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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

A/F  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง    kg air / kg fuel 

(A/F)A  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงจริง    kg air / kg fuel 

(A/F)S  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที ่Stoichiometric  kg air / kg fuel 

An  พื้นที่ทีเ่ล็กที่สดุของหัวฉีด     m2 

bmep   Brake Mean Effective Pressure    kPa 

bsfc  Brake Specific Fuel Consumption    g/kW-hr 

BDC  ตําแหนงจุดศูนยตายลาง 

CDO  Discharge Coefficient ของ Orifice Plate 

Cd  Discharge Coefficient ของหวัฉีด 

CI  เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress Ignition) 

cp  คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที ่  kJ/kg-K 

cv  คาความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที ่  kJ/kg-K 

D  เสนผานศูนยกลาง     mm. 

DI  ระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง (Direct Injection) 

dn  Fuel-Injection-Nozzle Orifice Diameter   mm. 
DME  Dimethyl Ether 

dt
dm   อัตราการไหลของมวล     kg/s 

dt
dQ   อัตราการปลอยความรอน    kJ/s 

dt
dV   อัตราการเปล่ียนแปลงปริมาตรภายในกระบอกสูบ  dm3/s 

d  เสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate    m 

EOC  จุดส้ินสุดการเผาไหม     oCA 

EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเช้ือเพลิง      oCA 

EP  End Point 

FBP  Final Boiling Point 

fmep  Friction Mean Effective Pressure   kPa 

g  คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก   m/s2 

H  Enthalpy      kJ 
 



 ผ 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

ih   Enthalpy ของมวล i ทีเ่ขาสูระบบ    kJ/kg 

fh   Sensible Enthalpy ของเช้ือเพลิง    kJ/kg 

IBP  Initial Boiling Point 

K  คาคงที ่มีคาเทากบั 1 สําหรับเคร่ืองยนต 2 จังหวะ และ  

      เทากับ 2 สําหรับเคร่ืองยนต 4 จังหวะ 

LHV  คาความรอนตํ่าของเช้ือเพลิง    MJ/kg 

Ln  Fuel-Injection-Nozzle Orifice Length   mm. 

Ln/Dn  อัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางของรูหัวฉีด 

m  มวล       kg 
.

am   อัตราการไหลของมวลอากาศ     kg/s 

im&   อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขต  kg/s 

ของระบบที่ตําแหนง i 

fm   มวลของเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม   kg/cycle 

ตอ 1 cycle ตอสูบ 

fim&   อัตราการฉีดเชื้อเพลิง     kg/degree 

N  ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต    rpm 

Nc  จํานวนกระบอกสูบของเคร่ืองยนต 

Nmin  ความเร็วรอบเคร่ืองยนตทีน่อยที่สุด    rpm 

P  ความดันในกระบอกสูบ     Pa 

Pamb  ความดันแวดลอม     Pa 

Pb  กําลังเบรก      kW  

Pf   ความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติ  Pa 

Pi  ความดันในการฉีด     Pa 

PME  Palmitic Methyl Ester 

Q   คาการปลอยความรอนสุทธิ    kJ 

HVQ   คาความรอนของเชื้อเพลิง    MJ/kg 

nQ&   อัตราการปลอยความรอนสุทธ ิ    kJ/degree 

R  คาคงที่ของกาซ (Gas Constant)    kJ/kmol-K 

rc  อัตราสวนการอัด (Compression Ratio) 

 



 ฝ 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

SOC  จุดส้ินสุดการเผาไหม     oCA 

SOI  จุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิง    oCA 

t  เวลา       s 

Tb  แรงบิดเบรก      N-m 

TDC  ตําแหนงจุดศูนยตายบน      

v  ความเร็ว       m/s 

V  ปริมาตรที่ใชวดัอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง  ml 

Vb  ปริมาตรถังพักอากาศท่ีเล็กทีสุ่ด     m3 

Vd  Displaced Volume     dm3 

Vs  ปริมาตรชวงชักลูกสูบ      m3 

.
V   อัตราการไหลโดยปริมาตร     ml/s 

Xb  สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่เผาไหม 

Z  ระดับความสูง       m 

Δh  ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร    mmH2O 

Δp  ผลตางความดัน      kPa 

φ  Equivalent Ratio 
oCA  มุม(องศา)เพลาขอเหวีย่ง 

γair  น้ําหนกัจําเพาะของอากาศ     kg/m2-s2 

θ  องศาเพลาขอเหวีย่ง     degree 

θstart  องศาเพลาขอเหวีย่งที่เร่ิมฉดีเชื้อเพลิง   oCA 

θend   องศาเพลาขอเหวีย่งที่สิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง  oCA 

iη   ประสิทธิภาพบงชี ้

itη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี ้

cη   ประสิทธิภาพเชิงวัฏจักร 

btη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก     

mη   ประสิทธิภาพเชิงกล 

bf
η   ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลงิเบรก 
 

 
 



 พ 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

Vη   ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 

λ  Relative Air/Fuel Ratio 

ρa,i  ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต  kg/m3 

ρair  ความหนาแนนของอากาศ     kg/m3 

ρf   ความหนาแนนของเชื้อเพลิง     kg/m3 

O2Hρ   ความหนาแนนของน้าํ      kg/m3 

ω  ความเร็วเชิงมมุ      rad/s 

30%DME DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME 

40%DME DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME 

50%DME DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME 

 

 



1บทที่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

เนื่องจากในการนําปาลมไบโอดีเซลมาใช  จะพบปญหาในเร่ืองของความหนืดที่สูง เขมา

จากการเผาไหมคอนขางสูง จึงไดมีการมองหาทางแกปญหาดังกลาว จึงพบวา DME เปนเช้ือเพลิง

ที่มีคุณสมบัติที่จะชวยลดปญหาจากการใชปาลมไบโอดีเซลได เพราะ DME มีความหนืดตํ่า เมื่อ

นํามาใชผสมกับปาลมไบโอดีเซลจะชวยลดปญหาความหนืดสูงของปาลมไบโอดีเซลได 

นอกจากนั้นการนํา DME มาผสมกับปาลมไบโอดีเซลยังชวยลดปญหาการเกิดเขมาจากไอเสียจาก

การใชปาลมไบโอดีเซลไดอีกดวย เนื่องจากในกระบวนการเผาไหมของ DME จะไมเกิดเขมา 

จากโครงสรางของเช้ือเพลิง พบวา DME มีออกซิเจนเปนองคประกอบอยูระหวางคารบอน 

ทําใหในกระบวนการเผาไหมคารบอนจะไมยึดจับกัน จึงไมเกิดเขมาจากการเผาไหม รวมทั้งไมมี

ซัลเฟอรเปนองคประกอบ ทําใหไมเกิด SOx จากกระบวนการเผาไหม แตการที่จะนํา DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลมาใชในเคร่ืองยนต CI นั้นจําเปนตองมีการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆใน

หลายดาน เพราะคุณสมบัติของเช้ือเพลิงมีความแตกตางกับเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งจะมีผลตอ

เคร่ืองยนตในหลายดาน เชน ลักษณะการเผาไหม และมลภาวะที่เกิดข้ึน ฯลฯ  

 ในวิทยานิพนธนี้จะศึกษาผลของสวนผสม DME ในปาลมไบโอดีเซลที่มีตอการเผาไหม

และสมรรถนะของเคร่ืองยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการ

พิจารณานําDME ผสมปาลมไบโอดีเซลมาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหม

ลวงหนา และเปนแนวทางในการนํา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลมาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาด

กลางและขนาดใหญตอไป 
 

1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาผลของสัดสวนการผสมระหวาง DME กับ ปาลมไบโอดีเซลตอสมรรถนะ

ของเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก 

1.2.2 ศึกษาผลของสัดสวนการผสมระหวาง DME กับ ปาลมไบโอดีเซลตอการเผาไหม

ในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ศึกษาสมรรถนะของเคร่ืองยนตที่สวนผสมของ DME ตางๆ ในปาลมไบโอดีเซล 

1.3.2 ศึกษา performance map ของเครื่องยนต เมื่อใชเช้ือเพลิง DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซล  

1.3.3 วิเคราะหขอมลูความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอนเนื่องจากการเผา

ไหม 

1.3.4 ศึกษาปรากฏการณการเผาไหมที่จุดทํางานตางๆในหองเผาไหมของเคร่ืองยนต

ดีเซลขนาดเล็ก ที่ใชเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล 

1.3.5 ศึกษาผลของการใชเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่มีตอเคร่ืองยนตดีเซล

ขนาดเล็ก ในดานสมรรถนะและขอมูลความดันในกระบอกสูบ 
 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 ทําการทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา เมื่อใช

เชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ 

แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาท ิความดันกระบอกสูบ แรงบิด อัตราเร็ว

รอบเคร่ืองยนต ความดันทอสงเช้ือเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.4.2 ศึกษา performance map ของเครื่องยนต โดยขอมูลจากขอ 1.  

1.4.3 ทําการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอนเนื่องจาก

การเผาไหม โดยขอมูลจากขอ 1. 

1.4.4 ทําการศึกษาผลของเช้ือเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่มีตอเคร่ืองยนตดีเซล

ขนาดเล็ก ในดานสมรรถนะและขอมูลความดันในกระบอกสูบ  

1.4.5 วิเคราะหและสรุปผล 
 

1.5 ประโยชนที่ไดรับ 

จากการศึกษาจะชวยใหทราบถึงผลของการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่มีตอการเผา

ไหมและสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา และชวยใหเขาใจใน

ปรากฏการณการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา เมื่อใช DME 

ผสมปาลมไบโอดีเซล เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการพิจารณานํา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลมาใช

ในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา และเพื่อเปนแนวทางในการนํา DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลมาใชในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดกลางและขนาดใหญตอไป 

 



2บทที่ 2 

 

เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบ 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงเช้ือเพลิงที่ใชในการทดสอบ สวนผสม คุณสมบัติน้ํามันเช้ือเพลิงที่ใชใน

การทดสอบ โครงสรางทางเคมีของน้ํามันไบโอดีเซล รวมถึงการแบงชนิดของเช้ือเพลิงและ

ภาพลักษณในการใชน้ํามันไบโอดีเซล 

น้ํามันเช้ือเพลิงที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิดคือ 

- ไดเมทิลอีเทอร 

- น้ํามันปาลมไบโอดีเซลผลิตโดยบริษัทโฟนิกสภายใตความควบคุมของคณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

2.1 ไดเมทิลอีเทอร (DME) 

ไดเมทิลอีเทอร (Dimethyl Ether) มีชื่อยอเปน DME หรือช่ืออ่ืนๆ เชน methoxymethane, 

oxybismethane, methyl ether หรือ wood ether เปนกาซกลุมอีเทอรไรสีและมีกล่ินออนๆ 

สามารถละลายน้ําได มีสูตรทางเคมีเปน CH3OCH3 หรือเขียนเปน C2H6O มีการเรียงตัวในโมเลกุล

ดังรูปที่ 2-1 ทรงกลมตรงกลางแทนอะตอมออกซิเจน สีเทาเขมดานขางสองลูกแทนอะตอม

คารบอนและสีขาวแทนอะตอมของไฮโดรเจน ถือไดวา DME เปนสารประกอบอีเทอรโมเลกุลเล็ก

ที่สุด DME ปรากฏอยูในอุตสาหกรรมกลุมการทําสเปรยแบบแอโรซอลต้ังแตป พ.ศ. 2506 ซึ่งถูก

นํามาแทนที่การใชสารกลุมซีเอฟซี (CFC; Chlorofluorocarbons) เพื่อใหเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม

และบรรยากาศของโลกมากข้ึน นอกจากนี้ดวยคุณสมบัติที่เปนกาซเย็นนี้เอง DME จึงมักจะถูก

นําไปใชในการทดลองและการศึกษาที่เกี่ยวกับปรากฏการณที่เกิดข้ึนกับวัสดุที่อุณหภูมิตํ่ามาก 

(Cryogenic) อีกดวย 

 
รูปที่ 2-1 โครงสรางของโมเลกุลของ DME 
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DME เปนพลังงานที่สามารถผลิตไดจากหลากหลายแหลง เชน กาซธรรมชาติ ถานหิน 

หรือสารชีวภาพตางๆ ได โดยผานกระบวนการเคมีเพื่อสังเคราะหเมทานอลข้ึนมา หลังจากน้ันจึง

นําไปผานกระบวนการแยกน้ํา (Dehydration) เพื่อใหได DME ตอไป 

ในป พ.ศ. 2538 ที่การประชุมสมาคมวิศวกรรมยานยนต (Society of Automotive 

Engineering: SAE) ไดมีการนําเสนอแนวทางการนํา DME มาใชในเคร่ืองยนตของรถยนต รวมทั้ง

การศึกษาอยางกวางขวางเก่ียวกับการผลิต ผลที่ดีตอส่ิงแวดลอม นับเปนการเร่ิมตนการศึกษา

ความเปนไปไดในการใช DME เปนพลังงานทางเลือกอยางชัดเจน นับจากนั้นเปนตนมาไดมีการ

ทําการศึกษาและทดลองติดต้ังเคร่ืองยนตที่ใช DME เปนเช้ือเพลิงมากมาย ทั้งในยุโรปและเอเชีย 

โดยการศึกษาสวนใหญมุงไปที่รถยนตดีเซลขนาดใหญในระบบขนสงมวลชนของรัฐและรถบรรทุก

ขนสงขนาดใหญ ประกอบกับปญหาราคาน้ํามันที่เพิ่มข้ึนอยางมากในปจจุบัน ทําใหการศึกษาที่

เกี่ยวของกับการใช DME เปนเช้ือเพลิงทดแทนเปนไปอยางกวางขวางมากย่ิงข้ึน เพราะ DME เปน

เช้ือเพลิงที่ไมไดมีการแหลงการผลิตจากผลิตภัณฑปโตรเลียม  

การศึกษาผลที่เกี่ยวของกับส่ิงแวดลอมของ DME พบวา DME เปนสารประกอบอินทรีย

กลุมระเหยงาย (Volatile Organic Compound) ซึ่งโดยทั่วไปสารประกอบกลุมนี้มักจะเปน

อันตรายตอส่ิงแวดลอม เปนพิษ และเปนสารกอมะเร็ง ยิ่งไปกวานั้นยังมีสวนในการลดปริมาณ

โอโซนในช้ันบรรยากาศอีกดวย แตสําหรับ DME พบวาเปนสารประกอบที่ไมเปนพิษ ไมมีผลตอ

การกอมะเร็งและกอใหเกิดการกลายพันธุ คร่ึงชีวิตของการสลายตัวของ DME ในชั้นบรรยากาศ

เปนเวลาส้ันมากเมื่อเทียบกับกาซเรือนกระจกตัวอ่ืนๆ เชน คารบอนไดออกไซด หรือ มีเทน [1] 

นอกจากนี้การศึกษาในแงการเผาไหมของกาซยังพบวา ผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหม

จะสะอาด คือ ปราศจากเขมาและมีปริมาณกาซคารบอนมอนนอกไซดนอยมากอยางมีนัยสําคัญ 

เนื่องจากในโครงสรางของโมเลกุลมีอะตอมของออกซิเจนประกอบอยู ปริมาณออกซิเจนจึงเพียง

พอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ นอกจากนี้ลักษณะพันธะของโมเลกุลเปนพันธะเด่ียว

ระหวางธาตุคารบอนและออกซิเจน พลังงานของการเกิดปฏิกิริยาตํ่า ทําใหความรอนที่ใชในการ

เผาไหมมีนอย สามารถปลดปลอยพลังงานเคมีที่อุณหภูมิตํ่ากวาเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ จึงมีความ

เปนไปไดในการลดปริมาณความรอนที่สูญเสียลงได แตอยางไรก็ตามคาปริมาณพลังงานที่

ปลดปลอยตอปฏิกิริยามีคานอยกวาน้ํามันหรือเช้ือเพลิงที่ใชอยูในปจจุบัน นั่นคือ หากตองการ

นําไปใชเปนเช้ือเพลิง ตองใชมวลเชื้อเพลิงมากกวาเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ [2] 
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2.1.1 กระบวนการผลิต DME 

โดยทั่วไปการผลิต  DME ถูกผลิตข้ึนดวยกระบวนการ  2 ข้ันตอน  โดยจะเ ร่ิมตน

กระบวนการจาก syngas (synthesis gas) ซึ่งจะไดผลิตภัณฑเปนเมทานอล จากนั้นจะเขาสู

กระบวนการดีไฮเดรชัน (dehydration) จะไดเปน DME ซึ่งเขียนเปนปฏิกิริยาเคมีไดดังนี้ [1] 

- Methanol synthesis: 

22HCO +  =  ,3OHCH     13.90 −−=Δ kJmolH o
rxn  

- Methanol dehydration:  

  OHCH 32  =  ,233 OHOCHCH +     14.23 −=Δ kJmolH o
rxn  

- Water-gas shift: 

COOH +2  =  ,22 COH +     19.40 −=Δ kJmolH o
rxn  

- Net reaction:  

COH 33 2 +  =  ,233 COOCHCH +     16.258 −=Δ kJmolH o
rxn  

 

Syngas ที่เปนตัวต้ังตนของปฏิกิริยานอกจากจะผลิตมาจากกาซธรรมชาติแลว ยัง

สามารถผลิตไดจากถานหินและมวลสารชีวภาพไดอีกดวย จึงสามารถสรุปไดวา DME เปน

เช้ือเพลิงที่สามารถผลิตไดจากสารต้ังตนหลายชนิด ปริมาณการผลิตจึงไมข้ึนกับแหลงการผลิต

แหลงใดแหลงหนึ่งเพียงอยางเดียว จึงมีความสามารถในการควบคุมราคาการผลิตไดดีกวา

ผลิตภัณฑปโตรเลียม  

สําหรับการผลิต DME จากสารต้ังตนที่เปนของแข็ง เชน มวลชีวภาพ หรือ ถานหิน ตองมี

กระบวนการเพื่อทําใหกลายเปนกาซกอน จากนั้นตองผานกระบวนการทําความสะอาดกาซที่ได

กอนที่จะเขากระบวนการสังเคราะห DME ตอไป รูปที่ 2-2 ไดแสดงกระบวนการโดยสรุปในการ

ผลิต DME ทั้งจากสารตั้งตนที่เปนกาซและของแข็ง 
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รูปที่ 2-2 กระบวนการผลิต DME 

 
จากปฏิกิริยาดังกลาวสังเกตไดวา การผลิต DME สามารถผลิตไดคอนขางงายเม่ือ

เปรียบเทียบกับการผลิตกาซปโตรเลียม (LPG) ที่ตองมีการลงทุนสูงในการสรางหอกล่ันมาก 

นอกจากนี้หลังจากการผลิต DME สามารถเก็บไวไดในลักษณะเดียวกันกับกาซปโตรเลียม และ

ขนสงไดในลักษณะเดียวกันกับกาซธรรมชาติทั่วไป 

2.1.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของ DME 

สมบัติทางกายภาพของ DME มีความใกลเคียงกับปโตรเลียมเหลว เชน โพรเพรน และ 

บิวเทนมีความสามารถในการติดไฟสูง มีคาซีเทนอยูในชวง 55-60 ซึ่งมีคามากกวาน้ํามันดีเซล

เล็กนอย อัตราการเผาไหมของ DME จึงสูงกวาดีเซล  

DME จะอยูในสถานะกาซที่อุณหภูมิหอง และจะกลายเปนของเหลวที่อุณหภูมิ -25oC ที่

ความดันบรรยากาศ หากตองการทําใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิหองตองอยูภายใตความดัน

ประมาณ 5 บาร คาความดันไอที่อุณหภูมิตางๆ แสดงไวในตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 ความดันไอทีอุ่ณหภูมิตางๆ [3] 

T (K) P (kPa) 

264.30 193.5 

274.63 281.6 

280.50 342.4 

290.14 465.4 

295.12 540.1 

307.86 773.2 

312.92 880.9 

326.76 1245.9 

327.44 1267.1 

333.81 1467.9 

334.79 1504.9 

340.67 1712.0 

354.66 2297.8 

361.18 2620.5 

376.03 3463.4 
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ตารางที่ 2-2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางอุณหพลศาสตรของ DME 

Property Dimethyl ether 

Chemical formula C2H6O 

Mole weight [g/mol] 46.07 

C ratio [Wt%] 52.2 

H ratio [Wt%] 13 

O ratio [Wt%] 34.8 

S ratio [Wt%] 0 

Stoich. A/F ratio 9 

Boiling Point [˚C]  -23.5 

Explosion limit in air [vol.%] 3.4~17 

Auto Ignition temperature [˚C] 350 

Kinematic Viscosity (liquid) [cSt] <1 

Liquid density at 20˚C [kg/m3] 668 

Specific density [gas] air 1.59 

Lower Heating Value [kJ/kg] 28430 

Specific heat [kJ/kgK] 2.99 

Vapor pressure @293K [Mpa] 0.53 

Cetane Number 55-60 
 

สมบัติในการกระจายตัวเมื่อเกิดการสเปรยของ DME เมื่อเปรียบเทียบกับดีเซลนั้น [2] 

จากการศึกษาพบวา เชื้อเพลิงดีเซลจะใหสเปรยที่กวางและยาวกวาของ DME ในทุกเงื่อนไขการ

ฉีดเดียวกัน ดังที่แสดงในรูปที่ 2-3 เมื่อเพิ่มความดันบริเวณรอบขางของสเปรย พบวาในกรณีของ 

DME นั้น สเปรยจะส้ันลงและกวางยิ่งข้ึน ถึงแมวา DME จะมีรูปรางสเปรยที่เล็กกวาของดีเซล แต

เนื่องจากความสามารถในการกลายเปนไอที่ดีของมัน ทําใหการระเหยตัวหลังจากการฉีดสเปรยทาํ

ไดดีกวาของดีเซล 

นอกจากนี้สําหรับ DME เมื่อทําการวัดขนาดละอองของสเปรย พบวามีขนาดที่สม่ําเสมอ

และการกระจายตัวที่ดี เมื่อเทียบกับดีเซลที่มีขนาดของละอองแตกตางกันมากแลวนั้น สามารถ

สรุปไดวา DME มีสมบัติในการแตกเปนละอองฝอย (atomization) ไดดีกวาดีเซล และเมื่อ

เปรียบเทียบการเคล่ือนที่ของละอองสเปรยพบวา สเปรยของดีเซลสามารถเคล่ือนที่ไดเร็วกวาของ

DME อันเนื่องมาจากละอองของดีเซลมีโมเมนตัมมากกวาจากความหนืดและความตึงผิว 
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ความดัน 0.1 MPa ความดัน 2 MPa 

ผลจากความดัน
รอบขาง 

( ค ว า ม ดั น ฉี ด

เช้ือเพลิง 60 MPa, 

อุณหภูมิรอบขาง 

293 K) 

ดีเซล     DME 

 

ดีเซล     DME 

 

อุณหภูมิ 293 K อุณหภูมิ 439 K ผลจากอุณหภูมิ
รอบขาง 

( ค ว า ม ดั น ฉี ด

เช้ือเพลิง 60 MPa, 

ความดันรอบขาง 1 

MPa) 

ดีเซล     DME 

 

ดีเซล     DME 

 
รูปที่ 2-3 การเปรียบเทียบลักษณะของสเปรยของดีเซลและไดเมทิลอีเทอร [3] 

 

2.1.3 การเผาไหมของ DME 

ในการบวนการเผาไหม  ออกซิ เจนในอากาศจะเปนตัวทําปฏิกิ ริยากับเ ช้ือเพลิง 

สวนประกอบอ่ืนๆ ในอากาศ เชน อารกอน คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนจะไมเขารวมทํา

ปฏิกิริยาดวย ดังนั้นเพื่อใหงายตอการคํานวณปฏิกิริยาการเผาไหมของ DME กับอากาศ จึงจะ

นิยามไนโตรเจนบรรยากาศ (atmospheric nitrogen) หรือ ไนโตรเจนที่ปรากฏ (appearent 

nitrogen) ข้ึน ซึ่งจะประกอบดวยไนโตรเจนและกาซอ่ืนๆ ในอากาศที่ไมเขาทําปฏิกิริยาเผาไหม 

ดังนั้นในการคํานวณจะพบวาอากาศประกอบดวยกาซ 2 สวนคือ สวนที่เขาทําปฏิกิริยาคือ 

ออกซิเจน และสวนที่ไมเขาทําปฏิกิริยาคือ ไนโตรเจนบรรยากาศ โดยอัตราสวนของกาซชนิดตางๆ 

ที่ผสมในอากาศแหงไดแสดงไวในตารางที่ 2-3 

 

 

 

 

 

0  m m

5 0  m m

0  m m

5 0  m m

0  m m

5 0  m m

0  m m

5 0  m m
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ตารางที่ 2-3 สวนประกอบของอากาศแหง [4] 

กาซ ppm โดยปริมาตร มวลโมเลกุล เศษสวนโมล อัตราสวนโดยโมล 

O2 

N2 

Ar 

CO2 

209,500 

780,900 

9,300 

300 

31.998 

28.012 

38.948 

44.009 

0.2095 

0.7905 

1 

3.773 

Air 1,000,000 28.962 1.0000 4.773 

 

สามารถคํานวณมวลโมเลกุลของไนโตรเจนบรรยากาศไดโดยใชหลักการวาอากาศแหง

ประกอบดวยกาซ 2 สวน แตละสวนมีปริมาณตามที่แสดงไวในตารางที่ 2.3 เมื่อคิดเทียบอัตราสวน

จะไดวา 

2

22

2
aN

OOair
aN x

MxM
M

−
=  

 

ซึ่งเมื่อแทนคาจะไดวามวลโมเลกุลของไนโตรเจนบรรยากาศ (aN2) เปน 28.16 g/mol  

 

 สําหรับปฏิกิริยาการเผาไหม DME สามารถเขียนเปนสมการเคมีไดคือ  

 

2222262 3773.332)773.3(3 NOHCONOOHC ×++→++   

 

และสามารถคํานวณอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศได คือ  

 

 111.0
))142773.3()162((3

166)122(62 =
××+××

++×
==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

air

OHC

s M
M

A
F

 

 

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาของดีเซล (มีคาประมาณ 0.0690-0.0697) และแกสโซลีน (มี

คาประมาณ 0.0685) จะเห็นไดวาตองใชสวนผสมหนากวาสําหรับการผสมที่สวนผสมพอดี 

(stoichiometric mixture) หรือกลาวอีกทางหนึ่งไดวา ในปริมาณเช้ือเพลิงเดียวกัน DME สามารถ

เผาไหมไดดีในที่ที่มีปริมาณออกซิเจนตํ่ากวา นี่เปนเหตุผลแรกที่สนับสนุนวาทําไม DME จึงเปน

เชื้อเพลิงที่เปนมิตรตอสิ่งแวดลอม สําหรับคาสวนผสมที่จะทําให DME ติดไฟไดอยูในชวงต้ังแต 

0.0555 (สวนผสมบาง) ไปจนถึง 0.294 (สวนผสมหนา)  
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จากการศึกษาตอไป พบวานอกจากจะสามารถเผาไหมไดสมบูรณโดยใหคาปริมาณเขมา

คารบอนและคารบอนมอนนอกไซดตํ่ามากแลว การปลอยมลพิษอ่ืนๆ ก็นอยตามไปดวย เชน การ

ปลอยกาซกลุมไนโตรเจนออกไซด (NOx) อยูในปริมาณที่ตํ่ามากเม่ือเทียบกับการเผาไหมดีเซล 

เนื่องจากอุณหภูมิสุดทายของการเผาไหมมีคาตํ่ากวา และนอกจากนี้ เนื่องจาก DME ไมมีการเจือ

ปนของธาตุกํามะถัน (sulfur) จึงไมมีกาซกลุมซัลเฟอรออกไซดถูกปลดปลอยออกมาจาก

กระบวนการเผาไหม กาซที่ที่กลาวถึงทั้งสองกลุมนี้เปนกาซที่เมื่อรวมตัวกับไอน้ําในอากาศแลวจะ

ไดเปนไอกรด ซึ่งเปนตนเหตุของการเกิดฝนกรดได หรือไอของกาซทั้งสองกลุมนี้จะมีผลโดยตรงตอ

เนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะเนื้อเยื่อออนบริเวณโพรงจมูก และดวงตา การลดปริมาณกาซทั้ง

สอง จึงเปนเร่ืองที่มีความสําคัญมาก และเช้ือเพลิง DME เองก็เปนตัวเลือกที่ดีตัวหนึ่ง เมื่อ

พิจารณาถึงประเด็นของการเกิดมลภาวะและความเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 

ในแงการปลดปลอยพลังงานผลทดสอบพบวาอุณหภูมิของหองเผาไหมในกรณีของ DME 

มีคาตํ่ากวากรณีของน้ํามันดีเซลประมาณ 100oC ทําใหผลตางอุณหภูมิระหวางกาซในหองเผาไหม

และผนังของหองเผาไหมมีคาลดลงจนทําใหการสูญเสียจากการถายเทความรอนมีคานอยลงมาก 

เมื่อพิจารณาปริมาณพลังงานที่ปลดปลอยจากเชื้อเพลิงพบวาในกรณีของ DME มีคาสูงกวาใน

กรณีของน้ํามันดีเซลเล็กนอยในตอนทาย และยังมีอัตราการปลอยเช้ือเพลิงที่รวดเร็วและตอเนื่อง

มากกวาดวย ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2-4 

 
รูปที่ 2-4 อัตราการปลอยพลังงานเปรียบเทียบระหวาง DME และ ดีเซล [5] 
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2.1.4 แนวโนมในการผลิตและการใชงานในอนาคต 

ปจจุบันปญหาเร่ืองเชื้อเพลิงถือเปนเร่ืองเรงดวนสําหรับทุกประเทศทั่วโลก  ถาทุกคนยังคง

ใชเช้ือเพลิงในอัตราที่เปนอยูในปจจุบันสักวันเช้ือเพลิงตองหมดไปจากโลก  แตสิ่งที่จะหมดไปกอน

เช้ือเพลิงคือ อากาศที่เราจะใชหายใจ  ซึ่งภัยนี้รายแรงกวาภัยการกอการรายเสียอีก  นี่คือเหตุผลที่

ทําใหเราตองมีเช้ือเพลิงทางเลือกเพื่อแกปญหาวิกฤตพลังงาน มลภาวะและการเส่ือมถอยของ

นิเวศวิทยา  ซึ่งหนึ่งในทางแกเหลานั้นคือการนํา DME มาใชซึ่งทําใหในอนาคตการผลิต DME มี

แนวโนมที่จะผลิตมากข้ึน มีราคาถูกลงและมีการนําไปใชในดานตางๆ มากมาย   

 

 
รูปที่ 2-5 แนวโนมราคาไดเมทิลอีเทอรในอนาคต 

 
ในดานแนวโนมของความตองการ DME ในอนาคตนั้นสดใสเนื่องจากมีความตองการ

สูงข้ึนเร่ือยโดยสามารถดูไดจากกราฟแสดงความตองการใช DME ในป 2010 ของประเทศตางๆ 

 
รูปที่ 2-6 แนวโนมความตองการใช DME ในอุตสาหกรรมตางๆ 
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2.1.5 การผลิต DME ในตางประเทศ 

ปจจุบันประเทศตางๆ ไดมีการโครงการเกี่ยวกับผลิต DME มากมาย ทําใหอนาคตของ 

DME นั้นมีอนาคตที่สดใส เนื่องจากเมื่อผลิตเปนจํานวนมากประกอบกับสามารถแปรรูปไดจาก

เช้ือเพลิงราคาถูกอยางถานหิน ทําใหราคามีแนวโนมที่จะถูกลงกวาที่เปนอยูตอนนี้ โดยในประเทศ

ตางๆไดมีโครงการเกี่ยวกับ DME ดังนี้ 

 
ประเทศจีน 
ปจจุบันประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนมีความสามารถในการผลิต DME 1 ลาน 

ตันตอปโดยมีโรงงานกระจายอยูตามมณฑลตางๆ วัตถุดิบหลักที่โรงงานใชจะมาจากเมทานอล

และถานหิน สามารถสรุปกําลังการผลิตในปจจุบันไดดังตารางที่ 2-4 
 

ตารางที่ 2-4 กําลังการผลิต DME จากมณฑลตางๆ ในประเทศจนี 

 Province Feed –stock 
Capacity 

(พันตันตอป) 
Start-up 

1 Guangdong Methanol 8 1994 

2 Henan Coal 10 1994 

3 Shaanxi Natural Gas 10 1998 

4 Shanxi Methanol 10 2000 

10 August 03 
5 Sichuan Natural Gas 

100 December 05 

6 Shandong Coal 150 May 05 

7 Shanghai Coal 5 December 05 

8 Anhui Methanol 20 December 05 

9 Hubei Methanol 100 May 07 

10 Shandong Methanol 10 May 07 

11 Henan Methanol 100 July 07 

12 Jiangsu Methanol 50 August 07 

13 Guangdong Methanol 300 September 07 

14 Niingxia Coal 210 May 07 

1093 
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นอกจากนี้ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนยังมีโครงการทีจะเพิ่มกําลังการผลิต 

เปน 3 ลานตันตอปในอนาคตโดยแสดงไวในตารางที่ 2-5 
 

ตารางที่ 2-5 โครงการเพิม่กาํลังการผลิต ME ในแตละมณฑลของจีน 

 Province Feed –stock Capacity(พันตันตอป) 

1 Jiangsu Methanol 200 

2 Jiangsu Methanol 300 

3 Yunnan Coal 160 

4 Guangdong Methanol 200 

5 Anhui Methanol 100 

6 Guizhou Coal 180 

7 Shangdong Methanol 250 

8 Shanghai Coal 50 

9 Chongqing Coal 80 

10 InnerMongolia Coal 3000 

   4510 
 

ประเทศญ่ีปุน 
โครงการนิอิกาตะซ่ึงต้ังข้ึนเมื่อป 1981 เปนโครงการที่ผลิต DME โดยใชเมทานอล 

จากกระบวนการแยกนํ้า (dehydration) ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อสนับสนุนใหใช DME ผสมกับ LPG 

และใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนในเคร่ืองยนตดีเซล โดยมีบริษัทตางๆ อยางเชน Toyota Tsusho ให

ความรวมมือ โดยมีกําลังการผลิต 100000 ตันตอป 
ประเทศเกาหลีใต 
โครงการ MOCIE ซึ่งเร่ิมประกาศใชเมื่อป 2007 โดยวางแผนที่จะนํา DME ใชใน 

วงการธุรกิจภายในป 2012 โดยแบงไดเปน 3 ชวง 

2007-2008  - สรางโรงงานผลิต DME ซึ่งจะแลวเสร็จในป 2008 โดยมีกําลัง  

การผลิต 10 ตันตอวัน 

   - จัดต้ังมาตรฐานและกฎระเบียบข้ึน 

          2009 - ริเร่ิมโครงการตนแบบ 

 2010-2012 - มีแผนขยายกําลังผลิตเปน 3000 ตันตอวัน 
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ประเทศอียิปต 
ในปจจุบันประเทศอียิปตไดมีการสรางโรงงานผลิต DME ซึ่งมีกําลังการผลิต 1.3  

ลานตันเพื่อใชในการผสมกบั LPG 
ประเทศอิหราน 
ประเทศอิหรานมีแผนที่จะผลิต DME จาก methanol โดยกระบวนการ  

dehydration และ fixed-bed reactorโดยมีกําลังการผลิต 8 แสนตันตอป ซึ่งจะแลวเสร็จในป 

2008 

นอกจากนี้ยังมีโครงการผลิต DME ในประเทศอ่ืนๆอีกมาก เชนประเทศสวีเดน  

ประเทศรัสเซีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศอิตาลี ประเทศในกลุม EU และประเทศบราซิล 

Totalผลิตไดทั้งหมดเทาไร 

2.1.6 การใช DME ในปจจุบัน 

สําหรับในสวนการนํา DME ไปใช ไดมีโครงการนําไปใชหลายโครงการดังนี้ 

การผสม DME 20% กับกาซหุงตมโดยจากการศึกษาพบวา แมวาการทําอยางนี้จะทําให

คาความจุความรอนลดลงแตผูบริโภคก็ไมสามารถแยกความแตกตางไดและการทําแบบนี้จะทําให

มีกาซตกคางนอยกวาดวย 

การใชแทนเชื้อเพลิงดีเซลในรถบรรทุกขนาดตางๆ พบวามีประสิทธิภาพสูงกวา มี NOx 

นอยกวาและเงียบกวา 

การใชในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟา บริษัท GE และบริษัท Siemens Westinghouse มีการใช DME 

ในเคร่ืองผลิตกระแสไฟฟาแบบกังหันกาซ  ซึ่งมีประสิทธิภาพและมลพิษตํ่า 

2.1.7 ภาพลักษณในการใช DME 

2.1.7.1 ขอดีในการใช DME 
ขอดีของการใช DME แทนน้ํามันดีเซลในเคร่ืองยนต CI ประกอบไปดวยการลดลง 

ของ ไฮโดรคารบอน (HC) และคารบอนมอนนอกไซด (CO) ในไอเสีย เนื่องจากโครงสรางโมเลกุล

ของ DME มีออกซิเจน (O2) เปนองคประกอบอยูระหวางคารบอนด คารบอนดจึงไมไดจับยึดกัน

โดยตรง ดังนั้นการเผาไหมของ DME จะไมเกิดเขมา (soot) หรือฝุนละออง (particulate matters 

หรือ PM) นอกจากนี้ DME ไมมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงไมกอใหเกิด SOx จาก

กระบวนการเผาไหม ในการทดสอบการปลอยไอเสีย (exhaust emission) ในกระบวนการเผาไหม

ของ DME มีอุณหภูมิตํ่ากวากระบวนการเผาไหมของดีเซล จึงทําให NOx ลดลง จากการใช

เคร่ืองยนต CI โดยใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับการใช DME จะพบวาใหอากาศที่บริสุทธิ์ ไมมี
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ควันดํา (no smog) และนอกจากนี้ยังพบวา การใช DME กับเคร่ืองยนต CI ชนิดฉีดเชื้อเพลิง

โดยตรง จะใหเสียงที่เงียบกวาการใช conventional diesel 

2.1.7.2 ขอเสียในการใช DME 
เนื่องจากคาความรอนของ DME มีคาตํ่ากวาของเช้ือเพลิงดีเซล ดังนั้นพลังงานที่ได 

จาก DME ก็จะมีคาลดลง ซึ่งสงผลใหอัตราการส้ินเปลืองปริมาณเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน และความหนืด

ของ DME ตํ่ากวาน้ํามันดีเซล กอใหเกิดการร่ัว (leakage) ที่ปม (pumps) และหัวฉีด (fuel 

injectors)  ตองมีการเติมสารหลอล่ืนเขาไปผสมกับ DME เพื่อปองกันการสึกกรอนและการขัดของ

ของปม (pumps) และหัวฉีด (fuel injectors)  มีการนําสารปรุงแตง (Additive) มาชวยเพิ่มการ

หลอล่ืนใหกับ DME  โดยปกติจะใชสารปรุงแตง (Additive) ที่มีการพัฒนามาจาก reformulated 

diesel 
 

2.2 ปาลมไบโอดีเซล 

ปาลมไบโอดีเซล (Palmitic Methyl Ester) หรือมีชื่อยอวา PME นั้นเปนพลังงานเชื้อเพลิง

