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สารบัญคํายอและสัญลักษณ 
 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
A/F  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิ    kg air / kg fuel 
(A/F)A  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิจริง    kg air / kg fuel 
(A/F)S  อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลงิที ่Stoichiometric  kg air / kg fuel 
An  พื้นที่ทีเ่ล็กที่สดุของหัวฉีด     m2 
bmep   Brake Mean Effective Pressure    kPa 
bsfc  Brake Specific Fuel Consumption    g/kW-hr 
BDC  ตําแหนงจุดศนูยตายลาง 
CDO  Discharge Coefficient ของ Orifice Plate 
Cd  Discharge Coefficient ของหวัฉีด 
CI  เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress Ignition) 
cp  คาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที ่  kJ/kg-K 
cv  คาความจุความรอนจําเพาะที่ปริมาตรคงที ่  kJ/kg-K 
D  เสนผานศูนยกลาง     mm. 
DI  ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection) 
dn  Fuel-Injection-Nozzle Orifice Diameter   mm. 

dt
dm   อัตราการไหลของมวล     kg/s 

dt
dQ   อัตราการปลอยความรอน    kJ/s 

dt
dV   อัตราการเปลีย่นแปลงปริมาตรภายในกระบอกสูบ  dm3/s 
d  เสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate    m 
EOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 
EOI  จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง      oCA 
EP  End Point 
FBP  Final Boiling Point 
fmep  Friction Mean Effective Pressure   kPa 
g  คาความเรงเนือ่งจากแรงโนมถวงของโลก   m/s2 
H  Enthalpy      kJ 

ih   Enthalpy ของมวล i ทีเ่ขาสูระบบ    kJ/kg 
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
fh   Sensible Enthalpy ของเชือ้เพลิง    kJ/kg 

IBP  Initial Boiling Point 
K  คาคงที ่มีคาเทากบั 1 สําหรบัเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

      เทากับ 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 
LHV  คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง    MJ/kg 
Ln  Fuel-Injection-Nozzle Orifice Length   mm. 
Ln/Dn  อัตราสวนความยาวตอเสนผานศนูยกลางของรูหัวฉีด 
m  มวล       kg 

.

am   อัตราการไหลของมวลอากาศ     kg/s 
im&   อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขต  kg/s 

ของระบบที่ตําแหนง i 
fm   มวลของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม   kg/cycle 

ตอ 1 cycle ตอสูบ 
fim&   อัตราการฉีดเชื้อเพลิง     kg/degree 

N  ความเร็วรอบของเครื่องยนต    rpm 
Nc  จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
Nmin  ความเร็วรอบเครื่องยนตทีน่อยที่สุด    rpm 
P  ความดันในกระบอกสูบ     Pa 
Pamb  ความดันแวดลอม     Pa 
Pb  กําลังเบรก      kW  
Pf   ความดันที่ไดจากการทดสอบการเผาไหมปกติ  Pa 
Pi  ความดันในการฉีด     Pa 
Q   คาการปลอยความรอนสทุธิ    kJ 

HVQ   คาความรอนของเชื้อเพลงิ    MJ/kg 
nQ&   อัตราการปลอยความรอนสทุธ ิ    kJ/degree 

R  คาคงที่ของกาซ (Gas Constant)    kJ/kmol-K 
rc  อัตราสวนการอัด (Compression Ratio) 
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
SOC  จุดสิ้นสุดการเผาไหม     oCA 
SOI  จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง    oCA 
t  เวลา       s 
Tb  แรงบิดเบรก      N-m 
TDC  ตําแหนงจุดศนูยตายบน      
v  ความเร็ว       m/s 
V  ปริมาตรที่ใชวดัอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง  ml 
Vb  ปริมาตรถังพักอากาศที่เล็กทีสุ่ด     m3 
Vd  Displaced Volume     dm3 
Vs  ปริมาตรชวงชกัลูกสูบ      m3 

.V   อัตราการไหลโดยปริมาตร     ml/s 
Xb  สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่เผาไหม 
Z  ระดับความสูง       m 
∆h  ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร    mmH2O 
∆p  ผลตางความดัน      kPa 
φ  Equivalent Ratio 
oCA  มุม(องศา)เพลาขอเหวีย่ง 
γair  น้ําหนกัจําเพาะของอากาศ     kg/m2-s2 
θ  องศาเพลาขอเหวีย่ง     degree 
θstart  องศาเพลาขอเหวีย่งที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง   oCA 

θend   องศาเพลาขอเหวีย่งที่สิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง  oCA 
iη   ประสิทธิภาพบงชี ้
itη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี ้
cη   ประสิทธิภาพเชิงวัฏจักร 
btη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก     
mη   ประสิทธิภาพเชิงกล 

bf
η   ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรก 
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คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 
Vη   ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร 
λ  Relative Air/Fuel Ratio 
ρa,i  ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต  kg/m3 

ρair  ความหนาแนนของอากาศ     kg/m3 
ρf   ความหนาแนนของเชื้อเพลิง     kg/m3 

O2Hρ   ความหนาแนนของน้าํ      kg/m3 

ω  ความเร็วเชิงมมุ      rad/s 
 



1  บทที่ 1  

บทนํา 

1.1  ที่มาและความสําคัญ 
ในปจจุบันปจจัยดานพลังงานเขามามีบทบาทสําคัญในการดํารงชีวิตของมนุษย ทั้งใน

ดานการสื่อสาร การคมนาคมขนสง และภาคการเกษตรก็เชนเดียวกันที่มีการใชน้ํามันดีเซลเปน
เชื้อเพลิงกันอยางแพรหลาย อีกทั้งราคาน้ํามันดีเซลยังพุงสูงขึ้น ซึ่งนับวาเปนปญหาใหญสําหรับ
เกษตรกรที่ตองแบกรับภาระดานตนทุนที่เพิ่มข้ึน จึงมีความจําเปนที่จะหาแนวทางในการชวยเหลือ
หรือบรรเทาปญหาดังกลาวขางตน 
 ในภาคเกษตรกรรม เคร่ืองยนตที่ใชสวนใหญจะใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงและเปน
เครื่องยนตขนาดเล็กที่ยังไมมีอุปกรณทางไฟฟาเขามาควบคุมมากนัก จึงไมมีความจําเปนที่จะตอง
ใชน้ํามันดีเซลที่มีคุณภาพสูงมาใชเปนเชื้อเพลิง สามารถใชเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพต่ํากวาได ดังนั้น
การใชเชื้อเพลิงทางเลือกจึงเปนทางออกที่ เหมาะสม เพื่อลดตนทุนดานเชื้อเพลิงในภาค
เกษตรกรรม 

น้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil, CPO) ซึ่งเปนน้ํามันจากพืชชนิดหนึ่ง และน้ํามันปาลม
โอลีอิน (Palm Olein Oil) ซึ่งเปนผลผลิตจากน้ํามันปาลมดิบ จัดเปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติบาง
ประการใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล จึงเปนเชื้อเพลิงทางเลือกหนึ่งที่นาสนใจและมีศักยภาพในการ
นํามาใชเปนพลังงานเพื่อทดแทนน้ํามันดีเซลสําหรับภาคเกษตรกรรมของประเทศไทย  ใน
วิทยานิพนธนี้จะทําการศึกษาการใชน้ํามันปาลมดิบ น้ํามันปาลมโอลีอิน และน้ํามันดีเซล โดยจะ
มุงเนนศึกษาเปรียบเทียบผลที่มีตอการเผาไหมและสมรรถนะของเครื่องยนตในเครื่องยนต CI เพื่อ
เปนขอมูลในการพิจารณาถึงความเหมาะสมตอการพิจารณานําเชื้อเพลิงทั้งสองชนดิดงักลาวมาใช
เปนเชื้อเพลิงทดแทนตอไปในอนาคต 

1.2  วัตถุประสงค 
1.2.1   เพื่อศึกษาผลของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่มีตอ

ปรากฏการณการเผาไหมของเครื่องยนต CI ชนิด Direct Injection เปรียบเทียบ
กับการใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล  

1.2.2   เพื่อศึกษาผลของคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเครื่องยนต 
1.2.3   เพื่อศึกษาผลของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินที่มีตอ

สมรรถนะ อันเนื่องมาจากปรากฏการณการเผาไหมในขอที่ 1.2.1 และ 1.2.2 ของ
เครื่องยนต CI ชนิด Direct Injection เปรียบเทียบกับการใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล 
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1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
1.3.1 จัดเตรียมและดัดแปลงเพื่อการติดตั้งอุปกรณวัดความดันภายในหองเผาไหม 

ความดันการฉีดเชื้อเพลิง และองศาขอเหวี่ยงของเครื่องยนต 
1.3.2 ทดสอบเครื่องยนต CI เมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบ

คงที่คาตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความดันในหองเผาไหม 
แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของ
เชื้อเพลิงและอากาศ 

1.3.3 ทดสอบเครื่องยนต CI เมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินที่
สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ และที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความดันในหองเผาไหม แรงบิด 
อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและ
อากาศ 

1.3.4 ทําการสราง Performance Map ของเครื่องยนต เมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ 
น้ํามันปาลมโอลีอิน และน้ํามันดีเซล 

1.3.5 วิเคราะหการเผาไหมและการปลดปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมของ
เชื้อเพลิงทั้งสามชนิดจากขอมูลความดันในกระบอกสูบ 

1.3.6 เปรียบเทียบผลของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบและน้ํามัน
ปาลมโอลีอินที่มีตอเครื่องยนตในดานสมรรถนะและการเผาไหม 

1.4  ขั้นตอนการศึกษา 
1.4.1 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล (Baseline Diesel Testing)  

1.4.1.1 ทําการทดสอบเครื่องยนต CI, Direct Injection เมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามัน
ดีเซลที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัวแปร
การทํางาน  อาทิ  ความดันในหองเผาไหม  แรงบิด  อัตราเร็วรอบ
เครื่องยนต ความดันทอสงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและ
อากาศ 

1.4.1.2 ทําการคํานวณและสราง Performance Map ของเครื่องยนต เมื่อใช
เชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล โดยขอมูลจากขอ 1.4.1.1  

1.4.1.3 ทําการวิเคราะหการเผาไหมและการปลดปลอยความรอนเนื่องจากการ
เผาไหมของเชื้อเพลิง โดยขอมูลจากขอ 1.4.1.1 

1.4.2 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ 
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1.4.2.1 ทําการทดสอบเครื่องยนต CI, Direct Injection เมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ และที่คาองศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความดันใน
หองเผาไหม แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสงเชื้อเพลิง 
อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.4.2.2 ทําการคํานวณและสราง Performance Map ของเครื่องยนต เมื่อใช
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ โดยขอมูลจากขอ 1.4.2.1 

1.4.2.3 ทําการวิเคราะหการเผาไหมและการปลดปลอยความรอนเนื่องจากการ
เผาไหมของเชื้อเพลิง โดยขอมูลจากขอ 1.4.2.1 

1.4.3 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน 
1.4.3.1 ทําการทดสอบเครื่องยนต CI, Direct Injection เมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามัน

ปาลมโอลีอินที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ และที่คาองศา
การฉีดเชื้อเพลิงตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ ความดัน
ในหองเผาไหม แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสงเชื้อเพลิง 
อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.4.3.2 ทําการคํานวณและสราง Performance Map ของเครื่องยนต เมื่อใช
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน โดยขอมูลจากขอ 1.4.3.1 

1.4.3.3 ทําการวิเคราะหการเผาไหมและการปลดปลอยความรอนเนื่องจากการ
เผาไหมของเชื้อเพลิง โดยขอมูลจากขอ 1.4.3.1 

1.4.4 ทําการเปรียบเทียบผลของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลกับเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและ
น้ํามันปาลมโอลีอินที่มีตอเครื่องยนตทั้งในดานสมรรถนะและขอมูลความดันใน
กระบอกสูบ  

1.4.5 เรียบเรียงทฤษฎี, ผลการทดลอง, อภิปรายผลและสรุปผลสงเปนวิทยานิพนธ    

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
จากการศึกษาจะชวยใหทราบถึงผลของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลม

โอลีอินเปรียบเทียบกัน และเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล ที่มีตอปรากฏการณการเผาไหม
และสมรรถนะของเครื่องยนต CI เพื่อเปนขอมูลในการพิจารณาความเหมาะสมตอการพิจารณานาํ
เชื้อเพลิงดังกลาวมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนตอไปในอนาคต 



2 บทที่ 2 

เช้ือเพลิงและทบทวนวรรณกรรม 

2.1  เชื้อเพลิงดีเซล 
คุณสมบัติของเชื้อเพลิง และผลกระทบตอสมรรถนะและการใชงานของเครื่องยนตดีเซล 

ประกอบดวย 

2.1.1  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) (2-1) 

เลขซีเทนนี้มีผลตอคุณสมบัติตางๆ ของเชื้อเพลิง เชน คุณสมบัติการสตารทเครื่อง, 
มลภาวะ, ความดันในหองเผาไหมสูงสุด และเสียงของเครื่องยนต เปนตน ผลดีของการที่เชื้อเพลิง
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 

2.1.2  คาการระเหย (Volatility)  
รายละเอียดที่ไดระหวางการกลั่นเชื้อเพลิง ไดแก Initial Boiling Point (IBP), End Point 

(EP) หรือ Final Boiling Point (FBP), Percent of Condensate Recovered และ Percent 
Residue of Nonvolatile Matter โคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงในรูปที่ 2-1 
 Volatility (การกลั่น หรือชวงการเดือดของเชื้อเพลิง) มีผลตอคุณสมบัติอ่ืนๆ รวมถึง ความ
หนาแนน, จุดวาบไฟ, อุณหภูมิการจุดระเบิดดวยตัวเอง, ความหนืด และเลขซีเทน Volatility ที่สูง
จะทําใหเกิด Vapor Lock และจุดวาบไฟที่ต่ําลง Vapor Lock จะทําใหเครื่องยนต Misfire หรือเกิด
ความลมเหลวในการติดเครื่องยนตใหมหลังจากดับเครื่องยนตลงในชวงเวลาสั้นในสภาวะรอน แต
อยางไรก็ตาม Volatility ที่สูงก็ยิ่งทําใหเชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณในหองเผาไหม แตผลที่
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ตามมาคือสวนที่มีจุดเดือดสูงอาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสมรวมตัวในเครื่องยนตและ
เพิ่มระดับควัน แตอยางไรก็ตาม ภายในชวง 350oC ถึง 400oC ผลของ Volatility ที่ต่ําตอไอเสียจะ
มีคานอย อุณหภูมิที่กล่ันตัวไปแลว 50% (Mid-Volatility) ของเชื้อเพลิงดีเซลมีผลอยางชัดเจนตอ
แนวโนมของควันโดยผานทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อเพลิง และใชสําหรับการคํานวณ 
Cetane Index ตามมาตรฐาน ASTM D976 

 
รูปที่ 2-1 แสดงโคงการกลัน่ (Distillation Curve) ของเชือ้เพลิงดีเซลทัว่ไป [1] 

 สวนที่ Volatility สูงซึ่งอยูที่จุดต่ําสุดในโคงในรูปที่ 2-1 ชวยปรับปรุงการติดเครื่องขณะเย็น 
และการอุนเครื่อง แตสวนที่ Volatility ต่ําที่ปลายดานสูงมีแนวโนมที่จะเพิ่มการสะสมรวมตัว, ควัน 
และการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยาก ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณ 

2.1.3  ความหนาแนน (Density) 
ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบ และคุณลักษณะที่

สัมพันธกับสมรรถนะ เชน คุณภาพการจุดระเบิด, กําลัง, การประหยัดเชื้อเพลิง, คุณสมบัติที่
อุณหภูมิต่ํา และแนวโนมของควัน บางครั้งอาจแสดงความหนาแนนเปนความถวงจําเพาะ หรือ 
API Gravity ความหนาแนนของเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการกลั่นตางๆ โดยประมาณแสดง
ดังตอไปนี้ [1]  
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  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                                                                  

2.1.4  ความหนืด (Viscosity) 
ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปนคุณสมบัติที่

สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซล เนื่องมาจากความหนืดมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง, การ
กระจายเชื้อเพลิง และการพุงของสเปรย (Spray Penetration) ก็จะลดลงไปดวย ในขณะที่ขนาด
ของหยดเชื้อเพลิง (Droplet) ใหญขึ้น ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ Injection Timing ที่เหมาะสม
สําหรับรูปรางหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่งๆ นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอ
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 
 เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อใหแนใจวามี
การไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความหนืดต่ําสุด
เพื่อปองกันการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวย เนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความหนืดต่ํามาก
เกินไปจะทําให Penetration ของสเปรยยาวเกินไป ซึ่งจะทําใหเกิดการเปยกที่ผนังหองเผาไหมทํา
ใหสูญเสียกําลังของเครื่องยนตได 

2.1.5  คุณสมบัติการหลอลื่น (Lubricity) 
คุณสมบัติการหลอล่ืนของเชื้อเพลิงดีเซล โดยการทดสอบดวยวิธี High Frequency 

Reciprocating Rig (HFRR) ตามวิธีการทดสอบของ CEC F-06-A-96 ซึ่งจะทดสอบคุณสมบัติ
การหลอล่ืนของน้ํามัน ซึ่งชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่สัมผัสกับเชื้อเพลิง
โดยตรง 

2.1.6  คุณสมบัติที่อุณหภูมิตํ่าของเชื้อเพลิงดีเซล 
เชื้อเพลิงดีเซล อาจประกอบดวย Heavy Pariffinic Hydrocarbons ซึ่งมีความสามารถใน

การละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง Paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข (Wax) เมื่ออยูในสภาวะที่เย็น
เพียงพอ ซึ่งนั่นเปนสิ่งที่ไมตองการ การเกิดในระบบเชื้อเพลิงในยานพาหนะเปนแหลงของปญหา
ในการทํางานตางๆ เชน ทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 
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2.1.7  เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 
คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของเชื้อเพลิงคือ ความมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลง

ระหวางชวงเวลาระหวางการผลิต การใชงานในเครื่องยนต และการกอตัวของตะกอนระหวางการ
เก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะยาว ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบมักจะ
เกี่ยวของอยางมากในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจากองคประกอบเหลานี้มี
แนวโนมที่จะรวมตัวกันเปนตะกอนเชื้อเพลิง กลไกที่การเผาไหมของไฮโดรคารบอนเกิดขึ้นในหลาย
ข้ันตอน เร่ิมตนดวยการเริ่มเกิดโซซึ่งเกี่ยวของกับการเกิดอนุมูลอิสระ เมื่ออนุมูลอิสระของ
ไฮโดรคารบอนกอตัวขึ้น มันจะสามารถรวมตัวกับออกซิเจนเพื่อกอใหเกิดอนุมูล Peroxide ซึ่ง
ในทางกลับกันสามารถทําปฏิกิริยากับโมเลกุลไฮโดรคารบอนอื่นโดยการกําเนิดอนุมูลอิสระของ
ไฮโดรคารบอนอ่ืน และ Hydroperoxide ดังนั้นกระบวนการเผาไหมจึงไมสูญสลายไปไดดวย
ตัวเอง อนุมูลอิสระยังสามารถเปนเหตุใหเกิด Polymerization และปฏิกิริยาการเผาไหม เพื่อ
กอใหเกิดวัสดุที่น้ําหนักโมเลกุลสูง ซึ่งสามารถสะสมรวมตัวในระบบเชื้อเพลิง ขั้นตอนสุดทายคือ 
Chain Termination เมื่อ Antioxidant หายไป เปนปฏิกิริยาซึ่งนําไปสูผลิตภัณฑที่ไรอนุมูลอิสระ 
 ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บข้ึนอยูกับตัวแปรซึ่งควบคุม
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 

2.1.8  ปริมาณซัลเฟอร (Sulphur Content) 
วิธีหนึ่งในการลดระดบัไอเสียทั้งหมดของ Particulate Matter (TPM) จากเครื่องยนตดีเซล

คือ การใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีกํามะถันต่ํา (<0.05% โดยน้ําหนัก) ระหวางกระบวนการเผาไหม 
กํามะถันสวนใหญในเชื้อเพลิงถูกเปล่ียนเปน Sulphur Dioxide (SO2) ซึ่งสวนมากถูกปลอยสู
ส่ิงแวดลอม ที่ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มเติม นําไปสูมลภาวะทางอากาศ SO2 ที่เหลือจะถูก
เผาไหมในไอเสียดีเซลที่มีออกซิเจนหนา และเกิดเปน Sulphur Trioxide (SO3) อุณหภูมิไอเสีย
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ดีเซลที่สูงจะรักษา SO3 ไวในสภาวะไอ ซึ่งมีความเกี่ยวของกับน้ํา โดยปฏิกิริยาคายความรอน
นําไปสูการกอตัวของละอองกรดกํามะถันในอากาศ ซึ่งเมื่อรวมตัวกับน้ําโดยพันธะทางเคมีจะถูก
ปลอยออกมาเปน Particulate Matter 
 ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือ การลดการกัดกรอน เปนที่รู
กันวาระดับกาํมะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ 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 

2.1.9  ปริมาณอะโรมาติก (Aromatic Content) 
สวนประกอบ Aromatic ในเชื้อเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําใหเกิดการปลอย 

Particulate Emission แตอยางไรก็ตาม Aromatic มีสวนชวยในการหลอล่ืนของเชื้อเพลิง ดังนั้น
การกําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ  

2.1.10  ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and Sediment Content) 
เราไมสามารถที่จะกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลไดหมด เนื่องจากขั้นตอนแรกที่มีน้ําเขา

มาคือระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมาระหวางการ
ขนสงและการเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของราและแบคทีเรีย     
การปนเปอนจุลินทรียทําใหเกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งระบบเชื้อเพลิง เชน 
เกิดการอุดตันที่ไสกรอง 
 ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิด เชน สนิม, อนุภาคโลหะ 
และฝุนละออง บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพขององคประกอบเชื้อเพลงิทีไ่ม
เสถียร, การกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามัน-น้ํา หรือไขจากเชื้อเพลิง  

ตะกอนสามารถนําไปสูการอุดตันไสกรองในยานพาหนะ และน้ํายังชวยเพิ่มสภาวะกรดทํา
ใหเกิดปญหาเนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครื่องยนตและระบบฉีดเชื้อเพลิง การ
ทดสอบมาตรฐานสําหรับปริมาณน้ําและตะกอนทําไดโดยวิธีการเหวี่ยง 
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2.1.11  จุดวาบไฟ (Flash Point) 
จุดวาบไฟ คือ การวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจากแหลงกําเนิด

ประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการที่ไดมาตรฐาน จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอเชื้อเพลิงในการ
พิจารณาดานการขนสง, รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา  

2.2  นํ้ามันพืช [2] 
 สวนประกอบพื้นฐานของน้ํามันพืชประกอบไปดวยกรดไขมัน กรดไขมันมีลักษณะเหมือน
กรดอินทรียอ่ืนๆ คือจะมีกลุมคารบอกซิล ซึ่งมีสูตรทางเคมีดังนี้              

                                           
  

โดยจะมีจํานวนของคารบอนตอกันหลายๆ อะตอม จํานวนของคารบอนที่ตางกันทําให
เกิดกรดไขมันมีสมบัติตางกัน กรดไขมันที่มีในธรรมชาติสวนมากจะมีจํานวนคารบอนตั้งแต 6 ถึง 
20 อะตอมโดยกรดไขมันอิ่มตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมทุกตัวจับกันดวยพันธะ
เดี่ยวมีสูตรทั่วๆ ไปคือ CnH2nOn ดังตัวอยางเปนโครงสรางทางเคมีของกรดลอริก  

สวนกรดไขมันไมอ่ิมตัว หมายถึง กรดไขมันที่มีคารบอนอะตอมบางตัวจับกันดวยพันธะคู 
เชน กรดโอเลอิค ซึ่งน้ํามันพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัว ยกเวนน้ํามันพืชบางชนิด เชน
น้ํามันมะพราว ลักษณะโครงสรางทางเคมีของโอเลอิค แสดงไดดังนี้   
 

น้ํามันพืชในธรรมชาติสวนใหญจะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรด ถากรดไขมันเปนชนิด
เดียวกันหมด เรียกวา ไตรกลีเซอไรดแบบงาย ถากรดไขมันตางชนิดกัน เรียกวา ไตรกลีเซอไรดแบบ
ผสมซ่ึงเปนไตรกลีเซอไรดที่มีอยูทั่วไปในน้ํามันพืช   

2.2.1  น้ํามันปาลม 
น้ํามันปาลม หมายถึง น้ํามันที่ไดจากเนื้อ (Mesocarp) ของผลปาลมน้ํามัน (Elaeis 

Guineensis) สามารถแบงเปน 2 ชนิดคือ 1. น้ํามันปาลมสําหรับบริโภค 2. น้ํามันปาลมสําหรับ  

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

      O 
       || 
   – C – OH      

          H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H   O 
                    |      |      |      |      |      |      |      |      |      |      |     ||     
            H – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – C – OH  
                    |      |      |      |      |      |      |      |      |      |      |      
                   H    H    H    H   H    H    H    H   H    H    H  
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อุตสาหกรรม โดยน้ํามันปาลมสําหรับบริโภคสามารถแบงยอยไดเปนอีก 2 ชนิดคือ น้ํามันปาลม
ธรรมชาติ (Virgin Oil) และน้ํามันปาลมรีไฟน (Refined Oil)  

น้ํามันปาลมธรรมชาติ หมายถึง น้ํามันปาลมสําหรับบริโภคที่ไดจากการบีบ อัด หรือการ
ใชความรอน อาจทําใหสะอาดโดยการลาง การตั้งไวใหตกตะกอน การกรองและการหมุนเหวี่ยง 
(centrifuse) เทานั้น สวนน้ํามันปาลมรีไฟนหรือน้ํามันปาลมผานกรรมวิธี หมายถึงน้ํามันปาลม
สําหรับบริโภคที่อยางนอยตองผานกรรมวิธีการกําจัดกรด น้ํามันปาลมที่นํามาใชในงานวจิัยนี้เปน
น้ํามันปาลมธรรมชาติหรือน้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) ซึ่งไดจากการสกัดผลปาลมสด 
(Fresh Fruit Bunch) โดยที่น้ํามันปาลมดิบเปนน้ํามันจากเสนใยของผลปาลมมีลักษณะเปนน้ํามัน
ขน มีสีสมขุน ณ อุณหภูมิปกติ เมื่ออุนดวยความรอนน้ํามันจะใสและมีสีสมอมแดง และน้ํามัน
ปาลมโอลีอิน (Palm Olein Oil) หรือน้ํามันปาลมรีไฟน (Refined oil) ที่ใชสําหรับบริโภค มีลักษณะ
เปนน้ํามันสีเหลืองใส 

สารเจือปนที่พบในน้ํามันปาลมแบงออกเปน 3 กลุมใหญๆ คือ 
 1. กลุมไฮโดรไลติค (Hydrolytic) ประกอบดวยความชื้น ส่ิงสกปรกกรดไขมันอิสระ        
กลีเซอไรด และเอนไซมตางๆ 
 2. กลุมออกซิเดทีฟ (Oxidative) ประกอบดวยเศษผงโลหะ สารออกซิเดชั่นตางๆ เม็ดสี  
โทโคเฟอรอล (Tocopherols) และฟอสฟาไทด (Phosphatide)  
 3. สารที่เปนตัวเรงใหเกิดสารพิษ ไดแก สารประกอบพวกไนโตรเจน กํามะถัน และ      
เฮโลเจน ตลอดจนฟอสฟาไทด และสารออกซิเดชั่นตางๆ ดวย 

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

ตารางที่ 2-1 แสดงคุณลักษณะของน้ํามันปาลมดิบ [3] 
คุณลักษณะ วิธีการทดสอบ ขอกําหนด 

ความหนาแนนสัมพทัธ(Relative Density) ที่ 50/20 ๐C CAC/RM9 0.891-0.899 
ดัชนีหกัเห (Refractive Index) ที่ nD 50 ๐C IUPAC(1979) 1.455-1.456 
น้ําและสารระเหยไดที่อุณหภูมิ 105 ๐C (%wt) IUPAC(1979) ≤ 0.2 
สิ่งอื่นที่ไมละลาย (Insoluble Impurities)(%wt) IUPAC(1979) ≤0.05 
คาไอโอดีนแบบวิจส (Iodine Value,Wijis) IUPAC(1979) 50-55 
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ตารางที่ 2-1 แสดงคุณลักษณะของน้ํามันปาลมดิบ [3] (ตอ) 

คุณลักษณะ วิธีการทดสอบ ขอกําหนด 
คาสะปอนนิฟเคชั่น (Saponification Value) มิลลิกรัม
โพทัสเซียมไฮดรอกไซดตอตัวอยาง 1 กรัม 

IUPAC(1979) 190-209 

สารที่สะปอนนิฟายไมได (Unsaponifiable Matter) กรัม
ตอตัวอยาง 1 กิโลกรัม 

IUPAC(1979) ≤12 

คาของกรด(Acid Value) มลิลิกรัมโพทัสเซียม 
ไฮดรอกไซดตอตัวอยาง 1 กรัม 

IUPAC(1979) ≤4 

คาเพอรออกไซด (Peroxide Value) มิลลิกรัมสมมูล 
เพอรออกไซดออกซิเจนตอตัวอยาง 1 กก. 

IUPAC(1979) ≤10 

บีตาแคโรทีน( Beta Carotene)มิลลิกรัมตอกิโลกรัม AOAC(1984) 500-2000 

น้ํามันปาลมดิบที่ทางโรงงานสกัดน้ํามันปาลมผลิตได สวนใหญจําหนายใหกับโรงงานทํา
สบู มาการีนและกลั่นเปนน้ํามันปาลมบริสุทธิ์ แตจากความไมแนนอนของสถานการณตลาดปาลม
น้ํามันในประเทศที่มีผลทําใหระดับราคาผลปาลมสดและน้ํามันปาลมดิบ มีแนวโนมลดต่ําลงจาก
ในอดีตที่ผานมาทําใหเกิดแนวความคิดที่จะนําน้ํามันปาลมดิบมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามัน
ดีเซลเพิ่มมากขึ้น 

2.2.2  การเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบ 
น้ํามันปาลมสวนใหญจะประกอบดวยกรดไขมัน ซึ่งอาจอยูในรูปของเหลวหรือของแขง็กไ็ด 

แตถาเปนปาลมดิบจะอยูในรูปของเหลว ซึ่งองคประกอบทางเคมีของไขมัน ไดแก เอสเทอร ซึ่ง
ไขมันจากพืชเหลานี้จะมีคุณสมบัติตางจากไขมันสัตวหรือไขมันประเภทอื่น กลาวคือ ในไขมันพืช 
จะประกอบดวยเอสเทอรของกรดไขมันที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ และโมเลกุลแอลกอฮอลที่มีสาย
ยาว สวนกรดไขมันในพืชสวนใหญจะเปนไขมันประเภทไตรกลีเซอรไรด กรดไขมันเหลาน้ีสามารถ
รวมตัวกับกลีเซอรอล  เพื่อเกิดเปนสารประเภทโมโนกลีเซอไรด  หรือไดกลีเซอไรดได  เมื่อกลุม  
ไฮดรอกซี่ จํานวน 1-2 กลุมนี้ถูกแทนที่ไป อยางไรก็ดีเมื่อมีอนุมูลอิสระของกรดไขมันที่เกี่ยวของใน
ปฏิกิริยามากกวา 1 กลุมข้ึนไป ก็จะสามารถรวมตัวกลายเปนไตรกลีเซอไรดได ซึ่งกรดไขมัน
ประเภทหลังนี้จะพบมากในไขมันจากพืช กรดไขมันเหลานั้นจะประกอบดวยสายไฮโดรคารบอนทั้ง
ประเภทอิ่มตัวและไมอ่ิมตัว ซึ่งการมีโครงสรางดังกลาวนี้ทําใหเกิดปฏิกิริยาที่สําคัญขึ้นดังนี้  

 
 



12 
 
  ก. ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส (Hydrolysis) 
  ปฏิกิริยาไฮโดรลีซีส จะเกิดขึ้นเสมอในน้ํามันปาลมดิบ และจะมีผลทําให
สารประกอบ โมโน ได และไตรกลีเซอไรด กลายเปนกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) มากขึ้น มี
ผลทําใหคุณภาพน้ํามันปาลมดิบลดลง ซึ่งสาเหตุการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลีซีสนั้น มาจากการมีน้ํา
เจือปน การมีฝุนละอองและโลหะหนักปนเปอน และผลของการทําลายจากเอนไซม ดังนั้นเพื่อ
ปองกันน้ํามันปาลมดิบเสื่อมสภาพอันดวยสาเหตุเนื่องมาจากปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนสามารถ
ทําไดโดยลดปริมาณน้ําและสิ่งปนเปอนในน้ํามัน เชน ฝุนใหนอยที่สุด 
  ในกรณีที่เอนไซมกอใหเกิดปริมาณกรดไขมันอิสระ (FFA) นั้นไดมีผูศึกษาแลว
พบวา ถาเก็บผลปาลมสดจากตนจะมีปริมาณกรด FFA เพียงรอยละ 0.1 (สวนใหญเปน Palmitic 
Acid) แตถาผลปาลมสดนั้นผานกระบวนการสกัด การบด ก็จะทําใหมีปริมาณ FFA สูงขึ้นถึง   
รอยละ 50 ในเวลาเพียง 2-3 ชม. แตถามกีารนําผลปาลมมาใหความรอนกอนประมาณ 90-100๐C 
จะทําใหการเพิ่มปริมาณของ FFA นอยลงไดมีผูศึกษาเกี่ยวกับผลของปริมาณน้ําและอุณหภูมิตอ
ปริมาณ FFA ในน้ํามันปาลมเมื่อเวลาตางๆ กัน ดังแสดงในตารางที่ 2-2  
  จากผลการศึกษาพบวาการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบที่อุณหภูมิต่ําประมาณ     
18๐C ปริมาณกรดไขมันอิสระจะเพิ่มสูงขึ้นนอยกวาเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบที่
อุณหภูมิสูงขึ้น เชนที่ อุณหภูมิ 55๐C และที่อุณหภูมิ 75๐C แมวาระยะเวลาการเก็บรักษานานถึง 
62 วันและน้ํามันปาลมที่เก็บรักษามีปริมาณน้ําเพิ่มข้ึนจากรอยละ 0.25 เปนรอยละ 5 จะทําให
ปริมาณกรดไขมันอิสระเพิ่มสูงขึ้น 

ตารางที่ 2-2 แสดงปริมาณกรดไขมันอิสระในการเก็บรักษาน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิและความชื้นที่
ตางกัน [4] 

รอยละ(Percent) ของกรดไขมันอิสระในรูปของกรด Palmitic เวลาและอุณหภูมิของ 
การทดลอง น้ํามนัผสมน้ํารอยละ 0.25 น้ํามนัชนิดเดียวกนัและผสมน้ํา 

เพิ่มข้ึนอกีรอยละ 5 
เร่ิมตนการทดลอง 2.8 2.8 
หลังจาก 62 วัน ณ 18๐C 3.3 3.3 
หลังจาก 55 วัน ณ 55๐C 3.5 4.1 
หลังจาก 36 วัน ณ 75๐C 4.6 9.7 

ขณะเดียวกันก็ยังมีผูศึกษาอีกวาปริมาณของเชื้อราประเภทยอยสลายไขมัน 
(Lipolytic Micro-Organisms) ในน้ํามันจะมีผลตอการเพิ่มปริมาณกรดไขมันอิสระดวย เชื้อรา
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ดังกลาวนี้ไดแก เชื้อรายอยสลายไขมัน (Lipoltic Fungi) ซึ่งไดแกเชื้อราที่มีชื่อเรียกสปชีส 
(Species), Paecilomyces, Aspergillus, Rhizopus และ Torula เปนตน นั่นคือ การเก็บรักษา
น้ํามันปาลมดิบที่ดี ควรใหน้ํามันปาลมดิบนั้นมีปริมาณน้ําต่ําสุด (คือนอยกวารอยละ 0.1) ใหมีฝุน
นอยที่สุด และอยูในสภาวะที่เชื้อโรคไมสามารถเติบโตไดก็จะชวยรักษาคุณภาพของน้ํามัน    
ปาลมดิบได 

  ข. ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 
  เนื่องจากไขมันที่เปนองคประกอบของน้ํามันปาลมดิบนั้นเปนประเภทไขมันไม
อ่ิมตัว (Unsaturated) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได ณ ตําแหนงพันธะคู ไดผลออกมา
เปนสารประเภทไฮโดรเปอรออกไซด (Hydroperoxides) ซึ่งจะทําใหน้ํามันนั้นมีกลิ่นเหม็นหืน การ
ปองกันใหปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นนอยลงคือ ไมควรใหถูกกับออกซิเจนในอากาศ และอยาใหถูก
แสงเพราะแสงจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาได อยางไรก็ดีธรรมชาติไดมีกระบวนการปองกันการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไวแลว นั่นคือในไขมันที่ไดจากพืชสวนใหญจะเปนกรดไขมันประเภทไม
อ่ิมตัว (Polyunsaturated Fatty Acid) ซึ่งในพืชประเภทนี้จะมีสารประกอบพวกวิตามินอี ทําหนาที่
เปนสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน (Antioxidant) อยูแลว ในปาลมน้ํามันจะมีวิตามินอีประมาณ 
10-130 มิลลิกรัมตอ 100 กรัม แมวิตามินอีเหลานี้จะมีอยูในธรรมชาติ แตเมื่อทําการเก็บเกี่ยวผล
ปาลมเพื่อจะมาเขาสูกระบวนการผลิตวิตามินอีก็จะสลายไป จึงไดมีการเติมสารประเภท            
โทโคฟรอล (Tocopherols) ลงไปในน้ํามันพืชเหลานี้เพื่อปองกันการเหม็นหืน 
  สรุปไดวา ในการเก็บรักษาน้ํามันปาลมดิบจะตองใหมีน้ํา ฝุนละอองและโลหะ
หนัก เจือปนนอยที่สุดและหากนําผลปาลมดิบผานความรอนกอนสะกัดก็จะชวยลดปริมาณกรด
ไขมันอิสระได นอกจากนี้ควรเก็บในอุณหภูมิต่ําและอยูในสภาวะที่เชื้อโรคไมสามารถเจริญเติบโต
ได การเติมสารประเภทโทโคฟรอลจะปองกันการเหม็นหืนได 

2.3  เชื้อเพลิงทดสอบ 
 เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบมี 3 ชนิด ไดแก น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลม
โอลีอิน 

2.3.1  เชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล (Diesel) 
 ใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลที่มีจัดจําหนายโดยทั่วไป 

2.3.2  เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) 
 น้ํามันปาลมดิบ (Crude Palm Oil) ไดมาจากการสกัดผลปาลมสด (Fresh Fruit Bunch) 
มีลักษณะเปนน้ํามันขน มีสีสมขุน ณ อุณหภูมิปกติ ดังรูปที่ 2-2 เมื่ออุนดวยความรอนน้ํามันจะใส
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และมีสีสมอมแดง ดังรูปที่ 2-3 ในการทดสอบจะตองอุนน้ํามันปาลมดิบใหมีอุณหภูมิไมต่ํากวา 
45°C เพื่อลดความหนืดของน้ํามันใหเหมาะสมตอการทดสอบ 

 
รูปที่ 2-2 แสดงน้าํมนัปาลมดิบที่อุณหภูมิ

ปกติ 

 
รูปที่ 2-3 แสดงผลปาลมและน้ํามันปาลมดิบที่

ผานการอุนดวยความรอน 

2.3.3  เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน (Palm Olein Oil) 
  น้ํามันปาลมโอลีอิน (Palm Olein Oil) หรือน้ํามันปาลมรีไฟน (Refined Oil) เปน
น้ํามันที่ใชสําหรับบริโภค มีลักษณะเปนน้ํามันสีเหลืองใส ดังรูปที่ 2-4 

 
รูปที่ 2-4 แสดงน้าํมนัปาลมโอลีอิน 

2.3.4  คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดสอบ 
 คุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดสอบโดยคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดัง
ตารางที่ 2-3 
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ตารางที่ 2-3 แสดงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงทดสอบ 

Properties Test Method Diesel CPO Olein 
Heating Value, MJ/kg ASTM D611  45.41 38.77±0.08 39.23±0.11 
Carbon Residue, % ASTM D227  - 0.23 0.21 
Viscosity at 40°C, 
mm2/s ASTM D1298 2.199  73.78±0.49 40.09±0.05 

API Gravity ASTM D92 (Open 
Cup) -  ต่ํากวา 19 23.0±0.0 

Cetane Number ASTM D976 52 49 42 
Flash Point, °C ASTM D92  61 267±1.0 สูงกวา 300 

 

