630 0.990165 1.001479 
8 2900 30 30.19 9.17 15.6 0.001304 511.94 1066.73 0.058734 0.0222 0.322 0.994732 0.993810 1.000928 
9 ste

p 3
 

2900 30 30.17 9.16 15.5 0.001311 515.18 1072.60 0.058895 0.0223 0.323 0.995187 0.994345 1.000847 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000228 - 131.02 0.020584 0.0111 0.161 0.997464 0.997020 1.000445 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 131.02 0.020584 0.0107 0.156 0.998639 0.998400 1.000239 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 131.02 0.020584 0.0107 0.155 0.999751 0.999708 1.000044 
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ตารางที่  จ -37    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 37 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 32.8 30.2 763.5 114 88 81 769 39 56 49 500 134.1 188.8 2.06 2.04 2.04 
2 3248 135 32.6 30.4 763.7 114 88 80 761 39 55 49 500 134.1 188.8 2.05 2.05 2.05 
3 ste

p 1
 

3248 135 32.4 30.2 763.7 114 88 81 762 39 55 48 499 134.1 188.8 2.06 2.07 2.08 
4 2751 140 32.0 30.2 764.0 110 87 81 703 39 52 46 473 101.0 141.4 2.45 2.44 2.43 
5 2751 140 32.2 30.2 764.1 110 87 82 703 39 56 47 474 100.8 141.4 2.45 2.46 2.45 
6 ste

p 2
 

2751 140 32.1 29.8 764.5 110 88 81 704 38 56 47 474 100.8 141.4 2.42 2.42 2.42 
7 2900 34 31.5 29.9 764.5 104 87 84 266 37 53 50 498 109.8 154.4 6.08 6.11 6.04 
8 2901 34 31.5 30.2 764.5 104 87 85 266 37 53 50 498 109.7 154.4 6.09 6.16 6.08 
9 ste

p 3
 

2901 35 31.1 29.4 764.5 104 87 85 265 37 53 50 497 109.7 154.4 6.12 6.13 6.18 
10 900 0 30.6 28.6 764.6 89 87 87 88 36 58 47 190 12.5 17.8 37.25 37.40 37.56 
11 900 0 30.5 29.4 764.6 89 88 87 89 36 58 45 189 13.4 18.8 36.73 36.88 36.99 
12 ste

p 4
 

900 0 30.6 28.8 764.5 88 86 85 89 36 57 45 191 13.4 18.8 37.67 37.59 37.78   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 135.30 46.02 25.0 0.004092 320.14 1311.17 0.065116 0.0628 0.911 0.998117 0.997788 1.000330 
2 3248 135 135.15 45.97 25.0 0.004082 319.67 1311.17 0.065116 0.0627 0.909 0.999032 0.998863 1.000170 
3 ste

p 1
 

3248 135 135.05 45.93 25.3 0.004040 316.62 1311.17 0.065116 0.0620 0.899 0.999686 0.999631 1.000055 
4 2751 140 139.77 40.27 26.2 0.003421 305.90 987.54 0.056511 0.0605 0.877 1.001390 1.001633 0.999757 
5 2751 140 139.86 40.29 26.3 0.003405 304.21 985.58 0.056455 0.0603 0.874 1.000865 1.001016 0.999849 
6 ste

p 2
 

2751 140 139.72 40.25 25.9 0.003449 308.44 985.58 0.056455 0.0611 0.885 1.001717 1.002017 0.999700 
7 2900 34 33.85 10.28 16.7 0.001371 479.97 1073.58 0.058922 0.0233 0.337 1.003690 1.004335 0.999357 
8 2901 34 33.85 10.28 16.8 0.001363 477.19 1072.60 0.058895 0.0231 0.335 1.003690 1.004335 0.999357 
9 ste

p 3
 

2901 35 34.80 10.57 17.4 0.001354 461.15 1072.60 0.058895 0.0230 0.333 1.005009 1.005886 0.999129 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 122.22 0.019881 0.0112 0.162 1.006795 1.007984 0.998820 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 131.02 0.020584 0.0109 0.159 1.007127 1.008374 0.998763 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 131.02 0.020584 0.0107 0.155 1.006663 1.007829 0.998843 
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ตารางที่  จ -38    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 38 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 136 31.2 28.9 764.8 114 88 81 774 39 55 47 498 134.7 188.2 2.02 2.01 2.01 
2 3248 136 32.0 29.7 765.0 114 88 80 770 39 55 47 497 134.3 187.4 2.02 2.02 2.02 
3 ste

p 1
 

3249 136 32.3 30.4 765.0 114 88 80 763 40 54 48 498 134.3 187.8 2.03 2.03 2.04 
4 2751 141 32.3 31.3 765.0 110 87 82 705 38 55 47 472 101.0 141.4 2.46 2.46 2.45 
5 2750 140 32.0 30.2 765.1 110 87 82 702 38 56 47 472 101.2 141.8 2.47 2.47 2.45 
6 ste

p 2
 

2750 141 31.9 29.6 765.1 110 87 82 706 39 56 47 472 101.6 141.2 2.46 2.46 2.46 
7 2901 35 31.4 29.6 765.0 104 88 84 268 37 53 49 494 109.7 154.2 6.05 6.06 6.10 
8 2900 34 31.3 29.8 765.0 104 88 84 265 37 53 49 494 109.7 154.2 6.08 6.04 6.09 
9 ste

p 3
 

2900 33 31.2 29.6 764.9 104 88 85 265 37 53 49 495 109.7 154.2 6.05 6.07 6.10 
10 941 0 30.7 28.6 764.8 89 87 87 89 36 58 46 186 13.1 18.4 40.78 40.07 39.98 
11 943 0 30.6 28.8 764.8 89 87 86 89 36 57 44 188 13.2 18.4 38.81 38.13 39.34 
12 ste

p 4
 

945 0 30.6 28.0 765.0 89 86 85 90 36 57 44 188 13.2 18.6 38.54 39.54 39.11   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 136 135.19 46.00 24.8 0.004131 323.34 1317.04 0.065262 0.0633 0.917 1.005073 1.005961 0.999117 
2 3248 136 135.57 46.11 24.8 0.004127 322.24 1313.13 0.065165 0.0633 0.918 1.002700 1.003173 0.999529 
3 ste

p 1
 

3249 136 135.73 46.18 25.0 0.004104 319.97 1313.13 0.065165 0.0630 0.913 1.001715 1.002016 0.999700 
4 2751 141 140.72 40.54 26.5 0.003397 301.69 987.54 0.056511 0.0601 0.871 1.001715 1.002016 0.999700 
5 2750 140 139.54 40.18 26.4 0.003384 303.19 989.49 0.056567 0.0598 0.867 1.002831 1.003327 0.999506 
6 ste

p 2
 

2750 141 140.48 40.45 26.5 0.003388 301.46 993.40 0.056679 0.0598 0.866 1.003160 1.003713 0.999449 
7 2901 35 34.81 10.57 17.1 0.001371 466.69 1072.60 0.058895 0.0233 0.337 1.004676 1.005494 0.999186 
8 2900 34 33.80 10.26 16.7 0.001370 480.61 1072.60 0.058895 0.0233 0.337 1.005006 1.005882 0.999129 
9 ste

p 3
 

2900 33 32.80 9.96 16.2 0.001369 494.92 1072.60 0.058895 0.0233 0.337 1.005205 1.006115 0.999095 
10 941 0 0.00 0.00 - 0.000206 - 128.09 0.020352 0.0101 0.147 1.006727 1.007904 0.998832 
11 943 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 129.06 0.020430 0.0105 0.152 1.007058 1.008294 0.998775 
12 ste

p 4
 

945 0 0.00 0.00 - 0.000212 - 129.06 0.020430 0.0104 0.151 1.007322 1.008603 0.998730 
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ตารางที่  จ -39    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 39 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 136 31.3 29.3 765.0 114 87 81 765 38 54 47 498 134.1 188.2 2.03 2.03 2.03 
2 3250 136 31.7 29.3 764.9 114 88 81 764 39 55 47 497 133.9 188.0 2.03 2.03 2.03 
3 ste

p 1
 

3250 137 32.4 30.4 764.9 114 88 81 765 39 55 47 497 133.8 187.6 2.01 2.01 2.03 
4 2750 142 31.5 29.9 764.7 111 88 81 702 38 55 46 474 101.0 142.6 2.43 2.43 2.42 
5 2750 142 31.5 29.6 764.7 111 88 81 706 38 55 47 474 100.8 142.6 2.41 2.41 2.39 
6 ste

p 2
 

2750 142 31.6 29.8 764.7 111 87 81 702 38 56 46 474 100.8 142.2 2.44 2.44 2.46 
7 2900 34 31.5 30.6 764.7 104 88 84 266 38 57 48 494 109.5 154.2 6.12 6.14 6.09 
8 2900 34 31.6 29.6 764.8 104 87 85 262 37 57 45 494 109.5 154.2 6.02 6.10 6.09 
9 ste

p 3
 

2900 34 31.0 29.6 764.8 104 87 84 261 36 52 48 494 109.5 154.2 6.02 6.07 6.11 
10 900 0 30.4 29.2 764.8 91 88 87 89 36 58 46 183 13.2 18.4 37.47 37.48 36.85 
11 900 0 29.9 28.3 764.8 89 87 87 89 36 56 46 187 13.4 18.0 38.32 38.79 38.78 
12 ste

p 4
 

900 0 30.1 28.6 764.6 89 87 86 89 36 57 43 188 13.2 18.6 39.29 38.64 39.29   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 136 135.20 46.02 25.0 0.004098 320.58 1311.17 0.065116 0.0629 0.912 1.005006 1.005882 0.999129 
2 3250 136 135.43 46.09 25.0 0.004104 320.50 1309.22 0.065068 0.0631 0.914 1.003556 1.004178 0.999380 
3 ste

p 1
 

3250 137 136.80 46.56 25.0 0.004140 320.14 1308.24 0.065043 0.0637 0.923 1.001257 1.001477 0.999780 
4 2750 142 141.34 40.70 26.4 0.003431 303.49 987.54 0.056511 0.0607 0.880 1.003952 1.004644 0.999312 
5 2750 142 141.34 40.70 26.1 0.003465 306.44 985.58 0.056455 0.0614 0.889 1.003952 1.004644 0.999312 
6 ste

p 2
 

2750 142 141.40 40.72 26.6 0.003405 300.99 985.58 0.056455 0.0603 0.874 1.003623 1.004257 0.999369 
7 2900 34 33.84 10.28 16.8 0.001361 476.86 1070.64 0.058841 0.0231 0.335 1.003952 1.004644 0.999312 
8 2900 34 33.85 10.28 16.7 0.001372 480.51 1070.64 0.058841 0.0233 0.338 1.003754 1.004411 0.999346 
9 ste

p 3
 

2900 34 33.77 10.26 16.6 0.001370 480.93 1070.64 0.058841 0.0233 0.337 1.005734 1.006737 0.999003 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 129.06 0.020430 0.0109 0.158 1.007722 1.009073 0.998661 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 131.02 0.020584 0.0104 0.151 1.009385 1.011027 0.998376 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000212 - 129.06 0.020430 0.0104 0.151 1.008455 1.009935 0.998535 
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ตารางที่  จ -40    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 40 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3251 139 31.4 28.4 765.8 109 88 81 768 37 53 45 507 134.9 189.8 2.29 2.30 2.30 
2 3251 137 32.6 29.3 765.8 110 88 81 764 39 55 47 503 134.5 189.4 2.29 2.29 2.30 
3 ste

p 1
 

3250 137 33.2 30.4 765.8 109 88 81 761 40 55 47 500 134.5 189.4 2.30 2.30 2.29 
4 2752 142 33.4 30.1 765.7 105 88 82 702 40 56 47 467 100.8 141.0 2.75 2.75 2.74 
5 2752 142 33.4 30.2 765.5 105 88 82 701 40 57 48 464 100.4 141.0 2.72 2.72 2.73 
6 ste

p 2
 

2751 141 33.6 31.3 765.2 106 88 81 700 40 57 48 460 100.8 141.0 2.74 2.73 2.72 
7 2900 33 33.0 30.6 765.0 100 88 84 255 39 54 51 484 109.3 153.8 6.69 6.68 6.67 
8 2900 33 32.7 29.6 764.9 100 88 85 255 39 54 51 484 109.1 153.8 6.74 6.72 6.79 
9 ste

p 3
 

2900 33 32.4 30.0 764.9 100 87 84 255 38 54 51 484 109.2 153.6 6.62 6.59 6.79 
10 900 0 32.2 29.8 764.7 87 87 86 88 38 59 48 172 13.0 17.4 38.20 37.93 38.22 
11 900 0 32.2 29.2 764.6 86 87 87 88 38 59 47 175 13.0 17.4 37.30 37.84 38.33 
12 ste

p 4
 

900 0 32.1 28.7 764.6 86 87 87 88 38 59 47 175 12.9 18.2 39.87 39.86 40.16   
Run Operation Engine Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3251 139 138.07 47.01 28.9 0.003619 277.19 1319.00 0.065310 0.0554 0.803 1.005726 1.006728 0.999005 
2 3251 137 136.71 46.54 28.4 0.003639 281.46 1315.08 0.065213 0.0558 0.809 1.001779 1.002090 0.999689 
3 ste

p 1
 

3250 137 137.03 46.64 28.5 0.003641 281.04 1315.08 0.065213 0.0558 0.809 0.999817 0.999785 1.000032 
4 2752 142 142.16 40.97 29.9 0.003047 267.71 985.58 0.056455 0.0540 0.782 0.999034 0.998865 1.000169 
5 2752 142 142.20 40.98 29.6 0.003074 269.99 981.67 0.056343 0.0546 0.791 0.998773 0.998559 1.000215 
6 ste

p 2
 

2751 141 141.38 40.73 29.5 0.003069 271.29 985.58 0.056455 0.0544 0.788 0.997731 0.997334 1.000398 
7 2900 33 33.02 10.03 17.8 0.001252 449.52 1068.69 0.058787 0.0213 0.309 0.999425 0.999324 1.000101 
8 2900 33 32.99 10.02 18.0 0.001238 444.92 1066.73 0.058734 0.0211 0.306 1.000275 1.000323 0.999952 
9 ste

p 3
 

2900 33 32.95 10.01 17.8 0.001252 450.56 1067.71 0.058761 0.0213 0.309 1.001257 1.001477 0.999780 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000219 - 127.11 0.020274 0.0108 0.157 1.001651 1.001939 0.999712 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 127.11 0.020274 0.0109 0.158 1.001520 1.001786 0.999735 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000209 - 126.13 0.020196 0.0103 0.150 1.001848 1.002171 0.999677 
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ตารางที่  จ -41    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 41 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 137 34.2 30.5 764.3 109 87 81 684 41 58 50 488 133.7 187.8 2.25 2.25 2.25 
2 3248 137 34.5 29.8 764.3 109 87 81 677 42 58 49 488 133.5 188.0 2.26 2.27 2.26 
3 ste

p 1
 

3248 137 34.7 31.2 764.2 109 87 81 668 42 58 50 485 133.5 187.8 2.26 2.27 2.27 
4 2751 140 34.7 32.2 763.8 106 87 81 546 42 59 50 460 101.0 143.0 2.69 2.69 2.70 
5 2751 141 35.3 32.4 763.7 106 87 81 547 42 59 50 459 100.4 142.6 2.71 2.69 2.70 
6 ste

p 2
 

2752 140 34.8 31.3 763.5 106 87 81 545 42 59 50 458 100.6 142.8 2.70 2.69 2.70 
7 2901 33 34.8 31.5 763.5 101 87 85 240 42 56 52 487 109.1 153.8 6.64 6.60 6.60 
8 2901 32 34.3 32.9 763.3 100 87 85 234 41 56 53 485 109.1 153.8 6.69 6.68 6.75 
9 ste

p 3
 

2901 32 34.1 30.8 763.2 100 87 85 233 40 56 53 485 109.2 153.8 6.70 6.70 6.73 
10 900 0 33.6 30.2 763.1 89 89 86 85 40 61 51 169 12.6 18.2 36.86 38.43 37.13 
11 900 0 32.1 29.9 763.0 86 86 85 87 40 60 48 170 12.8 18.6 37.30 37.84 38.33 
12 ste

p 4
 

900 0 32.9 29.5 762.9 84 86 85 86 39 59 45 182 12.9 18.6 38.72 38.35 38.75   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 137 137.87 46.89 27.9 0.003736 286.78 1307.26 0.065019 0.0575 0.833 0.994612 0.993669 1.000949 
2 3248 137 138.03 46.95 28.1 0.003717 285.04 1305.31 0.064970 0.0572 0.829 0.993642 0.992530 1.001121 
3 ste

p 1
 

3248 137 138.16 46.99 28.1 0.003715 284.58 1305.31 0.064970 0.0572 0.829 0.992867 0.991618 1.001259 
4 2751 140 141.27 40.70 28.9 0.003128 276.68 987.54 0.056511 0.0553 0.802 0.992347 0.991008 1.001351 
5 2751 141 142.63 41.09 29.2 0.003127 273.94 981.67 0.056343 0.0555 0.804 0.990287 0.988587 1.001719 
6 ste

p 2
 

2752 140 141.39 40.75 29.0 0.003126 276.21 983.62 0.056399 0.0554 0.803 0.991635 0.990171 1.001478 
7 2901 33 33.33 10.12 17.7 0.001275 453.27 1066.73 0.058734 0.0217 0.315 0.991635 0.990171 1.001478 
8 2901 32 32.27 9.80 17.4 0.001255 461.04 1066.73 0.058734 0.0214 0.310 0.992988 0.991760 1.001237 
9 ste

p 3
 

2901 32 32.25 9.80 17.4 0.001254 460.85 1067.71 0.058761 0.0213 0.309 0.993504 0.992367 1.001146 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 123.20 0.019960 0.0112 0.163 0.994993 0.994117 1.000881 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 125.15 0.020118 0.0110 0.159 0.999751 0.999708 1.000044 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 126.13 0.020196 0.0108 0.156 0.997007 0.996483 1.000526 
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ตารางที่  จ -  42    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 42 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 135 34.6 30.7 762.8 109 87 81 762 42 54 47 490 133.3 187.8 2.22 2.23 2.21 
2 3248 135 35.8 32.1 762.8 109 87 81 760 43 58 50 488 133.2 187.8 2.25 2.23 2.24 
3 ste

p 1
 

3249 135 35.4 32.0 762.8 110 88 81 755 43 58 50 487 133.0 187.6 2.24 2.25 2.26 
4 2751 140 35.4 30.8 762.7 106 87 81 701 43 59 50 457 100.7 141.8 2.65 2.67 2.67 
5 2751 140 35.4 31.1 762.7 106 88 81 703 43 60 50 458 100.5 141.6 2.69 2.69 2.70 
6 ste

p 2
 

2751 140 34.8 31.1 762.8 106 87 81 702 43 59 49 458 100.0 141.4 2.66 2.66 2.67 
7 2899 34 34.4 31.6 762.8 101 88 84 258 41 56 51 483 109.3 153.4 6.61 6.62 6.62 
8 2899 33 33.9 30.0 762.8 100 88 85 252 41 53 50 485 109.3 153.4 6.78 6.79 6.80 
9 ste