ทดแทนที่กําลังเปนที่นิยมกันมากในปจจุบัน ปาลมไบโอดีเซลผลิตจากน้ํามันปาลมดิบซึ่งไดมาจาก

ทะลายปาลม  ผานปฏิกิริยา ทรานเอสเทอริฟเคช่ัน (Tranesterrification)  

 
            Palm oil  +   Alcohol [+Catalyst]     →     Glycerol  +   Fatty-acid ester (Biodiesel) 

 

ปฏิกิริยาขางเคียง  ปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันจากเอสเทอร  (Sponification from ester) 

 
สําหรับกระบวนการผลิตปาลมไบโอดีเซลที่กําลังศึกษานี้จะใชเมทานอล และน้ํามันปาลม

ดิบเปนวัตถุดิบ และใชกระบวนการผลิตแบบกะ(Batch Process) โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งจะได
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ผลิตภัณฑเปนปาลมไบโอดีเซลและกลีเซอรอล โดยในท่ีนี้จะผลิตปาลมไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธิ์

รอยละ 99.7 

ปาลมไบโอดีเซลมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายกับน้ํามันดีเซลปกติ แตใหการเผาไหม ที่

สะอาดกวา น้ํามันดีเซล ไอเสีย มีคุณภาพดีกวา ทั้งนี้เพราะมีออกซเิจน อยูในไบโอดีเซล ใหการ

สันดาป ที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซลปกติ จึงมีคารบอน มอนนอกไซด นอยกวา และเนื่องจาก มี

กํามะถัน ในไบโอดีเซลนอยมาก จึงไมมีปญหาเร่ืองสารซัลเฟตนอกจากนี้ยังมีเขมา คารบอนนอย

จึงไมทําใหเกิดการอุดตัน ของระบบไอเสียได 

2.2.1 คุณสมบัติปาลมไบโอดีเซลท่ีใชในการทดสอบ 

ปาลมไบโอดีเซลอางอิงที่ใชในตลอดการทดสอบมีคุณสมบัติตามประกาศกรมธุรกิจ

พลังงาน พ.ศ. 2549 ตารางที่ 2-7 (ชองขวา) ซึ่งเปนไปตามกําหนดของ ขอกําหนดลักษณะและ

คุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซลสําหรับเคร่ืองยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) [6]  และมาตรฐาน

ที่ใชกบัน้ํามันไบโอดีเซล EN และ ASTM มีรวบรวมไวในตารางที่ 2-8  

 ในการนําปาลมไบโอดีเซลมาใชในการทดสอบ ปาลมไบโอดีเซลอางอิงมีลักษณะเปน

ของเหลวใสตลอดทั้งการทดลองมีสีแดงดัง รูปที่ 2-7 

 

 
รูปที่ 2-7 รูปน้าํมันที่ใชในการวิจัย เปรียบเทียบระหวาง 

(ภาพซาย) น้าํมันปาลมไบโอดีเซล 

(ภาพขวา) และน้ํามันดีเซล 
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ตารางที่ 2-6 คุณสมบัติของปาลมไบโอดีเซลที่ใชในการทดสอบ 

Properties Unit Test method 

(ASTM) 

Limit Result 

Ester content* % mass   - 99.85 

Density (15๐C) kg/m3 D 4052 - 96 860 - 900 879.2 

Viscosity (40๐C)* mm2/s D 277 3.5 - 5.0 4.63 

Flash point ๐C D 93 - 02a 120 min 166 

Sulfur content ppm mass D 2622 - 03 10 max 16.0 

Carbon residue % mass D 4530 - 00 0.30 max 0.7 

Cetane number       ~ 51*** 

Sulfated ash %mass D 874 - 00 0.02 max <0.005 

Water content mg/kg D 2709 - 96  0.2 max <0.005 

Total contamination mg/kg       

Copper strip 

corrosion 

rating D 130 - 94 No.1 max 1a 

Clound point - D 2500 - 02 16 max 13 

Oxidation stability hour EN 14112** 6 min 7.2 

Acid value mgKOH/g D 664 - 01 0.50 max 1.73 

Iodine value g/100g       

Linilenic acid ME % mass       

Polyunsat ME % mass       

Methanol content % mass EN 14110** 0.20 max 0.01 

Monoglyceride % mass EN 14105** 0.80 max 0.74 

Diglyceride % mass EN 14105** 0.20 max 0.48 

Triglyceride % mass EN 14105** 0.20 max 0.18 

Free glycerin % mass EN 14105** 0.02 max 0.0004 

Total glycerin % mass EN 14105** 0.25 max 0.28 

Distillation T90 - ASTM 1160 - 03 360 max 364 

Specific gravity kg/m3 D 1298   880 

Heating value MJ/kg D 611   39.872 
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ตารางที่ 2-7 มาตรฐานน้าํมันไบโอดีเซล 

BS EN 14214:2003 ASTM D 6751 Properties 

Unit Limits Unit Limits 

Ester content % mass 96.5 - - 

Density (15๐C) kg/m3 860-900 - - 

Viscosity (15๐C) mm2/s 3.5-5.0 mm2/s 1.9-6.0 

Flash point ๐C 120 min ๐C 130 min 

Sulfur content mg/kg 10 max % mass 0.05 

max 

Carbon residue % mass 0.3 max % mass 0.05 

max 

Cetane number   51 min   47 min 

Sulfated ash %mass 0.02 max % mass 0.02 

max 

Water content mg/kg 500 max % volume 0.05 

max 

Total contamination mg/kg 24 max -   

Copper strip 

corrosion 

rating class1 - No.3 

max 

Clound point - - ๐C report 

Oxidation stability hour 6.0 min - report 

Acid value mgKOH/g 0.5 max mgKOH/g 0.8 max 

Iodine value g/100g 120 max - - 

Linilenic acid ME % mass 12 max - - 

Polyunsat ME % mass 1 max - - 

Methanol content % mass 0.20 max - - 

Monoglyceride % mass 0.80 max - - 
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ตารางที่ 2-7 (ตอ) มาตรฐานนํ้ามนัไบโอดีเซล 

Properties BS EN 

14214:2003 

ASTM D 

6751 

  

 Unit Limits Unit Limits 

Triglyceride % mass 0.20 max - - 

Free glycerol % mass 0.20 max % mass 0.02 

Total glycerol % mass 0.25 max % mass 0.24 

Group I metals mg/kg 5.0 max - - 

Group II metals mg/kg 5.0 max - - 

Phosphorus content mg/kg 10.0 max % mass 0.001 

max 

Distillation T90 - - ๐C 360 max 
 

2.2.2 โครงสรางทางเคมีของไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลสามารถไดมาจากหลายแหลง มีสมการเคมทีีต่างกนัตามแตแหลงทีม่า จาก

ตารางที่ 2-8 

  

ตารางที่ 2-8 แสดงโครงสรางทางเคมีของกรดไขมัน(Fatty Acid) ที่ผลิตจากวัตถุดิบตางๆทีน่ํามา

ทําปาลมไบโอดีเซล [7] 

Fatty Acid 

Name 

No. Of Carbons & 

Double Bonds 

Chemical Structure 

(= denotes double dond placement) 

Palmitic C16:0 CH3(CH2)14 COOH 

Palmitoleic C16:1 CH3(CH2)5CH=CH(CH2)7COOH 

Stearic C18:0 CH3(CH2)16COOH 

Oleic C18:1 CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH 
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ตารางที่ 2-9 แสดงคาซีเทนที่ไดจากน้ํามนัไบโอดีเซลทีผ่ลิตมาจากวตัถุดิบตางๆ [7] 

Reference Fuel Cetane 

number 

36 Palmitic acid methylester 74.3 

37 Palmitic acid methylester 74.5 

36 Stearic acid methylester 75.6 

37 Stearic acid methylester 86.9 

38 Stearic acid ethylester 76.8 

38 Oleic acid methylester 55.0 

38 Oleic acid ethylester 53.9 

 

จากที่กลาวมาขางตนน้ํามันปาลมอางอิงที่ใชในการทดสอบเปนน้ํามันที่ไดจากปาลม หรือ

ที่เรียกวาปาลมมิทิกเมทิลเอสเตอร (palmitic methyl ester, PEM)ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีแสดงใน

ตารางที่ 2-8  

น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจากสารชีวภาพสวนใหญมีคาซีเทนนัมเบอรที่สูงกวาน้ํามันดีเซล โดย

น้ํามันดีเซลจะมีคาซีเทนนัมเบอรประมาณ 47  และปาลมเมทิลเอสเตอรมีคาซีเทนนัมเบอรที่สูง

กวา โดยมีคาอยูที่ 74.3 และ 74.5 แสดงในตารางที่ 2-9 

2.2.3 ภาพลักษณในการใชน้ํามันไบโอดีเซล 

2.2.3.1 ขอดีในการใชน้ํามันไบโอดีเซล 
1. ไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงท่ําไดมาจากพืชจึงสามารถปลูกทดแทนได ไมเปนพิษ 

2. การใชไบโอดีเซลสามารถทดแทนการใชน้ํามันปโตรเลียม และพลังงานที่ใชในการผลิตไบ

โอดีเซลใชพลังงานตํ่ากวาในข้ันตอนการผลิต ยกตัวอยางเชน พลังงานที่ใชในการผลิตไบ

โอดีเซล จากถั่วเหลือง ใชพลังงานเพียง 31% (เปรียบเทียบตอพลังงานเมื่อใชดีเซล) ซึ่ง

เปนการใชพลังงานที่ไดจากปโตรเลียมอยางมีประสิทธิภาพ และมีประโยชนทางออมคือ

การยืดอายุการขุดเจาะปโตรเลียมที่มีอยูอยางจํากัด 

3. การใชไบโอดีเซลสามารถลดมลพิษซึ่งเกิดจากการใชน้ํามันปโตรเลียม อันเปนสาเหตุของ

การเกิดปรากฎการณโลกรอน จากการทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด(CO2) โดย

จากวัฏจักรชีวิตของน้ํามันไบโอดีเซล  พิสูจนวาสามารถลดปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดไดถึง 78% และ น้ํามันไบโอดีเซลผสม 20% (B20) สามารถลด

ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดได 15.6% และสามารถลดปริมาณเขมาที่เกิดจากการเผา
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ไหม(Particulate Matter) และปริมาณไฮโดรคารบอนที่ไมไดถูกเผาไหม (Unburn 

Hydrocarbon) และปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซด(CO) ไดอีกดวย ซึ่งการลดมลพิษนี้

เปนผลประโยชนมาจากการที่ไบโอดีเซลที่เปนเช้ือเพลิงที่มีคุณสมบัติในการผสมออกซิเจน

ผสมอยู oxygenated fuel ถึง 11% โดยมวล ทําใหชวยในการสันดาปที่สมบูรณมากยิ่งข้ึน 

4. กลิ่นที่ไดจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลดีกวา เหมือนกับกล่ินที่ไดจากการทําอาหาร 

5. การใชน้ํามันไบโอดีเซลยังมีผลดีตอสุขภาพมนษุยเนื่องจากเขมาที่ไดจากการเผาไหม และ
ไฮโดรคารบอนที่ไมไดถูกเผาไหม บางชนิดสามารถทําใหเกิดอาการเจ็บปวยได และอาจ

เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดโรคมะเร็งได ผลกระทบจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลไดถูกยืนยัน

จากหลายๆการวิจัยโดยเร่ิมจาก Bureau of Mines Center for Diesel Research ของ

มหาวิทยาลัย Minnesota ประเทศสหรัฐอเมริกา การวิจัยพบวาการใชน้ํามันไบโอดีเซล 

100% (B100) สามารถลดมลภาวะทางอากาศไดถึง 90% และ B20 สามารลดได 20% 

ถึง 40% และจาก Department of Energy ประเทศสหรัฐอเมริกา และ University of 

Idaho Southwest Research Institute และ Montana Department of environment 

Quality ไดมีผลยืนยันผลเชนเดียวกัน อีกทั้ง The National Biodiesel Borad ได

ดําเนินงานวิจัยเกี่ยวกับมาตรฐาน Tier I และ Tier II Health Effects Studies ซึ่งมีผล

สนับสนุนการวิจัยผานๆมา 

6. การเติมน้ํามันไบโอดีเซลเปนสารผสมกับน้ํามันดีเซลในปริมาณที่นอย 1 – 2% สามารถ

เพิ่มความสามารถของการหลอลื่นของน้ํามันดีเซล ซึ่งมาจากผลของการที่ไบโอดีเซลเปน

เช้ือเพลิงที่มีปริมาณซัลเฟอรตํ่า (Ultra low sulfur diesel, ULSD) โดยในความเปนจริง

การที่ไบโอดีเซลมีปริมาณซัลเฟอรที่ตํ่านี้ไมเปนผลดีตอการหลอลื่นเมื่อใชในปริมาณมาก 

ซึ่งสงผลตอชิ้นสวนที่เคล่ือนไหวในเคร่ืองยนตโดยเฉพาะปมน้ํามันเช้ือเพลิง และหัวฉีด 

7. น้ํามันไบโอดีเซลสะดวกในการนําไปใช ไดแก B20 และตํ่ากวา สามารถเติมไปในถังน้ํามัน

เช้ือเพลิง และปมน้ํามันเช้ือเพลิงเดิมไดเลยโดยไมตองมีการดัดแปลง 

2.2.3.2 ขอเสียในการใชน้ํามันไบโอดีเซล 
1. น้ํามันไบโอดีเซลมีคาความรอนที่นอยกวาน้ํามันดีเซลที่มีขายอยูตามทองตลาด โดยคิด

จากรอยละโดยมวลแลวไบโอดีเซลมีคาพลังงานท่ีตํ่ากวาดีเซลทองตลาดประมาณ 10% 

ซึ่งมีผลมาจากการที่น้ํามันไบโอดีเซลมีความหนาแนนสูงกวาน้ํามันดีเซล (จึงทําใหมี

น้ําหนักมากกวา) ซึ่งน้ํามันไบโอดีเซลจะมีคาความรอนเชนนี้ไมวาจะไดมาจากวัตถุดิบ

แบบใดก็ตาม 
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2. คุณสมบัติการไหลของไบโอดีเซลในสภาวะอุณหภูมิตํ่า ทําใหเกิดเปนแข็งตัวเปนเมือกกอ 

ใหเกิดการอุดตันของกรองน้ํามันเช้ือเพลิงได ทําใหไมสามารถปมน้ํามันเช้ือเพลิงไดอีก

ตอไป 

3. มลพิษจาก NOx ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงในการทดลองที่

ผานมา จากการใชไบโอดีเซล B20 ในสภาวะภาระสูงและรอบตํ่า จากการทดสอบของ 

National Renewable Energy laboratory พบวาการใชน้ํามันไบโอดีเซล B20 เกิดสารที่

เปนมลพิษที่เปน NOx เปนบางกรณีเทานั้น และในบางกรณี ยังทําใหลด NOx อีกดวย จึง

ไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวามีการเพิ่มข้ึนของ NOx เนื่องจากการใชน้ํามันไบโอดีเซล 

2.3 ผลจากการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซล 

ผลจากการนํา DME มาผสมกับปาลมไบโอดีเซล จะชวยลดจุดไหลเทและความหนืดที่สูง

ของปาลมไบโอดีเซลลง เนื่องจาก DME มีจุดเดือดและความหนืดที่ตํ่า โดยจุดไหลเทและความ

หนืดจะลดลงตามสัดสวนของ DME ที่เพิ่มข้ึนในปาลมไบโอดีเซล นอกจากน้ีเมื่อพิจารณาถึงสูตร

โครงสรางทางเคมีของเช้ือเพลิง จะพบวาการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลยังชวยลดเขมาลง

ไดอีกดวย เนื่องมาจากการที่ DME มีออกซิเจนเปนองคประกอบอยูระหวางคารบอน ทําใหไมเกิด

การจับตัวกันเองของคารบอนโดยตรงในระหวางกระบวนการเผาไหม จึงไมเกิดเขมาจากการเผา

ไหม โดยปริมาณเขมาที่เกิดข้ึนจากกระบวนการเผาไหมจะลดลงตามสัดสวนของ DME ที่เพิ่มข้ึน

ในปาลมไบโอดีเซล แตการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลจะมีผลทําใหทอรกและกําลังที่ไดจาก

เคร่ืองยนตลดลงไปตามสัดสวนของ DME ที่เพิ่มข้ึนในปาลมไบโอดีเซลดวยเชนกัน เนื่องจาก DME 

มีคาความรอนที่ตํ่า 

นอกจากนี้การผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลยังมีผลตอประสิทธิภาพการเปล่ียน

พลังงานเชื้อเพลิงเบรกคือ จะใหประสิทธิภาพสูงในการทํางานของเครื่องยนตที่รอบตํ่า แตจะให

ประสิทธิภาพตํ่าในการทํางานของเคร่ืองยนตที่รอบสูง 

การผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1. เติมปาลมไบโอดีเซลลงในถังความดันตามสัดสวนที่กําหนด 

2. ถาย DME จากถังบรรจุซึ่งมีความดัน 6 atm เขาไปผสมกับปาลมไบโอดีเซลในถังความดัน 

จนกระทั่ง DMEผสมเขากับปาลมไบโอดีเซลจนเต็มถังความดัน 
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กอนการผสมเชื้อเพลิง DME ลงใน ปาลมไบโอดีเซล จะพบวา ปาลมไบโอดีเซลจะเร่ิมเปน

ไขที่อุณหภูมิ 13.5 ºC ดังที่แสดงในรูปที่ 2-8 

 

 
รูปที่ 2-8 แสดงตัวอยางเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซล ที่อุณหภูมิตางๆ จะพบวาจะเร่ิมเปนไขที่

อุณหภูมิ 13.5 ºC 

        

หลังการผสม DME กับปาลมไบโอดีเซลในถังความดัน พบวาลักษณะของเช้ือเพลิงที่ผสม

แลวจะไมเปนไขและมีความเปนเนื้อเดียวกันภายใตความดัน 5.1 บาร ดังแสดงในรูปที่ 2-9 

 

 
รูปที่ 2-9 แสดงตัวอยางเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลหลังการผสมที่สัดสวน 50% DME, 

50% ปาลมไบโอดีเซล โดยน้าํหนัก ภายใตความดัน 5.1 บาร ที่อุณหภูมิตางๆ ซึง่พบวามีความเปน

เนื้อเดียวกนั 
 

 
 
 
 



3บทที่ 3 
 

กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลและการวิเคราะหการเผาไหม 

3.1 กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress Ignition, 

CI) สามารถกลาวไดโดยสรุปดังนี้ คือ เช้ือเพลิงเหลวจะถูกฉีดดวยความดันสูงโดยระบบฉีด

เช้ือเพลิง เขาสูหองเผาไหมในชวงปลายของจังหวะอัด (Compression Stroke) ณ เวลากอนเร่ิม

การเผาไหมที่ไดออกแบบไวเล็กนอย โดยฉีดเชื้อเพลิงเหลวผานออริฟซ (Orifice) ขนาดเล็กที่ปลาย

หัวฉีดดวยความเร็วสูง เชื้อเพลิงเหลวจะแตกตัวเปนละอองฝอย และเคลื่อนเขาไปในหองเผาไหม 

หลังจากนั้นจึงเกิดการระเหยเปนไอเช้ือเพลิงและผสมกับอากาศในหองเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูงและ

ความดันสูง ซึ่งจากการที่อุณหภูมิและความดันของอากาศมีคาสูงกวาสภาวะการจุดระเบิด 

(Ignition Point) ของเช้ือเพลิง จึงทําใหเกิดการจุดระเบิดดวยตัวเอง (Auto-Ignition) ในบริเวณที่

สวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงมีอัตราสวนที่เหมาะสม โดยหลังจากผานชวงลาชา (Ignition 

Delay) ประมาณ 2-3 องศาเพลาขอเหว่ียงแลว จะเร่ิมเกิดการเผาไหมของสวนผสมของอากาศ

และเชื้อเพลิง ทําใหความดันในกระบอกสูบเพิ่มข้ึน รวมทั้งเมื่อเกิดการอัดตัวของสวนผสมที่ยังไม

เกิดการเผาไหมในเวลาตอมา จะทําใหเกิดการจุดระเบิดของสวนผสมที่มีอัตราสวนเหมาะสมอยาง

ตอเนื่อง โดยมี Ignition Delay สั้นลง จึงทําใหเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่มอัตราการ

ระเหยของเชื้อเพลิงเหลวสวนที่เหลืออยูในหองเผาไหมดวย สวนการฉีดเชื้อเพลิงยังคงดําเนินตอไป 

จนกระทั่งไดปริมาณเช้ือเพลิงที่เขาสูหองเผาไหมตามที่ไดกําหนดไว โดยกระบวนการแตกตัวเปน

ละอองฝอยและระเหยของเชื้อเพลิงเหลว, การผสมกับอากาศ และการเผาไหมของเช้ือเพลิง

ทั้งหมดจะเกิดอยางตอเนื่อง นอกจากนี้การผสมระหวางอากาศที่ยังคงเหลืออยูในหองเผาไหมกับ

แกสที่กําลังเผาไหมและแกสที่เผาไหมแลว จะเกิดอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเผาไหมใน

จังหวะขยายตัว (Expansion Stroke) 

ระบบการเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบงเปน 2 แบบตามลักษณะของหองเผาไหมดังนี้ 

3.1.1 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection or DI Systems) 

ระบบนี้มีหองเผาไหมแบบเปดหองเดียว ซึ่งมีการฉีดเช้ือเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรง 

โดยลักษณะของหองเผาไหมเปนดังรูปที่ 3-1 
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รูปที่ 3-1 แสดงหองเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบบ DI [4] 

3.1.2 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect Injection or IDI Systems) 

ระบบนี้มีหองเผาไหมแบงเปน 2 หอง โดยเช้ือเพลิงจะถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา 

(Prechamber) ซึ่งมีชอง (Throat) ตอกับหองเผาไหมหลัก (Main Chamber) โดยลักษณะของหอง

เผาไหมเปนดังรูปที่ 3-2 ในกรณีที่เปนเครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber  

กระบวนการเผาไหมของเคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber สามารถอธิบายสรุปไดดังนี้ 

เร่ิมจากในชวงจังหวะอัด อากาศจะถูกอัดจากหองเผาไหมหลักที่อยูเหนือหัวลูกสูบ ผาน Throat 

เขาไปในหองเผาไหมลวงหนา ดังนั้นที่ชวงสุดทายของจังหวะอัด จะเกิดการหมุนวน (Swirl) ของ

อากาศอยางรุนแรง โดยจะมีการฉีดเช้ือเพลิงเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา หลังจากชวง Ignition 

Delay แลว จะเร่ิมเกิดการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา เมื่อความดันที่เพิ่มข้ึนจากการเผาไหม

ในหองเผาไหมลวงหนา สูงกวาความดันในหองเผาไหมหลักแลว สวนผสมที่กําลังเผาไหมอยูจะถูก

ดันกลับเขาไปในหองเผาไหมหลัก ในขณะที่หัวฉีดยังคงฉีดเชื้อเพลิงอยางตอเนื่องออกมาผสมและ

ทําปฏิกิริยาเคมีกับอากาศในหองเผาไหมลวงหนา แลวออกมาเกิดการผสมกับอากาศตอไปในหอง

เผาไหมหลัก และเกิดการเผาไหมอยางตอเนื่องจนส้ินสุดจังหวะขยายตัว 
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รูปที่ 3-2 แสดงหองเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบบ IDI ชนิด Swirl Chamber [4] 

3.2 แบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI สามารถสรุปไดโดยเปรียบเทียบจากผัง

อัตราการปลอยความรอนของเคร่ืองยนต CI แบบฉีดโดยตรงทั่วไป ดังรูปที่ 3-3 ดังนี้ 

  Ignition Delay (ab) เปนชวงเวลาระหวางการเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม

และการเร่ิมตนการเผาไหม โดย Ignition Delay จะส้ันหรือยาวจะข้ึนกับสามสาเหตุหลักคือ 

องคประกอบทางเคมีของเช้ือเพลิง, อุณหภูมิ และความดันในหองเผาไหม โดยที่ความดันการฉีดมี

ผลนอยกวา (เมื่อมีปริมาณการฉีดเทากัน) [8]  

   Premixed Phase (bc) เปนชวงที่ เกิดการเผาไหมของสวนผสมอากาศและ

เช้ือเพลิงที่มีสัดสวนอยูในชวง Flammability Limit ซึ่งผสมกันในระหวางชวง Ignition Delay จะ

เกิดการเผาไหมข้ึนอยางรวดเร็วในชวง 2-3 องศาเพลาขอเหวี่ยง โดยสวนผสมที่กําลังเผาไหมอยู

เมื่อพบกับสวนผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหมที่เกิดข้ึนในชวงนี้ จะเกิดการเผาไหมเกือบพรอมกัน

เปนผลใหอัตราการปลอยความรอนในชวงนี้มีคาสูง  

  Mixing-Controlled Combustion Phase (cd) เมื่อเช้ือเพลิงและอากาศซึ่งผสม

กันไวกอนแลวในชวง Ignition Delay ไดถูกเผาไหมหมดไป อัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดย

อัตราการเกิดสารผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหม (อัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ) 

  Late Combustion Phase (de) เปนชวงที่การปลดปลอยความรอนดําเนินตอไป

ดวยอัตราท่ีตํ่าลงในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมเชื้อเพลิงสวนที่เหลืออยูเล็กนอย และเปน

การเผาไหมตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนา 
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รูปที่ 3-3 แสดงผังอัตราการปลอยความรอนของเคร่ืองยนต CI แบบฉีดตรงโดยทั่วไป [4] 

3.2.1 การใชแบบจําลองในการวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

3.2.1.1 การเผาไหมในเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดหลายรู 

 
รูปที่ 3-4 แสดงขอมูลของความดันในกระบอกสูบ(P) ระยะยกของวาลวเข็มในหัวฉีด (Injector 

Needle Lift, lN) และความดันเช้ือเพลิงในทอสงเช้ือเพลิง(Pl) ทีมุ่มขอเหว่ียงตางๆ ตลอดจังหวะอัด

และจังหวะขยายตัวของเคร่ืองยนต DI [4] 

รูปที่ 3-4 แสดงขอมูลเบื้องตนที่จะใชวิเคราะหกระบวนการเผาไหมที่เกิดข้ึน ซึ่ง

จากรูป พบวามีชวงลาชาระหวางการเร่ิมตนฉีดเช้ือเพลิงกับการเร่ิมตนการเผาไหม (จุดของการ

เปล่ียนความชันของกราฟ P-θ) เทากับ 9 องศาเพลาขอเหวี่ยง เมื่อเกิดการเผาไหมแลวความดันจะ

เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงไมกี่องศาเพลาขอเหว่ียง หลังจากนั้นจะเพิ่มอยางชาๆ และมีคาสูงสุดที่

ประมาณ 5º ATDC 
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รูปที่ 3-5 แสดงคาความดันในกระบอกสูบ (p), อัตราการฉีดเช้ือเพลิง ( fim& ) และอัตราการปลอย

ความรอนสุทธิ ( nQ& ) จากเครื่องยนต CI แบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง ความเร็วรอบ 1000 rpm, 

Brake Mean Effective Pressure 620 kPa [4] 
 

รูปที่ 3-5 แสดงกราฟของอัตราการปลอยความรอนกับมุมขอเหว่ียง ซึ่งสอดคลอง

กับอัตราการฉีดเช้ือเพลิงและขอมูลความดันกระบอกสูบตามกราฟในรูปที่ 3-4 โดยกราฟอัตราการ

ปลอยความรอนแสดงใหเห็นวาไมมีการปลอยความรอนจนกระทั่งปลายของจังหวะอัด ซึ่งเห็นได

วามีการสูญเสียความรอนเล็กนอยในระหวางชวง Ignition Delay (เนื่องจากการถายเทความรอนสู

ผนังหองเผาไหม รวมทั้งการทําใหเชื้อเพลิงระเหยและมีอุณหภูมิสูงข้ึน) 

ในระหวางกระบวนการเผาไหมนั้นจะเห็นวาการเผาไหมเกิดข้ึนเปน 3 ระยะที่ 

ตางกัน  คือ  ในระยะแรก   อัตราการปลอยความรอนจะสูงมากและเกิดข้ึนในชวงไมกี่องศาเพลา

ขอเหว่ียง ซึ่งตรงกับชวงของการเพ่ิมความดันกระบอกสูบอยางรวดเร็ว ระยะที่สองจะเปนชวงของ

อัตราการปลอยความรอนที่คอยๆ ลดลง (แตในชวงเร่ิมตนอาจเพ่ิมข้ึนไปเปนคาสูงสุดคาที่สองได 

แตจะตํ่ากวาคาสูงสุดคร้ังแรกมาก) ชวงการเผาไหมนี้จะเปนชวงการปลอยความรอนหลัก ระยะที่

สามเปนชวงทายของการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความรอนจะนอยกวาชวงการปลอย

ความรอนหลักและเกิดข้ึนตลอดจังหวะขยายตัว ดังนั้นจากการเปรียบเทียบกับกราฟอัตราการ

ปลอยความรอน ในรูปที่ 3-5 สามารถสรุปไดวา ระยะแรกการเผาไหมอยูในชวง Premixed Phase 

ระยะที่สองอยูในชวง Mixing-Controlled Combustion Phase และระยะที่สามอยูในชวง Late 

Combustion Phase 

3.2.1.2 การเผาไหมในเครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber 
ในเคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber ลักษณะของผังอัตราการปลอยความ 

รอนจะตางจากในเคร่ืองยนต DI โดยจะไมมีชวงที่มีลักษณะเปน Initial Spike (ชวง Premixed 

Combustion Phase) เนื่องจากการที่เคร่ืองยนต IDI มีหองเผาไหมขนาดเล็กกวา รวมกับการที่
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อากาศเกิดการหมุนวนในหองเผาไหมลวงหนาอยางรุนแรงกอนการฉีดเช้ือเพลิง เปนผลใหสเปรย

เช้ือเพลิงถูกเหวี่ยงไปปะทะกับผนังหองเผาไหม รวมทั้งการที่เคร่ืองยนต IDI มีชวง Ignition Delay 

สั้นกวา จากผลของอัตราสวนการอัดที่มีคาสูงกวา จึงเปนผลใหอัตราการปลอยความรอนตํ่ากวา 

ในชวงเร่ิมการเผาไหม 

โดย Lyn [9] นําเสนอรูปแบบของการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI 3 รูปแบบ โดย 

แสดงดังรูปที่ 3-6 ดังนี้ 

1. การฉีดเช้ือเพลิงเขาไปในหองเผาไหมดวยโมเมนตัมที่มากพอสมควร การผสม

จะเกิดทันทีที่เช้ือเพลิงเขาไปในหองเผาไหมและถูกกระทบโดยการเผาไหมนอย 

2. เชื้อเพลิงเขาไปเกาะติดกับผนังหองเผาไหม การผสมในชวง Ignition Delay 

เกิดนอยเนื่องจากการระเหยของเช้ือเพลิงถูกจํากัด หลังการจุดระเบิด อัตราการระเหยจะมีคาสูง

และถูกควบคุมโดยการเขาถึงผนังหองเผาไหมของแกสที่มีอุณหภูมิสูง และเกิดการผสมในแนวรัศมี

จากแรงหนีศูนยกลางที่ตางกัน การเผาไหมจึงเกิดอยางลาชาจากชวง Ignition Delay ที่ยาว 

3. เช้ือเพลิงถูกกระจายออกไปใกลกับผนัง การผสมเกิดข้ึนในชวง Ignition Delay 

ดวยอัตราที่ตํ่ากวารูปแบบ ก หลังจากการจุดระเบิด การผสมถูกเรงข้ึนโดยกลไกเชนเดียวกับ

รูปแบบ ข 

โดยเคร่ืองยนต DI ที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูจะมีรูปแบบตามรูปแบบ 1 สวน 

เคร่ืองยนต DI แบบ M ซึ่งเช้ือเพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนังหองเผาไหมจะมีรูปแบบตาม

รูปแบบ 2 และ 3 โดยการผสมที่ลาชาปองกันไมใหอัตราการปลอยความรอนเร่ิมตนสูงเกินไป 

ขณะที่เคร่ืองยนต IDI แบบ Swirl Chamber จะมี Ignition Delay สั้น โดยมีรูปแบบการผสม 3 

ในชวง Ignition Delay ทําใหอัตราการปลอยความรอนคอยๆ เพิ่มข้ึน 

 
รูปที่ 3-6 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเคร่ืองยนตดีเซล 3 แบบ [4] 

(ก) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงท่ีใชหวัฉีดแบบหลายรูติดไว   

ตรงกลาง 

(ข) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยตรงแบบ M ที่ฉดีเช้ือเพลิงเขาผนัง 

(ค) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเช้ือเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหมกอนไหลวน 
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จากการศึกษากราฟของอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการปลอยความรอนดัง

แสดงไวในรูปที่ 3-6 ตลอดชวงของภาระ ความเร็วรอบเคร่ืองยนต และจังหวะการฉีดเช้ือเพลิง 

สรุปผลการศึกษาได 3 ประการ คือ 

1.  ชวงการเผาไหมทั้งหมดจะยาวกวาชวงการฉีดเช้ือเพลิงมาก 

2. อัตราการเผาไหมสัมบูรณเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วรอบ

เคร่ืองยนตที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นเมื่อคิดเปนมุมขอเหวี่ยง ชวงการเผาไหมจะคงตัว 

3. ขนาดของคาสูงสุดของอัตราการเผาไหมจะข้ึนอยูกับชวง Ignition Delay ใน

การจุดระเบิด ซึ่งจะมีคาสูงข้ึนเมื่อชวง Ignition Delay ยาวข้ึน 

3.3 การวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหม 

ขอมูลความดันกระบอกสูบที่สัมพันธกับมุมขอเหวี่ยงตางๆ ตลอดชวงจังหวะอัดและ

ขยายตัวของเครื่องยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา

การเผาไหมเช้ือเพลิง เพื่ออธิบายลักษณะการเผาไหมที่เกิดข้ึนในเคร่ืองยนต CI ซึ่งหาไดโดยการใช

กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบเปดดังแสดงในรูปที่ 3-7 เมื่อพิจารณาใหอยูใน

สภาวะที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ (Quasi Static) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ [4] 

dt
dUhm

dt
dVp

dt
dQ

ii =+∑ &-                  (3-1) 

โดยที่  
dt
dQ   คือ อัตราการถายเทความรอนผานขอบเขตของระบบเขาสูระบบ 

dt
dVp   คือ อัตราการถายเทงานโดยระบบ เนื่องมาจากการกระจัดของขอบเขต

ของระบบ 

im&   คือ อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขตของระบบที่ตําแหนง i 

ih   คือ Enthalpy ของมวล i ที่เขาสูระบบ 

U  คือ พลังงานของสารที่อยูในขอบเขตของระบบ 
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รูปที่ 3-7 แสดงขอบเขตของระบบเปดสําหรับหองเผาไหม เพื่อวิเคราะหการปลอยความรอน [4] 

ในเคร่ืองยนต CI แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดันในหองเผาไหมลวงหนาและหอง

เผาไหมหลักจะไมเทากัน เนื่องจากการเผาไหมจะเร่ิมตนในหองเผาไหมลวงหนา ทําใหความดันสูง

กวาในหองเผาไหมหลัก ซึ่งความดันที่ตางกันนี้จะทําใหเกิดการไหลของเช้ือเพลิง อากาศ สวนผสม

ที่กําลังเผาไหม และแก็สที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จึงทําใหเกิดการปลอยความรอน

ในหองเผาไหมหลักดวย  

 
รูปที่ 3-8 แสดงตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเคร่ืองยนตแบบ IDI [4] 

รูปที่ 3-8 แสดงหองเผาไหมของเคร่ืองยนต CI แบบ IDI ซึ่งมีหองเผาไหมลวงหนาและหอง

เผาไหมหลักแบงกันที่  Throat ซึ่ง เ ช่ือมตอเปนระบบเปด  2 ระบบ  เมื่อใชกฎขอที่  1 ของ            

เทอรโมไดนามิกส สมการ (3-1) กับหองเผาไหมหลักจะได 

dt
dU

=
dt
dmh+

dt
dV

p-
dt

dQ 1
2,1

1
1

1      (3-2) 

และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 
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dt
dU=

dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2       (3-3) 

โดย  dt
dm

 คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคาบวกเม่ือ

เปนการไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลัก 

 

ถา  
dt
dm > 0 , 212 = hh ,  

และถา 
dt
dm < 0 , 112 = hh ,  

  1U , 2U   คือ พลังงานภายในสัมผัส (Sensible Internal Energy) 

  fh   คือ Sensible Enthalpy ของเช้ือเพลิง 

  
dt

dQ1 ,
dt

dQ2   คือ อัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ซึ่ง

หมายถึง ผลตางระหวางอัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอน

สูผนังหองเผาไหม 

ถาคิดสารทํางานในหองเผาไหมแตละหองเปนแกสอุดมคติโดยมี vc , pc และ M  เปนคา

คงตัว และใชความสัมพันธ 1111 RTm=Vp  และ 2222 RTm=Vp  เพื่อตัด m  และ T  จากพจน 

dt
dU

และจากขอเท็จจริงที่ 0=fsh ,  สมการ (3-2) และ (3-3) จะเขียนไดเปน 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ-

dt
dP

V
1-γ

1+
dt

dV
p

1-γ
γ=

dt
dQ

2,1

2,12,11
1

1
1

1    (3-4) 

dt
dm

m
VP

1-γ
γ+

dt
dP

V
1-γ

1=
dt

dQ

2,1

2,12,12
2

2     (3-5) 

เมื่อรวมสมการ (3-4) และ (3-5) จะไดสมการของอัตราการปลอยความรอนสุทธิ (Heat 

Release Rate) เปน 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dpV+

dt
dpV

1-γ
1+

dt
dVp

1-γ
γ=

dt
dQ+

dt
dQ=

dt
dQ 2

2
11

1
21

1
 (3-6) 

ในทางปฏิบัติ สมการ (3-6) จะทําไดยากเนื่องจากตองใช Pressure Transducer สองตัว

ติดต้ังที่หองเผาไหมทั้งสองและยังตองทนตอ Thermal Loading อีกดวย ดังนั้นจึงสมมติให p1=p2 

เนื่องจากความดันในหองเผาไหมกอนมากกวาหองเผาไหมหลัก 0.5 ถึง 5 atm เมื่อเทียบกับระดับ

ความดัน 60 ถึง 80 atm จึงสามารถละความคลาดเคล่ือนในสวนนี้ได  
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ถาเขียน p2 = p1 + pΔ  สมการ (3-6) จัดรูปใหมไดเปน  

dt
PdV

dt
dPVV

dt
dVP

dt
dQ )(

111
21211

1
Δ

−
+

−
+

+
−

=
γγγ

γ
              (3-7) 

ซึ่งถาตัดพจนสุดทายออกไปจะทําใหไดสมการเหมือนเคร่ืองยนต CI ระบบฉีดเชื้อเพลิง

โดยตรง และใชขอมูลความดันจากหองเผาไหมหลักมาคํานวณตามสมการ 

dt
dPV

dt
dVP

dt
dQ

11 −
+

−
=

γγ
γ

                                     (3-8) 

ปริมาณการปลอยความรอนสุทธิสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-9) 

∫=
end

start

d
dt
dQQ

θ

θ

θ                                                   (3-9) 

Mass Fraction Burned (Xb) หมายถึง สัดสวนของมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลว ซึ่งแปรผัน

กับความรอนที่ปลอยออกมาจากเช้ือเพลิงที่ถูกเผาไหมตอคาความรอนของเชื้อเพลิง สามารถหาได

จากสมการ 

LHVm
Qx

f
b =                               (3-10) 

โดยที ่  fm  คือ มวลของเช้ือเพลิงทีถู่กฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cycle ตอสูบ (kg/cycle) 

        LHV คือ คาความรอนตํ่าของเช้ือเพลิง 

 

คา Mass Fraction Burned นี้จะบอกใหทราบวาที่ตําแหนงตางๆ เช้ือเพลิงไดถูกเผาไหม

ไปแลวปริมาณเทาใด 

นิยามสําหรับการวิเคราะหการเผาไหมที่ใชในวิทยานิพนธนี้ไดแก 

1. จุดเร่ิมตนการเผาไหม คือ จุดที่อัตราการปลอยความรอนมีคาเทากับ 0 หลังจากผาน

จุดเร่ิมตนฉีดเช้ือเพลิง ( 0=
θd

dQ :, after SOI)  

2. ชวงลาชาในการจุดระเบิด หมายถึง ชวงเวลาต้ังแตเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเร่ิมตนการเผา

ไหม 

3. จุดส้ินสุดการเผาไหม คือ จุดที่อัตราการปลอยความรอนมีคาเทากับ 0 หลังจากผาน

จุดเร่ิมตนการเผาไหม ( 0=
θd

dQ :, after SOC) 
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4. ชวงการเผาไหม หมายถึงชวงเวลาต้ังแตจุดเร่ิมตนการเผาไหมถึงจุดส้ินสุดการเผาไหม 

3.4 การคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม 

การคํานวณอัตราการฉีดเช้ือเพลิงเขาสูหองเผาไหมผานหัวฉีดสามารถคํานวณไดจาก

สมการ(3-11) [10] 

pAC
d

dm
fnd

f Δ= ρ
θ

2                                           (3-11) 

โดยที่     Cd คือ Discharge Coefficient ของหัวฉีด 

   An คือ พื้นที่ที่เล็กที่สุดของหัวฉีด (m2) 

  fρ   คือ ความหนาแนนของเช้ือเพลิง (kg/m3) 

  pΔ   คือ Pressure Drop across Nozzle ในที่นี้คือผลตางระหวางความดัน

เชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด (Fuel Line Pressure) กับ ความดันในหองเผาไหมหลัก 

ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 วัฏจักรตอสูบ สําหรับเคร่ืองยนต 1 

สูบ สามารถคํานวณไดจากสมการ (3-12) 

Nmm ff /120
.
×=                                              (3-12) 

โดยที่   fm   คือ มวลของเช้ือเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 วัฏจักรตอสูบ 

(kg/cycle) 

 
.

fm   คือ อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงที่ไดจากการทดสอบ (kg/s) 

 N คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (rpm) 

สําหรับคา Discharge Coefficient สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตอัตราการฉีดเชื้อเพลิง

ตลอดชวงของการฉีด ดังสมการ (3-13) 

Nmd
d

dmend

start

f
f /120

.
×=∫

θ

θ

θ
θ

                                     (3-13) 

โดยที่  startθ  คือ องศาเพลาขอเหวี่ยงที่เร่ิมฉีดเช้ือเพลิง 

 endθ   คือ องศาเพลาขอเหวี่ยงที่สิ้นสุดการฉีดเช้ือเพลิง 

ซึ่งเราสามารถทราบชวงการฉีดของหัวฉีดไดโดยดูจากผลตางระหวางความดันทอจาย

เช้ือเพลิง (Fuel Line Pressure) กับความดันในหองเผาไหมหลัก เมื่อเช้ือเพลิงถูกปมเชื้อเพลิงอัด

ใหมีความดันมากเกินกวาคา Opening Pressure ของหัวฉีด เข็มหัวฉีดจะเร่ิมยกตัวในขณะที่

ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดจะลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเมื่อเช้ือเพลิง

ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม เช้ือเพลิงจะยังคงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตราบที่ความดันในทอจาย
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เชื้อเพลิงมากกวาความดันในหองเผาไหมหลัก เชื้อเพลิงก็จะถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมจนกระทั่ง

สิ้นสุดการฉีดเช้ือเพลิงเมื่อความดันในทอจายเช้ือเพลิงเร่ิมลดลงจนไมสามารถเอาชนะแรงดัน

สปริงที่กดเข็มหัวฉีดได 

3.5 ความสัมพันธของตัวแปรที่ใชกําหนดสมรรถนะของเครื่องยนต 

ตัวแปรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเคร่ืองยนต ไดแก กําลังเบรก (Pb), แรงบิดเบรก (Tb) 

และอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจาํเพาะเบรก (Brake Specific Fuel Consumption, bsfc) ฯลฯ  

           กาํลังเบรก (Pb), ของเครื่องยนตสามารถแสดงได ดังสมการ 

60000
2 b

bb
NTTP πω ==                            (3-14) 

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงเบรก (
bf

η ) 

   
HVf

b
f

Qm

P
b .=η                  (3-15) 

 อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) 

b

f

P
m

bsfc

.