2.4  งานวิจัยเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชกับเครื่องยนตดีเซล 
 การศึกษาเกี่ยวกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซล ไดรับความ
สนใจมากขึ้นในปจจุบัน สืบเนื่องมาจากปริมาณที่นอยลงและราคาที่สูงขึ้นของน้ํามันดีเซล วิธีที่จะ
นําน้ํามันพืชมาใชน้ันมีหลายรูปแบบ โดยวิธีหลักที่นิยมใชซึ่งกลาวโดย Yusuf Ali & Hanna [5] มี 
4 วิธี ประกอบดวย การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรง การลดความหนืดของน้ํามันพืชโดยการผสมตัว
ทําละลาย เชน แอลกอฮอล เอทานอล (Micro-Emulsification) การแปลงโมเลกุลของไขมันใน
น้ํามันพืชใหเปนใหเปนเอสเตอร (Transesterification) และการทําใหโมเลกลุแตกตัวเพื่อใหขนาด
เล็กลงโดยการใหความรอนหรือการใชตัวเรงปฎิกิริยา (Cracking or Pyrolysis) เปนตน การ
นํามาใชอาจจะใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมดหรือใชผสมกับน้ํามันดีเซลเพียงบางสวน (Diesel 
Extender or Blending) สวนชนิดของพืชน้ํามันที่นํามาใชในการศึกษานั้นจะแตกตางกันไปตาม
ลักษณะของพืชเศรษฐกิจท่ีเปนพืชน้ํามันของแตละทองถิ่น ภูมิประเทศ เชน การใชน้ํามันจากถั่ว
เหลืองในสหรัฐอเมริกา เชนงานวิจัยของ Pryor et al. [6] ไดทําการทดสอบสมรรถนะทั้งในชวง
ระยะเวลาสั้น และระยะเวลายาวในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก จากการใชน้ํามันถั่วเหลือง 100%  
การใชน้ํามันจากเมล็ดเรปในประเทศทางแถบยุโรป เชน งานวิจัยของ Norbert Hemmerlein et 
al.[7] จากศูนยวิจัยและพัฒนาเพอรเชไดทําการวิจัยถึงสมรรถนะ มลภาวะ และการทดสอบความ
ทนทาน กับเครื่องยนตดีเซล 6 เครื่องในแตละชนิดและขนาด โดยการใชน้ํามันจากเมล็ดเรป 100%   
ในขณะที่ประเทศทางเขตรอนรวมทั้งประเทศไทยนิยมนําน้ํามันปาลมและน้ํามันมะพราวมาใชใน
การศึกษา เปนตน นอกจากนี้ในบางที่ยังมีการนําน้ํามันจากสัตว เชนน้ํามันจากปลา โดยนําไป
ผสมกับน้ํามันดีเซล 50% ในรัฐอลาสกา ประเทศสหรัฐอเมริกา [8] น้ํามันที่เหลือจากการประกอบ
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อาหาร เชนในประเทศญี่ปุน โดย Yu et al. [9] ไดนําน้ํามันใชแลวจากโรงงานผลิตเสนบะหมี่มาใช
ในเครื่องยนตดีเซลโดยไมมีการนําน้ํามันมาผานกระบวนการเพิ่มเติม   
 การนําน้ํามันพืชมาใชโดยวิธีที่งายและไมซับซอนคือใชแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมด (น้ํามันพืช 
100%) แตปญหาที่พบถูกรวบรวมโดย Sam Jones และ Charles L. [10] ประกอบดวยการเผา
ไหมที่ไมสมบูรณ เกิดเขมาและคราบทําใหหัวฉีดเกิดการอุดตัน แหวนลูกสูบติดเนื่องมาจากคราบ
และไข (Wax and Gum) หลังวาลวและบาวาลวมีปริมาณคารบอนตกคางเปนจํานวนมากทําให
เกิดปญหาวาลวร่ัวทําใหกําลังอัดของเครื่องยนตลดลง และยังเกิดปญหาคราบของน้ํามันพชืที่เกิด
การออกซิเดชันซึ่งกอใหเกิดความเสียหายกับเครื่องยนตได 
 การนําน้ํามันปาลมดิบมาใชนั้นพบมากในประเทศมาเลเซีย โดยในป 2544 ไดมีรายงาน
ผลการวิจัยการใชน้ํามันปาลมดิบผสมน้ํามันกาดในประเทศมาเลเซีย โดย T.H. Lim [11] ไดนํา
น้ํามันปาลมดิบเกาสิบเปอรเซ็นตผสมกับน้ํามันกาดสิบเปอรเซ็นตโดยปริมาตรเพื่อลดปญหาเรื่อง
คาความหนืดของเชื้อเพลิง โดยการผสมน้ํามันกาดเขากับน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนใหรอนที่อุณหภูมิ 
60oC เพื่อเปนการละลายอนุภาคของแข็งขนาดเล็กที่มีอยูในน้ํามันปาลมดิบ ผลการวิจัยพบวา
สมรรถนะของน้ํามันผสมมีคาใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล แตพบวามีคารบอนมอนอกไซดสูงกวา
น้ํามันดีเซล 43% และไนตริกออกไซดสูงกวาน้ํามันดีเซล 7% นอกจากนี้ยังพบวาน้ํามันที่ถูกผสมมี
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงต่ํากวาและสมรรถนะที่ดีกวาน้ํามันปาลมดิบ 100% และคามลพิษที่
ปลอยออกมาดีกวา โดยมีคาคารบอนมอนอกไซตต่ํากวา 19% และคาไนตริกออกไซดต่ํากวา 19% 
นอกจากนั้น S. Bari, T.H. Lim และ C.W. Yu [12] ไดทําการทดลองโดยทําการอุนน้ํามันปาลมดิบ
ผสมใหรอนที่อุณหภูมิ 100 oC เพื่อปองกันปญหาการอุดตันของระบบจายน้ํามัน ซึ่งการอุนน้ํามัน
ปาลมดิบใหมีอุณหภูมิสูงถึง 100 oC โดยนักวิจัยกลุมนี้ไดรายงานวาการอุนน้ํามันปาลมดิบที่
อุณหภูมิดังกลาวไมไดทําใหเกิดผลกระทบตอระบบเชื้อเพลิงของเครื่องยนตและไมไดทําให
ประสิทธิภาพของเครื่องยนตดีขึ้นกวาเดิม เพียงแตชวยใหน้ํามันในระบบไหลดีข้ึนไมมีการติดขัด
เมื่อทําการอุนที่ อุณหภูมิ 60oC ขึ้นไป และไมควรเกิน 97oC ซึ่งเปนจุดที่ เชื้อเพลิงเริ่มเกิด
ฟองอากาศ ซึ่งนักวิจัยกลุมดังกลาว [13] ยังไดทําการศึกษาตอไปโดยการเดินเครื่องยนตเปนเวลา 
500 ชั่วโมงโดยใชน้ํามันปาลมดิบที่ถูกอุนที่อุณหภูมิ 92oC เปนเชื้อเพลิง โดยทําการทดสอบกับ
เครื่องยนตยันมาร รุน L60AE-D พบวาหลังการทดสอบคากําลังสูงสุดของเครื่องยนตลดลงไปถึง 
20% และคาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 26% นอกจากนี้ยังไดมีการถอดเครื่องยนต
ออกเพื่อทําการตรวจสอบ พบวามีถานเกาะอยูในหองเผาไหมของเครื่องยนตเปนจํานวนมาก และ
คราบของถานเกาะที่วาลวไอดีและวาลวไอเสีย และนอกจากนี้ยังพบรองรอยการสึกหรอที่เกิด
ขึ้นกับแหวนของลูกสูบ, เข็มในหัวฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและวาลวสงน้ํามันในปมเชื้อเพลิง นักวิจัยได
ทําการหาสาเหตุของการที่สมรรถนะของเครื่องยนตตกลง โดยการนําชิ้นสวนแตละชิ้นที่มีปญหาไป
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ใสในเครื่องยนตใหมทีละสวน และพบวาการที่มีถานเกาะที่กานและบาของวาลวไอดีและวาลว   
ไอเสียทําใหวาลวเกิดการติดขัด เปนสาเหตุใหเกิดการรั่วในระหวางชวงจังหวะอัดและจงัหวะระเบดิ 
ดวยปจจัยนี้เพียงอยางเดียวสงผลทําใหกําลังสูงสุดของเครื่องยนตลดลงถึง 18% และอัตราการ
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนถึง 23% 
 สวนงานวิจัยในประเทศไทยที่เกี่ยวของกับการนําน้ํามันพืชมาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน
น้ํามันดีเซลนั้นมีทั้งที่นําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงและแบบที่ผสมเปนบางสวนเขากับน้ํามันดีเซล 
ตัวอยางของพืชน้ํามันที่มีการศึกษาไดแก น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่วเหลือง เปนตน 
น้ํามันพืชที่นํามาใชนั้นมีทั้งแบบที่เปนน้ํามันพืชดิบ น้ํามันพืชที่ผานกระบวนการผลติ เชน การกรอง
หรือการสกัด รวมถึงน้ํามันพืชที่ผานกระบวนการดัดแปลงใหเปนเอสเตอร งานวิจัยสวนใหญที่เปน
การนําน้ํามันพืชมาใชโดยตรงนั้นจะเปนการทดสอบกับเครื่องยนตการเกษตรที่มีขนาดเล็กและใช
งานที่ความเร็วรอบต่ํา  โดยเฉพาะในชวงป 2544-2546 ซึ่งเปนชวงที่ผลผลิตทางการเกษตรมีราคา
ถูก ไดมีการเรงพัฒนาการนําน้ํามันปาลมดิบมาเพื่อใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน โดยมีรายละเอียด
โดยสังเขปของโครงการที่เกี่ยวของดังตอไปนี้ 
 ป 2544 ทางสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ [14] ไดทดสอบเดิน
เครื่องยนตการเกษตรแบบสูบเดียว โดยใชน้ํามันปาลมดิบอุนใหไดอุณหภูมิ 60oC ผสมกับน้ํามัน
ดีเซลในอัตราสวน 0:100, 20:80, 30:70, 40:60, 50:50, 60:40, 70:30, 80:20, 90:10, 100:0  ผล
การทดสอบพบวา สามารถติดเครื่องยนตไดเชนเดียวกับน้ํามันดีเซล อัตราการสิ้นเปลืองน้ํามัน
เชื้อเพลิงเทากับน้ํามันดีเซล เกิดควันดํานอยลงในขณะเรงเครื่องยนต สามารถทํางานไดทุก
สวนผสม ในปเดียวกัน ทางสถาบันวิจัยและเทคโนโลยี ป.ต.ท. [15] ไดดําเนินงานวิจัยกับ
เครื่องยนตดีเซลสําหรับการเกษตรกรรมโดยใชน้ํามันปาลมดิบผสมกับน้ํามันดีเซลเชนเดียวกัน ใน
งานวิจัยมีการหาสูตรของน้ํามันผสมที่มีสมบัติทางเคมีและฟสิกสที่มีความเหมาะสมกับเครื่องยนต
โดยที่ไมตองปรับแตงการทํางานใดๆ จากการทดสอบสมรรถนะพบวา มีสูตรน้ํามันที่เหมาะสมกับ
เครื่องยนต 2 สูตร (แตไมปรากฏรายละเอียดวิธีการผสม) คือ สูตรที่ 1 ประกอบดวย น้ํามัน    
ปาลมดิบรอยละ 10 และน้ํามันดีเซลรอยละ 90 กับสูตรที่ 2 ประกอบดวย น้ํามันปาลมดิบรอยละ 
20 น้ํามันดีเซลรอยละ 75 และน้ํามันกาดรอยละ 5 ซึ่งจะไมกอใหเกิดผลกระทบในดานกําลังของ
เครื่องยนตตลอดจนการสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง คาควันดํา ความเร็วรอบการทํางานของ
เครื่องยนตและคาอุณหภูมิของไอเสีย เปนตน 
 ป 2544 พระบาทสมเด็จพระเจาอยูหัวฯ ทรงขอจดสิทธบิัตร ที่กรมทรัพยสินทางปญญา 
กระทรวงพาณิชย ไดสิทธิบัตรเลขที่ 10764 ในชื่อ การใชน้ํามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์เปนน้ํามัน
เชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซล [16] พบวาน้ํามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์ หรือที่เรียกกันวา ปาลม     
โอลีอิน ซึ่งเปนน้ํามันที่ใชในการปรุงอาหาร มาใชกับเครื่องยนตดีเซลมีขอดี ในสวนที่เปนน้ํามัน
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สะอาด และมีความไวไฟต่ําทําใหสะดวกในการเก็บ เปนสารชีวภาพที่สามารถยอยสลายตัวไดงาย 
หากปนเปอนไปในสิ่งแวดลอม และจากการทดลองก็พบวาไอเสียที่ปลอยจากการสันดาปภายใน
เครื่องยนต มีคุณภาพดีกวา น้ํามันดีเซล คือควันดําและเขมานอยมาก ไมมีกลิ่นฉุน และไมมีสาร
ซลัเฟอร อันเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต และกัดกรอนสรางความเสียหาย แกอุปกรณในเครื่องยนต 
อีกทั้งยังมีคุณสมบัติดานการหลอล่ืนในตัวเอง ทําใหชวยลดการสึกหรอและเสียงรบกวนของ
เครื่องยนต ซึ่งจะสงผลใหเครื่องยนตมีอายุการใชงานยืนยาวขึ้น อีกทั้งยังชวยอนุรักษส่ิงแวดลอม 
และสามารถผลิตไดเองภายในประเทศ ลดการขาดดุลการคาระหวางประเทศ เปนการชวยเหลือ
เกษตรกร 
 ในป 2545 งานวิจัยของกรมวิชาการเกษตร [17] ใชน้ํามันปาลมดิบที่กรองไขมันออกแลว
แทนที่น้ํามันดีเซลทั้งหมดกับเครื่องยนตดีเซลแบบ 8-15 แรงมาแบบสูบเดยีว พบวาสามารถจะติด
เครื่องยนตไดในระยะแรกประมาณ 3-4 วัน หลังจากนั้นจะมีตะกอนไขมันสะสมที่กรองน้ํามันและ
หัวฉีดทําใหเกิดการอุดตันและเครื่องยนตติดยาก ซึ่งปญหานี้ทางกรมฯ ไดเสนอใหใชอัตรา
สวนผสมน้ํามันปาลมดิบตอน้ํามันดีเซลใหนอยลงเปน 1:9 และ 2:8 ซึ่งผลการทดสอบพบวา
เครื่องยนตสามารถทํางานไดเชนเดียวกับเคร่ืองยนตที่ใชน้ํามันดีเซลปกติ แตตองมีการลางกรอง
น้ํามันเชื้อเพลิงเปนระยะเพื่อไมใหเกิดการสะสมของตะกอนไขมันที่ยังมีอยูในน้ํามันเชื้อเพลิง 
นอกจากนี้ทางกรมฯ ยังเสนอวาการใชน้ํามันปาลมบริสุทธิ์เปนเชื้อเพลิงจะมีผลดีกวาการใชน้ํามัน
ปาลมดิบเนื่องจากน้ํามันปาลมดิบมีสวนผสมของน้ํา ไขมันและกรด ซึ่งจะสงผลเสียตอเครื่องยนต
เมื่อใชงานในระยะยาว 
 ในป 2546 ทางมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ [18] ไดศึกษาการใช
น้ํามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์ในเครื่องยนตทางการเกษตรเปรียบเทียบกับการใชน้ํามันดีเซล พบวา ที่
ภาระ 75% ความเร็วรอบ 2200 rpm อัตราการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงจําเพาะที่ชั่วโมงการใชงาน 
1000 ชั่วโมงแรกของน้ํามันปาลมกลั่นบริสุทธิ์มีคาสูงกวาน้ํามันดีเซล 15-20% สวนควันดําไม
แตกตางกัน และการสึกหรอในสวนตางๆ ก็ไมแตกตางกัน ยกเวนที่แหวนอัดของเครื่องยนตน้ํามัน
ปาลมกลั่นบริสุทธิ์มีการสึกหรอที่สูงกวา และทางจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย พิชญ ปริญญา
จารย [29] ไดศึกษาผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลตอเคร่ืองยนตดีเซลขนาดเล็ก 
ชนิดหองเผาไหมลวงหนาแบบหมุนวน พบวา สวนผสมที่เหมาะสมที่สุดอยูที่น้ํามันปาลมดิบ 10% 
ซึ่งผานการอุนใหมีอุณหภูมิ 60oC ผสมกับน้ํามันดีเซล 90% จากการทดสอบสมรรถนะ พบวา ที่
สภาวะเต็มกําลังแรงบิดเบรกของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซล
เล็กนอย คา bsfc และคาอุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวาคา
จากการใชน้ํามันดีเซล คาควันดําจากทั้งสองเชื้อเพลิงมีคาใกลเคียงกันที่ชวงความเร็วรอบ
เครื่องยนตต่ํา แตที่ชวงความเร็วรอบสูงน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาควันดําที่สูงกวา สวนที่
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สภาวะภาระบางสวนพบวาคา  bsfc  ที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาสูงกวา คา 
ควันดําในชวงแรงบิดต่ํามีคาใกลเคียงกัน แตในชวงแรงบิดสูงคาควันดําจากการใชน้ํามันปาลมดิบ
ผสมดีเซลมีคาสูงกวา และคาอุณหภูมิไอเสียใกลเคียงกัน และจากการทดสอบความทนทาน พบวา 
สมรรถนะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลหลังผานการทดสอบความทนทานมีแรงบิด
เบรกที่ลดลงชัดเจน  bsfc มีคาสูงขึ้นเล็กนอย  คาควันดํามีคาสูงขึ้นตามอายุการใชงาน ผลจาก
การวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนพบความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนมีคาเกินระดับการเตือนขั้นวิกฤตใน
ชั่วโมงการใชงานน้ํามันหลอล่ืนที่ 100 และ 110  พบปริมาณโลหะตกคางในน้ํามันหลอล่ืนสูงกวา
และมีคาสูงเพิ่มข้ึนเมื่อใกลจุดสิ้นสุดอายุน้ํามันหลอล่ืนคือ 100 ชั่วโมงในทุกคาที่ทําการตรวจวัด 
และพบปริมาณเหล็กและตะกั่วในปริมาณที่สูงมากเมื่อใชงานเกินอายุ   พบสภาพการสึกหรอใน
แบริ่งกานสูบ ปริมาณเขมาจับตัวหนาที่ปลายหัวฉีด คราบตะกอนสีแดงที่ฝาสูบในเครื่องยนต  และ
ปริมาณตะกอนในกระบอกไสกรองน้ํามันเชื้อเพลิงในปริมาณที่มากกวา 
 ป 2547 ทางจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย เทอดศักดิ์ ชัยสุริยะพันธ [30] ไดศึกษาถึง
ความเหมาะสมของการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลเปนเชื้อเพลิงแทนน้ํามันดีเซลในเครื่องยนตจุด
ระเบิดดวยการอัดชนิดหองเผาไหมลวงหนาแบบหมุนวนพบวา สวนผสมที่เหมาะสมคือ น้ํามัน
ปาลมดิบ 10% ซึ่งผานการอุนใหมีอุณหภูมิ 60 oC ผสมกับน้ํามันดีเซล 90% โดยปริมาตร จากการ
ทดสอบสมรรถนะพบวา ที่สภาวะภาระสูงสุด คาแรงบิดเบรกสูงสุดที่แตละความเร็วรอบจากการใช
น้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลมีคาไมแตกตางจากการใชน้ํามันดีเซล โดยคาแรงบิดเบรกที่ไดจากการ
ใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลที่ความเร็วรอบต่ําถึงรอบปานกลางมีคาสูงกวาการใชน้ํามันดีเซล
เล็กนอย การใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลใหอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกและอุณหภูมิไอเสีย
สูงกวาการใชน้ํามันดีเซลตลอดชวงการทํางาน สวนผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวนพบวา 
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกจากการใชน้ํามันปาลมดิบผสมดีเซลสูงกวาการใชน้ํามันดีเซล 
ขณะที่อุณหภูมิไอเสียจากการใชเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีคาใกลเคียงกัน และจากการทดสอบความ
ทนทานพบวา สมรรถนะที่ไดมีคาลดลงตลอดชวงความเร็ว โดยคาแรงบิดเบรกสูงสุดมีคาลดลง
ประมาณรอยละ 9 อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงเบรกมีคาเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณรอยละ 5 ผลการ
วิเคราะหตัวอยางน้ํามันหลอลื่นซึ่งทําการสุมอยางตอเนื่องตลอดการทดสอบภายใตวัฏจักรจําลอง 
พบวาในชวงปลายกอนครบอายุการใชงานของน้ํามันหลอล่ืนตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา ทั้งคา
ความหนืดและปริมาณโลหะ(Fe, Cr, Al) ที่ปนเปอนในน้ํามันหลอล่ืนมีคาสูงเกินเกณฑปกติที่
กําหนดไว แสดงใหเห็นวาผลจากความหนืดสงผลใหมีการสึกหรอเกิดขึ้นที่คอนขางสูงและผลการ
ตรวจพินิจชิ้นสวนภายในเครื่องยนตหลังการทดสอบพบวา ที่หนาหัวฉีดมีคราบตะกอนจับหนาจน
ทําใหการฉีดไมเปนละอองฝอย ทําใหประสิทธิภาพในการเผาไหมลดลง นอกจากนี้ยังพบวามี
คราบเขมา ตะกรันและยางเหนียวติดอยูบริเวณรองแหวนลูกสูบ ที่ผนังหองเผาไหมและบริเวณ   
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หัวลูกสูบเปนจํานวนมาก ซึ่งนาจะเกิดมาจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงและการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 
สวนผลวิเคราะหคุณสมบัติของน้ํามันหลอล่ืนในขั้นตอนการขับจริงพบวาคุณสมบัติของ
น้ํามันหลอล่ืนอยูในเกณฑปกติ 
 ป 2548 ทางจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และสุพิชณ  ไตรภพภูมิ 
[31] ไดศึกษา เปรียบเทียบผลของการใชเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล (น้ํามันปาลมดิบ 10% 
ผสมน้ํามันดีเซล 90% โดยปริมาตร) ตอการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา
แบบมีอากาศหมุน โดยทดสอบกับเครื่องยนต Ford Ranger รุน WL81 ขนาด 2.499 ลิตร พบวา 
การใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลใหแรงบิดและกําลังสูงสุดของเครื่องยนตเพิ่มข้ึนเล็กนอย เนื่องจากมี
อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากกวาดีเซล แตประสิทธิภาพต่ํากวาดีเซลตลอดทุกชวงภาระ โดยที่
ความเร็วรอบต่ําอุณหภูมิไอเสียของปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซลเล็กนอย และความแตกตางนี้จะ
มากขึ้นเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของปาลมดิบดีเซลสูงกวาดีเซล
เล็กนอย แตอัตราการปลอยความรอนและสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมต่ํากวาดีเซล ในสวนของ
การศึกษาภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาพบวาสเปรยปาลมดิบดีเซลมีระยะพุงสเปรยยาว
กวาและมุมสเปรยกวางกวาดีเซลเล็กนอย องศาการฉีดปาลมดิบดีเซลจะฉีดกอนดีเซลเล็กนอย 
โดยในชวงความเร็วรอบต่ําจะมีชวงลาชาในการจุดระเบิดยาวกวาดีเซล แตมีแนวโนมใกลเคียงกัน
เมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ขณะที่ชวงเวลาการเผาไหมของเชื้อเพลิงทั้งสองจะใกลเคียงกัน ซึ่งจาก
การวิเคราะหดวย Two-color Method พบวาปาลมดิบดีเซลใหอุณหภูมิเปลวไฟต่ํากวาดีเซล แตมี
การแจกแจงความเขมขนของเขมาใกลเคียงกัน โดยปรากฏการณการเผาไหมที่สังเกตไดจากการ
วิเคราะหภาพถายนี้เปนไปในทิศทางสอดคลองกับอัตราการปลอยความรอนท่ีวิเคราะหจากขอมูล
ความดันในหองเผาไหม ซึ่งพฤติกรรมการเผาไหมทั้งสองเชื้อเพลิงไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญ 
  



3 บทที่ 3 

กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลและการวิเคราะหการเผาไหม 

3.1  กระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด (Compress 

Ignition, CI) สามารถกลาวไดโดยสรุปดังนี้ คือ เชื้อเพลิงเหลวจะถูกฉีดดวยความดันสูงโดยระบบ
ฉีดเชื้อเพลิง เขาสูหองเผาไหมในชวงปลายของจังหวะอัด (Compression Stroke) ณ เวลากอน
เร่ิมการเผาไหมที่ไดออกแบบไวเล็กนอย โดยฉีดเชื้อเพลิงเหลวผานออริฟซ (Orifice) ขนาดเล็กที่
ปลายหัวฉีดดวยความเร็วสูง เชื้อเพลิงเหลวจะแตกตัวเปนละอองฝอย และเคลื่อนเขาไปในหองเผา
ไหม หลังจากนั้นจึงเกิดการระเหยเปนไอเชื้อเพลิงและผสมกับอากาศในหองเผาไหมที่มีอุณหภมูสิงู
และความดันสูง ซึ่งจากการที่อุณหภูมิและความดันของอากาศมีคาสูงกวาสภาวะการจุดระเบิด 
(Ignition Point) ของเชื้อเพลิง จงึทําใหเกิดการจุดระเบิดดวยตัวเอง (Auto-Ignition) ในบริเวณที่
สวนผสมของอากาศและเชื้อเพลิงมีอัตราสวนที่เหมาะสม โดยหลังจากผานชวงลาชา (Ignition 
Delay) ประมาณ 2-3 องศาเพลาขอเหวี่ยงแลว จะเร่ิมเกิดการเผาไหมของสวนผสมของอากาศ
และเชื้อเพลิง ทําใหความดันในกระบอกสูบเพิ่มข้ึน รวมทั้งเมื่อเกิดการอัดตัวของสวนผสมท่ียังไม
เกิดการเผาไหมในเวลาตอมา จะทําใหเกิดการจุดระเบิดของสวนผสมที่มีอัตราสวนเหมาะสมอยาง
ตอเนื่อง โดยมี Ignition Delay สั้นลง จึงทําใหเกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว เปนการเพิ่มอัตราการ
ระเหยของเชื้อเพลิงเหลวสวนที่เหลืออยูในหองเผาไหมดวย สวนการฉีดเชื้อเพลิงยังคงดําเนินตอไป 
จนกระทั่งไดปริมาณเชื้อเพลงิที่เขาสูหองเผาไหมตามที่ไดกําหนดไว โดยกระบวนการแตกตัวเปน
ละอองฝอยและระเหยของเชื้อเพลิงเหลว, การผสมกับอากาศ และการเผาไหมของเชื้อเพลิง
ทั้งหมดจะเกิดอยางตอเนื่อง นอกจากนี้การผสมระหวางอากาศที่ยังคงเหลืออยูในหองเผาไหมกับ
แกสที่กําลังเผาไหมและแกสที่เผาไหมแลว จะเกิดอยางตอเนื่องตลอดระยะเวลาการเผาไหมใน
จังหวะขยายตัว (Expansion Stroke) 

ระบบการเผาไหมของเครื่องยนต CI แบงเปน 2 แบบตามลักษณะของหองเผาไหมดังนี้ 

3.1.1  ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (Direct Injection or DI Systems) 
ระบบนี้มีหองเผาไหมแบบเปดหองเดียว ซึ่งมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมโดยตรง 

โดยลักษณะของหองเผาไหมเปนดังรูปที่ 3-1 
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รูปที่ 3-1 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ DI [19] 

3.1.2  ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม (Indirect Injection or IDI Systems) 
ระบบนี้มีหองเผาไหมแบงเปน 2 หอง โดยเชื้อเพลิงจะถูกฉีดเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา 

(Prechamber) ซึ่งมีชอง (Throat) ตอกับหองเผาไหมหลัก (Main Chamber) โดยลักษณะของหอง
เผาไหมเปนดังรูปที่ 3-2 ในกรณีที่เปนเครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber  

กระบวนการเผาไหมของเครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber สามารถอธิบายสรุปไดดงันี้ 
เร่ิมจากในชวงจังหวะอัด อากาศจะถูกอัดจากหองเผาไหมหลักที่อยูเหนือหัวลูกสูบ ผาน Throat 
เขาไปในหองเผาไหมลวงหนา ดังนั้นที่ชวงสุดทายของจังหวะอัด จะเกิดการหมุนวน (Swirl) ของ
อากาศอยางรุนแรง โดยจะมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมลวงหนา หลังจากชวง Ignition 
Delay แลว จะเริ่มเกิดการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา เมื่อความดันที่เพิ่มข้ึนจากการเผาไหม
ในหองเผาไหมลวงหนา สูงกวาความดันในหองเผาไหมหลักแลว สวนผสมที่กําลังเผาไหมอยูจะถูก
ดันกลับเขาไปในหองเผาไหมหลัก ในขณะที่หัวฉีดยังคงฉีดเชื้อเพลิงอยางตอเนื่องออกมาผสมและ
ทําปฏิกิริยาเคมีกับอากาศในหองเผาไหมลวงหนา แลวออกมาเกิดการผสมกับอากาศตอไปในหอง
เผาไหมหลัก และเกิดการเผาไหมอยางตอเนื่องจนสิ้นสุดจังหวะขยายตัว 
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รูปที่ 3-2 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ชนิด Swirl Chamber [19] 

3.2  แบบจําลองของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI 
ลักษณะของกระบวนการเผาไหมในเครื่องยนต CI สามารถสรุปไดโดยเปรียบเทียบจากผัง

อัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบฉีดโดยตรงทั่วไป ดังรูปที่ 3-3 ดังนี้ 
 Ignition Delay (ab) เปนชวงเวลาระหวางการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม

และการเริ่มตนการเผาไหม โดย Ignition Delay จะสั้นหรือยาวจะขึ้นกับสามสาเหตุหลักคือ 
องคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง, อุณหภูมิ และความดันในหองเผาไหม โดยที่ความดันการฉีดมี
ผลนอยกวา (เมื่อมีปริมาณการฉีดเทากัน) [20]  

  Premixed Phase (bc) เปนชวงที่ เกิดการเผาไหมของสวนผสมอากาศและ
เชื้อเพลิงที่มีสัดสวนอยูในชวง Flammability Limit ซึ่งผสมกันในระหวางชวง Ignition Delay จะ
เกิดการเผาไหมขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 2-3 องศาเพลาขอเหวี่ยง โดยสวนผสมที่กําลังเผาไหมอยู
เมื่อพบกับสวนผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหมที่เกิดขึ้นในชวงนี้ จะเกิดการเผาไหมเกือบพรอมกัน
เปนผลใหอัตราการปลอยความรอนในชวงนี้มีคาสูง  

 Mixing-Controlled Combustion Phase (cd) เมื่อเชื้อเพลิงและอากาศซึ่งผสม
กันไวกอนแลวในชวง Ignition Delay ไดถูกเผาไหมหมดไป อัตราการเผาไหมจะถูกควบคุมโดย
อัตราการเกิดสารผสมที่พรอมสําหรับการเผาไหม (อัตราการผสมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ) 

 Late Combustion Phase (de) เปนชวงที่การปลดปลอยความรอนดําเนินตอไป
ดวยอัตราที่ต่ําลงในจังหวะขยายตัว ซึ่งเปนการเผาไหมเชื้อเพลิงสวนที่เหลืออยูเล็กนอย และเปน
การเผาไหมตอไปของเขมาและสารที่เกิดจากการเผาไหมของสวนผสมหนา 
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รูปที่ 3-3 แสดงผังอัตราการปลอยความรอนของเครื่องยนต CI แบบฉีดตรงโดยทั่วไป [19] 

3.2.1  การใชแบบจําลองในการวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต CI 

3.2.1.1  การเผาไหมในเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดหลายรู 

 
รูปที่ 3-4 แสดงขอมูลของความดันในกระบอกสูบ (P) ระยะยกของวาลวเข็มในหัวฉดี (Injector 

Needle Lift, lN) และความดนัเชื้อเพลิงในทอสงเชื้อเพลิง (Pl) ที่มุมขอเหวีย่งตางๆ ตลอดจังหวะอดั
และจังหวะขยายตัวของเครื่องยนต DI [19] 

  รูปที่ 3-4 แสดงขอมูลเบื้องตนที่จะใชวิเคราะหกระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้น ซึ่ง
จากรูป พบวามีชวงลาชาระหวางการเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิงกับการเริ่มตนการเผาไหม (จุดของการ
เปลี่ยนความชันของกราฟ P-θ) เทากับ 9 องศาเพลาขอเหวี่ยง เมื่อเกิดการเผาไหมแลวความดนัจะ
เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในชวงไมกี่องศาเพลาขอเหวี่ยง หลังจากนั้นจะเพิ่มอยางชาๆ และมีคาสูงสุดที่
ประมาณ 5º ATDC 
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รูปที่ 3-5 แสดงคาความดันในกระบอกสูบ (p), อัตราการฉีดเชื้อเพลิง ( fim& ) และอัตราการปลอย
ความรอนสทุธิ ( nQ& ) จากเครื่องยนต CI แบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ความเร็วรอบ 1000 rpm, 

Brake Mean Effective Pressure 620 kPa [19] 

  รูปที่ 3-5 แสดงกราฟของอัตราการปลอยความรอนกับมุมขอเหวี่ยง ซึ่งสอดคลอง
กับอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและขอมูลความดันกระบอกสูบตามกราฟในรูปที่ 3-4 โดยกราฟอัตราการ
ปลอยความรอนแสดงใหเห็นวาไมมีการปลอยความรอนจนกระทั่งปลายของจังหวะอัด ซึ่งเห็นได
วามีการสูญเสียความรอนเล็กนอยในระหวางชวง Ignition Delay (เนื่องจากการถายเทความรอนสู
ผนังหองเผาไหม รวมทั้งการทําใหเชื้อเพลิงระเหยและมีอุณหภูมิสูงขึ้น) 

ในระหวางกระบวนการเผาไหมนั้นจะเห็นวาการเผาไหมเกิดขึ้นเปน 3 ระยะที่
ตางกัน  คือ  ในระยะแรก   อัตราการปลอยความรอนจะสูงมากและเกิดขึ้นในชวงไมกี่องศาเพลา
ขอเหวี่ยง ซึ่งตรงกับชวงของการเพิ่มความดันกระบอกสูบอยางรวดเร็ว ระยะที่สองจะเปนชวงของ
อัตราการปลอยความรอนที่คอยๆ ลดลง (แตในชวงเริ่มตนอาจเพิ่มข้ึนไปเปนคาสูงสุดคาที่สองได 
แตจะต่ํากวาคาสูงสุดครั้งแรกมาก) ชวงการเผาไหมนี้จะเปนชวงการปลอยความรอนหลัก ระยะที่
สามเปนชวงทายของการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความรอนจะนอยกวาชวงการปลอย
ความรอนหลักและเกิดขึ้นตลอดจังหวะขยายตัว ดังนั้นจากการเปรียบเทียบกับกราฟอัตราการ
ปลอยความรอน ในรูปที่ 3-5 สามารถสรุปไดวา ระยะแรกการเผาไหมอยูในชวง Premixed Phase 
ระยะที่สองอยูในชวง Mixing-Controlled Combustion Phase และระยะที่สามอยูในชวง Late 
Combustion Phase 

3.2.1.2  การเผาไหมในเครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber 
ในเครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber ลักษณะของผังอัตราการปลอยความ

รอนจะตางจากในเครื่องยนต DI โดยจะไมมีชวงที่มีลักษณะเปน Initial Spike (ชวง Premixed 
Combustion Phase) เนื่องจากการที่เครื่องยนต IDI มีหองเผาไหมขนาดเล็กกวา รวมกับการที่



26 
 

อากาศเกิดการหมุนวนในหองเผาไหมลวงหนาอยางรุนแรงกอนการฉีดเชื้อเพลิง เปนผลใหสเปรย
เชื้อเพลิงถูกเหวี่ยงไปปะทะกับผนังหองเผาไหม รวมทั้งการที่เครื่องยนต IDI มีชวง Ignition Delay 
ส้ันกวา จากผลของอัตราสวนการอัดที่มีคาสูงกวา จึงเปนผลใหอัตราการปลอยความรอนต่ํากวา 
ในชวงเริ่มการเผาไหม 

โดย Lyn [21] นําเสนอรูปแบบการเผาไหมในเครื่องยนต CI 3 รูปแบบ ดังรูปที่ 
3-6 ดังนี้ 

1. การฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมดวยโมเมนตัมที่มากพอสมควร การผสม
จะเกิดทันทีที่เชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมและถูกกระทบโดยการเผาไหมนอย 

2. เชื้อเพลิงเขาไปเกาะติดกับผนังหองเผาไหม การผสมในชวง Ignition Delay 
เกิดนอยเนื่องจากการระเหยของเชื้อเพลิงถูกจํากัด หลังการจุดระเบิด อัตราการระเหยจะมีคาสูง
และถูกควบคุมโดยการเขาถึงผนังหองเผาไหมของแกสที่มีอุณหภูมิสูง และเกิดการผสมในแนวรัศมี
จากแรงหนีศูนยกลางที่ตางกัน การเผาไหมจึงเกิดอยางลาชาจากชวง Ignition Delay ที่ยาว 

3. เชื้อเพลิงถูกกระจายออกไปใกลกับผนัง การผสมเกิดขึ้นในชวง Ignition Delay 
ดวยอัตราที่ต่ํากวารูปแบบ ก หลังจากการจุดระเบิด การผสมถูกเรงขึ้นโดยกลไกเชนเดียวกับ
รูปแบบ ข 

โดยเครื่องยนต DI ที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูจะมีรูปแบบตามรูปแบบ 1 สวน
เครื่องยนต DI แบบ M ซึ่งเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนังหองเผาไหมจะมีรูปแบบตาม
รูปแบบ 2 และ 3 โดยการผสมที่ลาชาปองกันไมใหอัตราการปลอยความรอนเริ่มตนสูงเกินไป 
ขณะที่เครื่องยนต IDI แบบ Swirl Chamber จะมี Ignition Delay ส้ัน โดยมีรูปแบบการผสม 3 
ในชวง Ignition Delay ทําใหอัตราการปลอยความรอนคอยๆ เพิ่มข้ึน 

 
รูปที่ 3-6 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซล 3 แบบ [19] 

(ก) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่ใชหัวฉีดแบบหลายรูติดไว   
ตรงกลาง 

(ข) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงแบบ M ที่ฉีดเชื้อเพลิงเขาผนัง 
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(ค) แสดงอัตราการเผาไหมของระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหมกอนไหลวน 

จากการศึกษากราฟของอัตราการฉีดเชื้อเพลิงและอัตราการปลอยความรอนดัง
แสดงไวในรูปที่ 3-6 ตลอดชวงของภาระ ความเร็วรอบเครื่องยนต และจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง 
สรุปผลการศึกษาได 3 ประการ คือ 

1.  ชวงการเผาไหมทั้งหมดจะยาวกวาชวงการฉีดเชื้อเพลิงมาก 
2. อัตราการเผาไหมสัมบูรณเพิ่มข้ึนเปนสัดสวนโดยตรงกับความเร็วรอบ

เครื่องยนตที่เพิ่มข้ึน ดังนั้นเมื่อคิดเปนมุมขอเหวี่ยง ชวงการเผาไหมจะคงตัว 
3. ขนาดของคาสูงสุดของอัตราการเผาไหมจะขึ้นอยูกับชวง Ignition Delay ใน

การจุดระเบิด ซึ่งจะมีคาสูงขึ้นเมื่อชวง Ignition Delay ยาวขึ้น 

3.3  การวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหม 
ขอมูลความดันกระบอกสูบที่สัมพันธกับมุมขอเหวี่ยงตางๆ ตลอดชวงจังหวะอัดและ

ขยายตัวของเครื่องยนต สามารถนําไปใชวิเคราะหในการหาอัตราการปลอยความรอนหรืออัตรา
การเผาไหมเชื้อเพลิง เพื่ออธิบายลักษณะการเผาไหมที่เกิดขึ้นในเครื่องยนต CI ซึ่งหาไดโดยการใช
กฎขอที่ 1 ของเทอรโมไดนามิกสสําหรับระบบเปดดังแสดงในรูปที่ 3-7 เมื่อพิจารณาใหอยูใน
สภาวะที่ความดันและอุณหภูมิคงที่ (Quasi Static) ซึ่งเขียนเปนสมการไดดังนี้ [19] 

dt
dUhm

dt
dVp

dt
dQ

ii =+∑ &-                  (3-1) 

โดยที่  
dt
dQ   คือ อัตราการถายเทความรอนผานขอบเขตของระบบเขาสูระบบ 

dt
dVp   คือ อัตราการถายเทงานโดยระบบ เนื่องมาจากการกระจัดของขอบเขตของระบบ 

im&   คือ อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขตของระบบที่ตําแหนง i 
ih   คือ Enthalpy ของมวล i ที่เขาสูระบบ 

U  คือ พลังงานของสารที่อยูในขอบเขตของระบบ 
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รูปที่ 3-7 แสดงขอบเขตของระบบเปดสําหรับหองเผาไหม เพื่อวิเคราะหการปลอยความรอน [19] 

ในเครื่องยนต CI แบบ IDI ระหวางการเผาไหม ความดันในหองเผาไหมลวงหนาและหอง
เผาไหมหลักจะไมเทากัน เนื่องจากการเผาไหมจะเริ่มตนในหองเผาไหมลวงหนา ทําใหความดันสูง
กวาในหองเผาไหมหลัก ซึ่งความดันที่ตางกันนี้จะทําใหเกิดการไหลของเชื้อเพลิง อากาศ สวนผสม
ที่กําลังเผาไหม และแก็สที่เผาไหมแลวเขาไปในหองเผาไหมหลัก จึงทําใหเกิดการปลอยความรอน
ในหองเผาไหมหลักดวย  

 
รูปที่ 3-8 แสดงตัวแปรในการวิเคราะหการปลอยความรอนในเครื่องยนตแบบ IDI [19] 

รูปที่ 3-8 แสดงหองเผาไหมของเครื่องยนต CI แบบ IDI ซึ่งมีหองเผาไหมลวงหนาและหอง
เผาไหมหลักแบงกันที่  Throat ซึ่ง เชื่อมตอเปนระบบเปด  2 ระบบ  เมื่อใชกฎขอที่  1 ของ            
เทอรโมไดนามิกส สมการ (3-1) กับหองเผาไหมหลักจะได 

dt
dU

=
dt
dmh+

dt
dV

p-
dt

dQ 1
2,1

1
1

1      (3-2) 

และกับหองเผาไหมลวงหนาจะได 
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dt
dU=

dt
dmh-

dt
dm

h+
dt

dQ 2
2,1

f
f

2       (3-3) 

โดย  dt
dm

 คือ อัตราการไหลของมวลระหวางหองเผาไหมทั้งสอง ซึ่งเปนคาบวกเมื่อ
เปนการไหลจากหองเผาไหมลวงหนาเขาสูหองเผาไหมหลัก 

ถา  
dt
dm > 0 , 212 = hh ,  

และถา 
dt
dm < 0 , 112 = hh ,  

 1U , 2U   คือ พลังงานภายในสัมผัส (Sensible Internal Energy) 
 fh   คือ Sensible Enthalpy ของเชื้อเพลิง 
 

dt
dQ1 ,

dt
dQ2   คือ อัตราการปลอยความรอน (Heat Release Rate) ซึ่ง

หมายถึง ผลตางระหวางอัตราการปลอยความรอนจากการเผาไหมและอัตราการถายเทความรอน
สูผนังหองเผาไหม 

ถาคิดสารทํางานในหองเผาไหมแตละหองเปนแกสอุดมคติโดยมี vc , pc และ M  เปนคา
คงตัว และใชความสัมพันธ 1111 RTm=Vp  และ 2222 RTm=Vp  เพื่อตัด m  และ T  จากพจน 

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

dt
dm

m
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1-γ
γ-

dt
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V
1-γ
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dt
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p
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γ=

dt
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1    (3-4) 

dt
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m
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1-γ
γ+

dt
dP

V
1-γ

1=
dt

dQ

2,1

2,12,12
2

2     (3-5) 

เมื่อรวมสมการ (3-4) และ (3-5) จะไดสมการของอัตราการปลอยความรอนสุทธิ (Heat 
Release Rate) เปน 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dt
dp
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dt
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V

1-γ
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dt
dV

p
1-γ
γ=

dt
dQ
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dt

dQ
=

dt
dQ 2

2
11

1
21

1
 (3-6) 

ในทางปฏิบัติ สมการ (3-6) จะทําไดยากเนื่องจากตองใช Pressure Transducer สองตัว
ติดตั้งที่หองเผาไหมทั้งสองและยังตองทนตอ Thermal Loading อีกดวย ดังนั้นจึงสมมติให p1=p2 
เนื่องจากความดันในหองเผาไหมกอนมากกวาหองเผาไหมหลัก 0.5 ถึง 5 atm เมื่อเทียบกับระดับ
ความดัน 60 ถึง 80 atm จึงสามารถละความคลาดเคลื่อนในสวนนี้ได  
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ถาเขียน p2 = p1 + p∆  สมการ (3-6) จัดรูปใหมไดเปน  

dt
PdV

dt
dPVV

dt
dVP

dt
dQ )(

111
21211

1
∆

−
+

−
+

+
−

=
γγγ

γ               (3-7) 

ซึ่งถาตัดพจนสุดทายออกไปจะทําใหไดสมการเหมือนเครื่องยนต CI ระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยตรง และใชขอมูลความดันจากหองเผาไหมหลักมาคํานวณตามสมการ 

dt
dPV

dt
dVP

dt
dQ

11 −
+

−
=

γγ
γ                                      (3-8) 

ปริมาณการปลอยความรอนสุทธิสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (3-9) 

∫=
end

start

d
dt
dQQ

θ

θ

θ                                                   (3-9) 

Mass Fraction Burned (Xb) หมายถึง สัดสวนของมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลว ซึ่งแปรผัน
กับความรอนที่ปลอยออกมาจากเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมตอคาความรอนของเชื้อเพลิง สามารถหาได
จากสมการ 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
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⎝
⎛

∆
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0exp1
m

b ax
θ
θθ                                 (3-10) 

โดยที่    θ   คือ องศาเพลาขอเหวี่ยง 
        0θ   คือ องศาเพลาขอเหวี่ยงที่เร่ิมเผาไหม 
 θ∆   คือ ชวงเวลาการเผาไหม 
 a และ m คือ พารามิเตอรที่เปลี่ยนคาได โดยให a = 5 และ m = 2 
คา Mass Fraction Burned นี้จะบอกใหทราบวาที่ตําแหนงตางๆ เชื้อเพลิงไดถูกเผาไหม

ไปแลวปริมาณเทาใด 
นิยามสําหรับการวิเคราะหการเผาไหมที่ใชในวิทยานิพนธนี้ไดแก 

1. จุดเริ่มตนการเผาไหม คือ จุดที่อัตราการปลอยความรอนมีคาเทากับ 0 
หลังจากผานจุดเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิง ( 0=

θd
dQ :, after SOI)  

2. ชวงลาชาในการจุดระเบิด หมายถึง ชวงเวลาตั้งแตเร่ิมฉีดเชื้อเพลิงถึง
จุดเริ่มตนการเผาไหม 
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3. จุดสิ้นสุดการเผาไหม คือ จุดที่อัตราการปลอยความรอนมีคาเทากับ 0 
หลังจากผานจุดเริ่มตนการเผาไหม ( 0=

θd
dQ :, after SOC) 

4. ชวงการเผาไหม หมายถึงชวงเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนการเผาไหมถึงจุดสิ้นสุดการ
เผาไหม 

3.4  การคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม 
การคํานวณอัตราการฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมผานหัวฉีดสามารถคํานวณไดจาก

สมการ(3-11) [22] 

pAC
d

dm
fnd

f ∆= ρ
θ

2                                           (3-11) 

โดยที่     Cd คือ Discharge Coefficient ของหัวฉีด 
  An คือ พื้นที่ที่เล็กที่สุดของหัวฉีด (m2) 
 fρ   คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg/m3) 
 p∆   คือ Pressure Drop across Nozzle ในที่นี้คือผลตางระหวางความดัน

เชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด (Fuel Line Pressure) กับ ความดันในหองเผาไหมหลัก 
ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 วัฏจักรตอสูบ สําหรับเครื่องยนต 1 

สูบ สามารถคํานวณไดจากสมการ (3-12) 
Nmm ff /120

.
×=                                              (3-12) 

โดยที่   fm   คือ มวลของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตอ 1 วัฏจักรตอสูบ (kg/cycle) 
 .

fm   คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ไดจากการทดสอบ (kg/s) 
 N คือ ความเร็วรอบของเครื่องยนต (rpm) 
สําหรับคา Discharge Coefficient สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตอัตราการฉีด

เชื้อเพลิงตลอดชวงของการฉีด ดังสมการ (3-13) 

Nmd
d

dmend

start

f
f /120

.
×=∫

θ

θ

θ
θ

                                     (3-13) 

โดยที่  startθ  คือ องศาเพลาขอเหวี่ยงที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง 
 endθ   คือ องศาเพลาขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง 
ซึ่งเราสามารถทราบชวงการฉีดของหัวฉีดไดโดยดูจากผลตางระหวางความดันทอจาย

เชื้อเพลิง (Fuel Line Pressure) กับความดันในหองเผาไหมหลัก เมื่อเชื้อเพลิงถูกปมเชื้อเพลิงอัด
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ใหมีความดันมากเกินกวาคา Opening Pressure ของหัวฉีด เข็มหัวฉีดจะเริ่มยกตัวในขณะที่
ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดจะลดลงเล็กนอย และความดันจะเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อเชื้อเพลิง
ถูกฉีดเขาสูหองเผาไหม เชื้อเพลิงจะยังคงถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมตราบที่ความดันในทอจาย
เชื้อเพลิงมากกวาความดันในหองเผาไหมหลัก เชื้อเพลิงก็จะถูกฉีดเขาสูหองเผาไหมจนกระทั่ง
สิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงเมื่อความดันในทอจายเชื้อเพลิงเริ่มลดลงจนไมสามารถเอาชนะแรงดัน
สปริงที่กดเข็มหัวฉีดได 

3.5  ความสัมพันธของตัวแปรที่ใชกําหนดสมรรถนะของเครื่องยนต 
ตัวแปรที่เกี่ยวของกับสมรรถนะของเครื่องยนต ไดแก กําลังเบรก (Pb), แรงบิดเบรก (Tb) 

และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (Brake Specific Fuel Consumption, bsfc) ฯลฯ  
กําลังเบรก (Pb), ของเครื่องยนตสามารถแสดงได ดังสมการ 

60000
2 b

bb
NTTP πω ==                            (3-14) 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (
bf

η ) 

  
HVf

b
f

Qm

P
b .=η                  (3-15) 

อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) 

b

f

P
m

bsfc

.

=                            (3-16) 

ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (bmep) สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ คือ 

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

ประสิทธิภาพเชิงปริมาตร ( vη ) 

  
NV

m

dia

a
v

,

3
.