p 3
 

2900 32 33.7 30.4 762.8 100 87 85 252 40 55 52 485 109.3 153.4 6.77 6.79 6.79 
10 900 0 32.8 30.0 762.8 87 86 85 85 47 57 47 172 12.4 18.0 37.79 37.87 38.15 
11 900 0 32.8 30.5 762.7 87 86 85 86 39 59 46 175 12.7 18.0 38.99 39.00 39.11 
12 ste

p 4
 

900 0 32.6 30.4 762.8 87 87 87 86 39 59 46 174 12.4 18.0 38.74 38.83 38.91   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 135 136.38 46.40 27.2 0.003799 294.70 1303.35 0.064922 0.0585 0.848 0.991370 0.989860 1.001526 
2 3248 135 137.01 46.60 27.4 0.003779 291.96 1302.37 0.064897 0.0582 0.844 0.987519 0.985335 1.002217 
3 ste

p 1
 

3249 135 136.80 46.54 27.5 0.003758 290.64 1300.42 0.064849 0.0579 0.840 0.988799 0.986839 1.001986 
4 2751 140 141.89 40.88 28.6 0.003175 279.62 984.60 0.056427 0.0563 0.815 0.988670 0.986687 1.002010 
5 2751 140 141.89 40.88 28.9 0.003140 276.50 982.65 0.056371 0.0557 0.807 0.988670 0.986687 1.002010 
6 ste

p 2
 

2751 140 141.54 40.78 28.6 0.003168 279.72 977.76 0.056231 0.0563 0.817 0.990726 0.989103 1.001641 
7 2899 34 34.32 10.42 18.2 0.001274 440.05 1068.69 0.058787 0.0217 0.314 0.992015 0.990617 1.001411 
8 2899 33 33.25 10.09 18.1 0.001239 441.94 1068.69 0.058787 0.0211 0.305 0.993630 0.992515 1.001123 
9 ste

p 3
 

2900 32 32.22 9.78 17.5 0.001240 456.09 1068.69 0.058787 0.0211 0.306 0.994278 0.993276 1.001008 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 121.24 0.019801 0.0112 0.162 0.997202 0.996713 1.000491 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000215 - 124.18 0.020039 0.0107 0.155 0.997072 0.996559 1.000514 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 121.24 0.019801 0.0109 0.158 0.997855 0.997479 1.000376 
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ตารางที่  จ - 43    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 43 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 33.6 30.8 762.9 109 87 81 760 42 57 49 488 132.9 187.6 2.22 2.22 2.22 
2 3248 134 34.6 32.4 763.0 109 87 81 755 43 58 50 486 132.1 187.8 2.22 2.22 2.23 
3 ste

p 1
 

3248 135 35.4 32.6 763.2 109 87 81 759 43 58 50 486 132.3 187.6 2.22 2.22 2.23 
4 2751 140 35.2 32.2 763.6 106 87 81 697 43 59 49 457 101.0 141.8 2.67 2.67 2.64 
5 2750 140 34.6 32.4 763.7 106 87 81 699 42 59 49 458 100.0 141.8 2.63 2.64 2.65 
6 ste

p 2
 

2750 140 34.6 32.4 763.9 106 87 81 696 42 59 49 457 100.0 141.8 2.63 2.64 2.66 
7 2901 32 34.4 32.4 764.0 101 87 84 247 41 56 51 482 109.3 153.4 6.60 6.68 6.66 
8 2900 31 33.6 31.6 764.0 100 87 85 240 40 55 51 484 109.3 153.4 6.85 6.89 6.83 
9 ste

p 3
 

2901 30 33.2 30.6 764.1 100 87 84 237 40 55 51 484 109.3 153.4 6.93 6.94 6.95 
10 900 0 32.7 31.1 764.1 88 86 84 85 39 60 48 171 12.4 18.0 39.35 39.20 39.50 
11 900 0 32.4 30.6 764.1 87 86 84 84 39 57 45 174 12.3 18.0 39.76 39.96 39.90 
12 ste

p 4
 

900 0 32.0 29.7 764.1 87 88 86 85 39 59 46 172 12.2 18.0 38.86 39.12 38.95   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 135.84 46.20 27.1 0.003786 294.97 1299.44 0.064824 0.0584 0.846 0.994732 0.993810 1.000928 
2 3248 134 135.33 46.03 27.0 0.003792 296.56 1291.62 0.064629 0.0587 0.850 0.991630 0.990165 1.001479 
3 ste

p 1
 

3248 135 136.72 46.50 27.2 0.003801 294.24 1293.57 0.064678 0.0588 0.852 0.989318 0.987449 1.001893 
4 2751 140 141.58 40.79 28.6 0.003173 280.06 987.54 0.056511 0.0561 0.814 0.990478 0.988812 1.001685 
5 2750 140 141.24 40.67 28.3 0.003190 282.39 977.76 0.056231 0.0567 0.822 0.992540 0.991234 1.001317 
6 ste

p 2
 

2750 140 141.19 40.66 28.4 0.003186 282.04 977.76 0.056231 0.0567 0.821 0.992799 0.991539 1.001271 
7 2901 32 32.24 9.80 17.2 0.001266 465.25 1068.69 0.058787 0.0215 0.312 0.993575 0.992451 1.001133 
8 2900 31 31.14 9.46 17.2 0.001224 465.92 1068.69 0.058787 0.0208 0.302 0.996166 0.995495 1.000674 
9 ste

p 3
 

2901 30 30.08 9.14 16.8 0.001208 475.63 1068.69 0.058787 0.0205 0.298 0.997598 0.997177 1.000422 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000213 - 121.24 0.019801 0.0107 0.156 0.999228 0.999093 1.000135 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000210 - 120.26 0.019721 0.0106 0.154 1.000210 1.000246 0.999963 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 119.29 0.019641 0.0109 0.158 1.001521 1.001787 0.999734 
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ตารางที่  จ - 44    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 44 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 136 33.4 31.2 764.3 109 88 82 758 41 57 48 488 132.9 187.4 2.19 2.19 2.18 
2 3248 135 34.4 32.2 764.5 109 87 81 759 42 57 49 488 132.9 187.6 2.20 2.21 2.20 
3 ste

p 1
 

3249 135 34.2 31.8 764.5 109 88 80 755 43 58 49 488 132.7 187.4 2.21 2.20 2.22 
4 2750 140 34.8 31.8 764.5 106 87 82 698 42 58 48 459 132.9 141.8 2.63 2.64 2.64 
5 2750 140 34.2 31.2 764.2 106 87 82 697 42 59 48 459 100.1 141.8 2.62 2.64 2.64 
6 ste

p 2
 

2750 141 34.7 31.6 764.1 106 88 81 704 42 58 48 458 100.0 141.8 2.63 2.63 2.64 
7 2900 31 33.8 31.1 764.1 101 87 84 248 41 53 49 484 109.3 153.2 6.82 6.83 6.79 
8 2900 30 32.6 30.4 764.1 101 88 85 241 40 55 51 485 109.3 153.4 6.70 6.68 6.65 
9 ste

p 3
 

2900 30 32.9 30.6 764.1 101 87 85 237 40 55 51 487 109.3 153.2 6.94 6.94 6.94 
10 900 0 32.4 30.5 764.0 88 87 86 85 39 56 46 172 12.2 18.0 38.46 38.51 38.70 
11 900 0 32.2 29.9 763.9 87 87 86 85 39 59 46 173 12.2 18.0 38.97 39.11 39.21 
12 ste

p 4
 

900 0 32.1 30.2 763.9 87 87 85 85 39 56 44 175 12.2 18.0 39.20 39.50 39.53   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 136 136.45 46.41 26.9 0.003834 297.39 1299.44 0.064824 0.0591 0.857 0.997208 0.996719 1.000490 
2 3248 135 135.92 46.23 26.9 0.003816 297.17 1299.44 0.064824 0.0589 0.853 0.994225 0.993215 1.001017 
3 ste

p 1
 

3249 135 135.82 46.21 27.0 0.003802 296.22 1297.48 0.064775 0.0587 0.851 0.994872 0.993975 1.000903 
4 2750 140 141.17 40.65 28.3 0.003193 282.76 1299.44 0.064824 0.0493 0.714 0.992934 0.991697 1.001247 
5 2750 140 140.91 40.58 28.3 0.003192 283.20 978.74 0.056259 0.0567 0.822 0.994482 0.993516 1.000972 
6 ste

p 2
 

2750 141 142.21 40.95 28.5 0.003198 281.10 977.76 0.056231 0.0569 0.824 0.992737 0.991466 1.001282 
7 2900 31 31.16 9.46 17.1 0.001232 468.84 1068.69 0.058787 0.0210 0.304 0.995648 0.994886 1.000766 
8 2900 30 30.02 9.12 16.2 0.001253 494.73 1068.69 0.058787 0.0213 0.309 0.999555 0.999477 1.000078 
9 ste

p 3
 

2900 30 30.05 9.13 16.8 0.001206 475.88 1068.69 0.058787 0.0205 0.297 0.998575 0.998326 1.000250 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 119.29 0.019641 0.0110 0.160 1.000079 1.000092 0.999986 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 119.29 0.019641 0.0109 0.158 1.000603 1.000708 0.999895 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000212 - 119.29 0.019641 0.0108 0.156 1.000930 1.001093 0.999837 
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ตารางที่  จ - 45    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 45 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 34.0 30.7 761.2 113 87 81 770 41 53 46 515 131.3 187.0 2.17 2.17 2.16 
2 3248 135 35.0 31.0 761.1 113 87 81 765 42 57 49 512 131.4 187.0 2.16 2.16 2.15 
3 ste

p 1
 

3249 135 35.4 33.0 761.0 113 87 81 760 42 54 48 510 131.3 187.0 2.17 2.18 2.16 
4 2750 139 35.5 32.5 760.8 109 87 81 704 42 59 50 471 96.0 139.4 2.54 2.54 2.56 
5 2750 140 34.8 31.9 760.7 109 87 81 704 43 59 50 467 98.2 139.4 2.56 2.58 2.58 
6 ste

p 2
 

2750 140 35.2 31.7 760.8 109 87 81 704 43 59 50 463 98.2 138.8 2.55 2.55 2.53 
7 2900 33 35.0 33.8 760.9 104 87 85 251 42 57 53 488 108.3 152.2 6.38 6.36 6.42 
8 2900 32 34.6 31.6 760.9 104 87 85 246 41 56 53 488 108.3 152.6 6.48 6.50 6.52 
9 ste

p 3
 

2900 32 34.4 31.5 760.9 104 87 85 246 41 56 53 488 108.3 152.6 6.39 6.41 6.45 
10 900 0 33.8 31.4 761.0 91 88 87 86 40 61 51 170 11.6 18.0 39.19 38.93 38.83 
11 900 0 33.6 30.8 760.9 88 88 87 85 40 61 49 176 11.6 18.0 39.67 39.16 38.92 
12 ste

p 4
 

900 0 33.4 31.4 761.0 88 88 87 85 40 61 48 176 11.6 18.0 39.30 39.43 39.42   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 137.26 46.69 26.4 0.003854 297.15 1283.80 0.064433 0.0598 0.867 0.991223 0.983543 1.007808 
2 3248 135 138.14 46.99 26.4 0.003884 297.63 1284.77 0.064457 0.0603 0.873 0.987876 0.977268 1.010855 
3 ste

p 1
 

3249 135 138.51 47.13 26.6 0.003866 295.33 1283.80 0.064433 0.0600 0.870 0.986466 0.974624 1.012150 
4 2750 139 142.78 41.12 27.2 0.003296 288.60 938.65 0.055095 0.0598 0.867 0.985887 0.973539 1.012684 
5 2750 140 143.22 41.25 27.6 0.003255 284.12 960.16 0.055722 0.0584 0.847 0.987998 0.977497 1.010743 
6 ste

p 2
 

2750 140 143.54 41.34 27.3 0.003297 287.17 960.16 0.055722 0.0592 0.858 0.986847 0.975337 1.011800 
7 2900 33 33.78 10.26 17.0 0.001312 460.38 1058.91 0.058518 0.0224 0.325 0.987617 0.976782 1.011093 
8 2900 32 32.68 9.92 16.8 0.001288 467.03 1058.91 0.058518 0.0220 0.319 0.988901 0.979188 1.009918 
9 ste

p 3
 

2900 32 32.64 9.91 16.6 0.001303 473.37 1058.91 0.058518 0.0223 0.323 0.989544 0.980394 1.009332 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 113.42 0.019152 0.0112 0.162 0.991608 0.984265 1.007460 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000213 - 113.42 0.019152 0.0111 0.161 0.992124 0.985233 1.006995 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000212 - 113.42 0.019152 0.0111 0.160 0.992902 0.986691 1.006294 
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ตารางที่  จ - 46    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 46 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 136 34.3 31.7 761.1 113 87 81 760 42 57 49 494 132.7 188.6 2.15 2.15 2.16 
2 3248 135 35.6 33.0 761.5 113 87 81 760 43 58 50 491 132.1 188.2 2.15 2.15 2.14 
3 ste

p 1
 

3249 136 35.5 32.6 761.6 113 88 81 758 43 59 50 491 132.0 188.2 2.15 2.15 2.14 
4 2751 139 35.2 32.6 762.7 109 87 81 702 43 59 50 460 98.6 140.0 2.56 2.54 2.55 
5 2751 139 35.2 33.4 761.9 109 87 81 702 43 59 50 460 97.8 140.0 2.56 2.56 2.54 
6 ste

p 2
 

2751 140 35.0 32.2 762.1 109 87 81 703 43 59 49 460 98.6 140.0 2.54 2.54 2.56 
7 2900 34 34.2 32.5 762.1 104 87 85 248 41 56 51 488 107.5 152.6 6.47 6.47 6.46 
8 2900 34 33.2 31.0 762.4 104 87 85 248 40 56 51 488 108.7 153.0 6.28 6.30 6.30 
9 ste

p 3
 

2900 34 33.2 30.8 762.5 104 87 85 245 40 55 51 488 108.7 153.0 6.43 6.44 6.40 
10 900 0 32.8 31.0 762.8 90 88 87 85 40 60 48 171 11.7 18.4 38.41 38.12 38.47 
11 900 0 32.4 30.7 762.9 88 88 87 85 39 60 47 175 11.7 18.4 38.82 38.95 39.36 
12 ste

p 4
 

900 0 32.2 30.4 762.9 88 88 87 85 39 60 46 177 11.7 18.4 39.55 39.05 39.32   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 136 138.57 47.13 26.5 0.003882 296.50 1297.48 0.064775 0.0599 0.868 0.990126 0.981486 1.008803 
2 3248 135 138.51 47.11 26.3 0.003908 298.63 1291.62 0.064629 0.0605 0.876 0.986475 0.974640 1.012142 
3 ste

p 1
 

3249 136 139.42 47.43 26.5 0.003906 296.47 1290.64 0.064604 0.0605 0.876 0.986924 0.975483 1.011729 
4 2751 139 141.84 40.86 27.1 0.003281 289.02 964.07 0.055836 0.0588 0.852 0.989311 0.979958 1.009544 
5 2751 139 142.12 40.94 27.2 0.003280 288.37 956.25 0.055609 0.0590 0.855 0.988273 0.978013 1.010491 
6 ste

p 2
 

2751 140 142.90 41.17 27.3 0.003285 287.29 964.07 0.055836 0.0588 0.853 0.989174 0.979702 1.009669 
7 2900 34 34.53 10.49 17.7 0.001290 442.96 1051.09 0.058301 0.0221 0.321 0.991749 0.984530 1.007333 
8 2900 34 34.30 10.42 17.2 0.001321 456.63 1062.82 0.058626 0.0225 0.327 0.995378 0.991334 1.004080 
9 ste

p 3
 

2900 34 34.29 10.41 17.5 0.001294 447.44 1062.82 0.058626 0.0221 0.320 0.995509 0.991579 1.003963 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 114.40 0.019234 0.0113 0.163 0.997202 0.994754 1.002461 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000212 - 114.40 0.019234 0.0110 0.160 0.998639 0.997448 1.001194 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000211 - 114.40 0.019234 0.0110 0.159 0.999293 0.998674 1.000620 
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ตารางที่  จ -47    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 47 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 136 33.6 31.6 763.0 113 87 81 760 42 58 49 489 132.7 189.0 2.14 2.14 2.15 
2 3250 135 34.8 32.6 763.2 113 87 81 760 42 58 49 489 132.5 188.6 2.14 2.14 2.14 
3 ste

p 1
 

3250 135 34.8 32.4 763.5 113 87 81 756 43 57 49 488 132.3 188.6 2.14 2.14 2.15 
4 2750 139 34.5 32.3 763.8 110 88 81 697 42 58 49 461 98.5 140.2 2.55 2.55 2.54 
5 2750 140 34.1 31.4 763.8 109 87 81 696 42 58 49 460 99.0 140.2 2.56 2.56 2.55 
6 ste

p 2
 

2750 141 33.5 30.9 763.8 110 87 81 697 42 54 47 460 99.0 140.2 2.55 2.55 2.54 
7 2900 33 32.8 30.4 763.8 104 88 84 241 40 55 50 490 108.7 153.0 6.56 6.57 6.58 
8 2901 33 32.6 30.6 763.8 104 88 84 239 40 55 50 489 108.7 153.0 6.55 6.56 6.57 
9 ste

p 3
 

2901 33 32.4 30.2 763.8 104 88 85 239 39 52 48 487 108.7 153.0 6.55 6.56 6.57 
10 900 0 32.2 30.4 763.5 89 87 86 84 39 59 47 176 11.7 18.2 38.21 38.25 38.11 
11 900 0 31.9 29.8 763.5 88 87 86 85 38 56 44 178 11.7 18.2 38.29 38.44 38.36 
12 ste

p 4
 

900 0 30.4 29.3 763.5 88 87 86 85 38 58 44 178 11.7 18.2 38.38 38.59 38.51   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 136 137.32 46.74 26.2 0.003881 298.96 1297.48 0.064775 0.0599 0.868 0.994862 0.990367 1.004539 
2 3250 135 137.25 46.71 26.1 0.003901 300.67 1295.53 0.064727 0.0603 0.874 0.991245 0.983585 1.007788 
3 ste

p 1
 

3250 135 137.15 46.68 26.1 0.003894 300.31 1293.57 0.064678 0.0602 0.873 0.991635 0.984316 1.007436 
4 2750 139 140.85 40.56 27.0 0.003273 290.46 963.09 0.055808 0.0586 0.850 0.992992 0.986860 1.006214 
5 2750 140 141.52 40.75 27.3 0.003256 287.59 967.98 0.055949 0.0582 0.843 0.994285 0.989284 1.005055 
6 ste

p 2
 

2750 141 142.00 40.89 27.3 0.003262 287.16 967.98 0.055949 0.0583 0.845 0.996230 0.992932 1.003322 
7 2900 33 33.09 10.05 17.4 0.001262 451.91 1062.82 0.058626 0.0215 0.312 0.998510 0.997206 1.001308 
8 2901 33 33.05 10.04 17.3 0.001263 452.70 1062.82 0.058626 0.0215 0.312 0.999163 0.998430 1.000734 
9 ste