=                            (3-16) 

ความดันยังผลเฉล่ียเบรก (bmep) สําหรับเคร่ืองยนต 4 จังหวะ คือ 

   bmep = 4π(Tb / Vd)                          (3-17) 

ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร ( vη ) 

   
NV

m

dia

a
v

,

3
.

60
102

ρ
η

×
=                           (3-18) 

โดยที ่ Pb คือ กําลังเบรก (kW) 

  Tb คือ แรงบิดเบรก (N-m) 

  bmep  คือ ความดันยงัผลเฉลี่ยเบรก (kPa)  

  N คือ ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต (rpm) 

  Vd คือ Displacement Volume (dm3) 

QHV คือ คาความรอนของเชื้อเพลิง (MJ/kg) 
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.

fm  คือ อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง (g/s) 

  ia,ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต (kg/m3) 

bsfc คือ อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจาํเพาะเบรก (g/kW-hr) 

bf
η  คือ ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงเบรก 

ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4บทที่ 4 
 

ทบทวนวรรณกรรม 
 

4.1 งานวิจัยศึกษาวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต 

 Moore และ Collins [11] ไดศึกษาการเผาไหมในเคร่ืองยนต CI สูบเดียวแบบ IDI ในป 

1936 ดวยการวัดความดันทั้งใน prechamber และ main chamber โดยใช farnboro electric 

indicator รวมทั้งศึกษาผลกระทบของตัวแปรทํางานตางๆที่มีตอสมรรถนะเคร่ืองยนตที่ความเร็ว

รอบคงที่ที่ 1500 rev/min โดยใชขอมูลความดันที่วัดไดเปนตัวบงช้ีถึงประสิทธิภาพการเผาไหม 

ประสิทธิภาพของวัฏจักรและประสิทธิภาพเชิงกลของเคร่ืองยนต 

จากงานวิจัยของ คณิต วัฒนวิเชียร [12] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบการเผาไหมของ

เชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีโซฮอล ในเคร่ืองยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดยวิเคราะห

จากการเก็บขอมูลความดันในกระบอกสูบ (In-cylinder pressure) และความดันทอจายน้ํามัน 

(Fuel line pressure) ที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ เพื่อคํานวณหาคาอัตราการปลอยความรอน (Heat 

release rate) อัตราการฉีดเชื้อเพลิง (Fuel injection rate) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 

(Mass fraction burn) ซึ่งผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4-1  
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รูปที่ 4-1 (a) In-cylinder pressure (b) Fuel line pressure (c) Fuel injection rate (d) Heat 

release rate (e) Net heat release (f) Mass fraction burned ที่ 2250 rev/min ,80 Nm [37] 
 
  ในงานวิจัยนี้เมื่อเก็บคาความดันในกระบอกสูบ และความดันทอจายน้ํามัน แลว

นํามาวิเคราะหในเร่ืองการเผาไหม จุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิง จุดเร่ิมตนและส้ินสุดการเผาไหม ชวง

ลาชาในการจุดระเบิด ระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมทั้งหมด โดยพบวาเชื้อเพลิงดีโซฮอลมี

จุดเร่ิมตนในการฉีดเช้ือเพลิงชากวาเช้ือเพลิงดีเซล ที่จุดทํางานเดียวกัน  ขณะที่ชวงลาชาในการจุด

ระเบิดใกลเคียงกัน และระยะเวลาท่ีใชในการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีโซฮอลจะยาวกวาเช้ือเพลิง

ดีเซล 
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ป 2548 ทางจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ สุพิชณ  ไตรภพภูมิ 

[13] ไดศึกษา เปรียบเทียบผลของการใชเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล (น้ํามันปาลมดิบ 10% 

ผสมน้ํามันดีเซล 90% โดยปริมาตร) ตอการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซลชนดิหองเผาไหมลวงหนา

แบบมีอากาศหมุน โดยทดสอบกับเคร่ืองยนต Ford Ranger รุน WL81 ขนาด 2.499 ลิตร พบวา 

การใชเช้ือเพลิงปาลมดิบดีเซลใหแรงบิดและกําลังสูงสุดของเคร่ืองยนตเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากมี

อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมากกวาดีเซล แตประสิทธิภาพตํ่ากวาดีเซลตลอดทุกชวงภาระ โดยที่

ความเร็วรอบตํ่าอุณหภูมิไอเสียของปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซลเล็กนอย และความแตกตางนี้จะ

มากข้ึนเม่ือความเร็วรอบสูงข้ึน ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล

เล็กนอย แตอัตราการปลอยความรอนและสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมตํ่ากวาดีเซล ในสวนของ

การศึกษาภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาพบวาสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงสเปรยยาว

กวาและมุมสเปรยกวางกวาดีเซลเล็กนอย องศาการฉีดปาลมดิบดีเซลจะฉีดกอนดีเซลเล็กนอย 

โดยในชวงความเร็วรอบตํ่าจะมีชวงลาชาในการจุดระเบิดยาวกวาดีเซล แตมีแนวโนมใกลเคียงกัน

เมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ขณะที่ชวงเวลาการเผาไหมของเช้ือเพลิงทั้งสองจะใกลเคียงกัน ซึ่งจาก

การวิเคราะหดวย Two-color Method พบวาปาลมดิบดีเซลใหอุณหภูมิเปลวไฟตํ่ากวาดีเซล แตมี

การแจกแจงความเขมขนของเขมาใกลเคียงกัน โดยปรากฏการณการเผาไหมที่สังเกตไดจากการ

วิเคราะหภาพถายนี้เปนไปในทิศทางสอดคลองกับอัตราการปลอยความรอนที่วิเคราะหจากขอมูล

ความดันในหองเผาไหม ซึ่งพฤติกรรมการเผาไหมทั้งสองเช้ือเพลิงไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ 

ในป 2008 งานวิจยัของจุฬาลงกรณ โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ จักรกฤช ต้ังรัตนโสภณ 
[14] เปนการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชเชื้อเพลิงดีเซลและเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือก (น้ํามนั

เตา 30 % ผสม เคโรซนี 70 % โดยปริมาตร) ตอการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหอง

เผาไหมลวงหนา โดยทดสอบกับเคร่ืองยนต Kubota รุน RT 120 ขนาด 0.624 ลิตร โดยแบงงาน

ออกเปน 3 สวน คือสวนแรก การหาสมรรถนะของเคร่ืองยนต สวนที่สองคือ การวิเคราะหผลจาก

การวัดขอมูลความดันในหองเผาไหมและความดันเช้ือเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด แลววิเคราะหหาอัตรา

การฉีดเช้ือเพลิง, ชวงลาชาการจุดระเบิด อัตราการปลอยความรอน, การปลอยความรอนสุทธ ิและ

สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่เผาไหม สวนที่สาม คือ การศึกษาปรากฏการณการเผาไหมของสเปรย

เช้ือเพลิงในหองเผาไหมลวงหนา จากภาพที่ถายดวยระบบ Engine Visioscope ตลอดจนการ

วิเคราะหการแจกแจงความนาจะเปนของปรากฏการณเปลวไฟ การเปรียบเทียบผลการศึกษา

ปรากฏการณการเผาไหมกบัผลการวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหม 

จากผลการศึกษานี้พบวา คาแรงบิดเบรกของเคร่ืองยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกมี

คาใกลเคียงกับเชื้อเพลิงดีเซล คาอัตราส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะเม่ือใชเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกมี
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คาสูงกวาเล็กนอย คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกมี

คาตํ่ากวาเช้ือเพลิงดีเซลเล็กนอย องศาการฉีดเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกลาชากวา

เช้ือเพลิงดีเซลในชวง 0.4 ถึง 1.2 องศาเพลาขอเหว่ียง ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเช้ือเพลิง

ดีเซลทางเลือกมีแนวโนมนอยกวาเช้ือเพลิงดีเซล 0.04 ถึง 1.23 bar  อัตราการปลอยความรอน

สูงสุดของเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกมีแนวโนมนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซล 0.2 ถึง 9.9 จูลตอองศาเพลา

ขอเหวี่ยง และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสงูสุดของเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกนอยกวาเชื้อเพลิง

ดีเซล 0 ถึง 0.03  ในสวนของการศึกษาภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาพบวาภาพถายสเปรย

และการเผาไหมของเช้ือเพลิงดีเซลทางเลือกและเช้ือเพลิงดีเซลที่ไดสอดคลองกับผลจากการ

วิเคราะหการเผาไหมจากขอมูลความดันโดยภาพปรากฏการณที่ถายไดแสดงใหเห็นวาคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิง จุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง จุดเร่ิมตนการเผาไหม ชวงลาชาการจุดระเบิด และ

จุดส้ินสุดการเผาไหมอยูในตําแหนงเดียวกันกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลความดัน  อาจ

สรุปไดวาเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกสามารถนํามาใชกับเคร่ืองยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนาได 
 

4.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการนํา DME มาใชในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

Rolf Egnell [15] ไดทําการศึกษาการปลอยความรอนและการเกิด NOx ในเคร่ืองยนต

ดีเซลที่ใช DME เปนเชื้อเพลิง โดยมีเงื่อนไขในการฉีดเชื้อเพลิงเปนตัวแปรควบคุมสําหรับเชื้อเพลิง 

DME และน้ํามันดีเซล กลาวคือ ระบบการฉีดเชื้อเพลิง (CR) ความดันในการฉีดที่ 270 bar และ

ชวงเวลาในการฉีดของเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดเหมือนกัน อยางไรก็ตามการทดลองน้ีไดมีการปรับ

ขนาดของหัวฉีดเพื่อใหไดปริมาณเช้ือเพลิงและคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมือนกัน นอกจากนี้การ

ทดลองไดถูกออกแบบใหมีจุดเร่ิมฉีดเช้ือเพลิงที่ตําแหนงเดียวกันและเปล่ียนจุดส้ินสุดการฉีด เพื่อ

ศึกษาปริมาณ NOxและมลภาวะที่ภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตในแตละสถานะของการเผาไหม โดย

ที่อัตราการปลอยความรอนไดถูกนํามาเปนพารามิเตอรในแบบจําลองการเผาไหมแบบ zero-

dimensional multizone ในการคํานวณหาคา NOx ตอไป จากการทดลอง พบวากราฟอัตราการ

ปลอยความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีลักษณะเหมือนกัน แตเชื้อเพลิงดีเซลปลอย CO, 

HC และปริมาณเขมามากกวาเมื่อเทียบกับ DME และผลจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง zero-

dimensional multizone พบวาอัตราสวนสมมูลอากาศตอเชื้อเพลิงคอนขางสูง (φ>1) และมีคา

เทากันสําหรับเช้ือเพลิงทั้งสองชนิด 

เนื่องจากในระบบการฉีดเช้ือเพลิงแบบ CR ที่ใชนี้มีความดันการฉีดนอยกวาการ 

ทํางานปกติของเช้ือเพลิง จึงทําใหการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงดีเซลมีคุณภาพตํ่า

กวาปกติและสงผลตอปริมาณเขมาที่มากข้ึน     ดังนั้นปริมาณการปลอย NOx ที่นอยกวาใน

เช้ือเพลิง DME สามารถอธิบายไดจากอัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่สูงกวาเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิง
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ดีเซลที่มีความดันการฉีดที่สูงกวา สําหรับการวิเคราะหในแงของลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง จะพบวา 

DME มีความเร็วในการฉีดชากวาเช้ือเพลิงดีเซล และเช้ือเพลิงทั้งสองชนิดใหปริมาณการฉีด

เช้ือเพลิงที่ตางกัน  

Gisoo Hyun และคณะ[16] ไดมุงเนนที่จะศึกษาการปรับปรุง plant oil เพื่อใชเปน

เชื้อเพลิงทางเลือกแทนเช้ือเพลิงดีเซล ทั้งนี้ plant oil ยังคงมีขอจํากัดในแงของสมรรถนะของ

เคร่ืองยนตและการปลอยมลพิษเนื่องจากคาความหนืดที่สูงและคาการระเหยที่ตํ่าของ plant oil  

การทดลองนี้เร่ิมจากการหาคาอัตราการผสมที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด (50:50) โดยวิเคราะห

ลักษณะของละออง DMEผสมกับ plant oil ดวยวิธี shadowgraph จากนั้นจึงทําการทดสอบกับ

เคร่ืองยนตดีเซลชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง โดยใชเช้ือเพลิงตางๆ คือ DME ผสม plant oil , ดีเซล

บริสุทธิ์, DMEบริสุทธิ์และเชื้อเพลิง transesterified ผลการทดสอบพบวาเชื้อเพลิง DMEผสม 

plant oil ใหลักษณะการเผาไหมเทียบเคียงกับเช้ือเพลิงดีเซล 

S.C. Sorenson และ Svend-Erik Mikkelsen [17] ไดทําการศึกษาถึงการใช DME ใน

เคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็กชนิดไมมีเทอรโบชารจเจอร โดยมีการดัดแปลงระบบเชื้อเพลิงบางสวน 

จากการศึกษาพบวา DME ใหผลของการเผาไหม สมรรถนะของเครื่องยนต และการปลอยของไอ

เสียอยูในเกณฑที่นาพอใจ โดยท่ี DME ปลอยปริมาณ NOx ควันและเสียงที่ตํ่ากวาดีเซล ณ จุด

ทํางานของเครื่องยนตที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากัน นอกจากนี้ยังพบวาการนําไอเสีย

กลับมาใชใหมสามารถลดปริมาณ NO โดยไมสงผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนและควันดํา 

จากการทดสอบความทนทานของเคร่ืองยนต พบวาปมฉีดเช้ืองเพลิงดีเซลสามารถใชกับเช้ือเพลิง 

DMEไดมากกวา500ชม. 

ในป 2007 สําหรับงานวิจัยของ Constantine Arcoumanis, Choongsik Bae, Roy 

Crookes และEiji Kinoshita [18] พบวาไดเมทิลอีเทอรนั้นเหมาะสําหรับใชในเคร่ืองยนตดีเซล

เนื่องจากมีคาซีเทนที่สูงและมีคาอุณหภูมิของ Auto Ignition ตํ่า ซึ่งการเผาไหมมีเขมานองมาก 

(Soot Free) เนื่องจากมี Carbon เปนสวนประกอบนอยและมีOxygen เปนสวนประกอบ แตควรมี

ก า รป รั บป รุ ง วั ส ดุ ที่ ใ ช ทํ า  seal เ พื่ อ ป อ ง กั น ก า รกั ด ก ร อน  โ ดย เป ล่ี ยนมา ใ ช  Poly-

Tetrafluoroethylene (PTFE) และปรับปรุงเร่ืองการหลอล่ืนเนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีคาคุณสมบัติ

การหลอล่ืนที่ตํ่า แตสิ่งที่ควรระวังคือชวงของการติดไฟนั้นมีคากวางจึงตองมีการระมัดระวังในการ

ใชเปนพิเศษ 

สําหรับงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [19] พบวาการนําไดเมทิลอีเทอรมาใชใน

เคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงน้ันสามารถใชกับชุดขับปมเช้ือเพลิง

มาตรฐานได โดยส่ิงที่ตองกระทําเพิ่มเติมคือระบบจายเชื้อเพลิงซึ่งตองมีการใชทอความดันสูง และ

ถังเก็บเช้ือเพลิงที่สามารถทนความดันสูงได อีกทั้งการที่จะปองกันปญหา Vapor Lock ในระบบ
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เชื้อเพลิงนั้นตองใชความดันอัดไดเมทิลอีเทอรประมาณ 3 MPa โดยใช Nitrogen เปนกาซที่ใช

สรางความดันใหระบบเชื้อเพลิง ซึ่งจากการทดสอบตอนแรกนั้นพบวาปมขับเชื้อเพลิงมาตรฐานไม

สามารถสรางแรงดันในระบบเชื้อเพลิงใหชนะแรงดันยกของหัวฉีดไดเนื่องจากคุณสมบัติการอัดตัว

ไดของไดเมทิลอีเทอรมีคาสูงและอีกทั้งหัวฉีดของเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัด ชนิดฉีดเช้ือเพลิง

โดยตรงนั้นมีคาแรงดันยกหัวฉีด(Opening Pressure)ที่สูง จึงตองมีการปรับแตงในเร่ืองคา Pre 

Load ของหัวฉีด ซึ่งกระทําโดยการเปลี่ยนแหวนรองสปริงภายในหัวฉีด และจากการทดสอบนั้น

พบวาไดเมทิลอีเทอรไมมีควันดําจากการเผาไหม ซึ่งคาควันดําที่วัดไดจาก Smoke Meter นั้นมีคา

ตํ่ากวาคาตํ่าสุดภายในตาราง จึงสามารถพูดไดวาไดเมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิงปราศจากควันดํา 

(Smoke Free) สําหรับที่ภาระสูงสุดนั้นลักษณะการเผาไหมมีพฤติกรรมใกลเคียงกับดีเซลแต

สามารถทํากําลังไดเพียงคร่ึงหนึ่ง โดยไดเมทิลอีเทอรสามารถทํากําลังได 19.7 N.m ที่ 1150 รอบ

ตอนาที  และมีแรงบิดสูงสุด 23 N.m ที่ 2000 รอบตอนาที ซึ่งเปนผลมาจากคาความรอนของ

เช้ือเพลิงที่มีคาเพียง 28.43 MJ/Kg.  สวนการฉีดเชื้อเพลิงนั้นพบวาไดเมทิลอีเทอรมีชวงเวลาการ

ฉีดเช้ือเพลิงที่นานกวาและมีคาความดันในระบบจายเชื้อเพลิงตํ่ากวาดีเซล 

Ho Teng และคณะ[20] ไดทําการศึกษาผลกระทบของความหนืดของ DME เหลวตอ

อุณหภูมิและความดัน พบวาความหนืดของ DME เหลวอ่ิมตัวที่ 40 oC เปน 0.37 cSt และลดลง

มาที่ 0.17 cSt ที่ 80 0C  สําหรับสถานะ subcooled liquid ความหนืดแปรผันตรงกับความดัน ณ 

อุณหภูมิใดๆ กลาวคือ ที่อุณหภูมิ 200C subcooled liquid เปน 0.23 cSt ที่ 5.3 bar และเพิ่มข้ึน

เปน 0.33 cSt ที่ 500 bar ผลของคาความหนืดและความดัน สอดคลองกับคาที่ไดจากการวัด 

นอกจากนี้ยังพบวาแอลกอฮอลจําพวก long-chain แบบมีข้ัว และกรดไขมันที่มีคา C15 – C22 

สามารถเปนสารเพิ่มความสามารถในการหลอล่ืนที่ดี และพบวาการเติม castor oil เพียง 1%โดย

มวล สามารถเพิ่มความสามารถในการหลอล่ืนของ DMEเมื่อเทียบกับเช้ือเพลิงดีเซล 

4.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการนําปาลมไบโอดีเซลมาใชกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

ในปจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการใชเชื้อเพลิงเอสเทอรอยูหลากหลายซ่ึงงานเหลานั้นแสดง

ใหเห็นวาสามารถใชงานไดกับเครื่องยนต DI Engine ได เชนจากงานของ McCutchen (1981) 

[21] ที่ทําการทดสอบความทนทานของเคร่ืองยนต turbocharged caterpillar 3306 DI diesel ที่

ใชเมทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันจากเมล็ดเรป สําหรับ 150 ชั่วโมง ซึ่งพบวาสมรรถนะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงไป สวนงานของ Bacon และคณะ (1981) [22] พบวาการอุดตันของหัวฉีดใน

เคร่ืองยนตที่ใชเช้ือเพลิง methyl อ่ิมตัวนอยกวา ethyl oleate หรือ ethyl ester ของ น้ํามันดอก

ทานตะวั น  อย า ง ไ รก็ ตามยั งมี ปญหา เกี่ ย วกั บการ ใช น้ํ ามั นพื ชที่ ผ านกระบวนการ 

transesterification อยู ซึ่งเปาหมายสําคัญคือการเพิ่มระดับเอสเทอรใหสูงถึง 90% เนื่องจากการ
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ทดสอบที่ระดับ 70% จะพบปญหาการอุดตันของหัวฉีด หลังจากการทดสอบเพียง 50 ชั่วโมงโดย

ลักษณะการใชงานเครื่องยนตแบบภาระบางสวนเทานั้น (Hawkins and Fuls, 1984 [23] ) อีกทั้ง

งานของ Hawkins Fuls และ Hugo (1984) ยังไดกลาวเกี่ยวกับเชื้อเพลิงเอสเทอรอาจเกิดผลกับ

พลาสติกและยางในระบบเช้ือเพลิงได การนําไบโอดีเซลมาใชแบบทดแทนนํ้ามันดีเซลทั้งหมดก็

สามารถนํามาใชไดแลว อาทิ งานวิจัยของ K.R. Kaufman. และ M. Ziejewski [24] ที่เกี่ยวกับการ

ใช เมทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันดอกทานตะวัน ในเคร่ืองยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบฉีด

เชื้อเพลิงโดยตรง โดยงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวา สามารถนํามาใชไดตลอดชวงทํางาน 280 

ชั่วโมงในการทดสอบความทนทานซึ่งหัวฉีดไมเกิดปญหาสามารถใชงานไดตามปกติความดันใน

การเปดหัวฉีดลดลงเพียง 5% และสภาพปลายหัวฉีดมีเขมาจับเพียงเล็กนอย โดยผลยังแสดงอกีวา 

สําหรับสมรรถนะกําลังที่สรางไดลดลง 5.8% สําหรับการใชเมทิลเอสเทอร แตประสิทธิภาพ

แตกตางกันในเชิงนอยกวาเพียง 1%   

งานวิจัยในประเทศไทย โดยงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป 2007 โดย Phan 

Minh Duc [25] มีวัตถุประสงคที่จะศึกษาผลของการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงชวยจุดระเบิดใน

เคร่ืองยนตระบบเชื้อเพลิงรวม เพื่อนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพการเปล่ียนแปลง

พลังงาน การส้ินเปลืองเชื้อเพลิงรวม ปริมาณการทดแทนดีเซล การปลดปลอยความรอนสุทธิ 

รวมทั้งภาพปรากฏการณการเผาไหม ความนาจะเปนของเปลวไฟ อุณหภูมิการเผาไหม ปริมาณ 

soot ในเปลวไฟ ปรากฎวาการใชทั้งดีเซลและปาลมไบโอดีเซล(Palm Methyl Ester, PME) 

เคร่ืองยนตเดินเรียบปราศจากการนอกทุกจุดที่ทําการทดสอบและทุกคาสวนผสมของ LPG  

จุดเร่ิมตนการเผาไหมของ LPG-PME จะเร็วกวาเนื่องมาจากผลของการฉีดที่เร็วข้ึนจากผลของ 

bulk modulus และความหนืดที่สูงกวาของ PME  โดยทั้ง LPG-ดีเซล และ LPG-PME มีชวงเวลา

การเผาไหมที่สั้นลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหมของดีเซล เปนผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาตํ่าลง 

และทําใหจุดกึ่งกลางของการปลดปลอยความรอนเล่ือนเขาหาศูนยตายบนมากข้ึน เนื่องจาก

อิทธิพลของคาความรอนและคุณสมบัติการระเหยที่ตํ่ากวาดีเซลของ PME จะมีความแปรปรวน

ของการเผาไหมสูงกวาเล็กนอย มีเสถียรภาพตํ่ากวาและเปลวไฟที่มีอุณหภูมิสูงปรากฏในบริเวณที่

แคบกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณสมบัติของ PME อาทิ คาความรอนที่ตํ่ากวา คาอุณหภูมิอะเดีย

บาติกของเปลวไฟตํ่ากวา และความหนาแนนที่สูงกวา ความเขมขนของ soot ในเปลวไฟมีปริมาณ

ลดลงเมื่อปริมาณสัดสวนของ LPG มีคาสูงข้ึน 

ป 2007 งานวิจัยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยคณิต วัฒนวิเชียร และ  วรวุฒิ กฤษดาธิ

การ [26] ของซ่ึงทดสอบสมรรถนะเคร่ืองยนตโดยใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันไบโอดีเซลผสมน้ําใน

อัตราสวน 70:30% โดยปริมาตร จากการทดสอบพบวาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงมีความแตกตางกัน

อยางมากจากคุณสมบัติของเช้ือเพลิงดีเซลทั่วไป แตเมื่อนํามาใชกับเคร่ืองยนตจะทําใหเคร่ืองยนต
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สามารถทํางานไดอยางเชิงความรอนที่สูงข้ึนโดยปราศจากควันดํา แมวาสรรถนะของเคร่ืองยนตที่

ไดจะตํ่ากวาสมรรถนะที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงดีเซลโดยทั่วไปและมีอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง

เชิงปริมาตรเพิ่มสูงข้ึน  

ป 2551 โดยงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ อณัติ  
จิตรานุเคราะห[27] มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล
ตามกําหนดของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2549 ตอเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรง โดยแบงการวิจัยออกเปนสามสวน  คือ สวนแรกทําการทดสอบเครื่องยนตบน
แทนทดสอบ ที่สภาวะคงตัวที่ความเร็วรอบคงที่ ระหวางเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและ
เคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน  ซึ่งผลการทดสอบที่ได 
เมื่อนํามาปรับคาเทียบกับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศมาตรฐาน  พบวาที่สภาวะภาระสูงสุด
แรงบิดเบรก และคาควันดําของเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาตํ่ากวาน้ํามันดีเซล ใน
ทุกความเร็วรอบของการทดสอบโดยตางกันสูงสุด รอยละ 7.7  อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะ และอุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและน้ํามันดีเซล  มีคาใกลเคียง
กัน  สวนที่สภาวะภาระบางสวนพบวาอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ ที่ไดจากการใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวาทุกจุดทดสอบ  คาอุณหภูมิไอเสียใกลเคียงกัน คาควันดําในชวงแรงบิด
ตํ่ามีคาใกลเคียงกัน  แตในชวงแรงบิดสูงคาควันดําจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาตํ่ากวา 
สวนที่สองการทดสอบการเปล่ียนองศาการฉีดน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ที่องศาการฉีดเช้ือเพลิง
ลวงหนาพบวาที่สภาวะภาระสูงสุดแรงบิดเบรก อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ และอุณหภูมิ
ไอเสีย ตลอดยานความเร็วที่ทําการทดสอบมีคาสูงที่สุด และองศาการฉีดมาตรฐาน รองลงมา
ตามลําดับ ท่ีสภาวะภาระบางสวนไมพบความแตกตางของอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
จากการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเช้ือเพลิง สวนที่สามทําการทดสอบความทนทานของเคร่ืองยนต
จากการใชงานตอเนื่องภายใตสภาวะภาระจําลองเปนเวลา 500 ชั่วโมง พบวาสมรรถนะของ
เคร่ืองยนตที่สภาวะภาระสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลังผานการทดสอบความทนทานมี
แรงบิดเบรกที่ลดลงรอยละ 5.4-10.1  อัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะมีคาสูงข้ึนรอยละ 7.4-
20.1  คาควันดํามีคาสูงข้ึน 1.2-2.2 BSN จากการทดสอบความดันเร่ิมตนของหัวฉีดของ
เคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลไมสามารถหาได เนื่องจากเกิดการร่ัวที่ปลายหัวฉีดกอนถึง
ระดับความดันในการเร่ิมฉีดที่ระดับเหมาะสม พบปริมาณเขมาจับตัวหนาที่ปลายหัวฉีด คราบ
ตะกอนสีแดงที่ฝาสูบในเคร่ืองยนต นอกจากน้ันไมพบความแตกตางอยางมีจากการสึกหรอใน
ชิ้นสวนในเคร่ืองยนตหองเผาไหม และชิ้นสวนถายทอดกําลังระหวางเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลและเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันดีเซล แตพบปริมาณตะกอนในกระบอกไสกรองน้ํามัน
เชื้อเพลิงในปริมาณที่มากกวา การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีผลทําใหน้ํามันหลอล่ืนเสีย
คุณสมบัติเร็วกวากําหนดดังเห็นไดจาก ผลจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงทดสอบความ
ทนทานพบวา ความหนืดของน้ํามันหลอลื่นมีอัตราลดลง และมีคานอยกวาระดับการเตือนข้ัน
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วิกฤตในชั่วโมงการใชงานน้ํามันหลอล่ืนที่ 100 และ 110 และพบปริมาณโลหะเหล็ก อลูมิเนียม 
และโครเม่ียมตกคางในน้ํามันหลอล่ืนสูงกวาการใชน้ํามันดีเซล 

 สรุปไดวาการนําน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมาใชงานกับเคร่ืองยนตชนิดฉีดเช้ือเพลิงโดยตรง 

สมรรถนะของเคร่ืองยนตที่ใชปาลม ไบโอดีเซลดอยกวาการใชน้ํามันดีเซล การทดสอบความ

ทนทานภายใตสภาวะภาระจําลองพบวา สมรรถนะที่สภาวะสูงสุดมีคาดอยลงอยางชัดเจน 

เนื่องจากปรากฎการณที่เกิดข้ึนกับระบบการจายเชื้อเพลิง เชนการลดลงของความดันเร่ิมฉีดของ

เช้ือเพลิง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



5บทที่ 5 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 

5.1 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบ 

5.1.1 เครื่องยนตทีใ่ชทดสอบ 

เคร่ืองยนตที่ถูกดัดแปลงใหเปนเคร่ืองยนตทดสอบเปนเคร่ืองยนต CI ชนิด IDI ยี่หอ 

Kubota รุน RT-120 ดังแสดงในรูปที่ 5-1 โดยแสดงขอมูลทางเทคนิคในตารางที่ 5-1 

 

 
รูปที่ 5-1 แสดงเคร่ืองยนตทดสอบ 
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ตารางที่ 5-1 แสดงขอมูลทางเทคนิคของเคร่ืองยนตทดสอบ 
 

เคร่ืองยนต Kubota 

รุน RT120 

ชนิด Single cylinder (ลูกสูบเคล่ือนที่ในแนวนอน) 

ระบบหองเผาไหม Swirl chamber (IDI) 

ขนาดกระบอกสูบ 94 mm. (bore) 

ชวงชัก 90 mm. (stroke) 

ปริมาตรกระบอกสูบ 624  cc. 

