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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
A  Abnormal 
AT  Throat Area      m2 

A0  Orifice Area      m2 
AR  Reference Area     m2 
AE   Effective Area                                          m2  
A/F  Air/fuel Ratio      kg air / kg fuel 
ASTM  American Society Testing of Material 
(A/F)S  Air/fuel Ratio ที่ stoichiometric    kg air / kg fuel 
abs  absorbance unit 
BDC  ตําแหนงจุดศนูยตายลาง 
BFCE  Brake Fuel Conversion Efficiency    
BSFC  Brake Specific Fuel Consumption     g/kW-h 
bmep   Brake mean effective pressure    kPa 
bsfc  Brake specific fuel consumption    g/kW-h 
C  Caution 
CH4  Methane 
CO  Carbon monoxide 
CO2  Carbon dioxide 
CI  เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 
CN  เลขซีเทน 
CCI  Cetane index 
CPO  Crude Palm Oil 
CDO  Discharge Coefficient ของ orifice plate 
Cd  สัมประสิทธิ์แรงตาน 
Crted T. Corrected Torque     Nm 

ϕcos   Power facter ของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 
θcos   Power facter ของมอเตอร 

D   ขนาดเสนผาศนูยกลางทอ    m 



 ศ

 
คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
DI  ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง 
d  เสนผานศูนยกลางของ orifice plate    m 
DDF  Diesel Dual Fuel 
e  expanation factor  
E  Orifice plate thickness     m 
EOI  End of Injection 
EP  End point 
ECEf_DDF  Energy Conversion Efficiency of DDF   MJ/kW.h 
ECEf_D  Energy Conversion Efficiency of Diesel  MJ/kW.h 
EMA   Engine Manufacturers Association 
FBP  Final Boiling Point 
FTIR    Fourier transform infrared spectroscopy 
g  คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก เทากับ 9.807 m/s2 
H2  Hydrogen 
H2S  Hydrogensulphide 
H2O  น้ํา 
HRR  Heat Release Rate 
HFRR  High Frequency Reciprocating Rig 
HHV  High Heating Value 
∆h  ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร    mm H2O 
I  คากระแสไฟฟา      A 
IBP  Initial Boiling Point 
IDI  ฉีดเชื้อเพลิงโดยออม 
Im  คากระแสไฟฟาที่มอเตอร     A 
IG  คากระแสไฟฟาที่เจนเนอเรเตอรเตอร   A 
Iexite  Excited current      A 
K  คาคงที ่มีคาเทากบั 1 สําหรบัเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

      เทากับ 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
k   Isentropic exponent, )/( vp CC  
LHV  Lower Heating Value 
LEL  Lower Explosive Limit 

am&   อัตราไหลเชิงมวลของอากาศ    kg/s 
fcm&   อัตราการไหลเชิงมวลของน้าํมันดีเซล   kg/s 
fbm&   อัตราการไหลเชิงมวลของกาซชีวภาพ   kg/s 
fm&   อัตราการไหลเชิงมวลของเชือ้เพลิง   kg/s 
Methanem&  อัตราไหลเชิงมวลของมีเทน    kg/s 
idealm&   อัตราการไหลของมวลในอุดมคติผานออรฟิซ  kg/s 
Dieselm   อัตราการไหลเชิงมวลของน้าํมันดีเซล   kg/s 

M  Molecular Weight     kg 
N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rev/min 
Nc  จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
N2  Nitrogen 

Rn   จํานวนรอบของเพลาขอเหวี่ยงตอวัฎจักร 
PT  Pressure at Throat     N/m2 

Po  Pressure at Orifice     N/m2 
Pb  กําลังเบรก      kW 
Pin,G  กําลังที่เขาเจนเนอเรเตอร     kW 
Pin,m  กําลังที่เขามอเตอร     kW 
Pout,m  กําลังที่ออกจากมอเตอร     kW 
Pout,G  กําลังที่เขาเจนเนอเรเตอร     kW 
Ploss  กําลังสูญเสยี       kW 
ppm  part per million  
QHV  คาความรอนของเชื้อเพลงิ (heating value)  MJ/kg fuel 

mq   อัตราไหลเชิงมวล     kg/s   
HVDiselQ  คาพลังงานความรอนของเชือ้เพลิงดีเซล   MJ/kg 
HVMethaneQ  คาพลังงานความรอนของมเีทน    MJ/kg 

 



 ส

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
airQ   อัตราไหลเชิงปริมาตรของอากาศ    m3/s 

R  Gas Constant       kg/kmol.K 
Red  Reynolds Number 
SAE  Society of Automotive 
SI  เครื่องยนตจุดระเบิดดวยประกายไฟ 
SF   Safety Factor 
STLE  Society of Tribologists and Lubrication Engineers 
SO2  Sulphur dioxide 
SO3  Sulphur Trioxide 
SEM   scanning electron microscope 
STEC  Specific Total Energy Consumption   MJ/kW.h 
STECE  Specific Total Energy Conversion Efficiency   
STEC_B Specific Total Energy Consumption of Biogas  MJ/kW.h 
STEC_D  Specific Total Energy Consumption of Diesel  MJ/kW.h 
SOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 
SOI  จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 
SUB  น้ํามนัดีเซลทีถู่กกาซชีวภาพแทนที ่   % by mass 
TPM  total particulate matter 
Tmax  แรงบิดเบรกสูงสุด     N-m 
Tb  แรงบิดเบรก      N-m 
To  อุณหภูมิบรรยากาศ     K 
TBN  Total Base Number 
TDC  ตําแหนงจุดศนูยตายบน  
t  เวลา       s 
UEL  Upper Explosive Limit 
VDDF,biogas                   อัตราการสิน้เปลืองน้ํามันดีเซลเมื่อใชน้าํมันดีเซลรวมกับ 

กาซชวีภาพ                                         L/hr. 
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
V  ปริมาตรที่ใชวดัอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง  ml 
V  คาแรงเคลื่อนไฟฟา     volts 
Vm  คาแรงเคลื่อนไฟฟาที่มอเตอร    volts 
VG  คาแรงเคลื่อนไฟฟาที่เจนเนอเรเตอร   volts 
Vb  ปริมาตรถังพักอากาศที่เล็กทีสุ่ด     m3 
Vd  Displaced volume     dm3 
Vs  ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ      m3 

.V   อัตราการไหลโดยปริมาตร     ml/s 
cW   work per cycle      kW/cycle 

Xdiesel  ราคาน้าํมันดีเซล      Baht/L 
Xbiogas  ราคาน้าํมันกาซชีวภาพ     Baht/m3 

µ   ความหนืดสัมบูรณ     Pa.s 
v    ปริมาตรจําเพาะ      m3/kg 
φ  Equivalent Ratio 
φt  Total Equivalent Ratio   
ω  ความเร็วเชิงมมุ      rad/s 
β   Diameter ratio Dd /       
ε   Expansion factor 
ηbrake fuel Brake Fuel conversion efficiency   % 
ηV  volumetric efficiency     % 
η0  ประสิทธิภาพมอเตอรที่ไมมภีาระ    % 
η0.5  ประสิทธิภาพมอเตอรที่คร่ึงหนึง่ของภาระสูงสุด  % 
η100  ประสิทธิภาพมอเตอรที่ภาระสูงสุด   % 

fη   Fuel conversion efficiency    % 
ηG  Efficiency of Generator     % 
ρ  ความหนาแนน      kg/m3 
  

 
 



 ฬ

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
ρa,I  ความหนาแนนของอากาศ     kg/m3 
ρf  ความหนาแนนของน้าํมนัดีเซล    kg/m3 
γair  น้ําหนกัจําเพาะของอากาศ     kg/m2-s2 
Φ  ฟงกชันของการไหลแบบยุบตัว 
 



บทที่ 1  

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

ปจจุบันเชื้อเพลิงดีเซลถือเปนเชื้อเพลิงหลักในเครื่องยนตแบบจุดระเบิดดวยการอัด ซึ่งเปน
กําลังขับเคลื่อนหลักในการพัฒนาประเทศ แตดวยราคาน้ํามันดีเซลที่ไมแนนอน ประกอบกับ
มลพิษในสิ่งแวดลอมที่เพิ่มข้ึนเปนสัดสวนตอความตองการการใชน้ํามันที่เพิ่มข้ึน เชื้อเพลิง
ทางเลือกชนิดอื่นมาทดแทนน้ํามันดีเซล ซึ่งหนึ่งในเชื้อเพลิงทดแทนที่ไดรับการสนับสนุนจาก
นโยบายรัฐบาล คือน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

ปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่สามารถผลิตขึ้นมาทดแทนไดจากน้ํามันปาลมดิบซ่ึงมี
คุณสมบัติที่ดีของน้ํามันเชื้อเพลิงที่ไดจากพืชคือมีคาซีเทนสูงกวาน้ํามันดีเซลจึงมีแนวโนมที่จะทํา
ใหเครื่องยนตเกิดการนอคนอยลง เครื่องเดินเรียบ ลดเสียงดัง และเครื่องยนตสตารทงายขึ้น 
นอกจากนี้ไบโอดีเซลยังสามารถลดควันดําและซัลเฟอรไดออกไซดที่เปนมลพิษตอส่ิงแวดลอมได
อีกดวย  

อยางไรก็ตามจากงานวิจัยที่ผานมาการใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่เปนผลผลิตมาจากปาลม
อาจจะทําใหเกิดผลกระทบกับช้ินสวนที่สัมผัสกับน้ํามันโดยตรง เชน การจับตัวกันเปนกอนบน
หัวฉีด การเกิดการ corrosion เนื่องจากความเปนกรดของเชื้อเพลิง และการ dilute ของ
น้ํามนัหลอล่ืนซึ่งเปนผลเรงใหเกิดความเสียหายตอสมรรถนะและเครื่องยนตที่ใชตอไป  

การศึกษานี้จึงจัดทําขึ้นโดยมีจุดประสงคเพื่อนําเอาเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซล (B100) มา
ใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนการใชน้ํามันดีเซล โดยจะครอบคลุมการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับ
สมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซล การศึกษาผลจากการปรับปรุง
องศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งเปนตัวแปรการทํางานของเครื่องยนตเพื่อใหสามารถเอาน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ ตลอดจนการศึกษาผลกระทบตอการนําเครื่องยนตที่
ไดรับการปรับปรุงมาใชงานตอเนื่องในระยะยาว เพื่อนําเสนอแนะแนวทางการนําเชื้อเพลิงชนิดนี้
ไปใชงานอยางเหมาะสม 

ทั้งนี้ B100 คือน้ํามันไบโอดีเซลที่นาํมาใชโดยไมไดมีการผสมกับน้ํามันดีเซล(รอยละ 100)  
ในวิทยานิพนธนี้ B100 จะหมายถึงการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลโดยมิไดผสมน้ํามันดีเซล  
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1.2 วัตถุประสงค 

1.2.1 ศึกษาผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดขนาดเล็กระบบการ
ทํางานแบบระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง เมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซล (B100) ตาม
กําหนดของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2549 และเปรียบเทียบกับสมรรถนะเมื่อ
ใชเชื้อเพลิงดีเซล 

1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งมีผลตอสมรรถนะของ
เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด เมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซล (B100) ตาม
กําหนดของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2549 

1.2.3 ศึกษาความทนทานของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดขนาดเล็กที่เมื่อใชเชื้อเพลิง
ปาลมไบโอดีเซล (B100) ตอเนื่องเปนระยะยาว และเสนอแนะแนวทางการนําไปใช
อยางเหมาะสม 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ศึกษาผลกระทบตอสมรรถนะอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง สถาวะของเครื่องยนต 
และคาควันดํา ที่จุดทํางาน ณ สภาวะคงตัวของเครื่องยนตดีเซลที่ใชเชื้อเพลิงเปน
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล(B100) เปรียบเทียบกับการใชน้ํามันดีเซล ทํางานที่สภาวะ
ภาระบางสวน และการทํางานที่สภาวะภาระสูงสุด 

1.3.2 ศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดนํ้ามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนตที่ใชกับน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ที่มีผลตอสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน และการทํางานที่สภาวะภาระ
สูงสุด อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง และคาควันดํา ในทุกจุดทํางานตางๆของ
เครื่องยนต 

1.3.3 ติดตามผลกระทบที่เกิดขึ้นกับเครื่องยนต ระหวางการการทดสอบการใชงานตอเนื่อง
ในระยะยาว 
- อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ 
- คุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืน และสารเจือปน 
- สภาวะอุณหภมูิที่เกิดขึน้ขณะเดินเครื่องในสภาวะตางๆของเครื่องยนต 

1.3.4 เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตที่ภาระบางสวน และการทํางานที่ภาระสูงสุด 
กอนและหลังการทดสอบความทนทานจากการใชงานตอเนื่องเปนเวลานาน 

1.3.5 ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับอุปกรณชิ้นสวนตางๆของเครื่องยนต ภายหลังการ
ทดสอบความทนทาน 
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1.4 ขั้นตอนการศึกษา   

1.4.1 ทําการทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ที่ใชในการเกษตร ชนิดระบบฉีดน้ํามัน
โดยตรง เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัว
แปรการทํางาน อาทิ แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและ
อากาศ คาควันดํา ที่จุดทํางานตางๆ ของเครื่องยนตการทํางานที่สภาวะภาระ
บางสวน และการทํางานที่สภาวะภาระสูงสุด 

1.4.2 ทําการคํานวณและสราง performance map ของเครื่องยนต เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล 
โดยใชขอมูลจากขอ 1.4.1  

1.4.3 ทําการทดสอบเชนเดียวกับขอ 1.4.1 และ 1.4.2 สําหรบเครื่องยนตที่ใชปาลมไบโอ
ดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

1.4.4 เปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนตระหวางเชื้อเพลิงดีเซลกับ เชื้อเพลิงปาลมไบโอ
ดีเซล  

1.4.5 ปรับองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง โดยใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล (B100) จากนั้นทํา
การทดลองสภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบโดยเลือกจาก European Standard cycle
บันทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต อัตราการไหล
ของเชื้อเพลิงและอากาศ คาควันดํา ที่จุดทํางานตางๆ  

1.4.6 เปรียบเทียบสมรรถนะที่ไดจากการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง จากขอ 1.4.5 
1.4.7 การศึกษาผลกระทบที่จะเกิดจากการทดสอบการใชงานเปนระยะยาว นําเครื่องยนตที่

ไดปรับต้ังคาจากโรงงานมาทดสอบความทนทานโดยการใหภาระเปนวัฏจักรแบบ 
EMA เพื่อศึกษาผลกระทบระยะยาว  แนวโนมของการเปลี่ยนแปลงอัตราการ
ส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ํามันหลอลื่น สภาวะ
อุณหภูมิของน้ํามันเครื่อง อุณหภูมิของไอเสีย อุณหภูมิของน้ําหลอเย็น และปญหา
ตางๆที่เกิดขึ้นในระยะเวลาการทดสอบ 

1.4.9 ทดสอบเครื่องยนตหลังผานการทดสอบความทนทาน ตามขอ 1.4.1 และ 1.4.2  
1.4.10 เปรียบเทียบ performance map กับการทํางานของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงเปนไบ

โอดีเซล ที่ไดจากขอ 1.4.6 และเมื่อใชเชื้อเพลิงเปนดีเซลในขอ 1.4.2 
1.4.11 ศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนและอุปกรณชิ้นสวนตางๆ

ของเครื่องยนต ภายหลังการทดสอบความทนทาน 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

ทราบพฤติกรรมการทํางานของสมรรถนะเครื่องยนต เมื่อใชเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซล
(B100) รวมถึงวิธีการนําปาลมไบโอดีเซลไปปรับใชกับเคร่ืองยนตดีเซลไดอยางเหมาะสม และ
ผลกระทบความทนทานที่เกิดขึ้น จากการใชงานระยะเวลานาน 

จากการศึกษาจะชวยใหทราบพฤติกรรมการทํางานของเครื่องยนต ผลกระทบที่เกิดขึ้น  
รวมทั้ง ขอดี ขอเสียของการใช น้ํามันปาลมไบโอดีเซล  เพื่อเปนแนวทางที่จะนําไปพิจารณาถึง
ความเหมาะสมในการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกับเครื่องยนตการเกษตรขนาดเล็ก สามารถ
พัฒนาเกณฑการนําน้ํามันปาลมไบโอดีเซลไปใชงานจริง เพื่อใหมีหลักเกณฑการใชงานที่แนนอน  
อายุการใชงานของชิ้นสวนอุปกรณตางๆที่แนนอน   แนวทางในการบํารุงรักษาเครื่องยนตที่ถูกตอง  
การปองกันและแกไขปริมาณของมลภาวะที่เกิดขึ้น   

ชวยลดปริมาณการใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลภายในประเทศและชวยลดคาใชจายใหแก
เกษตรกร  
 
 



2. บทที่  2 
ทฤษฎีและทบทวนวรรณกรรม  

2.1 ทฤษฎีเครื่องยนตจุดระเบดิดวยการอัด (Compression Ignition Engine) 

กระบวนการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด สามารถสรุปไดวาเริ่มจาก 
เชื้อเพลิงถูกฉีดเขาหองเผาไหมที่ปลายจังหวะอัด ณ ตําแหนงกอนศูนยตายบน (Before Top 
Death Center) เล็กนอย ซึ่งเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปนั้นจะมีความดันสูงมากเมื่อผานพนปลาย
หัวฉีดก็จะแตกเปนละอองฝอยเขาสูหองเผาไหม  แลวจะระเหยอยางรวดเร็วและผสมกับอากาศที่
อยูภายในกระบอกสูบซ่ึงมีอุณหภูมิและความดันสูง หลังจากนั้นก็จะเกิดการจุดระเบิดเองของ 
เชื้อเพลิงและอากาศที่ผสมกันในอัตราสวนที่สามารถติดไฟได  เมื่อการเผาไหมเกิดขึ้น ทําใหความ
ดันและอุณหภูมิภายในหองเผาไหมสูงขึ้น ซึ่งจะชวยใหเชื้อเพลิงในสวนที่เหลือระเหยและผสมกับ
อากาศไดเร็วมากขึ้น ทําใหเกิดการเผาไหมที่เร็วและรุนแรงตอเนื่องจนกระทั่งเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขา
หองเผาไหมถูกเผาไหมจนหมด 

จะเห็นไดวาหลักการการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอดัคอนขางซับซอน การ
เผาไหมที่ดีจะเกิดจากการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศที่ดี ซึ่งจะขึ้นอยูกับ กระบวนการแตก
ละอองเปนฝอย (Atomization) การระเหย (Vaporisation)  การผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ
(Fuel-Air Mixing) และการเผาไหม (Combustion) ของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาหองเผาไหม 

2.1.1 ระบบการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 
ระบบการเผาไหมของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด แบงออกเปน 2 ระบบตามการ

ออกแบบหองเผาไหม ดังนี้ 
2.1.1.1 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct-Injection System, DI Systems) 

เปนระบบที่มีหองเผาไหมแบบเปดหองเดียว(open chamber) และเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขา
หองเผาไหมโดยตรง  ระบบนี้มีโมเมนตัมและพลังงานของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเพียงพอตอการกระจาย
ของเชื้อเพลิง และเพียงพอสําหรับการผสมเชื้อเพลิงกับอากาศที่เหมาะสม จึงไมตองอาศัยการ
เคลื่อนที่ของอากาศเขามาชวยในการผสมอีก ระบบนี้เหมาะสําหรับเคร่ืองยนตขนาดใหญที่มี
ความเร็วรอบต่ํา  

2.1.1.2 ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect-Injection System, IDI 
Systems) 

เปนระบบที่หองเผาไหมถูกแบงเปน 2 สวน คือ หองเผาไหมลวงหนา (pre-chamber) และ
หองเผาไหมหลัก (main-chamber) โดยเชื้อเพลิงจะถูกฉีดผานทางหัวฉีดเขาไปในหองเผาไหม
ลวงหนา ซึ่งจะจุดระเบิดและเผาไหมเชื้อเพลิงบางสวนภายในหองเผาไหมลวงหนานี้ หลังจากนั้น
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เปลวไฟจะลามออกมาที่หองเผาไหมหลักซึ่งอยูเหนือหัวลูกสูบและเผาไหมเชื้อเพลิงสวนที่เหลือ
ตอไปจนส้ินสุดกระบวนการเผาไหม ระบบนี้เหมาะสําหรับเครื่องยนตขนาดเล็กความเร็วรอบสูง 

2.1.2 ปรากฏการณของการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 
อัตราการปลอยความรอน (Heat-Release rate) เปนหลักการสําคัญที่นํามาใชอธิบาย

ปรากฏการณการเผาไหมภายในกระบอกสูบ ซึ่งอัตราการปลอยความรอนนี้ก็คือพลังงานเคมีของ
เชื้อเพลิงที่ปลอยออกมาขณะเกิดการเผาไหม   โดยสามารถแบงกระบวนการของอัตราการปลอย
ความรอนออกเปน 4 ชวง คือ ชวงลาชาการจุดระเบิด, ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมไวกอน
แลว, ชวงการเผาไหมที่ควบคุมโดยการผสมและชวงการเผาไหมชา ซึ่งแตละชวงจะถูกควบคุมโดย
กระบวนการทางฟสิกสและเคมีที่แตกตางกัน  ดังเชนรูปที่ 2-1 แสดงแผนภูมิอัตราการปลอยความ
รอนในเครื่องยนตแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (DI) โดยสามารถอธิบายขั้นตอนการเกิดไดดังนี้ 

 
รูปที่ 2-1 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนตดีเซลที่ใชระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง

และชวงการเผาไหมแบบตางๆ [1] 

- ชวงลาชาการจุดระเบิด  (Ignition delay, a-b)  คือชวงระหวางการเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิง 
(SOI, Start of injection)เขาสูหองเผาไหมจนถึงจุดเริ่มตนของการเผาไหม  

- ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมกันกอนแลว(Premixed combustion phase, b-c) 
ซึ่งเปนชวงเวลาของการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศกันกอนในชวงลาชาการจดุระเบดิ ซึง่
จะเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็วและพรอมกัน สงผลใหอัตราการปลอยความรอนในชวงนี้มี
คาสูงสุด 



 7

- ชวงการเผาไหมที่ควบคุมโดยการผสม (Mixing combustion phase, c-d) เมื่อเชื้อเพลิง
และอากาศที่ผสมกันกอนแลวถูกเผาไหมจนหมดอัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดยอัตราการเกิด
ของสารผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศที่พรอมจะเผาไหม โดยจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นแตอาจจะไมสูง
ถึงคาแรกแลวจะลดลงเมื่อกระบวนการเผาไหมดําเนินตอไป 

- ชวงการเผาไหมลาชา (Late combustion phase, d-e)  เปนชวงที่การปลอยความรอน
เกิดขึ้นในอัตราที่ต่ําในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่เหลืออยูเล็กนอยและเปน
การเผาไหมในสวนของเขมาที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนาที่เกิดขึ้นกอนหนานี้ 

แตสําหรับในระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบเอ็ม(ระบบที่มีหองเผาไหมแบบหลุมในลูกสูบ) 
และระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (IDI) นั้นอตัราการปลอยความรอนจะตางจากระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรงดังในรูปที่ 2-2 

 
รูปที่ 2-2 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล 3 แบบ [1] 

(ก) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยตรงที่ใชหวัฉีดแบบหลายรู 
ติดไวตรงกลาง            
(ข) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ที่ฉีดเชื้อเพลิง
เขาผนงั           
(ค) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉดีเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหมกอน
ไหลวน 

โดยจากการศึกษารูปแบบของการเผาไหมตางๆ    ไดมีการนําเสนอกลไกหรือรูปแบบการ
ฉีด   การผสมและการเผาไหมที่สําคัญในเครื่องยนตดีเซลไว 3 รูปแบบ คือ รูปแบบ A เกิดจากการ
ฉีดเชื้อเพลิงเขาไปทันทีโดยโมเมนตัมที่มากพอควร และเกิดการผสมทันทีของเชื้อเพลิงกับอากาศ 
ทําใหเกิดสวนผสมลวงหนา (Premixed) รูปแบบ B เชื้อเพลิงจะไปเกาะที่ผนัง การผสมในชวง
ลาชาเกือบจะไมมีเนื่องจากการระเหยของเชื้อเพลิงถูกจํากัด แตหลังจากการจุดระเบิดการระเหย
จะรวดเร็วและจะถูกควบคุมโดยอัตราการเขาถึงผิวของแกสรอน (เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหกับผิวซึ่งจะ
ทําใหเชื้อเพลิงระเหยเร็วขึ้น) และจะเกิดการผสมในแนวรัศมีจากแรงหนีศูนยกลางที่ตางกัน 
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รูปแบบ C เชื้อเพลิงถูกกระจายไปใกลกับผนัง และมีการผสมเกิดในชวงลาชาแตในอัตราที่นอย
กวาแบบ Aเมื่อเกิดการจุดระเบิดจะเกิดการผสมขึ้นอยางรวดเร็วเชนเดียวกับรูปแบบ B สําหรับ
เครื่องยนตแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงจะมีรูปแบบตามรูปแบบ A สวนระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ 
M นั้นจะมีรูปแบบตามรูปแบบ B และ C  ซึ่งจะชวยใหอัตราการเผาไหมในชวงแรกไมสูงเกินไป  
สวนระบบฉีดเชื้อเพลิงแบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ชวงลาชาการจุดระเบิดจะสั้นหลังจากนั้นจะเปน
การผสมของรูปแบบ C 

2.1.3 ความสมัพันธของตัวแปรที่ใชกําหนดสมรรถนะของเครื่องยนต 
ตัวแปรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเครื่องยนตไดแก กําลังเบรก, แรงบิดเบรก และ brake 

specific fuel consumption ฯลฯ  
กําลังเบรกของเครื่องยนตสามารถแสดงไดดังสมการ 

   
6000

2 b
bb

NT
TP

π
ω ==    (2-1)  

Brake Fuel Conversion Efficiency 

    
HVf

b
f

Qm

P
b .=η    (2-2) 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก 

    
b

f

P
m

bsfc

.

=     (2-3) 

ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ คือ 

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

    
NV

xm

dia

a
v

,

3
.

60
102

ρ
η =    (2-5) 

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



 9

QHV = คาความรอนของเชื้อเพลงิ (kJ/kg) 
.

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

bsfc = อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรก (mg/J) 
bf

η    = Brake Fuel Conversion Efficiency 
ω = ความเร็วเชิงมมุ (rad/s) 

2.1.3 แผนภูมิสมรรถนะ(Performance Map) ของเครื่องยนตจุดระเบดิดวยการ
อัด  

ตัวแปรสําคัญที่มีผลตอสมรรถนะ ประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด  คือ 
ภาระ และ ความเร็วรอบของเครื่องยนต      

สมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ภาระและความเร็วรอบ
ตางๆ  จะแสดงในรูปแผนภูมิสมรรถนะดงัตัวอยางในรูปที่ 2-3 ซึ่งเปนการแสดงคา bsfc ที่เทากัน
บนกราฟของ  bmep (หรือคาแรงบิด)  กับ ความเร็วรอบของเครื่องยนต (หรือความเร็วเฉลี่ยของ
ลูกสูบ)  

 
รูปที่ 2-3 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง [1] 

รูปที่ 2-3 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง  นํา
อากาศเขาโดยธรรมชาติมีการไหลวนปานกลาง  ส่ีจังหวะ ระบายความรอนดวยอากาศ  ปริมาตร
กระจัด 6.54 ลูกบาศกเดซิเมตร ใหกําลังสูงสุด 119 กิโลวัตต ที่ความเร็วรอบ 3200 รอบตอนาที  
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คา bmep สูงสุด 784 kPa  ที่ความเร็วรอบ 2000 รอบตอนาที และคา  bsfc ต่ําสุดเกิดที่ความเร็ว
รอบ 1600 รอบตอนาที และ bmep เทากับ 580 kPa มีคาเทากับ 220 g/kW-h ซึ่งตรงกับ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเทากับรอยละ 38.5 และประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงบงชี้มคีาประมาณรอยละ 48  

 
รูปที่ 2-4 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง แบบ M [1] 

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

รูปที่ 2-5 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม แบบหอง
เผาไหมกอนไหลวน นําอากาศเขาโดยธรรมชาติ คา bmep สูงสุดตามปกติจะสูงกวาของ
เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่มีขนาดเทียบเทากัน เนื่องจากไมจําเปนตองทําใหเกิดการ
ไหลวนในชวงกระบวนการดูด การกีดขวางโดยชองไอดีและวาลวไอดีนอยกวา และประสิทธิภาพ
เชิงปริมาตรสูงกวา  และเนื่องจากเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม สามารถทํางานที่
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ต่ํากวาโดยคาควันดํานอยกวา  คา  bsfc ที่ดีที่สุดตามปกติจะสูง
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กวาคาทั่วไปของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่เทียบเทากันประมาณ รอยละ 15  
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ที่ดีที่สุดของเครื่องยนต ตามรูปที่  2-5 จะมีคา
เทากับรอยละ 32.5    
 

 
รูปที่ 2-5 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหอง

เผาไหมกอนไหลวน [1] 

เมื่อเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยออมที่นําอากาศเขาโดยธรรมชาติที่มีการออกแบบและขนาดใกลเคียงกันแลวจะเห็นวา
เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง จะมีคาประสิทธิภาพสูงกวาเสมอ ซึ่งประสิทธิภาพที่สูงกวานี้
จะแปรผันกับภาระ  โดยที่ภาระเต็มที่ ความแตกแตกตางของคา  bsfc ของเครื่องยนตทั้งสองแบบ
จะสูงถึงรอยละ 20  และที่ภาระบางสวนคาความแตกตางจะนอยลง  เหลือประมาณรอยละ 10  
รูปที่ 2-6 แสดงปจจัยที่ทําใหเกิดความแตกตางของประสิทธิภาพบงชี้ของเครื่องยนตระบบฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ซึ่งจะพบวาที่ภาระเต็มที่ (อัตราสวนอากาศตอ
เชื้อเพลิง เทากับ 18 ถึง 20) เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมีประสิทธิภาพบงชี้นอยกวา
ประมาณรอยละ 15 ถึง17 ซึ่งเปนผลมาจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชา  การเผาไหมที่ยาวนานและ
ลาชา  การสูญเสียความรอน  ที่ภาระบางสวน เมื่อคา bmep มีคาประมาณ 300 kPa (อัตราสวน
อากาศตอเชื้อเพลิงเทากับ 50)  เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมีประสิทธิภาพบงชี้นอย
กวาประมาณรอยละ 5 ถึง 7 ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจากการสูญเสียความรอนท่ีสูงกวาเนื่องจาก
พื้นผิวที่ใหญกวา และความเร็วในการไหลผานชองตอระหวางหองเผาไหมหลักกับหองเผาไหม
ลวงหนาที่สูงกวา  รวมทั้งเปนผลมาจากการสูญเสียความดันในการอัดอากาศระหวางหองเผาไหม
หลักและหองเผาไหมลวงหนา  
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รูปที่ 2-6 แผนภูมิแสดงปจจัยที่เพิ่มประสิทธิภาพบงชี้ของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิง

โดยตรงเมื่อเทยีบกับเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหม
กอนไหลวนซึง่เปนฟงกชัน่ของ อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงหรือภาระ [1] 

แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลทุกแบบโดยทั่วไปจะมีลักษณะคลายกัน และเมื่อ
เขียนแทนดวยความเร็วเฉลี่ยของลูกสูบ ก็จะมีคาสมมูลกัน การเพิ่มข้ึนของ bsfc จากคาต่ําสุดเมื่อ
ความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวจะเปนผลมาจากการเพิ่มของ friction mean effective pressure แต
สวนหนึ่งจะถูกชดเชยโดยผลจากการลดความสําคัญของการสูญเสียความรอนตอวัฏจักรลง  การ
เพิ่มข้ึน ของ bsfc กับภาระที่ลดลงที่ความเร็วคงตัวจะเปนผลมาจากการลดลงของประสิทธิภาพ
เชิงกลเมื่อ bmep ลดลงเปนหลัก แตสวนหนึ่งจะถูกชดเชยดวยประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงบงชี้ที่เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนสมมูลระหวางเชื้อเพลิงตออากาศลดลง 

การเพิ่มของ bsfc จากคาต่ําสุดจะไมมากนักเมื่อภาระเพิ่มข้ึนที่ความเร็วคงตัวและเมื่อ
ความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวโดยจะเปนผลสุทธิของ 

1. การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชิงกลและการลดลงของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงบงชี้เมื่อภาระมากขึ้น  

2. การลดลงของประสิทธิภาพบงชี้เนื่องจากการทวีความสําคัญของการสูญเสียความรอน
และการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลเนื่องจากความเร็วลดลง    
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2.2 คุณสมบัติของเชื้อเพลงิ 

คุณสมบัติของเชื้อเพลิง และผลกระทบตอสมรรถนะและการใชงานของเครื่องยนตดีเซล 
ประกอบดวย 

2.2.1 เลขซีเทน(Cetane Number) 
การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือเลขซีเทน การ

กําหนดคาของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์อางอิง 2 ชนดิ 
ซึ่งไดแก cetane(n-hexadecane) ที่มีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงใหมีเลขซีเทนเปน 100 และ 
isocetane หรือ heptamethyl nonane เปน paraffin ที่มีกิ่งสาขามาก มีคุณสมบัติการจุดระเบิด
ต่ํา กําหนดใหมีเลขซีเทนเปน 15 โดยใชมาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ  
 
cetane number = % n-cetane + 0.15 (%heptamethyl nonane)  (2-6) 
 

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

2.2.2 คาการระเหย (Volatility)  
รายละเอียดที่ไดระหวางการกลั่นเชื้อเพลิง ไดแก initial boiling point (IBP), end point 

(EP) หรือ final boiling point (FBP), percent of condensate recovered และ percent residue 
of nonvolatile matter     เสนโคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงในรูปที่ 2-7 
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รูปที่ 2-7 เสนโคงการกลั่น(Distillation curve) ของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป [2] 

Volatility (การกลั่น หรือชวงการเดือดของเชื้อเพลิง)  มีผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆ รวมถึง ความ
หนาแนน, จุดวาบไฟ, อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเอง, ความหนืด และเลขซีเทน     volatility ที่
สูงจะทําใหเกิด vapor lock และจุดวาบไฟที่ต่ําลง     vapor lock จะทําใหเครื่องยนต misfire หรือ
เกิดความลมเหลวในการติดเครื่องยนตใหมหลังจากดับเครื่องยนตลงในชวงเวลาสั้นในสภาวะรอน  
แตอยางไรก็ตาม volatility ที่สูงก็ยิ่งทําใหเชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณในหองเผาไหม แตผลที่
ตามมาคือสวนที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสมรวมตัวในเครื่องยนตและ
เพ่ิมระดับควัน     แตอยางไรก็ตาม ภายในชวง 350 oC ถึง 400 oC  ผลของ volatility ที่ต่ําตอไอ
เสียจะมีคานอย     อุณหภูมิที่กลั่นตัวไปแลว 50% (mid-volatility) ของเชื้อเพลิงดีเซลมีผลอยาง
ชัดเจนตอแนวโนมของควันโดยผานทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อเพลิง  และใชสําหรับ
การคํานวณ cetane index ตามมาตรฐาน ASTM D976 

สวนที่ volatility สูงซึ่งอยูที่จุดต่ําสุดในเสนโคงในรูปที่ 2-7  ชวยปรับปรุงการตดิเครื่องขณะ
เย็น และการอุนเครื่อง   ในขณะที่สวนที่ volatility ต่ําที่ปลายดานสูงมีแนวโนมที่จะเพิ่มการสะสม
รวมตัว, ควัน และการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยาก ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 
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2.2.3 ความหนาแนน (Density) 
ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบ และคุณลักษณะที่

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

2.2.4 ความหนืด(Viscosity) 
ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปนคุณสมบัติที่

สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจากการมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง, การ
กระจายเชื้อเพลิง และ การพุงของสเปรย (spray penetration) ก็จะลดลงไปดวย ในขณะที่ขนาด
ของหยดเชื้อเพลิง (droplet) ใหญขึ้น ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ injection timing ที่เหมาะสม
สําหรับรูปรางหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่งๆ   นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอ
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 

เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อใหแนใจวามี
การไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความหนืดต่ําสุด
เพื่อปกปองการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวย เนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความหนืดต่ํามาก
เกินไปจะทําใหการพุงของสเปรยยาวเกินไป ซึ่งจะทําใหเกิดการเปยกที่ผนังหองเผาไหมทําให
สูญเสียกําลังของเครื่องยนตได  

2.2.5 คุณสมบัติการหลอลืน่ (Lubricity) 
คุณสมบัติการหลอล่ืนของเชื้อเพลิงดีเซล โดยการทดสอบดวยวิธี high frequency 

reciprocating rig (HFRR) ตามวิธีการทดสอบของ CEC F-06-A-96  ซึ่งจะทดสอบคุณสมบัติการ
หลอล่ืนของน้ํามัน ซึ่งชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่สัมผัสกับเชื้อเพลิง
โดยตรง 
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2.2.6 คุณสมบัติทีอุ่ณหภูมิตํ่าของเชื้อเพลิงดีเซล 
เชื้อเพลิงดีเซล  อาจประกอบดวย heavy pariffinic hydrocarbons ซึ่งมีความสามารถใน

การละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง  Paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข(wax) เมื่ออยูในสภาวะที่เย็น
เพียงพอ  ซึ่งนั่นเปนสิ่งที่ไมตองการ   การเกิดในระบบเชื้อเพลิงในยานพาหนะเปนแหลงของปญหา
ในการทํางานตางๆ เชนทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 

2.2.7 เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 
คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของเชื้อเพลิงคือ ความมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลง

ระหวางชวงเวลาและระหวางการผลิต การใชงานในเครื่องยนต รวมทั้งการกอตัวของตะกอน
ระหวางการเก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะยาว ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกํามะถันเปน
องคประกอบมักจะเกี่ยวของอยางมากในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจาก
องคประกอบเหลานี้มีแนวโนมที่จะรวมตัวกันเปนตะกอนเชื้อเพลิง  กลไกการเผาไหมของ
ไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นในหลายขั้นตอน เร่ิมตนดวยการเริ่มเกิดโซซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดอนุมูล
อิสระ เมื่ออนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนกอตัวขึ้น ซึ่งจะสามารถรวมตัวกับออกซิเจนเพื่อกอใหเกิด
อนุมูล peroxide ซึ่งในทางกลับกันสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไฮโดรคารบอนอ่ืนโดยการ
กําเนิดอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอนอ่ืน และ hydroperoxide     ดังนั้นกระบวนการเผาไหมจึงไม
สูญสลายไปไดดวยตัวเอง   อนุมูลอิสระยังสามารถเปนเหตุใหเกิด polymerization และ ปฏิกิริยา
การเผาไหมเพื่อกอใหเกิดวัสดุที่น้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสามารถสะสมรวมตัวในระบบเชื้อเพลิง 
ข้ันตอนสุดทายคือ chain termination เมื่อ antioxidant หายไป   เปนปฏิกิริยาซึ่งนําไปสู
ผลิตภัณฑที่ไรอนุมูลอิสระ 

ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บขึ้นอยูกับตัวแปรซึ่งควบคุม
อัตราการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเอง อาทิ oxidation ผลิตภัณฑสุดทายของการเกิดปฏิกิริยาดวย
ตัวเองที่ซับซอนปรากฏออกมาโดยทั่วไปมี 2 ชนิด   ไดแก soluble gum ซึ่งเปนพวก nonvolatile   
และ insoluble gum ซึ่งมักถูกเรียกวาเปนตะกอน และเปนผลิตภัณฑที่อันตรายที่สุดของการ
เสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงในถังเก็บ การเกิดผลิตภัณฑที่เส่ือมสภาพในระบบเชื้อเพลิงถูกสังเกตเห็น
ไดจากการอุดตันที่ไสกรอง และการสะสมรวมตัวของสารเหนียวๆ (gum) ในระบบจุดระเบิดและ
หัวฉีด   สาเหตุหลักของปญหาการทํางานเหลานี้ อาจเปนเพราะความจริงที่วาเชื้อเพลิงดีเซลทํา
หนาที่เปนตัวหลอเย็นหัวฉีด ซึ่งเปนไปไดมากที่สุดที่จะเสื่อมสภาพที่อุณหภูมิสูง ในสวนของถัง
เชื้อเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงถูกทําใหเย็นลงและใหความรอนอีกครั้ง การเกิดวัฏจักรการใหความรอนและ
การทําใหเย็นตอเนื่องกันอาจทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไมมีเสถียรภาพทาง
ความรอน 
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2.2.8 ปริมาณซัลเฟอร (Sulphur Content) 
วิธีหนึง่ในการลดระดับไอเสียทัง้หมดของ particulate matter (TPM) จากเครื่องยนตดีเซลคือ การ
ใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีกาํมะถนัต่ํา (<0.05% โดยน้าํหนกั)     ระหวางกระบวนการเผาไหม กาํมะถัน
สวนใหญในเชือ้เพลิงถูกเปลีย่นเปน sulphur dioxide (SO2) ซึ่งสวนมากถูกปลอยสูส่ิงแวดลอม ซึง่
อาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิม่เติม นําไปสูมลภาวะทางอากาศ   SO2 ที่เหลือจะถูกเผาไหมในไอเสีย
ดีเซลที่มีออกซิเจนหนา และเกิดเปน sulphur trioxide (SO3)     อุณหภูมิไอเสียดีเซลที่สูงจะรักษา 
SO3 ไวในสภาวะไอ ซึง่มีความเกี่ยวของกับน้าํ โดยปฏิกิริยาคายความรอนนําไปสูการกอตัวของ
ละอองกรดกํามะถนัในอากาศ ซึ่งเมือ่รวมตัวกับน้าํโดยพนัธะทางเคมีจะถูกปลอยออกมาเปน 
particulate matter 

ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือ การลดการกัดกรอน เปนที่รู
กันวาระดับกํามะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ liners ของกระบอก
สูบ การที่กํามะถันทําใหเกิดการกัดกรอน ซึ่งขึ้นอยูกับระดับกํามะถันของเชื้อเพลิงและสภาวะการ
ทํางานของเครื่องยนตโดยตรง 

สําหรับในประเทศไทยคามากที่สุดของกํามะถันในดีเซลถูกกําหนดไวคือ 0.05% ในการ
ผลิตเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันนอยกวา 50 ppm และปริมาณ aromatic 5% โดยปริมาตร (ตามที่ระบุ
สําหรับเชื้อเพลิงดีเซล class 1) จําเปนที่จะตองใชสภาวะ hydro-processing ที่รุนแรงขึ้นหรือ
เทคโนโลยี hydro-processing ที่แตกตางออกไป 

2.2.9 ปริมาณอะโรมาติก (Aromatic Content) 
สวนประกอบ aromatic ในเชื้อเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําใหเกิดการปลอย 

particulate emission แตอยางไรก็ตาม aromatics มีสวนชวยในการหลอล่ืนของเชื้อเพลิง ดังนั้น
การกําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ  

2.2.10 ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and Sediment Content) 
เราไมสามารถที่จะกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลไดหมด เนื่องจากขั้นตอนแรกที่มีน้ําเขา

มาคือระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมาระหวางการ
ขนสงและการเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของราและแบคทีเรีย     
การปนเปอนจุลินทรียทําใหเกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งระบบเชื้อเพลิง เชน 
เกิดการอุดตันที่ไสกรอง 

ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิด เชน สนิม, อนุภาคโลหะ 
และฝุนละออง บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพขององคประกอบเชื้อเพลงิทีไ่ม
เสถียร, การกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามัน-น้ํา หรือ ไขจากเชื้อเพลิง  
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ตะกอนสามารถนําไปสูการอดุตันไสกรองในยานพาหนะ และน้ํายังชวยเพิ่มสภาวะกรดทําใหเกิด
ปญหาเนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครือ่งยนตและระบบฉีดเชื้อเพลงิ การทดสอบ
มาตรฐานสาํหรับปริมาณน้ําและตะกอนทาํไดโดยวิธกีารเหวีย่ง 

2.2.11จุดวาบไฟ (Flash Point) 
จุดวาบไฟคือการวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจากแหลงกําเนิด

ประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน   จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอเชื้อเพลิงในการ
พิจารณาดานการขนสง, รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา  

2.3 การเสื่อมสภาพของเครื่องจักร [3] 

เมื่อมีการเคลื่อนที่ของชิ้นสวน ในชิ้นสวนหนึ่งสัมพัทธกับอีกชิ้นสวนหนึ่งจะเกิดความเสียด
ทานขึ้นไมวาจะเปนความเสียดทานจากการลื่นไถลหรือความเสียดทานแบบกลิ้งตวั แมจะมกีารลด
ความเสียดทานเหลานี้ดวยการใชสารหลอล่ืน ซึ่งจะสงผลใหสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่ําลงและ
ลดความรอนที่เกิดขึ้นจากความเสียดทาน แตสุดทายตามกฎเกณฑของธรรมชาติ สิ่งของตางๆ
ยังคงเกิดการสึกหรอและเสื่อมสภาพ เพื่อใหเขาใจถึงลักษณะของการเสื่อมสภาพและหาสาเหตุ
หลักของการเสื่อมสภาพเพื่อทําการแกไข จึงตองศึกษาทราบถึงประเภทของการเสื่อมสภาพและ
กลไกของการสึกหรอโดยสังเขปดังนี้ 

2.3.1 ประเภทของการเสื่อมสภาพ 
ประเภทของการเสื่อมสภาพอาจแบงไดตามลักษณะของการชํารุด ดังนี้ 

2.3.1.1 การเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent degradation) 

 
รูปที่ 2-8 กราฟแสดงการเสื่อมสภาพตามเวลา 

ลักษณะของกราฟในรูปที่ 2-8แสดงใหเห็นถึงลักษณะการเสื่อมสภาพ (การสึกหรอของ
วัสดุ) ของชิ้นสวนอุปกรณตามระยะเวลาการใชงาน ซึ่งมีผลทําใหมิติ หรือขนาดของชิ้นสวน
เปลี่ยนไปมีผลทําใหความแข็งแรง (Strength) ของช้ินสวนดังกลาวมีคาลดลงไปตามเวลาใชงาน 
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และสุดทายเมื่อคาความแข็งแรงมีคาลดลงจนใกล หรือตํ่ากวาคาภาระใชงาน ก็จะเปนจุดที่
เสนกราฟ 2  เสนนี้มาบรรจบกัน ซึ่งเปนจุดที่ชิ้นสวนจะชํารุด หรือแตกหักเสียหาย 

2.3.1.2 การเสื่อมสภาพที่ไมขึ้นกบัเวลา (Time independent degradation)  
ในการเสื่อมสภาพจนชํารุดในลักษณะนี้เปนการชํารุดโดยไมเกี่ยวของกับชวงระยะเวลาใช

งานอาจจะเปนชวงเวลาสั้นๆ ก็มีผลทําใหเกิดการชํารุดได (การชํารุดแบบ “แบบทันทีทันใด”) ซึ่ง
กรณีนี้ตรงกันขามกับกรณีแรก (กรณีแรกเปนแบบการชํารุด “แบบคอยเปนคอยไป”) หากดูจาก
กราฟในรูปที่ 2-9  จะเห็นวาคาอัตราสวนระหวางคาความแข็งแรงวัสดุตอภาระใชงานซึ่งเรียกวา 
“ปจจัยความปลอดภัย” (Safety Factor : SF) โดยทั่วไปวิศวกรออกแบบมักกําหนดใหมีคา
มากกวา 1 หากแตวาเมื่อใดที่มีการใชเครื่องจักรผิดวิธี หรือการเกิดภาระกระแทกหรือช็อค (Shock 
or Impact load) ที่อาจเกิดจากอุบัติเหตุหรือใชเครื่องจักรผิดวิธี ก็จะทําใหภาระที่กระทําตอ
ช้ินสวนดังกลาวพุงขึ้นสูงมากจนไปบรรจบกับคาความแข็งแรงของวัสดุ จนทําใหวัสดุทนภาระ
ดังกลาวไมได และเกิดการชํารุดหรือแตกหัก   ในที่สุด 
 

 
รูปที่ 2-9 กราฟแสดงการเสื่อมสภาพทีไ่มข้ึนกับเวลา 

จากทั้งสองหัวขอ คือ การชํารุดหรือการเสื่อมสภาพตามเวลา (Time dependent) มักจะ
เกี่ยวของกับการสึกหรอ (Wear) สวนการชํารุดแบบไมขึ้นกับเวลา (Time independent) จะ
เกี่ยวของกับการแตกหัก  ในการปองกันการสึกหรอจําเปนที่วิศวกรบํารุงรักษาตองเขาใจเสียกอน
วา  การสึกหรอของชิ้นสวนเครื่องจักรมีรูปแบบหรือกลไกการสึกหรอ  (Wear mechanisms)  อยาง
ใดบาง  แลวจึงสามารถหาแนวทางดําเนินการในการปองกันการเสื่อมสภาพได  ตามมาตรฐาน
ดานอุตสาหกรรมของประเทศเยอรมันหมายเลข  50320  (DIN 50320)  ซึ่งเปนที่ยอมรับกันวาแบง
กลไกการสึกหรอไวอยางเหมาะสม 4 รูปแบบดังรูปที่ 2-10 
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รูปที่ 2-10 แสดงกลไกการสึกหรอแบบตาง ๆ 

2.3.2 การจาํแนกกลไกการสึกหรอ  
กอนที่จะกลาวถึงกลไกการสึกหรอ  (Wear  mechanisms)  จะอธิบายโดยสังเขปวา 

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

โดยที่พื้นที่รับแรงกระทําที่ใชจะเปนการใชคาพื้นที่รับแรงกระทําที่เรามองเห็นหรือวัดได 
(Appearance area of contact)  แตที่จริงแลวพื้นที่รับแรงดังกลาวอยูบนสมมุติฐานวา  พื้น
ผิวชิ้นงานมีความเรียบ  และรับภาระเต็มหนาสัมผัส  หากทวาในระดับจุลภาคแลวมนุษยยังไม
สามารถทําใหเกิดความเรียบของผิวดังกลาวได  ดังแสดงในรปูที่ 2-11 

ความเคน = แรงที่กระทํา 
พื้นที่รับแรงกระทํา 
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รูปที่ 2-11 แสดงพื้นผวิทีแ่ทจริงในระดบัจุลภาค 

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

2.3.2.1 กลไกการสกึหรอแบบยึดติด (Adhesive  wear)  
เปนกลไกที่เกิดขึ้นจากการที่มีการเกิดพันธะยึดติดกันของ Asperities  และมีการฉีกขาด

ตัวออกไปของพันธะที่เกิดขึ้นที่ในขณะที่ชิ้นงานมีการเคลื่อนที่  พันธะที่เกิดการ “เยิ้มติด” หรือ 
“เชื่อมติดกัน” ของ Asperities นี้เรียกกันวา “การเชื่อมเย็น”  (Cold-welded)  ลักษณะการเกิดการ
สึกหรอแบบยึดติดแสดงในรูปที่ 2-12 

โดยที่สาเหตุที่เรงใหเกิดการสึกหรอแบบยึดติด คือ สารหลอล่ืนมีความหนืดนอยเกินไป 
ภาระมีคาสูงมากเกินไปจนสารหลอล่ืนรับไมไดหรือใชความเร็วต่ําเกินไป 
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รูปที่ 2-12 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบยึดติด 

2.3.2.2 การสึกหรอแบบขูดขีด (Abrasive wear)  
เปนการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการที่เนื้อวัสดุ ถูกเฉือนออกไปจากการถูกขูดขีดโดยสสารที่มี

ความแข็งสูงมาก เชน ฝุนละออง  เม็ดทราย  หรือกากเพชร เปนตน  ลักษณะของการสึกหรอ
ประเภทนี้ดังรูปที่ 2-13 การเรงใหเกดิการสึกหรอประเภทนี้  คือ การใชสารหลอลื่นที่สกปรก  การ
ชุบแข็งคูผิดสัมผัสที่มีความแข็ง (Hardness)  แตกตางกันมากเกินไป 

 
รูปที่ 2-13 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบขูดขีด 

2.3.2.3 การสึกหรอจากการลาตัวของวสัดุ  (Fatigue  wear)   
เปนการลาตัวและเกิดรอยแตกหรือหลุมบนผิวหนาวัสดุบริเวณที่มีการลาตัว  ทั้งนี้

เนื่องมาจากวาชิ้นงานมีการรับภาระเปนวงรอบ (Stress cycles)  การลาตัวของวัสดุจะมีโอกาส
เกิดขึ้นนอยมาก  หากชิ้นงานรับภาระเพียงการกด (Compressive  stress)  หรือการดึง (Tensile 
stress)  เพียงอยางใดอยางหนึ่งแตจะมีโอกาสเกิดการลาตัวไดเร็วมาก ๆ หากมีการรับภาระ
สลับกันไปมาระหวางการกดกับการดึง  หรือการรับภาระแบบเปนวงรอบ  ซึ่งทายที่สุดจะสงผลให
ผิววัสดุหลุดรอนออกไปและทําใหมีรอยสึกหลงเหลือไวบนผิวชิ้นงาน  ลักษณะการเกิดการลาตัวอีก
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แบบหนึ่งเกิดจากการมีส่ิงสกปรกในสารหลอลื่นและทําใหเกิดรอยกด (Dents)  ข้ึนบนผิวชิ้นงาน
กอนและเมื่อใชงานไปนาน  ๆ รอยกดจะคอยๆ แพรกระจายออกไปเปนรอยแตก (Crack)  
เนื่องจากน้ํามันหลอลื่นเขาไปอยูในรอยกดนั้น ๆ คร้ังแลวครั้งเลา  และเกิดเปนหลุมในที่สุดดัง
แสดงในรูปที่ 2-14 

2.3.2.4 การสึกหรอแบบปฏิกริิยาไทรโบเคมี (Tribochemical reaction)   
บางครั้งถูกเรียก วาการสึกหรอแบบไป ๆ กลับ ๆ หรือเฟล็ตติ้ง (Fretting wear)  จากชื่อ 

Tribochemical reaction มีความหมายเบื้องตน คือ การที่ชิ้นงานตองมีการขัดสี (Tribo) และ
เกิดผลพวงจากปฏิกิริยาเคมี  (Reaction)  โดยเฉพาะอยางยิ่ง  “ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น”  สามารถ
อธิบายโดยงาย ๆ จากการเกิดไทรโบเคมิคอลรีแอคชั่นที่ขอตอโซ  จะมีผลทําใหบริเวณขอตอโซ
ดังกลาวมีการสึกหรอแบบยึดติด  (Adhesive) เมื่อมีการใชงาน จะทําใหบริเวณขอตอโซมีการขัดสี
กัน  (Tribo)  กอใหเกิดเศษเหล็กตรงจุดนั้น ผนวกเขากับเกิดความรอนจากการขัดสี ซึ่งจะทําหนาที่
เปนตัวเรงปฏกิิริยาเคมี  (Catalyst)  โดยที่ผงเหล็กที่เกิดขึ้นก็เปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเชนกัน  เพราะ
เปนการเพิ่มพื้นที่ผิว (Surface area)  ใหออกซิเจนในอากาศ สามารถเขาทําปฏิกิริยาไดงายขึ้น  
เมื่อมีองคประกอบหลักคือ เศษเหล็กหลักคือ เศษเหล็ก ความรอน ความชื้น (หรือไอน้ําในอากาศ)  
กับออกซิเจนก็จะทําใหปฏิกิริยาเคมีที่เปนปฏิกิริยาออกซิเดชั่น  ซึ่งจะทําใหเกิดเปนสนิมเหล็ก 
(Rusty wear powder)  และสนิมเหล็กจะมีคุณสมบัติคลาย ๆ  กับฝุนละออง  คือ  มีความแข็งแต
เปราะและจะทําใหเกิดการขูดขีด  (abrasive)  ตรงบริเวณขอตอโซตามมาจนทําใหขอตอโซลด
ขนาดลงและทนภาระไมไดในที่สุดก็จะขาดชํารุดไป  นอกจากขอตอโซแลว  อาจจะเกิดกลไกการ
สึกหรอชนิดนี้ไดกับเพลา  เฟองแบบเลื่อนได  (Spline)  แหนบรถยนต  และผิวนอกของแบริ่งที่
สัมผัสกับตัวเรือน  เปนตน 
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รูปที่ 2-14 แสดงลักษณะการสึกหรอแบบลาตัว 

2.4 สารหลอลืน่ [3] 

องคประกอบซึ่งเปนหนาที่หลักประการสําคัญของสารหลอล่ืนคือ  ลดแรงเสียดทาน 
(Reduces Friction)  ซึ่งมีผลตอเนื่องคือ เปนการลดการสึกหรอ (Reduces Wear)  ประหยัด
พลังงาน  (Saves Power)  ลดความรอน  (Reduces Heat)  และเปนการชวยใหเกิดฟลมน้ํามันที่
รองรับภาระที่ใชงาน  (Load-Carrying Lubricant Film)   

หนาที่ที่สําคัญของสารหลอล่ืนยังรวมไปถึง ก.) ทําหนาที่เสมือนสารหลอเย็นที่นําพาความ
รอนออกไป (Carries Away Heat) จากชิ้นสวนที่มีการเคลื่อนที่ ข.) ทําหนาที่เสมือนซีล (Sealing) 
ปองกันสิ่งสกปรกเขาไปสูชิ้นสวนที่เคลื่อนที่ เชน ในกรณีของจารบี ค.) ปองกันการกัดกรอนและ
สนมิ (Preventing Corrosion and Rust)  ของผิวชิ้นงานที่เปนเหล็ก  ง.)  ในบางกรณีก็จะทํา
หนาที่ในการสงถายกําลังเชนน้ํามันไฮดรอลิกและเนื่องจากวาสารหลอล่ืนที่เหมาะสมจึงเปน
สิ่งจําเปน  และสําคัญ  ส่ิงที่สําคัญสูงสุดนั้นคือวาสารหลอลื่นตองถูกออกแบบใหใชงานในชวงการ
ทํางานของเครื่องจักรโดยที่มีการเสื่อมหรือสึกหรอ  และการสูญเสียคุณสมบัติของสารหลอล่ืนให
นอยที่สุด 
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2.4.1 คุณสมบัติทีส่ําคัญๆ ของสารหลอลื่น 
คุณสมบัติที่สําคัญของสารหลอลื่นประกอบดวย คาความหนืด จุดไหลเท การตอตานการ

เกิดออกซิเดชั่น แตคุณสมบัติที่จะนํามากลาวถึงในงานวิจัยนี้ประกอบดวย คุณสมบัติทางความ
หนืด และ คุณสมบัติในการตอตานการเกิดออกซิเดชั่น 

2.4.1.1 ความหนืด  (Viscosity) 
ความหนืดถูกใหความหมายวา  “เปนการตานทานตอการไหล”  ซึ่งเปนคุณสมบัติหลักที่

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

 
รูปที่ 2-15 ความหนืดของน้าํมนัหลอล่ืนกับการใชงาน 

น้ํามันหลอล่ืนที่หนืดมาก ๆ จะถูกใชกับชิ้นสวนเครื่องจักรที่เคลื่อนที่ชา ๆ ภายใตภาระสงูๆ 
ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันหลอล่ืนจะทนทานตอการถูกบีบดันออกไปจากผิวสัมผัส  สวนน้ํามันที่มีความ
หนืดนอยๆ  จะถูกนํามาใชกับชิ้นงานที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วสูง ๆ ที่คาภาระต่ํา  (รูปที่ 2-15) 
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2.4.1.2 การตอตานการเกิดออกซเิดชั่น  (Oxidation resistance) 
น้ํามันหลอล่ืนเปนสวนผสมที่ซับซอนระหวางอะตอมของไฮโดรเจนกับคารบอน  

(ไฮโดรคารบอน)  เรียกวาสวนผสมของไฮโดรคารบอน  สวนใหญแลวแบงเปน  3 สวนใหญ ๆ คือ 
แบบพาราฟนิก แนพทานิก และอะโรมาติก ซึ่งแตละแบบจะมีคุณสมบัติแตกตางกัน  นักเคมีมัก
เรียกน้ํามันปโตรเลียมฐานแรนี้ซึ่งสวนใหญเปน 2 สวนหลัก คือ พาราฟนิก และแนพทานกิ วา “สาร
หลอล่ืนอิ่มตัว” (Saturated) และสําหรับ อะโรแมติกวาเปน “สารหลอล่ืนไมอ่ิมตัว” (Unsaturated) 

สารไฮโดรคารบอนที่อยูในชั้นหรือระดับเดียวกันจะมีโครงสรางทางเคมีเหมือนกัน แตจะมี
คุณสมบัติที่แตกตางกันไปเปนอยางมาก  ในแตละกลุมอาจจะมีสภาวะเปนของแข็ง  - ของเหลว
และกาซได   สภาวะที่ เปนของเหลว  ซึ่งเปนสวนที่นํามาใชประโยชนมากที่ สุดและมีการ
เปลี่ยนแปลงคุณสมบัติไปมากในสภาวะตางๆ อาจจะมีผลตอสมรรถนะในการหลอล่ืน โดยที่ไม
ตองพิจารณาถึงองคประกอบน้ํามันหลอล่ืนที่จะถูกใชงานในอนาคต ความรอน และออกซิเจนทํา
ใหเกิดปฏิกิริยาที่เกิดองคประกอบที่ไมดีตอน้ํามันหลอล่ืน กระบวนการดังกลาวนี้ถูกเรียกวา 
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และสารประกอบที่เกิดขึ้นก็เปนผลผลิตของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ออกซิเดชั่น
จะเกิดขึ้นชาๆ อยางตอเนื่องตลอดเวลาใชงานของน้ํามันหลอล่ืน  อยางไรก็ตาม หากเกิดการปน
กวนจนเกิดฟอง การฉีดพน และการที่เกิดมีคาอุณหภูมิสูงๆ  โดยเฉพาะจุดที่มีความรอนสูงเพียง
จุดเล็ก ๆ จะมีผลทําใหปฏิกิริยาออกซิเดชั่นยิ่งเกิดเร็วขึ้น ทําใหเกิดสารประกอบที่เปนกรดและทํา
ใหเกิดตะกอนและคราบเหนียว 

โดยความเปนจริงแลวทุก ๆ 10๐C (18๐F) ที่เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่เกินกวา 
70๐C อัตราการเกิดออกซิเดชั่นจะเพิมข้ึนเปน 2 เทา การที่จะลดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นลงนั้น ตอง
พยายามควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 60 ถึง 70๐F (140 ถึง 150๐F) ดังนั้นจึงเปนขอแนะนําใหใช
น้ํามันหลอล่ืนที่มีความสามารถในการตอตานออกซิเดชั่นกับเคร่ืองยนตเทอรไบนและระบบการ
ไหลเวียนน้ํามันหลอลื่นขนาดใหญๆ ทั้งนี้เพราะวาน้ํามันหลอลื่นจะสามารถทนไดกับระดับ
อุณหภูมิสูงๆ ภายในชวงเวลายาวนานกวาการใชน้ํามนัแบบธรรมดา น้ํามันหลอล่ืนดังกลาวมักมี
ราคาแพง ทั้งนี้เนื่องจากวาตองถูกกลั่นดวยกรรมวิธีพิเศษและมีการเติมดวยสารปรุงแตงที่รูจักกัน
ในชื่อ Oxidation Inhibitor เพื่อเพิ่มความสามารถในการตอตานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
น้ํามันหลอล่ืนที่มีความสามารถในการตอตานออกซิเดชั่นต่ํานั้น ควรถูกเลือกใชกับการหลอล่ืน
ในชวงสั้นๆ เชน กรณีการหลอล่ืนแบบใชแลวทิ้งไป หรือเมื่อมีการเติมน้ํามันหลอล่ืนลงไปบอยๆ 
ปกติแลว Additive Packages นี้มักรวมอยูในน้ํามันที่มี R & O Inhibitor อยูแลว 
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2.5 การวิเคราะหน้ํามันหลอลืน่ใชแลว 

สารหลอล่ืนที่ใชในเครื่องยนตหรือในที่นี้จะเรียกวา น้ํามันหลอล่ืน จากการวิเคราะห
น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานแลวและน้ํามันหลอล่ืนที่อยูระหวางการใชงาน จะทําใหทราบวา 
น้ํามันหลอล่ืนยังอยูในเกณฑที่ใชงานไดหรือไม  และจะทําใหทราบถึงชวงเวลาในการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนต  ผลการวิจัยจะบงถึงสภาวะที่นาจะทําใหเกิดอันตรายแกเครื่องยนต
รวมทั้งระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลี่ยนถาย  และทําใหทราบถึงสาเหตุของปญหาของความ
เสียหายที่เกิดขึ้นและทําใหแกปญหาและปองกันไดอยางถูกตอง 

2.5.1 ขั้นตอนการวเิคราะหน้ํามนัหลอลืน่ใชแลวจากเครือ่งยนต  ]4[   
แบงตามขั้นตอนไดดังนี้ 

  1.  ขั้นตอนการสุมตัวอยางน้าํมันหลอล่ืนจากเครื่องยนต 
การสุมตัวอยางจะตองกระทําขณะเครื่องยนตทํางาน  และมีอุณหภูมิถึงระดับอุณหภูมิ

การใชงานของเครื่องยนต เพื่อใหน้ํามันหลอลื่นมีการชะโลมเขากับสวนประกอบตางๆ ของ
เครื่องยนตและไหลเวียนไปทั่วระบบหลอล่ืน  สวนขวดพลาสติกที่ ใชในการสุมตัวอยาง
น้ํามันหลอล่ืนควรจะใชขวดชนิดที่ไมทําปฏิกิริยากับน้ํามันหลอลื่น แหงและสะอาด ฝาปดขวด
จะตองทําดวยวัสดุที่ไมหลุดรอน (Non shedding material)  การเก็บน้ํามันหลอล่ืนลงในขวด
พลาสติกจะตองไมเก็บจนเต็มขวด เนื่องจากจะตองมีชองวางในน้ํามันหลอลื่นไหลผสมตัวของ
น้ํามันหลอล่ืนเองได  
  2.  วิธกีารตรวจสอบคุณสมบัติเบื้องตน เชน ส ีกลิน่ ความหนืดและปริมาณน้าํที่
ปนในน้ํามนัหลอล่ืน ดวยวิธกีารทดสอบเบือ้งตนในภาคสนาม 
  3.  ขั้นตอนในการวิเคราะหตัวอยางในหองปฏิบัติการ   เพื่อหาคา 

- หาคาความหนืดของน้ํามนัหลอล่ืน  
- หาตวัเลขรวมของความเปนดาง (TBN) 
-หาคาปริมาณธาตุกลุมที่มาจากการสึกหรอและจากสารปรุงแตงที่อยูใน
น้ํามนัหลอล่ืน โดยวธิีสเปกโตรมิเตอร 
- หาการเกิดออกซิเดชั่น และสารปนเปอน โดยวธิี FTIR หาลักษณะรูปราง
และขนาดของเศษเหล็กโดยเทคนิคเฟอรโรกราฟฟ 

2.5.2 การทดสอบหาคาความหนืด 
คาความหนืดของน้ํามันหลอล่ืน คือการวัดความตานทานในการไหลของน้ํามันหลอล่ืน

นั้นๆสําหรับน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตจะมีขอกําหนดจําเพาะมาตรฐานระหวางประเทศอยูหลาย
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มาตรฐาน ซึ่งอาจจะตองทําการวัดคาความหนืดคิเนเมติคเพิ่มเติมอีกหลายชวงอุณหภูมิ เชนที่   
20 ºC , -10 ºC และ 100 ºC (เชน กรณีของการกําหนดเกรดน้ํามันของ SAE : Society of 
Automotive Engineers) แตอยางไรก็ตามการทดสอบความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่ใชแลว
สําหรับเครื่องยนตและเครื่องจักรกลทั่วไปนั้นก็จะทําเฉพาะที่ 40º C และ 100ºC. เทานั้น คาความ
หนืดของน้ํามันหลอล่ืนที่เปลี่ยนไปนั้นมีผลมาจากหลายองคประกอบ ซึ่งอาจจะทําใหความหนืด
เพิ่มข้ึนหรือลดลงก็ได ตัวอยางเครื่องมือวัดความหนืดน้ํามันหลอล่ืนแสดงดังรูปที่ 2-16 

 
รูปที่ 2-16 แสดงเครื่องมือวัดความหนดืของน้ํามนัหลอล่ืน (ASTM D-445) 

กรณีที่ความหนืดเพิ่มขึ้น 
สําหรับในน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตนั้นเมื่อมีคราบสิ่งสกปรกหรือสารประกอบที่เกิดจาก

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะทําใหน้ํามันหลอลื่นมีคาความหนืดเพิ่มสูงขึ้น หากมีการปะปนเขา
มาดวยสิ่งสกปรกแขวนลอยที่เปนของแข็งในน้ํามันหลอลื่นเครื่องยนตก็จะทําใหคาความหนืดของ
น้ํามันหลอล่ืนเพิ่มสูงขึ้น เชน ของแข็งแขวนลอยที่มีปริมาณเกินกวา 5% โดยน้ําหนัก ใน
น้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตดีเซลจะทําใหน้ํามันมีความหนืดสูงมากและทําใหเกิดปญหาในการ
สตารท การอุดตันในไสกรองและสงผลตอการขาดสารหลอล่ืนจนทําใหเครื่องยนตชํารุดได 

กรณีที่ความหนืดลดลง 
ในกรณีของน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตหากมีการเจือจางดวยน้ํามันเชื้อเพลิง จะทําใหมีการ

ลดคาความหนืดของน้ํามันลงเปนอยางมาก หรือการเกิดการตัดเฉือนตัวของสายใยโพลีเมอรใน
น้ํามันหลอล่ืนชนิดเกรดรวมในกรณีการใชงานของเครื่องยนตหนัก ก็จะมีผลในการที่ทําใหความ
หนืดของน้ํามันลดลงไดเชนเดียวกัน 
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2.5.3 คาตัวเลขรวมความเปนดาง (TBN) 
คาตัวเลขรวมความความเปนดาง (TBN = Total Base Number) (ASTM D664 D2896, 

IP177, IP276) คา TBN เปนการวัดคาความเปนดางที่ยังคงมีอยูในน้ํามันหลอล่ืนเชน 
น้ํามันหลอล่ืนในอางน้ํามันเครื่อง ควรตองถูกตรวจสอบและติดตามโดยตอเนื่องสําหรับคา TBN  
โดยเฉพาะอยางยิ่งในเรือเดินทะเลและเครื่องยนต เมื่อมีความสงสัยวาคุณสมบัติของน้ํามัน
เชื้อเพลิงหรือกาซธรรมชาติมีคุณภาพไมดี  หากใชน้ํามันเชื้อเพลิงประเภทที่มีคาปริมาณกํามะถัน
สูงจะทําใหคาความเปนดางของน้ํามันถูกทําลายลงไปและจะเปนอันตรายตอเครื่องยนตเมื่อน้ํามัน
เครื่องยนตไมมีความสามารถในการตอตานกรดที่เกดิขึ้นจากกระบวนการสันดาปภายใน ในกรณี
ของน้ํามันหลอลื่นเครื่องยนตคารวมความเปนดาง ระหวางการใชงานนั้น คาของตัวเลขรวมความ
เปนดางจะมีการลดระดับลงแสดงใหเห็นวาน้ํามันมีความเปนกรดสูงขึ้นซึ่งจะทําใหสามารถ
คาดคะเนไดวาควรจะทําการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องยนตเมื่อใด 

2.5.4 การวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอร 
ในการวิเคราะหดวยสเปคโตรมิเตอรจะสามารถหาธาตุในน้ํามันหลอล่ืนไดอยางรวดเรว็ ซึง่

จะทําใหไดคาความแมนยําอยูที่ระดับ ± 10% ของคาที่ระบุเอาไวในการทดสอบ ซึ่งจะเปนคาที่
ยอมรับไดสําหรับในการทดสอบโดยทั่วไป 

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

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

2.5.5 การวิเคราะหดวยวธิีเฟอรโรกราฟฟ (Ferrography)   
เทคนิคเฟอรโรกราฟฟ เปนหลักในการวิเคราะหเศษโลหะ  (โดยเฉพาะที่เปนเหล็กหรือวัสดุ

ที่แมเหล็กดูดได)  ที่ปะปนอยูในน้ํามันหลอลื่น วิธีการนี้สามารถใชเพื่อระบุ แยกแยะ และวิเคราะห
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เศษโลหะจากการสึกหรอในน้ํามันหลอลื่นใชแลวโดยหลักการของการใชอํานาจสนามแมเหล็กดูด
เศษเหล็กจากลําการไหลของน้ํามันหลอล่ืนที่ไหลผานสไลด ดังแสดงในรูปที่ 2-17 

 
รูปที่ 2-17 แสดงกระบวนการเฟอรโรกราฟฟ [5] 

โดยเศษเหล็กจะถูกแยกออกดวยสนามแมเหล็ก ซึ่งจะเรียงตัวตามขนาดใหญไปหาเล็ก
และมีแนวโนมการวางตัวตามทิศทางของสนามแมเหล็ก ซึ่งเศษโลหะที่มีขนาดใหญจะเกาะติดบน
แผนสไลดกอนและไลเรียงขนาดจนถึงขนาดเล็กที่สุดตรงปลายของแผนสไลดดังแสดงในรูปที่ 2-18 

การวิเคราะหขั้นตอนตอไปคือการนําแผนสไลด มาสองโดยกลองจุลทรรศนเพ่ือการศึกษา
ถึงขนาดและรูปรางของเศษโลหะ ทําใหทราบถึงระดับความรุนแรงของการสึกหรอจากขนาดของ
อนุภาคและกลไกการสึกหรอ เชน การสึกหรอแบบยึดติด แบบขูดขีด แบบลาตัว หรือแบบการกัด
กรอน เปนตน 

เฟอรโรกราฟฟเปนวิธีการอยางหนึ่งที่งายและรวดเร็วในการแยกเอาเศษอนุภาคการสึก
หรอออกจากน้ํามันหลอลื่น   อนุภาคการสึกหรอจากกลไกการสึกหรอชนิดตางๆ จะมีคุณลักษณะ
หรือรูปรางเฉพาะตัวจึงสามารถที่จะระบุไดวาเปนกลไกการสึกหรอประเภทใด เชน 



 31

 
รูปที่ 2-18 แสดงแผนสไลดที่ใชในกระบวนการเฟอรโรแกรม [5] 

กรณีที่อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นจากการขัดถูหรือการยึดติด (Rubbing and Adhesive 
wear) จะมีลักษณะรูปรางเปนแผนๆ ซึ่งจะบอกใหทราบวาเปนสภาวะปกติของเครื่องยนต 
กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากการมกีลไกการขูดขีดแบบเปนรองหรือการขูดตัด (Abrasive or 
cutting wear) จะทาํใหเกิดอนุภาคสึกหรอที่มีรูปรางเปนขดหรือเสนเหมือนเสนดาย ซึ่งจะบอกให
ทราบวาเปนสภาวะของการสึกหรอของเครื่องยนต 

กรณีที่อนุภาคการสึกหรอจากลักษณะของเศษโลหะที่มีรูปรางเปนเสนดายเพิ่มข้ึนมากๆก็
แสดงวาเครื่องยนตจะมีโอกาสชํารุดใกลเขามาแลว 

2.5.5.1 การวิเคราะหอนุภาคการสกึหรอ (Wear Particle Analysis) 
การตรวจสอบอนุภาคจากการสึกหรอแบงออกไดเปน 4 ลักษณะใหญๆ คือ 
ตรวจสอบขนาดของอนุภาค 
อนุภาคการสึกหรอที่เกิดขึ้นเนื่องจากกลไกการสึกหรอชนิดตางๆกัน จะมีขนาดที่แตกตาง

กนัไป ขนาดที่แตกตางกันนี้พอที่จะนํามาเปนขอวินิจฉัยในการประเมินสภาพของเครื่องยนตได 
ตรวจสอบรูปรางของอนุภาค 
รูปรางของอนุภาคการสึกหรอจะเปนปจจัยที่มีความสําคัญในการบงชี้ใหเห็นถึงกลไกการ

สึกหรอ ซึ่งกลไกการสึกหรอที่แตกตางกันจะทําใหเกิดอนุภาคการสึกหรอที่แตกตางกันไป 
ตรวจสอบการกระจายทางสถิติของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ 
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การศึกษาถึงลักษณะของ Particle Size Distribution ซึ่งถือไดวามีความสําคัญอยางยิง่ใน
การศึกษาอนุภาคการสึกหรอ และการกระจายตัวของขนาดของอนุภาคการสึกหรอ ก็ถือไดวาเปน
ตัวแปรที่มีความสําคัญในการประเมินประสิทธิภาพของเครื่องยนต 
ตรวจสอบองคประกอบของอนุภาค 

การตรวจสอบองคประกอบของอนุภาคการสึกหรอนั้นนับไดวาเปนสิ่งที่มีความสําคัญที่ทํา
ใหไดทราบวาอุปกรณหรือช้ินสวนใดของเครื่องยนตสึกหรอบาง 

2.5.5.2 การศึกษาอนภุาคการสึกหรอเชิงจุลภาค (Wear Particle 
Microscopic Examination) 

ก. การศึกษาดวยกลองจุลทรรศน (Optical Microscope) ใชในการตรวจตัวอยางของ
อนุภาคการสึกหรอที่เก็บตัวอยางสารหลอล่ืนที่สุมมาจากเครื่องยนต 

ข. การศึกษาดวยเครื่องจุลทรรศนอิเลคตรอน (Scanning Electron Microscope: SEM) 
เหตุผลที่ใชกลองชนิดนี้มาแทนกลองจุลทรรศนชนิดธรรมดา เนื่องจากกลองจุลทรรศนโดยทั่วไปจะ
มีจุดดอยตรงที่ไมสามารถใหกําลังขยายที่สูงมากๆได และยังไมสามารถที่จะขยายภาพเพื่อศึกษา 
ณ จุดใดๆที่ตองการไดอยางชัดเจนเทาที่ตองการ 

ค. การศึกษาดวยเทคนิคการวิเคราะหภาพ (Image Analysis) ซึ่งนับไดวาการศึกษาชนิด
นี้เปนการรวมเอาเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรและเทคโนโลยีดานการใชกลองจุลทรรศนเขา
ดวยกัน เชนจะตรวจตัวอยางอนุภาคการสึกหรอดวยกลองจุลทรรศนและจะถายทอดสัญญาณ
ภาพไปยังคอมพิวเตอรที่มีโปรแกรมในการวิเคราะหผล 

2.5.5.3 ชนิดของอนภุาคการสึกหรอ 
ชนิดอนุภาคการสึกหรอแบงออกไดเปน 7 ชนิดดังนี้ 
ก. การเสียดสีกันของโลหะกับโลหะ (Rubbing Wear Particle) อนุภาคจะมีลักษณะ

อัตราสวนระหวางความยาวกับความหนาที่มีคาสูง ซึ่งถือไดวาเปนการสึกหรอที่นอยมาก อนุภาค
โดยทั่วไปจะมีขนาดเล็กกวา 15 ไมครอน หากระบบหลอล่ืนเกิดความสกปรกจะทําใหเกิดการเสียด
สีกันของโลหะกับโลหะโดยจะทําใหอัตราการเกิดเพิ่มอยางทันทีทันใด อาจจะอยูในรูปของขนาด
อนุภาคที่เพิ่มข้ึนในบางครั้งอนุภาคที่โตกวา 100 ไมครอนซึ่งถือไดวาเปนอนุภาคการสึกหรอชนิดที่
เกิดขึ้นสําหรับเครื่องจักรที่มีการหลอล่ืนดวย น้ํามันหลอล่ืนดังรูปที่ 2-19 
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รูปที่ 2-19 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสยีดสีกันของโลหะกับโลหะ 

ข. การสึกหรอที่เกิดจากการเสียสมดุลในเครื่องจักร (Severe Sliding Wear Particle) ดัง
รูปที่ 2-20ซึ่งมีสาเหตุมาจาก การใชภาระที่สูงเกินไป  การใชความเร็วที่สูงเกินไป การขาดสารหลอ
ล่ืน ซึ่งจะมีผลทําใหเกิดการยึดติดของวัสดุ อนุภาคการสึกหรอแบบนี้จะมีขนาดใหญกวา 100 
ไมครอน หากเครื่องจักรทํางานภายใตสภาวะที่รับภาระมากเกินไป ความเร็วในการเสียดสีเพิ่มข้ึน 
และหากระบบการหลอล่ืนที่ไมดี อนุภาคจะมีขนาดใหญกวาอนุภาคของการเสียดสีของโลหะกับ
โลหะ ซึ่งมีขนาดใหญกวา 20 ไมครอน อนุภาคที่เกิดขึ้นจะเปนสีน้ําเงิน สีน้ําตาล สาเหตุที่เกิดเปนสี
น้ําเงินและสีน้ําตาลเนื่องมาจากความรอนที่มากเกินไปจึงทําใหสีของอนุภาคจะเริ่มเปลี่ยนจากสี
ฟางขาวไปเปนสีน้ําตาลและกลายเปนสีน้ําเงิน 

 
รูปที่ 2-20 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการเสยีสมดุลในเครือ่งจักร (Severe Sliding 

Wear Particle) 

ค. อนุภาคการสึกหรอจากการขูดขีดของเศษโลหะ (Cutting Wear  Particles) เปนผลสืบ
เนื่องมาจากที่มีการสึกหรอแบบ Abrasive ซึ่งทําใหเกิดอนุภาคการสึกหรอที่มีลักษณะเปนเสน
คลายเศษกลึง เกิดจากผิวถูกการทะลุผาน การถูดวยวัสดุคลายคันไถหรืออาจถูกตัดดวยสิ่งหนึ่งทํา
ใหเกิดคาความแข็งที่แตกตางกัน อนุภาคจะมีความยาวเฉลี่ยตั้งแต 5 ไมครอนจนถึงความยาว
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มากกวา 100 ไมครอน และมีความกวางเฉลี่ยตั้งแต 2 ไมครอนจนถึง 15 ไมครอน ดังรูปที่  2-21  
อนุภาคจะมีสีที่เปลี่ยนแปลงเนื่องจากความรอน  สีที่เกิดไดแก น้ําเงิน แดงและสีฟา ซึง่อนภุาคชนดิ
นี้จะเปนสิ่งที่จะบงบอกถึงอนุภาคที่ไมปกติ และสามารถที่จะบงบอกถึงสภาพการชํารุดของ
เครื่องจักรวาจะถึงเวลาที่ชํารุดแลว 

  
รูปที่ 2-21 แสดงอนุภาคการสึกหรอแบบ  Cutting Wear 

ง. อนุภาคการสึกหรอจากการลาที่เกิดกับเฟองและพื้นที่สัมผัสของตลับลูกปน (Ferro 
Fatigue Particle) 
  1.  อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาบนเฟอง (Gear Fatigue Particle) ดังรูปที ่
2-22 แบงออกเปนการกลิง้และการถูไปบนผิวของฟนเฟอง ซึ่งในตอนแรกอนุภาคการสึกหรอที่
เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนผวิเรยีบ รูปรางของอนุภาคจะมีลักษณะผิดปกติโดยมีขอบที่คม และมี
อัตราสวนของความยาวตอความหนาประมาณ 10:1 หากความเคน (Stress) บนผิวสัมผัสเพิม่ข้ึน
อัตราสวนของความยาวตอความหนาจะมีคาลดลง ซึง่จะทําใหปริมาณการเกิดกอนอนุภาคลดลง
ดวย ซึง่อนภุาคจะมีขนาดเล็กมากและเปนการยากทีจ่ะทาํการหาจดุโฟกัส ในการดูอนุภาคที่
เกิดขึ้นดวยกลองจุลทรรศน 

 
รูปที่ 2-22 แสดงอนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาบนเฟอง (Gear Fatigue Particle) 
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  2. อนุภาคสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear Particle) 
ดังรูปที่ 2-23 การลาตัวของวัสดุจะมีการหลุดรอนออกมาเปนอนุภาคการสึกหรอเชนการเกิดการลา
ตัวของเม็ดลูกปนหรือรางในของเสื้อตลับลูกปน ซึ่งโดยปกติจะมีขนาดใหญกวา 75 ไมครอน และ
จะมีลักษณะรูปรางที่แตกตางไป จากอนุภาคสึกหรอดังที่ไดกลาวมาแลว 

อนุภาคที่เกิดขึ้นในลักษณะที่แตกตางกันเชนอนุภาคทรงกลม อนุภาคที่เปนชิ้นเล็กๆซึ่ง
อนุภาคที่เปนทรงกลมจะเกิดมาจากความลาที่เกิดขึ้นภายในตลับลูกปน แลวจึงเกิดการแตก
ออกมาเปนชิ้นเล็กๆ ซึ่งมีขนาดของอนุภาคประมาณ 1 ถึง 10 ไมครอน และจะทําใหปริมาณของ
อนุภาคมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในขณะที่เครื่องยนตกําลังทํางาน ซึ่งจะเปนสิ่งที่บงบอกใหรูวาจะ
เกิดการเสียหายขึ้นในไมชา  อนุภาคที่ เปนทรงกลมเกิดขึ้นไดจากการกัดกรอนเปนโพรง 
(Cavitations Erosion) กระบวนการเชื่อม กระบวนการขบกันของเฟอง ซึ่งขนาดของอนุภาคที่เกิด
ขึ้นมาจากกระบวนการดังที่ไดกลาวมาแลวจะมีขนาดใหญ ซึ่งจะอยูในชวง 10 ถึง 100 ไมครอน 
อนุภาคการลาที่มีลักษณะเปนชิ้นเล็กๆ จะหลุดแยกตัวออกมาจากผิวที่เปนหลุมนั้น จะมีขนาด
คอนขางใหญถึงประมาณ 100 ไมครอน 

อนุภาคที่เปนแผนบางๆจะเกิดมาจากชองวางระหวางผิวในของแบริ่ง จะมีขนาดของ
อนุภาคประมาณไมเกิน 70 ไมครอน และมีอัตราสวนของความยาวตอความหนาประมาณ 40:1 

 
รูปที่ 2-23 แสดงอนุภาคสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของวัสดุ (Rolling Fatigue Wear 

Particle) 

จ. อนุภาคการสึกหรอที่เกิดจากการลาตัวของระบบเกียร (Combined Rolling and     
Sliding Wear Particles) การที่อนุภาคการสึกหรอแบบนี้มีความแตกตางจากอนุภาคการสึกหรอ
แบบอ่ืนๆ เนื่องจากเกียรมีการเคลื่อนที่ทั้งแบบไถล และแบบหมุน (Both Sliding and Rolling 
Mode) 

ฉ.  อนุภาคของโลหะที่ไมใชเหล็ก ลักษณะการเกิดอนุภาคการสึกหรอจากโลหะที่ไมใช
เหล็กนั้น บอยครั้งที่มีลักษณะพิเศษคลายกับการเกิดอนุภาคของโลหะที่เปนเหล็ก เชนการสังเกตุ
เห็นลักษณะเดนของ Rubbing Wear, Cutting Wear และการเสียดสีกันภายใตความเคนสูง 
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(High Stress Sliding) แตมีส่ิงหนึ่งที่สามารถทําการแยกแยะใหเห็นไดอยางชัดเจนสําหรับอนุภาค
ของโลหะที่ไมใชเหล็ก คือสีของอนุภาค 
  1. อนุภาคของทองแดง  แสงสะทอนทีป่รากฏของอนุภาคของทองแดงจะเปนสี
ชมพ ู ซึ่งขนาดของอนุภาคจะอยูในชวง 2 ถงึ 100 ไมครอน และรูปรางของอนุภาคการสึกหรอจะ
ขึ้นอยูกับวิธีการเกิดอนุภาค ดังรูปที่ 2-24 ในบางครั้งอนุภาคของทองแดงจะพบวาเชื่อมติดกับวสัดุ
ทั้งสองที่สัมผัสกนั 

 
รูปที่ 2-24 แสดงอนุภาคการสึกหรอของทองแดง 

  2. อนุภาคของทองเหลือง  หรืออาจเรียกวาทองสัมฤทธิ์ (Bronize) แสงสะทอนที่
ปรากฏของอนุภาคทองเหลอืงจะเปนสีเหลืองทอง สวนอนุภาคของทองสัมฤทธิ์ สีจะมืดกวาเปนสี
เหลือง – ชมพ ู
  3. อนุภาคโครเมียม  แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาคจะเปนสีเงิน โดยปกติแลว
อนุภาคที่เกิดขึ้นจะมีผวิเรียบ และจะมีขนาดของอนุภาคที่ต่ํากวา 50 ไมครอน 
  4. อนุภาคของนิเกิล   จะมลัีกษณะคลายกับอนุภาคของโครเมียม แสงสะทอนที่
ปรากฏของอนุภาคจะมีสีเงนิ แตเนื่องจากอนุภาคของนิคเกิลมีคุณสมบัติเปนสารแมเหล็ก ฉะนัน้
เราจึงพบอนุภาคของนิคเกิลในวงแหวนของแบริ่ง 
  5.อนุภาคของอลูมิเนียม  แสงสะทอนที่ปรากฏของอนุภาค จะมีสีเทาเงิน อนุภาค
จะมีผิวที่หยาบ และขนาดของอนุภาคไมอาจจะระบุได ซึ่งโดยปกตแิลวจะมีขนาดใหญประมาณ 
25 ถึง 500 ไมครอน  

ช.  อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืนๆ 
อนุภาคการสึกหรอจากวัสดุอ่ืนๆ 
เชนออกไซดของโลหะผลึกที่ไมใชโลหะ และอโลหะอสัณฐาน ซึ่งคุณสมบัติและลักษณะ

อนุภาคไดแสดงไวในตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 แสดงคุณสมบัติของอนุภาคการสึกหรอจากวัสดุชนิดอืน่ๆ ที่ไมใชโลหะ และ
อโลหะอสัณฐาน [4] 

ชนิดของอนุภาค ผลจากแสงสะทอน
ของอนุภาค 

การกระจายแสงบน
ฉากรองรับสีเทา 

การกระจายแสงบน
ฉากรองรับสีดาํ 

ออกไซด (เหลก็) แสงสะทอนเปนสี
น้ําตาลบนฉากรองรับ
สีขาว 

เกิดสีสม - น้าํตาลบน
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสวางสีสม-น้ําตาล 
บนฉากรองรับสีดํา 

ผลึกของอโลหะ  
(ซิลิกา [silica]) 

แสงสะทอนเปนสีเทา
บนฉากรองรับสีขาว 

เกิดสีขาว/เงนิบนฉาก
รองรับสีเทา 

เกิดสีขาว/เงนิบนฉาก
รองรับสีดํา 

วัสดุโพลิเมอร 
(Polymer 
Material) 

แสงสะทอนเปนสีครีม/
น้ําตาลบนฉากรองรับ
สีขาว 

เกิดสีอยางขนสัตวบน
ฉากรองรับสีเทา 

แสงสีขนสัตว  
บนฉากรองรับสีดํา 

2.5.6 การวิเคราะหดวยวธิี FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) [3]  
การวิเคราะห FTIR เปนการวิเคราะหในระดับโมเลกุล เปนวิธีการที่ใชหาปริมาณของ

องคประกอบตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืนไดอยางรวดเร็วเพื่อใชในการตรวจสอบสภาพน้ํามันหลัก 
สภาพสารเคมีเพิ่มคุณภาพ และสิ่งสกปรกปนเปอน  โดยใหคาที่แมนยําและเชื่อถือได   หลักการใน
การวัดจะทําการผานรังสีอินฟาเรด ซึ่งมีความยาวคลื่นตั้งแต 0.00008 เซนติเมตรถึง 0.04 
เซนติเมตร ไปยังน้ํามันหลอล่ืนที่จะทําการทดสอบ  สวนประกอบของน้ํามันที่เปนสารประกอบ
ตางๆ ก็จะดูดซับปริมาณรังสีที่ชวงความถี่จําเพาะที่ตางกันไว เนื่องจากแตละพันธะในโมเลกุลจะ
ดูดซับรังสีที่ชวงความถี่ที่ตางกัน  ผลที่ไดจะแสดงในรูปความสัมพันธระหวางปริมาณการดูดซับ
รังสี(Abs) กับสวนกลับของความยาวคลื่น  ( Wave Number , cm.-1)  ซึ่งจะทําใหทราบถึงปริมาณ
และองคประกอบตางๆ  ที่อยู ในน้ํามันหลอล่ืนเพื่อใชในการเปรียบเทียบกับผลที่ ไดจาก
น้ํามันหลอล่ืนที่ผานการใชงานมาแลว  ดังแสดงในรูปที่ 2-25 
  ผลที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธ ีFTIR 
  1. คาออกซิเดชั่น  

ในระบบหลอล่ืน สารอินทรียจะเกิดการแยกตัวที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูง 
ประกอบกับการมีออกซิเจนอยูบริเวณรอบ ในกระบวนการ FTIR จะหาคาออกซิเดชันจากพันธะ 
คารบอนิล (Carbonyl) ซึ่งมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรดระหวาง 1,800 ถึง 
1,670 เซนติเมตร-1 
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รูปที่ 2-25 แสดงปริมาณการดูดซับรังสีอินฟาเรดในแตละชวงความถี่ ของน้ํามันหลอล่ืน [3] 

  2. คาไนเตรชัน่  
ลักษณะการเกิดไนเตรชั่น จะเกิดที่สภาวะอุณหภูมิและความดันที่สูงเชนเดียวกับการเกิด        

ออกซิเดชั่น ประกอบกับการมีไนโตรเจนและออกซิเจนอยูบริเวณรอบ  โดยทั่วไปการเกิดไนเตรชั่น
จะอยูในรูปของ  NO , NO2 และ N2O4  ซึ่งมีชวงความถี่จําเพาะของการดูดซับรังสีอินฟาเรด 
ระหวาง 1,650 ถึง 1,600 เซนติเมตร-1  การเกิดไนเตรชั่นเปนสาเหตุทําใหเกิดคราบยางเหนยีวและ 
Lacquer  สาเหตุของการเกิดไนเตรชั่นมาจาก การปรับอัตราสวนผสมของเชื้อเพลิงตออากาศที่ไม
ถูกตอง การปรับจังหวะการจุดระเบิดที่ไมเหมาะสม  หรือมาจากสภาวะการทํางานที่ภาระสูง ซึ่งจะ
ทําใหเกิดอุณหภูมิการทํางานและปริมาณ Blow – by ที่สงูตามไปดวย  
  3. คาซัลเฟช่ัน   

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

เขมา เกิดจากอัตราสวนผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศมีคาสูง  การเพิ่มปริมาณของ
เขมาในน้ํามันหลอล่ืนแสดงใหเห็นถึงปญหาจากการเผาไหม หรือชวงเวลาการเปลี่ยนถาย
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น้ํามันเครื่องและไสกรองที่นานเกินไป ปริมาณเขมาที่ปนเปอนอยูในน้ํามันหลอล่ืนยังทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของคาความหนืดและทําใหเกิดการอุดตันที่ไสกรอง และอางน้ํามันหลอล่ืน  

การวิเคราะหปริมาณเขมาจะตางจากวิธีที่ไดกลาวมาขางตนซึ่งใชเทคนิคการหาพื้นที่ใต
กราฟ เนื่องจากเขมาจะไมมีชวงความถี่จําเพาะของการดดูซับรังสีอินฟาเรดที่แนนอน ดังนั้นเพื่อให
สะดวกตอการวัด จึงทําการวัดปริมาณการดูดซับที่ความถี่ 2,000 เซนติเมตร-1    
  5. ปริมาณเชื้อเพลิง 

ปริมาณเชื้อเพลิงที่พบในน้ํามันหลอลื่นมีสาเหตุมาจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เนื่องจาก
เชื้อเพลิงทั่วไป จะประกอบดวยโมเลกุลของของสารประกอบมากมาย ทั้งสารประกอบแอลิแฟติก 
เชน ออกเทน และสารประกอบอโรมาติก เชน เบนซีน และอีกมากรวมกันเพื่อใชในการปรับปรุง
คุณสมบัติตางๆของน้ํามันเชื้อเพลิง  

การวิเคราะหปริมาณเชื้อเพลิงที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน ดวยวิธี FTIR สามารถทําไดโดย 
หาชวงความถี่ของการดูดซับในแตละสวนประกอบของเชื้อเพลิง แลวนําชวงความถี่ที่ไดมา
เปรียบเทียบในชวงการดูดซับของน้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงในรูปที่ 2-26 ซึ่งแสดงใหเห็นวาน้ํามัน
เชื้อเพลิงมีหลายชวงความถี่ตามสารประกอบมากมายที่พบในน้ํามนัเชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 2-26      แสดงการเปรยีบเทยีบคาการดูดซับของน้ํามันใหมกับน้ํามันทีม่ีเชื้อเพลิงปนเปอน[3] 

  6. ปริมาณน้ํา 
ปริมาณที่พบในน้ํามันหลอล่ืนใชในการตรวจสอบการรั่วของน้ําจากระบบหลอเย็น โดยน้ํา