p 3
 

2901 33 33.01 10.03 17.3 0.001262 452.96 1062.82 0.058626 0.0215 0.312 0.999817 0.999657 1.000160 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 114.40 0.019234 0.0113 0.163 1.000079 1.000148 0.999931 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000215 - 114.40 0.019234 0.0112 0.162 1.001062 1.001992 0.999072 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000214 - 114.40 0.019234 0.0111 0.161 1.006009 1.011267 0.994801 
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ตารางที่  จ -48    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 48 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3246 137 32.4 30.0 763.2 113 87 81 752 39 56 48 490 133.1 189.4 2.13 2.13 2.12 
2 3246 137 32.7 30.4 763.0 113 87 81 755 40 56 48 491 132.5 188.8 2.13 2.13 2.12 
3 ste

p 1
 

3247 137 33.0 30.4 762.9 113 87 81 75 41 53 46 490 132.5 188.6 2.12 2.13 2.12 
4 2750 141 32.7 30.4 762.6 110 87 81 700 41 57 47 462 98.8 140.2 2.54 2.54 2.53 
5 2750 141 32.3 30.4 762.6 110 88 82 699 40 57 47 462 98.5 139.8 2.53 2.52 2.53 
6 ste

p 2
 

2750 142 33.0 30.8 762.5 110 87 82 698 41 57 47 462 98.8 140.2 2.52 2.52 2.53 
7 2901 33 32.0 30.2 762.3 104 88 84 245 39 55 49 488 108.8 153.0 6.41 6.41 6.45 
8 2901 34 31.2 29.6 762.2 104 87 85 240 38 54 49 488 108.7 153.0 6.26 6.33 6.30 
9 ste

p 3
 

2901 33 31.0 29.4 762.2 104 87 85 239 38 54 49 490 108.9 153.0 6.42 6.42 6.43 
10 900 0 30.8 29.4 762.0 89 86 85 84 37 58 46 177 11.7 18.4 38.24 38.27 38.07 
11 900 0 30.8 30.0 762.0 88 87 86 85 37 58 45 178 11.7 18.4 38.32 38.37 37.96 
12 ste

p 4
 

900 0 30.4 30.4 761.9 88 88 86 85 37 58 44 180 11.7 18.4 37.90 37.86 38.13   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3246 137 137.25 46.65 26.1 0.003895 300.58 1301.40 0.064873 0.0600 0.870 0.999031 0.998184 1.000849 
2 3246 137 137.57 46.76 26.1 0.003900 300.25 1295.53 0.064727 0.0603 0.873 0.997790 0.995856 1.001942 
3 ste

p 1
 

3247 137 137.86 46.88 26.1 0.003911 300.34 1295.53 0.064727 0.0604 0.876 0.996682 0.993778 1.002922 
4 2750 141 141.73 40.81 27.2 0.003271 288.56 966.02 0.055892 0.0585 0.848 0.997267 0.994875 1.002404 
5 2750 141 141.38 40.71 27.0 0.003280 290.04 963.09 0.055808 0.0588 0.852 0.998573 0.997324 1.001252 
6 ste

p 2
 

2750 142 143.03 41.19 27.3 0.003292 287.76 966.02 0.055892 0.0589 0.854 0.996159 0.992798 1.003385 
7 2901 33 33.05 10.04 17.0 0.001290 462.33 1063.80 0.058653 0.0220 0.319 0.999161 0.998428 1.000735 
8 2901 34 33.89 10.30 17.1 0.001312 458.76 1062.82 0.058626 0.0224 0.324 1.001656 1.003106 0.998555 
9 ste

p 3
 

2901 33 32.86 9.98 16.9 0.001285 463.61 1064.78 0.058680 0.0219 0.317 1.002315 1.004340 0.997983 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 114.40 0.019234 0.0112 0.163 1.002711 1.005084 0.997640 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000216 - 114.40 0.019234 0.0112 0.163 1.002711 1.005084 0.997640 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000217 - 114.40 0.019234 0.0113 0.164 1.003901 1.007314 0.996612 



 

 

315

 ตารางที่  จ -49    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 49 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 137 30.5 29.4 761.8 113 87 81 750 38 55 46 495 132.6 188.8 2.11 2.11 2.11 
2 3248 138 31.8 29.7 761.8 113 87 80 754 40 55 47 491 132.5 188.6 2.11 2.11 2.11 
3 ste

p 1
 

3248 138 32.0 30.0 761.8 113 87 82 751 39 55 47 493 131.3 188.2 2.11 2.11 2.11 
4 2750 142 31.7 30.2 761.8 110 88 81 696 39 56 46 463 98.6 141.0 2.52 2.52 2.51 
5 2750 142 31.8 29.6 761.8 110 88 81 698 39 56 46 464 98.8 139.8 2.52 2.52 2.51 
6 ste

p 2
 

2750 142 31.6 29.9 761.9 110 87 81 697 39 56 46 462 98.0 139.4 2.50 2.50 2.51 
7 2900 34 31.0 29.0 762.0 104 87 85 243 38 53 48 491 108.6 152.8 6.43 6.43 6.45 
8 2900 34 30.7 29.2 761.9 104 87 85 240 36 53 48 488 108.6 152.8 6.39 6.37 6.34 
9 ste

p 3
 

2900 34 30.5 28.8 761.9 104 87 85 239 37 53 48 488 108.8 152.8 6.39 6.40 6.41 
10 900 0 30.2 28.2 761.9 90 88 87 85 36 58 46 174 11.6 18.2 37.67 37.60 37.67 
11 900 0 29.8 28.0 761.9 88 87 87 85 36 58 44 176 11.6 18.2 38.21 38.44 38.39 
12 ste

p 4
 

900 0 29.6 27.7 762.1 88 88 87 85 36 58 43 178 11.6 18.2 38.46 38.66 38.43   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 137 136.12 46.31 25.8 0.003909 303.84 1296.51 0.064751 0.0604 0.875 1.003438 1.006447 0.997011 
2 3248 138 138.22 47.01 26.1 0.003926 300.61 1295.53 0.064727 0.0606 0.879 0.999161 0.998427 1.000735 
3 ste

p 1
 

3248 138 138.39 47.07 26.1 0.003928 300.43 1283.80 0.064433 0.0610 0.884 0.998506 0.997199 1.001311 
4 2750 142 142.14 40.93 27.1 0.003290 289.37 964.07 0.055836 0.0589 0.854 0.999489 0.999041 1.000448 
5 2750 142 142.22 40.96 27.1 0.003291 289.29 966.02 0.055892 0.0589 0.853 0.999161 0.998427 1.000735 
6 ste

p 2
 

2750 142 142.01 40.90 26.9 0.003306 291.03 958.20 0.055666 0.0594 0.861 0.999948 0.999902 1.000046 
7 2900 34 33.87 10.29 17.5 0.001283 449.09 1061.85 0.058599 0.0219 0.317 1.002052 1.003847 0.998211 
8 2900 34 33.82 10.27 17.3 0.001296 454.37 1061.85 0.058599 0.0221 0.321 1.002910 1.005456 0.997468 
9 ste

p 3
 

2900 34 33.77 10.26 17.3 0.001289 452.26 1063.80 0.058653 0.0220 0.318 1.003570 1.006694 0.996897 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000219 - 113.42 0.019152 0.0114 0.166 1.004563 1.008555 0.996042 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000215 - 113.42 0.019152 0.0112 0.162 1.005889 1.011042 0.994903 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000213 - 113.42 0.019152 0.0111 0.161 1.006818 1.012783 0.994110 
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ตารางที่  จ -50    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 50 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 138 31.6 29.6 762.7 113 88 82 755 36 52 45 504 132.7 189.0 2.09 2.09 2.09 
2 3249 138 32.2 30.0 762.8 113 87 81 751 38 54 47 504 132.7 189.0 2.09 2.10 2.10 
3 ste

p 1
 

3250 138 33.2 31.2 762.2 113 88 80 748 40 55 48 499 132.5 188.6 2.10 2.10 2.10 
4 2750 141 33.4 31.0 762.0 110 88 81 690 40 57 48 475 98.2 139.8 2.53 2.51 2.52 
5 2751 141 33.8 31.2 762.0 109 87 82 686 39 57 48 475 98.4 139.8 2.53 2.52 2.52 
6 ste

p 2
 

2751 141 34.0 31.0 761.7 110 88 81 688 40 57 48/ 473 98.2 139.4 2.52 2.52 2.51 
7 2902 30 33.6 31.0 761.5 104 87 83 231 39 55 51 497 108.7 153.0 6.58 6.58 6.59 
8 2902 31 33.6 31.0 761.5 104 88 84 231 40 55 52 495 108.8 153.0 6.54 6.54 6.55 
9 ste

p 3
 

2901 31 33.5 31.1 761.5 104 88 84 229 39 55 51 495 108.7 153.0 6.51 6.51 6.52 
10 900 0 33.2 30.9 761.3 89 86 85 85 39 60 49 177 11.4 18.2 38.13 38.14 38.17 
11 900 0 32.9 31.1 761.2 88 88 87 85 39 60 47 178 11.4 18.2 38.10 38.13 38.38 
12 ste

p 4
 

900 0 32.9 31.2 761.1 88 86 85 86 39 60 46 180 11.4 18.0 38.09 38.17 38.06   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 138 137.74 46.88 25.8 0.003956 303.78 1297.48 0.064775 0.0611 0.885 1.000998 1.001871 0.999129 
2 3249 138 138.22 47.03 25.9 0.003951 302.42 1297.48 0.064775 0.0610 0.884 0.999162 0.998428 1.000735 
3 ste

p 1
 

3250 138 139.28 47.40 26.1 0.003960 300.78 1295.53 0.064727 0.0612 0.887 0.995117 0.990844 1.004312 
4 2750 141 142.55 41.05 27.1 0.003303 289.68 960.16 0.055722 0.0593 0.859 0.994207 0.989138 1.005125 
5 2751 141 142.90 41.17 27.2 0.003303 288.86 962.11 0.055779 0.0592 0.858 0.992911 0.986708 1.006286 
6 ste

p 2
 

2751 141 143.18 41.25 27.1 0.003315 289.36 960.16 0.055722 0.0595 0.862 0.991874 0.984764 1.007220 
7 2902 30 30.40 9.24 15.9 0.001266 493.29 1062.82 0.058626 0.0216 0.313 0.992907 0.986700 1.006290 
8 2902 31 31.42 9.55 16.3 0.001274 480.30 1063.80 0.058653 0.0217 0.315 0.992907 0.986700 1.006290 
9 ste

p 3
 

2901 31 31.40 9.54 16.2 0.001279 482.82 1062.82 0.058626 0.0218 0.316 0.993230 0.987307 1.006000 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 111.46 0.018986 0.0115 0.167 0.993942 0.988641 1.005362 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 111.46 0.018986 0.0115 0.166 0.994786 0.990223 1.004608 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 111.46 0.018986 0.0115 0.167 0.994655 0.989978 1.004724 
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ตารางที่  จ -51    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 51 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 136 34.0 32.0 761.0 112 87 81 742 41 57 49 499 132.3 188.6 2.10 2.10 2.11 
2 3249 134 35.0 32.1 760.8 113 88 80 743 42 58 50 496 131.7 187.8 2.11 2.11 2.11 
3 ste

p 1
 

3248 135 35.4 32.8 760.7 113 88 80 740 42 58 50 495 131.5 187.8 2.11 2.11 2.11 
4 2751 140 35.4 32.7 760.5 110 88 80 686 42 59 50 468 98.0 140.4 2.52 2.52 2.51 
5 2751 141 36.0 33.8 760.1 110 88 82 689 43 59 50 469 99.4 140.0 2.51 2.51 2.51 
6 ste

p 2
 

2751 139 35.7 33.2 760.3 110 88 80 690 42 59 50 467 98.8 139.4 2.51 2.51 2.50 
7 2901 32 34.8 32.2 760.2 104 87 84 232 41 56 52 490 108.7 152.8 6.48 6.47 6.47 
8 2901 32 34.8 31.6 760.1 104 88 84 232 41 56 53 493 109.0 152.6 6.34 6.38 6.39 
9 ste

p 3
 

2900 32 34.3 31.2 760.0 104 87 85 230 40 56 52 491 109.2 152.6 6.34 6.35 6.33 
10 900 0 34.3 31.0 759.8 89 87 86 84 41 62 51 177 12.6 18.0 37.72 37.77 38.09 
11 900 0 33.8 30.7 759.8 88 87 86 85 40 61 49 179 12.6 17.2 38.19 38.17 37.97 
12 ste

p 4
 

900 0 33.6 31.9 759.8 88 88 87 86 40 61 48 179 12.7 18.0 38.40 38.03 38.13   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 136 137.46 46.75 25.9 0.004011 308.83 1293.57 0.064678 0.0620 0.899 0.990962 0.989381 1.001599 
2 3249 134 136.00 46.27 25.6 0.004012 312.16 1287.71 0.064531 0.0622 0.901 0.987487 0.985297 1.002222 
3 ste

p 1
 

3248 135 137.25 46.68 25.8 0.004018 309.87 1285.75 0.064482 0.0623 0.903 0.986077 0.983641 1.002477 
4 2751 140 142.37 41.02 27.1 0.003370 295.76 958.20 0.055666 0.0605 0.877 0.985818 0.983336 1.002524 
5 2751 141 143.81 41.43 27.2 0.003387 294.31 971.89 0.056062 0.0604 0.876 0.983387 0.980480 1.002965 
6 ste

p 2
 

2751 139 141.56 40.78 26.8 0.003387 299.01 966.02 0.055892 0.0606 0.878 0.984601 0.981907 1.002744 
7 2901 32 32.48 9.87 16.8 0.001308 477.18 1062.82 0.058626 0.0223 0.323 0.987349 0.985135 1.002247 
8 2901 32 32.49 9.87 16.5 0.001329 484.91 1065.76 0.058707 0.0226 0.328 0.987219 0.984983 1.002271 
9 ste

p 3
 

2900 32 32.43 9.85 16.4 0.001334 487.50 1067.71 0.058761 0.0227 0.329 0.988695 0.986716 1.002005 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 123.20 0.019960 0.0112 0.162 0.988434 0.986410 1.002052 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 123.20 0.019960 0.0111 0.161 0.990045 0.988302 1.001763 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 124.18 0.020039 0.0110 0.160 0.990690 0.989061 1.001647 



 

 

318

ตารางที่  จ -52    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 52 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 34.6 32.0 759.8 113 87 80 750 41 58 50 495 133.1 188.0 2.09 2.09 2.09 
2 3248 134 35.6 32.4 759.7 113 87 81 748 43 58 51 491 132.9 189.0 2.10 2.10 2.10 
3 ste

p 1
 

3249 136 35.8 32.9 759.5 113 88 80 743 43 58 51 492 132.7 188.0 2.09 2.09 2.09 
4 2752 139 36.6 34.0 759.5 110 87 81 693 45 60 51 466 99.2 140.0 2.51 2.51 2.51 
5 2751 140 36.6 34.3 759.7 110 87 80 691 44 60 50 465 99.4 140.0 2.49 2.49 2.52 
6 ste

p 2
 

2751 139 36.0 34.0 759.7 110 87 80 693 44 60 50 464 99.2 140.0 2.49 2.51 2.50 
7 2901 32 35.5 34.0 760.0 104 87 85 232 42 57 52 488 109.1 152.6 6.41 6.42 6.38 
8 2901 31 35.2 33.6 760.0 104 87 85 227 41 56 52 490 109.1 152.6 6.36 6.39 6.40 
9 ste

p 3
 

2901 31 34.5 32.8 760.1 104 87 85 224 41 56 52 491 108.7 152.6 6.40 6.42 6.46 
10 900 0 33.6 32.0 760.2 91 87 85 84 40 61 50 174 12.6 18.0 37.59 37.33 37.50 
11 900 0 33.0 31.5 760.4 88 87 86 85 40 60 48 179 12.6 18.0 38.10 38.02 38.23 
12 ste

p 4
 

900 0 32.9 31.3 760.5 88 87 86 85 40 60 47 180 12.6 18.0 38.20 38.25 38.12   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 137.02 46.63 25.6 0.004051 312.72 1301.40 0.064873 0.0624 0.905 0.987471 0.985278 1.002225 
2 3248 134 136.54 46.44 25.5 0.004045 313.56 1299.44 0.064824 0.0624 0.904 0.984143 0.981368 1.002828 
3 ste

p 1
 

3249 136 138.73 47.20 25.8 0.004068 310.28 1297.48 0.064775 0.0628 0.910 0.983247 0.980315 1.002991 
4 2752 139 142.22 40.99 26.8 0.003396 298.29 969.94 0.056005 0.0606 0.879 0.980708 0.977331 1.003454 
5 2751 140 143.20 41.25 26.9 0.003409 297.47 971.89 0.056062 0.0608 0.881 0.980966 0.977635 1.003407 
6 ste

p 2
 

2751 139 141.86 40.87 26.7 0.003402 299.71 969.94 0.056005 0.0607 0.880 0.982870 0.979872 1.003059 
7 2901 32 32.58 9.90 16.6 0.001326 482.18 1066.73 0.058734 0.0226 0.327 0.984851 0.982200 1.002699 
8 2901 31 31.53 9.58 16.0 0.001329 499.38 1066.73 0.058734 0.0226 0.328 0.985809 0.983325 1.002526 
9 ste

p 3
 

2901 31 31.44 9.55 16.1 0.001316 496.22 1062.82 0.058626 0.0225 0.325 0.988182 0.986114 1.002097 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 123.20 0.019960 0.0113 0.163 0.991212 0.989674 1.001554 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 123.20 0.019960 0.0111 0.160 0.993415 0.992263 1.001161 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 123.20 0.019960 0.0110 0.160 0.993871 0.992798 1.001080 
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ตารางที่  จ -53    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 53 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 34.6 32.2 760.7 113 87 81 748 42 58 50 493 133.3 188.0 2.07 2.07 2.07 
2 3247 136 34.6 32.7 760.9 113 87 80 743 42 57 49 491 133.1 188.0 2.08 2.09 2.09 
3 ste

p 1
 

3247 136 35.4 33.1 761.2 113 87 81 745 43 58 50 490 133.0 188.0 2.08 2.08 2.08 
4 2752 140 34.4 33.0 761.2 110 87 82 697 43 58 49 464 99.4 140.0 2.49 2.49 2.48 
5 2752 140 34.7 33.0 761.5 110 87 80 698 43 59 49 464 99.2 140.0 2.47 2.47 2.48 
6 ste

p 2
 

2752 140 34.6 33.0 761.5 110 87 82 701 43 59 49 463 99.4 140.0 2.47 2.47 2.49 
7 2902 30 32.8 31.6 762.1 102 87 84 220 39 54 49 485 110.5 153.0 6.44 6.42 6.43 
8 2900 30 32.4 31.2 762.2 102 87 85 218 39 54 50 482 110.3 153.0 6.44 6.45 6.44 
9 ste

p 3
 

2902 30 32.3 31.1 762.2 102 88 84 218 38 54 50 482 110.5 153.0 6.44 6.45 6.48 
10 900 0 31.9 31.0 762.5 88 86 85 86 38 59 47 182 12.8 18.2 37.28 37.44 37.51 
11 900 0 31.8 31.0 762.5 88 86 85 87 38 59 46 181 12.9 18.0 37.70 37.60 37.67 
12 ste