60
102

ρ
η

×
=                           (3-18) 

โดยที่ Pb คือ กําลังเบรก (kW) 
 Tb คือ แรงบิดเบรก (N-m) 
 bmep  คือ ความดันยังผลเฉลี่ยเบรก (kPa)  
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 N คือ ความเร็วรอบของเครื่องยนต (rpm) 
 Vd คือ Displacement Volume (dm3) 

QHV คือ คาความรอนของเชื้อเพลิง (MJ/kg) 
.

fm  คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง (g/s) 
 ia,ρ  คือ ความหนาแนนของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต (kg/m3) 

bsfc คือ อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (g/kW-hr) 
bf

η  คือ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
ω คือ ความเร็วเชิงมุม (rad/s) 

3.6  แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 
ตัวแปรในการทํางานที่สําคัญที่มีผลตอสมรรถนะ ประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุดระเบิด

ดวยการอัด  คือ ภาระ และความเร็วรอบของเครื่องยนต 
สมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดที่ภาระและความเร็วรอบ

ตางๆ จะแสดงเปนแผนภูมิสมรรถนะดังตัวอยางในรูปที่ 3-9 ซึ่งเปนการแสดงคา bsfc ที่เทากันบน
กราฟของ bmep (หรือคาแรงบิด) กับความเร็วรอบของเครื่องยนต (หรือความเร็วเฉลี่ยของลูกสูบ)  

 
รูปที่ 3-9 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีดเชื้อเพลงิโดยตรง [19] 

รูปที่ 3-9 แสดงแผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map) ของเครื่องยนตดีเซล ระบบฉีด
เชื้อเพลิงโดยตรง นําอากาศเขาโดยธรรมชาติมีการไหลวนปานกลาง สี่จังหวะ ระบายความรอน
ดวยอากาศ ปริมาตรกระจัด 6.54 ลูกบาศกเดซิเมตร ใหกําลังสูงสุด 119 กโิลวัตต ที่ความเร็วรอบ 
3,200 รอบตอนาที คา bmep สูงสุด 784 kPa ที่ความเร็วรอบ 2,000 รอบตอนาที และคา bsfc 
ต่ําสุดเกิดที่ความเร็วรอบ 1,600 รอบตอนาที และคา bmep เทากับ 580 kPa ซึ่งมีคาเทากับ 220 
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g/kW-hr ซึ่งตรงกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเทากับรอยละ 38.5 และ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงบงชี้มีคาประมาณรอยละ 48  

 
รูปที่ 3-10 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครือ่งยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง แบบ M [19] 

รูปที่ 3-10 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง มีการ
ไหลวนสูง ที่ใชระบบการเผาไหมแบบ M ซึ่งเชื้อเพลิงถูกฉีดเขาในแนวสัมผัสกับผนังของหลุมใน
ลูกสูบไปในอากาศที่ไหลวน เนื่องจากความเร็วสูงกวาและการไหลวนสูงกวาเครื่องยนตดีเซลระบบ
ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงในรูปที่ 3-9 คา bmep สูงสุดของเครื่องในรูปที่ 3-10 จึงมีคาต่ํากวาเล็กนอย  
และคา bsfc ที่ดีที่สุดมีคาสูงกวาประมาณรอยละ 10 เนื่องจาก fmep (Friction Mean Effective 
Pressure) มีคาสูงกวา แตสวนหนึ่งมีสาเหตุมาจาก การสูญเสยีความรอนที่สูงกวา เปนผลมาจาก
อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวตอปริมาตรที่ไมดีของเครื่องยนต ที่มีเสนผานศูนยกลางกระบอกสูบเล็ก
กวา และการไหลวนสูง รวมถึงอัตราการปลอยความรอนที่ต่ําของระบบ M 

 
รูปที่ 3-11 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครือ่งยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมแบบหองเผาไหม

กอนแบบไหลวน [19] 
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รูปที่ 3-11 แสดงแผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม แบบ

หองเผาไหมกอนไหลวน นําอากาศเขาโดยธรรมชาติ คา bmep สูงสุดตามปกติจะสูงกวาของ
เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่มีขนาดเทียบเทากัน เนื่องจากไมจําเปนตองทําใหเกิดการ
ไหลวนในชวงกระบวนการดูด การกีดขวางโดยชองไอดีและวาลวไอดีนอยกวา และประสิทธิภาพ
เชิงปริมาตรสูงกวา และเนื่องจากเครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม สามารถทํางานที่
อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ต่ํากวาโดยคาควันดํานอยกวา คา bsfc ที่ดีที่สุดตามปกติจะสูงกวา
คาทั่วไปของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงที่เทียบเทากันประมาณรอยละ 15
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ดีที่สุดของเครื่องยนต ตามรูปที่ 3-11 จะมีคา
เทากับรอยละ 32.5    

เมื่อเปรียบเทียบระหวางเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิง
โดยออมที่นําอากาศเขาโดยธรรมชาติที่มีการออกแบบและขนาดใกลเคียงกันแลวจะเห็นวา
เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง จะมีคาประสิทธิภาพสูงกวาเสมอ ซึ่งประสิทธิภาพที่สูงกวานี้
จะแปรผันกับภาระ โดยที่ภาระเต็มที่ ความแตกตางของคา bsfc ของเครื่องยนตทั้งสองแบบจะสูง
ถึงรอยละ 20 และที่ภาระบางสวนคาความแตกตางจะนอยลง เหลือประมาณรอยละ 10 

 
รูปที่ 3-12 แสดงปจจัยที่เพิม่ประสิทธิภาพบงชี้ของเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงเมือ่
เทียบกับเครื่องยนตดีเซลระบบฉีดเชื้อเพลงิโดยออมแบบหองเผาไหมกอนไหลวน ซึง่เปนฟงกชนั

ของอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงหรือภาระ [19] 

รูปที่ 3-12 แสดงปจจัยที่ทําใหเกิดความแตกตางของประสิทธิภาพบงชี้ของเครื่องยนต
ระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงและระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออม ซึ่งจะพบวาที่ภาระเต็มที่ (อัตราสวน
อากาศตอเชื้อเพลิง เทากับ 18 ถึง 20) เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมีประสทิธภิาพบงชี้
นอยกวาประมาณรอยละ 15 ถึง 17 ซึ่งเปนผลมาจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชา การเผาไหมที่ยาว



36 
 

และลาชา การสูญเสียความรอน ที่ภาระบางสวน เมื่อคา bmep มีคาประมาณ 300 kPa 
(อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงเทากับ 50) เครื่องยนตระบบฉีดเชื้อเพลิงโดยออมจะมีประสิทธิภาพ
บงชี้นอยกวาประมาณรอยละ 5 ถึง 7 ซึ่งสวนใหญเปนผลมาจากการสูญเสียความรอนที่สูงกวา
เนื่องจากพื้นที่ผิวที่ใหญกวา และความเร็วในการไหลผานชองที่ตอระหวางหองเผาไหมหลักกับ
หองเผาไหมลวงหนาที่สูงกวา รวมทั้งเปนผลมาจากการสูญเสียความดันในการอัดอากาศระหวาง
หองเผาไหมหลักและหองเผาไหมลวงหนา 

แผนภูมิสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลทุกแบบโดยทั่วไปจะมีลักษณะคลายกัน และเมื่อ
เขียนแทนดวยความเร็วเฉลี่ยของลูกสูบ ก็จะมีคาสมมูลกัน การเพิ่มข้ึนของ bsfc จากคาต่ําสุดเมื่อ
ความเร็วเพิ่มขึ้นที่ภาระคงตัวจะเปนผลมาจากการเพิ่มของ Friction Mean Effective Pressure 
แตสวนหนึ่งจะถูกชดเชยโดยผลจากการลดความสําคัญของการสูญเสียความรอนตอวัฏจักรลง 
การเพิ่ม ข้ึนของ  bsfc กับภาระที่ลดลงที่ความเร็วคงตัวจะเปนผลมาจากการลดลงของ
ประสิทธิภาพเชิงกลเมื่อ bmep ลดลงเปนหลัก แตสวนหนึ่งจะถูกชดเชยดวยประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงบงชี้ที่เพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวนสมมูลระหวางเชื้อเพลิงตออากาศลดลง 

การเพิ่มของ bsfc จากคาต่ําสุดจะไมมากนักเมื่อภาระเพิ่มข้ึนที่ความเร็วคงตัวและเมื่อ
ความเร็วเพิ่มข้ึนที่ภาระคงตัวโดยจะเปนผลสุทธิของ 

 1. การเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเชิงกลและการลดลงของประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงบงชี้เมื่อภาระมากขึ้น  

 2. การลดลงของประสิทธิภาพบงชี้เนื่องจากการทวีความสําคัญของการสูญเสีย
ความรอนและการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงกลเนื่องจากความเร็วลดลง   

3.7  การพิจารณาเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 
การเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม จะใชวิธีการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่

กําหนดขึ้นมาใหม ไดแก ( )∑ ⋅ ff η  และ ( )∑ ⋅ sfcf   
โดยที่  f  คือ ความถี่จากการทดสอบหรือใชงานตามมาตรฐานการทดสอบ ESC  
 fη   คือ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก  
 sfc  คือ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ (g/kW-hr) 

 ถาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใดมีคา ( )∑ ⋅ ff η  สูงสุด และ ( )∑ ⋅ sfcf  ต่ําสุด ถือวาเปน
องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด 
 



 
 

4 บทที่ 4 

วิธีดําเนินการวิจัยและอุปกรณ 

4.1  ภาพรวมในการดําเนินการวิจัย 
 งานวิจยันี้แบงขั้นตอนการทาํวิจัยออกเปน 3 สวนดวยกนั ตามแผนภาพในรูปที ่4-1 
  

Diesel CPO Olein - CPO - Diesel
- Olein - CPO

- Olein
องศาการฉีด
เชื้อเพลิง

STD
( 20 BTDC)

A COMPARATIVE ANALYSIS OF ENGINE COMBUSTION AND
PERFORMANCE OF A SMALL CI ENGINE FUELED WITH

- STD + 1.2
- STD

การวิเคราะหเปรียบเทียบ

การทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม
จากขอมูลความดันในการเผาไหม

พิจารณาผลขององศาการฉีด
เชื้อเพลิงตอการเผาไหม

CRUDE PLAM OIL, PLAM OLEIN OIL AND DIESEL

แผนภูมิสมรรถนะ

ทดสอบสมรรถนะ

องศาการฉีดเชื้อเพลิง

การเก็บขอมูล

คํานวณและวิเคราะห
การเผาไหมจากขอมูล
ความดันในหองเผาไหม

(P, RPM, CA, etc.)

เปรียบเทียบผล
ดานสมรรถนะ

- STD - 1.2
- STD - 2.4

ตามเง่ือนไขที่กําหนด

ที่เหมาะสม
องศาการฉีดเชื้อเพลิง

 
รูปที่ 4-1 แสดงแผนภูมิขั้นตอนการดําเนนิการวิจยั 

 สวนแรกเปนการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากขอมูลความดันในหองเผาไหมของ
เชื้อเพลิงทั้งสามชนิด โดยมีการปรับองศาการฉีดเชื้อเพลิงเฉพาะในกรณีของการทดสอบดวยน้าํมนั
ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน ซึ่งการทดสอบจะใชจุดทดสอบที่ดัดแปลงมาจากวัฏจักรการ
ทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle (ดูภาคผนวก ค) 

สวนที่สองเปนการพิจารณาหาองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมของน้ํามันปาลมดิบและ
น้ํามันปาลมโอลีอินตามเงื่อนไขที่ไดกําหนดขึ้น เงื่อนไขดังกลาวเปนการพิจารณาคาตางๆ รวมกับ
ความถี่การใชงานหรือการทดสอบตาม  ESC Test Cycle เพื่อใหไดคาในเชิงปริมาณมา
เปรียบเทียบกัน 

สวนที่สามเปนการทดสอบสมรรถะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ น้ํามันปาลมโอลีอิน 
และน้ํามันดีเซล โดยใชองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมจากพิจารณาในสวนที่สอง แลวนําผลที่
ไดมาเปรียบเทียบกัน 
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4.2  การทดสอบวัดความดันในหองเผาไหม 
การทดสอบเพื่อวัดความดันในหองเผาไหม เปนการศึกษาการเผาไหมและการปลดปลอย

ความรอนเนื่องจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน 
ทั้งที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานและที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งแสดงแผนผังการทดสอบ
ความดันในหองเผาไหมไวในรูปที่ 4-2 

  
รูปที่ 4-2 แสดงแผนผังการทดสอบความดนัในหองเผาไหม 

4.2.1  อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบวัดความดนัในหองเผาไหม 

4.2.1.1  เครื่องยนต 
เครื่องยนตทดสอบเปนเครื่องยนต CI ชนิด DI ยี่หอ Kubota รุน RT-140 ดังแสดง

ในรูปที่ 4-3 โดยแสดงขอมูลทางเทคนิคในตารางที่ 4-1 

Fuel Flow Meter 

Crank Angle 

Cylinder Pressure 
Fuel Line Pressure 

Fuel Temp 

Fuel Filter Exhaust Temp 

Manometer 

Air Temp 

Orifice 

Exhaust Out 

Oil Temp 

Water Temp  
 
 

Engine Dynamometer 

Blower 

Air Tank Fuel Tank 

DEWE-Book 
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รูปที่ 4-3 แสดงเครื่องยนตทดสอบ 

ตารางที่ 4-1 แสดงขอมูลทางเทคนิคของเครื่องยนตทดสอบ 
เครื่องยนต Kubota 
รุน RT140 
แบบ เครื่องยนตดีเซลแบบสูบนอน 4 จังหวะ 

ระบายความรอนดวยน้ํา 
จํานวนลกูสูบ 1 
ขนาดกระบอกสูบ 97 mm. (Bore) 
ชวงชกั 96 mm. (Stroke) 
ปริมาตรกระบอกสูบ 709  cc. 
กําลังเครื่องยนตสูงสุด 14 hp / 2400 rpm 
แรงบิดสูงสุด 5.0 kg-m / 1600 rpm 
ระบบหองเผาไหม ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง 
อัตราสวนกาํลงัอัด 18 : 1 
หัวฉีด ประเภท: Bosch KBAL type 

ความดัน: 240 kg/cm2 
ปมน้ํามันเชื้อเพลิง ประเภท: Bosch PFR.M type 
ระบบหลอล่ืน ขับดันน้ํามันหลอล่ืนโดยปมโทรคอยด ใช

น้ํามนัหลอล่ืนชนิด SAE 40 API CF, SAE 
30 API CF ความจ ุ2.8 ลิตร 

ระบบระบายความรอน หมอน้าํแบบรังผึ้ง ระบายความรอนแบบ 
Natural Convection ความจุ 2.2 ลิตร 

หมอกรองอากาศ แบบเปยก 
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4.2.1.2  ไดนาโมมิเตอร 
  ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบเปนแบบไฮโดรลิค (Hydraulic Dynamometer) 
ใชน้ําในการเบรกการหมุนของเพลา (Water Brake) รูปที่ 4-4 แสดงภาพไดนาโมมิเตอรที่ใชในการ
ทดสอบ ขอมูลเกี่ยวกับไดนาโมมิเตอรแสดงดังรายการตอไปนี้ 
  Froude Dynamometer ประกอบดวยเพลาซึ่งที่ปลายดานหนึ่งมีหนาแปลน
สําหรับยึดตอกับหนาแปลนเพลาที่ตอมาจากเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนตที่ใชทดสอบ ภายใน
ไดนาโมมิเตอรมีสวนที่หมุนไปพรอมกับเพลาเรียกวาโรเตอร (Rotor) ดูรูปที่ 4-5 โดยที่โรเตอรเปน
ใบพัด (Vanes) มีหลุมลักษณะคลายถวยหลายใบเรียงตัวตามแนวรัศมีรอบใบพัดทั้งสองดาน (ดู
รูปประกอบ) ทั้งเพลาและโรเตอรอยูในตัวเรือน (Casing) ที่ตัวเรือนดานในจะมีใบพัดเหมือนกับที่    
โรเตอรคือมีหลุมคลายถวยเรียงตัวตามแนวรัศมีของใบพัด อยูในลักษณะประกบเขากับใบพัดของ
โรเตอร ตัวเรือนนี้มีแบร่ิงรองรับอยูบนแทนของไดนาโมมิเตอร ดังนั้นตัวเรือนจึงสามารถหมุนแกวง
ไดอยางอิสระจากเพลาที่หมุนภายในตัวเรือน 

ตารางที่ 4-2 แสดงขอมูลไดนาโมมิเตอร 
ประเภทของไดนาโมมเิตอร  Hydraulic Dynamometer 
ผูผลิต Redman Heenan International 

Company, England 
รุน Froude Hydraulic Dynamometer 

 (DPX2) 
Resolution 0.1 kg 
ความยาวแขนสมดุล(LB)  0.03525 m 
กําลังสูงสุดที่สามารถรับได  150/7500 CV/rpm, (1 CV ≅ 0.986 

hp) 

  เมื่อโรเตอรหมุน น้ําที่อยูในถวยจะถูกเหวี่ยงออกจากโรเตอร น้ําที่ถูกเหวี่ยงออกนี้
จะพุงไปสูถวยที่อยูฝงตัวเรือน ถวยในใบพัดฝงตัวเรือนนี้เองก็จะสะทอนน้ําที่พุงเขามาใหพุงกลับสู
ถวยฝงโรเตอร จึงเปนการตานหรือพยายามเบรกการหมุนของโรเตอรและเพลา งานที่เครื่องยนต
กระทําตอน้ําจะทําใหน้ํามีอุณหภูมิสูงขึ้น น้ําที่อุณหภูมิสูงกวาจะลอยอยูดานบนภายในตัวเรือน
และไหลออกไปทางทอน้ําที่อยูดานบน และน้ําเย็นจะไหลเขามาแทนที่โดยการทํางานของปมน้ํา 
ดังนั้นสามารถปรับภาระที่กระทําตอเครื่องยนตไดดวยการปรับปริมาณน้ําที่อยูในตัวเรือน โดยการ
หมุนปรับที่วาลวน้ําขาออกจากตัวเรือน กลาวคือการหร่ีวาลวน้ําขาออกเปนการเพิ่มภาระใหกับ
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เครื่องยนต (สวนที่ขาเขานั้นตองเปดสุดไวเสมอ) นอกจากนี้การปรับภาระยังสามารถปรับไดจาก
การปรับขนาดประตูน้ํา (Sluice Plates) ระหวางใบพัดฝงโรเตอรและใบพัดฝงตัวเรือน ซึ่งมี
พวงมาลัยสําหรับควบคุมประตูน้ําที่ดานขางตัวเรือน (การเปดประตูน้ํากวางมากขึ้นเปนการเพิ่ม
ภาระใหกับเครื่องยนต) 

      
รูปที่ 4-4 แสดงภาพไดนาโมมิเตอร  

 
รูปที่ 4-5 แสดงภาพตัดขวางภายในของไดนาโมมิเตอรแบบไฮโดรลิค 

  เมื่อเครื่องยนตทํางาน โรเตอรซึ่งยึดติดอยูกับเพลาจะพยายามหมุนพาใหตัวเรือน 
(ซึ่งเปนอิสระจากเพลา) หมุนตามไปดวยโดยมีน้ําเปนตัวกลาง ทําใหตัวเรือนแกวงไปในทิศ
เดียวกับทิศการหมุนของเพลา สามารถวัดแรงบิดที่เพลาพยายามกระทํานี้ไดดวยการหมุน
พวงมาลัยปรับตําแหนงตัวเรือนใหกลับมาอยูในภาวะสมดุล สังเกตจุดสมดุลไดจากหมุด (Pointer) 
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ที่ตัวเรือนและที่แทนไดนาโมมิเตอรตองตรงกันพอดี การปรับสมดุลของตัวเรือนนี้ทําใหเราอานคา
น้ําหนักหรือแรงที่สปริงซึ่งติดกับแขนสมดุล (Balance Arm) ของตัวเรือนไดรับ จากการนําคา
น้ําหนักที่อานไดจากหนาปดของไดนาโมมิเตอรคูณกับระยะแขนสมดุลของไดนาโมมิเตอร จะไดคา
แรงบิดที่ตานการหมนุของเพลา ซึ่งเทากับแรงบิดที่ไดรับจากเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนตนั่นเอง 

4.2.1.3  การวัดความเร็วรอบเครื่องยนต 
   

 
รูปที่ 4-6 แสดง Proximity 

 
รูปที่ 4-7 แสดง Pulse Meter 

 
อุปกรณที่ใชวัดความเร็วรอบในการทดลองนี้ คือ Proximity ชนิด Inductive วัด

ความเร็วรอบของเครื่องยนต และใชพัลสมิเตอร (Pulse Meter) แสดงความเร็วรอบของเครื่องยนต 
โดยยึดตัว Proximity ไวที่ฐานของไดนาโมมิเตอร และวัดความเร็วรอบจากการหมุนของหนาแปลน 
(Flange) เพลาไดนาโมมิเตอรฝงตรงขามกับเครื่องยนต ดังรูปที่ 4-6 และรูปที่ 4-7 และขอมูลทาง
เทคนิคของ Proximity ที่ใชในการวัดความเร็วรอบไดแสดงไวในตารางที่ 4-3 

สําหรับหลักการทํางานของชุดอุปกรณวัดความเร็วรอบเครื่องยนต อธิบายไดวา 
Proximity เปนเซ็นเซอรสําหรับวัดความเร็วรอบแบบไมสัมผัส โดย Proximity แบบ Inductive นั้น 
อาศัยสนามแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic Field) ในการตรวจจับวัตถุเปาหมายที่เปนโลหะ 
(Metal Target) ที่ผานเขามาในระยะอิทธิพล (Sensing Distance) ของสนามแมเหล็กไฟฟาที่
ปลอยออกจากตัว Proximity จึงไมมีการสัมผัสกับวัตถุเปาหมายนั้น ซึ่งภายในตัวเรือนของ 
Proximity ประกอบดวย ขดลวดพันรอบแกนแมเหล็ก (Coil), ออสซิลเลเตอร (Oscillator), วงจร
ตรวจจับ(Trigger Circuit) และวงจรเอาทพุท (Output Circuit) ดังรูปที่ 4-8 
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ตารางที่ 4-3 แสดงขอมูลทางเทคนิคของ Proximity ที่ใชวัดความเร็วรอบเครื่องยนต 
ยี่หอ, รุน OMRON, E2E-X2D1-N 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 mm (M8) 
Type Shielded 
Sensing Distance 2 mm ± 10% 
Operating Voltage 12 to 24 VDC 
Leakage Current 0.8 mA max. 
Response Frequency 1.5 kHz (1,500 pulse/sec) 
Operation  Load ON 
Indicator Operation set indicator (green 

LED) 
Ambient Temperature -25°C to 70°C 
Vibration Resistance 10 to 55 Hz 
Weight Approx. 45 g 

 

รูปที่ 4-8 แสดงสวนประกอบภายในตัวเรือนของ Proximity แบบ Inductive        

  โดยออสซิลเลเตอรใน Proximity อาศัยแรงเคลื่อนไฟฟาจากแหลงพลังงาน
ภายนอกมาสรางสนามแมเหล็กไฟฟาและแผออกทางผิวหนาของเซ็นเซอร (Sensor Face) ผาน
ขดลวด เมื่อมีวัตถุที่เปนโลหะเคลื่อนที่ผานเขามาในระยะอิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟา วัตถุที่
เปนโลหะดังกลาวจะดูดซับพลังงานจากสนามแมเหลก็ไฟฟาหรือเกิดการเหนี่ยวนํา (Inductive) ได
กระแสไฟฟาไหลวน (Eddy Currents) ภายในตัวของวัตถุที่เปนโลหะดังกลาว ทําใหคาแอมปลิจูด
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ของสนามแมเหล็กไฟฟาลดลง ยิ่งวัตถุที่เปนโลหะดังกลาวเขาใกลมากก็จะเหนี่ยวนําใหเกิด
กระแสไฟฟาไหลวนมากขึ้น  เปนการสูญเสียพลังงานของออสซิลเลเตอรมากขึ้น  เมื่อคาของ   
แอมปลิจูดลดลงถึงคาที่กําหนด วงจรตรวจจับและวงจรเอาทพุทจะตรวจจับคาแอมปลิจูดและสง
สัญญาณการเปลี่ยนแปลงคาแอมปลิจูดดวยการเปดหรือปด (On or Off) ทั้งนี้ขึ้นอยูกับวา
เซ็นเซอรเปนแบบ Normal Close (NC) หรือแบบ Normal Open (NO) เมื่อวัตถุที่ เปนโลหะ
เคลื่อนที่หางออกไปจากผิวหนาเซ็นเซอร ขนาดของแอมปลิจูดของออสซิลเลเตอรจะกลับมา
เพิ่มข้ึน วงจรตรวจจับและวงจรเอาทพุทจะตรวจจับขนาดของแอมปลิจูดที่เพิ่มข้ึน และสงสัญญาณ
ดวยการเปดหรือปด (On or off) วงจรเมื่อคาแอมปลิจูดกลับมาที่ภาวะปกติ โดยวงจรเอาทพุทจะ
ทําการสงสัญญาณพัลสที่เกิดขึ้นทุกครั้งไปยังพัลสมิเตอร ซึ่งทําหนาที่ในการนับจํานวนพัลสที่
เกิดขึ้นใน 1 วินาทีและแสดงออกมาเปนความเร็วรอบในหนวยรอบตอนาที โดยผานการคํานวณ 
ดังสมการ 4-1 

.)/.(
sec60sec)/(

revnotooth
pulserpm ×

=      (4-1)  

ตารางที่ 4-4 แสดงขอมูลทางเทคนิคของพัลสมิเตอรที่ใชในการแสดงผลความเร็วรอบเครื่องยนต 
ยี่หอ, รุน DIGICON, PM-05 
Power Supply 100-240 VAC 50/60 Hz 
Power for External Sensor 12 VDC± 10%, 80 mA 
Measuring Accuracy 
(23± 5°C) 

F.S. ± 0.05% rdg ± 1 Digit.  

Measuring Range 0.0005 kHz to 50 kHz 
Input Signal Max. 50 kHz(ON/OFF pulse) 

(ON voltage : 4.5-24V,  
OFF voltage : 0-1.0V) 

Max. Indication 5 digit (19999 to 99999) 
Display Accuracy (Update 
Output Cycle) 

0.05/0.5/1/2/4/8 sec 
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4.2.1.4  การวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 
  การวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง จะนําถังน้ํามันเชื้อเพลิงวางไวบนตาชั่ง ซึ่ง
ตาชั่งสามารถรับน้ําหนักได 60 กิโลกรัม มีความละเอียด 2 กรัม ดังรูปที่ 4-9 และใชนาฬกิาจบัเวลา
เพื่อจับเวลาน้ําหนักเชื้อเพลิงที่เปลี่ยนแปลง  

 
รูปที่ 4-9 แสดงอุปกรณการวัดอัตราสิ้นเปลืองน้าํมันเชื้อเพลิง 

ตารางที่ 4-5 แสดงขอมูลทางเทคนิคของตาชั่งที่ใชวัดอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
Model JADEVER JWA - 60K 
Capacity 60 kg 
Resolution 2 g 
Capacity 120 lb 
Resolution 0.005 lb 
Internal Resolution 1/600000 
Pan size 320 x 240 mm 
Sensitivity Drift 20 ppm / ºC (5-35 ºC ) 
Operating Temperature -5 ºC-40 ºC 
Display LCD with backlight, 7 digits 
Power 110, 120, 220, 240VAC±10%, 

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

2. Relay Module Box 
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4.2.1.5  การวัดอุณหภูมิ 
การวัดอุณหภูมิจะใชเทอรโมคัปเปล ชนิด type K (Chromel-Alumel, CA) โดย

ตอเทอรโมคัปเปลเขากับตัวอานคาเพื่ออานคาและเก็บขอมูล 
 ตัวแปรอุณหภูมิการทํางานที่ทําการวัดมีดังนี้  

  ก. อุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาทอไอดีกอนเขาหองเผาไหม  ทําการติดตั้ง  
เทอรโมคปัเปลไวภายในถังพักอากาศ ชวงระหวาง Orifice Plate กับกรองอากาศ ดังรูปที่ 4-10  

 
รูปที่ 4-10 แสดงจุดที่ติดตั้งเทอรโมคัปเปลในถังพักอากาศ 

  ข. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น  ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลไวที่ปล๊ักถายน้ําหลอเย็นที่
อยูดานลางของฝาสูบ ดังรูปที่ 4-11  

ค. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น  ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลแทนที่กานวัดระดับ
น้ํามันหลอล่ืน โดยใหหัววัดแชอยูในน้ํามันหลอล่ืนตลอดเวลา และไมสัมผัสกับผิวของเสื้อสูบที่เปน
อางน้ํามันหลอล่ืน ดังรูปที่ 4-11  

  ง. อุณหภูมิน้ํามันเชื้อเพลิง  ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลที่ทอน้ํามันเช้ือเพลิง
กอนเขาปม ดังรูปที่ 4-11 

 จ. อุณหภูมิไอเสีย  ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลไวที่ทอไอเสีย โดยใหหัววัดเขา
ไปถึงบริเวณจุดศูนยกลางของหนาตัดวงกลมของทอไอเสีย ดังรูปที่ 4-12  
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รูปที่ 4-11 แสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลเพื่อวัดอุณหภมูิน้ําหลอเยน็ น้ํามนัหลอล่ืน และน้าํมัน

เชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 4-12 แสดงการติดตั้งเทอรโมคัปเปลที่ทอไอเสีย 

Water Temp 

Fuel Temp 

Oil Temp 

Exhaust Temp 



48 
 

 

4.2.1.6  การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
  การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต จะวัดดวย Orifice ซึ่งติดตั้ง
อยูบริเวณทางเขาถังพักอากาศ ดังรูปที่ 4-13 โดยถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศ
ที่ไหลผาน Orifice อันเนื่องมาจากจังหวะการทํางานของเครื่องยนต และวัดคาความดันตกครอม 
Orifice Plate เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ โดยใช Inclined Manometer ดังรูปที่ 
4-14 โดยรายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข 

  
รูปที่ 4-13 แสดงถังพักอากาศและการติดตั้ง Orifice Plate 

 
รูปที่ 4-14 แสดง Inclined Manometer 

4.2.1.7  การวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (Ambient Conditions) 
ระหวางการทดสอบสมรรถนะไดทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิ

กระเปาะแหงของบรรยากาศ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงแบบปรอท  
สวนความดันบรรยากาศ วัดโดยใชบารอมิเตอร  ดังแสดงในรูปที่ 4-15 และรูปที่ 4-16  
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รูปที่ 4-15 แสดงภาพบารอมิเตอร 

 
รูปที่ 4-16 แสดงภาพเทอรโมมิเตอร 

4.2.1.8  การวัดคาควนัดํา 
  เครื่องมือวัดคาควันดําเปนแบบกระดาษกรอง ยี่หอ BOSCH ดังแสดงในรูปที่ 
4-17 และรูปที่ 4-18 ประกอบดวย   

  ก. ปมดูดไอเสีย รุน ETD 020.00 เปนเครื่องมือเก็บตัวอยางคาควันดําจากทอ 
ไอเสียของเครื่องยนตดีเซล ภายในตัวปมจะประกอบดวย 
   1. กระบอกปม ภายในมีลูกสูบที่มีปลายชองสําหรับใสกระดาษกรอง 
   2. สปริงคันชักตอจากลูกสูบ (ตัวสปริงถูกหุมดวยปลอกยาง) 
   3. ลูกยางบีบ มีทอตอลมเขากับตัวล็อคสปริง ที่หัวกระบอกปม 
   4. หัวดูดไอเสีย (Exhaust – Sample Pickup) ประกอบดวยอุปกรณ    
ยึดติดกับทอไอเสีย และทอลมสําหรับแกสไอเสียผานเขากระบอกสูบ   

 
รูปที่ 4-17 แสดงภาพปมดูดไอเสีย รุน ETD 020.00 รูปที่ 4-18 แสดงเครื่องอานคาควันดาํ รุน 

ETD 020.50 
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 ข. เครื่องอานคาควันดํา รุน ETD 020.50 เปนเครื่องอานคาความเขมของเขมา
ดําบนกระดาษกรอง แสดงคาดวยตัวเลขดิจิตอลเรืองแสง มีสเกลอยูระหวาง 0-10 Bosch Unit 
Number ความละเอียด 0.1 เมื่อตัวเลขแสดงคา 0 มีความหมายวาผิววัตถุที่ทดสอบนั้นขาวบริสุทธิ ์
ถาตัวเลขแสดงคา 10 หมายความวาผิววัตถุที่ทดสอบนั้น ดําสนิท หรือมีความดํา 100%  ใน
หัวอานคาควันดํา ภายในจะประกอบดวย Photo Element รูปวงแหวนตรงกลางมีหลอดไฟ และมี
สายสัญญาณสงเขาเครื่องอานคา หลักการทํางานคือเมื่อกดสวิทซอานคา หลอดไฟจะติด แสงที่
พุงออกไปเมื่อกระทบกับผิววัตถุ (กระดาษกรอง) จะมีการสะทอนกลับ Photo Element จะรับแสง
สะทอนนั้นแลวเปลี่ยนเปนสัญญาณไฟฟาผานตามสายไฟฟาไปยังตัวอานคาควันดําและแสดงคา
ออกมาเปนตัวเลขเรืองแสง ในกรณีที่กระดาษกรองขาวบริสุทธิ์ แสงจะสะทอนกลับมาหมด Photo 
Element จะสงสัญญาณเปนกระแสไฟเต็มที่ ตัวเลขจะแสดงคา 0 ถากระดาษกรองดําสนิทจะ
ดูดกลืนแสงไวทั้งหมด ไมมีการสะทอนกลับ จึงไมมีสัญญาณไฟสงไปยังเครื่องวัด ตัวเลขจะแสดง
คา 10 ดังแสดงในรูปที่ 4-19 ในการวัดคาจากกระดาษกรองจะทําการวัด 5 ตําแหนง ไดแก 
ตําแหนงบน, กลาง, ลาง, ซาย และขวา ของกระดาษ จากนั้นจะหาคาเฉลี่ยจาก 5 จุดที่วัดคา อีก
ทั้งในการวัดคาแตละจุดทดสอบ จะทําการวัดคาควันดําถึง 3 คร้ังและหาคาเฉลี่ยตอหนึ่งจุด
ทดสอบ เพื่อใหไดขอมูลที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด  

 
รูปที่ 4-19 แสดงตัวอยางกระดาษกรองที่ใชในการวัดคาควันดําเปรยีบเทียบกับ Bosch Unit 

Number 

4.2.1.9  การอุนน้าํมนัปาลมดิบ 
  อุปกรณสําหรับอุนและควบคุมอุณหภูมิของน้ํามันปาลมดิบใหมีอุณหภูมิไมต่ํา
กวา 45°C เพื่อใหน้ํามันปาลมดิบมีความหนืดที่ไมสูงจนเกินไป ประกอบดวย 

 ก. หมอตม ใชอุนน้ํามันปาลมดิบกอนเติมใสถังน้ํามันเชื้อเพลิง ซึ่งสามารถ
ปรับต้ังคาอุณหภูมิได ดังแสดงในรูปที่ 4-20 
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รูปที่ 4-20 แสดงหมอตมที่ใชในการทดสอบ 

 ข. ฮีทเตอรแบบสายไฟ ใชอุนน้ํามันปาลมดิบที่ถวยกรองน้ํามันเชื้อเพลิงโลหะที่
ทําขึ้นมาพิเศษ เพื่อกันการแข็งตัวเกาะที่ไสกรอง ดังแสดงในรูปที่ 4-21 ถึงรูปที่ 4-23 และแสดง
ขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 4-6 

 

 
รูปที่ 4-21 แสดงฮีทเตอรแบบสายไฟ 

 
รูปที่ 4-22 แสดงถวยกรองโลหะ 

 
รูปที่ 4-23 แสดงการติดตั้งฮทีเตอรแบบสายไฟเขากับถวยกรองโลหะในขณะใชงาน 
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ตารางที่ 4-6 แสดงขอมูลทางเทคนิคของฮีทเตอรแบบสายไฟ [23] 
เอาทพุทที่ 10°C 22 W/m 
ใชไฟ 230 V AC 
อุณหภูมิของสายไฟสงูสุด 65 °C 
อุณหภูมิสายไฟสูงสุดที่ตัดการจายไฟ  85 °C 
ขนาด 8.5×3.9 mm. 

4.2.1.10 Piezoelectric Pressure Transducer 
สําหรับการวัดและเก็บคาความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา

หัวฉีดใช Piezoelectric Pressure Transducer ซึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึก
ควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อมีแรงมากระทําบนผลึก โดยประจุที่จายออกมาจะมีคา
แปรตามแรงที่กระทํา  

ในการวัดความดันในหองเผาไหมจะใช Pressure Transducer ยี่หอ AVL รุน 
GU12P ดังรูปที่ 4-24 ติดตั้งที่บนฝาสูบของเครื่องยนต ดังแสดงในรูปที่ 4-26 ซึ่งมีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 4-7 

ตารางที่ 4-7 แสดงคุณสมบัติของ Pressure Transducer ยี่หอ AVL รุน GU12P 
ชวงการวัดตั้งแต 0-20  Mpa 
Overload 25 Mpa 
Sensitivity 150 pC/MPa 
Linearity < ±0.3% FSO 
Acceleration Sensitivity < 0.001 bar/g 
Shock Resistance > 2000 g 
ชวงอุณหภูมิใชงานไดถึง 400°C 
Insulation Resistance ที่ 20°C > 1013 Ω 
คา Capacitance 7 pF 

Thermal Sensitivity Shift 
ชวง 20-400°C < ±2% 
ชวง 200-300°C < ±0.5% 
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ในการวัดความดันที่ทอจายเชื้อเพลิงจะใช Pressure Transducer ยี่หอ 
KISTLER รุน 607C1 ดังรูปที่ 4-25 โดยติดตั้ง Pressure Transducer บนทอจายน้ํามันเชื้อเพลิง
ชวงระหวางปมน้ํามันเชื้อเพลิงกับหัวฉีด ดังแสดงในรูปที่ 4-26 ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 4-8 

ตารางที่ 4-8 แสดงคุณสมบัติของ Pressure Transducer ยี่หอ Kistler รุน 607C1 
ชวงการใชงาน 0-482,633 kPa 
ความดันทีว่ัดไดสูงสุด 698,476 kPa 
คา Sensitivity -0.0174 pC/kPa 
อุณหภูมิใชอยูในชวง -196-260°C 
ทนอุณหภูมิ Intermittent Gas Temperature 1650°C 
คา Temperature Coefficient of Sensitivity 0.02%/°C 

 

 
รูปที่ 4-24 แสดงภาพของ Pressure Transducer สําหรับ

วัดความดนัในหองเผาไหม 

 
รูปที่ 4-25 แสดงภาพของ Pressure 

Transducer สําหรับวัดความดัน
เชื้อเพลิงทีท่างเขาหัวฉีด 

 

 
รูปที่ 4-26 แสดงตําแหนงการติดตั้ง Pressure Transducer สําหรับวัดความดันในหองเผาไหมและ

ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 

Main Chamber Pressure 

Fuel Line Pressure 
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4.2.1.11 การเก็บขอมลูความดนั 
  เครื่อง DEWE-Book เปนอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลความดนัในหองเผาไหม
และความดนัเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด โดยวิเคราะหขอมลูดวยโปรแกรม Combustion Analyzer 
Version 6 ทําใหสามารถเกบ็ขอมูลความดันแบบ Real-time ได ดังแสดงในรูปที ่4-27 ซึ่งมีขอมูล
ทางเทคนิคดังตารางที่ 4-9 

ตารางที่ 4-9 แสดงคุณสมบัติของเครื่อง DEWE-Book 
 General Specification 

Resolution -0.1 degree with crank angle encoder at up to 8000 
rpm on 1 channel 
-0.2 degree resolution with 4 channel up to 6000 
rpm 

Result Display Online mathematics and statistics 
Fast online displays (pressure diagram,P/V 
diagram,…) 

Function Powerful knocking recognition capability 
Fast stream to disk mode 
Z1 MS/s) 

 

Input Specification 
Max. Channels 32 
Internal Amplifier Slot 16 
Sampling Rate Up to 1 MS/s total 
Resolution 12 bit 
Input 
±10 V 
±50 V (Isolated) 
Charge 

 
Standard 
DAQP-V modules 
DAQP-CHARGE-X modules 

Crank or CA Input Isolated 
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4.2.1.12 Charge Amplifier 
  ทําหนาที่แปลงสัญญาณประจุไฟฟาที่จายออกมาจาก Piezoelectric Pressure 
Transducer ใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา (Analog) เพื่อนําไปแสดงผลหรือประมวลผลใหอยูใน
รูปแบบที่ตองการตอไป โดยใช Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 2 ตัว เพื่อแปลงสัญญาณจาก 
Fuel Line และ Main Chamber ดังแสดงในรูปที่ 4-28 โดยมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 4-10 
 

 
รูปที่ 4-27 แสดงเครื่อง DEWE-Book 

 
รูปที่ 4-28 แสดง Amplifier รุน SAQP-CHARGE-A 

 
รูปที่ 4-29 แสดง Crank Angle Encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 



56 
 

 

ตารางที่ 4-10 แสดงขอมูลทางเทคนิค Amplifier รุน DAQP-CHARGE-A 

 
4.2.1.13 Crank Angle Encoder 

  Crank Angle Encoder เปนอุปกรณสําหรับวัดมุมขอเหวี่ยงของเครื่องยนต เพื่อ
สงขอมูลให DEWE-Book ทราบถึงมุมขอเหวี่ยงของเครื่องยนตและความเร็วรอบเคร่ืองยนต โดย 
Crank Angle Encoder ที่ใชเปนยี่หอ Kistler รุน 2613B มีลักษณะดังรูปที่ 4-29 โดยไดแสดง
รายละเอียดไวดังตารางที่ 4-11 
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ตารางที่ 4-11 แสดงขอมูลทางเทคนิคของ Crank Angle Encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 
หลักการทาํงาน แบบ Infrared Transmissive Lightgate  
Crank Angle Encoder Disc แบบมี 360 Angle Marks, พรอมกับม ี1 Trigger Mark 
Dynamic Angle Shift < ± 0.02 องศาขอเหวี่ยง ที่ 10.0 rpm 
ชวงความเรว็ 1-20000 rpm 
ความสัน่สะเทอืนทีย่อมรับไดสูงสุด 150 g  
อุณหภูมิแวดลอมที่ยอมได -30°C ถึง +60°C 
ความเสยีดทานที่สูญเสยี < 1 Watt ที่ 1000 rpm 

4.2.2  วิธีการทดสอบวัดความดนัในหองเผาไหม 

4.2.2.1  การทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐาน 

  การทดสอบความดันในหองเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของ
เชื้อเพลิงทั้งสามชนิด กระทําในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและความเร็วรอบคงที่ ทีละ
จุดทดสอบ ซึ่งจุดทดสอบที่ใชนั้น ดัดแปลงมาจากวัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test 
Cycle (ดูภาคผนวก ค) กลาวคือ ทําการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1400, 1700 และ 2100 rpm ที่
ภาระทดสอบสามระดับ ไดแก ที่ 25% Load (11 N-m), ที่ 50% Load (23 N-m) และที่ 75% 
Load (35 N-m) ดังนั้นจุดทดสอบที่เลือกในการทดสอบนี้จึงมีทั้งหมด 9 จุด ดังรูปที่ 4-30 

 
รูปที่ 4-30 แสดงจุดที่ใชทดสอบความดันในหองเผาไหม 
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  ในการทดสอบจะทําการวัดความดันในหองเผาไหมหลัก, ความดันเชื้อเพลิงที่
ทางเขาหัวฉีด และองศาเพลาขอเหวี่ยง โดยบันทึกขอมูลทุกๆ 0.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง จํานวน 
120 วัฏจักรตอจุดทดสอบ  ซึ่งขอมูลที่ไดสามารถนํามาวิเคราะหเพื่อคํานวณหาอัตราการฉีด
เชื้อเพลิงไดโดยใชสมการ (3-11), อัตราการปลอยความรอนสามารถคํานวณโดยใชสมการ (3-8), 
ปริมาณการปลอยความรอนสุทธิสามารถหาไดจากสมการ (3-9) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถูก
เผาไหมสามารถคํานวณไดโดยใชสมการ (3-10) ซึ่งผลที่ไดทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไป เชน 
มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง, มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการเผาไหม, มุมขอเหวี่ยงที่สิ้นสุดการ
เผาไหม, ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition Delay) และอัตราการเผาไหม 

4.2.2.2  การทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ตางๆ 

 
รูปที่ 4-31 แสดงองคประกอบของปมน้าํมนัเชื้อเพลิงและตําแหนงติดตั้งของชิมรองเรือนปมน้าํมนั

เชื้อเพลิง [24] 

  จากรูปที่ 4-31 ดานทายของปมน้ํามันเชื้อเพลิงเปนลูกกลิ้งที่ทําหนาที่ดนั Plunger 
(ลูกสูบอัดน้ํามันภายในตัวเรือนปม) ซึ่งที่ลูกกลิ้งนี้เองเปนจุดสัมผัสกับ Camshaft (เพลาลูกเบี้ยว) 
ซึ่งจะควบคุมจังหวะหรือองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงโดยตรง (ผานการสงถายการเคลื่อนที่มาจาก
การหมุนของเพลาขอเหวี่ยง) ดังนั้นหากทําใหตัวเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิงอยูชิดกับ Camshaft มาก
ขึ้น (ทําไดโดยลดจํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิง) ก็จะทําให Camshaft สัมผัสลูกกลิ้ง
ไดเร็วขึ้น นั่นคือทําใหองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงลวงหนามากขึ้น หรือตําแหนงการฉีดเชื้อเพลิง
เกิดขึ้นที่องศาเพลาขอเหวี่ยงกอนตําแหนง TDC มากขึ้น (Advancing) และหากทําใหตัวเรือน
ปมน้ํามันเชื้อเพลิงถอยหางออกจาก Camshaft (ทําไดโดยเพิ่มจํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมนํ้ามัน
เชื้อเพลิง) จะทําใหระยะหางระหวางลูกกลิ้งของปมน้ํามันเชื้อเพลิงกับ Camshaft มากขึ้น สงผลให
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ลูกเบี้ยวสัมผัสลูกกลิ้งปมน้ํามันเชื้อเพลิงชาลง นั่นคือทําใหองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงลาชา หรือ
ตําแหนงการฉีดเกิดขึ้นที่องศาเพลาขอเหวี่ยงใกลกับตําแหนง TDC มากขึ้น (Retarding) 

 ดังนั้นการเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนาหรือลาชากวาตาํแหนงปกติ
ที่ตั้งมาจากผูผลิต (Original Engine Manufacturing, OEM Setting) สามารถทําไดโดยการลด
หรือเพิ่มจํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิง ตามลําดับ ซึ่งชิมหนึ่งแผนสามารถปรับองศา
การฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงไดประมาณ 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง 
  การทดสอบความดันในหองเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ จะทดสอบ
เฉพาะเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันโอลีอินเทานั้น ซึ่งกระทําในหองปฏบิัติการที่สภาวะคงตวั 
ที่ภาระและความเร็วรอบคงที่ ทีละจุดทดสอบตามรูปที่ 4-30 เชนเดียวกับที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐาน โดยองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ทดสอบและการปรับเพิ่ม/ลดจํานวนแผนชิมที่รองเรือน
ปมน้ํามันเชื้อเพลิงแสดงดังตารางที่ 4-12  

ตารางที่ 4-12 แสดงองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ทดสอบและการปรับเพิ่ม/ลดจํานวนแผนชิมที่รองเรือน
ปมน้ํามันเชื้อเพลิง 

No. องศาการฉีด
เชื้อเพลิง 

การเพิม่/ลดจํานวนแผนชิมที่รองเรือน
ปมน้ํามันเชื้อเพลิง สัญลักษณที่ใช 

1 ลวงหนา ลดชิม 1 แผน (ชิม 3 แผน) STD+1.2 
2 มาตรฐาน ไมเพิ่มหรือลดจํานวนชมิ (ชมิ 4 แผน) STD 
3 ลาชา เพิ่มชิม 1 แผน (ชิม 5 แผน) STD-1.2 
4 ลาชา เพิ่มชิม 2 แผน (ชิม 6 แผน) STD-2.4 

หมายเหตุ การทดสอบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD) ในที่นี้ หมายถึง การทดสอบ
เครื่องยนตโดยไมมีการเพิ่มหรือลดจํานวนชิมที่ติดตั้งมาจากผูผลิต แตถาพบวาจุดเริ่มตนการฉีด
เชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเชื้อเพลิงทั้งสามแตกตางกัน นั่นเปนเพราะ
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงแตกตางกัน ดังนั้น สัญลักษณ STD ที่ใช จึงหมายถึงองศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐานของเชื้อเพลิงนั้นๆ ซึ่งในเชื้อเพลิงแตละชนิดอาจมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงแตกตางกัน 

  ผลที่ไดจากการทดสอบจะถูกนําไปวิเคราะหและเปรียบเทียบกับผลที่องศาการฉดี
เชื้อเพลิงมาตรฐาน เพื่อศึกษาผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเครื่องยนตเมื่อใช
น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง และใชองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมใน
การทดสอบสมรรถนะตลอดชวงการทํางานตอไป 
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4.2.2.3  การวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอตัราการปลอยความรอน 
  การบงชี้สภาวะการเผาไหมกระทําโดยพิจารณาอัตราการปลอยความรอนที่
คํานวณไดจากผลการทดสอบ โดยกําหนดเงื่อนไขจากนิยามตอไปนี้ 
  1. มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่ความดันใน
ทอจายเชื้อเพลิงเขาหัวฉีดมีคาสูงกวา Opening Pressure ของหัวฉีด 
  2. การบงชี้มมุขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่คาอัตรา
การปลอยความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาศูนยคร้ังแรก 
  3. การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่อัตรา
การปลอยความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนยคร้ังแรก 
  4. ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition Delay) บงชี้จากชวงมุมขอเหวี่ยงระหวาง
จดุเริ่มฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม 