จะดูดซับรังสีอินฟาเรดในปริมาณที่มาก ซึ่งทําใหงายตอการตรวจพบ ดังแสดงในรูปที่ 2-27 ซึ่ง
แสดงใหเห็นวา ชวงความถี่ของน้ําที่ดูดซับรังสีอินฟาเรด เปนชวงที่มีปริมาณการดูดซับรังสีของ
น้ํามันหลอล่ืนนอย 
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รูปที่ 2-27 แสดงชวงความถี่จําเพาะทีน่้าํสามารถดูดซบัรังสีอินฟาเรดได [3] 

ผลการวิเคราะหดวยวิธี FRIT สามารถ แสดงผลออกมาเปน Absorbance Unit  (Abs)  
ยกเวนคา การปนเปอนของน้ํา,ไกลคอล,เชื้อเพลิง และเขมา ซึ่งแสดงผลเปนเปอรเซ็นตการ
ปนเปอน  

2.6 งานวจิัยเกี่ยวกับการนาํน้าํมันพืชมาใชกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

 การศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลไดรับความสนใจ
มากขึ้นในปจจุบันสืบเนื่องมาจากปริมาณที่นอยลงและราคาที่สูงขึ้นของน้ํามันดีเซลวิธีที่จะนํา
น้ํามันพืชมาใชนั้นมีหลายรูปแบบ โดยวิธีหลักที่นิยมใชซึ่งกลาวโดย Yusuf Ali & Hanna [7] มี 4 
วิธี ประกอบดวยการนาํน้ํามันพืชมาใชโดยตรง การลดความหนืดของน้ํามันพืชโดยการผสมตัวทํา
ละลาย เชน แอลกอฮอล เอทานอล (Micro-emulsification) การแปลงโมเลกุลของไขมันในน้ํามัน
พืชใหเปนใหเปนเอสเตอร (Transesterification) และ การทําใหโมเลกุลแตกตัวเพื่อใหขนาดเล็กลง
โดยการใหความรอนหรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking or Pyrolysis) เปนตน การนํามาใช
อาจจะใชแทนน้ํามนัดีเซลทั้งหมดหรือใชผสมกับน้ํามันดีเซลเพียงบางสวน (Diesel Extender or 
Blending)  

สวนชนิดของพืชน้ํามันที่นํามาใชในการศึกษานั้นจะแตกตางกันไปตามลักษณะของพืช
เศรษฐกิจที่เปนพืชน้ํามันของแตละทองถิ่น ภูมิประเทศ เชน การใชน้ํามันจากถั่วเหลืองใน
สหรัฐอเมริกา อาทิ งานวิจัยของ Pryor et al. [8] ไดทําการทดสอบสมรรถนะทั้งในชวงระยะเวลา
ส้ัน และระยะเวลายาวในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก จากการใชน้ํามันถั่วเหลือง 100%  การใช
น้ํามันจากเมล็ดเรป ในประเทศทางแถบยุโรป อาทิ งานวิจัยของ  Norbert Hemmerlein et al. [9] 
จากศูนยวิจัยและพัฒนาเพอรเชไดทําการวิจัยถึงสมรรถนะ มลภาวะ และการทดสอบความ
ทนทาน กับเครื่องยนตดเีซล 6 เครื่องในแตละชนิดและขนาด โดยการใชน้ํามันจากเมล็ดเรป 100%   
ในขณะที่ประเทศทางเขตรอนรวมทั้งประเทศไทยนิยมนําน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวมาใชใน
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การศึกษา เปนตน นอกจากนี้ในบางที่ยังมีการนําน้ํามันจากสัตว เชนน้ํามันจากปลา โดยนําไป
ผสมกับน้ํามันดีเซล 50% ในรัฐอลาสกา ประเทศสหรัฐอเมริกา [10]  น้ํามันที่เหลือจากการ
ประกอบอาหาร เชนในประเทศญี่ปุน โดย  Yu et al. [11] ไดนําน้ํามันใชแลวจากโรงงานผลิตเสน
บะหมี่มาใชในเครื่องยนตดีเซลโดยไมมีการนําน้ํามันมาผานกระบวนการเพิ่มเติม   

 การนํามาใชโดยวิธีที่งายและไมซับซอนคือใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมด (น้ํามันพืช 100%) 
แตปญหาที่พบถูกรวบรวมโดย Sam Jones และ Charles L. [12] ประกอบดวยการเผาไหมที่ไม
สมบูรณ เกิดเขมาและคราบทําใหหัวฉีดเกิดการอุดตัน   แหวนลูกสูบติดเนื่องมาจากคราบและไข 
(Wax and Gum) หลังวาลวและบาวาลวมีปริมาณคารบอนตกคางเปนจํานวนมากทําใหเกิด
ปญหาวาลวร่ัวทําใหกําลังอัดของเครื่องยนตลดลง และยังเกิดปญหาคราบของน้ํามันพืชที่เกิดการ
ออกซิเดชันซึ่งกอใหเกิดความเสียหายกับเครื่องยนตได   เพื่อหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาว  

เพื่อใหสามารถนําน้ํามันพืชมาใชทดแทนน้ํามันดีเซลไดนั้น มักจะใชอีกวิธีหนึ่งที่จะใหผล
ดีกวาการนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงคือ การแปลงโมเลกุลของไขมันในน้ํามันพืชใหเปนใหเปน      
เอสเตอร (Transesterification) หรือกลาวไดวาเปนการนําน้ํามันพืชมาทําใหกลายเปนไบโอดีเซล
นั่นเอง โดยในปจจุบันการนําไบโอดีเซลมาใชนั้นจะเปนการนํามาใชแบบใชผสมกับน้ํามันดีเซล
เพียงบางสวน (Diesel Extender or Blending) และการผลิตไบโอดีเซลนั้นก็สามารถผลิตไดจาก
น้ํามันพืชหลายชนิดไมวาจะเปน น้ํามันมะพราว น้ํามันจากเมล็ดเรป น้ํามันปาลม และนํ้ามันดอก
ทานตะวัน 

ในปจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการใชเชื้อเพลิงเอสเทอรอยูหลากหลายซึ่งงานเหลานั้นแสดง
ใหเห็นวาสามารถใชงานไดกับเครื่องยนต DI Engine ได เชนจากงานของ McCutchen (1981) 
[13] ที่ทําการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต turbocharged caterpillar 3306 DI diesel ที่
ใชเมทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันจากเมล็ดเรป สําหรับ 150 ช่ัวโมง ซึ่งพบวาสมรรถนะไมมีการ
เปลี่ยนแปลงไป สวนงานของ Bacon และคณะ (1981) [14] พบวาการอุดตันของหัวฉีดใน
เครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิง 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
ทดสอบที่ระดับ 70% จะพบปญหาการอุดตันของหัวฉีด หลังจากการทดสอบเพียง 50 ชั่วโมงโดย
ลักษณะการใชงานเครื่องยนตแบบภาระบางสวนเทานั้น (Hawkins and Fuls, 1982 [15] ) อีกทั้ง
งานของ Hawkins Fuls และ Hugo (1983) ยังไดกลาวเกี่ยวกับเชื้อเพลิงเอสเทอรอาจเกิดผลกับ
พลาสติกและยางในระบบเชื้อเพลิงได การนําไบโอดีเซลมาใชแบบทดแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมดก็
สามารถนํามาใชไดแลว อาทิ งานวิจัยของ K.R. Kaufman. และ M. Ziejewski [16] ที่เกี่ยวกับการ
ใช เมทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันดอกทานตะวัน ในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบฉีด
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เชื้อเพลิงโดยตรง โดยงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวา สามารถนํามาใชไดตลอดชวงทํางาน 280 
ชั่วโมงในการทดสอบความทนทานซึ่งหัวฉีดไมเกิดปญหาสามารถใชงานไดตามปกติความดันใน
การเปดหัวฉีดลดลงเพียง 5% และสภาพปลายหัวฉีดมีเขมาจับเพียงเล็กนอย โดยผลยังแสดงอกีวา 
สําหรับสมรรถนะกําลังที่สรางไดลดลง 5.8% สําหรับการใชเมทิลเอสเทอร แตประสิทธิภาพ
แตกตางกันในเชิงนอยกวาเพียง 1%   

งานวิจัยในประเทศไทย โดยงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยPhan Minh Duc 
[17] มีวัตถุประสงคที่จะศึกษาผลของการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงชวยจุดระเบิดในเครื่องยนต
ระบบเชื้อเพลิงรวม เพื่อนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลงพลังงาน การ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงรวม ปริมาณการทดแทนดีเซล การปลดปลอยความรอนสุทธิ รวมทั้งภาพ
ปรากฏการณการเผาไหม ความนาจะเปนของเปลวไฟ อุณหภูมิการเผาไหม ปริมาณ soot ในเปลว
ไฟ ปรากฎวาการใชทั้งดีเซลและปาลมไบโอดีเซล(Palm Methyl Ester, PME) เครื่องยนตเดินเรียบ
ปราศจากการนอกทุกจุดที่ทําการทดสอบและทุกคาสวนผสมของ LPG  จุดเริ่มตนการเผาไหมของ 
LPG-PME จะเร็วกวาเนื่องมาจากผลของการฉีดที่เร็วขึ้นจากผลของ bulk modulus และความ
หนืดที่สูงกวาของ PME  โดยทั้ง LPG-ดีเซล และ LPG-PME มีชวงเวลาการเผาไหมที่สั้นลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเผาไหมของดีเซล เปนผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาต่ําลง และทําใหจุดกึ่งกลาง
ของการปลดปลอยความรอนเล่ือนเขาหาศูนยตายบนมากขึ้น เนื่องจากอิทธิพลของคาความรอน
และคุณสมบัติการระเหยที่ต่ํากวาดีเซลของ PME จะมีความแปรปรวนของการเผาไหมสูงกวา
เล็กนอย มีเสถียรภาพต่ํากวาและเปลวไฟที่มีอุณหภูมิสูงปรากฏในบริเวณที่แคบกวา ทั้งนี้
เนื่องมาจากคุณสมบัติของ PME อาทิ คาความรอนที่ต่ํากวา คาอุณหภูมิอะเดียบาติกของเปลวไฟ
ต่ํากวา และความหนาแนนที่สูงกวา ความเขมขนของ soot ในเปลวไฟมีปริมาณลดลงเมื่อปริมาณ
สัดสวนของ LPG มีคาสูงขึ้น และงานวิจัยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยคณิต วัฒนวิเชียร และ  
วรวุฒิ กฤษดาธิการ [18] ของซึ่งทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชเชื้อเพลิงเปนนํ้ามันไบโอดีเซล
ผสมน้ําในอัตราสวน 70:30% โดยปริมาตร จากการทดสอบพบวาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงมีความ
แตกตางกันอยางมากจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป แตเมื่อนํามาใชกับเครื่องยนตจะทํา
ใหเครื่องยนตสามารถทํางานไดอยางเชิงความรอนที่สูงขึ้นโดยปราศจากควันดํา แมวาสรรถนะของ
เครื่องยนตที่ไดจะตํ่ากวาสมรรถนะที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงดีเซลโดยทั่วไปและมีอัตราการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงเชิงปริมาตรเพิ่มสูงขึ้น  
 



3.      บทที่ 3 

เช้ือเพลิงที่ใชในการทดสอบ 

ในบทนี้จะกลาวถึงเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบ สวนผสม คุณสมบัติน้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชใน
การทดสอบ โครงสรางทางเคมีของน้ํามันไบโอดีเซล รวมถึงการแบงชนิดของเชื้อเพลิงและ
ภาพลักษณในการใชน้ํามันไบโอดีเซล 

น้ํามันเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิดคือ 
- น้ํามันดีเซล ที่มีขายตามพระราชบัญญัติน้ํามันดีเซล ใชเปนตัวแปรควบคุมการ

ทดสอบ 
- น้ํามันปาลมไบโอดีเซลผลิตโดยบริษัทโฟนิกสภายใตความควบคุมของคณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ในการทดสอบความทนทานนั้นเปนการทดสอบที่ตองดําเนินการเปนระยะเวลานาน การ

ทดสอบนี้จึงตองใชเชื้อเพลิงเปนจํานวนมากประกอบกับการหาน้ํามันที่มาจากแหลงเดียวกันและ
เพื่อใชในการทดสอบตลอดโครงการ 

3.1 น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

น้ํามันไบโอดีเซลนั้นเปนพลังงานเชื้อเพลิงทดแทนที่กําลังเปนที่นิยมกันมากในปจจุบัน
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล (PME) ผลิตจากน้ํามันปาลมดิบซึ่งไดมาจากทะลายปาลม  ผานปฏิกิริยา 
ทรานเอสเทอริฟเคชั่น (Tranesterrification)  

 
            Palm oil  +   Alcohol [+Catalyst]     →     Glycerol  +   Fatty-acid ester (Biodiesel) 
 
ปฏิกิริยาขางเคียง  ปฏิกิริยาสปอนนฟิเคชนัจากเอสเทอร  (Sponification from ester) 
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สําหรับกระบวนการผลิตปาลมไบโอดีเซลที่กําลังศึกษานี้จะใชเมทานอล และน้ํามันปาลม
ดิบเปนวัตถุดิบ และใชกระบวนการผลิตแบบกะ(Batch Process) โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งจะได
ผลิตภัณฑเปนน้ํามันไบโอดีเซลและกลีเซอรอล โดยในที่นี้จะผลิตน้ํามันไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธิ์
รอยละ 99.7 

ไบโอดีเซลมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายกับน้ํามันดีเซลปกติ แตใหการเผาไหม ที่สะอาด
กวา น้ํามันดีเซล ไอเสีย มีคุณภาพดีกวา ทั้งนี้เพราะมีออกซเิจน อยูในไบโอดีเซล ใหการสันดาป ที่
สมบูรณกวาน้ํามันดีเซลปกติ จึงมีคารบอน มอนนอกไซด นอยกวา และเนื่องจาก มีกํามะถัน ในไบ
โอดีเซลนอยมาก จึงไมมีปญหาเรื่องสารซัลเฟตนอกจากนี้ยังมีเขมา คารบอนนอยจึงไมทําใหเกิด
การอุดตัน ของระบบไอเสียได  

3.2 คุณสมบติัน้ํามันที่ใชในการทดสอบ 

น้ํามันดีเซลอางอิงที่ใชในการทดสอบมีคุณสมบัติดังตารางที่ 3-1 ซึ่งเปนไปตามกําหนด
ของพระราชบัญญัติน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมไบโอดีเซลอางอิงที่ใชในตลอดการทดสอบมี
คุณสมบัติตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2549 ตารางที่ 3-2 (ชองขวา) ซึ่งเปนไปตาม
กําหนดของ ขอกําหนดลักษณะและคุณภาพของไบโอดีเซลสําหรับเคร่ืองยนตการเกษตร (ไบโอ
ดีเซลชุมชน) [3]  และมาตรฐานที่ใชกับน้ํามันไบโอดีเซล EN และ ASTM มีรวบรวมไวใน ตารางที่ 
3-3  

 ในการนําน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมาใชในการทดสอบ น้ํามันปาลมไบโอดีเซลอางอิงมี
ลักษณะเปนของเหลวใสตลอดทั้งการทดลองมีสีแดงดัง รูปที่ 3-1 

 
รูปที่ 3-1 รูปน้ํามนัที่ใชในการวิจัย เปรยีบเทยีบระหวาง   

 (ภาพซาย) น้าํมันปาลมไบโอดีเซล  (ภาพขวา) และน้ํามนัดีเซล 
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ตารางที่ 3-1 คุณสมบัติของน้ํามนัดีเซลอางอิงที่ใชในการทดสอบ 

Properties Unit Test method 
(ASTM) 

Value 

Specific gravity - D 1298 0.826 
Cetane number - D 613 47 min 
Cetane index - D 976 47 min 
Viscosity at 40๐C cSt D445 1.8 - 4.1 
Pour Point ๐C D 97 10 max 
Cloud point ๐C D 2599 16 max 
Carbon residue % 

mass 
D 4530 0.05 max 

Water and 
sediment 

% 
volume 

D 2709 0.05 max 

Ash % 
mass 

D 482 0.01 max 

Flash point ๐C D 93 52 min 
Lubricity by 
HFRR 

um CEC F-060A-96 460 max 

LHV kJ/kg D 611 42,500 min 
(A/F)s -   14.5 
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ตารางที่ 3-2 คุณสมบัติน้ํามันปาลมไบโอดีเซลที่ใชในการทดสอบ 

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 3-3 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 - - 



 48

 
ตารางที่ 3-3 มาตรฐานน้าํมันไบโอดีเซล (ตอ) 

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 

 

3.3 โครงสรางทางเคมีของน้ํามันปาลมดีเซลอางอิง 

น้ํามันไบโอดีเซลสามารถไดมาจากหลายแหลง มีสมการเคมีที่ตางกันตามแตแหลงที่มา 
จากตารางที่ 3-4 

ตารางที่ 3-4 แสดงโครงสรางทางเคมีของกรดไขมัน(Fatty Acid) ที่ผลิตจากวัตถุดิบตางๆที่
นํามาทาํปาลมไบโอดีเซล[11] 

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 3-5 แสดงคาซีเทนที่ไดจากน้ํามนัไบโอดีเซลทีผ่ลิตมาจากวตัถุดิบตางๆ[11] 

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 3-4  

น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจากสารชีวภาพสวนใหญมีคาซีเทนนัมเบอรที่สูงกวาน้ํามันดีเซล โดย
น้ํามันดีเซลจะมีคาซีเทนนัมเบอรประมาณ 47  และปาลมเมทิลเอสเตอรมีคาซีเทนนัมเบอรที่สูง
กวา โดยมีคาอยูที่ 74.3 และ 74.5 แสดงในตารางที่ 3-5  

3.4 ภาพลักษณในการใชน้ํามนัไบโอดีเซล 

3.4.1 ขอดีในการใชน้ํามันไบโอดีเซล 

1. ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงท่ําไดมาจากพืชจึงสามารถปลูกทดแทนได ไมเปนพิษ 
2. การใชไบโอดีเซลสามารถทดแทนการใชน้ํามันปโตรเลียม และพลังงานที่ใชในการผลิตไบ

โอดีเซลใชพลังงานต่ํากวาในขั้นตอนการผลิต ยกตัวอยางเชน พลังงานที่ใชในการผลิตไบ
โอดีเซล จากถั่วเหลือง ใชพลังงานเพียง 31% (เปรียบเทียบตอพลังงานเมื่อใชดีเซล) ซึ่ง
เปนการใชพลังงานที่ไดจากปโตรเลียมอยางมีประสิทธิภาพ และมีประโยชนทางออมคือ
การยืดอายุการขุดเจาะปโตรเลียมที่มีอยูอยางจํากัด 

3. การใชไบโอดีเซลสามารถลดมลพิษซ่ึงเกิดจากการใชน้ํามันปโตรเลียม อันเปนสาเหตุของ
การเกิดปรากฎการณโลกรอน จากการทําใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซด(CO2) โดย
จากวัฏจักรชีวิตของน้ํามันไบโอดีเซล  พิสูจนวาสามารถลดปริมาณกาซ
คารบอนไดออกไซดไดถึง 78% และ น้ํามันไบโอดีเซลผสม 20% (B20) สามารถลด
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ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดได 15.6% และสามารถลดปริมาณเขมาที่เกิดจากการเผา
ไหม(Particulate Matter) และปริมาณไฮโดรคารบอนที่ไมไดถูกเผาไหม (Unburn 
Hydrocarbon) และปริมาณกาซคารบอนมอนออกไซด(CO) ไดอีกดวย ซึ่งการลดมลพิษนี้
เปนผลประโยชนมาจากการที่ไบโอดีเซลที่เปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติในการผสมออกซิเจน
ผสมอยู oxygenated fuel ถึง 11% โดยมวล ทําใหชวยในการสันดาปที่สมบูรณมากยิ่งขึ้น 

4. กลิ่นที่ไดจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลดีกวา เหมือนกับกลิ่นที่ไดจากการทําอาหาร 
5. การใชน้ํามันไบโอดีเซลยังมีผลดีตอสุขภาพมนุษยเนื่องจากเขมาที่ไดจากการเผาไหม และ

ไฮโดรคารบอนที่ไมไดถูกเผาไหม บางชนิดสามารถทําใหเกิดอาการเจ็บปวยได และอาจ
เปนสาเหตุหนึ่งที่ทําใหเกิดโรคมะเร็งได ผลกระทบจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลไดถูกยืนยัน
จากหลายๆการวิจัยโดยเริ่มจาก 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
เพิ่มความสามารถของการหลอล่ืนของน้ํามันดีเซล ซึ่งมาจากผลของการที่ไบโอดีเซลเปน
เชื้อเพลิงที่มีปริมาณซัลเฟอรต่ํา (Ultra low sulfur diesel, ULSD) โดยในความเปนจริง
การที่ไบโอดีเซลมีปริมาณซัลเฟอรที่ต่ํานี้ไมเปนผลดีตอการหลอล่ืนเมื่อใชในปริมาณมาก 
ซึ่งสงผลตอช้ินสวนที่เคลื่อนไหวในเครื่องยนตโดยเฉพาะปมน้ํามันเชื้อเพลิง และหัวฉีด 

7. น้ํามันไบโอดีเซลสะดวกในการนําไปใช ไดแก B20 และต่ํากวา สามารถเติมไปในถังน้ํามัน
เชื้อเพลิง และปมน้ํามันเชื้อเพลิงเดิมไดเลยโดยไมตองมีการดัดแปลง 

3.4.2 ขอเสียในการใชน้ํามนัไบโอดีเซล 

1. น้ํามันไบโอดีเซลมีคาความรอนที่นอยกวาน้ํามันดีเซลที่มีขายอยูตามทองตลาด โดยคิด
จากรอยละโดยมวลแลวไบโอดีเซลมีคาพลังงานที่ต่ํากวาดีเซลทองตลาดประมาณ 10% 
ซึ่งมีผลมาจากการที่น้ํามันไบโอดีเซลมีความหนาแนนสูงกวาน้ํามันดีเซล (จึงทําใหมี
น้ําหนักมากกวา) ซึ่งน้ํามันไบโอดีเซลจะมีคาความรอนเชนนี้ไมวาจะไดมาจากวัตถุดิบ
แบบใดก็ตาม 
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2. คุณสมบัติการไหลของไบโอดีเซลในสภาวะอุณหภูมิต่ํา ทําใหเกิดเปนแข็งตัวเปนเมอืกกอ 
ใหเกิดการอุดตันของกรองน้าํมันเชื้อเพลงิได ทําใหไมสามารถปมน้ํามนัเชื้อเพลิงไดอีก
ตอไป 

3. มลพิษจาก NOx ที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงในการทดลองที่
ผานมา จากการใชไบโอดีเซล B20 ในสภาวะภาระสูงและรอบต่ํา จากการทดสอบของ 
National Renewable Energy laboratory พบวาการใชน้ํามันไบโอดีเซล B20 เกิดสารที่
เปนมลพิษที่เปน NOx เปนบางกรณีเทานั้น และในบางกรณี ยังทําใหลด NOx อีกดวย จึง
ไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวามีการเพิ่มข้ึนของ NOx เนื่องจากการใชน้ํามันไบโอดีเซล 

 



4. บทที่  4 

วิธีดําเนินการทดสอบและอุปกรณ 

ในการดําเนินงานวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนการทําวิจัยออกเปน 3 สวนดวยกัน ตามแผนภาพ
ในรูปที่ 4-1  

 
รูปที่ 4-1 แสดงแผนภูมิขั้นตอนการดําเนนิการวิจัย 

ขั้นตอนแรกเปนการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะคงตัว ในอัตราเร็วรอบคงที่ 
แตกตางไปตามภาระตางๆ เมื่อใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันดีเซลเทียบกับน้ํามันไบโอดีเซล เพื่อศึกษา
เปรียบเทียบผลจากการเปลี่ยนชนิดของน้ํามันเชื้อเพลิง ข้ันตอนที่ 2 ทําการเปลี่ยนองศาการฉีด
น้ํามันเชื้อเพลิงและ ทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตที่สภาวะคงตัว อัตราเร็วรอบคงที่ ตามภาระตางๆ 
โดยใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบผลที่ไดจากการเปลี่ยนตัวแปรองศาการฉีด
น้ํามันเชื้อเพลิง ขั้นตอนที่สามเปนการทดสอบความทนทานเครื่องยนตตอเนื่องเปนระยะเวลานาน 
เมื่อใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล เพื่อศึกษาผลกระทบตอ
สมรรถนะของเครื่องยนต และความสึกหรอตอช้ินสวนเมื่อมีการเปลี่ยนชนิดของเชื้อเพลิง  

4.1 การทดสอบสมรรถนะ ( Performance Map)  

การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต แบงออกเปนสองการทดลองกลาวคือ เปนการศึกษา
สมรรถนะและอุณหภูมิการทํางานที่ไดจากเครื่องยนตรุนเดียวกันเมื่อใชน้ํามันดีเซลและน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซล การทดสอบไดดําเนินการทั้งที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) และที่สภาวะภาระ
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บางสวน (Part Load) ผลที่ไดจากการทดสอบแสดงในรูปแผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map)  
สวนที่สองเปนการสํากษาสมรรถนะจากการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิง โดยใชวิธีการทดสอบ
แบบ EMA Test ซึ่งแผนผังแสดงการติดตั้งเครื่องยนตและเครื่องมือในการทดสอบแสดงไวในรูปที่ 
4-2 

 
รูปที่ 4-2 แสดงแผนผังในการการติดตั้งเครื่องยนตและอุปกรณในการทดสอบสมรรถนะ 

4.2.1 อุปกรณและการติดต้ัง สาํหรับการทดสอบสมรรถนะ  

การทดสอบสมรรถนะ ทําการทดสอบบนแทนทดสอบเครื่องยนต รวมกับไดนาโมมิเตอรใน
การทดสอบ  โดยใชหองทดลองของบริษัทสยามคูโบตาอุตสาหกรรมจํากัดซึ่งมีรายละเอียด
อุปกรณการทดสอบสมรรถนะ ดังนี้ 
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4.2.1.1 เครื่องยนต 

เครื่องยนตที่ทดสอบเปนเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมยี่หอ KUBOTA รุน 
RT-140 หัวฉีดระบบ Direct Injection ดังรูปที่ 4-3 รายละเอียดของขอมูลทางเทคนิคแสดงใน 
ตารางที่ 4-1 

 
รูปที่ 4-3 แสดงเครื่องยนตดีเซลฉีดเชือ้เพลิงโดยตรง 

ตารางที่ 4-1 แสดงขอมูลทางเทคนิคของเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ 

เครื่องยนต คูโบตา RT -140 DI 
ชนิด 4 จังหวะ, ระบายความรอนดวยน้ํา 
ระบบจายน้ํามันเชื้อเพลิง ฉีดเขาหองเผาไหมโดยตรง 

(Direct Injection) 
องศาการฉีดน้าํมันเชื้อเพลงิ 20 องศากอนศูนยตายบน 
กลไปกัลวานา ควบคุมแบบเชิงกล (Mechanical) 
จํานวนลกูสูบ 1 สูบ แนวนอน 
ขนาดลูกสูบ 97 มิลลิเมตร 
ชวงชกั 96 มิลลิเมตร 
ปริมาตรกระบอกสูบ 709 cc 
อัตราสวนการอัด 18:1 
กําลังพิกัด 12.5 kW @ 2400 rpm 
กําลังสงูสุด 14 kW @ 2400 rpm 

กอนการทดสอบไดทําการถอดและเปลี่ยนสวนชุดกําลังอัด ระบบจายเชื้อเพลิง และระบบ
กัลวานาใหมซึ่งไดแก ลูกสูบ ชุดแหวน ปลอกสูบ กานสูบ แบร่ิงกานสูบ สลักลูกสูบ ฝาสูบ วาลวไอ
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ดี วาลวไอเสีย สปริงวาวล หัวฉีด ปมน้ํามันเชื้อเพลิง ทอแรงดันสูง เพื่อใชเปนบรรทัดฐานในการ
เปรียบเทียบผลกระทบสมรรถนะอันเนื่องมาจากการใชน้ํามันเชื้อเพลิงที่ตางชนิดในการศึกษาครั้ง
นี้ 

4.2.1.2 ไดนาโมมิเตอร (Dynamometer) 

ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบเปนไดนาโมมิเตอรชนิดกระแสไหลวน (Eddy Current)  
ยี่หอ Tokyokoki Schenck รุน  W - 40 กําลังสูงสุด 60 PS อัตราเร็วสูงสุด 17000 รอบตอนาที  
ควบคุมการทํางานโดยชุดควบคุมของ Tokyokoki Schenck รุน LEC - 20 ความแมนยําในการวัด
แรงบิด  ±0.002 kgf-m ดังแสดงในรูปที่ 4-4 เครื่องยนตที่ทําการทดสอบจะถูกนํามาตอเขากับ
ไดนาโมมิเตอรโดยใชเพลาในการเชื่อมตอรวมกับ Universal  Joint  2 ชุด  ความเร็วรอบของ
เครื่องยนต วัดไดจาก เซ็นเซอรวัดความเร็วที่ไดนาโมมิเตอร  ความแมนยําในการวัดอัตราเร็วแบบ
ดิจิตอลคือ ±1 รอบตอนาที  

  
รูปที่ 4-4 แสดงชุดไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบ    

 (ซาย) แสดงไดนาโมมิเตอร ยี่หอ Tokyokoki Schenck รุน  W – 40 
 (ขวา) แสดงชดุควบคุม ยีห่อ Tokyokoki Schenck  

4.2.1.3 อุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิ 

การวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงในการทดสอบสมรรถนะใช เครื่องชั่งน้ําหนักดิจิตอล 
ยี่หอ NAGATA รุน FATH-12V ดังรูปที่ 4-5  ความสามารถในการรับน้ําหนัก 60,000g  ความ
ละเอียดในการวัด 2g  คูกับการจับเวลาน้ําหนักของเชื้อเพลิงที่ลดลงของเชื้อเพลิงที่ใชในการ
ทดสอบและนํามาคํานวณเพื่อหาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 4-5 แสดงเครื่องชั่งน้ําหนกัที่ใชในการวัดอัตราการกินน้ํามัน 

4.2.1.4 อุปกรณวัดอุณหภูม ิ

การวัดอุณหภูมิใช เทอรโมคัปเปล ชนิด type K (Chromel-Alumel, CA) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.65 มิลลิเมตร ใชงานรวมกับตัวอานคายี่หอ  DIGICON รุน IS-7 โดยสัญญานที่ได
จากเทอรโมคัปเปล  จะสงไปยังตูแปลงสัญญาณ(Data Logger) ซึ่งรวมอยูในชุดควบคุมไดนาโม
มิเตอรยี่หอ Tokyokoki Schenck และสงตอไปยังคอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลและเก็บขอมูล โดยตัว
แปรอุณหภูมิการทํางาน ที่ทําการวัดมีดังนี้ 

ก. อุณหภูมิอากาศกอนเขาหองเผาไหม    ทําการติดตั้งไวภายในถังพักอากาศ ชวงระหวาง 
orifice plate กับกรองอากาศ ดังรูปที่ 4-6 

 
รูปที่ 4-6 แสดงจุดที่ติดตั้งหัววัดเทอรโมคัปเปลในถงัพักอากาศ 
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ข. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น   ทําการติดตั้งไวที่ปล๊ักถายน้ําหลอเย็นที่อยูดานลางของฝาสูบ ดัง
รูปที่ 4-7 

 
รูปที่ 4-7  แสดงการติดตั้งหวัวัดเทอรโมคัปเปลที่ปล๊ักถายน้าํหลอเย็นบริเวณดานลางของฝา

สูบ 

ค.  อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน     ทําการติดตั้งหัววัดเทอรโมมิเตอรไวภายในตัวกรอง
น้ํามันหลอล่ืน โดยหัววัดแชอยูในน้ํามันหลอล่ืนตลอดเวลา ไมสัมผัสกับผิวของเสื้อสูบที่เปนอาง
น้ํามันหลอล่ืน ดังรูปที่ 4-7 

ง.  อุณหภูมิไอเสีย      ทําการติดตั้งหัววัดไวที่ทอไอเสียหลังจากออกจากหองเผาไหม
ประมาณ 10 เซนติเมตรดังรูปที่ 4-8 

Water Temp 

Fuel Temp 

Oil Temp 
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รูปที่ 4-8  แสดงหัววัดของเทอรโมคับเปลที่ทอไอเสีย 

4.2.1.5 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ 

การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต  ทําการวัดดวย orifice ซึ่งติดตั้งอยู
บริเวณทางเขาถังพักอากาศ ดังรูปที่ 4-9   โดยถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่
ไหลผาน orifice เนื่องจากจังหวะการทํางานของเครื่องยนต  และวัดคาความดันตกครอม  Orifice 
plate  เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ โดยใช inclined Manometer ดังรูปที่ 4-10  
โดยรายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข   

  
รูปที่ 4-9  แสดงถังพักอากาศและการตดิตั้ง orifice plate 

Exhaust Temp 
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รูปที่ 4-10  แสดง inclined manometer  

4.2.1.6 อุปกรณวัดคาควันดํา (Smoke Meter)   

เครื่องมือวัดคาควันดําเปนแบบกระดาษกรอง  ยี่หอ Sokken ดังแสดงในรูปที่ 4-11 
ประกอบดวย   

1.  หัวดูดไอเสีย  ยี่หอ Sokken  เปนเครื่องมือเก็บตัวอยางคาควันดําจากทอไอเสียของ
เครื่องยนตดีเซลตามมาตรฐานการเก็บตัวอยางไอเสียของ Bosch แสดงในรูปที่ 4-11 

 

  
รูปที่ 4-11  แสดงภาพชุดเครื่องมือวัดคาควันดํา       

 (ภาพซาย) ปมดูดไอเสีย รุน ETD 020.00    
 (ภาพขวา) เครื่องอานคาควนัดํา ยี่หอ Sokken รุน GSM – 3DPM 

2.  เครื่องอานคาควันดํา ยี่หอ Sokken  รุน GSM – 3DPM ดังแสดงในรูปที่ 4-11 เปน
เครื่องอานคาความเขมของเขมาดําบนกระดาษกรอง แสดงคาดวยตัวเลขดิจิตอลเรืองแสง  มีสเกล
อยูระหวาง 0 – 10 Bosch Unit Number ความละเอียด 0.02 ตัวเลข 0 แสดงคาผิววัตถุที่ทดสอบ
ขาวบริสุทธิ์  ตัวเลขแสดงคา 10 หมายความวาผิววัตถุที่ทดสอบนั้น ดําสนิท หรือมีความดาํ 100 %  
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ในหัวอานคาควันดํา ภายในจะประกอบดวย Photo Element รูปวงแหวนตรงกลางมีหลอดไฟ และ
มีสายสัญญาณสงเขาเครื่องอานคา หลักการทํางานคือเมื่อกดสวิทซอานคา หลอดไฟจะติด แสงที่
พุงออกไปเมื่อกระทบกับผิววัตถุ (กระดาษกรอง) จะมีการสะทอนกลับ   Photo Element จะรับแสง
สะทอนนั้นแลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาผานตามสายไฟฟาไปยังตัวอานคาควันดําและแสดงคา
ออกมาเปนตัวเลขเรืองแสง ในกรณีที่กระดาษกรองขาวบริสุทธิ์ แสงจะสะทอนกลับมาหมด    
Photo Element จะสงสัญญาณเปนกระแสไฟเต็มที่ ตัวเลขจะแสดงคา 0  ถากระดาษกรองดําสนิท
จะดูดกลืนแสงไวทั้งหมด ไมมีการสะทอนกลับ จึงไมมีสัญญาณไฟสงไปยังเครื่องวัด ตัวเลขจะ
แสดงคา 10  ดังแสดงในรูปที่ 4-12 

 
รูปที่ 4-12 แสดงตัวอยางกระดาษกรองที่ใชในการวัดคาควันดําเปรียบเทียบกับ Bosch Unit 

Number 

4.2.1.7  อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ(Ambient Conditions) 

ระหวางการทดสอบสมรรถนะไดทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิกระเปาะ
แหงของบรรยากาศ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงแบบปรอท 
ตามลําดับ  สวนความดันบรรยากาศ วัดโดยใชบารอมิเตอร  ดังแสดงในรูปที่ 4-13 
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รูปที่ 4-13  แสดงภาพบารอมิเตอร(ซาย) และเทอรโมมิเตอร(ขวา)  

4.2.2 วิธีการทดสอบสมรรถนะ 

แบงออกเปน 3 กิจกรรม คือ 
ก. การ Run in  

หลังจากเปลี่ยนชิ้นสวนภายในเครื่องยนตใหม  ไดทําการ run in  เครื่องยนตโดยใชวัฎจักร
ภาระตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

1. ไมมีภาระ (No load)                  ความเรว็รอบ 2,400 rev/min   ระยะเวลา 30 นาที  
2. ภาระ 50%  ของ  rated power   ความเรว็รอบ 2,400 rev/min   ระยะเวลา 30 นาท ี
3. ภาระ 100% ของ rated power   ความเรว็รอบ 2,400 rev/min   ระยะเวลา 20 ชั่วโมง 

 
ภายหลังเสร็จส้ินการ Run in ไดทําการเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องใหมกอนเริ่มทําการ

ทดสอบ การทดสอบสมรรถนะเริ่มจากการใชน้ํามันดีเซล จากนั้นจะทําการเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่อง 
และทําการเปลี่ยนน้ํามันเชื้อเพลิงเปนน้ํามันปาลมไบโอดีเซล โดยทําการเดินเครื่องยนต ชวง
ระยะเวลาหนึ่งเพื่อเปนการไลน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลที่ทดสอบกอนหนานี้ 

ข. การทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด (Full-Load Test) 
กอนทําการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด จะทําการ  warm up เครื่องยนตจนระบบน้ําหลอ

เย็นมีอุณหภูมิทํางาน คือไมต่ํากวา  70 °Cจากนั้นเริ่มทดสอบหาความสัมพันธของคาแรงบิดกับ
ความเร็วรอบ  ที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load)  เร่ิมจากเพิ่มคันเรงใหเครื่องยนตหมุนเปลาโดยไม
มีภาระจนความเร็วรอบอยูที่ 2,550 รอบตอนาที จัดใหเปนตําแหนงที่คันเรงเปดสุด (ตาม
คําแนะนําของบริษัทผูผลิต)  จากนั้นเริ่มใสภาระใหกับเครื่องยนต รอบของเครื่องยนตจะลดลง
เร่ือยๆตามภาระที่เพิ่มใหกบัเครื่องยนต จนความเร็วรอบของเครื่องยนตลดลงมาที่ 2,400 รอบตอ
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นาที  รอใหเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว ที่จุดนี้คือสภาวะสูงสุดของเครื่องยนตที่ความเร็ว 2,400 
รอบตอนาที แลวจึงเริ่มบันทึกขอมูลจากการวัดคาตางๆที่สงเขามาที่เก็บไวในฐานขอมูล (Data 
Locker) ของโปรแกรมที่ไดออกแบบสําหรับการทดสอบโดยเฉพาะ ขอมูลที่ทําการวัด ไดแก 
ความเร็วรอบของเครื่องยนต(รอบตอนาที) คาแรงบิด(กิโลกรัมเมตร) อุณหภูมิน้ําหลอเย็น(องศา
เซลเซียส),อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน(องศาเซลเซียส),อุณหภูมิไอเสีย(องศาเซลเซียส),อุณหภูมิไอดี
(องศาเซลเซียส), อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ(มิลลิบาร), อัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 
และคาควันดํา  จากนั้นเพิ่มภาระใหกับเครื่องยนตจนความเร็วรอบของเครื่องยนตลดมาที่ 2,400 
รอบตอนาที รอใหเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัวแลวจึงบันทึกคา  และกระทําเชนเดียวกันที่
ความเร็ว     2,200   2,000    1,800    1,600   1,400 และความเร็ว 1,200 รอบตอนาที จะได
ความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load)    

ค.  การทดสอบสภาวะภาระบางสวน (Partial Load Test) 
จากความสัมพันธที่ไดระหวางภาระสูงสุดและความเร็วรอบที่ไดจากการทดสอบภาระ

สูงสุดจะถูกนํามากําหนดจุดในการทดสอบ (Matrix) ที่ความเร็วและที่กําลังไฟฟาตางๆ  ดังแสดง
ในรูปที่ 4-14 

 
รูปที่ 4-14  แสดง matrix ที่ใชในการทดสอบ 

การทดสอบจะทําตามจุดทดสอบที่กําหนดในรูปที่ 4-14 เร่ิมที่ความเร็วรอบ 2400 รอบตอ
นาที ที่คาแรงบิด 5 นิวตัน-เมตร เมื่อปรับเครื่องยนตจนตรงตามจุดทํางานที่ตองการแลว รอให
เครื่องยนตอยูที่สภาวะคงตัว จึงเริ่มทําการวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง พรอมกับบันทึกคา
อุณหภูมิ, ความดันตางๆ และคาควันดํา จากนั้นจะเปลี่ยนจุดทดสอบโดยปรับชุดควบคุมเพื่อเพิ่ม
แรงบิด (เพิ่มทีละ 5  N-m จนถึงคาแรงบิดสูงสุด) และปรับคันเรงใหไดความเร็วรอบตามตองการ 
(2400 รอบตอนาทีและลดลงจนถึง 1200 รอบตอนาที) กระทําเชนเดียวกันจนครบตามจุดทดสอบ
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ที่ไดกําหนด นําคาแรงบิดและอัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงไปคํานวณปรับคาที่สภาวะอากาศ
มาตรฐาน แลวนําคาที่ปรับแลวมาแสดงในรูปแผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map) ซึ่งแสดง
ความสัมพันธระหวางแรงบิด ความเร็วรอบ และอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ 

4.2.3 การทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลของจังหวะการฉีดน้ํามันดีเซล (Injection 
Timing) 

ไดทําการเปลี่ยนคาองศาการฉีดน้ํามันดีเซล จากเดิมเครื่องยนตคูโบตา รุน RT140 จะเริ่ม
ฉีดน้ํามันดีเซลที่องศาเพลาขอเหวี่ยงที่ประมาณ 20 deg BTDC (ขอมูลในคูมือ) ซึ่งมีชิมรองเรือน
ปมฉีดน้ํามันดีเซลจํานวนสองแผน (แบบหนา 0.15 mm.) โดยไดทําการทดสอบเครื่องยนตเมื่อปม
ฉีดน้ํามันดีเซลทําการฉีดแบบลวงหนาและแบบชากวาตําแหนงปกติที่ตั้งมาจากผูผลิต(Original 
Engine Manufacturing, OEM setting) สามารถปรับตําแหนงองศาการฉีดน้ํามันดีเซลไดจากการ
เพิ่ม/ลดจํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามันดีเซล ดังรูปที่ 4-15 

 
รูปที่ 4-15 แสดงองคประกอบปมน้าํมนัดีเซลและตําแหนงติดตั้งของชิมรองเรือนปมน้ํามัน

ดีเซล [35] 

ที่ดานทายของปมน้ํามันดีเซลเปนลูกกลิ้งที่ทําหนาที่ดัน plunger หรือลูกสูบอัดน้ํามัน
ภายในตัวเรือนปม ซึ่งที่ลูกกลิ้งนี้เองเปนจุดสัมผัสกับ camshaft หรือเพลาลูกเบี้ยว ซึ่งจะควบคุม
จังหวะหรือองศาการฉีดน้ํามันดีเซลโดยตรง(ผานการสงถายการเคลื่อนที่มาจากการหมุนของเพลา
ขอเหวี่ยง) ดังนั้นหากตัวเรือนปมถอยหางออกจาก camshaft จะทําใหระยะหางระหวางลูกกลิ้ง
ของปมน้ํามันดีเซล กับ camshaft มากขึ้น ทําใหลูกเบี้ยวสัมผัสลูกกลิ้งปมชาลง หมายถึง 
retarding องศาการฉีดน้ํามันดีเซลลาชา ทําใหตําแหนงการฉีดเกิดขึ้นที่องศาเพลาขอเหวี่ยงใกล
กับตําแหนง TDC มากขึ้นกวาเดิม  
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หากตัวเรือนปมอยูชิดกับ camshaft มากขึ้นจะทําให camshaft สัมผัสลูกกลิ้งไดเร็วขึ้น 
หมายถึง advancing องศาการฉีดน้ํามันลวงหนามากขึ้น ตําแหนงการฉีดเกิดขึ้นที่องศาเพลาขอ
เหวี่ยงที่หางจากตําแหนง TDC มากขึ้นนั่นเอง และในที่นี้ใชวิธีการปรับองศาการฉีดอยางงายดวย
จํานวนของแผนชิมรองเรือนปม (ดูรูปที่ 4-15 ประกอบ) ซึ่งผูผลิตเครื่องยนตไดสนับสนุนขอมูลเชิง
เทคนิควาแผนชิมรองเรือนปมมีดวยกันสองขนาดความหนา ไดแก แผนบาง (t = 0.100 mm.) และ
แบบแผนหนา (t = 0.150 mm.) โดยขนาดหนึ่งแผนบางสามารถปรับองศาการฉีดน้ํามันดีเซลได
ประมาณ 1 องศาเพลาขอเหวี่ยง และชิมแผนหนาจํานวนหนึ่งแผนสามารถปรับองศาการฉีดน้ํามัน
ดีเซลไดประมาณ 1.5 องศาเพลาขอเหวี่ยง สามารถสรุปวิธีการปรับองศาการฉีดน้ํามันดีเซลดวย
จํานวนแผนชิมรองเรือนปมไดดังนี้ 

ตารางที่ 4-2 แสดงองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ทดสอบและการปรับเพิ่ม/ลดจํานวนแผนชิมที่รอง
เรือนปมน้าํมนัเชื้อเพลิง 

No. องศาการฉีด
เชื้อเพลิง 

การเพิม่/ลดจํานวนแผนชิมที่รองเรือน
ปมน้ํามันเชื้อเพลิง สัญลักษณที่ใช 

1 ลวงหนา ลด 3 แผน (ชิม 1 แผน) B_23BTDC 
2 มาตรฐาน ไมเพิ่มหรือลดจํานวนชมิ(ชิม 4 แผน) B_20BTDC 
3 ลาชา เพิ่ม 3 แผน (ชมิ 7 แผน) B_17BTDC 

 
สําหรับจุดที่ ใชในการทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดน้ํามันดีเซล  ได

ดัดแปลงวัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle กลาวคือทําการทดสอบที่ความเร็ว
รอบเชนเดียวกับ ESC Test Cycle คือ 1400, 1700, 2100 rpm และกําหนดภาระที่ทดสอบสาม
ระดับ ไดแก ที่ภาระต่ํา(แรงบิดเครื่องยนต 11 N-m) ที่ภาระปานกลางถึงสูง(แรงบิดเครื่องยนต 23 
N-m และ 35 N-m ตามลําดับ)  ดังแสดงในรูปที่ 4-16 
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รูปที่ 4-16 แสดงจุดในการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตแบบ EMA Test 

แตในกรณีของการทดสอบเพื่อศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง ที่ภาระ
สูงสุดนั้นจะดึงคันเรงน้ํามันเชื้อเพลิงถึงสุดทั้งกรณีเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล ไปท่ี 2550 รอบตอนาทีที่สถาวะไมมีภาระ หรือสภาวะตัวเปลา โดยไมมี
การขยับคันเรงอีก จึงทําการเพิ่มภาระใหแกเครื่องยนตเพื่อใหไดความเร็วรอบ  1,200,  1,400,  
1,700,  2,100 และ 2,400 รอบตอนาที  

4.3 การทดสอบความทนทาน (Durability Test) 

เพื่อใหทราบถึงสมรรถนะของเครื่องยนตกอนและหลังจะมีการปรับปรุงเครื่องยนต ใหมี
สมรรถนะที่เหมาะสมกบัการใชงาน และตรวจสอบการลดลงของสมรรถนะเมื่อผานการใชงานเปน
เวลานาน จึงตองมีการทดสอบสมรรถนะทําใหสามารถอางอิงได การทดสอบจะแบงเปน 2 
ลักษณะเพื่อใหครอบคลุมทุกจุดในการทํางาน กลาวคือการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด และการ
ทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน 

การทดสอบความทนทาน เปนการทดสอบเพื่อหาผลกระทบที่ข้ึนเกิดกับเครื่องยนตเมื่อนํา
เครื่องยนตไปใชงานจรงิภายใตภาระจําลองในระยะเวลาที่กําหนด ในการทดสอบความทนทานนี้
ใชเครื่องกําเนิดไฟฟา และแผงหลอดไฟเปนอุปกรณสรางภาระใหกับเครื่องยนตตลอดการทดสอบ
ความทนทาน  

กอนการทดสอบความทนทานไดทําการเปลี่ยนชิ้นสวนใหมทดแทนชิ้นสวนเดิมของ
เครื่องยนต ไดแก ลูกสูบ แหวนสูบ สลักลูกสูบ แบริ่งกานสูบ วาลไอดี วาลวไอเสีย ชุดหัวฉีด 
ปมน้ํามันเชื้อเพลิง และทําการชั่งน้ําหนักชิ้นสวน  พรอมกับถายภาพสภาพฝาสูบ  บาวาลว ผนัง
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กระบอกสูบ เพื่อใชอางอิงในการเปรียบเทียบภายหลังผานการทดสอบความทนทาน  นอกจากนี้
ยังทําการทดสอบความดันที่ใชในการฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดใหมกอนการทดสอบอีกดวย 

ระหวางการทดสอบความทนทานจะทําการบันทึกขอมูลสภาวะการทํางานของเครื่องยนต 
ไดแก อุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันเครื่อง อุณหภูมิน้ําหลอเย็น อุณหภูมิอากาศในถังพักอากาศ 
ความดันตกครอมในถังพักอากาศ อุณหภูมิและความดันอากาศภายนอก อัตราสิ้นเปลืองน้ํามัน
เชื้อเพลิง  คาควันดํา และบันทึกขอมูลภาระเครื่องยนตจากเครื่องกําเนิดไฟฟา ประกอบดวย ความ
ตางศักย และกระแสไฟฟา พรอมทําการสุมเก็บตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบของ
เครื่องยนต  เพื่อนําไปวิเคราะหคุณสมบัติและตรวจหาโลหะตกคางในน้ํามันหลอล่ืน 

4.3.1 อุปกรณและการติดต้ังสาํหรับการทดสอบความทนทาน  

 
รูปที่ 4-17 แสดงแผนผังการติดตั้งเครื่องยนตกับชุดเครื่องกําเนิดไฟฟา 

การทดสอบความทนทานเปนการทดสอบเพื่อหาผลกระทบที่เกิดขึ้นกับเครื่องยนตเมื่อ
เครื่องยนตใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ในการทํางานจริงภายใตสภาวะ
ภาระจําลองในระยะเวลาที่กําหนด ในการทดสอบความทนทานนี้จะใชเครื่องกําเนิดไฟฟาและแผง
หลอดไฟฟา เปนอุปกรณสรางภาระจําลองใหกับเครื่องยนตระหวางชวงเวลาการทดสอบ แผนผัง



 67

แสดงการติดตั้งเครื่องยนต และชุดปมน้ําแสดงในรูปที่ 4-17 โดยแตละอุปกรณของชุดทดสอบมี
รายละเอียดดังตอไปนี้ 

4.3.1.1 เครื่องยนต   

ใชเครื่องยนตเดียวกับเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบสมรรถนะ 

4.3.2.2 เครื่องกําเนิดไฟฟา 

เครื่องกําเนิดไฟฟาที่ใชในการดําเนินงานวิจัยนี้เปนแบบกระแสสลับ (A.C. Synchronous 
Generators) ยี่หอ Kodai ชนิด สรางกระแสไฟฟาโดยใหสนามแมเหล็กตัดผานขดลวดทองแดง
(stationary armature) ดังมีรายละเอียดทางเทคนิคดังตารางที่ 4-3 

ตารางที่ 4-3  แสดงรายละเอียดทางเทคนคิของเครื่องกาํเนิดไฟฟา 

กําลัง (kW) 10 
แรงเคลื่อนไฟฟา (Volt) 230/115 
กระแสไฟฟา (A.) 43.5/87 
ความถี ่(Hz) 50 
ความเร็วรอบ (rev/min) 1500 

ϕcos  1.0 
Voltage (V.) 80 

exciteI (A.) 4.1 ; excite current 
INS.CL. B 
RAT. S1 
Phase 1 

4.3.2.3 มูเล และสายพาน 

จากรูปที่ 4-18  ทําการติดตั้ง มูเล ที่ลอชวยแรงของเครื่องยนตและติดตั้ง มูเล อีกตัวหนึ่งที่
ปลายเพลาเครื่องกําเนิดไฟฟา แลวใชสายพานเปนตัวสงถายกําลังระหวาง มูเล ทั้งสอง และ
เนื่องจากเครื่องกําเนิดไฟฟาทํางานที่ความเร็วรอบคงที่ ที่ 1,500 รอบตอนาท ีแตการทดสอบความ
ทนทานของเครื่องยนตนั้นตองทดสอบที่ความเร็วรอบ 2,400  รอบตอนาที ดังนั้นจึงตองทด
ความเร็วรอบของเครื่องยนตใหเหมาะสมกับความเร็วรอบของเครื่องกําเนิดไฟฟาความเร็วรอบคงที ่
1,500 รอบตอนาที โดยขนาดเสนผาศูนยกลางของมูเลเครื่องยนตเทากับ 5 นิ้ว ไปยังเครื่องกําเนิด
ไฟฟาขนาด 8 นิ้ว 
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รูปที่ 4-18  แสดงการติดตั้งเครื่องยนตและเครื่องกําเนดิไฟฟา 

4.3.1.4 อุปกรณวัดอุณหภูม ิ

การวัดอุณหภูมิใช เทอรโมคัปเปล ชนิด type K (Chromel-Alumel, CA) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 0.65 มิลลิเมตร ติดตั่ง ณ ตําแหนงเดียวกับการทดสอบสมรรถนะ โดยตัวแปรอุณหภูมิ
การทํางาน ที่ทําการวัดมดีังนี้ 

- อุณหภูมิน้าํหลอเยน็  ติดตั้งในหมอน้าํบริเวณระหวางหมอน้ํากับโพรงน้าํในเสื้อ
สูบของเครื่องยนต   
- อุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืน ติดตั้งผานชองเสียบกานวัดปริมาณระดับน้าํมันหลอล่ืน  
- อุณหภูมิไอเสีย  ติดตั้งบริเวณทอไอเสียตําแหนงกอนหมอพกัทอไอเสีย โดยใช
เทอรโมคับเปล รุน JBS-3310  แบบหัวสกรูขันยดึติดกบัผิว ชนิดของไสเปน type 
K (Chromel – Alumel,CA)  เสนผานศนูยกลาง 0.65 มลิลิเมตร ขนาดสกรู W1/4 

4.3.1.5 แผงหลอดไฟฟา 

ในงานวิจัยนี้จะใชหลอดไฟฟา Halogen ชนิดความถี่ 50 Hz. 1500W ความตางศักย 220 
โวลท ซึ่งจัดเรียงเปนแผง เพื่อสรางภาระใหกับเครื่องกําเนิดไฟฟา ดังรูปที่ 4-19 แสดงแผนภูมิ
หลอดไฟที่ใชเปนภาระทางไฟฟาใหกับเครื่องยนต รวมทั้งสิ้นจํานวน 6 หลอด โดยวิธีการปรับภาระ
ทางไฟฟาจะถูกควบคุมโดยอุปกรณหร่ีไฟ (dimmer) ที่ตูควบคุมภาระของเครื่องยนต ดังรูปที่ 4-20 
เพื่อปรับภาระใหไดตามวัฐจักรการทํางานที่กําหนดไว 
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รูปที่ 4-19  แสดงแผนภูมิแผงหลอดไฟที่ใชเปนภาระของเครื่องยนต 

 
 

รูปที่ 4-20  แสดงตูควบคุมภาระของเครื่องยนต 

4.3.1.6 อุปกรณวัดความเรว็รอบ 

การวัดความเร็วรอบเครื่องยนตใชอุปกรณการวัดแบบ Aluminum Detecting Proximity Sensor  
ยี่หอ  Omron  รุน  E2EY  ดังแสดงในรูปที ่4-21  ซึ่งติดตัง้ที่ตําแหนง ลอชวยแรง  โดยสัญญานที่
ไดจากตัวตรวจจับวัดความเร็วรอบ จะสงไปยังตูแปลงสญัญาณ(Data Logger) และสงตอไปยัง
คอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลและเก็บขอมูล  
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รูปที่ 4-21  แสดงตัวตรวจจับวัดความเร็วรอบ และตําแหนงการติดตั้ง 

4.3.1.7 ตูแปลงสัญญาณ (Data Logger) 

ตูแปลงสัญญาณ มีหนาที่รับสัญญาณจากอุปกรณวัดอุณหภูมิ ความเร็วรอบ ความตาง
ศักยไฟฟากระแสสลับ และกระแสไฟฟากระแสสลับ แลวแปลงสัญญาณที่ไดเปนสัญญาณดิจิตอล 
และสงตอไปยัง คอมพิวเตอร เพื่อแสดงผลและเก็บขอมูลที่ได ดังรูปที่ 4-22  โดยตูแปลงสัญญาณ
มีสวนประกอบหลักๆ ดังนี้ 

 
รูปที่ 4-22  แสดงตูแปลงสัญญาณ (Data Logger) 

ก.  อุปกรณแปลงกระแสไฟฟากระแสสลับ(Current Transformer)  
อุปกรณแปลงกระแสไฟฟากระแสสลับยี่หอ Nitech Class 3 ดังรูปที่ 4-23 มีหนาที่รับ

กระแสไฟฟากระแสสลับจากเครื่องกําเนิดไฟฟากระแส แลวแปลงกระแสไฟฟากระแสสลับที่ได 
ในชวง0-50Aac ไปเปน 0-5Aac  
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รูปที่ 4-23  แสดงอุปกรณแปลงกระแสไฟฟากระแสสลับ Nitech 

ข.  อุปกรณแปลงสัญญาณเปนสัญญาณอนาลอก(Transmitter)  
อุปกรณแปลงสัญญาณเปนสัญญาณอนาลอกยี่หอ Primus ดังรูปที่ 4-24 มีหนาที่รับ

สัญญาณจากอุปกรณการวัดตางๆ แลวเปนสัญญาณอนาลอก จํานวน 8 ตัว ประกอบดวย 

 
รูปที่ 4-24   แสดงอุปกรณแปลงสัญญาณเปนสัญญาณอนาลอก Primus 

- รุน TM-001 Current Transmitter  มีหนาที่รับสัญญาณกระแสไฟฟา
กระแสสลับจากอุปกรณแปลงกระแสไฟฟากระแสสลับ ในชวง 0-5 Aac แลว
แปลงเปนสัญญาณอนาลอก 0-5 Vdc 
- รุน TM-002 Voltage Transmitter  มีหนาที่รับสัญญาณความตางศกัยไฟฟา
กระแสสลับจากเครื่องกําเนิดไฟฟาในชวง 0-250 Vac แลวแปลงเปนสญัญาณ
อนาลอก 0-5 Vdc 
- รุน TM-004 Thermocouple Transmitter  มีหนาที่รับสัญญาณจากเทอร
โมคัปเปล แลวแปลงเปนสญัญาณอนาลอก 0-5 Vdc  จํานวน 5 ตัว 
- รุน TM-005 Tachometer Transmitter  มีหนาที่รับสัญญาณจากตัวตรวจจับวัด
ความเร็วรอบในชวง 0-3000 รอบตอนาท ีแลวแปลงเปนสัญญาณอนาลอก 0-5 
Vdc 
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ค.  ไอซี  
ไอซี ยี่หอ Philips เบอร PCF8591P มีหนาที่รับสัญญาณ อนาลอก จากอุปกรณแปลง

สัญญาณPrimus แลวแปลงเปนสัญญาณ ดิจิตอล เพื่อสงตอไปยังคอมพิวเตอร  
ง.  อุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง  
อุปกรณวัดอัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ดังรูปที่ 4-25 มีหนาที่จับเวลาในการสิ้นเปลือง

น้ํามันเชื้อเพลิง ประกอบดวย หลอดแกวปริมาตร 50 มิลลิลิตร และเซนเซอรตรวจจับระดับ
ของเหลวชนิด Optical ยี่หอ Omron รุน E3X-DA11 รวมกับแอมพลิฟายเออร โดยคาที่ไดสงตอไป
ยัง คอมพิวเตอร เพื่อแสดงผลและเก็บขอมูล  

 
รูปที่ 4-25  แสดงอุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองน้าํมันเชื้อเพลิง 

ซึ่งหลักการทํางาน คือ จากรูปที่ 4-25  เมื่อระดับน้ํามันจะเคลื่อนที่ลงมาถึงเซนเซอรตัวบน 
(a) นาฬิกาจับเวลาจะเริ่มทํางาน เมื่อระดับน้ํามันลดลงมาถึงเซนเซอรตัวลาง (b) นาฬิกาจะหยุด 
แลววงจรอิเลคทรอนิกสจะสั่งใหโซลินอยดวาลวเปดหลังจากระดับน้ํามันผานเซนเซอรตัวลางไป
แลว 0.1 วินาที น้ํามันจากถังก็จะไหลกลับเขาไปในหลอดวัดอีกโดยอัตโนมัติ ชวงเวลาที่วัดได
นํามาใชในการคํานวณอัตราการไหลโดยปริมาตรดังสมการที่ 4.1 
 

t
V

V meas
in =

.      (4.1) 
 
โดยที ่ .V in คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรของน้ํามนัดีเซล (cc/s) 
 Vmeas คือ ปริมาตรทีใ่ชวัด (cc)  
 t คือ ชวงเวลาทีน่าฬิกาจับเวลาวัดได (s) 
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โปรแกรมจะทําการคํานวณคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงและบันทึกคาไวในฐานขอมูล

ของโปรแกรม และยังแสดงคาที่หนาจอคอมพิวเตอรดวย ในการวัดอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามัน
เชื้อเพลิงนี้มีการตอเสนทางเดินของน้ํามัน ดังแผนผังรูปที่ 4-26 ทั้งนี้เพื่อกําจัดความผิดพลาดจาก
การวัดที่อาจเกิดขึ้นจากน้ํามันที่ไหลกลับจากหัวฉีด (return line) และเพื่อกําจัดความผิดพลาด
จากการวัดที่อาจเกิดจากไอน้ํามันในระบบทางเดินน้ํามันดวย ตําแหนงการติดตั้งเครื่องมือวัดอัตรา
ส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง ไดทําการติดตั้งบริเวณหลังไสกรองน้ํามัน 

อัตราสิ้นเปลืองโดยมวลของน้ํามันดีเซลหาไดจากสมการที่ 4.2 
 

t
V

m f
f

ρ
=      (4.2) 

 
โดยที ่  fm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของน้าํมนัดีเซล (kg/s) 

fρ  คือ ความหนาแนนของน้ํามนัดีเซล (kg/m3) 

 
รูปที่ 4-26 แสดงแผนผังการตอระบบน้ํามนัดีเซล 

จากที่ไดกลาวมาในขางตน เปนอุปกรณหลักที่อยูในตูแปลงสัญญาณ(Data Logger) โดย
จะแสดงหลักการทํางานเปนแผนผังการทํางาน(Flow Chart) ดังรูปที่ 4-27  จากนั้นสัญญาณที่
ออกจากตูแปลงสัญญาณจะสงตอไปยังคอมพิวเตอรเพื่อแสดงผลและเก็บขอมูล โดยใชโปรแกรม 
Innovative Diesel Engine Test  ซึ่งเขียนโดยโปรแกรม Visual Basic ดังรูปที่ 4-28 



 74

 
รูปที่ 4-27 แสดงแผนผัง (Flow Chart) การทาํงานของระบบการวัด อาน และบนัทึกคา 

 
รูปที่ 4-28 แสดงโปรแกรม Innovative Diesel Engine Test 
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4.3.1.8 อุปกรณวัดคาควันดํา (Smoke Meter)   

เครื่องมือวัดคาควันดําเปนแบบกระดาษกรอง  ยี่หอ BOSCH และ ปมดูดไอเสีย  รุน  ETD 
020.00  เปนเครื่องมือเก็บตัวอยางคาควันดําจากทอ ไอเสียของเครื่องยนตดีเซล  ภายในตัวปมจะ
ประกอบดวย 

-  กระบอกปม  ภายในมีลกูสูบที่มีปลายชองสําหรับใสกระดาษกรอง 
-  สปริงคนัชักตอจากลูกสูบ (ตัวสปริงถูกหุมดวยปลอกยาง) 
-  ลูกยางบีบ มีทอตอลมเขากับตัวล็อคสปริง ทีห่ัวกระบอกปม 
-  หวัดูดไอเสีย (Exhaust – Sample Pickup) ประกอบดวยอุปกรณยดึติดกับทอ
ไอเสีย และทอลมสําหรับแกสไอเสียผานเขากระบอกสูบ   

  

รูปที่ 4-29  ชุดเครื่องมือวดัคาควันดํา  ภาพซาย แสดงภาพปมดูดไอเสีย รุน ETD 020.00 
ภาพขวา แสดงภาพ เครื่องอานคาควันดาํ รุน ETD 020.50 

2.  เครื่องอานคาควันดํา  รุน ETD 020.50 เปนเครื่องอานคาความเขมของเขมาดําบน
กระดาษกรอง แสดงคาดวยตัวเลขดิจิตอลเรืองแสง  มีสเกลอยูระหวาง 0 – 10 ความละเอียด 0.1 
โดยมีหลักการทํางานเหมือนอุปกรณวัดคาควันดําในขอ 4.2.1.6 

4.3.1.9 อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (Ambient Condition) 

ระหวางการทดสอบสมรรถนะไดทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิกระเปาะ
แหงของบรรยากาศ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงแบบปรอท 
ตามลําดับ  สวนความดันบรรยากาศ วัดโดยใชบารอมิเตอร  เชนเดียวกับที่ใชในการทดสอบ
สมรรถนะ 
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4.3.2 วิธีการทดสอบความทนทาน  

กอนการทดสอบไดทําการกําหนดวัฎจักรจําลองการทํางานที่ใชในการทดสอบ โดยวัฎจักร
ที่ออกแบบนี้ดัดแปลงจาก EMA Test โดยกําหนดใหเครื่องยนตทํางานที่ภาระสูงสุดสลับกับการ
ทํางานที่ภาระบางสวน เพื่อเปนการลดภาระในการทํางานของเครื่องยนตและเพื่อใหกลไกการ
ทํางานของเครื่องกําเนิดไฟฟามีการเปลี่ยนตําแหนงสลับไปมาอยูเสมอ วัฎจักรจําลองที่กําหนดขึ้น
แสดงในตารางที่ 4-4 

การทดสอบความทนทานของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดเีซลจะทาํ
การทดลองภายใตสภาวะเดียวกันโดยขอมูลตางๆอาทิ การไหลของเชื้อเพลิง อุณหภูมิที่จุดตางๆ 
ความดันบรรยากาศ คากระแสไฟฟา คาความตางศักยไฟฟา จะถูกบันทึกและนํามาวิเคราะห
ความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นกับเครื่องยนตระหวางการทดสอบความทนทาน 

ตารางที่ 4-4 แสดงวัฎจักรทีใ่ชในการทดสอบ 

สภาวะการ
ทํางาน 

สภาวะภาระการทํางาน
ของเครื่องยนต 

ความเร็ว(รอบตอนาที) ระยะเวลา (ชัว่โมง) 

1. ภาระสูงสุด 2,400 3 
2. 90 % ของภาระสูงสุด 2,400 1 
3. 80 % ของภาระสูงสุด 2,400 1 
3. ไมมีภาระ 2,400 1 

 
จากตารางที่ 4-4  ใน 1 วัฎจักร ใชเวลารวม 5 ชั่วโมง โดยในหนึ่งวันทําการทดสอบ 3 วัฏ

จักรรวมเปนเวลาในการทดสอบ 15 ชั่วโมงตอวัน โดยเวลาที่เหลือ 9 ชั่วโมงจะเปนการหยุดเพื่อ
ตรวจสภาพและพักเครื่องยนต 

นอกจากนี้กอนการทดสอบยังไดทําการ  Run in เครื่องยนต ตามวัฎจักรที่บริษัทผูผลิต
แนะนําบนแทนทดสอบความทนทานซึ่งประกอบดวย 
 

1.ไมมีภาระ (No load)                 ความเร็วรอบ 2,400 รอบตอนาที  ระยะเวลา 30 นาที  
2.ภาระ 50%  ของ  rated power  ความเร็วรอบ 2,400 รอบตอนาที ระยะเวลา 30 นาที  
3.ภาระ 100% ของ rated power  ความเร็วรอบ 2,400 รอบตอนาที ระยะเวลา 20 ชั่วโมง  

 
กอนและหลังการ Run in ไดทําการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนและทําการเปลี่ยนถาย

น้ํามันหลอล่ืนใหม   
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กอนเริ่มทดสอบในแตละวันจะทําการตรวจสภาพเครื่องยนต เช็คระดับน้ําหลอเย็น ระดับ
น้ํามันหลอล่ืน ระดับความตึงสายพาน  จากนั้นทําการสตารทเครื่องยนต  และอุนเครื่องยนตโดย
ทําการเรงเครื่องยนตใหไดความเร็วรอบ 1,800  รอบตอนาทีเปนเวลา 30 นาที ที่สภาวะไมมีภาระ 
จากนั้นจึงเริ่มทําการทดสอบตามวัฎจักรการทดสอบความทนทาน  โดยเริ่มจากสภาวะการทํางาน
ที่ 1 

สภาวะการทํางานที่ 1 เร่ิมจากเรงเครื่องยนตจนถึงตําแหนงสูงสุด คือ ตําแหนงที่ความเร็ว
รอบเครื่องยนตมีความเร็วรอบประมาณ  2,550 รอบตอนาที ที่สภาวะไมมีภาระ จากนั้นเพิ่มภาระ
ใหกับเครื่องยนตโดยการเปดเครื่องสะพานไฟ โดยเพิ่มกาํลังทางไฟฟาเพื่อเปนการเพิ่มภาระใหกับ
เครื่องยนต จนเครื่องยนตมีความเร็วรอบ 2,400 รอบตอนาที ซึ่งเครื่องกําเนิดไฟฟาจะมีความเร็ว
รอบ 1,500 รอบตอนาที ดังรูปที่ 4-30 ซึ่งเครื่องยนตจะทํางานตรงกับสภาวะทํางานที่ 1 จากนั้นทํา
การบันทึกขอมูล อัตราการไหลของเชื้อเพลิง อุณหภูมิที่จุดตางๆ ความดันบรรยากาศ คา
กระแสไฟฟา คาความตางศักยไฟฟา และบันทึกซ้ําทุกหนึ่งชั่งโมง จนครบ 3 ชั่วโมง 

ความเร็วรอบเครื่องยนต (รอบตอนาที) 2,400 2,550

กําลังสูงสุด ที่ความเร็วรอบ 2,400 รอบตอนาที

สภาวะคันเรงเปดสุด
โดยไมมีภาระ

Full Load Curve 

เปดวาลวเพิ่มขึ้น ภาระเพิ่มข้ึน
ความเร็วรอบลดลง

 
รูปที่ 4-30 แสดงสภาวะการทํางานที่ 1 บนกราฟสมรรถนะของเครื่องยนต 

สภาวะการทํางานที่ 2  เร่ิมจากการลดภาระทางไฟฟาโดยการปรับที่อุปกรณหรี่ไฟ จาก
การหรี่เปนการลดภาระของเครื่องยนตจะทําใหรอบเครื่องยนตเพิ่มข้ึน  ปรับลดคันเรงเครื่องยนตลง 
จนความเร็วรอบของเครื่องยนตลดลงมาที่ 2,400 รอบตอนาที  ที่จุดนี้ความเร็วรอบของเครื่อง
กําเนิดไฟฟาทํางานที่ความเร็วเทาเดิม  (1,600 รอบตอนาที)  ดังรูปที่ 4-31  ซึ่ง ณ สภาวะการ
ทํางานนี้กําลังไฟฟาจะลดลงประมาณ 10% โดยตรวจสอบจากคากระแสไฟฟาที่ลดลง จากนั้นทํา
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การบันทึกขอมูลที่ศึกษา เชนเดียวกับสภาวะการทํางานที่ 1 และทําการบันทึกซ้ําทุก 15 นาที จน
ครบ 1 ชั่วโมงการทํางาน  

สภาวะการทํางานที่ 3 เร่ิมจากการลดภาระทางไฟฟาโดยการปรับที่อุปกรณหร่ีไฟ และทํา
การปรับลดคันเรงเครื่องยนตลง จนความเร็วรอบของเครื่องยนตลดลงมาที่ 2,400 รอบตอนาที ซึ่ง 
ณ สภาวะการทํางานนี้กําลังไฟฟาจะลดลงประมาณ 10% โดยตรวจสอบจากคากระแสไฟฟาที่
ลดลง ดัง 

จากนั้นทําการบันทึกขอมูลตางๆ เชนเดียวกับสภาวะการทํางานกอนๆ และทําการบันทึก
ซ้ําทุก 15 นาที จนครบ 1 ชั่วโมงการทํางาน เมื่อส้ินสุดสภาวะการทํางานที่ 3 จะปลอยให
เครื่องยนตวิ่งดวยความเร็ว 1,000 รอบตอนาที ที่สภาวะไมมีภาระเปนเวลา 15 นาที กอนกลับไป
เร่ิมตนในสภาวะที่ 1  สภาวะที่ 2 และสภาวะที่ 3 ใหม  จนครบ 3 วัฎจักรการทดสอบ  เวลารวม
ประมาณ 15 ชั่วโมง ตอวัน  ซึ่งเครื่องยนต จะทํางานสภาวะการทํางานทั้งสามจุดที่ความเร็วรอบ 
2,400 รอบตอนาที  ดังแสดงในรูปที่ 4-31 

การวัดคาควันดํา จะทําการวัดเฉพาะสภาวะการทํางานที่ 1 เร่ิมจากชั่วโมงการทํางานที่ 1 
และทําการวัดทุก 10 ชั่งโมงการทํางานจนสิ้นสุดการทดสอบ  

หลังการทดสอบความทนทานครบ 500 ชั่วโมง นําเครื่องยนตมาทดสอบสมรรถนะหลัง
ผานการใชงาน  โดยใชน้ํามันเตาผสมเคโรซีนเปนเชื้อเพลิงในการทดสอบสมรรถนะ ทําการวัดคา
แรงบิด อุณหภูมิการใชงาน และคาควันดําดวยวิธีการเชนเดียวกับการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะ
ภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวนเพื่อศึกษาผลกระทบตอตัวแปรที่ศึกษาเปรียบเทียบระหวาง
ก อน และหลั งการทดสอบความทนทาน  

 ความเร็วรอบเครื่องยนต (รอบตอนาที) 2,400 2,550

กําลังสูงสุด ที่ความเร็วรอบ 2,400 รอบตอนาที

สภาวะคันเรงเปดสุด
โดยไมมีภาระ

Full Load Curve 

เปดวาลวเพิ่มขึ้น ภาระเพิ่มข้ึน
ความเร็วรอบลดลง
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รูปที่ 4-31 แสดงวัฎจักรสภาวะการทาํงาน บนกราฟสมรรถนะของเครื่องยนต 

4.3.3 การสุมตัวอยางน้ํามนัหลอลื่น  

การสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน  จะทําการสุมตัวอยางโดยการดูดจากอางน้ํามันหลอลื่น
ผานทางชองเสียบกานวัดระดับน้ํามันหลอล่ืน ดวยอุปกรณเฉพาะทาง ดังแสดงในรปูที่ 4-32 การ
สุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนจะทําในขณะที่เครื่องยนตทํางานที่ความเร็วรอบเดินเบา (750 ถึง 1,000 
รอบตอนาที) ที่อุณหภูมิการทํางานปกติของเครื่องยนต  

 
รูปที่ 4-32 แสดงอุปกรณและภาชนะที่ใชในการสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืน 

 
โดยในแตละครั้งจะทําการดูดตัวอยางน้ํามันหลอลื่นปริมาณ 100 ลูกบาศกเซนติเมตร  

หลังจากการสุมน้ํามันจะทําการเติมน้ํามันใหมกลับคืนในปริมาตรที่เทากับการสุม    ชวงเวลาใน
การสุมตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนแสดงในตารางที่ 4-5 

การเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนจะทําการเปลี่ยนถาย 4 คร้ัง ที่หลังจากผานการ Run in เปน
เวลา 20 ชั่วโมง   หลังผานการใชงาน 110 ชั่วโมง (ชั่วโมงการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน 110 
ชั่วโมง)  หลังจากการผานใชงาน 220 ชั่วโมง (ชั่วโมงการใชงานน้ํามัน หลอล่ืน 110 ชั่วโมง) หลัง
ผานการใชงาน 320 ชั่วโมง (ชั่วโมงการใชน้ํามันหลอล่ืน 100 ชั่วโมง) หลังผานการใชงาน 420 
ชั่วโมง (ชั่วโมงการใชน้ํามันหลอล่ืน 100 ชั่วโมง) และ หลังจากการผานใชงาน 500 ชั่วโมง (อายุ
น้ํามัน หลอล่ืน 80 ชั่วโมง) กอนจะนําไปทดสอบสมรรถนะตอไป 

น้ํามันหลอล่ืนที่ใชในงานวิจัยนี้เปนน้ํามันหลอล่ืนที่มาจากการผลิตครั้งเดียวกัน เพื่อ
ควบคุมตัวแปรที่เกิดขึ้นจากการผลิตน้ํามันหลอล่ืน ซึ่งบางคุณสมบัติจากการวิเคราะหเปนคาที่
เปรียบเทียบกับคาของน้ํามันหลอล่ืนใหม 
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ตารางที่ 4-5 แสดงระยะเวลาในการสุมตัวอยางน้าํมนัหลอล่ืน 

ลําดับที ่ ชั่วโมงการทํางาน
ของเครื่องยนต 

(ชั่วโมง) 

ชั่วโมงการทํางาน
ของน้ํามันหลอล่ืน 

(ชั่วโมง) 

คร้ังที่สุม
ตัวอยาง 

หมายเหต ุ

1.. -20 0 1. ตัวอยางน้าํมนัหลอล่ืน
ใหม 

2. 0 20 2.  
เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหม ทาํความสะอาดไสกรองน้ํามันหลอล่ืน 

3. 0 0 3.  
4. 10 10 4.  
5. 25 25 5.  
6. 55 55 6.  
7. 75 75 7.  
8. 100 100 8.  
9. 110 110 9. เกินอายุการใชงาน

น้ํามนัหลอล่ืน 
เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหม ทาํความสะอาดไสกรองน้ํามันหลอล่ืน 

10. 110 0 10.  
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ตารางที่ 4-5 แสดงระยะเวลาในการสุมตัวอยางน้าํมนัหลอล่ืน (ตอ) 

11. 135 25 11.  
12. 160 50 12.  
13. 185 75 13.  
14. 210 100 14.  
15. 220 110 15. เกินอายุการใชงาน

น้ํามนัหลอล่ืน 
เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหม ทาํความสะอาดไสกรองน้ํามันหลอล่ืน 

16. 220 0 16.  
17. 245 25 17.  
18. 270 50 18.  
19. 295 75 19.  
20. 320 100 20.  

เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหม ทาํความสะอาดไสกรองน้ํามันหลอล่ืน 
21. 320 0 21.  
22. 345 25 22.  
23. 370 50 23.  
24. 395 75 24.  
25. 420 100 25.  

เปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนใหม ทาํความสะอาดไสกรองน้ํามันหลอล่ืน 
26. 420 26 21.  
27. 445 27 22.  
28. 470 28 23.  
29. 495 29 24.  
30. 500 30 25.  

 
 



5. บทที่  5 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล  
ผลการทดสอบและวิเคราะหผลการทดลองไดแบงออกเปน 3 สวนกลาวคือ สวนแรกผล

จากการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต แสดงคาแรงบิดเบรก อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรก ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก อุณหภูมิไอเสีย และคาควันดํา ซึ่งทําการ
ทดสอบโดยใชน้ํามันดีเซล และ น้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปนเชื้อเพลิงในการทดสอบที่ความเร็วรอบ
คงที่และสภาวะคงตัว บนแทนทดสอบเครื่องยนต  โดยการนําเสนอแบงออกเปนผลที่สภาวะภาระ
สูงสุด และที่สภาวะภาระบางสวน  สวนที่สองอิทธิพลที่มีผลตอสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อมีการ
เปลี่ยนแปลงองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง  และสวนสุดทายผลการทดสอบเครื่องยนตเมื่อใชงาน
เปนเวลานาน 

ผลการทดสอบในบทนี้อาทิแรงบิดเบรก กําลังเบรก และอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรก ไดมีการปรับชดเชยคาโดยหักลบคาความชื้นในอากาศ และอุณหภูมิที่เขาไปยังหองเผาไหม
ใหเทียบเทาอุณหภูมิอางอิงใหไดตามมาตรฐาน ISO 3046 

5.1  ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

สมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล
วัดเปรียบเทียบ โดยใชเครื่องยนตตามมาตรฐานตามที่ผูผลิตไดแนะนํา เพื่อศึกษาอิทธิพลของการ
เปลี่ยนชนิดเชื้อเพลิง โดยจะทดสอบเก็บคาสมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุด และ 
สภาวะภาระบางสวน คาสมรรถนะ อาทิ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง คาแรงบิดเบรก คาอุณหภูมิ
ตางๆของเครื่องยนตระหวางการทํางาน และคาควันดํา 

5.1.1  สภาวะภาระสูงสุด(Full Load Conditionss) 

ก. ผลของแรงบิดเบรก(Brake Torque) 
ผลของแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ

น้ํามันปาลมไบโอดีเซล แสดงในรูปที่ 5-1 
จากรูปที่ 5-1 พบวาคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่น้ํามันปาลมไบโอดีเซลสรางไดมีคาต่ํากวา

น้ํามันดีเซลทุกรอบความเร็วในการทดลอง  โดยที่ความเร็วรอบตั้งแต 1,200 ถึง 2,400 แรงบิดที่
น้ํามันปาลมไบโอดีเซลสรางไดมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซล 1.63-3.33 N-m คิดเปนรอยละความ
แตกตางไดรอยละ 3.59-7.71    โดยแรงบิดสูงสุดที่สามารถสรางไดของน้ํามันปาลมไบโอดีเซล
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เทากับ 45.53 N-m ที่ความเร็ว 1,400 รอบตอนาที   และน้ํามันดีเซลมีแรงบิด 47.87 N-m  ที่
ความเร็ว 1,600 รอบตอนาที 

สรุปไดวาการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง สามารสรางกําลังไดนอยกวาน้ํามัน
ดีเซลตลอดทุกชวงความเร็ว ประมาณรอยละ 3.59-7.71 

ข. ผลของกําลังเบรก(Brake Power) 
คากําลงัเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ เมื่อ

ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง แสดงไวในรูปที่ 5-1 
จากรูปที่ 5-1 ผลของกําลังเบรก ที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาต่าํ

กวาที่ไดเมื่อใชน้ํามันดีเซลทุกชวงความเร็ว โดยที่ความเร็วตั้งแต 1,200 ถึง 2,400 รอบตอนาที ผล
ของกําลังเบรกที่ไบโอดีเซลสรางไดมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซล 0.19-0.63 kW คิดเปนรอยละความ
แตกตางไดรอยละ 3.33-7.77    โดยกําลังเบรกสูงสุดที่สามารถสรางไดของน้ํามันปาลมไบโอดีเซล
และน้ํามันดีเซลอยูที่ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที โดยมีกําลังเบรก 9.00 kW และ 9.57 kW  
ตามลําดับ 

สรุปไดวาเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลสามารถสรางกําลังไดต่ํากวาน้ํามัน
ดีเซลรอยละ 3.33-7.77 ตลอดชวงความเร็วรอบในการทดสอบ 

ค. ผลของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก  (Brake Specific Fuel 
Consumption, sfc) 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน
ดีเซลเปรียบเทียบกับ เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง แสดงไวในรูปที่ 5-1 

จากรูปที่ 5-1 พบวาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมไบโอ
ดีเซลมีคาสูงกวาคาจากการใชน้ํามันดีเซลทุกชวงความเร็ว 1,200-2,400 รอบตอนาที โดยความ
แตกตางอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 2.59-20.09 คิดเปนรอยละความแตกตางรอยละ 0.85-6.86  
อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดที่ไดจากน้ํามันดีเซลมีคา 272 g/kW-h ที่ความเร็ว 
2,000 รอบตอนาที และคาต่ําสุดที่ไดจากน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคา 288 g/kW-h ที่ความเร็ว 
2,200 รอบตอนาที  โดยความสัมพันธระหวางความเร็วรอบกับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรกคาคอนขางคงที่ทุกชวงความเร็วในการทดสอบ    

สรุปไดวาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคา
สูงกวาคาที่ไดจากน้ํามันดีเซลอยางเห็นไดชัด ตลอดชวงความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ใชในการ
ทดสอบซึ่งสอดคลองกับ คาความหนาแนนของน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล ซึ่ง
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ความหนาแนนที่สูงทําใหมวลของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาหองเผาไหมมีปริมาณที่สูงในปริมาตรตอ
สโตรกซึ่งมีคาที่ไมแตกตางกัน สงผลใหมีอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึน 

 
รูปที่ 5-1 กราฟแสดงความสัมพันธคาแรงบิดเบรก กําลังเบรก อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

จําเพาะเบรก(bsfc) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก อุณหภูมิ
น้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิไอเสีย และคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต 
เปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล 
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ง. คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (Brake Fuel 
Conversion Efficiency, fη ) 

คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อ
ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบกับน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง แสดงไวในรูปที่ 5-1  

จากรูปที่ 5-1 พบวาประสิทธิภาพจากที่ไดการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาใกลเคียง กับ
คาประสิทธิภาพจากการใชน้ํามันดีเซลที่ทุกความเร็ว 1,200-2,400 รอบตอนาที โดยความตาง
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวา
น้ํามันดีเซล 0.5-2.3 คิดเปนความแตกตางประมาณรอยละ 1.7-7.8  ประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคา 31.8  ที่ความเร็ว 2,200 รอบตอ
นาที ขณะที่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชน้ํามันดีเซลมีคา 30.8  ที่
ความเร็วรอบ 1,800 รอบตอนาที  

สรุปไดวาคาประสิทธิภาพเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเปรียบเทียบระหวางน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซล คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ไดจากการใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซลและคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สูงกวาน้ํามันดีเซล
เล็กนอยมีคาความแตกตางรอยละ 0.5-2.3  ถึงแมวาน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีอัตราสิ้นเปลือง
จําเพาะเบรกที่สูงกวา แตน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาความรอนท่ีต่ํากวาทําใหมีขอไดเปรียบในการ
คํานวณเมื่อพลังงานขาเขามีคาต่ํา จึงทําใหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีคา
เพิ่มข้ึน 

จ. อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด ที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล แสดงในรูปที่ 5-1  
จากรูปที่ 5-1 พบวาคาอุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล 

มีคาใกลเคียงกัน โดยอุณหภูมิไอเสียเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวา 13-19 องศา
เซลเซียส ที่ชวงความเร็ว1,200-1,600 รอบตอนาที คิดเปนรอยละ 2.7-4.2   และน้ํามันดีเซลมีคา
สูงกวา 3-16 องศาเซลเซียส ที่ชวงความเร็ว 1,800-2,400 รอบตอนาที   โดยเมื่อใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซลมีอุณหภูมิไอเสียสูงสุด 539 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 2,000 รอบตอนาที  และเมื่อใช
น้ํามันดีเซลมีอุณหภูมิไอเสียสูงสุด 551 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 2,200 รอบตอนาที 

สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซล
มีคาใกลเคียงกัน ทุกความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ 
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ฉ. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุด ที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซล เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล แสดงในรูปที่ 5-1 
จากรูปที่ 5-1 พบวาที่อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น คา

อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและน้ํามันดีเซลมีคาใกลเคียงกัน โดยการ
ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซล 1-3 องศาเซลเซียส ทุกชวงความเร็วที่ทําการ
ทดสอบ 1,200-2,400 รอบตอนาทีคิดเปนรอยละ 1.5-3   โดยมีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงสุดที่
ความเร็วรอบ 2,400 รอบตอนาที มีอุณหภูมิไอเสีย 107 และ 109 องศาเซลเซียส เมื่อใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลและ น้ํามันดีเซลตามลําดับ 

สรุปไดวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและ
น้ํามันดีเซล  การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลทําใหมีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่ต่ํากวาการใชน้ํามัน
ดีเซล 1-3 องศาเซลเซียส ตลอดทุกความเร็วรอบ  

ช. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นสภาวะภาระสูงสุด ที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล แสดงในรูปที่ 5-1 
จากรูปที่ 5-1 พบวาที่อุณหภูมิน้ําหลอเย็นมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น คาอุณหภูมิ

น้ําหลอเย็นจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและน้ํามนัดีเซลมีคาไมแตกตางกัน โดยการมีคาการ
แกวงตัวประมาณ 1-3 องศาเซลเซียส ทุกชวงความเร็วที่ทําการทดสอบ 1,200-2,400 รอบตนนาที  

สรุปไดวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและ
น้ํามันดีเซล  คาไมแตกตางกัน  

ซ. คาควันดํา 
คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อเปรียบเทียบการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกับน้ํามัน

ดีเซล แสดงในรูปที่ 5-1 
จากรูปที่ 5-1 พบวาความสัมพันธระหวางคาควันดํากับความเร็วรอบ มีแนวโนมสูงขึ้นเปน

เชิงเสน โดยคาควันดําจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีความเร็วรอบที่ลดลง  เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลคาควัน
ดํามีคาต่ํากวาทุกความเร็วรอบที่ทดสอบ 0.8 ถึง 1.8 BSN ทั้งนี้อาจมีผลมาจากการเผาไหมที่
สมบูรณมากกวาจากการที่น้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีออกซิเจนเปนสวนประกอบในโมเลกุล 
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5.1.2  สภาวะภาระบางสวน ที่ความเร็วรอบคงที่(Part Load Conditionss) 

ก. คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 
ความสัมพันธระหวางคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกและคาแรงบิดเบรกที่

ความเร็วรอบคงที่  เปรียบเทียบระหวางคาจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล กับน้ํามันดีเซลเปน
เชื้อเพลิง แสดงดังรูปที่ 5-2 

รูปที่ 5-2 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกับแรงบิดเบรก 
ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคา
สูงกวาคาจากการใชน้ํามันดีเซลอยางชัดเจนที่ทุกความเร็วรอบและ ทุกคาแรงบิดโดยมีความตาง 
2-161 g/kW-h คิดเปนความแตกตางรอยละ 0.5-24.1  โดยมีคาเฉลี่ยที่ความแตกตางรอยละ 10.5  
คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลดีเซลมีคา 258 g/kW-
hr เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1,600 รอบตอนาที และแรงบิดเบรก 29.5 N-m  สวนคาอัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดเมื่อใชน้ํามันดีเซลมีคา 224 g/kW-hr เกิดขึ้น ณ ความเร็วรอบ 1,400 
รอบตอนาที และแรงบิดเบรก 29.5 N-m  

สรุปผลการทดสอบอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่สภาวะภาระบางสวน
เปรียบเทียบระหวางน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล  พบวาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีคา
สูงขึ้นเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลทุกความเร็วและแรงบิดที่ทําการทดสอบเฉลี่ยรอยละ 10.5  ซึ่ง
สาเหตุหลักมาจากคาความรอนของน้ํามันปาลมไบโอดีเซล (39.968 kJ/g) มีคาที่ต่ํากวาคาความ
รอนของน้ํามันดีเซล (42.5 kJ/g) คิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตางอยูที่รอยละ 6.5 
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รูปที่ 5-2 แสดงคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อ
ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   
และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอ
ดีเซล 
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ข. คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเบรก 
ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกและคาแรงบิด

เบรกที่ความเร็วรอบคงที่ ตั้งแต 1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบ
ตอนาที เปรียบเทียบผลระหวางใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง แสดงดัง
รูปที่ 5-3  

รูปที่ 5-3 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกกับ
แรงบิดเบรก ที่คาความเร็วคงที่ของเครื่องยนต จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาคาประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาใกลเคียงกับคาที่ไดจาก
น้ํามันดีเซล คาประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล
มีคา 35.45 เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1,600 รอบตอนาที และแรงบิดเบรก 29.5 N-m   สวนคา
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดเมื่อใชน้ํามันดีเซลมีคา 37.4 เกิดขึ้นที่ที่
ความเร็ว 1,400 รอบตอนาที และแรงบิดเบรกเดียวกับน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 29.5 N-m ซึ่ง
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกจากน้ํามันดีเซลสวนใหญมีคาสูงกวาคิดเปนความ
แตกตางเฉลี่ยอยูที่รอยละ 2.9  

สรุปไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซลและน้ํามันดีเซลมีคาใกลเคียงกันที่สภาวะภาระบางสวน โดยน้ํามันดีเซลมีคาสูงกวา
เล็กนอยสวนใหญของจุดสอบ  ซึ่งคาความรอนของเชื้อเพลิง จะลดความสัมพันธของตัวแปร
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ทําใหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงจากการใชน้ํามันทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน 
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รูปที่ 5-3 แสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต
คงที่ 1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที 
เปรียบเทียบเมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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ค. อุณหภูมิไอเสีย 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียและคาแรงบิดเบรก ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 

สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบระหวางใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซลดังแสดงในรูป
ที่ 5-4 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 5-4 พบวาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการทํางาน
สูงขึ้นระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล มีคาไมแตกตางกัน อุณหภูมิไอเสีย
แตกตางกันมากที่สุดอยูที่ความเร็วที่ 1,400 รอบตอนาทีโดยมีคา 0-23 องศาเซลเซียส คิดเปนรอย
ละของความแตกตาง 0-5.5 

สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียเม่ือใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาไมแตกตางกันกับเมื่อใชน้ํามัน
ดีเซล โดยน้ํามันปาลมไบโอดีเซลทําใหมีคาอุณหภูมิสูงกวาเพียงเล็กนอยในบางจุดทดสอบ 

ง. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นและคาแรงบิดเบรก ความเร็วรอบเครื่องยนต

คงท่ี สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบระหวางใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซลดังแสดง
ในรูปที่ 5-5 

จากรูปที่ 5-5 พบวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบ
การทํางานสูงขึ้น  เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซลแสดงวา เมื่อมีแรงบิดมีคาต่ํา
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนมีคาไมแตกตางกัน และเมื่อแรงบิดคาสูงขึ้นความแตกตางกันของอุณหภูมิ
น้ํามันหลอล่ืนจะสูงขึ้น โดยความแตกตางสูงที่สุดอยูที่ความเร็วที่ 1,600 รอบตอนาที โดยเมื่อใช
น้ํามันดีเซลสูงกวา 9.6 องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละของความแตกตาง 10.8 

สรุปไดวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล เมื่อแรงบิด
มีคาต่ํา มีคาใกลเคียงกัน และเมื่อแรงบิดมีคาเพิ่มข้ึนการใชน้ํามันดีเซลมีคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน
ที่สูงขึ้นในอัตราที่สูงกวาเมื่อใชน้ํามันไบโอดีเซล โดยความแตกตางสูงสุดรอยละ 10.8  
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รูปที่ 5-4 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   
1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อ
ใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-5 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต
คงที่ 1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที 
เปรียบเทียบเมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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จ. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําหลอเย็นและคาแรงบิดเบรก ความเร็วรอบเครื่องยนต

คงที่ สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบระหวางใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซลดังแสดง
ในรูปที่ 5-6 

จากรูปที่ 5-6 พบวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการ
ทํางานสูงขึ้น  เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล ผลแสดงวา อุณหภูมิน้ํา
หลอเย็นมีคาไมแตกตางกัน โดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเมื่อใชน้ํามันดีเซลจะมีคาสูงกวาในรอบ 
1,200 1,400 และ 1,600 รอบตอนาที  และเมื่อความเร็วรอบมีคาสูงขึ้น 1,800 2,000 2,200 และ 
2,400 รอบตอนาที การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลจะทําใหอุณหภูมิน้ําหลอเย็นมีคาสูงกวา โดย
ความแตกตางสูงที่สุดอยูที่ความเร็วที่ 1,600 รอบตอนาที โดยเมื่อใชน้ํามันดีเซลสูงกวา 9.1 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละของความแตกตาง 11.8 

สรุปไดวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซลมีคาใกลเคียง
กัน และเมื่อความเร็วรอบมีคาต่ําอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเมื่อใชน้ํามันดีเซลมคีาสูงกวาเล็กนอย และ
เมื่อความเร็วรอบมีคาสูงขึ้นอุณหภูมิของน้ําหลอเย็นเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวา
เล็กนอย  โดยความแตกตางสูงสุดรอยละ 11.8 

สาเหตุที่น้ํามันหลอลื่น และน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาต่ํา
กวาคาดวามาจากคาความรอนที่นอยกวาของน้ํามันปาลมไบโอดีเซลรอยละ 6.5 จึงทําใหความ
รอนภายในหองเผาไหมที่ถูกฉีดน้ํามันชดเชยเพื่อสรางกําลังของเครื่องใหไดเทียบเทากันนั้น อาศัย
ความรอนสวนหนึ่งในการระเหยเปนไอ จึงสงผลใหอุณหภูมิในหองเผาไหมมีคาที่นอยกวาน้ํามัน
ดีเซล 