แรงมาสูงสุด 12 hp / 2400 rpm 

แรงบิดสูงสุด 4.0 kg-m / 1600 rpm 

อัตราสวนกําลังอัด 21 : 1 

หัวฉีด ประเภท: เข็มบานปลาย 

ความดัน: 140 kg/cm2 

ปมน้ํามันเช้ือเพลิง ประเภท: อิสระ หรือลูกสูบ 

ความดัน: 600 kg/cm2 

ระบบหลอล่ืน ฉีดสงโดยปมแบบ rotary 

SAE 40 API CC ความจุ 2.8 ลิตร 

ระบบระบายความรอน หมอน้ําแบบหมอนํ้ารังผ้ึง  ระบายความรอนแบบ 

Natural Convection ความจุ 2.2 ลิตร 

หมอกรองอากาศ แบบเปยก 
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5.1.2 ไดนาโมมิเตอร 

  ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบเปนแบบไฮโดรลิค (Hydraulic Dynamometer) 

ใชน้ําในการเบรกการหมุนของเพลา (Water Brake) รูปที่ 5-2 แสดงภาพไดนาโมมิเตอรที่ใชในการ

ทดสอบ ขอมูลเกี่ยวกับไดนาโมมิเตอรแสดงดังรายการตอไปนี้ 

  Froude Dynamometer ประกอบดวยเพลาซ่ึงที่ปลายดานหนึ่งมีหนาแปลน

สําหรับยึดตอกับหนาแปลนเพลาที่ตอมาจากเพลาขอเหวี่ยงของเคร่ืองยนตที่ใชทดสอบ ภายใน

ไดนาโมมิเตอรมีสวนที่หมุนไปพรอมกับเพลาเรียกวาโรเตอร (Rotor) ดูรูปที่ 5-3 โดยที่โรเตอรเปน

ใบพัด (Vanes) มีหลุมลักษณะคลายถวยหลายใบเรียงตัวตามแนวรัศมีรอบใบพัดทั้งสองดาน (ดู

รูปประกอบ) ทั้งเพลาและโรเตอรอยูในตัวเรือน (Casing) ที่ตัวเรือนดานในจะมีใบพัดเหมือนกับที่    

โรเตอรคือมีหลุมคลายถวยเรียงตัวตามแนวรัศมีของใบพัด อยูในลักษณะประกบเขากับใบพัดของ

โรเตอร ตัวเรือนนี้มีแบร่ิงรองรับอยูบนแทนของไดนาโมมิเตอร ดังนั้นตัวเรือนจึงสามารถหมุนแกวง

ไดอยางอิสระจากเพลาที่หมุนภายในตัวเรือน 

ตารางที่ 5-2 แสดงขอมูลไดนาโมมิเตอร 

ประเภทของไดนาโมมิเตอร  Hydraulic Dynamometer 
ผูผลิต Redman Heenan International Company, 

England 
รุน Froude Hydraulic Dynamometer(DPX2) 
Resolution 0.1 kg 
ความยาวแขนสมดุล(LB)  0.03525 m 
กําลังสูงสุดท่ีสามารถรับได  150/7500 CV/rpm, (1 CV ≅ 0.986 hp) 

  เมื่อโรเตอรหมุน น้ําที่อยูในถวยจะถูกเหว่ียงออกจากโรเตอร น้ําที่ถูกเหว่ียงออกนี้

จะพุงไปสูถวยที่อยูฝงตัวเรือน ถวยในใบพัดฝงตัวเรือนนี้เองก็จะสะทอนน้ําที่พุงเขามาใหพุงกลับสู

ถวยฝงโรเตอร จึงเปนการตานหรือพยายามเบรกการหมุนของโรเตอรและเพลา งานที่เคร่ืองยนต

กระทําตอน้ําจะทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงข้ึน น้ําที่อุณหภูมิสูงกวาจะลอยอยูดานบนภายในตัวเรือน

และไหลออกไปทางทอน้ําที่อยูดานบน และน้ําเย็นจะไหลเขามาแทนที่โดยการทํางานของปมน้ํา 

ดังนั้นสามารถปรับภาระท่ีกระทําตอเคร่ืองยนตไดดวยการปรับปริมาณน้ําที่อยูในตัวเรือน โดยการ

หมุนปรับที่วาลวน้ําขาออกจากตัวเรือน กลาวคือการหร่ีวาลวน้ําขาออกเปนการเพิ่มภาระใหกับ

เคร่ืองยนต (สวนที่ขาเขานั้นตองเปดสุดไวเสมอ) นอกจากนี้การปรับภาระยังสามารถปรับไดจาก

การปรับขนาดประตูน้ํา (Sluice Plates) ระหวางใบพัดฝงโรเตอรและใบพัดฝงตัวเรือน ซึ่งมี

พวงมาลัยสําหรับควบคุมประตูน้ําที่ดานขางตัวเรือน (การเปดประตูน้ํากวางมากข้ึนเปนการเพิ่ม

ภาระใหกับเคร่ืองยนต) 
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รูปที่ 5-2 แสดงภาพไดนาโมมิเตอร 

 

 
รูปที่ 5-3 แสดงภาพตัดขวางภายในของไดนาโมมิเตอรแบบไฮโดรลิค 

 
  เมื่อเคร่ืองยนตทํางาน โรเตอรซึ่งยึดติดอยูกับเพลาจะพยายามหมุนพาใหตัวเรือน 

(ซึ่งเปนอิสระจากเพลา) หมุนตามไปดวยโดยมีน้ําเปนตัวกลาง ทําใหตัวเรือนแกวงไปในทิศ

เดียวกับทิศการหมุนของเพลา สามารถวัดแรงบิดที่เพลาพยายามกระทํานี้ไดดวยการหมุน

พวงมาลัยปรับตําแหนงตัวเรือนใหกลบัมาอยูในภาวะสมดุล สังเกตจุดสมดุลไดจากหมุด (Pointer) 

ที่ตัวเรือนและที่แทนไดนาโมมิเตอรตองตรงกันพอดี การปรับสมดุลของตัวเรือนนี้ทําใหเราอานคา

น้ําหนักหรือแรงที่สปริงซึ่งติดกับแขนสมดุล (Balance Arm) ของตัวเรือนไดรับ จากการนําคา

น้ําหนักที่อานไดจากหนาปดของไดนาโมมเิตอรคูณกับระยะแขนสมดุลของไดนาโมมิเตอร จะไดคา

แรงบิดที่ตานการหมุนของเพลา ซึ่งเทากับแรงบิดที่ไดรับจากเพลาขอเหวี่ยงของเคร่ืองยนตนั่นเอง 
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5.1.3 การวัดความเร็วรอบเครื่องยนต 
 

 
รูปที่ 5-4 แสดง Proximity 

 
รูปที่ 5-5 แสดง Pulse Meter 

 

อุปกรณที่ใชวัดความเร็วรอบในการทดลองนี้ คือ Proximity ชนิด Inductive วัด

ความเร็วรอบของเคร่ืองยนต และใชพัลสมิเตอร (Pulse Meter) แสดงความเร็วรอบของเคร่ืองยนต 

โดยยึดตัว Proximity ไวที่ฐานของไดนาโมมิเตอร และวัดความเร็วรอบจากการหมุนของหนาแปลน 

(Flange) เพลาไดนาโมมิเตอรฝงตรงขามกับเคร่ืองยนต ดังรูปที่ 5-4 และรูปที่ 5-5 และขอมูลทาง

เทคนิคของ Proximity ที่ใชในการวัดความเร็วรอบไดแสดงไวในตารางที่ 5-3 

สําหรับหลักการทํางานของชุดอุปกรณวัดความเร็วรอบเคร่ืองยนต อธิบายไดวา 

Proximity เปนเซ็นเซอรสําหรับวัดความเร็วรอบแบบไมสัมผัส โดย Proximity แบบ Inductive นั้น 

อาศัยสนามแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Field) ในการตรวจจับวัตถุเปาหมายที่เปนโลหะ 

(Metal Target) ที่ผานเขามาในระยะอิทธิพล (Sensing Distance) ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่

ปลอยออกจากตัว Proximity จึงไมมีการสัมผัสกับวัตถุเปาหมายนั้น ซึ่งภายในตัวเรือนของ 

Proximity ประกอบดวย ขดลวดพันรอบแกนแมเหล็ก (Coil), ออสซิลเลเตอร (Oscillator), วงจร

ตรวจจับ(Trigger Circuit) และวงจรเอาทพุท (Output Circuit) ดังรูปที่ 5-6 
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ตารางที่ 5-3 แสดงขอมูลทางเทคนิคของ Proximity ที่ใชวัดความเร็วรอบเคร่ืองยนต 
ย่ีหอ, รุน OMRON, E2E-X2D1-N 

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm (M8) 

Type Shielded 

Sensing Distance 2 mm ± 10% 

Operating Voltage 12 to 24 VDC 

Leakage Current 0.8 mA max. 

Response Frequency 1.5 kHz (1,500 pulse/sec) 

Operation  Load ON 

Indicator Operation set indicator (green LED) 

Ambient Temperature -25°C to 70°C 

Vibration Resistance 10 to 55 Hz 

Weight Approx. 45 g 

 

รูปที่ 5-6 แสดงสวนประกอบภายในตัวเรือนของ Proximity แบบ Inductive        

  โดยออสซิลเลเตอรใน Proximity อาศัยแรงเคล่ือนไฟฟาจากแหลงพลังงาน

ภายนอกมาสรางสนามแมเหล็กไฟฟาและแผออกทางผิวหนาของเซ็นเซอร (Sensor Face) ผาน

ขดลวด เมื่อมีวัตถุที่เปนโลหะเคล่ือนที่ผานเขามาในระยะอิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟา วัตถุที่

เปนโลหะดังกลาวจะดูดซับพลังงานจากสนามแมเหล็กไฟฟาหรือเกิดการเหนี่ยวนํา (Inductive) ได

กระแสไฟฟาไหลวน (Eddy Currents) ภายในตัวของวัตถุที่เปนโลหะดังกลาว ทําใหคาแอมปลิจูด

ของสนามแมเหล็กไฟฟาลดลง ยิ่งวัตถุที่เปนโลหะดังกลาวเขาใกลมากก็จะเหนี่ยวนําใหเกิด

กระแสไฟฟาไหลวนมากข้ึน  เปนการสูญเสียพลังงานของออสซิลเลเตอรมากขึ้น  เมื่อคาของ   
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แอมปลิจูดลดลงถึงคาที่กําหนด วงจรตรวจจับและวงจรเอาทพุทจะตรวจจับคาแอมปลิจูดและสง

สัญญาณการเปล่ียนแปลงคาแอมปลิจูดดวยการเปดหรือปด (On or Off) ทั้งนี้ ข้ึนอยูกับวา

เซ็นเซอรเปนแบบ Normal Close (NC) หรือแบบ Normal Open (NO) เมื่อวัตถุที่ เปนโลหะ

เคล่ือนที่หางออกไปจากผิวหนาเซ็นเซอร ขนาดของแอมปลิจูดของออสซิลเลเตอรจะกลับมา

เพิ่มข้ึน วงจรตรวจจับและวงจรเอาทพุทจะตรวจจับขนาดของแอมปลิจูดที่เพิ่มข้ึน และสงสัญญาณ

ดวยการเปดหรือปด (On or off) วงจรเมื่อคาแอมปลิจูดกลับมาที่ภาวะปกติ โดยวงจรเอาทพุทจะ

ทําการสงสัญญาณพัลสที่เกิดข้ึนทุกคร้ังไปยังพัลสมิเตอร ซึ่งทําหนาที่ในการนับจํานวนพัลสที่

เกิดข้ึนใน 1 วินาทีและแสดงออกมาเปนความเร็วรอบในหนวย rpm โดยผานการคํานวณ ดัง

สมการ 5-1 

.)/.(
sec60sec)/(

revnotooth
pulserpm ×

=      (5-1) 

ตารางที่ 5-4 แสดงขอมูลทางเทคนิคของพัลสมิเตอรที่ใชในการแสดงผลความเร็วรอบเคร่ืองยนต 
ย่ีหอ, รุน DIGICON, PM-05 

Power Supply 100-240 VAC 50/60 Hz 

Power for External Sensor 12 VDC± 10%, 80 mA 

Measuring Accuracy (23± 5°C) F.S. ± 0.05% rdg ± 1 Digit.  

Measuring Range 0.0005 kHz to 50 kHz 

Input Signal Max. 50 kHz(ON/OFF pulse) 

(ON voltage : 4.5-24V,  

OFF voltage : 0-1.0V) 

Max. Indication 5 digit (19999 to 99999) 

Display Accuracy (Update Output 

Cycle) 

0.05/0.5/1/2/4/8 sec 

 

5.1.4 อุปกรณชุดทนความดันสงู (High Pressure Set) 

เนื่องจากระบบที่ทําการทดลองจําเปนตองใชแกสไนโตรเจนขับดันเช้ือเพลิง DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซล เพื่อให DME มีสภาวะเปนของเหลวตลอดกระบวนการทดสอบ ภายในทอสง

เช้ือเพลิง จึงทําใหทอสงเชื้อเพลิงของระบบ (Fuel Line) ตองรับแรงดันประมาณมากกวา 3 MPa 

ซึ่งหากใชอุปกรณปกติเชน ทอยาง จะไมสามารถทนแรงดันระดับนี้ได จึงจําเปนตองปรับปรุงระบบ

อุปกรณสงเช้ือเพลิง เปนทอทนความดันซึ่งทนความดันไดมากกวา 15 MPa โดยอุปกรณชุดทน

ความดันสูงที่นํามาใชในวิทยานิพนธนี้เปนอุปกรณยี่หอ Swagelok ดังรูปที่ 5-7 แสดงแผนผังการ
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ติดต้ังอุปกรณชุดทนความดันสูง โดยมีรายละเอียดอุปกรณดังตารางที่ 5-5 และไดแสดง

รายละเอียดของอุปกรณชุดทนความดันสูงอยางละเอียดไวในภาคผนวก ง 

 

รูปที่ 5-7 แผนผังการติดต้ังอุปกรณชุดทนความดันสูงยี่หอ Swagelok 
 
 

ตารางที่ 5-5 รายละเอียดอุปกรณชุดทนความดันสูง (Swagelok) 
 

หมายเลข อุปกรณ 
1 Flexible Teflon Hose Tube Adapter 
2 Male Connector 
3 Ball Valve 
4 Sample Cylinder 
5 Tube Adapter 
6 Union Tee Tube 
7 Flexible Teflon Hose Tube Adapter 
8 Reducer 
9 Male Connector Parallel Threads 

10 Gasket  
11 Tube Seamless 
12 Cap Tube 
13 3-Way Ball Valve 
14 Male Connector Parallel 
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จากแผนผังทอ DME ผสมปาลมไบโอดีเซล จะวิ่งเขาปมและผานไปยังหัวฉีด โดยมีทอนํา 

DME ผสมปาลมไบโอดีเซล ยอนกลับไปยังปมอีกคร้ัง โดยทอที่ใชเปนทอสงเชื้อเพลิง ตองเปนทอที่

สามารถทนความดันไดมากกวา 3 MPa ซึ่งไมสามารถใชอุปกรณด้ังเดิมที่ติดมากกับเคร่ืองได 

5.1.5 อุปกรณวดัอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 

การวัดอัตราส้ินเปลืองน้ํามันเช้ือเพลิง จะนําถังน้ํามันเช้ือเพลิงวางไวบนตาช่ัง ซึ่งตาชั่ง

สามารถรับน้ําหนักได 60 กิโลกรัม มีความละเอียด 2 กรัม ดังรูปที่ 5-8 และใชนาฬิกาจับเวลาเพื่อ

จับเวลาน้ําหนักเช้ือเพลิงที่เปล่ียนแปลง 

 
 

รูปที่ 5-8 แสดงอุปกรณการวัดอัตราส้ินเปลืองน้าํมันเชื้อเพลิง 
 

ตารางที่ 5-6 แสดงขอมูลทางเทคนิคของตาชั่งที่ใชวัดอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิง 
Model JADEVER JWA - 60K 
Capacity 60 kg 
Resolution 2 g 
Capacity 120 lb 
Resolution 0.005 lb 
Internal Resolution 1/600000 
Pan size 320 x 240 mm 
Sensitivity Drift 20 ppm / ºC (5-35 ºC ) 
Operating Temperature -5 ºC-40 ºC 
Display LCD with backlight, 7 digits 
Power 110, 120, 220, 240VAC±10%, 

rechargeable battery for 60 hours 
Dimension 390L x 345W x 120H (mm) 
Option Module 1. Bi – direction RS232 Module Box 

2. Relay Module Box 
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5.1.6 อุปกรณวัดอุณหภูม ิ

การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปล ชนิด type K (Chromel-Alumel, CA) โดยตอเทอร

โมคัปเปลเขากับตัวอานคาเพื่ออานคาและเก็บขอมูล 

ตัวแปรอุณหภูมิการทํางานที่ทําการวัดมีดังนี้ 

ก. อุณหภูมิไอเสีย โดยใชเทอรโมคัปเปลชนิด Type K (Chromel-Alumel, CA) การวัด

อุณหภูมิไอเสียไดทําการติดต้ังเทอรโมคับเปลไวที่ทอไอเสียหลังจากออกจากหองเผาไหมประมาณ 

10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5-9 
 

 
รูปที่ 5-9 แสดงตําแหนงเทอรโมคับเปลทีท่อไอเสีย 

 
ข. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น จะติดต้ังเทอรโมคัปเปลชนิด Type K (Chromel-Alumel, 

CA) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.65 มม.ไวภายในตัวกรองน้ํามันหลอล่ืน โดยตัวกรองน้ํามันหลอล่ืน

แชอยูในอางน้ํามันหลอล่ืนตลอดเวลาเชนเดียวกับเทอรโมคับเปล แสดงดังรูปที่ 5-10 

 

 
รูปที่ 5-10 แสดงการติดต้ังตําแหนงของเทอรโมคับเปลทีตั่วกรองน้าํมนัหลอล่ืน 
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ค. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น โดยทําการติดต้ังเทอรโมคัปเปลไวที่ปล๊ักถายน้ําหลอเย็นที่อยู

ดานลางของฝาสูบ แสดงดังรูปที่ 5-11 

                              
รูปที่ 5-11 แสดงตําแหนงติดต้ังเทอรโมคัปเปลที่วาลวถายน้าํหลอเยน็ดานลางของฝาสูบ 

5.1.7 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ 

การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต จะวัดดวย Orifice ซึ่งติดต้ังอยู

บริเวณทางเขาถังพักอากาศ ดังรูปที่ 5-12 โดยถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพ่ือมของอากาศที่

ไหลผาน Orifice อันเนื่องมาจากจังหวะการทํางานของเคร่ืองยนต และวัดคาความดันตกครอม 

Orifice Plate เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ โดยใช Inclined Manometer ดังรูปที่ 

5-13 โดยรายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข 

 

 
รูปที่ 5-12 แสดงถังพักอากาศและการติดต้ัง Orifice Plate 
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รูปที่ 5-13 แสดง Inclined Manometer 

  

5.1.8 อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (Ambient Conditions) 

ระหวางการทดสอบสมรรถนะไดทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิกระเปาะ

แหงของบรรยากาศ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงแบบปรอท  สวน

ความดันบรรยากาศ วัดโดยใชบารอมิเตอร  ดังแสดงในรูปที่ 5-14  และรูปที่ 5-15 
 

 
รูปที่ 5-14 แสดงภาพบารอมิเตอร 

 
 

 
รูปที่ 5-15 แสดงภาพเทอรโมมิเตอร 
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5.1.9 อุปกรณวัดคาควันดํา 

เคร่ืองมือวัดคาควันดําเปนแบบกระดาษกรอง ยี่หอ BOSCH ดังแสดงในรูปที่ 5-16 และ

รูปที่ 5-17 ประกอบดวย 

ก. ปมดูดไอเสีย รุน ETD 020.00 เปนเครื่องมือเก็บตัวอยางคาควันดําจากทอ ไอเสยีของ

เคร่ืองยนตดีเซล ภายในตัวปมจะประกอบดวย 

  1. กระบอกปม ภายในมีลูกสูบที่มีปลายชองสําหรับใสกระดาษกรอง 

  2. สปริงคันชักตอจากลูกสูบ (ตัวสปริงถูกหุมดวยปลอกยาง) 

  3. ลูกยางบีบ มีทอตอลมเขากับตัวล็อคสปริง ที่หัวกระบอกปม 

  4. หัวดูดไอเสีย (Exhaust – Sample Pickup) ประกอบดวยอุปกรณ    ยึดติดกับ

ทอไอเสีย และทอลมสําหรับแกสไอเสียผานเขากระบอกสูบ   

 
 

 
รูปที่ 5-16 แสดงภาพปมดูดไอเสีย รุน ETD 020.00 

 
 

รูปที่ 5-17 แสดงเคร่ืองอานคาควันดํา รุน 

ETD 020.50 
 

 
 

ข. เครื่องอานคาควันดํา รุน ETD 020.50 เปนเครื่องอานคาความเขมของเขมาดําบน

กระดาษกรอง แสดงคาดวยตัวเลขดิจิตอลเรืองแสง มีสเกลอยูระหวาง 0-10 Bosch Unit Number 

ความละเอียด 0.1 เมื่อตัวเลขแสดงคา 0 มีความหมายวาผิววัตถุที่ทดสอบนั้นขาวบริสุทธิ์ ถา

ตัวเลขแสดงคา 10 หมายความวาผิววัตถุที่ทดสอบนั้น ดําสนิท หรือมีความดํา 100%  ในหัวอาน

คาควันดํา ภายในจะประกอบดวย Photo Element รูปวงแหวนตรงกลางมีหลอดไฟ และมี

สายสัญญาณสงเขาเคร่ืองอานคา หลักการทํางานคือเมื่อกดสวิทซอานคา หลอดไฟจะติด แสงที่

พุงออกไปเม่ือกระทบกับผิววัตถุ (กระดาษกรอง) จะมีการสะทอนกลับ Photo Element จะรับแสง

สะทอนนั้นแลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาผานตามสายไฟฟาไปยังตัวอานคาควันดําและแสดงคา
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ออกมาเปนตัวเลขเรืองแสง ในกรณีที่กระดาษกรองขาวบริสุทธิ์ แสงจะสะทอนกลับมาหมด Photo 

Element จะสงสัญญาณเปนกระแสไฟเต็มที่ ตัวเลขจะแสดงคา 0 ถากระดาษกรองดําสนิทจะ

ดูดกลืนแสงไวทั้งหมด ไมมีการสะทอนกลับ จึงไมมีสัญญาณไฟสงไปยังเคร่ืองวัด ตัวเลขจะแสดง

คา 10 ดังแสดงในรูปที่ 5-18 ในการวัดคาจากกระดาษกรองจะทําการวัด 5 ตําแหนง ไดแก 

ตําแหนงบน, กลาง, ลาง, ซาย และขวา ของกระดาษ จากนั้นจะหาคาเฉล่ียจาก 5 จุดที่วัดคา อีก

ทั้งในการวัดคาแตละจุดทดสอบ จะทําการวัดคาควันดําถึง 3 คร้ังและหาคาเฉล่ียตอหนึ่งจุด

ทดสอบ เพื่อใหไดขอมูลที่มีความคลาดเคล่ือนนอยที่สุด 

 

 
รูปที่ 5-18 แสดงตัวอยางกระดาษกรองที่ใชในการวัดคาควันดําเปรียบเทียบกับ Bosch Unit 

Number 

5.1.10 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหม 

5.1.10.1 Piezoelectric Pressure Transducer 
สําหรับการวัดและเก็บคาความดันในหองเผาไหมและความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขา 

หัวฉีดใช Piezoelectric Pressure Transducer ซึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึก

ควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อมีแรงมากระทําบนผลึก โดยประจุที่จายออกมาจะมีคา

แปรตามแรงที่กระทํา  

ในการวัดความดันในหองเผาไหมจะใช Pressure Transducer ยี่หอ AVL รุน  

GU12P ดังรูปที่ 5-19 ติดต้ังที่บนฝาสูบของเคร่ืองยนต ดังแสดงในรูปที่ 5-21 ซึ่งมีรายละเอียดดัง

ตารางที่ 5-7  
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ตารางที่ 5-7 แสดงคุณสมบัติของ Pressure Transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P 

ชวงการวัดต้ังแต 0-20  Mpa 
Overload 25 Mpa 
Sensitivity 150 pC/MPa 
Linearity < ±0.3% FSO 
Acceleration Sensitivity < 0.001 bar/g 
Shock Resistance > 2000 g 
ชวงอุณหภูมิใชงานไดถึง 400°C 
Insulation Resistance ที ่20°C > 1013 Ω 
คา Capacitance 7 pF 

Thermal Sensitivity Shift 
ชวง 20-400°C < ±2% 
ชวง 200-300°C < ±0.5% 

 

ในการวัดความดันที่ทอจายเชื้อเพลิงจะใช Pressure Transducer ยี่หอ  

KISTLER รุน 607C1 ดังรูปที่ 5-20 โดยติดต้ัง Pressure Transducer บนทอจายน้ํามันเช้ือเพลิง

ชวงระหวางปมน้ํามันเช้ือเพลิงกับหัวฉีด ดังแสดงในรูปที่ 5-21 ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 5-8  

 

ตารางที่ 5-8 แสดงคุณสมบัติของ Pressure Transducer ยี่หอ Kistler รุน 607C2 

ชวงการใชงาน 0-482,633 kPa 

ความดันทีว่ัดไดสูงสุด 698,476 kPa 

คา Sensitivity -0.0174 pC/kPa 

อุณหภูมิใชอยูในชวง -196-260°C 

ทนอุณหภูมิ Intermittent Gas Temperature 1650°C 

คา Temperature Coefficient of Sensitivity 0.02%/°C 

 

รูปที่ 5-19 แสดงภาพของ Pressure Transducer สําหรับวัดความ

ดันในหองเผาไหม 

 
รูปที่ 5-20 แสดงภาพของ Pressure 

Transducer สําหรับวัดความดัน

เชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 
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รูปที่ 5-21 แสดงตําแหนงการติดต้ัง Pressure Transducer สําหรับวัดความดันในหองเผาไหมและ

ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 
 

5.1.10.2 การเก็บขอมลูความดัน 
เคร่ือง DEWETRON เปนอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหม 

และความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด โดยวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Combustion Analyzer 

Version 6 ทําใหสามารถเก็บขอมูลความดันแบบ Real-time ในการวิจัยนี้ใชเคร่ือง DEWETRON 

รุน 5000-CA-SE ดังรูปที่ 5-22 และมีขอมูลเทคนิคดังตารางที่ 5-9 

 

 
รูปที่ 5-22 แสดงเคร่ือง DEWETRON รุน 5000-CA-SE 
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ตารางที่ 5-9 แสดงคุณสมบัติของเคร่ือง DEWETRON รุน 5000-CA-SE 
 General Specification 

Resolution -0.1 degree with crank angle encoder at up to 8000 rpm on 

1 channel 

-0.2 degree resolution with 4 channel up to 6000 rpm 

Result display Online mathematics and statistics 

Fast online displays (pressure diagram,P/V diagram,…) 

Function Powerful knocking recognition capability 

Fast stream to disk mode Z1 

MS/s) 

 

Input specification 

Max. channels 32 

Internal amplifier slot 16 

Sampling rate Up to 1 MS/s total 

Resolution 12 bit 

Input 

±10 V 

±50 V (isolated) 

Charge 

 

Standard 

DAQP-V modules 

DAQP-CHARGE-X modules 

Crank or CA input isolated 

Computer system 

Display 17” TFT / resolution 1280 ×1024 pixels 

Processor Intel 2.8 GHz 

Memory / Hard disk 1 GB / 250 GB high speed 

DVD drive DVD -/+ RW 

Interface USB, RS232, LPT,Ethernet 

Operating system Windows XP Professional 
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ตารางที่ 5-9 (ตอ) แสดงคุณสมบัติของเคร่ือง DEWETRON รุน 5000-CA-SE 
System specification 

Dimension 460 ×351 × 200 mm 

Weight Approximate 17 kg 

Operating temperature -10 to 50 °C 

Storage temperature -10 to 70 °C 

Humidity 10 to 80 % non cond., 5 to 95 % relative humidity 

Vibration MIL-STD 810F 514.5, procedure 

Shock MIL-STD 810F 516.5, procedure 

Power supply 90 to 260 VAC 

 

5.1.10.3 Charge Amplifier 
ทําหนาที่แปลงสัญญาณประจุไฟฟาที่จายออกมาจาก Piezoelectric Pressure  

Transducer ใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา (Analog) เพื่อนําไปแสดงผลหรือประมวลผลใหอยูใน

รูปแบบที่ตองการตอไป โดยใช Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 2 ตัว เพื่อแปลงสัญญาณจาก 

Fuel Line และ Main Chamber ดังแสดงในรูปที่ 5-23 โดยมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 5-10  

 

 
รูปที่ 5-23 แสดง Amplifier รุน SAQP-CHARGE-A 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 65 

ตารางที่ 5-10 แสดงขอมูลทางเทคนิค Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 
 Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 

Supported Sensors ICP2 and Charge sensors 

Sensor type selection Push button or software 

Input Ranges 

ICP2 input  

Charge input 

 

0, 20, 40, 60 db 

0.1, 1, 10, 100, 1000 mv/pC 

Gain Accuracy 1 % F.S. 

Input range finetuning Programmable 

Range selection Push button (fixed) or software (all) 

Integration Single (velocity), double (displacement) 

LED indicators 

Range and filter 

ICP LED 

OVL LED 

A, V and D LED 

 

5 LEDS 

Active with connected ICP2 sensor, inactive for charge input 

Overload control (output voltage > 5V) 

Indicator for acceleration velocity and displacement output 

Constant current source 3.8 to 5.6 mA, >26 V 

Filters (highpass) 0.1 Hz, 1 Hz, 10 Hz (+ 2dB @ f0 

Filters (lowpass) 100 Hz, 1, 3, 10, 50 kHz (+2dB @ f0 

Filter selection Push button or software 

Filter characteristics Butterworth 80dB / decade (24dB/octave) 

Bandwidth, -3dB 0.1 Hz to 50 kHz (+2dB@ f0 

Typ. SNR @ max bandwidth 

Gain 0.1 and 1 

Gain 10 

Gain 100 

Gain 1000 

Gain 1000 

 

90 dB 

87 dB 

73 dB 

54 dB 

60 dB @ 10 kHz 

Output  voltage +5V (+ V peak voltage ) 

Output noise < 8 mV (all ranges with 50 kHz filter) 

RS-485 interface Yes 

Power supply voltage +9 VDC (+10 %) 

Power consumption 0.6 W to 1.2 W (depending on sensor) 
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5.2 วิธีดําเนินการวิจัย 

5.2.1 การทดสอบสมรรถนะ 

ข้ันตอนการทดสอบสมรรถนะแบงออกเปน 3 สวน คือ 

5.2.1.1 การ Run in   
หลังจากเปล่ียนช้ินสวนภายในเครื่องยนตใหม  ไดทําการ run in  เคร่ืองยนตโดย

การเดินเคร่ืองยนตตามวัฏจักรภาระที่บริษทัผูผลิตแนะนาํ ซึ่งวัฏจักรดังกลาวประกอบดวย 3 

ข้ันตอน ดังนี ้

   1. ไมมีภาระ (No load) ความเร็วรอบ 2,400 rpm ระยะเวลา 30 นาที  

   2. มีภาระ 50% ของ rated power ความเร็วรอบ 2,400 rpm  

                            ระยะเวลา 30 นาที  

  3. มีภาระ 100% ของ rated power ความเร็วรอบ 2,400 rpm 

                            ระยะเวลา 20 ชั่วโมง 

  ภายหลังเสร็จส้ินการ Run in ไดทําการเปล่ียนถายน้าํมันเคร่ืองใหมกอนเร่ิมทํา

การทดสอบ การทดสอบสมรรถนะเริ่มจากการใชน้ํามนัดีเซล จากนัน้จะทําการเปล่ียนถาย

น้ํามนัเคร่ือง และทําการเปล่ียนน้ํามนัเช้ือเพลิงเปนน้ํามันดีเซลทางเลือก โดยทาํการเดินเครื่องยนต 

ชวงระยะเวลาหนึง่เพื่อเปนการไลน้ํามนัเช้ือเพลิงดีเซลทีท่ดสอบกอนหนานี้  

5.2.1.2 การทดสอบที่ภาระสูงสุด (Full-Load Performance Test) 
กอนทําการทดสอบท่ีสภาวะภาระสูงสุด จะทําการ  warm up เครื่องยนตจน

ระบบน้ําหลอเย็นไดอุณหภูมิทํางาน คือไมตํ่ากวา  70 °C    จากน้ันเร่ิมทดสอบหาความสัมพันธ

ของคาแรงบิดกับความเร็วรอบ  ที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load)  เร่ิมจากปรับคันเรงใหเคร่ืองยนต

หมุนเปลาโดยไมมีภาระจนความเร็วรอบอยูที่ 2,550 rpm จัดใหเปนตําแหนงที่คันเรงเปดสุด (ตาม

คําแนะนําของบริษัทผูผลิต)  จากนั้นเร่ิมใสภาระใหกับเคร่ืองยนตโดยการปรับโหลดเพิ่มข้ึน รอบ

ของเคร่ืองยนตจะลดลงเรื่อยๆ ตามภาระที่เพิ่มใหกับเคร่ืองยนต จนความเร็วรอบของเครื่องยนต

ลดลงมาที่ 2100 rpm  รอใหเคร่ืองยนตอยูในสภาวะคงตัว ที่จุดนี้คือสภาวะสูงสุดของเคร่ืองยนตที่

ความเร็ว 2100 rpm แลวจึงเร่ิมบันทึกขอมูลจากการวัดคาตางๆ ที่ ขอมูลที่ทําการวัด ไดแก 

ความเร็วรอบของเครื่องยนต, อุณหภูมิน้ําหลอเย็น, อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน, อุณหภูมิไอเสีย, 

อุณหภูมิไอดี, อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ, อัตราส้ินเปลืองน้ํามันเช้ือเพลิง และคาควันดํา  

จากน้ันเพิ่มภาระใหกับเคร่ืองยนตจนความเร็วรอบของเคร่ืองยนตลดมาที่ 1700 rpm รอให

เคร่ืองยนตอยูในสภาวะคงตัวแลวจึงบันทึกคา  และกระทําเชนเดียวกันที่ความเร็ว 1400 rpm รวม



 67 

ทั้งหมด 3 จุดทดสอบ จะไดความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุด (Full 

Load) 

5.2.1.3 การทดสอบที่ภาระบางสวน (Part Load Performance Test) 
จากความสัมพันธที่ไดระหวางภาระสูงสุดและความเร็วรอบที่ไดจากการทดสอบ

ภาระสูงสุดจะถูกนํามากําหนดจุดในการทดสอบที่ความเร็วและที่แรงบิดเบรกตางๆ สําหรับการ

ทดสอบ engine performance test 

การเลือกจุดทํางานไดดัดแปลงวัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test 

Cycle (ดูภาคผนวก ค) กลาวคือทําการทดสอบที่ความเร็วรอบเชนเดียวกับ ESC Test Cycle คือ 

1400, 1700, 2100 rpm และทําการทดสอบกําหนดภาระที่ทดสอบสามระดับ ไดแก 10 Nm, 15 

Nm และ 20 Nm ซึ่งจุดทํางานที่เลือกในการทดสอบนี้มีทั้งหมด 9 จุด ดังแสดงในรูปที่ 5-24  
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รูปที่ 5-24 แสดงจุดที่ใชในการทดสอบเคร่ืองยนต 

 
  จากนั้นทําการทดสอบสมรรถนะ ณ จุดทํางานตามจุดทดสอบที่กาํหนดในรูปที่ 

5-24 ซึ่งเปนการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน  (Part – Load) ที่ความเร็วรอบ

เคร่ืองยนตคงที่ โดยลําดับการทดสอบจะเร่ิมจากความเร็วรอบตํ่าสุดกอน และเร่ิมจากภาระตํ่าไป

หาภาระสูงจนครบทุกภาระในความเร็วรอบนั้น จึงเปล่ียนไปทดสอบในความเร็วรอบที่สูงข้ึนถัดไป  
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กอนทําการทดสอบจะตอง  warm up เคร่ืองยนตจนระบบน้ําหลอเยน็มีอุณหภูมิ

ทํางาน คือไมตํ่ากวา  70 °C จากนั้นจงึเร่ิมการทดสอบ จากจุดแรก กลาวคือเร่ิมทดสอบจาก จดุที่

มีความเร็วรอบ 1400 rpm และภาระ 10 Nm เมื่อปรับเคร่ืองยนตจนตรงตามจุดทํางานที่ตองการ

แลว รอใหเคร่ืองยนตอยูทีส่ภาวะคงตัว จึงเร่ิมบันทกึขอมูลจากการวัดคาตางๆ เชนเดียวกับการ

ทดสอบที่สภาวะสูงสุด จากนัน้จะเปลีย่นไปทดสอบจุดทํางานตอไปดวยการคอยๆ เพิ่มภาระข้ึน

ดวยการปรับโหลดเพิ่มตามจํานวนที่ตองการ  เมื่อครบทุกจุดแลว จึงเปลี่ยนความเร็วรอบ แลว

กระทาํเชนเดียวกนัจนครบตามจุดทดสอบที่ไดกําหนด  นาํคาแรงบิดและอัตราส้ินเปลืองน้ํามนั

เชื้อเพลิงไปคํานวณปรับคาทีส่ภาวะอากาศมาตรฐาน  แลวนาํคาที่ปรับแลวมาแสดงในรูปแผนภูมิ

สมรรถนะ (Performance Map)   ซึ่งแสดงความสมัพนัธระหวางแรงบิด ความเร็วรอบ และอัตรา

การสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ  

5.2.2 วิธีการทดสอบเพ่ือวิเคราะหการเผาไหม 

5.2.2.1 การวัดความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา 
หัวฉีด 

สําหรับการทดสอบไดกระทําในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและ

ความเร็วรอบคงที่ ทีละจุดทํางานเชนเดียวกันกับการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวนดัง

แสดงในรูปที่ 5-24 จากนั้นทําการวัดความดันในหองเผาไหมลวงหนา ความดันในหองเผาไหมหลัก 

ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด และองศาเพลาขอเหว่ียง โดยบันทึกขอมูลทุกๆ 0.4 องศาเพลา

ขอเหวี่ยง จํานวน 120 วัฏจักรตอจุดทดสอบ  

5.2.2.2 การวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอน 
การบงชี้สภาวะการเผาไหมกระทําโดยพิจารณาขอมูลความดันในหองเผาไหม 

และความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ไดจากการวัดในหัวขอ 5.2.2.1 จะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อ

คํานวณหาอัตราการฉีดเช้ือเพลิงไดโดยใชสมการ (3-11) อัตราการปลอยความรอนสามารถ

คํานวณโดยใชสมการ (3-7) ปริมาณการปลอยความรอนสุทธิ สามารถหาไดจากสมการ (3-9) 

และ สัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่ถูกเผาไหมซึ่งสามารถคํานวณไดโดยใชสมการ (3-10) ซึ่งผลที่ได

ทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไป เชน มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิง มุมขอเหว่ียงที่เร่ิมตน

การเผาไหม มุมขอเหวี่ยงที่สิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) และ

อัตราการเผาไหม โดยกําหนดเงื่อนไขจากนิยามตอไปนี้ 

  1) มุมขอเหวีย่งที่เร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิง พิจารณาจากมุมขอเหวีย่งทีค่วามดันใน

ทอจายเช้ือเพลิงเขาหัวฉีดมคีาสูงกวา Injector opening pressure 
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  2) การบงชีม้มุขอเหวีย่งที่เร่ิมตนการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหว่ียงที่คาอัตรา

การปลอยความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาศูนยคร้ังแรก 

  3) การบงชีมุ้มขอเหวีย่งทีส่ิ้นสุดการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวีย่งที่อัตรา

การปลอยความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนยคร้ังแรก 

  4) ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) บงชี้จากชวงมมุขอเหวีย่งระหวาง

จุดเร่ิมฉีดเช้ือเพลิงถงึจุดเร่ิมตนการเผาไหม 

  5) อัตราการเผาไหม บงชี้จากอัตราการปลอยความรอน 

5.2.2.3 การพจิารณาเลือกจุดฉีดเชื้อเพลิงและจุดเริ่มตนการเผาไหม 
สําหรับอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมหรือ dp/dCA นั้นสามารถ

นํามาพิจารณาหาจุดฉีดเชื้อเพลิงและจุดเร่ิมตนการเผาไหมไดดังแสดงในรูปที่ 5-25 ในการ

พิจารณาหาจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงนั้นจะพิจารณาจากความดันในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่ง

พิจารณาจากอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา โดยพิจารณาจากจุดสูงสุด

แรกของอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา เนื่องจากในจังหวะการอัดตัวของ

ลูกสูบนั้นอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมจะสูงข้ึนเร่ือยๆ แตเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิง

เขาไปในหองเผาไหมนั้น เชื้อเพลิงจะตองการพลังงานสวนหนึ่งในการแตกตัวเปนละอองเพื่อผสม

กับอากาศ ดังนั้นทําใหหองเผาไหมลวงหนาสูญเสียความรอนไปสวนหนึ่งทําใหความดันในหอง

ไหมลวงหนาตกลงเล็กนอยและเมื่อมีการเผาไหมเร่ิมตนข้ึนก็จะทําใหมีอัตราการเปล่ียนแปลง

ความดันในหองเผาไหมลวงหนาเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง  

สําหรับการพิจารณาจุดเร่ิมตนการเผาไหมเผาไหมนั้นจะพิจารณาจากคาอัตรา

การเปล่ียนแปลงความดันในหองไหมหลัก ซึ่งเมื่อมีการฉีดเช้ือเพลิงเกิดข้ึนอัตราการเปล่ียนแปลง

ความดันในหองไหมหลักนั้นจะลดลงและเม่ือมีการเผาไหมเกิดข้ึนจะทําใหอัตราการเปล่ียนแปลง

ความดันในหองไหมหลักเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ดังนั้นจุดแรกที่มีการเพิ่มข้ึนของคาอัตราการ

เปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมหลักจะถูกพิจารณาเปนจุดเร่ิมตนการเผาไหม 
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รูปที่ 5-25 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดัน, จุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิง, จุดเร่ิมตนการเผาไหม

และความดันในหองเผาไหม 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 



6 บทที่ 6 

ผลการทดสอบสมรรถนะ 

 ผลการทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองยนตเมื่อใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME (50%DME), DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME (40%DME) และ DME 

ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME (30%DME) เปรียบเทียบกับการใชปาลมไบโอดีเซล โดย

ใชเคร่ืองยนตตามมาตรฐานตามที่ผูผลิตไดแนะนํา เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเปล่ียนสวนผสม

เช้ือเพลิง โดยจะทดสอบเก็บคาสมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระ

บางสวน คาสมรรถนะ อาทิ คาแรงบิดเบรก อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ คา

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง คาอุณหภูมิตางๆของเคร่ืองยนตระหวางการทํางาน 

และคาควันดํา 

 ผลการทดสอบที่จะนําเสนอในบทนี้จะแบงเปน 2 สวน คือ สวนแรกแสดงผลการทดสอบ

สมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด และสวนที่สองแสดงผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะบางสวน 

6.1 ผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด 
สมรรถนะของเคร่ืองยนตที่สภาวะภาระสูงสุดเมื่อใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน

ตางๆ เปรียบเทียบกับการใชปาลมไบโอดีเซล เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเปล่ียนสวนผสมเชื้อเพลิง 

โดยจะแสดงคา แรงบิดเบรกสูงสุด อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ คาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง คาอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตระหวางการทํางาน และคาควันดํา ดังนี้ 

6.1.1 แรงบิดเบรก (Brake Torque) 
ผลที่มีแตแรงบิดเบรก (Brake Torque) ที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตเมื่อใช

ปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME, 40%DME และ 30%DME เปนเช้ือเพลิง ดังแสดงไวในรูปที่ 6-1 ถึงรูปที่ 6-3 
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Full Load Curve Torque
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รูปที่ 6-1 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

เปรียบเทยีบระหวางปาลมไบโอดีเซลกับการใช 50%DME เปนเช้ือเพลิง 

จากรูปที ่6-1 พบวาแรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงคือ 40.36 

N-m ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm สวนแรงบิดเบรกสูงสุดทีไ่ดจากการใช 50%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 

24.68 N-m ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ซึ่งตํ่ากวาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจากการใชปาลมไบโอ

ดีเซลเปนเช้ือเพลิง 38.85% 
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Full Load Curve Torque
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รูปที่ 6-2 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

เปรียบเทยีบระหวางปาลมไบโอดีเซลกับการใช 40%DME เปนเช้ือเพลิง 

จากรูปที่ 6-2  พบวาแรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 40.36 

N-m ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm สวนแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจากการใช 40%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 

32.34 N-m ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ซ่ึงตํ่ากวาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจากการใชปาลมไบโอ

ดีเซลเปนเช้ือเพลิง 19.87%  
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Full Load Curve Torque
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รูปที่ 6-3 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

เปรียบเทยีบระหวางปาลมไบโอดีเซลกับการใช 30%DME เปนเช้ือเพลิง 

จากรูปที่ 6-3  พบวาแรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 40.36 

N-m ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm สวนแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจากการใช 30%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 

33.29 N-m  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ซ่ึงตํ่ากวาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจากการใชปาลมไบโอ

ดีเซลเปนเช้ือเพลิง 17.52%  
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รูปที่ 6-4  เปนกราฟแสดงผลของแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบการใช

ปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME เปนเช้ือเพลิง 
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รูปที่ 6-4 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

เปรียบเทยีบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสมตางๆ 

จากรูปที่ 6-4 พบวาแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปน

เช้ือเพลิงเปรียบเทียบกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 

30%DME เปนเช้ือเพลิง มีคาแตกตางกันอยางชัดเจน โดยแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจะ

ลดลงตามปริมาณการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึน ในทุกความเร็วรอบ โดยท่ี

ความเร็วรอบ 1700 rpm เปนตําแหนงที่ไดกําลังสูงสุดจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง ที่

ความเร็วรอบ 1400 rpm เปนตําแหนงที่ไดกําลังสูงสุดที่ไดจากการใช 30%DME เปนเชื้อเพลิง 

และที่ความเร็วรอบ 2100 rpm เปนตําแหนงที่ไดกําลังสูงสุดจากการใช 40%DME และ 50%DME 

เปนเช้ือเพลิง 

จากรูปที่ 6-4 กราฟแสดงแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ

เปรียบเทียบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสมตางๆ สามารถสรุปไดวา 

แรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดสามารถสรุปเปนตารางที่ 6-1 
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ตารางที่ 6-1 แสดงตารางเปรียบเทียบแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสงูสุดที่ความเร็วรอบตางๆ

เปรียบเทยีบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสมตางๆ 

Speed Full Load Corrected Torque (N-m) 

rpm 50%DME 40%DME 30%DME PME 

1400 21.56 31.40 33.29 39.26 

1700 23.85 31.91 32.96 40.36 

2100 24.68 32.34 33.08 38.62 

 

จากตารางที่ 6-1 สรุปไดวาแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจะลดลงตามปริมาณการ

ผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึน ในทุกความเร็วรอบ 
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6.1.2 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ (STEC) 
อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับการใช 

DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME เปนเช้ือเพลิง ดังแสดง

ไวใน รูปที่ 6-5 ถึงรูปที่ 6-7 

Full Load Specific Total Energy Consumption
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รูปที่ 6-5 แสดงกราฟเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ ที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆเปรียบเทียบระหวางปาลมไบโอดีเซลกับการใช 50%DME เปนเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 6-5 พบวา อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าสุดจากการใชปาลมไบโอ

ดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 13.25 MJ/kW-h ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm สวนอัตราการส้ินเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะตํ่าสุดที่ไดจากการใช 50%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 12.46 MJ/kW-h ที่ความเร็ว

รอบ 1400 rpm ซึ่งตํ่ากวาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซล

เปนเช้ือเพลิงถึง 5.96% 
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Full Load Specific Total Energy Consumption
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รูปที่ 6-6 แสดงกราฟเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ ที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆเปรียบเทียบระหวางปาลมไบโอดีเซลกับการใช 40%DME เปนเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 6-6 พบวา อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าสุดจากการใชปาลมไบโอ

ดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 13.25 MJ/kW-h ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm สวนอัตราการส้ินเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะตํ่าสุดที่ไดจากการใช 40%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 11.76 MJ/kW-h ที่ความเร็ว

รอบ 1400 rpm ซึ่งตํ่ากวาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซล

เปนเช้ือเพลิงถึง 11.25% 
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Full Load Specific Total Energy Consumption
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รูปที่ 6-7 แสดงกราฟเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ ที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆเปรียบเทียบระหวางปาลมไบโอดีเซลกับการใช 30%DME เปนเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 6-7 พบวา อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าสุดจากการใชปาลมไบโอ

ดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 13.25 MJ/kW-h ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm สวนอัตราการส้ินเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะตํ่าสุดที่ไดจากการใช 30%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 10.72 MJ/kW-h ที่ความเร็ว

รอบ 2100 rpm ซึ่งตํ่ากวาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซล

เปนเช้ือเพลิงถึง 19.09% 
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รูปที่ 6-8  กราฟแสดงผลของอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุด

เปรียบเทียบการใชปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 

เปนเช้ือเพลิง 
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รูปที่ 6-8 แสดงกราฟเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆเปรียบเทียบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสมตางๆ 

จากรูปที่ 6-8 พบวาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชปาลมไบโอดีเซล

จะมีคาสูงที่สุด สวน DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีอัตราการส้ินเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะตํ่าที่สุด ในขณะที่ทําแรงบิดเบรกสูงสุดไดสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการใช 

40%DME และ 50%DME เปนเช้ือเพลิง 

สาเหตุที่การใช 30%DME เปนเชื้อเพลิง มีแรงบิดเบรกสูงสุดทั้งที่มีอัตราการส้ินเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะตํ่าสุด เปนเพราะวา 30%DME มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง

สูงสุดและมีคาความรอนสูงสุด ในขณะที่ 50%DME มีคาความรอนตํ่าสุด จึงทําแรงบิดเบรกสูงสุด

ไดตํ่าที่สุด และมีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับเช้ือเพลิง 

DME ผสมปาลมไบโอดีเซลดวยกัน แตจะมีคาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่ากวาเมื่อ

เปรียบเทียบกับการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง 

สาเหตุที่อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูงข้ึนตามปริมาณการผสม DME ลงใน

ปาลมไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึน ในทุกความเร็วรอบ ดังกลาว มีสาเหตุมาจากคาความรอนของ DME ตํ่า

กวาปาลมไบโอดีเซลดังแสดงไวในบทที่ 2 
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จากรูปที่ 6-8 กราฟอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบคงที่ตางๆ เปรียบเทียบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสม

ตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 6-2 

ตารางที่ 6-2 แสดงตารางเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุด

ที่ความเร็วรอบตางๆเปรียบเทียบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสม

ตางๆ 

Speed Torque อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

(MJ/kW-h) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME PME 

1400 FL 12.46 11.76 10.72 13.25 

1700 FL 13.50 12.57 12.07 13.58 

2100 FL 13.91 13.99 13.64 14.66 

 

 จากตารางที่ 6-2 พบวาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดจาก

การใชปาลมไบโอดีเซลจะมีคาสูงที่สุด สวนการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆ 

พบวาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจะมีคาสูงข้ึนตามปริมาณสัดสวนการผสม DME ลง

ในปาลมไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับแรงบิดเบรกสูงสุดที่ได    
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6.1.3  คาประสิทธภิาพการเปลีย่นพลงังานเชื้อเพลิง (Energy Conversion 
Efficiency) 
คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเปนคาประสิทธิภาพของการเปลี่ยนรูป

พลังงานจากพลังงานที่อยูภายในตัวเช้ือเพลิงไปเปนพลังงานที่ไดออกมา ซึ่งการเปรียบเทียบคา

ดังกลาวที่ภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตเมื่อใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 

40%DME และ 30%DME เปนเช้ือเพลิง ไดแสดงไวในรูปที่ 6-9 ถึงรูปที่ 6-11 

Full Load Energy Conversion Efficiency
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รูปที่ 6-9 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ เปรียบเทียบระหวางปาลมไบโอดีเซลกับการใช 50%DME เปน

เชื้อเพลิง 

จากรูปที ่ 6-9 พบวาคาประสิทธภิาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงสูงสุดจากการใช

ปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 27.18% ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm สวนคาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงสุดที่ไดจากการใช 50%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 28.90% ที่ความเร็วรอบ 

1400 rpm ซึ่งสูงกวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซล

เปนเช้ือเพลิงถงึ 5.96% 
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Full Load Energy Conversion Efficiency
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รูปที่ 6-10 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ เปรียบเทียบระหวางปาลมไบโอดีเซลกับการใช 40%DME เปน

เชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 6-10 พบวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงสูงสุดจากการใช

ปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 27.18% ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm สวนคาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงสุดที่ไดจากการใช 40%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 30.60% ที่ความเร็วรอบ 

1400 rpm ซึ่งสูงกวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซล

เปนเช้ือเพลิงถงึ 11.18% 
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Full Load Energy Conversion Efficiency
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รูปที่ 6-11 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ เปรียบเทียบระหวางปาลมไบโอดีเซลกับการใช 30%DME เปน

เชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 6-11  พบวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงสุดจากการใช

ปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงคือ 27.18% ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm สวนคาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงสูงสุดที่ไดจากการใช 30%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 33.57% ที่ความเร็วรอบ 

1400 rpm ซึ่งสูงกวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซล

เปนเช้ือเพลิงถึง 19.04% 
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รูปที่ 6-12  กราฟแสดงผลของคาประสิทธภิาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุดเปรียบเทียบการใชปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 

30%DME เปนเช้ือเพลิง 

Full Load Fuel Conversion Efficiency
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รูปที่ 6-12 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆเปรียบเทียบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลทีส่ัดสวนการ

ผสมตางๆ 

จากรูปที่ 6-12 แสดงคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆ กัน จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใช

ปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงตํ่าที่สุด โดยมีคาระหวาง 24.55-27.18% จากการใช DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME เปนเช้ือเพลิง มีคาระหวาง 25.89-28.90% 

สําหรับคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากกการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีคาประมาณ 25.73-30.60% และที่สัดสวน 30%DME มีคา

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงสูงที่สุดประมาณ 26.-90-33.57% 

คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่สูงกวาปาลมไบโอดีเซลนี้เกิดจาก

คุณสมบัติของ DME ซึ่งมีคาความหนืดที่ตํ่ากวา ทําใหละอองของเชื้อเพลิงภายหลังการฉีดดีกวา

ปาลมไบโอดีเซล ซึ่งทําใหกระบวนการเผาไหมดีข้ึน สงผลใหคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุดดีข้ึน 
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เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่ พบวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงมี

ความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคือคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงจะตํ่าลงเมื่อ

ความเร็วรอบสูงข้ึนเหมือนกันทั้งสามสวนผสม เนื่องมาจากความเร็วรอบที่สูงข้ึนจะมีแรงเสียดทาน

มากข้ึน ดังนั้นจึงตองมีการฉีดเช้ือเพลิงในอัตราสวนที่มากข้ึนเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานนั้น 

จากรูปที่ 6-12 กราฟแสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ เปรียบเทียบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการ

ผสมตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 6-3 

ตารางที่ 6-3 แสดงตารางเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ เปรียบเทียบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลทีส่ัดสวนการ

ผสมตางๆ 

Speed Torque คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะ(%) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME PME 

1400 FL 28.90 30.60 33.57 27.18 

1700 FL 26.66 28.63 29.83 26.51 

2100 FL 25.89 25.73 26.39 24.55 

 

 จากตารางที่ 6-3 พบวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุด

จากการใชปาลมไบโอดีเซลจะมีคาตํ่าที่สุด สวนการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆ 

พบวาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจะมีคาสูงข้ึนตามปริมาณสัดสวนการผสม DME 

ลงในปาลมไบโอดีเซลที่ลดลง ซึ่งสอดคลองกับแรงบิดเบรกสูงสุดที่ได    
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6.1.4  อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจากเคร่ืองยนตเมื่อใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซล

ที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME ไดแสดงในรูปที่ 6-13 ถึงรูปที่ 6-15  
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รูปที่ 6-13 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด ที่ความเร็วรอบตางๆ 

เปรียบเทยีบระหวางการใชปาลมไบโอดีเซลกับการใช 50%DME เปนเช้ือเพลิง 

จากรูปที่ 6-13  พบวาอุณหภูมิไอเสียจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 528-

599 oC สวนอุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการใช 50%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 343.9-455 oC ซึ่งตํ่ากวา

อุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง 
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Full Load Exhaust Temperature
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รูปที่ 6-14 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด ที่ความเร็วรอบตางๆ 

เปรียบเทยีบระหวางการใชปาลมไบโอดีเซลกับการใช 40%DME เปนเช้ือเพลิง 

จากรูปที่ 6-14  พบวาอุณหภูมิไอเสียจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 528-

599 oC สวนอุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการใช 40%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 439.8-559.1 oC ซึ่งตํ่ากวา

อุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง 
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Full Load Exhaust Temperature
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รูปที่ 6-15 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด ที่ความเร็วรอบตางๆ 

เปรียบเทยีบระหวางการใชปาลมไบโอดีเซลกับการใช 30%DME เปนเช้ือเพลิง 

จากรูปที่ 6-15  พบวาอุณหภูมิไอเสียจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 528-

599 oC สวนอุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการใช 30%DME เปนเช้ือเพลิงคือ 465.8-590.4 oC ซึ่งตํ่ากวา

อุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง 
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รูปที่ 6-16  กราฟแสดงอุณหภูมิไอเสียที่ภาระสูงสุดเปรียบเทียบการใชปาลมไบโอดีเซล

ผสม DME ที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME เปนเช้ือเพลิง 
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รูปที่ 6-16 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ

เปรียบเทยีบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสมตางๆ 

 จากรูปที่ 6-16 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจากการใชปาลมไบ

โอดีเซลเปรียบเทียบกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 

30%DME มีคาแตกตางกันอยางชัดเจน โดยจะเห็นไดวาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดมี

ความสัมพันธกับแรงบิดเบรกสูงสุดที่ทําได โดยปาลมไบโอดีเซลมีอุณหภูมิไอเสียสูงที่สุดประมาณ 

528-599 ºC เพราะมีแรงบิดเบรกสูงสุดสูงที่สุด DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มี

อุณหภูมิไอเสีย 466-590 ºC DME, ที่สัดสวน 40%DME มีอุณหภูมิไอเสีย 440-559 ºC และที่

สัดสวน 50%DME มีอุณหภูมิไอเสียตํ่าที่สุดประมาณ 334-455 ºC เนื่องมาจากมีแรงบิดเบรก

สูงสุดตํ่าที่สุด กลาวไดวาอุณหภูมิไอเสียมีความสัมพันธโดยตรงกับแรงบิดเบรกสูงสุด และอัตรา

การสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

รูปที่ 6-16 กราฟอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆเปรียบเทยีบ

ระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสมตางๆ อุณหภูมิไอเสียของปาลมไบโอ

ดีเซลจะมีคาสูงที่สุด และอุณหภูมิไอเสียของ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME จะมี

คาตํ่าที่สุด ซึ่งสอดคลองกับแรงบิดเบรกสูงสุดที่ได สามารถสรุปเปนตารางที่ 6-4 
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ตารางที่ 6-4 แสดงตารางเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

เปรียบเทยีบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสมตางๆ 

Speed Torque อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME PME 

1400 FL 343.90 439.80 465.80 528.40 

1700 FL 391.60 488.00 510.50 563.40 

2100 FL 455.00 559.10 590.40 598.50 

 

 จากตารางที่ 6-4 พบวาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดจากการใชปาลมไบโอดีเซลจะ

มีคาสูงที่สุด สวนการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆ พบวาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะ

ภาระสูงสุดจะสูงข้ึนตามการลดสัดสวน DME ลงในปาลมไบโอดีเซล ซึ่งสอดคลองกับแรงบิดเบรก

สูงสุดที่ได    
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6.1.5  คาควันดํา 
 ผลการวัดคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเคร่ืองยนตเมื่อใช DME ผสมลงในปาลมไบ

โอดีเซลที่สวนผสมตางๆ แสดงในรูปที่ 6-17  

จากรูปที่ 6-17  แสดงใหเห็นวา คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดหลังจากการผสม DME 

ลงในปาลมไบโอดีเซลจะมีคาลดลงมากอยางชัดเจนในทุกสวนผสม โดยจะเห็นไดวาคาควันดําที่

สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจะลดลงตามปริมาณการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึน ในทุก

ความเร็วรอบ 

จากโครงสรางทางโมเลกุลและคุณสมบัติของเช้ือเพลิงที่ไดกลาวไปแลวในบทท่ี 2 จะเห็น

ไดวาเมื่อพิจารณาถึงสูตรโครงสรางทางเคมีของเช้ือเพลิง จะพบวาการผสม DME ลงในปาลมไบโอ

ดีเซลยังชวยลดเขมาลงไดอีกดวย เนื่องมาจากการที่ DME มีออกซิเจนเปนองคประกอบอยูระหวาง

คารบอน ทําใหไมเกิดการจับตัวกันเองของคารบอนโดยตรงในระหวางกระบวนการเผาไหม จึงไม

เกิดเขมาจากการเผาไหม โดยปริมาณเขมาที่เกิดข้ึนจากกระบวนการเผาไหมจะลดลงตามสัดสวน

ของ DME ที่เพิ่มข้ึนในปาลมไบโอดีเซล 

เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติทางเคมีจะพบวา DME มีจุดเดือดและความหนืดที่ตํ่า โดยจุด

ไหลเทและความหนืดของเช้ือเพลิงจะลดลงตามสัดสวนของ DME ที่เพิ่มข้ึนในปาลมไบโอดีเซล 

สงผลใหใหปาลมไบโอดีเซลที่มี DME ผสมอยูในปริมาณมาก เกิดเขมาจากการเผาไหมนอย จึง

สงผลใหควันดํานอย 
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รูปที่ 6-17 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาควนัดํา ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

 



 93 

6.2 ผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน 
สมรรถนะของเคร่ืองยนตที่สภาวะภาระบางสวนเม่ือใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่

สัดสวนตางๆ เปรียบเทียบกับการใชปาลมไบโอดีเซล เพื่อศึกษาอิทธิพลของการเปลี่ยนสวนผสม

เช้ือเพลิง โดยทําการทดสอบในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัวที่ภาระและความเร็วรอบคงที่ ทีละจุด

ทดสอบ ซึ่งจุดทดสอบที่ใชนั้น ดัดแปลงมาจากวัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle 

(ดูภาคผนวก ค) กลาวคือ ทําการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1400, 1700 และ 2100 rpm ที่ภาระ

ทดสอบสามระดับ ไดแก ที่ 10 N-m, 15 N-m และ 20 N-m ดังนั้นจุดทดสอบที่เลือกในการทดสอบ

นี้จึงมีทั้งหมด 9 จุด ดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 4  โดยจะแสดงคา แรงบิดเบรก อัตราการ

สิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิง คาอุณหภูมิไอเสีย

ของเคร่ืองยนตระหวางการทํางาน และคาควันดํา ที่แตละจุดทดสอบ ดังนี้ 

6.2.1   อัตราการสิน้เปลืองพลังงานรวมจําเพาะ (STEC) 
อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม

เปรียบเทียบระหวางการใชปาลมไบโอดีเซลกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME, 40%DME และ 30%DME เปนเช้ือเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดยความสัมพันธที่

แสดงเปนความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเปรียบเทียบกับแรงบิด

เบรก ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 6-18 และในแตละแรงบิดเบรกคงที่ ดังแสดงใน

รูปที่ 6-19 

รูปที่ 6-18 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะกับแรงบิด

เบรก ที่คาความเร็วรอบคงที่ต้ังแต 1400, 1700 และ 2100 rpm ของเคร่ืองยนตเมื่อใชปาลมไบโอ

ดีเซลเปรียบเทียบกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 

30%DME เปนเช้ือเพลิง 

 

 

 

 



 94 

Specific Total Energy Consumption @ 1400 rpm
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Specific Total Energy Consumption @ 1700 rpm
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Specific Total Energy Consumption @ 2100 rpm
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รูปที่ 6-18 แสดงผลการเปรียบเทยีบอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ(STEC (MJ/kW-hr)) 

กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนต

เปรียบเทยีบระหวางการใชปาลมไบโอดีเซลกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆ

เปนเช้ือเพลิง 
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จากรูปที่ 6-18 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ(STEC 

(MJ/kW-hr)) กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของ

เคร่ืองยนต พบวา 

ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 10 N-m อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรก

จากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME เปนเช้ือเพลิงมีคาตํ่าสุดเทากับ 16.23 

MJ/kW-hr และตํ่ากวาเคร่ืองยนตที่ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 5.32% 

 ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 15 N-m อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจาก

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME เปนเช้ือเพลิงมีคาตํ่าสุด เทากับ 13.65 

MJ/kW-hr และตํ่ากวาเคร่ืองยนตที่ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 5.18% 

 ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 20 N-m อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจาก

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME เปนเชื้อเพลิงมีคาตํ่าสุด เทากับ 12.71 

MJ/kW-hr และตํ่ากวาเคร่ืองยนตที่ใชเช้ือเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 2.78% 

 ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 10 N-m อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจาก

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME เปนเช้ือเพลิงมีคาตํ่าสุด เทากับ 16.94 

MJ/kW-hr และตํ่ากวาเคร่ืองยนตที่ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 6.49% 

 ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 15 N-m คาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจาก

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME เปนเช้ือเพลิงมีคาตํ่าสุด เทากับ 14.31 

MJ/kW-hr และตํ่ากวาเคร่ืองยนตที่ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 0.52% 

 ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 20 N-m คาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจาก

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME เปนเช้ือเพลิงมีคาตํ่าสุด เทากับ 12.36 

MJ/kW-hr และตํ่ากวาเคร่ืองยนตที่ใชเช้ือเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 5.71% 

 ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 10 N-m คาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจาก

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME เปนเชื้อเพลิงมีคาตํ่าสุดเทากับ 19.05 

MJ/kW-hr และสูงกวาเคร่ืองยนตที่ใชเช้ือเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 2.03% 

 ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 15 N-m คาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจาก

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME เปนเช้ือเพลิงมีคาตํ่าสุดเทากับ 15.22 

MJ/kW-hr และสูงกวาเคร่ืองยนตที่ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 1.76% 

 ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 20 N-m คาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจาก

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME เปนเช้ือเพลิงมีคาตํ่าสุด เทากับ 13.71 

MJ/kW-hr และสูงกวาเคร่ืองยนตที่ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 0.53% 
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อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าสุดเมื่อใช 40%DME และ 30%DME เกิดข้ึนที่ 

ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่แรงบิดเบรกประมาณ 20 N-m โดยมีคาประมาณ 12.71 MJ/kW-hr 

และ 12.36 MJ/kW-hr ตามลําดับ สวนคาอัตราส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะเบรกตํ่าสุดเมื่อใช 

50%DME มีคาประมาณ 12.71 MJ/kW-hr โดยเกิดข้ึนที่ความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิดประมาณ 

20 N-m 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมที่ความเร็วรอบคงที่พบวา ถาแรงบิดเบรกเพิ่มข้ึน จะมีอัตราการ

สิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าลง เนื่องมาจากที่ความเร็วรอบคงที่แรงเสียดทานภายใน

เคร่ืองยนตจะมีคาคงที่ และเนื่องจากที่แรงบิดเบรกตํ่าแรงเสียดทานในเคร่ืองยนตจะมีผลกระทบ

คอนขางมาก ดังนั้นเมื่อแรงบิดเบรกเพิ่มข้ึนผลกระทบจากแรงเสียดทานในเคร่ืองยนตจะมีคาลดลง 

เปนผลใหอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าลง 

รูปที่ 6-19 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะกับ

ความเร็วรอบ ที่คาแรงบิดเบรกคงท่ี ต้ังแต 10, 15 และ 20 N-m ของเคร่ืองยนตเมื่อใชปาลมไบโอ

ดีเซลเปรียบเทียบกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 

30%DME เปนเช้ือเพลิง 
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Specific Total Energy Consumption @ 10 N-m
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Specific Total Energy Consumption @ 15 N-m
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Specific Total Energy Consumption @ 20 N-m
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รูปที่ 6-19 แสดงผลการเปรียบเทยีบอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ(STEC (MJ/kW-hr)) 

กับแรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่แรงบิดเคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนตเปรียบเทียบ

ระหวางการใชปาลมไบโอดีเซลกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆเปนเช้ือเพลิง 
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จากรูปที่ 6-19 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ(STEC 

(MJ/kW-hr)) กับความเร็วรอบ ที่แรงบิดเบรกคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนต พบวา 

เมื่อพิจารณาท่ีแรงบิดเบรกคงท่ี พบวาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมี

ความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคืออัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจะสูงข้ึนเม่ือ

ความเร็วรอบสูงข้ึนเหมือนกันทั้งทุกเชื้อเพลิง เนื่องมาจากความเร็วรอบที่สูงข้ึนจะมีแรงเสียดทาน

ในเคร่ืองยนตที่สูงข้ึน ดังนั้นจึงตองมีการฉีดเชื้อเพลิงในอัตราสวนที่มากข้ึนเพื่อเอาชนะแรงเสียด

ทานนั้น ทําใหมีอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกสูงข้ึน 

จากรูปที่ 6-18 ถึงรูปที่ 6-19 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-5 

 

ตารางที่ 6-5 อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับ

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 

Speed Torque อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ

(MJ/kW-h) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME PME 

1400 10 17.77 16.23 16.52 17.15 

1400 15 14.31 13.65 13.66 14.39 

1400 20 12.71 12.79 12.89 13.07 

1700 10 19.00 16.94 17.46 18.11 

1700 15 15.68 14.53 14.31 14.39 

1700 20 13.20 12.36 12.71 13.11 

2100 10 19.08 19.05 19.22 18.67 

2100 15 15.62 15.22 15.38 14.96 

2100 20 14.22 13.83 13.71 13.64 
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จากตารางที่ 6-5 สรุปไดวาที่ความเร็วรอบ 1400 และ 1700 rpm DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 40%DME และ 30%DME มีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่ากวา

ปาลมไบโอดีเซล โดยสัดสวน 40%DME จะมีคาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าที่สุด 

โดยตํ่ากวาสัดสวน 30%DME ประมาณ 0.09-3.10% แตที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ปาลมไบโอ

ดีเซลจะมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าที่สุด ในขณะที่สัดสวน 50%DME มีอัตราการ

สิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ  

6.2.2  คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง (Energy Conversion 
Efficiency) 

 คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม

เปรียบเทียบระหวางการใชปาลมไบโอดีเซลกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME, 40%DME และ 30%DME เปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดยความสัมพันธที่

แสดงเปนความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกับ

แรงบิดเบรก ในแตละความเร็วรอบคงที่ 

รูปที่ 6-20 แสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงกับ

แรงบิดเบรก ที่คาความเร็วรอบคงที่ ต้ังแต 1400, 1700 และ 2100 rpm ของเคร่ืองยนตเมื่อใช

ปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 

40%DME และ 30%DME เปนเช้ือเพลิง 
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Energy Conversion Efficiency @ 1400 rpm
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Energy Conversion Efficiency @ 1700 rpm
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Energy Conversion Efficiency @ 2100 rpm
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รูปที่ 6-20 แสดงผลการเปรียบเทยีบคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง ( ηf (%)) กับ

แรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนตเปรียบเทียบ

ระหวางการใชปาลมไบโอดีเซลกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆเปนเช้ือเพลิง 
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จากรูปที่ 6-20 แสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง

กับคาแรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ โดยมีแนวโนมเปนไปตามอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะ พบวา 

  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 10 N-m คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เช้ือเพลิงจากการใช 40%DME เปนเช้ือเพลิง มคีาสูงสุด เทากับ 22.17% และสูงกวาเคร่ืองยนตที่

ใชเชื้อเพลิงไบโอดีเซลคิดเปน 5.62% 

  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 15 N-m คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เช้ือเพลิงจากการใช 40%DME เปนเชื้อเพลิงมีคาสูงสุด เทากับ 26.38% และสูงกวาเคร่ืองยนตที่

ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 5.46% 

  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 20 N-m คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เช้ือเพลิงจากการใช 50%DME เปนเชื้อเพลิงมีคาสูงสุด เทากับ 28.33% และสูงกวาเคร่ืองยนตที่

ใชเช้ือเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 2.86% 

  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 10 N-m คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เช้ือเพลิงจากการใช 40%DME เปนเชื้อเพลิงมีคาสูงสุด เทากับ 21.26% และสูงกวาเคร่ืองยนตที่

ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 6.94% 

  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 15 N-m คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เช้ือเพลิงจากการใช 30%DME เปนเชื้อเพลิงมีคาสูงสุด เทากับ 25.16% และสูงกวาเคร่ืองยนตที่

ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 0.53% 

  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 20 N-m คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เชื้อเพลิงจากการใช 40%DME เปนเช้ือเพลิงมีคาสูงสุดเทากับ 29.12% และสูงกวากวาเคร่ืองยนต

ที่ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 6.06% 

  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 10 N-m คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เช้ือเพลิงจากการใช 40%DME เปนเชื้อเพลิงมีคาสูงสุด เทากับ 18.90% และตํ่ากวาเคร่ืองยนตที่

ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 1.99% 

  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 15 N-m คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เช้ือเพลิงจากการใช 40%DME เปนเชื้อเพลิงมีคาสูงสุด เทากับ 23.65% และตํ่ากวาเคร่ืองยนตที่

ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 1.72% 

  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 20 N-m คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เชื้อเพลิงจากการใช 30%DME เปนเช้ือเพลิงมีคาสูงสุด เทากับ 26.26% และตํ่ากวาเคร่ืองยนตที่

ใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลคิดเปน 0.53% 

 



 102 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมที่ความเร็วรอบคงที่พบวา ถาแรงบิดเบรกเพิ่มข้ึน จะมีคา

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงสูงข้ึน เนื่องมาจากที่ความเร็วรอบคงที่แรงเสียดทาน

ภายในเคร่ืองยนตจะมีคาคงที่ และเนื่องจากที่แรงบิดเบรกตํ่าแรงเสียดทานในเคร่ืองยนตจะมี

ผลกระทบคอนขางมาก ดังนั้นเมื่อแรงบิดเบรกเพิ่มข้ึนผลกระทบจากแรงเสียดทานในเคร่ืองยนตจะ

มีคาลดลง เปนผลใหคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงข้ึน  

รูปที่ 6-21 แสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงกับ

ความเร็วรอบ ที่คาแรงบิดเบรกคงที่ ต้ังแต 10, 15 และ 20 N-m ของเคร่ืองยนตเมื่อใชปาลมไบโอ

ดีเซลเปรียบเทียบกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 

30%DME เปนเช้ือเพลิง 
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Energy Conversion Efficiency @ 10 Nm.
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Energy Conversion Efficiency @ 15 Nm.
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Energy Conversion Efficiency @ 20 Nm.
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รูปที่ 6-21 แสดงผลการเปรียบเทยีบคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง ( ηf (%)) กับ

แรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่แรงบิดคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนตเปรียบเทียบระหวางการใช

ปาลมไบโอดีเซลกับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆเปนเช้ือเพลิง 
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จากรูปที่ 6-21 แสดงผลเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงกับ

ความเร็วรอบ ที่แรงบิดเบรกคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนต พบวา 

เมื่อพิจารณาท่ีแรงบิดเบรกคงที่ พบวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงมี

ความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคือคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงจะตํ่าลงเมื่อ

ความเร็วรอบสูงข้ึนเหมือนกันทั้งทุกเช้ือเพลิง เนื่องมาจากความเร็วรอบที่สูงข้ึนจะมีแรงเสียดทาน

ในเคร่ืองยนตที่สูงข้ึน ดังนั้นคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงจึงตํ่าลง 

กลาวไดวาคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงในทุกจุดการทดสอบ มีแนวโนม

สอดคลองไปตามอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

จากรูปที ่6-20 ถึงรูปที่ 6-21 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที ่6-6 

 

ตารางที่ 6-6 คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทยีบ

กับการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 

Speed Torque คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง 

(%) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME PME 

1400 10 20.26 22.18 21.79 21.00 

1400 15 25.15 26.38 26.35 25.01 

1400 20 28.33 28.15 27.93 27.54 

1700 10 18.95 21.26 20.62 19.88 

1700 15 22.96 24.78 25.16 25.02 

1700 20 27.27 29.12 28.32 27.45 

2100 10 18.86 18.90 18.73 19.28 

2100 15 23.04 23.65 23.41 24.07 

2100 20 25.32 26.02 26.26 26.40 
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จากตารางที่ 6-6 สรุปไดวาที่ความเร็วรอบ 1400 และ 1700 rpm DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 40%DME และ 30%DME มีคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงกวา

ปาลมไบโอดีเซล โดยสัดสวน 40%DME จะมีคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

โดยสูงกวาสัดสวน 30%DME ประมาณ 0.09-3.01% แตที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ปาลมไบโอ

ดีเซลจะมีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด ในขณะที่สัดสวน 50%DME มีคา

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงตํ่าที่สุดในทุกความเร็วรอบ 

6.2.3  อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิไอเสียในสภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบระหวางการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สวนผสมตางๆ ในแตละความเร็วรอบ โดยแสดงเปนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสีย

เปรียบเทียบกับแรงบิดเบรก ในแตละความเร็วรอบคงที่ 

รูปที่ 6-22 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับแรงบิดเบรก ที่คาความเร็วรอบ

คงที่ ต้ังแต 1400, 1700 และ 2100 rpm ของเคร่ืองยนตเมื่อใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่

สวนผสมตางๆ ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาสูงข้ึนตามสัดสวนการผสม DME ลงใน

ปาลมไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึนในทุกความเร็วรอบและแรงบิดอยางชัดเจน  
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Exhaust Temperature @ 1400 rpm
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Exhaust Temperature @ 1700 rpm

150

200

250

300

350

400

450

5 10 15 20 25
Corrected Brake Torque (N-m)

Ex
ha

us
t T

em
pe

ra
tu

re
 

(d
eg

re
e 

ce
lc

iu
s)

50%DME 40%DME
30%DME PME

 

Exhaust Temperature @ 2100 rpm
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รูปที่ 6-22 แสดงผลการเปรียบเทยีบอุณหภูมิไอเสีย (Exhaust T.(oC)) กับแรงบิดเบรก (Torque 

(N-m)) ที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคงที่คาตางๆ ของเคร่ืองยนตเมื่อใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่

สวนผสมตางๆ 
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จากรูปที่ 6-22 พบวา อุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุดของกรณีใช 30%DME, 40%DME และ 

50%DME มีคาสูงที่สุดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิดประมาณ 20 N-m โดยมีคา 380 oC, 389 
oC และ 393 oC ตามลําดับ 

 สําหรับการที่อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนมีแนวโนมจะสูงข้ึนตามปริมาณการ

ผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึน เมื่อแรงบิดและความเร็วรอบเทากันนั้น มีสาเหตุมาจาก

คุณสมบัติการอัดตัวของเช้ือเพลิง ซึ่งปาลมไบโอดีเซลที่มี DME ผสมอยูในสัดสวนที่สูงจะมี

คุณสมบัติการอัดตัวสูง ทําใหมีการฉีดเชื้อเพลิงลาชา มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงตอองศาเพลาขอ

เหวี่ยงตํ่า มีชวงเร่ิมตนการเผาไหมที่ลาชา มีจุดศูนยกลางการเผาไหมหางจากจุดศูนยตายบนมาก 

และมีชวงส้ินสุดการเผาไหมที่ลาชา ดังนั้นผลจากการเผาไหมที่ลาชาจึงทําใหมีอุณหภูมิไอเสียที่สูง

กวา 

 จากรูปที่ 6-22 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-7 

 

ตารางที่ 6-7 อุณหภูมิไอเสียจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทยีบกับการใช DME ผสมปาลมไบ

โอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 

Speed Torque อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME PME 

1400 10 218 205.4 195.5 184 

1400 15 252.8 244.7 236.8 226.9 

1400 20 314.6 296.2 286.4 273.7 

1700 10 234.7 216.4 206.9 202.3 

1700 15 297.7 265.8 261.9 241.7 

1700 20 350.8 326.5 317.7 292.6 

2100 10 263.1 258.4 261.7 238.1 

2100 15 321.3 314.4 313.7 283.6 

2100 20 392.7 388.9 380.2 333.8 

 

ตารางที่ 6-7 สําหรับการที่อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนมีแนวโนมจะสูงข้ึนตาม

ปริมาณการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึน เมื่อแรงบิดและความเร็วรอบเทากนันั้น 
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6.2.4  คาควันดํา 
จากการวัดคาควันดําที่สภาวะภาระบางสวนเมื่อใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สวนผสม

ตางๆ สามารถนํามาเปรียบเทียบและแสดงไวในรูปที่ 6-23  

พบวาคาควันดําที่สภาวะภาระบางสวนจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงมี

แนวโนมที่จะลดลงเมื่อมีการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซล 

 

Bosch Smoke Number @ 1400 rpm
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Bosch Smoke Number @ 1700 rpm
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Bosch Smoke Number @ 2100 rpm
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รูปที่ 6-23 แสดงผลเปรียบเทียบคาควันดําที่สภาวะภาระบางสวนที่ความเร็วรอบตางๆ 
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6.3 แผนภูมิแสดงสภาวะการทํางานของเครื่องยนต 