 5. อัตราการเผาไหม บงชี้จากอัตราการปลอยความรอน 

4.3  การทดสอบสมรรถนะ 
 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนต เปนการศึกษาเบื้องตนถึงสมรรถนะและอณุหภมูกิาร
ทํางานที่ไดจากเครื่องยนตรุนเดียวกันเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน 
การทดสอบไดดําเนินการทั้งที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load), ที่สภาวะภาระบางสวน (Part Load) 
และที่จุดทดสอบความดันในหองเผาไหม ซึ่งแสดงแผนผังการทดสอบสมรรถนะไวในรูปที่ 4-32 

4.3.1  อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบสมรรถนะ 

4.3.1.1  เครื่องยนต 
  ใชเครื่องยนตยี่หอ Kubota รุน RT-140 เชนเดียวกับหวัขอ 4.2.1.1 

4.3.1.2  ไดนาโมมิเตอร 
 ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบดังรูปที่ 4-33 เปนไดนาโมมิเตอรชนิดกระแส

ไหลวน (Eddy Current) ยี่หอ Tokyokoki Schenck รุน  W-40 กําลังสูงสุด 60 PS อัตราเร็วรอบ
สูงสุด 17000 rpm ควบคุมการทํางานโดยชุดควบคุมของ Tokyokoki Schenck รุน LEC-20 ความ
แมนยําในการวัดแรงบิด ±0.002 kgf-m ดังแสดงในรูปที่ 4-34 เครื่องยนตที่ทําการทดสอบจะถูก
นํามาตอเขากับไดนาโมมิเตอรโดยใชเพลาในการเชื่อมตอรวมกับ Universal Joint 2 ชุด ความเร็ว
รอบของเครื่องยนตวัดไดจากเซ็นเซอรวัดความเร็วที่ไดนาโมมิเตอร ความแมนยําในการวัด
อัตราเร็วแบบดิจิตอลคือ ±1 rpm ตอ ±1 ความเร็วรอบ 
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รูปที่ 4-32 แสดงแผนผังการทดสอบสมรรถนะ 

 
รูปที่ 4-33 แสดงไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบ

ยี่หอ Tokyokoki Schenck รุน  W-40 

 
รูปที่ 4-34 แสดงชุดควบคุม ยี่หอ 

Tokyokoki Schenck 

4.3.1.3  การวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง  
  อุปกรณเชนเดียวกับหัวขอ 4.2.1.4 

Fuel Flow Meter 
Fuel Temp 

Fuel Filter Exhaust Temp 

Manometer 

Air Temp 

Orifice 

Exhaust Out 

Oil Temp 

Water Temp  
 

Engine 
Dynamometer 

Blower 

Air Tank Fuel Tank 

Dynamometer Controlled Unit 

 



62 
 

 

4.3.1.4  การวัดอุณหภูมิ 
อุปกรณเชนเดยีวกับหัวขอ 4.2.1.5 

4.3.1.5  การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
  อุปกรณเชนเดียวกับหัวขอ 4.2.1.6 

4.3.1.6  การวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (Ambient Conditions) 
อุปกรณเชนเดยีวกับหัวขอ 4.2.1.7  

4.3.1.7  การวัดคาควนัดํา     
 เครื่องมือวัดคาควันดําเปนแบบกระดาษกรองยี่หอ Sokken ประกอบดวย   

 ก. หัวดูดไอเสีย ยี่หอ Sokken เปนเครื่องมือเก็บตัวอยางคาควันดําจากทอ      
ไอเสียของเครื่องยนตดีเซลตามมาตรฐานการเก็บตัวอยางไอเสียของ Bosch ดังแสดงในรูปที่ 4-35 

   
รูปที่ 4-35 แสดงปมดูดไอเสีย ยี่หอ Sokken 

 
รูปที่ 4-36 แสดงเครื่องอานคาควันดาํ ยีห่อ 

Sokken รุน GSM-3DPM 

 ข. เครื่องอานคาควันดํา ยี่หอ Sokken รุน GSM-3DPM ดังแสดงในรูปที่ 4-36 
เปนเครื่องอานคาความเขมของเขมาดําบนกระดาษกรอง แสดงคาดวยตัวเลขดิจิตอลเรืองแสง มี
สเกลอยู ระหวาง  0-10 Bosch Unit Number ความละเอียด  0.02 โดยมีหลักการทํางาน
เชนเดียวกับเครื่องอานคาควันดําในหัวขอ 4.2.1.8 

4.3.1.8  การอุนน้าํมนัปาลมดิบ 
  อุปกรณเชนเดยีวกับหัวขอ 4.2.1.9 
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4.3.2  วิธีการทดสอบสมรรถนะ 

4.3.2.1  การ Run in 
หลังจากการเปลี่ยนชิ้นสวนภายในเครื่องยนตใหม จะตองทําการ Run in 

เครื่องยนตโดยใชวัฏจักรภาระตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํา สําหรับเครื่องยนต KUBOTA (DI) 
ประกอบดวย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

 1. ไมมีภาระ (No load)  ความเร็วรอบ 2400 rpm เวลา 30 นาที 
 2. ภาระ 50%ของ rated power ความเร็วรอบ 2400 rpm เวลา 30 นาที 

  3. ภาระ 100%ของ rated power ความเร็วรอบ 2400 rpm เวลา 20 ชั่วโมง 
  ภายหลังเสร็จส้ินการ Run in ไดทําการเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องใหมกอนเริ่มทํา
การทดสอบ การทดสอบสมรรถนะเริ่มจากการใชน้ํามันดีเซล ตอดวยน้ํามันปาลมดิบและน้ํามัน
ปาลมโอลีอิน การทดสอบน้ํามันเชื้อเพลิงแตละชนิดจะทําการเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องกอนและเดิน
เครื่องยนตชวงระยะเวลาหนึ่งเพื่อเปนการไลน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดกอนหนา   

4.3.2.2  การทดสอบที่ภาระสูงสุด (Full Load Performance Test) 
  กอนทําการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด จะตอง Warm up เครื่องยนตจนระบบ
น้ําหลอเย็นอยูในอุณหภูมิทํางาน คือไมต่ํากวา 90°C จากนั้นเริ่มทดสอบหาความสัมพันธของคา
แรงบิดกับความเร็วรอบ ที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load) เร่ิมจากเพิ่มคันเรงใหเครื่องยนตหมุน
เปลาโดยไมมีภาระจนความเร็วรอบอยูที่ 2550 rpm จัดใหเปนตําแหนงที่คันเรงเปดสุด (ตาม
คําแนะนําของบริษัทผูผลิต) จากนั้นเริ่มใสภาระใหกับเครื่องยนตจนความเร็วรอบของเครื่องยนต
ลดลงมาที่ 2400 rpm รอใหเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว แลวจึงบันทึกผลคาแรงบิด, อัตรา
สิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง, คาอุณหภูมิและความดันตางๆ และคาควันดํา จากนั้นเพิ่มภาระใหกับ
เครื่องยนตจนความเร็วรอบของเครื่องยนตลดมาที่ 2200 rpm รอใหเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว
แลวจึงบันทึกคา และกระทาํเชนเดียวกันที่ความเร็วรอบ 2000,  1800, 1600, 1400, 1200 และ
ความเร็วรอบ 1000 rpm จะไดความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุด 
(Full Load) 

4.3.2.3  การทดสอบที่ภาระบางสวน (Part Load Performance Test) 
จากความสัมพันธที่ไดระหวางภาระสูงสุดและความเร็วรอบที่ไดจากการทดสอบ

ภาระสูงสุดจะถูกนํามากําหนดจุดในการทดสอบ (Matrix) ที่ความเร็วรอบและที่แรงบิดตางๆ ดัง
แสดงในรูปที่ 4-37  
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จากนั้นทําการทดสอบสมรรถนะ ณ จุดทํางานตามจุดทดสอบบน Matrix ที่
กําหนดในรูปที่ 4-37 (อาจกลาวไดวาเปนการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวนที่ความเร็ว
รอบเคร่ืองยนตคงที่) เร่ิมจากความเร็วรอบสูง โดยปรับชุดควบคุมไดนาโมมิเตอรใหทํางานที่
สภาวะแรงบิดคงที่ แลวปรับคันเรงใหไดความเร็วรอบตามที่ตองการ 

 
รูปที่ 4-37 แสดง Matrix ที่ใชในการทดสอบ    

  การทดสอบจะทําตามจุดทดสอบที่กําหนดในรูปที่ 4-37 เร่ิมที่ความเร็วรอบ 2400 
rpm ที่คาแรงบิด 5 N-m เมื่อปรับเครื่องยนตจนตรงตามจุดทํางานที่ตองการแลว รอใหเครื่องยนต
อยูที่สภาวะคงตัว จึงเริ่มทําการวัดอัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง พรอมกับบันทึกคาอุณหภูมิ, 
ความดันตางๆ และคาควันดํา จากนั้นจะเปลี่ยนจุดทดสอบโดยปรับชุดควบคุมเพื่อเพิ่มแรงบิด 
(เพิ่มทีละ 5 N-m จนถึงคาแรงบิดสูงสุด) และปรับคันเรงใหไดความเร็วรอบตามตองการ (2400 
rpm และลดลงจนถึง 1200 rpm) กระทําเชนเดียวกันจนครบตามจุดทดสอบที่ไดกําหนด นําคา
แรงบิดและอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิงไปคํานวณปรับคาที่สภาวะอากาศมาตรฐาน แลวนํา
คาที่ปรับแลวมาแสดงในรูปแผนภูมิสมรรถนะ (Performance Map) ซึ่งแสดงความสัมพนัธระหวาง
แรงบิด ความเร็วรอบ และอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ 
 



 
 

5 บทที่ 5 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผล 

 ผลการทดสอบที่จะนําเสนอในบทนี้จะแบงเปน 2 สวน คือ สวนแรกเปนผลการทดสอบ
และวิเคราะหการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหม รวมไปถึงผลการเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิง
ที่เหมาะสมเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง และสวนที่สองเปนผลการ
ทดสอบสมรรถนะหลังจากไดองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมแลว 

5.1  ผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดนัในหองเผาไหม 
 ในสวนนี้จะนําเสนอผลของการทดสอบเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ และผลการพิจารณาเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมสําหรับ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบในลําดับแรก จากนั้นจะนําเสนอผลการทดสอบเมื่อใชน้ํามันปาลม
โอลีอิน และลําดับสุดทายเปนผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวางเชื้อเพลิงดีเซล น้ํามันปาลมดิบ 
และน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 

5.1.1  การเผาไหมของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง ที่องศา
การฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

 การทดสอบเครื่องยนตเมื่อใชนํ้ามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
ทําการทดสอบที่จุดทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle และที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง 4 คา 
ไดแก องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง (STD+1.2), องศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐาน (STD) ซึ่งทางผูผลิตปรับต้ังไวที่ 20 องศากอนศูนยตายบนสําหรับเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล, 
องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง (STD-1.2) และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 
2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง (STD-2.4) 

5.1.1.1  ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดและความดันในหองเผาไหม 
  รูปที่ 5-1 ถึงรูปที่ 5-3 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา ลําดับของการเริ่มสรางความดันเปนไปตามลําดับ
ขององศาการฉีดเชื้อเพลิง กลาวคือ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะมีการสรางความดันขึ้นมา
กอนหรือลวงหนามากกวาความดันในกรณีที่ฉีดเชื้อเพลิงลาชา และความดันสูงสุดที่ทางเขาหัวฉีด
มีคาอยูในชวง 1000-1250 bar ถาพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของน้ํามันปาลมดิบ
และน้ํามันดีเซล พบวา โดยสวนใหญเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีแนวโนมที่จะสรางความดันในการฉีด
ลาชากวาน้ํามันปาลมดิบ 
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  จากกราฟความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดสามารถที่จะทํานายจุดเริ่มตนการฉีด
เชื้อเพลิง (SOI) ได ถาพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะพบวาจุดเริ่มตนการฉีด
เชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลลาชากวาน้ํามันปาลมดิบ เนื่องจากเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบมี
ความหนาแนนสูงกวา อีกทั้งยังมีคุณสมบัติดานการยุบตัว (Compressibility) ที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล 
   ตารางที่ 5-1 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเปนไปตามลําดับ
กอนหลังตามองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ลวงหนาหรือลาชา โดยที่ในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ถัด
กันจะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงแตกตางกันประมาณ 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง เมื่อพิจารณาที่
ความเร็วรอบคงที่ พบวา การเปลี่ยนแปลงของภาระไมทําใหองศาการฉีดเชื้อเพลิงเปล่ียนแปลง 
และที่ภาระคงที่ เมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน องศาการฉีดเชื้อเพลิงมีแนวโนมเขาใกลศูนยตายบนมาก
ขึ้น สวนจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงไมเห็นแนวโนมที่ชัดเจนเมื่อทําการปรับองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

 ตารางที่ 5-1 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศา
การฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

SOI EOI 
Diesel CPO Diesel CPO Speed Torque 

STD 
STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA 
11 -19.6 -21.2 -20.0 -18.8 -17.6 -1.2 -6.4 -4.0 -4.8 -2.4 
23 -19.6 -21.2 -19.6 -18.8 -17.6 -0.8 -4.0 -3.6 0.4 -1.2 1400 
35 -19.6 -21.2 -20.0 -18.8 -17.6 2.8 0.0 -2.0 3.2 2.0 
11 -18.0 -20.0 -18.8 -17.6 -16.4 -2.0 -2.4 -1.2 0.4 -2.0 
23 -18.0 -19.6 -18.4 -17.2 -16.0 1.2 3.6 1.2 6.0 2.8 1700 
35 -18.0 -20.0 -18.8 -17.6 -16.4 6.0 2.0 0.8 6.0 6.4 
11 -16.4 -17.6 -16.4 -15.2 -14.0 -2.4 0.8 -2.0 4.0 -3.2 
23 -16.4 -17.6 -16.4 -15.2 -14.0 3.2 3.6 2.0 4.4 -0.8 2100 
35 -16.4 -17.6 -16.4 -15.2 -14.0 7.2 3.6 -1.2 5.6 6.4 

  รูปที่ 5-4  ถึงรูปที่ 5-6  แสดงกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา จุดที่อัตราการฉีดเชื้อเพลิงมากกวา 0 mg/degree 
เปนจุดแรก (จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง) เปนไปตามแนวโนมของกราฟความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา
หัวฉีด  กลาวคือ  ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงกอนที่องศาการ
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ฉีดเชื้อเพลิงลาชา และพบวาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดมีคาไมเกิน 3 mg/degree หากพจิารณาที่
รอบคงที่ พบวา อัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามภาระที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากการฉีด
เชื้อเพลิงที่มากขึ้น ในบางกรณีพบวามีการฉีดเชื้อเพลิงสองชวงในวัฏจักรเดียว นั่นเปนเพราะคลื่น
ในทอน้ํามันเชื้อเพลิงทําใหความดันในทอน้ํามันเชื้อเพลิงสูงขึ้นกวาคา Opening Pressure ของ
หัวฉีดเปนครั้งที่สอง (ดูรูปความดันในทอน้ํามันเชื้อเพลิงประกอบ) สงผลใหเชื้อเพลิงถูกฉีดออกไป
เปนครั้งที่สองในวัฏจักรเดียวกัน 
  ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ แสดงในตารางที่ 5-2 (หาไดจากพื้นที่ใตกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิง) พบวา ที่ทุก
องศาการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบมีปริมาณการฉีดเพลิงตอวัฏจักรสูงกวาน้ํามัน
ดีเซล อยูในชวง 15.33-36.72% หากพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา เมื่อภาระเพิ่มข้ึน คา
ความแตกตางของปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรระหวางน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ จะมีคาสูงขึ้น 

ตารางที่ 5-2 แสดงปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ 

ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักร 
Diesel CPO %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m mg/cycle % % % % 
11 13.07 15.34 15.54 15.49 15.62 17.30 18.83 18.48 19.44 
23 19.83 23.88 24.65 23.88 24.41 20.43 24.28 20.43 23.10 1400 
35 28.05 34.91 33.25 35.39 36.22 24.44 18.54 26.15 29.11 
11 12.89 15.38 15.35 15.35 15.65 19.37 19.08 19.08 21.43 
23 21.11 24.34 24.62 24.62 24.82 15.33 16.67 16.67 17.58 1700 
35 29.01 35.49 33.61 35.49 36.30 22.35 15.87 22.35 25.14 
11 13.53 15.82 16.33 16.22 16.22 16.92 20.63 19.87 19.87 
23 20.99 26.11 24.73 26.65 25.59 24.36 17.79 26.94 21.89 2100 
35 29.39 39.26 34.52 38.96 40.18 33.59 17.45 32.57 36.72 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมดิบ-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 

  รูปที่ 5-7 ถึงรูปที่ 5-9 แสดงความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ 
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ จะพบวา ที่ทุกจุดทดสอบ การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลา
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ขอเหวี่ยง จะทําใหความดันในหองเผาไหมสูงสุดมีคาสูงที่สุด และต่ําลงเมื่อฉีดเชื้อเพลิงลาชามาก
ขึ้น   เนื่องจากการฉีดเชื้อเพลิงลาชาทําใหเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาชาในชวงของจังหวะอัด  ซึ่งใน
หองเผาไหมจะมีอุณหภูมิและความดันสูง  สงผลใหชวงลาชาในการจุดระเบิดสั้น  เชื้อเพลิงที่ถูก
เผาไหมในชวงนี้จึงนอย ทําใหความดันในหองเผาไหมสูงสุดมีคาต่ํา เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ
คงที่ พบวาที่ทุกจุดทดสอบ ความดันในหองเผาไหมสูงสุดมีคาสูงขึ้นเมื่อภาระสูงขึ้น เนื่องจาก
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรเพิ่มข้ึน 
  ตารางที่ 5-3 แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 35 N-m องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบมีคา
สูงกวาน้ํามันดีเซลมากที่สุด อยูที่ 7.10% และที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 23 N-m องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซลมากที่สุด อยูที่ 10.51% 

ตารางที่ 5-3 แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ 

ความดันในหองเผาไหมสูงสุด 
Diesel CPO %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m bar bar bar bar bar % % % % 
11 65.91 70.51 67.65 67.18 65.98 6.98 2.63 1.93 0.10 
23 73.13 76.66 73.92 72.96 68.53 4.83 1.08 -0.24 -6.29 1400 
35 80.22 85.32 81.24 79.47 73.41 6.36 1.27 -0.94 -8.49 
11 67.63 70.02 68.82 66.36 65.77 3.54 1.76 -1.87 -2.75 
23 73.44 75.41 73.34 70.82 68.62 2.68 -0.14 -3.57 -6.56 1700 
35 77.23 82.71 76.09 75.00 71.12 7.10 -1.48 -2.88 -7.90 
11 65.02 67.03 64.95 63.82 62.36 3.09 -0.11 -1.85 -4.08 
23 73.29 72.27 70.16 66.97 65.59 -1.39 -4.27 -8.62 -10.51 2100 
35 74.06 79.04 73.00 71.80 68.28 6.72 -1.44 -3.06 -7.81 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมดิบ-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100
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Fuel Line Pressure
(CPO, 1400rpm, 11N-m)
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Fuel Line Pressure
(CPO, 1400rpm, 23N-m)
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Fuel Line Pressure
(CPO, 1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-1 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที ่1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Line Pressure
(CPO, 1700rpm, 11N-m)
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Fuel Line Pressure
(CPO, 1700rpm, 23N-m)
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Fuel Line Pressure
(CPO, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-2 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที ่1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Line Pressure
(CPO, 2100rpm, 11N-m)
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Fuel Line Pressure
(CPO, 2100rpm, 23N-m)
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Fuel Line Pressure
(CPO, 2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-3 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที ่2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Injection Rate (CPO, 1400rpm, 11N-m)
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Fuel Injection Rate (CPO, 1400rpm, 23N-m)
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Fuel Injection Rate (CPO, 1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-4 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที่ 

1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Injection Rate (CPO, 1700rpm, 11N-m)
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Fuel Injection Rate (CPO, 1700rpm, 23N-m)
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Fuel Injection Rate (CPO, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-5 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที่ 

1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Injection Rate (CPO, 2100rpm, 11N-m)
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Fuel Injection Rate (CPO, 2100rpm, 23N-m)
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Fuel Injection Rate (CPO, 2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-6 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที่ 

2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Main Chamber Pressure (CPO, 1400rpm, 11N-m)
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Main Chamber Pressure (CPO, 1400rpm, 23N-m)
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Main Chamber Pressure (CPO, 1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-7 แสดงความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิน้าํมันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Main Chamber Pressure (CPO, 1700rpm, 11N-m)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

-20 -10 0 10 20 30 40

Crank Angle (degree)

Pr
es

su
re

 (b
ar

)

Diesel

STD+1.2

STD

STD-1.2

STD-2.4

 
Main Chamber Pressure (CPO, 1700rpm, 23N-m)
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Main Chamber Pressure (CPO, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-8 แสดงความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิน้าํมันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Main Chamber Pressure (CPO, 2100rpm, 11N-m)
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Main Chamber Pressure (CPO, 2100rpm, 23N-m)
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Main Chamber Pressure (CPO, 2100rpm, 35N-m)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

-20 -10 0 10 20 30 40

Crank Angle (degree)

Pr
es

su
re

 (b
ar

)

Diesel

STD+1.2

STD

STD-1.2

STD-2.4

 
รูปที่ 5-9 แสดงความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิน้าํมันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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5.1.1.2  อัตราการปลอยความรอน การปลอยความรอนสุทธิ และสัดสวน
มวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 

  กราฟอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 5-10 ถึงรูปที่ 5-12 เปนผลที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ 3-8 
ซึ่งจากกราฟอัตราการปลอยความรอนจะทําใหทราบถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) และ
จุดสิ้นสุดการเผาไหม (EOC) และสามารถนําไปคํานวณหาชวงการเผาไหม (Burn Duration) ได 
  กราฟการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตหาพื้นที่ใตกราฟอัตราการปลอยความรอน ดัง
แสดงในรูปที่ 5-13 ถึงรูปที่ 5-15  
  กราฟสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ แสดงในรูปที ่5-16 ถึงรูปที่ 5-18  
  รูปที่ 5-10 ถึงรูปที่ 5-12 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา ที่ภาระไมสูงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของ
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบจะอยูในชวงของ Premixed Combustion Phase เมื่อองศาการฉีด
เชื้อเพลิงลาชามากขึ้น จะทําใหอัตราการปลอยความรอนสูงสุดมีแนวโนมตํ่าลง นาจะเปนเพราะวา
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนามากกวา เชื้อเพลิงที่ผสมกันในชวงลาชาการเผาไหมมีมาก สวนที่
ภาระสูงพบวาอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบจะไปอยูในชวงของ 
Mixing Controlled Combustion แทน นาจะเกิดจากการที่เชื้อเพลิงถูกฉีดออกมามากขึ้นประกอบ
กับน้ํามันปาลมดิบมีความหนืดสูง การแตกเปนละอองฝอยไมดี การผสมกันของเชื้อเพลิงกับ
อากาศจึงไมดี ทําใหอัตราการปลอยความรอนชวง Premixed Combustion Phase ต่ํากวาชวง 
Mixing Controlled Combustion 
  ชวงแรกของกราฟอัตราการปลอยความรอนจะตกลงไปเล็กนอย เนื่องจาก
เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิต่ํากวาหองเผาไหม ทําใหพลังงานสวนหนึ่งถูกใชไปกับการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
เชื้อเพลิง และเปลี่ยนสถานะเชื้อเพลิงใหกลายเปนไอ 
  ตารางที่ 5-4 แสดงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ 
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของน้ํามันปาลมดิบมีคาสูง
กวาน้ํามันดีเซลที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 11 และ 23 N-m สวนที่จุดทดสอบอื่น น้ํามัน
ดีเซลมีอัตราการปลอยความรอนสูงสุดสูงกวาทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงของน้ํามันปาลมดิบ 
  รูปที่ 5-13 ถึงรูปที่ 5-15 และตารางที่ 5-5 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของ
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวาการปลอยความรอนสุทธิที่ทุกองศา
การฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบมีคาต่ํากวาการปลอยความรอนสุทธิของเครื่องยนตที่
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ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง โดยมีความแตกตางเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซลอยูในชวง 0.27-13.12% 
เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวา ที่ทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีการปลอยความรอนสุทธิ
สูงขึ้นเมื่อภาระสูงขึ้น 
  รูปที่ 5-16 ถึงรูปที่ 5-18 และตารางที่ 5-6 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม
ของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่
ทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบมีคาต่ํากวาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม
ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง โดยมีความแตกตางเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซลอยู
ในชวง 5.30-23.96% 
  ตารางที่ 5-7  แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามัน  
ปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา ความแตกตางของจุดเริ่มตนการเผาไหมอยูในชวง
ไมเกิน 3.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง โดยที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชามีแนวโนมทําใหจุดเริ่มตนการ
เผาไหมเขาใกลศูนยตายบนมากขึ้น อีกทั้งจุดเริ่มตนการเผาไหมมีแนวโนมเขาใกลศนูยตายบนมาก
ขึ้นเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน สวนจุดสิ้นสุดการเผาไหมจะนําไปใชประกอบการพิจารณาเพื่อหาชวง
การเผาไหม 

ตารางที่ 5-4 แสดงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ 

อัตราการปลอยความรอนสูงสุด 
Diesel CPO %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m J/degree % % % % 
11 32.14 43.11 38.55 33.72 35.07 34.13 19.95 4.92 9.11 
23 31.85 39.82 35.77 32.40 31.23 25.05 12.32 1.74 -1.94 1400 
35 52.75 44.92 44.04 44.03 35.92 -14.84 -16.51 -16.54 -31.91 
11 52.96 33.18 42.74 31.76 41.21 -37.34 -19.28 -40.02 -22.19 
23 55.07 35.77 45.27 33.96 42.88 -35.06 -17.80 -38.35 -22.14 1700 
35 53.66 43.43 40.70 45.23 41.92 -19.07 -24.16 -15.70 -21.87 
11 58.97 38.86 53.82 43.22 49.89 -34.10 -8.74 -26.72 -15.40 
23 66.56 38.86 56.00 32.95 44.60 -41.61 -15.87 -50.50 -32.98 2100 
35 60.50 41.13 45.39 38.87 33.25 -32.02 -24.99 -35.76 -45.04 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมดิบ-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 
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ตารางที่ 5-5 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ตางๆ 

การปลอยความรอนสุทธ ิ
Diesel CPO %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m J J J J J % % % % 
11 328.2 327.3 324.9 317.9 311.4 -0.27 -1.01 -3.14 -5.12 
23 539.5 529.4 519.0 534.4 527.2 -1.87 -3.80 -0.95 -2.28 1400 
35 840.8 817.0 824.5 784.3 803.6 -2.83 -1.94 -6.72 -4.42 
11 379.6 337.1 352.7 345.4 329.8 -11.20 -7.09 -9.01 -13.12 
23 637.8 635.5 627.8 620.7 612.3 -0.36 -1.57 -2.68 -4.00 1700 
35 872.1 820.0 839.6 830.0 815.2 -5.97 -3.73 -4.83 -6.52 
11 411.9 400.2 373.1 382.6 393.3 -2.84 -9.42 -7.11 -4.52 
23 684.4 622.3 670.8 611.9 651.3 -9.07 -1.99 -10.59 -4.84 2100 
35 978.3 934.0 959.2 945.3 927.8 -4.53 -1.95 -3.37 -5.16 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมดิบ-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 

ตารางที่ 5-6 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ 

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 
Diesel CPO %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m           % % % % 
11 0.591 0.551 0.539 0.529 0.514 -6.79 -8.69 -10.36 -12.92 
23 0.640 0.572 0.543 0.577 0.557 -10.69 -15.14 -9.83 -12.98 1400 
35 0.705 0.604 0.640 0.572 0.572 -14.41 -9.33 -18.94 -18.86 
11 0.693 0.565 0.593 0.581 0.544 -18.47 -14.48 -16.26 -21.58 
23 0.711 0.673 0.658 0.650 0.637 -5.30 -7.52 -8.56 -10.49 1700 
35 0.707 0.596 0.644 0.603 0.579 -15.76 -8.92 -14.73 -18.12 
11 0.716 0.652 0.589 0.608 0.625 -8.90 -17.69 -15.07 -12.68 
23 0.767 0.615 0.700 0.592 0.657 -19.86 -8.80 -22.80 -14.43 2100 
35 0.783 0.614 0.717 0.626 0.596 -21.66 -8.49 -20.11 -23.96 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมดิบ-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 
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ตารางที่ 5-7 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ 

SOC EOC 
Diesel CPO Diesel CPO Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA 
11 -8.4 -8.8 -8.0 -7.6 -7.2 30.4 24.0 22.0 26.4 28.8 
23 -8.8 -9.6 -8.4 -8.0 -6.8 38.0 32.4 30.4 32.8 38.0 1400 
35 -8.4 -10.0 -8.8 -8.8 -7.6 59.2 57.6 59.6 62.8 72.0 
11 -6.0 -8.0 -6.4 -6.0 -5.6 20.8 21.6 23.6 24.8 22.4 
23 -6.0 -8.0 -6.4 -6.4 -5.2 25.6 28.4 27.2 29.2 30.8 1700 
35 -6.0 -7.6 -6.4 -6.8 -5.6 30.8 31.6 30.8 32.0 34.8 
11 -5.2 -6.8 -5.2 -4.8 -3.6 30.8 29.2 29.6 30.8 30.4 
23 -5.6 -6.4 -5.2 -5.2 -4.4 42.4 47.2 36.8 53.6 50.4 2100 
35 -5.6 -6.4 -5.2 -5.6 -4.4 71.6 71.6 80.4 92.8 82.8 

  รูปที่ 5-19 แสดงชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition Delay)    ของเชื้อเพลิง
ปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งสามารถหาไดจากระยะเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนฉีด
เชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม พบวา ชวงลาชาในการจุดระเบิดมีแนวโนมลดลงเมื่อองศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงลาชามากขึ้น ซึ่งอาจเปนเพราะวาการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชาทําใหเชื้อเพลิงถูกฉีดออกไป
ในหองเผาไหมในสภาวะที่อุณหภูมิและความดันสูง และทําใหการเปนละอองฝอยของเชื้อเพลิงดี
ขึ้น 
  รูปที่ 5-20 แสดงชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิง (Burn Duration) ของเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งสามารถหาไดจากระยะเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนการ
เผาไหมจนถึงจุดสิ้นสุดการเผาไหม พบวาแนวโนมของชวงการเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ตางๆ ของน้ํามันปาลมดิบมีแนวโนมเปนไปในทิศทางตรงขามกับชวงลาชาการเผาไหม กลาวคือ 
ชวงการเผาไหมจะสั้นลงเมื่อชวงลาชาในการจุดระเบิดยาวขึ้น เปนเพราะเชื้อเพลิงสวนใหญจะถูก
เผาไหมไปอยางรวดเร็วในทันทีที่เร่ิมการเผาไหม  หากพิจารณาในบางจุดทดสอบพบวา ชวงการ
เผาไหมของน้ํามันปาลมดิบมีชวงสั้นกวาน้ํามันดีเซล อาจเปนเพราะองคประกอบของออกซิเจนใน
น้ํามันปาลมดิบที่ชวยใหการเผาไหมดีขึ้น 
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Heat Release Rate (CPO, 1400rpm, 11N-m)

-10

0

10

20

30

40

50

60

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

Crank Angle (degree)

dQ
/d

CA
 (J

/d
eg

re
e)

Diesel

STD+1.2

STD

STD-1.2

STD-2.4

 
Heat Release Rate (CPO, 1400rpm, 23N-m)
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Heat Release Rate (CPO, 1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-10 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้าํมนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Heat Release Rate (CPO, 1700rpm, 11N-m)
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Heat Release Rate (CPO, 1700rpm, 23N-m)
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Heat Release Rate (CPO, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-11 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้าํมนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Heat Release Rate (CPO, 2100rpm, 11N-m)
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Heat Release Rate (CPO, 2100rpm, 23N-m)
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Heat Release Rate (CPO, 2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-12 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้าํมนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Integrated Heat Release (CPO, 1400rpm, 11N-m)
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Integrated Heat Release (CPO, 1400rpm, 23N-m)
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Integrated Heat Release (CPO, 1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-13 แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลงิน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Integrated Heat Release (CPO, 1700rpm, 11N-m)
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Integrated Heat Release (CPO, 1700rpm, 23N-m)
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Integrated Heat Release (CPO, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-14 แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลงิน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Integrated Heat Release (CPO, 2100rpm, 11N-m)
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Integrated Heat Release (CPO, 2100rpm, 23N-m)
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Integrated Heat Release (CPO, 2100rpm, 35N-m)

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-40 -20 0 20 40 60 80 100

Crank Angle (degree)

Q
 (J

)

Diesel

STD+1.2

STD

STD-1.2

STD-2.4

 
รูปที่ 5-15 แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลงิน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Mass Fraction Burned (CPO, 1400rpm, 11N-m)
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Mass Fraction Burned (CPO, 1400rpm, 23N-m)
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Mass Fraction Burned (CPO, 1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-16 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Mass Fraction Burned (CPO, 1700rpm, 11N-m)
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Mass Fraction Burned (CPO, 1700rpm, 23N-m)
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Mass Fraction Burned (CPO, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-17 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Mass Fraction Burned (CPO, 2100rpm, 11N-m)
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Mass Fraction Burned (CPO, 2100rpm, 23N-m)
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Mass Fraction Burned (CPO, 2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-18 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Ignition Delay (CPO, 1400rpm)
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Ignition Delay (CPO, 1700rpm)
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Ignition Delay (CPO, 2100rpm)
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รูปที่ 5-19 แสดงชวงลาชาในการจุดระเบดิของเชื้อเพลงิปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชือ้เพลิงตางๆ ที่

จุดทดสอบทั้ง 9 จุด 



92 
 

Burn Duration (CPO, 1400rpm)
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Burn Duration (CPO, 1700rpm)
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Burn Duration (CPO, 2100rpm)
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รูปที่ 5-20 แสดงชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที่จุด

ทดสอบทัง้ 9 จุด 
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5.1.2  สมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง ที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม 

 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ เปนการทดสอบเพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะท่ี
จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม  

5.1.2.1  คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) 
  รูปที่ 5-21 แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก
กับคาแรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวา 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 11 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาต่ําสุดเทากับ 396.90 g/kW-hr 
และสูงกวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 18.45% 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 23 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาต่ําสุด เทากับ 294.31 g/kW-hr 
และสูงกวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 21.44% 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 35 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาต่ําสุด เทากับ 270.87 g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 19.18% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 11 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาต่ําสุด เทากับ 394.55 g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 19.73% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 23 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาต่ําสุด เทากับ 300.53    
g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 16.69% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 35 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาต่ําสุด เทากับ 273.69 g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคดิเปน 16.74% 
  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 11 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาต่ําสุดเทากับ 409.71 g/kW-hr 
และสูงกวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 18.45% 
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Brake Specific Fuel Consumption (CPO,1400rpm)
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Brake Specific Fuel Consumption (CPO,1700rpm)
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Brake Specific Fuel Consumption (CPO,2100rpm)
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รูปที่ 5-21 แสดงอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรกที่ความเร็วรอบ 1400 1700 และ 2100 rpm 

ตามลําดับ ของเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 23 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาต่ําสุด เทากับ 303.63 g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 18.15% 
  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 35 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาต่ําสุด เทากับ 280.69 g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 18.22% 
  เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา ถาแรงบิดเพิ่มข้ึน จะมีอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะต่ําลง 

5.1.2.2  คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
  รูปที่ 5-22 แสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกกับคาแรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ โดยมีแนวโนมเปนไปตามอัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะ พบวา 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 11 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาสูงสุด เทากับ 
23.40% และต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 7.45% 
  ท่ีความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 23 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาสูงสุด เทากับ 31.55% 
และต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 9.73% 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 35 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มคีาสูงสุด เทากับ 24.28% และต่ํากวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 8.02% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 11 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาสูงสุด เทากับ 23.53% และต่ํากวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 8.44% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 23 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาสูงสุด เทากับ 
30.90% และต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 6.06% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 35 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาสูงสุด เทากับ 33.93% และต่ํากวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคดิเปน 6.09% 



96 
 
  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 11 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาสูงสุด เทากับ 
22.66% และต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 7.46% 
  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 23 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉดีเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาสูงสุด เทากับ 30.58% และต่ํากวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 7.22% 
  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 35 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาสูงสุด เทากับ 30.05% และต่ํากวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 7.28% 

5.1.2.3  อุณหภูมิไอเสีย 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 5-23 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับคา
แรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาอุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ในแตละจุด
ทดสอบ มีคาที่คอนขางใกลเคียงกัน และยังใกลเคียงกับอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่ใชดีเซล
เปนเชื้อเพลิง ยกเวนที่ภาระ 35 N-m ของทุกความเร็วรอบที่มีความแตกตางของอุณหภูมิอยูในชวง 
24-31°C 

5.1.2.4  อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 5-24 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํามันกับคา
แรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาอุณหภูมินํ้ามันหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดเบรก
สูงขึ้น และรอบการทํางานสูงขึ้น อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ในแตละจุด
ทดสอบมีคาใกลเคียงกัน มีความแตกตางกันไมเกิน 3°C และแตกตางจากเชื้อเพลิงดีเซลไมเกิน 
3% 

5.1.2.5  อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 5-25 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําหลอเย็นกับคา
แรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ในแตละ
จุดทดสอบมีคาใกลเคียงกัน มีความแตกตางกันไมเกิน 3.6°C และสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซลไมเกิน 6% 

5.1.2.6  คาควันดํา 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 5-26 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาควันดํากับคาแรงบิด
เบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาคาควันดําที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ในแตละจุดทดสอบมีคาไม
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เกิน 1 BSN มีคาที่ใกลเคียงกันโดยแตกตางกันไมเกิน 0.2 BSN และคาควันดํามีแนวโนมสูงกวา
ดีเซลในทุกจุดทดสอบ 

5.1.3  การพิจารณาเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม เมื่อใชน้ํามัน    
ปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง 

 จากผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมของเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบเปน
เชื้อเพลิง ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ จะถูกนํามาใชในการพิจารณาเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่
เหมาะสม เพื่อนําผลที่ไดไปทดสอบสมรรถนะตลอดชวงใชงานตอไป 
 การเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม จะใชวิธีการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่
กําหนดขึ้นมาใหม ไดแก ( )∑ ⋅ ff η  และ ( )∑ ⋅ sfcf  โดยที่ f คือ ความถี่จากการทดสอบหรือ
ใชงานตามมาตรฐานการทดสอบ ESC, fη  คือ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
และ sfc คือ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ 
 ถาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใดมีคา ( )∑ ⋅ ff η  สูงสุด และ ( )∑ ⋅ sfcf  ต่ําสุด ถือวาเปน
องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด 

5.1.3.1  พิจารณาคา ( )∑ ⋅ ff η  
  จากตารางที่ 5-8 พบวา คา ( )∑ ⋅ ff η  ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมี
คาสูงสุด โดยมีคาเทากับ 17.52% รองลงมาคือ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลา
ขอเหวี่ยง, ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง และที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง ตามลําดับ 

5.1.3.2  พิจารณาคา ( )∑ ⋅ sfcf  
  จากตารางที่ 5-9 พบวา คา ( )∑ ⋅ sfcf  ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคา
ต่ําสุด โดยมีคาเทากับ 195.92 g/kW-hr ถัดขึ้นไปคือ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศา
เพลาขอเหวี่ยง, ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง และที่องศาการฉดีเชือ้เพลงิ
ลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง ตามลําดับ 

5.1.3.3  องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 
  จะเห็นวาคา ( )∑ ⋅ ff η  มีคาสูงสุดที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน และคา 

( )∑ ⋅ sfcf  มีคาต่ําสุดที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานเชนกัน ดังนั้นที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐาน จึงเปนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด สําหรับเคร่ืองยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบ 
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Fuel Conversion Efficiency (CPO,1400rpm)
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Fuel Conversion Efficiency (CPO,1700rpm)
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Fuel Conversion Efficiency (CPO,2100rpm)
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รูปที่ 5-22 แสดงประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ความเร็วรอบ 1400 1700 และ 

2100 rpm ตามลําดับ ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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Exhaust Temperature (CPO,1400rpm)
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Exhaust Temperature (CPO,1700rpm)
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Exhaust Temperature (CPO,2100rpm)
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รูปที่ 5-23 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่ความเรว็รอบ 1400 1700 และ 2100 rpm ตามลําดับ ของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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รูปที่ 5-24 แสดงอุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืนที่ความเรว็รอบ 1400 1700 และ 2100 rpm ตามลําดับ 

ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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Water Temperature (CPO,1400rpm)
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รูปที่ 5-25 แสดงอุณหภูมิน้าํหลอเยน็ที่ความเร็วรอบ 1400 1700 และ 2100 rpm ตามลําดับ ของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตาง 
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Smoke Density (CPO,1400rpm)
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รูปที่ 5-26 แสดงคาควนัดําที่ความเร็วรอบ 1400 1700 และ 2100 rpm ตามลาํดับ ของเครื่องยนต

ที่ใชน้าํมนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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ตารางที่ 5-8 แสดงประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบเปน
เชื้อเพลิง ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

CPO Efficiency ( fη ) ff η⋅  
Speed Torque 

ESC 
frequency 

(f) 
STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m  % % % % % % % % 
11 0.05 23.40 23.22 23.20 23.13 1.17 1.16 1.16 1.16 
23 0.05 31.48 30.70 31.55 31.00 1.57 1.54 1.58 1.55 1400 
35 0.05 32.49 34.28 32.11 31.52 1.62 1.71 1.61 1.58 
11 0.10 23.35 23.53 23.42 23.12 2.34 2.35 2.34 2.31 
23 0.10 30.90 30.73 30.58 30.50 3.09 3.07 3.06 3.05 1700 
35 0.10 31.97 33.93 32.03 31.47 3.20 3.39 3.20 3.15 
11 0.05 22.66 22.12 22.15 22.30 1.13 1.11 1.11 1.11 
23 0.05 28.76 30.58 28.28 29.58 1.44 1.53 1.41 1.48 2100 
35 0.05 28.97 33.05 29.20 28.44 1.45 1.65 1.46 1.42 

      sum 17.01 17.52 16.93 16.81 

 

ตารางที่ 5-9 แสดงอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง ที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

CPO sfc ( )∑ ⋅ sfcf  
Speed Torque 

ESC  
Frequency 

(f) 
STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m   g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr 
11 0.05 396.90 399.92 400.29 401.51 19.84 20.00 20.01 20.08 
23 0.05 294.97 302.42 294.31 299.55 14.75 15.12 14.72 14.98 1400 
35 0.05 285.79 270.87 289.16 294.58 14.29 13.54 14.46 14.73 
11 0.10 397.65 394.55 396.54 401.70 39.77 39.45 39.65 40.17 
23 0.10 300.53 302.15 303.67 304.42 30.05 30.21 30.37 30.44 1700 
35 0.10 290.47 273.69 289.90 295.09 29.05 27.37 28.99 29.51 
11 0.05 409.71 419.78 419.24 416.46 20.49 20.99 20.96 20.82 
23 0.05 322.83 303.63 328.39 313.96 16.14 15.18 16.42 15.70 2100 
35 0.05 320.55 280.96 318.02 326.55 16.03 14.05 15.90 16.33 

      sum 200.40 195.92 201.48 202.75 
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5.1.4  การเผาไหมของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

 การทดสอบเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ตางๆ ทําการทดสอบที่จุดทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle และที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง 4 
คา ไดแก องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง (STD+1.2), องศาการฉีด
เชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD) ซึ่งทางผูผลิตปรับต้ังไวที่ 20 องศากอนศูนยตายบนสําหรับเชื้อเพลิง
น้ํามันดีเซล, องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง (STD-1.2) และองศาการฉีด
เชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง (STD-2.4) 

5.1.4.1  ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดและความดันในหองเผาไหม 
  รูปที่ 5-27 ถึงรูปที่ 5-29 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา ลําดับของการเริ่มสรางความดันเปนไป
ตามลําดับขององศาการฉีดเชื้อเพลิง กลาวคือ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะมีการสรางความ
ดันขึ้นมากอนหรือลวงหนามากกวาความดันในกรณีที่ฉีดเชื้อเพลิงลาชา และความดันสูงสุดที่
ทางเขาหัวฉีดมีคาอยูในชวง 1000-1250 bar ซึ่งใกลเคียงกับกรณีที่ใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชือ้เพลงิ 
ถาพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของน้ํามันปาลมโอลีอินและน้ํามันดีเซล พบวา โดย
สวนใหญเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีแนวโนมที่จะสรางความดันในการฉีดลาชากวาน้ํามันปาลมโอลีอิน 
  จากกราฟความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดสามารถที่จะทํานายจุดเริ่มตนการฉีด
เชื้อเพลิง (SOI) ได ถาพิจารณาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะบอกไดวาจุดเริ่มตนการฉีด
เชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลลาชากวาน้ํามันปาลมโอลีอิน    เนื่องจากเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอินมีความหนาแนนสูงกวา อีกทั้งยังมีคุณสมบัติดานการยุบตัว (Compressibility) ที่ต่ํากวา
น้ํามันดีเซล 
   ตารางที่ 5-10 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเปนไปตามลําดับ
กอนหลังตามองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ลวงหนาหรือลาชา โดยที่ในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ถัด
กันจะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงแตกตางกันประมาณ 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง เมื่อพิจารณาที่
ความเร็วรอบคงที่ พบวา การเปลี่ยนแปลงของภาระไมทําใหองศาการฉีดเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลง 
และที่ภาระคงที่ เมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน องศาการฉีดเชื้อเพลิงมีแนวโนมเขาใกลศูนยตายบนมาก
ขึ้น สวนจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงไมเห็นแนวโนมที่ชัดเจนเมื่อทําการปรับองศาการฉีดเชื้อเพลิง 
  รูปที่ 5-30 ถึงรูปที่ 5-32 แสดงกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา จุดที่ อัตราการฉีดเชื้อเพลิงมากกวา 0 
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mg/degree เปนจุดแรก (จุดเร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง) เปนไปตามแนวโนมของกราฟความดัน
เชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด กลาวคือ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง
กอนที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา และพบวาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดมีคาไมเกิน 3 mg/degree 
หากพิจารณาที่รอบคงที่ พบวา อัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามภาระที่เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการฉีดน้ํามันที่มากขึ้น ในบางกรณีพบวามีการฉีดเชื้อเพลิงสองชวงในวัฏจักรเดียว นั่น
เปนเพราะคลื่นในทอน้ํามันเชื้อเพลิงทําใหความดันในทอน้ํามันเชื้อเพลิงสูงขึ้นกวาคา Opening 
Pressure ของหัวฉีดเปนครั้งที่สอง (ดูรูปความดันในทอน้ํามันเชื้อเพลิงประกอบ) สงผลใหเชื้อเพลงิ
ถูกฉีดออกไปเปนครั้งที่สองในวัฏจักรเดียวกัน 
  ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงตางๆ แสดงในตารางที่ 5-11 (หาไดจากพื้นที่ใตกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิง) พบวา ที่
ทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอินมีปริมาณการฉีดเพลิงตอวัฏจักรสูงกวา
น้ํามันดีเซล อยูในชวง 13.68-32.57% เปนเพราะคาความรอนของน้ํามันปาลมโอลีอินต่ํากวา
นํ้ามันดีเซล หากพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา เมื่อภาระเพิ่มข้ึน คาความแตกตางของ
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรระหวางน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ตางๆ จะมีคาสูงขึ้น 