ฉ. คาควันดํา 
ความสัมพันธระหวางคาควันดําและคาแรงบิดเบรก ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ สภาวะ

ภาระบางสวนเมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล สามารถนํามาเปรียบเทียบและแสดง
ไวในรูปที่ 5-7 

จากรูปที่ 5-7 พบวาคาควันดําจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาต่ํากวาคาควนัดาํจาก
การใชน้ํามันดีเซลในจุดทดสอบสวนใหญ 0.1 – 2.4 BSN โดยเชื้อเพลิงทั้งสองมีแนวโนมคลายกัน
คือที่สภาวะภาระบางสวนคาควันดํามีคาเพิ่มข้ึนตามแรงบิดเบรกที่เพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 5-6 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   
1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อใชน้ํามัน
ดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-7 แสดงคาควันดําที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   
1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อ
ใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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5.1.3 แผนภูมิแสดงสภาวะการทํางานของเครื่องยนต (Engine Map) 

เมื่อทราบคาการทํางานของเครื่องยนต ที่สภาวะสูงสุด สภาวะบางสวนแลว สามารถทํา
คาที่ไดมาแสดงในรูปของแผนภูมิแสดงสภาวะการทํางานของเครื่องยนตเพื่อใหเห็นภาพรวมของ
สภาวะการทํางานไดชัดเจนมากยิ่งขึ้น เนื่องจากแผนภูมิแสดงสภาวะการทํางานจะแสดงคาที่ทุก
ความเร็วรอบและที่ทุกสภาวะการทํางาน โดยเราแสดงแผนภูมิตางๆดังนี้ 

- แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 
- แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
- แผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย 
- แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน 
- แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 

ก. แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรก 
ผลการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถแสดงในแผนภูมิ

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรก โดยแผนภูมิสมรรถนะจากเครื่องยนตเม่ือใชน้ํามัน
ดีเซล เปรียบเทียบกับการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง แสดงดังรูปที่ 5-8 และรูปที่ 5-9 
ตามลําดับ 

จากรูปที่ 5-8 และรูปที่ 5-9 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล และน้ํามันดีเซล เมื่อมองภาพรวมของแผนภูม ิพบวา แนวของเสนอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรกคงที่ จากน้ํามันดีเซลและน้ํามันปาลมไบโอดีเซล มีลักษณะคลายกันคือแนวโนมของ
จุดศูนยกลางของแผนภูมิซึ่งแสดงถึงคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดอยูในชวง
ความเร็วที่กวางตั้งแต 1,400 ถึง 1,600 รอบตอนาที ที่ชวงแรงบิดประมาณ 30-35 N-m    เมื่อ
พิจารณาเสนอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกคงที่พบวาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกจํานวนเทากันบนแผนภูมิที่ใชน้ํามันดีเซลมีพื้นที่มากกวาบนแผนภูมิที่ใชน้ํามันปาลมไบโอ
ดีเซล ถาพิจารณาผลในตําแหนงคาแรงบิดเบรกและความเร็วรอบเดียวกันพบวาน้ํามันดีเซลใหคา
อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ํากวาน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-8 แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซล เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน g/kW-h 

 
รูปที่ 5-9 แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน g/kW-h 
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ข.  แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
ผลการวิเคราะหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุด 

และสภาวะภาระบางสวน ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล แสดงใน
รูปของแผนภูมิ ดังรูปที่ 5-10 และรูปที่ 5-11 ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบผลระหวางใชน้ํามัน
ดีเซล และใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง สรุปไดดังนี้  

จากแผนภูมิพบวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวน 
ของเครื่องยนตจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคานอยกวาน้ํามันดีเซลโดยมีแนวโนมเดียวกับ
แรงบิดเบรกกลาวคือ สูงสุดอยูในชวงความเร็วที่กวางตั้งแต 1,400 ถึง 1,600 รอบตอนาที ที่ชวง
แรงบิดประมาณ 30-35 N-m  เมื่อพิจารณาเสนประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
คงที่พบวาที่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่เทากันบนแผนภูมิที่ใชน้ํามันดีเซลมี
พื้นที่มากกวาบนแผนภูมิที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ถาพิจารณาผลจากตําแหนงคาแรงบิดเบรก
และความเร็วรอบเดียวกันพบวาน้ํามันดีเซลใหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
สูงกวาน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

ค. แผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย 
ผลการวัดคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถนาํมา

แสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย  โดยอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันดีเซล และ
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล แสดงในรูปที่ 5-12 และรูปที่ 5-13 ตามลําดับ    

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและ น้ํามัน
ดีเซล มคีาใกลเคียงกัน ไมเห็นความแตกตางอยางชัดเจน โดยคาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ
คาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการทํางานสูงขึ้น    

สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและ น้ํามันดีเซล มีคาใกลเคียงกัน 
ไมเห็นความแตกตางที่ชัดเจน ทั้งที่ชวงสภาวะภาระสูงสุด และชวงสภาวะภาระบางสวน 
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รูปที่ 5-10 แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก เมื่อใชน้ํามันดีเซล 

เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน % 

 
รูปที่ 5-11 แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซล เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน % 
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รูปที่ 5-12 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับความเร็ว

รอบ และคาแรงบิด หนวยเปนองศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 5-13 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบ

กับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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ง. แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
ผลการวัดคาอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน 

สามารถนํามาแสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิหลอลื่น  โดยอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนต 
เมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล แสดงในรูปที่ 5-14 และรูปที่ 5-15 ตามลําดับ    

อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระบางสวน ระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เห็น
ไดวาคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการทํางานสูงขึ้น โดย
น้ํามนัดีเซลจะมีอุณหภูมิที่คาสูงกวาเล็กนอย 

จ. แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
ผลการวัดคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็น ที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถ

นํามาแสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น  โดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนต เมื่อ
ใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดเีซล แสดงในรูปที่ 5-14 และรูปที่ 5-15 ตามลําดับ    

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระบางสวน ระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เห็นได
วาคาน้ําหลอเย็นจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการทํางานสูงขึ้น โดยน้ํามันดีเซลจะมี
อุณหภูมิที่คาสูงกวาเล็กนอย 
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รูปที่ 5-14 แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ

ความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปนองศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 5-15 แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5-16 แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ

ความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปนองศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 5-17 แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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5.2  ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง 

การทดสอบตอไปเปนการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล
เปนเชื้อเพลิง เปรียบเทียบระหวางองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงที่แตกตางกัน โดยกําหนดมาตรฐาน
การผลิตของบริษัทสยามคูโบตาอุตสาหกรรมนั้นจะอยูที่ 20 องศากอนศูนยตายบนในที่นี้จะ
เรียกวา องศาการฉีดมาตรฐาน เพื่อศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงไดทําการปรบัให
มีการฉีดน้ํามันลวงหนา 3 องศากอนศูนยตายบนเรียกวา องศาการฉีดลวงหนา และปรับใหมีการ
ฉีดน้ํามันลาชา 3 องศากอนศูนยตายบน เรียกวา องศาการฉีดลาชา 

5.2.1  สมรรถนะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เมื่อเปลี่ยนองศาการ
ฉีดน้ํามันเชื้อเพลงิ 

การทดสอบเมื่อเครื่องยนตใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบองศาการฉีดมาตรฐาน 
องศาการฉีดลวงหนา และองศาการฉีดลาชา 20, 23 และ 17 องศากอนศูนยตายบนตามลําดับ 
เพื่อเปรียบเทียบหาผลกระทบตอสมรรถนะของเครื่องยนตทั้งในสภาวะภาระสูงสุด และสภาวะ
ภาระบางสวนเพื่อนําไปศึกษาอิทธิพลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอไป 

5.2.1.1  สภาวะภาระสูงสดุ 

ก. ผลของแรงบิดเบรก 
ผลของแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบเมื่อเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5-18  
จากรูปที่ 5-18 พบวาคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่องศาการฉีดลาชา โดยเมื่อใชองศาการฉีด

ลาชา มีคาแรงบิดเบรกที่สูงกวาการปรับองศาการฉีดชนิดอื่น ทุกรอบความเร็วในการทดลอง  โดย
ที่ความเร็วรอบตั้งแต 1,200 ถึง 2,400 แรงบิดที่องศาการฉีดลาชาสรางไดมีคาสูงกวาองศาการฉีด
มาตรฐาน 2.87-4.30 N-m คิดเปนความแตกตางไดรอยละ 5.8-9.0    โดยแรงบิดสูงสุดที่สามารถ
สรางไดที่องศาการฉีดลวงหนาเทากับ 52.5 N-m ที่ความเร็ว 1,400 รอบตอนาที   และองศาการ
ฉีดมาตรฐานมีแรงบิด 49.4 N-m  ที่ความเร็ว 1,600 รอบตอนาที 
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จากรูปที่ 5-18 ยังพบวาคาแรงบิดเบรกขององศาการฉีดลวงหนาสามารถสรางแรงบิด
เบรกไดมากกวาองศาการฉีดมาตรฐานเชนเดียวกัน ในความเร็วรอบ 1,400 1,700 2,100 และ
2,400 โดยที่มีความตางของแรงบิดเบรก 0.87-2.16 N-m คิดเปนความแตกตางรอยละ1.9-5.3  
โดยมีแรงบิดเบรกสูงสุด 50.95 N-m ที่ความเร็วรอบ 1,400 รอบตอนาที 

สรุปไดวาแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุด ที่ใชองศาการฉีดลาชาสามารถสรางแรงบิด
เบรกเทียบกับองศาการฉีดมาตรฐานไดสูงที่สุดรอยละ 5.8 – 9.0 และการใชองศาการฉีดลวงหนา 
สามารถสรางแรงบิดเบรกไดรองลงมาคือมากกวาองศาการฉีดมาตรฐานรอยละ 1.9-5.3  

ข. ผลของกําลังเบรก 
คากําลังเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบเมื่อเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5-18 
จากรูปที่ 5-18 พบวาเมื่อใชองศาการฉีดลาชามีคาสูงที่สุดทุกชวงความเร็วในการทดสอบ

โดยที่ความเร็วตั้งแต 1,200 ถึง 2,400 รอบตอนาที ผลของกําลังเบรกองศาการฉีดลวงหนาสรางได
มีคาสูงกวา องศาการฉีดมาตรฐาน 0.54-0.88 kW คิดเปนรอยละความแตกตางไดรอยละ 6.1-9.0    
โดยกําลังเบรกสูงสุดที่สามารถสรางจากองศาการฉีดลาชา 10.67 kW ที่ความเร็ว 2,100 รอบตอ
นาที และกําลังเบรกเมื่อใชองศาการฉีดมาตรฐาน 9.78 kW ที่ความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที 

จากรูปที่ 5-18 ยังพบวาเมื่อใชองศาการฉีดลวงหนามีคากําลังเบรกสูงกวาการใชองศาการ
ฉีดมาตรฐานที่รอบ 1,400 1,700 2,100 และ 2,400 รอบตอนาที โดยมีคาความแตกตางของกําลัง 
0.19-0.53 kW โดย คิดเปนรอยละความแตกตางไดรอยละ 2.0-3.0   โดยกําลังเบรกสูงสุดที่
สามารถสรางจากองศาการฉีดลวงหนา 10.15  kW ที่ความเร็ว 2,400 รอบตอนาที  

สรุปไดวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชองศาการฉีด
ลาชาสามารถสรางกําลังสูงที่สุดทุกความเร็วในการทดสอบ รอยละ 6.1-9.0 และเมื่อใชองศาการ
ฉีดลวงหนาสามารถสรางกําลังเบรกสูงกวาการใชองศาการฉีดมาตรฐาน ที่ความเร็วรอบ 1,400-
2,400 รอบตอนาที คิดเปนรอยละ 2.0-3.0 
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ค. ผลของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 
อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบเมื่อเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5-18 
จากรูปที่ 5-18 พบวาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ไดจากการใชองศาการฉีด

ลวงหนา มีคาต่ําที่สุดในทุกชวงความเร็ว 1,200-2,400 รอบตอนาที โดยความแตกตางอัตรา
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงกับองศาการฉีดมาตรฐาน 7.4-19.2 g/kW-h  คิดเปนความแตกตางรอยละ 2.8-
7.5   อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดที่ไดจากองศาการฉีดลวงหนา 256.2 g/kW-h ที่
ความเร็ว 1,200 รอบตอนาที และคาต่ําสุดที่ไดจากการใชองศาการฉีดมาตรฐานมีคา 264.7 
g/kW-h ที่ความเร็ว 1,200 รอบตอนาที   

จากรูปที่ 5-18 ยังพบวาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ไดจากการใชองศาการฉีด
ลาชา มีคาสูงที่สุดทุกชวงความเร็ว 1,200-2,400 รอบตอนาที โดยความแตกตางอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงกับองศาการฉีดมาตรฐาน 1.1-75.68 g/kW-h คิดเปนความแตกตางรอยละ 0.3-22.6   
อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดที่ไดจากองศาการฉีดลาชา 340 g/kW-h ที่ความเร็ว 
1,200 รอบตอนาที  

สรุปไดวาเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุดอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรกที่ไดจากการใชองศาการฉีดลวงหนามีคาต่ําที่สุดที่ทุกความเร็วรอบทดสอบ โดยมีคา
ต่ํากวาองศาการฉีดมาตรฐานรอยละ 2.8-7.5  และเมื่อใชองศาการฉีดลาชามีอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงเบรกสูงที่สุดโดยสูงกวาองศาการฉีดมาตรฐาน ที่ทุกความเร็วรอบในการทดสอบ คิดเปน
รอยละ 0.3-22.6 

ง. คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก  
คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อ

ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบเมื่อเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5-18 
จากรูปที่ 5-18 พบวาประสิทธิภาพจากที่ไดการใชองศาการฉีดลวงหนามีคาประสิทธิภาพ

สูงที่สุดทุกความเร็วรอบในการทดสอบ1,200-2,400 รอบตอนาที โดยความตางประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกจากการใชองศาการฉีดลวงหนา และองศาการฉีดมาตรฐาน  0.9-
2.5  คิดเปนความแตกตางประมาณรอยละ 2.6-6.8  ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกสูงสุดเมื่อองศาการฉีดลวงหนา  37.66  ที่ความเร็ว 1,200 รอบตอนาที ขณะที่ประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชองศาการฉีดมาตรฐานมีคา 36.5  ที่ความเร็วรอบ 1,200 
รอบตอนาที  
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จากรูปที่ 5-18 พบวาประสิทธิภาพจากที่ไดการใชองศาการฉีดลาชามีคาประสิทธิภาพต่ํา
ที่สุดทุกความเร็วรอบในการทดสอบ โดยความตางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
จากการใชองศาการฉีดลาชาต่ํากวาองศาการฉีดมาตรฐาน 0.1-8.1   คิดเปนความแตกตาง
ประมาณรอยละ 0.4-22.2  ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดเมื่อองศาการฉีด
ลาชา  37.6  ที่ความเร็ว 1,200 รอบตอนาที 

สรุปไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุด
เปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงพบวา คาประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ไดจากการใชองศาการฉีดลวงหนามีคาสูงที่สดุโดยมีคามากกวาคาองศา
การฉีดมาตรฐานคิดเปนรอยละ 0.9 – 2.5  และคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
ต่ําที่สุดเมื่อองศาการฉีดลาชาโดยมีคาต่ํากวาองศาการฉีดมาตรฐาน คิดเปนรอยละ 0.1-8.1 

จ. อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด ที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบเมื่อเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5-18 
จากรูปที่ 5-18 พบวาคาอุณหภูมิไอเสียจากการใชองศาการฉีดลาชามีคาสูงสุด 

เปรียบเทียบกับมาตรฐาน โดยมีคาสูงกวา 32-97 องศาเซลเซียส ตลอดทุกชวงความเร็วในการ
ทดสอบ คิดเปนรอยละ 6.3-14.8   โดยองศาการฉีดลาชามีอุณหภูมิไอเสียสูงสุด 660 องศา
เซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที  และเมื่อใชองศาการฉีดมาตรฐานอุณหภูมิไอเสีย
สูงสุด 563 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที 

จากรูปที่ 5-18 พบวาคาอุณหภูมิไอเสียจากการใชองศาการฉีดลวงหนามีอุณหภูมิไอเสีย
คาต่ํากวาการฉีดมาตรฐาน 37-55 องศาเซลเซียส ตลอดทุกชวงความเร็วในการทดสอบ คิดเปน
รอยละ 8.5-11.1   โดยองศาการฉีดลวงหนามีอุณหภูมิไอเสียสูงสุด 510 องศาเซลเซียส ที่ความเร็ว
รอบ 1,700 รอบตอนาที  
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รูปที่ 5-18 กราฟแสดงความสัมพันธคาแรงบิดเบรก กําลังเบรก อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

จําเพาะเบรก(bsfc) คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก อุณหภูมิ
น้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิไอเสีย และคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเมื่อเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง  
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สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบระหวางองศาการฉีดน้ํามัน
เชื้อเพลิง พบวาเมื่อปรับองศาการฉีดลาชามีอุณหภูมิไอเสียมากกวาการใชองศาการฉีดมาตรฐาน
รอยละ 6.3-14  และการใชองศาการฉีดลวงหนามีคาต่ํากวาองศาการฉีดมาตรฐานรอยละ 8.5-
11.1ทุกความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ 

ฉ. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบเมื่อเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5-18 
จากรูปที่ 5-18 พบวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน จากการใชองศาการฉีดลาชามีคาสูงกวาการ

ใชองศาการฉีดมาตรฐาน 2.1-8.0 องศาเซลเซียส ทุกชวงความเร็วที่ทําการทดสอบคิดเปนรอยละ 
1.9-8.0 โดยองศาการฉีดลาชามีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงสุดที่ความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที มี
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน 115 องศาเซลเซียส เมื่อใชองศาการฉีดมาตรฐานมีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน
สูงสุดที่ความเร็วรอบ 1,700 รอบตอนาที มีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน 110 องศาเซลเซียส 

จากรูปที่ 5-18 พบวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน จากการใชองศาการฉีดลวงหนาและองศา
การฉีดมาตรฐานมีคาใกลเคียงกัน โดยองศาการฉีดลวงหนามีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงสุดที่
ความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที มีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 

สรุปไดวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน เปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลโดย
การปรับองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชาทําใหมีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่ต่ํากวาการใชองศาการฉีด
มาตรฐาน 1.9-2.2 องศาเซลเซยีส ตลอดทุกความเร็วรอบ  

ช. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบเมื่อเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5-18 
จากรูปที่ 5-18 พบวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็น จากการใชองศาการฉีดลาชามีคาสูงกวาการใช

องศาการฉีดมาตรฐาน 2.1-8.0 องศาเซลเซียส ทุกชวงความเร็วที่ทําการทดสอบคิดเปนรอยละ 
1.9-8.0   โดยองศาการฉีดลาชามีอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงสุดที่ความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที มี
อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 115 องศาเซลเซียส เมื่อใชองศาการฉีดมาตรฐานมีอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงสดุ
เทากับ 110 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 1,700 รอบตอนาที  

จากรูปที่ 5-18 พบวาที่อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน จากการใชองศาการฉีดลวงหนาและองศา
การฉีดมาตรฐานมีคาใกลเคียงกัน โดยองศาการฉีดลวงหนามีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงสุดเทากับ 
110 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที  
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สรุปไดวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและ
น้ํามันดีเซล  การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลทําใหมีอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ต่ํากวาการใชน้ํามันดีเซล 
1-3 องศาเซลเซียส ตลอดทุกความเร็วรอบ  

ซ. คาควันดํา 
คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบ

เมื่อเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5-18 
จากรูปที่ 5-18 พบวาระหวางคาควันดํากับความเร็วรอบ มีแนวโนมสูงขึ้นเปนเชิงเสน โดย

คาควันดําจะเพิ่มข้ึนเมื่อมีความเร็วรอบที่ลดลง  เมื่อใชองศาการฉีดลาชาคาควันดํามีคาต่ํากวา
องศาการฉีดมาตรฐานทุกความเร็วรอบที่ทดสอบ 0.4-0.7 BSN ในทางกลับกันการใชองศาการฉีด
แบบลาชามีคาควันดํามากกวาองศาการฉีดมาตรฐานที่สภาวะภาระสูงสุดสูงตั้งแต 1.5-6.5 BSN 

5.2.1.2  สภาวะภาระบางสวน ที่ความเร็วรอบคงที(่Part Load Conditions) 

ก. คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 
ความสัมพันธระหวางคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกและคาแรงบิดเบรกที่

ความเร็วรอบคงที่ กับการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง แสดงดังรูปที่ 5-19 
รูปที่ 5-19 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกับแรงบิด

เบรก ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1,400  1,700 และ 2,100 รอบตอนาที  จากการทดสอบไมเห็น
ความแตกตางที่มีแนวโนมจากการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อพลิงที่ชัดเจน โดยการเปลี่ยน
องศาการฉีดเชื้อเพลิง อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะมีคาแกวงตัวสลับไปมาโดยมี
ความแตกตางอยูที่รอยละ 0-4.5 โดยมีความสัมพันธวาเมื่อมีแรงบิดเพิ่มข้ึน จะมีอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะต่ําลง  

ข. คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเบรก 
ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกและคาแรงบิด

เบรก ความเร็วคงที่ ตั้งแต 1,400   1,700 และ 2,100 รอบตอนาที ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิง แสดงดังรูปที่ 5-20 

รูปที่ 5-20 พบวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก มีแนวโนมเดียวกับคา
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ กลาวคือ คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
จากการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงไมแตกตางกัน โดยมีการแกวงตัวของคาที่รอยละ 0-4.5 
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รูปที่ 5-19 แสดงผลการเปรียบเทียบคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนตคงที่ 1,400 1,700 และ 2,100 รอบตอนาที ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 5-20 แสดงผลการเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่
ความเร็วรอบเคร่ืองยนตคงที่ 1,400 1,700 และ 2,100 รอบตอนาที ของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนองศาการ
ฉีดเชื้อเพลิง 
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ค. อุณหภูมิไอเสีย 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียและคาแรงบิดเบรก ความเร็วคงที่ ตั้งแต 1,400   

1,700 และ 2,100 รอบตอนาที ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบระหวางการ
เปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 5-21  

จากรูปที่ 5-21 พบวาอุณหภูมิไอเสียจากการใชองศาการฉีดลวงหนา มีคาต่ํากวาอุณหภูมิ
ไอเสียที่ไดจากการฉีดมาตรฐาน 2-15 องศาเซลเซียส คิดเปนรอยละ0.6-3.0 และอุณหภูมิไอเสีย
จากการใชองศาการฉีดลาชา มีคาสูงกวาอุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการฉีดมาตรฐาน 0.5-20 องศา
เซลเซียส คิดเปนรอยละ0.2-4.9  

สรุปไดวาที่สภาวะภาระบางสวนอุณหภูมไิอเสียเมื่อใชองศาการฉีดลาชาจะมีคาที่สูงที่สุด 
และองศาการฉีดมาตรฐาน และองศาการฉีดลาชา รองลงมาตามลําดับ 

สาเหตุที่องศาการฉีดลวงหนามีอุณหภูมิไอเสียที่ต่ํากวาเนื่อง การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะ
ใชเวลาในหองเผาไหมนานกวา จึงทําใหความรอนถายเทลงในน้ํามนัหลอล่ืน และน้ําหลอเย็นนาน
กวาดังเห็นไดจากผลของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน และอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
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รูปที่ 5-21 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,400 
1,700 และ 2,100 รอบตอนาที ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล
เปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 
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ง. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนและคาแรงบิดเบรกเมื่อ ความเร็วคงที่ ตั้งแต 

1,400   1,700 และ 2,100 รอบตอนาที ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบ
ระหวางการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 5-22 

จากรูปที่ 5-22 พบวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดเบรกสูงขึ้น และ
รอบการทํางานสูงขึ้น  เมื่อใชองศาการฉีดลวงหนาจะมีคาใกลเคียงกับเมื่อใชองศาการฉีด
มาตรฐาน เมื่อมีความเร็วรอบ 1,200 รอบตอนาที การใชองศาการฉีดลวงหนาจะมีคาสูงกวาคิด
เปนรอยละ 1 และเมื่อมีความเร็ว 1,700 และ 2,100 การใชองศาการฉีดมาตรฐานจะมีอุณหภูมิสูง
กวาคิดเปนรอยละ 2- 3  และเมื่อใชองศาการฉีดลาชา อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนมีคาต่ํากวาคา
มาตรฐานที่ทุกจุดทดสอบ 1.2-3.7 คิดเปนความแตกตางรอยละ 1.9-3.9  

สรุปไดวาที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชองศาการฉีดลวงหนา และองศาการฉีดมาตรฐาน
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนมีคาใกลเคียงกัน  เมื่อใชองศาการการฉีดลาชาอุณภูมิน้ํามันหลอล่ืนมีคา
ต่ําลงที่ทุกจุดที่ทําการทดสอบคิดเปนรอยละ 1.9-3.9  
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รูปที่ 5-22 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 
1,400 1,700 และ 2,100 รอบตอนาที ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล
เปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 
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จ. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําหลอเย็นและคาแรงบิดเบรกที่ความเร็วคงที่ ตั้งแต 1,400   

1,700 และ 2,100 รอบตอนาที ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบระหวางการ
เปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงแสดงในรูปที่ 5-23 

จากรูปที่ 5-23 พบวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการ
ทํางานสูงขึ้น  เมื่อใชองศาการฉีดลาชาจะมีคาใกลเคียงกับเมื่อใชองศาการฉีดมาตรฐาน โดยการ
ฉีดลาชาจะมีคาสูงกวา คิดเปนรอยละ 2- 3 และเมื่อใชองศาการฉีดลวงหนาอุณหภูมนิ้าํมนัหลอล่ืน
มีคาสูงกวาองศาการฉีดมาตรฐานที่ทุกจุดทดสอบ 2.2-4.6 โดยคิดเปนความแตกตางรอยละ 3.7-
5.1  

สรุปไดวาที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชองศาการฉีดลาชาและองศาการฉีดมาตรฐาน
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนมีคาใกลเคียงกัน  เมื่อใชองศาการการฉีดลวงหนาอุณภูมิน้ํามันหลอล่ืนมคีา
สูงขึ้นที่ทุกจุดที่ทําการทดสอบคิดเปนรอยละ 3.7-5.1  

1400 rev/min

65
70
75
80
85
90
95

100

10 15 20 25 30 35 40
 Corrected Brake Torque (N-m)

W
at

er
 T

em
p(

C)

1700 rev/min

65
70
75
80
85
90
95

100

10 15 20 25 30 35 40
 Corrected Brake Torque (N-m)

W
at

er
 T

em
p(

C)

2100 rev/min

65
70
75
80
85
90
95

100

10 15 20 25 30 35 40
 Corrected Brake Torque (N-m)

W
at

er
 T

em
p(

C) 100 rev/minB_20
B_23
B_17  

รูปที่ 5-23 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 
1,400 1,700 และ 2,100 รอบตอนาทีของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
เปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 
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ฉ. คาควันดํา 
ความสัมพันธระหวางคาควันดําและคาแรงบิดเบรกที ความเร็วคงที่ ตั้งแต 1,400   1,700 

และ 2,100 รอบตอนาที ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบระหวางการเปลี่ยน
องศาการฉีดเชื้อเพลิงดังแสดงในรูปที่ 5-24  

จากรูปที่ 5-24 พบวาคาควันดําจากการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงที่ทุกจุด
ทดสอบและทุกองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงไมแตกตางกันอยางเห็นไดชัด และมีคาควันดําไมเกิน 
0.7 BSN  
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รูปที่ 5-24 แสดงผลการเปรียบเทียบคาควันดําที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,400 1,700 
และ 2,100 รอบตอนาทีของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบ
ระหวางการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิง 



 117

5.3  การการทดสอบความทนทาน 

ผลจากการทดสอบความทนทานโดยการจําลองภาระของเครื่องยนตดวยการนําไป
ขับเคลื่นนเครื่องกําเนิดไฟฟาและทําการทดสอบตามวัฏจักรภาระจําลอง เพื่อศึกษาผลกระทบที่
เกิดขึ้นกับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงรวมเมื่อนํามาใชงานอยางตอเนื่อง
เปนระยะเวลารวมกวา 500 ชั่วโมงทํางานนั้น ในระหวางการทดสอบดังกลาวไดตรวจวัดคา
ความเร็วรอบของเครื่องยนต คาความตางศักยและคากระแสไฟฟาเพื่อคํานวณหาคากําลังทาง
ไฟฟาที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟา โดยใชหลอดไฟฟาเปนตัวสรางภาระใหกับเครื่องยนตและใชเพื่อ
การอางอิงและควบคุมสภาวะการทํางานของเครื่องยนต ใหเปนไปตามวัฎจักรภาระจําลองที่
กาํหนดทุกๆ ชวงเวลาที่เทาๆ กัน ซึ่งผลของคากําลังไฟฟา อุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
สามารถสรุปไดดังตอไปนี้  

5.3.1  ผลระหวางการทดสอบความทนทาน 

ก. คากําลังไฟฟา 
เพื่อใหแนใจวาการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตเปนไปตามสภาพการทํางานที่

กําหนดไวจึงไดทาํการวัดคากําลังไฟฟาที่ออกจากเครื่องกําเนิดไฟฟาระหวางทําการทดสอบความ
ทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 1, สภาวะการทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3  ดังแสดงในรูป
ที่ 5-25รูปที่ 5-26 และรูปที่ 5-27 

สภาวะการทํางานเพื่อใหแนใจไดวาภาระของเครื่องยนตมีคาที่ใกลเคียงกันตลอดทําการ
ทดสอบ โดยที่สภาวะการทํางานที่ 1 จะมีคากําลังไฟฟาที่เฉลี่ย 6.50 kVA สภาวะการทํางานที่ 2 
จะมีคากําลังไฟฟาที่เฉลี่ย 6.12 kVAและสภาวะการทํางานที่ 3 จะมีคากําลังไฟฟาที่เฉลี่ย 5.60 
kVA ตามลําดับ ซึ่งเมื่อปรับแกไขตามคาประสิทธิภาพของเครื่องกําเนิดไฟฟาตามคาที่ทดสอบ
สมรรถนะและคาความสูญเสียในระบบสายพานจะไดกําลังเครื่องยนตที่สภาวะการทํางานที่ 1 จะ
มีคากําลังประมาณ 9.2 กิโลวัตต ที่สภาวะการทํางานที่ 2 จะมีคากําลังประมาณ 8.3 กิโลวัตต ที่
สภาวะการทํางานที่ 3 จะมีคากําลังที่ประมาณ 7.4 กิโลวัตต  
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รูปที่ 5-25 แสดงคากําลังของเครื่องยนตระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการ

ทํางานที่ 1 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

จากรูปที่ 5-25 พบวาสภาวะการทํางานที่ 1 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีคาความแตกตาง
ของภาระมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูที่คาเฉลี่ย 6.50 ± 0.18 kVA ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 99  
(Percent Confident) และมีคาสูงสุด 6.89 kVA และมีคาต่ําสุด 4.47 kVA  และเครื่ยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซล สภาวะการทํางานที่ 1 คาความแตกตางของภาระมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูที่
คาเฉลี่ย 6.59 ± 0.07 kVA ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 99  และมีคาสูงสุด 6.89 kVA และมีคาต่ําสดุ 
6.12 kVA   
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รูปที่ 5-26 แสดงคากําลังของเครื่องยนตระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการ

ทํางานที่ 2 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-26 สภาวะการทํางานที่ 2 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูที่
คาเฉลี่ย 6.12 ± 0.07 kVA ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 99  และมีคาสูงสุด 6.42 kVA และมีคาต่ําสุด 
5.57 kVA  และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลพบวา สภาวะการทํางานที่ 2 มีการ
เปล่ียนแปลงขึ้นลงอยูที่คาเฉลี่ย 6.12 ± 0.06 kVA ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 99  และมีคาสูงสุด 6.38 
kVA และมีคาต่ําสุด 5.58 kVA 
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รูปที่ 5-27 แสดงคากําลังของเครื่องยนตระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการ

ทํางานที่ 3 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

รูปที่ 5-27  เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลสภาวะการทํางานที่ 3 มีการเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูที่
คาเฉลี่ย 5.57 ± 0.05 kVA ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 99   และมีคาสูงสุด 5.94 kVA และมีคาต่ําสุด 
5.29 kVAแสดงใหเห็นวาสภาวะที่เครื่องยนตทํางานตลอดระยะการทดสอบความทนทานมีคา
ใกลเคียงกันตลอดการทดสอบและ เคร่ืองยนตที่ใชปาลมไบโอดีเซล สภาวะการทํางานที่ 3 มีการ
เปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยูที่คาเฉลี่ย 5.60 ± 0.07 kVA ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 99   และมีคาสูงสุด 6.16 
kVA และมีคาต่ําสุด 5.23 kVAแสดงใหเห็นวาสภาวะที่เครื่องยนตทํางานตลอดระยะการทดสอบ
ความทนทานมีคาใกลเคียงกันตลอดการทดสอบ 

ข. ความเร็วรอบ 
ความเร็วรอบระหวางทดสอบความทนทานเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตทีใ่ชน้าํมนัดเีซล 

และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล แสดงในรูปที่รูปที่ 5-28 ที่ความเร็วรอบ 2,400 รอบตอนาที ระหวาง
การทดสอบพบวาความเร็วรอบเครื่องยนตที่ใชน้ํามันทั้งสองชนิด มีคาไมแตกตางกัน 
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รูปที่ 5-28 แสดงคากําลังของเครื่องยนตระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการ

ทํางานที่ 3 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

ค. อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงระหวางทําการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 1, 

2และ3 แสดงในรูปที่ รูปที่ 5-29รูปที่ 5-30 และรูปที่ 5-31 เมื่อพิจารณาพบวาแนวโนมของทั้ง 3 
สภาวะการทํางานมีลักษณะที่คลายกัน ซึ่งจะพิจารณาอยางละเอียด ดังนี้ 

รูปที่ 5-29 แสดงสภาวะการทํางานที่ 1 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลพบวาระหวางทําการ
ทดสอบความทนทานชั่วโมงที่ 0 ถึง 320  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
สมํ่าเสมอประมาณ 2.90 ลิตรตอชั่วโมง ตั้งแตในชั่วโมงที่ 320 ถึง 500  อัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงมีแนวโนมที่มีคาสูงขึ้นกวาคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของการทดสอบที่ผานมาอยาง
คอยเปนคอยไป จนกระทั่งมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงประมาณ 3.0 ลิตรตอชั่วโมง  เครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะการทํางานที่ 1 พบวาระหวางทําการทดสอบความทนทาน
ชั่วโมงที่ 0 ถึง 250  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีการเปลี่ยนแปลงที่สม่ําเสมอประมาณ 3.05 ลิตร
ตอช่ัวโมง ตั้งแตในชั่วโมงที่ 250 ถึง 500  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีแนวโนมที่มีคาสูงขึ้นโดยมี
อัตราคงที่ จนกระทั่งมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงประมาณ 3.3 ลิตรตอช่ัวโมง  
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รูปที่ 5-29 แสดงคาอัตราการสิ้นเปลืองของเครื่องยนต(ลิตรตอชั่วโมง) ระหวางทําการ

ทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการทํางานที่ 1 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่
ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

รูปที่ 5-30 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลในสภาวะการทดสอบที่ 2 และ 3  พบวาระหวางทํา
การทดสอบความทนทานชั่วโมงที่ 0 ถึง 320  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
สม่ําเสมอ และมีคาประมาณ 2.65 ลิตรตอชั่วโมง และ 2.35 ลิตรตอชั่วโมง ใน สภาวะการทดสอบ
ที่ 2 และ 3 ตามลําดับ ซึ่งในชั่วโมงการทํางานที่ 320 ถึง 500 ที่สภาวะการทํางานที่ 2 อัตราการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงมีการกระจัดกระจายของคาเพิ่มข้ึนเล็กนอย 

รูปที่ 5-31เครื่องยนตที่ใชนํามันปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะการทํางานที่ 2 พบวาระหวางทํา
การทดสอบความทนทานชั่วโมงที่ 0 ถึง 300  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีการเปลี่ยนแปลงอยาง
สมํ่าเสมอประมาณ 2.85 ลิตรตอชั่วโมง ตั้งแตในชั่วโมงที่ 300 ถึง 500  อัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงมีแนวโนมที่มีคาสูงขึ้นโดยมอัีตราคงที่ จนกระทั่งมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงประมาณ 
3.0 ลิตรตอช่ัวโมง  

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะการทํางานที่ 3 พบวาระหวางทําการ
ทดสอบความทนทานชั่วโมงที่ 0 ถึง 375 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีการเปลี่ยนแปลงที่
สมํ่าเสมอประมาณ 2.50 ลิตรตอช่ัวโมง ตั้งแตในชั่วโมงที่ 375 ถึง 500 อัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงมีแนวโนมที่มีคาสูงขึ้นโดยมีอัตราคงที่ จนกระทั่งมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงประมาณ 
2.7 ลิตรตอช่ัวโมง  
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รูปที่ 5-30 แสดงคาอัตราการสิ้นเปลือง(ลิตรตอชั่วโมง) ของเครื่องยนตระหวางทําการ

ทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการทํางานที่ 1 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่
ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-31 แสดงคาอัตราการสิ้นเปลืองของเครื่องยนต(ลิตรตอชั่วโมง) ระหวางทําการ

ทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการทํางานที่ 1 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่
ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

ง. อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิไอเสียระหวางทําการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 1, 2และ3 

แสดงในรูปที่ 5-32 รูปที่ 5-33 และรูปที่ 5-34 เมื่อพิจารณาพบวาแนวโนมของทั้ง 3 สภาวะการ
ทํางานมีลักษณะที่คลายกัน ซึ่งจะพิจารณารายละเอียด ดังนี้ 

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลสภาวะการทํางานที่ 1, 2และ3  พบวาระหวางทําการทดสอบ
ความทนทานชั่วโมงที่ 0 ถึง 275 อุณหภูมิไอเสียมีคาที่สม่ําเสมอประมาณ 500, 445 และ 400 
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องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยหลังจากชั่วโมงที่ 275 ถึง 500 อุณหภูมิไอเสียมีคาสูงขึ้นกวาคา
อุณหภูมิไอเสียของการทดสอบที่ผานมาอยางคอยเปนคอยไปในทุกๆสภาวะการทํางาน เมื่อช่ัวโมง
การทํางานที่ 500 ที่ทุกสภาวะการทํางานมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 30-40 องศาเซลเซียส 

ผลการทดลองกับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลสภาวะการทํางานที่ 1, 2 และ3  
ระหวางทําการทดสอบความทนทานชั่วโมงที่ 0 ถึง 150 อุณหภูมิไอเสียมีคาที่สม่ําเสมอประมาณ 
500, 450 และ 410 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยหลังจากชั่วโมงที่ 150 ถึง 400 อุณหภูมิไอเสียมี
คาสูงขึ้นกวาคาอุณหภูมิไอเสียของการทดสอบที่ผานมามีอัตราการเพิ่มอยางคงที่ในทุกๆสภาวะ
การทํางาน เมื่อช่ัวโมงการทํางานที่ 400 ท่ีทุกสภาวะการทํางานมีคาเพิ่มข้ึนประมาณ 20-30 องศา
เซลเซียส หลังจากชั่วโมงที่ 400 อุณหภูมิไอเสียมีคาสม่ําเสมอประมาณ 500, 460 และ 420 องศา
เซลเซียส 

การเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีอุณหภูมิในการดําเนินงานสูงกวาทุกสภาวะ
การทํางาน และมีคาคอนขางสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเกือบตลอดชวงการทดสอบ 

350

400

450

500

550

600

650

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
ชัว่โมงการทํางาน ( ชัว่โมง )

อุณ
หภ

ูมไิ
อเ
สีย

 (อ
งศ

าเซ
ลเ
ซีย

ส) Palm-Biodiesel
Diesel

 
รูปที่ 5-32 แสดงคาอุณหภูมิไอเสีย(องศาเซลเซียส) ระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่

สภาวะการทํางานที่ 1 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-33 แสดงคาอุณหภูมิไอเสีย(องศาเซลเซียส) ระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่

สภาวะการทํางานที่ 2 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-34 แสดงคาอุณหภูมิไอเสีย(องศาเซลเซียส) ระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่

สภาวะการทํางานที่ 3 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

จ. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนระหวางทําการทดสอบความทนทานที่สภาวะการทํางานที่ 1

สภาวะการทํางานที่ 2 และสภาวะการทํางานที่ 3  แสดงดังรูปที่ 5-35รูปที่ 5-36 และรูปที่ 5-37  
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลโดยจากรูป พบวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็น มีการแกวงตัว 100-120 

องศาเซลเซียส ในชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 500  เมื่อพิจารณาละเอียด โดยแยกเปนที่สภาวะ
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เดียวกัน ดังรูปที่ 5-35 รูปที่ 5-36 และรูปที่ 5-37 ผลออกมาวามีแนวโนมที่ใกลเคียงกันทั้ง 3 
สภาวะการทํางาน 

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลโดยหลังจาก 350 ชั่วโมง พบวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
มีการแกวงตัวเพิ่มข้ึน 90-110 องศาเซลเซียส  เมื่อพิจารณาละเอียด โดยแยกเปนที่สภาวะเดียวกัน 
พบวามีแนวโนมที่ใกลเคียงกันในสภาวะที่ 1 และ 2 แตในสภาวะที่ 3 อุณหภูมิน้ําหลอเย็นมีการ
แกวงตัว 90-100 องศาเซลเซียสตลอดชั่วโมงที่ทําการทดลอง 
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รูปที่ 5-35 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการ

ทํางานที่ 1 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-36 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการ

ทํางานที่ 2 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-37 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการ

ทํางานที่ 3 เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

ฉ. ปริมาณการสิ้นเปลืองน้ํามันหลอลื่น 
เมื่อพิจารณาปริมาณการสิ้นเปลืองน้ํามันหลอล่ืนเมื่อใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใช

น้ํามันปาลมไบโอดีเซลแสดงดังรูปที่ 5-38  แนวโนมปริมาณการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงน้ํามันหลอลื่นมี
ปริมาณที่ใกลเคียงคงที่โดยแบงเปนชวงตามการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนไดดังนี้  

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 
- ชวงอายุการใช งานเครื่ องยนต  0 -110 ชั่ ว โมงปริมาณการสิ้น เปลือง

น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 52.5 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน  
- ชวงอายุการใชงานเครื่องยนต  110-220 ชั่วโมงปริมาณการสิ้นเปลือง

น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 14 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน  
- ชวงอายุการใชงานเครื่องยนต  220-320 ชั่วโมงปริมาณการสิ้นเปลือง

น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 57.1 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน 
- ชวงอายุการใชงานเครื่องยนต  320-420 ชั่วโมงปริมาณการสิ้นเปลือง

น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 50.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน 
- ชวงอายุการใชงานเครื่องยนต  420-500 ชั่วโมงปริมาณการสิ้นเปลือง

น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 20.0 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน   
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
- ชวงอายุการใช งานเครื่ องยนต  0 -110 ชั่ ว โมงปริมาณการสิ้น เปลือง

น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 45 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน  
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- ชวงอายุการใชงานเครื่องยนต  110-220 ชั่วโมงปริมาณการสิ้นเปลือง
น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 14 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน  

- ชวงอายุการใชงานเครื่องยนต  220-320 ชั่วโมงปริมาณการสิ้นเปลือง
น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 20 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน 

- ชวงอายุการใชงานเครื่องยนต  320-420 ชั่วโมงปริมาณการสิ้นเปลือง
น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 33.3 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน 

- ชวงอายุการใชงานเครื่องยนต  420-500 ชั่วโมงปริมาณการสิ้นเปลือง
น้ํามันหลอล่ืนเฉลี่ยเทากับ 20 ลูกบาศกเซนติเมตรตอวัน   
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รูปที่ 5-38 แสดงอัตราการกินน้ํ ามันหลอ ล่ืนระหวางทําการทดสอบความทนทาน  

เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซล 

ช. คาควันดํา 
ความสัมพันธระหวางชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตกับคาควันดําเปรียบเทียบระหวาง

เครืองยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล แสดงดังรูปที่ 5-39   
จากรูปที่ 5-39 พบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล แสดงแนวโนมคาควันดํามีแนวโนม 

เพิ่มข้ึนโดยมีอัตราการเพิ่มข้ึนที่คงที่ ตั่งแตชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 500 โดยเริ่มจากประมาณ 0.8 
BSN  ถึง 1.5 BSN โดยมีการกระจายตัวของขอมูลเร่ิมตนประมาณ  ± 0.3 BSN จนถึง ± 0.5BSN 
ที่ชั่วโมงการทํางานที่ 500   

(ซีซ
ีตอ
วัน

) 
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ผลปรกฎวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลแสดงแนวโนมคาควันดํามีแนวโนมแบง
ออกเปนสองชวง ชวงแรกเปนชวงที่เพิ่มข้ึนโดยมีอัตราการเพิ่มข้ึนที่คงที่เร่ิมจากประมาณ 0.7 BSN  
ถึง 1.5 BSN ในชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 250  ชวงที่ 2 ตั่งแตชั่วโมงการทํางานที่ 250 ถึง 500 โดย
เร่ิมจากประมาณ 2.0 BSN  ถึง 3.0  BSN โดยมีการกระจายตัวของขอมลูตลอดคาการทดลอง
ประมาณ  ± 0.3 BSN  
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รูปที่ 5-39  แสดงคาควันดําระหวางทําการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะการทํางานที่ 1 

เปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซล 

5.3.2  ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่น  

ผลจากการวิเคราะหสามารถแบงออกเปน 6 สวนดวยกัน โดยสวนแรกแสดงผลการ
วิเคราะหคุณสมบัติตางๆ ของน้ํามันหลอล่ืน สวนที่สองเปนผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอน
ของน้ํามันหลอล่ืน สวนที่สามแสดงผลการวิเคราะหปริมาณของสารปรุงแตงในน้ํามันหลอล่ืน ซึ่ง
ทั้งสามสวนใชในการตรวจสภาพและอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน และสวนที่ส่ีแสดงผลการ
วิเคราะหปริมาณของโลหะจากการสึกหรอ ซึ่งจะคลอบคลุมถึงผลจากกระบวนการเฟอรโรกราฟฟ
เพื่อใชศึกษาถึงลักษณะ รูปรางและขนาดของโลหะ โดยชวงเวลาในการพิจารณาสามารถแบงเปน 
6 ชวง ตามระยะการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืน คือ  

- ชั่วโมงที่  -20 ถึง 0 คือ ชวงของการรันอินเครื่องยนต(ใชน้ํามันดีเซล) 
- ชั่วโมงที่  0  ถึง 110  
- ชั่วโมงที่ 110 ถึง 220 
- ชั่วโมงที่  220 ถึง 320 
- ชั่วโมงที่  320 ถึง 420 
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- ชั่วโมงที่  420 ถึง 500 
ในการวิเคราะหจะนําเสนอเปน 2 รูปแบบคือ แสดงคาตลอดชวงการทดสอบความทนทาน

ชั่วโมงที่ -20 ถึงชั่วโมงที่ 500 ตามอายุการใชงานของเครื่องยนตเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตที่
ใชน้ํามันดีเซลและเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และ แสดงคาตามอายุการใชงานของ
น้ํามันหลอล่ืน (oil hr) โดยพิจารณาแยกเครื่องยนตที่ใชชนิดน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลออกจากกันเพื่องายตอการเปรียบเทียบและศึกษาแนวโนมตางๆ ในการวิเคราะห 

ผลของการวิเคราะหตัวอยางน้ํามันหลอล่ืนที่สุมไดในแตละครั้งไดมีการเปรียบเทียบกับคา
ขอบเขตการเตือนสิ่งผิดปกติซึ่งแบงออกเปน 2 ระดับ (แสดงในใบรายงานผลการวิเคราะห
น้ํามันหลอล่ืน ดังแสดงในภาคผนวก ฉ) คือ  ระดับ “C” – Caution ซึ่งเปนระดับเตือนขั้นเริ่มตนถึง
ความผิดปกติตอน้ํามันหลอล่ืนที่ควรเริ่มติดตามและเอาใจใส และระดับ “A”- Abnormal (หรือ 
Critical) ซึ่งเปนระดับการเตือนขั้นวิกฤตซึ่งแสดงถึงสภาพน้ํามันหลอลื่นหรือการสึกหรอของ
เครื่องจักรอยูในขอบเขตที่อาจกอใหเกิดความเสียหายตอเครื่องจักรได ขอบเขตการเตือนสิ่ง
ผิดปกติทั้งสองระดับนี้อางอิงและกําหนดจากหลักสถิติที่สะสมจากการวิเคราะหขอมูลผลการ
วิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตลักษณะเดียวกันเปนจํานวนมาก  

5.3.2.1  ผลการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอลืน่ 

การเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติที่สําคัญของน้ํามันหลอล่ืนอันมีผลตอความสามารถในการ
หลอลื่นและสมรรถนะของเครื่องยนต ที่สนใจจะติดตามผลในชวงการทดสอบความทนทาน
ประกอบดวย  ผลของคาความหนืดที่อุณหภูมิ 100 oC  คาความเปนดางรวม (TBN) คาออกซิ
เดชั่น และ คาไนเตรชั่น แสดงในรูปที่ 5-38  และรูปที่ 5-39 

ก. คาความหนืดที่ 100 oC  
จากการวิเคราะหคาความหนืดที่ 100 องศาเซลเซียส รูปที่ 5-40 ผลปรากฎวาแนวโนมคา

ความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนสามารถแบงพิจารณาออกเปน 2 ชวง  
ชวงแรก 0-320 ชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนต พบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีคา

ความหนืดเพิ่มข้ึน โดยมีแนวโนมคงที่ในทางกลับกันเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคา
ลดลง โดยมีแนวโนมคงที่  โดยที่ชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนต 100 และ 110 คาความหนืดของ
น้ํามันหลอล่ืนมีคาต่ําจนมีคาเกินระดับการเตือนภัยขั้นตน 

ชวงที่สอง ชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนต 320-500  เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลยังมี
แนวโนมที่คลายเดิมคือเพิ่มข้ึนอยางคงที่ แตกตางจากเดิมคือมีคาสูงสุดของความหนืดที่เพิ่มข้ึน
โดยเมื่ออายุการใชงานของเครื่องยนตที่ 420 ชั่วโมงคาความหนืดมีคาเกินคาเตือนภัยขั้นแรก   โดย
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลคาความหนืดมีลักษณะเพิ่มสูงขึ้นถึงจุดหนึ่งแลวลดลงมา
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ใกลเคียงกับคาความหนืดเริ่มตน ทั้งนี้สาเหตุอาจเนื่องมาจากการปนเปอนของน้ําในปริมาณที่สูง
ในชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนต 0-300 ชั่วโมง ข้ึนเนื่องจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณเมือ่คาควนั
ดําสูงขึ้น สงผลใหการเปลี่ยนแปลงของคาความหนืดมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

การพิจารณาตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอลื่นเมื่อเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล แสดงใน
รูปที่ 5-41 ปรกฎวามีแนวโนมคลายกันตลอดชวงเวลาการทดสอบ   และเมื่อเครื่องยนตใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลมี คาความหนืดในชั่วโมงการทดสอบ 320-420 มีคาสูงกวาชวงการทดสอบอื่น 

ข. คาออกซิเดชั่น และไนเตรชั่น 
 จากการวิเคราะหคาออกซิเดชั่น และไนเตรชั่น เปรียบเทียบระหวางน้ํามันทั้งสองแสดงใน

รูปที่ 5-40 คาออกซิเดชั่นของน้ํามันหลอล่ืนทั้งสองมีแนวโนมเพิ่มข้ึน ทั้งนี้การเพิ่มขึ้นของการใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยตที่ใชน้ํามันดีเซล  

ทั้งนี้การเพิ่มข้ึนของคาออกซิเดชั่นของเครื่องยนตดีเซลมีสาเหตุมาจากความรอน เนื่อง 
จากโดยปกติแลวทุกๆ 10๐C ที่เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่เกินกวา 70๐C อัตราการเกิด
ออกซิเดชั่นจะเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา  แตสําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลคาออกซิเดชั่นที่
เพิ่มข้ึนคาดวามีผลมาจาก 3 สาเหตุ สาเหตุแรกมาจากการปนเปอนของน้ําในน้ํามันหลอล่ืน 
สามารถดูไดจากรูปที่ 5-42 ซึ่งในชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 320 มีการปนเปอนของน้ําในปรมิาณสงู
ซึ่งน้ําเปนสาเหตุหลักในการเกิดการออกซิเดชั่น และเมื่อชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตชั่วโมงที่ 
320 ถึง 500 ปริมาณน้ําที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนมีปริมาณลดลง ทําใหอัตราการเกิดออกซิเดชั่น
ลดลง สาเหตุถัดมาคือกาซโบลวบาย(Blow By Gas) เปนกาซที่ถูกความดันจากการเผาไหมลงไป
ในอางน้ํามันเครื่องมีสวนผสมของสารที่เปนสารชีวภาพ ซึ่งโดยปรกติจะมีคาการเกิดปฏิกริยาออก
ซิเดชั่นที่สูง ทําใหคาออกซิเดชั่นของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลก็ยังมีคาสูงกวา 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลอยางนอยประมาณ 1 เทา ซึ่งไมเหมือนกับการปนเปอนของน้าํการตรวจ
ดวยวิธีอาน sprectum ของแสงไมสามารถอานคาน้ํามันที่ไมใชน้ํามันดีเซลได   

คาไนเตรชั่นมีแนวโนมเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันโดยสามารถแบงชวงพิจารณาออกเปนสองชวง
การทดสอบชวงแรกชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนต 0-320 คาไนเตรชั่นมีคาเพิ่มข้ึน โดยมี
แนวโนมที่คงตัวทั้งเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล โดยคาไน
เตรชั่นของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีอัตราการเพิ่มข้ึนสูงกวา น้ํามันปาลมไบโอดีเซลเล็กนอย 

ชวงที่สองช่ัวโมงการทํางานของเครื่องยนต 320-420 และ 420-500 เครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีอัตราการเพิ่มข้ึนของคาไนเตรชั่นสูงขึ้น ถึงแมวา ชั่วโมงการทํางาน 420-500 
จะมีการตกลงเล็กนอยของคาไนเตรชั่น  ในทางกลับกันช่ัวโมงการทํางานเดียวกัน โดยคาออกซิ
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เดชั่นสูงเกินคาวิกฤตั้งแตชั่วโมงการทํางานของน้ํามันหลอลื่นประมาณชั่วโมงที่ 30 ของเครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลอัตราการเพิ่มข้ึนลดลง 

เมื่อพิจารณาคาออกซิเดชั่นและคาไนเตรชั่นของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล โดยใชอายุ
การทํางานของน้ํามันหลอล่ืนพบวา คาออกซิเดชั่น และคาไนเตรชั่นมคีาที่มีแนวโนมเดียวกัน และ
คาไนเตรชันมีคาเกินคาเตือนภัยระดับแรก ที่ชั่วโมง 420 และ 500  

ค. คาความเปนดางรวม (Total Base Number, TBN)  
จากการวิเคราะหพบวาคาความเปนดางรวมมีแนวโนมที่ลดลงตามสภาพการเปนกรดที่

เพิ่มข้ึนของน้ํามันหลอล่ืนเนื่องมาจากการใชงาน แตไมมีความแตกตางกันระหวางเชื้อเพลิงทั้งสอง
ชนิด และไมมีความแตกตางกันเม่ือพิจารณาจากอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน ยกเวนของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชวงการใชงานชั่วโมงที่ 110-220 ซึ่งมีคาสูงกวาชวงอื่น
ประมาณ 1 ซึ่งมีคาอยูในชวงที่ปลอดภัย 
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run in hr:0-110 Hr:110-220 Hr:220-320

Hr:320-420 Hr:420-500 caution abnormal

run in hr:0-110 Hr:110-220 Hr:220-320

Hr:320-420 Hr:420-500  
รูปที่ 5-40 แสดงคาคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบความทนทานตามอายุ

การใชงานของเครื่องยนต เปรียบเทียบน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 
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run in hr:0-110 Hr:110-220 Hr:220-320

Hr:320-420 Hr:420-500 Caution Abnomal  
รูปที่ 5-41   แสดงคาคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบความทนทานตามอายุ

การใชงานของน้ํามันหลอล่ืน เปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซล(ซาย) กับน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซล(ขวา) 
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5.3.2.2  ผลการวิเคราะหปริมาณการปนเปอนของน้ํามันหลอลื่น 

ปริมาณการปนเปอนของน้ํามันหลอล่ืน ที่สนใจจะติดตามผลในชวงการทดสอบความ
ทนทานประกอบดวย  การปนเปอนของ ซิลิกอน, โซเดียม, น้ํา, เขมา และ น้ํามันเชื้อเพลิงแสดงใน
รูปที่ รูปที่ 5-42 และ รูปที่ 5-43โดยจําแนกตามอายุการใชงานของเครื่องยนต และอายุการใชงาน
ของน้ํามันหลอล่ืนตามลําดับ 

ก. การปนเปอนของซิลิกอน และ โซเดียม 
จากการวิเคราะหผลออกมาวาความสัมพันธการปนเปอนของ ซิลิกอนและโซเดียม มี

แนวโนมเดียวกัน การเพิ่มข้ึนของทั้งปริมาณซิลิกอนและโซเดียมสาเหตุหลักมาจาก ฝุนละออง จาก
ภายนอก การทดสอบความทนทานที่ไมสามารถควบคุมปริมาณของฝุนละอองได จึงทําใหการ
ปนเปอนของซิลิกอนและโซเดยีม โดยมีคาสูงเกินกวาระดับคาเตือนทั้งสองระดับ โดยเฉพาะในชวง
ชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตที่ 0-110 ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล พบวาอัตรา
การเพิ่มของปริมาณซิลิกอนและโซเดียมของเครือยนต สูงกวาชวงอื่นๆอยางชัดเจน  

เมื่อพิจารณาตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดเีซลมีแนวโนม
การเพิ่มข้ึนของปริมาณการปนเปอนของซิลิกอนและโซเดียมที่มีคาคงที่ และมีแนวโนมไปในทาง
เดียวกัน  อยางไรก็ตามคาการปนเปอนของซิลิกอนเกินระดับการเตือนขั้นวิกฤต ทุกอายุของ
น้ํามันหลอล่ืน 

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาซิลิกอนที่สูงอยางไมมีแนวโนมอยางชัดเจน โดย
ที่ทุกชวงที่ทําการทดสอบการปนเปอนของซิลิกอนจะมีคาเกินคาเตือนภัยทั้งสองระดับ อีกทั้งยัง
พบวาการปนเปอนของโซเดียมของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีอัตราการเพิ่มข้ึนของ
โซเดียมมีคาสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล  

ข. การปนเปอนของน้ํา 
 จากการวิเคราะหรูปที่ 5-42 พบวาทั้งเครื่องยนตที่ใชน้ํามันทั้งสองชนิดมีปริมาณการ

ปนเปอนของน้ํา ต่ํากวาระดับเตือนภัยทั้งสองระดับ  
โดยเมื่อพิจารณาตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนพบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล ที่ชั่วโมงที่ 320-420 และ 420-500 มีปริมาณการปนเปอนของน้ํา ลดต่ําลง 

ค. การปนเปอนของเขมา 
จากรูปที่ 5-42 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลจากการวิเคราะหพบวาคาการปนเปอนของ

เขมาสามารถแบงพิจารณาเปน 2 ชวง โดยชวงแรกอายุการทํางานชั่วโมงที่ 0 ถึง 320 การปนเปอน
ของเขมาในน้ํามันหลอล่ืนพิจารณาตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย
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อัตราคงที่ โดยมีคาสูงสุดประมาณรอยละ 1.5  เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซลซึ่งมีคาสูงสุดประมาณ  รอยละ 0.8 จะเห็นไดวาการปนเปอนของเขมาจากเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันดีเซลมีคาที่สูงกวาอยางชัดเจน  

ชวงที่ 2 คืออายุการใชงานของเคร่ืองยนต 320 ถึง 500 ซึ่งปริมาณเขมาในน้ํามันหลอลื่น 
มีอัตราการเพิ่มที่สูงขึ้นโดยมีคาการปนเปอนของเขมาสูงสุดรอยละ 2   ถึงแมวาในชั่วโมงการ
ทํางานของเครื่องยนต 495 การปนเปอนของน้ํามันจะไมเปนไปตามแนวโนม แตโดยรวมยังถือวา
การปนเปอนของน้ํามันมีอัตราการเพิ่มข้ึนสูงเชนเดิม 

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีผลคลายกันกลาวคือในชวงชั่วโมงการทํางานที่ 
320 ถึง 420 มีอัตราการเพิ่มข้ึนของคาเขมาที่เพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัด  โดยมีคาสูงสุดรอยละ1.4 
เขมาที่เพิ่มข้ึนมีสมมุติฐานวาเปนการเพิ่มข้ึนเนื่องจากการเสื่อมสภาพของหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง 
และมีคาสอดคลองกับคาควันดําที่เพิ่มข้ึนระหวางการทดสอบความทนทาน 

เขมายังเปนสาเหตุหลักที่กอใหเกิดการเสื่อมสภาพของน้ํามันหลอล่ืนเชน สงผลใหความ
หนืดสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลของความหนืดที่ไดวิเคราะห กอนหนานี้  อีกทั้งพบวาอัตราการเพิ่ม
ของปริมาณเขมามีการเพิ่มข้ึนสัมพันธกับชั่วโมงการใชงานที่เพิ่มข้ึน  

ง. การปนเปอนของเชื้อเพลิง 
จากการวิเคราะหพบวาคาการปนเปอนของเชื้อเพลิงมีคาคงที่ ที่รอยละ 0.1 ทั้งน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล  
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Hr:320-420 Hr:420-500 caution abnormal

run in hr:0-110 Hr:110-220 Hr:220-320

Hr:320-420 Hr:420-500  
รูปที่ 5-42   แสดงปริมาณการปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบความทนทานตาม

อายุการใชงานของเครื่องยนต เปรียบเทียบน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-43 แสดงปริมาณการปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบความทนทานตาม
อายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน เปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซล(ซาย) และ
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล(ขวา) 
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น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 
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run in hr:0-110 Hr:110-220 Hr:220-320

Hr:320-420 Hr:420-500 Caution Abnomal  
รูปที่ 5-43 แสดงปริมาณการปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบความทนทานตาม

อายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืน เปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซล(ซาย) และ
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล(ขวา) (ตอ) 

5.3.2.3  ผลการวิเคราะหปริมาณสารปรุงแตง 

ปริมาณสารปรุงแตงของน้ํามันหลอล่ืน ที่สนใจจะติดตามผลในชวงการทดสอบความ
ทนทานประกอบดวย แมกนิเซียม, ฟอสฟอรัส, แคลเซยีม แสดงในรูปรูปที่ 5-44 และรูปที่ 5-45  

รูปที่ 5-44พบวาปริมาณสะสมสารปรุงแตงน้ํามันหลอล่ืน มีคาแนวโนมที่คอนขางคงที่   
ยกเวน จากที่เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลที่ชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตชั่วโมงที่ 320 ถึง 420  
ซึ่งพบคาปริมาณโบรอน 0.006-0.008 กรัม ซึ่งไมเปนไปตามแนวโนมที่เกิดขึ้นรูปที่ 5-45 
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รูปที่ 5-44 แสดงปริมาณสารปรุงแตงสะสมในน้ํามันหลอล่ืนตามอายุการใชงานของ

เครื่องยนตระหวางทดสอบความทนทานเปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซลและ 
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-45 แสดงปริมาณสารปรุงแตงสะสมในน้ํามันหลอล่ืนโดยตามอายุการใชงานของ
น้ํามันหลอล่ืนตลอดการทดสอบความทนทานเปรียบเทียบระหวางนํามันดีเซล
(ซาย) และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล(ขวา) 
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น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 

0
1
1
2
2
3
3
4

-2
0 20 60 10
0

ช่ัวโมงการทํางาน

ปร
ิมา
ณ
ฟ
อส
เฟ
อร
รัส

 (
กร
ัม)

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5

-2
0 20 60 10
0

ช่ัวโมงการทํางาน

ปร
ิมา
ณ
ฟ
อส
เฟ
อร
รัส

 (
กร
ัม)

0

5

10

15

20

-2
0 20 60 10
0

ช่ัวโมงการทํางาน

ปร
ิมา
ณ
สัง
กะ
สี 

(ก
รัม

)

0

2

4

6

8

-2
0 20 60 10
0

ช่ัวโมงการทํางาน

ปร
ิมา
ณ
สัง
กะ
สี 

(ก
รัม

)

run in hr:0-110 Hr:110-220 Hr:220-320

Hr:320-420 Hr:420-500 Caution Abnomal  
รูปที่ 5-45 แสดงปริมาณสารปรุงแตงสะสมในน้ํามันหลอล่ืนโดยตามอายุการใชงานของ

น้ํามันหลอล่ืนตลอดการทดสอบความทนทานเปรียบเทียบระหวางนํามันดีเซล
(ซาย) และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล(ขวา) (ตอ) 

จากผลการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืน การเกิดออกซิเดชั่นที่เกินคาวิกฤต, คา
การปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืน และคาปริมาณสารปรุงแตง ซึ่งมีคาความหนืดสูงเกินกวาระดับการ
เตือนขั้นวิกฤต เพื่อพิจารณาถึงชวงเวลาการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืน โดยพิจารณาจากหลายๆ
องคประกอบดวยกัน เชน คาความหนืด,คา TBN, ZDDP ทั้งนี้คาความหนดืสามารถเปลี่ยนแปลง
ไดจากหลายสาเหตุ อาทิการเกิดออกซเดชั่น การปนเปอนของฝุน การปนเปอนของน้ํา และการ
ปนเปอนของน้ํามันเชื้อเพลิง คา ZDDP สามารถดูไดจากปริมาณสังกะสีและปริมาณฟอสฟอรัสซ่ึง
แนวโนมที่ไมแนนอน  คา TBN สามารถบอกถึงการเกิดออกซิเดชั่นในน้ํามันหลอล่ืนจากการบอก
ถึงคาการลดลงของความเปนเบส เนื่องจากการทํางานของกระบวนการออกซิเดชั่นซึ่งทําใหเกิด
เปนกรดมาหักลางกันทังหมดขางตนเปนตัวการทําใหน้ํามันเครื่องเกิดการเสื่อมสภาพ แตเนื่องจาก
ความไวของขอมูลตํ่าทําใหไมสามารถเห็นถึงเวลาการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืนที่แนนอนได  
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คา Ruler ยอมาจาก Remaining Uesful Life Evaluation Routine ซึ่งเปนการทดสอบ
เพื่อสังเกตุการณการลดลงของสารตานการเกิดอนุมูลอนุมูลอิสระ(Antioxidant Additive) ใน
น้ํามันหลอล่ืน เพื่อใชในการเลือกชวงเวลาในการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนที่เหมาะสม 
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รูปที่ 5-46 แสดงคา Ruler ของมันหลอล่ืนโดยตามอายุการใชงานของเครื่องยนตตลอดการ
ทดสอบความทนทาน ของนํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่5-44 แสดงคา Ruler ของมันหลอล่ืนโดยตามอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนตลอด
การทดสอบความทนทาน ของนํามันปาลมไบโอดีเซล 
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จากรูปที่ 5-43 พบวาคา Ruler มีคาลดลงเมื่อชั่วโมงการทํางานเพิ่มขึ้นโดยมีคาตั้งตนที่
ประมาณรอยละ 95 จากการทดสอบความทนทาน 500 ชั่วโมงผลออกมาวามีคาแตะระดับเตือน
ภัยที่ 1 ทุกๆ รอบการเปลี่ยนน้ํามันหลอล่ืน 

และจากรูปที่ 5-44 พบวาคา Ruler มีแนวโนมในการลดลงมีทิศทาง และอัตราใกลเคียง
กัน และพบวาการใชน้ํามันเครื่องเกินอายุการใชงานที่แนะนํามาเกินคาเตือนภัยที่ 1  

สรุปไดวาชวงเวลาที่การเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนสําหรับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอ
ดีเซล ควรมีการเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนในอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนประมาณ 75 ชั่วโมง  

5.3.2.4  ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะจากการสึกหรอ 

โลหะที่เกิดจากการสึกหรอในเครื่องยนตที่ใชในงานวิจัยนี้มาจากชิ้นสวนและที่มาที่ตางกัน
ดังนี้ 
  เหล็ก        - กระบอกสูบ , แหวนลูกสูบ , ลูกสบู(เปนสวนผสมระหวางเหลก็กับ
             อลูมิเนยีม), เพลาขอเหวี่ยง, กานสบู, เพลาลกูเบีย้ว, วาลว 
  โครเมียม       -  เคลือบผิวแหวนอัดตัวที ่1 และแหวนน้ํามัน  
  ตะกั่ว         -  แบร่ิงกานสบู , บุชกานสูบ  
  ทองแดง         -  แบร่ิงกานสบู , บุชกานสูบ 

อลูมิเนียม     -  ลูกสูบ  
  นิกเกิล          -  กานวาลว , บาวาลว  

ผลของปริมาณเหล็ก, โครเมียม, ตะกั่ว, ทองแดง, อลูมิเนียม และนิกเกิล สะสมใน
น้ํามันหลอล่ืนในหนวยกรัม แสดงในรูปที่ 5-47และในรูปที่ 5-48ดังนี้  

ก. ปริมาณเหล็ก 
 จากรูปที่ 5-47 การวิเคราะหพบวาเครื่องยนตที่ใชนํ้ามันดีเซล ปริมาณเหล็กมีอัตราการ

เพิ่มลดลงตามชั่วโมงการทํางานที่สูงขึ้น  และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีไดผลในทาง
ตรงกันขาม กลาวคือปริมาณเหล็กมีอัตราการเพิ่ม ที่สูงขึ้นเมื่อมีชั่วโมงการทํางานที่เพิ่มขึ้น อีกทั้ง
ปริมาณเหล็กสะสมยังเกินคาการเตือนทั้งสองระดับอีกดวย  

จากรูปที่ 5-47 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลในการทดสอบความทนทาน ชั่วโมง
การทํางานของน้ํามันหลอล่ืนชั่วโมงที่ประมาณ 40 คาการปนเปอนของเหล็ก มีคาเกินคาวกิฤตของ
เหล็กหรือมีคาเกินระดับเตือนภัยที่ 2   และเพิ่มข้ึนเมื่ออายุการทํางานของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน 

จากรูปที่ 5-47เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล โดยการทํางานของน้ํามันหลอล่ืนชั่วโมงที่
ประมาณ 30 คาการปนเปอนของเหล็ก มีคาเกินคาวิกฤตของเหล็กหรือมีคาเกินระดับเตือนภัยที่ 2  
และลดลงเมื่ออายุการทํางานของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน 
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ทั้งนี้คาดวาการลดลงของปริมาณเหล็กที่พบในน้ํามันหลอลื่นเกิดจากการสึกหรอที่นอยลง
เนื่องจาก การสึกหรอของเครื่องยนตที่คอนขางถึงจุดที่คงที่ ในทางกลับกันปริมาณเหล็กที่มีคา
เพิ่มข้ึนในทุกๆรอบการเปลี่ยนน้ํามันเครื่องแสดงถึงเครื่องยนตที่อยูในสภาวะเสื่อมสภาพ 

ข. ปริมาณโครเมียม  
ผลการวิเคราะหพบปริมาณโครเมียม มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเมื่ออายุการทํางานของ

น้ํามันหลอล่ืนเพิ่มข้ึน ทั้งนี้การตรวจพบโครเมียมมีคาไมคงที่ ทั้งนี้คาดวาเนื่องจากมีปริมาณนอย 
และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาเกินระดับเตือนภัยระดับที่ 1 ชั่วโมงการทํางานของ
เครื่องยนตชั่วโมงที่ 110, 370, 395 และ 420 แตมีคาไมเกินระดับเตือนภัยระดับที่ 2   

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลมีแนวโนมของปริมาณโครเมียมเพิ่มข้ึนเมื่ออายุการทํางานของ
น้ํามันหลอล่ืนเพิ่มข้ึน เชนเดียวกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล มีคาไมเกินระดับเตือนภัย
ทั้งสองระดับ 

การเพิ่มข้ึนของการสึกหรอของโครเมี่ยมคาดวาเกิดจากแหวนอัดที่ 1 ซึ่งมีคาเพิ่มข้ึนอยาง
ปกติไมมีความแตกตางกันในเครื่องยนตที่ใชน้ํามันทั้งสองชนิด 

ค. ปริมาณตะกั่ว  
จากการวิเคราะหพบวาปริมาณตะกั่ว เพียงเล็กนอย โดยปริมาณตะกั่วสะสมยังไมเกินคา

การเตือนทั้งสองระดับ  
ปริมาณตะกั่วที่เพิ่มข้ึนคาดวาเปนสารที่เคลือบอยูบนผิวของแบริ่ง และ บุช  การพบ

ปริมาณตะกั่วในปริมาณนอยแสดงถึง มีการหลอล่ืนอยางเพียงพอในเครื่องยนตที่ใชน้ํามันทั้งสอง
ชนิด 

ง. ปริมาณทองแดง  
จากการวิเคราะหพบวาปริมาณทองแดง มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเมื่ออายุการทํางานของ

น้ํามันหลอล่ืนมีคามากขึ้น โดยเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลอัตราการเพิ่มข้ึนที่สูงกวา 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ทั้งนี้ปริมาณทองแดงของทั้งสองเครื่องยนตมีคาสะสมยังไมเกินคาการ
เตือนทั้งสองระดับ  

จ. ปริมาณอลูมิเนียม 
 จากการวิเคราะหพบวาปริมาณอลูมิเนียม มีแนวโนมที่เพิ่มข้ึนเชนเดียวกับการเพิ่มของ

ปริมาณเหล็กกลาวคือ เมื่อมีอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนมีคาสูงขึ้น จะพบปริมาณอลูมิเนียม
เพิ่มข้ึน  
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จากรูปที่ 5-47 ปริมาณอลูมิเนียมสะสมยังเกินคาการเตือนภัยทั้งสองระดับทุกชวงในการ
ทดสอบ  โดยเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีอัตราการเพิ่มข้ึนสูงกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซลเล็กนอย มีคาเกินระดับวิกฤตที่ชั่วโมงการใชงานน้ํามันหลอล่ืนประมาณชั่วโมงที่ 50  

จากรูปที่ 5-47 ปริมาณอลูมิเนียมสะสมของเครื่องยนตน้ํามันดีเซลมีคาเกินระดับวิกฤตที่
ชั่วโมงการใชงานน้ํามันหลอล่ืนประมาณชั่วโมงที่ ประมาณ 60 สูงกวา เคร่ืองยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลเล็กนอย  

ทั้งนี้ปริมาณอลูมิเนียมที่เพิ่มข้ึนคาดวามาจาก 2 สาเหตุ สาเหตุแรกคือการที่แหวนอัด 1 ที่
เกิดการสัมผัสดันในทุกวัฏจักรการทํางานทําใหเกิดการสึกหรอขึ้นทั้งแหวน 1 และลูกสูบ อันเปน
สาเหตุใหเกิดการปนเปอนของโครเมี่ยม และอลูมิเนียมในน้ํามันหลอลื่นตามลําดับ  สาเหตุที่ 2 มา
จากการสึกหรอที่ดานขางหัวลูกสูบจากการเสียดสีกับปลอกสูบ อันเปนสาเหตุการเพิ่มข้ึนของการ
ปนเปอนของเหล็ก และอลูมิเนียมในน้ํามันหลอล่ืน 

ฉ. ปริมาณนิกเกิล 
 การตรวจพบนิกเกิล ปรากฏวามีคาที่ไมคงที่  และมีคาการปนเปอนนอย ไมเกินคาการ

เตือนทั้งสองระดับ 

ช. ปริมาณโมลิบดินัม 
การตรวจโมลิบดินัม พบปริมาณโมลิบดินัมที่มากขึ้นเมื่ออายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืน

มีคาสูงขึ้น แตปริมาณโมลิบดินัมมีคาที่ไมคงที่  และมีคาการปนเปอนนอย ไมเกินคาการเตือนทั้ง
สองระดับอีกดวย และมีคาไมแตกตางกันของทั้งสองเครื่องยนต 

จากผลของการวิเคราะหปริมาณโลหะที่สะสมในน้ํามันหลอลื่น จะเห็นไดวาปริมาณเหล็ก
และอลูมิเนียมมีคาสะสมมีปริมาณที่สงูเกินคาการเตือนขั้นวิกฤต  และโลหะที่เหลือมีปริมาณอยูใน
ระดับไมเกินระดับเตือนภัยที่ 1 และประมาณของโลหะที่พบจากการใชเครื่องยนตทั้งสองมีคา
ใกลเคียงกัน  
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รูปที่ 5-47  แสดงปริมาณโลหะสะสมในน้ํามันหลอล่ืนตามอายุการใชงานของเครื่องยนต
ระหวางทดสอบความทนทานเปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซลและ น้าํมนัปาลมไบ
โอดีเซล 
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รูปที่ 5-48 แสดงปริมาณโลหะสะสมในน้ํามันหลอล่ืนตามอายุการใชงานของเครื่องยนต

ระหวางทดสอบความทนทานเปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซลและ น้าํมนัปาลมไบ
โอดีเซล 
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รูปที่ 5-48 แสดงปริมาณโลหะสะสมในน้ํามันหลอล่ืนตามอายุการใชงานของเครื่องยนต
ระหวางทดสอบความทนทานเปรียบเทียบระหวางน้ํามันดีเซลและ น้าํมนัปาลมไบ
โอดีเซล 
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5.3.2.5  ผลจากกระบวนการเฟอรโรกราฟฟน้ํามันดีเซล 

เนื่องจากปริมาณโลหะของการสึกหรอของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล เพิ่มข้ึนสูงมาก
ผิดปกติ จึงไดนํากระบวนการเฟอรโรกราฟฟมาใชรวมในการวิเคราะหผลขอมูล ตลอดการทดสอบ
ความทนทาน 

การวิเคราะหเฟอรโรแกรมเปนการวิเคราะหเชิงคุณภาพ ดวยการศึกษาถึงลักษณะ รูปราง 
ขนาดของเศษโลหะที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงไมสามารถวิเคราะหในเชิงปริมาณและคาตัวเลขในการ
ตัดสินใจได 

โดยในการพิจารณาจะทําการแยกพิจารณาตามชวงเวลาที่ทําการเปลี่ยนถาย
น้ํามันหลอลื่น ซึ่งแบงออกเปน 6 ชวง ดังนี้ ชวงของการรันอินเครื่องยนต ชั่วโมงที่การทํางานของ
เครื่องยนต  -20 ถึง 0 (ใชน้ํามันดีเซลเพียงอยางเดียว) ชั่วโมงที่  0  ถึง 110  ชั่วโมงที่ 110 ถึง 220   
ชั่วโมงที่  220 ถึง 320  ชั่วโมงที่  320 ถึง 420 และชั่วโมงที่  420 ถึง 500  โดยชั่วโมงที่ 0 ถึง 500 
จะใชน้ํามันที่ทําการทําสอบกลาวคือน้ํามันดีเซลและน้ํามนัปาลมไบโอดีเซลโดยแยกไปแตละการ
ทดสอบ 

ก. ชั่วโมงการทํางานที่ -20 ถึง 0 ( รันอิน ) 
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ -20 ถึง 

0 แสดง ภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดัง และแสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม 
ดังตารางที่ 5-2 

โดยชั่วโมงการทํางานที่  -20 ถึง 0 นี้จะพบอนุภาคการสึกหรอแบบเสียดสีปรกติเปนสวน
ใหญ โดยมีอานุภาคขนาด 2-3 ไมครอน  

จากภาพขยาย 500 เทา สามารถเห็น อนุภาค การสึกหรอจากการลา ขนาดประมาณ 50 
ไมครอน  

โดยอายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืนที่ 20 พบโลหะ black oxide เพิ่มข้ึนเล็กนอย โดย
โลหะ black oxide นี้มีสาเหตุเกิดจากการขาดน้ํามันหลอล่ืน หรือเกิดการเสียดสีกันของโลหะจน
ทําใหเกิดความรอนสูง 
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ตารางที่ 5-1 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ -20 ถึง 0  

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 -20 

   

20 0 

   
 

ตารางที่ 5-2  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล ชัว่โมงการทาํงานที่ -20 ถึง 0 

Working (hr)      - 2 0            2 0      
O i l  H o u r  ( h r ) 0 0 

Wear & Contaminants 
Particles 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mic
ron

) 

Pa
rtic

le T
yp

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mic
ron

) 

Pa
rtic

le T
yp

e 

Normal Rubbing Wear  80  2  - 3 F  8 0   2  -  3 F 
Fa t igue  Wear  20  20 -50 F  1 0   10 -30 F 
B lack  Ox ides  10  10-20 F    
D i r t  and Dus t  10  10-80 C  1 0   10 -50 C 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 
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ข. ชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 110  
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลชัว่โมงการทาํงาน

ที่ 0 ถึง 110 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 5-3 ตารางที่ 5-3และแสดงถึงชนิด
ของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ดังตารางที่ 5-4 

ในชั่วโมงกการทํางานที่ 0-110 นี้อนุภาคที่พบสวนใหญเปนอนุภาคโลหะที่เกิดจากการสึก
หรอจากการเสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอน    

ตลอดชวงการทํางานของชั่วโมงการทํางานที่ 0 -110 นี้การสึกหรอจากการลาขนาด 5-50 
โดยในชั่วโมงที่ 0-100 จะมีขนาดที่คอนขางคงที่ และมีขนาดที่เพิ่มสูงขึ้นในชั่วโมงการทํางานที่ 
110 ยกเวนชั่วโมงการทํางานที่ 10 พบอนุภาคโลหะจากการสึกหรอจากการลาขนาด 120ไมครอน 

ชั่วโมงการทํางานของน้ํามันหลอล่ืน 0-10 และ100-110 พบโลหะ black oxide ขนาด 10-
50 ไมครอน ซึ่งเกิดจากการที่ขาดสารหลอล่ืนอยางพอเพียง  

ชั่วโมงการทํางาน 0 – 110 พบสิ่งปนเปอนจากสารอโลหะ จําพวกฝุนมีขนาด ใกลเคียงกัน
คือ 10-100 micron  คาดวาเปนสาเหตุมาที่ทําใหเกิด Third body abrasive wear  เกิดเปน 
Cutting wear อานุภาคขนาด 10-30 ไมครอน ซึ่งเปนเรื่องที่ไมปรกติที่จะพบในการทํางานปรกตใิน
ชั่วโมงการทํางานที่ 0-25 

ตารางที่ 5-3  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 110 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 0 

   

10 10 

   

25 25 
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ตารางที่ 5-3  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 110 (ตอ) 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

55 55 

   

75 75 

   

100 100 

   

110 110 

   
ตารางที่ 5-4  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ

ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล ชัว่โมงการทาํงานที่ 0 ถึง 110 
Work ing  (h r ) 0      1 0            2 5       
O i l  Hour  (h r ) 0      1 0            2 5       

Wear & Contaminant 

P a r t i c l e s % 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mic
ron

) 

Pa
rtic

le T
yp

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mic
ron

) 

Pa
rtic

le T
yp

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mic
ron

) 

Pa
rtic

le T
yp

e 

Normal Rubbing Wear   7 0   2 - 3 F  5 0   2 - 3 F  9 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0   10-30 F  2 5   20-120 F 5 5 - 1 0 F 
Cutt ing Wear 5 20-30 F 5 20-30 F    
Black Oxides 5 10-20 F  1 0   20 -50 F    
Dirt and Dust  1 0   10 -50 C  1 0   10 -80 C 5 10-80 C 
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ตารางที่ 5-4  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 110 
(ตอ) 

Working (hr)      5 5            7 5        
Oil Hour (hr)      5 5            7 5        

Wear & Contaminant 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  9 0   2 - 3 F  9 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear 5 10-50 F 5 5-10 F 
Black Oxides 5 10-50 C    
Dirt and Dust    5 10-50 C 

ตารางที่ 5-4  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 110 
(ตอ) 

Working (hr)      1 0 0            1 1 0       
Oil Hour (hr)      1 0 0            1 1 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  7 0   2 - 3 F  7 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0   10-20 F  1 0   10-50 F 
Black Oxides  1 0   20-50   1 0   10-20 F 
Dirt and Dust  1 0   10-100 C  1 0   10-100 C 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 
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ค. ชั่วโมงการทํางานที่ 110 ถึง 220  
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลชัว่โมงการทาํงาน

ที่ 110 ถึง 220 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 5-5 และแสดงถึงชนิดของอนุภาค
ที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ดังตารางที่  5-6  

ในชั่วโมงการทํางานของน้ํามันหลอล่ืนที่ 0-75 นี้อนุภาคที่สวนใหญเปนอนุภาคโลหะที่เกิด
จากการสึกหรอจากการเสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอน  โดยในชวงขั่วโมงนี้มีคาการสึกหรอ
จากการลาตัวที่ขนาดใหญข้ึนจาก 10-80 ไมครอนในชั่วโมงน้ํามันหลอล่ืนที่ 0  ไปยัง 20-100 
ไมครอนที่ชั่วโมงที่น้ํามันหลอลื่น 75 เชนเดียวกับชวงชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตที่ 110 ถึง 
220  

อายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืนที่ 25-110 พบโลหะการสึกหรอเริ่มพบโลหะ black 
oxide ขนาด 10-20 ไมครอน และมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่ออายุน้ํามันหลอลื่น 75-110 ชั่วโมง โดยจาก
รูปขยาย 100 เทาพบวา มีโลหะ black oxide เปนจํานวนมากขนาด 20-200 ไมครอน  

ชั่วโมงการทํางานน้ํามันหลอล่ืน 0-110 พบสิ่งปนเปอนจากสารอโลหะ จําพวกฝุนมีขนาด 
10-100 ไมครอน   เปนสาเหตุความสึกหรอแบบ abrasive wear ที่เพิ่มข้ึน 

ตารางที่ 5-5  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่110 ถึง 220 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 110 

   

25 135 

   

50 160 
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ตารางที่ 5-5  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่110 ถึง 220 (ตอ) 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

75 185 

   

100 210 

   

110 220 

   
ตารางที่ 5-6   แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ

ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล ชัว่โมงการทาํงานที่ 110 ถึง 
220 

Working (hr)      1 1 0            1 3 5            1 6 0       
Oil Hour (hr)   0         2 5            5 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  8 0   2 - 3 F  7 0   2 - 3 F  7 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0   10-80 F  1 5   20-80 F  1 5   20-80 F 
Black Oxides  5   10-20 F  5   10-20 F  5   10-20 F 
Dirt and Dust  5   10-50 -  1 0   10-100 C  1 0   10-100 C 
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ตารางที่ 5-6   แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 110 ถึง 
220(ตอ) 

Working (hr)      1 8 5            2 1 0            2 2 0       
Oil Hour (hr)      7 5            1 0 0            1 1 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  6 5   2 - 3 F  4 0   2 - 3 F  4 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  2 0   20-120 F  2 0   20-50 F  2 0   10-30 F 
Black Oxides  5   10-20 F       
Dirt and Dust  1 0   10-100 C  3 0   20-200 F  3 0   20-150 F 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 

ง. ชั่วโมงการทํางานที่ 220 ถึง 320 
ผลการวิเคราะหน้าํมนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดีเซลชั่วโมงการทํางาน

ที่ 220 ถึง 320 แสดง ภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 5-7  และแสดงถึงชนิดของ
อนุภาคทีพ่บในแผนเฟอรโรแกรม ดังตารางที ่5-8  

ในชวงตนของชั่วโมงการทํางานที่ 220 ถึง 320 พบ cutting wear คาดวามีสาเหตุมาจาก 
อานุภาคอโลหะขนาด 10-100 ไมครอนตลอดชวงการทํางานของน้ํามันหลอล่ืน 

ในชั่วโมงการทาํงานที่ 110-220 นี้อนุภาคที่เปนอนุภาคโลหะที่เกิดจากการสึกหรอจากการ
เสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอน ระดับการใหน้ําหนักเปนครึ่งหนึ่ง 

ลําดับตอมาคือโลหะการสึกหรอจากการลาขนาด 10-100 ไมครอนซึ่งพบตลอดชวงการ
ทดสอบชั่วโมงการทํางานที่ 220-320 นี้ 

โลหะ black oxide ขนาด 10-50 ไมครอน และมีคาสูงขึ้นมากในชวงอายุการใชงาน
น้ํามันหลอล่ืน 50 ชั่วโมง โดยมีขนาด 10-50 ไมครอนซึ่งพบตลอดชวงการทดสอบชั่วโมงการ
ทาํงานที่ 220-320 นี้ 
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จ. ชั่วโมงการทํางานที่ 320 ถึง 420  
ผลการวิเคราะหน้าํมนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดีเซลชั่วโมงการทํางาน

ที่ 320 ถงึ 420 แสดง ภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที ่ 5-7 แสดงถงึชนิดของอนุภาคที่
พบในแผนเฟอรโรแกรม ดังตารางที่ 5-10 

ในชั่วโมงกการทํางานที่ 320-420 นี้อนุภาคที่พบสวนใหญเปนอนุภาคโลหะที่เกิดจากการ
สึกหรอจากการเสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอน 

ตลอดอายุการทํางานของน้ํามนัหลอล่ืน พบโลหะสึกหรอจากการลาขนาด 10-20ไมครอน 
และโลหะ black oxide ขนาด 10-50 ไมครอน และเมื่ออายุน้ํามันหลอล่ืน 100 ชั่วโมง การเกิดการ
สึกหลอจากการลา ขนาด 300 ไมครอนซึ่งจะเห็นไดจากภาพขยาย 100 เทา ทั้งนี้สาเหตุการเกิด
การสึกหรอเนื่องจากการลาขนาดใหญ เกิดจากการที่วัสดุมีแรงเคนจากการยืดที่สูงทําใหพืน้ผวิของ
วัสดุแตกออก หรือจากการที่ผิวของวัสดุถูกกดทับอยางหนัก หรือจากสิ่งปนเปอนในน้ํามันเครื่อง 

อายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืน 25-75 พบสิ่งปนเปอนจากสารอโลหะ จําพวกฝุนมี
ขนาด 10-50 ไมครอน   เปนสาเหตุความสึกหรอแบบ abrasive wear  

ตารางที่ 5-7  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 220 ถึง 320 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 220 

   

25 245 

   

50 270 
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ตารางที่ 5-7  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 220 ถึง 320(ตอ) 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

75 295 

   

100 320 

   
ตารางที่ 5-8   แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ

ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลชั่วโมงการทาํงานที่ 220 ถึง 
320   

Working (hr)      2 2 0            2 4 5            2 7 0       
Oil Hour (hr)      0            2 5            5 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  4 0   2 - 3 F  4 0   2 - 3 F  4 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  3 0   10-50 F  3 0   10-50 F  3 0   10-50 F 
Sliding Wear        1 0   100-200 F 
Cutting Wear  1 0   10-50 F  1 0   10-50 F  1 0   10-50 F 
Black Oxides  1 0   10-50 F  5   10-50 F  5   10-50 F 
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ตารางที่ 5-8   แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลชั่วโมงการทาํงานที่ 220 ถึง 
320 (ตอ) 

Working (hr)      2 9 5             3 2 0        
Oil Hour (hr)      7 5            1 0 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  4 0   2 - 3 F  5 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  4 0   20-60 F  3 0   20-30 F 
Black Oxides  1 0   20-50 F  1 0   10-20 F 
Dirt and Dust  1 0   10-100 C  1 0   10-50 C 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 

ตารางที่ 5-9   แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่320 ถึง 420 

Oil 
hr 

Working 
hr 

กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 320 

   

25 345 
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ตารางที่ 5-9 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 320 ถึง 420 (ตอ) 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

50 370 

   

75 395 

   

100 420 

   
ตารางที่ 5-10  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้าํมันหลอล่ืนของ

เครื่องยนตระหวางทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชัว่โมงการทํางานที ่320 
ถึง 420 

Working (hr)      3 2 0            3 3 0            3 4 5       
Oil Hour (hr)   0        1 0            2 5       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  3 0   3 - 5 F  5 5   3 - 5 F  3 0   3 - 5 F 
Fatigue Wear  6 0   20-80 F  3 0   20-40 F  4 0   20-40 F 
Black Oxides  1 0   5-15 F  1 0   5-15 F  1 0   5-15 F 
Dirt and Dust - - -  5   5-10 C  1 0   5-10 C 
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ตารางที่ 5-10  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้ํามันหลอล่ืนของ
เครื่องยนตระหวางทดสอบความทนทานน้ํามันดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 320 ถึง 
420 (ตอ) 

Working (hr)      3 7 0            3 9 5            4 2 0       
Oil Hour (hr)      5 0            7 5           1 0 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  6 5   3 - 5 F  5 0   3 - 5 F  6 0   3 - 5 F 
Fatigue Wear  2 0   20-50 F  3 0   20-80 F  3 0   20-40 F 
Sliding Wear        1 0   5 0 F 
Black Oxides  5   5-10 F       
Dirt and Dust  1 0   10-20 C  2 0   20-40 C    

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 

ฉ. ชั่วโมงการทํางานที่ 420 ถึง 500  
ผลการวิเคราะหน้าํมนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซลชั่วโมงการทํางานที ่ 420 ถึง 

500 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 5-11 และแสดงถึงชนิดของอนุภาคทีพ่บใน
แผนเฟอรโรแกรม ดังตารางที่ 5-12 

ในชั่วโมงการทํางานที่ 420-500 นี้อนุภาคที่พบสวนใหญเปนอนุภาคโลหะที่เกิดการสึก
หรอจากการเสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอน 

อายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืน 50-80 พบสิ่งปนเปอนจากสารอโลหะ จําพวกฝุนมี
ขนาด 10-20 ไมครอน   เพิ่มข้ึนกวาปรกติเปนสาเหตุความสึกหรอแบบ abrasive wear  
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ตารางที่ 5-11   แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืน ของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่420 ถึง 500 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 420 

   

25 445 

   

50 470 

   

75 495 

   

80 500 
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ตารางที่ 5-12   แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล ชัว่โมงการทาํงานที่ 420 ถึง 
500 

Working (hr)      4 2 0            4 4 5       
Oil Hour (hr)   0         2 5       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  9 0   2 - 3 F  9 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  5   10-20 F - - - 
Dirt and Dust - 20-50 C  1 0   10-50 C 

 

ตารางที่ 5-12   แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล ชัว่โมงการทาํงานที่ 420 ถึง 
500 (ตอ) 

Working (hr)      4 7 0            4 9 5            5 0 0       
Oil Hour (hr)      5 0            7 5            8 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  5 0   2 - 3 F  9 0   2 - 3 F  9 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0   20-50 F       
Cutting Wear  2 0   20-30 F       
Dirt and Dust  2 0   10-50 C  1 0   10-50 C  1 0   10-50 C 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 
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5.3.2.6 ผลการทดสอบความทนทานเมื่อใชเชื้อเพลิงเปนน้าํมันปาลมไบโอ
ดีเซล 

ก. ชั่วโมงการทํางานที่ -20 ถึง 0 ( รันอิน ) 
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่นจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ -20 ถึง 

0 แสดง ภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 5-13 และแสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผน
เฟอรโรแกรม ดังตารางที่ 5-14 

โดยชั่วโมงการทํางานที่  -20 ถึง 0 นี้จะพบอนุภาคการสึกหรอแบบเสียดสีปรกติเปนสวน
ใหญ โดยมีอานุภาคขนาด 2-3 ไมครอน และมีการสึกหรอจาก Sliding ของเครื่องจักรขนาด 10-30 
ไมครอน และอานุภาคปนเปอนอื่นๆเนื่องจากการรันอินของเครื่องยนต 

จากภาพขยาย 400 เทา สามารถเห็น อนุภาค โลหะมีลักษณะเปนขด ขนาดประมาณ 
500 ไมครอน ซึ่งเปน Cutting wear สาเหตุอาจมาจากการขูดขีดกันของวัสดุสองชนิด ของ
เครื่องยนตซึ่งจะเกิดในขณะรันอิน ซึ่งหนาสัมผัสของชิ้นสวนตางๆ ภายในเครื่องยนตยังมีความ
หยาบของผิวอยู   

ตารางที่ 5-13  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่-20 ถึง 0 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 -20 

   

20 0 
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ตารางที่ 5-14  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดเีซล ชั่วโมงการทํางานที ่
-20 ถึง 0 

Working (hr)      - 2 0        0   
Oil Hour (hr)  0        2 0       

Wear & Contaminants 
Particles 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  70  2 - 3 F *  8 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear - - -  1 0   20-50 F 
Sliding Wear  10  10-30 F - - - 
Dirt and Dust  20  10-100 C  1 0   10-50 C 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 