p 4
 

900 0 31.5 30.3 762.5 88 87 85 88 38 59 45 181 12.9 18.0 37.77 37.94 37.88   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 136.83 46.54 25.3 0.004085 316.00 1303.35 0.064922 0.0629 0.912 0.988641 0.986653 1.002015 
2 3247 136 137.80 46.85 25.7 0.004051 311.28 1301.40 0.064873 0.0625 0.905 0.988901 0.986958 1.001968 
3 ste

p 1
 

3247 136 138.15 46.98 25.6 0.004073 312.16 1300.42 0.064849 0.0628 0.910 0.986725 0.984402 1.002360 
4 2752 140 141.68 40.83 26.7 0.003396 299.44 971.89 0.056062 0.0606 0.878 0.989934 0.988172 1.001783 
5 2752 140 141.77 40.86 26.6 0.003416 301.03 969.94 0.056005 0.0610 0.884 0.989359 0.987497 1.001886 
6 ste

p 2
 

2752 140 141.72 40.84 26.6 0.003411 300.64 971.89 0.056062 0.0608 0.882 0.989680 0.987874 1.001828 
7 2902 30 30.13 9.16 15.6 0.001305 513.06 1080.42 0.059109 0.0221 0.320 0.996287 0.995638 1.000653 
8 2900 30 30.08 9.14 15.6 0.001300 512.48 1078.47 0.059056 0.0220 0.319 0.997722 0.997324 1.000400 
9 ste

p 3
 

2902 30 30.07 9.14 15.7 0.001297 511.10 1080.42 0.059109 0.0219 0.318 0.998049 0.997708 1.000342 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 125.15 0.020118 0.0111 0.161 0.999751 0.999708 1.000044 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 126.13 0.020196 0.0110 0.159 1.000079 1.000093 0.999986 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 126.13 0.020196 0.0109 0.158 1.001064 1.001250 0.999814 
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ตารางที่  จ -54    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 54 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 137 32.8 30.6 762.5 113 87 81 750 40 56 47 492 133.3 188.0 2.05 2.06 2.06 
2 3248 136 33.0 31.2 762.6 113 87 81 74 41 56 48 491 133.1 188.4 2.08 2.06 2.07 
3 ste

p 1
 

3248 136 33.2 32.8 762.5 114 88 80 740 40 56 48 492 132.7 187.4 2.05 2.06 2.07 
4 2752 142 32.8 30.9 762.5 110 88 81 688 40 57 47 466 100.0 141.0 2.45 2.45 2.45 
5 2752 142 32.6 30.8 762.1 110 88 81 687 40 57 47 467 96.6 140.6 2.47 2.46 2.46 
6 ste

p 2
 

2752 142 32.6 30.9 761.9 110 88 81 689 40 56 47 465 99.8 140.6 2.45 2.46 2.46 
7 2900 34 32.2 31.6 761.8 104 88 84 229 38 54 48 490 109.5 152.6 6.25 6.23 6.24 
8 2900 34 32.0 30.7 761.8 104 87 84 227 38 54 48 490 109.5 152.6 6.22 6.22 6.23 
9 ste

p 3
 

2899 34 31.8 30.5 761.8 104 88 84 226 37 54 48 490 109.5 152.6 6.21 6.22 6.23 
10 937 3 31.6 30.6 761.5 90 88 87 85 37 59 46 176 12.8 17.8 37.45 37.46 37.42 
11 941 3 31.0 30.2 761.5 88 87 86 86 37 58 44 181 12.8 18.0 37.80 37.78 37.81 
12 ste

p 4
 

938 3 30.6 29.7 761.3 88 87 86 86 36 58 44 181 12.8 17.8 38.02 38.04 37.98   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 137 137.52 46.77 25.5 0.004078 313.86 1303.35 0.064922 0.0628 0.910 0.996810 0.996252 1.000560 
2 3248 136 136.60 46.46 25.5 0.004054 314.10 1301.40 0.064873 0.0625 0.906 0.996290 0.995640 1.000652 
3 ste

p 1
 

3248 136 136.72 46.50 25.4 0.004077 315.58 1297.48 0.064775 0.0629 0.912 0.995509 0.994723 1.000790 
4 2752 142 142.53 41.08 26.7 0.003423 300.01 977.76 0.056231 0.0609 0.882 0.996810 0.996252 1.000560 
5 2752 142 142.51 41.07 26.8 0.003404 298.39 944.51 0.055267 0.0616 0.893 0.996939 0.996403 1.000538 
6 ste

p 2
 

2752 142 142.56 41.08 26.7 0.003414 299.19 975.80 0.056175 0.0608 0.881 0.996677 0.996096 1.000584 
7 2900 34 34.09 10.35 17.1 0.001343 466.93 1070.64 0.058841 0.0228 0.331 0.997852 0.997476 1.000377 
8 2900 34 34.06 10.34 17.1 0.001345 468.24 1070.64 0.058841 0.0229 0.331 0.998506 0.998245 1.000262 
9 ste

p 3
 

2899 34 34.03 10.33 17.1 0.001345 468.70 1070.64 0.058841 0.0229 0.331 0.999161 0.999014 1.000147 
10 937 3 3.00 0.29 - 0.000223 - 125.15 0.020118 0.0111 0.161 0.999423 0.999322 1.000101 
11 941 3 3.00 0.30 - 0.000221 - 125.15 0.020118 0.0110 0.159 1.001394 1.001638 0.999756 
12 ste

p 4
 

938 3 2.99 0.29 - 0.000219 - 125.15 0.020118 0.0109 0.158 1.002450 1.002878 0.999573 
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ตารางที่  จ -55    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 55 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 135 28.4 27.8 763.1 108 88 81 768 344 49 41 508 137.9 198.0 2.01 2.01 2.01 
2 3248 133 29.7 28.7 763.1 109 88 82 766 37 53 43 506 136.5 196.4 2.02 2.02 2.02 
3 ste

p 1
 

3248 134 30.0 29.2 763.1 109 88 81 765 38 53 43 510 136.9 196.4 2.01 2.02 2.01 
4 2751 139 30.0 29.2 762.9 105 88 81 708 38 54 43 475 102.6 147.4 2.41 2.41 2.41 
5 2751 139 32.3 29.6 762.5 105 88 81 708 39 51 41 475 103.4 146.0 2.41 2.40 2.41 
6 ste

p 2
 

2751 138 30.4 29.5 762.3 105 88 81 707 39 55 43 475 102.2 147.0 2.42 2.42 2.42 
7 2899 22 29.0 28.8 762.6 100 87 84 245 36 52 45 504 111.3 159.4 6.92 6.91 6.90 
8 2900 24 28.2 27.8 762.5 100 88 85 247 36 51 45 503 111.3 159.8 6.80 6.81 6.79 
9 ste

p 3
 

2900 24 28.0 27.7 762.2 99 88 84 244 36 51 45 503 110.8 159.8 6.80 6.80 6.79 
10 900 0 28.0 27.4 762.0 88 88 87 96 35 58 44 170 12.9 18.2 37.18 37.35 37.35 
11 900 0 27.5 27.2 761.9 86 87 86 92 34 57 41 172 12.9 18.4 37.52 37.45 37.47 
12 ste

p 4
 

900 0 27.4 27.0 761.8 86 88 87 93 34 57 41 171 12.9 18.4 37.56 37.66 37.69   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 135 133.10 45.29 24.5 0.004109 326.67 1348.33 0.066032 0.0622 0.902 1.012151 1.014277 0.997904 
2 3248 133 131.79 44.83 24.3 0.004107 329.80 1334.64 0.065696 0.0625 0.906 1.007806 1.009172 0.998646 
3 ste

p 1
 

3248 134 132.94 45.22 24.4 0.004124 328.37 1338.55 0.065793 0.0627 0.908 1.006809 1.008000 0.998818 
4 2751 139 137.94 39.74 25.6 0.003446 312.21 1003.18 0.056957 0.0605 0.877 1.006545 1.007690 0.998863 
5 2751 139 139.25 40.12 25.6 0.003479 312.21 1011.00 0.057179 0.0608 0.882 0.998442 0.998169 1.000273 
6 ste

p 2
 

2751 138 137.29 39.55 25.6 0.003439 313.06 999.27 0.056846 0.0605 0.877 1.004428 1.005203 0.999229 
7 2899 22 21.76 6.61 12.3 0.001198 653.20 1088.24 0.059323 0.0202 0.293 1.009479 1.011138 0.998359 
8 2900 24 23.67 7.19 13.2 0.001215 608.51 1088.24 0.059323 0.0205 0.297 1.012026 1.014131 0.997925 
9 ste

p 3
 

2900 24 23.66 7.18 13.1 0.001215 608.83 1083.36 0.059189 0.0205 0.298 1.012300 1.014452 0.997878 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 126.13 0.020196 0.0110 0.159 1.012034 1.014140 0.997923 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 126.13 0.020196 0.0109 0.158 1.013584 1.015961 0.997660 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000219 - 126.13 0.020196 0.0108 0.157 1.013788 1.016201 0.997626 



 

 

322

ตารางที่  จ -56    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 56 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 134 28.7 28.0 761.8 109 88 80 766 37 52 42 498 136.7 195.8 2.02 2.02 2.02 
2 3248 133 29.5 27.6 762.0 110 88 80 762 38 53 42 497 136.5 195.0 2.02 2.02 2.02 
3 ste

p 1
 

3248 133 29.7 28.9 761.8 109 88 81 758 38 53 42 495 136.5 194.6 2.02 2.02 2.02 
4 2750 139 29.6 28.7 761.5 105 88 81 705 38 54 42 461 102.6 146.6 2.42 2.42 2.41 
5 2750 139 29.3 28.6 761.5 105 88 81 704 38 54 42 461 102.6 146.6 2.43 2.43 2.43 
6 ste

p 2
 

2750 139 29.6 28.4 761.4 105 88 81 704 38 54 42 460 102.6 146.6 2.42 2.43 2.43 
7 2900 24 29.0 28.2 761.5 100 87 84 246 36 52 45 487 110.7 158.2 6.81 6.82 6.79 
8 2901 40 29.0 28.4 761.4 100 88 84 294 36 52 45 487 111.4 159.4 5.58 5.57 5.57 
9 ste

p 3
 

2901 40 28.6 27.8 761.5 100 87 85 296 36 52 45 485 111.5 159.6 5.55 5.54 5.55 
10 900 0 28.5 27.8 761.6 88 86 83 96 35 58 44 169 13.2 18.4 37.17 37.17 37.11 
11 900 0 28.4 27.4 761.6 87 87 86 93 35 58 43 172 13.0 18.4 37.34 37.24 37.38 
12 ste

p 4
 

900 0 28.3 27.5 761.6 86 88 87 94 35 58 41 173 13.2 18.2 37.02 37.02 37.15   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 134 132.53 45.08 24.4 0.004100 327.43 1336.60 0.065744 0.0624 0.904 1.009422 1.011071 0.998369 
2 3248 133 131.91 44.87 24.3 0.004110 329.75 1334.64 0.065696 0.0626 0.907 1.007018 1.008247 0.998782 
3 ste

p 1
 

3248 133 132.06 44.92 24.3 0.004114 329.70 1334.64 0.065696 0.0626 0.907 1.006089 1.007155 0.998942 
4 2750 139 138.02 39.75 25.7 0.003439 311.44 1003.18 0.056957 0.0604 0.875 1.006025 1.007080 0.998953 
5 2750 139 137.86 39.70 25.8 0.003416 309.78 1003.18 0.056957 0.0600 0.869 1.007023 1.008252 0.998781 
6 ste

p 2
 

2750 139 138.04 39.75 25.8 0.003425 310.15 1003.18 0.056957 0.0601 0.871 1.005893 1.006924 0.998976 
7 2900 24 23.78 7.22 13.2 0.001218 607.49 1082.38 0.059163 0.0206 0.298 1.008023 1.009427 0.998609 
8 2901 40 39.63 12.04 18.0 0.001488 444.99 1089.22 0.059350 0.0251 0.363 1.007890 1.009271 0.998632 
9 ste

p 3
 

2901 40 39.56 12.02 17.9 0.001493 447.24 1090.20 0.059376 0.0251 0.364 1.009359 1.010997 0.998380 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 129.06 0.020430 0.0109 0.158 1.009826 1.011546 0.998300 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 127.11 0.020274 0.0109 0.159 1.010161 1.011939 0.998243 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 129.06 0.020430 0.0109 0.158 1.010496 1.012333 0.998186 
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ตารางที่  จ -57    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 57 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3247 134 28.8 28.0 761.5 110 87 81 769 38 50 41 496 136.9 194.2 2.03 2.02 2.02 
2 3247 134 30.1 28.8 761.7 109 88 81 769 39 54 44 494 136.7 194.2 2.04 2.04 2.04 
3 ste

p 1
 

3248 134 30.4 29.0 762.0 109 88 80 761 39 45 44 494 136.7 193.8 2.04 2.04 2.04 
4 2751 139 30.0 28.7 762.2 105 87 81 710 38 55 42 467 103.2 147.2 2.43 2.43 2.43 
5 2751 139 30.0 29.0 762.2 105 87 81 706 39 55 43 468 103.2 147.4 2.45 2.45 2.44 
6 ste

p 2
 

2751 138 30.2 29.0 762.6 105 88 81 707 39 55 43 469 103.2 147.4 2.44 2.44 2.43 
7 2901 23 29.6 28.6 762.7 100 87 85 246 38 53 46 491 111.3 159.0 6.92 6.91 6.93 
8 2901 40 29.2 28.2 762.8 100 88 85 296 37 53 46 491 111.9 159.7 5.66 5.67 5.66 
9 ste

p 3
 

2901 40 29.0 28.0 762.8 100 87 84 297 37 53 46 491 111.9 159.8 5.61 5.59 5.58 
10 900 0 28.4 27.6 762.8 87 87 85 94 36 59 44 173 13.0 18.4 37.99 37.85 38.02 
11 900 0 28.2 27.2 763.0 85 87 86 92 36 58 43 175 13.0 18.4 37.95 38.00 38.06 
12 ste

p 4
 

900 0 28.0 27.2 763.1 85 87 87 93 36 58 42 174 13.0 18.4 38.08 38.11 38.10   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3247 134 132.65 45.10 24.5 0.004096 326.95 1338.55 0.065793 0.0623 0.902 1.008691 1.010211 0.998495 
2 3247 134 133.27 45.32 24.7 0.004079 324.05 1336.60 0.065744 0.0620 0.899 1.004630 1.005440 0.999194 
3 ste

p 1
 

3248 134 133.37 45.36 24.7 0.004082 323.92 1336.60 0.065744 0.0621 0.900 1.004033 1.004738 0.999298 
4 2751 139 138.09 39.78 25.9 0.003421 309.59 1009.05 0.057123 0.0599 0.868 1.005621 1.006605 0.999023 
5 2751 139 138.09 39.78 26.0 0.003398 307.49 1009.05 0.057123 0.0595 0.862 1.005621 1.006605 0.999023 
6 ste

p 2
 

2751 138 137.12 39.50 25.7 0.003412 310.98 1009.05 0.057123 0.0597 0.866 1.005486 1.006446 0.999046 
7 2901 23 22.80 6.93 12.8 0.001199 623.26 1088.24 0.059323 0.0202 0.293 1.007610 1.008942 0.998680 
8 2901 40 39.58 12.02 18.3 0.001463 438.01 1094.11 0.059483 0.0246 0.356 1.009076 1.010664 0.998428 
9 ste

p 3
 

2901 40 39.55 12.01 18.0 0.001480 443.54 1094.11 0.059483 0.0249 0.361 1.009744 1.011449 0.998314 
10 900 0 2.96 0.29 - 0.000218 - 127.11 0.020274 0.0107 0.156 1.011753 1.013810 0.997971 
11 900 0 2.96 0.29 - 0.000217 - 127.11 0.020274 0.0107 0.155 1.012690 1.014910 0.997812 
12 ste

p 4
 

900 0 2.95 0.29 - 0.000217 - 127.11 0.020274 0.0107 0.155 1.013495 1.015857 0.997675 
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ตารางที่  จ -58    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 58 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 134 29.1 28.6 763.1 109 87 80 770 38 54 43 495 136.9 194.8 2.04 2.04 2.03 
2 3248 134 29.4 28.4 763.2 110 87 81 766 39 54 43 492 136.9 194.6 2.04 2.04 2.03 
3 ste

p 1
 

3248 135 30.8 29.2 763.3 111 87 81 763 40 54 44 490 136.9 194.2 2.04 2.04 2.04 
4 2750 138 30.6 29.0 763.4 105 88 81 705 39 55 43 470 103.2 147.8 2.45 2.45 2.45 
5 2751 138 30.6 29.2 763.5 106 87 81 706 39 56 43 468 103.4 147.8 2.44 2.44 2.44 
6 ste

p 2
 

2751 138 30.6 29.2 763.6 105 88 80 705 39 55 43 470 103.4 147.8 2.46 2.46 2.45 
7 2901 40 30.2 29.2 763.7 101 87 85 300 38 54 46 490 111.7 160.0 5.60 5.61 5.60 
8 2901 40 29.8 28.8 763.7 101 87 85 298 37 53 46 492 111.9 160.0 5.61 5.59 5.61 
9 ste

p 3
 

2901 40 29.6 28.8 763.7 101 87 85 300 37 53 46 491 111.9 160.0 5.59 5.59 5.58 
10 900 0 29.4 28.6 763.7 88 87 86 96 37 59 46 172 13.0 18.4 37.82 37.79 37.63 
11 900 0 29.2 28.1 763.7 86 87 87 93 36 59 44 174 13.0 18.4 37.57 37.57 37.55 
12 ste

p 4
 

900 0 29.4 28.2 763.7 86 87 86 93 36 58 42 175 13.0 18.4 37.97 37.93 37.93   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 134 132.47 45.06 24.6 0.004065 324.77 1338.55 0.065793 0.0618 0.895 1.009807 1.011523 0.998303 
2 3248 134 132.61 45.10 24.6 0.004068 324.72 1338.55 0.065793 0.0618 0.896 1.008938 1.010502 0.998452 
3 ste

p 1
 

3248 135 134.30 45.68 24.9 0.004080 321.54 1338.55 0.065793 0.0620 0.899 1.004422 1.005196 0.999230 
4 2750 138 137.16 39.50 25.9 0.003395 309.38 1009.05 0.057123 0.0594 0.861 1.005215 1.006128 0.999093 
5 2751 138 137.14 39.51 25.8 0.003408 310.55 1011.00 0.057179 0.0596 0.864 1.005347 1.006282 0.999070 
6 ste

p 2
 

2751 138 137.12 39.50 25.9 0.003384 308.45 1011.00 0.057179 0.0592 0.858 1.005478 1.006437 0.999047 
7 2901 40 39.68 12.05 18.1 0.001482 442.54 1092.16 0.059429 0.0249 0.361 1.006936 1.008150 0.998796 
8 2901 40 39.62 12.03 18.1 0.001480 442.64 1094.11 0.059483 0.0249 0.361 1.008266 1.009712 0.998567 
9 ste