ตารางที่ 5-10 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

SOI EOI 
Diesel Olein Diesel Olein Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 

STD 
STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
STD 
+1.2 

STD 
STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA 
11 -19.6 -21.2 -20.0 -18.8 -17.6 -1.2 -7.2 -3.2 -7.6 -0.4 
23 -19.6 -21.2 -20.0 -18.8 -17.6 -0.8 -1.6 -2.0 0.8 0.0 1400 
35 -19.6 -21.2 -20.0 -18.8 -17.6 2.8 2.8 0.0 0.0 2.0 
11 -18.0 -19.6 -18.4 -17.2 -16.0 -2.0 -0.8 -1.6 1.6 0.0 
23 -18.0 -19.6 -18.4 -17.2 -16.0 1.2 3.2 1.2 6.8 4.0 1700 
35 -18.0 -19.6 -18.8 -17.6 -16.4 6.0 2.4 3.2 4.4 6.8 
11 -16.4 -17.6 -16.4 -15.2 -14.0 -2.4 2.8 -1.6 4.0 -2.0 
23 -16.4 -17.6 -16.4 -15.2 -14.0 3.2 2.4 4.4 4.4 1.2 2100 
35 -16.4 -17.6 -16.4 -15.2 -14.0 7.2 2.8 6.4 5.2 6.0 
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  รูปที่ 5-33 ถึงรูปที่ 5-35 แสดงความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ จะพบวา ที่ทุกจุดทดสอบ การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศา
เพลาขอเหวี่ยง จะทําใหความดันในหองเผาไหมสูงสุดมีคาสูงที่สุด และต่ําลงเมื่อฉีดเชื้อเพลิงลาชา
มากขึ้น เนื่องจากการฉีดเชื้อเพลิงลาชาทําใหเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาชาในชวงของจังหวะอัด ซึ่งใน
หองเผาไหมจะมีอุณหภูมิและความดันสูง  สงผลใหชวงลาชาในการจุดระเบิดสั้น  เชื้อเพลิงที่ถูก
เผาไหมในชวงนี้จึงนอย ทําใหความดันในหองเผาไหมสูงสุดมีคาต่ํา เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ
คงที่ พบวาที่ทุกจุดทดสอบ ความดันในหองเผาไหมสูงสุดมีคาสูงขึ้นเมื่อภาระสูงขึ้น เนื่องจาก
ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรเพิ่มข้ึน 
  ตารางที่ 5-12   แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม    
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวาที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 35 N-m องศาการฉีด
เชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซลมากที่สุด อยูที่ 6.18% และที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 23 
N-m องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของ
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซลมากที่สุด อยูที่ 10.04% 

ตารางที่ 5-11 แสดงปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศา
การฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักร 
Diesel Olein %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m mg/cycle % % % % 
11 13.07 15.71 16.31 14.86 15.40 20.16 24.73 13.68 17.77 
23 19.83 24.41 24.34 23.59 23.24 23.10 22.71 18.96 17.17 1400 
35 28.05 34.13 33.40 34.75 33.25 21.68 19.05 23.87 18.54 
11 12.89 16.00 15.65 15.13 15.46 24.18 21.42 17.38 19.95 
23 21.11 24.25 24.16 24.25 24.06 14.89 14.45 14.89 14.02 1700 
35 29.01 35.49 33.26 36.51 36.51 22.35 14.66 25.86 25.86 
11 13.53 16.27 16.02 16.33 16.64 20.25 18.38 20.64 22.98 
23 20.99 26.11 25.09 25.59 25.33 24.36 19.51 21.89 20.69 2100 
35 29.39 38.10 35.23 38.38 38.96 29.63 19.86 30.60 32.57 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมโอลีอิน-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 
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ตารางที่ 5-12 แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ 

ความดันในหองเผาไหมสูงสุด 
Diesel Olein %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m bar bar bar bar bar % % % % 
11 65.91 69.54 67.76 65.50 67.01 5.51 2.80 -0.62 1.67 
23 73.13 75.50 72.41 72.32 70.77 3.24 -0.98 -1.10 -3.23 1400 
35 80.22 83.91 79.33 79.81 75.62 4.60 -1.12 -0.52 -5.74 
11 67.63 69.33 68.63 66.68 67.43 2.52 1.48 -1.40 -0.30 
23 73.44 75.13 73.52 70.74 71.29 2.31 0.11 -3.67 -2.92 1700 
35 77.23 81.83 76.10 76.37 71.78 5.97 -1.46 -1.10 -7.05 
11 65.02 67.48 66.16 63.27 63.04 3.80 1.76 -2.69 -3.04 
23 73.29 71.70 71.20 67.01 65.93 -2.17 -2.85 -8.57 -10.04 2100 
35 74.06 78.64 73.14 73.42 68.50 6.18 -1.25 -0.87 -7.51 

หมายเหต ุ%ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมโอลีอิน-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100
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Fuel Line Pressure
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Fuel Line Pressure
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Fuel Line Pressure
(Olein, 1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-27 แสดงความดนัเชือ้เพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Line Pressure
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Fuel Line Pressure
(Olein, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-28 แสดงความดนัเชือ้เพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Line Pressure
(Olein, 2100rpm, 11N-m)
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Fuel Line Pressure
(Olein, 2100rpm, 23N-m)
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Fuel Line Pressure
(Olein, 2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-29 แสดงความดนัเชือ้เพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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รูปที่ 5-30 แสดงอัตราการฉดีเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิน้ํามันปาลมโอลอิีน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ตางๆ ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 

Fuel Injection Rate (Olein, 1400rpm, 11N-m)
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Fuel Injection Rate (Olein, 1400rpm, 23N-m)
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Fuel Injection Rate (Olein, 1400rpm, 35N-m)
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Fuel Injection Rate (Olein, 1700rpm, 11N-m)
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รูปที่ 5-31 แสดงอัตราการฉดีเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิน้ํามันปาลมโอลอิีน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Injection Rate (Olein, 2100rpm, 11N-m)
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Fuel Injection Rate (Olein, 2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-32 แสดงอัตราการฉดีเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิน้ํามันปาลมโอลอิีน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Main Chamber Pressure (Olein, 1400rpm, 11N-m)
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Main Chamber Pressure (Olein, 1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-33 แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิน้าํมันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Main Chamber Pressure (Olein, 1700rpm, 11N-m)
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Main Chamber Pressure (Olein, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-34 แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิน้าํมันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Main Chamber Pressure (Olein, 2100rpm, 11N-m)
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Main Chamber Pressure (Olein, 2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-35 แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิน้าํมันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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5.1.4.2  อัตราการปลอยความรอน การปลอยความรอนสุทธิ และสัดสวน
มวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 

  กราฟอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 5-36 ถึงรูปที่ 5-38 เปนผลที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ 3-8 
ซึ่งจากกราฟอัตราการปลอยความรอนจะทําใหทราบถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) และ
จุดสิ้นสุดการเผาไหม (EOC) และสามารถนําไปคํานวณหาชวงการเผาไหม (Burn Duration) ได   
  กราฟการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตหาพื้นที่ใตกราฟอัตราการปลอยความรอน ดัง
แสดงในรูปที่ 5-39 ถึงรูปที่ 5-41  
  กราฟสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงตางๆ แสดงในรูปที่ 5-42 ถึงรูปที่ 5-44  
  รูปที่ 5-36 ถึงรูปที่ 5-38 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา ที่ภาระไมสูงอัตราการปลอยความรอนสูงสุด
ของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอินจะอยูในชวงของ Premixed Combustion Phase สวนที่ภาระสูง 
อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอินจะไปอยูในชวงของ Mixing 
Controlled Combustion แทน นาจะเกิดจากการที่เชื้อเพลิงถูกฉีดออกมามากขึ้นประกอบกับ
น้ํามันปาลมโอลีอินมีความหนืดสูงกวาดีเซลแตต่ํากว่ําน้ํามันปาลมดิบ การแตกเปนละอองฝอยไม
ดีเทากับน้ํามันดีเซล การผสมกันของเชื้อเพลิงกับอากาศจึงไมดีเทาที่ควร ทําใหอัตราการปลอย
ความรอนชวง Premixed Combustion Phase ต่ํากวาชวง Mixing Controlled Combustion 
  ชวงแรกของกราฟอัตราการปลอยความรอนจะตกลงไปเล็กนอย เนื่องจาก
เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิต่ํากวาหองเผาไหม ทําใหพลังงานสวนหนึ่งถูกใชไปกับการเพิ่มอุณหภูมิใหกับ
เชื้อเพลิง และเปลี่ยนสถานะเชื้อเพลิงกลายเปนไอ 
  ตารางที่ 5-13   แสดงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม 
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของน้ํามันปาลมโอลี
อินมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซลที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 11 และ 23 N-m เชนเดียวกับกรณีการ
ใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง สวนที่จุดทดสอบอื่น น้ํามันดีเซลมีอัตราการปลอยความรอนสูงสุด
สูงกวาทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงของน้ํามันปาลมโอลีอิน 
  รูปที่ 5-39 ถึงรูปที่ 5-41 และตารางที่ 5-14 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของ
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวาการปลอยความรอนสุทธิที่ทุก
องศาการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาต่ํากวาการปลอยความรอนสุทธิของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง โดยมีความแตกตางเมื่อเทียบกับน้ํามันดีเซลอยูในชวง 
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0.46-9.85% เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวา ที่ทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีการปลอยความ
รอนสุทธิสูงขึ้นเมื่อภาระสูงขึ้น 
  รูปที่ 5-42 ถึงรูปที่ 5-44 และตารางที่ 5-15 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม
ของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน    ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ   พบวาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่
เผาไหมที่ทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาต่ํากวาสัดสวนมวล
เชื้อเพลิงที่เผาไหมของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง โดยมีความแตกตางเมื่อเทียบกับ
น้ํามันดีเซลอยูในชวง 5.66-24.59% 
  ตารางที่ 5-16 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ พบวา ความแตกตางจุดเริ่มตนการเผาไหมอยูในชวงไมเกิน 
2.8 องศาเพลาขอเหวี่ยง โดยที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชามีแนวโนมทําใหจุดเริ่มตนการเผาไหม
เขาใกลศูนยตายบนมากขึ้น อีกทั้งจุดเริ่มตนการเผาไหมมีแนวโนมเขาใกลศูนยตายบนมากขึ้นเมื่อ
ความเร็วรอบเพิ่มข้ึน สวนจุดสิ้นสุดการเผาไหมจะนําไปใชประกอบการพิจารณาเพื่อหาชวงการ
เผาไหม 

ตารางที่ 5-13 แสดงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

อัตราการปลอยความรอนสูงสุด 
Diesel Olein %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m J/degree % % % % 
11 32.14 36.03 37.72 32.52 40.31 12.12 17.36 1.19 25.43 
23 31.85 34.90 36.58 31.11 37.50 9.60 14.86 -2.32 17.75 1400 
35 52.75 42.30 42.19 41.66 38.67 -19.81 -20.02 -21.03 -26.70 
11 52.96 31.22 45.97 31.93 53.58 -41.05 -13.20 -39.70 1.18 
23 55.07 34.88 48.79 35.27 52.92 -36.66 -11.41 -35.97 -3.92 1700 
35 53.66 46.18 41.49 44.82 42.44 -13.93 -22.68 -16.47 -20.91 
11 58.97 67.48 48.27 63.27 63.04 14.44 -18.15 7.29 6.90 
23 66.56 33.63 45.94 35.85 44.90 -49.47 -30.98 -46.14 -32.55 2100 
35 60.50 41.82 37.60 48.40 31.04 -30.88 -37.86 -20.01 -48.70 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมโอลีอิน-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100
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ตารางที่ 5-14 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงตางๆ 

การปลอยความรอนสุทธ ิ
Diesel Olein %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m J J J J J % % % % 
11 328.2 324.8 322.4 324.9 326.7 -1.04 -1.77 -1.01 -0.46 
23 539.5 505.0 521.1 524.7 534.8 -6.39 -3.41 -2.74 -0.87 1400 
35 840.8 803.2 815.1 787.9 822.2 -4.47 -3.06 -6.29 -2.21 
11 379.6 344.8 348.5 355.4 353.7 -9.17 -8.19 -6.38 -6.82 
23 637.8 615.8 631.2 624.9 632.3 -3.45 -1.03 -2.02 -0.86 1700 
35 872.1 846.7 858.0 828.5 840.1 -2.91 -1.62 -5.00 -3.67 
11 411.9 381.2 387.0 378.8 372.9 -7.45 -6.05 -8.04 -9.47 
23 684.4 617.0 664.6 635.2 647.1 -9.85 -2.89 -7.19 -5.45 2100 
35 978.3 934.3 935.6 921.1 902.9 -4.50 -4.36 -5.85 -7.71 

หมายเหต ุ%ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมโอลีอิน-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 

ตารางที่ 5-15 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉดี
เชื้อเพลิงตางๆ 

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 
Diesel Olein %ความแตกตางเทียบกับดีเซล Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m           % % % % 
11 0.591 0.527 0.504 0.557 0.541 -10.79 -14.66 -5.66 -8.42 
23 0.640 0.527 0.546 0.567 0.587 -17.62 -14.73 -11.42 -8.34 1400 
35 0.705 0.600 0.622 0.578 0.630 -14.96 -11.78 -18.05 -10.63 
11 0.693 0.549 0.568 0.599 0.583 -20.77 -18.09 -13.59 -15.87 
23 0.711 0.647 0.666 0.657 0.670 -8.96 -6.34 -7.62 -5.81 1700 
35 0.707 0.608 0.658 0.578 0.587 -14.04 -7.04 -18.24 -17.09 
11 0.716 0.597 0.616 0.591 0.571 -16.63 -14.01 -17.41 -20.25 
23 0.767 0.603 0.675 0.633 0.651 -21.47 -11.98 -17.51 -15.15 2100 
35 0.783 0.625 0.677 0.612 0.591 -20.18 -13.57 -21.89 -24.59 

หมายเหต ุ%ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลมโอลีอิน-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 
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ตารางที่ 5-16 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศา
การฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

SOC EOC 
Diesel Olein Diesel Olein Speed Torque 
STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 STD 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA °CA 
11 -8.4 -8.8 -8.0 -7.6 -6.8 30.4 25.2 26.8 26.4 26.4 
23 -8.8 -9.6 -8.4 -8.4 -6.8 38.0 29.6 38.0 32.8 30.0 1400 
35 -8.4 -9.6 -8.4 -8.8 -7.6 59.2 60.0 56.4 62.8 59.6 
11 -6.0 -7.2 -6.4 -6.4 -5.2 20.8 23.6 22.8 23.6 20.0 
23 -6.0 -7.2 -6.4 -6.8 -5.6 25.6 26.0 24.8 26.0 24.8 1700 
35 -6.0 -7.6 -6.4 -7.6 -6.0 30.8 29.6 30.8 30.8 31.6 
11 -5.2 -6.8 -5.2 -5.6 -4.4 30.8 30.0 30.0 28.8 30.0 
23 -5.6 -6.4 -5.6 -6.0 -4.8 42.4 48.4 38.8 47.2 48.4 2100 
35 -5.6 -6.8 -5.6 -6.8 -6.0 71.6 69.2 80.8 62.8 87.6 

  รูปที่ 5-45 แสดงชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition Delay) ของเชื้อเพลิงปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งสามารถหาไดจากระยะเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนฉีดเชื้อเพลิง
ถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม พบวา ชวงลาชาในการจุดระเบิดมีแนวโนมลดลงเมื่อองศาการฉีด
เช้ือเพลิงลาชามากขึ้น โดยเปนแนวโนมเดียวกับเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ ซึ่งอาจเปนเพราะวาการ
ฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชาทําใหเชื้อเพลิงถูกฉีดออกไปในหองเผาไหมในสภาวะที่อุณหภูมิและความดัน
สูง และทําใหการเปนละอองฝอยของเชื้อเพลิงดีข้ึน 
  รูปที่ 5-46 แสดงชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิง (Burn Duration) ของเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งสามารถหาไดจากระยะเวลาตั้งแตจุดเริ่มตน
การเผาไหมจนถึงจุดสิ้นสุดการเผาไหม พบวาแนวโนมของชวงการเผาไหมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ตางๆ ของน้ํามันปาลมโอลีอินมีแนวโนมเปนไปในทิศทางตรงขามกับชวงลาชาการเผาไหม 
กลาวคือ ชวงการเผาไหมจะส้ันลงเมื่อชวงลาชาในการจุดระเบิดยาวขึ้น เปนเพราะเชื้อเพลิงสวน
ใหญจะถูกเผาไหมไปอยางรวดเร็วในทันทีที่เร่ิมการเผาไหม  หากพิจารณาในบางจุดทดสอบพบวา 
ชวงการเผาไหมของน้ํามันปาลมโอลีอินมีชวงสั้นกวาน้ํามันดีเซล อาจเปนเพราะองคประกอบของ
ออกซิเจนในน้ํามันปาลมโอลีอินที่ชวยใหการเผาไหมดีขึ้น 
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Heat Release Rate (Olein, 1400rpm, 11N-m)
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Heat Release Rate (Olein, 1400rpm, 23N-m)
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Heat Release Rate (Olein, 1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-36 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้าํมนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Heat Release Rate (Olein, 1700rpm, 11N-m)
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Heat Release Rate (Olein, 1700rpm, 23N-m)
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Heat Release Rate (Olein, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-37 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้าํมนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 



123 
 

Heat Release Rate (Olein, 2100rpm, 11N-m)
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Heat Release Rate (Olein, 2100rpm, 23N-m)
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Heat Release Rate (Olein, 2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-38 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้าํมนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Integrated Heat Release (Olein, 1400rpm, 11N-m)
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Integrated Heat Release (Olein, 1400rpm, 23N-m)
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Integrated Heat Release (Olein, 1400rpm, 35N-m)

-200

0

200

400

600

800

1000

-40 -20 0 20 40 60 80

Crank Angle (degree)

Q
 (J

)

Diesel

STD+1.2

STD

STD-1.2

STD-2.4

 
รูปที่ 5-39 แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลงิน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Integrated Heat Release (Olein, 1700rpm, 11N-m)
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Integrated Heat Release (Olein, 1700rpm, 23N-m)
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Integrated Heat Release (Olein, 1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-40 แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลงิน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Integrated Heat Release (Olein, 2100rpm, 11N-m)
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Integrated Heat Release (Olein, 2100rpm, 23N-m)
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Integrated Heat Release (Olein, 2100rpm, 35N-m)

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

-40 -20 0 20 40 60 80 100

Crank Angle (degree)

Q
 (J

)

Diesel

STD+1.2

STD

STD-1.2

STD-2.4

 
รูปที่ 5-41 แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลงิน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ตางๆ ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Mass Fraction Burned (Olein, 1400rpm, 11N-m)
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รูปที่ 5-42 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ ที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Mass Fraction Burned (Olein, 1700rpm, 11N-m)
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รูปที่ 5-43 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ ที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Mass Fraction Burned (Olein, 2100rpm, 11N-m)
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รูปที่ 5-44 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆ ที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Ignition Delay (Olein, 1400rpm)
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รูปที่ 5-45 แสดงชวงลาชาในการจุดระเบดิของเชื้อเพลงิปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

ที่จุดทดสอบทัง้ 9 จุด 
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Burn Duration (Olein, 1400rpm)
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Burn Duration (Olein, 1700rpm)
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Burn Duration (Olein, 2100rpm)
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รูปที่ 5-46 แสดงชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชือ้เพลิงตางๆ ที่

จุดทดสอบทั้ง 9 จุด 
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5.1.5  สมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ที่องศา
การฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม 

  การทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ที่องศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงตางๆ เปนการทดสอบเพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอ
สมรรถนะที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม 

5.1.5.1  คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) 
  รูปที่ 5-47 แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก
กับคาแรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวา 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 11 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาตํ่าสุด เทากับ 381.87 g/kW-hr 
และสูงกวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 13.96% 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 23 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาต่ําสุด เทากับ 284.34 g/kW-hr 
และสูงกวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 17.32% 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 35 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาต่ําสุด เทากับ 269.41 g/kW-hr 
และสูงกวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 18.53% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 11 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาต่ําสุด เทากบั 388.07 g/kW-hr 
และสูงกวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 17.76% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 23 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาต่ําสุด เทากับ 293.68 g/kW-hr 
และสูงกวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 14.03% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 35 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาต่ําสุด เทากับ 269.49 g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 14.94% 
  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 11 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาต่ําสุด เทากับ 409.39 g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 18.36% 
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Brake Specific Fuel Consumption (Olein,1400rpm)
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Brake Specific Fuel Consumption (Olein,1700rpm)
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Brake Specific Fuel Consumption (Olein,2100rpm)
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รูปที่ 5-47 แสดงอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรกที่ความเร็วรอบ 1400 1700 และ 2100 rpm 

ตามลําดับ ของเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 23 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาต่ําสุด เทากับ 306.41 g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 19.23% 
  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 35 N-m คาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาต่ําสุด เทากับ 285.18 g/kW-hr และสูงกวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 20.00% 
  เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวา ถาแรงบิดเพิ่มข้ึน จะมีอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะต่ําลง 

5.1.5.2  คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
  รูปที่ 5-48 แสดงความสัมพันธระหวางคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกกับคาแรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ โดยมีแนวโนมเปนไปตามอัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะ พบวา 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 11 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาสูงสุด เทากับ 24.03% 
และต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 4.94% 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 23 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาสูงสุด เทากับ 32.27% 
และต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 7.66% 
  ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 35 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาสูงสุด เทากับ 34.06% 
และต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 8.60% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 11 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาสูงสุด เทากับ 23.65% 
และต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 8.01% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 23 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง มีคาสูงสุด เทากับ 31.25% 
และต่ํากวาเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 4.99% 
  ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ภาระ 35 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาสูงสุด เทากับ 34.05% และต่ํากวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 5.75% 
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  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 11 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาสูงสุด เทากับ 22.42% และต่ํากวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 8.47% 
  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 23 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาสูงสุด เทากับ 29.95% และต่ํากวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 9.14% 
  ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ภาระ 35 N-m คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน มีคาสูงสุด เทากับ 32.18% และต่ํากวาเครื่องยนต
ที่ใชเชื้อเพลิงดีเซลคิดเปน 9.72% 

5.1.5.3  อุณหภูมิไอเสีย 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 5-49 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับคา
แรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาอุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ในแตละจุด
ทดสอบ มีคาที่คอนขางใกลเคียงกัน และยังใกลเคียงกับอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่ใชดีเซล
เปนเชื้อเพลิง ยกเวนที่ภาระ 35 N-m ของทุกความเร็วรอบที่มีความแตกตางของอุณหภูมิอยูในชวง 
30-50°C 

5.1.5.4  อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
  เมื่อพิจารณารูปที่ 5-50 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํามันกับคา
แรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาแรงบิดเบรก
สูงขึ้น และรอบการทํางานสูงขึ้น อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ในแตละจุด
ทดสอบมีคาใกลเคียงกัน มีความแตกตางกันไมเกิน 3°C และแตกตางจากเชื้อเพลิงดีเซลไมเกิน 
3.5% 

5.1.5.5  อุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
  เมื่อพิจารณารูปท่ี 5-51 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําหลอเย็นกับคา
แรงบิดเบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ในแตละ
จุดทดสอบมีคาใกลเคียงกัน มีความแตกตางกันไมเกิน 3.1°C และสูงกวาเชื้อเพลิงดีเซลไมเกิน 
6.3% 
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5.1.5.6  คาควันดํา 
  เมื่อพิจารณา รูปที่ 5-52 ซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาควันดํากับคาแรงบิด
เบรกที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาคาควันดําที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ในแตละจุดทดสอบมีคาไม
เกิน 0.7 BSN มีคาที่ใกลเคียงกันโดยแตกตางกันไมเกิน 0.22 BSN 

5.1.6  การพิจารณาเลือกองศาการฉีดเช้ือเพลิงที่เหมาะสม เมื่อใชน้ํามันปาลม   
โอลีอินเปนเชื้อเพลิง 

 จากผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมของเครื่องยนต เมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอิน
เปนเชื้อเพลิง ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ จะถูกนํามาใชในการพิจารณาเลือกองศาการฉีด
เชื้อเพลิงที่เหมาะสม เพื่อนําผลที่ไดไปทดสอบสมรรถนะตลอดชวงใชงานตอไป 
 การเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม จะใชวิธีการเปรียบเทียบคาพารามิเตอรที่
กําหนดขึ้นมาใหม ไดแก ( )∑ ⋅ ff η  และ ( )∑ ⋅ sfcf  โดยที่ f คือ ความถี่จากการทดสอบหรือ
ใชงานตามมาตรฐานการทดสอบ ESC, fη  คือ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 
และ sfc คือ อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ 
 ถาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใดมีคา ( )∑ ⋅ ff η  สูงสุด และ ( )∑ ⋅ sfcf  ต่ําสุด ถือวาเปน
องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด 

5.1.6.1  พิจารณาคา ( )∑ ⋅ ff η  
  จากตารางที่ 5-17 พบวา คา ( )∑ ⋅ ff η  ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมี
คาสูงสุด   โดยมีคาเทากับ 17.37%  รองลงมาคือ  ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4  องศาเพลา
ขอเหวี่ยง, ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง และที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
ลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง ตามลําดับ 

5.1.6.2  พิจารณาคา ( )∑ ⋅ sfcf  
  จากตารางที่ 5-18 พบวา คา ( )∑ ⋅ sfcf  ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานมีคา
ต่ําสุด  โดยมีคาเทากับ 195.82 g/kW-hr ถัดขึ้นไปคือ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 1.2 องศา
เพลาขอเหวี่ยง, ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง และที่องศาการฉดีเชือ้เพลงิ
ลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง ตามลําดับ 
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Fuel Conversion Efficiency (Olein,1400rpm)
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Fuel Conversion Efficiency (Olein,1700rpm)
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Fuel Conversion Efficiency (Olein,2100rpm)
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รูปที่ 5-48 แสดงประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ความเร็วรอบ 1400 1700 และ 

2100 rpm ตามลําดับ ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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Exhaust Temperature (Olein,1400rpm)
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Exhaust Temperature (Olein,1700rpm)
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Exhaust Temperature (Olein,2100rpm)
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รูปที่ 5-49 แสดงอุณหภูมิไอเสียที่ความเรว็รอบ 1400 1700 และ 2100 rpm ตามลําดับ ของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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Oil Temperature (Olein,1400rpm)
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Oil Temperature (Olein,1700rpm)
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Oil Temperature (Olein,2100rpm)
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รูปที่ 5-50 แสดงอุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืนที่ความเรว็รอบ 1400 1700 และ 2100 rpm ตามลําดับ 

ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอลีอิน ทีอ่งศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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Water Temperature (Olein,1400rpm)
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Water Temperature (Olein,1700rpm)
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Water Temperature (Olein,2100rpm)
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รูปที่ 5-51 แสดงอุณหภูมิน้าํหลอเยน็ที่ความเร็วรอบ 1400 1700 และ 2100 rpm ตามลําดับ ของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 



141 
 

Smoke Density (Olein,1400rpm)
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Smoke Density (Olein,1700rpm)
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Smoke Density (Olein,2100rpm)
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รูปที่ 5-52 แสดงคาควนัดําที่ความเร็วรอบ 1400 1700 และ 2100 rpm ตามลาํดับ ของเครื่องยนต

ที่ใชน้าํมนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชือ้เพลิงตางๆ 
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ตารางที่ 5-17 แสดงประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอิน
เปนเชื้อเพลิง ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

Olein Efficiency ( fη ) ff η⋅  
Speed Torque 

ESC 
Frequency 

(f) 
STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m  % % % % % % % % 
11 0.05 22.73 21.90 24.03 23.22 1.14 1.10 1.20 1.16 
23 0.05 30.62 30.75 31.73 32.27 1.53 1.54 1.59 1.61 1400 
35 0.05 33.07 33.91 32.52 34.06 1.65 1.70 1.63 1.70 
11 0.1 22.32 23.01 23.65 23.24 2.23 2.30 2.36 2.32 
23 0.1 30.85 31.07 30.88 31.25 3.09 3.11 3.09 3.12 1700 
35 0.1 31.85 34.05 30.93 31.07 3.19 3.41 3.09 3.11 
11 0.05 21.97 22.42 21.88 21.59 1.10 1.12 1.09 1.08 
23 0.05 28.68 29.95 29.22 29.71 1.43 1.50 1.46 1.49 2100 
35 0.05 29.65 32.18 29.44 29.14 1.48 1.61 1.47 1.46 

      sum 16.84 17.37 16.99 17.06 

 

ตารางที่ 5-18 แสดงอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 

Olein sfc ( )∑ ⋅ sfcf  
Speed Torque 

ESC  
Frequency 

(f) 
STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

STD 
+1.2 STD 

STD 
-1.2 

STD 
-2.4 

rpm N-m   g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr 
11 0.05 403.80 419.01 381.87 395.25 20.19 20.95 19.09 19.76 
23 0.05 299.66 298.47 289.25 284.34 14.98 14.92 14.46 14.22 1400 
35 0.05 277.52 270.66 282.20 269.41 13.88 13.53 14.11 13.47 
11 0.1 411.12 398.76 388.07 394.85 41.11 39.88 38.81 39.48 
23 0.1 297.42 295.37 297.21 293.68 29.74 29.54 29.72 29.37 1700 
35 0.1 288.11 269.49 296.65 295.37 28.81 26.95 29.66 29.54 
11 0.05 417.64 409.39 419.45 425.13 20.88 20.47 20.97 21.26 
23 0.05 319.96 306.41 314.08 308.83 16.00 15.32 15.70 15.44 2100 
35 0.05 309.49 285.18 311.68 314.94 15.47 14.26 15.58 15.75 

      sum 201.07 195.82 198.12 198.28 
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5.1.6.3  องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 
  จะเห็นวาคา ( )∑ ⋅ ff η  มีคาสูงสุดที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน และคา 

( )∑ ⋅ sfcf  มีคาต่ําสุดที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานเชนกัน ดังนั้นที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง
มาตรฐาน จึงเปนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด สําหรับเคร่ืองยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมโอลีอิน 

5.1.7  การเผาไหมของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบ น้ํามันปาลมโอลีอิน 
และน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 

 จากผลการทดสอบขางตน พบวา ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานเปนองศาการฉีด
เชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุดของน้ํามันปาลมทั้งสองชนิด ดังนั้นจึงนําผลการทดสอบที่องศาการฉีด
เชื้อเพลิงมาตรฐานของทุกเชื้อเพลิงมาเปรียบเทียบกันกอนที่จะทําการทดสอบสมรรถนะตลอดชวง
ใชงานตอไป โดยแสดงผลการทดสอบสมรรถนะทั้ง 9 จุดทดสอบดังแสดงในตารางที่ 5-19 ซึ่ง
ประกอบไปดวย การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรก อุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิน้ําหลอเย็น และคาควันดํา 
 จากตารางที่ 5-19 พบวา การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกของน้ํามันปาลมดิบและ
น้ํามันปาลมโอลีอินมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซลอยูในชวง  16.78-24.78% และ  14.69-25.04% 
ตามลําดับ   ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลม
โอลีอินมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซลอยูในชวง 6.09-12.15% และ 5.54-13.36% ตามลําดับ 

ตารางที่ 5-19 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลิง
น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน 

การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
จําเพาะเบรก 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยน 
พลังงานเชื้อเพลิงเบรก อุณหภูมิไอเสีย 

Speed Torque 
Diesel CPO Olein Diesel CPO Olein Diesel CPO Olein 

rpm N-m g/kW-hr g/kW-hr g/kW-hr % % % °C °C °C 
11 335.08 399.92 419.01 25.28 23.22 21.90 198.3 188.7 212.1 
23 242.36 302.42 298.47 34.95 30.70 30.75 280.4 285.3 303.4 1400 
35 227.28 270.87 270.66 37.27 34.28 33.91 398.4 400.0 408.5 
11 329.53 394.55 398.76 25.70 23.53 23.01 215.2 220.3 222.2 
23 257.55 302.15 295.37 32.89 30.73 31.07 318.1 302.6 318.9 1700 
35 234.46 273.69 269.49 36.13 33.93 34.05 425.7 449.7 448.2 
11 345.88 419.78 409.39 24.49 22.12 22.42 250.5 245.9 253.6 
23 256.98 303.63 306.41 32.96 30.58 29.95 347.1 335.4 361.5 2100 
35 237.65 280.96 285.18 35.64 33.05 32.18 474.8 475.2 485.7 
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ตารางที่ 5-19 แสดงผลการทดสอบสมรรถนะที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมของเชื้อเพลิง
น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน (ตอ) 

อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น อุณหภูมิน้ําหลอเยน็ คาควันคํา 
Speed Torque 

Diesel CPO Olein Diesel CPO Olein Diesel CPO Olein 
rpm N-m °C °C °C °C °C °C BSN BSN BSN 

11 70.0 72.0 69.6 67.0 71.0 71.2 0.3 0.4 0.3 
23 76.4 75.8 77.5 74.4 76.9 77.3 0.4 0.5 0.3 1400 
35 83.6 79.9 81.7 82.0 83.5 84.4 0.4 0.8 0.5 
11 83.6 82.9 83.9 72.4 75.3 75.6 0.2 0.4 0.3 
23 86.2 85.0 86.6 77.5 80.0 79.2 0.4 0.6 0.4 1700 
35 92.5 90.0 90.7 84.1 86.7 85.5 0.5 0.7 0.4 
11 91.4 91.1 91.4 75.4 78.4 77.2 0.2 0.5 0.2 
23 94.0 94.4 94.7 80.6 84.1 81.7 0.3 0.6 0.3 2100 
35 100.7 99.5 99.1 85.6 89.2 87.6 0.8 0.8 0.6 

  อุณหภูมิไอเสียของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินสูงกวาน้ํามันดีเซลอยูในชวง
ไมเกิน 25°C อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนและน้ําหลอเย็นของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดมีคาใกลเคียงกัน 
แตกตางกันไมเกิน 3.7 และ 4.2°C ตามลําดับ สวนคาควันดํา พบวา น้ํามันพืชทั้งสองมีคาสูงกวา
ดีเซลเล็กนอย 

5.1.7.1  ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดและความดันในหองเผาไหม 
  รูปที่ 5-53 ถึงรูปที่ 5-55 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิง
น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน พบวาโดยสวนใหญเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมี
แนวโนมที่จะสรางความดันในการฉีดลาชากวาน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน 
  จากกราฟความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดสามารถที่จะทํานายจุดเริ่มตนการฉีด
เชื้อเพลิง (SOI) ได ดังนั้นจากกราฟนี้จะบอกไดวาจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ดีเซลลาชากวาน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน เนื่องจากเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและ
น้ํามันปาลมโอลีอินมีความหนาแนนสูงกวา อีกทั้งยังมีคุณสมบัติดานการยุบตัว (Compressibility) 
ที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล 
  ตารางที่ 5-20 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาที่ความเร็ว
รอบ 1400 และ 1700 rpm เชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชากวาน้ํามัน
ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินอยูในชวงไมเกิน 1 องศาเพลาขอเหวี่ยง สวนที่ความเร็วรอบ 
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2100 rpm เชื้อเพลิงทั้งสามมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงอยูที่จุดเดียวกัน สวนจุดสิ้นสุดการฉีด
เชื้อเพลิงไมเห็นแนวโนมที่ชัดเจน 

 ตารางที่ 5-20  แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามัน
ปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน 

SOI EOI 
Speed Torque 

Diesel CPO Olein Diesel CPO Olein 
rpm N-m °CA °CA °CA °CA °CA °CA 

11 -19.6 -20.0 -20.0 -1.2 -4.0 -3.2 
23 -19.6 -19.6 -20.0 -0.8 -3.6 -2.0 1400 
35 -19.6 -20.0 -20.0 2.8 -2.0 0.0 
11 -18.0 -18.8 -18.4 -2.0 -1.2 -1.6 
23 -18.0 -18.4 -18.4 1.2 1.2 1.2 1700 
35 -18.0 -18.8 -18.8 6.0 0.8 3.2 
11 -16.4 -16.4 -16.4 -2.4 -2.0 -1.6 
23 -16.4 -16.4 -16.4 3.2 2.0 4.4 2100 
35 -16.4 -16.4 -16.4 7.2 -1.2 6.4 

  รูปที่ 5-56 ถึงรูปที่ 5-58 แสดงกราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามัน
ปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน พบวาโดยสวนใหญเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีจุดเริ่มตนการฉีด
เชื้อเพลิงที่ลาชากวาน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน ซึ่งเปนไปตามแนวโนมของกราฟ
ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด และพบวาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักร (หาไดจากพื้นที่ใต
กราฟอัตราการฉีดเชื้อเพลิง) ของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีปริมาณการฉีด
เพลิงตอวัฏจักรสูงกวาน้ํามันดีเซล ซึ่งสอดคลองกับอัตราการสิ้นเปลืองที่แสดงในตารางที่ 5-19 
หากพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ จะพบวาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของเชื้อเพลิงทั้งสาม
จะเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดเพิ่มข้ึน และจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงจะคงที่ไมเปลี่ยนแปลงตามแรงบิดที่
เพิ่มข้ึน 
  ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ 
และน้ํามันปาลมโอลีอิน ดังแสดงในตารางที่ 5-21 พบวาเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบมีปริมาณ
การฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรสูงกวาน้ํามันดีเซลอยูในชวง 15.87-24.28% และน้ํามันปาลมโอลีอินสูง
กวาน้ํามันดีเซลอยูในชวง 14.45-24.73% 
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ตารางที่ 5-21 แสดงปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ 
และน้ํามันปาลมโอลีอิน 

ปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงตอวัฏจักร 
Speed Torque 

Diesel CPO Olein 
%ความแตกตาง CPO  

เทียบกับดีเซล 
%ความแตกตาง Olein  

เทียบกับดีเซล 
rpm N-m mg/cycle mg/cycle mg/cycle % % 

11 13.07 15.54 16.31 18.83 24.73 
23 19.83 24.65 24.34 24.28 22.71 1400 
35 28.05 33.25 33.40 18.54 19.05 
11 12.89 15.35 15.65 19.08 21.42 
23 21.11 24.62 24.16 16.67 14.45 1700 
35 29.01 33.61 33.26 15.87 14.66 
11 13.53 16.33 16.02 20.63 18.38 
23 20.99 24.73 25.09 17.79 19.51 2100 
35 29.39 34.52 35.23 17.45 19.86 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลม-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 

  รูปที่ 5-59 ถึงรูปที่ 5-61 และตารางที่ 5-22 แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุด
ของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน พบวาที่ภาระต่ํา เชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินจะมีความดันในหองเผาไหมสูงสุดสูงกวาหรือใกลเคียงกับน้ํามัน
ดีเซล เนื่องจากเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีจุดเริ่มการฉีดเชื้อเพลิงทีล่วงหนา
มากกวาน้ํามันดีเซล และที่ภาระสูง ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ
และน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซล เนื่องจากน้ํามันดีเซลมีอัตราการปลอยความรอน
ในชวง Premixed Combustion Phase ที่สูงกวา 
  การที่เชื้อเพลิงมีจุดเริ่มการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชากวา สงผลใหความดันในหองเผา
ไหมสูงสุดต่ํากวา เปนเพราะวาเชื้อเพลิงถูกฉีดออกมาชาในชวงจังหวะอดั ซึ่งเปนชวงที่หองเผาไหม
มีอุณหภูมิและความดันสูง ทําใหชวงลาชาการจุดระเบิดสั้น เชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมในชวงนี้จึงมี
ปริมาณนอย สงผลใหความดันในหองเผาไหมสูงสุดต่ํา  
  เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาความดันในหองเผาไหมสูงสุดของ
เชื้อเพลิงทั้งสามจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดเพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักร
เพิ่มข้ึน 
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ตารางที่ 5-22 แสดงความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอลีอิน 

ความดันในหองเผาไหมสูงสุด 
Speed Torque 

Diesel CPO Olein 
%ความแตกตาง CPO  

เทียบกับดีเซล 
%ความแตกตาง Olein  

เทียบกับดีเซล 
rpm N-m bar bar bar % % 

11 65.91 67.65 67.76 2.63 2.80 
23 73.13 73.92 72.41 1.08 -0.98 1400 
35 80.22 81.24 79.33 1.27 -1.12 
11 67.63 68.82 68.63 1.76 1.48 
23 73.44 73.34 73.52 -0.14 0.11 1700 
35 77.23 76.09 76.10 -1.48 -1.46 
11 65.02 64.95 66.16 -0.11 1.76 
23 73.29 70.16 71.20 -4.27 -2.85 2100 
35 74.06 71.84 73.14 -3.01 -1.25 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลม-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 
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Fuel Line Pressure
(1400rpm, 23N-m)
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Fuel Line Pressure
(1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-53 แสดงความดนัเชือ้เพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมันปาลมโอลีอินที ่1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m 
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Fuel Line Pressure
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Fuel Line Pressure
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Fuel Line Pressure
(1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-54 แสดงความดนัเชือ้เพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมันปาลมโอลีอินที ่1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m 
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Fuel Line Pressure
(2100rpm, 11N-m)
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Fuel Line Pressure
(2100rpm, 23N-m)
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Fuel Line Pressure
(2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-55 แสดงความดนัเชือ้เพลิงที่ทางเขาหัวฉีดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมันปาลมโอลีอินที ่2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m 
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Fuel Injection Rate (1400rpm, 11N-m)
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Fuel Injection Rate (1400rpm, 23N-m)
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Fuel Injection Rate (1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-56 แสดงอัตราการฉดีเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิน้ํามันดีเซล  น้าํมันปาลมดิบ  และน้ํามนัปาลม

โอลีอินที ่1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Injection Rate (1700rpm, 11N-m)
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Fuel Injection Rate (1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-57 แสดงอัตราการฉดีเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิน้ํามันดีเซล  น้าํมันปาลมดิบ  และน้ํามนัปาลม

โอลีอินที ่1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Fuel Injection Rate (2100rpm, 11N-m)
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Fuel Injection Rate (2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-58 แสดงอัตราการฉดีเชื้อเพลิงของเชื้อเพลงิน้ํามันดีเซล  น้าํมันปาลมดิบ  และน้ํามนัปาลม

โอลีอินที ่2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Main Chamber Pressure (1400rpm, 11N-m)
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Main Chamber Pressure (1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-59 แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิน้าํมันดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้ํามนั

ปาลมโอลีอินที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Main Chamber Pressure (1700rpm, 11N-m)
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รูปที่ 5-60 แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิน้าํมันดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้ํามนั

ปาลมโอลีอินที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Main Chamber Pressure (2100rpm, 11N-m)
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รูปที่ 5-61 แสดงความดนัในหองเผาไหมของเชื้อเพลงิน้าํมันดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้ํามนั

ปาลมโอลีอินที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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5.1.7.2  อัตราการปลอยความรอน การปลอยความรอนสุทธิ และสัดสวน
มวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 

  กราฟอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอลีอิน ดังแสดงในรูปที่ 5-62 ถึงรูปที่ 5-64 เปนผลที่ไดจากการคํานวณตามสมการที่ 
3-8 ซึ่งจากกราฟอัตราการปลอยความรอนจะทําใหทราบถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) และ
จุดสิ้นสุดการเผาไหม (EOC)  
  กราฟการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอลีอิน สามารถคํานวณไดจากการอินทิเกรตหาพื้นที่ใตกราฟอัตราการปลอยความ
รอน ดังแสดงในรูปที่ 5-65 ถึงรูปที่ 5-67  
  กราฟสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ 
และน้ํามันปาลมโอลีอินแสดงในรูปที่ 5-68 ถึงรูปที่ 5-70 
  รูปที่ 5-62 ถึงรูปที่ 5-64 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล 
น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน พบวาอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีแนวโนมตํ่ากวาน้ํามันดีเซล เนื่องจากน้ํามันดีเซลมีความหนืด
ต่ํากวาและมีการแตกตัวเปนละอองฝอยที่ดีกวาน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน ทําให
อัตราปลอยความรอนในชวง Premixed Combustion Phase ของน้ํามันดีเซลมีคาสูงกวา ยกเวนที่
ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 11 และ 23 N-m ที่อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินสูงกวาน้ํามันดีเซล นาจะเปนผลจากการฉีดเชื้อเพลิงของ
น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินที่ลวงหนามากกวา 
  การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนามากกวาอาจทําใหชวงลาชายาวกวา สงผลใหอัตราการ
ปลอยความรอนสูงสุดซึ่งเปนชวง Premixed Combustion Phase มีคาสูงกวา 
  ที่ ภาระสู ง  พบว าอัตราการปลอยความรอนในช ว ง  Mixing Controlled 
Combustion ของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาสูง เนื่องจากเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมทั้งสองชนิดมีความหนืดสูง และคาการระเหยต่ํา ทําใหการแตกเปนละอองฝอยไมดี 
สงผลใหอัตราการปลอยความรอนในชวง Premixed Combustion Phase มีคาต่ํา และมีคาสูง
ในชวง Mixing Controlled Combustion แทน 
  ชวงแรกของกราฟอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงทั้งสามจะตกลงไป
เล็กนอย เนื่องจากเชื้อเพลิงมีอุณหภูมิต่ํากวาหองเผาไหม ทําใหพลังงานสวนหนึ่งถูกใชไปกับการ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับเชื้อเพลิง และเปลี่ยนสถานะเชื้อเพลิงกลายเปนไอ 
  ตารางที่ 5-23 แสดงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล 
น้ํามันปาลมดิบ   และน้ํามันปาลมโอลีอิน  พบวา  อัตราการปลอยความรอนสูงสุดของน้ํามัน
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ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาสูงกวาน้ํามันดีเซลที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ภาระ 11 และ 
23 N-m สวนที่จุดทดสอบอื่น น้ํามันดีเซลมีอัตราการปลอยความรอนสูงสุดสูงกวาน้ํามันปาลมดิบ
อยูในชวง 8.74-24.99% และสูงกวาน้ํามันปาลมโอลีอินอยูในชวง 11.41-37.86% 
  รูปที่ 5-65 ถึงรูปที่ 5-67 และตารางที่ 5-24 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของ
เชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน พบวาการปลอยความรอนสุทธิของ
เชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีคาสูงสุดในทุกจุดทดสอบ สวนน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีการ
ปลอยความรอนสุทธิคอนขางใกลเคียงกันและต่ํากวาน้ํามันดีเซล เนื่องจากน้ํามันดีเซลมีคาความ
รอนสูงกวา อีกทั้งยังมีความหนืดที่ต่ํากวาทําใหเชื้อเพลิงแตกเปนละอองฝอยไดดีกวาน้ํามันปาลม
ทั้งสองชนิด    โดยที่นํ้ามันดีเซลมีการปลอยความรอนสุทธิสูงกวาน้ํามันปาลมดิบอยูในชวง    
1.01-9.42% และสูงกวาน้ํามันปาลมโอลีอินอยูในชวง 1.03-8.19% 