ข. ชั่วโมงการทํางานที่ 0 ถึง 110  
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลชัว่โมงการทาํงาน

ที่ 0 ถึง 100 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 5-15 และแสดงถึงชนิดของอนุภาคที่
พบในแผนเฟอรโรแกรม ดังตารางที่ 5-16 

ในชั่วโมงการทํางานที่ 0-110 นี้อนุภาคสวนใหญเปนอนุภาคโลหะที่เกิดจากการสึกหรอ
จากการเสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอน    

ช่ัวโมงการทํางาน 10-100 พบการสึกหรอจากการลาขนาด 20-80 และโลหะ black oxide 
ขนาด 20 ไมครอน ในปริมาณที่นอยและอยูในปริมาณปลอดภัยจึงไมนํามาพิจารณา  

ชั่วโมงการทํางาน 25 – 100 พบสิ่งปนเปอนจากสารอโลหะ จําพวกฝุนมีขนาด ใกลเคียง
กันคือ 10-50 micron  จากภาพขยาย 500 เทา สามารถเห็นความสึกหรอจาก abrasive wear 
สามารถเห็น อนุภาคเปนเสนขนาด 100 ไมครอน คาดวามีสาเหตุมาจากสิ่งปนเปอนที่ไมใชโลหะ 
ซึ่งจัดเปน Third body abrasive wear  
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ตารางที่ 5-15  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่0 ถึง 110 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 0 

   

10 10 

   

25 25 

   

50 50 

   

75 75 

   

100 100 

   

110 110 
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ตารางที่ 5-16 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดเีซล ชั่วโมงการทํางานที ่
0 ถึง 110 

Working (hr)  0        1 0            2 5       
Oil Hour (hr)  0        1 0            2 5       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  9 0   2 - 3 F  8 5   2 - 3 F  8 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear - - -  5   20-80 F  5   10-20 F 
Cutting Wear - - - - - -  5   10-20 F 
Black Oxides - - -  5   20-20 F  1 0   10-20 F 
Dirt and Dust  1 0   10-20 C  5   10-20 C  5   10-50 C 

 

ตารางที่ 5-16 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 0 
ถึง 110 (ตอ) 

Working (hr)      5 5            7 5       
Oil Hour (hr)      5 5            7 5       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  7 5   2 - 3 F  7 5   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0   20-30 F  1 0   10-20 F 
Black Oxides  5   10-20 F  5   10-20 F 
Dirt and Dust  1 0   10-50 C  1 0   10-30 C 
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ตารางที่ 5-16 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 0 
ถึง 110 (ตอ) 

Working (hr)      1 0 0            1 1 0       
Oil Hour (hr)      1 0 0            1 1 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  7 0   2 - 3 F  7 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0   20-100 F  1 0   20-60 F 
Cutting Wear - - -  5   20-50 F 
Black Oxides  1 0   10-20 F  5   10-20 F 
Dirt and Dust  1 0   10-150 C  1 0   10-80 C 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 

ค. ชั่วโมงการทํางานที่ 110 ถึง 220  
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลชัว่โมงการทาํงาน

ที่ 100 ถึง 220 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที่ 5-17 และแสดงถึงชนิดของ
อนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ดังตารางที่ 5-18 ในชั่วโมงการทํางานที่ 110-220 นี้อนุภาคสวน
ใหญเปนอนุภาคโลหะที่เกิดจากการสึกหรอจากการเสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอน 

อายุการทํางานของน้ํามันหลอลื่น 25-110 พบโลหะสึกหรอจากการลาขนาด 20-80
ไมครอน และโลหะ black oxide ขนาด 10-20 ไมครอน และมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่ออายุ
น้ํามันหลอล่ืน 75-110 ชั่วโมง 

ชั่วโมงการทํางานที่ 75 พบสิ่งปนเปอนจากสารอโลหะ จําพวกฝุนมีขนาด 10-50 ไมครอน   
เปนสาเหตุความสึกหรอแบบ abrasive wear  
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ตารางที่ 5-17  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่110 ถึง 220 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 110 

   

25 135 

   

50 160 

   

75 185 

   

100 210 

   

110 220 
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ตารางที่ 5-18  แสดงถึงชนิดของอนุภาคทีพ่บในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามนัหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดเีซล ชั่วโมงการทํางานที ่
110 ถึง 220 

Working (hr)      1 1 0            1 3 5            1 6 0       
Oil Hour (hr)   0         2 5            5 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  9 0   2 - 3 F  6 0   2 - 3 F  7 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear - - -  2 0   20-60 F  1 0   20-80 F 
Black Oxides - - -  1 0   10-20 F  5   10-20 F 
Dirt and Dust  1 0   10-20 C  1 0   10-100 C  1 5   10-80 C 

ตารางที่ 5-18  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 
110 ถึง 220 (ตอ) 

Working (hr)      1 8 5            2 1 0            2 2 0       
Oil Hour (hr)      7 5            1 0 0            1 1 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  7 0   2 - 3 F  8 0   2 - 3 F  6 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0   10-50 F  3 0   20-80 F  2 0   20-30 F 
Black Oxides  1 0   5-10 F    - - - 
Dirt and Dust  1 0   10-50 C  1 0   10-20 F  1 0   10-20 F 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 
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ง. ชั่วโมงการทํางานที่ 220 ถึง 320 
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลชัว่โมงการทาํงาน

ที่ 220 ถึง 320 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดัง และแสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผน
เฟอรโรแกรม ดังตารางที่ 5-20 และตารางที่ 5-21 

ในชั่วโมงการทํางานที่ 110-220 นี้อนุภาคที่พสวนใหญเปนอนุภาคโลหะที่เกิดจากการสึก
หรอจากการเสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอน 

อายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืน 0 และ 50 ชั่วโมง พบโลหะการสึกหรอจากการลาขนาด 
20-30ไมครอน และโลหะ black oxide ขนาด 20-50 ไมครอน และมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่ออายุ
น้ํามันหลอล่ืนที่ 75-110 ชั่วโมง และมีคาสูงขึ้นมากในชวงอายุการใชงานน้ํามันหลอล่ืนที่ 50 
ชั่วโมง โดยมีขนาด 10-50 ไมครอน 

จ. ชั่วโมงการทํางานที่ 320 ถึง 420  
ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลชัว่โมงการทาํงาน

ที่ 320 ถึง 420 แสดง ภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตาราง 5-21และแสดงถึงชนิดของอนุภาค
ที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ดังตารางที่ 5-22 

ในชั่วโมงการทํางานที่ 320-420 นี้อนุภาคที่สวนใหญเปนอนุภาคโลหะที่เกิดการสึกหรอ
จากการเสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอนเปนหลัก 

โดยที่ชั่วโมงการทํางานของน้ํามันหลอล่ืนที่ 75 -100 พบโลหะสึกหรอจากการลาขนาด 
20-100 ไมครอนจํานวนมาก สามารถดูไดจากรูปขยาย 100 เทาของชั่วโมงการทํางานที่ 420 

พบโลหะ black oxide ขนาด 10-50 ไมครอน และเมื่ออายุน้ํามันหลอล่ืน 20-50 ชั่วโมง  
อายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืน 25-100 พบสิ่งปนเปอนจากสารอโลหะ จําพวกฝุนมี

ขนาด 10-50 ไมครอน   ซึ่งเปนสาเหตุความสึกหรอแบบ abrasive wear  
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ตารางที่ 5-19  แสดง ภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่220 ถึง 320 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 220 

   

25 245 

   

50 270 

   

75 295 

   

100 320 
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ตารางที่ 5-20 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดเีซล ชั่วโมงการการ
ทํางานที ่220 ถึง 320 

Working (hr)      2 2 0            2 4 5       
Oil Hour (hr)  0        2 5       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  7 0   2 - 3 F  9 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0   20-30 F    
Black Oxides  1 0   20-50 F    
Dirt and Dust  1 0   10-20 C  1 0   10-20 C 

ตารางที่ 5-20 แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการการ
ทํางานที่ 220 ถึง 320 (ตอ) 

Working (hr)      2 9 5            3 0 5            3 2 0       
Oil Hour (hr)      5 0            7 5            1 0 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  7 5    F  9 0   2 - 3 F  8 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0    F       
Black Oxides  5    F       
Dirt and Dust  1 0    C  1 0   10-20 C  2 0   10-20 C 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 
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ตารางที่ 5-21  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่320 ถึง 420 

Oil 
hr 

Working 
hr 

กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 320 

   

25 345 

   

50 370 

   

75 395 

   

100 420 
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ตารางที่ 5-22   แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดเีซล ชั่วโมงการทํางานที ่
320 ถึง 420 

Working (hr)      3 2 0            3 4 5       
Oil Hour (hr) 0      2 5       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  4 0   2 - 3 F  7 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  2 0   20-80 F  1 0   10-20 F 
Black Oxides  3 0   10-50 F  1 0   10-20 F 
Dirt and Dust  1 0   10-50 C  1 0   10-50 C 

 

ตารางที่ 5-22   แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม ในน้ํามันหลอล่ืนจากการ
ทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 
320 ถึง 420 (ตอ) 

Working (hr)      3 7 0            3 9 5            4 2 0       
Oil Hour (hr)      5 0            7 5            1 0 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  8 0   2 - 3 F  7 0   2 - 3 F  7 0   2 - 3 F 
Fatigue Wear  1 0   10-20 F  1 0   1 0 - 5 0 F  1 0   10-300 F 
Black Oxides 5 5-10 F  1 0   10-20 F  1 0   10-20 F 
Dirt and Dust 5 10-50 C  1 0   10-50 C  1 0   10-50 C 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 
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ฉ. ชั่วโมงการทํางานที่ 420 ถึง 500  
ผลการวิเคราะหน้าํมนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดีเซลชั่วโมงการทํางาน

ที่ 420 ถงึ 500 แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมดังตารางที ่ 5-23 และแสดงถึงชนิดของ
อนุภาคทีพ่บในแผนเฟอรโรแกรม ดังตารางที ่5-24 

ในชั่วโมงการทํางานที ่ 420-500 นี้อนภุาคที่พบสวนใหญเปนอนุภาคโลหะที่เกิดการสึก
หรอจากการเสียดสีแบบปกติ ขนาด 2-3 ไมครอน 

อายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืน 25-50 พบสิ่งปนเปอนจากสารอโลหะ จําพวกฝุนมี
ขนาด 10-20 ไมครอน   เปนผลทําใหเกิด cutting wear ขนาด 100ไมครอน ดังเห็นไดในรูปชั่วโมง
การทํางานของน้ํามันหลอล่ืน 50  

ตารางที่ 5-23  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามนัหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามนัปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่420 ถึง 500 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

0 420 

   

25 445 

   

50 470 

   

75 495 
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ตารางที่ 5-23  แสดงภาพถายจากแผนเฟอรโรแกรมจากน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตระหวาง
ทดสอบความทนทานน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที่ 420 ถึง 500 
(ตอ) 

Oil 
hr 

Working 
hr กําลังขยาย 40 เทา กําลังขยาย 100 เทา กําลังขยาย 400 เทา 

80 500 

   
 

ตารางที่ 5-24  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้าํมันหลอล่ืนของ
เครื่องยนตระหวางทดสอบความทนทานน้ํามนัปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการ
ทํางานที ่420 ถึง 500 

Working (hr)      4 2 0            4 4 5       
Oil Hour (hr)  0        2 5       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  9 5   2 - 3 F  8 0   2 - 3 F 
Dirt and Dust  5   10-20 C  2 0   10-20 C 
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ตารางที่ 5-24  แสดงถึงชนิดของอนุภาคที่พบในแผนเฟอรโรแกรม จากน้ํามันหลอล่ืนของ
เครื่องยนตระหวางทดสอบความทนทานน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชั่วโมงการทาํงาน
ที่ 420 ถึง 500 (ตอ) 

Working (hr)      4 7 0            4 8 5            5 0 0       
Oil Hour (hr)      5 0            7 5            8 0       

Wear & Contaminants 
P a r t i c l e s % 

Ra
tin

g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

% 
Ra

tin
g 

Siz
e (

Mi
cro

n) 

Pa
rtic

le 
Typ

e 

Normal Rubbing Wear  8 0   2 - 3 F  8 0   2 - 3 F  8 0   2 - 3 F 
Black Oxides     5   5-10 F    
Dirt and Dust  2 0   10-20 C  1 5   10-20 C  2 0   5-10 C 

* F : Ferrous Wear Particle, N : Non Ferrous Wear Particle, 
C : Contaminant Particle 

5.3.3  ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตเปรียบเทียบกอน และหลังการ
ทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

สมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซลทดสอบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
500 ชั่วโมง โดยใชเครื่องยนตมาตรฐานตามที่ผูผลิตไดแนะนํามา เพิ่อศึกษาอิทธิพลของการสึก
หรอจากการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต โดยจะทดสอบเก็บคาสมรรถนะของเครื่องยนตที่
สภาวะภาระสูงสุด และ สภาวะภาระบางสวน คาสมรรถนะ อาทิ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง คา
แรงบิดเบรก คาอุณหภูมิตางๆของเครื่องยนตระหวางการทํางาน และคาควันดํา 

5.3.3.1  สภาวะภาระสูงสดุ 

ก. ผลของแรงบิดเบรก 
ผลของแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบ

กอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-49 
จากรูปที่ 5-49 คาแรงบิดเบรกสูงสุดหลังการทดสอบความทนทาน สรางไดมีคาใกลเคียง

กับกอนการทดสอบความทนทาน ตลอดทุกรอบความเร็วในการทดลอง  โดยที่ความเร็วรอบตั้งแต 
1,200 ถึง 2,400 แรงบิดที่หลังการทดสอบความทนทานสรางไดมีคาต่ํากวากอนทดสอบเพียง  
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0.30-1.17 N-m คิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตางไดรอยละ 0.7-2.8   โดยแรงบิดสูงสุดที่สามารถ
สรางไดของภายหลังการทดสอบความทนทาน เกิดขึ้นที่ 1,400 รอบตอนาที โดยมีแรงบิด 45.4 N-
m   

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุดเครื่องยนตที่ผานการทดสอบความทนทาน สามารสราง
กําลังไดใกลเคียงกับเครื่องยนตที่กอนการทดสอบความทนทาน โดยแรงบิดเบรกมีคานอยกวา
น้ํามันดีเซลตลอดทุกชวงความเร็ว ประมาณรอยละ 0.7-2.8  

ข. ผลของกําลังเบรก 
ผลของกําลังเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกอน

และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-49 
จากรูปที่ 5-49  คากําลังเบรกมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับคาแรงบิดเบรก กลาวคือ คา

กําลังเบรกของเครื่องยนตที่กอนและหลังการทดสอบความทนทาน มีคาใกลเคียงกันโดยภายหลัง
การทดสอบความทนทานเครื่องยนตมีกําลังเบรกนอยกวาเล็กนอย 0.03-0.24 kW คิดเปนความ
แตกตางรอยละ 0.4-2.7 ที่ทุกความเร็วรอบในการทดสอบ กําลังสูงสุดที่สามารถสรางไดกอนการ
ทดสอบความทนทานเทากับ 9.19 kW ที่ 2,100 รอบตอนาที และกําลังเบรกสูงสุดเมื่อใชภายหลัง
การทดสอบความทนทานเทากับ 9.05 kW  ที่ 2,100 รอบตอนาที เชนเดียวกัน 

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุด คากําลังเบรกของเครื่องยนตกอนและหลังการทดสอบ
ความทนทานมีคาใกลเคียงกัน โดยภายหลังการทดสอบความทนทานเครื่องยนตสรางกําลังไดต่ํา
กวาน้ํามันดีเซลรอยละ 0.4–2.7  ตลอดชวงความเร็วรอบในการทดสอบ 

ค. ผลของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก   
ผลของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซล เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-49 
จากรูปที่ 5-49 คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ไดกอนการทดสอบความทนทาน

มีคาสูงกวาหลังการทดสอบ 1-15 g/kW-h ทุกชวงความเร็ว 1,200-2,400 รอบตอนาที คดิเปน
ความแตกตางรอยละ 0.5-5.1  คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดที่ไดกอนการทดสอบ
ความทนทานมีคา 267 g/kW-h ที่ความเร็ว 1,600 รอบตอนาที และคาต่ําสุดหลังการทดสอบ
ความทนทานมีคา265 g/kW-hr ที่ความเร็วเดียวกัน 1,600 รอบตอนาที คาแตกตางไดรอยละ 6.67  

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน อัตรา
การสิ้นเปลืองเบรกกอนการทดสอบความทนทาน สูงกวาคาที่ไดหลังจากทดสอบความทนทานทุก
ชวงความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ คิดเปนรอยละ 0.5 ถึง 5.1  
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ง. คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก  
ผลของแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบ

กอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-49 
จากรูปที่ 5-49 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกมีแนวโนมเดียวกับอัตรา

การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรก กลาวคือ ภายหลังจากการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสูงสุด
ของเครื่องยนตเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ดีข้ึนรอยละ 0.5 -5.1 ที่ทุกจุดในการทดสอบ 

โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดกอนและหลังการใชงาน อยูที่
ความเร็วรอบเดียวกันที่ 1,600 รอบตอนาที มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีคา 31.4 
และ 34.7 ตามลําดับ 

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกกอนการทดสอบความทนทาน ต่ํากวาคาที่ได
หลังจากทดสอบความทนทานทุกชวงความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ คิดเปนรอย
ละ 0.5 ถึง 5.1  

จากการทดสอบสังเกตเห็นวาเมื่อผานการใชงานเปนเวลา 500 ชั่วโมง การทํางานของ
เครื่องยนตดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุดมีคาประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยที่มีสมรรถนะใกลเคียงของเดิม 
แสดงถึงสภาพของเครื่องยนตที่ยังมีความสมบูรณเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงในการทดสอบ 

จ. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบ

กอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-49 
จากรูปที่ 5-49 คาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนกอนการทดสอบความทนทานมีคาไมแตกตาง

กันกับหลังการทดสอบ โดยมีคาการแกวงตัวไมเกิน  3 องศาเซลเซียส ตลอดชวงความเร็วรอบ
เครื่องยนตที่ทําการทดสอบ   โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ 111 องศาเซลเซียสเทากัน ที่ความเร็วรอบ 
2,100 และ 2,400 รอบตอนาที ตามลําดับ 

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุดอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของ เคร่ืองยนตกอนและหลังการใช
งานดวยน้ํามันดีเซล มีคาไมตางกัน  
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รูปที่ 5-49 กราฟแสดงความสัมพันธคาแรงบิดเบรก กําลังเบรก อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

จําเพาะเบรก(bsfc) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก อุณหภูมิ
น้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิไอเสีย และคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต 
เปรียบเทียบระหวางกอนและหลงัการทดสอบความทนทาน เครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซล 

Begin of the test 
End of the test
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ฉ. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบ

กอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-49 
จากรูปที่ 5-49 คาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นกอนการทดสอบความทนทานมี โดยมีคาต่ําวา 5 

องศาเซลเซียส  โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ 106 องศาเซลเซียสเทากัน ที่ความเร็วรอบ 2,200 รอบตอ
นาที  

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุดอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตกอนการทดสอบมีคาต่ํา
กวาหลังการทดสอบความทนทานทุกความเร็วในการทดสอบ ประมาณรอยละ 5 ของการทดสอบ  

ช. อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกอน

และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-49 
จากรูปที่ 5-49 กอนการทดสอบความทนทานคาอุณหภูมิไอเสียมีคาต่ํากวา 24-40 องศา

เซลเซียส ตลอดชวงความเร็วรอบเครื่องยนตที่ทําการทดสอบ คิดเปนรอยละ 5.0-7.6  โดยมี
อุณหภูมิสูงสดุที่ความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที มีอุณหภูมิไอเสีย 542 และ 576 องศาเซลเซียส 
กอนและหลังการทดสอบความทนทานตามลําดับ 

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุด กอนการทดสอบความทนทานคาอุณหภูมิไอเสียมีคาต่ํา
กวาคิดเปนรอยละ 5-7.6 องศาเซลเซียส ตลอดชวงความเร็วรอบเครื่องยนตที่ทําการทดสอบ  

ซ. คาควันดํา 
คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกอนและหลงั

การทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-49 
จากรูปที่ 5-49 หลังการทดสอบความทนทาน มีคาควันดําต่ําไมแตกตางกับกอนการ

ทดสอบความทนทาน โดยมีคาความแตกตางอยูระหวาง 0 ถึง 0.5 BSN  

5.3.3.2  สภาวะภาระบางสวน ที่ความเร็วรอบคงที ่

ก. คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 
ความสัมพันธระหวางคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกและคาแรงบิดเบรก 

ความเร็วรอบคงที่ เปรียบเทียบระหวางกอน และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงดังรูปที่ 5-50 
รูปที่ 5-50 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกับแรงบิด

เบรก ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1,200, 1,400, 1,600, 1,800, 2,000, 2,200 และ 2,400 รอบตอ
นาทีของเครื่องยนต ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาอตัราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกอนทดสอบความ
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ทนทานมีคาสูงกวาภายหลังทดสอบความทนทานเฉลี่ยรอยละ 3-4  ในเกือบทุกจุดที่ทําการ
ทดสอบ 

คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดกอนการทดสอบความทนทานมีคา 232 
g/kW-h เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1,600 รอบตอนาที และแรงบิดเบรก  33 N-m  สวนคาอัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดหลังการทดสอบความทนทาน 213 g/kW-h เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ 
1,400 รอบตอนาที และแรงบิดเบรก  33 N-m   

สรุปผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีคาต่ําลงเมือ่ผานการ
ทดสอบความทนทานรอยละ 3-4 สอดคลองกับที่สภาวะภาระสูงสุด  

ข. คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเบรก 
ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกและคาแรงบิด

เบรกที่ความเร็วรอบคงที่ ตั้งแต 1,200, 1,400, 1,600, 1,800, 2,000, 2,200 และ 2,400 รอบตอ
นาทีของเครื่องยนต  เปรียบเทียบระหวางกอน และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงดังรูปที่ 
5-51 

จากรูปที่ 5-51 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกมีแนวโนมเดียวกับอัตรา
การสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ กลาวคือพบคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกกอนการทดสอบความทนทานต่ํากวา ภายหลังการทดสอบความทนทานรอยละ 3-4  คา
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดกอนการทดสอบความทนทานมีคา 36.7 
เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1,600 รอบตอนาที และแรงบิดเบรก  33 N-m  สวนคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดหลังการทดสอบความทนทาน 37.3 เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ 1,400 
รอบตอนาที และที่แรงบิดมีคาเทากัน 38 N-m   

สรุปไดวาคาประสิทธภิาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ไดจากภายหลังการทดสอบ
ความทนทานมีคาสูงกวา กอนการทดสอบความทนทานรอยละ 3-4   ซึ่งประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกสอดคลองกับคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะ
ภาระสูงสุด และแสดงใหเห็นวาการทํางานของเครื่องยนตดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุดมีคา
ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยที่มีสมรรถนะใกลเคียงของเดิม แสดงถึงสภาพของเครื่องยนตที่ยังมีความ
สมบูรณเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงในการทดสอบ 
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รูปที่ 5-50 แสดงคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 
1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที 
เปรียบเทียบเมื่อกอนและหลังการทดสอบความทนทานน้ํามันดีเซล 

 

Begin of the test 
 
 
End of the test 
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รูปที่ 5-51 แสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก เมื่อความเร็วรอบ
เครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบ
ตอนาที เปรียบเทียบเมื่อกอนและหลังการทดสอบความทนทานน้ํามันดีเซล 

Begin of the test 
 
 
End of the test 
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ค. อุณหภูมิไอเสีย 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียและคาแรงบิดเบรกทีที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 

สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบระหวางกอน และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงดังรูปที่ 
5-50 

รูปที่ 5-50 ความสัมพันธของอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน พบวากอนการ
ทดสอบความทนทานมคีาอุณหภูมิไอเสียที่ต่ํากวาทุกจุดทดสอบ โดยคิดเปนรอยละ 5-10 โดยคา
อุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และเพิ่มข้ึนเมื่อมีความเร็วรอบการทํางานสูงขึ้น 

ง. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนและคาแรงบิดเบรก ความเร็วรอบเคร่ืองยนต

คงที่ สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบระหวางกอน และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงดงัรูป
ที่ 5-53 

รูปที่ 5-53 ความสัมพันธของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนพบวา อุณหภูมิจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคา
แรงบิดสูงขึ้น และเพิ่มข้ึนเมื่อมีความเร็วรอบการทํางานสูงขึ้น  โดยกอนการทดสอบมีคามากกวา
อุณหภูมิภายหลังการทดสอบความทนทาน ทุกจุดที่ทําการทดสอบ คิดเปนรอยละ 15.9 ซึ่งมีผล
สอดคลองกับการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด 

จ. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําหลอเย็นและคาแรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบเคร่ืองยนต

คงที่ สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบระหวางกอน และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงดงัรูป
ที่ 5-54  

รูปที่ 5-54 แสดงความสัมพันธของอุณหภูมิน้ําหลอเย็น อุณหภูมิจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคา
แรงบิดสูงขึ้น และเพิ่มข้ึนเมื่อมีความเร็วรอบการทํางานสูงขึ้น  โดยกอนการทดสอบมีคามากกวา
อุณหภูมิภายหลังการทดสอบความทนทาน ทุกจุดที่ทําการทดสอบ คิดเปนรอยละ 0-15.7 ซึ่งมี
แนวโนมเดียวกับอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน 
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  รูปที่ 5-52 แสดงอุณหภูมิไอเสีย เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   1,600  
1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อกอนและหลัง
การทดสอบความทนทานน้ํามันดีเซล 

 

Begin of the test 
 
 
End of the test 
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รูปที่ 5-53 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนและคาแรงบิดเบรก เมื่อความเร็ว
รอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 
รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อกอนและหลังการทดสอบความทนทานน้ํามันดีเซล 

Begin of the test 
 
 
End of the test 
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รูปที่ 5-54 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   
1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อกอน
และหลังการทดสอบความทนทานน้ํามันดีเซล 

Begin of the test 
 
 
End of the test 
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รูปที่ 5-55 แสดงคาควันดําเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   1,600  1,800  
2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อกอนและหลังการ
ทดสอบความทนทานน้ํามันดีเซล 

Begin of the test 
 
 
End of the test 
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ฉ. คาควันดํา 
ความสัมพันธระหวางคาควันดําและคาแรงบิดเบรก ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ สภาวะ

ภาระบางสวนเมื่อ สามารถนํามาเปรียบเทียบระหวางกอน และหลังการทดสอบความทนทาน 
แสดงดังรูปที่ 5-55  

จากรูปที่ 5-55  คาควันดําจากการใชน้ํามันดีเซลกอนการทดสอบความทนทานมีคาต่ํา
กวาคาควนัดําจากการใชน้ํามันดีเซลหลังการทดสอบการทํางานที่มีคาแรงบิดมากกวา 35 N-m  0 
– 1.5 BSN โดยเชื้อเพลิงทั้งสองมีแนวโนมคลายกันคือที่สภาวะภาระบางสวนคาควันดํามีคา
เพิ่มข้ึนตามแรงบิดเบรกที่เพิ่มข้ึน 

5.3.3.3 แผนภูมิแสดงสภาวะการทาํงานของเครื่องยนต (Engine Map) 

ก. แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรก 
ผลการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถแสดงในแผนภูมิ

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรก โดยแผนภูมิสมรรถนะที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ กอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงดังรูปที่ 5-56 และรูปที่ 
5-57 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 5-56 และ รูปที่ 5-57 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตกอนและหลังการ
ทดสอบความทนทาน เมื่อมองภาพรวมของแผนภูมิ พบวา แนวของเสนอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรกคงที่ จากกอนและหลังการทดสอบความทนทาน มีลักษณะที่คลายกันคือแนวโนม
ของจุดศูนยกลางของแผนภูมิซึ่งแสดงถึงคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดอยูในชวง
ความเร็วที่กวางตั้งแต 1,400 ถึง 1,600 รอบตอนาที ที่ชวงแรงบิดประมาณ 30-35 N-m เมื่อ
พิจารณาเสนอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกคงที่พบวาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่เทากันบนแผนภูมิกอนและหลังการทดสอบความทนทาน พบวาภายหลังการทดสอบความ
ทนทานมีบริเวณกวางกวา สมรรถนะภายหลังการทดสอบความทนทานเล็กนอย 
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รูปที่ 5-56 แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

กอนการทดสอบความทนทานเปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวย
เปน g/kW-h 

 
รูปที่ 5-57 แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ดีเซลภายหลังการทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคา
แรงบิด หนวยเปนองศาเซลเซียส 
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ข.  แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
ผลการวิเคราะหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุด 

และสภาวะภาระบางสวน ของเครื่องยนตกอน และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปของ
แผนภูมิ ดังรูปที่ 5-58 และรูปที่ 5-59 ตามลําดับ จากการเปรียบเทียบผลระหวางกอน และหลงัการ
ทดสอบความทนทาน  สรุปไดดังนี้  

จากแผนภูมิที่ไดพบวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระ
บางสวน ของเครื่องยนตกอน และหลังการทดสอบความทนทาน แนวโนม สวนในชวงภาระต่ํา
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวน ของเครื่องยนตจากการใชน้ํามัน
ดีเซลกอนและหลัง มีคาใกลเคียงกัน โดยหลังการทดสอบมีคาสูงกวาเล็กนอย 

ค. แผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย 
ผลการวัดคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถนํามา

แสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย  โดยอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนต กอน และหลังการ
ทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-60 และรูปที่ 5-61 ตามลําดับ    

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ระหวางกอน และหลังการทดสอบความทนทาน มี
คาใกลเคียงกนั โดยคาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการทํางานสูงขึ้น    

ง. แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
ผลการวัดคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน 

สามารถนํามาแสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน  โดยอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของ
เครื่องยนต กอน และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-62 และรูปที่ 5-63 ตามลําดับ    

อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่สภาวะภาระบางสวน กอน และหลังการทดสอบความทนทาน มี
คาใกลเคียงกัน โดยคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาแรงบิดสูงข้ึน และรอบการ
ทํางานสูงขึ้น  
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รูปที่ 5-58 แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเมื่อใชน้ํามันดีเซลกอน

การทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบและคาแรงบิด หนวยเปน 
% 

 
รูปที่ 5-59 แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเมื่อใชน้ํามันดีเซล หลัง

การทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน 
% 
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รูปที่ 5-60 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล กอนการทดสอบความ

ทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 5-61 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล หลังการทดสอบความ

ทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5-62 แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล กอนการทดสอบ

ความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน องศา
เซลเซียส 

 
รูปที่ 5-63 แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล หลังการทดสอบ

ความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 5-64 แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล กอนการทดสอบ

ความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน องศา
เซลเซียส 

 
รูปที่ 5-65 แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล หลังการทดสอบ

ความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน องศา
เซลเซียส 
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จ. แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
ผลการวัดคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถ

นํามาแสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็น โดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนต กอน 
และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-62 และรูปที่ 5-63 ตามลาํดับ    

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระบางสวน กอน และหลังการทดสอบความทนทาน มีคา
ใกลเคียงกัน โดยคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการทํางาน
สูงขึ้น 

5.3.4  ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตเปรียบเทียบกอน และหลังการ
ทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

สมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลทดสอบกอนและหลังการทดสอบ
ความทนทาน 500 ชั่วโมง โดยใชเครื่องยนตมาตรฐานตามที่ผูผลิตไดแนะนํามา เพื่อศึกษาอิทธิพล
ของการสึกหรอจากการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต โดยจะทดสอบเก็บคาสมรรถนะของ
เครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุด และ สภาวะภาระบางสวน คาสมรรถนะ อาทิ อัตราการสิ้นเปลือง
เช้ือเพลิง คาแรงบิดเบรก คาอุณหภูมิตางๆของเครื่องยนตระหวางการทํางาน และคาควันดํา 

5.3.4.1  สภาวะภาระสูงสดุ 

ก. ผลของแรงบิดเบรก 
ผลของแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-66 
จากรูปที่ 5-66 คาแรงบิดเบรกสูงสุดหลังการทดสอบความทนทาน สรางไดต่ํากวากอน

การทดสอบความทนทาน 1.9-4.0 N-m ตลอดทุกรอบความเร็วในการทดลอง คิดเปนรอยละ 5.4-
10.1 โดยแรงบิดสูงสุดที่สามารถสรางไดของภายหลังการทดสอบความทนทาน เกิดขึ้นที่ 1,600 
รอบตอนาที โดยมีแรงบิด 41.32 N-m   

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุดเครื่องยนตที่ผานการทดสอบความทนทานแรง บิดเบรกมีคา
นอยกวากอนการทดสอบความทนทานตลอดทุกชวงความเร็ว ประมาณรอยละ 5.4-10.1 

ข. ผลของกําลังเบรก 
ผลของกําลังเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-66 
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จากรูปที่ 5-66  คากําลังเบรกมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกับคาแรงบิดเบรก กลาวคือ 
ภายหลังการทดสอบความทนทานเครื่องยนตมีกําลังเบรกนอยกวา 0.47-0.69 kW คิดเปนความ
แตกตางรอยละ 5.25-10.2 ที่ทุกความเร็วรอบในการทดสอบ กําลังสูงสุดที่สามารถสรางไดกอน
การทดสอบความทนทานเทากับ 9.00 kW ที่ 2,200 รอบตอนาที และกําลังเบรกสูงสุดเมื่อใช
ภายหลังการทดสอบความทนทานเทากับ 8.48 kW  ที่ 2,400 รอบตอนาที  

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุด คากําลังเบรกของเครื่องยนตภายหลังการทดสอบความ
ทนทานเครื่องยนตสรางกําลังไดต่ํากวาน้ํามันปาลมไบโอดีเซลรอยละ 5.25-10.2  ตลอดชวง
ความเร็วรอบในการทดสอบ 

ค. ผลของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก   
ผลของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-66 
จากรูปที่ 5-66 อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ไดกอนการทดสอบความทนทานมี

คาต่ํากวาหลังการทดสอบ 21-60 g/kW-h ทุกชวงความเร็ว 1,200-2,400 รอบตอนาที คิดเปน
ความแตกตางรอยละ 7.4-20.6  คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดที่ไดกอนการ
ทดสอบความทนทานมีคา 288 g/kW-h ที่ความเร็ว 2,200 รอบตอนาที และคาต่ําสุดหลังการ
ทดสอบความทนทานมีคา 309 g/kW-h ที่ความเร็วเดียวกัน 2,200 รอบตอนาที  

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน อัตรา
การสิ้นเปลืองเบรกกอนการทดสอบความทนทาน ต่ํากวาวาคาที่ไดหลังจากทดสอบความทนทาน
ทุกชวงความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ คิดเปนรอยละ 7.4 ถึง 20.6  

ง. คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก  
ผลของแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-66 
จากรูปที่ 5-66 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกมีแนวโนมเดียวกับอัตรา

การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรก กลาวคือ ภายหลังจากการทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสูงสุด
ของเครื่องยนตเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกต่ําลงขึ้นรอยละ 7-17 ที่ทุกจุดในการทดสอบ 

โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดกอนและหลังการใชงาน อยูที่
ความเร็วรอบเดียวกันที่ 2,200 รอบตอนาที มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีคา 33.4 
และ 31.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 5-66 กราฟแสดงความสัมพันธคาแรงบิดเบรก กําลังเบรก อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

จําเพาะเบรก(bsfc) ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก อุณหภูมิ
น้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิไอเสีย และคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต 
เปรียบเทียบระหวางกอนและหลงัการทดสอบความทนทาน เครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซล  

Begin of the test 
End of the test
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สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกกอนการทดสอบความทนทาน ต่ํากวาคาที่ได
หลังจากทดสอบความทนทานทุกชวงความเร็วรอบของเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบ คิดเปนรอย
ละ 7.0 ถึง 17.1  

จากการทดสอบสังเกตเห็นวาเมื่อผานการใชงานเปนเวลา 500 ชั่วโมง การทํางานของ
เครื่องยนตปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุดมีคาประสิทธิภาพลดลงอยางชัดเจน  

จ. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-66 
จากรูปที่ 5-66 คาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนกอนการทดสอบความทนทานมีคาใกลเคียงกัน

กับหลังการทดสอบ ตลอดชวงความเร็วรอบเครื่องยนตที่ทําการทดสอบ โดยเครื่องยนตกอนการ
ทดสอบความทนทานจะมีอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนมากกวาในชวงรอบสูง และเครื่องยนตหลังการ
ทดสอบความทนทานจะมีอุณหภูมิสูงกวาในรอบต่ํา โดยมีอุณหภูมิสูงสุดที่ 109 องศาเซลเซียส
เทากัน ที่ความเร็วรอบ 2,200 รอบตอนาที กอนทดสอบความทนทาน 

สรุปไดวาสภาวะภาระสูงสุดอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตกอนและหลังการใชงาน
ดวยน้ํามันปาลมไบโอดีเซล มีคาแตกตางกันเล็กนอย  

ฉ. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-66 
จากรูปที่ 5-66 คาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นกอนการทดสอบความทนทานมีคาสูงกวาหลังการ

ทดสอบความทนทาน 5-10 องศาเซลเซียส ตลอดชวงความเร็วรอบเครื่องยนตที่ทําการทดสอบ 
โดยมีความแตกตางสูงสุดที่ความเร็ว 2,400 รอบตอนาที โดยกอนทดสอบความทนทานมีอุณหภูมิ
สูงสุดที่ 100 องศาเซลเซียส ที่ความเรว็รอบ 2,400 รอบตอนาที และหลังทดสอบความทนทานมี
อุณหภูมิสูงสุดที่ 96 องศาเซลเซียส ที่ความเร็วรอบ 2,200  รอบตอนาที  

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุดอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของ เคร่ืองยนตกอนมีคาสูงกวาหลัง
การทดสอบความทนทาน 5-10 องศาเซลเซียส ตลอดชวงความเร็วรอบเครื่องยนตที่ทําการทดสอบ  

ช. อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

เปรียบเทียบกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-66 
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จากรูปที่ 5-66 กอนการทดสอบความทนทานคาอุณหภูมิไอเสียมีคาต่ํากวา 24-40 องศา
เซลเซียส ตลอดชวงความเร็วรอบเครื่องยนตที่ทําการทดสอบ คิดเปนรอยละ 0-7 โดยมีอุณหภูมิ
สูงสุดที่ความเร็วรอบ 2,100 รอบตอนาที มีอุณหภูมิไอเสีย 542 และ 576 องศาเซลเซียส กอนและ
หลังการทดสอบความทนทานตามลาํดับ 

สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุด กอนและหลังการทดสอบความทนทานคาอุณหภูมิไอเสียมี
คาไมแตกตางกันโดยมีการแกวงตัวรอยละ 0-7.0 ตลอดชวงความเร็วรอบเครื่องยนตที่ทําการ
ทดสอบ  

ซ. คาควันดํา 
คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบ

กอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-66 
จากรูปที่ 5-66 หลังการทดสอบความทนทาน มีคาควันดําภายหลังการทดสอบความ

ทนทานมีคาสูงกวา กอนการทดสอบอยูระหวาง 1.2 ถึง 2.2 BSN ที่ทุกความเร็วรอบในการทดสอบ 

5.3.4.2  สภาวะภาระบางสวน ที่ความเร็วรอบคงที ่

ก. คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 
ความสัมพันธระหวางคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกและคาแรงบิดเบรกที่

ความเร็วรอบคงที่ เปรียบเทียบระหวางกอน และหลังการทดสอบความทนทาน แสดงดังรูปที่ 5-67 
รูปที่ 5-67 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกับแรงบิด

เบรก ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1,200-2,400 รอบตอนาทีของเครื่องยนต ซึ่งแสดงใหเห็นวาคา
อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกอนทดสอบความทนทานมีคา ต่ํากวา ภายหลังทดสอบ
ความทนทานเฉลี่ยรอยละ 3-9 ในเกือบทุกจุดที่ทําการทดสอบ 

คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดกอนการทดสอบความทนทานมีคา 232 
g/kW-h เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1,600 รอบตอนาที และแรงบิดเบรก  33 N-m  สวนคาอัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดหลังการทดสอบความทนทาน 270  g/kW-h เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ 
1,400 รอบตอนาที คาแรงบิดที่ 33 N-m 

สรุปผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมีคาสูงขึ้นเมื่อผาน
การทดสอบความทนทานรอยละ 3-9 สอดคลองกับที่สภาวะภาระสูงสุด  
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รูปที่ 5-67 แสดงคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 
1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที 
เปรียบเทียบ กอน และหลังการทดสอบความทนทานน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

Begin of the test 
 
 
 
End of the test 
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ข. คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเบรก 
ความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกและคาแรงบิด

เบรกที่ความเร็วรอบคงที่ ตั้งแต 1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบ
ตอนาที เปรียบเทียบระหวางกอน และหลังการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
แสดงดังรูปที่ 5-68 

จากรูปที่ 5-68 พบวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกมีแนวโนม
เดียวกับอัตราการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงจําเพาะ กลาวคือพบคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกกอนการทดสอบความทนทานสูงกวา ภายหลังการทดสอบความทนทาน
รอยละ 3-9 คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดกอนการทดสอบความทนทาน
มีคา 35.3 เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1,600 รอบตอนาที และแรงบิดเบรก 33 N-m สวนคาประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดหลังการทดสอบความทนทาน 34.3 เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ 
1,400 รอบตอนาที และที่แรงบิดมีคาเทากัน 33 N-m   

สรุปไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ไดภายหลังการทดสอบ
ความทนทานมีคาต่ํากวา กอนการทดสอบความทนทานรอยละ 3-9   ซึ่งประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกสอดคลองกับคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะ
ภาระสูงสุด และแสดงใหเห็นวาการทํางานของเครื่องยนตปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุดมี
คาประสิทธิภาพที่ต่ําลง  

ค. อุณหภูมิไอเสีย 
อุณหภูมิไอเสียที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบระหวาง

ใชน้ํามันปาลมไบโอดเีซล กอนและหลังการทดสอบความทนทานดังแสดงในรูปที่ 5-69 ตามลําดับ  
จากรูปที่ 5-69 ความสัมพันธของอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ระหวางกอนการ

ทดสอบความทนทานพบอุณหภูมิไอเสียที่สูงขึ้นคิดเปนรอยละ 6-12 โดยภายหลังการทดสอบ
ความทนทานทุกจุดที่ทําการทดสอบ โดยคาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และ
รอบการทํางานสูงขึ้น    

สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลภายหลังการทดสอบความทนทาน
มีคาสูงกวากอนการทดสอบความทนทาน ทุกจุดที่ทําการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวนรอยละ 6-
12 
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รูปที่ 5-68 แสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต
คงที่ 1,200   1,400   1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที 
เปรียบเทียบเมื่อกอนและหลังการทดสอบความทนทานน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

 

Begin of the test 
 
 
 
End of the test 



 205

1200 rev/min

0
100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
 Corrected brake torque (N-m)

Ex
ha

us
t 

Te
m

p(
C

)
1400 rev/min

0
100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
 Corrected brake torque (N-m)

Ex
ha

us
t 

Te
m

p(
C

)

1600 rev/min

0
100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
 Corrected brake torque (N-m)

Ex
ha

us
t 

Te
m

p(
C

)

1800 rev/min

0
100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
 Corrected brake torque (N-m)

Ex
ha

us
t 

Te
m

p(
C

)

2000 rev/min

0
100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
 Corrected brake torque (N-m)

Ex
ha

us
t 

Te
m

p(
C

)

2200 rev/min

0
100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
 Corrected brake torque (N-m)

Ex
ha

us
t 

Te
m

p(
C

)

2400 rev/min

0
100
200
300
400
500
600

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
 Corrected brake torque (N-m)

Ex
ha

us
t 

Te
m

p(
C

)

Begin

End
 

รูปที่ 5-69 แสดงอุณหภูมิไอเสีย เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   1,600  
1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อกอนและหลัง
การทดสอบความทนทานน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

Begin of the test 
 
 
 
End of the test 
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ง. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบ

ระหวางกอนและหลังการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดี เซล  อุณหภูมิ
น้ํามันหลอล่ืนดังแสดงในรูปที่ 5-70  

จากรูปที่ 5-70 ความสัมพันธของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระบางสวน กอนการ
ทดสอบความทนทาน มีคาสูงกวาภายหลังทดสอบความทนทานอยางชัดเจน โดยคิดเปนรอยละ 
3-15  โดยคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการทํางานสูงขึ้น    

สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน กอนการทดสอบความทนทานมีอุณหภูมิ
สูงกวาหลงัการทดสอบความทนทาน โดยคิดเปนรอยละ 3-15  

จ. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบ

ระหวางกอนและหลังการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ดังแสดงในรูปที่ 5-71  
จากรูปที่ 5-71 ความสัมพันธของอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระบางสวน กอนการ

ทดสอบความทนทานอณุหภูมิน้ําหลอเย็น มีคาสูงกวาภายหลังทดสอบความทนทานอยางชัดเจน 
โดยคิดเปนรอยละ 3-15  โดยคาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และ
รอบการทํางานสูงขึ้น    

สรุปไดวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระบางสวน กอนการทดสอบความทนทานมี
อุณหภูมิสูงกวาหลังการทดสอบความทนทาน โดยคิดเปนรอยละ 3-15  
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รูปที่ 5-70 แสดงอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   
1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อกอน
และหลังการทดสอบความทนทานน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

Begin of the test 
 
 
 
End of the test 
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รูปที่ 5-71 แสดงอุณหภูมิน้ําหลอเย็น เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   
1,600  1,800  2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อกอน
และหลังการทดสอบความทนทานน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

Begin of the test 
 
 
 
End of the test 
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รูปที่ 5-72 แสดงคาควันดําเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ 1,200   1,400   1,600  1,800  
2,000   2,200   และ 2,400 รอบตอนาที เปรียบเทียบเมื่อกอนและหลังการ
ทดสอบความทนทานน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

Begin of the test 
 
 
 
End of the test 
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ฉ. คาควันดํา 
จากการวัดคาควันดําที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ สภาวะภาระบางสวนกอนและหลัง

การทดสอบความทนทานสามารถนํามาเปรียบเทียบและแสดงไวในรูปที่ 5-72  
จากรูปที่ 5-72  คาควันดําจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนการทดสอบความ

ทนทานมีคาต่ํากวาคาควันดําจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลังการทดสอบในทุกชวงของการ
ทํางาน 0 – 2.1 BSN โดยเชื้อเพลิงทั้งสองมีแนวโนมคลายกันคือที่สภาวะภาระบางสวนคาควันดํา
มีคาเพิ่มข้ึนตามแรงบิดเบรกที่เพิ่มข้ึน 

5.3.4.3 แผนภูมิแสดงสภาวะการทาํงานของเครื่องยนต (Engine Map) 

ก. แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรก 
ผลการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถแสดงในแผนภูมิ

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรก โดยแผนภูมิสมรรถนะที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล เปรียบเทียบกอนและหลังทดสอบความทนทาน แสดงดังรูปที่ 5-56 และรูป
ที่ 5-57 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 5-73 และรูปที่ 5-74 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซล กอนและหลังการทดสอบความทนทาน เมื่อมองภาพรวมของแผนภูมิ พบวา แนว
ของเสนอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกคงที่ จากกอนและหลังการทดสอบความทนทานมี
ลักษณะที่คลายกันคือแนวโนมของจุดศูนยกลางของแผนภูมิซึ่งแสดงถึงคาอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดอยูในชวงความเร็วที่กวางตั้งแต 1,400 ถึง 1,600 รอบตอนาที ที่ชวง
แรงบิดประมาณ 30-35 N-m เมื่อพิจารณาเสนอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกคงที่พบวาที่
อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่เทากันบนแผนภูมิกอนใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีพื้นที่
มากกวาบนแผนภูมิหลังใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ถาพิจารณาผลที่ตําแหนงคาแรงบิดเบรกและ
ความเร็วรอบเดียวกันพบวาน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนการทดสอบความทนทานใหคาอัตรา
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ํากวาน้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลังการทดสอบความทนทาน 
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รูปที่ 5-73 แผนภูมิอุณหภูมิอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบ

โอดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคา
แรงบิด หนวยเปน g/kW-h 

 
รูปที่ 5-74 แผนภูมิอุณหภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกของเครื่องยนตเมื่อใช

น้ํามันปาลมไบโอดีเซล หลังการทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็ว
รอบ และคาแรงบิด หนวยเปน g/kW-h 
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ข.  แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
ผลการวิเคราะหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สภาวะภาระสูงสุด 

และสภาวะภาระบางสวน ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล กอนและหลังการทดสอบ
ความทนทาน แสดงในรูปของแผนภูมิ ดังรูปที่ 5-75รูปที่ 5-76ตามลําดับ โดยสรปุการเปรียบเทียบ
ผลไดดังนี้  

จากแผนภูมิที่ไดพบวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระ
บางสวน ของเครื่องยนตจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลังการทดสอบความทนทานมีคานอย
กวาน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนการทดสอบความทนทานอยางชัดเจนในชวงภาระสูง สวนในชวง
ภาระต่ําประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลงิที่สภาวะภาระบางสวน ของเครื่องยนตจากการ
ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล มีคาใกลเคียงกับดีเซล  

 

 
รูปที่ 5-75 แผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนตเมื่อใช

น้ํามันปาลมไบโอดีเซล กอนการทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็ว
รอบ และคาแรงบิด หนวยเปน % 
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รูปที่ 5-76 แผนภูมิคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนตเมื่อใช

น้ํามันปาลมไบโอดีเซล หลังการทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็ว
รอบ และคาแรงบิด หนวยเปน % 

ค. แผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย 
ผลการวัดคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถนํามา

แสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย  โดยอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอ
ดีเซลกอนการทดสอบความทนทาน และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลังการทดสอบความทนทาน 
แสดงในรูปที่ 5-77 และรูปที่ 5-78 ตามลําดับ    

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนการ
ทดสอบความทนทานและ น้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลังการทดสอบความทนทาน มีคาใกลเคียงกัน 
ไมเห็นความแตกตางที่ชัดเจน โดยคาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบ
การทํางานสูงขึ้น    

สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนและหลังการทดสอบความ
ทนทาน มีคาใกลเคียงกัน ไมเห็นความแตกตางที่ชัดเจน ทั้งที่ชวงสภาวะภาระสูงสุด และชวง
สภาวะภาระบางสวน 
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รูปที่ 5-77 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล กอนการ

ทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน 
องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 5-78 แผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล หลังการ

ทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน 
องศาเซลเซียส 



 215

ง. แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
ผลการวัดคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถนํามา

แสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย  โดยอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอ
ดีเซลกอนและหลังการทดสอบความทนทานแสดงในรูปที่ 5-79 และรูปที่ 5-80 ตามลําดับ    

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนการ
ทดสอบความทนทานและ น้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลังการทดสอบความทนทาน มีคาใกลเคียงกัน 
ไมเห็นความแตกตางที่ชัดเจน โดยคาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบ
การทํางานสูงขึ้น    

สรุปไดวาอุณหภูมิไอเสียเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนและหลังการทดสอบความ
ทนทาน มีคาใกลเคียงกัน หลังการทดสอบความทนทานมีคาสูงกวาเล็กนอย ทั้งที่ชวงสภาวะภาระ
สูงสุด และชวงสภาวะภาระบางสวน 

จ. แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
ผลการวัดคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน สามารถ

นํามาแสดงในรูปของแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นโดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนต เมื่อใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนและหลังการทดสอบความทนทาน แสดงในรูปที่ 5-79 และรูปที่ 5-80 
ตามลําดับ    

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระบางสวน ระหวางการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนการ
ทดสอบความทนทานและ น้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลังการทดสอบความทนทาน มีคาใกลเคียงกัน 
โดยคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดสูงขึ้น และรอบการทํางานสูงขึ้น    

สรุปไดวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนและหลังการทดสอบ
ความทนทาน มีคาใกลเคียงกัน ไมเห็นความแตกตางที่ชัดเจน ทั้งที่ชวงสภาวะภาระสูงสุด และชวง
สภาวะภาระบางสวน 
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รูปที่ 5-79 แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล กอน

การทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน 
องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 5-80 แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล หลัง

การทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน 
องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 5-81 แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล กอน

การทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน 
องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 5-82 แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล หลังการ

ทดสอบความทนทาน เปรียบเทียบกับความเร็วรอบ และคาแรงบิด หนวยเปน 
องศาเซลเซียส 
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5.3.5 ผลการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิง และการรั่วของหัวฉีด 

ผลการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง(Nozzle Injection Pressure) ที่
สภาวะกอนการทดสอบความทนทาน และหลังการทดสอบความทนทานที่ 500 ชั่วโมงของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล แสดงคาเปรียบเทียบไวใน
ตารางที่ 5-25 

ตารางที่ 5-25 แสดงขอมูลความดนัที่ใชในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงเปรยีบเทยีบเครื่องยนตที่ใช
น้ํามนัดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้าํมนัปาลมไบโอดีเซล กอนและหลังการ
ทดสอบความทนทาน 

ความดันในการฉีดชื้อเพลิง (kg/cm3) รายการ 
หัวฉีดใหม หลัง 320 ชั่วโมง 

หัวฉีดจากเครือ่งยนตที่ใชน้าํมันดีเซล 245-250 245-250 
หัวฉีดจากเครือ่งยนตที่ใชน้าํมันปาลมไบ
โอดีเซล 245-250 210-220 

 
จากตารางที่ 5-25 ไมพบการเปลี่ยนแปลงของความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงจากการ

ทดสอบความทนทานเมื่อเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซล อยางไรก็ตามเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอ
ดีเซลหลังการทดสอบความทนทานคาความดันในการเริ่มฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงไมสามารถหาคาได
เนื่องจากเกิดการรั่วของหัวฉีดเมื่อถึงความดัน 210-220 kg/cm3 หมดกอนถึงคาความดันในการ
เร่ิมฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 

การทดสอบการรั่วของหัวฉีด (Fuel Thightness of Needle Valve Seat) มีไวเพื่อทดสอบ
ความสามารถในการยับยั้งการไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงออกไปจากหวฉีดกอนถึงคาความดันที่
เหมาะสม โดยทําการเพิ่มความดันใหกับหัวฉีด 210 kg/cm3 และคางไวโดยไมมีการไหลของ
เชื้อเพลิงที่ปลายหัวฉีด 

ผลการทดสอบพบวาหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลไมปรากฎการไหลออกมาที่
ปลายหัวฉีด ขณะที่เครื่องยนตใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีน้ํามันหยดออกมาหลังจากคางที่ความ
ดันที่กําหนดไมนาน 
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รูปที่ 5-83 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงภายหลัง

ผานการทดสอบความทนทาน จากหัวฉีดเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล  

  

  
รูปที่ 5-84 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงภายหลัง

ผานการทดสอบความทนทาน จากหัวฉีดเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล  
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อยางไรก็ตามจากผลที่พบวาสมรรถนะของเครื่องยนตหลังการทดสอบความทนทานมี
อุณหภูมิไอเสียและคาควันดําสูงขึ้น คาดวานาจะมาจากการเผาไหมที่ดอยกวา ดังนั้นจึงมุง
สมมุติฐานวานาจะมีสาเหตุมาจาก การฉีดเชื้อเพลิงที่ตางกัน จึงทําการตรวจสอบเปรียบเทียบ
ลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 5-83 แสดงรูปของสเปรย ขณะทําการทดสอบความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิง
จากหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลและรูปที่ 5-84 เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดเีซลหลงั
ผานการทดสอบความทนทาน พบวามุมของสเปรยมีความแตกตางกัน โดยในรูปแบบของสเปรย
ของหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีมุมแคบกวาหวัฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซล  โดยเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีลักษณะสเปรยเกิดเปนหยดเชื้อเพลิง พุงออกมา
เปนสายของน้ํามัน ซึ่งแสดงถึงการอุดตันที่หัวฉีด 

จากมุมของสเปรยที่แคบกวาของหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลนี้มีสวน
ใหละอองฝอยมีขนาด droplet ใหญกวานาจะสงผลใหการเผาไหมในเครื่องยนตที่ผานการทดสอบ
ความทนทานเกิดขึ้นดอยกวา ตามสมมุติฐานขางตน 

5.3.6  ผลการตรวจพินิจชิ้นสวน 

หลังการทดสอบความทนทาน ไดทําการถอดชิ้นสวนภายในของเครื่องยนตเพื่อทําการ
ตรวจสภาพเปรียบเทียบ ระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลที่ไดใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิงในการทดสอบความทนทาน 500 ชั่วโมง ภายใตวัฏจักร
การทดสอบเดียวกัน  อีกทั้งไดทําการถายภาพประกอบเพื่อใชในการตรวจพินิจชิ้นสวนภายในของ
เครื่องยนต  ซึ่งชิ้นสวนที่ทําการตรวจพินิจประกอบไปดวย ฝาสูบ ผนังกระบอกสูบ ลูกสูบ บาวาลว
ไอดีและไอเสียที่ฝาสูบ วาลวไอดี  วาลวไอเสีย กานวาลวไอดี  กานวาลวไอเสีย หัวฉีด และ แบร่ิง
กานสูบ ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

5.3.6.1  ฝาสบู  

รูปที่ 5-85และ รูปที่ 5-86 แสดงภาพถายฝาสูบหลังผานการทดสอบความทนทาน ของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ตามลําดับ 

จากรปูที่ 5-85 แสดงภาพถายฝาสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลพบวาลูกสูบมีสีดํา พบ
ฝุนเขมาดําตกคางกระจายอยูนอย  โดยมีสีน้ําตาล-เทา ติดแนนตามทิศทางของสเปรยที่ออกมา
จากหัวฉีด  ปริเวณหนาวาลวพบคราบสีน้ําตาลออน-ขาว คลายเถาถานที่เกิดจากการเผาไหม
เนื่องจากความรอนสูง  
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รูปที่ 5-85      แสดงภาพถายฝาสูบหลังผานการทดสอบความทนทาน ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ดีเซล 

 
รูปที่ 5-86      แสดงภาพถายฝาสูบหลังผานการทดสอบความทนทาน ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล 
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จากรูปที่ 5-86 แสดงภาพถายฝาสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลทางเลือก 
พบปริมาณเขมาแข็งเปนชั้นบางๆ ปกคลุมทั่วทั้งฝาสูบ  บริเวณหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงมีคราบเขมา
แข็งสีดํา อยูตามทิศทางการฉีดน้ํามัน คาดวาเกิดขึ้นภายหลังการสูญเสียความสามารถการสเปรย
ใหเปนละอองฝอยทําใหสวนน้ํามันปาลมไบโอดีเซลที่เปนของเหลวไดไปสัมผัสกับฝาสูบ ทําใหเปน
สวนของน้ํามันไดรับการเผาไหมที่ไมสมบูรณ จึงเกิดเปนเขมาแข็งเปนคราบติดอยูตามทิศทางการ
สเปรยของหัวฉีดดังกลาว 

จากรูปที่ 5-86 การที่หนาวาลวมีสีสม-แดง ซึ่งเปนเถาจากการเผาไหมซึ่งมีลักษณะเฉพาะ
ของน้ํามันปาลม  ดังเห็นไดในการวิจัยที่เกี่ยวของกับน้ํามันปาลม   สวนใหญของคราบสีสมแดงจะ
เห็นที่หนาวาลวไอเสียไดอยางชัดเจน  รอยเถาจากการเผาไหมสีสม-แดงนี้ยังพบอยูทั่วทั้งฝาสูบ
โดยสวนใหญพบภายนอกบริเวณที่เปนหลุมลูกสบูดังที่แสดงในรูป 

5.3.6.2  ผนังกระบอกสูบ 

รูปที่ 5-87 แสดงภาพถายสภาพภายในผนังกระบอกสูบหลังผานการทดสอบควาททนทาน
ในแตละดาน 4 ดาน ประกอบดวย ดานลาง คือสวนที่ผนังกระบอกสูบดานที่ติดกับสวนฐานของ
เครื่องยนต  ดานบน คือผนังกระบอกสูบในดานบนติดกับหมอน้ํา และในดานซาย และดานขวา 
คอืผนังกระบอกสูบฝงซายและฝงขวาเมื่อหันหนาเขาเครื่องยนตตามลําดับ 

จากรูปที่ 5-87 ซึ่งแสดงภาพถายผนังกระบอกสูบของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอ
ดีเซล พบปริมาณเขมาในปริมาณมากกวาที่พบในเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล โดยเฉพาะใน
ดานลางจะมีคราบเขมาหนา  กวาในทุกๆดาน และตามมาดวยดานซาย และดานขวา  

ยังพบวาการสึกหรอที่เกิดจากผนังกระบอกสูบไมสามารถสังเกตเห็นได แตลักษณะของ
ผนังกระบอกสูบโดยทั่วไปซึ่งควรจะมีลักษณะเปนเสนขีดไขว (cross-hatching) ยังคงสังเกตุเห็น
ไดอยางชัดเจนเมื่อใชเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด 
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น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-87 แสดงภาพถายผนังกระบอกสูบหลัง ภายหลังการทดสอบความทนทานของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล(ซาย) เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล(ขวา) 
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5.3.6.3  ลูกสบู   

รูปที่ 5-88 แสดงภาพถายดานบนของลูกสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลภายหลังการ
ทดสอบความทนทาน พบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงมีลักษณะเปนสีเทาดํา และมี
สีดํา ติดแนนตามทิศทางของสเปรยที่ออกมาจากหัวฉีด ที่ฉีดไปมุม 4 มุมที่หลุมบนหัวฉีด พบวา
ขอบลูกสูบดานขวา และลางขวา มีคราบเขมาแข็งสีดําติดอยู สาเหตุอาจเนื่องมาจากคราบน้ํามัน
เชื้อเพลิงที่วิ่งไปชนและเผาไหมไมสมบูรณ ทําใหเกิดเปนคราบเขมาแข็งสีดําติดอยูตามลําดับ   

รูปที่ 5-89 แสดงภาพถายดานบนของลูกสูบจากเครื่องยนตท่ีใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
ภายหลังการทดสอบความทนทาน พบวาลูกสูบดานบนมีสีเทา พบคราบติดแนนตามทิศทางของ
สเปรยที่ออกมาจากหัวฉีดนอยกวาน้ํามันดีเซล  พบคราบสีแดงภายในหลุมลูกสูบ อยางเห็นไดชัด
ซึ่งเปนลักษณะของน้ํามันปาลมที่ถูกเผาไหมดังไดกลาวมาขางตน ที่ตาํแหนงวาวลพบวามีรองรอย
การชนกันของวาลวไอเสียกับลูกสูบระหวางการทดสอบความทนทาน พบวาขอบลูกสูบดานขวา 
และลางขวา มีคราบเขมาแข็งสีดําติดอยู เชนเดียวกับเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล แตมีปริมาณเขมา
แข็งที่หนากวา 

จากรูปที่ 5-90 แสดงภาพถายลูกสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลภายหลังการทดสอบ
ความทนทาน พบปริมาณเขมาบริเวณขอบบนของลูกสูบคอนขางนอย และสังเกตุเห็นไดชัดที่
ดานขวาลาง ซึ่งตรงกันกับที่พบดานบนของลูกสูบ พบรอยขูดขีดทั้งขนาดใหญและเล็กโดยรอบ
ขอบบนของลูกสูบ ไมพบเขมาบริเวณรองแหวนพบคราบเขมาเกาะตัวสะสมในรองแหวน และปาก
แหวน 

จากรูปที่ 5-91 แสดงภาพถายลูกสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล พบ
ปริมาณเขมาและรอยขูดขีดบริเวณขอบบนของลูกสูบในปริมาณมากกวาที่พบในเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันดีเซล โดยพบมากที่ดานลาง และขางขวาของลูกสูบ  ไมพบคราบเขมาที่บริเวณรองแหวน 
และปากแหวนเชนเดียวกับน้ํามันดีเซล  

สรุปไดวาการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลสามารถสังเกตุพบความแตกตาง จากสภาพของ
ลูกสูบ โดยปริมาณเขมาแข็งที่เกิดจากการเผาไหมมากกวา 
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รูปที่ 5-88  ลูกสูบจากการทดสอบความทนทนานเมื่อใชน้ํามันดีเซล 

 
รูปที่ 5-89  ลูกสูบจากการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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                  ดานลาง                         ดานขวา                          ดานซาย                          ดานบน 

 

 

รูปที่ 5-90  ลูกสูบจากการทดสอบความทนทนานเมื่อใชน้ํามันดีเซลและภาพขยาย 

                  ดานลาง                         ดานขวา                          ดานซาย                          ดานบน 

 

 
รูปที่ 5-91  ลูกสูบจากการทดสอบความทนทานเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและภาพขยาย 
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5.3.6.4  บาวาลวไอดีและบาวาลวไอเสยีที่ฝาสบู  

รูปที่ 5-92 และรูปที่ 5-93 แสดงภาพถายบาวาลวไอดีและไอเสีย จากบนฝาสูบทั้ง 4 มุม
จากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลและน้ํามันปาลมไบโอดีเซลตามลําดับ จากการตรวจพินิจและ
เปรียบเทียบรูปทั้งสอง ไมพบความแตกตางที่บาวาลว โดยบาวาลวของทั้งสองเครือ่งยนตมสีภาพที่
ใกลเคียงกันมีหนาสัมผัสที่เรียบมีรองรอยของการสึกหรอเปนจุดเล็กๆอยูในปริมาณที่นอยทั้งสอง
เครื่องยนต   

จากรูปบาวาวลไอดีสังเกตเห็นวาชองทางอากาศเขาพบวา ปริมาณเขมาเหนียวสะสมจาก
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีปริมาณมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล  และที่วาลวไอ
เสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีเขมาที่หลุดออกมาจากการถอดวาลวมากกวา 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 

 

 น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 

ดา
นบ

น 

  

ดา
นห
นา

 

  
รูปที่ 5-92 แสดงภาพถายบาวาลวไอดีเปรียบเทียบระหวาง เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล(ซาย) 

และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล(ขวา) 
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 น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 

ดา
นซ
าย

 

  

ดา
นข
วา

 

  

ดา
นห
ลัง

 

  
รูปที่ 5-92 แสดงภาพถายบาวาลวไอดีเปรียบเทียบระหวาง เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล(ซาย) 

และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล(ขวา) (ตอ) 
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 น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 
ดา
นบ

น 

  

ดา
นห
นา

 

  

ดา
นซ
าย

 

  

ดา
นข
วา

 

  

ดา
นห
ลัง

 

  
รูปที่ 5-93 แสดงภาพถายบาวาลวไอเสียเปรียบเทียบระหวาง เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล

(ซาย) และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล(ขวา) 
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5.3.6.5  วาลวไอดีและวาลวไอเสีย 

รูปที่ 5-94 และรูปที่ 5-95  แสดงภาพถายของวาลวไอดีจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลตามลําดับ พบวาบริเวณหลังวาลวไอดีของเครื่องยนตใชน้ํามันดีเซลมี
คราบเขมาเกาะกระจายอยูดานหลังวาลวไอดีในปริมาณมาก เมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลมไบโอดีเซล โดยที่หลังวาลวไอดีของน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีสีสม เถาที่ไดจากการเผา
ไหมน้ํามันปาลม  

กานวาลวไอดีของเครื่องยนตใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล พบวามีปริมาณเขมาดํานิ่มสะสม 
ที่มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลอยางชัดเจน 

รูปที่ 5-96 และรูปที่ 5-97  แสดงภาพถายของวาลวไอเสียจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลตามลําดับ พบวาวาลวไอเสียจากเครื่องยนตมีที่ใชน้ํามันดีเซลมี
ปริมาณเขมาที่มากกวา เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเล็กนอย 

รูปที่ 5-98 และรูปที่ 5-99 แสดงภาพถายของกานวาลวไอดี และกานวาลวไอเสียจาก
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล โดยทําการถายภาพทั้ง 4 
มุมรอบกานวาลว ซึ่งเกิดการสึกหรอที่ตําแหนงที่กานวาลวเสียดสีกับปลอกนําวาลว(Valve Guide) 
พบวาการสึกหรอที่กานวาลวระหวางเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงทั้งสองใกลเคียงกัน โดยการสึกหรอ
บนกานวาลวไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวาเล็กนอย  
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รูปที่ 5-94 แสดงภาพถายวาลวไอดีจากที่ใชน้ํามนัดีเซล 

 
รูปที่ 5-95 แสดงภาพถายวาลวไอดีจากที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 

 
รูปที่ 5-96 แสดงภาพถายวาลวไอเสียจากที่ใชน้าํมนัดีเซล 

 
รูปที่ 5-97 แสดงภาพถายวาลวไอเสียจากที่ใชน้าํมนัปาลมไบโอดเีซล 
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5.3.6.6  กานวาลวไอดีและกานวาลวไอเสีย 

    

 

    
น้ํามนัดีเซล  น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 

รูปที่ 5-98 แสดงภาพถายของกานวาลวไอดีจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

    

 

    
น้ํามนัดีเซล  น้ํามนัปาลมไบโอดีเซล 

รูปที่ 5-99 แสดงภาพถายของกานวาลวไอเสียจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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5.3.6.7  หวัฉีด 

รูปที่ 5-100 และรูปที่ 5-101 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลและ
น้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนถอดออกจากฝาสูบตามลําดับ พบความแตกตางอยางเห็นไดชัดที่
ปลายของหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เนื่องจากมีกอนของเขมาดํา และแข็ง
สะสมอยูที่ปลายของหัวฉีด และสภาพโดยรอบหัวฉีดมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือมีคราบเขมาดํา 
และแข็งเกาะตัวในอยูในแนวสเปรยของหัวฉีด  ซึ่งแตกตางจากหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซลอยางชัดเจน   
 

  

  
รูปที่ 5-100 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล กอนถอดออกจากฝาสูบ 
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รูปที่ 5-101 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลกอนถอดออกจาก

ฝาสูบ 

รูปที่ 5-102 และรูปที่ 5-103แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลและ
น้ํามันปาลมไบโอดีเซลตามลําดับ เชนเดียวกับที่กลาวขางตนพบแตกตางอยางเห็นไดชัดที่ปลาย
ของหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล มีลักษณะเปนกอนของเขมาแข็งสะสมอยูที่
ปลายของหัวฉีด ทําใหรูหัวฉีดมีลักษณะที่เล็ก คาดวาเกิดขึ้นภายหลังการสูญเสียความสามารถใน
การหยุดการรั่ว (Leak) ของเชื้อเพลิงทําใหน้ํามันเชื้อเพลิงเมื่อมีความดันในทอความดันที่ยังไมถึง
ความดันในการเปดหัวฉีดแตมีการซึมของเชื้อเพลิงออกมาเปนหยดอออยูที่หัวฉีด น้ํามันที่มีนองอยู
ที่หัวฉีดเมื่อถูกเผาไหมไมสมบูรณจึงเกิดเปนคราบแข็งเกาะติดอยูบริเวณหัวฉีดดังรูป 

พบวาหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล มีสีดําและมีลักษณะมีคราบฝุนเขมาเกาะที่
ปลายหัวฉีดซึ่งฝุนเขมาดังกลาวสามารถหลุดออกไดอยางงายดาย และพบวาขนาดรูหัวฉีด
สามารถสังเกตเห็นไดโดยงายและมีขนาดใหญกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 
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รูปที่ 5-102 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

 
รูปที่ 5-103 แสดงภาพถายหัวฉีดจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

5.3.6.8  แบริง่กานสูบ 

จากรูปที ่5-104 ซึ่งแสดงแบริ่งกานสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมไบโอดีเซล ซึ่งไมพบ
สิ่งผิดปกติเกิดขึ้นกับผิวแบริง่ มีรอยขูดขีดขนาดเล็กอยูทั่วไป และพบคราบน้ํามันหลอล่ืนและรอย
จุดซึ่งเกิดการสึกหรอในปริมาณเล็กนอย 

จากรูปที่ 5-105 ซึ่งแสดงแบริ่งกานสูบจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล ซึ่งพบคราบหลุม
วงกลมกระจายอยูในแบริ่ง เห็นไดชัดเจน ทั้งชิ้นสวนบนและชิ้นสวนลางของแบริ่ง ซึ่งคราบลักษณะ
เปนวงกลมที่พบนาจะเกิดจากสภาพของการขาดสารหลอล่ืนอยางพอเพียง จึงมีการสึกหรอเกิดขึ้น
มากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 
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 น้ํามนัดีเซล น้ํามนัปาลมไบดีเซล 

ชิ้นลาง
ดานหนา 

  

ชิ้นบน
ดานหนา 

  
รูปที่ 5-104 แสดงภาพถายแบริ่งกานสูบจากที่ใชน้ํามันดีเซลหลังผาน การทดสอบความ

ทนทาน(ซาย)แสดงภาพถายแบริ่งกานสูบจากที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลัง
ผาน การทดสอบความทนทาน(ขวา) 

5.3.7  ผลการเปรียบเทียบน้ําหนักชิ้นสวนในเครื่องยนตกอนและหลังการทดสอบ
ความทนทาน 

หลังจากทําการตรวจพินิจชิ้นสวนภายในเปรียบเทียบระหวางทั้งสองเครื่องยนตแลวไดทํา
ความสะอาดคราบตะกอนและเขมาออก เพื่อทําการชั่งน้ําหนักเปรียบเทียบกับน้ําหนักของชิ้นสวน
กอนการทดสอบที่ไดทําการชั่งไวกอนแลว ดวยตาชั่ง Denver Insturement Company รุน TC-205 
ความละเอียด 0.1 mg การเปรียบเทียบมุงเนนตรวจ 3 กลุมที่เกี่ยวของกับน้ํามันเชื้อเพลิง คือ กลุม
ชิ้นสวนจากหองเผาไหม  กลุมช้ินสวนหัวฉีด และกลุมช้ินสวนปมหัวฉีด 

ผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนในหองเผาไหมแสดงดังตารางที่ 5-26 ผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวน
หัวฉีดแสดงดังตารางที่ 5-27 และผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนปมเชื้อเพลิงแสดงดังตาราง 5-28 
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ตารางที่ 5-26 แสดงผลการชัง่น้าํหนักชิน้สวนในหองเผาไหม กอนและหลังการทดสอบความ
ทนทาน เปรียบเทียบเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล และเครื่องยนตปาลมไบโอ
ดีเซล 

น้ําหนกั (กรัม) 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชิ้นสวน 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 500 
ชม. 

% ความ
แตกตาง 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 500 
ชม. 

% ความ
แตกตาง 

แหวนอัด 1 14.023 14.015 0.057 14.008 13.993 0.108 
แหวนอัด 2 16.411 16.313 0.597 16.348 16.210 0.842 
แหวนอัด 3 15.180 15.132 0.316 15.171 15.106 0.426 
แหวน
น้ํามนั 9.181 9.158 0.246 9.187 9.181 0.061 
บุช กานสูบ 51.619 51.518 0.195 51.620 51.450 0.329 
ลูกสูบ 612.712 611.825 0.145 612.705 611.752 0.156 
สลักลูกสูบ 236.477 236.410 0.028 236.861 236.848 0.005 

 

ตารางที่ 5-27 แสดงผลการชัง่น้าํหนักชิน้สวนหัวฉีดกอนและหลังการทดสอบความทนทาน 
เปรียบเทยีบเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล และเครื่องยนตปาลมไบโอดีเซล 

น้ําหนกั (กรัม) 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ชิ้นสวน 
กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 
500 ชม. 

เปลี่ยนแปลง 
% 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 
500 ชม. 

เปลี่ยนแปลง 
% 

เข็มหัวฉีด 3.069 3.068 0.010 3.068 3.066 0.039 
ชิ้นสวนตอเข็ม
หัวฉีด 3.419 3.419 0.003 3.419 3.419 0.000 
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ตารางที่ 5-28 แสดงผลการชัง่น้าํหนักชิน้สวนปมเชื้อเพลงิ กอนและหลงัการทดสอบความ
ทนทาน เปรียบเทียบเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล และเครื่องยนตปาลมไบโอ
ดีเซล 

น้ําหนกั (กรัม) 
เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัดีเซล เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

ชิ้นสวน กอน
การ
ทดสอบ 

หลัง 
500 ชม. 

เปลี่ยนแปลง 
% 

กอนการ
ทดสอบ 

หลัง 
500 
ชม. 

เปลี่ยนแปลง 
% 

วาลวกันยอนกลับ 0.988 0.987 0.101 0.988 0.987 0.101 
เรือนวาลวกนั
ยอนกลับ 8.092 8.092 0.000 8.092 8.091 0.012 
ลูกสูบ 14.441 14.44 0.007 14.441 14.44 0.007 

 
จากตารางที่ 5-26 พบวาผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนในหองเผาไหมที่ใชน้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซลมีน้ําหนักลดลงในปริมาณสูงกวาชิ้นสวนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล แหวนอัดตัวที่ 1 ซึ่ง
ลดลงถึงรอยละ 0.108 มากกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลซึ่งลดลงรอยละ 0.057 บุชกานสูบเมื่อใชน้ํามัน
น้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีน้ําหนักลดลงประมาณรอยละ 0.329 ซึ่งสูงกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลซึ่งลดลง
รอยละ 0.195 และลูกสูบพบวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล มีคาการลดลง
ใกลเคียงกันดังตารางขางตน 

จากตารางที่ 5-27 แสดงผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนหัวฉีด พบวาไมเห็นถึงความแตกตาง
ของน้ําหนักกอนและหลังการทดสอบความทนทานเมื่อใชเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด 

จากตารางที่ 5-28 แสดงผลการชั่งน้ําหนักชิ้นสวนปมเชื้อเพลิงหัวฉีด พบวาไมเหน็ถงึความ
แตกตางของน้ําหนักกอนและหลังการทดสอบความทนทานเมื่อใชเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด 

จากการเปรียบเทียบน้ํามันหนักกอนและหลังเครื่องยนตที่ทําการทดสอบความทนทาน
แลวพบวาทั้งเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล และเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล มีน้ําหนักที่
ลดลง ทุกชิ้นสวนที่ทําการทดสอบ โดยการลดลงของน้ําหนักชิ้นสวนที่ลดลงมีคานอยมากคิดเปน
ไมถึงรอยละ 0.5   

 
 



บทที่ 6 

สรุปผล  และขอเสนอแนะ 

6.1  สรุปผล 

จากผลการทดสอบพบวาสามารถใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงใหกับเครื่องยนต
ดีเซลขนาดเล็ก การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีผลทําใหสมรรถนะของเครื่องยนตดอยลง อัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกเพิ่มข้ึน แตประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกมีคา
ใกลเคียงเดิม โดยมีคาควันดําที่ต่ํากวาการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

หลังจากการทดสอบเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลภายใตสภาวะภาระจําลองเปน
ระยะเวลานาน พบวาเครื่องยนตมีสมรรถนะแรงบิดต่ําลง โดยที่อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรก และคาควันดํามีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากปรากฎการณที่เกิดขึ้นกับระบบการจาย
เชื้อเพลิง เชน การลดลงของความดันเริ่มฉีดของเชื้อเพลิง 

6.1.1 เปรียบเทยีบผลระหวางการใชน้าํมันปาลมไบโอดีเซลกับน้ํามันดีเซลตอ
สมรรถนะของเครื่องยนต  

1. การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลใหคาแรงบิดเบรกสูงสุดในแตละความเร็วรอบต่ํากวาคาแรงบิด
สูงสุดที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซล โดยมีคาแรงบิดเบรกตางกันสูงสุดรอยละ 7.7  

2. ที่สภาวะภาระสูงสุด  น้ํามันปาลมไบโอดีเซลใหอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่สูง
กวาคาที่ไดจากน้ํามันดีเซลทุกความเร็วรอบในการทดลอง โดยมีอัตราการสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกตางกันสูงสุดรอยละ 6.7 

3. ที่สภาวะภาระบางสวนคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกมีคาที่สูงกวาคาที่ไดจากการ
ใชน้ํามันดีเซลในทุกจุดทดสอบ โดยเฉลี่ยเปนรอยละ 10.5 

4. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกจําเพาะที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมไบโอ
ดีเซลมีคาสูงกวาประสิทธิภาพจากการใชน้ํามันดีเซลรอยละ 0.5 – 2.3 เนื่องจากคาพลังงาน
ความรอนของน้ํามันปาลมไบโอดีเซลที่นอยกวา 

5. อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาใกลเคียงกับการ
ใชน้ํามันดีเซล โดยน้ํามันปาลมไบโอดีเซลจะสูงกวาเล็กนอยเมื่อความเร็วรอบต่ํา และดีเซล
จะมีคาสูงกวาเล็กนอยเมื่อความเร็วรอบมีคาสูงขึ้น แตไมพบคาความแตกตางกันที่สภาวะ
ภาระบางสวน  
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6. คาควันดําจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาต่ํากวาคาควันดําจากการใชน้ํามันดีเซลใน
ยานการทํางานที่แรงบิดเบรกปานกลางถึงแรงบิดเบรกสูงสุด สวนยานการทํางานที่แรงบิด
เบรกต่ําคาควันดําที่ไดจากการทดสอบมีคาใกลเคียงกัน โดยเชื้อเพลิงทั้งสองมีแนวโนม
คลายกันคือที่สภาวะภาระบางสวนคาควันดํามีคาเพิ่มขึ้นตามแรงบิดเบรกที่เพิ่มขึ้นและ
นอยลงตามความเร็วรอบที่เพิ่มข้ึนอยางชัดเจน 

7. การเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงมีผลตอแรงบิดเบรกที่เพิ่มข้ึนขององศาการฉีดน้ํามัน
เชื้อเพลิงลาชาที่สภาวะภาระสูงสุด ทุกขวงความเร็วที่ทําการทดสอบ โดยที่องศาการฉีด
น้ํามันเชื้อเพลิงมาตรฐานและ องศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงลวงหนามีคาใกลเคียงกัน 

8. การเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงมีผลตออัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรก 
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง และคาควันดําที่สภาวะบางสวนไมแตกตางกัน
เมื่อปรับองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงลวงหนาหรือลาหลัง 

6.1.2 เปรียบเทยีบผลจากการนาํน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมาใชในเครือ่งยนต             
อยางตอเนื่องภายใตภาระจําลอง 

1. คาแรงบิดเบรกหลังผานการทดสอบความทนทานนาน  500 ชั่วโมง มีคาลดลงในทุก
ความเร็วรอบ โดยมีคาลดลงระหวาง 1.9-4.0  N-m คิดเปนความแตกตางรอยละ 5.4-10.1 

2. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกหลังผานการทดสอบความทนทานนาน 500 
ชั่วโมงมีคาลดลงตลอดทั้งสภาวะภาระบางสวนและสภาวะภาระสูงสุด ที่ทําการทดสอบรอย
ละ 5.7-17.0 

3. อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกหลังผานการทดสอบความทนทานนาน 500 ชั่วโมงมี
การเพิ่มข้ึนที่สภาวะภาระบางสวน และที่สภาวะภาระสูงสุดอยางชัดเจน  โดยมีคาเพิ่มข้ึน
ระหวาง 21-60 g/kW-hr คิดเปนเปอรเซ็นตความแตกตางสูงสุดรอยละ 20.6 

4. อุณหภูมิไอเสียหลังผานการทดสอบความทนทานมีคาไมแตกตางกันในรอบการทํางานต่ํา 
แตเมื่อมีความเร็วรอบสูงอุณหภูมิมีคาสูงขึ้นอยางชัดเจน โดยมีความแตกตางสูงสุดรอยละ 7 

5. คาควันดําระหวางการทดสอบความทนทานมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามอายุการใชงานที่เพิ่มข้ึน
โดยสามารถแบงออกเปนสองชวง โดยชวงแรกคาควันดํามีคาต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซล ตั้งแตชั่วโมงการทดสอบความทนทาน 0 ถึง 250 ชั่วโมง และคาควันดําสูงขึ้นอยาง
รวดเร็วและมากกวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 

6. ภายหลังการทดสอบ 500 ชั่วโมง คาควันดําหลังทดสอบความทนทาน จากการทดสอบที่
สภาวะภาระบางสวนพบวาที่คาแรงบิดสูง คาควันดํามีคาเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน ทุกความเร็ว
รอบเครื่องยนตที่ทําการทดสอบ  
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6.1.3 ผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่น 
1. จากคุณสมบัติน้ํามันหลอล่ืนระหวางการทดสอบความทนทาน  คาความหนืดของ
น้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลต่ําลงเมื่อช่ัวโมงอายุการทํางานของ
น้ํามันหลอล่ืนมีคามากขึ้นมีคาต่ํากวาคาจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลตลอดการทดสอบ 
และมีคาเกินคาระดับการเตือนขั้นวิกฤต หลังจากชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตที่  100 
และ 110  

2. จากคุณสมบัติน้ํามันหลอลื่นระหวางการทดสอบความทนทาน ปริมาณการเกิดออกซิเดชั่น
ของน้ํามันหลอล่ืน จากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวาเครื่องยนตใขน้ํามันดีเซล
อยางชัดเจน และมีคาเกินระดับเตือนภัยทั้งสองระดับในทุกๆชวงการอายุการใชงาน
น้ํามันหลอล่ืนที่ประมาณชั่วโมงที่ 30 

3. จากคุณสมบัติน้ํามันหลอลื่นระหวางการทดสอบความทนทาน ปริมาณการเกิดไนเตรชั่น 
และTBN ในแตละอายุการใชงานน้ํามันหลอลื่น ของเครื่องยนตน้ํามันปาลมไบโอดีเซล มีคา
ใกลเคียงกับคาจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล  

4. ผลการวิเคราะหสามปรุงแตง การประเมินการวัดปริมาณสาร Antioxidant โดยวิธีการวัด
แบบ Ruler ของน้ํามันหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลตํ่าลงเมื่อชั่วโมง
อายุการทํางานของน้ํามันหลอล่ืนมีคามากขึ้น และมีคาเกินคาระดับการเตือนภัยขั้นที่ 1 
เล็กนอยหลังชั่วโมงการทํางานของเครื่องยนตชั่วโมงที่ 110  320  495 และ500 ซึ่งอาจบอก
ไดวาคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนมีสภาพที่เหมาะสมกับชวงเปลี่ยนถายน้ํามันหลอล่ืนที่อายุ
การใชงานน้ํามันหลอล่ืนที่ 100-110 ชั่วโมง 

5. ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะปนเปอนจากการสึกหรอปริมาณโลหะเหล็ก โครเมี่ยม และ 
อลูมิเนียม ตกคางในปริมาณสูงกวาปริมาณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลตลอดการ
ทดสอบ    

6. ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะปนเปอนจากการสึกหรอ เมื่อทําการใชงานเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันปาลไบโอดีเซลเกินอายุของน้ํามันหลอล่ืน 10 ชั่วโมง (อายุน้ํามันหลอลื่น 110 ชั่วโมง) 
พบปริมาณ เหล็ก และอลูมเินี่ยม สูงขึ้นในอัตราปกติ 

7. ผลจากการถายรูปโลหะดวยวิธีเฟอรโรแกรมเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล พบ
อนุภาคโลหะสึกหรอจากการเสียดสีปรกติเปนหลัก 
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6.1.4 ผลกระทบจากการใชน้ํามนัปาลมไบโอดีเซลตอชิ้นสวนของเครือ่งยนต 
1. หลังการทดสอบเปนเวลา 500 ชั่วโมง ปรากฎเปนเขมาสีดําแข็งบริเวณปากของกระบอกสูบ 
และดานขางของหัวลูกสูบอยางชัดเจน  และมีเขมาสีดํานิ่มเหนียวเกาะอยูบริเวณกานวาลว
ไอดีเปนจํานวนมาก 

2. หลังการทดสอบความทนทาน  ฝาสูบมีคราบเขมาสีแดงสมเขมติดอยูบริเวณฝาสูบ และ
หัวฉีดมีกอนเขมาขนาดใหญติดอยูที่ปลายหัวฉีดและบริเวณรอบสวนปลายหัวฉีดพบ
ปริมาณเขมาหนาในปริมาณที่มากตามทิศทางการสเปรย เห็นไดอยางชัดเจน 

3. หลังการทดสอบเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ผนังของหองเผาไหม และสภาพบา
วาลวที่ฝาสูบ โดยการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเวลา 320 ชั่วโมง มีสภาพคลายกับที่พบ
ในเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 

4. น้ําหนักแหวนอัด และลูกสูบ มีคาลดลงมากกวาเมื่อเทียบกับน้ําหนักชิ้นสวนของเครื่องยนต
ที่ใชน้ํามันดีเซล 

6.1.5 ผลกระทบจากการใชน้ํามนัปาลมไบโอดีเซลตอระบบการจายเชือ้เพลิง 
1. หลังการทดสอบความทนทานพบวา หัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซลไมสามารถหาความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงได เนื่องจากเกิดการรั่วของ
เชื้อเพลิงออกจากหัวฉีดที่ความดัน 210-220 kg/cm2  ซึ่งเปนความดันกอนที่จะถึงความดัน
ที่เหมาะสมในการฉีดเชื้อเพลิง 

2. หลังการทดสอบความทนทานการฉีดของน้ํามันเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลมีลักษณะสเปรย
หัวฉีดที่ไมเปนละอองฝอย มีลักษณะเปนเสนของของเหลวที่ถูกฉีดมาเปนเสนหยดออกจาก
หัวฉีด ตางจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลซึ่งมีลักษณะสเปรยที่เปนละอองฝอย 

3. หลังการทดสอบความทนทานหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีการรั่วของ
น้ํามันเชื้อเพลิงที่ปลายหัวฉีดเมื่อคางความดันไวที่ 200 kg/cm2 โดยที่เครื่องยนตที่ใชน้ํามัน
ดีเซลไมมีการรั่วซึมเกิดขึ้น 

4. ชิ้นสวนโลหะภายในหัวฉีดชิ้นที่สัมผัสกับน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีสีของเนื้อโลหะที่
เปลี่ยนไปเปนสีสมดํา อาจเกิดจากความเปนกรดของน้ํามันปาลมไบโอดีเซลทําใหเกิดเปน
สนิมข้ึน และอาจเปนสาเหตุที่ทําใหความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงมีคาต่ําลงภายหลัง
ผานการทดสอบความทนทาน 500 ชั่วโมง 

5. หลังการทดสอบความทนทานปมเชื้อเพลิงของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันทั้งสองชนิดสามารถ
สรางความดันไดสูงกวาความดันในการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงของหัวฉีดใหมทั้งสองชนิด 
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6.1.6 ขอสังเกตุที่เกิดขึ้นระหวางการทดสอบ 
1. เครื่องยนตปาลมไบโอดีเซลสามารถทํางานไดอยางปกติตลอดการทดสอบสมรรถนะ และ
ความทนทาน  

2. การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลระหวางการทดสอบ ไมพบปญหาของการสตารทติดยากขณะ
เครื่องยนตมีอุณหภูมิต่ํา  

3. ระหวางการทดสอบความทนทานเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลพบปริมาณตะกอน
ที่กนกระบอกไสกรองในปริมาณมาก ซึ่งสามารถทําความสะอาดและใชงานไสกรองเดิมได
ตอไปจึงไมพบปญหาการอุดตันของไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงตามอายุการใชงานของไสกรอง 
(100 ชั่วโมง)  

6.2 ขอเสนอแนะ 

 การนําน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมาใชกับเครื่องยนตเกษตรขนาดเล็กชนิดหองเผาไหม
โดยตรง มีผลกระทบหลักในการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล คือการเสียของหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง 
การเลือกชนิดของหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีลักษณะที่เหมาะสมจึงเปนปจจัยสําคัญในการใชน้ํามัน
ปาลมไบโอดีเซล   

 เนื่องจากน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีปริมาณตะกอนมาก จึงตองกําหนดระยะเวลาทําความ
สะอาดไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงใหสั้นลง ซึ่งจากการวิจัยไมพบคราบยางเหนียวที่ไสกรองน้ํามัน
เชื้อเพลิง พบเพียงแตปริมาณตะกอนและเศษไฟเบอรที่กนกระบอกไสกรอง ซึ่งสามารถทําความ
สะอาดและใชงานไสกรองเดิมไดตอไป 

6.3 ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยตอเนื่อง 

 ในสวนนี้จะกลาวถึงการเสนอแนะและความคิดเห็นตองานวิจัยที่จะพัฒนาตอไปซ่ึงมี
รายละเอียดดังนี้ 

1. ทดสอบผลกระทบจากการเปนกรดของน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และคุณสมบัติน้ํามันที่มีผล
กับหัวฉีดเชื้อเพลิงชนิดตางๆ เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการเอาน้ํามันเชื้อเพลิงไปใช 

2. ควรมีการศึกษาถึงสารชะลาง (Detergent) ที่ใชผสมกับน้ํามันปาลมไบโอดีเซลที่เหมาะสม 
เพื่อชวยลดคราบเขมาและตะกอนในหองเผาไหม, ฝาสูบและที่ปลายหัวฉีด  
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มาตรฐาน ISO 3046 ที่เกีย่วของกับการทดสอบเครือ่งยนต [15] 
  
International Combustion Engines - Performance 
Part 1 - Engines for land, rail-traction and marine use - Standard reference conditions 
and declamations of power, fuel consumption and lubricating oil consumption 
 
ก.1 Scope 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Total barometric pressure : 
Pr = 100 kPa 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
  ก.7.3.1 Overload power 

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

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

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

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

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

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

 
   ก.7.4.1.2 ISO standard power 

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

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

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

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

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

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

The fuel consumption per unit of power. 
 

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

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

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

 
   ก.8.2.2 Gas engines 

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

 
   ก.8.2.3 Specific fuel consumption declarations 

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

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

The quantity of lubricating oil consumed by an engine per unit of time. This 
quantity is used for guidance. It shall be expressed in litres or kilograms per engine 
operating hour at the declared power and engine speed. 
  ก.9.2 The lubricating oil consumption after a stated period of running-in 
sha!l be declared. 
  ก.9.3 The oil discarded during an engine oil change shall be not 
included in the lubricating oil consumption declaration. 
 
ก.10. Adjustment of net brake power for ambient conditions 
 ก.10.1 When it is required to operate the engine under conditions difference 
from the standard reference conditions given in clause 5, the net brake power output 
shall be adjusted to or from the standard reference conditions by the following formulae 
(see note 1) : 
 
     Px = αPr             (ก-1) 

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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Where :  

Pr  is the brake power; 
pr  is the standard reference total barometric pressure; 
psr  is the saturation vapour pressure under standard reference conditions;  
φr  is the standard reference relative humidity; 
Tr  is the standard reference absolute air temperature;  
Tcr  is the standard reference absolute charge or coolant temperature; 
Pra  is the substitute reference total barometric pressure given by formula (5); 
Tra is the substitute reference absolute air temperature to be stated by the 
manufacturer; 
πr  is the boost pressure ratio at declared power under standard reference 
conditions to be stated by the manufacturer; 
πmax  is the maximum available boost pressure ratio to be stated by the 
manufacturer; 
α  is the power adjustment factor; 
k  is the ratio of indicated power; 
ηm  is the mechanical efficiency (see note 4); 
Px  is the brake power under the conditions being considered; 
px  is the total barometric pressure condition being considered; 
psx  is the saturation vapour pressure under pressure the conditions being 
conside,ed; 
φx  is the relative humidity condition being considered; 
Tx  is the absolute air temperature being considered; 
Tcr is the absolute charge air coolant temperature at charge air cooler inlet being 
considered. 