p 3
 

2901 40 39.58 12.03 18.0 0.001483 444.01 1094.11 0.059483 0.0249 0.361 1.008932 1.010495 0.998453 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000219 - 127.11 0.020274 0.0108 0.157 1.009599 1.011278 0.998339 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 127.11 0.020274 0.0109 0.157 1.010266 1.012063 0.998225 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000218 - 127.11 0.020274 0.0108 0.156 1.009599 1.011278 0.998339 
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 ตารางที่  จ -59    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 59 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 30.1 29.2 763.6 110 88 81 769 38 54 44 493 137.3 194.6 2.03 2.06 2.04 
2 3247 134 32.0 30.0 763.4 110 88 80 769 39 54 45 493 136.9 194.0 2.05 2.05 2.04 
3 ste

p 1
 

3247 133 32.0 30.2 763.3 110 87 81 767 40 55 45 492 136.9 193.8 2.05 2.05 2.04 
4 2750 138 31.2 30.0 763.0 106 88 81 708 40 56 44 467 103.2 146.8 2.44 2.44 2.45 
5 2750 138 31.2 30.5 762.9 106 88 82 708 40 56 44 466 103.2 147.8 2.44 2.44 2.45 
6 ste

p 2
 

2750 138 31.2 29.6 762.7 106 88 82 708 40 56 44 466 103.2 147.4 2.44 2.44 2.46 
7 2901 40 31.0 30.0 762.8 102 87 83 304 39 54 46 488 111.5 158.4 5.62 5.62 5.61 
8 2901 40 30.6 29.4 762.6 102 88 84 303 38 53 47 4887 111.5 159.4 5.60 5.58 5.59 
9 ste

p 3
 

2901 40 30.4 29.5 762.5 102 87 83 300 38 53 47 487 111.5 159.8 5.62 5.61 5.63 
10 900 0 29.7 28.4 762.6 89 86 82 95 37 59 46 172 12.7 18.2 37.74 37.63 37.66 
11 900 0 29.8 28.4 762.6 87 87 86 94 37 59 46 174 12.8 18.4 37.70 37.66 37.71 
12 ste

p 4
 

900 0 29.7 28.3 762.6 86 86 85 92 37 59 44 175 12.8 18.2 37.96 37.82 37.84   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 133.88 45.54 24.9 0.004062 321.17 1342.46 0.065889 0.0617 0.894 1.007136 1.008385 0.998762 
2 3247 134 133.91 45.53 24.8 0.004082 322.77 1338.55 0.065793 0.0620 0.899 1.000603 1.000709 0.999895 
3 ste

p 1
 

3247 133 132.93 45.20 24.6 0.004083 325.19 1338.55 0.065793 0.0621 0.899 1.000472 1.000555 0.999917 
4 2750 138 137.56 39.62 25.8 0.003412 310.09 1009.05 0.057123 0.0597 0.866 1.002708 1.003181 0.999528 
5 2750 138 137.58 39.62 25.8 0.003413 310.09 1009.05 0.057123 0.0597 0.866 1.002576 1.003027 0.999551 
6 ste

p 2
 

2750 138 137.63 39.63 25.8 0.003409 309.65 1009.05 0.057123 0.0597 0.865 1.002313 1.002718 0.999596 
7 2901 40 39.85 12.11 18.1 0.001484 441.19 1090.20 0.059376 0.0250 0.362 1.003104 1.003647 0.999459 
8 2901 40 39.81 12.09 18.1 0.001489 443.38 1090.20 0.059376 0.0251 0.364 1.004162 1.004890 0.999275 
9 ste

p 3
 

2901 40 39.78 12.09 18.1 0.001481 441.05 1090.20 0.059376 0.0249 0.361 1.004691 1.005512 0.999184 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 124.18 0.020039 0.0110 0.159 1.007146 1.008396 0.998760 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 125.15 0.020118 0.0110 0.159 1.006813 1.008006 0.998817 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000219 - 125.15 0.020118 0.0109 0.158 1.007146 1.008396 0.998760 
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ตารางที่  จ -60    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 60 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 136 27.3 25.8 764.1 109 88 81 776 32 47 38 502 137.9 196.4 2.02 2.02 2.02 
2 3250 136 28.2 27.2 764.5 110 87 80 768 34 49 39 501 137.9 196.6 2.03 2.03 2.02 
3 ste

p 1
 

3250 136 28.6 27.5 764.7 110 87 81 765 35 50 41 499 137.3 196.2 2.03 2.03 2.03 
4 2751 141 28.6 27.6 764.8 105 88 81 708 36 52 41 468 103.4 147.6 2.42 2.42 2.42 
5 2750 140 28.8 27.8 764.5 105 88 81 710 37 53 42 467 103.4 147.4 2.43 2.43 2.42 
6 ste

p 2
 

2751 140 28.7 27.2 764.4 106 88 82 710 37 54 42 465 103.7 147.4 2.43 2.43 2.43 
7 2901 42 28.4 26.9 764.7 101 88 84 306 36 52 45 489 111.7 160.2 5.55 5.55 5.56 
8 2901 41 28.4 27.4 764.5 101 87 85 306 36 51 45 488 111.5 160.0 5.49 5.50 5.50 
9 ste

p 3
 

2901 43 28.2 26.7 764.6 101 87 84 308 35 51 44 489 111.5 160.0 5.46 5.45 5.45 
10 900 0 28.0 27.1 764.7 88 86 85 96 35 57 43 176 13.2 199.4 36.88 36.90 36.89 
11 900 0 27.5 26.4 764.6 86 87 85 94 35 57 41 180 13.2 19.2 36.89 36.97 36.95 
12 ste

p 4
 

900 0 27.4 26.2 764.6 86 87 85 94 34 54 39 181 13.1 19.0 37.04 37.03 37.06   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 136 133.31 45.37 24.8 0.004069 322.84 1348.33 0.066032 0.0616 0.893 1.017188 1.020195 0.997052 
2 3250 136 133.69 45.50 24.9 0.004065 321.64 1348.33 0.066032 0.0616 0.892 1.014681 1.017250 0.997474 
3 ste

p 1
 

3250 136 133.86 45.56 24.9 0.004063 321.06 1342.46 0.065889 0.0617 0.894 1.013601 1.015981 0.997657 
4 2751 141 138.76 39.97 26.1 0.003408 306.89 1011.00 0.057179 0.0596 0.864 1.013733 1.016137 0.997635 
5 2750 140 137.95 39.73 26.0 0.003402 308.29 1011.00 0.057179 0.0595 0.862 1.012664 1.014881 0.997816 
6 ste

p 2
 

2751 140 137.91 39.73 26.0 0.003397 307.77 1013.93 0.057262 0.0593 0.860 1.012867 1.015119 0.997782 
7 2901 42 41.31 12.55 18.8 0.001484 425.79 1092.16 0.059429 0.0250 0.362 1.014273 1.016771 0.997543 
8 2901 41 40.34 12.25 18.2 0.001500 440.65 1090.20 0.059376 0.0253 0.366 1.014008 1.016459 0.997588 
9 ste

p 3
 

2901 43 42.26 12.84 18.9 0.001511 423.56 1090.20 0.059376 0.0254 0.369 1.014813 1.017406 0.997452 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 129.06 0.020430 0.0109 0.158 1.015620 1.018354 0.997316 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 129.06 0.020430 0.0109 0.158 1.017176 1.020182 0.997054 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 128.09 0.020352 0.0109 0.158 1.017515 1.020580 0.996997 
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ตารางที่  จ -61    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 61 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 135 28.8 27.4 764.4 111 87 81 771 37 52 42 492 137.5 195.0 2.02 2.02 2.02 
2 3248 135 30.1 28.6 764.1 110 88 82 765 39 53 44 494 137.3 194.6 2.04 2.03 2.03 
3 ste

p 1
 

3248 135 30.2 28.6 764.9 110 88 81 767 39 54 44 492 137.1 194.4 2.04 2.03 2.02 
4 2749 139 30.5 29.2 763.5 107 87 81 709 39 55 43 467 103.1 147.6 2.45 2.44 2.44 
5 2749 138 30.4 28.7 763.3 107 88 82 707 39 55 43 466 103.3 147.6 2.45 2.44 2.45 
6 ste

p 2
 

2749 138 30.6 28.8 763.2 107 87 81 706 39 55 43 466 103.0 147.4 2.43 2.44 2.44 
7 2901 41 29.5 28.0 763.2 103 88 83 305 38 53 46 488 111.6 161.0 5.59 5.58 5.59 
8 2901 41 29.6 28.2 763.2 102 88 84 302 37 53 47 488 111.5 159.8 5.59 5.61 5.58 
9 ste

p 3
 

2901 40 29.6 28.2 763.3 102 88 85 302 37 52 47 489 111.5 159.8 5.60 5.58 5.57 
10 900 0 29.4 28.1 763.3 88 86 85 97 36 58 46 176 12.9 18.8 37.04 37.01 36.98 
11 900 0 28.9 27.5 763.2 87 87 85 94 36 58 44 179 12.9 18.8 37.01 37.01 36.97 
12 ste

p 4
 

900 0 28.9 27.4 763.3 86 88 86 94 36 58 43 179 13.1 18.2 37.21 37.19 37.09   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 135 133.04 45.25 24.6 0.004087 325.18 1344.42 0.065937 0.0620 0.898 1.012532 1.014725 0.997839 
2 3248 135 133.77 45.50 24.8 0.004080 322.78 1342.46 0.065889 0.0619 0.897 1.007796 1.009160 0.998648 
3 ste

p 1
 

3248 135 133.66 45.46 24.8 0.004083 323.35 1340.51 0.065841 0.0620 0.899 1.008518 1.010009 0.998524 
4 2749 139 138.08 39.75 26.0 0.003402 308.13 1008.07 0.057096 0.0596 0.864 1.005678 1.006671 0.999013 
5 2749 138 137.07 39.46 25.8 0.003397 309.95 1010.02 0.057151 0.0594 0.862 1.005746 1.006751 0.999001 
6 ste

p 2
 

2749 138 137.20 39.50 25.7 0.003414 311.17 1007.09 0.057068 0.0598 0.867 1.004952 1.005818 0.999138 
7 2901 41 40.59 12.33 18.5 0.001484 433.16 1091.18 0.059403 0.0250 0.362 1.008604 1.010110 0.998509 
8 2901 41 40.61 12.34 18.5 0.001482 432.61 1090.20 0.059376 0.0250 0.362 1.008271 1.009718 0.998567 
9 ste

p 3
 

2901 40 39.61 12.03 18.0 0.001485 444.23 1090.20 0.059376 0.0250 0.362 1.008403 1.009874 0.998544 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 126.13 0.020196 0.0111 0.161 1.009070 1.010657 0.998430 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 126.13 0.020196 0.0111 0.160 1.010608 1.012464 0.998167 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 128.09 0.020352 0.0109 0.158 1.010740 1.012620 0.998144 
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ตารางที่  จ -  62    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 62 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 136 29.8 28.0 763.4 111 87 80 768 39 54 44 491 137.3 195.0 2.03 2.03 2.03 
2 3250 135 31.0 29.8 763.3 111 87 81 765 39 54 45 491 137.1 194.4 2.03 2.03 2.02 
3 ste

p 1
 

3250 135 31.2 29.8 763.2 112 88 82 767 40 54 45 492 136.7 194.4 2.03 2.03 2.03 
4 2750 139 30.8 29.2 763.1 109 88 81 710 40 55 44 465 103.1 148.0 2.43 2.43 2.43 
5 2750 138 30.8 29.8 763.0 108 88 82 704 40 55 44 464 103.2 148.0 2.44 2.44 2.43 
6 ste

p 2
 

2750 138 31.0 29.6 762.9 109 88 81 706 40 56 44 463 103.0 147.8 2.44 2.42 2.43 
7 2903 39 30.6 29.6 762.9 104 88 84 300 38 53 47 489 113.0 159.8 5.61 5.60 5.59 
8 2903 39 30.3 29.3 762.9 103 87 85 300 38 53 47 489 113.0 160.0 5.58 5.58 5.57 
9 ste

p 3
 

2902 41 30.2 29.6 762.7 104 88 83 304 37 53 47 486 113.0 160.0 5.48 5.48 5.50 
10 900 0 29.8 29.0 762.8 89 86 84 100 37 58 46 175 12.7 18.8 36.64 36.68 36.68 
11 900 0 29.4 28.8 762.9 86 85 84 94 37 58 43 181 13.0 18.8 37.29 37.30 37.17 
12 ste

p 4
 

900 0 29.4 28.8 762.9 86 88 85 95 37 58 43 178 12.9 18.8 37.46 37.34 37.37   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 136 134.75 45.85 24.9 0.004086 320.84 1342.46 0.065889 0.0620 0.899 1.007869 1.009247 0.998635 
2 3250 135 134.41 45.74 24.7 0.004110 323.42 1340.51 0.065841 0.0624 0.905 1.003761 1.004420 0.999345 
3 ste

p 1
 

3250 135 134.53 45.79 24.8 0.004106 322.84 1336.60 0.065744 0.0625 0.905 1.002970 1.003490 0.999482 
4 2750 139 138.32 39.83 25.8 0.003426 309.63 1008.07 0.057096 0.0600 0.870 1.004159 1.004887 0.999276 
5 2750 138 137.35 39.55 25.7 0.003417 311.01 1009.05 0.057123 0.0598 0.867 1.004027 1.004732 0.999299 
6 ste

p 2
 

2750 138 137.48 39.59 25.7 0.003429 311.82 1007.09 0.057068 0.0601 0.871 1.003235 1.003802 0.999436 
7 2903 39 38.79 11.79 17.6 0.001486 453.65 1104.87 0.059774 0.0249 0.360 1.004557 1.005354 0.999207 
8 2903 39 38.75 11.78 17.6 0.001491 455.63 1104.87 0.059774 0.0249 0.361 1.005550 1.006521 0.999035 
9 ste

p 3
 

2902 41 40.73 12.38 18.2 0.001515 440.67 1104.87 0.059774 0.0253 0.367 1.005617 1.006601 0.999023 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000226 - 124.18 0.020039 0.0113 0.164 1.007077 1.008316 0.998772 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 127.11 0.020274 0.0110 0.159 1.008541 1.010036 0.998520 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 126.13 0.020196 0.0110 0.159 1.008541 1.010036 0.998520 
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ตารางที่  จ - 63    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 63 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 30.2 29.0 763.0 112 88 81 770 39 54 44 490 137.1 194.2 2.02 2.01 2.02 
2 3250 134 31.4 30.0 763.0 112 88 81 767 40 54 44 493 136.9 194.0 2.02 2.02 2.02 
3 ste

p 1
 

3250 134 31.8 30.4 763.1 112 87 81 768 40 53 43 490 136.7 194.2 2.02 2.01 2.02 
4 2752 140 32.2 31.0 763.2 109 88 80 712 40 55 43 461 103.0 147.8 2.41 2.41 2.42 
5 2752 140 31.3 30.0 763.6 109 87 81 711 40 55 43 462 103.0 148.2 2.41 2.41 2.42 
6 ste

p 2
 

2753 140 31.0 29.6 763.9 109 88 82 712 39 55 43 462 103.0 148.2 2.41 2.41 2.41 
7 2900 41 30.8 29.4 764.0 104 87 84 308 38 53 45 486 113.1 160.6 5.53 5.53 5.53 
8 2901 42 30.8 29.4 764.0 104 88 84 306 38 52 46 487 113.1 160.6 5.53 5.51 5.50 
9 ste

p 3
 

2902 42 30.2 29.2 764.0 104 88 84 305 37 53 46 488 113.3 160.6 5.49 5.48 5.49 
10 900 0 30.0 29.2 764.1 89 89 88 99 37 58 44 173 12.8 18.8 36.86 36.83 36.85 
11 900 0 29.8 29.2 764.1 87 87 85 95 37 58 42 180 13.0 19.0 37.17 37.07 36.97 
12 ste

p 4
 

900 0 28.8 27.9 764.1 87 87 84 94 37 57 42 180 13.0 19.0 37.14 37.22 37.18   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 134.05 45.62 24.6 0.004121 325.15 1340.51 0.065841 0.0626 0.907 1.006013 1.007065 0.998955 
2 3250 134 133.68 45.50 24.5 0.004130 326.81 1338.55 0.065793 0.0628 0.910 1.002049 1.002408 0.999642 
3 ste

p 1
 

3250 134 133.86 45.56 24.5 0.004142 327.28 1336.60 0.065744 0.0630 0.913 1.000866 1.001017 0.999849 
4 2752 140 140.05 40.36 25.9 0.003465 309.07 1007.09 0.057068 0.0607 0.880 0.999686 0.999631 1.000055 
5 2752 140 139.48 40.20 25.9 0.003453 309.26 1007.09 0.057068 0.0605 0.877 1.003166 1.003721 0.999448 
6 ste

p 2
 

2753 140 139.26 40.15 25.8 0.003453 309.65 1007.09 0.057068 0.0605 0.877 1.004550 1.005347 0.999208 
7 2900 41 40.74 12.37 18.3 0.001504 437.50 1105.84 0.059801 0.0251 0.364 1.005343 1.006278 0.999071 
8 2901 42 41.74 12.68 18.7 0.001508 428.23 1105.84 0.059801 0.0252 0.366 1.005343 1.006278 0.999071 
9 ste

p 3
 

2902 42 41.64 12.65 18.6 0.001513 430.31 1107.80 0.059854 0.0253 0.366 1.007332 1.008615 0.998728 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 125.15 0.020118 0.0112 0.162 1.008128 1.009550 0.998591 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 127.11 0.020274 0.0110 0.160 1.008794 1.010332 0.998477 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 127.11 0.020274 0.0110 0.159 1.012135 1.014258 0.997906 
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ตารางที่  จ - 64    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 64 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 30.7 29.6 764.1 112 87 81 774 38 53 43 488 136.9 194.6 2.02 2.01 2.01 
2 3250 135 31.4 30.6 764.2 113 88 80 774 39 54 43 488 136.9 194.2 2.01 2.01 2.01 
3 ste

p 1
 

3250 135 32.0 30.8 764.3 112 87 81 772 40 54 44 488 136.7 194.0 2.02 2.02 2.01 
4 2752 140 31.8 30.4 764.6 109 87 81 715 39 55 43 462 103.2 148.0 2.41 2.41 2.41 
5 2751 140 31.4 30.2 764.7 109 87 80 714 39 54 43 462 103.4 148.6 2.41 2.40 2.42 
6 ste

p 2
 

2753 139 31.4 30.0 764.9 110 88 80 711 39 55 43 461 103.0 148.2 2.42 2.41 2.41 
7 2902 42 31.6 30.0 764.8 104 87 85 308 39 54 45 488 113.1 160.0 5.50 5.51 5.49 
8 2902 40 31.2 30.0 765.0 104 88 84 303 38 53 45 487 113.3 159.8 5.55 5.56 5.56 
9 ste

p 3
 

2902 40 30.8 29.6 764.8 104 88 84 304 37 53 45 486 113.3 159.8 5.53 5.54 5.52 
10 900 0 30.4 29.4 764.9 89 87 85 97 37 58 44 176 12.8 18.8 37.21 37.17 37.20 
11 900 0 30.4 29.2 764.9 88 87 86 94 37 58 43 180 12.8 18.8 37.04 37.04 36.91 
12 ste

p 4
 

900 0 30.4 29.2 764.9 88 86 85 94 37 58 42 179 12.8 18.8 37.51 37.53 37.44   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 134.09 45.63 24.6 0.004128 325.68 1338.55 0.065793 0.0627 0.909 1.005806 1.006822 0.998991 
2 3250 135 134.43 45.75 24.5 0.004144 326.09 1338.55 0.065793 0.0630 0.913 1.003625 1.004259 0.999368 
3 ste