ตารางที่ 5-23 แสดงอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอลีอิน 

อัตราการปลอยความรอนสูงสุด 
Speed Torque 

Diesel CPO Olein 
%ความแตกตาง CPO  

เทียบกับดีเซล 
%ความแตกตาง Olein  

เทียบกับดีเซล 
rpm N-m J/degree J/degree J/degree % % 

11 32.14 38.55 37.72 19.95 17.36 
23 31.85 35.77 36.58 12.32 14.86 1400 
35 52.75 44.04 42.19 -16.51 -20.02 
11 52.96 42.74 45.97 -19.28 -13.20 
23 55.07 45.27 48.79 -17.80 -11.41 1700 
35 53.66 40.70 41.49 -24.16 -22.68 
11 58.97 53.82 48.27 -8.74 -18.15 
23 66.56 56.00 45.94 -15.87 -30.98 2100 
35 60.50 45.39 37.60 -24.99 -37.86 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลม-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 

  รูปที่ 5-68 ถึงรูปที่ 5-70 และตารางที่ 5-25 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม
ของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน พบวาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่
เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีคาสูงสุดในทุกจุดทดสอบ เชนเดียวกับการปลอยความรอนสุทธิ 
สวนน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมใกลเคียงกันแตต่ํา
กวาน้ํามันดีเซล เนื่องจากคาประสิทธภิาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก (Fuel Conversion 
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Efficiency) เมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซล โดยที่
น้ํามันดีเซลมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงกวาน้ํามันปาลมดิบอยูในชวง 7.52-17.69% และ
สูงกวาน้ํามันปาลมโอลีอินอยูในชวง 6.34-18.09%  
  ตารางที่ 5-26 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล 
น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน พบวาเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดมีจุดเริ่มตนการเผาไหม
ใกลเคียงกัน แตกตางกันไมเกิน 0.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง อีกทั้งจุดเริ่มตนการเผาไหมมีแนวโนมเขา
ใกลศูนยตายบนมากขึ้นเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน  สวนจุดสิ้นสุดการเผาไหมจะนําไปใช
ประกอบการพิจารณาเพื่อหาชวงการเผาไหม 
  รูปที่ 5-71 แสดงชวงลาชาในการจุดระเบิด (Ignition Delay) ของเชื้อเพลิงน้ํามัน
ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน ซึ่งสามารถหาไดจากระยะเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนฉีด
เชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม พบวา ชวงลาชาในการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีคา
ต่ําสุด เนื่องจากน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่มีคาซีเทนสูงที่สุด และมีความหนืดต่ําที่สุด ทําใหมกีาร
แตกตัวเปนละอองฝอยของเชื้อเพลิงไดดีที่สุด เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันระหวางน้ํามันปาลมดิบ
และน้ํามันปาลมโอลีอิน   พบวา   ชวงลาชามีคาใกลเคียงกัน   แตกตางกันไมเกิน   0.4  องศา
เพลาขอเหวี่ยง 

ตารางที่ 5-24 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามัน
ปาลมโอลีอิน 

การปลอยความรอนสุทธ ิ
Speed Torque 

Diesel CPO Olein 
%ความแตกตาง CPO  

เทียบกับดีเซล 
%ความแตกตาง Olein  

เทียบกับดีเซล 
rpm N-m J J J % % 

11 328.2 324.9 322.4 -1.01 -1.77 
23 539.5 519.0 521.1 -3.80 -3.41 1400 
35 840.8 824.5 815.1 -1.94 -3.06 
11 379.6 352.7 348.5 -7.09 -8.19 
23 637.8 627.8 631.2 -1.57 -1.03 1700 
35 872.1 839.6 858.0 -3.73 -1.62 
11 411.9 373.1 387.0 -9.42 -6.05 
23 684.4 670.8 664.6 -1.99 -2.89 2100 
35 978.3 959.2 935.6 -1.95 -4.36 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลม-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100 
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ตารางที่ 5-25 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และ
น้ํามันปาลมโอลีอิน 

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 
Speed Torque 

Diesel CPO Olein 
%ความแตกตาง CPO  

เทียบกับดีเซล 
%ความแตกตาง Olein  

เทียบกับดีเซล 
rpm N-m       % % 

11 0.591 0.539 0.504 -8.69 -14.66 
23 0.640 0.543 0.546 -15.14 -14.73 1400 
35 0.705 0.640 0.622 -9.33 -11.78 
11 0.693 0.593 0.568 -14.48 -18.09 
23 0.711 0.658 0.666 -7.52 -6.34 1700 
35 0.707 0.644 0.658 -8.92 -7.04 
11 0.716 0.589 0.616 -17.69 -14.01 
23 0.767 0.700 0.675 -8.80 -11.98 2100 
35 0.783 0.717 0.677 -8.49 -13.57 

หมายเหตุ %ความแตกตางเทียบกับดีเซล = (คาของปาลม-คาของดีเซล)/คาของดีเซล×100  

ตารางที่ 5-26 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ 
และน้ํามันปาลมโอลีอิน 

SOC EOC 
Speed Torque 

Diesel CPO Olein Diesel CPO Olein 
rpm N-m °CA °CA °CA °CA °CA °CA 

11 -8.4 -8.0 -8.0 30.4 22.0 26.8 
23 -8.8 -8.4 -8.4 38.0 30.4 38.0 1400 
35 -8.4 -8.8 -8.4 59.2 59.6 56.4 
11 -6.0 -6.4 -6.4 20.8 23.6 22.8 
23 -6.0 -6.4 -6.4 25.6 27.2 24.8 1700 
35 -6.0 -6.4 -6.4 30.8 30.8 30.8 
11 -5.2 -5.2 -5.2 30.8 29.6 30.0 
23 -5.6 -5.2 -5.6 42.4 36.8 38.8 2100 
35 -5.6 -5.2 -5.6 71.6 80.4 80.8 

 
  รูปที่ 5-72 แสดงชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิง (Burn Duration) ซึ่งสามารถหาได
จากระยะเวลาตั้งแตจุดเริ่มตนการเผาไหมจนถึงจุดสิ้นสุดการเผาไหม พบวา ที่บางจุดทดสอบ ชวง
การเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลยาวกวาน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน นาจะมี
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สาเหตุมาจากองคประกอบของออกซิเจนในน้ํามันพืชที่ชวยใหการเผาไหมดีขึ้น ถาเปรียบเทียบ
ระหวางน้ํามันปาลมทั้งสอง จะไมสามารถสรุปแนวโนมของชวงการเผาไหมที่ชัดเจนได นั่นอาจเปน
เพราะวาเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมทั้งสอง มีขอดีและขอเสียที่แตกตางกันไป เชน น้ํามันปาลมโอลีอิน
อาจมีขอดีกวาน้ํามันปาลมดิบตรงที่น้ํามันปาลมโอลีอินมีความหนืดต่ํากวา ทําใหเชือ้เพลงิสามารถ
แตกเปนละอองฝอยไดดีกวา แตในขณะเดียวกันก็มีขอเสียตรงที่คาซีเทนของน้ํามันปาลมโอลีอิน
ต่ํากวานั่นเอง 
  แนวโนมของชวงการเผาไหมของน้ํามันปาลมดิบ น้ํามันปาลมโอลีอิน และน้ํามัน
ดีเซล มีแนวโนมเปนไปในทิศทางตรงขามกับชวงลาชาการเผาไหม กลาวคือ ชวงการเผาไหมจะสั้น
ลงเมื่อชวงลาชาในการจุดระเบิดยาวขึ้น เปนเพราะเชื้อเพลิงสวนใหญจะถูกเผาไหมไปอยางรวดเรว็
ในทันทีที่เร่ิมการเผาไหม 
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Heat Release Rate (1400rpm, 11N-m)
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Heat Release Rate (1400rpm, 23N-m)
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Heat Release Rate (1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-62 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้าํมนัดีเซล น้ํามนัปาลมดิบ และน้าํมนั

ปาลมโอลีอินที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Heat Release Rate (1700rpm, 11N-m)
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Heat Release Rate (1700rpm, 23N-m)
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Heat Release Rate (1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-63 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้าํมนัดีเซล น้ํามนัปาลมดิบ และน้าํมนั

ปาลมโอลีอินที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Heat Release Rate (2100rpm, 11N-m)
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Heat Release Rate (2100rpm, 23N-m)
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Heat Release Rate (2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-64 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงน้าํมนัดีเซล น้ํามนัปาลมดิบ และน้าํมนั

ปาลมโอลีอินที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Integrated Heat Release (1400rpm, 11N-m)
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Integrated Heat Release (1400rpm, 23N-m)
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Integrated Heat Release (1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-65 แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลงิน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมัน

ปาลมโอลีอินที่ 1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Integrated Heat Release (1700rpm, 11N-m)
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Integrated Heat Release (1700rpm, 23N-m)
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Integrated Heat Release (1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-66 แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลงิน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมัน

ปาลมโอลีอินที่ 1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Integrated Heat Release (2100rpm, 11N-m)
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Integrated Heat Release (2100rpm, 23N-m)
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Integrated Heat Release (2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-67 แสดงการปลอยความรอนสทุธิของเชื้อเพลงิน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมัน

ปาลมโอลีอินที่ 2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Mass Fraction Burned (1400rpm, 11N-m)
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Mass Fraction Burned (1400rpm, 23N-m)
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Mass Fraction Burned (1400rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-68 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และ

น้ํามนัปาลมโอลีอินที ่1400 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Mass Fraction Burned (1700rpm, 11N-m)
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Mass Fraction Burned (1700rpm, 23N-m)
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Mass Fraction Burned (1700rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-69 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และ

น้ํามนัปาลมโอลีอินที ่1700 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Mass Fraction Burned (2100rpm, 11N-m)
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Mass Fraction Burned (2100rpm, 23N-m)
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Mass Fraction Burned (2100rpm, 35N-m)
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รูปที่ 5-70 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และ

น้ํามนัปาลมโอลีอินที ่2100 rpm ภาระ 11, 23 และ 35 N-m ตามลําดับ 
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Ignition Delay (1400 rpm)
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Ignition Delay (1700 rpm)
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Ignition Delay (2100 rpm)
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รูปที่ 5-71 แสดงชวงลาชาในการจุดระเบดิของเชื้อเพลงิน้าํมนัดีเซล น้ํามนัปาลมดิบ และน้าํมนั

ปาลมโอลีอินที่จุดทดสอบทัง้ 9 จุด 
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Burn Duration (1400 rpm)
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Burn Duration (1700 rpm)
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Burn Duration (2100 rpm)
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รูปที่ 5-72 แสดงชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมนัปาลมโอลีอิน

ที่จุดทดสอบทัง้ 9 จุด 
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5.2  ผลการทดสอบสมรรถนะ 
 ผลจากการทดสอบสมรรถนะบนไดนาโมมิเตอรเพื่อเปรียบเทียบสมรรถนะของเครื่องยนต 
ระหวางคาแรงบิดเบรก อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เชื้อเพลิงเบรกภายหลังทําการปรับแกไขคาสําหรับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศมาตรฐาน 
อุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน อุณหภูมิน้ําหลอเย็นและคาควันดํา ซึ่งผลการทดสอบ
ดังกลาวไดกระทําในกรณีที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง กรณีที่ใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง และ
กรณีที่ใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง โดยที่มีองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานทุกเชื้อเพลิง 
ตามวิธีการทดสอบที่ไดกลาวมา ทําใหสามารถเสนอผลทางดานสมรรถนะไดดังตอไปนี้ 

5.2.1  ผลของแรงบิดเบรก (Brake Torque) กับอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ
เบรก (bsfc) ที่สภาวะภาระสูงสุด 

ผลของแรงบิดเบรก (Brake Torque) กับอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (bsfc) ที่
สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน 
เปรียบเทียบกัน ไดแสดงไวในรูปที่ 5-73  

Full Load Curve of Torque and sfc with Engine Speed
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รูปที่ 5-73 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะเบรก
ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and sfc with Engine Speed
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รูปที่ 5-74 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะเบรก
ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล กับน้าํมนัปาลมดิบ ที่สภาวะภาระสงูสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and sfc with Engine Speed
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รูปที่ 5-75 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอัตราการสิน้เปลืองเชื้อเพลงิจาํเพาะเบรก
ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล กับน้าํมนัปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสงูสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

จากรูปที่ 5-73 ถึงรูปที่ 5-75 แสดงใหเห็นวาแรงบิดเบรกที่ภาระสูงสุดที่ไดจากเชื้อเพลิงทั้ง
สามชนิดมีคาไมแตกตางกันมากนัก โดยเฉพาะคาแรงบิดเบรกที่ภาระสูงสุดที่ไดเมื่อใชน้ํามันปาลม
โอลีอินกับคาแรงบิดเบรกที่ภาระสูงสุดที่ไดจากดีเซลมีคาเกือบเทากันตลอดทุกความเร็วรอบ 
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สําหรับแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจากน้ํามันปาลมดิบจะเห็นไดวาในชวงความเร็ว 1600 rpm ถึง 2000 
rpm มีคาแรงบิดเบรกที่ภาระสูงสุดนั้นต่ํากวากรณีใชน้ํามันดีเซลและน้ํามันปาลมโอลีอินเล็กนอย 

โดยที่ตําแหนงแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดจากกรณีใชน้ํามันดีเซลเปรียบเทียบกับกรณีใชน้ํามัน
ปาลมดิบและกรณีใชน้ํามันปาลมโอลีอินจะเห็นไดวา แรงบิดเบรกสูงสุดที่น้ํามันดีเซลสามารถทํา
ไดคือ 48.79 N-m น้ํามันปาลมโอลีอินสามารถทําแรงบิดเบรกสูงสุดได 47.94 N-m ซึ่งใกลเคียงกับ
ดีเซล โดยแตกตางกันประมาณ 1.7% และสําหรับน้ํามันปาลมดิบแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดคือ 47.04 
N-m ซึ่งต่ํากวาน้ํามันดีเซลประมาณ 3.6% แตที่ความเร็วรอบ 2400 rpm ซึ่งเปนตาํแหนงทีไ่ดกาํลงั
สูงสุดของน้ํามันทั้งสามชนิด สามารถสรางแรงบิดเบรกไดใกลเคียงกัน นั่นคือน้ํามันทั้งสาม
สามารถใหกําลังสูงสุดไดเทากับที่ผูผลิตระบุไว 

สาเหตุที่แรงบิดเบรกสูงสุดของน้ํามันดีเซลสูงสุดทั้งที่มีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงต่ําสุด เปน
เพราะวาเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเบรกสูงสุดและมีคาความรอน
สูงสุด ซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหการเผาไหม  

สําหรับคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ
และน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาใกลเคียงกันและจะมีคาสูงกวาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก
ของกรณีการใชดีเซลอยูในชวงประมาณ 14-24% โดยความแตกตางที่อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรกต่ําที่สุดอยูที่ความเร็วรอบ 2200 rpm มีความแตกตางจากดีเซลอยู 21.6% สําหรับ
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ และแตกตางจากดีเซลอยู 16.2% สําหรับเชื้อเพลงิน้ํามันปาลมโอลีอิน 
 การที่เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมทั้งสองมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่สูงกวา
ดังกลาวมาจากคาความรอนของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินที่ต่ํากวาของ
น้ํามันดีเซล ดังแสดงไวในบทที่ 2 

5.2.2  คาประสิทธิภาพการเปลี่ ยนพลังงานเชื้อ เพลิ ง เบรก  (Brake Fuel 
Conversion Efficiency) ที่สภาวะภาระสูงสุด 

คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกเปนคาประสิทธิภาพของการเปลี่ยนรูป
พลังงานจากพลังงานที่อยูภายในตัวเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานที่ไดออกมา ซึ่งการเปรียบเทียบคา
ดังกลาวที่ภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน ได
แสดงไวในรูปที่ 5-76  
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Full Load Curve of Torque and Fuel Conversion Efficiency with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-76 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Fuel Conversion Efficiency with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-77 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซลกับน้าํมันปาลมดิบ ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเรว็รอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and Fuel Conversion Efficiency with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-78 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซลกับน้าํมันปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสงูสดุที่ความเร็วรอบตางๆ 

จากรูปที่ 5-76 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของเชื้อเพลิง
กลุมน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดนั้นมีลักษณะและคาใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาประมาณไมเกิน 30% โดย
พบความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพกับความเร็วรอบที่วา ประสิทธิภาพจะสูงขึ้นที่ชวงความเร็ว
รอบที่สูงขึ้นเหมือนกันทั้งสามเชื้อเพลิง แตสําหรับดีเซลมีการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพเมื่อความเร็ว
รอบเพิ่มข้ึน ในอัตราที่มากกวาอีกสองเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 5-77 และรูปที่ 5-78 แสดงคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่
ภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ กัน จะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกของเชื้อเพลิงดีเซลอยูระหวาง 29-33% โดยเปน 32% ตั้งแตความเร็วรอบที่สูงกวา 1600 rpm 
เปนตนไป  
 สําหรับคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของนํ้ามันปาลมดิบประมาณ 
27-30% และคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของน้ํามันปาลมโอลีอินอยูที่
ประมาณ 28-30% เชนกัน ซึ่งจะเห็นไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่
สูงสุดนั้นต่ํากวาของดีเซลอยูประมาณ 9% 
 ประสิทธิภาพที่ต่ํากวาดีเซลนี้เกิดจากคุณสมบัติบางประการของเชื้อเพลิงกลุมน้ํามันพืชนี้ 
อาทิ คาความหนืดที่สูงกวา ทําใหละอองของเชื้อเพลิงภายหลังการฉีดไมดีเทากับดีเซลซึ่งทําให
กระบวนการเผาไหมแยลง สงผลใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกดอยลง 
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 เมื่อพิจารณารวมกันกับอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่แตกตางจากของดีเซล
ประมาณ 14-24% นั้น นอกจากเกิดจากคาความรอนของเชื้อเพลิงที่แตกตางแลว อัตราการ
สิ้นเปลืองดังกลาวก็จะมาจากคาประสิทธิภาพที่แตกตางนี้ดวยเชนกัน 

5.2.3  อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ 

กรณีใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง และกรณีใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 
5-79  
 จากรูปที่ 5-79 ถึงรูปที่ 5-81 จะเห็นไดวาอุณหภูมไิอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเชื้อเพลิง
ทั้งสามชนิดในชวงความเร็วรอบต่ําในชวงไมเกินชวง 1600 rpm อุณภูมิไอเสียดังกลาวมีคา
ใกลเคียงกันมาก แตในชวงความเร็วรอบที่สูงกวาชวงดังกลาวพบวา ความแตกตางของอุณหภูมิมี
คาของความแตกตางที่แตกตางกันมากข้ึนเมื่อความเร็วรอบสูงขึ้น แมวาแรงบิดจะใกลเคียงกันก็
ตาม 

Full Load Curve of Torque and Exhaust Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-79 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิไอเสียระหวางการใชเชือ้เพลิงดีเซล 
น้ํามนัปาลมดิบ และน้าํมนัปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and Exhaust Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-80 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิไอเสียระหวางการใชเชือ้เพลิงดีเซล 
น้ํามนัปาลมดิบ และน้าํมนัปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Exhaust Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-81 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิไอเสียระหวางการใชเชือ้เพลิงดีเซล 
น้ํามนัปาลมดิบ และน้าํมนัปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

ที่ตําแหนงที่ไดกําลังสูงสุดตามขอกําหนดของผูผลิตเครื่องยนต โดยอุณหภูมิไอเสียของ
การใชเชื้อเพลิงดีเซลมีคาอยูที่ 600 oC สวนอุณหภูมิไอเสียของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและ
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การใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอินมีคา 634 oC และ 638 oC ตามลําดับซึ่งทั้งสองมีคาใกลเคียง
กัน และสูงกวาของดีเซลอยูประมาณ 35-40 oC 
 สําหรับการที่อุณหภูมิไอเสียของน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดนี้สูงกวาอุณหภูมิไอเสียของดีเซล 
เมื่อแรงบิดและความเร็วรอบเทากันนั้น คาดวาเกิดจากความหนืดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมทั้งสอง
มีคาที่สูงกวาดีเซล ซึ่งทําใหกระบวนการกลายเปนละอองฝอยเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดของการใชน้ํามัน
ปาลมดิบและการใชน้ํามันปาลมโอลีอินควรจะกลายเปนละอองที่แยกวา ดังนั้นผลจากการเผาไหม
อุณหภูมิไอเสียจึงสูงกวา 

5.2.4  อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่สภาวะภาระสูงสุด 
 อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุดที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล 
เปรียบเทียบกับ เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง แสดงไวในรูปที่ 
5-82 

Full Load Curve of Torque and Lubrication Oil Temperature with 
Engine Speed

0

10

20

30

40

50

60

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Engine Speed (rpm)

C
or

re
ct

ed
 B

ra
ke

 
To

rq
ue

 (N
-m

)

70

90

110

130

150

170

190

O
il 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
(d

eg
re

e 
ce

lc
iu

s)

Torque Diesel Torque CPO Torque Olein
Oil Temp. Diesel Oil Temp. CPO Oil Temp. Olein  

รูปที่ 5-82 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้าํมนัหลอล่ืน ระหวางการใชเชื้อเพลงิ
ดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมันปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเรว็รอบตางๆ 



181 
 

 

Full Load Curve of Torque and Lubrication Oil Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-83 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้าํมนัหลอล่ืน ระหวางการใชเชื้อเพลงิ
ดีเซล และน้าํมันปาลมดิบ ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Lubrication Oil Temperature with 
Engine Speed

39.67
42.8145.5147.8448.7948.1647.40

37.48
41.09

44.2945.9947.4747.79 47.94

111110108105104
110 109

1081081029996
110 113

0

10

20

30

40

50

60

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Engine Speed (rpm)

C
or

re
ct

ed
 B

ra
ke

 
To

rq
ue

 (N
-m

)

70

90

110

130

150

170

190

O
il 

Te
m

pe
ra

tu
re

 
(d

eg
re

e 
ce

lc
iu

s)

Torque Diesel Torque Olein
Oil Temp. Diesel Oil Temp. Olein  

รูปที่ 5-84 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้าํมนัหลอล่ืน ระหวางการใชเชื้อเพลงิ
ดีเซล และน้าํมันปาลมโอลอิีน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

 จากรูปที่ 5-82 ถึงรูปที่ 5-84 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนที่สภาวะภาระสูงสุด
ของกรณีใชเชื้อเพลิงทั้งสามชนิด พบวาแทบจะไมมีความแตกตางกันของอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน 
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ซึ่งอยูในชวงประมาณ 100 oC ถึง 110 oC และการเปลี่ยนแปลงก็เพิ่มข้ึนเมื่อกําลังที่ไดจาก
เครื่องยนตเพิ่มข้ึนเปนแนวโนมเดียวกันทั้งสามเชื้อเพลิง 

5.2.5  อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุด 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะภาระสูงสุดที่ ไดจากเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดี เซล 

เปรียบเทียบกับ เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง แสดงไวในรูปที่ 
5-85  

รูปที่ 5-85 ถึงรูปที่ 5-87 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิหลอเย็น ที่สภาวะภาระสูงสุดของกรณีใช
เชื้อเพลิงตางๆ ทั้งสามชนิดไมมีความแตกตางกันของอุณหภูมิเลย ซึ่งอยูในชวง 97oC±5 oC ตลอด
ทุกความเร็วรอบของเครื่องยนต 
 ซึ่งแสดงใหเห็นวาผลกระทบจากการเปลี่ยนชนิดเชื้อเพลิงไมมีผลกระทบตออุณหภูมิของ
เครื่องยนตมากนัก เนื่องจากอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนและน้ําหลอเย็นยังใกลเคียงกัน แสดงวาการ
ระบายความรอนของเครื่องยนตยังสามารถควบคุมไดอยางเปนปกติ 

Full Load Curve of Torque and Cooling Water Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-85 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดเบรกและอุณหภูมิน้าํหลอเย็น ระหวางการใชเชื้อเพลงิ
ดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมันปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเรว็รอบตางๆ 
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Full Load Curve of Torque and Cooling Water Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-86 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดและอุณหภูมิน้ําหลอเยน็ ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล 
และน้ํามนัปาลมดิบ ที่สภาวะภาระสงูสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

Full Load Curve of Torque and Cooling Water Temperature with 
Engine Speed
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รูปที่ 5-87 แสดงกราฟเปรียบเทียบแรงบิดและอุณหภูมิน้ําหลอเยน็ ระหวางการใชเชื้อเพลิงดีเซล 
และน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสงูสุดที่ความเร็วรอบตางๆ 

5.2.6  คาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุด 
 ผลการวัดคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันดีเซล เปรียบเทียบกับ 
เมื่อใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง แสดงในรูปที่ 5-88  
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จากรูปที่ 5-88  จะเห็นวา คาควันดําของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบและกรณีใชน้ํามันปาลม
โอลีอิน มีคาสูงกวากรณีใชดีเซลในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต โดยคาควันดําสูงที่ความเร็วรอบต่ํา
และคอยๆ ลดลงเมื่อความเร็วรอบเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนแนวโนมเดียวกันท้ังสามเชื้อเพลิง โดยคาควันดํา
ของน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาสูงที่สุดในสามชนิดของเชื้อเพลิง ยกเวนชวงความเร็วรอบ 1800 rpm 
และ 2000 rpm ที่ต่ํากวาน้ํามันปาลมดิบ 

จากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ไดกลาวไปแลว จะพบไดวาเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและ
น้ํามันปาลมโอลีอิน มี %Carbon Residue สูงกวาดีเซล ซึ่งทําใหการเผาไหมเกิดเขมามากกวา 
สงผลใหคาควันดําที่เกิดขึ้นมีคาสูงกวาการใชดีเซล สวนสําหรับการเปรียบเทียบน้ํามันปาลมดิบกบั
น้ํามันปาลมโอลีอินนั้น จะพบวาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงมีความใกลเคียงกันมาก โดยคา 
%Carbon Residue ของน้ํามันปาลมดิบจะสูงกวาของน้ํามันปาลมโอลีอินเพียงเล็กนอยเทานั้น 
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รูปที่ 5-88 แสดงกราฟเปรียบเทียบคาควนัดํา ระหวางการใชเชื้อเพลงิดีเซล น้ํามนัปาลมดิบ และ

น้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่สภาวะภาระสูงสุดทีค่วามเร็วรอบตางๆ 

 อยางไรก็ตามถึงแมวาคาควันดํามีคาสูงกวาดีเซล แตก็ยังไมเกินกวาขอกําหนดมาตรฐาน
ของเครื่องยนตเล็กทางการเกษตรในเรื่องควันดํา ซึ่งตองไมเกิน 5 นั่นคือการเปลี่ยนเชื้อเพลิงมา
เปนน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินก็สามารถใชทดแทนดีเซลไดโดยไมมีปญหาในเรื่อง
มาตรฐานควันดํา 
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5.2.7  คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่
สภาวะภาระบางสวน 

อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามัน
ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดย
ความสัมพันธที่แสดงเปนความสัมพันธระหวาง อัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกเปรียบเทียบ
กับแรงบิดเบรก ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 5-89  

จากรูปที่ 5-89 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกับ
แรงบิด ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 rpm ของ
เครื่องยนตเมื่อใชเช้ือเพลิงเปนดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน เปรียบเทียบกัน ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกจากการใชน้ํามันปาลมดิบและจากการใช
น้ํามันปาลมโอลีอิน มีคาสูงกวาคาจากการใชน้ํามันดีเซลอยางชัดเจนในทุกๆ ความเร็วรอบและ
แรงบิด 

คาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบมีคาประมาณ 261 
g/kW-hr เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิดเบรกประมาณ 35 N-m สวนคาอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาประมาณ 262 g/kW-hr เกิดขึ้นที่
ความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิดประมาณ 35 N-m ซึ่งคาทั้งสองมีความใกลเคียงกันอยางมาก ทั้งนี้
เนื่องจากคาความรอนของเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน แตสําหรับดีเซลคาอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกมีคาประมาณ 226 g/kW-hr เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิด
ประมาณ 40 N-m  

น้ํามันปาลมทั้งสองชนิดมีคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกต่ําสุดสูงกวาของดีเซล
ประมาณ 16% สวนคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกในแตละจุดทดสอบอื่นๆ พบวามี
แนวโนมเดียวกันทั้งหมด กลาวคือน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดมีคาสงูกวาดีเซลอยูในชวงตั้งแต 5-45% 
เมื่อทําการเปรียบเทียบที่ความเร็วรอบ และแรงบิดเดียวกัน โดยความแตกตางของอัตราส้ินเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่มีความแตกตางมากถึง 45% นั้นเปนคาที่เกิดในชวงแรงบิดต่ํา (ชวง 0-10 
N-m) ซึ่งหากตัดขอมูลสวนดังกลาวออกไป แนวโนมจะใกลเคียงกนัมาก นั่นคือความแตกตางของ
อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกเมื่อเปรียบเทียบกับดีเซล จะอยูในชวงประมาณ 5-25% 
เทานั้น และเปนแนวโนมเดียวกันทั้งน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน 
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รูปที่ 5-89 แสดงผลการเปรยีบเทยีบคาอตัราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก (sfc (g/kW-hr)) กับ
แรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนั

ดีเซล น้าํมันปาลมดิบและน้าํมันปาลมโอลีอิน 
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5.2.8  แผนภูมิอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก 
จากคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําให

สามารถนํามาสรางแผนภูมิสมรรถนะของอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกของการใชน้ํามัน
ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน แตละชนิดออกมาได  

โดยรูปที่ 5-90 ถึงรูปที่ 5-92 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกของ
เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ตามลําดับ 

จากแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกในรูปที่ 5-90 และรูปที่ 5-91 จะเห็น
ความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบ เปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดยอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ต่ําที่สุดอยูในยานความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิด 30-35 N-m สําหรับการใช
ดีเซล และสําหรับการใชน้ํามันปาลมดิบอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ต่ําที่สุดอยูในยาน
ความเร็ว 1400 rpm เชนกัน แตอยูที่แรงบิดชวง 30 N-m โดยอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก
ต่ําสุดจากการใชน้ํามันดีเซลมีคา 225 g/kW-hr และจากการใชน้ํามันปาลมดิบมีคา 263 g/kW-hr 
ที่ตําแหนงดังกลาว โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนออกจากจุดต่ําสุดเปนวงออกไปคลายคลึงกันทั้งของ
ดีเซล และน้ํามันปาลมดิบ 

 
รูปที่ 5-90 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจาํเพาะเบรกของเครือ่งยนตที่น้าํมนัดีเซลเปน

เชื้อเพลิง 
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รูปที่ 5-91 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจาํเพาะเบรกของเครือ่งยนตที่น้าํมนัปาลมดิบเปน

เชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 5-92 แสดงแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชือ้เพลิงจาํเพาะเบรกของเครือ่งยนตที่ใชปาลมโอลีอินเปน

เชื้อเพลิง 
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จากแผนภูมิอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกในรูปที่ 5-90 และรูปที่ 5-92 จะเห็น
ความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอิน เปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดยอัตรา
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกที่ต่ําที่สุดอยูในยานความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิดอยูในชวง 30-35 
N-m ซึ่งเหมือนกันทั้งของดีเซลและน้ํามันปาลมโอลีอิน โดยอัตราส้ินเปลืองจําเพาะเบรกต่ําสุดของ
สมรรถนะจากการใชน้ํามันดีเซลเปน 225 g/kW-hr และจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปน 264 
g/kW-hr โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนออกจากจุดต่ําสุดเปนวงออกไปคลายคลึงกันทั้งของดีเซล และ
น้ํามันปาลมโอลีอิน เชนกันกับน้ํามันปาลมดิบ 
 จากแผนภูมิอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกในรูปที่ 5-91 และรูปที่ 5-92 จะเห็น
ความคลายคลึงและความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน โดย
ลักษณะของแผนภูมิที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายคลึงกันมากคือ มีจุดต่ําสุดของอัตราสิ้นเปลือง
เชื้อเพลิงจําเพาะเบรกและเพิ่มข้ึนออกไปเปนวง โดยที่ชวงแรงบิดต่ําลงมาเล็กนอยจากตําแหนงคา
ต่ําสุดที่ความเร็ว 1400 rpm มีลักษณะของวงในแผนภูมิเวาลงมาคลายคลึงกัน แมวาของน้ํามัน
ปาลมโอลีอินจะเห็นไดไมชัดเจนเทาก็ตาม ซึ่งแสดงใหเห็นลักษณะเฉพาะของแผนภูมิอัตรา
ส้ินเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรกของการใชน้ํามันปาลมทั้งสองได อีกทั้งคาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรกก็มีคาใกลเคียงกันคือ 263 g/kW-hr และ 264 g/kW-hr สําหรับน้ํามันปาลมดิบ และ 
น้ํามันปาลมโอลีอินตามลําดับ สวนในความแตกตางระหวางน้ํามันปาลมทั้งสองคือตําแหนงอัตรา
ส้ินเปลืองเชื้อเพลงิจําเพาะเบรกต่ําสุดอยูที่ความเร็วเดียวกันคือ 1400 rpm แตคนละยานแรงบิด
คือ ยาน 30 N-m สําหรับน้ํามันปาลมดิบ และยาน 30-35 N-m สําหรับน้ํามันปาลมโอลีอิน 

5.2.9  คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ที่ความเร็วรอบ
เครื่องยนตคงที่ สภาวะภาระบางสวน 

 ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวาง
การใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ 
โดยความสัมพันธที่แสดงเปนความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
เปรียบเทียบกับแรงบิดเบรก ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 5-93  
 จากรูปที่ 5-93 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลงิเบรก
กับแรงบิดเบรก ที่คาความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 rpm 
ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน 
เปรียบเทียบกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกจากการใชน้ํามัน
ดีเซล มีคาสูงกวาคาจากการใชนํ้ามันปาลมทั้งสองชนิดอยางชัดเจนในทุกๆ ความเร็วรอบและ
แรงบิด 
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รูปที่ 5-93 แสดงผลการเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ( ηf (%)) กับ
แรงบิดเบรก (Torque (N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนั

ดีเซล น้าํมันปาลมดิบและน้าํมันปาลมโอลีอิน 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมดิบมีคาประมาณ 
35.5% เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1200 rpm และที่ 1400 rpm ที่แรงบิดเดียวกันคือประมาณ 35 N-m 
สวนประสิทธภิาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาประมาณ 
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35% เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิดประมาณ 35 N-m ซึ่งคาทั้งสองมีความใกลเคียงกัน
อยางมาก ทั้งตําแหนงที่เกิดและคาประสิทธิภาพ เนื่องจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงทั้งคู ไมวาจะ
เปนคาความรอนและความหนืดก็ใกลเคียงกัน จึงทําใหประสิทธิภาพและอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะเบรกใกลเคียงกัน สําหรับดีเซลประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดมี
คาประมาณ 37.5% เกิดขึ้นที่ความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิดประมาณ 30-35 N-m  
 น้ํามันปาลมทั้งสองมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สูงสุดต่ํากวาของ
ดีเซลประมาณ 5-6% สวนประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในแตละจุดทดสอบอื่นๆ 
พบวามีแนวโนมเดียวกันทั้งหมด กลาวคือน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดมีคาต่ํากวาดีเซลอยูในชวงตั้งแต 
0.2-25% โดยความแตกตางของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก ที่มีความแตกตาง
มากถึง 25% นั้นเปนคาที่เกิดในชวงแรงบิดต่ําชวง 0-10 N-m ซึ่งหากตัดขอมูลสวนดังกลาวออกไป 
แนวโนมจะใกลเคียงกันมาก นั่นคือความแตกตางของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกเมื่อเปรียบเทียบกับดีเซล จะอยูในชวง 0.2-10% เทานั้น และเปนแนวโนมเดียวกันทั้งน้ํามัน
ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน 

5.2.10  แผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก 

 
รูปที่ 5-94 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั

ดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 5-95 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั

ปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 5-96 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงเบรกของเครื่องยนตที่ใชน้ํามนั

ปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง 
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จากประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทํา
ใหสามารถนํามาสรางแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกของการใชน้ํามัน
ดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน แตละชนิดออกมาได  

โดยรูปที่ 5-94 ถึงรูปที่ 5-96 แสดงแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก
ของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ตามลําดับ 

จากแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในรูปที่ 5-94 และรูปที่ 5-95 
จะเห็นความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบเปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดย
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงที่สุดอยูในยานความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิดอยู
ในชวง 30-35 N-m ซึ่งเหมือนกันทั้งของดีเซลและน้ํามันปาลมดิบ โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดจากการใชน้ํามันดีเซลเปน 37.5% และจากการใชน้ํามันปาลมดิบเปน 
35% โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนออกจากจุดต่ําสุดเปนวงออกไปคลายคลึงกันทั้งของดีเซล และ
น้ํามันปาลมดิบ 

จากแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในรูปที่ 5-94 และรูปที่ 5-96 
จะเห็นความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอิน เปรียบเทียบกับการใชดีเซล พบวา
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลและน้ํามันปาลม
โอลีอินอยูในยานความเร็ว 1400 rpm ที่แรงบิดอยูในชวง 35 N-m โดยประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสุดจากการใชน้ํามันดีเซลเปน 37.5% และจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอิน
เปน 35% ที่ตําแหนงดังกลาว โดยมีแนวโนมการเพิ่มข้ึนออกจากจุดต่ําสุดเปนวงออกไปคลายคลึง
กันทั้งของดีเซล และน้ํามนัปาลมโอลีอิน เชนเดียวกันกับกรณีน้ํามันปาลมดิบ 

จากแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกในรูปที่ 5-95 และรูปที่ 5-96 
จะเห็นความคลายคลึงและความแตกตางของผลจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอินและน้ํามันปาลม
ดิบ โดยลักษณะของแผนภูมิที่เกิดขึ้นมีลักษณะคลายคลึงกันมาก กลาวคือมีจุดสูงสุดของ
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกและลดลงออกไปเปนวง โดยที่ชวงแรงบิดต่ําลงมา
เล็กนอยจากตําแหนงประสิทธิภาพสูงสุดที่ความเร็ว 1400 rpm มีลักษณะของวงในแผนภูมิเวาลง
มาคลายคลึงกัน ซึ่งแสดงใหเห็นลักษณะเฉพาะของแผนภูมิประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน
เช้ือเพลิงเบรกของการใชน้ํามันปาลมทั้งสองได อีกทั้งประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง
เบรกสูงสุดก็เทากันเทากับ 35% สําหรับน้ํามันปาลมโอลีอินและน้ํามันปาลมดิบตามลําดับ  

สวนในความแตกตางของแผนภูมินี้ระหวางน้ํามันปาลมทั้งสองคือตําแหนงประสิทธิภาพ
การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกสูงสดุอยูที่ความเร็วเดียวกันคือ 1400 rpm แตคนละยานแรงบิด
คือ ยาน 35 N-m สําหรับน้ํามันปาลมโอลีอิน และ ยาน 30-33 N-m สําหรับน้ํามันปาลมดิบ 
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5.2.11  อุณหภูมิไอเสีย ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่สภาวะภาระบางสวน 
อุณหภูมิไอเสียในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ 

และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดยความสัมพันธที่แสดงเปน
ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียเปรียบเทียบกับแรงบิดเบรก ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดัง
แสดงในรูปที่ 5-97  

จากรูปที่ 5-97 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับแรงบิดเบรก ที่คาความเร็ว
คงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 rpm ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิง
เปนดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปรียบเทียบกัน  ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาอุณหภูมิ
ไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมดิบและจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอิน ในชวงภาระบางสวนนั้น บาง
ชวงภาระจะมีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิจากการใชน้ํามันดีเซล และในบางชวงภาระจะมีคาสูงกวา
อุณหภูมิที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซล 

ในชวงความเร็วต่ํา 1200 rpm และ 1400 rpm อุณหภูมิไอเสียจากน้ํามันทั้งสามชนิดมีคา
ใกลเคียงกันตลอดทุกชวงแรงบิด สวนในชวงความเร็วที่สูงขึ้นอุณหภูมิไอเสียในชวงแรงบิดสูงของ
น้ํามันปาลมดิบ และของน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาที่สูงกวาอุณหภูมิไอเสียของน้ํามันดีเซล โดยจะ
เห็นไดชัดตั้งแตชวงแรงบิดสูงคือ 40 N-m ขึ้นไป  

อุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุดของกรณีใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงเทากับ 629 oC ที่ความเร็ว 
2200 rpm แรงบิดประมาณ 43 N-m สวนอุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุดของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบเปน
เชื้อเพลิงเทากับ 614 oC ที่ความเร็ว 1800 rpm แรงบิดประมาณ 45 N-m อุณหภูมิไอเสียที่สูงที่สุด
ของกรณีใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิงเทากับ 656 oC ที่ความเร็ว 2200 rpm แรงบิด
ประมาณ 43 N-m ซึ่งเปนตําแหนงเดียวกันกับน้ํามันดีเซล 

สวนตางของอุณหภูมิไอเสียสําหรับภาระบางสวนที่มากที่สุดอยูที่ 1800 rpm ที่แรงบิด
ประมาณ 45 N-m ซึ่งน้ํามันดีเซลมีอุณหภูมิไอเสียเทากับ 574 oC น้ํามันปาลมดิบมีอุณหภูมิไอเสีย
อยูประมาณ 614 oC และน้ํามันปาลมโอลีอินมีอุณหภูมิไอเสียอยูประมาณ 607 oC โดยสวนตาง
ระหวางน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมดิบมีสวนตางถึง 40 oC คิดเปน 7% และสวนตางระหวางน้ํามัน
ดีเซลกับน้ํามันปาลมโอลีอินมีสวนตางถึง 33 oC คิดเปน 5.75% 
 แนวโนมของอุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินจึงเปน
แนวโนมที่อุณหภูมิไอเสียจะสูงกวา เชนเดียวกันกับกรณีภาระสูงสุด เนื่องดวยเหตุผลเกี่ยวกับ
คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่มีผลตอการฉีดเชื้อเพลิงเชนเดียวกันกับกรณีภาระสูงสุด 
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รูปที่ 5-97 แสดงผลการเปรยีบเทยีบอุณหภูมิไอเสีย (Exhaust T.(oC)) กับแรงบิดเบรก (Torque 
(N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครือ่งยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ

และน้ํามนัปาลมโอลีอิน 

5.2.12   แผนภูมิอุณหภูมิไอเสีย 
 จากคาอุณหภูมิไอเสียที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถนํามาสรางแผนภูมิ
อุณหภูมิไอเสียของการใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน ออกมาได 
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รูปที่ 5-98 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 5-99 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตทีใ่ชน้ํามนัปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 5-100 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง 

โดยรูปที่ 5-98 ถึงรูปที่ 5-100 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล 
น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ตามลําดับ  

จากแผนภูมิอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตทั้งสามแผนภูมิจะเห็นไดวา แนวโนมของการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิไอเสียนั้น มีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งหมด นั่นคือเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบ
ของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดของเครื่องยนตเพิ่มข้ึนเชนกัน 

ความแตกตางที่เห็นไดจากแผนภูมิดังกลาวคือ อุณหภูมิไอเสียชวงที่ภาระสูงๆ เมื่อทําการ
ใชน้ํามันปาลมทั้งสองจะมีคาสูงกวาดีเซล โดยเฉพาะน้ํามันปาลมโอลีอินมีอุณหภูมิไอเสียสูงถึง 
640 oC ซึ่งเปนคาที่สูงมาก แตหากพิจารณาที่แรงบิดและความเร็วรอบเดียวกันแลวจะพบวากรณี
ใชน้ํามันปาลมดิบก็ใกลเคียงกับกรณีน้ํามันปาลมโอลีอินเชนกัน 

5.2.13  อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่สภาวะภาระ
บางสวน 

อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันดีเซล น้ํามัน
ปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดยความสัมพันธที่แสดง
เปนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนเปรียบเทียบกับแรงบิดเบรก ในแตละความเร็ว
รอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 5-101  
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รูปที่ 5-101 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้าํมนัหลอล่ืน (Oil T.(oC)) กับแรงบิดเบรก (Torque 
(N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครือ่งยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ

และน้ํามนัปาลมโอลีอิน 

จากรูปที่ 5-101 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนกับแรงบิดเบรก ที่คา
ความเร็วคงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 rpm ของเครื่องยนตเมื่อใช
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เชื้อเพลิงเปนดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปรียบเทียบกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวา
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจากการใชน้ํามันปาลมดิบและจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอิน ในชวงภาระ
บางสวนนั้น มีคาใกลเคียงกับอุณหภมูิที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลแทบทั้งหมด 
 อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดมีแนวโนมแบบเดียวกันคือ เพิ่มข้ึนเมื่อ
แรงบิดเพิ่มข้ึน หรือความเร็วเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงที่สุด 110 oC ในกรณีใชน้ํามัน
ดีเซล อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงสุดกรณีใชน้ํามันปาลมดิบอยูที่ 105 oC และอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน
สูงสุดกรณีใชน้ํามันปาลมโอลีอินอยูที่ 105 oC ทั้งสามกรณีเกิดที่ความเร็วรอบและแรงบิดเดียวกัน
คือ ความเร็ว 2400 rpm และแรงบิดประมาณ 38.5-39 N-m นั่นคือไมแตกตางกันมากนัก 
 จากการที่อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเชื้อเพลิงทั้งสองมีคาใกลเคียงกับกรณีใชดีเซล 
ในขณะที่อุณหภูมิไอเสียสูงกวา และอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงสูงกวานั้นแสดงใหเห็นวา เกดิการ
เผาไหมในชวงปลายของชวงการเผาไหมจนไปเผาไหมตอในทอไอเสีย อุณหภูมิไอเสียจึงสูง แต
สิ้นเปลืองเชื้อเพลิงมากกวาทั้งที่ไดกําลังเทากันนั่นเอง 

5.2.14  แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น 
จากคาอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นที่ภาระสูงสุดและที่ภาระบางสวน ทําใหสามารถนํามาสราง

แผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอลื่นของการใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน 
ออกมาได 

โดยรูปที่ 5-102 ถึงรูปที่ 5-104 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตใช
น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ตามลําดับ  

จากแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนของเครื่องยนตจะเห็นไดวา แนวโนมการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนนั้น มีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งหมด นั่นคือเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบของ
เครื่องยนตเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดของเครื่องยนตเพิ่มข้ึนเชนกัน 
 จากแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนในรูปที่ 5-102 และรูปที่ 5-103 จะเห็นความใกลเคียง
กันของผลจากการใชน้ํามันปาลมดิบ เปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดยอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนสูงสุด
ของสมรรถนะจากการใชน้ํามันดีเซลอยูที่ประมาณ 108 oC และจากการใชน้ํามันปาลมดิบอยู
ประมาณ 104 oC นั่นแสดงวาเครื่องยนตกรณีใชน้ํามันปาลมดิบใกลเคียงกับกรณีที่ใชน้ํามันดีเซล 
และจากแผนภูมิอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน ในรูปที่ 5-102 และรูปที่ 5-104 จะเห็นความใกลเคียงกัน
ของผลจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอิน เปรียบเทียบกับการใชดีเซล โดยอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน
สูงสุดของสมรรถนะจากการใชน้ํามันดีเซลอยูที่ประมาณ 108 oC   และจากการใชน้ํามันปาลม   
โอลีอินอยูที่ประมาณ 104 oC นั่นแสดงวาเครื่องยนตกรณีใชน้ํามันปาลมโอลีอินจะมีอุณหภูมิที่
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ใกลเคียงกับดีเซลไมแตกตางกันเทาใดนัก และเครื่องยนตกรณีใชน้ํามันปาลมโอลีอินจะมีอุณหภูมิ
ที่ใกลเคียงกับกรณีใชน้ํามันปาลมดิบดวย กลาวคือทั้งหมดแตกตางกันไมเกิน 5oC เทานั้น 

 
รูปที่ 5-102 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืนของเครื่องยนตที่ใชน้าํมันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 5-103 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืนของเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 5-104 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้าํมันหลอล่ืนของเครื่องยนตที่ใชน้าํมันปาลมโอลีอินเปน

เชื้อเพลิง 

5.2.15  อุณหภูมิน้ําหลอเย็น ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่สภาวะภาระบางสวน 
อุณหภูมิน้ําหลอเย็นในสภาวะบางสวนเปรียบเทียบระหวางการใชน้ํามันดีเซล น้ํามัน

ปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ในแตละความเร็วรอบ โดยความสัมพันธที่แสดง
เปนความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําหลอเย็นเปรียบเทียบกับแรงบิด ในแตละความเร็วรอบคงที่ 
ดังแสดงในรูปที่ 5-105  

จากรูปที่ 5-105 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิน้ําหลอเย็นกับแรงบิด ที่คาความเร็ว
คงที่ ตั้งแต 1200 1400 1600 1800 2000 2200 และ 2400 rpm ของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิง
เปนดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปรียบเทียบกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาคาอุณหภูมิ
น้ําหลอเย็นจากการใชน้ํามันปาลมดิบและจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอินในชวงภาระบางสวนนั้น 
มีคาใกลเคียงกัน และสูงกวาอุณหภูมิที่ไดจากการใชน้ํามันดีเซลแทบทุกภาระที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 5-105 แสดงผลการเปรียบเทียบอุณหภูมิน้าํหลอเย็น (Water T.(oC)) กับแรงบิด (Torque  
(N-m)) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครือ่งยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ

และน้ํามนัปาลมโอลีอิน 

อุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดมีแนวโนมแบบเดียวกันคือ เพิ่มข้ึนเมื่อ
แรงบิดเพิ่มข้ึน หรือความเร็วเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงที่สุด 101 oC ในกรณีใชน้ํามันดีเซล 
ที่ประมาณความเร็วรอบ 2200 rpm แรงบิด 43 N-m สวนอุณหภูมิน้ําหลอเย็นสูงสุดกรณีใชน้ํามัน
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ปาลมดิบอยูที่ประมาณ 99.5 oC ที่ความเร็วรอบ 2000 rpm  แรงบิด 43 N-m  และอุณหภูมิน้ํา
หลอเย็นสูงสุดกรณีใชน้ํามันปาลมโอลีอินอยูที่ 101 oC ที่ความเร็วรอบ 1200 rpm แรงบิด 48 N-m 
โดยอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของการใชน้ํามันปาลมทั้งสองชนิดอยูประมาณที่ 100 oC ซึ่งไมแตกตาง
กับดีเซลมากนัก 

จากการที่อุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเชื้อเพลิงทั้งสามมีคาใกลเคียงกันนั้นแสดงใหเห็นไดวา
อุณหภูมิของเครื่องยนตมีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งลักษณะดังกลาวเปนเชนเดียวกับกรณีของ
น้ํามันหลอล่ืนนั่นเอง 

5.2.16  แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็น 
จากคาอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่ภาระสูงสุด และที่ภาระบางสวนทําใหสามารถนํามาสราง

แผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของการใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอิน 
ออกมาได 

โดยรูปที่ 5-106 ถึงรูปที่ 5-108 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตที่ใช
น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบ และน้ํามันปาลมโอลีอินเปนเชื้อเพลิง ตามลําดับ  

 
รูปที่ 5-106 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้าํหลอเย็นของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 5-107 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้าํหลอเย็นของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบเปนเชื้อเพลิง 

 
รูปที่ 5-108 แสดงแผนภูมิอุณหภูมิน้าํหลอเย็นของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมโอลอิีนเปนเชื้อเพลิง 
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จากแผนภูมิอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของเครื่องยนตทั้งสามแผนภูมิจะเห็นวา แนวโนมของการ
เพิ่มข้ึนของอุณหภูมิน้ําหลอเย็น มีแนวโนมไปในทางเดียวกันทั้งหมด นั่นคือเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็ว
รอบของเครื่องยนตเพิ่มข้ึน และเพิ่มข้ึนเมื่อแรงบิดของเครื่องยนตเพิ่มข้ึนเชนกัน 
 ความแตกตางที่เห็นไดจากแผนภูมิดังกลาวคืออุณหภูมิน้ําหลอเย็นชวงที่ภาระสูงๆ เมื่อทํา
การใชน้ํามันปาลมทั้งสองคือจะมีคาสูงกวาดีเซล ซึ่งอุณหภูมิน้ําหลอเย็นของกรณีใชน้ํามันปาลม
ทั้งคูสูงถึง 100 oC 

5.2.17  คาควันดําที่ภาระบางสวน 
จากการวัดคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวนของเครื่องยนตเมื่อ

ใชน้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน สามารถนํามาเปรียบเทียบและแสดงไวใน
รูปที่ 5-109 

พบวาคาควันดําในชวงความเร็วรอบต่ําที่ภาระบางสวนของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามัน
ปาลมโอลีอินมีคาใกลเคียง แตโดยสวนใหญพบวากรณีการใชน้ํามันปาลมดิบมีคาควันดําสูงกวา
กรณีน้ํามันดีเซลและน้ํามันปาลมโอลีอินเล็กนอย  

และที่ภาระหรือแรงบิดที่สูงดีเซลจะมีคาควันดําที่สูงกวากรณีนํ้ามันปาลมดิบและสูงกวา
กรณีน้ํามันปาลมโอลีอิน ยกเวนที่ความเร็ว 1400 rpm และ 1600 rpm ซึ่งสอดคลองกับคา
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินที่ต่ํากวา
ดีเซลอยูประมาณ 3.5-5% และสอดคลองกับอัตราการปลอยความรอนสูงสุดของน้ํามันพืชทั้งสอง
ที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล  
 แตเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีภาระสูงสุดแลวควันดําของน้ํามันปาลมทั้งสองกลับสูงกวา 
อาจมาจากที่ภาระสูงสุดมีการปรับคันเรงมากที่สุดทําใหมวลน้ํามันเขาไปมากกวาความตองการ 
ทําใหการเผาไหมของเชื้อเพลิงสวนใหญจะอยูในชวงทายของชวงเผาไหมเชนเดียวกับที่ความเร็ว
รอบและภาระสูงในสวนวิเคราะหการเผาไหม อีกทั้งประสิทธิภาพไมดีเทาดีเซลทําใหมีควันดําที่
มากกวา 
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รูปที่ 5-109 แสดงผลเปรียบเทียบคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวนเมื่อใช
น้ํามนัดีเซล น้าํมันปาลมดิบ และน้าํมันปาลมโอลีอิน 

 



 
 

6 บทที่ 6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

6.1  สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้าํมนัปาลม
โอลีอินที่มีตอปรากฏการณการเผาไหมและสมรรถนะของเครื่องยนต เปรียบเทียบกับน้ํามันดีเซล 
และศึกษาผลของคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเครื่องยนต โดยสรุปผลไดดังนี้ 

6.1.1  สรุปผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหม
ที่องศาการฉดีเชื้อเพลิงตางๆ 
1. ความดันสูงสุดที่ทางเขาหัวฉีดของเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ

และน้ํามันปาลมโอลี อิน  ในทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาอยู ในชวง       
1000-1250 bar 

2. อัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดของเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและ
น้ํามันปาลมโอลีอิน ในทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิง มีคาไมเกิน 3 mg/degree 

3. ที่ทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลม     
โอลีอินมีปริมาณการฉีดเพลิงตอวัฏจักรสูงกวาน้ํามันดีเซล อยูในชวง   
15.33-36.72% และ 13.68-32.57% ตามลําดบั 

4. การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยงในเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน จะทําใหความดันในหองเผาไหม
สูงสุดมีคาสูงที่สุด และต่ําลงเมื่อฉีดเชื้อเพลิงลาชามากขึ้น 

5. การเปลี่ยนแปลงองศาการฉีดเชื้อเพลิงจะทําใหอัตราการปลอยความรอน
สูงสุด การปลอยความรอนสุทธิ และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม ของ
เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาเปลี่ยนแปลงไป 

6. ชวงลาชาในการจุดระเบิดของเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและ
น้ํามันปาลมโอลีอินมีแนวโนมส้ันลงเมื่อองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชามากขึ้น 

7. ชวงการเผาไหมมีแนวโนมยาวขึ้นเมื่อชวงลาชาในการจุดระเบิดสั้นลง 

6.1.2  สรุปผลการพิจารณาเลือกองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 
1. องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานเปนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด

สําหรับเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบ 
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2. องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานเปนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด
สําหรับเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมโอลีอิน 

6.1.3  สรุปผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหมจากความดันในหองเผาไหม
ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 
1. เชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีแนวโนมที่จะสรางความดันในการฉีดลาชากวาน้ํามัน

ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน 
2. จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลลาชากวาน้ํามัน

ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินอยูในชวงไมเกิน 1 องศาเพลาขอเหวี่ยง 
3. ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมดิบสูงกวา

นํ้ามันดีเซลอยูในชวง 15.87-24.28% และน้ํามันปาลมโอลีอินสูงกวาน้ํามัน
ดีเซลอยูในชวง 14.45-24.74% 

4. ที่ภาระต่ํา เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินจะมีความดันใน
หองเผาไหมสูงสุดสูงกวาหรือใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล แตที่ภาระสูง ความดัน
ในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมี
คาต่ํากวาน้ํามันดีเซล 

5. อัตราการปลอยความรอนสูงสุด   การปลอยความรอนสุทธิ   และสัดสวน
มวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน
มีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซล 

6. เชื้อเพลิงทั้งสามชนิดมีจุดเริ่มตนการเผาไหมใกลเคียงกัน แตกตางกันไมเกิน 
0.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

7. ชวงลาชาในการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลสั้นที่สุด 
8. ไมสามารถสรุปแนวโนมของชวงการเผาไหมที่ชัดเจนไดซึ่งขึ้นอยูกับความเร็ว

รอบและภาระ 

6.1.4  สรุปผลการทดสอบสมรรถนะ 
1. แรงบิดเบรกสูงสุดที่น้ํามันดีเซลสามารถทําไดคือ 48.79 N-m น้ํามันปาลม   

โอลีอินสามารถทําแรงบิดเบรกสูงสุดได 47.94 N-m ซึ่งใกลเคียงกับดีเซล และ
สําหรับน้ํามันปาลมดิบแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดคือ 47.04 N-m ซึ่งต่ํากวา
ประมาณ 3.6%  

2. ที่สภาวะภาระสูงสุด อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะที่ไดจากการใชเชื้อเพลิง
น้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาใกลเคียงกันและจะมีคาสูงกวา
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อัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะของกรณีการใชดีเซลอยูในชวงประมาณ   
14-24% 

3. ที่สภาวะภาระสูงสุด คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่
สูงสุดของน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินต่ํากวาของดีเซลอยู
ประมาณ 9% 

4. อุณหภูมิไอเสีย อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน และอุณหภูมิน้ําหลอเย็นที่สภาวะ
ภาระสูงสุดของเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดมีคาใกลเคียงกัน 

5. ที่สภาวะภาระสูงสุดคาควันดําของกรณีใชน้ํามันปาลมดิบและใชน้ํามันปาลม
โอลีอิน มีคาสูงกวากรณีใชดีเซล 

6. ที่สภาวะภาระบางสวน น้ํามันปาลมทั้งสองชนิดมีคาอัตราส้ินเปลืองเชื้อเพลิง
จําเพาะต่ําสุดสูงกวาของดีเซลประมาณ 16% 

7. ที่สภาวะภาระบางสวน น้ํามันปาลมทั้งสองมีประสิทธิภาพการเปลี่ยน
พลังงานเชื้อเพลิงเบรกที่สูงสุดต่ํากวาของดีเซลประมาณ 5-6 % 

8. ที่สภาวะภาระบางสวน  แนวโนมของอุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามัน     
ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินมีคาสูงกวาจากการใชน้ํามนัดีเซล 

9. ที่สภาวะภาระบางสวน คาอุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืนจากการใชน้ํามันปาลมดิบ
และจากการใชน้ํามันปาลมโอลีอิน มีคาใกลเคียงกับอุณหภูมิที่ไดจากการใช
น้ํามันดีเซล 

10. ที่สภาวะภาระบางสวน อุณหภูมิน้ําหลอเย็นจากการใชน้ํามันดีเซล น้ํามัน
ปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอิน มีคาใกลเคียงกัน 

11. คาควันดําในชวงความเร็วรอบต่ําที่ภาระบางสวนของน้ํามันปาลมดิบและ
น้ํามันปาลมโอลีอินมีคาใกลเคียง แตโดยสวนใหญพบวากรณีการใชน้ํามัน
ปาลมดิบมีคาควันดําสงูกวากรณีน้ํามันดีเซลและน้ํามันปาลมโอลีอินเล็กนอย 
สวนที่ภาระหรือแรงบิดที่สูง ดีเซลจะมีคาควันดําที่สูงกวากรณีน้ํามันปาลมดิบ
และสูงกวากรณีน้ํามันปาลมโอลีอิน ยกเวนที่ความเร็ว 1400 rpm และ 1600 
rpm 

6.2  ขอเสนอแนะ 
 เนื่องจากเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบจะเปนไขที่อุณหภูมิหอง ดังนั้นเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามัน
ปาลมดิบจะตองทําการเดินเครื่องยนตดวยน้ํามันดีเซลเพื่อปองกันปญหาการอุดตันที่ไสกรอง 
ปมน้ํามันเชื้อเพลิงและหัวฉีด  
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6.3  ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยตอไป 
1. ควรมีการศึกษาถึงเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมดิบและน้ํามันปาลมโอลีอินที่มีการผสมกับ

น้ํามันดีเซล รวมกับการศึกษาถึงผลของคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง เพื่อใหสามารถใช
เชื้อเพลิงไดอยางสะดวกและใหผลดีในทุกดาน 

2. ควรมีการศึกษาถึงการนําเชื้อเพลิงน้ํามันพืชไปผสมกับเชื้อเพลิงอื่นนอกเหนือจาก
น้ํามันดีเซล เพื่อแกปญหาการขาดแคลนน้ํามันในอนาคต 
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มาตรฐาน ISO 3046 ที่เกีย่วของกับการทดสอบเครือ่งยนต [25] 
  
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. 

ก.6. Auxiliaries 
 ก.6.1 Introduction 
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In order to show alertly the conditions under which a power is determined, it is 
necessary to distinguish those auxiliaries which affect the final shaft output of the engine 
and also those which are necessary for the continuous or repeated use of the engine. 
Items of equipment fined to the engine and without which the engine could not in any 
circumstance operate at its declared power are considered to be engine components 
and are not therefore, classed as auxiliaries. 
(Such as fuel injection pump, exhaust turbocharger and charge air cooler are in this 
category of engine components.) 
 ก.6.2 dependent auxiliary : Item of equipment, the presence or absence of 
which affects the final shaft output of the engine. 
 ก.6.3 independent auxiliary : Item of equipment which uses power supplied from 
a source other than the engine. 
 ก.6.4 essential auxiliary : Item of equipment which is essential for the continued 
or repeated operation of the engine. 
 ก.6.5 non-essential auxiliary : Item of equipment which is not essential for the 
continued or repeated operation of the engine. 

ก.7 Declarations of power 
 ก.7.1 Introduction 
  ก.7.1.1 Purpose of statement of power 

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

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

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

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

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

For engines delivering power other than by a shaft or shafts, reference shall be 
made to the appropriate International Standard for the driven for the driven machine. 
  ก.7.1.4 Engine speed 

The speed of an engine is the mean rotational speed of its crankshaft or 
crankshatts in revolution per minute, except in the case of “free piston” engines where 
the speed is the number of cycles per minute of the reciprocating components. 
  ก.7.1.5 Engine with integral gearing 

When stating the power of an engine fined with an integral (built-in) speed 
increasing or reducing device, the speed of the driving shaft extremist shall also be 
given at the declared engine speed. 
 ก.7.2 Kinds of power 
  ก.7.2.1 Indicated power 
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The total power developed in the working cylinders by the gases on the 
combustion side of the working pistons. 
  ก.7.2.2 Brake power 

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

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

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

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

Power which an engine is capable of delivering continuous, between the normal 
maintenance nitervals stated by the manufacturer, at stated speed and under stated 
ambient conditions, the maintenance prescribed by the manufacturer being carried out. 
  ก.7.3.1 Overload power 

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

The duration and frequency of use of overload power which is permitted will 
depend on the service application but adequate allowance shall be made in setting the 
engine fuel stop permit the overload power shall be expressed as a percentage of the 
continuous power, together with the duration and frequency permtted and the 
appropriate engine speed. 
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Unless otherwise stated an overload power of 110% of the continuous power at 
a speed corresponding to the engine application is permitted for a period of 12 hours of 
operation. 
NOTES 
1. The power of marine main propulsion engines is normally limited to to continuous 
power, so that the overload power cannot be given in service. However, for special 
applications, marine mnain propulsion engines may develop overload power in service. 
2. If the engine application is not determined, the engine manufacturer shall specify the 
overload power and the corresponding engine speed. 
  ก.7,3.2 Fuel stop power 

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

Power determined under the operating conditions of the manufacturer’s test bad 
and adjusied to the standard reference conditions in clause 5. 
   ก.7.4.1.2 ISO standard power 

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

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

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

application.  
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To establish service power, the following conditions shall be taken into account : 
a) the ambient conditions, or any nominal ambient conditions according to the 
special requirements of inspecting and/or legislative authorities and/or 
classification societies, as specified by the customer (see clause 12); 
b) the normal duty of the engine; 
c) the expected interval between maintenance periods;  
d) the nature and amount of the supervision required; 
e) all information relevant to the operation of the engine in service (see clauses 
12 and 13). 

ก.8. Declarations of fuel consumption 
 ก.8.1 Definitions 
  ก.8.1.1 Fuel consumption 

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

The fuel consumption per unit of power. 
  ก.8.1.3 ISO specific fuel consumption 

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

The declared specific fuel consumption of a liquid fuel engine shall be related to 
a reference lower calorific value of 42,000 kJlkg (10,030 kcal/kg). 
   ก.8.2.2 Gas engines 

The declared specific fuel consumption of a gas engines shall be related to a 
stated lower calorific value the gas. The type of gas shall be declared. 
   ก.8.2.3 Specific fuel consumption declarations 

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

Unless otherwise states, a deviation of +5% is permitted for the specific fuel consumption for the 
declared power. 

ก.9. Declarations of lubricating oil consumption 1 Lubricating oil consumption 
  ก.9.1 Lubricating oil consumption 

The quantity of lubricating oil consumed by an engine per unit of time. This 
quantity is used for guidance. It shall be expressed in litres or kilograms per engine 
operating hour at the declared power and engine speed. 
  ก.9.2 The lubricating oil consumption after a stated period of running-in 
sha!l be declared. 
  ก.9.3 The oil discarded during an engine oil change shall be not 
included in the lubricating oil consumption declaration. 

ก.10. Adjustment of net brake power for ambient conditions 
 ก.10.1 When it is required to operate the engine under conditions difference 
from the standard reference conditions given in clause 5, the net brake power output 
shall be adjusted to or from the standard reference conditions by the following formulae 
(see note 1) : 
     Px = αPr             (ก-1) 

α = k – 0.7(1-k)
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−11

mη
  (see note 2)          (ก-2) 

k = 
q

cx

cr

n

x

r

m

srrr

sxxx

T
T

T
T

pap
pap

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

φ
φ        (ก-3) 

 ก.10.2 In the case of turbocharged engines in which the limits of turbocharger 
speed and turbocharger turbine inlet temperature have not been reached at the 
declared power under standard reference conditions, the manufacturer may declare 
substitute reference conditions to or from which power adjustments is to be made. 
The following formulae (4) and (5) will then be used instead of formua (3) 
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    pra  = Pr x ⎟⎟
⎠
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⎜⎜
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π r               (ก-5) 

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

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

ก.11 Adjustment of fuel consumption for ambient conditions 
 ก.11.1 When it is required to operate the engine under conditions different from 
the standard reference conditions given in clause 5, the fuel consumption will differ from 
that declared for the standard reference conditions and shall be adjusted to or from the 
standard reference conditions. 
The following formulae shall be used if other methods are not declared by the engine 
manufacturers : 

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

b  is the specific fuel consumption 
 β  is the fuel consumption adjustment factor 
 α  is the power adjustment factor (see 10.1) 
 k  is the ratio of indicated power (see 10.1) 
Subscript r corresponds to values under the standard reference conditions. 
Subscript x corresponds to values the conditions being considered. 



227 
 

 

NOTE - For the convenience of users of these formulae, reference may be made to the 
tables and nomograms in annexes B to 0, which also include numerical examples. 

Table ก-1 - Numerical values for power adjustment 
Engine type Condition Formula Factor Exponents 

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

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

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

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

Spark ignition Non -    E 1 0.86 0.56 0 
engines turbocharged             

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

  air cooling engine           
Spark ignition               

engines Naturally   G 1 1 0.5 0 
using aspirated             

liquid fuel               
 
NOTE - The factors and exponents given in table 1 have been established by tests on a 
number of engines to be generally representative and shall be used in the absence of 
nay other specific information; for example in formula reference D, for an engine with the 
charge air cooled by engine jacket water, the value for exponent q could be zero. At 
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present, they apply only to the type of engines specified but table 1 will be extended to 
include other types when sufficient are available. 

ก.12 Information to be supplied by the customer 
The customer shall supply the following information concerning the required power : 

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

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

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

ก.13 Information to supplied by the engine manufacturer 
The engine manufacturer shall supply the following information : 
a) The declared powers. 
b) The corresponding crankshaft and output shaft speeds. 
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NOTE - For certain applications of variable engines it is common practice to supply a 
power/speed diagram covering the ranges of power over which the engine can be used 
in continuous and in short period operation. 

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

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

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

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

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

 
การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
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การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวธิี Air Box Method [26] 

 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air Box Method เปนการวัดโดยใชแผนออริฟซ 
ประกอบกับถังพักอากาศ ซึ่งถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่ถูกดูดตามจังหวะ
การทํางานของเครื่องยนต ทําใหอากาศที่ไหลผานออริฟซมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอสามารถวัด
ความดันตกครอมไดถูกตองมากขึ้น     
 ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนออริฟซโดยประมาณ ที่อัตราการไหลตางๆ แสดงดัง
ตาราง ข-1 

ตาราง ข-1 แสดงขนาดเสนผานศูนยกลางของออริฟซโดยประมาณที่อัตราการไหลตางๆ 
Orifice  Diameter (mm.) Air Flow Rate (m3/s) Mass  Flow Rate (kg/s) 

10 
20 
50 
100 
150 

0.002 
0.008 
0.048 
0.19 
0.43 

0.002 
0.009 
0.057 
0.23 
0.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
    รูปที่  ข-1 แสดงภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธี Air Box Method [27] 
    ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน Orifice Plate 
    ภาพขวาแสดงภาพ Orifice Flow Meter 

ปริมาตรของถังที่เล็กที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวิเคราะห
โดย Kastner [27] ดังสมการ (ข-1)  

 

1 2 
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2
minsc

246

b nVN
dK10x417V =    (ข-1) 

โดยที่ Vb คือ ปริมาตรถังพักอากาศที่เล็กที่สุด (m3) 
 K คือ คาคงที่ มีคาเทากับ 1 สําหรับเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

     มีคาเทากับ 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 
 d คือ เสนผานศูนยกลางของ Orifice Plate (m) 
 Nc คือ จํานวนกระบอกสูบของเครื่องยนต 
 Vs คือ ปริมาตรชวงชักลูกสูบ (m3) 
 Nmin คือ ความเร็วรอบเครื่องยนตที่นอยที่สุด (rpm) 

สมมติใหอากาศที่ไหลผาน Orifice Plate เปนของไหลอัดตัวไมได (Incompressible 
Flow) และพิจารณาใหความหนาแนนของอากาศคงที่   จากสมการเบอรนูลลี จะไดวา 

2

2
2

air

2
1

2
1

air

1 Z
g2

vpZ
g2

vp
++

γ
=++

γ
  (ข-2) 

โดยที่ p คือ ความดัน (kPa) 
 v คือ ความเร็วอากาศ (m/s) 
 γair คือ น้ําหนักจําเพาะของอากาศ (kg/m2-s2)   =   ρair g 
 ρair คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) เทากับ 1.165 kg/m3 ที่ 30oC 
 Z คือ ระดับความสูง (m) 
 g คือ คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) เทากับ 9.807 m/s2 
 หมายเหตุ ตัวหอย 1 และ 2 คือตําแหนงสภาวะ 1 และ 2 ในรูป ข-1 ขวา ตามลําดับ 

เนื่องจากสภาวะ 1 เปนอากาศนิ่ง และทั้งสองสภาวะอยูในระดับความสูงเดียวกัน ดังนั้น
จะไดความเร็วของอากาศ ตามสมการที่ (ข-3)  

air
2

p2v
ρ
∆

=     (ข-3) 

 
การไหลผาน Orifice จะเกิด Vena Contracta ซึ่งจะทําใหการไหลจริงนอยกวาทฤษฎี

เสมอ ดังนั้นเมื่อคิดการไหลแบบคงตัว จะไดอัตราการไหลโดยมวลของอากาศ คือ 
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OairDOa
. vACm ρ=    (ข-4) 

โดยที่ CDO คือ Discharge Coefficient ของ orifice plate  
 Ao คือขนาดของ Orifice (m2) 

การวัดผลตางความดันตกครอม Orifice Plate จะวัดโดยใชมานอมิเตอร ซึ่งจะไดคา 
Head ในหนวย mmH2O ซึ่งสามารถนํามาคํานวณหาผลตางความดันตกครอม Orifice Plate ได
จากสมการ 

  hgp O2H ∆ρ=∆    (ข-5) 
โดยที่ ∆h คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

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

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

hg2ACm O2HairODOa
.

∆ρρ=   (ข-6) 
 

ดังนั้นจากสมการ (ข-7) และ (ข-8) จะสามารถหาอัตราสวนผสมเชื้อเพลิงตออากาศ และ 
Equivalent ratio ไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

F/A   =   
hg2AC

t/V
O2HairODO

f

∆ρρ
ρ   (ข-7) 

 

Equivalent ratio   =  
S)A/F(

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

มาตรฐานการทดสอบเครือ่งยนต ESC Test Cycle [28] 
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มาตรฐานการทดสอบเครือ่งยนต ESC Test Cycle [28] 

The ESC test cycle (also known as OICA/ACEA cycle) has been introduced, 
together with the ETC (European Transient Cycle) and the ELR (European Load 
Response) tests, for emission certification of heavy-duty diesel engines in Europe 
starting in the year 2000 (Directive 1999/96/EC of December 13, 1999). The ESC is a 13-
mode, steady-state procedure that replaces the R-49 test. The engine is tested on an 
engine dynamometer over a sequence of steady-state modes (Table 1, Figure 1). The 
engine must be operated for the prescribed time in each mode, completing engine 
speed and load changes in the first 20 seconds. The specified speed shall be held to 
within ±50 rpm and the specified torque shall be held to within ±2% of the maximum 
torque at the test speed. Emissions are measured during each mode and averaged over 
the cycle using a set of weighting factors. Particulate matter emissions are sampled on 
one filter over the 13 modes. The final emission results are expressed in g/kWh. 

During emission certification testing, the certification personnel may request 
additional random testing modes within the cycle control area (Figure 1). Maximum 
emissions at these extra modes are determined by interpolation between results from 
the neighboring regular test modes. 
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The engine speeds are defined as follows: 

1. The high speed nhi is determined by calculating 70% of the declared 
maximum net power. The highest engine speed where this power value occurs (i.e. 
above the rated speed) on the power curve is defined as nhi. 

2. The low speed nlo is determined by calculating 50% of the declared 
maximum net power. The lowest engine speed where this power value occurs (i.e. 
below the rated speed) on the power curve is defined as nlo. 

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

A = nlo + 0.25(nhi - nlo) 
B = nlo + 0.50(nhi - nlo) 
C = nlo + 0.75(nhi - nlo) 

The ESC test is characterized by high average load factors and very high exhaust gas 
temperatures. As Euro I ... V. Sometimes Arabic numerals are also used (Euro 1 ... 5). 
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We will use Roman numerals when referencing standards for heavy-duty engines, and 
reserve Arabic numerals for light-duty vehicle standards. The heavy-duty engine 
regulations were originally introduced by the Directive 88/77/EEC, followed by a number 
of amendments. In 2005, the regulations were re-cast and consolidated by the Directive 
05/55/EC. The emission standards apply to all motor vehicles with a “technically 
permissible maximum laden mass” over 3,500 kg, equipped with compression ignition 
engines or positive ignition natural gas or LPG engines. 
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ง. ภาคผนวก ง 
 

ขอมูลผลการทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมและสมรรถนะ 
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ตารางที่ ง-1 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

Speed Torque 
Corrected 

 T Power FC sfc Amb P 
Mano  

Measure 
Air  

Box T 
Exh  

T 
rpm N-m N-m kW g/s g/kW-hr mmHg mmH2O °C °C 
1400 11 11.18 1.64 0.153 335.08 754.9 15.0 32.1 198.3 
1400 23 23.44 3.44 0.231 242.36 754.9 14.8 32.4 280.4 
1400 35 35.36 5.18 0.327 227.28 755.0 14.8 32.7 398.4 
1700 11 11.20 1.99 0.183 329.53 755.0 17.6 32.7 215.2 
1700 23 23.48 4.18 0.299 257.55 755.4 17.3 32.7 318.1 
1700 35 35.45 6.31 0.411 234.46 755.4 17.0 33.1 425.7 
2100 11 11.21 2.47 0.237 345.88 755.6 24.6 33.0 250.5 
2100 23 23.40 5.15 0.367 256.98 755.5 24.4 33.2 347.1 
2100 35 35.43 7.79 0.514 237.65 755.8 24.3 33.5 474.8 

ตารางที่ ง-1 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล ที่
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 

Speed Torque 
Oil  
T 

Water  
T WT DT 

Air  
Density 

Air  
Flow vη  smoke 

rpm N-m °C °C °C °C kg/m3 g/s % 
F/A φ  

BSN 
1400 11 70.0 67.0 28.0 31.4 1.150 8.861 93.19 0.017 0.25 0.3 
1400 23 76.4 74.4 27.4 31.8 1.148 8.796 92.63 0.026 0.38 0.4 
1400 35 83.6 82.0 28.4 32.0 1.147 8.794 92.65 0.037 0.53 0.4 
1700 11 83.6 72.4 29.0 32.0 1.147 9.589 83.21 0.019 0.27 0.2 
1700 23 86.2 77.5 28.2 32.4 1.147 9.504 82.53 0.031 0.45 0.4 
1700 35 92.5 84.1 27.6 32.8 1.145 9.415 81.86 0.044 0.63 0.5 
2100 11 91.4 75.4 27.4 32.4 1.147 11.334 79.65 0.021 0.30 0.2 
2100 23 94.0 80.6 28.0 31.6 1.150 11.302 79.23 0.033 0.47 0.3 
2100 35 100.7 85.6 28.0 32.8 1.146 11.259 79.21 0.046 0.65 0.8 
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ตารางที่ ง-2 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
ดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

Speed Torque Corrected T Power FC sfc Amb P 
Mano  

Measure 
Air  

Box T Exh T 

rpm N-m N-m kW g/s g/kW-hr mmHg mmH2O °C °C 
1400 11 11.13 1.63 0.181 399.92 756.2 14.4 31.8 188.7 
1400 23 23.35 3.42 0.288 302.42 756.0 14.2 31.7 285.3 
1400 35 35.17 5.16 0.388 270.87 756.0 14.0 31.9 400.0 
1700 11 11.14 1.98 0.217 394.55 756.0 17.2 31.7 220.3 
1700 23 23.35 4.16 0.349 302.15 756.0 17.2 31.7 302.6 
1700 35 35.18 6.26 0.476 273.69 756.2 16.8 31.8 449.7 
2100 11 11.14 2.45 0.286 419.78 757.0 23.8 31.8 245.9 
2100 23 23.33 5.13 0.433 303.63 757.0 23.6 31.8 335.4 
2100 35 35.19 7.74 0.604 280.96 757.0 23.5 32.1 475.2 

ตารางที่ ง-2 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
ดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 

Speed Torque 
Oil  
T 

Water  
T WT DT 

Air  
Density 

Air  
Flow vη  smoke 

rpm N-m °C °C °C °C kg/m3 g/s % 
F/A φ  

BSN 
1400 11 72.0 71.0 29.2 30.8 1.154 8.698 91.14 0.021 0.30 0.4 
1400 23 75.8 76.9 29.2 31.2 1.152 8.631 90.57 0.033 0.48 0.5 
1400 35 79.9 83.5 29.2 31.0 1.153 8.572 89.90 0.045 0.65 0.8 
1700 11 82.9 75.3 29.4 31.0 1.153 9.502 82.07 0.023 0.33 0.4 
1700 23 85.0 80.0 28.8 31.2 1.152 9.499 82.09 0.037 0.53 0.6 
1700 35 90.0 86.7 29.0 31.2 1.152 9.389 81.12 0.051 0.73 0.7 
2100 11 91.1 78.4 29.2 31.4 1.153 11.177 78.15 0.026 0.37 0.5 
2100 23 94.4 84.1 29.4 31.4 1.153 11.130 77.82 0.039 0.56 0.6 
2100 35 99.5 89.2 29.8 31.6 1.152 11.103 77.68 0.054 0.78 0.8 
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ตารางที่ ง-3 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

Speed Torque Corrected T Power FC sfc Amb P 
Mano  

Measure 
Air  

Box T Exh T 

rpm N-m N-m kW g/s g/kW-hr mmHg mmH2O °C °C 
1400 11 11.15 1.63 0.190 419.01 755.0 14.4 31.4 212.1 
1400 23 23.36 3.42 0.284 298.47 755.2 14.4 31.8 303.4 
1400 35 35.35 5.18 0.390 270.66 755.2 14.2 32.0 408.5 
1700 11 11.24 2.00 0.222 398.76 755.3 17.3 32.0 222.2 
1700 23 23.43 4.17 0.342 295.37 755.3 17.2 32.3 318.9 
1700 35 35.36 6.29 0.471 269.49 755.0 16.8 32.5 448.2 
2100 11 11.21 2.47 0.280 409.39 755.0 24.2 32.4 253.6 
2100 23 23.46 5.16 0.439 306.41 755.0 24.2 32.5 361.5 
2100 35 35.39 7.78 0.616 285.18 755.0 24.0 32.7 485.7 

ตารางที่ ง-3 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 

Speed Torque 
Oil  
T 

Water  
T WT DT 

Air  
Density 

Air  
Flow vη  smoke 

rpm N-m °C °C °C °C kg/m3 g/s % 
F/A φ  

BSN 
1400 11 69.6 71.2 29.2 30.8 1.152 8.691 91.21 0.022 0.31 0.3 
1400 23 77.5 77.3 29.2 31.0 1.152 8.689 91.23 0.033 0.47 0.3 
1400 35 81.7 84.4 30.0 32.0 1.148 8.615 90.74 0.045 0.65 0.5 
1700 11 83.9 75.6 31.0 33.0 1.144 9.493 82.61 0.023 0.33 0.3 
1700 23 86.6 79.2 29.8 31.8 1.149 9.484 82.21 0.036 0.52 0.4 
1700 35 90.7 85.5 30.2 32.0 1.147 9.369 81.29 0.050 0.72 0.4 
2100 11 91.4 77.2 30.2 32.2 1.147 11.241 79.01 0.025 0.36 0.2 
2100 23 94.7 81.7 30.4 32.0 1.147 11.245 78.98 0.039 0.56 0.3 
2100 35 99.1 87.6 30.4 32.2 1.147 11.194 78.68 0.055 0.79 0.6 
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ตารางที่ ง-4 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
ดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา (STD+1.2) 

Speed Torque Corrected T Power FC sfc Amb P 
Mano  

Measure 
Air  

Box T Exh T 

rpm N-m N-m kW g/s g/kW-hr mmHg mmH2O °C °C 
1400 11 11.07 1.62 0.179 396.90 756.7 14.2 30.5 183.8 
1400 23 23.20 3.40 0.279 294.97 756.7 14.0 31.0 272.8 
1400 35 34.99 5.13 0.407 285.79 756.8 13.6 30.9 393.1 
1700 11 11.08 1.97 0.218 397.65 757.0 17.0 30.8 216.2 
1700 23 23.20 4.13 0.345 300.53 757.0 16.8 30.6 290.0 
1700 35 35.00 6.23 0.503 290.47 757.0 16.2 31.0 441.8 
2100 11 11.06 2.43 0.277 409.71 757.0 22.6 30.4 239.3 
2100 23 23.17 5.09 0.457 322.83 757.0 22.4 30.3 326.2 
2100 35 35.09 7.72 0.687 320.55 757.0 21.8 30.8 478.9 

ตารางที่ ง-4 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
ดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา (STD+1.2) (ตอ) 

Speed Torque 
Oil  
T 

Water  
T WT DT 

Air  
Density 

Air  
Flow vη  smoke 

rpm N-m °C °C °C °C kg/m3 g/s % 
F/A φ  

BSN 
1400 11 71.7 68.3 25.8 29.6 1.159 8.657 90.29 0.021 0.30 0.3 
1400 23 76.4 74.4 25.6 29.8 1.158 8.593 89.69 0.032 0.46 0.4 
1400 35 79.9 81.3 25.4 30.0 1.158 8.467 88.42 0.048 0.69 0.8 
1700 11 81.2 71.9 25.0 30.0 1.158 9.468 81.40 0.023 0.33 0.5 
1700 23 84.8 77.3 24.8 30.0 1.158 9.412 80.92 0.037 0.53 0.5 
1700 35 89.9 84.4 25.4 30.2 1.157 9.240 79.49 0.054 0.78 0.7 
2100 11 89.4 74.8 25.0 29.6 1.160 10.924 75.93 0.025 0.36 0.4 
2100 23 92.3 81.8 25.6 29.6 1.160 10.875 75.59 0.042 0.60 0.6 
2100 35 98.9 86.6 25.8 30.8 1.155 10.708 74.72 0.064 0.92 0.9 
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ตารางที่ ง-5 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
ดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา (STD-1.2) 

Speed Torque Corrected T Power FC sfc Amb P 
Mano  

Measure 
Air  

Box T Exh T 

rpm N-m N-m kW g/s g/kW-hr mmHg mmH2O °C °C 
1400 11 11.09 1.63 0.181 400.29 756.8 14.4 30.8 182.1 
1400 23 23.25 3.41 0.279 294.31 756.8 14.2 31.0 271.1 
1400 35 35.06 5.14 0.413 289.16 757.0 13.6 31.2 394.7 
1700 11 11.09 1.97 0.217 396.54 757.3 17.2 30.8 210.7 
1700 23 23.23 4.14 0.349 303.67 757.3 17.0 31.1 290.7 
1700 35 35.07 6.24 0.503 289.90 757.3 16.8 31.2 434.6 
2100 11 11.09 2.44 0.284 419.24 757.3 23.4 31.1 234.7 
2100 23 23.25 5.11 0.466 328.39 756.8 23.0 31.1 326.7 
2100 35 35.10 7.72 0.682 318.02 756.8 22.8 31.3 477.2 

ตารางที่ ง-5 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
ดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา (STD-1.2) (ตอ) 

Speed Torque 
Oil  
T 

Water  
T WT DT 

Air  
Density 

Air  
Flow vη  smoke 

rpm N-m °C °C °C °C kg/m3 g/s % 
F/A φ  

BSN 
1400 11 70.7 69.2 24.8 30.0 1.158 8.713 90.98 0.021 0.30 0.4 
1400 23 75.8 75.1 25.0 30.4 1.156 8.646 90.41 0.032 0.46 0.3 
1400 35 80.0 82.4 25.2 30.6 1.156 8.460 88.49 0.049 0.70 0.9 
1700 11 80.5 73.3 25.0 30.2 1.158 9.522 81.89 0.023 0.33 0.4 
1700 23 83.9 78.1 25.4 30.4 1.157 9.463 81.44 0.037 0.53 0.6 
1700 35 91.8 85.6 25.4 30.8 1.155 9.401 81.01 0.053 0.77 0.7 
2100 11 90.1 75.5 24.6 30.2 1.158 11.106 77.32 0.026 0.37 0.4 
2100 23 92.5 82.1 25.6 30.4 1.156 11.004 76.71 0.042 0.61 0.7 
2100 35 98.1 87.9 25.8 30.8 1.155 10.949 76.42 0.062 0.89 0.9 
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ตารางที่ ง-6 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
ดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา (STD-2.4) 

Speed Torque Corrected T Power FC sfc Amb P 
Mano  

Measure 
Air  

Box T Exh T 

rpm N-m N-m kW g/s g/kW-hr mmHg mmH2O °C °C 
1400 11 11.14 1.63 0.182 401.51 756.0 14.8 32.1 189.6 
1400 23 23.35 3.42 0.285 299.55 756.5 14.6 32.2 284.2 
1400 35 35.22 5.16 0.423 294.58 756.5 14.2 32.6 417.5 
1700 11 11.16 1.99 0.222 401.70 756.0 17.4 32.4 219.0 
1700 23 23.35 4.16 0.352 304.42 756.3 17.1 32.3 302.0 
1700 35 35.24 6.27 0.514 295.09 756.6 16.7 32.7 462.4 
2100 11 11.16 2.45 0.284 416.46 757.0 23.6 32.1 242.8 
2100 23 23.35 5.13 0.448 313.96 757.0 23.4 32.2 334.2 
2100 35 35.25 7.75 0.703 326.55 757.0 23.4 32.8 506.5 

ตารางที่ ง-6 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
ดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา (STD-2.4) (ตอ) 

Speed Torque 
Oil  
T 

Water  
T WT DT 

Air  
Density 

Air  
Flow vη  smoke 

rpm N-m °C °C °C °C kg/m3 g/s % 
F/A φ  

BSN 
1400 11 71.4 70.6 26.8 31.0 1.153 8.814 92.44 0.021 0.30 0.5 
1400 23 76.9 76.8 26.8 31.4 1.152 8.751 91.84 0.033 0.47 0.4 
1400 35 81.7 84.3 26.0 31.6 1.151 8.628 90.60 0.049 0.70 0.8 
1700 11 83.4 74.1 26.4 31.4 1.151 9.550 82.60 0.023 0.33 0.5 
1700 23 86.2 78.5 27.0 31.4 1.152 9.470 81.86 0.037 0.53 0.7 
1700 35 91.8 86.8 26.8 31.8 1.151 9.354 80.94 0.055 0.79 0.8 
2100 11 91.3 76.4 26.2 31.8 1.151 11.122 77.87 0.026 0.37 0.4 
2100 23 93.9 83.3 26.0 31.6 1.152 11.079 77.51 0.040 0.58 0.6 
2100 35 100.0 89.8 26.4 32.0 1.150 11.072 77.56 0.064 0.91 0.9 
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ตารางที่ ง-7 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา (STD+1.2) 

Speed Torque Corrected T Power FC sfc Amb P 
Mano  

Measure 
Air  

Box T Exh T 

rpm N-m N-m kW g/s g/kW-hr mmHg mmH2O °C °C 
1400 11 11.15 1.63 0.183 403.80 754.8 14.4 31.2 190.8 
1400 23 23.34 3.42 0.285 299.66 754.8 14.1 31.4 275.2 
1400 35 35.24 5.17 0.398 277.52 754.8 13.8 31.5 377.3 
1700 11 11.15 1.99 0.227 411.12 755.0 17.2 31.4 204.4 
1700 23 23.36 4.16 0.344 297.42 755.3 16.9 31.7 292.2 
1700 35 35.29 6.28 0.503 288.11 755.3 16.4 32.6 411.6 
2100 11 11.16 2.46 0.285 417.64 755.3 23.1 32.3 240.9 
2100 23 23.37 5.14 0.457 319.96 755.8 23.2 32.2 338.9 
2100 35 35.26 7.75 0.667 309.49 755.8 23.2 32.9 455.7 

ตารางที่ ง-7 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา (STD+1.2) (ตอ) 

Speed Torque 
Oil  
T 

Water  
T WT DT 

Air  
Density 

Air  
Flow vη  smoke 

rpm N-m °C °C °C °C kg/m3 g/s % 
F/A φ  

BSN 
1400 11 72.4 68.7 25.2 30.6 1.152 8.692 91.19 0.021 0.30 0.2 
1400 23 76.4 74.5 25.0 30.6 1.152 8.601 90.24 0.033 0.47 0.3 
1400 35 82.9 81.7 24.6 31.0 1.151 8.504 89.33 0.047 0.67 0.6 
1700 11 82.8 72.5 24.4 30.8 1.152 9.498 82.09 0.024 0.34 0.4 
1700 23 85.6 77.3 25.2 31.0 1.152 9.414 81.39 0.036 0.52 0.4 
1700 35 92.6 83.7 26.0 31.6 1.149 9.264 80.25 0.054 0.78 0.4 
2100 11 90.6 75.6 25.6 31.2 1.151 11.002 77.05 0.026 0.37 0.3 
2100 23 94.4 80.2 25.8 31.4 1.151 11.026 77.22 0.041 0.59 0.4 
2100 35 101.6 87.3 26.0 31.6 1.150 11.022 77.24 0.060 0.87 0.6 
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ตารางที่ ง-8 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา (STD-1.2) 

Speed Torque Corrected T Power FC sfc Amb P 
Mano  

Measure 
Air  

Box T Exh T 

rpm N-m N-m kW g/s g/kW-hr mmHg mmH2O °C °C 
1400 11 11.15 1.63 0.173 381.87 755.5 14.6 31.5 195.3 
1400 23 23.37 3.43 0.275 289.25 755.5 14.3 31.9 285.5 
1400 35 35.28 5.17 0.405 282.20 755.5 14.0 32.2 397.8 
1700 11 11.17 1.99 0.214 388.07 755.6 17.2 31.9 209.0 
1700 23 23.37 4.16 0.344 297.21 755.8 17.0 32.1 301.1 
1700 35 35.26 6.28 0.517 296.65 755.8 16.4 32.4 440.0 
2100 11 11.15 2.45 0.286 419.45 756.0 23.4 32.0 241.6 
2100 23 23.34 5.13 0.448 314.08 756.3 23.2 31.9 344.5 
2100 35 35.28 7.76 0.672 311.68 755.5 23.2 32.3 474.0 