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

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

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

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

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

Spark ignition Non -    E 1 0.86 0.56 0 
engines turbocharged             

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

  air cooling engine           
Spark ignition               

engines Naturally   G 1 1 0.5 0 
using aspirated             

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

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

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

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

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

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

 
ก.13 Information to supplied by the engine manufacturer 

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

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

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

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

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

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

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

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

มาตรฐานการทดสอบเครือ่งยนต ESC Test Cycle[26] 
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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 
emission 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 
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temperatures. as Euro I ... V. Sometimes Arabic numerals are also used (Euro 1 ... 5). 
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 
ermissible maximum laden mass” over 3,500 kg, equipped with compression ignition 
engines or positive ignition natural gas or LPG engines. 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ค  

 
การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวธิี Air box method [16] 

 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธ ี Air box method เปนการวัดโดยใชแผนออริฟซ 
ประกอบกับถงัพักอากาศ ซึ่งถงัพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศทีถ่กูดูดตามจังหวะ
การทาํงานของเครื่องยนต ทาํใหอากาศที่ไหลผานออริฟซมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอสามารถวัด
ความดันตกคลอมไดถูกตองมากขึ้น     
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนออริฟซโดยประมาณ ที่อัตราการไหลตางๆ แสดงดัง
ตาราง ค-1 
 
           ตาราง ค-1 แสดงขนาดเสนผานศนูยกลางของออริฟซโดยประมาณที่อัตราการไหลตางๆ 

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

0.002 
0.008 
0.048 
0.19 
0.43 

0.002 
0.009 
0.057 
0.23 
0.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
     

รูปที่  ค-1 แสดงภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธ ีAir box method [16] 
    ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน orifice plate 
    ภาพขวาแสดงภาพ Orifice flow meter 
 

 

1 2 
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ปริมาตรของถงัที่เลก็ที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวเิคราะห
โดย Kastner [16] ดังสมการ (ค-1)  

2
minsc

246

b nVN
dK10x417V =     (ค-1) 

โดยที ่ Vb คือ ปริมาตรถงัพักอากาศที่เล็กที่สุด (m3) 
 K คือ คาคงที ่มคีาเทากับ 1 สําหรับเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

     มีคาเทากบั 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 
 d คือ เสนผานศนูยกลางของ orifice plate (m) 
 Nc คือ จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
 Vs คือ ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ (m3) 
 Nmin คือ ความเรว็รอบเครื่องยนตที่นอยที่สุด (rev/min) 
 

สมมติใหอากาศที่ไหลผาน orfice plate เปนของไหลอัดตัวไมได (Incompressible flow) 
และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอนูลี จะไดวา 

2

2
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2
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g2
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++
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=++

γ
  (ค-2) 

โดยที ่ p คือ ความดนั (kPa) 
 v คือ ความเรว็อากาศ (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 
 ตัวหอย 1 และ 2 คือตําแหนงสภาวะ 1 และ 2 ในรูป ข-1 ขวา ตามลําดับ 
 

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

air
2

p2v
ρ
∆

=     (ค-3) 
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การไหลผาน orifice จะเกิด Vena contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎีเสมอ 
ดังนั้นเมื่อคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 
 

OairDOa
. vACm ρ=    (ค-4) 

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

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

 
  hgp O2H ∆ρ=∆    (ค-5) 

 
โดยที ่ ∆h คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

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

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

hg2ACm O2HairODOa
.

∆ρρ=   (ค-6) 
 

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

F/A   =   
hg2AC

t/V
O2HairODO

f

∆ρρ
ρ   (ค-7) 

 

Equivalent ratio   =  
S)A/F(

)A/F(  

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะ 
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ตารางที่ ง-1   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel ที่สภาวะภาระสูงสุด  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2578 0.03 100.8 307.9 0.983 0.980 1.003 0.01 0.01 0.03 0.183 73783 73556 0.1 177 83.2 73.6 34.7 0.2 
2498 25.59 100.8 309.7 0.977 0.973 1.004 6.69 6.51 24.89 0.620 333 332 25.2 372 96.3 88.5 36.5 0.8 
2449 37.69 101.5 308.7 0.986 0.984 1.002 9.67 9.51 37.08 0.743 277 276 30.3 540 108.5 97.7 35.5 2.6 
2397 38.29 101.5 308.8 0.986 0.984 1.002 9.61 9.45 37.66 0.744 279 278 30.1 538 109.3 97.8 35.6 2.7 
2347 39.38 101.5 308.4 0.987 0.985 1.002 9.68 9.53 38.78 0.680 253 252 33.2 542 108.4 97.9 35.3 3.0 
2297 40.24 101.5 308.5 0.987 0.985 1.002 9.68 9.53 39.62 0.736 274 273 30.6 541 110.8 97.4 35.3 3.2 
2250 41.14 101.5 309.0 0.985 0.982 1.003 9.69 9.52 40.42 0.754 280 279 30.0 542 111.2 98.2 35.9 3.3 
2197 42.25 101.5 308.4 0.987 0.985 1.002 9.72 9.57 41.61 0.758 281 280 29.9 551 110.9 98.1 35.3 3.5 
2098 43.28 101.4 308.7 0.986 0.983 1.002 9.51 9.35 42.57 0.728 275 275 30.5 545 110.1 98.7 35.5 3.8 
1999 44.72 101.4 309.2 0.984 0.981 1.003 9.36 9.19 43.88 0.709 273 272 30.8 544 109.6 99.6 36.1 4.0 
1799 46.93 101.4 306.3 0.993 0.992 1.001 8.84 8.77 46.55 0.684 278 278 30.1 531 108.3 100.5 33.2 4.1 
1601 48.49 101.4 307.5 0.989 0.987 1.002 8.13 8.03 47.87 0.629 279 278 30.1 505 106.5 98.7 34.3 4.4 
1399 48.27 101.3 306.7 0.991 0.990 1.002 7.07 7.00 47.76 0.561 286 285 29.3 482 100.5 99.2 33.6 5.2 
1202 47.37 101.3 306.5 0.992 0.990 1.001 5.96 5.91 46.92 0.498 301 300 27.9 451 95.9 99.1 33.3 5.8 
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ตารางที่ ง-2   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel ที่ความเร็วรอบ 1,200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1203 0.01 101.5 309.2 0.985 0.983 1.003 0.00 0.00 0.01 0.074 166593 166154 0.1 95 56.7 61.2 36.0 0.5 
1203 5.20 101.5 309.8 0.983 0.980 1.003 0.66 0.64 5.10 0.092 507 505 16.6 132 59.9 63.3 36.6 0.6 
1201 10.33 101.5 309.5 0.984 0.981 1.003 1.30 1.27 10.13 0.123 342 341 24.5 161 62.6 66.5 36.3 0.4 
1198 14.62 101.4 309.8 0.982 0.979 1.003 1.83 1.80 14.31 0.151 297 296 28.3 184 66.9 68.1 36.7 0.5 
1204 19.85 101.4 310.1 0.981 0.978 1.003 2.50 2.45 19.41 0.182 261 260 32.2 219 69.8 72.3 37.0 0.6 
1200 24.35 101.4 310.6 0.979 0.976 1.004 3.06 2.99 23.76 0.204 240 239 35.1 248 72.2 75.8 37.4 0.6 
1206 29.99 101.4 310.4 0.980 0.977 1.004 3.79 3.70 29.29 0.246 234 233 35.9 289 75.3 80.2 37.2 0.7 
1203 34.69 101.3 311.8 0.975 0.971 1.005 4.37 4.24 33.67 0.290 239 238 35.2 323 79.4 83.6 38.7 1.0 
1202 39.62 101.3 311.6 0.975 0.971 1.004 4.99 4.84 38.46 0.342 247 246 34.1 372 84.2 87.9 38.5 2.3 
1200 44.58 101.2 311.7 0.975 0.970 1.005 5.60 5.43 43.24 0.430 276 275 30.4 437 87.8 99.0 38.5 4.0 
1242 47.08 101.2 312.7 0.971 0.966 1.005 6.13 5.92 45.47 0.556 327 325 25.8 455 90.4 101.8 39.6 6.4 
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ตารางที่ ง-3   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel ที่ความเร็วรอบ 1,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1400 -0.01 101.2 312.6 0.971 0.966 1.005 0.00 0.00 0.00 0.062 
-

295837 -294294 0.0 105 63.3 63.1 39.4 0.4 
1400 4.81 101.1 313.2 0.969 0.963 1.006 0.70 0.68 4.63 0.099 505 502 16.7 135 66.5 65.8 40.0 0.3 
1402 10.09 101.1 312.1 0.972 0.967 1.005 1.48 1.43 9.76 0.141 342 341 24.6 167 68.3 68.0 38.9 0.2 
1398 14.79 101.4 305.9 0.994 0.993 1.001 2.17 2.15 14.69 0.168 279 279 30.1 195 70.3 71.1 32.8 0.4 
1401 19.65 101.4 305.4 0.996 0.996 1.001 2.88 2.87 19.57 0.197 246 246 34.0 225 72.1 73.6 32.2 0.4 
1401 24.58 101.4 304.8 0.998 0.998 1.000 3.61 3.60 24.54 0.234 234 234 35.8 254 74.3 76.0 31.6 0.5 
1402 29.51 101.4 304.4 1.000 1.000 1.000 4.33 4.33 29.50 0.272 226 226 37.1 286 77.4 79.8 31.3 0.4 
1404 34.39 101.5 305.4 0.997 0.996 1.001 5.05 5.03 34.24 0.315 224 224 37.4 320 84.1 84.4 32.3 0.5 
1402 39.30 101.5 305.2 0.997 0.997 1.001 5.77 5.75 39.17 0.369 230 230 36.4 355 86.4 88.4 32.1 0.6 
1400 44.24 101.4 305.5 0.996 0.996 1.001 6.48 6.46 44.05 0.438 243 243 34.5 403 89.8 93.4 32.3 1.3 
1332 48.81 101.4 305.5 0.996 0.996 1.001 6.81 6.78 48.60 0.553 292 292 28.6 468 94.6 104.6 32.3 6.3 
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ตารางที่ ง-4   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel ที่ความเร็วรอบ 1,600 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1595 0.02 101.2 309.9 0.979 0.976 1.004 0.00 0.00 0.02 0.083 95824 95473 0.1 117 68.7 68.6 36.7 -0.1 
1600 4.95 101.2 309.6 0.981 0.977 1.003 0.83 0.81 4.84 0.117 509 508 16.5 147 69.9 71.7 36.4 -0.1 
1604 9.86 101.2 308.7 0.984 0.981 1.003 1.66 1.62 9.67 0.155 336 335 25.0 178 71.8 72.6 35.5 -0.1 
1598 14.73 101.4 308.5 0.986 0.984 1.002 2.46 2.42 14.49 0.202 294 294 28.5 207 74.1 71.9 35.4 0.0 
1600 19.68 101.3 308.9 0.983 0.980 1.003 3.30 3.23 19.29 0.243 265 264 31.7 246 75.8 76.8 35.8 0.0 
1601 24.56 101.3 309.1 0.983 0.980 1.003 4.12 4.03 24.07 0.275 240 240 34.9 284 78.3 80.7 35.9 0.3 
1596 29.46 101.3 309.0 0.983 0.980 1.003 4.93 4.83 28.89 0.313 229 228 36.7 317 81.7 84.3 35.8 0.2 
1598 34.43 101.3 309.0 0.984 0.981 1.003 5.76 5.65 33.78 0.364 227 227 36.9 350 85.1 87.3 35.8 0.3 
1599 39.31 101.4 308.6 0.986 0.983 1.003 6.58 6.47 38.64 0.430 235 234 35.7 389 90.0 91.2 35.4 0.3 
1602 44.22 101.4 308.9 0.985 0.982 1.003 7.42 7.29 43.42 0.503 244 243 34.4 445 98.1 94.4 35.8 1.1 
1598 48.45 101.4 308.4 0.986 0.984 1.002 8.11 7.98 47.68 0.626 278 277 30.2 511 100.6 102.9 35.3 5.2 
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ตารางที่ ง-5   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel ที่ความเร็วรอบ 1,800 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1799 0.01 101.4 308.6 0.986 0.983 1.003 0.00 0.00 0.01 0.104 151904 151514 0.1 126 72.1 65.8 35.5 -0.1 
1796 4.95 101.4 308.4 0.986 0.984 1.002 0.93 0.92 4.87 0.145 562 560 14.9 157 74.0 67.9 35.2 -0.1 
1800 9.85 101.3 308.6 0.985 0.983 1.003 1.86 1.82 9.68 0.174 337 336 24.9 188 75.6 69.2 35.5 0.0 
1797 14.76 101.3 308.2 0.986 0.984 1.002 2.78 2.73 14.52 0.222 288 287 29.1 220 79.3 72.0 35.1 0.0 
1800 19.66 101.3 308.0 0.987 0.985 1.002 3.70 3.65 19.35 0.265 257 257 32.6 254 81.5 73.2 34.8 -0.1 
1799 24.55 101.3 307.8 0.987 0.985 1.002 4.63 4.56 24.19 0.311 242 241 34.7 289 83.7 75.2 34.7 0.4 
1798 29.49 101.3 307.9 0.987 0.985 1.002 5.55 5.47 29.03 0.367 238 237 35.3 329 85.6 79.3 34.7 0.8 
1799 34.42 101.3 308.0 0.986 0.984 1.002 6.48 6.38 33.86 0.426 237 236 35.5 375 88.6 82.1 34.9 1.2 
1802 39.31 101.2 308.4 0.985 0.982 1.003 7.42 7.28 38.61 0.498 242 241 34.7 426 92.1 84.9 35.3 1.8 
1801 44.23 101.2 308.4 0.985 0.982 1.003 8.34 8.19 43.43 0.605 261 260 32.2 493 101.1 99.3 35.3 2.9 
1797 46.92 101.2 308.3 0.985 0.982 1.003 8.83 8.68 46.10 0.678 277 276 30.4 532 103.1 102.4 35.1 4.9 
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ตารางที่ ง-6   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel ที่ความเร็วรอบ 2,000 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1995 -0.02 101.2 306.9 0.990 0.988 1.002 0.00 0.00 -0.02 0.132 -95251 -95080 -0.1 139 74.1 65.4 33.7 0.1 
1997 4.94 101.2 307.2 0.989 0.987 1.002 1.03 1.02 4.87 0.166 580 579 14.5 171 76.6 68.7 34.0 -0.1 
2000 9.88 101.2 306.9 0.990 0.988 1.002 2.07 2.04 9.75 0.208 362 362 23.1 202 79.5 71.7 33.7 -0.1 
2001 14.80 101.2 307.4 0.988 0.985 1.002 3.10 3.06 14.58 0.256 297 297 28.2 234 82.7 74.7 34.3 -0.1 
1994 19.70 101.2 307.3 0.988 0.986 1.002 4.11 4.05 19.41 0.301 264 263 31.8 268 85.9 76.5 34.2 -0.1 
1999 24.59 101.2 307.3 0.988 0.986 1.002 5.15 5.08 24.24 0.353 247 246 34.0 307 88.8 79.3 34.1 0.0 
1998 29.54 101.2 307.6 0.987 0.985 1.002 6.18 6.08 29.08 0.414 241 240 34.8 348 92.3 81.4 34.5 0.3 
2000 34.31 101.2 307.8 0.986 0.984 1.002 7.18 7.07 33.76 0.484 242 242 34.6 393 96.2 88.2 34.7 1.1 
2005 39.22 101.2 307.9 0.986 0.984 1.002 8.24 8.10 38.58 0.569 249 248 33.7 459 102.2 97.2 34.7 2.2 
2001 44.18 101.2 308.1 0.985 0.983 1.003 9.26 9.10 43.42 0.702 273 272 30.7 535 105.3 103.6 35.0 3.7 
1999 45.24 101.2 308.0 0.986 0.984 1.002 9.47 9.32 44.50 0.737 280 279 30.0 551 106.0 104.8 34.9 4.4 
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ตารางที่ ง-7   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel ที่ความเร็วรอบ 2.200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2197 0.07 101.4 308.5 0.986 0.983 1.003 0.02 0.02 0.07 0.137 29794 29719 0.3 154 77.8 65.4 35.4 0.0 
2202 5.06 101.4 310.3 0.980 0.977 1.004 1.17 1.14 4.95 0.187 577 575 14.6 188 80.8 67.0 37.1 0.0 
2200 9.87 101.4 310.5 0.979 0.976 1.004 2.27 2.22 9.63 0.232 368 366 22.9 220 85.3 70.2 37.4 0.0 
2200 14.77 101.4 311.9 0.975 0.971 1.004 3.40 3.30 14.33 0.282 298 297 28.2 255 88.1 72.7 38.7 0.0 
2200 19.66 101.3 311.6 0.976 0.972 1.004 4.53 4.40 19.10 0.339 269 268 31.2 292 90.7 74.9 38.4 0.0 
2199 24.57 101.3 311.7 0.975 0.971 1.004 5.66 5.50 23.86 0.398 253 252 33.2 332 93.4 77.5 38.6 0.1 
2201 29.49 101.3 312.3 0.973 0.969 1.005 6.80 6.58 28.56 0.471 250 248 33.7 378 98.3 80.9 39.1 0.3 
2202 34.35 101.3 312.5 0.973 0.968 1.005 7.92 7.67 33.25 0.553 251 250 33.5 431 101.4 90.4 39.3 0.9 
2200 39.25 101.3 312.3 0.973 0.968 1.005 9.04 8.76 38.01 0.651 259 258 32.5 509 106.3 94.5 39.2 2.5 
2199 42.48 101.3 313.8 0.968 0.963 1.006 9.78 9.42 40.89 0.763 281 279 30.0 563 109.4 96.7 40.7 3.6 
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ตารางที่ ง-8   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel ที่ความเร็วรอบ 2,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2396 0.05 101.2 309.4 0.981 0.977 1.003 0.01 0.01 0.05 0.157 45143 44988 0.2 173 83.2 68.7 36.3 0.1 
2401 4.99 101.1 310.2 0.978 0.974 1.004 1.26 1.22 4.87 0.206 590 587 14.3 209 84.9 68.9 37.0 0.0 
2402 9.86 101.1 311.2 0.974 0.970 1.005 2.48 2.41 9.57 0.264 383 381 22.0 242 88.2 69.9 38.1 0.0 
2401 14.79 101.1 311.6 0.973 0.968 1.005 3.72 3.60 14.32 0.319 309 307 27.3 278 90.6 72.9 38.5 0.0 
2400 19.66 101.1 312.2 0.971 0.967 1.005 4.94 4.78 19.01 0.377 275 273 30.7 317 93.7 76.9 39.0 0.0 
2401 24.59 101.1 311.8 0.972 0.968 1.005 6.18 5.98 23.79 0.446 260 259 32.4 363 98.2 82.7 38.7 0.3 
2407 29.35 101.1 312.2 0.971 0.966 1.005 7.40 7.15 28.35 0.530 258 256 32.7 408 102.0 88.7 39.0 0.6 
2401 34.36 101.0 312.1 0.971 0.966 1.005 8.64 8.35 33.19 0.630 262 261 32.1 476 106.5 92.7 38.9 1.5 
2398 37.55 101.0 311.4 0.973 0.968 1.005 9.43 9.13 36.36 0.696 266 264 31.7 536 109.7 94.6 38.3 2.5 
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ตารางที่ ง-9   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel ที่สภาวะภาระสงูสุด 

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2544 0.06 100.8 311.1 0.973 0.968 1.005 0.01 0.01 0.05 0.194 46757 46526 0.2 186 87.5 69.8 38.0 0.2 
2497 31.63 100.8 311.9 0.970 0.964 1.006 8.27 7.97 30.50 0.681 297 295 30.9 451 93.3 87.0 38.8 0.4 
2448 37.33 100.8 312.2 0.969 0.963 1.006 9.57 9.22 35.96 0.804 302 301 30.3 548 103.2 98.8 39.1 1.3 
2397 37.05 100.8 312.6 0.967 0.962 1.006 9.30 8.95 35.63 0.749 290 288 31.6 531 107.4 99.1 39.4 1.2 
2349 37.29 100.8 312.4 0.968 0.962 1.006 9.17 8.83 35.88 0.734 288 286 31.8 521 108.7 97.9 39.2 1.1 
2298 38.29 100.8 312.3 0.968 0.962 1.006 9.21 8.87 36.84 0.753 294 292 31.2 526 109.1 97.3 39.2 1.5 
2249 39.51 100.8 312.4 0.968 0.962 1.006 9.31 8.95 38.02 0.741 287 285 32.0 528 109.3 97.6 39.2 1.6 
2198 40.66 100.8 312.4 0.968 0.962 1.006 9.36 9.00 39.12 0.749 288 286 31.8 535 109.3 97.2 39.2 1.8 
2098 42.22 100.8 312.5 0.967 0.962 1.006 9.28 8.92 40.61 0.754 293 291 31.3 538 108.9 97.3 39.4 1.8 
1998 43.24 100.8 312.2 0.969 0.963 1.006 9.05 8.71 41.65 0.736 293 291 31.3 539 108.1 99.3 39.0 2.3 
1798 44.96 100.8 312.7 0.967 0.961 1.006 8.47 8.14 43.21 0.687 292 291 31.4 528 105.9 99.2 39.5 2.8 
1597 47.20 100.8 312.1 0.969 0.963 1.006 7.90 7.61 45.47 0.651 297 295 30.9 518 103.3 98.8 38.9 3.6 
1399 47.24 100.8 312.0 0.969 0.964 1.006 6.92 6.67 45.53 0.556 289 288 31.7 498 97.8 99.0 38.8 3.6 
1205 47.04 100.8 312.3 0.968 0.963 1.006 5.94 5.72 45.30 0.500 303 302 30.2 471 93.1 98.6 39.2 4.0 
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ตารางที่ ง-10   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel ที่ความเรว็รอบ 1,200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1198 0.01 100.8 309.6 0.977 0.973 1.004 0.00 0.00 0.01 0.071 179729 178992 0.1 96 60.5 59.0 36.4 0.0 
1202 4.94 100.9 309.7 0.977 0.973 1.004 0.62 0.60 4.80 0.115 668 665 13.7 127 61.8 62.5 36.5 0.0 
1203 9.85 100.9 310.2 0.976 0.971 1.004 1.24 1.20 9.56 0.137 397 395 23.1 158 63.4 65.2 37.0 0.0 
1203 14.73 100.9 310.3 0.976 0.971 1.004 1.86 1.80 14.31 0.166 322 321 28.4 188 65.1 68.2 37.1 0.0 
1203 19.63 100.9 310.4 0.975 0.971 1.004 2.47 2.40 19.06 0.202 294 293 31.1 220 67.3 71.3 37.3 0.1 
1198 24.59 100.9 310.0 0.977 0.973 1.004 3.08 3.00 23.92 0.234 274 272 33.5 251 69.1 74.7 36.8 0.2 
1196 29.48 101.0 310.0 0.977 0.973 1.004 3.69 3.59 28.69 0.272 265 264 34.6 282 71.2 77.2 36.9 0.1 
1202 34.41 101.0 310.1 0.977 0.973 1.004 4.33 4.22 33.49 0.316 263 262 34.9 319 73.1 81.1 36.9 0.3 
1199 39.33 101.0 310.2 0.977 0.973 1.004 4.94 4.80 38.27 0.367 267 266 34.2 358 75.6 84.4 37.0 0.5 
1197 44.17 101.0 310.0 0.978 0.974 1.004 5.54 5.39 43.01 0.427 278 277 33.0 417 78.7 90.1 36.9 1.6 
1190 47.31 101.1 309.7 0.979 0.976 1.004 5.90 5.75 46.15 0.532 325 323 28.2 464 82.6 96.5 36.5 4.1 
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ตารางที่ ง-11   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel ที่ความเรว็รอบ 1,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1395 0.03 101.1 308.6 0.983 0.980 1.003 0.00 0.00 0.03 0.083 74198 73972 0.1 103 63.8 60.6 35.5 0.1 
1395 4.94 101.1 309.2 0.981 0.978 1.003 0.72 0.71 4.83 0.118 590 588 15.5 135 64.9 65.2 36.0 0.0 
1398 9.85 101.1 308.6 0.983 0.980 1.003 1.44 1.41 9.65 0.159 398 397 23.0 166 66.5 67.9 35.4 0.0 
1398 14.73 101.1 308.4 0.984 0.981 1.003 2.16 2.12 14.45 0.190 317 316 28.8 197 68.2 70.3 35.3 0.1 
1400 19.67 101.2 308.3 0.984 0.982 1.003 2.88 2.83 19.31 0.228 285 284 32.0 231 70.0 72.9 35.1 0.0 
1400 24.56 101.2 308.8 0.983 0.980 1.003 3.60 3.53 24.06 0.268 268 267 34.1 264 71.6 75.2 35.7 0.0 
1402 29.51 101.2 309.1 0.982 0.979 1.003 4.33 4.24 28.89 0.314 261 260 35.0 296 73.6 79.3 35.9 0.2 
1403 34.37 101.2 308.3 0.985 0.982 1.003 5.05 4.96 33.75 0.364 259 259 35.2 332 76.6 82.6 35.1 0.3 
1398 39.32 101.2 307.7 0.987 0.984 1.002 5.76 5.67 38.71 0.417 261 260 35.1 374 79.3 87.1 34.5 0.4 
1405 44.23 101.2 308.3 0.985 0.982 1.003 6.51 6.39 43.45 0.499 276 275 33.1 426 83.0 90.3 35.1 1.1 
1403 48.36 101.2 308.7 0.983 0.980 1.003 7.11 6.97 47.41 0.593 300 299 30.4 488 86.9 98.3 35.6 3.8 
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ตารางที่ ง-12   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel ที่ความเรว็รอบ 1,600 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1595 0.12 101.2 308.1 0.985 0.982 1.003 0.02 0.02 0.12 0.094 16228 16185 0.6 114 69.2 65.2 35.0 0.0 
1603 4.91 101.1 307.7 0.986 0.984 1.002 0.82 0.81 4.83 0.136 592 591 15.4 143 70.7 67.4 34.5 0.1 
1601 9.86 101.1 307.4 0.987 0.985 1.002 1.65 1.63 9.71 0.181 394 393 23.2 175 72.3 69.8 34.3 0.1 
1603 14.76 101.1 307.5 0.986 0.984 1.002 2.48 2.44 14.52 0.227 329 328 27.8 207 74.2 72.4 34.4 0.1 
1597 19.65 101.1 307.6 0.986 0.983 1.003 3.29 3.23 19.33 0.262 287 287 31.8 240 76.4 75.5 34.5 0.1 
1601 24.56 101.1 308.0 0.985 0.982 1.003 4.12 4.04 24.12 0.305 267 266 34.2 275 78.2 78.2 34.9 0.2 
1603 29.46 101.1 307.7 0.986 0.983 1.003 4.94 4.86 28.96 0.355 259 258 35.3 307 80.4 81.7 34.5 0.3 
1603 34.36 101.1 307.7 0.985 0.983 1.003 5.77 5.67 33.77 0.413 258 257 35.5 344 82.9 84.9 34.6 0.3 
1597 39.29 101.1 307.4 0.986 0.984 1.002 6.57 6.46 38.65 0.479 263 262 34.8 388 85.4 87.7 34.3 0.5 
1601 44.23 101.0 307.8 0.985 0.982 1.003 7.41 7.28 43.44 0.573 278 277 32.9 447 88.5 91.9 34.7 1.2 
1597 47.84 101.0 307.8 0.985 0.982 1.003 8.00 7.86 46.98 0.695 313 312 29.2 519 94.5 99.7 34.6 3.2 
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ตารางที่ ง-13   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel ที่ความเรว็รอบ 1,800 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1800 0.17 101.4 305.2 0.997 0.996 1.001 0.03 0.03 0.17 0.119 13567 13558 0.7 125 69.3 67.5 32.1 0.0 
1799 4.94 101.4 305.0 0.997 0.997 1.000 0.93 0.93 4.92 0.148 572 571 16.0 154 71.2 68.6 31.9 0.2 
1800 9.84 101.4 305.1 0.997 0.996 1.001 1.85 1.85 9.80 0.202 393 393 23.2 186 72.7 70.7 32.0 0.3 
1803 14.77 101.4 305.2 0.997 0.996 1.001 2.79 2.78 14.71 0.254 328 328 27.8 221 74.9 73.8 32.0 0.2 
1803 19.68 101.4 305.1 0.997 0.996 1.001 3.72 3.70 19.61 0.310 300 300 30.4 255 78.4 77.5 31.9 0.1 
1803 24.57 101.4 305.4 0.996 0.995 1.001 4.64 4.62 24.45 0.356 276 276 33.0 292 80.9 79.3 32.3 0.3 
1801 29.46 101.3 305.8 0.994 0.993 1.001 5.56 5.52 29.25 0.408 264 264 34.5 332 84.2 81.8 32.7 0.2 
1802 34.36 101.3 305.6 0.994 0.993 1.001 6.49 6.44 34.13 0.473 263 262 34.7 374 86.7 85.5 32.5 0.3 
1799 39.28 101.3 306.8 0.990 0.989 1.002 7.40 7.32 38.84 0.546 266 265 34.4 421 90.0 89.1 33.6 0.5 
1799 44.20 101.3 306.6 0.991 0.989 1.002 8.33 8.24 43.72 0.642 278 277 32.9 488 94.4 95.3 33.4 1.5 
1802 46.45 101.2 306.9 0.990 0.988 1.002 8.76 8.66 45.88 0.713 293 292 31.2 525 96.0 102.1 33.8 2.4 
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ตารางที่ ง-14   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel ที่ความเรว็รอบ 2,000 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1994 0.01 101.2 306.8 0.989 0.987 1.002 0.00 0.00 0.01 0.133 212467 212065 0.0 138 75.6 69.9 33.7 0.1 
1996 4.97 101.2 307.1 0.988 0.986 1.002 1.04 1.02 4.90 0.172 594 593 15.4 169 77.2 72.2 34.0 0.1 
2000 9.82 101.1 308.0 0.985 0.983 1.003 2.06 2.02 9.65 0.235 411 410 22.2 201 80.1 75.4 34.8 0.2 
2002 14.74 101.1 307.6 0.986 0.984 1.002 3.09 3.04 14.50 0.292 340 339 26.9 235 83.2 78.9 34.5 0.2 
2003 19.66 101.1 307.7 0.986 0.983 1.003 4.12 4.05 19.33 0.354 310 309 29.5 271 86.0 81.4 34.5 0.2 
2001 24.56 101.1 308.0 0.985 0.982 1.003 5.15 5.05 24.12 0.409 286 286 31.9 310 87.7 83.7 34.8 0.2 
2000 29.43 101.1 308.1 0.984 0.981 1.003 6.16 6.05 28.88 0.480 281 280 32.6 354 89.9 85.7 35.0 0.4 
2002 34.33 101.1 308.6 0.983 0.980 1.003 7.20 7.05 33.63 0.550 275 274 33.3 401 92.7 89.5 35.4 0.4 
1997 39.22 101.0 308.1 0.984 0.981 1.003 8.20 8.05 38.48 0.639 281 280 32.6 455 95.3 93.6 34.9 0.9 
2007 44.26 101.0 308.9 0.981 0.978 1.003 9.30 9.10 43.28 0.759 294 293 31.1 543 98.2 98.9 35.8 2.2 
1996 44.24 101.0 309.5 0.979 0.975 1.004 9.25 9.02 43.14 0.768 299 298 30.6 544 101.3 100.4 36.4 2.2 
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ตารางที่ ง-15   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel ที่ความเรว็รอบ 2.200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2196 -0.02 101.0 308.1 0.983 0.980 1.003 -0.01 -0.01 -0.02 0.154 
-

102272 -101969 -0.1 154 81.5 71.0 34.9 0.1 
2198 4.91 101.0 308.3 0.982 0.979 1.003 1.13 1.11 4.81 0.205 653 651 14.0 187 82.8 73.0 35.2 0.1 
2196 9.85 101.0 308.5 0.982 0.978 1.003 2.27 2.22 9.64 0.275 437 436 20.9 222 85.3 76.1 35.4 0.1 
2201 14.70 100.9 308.8 0.981 0.977 1.003 3.39 3.31 14.36 0.336 357 355 25.6 260 87.9 79.4 35.7 0.1 
2200 19.64 100.9 309.1 0.979 0.976 1.004 4.52 4.42 19.17 0.402 320 319 28.6 296 89.9 81.2 36.0 0.1 
2202 24.56 100.9 309.6 0.978 0.974 1.004 5.66 5.51 23.92 0.471 300 298 30.6 339 92.3 83.6 36.5 0.1 
2199 29.52 100.9 310.3 0.975 0.971 1.004 6.80 6.60 28.67 0.539 285 284 32.1 385 94.3 86.1 37.2 0.2 
2198 34.38 100.9 309.7 0.978 0.974 1.004 7.91 7.70 33.47 0.616 280 279 32.7 436 96.6 89.7 36.5 0.3 
2200 39.27 100.9 310.0 0.976 0.972 1.004 9.05 8.80 38.18 0.728 290 289 31.6 509 101.2 100.7 36.9 0.9 
2202 40.94 100.9 310.6 0.974 0.970 1.005 9.44 9.16 39.71 0.780 298 296 30.8 545 105.9 103.7 37.5 1.6 
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ตารางที่ ง-16   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel ที่ความเรว็รอบ 2,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2396 0.05 100.9 309.4 0.978 0.974 1.004 0.01 0.01 0.05 0.163 42629 42461 0.2 175 86.6 72.9 36.3 0.0 
2396 4.94 100.9 310.0 0.976 0.972 1.004 1.24 1.20 4.80 0.236 687 684 13.3 210 87.6 75.5 36.9 0.0 
2397 9.82 100.9 310.0 0.976 0.972 1.004 2.46 2.39 9.54 0.316 462 460 19.8 245 90.0 78.4 36.9 0.0 
2396 14.77 100.9 310.3 0.975 0.971 1.004 3.71 3.60 14.34 0.371 360 358 25.4 283 92.7 81.7 37.1 0.1 
2394 19.68 100.9 310.8 0.974 0.969 1.005 4.93 4.78 19.07 0.444 324 323 28.2 324 94.3 83.1 37.7 0.1 
2395 24.52 100.9 310.6 0.974 0.970 1.005 6.15 5.96 23.78 0.522 306 304 30.0 369 97.7 86.2 37.4 0.2 
2392 29.52 100.9 310.6 0.975 0.970 1.005 7.40 7.18 28.64 0.597 291 289 31.5 418 102.1 89.4 37.4 0.3 
2400 34.47 100.9 310.6 0.975 0.970 1.005 8.66 8.41 33.44 0.690 287 285 31.9 484 104.6 92.8 37.4 0.5 
2397 37.49 100.9 311.1 0.973 0.968 1.005 9.41 9.11 36.29 0.770 295 293 31.1 533 106.2 99.2 38.0 1.0 
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ตารางที่ ง-17   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel องศาฉีดน้ํามนัเชือ้เพลิง 20 BTDC ที่สภาวะภาระสูงสุด  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2553 -0.75 102.0 302.7 1.011 1.013 0.998 -0.20 -0.20 -0.76 0.163 -2920 -2926 -3.1 188 86.9 70.4 29.5 0.0 
2536 10.98 102.0 302.6 1.011 1.013 0.998 2.92 2.95 11.12 0.336 415 416 21.9 267 91.2 75.0 29.5 0.0 
2514 22.09 102.0 303.0 1.010 1.011 0.998 5.81 5.88 22.34 0.516 319 320 28.5 359 96.1 80.7 29.8 0.2 
2479 34.02 102.0 303.2 1.009 1.010 0.998 8.83 8.92 34.37 0.683 279 279 32.7 472 99.8 85.0 30.0 0.5 
2468 36.72 101.9 303.9 1.006 1.008 0.999 9.49 9.56 37.00 0.758 288 288 31.7 508 102.4 87.8 30.7 0.8 
2401 38.25 101.6 304.8 1.000 1.001 1.000 9.61 9.62 38.27 0.790 296 296 30.8 548 104.8 95.6 31.6 1.0 
2100 44.43 101.6 304.5 1.001 1.001 1.000 9.77 9.78 44.49 0.737 272 272 33.6 564 108.2 97.5 31.4 1.8 
1703 49.33 101.6 304.3 1.002 1.002 1.000 8.80 8.81 49.44 0.669 274 274 33.3 554 109.6 100.1 31.2 2.0 
1395 49.24 101.6 304.3 1.002 1.002 1.000 7.20 7.21 49.34 0.551 276 276 33.1 521 108.9 99.8 31.1 2.3 
1190 47.76 101.6 304.0 1.003 1.003 1.000 5.95 5.97 47.92 0.438 265 265 34.4 481 105.6 98.2 30.8 2.2 
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ตารางที่ ง-18   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel องศาฉีดน้ํามนัเชือ้เพลิง 20 BTDC ที่ความเรว็รอบ 1,400  1700  
2100  rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1410 10.86 101.6 304.0 1.003 1.003 0.999 1.60 1.61 10.90 0.160 359 359 25.4 177 82.4 68.3 30.8 0.1 
1401 22.65 101.6 303.8 1.003 1.004 0.999 3.32 3.33 22.73 0.247 268 268 34.0 256 85.9 74.6 30.6 0.2 
1406 34.31 101.5 304.2 1.001 1.002 1.000 5.05 5.06 34.36 0.347 247 248 36.8 339 93.1 81.7 31.0 0.3 
1699 10.87 101.6 303.6 1.004 1.005 0.999 1.93 1.94 10.92 0.201 375 375 24.3 191 83.2 69.6 30.4 0.0 
1696 22.62 101.6 303.9 1.003 1.003 1.000 4.02 4.03 22.70 0.313 281 281 32.5 275 88.3 76.6 30.7 0.0 
1698 34.26 101.5 304.5 1.000 1.001 1.000 6.09 6.09 34.28 0.438 259 259 35.2 369 95.4 81.9 31.3 0.2 
2100 10.89 101.6 304.1 1.002 1.003 1.000 2.39 2.40 10.92 0.269 404 404 22.5 226 87.4 72.6 30.9 0.0 
2094 22.77 101.6 304.5 1.001 1.001 1.000 4.99 5.00 22.79 0.412 297 297 30.7 315 91.8 78.1 31.4 0.0 
2094 34.31 101.5 304.8 1.000 0.999 1.000 7.52 7.52 34.29 0.569 272 272 33.5 418 98.5 85.0 31.6 0.0 
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ตารางที่ ง-21   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel องศาฉีดน้ํามนัเชือ้เพลิง 23 BTDC ที่สภาวะภาระสูงสุด  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2555 0.00 101.8 302.0 1.012 1.014 0.998 0.00 0.00 0.00 0.163 666739 668086 0.0 180 93.0 76.1 28.8 0.0 
2535 11.09 101.8 301.9 1.012 1.014 0.998 2.94 2.99 11.24 0.338 413 414 22.0 255 94.8 77.7 28.7 0.0 
2520 22.25 101.8 302.0 1.011 1.013 0.998 5.87 5.95 22.55 0.500 306 307 29.7 343 97.4 81.1 28.8 0.1 
2501 33.66 101.8 301.9 1.012 1.014 0.998 8.81 8.93 34.11 0.705 288 288 31.6 451 101.6 87.8 28.8 0.0 
2488 36.57 101.8 302.1 1.011 1.013 0.998 9.53 9.65 37.05 0.731 276 277 32.9 483 105.3 91.7 28.9 0.3 
2398 39.88 101.8 301.9 1.012 1.014 0.998 10.02 10.15 40.43 0.773 278 278 32.7 505 108.9 93.5 28.7 0.4 
2101 44.74 101.8 301.9 1.012 1.014 0.998 9.84 9.98 45.36 0.722 264 265 34.4 508 109.7 94.8 28.7 1.1 
1702 49.67 101.8 301.1 1.014 1.017 0.998 8.85 9.00 50.51 0.641 261 261 34.9 510 109.3 96.8 28.0 1.6 
1392 50.11 101.8 301.1 1.014 1.017 0.998 7.31 7.43 50.95 0.520 256 257 35.5 484 107.3 97.2 28.0 1.7 
1145 46.25 101.8 301.0 1.015 1.017 0.997 5.54 5.64 47.05 0.395 256 257 35.5 433 103.2 94.0 27.8 2.0 
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ตารางที่ ง-22   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel องศาฉีดน้ํามนัเชือ้เพลิง 23 BTDC ที่ความเรว็รอบ 1,400  1700  
2100rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1411 11.04 101.9 300.8 1.016 1.019 0.997 1.63 1.66 11.24 0.154 341 342 26.7 174 85.5 72.6 27.6 0.0 
1398 22.94 101.8 300.2 1.018 1.021 0.997 3.36 3.43 23.42 0.250 268 269 33.9 251 86.4 77.3 27.0 0.2 
1407 35.00 101.8 300.5 1.016 1.019 0.997 5.16 5.26 35.67 0.352 246 246 37.0 337 92.1 85.1 27.4 0.4 
1700 11.05 101.9 300.7 1.016 1.019 0.997 1.97 2.01 11.26 0.206 376 377 24.1 188 85.6 73.0 27.6 0.0 
1703 22.98 101.8 300.3 1.017 1.020 0.997 4.10 4.18 23.44 0.329 289 290 31.4 272 87.7 77.9 27.2 0.3 
1697 34.90 101.8 300.9 1.015 1.018 0.997 6.20 6.31 35.52 0.452 262 263 34.7 361 94.2 85.0 27.7 0.3 
2104 11.02 101.9 300.5 1.017 1.020 0.997 2.43 2.48 11.24 0.278 412 413 22.1 220 88.3 75.6 27.4 0.0 
2095 23.03 101.8 300.6 1.016 1.019 0.997 5.05 5.15 23.47 0.412 294 295 30.9 305 91.9 80.8 27.4 0.0 
2093 34.98 101.8 301.2 1.014 1.017 0.998 7.67 7.79 35.56 0.565 265 266 34.2 406 97.9 87.8 28.0 0.4 

 

nkam
Typewritten Text
293



 

 294

ตารางที่ ง-25   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel องศาฉีดน้ํามนัเชือ้เพลิง 17 BTDC ที่สภาวะภาระสูงสุด  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2550 -0.33 101.7 303.6 1.004 1.005 0.999 -0.09 -0.09 -0.33 0.163 -6755 -6760 -1.3 194 90.5 73.3 30.5 0.0 
2527 11.01 101.6 303.5 1.005 1.005 0.999 2.91 2.93 11.07 0.353 436 436 20.9 272 93.0 76.7 30.4 0.0 
2466 22.44 101.6 303.6 1.004 1.005 0.999 5.79 5.82 22.55 0.498 309 309 29.5 360 99.8 84.0 30.4 0.2 
2447 34.45 101.6 303.6 1.004 1.005 0.999 8.83 8.87 34.62 0.696 284 284 32.1 492 104.4 89.2 30.4 0.3 
2445 37.24 101.6 303.9 1.003 1.004 0.999 9.53 9.57 37.38 0.728 275 275 33.1 534 107.8 92.2 30.8 0.3 
2399 41.36 101.6 304.3 1.002 1.002 1.000 10.39 10.42 41.46 0.858 297 297 30.7 624 113.2 100.4 31.1 1.5 
2098 48.55 101.6 304.9 1.000 1.000 1.000 10.67 10.67 48.54 0.960 324 324 28.1 661 115.6 105.1 31.8 4.5 
1707 52.27 101.6 304.7 1.001 1.001 1.000 9.34 9.35 52.31 0.841 324 324 28.1 597 113.9 102.7 31.5 5.7 
1410 52.47 101.6 304.5 1.001 1.001 1.000 7.75 7.76 52.54 0.724 337 337 27.1 554 110.9 101.5 31.4 6.1 
1241 52.12 101.6 304.4 1.002 1.002 1.000 6.77 6.79 52.22 0.640 340 340 26.8 525 107.7 100.3 31.2 6.5 
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ตารางที่ ง-26   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel องศาฉีดน้ํามนัเชือ้เพลิง 17 BTDC ที่ความเรว็รอบ 1,400  1700  
2100rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1429 10.98 101.7 302.9 1.007 1.008 0.999 1.64 1.66 11.06 0.163 357 357 25.5 177 79.3 69.5 29.8 0.7 
1405 22.47 101.7 302.5 1.008 1.010 0.999 3.31 3.34 22.69 0.252 274 274 33.2 258 84.5 73.5 29.4 0.1 
1407 34.51 101.7 302.7 1.008 1.010 0.999 5.08 5.13 34.84 0.355 252 252 36.2 350 90.0 80.8 29.6 0.5 
1705 11.04 101.7 303.1 1.006 1.007 0.999 1.97 1.99 11.12 0.205 374 374 24.4 192 80.9 69.7 30.0 0.3 
1692 22.51 101.7 302.9 1.007 1.009 0.999 3.99 4.02 22.71 0.312 281 282 32.4 275 86.6 75.4 29.7 0.4 
1699 34.52 101.7 302.6 1.009 1.010 0.998 6.14 6.21 34.88 0.441 258 259 35.2 382 91.7 81.0 29.4 0.4 
2104 10.95 101.7 303.4 1.005 1.006 0.999 2.41 2.43 11.02 0.270 403 403 22.6 228 84.3 72.2 30.3 0.0 
2094 22.55 101.7 302.9 1.008 1.009 0.999 4.94 4.99 22.75 0.418 305 305 29.9 319 90.6 78.2 29.7 0.0 
2101 34.49 101.8 302.9 1.008 1.009 0.999 7.59 7.66 34.80 0.596 283 283 32.2 439 96.6 84.8 29.8 0.2 
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 ตารางที ่ง-29   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel กอนทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสงูสุด  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2543 0.03 100.8 307.9 0.983 0.980 1.003 0.01 0.01 0.03 0.175 71780 71560 0.1 177 83.2 73.6 0.6 0.2 
2497 25.59 100.8 309.7 0.977 0.973 1.004 6.69 6.51 24.89 0.524 282 281 29.8 372 96.3 88.5 0.5 0.8 
2447 37.35 100.9 312.7 0.968 0.962 1.006 9.57 9.20 35.92 0.755 284 282 29.7 528 108.5 104.2 0.4 2.6 
2397 37.80 100.9 312.2 0.969 0.964 1.006 9.49 9.14 36.42 0.728 276 275 30.5 526 109.3 101.8 0.4 2.7 
2350 38.59 100.9 311.4 0.972 0.967 1.005 9.50 9.18 37.31 0.747 283 282 29.7 530 108.4 108.1 0.4 2.9 
2298 39.30 100.9 311.2 0.973 0.968 1.005 9.46 9.15 38.03 0.730 278 276 30.3 533 110.8 106.7 0.4 3.1 
2248 40.16 100.9 311.6 0.971 0.966 1.005 9.45 9.13 38.79 0.717 273 272 30.8 537 111.2 106.3 0.4 3.3 
2197 41.38 100.9 311.8 0.970 0.965 1.005 9.52 9.19 39.94 0.731 276 275 30.4 542 110.9 105.3 0.4 3.5 
2099 42.53 100.9 311.6 0.971 0.966 1.005 9.35 9.03 41.08 0.685 264 262 31.9 542 110.1 104.8 0.4 3.7 
2001 43.83 100.9 311.4 0.972 0.967 1.005 9.18 8.88 42.37 0.699 274 273 30.7 541 109.6 104.9 0.4 4.0 
1797 46.33 100.9 311.4 0.972 0.967 1.005 8.72 8.43 44.78 0.656 271 269 31.1 526 108.3 105.3 0.4 4.1 
1598 47.64 100.9 310.2 0.975 0.971 1.004 7.97 7.74 46.26 0.592 267 266 31.5 510 106.5 105.2 0.4 4.3 
1400 46.98 100.8 309.5 0.977 0.973 1.004 6.89 6.71 45.74 0.545 285 284 29.5 494 100.5 103.5 0.5 5.2 
1202 46.49 100.8 309.4 0.978 0.974 1.004 5.85 5.70 45.27 0.478 294 293 28.6 463 95.9 104.1 0.5 5.8 
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ตารางที่ ง-30   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 1,200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1196 0.02 101.2 302.8 1.003 1.003 0.999 0.00 0.00 0.02 0.068 89008 89053 0.1 93 56.7 55.2 0.7 0.3 
1200 4.93 101.1 303.9 0.998 0.998 1.000 0.62 0.62 4.92 0.087 506 506 16.5 128 59.9 59.2 0.7 0.6 
1197 9.83 101.1 305.1 0.994 0.993 1.001 1.23 1.22 9.76 0.118 344 344 24.3 157 62.6 63.3 0.7 0.5 
1192 14.78 101.1 306.4 0.990 0.988 1.002 1.85 1.82 14.60 0.153 299 298 28.1 186 66.9 68.1 0.7 0.4 
1192 19.65 101.1 307.7 0.985 0.983 1.003 2.45 2.41 19.31 0.181 266 265 31.5 218 69.8 72.0 0.6 0.4 
1199 24.54 101.1 308.1 0.984 0.981 1.003 3.08 3.02 24.08 0.212 248 247 33.9 254 72.2 75.5 0.6 0.4 
1195 29.47 101.0 308.3 0.983 0.980 1.003 3.69 3.62 28.90 0.245 239 239 35.1 292 75.3 79.5 0.6 0.6 
1198 34.42 101.0 309.5 0.979 0.976 1.004 4.32 4.21 33.58 0.287 239 238 35.1 330 79.4 83.6 0.6 1.1 
1177 39.31 101.0 309.4 0.979 0.976 1.004 4.85 4.73 38.36 0.340 252 251 33.3 374 84.2 88.7 0.6 2.0 
1201 44.23 101.0 310.3 0.977 0.972 1.004 5.56 5.41 43.01 0.432 279 278 30.1 431 87.8 92.8 0.5 3.7 
1197 47.00 101.0 310.5 0.976 0.972 1.004 5.89 5.72 45.66 0.516 316 314 26.7 452 90.4 98.0 0.5 6.0 
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ตารางที่ ง-31   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 1,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1397 -0.02 101.0 310.3 0.976 0.972 1.004 0.00 0.00 -0.02 0.072 
-

100631 -100207 -0.1 103 63.3 59.2 0.5 0.0 
1405 4.93 100.9 312.6 0.968 0.962 1.006 0.73 0.70 4.74 0.100 497 495 16.9 134 66.5 64.4 0.5 -0.1 
1394 9.82 100.8 313.0 0.966 0.960 1.006 1.43 1.38 9.43 0.133 333 331 25.3 168 68.3 67.5 0.5 0.1 
1396 14.72 100.8 313.7 0.964 0.958 1.007 2.15 2.06 14.10 0.176 294 293 28.6 200 70.3 70.7 0.5 0.0 
1401 19.63 100.8 313.4 0.965 0.959 1.006 2.88 2.76 18.83 0.210 262 261 32.1 233 72.1 73.8 0.4 0.0 
1400 24.55 100.8 313.4 0.965 0.959 1.006 3.60 3.45 23.54 0.242 242 241 34.8 263 74.3 77.2 0.5 0.1 
1399 29.47 100.8 314.6 0.961 0.954 1.007 4.32 4.12 28.12 0.284 237 235 35.6 301 77.4 81.2 0.4 0.1 
1398 34.38 100.7 315.2 0.958 0.951 1.008 5.03 4.79 32.70 0.328 235 233 35.9 338 84.1 85.7 0.4 0.2 
1391 39.28 100.7 315.3 0.958 0.951 1.008 5.72 5.44 37.35 0.380 239 237 35.3 379 86.4 89.2 0.4 0.7 
1393 44.21 100.7 316.6 0.954 0.946 1.009 6.45 6.10 41.82 0.476 266 264 31.8 436 89.8 94.6 0.4 2.4 
1402 46.88 100.7 316.8 0.953 0.945 1.009 6.88 6.51 44.31 0.596 312 309 27.1 480 94.6 98.0 0.4 6.3 
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ตารางที่ ง-32   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 1,600 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1596 0.04 100.7 312.8 0.966 0.960 1.006 0.01 0.01 0.04 0.086 47239 46945 0.2 113 68.7 63.5 0.5 -0.1 
1599 4.93 100.7 312.1 0.968 0.962 1.006 0.83 0.79 4.75 0.124 540 537 15.6 144 69.9 66.3 0.5 -0.1 
1594 9.83 100.7 312.5 0.967 0.961 1.006 1.64 1.58 9.44 0.162 356 353 23.7 176 71.8 69.7 0.5 -0.1 
1596 14.74 100.7 310.7 0.972 0.967 1.005 2.46 2.38 14.26 0.202 295 293 28.5 207 74.1 71.5 0.6 -0.1 
1597 19.61 100.7 311.6 0.970 0.964 1.006 3.28 3.16 18.91 0.243 267 265 31.6 243 75.8 74.9 0.6 0.3 
1595 24.54 100.7 312.3 0.967 0.961 1.006 4.10 3.94 23.59 0.283 249 247 33.8 279 78.3 78.5 0.6 0.2 
1592 29.48 100.7 312.8 0.966 0.959 1.006 4.92 4.72 28.29 0.327 240 238 35.2 315 81.7 83.4 0.5 0.4 
1602 34.35 100.7 312.7 0.966 0.960 1.006 5.76 5.53 32.98 0.372 232 231 36.2 354 85.1 87.4 0.5 0.5 
1600 39.27 100.7 313.6 0.963 0.957 1.007 6.58 6.29 37.56 0.435 238 237 35.4 395 90.0 92.4 0.5 0.6 
1587 44.21 100.6 314.3 0.961 0.954 1.007 7.35 7.01 42.16 0.538 264 262 32.0 456 98.1 101.8 0.4 1.9 
1593 46.78 100.6 314.6 0.960 0.953 1.007 7.81 7.44 44.57 0.629 290 288 29.1 503 100.6 102.8 0.4 5.5 
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ตารางที่ ง-33   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 1,800 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1795 0.00 100.7 310.3 0.974 0.969 1.005 0.00 0.00 0.00 0.105 
-

2338764 -2327715 0.0 123 72.1 65.5 0.6 0.0 
1799 4.92 100.7 310.1 0.974 0.970 1.005 0.93 0.90 4.77 0.145 565 562 14.9 153 74.0 68.6 0.5 -0.1 
1796 9.84 100.7 310.8 0.972 0.967 1.005 1.85 1.79 9.51 0.181 353 351 23.8 185 75.6 71.4 0.5 0.0 
1801 14.74 100.7 311.0 0.972 0.967 1.005 2.78 2.69 14.25 0.233 301 300 27.9 217 79.3 75.7 0.5 -0.1 
1798 19.63 100.8 311.0 0.972 0.967 1.005 3.70 3.57 18.98 0.277 270 268 31.2 252 81.5 78.1 0.5 0.0 
1799 24.56 100.8 311.7 0.970 0.965 1.005 4.63 4.46 23.69 0.324 252 251 33.4 288 83.7 80.7 0.5 0.3 
1800 29.45 100.8 311.4 0.971 0.966 1.005 5.55 5.36 28.44 0.373 242 240 34.8 330 85.6 82.9 0.5 0.5 
1794 34.34 100.8 311.9 0.969 0.964 1.006 6.45 6.22 33.11 0.431 240 239 35.0 374 88.6 87.0 0.5 0.6 
1783 39.23 100.8 312.2 0.969 0.963 1.006 7.32 7.05 37.78 0.504 248 246 34.0 421 92.1 96.0 0.5 0.8 
1794 44.12 100.8 312.5 0.968 0.962 1.006 8.29 7.97 42.44 0.600 261 259 32.3 484 101.1 103.9 0.5 2.5 
1796 46.96 100.8 313.5 0.965 0.959 1.006 8.83 8.47 45.01 0.686 280 278 30.1 527 103.1 105.2 0.4 5.0 
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ตารางที่ ง-34   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 2,000 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1999 -0.02 100.9 309.8 0.977 0.973 1.004 0.00 0.00 -0.02 0.125 
-

122758 -122255 -0.1 133 74.1 63.2 0.5 -0.1 
1999 4.91 100.9 310.3 0.975 0.971 1.004 1.03 1.00 4.77 0.167 585 583 14.4 166 76.6 65.5 0.4 -0.1 
2004 9.82 100.9 309.7 0.977 0.973 1.004 2.06 2.01 9.56 0.211 368 367 22.8 199 79.5 69.6 0.4 -0.1 
2002 14.79 100.9 309.8 0.977 0.973 1.004 3.10 3.02 14.39 0.252 293 291 28.7 232 82.7 72.9 0.4 0.0 
1997 19.60 100.9 311.4 0.972 0.967 1.005 4.10 3.96 18.95 0.305 268 266 31.4 266 85.9 76.9 0.4 0.0 
1990 24.58 100.8 309.6 0.977 0.973 1.004 5.12 4.98 23.92 0.360 253 252 33.2 305 88.8 79.7 0.4 0.1 
2003 29.47 100.8 311.4 0.971 0.966 1.005 6.18 5.97 28.47 0.430 251 249 33.6 346 92.3 83.9 0.4 0.4 
2005 34.38 100.8 313.0 0.966 0.960 1.006 7.22 6.93 33.01 0.505 252 250 33.5 396 96.2 89.3 0.4 1.1 
1992 39.36 100.8 312.8 0.967 0.961 1.006 8.21 7.89 37.81 0.590 259 257 32.6 460 102.2 98.6 0.4 2.2 
1995 44.20 100.7 314.7 0.961 0.954 1.007 9.23 8.81 42.15 0.730 284 282 29.6 543 105.3 99.1 0.3 4.5 
1998 43.99 100.7 314.6 0.961 0.954 1.007 9.20 8.78 41.95 0.794 311 308 27.1 539 106.0 100.0 0.3 4.5 
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ตารางที่ ง-35   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 2.200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2193 0.00 100.7 311.8 0.969 0.964 1.006 0.00 0.00 0.00 0.143 1031522 1025761 0.0 150 77.8 65.0 0.4 0.0 
2192 4.92 100.7 311.1 0.971 0.966 1.005 1.13 1.09 4.75 0.189 604 601 13.9 183 80.8 68.8 0.4 -0.1 
2204 9.82 100.7 310.8 0.972 0.967 1.005 2.27 2.19 9.49 0.243 387 385 21.8 219 85.3 73.0 0.4 -0.1 
2203 14.71 100.7 312.0 0.968 0.962 1.006 3.39 3.27 14.16 0.302 321 319 26.3 252 88.1 76.0 0.4 -0.1 
2198 19.67 100.7 312.2 0.967 0.962 1.006 4.53 4.35 18.91 0.351 279 277 30.2 288 90.7 78.4 0.4 0.1 
2196 24.53 100.7 311.6 0.969 0.964 1.006 5.64 5.44 23.65 0.410 261 260 32.2 327 93.4 82.1 0.4 0.1 
2197 29.42 100.7 310.3 0.973 0.969 1.005 6.77 6.55 28.49 0.481 256 255 32.8 367 98.3 86.4 0.5 0.3 
2196 34.32 100.7 310.7 0.972 0.967 1.005 7.89 7.63 33.20 0.567 258 257 32.6 421 101.4 92.4 0.5 1.0 
2196 39.28 100.7 311.1 0.971 0.966 1.005 9.03 8.73 37.94 0.687 274 272 30.8 501 106.3 97.6 0.5 2.1 
2196 39.28 100.7 311.1 0.971 0.966 1.005 9.03 8.73 37.94 0.687 274 272 30.8 501 106.3 97.6 0.5 2.1 
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ตารางที่ ง-36   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 2,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2396 0.03 100.9 312.4 0.969 0.964 1.006 0.01 0.01 0.03 0.161 80689 80240 0.1 165 83.2 67.1 0.4 -0.1 
2400 5.06 100.9 312.1 0.970 0.965 1.005 1.27 1.23 4.88 0.204 578 575 14.6 201 84.9 68.9 0.4 -0.1 
2403 9.77 100.9 312.9 0.967 0.962 1.006 2.46 2.37 9.40 0.274 402 399 21.0 236 88.2 73.0 0.4 -0.1 
2406 14.67 100.9 311.7 0.971 0.966 1.005 3.70 3.57 14.17 0.339 331 329 25.5 272 90.6 75.8 0.4 0.0 
2398 19.61 100.9 311.6 0.971 0.966 1.005 4.92 4.76 18.94 0.400 292 291 28.8 311 93.7 79.7 0.4 0.0 
2403 24.48 100.8 313.8 0.964 0.958 1.007 6.16 5.90 23.45 0.469 274 273 30.7 357 98.2 84.6 0.4 0.3 
2401 29.49 100.8 313.4 0.965 0.959 1.006 7.41 7.11 28.29 0.548 266 265 31.7 404 102.0 89.0 0.4 0.7 
2399 34.38 100.8 312.7 0.967 0.961 1.006 8.64 8.30 33.05 0.657 274 272 30.8 465 106.5 97.1 0.4 1.5 
2397 37.59 100.8 314.6 0.961 0.954 1.007 9.44 9.01 35.87 0.743 283 281 29.7 533 109.7 98.4 0.4 2.8 
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ตารางที่ ง-37   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel หลังทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสงูสุด 

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2552 -0.46 101.4 310.9 0.979 0.975 1.004 -0.12 -0.12 -0.45 0.175 -5113 -5093 -1.6 205 86.7 73.9 0.5 0.2 
2502 25.87 101.4 311.4 0.977 0.973 1.004 6.78 6.59 25.17 0.518 275 274 30.6 424 93.5 85.0 0.5 0.9 
2450 33.64 101.4 312.8 0.972 0.968 1.005 8.63 8.35 32.54 0.639 267 265 31.5 514 100.6 97.2 0.5 1.5 
2399 36.76 101.4 312.2 0.974 0.969 1.005 9.23 8.95 35.64 0.701 273 272 30.8 566 110.5 101.8 0.5 3.2 
2347 37.21 101.4 313.2 0.971 0.966 1.005 9.15 8.83 35.93 0.688 271 269 31.1 562 110.6 101.7 0.5 2.8 
2300 38.35 101.4 312.8 0.972 0.967 1.005 9.24 8.93 37.09 0.687 268 267 31.4 567 110.6 101.8 0.5 2.9 
2250 39.07 101.3 313.0 0.971 0.966 1.005 9.21 8.89 37.75 0.684 268 266 31.5 569 110.5 101.0 0.5 3.1 
2202 40.35 101.3 311.0 0.977 0.973 1.004 9.30 9.05 39.27 0.692 268 267 31.4 576 109.9 99.6 0.5 3.4 
2101 41.78 101.3 312.5 0.973 0.968 1.005 9.19 8.90 40.44 0.682 267 266 31.5 576 109.0 99.3 0.5 3.7 
2001 42.62 101.3 312.8 0.972 0.967 1.005 8.93 8.63 41.20 0.661 267 265 31.6 571 108.1 100.0 0.5 3.7 
1800 45.43 101.3 313.1 0.971 0.966 1.005 8.56 8.27 43.87 0.640 269 268 31.3 563 107.1 100.6 0.5 4.5 
1603 46.69 101.3 312.3 0.973 0.968 1.005 7.84 7.59 45.20 0.577 265 264 31.7 542 105.3 100.8 0.5 4.4 
1403 47.03 101.3 312.8 0.971 0.966 1.005 6.91 6.68 45.44 0.518 270 269 31.2 519 103.0 101.1 0.5 5.0 
1201 46.38 101.3 313.1 0.970 0.965 1.005 5.84 5.63 44.76 0.468 289 287 29.1 489 99.5 100.7 0.5 5.6 
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ตารางที่ ง-38   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 1,200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1201 0.06 101.1 312.6 0.970 0.965 1.005 0.01 0.01 0.06 -0.005 -2245 -2233 -3.7 107 52.5 57.8 0.5 0.3 
1201 4.92 101.1 312.3 0.971 0.966 1.005 0.62 0.60 4.76 0.086 500 497 16.8 144 56.8 60.8 0.5 0.4 
1201 14.76 101.1 312.1 0.972 0.967 1.005 1.86 1.80 14.27 0.141 273 272 30.8 201 60.2 64.0 0.5 0.3 
1204 19.79 101.1 311.8 0.973 0.968 1.005 2.49 2.41 19.15 0.172 248 247 34.0 234 62.5 66.9 0.5 0.4 
1199 24.63 101.1 312.4 0.971 0.965 1.005 3.09 2.99 23.78 0.202 235 234 35.8 269 65.6 71.2 0.5 0.4 
1198 29.47 101.1 311.7 0.973 0.968 1.005 3.70 3.58 28.53 0.235 229 228 36.7 302 67.4 73.4 0.5 0.6 
1196 34.45 101.1 311.9 0.972 0.967 1.005 4.32 4.17 33.32 0.271 226 225 37.2 342 69.2 76.9 0.5 0.7 
1206 39.29 101.1 312.4 0.970 0.965 1.005 4.96 4.79 37.92 0.315 228 227 36.9 386 71.1 80.2 0.5 1.0 
1196 44.16 101.1 312.5 0.970 0.965 1.005 5.53 5.34 42.61 0.374 244 242 34.5 448 73.5 85.1 0.5 2.6 
1203 47.53 101.1 312.3 0.971 0.966 1.005 5.99 5.78 45.90 0.495 297 296 28.3 462 76.0 86.1 0.5 5.1 
1203 47.53 101.1 312.3 0.971 0.966 1.005 5.99 5.78 45.90 0.495 297 296 28.3 462 76.0 86.1 0.5 5.1 
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ตารางที่ ง-39   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 1,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1398 0.06 101.2 309.8 0.981 0.977 1.003 0.01 0.01 0.05 0.071 31519 31410 0.3 112 62.5 63.3 0.5 0.2 
1395 4.93 101.2 310.4 0.979 0.975 1.004 0.72 0.70 4.81 0.102 510 508 16.5 142 63.1 63.8 0.5 0.2 
1400 9.80 101.2 309.7 0.981 0.977 1.003 1.44 1.40 9.57 0.136 341 340 24.6 178 64.1 65.7 0.5 0.3 
1405 14.76 101.2 309.4 0.982 0.978 1.003 2.17 2.13 14.45 0.171 283 282 29.7 211 65.0 67.4 0.5 0.5 
1404 19.72 101.2 309.4 0.981 0.978 1.003 2.90 2.84 19.29 0.207 257 256 32.7 246 66.0 69.6 0.5 0.6 
1405 24.60 101.2 309.6 0.981 0.978 1.003 3.62 3.54 24.05 0.241 239 238 35.1 282 67.9 73.2 0.5 0.5 
1399 29.48 101.2 309.4 0.982 0.978 1.003 4.32 4.22 28.84 0.276 230 229 36.5 315 69.5 76.2 0.5 0.5 
1401 34.43 101.2 309.3 0.982 0.978 1.003 5.05 4.94 33.68 0.316 225 225 37.3 353 72.4 80.5 0.5 0.6 
1404 39.40 101.2 309.9 0.980 0.977 1.004 5.79 5.66 38.49 0.370 230 229 36.5 393 75.3 83.9 0.5 0.6 
1400 44.28 101.2 309.9 0.980 0.977 1.004 6.49 6.34 43.25 0.436 242 241 34.7 445 78.3 87.2 0.5 1.4 
1405 47.93 101.3 309.2 0.982 0.979 1.003 7.05 6.91 46.93 0.556 284 283 29.6 510 85.0 96.5 0.5 4.9 
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ตารางที่ ง-40   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 1,600 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1598 -0.15 101.3 308.9 0.984 0.981 1.003 -0.02 -0.02 -0.14 0.086 -12712 -12677 -0.7 119 68.4 59.9 0.5 0.4 
1597 4.94 101.3 308.9 0.984 0.982 1.003 0.83 0.81 4.85 0.123 536 535 15.7 152 69.2 63.5 0.5 0.2 
1598 9.86 101.3 308.9 0.984 0.982 1.003 1.65 1.62 9.68 0.159 346 345 24.2 186 70.5 66.6 0.6 0.3 
1600 14.79 101.4 308.6 0.985 0.983 1.003 2.48 2.44 14.53 0.197 286 285 29.4 221 72.9 70.6 0.6 0.5 
1604 19.70 101.4 308.3 0.986 0.984 1.002 3.31 3.26 19.38 0.238 259 259 32.4 260 75.3 74.1 0.6 0.5 
1606 24.54 101.4 308.6 0.985 0.983 1.003 4.13 4.06 24.12 0.281 245 244 34.2 299 78.3 77.0 0.6 0.6 
1598 29.52 101.4 308.2 0.987 0.984 1.002 4.94 4.86 29.06 0.325 237 237 35.4 339 82.0 80.9 0.6 0.6 
1599 34.34 101.4 308.0 0.987 0.985 1.002 5.75 5.66 33.83 0.367 230 229 36.5 373 84.4 83.4 0.6 0.5 
1604 39.35 101.4 308.1 0.987 0.985 1.002 6.61 6.51 38.74 0.421 229 229 36.6 418 87.0 85.9 0.6 0.7 
1599 44.20 101.4 307.9 0.988 0.986 1.002 7.40 7.30 43.56 0.488 237 237 35.4 474 89.4 90.4 0.6 1.5 
1596 48.44 101.4 308.0 0.987 0.985 1.002 8.10 7.98 47.73 0.601 267 267 31.4 529 92.8 93.8 0.6 4.0 

 

nkam
Typewritten Text
307



 

 308

ตารางที่ ง-41   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 1,800 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1800 0.08 101.4 308.0 0.988 0.986 1.002 0.01 0.01 0.08 0.101 24682 24630 0.3 128 70.0 56.6 0.6 0.4 
1803 4.98 101.4 307.6 0.989 0.988 1.002 0.94 0.93 4.92 0.141 540 539 15.5 166 72.3 64.8 0.6 0.2 
1800 9.89 101.4 307.9 0.989 0.987 1.002 1.86 1.84 9.76 0.182 352 351 23.9 199 74.7 68.6 0.6 0.4 
1800 14.78 101.4 307.6 0.989 0.988 1.002 2.79 2.75 14.59 0.223 288 288 29.1 233 77.1 72.5 0.6 0.4 
1799 19.74 101.4 307.4 0.990 0.988 1.002 3.72 3.67 19.51 0.269 260 259 32.3 271 80.3 75.6 0.6 0.5 
1802 24.62 101.4 307.5 0.990 0.988 1.002 4.65 4.59 24.32 0.321 249 248 33.7 312 82.3 77.9 0.6 0.8 
1802 29.47 101.4 307.5 0.990 0.988 1.002 5.56 5.49 29.11 0.376 243 243 34.5 357 84.0 79.2 0.6 1.0 
1804 34.36 101.4 307.3 0.990 0.988 1.002 6.49 6.42 33.96 0.435 241 241 34.8 402 86.4 82.9 0.6 1.3 
1801 39.32 101.4 307.4 0.990 0.988 1.002 7.42 7.33 38.85 0.497 241 241 34.7 453 88.7 86.0 0.6 1.6 
1805 44.24 101.4 307.1 0.991 0.989 1.002 8.36 8.27 43.75 0.577 249 248 33.7 518 93.4 94.9 0.6 2.5 
1797 46.72 101.4 307.2 0.990 0.989 1.002 8.79 8.69 46.20 0.657 269 269 31.2 556 98.1 98.6 0.6 3.7 
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ตารางที่ ง-42   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 2,000 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumpti

on 

Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil Temp Water 
Temp 

Air Intake smoke 

  px Tx k  α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 
(RPM) (N-m) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC oC BSN 

2003 0.18 101.7 306.0 0.997 0.997 1.001 0.04 0.04 0.18 0.116 10790 10785 0.8 148 76.4 67.7 0.7 0.6 
2007 4.97 101.7 307.3 0.993 0.992 1.001 1.04 1.04 4.93 0.159 548 547 15.3 181 77.9 68.1 0.7 0.3 
2011 9.85 101.7 307.2 0.993 0.992 1.001 2.07 2.06 9.77 0.206 358 358 23.4 214 79.0 69.5 0.7 0.4 
2000 14.83 101.7 306.6 0.995 0.994 1.001 3.11 3.09 14.75 0.252 292 292 28.7 249 81.2 72.5 0.6 0.5 
2008 19.60 101.7 307.0 0.994 0.993 1.001 4.12 4.09 19.46 0.301 262 262 31.9 286 83.4 75.3 0.6 0.5 
1998 24.54 101.7 307.2 0.993 0.992 1.001 5.13 5.09 24.34 0.352 247 247 34.0 327 86.1 78.1 0.6 0.5 
2004 29.53 101.7 307.3 0.992 0.991 1.001 6.20 6.14 29.27 0.415 241 241 34.8 373 88.5 81.2 0.6 0.6 
2004 34.36 101.7 307.1 0.993 0.992 1.001 7.21 7.15 34.08 0.483 241 241 34.8 426 92.3 85.4 0.6 1.1 
2006 39.32 101.7 307.3 0.992 0.991 1.001 8.26 8.19 38.97 0.569 248 248 33.8 489 95.5 89.3 0.6 2.1 
2002 43.84 101.7 307.6 0.991 0.990 1.002 9.19 9.10 43.40 0.680 266 266 31.5 558 98.6 92.8 0.6 3.4 
2002 43.84 101.7 307.6 0.991 0.990 1.002 9.19 9.10 43.40 0.680 266 266 31.5 558 98.6 92.8 0.6 3.4 
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ตารางที่ ง-43   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 2.200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2202 -0.12 101.7 308.0 0.990 0.989 1.002 -0.03 -0.03 -0.12 0.138 -18127 -18096 -0.5 164 79.1 65.0 0.6 0.5 
2202 4.96 101.7 309.1 0.987 0.985 1.002 1.14 1.13 4.89 0.189 595 594 14.1 203 80.8 69.0 0.6 0.3 
2203 9.84 101.7 308.6 0.988 0.986 1.002 2.27 2.24 9.71 0.239 379 378 22.2 238 82.9 72.4 0.6 0.3 
2201 14.79 101.6 309.0 0.987 0.984 1.002 3.41 3.36 14.56 0.289 305 305 27.5 272 85.0 75.7 0.6 0.4 
2202 19.62 101.6 309.0 0.987 0.985 1.002 4.52 4.45 19.31 0.343 273 273 30.7 309 87.4 78.1 0.6 0.4 
2201 24.53 101.6 309.4 0.985 0.983 1.003 5.66 5.56 24.11 0.402 256 255 32.8 353 90.8 81.8 0.6 0.4 
2204 29.50 101.6 308.7 0.987 0.985 1.002 6.81 6.71 29.07 0.472 250 249 33.6 402 93.8 83.6 0.6 0.8 
2200 34.42 101.6 309.8 0.984 0.981 1.003 7.93 7.78 33.78 0.553 251 250 33.4 458 97.1 89.2 0.6 1.4 
2201 39.29 101.6 310.4 0.982 0.979 1.003 9.05 8.86 38.45 0.657 261 260 32.1 542 103.8 100.4 0.6 2.6 
2202 40.73 101.6 310.8 0.981 0.977 1.003 9.39 9.18 39.80 0.694 266 265 31.6 565 106.7 99.8 0.6 3.0 

 

nkam
Typewritten Text
310



 

 311

ตารางที่ ง-44   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Diesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเร็วรอบ 2,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2393 -0.29 101.5 310.6 0.981 0.977 1.003 -0.07 -0.07 -0.29 0.158 -7797 -7770 -1.1 186 82.7 67.4 0.6 0.2 
2411 4.76 101.5 311.0 0.979 0.976 1.004 1.20 1.17 4.64 0.215 645 643 13.0 225 84.6 70.9 0.6 0.2 
2402 9.84 101.5 311.1 0.979 0.976 1.004 2.47 2.41 9.60 0.269 392 390 21.4 263 87.0 74.5 0.6 0.2 
2402 14.77 101.5 310.8 0.980 0.977 1.004 3.72 3.63 14.43 0.326 316 315 26.6 299 90.8 78.4 0.6 0.3 
2400 19.73 101.5 311.3 0.978 0.974 1.004 4.96 4.83 19.23 0.389 282 281 29.8 341 93.5 80.4 0.6 0.4 
2398 24.52 101.5 311.2 0.979 0.975 1.004 6.16 6.00 23.91 0.456 267 266 31.5 386 96.6 83.4 0.6 0.5 
2402 29.48 101.5 312.0 0.976 0.972 1.004 7.41 7.21 28.65 0.536 260 259 32.3 441 99.8 87.5 0.5 0.8 
2399 34.25 101.5 311.4 0.978 0.974 1.004 8.60 8.38 33.35 0.628 263 262 32.0 501 103.0 95.9 0.5 1.4 
2398 37.01 101.5 311.4 0.977 0.973 1.004 9.30 9.05 36.03 0.708 274 273 30.6 566 109.1 100.3 0.5 2.5 
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ตารางที่ ง-45   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel กอนทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสงูสุด  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2544 0.06 100.8 311.1 0.973 0.968 1.005 0.01 0.01 0.05 0.194 46757 46526 0.2 186 87.5 69.8 0.5 0.2 
2497 31.63 100.8 311.9 0.970 0.964 1.006 8.27 7.97 30.50 0.681 297 295 30.9 451 93.3 87.0 0.5 0.4 
2448 37.33 100.8 312.2 0.969 0.963 1.006 9.57 9.22 35.96 0.804 302 301 30.3 548 103.2 98.8 0.5 1.3 
2397 37.05 100.8 312.6 0.967 0.962 1.006 9.30 8.95 35.63 0.749 290 288 31.6 531 107.4 99.1 0.5 1.2 
2349 37.29 100.8 312.4 0.968 0.962 1.006 9.17 8.83 35.88 0.734 288 286 31.8 521 108.7 97.9 0.5 1.1 
2298 38.29 100.8 312.3 0.968 0.962 1.006 9.21 8.87 36.84 0.753 294 292 31.2 526 109.1 97.3 0.5 1.5 
2249 39.51 100.8 312.4 0.968 0.962 1.006 9.31 8.95 38.02 0.741 287 285 32.0 528 109.3 97.6 0.5 1.6 
2198 40.66 100.8 312.4 0.968 0.962 1.006 9.36 9.00 39.12 0.749 288 286 31.8 535 109.3 97.2 0.5 1.8 
2098 42.22 100.8 312.5 0.967 0.962 1.006 9.28 8.92 40.61 0.754 293 291 31.3 538 108.9 97.3 0.5 1.8 
1998 43.24 100.8 312.2 0.969 0.963 1.006 9.05 8.71 41.65 0.736 293 291 31.3 539 108.1 99.3 0.5 2.3 
1798 44.96 100.8 312.7 0.967 0.961 1.006 8.47 8.14 43.21 0.687 292 291 31.4 528 105.9 99.2 0.5 2.8 
1597 47.20 100.8 312.1 0.969 0.963 1.006 7.90 7.61 45.47 0.651 297 295 30.9 518 103.3 98.8 0.5 3.6 
1399 47.24 100.8 312.0 0.969 0.964 1.006 6.92 6.67 45.53 0.556 289 288 31.7 498 97.8 99.0 0.5 3.6 
1205 47.04 100.8 312.3 0.968 0.963 1.006 5.94 5.72 45.30 0.500 303 302 30.2 471 93.1 98.6 0.5 4.0 
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ตารางที่ ง-46   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 1,200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1198 0.01 100.8 309.6 0.977 0.973 1.004 0.00 0.00 0.01 0.071 179729 178992 0.1 96 60.5 59.0 0.6 0.0 
1202 4.94 100.9 309.7 0.977 0.973 1.004 0.62 0.60 4.80 0.115 668 665 13.7 127 61.8 62.5 0.6 0.0 
1203 9.85 100.9 310.2 0.976 0.971 1.004 1.24 1.20 9.56 0.137 397 395 23.1 158 63.4 65.2 0.6 0.0 
1203 14.73 100.9 310.3 0.976 0.971 1.004 1.86 1.80 14.31 0.166 322 321 28.4 188 65.1 68.2 0.6 0.0 
1203 19.63 100.9 310.4 0.975 0.971 1.004 2.47 2.40 19.06 0.202 294 293 31.1 220 67.3 71.3 0.6 0.1 
1198 24.59 100.9 310.0 0.977 0.973 1.004 3.08 3.00 23.92 0.234 274 272 33.5 251 69.1 74.7 0.6 0.2 
1196 29.48 101.0 310.0 0.977 0.973 1.004 3.69 3.59 28.69 0.272 265 264 34.6 282 71.5 77.2 0.6 0.1 
1202 34.41 101.0 310.1 0.977 0.973 1.004 4.33 4.22 33.49 0.316 263 262 34.9 319 72.4 81.1 0.6 0.3 
1199 39.33 101.0 310.2 0.977 0.973 1.004 4.94 4.80 38.27 0.367 267 266 34.2 358 75.6 84.4 0.7 0.5 
1197 44.17 101.0 310.0 0.978 0.974 1.004 5.54 5.39 43.01 0.427 278 277 33.0 417 78.7 90.1 0.6 1.6 
1190 47.31 101.1 309.7 0.979 0.976 1.004 5.90 5.75 46.15 0.532 325 323 28.2 464 82.6 96.5 0.7 4.1 
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ตารางที่ ง-47   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 1,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1395 0.03 101.1 308.6 0.983 0.980 1.003 0.00 0.00 0.03 0.083 74198 73972 0.1 103 63.8 60.6 0.7 0.1 
1395 4.94 101.1 309.2 0.981 0.978 1.003 0.72 0.71 4.83 0.118 590 588 15.5 135 64.9 65.2 0.7 0.0 
1398 9.85 101.1 308.6 0.983 0.980 1.003 1.44 1.41 9.65 0.159 398 397 23.0 166 66.5 67.9 0.7 0.0 
1398 14.73 101.1 308.4 0.984 0.981 1.003 2.16 2.12 14.45 0.190 317 316 28.8 197 68.2 70.3 0.7 0.1 
1400 19.67 101.2 308.3 0.984 0.982 1.003 2.88 2.83 19.31 0.228 285 284 32.0 231 70.0 72.9 0.7 0.0 
1400 24.56 101.2 308.8 0.983 0.980 1.003 3.60 3.53 24.06 0.268 268 267 34.1 264 71.6 75.2 0.7 0.0 
1402 29.51 101.2 309.1 0.982 0.979 1.003 4.33 4.24 28.89 0.314 261 260 35.0 296 73.6 79.3 0.6 0.2 
1403 34.37 101.2 308.3 0.985 0.982 1.003 5.05 4.96 33.75 0.364 259 259 35.2 332 76.6 82.6 0.7 0.3 
1398 39.32 101.2 307.7 0.987 0.984 1.002 5.76 5.67 38.71 0.417 261 260 35.1 374 79.3 87.1 0.7 0.4 
1405 44.23 101.2 308.3 0.985 0.982 1.003 6.51 6.39 43.45 0.499 276 275 33.1 426 83.0 90.3 0.6 1.1 
1403 48.36 101.2 308.7 0.983 0.980 1.003 7.11 6.97 47.41 0.593 300 299 30.4 488 86.9 98.3 0.7 3.8 
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ตารางที่ ง-48   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 1,600 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1595 0.12 101.2 308.1 0.985 0.982 1.003 0.02 0.02 0.12 0.094 16228 16185 0.6 114 69.2 65.2 0.7 0.0 
1603 4.91 101.1 307.7 0.986 0.984 1.002 0.82 0.81 4.83 0.136 592 591 15.4 143 70.7 67.4 0.7 0.1 
1601 9.86 101.1 307.4 0.987 0.985 1.002 1.65 1.63 9.71 0.181 394 393 23.2 175 72.3 69.8 0.7 0.1 
1603 14.76 101.1 307.5 0.986 0.984 1.002 2.48 2.44 14.52 0.227 329 328 27.8 207 74.2 72.4 0.7 0.1 
1597 19.65 101.1 307.6 0.986 0.983 1.003 3.29 3.23 19.33 0.262 287 287 31.8 240 76.4 75.5 0.7 0.1 
1601 24.56 101.1 308.0 0.985 0.982 1.003 4.12 4.04 24.12 0.305 267 266 34.2 275 78.2 78.2 0.7 0.2 
1603 29.46 101.1 307.7 0.986 0.983 1.003 4.94 4.86 28.96 0.355 259 258 35.3 307 80.4 81.7 0.7 0.3 
1603 34.36 101.1 307.7 0.985 0.983 1.003 5.77 5.67 33.77 0.413 258 257 35.5 344 82.9 84.9 0.7 0.3 
1597 39.29 101.1 307.4 0.986 0.984 1.002 6.57 6.46 38.65 0.479 263 262 34.8 388 85.4 87.7 0.7 0.5 
1601 44.23 101.0 307.8 0.985 0.982 1.003 7.41 7.28 43.44 0.573 278 277 32.9 447 88.5 91.9 0.7 1.2 
1597 47.84 101.0 307.8 0.985 0.982 1.003 8.00 7.86 46.98 0.695 313 312 29.2 519 94.5 99.7 0.6 3.2 
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ตารางที่ ง-49   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 1,800 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1800 0.17 101.4 305.2 0.997 0.996 1.001 0.03 0.03 0.17 0.119 13567 13558 0.7 125 69.3 67.5 0.8 0.0 
1799 4.94 101.4 305.0 0.997 0.997 1.000 0.93 0.93 4.92 0.148 572 571 16.0 154 71.2 68.6 0.8 0.2 
1800 9.84 101.4 305.1 0.997 0.996 1.001 1.85 1.85 9.80 0.202 393 393 23.2 186 72.7 70.7 0.9 0.3 
1803 14.77 101.4 305.2 0.997 0.996 1.001 2.79 2.78 14.71 0.254 328 328 27.8 221 74.9 73.8 0.9 0.2 
1803 19.68 101.4 305.1 0.997 0.996 1.001 3.72 3.70 19.61 0.310 300 300 30.4 255 78.4 77.5 0.8 0.1 
1803 24.57 101.4 305.4 0.996 0.995 1.001 4.64 4.62 24.45 0.356 276 276 33.0 292 80.9 79.3 0.8 0.3 
1801 29.46 101.3 305.8 0.994 0.993 1.001 5.56 5.52 29.25 0.408 264 264 34.5 332 84.2 81.8 0.8 0.2 
1802 34.36 101.3 305.6 0.994 0.993 1.001 6.49 6.44 34.13 0.473 263 262 34.7 374 86.7 85.5 0.8 0.3 
1799 39.28 101.3 306.8 0.990 0.989 1.002 7.40 7.32 38.84 0.546 266 265 34.4 421 90.0 89.1 0.8 0.5 
1799 44.20 101.3 306.6 0.991 0.989 1.002 8.33 8.24 43.72 0.642 278 277 32.9 488 94.4 95.3 0.8 1.5 
1802 46.45 101.2 306.9 0.990 0.988 1.002 8.76 8.66 45.88 0.713 293 292 31.2 525 96.0 102.1 0.7 2.4 
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ตารางที่ ง-50   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 2,000 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1994 0.01 101.2 306.8 0.989 0.987 1.002 0.00 0.00 0.01 0.133 212467 212065 0.0 138 75.6 69.9 0.8 0.1 
1996 4.97 101.2 307.1 0.988 0.986 1.002 1.04 1.02 4.90 0.172 594 593 15.4 169 77.2 72.2 0.8 0.1 
2000 9.82 101.1 308.0 0.985 0.983 1.003 2.06 2.02 9.65 0.235 411 410 22.2 201 80.1 75.4 0.7 0.2 
2002 14.74 101.1 307.6 0.986 0.984 1.002 3.09 3.04 14.50 0.292 340 339 26.9 235 83.2 78.9 0.7 0.2 
2003 19.66 101.1 307.7 0.986 0.983 1.003 4.12 4.05 19.33 0.354 310 309 29.5 271 86.0 81.4 0.7 0.2 
2001 24.56 101.1 308.0 0.985 0.982 1.003 5.15 5.05 24.12 0.409 286 286 31.9 310 87.7 83.7 0.7 0.2 
2000 29.43 101.1 308.1 0.984 0.981 1.003 6.16 6.05 28.88 0.480 281 280 32.6 354 89.9 85.7 0.7 0.4 
2002 34.33 101.1 308.6 0.983 0.980 1.003 7.20 7.05 33.63 0.550 275 274 33.3 401 92.7 89.5 0.7 0.4 
1997 39.22 101.0 308.1 0.984 0.981 1.003 8.20 8.05 38.48 0.639 281 280 32.6 455 95.3 93.6 0.7 0.9 
2007 44.26 101.0 308.9 0.981 0.978 1.003 9.30 9.10 43.28 0.759 294 293 31.1 543 98.2 98.9 0.7 2.2 
1996 44.24 101.0 309.5 0.979 0.975 1.004 9.25 9.02 43.14 0.768 299 298 30.6 544 101.3 100.4 0.7 2.2 
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ตารางที่ ง-51   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 2.200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2196 -0.02 101.0 308.1 0.983 0.980 1.003 -0.01 -0.01 -0.02 0.154 
-

102272 -101969 -0.1 154 81.5 71.0 0.7 0.1 
2198 4.91 101.0 308.3 0.982 0.979 1.003 1.13 1.11 4.81 0.205 653 651 14.0 187 82.8 73.0 0.7 0.1 
2196 9.85 101.0 308.5 0.982 0.978 1.003 2.27 2.22 9.64 0.275 437 436 20.9 222 85.3 76.1 0.7 0.1 
2201 14.70 100.9 308.8 0.981 0.977 1.003 3.39 3.31 14.36 0.336 357 355 25.6 260 87.9 79.4 0.7 0.1 
2200 19.64 100.9 309.1 0.979 0.976 1.004 4.52 4.42 19.17 0.402 320 319 28.6 296 89.9 81.2 0.7 0.1 
2202 24.56 100.9 309.6 0.978 0.974 1.004 5.66 5.51 23.92 0.471 300 298 30.6 339 92.3 83.6 0.7 0.1 
2199 29.52 100.9 310.3 0.975 0.971 1.004 6.80 6.60 28.67 0.539 285 284 32.1 385 94.3 86.1 0.6 0.2 
2198 34.38 100.9 309.7 0.978 0.974 1.004 7.91 7.70 33.47 0.616 280 279 32.7 436 96.6 89.7 0.6 0.3 
2200 39.27 100.9 310.0 0.976 0.972 1.004 9.05 8.80 38.18 0.728 290 289 31.6 509 101.2 100.7 0.6 0.9 
2202 40.94 100.9 310.6 0.974 0.970 1.005 9.44 9.16 39.71 0.780 298 296 30.8 545 105.9 103.7 0.6 1.6 
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ตารางที่ ง-52   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel กอนทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 2,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2396 0.05 100.9 309.4 0.978 0.974 1.004 0.01 0.01 0.05 0.163 42629 42461 0.2 175 86.6 72.9 0.6 0.0 
2396 4.94 100.9 310.0 0.976 0.972 1.004 1.24 1.20 4.80 0.236 687 684 13.3 210 87.6 75.5 0.6 0.0 
2397 9.82 100.9 310.0 0.976 0.972 1.004 2.46 2.39 9.54 0.316 462 460 19.8 245 90.0 78.4 0.6 0.0 
2396 14.77 100.9 310.3 0.975 0.971 1.004 3.71 3.60 14.34 0.371 360 358 25.4 283 92.7 81.7 0.6 0.1 
2394 19.68 100.9 310.8 0.974 0.969 1.005 4.93 4.78 19.07 0.444 324 323 28.2 324 94.3 83.1 0.6 0.1 
2395 24.52 100.9 310.6 0.974 0.970 1.005 6.15 5.96 23.78 0.522 306 304 30.0 369 97.7 86.2 0.6 0.2 
2392 29.52 100.9 310.6 0.975 0.970 1.005 7.40 7.18 28.64 0.597 291 289 31.5 418 102.1 89.4 0.6 0.3 
2400 34.47 100.9 310.6 0.975 0.970 1.005 8.66 8.41 33.44 0.690 287 285 31.9 484 104.6 92.8 0.6 0.5 
2397 37.49 100.9 311.1 0.973 0.968 1.005 9.41 9.11 36.29 0.770 295 293 31.1 533 106.2 99.2 0.6 1.0 
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ตารางที่ ง-53   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel หลังทดสอบความทนทาน ที่สภาวะภาระสงูสุด 

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2545 -0.75 101.4 310.1 0.982 0.978 1.003 -0.20 -0.19 -0.73 0.208 -3758 -3746 -2.4 204 86.0 70.5 0.6 1.2 
2496 24.25 101.4 310.7 0.979 0.975 1.004 6.34 6.18 23.66 0.580 330 328 27.8 423 90.4 79.4 0.5 1.4 
2448 32.50 101.4 311.3 0.977 0.973 1.004 8.33 8.11 31.63 0.741 320 319 28.6 530 95.4 86.7 0.5 2.0 
2400 34.68 101.4 311.5 0.977 0.973 1.004 8.72 8.48 33.73 0.816 337 336 27.2 562 99.4 89.5 0.5 2.5 
2347 35.92 101.4 310.7 0.979 0.975 1.004 8.83 8.61 35.03 0.773 315 314 29.0 576 102.1 91.4 0.6 3.0 
2299 36.12 101.4 311.9 0.975 0.971 1.004 8.70 8.44 35.06 0.762 316 314 29.0 568 104.5 93.6 0.5 3.1 
2247 36.44 101.4 311.2 0.977 0.973 1.004 8.58 8.35 35.47 0.761 320 318 28.6 569 106.9 93.7 0.5 3.3 
2200 37.21 101.3 311.8 0.975 0.971 1.005 8.57 8.32 36.11 0.736 309 308 29.6 568 107.3 94.1 0.5 3.5 
2099 38.43 101.3 311.1 0.977 0.973 1.004 8.45 8.22 37.39 0.741 316 315 29.0 573 107.7 94.5 0.5 4.1 
2002 39.48 101.3 311.1 0.977 0.973 1.004 8.28 8.05 38.42 0.754 328 327 27.9 568 107.6 94.8 0.5 4.4 
1800 40.97 101.3 311.6 0.975 0.971 1.004 7.72 7.50 39.78 0.681 317 316 28.8 549 106.6 94.9 0.5 5.0 
1599 42.59 101.3 311.8 0.975 0.970 1.005 7.13 6.92 41.32 0.667 337 335 27.2 524 105.0 94.4 0.5 5.5 
1398 42.17 101.3 311.6 0.975 0.971 1.005 6.17 5.99 40.93 0.598 349 347 26.2 499 103.1 93.5 0.5 5.6 
1197 42.56 101.3 312.2 0.973 0.968 1.005 5.33 5.16 41.21 0.535 361 359 25.4 469 99.9 91.4 0.5 5.6 
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ตารางที่ ง-54   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 1,200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1198 0.01 100.8 309.6 0.977 0.973 1.004 0.00 0.00 0.01 0.071 179729 178992 0.1 96 60.5 59.0 0.6 0.0 
1204 4.97 101.4 306.8 0.992 0.990 1.001 0.63 0.62 4.92 0.119 683 682 13.4 144 52.2 58.2 0.7 0.4 
1202 9.92 101.4 306.9 0.991 0.989 1.002 1.25 1.24 9.81 0.147 424 423 21.5 176 55.4 61.8 0.7 0.4 
1198 14.81 101.4 307.0 0.991 0.989 1.002 1.86 1.84 14.65 0.177 343 342 26.6 204 56.8 63.8 0.7 0.4 
1203 19.71 101.4 306.9 0.991 0.989 1.002 2.48 2.46 19.50 0.204 296 296 30.8 234 57.8 65.6 0.7 0.5 
1201 24.53 101.4 306.9 0.991 0.989 1.002 3.09 3.05 24.27 0.247 289 288 31.6 269 59.4 68.6 0.7 0.4 
1201 29.52 101.4 306.8 0.991 0.990 1.002 3.71 3.67 29.22 0.284 276 275 33.1 305 60.7 71.3 0.7 0.5 
1198 34.38 101.4 306.6 0.992 0.990 1.001 4.31 4.27 34.05 0.333 278 278 32.8 351 63.2 75.9 0.7 1.0 
1208 39.23 101.4 306.6 0.992 0.990 1.001 4.96 4.91 38.86 0.394 286 286 31.9 403 65.4 81.4 0.7 2.1 
1206 44.46 101.4 306.7 0.992 0.990 1.001 5.61 5.56 44.03 0.522 335 334 27.3 453 68.2 84.7 0.7 5.2 
1206 44.46 101.4 306.7 0.992 0.990 1.001 5.61 5.56 44.03 0.522 335 334 27.3 453 68.2 84.7 0.7 5.2 
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ตารางที่ ง-55   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 1,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1400 -0.02 101.4 306.9 0.992 0.990 1.001 0.00 0.00 -0.02 0.098 
-

119198 -119023 -0.1 112 58.5 57.5 0.7 0.5 
1402 4.96 101.4 306.7 0.992 0.991 1.001 0.73 0.72 4.92 0.128 633 632 14.4 146 60.4 63.5 0.7 0.2 
1400 9.92 101.4 306.4 0.993 0.992 1.001 1.45 1.44 9.84 0.166 412 411 22.2 179 61.3 65.2 0.7 0.3 
1397 14.84 101.4 306.3 0.993 0.992 1.001 2.17 2.15 14.73 0.200 331 331 27.5 213 62.7 67.8 0.7 0.5 
1410 19.68 101.4 306.2 0.994 0.992 1.001 2.91 2.88 19.53 0.239 297 296 30.8 247 64.2 71.2 0.7 0.5 
1405 24.56 101.4 306.2 0.994 0.992 1.001 3.61 3.59 24.37 0.275 274 274 33.3 282 65.6 73.2 0.7 0.6 
1403 29.54 101.4 306.1 0.994 0.993 1.001 4.34 4.31 29.33 0.330 274 274 33.3 320 67.3 74.5 0.7 0.7 
1400 34.35 101.4 306.1 0.994 0.993 1.001 5.03 5.00 34.10 0.378 270 270 33.8 360 68.8 77.6 0.7 0.9 
1407 39.35 101.4 306.2 0.994 0.993 1.001 5.80 5.75 39.06 0.440 273 273 33.4 409 70.7 80.1 0.7 1.2 
1401 44.24 101.4 306.2 0.993 0.992 1.001 6.49 6.44 43.89 0.619 343 343 26.6 471 73.1 84.5 0.7 4.8 
1401 44.24 101.4 306.2 0.993 0.992 1.001 6.49 6.44 43.89 0.619 343 343 26.6 471 73.1 84.5 0.7 4.8 
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ตารางที่ ง-56   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 1,600 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1614 -0.05 101.6 306.9 0.993 0.992 1.001 -0.01 -0.01 -0.05 0.116 -49861 -49804 -0.2 128 41.9 46.4 0.8 0.5 
1602 4.97 101.6 307.2 0.993 0.991 1.001 0.83 0.83 4.92 0.122 529 528 17.2 158 49.7 60.3 0.8 0.4 
1608 9.90 101.6 307.2 0.993 0.991 1.001 1.67 1.65 9.82 0.198 429 428 21.3 191 56.0 66.1 0.8 0.5 
1604 14.82 101.6 307.6 0.991 0.990 1.002 2.49 2.46 14.67 0.242 350 349 26.1 224 59.9 69.5 0.8 0.5 
1610 19.66 101.6 307.2 0.992 0.991 1.001 3.31 3.28 19.48 0.290 315 315 29.0 261 62.8 72.4 0.8 0.6 
1600 24.57 101.6 307.4 0.992 0.990 1.001 4.12 4.08 24.33 0.336 294 294 31.1 302 67.2 75.7 0.7 0.8 
1601 29.54 101.6 307.7 0.991 0.989 1.002 4.95 4.90 29.22 0.385 280 279 32.6 342 70.3 78.6 0.7 0.8 
1604 34.41 101.6 307.8 0.991 0.989 1.002 5.78 5.71 34.03 0.443 276 276 33.0 386 73.2 81.5 0.7 1.0 
1608 39.29 101.6 307.8 0.990 0.989 1.002 6.62 6.54 38.85 0.513 279 278 32.7 444 77.5 86.8 0.7 1.5 
1601 43.86 101.6 307.9 0.990 0.988 1.002 7.35 7.27 43.36 0.684 335 334 27.3 514 84.2 95.5 0.7 4.5 
1601 43.86 101.6 307.9 0.990 0.988 1.002 7.35 7.27 43.36 0.684 335 334 27.3 514 84.2 95.5 0.7 4.5 
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ตารางที่ ง-57   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 1,800 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