6.3.1  แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 
จากอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระ

บางสวนทําใหสามารถนํามาสรางแผนภูมิสมรรถนะของอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ

ของการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME ออกมาได  

โดยรูปที่ 6-24 ถึงรูปที่ 6-26 แสดงแผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของ

เคร่ืองยนตที่ใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลในสัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME เปน

เช้ือเพลิง ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 6-24 แสดงแผนภูมิอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของเคร่ืองยนตที่ใช 50%DME 
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รูปที่ 6-25 แสดงแผนภูมิอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของเคร่ืองยนตที่ใช 40%DME 

 

 
รูปที่ 6-26 แสดงแผนภูมิอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะของเคร่ืองยนตที่ใช 30%DME 
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จากแผนภูมิอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะในรูปที่ 6-24 และรูปที่ 6-26 จะเห็น

ความแตกตางของผลจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนการผสมตางๆเปรียบเทียบ

กัน พบวาอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ตํ่าที่สุดที่ไดจาก 50%DME, 40%DME และ 

30%DME อยูในชวงความเร็วรอบ 1400 rpm ทั้งหมด โดย 50%DME มีอัตราการส้ินเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะที่ตํ่าที่สุดอยูในชวงแรงบิด 22 N-m สําหรับการใช 40%DME มีอัตราการ

สิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ตํ่าที่สุดอยูในชวงแรงบิด 27.5-31.5 N-m และสําหรับการใช 

30%DME จะมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะท่ีตํ่าที่สุดอยูที่ชวงแรงบิด 26.5-33 N-m 

โดยอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าสุดจากการใช 30%DME และ 40%DME มี

คาประมาณ 12 MJ/kW-hr และจากการใช 50%DME มีคาประมาณ 12.5 MJ/kW-hr ที่ตําแหนง

ดังกลาว โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนออกจากจุดตํ่าสุดเปนวงออกไปคลายคลึงกันทั้งสามสวนผสม 

6.3.2  แผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง 
จากคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระ

บางสวนทําใหสามารถนํามาสรางแผนภูมิสมรรถนะของคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงาน

เช้ือเพลิงจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 

ออกมาได  

โดยรูปที่ 6-27 ถึงรูปที่ 6-29 แสดงแผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง

ของเคร่ืองยนตที่ใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลในสัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 

เปนเช้ือเพลิง ตามลําดับ 
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รูปที่ 6-27 แสดงแผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตที่ใช 

50%DME 

 
รูปที่ 6-28 แสดงแผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตที่ใช 

40%DME 
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รูปที่ 6-29 แสดงแผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงของเคร่ืองยนตที่ใช 

30%DME 

จากคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระ

บางสวนทําใหสามารถนํามาสรางแผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงของการใช 

DME ผสมปาลมไบโอดีเซลทั้งสามสวนผสมออกมาได  

โดยรูปที่ 6-27 ถึงรูปที่ 6-29 แสดงแผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิง

ของเคร่ืองยนตที่ใช 50%DME, 40%DME และ 30%DME ตามลําดับ 

จากแผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงในรูปที่ 6-27 และรูปที่ 6-28 จะ

เห็นความแตกตางของผลจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สวนผสมตางๆ โดยคา

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงสูงที่สุดของ 50%DME, 40%DME และ 30%DME อยู

ในชวงความเร็วรอบ 1400 rpm ทั้งหมด โดย 50%DME อยูที่ชวงแรงบิด 20-22 N-m, 40%DME 

อยูที่ชวงแรงบิด 27.5-32 N-m และ 50%DME อยูที่ชวงแรงบิด 30-33 N-m โดยคาประสิทธิภาพ

การเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงสุดจากการใช 50%DME เปน 28% จากการใช 40%DME เปน 

30% และจากการใช 30%DME เปน 32% โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนออกจากจุดสูงสุดเปนวง

ออกไปคลายคลึงกันทุกสัดสวนการผสม 
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6.3.3 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสยี 
จากอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวนทําใหสามารถนํามา

สรางแผนภูมิสมรรถนะของอุณหภูมิไอเสียจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME, 40%DME และ 30%DME ออกมาได  

โดยรูปที่ 6-30 ถึงรูปที่ 6-32 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตที่ใช DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลในสัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME เปนเช้ือเพลิง ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 6-30 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตทีใ่ช 50%DME 
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รูปที่ 6-31 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตทีใ่ช 40%DME 

 

 
รูปที่ 6-32 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตทีใ่ช 30%DME 
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โดยรูปที่ 6-30 ถึงรูปที่ 6-32 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตที่ใชปาลมไบโอ

ดีเซล DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME ตามลําดับ  

จากแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเคร่ืองยนตทั้งสามแผนภูมิจะเห็นไดวา แนวโนมของการ

เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไอเสียนั้น มีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งหมด นั่นคือเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วรอบ

ของเคร่ืองยนตเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดของเคร่ืองยนตเพิ่มข้ึนเชนกัน 

ความแตกตางที่เห็นไดจากแผนภูมิดังกลาวคือ อุณหภูมิไอเสียชวงที่สภาวะภาระสูงๆ เมื่อ

ทําการใชปาลมไบโอดีเซลจะมีคาสูงที่สุด เนื่องมาจากมีแรงบิดเบรกสูงสุดท่ีสูงที่สุดนั่นเอง แตหาก

พิจารณาที่แรงบิดเบรกและความเร็วรอบเดียวกันแลวจะพบวากรณีใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซล

ที่สัดสวน 50%DME จะมีอุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุด และอุณหภูมิไอเสียจะลดตํ่าลงตามปริมาณ

สัดสวนการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลที่นอยลง สวนปาลมไบโอดีเซลจะมีอุณหภูมิไอเสียที่

ตํ่าที่สุด โดยอุณหภูมิไอเสียที่สูงเกิดข้ึนจากการเผาไหมที่ลาชา 

6.3.4 แผนภูมิคาควันดํา  
จากคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวนทําใหสามารถนํามาสราง

แผนภูมิควันดําของการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 

30%DME เปรียบเทียบกับการใชปาลมไบโอดีเซล ไดดังแสดงใน รูปที่ 6-33  

 

 
รูปที่ 6-33 แผนภูมิคาควนัดําที่เปรียบเทยีบการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME, 40%DME และ30%DME กับการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง 
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 จากการวัดคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวนของเคร่ืองยนตเมื่อ

ใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆ เปรียบเทียบกับการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิง 

โดยสามารถนํามาเปรียบเทียบและแสดงไวในรูปที่ 6-33 

 คาควันดําจากการวัดดวยเคร่ืองวัดควันดําแบบกระดาษกรองมีความคลาดเคล่ือน

คอนขางสูง ดังนั้นในการทดสอบจึงทําการวัดคาควันดําถึง 3 คร้ังและหาคาเฉลี่ยตอหนึ่งจุด

ทดสอบ ซึ่งผลจากการวัดพบวา คาควันดําจากการใชปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวาคาควันดําจาก

การใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆ อยางชัดเจนในชวงการทํางานที่แรงบิดเบรก

สูงสุด สวนชวงการทํางานที่แรงบิดเบรกตํ่าคาควันดําที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกัน โดย

ปาลมไบโอดีเซลจะมีคาควันดําสูงกวา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลในทุกสัดสวนเล็กนอย และ

เช้ือเพลิงทั้งหมดมีแนวโนมคลายกันคือที่สภาวะภาระบางสวนคาควันดํามีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยตาม

แรงบิดเบรกที่เพิ่มข้ึนและมีคาใกลเคียงกันใน ทุกความเร็วรอบ 

6.4 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะ 

6.4.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสงูสุด 
ก. แรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจะมีคาตํ่าลงตามปริมาณสัดสวนการผสม DME ลงในปาลมไบ

โอดีเซล    

ข. คาควันดําจากการใชปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวาคาควันดําจากการใช DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆ อยางชัดเจนในชวงการทํางานที่บิดเบรกสูงสุด โดยคาควันดําจะ

ลดลงตามปริมาณสัดสวนการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซล 

6.4.2 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน  
ก. อัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ ที่ความเร็วรอบ 1400 และ 1700 rpm DME 

ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME และ 30%DME มีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะตํ่ากวาปาลมไบโอดีเซล โดยสัดสวน 40%DME จะมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะตํ่าที่สดุ โดยตํ่ากวาสัดสวน 30%DME ประมาณ 0.09-3.10% แตที่ความเร็วรอบ 2100 

rpm ปาลมไบโอดีเซลจะมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะตํ่าที่สุด ในขณะที่สัดสวน 

50%DME มีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานรวมสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ 
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ข. คาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิง ที่ความเร็วรอบ 1400 และ 1700 rpm 

DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME และ 30%DME มีคาประสิทธิภาพการเปล่ียน

พลังงานเช้ือเพลิงสูงกวาปาลมไบโอดีเซล โดยสัดสวน 40%DME จะมีคาประสิทธิภาพการเปล่ียน

พลังงานเช้ือเพลิงสูงที่สุด โดยสูงกวาสัดสวน 30%DME ประมาณ      0.09-3.01% แตที่ความเร็ว

รอบ 2100 rpm ปาลมไบโอดีเซลจะมีคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด ในขณะ

ที่สัดสวน 50%DME มีคาประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงตํ่าที่สุดในทุกความเร็วรอบ 

ค. อุณหภูมิไอเสียจะมีคาสูงข้ึนตามสัดสวนการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลที่

เพิ่มข้ึนในทุกความเร็วรอบและแรงบิด 

ง. คาควันดําที่สภาวะภาระบางสวนจากการใชปาลมไบโอดีเซลจะมีคาสูงกวาการใช 

DME ผสมปาลมไบโอดีเซลเล็กนอย และจะลดลงอีกเล็กนอยตามปริมาณสัดสวนการผสม DME 

ลงในปาลมไบโอดีเซล 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



7 บทที่  7 

 
ผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม 

 
การทดสอบเคร่ืองยนตเมื่อใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนตางๆ เพื่อทําการวัด

ความดันในหองเผาไหม ไดทําการทดสอบที่จุดทดสอบดัดแปลงจากมาตรฐาน ESC Test Cycle 

โดยทําการทดสอบ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME (50%DME), DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลท่ีสัดสวน 40%DME (40%DME) และ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลท่ีสัดสวน 

30%DME (30%DME) โดยไดทําการวัดคาความดันในหองเผาไหมลวงหนา, ความดันในหองเผา

ไหมหลัก และความเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด  

ผลการทดสอบในบทนี้จะนําเสนอผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันใน

หองเผาไหมเพื่อเปรียบเทียบการเผาไหมจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME, 40%DME และ 30%DME เปนเช้ือเพลิง  

7.1 ความดันในหองเผาไหมลวงหนา 

รูปที่ 7-1 ถึงรูปท่ี 7-3 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนา โดยมีแนวโนมการเพ่ิมข้ึนของ

ความดันในหองเผาไหมหลักตามสัดสวนการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลที่ลดลง  

สําหรับอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนาหรือ (dp/dCA)pre สามารถ

นํามาพิจารณาหาจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงได ซึ่งหลักการพิจารณานั้นไดกลาวมาแลวในบทที่ 5 

รูปที่ 7-4 ถึงรูปที่ 7-12 แสดงคาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา จาก

การพิจารณาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา พบวา 30%DME และ 

40%DME มีจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงกัน สวน 30%DME มีแนวโนมการฉีดเชื้อเพลิง

ลาชากวา 

รูปที่ 7-13 ถึงรูปที่ 7-21 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre  ซึ่งสามารถนํามา

พิจารณาถึงจดุส้ินสุดการฉีดเช้ือเพลิงได 
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Pre-Chamber Pressure @ 1400rpm,10N-m
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Pre-Chamber Pressure @ 1400rpm,15N-m
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Pre-Chamber Pressure @ 1400rpm,20N-m
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รูปที่ 7-1 แสดงความดันหองเผาไหมลวงหนาที่ความเร็วรอบ 1400 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Pre-Chamber Pressure @ 1700rpm,10N-m

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Crank angle (deg)

Pr
es

su
re

 (b
ar

)

1700_30%DME
1700_40%DME
1700_50%DME

Pre-Chamber Pressure @ 1700rpm,15N-m
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Pre-Chamber Pressure @ 1700rpm,20N-m
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รูปที่ 7-2 แสดงความดันหองเผาไหมลวงหนาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Pre-Chamber Pressure @ 2100rpm,10N-m
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Pre-Chamber Pressure @ 2100rpm,15 N-m
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Pre-Chamber Pressure @ 2100rpm,20N-m
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รูปที่ 7-3 แสดงความดันหองเผาไหมลวงหนาที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-4 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมลวงหนาของ 50%DME 

ทีความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1700 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1700 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1700 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-5 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมลวงหนาของ 50%DME 

ทีความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 2100 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 2100 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 2100 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-6 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมลวงหนาของ 50%DME 

ทีความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-7 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมลวงหนาของ 40%DME 

ทีความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1700 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1700 rpm 15 Nm
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รูปที่ 7-8 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมลวงหนาของ 40%DME 

ทีความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
 



 128 

dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 2100 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-9 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมลวงหนาของ 40%DME 

ทีความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-10 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมลวงหนาของ 30%DME 

ทีความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1700 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-11 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมลวงหนาของ 30%DME 

ทีความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 2100 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-12 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมลวงหนาของ 30%DME 

ทีความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-13 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre ของ 50%DME 

ทีความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1700 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-14 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre ของ 50%DME 

ทีความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 2100 rpm 10 Nm
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 2100 rpm 15 Nm

-3

-2

-1

0

1

2

3

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Crank Angle (deg)

d(
dp

/dC
A)

/dC
A 

((b
ar

/de
g)

/de
g)
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รูปที่ 7-15 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre ของ 50%DME 

ทีความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-16 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre ของ 40%DME 

ทีความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1700 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-17 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre ของ 40%DME 

ทีความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 2100 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-18 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre ของ 40%DME 

ทีความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1400 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-19 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre ของ 30%DME 

ทีความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 1700 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-20 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre ของ 30%DME 

ทีความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Slope_of_dp/dCA of Pre-Chamber Pressure at 2100 rpm 10 Nm
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รูปที่ 7-21 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงของ (dp/dCA)pre ของ 30%DME 

ทีความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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7.2 ความดันเชื้อเพลิงทีท่างเขาของหัวฉีดและจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง 

เมื่อเชื้อเพลิงถูกปมเชื้อเพลิงอัดจะทําใหความดันในทอสงเช้ือเพลิงกอนทางเขาหัวฉีดมี

ความดันเพิ่มมากข้ึนอยางตอเนื่องจนเมื่อมีความดันมากเกินกวาคาความดันยกเข็มหัวฉีด 

(Opening Pressure) ของหัวฉีด (คาความดันยกเข็มหัวฉีดของหัวฉีดที่ใชคือ 140 บาร) เข็มหัวฉีด

จะเร่ิมยกตัวในขณะที่ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงข้ึน

อีกคร้ังเมื่อเช้ือเพลิงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม เช้ือเพลิงจะไหลเขาสูหองเผาไหมตราบที่ความดันใน

ทอจายเชื้อเพลิงมากกวาความดันในหองเผาไหม จนกระทั่งส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงเมื่อความดันใน

ทอจายเชื้อเพลิงเร่ิมลดลงจนไมสามารถเอาชนะแรงดันสปริงที่กดเข็มหัวฉีดได 

รูปที่ 7-22 ถึงรูปที่ 7-24 แสดงความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด พบวาเช้ือเพลิง DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME และ 40%DME มีแนวโนมการสรางแรงดันเช้ือเพลิงที่ทางเขา

หัวฉีดใกลเคียงกัน สวน 50%DME มีแนวโนมสรางแรงดันการฉีดเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด      

ลาชากวา  

สาเหตุที่ 50%DME มีแนวโนมสรางแรงดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดและมีจุดเร่ิมตนการฉีด

เชื้อเพลิงที่ลาชากวา 40%DME และ 30%DME มีสาเหตุเนื่องมาจาก DME มีคุณสมบัติการอัดตัว

ได (Compressibility) สูง สงผลใหเช้ือปาลมไบโอดีเซลที่ผสม DME ในปริมาณสูงมีแนวโนมการ

สรางแรงดันที่ทางเขาหัวฉีดและจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงลาชา 
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Fuel Line Pressure @ 1400 rpm,10N-m
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Fuel Line Pressure @ 1400rpm,15N-m
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Fuel Line Pressure @ 1400rpm,20N-m
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รูปที่ 7-22 แสดงความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Fuel Line Pressure @ 1700rpm,10N-m
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Fuel Line Pressure @ 1700rpm,15N-m
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Fuel Line Pressure @ 1700rpm,20N-m
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รูปที่ 7-23 แสดงความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Fuel Line Pressure @ 2100rpm,10N-m
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Fuel Line Pressure @ 2100rpm,15N-m
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Fuel Line Pressure @ 2100rpm,20N-m
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รูปที่ 7-24 แสดงความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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การพิจารณาจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงสามารถนําอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหอง

เผาไหมลวงหนา (dp/dCA)pre จากรูปที่ 7-4 ถึงรูปที่ 7-12 มารวมในการพิจารณากับแรงดัน

เชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดจากรูปที่ 7-22 ถึงรูปที่ 7-24 ได ดังที่ไดกลาวไวในบทที่5 พบวา 30%DME 

และ 40%DME มีแนวโนมเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงใกลเคียงกัน สวน 50%DME มีแนวโนมเร่ิมตนฉีด

เช้ือเพลิงลาชากวา ซึ่งขอมูลดังกลาวแสดงใหเห็นวาอัตราการเปล่ียนแปลงความดันมีความ

สอดคลองกับความดันเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 

การพิจารณาจุดส้ินสุดการฉีดเช้ือเพลิงเราสามารถพิจารณาจากอัตราการเปล่ียนแปลง

ของอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา (d(dp/dCA)/dCA)pre จากรูปที่ 7-13

รูปที่ 7-21 ได โดยพิจารณาจุดที่อัตราการเปล่ียนแปลงของอัตราการเปล่ียนแปลงความดันมีคาลู

เขาสูศูนย โดยจุดเร่ิมตนและจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงที่ไดจากการพิจารณาดังกลาว แสดงดัง

ตารางที่ 7-1  

ตารางที่ 7-1  แสดงจุดเร่ิมตนและจุดสิ้นสุดการฉีดเช้ือเพลิงของ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่

สัดสวนการผสมตางๆ 

Speed Torque SOI (CA) EOI (CA) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 -11.2 -13.6 -13.6 57.6 46.8 42.8 

1400 15 -13.6 -13.6 -13.6 55.6 48.8 43.2 

1400 20 -12.4 -13.6 -13.6 66.4 53.6 46.4 

1700 10 -9.2 -9.6 -10 58.4 35.2 31.2 

1700 15 -9.6 -9.6 -10 62.4 53.2 50.4 

1700 20 -9.6 -10 -10 64.8 57.6 55.2 

2100 10 -12.4 -14 -13.2 45.2 42.8 39.2 

2100 15 -12.4 -14 -13.6 50.8 43.2 40 

2100 20 -12.4 -14.4 -13.6 57.6 53.6 50.8 
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จากจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง (SOI) และจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง (EOI) เราจะไดชวง

การฉีดเช้ือเพลิง ดังที่แสดงในตารางที่ 7-2 

ตารางที่ 7-2 แสดงชวงการฉีดเช้ือเพลิง 

Speed Torque ชวงการฉีดเช้ือเพลิง (CA) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 68.8 60.4 56.4 

1400 15 69.2 62.4 56.8 

1400 20 78.8 67.2 60.0 

1700 10 67.6 44.8 41.2 

1700 15 72 62.8 60.4 

1700 20 74.4 67.6 65.2 

2100 10 57.6 56.8 52.4 

2100 15 63.2 57.2 53.6 

2100 20 70 68 64.4 

 

จากตารางที่ 7-2 แสดงชวงการฉีดเชื้อเพลิง พบวา 50%DME มีชวงการฉีดเชื้อเพลิงยาว

ที่สุด และ 30%DME มีชวงการฉีดเช้ือเพลิงส้ันที่สุด 

จากรูปที่ 7-22 ถึงรูปที่ 7-24 สามารถนํามาคํานวณหาอัตราการฉีดเช้ือเพลิงไดจากสมการ

ที่ 3-11 ในบทที่3 ดังแสดงในรูปที่ 7-25 ถึงรูปที่ 7-27 
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Fuel Injection Rate @ 1400rpm,10N-m
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Fuel Injection Rate @ 1400rpm,15N-m
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Fuel Injection Rate @ 1400rpm,20N-m
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รูปที่ 7-25 แสดงอัตราการฉีดเช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบ 1400 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Fuel Injection Rate @ 1700rpm,10N-m
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Fuel Injection Rate @ 1700rpm,15N-m
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Fuel Injection Rate @ 1700rpm,20N-m
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รูปที่ 7-26 แสดงอัตราการฉีดเช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Fuel Injection Rate @ 2100rpm,10N-m
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Fuel Injection Rate @ 2100rpm,15N-m
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Fuel Injection Rate @ 2100rpm,20N-m
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รูปที่ 7-27 แสดงอัตราการฉีดเช้ือเพลิงที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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จากรูปที่ 7-25 ถึงรูปที่ 7-27 แสดงอัตราการฉีดเช้ือเพลิงของ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่

สัดสวน 50%DME 40%DME และ 30%DME โดยคํานวณมาจากสมการที่ 3-11 ในบทที่3 พบวา

จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงของ 30%DME และ 40%DME มีแนวโนมใกลเคียงกัน สวน 50%DME 

มีจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงลาชากวา และมีอัตราการฉีดเช้ือเพลิงตอองศาเพลาขอเหว่ียงตํ่ากวา 

แตมีชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่ยาวกวา สวน 30%DME มีแนวโนมอัตราการฉีดเชื้อเพลิงตอองศาเพลา

ขอเหว่ียงสูงที่สุดแตมีชวงการฉีดเชื้อเพลิงส้ันที่สุด และพบวามีคาสูงสุดไมเกิน 1.7 mg/Degree 

และจากทุกจดุทดสอบพบวา มีการฉีดเช้ือเพลิงหลายชวงในวัฏจักรเดียว ซึ่งเกิดจากผลกระทบจาก

การที่เข็มหัวฉีดปดตัวลง ในขณะที่เช้ือเพลิงที่ถูกฉีดออกมาเปน 2 สถานะ(2 phase) จึงทําใหเกิด

คล่ืนความดันสูงในทอน้ํามันเชื้อเพลิง ทําใหความดันในทอสงเช้ือเพลิงสูงข้ึนกวาคาความดันยก

เข็มหัวฉีด จึงทําใหเข็มหัวฉีดยกตัวและสงผลใหเช้ือเพลิงถูกฉีดออกไปอีกหลายคร้ังในวัฏจักรเดียว 

(bouncing) โดยสอดคลองกับความดันในทอสงเช้ือเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดในรูปที่ 7-22 ถึงรูปที่ 

7-24 ซึ่งพบวามีการสรางแรงดันข้ึนมาสูงเกินคาความดันยกเข็มหัวฉีดหลายคร้ัง และสอดคลองกับ

อัตราการเปล่ียนแปลงของอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา ในรูปที่ 7-13 

ถึงรูปที่ 7-21 ซึ่งพบวาอัตราการเปล่ียนแปลงของอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหม

ลวงหนามีคาลูเขาสูศูนยในชวงองศาเพลาขอเหวี่ยงที่ใกลเคียงกับความดันในทอสงเชื้อเพลิงที่

ทางเขาหัวฉีด 

จากความดันในทอสงเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด ในรูปที่ 7-22 ถึงรูปที่ 7-24 พบวาหลังจาก

จุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงที่ความดัน 140 บาร เข็มหัวฉีดจะเร่ิมยกตัวในขณะที่ความดันเช้ือเพลิงที่

ทางเขาหัวฉีดจะลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังเมื่อเช้ือเพลิงถูกฉีดเขาสูหองเผา

ไหม เช้ือเพลิงจะไหลเขาสูหองเผาไหมตราบที่ความดันในทอจายเชื้อเพลิงมากกวาความดันในหอง

เผาไหมลวงหนา จนกระทั่งส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงเมื่อความดันในทอจายเชื้อเพลิงเร่ิมลดลงจนไม

สามารถเอาชนะแรงดันสปริงที่กดเข็มหัวฉีดได แตหลังจากนั้นจะพบวามีการสรางแรงดันข้ึนมา

มากกวาคาแรงดันยักเข็มหัวฉีด (140 บาร) อีกหลายคร้ัง 

จากอัตราการเปล่ียนแปลงของอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา 

(d(dp/dCA)/dt)pre ในรูปที่ 7-13 ถึงรูปที่ 7-21 เร่ิมจากอัตราการเปล่ียนแปลงของอัตราการ

เปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา(d(dp/dCA)/dt)pre จะเร่ิมมีอัตราสูงข้ึนเล็กนอยเมื่อมี

การฉีดเช้ือเพลิงเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา และจะมีอัตราสูงข้ึนเมื่อเร่ิมมีการเผาไหมเกิดข้ึน 

และอัตราการเปล่ียนแปลงนี้จะลดลงจนเปนศูนยเมื่อถึงจุดส้ินสุดการเผาไหม 

เมื่อพิจารณาความดันในทอสงเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดและอัตราการเปล่ียนแปลงของ

อัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา พบวามีความสอดคลองกับอัตราการ     

ฉีดเช้ือเพลิง 
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ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 7-3 

ซึ่งหาไดจากพื้นที่ใตกราฟอัตราการฉีดเช้ือเพลิง จากรูปที่ 7-25 ถึงรูปที่ 7-27 โดยคํานวณต้ังแต

ชวงองศาเพลาขอเหวี่ยงจากจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงไปจนถึงจุดส้ินสุดการฉีดเช้ือเพลิง 
 

ตารางที่ 7-3 แสดงปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักรทีค่วามเร็วรอบคงที่คาตางๆ 

Speed Torque ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง 

ตอวัฏจักร (mg/cycle) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 18.29 16.21 15.95 

1400 15 21.82 20.22 19.572 

1400 20 26.15 25.57 24.93 

1700 10 19.57 16.93 16.84 

1700 15 23.96 21.53 20.512 

1700 20 27.22 24.66 24.54 

2100 10 19.73 19.09 18.61 

2100 15 23.97 22.63 22.08 

2100 20 29.37 27.72 26.55 

 
 
จากตารางที่ 7-3 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อแรงบิดเพิ่มข้ึนจะมีปริมาณ

การฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักรเพิ่มข้ึนเนื่องจากตองการปริมาณเชื้อเพลิงมากข้ึน 
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ตารางที่ 7-4 แสดงปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักรทีแ่รงบิดเบรกคงที่คาตางๆ 

Torque Speed ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิง 

ตอวัฏจักร (mg/cycle) 

N-m rpm 50%DME 40%DME 30%DME 

10 1400 18.29 16.21 15.95 

10 1700 19.57 16.93 16.84 

10 2100 19.73 19.09 18.61 

15 1400 21.82 20.22 19.572 

15 1700 23.96 21.53 20.512 

15 2100 23.97 22.63 22.08 

20 1400 26.15 25.57 24.93 

20 1700 27.22 24.66 24.54 

20 2100 29.37 27.72 26.55 

 

จากตารางที่ 7-4 เมื่อพิจารณาที่แรงบิดเบรกคงท่ี พบวาเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึนจะมี

ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักรเพิ่มข้ึนเนื่องจากตองการปริมาณเชือ้เพลิงมากข้ึน 

เมื่อพิจารณาที่อัตราสวนผสมของเชื้อเพลิง พบวา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME จะมีปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักรสูงที่สุด สวน 30%DME จะมีปริมาณการฉีด

เช้ือเพลิงตอวัฏจักรนอยที่สุด เนื่องมาจาก 50%DME มีคาความรอนตํ่าที่สุด ในขณะที่ 30%DME 

มีคาความรอนสูงที่สุด  
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7.3 ความดันในหองเผาไหมหลัก 

จากขอมูลความดันในหองเผาไหมสามารถนํามาคํานวณหาคาอัตราการปลอยความรอน  

การปลอยความรอนสุทธิและสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมได 

รูปที่ 7-28 ถึงรูปที่ 7-30 แสดงความดันในหองเผาไหมหลัก โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของ

ความดันในหองเผาไหมหลักตามสัดสวนการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลที่ลดลง  

สําหรับอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมหลักหรือ (dp/dCA)main นั้นสามารถ

นํามาพิจารณาหาจุดเร่ิมตนการเผาไหมได โดยนํามาพิจารณารวมกับอัตราการเปล่ียนแปลงความ

ดันในหองเผาไหมลวงหนา (dp/dCA)main ดังไดกลาวไวในบทที่5 
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Main Chamber Pressure @ 1400rpm,10N-m
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Main Chamber Pressure @ 1400rpm,15N-m
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Main Chamber Pressure @ 1400rpm,20N-m
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รูปที่ 7-28 แสดงความดันในหองเผาไหมหลักที่ความเร็วรอบ 1400 rpm  

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Main Chamber Pressure @ 1700rpm,10N-m
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Main Chamber Pressure @ 1700rpm,15N-m
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Main Chamber Pressure @ 1700rpm,20N-m
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รูปที่ 7-29 แสดงความดันในหองเผาไหมหลักที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Main Chamber Pressure @ 2100rpm,10N-m
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Main Chamber Pressure @ 2100rpm,15N-m
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Main Chamber Pressure @ 2100rpm,20N-m
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รูปที่ 7-30 แสดงความดันในหองเผาไหมหลักที่ความเร็วรอบ 2100 rpm  

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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สําหรับความดันสูงสุดในหองเผาไหมนั้นแสดงในตารางที่ 7-5  เมื่อพิจารณาผลของอัตรา

สวนผสม DME ในปาลมไบโอดีเซล พบวาเช้ือเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME จะมีคาตํ่าที่สุดเนื่องมาจากมีการฉีดเช้ือเพลิงลาชาและมีจุดเร่ิมตนการเผาไหมลาชา 

รวมทั้งมีคาความรอนตํ่าที่สุด สําหรับคาความดันในหองเผาไหมสูงสุดนั้น 30%DME จะมีคามาก

ที่สุดเนื่องจากจุดเร่ิมตนการเผาไหมเกิดกอนจุดศูนยตายบนมากที่สุด 

 

ตารางที่ 7-5 แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุดที่ความเร็วรอบคงที่คาตางๆ 

Speed Torque ความดันในหองเผาไหมสูงสุด (bar)/CA aTDC 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 62.66 / 4 67.02 / 5.2 68.23 / 5.6 

1400 15 64.9 / 2.8 67.33 / 4.8 68.04 / 4.8 

1400 20 65.85 / 4.4 67.86 / 4.8 69.26 / 4.8 

1700 10 63.21 / 6 65.58 / 6 72.46 / 8.8 

1700 15 63.83 / 6 68.99 / 10.4 70.46 / 9.6 

1700 20 63.42 / 6 70.82 / 9.6 72.07 / 9.2 

2100 10 63.57 / 8.4 66.96 / 7.6 63.41 / 4 

2100 15 63.42 / 8 65.31 / 6.4 63.76 / 4.4 

2100 20 68.71 / 7.6 67.83 / 6.8 64.59 / 4.4 

 

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ โดยภาพรวมพบวาเมื่อแรงบิดเพิ่มข้ึนจะทําใหความดัน

สูงสุดในหองเผาไหมเพิ่มข้ึนเนื่องจากตองการกําลังที่สูงข้ึน 
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ตารางที่ 7-6 แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุดที่แรงบิดเบรกคงที่คาตางๆ 

Torque Speed ความดันในหองเผาไหมสูงสุด (bar)/CA aTDC 

N-m rpm 50%DME 40%DME 30%DME 

10 1400 62.66 / 4 67.02 / 5.2 68.23 / 5.6 

10 1700 63.21 / 6 65.58 / 6 72.46 / 8.8 

10 2100 63.57 / 8.4 66.96 / 7.6 63.41 / 4 

15 1400 64.9 / 2.8 67.33 / 4.8 68.04 / 4.8 

15 1700 63.83 / 6 68.99 / 10.4 70.46 / 9.6 

15 2100 63.42 / 8 65.31 / 6.4 63.76 / 4.4 

20 1400 65.85 / 4.4 67.86 / 4.8 69.26 / 4.8 

20 1700 63.42 / 6 70.82 / 9.6 72.07 / 9.2 

20 2100 68.71 / 7.6 67.83 / 6.8 64.59 / 4.4 

 

เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่ โดยภาพรวมพบวาความดันสูงสุดในหองเผาไหมหลักจะ

เกิดข้ึนที่ความเร็วรอบ 1700 rpm เนื่องมาจากที่ความเร็วรอบ 1700 rpm มีสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่

เผาไหมสูงที่สุด 

อัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมหลักแสดงในรูปที่ 7-31 ถึงรูปที่ 7-39 ซึ่ง

พบวาแนวโนมของจุดแรกที่มีการลดลงของการเปล่ียนแปลงความดัน และจุดแรกที่เพิ่มข้ึนของคา

อัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหมหลักสอดคลองกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความดัน

ในหองเผาไหมลวงหนา และสอดคลองกันตามลําดับการฉีดเช้ือเพลิง 
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1400 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1400 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1400 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-31 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลักของ 50%DME 

ทีความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1700 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1700 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1700 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-32 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลกัของ 50%DME 

ทีความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 2100 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 2100 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 2100 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-33 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลกัของ 50%DME 

ทีความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1400 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1400 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1400 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-34 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลักของ 40%DME 

ทีความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1700 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1700 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1700 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-35 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลักของ 40%DME 

ทีความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 2100 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 2100 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 2100 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-36 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลักของ 40%DME 

ทีความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1400 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1400 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1400 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-37 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลักของ 30%DME 

ทีความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1700 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1700 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 1700 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-38 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลักของ 30%DME 

ทีความเร็วรอบ 1700 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 2100 rpm 10 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 2100 rpm 15 Nm
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dp/dCA of Main Chamber Pressure at 2100 rpm 20 Nm
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รูปที่ 7-39 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลักของ 30%DME 

ทีความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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จากรูปที่ 7-31 ถึงรูปที่ 7-39 แสดงอัตราการเปล่ียนแปลงความดันของหองเผาไหมหลัก 

ซึ่งสามารถนํามาประกอบการพิจารณาจุดเร่ิมตนการเผาไหมรวมกับอัตราการเปล่ียนแปลงความ

ดันในหองเผาไหมลวงหนาจากรูปที่ 7-4 ถึงรูปที่ 7-12 ได โดยพิจารณาจากจุดที่อัตราการ

เปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมถึงจุดตํ่าสุดเปนจุดแรกและเมื่ออัตราการเปล่ียนแปลงความ

ดันมีคามากข้ึนอีกคร้ัง จะพิจารณาใหจุดนั้นเปนจุดเร่ิมตนการเผาไหม พบวา DME ผสมปาลมไบ

โอดีเซลที่สัดสวน 30%DME และ 40%DME มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมใกลเคียงกัน สวน 50%DME 

มีแนวโนมเร่ิมตนการเผาไหมลาชากวา 

สาเหตุที่ 50%DME มีแนวโนมเร่ิมตนการเผาไหมชากวา เนื่องมาจากมีจุดเร่ิมตนการฉีด

เช้ือเพลิงลาชากวา 

7.4 อัตราการปลอยความรอน 

รูปที่ 7-40 ถึงรูปที่ 7-42 แสดงอัตราการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความรอน

สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3-8 ในบทที่ 3 จากกราฟอัตราการปลอยความรอนจะทําใหทราบ

ถึงจุดเร่ิมตนการเผาไหม (SOC) และจุดส้ินสุดการเผาไหม (EOC) และสามารถนําไปคํานวณหา

ชวงการเผาไหมได สําหรับคาจุดส้ินสุดการเผาไหมนั้นพิจารณาจากจุดที่อัตราการปลอยความรอน

เปน 0 J/CA เปนซึ่งจุดเร่ิมตนและจุดส้ินสุดการเผาไหมนั้น 
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Heat Release @ 1400rpm,10N-m

-10

0

10

20

30

40

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Crank angle (deg)

dQ
/d

C
A

 (J
/d

eg
)

1400_30%DME
1400_40%DME
1400_50%DME

Heat Release @ 1400rpm,15N-m

-10

0

10

20

30

40

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Crank angle (deg)

dQ
/d

C
A

 (J
/d

eg
)

1400_30%DME
1400_40%DME
1400_50%DME

Heat Release @ 1400rpm,20N-m

-10

0

10

20

30

40

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Crank angle (deg)

dQ
/d

C
A

 (J
/d

eg
)

1400_30%DME
1400_40%DME
1400_50%DME

 
รูปที่ 7-40 แสดงอัตราการปลอยความรอนที่ความเร็วรอบ 1400 rpm  

แรงบิด 10 N-m ,15 N-m และ 20 M-m 
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Heat Release @ 1700rpm,10N-m
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รูปที่ 7-41 แสดงอัตราการปลอยความรอนที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  

แรงบิด 10 N-m ,15 N-m และ 20 M-m 
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Heat Release @ 2100rpm,10N-m
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รูปที่ 7-42 แสดงอัตราการปลอยความรอนที่ความเร็วรอบ 2100 rpm  

แรงบิด 10 N-m ,15 N-m และ 20 M-m 
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จากรูปที่ 7-40 ถึงรูปที่ 7-42 แสดงอัตราการปลอยความรอน โดยพิจารณาจุดเร่ิมตนการ

เผาไหม พบวาเช้ือเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME และ 40%DME มี

จุดเร่ิมตนการเผาไหมที่ใกลเคียงกัน สวน 50%DME มีแนวโนมเร่ิมตนการเผาไหมลาชากวา  ซ่ึง

สอดคลองกับอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมหลัก (dp/dCA)main จากรูปที่ 7-31 ถึง

รูปที่ 7-39 และสอดคลองกับอัตราการเปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมลวงหนา (dp/dCA)pre 

จาก รูปที่ 7-4 ถึงรูปที่ 7-12 

เมื่อพิจารณาอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME,40%DME และ 30%DME ในชวง premixed combustion phase และชวง mixing 

controlled phase พบวาชวงแรกของกราฟอัตราการปลอยความรอนนั้นจะเวาลงไปเล็กนอย

เนื่องจากวาเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมมีอุณหภูมิตํ่ากวาหองเผาไหม ทําใหพลังงาน

สวนหนึ่งถูกดึงไปใชในการเพิ่มอุณหภูมิของเช้ือเพลิงและเปล่ียนสถานะกลายเปนไอ จากนั้นกราฟ

จะสูงข้ึนอยางรวดเร็วเพราะเปนการเผาไหมเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศในชวงลาชาการจุดระเบิด 

(premixed combustion phase) ดังนั้นเมื่อเกิดการเผาไหมก็จะเผาไหมเช้ือเพลิงจากชวงลาชา