ตารางที่ ง-8 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา (STD-1.2) (ตอ) 

Speed Torque 
Oil  
T 

Water  
T WT DT 

Air  
Density 

Air  
Flow vη  smoke 

rpm N-m °C °C °C °C kg/m3 g/s % 
F/A φ  

BSN 
1400 11 72.2 70.2 27.0 31.0 1.152 8.751 91.84 0.020 0.28 0.2 
1400 23 76.0 76.8 26.6 31.2 1.151 8.658 90.92 0.032 0.46 0.3 
1400 35 81.4 84.0 26.6 31.6 1.150 8.561 90.02 0.047 0.68 0.6 
1700 11 81.4 72.8 27.0 31.4 1.151 9.493 82.14 0.023 0.32 0.3 
1700 23 85.2 78.0 26.8 31.4 1.151 9.439 81.65 0.036 0.52 0.4 
1700 35 90.1 84.6 26.4 31.6 1.150 9.268 80.22 0.056 0.80 0.4 
2100 11 89.6 76.1 26.6 31.2 1.152 11.079 77.51 0.026 0.37 0.4 
2100 23 93.5 80.7 26.4 31.2 1.152 11.033 77.17 0.041 0.58 0.4 
2100 35 102.0 89.2 27.4 31.6 1.150 11.021 77.26 0.061 0.87 0.7 
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ตารางที่ ง-9 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา (STD-2.4) 

Speed Torque Corrected T Power FC sfc Amb P 
Mano  

Measure 
Air  

Box T Exh T 

rpm N-m N-m kW g/s g/kW-hr mmHg mmH2O °C °C 
1400 11 11.16 1.64 0.180 395.25 755.5 14.8 32.3 196.8 
1400 23 23.41 3.43 0.271 284.34 755.3 14.6 32.7 287.8 
1400 35 35.36 5.18 0.388 269.41 755.0 14.2 32.8 389.2 
1700 11 11.21 2.00 0.219 394.85 754.3 17.2 32.9 212.9 
1700 23 23.47 4.18 0.341 293.68 754.5 17.0 32.8 306.1 
1700 35 35.41 6.30 0.517 295.37 755.5 16.6 33.4 449.5 
2100 11 11.22 2.47 0.291 425.13 755.3 23.6 33.2 251.2 
2100 23 23.50 5.17 0.443 308.83 755.3 23.6 33.3 356.3 
2100 35 35.44 7.79 0.682 314.94 755.5 23.5 33.7 504.7 

ตารางที่ ง-9 แสดงผลสมรรถนะที่จุดทดสอบวัดความดันในหองเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลม
โอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา (STD-2.4) (ตอ) 

Speed Torque 
Oil  
T 

Water  
T WT DT 

Air  
Density 

Air  
Flow vη  smoke 

rpm N-m °C °C °C °C kg/m3 g/s % 
F/A φ  

BSN 
1400 11 71.3 70.3 27.8 31.2 1.151 8.808 92.50 0.020 0.29 0.2 
1400 23 76.8 75.7 28.0 31.6 1.149 8.741 91.95 0.031 0.44 0.3 
1400 35 82.8 82.3 27.0 32.0 1.147 8.613 90.75 0.045 0.65 0.4 
1700 11 83.4 74.1 28.2 32.0 1.146 9.475 82.29 0.023 0.33 0.3 
1700 23 86.6 79.0 27.2 32.0 1.147 9.421 81.80 0.036 0.52 0.3 
1700 35 92.7 85.0 27.2 32.6 1.146 9.307 80.86 0.056 0.80 0.4 
2100 11 91.8 77.2 27.4 32.4 1.146 11.099 78.04 0.026 0.38 0.4 
2100 23 95.5 82.2 28.0 32.6 1.146 11.095 78.06 0.040 0.57 0.3 
2100 35 100.5 88.2 28.0 32.8 1.145 11.070 77.91 0.062 0.88 0.7 
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ตารางที่ ง-10 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2539 0.12 100 300 101 301 1.01 1.01 1 0.03 0.03 0.11 0.17 - - 0.43 219 96.3 69.8 1.3 
2521 15.5 100 300 101 301 1.01 1.01 1 4.08 4.03 15.3 0.35 313 313 27 337 96.8 98.8 12.5 
2479 30.2 100 300 101 301 1.01 1.01 1 7.85 7.75 29.9 0.57 261 261 32.4 487 98 99.1 12.6 
2446 34.4 100 300 101 301 1.01 1.01 1 8.81 8.7 34 0.62 254 255 33.3 538 106 97.9 10.5 
2402 38.9 100 300 101 309 0.98 0.98 1 9.79 9.98 39.7 0.71 261 260 32.6 600 109 97.3 14.6 
2300 40.3 100 300 101 301 1.01 1.01 1 9.71 9.59 39.8 0.71 262 263 32.2 607 109 97.6 15.9 
2198 42.1 100 300 101 309 0.99 0.98 1 9.69 9.86 42.8 0.7 260 259 32.7 613 110 97.2 17.4 
2002 44.9 100 300 101 308 0.99 0.99 1 9.41 9.54 45.5 0.68 262 261 32.4 617 111 97.3 18.6 
1799 47.2 100 300 101 308 0.99 0.99 1 8.89 9.01 47.8 0.65 264 264 32.1 610 110 99.4 22.7 
1602 48.2 100 300 101 307 0.99 0.99 1 8.09 8.18 48.8 0.6 266 266 31.9 591 108 99.2 27.8 
1404 47.7 100 300 101 307 0.99 0.99 1 7.02 7.09 48.2 0.55 280 279 30.3 569 107 98.8 36.1 
1402 47.7 100 300 101 307 0.99 0.99 1 7 7.07 48.2 0.55 282 281 30.1 569 105 99 36.1 
1207 46.6 100 300 101 309 0.99 0.98 1 5.89 5.99 47.4 0.48 292 291 29.1 541 104 98.6 40 

FULL LOAD 

1008 46.7 100 300 101 301 1.01 1.01 1 4.93 4.86 46.1 0.41 297 298 28.4 508 102 97.2 40.4 
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ตารางที่ ง-10 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล (ตอ)  
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1201 0.03 100 300 101 308 0.99 0.98 1 0 0 0.03 0.06 - - 0.13 109 56.7 57.8 0.53 
1199 4.91 100 300 101 308 0.99 0.98 1 0.62 0.63 4.99 0.09 505 503 16.8 151 60.2 63 2.96 
1196 9.85 100 300 101 308 0.99 0.98 1 1.23 1.25 10 0.12 336 335 25.3 187 65.6 68.5 4.21 
1194 14.7 100 300 101 308 0.99 0.98 1 1.84 1.87 14.9 0.14 279 279 30.4 220 68.2 71.6 2.87 
1201 19.7 100 300 101 308 0.99 0.98 1 2.48 2.52 20.1 0.17 252 251 33.7 261 72.3 73.1 3.44 
1197 24.6 100 300 101 309 0.98 0.98 1 3.08 3.14 25 0.21 241 241 35.2 304 74.8 77 6.1 
1200 29.5 100 300 101 309 0.98 0.98 1 3.71 3.78 30.1 0.24 235 235 36.1 349 79.3 80.1 7.18 
1200 34.4 100 300 101 309 0.98 0.98 1 4.32 4.4 35 0.28 237 236 35.9 400 83.5 84.5 11.8 
1203 39.3 100 300 101 309 0.98 0.98 1 4.96 5.05 40.1 0.34 247 246 34.4 454 84.5 90.4 28.3 
1194 44.2 100 300 101 309 0.98 0.98 1 5.53 5.64 45.1 0.41 267 266 31.9 520 90 97.1 36.8 

1200 RPM 

1198 46 100 300 101 309 0.98 0.98 1 5.78 5.89 46.9 0.5 311 311 27.3 528 90.9 97.4 55.2 
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ตารางที่ ง-10 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล (ตอ)  
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

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

 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 
1398 -0.02 100 300 101 308 0.99 0.98 1 -0 -0 -0.02 0.07 - - -0.11 119 62.2 63.2 3.77 
1399 4.91 100 300 101 308 0.99 0.98 1 0.72 0.73 4.98 0.1 495 494 17.2 152 67.7 66.2 1.48 
1399 9.87 100 300 101 308 0.99 0.98 1 1.45 1.47 10 0.13 336 335 25.3 193 67.8 68.8 2.29 
1402 14.8 100 300 101 308 0.99 0.99 1 2.17 2.2 15 0.17 279 279 30.4 230 73.7 70.3 2.82 
1399 19.6 100 300 101 307 0.99 0.99 1 2.87 2.91 19.9 0.2 255 255 33.2 273 74.5 73 3.41 
1396 24.6 100 300 101 307 0.99 0.99 1 3.6 3.66 25 0.24 240 239 35.4 314 77.6 75.5 3.48 
1397 29.5 100 300 101 307 0.99 0.99 1 4.32 4.38 29.9 0.28 232 231 36.6 356 81.9 78.9 3.65 
1398 34.4 100 300 101 307 0.99 0.99 1 5.04 5.11 34.9 0.32 227 226 37.4 398 83.7 81.4 4.22 
1403 39.3 100 300 101 307 0.99 0.99 1 5.78 5.86 39.9 0.36 227 226 37.4 445 86.8 85.4 6.72 
1400 44.2 100 300 101 307 0.99 0.99 1 6.48 6.57 44.8 0.43 236 236 36 509 91.8 88.8 17.7 

1400 RPM 

1392 47.4 100 300 101 307 0.99 0.99 1 6.91 6.99 48 0.58 300 300 28.3 554 93.9 92.5 53.1 
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ตารางที่ ง-10 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1597 -0.1 100 300 101 306 0.99 0.99 1 -0.02 -0.02 -0.1 0.08 - - -0.46 130 67.7 66.1 0.37 
1599 4.89 100 300 101 306 0.99 0.99 1 0.82 0.83 4.94 0.12 523 522 16.2 162 69.5 68.6 1.43 
1597 9.88 100 300 101 306 0.99 0.99 1 1.65 1.67 9.98 0.16 344 343 24.7 201 74.7 71 1.95 
1600 14.7 100 300 101 306 0.99 0.99 1 2.47 2.49 14.9 0.2 286 285 29.7 241 78.2 74.1 3.46 
1600 19.6 100 300 101 306 0.99 0.99 1 3.29 3.32 19.8 0.24 261 260 32.5 282 82.3 76.6 4.69 
1598 24.6 100 300 101 306 0.99 0.99 1 4.12 4.17 24.9 0.28 247 246 34.4 331 83.9 79.1 6.46 
1599 29.5 100 300 101 307 0.99 0.99 1 4.94 5 29.8 0.33 237 237 35.7 376 86 82.6 5.54 
1597 34.4 100 300 101 307 0.99 0.99 1 5.76 5.82 34.8 0.37 232 231 36.6 419 90.5 85.1 5.02 
1596 39.4 100 300 101 307 0.99 0.99 1 6.58 6.66 39.9 0.42 229 229 37 467 92.7 89.7 5.3 
1599 44.2 100 300 101 307 0.99 0.99 1 7.4 7.5 44.8 0.49 236 236 35.9 529 96.9 93.6 11.6 

1600 RPM 

1595 48.2 100 300 101 307 0.99 0.99 1 8.05 8.16 48.9 0.63 282 281 30.1 579 99.9 95.9 44.7 

 
 
 
 
 
 

nkam
Typewritten Text
251



 

 

 252

ตารางที่ ง-10 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1796 -0.05 100 300 101 307 0.99 0.99 1 -0.01 -0.01 -0.05 0.09 - - -0.23 141 70.8 69.7 0.21 
1796 4.92 100 300 101 307 0.99 0.99 1 0.93 0.94 4.98 0.14 533 532 15.9 175 74.1 72.4 2.82 
1797 9.83 100 300 101 307 0.99 0.99 1 1.85 1.87 9.96 0.18 350 349 24.3 213 78 74.6 1.66 
1801 14.7 100 300 101 307 0.99 0.99 1 2.78 2.82 14.9 0.23 293 292 29 253 79.3 79.2 2.21 
1797 19.7 100 300 101 307 0.99 0.99 1 3.71 3.76 20 0.27 264 263 32.2 297 84.4 80.9 2.96 
1794 24.6 100 300 101 307 0.99 0.99 1 4.63 4.69 25 0.32 248 248 34.2 344 86 81.6 3.5 
1802 29.5 100 300 101 307 0.99 0.99 1 5.57 5.65 30 0.38 244 244 34.8 396 90.9 86.5 8.83 
1800 34.4 100 300 101 307 0.99 0.99 1 6.49 6.59 35 0.43 241 240 35.3 449 92.2 94.4 13.5 
1797 39.4 100 300 101 307 0.99 0.99 1 7.41 7.52 40 0.5 243 242 35 506 96.4 94.6 15.5 
1804 44.3 100 300 101 308 0.99 0.98 1 8.38 8.51 45 0.59 252 252 33.7 574 99.2 98.4 29.3 

1800 RPM 

1801 47 100 300 101 308 0.99 0.98 1 8.87 9.02 47.8 0.68 277 276 30.7 602 101 98.8 44 
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ตารางที่ ง-10 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1998 -0.03 100 300 101 308 0.99 0.98 1 -0.01 -0.01 -0.03 0.11 - - -0.12 157 74.1 72.3 0.32 
2001 4.92 100 300 101 307 0.99 0.98 1 1.03 1.05 5 0.16 555 554 15.3 193 77.2 74.5 1.69 
1999 9.84 100 300 101 308 0.99 0.98 1 2.06 2.09 9.99 0.21 360 359 23.6 232 81.2 77 2.83 
2001 14.7 100 300 101 308 0.99 0.98 1 3.08 3.13 14.9 0.26 300 299 28.3 272 84.1 80 2.73 
1993 19.6 100 300 101 307 0.99 0.99 1 4.09 4.15 19.9 0.3 268 267 31.7 314 85.5 84.7 1.97 
1996 24.6 100 300 101 307 0.99 0.99 1 5.14 5.22 25 0.36 252 251 33.7 362 90.4 86.8 3.73 
1993 29.5 100 300 101 307 0.99 0.98 1 6.17 6.26 30 0.42 244 243 34.8 414 94.4 87.8 4.32 
2000 34.4 100 300 101 308 0.99 0.98 1 7.21 7.32 35 0.49 242 242 35.1 471 96.4 93 7.04 
1999 39.5 100 300 101 308 0.99 0.98 1 8.28 8.41 40.2 0.57 246 246 34.5 540 101 99.4 13.9 
1999 44.2 100 300 101 308 0.99 0.98 1 9.26 9.41 44.9 0.69 270 269 31.5 621 104 101 31.3 

2000 RPM 

1998 44.7 100 300 101 308 0.99 0.98 1 9.36 9.52 45.5 0.71 274 273 31 628 106 101 43 
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ตารางที่ ง-10 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2196 0.06 100 300 101 308 0.99 0.98 1 0.01 0.01 0.06 0.13 - - 0.26 176 77.6 73.9 0.62 
2197 4.95 100 300 101 308 0.99 0.98 1 1.14 1.16 5.03 0.19 586 585 14.5 214 81.9 77.6 1.84 
2201 9.8 100 300 101 308 0.99 0.98 1 2.26 2.3 9.97 0.24 379 378 22.4 256 83.9 79.7 2.48 
2197 14.7 100 300 101 308 0.99 0.98 1 3.38 3.44 15 0.29 310 309 27.4 297 91.1 81.3 2.14 
2200 19.7 100 300 101 308 0.99 0.98 1 4.53 4.61 20 0.35 276 275 30.8 341 92.3 84.5 2.12 
2197 24.6 100 300 101 308 0.99 0.98 1 5.66 5.76 25 0.41 260 259 32.7 391 96.2 91.5 3.22 
2191 29.5 100 300 101 308 0.99 0.98 1 6.77 6.89 30 0.47 250 250 33.9 445 100 91.5 5.87 
2200 34.4 100 300 101 308 0.98 0.98 1 7.92 8.06 35 0.55 249 249 34 507 102 94.3 9.29 
2193 39.4 100 300 101 308 0.98 0.98 1 9.04 9.21 40.1 0.65 258 257 33 582 108 99.8 19.9 

2200 RPM 

2198 42 100 300 101 309 0.98 0.98 1 9.67 9.86 42.8 0.73 272 271 31.3 629 107 102 34.2 
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ตารางที่ ง-10 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัดีเซล (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2393 -0.02 100 300 101 309 0.98 0.98 1 -0 -0 -0.02 0.16 - - -0.06 200 83.4 75.3 0.62 
2397 4.93 100 300 101 309 0.98 0.98 1 1.24 1.26 5.02 0.21 616 614 13.8 241 85.6 76.7 1.06 
2398 9.87 100 300 101 309 0.98 0.98 1 2.48 2.53 10.1 0.27 390 389 21.8 283 90.4 78.9 2.67 
2391 14.7 100 300 101 309 0.98 0.98 1 3.68 3.75 15 0.33 319 318 26.6 324 93.6 82.4 2.9 
2400 19.7 100 300 101 309 0.98 0.98 1 4.94 5.04 20 0.39 285 284 29.8 373 96.6 84.3 3.47 
2401 24.6 100 300 101 309 0.98 0.98 1 6.18 6.31 25.1 0.46 267 266 31.8 422 101 88.8 5.64 
2400 29.5 100 300 101 309 0.98 0.98 1 7.42 7.57 30.1 0.54 261 260 32.6 484 104 92.1 10.9 
2398 34.5 100 300 101 309 0.98 0.98 1 8.66 8.84 35.2 0.63 261 260 32.5 550 107 92.9 21.7 

2400 RPM 

2396 38.3 100 300 101 309 0.98 0.98 1 9.61 9.81 39.1 0.73 273 272 31.2 612 110 96.6 32.2 
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ตารางที่ ง-11 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2561 0 100 300 101 304 1 1 1 0 0 0 0.22 7977 7977 0 211 85.2 70.7 6.2 
2501 19 100 300 101 305 1 0.99 1 4.99 5.01 19.1 0.49 357 356 26.1 - 100 84.1 7.9 
2449 32.1 100 300 101 306 0.99 0.99 1 8.24 8.31 32.4 0.77 335 334 27.8 - 102 94.1 15.1 
2398 37.2 100 300 101 307 0.99 0.99 1 9.34 9.44 37.6 0.81 311 310 29.9 - 105 95 14.8 
2347 37.9 100 300 101 310 0.98 0.97 1 9.32 9.59 39 0.84 325 324 28.7 - 102 97 12.8 
2297 38.4 100 300 101 310 0.98 0.97 1 9.23 9.48 39.4 0.81 318 316 29.3 - 101 95.6 19.3 
2249 39.5 100 300 101 309 0.98 0.98 1 9.3 9.53 40.4 0.85 329 328 28.3 - 96.7 95.5 22.1 
2195 40.6 100 300 101 309 0.98 0.98 1 9.34 9.55 41.6 0.82 317 315 29.4 - 100 96.3 18.1 
2097 42.5 100 300 101 310 0.98 0.97 1 9.34 9.58 43.6 0.84 323 322 28.9 645 93.7 97.2 31.9 
1997 41 100 300 101 310 0.98 0.97 1 8.57 8.8 42.1 0.79 333 331 28 623 101 100 32.3 
1796 43.6 100 300 101 310 0.98 0.98 1 8.21 8.41 44.7 0.75 330 329 28.3 622 98.2 99.4 39.6 
1599 45.4 100 300 101 309 0.98 0.98 1 7.6 7.77 46.4 0.69 328 327 28.4 591 101 101 40.9 
1390 45.9 100 300 101 309 0.98 0.98 1 6.68 6.82 46.9 0.63 341 340 27.3 558 96.7 98.7 41.4 
1202 46 100 300 101 309 0.98 0.98 1 5.79 5.92 47 0.54 333 332 28 534 98.8 99.1 41.9 

FULL LOAD 

992 45.4 100 300 101 309 0.98 0.98 1 4.72 4.82 46.5 0.46 351 350 26.6 493 98.8 98.5 45.5 
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ตารางที่ ง-11 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1208 -0.01 100 300 101 309 0.98 0.98 1 -0 -0 -0.01 0.07 - - -0.06 104 69.3 65.7 1.97 
1222 4.9 100 300 101 309 0.98 0.98 1 0.63 0.64 5 0.13 731 728 12.7 142 69.7 66.9 3.92 
1198 9.85 100 300 101 309 0.98 0.98 1 1.24 1.26 10.1 0.16 457 456 20.4 176 71.2 70.1 3.42 
1195 14.8 100 300 101 309 0.98 0.98 1 1.85 1.89 15.1 0.17 339 338 27.5 212 73 73.2 4.62 
1202 19.6 100 300 101 309 0.98 0.98 1 2.47 2.52 20 0.21 299 299 31.1 250 74.8 75.4 4.41 
1192 24.7 100 300 101 309 0.98 0.98 1 3.08 3.15 25.2 0.26 300 299 31 288 76.7 78.2 5.1 
1200 29.5 100 300 101 309 0.98 0.98 1 3.71 3.78 30.1 0.28 276 275 33.8 329 78.8 80.6 5.84 
1195 34.5 100 300 101 309 0.98 0.98 1 4.31 4.41 35.2 0.31 261 260 35.7 375 82.2 88.6 9.86 
1201 39.4 100 300 101 310 0.98 0.98 1 4.96 5.06 40.3 0.39 285 284 32.7 428 85.3 90.8 16.8 
1196 44 100 300 101 310 0.98 0.98 1 5.52 5.64 45 0.44 287 286 32.4 508 87.9 92.7 26.4 

1200 RPM 

1195 47.5 100 300 101 309 0.98 0.98 1 5.95 6.07 48.5 0.55 332 331 28.1 503 89.2 92 41.4 
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ตารางที่ ง-11 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1404 -0.03 100 300 101 304 1 1 1 -0 -0 -0.03 0.09 - - -0.12 114 63.2 61.5 2.48 
1408 4.92 100 300 101 305 1 1 1 0.72 0.73 4.93 0.15 724 724 12.8 151 66.4 64.8 3.66 
1397 9.86 100 300 101 305 1 1 1 1.44 1.45 9.9 0.16 406 406 22.9 190 70 68.5 4.29 
1404 14.8 100 300 101 305 1 0.99 1 2.17 2.18 14.9 0.2 329 329 28.2 224 72.8 70.8 4.94 
1400 19.7 100 300 101 306 0.99 0.99 1 2.89 2.9 19.8 0.23 284 284 32.7 264 76.5 74.5 4.4 
1402 24.6 100 300 101 306 0.99 0.99 1 3.61 3.64 24.8 0.28 283 283 32.8 304 78.7 77 4.16 
1397 29.5 100 300 101 306 0.99 0.99 1 4.31 4.36 29.8 0.31 262 262 35.4 347 81.1 80.1 5.33 
1406 34.4 100 300 101 307 0.99 0.99 1 5.06 5.12 34.8 0.37 261 261 35.6 395 74.7 79.1 7.85 
1401 39.3 100 300 101 307 0.99 0.99 1 5.77 5.85 39.8 0.44 275 274 33.9 451 80 87.5 9.93 

1400 RPM 

1399 44.1 100 300 101 307 0.99 0.99 1 6.46 6.56 44.7 0.54 298 297 31.2 532 85.9 93.7 21.2 
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ตารางที่ ง-11 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1595 -0.01 100 300 101 309 0.98 0.98 1 -0 -0 -0.01 0.12 - - -0.03 128 72.7 68.3 2.78 
1600 4.93 100 300 101 309 0.98 0.98 1 0.83 0.84 5.03 0.14 597 595 15.6 165 76.4 70.8 4.08 
1603 9.85 100 300 101 309 0.98 0.98 1 1.65 1.69 10.1 0.19 414 413 22.5 204 78.6 73.4 4.17 
1597 14.8 100 300 101 309 0.98 0.98 1 2.47 2.53 15.1 0.25 361 360 25.8 241 81.5 75.9 4.31 
1596 19.7 100 300 101 309 0.98 0.98 1 3.29 3.36 20.1 0.3 331 330 28.2 280 83.5 78.4 5.39 
1599 24.6 100 300 101 309 0.98 0.98 1 4.12 4.22 25.2 0.33 292 291 31.9 323 85.9 79.6 5.32 
1599 29.5 100 300 101 309 0.98 0.98 1 4.94 5.06 30.2 0.38 275 274 33.9 369 88.5 83.2 5.53 
1599 34.4 100 300 101 309 0.98 0.98 1 5.77 5.9 35.2 0.44 275 274 33.9 425 91.3 87.4 8.91 
1597 39.4 100 300 101 309 0.98 0.98 1 6.59 6.74 40.3 0.52 285 284 32.6 487 94.9 91.8 11.9 
1598 44.2 100 300 101 309 0.98 0.98 1 7.4 7.57 45.2 0.63 305 304 30.5 564 97.7 94.4 23 

1600 RPM 

1598 46.7 100 300 101 309 0.98 0.98 1 7.81 7.99 47.8 0.69 320 319 29.2 594 99.9 95.2 35.1 
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ตารางที่ ง-11 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1798 0.03 100 300 101 309 0.98 0.98 1 0.01 0.01 0.03 0.13 - - 0.11 142 81.6 71.1 2.16 
1798 4.93 100 300 101 308 0.98 0.98 1 0.93 0.95 5.04 0.17 669 667 13.9 178 82.5 72 3.68 
1799 9.88 100 300 101 308 0.98 0.98 1 1.86 1.9 10.1 0.22 421 420 22.1 216 84.3 74.8 3.74 
1798 14.8 100 300 101 308 0.98 0.98 1 2.78 2.83 15.1 0.28 360 359 25.9 255 86.9 76.8 3.79 
1799 19.7 100 300 101 308 0.98 0.98 1 3.7 3.77 20 0.33 322 321 28.9 296 88.6 78.5 4.08 
1794 24.6 100 300 101 308 0.98 0.98 1 4.62 4.7 25 0.38 295 294 31.5 339 91.3 82 4.33 
1800 29.5 100 300 101 308 0.99 0.98 1 5.55 5.65 30 0.43 279 278 33.4 387 94 88.2 4.6 
1797 34.4 100 300 101 306 0.99 0.99 1 6.47 6.54 34.7 0.49 274 274 33.9 444 95.8 88.8 8.4 
1795 39.4 100 300 101 306 0.99 0.99 1 7.4 7.47 39.7 0.57 276 276 33.7 531 98.4 89.5 14.1 
1782 44.2 100 300 101 306 0.99 0.99 1 8.24 8.34 44.7 0.71 308 308 30.2 616 101 95.6 19.3 

1800 RPM 

1798 44.4 100 300 101 307 0.99 0.99 1 8.37 8.47 45 0.75 322 322 28.8 614 101 94.8 30.3 
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ตารางที่ ง-11 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2004 0.04 100 300 101 307 0.99 0.99 1 0.01 0.01 0.04 0.14 - - 0.16 154 78.3 69.2 4.29 
2000 4.94 100 300 101 307 0.99 0.99 1 1.03 1.05 5 0.21 739 737 12.6 192 81.2 71.4 4.48 
1995 9.85 100 300 101 307 0.99 0.99 1 2.06 2.09 9.98 0.24 420 419 22.2 229 83.8 74.2 4.94 
1998 14.7 100 300 101 307 0.99 0.99 1 3.08 3.13 15 0.29 336 335 27.7 268 87 77.1 4.38 
1997 19.6 100 300 101 308 0.99 0.98 1 4.11 4.17 19.9 0.37 327 326 28.5 310 89.5 79.4 4.72 
1998 24.5 100 300 101 308 0.99 0.98 1 5.14 5.22 24.9 0.41 290 290 32.1 357 92.6 84 4.54 
1995 29.4 100 300 101 308 0.99 0.98 1 6.15 6.24 29.9 0.48 280 279 33.3 409 96.3 91 4.48 
1989 34.4 100 300 101 308 0.99 0.98 1 7.18 7.29 35 0.56 283 283 32.8 482 98.8 92.4 7.51 
1995 39.4 100 300 101 308 0.99 0.99 1 8.24 8.36 40 0.64 278 277 33.5 578 93.2 96.9 15.3 

2000 RPM 

1997 42.7 100 300 101 308 0.99 0.98 1 8.93 9.07 43.4 0.79 319 319 29.1 611 99.6 99.6 25.2 
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ตารางที่ ง-11 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel Conv. 
Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2197 0.02 100 300 101 308 0.99 0.99 1 0.01 0.01 0.02 0.17 - - 0.08 177 85 73.8 3.92 
2195 4.93 100 300 101 308 0.99 0.99 1 1.13 1.15 5 0.24 777 775 12 216 86.3 75.6 3.63 
2198 9.84 100 300 101 308 0.99 0.98 1 2.26 2.3 9.99 0.29 468 466 19.9 255 88.5 78.6 3.91 
2199 14.7 100 300 101 308 0.99 0.99 1 3.39 3.44 14.9 0.36 378 377 24.6 294 91.1 80.3 3.88 
2196 19.6 100 300 101 308 0.99 0.98 1 4.52 4.59 20 0.42 333 332 28 338 93.2 82.8 4.46 
2197 24.6 100 300 101 308 0.99 0.98 1 5.66 5.75 25 0.45 287 287 32.4 389 96.2 91.6 5.24 
2198 29.6 100 300 101 308 0.99 0.98 1 6.81 6.92 30.1 0.54 283 282 32.9 448 99.5 93.2 5.6 
2188 34.4 100 300 101 308 0.99 0.98 1 7.88 8.01 35 0.59 268 267 34.7 528 102 97.5 9 

2200 RPM 

2196 40.6 100 300 101 308 0.99 0.98 1 9.35 9.5 41.3 0.82 316 316 29.4 577 105 99.2 14.4 
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ตารางที่ ง-11 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมดิบ ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2391 0.01 100 300 101 307 0.99 0.99 1 0 0 0.01 0.2 - - 0.04 198 87.8 76 4.35 
2395 4.99 100 300 101 307 0.99 0.99 1 1.25 1.27 5.05 0.26 738 737 12.6 240 90.4 77.6 3.79 
2394 9.86 100 300 101 308 0.99 0.99 1 2.47 2.5 9.98 0.31 451 450 20.6 281 92.7 78.7 4.27 
2397 14.8 100 300 101 308 0.99 0.99 1 3.7 3.75 15 0.38 369 368 25.2 325 94.9 81.6 4.39 
2393 19.7 100 300 101 308 0.99 0.99 1 4.93 5 19.9 0.43 313 312 29.8 377 98.3 88.3 5.09 
2390 24.6 100 300 101 308 0.99 0.99 1 6.16 6.25 25 0.52 303 303 30.7 434 101 89.8 5.41 
2389 29.5 100 300 101 308 0.99 0.99 1 7.39 7.49 29.9 0.64 311 310 29.9 515 103 90.5 6.46 

2400 RPM 

2393 37.2 100 300 101 308 0.99 0.99 1 9.32 9.45 37.7 0.81 311 311 29.9 567 104 92.2 9.85 
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ตารางที่ ง-12 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
Condition Speed Torque Standard 

condition 
Relative 
condition 

Correction 
factor 

Power Corrected 
Power 

Corrected 
Torque 

mf Specific 
fuel cons. 

Corrected 
sfc 

Fuel 
Conv. Eff. 

Exhaust 
Temp 

Oil 
Temp 

Water 
Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2544 0.07 100 300 102 305 1 1 1 0.02 0.02 0.07 0.21 - - 0.24 215 90.2 70.5 0.75 
2505 25.3 100 300 102 306 1 0.99 1 6.65 6.69 25.5 0.57 310 310 29.6 461 101 83.5 3.29 
2446 36.6 100 300 102 307 0.99 0.99 1 9.38 9.46 36.9 0.86 331 331 27.7 640 109 94 17 
2399 37.2 100 300 102 307 0.99 0.99 1 9.34 9.42 37.5 0.81 311 311 29.5 638 113 95 19.4 
2350 37.8 100 300 102 307 0.99 0.99 1 9.3 9.38 38.1 0.81 312 311 29.5 634 114 94.9 17.5 
2299 38.7 100 300 102 306 0.99 0.99 1 9.31 9.37 38.9 0.81 312 311 29.5 640 115 94.8 20.9 
2245 40.8 100 300 101 301 1.01 1.01 1 9.59 9.48 40.3 0.81 304 305 30.1 634 110 92.5 17.9 
2199 41.5 100 300 101 302 1.01 1.01 1 9.56 9.46 41.1 0.8 301 301 30.5 638 110 92.6 19.4 
2095 43.3 100 300 101 302 1.01 1.01 1 9.51 9.43 43 0.82 310 310 29.6 646 106 96.2 26.1 
1996 44.4 100 300 101 303 1 1 1 9.27 9.26 44.3 0.79 308 308 29.8 645 108 98.8 26.8 
1799 46.1 100 300 101 303 1 1 1 8.68 8.66 46 0.76 315 315 29.1 632 108 99 34.3 
1599 47.3 100 300 101 304 1 1 1 7.93 7.95 47.5 0.72 329 329 27.9 606 102 97.9 43.1 
1401 47.9 100 300 101 304 1 1 1 7.03 7.03 47.9 0.64 330 330 27.8 573 99.4 97 46.9 
1206 47.5 100 300 101 305 1 0.99 1 6.01 6.04 47.8 0.55 333 332 27.6 545 95.6 98.4 47.9 

FULL LOAD 

983 46.1 100 300 101 306 0.99 0.99 1 4.75 4.79 46.5 0.41 310 310 29.6 495 93.2 98.1 49.6 
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ตารางที่ ง-12 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

 condition 
Relative 

 condition 
Correction 

 factor 
Power Corrected 

 Power 
Corrected 
 Torque 

mf Specific 
 fuel cons. 

Corrected 
 sfc 

Fuel  
Conv. Eff. 

Exhaust 
 Temp 

Oil 
 Temp 

Water 
 Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1197 0.02 100 300 101 307 0.99 0.99 1 0 0 0.02 0.08 - - 0.08 108 62.6 62.8 0.87 
1198 4.88 100 300 101 307 0.99 0.99 1 0.61 0.62 4.92 0.13 735 735 12.5 144 64.1 64.7 2.43 
1196 9.84 100 300 101 307 0.99 0.99 1 1.23 1.24 9.92 0.14 416 416 22.1 184 66.4 67.4 2.34 
1200 14.7 100 300 102 306 1 1 1 1.85 1.86 14.8 0.17 338 338 27.1 222 68.9 69.6 2.4 
1198 19.7 100 300 102 306 1 1 1 2.47 2.48 19.7 0.2 293 293 31.3 263 69.7 71.3 3.49 
1200 24.6 100 300 102 305 1 1 1 3.09 3.1 24.7 0.26 304 304 30.2 300 71.6 74.9 4.15 
1200 29.5 100 300 102 305 1 1 1 3.71 3.72 29.6 0.29 279 279 32.9 340 74 78 5.15 
1198 34.5 100 300 102 306 1 1 1 4.32 4.34 34.6 0.32 266 266 34.5 381 76.2 82 5.85 
1195 39.3 100 300 102 306 1 1 1 4.92 4.93 39.4 0.38 276 276 33.3 431 79.1 87.8 10.5 
1199 44.2 100 300 102 306 1 1 1 5.56 5.58 44.4 0.43 279 279 32.9 504 82.6 95.1 17.8 

1200 RPM 

1192 48.5 100 300 102 306 1 1 1 6.05 6.07 48.6 0.55 327 327 28.1 551 85.5 101 48.6 
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ตารางที่ ง-12 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

 condition 
Relative 

 condition 
Correction 

 factor 
Power Corrected 

 Power 
Corrected 
 Torque 

mf Specific 
 fuel cons. 

Corrected 
 sfc 

Fuel 
 Conv. Eff. 

Exhaust 
 Temp 

Oil 
 Temp 

Water 
 Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1401 -0.02 100 300 102 309 0.99 0.98 1 -0 -0 -0.03 0.09 - - -0.1 120 67.5 61.5 1.34 
1398 4.9 100 300 102 309 0.99 0.98 1 0.72 0.73 4.98 0.13 654 652 14.1 158 68.5 63.5 2.68 
1401 9.85 100 300 102 310 0.98 0.98 1 1.45 1.47 10 0.16 391 390 23.5 200 70.9 66.5 2.42 
1401 14.8 100 300 102 310 0.98 0.98 1 2.16 2.2 15 0.2 326 325 28.2 240 72.5 68.3 2.34 
1403 19.7 100 300 102 310 0.98 0.98 1 2.89 2.94 20 0.24 303 303 30.3 281 74.4 70.5 3 
1395 24.6 100 300 102 310 0.98 0.98 1 3.59 3.66 25 0.28 284 283 32.4 322 76.2 73.7 3.05 
1401 29.5 100 300 102 310 0.98 0.98 1 4.33 4.42 30.1 0.33 277 276 33.3 368 78.6 76.5 4.75 
1400 34.4 100 300 102 310 0.98 0.98 1 5.04 5.14 35 0.37 263 262 35 413 80.9 79.4 5.2 
1397 39.3 100 300 102 310 0.98 0.98 1 5.75 5.87 40.1 0.44 275 274 33.5 464 83.4 83.1 9.95 
1401 44.2 100 300 102 310 0.98 0.98 1 6.48 6.61 45 0.52 287 287 32 540 86.2 86.9 23.9 

1400 RPM 

1399 47.8 100 300 102 309 0.98 0.98 1 6.99 7.13 48.7 0.63 325 324 28.3 582 88.8 90.9 49.6 
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ตารางที่ ง-12 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

 condition 
Relative 

 condition 
Correction 

 factor 
Power Corrected 

 Power 
Corrected  

Torque 
mf Specific 

 fuel cons. 
Corrected 

 sfc 
Fuel  

Conv. Eff. 
Exhaust  
Temp 

Oil  
Temp 

Water 
 Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1597 0.09 100 300 102 305 1 1 1 0.01 0.01 0.09 0.1 - - 0.36 129 72.5 64.1 1.9 
1596 4.9 100 300 102 306 1 1 1 0.82 0.82 4.92 0.14 616 616 14.9 164 73.1 66.3 1.42 
1594 9.85 100 300 102 306 1 0.99 1 1.64 1.65 9.9 0.2 435 435 21.1 208 74.3 68.9 2.48 
1595 14.7 100 300 101 306 1 1 1 2.46 2.47 14.8 0.24 352 352 26.1 250 76 71.9 2.54 
1597 19.6 100 300 101 306 0.99 0.99 1 3.28 3.3 19.8 0.28 306 305 30 293 77.5 74.3 3.63 
1601 24.6 100 300 101 306 0.99 0.99 1 4.12 4.15 24.8 0.33 289 288 31.8 337 79.1 77.3 3.04 
1595 29.5 100 300 101 307 0.99 0.99 1 4.93 4.98 29.8 0.37 272 272 33.8 381 80.9 80.3 3.8 
1602 34.4 100 300 101 307 0.99 0.99 1 5.77 5.83 34.8 0.43 270 270 34 429 82.8 83.5 6.48 
1599 39.3 100 300 101 307 0.99 0.99 1 6.58 6.66 39.8 0.5 275 275 33.4 483 86.2 87.3 9.12 
1598 44.2 100 300 101 308 0.99 0.99 1 7.4 7.5 44.8 0.58 280 279 32.8 562 89.1 91.9 20 

1600 RPM 

1598 47.8 100 300 101 308 0.99 0.99 1 8 8.11 48.5 0.7 315 315 29.2 615 92 94.5 42.7 
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ตารางที่ ง-12 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

 condition 
Relative 

 condition 
Correction 

 factor 
Power Corrected 

 Power 
Corrected  

Torque 
mf Specific 

 fuel cons. 
Corrected  

sfc 
Fuel 

 Conv. Eff. 
Exhaust  
Temp 

Oil 
 Temp 

Water 
 Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1794 -0.08 100 300 101 308 0.99 0.98 1 -0.02 -0.02 -0.08 0.12 - - -0.33 143 74.4 67.5 2.09 
1795 4.9 100 300 101 309 0.98 0.98 1 0.92 0.94 4.99 0.17 661 659 13.9 181 77.2 70.2 2.16 
1797 9.83 100 300 101 309 0.98 0.98 1 1.85 1.89 10 0.21 414 412 22.3 223 79.4 73.3 2.47 
1795 14.7 100 300 101 309 0.98 0.98 1 2.77 2.83 15 0.26 343 342 26.8 266 82.9 76.5 3.45 
1799 19.7 100 300 101 309 0.98 0.98 1 3.7 3.78 20.1 0.32 312 312 29.5 312 85.8 79.1 2.77 
1796 24.6 100 300 101 309 0.98 0.98 1 4.62 4.71 25 0.37 290 289 31.7 359 88.1 79.7 2.9 
1798 29.5 100 300 101 309 0.98 0.98 1 5.56 5.68 30.1 0.43 277 276 33.2 406 89.8 84.9 3.66 
1795 34.4 100 300 101 309 0.98 0.98 1 6.47 6.6 35.1 0.49 275 274 33.5 461 92.8 91.9 4.76 
1795 39.3 100 300 101 309 0.98 0.98 1 7.38 7.53 40.1 0.57 278 277 33.1 520 95.5 92.4 7.22 
1796 44.1 100 300 101 309 0.98 0.98 1 8.3 8.47 45 0.67 292 291 31.6 607 97.8 96.6 24.6 

1800 RPM 

1798 46.4 100 300 101 309 0.98 0.98 1 8.74 8.92 47.4 0.76 313 312 29.4 642 100 96.7 41.8 
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ตารางที่ ง-12 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

 condition 
Relative 

 condition 
Correction 

 factor 
Power Corrected 

 Power 
Corrected 
 Torque 

mf Specific 
 fuel cons. 

Corrected 
 sfc 

Fuel  
Conv. Eff. 

Exhaust 
 Temp 

Oil 
 Temp 

Water 
 Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

1992 -0.05 100 300 101 308 0.99 0.98 1 -0.01 -0.01 -0.05 0.14 - - -0.19 159 80.3 70.6 1.83 
1996 4.87 100 300 101 308 0.99 0.98 1 1.02 1.04 4.95 0.19 684 683 13.4 196 82.1 72 1.81 
1992 9.82 100 300 101 308 0.99 0.98 1 2.05 2.08 9.98 0.24 426 425 21.6 237 83.8 74.5 1.9 
1997 14.7 100 300 101 309 0.99 0.98 1 3.07 3.13 15 0.31 357 356 25.7 282 86.4 78.2 2.11 
2000 19.7 100 300 101 309 0.98 0.98 1 4.12 4.2 20.1 0.37 319 318 28.9 331 89.4 81.9 2.38 
1997 24.6 100 300 101 309 0.98 0.98 1 5.15 5.25 25.1 0.41 288 287 32 379 91.7 84.7 2.72 
1999 29.5 100 300 101 310 0.98 0.98 1 6.18 6.31 30.1 0.48 281 280 32.8 428 94.7 92.5 4.25 
1998 34.4 100 300 101 310 0.98 0.98 1 7.19 7.34 35.1 0.57 287 287 32 483 96.9 92.6 4.83 
2002 39.2 100 300 101 310 0.98 0.98 1 8.22 8.39 40 0.65 283 282 32.6 550 98.5 93.3 11.1 
2000 44.1 100 300 101 310 0.98 0.98 1 9.24 9.45 45.1 0.76 297 296 31 637 101 98 26.1 

2000 RPM 

1998 45.2 100 300 101 310 0.98 0.98 1 9.45 9.67 46.2 0.78 299 298 30.8 653 103 98.6 33.2 
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ตารางที่ ง-12 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

 condition 
Relative 

 condition 
Correction 

 factor 
Power Corrected 

 Power 
Corrected  

Torque 
mf Specific 

 fuel cons. 
Corrected 

 sfc 
Fuel 

 Conv. Eff. 
Exhaust 
 Temp 

Oil  
Temp 

Water 
 Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2192 0.03 100 300 102 309 0.99 0.98 1 0.01 0.01 0.03 0.16 - - 0.11 177 84.4 73.9 2.02 
2193 4.88 100 300 102 310 0.98 0.98 1 1.12 1.14 4.97 0.22 704 702 13.1 214 85.7 75.6 1.9 
2199 9.84 100 300 102 310 0.98 0.98 1 2.27 2.31 10 0.27 434 432 21.2 258 88.6 77.6 2.32 
2199 14.7 100 300 102 310 0.98 0.98 1 3.39 3.46 15 0.34 364 363 25.3 303 90.3 79.6 2.06 
2198 19.7 100 300 102 310 0.98 0.98 1 4.53 4.62 20.1 0.4 319 318 28.9 350 92.3 82.5 2.78 
2199 24.6 100 300 102 310 0.98 0.98 1 5.67 5.78 25.1 0.46 295 294 31.2 403 95.7 89 2.43 
2196 29.5 100 300 102 310 0.98 0.98 1 6.78 6.92 30.1 0.56 295 294 31.2 455 99.2 89.9 4.61 
2195 34.4 100 300 102 310 0.98 0.98 1 7.91 8.07 35.1 0.63 289 288 31.9 518 101 92.4 6.9 
2195 39.3 100 300 102 310 0.98 0.98 1 9.04 9.22 40.1 0.73 291 290 31.7 593 103 97.3 12.1 

2200 RPM 

2197 42.2 100 300 102 310 0.98 0.98 1 9.72 9.91 43.1 0.83 307 306 30 656 105 100 26.3 
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ตารางที่ ง-12 แสดงการทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามนัปาลมโอลีอิน ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (ตอ) 
Condition Speed Torque Standard 

 condition 
Relative 

 condition 
Correction 

 factor 
Power Corrected 

 Power 
Corrected  

Torque 
mf Specific 

 fuel cons. 
Corrected  

sfc 
Fuel 

 Conv. Eff. 
Exhaust 
 Temp 

Oil 
 Temp 

Water 
 Temp 

smoke 

   pr Tr px Tx k α β P Px  average sfc sfc ηf Ex OT WT SD 
 (rpm) (N-m) (kPa) (K) (kPa) (K)    (kW) (kW) (N-m) (g/s) (g/kW-hr) (g/kW-hr) % oC oC oC BSN 

2399 0.03 100 300 102 309 0.99 0.99 1 0.01 0.01 0.03 0.19 - - 0.11 200 87.6 73.2 3.08 
2398 4.95 100 300 102 308 0.99 0.99 1 1.24 1.26 5.01 0.25 731 729 12.6 241 89.4 74.8 2.47 
2400 9.8 100 300 102 308 0.99 0.99 1 2.46 2.49 9.92 0.31 458 457 20.1 284 92 77.3 2.38 
2397 14.7 100 300 102 309 0.99 0.99 1 3.69 3.74 14.9 0.38 373 372 24.7 332 94.4 80.8 2.86 
2397 19.7 100 300 102 309 0.99 0.99 1 4.94 5 19.9 0.45 330 330 27.8 384 96 82.8 3.27 
2400 24.6 100 300 102 309 0.99 0.99 1 6.19 6.27 24.9 0.53 308 307 29.9 437 97.8 86.1 2.98 
2398 29.5 100 300 102 309 0.99 0.99 1 7.4 7.5 29.9 0.61 296 295 31.1 495 102 90.3 3.46 
2398 34.4 100 300 102 309 0.99 0.99 1 8.64 8.75 34.9 0.73 304 304 30.2 574 104 91.2 8.76 

2400 RPM 

2395 38.1 100 300 102 309 0.99 0.99 1 9.56 9.68 38.6 0.8 303 302 30.3 641 105 94.5 19.4 
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272 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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วิศวกรรมยานยนต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
เมื่อปการศึกษา  2548 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชา
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2549 
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