1803 -0.04 101.7 308.5 0.989 0.987 1.002 -0.01 -0.01 -0.04 0.133 -61731 -61606 -0.1 135 66.4 59.9 0.7 0.5 
1804 4.98 101.7 308.7 0.988 0.986 1.002 0.94 0.93 4.91 0.169 648 646 14.1 171 68.6 66.5 0.7 0.4 
1801 9.89 101.7 308.7 0.988 0.986 1.002 1.86 1.84 9.75 0.226 437 436 20.9 203 70.4 69.6 0.7 0.4 
1805 14.77 101.7 308.7 0.988 0.986 1.002 2.79 2.75 14.56 0.269 347 346 26.3 241 73.8 73.1 0.6 0.6 
1804 19.69 101.7 308.9 0.987 0.985 1.002 3.72 3.67 19.40 0.320 309 309 29.5 278 75.7 74.6 0.6 0.7 
1799 24.57 101.7 308.6 0.988 0.986 1.002 4.63 4.56 24.23 0.377 293 293 31.1 321 78.3 77.5 0.6 0.8 
1804 29.47 101.7 308.5 0.989 0.987 1.002 5.57 5.49 29.08 0.435 281 281 32.4 369 81.2 81.9 0.6 0.8 
1801 34.45 101.7 308.9 0.987 0.985 1.002 6.50 6.40 33.95 0.506 280 280 32.6 425 83.3 85.9 0.6 0.9 
1802 39.35 101.7 309.3 0.986 0.984 1.002 7.42 7.30 38.71 0.612 297 296 30.8 495 87.2 95.7 0.6 2.2 
1804 42.12 101.7 309.7 0.985 0.982 1.003 7.96 7.82 41.37 0.715 323 322 28.3 542 91.0 96.4 0.6 4.1 
1804 42.12 101.7 309.7 0.985 0.982 1.003 7.96 7.82 41.37 0.715 323 322 28.3 542 91.0 96.4 0.6 4.1 
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ตารางที่ ง-58   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 2,000 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2003 -0.16 101.7 309.6 0.985 0.983 1.003 -0.03 -0.03 -0.15 0.146 -16168 -16126 -0.6 149 70.6 61.0 0.6 0.5 
1997 5.02 101.7 309.0 0.987 0.985 1.002 1.05 1.03 4.94 0.207 709 707 12.9 188 73.5 68.1 0.6 0.2 
2004 9.85 101.7 309.7 0.985 0.982 1.003 2.07 2.03 9.68 0.252 439 438 20.8 222 75.9 71.3 0.6 0.3 
1996 14.74 101.7 310.1 0.984 0.981 1.003 3.08 3.02 14.46 0.306 357 356 25.6 259 78.8 74.2 0.6 0.3 
2003 19.72 101.7 309.4 0.986 0.983 1.003 4.14 4.07 19.39 0.373 324 324 28.2 301 81.2 76.1 0.6 0.3 
2005 24.53 101.7 309.9 0.984 0.982 1.003 5.15 5.06 24.08 0.433 303 302 30.2 346 83.7 78.8 0.6 0.3 
1999 29.49 101.7 310.1 0.984 0.981 1.003 6.17 6.05 28.92 0.503 294 293 31.1 402 86.1 81.2 0.6 0.7 
2008 34.34 101.6 309.9 0.984 0.981 1.003 7.22 7.08 33.69 0.598 298 297 30.7 461 89.8 87.5 0.6 1.0 
2000 39.36 101.6 309.8 0.984 0.981 1.003 8.25 8.09 38.63 0.701 306 305 29.9 552 92.5 92.3 0.6 2.7 
2001 39.54 101.6 310.2 0.983 0.980 1.003 8.29 8.12 38.75 0.753 327 326 27.9 560 94.7 93.0 0.6 3.2 
2001 39.54 101.6 310.2 0.983 0.980 1.003 8.29 8.12 38.75 0.753 327 326 27.9 560 94.7 93.0 0.6 3.2 
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ตารางที่ ง-59   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 2.200 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2204 -0.33 101.6 310.6 0.982 0.978 1.003 -0.08 -0.07 -0.32 0.172 -8220 -8193 -1.1 169 77.7 65.2 0.6 0.2 
2195 4.94 101.6 311.1 0.980 0.976 1.004 1.14 1.11 4.82 0.230 730 727 12.5 206 80.1 69.5 0.6 0.2 
2203 9.87 101.6 310.9 0.981 0.977 1.003 2.28 2.23 9.65 0.293 463 461 19.7 243 83.0 73.3 0.5 0.2 
2207 14.77 101.6 311.0 0.980 0.977 1.004 3.41 3.33 14.42 0.343 362 361 25.2 281 85.5 75.4 0.6 0.2 
2198 19.70 101.6 311.8 0.977 0.974 1.004 4.53 4.41 19.18 0.419 333 332 27.5 324 87.8 77.4 0.5 0.3 
2202 24.49 101.6 310.7 0.981 0.978 1.003 5.65 5.52 23.94 0.495 316 315 29.0 368 92.2 80.3 0.6 0.4 
2191 29.49 101.6 311.1 0.980 0.976 1.004 6.77 6.60 28.78 0.576 307 306 29.8 427 93.8 83.2 0.6 0.5 
2194 34.43 101.6 311.6 0.978 0.974 1.004 7.91 7.70 33.54 0.682 310 309 29.5 504 97.1 91.2 0.6 1.1 
2204 36.85 101.6 311.3 0.979 0.975 1.004 8.51 8.30 35.94 0.758 321 319 28.5 559 100.3 91.7 0.5 2.3 
2204 36.85 101.6 311.3 0.979 0.975 1.004 8.51 8.30 35.94 0.758 321 319 28.5 559 100.3 91.7 0.5 2.3 
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ตารางที่ ง-60   แสดงขอมูลจากการทดสอบ และผลการคํานวณจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั Palm-Biodiesel หลังทดสอบความทนทาน ที่ความเรว็รอบ 2,400 rev/min  

Speed Torque relative condition Correction factor Power 
Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

Fuel 
Consumption 

Specific 
fuel 
cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

Air 
Intake smoke 

    px Tx k  α β P Px   average sfc sfc ηf Ex OT WT AIT SD 

(RPM) (N-m) (kPa) (K)       (kW) (kW) (N-m) (g/s) 
(g/kW-

hr) (g/kW-hr) % 
oC oC oC oC BSN 

2399 -0.33 101.5 310.3 0.982 0.979 1.003 -0.08 -0.08 -0.32 0.193 -8415 -8387 -1.1 186 81.5 66.1 0.6 0.3 
2399 5.01 101.5 310.6 0.981 0.977 1.003 1.26 1.23 4.90 0.255 730 727 12.5 225 83.7 71.0 0.6 0.2 
2389 9.91 101.5 309.9 0.983 0.980 1.003 2.48 2.43 9.71 0.344 499 498 18.3 260 86.2 73.7 0.6 0.2 
2401 14.70 101.5 310.7 0.980 0.977 1.004 3.70 3.61 14.36 0.380 370 369 24.7 302 89.2 76.5 0.6 0.2 
2399 19.74 101.5 310.8 0.980 0.976 1.004 4.96 4.84 19.27 0.466 338 337 27.1 349 91.3 79.1 0.6 0.3 
2401 24.62 101.5 310.7 0.980 0.976 1.004 6.19 6.04 24.04 0.537 312 311 29.3 402 95.8 86.0 0.6 0.4 
2399 29.49 101.5 310.8 0.979 0.976 1.004 7.41 7.23 28.77 0.640 311 310 29.4 459 98.1 91.2 0.6 1.5 
2400 34.47 100.9 310.6 0.975 0.970 1.005 8.66 8.41 33.44 0.751 312 310 29.4 524 104.6 92.8 0.6 2.5 
2397 37.49 100.9 311.1 0.973 0.968 1.005 9.41 9.11 36.29 0.823 315 313 29.1 563 106.2 99.2 0.6 3.4 
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ภาคผนวก จ 
 

ขอมูลผลการทดสอบความทนทาน 
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ตารางที่ ง-1 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่0-15 
FC (cc./min) temp (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
Rpm Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) engine oil 

47.95 47.95 47.95 2400 488 86 86 27 26 30 60 30.2 226.4 6.84 0 0 
47.09 47.95 47.95 2400 488 106 95 29 26 33 60 30.4 227.3 6.91 1 1 
48.83 47.95 47.95 2404 500 108 96 30 26 33 56 30.4 227.3 6.91 2 2 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2392 507 110 97 31 27 35 52 30.4 227.2 6.91 3 3 
43.95 43.95 43.95 2406 442 109 95 32 28 35 48 27.4 228.5 6.26     
43.95 43.95 43.95 2406 443 108 95 32 28 36 46 27.4 228.6 6.26     
43.95 43.95 43.95 2406 442 109 96 32 28 36 46 27.4 228.8 6.27     90 

% 43.23 43.23 43.95 2406 445 109 97 33 29 36 45 27.4 228.6 6.26 4 4 
39.36 39.36 39.95 2415 407 104 92 34 29 36 43 24.7 230.0 5.68     
39.95 39.95 39.95 2392 410 104 91 34 29 34 42 24.7 230.1 5.68     
39.36 39.36 39.95 2392 410 104 93 34 30 34 40 24.7 230.2 5.69     80 

% 39.95 39.95 39.95 2392 407 104 92 34 30 36 40 24.7 230.1 5.68 5 5 
48.83 48.83 47.95 2400 506 113 99 35 30 37 37 29.8 226.6 6.75     
48.83 48.75 48.83 2395 515 113 100 37 31 39 33 28.9 226.0 6.52 6 6 
48.83 49.75 48.83 2400 519 113 102 37 31 39 33 29.8 226.0 6.73 7 7 Fu

ll 

47.95 48.83 48.83 2406 509 104 100 35 31 38 33 30.0 225.6 6.76 8 8 
43.23 43.95 43.95 2398 445 109 97 36 31 34 32 27.2 227.7 6.18     
43.23 43.23 43.23 2397 445 110 96 37 31 39 32 27.2 227.7 6.19     
43.23 43.23 43.23 2395 445 110 96 37 31 39 32 27.2 227.7 6.19     90 

% 43.95 43.95 43.23 2406 447 110 96 36 31 39 32 27.2 227.7 6.19 9 9 
39.95 39.95 39.95 2391 410 106 94 36 31 36 33 24.6 226.0 5.56     
39.95 39.95 39.95 2406 409 106 94 36 31 38 34 24.5 227.5 5.57     
39.95 39.95 39.36 2406 409 106 94 35 30 38 35 24.5 227.5 5.57     80 

% 39.95 39.36 39.95 2406 407 106 94 35 30 38 36 24.5 227.0 5.56 10 10 
47.95 47.09 47.09 2392 503 109 101 34 30 35 39 29.0 226.3 6.56     
48.83 48.83 47.95 2398 506 113 103 34 29 37 41 29.9 226.1 6.76 11 11 
48.83 49.75 48.83 2400 506 113 103 33 29 37 41 30.0 226.6 6.79 12 12 Fu

ll 

48.83 49.75 48.83 2392 506 113 103 32 29 36 42 29.9 226.4 6.77 13 13 
43.23 42.53 42.53 2398 429 102 96 32 28 35 44 27.2 226.7 6.17     
42.53 42.53 42.53 2392 433 106 97 32 28 35 44 27.2 226.7 6.17     
42.53 43.23 43.23 2389 430 106 96 32 28 35 47 27.3 227.6 6.20     90 

% 43.23 42.53 43.23 2398 433 106 97 32 28 35 47 27.3 227.6 6.20 14 14 
39.95 39.95 39.95 2396 401 104 90 32 27 33 47 24.6 227.0 5.58     
39.36 39.36 38.78 2375 401 104 93 31 27 34 46 24.6 227.1 5.59     
39.36 39.36 39.36 2375 400 104 93 31 27 34 46 24.5 227.5 5.57     80 

% 39.36 39.36 39.36 2392 398 103 92 31 27 34 46 24.7 227.0 5.61 15 15 
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ตารางที่ ง-2 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่15-30 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.09 47.95 47.09 2380 485 94 92 27 24 31 62 29.8 227.0 6.76 15 15 
47.95 47.95 47.95 2392 491 109 97 28 26 34 55 29.8 227.0 6.76 16 16 
47.95 47.09 47.95 2390 496 111 99 30 26 35 51 29.9 226.0 6.76 17 17 Fu

ll 

47.95 48.83 47.95 2389 497 111 99 31 27 34 50 29.9 226.1 6.76 18 18 
43.23 42.53 43.23 2400 433 109 95 31 27 34 48 27.3 227.6 6.21     
43.23 43.23 42.53 2406 433 109 96 31 27 34 48 27.3 227.0 6.20     
42.53 43.23 43.93 2406 433 109 96 31 27 34 48 27.3 227.2 6.20     90 

% 43.23 42.53 43.23 2406 431 109 96 32 28 34 46 27.2 227.3 6.19 19 19 
40.57 39.95 41.20 2396 413 106 95 32 29 35 42 25.2 229.3 5.78     
40.57 39.95 40.57 2401 413 106 94 32 29 34 41 25.0 228.8 5.72     
40.57 40.57 40.57 2404 413 106 94 32 29 35 42 24.5 228.8 5.61     80 

% 39.95 40.57 40.57 2406 413 106 95 33 29 35 42 24.7 228.8 5.65 20 20 
48.83 47.95 47.95 2390 500 105 99 33 29 35 40 29.1 226.7 6.60     
47.95 47.95 47.95 2383 505 113 102 33 30 37 37 29.3 226.6 6.64 21 21 
47.95 48.83 48.83 2383 506 115 104 35 31 37 31 29.0 226.6 6.57 22 22 Fu

ll 

48.83 49.75 47.95 2389 509 116 107 35 31 39 29 29.2 226.4 6.61 23 23 
44.69 45.47 44.69 2406 454 113 101 35 32 39 28 27.4 228.8 6.27     
44.69 44.69 44.69 2406 456 113 101 36 32 39 28 27.5 228.8 6.29     
44.69 44.69 44.69 2406 459 114 101 35 32 39 28 26.8 229.0 6.14     90 

% 45.47 44.69 44.69 2406 461 114 102 36 32 39 28 26.8 228.8 6.13 24 24 
41.20 41.86 41.20 2406 425 112 99 37 32 39 28 24.6 228.8 5.63     
41.20 41.86 41.20 2406 427 112 99 37 32 39 29 24.7 228.9 5.65     
41.20 41.20 41.86 2406 425 112 99 37 32 39 29 24.6 229.0 5.63     80 

% 41.20 41.20 41.20 2406 425 85 70 38 31 39 30 24.7 228.9 5.65 25 25 
49.75 50.71 50.71 2406 521 114 103 35 31 39 30 29.4 228.1 6.71     
50.71 50.71 49.75 2406 520 114 102 35 30 39 35 29.4 228.5 6.72 26 26 
49.75 48.83 48.83 2392 506 113 101 34 29 39 37 29.6 226.8 6.71 27 27 Fu

ll 

49.75 48.83 49.75 2392 505 113 103 34 29 35 38 29.8 226.8 6.76 28 28 
43.95 43.95 44.69 2405 448 111 99 34 29 37 38 27.3 228.8 6.25     
44.69 44.69 44.69 2389 447 111 99 34 28 37 39 27.3 228.8 6.25     
44.69 44.69 44.69 2392 442 110 99 33 28 37 39 27.0 228.8 6.18     90 

% 44.69 44.69 44.69 2392 442 110 99 33 28 37 39 26.8 228.8 6.13 29 29 
41.20 41.20 41.20 2392 407 106 92 32 28 36 40 24.9 228.8 5.70     
40.57 40.57 39.95 2392 408 106 92 32 28 36 40 25.0 228.8 5.72     
39.95 40.57 39.95 2392 404 106 93 32 28 35 41 25.0 228.8 5.72     80 

% 39.95 39.95 39.95 2389 406 106 98 32 28 35 41 24.3 232.8 5.66 30 30 
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 ตารางที ่ง-3 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที่ 30-45 
FC (sec / 50 cc.) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

48.83 47.95 49.75 2392 491 108 95 27 24 28 55 29.7 228.8 6.80 30 30 
48.83 49.75 48.83 2392 491 108 95 29 25 32 55 29.4 228.5 6.72 31 31 
48.83 47.95 48.83 2400 494 106 100 32 27 35 43 28.9 227.6 6.58 32 32 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2406 509 110 101 32 27 36 44 29.2 229.5 6.70 33 33 
43.23 43.95 43.95 2406 439 110 99 32 28 35 42 26.3 229.5 6.04     
43.95 43.95 43.95 2399 442 111 99 34 28 36 42 26.3 229.5 6.04     
43.23 43.95 43.95 2404 442 111 99 34 28 37 40 25.9 229.6 5.95     90 

% 43.23 43.95 43.95 2403 439 111 99 34 28 37 41 26.4 229.5 6.06 34 34 
40.57 40.57 40.57 2392 410 108 97 34 29 37 39 24.9 233.0 5.80     
39.95 40.57 39.95 2392 410 109 97 34 29 37 39 24.0 239.4 5.75     
40.57 39.95 40.57 2394 410 109 97 34 29 38 38 24.3 229.5 5.58     80 

% 40.57 40.57 40.57 2392 410 109 99 35 29 38 38 24.1 229.5 5.53 35 35 
48.83 48.83 48.83 2407 503 114 101 37 31 40 33 29.5 229.7 6.78     
48.83 48.83 48.83 2392 509 115 105 37 31 40 33 29.9 229.7 6.87 36 36 
48.83 48.83 48.83 2392 512 115 103 37 31 41 30 29.2 229.9 6.71 37 37 Fu

ll 

49.75 49.75 48.83 2406 509 115 103 38 31 42 29 29.3 229.9 6.74 38 38 
45.47 44.69 45.47 2392 457 112 101 38   42 30 27.2 229.9 6.25     
45.47 44.69 45.47 2392 457 112 100 38 31 42 29 27.2 229.8 6.25     
45.47 45.47 45.47 2392 454 112 101 37 31 41 29 27.3 229.8 6.27     90 

% 44.69 45.47 45.47 2392 457 112 101 37 31 40 29 27.3 229.8 6.27 39 39 
40.57 40.57 40.57 2392 419 111 99 38 31 37 28 24.7 229.6 5.67     
40.57 40.57 40.57 2392 416 109 97 37 31 39 28 25.0 229.6 5.74     
40.57 40.57 40.57 2392 414 109 97 38 31 40 28 24.8 229.5 5.69     80 

% 40.57 39.95 40.57 2392 413 109 98 37 31 39 28 25.2 229.6 5.79 40 40 
47.95 48.83 47.95 2385 503 111 105 37 30 39 32 29.5 229.4 6.77     
48.83 48.83 49.75 2408 506 114 105 35 29 39 35 29.5 230.1 6.79 41 41 
49.75 48.83 48.83 2406 500 109 97 35 29 38 36 29.7 229.9 6.83 42 42 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2406 500 110 97 34 28 39 38 29.2 229.7 6.71 43 43 
44.69 44.69 44.69 2400 448 106 93 34 28 37 39 27.3 229.6 6.27     
44.69 44.69 45.47 2400 448 106 92 33 28 37 39 27.4 229.6 6.29     
44.69 45.47 44.69 2378 448 106 93 33 28 37 39 27.9 229.6 6.41     90 

% 45.47 44.69 44.69 2400 445 108 93 33 27 36 40 27.4 229.5 6.29 44 44 
40.57 40.57 40.57 2408 413 104 92 33 27 36 40 25.0 229.5 5.74     
39.95 39.95 40.57 2392 410 104 91 32 27 35 41 25.0 229.3 5.73     
39.95 39.95 40.57 2392 409 104 90 33 27 35 41 24.8 229.4 5.69     80 

% 40.57 40.57 39.95 2410 407 102 89 32 27 35 40 24.8 229.5 5.69 45 45 
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 ตารางที ่ง-4 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที่ 45-60 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

48.83 49.75 48.83 2405 491 95 89 26 23 30 54 29.1 229.2 6.67 45 45 
48.83 48.83 48.83 2378 499 108 95 27 24 33 48 29.0 228.4 6.62 46 46 
48.83 48.83 49.75 2407 500 111 98 29 26 34 45 29.5 229.0 6.76 47 47 Fu

ll 

49.75 49.75 49.75 2419 509 114 102 32 27 32 40 29.1 229.4 6.68 48 48 
44.69 44.69 44.69 2408 448 113 99 33 28 35 39 26.8 229.5 6.15     
44.69 44.69 44.69 2405 447 112 98 32 28 35 39 26.9 229.4 6.17     
45.47 45.47 45.47 2405 448 111 97 32 28 36 37 26.4 229.5 6.06     90 

% 45.47 40.57 45.47 2405 448 111 98 33 28 36 36 26.8 229.4 6.15 49 49 
39.95 40.57 40.57 2411 413 110 96 34 29 36 33 24.8 229.4 5.69     
40.57 40.57 40.57 2405 413 109 94 34 29 36 33 24.9 229.4 5.71     
39.95 40.57 40.57 2405 414 109 95 35 29 37 32 24.8 232.8 5.77     80 

% 40.57 40.57 40.57 2405 416 109 94 35 29 37 31 24.5 229.4 5.62 50 50 
50.71 49.75 49.75 2419 520 100 90 36 30 37 30 29.4 229.5 6.75     
49.75 49.75 50.71 2392 515 114 100 36 30 39 29 29.5 228.8 6.75 51 51 
50.71 49.75 49.75 2392 521 118 102 38 31 39 28 28.8 228.3 6.58 52 52 Fu

ll 

50.71 49.75 49.75 2495 525 118 102 38 31 40 28 28.9 228.9 6.62 53 53 
44.69 44.69 44.69 2405 457 114 101 38 31 37 28 26.5 229.8 6.09     
44.69 44.69 44.69 2405 454 114 101 38 31 37 28 26.5 229.7 6.09     
44.69 44.69 44.69 2405 454 113 101 38 31 40 28 26.6 230.1 6.12     90 

% 44.69 44.69 44.69 2405 454 113 99 38 31 40 30 26.2 230.0 6.03 54 54 
39.36 39.36 40.57 2405 416 109 94 37 30 35 32 24.5 229.5 5.62     
39.36 39.36 40.57 2392 401 106 95 37 30 37 34 24.7 228.8 5.65     
39.36 39.36 39.36 2419 404 106 93 37 30 36 34 24.4 228.8 5.58     80 

% 39.36 39.36 38.76 2405 398 106 87 37 30 37 34 24.5 228.6 5.60 55 55 
47.95 47.95 47.95 2405 494 105 94 34 28 35 42 29.5 228.8 6.75     
47.95 48.83 48.95 2405 497 113 99 33 28 35 45 29.1 228.8 6.66 56 56 
48.83 47.95 48.83 2392 497 113 99 34 28 36 41 29.2 228.8 6.68 57 57 Fu

ll 

47.95 47.95 47.95 2417 491 113 99 33 27 35 43 28.2 228.8 6.45 58 58 
42.53 42.53 42.53 2405 430 111 96 32 27 35 44 26.8 228.8 6.13     
43.23 43.23 43.23 2405 429 109 95 32 27 35 44 27.0 228.8 6.18     
42.53 42.53 43.23 2408 427 109 95 32 27 35 44 27.0 228.8 6.18     90 

% 42.53 43.23 42.53 2407 427 109 95 32 27 35 44 27.0 228.8 6.18 59 59 
38.22 38.78 38.22 2402 395 106 91 32 27 34 45 23.9 228.4 5.46     
38.78 38.78 38.78 2405 392 104 92 32 26 34 47 24.1 228.5 5.51     
38.78 38.78 38.78 2400 392 104 91 32 26 33 50 24.1 228.5 5.51     80 

% 38.78 38.78 38.78 2402 392 104 91 32 26 33 50 23.8 228.5 5.44 60 60 

 



 

 

333

 ตารางที ่ง-5 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที่ 60-75 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.95 48.83 47.95 2406 490 93 88 30 24 30 55 29.0 228.8 6.64 60 60 
47.95 47.95 47.95 2378 494 109 95 30 25 32 53 29.5 227.1 6.70 61 61 
48.83 48.83 49.75 2376 501 113 96 32 26 33 47 29.5 227.6 6.71 62 62 Fu

ll 

49.75 49.75 48.75 2401 504 113 97 32 26 33 47 29.5 228.7 6.75 63 63 
43.95 43.95 43.95 2405 436 109 93 32 26 34 46 26.8 228.8 6.13     
43.23 43.95 43.23 2406 435 106 92 32 26 33 46 27.7 228.8 6.34     
43.95 43.23 43.95 2405 436 106 93 33 27 34 44 27.8 228.8 6.36     90 

% 43.95 43.95 43.95 2405 436 105 92 32 27 34 44 27.7 228.8 6.34 64 64 
39.36 38.78 38.78 2405 392 104 90 32 27 34 43 25.1 228.1 5.73     
39.36 38.78 38.78 2405 392 104 91 34 27 34 43 25.1 228.2 5.73     
38.78 39.36 39.36 2405 392 104 90 34 27 34 43 25.1 228.1 5.73     80 

% 39.36 39.36 39.36 2405 392 104 91 34 28 35 42 25.1 228.2 5.73 65 65 
48.83 48.83 48.83 2368 503 106 97 34 29 35 40 30.6 228.7 7.00     
47.95 47.95 48.83 2404 500 113 101 37 29 35 36 30.0 228.7 6.86 66 66 
47.95 47.95 48.83 2419 500 113 99 37 30 37 35 30.0 228.8 6.86 67 67 Fu

ll 

47.95 47.95 48.83 2378 506 113 102 37 31 39 34 30.0 228.0 6.84 68 68 
43.95 43.95 43.23 2414 445 111 99 37 31 39 31 27.5 228.8 6.29     
43.95 43.23 43.23 2405 447 111 99 37 31 39 31 27.4 228.8 6.27     
43.95 44.69 43.23 2416 445 111 99 38 31 39 31 27.5 228.8 6.29     90 

% 44.69 44.69 43.23 2406 448 109 99 38 31 35 31 27.4 228.8 6.27 69 69 
39.36 39.36 39.95 2405 404 106 94 37 31 38 31 24.7 228.7 5.65     
39.36 39.36 39.36 2405 404 106 94 38 31 36 31 24.7 228.7 5.65     
38.78 39.36 39.36 2405 401 106 94 37 31 38 32 24.8 228.7 5.67     80 

% 38.78 39.36 38.78 2405 404 106 94 37 31 37 33 24.8 228.6 5.67 70 70 
48.83 48.83 47.95 2405 503 111 99 36 29 37 42 29.8 228.6 6.81     
49.75 49.75 49.75 2378 512 112 101 37 30 37 42 29.7 228.1 6.77 71 71 
49.75 48.83 49.75 2392 512 113 103 36 29 37 42 29.5 228.5 6.74 72 72 Fu

ll 

48.83 49.75 48.83 2390 512 113 103 36 29 37 40 29.6 228.8 6.77 73 73 
43.95 43.23 43.95 2405 442 110 94 35 29 37 41 27.1 228.8 6.20     
43.23 43.23 43.23 2405 442 108 92 35 29 36 42 27.3 228.8 6.25     
43.95 43.95 43.95 2405 445 106 91 34 29 37 42 27.1 228.8 6.20     90 

% 43.95 43.95 43.95 2405 442 106 92 34 29 36 42 27.3 228.8 6.25 74 74 
39.36 39.36 38.78 2405 403 105 93 34 29 36 43 24.5 228.2 5.59     
39.36 39.36 39.95 2405 403 104 91 34 29 36 43 24.5 228.1 5.59     
39.36 38.78 38.78 2405 401 104 89 34 29 36 43 24.6 228.1 5.61     80 

% 38.76 39.95 39.36 2410 397 104 89 34 28 36 43 24.7 228.1 5.63 75 75 
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 ตารางที ่ง-6 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที่ 75-90 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

48.83 48.83 48.83 2392 488 102 93 35 26 32 51 30.0 228.7 6.86 75 75 
47.95 47.36 48.83 2378 488 114 99 35 26 34 52 29.1 228.7 6.66 76 76 
47.95 47.95 47.95 2378 500 115 98 37 27 35 51 29.2 228.1 6.66 77 77 Fu

ll 

49.75 49.75 48.83 2378 507 115 99 37 28 35 49 29.0 227.8 6.61 78 78 
43.95 44.69 43.95 2405 442 113 96 37 29 37 46 26.9 228.8 6.15     
44.69 43.69 43.95 2405 443 113 96 37 29 37 44 27.3 228.7 6.24     
43.95 43.95 43.95 2405 442 113 95 38 29 37 45 26.9 228.8 6.15     90 

% 43.95 43.23 44.69 2405 445 115 102 38 29 37 43 27.3 228.8 6.25 79 79 
39.36 39.36 39.95 2405 407 113 98 38 30 37 42 24.6 228.7 5.63     
39.36 39.36 39.95 2405 410 113 99 38 30 37 43 24.5 228.7 5.60     
39.36 39.36 39.36 2405 410 113 99 39 30 37 42 24.4 228.7 5.58     80 

% 39.36 39.36 39.36 2405 407 112 99 38 31 37 42 24.1 237.1 5.71 80 80 
49.75 49.75 49.75 2378 506 118 105 40 31 39 40 29.3 228.8 6.70     
49.75 48.83 48.83 2405 515 120 103 40 31 40 40 29.1 228.8 6.66 81 81 
49.75 48.83 48.83 2419 519 120 103 41 31 42 40 29.1 228.8 6.66 82 82 Fu

ll 

48.83 48.83 49.75 2419 509 120 104 40 30 39 40 28.7 228.8 6.57 83 83 
43.95 43.23 43.23 2405 445 116 100 40 30 38 40 26.7 228.8 6.11     
43.95 43.95 43.23 2405 445 115 99 40 30 39 44 26.5 228.8 6.06     
43.23 43.95 43.23 2405 445 115 99 40 30 39 43 26.4 228.8 6.04     90 

% 43.23 43.95 43.95 2405 447 116 101 40 30 39 43 26.5 228.8 6.06 84 84 
39.36 39.36 38.78 2419 410 112 95 40 31 38 42 24.1 228.7 5.51     
39.36 39.36 39.36 2420 409 111 97 40 31 39 42 23.9 228.7 5.47     
39.36 39.36 39.36 2419 409 111 97 40 31 39 42 24.1 228.8 5.51     80 

% 39.36 39.36 39.36 2419 407 111 97 40 31 39 41 24.1 228.8 5.51 85 85 
48.83 47.95 47.95 2400 503 109 101 40 30 38 42 29.4 228.8 6.73     
47.95 47.95 47.95 2400 506 119 105 40 30 39 42 28.8 227.8 6.56 86 86 
48.83 47.95 47.95 2380 506 119 105 39 29 38 46 29.2 228.8 6.68 87 87 Fu

ll 

47.95 48.83 47.95 2378 506 119 106 39 29 38 46 28.9 228.8 6.61 88 88 
43.23 43.23 43.23 2405 429 114 100 39 29 38 48 26.6 228.8 6.09     
43.23 43.95 43.23 2406 433 113 100 39 29 38 48 27.1 228.8 6.20     
43.95 43.23 43.95 2407 430 115 101 38 29 36 48 26.4 228.8 6.04     90 

% 42.53 43.23 43.95 2416 433 114 101 39 29 37 48 26.4 228.8 6.04 89 89 
39.36 38.76 39.36 2392 401 111 95 38 29 37 49 23.6 228.6 5.39     
38.76 39.36 38.76 2392 401 111 98 38 29 37 50 23.5 228.6 5.37     
38.78 38.78 38.76 2392 400 110 94 38 29 37 50 23.7 228.5 5.42     80 

% 39.36 39.36 38.76 2392 398 109 95 38 29 37 50 23.9 228.6 5.46 90 90 
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 ตารางที ่ง-7 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที่ 90-105 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

46.26 46.26 46.26 2384 488 102 91 34 26 33 59 28.9 228.9 6.62 90 90 
47.09 46.26 47.09 2371 491 113 97 34 26 34 58 28.7 228.0 6.54 91 91 
48.83 47.95 47.95 2388 500 115 97 35 26 35 59 28.3 228.8 6.48 92 92 Fu

ll 

47.09 47.95 47.95 2388 497 116 98 35 27 35 54 28.4 228.8 6.50 93 93 
43.23 43.23 42.53 2412 442 115 96 36 28 36 52 26.6 228.0 6.06     
43.23 43.23 42.53 2409 442 114 95 35 28 36 53 26.5 228.8 6.06     
43.23 43.23 42.53 2414 442 114 97 36 28 36 52 26.6 228.8 6.09     90 

% 43.23 43.23 43.23 2414 442 114 96 36 28 36 52 26.4 228.8 6.04 94 94 
38.78 38.78 38.78 2402 404 115 95 35 29 35 50 24.0 228.6 5.49     
38.78 38.78 38.78 2402 404 114 95 37 29 36 50 23.8 228.7 5.44     
39.36 38.78 38.78 2400 407 114 95 37 29 36 49 23.9 228.7 5.47     80 

% 38.78 38.78 39.36 2388 409 114 95 37 29 37 48 23.8 228.7 5.44 95 95 
47.95 47.95 47.95 2391 509 115 99 38 30 36 47 28.9 228.8 6.61     
47.95 47.95 47.95 2388 509 120 103 37 31 38 43 28.5 228.4 6.51 96 96 
47.95 47.95 47.95 2388 512 120 103 39 31 39 44 28.7 228.8 6.57 97 97 Fu

ll 

47.95 48.83 48.83 2388 514 119 102 38 31 36 45 28.1 228.8 6.43 98 98 
43.95 43.95 43.95 2415 454 116 99 38 31 37 46 26.1 228.8 5.97     
43.95 43.95 43.95 2415 454 115 100 39 31 38 47 26.2 228.8 5.99     
43.95 43.95 43.95 2415 454 116 100 39 31 37 46 26.2 228.8 5.99     90 

% 43.95 43.95 44.69 2415 454 115 100 39 31 37 45 26.1 228.8 5.97 99 99 
37.36 39.36 39.36 2415 412 113 95 38 31 37 45 23.5 228.8 5.38     
39.36 39.36 39.36 2405 413 112 95 39 31 38 46 23.5 228.7 5.37     
39.36 39.36 39.36 2400 413 112 96 39 31 37 46 23.7 228.7 5.42     80 

% 39.36 39.36 39.36 2394 413 112 95 39 31 37 46 24.0 228.8 5.49 100 100 
47.95 47.95 47.95 2406 512 116 103 38 31 38 50 28.2 228.8 6.45     
48.83 48.83 47.95 2378 512 120 105 37 30 37 51 28.3 228.8 6.48 101 101 
49.75 49.75 49.75 2378 524 121 106 36 30 37 53 28.4 228.1 6.48 102 102 Fu

ll 

49.75 48.83 49.75 2389 521 120 104 35 29 36 57 28.0 226.7 6.35 103 103 
45.47 44.69 45.47 2405 463 116 101 36 29 36 58 26.0 227.8 5.92     
45.47 45.47 45.47 2404 463 115 101 35 29 35 59 25.8 227.8 5.88     
44.69 44.69 44.69 2400 463 115 101 35 29 35 58 25.8 227.9 5.88     90 

% 45.47 45.47 45.47 2392 466 115 101 35 29 35 58 26.1 227.5 5.94 104 104 
40.57 40.57 39.95 2397 426 113 98 35 29 34 59 23.3 227.3 5.30     
39.95 40.57 39.95 2396 424 112 97 35 29 34 59 23.4 227.1 5.31     
39.95 40.57 40.57 2396 422 111 98 35 28 35 62 23.3 227.2 5.29     80 

% 40.57 40.57 40.57 2405 419 111 97 34 28 35 62 23.3 227.2 5.29 105 105 
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 ตารางที ่ง-8 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที่ 105-120 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

48.83 47.95 47.09 2405 500 113 97 34 27 34 73 29.7 207.6 6.17 105 105 
47.09 48.83 47.95 2405 497 116 99 35 27 35 69 29.0 207.6 6.02 106 106 
50.71 51.71 50.71 2446 534 112 101 37 28 36 60 28.8 227.9 6.56 107 107 Fu

ll 

50.71 50.71 51.71 2446 494 112 85 37 29 37 55 26.6 215.3 5.73 108 108 
41.20 41.80 43.23 2419 424 118 99 40 31 40 49 26.6 209.6 5.58     
43.23 43.23 43.23 2425 442 116 101 40 31 40 49 26.7 209.6 5.60     
43.23 43.23 43.23 2427 446 118 101 40 31 39 49 26.6 209.5 5.57     90 

% 43.23 43.23 43.23 2432 448 118 102 40 31 40 49 26.6 209.6 5.58 109 109 
39.95 40.57 39.95 2419 425 115 99 41 32 40 48 24.9 210.7 5.25     
40.57 41.20 40.57 2419 427 115 99 40 32   49 25.1 211.2 5.30     
40.57 40.57 41.20 2419 434 114 99 42 32 39 47 25.0 210.6 5.27     80 

% 40.57 41.20 41.20 2419 425 113 98 40 32 40 48 25.3 210.7 5.33 110 110 
47.07 46.26 46.26 2405 491 111 101 41 32 39 48 28.5 208.1 5.93   0 
47.09 47.09 47.09 2392 470 114 91 40 32 41 46 28.1 208.6 5.86 111 1 
46.26 46.26 45.47 2418 488 120 107 42 32 39 47 28.1 207.4 5.83 112 2 Fu

ll 

47.95 48.83 47.95 2419 504 111 95 37 28 33 71 31.3 220.2 6.89 113 3 
43.23 43.95 43.23 2421 444 110 93 38 28 33 73 28.3 224.5 6.35     
43.95 43.23 43.23 2419 442 109 101 37 28 33 73 28.1 224.5 6.31     
43.95 43.95 43.23 2419 445 111 94 38 28 33 73 28.3 224.5 6.35     90 

% 43.95 43.23 43.95 2419 442 109 95 38 28 35 72 28.3 224.0 6.34 114 4 
40.57 40.57 40.57 2419 416 104 91 39 28 33 70 26.6 222.6 5.92     
39.95 39.95 40.57 2419 416 104 89 41 28 31 64 26.8 222.5 5.96     
40.57 39.95 39.95 2419 416 104 88 41 28 31 68 26.6 222.5 5.92     80 

% 40.57 40.57 39.95 2419 419 104 88 40 28 31 68 26.7 222.5 5.94 115 5 
47.95 47.95 47.95 2380 499 106 94 40 28 31 69 30.6 219.4 6.71     
47.95 48.83 48.83 2405 512 109 96 40 27 31 71 30.9 220.4 6.81 116 6 
49.75 48.83 47.95 2419 506 111 96 40 27 31 75 30.4 221.4 6.73 117 7 Fu

ll 

48.83 47.95 48.83 2418 506 111 96 39 27 30 75 30.4 222.4 6.76 118 8 
43.23 43.23 43.95 2405 442 106 93 40 27 31 72 28.4 223.4 6.34     
43.23 43.23 43.95 2405 442 106 93 40 27 31 71 28.4 224.4 6.37     
43.23 43.95 43.23 2404 442 106 93 40 27 31 71 28.4 225.4 6.40     90 

% 43.23 43.23 43.23 2405 442 106 93 40 27 31 71 28.2 226.4 6.38 119 9 
39.36 39.95 39.36 2405 410 104 89 40 26 31 72 25.6 227.4 5.82     
39.36 39.95 39.36 2405 410 104 89 40 26 31 72 25.3 228.4 5.78     
39.36 39.36 39.36 2405 410 102 89 40 26 30 73 25.6 229.4 5.87     80 

% 39.95 39.95 39.36 2405 410 103 89 40 26 30 73 25.5 230.4 5.88 120 10 
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 ตารางที ่ง-9 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที่ 120-135 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.95 47.09 47.95 2405 488 100 88 36 26 32 75 30.4 219.4 6.67 120 10 
47.95 47.95 47.95 2392 494 110 92 36 27 32 74 29.5 219.1 6.46 121 11 
48.83 47.09 47.95 2392 494 108 95 37 27 32 70 29.5 219.7 6.48 122 12 Fu

ll 

47.95 47.95 47.95 2391 497 108 96 38 28 33 66 30.0 219.7 6.59 123 13 
43.95 43.95 43.95 2427 445 106 94 39 29 34 64 27.3 220.2 6.01     
43.95 43.23 43.23 2405 442 105 92 39 29 34 63 27.4 221.3 6.06     
43.95 43.23 43.23 2405 444 106 93 39 29 34 63 27.5 220.5 6.06     90 

% 43.23 43.23 44.69 2405 444 106 93 39 29 35 61 27.2 220.5 6.00 124 14 
39.95 39.95 39.95 2405 413 106 91 39 30 34 60 24.7 220.4 5.44     
39.36 39.36 39.36 2405 413 105 92 40 30 35 59 24.8 220.4 5.47     
39.36 39.95 39.95 2405 404 102 87 40 30 36 59 25.4 219.6 5.58     80 

% 39.36 39.36 39.95 2405 410 103 91 40 30 37 59 25.4 219.5 5.58 125 15 
47.01 47.09 47.09 2389 492 104 93 42 31 37 58 29.7 218.4 6.49     
47.09 47.95 47.09 2388 497 113 99 41 31 38 55 29.6 219.0 6.48 126 16 
48.83 48.83 48.83 2405 515 116 101 43 32 39 50 29.7 228.5 6.79 127 17 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2405 521 116 101 44 32 40 49 30.0 220.0 6.60 128 18 
42.53 43.23 42.53 2405 511 111 99 45 32 39 48 27.7 219.1 6.07     
43.95 43.23 43.23 2405 454 113 100 45 32 40 47 28.1 219.4 6.17     
43.23 43.95 43.95 2405 454 113 99 44 32 40 47 27.8 218.4 6.07     90 

% 43.95 43.23 43.23 2402 457 114 101 44 32 40 48 27.9 218.4 6.09 129 19 
38.78 39.95 39.36 2394 416 112 97 45 32 40 47 24.9 218.7 5.45     
38.78 39.36 39.36 2400 414 110 97 44 32 40 46 25.0 219.0 5.48     
39.36 39.36 39.36 2405 416 111 97 45 32 40 47 24.9 218.9 5.45     80 

% 38.78 39.36 39.36 2405 388 110 96 41 32 38 47 25.0 218.5 5.46 130 20 
47.95 48.83 48.83 2405 516 114 99 45 32 39 46 30.0 219.1 6.57     
47.95 47.95 47.95 2393 512 115 100 42 32 39 47 29.7 219.7 6.53 131 21 
48.83 48.83 48.83 2399 512 114 99 41 31 39 51 29.9 220.0 6.58 132 22 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2405 509 111 97 41 30 38 60 30.0 220.4 6.61 133 23 
43.95 44.69 44.69 2405 448 109 93 40 30 35 62 27.9 220.5 6.15     
43.95 43.23 43.23 2405 447 108 93 39 30 36 63 28.0 220.5 6.17     
43.95 43.95 43.23 2405 443 106 92 39 29 35 64 28.0 220.5 6.17     90 

% 43.95 43.95 43.23 2405 442 106 92 39 29 35 64 28.0 220.5 6.17 134 24 
39.95 40.57 40.57 2405 413 103 88 38 29 35 64 25.3 220.1 5.57     
39.95 39.95 39.95 2405 413 102 91 38 29 35 64 25.3 220.2 5.57     
40.57 39.95 40.57 2405 413 102 90 38 29 35 65 25.2 219.8 5.54     80 

% 39.95 39.95 39.95 2405 410 102 89 38 29 35 65 25.1 219.8 5.52 135 25 
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 ตารางที ่ง-10  แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่135-150 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.09 47.09 47.09 2401 488 95 89 32 26 32 76 29.7 218.5 6.49 135 25 
47.95 48.83 47.95 2402 498 110 95 32 27 33 72 29.7 219.6 6.52 136 26 
47.09 47.09 48.83 2414 494 106 93 33 28 33 69 29.4 220.0 6.47 137 27 Fu

ll 

47.09 47.09 47.09 2414 496 111 95 34 28 33 65 29.8 220.2 6.56 138 28 
43.95 43.95 43.95 2402 449 108 92 34 28 35 63 28.3 218.4 6.18     
43.95 43.95 43.95 2402 448 108 94 34 28 35 62 28.3 218.4 6.18     
43.95 43.95 43.23 2403 445 109 93 34 29 35 61 28.0 218.4 6.12     90 

% 43.95 43.90 43.23 2403 447 109 94 34 29 35 60 28.0 218.4 6.12 139 29 
39.95 39.95 39.95 2415 416 106 91 35 29 35 60 25.2 220.0 5.54     
39.95 39.95 39.95 2415 416 106 94 34 29 36 60 25.2 219.9 5.54     
39.36 39.95 39.95 2415 414 106 94 35 29 36 60 25.4 219.9 5.59     80 

% 39.95 39.95 39.36 2415 415 106 95 36 29 36 68 25.2 219.8 5.54 140 30 
47.95 47.95 46.26 2402 485 97 91 36 30 36 57 29.0 218.4 6.33     
47.09 47.95 47.75 2402 502 110 98 35 30 38 57 29.7 219.6 6.52 141 31 
47.95 47.95 47.95 2402 506 113 101 37 31 39 52 29.3 219.9 6.44 142 32 Fu

ll 

47.09 47.09 47.95 2402 506 111 99 37 31 37 50 29.3 219.7 6.44 143 33 
43.95 43.95 44.69 2415 457 111 97 37 31 39 50 27.7 219.1 6.07     
43.95 43.95 44.69 2415 454 109 96 38 31 39 51 27.7 219.1 6.07     
44.69 44.69 43.95 2415 454 109 95 37 31 39 52 27.7 219.1 6.07     90 

% 44.69 44.69 43.95 2415 452 109 95 37 31 39 51 27.6 219.2 6.05 144 34 
39.36 39.95 39.95 2403 412 105 92 38 31 39 52 24.8 219.8 5.45     
39.36 39.36 39.36 2402 410 104 92 39 31 39 50 24.6 219.2 5.39     
39.36 39.36 39.36 2402 412 104 92 37 31 39 49 25.1 219.1 5.50     80 

% 39.36 39.36 39.36 2402 412 104 92 37 31 39 49 25.0 219.9 5.50 145 35 
47.95 48.83 47.95 2415 507 109 98 37 31 35 52 29.8 219.7 6.55     
47.95 47.95 48.83 2405 506 111 97 36 31 38 52 29.8 219.8 6.55 146 36 
48.83 48.83 47.95 2411 506 110 97 36 29 37 63 29.9 220.5 6.59 147 37 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2412 505 108 96 33 28 35 69 29.9 220.5 6.59 148 38 
43.95 44.69 44.69 2415 452 105 91 33 28 35 69 28.2 220.4 6.22     
44.69 44.69 44.69 2415 453 104 92 33 28 33 69 28.0 220.1 6.16     
44.69 44.69 44.69 2415 451 104 91 32 28 34 68 28.2 220.2 6.21     90 

% 44.69 44.69 44.69 2415 449 104 90 32 28 35 67 28.1 220.2 6.19 149 39 
41.20 41.20 40.57 2410 419 104 89 32 28 35 67 25.2 219.9 5.54     
40.57 40.57 40.57 2410 419 104 88 32 28 35 67 25.3 219.9 5.56     
40.57 40.57 40.57 2410 417 104 89 32 28 35 68 23.4 219.9 5.15     80 

% 40.57 41.20 41.20 2403 415 102 89 32 28 35 68 25.1 219.4 5.51 150 40 
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 ตารางที ่ง-11   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่150-165 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.09 46.26 46.26 2401 482 99 91 30 26 31 67 29.9 218.4 6.53 150 40 
46.26 46.26 47.95 2396 488 105 91 30 26 32 66 29.9 218.5 6.53 151 41 
47.09 47.09 47.09 2396 489 106 93 31 26 33 63 29.8 218.4 6.51 152 42 Fu

ll 

47.09 47.09 47.95 2396 494 106 94 32 27 34 58 29.3 218.4 6.40 153 43 
44.69 43.95 43.95 2410 445 104 91 32 28 35 56 27.9 218.1 6.08     
43.95 44.69 43.95 2410 447 104 91 33 28 35 56 27.9 219.1 6.11     
43.35 43.95 43.95 2410 448 104 92 33 29 35 54 27.9 219.1 6.11     90 

% 43.95 43.95 43.95 2410 448 105 94 34 29 36 52 27.7 219.1 6.07 154 44 
39.36 39.36 39.95 2412 413 103 89 34 29 36 50 24.8 219.8 5.45     
39.95 39.95 39.95 2410 413 102 89 34 29 36 50 25.0 219.7 5.49     
39.95 39.95 39.95 2410 413 102 90 34 30 37 49 24.9 219.7 5.47     80 

% 39.95 39.95 39.95 2414 413 102 91 35 30 37 49 24.8 219.7 5.45 155 45 
46.26 47.95 47.95 2423 503 109 99 36 31 39 45 29.4 220.5 6.48     
47.49 47.95 47.95 2423 506 111 99 36 32 39 42 29.6 220.1 6.51 156 46 
47.95 47.95 47.95 2423 509 114 101 37 32 40 42 29.3 220.5 6.46 157 47 Fu

ll 

47.95 47.95 47.95 2423 506 114 101 38 33 40 39 29.4 220.5 6.48 158 48 
43.23 43.23 43.95 2410 454 112 98 37 33 41 39 28.0 218.4 6.12     
43.23 43.95 43.95 2410 451 110 96 38 32 41 39 27.7 218.4 6.05     
43.23 43.23 43.23 2410 451 110 97 38 32 40 40 27.7 218.4 6.05     90 

% 43.95 43.95 43.95 2410 451 111 97 38 32 41 39 27.4 218.4 5.98 159 49 
39.95 39.95 39.95 2412 421 109 94 39 32 38 40 24.8 219.8 5.45     
39.95 39.95 39.95 2411 419 108 93 38 32 39 39 24.9 219.8 5.47     
39.36 39.95 39.95 2411 419 106 93 39 32 40 40 24.8 219.8 5.45     80 

% 39.95 39.95 39.95 2410 419 106 92 40 32 39 40 24.9 219.8 5.47 160 50 
46.26 47.09 47.09 2423 491 106 96 37 31 39 40 29.5 219.6 6.48     
47.95 47.95 47.95 2410 500 111 98 37 31 39 40 29.3 220.5 6.46 161 51 
48.83 47.95 47.95 2399 509 111 97 37 30 38 41 28.9 219.1 6.33 162 52 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2410 512 113 98 37 30 37 44 29.2 220.3 6.43 163 53 
45.47 44.69 44.69 2426 463 113 98 37 29 37 46 25.9 223.4 5.79     
44.69 44.69 44.69 2415 463 113 97 37 29 37 46 25.7 223.3 5.74     
44.69 44.69 43.95 2433 454 112 95 37 29 37 46 25.7 223.8 5.75     90 

% 44.69 44.69 44.69 2423 457 112 96 37 29 37 45 25.8 223.2 5.76 164 54 
39.95 39.95 39.95 2413 393 110 91 37 29 35 46 24.3 221.3 5.38     
39.36 39.36 39.36 2413 413 109 91 37 29 36 46 24.4 221.5 5.40     
39.95 39.95 40.57 2413 417 108 91 37 29 36 45 24.2 221.2 5.35     80 

% 40.57 40.57 40.57 2413 425 109 93 37 29 36 46 24.2 220.5 5.34 165 55 
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 ตารางที ่ง-12   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่165-180 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.09 47.95 47.09 2386 479 93 86 29 24 29 77 31.1 220.7 6.86 165 55 
47.95 48.83 47.95 2406 503 111 93 31 25 31 71 30.4 223.3 6.79 166 56 
49.75 48.83 47.95 2408 506 115 97 34 26 33 61 30.4 223.2 6.79 167 57 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2400 509 116 97 35 27 35 57 29.8 223.2 6.65 168 58 
43.95 43.95 43.95 2412 451 115 96 36 27 35 56 28.5 223.0 6.36     
44.69 43.95 43.95 2401 453 115 97 37 28 36 55 28.6 223.2 6.38     
43.95 44.69 43.95 2400 451 114 96 37 29 35 53 28.4 223.2 6.34     90 

% 44.69 43.95 44.69 2400 451 113 94 37 28 35 52 28.6 223.1 6.38 169 59 
39.95 39.36 39.36 2401 413 112 93 38 29 35 50 25.4 224.0 5.69     
39.36 39.36 39.36 2401 413 112 94 38 29 36 49 25.1 223.9 5.62     
39.36 39.36 39.36 2400 413 113 96 38 29 38 47 25.5 223.9 5.71     80 

% 39.36 39.36 39.36 2400 412 113 96 38 29 38 48 25.4 224.0 5.69 170 60 
47.09 47.95 47.09 2388 502 111 98 39 30 38 45 29.8 222.1 6.62     
47.95 47.95 48.83 2388 512 122 103 38 31 40 40 29.0 223.2 6.47 171 61 
48.83 48.83 48.83 2386 518 124 103 39 32 40 40 28.7 223.2 6.41 172 62 Fu

ll 

49.75 48.83 49.73 2390 524 124 101 40 32 41 39 28.6 223.7 6.40 173 63 
43.23 43.23 43.23 2412 454 120 99 40 32 41 38 26.4 226.1 5.97     
43.95 43.23 43.23 2412 454 120 100 40 32 41 40 26.4 226.3 5.97     
43.23 43.23 43.95 2413 454 120 100 40 32 41 40 26.4 226.4 5.98     90 

% 44.69 43.23 43.23 2413 454 120 100 40 32 41 40 26.4 226.6 5.98 174 64 
39.36 39.95 39.95 2413 418 116 97 41 32 41 40 24.4 226.0 5.51     
39.36 39.95 39.36 2413 419 116 98 41 32 41 42 24.4 226.0 5.51     
39.36 39.36 39.36 2413 416 116 97 40 32 41 42 24.4 226.0 5.51     80 

% 39.36 39.36 39.36 2413 413 115 97 39 31 40 44 24.2 226.3 5.48 175 65 
47.95 48.83 47.95 2386 509 118 101 40 31 39 47 29.7 222.5 6.61     
48.83 48.83 48.83 2386 517 123 103 38 31 39 48 27.9 223.3 6.23 176 66 
48.83 48.83 47.95 2386 518 122 104 38 31 40 49 29.6 223.7 6.62 177 67 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2386 522 124 104 39 30 39 52 29.4 223.9 6.58 178 68 
44.69 44.69 44.69 2400 463 122 101 40 30 39 46 27.4 225.2 6.17     
44.69 44.69 44.69 2400 463 122 102 40 30 38 46 27.2 225.4 6.13     
43.95 44.69 43.95 2398 463 122 102 39 30 38 46 27.3 225.3 6.15     90 

% 43.95 43.95 43.95 2400 460 122 101 39 30 38 46 26.8 225.2 6.04 179 69 
39.36 39.36 39.36 2399 419 120 97 38 30 38 48 24.3 224.7 5.46     
39.36 39.36 39.36 2398 419 120 99 39 30 38 48 24.5 224.9 5.51     
39.36 39.93 39.36 2398 416 119 99 39 30 38 48 24.8 224.9 5.58     80 

% 39.36 39.36 39.36 2394 419 119 99 38 29 38 49 24.8 224.6 5.57 180 70 
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 ตารางที ่ง-13   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่180-195 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

48.83 48.83 47.95 2386 504 104 91 32 26 32 74 30.0 222.0 6.66 180 70 
47.95 48.83 47.09 2386 509 115 99 34 26 33 69 29.4 221.7 6.52 181 71 
48.83 48.83 48.83 2372 506 120 100 36 28 38 60 28.7 223.2 6.41 182 72 Fu

ll 

49.75 48.83 48.83 2396 515 115 99 36 29 36 57 29.0 223.2 6.47 183 73 
43.95 43.23 43.95 2393 454 119 99 36 29 37 55 26.1 228.1 5.95     
43.95 43.95 43.23 2387 451 118 98 37 29 37 55 26.4 228.1 6.02     
43.95 43.95 43.23 2389 450 118 98 37 29 36 54 26.0 228.2 5.93     90 

% 43.95 43.95 43.23 2387 451 118 98 37 29 36 53 26.3 228.1 6.00 184 74 
40.57 39.36 39.36 2400 419 116 97 37 29 36 54 24.4 226.7 5.53     
39.36 39.95 39.95 2399 419 116 95 38 30 37 52 23.7 226.7 5.37     
40.57 39.95 39.36 2387 419 116 97 38 30 37 52 24.3 226.3 5.50     80 

% 39.95 39.36 39.36 2391 416 116 97 38 30 37 52 24.1 226.6 5.46 185 75 
49.75 48.83 48.83 2401 521 122 101 39 31 39 48 28.8 223.3 6.43     
48.83 48.83 48.83 2400 518 122 101 39 31 39 46 28.9 223.5 6.46 186 76 
49.75 49.75 48.83 2400 521 122 101 39 30 37 52 28.8 224.0 6.45 187 77 Fu

ll 

49.75 49.75 48.83 2400 529 124 104 39 30 40 52 28.4 223.9 6.36 188 78 
43.23 43.23 43.23 2410 454 122 100 40 30 40 51 25.5 226.2 5.77     
43.23 43.23 43.23 2401 451 121 100 40 30 41 50 25.6 226.1 5.79     
43.23 43.23 43.23 2403 451 121 99 40 31 42 48 25.7 226.1 5.81     90 

% 43.23 43.23 43.23 2413 442 119 97 41 31 40 51 25.5 227.4 5.80 189 79 
39.95 39.36 39.95 2400 425 118 97 41 30 40 50 24.5 226.7 5.55     
39.95 39.95 39.95 2396 419 116 97 42 30 39 51 24.7 226.6 5.60     
39.95 39.95 39.95 2386 419 115 97 42 30 39 51 24.3 226.3 5.50     80 

% 39.95 39.95 39.95 2386 419 115 97 42 30 39 51 24.5 226.6 5.55 190 80 
47.95 47.95 47.95 2386 502 118 101 39 30 37 52 29.3 221.9 6.50     
47.09 47.09 47.09 2386 500 122 101 39 29 39 53 29.1 221.4 6.44 191 81 
47.09 47.09 47.09 2386 500 121 100 39 29 39 54 29.4 221.5 6.51 192 82 Fu

ll 

47.09 47.09 47.09 2386 500 121 101 39 29 39 55 29.3 221.4 6.49 193 83 
43.95 43.95 44.69 2400 457 120 102 39 29 39 56 26.6 228.9 6.09     
43.95 43.95 43.95 2400 463 121 101 39 29 39 56 26.8 228.8 6.13     
43.95 43.95 43.95 2400 457 121 101 39 29 38 56 26.6 229.3 6.10     90 

% 44.69 44.69 45.47 2400 461 121 101 39 29 37 56 26.9 228.9 6.16 194 84 
40.57 40.57 39.95 2400 430 120 101 38 29 38 56 25.5 226.8 5.78     
40.57 40.57 40.57 2400 425 120 100 38 29 37 57 25.3 226.8 5.74     
40.57 39.95 39.95 2400 425 119 99 37 29 37 57 25.3 226.7 5.74     80 

% 39.95 39.95 39.95 2400 425 119 100 38 29 37 58 25.3 226.8 5.74 195 85 
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 ตารางที ่ง-14   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่195-210 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.95 47.95 47.95 2386 496 106 94 33 26 34 75 29.7 222.1 6.60 195 85 
47.95 47.95 47.09 2386 497 119 100 33 26 35 72 29.6 222.3 6.58 196 86 
47.09 47.09 47.95 2386 494 115 96 35 27 35 69 28.9 222.6 6.43 197 87 Fu

ll 

47.09 47.95 47.95 2399 497 113 93 37 27 35 67 28.8 222.6 6.41 198 88 
43.95 43.23 43.95 2398 448 112 92 37 27 35 67 26.7 228.8 6.11     
43.23 43.23 43.23 2395 443 111 92 38 28 35 66 26.8 228.7 6.13     
43.95 43.95 43.95 2390 445 111 92 37 28 35 65 26.7 228.8 6.11     90 

% 43.95 43.95 43.23 2395 445 111 92 35 28 38 64 26.6 228.8 6.09 199 89 
40.57 39.36 39.95 2393 416 108 89 38 29 36 61 24.8 226.7 5.62     
39.95 39.95 39.95 2387 416 106 89 37 29 36 60 25.0 226.6 5.67     
39.95 39.95 39.95 2393 413 108 91 38 29 37 60 25.0 226.6 5.67     80 

% 40.57 39.95 39.95 2387 416 108 92 38 29 37 59 25.1 226.6 5.69 200 90 
47.95 47.09 47.95 2386 410 109 97 38 30 38 56 29.0 222.0 6.44     
48.83 49.75 48.83 2413 518 115 97 37 30 37 57 29.3 226.1 6.62 201 91 
47.09 47.09 47.09 2393 494 116 97 37 29 35 56 28.8 225.2 6.49 202 92 Fu

ll 

47.75 47.09 47.09 2400 498 116 97 38 28 35 72 28.7 225.7 6.48 203 93 
44.69 44.69 44.69 2400 454 113 96 37 28 36 67 26.4 228.8 6.04     
43.95 43.95 44.69 2400 454 113 94 37 28 35 67 26.5 229.4 6.08     
43.95 43.95 43.95 2399 454 113 96 37 29 36 66 26.6 229.2 6.10     90 

% 43.23 43.95 43.23 2399 447 106 92 37 29 34 63 26.0 228.4 5.94 204 94 
39.36 39.36 39.95 2398 416 110 93 36 29 36 63 25.0 226.5 5.66     
39.95 39.36 40.57 2399 416 110 93 37 29 36 61 24.8 226.5 5.62     
39.95 39.95 39.95 2400 416 110 93 37 29 36 59 24.7 226.3 5.59     80 

% 39.95 39.95 39.95 2396 416 110 95 37 29 36 60 24.7 226.0 5.58 205 95 
47.09 47.95 46.26 2389 491 102 94 38 29 35 61 29.0 222.7 6.46     
48.83 48.83 47.95 2399 515 118 99 37 28 35 62 28.9 224.0 6.47 206 96 
48.83 48.83 48.83 2386 512 116 100 37 28 35 64 29.4 224.5 6.60 207 97 Fu

ll 

47.95 48.83 48.83 2387 515 116 101 35 28 35 65 29.2 224.6 6.56 208 98 
44.69 43.95 43.95 2412 457 113 96 36 28 35 64 29.1 231.7 6.74     
44.69 44.69 43.95 2413 458 113 97 37 28 35 65 26.4 230.1 6.07     
43.95 44.69 44.69 2413 457 113 96 36 28 36 66 26.3 229.8 6.04     90 

% 44.69 43.95 44.69 2413 457 113 97 37 28 36 66 26.5 230.2 6.10 209 99 
39.36 39.95 39.36 2386 412 106 90 36 28 33 64 24.8 226.7 5.62     
39.36 39.36 39.36 2386 410 104 89 36 28 33 64 24.4 226.7 5.53     
39.36 39.36 39.95 2386 412 102 88 35 28 33 65 24.6 226.5 5.57     80 

% 39.36 39.36 39.36 2386 410 103 88 35 28 33 65 24.7 226.0 5.58 210 100 
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 ตารางที ่ง-15   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่210-225 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.98 48.83 48.83 2390 512 106 94 31 26 34 62 30.3 222.6 6.74 210 100 
48.83 50.71 48.83 2400 515 116 99 32 27 35 58 29.9 224.6 6.72 211 101 
47.95 47.95 47.95 2386 505 116 99 33 27 36 57 29.3 224.0 6.56 212 102 Fu

ll 

47.95 47.95 47.95 2386 501 116 100 34 27 37 56 29.4 223.9 6.58 213 103 
43.95 43.23 43.93 2413 451 115 98 34 27 36 56 26.4 228.1 6.02     
43.23 43.95 43.23 2386 439 112 93 35 27 37 55 26.3 225.7 5.94     
44.69 43.95 44.69 2413 451 111 94 35 28 35 55 26.4 227.0 5.99     90 

% 43.95 43.95 43.95 2413 451 111 94 34 28 35 54 26.6 226.8 6.03 214 104 
38.78 38.78 39.95 2400 413 109 91 35 28 36 53 24.7 226.2 5.59     
39.95 40.57 39.36 2400 413 108 91 36 28 35 53 24.7 226.7 5.60     
39.95 39.36 39.95 2400 413 109 91 35 29 36 52 24.9 226.7 5.64     80 

% 39.95 39.35 39.95 2400 413 110 92 36 29 36 51 24.6 226.2 5.56 215 105 
48.83 48.83 48.83 2386 512 110 96 34 29 36 51 29.8 221.8 6.61     
48.83 48.83 48.83 2389 512 113 97 34 30 35 51 29.8 221.5 6.60 216 106 
49.75 47.95 48.83 2386 515 114 98 34 30 37 49 29.5 221.2 6.53 217 107 Fu

ll 

49.75 47.95 47.95 2386 514 114 98 34 30 36 48 29.8 221.5 6.60 218 108 
43.23 43.23 43.95 2403 455 114 95 37 30 35 47 26.9 221.3 5.95     
43.95 43.23 43.95 2402 454 114 97 36 30 37 45 26.9 220.8 5.94     
42.53 43.23 42.53 2399 439 109 91 35 30 34 46 26.8 220.1 5.90     90 

% 42.53 42.53 42.53 2397 439 109 93 35 30 34 47 26.6 220.4 5.86 219 109 
40.57 40.57 40.57 2398 448 110 93 34 29 37 48 24.7 225.9 5.58     
40.57 40.57 40.57 2400 425 111 93 34 29 37 48 24.8 226.4 5.61     
40.57 41.20 40.57 2398 427 111 92 35 29 37 48 24.8 226.6 5.62     80 

% 39.95 39.95 40.57 2397 427 110 91 35 29 37 49 24.6 226.4 5.57 220 110 
47.09 47.95 47.95 2386 509 105 93 34 28 35 55 30.8 222.5 6.85     
47.95 47.09 47.95 2386 509 115 98 34 29 36 56 30.5 222.5 6.79 221 1 
48.83 47.09 47.09 2409 508 120 100 33 29 37 53 30.0 224.0 6.72 222 2 Fu

ll 

48.83 47.09 47.09 2409 508 120 100 33 29 37 53 30.0 224.0 6.72 223 3 
43.95 43.95 43.95 2413 454 113 94 31 28 35 66 27.1 227.3 6.16     
43.95 43.95 43.95 2413 454 111 93 31 27 34 67 27.4 227.0 6.22     
43.95 44.69 44.69 2413 454 111 91 31 27 34 67 27.7 226.8 6.28     90 

% 44.69 44.69 43.95 2413 454 110 93 31 27 34 68 27.8 227.0 6.31 224 4 
38.22 38.78 38.22 2413 403 108 87 31 27 34 68 25.4 221.7 5.63     
38.22 38.22 38.22 2413 401 106 87 31 27 34 67 25.4 221.8 5.63     
38.22 38.22 38.22 2413 401 106 87 31 27 34 66 25.2 221.7 5.59     80 

% 38.22 38.78 38.78 2413 401 106 87 31 27 34 65 24.2 229.3 5.55 225 5 
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 ตารางที ่ง-16   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่225-240 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.95 47.95 47.95 2386 497 92 85 28 25 30 68 30.9 221.5 6.84 225 5 
47.95 47.95 47.95 2372 504 108 94 27 26 31 62 30.6 221.2 6.77 226 6 
47.09 47.09 47.95 2373 503 106 91 30 26 32 58 30.3 221.2 6.70 227 7 Fu

ll 

49.75 49.75 49.75 2386 521 109 92 32 27 32 58 30.6 223.2 6.83 228 8 
42.53 42.53 42.53 2400 440 105 89 32 27 32 39 28.1 224.5 6.31     
43.23 42.53 42.53 2405 439 104 88 32 27 32 52 27.9 224.4 6.26     
42.53 42.53 43.23 2404 439 103 89 32 28 32 54 28.1 224.1 6.30     90 

% 43.23 42.53 42.53 2405 439 104 88 33 28 32 54 27.9 224.2 6.26 229 9 
40.57 40.57 40.57 2405 425 103 87 34 29 33 48 27.1 223.3 6.05     
40.57 41.20 41.20 2405 427 102 87 34 29 33 48 27.1 223.3 6.05     
40.57 40.57 40.57 2405 426 104 87 34 29 34 50 27.1 223.5 6.06     80 

% 40.57 40.57 40.57 2405 428 103 88 34 29 33 50 27.3 223.3 6.10 230 10 
47.95 47.95 47.95 2404 506 103 91 34 30 36 45 30.1 223.2 6.72     
47.95 47.95 47.95 2391 509 113 97 34 30 37 42 29.9 222.7 6.66 231 11 
47.95 47.95 47.95 2391 512 113 97 35 31 38 40 29.9 222.6 6.66 232 12 Fu

ll 

47.95 47.95 47.95 2391 509 111 95 37 31 38 39 29.9 222.5 6.65 233 13 
42.53 42.53 42.53 2418 439 109 92 37 31 37 39 26.4 228.1 6.02     
42.53 43.23 43.23 2418 448 108 92 37 31 37 39 27.0 226.7 6.12     
43.23 42.53 43.23 2418 448 108 92 37 31 37 38 26.8 226.8 6.08     90 

% 43.23 42.53 43.23 2418 448 108 93 37 31 37 39 26.7 226.7 6.05 234 14 
39.36 39.36 39.36 2403 422 106 92 37 31 37 39 25.5 223.2 5.69     
39.36 39.36 39.36 2403 419 106 91 37 31 37 39 25.5 223.2 5.69     
39.36 39.95 39.36 2404 419 106 91 37 31 37 38 25.6 223.2 5.71     80 

% 39.95 40.57 39.36 2401 419 106 91 37 31 37 39 25.8 223.2 5.76 235 15 
49.75 50.71 50.71 2391 539 113 99 34 30 36 41 29.9 223.4 6.68     
50.71 50.71 50.71 2391 539 114 97 34 30 36 42 29.8 223.9 6.67 236 16 
48.83 48.83 48.83 2405 515 115 100 34 29 35 48 29.3 222.7 6.53 237 17 Fu

ll 

48.83 47.95 47.95 2405 515 115 99 34 29 34 49 28.8 222.6 6.41 238 18 
42.53 42.53 41.86 2418 436 111 96 32 28 34 51 27.0 222.9 6.02     
41.86 41.86 41.86 2415 436 109 95 32 28 34 52 26.7 222.0 5.93     
42.53 42.53 42.52 2411 435 108 94 32 28 33 53 26.9 221.9 5.97     90 

% 41.86 42.53 42.53 2410 435 106 94 32 28 33 54 27.0 221.8 5.99 239 19 
39.95 40.57 39.95 2406 419 106 92 31 28 29 54 24.7 224.7 5.55     
39.95 39.95 39.95 2405 416 104 91 31 28 33 53 24.8 224.7 5.57     
39.95 40.57 39.95 2405 415 104 91 31 28 33 54 25.0 224.6 5.62     80 

% 39.95 39.95 40.57 2405 416 103 88 31 27 32 54 25.0 224.7 5.62 240 20 
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 ตารางที ่ง-17   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่240-255 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

48.83 48.83 52.24 2401 518 104 94 32 25 31 67 30.5 223.3 6.81 240 20 
48.83 48.83 48.83 2401 514 113 95 32 26 32 54 30.5 223.2 6.81 241 21 
47.95 47.09 47.09 2406 505 113 97 33 27 34 48 29.8 223.2 6.65 242 22 Fu

ll 

48.83 48.83 47.95 2403.00 509 116 99 35 28 34 46 29.9 223.7 6.69 243 23 
41.89 42.53 41.86 2401 436 112 95 36 28 35 45 27.3 222.9 6.09     
42.53 42.53 42.53 2404.00 433 112 94 36 28 35 45 27.5 222.9 6.13     
41.86 41.86 41.86 2402 436 111 93 36 29 35 44 27.2 223.0 6.07     90 

% 41.86 41.86 42.53 2403 433 113 97 36 29 35 43 27.4 222.7 6.10 244 24 
38.78 38.78 38.78 2401 410 113 97 37 29 36 41 25.0 223.7 5.59     
38.78 38.78 38.78 2401 410 113 97 37 29 36 42 24.9 223.8 5.57     
39.36 38.78 38.78 2401 410 113 97 37 30 36 41 25.1 223.5 5.61     80 

% 38.78 38.78 38.78 2401 410 111 94 37 30 37 40 24.9 223.5 5.57 245 25 
45.47 45.47 44.69 2401 506 102 92 38 30 37 39 28.2 227.0 6.40     
47.95 47.95 47.95 2405 506 116 100 36   37   29.7 223.9 6.65 246 26 
47.09 47.09 47.09 2410 503 113 95 36   35   29.6 224.7 6.65 247 27 Fu

ll 

47.95 47.95 47.95 2408 506 112 94 36   35   29.8 224.6 6.69 248 28 
43.95 43.95 43.95 2415 454 111 92 37   33   27.3 226.8 6.19     
43.95 43.95 43.95 2418 457 111 93 36   33   27.4 226.9 6.22     
43.95 43.95 43.95 2418 454 111 92 37   33   27.4 227.0 6.22     90 

% 43.95 43.95 43.95 2405 371 105 88 37   33   24.2 222.9 5.39 249 29 
38.22 38.22 38.22 2409 395 106 89 35   33   24.9 222.6 5.54     
38.22 38.22 38.22 2408 395 88 70 35   32   25.2 222.6 5.61     
38.78 38.78 38.78 2408 395 106 89 35   33   25.1 222.6 5.59     80 

% 38.22 38.22 38.22 2406 392 104 89 35   33   24.8 222.5 5.52 250 30 
47.09 47.09 47.95 2391 475 99 86 32 26 31 52 30.1 224.6 6.76     
47.95 47.95 47.95 2391 500 111 91 34 27 31 51 30.3 225.4 6.83 251 31 
47.95 47.95 47.09 2405 498 113 91 35 26 30 50 29.5 228.1 6.73 252 32 Fu

ll 

47.95 47.09 47.09 2405 500 116 95 35 26 30 50 29.9 228.8 6.84 253 33 
43.23 43.23 43.23 2405 442 114 91 36   30   27.1 228.2 6.18     
43.23 43.23 43.23 2404 400 105 86 35   29   24.1 231.5 5.58     
43.23 43.23 43.23 2405 432 96 86 36   30   26.6 226.9 6.04     90 

% 43.23 43.23 43.23 2398 394 108 87 35   28   23.9 231.5 5.53 254 34 
39.36 39.36 39.36 2391 404 106 86 34   28   23.8 231.0 5.50     
39.36 39.36 39.36 2393 404 106 87 35   28   24.0 231.2 5.55     
38.78 38.78 38.78 2391 407 108 87 35   28   24.0 231.1 5.55     80 

% 38.78 38.78 38.78 2391 404 105 86 34   28   23.8 230.9 5.50 255 35 
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 ตารางที ่ง-18   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่255-270 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

50.71 48.83 49.75 2401 516 104 91 34 26 31 42 30.3 223.2 6.76 255 35 
49.75 49.75 49.75 2401 518 114 95 35 27 33 40 29.6 223.2 6.61 256 36 
49.75 49.75 41.75 2401 521 115 97 33 27 36 40 29.8 223.3 6.65 257 37 Fu

ll 

50.71 49.75 50.71 2401.00 524 119 97 33 29 36 36 30.0 222.4 6.67 258 38 
43.95 45.47 44.69 2401 469 119 98 33 29 35 33 27.3 228.3 6.23     
45.47 45.47 45.47 2401 471 119 99 39 25 35 45 26.8 228.1 6.11     
44.69 44.69 44.69 2401 466 119 99 39 25 35 45 27.1 228.1 6.18     90 

% 45.47 45.47 45.47 2401 466 119 100 39 26 35 44 26.8 228.3 6.12 259 39 
38.22 38.22 38.22 2401 404 114 95 40 26 35 44 23.4 230.1 5.38     
38.22 38.22 38.22 2401 406 113 94 40 26 35 44 23.3 230.1 5.36     
38.78 38.78 38.78 2401 407 113 94 40 27 35 44 23.1 230.0 5.31     80 

% 38.22 38.22 38.22 2401 406 113 94 40 27 35 42 23.4 230.1 5.38 260 40 
48.83 50.71 48.83 2399 516 101 91 36 27 32 48 30.6 222.5 6.81     
50.71 51.71 49.75 2415 527 119 97 35 27 32 42 30.4 224.1 6.81 261 41 
50.71 50.71 50.71 2404 533 123 103 37 26 31 43 30.0 224.4 6.73 262 42 Fu

ll 

50.71 51.71 50.71 2402 533 121 99 31 26 35 45 30.0 224.3 6.73 263 43 
44.69 44.69 44.69 2401 463 118 97 36 26 30 46 27.3 228.0 6.22     
44.69 43.35 44.69 2401.00 457 116 97 37 25 30 48 27.0 228.2 6.16     
44.69 44.69 44.69 2401.00 457 116 97 37 25 30 48 27.0 228.1 6.16     90 

% 44.69 44.69 44.69 2401 459 115 96 37 25 30 47 26.7 228.1 6.09 264 44 
39.95 40.57 39.95 2401 422 113 93 37 25 30 47 25.0 226.7 5.67     
39.95 40.57 39.95 2401 419 113 94 36 25 30 47 24.9 226.6 5.64     
40.57 40.57 40.57 2401 419 113 94 36 25 30 46 24.6 226.4 5.57     80 

% 40.57 40.57 40.57 2401 416 113 94 36 25 31 45 25.0 226.6 5.67 265 45 
47.09 46.26 45.47 2401 482 116 97 35 25 31 46 29.4 226.7 6.66     
46.26 46.26 47.09 2401 485 116 97 36 25 30 45 29.5 226.7 6.69 266 46 
47.95 47.09 47.95 2401 497 115 95 35 25 29 45 30.0 225.2 6.76 267 47 Fu

ll 

47.09 47.09 47.09 2400 494 115 95 35 25 29 46 30.1 225.2 6.78 268 48 
43.23 42.53 43.23 2401 436 113 92 35 24 29 48 27.5 227.4 6.25     
42.53 42.53 43.23 2401 434 113 93 35 24 28 48 27.6 227.4 6.28     
43.23 43.23 43.23 2401 436 113 93 35 24 28 48 27.7 227.3 6.30     90 

% 42.53 43.53 42.53 2401 433 113 94 35 24 29 47 27.6 227.3 6.27 269 49 
38.78 38.22 38.72 2401 400 111 90 35 24 28 49 24.3 231.6 5.63     
38.78 38.78 38.22 2401 398 110 88 35 24 28 49 24.2 231.5 5.60     
38.78 38.78 38.78 2401 397 110 89 35 24 29 49 24.2 231.5 5.60     80 

% 38.78 38.78 38.78 2401 395 109 89 35 24 29 49 24.3 231.5 5.63 270 50 
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 ตารางที ่ง-19   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่270-285 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.09 46.26 46.26 2401 476 101 89 32 23 26 55 30.6 221.3 6.77 270 50 
47.95 47.09 47.09 2401 482 112 93 32 24 27 55 30.4 221.2 6.72 271 51 
47.09 47.09 46.26 2401 482 113 92 34 24 28 56 30.1 221.2 6.66 272 52 Fu

ll 

46.26 47.09 46.26 2401 488 115 94 35 24 30 53 30.0 221.2 6.64 273 53 
42.53 42.53 42.53 2401 435 113 93 37 24 31 53 27.3 226.5 6.18     
43.23 42.53 42.53 2401 433 113 93 37 24 31 50 27.3 226.2 6.18     
43.23 43.23 43.23 2401 435 113 92 37 25 31 46 27.1 226.6 6.14     90 

% 43.23 42.53 42.53 2401 433 113 93 37 25 31 44 27.1 226.5 6.14 274 54 
39.36 39.78 39.36 2401 413 111 90 38 25 32 42 25.3 228.8 5.79     
39.36 39.36 39.36 2401 412 111 90 38 26 32 41 25.1 228.8 5.74     
39.95 39.95 39.95 2401 413 111 91 38 27 32 40 25.3 228.8 5.79     80 

% 39.36 39.95 39.36 2401 413 111 91 38 27 32 38 25.1 228.7 5.74 275 55 
47.09 47.09 47.95 2401 491 104 94 38 27 33 34 30.5 221.6 6.76     
47.95 48.83 47.95 2401 506 120 100 39 28 35 30 30.1 222.8 6.71 276 56 
48.83 48.83 49.75 2401 509 121 100 39 29 34 29 30.2 222.7 6.73 277 57 Fu

ll 

48.83 48.83 47.95 2401 509 122 101 40 30 36 28 30.3 223.2 6.76 278 58 
42.53 43.23 42.53 2401 448 120 99 40 29 35 28 27.0 227.2 6.13     
43.23 43.23 43.23 2401 448 119 99 40 29 36 28 27.1 226.8 6.15     
43.23 43.95 43.23 2401 453 119 99 41 29 36 28 27.1 226.7 6.14     90 

% 43.23 43.23 43.23 2401 451 119 100 41 29 36 27 26.9 227.8 6.13 279 59 
39.36 39.36 39.95 2401 416 116 97 42 29 36 28 25.1 228.5 5.74     
39.36 39.36 39.36 2401 416 116 96 41 29 36 27 25.0 228.8 5.72     
39.95 39.36 39.95 2401 416 116 97 41 29 36 27 25.0 228.7 5.72     80 

% 39.36 39.36 39.36 2401 413 115 96 40 29 36 29 25.1 228.6 5.74 280 60 
48.83 47.09 47.95 2401 500 111 97 40 29 35 31 30.4 222.4 6.76     
48.83 47.95 48.83 2401 512 122 102 39 28 34 38 30.3 222.5 6.74 281 61 
48.83 48.83 48.83 2401 509 120 97 39 27 32 44 30.5 223.7 6.82 282 62 Fu

ll 

47.95 47.95 47.95 2401 507 122 101 38 26 32 49 30.4 223.9 6.81 283 63 
42.53 41.86 42.53 2401 439 118 97 37 26 32 50 27.2 226.4 6.16     
42.53 42.53 41.86 2401 439 118 97 37 26 32 50 27.1 226.1 6.13     
42.53 41.86 42.53 2401 438 118 97 37 26 32 49 27.2 226.1 6.15     90 

% 41.86 42.53 42.53 2401 439 116 95 37 26 32 49 27.2 226.1 6.15 284 64 
39.36 39.36 39.36 2401 413 114 93 37 26 32 46 25.2 228.8 5.77     
39.36 39.36 39.95 2401 413 114 94 37 26 32 45 25.4 228.8 5.81     
39.36 39.95 38.78 2401 410 113 93 37 26 32 42 25.3 229.5 5.81     80 

% 38.78 39.36 39.36 2401 410 113 93 37 26 32 42 25.3 229.5 5.81 285 65 
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 ตารางที ่ง-20   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่285-300 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

45.47 44.26 45.47 2401 476 97 89 33 24 28 48 30.3 221.8 6.72 285 65 
47.09 46.26 46.26 2392 485 113 95 32 24 28 49 30.3 222.7 6.75 286 66 
47.95 47.95 47.95 2401 500 118 98 34 24 28 49 30.3 223.2 6.76 287 67 Fu

ll 

47.95 47.95 47.95 2401 506 119 99 35 24 29 48 29.6 222.4 6.58 288 68 
43.95 43.95 43.95 2400 454 118 96 35 25 29 45 27.1 227.4 6.16     
43.95 44.69 43.95 2401 454 118 96 36 25 30 45 27.2 227.6 6.19     
43.95 44.69 43.95 2401 454 114 95 35 25 31 45 27.3 227.4 6.21     90 

% 44.69 44.69 44.69 2401 454 114 95 36 26 31 44 27.2 227.5 6.19 289 69 
39.95 39.95 39.95 2401 419 113 94 36 26 32 44 25.0 228.8 5.72     
39.95 39.95 39.95 2401 419 112 91 37 26 32 44 25.1 228.8 5.74     
39.36 39.36 40.57 2401 419 111 94 37 27 33 44 25.0 229.0 5.73     80 

% 41.20 41.20 39.50 2401 419 112 93 37 27 32 42 24.9 228.8 5.70 290 70 
47.95 47.35 48.83 2401 509 109 94 37 27 33 41 30.0 221.9 6.66     
48.83 49.75 48.83 2387 524 122 104 39 28 35 38 30.1 222.5 6.70 291 71 
50.71 50.71 50.71 2415 542 124 105 40 29 36 34 30.2 224.6 6.78 292 72 Fu

ll 

50.71 50.71 50.71 2415 540 128 107 40 30 37 31 30.0 224.7 6.74 293 73 
44.69 43.95 43.23 2413 454 121 98 41 30 37 31 26.4 227.5 6.01     
43.95 43.23 43.95 2415 451 119 98 41 30 37 31 26.6 227.5 6.05     
43.95 42.53 43.95 2401 426 118 97 41 30 36 31 25.2 229.4 5.78     90 

% 43.95 43.95 43.95 2404 454 119 97 41 30 35 31 27.0 227.4 6.14 294 74 
39.36 39.36 39.36 2401 422 116 95 41 30 37 30 25.0 229.5 5.74     
39.36 39.36 39.36 2402 419 114 95 41 30 36 30 25.0 229.5 5.74     
39.95 39.36 39.95 2401 419 114 95 41 30 37 31 25.0 229.5 5.74     80 

% 39.36 39.95 39.36 2401 416 114 94 41 30 36 30 24.8 229.4 5.69 295 75 
49.75 48.83 47.95 2401 512 108 98 41 30 35 30 30.1 222.6 6.70     
50.71 50.71 51.71 2414 536 124 102 40 29 34 40 29.7 224.7 6.67 296 76 
51.71 51.71 50.71 2404 539 127 106 40 28 37 44 29.9 224.2 6.70 297 77 Fu

ll 

49.75 49.75 48.83 2401 521 122 100 38 27 31 50 30.2 225.7 6.82 298 78 
43.95 43.95 43.95 2401 451 120 97 37 27 31 54 26.9 227.4 6.12     
43.95 43.95 43.95 2401 448 116 96 38 27 31 54 26.7 227.8 6.08     
44.69 43.95 44.69 2401 451 116 97 38 27 31 52 27.0 227.7 6.15     90 

% 43.95 43.95 43.95 2401 448 116 97 38 27 31 50 27.0 227.6 6.15 299 79 
39.95 39.95 39.95 2401 422 115 95 37 27 32 46 25.1 229.3 5.76     
39.95 40.57 40.57 2401 422 114 94 37 27 32 46 25.0 229.0 5.73     
40.57 40.57 40.57 2401 422 114 95 37 27 31 46 25.1 228.8 5.74     80 

% 39.95 39.95 39.95 2401 416 114 95 37 26 31 47 25.2 229.4 5.78 300 80 
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 ตารางที ่ง-21   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่300-315 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

46.26 46.26 46.26 2401 473 96 87 32 23 27 58 32.2 210.1 6.77 300 80 
47.95 48.83 47.95 2401 494 108 91 30 23 28 49 31.5 212.8 6.70 301 81 
47.09 47.09 47.09 2401 488 110 91 32 23 28 47 31.7 215.1 6.82 302 82 Fu

ll 

47.09 47.09 47.09 2401 488 111 90 32 23 28 49 31.3 215.7 6.75 303 83 
42.53 43.23 42.53 2401 436 110 88 32 23 28 48 27.5 224.2 6.17     
43.23 43.23 43.95 2401 433 109 88 32 23 28 48 27.6 224.3 6.19     
43.23 42.53 43.23 2401 433 109 88 32 23 28 48 27.5 224.6 6.18     90 

% 42.53 42.53 42.53 2401 430 109 89 32 23 28 49 27.4 224.5 6.15 304 84 
38.22 38.22 38.22 2408 392 106 87 32 24 29 48 25.2 226.7 5.71     
38.22 37.67 38.22 2401 392 106 87 33 24 29 47 24.8 226.0 5.60     
37.67 37.67 38.22 2402 388 105 87 32 24 29 46 24.7 226.2 5.59     80 

% 38.78 38.22 37.67 2401 390 104 86 33 24 29 45 25.0 226.0 5.65 305 85 
46.26 47.09 47.09 2401 488 111 92 34 25 31 44 31.8 214.9 6.83     
48.83 48.83 48.83 2402 512 115 95 35 26 31 43 30.6 221.2 6.77 306 86 
48.83 47.95 48.83 2401 514 116 96 37 27 32 43 30.5 221.1 6.74 307 87 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2401 515 120 99 38 27 33 37 30.2 220.5 6.66 308 88 
44.69 43.95 43.95 2401 457 118 99 39 28 34 36 26.7 226.7 6.05     
43.23 43.95 43.95 2401 457 118 96 40 28 34 35 26.9 226.6 6.10     
44.69 43.95 43.95 2401 457 118 97 39 28 34 34 26.6 226.4 6.02     90 

% 43.23 43.95 43.95 2401 454 118 98 39 28 35 33 26.8 226.5 6.07 309 89 
39.36 39.95 39.95 2413 423 114 95 40 29 35 31 25.2 224.3 5.65     
39.95 39.95 39.36 2406 422 114 95 40 29 35 30 25.4 224.0 5.69     
39.36 39.95 39.95 2404 424 114 95 40 29 35 30 25.2 224.0 5.64     80 

% 39.36 39.95 39.95 2401 423 114 94 40 29 35 29 24.9 223.6 5.57 310 90 
46.26 46.26 47.09 2401 497 108 95 40 30 35 28 31.8 212.2 6.75     
48.83 48.83 48.83 2401 517 120 99 41 30 35 26 31.8 212.9 6.77 311 91 
48.83 47.95 48.83 2401 515 123 103 40 30 35 26 31.8 212.9 6.77 312 92 Fu

ll 

47.95 47.95 47.95 2401 512 122 101 39 29 35 29 31.8 212.9 6.77 313 93 
44.69 43.95 43.95 2401 463 119 96 40 29 34 29 27.7 226.6 6.28     
43.95 43.95 43.95 2401 460 118 96 39 29 34 29 27.4 226.4 6.20     
44.69 43.95 43.95 2401 462 116 95 40 29 34 29 27.3 226.3 6.18     90 

% 43.95 43.95 43.23 2401 459 116 95 39 29 34 29 24.3 224.9 5.47 314 94 
39.36 38.22 38.78 2402 406 113 94 39 28 34 30 24.9 224.9 5.60     
39.36 39.36 39.95 2401 413 114 94 37 26 32 45 25.4 228.8 5.81     
39.36 39.95 38.78 2401 410 113 93 37 26 32 42 25.3 229.5 5.81     80 

% 38.78 39.36 39.36 2401 410 113 93 37 26 32 42 25.3 229.5 5.81 315 95 
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 ตารางที ่ง-22   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่315-330 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

45.47 44.69 45.47 2401 467 88 82 29 22 26 51 31.8 212.3 6.75 315 95 
45.47 46.26 46.26 2401 476 111 88 30 23 27 49 31.6 215.0 6.79 316 96 
45.47 46.26 45.47 2401 479 113 92 32 24 29 44 31.5 214.2 6.75 317 97 Fu

ll 

46.26 46.26 47.09 2401 486 114 92 34 25 30 39 31.7 213.0 6.75 318 98 
43.23 43.23 43.23 2401 448 114 91 34 26 31 38 27.5 225.4 6.20     
42.53 43.23 43.23 2401 448 113 90 34 26 31 40 27.4 225.3 6.17     
43.95 43.95 43.23 2401 447 113 91 34 26 31 40 27.6 225.1 6.21     90 

% 43.23 43.23 43.23 2401 445 112 91 35 26 31 41 27.4 224.9 6.16 319 99 
38.78 39.36 39.36 2401 405 110 87 35 26 31 40 25.2 224.6 5.66     
38.78 38.78 38.22 2401 405 110 88 35 27 31 39 25.3 224.4 5.68     
39.36 39.36 38.78 2401 410 109 87 36 27 31 39 25.4 222.3 5.65     80 

% 39.36 39.36 39.36 2400 411 109 87 37 27 31 39 25.6 222.4 5.69 320 100 
47.95 48.83 48.83 2401 511 102 89 37 28 32 33 31.8 212.8 6.77     
47.95 48.83 48.83 2401 512 115 95 35 28 32 31 31.4 212.9 6.69 321 1 
48.83 49.75 49.75 2401 523 120 100 38 29 34 30 31.5 212.7 6.70 322 2 Fu

ll 

49.75 49.75 48.83 2401 533 122 101 38 29 34 29 31.1 212.9 6.62 323 3 
45.47 46.26 46.26 2401 481 121 101 38 29 34 29 27.4 228.5 6.26     
45.47 45.47 45.47 2401 481 122 101 38 29 34 29 26.9 228.8 6.15     
46.26 46.26 45.47 2406 482 121 101 39 29 34 29 27.1 228.0 6.18     90 

% 45.47 45.47 45.47 2401 481 121 101 39 28 34 30 26.8 228.6 6.13 324 4 
41.20 41.20 41.20 2401 440 119 99 38 28 34 30 25.5 223.5 5.70     
41.20 41.20 41.20 2414 439 119 97 38 28 34 30 25.4 223.9 5.69     
41.20 41.20 41.20 2413 440 116 96 38 28 33   25.6 223.7 5.73     80 

% 41.20 41.20 41.20 2415 410 115 96 38 27 33 32 25.4 224.1 5.69 325 5 
47.09 47.09 47.95 2401 494 106 95 37 27 32 32 25.4 223.9 5.69     
47.09 48.83 48.83 2401 512 119 99 35 26 31 35 32.0 212.9 6.81 326 6 
48.83 48.83 48.83 2401 515 120 100 34 26 31 39 31.1 213.9 6.65 327 7 Fu

ll 

50.71 50.71 50.71 2414 538 122 101 34 25 31 37 31.8 214.8 6.83 328 8 
45.47 45.47 45.47 2401 466 116 96 34 25 31 37 26.8 228.0 6.11     
42.53 40.57 41.86 2401 430 97 75 34 25 29 38 27.8 224.0 6.23     
41.86 42.53 42.53 2401 430 106 89 34 25 29 39 27.1 224.5 6.08     90 

% 42.53 40.86 42.53 2401 430 109 90 34 25 29 39 27.3 224.2 6.12 329 9 
39.36 39.95 39.36 2401 406 109 87 33 25 29 39 26.2 220.3 5.77     
39.36 38.78 38.78 2401 404 108 88 33 25 28 39 25.9 219.8 5.69     
38.78 38.78 39.36 2401 404 108 87 33 25 28 40 25.9 219.8 5.69     80 

% 38.78 38.78 38.78 2401 404 106 87 34 25 28 40 26.2 219.8 5.76 330 10 
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ตารางที่ ง-23   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่330-345 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.09 47.09 47.09 2388 485 96 84 28 21 25 58 30.7 217.5 6.68 330 10 
47.09 47.09 47.09 2387 494 111 88 30 21 25 58 30.4 217.2 6.60 331 11 
50.71 50.71 50.71 2401 533 115 94 31 23 27 49 30.7 219.4 6.74 332 12 Fu

ll 

51.71 50.71 50.71 2401 530 111 91 32 24 28 46 30.9 220.1 6.80 333 13 
45.47 45.47 45.47 2401 472 112 91 32 24 28 46 26.7 228.8 6.11     
45.47 45.47 45.47 2401 471 112 90 33 24 29 45 26.7 228.8 6.11     
46.26 45.47 46.26 2401 475 112 91 33 24 30 43 26.5 228.8 6.06     90 

% 46.26 46.26 46.26 2401 476 112 91 33 25 30 44 26.3 228.5 6.01 334 14 
36.12 39.36 41.20 2406 425 106 86 34 25 30 43 25.6 223.2 5.71     
41.20 41.86 41.20 2401 433 108 87 34 25 30 41 25.8 222.7 5.75     
40.57 40.57 40.57 2401 428 109 89 34 26 30 40 25.6 223.7 5.73     80 

% 40.57 40.57 40.57 2401 428 109 88 35 26 30 39 25.4 223.7 5.68 335 15 
49.75 48.83 49.75 2401 519 104 91 36 26 32 38 30.8 218.2 6.72     
50.71 48.83 49.75 2399 533 116 97 37 27 32 33 31.2 218.4 6.81 336 16 
48.83 48.83 49.75 2401 533 120 99 39 28 32 32 31.0 218.4 6.77 337 17 Fu

ll 

50.71 49.75 49.75 2401 533 120 100 39 29 34 30 30.7 218.4 6.70 338 18 
46.26 45.47 46.26 2414 481 120 99 40 29 35 29 27.1 227.0 6.15     
45.47 45.47 45.47 2415 481 120 99 39 29 35 29 27.0 227.5 6.14     
45.47 45.47 45.47 2415 481 119 99 39 29 35 29 26.7 227.1 6.06     90 