p 1
 

3250 135 134.72 45.85 24.6 0.004138 324.91 1336.60 0.065744 0.0629 0.912 1.001783 1.002095 0.999689 
4 2752 140 139.54 40.21 25.8 0.003459 309.67 1009.05 0.057123 0.0606 0.878 1.002833 1.003329 0.999506 
5 2751 140 139.30 40.13 25.8 0.003454 309.86 1011.00 0.057179 0.0604 0.875 1.004282 1.005031 0.999254 
6 ste

p 2
 

2753 139 138.26 39.86 25.7 0.003448 311.45 1007.09 0.057068 0.0604 0.876 1.004544 1.005340 0.999209 
7 2902 42 41.82 12.71 18.7 0.001514 429.00 1105.84 0.059801 0.0253 0.367 1.003754 1.004411 0.999346 
8 2902 40 39.75 12.08 17.9 0.001497 445.98 1107.80 0.059854 0.0250 0.362 1.005336 1.006270 0.999072 
9 ste

p 3
 

2902 40 39.70 12.07 17.9 0.001502 448.21 1107.80 0.059854 0.0251 0.364 1.006396 1.007515 0.998889 
10 900 0 2.97 0.29 - 0.000223 - 125.15 0.020118 0.0111 0.161 1.007854 1.009228 0.998638 
11 900 0 2.97 0.29 - 0.000224 - 125.15 0.020118 0.0111 0.162 1.007854 1.009228 0.998638 
12 ste

p 4
 

900 0 2.97 0.29 - 0.000221 - 125.15 0.020118 0.0110 0.159 1.007854 1.009228 0.998638 
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ตารางที่  จ - 65    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 65 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 134 29.4 27.9 765.1 112 88 81 777 33 52 44 504 136.3 195.4 2.04 2.05 2.04 
2 3250 136 30.2 29.0 765.0 112 87 81 768 37 51 42 505 136.4 195.4 2.02 2.01 2.02 
3 ste

p 1
 

3250 136 31.0 29.5 765.1 111 88 81 769 38 53 43 502 136.4 195.2 2.01 2.01 2.01 
4 2750 141 30.0 28.8 765.3 108 88 81 711 37 53 42 472 103.3 148.6 2.41 2.41 2.40 
5 2750 141 29.2 28.4 765.6 108 87 81 713 37 53 42 471 103.6 148.0 2.39 2.40 2.39 
6 ste

p 2
 

2750 141 29.0 28.0 765.3 108 87 81 707 37 53 42 470 103.6 147.6 2.39 2.40 2.39 
7 2901 43 28.8 28.2 765.8 103 88 84 310 36 52 44 492 113.3 159.8 5.46 5.46 5.46 
8 2901 41 28.8 28.2 765.3 103 88 84 304 35 51 44 493 113.3 160.0 5.49 5.49 5.50 
9 ste

p 3
 

2901 42 28.6 28.0 765.2 103 87 85 304 35 51 44 495 113.3 160.0 5.47 5.47 5.47 
10 900 0 28.2 27.6 765.0 88 86 85 99 35 57 42 177 13.4 18.8 37.07 36.99 37.03 
11 900 0 28.1 27.4 765.0 86 86 85 96 35 57 41 181 13.4 18.8 37.12 37.09 37.02 
12 ste

p 4
 

900 0 27.8 27.3 764.9 86 87 86 96 34 57 40 182 13.4 18.8 37.37 37.25 37.28   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 134 132.22 45.00 24.7 0.004045 323.60 1332.68 0.065648 0.0616 0.893 1.011449 1.013453 0.998023 
2 3250 136 134.63 45.82 24.8 0.004110 322.91 1333.66 0.065672 0.0626 0.907 1.008650 1.010164 0.998501 
3 ste

p 1
 

3250 136 135.03 45.96 24.7 0.004134 323.84 1333.66 0.065672 0.0629 0.912 1.006129 1.007201 0.998935 
4 2750 141 139.41 40.15 25.9 0.003440 308.49 1010.02 0.057151 0.0602 0.872 1.009711 1.011411 0.998320 
5 2750 141 138.91 40.00 25.8 0.003449 310.37 1012.96 0.057234 0.0603 0.873 1.012780 1.015016 0.997797 
6 ste

p 2
 

2750 141 138.87 39.99 25.8 0.003448 310.39 1012.96 0.057234 0.0602 0.873 1.013053 1.015337 0.997750 
7 2901 43 42.29 12.85 18.9 0.001509 423.01 1107.80 0.059854 0.0252 0.365 1.014386 1.016904 0.997524 
8 2901 41 40.35 12.26 18.2 0.001501 440.90 1107.80 0.059854 0.0251 0.364 1.013724 1.016126 0.997636 
9 ste

p 3
 

2901 42 41.31 12.55 18.5 0.001507 432.28 1107.80 0.059854 0.0252 0.365 1.014263 1.016760 0.997545 
10 900 0 1.96 0.19 - 0.000222 - 131.02 0.020584 0.0108 0.157 1.015344 1.018029 0.997362 
11 900 0 2.95 0.29 - 0.000222 - 131.02 0.020584 0.0108 0.156 1.015681 1.018426 0.997305 
12 ste

p 4
 

900 0 2.94 0.29 - 0.000220 - 131.02 0.020584 0.0107 0.155 1.016561 1.019459 0.997157 
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ตารางที่  จ - 66    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 66 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 137 28.8 27.8 764.8 112 87 80 777 36 52 42 500 137.3 195.8 2.00 2.00 1.99 
2 3250 137 29.3 28.4 764.9 112 88 81 772 37 52 42 499 137.1 195.2 2.00 1.99 1.99 
3 ste

p 1
 

3250 137 29.2 28.0 764.8 113 87 81 768 37 52 42 499 137.1 195.2 2.00 2.00 1.99 
4 2751 142 29.8 28.8 764.7 109 88 81 715 37 54 41 474 103.6 148.0 2.39 2.39 2.39 
5 2751 141 29.4 28.4 764.6 109 87 81 714 37 53 42 474 103.6 148.0 2.39 2.39 2.38 
6 ste

p 2
 

2751 142 29.8 29.0 764.4 109 88 82 715 37 54 42 473 103.5 147.8 2.39 2.39 2.39 
7 2900 41 29.3 28.6 764.3 104 88 84 308 36 52 44 494 113.3 160.0 5.50 5.51 5.48 
8 2900 41 29.8 27.8 764.2 104 87 84 305 36 52 44 495 113.3 159.8 5.50 5.50 5.50 
9 ste

p 3
 

2900 41 28.8 28.0 764.1 104 87 83 306 36 52 44 493 113.3 159.8 5.48 5.46 5.48 
10 900 0 28.8 28.2 764.1 89 87 85 104 36 58 43 174 13.3 18.4 35.87 35.98 35.77 
11 900 0 28.6 27.6 764.0 86 87 86 99 35 57 42 179 13.3 18.6 35.82 35.92 35.65 
12 ste

p 4
 

900 0 28.0 27.6 764.0 86 87 86 103 35 57 41 180 13.2 18.6 35.27 35.29 35.02   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 137 134.93 45.92 24.7 0.004133 324.00 1342.46 0.065889 0.0627 0.909 1.013062 1.015348 0.997749 
2 3250 137 135.17 46.00 24.7 0.004146 324.46 1340.51 0.065841 0.0630 0.913 1.011519 1.013535 0.998011 
3 ste

p 1
 

3250 137 135.14 45.99 24.7 0.004138 323.93 1340.51 0.065841 0.0629 0.911 1.011722 1.013773 0.997977 
4 2751 142 140.42 40.45 26.0 0.003465 308.34 1012.96 0.057234 0.0605 0.877 1.009586 1.011263 0.998341 
5 2751 141 139.24 40.11 25.7 0.003465 311.02 1012.96 0.057234 0.0605 0.878 1.010788 1.012676 0.998136 
6 ste

p 2
 

2751 142 140.48 40.47 26.0 0.003466 308.32 1011.98 0.057206 0.0606 0.878 1.009190 1.010798 0.998409 
7 2900 41 40.49 12.30 18.2 0.001505 440.56 1107.80 0.059854 0.0251 0.364 1.010726 1.012603 0.998146 
8 2900 41 40.57 12.32 18.2 0.001507 440.16 1107.80 0.059854 0.0252 0.365 1.008926 1.010488 0.998454 
9 ste

p 3
 

2900 41 40.42 12.28 18.1 0.001509 442.54 1107.80 0.059854 0.0252 0.365 1.012135 1.014258 0.997906 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000230 - 130.04 0.020507 0.0112 0.163 1.012135 1.014258 0.997906 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000231 - 130.04 0.020507 0.0112 0.163 1.012673 1.014891 0.997815 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000234 - 129.06 0.020430 0.0115 0.166 1.014690 1.017261 0.997473 
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ตารางที่  จ -67    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 67 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 138 29.4 28.2 763.8 113 87 81 770 37 53 42 495 137.5 195.0 2.00 2.00 1.99 
2 3249 136 30.2 28.8 764.0 113 88 81 770 38 53 43 495 137.3 194.6 2.01 2.01 2.00 
3 ste

p 1
 

3249 136 30.4 29.0 764.0 113 88 82 768 38 53 43 491 137.2 194.6 2.01 2.01 2.02 
4 2751 142 30.4 29.0 764.3 110 88 81 714 38 54 42 471 103.3 147.8 2.40 2.40 2.40 
5 2751 141 30.4 28.6 764.3 109 87 81 714 38 52 44 469 103.1 147.8 2.40 2.41 2.40 
6 ste

p 2
 

2751 141 30.0 28.8 764.5 110 88 82 710 38 55 43 469 103.8 147.8 2.40 2.40 2.40 
7 2901 40 30.3 29.0 764.5 104 88 84 311 37 53 46 489 113.7 159.4 5.43 5.43 5.43 
8 2902 40 30.0 28.6 764.6 104 88 84 308 37 52 45 491 113.7 159.8 5.44 5.45 5.47 
9 ste

p 3
 

2901 43 29.7 28.4 764.7 104 88 84 309 36 52 45 490 113.7 159.8 5.42 5.42 5.43 
10 900 0 29.0 28.2 764.7 88 86 85 100 36 58 43 179 13.4 18.8 36.86 36.80 36.72 
11 900 0 28.9 28.0 764.7 87 85 84 96 36 58 42 183 13.4 18.8 36.63 36.77 36.87 
12 ste

p 4
 

900 0 28.8 27.6 764.7 87 88 87 95 35 58 42 180 13.5 18.8 37.36 37.16 37.28   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 138 136.44 46.42 24.9 0.004147 321.57 1344.42 0.065937 0.0629 0.911 1.009731 1.011434 0.998316 
2 3249 136 134.84 45.88 24.7 0.004136 324.54 1342.46 0.065889 0.0628 0.910 1.007332 1.008615 0.998728 
3 ste

p 1
 

3249 136 134.94 45.91 24.7 0.004125 323.43 1341.48 0.065865 0.0626 0.908 1.006668 1.007835 0.998842 
4 2751 142 140.83 40.57 26.1 0.003459 306.92 1010.02 0.057151 0.0605 0.877 1.007063 1.008299 0.998774 
5 2751 141 139.84 40.29 25.9 0.003454 308.67 1008.07 0.057096 0.0605 0.877 1.007063 1.008299 0.998774 
6 ste

p 2
 

2751 141 139.58 40.21 25.9 0.003453 309.18 1014.91 0.057289 0.0603 0.874 1.008656 1.010171 0.998500 
7 2901 40 39.64 12.04 17.5 0.001528 456.72 1111.71 0.059959 0.0255 0.369 1.007659 1.008999 0.998672 
8 2902 40 39.59 12.03 17.6 0.001520 454.70 1111.71 0.059959 0.0253 0.367 1.008788 1.010326 0.998478 
9 ste

p 3
 

2901 43 42.50 12.91 18.8 0.001526 425.54 1111.71 0.059959 0.0255 0.369 1.009919 1.011655 0.998284 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 131.02 0.020584 0.0109 0.158 1.012259 1.014404 0.997885 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 131.02 0.020584 0.0109 0.158 1.012594 1.014798 0.997828 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 132.00 0.020661 0.0107 0.155 1.012929 1.015192 0.997771 
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ตารางที่  จ -68    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 68 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 136 29.8 28.4 764.8 113 88 82 773 37 53 43 494 138.0 195.6 2.00 2.00 2.00 
2 3250 136 30.2 29.2 765.0 113 87 81 769 38 53 43 493 137.7 195.2 2.01 2.01 2.00 
3 ste

p 1
 

3250 134 30.5 29.4 765.1 113 88 81 767 38 53 43 490 137.7 195.2 2.01 2.01 2.01 
4 2750 142 30.6 29.3 765.1 110 88 80 712 38 54 42 467 103.6 148.0 2.41 2.40 2.40 
5 2750 140 31.0 30.3 765.5 110 87 81 715 38 54 42 466 103.5 148.0 2.41 2.41 2.41 
6 ste

p 2
 

2750 140 30.4 29.2 765.5 110 88 81 713 37 53 42 466 103.6 148.0 2.41 2.41 2.40 
7 2900 43 30.0 28.8 765.7 105 87 83 317 37 53 44 488 113.7 159.8 5.44 5.44 5.45 
8 2900 42 29.5 28.4 765.7 104 88 84 306 36 53 45 488 113.8 159.8 5.50 5.49 5.48 
9 ste

p 3
 

2900 40 29.7 28.7 765.7 104 88 84 307 36 52 45 489 113.8 159.8 5.51 5.50 5.49 
10 900 0 29.2 28.6 765.7 89 87 86 98 36 59 44 181 13.3 18.6 37.30 37.35 37.38 
11 900 0 28.6 27.6 765.7 88 87 86 95 36 56 41 182 13.3 19.0 37.14 37.19 37.09 
12 ste

p 4
 

900 0 28.6 27.8 765.7 87 87 87 95 35 58 41 182 13.3 19.0 37.49 37.40 37.30   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 136 134.46 45.76 24.6 0.004140 325.66 1349.31 0.066056 0.0627 0.908 1.009718 1.011418 0.998319 
2 3250 136 134.63 45.82 24.7 0.004130 324.51 1346.37 0.065984 0.0626 0.907 1.008650 1.010164 0.998501 
3 ste

p 1
 

3250 134 132.79 45.19 24.3 0.004127 328.76 1346.37 0.065984 0.0625 0.906 1.007785 1.009148 0.998650 
4 2750 142 140.77 40.54 26.1 0.003453 306.62 1012.96 0.057234 0.0603 0.874 1.007453 1.008758 0.998707 
5 2750 140 138.91 40.00 25.8 0.003446 310.10 1011.98 0.057206 0.0602 0.873 1.006655 1.007819 0.998844 
6 ste

p 2
 

2750 140 138.59 39.91 25.8 0.003444 310.64 1012.96 0.057234 0.0602 0.872 1.008644 1.010157 0.998502 
7 2900 43 42.49 12.90 18.9 0.001520 424.15 1111.71 0.059959 0.0254 0.367 1.010239 1.012031 0.998229 
8 2900 42 41.42 12.58 18.6 0.001505 430.68 1112.69 0.059985 0.0251 0.364 1.011908 1.013992 0.997945 
9 ste

p 3
 

2900 40 39.48 11.99 17.7 0.001503 451.34 1112.69 0.059985 0.0251 0.363 1.011240 1.013207 0.998059 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 130.04 0.020507 0.0108 0.156 1.012912 1.015172 0.997774 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 130.04 0.020507 0.0108 0.157 1.014926 1.017538 0.997433 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 130.04 0.020507 0.0107 0.156 1.014926 1.017538 0.997433 
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ตารางที่  จ -69    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 69 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 136 29.3 28.3 765.7 113 88 81 770 36 52 42 492 138.1 196.0 2.00 2.01 2.01 
2 3248 136 30.0 29.0 765.7 113 88 81 765 37 52 42 492 137.9 196.8 2.01 2.01 2.01 
3 ste

p 1
 

3249 136 29.8 28.6 765.7 113 87 81 766 37 52 42 490 137.9 195.6 2.01 2.01 2.00 
4 2750 141 29.6 28.4 765.7 110 87 81 713 37 54 41 465 103.8 148.0 2.41 2.41 2.40 
5 2750 141 29.2 27.8 765.5 110 87 80 714 37 53 42 464 104.0 148.0 2.40 2.40 2.40 
6 ste

p 2
 

2750 141 29.4 28.4 765.3 110 87 80 715 37 53 41 464 103.8 148.0 2.40 2.40 2.40 
7 2902 42 29.0 28.0 765.1 104 88 84 308 36 52 44 486 113.8 160.0 5.50 5.48 5.49 
8 2902 42 28.8 28.0 765.1 104 88 84 308 35 51 44 487 113.8 160.0 5.50 5.49 5.48 
9 ste

p 3
 

2902 41 28.8 28.0 765.1 104 88 84 308 35 51 44 488 113.8 160.0 5.51 5.51 5.50 
10 900 0 28.3 27.6 765.1 90 86 84 102 35 57 43 178 13.3 18.6 36.29 36.30 36.20 
11 900 0 28.0 27.0 765.1 88 87 87 98 35 57 41 180 13.3 18.6 36.18 36.19 36.25 
12 ste

p 4
 

900 0 27.8 27.2 765.0 88 87 86 98 34 57 40 183 13.3 18.6 35.57 34.52 35.13   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 136 134.02 45.58 24.6 0.004114 324.93 1350.28 0.066080 0.0623 0.902 1.012577 1.014778 0.997831 
2 3248 136 134.38 45.71 24.7 0.004117 324.26 1348.33 0.066032 0.0623 0.904 1.010239 1.012031 0.998229 
3 ste

p 1
 

3249 136 134.28 45.69 24.6 0.004121 324.74 1348.33 0.066032 0.0624 0.905 1.010906 1.012815 0.998116 
4 2750 141 139.11 40.06 25.9 0.003434 308.59 1014.91 0.057289 0.0599 0.869 1.011574 1.013599 0.998002 
5 2750 141 138.94 40.01 25.9 0.003440 309.50 1016.87 0.057344 0.0600 0.869 1.012648 1.014861 0.997819 
6 ste

p 2
 

2750 141 139.09 40.05 25.9 0.003443 309.45 1014.91 0.057289 0.0601 0.871 1.011714 1.013764 0.997978 
7 2902 42 41.38 12.57 18.6 0.001504 430.45 1112.69 0.059985 0.0251 0.363 1.012788 1.015026 0.997795 
8 2902 42 41.35 12.56 18.6 0.001503 430.50 1112.69 0.059985 0.0250 0.363 1.013459 1.015814 0.997681 
9 ste

p 3
 

2902 41 40.36 12.27 18.2 0.001498 439.66 1112.69 0.059985 0.0250 0.362 1.013459 1.015814 0.997681 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000227 - 130.04 0.020507 0.0111 0.160 1.015140 1.017790 0.997397 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000227 - 130.04 0.020507 0.0111 0.161 1.016151 1.018978 0.997226 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000234 - 130.04 0.020507 0.0114 0.166 1.016694 1.019615 0.997135 
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ตารางที่  จ -70    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 70 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 136 29.2 27.6 766.2 110 88 82 773 35 50 40 508 138.3 197.0 2.01 2.01 2.01 
2 3249 136 30.8 28.8 766.3 110 88 82 771 36 51 42 506 13.1 196.6 2.01 2.01 2.00 
3 ste