การจุดระเบิดพรอมๆกัน จึงมีอัตราการปลอยความรอนจึงสูงข้ึนอยางรวดเร็ว โดย 30%DME จะมี

อัตราการปลอยความรอนในชวง premixed combustion phase สูงที่สุด เนื่องจากมีจุดศูนยกลาง

การปลอยความรอนใกลจุดศูนยตายบนมากที่สุด สวน 50%DME มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงตํ่าที่สุด 

และจุดศูนยกลางการปลอยความรอนอยูหางจากจุดศูนยตายบนมากที่สุด แตจะมกีารปลอยความ

รอนในชวง mixing controlled combustion phase และ late combustion phase ยาวนานที่สุด 

จึงมีจุดส้ินสุดการเผาไหมที่ลาชาที่สุด 

เมื่อพิจารณาอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME,40%DME และ 30%DME ในชวง late combustion phase จะพบวา อัตราการเผาไหม

จะเวาลงแลวจึงเร่ิมมีอัตราสูงข้ึนใหมอีกคร้ัง เนื่องมาจากในขณะที่การเผาไหมกําลังจะส้ินสุดลง 

กลับมีเช้ือเพลิงถูกฉีดออกมาจากหัวฉีดอีกจากผลของคลื่นความดันในทอสงเชื้อเพลิงที่มีความ

แปรปรวนสูงมากจากผลของเชื้อเพลิง 2 สถานะ (2 phase) เชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขามาใหมซึ่งมี

อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิในหองเผาไหมจึงดูดซับพลังงานความรอนจากภายในหองเผาไหมเพื่อ

ระเหยกลายเปนไอ แลวการเผาไหมจึงเร่ิมมีอัตราสูงข้ึนอีกคร้ังกอนจะถึงจุดส้ินสุดการเผาไหม 

 

 

 

 



 173 

จากรูปที่ 7-40 ถึงรูปที่ 7-42 อัตราการปลอยความรอน โดยพิจารณาจุดส้ินสุดการเผาไหม 

พบวา เช้ือเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีจุดส้ินสุดการเผาไหมลาชาที่สุด 

เนื่องมาจากมีจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุด สวน 30%DME มีจุดส้ินสุดการเผาไหมเร็วที่สดุ

เนื่องมาจากมีจุดส้ินสุดการฉีดเช้ือเพลิงเร็วที่สุด ซึ่งสอดคลองกับอัตราการฉีดเช้ือเพลิงจากรูปที่ 

7-25 ถึงรูปที่ 7-27 และสอดคลองกลับอัตราการเปล่ียนแปลงของอัตราการเปล่ียนแปลงความดัน

ในหองเผาไหมลวงหนา (d(dp/dCA)CA)pre โดยพิจารณาจุดที่อัตราการเปล่ียนแปลงของอัตราการ

เปล่ียนแปลงความดันมีคาลูเขาสูศูนย จากรูปที่ 7-13 ถึงรูปที่ 7-21 

ตารางที่ 7-7 แสดงจุดเร่ิมตนการเผาไหมและจุดส้ินสุดการเผาไหมของ DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 

ตารางที่ 7-7 แสดงจุดเร่ิมตนการเผาไหมและจุดส้ินสุดการเผาไหม 

Speed Torque SOC (CA) EOC (CA) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 -7.6 -9.2 -9.2 59.6 48.8 46.0 

1400 15 -8.8 -9.6 -10.0 58.0 51.6 46.0 

1400 20 -9.6 -10.0 -10.0 67.2 55.2 52.8 

1700 10 -7.6 -8.8 -8.8 65.2 37.2 34.4 

1700 15 -8.6 -9.2 -9.6 76.4 56.4 54.8 

1700 20 -9.2 -9.2 -9.2 75.2 60.0 57.6 

2100 10 -5.6 -6.4 -7.2 55.2 51.6 46.0 

2100 15 -6.0 -7.2 -7.2 55.6 52.4 48.4 

2100 20 -6.8 -7.2 -7.2 58.4 54.4 52.8 
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 ตารางที่ 7-8 แสดงชวงการเผาไหมของ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลทีส่ัดสวน 50%DME, 

40%DME และ 30%DME 

ตารางที่ 7-8 แสดงชวงการเผาไหมของเชือ้เพลิงแตละสวนผสม 

Speed Torque ชวงการเผาไหม (Degree) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 67.2 58 55.2 

1400 15 66.8 61.2 59.2 

1400 20 76.8 65.2 62.8 

1700 10 50 46 43.2 

1700 15 85.2 65.6 64.4 

1700 20 84.4 69.2 66.8 

2100 10 60.8 58 53.2 

2100 15 61.6 59.6 55.6 

2100 20 65.2 62 59.6 

 

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของแรงบิดจะทําใหชวงการเผา

ไหมยาวนานข้ึนเนื่องมาจากมีปริมาณเชื้อเพลิงที่มากข้ึน 
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ตารางที่ 7-9 แสดงคากึ่งกลางของการปลอยความรอน พบวา 30%DME มีจุดศูนยกลาง

การปลอยความรอนใกลจุดศูนยตายบนมากที่สุด และ 50%DME มีคากึ่งกลางการปลอยความ

รอนหางจากจุดศูนยตายบนมากที่สุด 

ตารางที่ 7-9 แสดงคาจุดศูนยกลางของการปลอยความรอนที่ความเร็วรอบคงที ่

Speed Torque 
จุดศูนยกลางการปลอย 

ความรอน (Degree of CA) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 16.8 12.4 9.6 

1400 15 16.4 13.6 12.0 

1400 20 19.2 15.2 13.2 

1700 10 10.4 8.8 6.8 

1700 15 12.8 8.8 8.4 

1700 20 15 11.2 10.8 

2100 10 14.4 12.8 12.4 

2100 15 16.8 15.6 14.4 

2100 20 16.8 16.4 15.6 

 

จากตารางที่ 7-9 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มข้ึนของแรงบิดเบรก 

จะทําใหคาจุดศูนยกลางการปลอยความรอนมีแนวโนมหางจากจุดศูนยตายบนมากข้ึน สําหรับ

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลในแตละสัดสวนการผสม พบวาคาจุด

ศูนยกลางการปลอยความรอนมีแนวโนมลาชาตามสัดสวน DME ที่เพิ่มข้ึนในปาลมไบโอดีเซล 
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ตารางที่ 7-10 แสดงคาจุดศูนยกลางของการปลอยความรอนที่แรงบิดคงท่ี 

Torque Speed 
จุดศูนยกลางการปลอย 

ความรอน (Degree of CA) 

N-m rpm 50%DME 40%DME 30%DME 

10 1400 16.8 12.4 9.6 

10 1700 10.4 8.8 6.8 

10 2100 14.4 12.8 12.4 

15 1400 16.4 13.6 12.0 

15 1700 12.8 8.8 8.4 

15 2100 16.8 15.6 14.4 

20 1400 19.2 15.2 13.2 

20 1700 15 11.2 10.8 

20 2100 16.8 16.4 15.6 

 

จากตารางที่ 7-10 เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงที่ พบวาการเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบไมทําให

จุดศูนยกลางการปลอยความรอนเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน  
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สําหรับการพิจารณาการเผาไหมวา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนผสมใดมีอัตรา

การเผาไหมในชวงแรกที่รวดเร็วกวา กระทําโดยการพิจารณาคาจุดศูนยกลางการปลอยความรอน

รวมกับชวงการเผาไหม กลาวคือถาอัตราสวนระหวางชวงองศาเพลาขอเหว่ียงต้ังแตจุดเร่ิมตนการ

เผาไหมไปถึงจุดศูนยกลางการปลอยความรอนเทียบกับชวงการเผาไหมมีคาที่นอยแสดงวามีการ

เผาไหมในชวงแรกที่รวดเร็ว สําหรับคาอัตราสวนระหวางชวงองศาเพลาขอเหวี่ยงต้ังแตจุดเร่ิมตน

การเผาไหมไปถึงจุดศูนยกลางการปลอยความรอนไดแสดงดังตารางที่ 7-11 และตารางที่ 7-12 

ตารางที่ 7-11 อัตราสวนระหวางเพลาขอเหวี่ยงต้ังแตเร่ิมการเผาไหมจนถงึจุดศูนยกลางการปลอย

ความรอนเทียบกับการเผาไหมที่ความเร็วรอบคงที ่

Speed Torque 
อัตราสวนเปรียบเทียบชวงการเผาไหม 

(%) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 36 37 34 

1400 15 38 38 37 

1400 20 38 39 37 

1700 10 36 38 36 

1700 15 25 27 28 

1700 20 29 29 30 

2100 10 33 33 37 

2100 15 37 38 39 

2100 20 36 38 38 

 
เมื่อพิจารณาโดยภาพรวม พบวาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm จะมีอัตราการเผาไหมใน

ชวงแรกที่สูงที่สุด และพบวาที่ความเร็วรอบ 1400 rpm มีอัตราการเผาไหมในชวงแรกที่ตํ่าที่สุด ซึ่ง

เปนไปไดวามีการฉีดเช้ือเพลิงในปริมาณที่เกินจําเปน 

เมื่อพิจารณาที่ สัดสวนผสมเช้ือเพลิง DME ในปาลมไบโอดีเซลโดยภาพรวม พบวาในทุก

อัตราสวนการผสมมีอัตราการเผาไหมในชวงแรกที่ใกลเคียงกัน ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm 

30%DME มีอัตราการเผาไหมในชวงแรกสูงที่สุด แตเมื่อมีการฉีดเช้ือเพลิงลวงหนามากข้ึนไมมีการ

เปล่ียนแปลงในอัตราการเผาไหมในชวงแรกอยางชัดเจน 
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ตารางที่ 7-12 อัตราสวนระหวางเพลาขอเหวี่ยงต้ังแตเร่ิมการเผาไหมจนถงึจุดศูนยกลางการปลอย

ความรอนเทียบกับการเผาไหมที่แรงบิดคงที ่

Torque Speed 
อัตราสวนเปรียบเทียบชวงการเผาไหม 

(%) 

N-m rpm 50%DME 40%DME 30%DME 

10 1400 36 37 34 

10 1700 36 38 36 

10 2100 33 33 37 

15 1400 38 38 37 

15 1700 25 27 28 

15 2100 37 38 39 

20 1400 38 39 37 

20 1700 29 29 30 

20 2100 36 38 38 

 

จากตารางที่ 7-12 โดยภาพรวมพบวา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลทั้งสามสัดสวนการผสม

จะมีอัตราการเผาไหมชวงแรกที่เร็วที่สุดที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

7.5 ชวงลาชาการจุดระเบิด 

ชวงลาชาการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวนผสมตางๆ 

สามารถหาไดจากระยะเวลาจากจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเร่ิมตนการเผาไหม ดังแสดงในรูป

ที่ 7-43 ถึงรูปที่ 7-44 และตารางที่ 7-13 

รูปที่ 7-43 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดที่ความเร็วรอบคงที่จากการใช DME ผสมปาลมไบ

โอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 

รูปที่ 7-44 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดที่แรงบิดเบรกคงที่จากการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 1400 rpm
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 1700 rpm
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 2100 rpm

0
1
2
3
4
5
6
7
8

10 15 20

Corrected Torque (N-m)

C
ra

nk
 A

ng
le

 (D
eg

re
e)

50%DME 40%DME 30%DME

 
รูปที่ 7-43 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดทีค่วามเร็วรอบคงที ่
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 10 Nm
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 15 Nm
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ชวงลาชาการจุดระเบิด @ 20 rpm
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รูปที่ 7-44 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดเมือ่แรงบิดคงที ่
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เมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงท่ีพบวาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm จะมีชวงลาชาการจุดระเบิด

สั้นที่สุด และที่ความเร็วรอบ 2100 rpm จะมีชวงลาชาการจุดระเบิดที่ยาวที่สุด แตเมื่อพิจารณาที่

ความเร็วรอบคงที่ เมื่อมีการเพิ่มแรงบิดเบรกจะไมพบแนวโนมที่ชัดเจน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 7-43 ถึง

รูปที่ 7-44 และตารางที่ 7-13 

ตารางที่ 7-13 แสดงชวงลาชาการจุดระเบดิ 

Speed Torque ชวงลาการจุดระเบิด (CA) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 3.6 4.4 4.4 

1400 15 4.8 4 3.6 

1400 20 2.8 3.6 3.6 

1700 10 1.6 0.8 1.2 

1700 15 0.8 0.4 0.4 

1700 20 0.4 0.8 0.8 

2100 10 6.8 7.6 6.4 

2100 15 6.4 7.2 6.4 

2100 20 5.6 7.2 6.4 

 
 

7.6 การปลอยความรอนสทุธ ิ

กราฟการปลอยความรอนสุทธิเชื้อเพลิงตางๆสามารถคํานวณจากการหาปริพันธ

(integrate) พื้นที่ใตกราฟของอัตราการปลอยความรอน 

รูปที่ 7-45 ถึงรูปที่ 7-47 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเช้ือเพลิง DME ผสมปาลมไบ

โอดีเซลที่สัดสวน 50%DME,40%DME และ 30%DME  
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Net Heat Release @ 1400rpm,10N-m
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รูปที่ 7-45 แสดงการปลอยความรอนสุทธิที่ความเร็วรอบ 1400 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Net Heat Release @ 1700rpm,10N-m
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รูปที่ 7-46 แสดงการปลอยความรอนสุทธิที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Net Heat Release @ 2100rpm,10N-m
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รูปที่ 7-47 แสดงการปลอยความรอนสุทธิที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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คาการปลอยความรอนสุทธินั้นเปนเพียงปริมาณที่บงบอกวามีคาการปลอยความรอนสุทธิ

เทาใด แตไมสามารถนํามาพิจารณาการเผาไหมวามีการเผาไหมที่ดีหรือไม โดยการจะพิจารณา

การเผาไหมนั้นจําเปนตองพิจารณารวมกับคากึ่งกลางการปลอยความรอนจากตารางที่ 7-9 ถึง

ตารางที่ 7-10 และ อัตราสวนเปรียบเทียบชวงการเผาไหมจากตารางที่ 7-11 ถึงตารางที่ 7-12 

โดยการเผาไหมที่ดีควรจะมีการปลอยความรอนสุทธิที่สูง จุดศูนยกลางการเผาไหมควร

เกิดใกลจุดศูนยตายบน และมีการเผาไหมในชวงแรกที่รวดเร็ว  

 ตารางที่ 7-14 แสดงคาการปลอยความรอนสุทธิเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา

การเพิ่มข้ึนของแรงบิดจะทําใหการปลอยความรอนสุทธิสูงข้ึนเนื่องจากตองการกําลังที่สูงข้ึน  

ตารางที่ 7-14 แสดงการปลอยความรอนสุทธิเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที ่

Speed Torque การปลอยความรอนสุทธ ิ(J) 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 482.69 478.43 464.60 

1400 15 606.14 592.57 582.64 

1400 20 760.34 731.06 715.21 

1700 10 561.53 561.73 565.66 

1700 15 640.05 646.84 599.14 

1700 20 777.66 786.09 774.23 

2100 10 537.70 533.13 535.52 

2100 15 666.42 654.36 634.91 

2100 20 811.56 802.68 760.55 
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สําหรับคาการปลอยความรอนสุทธิแสดงในตารางท่ี 7-15 ซึ่งเมื่อพิจารณาที่แรงบิดเบรก

คงที่ พบวาการเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบจะทําใหการปลอยความรอนสุทธิสูงข้ึน เนื่องจากตองการ

กําลังที่สูงข้ึน โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันระหวางเชื้อเพลิงทั้งสามสัดสวนการผสม ไมพบ

แนวโนมที่ชัดเจน 

ตารางที่ 7-15แสดงการปลอยความรอนสุทธิเมื่อพิจารณาที่แรงบิดคงท่ี 

Torque Speed การปลอยความรอนสุทธ ิ(J) 

N-m rpm 50%DME 40%DME 30%DME 

10 1400 482.69 478.43 464.60 

10 1700 561.53 561.73 565.66 

10 2100 537.70 533.13 535.52 

15 1400 606.14 592.57 582.64 

15 1700 640.05 646.84 599.14 

15 2100 666.42 654.36 634.91 

20 1400 760.34 731.06 715.21 

20 1700 777.66 786.09 774.23 

20 2100 811.56 802.68 760.55 

 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันระหวางเชื้อเพลิงทั้งสามสวนผสมโดยภาพรวมแลว เมื่อมีการ

เพิ่มสัดสวน DME ในปาลมไบโอดีเซล พบวาคาการปลอยความรอนสุทธิจะสูงข้ึน โดยสัดสวน 

50%DME มีคาการปลอยความรอนสูงที่สุด และ 30%DME มีคาการปลอยความรอนตํ่าที่สุด 

แตการจะพิจารณาวาอัตราสวนผสมใดมีประสิทธิภาพการเผาไหมดีที่สุดตองพิจารณา

จากคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมดวย ดังจะกลาวในหัวขอ 7.7 

7.7 สัดสวนมวลเช้ือเพลิงทีเ่ผาไหม 

สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่เผาไหม คือ สัดสวนของมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมแลว ซึ่งแปรผันกับ

ความรอนที่ปลอยออกมาจากเช้ือเพลิงทีถู่กเผาไหมตอคาความรอนของเชื้อเพลิง 

รูปที่ 7-48 ถึงรูปที่ 7-50 แสดงสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมของ DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สดัสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME 
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Mass Fraction Burn @ 1400rpm,10N-m
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รูปที่ 7-48 แสดงสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบ 1400 rpm  

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Mass Fraction Burn @ 1700rpm,10N-m
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รูปที่ 7-49 แสดงสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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Mass Fraction Burn @ 2100rpm,10N-m
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รูปที่ 7-50 แสดงสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบ 2100 rpm  

แรงบิด 10 N-m,15 N-m และ 20 N-m 
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เมื่อพิจารณาอัตราการปลอยความรอน การปลอยความรอนสุทธิ จุดเร่ิมตนการเผาไหม 

จุดส้ินสุดการเผาไหม และจุดศูนยกลางการปลอยความรอน พบวา 30%DME มีจุดส้ินสุดการเผา

ไหมมวลเชื้อเพลิงกอน 40%DME สวน 50%DME จะมีจุดส้ินสุดการเผาไหมมวลเชื้อเพลิงลาชา

ที่สุด ซึ่งสอดคลองกับกราฟอัตราการปลอยความรอน การปลอยความรอนสุทธิ จุดเร่ิมตนการไหม 

จุดส้ินสุดการเผาไหม และจุดศูนยกลางการปลอยความรอน 

จากรูปที่ 7-48 ถึงรูปที่ 7-50 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบคงทีต่างๆ 

พบวา ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิดเบรก 10 N-m พบวา 30%DME และ 40%DME มีอัตรา

การเผาไหมที่สูงกวา 50%DME โดย 30%DME มีอัตราการเผาไหมสูงกวา 40%DME เล็กนอย 

เมื่อแรงบิดเบรกสูงข้ึน พบวาของเช้ือเพลิงทั้งสามสวนผสมมีอัตราการเผาไหมใกลเคียงกันมากข้ึน 

ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm พบวา 30%DME และ 40%DME จะมีอัตราการเผาไหมสูงกวา 

50%DME ในทุกแรงบิดเบรก สวนที่ความเร็วรอบ 2100 rpm พบวาเช้ือเพลิงทั้งสามสวนผสมมี

อัตราการเผาไหมใกลเคียงกันในทุกแรงบิดเบรก 

เมื่อพิจารณาที่แรงบิดเบรกคงท่ี 10 N-m, 15 N-m และ 20 N-m ความเร็วรอบ 1400 rpm 

พบวา 30%DME และ 40%DME มีอัตราการเผาไหมที่สูงกวา 50%DME โดย 30%DME มีอัตรา

การเผาไหมสูงกวา 40%DME เล็กนอย เมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึนเปน 1700 rpm พบวา 30%DME 

และ 40%DME มีอัตราการเผาไหมที่สูงข้ึน โดยแตกตางจาก 50%DME มากข้ึน เมื่อเพิ่มความเร็ว

รอบเปน 2100 rpm พบวาเชื้อเพลิงทั้งสามสวนผสมจะมีอัตราการเผาไหมที่ใกลเคียงกันมาก 
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จากกราฟสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหม รูปที่ 7-48 ถึงรูปที่ 7-50 มีคาดังตารางที่ 7-16 

แสดงสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบคงที่ และตารางที่ 7-17 แสดงสัดสวนมวล

เช้ือเพลิงที่เผาไหมที่แรงบิดคงที่  

ตารางที่ 7-16 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่ความเร็วรอบคงที ่

Speed Torque Mass Fraction Burn 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10 0.77 0.84 0.80 

1400 15 0.81 0.83 0.82 

1400 20 0.85 0.81 0.79 

1700 10 0.84 0.94 0.92 

1700 15 0.78 0.85 0.80 

1700 20 0.84 0.90 0.87 

2100 10 0.80 0.79 0.79 

2100 15 0.81 0.82 0.79 

2100 20 0.81 0.82 0.79 
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ตารางที่ 7-17 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่แรงบิดคงที ่

Torque Speed Mass Fraction Burn 

N-m rpm 50%DME 40%DME 30%DME 

10 1400 0.77 0.84 0.80 

10 1700 0.84 0.94 0.92 

10 2100 0.80 0.79 0.79 

15 1400 0.81 0.83 0.82 

15 1700 0.78 0.85 0.80 

15 2100 0.81 0.82 0.79 

20 1400 0.85 0.81 0.79 

20 1700 0.84 0.90 0.87 

20 2100 0.81 0.82 0.79 

 

จากตารางที่ 7-16 ถึงตารางที่ 7-17พบวาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมจากการใช 

40%DME มีคาสูงที่สุด ซึ่งสอดคลองกับประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก เมื่อ

พิจารณาที่แรงบิดคงที่พบวา ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm มีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมตํ่า

ที่สุด ซึ่งพบวามีความสอดคลองกับประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
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จากตารางที่ 7-18 โดยภาพรวมพบวา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มี

คาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด ยกเวนที่ความเร็วรอบ 1400 rpm แรงบิด 20 N-m พบวา 

50%DME จะมีคาสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด และที่ความเร็วรอบ 2100 rpm แรงบิด 

10 N-m พบวา 50%DME มีคาสัดสวนมวลเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมสูงที่สุด ซึ่งพบวาสอดคลองกับคา

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานเช้ือเพลิงเบรก 

ตารางที่ 7-18 แสดงผลของสัดสวน DME ในปาลมไบโอดีเซลที่มกีารเผาไหมดีที่สุดในแตละจุด

ทดสอบ 

Speed Torque สัดสวน %DME ที่ผสมในปาลมไบ

โอดีเซลที่มีการเผาไหมดีที่สดุ 

rpm N-m 50%DME 40%DME 30%DME 

1400 10  √  

1400 15  √  

1400 20 √   

1700 10  √  

1700 15  √  

1700 20  √  

2100 10 √ √ √ 
2100 15  √  

2100 20  √  
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7.8 สรุปผลการทดสอบและวเิคราะหการเผาไหม 

7.8.1 สรุปผลการทดสอบ 

ก. จุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิง 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิงลาชา โดย DME ผสมปาลมไบ

โอดีเซลที่สัดสวน 30%DME และ 40%DME มีจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงใกลเคียงกัน สวน 

50%DME มีจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิงลาชากวา 

ข. จุดส้ินสุดการฉีดเช้ือเพลิง 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดส้ินการฉีดเชื้อเพลิงลาชา โดย DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีจุดส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิงเร็วที่สุด สวน 50%DME มีจุดส้ินสุดการฉีด

เชื้อเพลิงลาชาที่สุด 

ค. ชวงการฉีดเช้ือเพลิง 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหชวงการฉีดเชื้อเพลิงยาวข้ึน โดย 30%DME มีชวงการฉีด

เชื้อเพลิงส้ันที่สุด สวน 50%DME มีชวงการฉีดเช้ือเพลิงยาวที่สุด 

ง. อัตราการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฎจักร 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหอัตราการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฎจักรเพิ่มข้ึน โดย 30%DME มี

อัตราการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักรตํ่าที่สุด สวน 50%DME มีอัตราการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักรสูงที่สุด 

จ. ความดันในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนา 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหความดันในหองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนา

ตํ่าลง โดย 30%DME มีความดันในหองเผาไหมสูงที่สุด สวน 50%DME มีความดันในหองเผาไหม

ตํ่าที่สุด  

ฉ. จุดเร่ิมตนการเผาไหม 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดเร่ิมตนการเผาไหมลาชาข้ึน โดย 30%DME และ 

40%DME มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมใกลเคียงกัน สวน 50%DME มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมลาชาที่สุด  

ช. จุดสิ้นสุดการเผาไหม 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดส้ินสุดการเผาไหมลาชา โดย 30%DME มีจุดส้ินสุด

การเผาไหมเร็วที่สุด สวน 50%DME มีจุดส้ินสุดการเผาไหมลาชาที่สุด 

ซ. ชวงการเผาไหม 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหชวงการเผาไหมยาวข้ึน โดย 30%DME มีชวงการเผาไหม

สั้นที่สุด สวน 50%DME มีชวงการเผาไหมยาวที่สุด 
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ฌ. จุดศูนยกลางการปลอยความรอน 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดศูนยกลางการปลอยความรอนหางจากจุดศูนยตาย

บนมากข้ึน โดย 30%DME มีจุดศูนยกลางการปลอยความรอนใกลจุดศูนยตายบนมากที่สุด สวน 

50%DME มีจุดศูนยกลางการปลอยความรอนหางจากจุดศูนยตายบนมากที่สุด 

ฎ. อัตราสวนเปรียบเทียบชวงการเผาไหม 

การเพิ่มสัดสวน DME ไมมีผลตออัตราสวนเปรียบเทียบชวงการเผาไหม 

ฏ. การปลอยความรอนสุทธิ 

การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหการปลอยความรอนสุทธิสูงข้ึน โดย 30%DME มีการ

ปลอยความรอนสุทธิตํ่าที่สุด สวน 50%DME มีการปลอยความรอนสูงที่สุด 

ฐ. สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 

การเพิ่มสัดสวน DME จาก 30%DME เปน 40%DME มีผลทําใหสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่

เผาไหมสูงข้ึน แตเมื่อเพิ่มสัดสวน DME เปน 50%DME มีผลทําใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม

ตํ่าลง 

7.8.2 วิเคราะหการเผาไหม 

 จากสรุปผลการทดสอบ โดยเช้ือเพลิงทั้งสามสัดสวนผสมมีอัตราการเผาไหมในชวงแรกที่

ใกลเคียงกัน สามารถวิเคราะหการเผาไหมไดดังนี้ 

ก. จากการพิจารณา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME สรุปไดวา 

50%DME มีการปลอยความรอนสูงที่สุด แตการปลอยความรอนสวนใหญเกิดในชวง

จังหวะการคาย ดังนั้นพลังงานความรอนที่ปลอยออกมาจึงสูญเสียไปในจังหวะการคายเปนสวน

ใหญ ดังนั้นจึงมีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกตํ่าที่สุด และจากการที่ 50%DME มี

จุดส้ินสุดการเผาไหมที่ลาชาที่สุดจึงมีอุณหภูมิไอเสียสูงที่สุด ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบ

สมรรถนะ 

ข. จากการพิจารณา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME สรุปไดวา 

จากการที่ 40%DME มีการปลอยความรอนที่สุทธิตํ่ากวา 50% DME แตการปลอยความ

รอนสวนใหญเกิดใกลจุดศูนยตายบนมากกวา 50%DME จึงมีคาสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมสูง 

ดังนั้นจึงมีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกสูงที่สุด และจากการที่ 40%DME มี

จุดส้ินสุดการเผาไหมกอน 50%DME แตลาชากวา 30%DME จึงมีอุณหภูมิไอเสียตํ่ากวา 

50%DME แตสูงกวา 30%DME ซึ่งมีความสอดคลองกบัผลการทดสอบสมรรถนะ 
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ค. จากการพิจารณา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME สรุปไดดังนี้ 

30%DME มีการปลอยความรอนสุทธิตํ่ากวา 50%DME มีสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหม

ใกลเคียงกับ 50%DME แตมีคากึ่งกลางการปลอยความรอนใกลจุดศูนยตายบนมากที่สุด จึงมี

ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกสูงกวา 50%DME ซึ่งมีความสอดคลองกับผลการ

ทดสอบสมรรถนะ 

30%DME มีจุดศูนยกลางการปลอยความรอนใกลจุดศูนยตายบนมากที่สุด แตมีการปลอย

ความรอนสุทธิตํ่ากวา 40%DME รวมทั้งมีคาสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมตํ่ากวา 40%DME จึง

มีประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกตํ่ากวา 40%DME ซ่ึงมีความสอดคลองกับผลการ

ทดสอบสมรรถนะ 

จากการที่ 30%DME มีจุดส้ินสุดการเผาไหมเร็วที่สุด ทําใหมีอุณหภูมิไอเสียตํ่าที่สุด ซึ่งมี

ความสอดคลองกับผลการทดสอบสมรรถนะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

8 บทที่ 8 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

8.1   สรุปผลการวจิัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสัดสวนการผสมระหวาง DME กับ ปาลมไบโอ

ดีเซลที่มีผลตอสมรรถนะและลักษณะการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กชนิดหองเผาไหม

ลวงหนา เมื่อใชชุดขับปมเชื้อเพลิงมาตรฐาน โดยการวิเคราะหการปลอยความรอนเนื่องจากการ

เผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบ สรุปผลไดดังนี้ 

8.1.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะ 
ก. ที่สภาวะภาระสูงสุด แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชปาลมไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงคือ 

40.36 N-m 

• แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME คือ 

24.68 N-m ซึ่งตํ่ากวาการใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงประมาณ 38.85% 

• แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME คือ 

32.34 N-m ซึ่งตํ่ากวาการใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงประมาณ 19.87% 

• แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME คือ 

33.29 N-m ซึ่งตํ่ากวาการใชไบโอดีเซลเปนเช้ือเพลิงประมาณ 17.52%  

ข. ที่สภาวะภาระสูงสุด อัตราสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกจากการใชปาลมไบโอ

ดีเซลมีคา 13.25-14.66 MJ/kW-h 

• อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซล

ที่สัดสวน 50%DME มีคา 12.45-13.91 MJ/kW-h ซึ่งตํ่ากวาการใชปาลมไบโอ

ดีเซลประมาณ 0.55-5.96% 

• อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซล

ที่สัดสวน 40%DME มีคา 11.76-13.99 MJ/kW-h ซึ่งตํ่ากวากรณีใชปาลมไบโอ

ดีเซลประมาณ 4.58-11.19% 

• อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซล

ที่สัดสวน 30%DME มีคา 10.72-13.64 MJ/kW-h ซึ่งตํ่ากวากรณีใชปาลมไบโอ

ดีเซลประมาณ 6.95-19.04% 

ค. ที่สภาวะภาระสูงสุด ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกจากการใช

ปาลมไบโอดีเซลมีคา 24.55-27.18% 
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• ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีคา 25.89-28.90% ซึ่งสูงกวาการใชปาลมไบโอดีเซล

ประมาณ 0.55-6.34% 

• ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีคา 25.73-30.60% ซึ่งสูงกวากรณีใชปาลมไบโอดีเซล

ประมาณ 4.80-12.60% 

• ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีคา 26.39-33.57% ซึ่งสูงกวากรณีใชปาลมไบโอดีเซล

ประมาณ 7.47-23.51% 

ง. ที่สภาวะภาระสูงสุด อุณหภูมิไอสียของปาลมไบโอดีเซลจะมีคาสูงที่สุด และอุณหภูมิ

ไอเสียของ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME จะมีคาตํ่าที่สุด ซึ่งสอดคลองกบัแรงบดิ

เบรกสูงสุดที่ได ดังนี้ 

• อุณหภูมิไอเสียของปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงสุดที่ 528-599 ̊C 

• อุณหภูมิไอเสียของ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME คือ      

343.9-455 ̊C 

• อุณหภูมิไอเสียของ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME คือ      

439.8-559.1 ̊C 

• อุณหภูมิไอเสียของ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME คือ      

465.8-590.4 ̊C  

จ. ที่สภาวะภาระสูงสุดคาควันดําของโอดีเซลมีคาควันดํา 5.97-6.19BSN สวนกรณีใช 

DME ผสมปาลมไบโอดีเซลในทุกสวนผสมมีคาใกลเคียงกันดังนี้ 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีคาควันดํา 0.07-0.08BSN ซึ่ง

ตํ่ากวากรณีใชปาลมไบโอดีเซล 98.66-98.82% 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีคาควันดํา 0.09-0.15BSN ซึ่ง

ตํ่ากวากรณีใชปาลมไบโอดีเซล 97.52-98.44% 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีคาควันดํา 0.15-0.22BSN ซึ่ง

ตํ่ากวากรณีใชปาลมไบโอดีเซล 97.43-98.45% 
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ฉ. ที่สภาวะภาระบางสวน อัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกจากการใชปาลมไบ

โอดีเซลคือ 13.06-18.67 MJ/kW-h 

• โดยภาพรวม คาอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกท่ีจากการใช DME 

ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีคา 12.71-19.08 MJ/kW-h ซึ่งสงูกวา

กรณีใชปาลมไบโอดีเซลประมาณ 0.69-8.99% 

• คาอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีคา 12.36-19.05 MJ/kW-h ซึ่งตํ่ากวากรณีใช

ปาลมไบโอดีเซลที่ความเร็วรอบ 1400 และ 1700 rpm ประมาณ 2.15-5.71% 

และมีคาสูงกวากรณีใชปาลมไบโอดีเซลที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ประมาณ 

1.44-2.03% 

• คาอัตราส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีคา 12.71-19.22 MJ/kW-h ซึ่งตํ่ากวากรณีใช

ปาลมไบโอดีเซลที่ความเร็วรอบ 1400 และ 1700 rpm ประมาณ 0.52-5.10% 

และมีคาสูงกวากรณีใชปาลมไบโอดีเซลที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ประมาณ 

0.53-2.94% 

ช. ที่สภาวะภาระบางสวน ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกจากการใช

ปาลมไบโอดีเซลคือ 19.28-27.54% 

• โดยภาพรวม ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกจากการใช DME 

ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีคา 18.86-28.33% ซึ่งสูงกวากรณีใช

ปาลมไบโอดีเซลประมาณ 0.56-2.86% 

• ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 40%DME จะมีคา 18.90-29.12% ซึ่งสูงกวากรณีใชปาลมไบโอ

ดีเซลที่ความเร็วรอบ 1400 และ 1700 rpm ประมาณ 1.00-6.94% และมีคาตํ่า

กวาที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ประมาณ 1.42-1.99% 

• ประสิทธิภาพการเปล่ียนพลังงานจําเพาะเบรกจากการใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีคา 18.73-28.32% ซึ่งสูงกวากรณีใชปาลมไบโอดีเซล

ที่ความเร็วรอบ 1400 และ 1700 rpm ประมาณ 0.53-5.37% และมีคาตํ่ากวาที่

ความเร็วรอบ 2100 rpm ประมาณ 0.53-2.86% 
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ซ. ที่สภาวะภาระบางสวน แนวโนมของอุณหภูมิไอเสียจะมีคาสูงตามปริมาณสัดสวนการ

ผสม DME ในปาลมไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากมีจุดส้ินสุดการเผาไหมที่ลาชาที่สุด (จากผลการ

ทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหม) 

ฌ. คาควันดําที่ภาระบางสวนจากการใชปาลมไบโอดีเซลจะมีคาใกลเคียงกับการใช DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลในทุกสวนผสม 

• คาควันดําจากกรณีใชปาลมไบโอดีเซลที่ภาระบางสวนคือ 0.067-0.08BSN 

• คาควันดําจากกรณีใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME คือ 

0.047-0.073BSN 

• คาควันดําจากกรณีใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME คือ 

0.053-0.073BSN 

• คาควันดําจากกรณีใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME คือ 

0.053-0.08BSN 

 

8.1.2  สรุปผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหม 
ก. ความดันสูงสุดที่ทางเขาหัวฉีดของเคร่ืองยนตมีคาสูงสุดในชวง 330-460 bar  

ข. การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดเร่ิมตนการฉีดเช้ือเพลิง(SOI)ลาชา โดย 30%DME 

และ 40%DME มีองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงกัน แต 50%DME มีแนวโนมการฉีดเชื้อเพลิง

ลาชากวา 30%DME และ 40%DME ในชวง 0.4-2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

ค. การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหอัตราการฉีดเชื้อเพลิงตอองศาเพลาขอเหว่ียงลดลง 

ดังนี้ 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดไม

เกิน 1.70 mg/Degree 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดไม

เกิน 1.55 mg/Degree 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดไม

เกิน 1.10 mg/Degree 
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ง. การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหชวงการฉีดเช้ือเพลิงยาวนานข้ึน ดังนี้ 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีชวงการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุด 

64.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีชวงการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุด 

68.0 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีชวงการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุด 

78.0 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

จ. การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหอัตราการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฎจักรสูงสุดเพิ่มข้ึน ดังนี้ 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิง      

26.55 mg/cycle 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิง      

27.72 mg/cycle 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิง      

29.37 mg/cycle 

ฉ. การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหความดันสูงสุดในหองเผาไหมหลักลดลง ดังนี้ 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีความดันสูงสุดในหองเผาไหม

หลัก 72.46 บาร 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สดัสวน 40%DME มีความดันสูงสุดในหองเผาไหม

หลัก 70.82 บาร 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีความดันสูงสุดในหองเผาไหม

หลัก 68.71 บาร  

ช. การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดศูนยกลางการปลอยความรอนหางจากจุดศูนย

ตายบนมากข้ึน ดังนี้ 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลท่ีสัดสวน 30%DME มีจุดศูนยกลางการปลอยความ

รอนหางจากจุดศูนยตายบนมากที่สุดที่ตําแหนง 15.53 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีจุดศูนยกลางการปลอยความ

รอนหางจากจุดศูนยตายบนมากที่สุดที่ตําแหนง 16.22 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีจุดศูนยกลางการปลอยความ

รอนหางจากจุดศูนยตายบนมากที่สุดที่ตําแหนง 16.91 องศาเพลาขอเหวี่ยง  
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ซ. การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดเร่ิมตนการเผาไหม(SOC)ลาชาข้ึน ดังนี้ 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมอยูในชวง 

-10 ถึง -7.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมอยูในชวง 

-10 ถึง -6.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีจุดเร่ิมตนการเผาไหมอยูในชวง 

-9.6 ถึง -5.6 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

สรุปไดวา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME และ 40%DME มีจุดเร่ิมตน

การเผาไหมใกลเคียงกัน แต 50%DME จะมีจุดเร่ิมตนการเผาไหมลาชากวา 30%DME และ 

40%DME ในชวง 0.4-1.6องศาเพลาขอเหวี่ยง 

ฌ. การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหชวงการเผาไหม(Burn duration)ยาวข้ึน ดังนี้ 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีชวงการเผาไหมคือ 32.0-59.6 

องศาเพลาขอเหวี่ยง 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีชวงการเผาไหมคือ  46.0-62.0 