% 45.69 44.69 45.47 2413 481 121 100 40 29 35 29 27.0 227.1 6.13 339 19 
40.57 41.20 41.20 2401 440 119 99 40 29 33 29 25.8 223.8 5.77     
41.20 40.57 40.57 2404 437 116 95 40 29 34 28 25.2 223.6 5.63     
40.57 40.57 40.57 2401 440 116 96 40 29 35 28 25.5 223.4 5.70     80 

% 40.57 40.57 40.57 2401 437 115 97 39 29 34 28 25.5 223.4 5.70 340 20 
47.95 47.95 47.95 2401 523 120 101 40 29 34 28 30.8 218.0 6.71     
48.83 49.75 48.83 2401 524 122 102 39 28 34 26 30.9 217.7 6.73 341 21 
49.75 50.71 50.71 2401 536 124 103 38 27 34 33 30.7 218.7 6.71 342 22 Fu

ll 

50.71 50.71 50.71 2401 536 123 102 37 26 31 34 30.8 219.1 6.75 343 23 
44.09 43.95 44.69 2401 463 121 99 37 26 31 35 26.9 226.4 6.09     
44.69 43.95 44.69 2401 463 116 96 37 26 31 34 27.1 226.6 6.14     
45.47 43.95 44.69 2402 463 116 97 37 26 31 35 27.3 226.7 6.19     90 

% 45.47 44.69 44.69 2405 463 116 97 37 26 30 36 27.1 226.7 6.14 344 24 
39.95 39.36 39.36 2401 419 113 93 36 25 30 37 25.0 223.5 5.59     
39.95 39.95 39.95 2401 414 111 91 36 25 30 37 25.0 223.5 5.59     
39.95 39.95 39.36 2401 416 110 90 35 25 29 38 25.4 223.4 5.67     80 

% 39.36 39.36 39.36 2401 413 109 89 35 24 29 40 25.1 223.4 5.61 345 25 
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ตารางที่ ง-24   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่345-360 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.09 47.09 47.09 2393 473 91 81 21 20 23 52 31.4 215.6 6.77 345 25 
49.75 48.83 48.83 2401 494 100 85 22 21 23 51 30.2 217.9 6.58 346 26 
50.71 50.71 50.71 2401 488 102 87 24 21 25 50 31.2 217.7 6.79 347 27 Fu

ll 

51.71 51.71 50.71 2393 488 104 89 25 23 26 47 31.2 217.1 6.77 348 28 
45.47 45.47 45.47 2415 436 102 87 26 23 26 46 27.6 224.6 6.20     
43.95 43.95 43.23 2401 433 100 86 27 23 28 45 27.5 222.6 6.12     
43.95 43.23 44.69 2401 433 99 85 27 23 28 45 27.1 222.4 6.03     90 

% 43.95 43.23 43.23 2401 430 100 86 28 24 28 45 27.5 222.3 6.11 349 29 
41.20 40.57 39.95 2401 392 101 85 28 24 29 44 26.0 218.5 5.68     
40.57 40.57 40.57 2401 392 100 83 29 24 29 43 26.0 218.4 5.68     
40.57 40.57 41.20 2401 388 100 84 28 25 29 42 26.0 218.4 5.68     80 

% 40.57 40.57 40.57 2401 390 100 85 29 25 29 41 25.9 218.5 5.66 350 30 
49.75 47.95 48.83 2401 549 101 90 30 26 31 39 31.5 215.7 6.79     
48.83 47.95 48.83 2401 543 106 91 30 27 31 37 31.3 215.7 6.75 351 31 
49.75 49.75 49.75 2401 543 109 93 31 28 32 33 31.0 217.1 6.73 352 32 Fu

ll 

49.75 50.71 49.75 2401 536 110 96 31 28 31 32 30.7 217.1 6.66 353 33 
45.47 45.47 45.47 2403 478 110 94 32 28 31 33 27.3 224.4 6.13     
46.47 45.47 46.26 2401 472 109 94 32 28 32 35 27.3 224.0 6.12     
45.47 45.47 45.47 2401 466 109 93 31 28 32 36 27.7 223.9 6.20     90 

% 45.47 45.47 45.47 2402 463 108 94 31 28 32 35 27.8 224.6 6.24 354 34 
39.95 39.95 40.57 2401 426 108 92 32 28 33 34 25.9 218.4 5.66     
40.57 40.57 40.57 2401 425 103 89 32 28 32 34 26.1 218.4 5.70     
40.57 40.57 39.95 2401 425 104 89 32 28 32 34 26.0 218.4 5.68     80 

% 40.57 39.95 39.95 2401 422 104 89 32 28 32 34 26.0 218.4 5.68 355 35 
47.95 47.95 47.95 2401 506 101 90 31 28 32 34 31.2 215.8 6.73     
50.71 50.71 50.71 2401 530 110 96 30 27 31 39 30.5 217.5 6.63 356 36 
51.71 51.71 51.71 2401 530 110 93 29 27 30 40 30.5 218.4 6.66 357 37 Fu

ll 

50.71 50.71 50.71 2401 521 109 93 27 26 29 43 30.9 219.2 6.77 358 38 
43.95 43.23 43.23 2401 439 104 89 28 26 28 43 28.0 219.1 6.13     
42.53 43.95 43.23 2401 439 102 88 29 26 27 44 27.9 219.1 6.11     
43.23 43.23 43.23 2401 439 104 89 28 26 29 44 27.9 219.1 6.11     90 

% 43.23 43.23 43.23 2401 439 103 89 2 26 29 43 27.9 219.0 6.11 359 39 
38.22 38.78 38.78 2401 395 102 87 27 26 29 42 26.4 212.8 5.62     
39.36 38.78 38.78 2403 398 101 86 28 26 29 42 26.5 213.6 5.66     
38.22 38.22 38.78 2402 398 101 87 28 26 29 42 26.6 213.7 5.68     80 

% 38.78 38.22 38.78 2401 395 100 86 27 26 29 42 26.3 213.5 5.62 360 40 

 



 

 

353

ตารางที่ ง-25   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่360-375 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

46.26 47.09 46.26 2401 475 95 86 26 24 26 54 31.7 210.4 6.67 360 40 
47.95 48.83 47.95 2415 500 104 88 25 23 26 55 31.8 212.3 6.75 361 41 
49.75 49.75 48.83 2408 512 106 91 24 23 26 58 31.9 213.6 6.81 362 42 Fu

ll 

50.71 49.75 48.83 2415 512 106 91 25 23 26 57 31.9 213.7 6.82 363 43 
43.23 43.23 43.23 2401 448 114 91 34 26 31 38 27.5 225.4 6.20     
42.53 43.23 43.23 2401 448 113 90 34 26 31 40 27.4 225.3 6.17     
43.95 43.95 43.23 2401 447 113 91 34 26 31 40 27.6 225.1 6.21     90 

% 43.23 43.23 43.23 2401 445 112 91 35 26 31 41 27.4 224.9 6.16 364 44 
39.95 40.57 39.95 2402 413 97 84 24 22 25 63 25.4 220.5 5.60     
39.95 40.57 39.95 2402 410 99 85 24 22 25 64 25.3 220.5 5.58     
40.57 40.57 40.57 2403 410 97 83 23 22 25 65 25.7 220.5 5.67     80 

% 39.95 39.95 39.95 2403 409 97 84 24 22 25 66 25.6 220.5 5.64 365 45 
48.83 47.95 47.95 2401 512 102 92 33 25 30 44 31.8 212.0 6.74     
49.75 49.75 49.75 2401 533 119 101 36 26 33 41 31.5 212.5 6.69 366 46 
50.71 49.75 50.71 2401 537 123 107 37 27 34 37 31.4 212.9 6.69 367 47 Fu

ll 

51.71 50.71 49.95 2401 546 127 109 39 28 35 32 31.8 212.3 6.75 368 48 
46.26 46.26 45.47 2401 490 123 106 39 29 36 31 27.6 218.5 6.03     
45.26 46.26 46.26 2401 490 123 106 39 29 34 31 27.7 218.4 6.05     
46.26 45.47 46.26 2401 487 123 107 40 29 35 31 27.9 218.4 6.09     90 

% 47.09 47.09 47.09 2401 487 123 107 39 28 35 34 28.1 219.0 6.15 369 49 
39.95 39.95 40.57 2404 446 122 103 39 28 35 34 26.3 218.8 5.75     
40.57 40.57 40.57 2401 437 120 99 39 28 35 34 26.0 217.7 5.66     
40.57 40.57 40.57 2401 440 116 99 37 28 32 35 25.7 218.1 5.61     80 

% 40.57 40.57 39.95 2401 437 115 97 39 28 35 35 25.1 218.3 5.48 370 50 
51.71 51.71 51.71 2400 553 115 107 38 28 35 34 32.5 206.7 6.72     
48.83 49.75 49.75 2401 530 125 111 38 28 34 34 31.7 212.2 6.73 371 51 
49.75 50.71 48.83 2401 533 127 111 38 28 33 38 31.9 212.1 6.77 372 52 Fu

ll 

49.75 49.75 49.75 2401 533 125 111 37 27 32 40 31.8 212.2 6.75 373 53 
43.23 43.23 43.23 2401 439 106 91 28 26 29 45 27.9 219.1 6.11     
43.95 43.95 43.95 2401 439 104 88 27 26 29 49 28.0 219.1 6.13     
43.23 43.23 43.23 2401 439 103 88 27 26 29 49 27.8 219.1 6.09     90 

% 43.23 43.23 43.23 2401 439 104 89 28 16 29 47 27.9 219.1 6.11 374 54 
38.22 38.22 38.22 2401 395 101 86 28 26 29 48 25.9 213.4 5.53     
38.22 38.22 38.22 2402 398 101 86 27 26 29 49 26.5 213.5 5.66     
38.22 38.22 38.22 2401 399 101 87 28 26 29 49 26.6 213.6 5.68     80 

% 38.22 38.22 38.22 2401 395 101 86 27 26 29 49 26.8 213.5 5.72 375 55 
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ตารางที่ ง-26   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่375-390 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.95 47.95 47.95 2413 500 104 88 25 19 26 32 31.2 212.2 6.62 375 55 
48.83 48.83 48.83 2411 500 105 89 25 22 26 47 31.1 212.2 6.60 376 56 
49.75 49.75 49.75 2415 515 106 91 24 20 26 58 31.6 213.9 6.76 377 57 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2411.00 512 106 90 25 20 26 53 31.5 213.6 6.73 378 58 
43.95 43.95 43.95 2415 441 81 62 29 25 26 40 27.5 223.5 6.15     
43.95 43.95 43.95 2401 448 97 86 25 21 26 59 27.1 223.2 6.05     
44.69 44.69 44.69 2401 448 102 86 24 18 25 21 27.6 222.8 6.15     90 

% 44.69 44.69 44.69 2401 448 101 88 24 18 25 56 27.5 222.9 6.13 379 59 
39.95 39.95 39.95 2402 413 99 84 24 19 25 37 25.8 220.5 5.69     
39.95 39.95 39.95 2405 410 97 84 24 18 25 35 25.3 220.5 5.58     
40.57 40.57 40.57 2401 409 96 84 24 18 25 48 25.5 220.5 5.62     80 

% 39.95 39.95 39.95 2401 409 96 82 24 20 25 52 25.4 220.5 5.60 380 60 
40.57 40.57 40.57 2401 410 99 83 24 21 25 46 25.3 220.5 5.58     
48.83 48.83 48.83 2400 512 104 92 33 25 31 30 31.6 211.7 6.69 381 61 
50.71 50.71 50.71 2401 539 123 107 38 33 34 41 31.2 212.9 6.64 382 62 Fu

ll 

51.71 51.71 51.71 2401 546 125 109 39 34 35 68 31.8 212.1 6.74 383 63 
47.09 47.09 47.09 2401 490 124 107 39 34 35 51 28.0 219.1 6.13     
46.26 46.26 46.26 2401 493 123 106 40 29 36 35 27.8 219.8 6.11     
45.47 45.47 45.47 2401 490 124 107 39 28 35 58 27.7 218.4 6.05     90 

% 46.26 46.26 46.26 2401 487 123 107 39 33 35 45 28.1 218.4 6.14 384 64 
39.95 39.95 39.95 2401 437 119 99 39 31 35 43 26.1 217.9 5.69     
39.95 39.95 39.95 2401 437 118 99 39 30 35 37 25.9 217.8 5.64     
40.57 40.57 40.57 2401 437 115 97 40 34 35 49 25.7 217.9 5.60     80 

% 40.57 40.57 40.57 2401 437 118 99 40 34 35 54 25.9 218.3 5.65 385 65 
48.83 48.83 48.83 2401 532 125 110 38 27 34 33 31.9 211.9 6.76     
50.71 50.71 50.71 2401 533 127 111 38 33 34 38 31.9 212.1 6.77 386 66 
49.75 49.75 49.75 2401 530 118 106 35 27 33 30 29.5 223.3 6.59 387 67 Fu

ll 

50.71 50.71 50.71 2401 549 113 101 33 29 34 58 29.2 223.7 6.53 388 68 
46.26 46.26 46.26 2401 478 110 98 33 30 34 62 28.2 218.4 6.16     
46.26 46.26 46.26 2401 481 112 99 33 28 34 36 28.2 218.3 6.16     
46.26 46.26 46.26 2401 478 109 97 33 27 34 33 28.2 218.4 6.16     90 

% 46.26 46.26 46.26 2401 481 110 99 33 23 33 65 28.0 218.4 6.12 389 69 
41.20 41.20 41.20 2401 434 108 94 33 29 33 55 26.4 217.9 5.75     
41.86 41.86 41.86 2401 437 106 93 32 25 33 45 26.5 217.4 5.76     
40.57 40.57 40.57 2401 434 106 93 32 25 33 40 26.4 218.0 5.76     80 

% 41.20 41.20 41.20 2401 436 106 95 32 26 33 47 26.5 217.6 5.77 390 70 
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ตารางที่ ง-27   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่390-405 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.95 47.95 47.95 2401 518 108 97 35 27 32 43 29.8 222.6 6.63 390 70 
48.83 48.83 48.83 2401 521 104 96 35 31 32 42 29.6 222.8 6.59 391 71 
51.71 51.71 51.71 2401 552 122 104 38 32 35 67 29.3 223.7 6.55 392 72 Fu

ll 

51.71 51.71 51.71 2401 549 113 101 33 28 34 48 29.4 223.2 6.56 393 73 
46.26 46.26 46.26 2401 478 110 97 33 25 34 51 27.5 218.0 6.00     
47.09 47.09 47.09 2401 481 111 99 34 27 34 47 28.1 218.4 6.14     
46.26 46.26 46.26 2401 478 110 97 33 26 34 27 28.1 218.4 6.14     90 

% 46.26 46.26 46.26 2401 478 110 98 33 28 34 30 28.2 218.4 6.16 394 74 
41.20 41.20 41.20 2401 434 108 94 33 27 33 34 26.4 217.9 5.75     
41.20 41.20 41.20 2401 437 106 93 33 25 33 65 26.5 217.4 5.76     
40.57 40.57 40.57 2401 434 106 94 33 25 33 52 26.5 217.8 5.77     80 

% 41.86 41.86 41.86 2401 436 106 94 32 25 33 28 26.5 217.0 5.75 395 75 
50.71 50.71 50.71 2401 549 115 105 33 27 33 42 30.0 223.8 6.71     
49.75 49.75 49.75 2360 543 115 102 32 28 33 65 31.7 217.0 6.88 396 76 
51.71 51.71 51.71 2401 543 114 99 32 23 33 60 31.5 218.3 6.88 397 77 Fu

ll 

51.71 51.71 51.71 2401 536 116 105 32 27 32 40 30.6 219.2 6.71 398 78 
45.47 45.47 45.47 2401 478 113 103 30 21 30 50 28.1 218.4 6.14     
45.47 45.47 45.47 2404 472 111 96 30 23 31 62 28.2 218.3 6.16     
45.47 45.47 45.47 2401 466 110 101 29 20 30 26 28.3 218.3 6.18     90 

% 45.47 45.47 45.47 2401 463 109 96 29 22 30 32 28.2 218.4 6.16 399 79 
39.95 39.95 39.95 2401 419 105 94 29 24 29 34 26.2 218.4 5.72     
38.78 38.78 38.78 2401 413 103 93 28 23 29 52 26.2 218.2 5.72     
39.36 39.36 39.36 2401 415 105 96 29 24 29 30 26.1 218.4 5.70     80 

% 39.36 39.36 39.36 2401 413 105 98 28 20 29 26 26.1 217.8 5.68 400 80 
48.83 48.83 48.83 2401 509 111 99 29 22 29 41 32.2 208.6 6.72     
47.95 47.95 47.95 2401 509 111 99 29 26 29 61 32.2 208.1 6.70 401 81 
48.83 48.83 48.83 2401 509 110 97 28 21 29 47 32.3 208.8 6.74 402 82 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2401 509 111 99 27 22 28 50 32.1 208.4 6.69 403 83 
45.47 45.47 45.47 2401 459 109 97 27 19 28 53 28.5 218.4 6.22     
45.47 45.47 45.47 2401 462 109 97 28 19 28 48 28.2 217.9 6.14     
43.95 43.95 43.95 2401 463 109 98 29 21 29 56 28.1 218.1 6.13     90 

% 43.95 43.95 43.95 2401 463 109 97 28 24 29 49 28.0 217.8 6.10 404 84 
39.36 39.36 39.36 2401 408 104 89 27 20 28 42 25.8 219.1 5.65     
39.36 39.36 39.36 2401 413 106 92 28 24 28 52 25.8 219.2 5.66     
39.95 39.95 39.95 2401 410 104 91 27 20 28 51 25.7 219.1 5.63     80 

% 39.36 39.36 39.36 2401 410 103 90 28 24 28 58 25.8 219.4 5.66 405 85 
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ตารางที่ ง-28   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่405-420 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

47.09 47.09 47.09 2401 494 102 88 24 20 26 61 32.5 207.4 6.74 405 85 
47.95 47.95 47.95 2387 497 104 88 24 17 26 21 32.2 207.0 6.67 406 86 
47.95 47.95 47.95 2401 506 104 91 25 23 26 43 32.3 208.1 6.72 407 87 Fu

ll 

48.83 48.83 48.83 2401 506 105 90 25 18 25 32 32.0 207.8 6.65 408 88 
43.95 43.95 43.95 2403 454 104 89 25 22 26 60 28.4 217.7 6.18     
43.95 43.95 43.95 2401 454 104 89 27 21 27 28 28.1 217.6 6.11     
45.47 45.47 45.47 2401 466 109 93 31 24 32 42 27.7 223.9 6.20     90 

% 45.47 45.47 45.47 2402 463 108 94 31 21 32 24 27.8 224.6 6.24 409 89 
39.95 39.95 39.95 2400 416 102 87 29 20 28 52 26.3 217.3 5.71     
39.36 39.36 39.36 2401 416 104 87 27 22 28 34 26.2 217.7 5.70     
39.36 39.36 39.36 2396 416 102 87 29 22 28 27 26.1 217.2 5.67     80 

% 39.36 39.36 39.36 2401 416 103 87 29 23 29 63 26.1 217.5 5.68 410 90 
47.95 47.95 47.95 2401 506 102 91 30 25 30 42 32.2 207.3 6.68     
47.95 47.95 47.95 2399 503 106 95 30 28 30 51 32.1 206.7 6.64 411 91 
47.09 47.09 47.09 2389 509 114 102 32 23 31 34 31.7 206.8 6.56 412 92 Fu

ll 

49.75 49.75 49.75 2401 533 116 102 34 30 34 44 32.2 208.1 6.70 413 93 
46.26 46.26 46.26 2401 484 113 101 34 26 34 31 28.3 218.4 6.18     
46.26 46.26 46.26 2401 484 113 99 34 25 35 55 28.3 218.4 6.18     
47.09 47.09 47.09 2401 481 111 96 34 31 34 61 28.0 218.4 6.12     90 

% 45.47 45.47 45.47 2402 484 111 97 34 23 34 32 28.0 218.5 6.12 414 94 
40.57 40.57 40.57 2402 428 108 93 34 28 34 37 25.9 218.4 5.66     
39.95 39.95 39.95 2401 428 110 99 34 28 34 57 25.7 218.7 5.62     
39.95 39.95 39.95 2401 434 111 98 34 27 33 57 26.0 218.4 5.68     80 

% 39.95 39.95 39.95 2401 428 111 100 34 31 34 49 25.7 218.5 5.62 415 95 
50.71 50.71 50.71 2401 546 113 101 34 31 33 35 32.3 205.6 6.64     
51.71 51.71 51.71 2401 549 114 101 34 25 34 37 32.0 205.4 6.57 416 96 
52.74 52.74 52.74 2401 555 118 105 35 27 34 41 31.4 207.7 6.52 417 97 Fu

ll 

51.71 51.71 51.71 2401 558 124 110 39 31 33 46 32.6 208.0 6.78 418 98 
46.26 46.26 46.26 2401 483 122 107 39 28 33 62 28.2 218.2 6.15     
45.47 45.47 45.47 2413 481 122 107 38 32 33 68 27.8 218.4 6.07     
45.47 45.47 45.47 2401 480 122 103 38 28 32 53 27.9 218.0 6.08     90 

% 45.47 45.47 45.47 2415 481 122 105 39 32 32 41 27.6 218.4 6.03 419 99 
41.20 41.20 41.20 2407 438 120 99 38 29 33 61 26.0 218.7 5.69     
40.57 40.57 40.57 2412 440 115 101 38 28 32 48 26.1 218.4 5.70     
40.57 40.57 40.57 2409 440 120 103 38 27 32 41 26.0 218.4 5.68     80 

% 41.20 41.20 41.20 2406 440 119 106 38 31 32 51 25.9 218.4 5.66 420 100 
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ตารางที่ ง-29   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่420-435 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

49.75 49.75 49.75 2401 518 86 84 31 23 28 30 32.0 207.4 6.64 420 0 
51.71 51.71 51.71 2401 555 120 107 32 27 28 29 32.2 207.8 6.69 421 1 
51.71 51.71 51.71 2401 558 120 104 34 24 30 38 32.6 207.4 6.76 422 2 Fu

ll 

52.74 52.74 52.74 2401 558 122 105 35 29 31 69 32.2 207.4 6.68 423 3 
47.09 47.09 47.09 2401 490 120 100 35 29 31 62 28.4 218.6 6.21     
47.09 47.09 47.09 2401 490 120 101 35 30 31 62 28.3 218.7 6.19     
46.26 46.26 46.26 2401 490 119 102 36 27 32 46 28.0 218.4 6.12     90 

% 47.09 47.09 47.09 2402 489 119 102 37 27 32 46 28.1 218.4 6.14 424 4 
41.86 41.86 41.86 2415 443 114 99 38 32 33 66 25.6 220.5 5.64     
40.57 40.57 40.57 2409 437 114 99 38 32 33 71 25.6 220.5 5.64     
40.57 40.57 40.57 2404 443 115 99 38 31 33 34 25.5 220.5 5.62     80 

% 40.57 40.57 40.57 2414 437 114 97 39 30 33 58 25.5 220.5 5.62 425 5 
50.71 50.71 50.71 2401 536 118 103 38 28 34 68 31.9 209.2 6.67     
49.75 49.75 49.75 2401 536 120 104 39 29 35 51 32.3 208.8 6.74 426 6 
51.71 51.71 51.71 2415 558 123 105 40 31 36 72 32.1 209.8 6.73 427 7 Fu

ll 

51.71 51.71 51.71 2412 559 124 107 41 36 36 71 32.3 209.5 6.77 428 8 
46.26 46.26 46.26 2401 490 122 103 42 32 36 60 28.1 218.4 6.14     
46.26 46.26 46.26 2401 493 122 103 42 36 36 48 28.2 218.4 6.16     
45.47 45.47 45.47 2401 490 122 104 43 33 37 40 28.2 218.4 6.16     90 

% 45.47 45.47 45.47 2401 490 122 102 43 31 37 67 28.2 218.4 6.16 429 9 
40.57 40.57 40.57 2401 450 120 101 42 36 37 49 26.7 217.8 5.82     
40.57 40.57 40.57 2401 443 120 101 42 35 37 42 25.6 218.5 5.59     
40.57 40.57 40.57 2401 440 119 102 42 35 37 65 25.9 218.4 5.66     80 

% 40.57 40.57 40.57 2401 443 119 101 42 37 37 64 25.9 218.3 5.65 430 10 
50.71 50.71 50.71 2401 555 118 104 42 35 37 51 32.7 207.4 6.78     
51.71 51.71 51.71 2401 558 125 107 41 36 35 39 32.8 207.7 6.81 431 11 
51.71 51.71 51.71 2401 558 125 106 41 31 35 59 32.5 207.4 6.74 432 12 Fu

ll 

50.71 50.71 50.71 2401 558 125 109 40 30 34 57 32.4 207.3 6.72 433 13 
45.47 45.47 45.47 2401 490 122 104 40 35 34 60 28.0 218.4 6.12     
46.26 46.26 46.26 2401 484 120 105 39 26 33 43 28.1 218.4 6.14     
45.47 45.47 45.47 2401 490 125 108 40 34 34 38 28.1 218.4 6.14     90 

% 46.26 46.26 46.26 2401 487 120 101 39 30 34 39 28.3 218.4 6.18 434 14 
40.57 40.57 40.57 2401 437 118 100 39 30 33 50 26.1 218.4 5.70     
40.57 40.57 40.57 2401 437 119 101 39 33 33 69 26.1 218.4 5.70     
40.57 40.57 40.57 2401 433 119 101 39 30 32 63 26.2 218.1 5.71     80 

% 40.57 40.57 40.57 2401 431 118 100 39 33 32 55 26.2 218.3 5.72 435 15 
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ตารางที่ ง-30   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่435-450 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

48.83 48.83 48.83 2401 522 95 90 32 26 29 38 32.5 207.4 6.74 435 15 
49.75 49.75 49.75 2401 526 111 97 33 30 29 57 32.3 207.6 6.71 436 16 
51.71 51.71 51.71 2401 555 120 105 35 26 31 56 32.3 209.2 6.76 437 17 Fu

ll 

51.71 51.71 51.71 2401 560 122 108 36 27 31 44 32.2 208.9 6.73 438 18 
43.23 43.23 43.23 2401 460 118 100 36 31 31 51 27.4 223.9 6.13     
52.74 52.74 52.74 2401 551 122 108 36 31 31 70 32.8 209.1 6.86     
43.23 43.23 43.23 2401 460 116 101 36 26 31 51 27.3 223.8 6.11     90 

% 43.23 43.23 43.23 2401 457 115 99 36 33 31 64 27.3 224.0 6.12 439 19 
39.36 39.36 39.36 2393 420 113 98 35 32 30 63 25.7 218.6 5.62     
38.78 38.78 38.78 2401 422 113 98 36 28 31 37 25.6 219.1 5.61     
38.78 38.78 38.78 2398 419 112 97 35 27 30 48 25.7 218.7 5.62     80 

% 39.36 39.36 39.36 2389 419 112 97 36 30 30 41 25.8 218.6 5.64 440 20 
51.71 51.71 51.71 2387 562 119 106 36 25 31 55 31.4 214.4 6.73     
52.74 52.74 52.74 2401 564 120 107 36 30 31 65 31.6 214.5 6.78 441 21 
51.71 51.71 51.71 2401 561 118 103 37 29 33 50 31.1 213.7 6.65 442 22 Fu

ll 

52.74 52.74 52.74 2410 561 120 103 37 33 32 56 31.5 214.7 6.76 443 23 
44.69 44.69 44.69 2418 474 120 101 37 30 34 56 28.0 220.0 6.16     
44.69 44.69 44.69 2415 472 118 101 39 36 35 44 28.2 219.9 6.20     
43.95 43.95 43.95 2415 474 118 101 40 35 35 75 28.1 220.0 6.18     90 

% 44.69 44.69 44.69 2415 472 116 99 39 35 35 49 28.0 220.3 6.17 444 24 
38.78 38.78 38.78 2401 419 115 100 41 33 35 52 25.8 220.1 5.68     
38.78 38.78 38.78 2401 419 114 99 41 33 36 61 25.8 219.9 5.67     
38.22 38.22 38.22 2401 425 115 99 40 34 35 56 25.7 220.5 5.67     80 

% 38.22 38.22 38.22 2401 418 114 99 41 31 36 51 25.8 220.1 5.68 445 25 
48.83 47.95 47.95 2401 520 109 99 33 26 30 49 31.8 212.0 6.74     
49.75 49.75 49.75 2401 541 124 109 36 25 33 45 31.5 212.5 6.69 446 26 
50.71 49.75 50.71 2401 545 128 115 37 28 34 33 31.4 212.9 6.69 447 27 Fu

ll 

51.71 50.71 49.95 2401 553 131 117 39 31 35 43 31.8 212.3 6.75 448 28 
42.53 42.53 42.53 2415 454 116 98 42 33 38 57 27.0 218.7 5.90     
43.23 43.23 43.23 2414 454 115 97 42 37 38 63 27.1 218.7 5.93     
42.53 42.53 42.53 2404 451 116 101 42 35 38 46 24.8 228.0 5.65     90 

% 42.53 42.53 42.53 2414 457 115 98 42 36 38 60 27.0 218.7 5.90 449 29 
41.86 41.86 41.86 2401 457 118 102 41 31 37 45 24.7 227.5 5.62     
41.86 41.86 41.86 2401 461 116 101 40 35 37 68 26.3 224.6 5.91     
41.86 41.86 41.86 2401 455 115 98 41 33 37 51 24.6 228.0 5.61     80 

% 41.86 41.86 41.86 2401 459 116 102 40 34 37 63 26.1 224.6 5.86 450 30 
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ตารางที่ ง-31   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่450-465 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

51.59 51.21 51.49 2407 527 86 89 32 24 28 36 32.5 208.1 6.76 450 30 
50.36 50.74 50.11 2401 529 111 102 32 28 29 43 32.4 208.0 6.74 451 31 
52.56 51.81 52.30 2401 553 125 112 35 30 31 58 32.6 209.2 6.82 452 32 Fu

ll 

53.35 53.44 53.02 2401 556 127 115 36 27 31 43 32.1 209.1 6.71 453 33 
43.70 43.14 43.92 2401 462 122 109 36 29 31 56 27.4 223.6 6.13     
42.49 42.56 43.12 2401 459 122 108 36 28 31 31 27.3 223.9 6.11     
42.56 42.72 42.79 2401 462 121 106 36 27 31 67 27.3 223.6 6.10     90 

% 42.87 42.84 43.15 2401 462 121 106 36 28 31 65 27.4 223.8 6.13 454 34 
38.68 37.97 38.14 2399 427 119 105 35 30 31 66 25.6 218.8 5.60     
39.06 38.65 39.26 2392 426 117 104 35 27 30 68 25.5 218.6 5.57     
38.51 38.17 38.55 2390 420 118 104 35 26 30 42 25.7 218.4 5.61     80 

% 38.77 38.86 39.03 2389 423 118 103 36 26 30 48 25.7 218.5 5.62 455 35 
52.29 52.45 52.26 2387 559 121 112 35 32 31 60 31.3 213.6 6.69     
53.28 53.77 53.67 2387 559 116 107 36 30 31 63 31.4 213.5 6.70 456 36 
52.67 52.49 52.25 2376 564 125 113 44 38 32 70 31.1 213.1 6.63 457 37 Fu

ll 

53.02 53.21 53.72 2406 567 124 112 37 30 32 51 31.4 214.8 6.74 458 38 
44.63 44.21 44.62 2415 472 124 108 38 32 34 50 28.1 219.8 6.18     
43.84 44.09 44.27 2415 476 122 109 39 29 34 62 28.0 219.8 6.15     
43.55 43.25 43.90 2415 472 123 108 40 29 35 64 28.0 220.0 6.16     90 

% 43.94 44.25 43.84 2416 472 123 108 41 31 35 51 28.2 220.0 6.20 459 39 
38.11 38.12 37.78 2401 423 121 106 41 29 35 57 25.9 220.5 5.71     
38.11 38.03 38.43 2401 421 121 107 41 31 35 46 25.6 220.4 5.64     
38.16 37.47 37.91 2401 425 121 107 41 32 36 43 25.7 220.4 5.66     80 

% 37.64 38.00 37.34 2401 415 120 105 41 37 36 70 26.0 220.2 5.73 460 40 
47.44 51.17 46.71 2401 520 125 107 42 30 38 41 30.4 220.4 6.71     
47.79 53.06 53.53 2401 507 125 109 42 31 38 51 30.4 220.4 6.70 461 41 
51.83 52.14 49.91 2401 499 125 109 42 37 38 77 30.4 220.4 6.70 462 42 Fu

ll 

50.73 48.38 53.16 2401 525 125 112 42 37 37 49 29.8 220.9 6.58 463 43 
42.13 42.43 41.65 2414 461 122 105 42 33 38 43 27.7 223.1 6.19     
42.44 42.41 41.88 2415 455 121 104 41 30 38 38 27.8 222.9 6.21     
42.02 42.04 41.63 2402 457 122 109 41 32 37 61 25.0 232.6 5.81     90 

% 41.73 42.46 42.48 2402 453 121 104 42 33 37 48 24.8 232.3 5.76 464 44 
39.00 39.43 39.41 2401 442 118 1 39 33 35 57 26.6 222.3 5.92     
39.82 39.02 39.50 2401 443 119 1 39 35 35 44 26.4 222.2 5.87     
40.41 39.93 40.55 2401 440 119 1 40 34 35 54 26.2 222.3 5.83     80 

% 40.46 40.53 40.03 2401 430 118 1 40 33 35 68 26.4 222.7 5.88 465 45 
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ตารางที่ ง-32   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่465-480 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

46.08 54.78 45.87 2409 545 113 102 29 24 31 43 31.0 220.4 6.82 465 45 
48.20 49.97 52.72 2410 546 115 101 29 23 31 60 30.3 220.7 6.69 466 46 
46.67 48.11 51.15 2414 551 115 101 29 26 31 46 31.0 220.5 6.83 467 47 Fu

ll 

47.14 48.27 47.35 2403 539 114 102 29 26 29 62 30.8 218.9 6.75 468 48 
43.53 42.85 42.85 2401 476 113 101 28 24 29 63 27.8 217.7 6.05     
42.85 43.53 43.53 2401 474 111 99 27 19 29 35 27.7 217.4 6.02     
42.85 42.85 42.85 2401 466 109 95 27 24 29 52 27.7 217.5 6.02     90 

% 42.85 42.85 42.85 2401 471 110 95 27 20 29 51 27.7 217.4 6.02 469 49 
38.78 38.78 38.78 2401 436 108 93 28 23 28 63 24.6 221.5 5.45     
37.67 37.67 37.67 2401 440 107 93 27 20 29 43 24.8 221.2 5.49     
38.78 38.78 38.78 2401 434 108 93 27 21 29 24 24.6 221.3 5.44     80 

% 37.67 37.67 37.67 2401 438 107 92 27 23 28 26 24.3 221.2 5.38 470 50 
53.13 49.98 51.30 2401 528 100 93 27 20 28 48 32.1 218.3 7.01     
45.13 51.96 49.80 2401 548 113 102 26 22 28 54 31.8 218.6 6.95 471 51 
48.62 52.08 47.76 2401 546 113 104 26 21 28 40 32.0 219.0 7.01 472 52 Fu

ll 

50.80 53.90 51.33 2401 532 113 102 26 21 28 51 31.4 217.2 6.82 473 53 
44.23 44.23 44.23 2401 487 113 102 26 24 28 47 28.0 216.4 6.06     
43.53 43.53 43.53 2401 485 113 102 27 20 29 26 28.2 216.6 6.11     
43.53 43.53 43.53 2401 484 115 103 28 20 29 53 27.9 216.3 6.03     90 

% 43.53 43.53 43.53 2401 489 115 103 29 23 30 24 27.6 216.2 5.97 474 54 
38.22 38.22 38.22 2390 463 119 104 36 28 33 58 24.7 219.9 5.43     
38.22 38.22 38.22 2387 462 120 107 37 31 35 48 24.7 219.7 5.43     
38.22 38.22 38.22 2387 460 120 107 37 25 34 40 24.7 219.3 5.42     80 

% 39.36 39.36 39.36 2401 465 121 107 38 28 35 57 24.5 220.5 5.40 475 55 
46.49 47.68 45.09 2401 554 113 102 40 35 33 62 31.2 216.2 6.74     
48.28 52.82 53.49 2412 570 118 106 41 36 34 62 31.5 217.7 6.85 476 56 
49.32 44.83 49.54 2401 533 117 107 31 24 32 43 31.2 215.9 6.73 477 57 Fu

ll 

51.38 47.54 45.75 2401 541 117 106 32 27 33 40 30.7 216.3 6.65 478 58 
44.96 44.96 44.96 2401 497 113 101 32 22 34 30 28.1 215.7 6.06     
45.71 45.71 45.71 2401 498 113 99 33 26 34 47 28.1 216.1 6.07     
45.71 45.71 45.71 2401 504 113 100 34 27 33 34 28.1 215.7 6.06     90 

% 44.23 44.23 44.23 2401 486 112 100 34 27 35 54 26.7 217.8 5.82 479 59 
39.36 39.36 39.36 2401 472 111 97 34 25 34 38 25.8 218.4 5.63     
39.95 39.95 39.95 2401 471 111 97 34 27 35 37 25.9 218.5 5.66     
39.36 39.36 39.36 2401 472 111 97 34 23 35 27 26.2 218.7 5.73     80 

% 39.95 39.95 39.95 2401 470 112 99 34 25 35 52 25.8 218.5 5.64 480 60 
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ตารางที่ ง-33   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่480-495 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

45.136 50.908 46.47 2401 538.55 86 90 35 26 32 49 30.488 224.03 6.8301 480 60 
47.091 45.496 48.911 2401 535.7 101 97 34 29 32 32 30.076 223.51 6.7223 481 61 
52.506 51.414 44.803 2401 537.19 117 105 35 29 35 42 29.561 223.51 6.6072 482 62 Fu

ll 

48.583 47.317 48.107 2401 555.3 116 103 35 30 35 46 31.106 217.85 6.7763 483 63 
44.231 44.231 44.231 2411 488.93 115 101 34 29 35 64 28.2 216.3 6.0997     
44.959 44.959 44.959 2412 499.5 114 101 35 28 35 41 28.3 216.4 6.1241     
44.959 44.959 44.959 2406 497.33 115 102 35 29 35 46 28.1 216.3 6.078     90 

% 44.231 44.231 44.231 2412 496.75 115 101 35 30 35 63 27.9 216.2 6.032 484 64 
39.871 39.437 39.113 2401 468.28 114 100 35 27 34 55 25.7 218.4 5.6129     
39.113 39.541 39.739 2401 470.49 113 100 35 31 35 71 25.7 218.4 5.6129     
39.549 39.723 38.961 2401 468.48 113 100 35 29 35 54 25.8 218.4 5.6347     80 

% 39.316 39.828 39.512 2401 468.24 113 98 35 27 35 34 25.7 218.4 5.6129 485 65 
50.548 53.927 45.173 2401 546.72 115 103 35 24 35 38 30.797 217.74 6.7058     
47.742 48.235 48.33 2389 549.87 117 103 34 25 34 49 30.591 217.85 6.6641 486 66 
46.629 50.796 53.296 2401 551.6 117 103 34 23 34 43 30.797 218.15 6.7185 487 67 Fu

ll 

49.702 47.578 47.472 2401 542.57 117 104 32 28 32 67 30.591 218.57 6.6862 488 68 
44.959 44.959 44.959 2403 499.54 115 100 32 22 32 35 27 218.7 5.9049     
44.959 44.959 44.959 2401 504.28 115 100 32 26 33 39 28.1 215.7 6.0612     
42.848 42.848 42.848 2406 466.9 115 100 32 23 33 34 25.7 220 5.654     90 

% 42.193 42.193 42.193 2401 459.86 116 100 32 28 34 51 25.5 218.9 5.582 489 69 
39.785 39.402 39.661 2401 463.2 115 99 33 26 34 49 25.5 218.8 5.5794     
38.441 39.204 38.958 2401 465.61 116 100 33 25 34 56 25.5 218.5 5.5718     
38.955 38.376 39.124 2401 465.45 115 99 34 24 34 58 25.4 218.7 5.555     80 

% 39.239 38.846 39.268 2401 463.52 115 100 34 25 34 55 25.4 218.8 5.5575 490 70 
52.766 46.643 46.481 2401 548.62 117 103 32 23 33 64 30.694 221.97 6.813     
47.888 51.401 53.747 2401 547.57 116 102 31 23 32 53 30.694 221.35 6.794 491 71 
49.104 50.541 52.759 2401 541.43 116 101 31 24 32 26 30.591 220.94 6.7586 492 72 Fu

ll 

51.736 49.652 47.158 2401 542.72 117 104 31 25 31 40 30.179 220.52 6.6552 493 73 
43.534 43.534 43.534 2401 473.48 111 98 30 23 30 56 27.7 215.7 5.9749     
42.848 42.848 42.848 2400 480 113 97 30 26 31 33 27.5 215.7 5.9318     
42.848 42.848 42.848 2401 474.08 113 98 30 23 31 32 28 215.7 6.0396     90 

% 42.848 42.848 42.848 2400 474.51 112 97 30 22 31 59 27.4 215.8 5.9129 494 74 
36.149 36.375 36.652 2401 439.77 112 96 30 24 31 46 25.2 220.5 5.5566     
36.772 36.354 36.423 2398 438.99 113 96 31 27 31 36 25.2 220.3 5.5516     
36.294 36.855 36.218 2388 440.73 112 96 31 23 31 42 25.1 220.4 5.532     80 

% 36.668 36.632 36.181 2387 437.65 112 95 31 21 31 35 25.3 219.9 5.5635 495 75 
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ตารางที่ ง-34   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Diesel ชั่วโมงที ่495-500 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

46.835 50.617 47.36 2401 534.27 112 98 29 22 30 35 32.224 212.44 6.8457 495 75 
54.003 50.235 49.533 2401 557.19 118 104 30 26 32 65 32.118 212.03 6.8099 496 76 
50.878 48.321 44.55 2401 540.4 117 103 30 21 31 59 31.588 212.7 6.7186 20071209 77 Fu

ll 

52.892 50.351 45.991 2398 513.8 116 103 31 25 31 58 29.998 213.58 6.4069 20071209 78 
44.231 44.231 44.231 2388 480.13 112 97 29 21 31 47 28.5 213 6.0705     
43.534 43.534 43.534 2387 489.31 113 98 30 21 30 57 28.5 212.9 6.0677     
43.534 43.534 43.534 2387 484.26 112 96 29 19 30 32 28.7 212.9 6.1102     90 

% 43.534 43.534 43.534 2391 438.06 112 97 29 21 31 35 25.9 218.4 5.6566 2E+07 79 
38.22 38.22 38.22 2387 451.73 112 96 30 20 31 26 26.1 218.4 5.7002     
38.78 38.78 38.78 2401 455.33 111 96 29 23 30 33 26.3 219.5 5.7729     
39.36 39.36 39.36 2401 456.65 111 96 30 22 31 47 26 219.8 5.7148     80 

% 38.78 38.78 38.78 2401 452.64 111 95 30 25 30 27 26.2 219.2 5.743 2E+07 80 
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ตารางที่ ง-35 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 0-15 
FC (cc./min) temp (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
Rpm Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) engine oil 

51.23 51.23 51.23 2425 496.03 96 86 33.356 29 27 56.253 34.3 195.1 6.69 0 0 
51.23 51.23 51.23 2416 501.05 108 92 36.894 29 27 35.331 33.9 194.6 6.60 1 1 
50.26 51.23 50.26 2407 501.08 112 92 39.641 30 27 53.627 34.1 193.8 6.61 2 2 Fu

ll 

50.26 50.26 51.23 2402 488.11 112 97 33.392 31 27 29.951 33.5 193.7 6.49 3 3 
47.57 47.57 48.44 2416 455.13 111 94 40.977 32 27 49.345 30.2 204.8 6.18     
47.57 47.57 46.74 2416 454.16 111 95 42.922 33 28 56.652 30.1 204.7 6.16     
47.57 47.57 47.57 2416 451.19 112 96 45.479 33 28 51.085 30.4 204.7 6.22     90 

% 47.57 47.57 47.57 2416 454.22 112 94 37.154 33 27 55.885 30 204.7 6.14 4 4 
42.29 41.63 42.29 2402 397.24 110 85 40.049 35 28 70.286 25.5 208.2 5.31     
41.63 41.63 41.63 2402 396.27 111 92 38.632 35 28 44.528 25.3 208 5.26     
42.29 41.63 42.29 2402 395.3 112 93 37.212 35 28 62.178 25.5 208.3 5.31     80 

% 41.63 40.98 41.63 2402 397.32 111 93 49.375 35 29 66.981 25.4 208.1 5.29 5 5 
50.26 50.26 51.23 2402 489.38 113 104 38.509 31 30 44.053 33.7 193 6.50     
51.23 50.26 51.23 2402 495.4 114 104 34.5 31 30 58.748 34.1 193.1 6.58 6 6 
50.26 50.26 50.26 2402 489.43 113 99 45.291 31 31 47.905 34.1 193.2 6.59 7 7 Fu

ll 

51.23 51.23 51.23 2402 492.46 112 98 35.972 31 32 36.758 33.6 192.9 6.48 8 8 
48.44 47.57 48.44 2403 458.48 116 102 40.191 35 36 40.947 30.6 202.8 6.21     
47.57 47.57 47.57 2402 458.51 114 100 45.944 35 37 73.054 30.6 202.7 6.20     
47.57 47.57 47.57 2402 457.54 114 100 36.503 35 37 46.799 30.4 202.7 6.16     90 

% 47.57 47.57 47.57 2402 456.56 115 98 40.887 35 35 59.934 30.6 202.6 6.20 9 9 
42.97 42.97 42.29 2416 404.59 111 96 42.174 35 35 73.183 25.5 210.2 5.36     
42.29 42.29 42.29 2416 404.62 111 95 41.928 35 36 64.332 25.4 210.5 5.35     
42.29 42.97 42.29 2416 401.65 111 95 45.63 35 36 74.77 25.7 210.5 5.41     80 

% 42.29 42.29 42.29 2416 401.67 111 95 37.315 35 36 53.075 25.7 210.4 5.41 10 10 
51.23 51.23 51.23 2375 492.73 114 101 40.368 35 33 43.59 34.4 190.9 6.57     
51.23 51.23 50.26 2375 495.75 114 103 37.54 35 32 64.066 34.4 190.9 6.57 11 11 
51.23 50.26 50.26 2376 491.78 107 101 47.144 32 32 55.051 34.6 191.6 6.63 12 12 Fu

ll 

52.24 50.26 52.24 2375 491.81 106 100 36.628 31 32 41.919 34.1 191.7 6.54 13 13 
46.74 48.44 46.74 2402 442.83 101 96 40.488 30 32 27.691 30.6 202.8 6.21     
47.57 46.74 47.57 2402 443.86 102 96 39.155 31 32 32.9 30.6 202.9 6.21     
47.57 47.57 48.44 2402 442.89 100 96 44.404 30 32 21.037 30.7 203 6.23     90 

% 46.74 47.57 46.74 2402 442.91 101 98 35.026 30 32 26.182 31 203 6.29 14 14 
42.29 40.98 42.29 2401 392.94 106 95 47.151 32 31 48.318 25.4 207.7 5.28     
40.98 40.98 40.98 2399 389.97 105 93 40.766 31 32 42.905 25.4 207.1 5.26     
40.98 41.63 40.98 2399 387.99 105 91 37.519 31 32 37.525 25.5 207.4 5.29     80 

% 41.63 41.63 41.63 2398 390.02 105 90 44.593 31 31 33.381 25.6 207.3 5.31 15 15 
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ตารางที่ ง-36 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 15-30 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

53.28 52.24 53.28 2392 505.05 111 93 33.243 31 27 60.625 34.1 193.8 6.61 15 15 
53.28 52.24 53.28 2392 508.08 113 93 33.962 32 27 57.56 34.5 194.1 6.70 16 16 
51.23 50.26 51.23 2379 503.1 105 98 29.84 27 26 39.772 35.8 187.8 6.72 17 17 Fu

ll 

51.23 52.24 51.23 2402 511.13 109 98 30.149 28 26 19.66 35.4 189.9 6.72 18 18 
46.74 46.74 47.57 2415 462.16 109 96 35.426 30 31 33.044 30.2 201.1 6.07     
46.74 47.57 46.74 2414 462.18 109 96 43.502 30 30 51.905 30.2 200.8 6.06     
46.74 48.44 46.74 2409 460.21 109 96 33.194 30 30 22.79 30 200.7 6.02     90 

% 46.74 46.74 46.74 2414 459.24 109 98 33.823 30 30 48.857 30.1 200.8 6.04 19 19 
42.97 42.97 42.97 2416 414.26 107 95 41.586 31 26 42.094 25.5 209.7 5.35     
41.63 41.63 41.63 2415 414.29 106 94 34.935 31 25 49.28 25.3 209.6 5.30     
41.63 42.29 41.63 2416 411.32 106 94 45.911 31 25 60.826 25.5 209.7 5.35     80 

% 42.29 42.29 41.63 2416 414.34 106 95 38.129 31 25 27.326 25.5 209.6 5.34 20 20 
51.23 50.26 51.23 2411 514.4 109 100 35.154 32 29 37.499 35.2 185.6 6.53     
51.23 51.23 51.23 2402 514.42 113 102 45.736 33 29 61.714 35.3 185.6 6.55 21 21 
51.23 50.26 51.23 2403 516.45 112 102 36.218 32 30 31.022 35.2 185.6 6.53 22 22 Fu

ll 

51.23 50.26 51.23 2403 514.48 113 101 35.579 34 29 48.75 35.2 184.8 6.50 23 23 
47.57 46.74 46.74 2416 473.51 117 98 51.258 37 30 58.546 29.9 201.2 6.02     
46.74 46.74 46.74 2416 468.53 115 97 50.002 37 31 50.52 30.1 201.7 6.07     
46.74 45.93 46.74 2416 462.56 106 95 40.089 36 30 66.21 29.9 200.9 6.01     90 

% 46.74 46.74 46.74 2416 465.59 113 96 46.874 36 31 56.94 29.8 200.8 5.98 24 24 
42.29 41.63 42.29 2416 417.61 111 97 45.707 36 25 42.492 25.1 208.6 5.24     
41.63 41.63 41.63 2416 417.64 111 96 46.672 36 31 57.795 25.2 208.1 5.24     
41.63 41.63 41.63 2416 411.67 110 97 43.675 35 31 66.788 25.3 207.9 5.26     80 

% 42.29 41.63 42.29 2416 414.69 109 97 43.287 35 31 40.942 25.3 207.9 5.26 25 25 
53.28 52.24 52.24 2416 523.75 112 95 46.279 32 32 44.472 35.5 187.9 6.67     
51.23 52.24 51.23 2416 511.77 113 100 36.933 33 32 45.127 35 189.5 6.63 26 26 
52.24 52.24 52.24 2416 520.8 111 97 33.033 31 31 56.585 35.7 186.8 6.67 27 27 Fu

ll 

51.23 51.23 51.23 2416 508.83 111 98 38.271 33 30 48.986 35.1 189.6 6.65 28 28 
47.57 47.57 47.57 2416 462.85 111 98 36.01 33 30 46.193 30.6 203.5 6.23     
47.57 46.74 47.57 2416 461.88 109 96 37.566 33 30 56.83 30.4 203.3 6.18     
47.57 47.57 47.57 2416 461.91 109 97 42.696 33 30 66.824 30.5 203.4 6.20     90 

% 48.44 48.44 48.44 2416 462.94 109 96 41.832 32 30 33.113 30.4 203.4 6.18 29 29 
41.63 41.63 41.63 2416 414.96 110 92 42.423 35 31 75.151 25.2 207.7 5.23     
42.29 41.63 42.29 2416 414.99 109 93 43.716 35 31 56.148 25.2 207.9 5.24     
42.97 42.97 42.97 2415 415.02 109 93 46.303 35 31 67.612 25.2 208.6 5.26     80 

% 40.98 41.63 40.98 2416 413.04 109 93 38.879 35 32 44.24 25.4 207.8 5.28 30 30 
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 ตารางที ่ง-37 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่30-45 
FC (sec / 50 cc.) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

51.23 51.23 51.23 2426 500.04 81 91 41.665 28 27 51.389 34.9 188.6 6.58 30 30 
51.23 50.26 51.23 2416 496.07 105 86 40.186 28 27 39.262 35.2 188.6 6.64 31 31 
51.23 51.23 51.23 2416 497.1 102 94 31.996 28 29 33.516 35.2 188.9 6.65 32 32 Fu

ll 

51.23 50.26 51.23 2416 501.12 109 94 40.948 28 29 34.65 35.1 188.7 6.62 33 33 
45.93 46.74 45.93 2415 460.15 111 92 47.054 32 28 51.558 30.1 201.9 6.08     
46.74 46.74 46.74 2416 463.18 111 93 43.406 33 28 34.109 30.3 201.9 6.12     
46.74 46.74 45.93 2416 460.2 111 92 40.308 33 28 46.77 30 201.8 6.05     90 

% 45.93 47.57 45.93 2416 460.23 111 93 40.561 33 29 43.958 30.1 201.7 6.07 34 34 
42.29 41.63 42.29 2425 415.26 110 91 34.859 33 30 37.499 25.6 210.6 5.39     
41.63 41.63 42.97 2425 415.28 109 90 37.672 34 30 50.059 25.5 210.2 5.36     
41.63 41.63 41.63 2418 415.31 109 92 41.047 34 31 35.241 25.4 209.9 5.33     80 

% 41.63 41.63 42.29 2424 415.34 109 91 45.098 33 31 56.964 25.5 210.4 5.37 35 35 
49.33 49.33 49.33 2402 503.39 103 98 34.474 33 32 35.664 34.4 186.2 6.41     
49.33 49.33 49.33 2402 500.42 111 97 37.44 33 32 57.476 34.6 185.6 6.42 36 36 
49.33 49.33 49.33 2403 503.45 102 98 39.059 33 33 64.942 34.6 186 6.44 37 37 Fu

ll 

49.33 49.33 49.33 2400 500.47 113 99 37.255 34 34 72.189 34.8 185.6 6.46 38 38 
45.93 45.93 46.74 2415 463.5 111 99 41.054 35 36 46.713 30.2 201.5 6.09     
46.74 46.74 46.74 2410 463.53 111 98 45.014 35 35 45.772 30 200.7 6.02     
46.74 45.93 46.74 2413 464.55 111 98 44.604 35 36 43.665 30.1 200.8 6.04     90 

% 46.74 46.74 46.74 2412 463.58 111 98 36.791 35 37 69.15 30.1 200.8 6.04 39 39 
41.63 42.29 41.63 2416 420.61 109 95 43.319 35 37 56.769 25.5 210.3 5.36     
42.29 42.29 42.29 2416 418.63 109 96 44.086 35 36 73.664 25.5 210.4 5.37     
41.63 42.29 41.63 2417 418.66 108 96 40.662 35 37 37.9 25.5 210.7 5.37     80 

% 41.63 41.63 41.63 2416 418.69 108 95 42.679 35 37 54.5 25.4 209.8 5.33 40 40 
50.26 50.26 50.26 2402 502.74 108 100 36.707 34 36 62.207 35 187 6.55     
52.24 52.24 51.23 2419 518.77 111 104 40.092 31 36 62.816 35.2 190.5 6.71 41 41 
51.23 51.23 51.23 2416 512.8 111 104 36.81 34 35 62.787 34.9 188.8 6.59 42 42 Fu

ll 

51.23 52.24 51.23 2416 515.82 111 102 46.538 34 34 58.739 35.1 189.6 6.65 43 43 
47.57 47.57 47.57 2415 469.85 109 98 44.255 31 33 34.231 30.4 203.3 6.18     
47.57 48.44 47.57 2416 466.88 108 98 37.519 31 33 29.573 30.3 203.6 6.17     
48.44 47.57 48.44 2416 469.9 108 99 36.335 31 32 44.927 30.2 203.8 6.15     90 

% 48.44 48.44 47.57 2416 468.93 108 99 40.246 31 32 50.206 30.4 204.1 6.20 44 44 
42.97 42.97 42.29 2416 412.96 106 97 38.466 31 32 39.114 25.6 210.6 5.39     
42.29 42.29 42.29 2417 409.98 105 94 32.95 30 32 56.11 25.7 210.6 5.41     
42.29 42.29 41.63 2416 410.01 105 95 39.892 30 32 50.582 25.6 210.6 5.39     80 

% 42.29 42.29 42.29 2416 410.04 105 95 31.808 30 32 57.093 25.8 210.7 5.44 45 45 
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 ตารางที ่ง-38 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่45-60 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

50.26 50.26 49.33 2413 500.04 95 90 42.779 28 29 40.022 34.9 187.4 6.54 45 45 
50.26 50.26 50.26 2402 501.06 107 94 36.835 30 28 22.98 35 187.1 6.55 46 46 
50.26 50.26 50.26 2402 501.09 107 94 34.241 30 28 29.748 35.1 187 6.56 47 47 Fu

ll 

49.33 50.26 50.26 2402 501.12 108 93 38.366 30 29 50.5 35.1 187.5 6.58 48 48 
47.57 46.74 47.57 2416 461.14 106 89 43.298 30 27 31.669 30.2 202.8 6.12     
47.57 47.57 47.57 2416 461.17 107 90 33.566 30 27 31.976 30.5 202.7 6.18     
47.57 47.57 47.57 2416 461.2 105 89 36.969 30 27 51.401 30.5 202.9 6.19     90 

% 46.74 47.57 46.74 2415 460.23 105 89 40.965 30 27 38.729 30.3 202.7 6.14 49 49 
42.97 42.97 42.97 2429 416.25 104 89 39.96 30 27 37.641 26.1 213.4 5.57     
43.67 42.97 43.67 2429 416.28 103 88 36.946 29 27 53.427 25.9 212.6 5.51     
42.97 42.97 42.97 2429 416.31 103 87 38.758 30 28 50.233 25.9 212.8 5.51     80 

% 42.29 43.67 42.97 2429 416.33 103 89 41.081 30 28 43.452 25.9 212.6 5.51 50 50 
50.26 50.26 50.26 2402 499.39 105 89 43.557 29 28 56.588 34.7 186.8 6.48     
51.23 51.23 51.23 2401 507.41 110 98 32.796 31 30 60.501 34.7 186.6 6.48 51 51 
51.23 50.26 51.23 2402 504.44 110 98 34.173 31 31 36.31 34.8 186.6 6.49 52 52 Fu

ll 

50.26 50.26 50.26 2402 510.47 112 100 44.385 33 33 59.718 34.5 186.5 6.43 53 53 
47.57 47.57 47.57 2416 473.49 111 98 39.059 34 34 36.442 30.1 202.7 6.10     
47.57 46.74 47.57 2416 472.52 111 98 36.332 34 33 52.423 30.3 203 6.15     
47.57 47.57 46.74 2416 470.55 111 98 40.866 34 33 35.658 30.2 202.7 6.12     90 

% 47.57 46.74 47.57 2416 473.58 111 100 50.318 35 34 50.709 30.3 202.5 6.14 54 54 
41.63 41.63 41.63 2402 417.6 111 99 36.497 35 35 71.457 25.2 207 5.22     
41.63 41.63 42.29 2416 416.63 101 95 42.933 34 37 37.652 25.1 207.8 5.22     
41.63 41.63 42.29 2415 419.66 111 99 39.921 35 35 54.87 25.4 208.7 5.30     80 

% 41.63 41.63 41.63 2416 416.68 105 98 46.987 34 38 55.712 25.3 207.7 5.25 55 55 
51.23 52.24 51.23 2408 527.74 113 104 43.791 35 35 54.026 34.6 187.1 6.47     
51.23 52.24 51.23 2404 526.76 115 103 36.776 35 35 46.498 34.7 186.9 6.49 56 56 
51.23 52.24 51.23 2408 528.79 116 104 39.819 36 34 52.294 34.6 188 6.50 57 57 Fu

ll 

51.23 51.23 53.28 2414 522.82 115 100 41.14 35 34 40.61 34.6 188.6 6.53 58 58 
48.44 48.44 48.44 2429 479.84 113 98 44.32 35 33 69.937 30.4 204.6 6.22     
47.57 48.44 47.57 2416 474.87 113 98 37.931 35 33 46.447 30.1 202.5 6.10     
46.74 46.74 46.74 2408 467.9 111 97 37.244 35 33 49.563 30.1 201 6.05     90 

% 47.57 46.74 47.57 2402 466.92 111 98 41.057 35 32 52.668 29.9 200.7 6.00 59 59 
42.29 42.29 42.29 2416 416.95 109 95 49.035 35 32 68.838 25.4 210.3 5.34     
41.63 40.98 41.63 2408 411.98 108 93 46.196 34 31 63.197 25.3 208.6 5.28     
42.29 41.63 42.29 2416 414.01 108 93 44.416 34 31 65.284 25.4 209.7 5.33     80 

% 41.63 41.63 41.63 2413 414.03 107 93 43.506 34 31 33.932 25.2 208.6 5.26 60 60 
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 ตารางที ่ง-39 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่60-75 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

51.23 50.26 50.26 2416 502.03 85 86 35.264 29 27 37.384 34.9 188.6 6.58 60 60 
51.23 51.23 50.26 2393 505.06 106 92 37.871 28 27 31.337 34.8 186.6 6.49 61 61 
49.33 50.26 50.26 2388 505.09 106 92 35.189 28 29 37.761 34.9 186.4 6.51 62 62 Fu

ll 

51.23 51.23 51.23 2405 518.11 109 97 32.935 31 32 59.262 35 188.6 6.60 63 63 
48.44 48.44 48.44 2429 486.14 111 94 42.286 32 33 38.177 30.2 204.7 6.18     
49.33 49.33 47.57 2429 486.17 112 95 46.724 33 34 53.991 30.3 204.7 6.20     
48.44 48.44 49.33 2429 483.19 113 96 41.898 33 35 30.426 30.5 204.7 6.24     90 

% 47.57 47.57 47.57 2428 474.22 110 94 42.742 30 28 37.359 30.2 203.4 6.14 64 64 
43.67 42.97 43.67 2430 423.25 96 85 43.249 32 31 61.051 25.7 212.7 5.47     
42.29 41.63 42.29 2415 414.27 105 92 45.951 33 32 46.592 25.4 208.6 5.30     
41.63 41.63 42.97 2421 418.3 102 93 35.293 32 32 55.62 25.5 209.8 5.35     80 

% 41.63 41.63 42.29 2414 415.33 106 93 43.71 33 33 55.334 25.4 208.6 5.30 65 65 
51.23 52.24 51.23 2416 525.38 113 104 38.681 35 34 57.415 34.6 189.6 6.56     
53.28 51.23 52.24 2412 526.41 114 104 39.288 35 35 43.743 34.7 188.6 6.54 66 66 
50.26 50.26 50.26 2402 517.44 109 99 36.54 35 35 46.797 34.3 186.8 6.41 67 67 Fu

ll 

51.23 51.23 52.24 2415 519.46 98 98 40.279 35 35 48.558 34.3 187.4 6.43 68 68 
47.57 48.44 48.44 2416 480.49 114 102 47.084 36 35 74.001 30 202.1 6.06     
46.74 46.74 46.74 2402 468.52 113 100 48.192 36 35 47.862 29.6 199.8 5.91     
47.57 47.57 47.57 2402 469.54 112 100 43.591 36 35 66.703 29.9 199.8 5.97     90 

% 47.57 46.74 47.57 2402 467.57 111 98 42.545 35 34 59.629 29.8 199.9 5.96 69 69 
41.63 41.63 41.63 2402 416.6 111 96 42.454 35 34 71.45 25.1 207.7 5.21     
41.63 42.29 41.63 2402 414.62 109 95 41.096 35 34 41.485 25.2 207.5 5.23     
41.63 41.63 41.63 2402 414.65 109 95 41.454 35 34 42.951 25.1 207.6 5.21     80 

% 42.29 41.63 42.29 2402 414.68 109 95 41.322 35 34 54.587 25.2 207.7 5.23 70 70 
51.23 51.23 51.23 2414 514.73 110 101 40.307 34 32 70.758 34.5 189.5 6.54     
52.24 51.23 52.24 2403 517.76 113 103 38.028 34 31 38.488 34.5 189.3 6.53 71 71 
51.23 52.24 52.24 2402 520.78 113 101 34.594 33 32 53.569 34.3 189.2 6.49 72 72 Fu

ll 

51.23 51.23 51.23 2402 523.81 111 100 44.236 33 32 40.449 34.5 189.4 6.53 73 73 
48.44 47.57 48.44 2413 475.84 109 96 43.104 33 32 51.106 30.1 201.7 6.07     
48.44 47.57 48.44 2415 474.87 109 96 43.759 33 32 35.783 30.1 201.8 6.07     
47.57 48.44 48.44 2415 474.89 109 96 41.28 33 32 67.946 30.2 202 6.10     90 

% 48.44 48.44 48.44 2415 471.92 109 98 36.548 33 32 49.19 30.2 201.9 6.10 74 74 
43.67 42.97 43.67 2428 423.95 107 95 45.487 33 31 51.537 25.6 211.6 5.42     
43.67 43.67 43.67 2428 422.97 107 93 45.565 34 32 61.814 25.5 211.6 5.40     
42.97 42.97 42.97 2429 424 105 91 36.253 32 31 59.581 25.4 211.5 5.37     80 

% 43.67 43.67 43.67 2428 419.03 104 90 40.426 32 31 36.794 25.6 211.7 5.42 75 75 
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 ตารางที ่ง-40 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่75-90 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) engine oil 

50.26 51.23 50.26 2402 503.03 98 91 43.857 29 27 51.405 34.3 188.6 6.47 75 75
52.24 51.23 52.24 2402 506.05 85 86 31.377 28 27 50.365 34.4 188.3 6.48 76 76
52.24 50.26 52.24 2389 500.08 109 94 40.009 31 29 62.644 34.3 187.6 6.43 77 77Fu

ll 

51.23 51.23 51.23 2388 504.11 108 94 37.554 30 29 29.15 34.1 187.6 6.40 78 78
48.44 48.44 48.44 2415 467.13 107 92 33.088 31 28 36.604 30.1 202.7 6.10    
48.44 48.44 48.44 2412 469.16 107 93 45.802 31 28 35.975 30.3 202.5 6.14    
48.44 48.44 48.44 2415 468.19 107 92 35.012 31 28 38.556 30.5 202.7 6.18    90 

% 47.57 48.44 47.57 2409 466.21 107 93 36.654 32 29 45.351 30 201.1 6.03 79 79
42.97 42.97 42.97 2429 419.24 107 91 34.113 32 30 64.441 25.7 212.4 5.46    
41.63 41.63 41.63 2414 404.27 106 90 40.245 31 30 26.898 25 207.1 5.18    
40.98 42.29 40.98 2416 406.3 106 92 45.287 32 31 53.897 24.9 207.5 5.17    80 

% 41.63 41.63 40.98 2416 406.32 107 91 40.948 32 31 30.799 25 207.5 5.19 80 80
50.26 50.26 50.26 2402 503.38 108 98 45.55 33 32 34 34.3 187.6 6.43    
51.23 51.23 50.26 2394 506.4 110 97 45.579 33 32 67.449 34.3 186.9 6.41 81 81
50.26 51.23 50.26 2401 508.43 112 98 39.446 35 33 42.121 34.3 187.6 6.43 82 82Fu

ll 

51.23 50.26 51.23 2396 512.46 113 99 45.136 36 34 70.678 34.3 186.7 6.40 83 83
47.57 47.57 47.57 2416 478.48 113 99 49.424 37 36 72.027 29.8 203.4 6.06    
47.57 46.74 47.57 2416 475.51 113 98 43.572 38 35 53.461 29.8 202.7 6.04    
48.44 47.57 48.44 2416 478.54 112 98 43.076 38 36 77.166 29.8 203.4 6.06    90 

% 47.57 47.57 47.57 2416 476.56 112 98 51.98 38 37 69.484 29.7 202.7 6.02 84 84
42.29 41.63 42.29 2429 424.59 111 95 45.688 39 37 51.884 25.1 209.7 5.26    
42.29 42.29 41.63 2427 418.62 110 96 39.883 38 36 53.721 24.7 207.7 5.13    
41.63 42.29 41.63 2425 416.64 110 96 49.59 38 37 76.075 24.7 207.7 5.13    80 

% 41.63 42.29 41.63 2427 415.67 110 95 42.597 38 37 77.096 24.7 207.8 5.13 85 85
51.23 51.23 49.33 2407 506.73 112 100 41.669 37 36 51.686 34.3 187.5 6.43    
51.23 51.23 51.23 2402 521.75 115 104 50.569 38 36 83.058 34.7 188.8 6.55 86 86
51.23 51.23 51.23 2402 521.78 117 104 40.361 37 35 77.367 34.7 188.6 6.54 87 87Fu

ll 

51.23 51.23 52.24 2402 518.81 116 102 47.205 37 34 73.979 34.4 188.6 6.49 88 88
46.74 45.93 46.74 2404 463.83 101 98 38.074 35 33 47.837 30 202.7 6.08    
46.74 46.74 46.74 2402 463.86 110 98 47.286 34 33 34.71 30 201.9 6.06    
47.57 47.57 46.74 2402 463.89 111 99 48.932 35 32 75.838 30.1 201.9 6.08    90 

% 46.74 47.57 46.74 2402 463.91 111 99 42.938 35 32 67.117 30.1 202 6.08 89 89
40.36 40.36 40.36 2402 405.94 109 97 45.915 35 32 70.07 24.7 204.7 5.06    
39.76 40.98 39.76 2402 401.97 108 94 39.333 35 32 73.742 24.8 204.7 5.08    
40.36 40.98 39.76 2402 400.99 109 95 40.745 35 32 52.714 24.7 204.7 5.06    80 

% 40.98 40.98 40.98 2402 404.02 109 95 48.615 35 32 73.346 24.8 204.8 5.08 90 90
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 ตารางที ่ง-41 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่90-105 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

51.23 51.23 50.26 2402 509.02 107 97 42.534 28 27 17.376 34.8 190.1 6.62 90 90 
51.23 50.26 50.26 2394 509.05 109 98 43.151 28 27 52.154 34.8 189.4 6.59 91 91 
51.23 51.23 51.23 2396 507.07 108 96 43.95 29 27 54.153 34.8 189.6 6.60 92 92 Fu

ll 

50.26 50.26 51.23 2399 507.1 108 94 39.323 29 27 32.06 34.8 189.6 6.60 93 93 
47.57 47.57 47.57 2416 464.13 107 93 37.061 29 27 25.691 30.4 205.6 6.25     
46.74 47.57 48.44 2416 467.16 107 91 42.555 29 28 27.283 30.5 205.6 6.27     
47.57 47.57 47.57 2416 468.18 107 94 39.648 29 28 22.585 30.5 205.6 6.27     90 

% 47.57 47.57 47.57 2416 464.21 107 94 43.262 30 27 27.498 30.5 205.5 6.27 94 94 
40.36 40.98 40.36 2415 404.24 105 88 40.916 30 28 35.175 25.1 208 5.22     
40.98 40.98 40.36 2415 404.26 105 90 37.108 30 28 53.354 25.1 207.6 5.21     
41.63 40.36 41.63 2416 404.29 104 89 32.107 30 28 25.533 24.9 207.7 5.17     80 

% 40.98 40.98 40.98 2416 404.32 104 89 41.776 30 29 55.375 25 207.4 5.19 95 95 
52.24 51.23 52.24 2409 513.37 103 95 42.482 31 30 37.347 35 191.1 6.69     
51.23 50.26 50.26 2402 513.4 106 97 33.328 31 30 46.665 34.9 190.5 6.65 96 96 
52.24 50.26 50.26 2402 516.42 110 98 41.331 32 31 35.897 34.5 189.6 6.54 97 97 Fu

ll 

51.23 50.26 51.23 2400 516.45 112 98 38.784 34 32 65.725 35.2 188.9 6.65 98 98 
46.74 47.57 46.74 2416 476.48 110 101 40.234 37 36 73.354 30.1 204.3 6.15     
47.57 46.74 46.74 2416 476.5 113 100 50.276 37 37 70.913 30.1 204.2 6.15     
47.57 46.74 47.57 2416 477.53 113 101 48.693 37 37 44.354 30.2 204 6.16     90 

% 46.74 46.74 45.93 2416 475.56 113 101 47.131 37 35 56.591 30 204.4 6.13 99 99 
40.98 40.36 40.98 2423 419.59 111 96 49.415 37 35 82.924 24.8 207.9 5.16     
40.98 40.98 41.63 2427 419.61 111 95 44.782 37 36 58.452 24.9 208.2 5.18     
40.36 40.36 40.36 2427 419.64 111 98 49.512 37 36 56.31 24.8 208.4 5.17     80 

% 40.98 41.63 40.98 2417 410.67 103 93 44.244 37 36 61.298 24.6 205.8 5.06 100 100 
51.23 51.23 50.26 2402 516.72 113 100 41.247 37 33 79.37 34.7 189.7 6.58     
50.26 50.26 50.26 2402 516.75 113 98 38.13 35 32 52.979 34.9 189.6 6.62 101 101 
52.24 52.24 50.26 2403 517.77 113 97 40.338 35 32 50.208 34.7 190.2 6.60 102 102 Fu

ll 

51.23 51.23 50.26 2402 518.8 113 101 40.104 35 32 59.719 34.9 190.2 6.64 103 103 
45.93 46.74 45.93 2416 473.83 111 95 45.365 35 32 43.831 30.1 205 6.17     
45.93 46.74 45.93 2416 469.85 110 94 48.388 34 32 51.867 30.3 204.9 6.21     
46.74 46.74 46.74 2416 470.88 109 95 42.286 34 32 53.18 30.3 204.7 6.20     90 

% 46.74 46.74 46.74 2416 469.91 109 92 45.065 34 32 58.159 30.3 204.7 6.20 104 104 
40.36 40.36 40.36 2416 410.94 108 92 47.911 34 31 67.233 25 207.4 5.19     
40.36 40.98 40.36 2416 407.96 107 91 46.113 33 32 49.574 24.8 207.4 5.14     
40.36 39.76 40.36 2416 410.99 107 91 47.302 34 32 65.898 24.9 207.6 5.17     80 

% 40.98 40.36 40.36 2416 408.02 106 89 45.092 33 31 65.976 24.9 206.8 5.15 105 105 
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 ตารางที ่ง-42 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่105-120 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

50.26 50.26 50.26 2389 499.02 105 92 43.997 29 27 35.813 34.8 188.7 6.57 105 105 
51.23 49.33 49.33 2388 498.04 107 93 37.372 31 27 55.195 35 188.8 6.61 106 106 
49.33 50.26 50.26 2388 498.07 107 92 38.546 31 27 33.417 34.6 188.6 6.53 107 107 Fu

ll 

50.26 49.33 50.26 2388 499.1 107 93 35.217 31 27 39.975 34.6 188.7 6.53 108 108 
47.57 46.74 47.57 2416 461.12 107 92 41.861 31 28 33.408 30.4 204.7 6.22     
48.44 46.74 47.57 2416 458.15 106 92 33.746 31 26 37.841 30.5 204.7 6.24     
47.57 46.74 47.57 2416 461.18 107 92 36.247 31 28 55.336 30.4 204.7 6.22     90 

% 46.74 46.74 46.74 2414 461.2 107 94 41.562 31 26 31.152 30.6 204.7 6.26 109 109 
40.98 40.98 41.63 2416 405.23 104 89 40.659 31 27 50.082 25.2 208.5 5.25     
40.98 40.36 40.98 2416 405.26 103 90 37.195 31 28 32.615 25 208.3 5.21     
40.36 41.63 40.36 2416 405.28 104 91 36.865 31 27 62.949 25.3 208.2 5.27     80 

% 41.63 41.63 41.63 2416 405.31 103 90 44.345 32 28 45.539 25.1 208 5.22 110 110 
52.24 52.24 52.24 2416 519.37 109 98 45.45 35 34 39.977 35 191.8 6.71   0 
52.24 52.24 52.24 2416 523.39 115 104 50.704 37 34 57.175 34.8 192.1 6.69 111 1 
52.24 51.23 51.23 2415 520.42 114 102 39.286 36 38 43.774 34.7 191.3 6.64 112 2 Fu

ll 

51.23 51.23 52.24 2416 517.45 115 102 41.95 37 37 53.856 34.9 191.4 6.68 113 3 
46.74 46.74 46.74 2407 465.47 115 101 40.551 39 35 85.072 30 203.8 6.11     
46.74 47.57 46.74 2407 463.5 114 100 48.99 38 35 70.433 30 203.8 6.11     
45.93 45.93 46.74 2413 465.53 113 100 40.644 38 35 57.516 30 204.2 6.13     90 

% 46.74 45.93 46.74 2411 466.55 111 93 48.654 34 32 50.512 30.2 204.6 6.18 114 4 
41.63 41.63 40.98 2420 411.58 107 92 44.506 34 31 52.442 25.1 209.1 5.25     
41.63 41.63 41.63 2416 408.61 107 91 36.155 34 31 39.529 25.1 208.6 5.24     
40.98 40.98 40.98 2422 409.63 109 92 43.309 34 31 70.124 25.1 209.5 5.26     80 

% 41.63 40.98 41.63 2420 410.66 109 93 48.961 34 31 70.084 25.1 209.5 5.26 115 5 
50.26 50.26 50.26 2397 504.71 113 100 48.87 35 33 48.976 34.4 189.1 6.51     
51.23 50.26 51.23 2397 505.74 111 96 39.247 35 32 69.508 34.7 188.8 6.55 116 6 
51.23 50.26 50.26 2395 506.77 111 98 47.683 34 32 48.572 34.3 188.7 6.47 117 7 Fu

ll 

49.33 50.26 49.33 2402 507.8 111 98 42.419 34 32 70.284 34.7 189.7 6.58 118 8 
46.74 46.74 46.74 2412 464.82 111 94 36.105 34 32 67.957 30.3 204.4 6.19     
46.74 46.74 46.74 2410 462.85 111 97 41.668 34 31 65.064 30.3 204.5 6.20     
45.93 47.57 45.93 2403 462.88 110 96 40.747 34 32 44.222 30.2 204.1 6.16     90 

% 46.74 47.57 47.57 2411 459.9 110 96 44.319 34 32 66.861 30.2 204.3 6.17 119 9 
42.29 41.63 42.29 2429 409.93 109 93 37.76 34 30 37.521 25.2 209.9 5.29     
40.98 40.36 40.36 2416 405.96 108 93 44.589 34 30 39.33 25.1 208.4 5.23     
40.36 40.36 41.63 2415 405.98 108 93 48.24 34 30 70.552 25.1 207.9 5.22     80 

% 40.36 41.63 40.36 2413 406.01 108 92 36.048 34 31 55.682 24.9 207.3 5.16 120 10 
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 ตารางที ่ง-43 แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่120-135 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

52.24 50.26 52.24 2415 510.01 97 91 40.606 31 28 46.035 35.3 192 6.78 120 10 
50.26 50.26 51.23 2402 508.04 107 94 41.42 32 29 58.243 34.7 190.8 6.62 121 11 
50.26 50.26 50.26 2402 509.06 108 94 44.124 32 29 30.445 34.8 190.4 6.63 122 12 Fu

ll 

51.23 52.24 51.23 2402 508.09 105 94 37.234 31 28 40.714 35.1 191.3 6.71 123 13 
48.44 47.57 48.44 2429 471.12 109 95 47.43 33 29 49.135 30.6 208.2 6.37     
46.74 46.74 46.74 2416 463.14 111 97 47.353 32 29 52.003 30.2 205.3 6.20     
47.57 45.93 47.57 2408 463.17 111 97 43.515 33 30 53.227 30.2 204.8 6.18     90 

% 47.57 47.57 46.74 2414 465.2 111 98 37.73 32 30 46.312 30.4 205.2 6.24 124 14 
42.29 41.63 42.29 2429 410.23 109 93 48.355 34 30 58.689 25.2 209.9 5.29     
40.36 40.36 40.36 2415 407.25 108 93 36.407 34 30 71.866 25.1 208 5.22     
40.36 39.18 40.36 2407 406.28 108 94 45.543 34 30 37.493 25 207.4 5.19     80 

% 40.98 40.36 40.36 2411 406.31 108 93 44.503 34 30 39.147 24.9 207.1 5.16 125 15 
50.26 50.26 51.23 2402 500.36 97 93 41.29 33 32 38.369 35 189.3 6.63     
51.23 51.23 51.23 2403 521.39 115 101 43.288 35 34 47.855 35 190.8 6.68 126 16 
50.26 50.26 50.26 2383 505.41 112 99 41.095 35 33 74.569 34.2 187.6 6.42 127 17 Fu

ll 

52.24 51.23 52.24 2406 522.44 114 101 43.091 36 34 40.443 34.9 190.7 6.66 128 18 
45.93 45.93 45.93 2402 469.47 113 99 49.952 37 35 47.958 30.1 203.8 6.13     
45.93 45.93 45.93 2402 467.49 112 99 49.526 37 34 73.229 30.1 203.2 6.12     
46.74 45.93 46.74 2402 469.52 113 98 40.38 37 34 80.126 30.1 203.5 6.13     90 

% 45.93 45.93 45.93 2402 432.55 113 99 50.779 37 34 51.61 30 203.4 6.10 129 19 
40.36 40.36 39.76 2402 406.57 109 95 48.015 36 35 72.04 24.6 205.3 5.05     
39.18 39.76 39.18 2402 399.6 108 93 44.322 38 37 83.157 24.8 204.8 5.08     
39.76 39.76 40.36 2406 392.63 109 96 47.375 37 34 56.172 24.8 206.6 5.12     80 

% 40.98 40.36 40.98 2416 406.66 103 92 51.143 37 35 69.093 24.9 207.1 5.16 130 20 
50.26 49.33 50.26 2429 521.71 96 92 40.726 35 34 40.107 35.3 193.1 6.82     
49.33 49.33 49.33 2416 522.74 107 100 44.133 35 33 61.169 35.4 191.8 6.79 131 21 
52.24 50.26 52.24 2416 512.76 84 83 36.193 34 34 38.145 35.2 190.3 6.70 132 22 Fu

ll 

50.26 51.23 50.26 2402 509.79 105 98 43.011 35 32 73.726 35.3 188.8 6.66 133 23 
48.44 47.57 48.44 2416 457.82 111 97 36.45 35 30 65.781 30.6 206.6 6.32     
47.57 46.74 47.57 2414 466.84 109 97 50.106 35 29 52.967 30.3 205.7 6.23     
47.57 47.57 47.57 2416 466.87 109 97 39.019 35 29 44.645 30.5 206 6.28     90 

% 47.57 46.74 47.57 2416 466.9 110 98 40.607 35 29 45.188 30.6 206.7 6.33 134 24 
41.63 40.98 40.98 2416 406.92 106 93 35.536 34 29 69.927 25 208.7 5.22     
41.63 40.98 40.98 2416 404.95 105 92 38.796 33 28 37.869 25.3 209 5.29     
41.63 40.98 41.63 2416 403.98 105 92 37.18 33 27 62.202 25.1 209.6 5.26     80 

% 41.63 42.29 41.63 2416 405 106 93 47.161 33 28 52.059 25.3 209.1 5.29 135 25 
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 ตารางที ่ง-44  แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่135-150 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

51.23 50.26 49.33 2402 498 99 93 39.96 29 25 20.323 35.2 189.7 6.68 135 25 
51.23 50.26 50.26 2402 498.03 101 93 33.604 29 26 31.072 35.4 189.6 6.71 136 26 
51.23 50.26 50.26 2392 501.06 109 98 34.476 31 27 57.605 35.2 188.8 6.65 137 27 Fu

ll 

51.23 50.26 51.23 2389 504.09 109 98 44.705 31 30 50.938 35.4 188.4 6.67 138 28 
46.74 43.67 46.74 2416 467.11 109 96 44.331 33 32 61.529 30.3 205.7 6.23     
46.74 46.74 46.74 2416 467.14 109 96 38.344 33 32 47.211 30.3 205.6 6.23     
47.57 48.44 46.74 2416 467.17 109 96 45.625 33 32 44.703 30.4 206 6.26     90 

% 47.57 47.57 47.57 2416 467.19 109 98 48.374 33 32 55.76 30.3 205.2 6.22 139 29 
41.63 40.98 40.98 2429 413.22 107 95 40.874 34 32 34.943 25.2 210.2 5.30     
42.29 40.98 42.29 2429 415.25 107 94 45.689 34 34 43.062 25.1 210 5.27     
40.36 40.98 40.36 2416 407.27 107 94 46.214 34 33 72.267 24.9 207.6 5.17     80 

% 40.98 40.36 40.98 2416 410.3 107 95 48.081 35 34 66.08 24.9 207.4 5.16 140 30 
50.26 51.23 50.26 2402 519.35 108 100 39.982 35 34 47.649 33.5 199.7 6.69     
51.23 51.23 51.23 2398 519.38 113 102 47.887 36 35 67.008 33.4 199.4 6.66 141 31 
52.24 52.24 52.24 2392 520.41 113 102 36.635 35 35 75.092 34.4 198.6 6.83 142 32 Fu

ll 

51.23 51.23 51.23 2395 519.43 113 101 45.183 37 36 78.281 33.5 199.2 6.67 143 33 
46.74 46.74 46.74 2427 454.46 111 98 37.816 35 33 58.497 30.5 197 6.01     
46.74 46.74 45.15 2429 451.49 110 97 44.151 35 32 59.86 30.5 197.5 6.02     
46.74 45.93 46.74 2429 452.52 109 95 38.148 34 32 44.397 30.6 197.7 6.05     90 

% 47.57 45.15 45.93 2429 452.54 109 96 37.969 34 32 46.925 30.6 197.7 6.05 144 34 
41.63 42.29 41.63 2442 422.57 109 97 48.693 37 35 44.446 25.1 212.8 5.34     
41.63 42.29 41.63 2442 423.6 109 96 48.83 37 36 56.43 25.3 212.9 5.39     
42.97 41.63 42.97 2443 422.62 109 97 45.023 37 35 80.058 25.3 213.1 5.39     80 

% 41.63 41.63 41.63 2442 422.65 109 97 50.738 37 35 67.892 25.4 213 5.41 145 35 
51.23 51.23 50.26 2392 474.7 101 95 39.359 30 29 59.901 33.8 198.4 6.71     
51.23 51.23 51.23 2388 507.73 111 100 45.12 31 29 56.981 33.1 198.4 6.57 146 36 
51.23 51.23 50.26 2375 470.76 110 97 42.023 31 29 51.437 33.7 197.4 6.65 147 37 Fu

ll 

52.24 51.23 51.23 2387 507.78 111 98 37.392 31 30 44.486 34.1 198.6 6.77 148 38 
45.93 45.93 46.74 2429 452.81 111 98 48.633 35 32 43.156 30.8 197.5 6.08     
45.93 45.15 45.93 2429 451.84 109 96 47.199 34 32 53.969 30.6 197.7 6.05     
45.15 45.93 45.93 2429 451.86 109 97 36.647 34 32 57.808 30.7 197.7 6.07     90 

% 45.93 45.93 45.93 2429 454.89 109 96 39.546 33 31 46.096 30.7 197.3 6.06 149 39 
42.29 42.29 41.63 2429 408.92 107 92 45.27 31 30 51.3 25.4 210.6 5.35     
42.29 42.29 42.29 2429 407.95 106 93 38.098 31 29 39.717 25.3 210.6 5.33     
41.63 41.63 41.63 2429 407.97 107 93 43.585 31 29 60.767 25.4 210.6 5.35     80 

% 42.29 41.63 42.29 2429 409 108 93 38.337 31 30 56.453 25.4 211.2 5.36 150 40 
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 ตารางที ่ง-45   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 150-165 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

51.23 51.23 51.23 2393 490.61 101 95 43.812 30 29 21.654 33.6 198.5 6.67 150 40 
50.26 51.23 50.26 2375 485.68 110 98 39.769 31 30 58.973 33.6 196.7 6.61 151 41 
51.23 51.23 51.23 2388 523.75 111 100 39.409 31 30 60.793 33.7 198.7 6.70 152 42 Fu

ll 

51.23 50.26 51.23 2375 486.82 110 97 44.829 31 30 24.749 33.7 196.8 6.63 153 43 
45.93 47.57 45.93 2429 464.41 109 95 42.138 33 32 59.682 30.8 195.9 6.03     
47.57 47.57 47.57 2429 474.46 110 97 46.242 34 32 60.907 31.4 194.7 6.11     
47.57 47.57 47.57 2428 477.52 111 98 47.963 34 33 67.793 31.3 194.7 6.09     90 

% 48.44 47.57 48.44 2429 479.57 112 99 43.308 34 34 68.734 31.4 194.7 6.11 154 44 
42.29 42.29 42.97 2430 427.62 109 95 47.339 34 32 59.756 25.3 212.7 5.38     
42.29 42.29 42.29 2432 426.67 109 94 39.518 34 32 37.986 25.4 213 5.41     
42.97 42.29 42.97 2429 429.72 109 95 36.079 34 33 63.934 25.3 212.7 5.38     80 

% 42.29 42.29 43.67 2433 426.77 109 95 38.171 34 33 38.773 25.4 212.7 5.40 155 45 
52.24 52.24 52.24 2403 533.5 97 92 45.886 34 34 48.506 34.1 200.4 6.83     
51.23 51.23 51.23 2375 529.57 113 100 44.186 35 34 60.478 33.3 196.7 6.55 156 46 
52.24 52.24 52.24 2375 533.64 113 100 45.973 35 34 46.226 33.5 196.4 6.58 157 47 Fu

ll 

52.24 52.24 51.23 2375 532.71 113 100 44.951 35 34 40.533 33.3 196.5 6.54 158 48 
47.57 47.57 47.57 2429 482.08 112 98 46.547 35 34 49.221 31.3 194.6 6.09     
47.57 48.44 47.57 2429 482.14 112 98 47.228 35 34 51.194 31.3 194.7 6.09     
46.74 48.44 46.74 2428 477.19 111 98 38.106 35 33 46.299 31.4 194.8 6.12     90 

% 47.57 47.57 47.57 2428 478.24 111 98 46.727 34 32 46.712 31.6 194.8 6.16 159 49 
41.63 42.29 41.63 2417 418.29 109 94 48.576 35 34 75.577 25.1 209.7 5.26     
41.63 42.29 41.63 2420 416.34 109 95 41.196 35 33 38.406 25.1 209.7 5.26     
42.29 41.63 41.63 2416 413.39 109 93 38.386 34 32 59.69 25.3 209.5 5.30     80 

% 42.29 41.63 42.29 2416 412.45 107 92 42.526 34 32 38.11 25.2 209.4 5.28 160 50 
52.24 51.23 52.24 2390 524.4 95 93 39.293 31 31 37.475 33.8 199.2 6.73     
51.23 51.23 51.23 2383 519.47 109 97 32.891 30 29 21.479 33.7 198.9 6.70 161 51 
50.26 51.23 51.23 2376 519.54 111 98 36.017 31 30 43.435 33.6 197.9 6.65 162 52 Fu

ll 

52.24 52.24 52.24 2402 525.6 112 98 41.213 33 31 50.148 33.6 199.6 6.71 163 53 
45.93 47.57 45.93 2427 468.76 111 98 43.817 33 32 30.168 31.1 196.1 6.10     
47.57 46.74 47.57 2416 468.81 111 98 44.903 34 32 45.209 31.2 194.7 6.07     
46.74 46.74 46.74 2429 468.86 111 97 47.576 34 32 51.561 31.3 195.7 6.13     90 

% 47.57 47.57 47.57 2426 471.91 111 98 40.84 34 34 35.215 31.1 195.5 6.08 164 54 
41.63 41.63 41.63 2416 418.96 111 95 47.308 34 32 54.122 25 209.4 5.24     
41.63 40.98 41.63 2416 419.01 111 95 42.028 34 33 59.747 25 209.6 5.24     
41.63 40.98 41.63 2416 416.07 110 96 45.679 35 34 38.534 25 209.2 5.23     80 

% 40.98 40.98 40.98 2416 416.12 109 96 44.504 35 34 44.575 25.1 208.7 5.24 165 55 
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 ตารางที ่ง-46   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 165-180 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

51.23 51.23 51.23 2391 520.16 97 93 39.426 29 26 30.962 33.8 198.9 6.72 165 55 
50.26 51.23 50.26 2375 520.22 111 97 44.802 31 30 33.503 34.1 197.7 6.74 166 56 
51.23 51.23 51.23 2375 522.29 111 97 41.409 31 30 33.432 33.9 197.7 6.70 167 57 Fu

ll 

51.23 52.24 51.23 2394 526.36 112 99 42.922 32 32 38.405 33.4 198.8 6.64 168 58 
47.57 46.74 47.57 2427 470.32 111 98 47.825 33 32 65.436 31 195.5 6.06     
46.74 47.57 47.57 2421 470.37 112 98 38.189 34 34 46.517 31.1 195.1 6.07     
47.57 46.74 47.57 2416 469.43 111 98 42.978 34 32 53.474 31.2 194.7 6.07     90 

% 47.57 47.57 46.74 2429 472.48 111 97 42.948 34 34 47.187 31.1 196.1 6.10 169 59 
41.63 41.63 41.63 2416 419.53 111 95 48.456 34 32 64.482 25.1 209.2 5.25     
41.63 41.63 41.63 2415 419.58 111 95 46.218 34 32 68.345 25.1 208.7 5.24     
40.98 40.98 41.63 2416 419.63 111 95 45.715 34 33 70.557 25 208.7 5.22     80 

% 40.98 40.98 40.98 2416 416.68 111 95 40.865 35 32 50.867 25 208.7 5.22 170 60 
52.24 51.23 52.24 2416 536.05 109 99 36.868 35 35 76.014 33.6 200.4 6.73     
53.28 52.24 53.28 2402 536.12 114 101 42.508 35 34 74.319 33.5 199.6 6.69 171 61 
52.24 52.24 51.23 2402 536.19 115 100 41.426 34 34 38.769 33.5 200 6.70 172 62 Fu

ll 

53.28 52.24 53.28 2402 539.26 115 102 38.513 35 35 40.768 33.4 199.6 6.67 173 63 
46.74 46.74 46.74 2411 472.99 114 100 48.034 35 34 47.067 31.1 192.8 6.00     
46.74 45.93 46.74 2409 473.05 113 100 36.605 35 34 43.753 31.3 192.2 6.02     
45.93 46.74 45.93 2412 472.1 113 99 44.258 35 33 53.067 31.1 193.1 6.01     90 

% 47.57 46.74 47.57 2409 472.15 113 98 39.646 35 33 69.743 30.9 192.7 5.95 174 64 
41.63 41.63 41.63 2428 426.2 112 96 40.273 35 33 38.692 25.1 211.1 5.30     
41.63 41.63 42.29 2428 423.25 111 96 47.964 35 33 45.26 25.2 210.6 5.31     
41.63 41.63 41.63 2427 423.3 111 95 36.899 35 33 66.997 25.3 211 5.34     80 

% 42.29 41.63 41.63 2423 420.36 110 95 43.656 35 32 47.217 25.1 210.5 5.28 175 65 
52.24 52.24 52.24 2402 539.95 116 102 41.248 35 34 57.555 33.9 199.9 6.78     
52.24 53.28 52.24 2402 540.01 115 102 48.505 35 34 46.135 33.7 199.5 6.72 176 66 
52.24 52.24 52.24 2402 540.08 115 102 50.112 36 34 72.837 33.5 199.8 6.69 177 67 Fu

ll 

52.24 52.24 52.24 2403 540.15 115 101 38.442 36 34 69.906 33.6 200.3 6.73 178 68 
46.74 47.57 46.74 2412 474.67 114 100 38.137 36 35 48.224 31.1 192.9 6.00     
46.74 46.74 46.74 2412 472.72 113 98 38.178 35 33 74.269 31 193.2 5.99     
47.57 46.74 47.57 2409 472.77 113 98 44.69 35 33 51.114 30.9 192.7 5.95     90 

% 47.57 46.74 47.57 2406 473.82 113 98 43.539 35 34 40.619 31 192.8 5.98 179 69 
41.63 41.63 42.29 2428 423.87 111 96 50.009 35 33 64.953 25.2 210.6 5.31     
41.63 41.63 41.63 2427 423.92 111 95 37.394 35 33 74.211 25.2 210.6 5.31     
41.63 41.63 41.63 2416 420.98 109 95 43.154 35 33 70.619 25.2 209 5.27     80 

% 41.63 41.63 42.29 2428 421.03 110 95 48.921 35 33 52.521 25.1 210.3 5.28 180 70 
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 ตารางที ่ง-47   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 180-195 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

52.24 51.23 52.24 2415 528.7 104 98 44.544 34 33 70.257 33.3 198.3 6.60 180 70 
52.24 50.26 52.24 2402 529.77 112 100 39.698 35 34 67.622 33.2 197.9 6.57 181 71 
51.23 52.24 51.23 2402 528.84 115 103 41.925 36 34 63.058 33.2 197.6 6.56 182 72 Fu

ll 

50.26 52.24 51.23 2402 531.91 115 104 49.614 37 36 63.598 33.1 197.6 6.54 183 73 
47.57 46.74 47.57 2428 469.23 113 99 37.881 36 36 43.449 30.5 197.2 6.01     
47.57 46.74 45.93 2429 468.29 113 100 45.103 36 36 62.358 30.4 197.2 5.99     
45.93 46.74 46.74 2428 468.34 113 100 43.889 36 37 50.152 30.3 197.2 5.98     90 