p 1
 

3248 136 31.8 29.1 766.3 111 88 81 771 38 53 43 507 137.7 196.0 2.01 2.01 2.01 
4 2750 139 32.2 30.0 766.2 107 88 80 715 39 55 43 474 103.6 148.6 2.41 2.41 2.40 
5 2749 139 32.4 30.2 766.1 107 88 81 713 39 54 43 474 104.0 148.6 2.41 2.40 2.41 
6 ste

p 2
 

2750 140 32.8 30.8 766.0 107 88 81 712 39 56 44 474 103.8 148.6 2.41 2.42 2.41 
7 2901 42 32.2 29.8 766.0 102 87 85 311 38 54 47 495 113.9 160.2 5.42 5.42 5.42 
8 2902 42 32.0 29.8 765.9 102 88 84 312 38 54 47 496 113.9 160.2 5.41 5.43 5.41 
9 ste

p 3
 

2901 42 30.4 29.0 765.8 102 88 84 311 38 54 47 496 114.0 160.2 5.42 5.42 5.42 
10 900 0 31.2 29.4 765.5 87 87 85 95 37 60 46 181 13.4 19.2 36.74 36.70 36.63 
11 900 0 30.9 28.8 765.5 87 87 86 94 37 59 45 183 13.4 19.2 36.61 36.54 36.58 
12 ste

p 4
 

900 0 30.2 28.3 765.4 86 87 86 94 37 59 43 183 13.3 19.0 36.94 36.95 36.99   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 136 133.87 45.55 24.7 0.004104 324.35 1352.24 0.066128 0.0621 0.899 1.013574 1.015949 0.997662 
2 3249 136 134.68 45.82 24.7 0.004132 324.60 128.09 0.020352 0.2030 2.942 1.008370 1.009834 0.998550 
3 ste

p 1
 

3248 136 135.20 45.98 24.7 0.004138 323.98 1346.37 0.065984 0.0627 0.909 1.005063 1.005949 0.999119 
4 2750 139 138.41 39.86 25.6 0.003461 312.60 1012.96 0.057234 0.0605 0.876 1.003615 1.004248 0.999370 
5 2749 139 138.54 39.88 25.6 0.003464 312.67 1016.87 0.057344 0.0604 0.875 1.002828 1.003322 0.999507 
6 ste

p 2
 

2750 140 139.77 40.25 25.9 0.003459 309.39 1014.91 0.057289 0.0604 0.875 1.001386 1.001628 0.999758 
7 2901 42 41.84 12.71 18.4 0.001537 435.45 1113.67 0.060012 0.0256 0.371 1.003353 1.003940 0.999415 
8 2902 42 41.81 12.71 18.4 0.001537 435.61 1113.67 0.060012 0.0256 0.371 1.003880 1.004559 0.999324 
9 ste

p 3
 

2901 42 41.56 12.63 18.4 0.001529 435.88 1114.64 0.060038 0.0255 0.369 1.009040 1.010621 0.998435 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000226 - 131.02 0.020584 0.0110 0.159 1.005993 1.007042 0.998959 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000227 - 131.02 0.020584 0.0110 0.160 1.006986 1.008208 0.998787 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 130.04 0.020507 0.0109 0.158 1.009177 1.010783 0.998411 
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ตารางที่  จ -71    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 71 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 136 32.2 29.5 765.0 112 88 81 777 39 55 45 501 135.7 196.5 2.01 2.01 2.00 
2 3250 135 32.4 30.0 765.0 111 87 81 775 40 55 45 500 135.7 194.6 2.01 2.01 2.00 
3 ste

p 1
 

3250 135 33.0 30.4 764.8 112 87 80 773 40 55 45 500 135.7 194.6 2.01 2.01 2.00 
4 2751 140 33.8 31.2 764.5 107 88 80 717 41 57 45 469 103.8 149.0 2.40 2.40 2.40 
5 2750 140 33.8 31.4 764.0 108 88 82 717 41 57 45 469 103.6 148.6 2.42 2.42 2.41 
6 ste

p 2
 

2751 140 34.0 32.0 763.9 108 88 81 719 41 57 46 469 103.6 148.6 2.41 2.41 2.41 
7 2901 43 33.6 31.4 763.9 104 88 83 314 40 56 48 492 113.9 160.0 5.43 5.43 5.43 
8 2901 41 33.2 31.4 763.5 103 88 84 309 39 55 49 493 113.9 160.0 5.49 5.49 5.48 
9 ste

p 3
 

2902 41 32.8 31.2 763.5 103 87 85 309 39 55 48 492 113.9 160.0 5.49 5.47 5.48 
10 900 0 32.0 30.0 763.5 89 87 85 97 39 61 48 179 13.0 18.4 37.41 37.31 37.13 
11 900 0 31.6 30.0 763.2 87 86 85 93 38 60 46 182 13.0 18.8 37.49 37.34 37.48 
12 ste

p 4
 

900 0 31.2 29.6 763.2 87 87 86 93 38 60 44 183 13.0 18.8 37.60 37.53 37.45   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 136 135.67 46.18 24.7 0.004158 324.14 1326.82 0.065504 0.0635 0.920 1.002044 1.002401 0.999643 
2 3250 135 134.78 45.87 24.5 0.004160 326.51 1326.82 0.065504 0.0635 0.920 1.001388 1.001630 0.999758 
3 ste

p 1
 

3250 135 135.13 45.99 24.5 0.004170 326.38 1326.82 0.065504 0.0637 0.923 0.999164 0.999017 1.000146 
4 2751 140 140.63 40.51 25.8 0.003497 310.71 1014.91 0.057289 0.0610 0.885 0.996169 0.995498 1.000673 
5 2750 140 140.74 40.53 25.9 0.003475 308.65 1012.96 0.057234 0.0607 0.880 0.995517 0.994733 1.000789 
6 ste

p 2
 

2751 140 140.87 40.58 25.9 0.003487 309.34 1012.96 0.057234 0.0609 0.883 0.994739 0.993818 1.000926 
7 2901 43 43.20 13.12 18.9 0.001546 424.00 1113.67 0.060012 0.0258 0.373 0.996036 0.995342 1.000697 
8 2901 41 41.15 12.50 18.2 0.001529 440.15 1113.67 0.060012 0.0255 0.369 0.996814 0.996257 1.000560 
9 ste

p 3
 

2902 41 41.09 12.49 18.2 0.001528 440.63 1113.67 0.060012 0.0255 0.369 0.998117 0.997788 1.000330 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 127.11 0.020274 0.0111 0.160 1.000734 1.000863 0.999872 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 127.11 0.020274 0.0110 0.159 1.001654 1.001943 0.999711 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 127.11 0.020274 0.0110 0.159 1.002970 1.003490 0.999482 
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ตารางที่  จ -72    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 72 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 33.1 30.6 763.2 112 88 82 777 40 56 46 497 137.3 194.6 2.01 2.01 2.02 
2 3250 135 33.8 31.2 763.0 113 88 80 775 41 56 46 497 137.3 194.6 2.01 2.01 2.02 
3 ste

p 1
 

3250 135 33.8 31.4 763.0 113 87 81 767 41 56 47 497 136.9 194.2 2.01 2.01 2.01 
4 2750 139 34.8 32.2 762.9 110 88 81 711 41 58 46 472 103.0 147.8 2.39 2.40 2.41 
5 2750 139 34.8 32.0 762.9 110 87 81 712 42 58 47 472 103.0 148.0 2.40 2.40 2.40 
6 ste

p 2
 

2750 139 35.2 33.0 763.0 110 88 81 710 42 58 46 472 102.8 148.0 2.40 2.40 2.41 
7 2902 41 33.8 31.6 763.2 105 88 84 307 40 56 49 493 114.5 161.0 5.44 5.44 5.45 
8 2902 41 33.8 31.6 763.4 105 88 84 307 40 56 49 493 114.5 161.0 5.39 5.39 5.41 
9 ste

p 3
 

2902 41 33.0 31.0 763.5 104 88 84 307 40 56 48 494 113.5 161.0 5.44 5.43 5.45 
10 933 3 32.4 31.0 763.5 89 87 85 97 40 60 46 177 13.0 18.4 36.74 36.70 36.70 
11 935 3 32.0 30.2 763.7 87 88 87 94 39 59 45 180 13.0 18.4 36.78 36.62 36.75 
12 ste

p 4
 

934 3 31.6 30.0 763.8 87 88 86 94 38 60 44 180 13.0 18.6 37.17 37.09 36.99   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 135.52 46.12 24.6 0.004166 325.16 1342.46 0.065889 0.0632 0.916 0.996748 0.996179 1.000571 
2 3250 135 135.92 46.26 24.6 0.004176 325.02 1342.46 0.065889 0.0634 0.919 0.994214 0.993202 1.001019 
3 ste

p 1
 

3250 135 135.92 46.26 24.6 0.004183 325.56 1338.55 0.065793 0.0636 0.922 0.994214 0.993202 1.001019 
4 2750 139 140.51 40.46 25.6 0.003515 312.77 1007.09 0.057068 0.0616 0.893 0.990856 0.989256 1.001618 
5 2750 139 140.51 40.46 25.6 0.003515 312.77 1007.09 0.057068 0.0616 0.893 0.990856 0.989256 1.001618 
6 ste

p 2
 

2750 139 140.70 40.52 25.6 0.003515 312.27 1005.14 0.057013 0.0616 0.893 0.989700 0.987898 1.001825 
7 2902 41 41.27 12.54 18.1 0.001544 443.31 1119.53 0.060170 0.0257 0.372 0.994475 0.993508 1.000973 
8 2902 41 41.26 12.54 17.9 0.001557 447.17 1119.53 0.060170 0.0259 0.375 0.994735 0.993814 1.000927 
9 ste

p 3
 

2902 41 41.12 12.50 18.0 0.001541 443.82 1109.76 0.059906 0.0257 0.373 0.997465 0.997022 1.000445 
10 933 3 3.00 0.29 - 0.000228 - 127.11 0.020274 0.0112 0.163 0.999424 0.999323 1.000101 
11 935 3 3.00 0.29 - 0.000227 - 127.11 0.020274 0.0112 0.163 1.000996 1.001171 0.999826 
12 ste

p 4
 

934 3 2.99 0.29 - 0.000225 - 127.11 0.020274 0.0111 0.161 1.002441 1.002869 0.999574 
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ตารางที่  จ -73    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 73 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 136 31.0 29.2 764.1 114 88 81 765 39 54 45 494 136.7 194.2 2.00 2.00 2.00 
2 3248 135 31.3 30.0 764.6 114 88 81 764 39 54 45 494 136.7 194.2 2.00 2.00 2.00 
3 ste

p 1
 

3248 135 31.0 29.2 764.7 114 88 81 764 38 54 44 494 136.5 194.2 2.00 2.00 1.99 
4 2752 142 30.8 29.4 765.0 111 88 81 712 38 55 43 470 102.8 148.0 2.37 2.37 2.36 
5 2752 141 30.5 29.0 765.0 111 88 81 711 38 54 43 470 103.0 146.8 2.37 2.37 2.37 
6 ste

p 2
 

2752 141 30.0 28.4 765.0 111 88 81 711 38 54 43 469 103.0 148.0 2.36 2.36 2.37 
7 2901 44 30.2 28.8 765.1 105 87 84 313 37 53 45 491 114.0 159.8 5.31 5.30 5.33 
8 2901 43 30.0 28.6 765.1 105 87 84 311 36 52 45 491 113.9 159.8 5.32 5.32 5.33 
9 ste

p 3
 

2901 43 29.8 28.4 765.2 105 87 84 311 36 52 45 491 114.0 159.8 5.32 5.31 5.32 
10 900 0 29.0 27.6 765.5 88 88 87 96 36 58 43 180 13.0 18.8 36.94 36.82 36.80 
11 900 0 29.0 27.6 765.5 87 86 85 94 35 59 42 185 13.0 18.8 37.27 36.99 36.97 
12 ste

p 4
 

900 0 28.8 27.6 765.8 87 86 84 95 35 58 41 184 13.0 18.8 37.19 37.04 37.04   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 136 135.24 46.01 24.6 0.004160 325.48 1336.60 0.065744 0.0633 0.917 1.004813 1.005656 0.999162 
2 3248 135 134.29 45.68 24.4 0.004161 327.97 1336.60 0.065744 0.0633 0.917 1.004480 1.005264 0.999220 
3 ste

p 1
 

3248 135 134.12 45.62 24.4 0.004164 328.59 1334.64 0.065696 0.0634 0.919 1.005602 1.006583 0.999026 
4 2752 142 140.90 40.61 25.7 0.003509 311.11 1005.14 0.057013 0.0615 0.892 1.006659 1.007824 0.998844 
5 2752 141 139.74 40.27 25.6 0.003501 312.93 1007.09 0.057068 0.0613 0.889 1.007654 1.008993 0.998673 
6 ste

p 2
 

2752 141 139.47 40.19 25.5 0.003505 313.90 1007.09 0.057068 0.0614 0.890 1.009315 1.010946 0.998387 
7 2901 44 43.55 13.23 18.9 0.001560 424.40 1114.64 0.060038 0.0260 0.377 1.008782 1.010319 0.998479 
8 2901 43 42.53 12.92 18.5 0.001556 433.50 1113.67 0.060012 0.0259 0.376 1.009447 1.011101 0.998365 
9 ste

p 3
 

2901 43 42.49 12.91 18.4 0.001556 434.10 1114.64 0.060038 0.0259 0.376 1.010246 1.012039 0.998228 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 127.11 0.020274 0.0110 0.160 1.013318 1.015648 0.997705 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 127.11 0.020274 0.0110 0.159 1.013318 1.015648 0.997705 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 127.11 0.020274 0.0110 0.159 1.014386 1.016904 0.997524 



 

 

340

ตารางที่  จ -74    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 74 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3248 136 29.7 28.0 766.0 114 88 81 765 36 53 42 494 136.9 195.8 1.99 1.99 1.98 
2 3248 136 30.4 29.0 766.0 114 88 81 765 38 53 43 493 136.7 195.4 1.99 1.99 2.00 
3 ste

p 1
 

3248 137 30.4 28.8 766.0 114 88 81 764 38 53 43 493 136.9 195.6 2.00 2.00 2.00 
4 2752 141 30.8 29.4 766.0 111 88 81 713 38 54 42 467 103.8 148.8 2.39 2.39 2.38 
5 2752 142 31.0 29.6 769.8 111 88 81 718 38 54 42 467 103.4 148.0 2.39 2.37 2.38 
6 ste

p 2
 

2753 141 30.6 29.4 769.8 110 88 81 716 38 54 42 467 103.8 148.2 2.38 2.38 2.38 
7 2902 44 30.6 29.6 765.6 105 88 84 315 37 53 44 487 113.9 159.8 5.41 5.40 5.40 
8 2902 42 29.8 28.2 765.5 105 88 84 310 36 52 44 488 113.9 159.6 5.40 5.39 5.38 
9 ste

p 3
 

2901 42 30.0 28.6 765.3 105 87 85 312 36 52 44 488 113.9 159.8 5.46 5.47 5.45 
10 900 0 29.8 28.6 765.5 92 88 87 105 36 59 44 174 13.0 18.4 37.31 37.30 37.35 
11 900 0 29.4 28.4 765.4 88 86 85 94 36 58 42 185 13.0 18.8 37.29 37.33 37.35 
12 ste

p 4
 

900 0 29.2 28.2 765.2 88 87 85 94 36 59 41 182 13.0 18.8 37.64 37.65 37.53   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3248 136 134.17 45.63 24.4 0.004160 328.15 1338.55 0.065793 0.0632 0.916 1.011636 1.013672 0.997991 
2 3248 136 134.53 45.76 24.5 0.004155 326.92 1336.60 0.065744 0.0632 0.916 1.009303 1.010931 0.998390 
3 ste

p 1
 

3248 137 135.52 46.09 24.7 0.004141 323.45 1338.55 0.065793 0.0629 0.912 1.009303 1.010931 0.998390 
4 2752 141 139.69 40.26 25.8 0.003475 310.76 1014.91 0.057289 0.0607 0.879 1.007975 1.009370 0.998617 
5 2752 142 139.98 40.34 25.8 0.003470 309.66 1011.00 0.057179 0.0607 0.879 1.012309 1.014463 0.997877 
6 ste

p 2
 

2753 141 138.78 40.01 25.7 0.003465 311.82 1014.91 0.057289 0.0605 0.877 1.013642 1.016030 0.997650 
7 2902 44 43.58 13.25 19.2 0.001535 417.14 1113.67 0.060012 0.0256 0.371 1.008112 1.009531 0.998594 
8 2902 42 41.48 12.61 18.3 0.001535 438.27 1113.67 0.060012 0.0256 0.371 1.010642 1.012504 0.998161 
9 ste

p 3
 

2901 42 41.53 12.62 18.5 0.001516 432.73 1113.67 0.060012 0.0253 0.366 1.009711 1.011411 0.998320 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 127.11 0.020274 0.0109 0.158 1.010642 1.012504 0.998161 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000221 - 127.11 0.020274 0.0109 0.158 1.011846 1.013919 0.997955 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000220 - 127.11 0.020274 0.0108 0.157 1.012251 1.014395 0.997887 
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ตารางที่  จ -75    แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 75 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3251 136 29.9 27.8 765.7 110 87 81 779 35 49 40 502 138.3 197.0 1.99 1.99 1.99 
2 3250 136 31.4 29.5 765.8 110 88 81 777 37 52 42 501 137.9 196.4 2.00 2.00 1.99 
3 ste

p 1
 

3251 136 32.4 30.0 766.0 111 88 81 773 39 54 43 500 137.7 196.0 2.00 2.00 2.00 
4 2752 140 32.9 30.0 765.9 106 87 81 716 39 55 43 470 103.9 148.4 2.41 2.41 2.41 
5 2752 140 32.8 30.2 765.9 106 87 81 719 39 52 42 469 103.9 148.0 2.40 2.40 2.40 
6 ste

p 2
 

2752 139 33.8 31.2 766.0 106 87 81 721 40 56 44 470 103.9 148.2 2.41 2.41 2.40 
7 2902 40 32.1 30.6 765.9 102 87 85 308 39 54 47 493 114.4 160.0 5.58 5.58 5.59 
8 2902 40 32.2 30.6 765.8 101 87 85 306 38 54 47 493 114.5 160.0 5.58 5.57 5.57 
9 ste

p 3
 

2902 40 32.4 30.7 765.6 101 87 85 306 38 54 47 493 114.6 160.0 5.54 5.53 5.53 
10 900 0 31.6 29.4 765.4 88 87 85 98 38 60 46 180 12.8 18.8 36.72 36.64 36.57 
11 900 0 31.2 29.1 765.2 86 88 87 94 37 59 44 184 13.0 19.0 36.81 36.98 36.97 
12 ste

p 4
 

900 0 30.8 28.9 765.1 86 87 85 94 37 59 43 184 13.0 19.0 36.94 37.09 37.08   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3251 136 134.33 45.73 24.5 0.004157 327.24 1352.24 0.066128 0.0629 0.911 1.010572 1.012423 0.998173 
2 3250 136 135.09 45.98 24.6 0.004163 325.98 1348.33 0.066032 0.0630 0.914 1.005726 1.006728 0.999005 
3 ste

p 1
 

3251 136 135.57 46.15 24.6 0.004169 325.16 1346.37 0.065984 0.0632 0.916 1.002697 1.003169 0.999530 
4 2752 140 139.85 40.30 25.9 0.003466 309.57 1015.89 0.057317 0.0605 0.876 1.000928 1.001090 0.999838 
5 2752 140 139.79 40.29 25.7 0.003479 310.88 1015.89 0.057317 0.0607 0.880 1.001255 1.001475 0.999781 
6 ste

p 2
 

2752 139 139.31 40.15 25.6 0.003480 312.07 1015.89 0.057317 0.0607 0.880 0.998123 0.997795 1.000329 
7 2902 40 39.83 12.11 18.0 0.001492 443.71 1118.56 0.060143 0.0248 0.360 1.003551 1.004172 0.999381 
8 2902 40 39.86 12.11 18.0 0.001495 444.47 1119.53 0.060170 0.0249 0.360 1.003091 1.003632 0.999461 
9 ste

p 3
 

2902 40 39.90 12.12 17.9 0.001508 447.61 1120.51 0.060196 0.0250 0.363 1.002173 1.002553 0.999621 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000227 - 125.15 0.020118 0.0113 0.164 1.004541 1.005336 0.999209 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 127.11 0.020274 0.0111 0.161 1.005599 1.006579 0.999027 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 127.11 0.020274 0.0111 0.160 1.006791 1.007979 0.998821 