องศาเพลาขอเหวี่ยง 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีชวงการเผาไหมคือ 50.0-85.2 

องศาเพลาขอเหวี่ยง 

ญ. การเพิ่มสัดสวน DME โดยภาพรวมมผีลทําใหการปลอยความรอนสุทธิสูงข้ึนดังนี ้

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีการปลอยความรอนสุทธิอยู

ในชวง 464.60-774.23 J 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีการปลอยความรอนสุทธิอยู

ในชวง 478.43-802.68 J 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีการปลอยความรอนสุทธิอยู

ในชวง 482.69-811.56 J 

เมื่อพิจารณาจากการปลอยความรอนรวมกับสมรรถนะ พบวาการปลอยความรอนที่

สูงข้ึนเมื่อมีการเพิ่มสัดสวน DME ข้ึนเปน 40%DME จะทําใหมีประสิทธิภาพที่ดีข้ึน แตถาเราเพิ่ม

ปริมาณ DME ข้ึนเปน 50%DME พบวาการปลอยความรอนที่เพิ่มข้ึนไมทําใหมีประสิทธิภาพที่ดี

ข้ึน เนื่องจากการปลอยความรอนสวนใหญเกิดข้ึนในชวงการคาย ดังนั้นความรอนสวนใหญจึง

สูญเสียไปในจังหวะการคาย 
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พิจารณาท่ีความเร็วรอบคงที่ พบวาเมื่อมีการเพิ่มแรงบิดจะทําใหการปลอยความรอน

สุทธิสูงข้ึน 

ฎ. การเพิ่มสัดสวน DME เปน 40%DME มีผลทําใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงข้ึน 

แตเมื่อเพิ่มสัดสวน DME เปน 50% DME พบวา มีผลทําใหสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่เผาไหมลดลง

อีก ดังนี ้

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME มีคาสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่

เผาไหมอยูในชวง 0.79-0.92 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME มีคาสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่

เผาไหมอยูในชวง 0.79-0.94 

• DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME มีคาสัดสวนมวลเช้ือเพลิงที่

เผาไหมอยูในชวง 0.77-0.85 
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ตารางที่ 8-1 ตารางแสดงผลของ SOI, EOI และ SOC 

Speed T SOI SOI SOI EOI EOI EOI SOC SOC SOC 

    50%DME 40%DME 30%DME 50%DME 40%DME 30%DME 50%DME 40%DME 30%DME 

(rpm) (Nm) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) 

1400 10 -11.2 -13.6 -13.6 57.6 46.8 42.8 -7.6 -9.2 -9.2 

1400 15 -13.6 -13.6 -13.6 55.6 48.8 43.2 -8.8 -9.6 -10.0 

1400 20 -12.4 -13.6 -13.6 66.4 53.6 46.4 -9.6 -10.0 -10.0 

1700 10 -9.2 -9.6 -10 58.4 35.2 31.2 -7.6 -8.8 -8.8 

1700 15 -9.2 -9.6 -10 62.4 53.2 50.4 -8.6 -9.2 -9.6 

1700 20 -9.6 -10 -10 64.8 57.6 55.2 -9.2 -9.2 -9.2 

2100 10 -12.4 -13.6 -13.2 45.2 42.8 39.2 -5.6 -6.4 -7.2 

2100 15 -12.4 -13.6 -13.6 50.8 43.2 40.0 -6.0 -7.2 -7.2 

2100 20 -12.4 -13.6 -13.6 57.6 53.6 50.8 -6.8 -7.2 -7.2 

 

 

ตารางที่ 8-2 ตารางแสดงผลของ Ignition delay, EOC และ Burn Duration 

Speed T 

Ignition 

delay 

Ignition 

delay 

Ignition 

delay EOC EOC EOC 

Burn 

Duration 

Burn 

Duration 

Burn 

Duration 

    50%DME 40%DME 30%DME 50%DME 40%DME 30%DME 50%DME 40%DME 30%DME 

(rpm) (Nm) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) (CA) 

1400 10 -3.6 -4.4 -4.4 59.6 48.8 46.0 67.2 58.0 55.2 

1400 15 -4.8 -4.0 -3.6 58.0 51.6 46.0 66.8 61.2 56.0 

1400 20 -2.8 -3.6 -3.6 67.2 55.2 52.8 76.8 65.2 62.8 

1700 10 -1.6 -0.8 -1.2 65.2 37.2 23.2 72.8 46.0 32.0 

1700 15 -0.6 -0.4 -0.4 76.4 40.0 38.8 85.0 49.2 48.4 

1700 20 -0.4 -0.8 -0.8 75.2 42.0 41.2 84.4 51.2 50.4 

2100 10 -6.8 -7.2 -6.0 55.2 51.6 46.0 60.8 58.0 53.2 

2100 15 -6.4 -6.4 -6.4 55.6 52.4 48.4 61.6 59.6 55.6 

2100 20 -5.6 -6.4 -6.4 58.4 54.4 52.8 65.2 61.6 60.0 

 



 
 

 

205 

8.2  ขอเสนอแนะ 
เนื่องจากการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลดวยสัดสวนที่มากกวา 40% จะสราง

แรงบิดเบรกสูงสุดไดตํ่า เนื่องมาจากคุณสมบัติการอัดตัวที่สูง ทําใหมีการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชา และ

มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ตํ่า แตมีชวงการฉีดที่ยาว และมีการเผาไหมสวนมากเกิดข้ึนชวงหลังศูนย

ตายบน ทําใหไดแรงบิดเบรกสูงสุดตํ่า และมีอัตราการส้ินเปลืองพลังงานจําเพาะเบรกที่สูง อาจ

แกไขไดโดยการปรับลดความดันการฉีดเชื้อเพลิงใหตํ่าลง อีกทั้งเนื่องจาก DME มีสถานะเปนแกส

ที่อุณหภูมิหอง การนําไปใชจึงตองมีการเพิ่มความดันในระบบเช้ือเพลิงและควรวางระบบระบาย

ความรอนสําหรับระบบเชื้อเพลิงเพื่อไมใหมีปญหา vapor lock  

8.3  ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยตอไป 
ก. ควรมีการศึกษาถึงผลของการปรับลดความดันการยกเข็มหัวฉีดที่คาตางๆ เพื่อให

สามารถใชกับสัดสวน DME สูงกวา 40% ไดดีข้ึน 

ข. ปรับปรุงระบบหลอเยน็เครื่องยนตเพื่อลดปญหาการเกิด vapor lock 
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ภาคผนวก ก 
 

มาตรฐาน ISO 3046 ที่เกีย่วของกับการทดสอบเครือ่งยนต [28] 
  

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.  
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ISO 3046/2, Reciprocating internal combustion engines - Performance - Part 2 : 

Engine tests. 

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”. 

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 : 



 
 

 

216 

 
 

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. 
  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 
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  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). 
 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. 
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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. 
 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.  
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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). 

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 : 
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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. 

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) 

α = k – 0.7(1-k)
⎟⎟
⎠

⎞
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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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    pra  = Pr x ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

maxπ
π r               (ก-5) 

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). 
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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. 

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. 

ก.11 Adjustment 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. 
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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. 

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 Turbocharged             

dual-fuel without charge Low and C 0 0.7 2 0 

engines air cooling medium speed           

  Turbocharged 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 
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present, they apply only to the type of engines specified but table 1 will be extended to 

include other types when sufficient are available. 

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. 

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. 
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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. 

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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ภาคผนวก ข  

 
การวัดอัตราการไหลของอากาศ [29] 
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ภาคผนวก ข  
 

การวัดอัตราการไหลของอากาศ [29] 
 
การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวธิี Air Box Method [29] 

 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air Box Method เปนการวัดโดยใชแผนออริฟซ 

ประกอบกับถังพักอากาศ ซึ่งถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่ถูกดูดตามจังหวะ

การทํางานของเครื่องยนต ทําใหอากาศที่ไหลผานออริฟซมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอสามารถวัด

ความดันตกครอมไดถูกตองมากข้ึน     

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนออริฟซโดยประมาณ ที่อัตราการไหลตางๆ 

แสดงดัง 

ตารางที่ ข-1 

 

ตารางที่ ข-1 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางของออริฟซโดยประมาณที่อัตราการไหลตางๆ 

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 แสดงภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธี Air Box Method [30] 

    ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน Orifice Plate 

 

1 2 
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    ภาพขวาแสดงภาพ Orifice Flow Meter 

ปริมาตรของถังที่เล็กที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวิเคราะห

โดย Kastner [27] ดังสมการ (ข-1)  

2
minsc

246

b nVN

dK10x417
V =    (ข-1) 

โดยที่ Vb คือ ปริมาตรถังพักอากาศที่เล็กที่สุด (m3) 

 K คือ คาคงที่ มีคาเทากับ 1 สําหรับเคร่ืองยนต 2 จังหวะ และ  

     มีคาเทากับ 2 สําหรับเคร่ืองยนต 4 จังหวะ 

 d คือ เสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate (m) 

 Nc คือ จํานวนกระบอกสูบของเคร่ืองยนต 

 Vs คือ ปริมาตรชวงชักลูกสูบ (m3) 

 Nmin คือ ความเร็วรอบเคร่ืองยนตที่นอยที่สุด (rpm) 

สมมติใหอากาศที่ไหลผาน Orifice Plate เปนของไหลอัดตัวไมได (Incompressible 

Flow) และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอรนูลลี จะไดวา 

2

2
2

air

2
1

2
1

air

1 Z
g2

vp
Z

g2

vp
++

γ
=++

γ
  (ข-2) 

โดยที่ p คือ ความดัน (kPa) 

 v คือ ความเร็วอากาศ (m/s) 

 γair คือ น้ําหนักจําเพาะของอากาศ (kg/m2-s2)   =   ρair g 

 ρair 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 

 หมายเหตุ ตัวหอย 1 และ 2 คือตําแหนงสภาวะ 1 และ 2 ในรูป ข-1 ขวา ตามลําดับ 

เนื่องจากสภาวะ 1 เปนอากาศนิ่ง และทั้งสองสภาวะอยูในระดับความสูงเดียวกัน ดังนั้น

จะไดความเร็วของอากาศ ตามสมการที่ (ข-3)  

air
2

p2
v

ρ
Δ

=     (ข-3) 
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การไหลผาน Orifice จะเกิด Vena Contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎี

เสมอ ดังนั้นเมื่อคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 

 

OairDOa
.

vACm ρ=    (ข-4) 

โดยที่ CDO คือ Discharge Coefficient ของ orifice plate  

 Ao คือขนาดของ Orifice (m2) 

การวัดผลตางความดันตกครอม Orifice Plate จะวัดโดยใชมานอมิเตอร ซึ่งจะไดคา 

Head ในหนวย mmH2O ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาผลตางความดันตกครอม Orifice Plate ได

จากสมการ 

  hgp O2H Δρ=Δ    (ข-5) 

โดยที่ Δh คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

 O2Hρ  คือ ความหนาแนนของน้ํา (kg/m3) เทากับ 997 kg/m3 

เมื่อนําสมการ (ข-3) และ (ข-5) มาแทนลงในสมการ (ข-4) จะไดสมการที่นําไปใชงาน คือ 

 

hg2ACm O2HairODOa
.

Δρρ=   (ข-6) 

 

ดังนั้นจากสมการ (ข-7) และ (ข-8) จะสามารถหาอัตราสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศ และ 

Equivalent ratio ไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

F/A   =   
hg2AC

t/V

O2HairODO

f

Δρρ
ρ

  (ข-7) 

 

Equivalent ratio   =  
S)A/F(

)A/F(
                       (ข-8) 
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ค. ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานการทดสอบเครือ่งยนต ESC Test Cycle [31] 
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ง. ภาคผนวก ค 
 

มาตรฐานการทดสอบเครือ่งยนต ESC Test Cycle [31] 

The ESC test cycle (also known as OICA/ACEA cycle) has been introduced, 

together with the ETC (European Transient Cycle) and the ELR (European Load 

Response) tests, for emission certification of heavy-duty diesel engines in Europe 

starting in the year 2000 (Directive 1999/96/EC of December 13, 1999). The ESC is a 13-

mode, steady-state procedure that replaces the R-49 test. The engine is tested on an 

engine dynamometer over a sequence of steady-state modes (Table 1, Figure 1). The 

engine must be operated for the prescribed time in each mode, completing engine 

speed and load changes in the first 20 seconds. The specified speed shall be held to 

within ±50 rpm and the specified torque shall be held to within ±2% of the maximum 

torque at the test speed. Emissions are measured during each mode and averaged over 

the cycle using a set of weighting factors. Particulate matter emissions are sampled on 

one filter over the 13 modes. The final emission results are expressed in g/kWh. 

During emission certification testing, the certification personnel may request 

additional random testing modes within the cycle control area (Figure 1). Maximum 

emissions at these extra modes are determined by interpolation between results from 

the neighboring regular test modes. 
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The engine speeds are defined as follows: 

1. The high speed nhi is determined by calculating 70% of the declared 

maximum net power. The highest engine speed where this power value occurs (i.e. 

above the rated speed) on the power curve is defined as nhi. 

2. The low speed nlo is determined by calculating 50% of the declared 

maximum net power. The lowest engine speed where this power value occurs (i.e. 

below the rated speed) on the power curve is defined as nlo. 

3. The engine speeds A, B, and C to be used during the test are then calculated 

from the following formulas: 

A = nlo + 0.25(nhi - nlo) 

B = nlo + 0.50(nhi - nlo) 

C = nlo + 0.75(nhi - nlo) 

The ESC test is characterized by high average load factors and very high exhaust gas 

temperatures. As Euro I ... V. Sometimes Arabic numerals are also used (Euro 1 ... 5). 
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We will use Roman numerals when referencing standards for heavy-duty engines, and 

reserve Arabic numerals for light-duty vehicle standards. The heavy-duty engine 

regulations were originally introduced by the Directive 88/77/EEC, followed by a number 

of amendments. In 2005, the regulations were re-cast and consolidated by the Directive 

05/55/EC. The emission standards apply to all motor vehicles with a “technically 

permissible maximum laden mass” over 3,500 kg, equipped with compression ignition 

engines or positive ignition natural gas or LPG engines. 
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ง. ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมและสมรรถนะ 
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จ. ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมและสมรรถนะ 

ตารางที่ ง-1 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเช้ือเพลิงน้าํมนั

ปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่อัตราสวนผสม 50%DME 

Speed Torque Crted T Power FC STEC Amb P 
Mano  

Measure 

Air  

Box T 
Exh T 

Oil  

T 

rpm N-m N-m kW g/s MJ/kW-hr mmHg mmH2O °C °C °C 

1400 10.0 10.07 1.48 0.213 17.77 756.5 11.6 31.9 218 85.4 

1400 15.0 14.91 2.19 0.255 14.31 756.6 11.6 31.6 252.8 71.9 

1400 20.0 20.14 2.95 0.305 12.71 756.6 11.5 31.9 314.6 77.8 

1400 21.4 21.56 3.16 0.320 12.46 756.5 11.6 32.4 343.9 93.3 

1700 10.0 10.08 1.79 0.277 19.00 756.55 14 32 234.7 83.1 

1700 15.0 14.95 2.66 0.339 15.68 756.55 13.8 32 297.7 87.9 

1700 20.0 20.17 3.59 0.386 13.20 756.55 13.6 32.2 350.8 91.7 

1700 23.7 23.85 4.25 0.466 13.50 756.55 13.4 32.3 391.6 93.1 

2100 10.0 10.12 2.22 0.345 19.08 756.55 18.4 32.3 263.1 95 

2100 15.0 15.01 3.30 0.420 15.62 756.55 18.4 32.3 321.3 97.6 

2100 20.0 20.21 4.44 0.514 14.22 756.55 18 32.1 392.7 88.5 

2100 24.6 24.68 5.43 0.614 13.91 756 17.8 31.6 455 75.5 
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ตารางที่ ง-1 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเช้ือเพลิงน้าํมนั

ปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่อัตราสวนผสม 50%DME(ตอ) 

Speed Torque 
Water  

T 
WT DT 

Air  

Density 

Air  

Flow vη  fη  smoke 

rpm N-m °C °C °C kg/m3 g/s % % 

F/A φ  
BSN 

1400 10.0 74.7 29.8 30.6 1.150 7.094 74.57 20.26 0.030 0.31 0.06 

1400 15.0 70.7 29.5 30.2 1.151 7.098 74.53 25.15 0.036 0.37 0.06 

1400 20.0 76.9 29.7 30.5 1.150 7.064 74.25 28.33 0.043 0.45 0.06 

1400 21.4 83.3 30 30.9 1.148 7.088 74.63 28.90 0.045 0.47 0.08 

1700 10.0 72.8 29.8 30.7 1.150 7.793 67.48 18.95 0.036 0.37 0.05 

1700 15.0 80.2 29.9 30.8 1.150 7.737 66.99 22.96 0.044 0.46 0.05 

1700 20.0 84.8 30 30.9 1.149 7.678 66.53 27.27 0.050 0.53 0.06 

1700 23.7 83.5 30.1 31.2 1.149 7.620 66.05 26.66 0.061 0.64 0.07 

2100 10.0 76 30.4 31.7 1.149 8.929 62.65 18.86 0.039 0.40 0.06 

2100 15.0 80 30.7 31.9 1.149 8.929 62.65 23.04 0.047 0.49 0.06 

2100 20.0 82.1 30 31.4 1.149 8.835 61.95 25.32 0.058 0.61 0.07 

2100 24.6 85.8 29.6 30.6 1.150 8.789 61.58 25.89 0.070 0.73 0.08 
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ตารางที่ ง-2 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเช้ือเพลิงน้าํมนั

ปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่อัตราสวนผสม 40%DME 

Speed Torque Crted T Power FC STEC Amb P 
Mano  

Measure 

Air  

Box T 
Exh T 

Oil  

T 

rpm N-m N-m kW g/s MJ/kW-hr mmHg mmH2O °C °C °C 

1400 10.0 10.10 1.48 0.189 16.23 754.75 11.4 31.9 205.4 86.2 

1400 15.0 14.98 2.20 0.236 13.65 754.6 11.4 32 244.7 89 

1400 20.0 20.22 2.96 0.298 12.79 754.55 11.4 32.2 296.2 90.7 

1400 21.4 31.40 4.60 0.426 11.76 754.5 11.2 32.3 439.8 90.9 

1700 10.0 10.11 1.80 0.240 16.94 754.85 13.6 31.9 216.4 87.4 

1700 15.0 14.98 2.67 0.305 14.53 754.8 13.6 31.9 265.8 86.2 

1700 20.0 20.16 3.59 0.349 12.36 755.5 13.6 31.4 326.5 70.7 

1700 23.7 31.91 5.68 0.562 12.57 754.2 13.4 32.2 488 87.6 

2100 10.0 10.13 2.23 0.334 19.05 755.8 17.8 32.2 258.4 97.5 

2100 15.0 15.03 3.31 0.396 15.22 755.65 18 32.4 314.4 96 

2100 20.0 20.26 4.46 0.485 13.83 755.55 17.7 32.3 388.9 89.7 

2100 24.6 32.34 7.11 0.783 13.99 754 17.2 30.7 559.1 58.1 
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ตารางที่ ง-2 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเช้ือเพลิงน้าํมนั

ปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่อัตราสวนผสม 40%DME(ตอ) 

Speed Torque 
Water  

T 
WT DT 

Air  

Density 

Air  

Flow vη  fη  smoke 

rpm N-m °C °C °C kg/m3 g/s % % 

F/A φ  
BSN 

1400 10.0 76 29.6 30.5 1.153 7.041 73.84 22.18 0.027 0.29 0.06 

1400 15.0 79.8 29.4 30.6 1.152 7.039 73.86 26.38 0.034 0.36 0.05 

1400 20.0 82.6 29.5 30.7 1.152 7.038 73.88 28.15 0.042 0.46 0.07 

1400 21.4 88.8 29.3 30.9 1.151 6.973 73.25 30.60 0.061 0.66 0.09 

1700 10.0 77.3 30 30.8 1.152 7.687 66.45 21.26 0.031 0.34 0.05 

1700 15.0 76.1 29.8 30.7 1.152 7.688 66.44 24.78 0.040 0.43 0.05 

1700 20.0 82 29.6 30.4 1.154 7.695 66.38 29.12 0.045 0.49 0.06 

1700 23.7 89.1 29.2 30.7 1.151 7.628 65.98 28.63 0.074 0.80 0.15 

2100 10.0 83.5 30.1 31.8 1.149 8.785 61.60 18.90 0.038 0.41 0.05 

2100 15.0 83 29.8 31.9 1.149 8.832 61.96 23.65 0.045 0.48 0.06 

2100 20.0 85.8 29.3 31.7 1.149 8.761 61.43 26.02 0.055 0.60 0.07 

2100 24.6 84.5 28.7 29.9 1.154 8.653 60.44 25.73 0.091 0.98 0.11 
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ตารางที่ ง-3 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเช้ือเพลิงน้าํมนั

ปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่อัตราสวนผสม 30%DME 

Speed Torque Crted T Power FC STEC Amb P 
Mano  

Measure 

Air  

Box T 
Exh T 

Oil  

T 

rpm N-m N-m kW g/s MJ/kW-hr mmHg mmH2O °C °C °C 

1400 10.0 10.08 1.48 0.186 16.52 756.3 11.5 32.2 195.5 83.8 

1400 15.0 14.96 2.19 0.228 13.66 756.2 11.4 32.5 236.8 88.8 

1400 20.0 20.19 2.96 0.291 12.89 756.15 11.4 32.8 286.4 91.6 

1400 33.0 33.29 4.88 0.399 10.72 756.25 11.4 33.3 465.8 95.6 

1700 10.0 10.07 1.79 0.239 17.46 756.25 13.8 30.3 206.9 71.7 

1700 15.0 14.96 2.66 0.291 14.31 756.4 13.6 32.2 261.9 86.2 

1700 20.0 20.15 3.59 0.348 12.71 756.35 13.6 32.1 317.7 85.1 

1700 32.7 32.96 5.87 0.540 12.07 756.15 13.2 33.1 510.5 94.2 

2100 10.0 10.11 2.22 0.326 19.22 756.85 17.9 32.1 261.7 98.9 

2100 15.0 14.99 3.30 0.386 15.38 756.8 17.8 32.1 313.7 98.7 

2100 20.0 20.22 4.45 0.465 13.71 756.75 17.7 32.4 380.2 95.8 

2100 32.9 33.08 7.27 0.757 13.64 756.05 17.2 32.6 590.4 88.1 
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ตารางที่ ง-3 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเช้ือเพลิงน้าํมนั

ปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่อัตราสวนผสม 30%DME(ตอ) 

Speed Torque 
Water  

T 
WT DT 

Air  

Density 

Air  

Flow vη  fη  smoke 

rpm N-m °C °C °C kg/m3 g/s % % 

F/A φ  
BSN 

1400 10.0 73.2 31.5 35.4 1.132 7.158 86.87 21.00 0.025 0.31 0.05 

1400 15.0 86 30.4 35.2 1.131 7.095 86.19 25.01 0.032 0.40 0.06 

1400 20.0 87.6 30.4 35.4 1.130 7.032 85.48 27.54 0.039 0.49 0.06 

1400 21.4 97.7 31.6 36.4 1.129 6.998 85.16 27.18 0.076 0.95 0.15 

1700 10.0 84.1 30.6 35.6 1.128 7.609 76.28 19.88 0.031 0.38 0.06 

1700 15.0 84.8 30.8 35.6 1.129 7.609 76.27 25.02 0.036 0.45 0.06 

1700 20.0 87.8 31.4 36.0 1.128 7.553 75.71 27.45 0.045 0.56 0.06 

1700 23.7 98.3 32.6 36.8 1.128 7.438 74.59 26.51 0.091 1.14 0.22 

2100 10.0 83.3 31.2 36.0 1.129 9.044 73.34 19.28 0.033 0.41 0.06 

2100 15.0 87.1 31.4 36.4 1.130 8.998 72.95 24.07 0.039 0.49 0.07 

2100 20.0 91.7 31.4 36.2 1.129 8.996 72.96 26.40 0.048 0.60 0.08 

2100 24.6 99.1 32.6 37.2 1.127 8.988 73.03 24.55 0.097 1.20 0.15 
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ตารางที่ ง-4 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบในหองเผาไหมของเช้ือเพลิงน้าํมนัปาลมไบโอดีเซล 

Speed Torque Crted T Power FC STEC Amb P 
Mano  

Measure 

Air  

Box T 
Exh T 

Oil  

T 

rpm N-m N-m kW g/s MJ/kW-hr mmHg mmH2O °C °C °C 

1400 10.0 10.32 1.51 0.181 17.15 752.55 12 35.2 184 74.3 

1400 15.0 15.32 2.25 0.225 14.39 752.55 11.8 35.5 226.9 82.8 

1400 20.0 20.68 3.03 0.276 13.07 752.25 11.6 35.6 273.7 89.2 

1400 21.4 39.26 5.76 0.531 13.25 752.25 11.5 35.9 528.4 103.3 

1700 10.0 10.35 1.84 0.233 18.11 751.3 13.6 35.6 202.3 92.6 

1700 15.0 15.35 2.73 0.274 14.39 751.35 13.6 35.6 241.7 93.8 

1700 20.0 20.71 3.69 0.337 13.11 751.75 13.4 35.8 292.6 97 

1700 23.7 40.36 7.18 0.680 13.58 752.75 13 36.3 563.4 105.5 

2100 10.0 10.35 2.28 0.296 18.67 752.3 19.2 35.8 238.1 99.7 

2100 15.0 15.33 3.37 0.351 14.96 752.75 19 35.9 283.6 102.2 

2100 20.0 20.69 4.55 0.432 13.64 752 19 35.7 333.8 101.7 

2100 24.6 38.62 8.49 0.868 14.66 752.5 19 36.5 598.5 109.1 
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ตารางที่ ง-4 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบในหองเผาไหมของเช้ือเพลิงน้าํมนัปาลมไบโอดีเซล

(ตอ) 

Speed Torque 
Water  

T 
WT DT 

Air  

Density 

Air  

Flow vη  fη  smoke 

rpm N-m °C °C °C kg/m3 g/s % % 

F/A φ  
BSN 

1400 10.0 73.2 29.6 30.5 1.153 7.041 73.84 22.18 0.027 0.29 0.07 

1400 15.0 86 29.4 30.6 1.152 7.039 73.86 26.38 0.034 0.36 0.08 

1400 20.0 87.6 29.5 30.7 1.152 7.038 73.88 28.15 0.042 0.46 0.08 

1400 21.4 97.7 29.3 30.9 1.151 6.973 73.25 30.60 0.061 0.66 5.98 

1700 10.0 84.1 30 30.8 1.152 7.687 66.45 21.26 0.031 0.34 0.07 

1700 15.0 84.8 29.8 30.7 1.152 7.688 66.44 24.78 0.040 0.43 0.07 

1700 20.0 87.8 29.6 30.4 1.154 7.695 66.38 29.12 0.045 0.49 0.07 

1700 23.7 98.3 29.2 30.7 1.151 7.628 65.98 28.63 0.074 0.80 6.19 

2100 10.0 83.3 30.1 31.8 1.149 8.785 61.60 18.90 0.038 0.41 0.07 

2100 15.0 87.1 29.8 31.9 1.149 8.832 61.96 23.65 0.045 0.48 0.07 

2100 20.0 91.7 29.3 31.7 1.149 8.761 61.43 26.02 0.055 0.60 0.08 

2100 24.6 99.1 28.7 29.9 1.154 8.653 60.44 25.73 0.091 0.98 5.97 
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ภาคผนวก จ 

รายละเอียดชุดอุปกรณทนความดันสงู 
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ภาคผนวก จ 

รายละเอียดชุดอุปกรณทนความดันสงู 
 

Part : ss-400-1-4  (2) 

 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 

Type 
Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 

Type 

Male NPT 

Cleaning Swagelok SC-10 
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SS-4BHT-24 (2) 

 
Body Material PTFE 

Description 
PTFE-Lined, SS Braided Hose Assembly, 1/4 in. SS Tube 

Adapters, 3/16 in. Hose Size, 24 in. (60.9 cm) Length 

Connection 1 Size 1/4 in. 

Connection 1 Type Tube Stub 

Connection 2 Size 1/4 in. 

Connection 2 Type Tube Stub 

ConnectionSize 1/4 in. 

ConnectionType Tube Stub 

eClass 37110201 

Hose Length 24 in. (60.9 cm) 

Inner Diameter 0.16 in. (4.1 mm) 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 40141504 
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SS-42GS4 (4) 

 

Description: 
SS 1-Piece 40 Series Ball Valve, 0.6 Cv, 1/4 in. 

Swagelok Tube Fitting 

Flow Path Standard (2-way) 

Flow Pattern Straight (2-way) 

Valve Material Stainless Steel 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Swagelok® tube fitting 

Ball/Stem Material Stainless Steel 

Packing Modified PTFE 

Ring/Disc Material Stainless Steel 

Max Temperature with Pressure 

Rating 
300°F @ 2500 PSIG /148°C @ 172 BAR 

Orifice .125 in 

Room Temperature Pressure Rating 2500 PSIG @ 100°F /172 BAR @ 37°C 
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304L-HDF8-1GAL(1) 

 

Description: 
304 SS Double-end Cylinder, 1/2 in. FNPT, 3785 

cm3 (1 Gal.), 1800 psig (124 bar) 

Body Material 304L Stainless Steel 

Connection 1 Size 1/2 in. 

Connection 1 Type Female NPT 

Connection 2 Size 1/2 in. 

Connection 2 Type Female NPT 

ConnectionSize 1/2 in. 

ConnectionType Female NPT 

Cylinder volume/info 3785 cm3 

eClass 36030101 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 24111800 
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SS-4-ta-1-8 (2) 

 

 

 

 

 

Description 
SS Swagelok Tube Fitting, Male Tube Adapter, 1/4 in. 

Tube OD x 1/2 in. Male NPT 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Frational Swagelok® tube adapter 

End Connection 2 Size 1/2 in 

End Connection 2 Type Male NPT 

Cleaning Swagelok SC-10 
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ss-400-3 (3) 

 
Description SS Swagelok Tube Fitting, Union Tee, 1/4 in. Tube OD 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Tee 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 3 Size 1/4 in 

End Connection 3 Type Swagelok® tube fitting 

Cleaning Swagelok SC-10 
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ss-4BHT-120 (3) 

 

Description 
PTFE-Lined, SS Braided Hose Assembly, 1/4 in. SS Tube 

Adapters, 3/16 in. Hose Size, 120 in. (3.0 m) Length 

Body Material PTFE 

Connection 1 Size 1/4 in. 

Connection 1 Type Tube Stub 

Connection 2 Size 1/4 in. 

Connection 2 Type Tube Stub 

ConnectionSize 1/4 in. 

ConnectionType Tube Stub 

eClass 37110201 

Hose Length 120 in. (3.0 m) 

Inner Diameter 0.16 in. (4.1 mm) 

UNSPSC Code 40141504 
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ss-100-r-4 (1) 

 

 

Description 
SS Swagelok Tube Fitting, Reducer, 1/16 in. x 1/4 in. Tube 

OD 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Reducer 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/16 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Frational Swagelok® tube adapter 

Cleaning Swagelok SC-10 
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SS-400-C 

 

 
Description Stainless Steel Cap for 1/4 in. Swagelok Tube Fitting 

Body Material Stainless Steel 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 

Connection 1 Size 1/4 in. 

Connection 1 Type Swagelok® Tube Fitting 

ConnectionSize 1/4 in. 

ConnectionType Swagelok® Tube Fitting 

eClass 37020713 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 40141712 
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SS-42GXS4 

 

 

Description 
SS 1-Piece 40 Series 3-Way Ball Valve, 0.35 Cv, 1/4 in. 

Swagelok Tube Fitting 

Flow Path Standard (3-way) 

Flow Pattern Switching (3-way) 

Valve Material Stainless Steel 

End Connection 1 Size / Type 1/4 in /     Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size / Type 1/4 in /     Swagelok® tube fitting 

End Connection 3 Size / Type 1/4 in /     Swagelok® tube fitting 

Ball/Stem Material Stainless Steel 

Packing Modified PTFE 

Ring/Disc Material Stainless Steel 

Max Temperature with Pressure 

Rating 
300°F @ 2500 PSIG /148°C @ 172 BAR 

Orifice .125 in 

Room Temperature Pressure Rating 2500 PSIG @ 100°F /172 BAR @ 37°C 
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SS-400-1-2RS 

 

 

Description 
SS Swagelok Tube Fitting, Male Connector, 1/4 in. Tube OD 

x 1/8 in. Male ISO Parallel Thread 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/8 in 

End Connection 2 Type Male ISO/BSP parallel (RS) 

Cleaning Swagelok SC-10 
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SS-2-RS-2V 

 

Description 
Stainless Steel Gasket for 1/8 in. ISO Parallel Thread (RS) 

Fittings, Fluorocarbon FKM Inner Ring 

Body Material Carbon Steel/Fluorocarbon FKM 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 

Connection 1 Size 1/8 in. 

ConnectionSize 1/8 in. 

eClass 23070101 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 31181500 
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SS-12M0-1-M16X1.5RS 

(1) 

 

Description: 
SS Swagelok Tube Fitting, Male Connector, 12 mm Tube OD 

x M16 x 1.5 Male Metric Thread 

Body Material 316 Stainless Steel 

Bulkhead No Bulkhead 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 

Connection 1 Size 12 mm 

Connection 1 Type Swagelok® Tube Fitting 

Connection 2 Size 16 mm 

Connection 2 Type Male ISO Parallel Thread 

ConnectionSize 12 mm 

ConnectionType Male ISO Parallel Thread 

eClass 37030703 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 40141720 
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ภาคผนวก ฉ  

 
การคํานวณหาสัดสวนการผสมโดยมวล, คาอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศ, คาความ

รอนตํ่า, คาความหนาแนนของนํ้ามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่สวนผสมตางๆ 
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ภาคผนวก ฉ  
 

การคํานวณหาสัดสวนการผสมโดยมวล, คาอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศ, คาความ
รอนตํ่า, คาความหนาแนนของนํ้ามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่สวนผสมตางๆ 

 
ฉ.1 การคํานวณหาสัดสวนการผสมโดยมวล 

ฉ.1.1 DME blended with Palm Bio-Diesel (DME 50% : PME 50%) 
Density :   

ρ = m/V, V = m/ ρ 

ρDME = 668 kg/m3 

ρPME = 879.2 kg/m3 

Container Capacity :  

VBOMB = 3,785 cm3 

Parameter : 

Let X be mass of DME 

   Let Y be mass of PME 

Formula :  

(X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

Calculation : 

From (X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

Since the blended fraction is 50% and 50% so parameter X = Y 

So (X/ ρDME) + (X/ ρPME) = VBOMB 

(X/ 668 kg/m3) + (X/ 879.2 kg/m3) = 3,785 cm3 

X [(1/ 668 kg/m3) + (1/ 879.2 kg/m3)] = 3,785 cm3 

  X = 1.4368 kg. 

Summary : 

   mDME = 1.4368 kg.    

mPME = 1.4368 kg. 
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ฉ.1.2 DME blended with Palm Bio-Diesel (DME 40% : PME 60%) 
Density :   

ρ = m/V , V = m/ ρ 

ρDME = 668 kg/m3 

ρPME = 879.2 kg/m3 

Container Capacity :  

VBOMB = 3,785 cm3 

Parameter : 

Let X be mass of DME 

   Let Y be mass of PME 

Formula :  

(X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

Calculation : 

From (X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

Since the blended fraction is 40% and 60% so parameter ( 2/3 )X =Y 

So ((3/2)X/ ρDME) + (X/ ρPME) = VBOMB 

((3/2)X/ 668 kg/m3) + (X/ 879.2 kg/m3) = 3,785 cm3 

(3/2)X [(1/ 668 kg/m3) + (1/ 879.2 kg/m3)] = 3,785 cm3 

  X = 1.77016 kg. 

Summary : 

   mDME = 1.18111 kg.    

mPME =  1.77016kg. 

 
ฉ.1.3 DME blended with Palm Bio-Diesel (DME 30% : PME 70%) 

Density :   

ρ = m/V , V = m/ ρ 

ρDME = 668 kg/m3 

ρPME = 879.2 kg/m3 

Container Capacity :  

VBOMB = 3,785 cm3 

Parameter : 
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Let X be mass of DME 

   Let Y be mass of PME 

Formula :  

(X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

Calculation : 

From (X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

Since the blended fraction is 40% and 60% so parameter ( 3/7 )X =Y 

So ((7/3)X/ ρDME) + (X/ ρPME) = VBOMB 

((7/3)X/ 668 kg/m3) + (X/ 879.2 kg/m3) = 3,785 cm3 

(7/3)X [(1/ 668 kg/m3) + (1/ 879.2 kg/m3)] = 3,785 cm3 

  X = 2.12482 kg. 

Summary : 

   mDME = 0.912 kg.    

mPME = 2.12482 kg. 

ฉ.2 การคํานวณหาอัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลิง/อากาศ 
 

 โดยคํานวณไดจากสมการ  
PMEDME

PMEPMEDMEDME
blend mm

)m()m(
+

×Φ+×Φ
=Φ  

 

 ฉ.2.1 อัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลิง/อากาศที่ 50%DME 

51.2873
)76.14360803.0()76.14361110.0(

%50
×+×

=Φ DME  

=Φ DME%50 0.09565 

  
ฉ.2.2 อัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลิง/อากาศที่ 40%DME 

18.2954
)50.17720803.0()67.11811110.0(

%40
×+×

=Φ DME  

=Φ DME%40 0.09258 

 
 ฉ.2.3 อัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลิง/อากาศที่ 30%DME 

48.3039
)63.21270803.0()84.9111110.0(

%30
×+×

=Φ DME  

=Φ DME%30 0.08951 
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ฉ.3 การคํานวณหาคาความรอนตํ่า (Lower Heating Value) 
โดยคํานวณไดจากสมการ )%()%( PMELHVDMELHVLHV PMEDMEblend ×+×=  

  
ฉ.3.1 คาความรอนของ 50%DME 

kg
MJLHV DME 1510.34)5.043.28()5.0872.39(%50 =×+×=  

 
 ฉ.3.2 คาความรอนของ 40%DME 

kg
MJLHV DME 2952.35)6.043.28()4.0872.39(%40 =×+×=  

 
 ฉ.3.3 คาความรอนของ 30%DME 

kg
MJLHV DME 4392.36)7.043.28()3.0872.39(%30 =×+×=  

 

ฉ.4 การคํานวณหาคาความหนาแนน (ρ) 

โดยคํานวณไดจากสมการ 
PMEDME

PMEPMEDMEDME
blend VV

)V()V(
+

×+×
=

ρρ
ρ  

 
ฉ.4.1 คาความหนาแนนของ 50%DME 

6312.11488.2
)6312.12.879()1488.2668(

%50 +
×+×

=DMEρ  

liter
g

DME 4832.759%50 =ρ  

 
ง.4.2 คาความหนาแนนของ 40%DME 

0125.27675.1
)0125.22.879()7675.1668(

%40 +
×+×

=DMEρ  

liter
g

DME 8714.780%40 =ρ  

 
ง.4.3 คาความหนาแนนของ 30%DME 

4160.23640.1
)4160.22.879()3640.1668(

%30 +
×+×

=DMEρ  

liter
g

DME 4992.803%30 =ρ  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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