% 45.93 47.57 46.74 2429 471.39 113 99 40.73 37 36 51.969 30.5 196.4 5.99 184 74 
42.29 42.29 40.98 2415 421.44 113 100 42.358 37 36 80.889 24.8 207.8 5.15     
41.63 41.63 41.63 2407 427.49 113 99 42.175 38 37 47.134 25.3 210 5.31     
41.63 41.63 41.63 2415 424.54 113 98 52.208 38 37 83.68 25.4 210.4 5.34     80 

% 42.29 41.63 42.29 2410 427.59 112 98 41.007 38 37 48.856 25.3 209.9 5.31 185 75 
51.23 51.23 51.23 2390 531.6 114 102 40.441 38 36 64.093 33.3 196.5 6.54     
50.26 50.26 50.26 2388 532.67 116 104 44.17 38 37 57.959 33 195.8 6.46 186 76 
51.23 51.23 51.23 2393 530.74 111 102 47.758 38 36 73.638 33.5 196.3 6.58 187 77 Fu

ll 

52.24 51.23 52.24 2386 535.8 115 104 47.171 39 38 54.129 33.2 195.6 6.49 188 78 
46.74 45.93 46.74 2427 471.9 113 100 44.516 37 37 55.836 30.4 196.1 5.96     
46.74 46.74 46.74 2425 472.96 113 100 49.393 37 37 69.335 30.3 195.8 5.93     
45.93 45.93 46.74 2429 469.01 113 99 52.304 37 37 56.926 30.4 197.3 6.00     90 

% 46.74 45.93 46.74 2429 473.06 113 100 51.55 37 37 67.62 30.5 196.2 5.98 189 79 
42.97 42.29 42.29 2427 431.11 105 93 41.241 33 30 38.994 25.8 213.7 5.51     
42.97 42.97 42.97 2426 431.16 104 92 46.519 33 30 55.409 25.7 213.5 5.49     
41.63 42.29 41.63 2406 422.21 102 91 36.64 33 29 47.377 25.4 210.2 5.34     80 

% 41.63 41.63 41.63 2406 422.27 101 89 43.021 32 29 65.782 25.6 210.1 5.38 190 80 
51.23 52.24 49.33 2402 511.49 91 88 44.542 32 29 55.668 33.4 195 6.51     
52.24 50.26 52.24 2411 524.56 103 93 46.316 32 27 56.85 33.5 197.5 6.62 191 81 
51.23 52.24 52.24 2409 524.63 103 94 33.762 31 27 48.756 33.4 197.5 6.60 192 82 Fu

ll 

52.24 52.24 50.26 2402 526.7 103 94 44.855 31 27 41.696 33.3 197.2 6.57 193 83 
47.57 47.57 47.57 2429 479.58 116 101 50.874 37 34 47.049 31.1 197.2 6.13     
48.44 47.57 47.57 2429 479.63 111 98 43.537 35 32 46.621 31.1 197.5 6.14     
47.57 47.57 47.57 2429 479.68 115 100 51.814 37 34 77.156 31.1 196.6 6.11     90 

% 48.44 48.44 48.44 2429 475.73 107 96 48.293 35 30 74.547 31.2 197.1 6.15 194 84 
42.97 42.97 42.97 2416 428.78 102 87 38.527 31 27 63.071 25.9 213.4 5.53     
42.29 42.97 42.29 2416 427.83 102 86 41.742 30 27 33.436 25.8 212 5.47     
42.29 42.97 42.29 2418 428.89 102 85 38.601 30 27 29.816 25.8 213.2 5.50     80 

% 42.29 42.97 42.29 2416 428.94 101 86 33.686 30 27 49.369 25.8 212.6 5.49 195 85 
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 ตารางที ่ง-48   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 195-210 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

50.26 50.26 50.26 2416 519.25 100 89 40.88 30 27 24.403 34.3 196.2 6.73 195 85 
51.23 51.23 52.24 2402 528.32 107 93 36.173 30 27 22.874 34.6 197.6 6.84 196 86 
51.23 52.24 51.23 2402 528.39 107 93 43.085 29 26 45.763 34.6 197.5 6.83 197 87 Fu

ll 

51.23 51.23 51.23 2402 525.46 105 94 36.759 29 26 19.897 34.5 197.4 6.81 198 88 
45.15 47.57 45.15 2443 473.14 105 92 40.849 34 31 56.075 30.6 207.4 6.35     
46.74 49.33 46.74 2443 480.2 105 93 45.478 34 30 56.014 31.1 204.7 6.37     
47.57 47.57 47.57 2445 473.25 102 92 45.526 33 30 52.336 30.4 208.5 6.34     90 

% 46.74 46.74 46.74 2443 473.3 103 92 46.927 34 30 69.611 30.2 208.2 6.29 199 89 
44.4 44.4 43.67 2429 438.35 103 90 38.098 29 26 23.186 26.9 216.6 5.83     

43.67 43.67 43.67 2429 434.4 101 89 40.372 29 25 47.453 26.9 215.7 5.80     
43.67 43.67 44.4 2431 435.45 101 90 30.602 29 25 42.551 27.1 216.6 5.87     80 

% 42.97 42.97 42.97 2426 429.51 101 89 35.941 29 25 45.536 26.8 213.7 5.73 200 90 
51.23 50.26 51.23 2443 520.14 86 87 38.938 31 29 52.639 34 196.6 6.68     
51.23 49.33 51.23 2429 522.21 103 93 38.171 31 29 40.673 34.1 196.5 6.70 201 91 
50.26 52.24 50.26 2429 520.28 103 92 39.936 32 30 30.076 33.9 196.5 6.66 202 92 Fu

ll 

52.24 50.26 52.24 2429 520.35 102 92 35.745 32 29 32.602 33.8 196 6.62 203 93 
45.93 45.93 45.93 2443 468.82 105 92 35.827 34 30 59.596 29.5 210.9 6.22     
48.44 47.57 48.44 2443 482.87 105 92 48.118 34 31 53.65 31 204.9 6.35     
45.93 46.74 45.93 2443 473.92 104 92 35.647 34 30 48.549 30.4 208 6.32     90 

% 46.74 46.74 47.57 2445 473.97 104 93 39.596 34 31 57.97 30.3 208.7 6.32 204 94 
42.29 42.97 42.97 2421 427.02 100 87 40.162 29 25 23.381 26.7 213.5 5.70     
41.63 41.63 42.29 2404 430.07 103 91 47.853 34 31 54.405 26.1 209.7 5.47     
42.29 41.63 42.29 2402 427.12 102 91 49.827 35 31 37.355 26.1 209.1 5.46     80 

% 41.63 42.29 41.63 2402 427.18 101 91 37.714 34 31 33.933 26.1 208.7 5.45 205 95 
52.24 52.24 52.24 2435 545.04 110 98 38.531 35 32 61.569 34.3 198 6.79     
51.23 52.24 51.23 2431 542.11 109 99 37.888 35 32 46.945 33.8 197.7 6.68 206 96 
53.28 52.24 53.28 2430 542.18 109 98 46.998 35 31 46.474 34 197.7 6.72 207 97 Fu

ll 

54.37 53.28 52.24 2434 542.25 109 96 37.732 34 30 36.2 34.1 198.1 6.76 208 98 
47.57 47.57 46.74 2470 471.49 108 95 47.125 33 30 55.779 29.3 216.5 6.34     
48.44 47.57 48.44 2470 478.54 109 96 42.158 33 30 37.503 29.7 214.6 6.37     
47.57 47.57 46.74 2471 469.59 107 93 44.074 33 30 49.229 29.2 216.8 6.33     90 

% 47.57 49.33 47.57 2470 477.64 109 95 38.265 33 30 32.157 29.5 214.4 6.32 209 99 
41.63 42.29 42.97 2402 427.69 102 90 49.067 35 31 51.055 26 209.4 5.44     
42.29 41.63 42.29 2402 427.74 102 91 46.591 34 31 73.05 26 208.2 5.41     
41.63 41.63 41.63 2402 427.8 101 90 43.754 34 31 46.416 26.1 208.3 5.44     80 

% 40.98 50.26 40.98 2402 427.85 101 90 39.311 34 32 33.566 26.2 208.6 5.47 210 100 
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 ตารางที ่ง-49   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 210-225 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

52.24 52.24 52.24 2443 530.8 71 85 41.036 31 31 48.938 33.8 197.4 6.67 210 100 
52.24 51.23 51.23 2377 529.87 111 98 43.851 32 29 32.978 35 194.1 6.79 211 101 
53.28 52.24 53.28 2402 536.93 103 98 40.639 31 29 45.794 34.5 196.8 6.79 212 102 Fu

ll 

52.24 51.23 51.23 2385 531 111 99 36.129 33 30 63.594 34.3 193.9 6.65 213 103 
47.57 48.44 47.57 2416 482.05 112 100 37.168 32 32 50.46 31.4 197 6.19     
46.74 47.57 47.57 2416 482.11 114 101 46.371 33 32 69.476 31.4 196.7 6.18     
47.57 47.57 47.57 2416 482.16 115 102 45.047 33 32 57.642 31.4 196.8 6.18     90 

% 47.57 48.44 47.57 2416 484.21 115 101 42.051 34 33 57.823 31.3 196.3 6.14 214 104 
43.67 42.97 43.67 2415 440.26 111 96 47.781 35 33 54.51 26.2 210.7 5.52     
42.29 42.29 42.97 2416 434.31 110 95 36.695 35 34 68.946 26.2 210.8 5.52     
42.97 42.29 42.97 2402 428.36 109 96 42.96 35 35 52.589 25.9 208.1 5.39     80 

% 42.29 42.97 42.29 2402 428.42 109 96 43.567 35 34 71.319 26 208.8 5.43 215 105 
51.23 52.24 51.23 2381 531.69 111 99 33.611 32 29 29.469 34.5 194.3 6.70     
51.23 52.24 51.23 2388 531.76 111 98 37.62 33 31 41.735 34.2 194.5 6.65 216 106 
51.23 51.23 51.23 2378 534.83 111 98 39.398 33 31 64.474 34.5 193.6 6.68 217 107 Fu

ll 

52.24 51.23 51.23 2382 534.9 111 99 41.554 33 31 62.231 34.3 193.8 6.65 218 108 
47.57 47.57 46.74 2416 482.73 115 102 39.609 34 33 73.032 31.3 196.1 6.14     
47.57 48.44 47.57 2416 482.78 115 101 48.202 34 33 52.461 31.3 196.5 6.15     
47.57 48.44 47.57 2416 484.83 115 102 40.966 34 33 72.312 31.3 196.3 6.14     90 

% 48.44 47.57 48.44 2416 482.88 112 98 43.45 34 31 67.224 31.3 196.5 6.15 219 109 
43.67 43.67 42.97 2414 437.93 110 97 50 35 34 39.727 26.2 210.6 5.52     
42.29 42.29 42.29 2402 428.98 109 96 46.925 35 34 44.162 26.1 209.5 5.47     
42.29 42.29 42.29 2402 430.04 109 96 44.766 35 34 44.167 26 208.7 5.43     80 

% 42.29 42.97 42.29 2402 429.09 109 96 39.186 35 34 54.591 26 208.8 5.43 220 110 
51.23 51.23 51.23 2402 534.59 113 100 50.853 36 33 64.565 33.6 192.8 6.48     
50.26 51.23 51.23 2402 534.66 113 100 43.64 36 34 50.631 33.6 192.8 6.48 221 1 
52.24 51.23 51.23 2400 535.72 114 101 43.917 36 35 60.651 33.3 192.3 6.40 222 2 Fu

ll 

51.23 51.23 51.23 2402 535.79 115 101 50.984 37 35 67.748 33.5 192.7 6.46 223 3 
47.57 46.74 46.74 2415 483.4 114 99 45.563 37 35 66.468 31.1 193.9 6.03     
46.74 48.44 47.57 2414 482.45 113 98 41.654 37 34 46.521 31.2 194 6.05     
46.74 46.74 46.74 2415 479.5 114 99 50.973 38 35 73.125 31.1 193.7 6.02     90 

% 46.74 47.57 46.74 2414 479.55 114 100 52.232 38 36 68.833 31 193.6 6.00 224 4 
42.97 42.29 42.97 2407 435.6 113 96 43.699 37 35 56.971 26 209.8 5.45     
42.97 42.29 42.97 2409 433.65 111 97 39.018 37 35 74.13 26 209.6 5.45     
42.29 42.97 42.29 2409 432.71 111 97 39.976 37 35 65.743 26 209.7 5.45     80 

% 43.67 42.29 41.63 2407 432.76 111 96 50.607 37 35 59.161 26 209.6 5.45 225 5 
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 ตารางที ่ง-50   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 225-240 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

53.28 51.23 50.26 2382 527.34 111 98 45.527 33 31 40.126 35 193 6.76 225 5 
51.23 52.24 51.23 2383 527.41 111 98 44.913 33 32 62.429 33.3 192.8 6.42 226 6 
50.26 51.23 51.23 2375 527.48 112 98 40.609 33 32 42.444 34.1 191.9 6.54 227 7 Fu

ll 

52.24 51.23 52.24 2385 527.55 111 99 42.814 33 32 64.341 34.5 193 6.66 228 8 
45.93 45.93 45.93 2416 464.96 110 96 38.22 33 31 55.063 30.5 201.6 6.15     
46.74 50.26 46.74 2423 465.02 110 96 37.468 33 31 35.402 30.4 201.6 6.13     
46.74 46.74 46.74 2418 468.07 111 96 47.57 33 31 43.219 30.5 201.6 6.15     90 

% 46.74 46.74 45.93 2419 465.12 110 97 43.598 33 31 68.54 30.4 201.6 6.13 229 9 
43.67 43.67 43.67 2416 433.17 109 95 40.077 33 31 34.325 26.3 212.2 5.58     
42.29 42.29 42.29 2402 427.22 108 93 35.825 33 31 54.156 26.2 209.7 5.49     
42.97 42.97 42.29 2402 424.27 108 93 46.901 33 30 49.433 26.2 209.6 5.49     80 

% 42.29 42.97 42.29 2402 424.33 107 93 34.993 32 30 41.185 26.3 209.7 5.52 230 10 
51.23 51.23 51.23 2402 522.24 103 97 38.221 31 29 31.197 33.8 193.4 6.54     
51.23 51.23 51.23 2395 525.31 110 98 44.411 31 30 33.038 33.6 192.6 6.47 231 11 
52.24 50.26 50.26 2402 522.38 107 98 32.716 31 29 50.813 34 192.8 6.56 232 12 Fu

ll 

51.23 50.26 51.23 2398 525.45 111 98 36.457 32 31 48.521 33.7 192.6 6.49 233 13 
48.44 46.74 48.44 2417 475.64 111 97 44.129 33 31 59.671 31.1 196.6 6.11     
47.57 47.57 47.57 2416 477.69 111 97 46.157 33 32 43.833 31.4 196.2 6.16     
48.44 47.57 47.57 2416 477.74 111 97 41.545 33 32 68.351 31.3 195.8 6.13     90 

% 48.44 47.57 48.44 2416 477.79 111 96 44.179 33 32 64.623 31.3 195.8 6.13 234 14 
42.97 43.67 42.97 2405 433.84 109 94 47.548 34 32 46.689 26.2 210.5 5.52     
43.67 42.97 43.67 2407 433.89 109 95 44.145 34 32 53.46 26.4 210.5 5.56     
43.67 42.97 43.67 2406 433.95 109 95 40.773 34 32 63.254 26.3 210.4 5.53     80 

% 42.97 42.29 42.97 2393 428 109 94 37.79 34 32 52.423 26.2 208.6 5.47 235 15 
52.24 52.24 50.26 2417 532.13 115 102 38.588 36 35 40.179 33.2 193.2 6.41     
51.23 50.26 50.26 2416 529.2 114 100 43.833 36 34 58.923 33.3 192.8 6.42 236 16 
51.23 50.26 51.23 2412 529.27 115 100 41.982 36 34 45.437 33.4 192.7 6.44 237 17 Fu

ll 

51.23 51.23 51.23 2423 532.34 115 101 44.487 36 34 75.781 33.2 193.2 6.41 238 18 
47.57 47.57 47.57 2416 484.31 115 101 43.549 37 34 44.38 30.6 200.2 6.13     
48.44 46.74 48.44 2418 481.36 113 100 43.226 37 35 57.417 30.4 200 6.08     
47.57 46.74 47.57 2419 481.41 113 98 39.477 37 35 61.56 30.4 199.8 6.07     90 

% 46.74 47.57 46.74 2421 481.46 113 100 45.012 37 35 80.985 30.4 200 6.08 239 19 
42.29 42.29 42.29 2402 440.51 113 98 42.123 37 35 49.009 26 208.8 5.43     
41.63 41.63 42.97 2402 437.56 112 98 45.164 37 35 81.747 25.9 208.7 5.41     
42.29 42.29 42.29 2402 434.62 111 97 40.552 37 35 50.849 26 208.6 5.42     80 

% 42.29 42.97 42.29 2401 434.67 111 97 51.373 37 35 69.823 25.9 208.6 5.40 240 20 
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 ตารางที ่ง-51   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 240-255 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

53.28 52.24 53.28 2402 549.89 110 101 46.913 37 35 48.043 34.2 194.6 6.66 240 20 
52.24 51.23 52.24 2388 541.96 114 101 50.474 36 33 73.96 34.2 193.9 6.63 241 21 
52.24 51.23 52.24 2388 545.03 115 101 41.47 36 34 43.639 33.6 193.8 6.51 242 22 Fu

ll 

52.24 52.24 51.23 2388 524.1 97 80 46.913 34 34 33.755 33.9 193.5 6.56 243 23 
46.74 47.57 46.74 2402 478.87 111 97 39.708 35 32 38.723 31.3 194.5 6.09     
47.57 46.74 47.57 2407 475.93 111 96 39.083 34 32 37.407 31.3 194.7 6.09     
47.57 46.74 47.57 2408 476.98 111 96 47.205 35 32 39.785 31.2 195.1 6.09     90 

% 47.57 46.74 47.57 2404 476.03 111 97 35.761 34 32 69.05 31.1 194.8 6.06 244 24 
41.63 42.29 41.63 2416 429.08 109 94 38.352 33 32 60.851 25.6 209.4 5.36     
42.29 42.29 42.29 2416 429.13 108 94 43.065 34 32 48.518 25.6 208.9 5.35     
42.97 41.63 42.97 2416 429.18 109 93 48.692 34 32 47.974 25.6 209.2 5.36     80 

% 41.63 41.63 40.98 2416 428.24 109 95 44.683 33 32 69.935 25.6 208.9 5.35 245 25 
50.26 50.26 49.33 2375 518.79 103 94 38.512 31 28 24.16 33.6 191.9 6.45     
50.26 50.26 50.26 2375 518.85 109 96 45.455 32 30 59.949 33.3 191.6 6.38 246 26 
50.26 50.26 50.26 2375 518.92 107 95 33.684 31 29 46.011 33.6 191.8 6.44 247 27 Fu

ll 

50.26 50.26 50.26 2375 518.99 104 94 38.705 31 28 27.28 33.6 191.8 6.44 248 28 
48.44 49.33 48.44 2386 489.55 109 96 37.111 32 30 55.404 32.5 188.6 6.13     
49.33 48.44 48.44 2385 486.6 109 96 45.446 32 30 55.63 32.5 188.3 6.12     
47.57 45.93 47.57 2401 464.65 108 95 36.478 32 30 59.115 31.4 185.6 5.83     90 

% 46.74 46.74 46.74 2402 464.7 108 94 42.338 32 29 57.705 31.6 185.6 5.86 249 29 
42.29 41.63 42.29 2416 419.75 106 92 45.49 32 29 39.708 25.5 206.4 5.26     
42.29 42.29 40.98 2416 417.8 106 91 33.729 32 29 64.95 25.4 206.5 5.25     
41.63 40.98 41.63 2416 417.86 106 92 38.814 32 29 51.139 25.3 206.2 5.22     80 

% 41.63 40.98 41.63 2416 417.91 105 92 39.85 32 29 27.127 25.4 205.3 5.21 250 30 
51.23 50.26 50.26 2401 522.68 70 84 45.715 31 29 56.317 33.4 192.6 6.43     
51.23 52.24 51.23 2389 534.75 107 96 34.531 33 31 31.01 33.2 193.4 6.42 251 31 
51.23 51.23 51.23 2402 543.82 116 101 45.297 37 35 72.749 33.5 195.1 6.54 252 32 Fu

ll 

52.24 51.23 52.24 2402 543.89 114 100 44.288 35 34 41.785 33.4 194.8 6.51 253 33 
47.57 48.44 47.57 2429 487.22 114 97 38.832 36 35 47.85 30.6 199.7 6.11     
49.33 47.57 49.33 2429 487.27 114 98 46.537 37 35 61.128 30.5 199.7 6.09     
47.57 51.23 47.57 2429 487.32 113 98 39.345 37 35 67.943 30.6 199.6 6.11     90 

% 48.44 47.57 48.44 2429 487.37 114 99 41.784 37 36 55.043 30.6 199.7 6.11 254 34 
41.63 41.63 41.63 2416 436.42 111 95 42.83 36 35 46.807 25.4 209 5.31     
42.29 41.63 40.98 2407 433.48 111 94 48.826 37 35 54.689 25.3 207.4 5.25     
42.97 42.29 42.97 2407 433.53 110 94 47.998 36 35 43.857 25.3 207.5 5.25     80 

% 42.97 42.29 42.97 2416 436.58 111 95 48.7 37 35 76.561 25.5 209.3 5.34 255 35 
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 ตารางที ่ง-52   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 255-270 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

51.23 50.26 51.23 2429 532.44 111 98 48.25 34 34 54.699 33.1 194.6 6.44 255 35 
52.24 50.26 49.33 2428 529.51 113 97 48.668 34 33 40.62 32.6 198.9 6.48 256 36 
51.23 51.23 51.23 2422 529.58 113 97 48.614 34 32 57.666 32.3 198.4 6.41 257 37 Fu

ll 

51.23 50.26 51.23 2421 529.64 113 97 40.784 34 33 51.374 32.5 198.5 6.45 258 38 
47.57 47.57 47.57 2429 477.79 111 96 45.353 34 33 50.922 30 200.9 6.03     
47.57 46.74 47.57 2429 478.84 111 95 47.785 34 32 70.89 30.1 200.7 6.04     
46.74 46.74 46.74 2429 477.89 111 93 42.525 34 32 40.738 30.2 201 6.07     90 

% 47.57 47.57 46.74 2429 478.94 110 94 38.343 34 32 38.365 30.2 201.5 6.09 259 39 
42.29 41.63 42.29 2416 436.99 109 92 40.402 34 32 46.238 25.8 209.7 5.41     
43.67 43.67 42.29 2417 434.04 109 91 42.085 34 32 43.158 25.8 209.8 5.41     
42.97 42.97 43.67 2418 434.09 108 91 45.102 34 32 39.857 25.7 210.1 5.40     80 

% 42.97 42.29 42.97 2403 428.15 107 91 36.018 33 32 36.826 25.4 207.9 5.28 260 40 
53.28 51.23 53.28 2388 542.33 110 97 47.309 33 32 59.787 33.1 199.9 6.62     
52.24 51.23 51.23 2385 542.4 111 97 36.907 33 32 59.926 33.2 199.7 6.63 261 41 
52.24 52.24 52.24 2375 539.47 111 97 46.321 33 32 49.412 33.4 197.8 6.61 262 42 Fu

ll 

52.24 53.28 52.24 2375 542.54 111 98 36.385 33 32 52.193 32.8 197.7 6.48 263 43 
47.57 47.57 47.57 2415 491.46 111 95 39.93 33 31 57.831 30.8 197.7 6.09     
50.26 48.44 48.44 2415 493.51 110 95 35.023 33 32 68.77 30.7 197.5 6.06     
49.33 49.33 49.33 2416 491.56 110 94 38.999 33 32 56.441 30.7 197.5 6.06     90 

% 49.33 48.44 49.33 2416 488.61 110 94 44.826 33 32 51.812 30.9 197.8 6.11 264 44 
42.29 42.97 42.29 2419 437.66 109 93 43.725 33 31 52.045 25.7 210.4 5.41     
42.97 43.67 42.97 2424 434.71 108 91 47.118 33 31 40.316 25.8 210.6 5.43     
42.97 42.97 42.97 2419 434.77 108 91 35.53 33 31 64.252 25.8 210.4 5.43     80 

% 43.67 44.4 43.67 2416 434.82 107 92 39.232 33 32 56.388 25.8 209.8 5.41 265 45 
51.23 52.24 53.28 2402 540.23 102 93 34.345 31 27 29.567 32.6 198.2 6.46     
52.24 52.24 50.26 2403 537.3 106 98 39.071 31 29 51.537 32.6 199.7 6.51 266 46 
51.23 51.23 51.23 2403 541.37 108 97 34.667 32 29 61.26 33.1 198.9 6.58 267 47 Fu

ll 

52.24 52.24 52.24 2403 540.43 98 93 44.043 31 27 41.544 33.4 199.6 6.67 268 48 
51.23 47.57 51.23 2393 534.13 115 103 41.864 36 35 61.77 32.5 197.6 6.42     
47.57 47.57 46.74 2454 489.18 113 100 49.217 36 35 54.424 29.8 200.5 5.97     
47.57 47.57 47.57 2453 489.23 113 100 39.095 36 35 68.681 29.7 199.7 5.93     90 

% 46.74 51.23 46.74 2448 488.28 113 100 43.032 36 35 70.188 29.6 199.6 5.91 269 49 
41.63 41.63 42.29 2429 439.33 110 96 43.135 36 34 68.046 25.2 206.5 5.20     
41.63 41.63 41.63 2430 441.39 110 97 41.55 37 35 61.558 25.1 207.3 5.20     
42.29 41.63 41.63 2431 435.44 109 96 51.143 36 35 63.662 25.4 207.3 5.27     80 

% 40.98 41.63 41.63 2430 436.49 109 95 41.887 36 35 57.466 25.3 206.8 5.23 270 50 
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 ตารางที ่ง-53   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 270-285 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

51.23 51.23 50.26 2403 546.99 111 98 48.999 34 32 63.795 33.1 198.9 6.58 270 50 
52.24 51.23 51.23 2402 550.05 113 100 39.331 35 34 38.791 33 197.9 6.53 271 51 
51.23 51.23 51.23 2403 547.12 112 99 43.72 34 34 66.347 33.1 198.5 6.57 272 52 Fu

ll 

52.24 51.23 50.26 2402 553.19 114 102 45.977 35 35 44.889 32.6 197.7 6.45 273 53 
47.57 47.57 46.74 2451 491.7 113 100 46.656 36 36 78.607 29.7 199.8 5.93     
47.57 47.57 46.74 2457 489.75 112 98 50.885 36 34 79.324 29.8 200.2 5.97     
46.74 46.74 47.57 2446 489.8 113 99 48.334 36 35 58.851 29.9 199.7 5.97     90 

% 47.57 46.74 47.57 2444 489.85 113 100 51.092 36 35 58.213 29.6 199.6 5.91 274 54 
41.63 41.63 41.63 2430 438.9 109 95 42.437 36 35 48.287 25.2 206.6 5.21     
41.63 41.63 41.63 2430 437.95 109 95 43.954 36 35 53.671 25.3 207.2 5.24     
41.63 41.63 41.63 2430 436.01 109 95 44.37 36 35 55.64 25.3 206.9 5.23     80 

% 42.29 41.63 42.29 2430 437.06 109 95 49.922 37 35 81.567 25.1 207.1 5.20 275 55 
52.24 52.24 52.24 2456 553.88 112 100 37.635 36 34 42.33 32.6 200.7 6.54     
51.23 52.24 54.37 2448 553.95 114 102 48.537 36 35 60.655 32.8 200.6 6.58 276 56 
52.24 52.24 52.24 2450 554.02 115 103 38.7 35 35 70.916 32.9 200.6 6.60 277 57 Fu

ll 

52.24 52.24 52.24 2430 545.09 115 101 46.276 35 34 75.333 32.7 198.2 6.48 278 58 
48.44 48.44 49.33 2418 493.37 112 98 46.699 35 34 55.804 31.1 192.6 5.99     
49.33 47.57 49.33 2421 495.42 111 98 41.242 35 32 71.042 31 192.6 5.97     
48.44 48.44 48.44 2422 493.47 111 98 37.512 35 33 70.205 31 192.9 5.98     90 

% 49.33 48.44 49.33 2424 493.52 111 98 37.947 34 32 58.317 31.1 192.8 6.00 279 59 
42.29 42.97 43.67 2443 439.57 109 93 43.034 34 32 56.084 25.6 209.7 5.37     
42.29 41.63 42.29 2416 427.62 107 93 48.133 34 33 54.847 25.3 205.2 5.19     
42.97 42.97 42.97 2443 439.68 109 94 42.331 34 33 40.883 25.6 209.7 5.37     80 

% 42.29 42.29 42.29 2417 430.73 108 93 45.073 34 32 59.251 25.3 205.4 5.20 280 60 
51.23 50.26 51.23 2397 530.77 100 95 36.547 33 32 32.319 33 197.2 6.51     
51.23 51.23 51.23 2392 539.84 110 99 48.232 33 32 57.175 33.4 198.2 6.62 281 61 
51.23 51.23 51.23 2390 539.91 110 98 37.556 33 32 35.984 33.3 198.6 6.61 282 62 Fu

ll 

51.23 50.26 51.23 2389 530.98 106 97 36.338 33 32 42.66 33.2 197.5 6.56 283 63 
49.33 50.26 49.33 2389 509.04 110 99 47.71 33 32 45.822 32.6 196.6 6.41     
48.44 46.74 48.44 2415 481.09 109 96 41.218 32 31 56.797 31 192.6 5.97     
48.44 47.57 52.24 2417 486.14 109 96 37.385 33 32 36.332 31.1 193.4 6.01     90 

% 48.44 47.57 48.44 2416 484.19 109 98 41.109 33 32 46.489 31.3 193.4 6.05 284 64 
41.63 40.98 41.63 2425 431.24 107 93 42.748 32 31 60.434 25.4 207.2 5.26     
42.29 41.63 41.63 2429 428.3 106 93 39.758 32 32 56.727 25.4 207.5 5.27     
41.63 42.29 41.63 2430 428.35 106 93 40.597 32 32 28.905 25.3 207.6 5.25     80 

% 42.29 41.63 42.29 2429 428.4 106 93 34.622 32 32 49.281 25.4 207.1 5.26 285 65 
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 ตารางที ่ง-54   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 285-300 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

53.28 52.24 53.28 2416 555.53 108 96 35.631 31 29 49.549 33.8 202.5 6.84 285 65 
54.37 53.28 52.24 2403 555.6 111 100 43.484 32 31 57.805 33.4 200.7 6.70 286 66 
54.37 53.28 54.37 2426 555.67 105 98 44.725 30 29 45.551 33.9 202.6 6.87 287 67 Fu

ll 

53.28 54.37 53.28 2403 557.74 112 100 41.528 33 32 42.539 33.3 200.6 6.68 288 68 
48.44 45.93 48.44 2416 487.61 112 98 35.876 34 33 60.648 30.5 193.7 5.91     
48.44 48.44 47.57 2416 491.66 111 98 48.991 35 34 51.63 30.7 193.3 5.93     
48.44 46.74 48.44 2415 491.71 112 98 45.754 35 34 73.276 30.5 192.7 5.88     90 

% 47.57 47.57 46.74 2414 491.76 111 98 49.111 35 34 50.03 30.6 192.8 5.90 289 69 
42.29 41.63 42.29 2410 438.81 109 95 40.721 35 34 44.864 25.2 204.7 5.16     
41.63 42.29 41.63 2410 437.86 109 96 43.365 35 34 51.418 25.1 204.7 5.14     
42.29 42.29 44.4 2430 454.92 111 98 38.809 35 35 66.854 25.4 208 5.28     80 

% 42.29 42.29 42.29 2408 437.97 109 95 43.121 35 34 73.622 25.3 204.7 5.18 290 70 
53.28 52.24 53.28 2404 559.43 113 104 39.211 35 34 50.575 33.3 200.7 6.68     
51.23 51.23 51.23 2403 550.5 103 98 43.541 35 36 71.214 33.1 199.2 6.59 291 71 
53.28 52.24 53.28 2403 559.56 115 107 43.135 35 34 64.574 33.1 200.3 6.63 292 72 Fu

ll 

52.24 52.24 52.24 2408 549.63 89 93 38.382 36 35 70.547 33.2 200 6.64 293 73 
49.33 50.26 49.33 2389 523.28 113 102 42.5 36 34 54.036 32.4 197.6 6.40     
49.33 50.26 49.33 2389 523.33 113 102 50.624 36 34 75.734 32.4 197.6 6.40     
50.26 51.23 50.26 2389 510.38 108 96 42.902 34 32 40.185 32.3 196.8 6.36     90 

% 49.33 50.26 49.33 2389 510.43 109 97 43.503 34 32 59.451 32.3 196.8 6.36 294 74 
41.63 40.36 40.98 2389 423.48 106 90 42.25 32 30 43.554 25.3 204.3 5.17     
42.29 42.29 40.98 2389 420.54 106 91 37.298 31 30 40.811 25.5 204.5 5.21     
41.63 40.98 41.63 2389 423.59 107 90 40.855 32 30 51.2 25.3 204.1 5.16     80 

% 42.29 42.29 40.98 2389 420.64 106 90 34.269 32 30 47.383 25.4 204.4 5.19 295 75 
53.28 52.24 53.28 2402 545.32 111 98 43.651 32 30 46.549 33.4 200.6 6.70     
52.24 52.24 52.24 2389 545.39 111 98 42.255 32 30 57.168 33.4 198.8 6.64 296 76 
52.24 52.24 52.24 2389 545.46 111 98 40.3 32 30 63.82 33.6 199.5 6.70 297 77 Fu

ll 

51.23 52.24 51.23 2403 545.53 111 98 35.643 32 30 32.832 33.5 200.6 6.72 298 78 
49.33 50.26 49.33 2389 523.95 113 102 38.86 36 34 65.735 32.4 197.6 6.40     
46.74 46.74 45.93 2403 468 108 93 42.585 32 30 28.34 30.3 194.7 5.90     
45.93 46.74 45.93 2403 468.05 108 93 36.087 32 30 63.709 30.4 194.6 5.92     90 

% 46.74 47.57 46.74 2403 468.1 107 92 47.344 32 30 51.44 30.3 194.6 5.90 299 79 
40.98 40.98 40.98 2390 424.15 106 90 45.762 32 30 66.234 25.3 204.7 5.18     
42.29 42.29 40.98 2389 421.21 106 91 38.742 31 30 60.187 25.5 204.5 5.21     
41.63 45.93 41.63 2389 421.26 106 90 35.917 31 30 33.563 25.4 204.1 5.18     80 

% 40.98 40.98 40.98 2389 424.31 106 89 44.751 32 30 50.456 25.4 204.7 5.20 300 80 
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 ตารางที ่ง-55   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 300-315 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

53.28 54.37 53.28 2389 552.08 107 96 36.355 31 29 30.341 33.6 200.6 6.74 300 80 
53.28 53.28 52.24 2399 550.15 109 98 41.519 31 29 51.81 33.8 201.3 6.80 301 81 
53.28 53.28 53.28 2400 554.22 106 95 43.266 31 29 40.119 33.8 200.7 6.78 302 82 Fu

ll 

53.28 52.24 52.24 2389 551.29 109 98 42.33 31 29 59.501 33.6 200.7 6.74 303 83 
47.57 47.57 47.57 2406 471.52 106 92 32.584 31 29 36.455 30 196.5 5.90     
48.44 47.57 47.57 2404 475.57 107 91 35.311 31 29 39.612 30.2 196.5 5.93     
46.74 46.74 45.93 2416 466.62 107 94 37.138 31 30 60.16 30.1 197.5 5.94     90 

% 46.74 45.93 46.74 2416 465.67 108 94 40.231 31 30 46.9 30.1 197.6 5.95 304 84 
42.29 42.29 42.29 2430 432.72 107 91 40.719 31 29 40.207 25.7 210.5 5.41     
40.98 40.98 40.36 2393 418.77 106 91 34.263 31 30 51.908 25.4 204.7 5.20     
40.98 41.63 42.29 2389 415.83 106 91 36.828 31 30 23.476 25.3 204.7 5.18     80 

% 40.98 41.63 40.98 2390 415.88 106 89 46.083 31 30 57.279 25.2 204.5 5.15 305 85 
53.28 54.37 53.28 2411 534.97 90 86 43.003 29 27 55.569 33.1 198.4 6.57     
53.28 54.37 53.28 2401 540.04 108 97 37.029 31 29 42.059 33.1 197.7 6.54 306 86 
54.37 53.28 54.37 2402 538.11 108 96 44.09 31 28 31.227 32.9 197.8 6.51 307 87 Fu

ll 

53.28 53.28 53.28 2403 535.18 108 96 45.177 31 29 30.398 33 198.4 6.55 308 88 
50.26 49.33 51.23 2389 504.19 104 94 40.707 30 28 46.55 32.3 196.7 6.35     
47.57 45.93 46.74 2389 478.24 106 94 40.858 31 29 55.982 31 190.7 5.91     
46.74 46.74 46.74 2389 474.29 107 94 39.37 30 27 26.585 31 191.7 5.94     90 

% 47.57 47.57 46.74 2389 477.34 107 94 41.4 30 29 37.642 31 192.1 5.96 309 89 
42.29 41.63 42.29 2409 428.39 105 91 42.011 29 26 53.602 25.6 207.8 5.32     
42.97 42.97 40.98 2412 431.45 104 90 43.627 30 24 25.984 25.8 207.7 5.36     
41.63 41.63 41.63 2406 430.5 104 91 33.231 30 24 47.7 25.6 207.3 5.31     80 

% 42.29 41.63 41.63 2403 428.55 104 90 34.735 29 24 21.843 25.7 207 5.32 310 90 
53.28 54.37 54.37 2403 538.87 100 93 38.654 30 27 40.334 33 197.9 6.53     
51.23 51.23 51.23 2403 538.94 107 95 37.052 31 27 44.961 33 197.7 6.52 311 91 
53.28 53.28 53.28 2403 539.01 108 96 37.29 31 29 52.258 33.2 198.3 6.58 312 92 Fu

ll 

52.24 53.28 52.24 2402 539.08 108 95 35.336 31 29 46.377 32.9 198 6.51 313 93 
50.26 50.26 50.26 2403 497.86 108 95 45.469 31 29 25.274 32.5 198.2 6.44     
48.44 48.44 48.44 2418 499.91 106 91 34.813 30 29 37.117 30.5 198.7 6.06     
48.44 48.44 48.44 2417 497.96 107 94 34.316 30 29 51.846 30.4 198 6.02     90 

% 46.74 46.74 47.57 2416 498.01 109 95 42.984 30 29 40.639 30.5 197.7 6.03 314 94 
41.63 41.63 41.63 2414 428.06 108 92 43.667 30 28 28.683 25.7 208.6 5.36     
42.29 42.29 41.63 2414 428.12 107 92 38.737 30 29 43.588 25.7 208.6 5.36     
42.29 41.63 42.29 2413 424.17 106 91 40.273 31 29 26.433 25.7 208.2 5.35     80 

% 42.97 45.15 42.97 2392 429.22 105 91 39.051 30 29 20.188 30.4 194.6 5.92 315 95 
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 ตารางที ่ง-56   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที่ 315-330 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

54.37 54.37 53.28 2403 536.63 108 94 34.304 30 28 42.674 33 199.7 6.59 315 95 
52.24 54.37 54.37 2403 536.7 109 95 42.968 30 28 47.029 33.3 199.7 6.65 316 96 
52.24 53.28 53.28 2403 536.76 108 95 43.143 30 28 22.46 33 199.7 6.59 317 97 Fu

ll 

52.24 51.23 50.26 2403 539.83 109 96 42.207 30 28 31.558 33.2 199.7 6.63 318 98 
46.74 46.74 46.74 2403 528.43 108 93 44.779 30 28 54.625 30.8 195.7 6.03     
47.57 46.74 46.74 2403 528.48 108 93 34.758 30 28 20.923 30.8 195.1 6.01     
47.57 46.74 47.57 2403 530.53 108 93 44.539 30 28 36.665 30.7 195.9 6.01     90 

% 48.44 48.44 45.93 2403 528.58 107 93 44.755 30 28 57.362 30.9 196 6.06 319 99 
42.29 40.98 42.29 2403 465.63 106 91 42.296 30 29 53.775 25.5 207.6 5.29     
42.29 41.63 42.29 2404 462.68 106 92 36.825 30 29 42.053 25.6 207.4 5.31     
41.63 41.63 41.63 2403 462.74 106 92 37.914 30 28 47.713 25.7 207.6 5.34     80 

% 42.29 41.63 40.98 2403 462.79 106 92 43.748 30 29 29.845 25.6 207.2 5.30 320 100 
53.28 53.28 53.28 2389 537.52 105 94 39.552 29 28 29.08 33.5 200.1 6.70     
54.37 54.37 53.28 2389 537.59 109 96 32.314 29 28 17.95 33.6 199.8 6.71 321 1 
52.24 52.24 52.24 2389 537.66 109 95 32.766 29 28 17.144 33.1 199.7 6.61 322 2 Fu

ll 

52.24 51.23 51.23 2388 540.73 107 94 34.82 29 28 47.535 33.1 199.7 6.61 323 3 
49.33 47.57 49.33 2391 527.1 107 93 41.682 29 28 48.979 31.3 193 6.04     
49.33 47.57 48.44 2389 527.15 107 94 34.131 30 28 57.003 31.3 192.7 6.03     
47.57 46.74 48.44 2389 514.2 107 95 42.767 30 28 51.582 31.1 192.6 5.99     90 

% 48.44 49.33 48.44 2389 514.25 107 95 36.547 30 28 32.368 31.3 192.7 6.03 324 4 
42.29 41.63 42.29 2408 427.3 105 91 37.046 29 27 53.772 25.6 208.6 5.34     
42.29 42.29 42.29 2413 424.36 105 92 33.075 29 27 27.686 25.8 208.9 5.39     
42.29 42.29 42.29 2407 427.41 105 92 35.767 29 27 26.161 25.8 208.6 5.38     80 

% 42.29 42.29 41.63 2412 424.46 105 91 38.867 29 27 31.549 25.9 208.9 5.41 325 5 
54.37 54.37 53.28 2389 538.42 108 96 36.421 28 27 45.222 33.3 199.3 6.64     
53.28 53.28 53.28 2389 540.49 109 95 34.751 29 28 46.545 33.4 199.6 6.67 326 6 
52.24 52.24 52.24 2389 541.55 108 96 35.018 29 28 26.192 33.4 199.7 6.67 327 7 Fu

ll 

52.24 52.24 52.24 2389 541.62 107 95 39.466 31 29 49.81 33.2 199.7 6.63 328 8 
47.57 46.74 47.57 2402 477.77 105 92 45.193 31 29 53.747 30.8 194.8 6.00     
47.57 47.57 47.57 2402 477.82 106 93 40.77 31 29 34.614 31 194.7 6.04     
47.57 46.74 47.57 2402 475.87 105 92 44.297 31 28 54.261 31 194.8 6.04     90 

% 47.57 46.74 47.57 2403 477.92 105 93 42.144 31 29 42.453 30.9 194.9 6.02 329 9 
42.97 43.67 42.97 2416 433.98 105 93 41.897 32 30 62.14 25.9 209.7 5.43     
42.97 42.29 42.97 2416 437.03 105 91 35.087 31 30 46.65 25.8 209.8 5.41     
42.97 42.97 42.97 2416 431.08 104 92 45.584 31 29 24.651 25.8 209.6 5.41     80 

% 42.29 42.29 41.63 2402 427.13 104 92 41.906 31 30 38.201 25.7 207.2 5.33 330 10 
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ตารางที่ ง-57   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่330-345 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

54.37 54.37 53.28 2416 542.17 101 93 42.041 31 30 25.884 33.2 200.7 6.66 330 10 
53.28 53.28 53.28 2403 543.24 105 96 37.331 32 30 44.839 32.9 199.6 6.57 331 11 
51.23 50.26 51.23 2405 542.31 105 95 44.487 32 30 39.295 33.2 200.1 6.64 332 12 Fu

ll 

51.23 52.24 51.23 2403 543.38 106 95 35.572 32 30 53.254 33.1 199.7 6.61 333 13 
47.57 46.74 47.57 2414 266.34 103 91 37.82 33 32 65.715 30.6 197.7 6.05     
47.57 47.57 47.57 2403 266.39 107 95 39.057 33 32 32.613 30.4 196.7 5.98     
47.57 47.57 47.57 2411 481.44 108 94 35.725 33 31 64.934 30.6 197.3 6.04     90 

% 47.57 46.74 47.57 2403 481.49 108 96 48.35 34 31 43.349 30.6 196 6.00 334 14 
42.29 41.63 42.29 2403 346.54 107 92 46.668 34 32 42.902 25.7 207.3 5.33     
42.29 41.63 42.29 2403 317.59 106 93 48.995 34 31 47.376 25.6 207.5 5.31     
42.97 42.29 42.97 2403 430.65 107 92 44.3 33 31 58.406 25.4 207.3 5.27     80 

% 42.97 42.29 41.63 2403 430.7 107 93 47.323 33 31 39.614 25.5 207.5 5.29 335 15 
55.5 54.37 55.5 2416 551.07 111 97 46.57 32 31 33.488 32.6 198.8 6.48     

53.28 53.28 53.28 2416 551.14 111 98 46.284 32 31 30.291 32.7 199.6 6.53 336 16 
53.28 53.28 53.28 2416 555.21 111 97 34.192 32 31 64.094 32.5 199.2 6.47 337 17 Fu

ll 

52.24 51.23 51.23 2417 553.27 111 96 35.59 32 31 58.032 32.5 199.4 6.48 338 18 
48.44 48.44 48.44 2416 498.01 109 96 39.812 32 31 64.477 30.7 198.9 6.11     
48.44 47.57 48.44 2416 498.06 109 93 37.13 32 31 30.102 30.8 198.6 6.12     
47.57 49.33 46.74 2416 498.11 109 95 41.348 32 32 53.958 30.8 198.6 6.12     90 

% 48.44 47.57 48.44 2416 498.16 109 95 41.057 32 31 31.03 30.8 198.5 6.11 339 19 
42.29 42.29 42.97 2403 444.21 107 92 38.594 31 30 60.731 25.7 208.9 5.37     
42.29 41.63 41.63 2389 438.27 106 91 34.362 31 30 45.965 25.6 206.6 5.29     
42.29 42.29 42.29 2403 444.32 108 93 34.427 32 30 53.337 25.7 209.2 5.38     80 

% 42.29 40.98 42.29 2389 438.37 105 91 43.943 31 30 26.819 25.6 206.4 5.28 340 20 
53.28 53.28 53.28 2416 552.96 106 95 42.537 31 30 32.627 33.1 200.2 6.63     
54.37 54.37 54.37 2403 556.03 111 96 40.247 31 29 24.317 32.9 198.8 6.54 341 21 
52.24 52.24 52.24 2402 554.1 111 96 43.748 31 29 42.306 32.9 198.9 6.54 342 22 Fu

ll 

53.28 53.28 53.28 2403 554.17 111 97 33.251 31 29 39.102 33.2 199.7 6.63 343 23 
48.44 48.44 48.44 2406 504.68 109 96 43.146 30 30 58.768 30.9 197.5 6.10     
47.57 48.44 47.57 2402 501.73 109 95 40.74 30 29 38.742 31.1 197 6.13     
48.44 48.44 48.44 2403 501.78 109 96 34.589 31 29 33.398 31.2 196.9 6.14     90 

% 47.57 49.33 49.33 2403 501.83 109 95 35.003 30 29 33.878 31 197 6.11 344 24 
41.63 42.29 41.63 2390 445.89 107 92 41.957 31 30 48.649 25.5 207 5.28     
41.63 41.63 41.63 2392 441.94 106 91 43.649 30 29 25.851 25.6 207.5 5.31     
42.29 41.63 42.29 2393 444.99 107 93 38.346 31 30 40.637 25.8 207.6 5.36     80 

% 42.29 42.29 42.29 2389 442.04 105 91 37.432 30 29 38.603 25.6 206.6 5.29 345 25 
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ตารางที่ ง-58   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่345-360 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

55.5 54.37 55.5 2388 552 115 106 45.952 35 34 66.15 32.9 201.2 6.62 345 25 
55.5 53.28 55.5 2378 549 117 104 43.306 35 34 41.815 32.8 200.8 6.59 346 26 

54.37 53.28 54.37 2388 550 119 105 40.336 35 34 60.707 32.7 201.7 6.60 347 27 Fu
ll 

56.68 56.68 56.68 2389 552 118 106 39.312 35 32 44.235 32.9 202.7 6.67 348 28 
50.26 50.26 50.26 2409 500 117 104 44.308 35 33 43.702 31.5 197.9 6.23     
49.33 50.26 50.26 2415 500 115 103 39.178 35 32 43.034 31.5 198.4 6.25     
49.33 50.26 49.33 2414 500 115 101 40.783 35 32 40.445 31.5 198.1 6.24     90 

% 50.26 49.33 50.26 2408 500 115 102 47.287 34 32 57.611 31.5 197.8 6.23 349 29 
42.97 42.97 42.97 2403 430 112 96 40.792 34 32 60.916 25.6 212.9 5.45     
42.97 42.97 42.29 2412 428 110 96 41.366 34 32 48.153 25.7 212.8 5.47     
42.97 42.97 42.97 2408 428 111 96 48.294 34 32 46.648 25.5 213.1 5.43     80 

% 42.97 42.97 42.29 2416 425 110 96 39.706 34 32 54.71 25.7 213.7 5.49 350 30 
53.28 53.28 53.28 2403 544 113 101 43.656 33 31 43.629 33 204.6 6.75     
52.24 53.28 53.28 2402 545 113 102 36.545 33 31 49.681 33.1 204.5 6.77 351 31 
53.28 54.37 53.28 2400 549 117 104 39.431 33 31 62.446 33.1 204.6 6.77 352 32 Fu

ll 

54.37 52.24 54.37 2389 540 116 103 37.021 33 31 61.038 33 203.1 6.70 353 33 
49.33 49.33 49.33 2416 488 113 99 36.696 33 31 48.622 31.2 199.9 6.24     
48.44 49.33 48.44 2418 488 113 100 43.21 33 31 44.559 31.2 200.7 6.26     
49.33 48.44 49.33 2418 490 113 100 40.942 33 31 56.581 31.2 200.3 6.25     90 

% 49.33 49.33 49.33 2416 488 114 100 40.611 33 31 58.385 30.9 200.1 6.18 354 34 
42.29 43.67 42.29 2403 425 111 95 34.581 33 31 47.337 25.6 213.3 5.46     
42.29 42.97 42.29 2404 422 110 93 40.435 32 30 27.199 25.6 212.9 5.45     
42.29 42.29 42.97 2403 422 111 95 45.067 33 31 47.02 25.5 212.9 5.43     80 

% 43.67 43.67 42.97 2403 422 110 93 34.123 32 30 39.689 25.6 212.7 5.45 355 35 
54.37 53.28 54.37 2389 536 115 101 42.683 32 30 50.349 32.9 201.6 6.63     
53.28 52.24 53.28 2389 536 114 101 45.435 32 30 48.635 32.9 202.5 6.66 356 36 
52.24 52.24 52.24 2398 534 115 101 38.441 32 29 52.437 32.7 202.7 6.63 357 37 Fu

ll 

53.28 53.28 53.28 2393 537 114 100 37.765 32 30 40.84 33 202.2 6.67 358 38 
47.57 47.57 46.74 2403 473 112 97 42.211 32 30 46.768 30.7 197.7 6.07     
46.74 47.57 46.74 2402 472 111 97 44.867 32 29 49.421 30.7 197.7 6.07     
46.74 46.74 46.74 2403 472 111 96 47.31 32 29 42.057 30.8 197.7 6.09     90 

% 47.57 46.74 47.57 2403 470 111 95 37.045 32 29 43.984 30.8 198.3 6.11 359 39 
42.29 42.29 42.97 2416 425 109 95 39.333 32 29 34.675 26 215.6 5.61     
42.97 43.67 42.97 2416 419 109 93 47.146 32 30 60.726 25.7 214.4 5.51     
42.97 42.97 43.67 2416 420 109 94 37.534 32 30 41.677 25.9 214.6 5.56     80 

% 42.29 42.97 42.29 2416 419 109 93 44.07 32 30 58.582 25.5 214 5.46 360 40 

 



 

 

387

ตารางที่ ง-59   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่360-375 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

54.37 54.37 54.37 2389 549 102 100 34.07 32 31 46.561 33.8 202.7 6.85 360 40 
54.37 54.37 54.37 2376 555 119 107 50.344 35 34 73.921 33.6 201.7 6.78 361 41 
52.24 52.24 52.24 2376 555 119 107 46.009 35 34 59.413 33.2 201.8 6.70 362 42 Fu

ll 

54.37 54.37 54.37 2370 564 121 112 47.316 37 36 43.919 32.9 200.7 6.60 363 43 
48.44 47.57 48.44 2403 494 120 108 39.754 37 35 56.59 30.5 206.1 6.29     
48.44 48.44 48.44 2403 493 119 107 49.06 37 35 82.325 30.7 205.9 6.32     
47.57 47.57 47.57 2403 491 119 107 45.713 37 35 62.481 30.7 205.8 6.32     90 

% 47.57 49.33 48.44 2403 497 119 109 46.254 37 36 80.833 30.5 205.7 6.27 364 44 
41.63 41.63 41.63 2403 428 117 102 40.416 38 36 67.373 25 210.7 5.27     
42.29 42.29 42.29 2403 422 115 102 43.866 37 36 82.142 25.2 211.4 5.33     
41.63 40.98 40.98 2413 422 116 103 42.562 38 35 52.432 25.1 211.5 5.31     80 

% 42.29 42.29 42.29 2403 425 114 101 42.38 37 36 80.073 25.4 211.7 5.38 365 45 
56.68 54.37 54.37 2389 561 121 109 46.744 37 35 63.245 33 203.2 6.71     
53.28 53.28 54.37 2389 561 123 110 38.761 37 35 82.818 33.1 202.9 6.72 366 46 
54.37 54.37 54.37 2390 564 121 108 38.65 36 34 51.662 33.4 204.7 6.84 367 47 Fu

ll 

54.37 54.37 54.37 2389 568 120 107 46.071 35 33 38.077 33.1 203.1 6.72 368 48 
48.44 49.33 48.44 2410 497 117 103 50.342 35 33 39.758 31.3 199.4 6.24     
48.44 48.44 48.44 2410 497 118 104 43.704 35 33 64.911 31.3 199.2 6.23     
49.33 49.33 49.33 2413 496 117 102 47.035 35 33 53.485 31.3 199.3 6.24     90 

% 48.44 48.44 50.26 2414 497 117 103 38.552 35 33 44.457 31.2 199.3 6.22 369 49 
41.63 41.63 40.98 2389 419 107 92 38.752 33 32 44.274 25.3 209.6 5.30     
41.63 41.63 41.63 2389 419 105 92 35.908 33 32 44.838 25.5 209.6 5.34     
40.98 41.63 41.63 2389 416 109 91 47.651 33 32 51.924 25.3 209 5.29     80 

% 42.29 41.63 41.63 2389 416 111 95 38.387 33 32 49.721 25.4 208.9 5.31 370 50 
54.37 54.37 55.5 2403 555 111 103 38.034 33 31 52.15 33.5 205.7 6.89     
54.37 55.5 55.5 2389 564 118 107 43.891 33 31 54.632 33.5 204.6 6.85 371 51 

55.5 54.37 55.5 2389 567 119 107 40.086 33 31 65.138 33.2 203.2 6.75 372 52 Fu
ll 

54.37 55.5 54.37 2390 558 117 104 34.935 33 31 38.646 32.9 204.2 6.72 373 53 
48.44 47.57 48.44 2417 476 112 98 43.889 33 31 32.891 30.6 201.7 6.17     
48.44 47.57 47.57 2416 479 113 98 45.899 33 31 47.296 30.5 201.6 6.15     
47.57 46.74 46.74 2416 479 113 98 43.488 33 31 51.519 30.6 201.6 6.17     90 

% 48.44 47.57 48.44 2416 479 113 98 46.147 33 31 36.837 30.5 201.7 6.15 374 54 
41.63 41.63 41.63 2389 419 110 96 45.294 32 31 29.664 25.4 209.6 5.32     
41.63 41.63 40.98 2389 418 110 94 38.677 32 31 38.015 25.5 209.6 5.34     
40.98 41.63 40.98 2389 413 109 95 46.611 32 30 59.154 25.4 209.7 5.33     80 

% 42.29 40.98 40.98 2389 414 109 94 44.002 32 31 33.12 25.4 209.6 5.32 375 55 

 



 

 

388

ตารางที่ ง-60   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่375-390 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

53.28 54.37 52.24 2389 549 110 98 31.998 30 29 56.858 33.4 204.5 6.83 375 55 
54.37 54.37 54.37 2389 549 112 100 34.647 30 29 54.27 33.3 204 6.79 376 56 
54.37 54.37 54.37 2376 558 117 103 45.108 32 32 46.35 33.2 202.2 6.71 377 57 Fu

ll 

55.5 55.5 52.24 2366 561 119 103 45.965 35 32 54.073 32.7 200.7 6.56 378 58 
49.33 47.57 49.33 2402 503 119 102 39.303 37 32 70.882 31.2 197.5 6.16     
49.33 48.44 49.33 2400 503 121 104 44.649 37 33 47.945 31.2 197.3 6.16     
48.44 48.44 49.33 2397 503 121 104 40.474 35 32 42.707 31.3 197.4 6.18     90 

% 48.44 51.23 48.44 2398 506 119 104 41.535 36 34 54.944 31.4 197 6.19 379 59 
42.97 42.97 42.97 2403 443 116 97 42.388 34 34 64.479 25.5 213.6 5.45     
42.29 42.97 42.29 2403 437 113 96 42.029 34 34 69.009 25.7 213.3 5.48     
42.97 42.29 42.97 2403 434 113 96 48.062 34 33 47.245 25.6 212.8 5.45     80 

% 42.29 42.29 42.29 2403 434 113 96 45.101 34 32 57.289 25.4 213 5.41 380 60 
55.5 53.28 54.37 2389 561 120 109 45.272 35 34 38.895 33.1 203.2 6.73     

52.24 53.28 52.24 2389 567 123 113 42.831 37 35 48.988 33.1 203.7 6.74 381 61 
53.28 53.28 52.24 2389 565 123 113 46.573 37 35 66.14 32.9 202.9 6.68 382 62 Fu

ll 

54.37 53.28 55.5 2376 569 123 111 43.474 38 36 74.702 32.7 201.4 6.59 383 63 
49.33 48.44 49.33 2416 503 121 109 49.169 38 36 47.102 31 200.6 6.22     
49.33 49.33 49.33 2416 503 121 109 51.676 38 36 48.218 31.1 200.7 6.24     
50.26 49.33 49.33 2416 506 121 109 49.734 39 36 87.822 30.9 200.6 6.20     90 

% 50.26 48.44 50.26 2416 506 121 109 51.711 39 36 65.254 30.8 200.4 6.17 384 64 
42.97 42.29 42.97 2403 443 116 99 52.137 39 37 63.3 25.3 213.6 5.40     
42.29 49.33 42.29 2403 440 115 100 47.96 38 36 58.549 25.5 213.4 5.44     
42.97 42.29 42.97 2403 443 116 99 49.587 38 36 82.205 25.5 213.3 5.44     80 

% 41.63 42.29 42.29 2403 435 115 99 51.538 38 35 71.277 25.4 213.4 5.42 385 65 
54.37 56.68 54.37 2390 555 118 108 48.195 36 34 73.708 33 203.2 6.71     
53.28 54.37 53.28 2391 556 120 108 46.039 36 32 75.4 32.8 204 6.69 386 66 
54.37 55.5 54.37 2378 555 121 108 47.624 36 34 51.286 32.7 200.9 6.57 387 67 Fu

ll 

55.5 54.37 55.5 2389 567 120 106 47.613 36 33 72.344 33.1 203.2 6.73 388 68 
49.33 50.26 49.33 2403 499 117 104 46.272 35 32 38.342 30.9 197.7 6.11     
50.26 50.26 48.44 2403 500 117 103 37.874 35 32 38.905 31.1 197.7 6.15     
49.33 50.26 49.33 2403 499 117 104 44.18 35 32 57.256 31 197.7 6.13     90 

% 50.26 50.26 49.33 2403 500 117 103 46.733 35 32 46.747 31 197.6 6.13 389 69 
42.97 42.97 43.67 2416 437 113 93 38.827 35 32 57.191 25.6 215.7 5.52     
43.67 43.67 43.67 2416 445 116 95 46.702 35 32 52.213 25.7 215.7 5.54     
43.67 43.67 43.67 2417 437 112 93 43.8 35 32 56.893 25.7 215.7 5.54     80 

% 43.67 42.97 42.97 2416 434 111 94 40.165 35 32 60.997 25.7 215.5 5.54 390 70 

 



 

 

389

ตารางที่ ง-61   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่390-405 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

53.28 52.24 52.24 2389 549 114 106 45.461 34 31 63.015 33 197.5 6.52 390 70 
53.28 52.24 53.28 2376 552 120 109 37.514 35 34 65.487 32.9 196.7 6.47 391 71 
52.24 53.28 52.24 2376 552 120 107 45.118 36 34 77.885 32.8 195.7 6.42 392 72 Fu

ll 

53.28 53.28 53.28 2377 552 121 109 52.205 37 34 51.368 32.9 196.8 6.47 393 73 
47.57 48.44 47.57 2406 499 120 109 51.708 37 35 71.625 30.7 196.7 6.04     
48.44 48.44 48.44 2411 500 119 108 48.974 38 35 55.205 30.9 196.7 6.08     
50.26 49.33 50.26 2403 503 119 107 48.839 38 35 67.352 30.8 196.4 6.05     90 

% 49.33 49.33 49.33 2403 503 119 107 49.745 38 35 60.725 30.7 196.1 6.02 394 74 
42.97 43.67 42.97 2403 443 117 100 44.78 37 35 49.527 25.6 211 5.40     
41.63 42.29 41.63 2403 432 114 96 40.231 37 34 56.604 25.5 210.4 5.37     
41.63 41.63 41.63 2403 425 113 97 49.838 37 34 77.457 25.5 210.4 5.37     80 

% 41.63 41.63 41.63 2403 425 111 95 47.975 36 33 59.208 25.5 210.3 5.36 395 75 
54.37 53.28 53.28 2389 543 114 104 37.313 34 30 71.483 32.7 198.3 6.48     
52.24 54.37 52.24 2376 549 118 105 39.851 35 31 64.87 32.9 196.6 6.47 396 76 
53.28 55.5 54.37 2389 549 119 106 47.806 35 31 61.899 32.9 198 6.51 397 77 Fu

ll 

54.37 53.28 54.37 2376 549 119 107 49.118 35 32 46.098 33.1 197.5 6.54 398 78 
47.57 48.44 47.57 2389 482 115 103 40.058 35 31 58.596 31.1 193.8 6.03     
49.33 47.57 48.44 2389 488 116 104 35.62 34 31 50.716 31 193.6 6.00     
48.44 49.33 48.44 2389 482 116 104 49.019 34 31 37.199 31.1 193.7 6.02     90 

% 47.57 49.33 47.57 2389 479 116 104 43.436 34 31 44.618 31 193.7 6.00 399 79 
42.97 42.97 42.29 2403 425 113 95 35.991 34 31 64.265 25.8 212 5.47     
42.97 42.29 42.97 2404 422 111 95 41.655 34 31 58.757 25.7 211.9 5.45     
42.29 42.29 42.29 2404 428 115 97 41.034 34 31 72.991 25.9 212.7 5.51     80 

% 42.97 42.29 41.63 2409 419 111 94 39.34 34 31 48.912 25.9 212.5 5.50 400 80 
53.28 53.28 53.28 2402 540 115 104 46.437 33 31 37.71 33.4 200.9 6.71     
54.37 54.37 54.37 2376 543 118 104 41.084 33 30 46.903 33 196.9 6.50 401 81 
54.37 54.37 53.28 2376 543 119 104 42.508 32 30 34.887 33 197.4 6.51 402 82 Fu

ll 

54.37 54.37 55.5 2389 543 119 105 41.516 33 29 65.478 33.2 198.8 6.60 403 83 
51.23 49.33 51.23 2403 488 115 102 40.474 33 30 49.361 31.3 196.8 6.16     
50.26 50.26 51.23 2402 496 116 104 43.024 33 30 39.762 31.3 195.8 6.13     
49.33 48.44 49.33 2403 484 117 104 48.07 33 29 32.294 31.5 197 6.21     90 

% 47.57 49.33 47.57 2403 481 117 104 39.062 33 29 47.013 31.3 196.7 6.16 404 84 
43.67 45.15 43.67 2419 428 113 94 40.012 33 29 45.683 26.1 215.1 5.61     
42.97 44.4 42.97 2430 425 111 93 37.304 33 29 42.427 26.2 215.2 5.64     
43.67 42.97 43.67 2425 425 111 93 36.415 32 29 50.34 26.3 215.2 5.66     80 

% 45.15 44.4 45.15 2429 425 111 93 43.666 32 29 45.14 25.8 215.2 5.55 405 85 
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ตารางที่ ง-62   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่405-420 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

52.24 53.28 52.24 2403 531 113 100 43.14 30 27 51.251 33.8 201.3 6.80 405 85 
53.28 53.28 53.28 2392 531 115 101 42.247 31 27 43.89 33.3 200.6 6.68 406 86 
53.28 54.37 53.28 2389 534 117 102 37.436 32 30 43.641 33.1 198.6 6.57 407 87 Fu

ll 

52.24 52.24 52.24 2389 531 117 102 41.856 33 30 38.695 32.9 199.6 6.57 408 88 
48.44 48.44 48.44 2416 476 96 92 42.707 33 34 49.161 30.7 197.5 6.06     
47.57 46.74 47.57 2403 475 112 99 39.017 33 32 33.102 30.7 196.1 6.02     
45.15 48.44 45.15 2403 476 113 98 36.309 33 32 58.066 30.6 196 6.00     90 

% 47.57 48.44 47.57 2403 476 116 102 37.888 34 33 60.791 30.7 195.8 6.01 409 89 
42.97 42.97 42.97 2403 425 115 100 49.89 35 34 42.832 25.5 211.1 5.38     
43.67 42.97 43.67 2403 424 115 98 45.718 35 33 64.147 25.5 211 5.38     
42.97 43.67 42.97 2403 425 115 99 47.813 35 33 56.283 25.5 211.2 5.39     80 

% 42.97 43.67 42.97 2403 424 115 99 41.899 35 34 47.586 25.6 211.1 5.40 410 90 
53.28 53.28 53.28 2389 543 119 109 44.458 35 33 46.197 33.1 199.7 6.61     
54.37 53.28 54.37 2389 549 121 109 50.964 36 33 47.266 32.9 199.7 6.57 411 91 
54.37 54.37 55.5 2389 555 123 111 43.197 37 34 70.325 33.2 200.3 6.65 412 92 Fu

ll 

54.37 55.5 54.37 2389 555 123 110 42.468 39 35 88.897 33.4 200.7 6.70 413 93 
49.33 49.33 48.44 2414 494 120 107 45.385 38 36 73.041 30.9 197.4 6.10     
50.26 50.26 50.26 2409 490 119 106 49.314 38 35 68.633 31.2 196.7 6.14     
49.33 49.33 49.33 2416 494 119 107 45.204 38 35 57.393 31.2 197.1 6.15     90 

% 49.33 49.33 49.33 2414 491 119 106 40.114 38 35 81.388 31.2 196.9 6.14 414 94 
44.4 44.4 43.67 2416 434 116 101 43.011 37 35 71.12 25.9 214.2 5.55     
44.4 45.15 44.4 2417 431 115 100 47.5 35 34 60.364 25.8 214.2 5.53     
44.4 43.67 43.67 2417 434 115 100 48.165 36 35 59.918 25.9 214.4 5.55     80 

% 45.15 44.4 45.15 2416 432 114 99 44.544 35 34 61.785 25.8 214.1 5.52 415 95 
53.28 53.28 53.28 2389 531 116 106 47.332 35 32 52.029 33.2 199.8 6.63     
53.28 53.28 53.28 2388 528 118 105 42.268 34 31 45.912 33.4 200 6.68 416 96 
52.24 52.24 51.23 2388 531 119 106 39.713 34 31 71.271 33.3 200.1 6.66 417 97 Fu

ll 

53.28 52.24 53.28 2378 531 118 106 46.588 34 30 59.526 33.2 199.7 6.63 418 98 
49.33 48.44 49.33 2389 476 113 105 41.396 34 31 43.988 31.4 195.3 6.13     
49.33 49.33 50.26 2389 476 115 104 38.325 34 30 67.112 31.5 194.8 6.14     
48.44 47.57 48.44 2389 476 115 104 42.014 34 30 59.812 31.4 195 6.12     90 

% 49.33 48.44 48.44 2389 476 116 104 40.493 34 31 52.511 31.3 195.5 6.12 419 99 
44.4 45.15 44.4 2403 425 113 95 35.24 33 31 51.716 26.1 215.1 5.61     
44.4 44.4 44.4 2403 422 111 96 36.894 33 30 46.354 26 213.3 5.55     

43.67 44.4 43.67 2403 421 111 95 42.589 33 30 36.417 25.8 213.5 5.51     80 
% 44.4 43.67 44.4 2403 419 111 95 44.954 33 30 67.867 25.9 213.7 5.53 420 100 

 



 

 

391

ตารางที่ ง-63   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่420-435 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

53.28 54.37 54.37 2389 531 119 109 39.721 31 28 37.202 33.8 201.6 6.81 420 0 
53.28 53.28 53.28 2389 534 119 104 45.208 31 28 27.928 33.6 201.5 6.77 421 1 
52.24 54.37 52.24 2387 531 119 106 35.761 31 28 50.196 33.7 200.6 6.76 422 2 Fu

ll 

53.28 55.5 53.28 2389 531 119 106 36.445 32 29 49.266 33.7 202.4 6.82 423 3 
51.23 49.33 49.33 2403 478 115 100 36.033 32 29 41.261 31.2 199 6.21     
48.44 48.44 49.33 2403 478 115 101 40.858 33 29 34.59 31.4 198.7 6.24     
50.26 42.97 50.26 2403 479 115 100 36.106 33 30 59.406 31.5 199 6.27     90 

% 48.44 49.33 49.33 2389 472 114 99 46.214 33 31 41.398 31 196.5 6.09 424 4 
42.97 43.67 42.97 2400 424 112 95 48.082 35 31 42.468 25.8 213.3 5.50     
43.67 43.67 43.67 2396 423 113 96 47.499 35 30 40.973 25.9 213 5.52     
42.97 43.67 42.97 2394 424 113 96 50.119 36 31 49.751 25.6 212.4 5.44     80 

% 44.4 45.15 44.4 2399 425 113 96 38.13 36 31 45.138 25.6 213 5.45 425 5 
52.24 53.28 52.24 2389 528 118 108 40.517 33 31 43.907 33.3 200.5 6.68     
53.28 53.28 53.28 2389 528 119 107 34.483 33 31 61.384 33.4 200.4 6.69 426 6 
53.28 52.24 53.28 2377 528 120 111 36.642 35 32 73.392 33 199.3 6.58 427 7 Fu

ll 

53.28 53.28 52.24 2376 531 121 111 40.885 35 34 71.838 33.1 198.3 6.56 428 8 
49.33 48.44 49.33 2403 488 117 105 46.834 37 34 63.708 31.3 196.3 6.14     
50.26 49.33 50.26 2403 488 118 104 45.288 36 34 73.099 31.1 196.7 6.12     
48.44 49.33 48.44 2395 488 118 103 40.259 37 34 72.795 31.2 195.9 6.11     90 

% 49.33 49.33 49.33 2389 488 118 105 40.549 37 34 64.213 31.4 195.3 6.13 429 9 
44.4 44.4 44.4 2410 434 116 99 48.27 37 35 82.041 25.7 214.5 5.51     
44.4 44.4 43.67 2404 431 115 98 51.357 37 35 45.486 25.7 213.7 5.49     

42.97 43.67 44.4 2403 431 115 98 40.792 37 35 55.574 25.8 213.4 5.51     80 
% 43.67 44.4 43.67 2403 431 115 98 50.595 37 35 54.019 25.7 213.3 5.48 430 10 

52.24 51.23 52.24 2374 537 119 110 49.37 36 34 63.175 33 197.4 6.51     
54.37 53.28 53.28 2376 537 119 107 50.862 36 34 45.633 33.1 198.3 6.56 431 11 
54.37 54.37 52.24 2376 537 119 107 49.48 37 34 79.744 33.2 198.9 6.60 432 12 Fu

ll 

53.28 53.28 54.37 2376 540 119 107 46.947 36 33 66.999 33.1 199.4 6.60 433 13 
52.24 51.23 50.26 2403 500 119 104 49.947 36 33 77.61 31.3 197.8 6.19     
50.26 50.26 50.26 2403 497 118 104 46.841 36 33 53.096 31.6 197.7 6.25     
51.23 48.44 50.26 2403 498 119 104 37.881 36 33 63.693 31.8 197.8 6.29     90 

% 52.24 51.23 52.24 2403 499 119 105 47.519 36 33 41.355 31.3 197.7 6.19 434 14 
43.67 44.4 43.67 2403 431 115 98 37.698 36 34 69.762 25.9 213.1 5.52     
43.67 44.4 43.67 2403 434 115 98 38.96 36 34 73.769 25.8 213.2 5.50     
45.15 44.4 45.15 2403 427 113 96 37.984 36 34 74.114 25.7 213.6 5.49     80 

% 43.67 45.15 43.67 2402 425 113 96 41.941 35 33 37.398 25.9 213.3 5.52 435 15 
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ตารางที่ ง-64   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่435-450 
 

FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  
Load 

1 2 3 
Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) engine oil 

52.24 53.28 51.23 2389 525 115 104 41.964 32 30 50.817 33.7 200.3 6.75 435 15
53.28 52.24 53.28 2382 522 118 106 46.163 33 30 54.191 33.5 199.9 6.70 436 16
52.24 52.24 53.28 2379 521 119 106 36.565 33 30 41.234 33.4 199.7 6.67 437 17Fu

ll 

54.37 52.24 54.37 2376 517 118 104 41.254 33 30 57.337 33.3 199 6.63 438 18
49.33 48.44 49.33 2416 476 115 98 39.211 34 31 72.711 30.4 203.3 6.18    
49.33 48.44 49.33 2422 475 115 98 42.619 34 32 63.549 30.6 203.7 6.23    
49.33 49.33 49.33 2417 475 114 97 37.04 35 32 44.734 30.3 203.4 6.16    90 

% 49.33 49.33 48.44 2417 476 115 98 39.372 35 32 72.027 30.4 203.2 6.18 439 19
45.93 45.15 45.93 2430 443 115 97 43.819 36 34 61.398 26.1 218.3 5.70    
45.93 45.15 45.93 2419 440 114 95 51.096 36 34 49.175 26.1 216.2 5.64    
45.15 45.15 45.15 2421 440 114 94 43.483 36 34 70.034 25.8 216.5 5.59    80 

% 45.15 44.4 45.15 2423 437 114 96 47.189 36 34 68.175 25.7 216.2 5.56 440 20
52.24 51.23 52.24 2376 522 119 110 36.648 33 30 67.656 33.4 199.4 6.66    
53.28 52.24 53.28 2376 522 119 109 47.983 34 29 52.541 33.5 199.8 6.69 441 21
53.28 53.28 53.28 2376 525 120 104 42.006 34 30 58.504 33.2 199.5 6.62 442 22Fu

ll 

53.28 54.37 53.28 2377 525 119 106 41.724 34 32 40.542 33.2 199.6 6.63 443 23
49.33 49.33 49.33 2416 476 116 98 37.909 35 33 43.02 30.4 203.3 6.18    
49.33 48.44 49.33 2418 476 115 98 40.136 35 32 47.691 30.1 203.7 6.13    
49.33 48.44 49.33 2419 475 114 97 47.88 35 32 68.965 30.4 203.6 6.19    90 

% 49.33 49.33 49.33 2418 476 116 98 46.879 35 32 58.166 30.5 203.7 6.21 444 24
43.67 50.26 43.67 2389 434 118 98 42.02 38 34 50.495 25.6 211.6 5.42    

44.4 44.4 44.4 2392 432 117 98 49.716 38 35 74.198 25.5 212 5.41    
44.4 43.67 44.4 2399 432 116 98 43.217 38 35 82.135 25.6 211.9 5.42    80 

% 43.67 44.4 44.4 2397 432 117 99 50.021 38 35 48.748 25.7 212 5.45 445 25
54.37 54.37 54.37 2402 528 107 101 47.974 36 35 42.288 33.1 199.9 6.62    
54.37 54.37 52.24 2389 525 121 108 49.554 37 34 74.087 32.7 197.8 6.47 446 26
53.28 53.28 53.28 2389 525 120 106 50.507 37 34 80.492 32.7 197.7 6.46 447 27Fu

ll 

53.28 53.28 53.28 2381 525 121 108 49.701 38 34 78.378 32.6 197.4 6.44 448 28
49.33 50.26 49.33 2403 487 119 104 43.298 38 36 63.405 31.5 196.6 6.19    
50.26 49.33 50.26 2403 488 119 106 40.902 38 36 82.493 31.2 196.7 6.14    
51.23 47.57 51.23 2399 484 119 106 40.588 38 36 64.571 31.1 196.3 6.10    90 

% 50.26 50.26 50.26 2403 488 118 104 45.364 37 34 56.575 31.1 196.6 6.11 449 29
43.67 43.67 43.67 2402 428 114 98 47.259 37 34 79.844 25.6 212.3 5.43    

44.4 44.4 43.67 2402 428 114 98 47.53 37 34 64.992 25.6 212.7 5.45    
44.4 44.4 44.4 2395 431 114 97 45.976 36 34 46.987 25.6 211.8 5.42    80 

% 43.67 44.4 43.67 2392 430 113 97 37.657 36 34 48.73 25.7 211.7 5.44 450 30
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ตารางที่ ง-65   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่450-465 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

54.37 54.37 55.5 2395 528 116 105 43.525 35 32 45.693 33.3 199.6 6.65 450 30 
52.24 54.37 54.37 2402 528 115 106 38.38 36 32 69.334 33 200 6.60 451 31 
54.37 55.5 54.37 2389 531 119 106 46.107 36 32 75.277 32.7 199.6 6.53 452 32 Fu

ll 

54.37 54.37 54.37 2389 528 119 106 49.558 35 32 70.557 33.1 199.7 6.61 453 33 
49.33 49.33 50.26 2403 476 116 100 36.567 35 32 39.282 31 198.7 6.16     
50.26 50.26 49.33 2403 479 116 102 48.948 35 32 42.969 31.6 198.6 6.28     
49.33 49.33 50.26 2403 478 116 100 45.327 35 32 62.137 31 198.7 6.16     90 

% 50.26 50.26 50.26 2403 479 116 103 41.024 35 32 66.234 31 198.6 6.16 454 34 
45.15 45.15 44.4 2403 428 113 96 46.555 35 32 45.322 26 214 5.56     
45.15 45.15 44.4 2403 431 112 97 46.489 35 32 39.686 26.2 213.8 5.60     
45.93 45.15 45.93 2403 428 113 98 41.169 35 32 41.563 25.8 214.1 5.52     80 

% 45.15 45.93 45.15 2403 428 113 97 36.641 35 32 38.32 26 214.2 5.57 455 35 
53.28 53.28 53.28 2392 520 91 92 32.417 31 30 58.922 33.7 200.7 6.76     
52.24 53.28 54.37 2386 525 117 99 33.727 32 29 63.471 33.5 200.3 6.71 456 36 
54.37 53.28 54.37 2376 522 117 100 46.043 33 29 39.71 33.4 199.7 6.67 457 37 Fu

ll 

53.28 53.28 53.28 2376 522 116 101 44.22 33 29 34.129 33.6 199.8 6.71 458 38 
48.44 49.33 48.44 2389 470 115 99 44.767 33 29 51.884 31.6 195.7 6.18     
49.33 48.44 49.33 2387 467 113 98 44.689 33 29 34.769 31.3 195.3 6.11     
49.33 50.26 49.33 2389 470 113 98 46.906 33 30 46.685 31.4 195.6 6.14     90 

% 49.33 49.33 50.26 2389 472 113 99 43.125 34 30 62.732 31.3 195.3 6.11 459 39 
44.4 44.4 45.15 2402 428 113 95 36.607 34 32 51.394 26 214.5 5.58     

45.93 45.93 45.93 2392 434 113 95 47.765 35 32 37.76 26.1 213.8 5.58     
44.4 44.4 44.4 2403 434 113 95 47.11 34 32 44.272 26 215.2 5.60     80 

% 45.15 44.4 45.15 2403 433 114 96 45.326 35 32 49.254 26 215.1 5.59 460 40 
55.5 56.68 55.5 2389 531 108 98 46.253 31 28 45.499 33.1 197.8 6.55     

54.37 55.5 55.5 2389 525 107 98 35.553 32 27 38.913 32.8 198.1 6.50 461 41 
55.5 55.5 55.5 2389 525 109 96 34.873 31 27 31.214 33.1 197.7 6.54 462 42 Fu

ll 

55.5 56.68 55.5 2387 525 108 96 33.961 31 27 33.22 33.1 197.8 6.55 463 43 
50.26 50.26 49.33 2403 466 103 92 36.634 31 27 46.083 30.6 201.7 6.17     
51.23 50.26 51.23 2403 467 105 92 32.459 31 27 45.207 30.3 201.7 6.11     
50.26 51.23 50.26 2403 467 105 93 40.694 31 27 28.715 30.4 201.7 6.13     90 

% 50.26 50.26 48.44 2402 468 105 92 39.742 31 27 38.547 30.8 201.6 6.21 464 44 
45.93 45.15 45.93 2403 425 105 91 44.875 31 27 50.091 25.5 213 5.43     
45.15 45.15 45.15 2403 422 103 90 42.977 31 27 52.991 25.9 212.9 5.51     
45.15 45.15 46.74 2403 422 103 90 32.812 31 27 25.619 25.8 212.6 5.49     80 

% 45.93 45.93 45.93 2403 422 103 90 37.23 31 27 62.316 25.9 212.5 5.50 465 45 

 



 

 

394

ตารางที่ ง-66   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่465-480 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

54.37 53.28 54.37 2383 534 118 106 38.537 35 31 43.476 33.7 200.9 6.77 465 45 
54.37 53.28 54.37 2376 535 119 108 42.289 35 32 70.572 33.4 200 6.68 466 46 
53.28 53.28 54.37 2376 534 119 109 41.92 35 32 70.658 33.5 200.4 6.71 467 47 Fu

ll 

53.28 55.5 53.28 2376 535 120 109 40.083 36 32 63.72 33.5 199.8 6.69 468 48 
51.23 50.26 51.23 2402 482 117 102 37.618 36 34 56.215 31.3 197.7 6.19     
48.44 49.33 48.44 2402 484 116 102 50.418 36 33 61.63 31.4 197.6 6.20     
50.26 51.23 50.26 2403 484 117 102 42.005 37 33 77.844 31.4 197.7 6.21     90 

% 50.26 49.33 50.26 2403 485 117 103 38.996 37 34 79.178 31.3 198 6.20 469 49 
44.4 45.15 44.4 2403 436 115 100 50.09 35 34 51.74 25.8 214.6 5.54     

45.15 45.15 45.93 2403 437 115 100 40.226 35 34 52.119 25.8 214.4 5.53     
45.15 45.15 45.93 2403 437 115 101 40.82 35 34 75.487 25.8 214.5 5.53     80 

% 45.15 45.15 45.15 2403 437 114 100 49.39 35 34 56.194 25.9 215.2 5.57 470 50 
54.37 54.37 54.37 2382 546 116 107 41.977 36 34 65.242 33.2 199.6 6.63     
54.37 54.37 54.37 2378 546 121 112 48.648 37 34 69.498 33.3 200 6.66 471 51 
54.37 55.5 54.37 2377 546 121 113 42.892 37 34 49.318 33.3 200.1 6.66 472 52 Fu

ll 

54.37 56.68 54.37 2389 549 121 112 40.737 37 34 81.28 33.5 201.1 6.74 473 53 
49.33 49.33 49.33 2443 467 116 102 44.926 36 32 66.732 26.7 221.6 5.92     
49.33 49.33 49.33 2443 464 116 102 42.996 37 33 81.138 26.6 221.5 5.89     
49.33 47.57 49.33 2443 467 116 102 45.256 36 33 50.584 26.4 221.5 5.85     90 

% 49.33 48.44 49.33 2443 465 116 101 43.092 36 32 63.914 26.4 221.6 5.85 474 54 
46.74 45.93 46.74 2403 435 103 92 37.1 33 29 48.389 26.3 215.2 5.66     
45.93 45.15 45.93 2403 437 104 93 41.287 33 29 40.559 26.3 215.2 5.66     
45.93 45.93 45.93 2402 435 104 93 38.091 33 30 31.132 26.2 214.2 5.61     80 

% 45.93 45.15 45.93 2402 434 104 93 36.777 33 30 36.851 25.9 214.2 5.55 475 55 
55.5 55.5 55.5 2367 531 115 106 40.773 29 27 48.94 33.7 198.6 6.69     
55.5 55.5 55.5 2389 534 117 102 43.645 30 28 21.314 33.4 199.3 6.66 476 56 

54.37 53.28 54.37 2362 531 117 102 31.877 29 27 33.791 33.4 198.1 6.62 477 57 Fu
ll 

56.68 56.68 55.5 2389 531 106 95 33.849 31 27 59.904 33.5 200.7 6.72 478 58 
50.26 49.33 49.33 2389 470 104 94 39.923 32 29 38.572 30.5 197.7 6.03     
48.44 49.33 48.44 2389 469 104 94 36.253 32 28 51.485 30.7 197.7 6.07     
50.26 50.26 48.44 2389 470 106 94 47.286 32 29 66.667 30.7 197.7 6.07     90 

% 49.33 50.26 50.26 2389 470 105 94 36.051 32 28 56.283 30.8 198 6.10 479 59 
46.74 46.74 46.74 2403 434 104 93 37.025 33 29 38.81 25.8 214.3 5.53     
45.93 45.93 45.93 2403 434 104 92 40.401 33 30 37.925 26.1 214.5 5.60     
45.93 45.93 45.93 2403 436 104 93 35.866 33 30 39.969 25.9 214.4 5.55     80 

% 45.93 45.93 45.93 2403 437 104 93 41.544 33 30 53.898 26.2 214.2 5.61 480 60 
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ตารางที่ ง-67   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่480-495 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

55.5 54.37 55.5 2389 537 109 104 39.651 33 30 43.271 32.9 198.5 6.53 480 60 
56.68 55.5 55.5 2389 540 111 104 45.769 34 30 62.402 33.2 198.7 6.60 481 61 
56.68 53.28 55.5 2389 537 110 104 41.856 34 30 40.029 33 198.1 6.54 482 62 Fu

ll 

56.68 56.68 56.68 2389 539 111 104 44.957 34 30 39.139 33 199.3 6.58 483 63 
50.26 52.24 50.26 2389 472 107 96 44.237 33 29 36.52 30.3 197.9 6.00     
51.23 51.23 50.26 2389 470 105 95 41.433 33 29 45.141 30.3 198.2 6.01     
50.26 49.33 50.26 2389 467 106 95 38.727 33 29 68.296 30.6 198.6 6.08     90 

% 51.23 51.23 51.23 2402 479 107 93 47.272 33 29 52.582 30.6 199.7 6.11 484 64 
46.74 45.93 46.74 2403 434 105 92 46.838 32 29 62.497 26.2 215.1 5.64     
46.74 46.74 45.93 2403 434 105 92 46.135 32 29 39.345 26.1 214.7 5.60     
45.93 46.74 45.93 2403 434 105 93 34.189 32 29 63.16 26.2 214.6 5.62     80 

% 46.74 45.93 46.74 2403 434 106 92 37.724 32 29 65.737 26.1 214.9 5.61 485 65 
55.5 56.68 55.5 2389 531 108 98 37.658 31 28 55.999 33.1 197.8 6.55     

54.37 55.5 55.5 2389 525 107 98 43.823 32 27 62.151 32.8 198.1 6.50 486 66 
55.5 55.5 55.5 2389 525 109 96 45.294 31 27 42.614 33.1 197.7 6.54 487 67 Fu

ll 

55.5 56.68 55.5 2387 525 108 96 35.949 31 27 43.703 33.1 197.8 6.55 488 68 
50.26 50.26 49.33 2403 466 103 92 44.261 31 27 48.296 30.6 201.7 6.17     
51.23 50.26 51.23 2403 467 105 92 41.385 31 27 26.789 30.3 201.7 6.11     
50.26 51.23 50.26 2403 467 105 93 32.487 31 27 45.934 30.4 201.7 6.13     90 

% 50.26 50.26 48.44 2402 468 105 92 42.273 31 27 50.48 30.8 201.6 6.21 489 69 
45.93 45.15 45.93 2403 425 105 91 42.694 31 27 51.883 25.5 213 5.43     
45.15 45.15 45.15 2403 422 103 90 44.46 31 27 25.351 25.9 212.9 5.51     
45.15 45.15 46.74 2403 422 103 90 42.147 31 27 51.623 25.8 212.6 5.49     80 

% 45.93 45.93 45.93 2403 422 103 90 39.15 31 27 25.218 25.9 212.5 5.50 490 70 
54.37 56.68 54.37 2373 527 102 94 43.754 30 26 23.819 33 199.6 6.59     

55.5 56.68 55.5 2376 531 108 98 39.623 30 26 46.585 33 199.3 6.58 491 71 
55.5 55.5 56.68 2389 530 105 96 41.525 29 25 35.882 33.5 200.8 6.73 492 72 Fu

ll 

56.68 56.68 55.5 2389 531 105 95 33.898 29 24 39.354 33.2 200.4 6.65 493 73 
50.26 51.23 50.26 2389 467 103 91 36.238 29 24 38.697 31 198.7 6.16     
50.26 50.26 50.26 2389 467 102 91 42.083 29 24 53.527 30.6 198.7 6.08     
50.26 49.33 50.26 2389 467 101 91 44.086 29 24 26.827 30.7 198.6 6.10     90 

% 49.33 50.26 49.33 2389 468 102 91 30.293 28 24 27.474 30.6 198.5 6.07 494 74 
45.93 45.15 45.93 2403 425 100 88 29.806 28 24 14.84 26 214.2 5.57     
45.93 45.93 45.93 2403 425 100 87 34.262 28 24 43.289 25.9 214.1 5.55     
45.93 45.15 45.93 2403 425 100 87 33.807 28 24 13.835 25.7 214 5.50     80 

% 45.15 45.15 45.15 2403 425 100 86 42.009 28 24 40.974 25.7 213.7 5.49 495 75 
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ตารางที่ ง-68   แสดงขอมูลระหวางการทดสอบความทนทาน Palm-Biodiesel ชั่วโมงที ่495-500 
FC (cc./min) Temperature (°C) Generator working hrs.  

Load 
1 2 3 

Speed 
RPM Exh 

(°C) 
Oil 
(°C) 

Wat 
(°C) 

Air 
(°C) 

amb 
(°C) 

fuel 
(°C) 

Rh. 
(%) 

Current 
(Amp) 

Volt 
(Volt) 

Power 
(kVA) 

engine oil 

55.5 55.5 55.5 2393 522 102 93 32.118 28 24 22.141 32.9 200.5 6.60 495 75 
54.37 54.37 54.37 2389 528 118 105 45.054 31 27 51.545 32.9 199.1 6.55 496 76 
56.68 55.5 54.37 2390 525 106 95 38.188 30 25 30.224 32.8 200.4 6.57 20071209 77 Fu

ll 

54.37 54.37 52.24 2389 526 102 92 36.229 29 26 38.565 32.8 200.4 6.57 20071209 78 
49.33 48.44 49.33 2403 470 101 91 32.976 30 27 28.176 30.2 202.2 6.11     
49.33 50.26 50.26 2403 470 101 91 38.871 31 27 42.791 30.1 201.9 6.08     
50.26 50.26 50.26 2403 470 101 91 34.609 31 27 41.477 30 202.2 6.07     90 

% 49.33 49.33 49.33 2403 470 101 91 45.37 31 27 32.086 29.8 202 6.02 2E+07 79 
45.15 44.4 45.15 2390 425 101 89 32.586 31 28 52.969 25.4 211.2 5.36     
45.93 45.15 45.93 2390 425 101 88 34.191 32 29 50.067 25.4 211.1 5.36     

44.4 45.15 44.4 2390 425 102 89 46.579 32 29 37.929 25.7 211.2 5.43     80 
% 45.15 44.4 45.15 2389 425 101 88 45.042 32 29 59.611 25.5 211.1 5.38 2E+07 80 

                                
                                
                                Fu

ll 

                                
                                
                                
                                90 

%                                 
                                
                                
                                80 

%                                 
                                
                                
                                Fu

ll 

                                
                                
                                
                                90 

%                                 
                                
                                
                                80 

%                                 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ฉ. ภาคผนวก ฉ 
 

ขอมูลผลการวิเคราะหน้ํามันหลอลื่น 
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รูปที่ ฉ-1 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนที่ใชในการทดสอบความทนทาน 

 



  399

รูปที่ ฉ-2 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่-20 ถึง 0  

 



  400

รูปที่ ฉ-3 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่-20 ถึง 0 (ตอ) 

 



  401

รูปที่ ฉ-4 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่10 ถึง 55  

 



  402

รูปที่ ฉ-5 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่10 ถึง 55 (ตอ) 

 



  403

รูปที่ ฉ-6 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่75 ถึง 110  

 



  404

รูปที่ ฉ-7 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่75 ถึง 110 (ตอ) 

 



  405

รูปที่ ฉ-8 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่110 ถึง 160  

 



  406

รูปที่ ฉ-9 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่110 ถึง 160 (ตอ) 

 



  407

รูปที่ ฉ-10 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่185 ถึง 220  

 



  408

รูปที่ ฉ-11 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่185 ถึง 220 (ตอ) 

 



  409

รูปที่ ฉ-12 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่220 ถึง 270  

 



  410

ปที่ ฉ-13 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่220 ถึง 270 (ตอ) 

 



  411

รูปที่ ฉ-14 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่295 ถึง 320  

 



  412

รูปที่ ฉ-15 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่295 ถึง 320 (ตอ) 

 



  413

รูปที่ ฉ-16 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่345 ถึง 395  

 



  414

รูปที่ ฉ-17 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่345 ถึง 395 (ตอ) 

 



  415

รูปที่ ฉ-18 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่420 ถึง 445  

 



  416

รูปที่ ฉ-19 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่420 ถึง 445 (ตอ) 

 



  417

รูปที่ ฉ-20 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่470 ถึง 500  

 



  418

รูปที่ ฉ-21 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล
ชั่วโมงการทํางานที ่470 ถึง 500 (ตอ) 

 



  419

รูปที่ ฉ-22 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่-20 ถึง 0  

 



  420

รูปที่ ฉ-23 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่-20 ถึง 0 (ตอ) 

 



  421

รูปที่ ฉ-24 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่10 ถึง 55  

 



  422

รูปที่ ฉ-25 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่10 ถึง 55 (ตอ) 

 



  423

รูปที่ ฉ-26 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่75 ถึง 110  

 



  424

รูปที่ ฉ-27 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่75 ถึง 110 (ตอ) 

 



  425

รูปที่ ฉ-28 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่110 ถึง 160  

 



  426

รูปที่ ฉ-29 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่110 ถึง 160 (ตอ) 

 



  427

รูปที่ ฉ-30 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่185 ถึง 220  

 



  428

รูปที่ ฉ-31 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่185 ถึง 220 (ตอ) 

 



  429

รูปที่ ฉ-32 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่220 ถึง 270  

 



  430

ปที่ ฉ-33 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่220 ถึง 270 (ตอ) 

 



  431

รูปที่ ฉ-34 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่295 ถึง 320  

 



  432

รูปที่ ฉ-35 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่295 ถึง 320 (ตอ) 

 



  433

รูปที่ ฉ-36 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่345 ถึง 395  

 



  434

รูปที่ ฉ-37 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่345 ถึง 395 (ตอ) 

 



  435

รูปที่ ฉ-38 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่420 ถึง 445  

 



  436

รูปที่ ฉ-39 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่420 ถึง 445 (ตอ) 

 



  437

รูปที่ ฉ-40 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่470 ถึง 500  

 



  438

รูปที่ ฉ-41 แสดงใบรายงานผลการทดสอบน้ํามนัหลอล่ืนจากเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบ
โอดีเซล ชั่วโมงการทํางานที ่470 ถึง 500 (ตอ) 

 
 



 439
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายอณัติ จิตรานุเคราะห เกิดเมื่อวันที่ 17 เดือน ธันวาคม พุทธศักราช 2525 ที่ อําเภอ
บางรัก จังหวัดกรุงเทพมหานครฯ สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล (ยานยนต) คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 
2548 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะ
วิศวกรรมศาสตร    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อปการศึกษา 2549 และสําเร็จการศึกษาในป
พุทธศักราช 2550 
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