 

 

342

ตารางที่  จ -76    แสดงขอมูลจากการทดสอและผลการคํานวณ บ วัฏจักรการทดสอบที่ 76 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 32.2 29.8 765.0 110 87 81 784 39 55 45 500 136.9 195.8 2.01 2.00 2.00 
2 3250 135 33.6 31.2 764.5 111 88 81 782 41 56 46 498 136.7 195.4 2.01 2.00 2.01 
3 ste

p 1
 

3250 135 33.8 31.4 764.4 111 87 81 779 41 56 46 498 136.7 195.0 2.01 2.01 2.02 
4 2752 138 34.4 31.8 764.1 107 87 81 722 41 57 46 469 103.0 147.6 2.40 2.40 2.41 
5 2752 138 34.2 31.6 763.9 107 87 81 718 41 57 46 468 102.6 147.0 2.40 2.40 2.40 
6 ste

p 2
 

2750 139 32.8 30.6 763.3 107 87 81 723 40 54 43 467 102.8 147.6 2.40 2.40 2.39 
7 2901 40 33.0 31.6 763.8 102 87 85 302 40 55 49 492 114.0 158.6 5.50 5.50 5.51 
8 2900 40 32.8 30.6 763.7 102 87 85 303 40 54 48 493 113.9 158.6 5.50 5.51 5.51 
9 ste

p 3
 

2900 40 33.0 31.6 763.8 102 88 84 305 40 55 49 492 113.9 158.6 5.50 5.51 5.52 
10 900 0 33.6 31.6 763.2 89 87 85 99 40 61 48 179 12.7 18.6 37.29 37.25 37.31 
11 900 0 33.2 31.1 763.1 88 88 85 96 40 61 47 182 12.8 18.8 37.26 37.31 37.31 
12 ste

p 4
 

900 0 32.8 30.8 763.1 87 87 86 95 39 60 46 183 12.8 18.8 37.29 37.30 37.18   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 134.68 45.84 24.5 0.004165 327.09 1338.55 0.065793 0.0633 0.917 1.002044 1.002401 0.999643 
2 3250 135 135.51 46.12 24.5 0.004179 326.25 1336.60 0.065744 0.0636 0.921 0.996818 0.996261 1.000559 
3 ste

p 1
 

3250 135 135.63 46.16 24.6 0.004169 325.12 1336.60 0.065744 0.0634 0.919 0.996038 0.995345 1.000697 
4 2752 138 139.03 40.07 25.4 0.003501 314.53 1007.09 0.057068 0.0613 0.889 0.993705 0.992604 1.001110 
5 2752 138 138.96 40.05 25.4 0.003504 314.98 1003.18 0.056957 0.0615 0.892 0.994092 0.993058 1.001041 
6 ste

p 2
 

2750 139 139.35 40.13 25.5 0.003496 313.59 1005.14 0.057013 0.0613 0.889 0.997856 0.997481 1.000376 
7 2901 40 40.10 12.18 17.8 0.001522 449.87 1114.64 0.060038 0.0254 0.367 0.997857 0.997482 1.000376 
8 2900 40 40.08 12.17 17.8 0.001521 449.79 1113.67 0.060012 0.0253 0.367 0.998379 0.998095 1.000284 
9 ste

p 3
 

2900 40 40.10 12.18 17.8 0.001520 449.48 1113.67 0.060012 0.0253 0.367 0.997857 0.997482 1.000376 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 124.18 0.020039 0.0112 0.163 0.995123 0.994270 1.000858 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 125.15 0.020118 0.0112 0.162 0.996292 0.995643 1.000652 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 125.15 0.020118 0.0112 0.162 0.997595 0.997174 1.000422 



 

 

343

ตารางที่  จ -77    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 77 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3250 135 33.6 31.6 762.9 112 87 81 781 41 56 46 492 136.9 194.6 2.02 2.02 2.01 
2 3250 135 34.5 32.5 762.7 112 87 81 779 42 57 46 494 136.7 194.4 2.02 2.02 2.01 
3 ste

p 1
 

3250 133 35.2 32.6 762.5 112 87 81 779 42 57 47 499 136.7 194.6 2.02 2.02 2.03 
4 2750 138 34.6 32.4 762.7 108 87 81 722 42 58 46 474 102.6 147.0 2.42 2.42 2.41 
5 2750 138 34.0 32.0 762.7 108 87 81 724 42 58 45 474 102.6 146.6 2.42 2.42 2.42 
6 ste

p 2
 

2750 138 34.4 32.2 762.7 108 87 81 723 42 58 46 472 102.8 147.0 2.41 2.41 2.41 
7 2902 40 33.6 31.8 762.7 104 87 85 314 41 56 48 493 114.1 159.0 5.57 5.57 5.57 
8 2903 39 33.8 32.2 762.6 103 88 84 310 40 56 48 494 114.1 159.0 5.56 5.56 5.57 
9 ste

p 3
 

2903 39 33.4 32.0 762.6 104 87 85 309 40 55 48 493 114.1 159.4 5.57 5.57 5.57 
10 900 0 33.0 31.8 762.9 89 86 85 99 39 61 47 182 12.6 18.4 37.02 37.06 37.15 
11 900 0 32.7 31.6 763.0 88 87 86 96 38 60 44 184 12.6 18.6 37.40 37.33 37.35 
12 ste

p 4
 

900 0 32.6 31.0 763.0 87 87 85 96 38 61 44 185 12.7 18.6 37.47 37.46 37.48   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3250 135 135.84 46.23 24.7 0.004167 324.51 1338.55 0.065793 0.0633 0.918 0.994732 0.993810 1.000928 
2 3250 135 136.35 46.41 24.7 0.004181 324.33 1336.60 0.065744 0.0636 0.922 0.991562 0.990085 1.001491 
3 ste

p 1
 

3250 133 134.73 45.86 24.4 0.004178 327.97 1336.60 0.065744 0.0635 0.921 0.989052 0.987136 1.001941 
4 2750 138 139.44 40.15 25.6 0.003490 312.88 1003.18 0.056957 0.0613 0.888 0.991240 0.989707 1.001549 
5 2750 138 139.12 40.06 25.6 0.003478 312.56 1003.18 0.056957 0.0611 0.885 0.993176 0.991982 1.001204 
6 ste

p 2
 

2750 138 139.33 40.12 25.5 0.003497 313.78 1005.14 0.057013 0.0613 0.889 0.991884 0.990464 1.001434 
7 2902 40 40.26 12.24 18.0 0.001509 444.06 1115.62 0.060064 0.0251 0.364 0.994471 0.993504 1.000974 
8 2903 39 39.29 11.94 17.6 0.001512 455.78 1115.62 0.060064 0.0252 0.365 0.993693 0.992589 1.001112 
9 ste

p 3
 

2903 39 39.23 11.93 17.6 0.001508 455.33 1115.62 0.060064 0.0251 0.364 0.994990 0.994113 1.000882 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000226 - 123.20 0.019960 0.0113 0.164 0.996682 0.996101 1.000583 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 123.20 0.019960 0.0112 0.163 0.997790 0.997403 1.000388 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 124.18 0.020039 0.0112 0.162 0.998116 0.997787 1.000330 



 

 

344

ตารางที่  จ -78    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 78 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Number point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 134 33.0 31.2 763.5 113 88 81 777 40 55 45 495 136.9 194.6 2.01 2.01 2.02 
2 3249 134 33.6 32.0 763.6 113 88 81 774 40 56 45 494 136.9 194.6 2.01 2.01 2.02 
3 ste

p 1
 

3249 133 33.3 31.6 763.9 113 88 81 777 41 56 46 495 136.9 194.6 2.01 2.02 2.02 
4 2751 138 33.8 32.0 764.1 110 88 81 719 41 57 45 469 102.9 147.0 2.42 2.41 2.41 
5 2751 138 33.4 32.0 764.6 110 88 81 718 41 57 45 469 103.0 147.4 2.42 2.42 2.42 
6 ste

p 2
 

2751 138 33.8 32.4 764.8 110 88 81 719 41 57 45 469 103.0 147.4 2.42 2.41 2.41 
7 2901 40 33.4 31.8 765.0 105 88 84 311 40 55 47 492 114.1 159.0 5.51 5.51 5.51 
8 2901 40 32.6 31.4 765.2 105 88 84 310 39 55 48 492 114.1 159.4 5.51 5.51 5.51 
9 ste

p 3
 

2901 39 32.8 31.6 765.4 104 88 84 310 39 55 47 492 114.1 159.4 5.50 5.50 5.50 
10 900 0 31.9 31.0 765.5 88 87 86 97 38 59 45 181 12.6 18.4 37.27 37.21 37.24 
11 900 0 31.4 30.6 765.5 87 87 84 96 38 59 44 183 12.6 18.4 37.43 37.26 37.41 
12 ste

p 4
 

900 0 31.0 30.0 765.7 86 87 86 95 38 59 44 185 12.6 18.4 37.43 37.46 37.40   
Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 134 134.40 45.73 24.4 0.004163 327.73 1338.55 0.065793 0.0633 0.917 0.997465 0.997022 1.000445 
2 3249 134 134.69 45.83 24.4 0.004170 327.63 1338.55 0.065793 0.0634 0.919 0.995645 0.994883 1.000766 
3 ste

p 1
 

3249 133 133.47 45.41 24.3 0.004158 329.62 1338.55 0.065793 0.0632 0.916 0.997011 0.996488 1.000525 
4 2751 138 138.71 39.96 25.5 0.003479 313.44 1006.11 0.057040 0.0610 0.884 0.995648 0.994886 1.000766 
5 2751 138 138.39 39.87 25.6 0.003463 312.69 1007.09 0.057068 0.0607 0.879 0.997599 0.997179 1.000421 
6 ste

p 2
 

2751 138 138.56 39.92 25.5 0.003476 313.50 1007.09 0.057068 0.0609 0.883 0.996560 0.995958 1.000604 
7 2901 40 40.09 12.18 17.8 0.001520 449.34 1115.62 0.060064 0.0253 0.367 0.998121 0.997792 1.000330 
8 2901 40 39.95 12.14 17.8 0.001516 449.57 1115.62 0.060064 0.0252 0.366 1.000994 1.001168 0.999826 
9 ste

p 3
 

2901 39 38.97 11.84 17.3 0.001519 461.90 1115.62 0.060064 0.0253 0.367 1.000601 1.000707 0.999895 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000224 - 123.20 0.019960 0.0112 0.162 1.003685 1.004329 0.999358 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 123.20 0.019960 0.0111 0.162 1.005332 1.006266 0.999073 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 123.20 0.019960 0.0111 0.161 1.006918 1.008128 0.998799 
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ตารางที่  จ -79    แสดงขอมูลจากการทดสอบและผลการคํานวณ วัฏจักรการทดสอบที่ 79 เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตามทองตลาด  
Run Operation Engine Torque ambient condition Temperature(oC) Pressure Fuel Flow rate (sec/10ml) 

Water Numbe
r 

point (rev/min) (N-m) T db T wb P atm Engine 
Oil out in 

exhaust Air 
Box 

Intake 
manifold 

Fuel Engine Oil 
(kPa) 

Air Box 
(mm.H2O) 

Intake manifold 
(mm.H2O) 

1 2 3 

1 3249 134 32.6 31.2 765.8 113 87 81 779 39 55 44 493 137.3 195.0 2.01 2.01 2.01 
2 3249 134 32.2 31.2 765.8 113 87 81 772 40 55 44 493 137.1 195.0 2.00 2.01 2.01 
3 ste

p 1
 

3249 135 32.2 31.2 765.8 113 87 81 772 40 55 44 493 137.1 195.0 2.00 2.01 2.01 
4 2751 139 32.1 30.8 765.8 110 87 81 719 40 56 44 470 103.0 147.8 2.40 2.40 2.40 
5 2751 139 32.0 30.8 765.8 110 87 81 720 39 56 43 469 103.0 147.8 2.39 2.39 2.40 
6 ste

p 2
 

2751 139 32.0 31.0 765.8 110 87 81 722 40 56 44 469 103.0 147.4 2.39 2.39 2.40 
7 2901 41 31.4 30.6 765.7 105 88 84 313 39 54 46 489 114.3 159.4 5.50 5.50 5.50 
8 2901 40 31.4 30.4 765.5 105 88 84 310 38 53 46 490 114.1 159.6 5.50 5.51 5.51 
9 ste

p 3
 

2902 40 31.2 30.5 765.5 105 88 84 310 38 54 46 490 114.3 159.4 5.50 5.50 5.50 
10 900 0 30.7 29.6 765.5 88 86 85 98 37 60 45 183 12.7 18.4 36.86 36.94 36.78 
11 900 0 30.2 29.3 765.5 88 86 85 96 37 59 43 186 12.7 18.4 37.24 37.22 37.09 
12 ste

p 4
 

900 0 30.2 29.2 765.2 88 87 86 96 37 59 42 186 12.8 18.4 37.45 37.36 37.36 
              Run Operation Engine Speed Torque Corrected T Corrected P ηfuel mf corrected bsfc air ∆P Air flow rate Equivalence Correction Factor 

Number point (rev/min) (N-m) (N-m) (kW) (%) (kg/s) (g/kW-hr) (kPa) (kg/s) 
Fuel/Air 

Ratio (φ) k α β 
1 3249 134 133.72 45.50 24.4 0.004152 328.52 1342.46 0.065889 0.0630 0.913 1.001779 1.002090 0.999689 
2 3249 134 133.52 45.43 24.3 0.004153 329.14 1340.51 0.065841 0.0631 0.914 1.003091 1.003632 0.999461 
3 ste

p 1
 

3249 135 134.51 45.77 24.5 0.004153 326.70 1340.51 0.065841 0.0631 0.914 1.003091 1.003632 0.999461 
4 2751 139 138.44 39.88 25.5 0.003471 313.34 1007.09 0.057068 0.0608 0.882 1.003420 1.004019 0.999404 
5 2751 139 138.39 39.87 25.5 0.003480 314.24 1007.09 0.057068 0.0610 0.884 1.003749 1.004405 0.999347 
6 ste

p 2
 

2751 139 138.39 39.87 25.5 0.003480 314.24 1007.09 0.057068 0.0610 0.884 1.003749 1.004405 0.999347 
7 2901 41 40.73 12.37 18.2 0.001512 439.75 1117.58 0.060117 0.0251 0.364 1.005595 1.006574 0.999027 
8 2901 40 39.75 12.08 17.8 0.001510 450.18 1115.62 0.060064 0.0251 0.364 1.005332 1.006266 0.999073 
9 ste

p 3
 

2902 40 39.72 12.07 17.8 0.001511 450.62 1117.58 0.060117 0.0251 0.364 1.005993 1.007042 0.998959 
10 900 0 0.00 0.00 - 0.000225 - 124.18 0.020039 0.0112 0.163 1.007648 1.008987 0.998673 
11 900 0 0.00 0.00 - 0.000223 - 124.18 0.020039 0.0111 0.161 1.009309 1.010938 0.998389 
12 ste

p 4
 

900 0 0.00 0.00 - 0.000222 - 125.15 0.020118 0.0110 0.160 1.008914 1.010474 0.998456  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
 

ขอมูลผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่น 
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รูปที่ ฉ-1 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนใหม ยี่หอ ปตท. SAE 40 API CF/CF-2/SF 
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รูปที่ ฉ-2 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลงัการทดสอบความ 
             ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 7(19279) 
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รูปที่ ฉ-3 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลงัการทดสอบความ 
             ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 14(19280) 
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รูปที่ ฉ-4 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลงัการทดสอบความ 
             ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 20(19281)  
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รูปที่ ฉ-5 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลงัการทดสอบความ 
             ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 24(19282) 
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รูปที่ ฉ-6 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลงัการทดสอบความ 
             ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 29(19283) 
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รูปที่ ฉ-7 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลงัการทดสอบความ 
             ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 34(19284). 
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รูปที่ ฉ-8 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลงัการทดสอบความ 
             ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 40(19292) 
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รูปที่ ฉ-9 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลงัการทดสอบความ 
             ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 44(19375) 
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รูปที่ ฉ-10 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
             ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 49(19475) 
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รูปที่ ฉ-11 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 54(19476) 
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รูปที่ ฉ-12 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 60(19604) 
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รูปที่ ฉ-13 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 64(19634) 
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รูปที่ ฉ-14 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 69(19635) 
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รูปที่ ฉ-15 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 74(19636) 
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รูปที่ ฉ-16 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 79(19680) 
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รูปที่ ฉ-17 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานบนแทนทดสอบวัฏจักรที่ 83(19681) 

 
 
 
 
 
 
 



 364

รูปที่ ฉ-18 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถทดสอบจริง กิโลเมตรที่ 3,100 (20416) 
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รูปที่ ฉ-19 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถทดสอบจริง กิโลเมตรที่ 4,100 (20449) 
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รูปที่ ฉ-20 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถทดสอบจริง กิโลเมตรที่ 5,200 (21044) 
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รูปที่ ฉ-21 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถทดสอบจริง กิโลเมตรที่ 8,400(21074),  
               9,400(21075), 10,400(21076) 
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รูปที่ ฉ-22 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ 
               ทนทานโดยใชเครื่องยนตขับเคลื่อนรถทดสอบจริง กิโลเมตรที่ 11,400(21983) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นาย เทอดศักดิ์  ชัยสุริยะพันธ เกิดเมื่อวันที่ 1 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 ที่ตําบล 
คลองหนึ่ง อําเภอ คลองหลวง จังหวัด ปทุมธานี สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล จากมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร เมื่อปการศึกษา 2543 และเขาศึกษา
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 
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