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The objective of this work is aimed to study the effects of fuel injection timing on engine's combustion 

phenomenon and engine performance of an IDI CI engine fuelled with DME blended with palm biodiesel. The 

KUBOTA IDI model RT120, 0.624 liters, engine using diesel, palm biodiesel and 40% DME blended with palm 

biodiesel as a fuel was employed in this work. The engine performance was evaluated and combustion phenomena 

were analyzed using the captured in-cylinder pressure data. This presentation was divided into two parts. First, 

results of using different fuels on engine performance and combustion phenomena when using standard fuel injection 

timing will be presented. Then, effects of DME Blended with palm biodiesel's injection timing on an IDI engine's 

performance and combustion phenomena will be followed. 

The comparative engine performance test with OEM's standard fuel injection timing (STD) when using 

diesel, palm biodiesel and 40% DME blended with palm biodiesel were performed. The full load performance show 

that the maximum brake torque of engine using 40% DME blended with palm biodiesel is lower than the results of 

using diesel but their energy conversion efficiencies are higher. The part load performance reveals that engine's 

energy conversion efficiency of using 40% DME blended with palm biodiesel are lower than palm biodiesel and diesel 

at all engine test points. The start of injection of 40% DME blended with palm biodiesel are the most retarded. As a 

consequence, the maximum in-cylinder pressure and indicated work are the lowest. The combustion's heat release 

during the premixed combustion stage show that the slope of heat release rate profile of diesel fuel is higher than that 

of 40% DME blended with palm biodiesel. Therefore, the start of combustion of diesel is faster thus the higher the net 

heat released and higher mass fraction bum has been obtained. 

The investigation result of effects of injection timing when using 40% DME blended with palm biodiesel 

reveals that the engine's maximum brake torque obtained from the used of 4 degree advanced injection timing 

(ADV4) are closed to results from the use of a standard injection timing with the maximum energy conversion 

efficiency at all test speeds. In addition, with similar trend as at the full load, the engine part load test conditions when 

using the fuel injection timing of ADV4 will results in the highest the energy conversion efficiency and the lowest 

exhaust gas temperatures. The results of combustion phenomena analysis are also shown that the engine with fuel 

injection timing of ADV4 will start to deliver earlier injection with the lowest amount of injected fuel. The obtained 

maximum in-cylinder pressure and indicated work are also the highest. The combustion's heat release during the 

premixed combustion stage of engine using fuel injection timing of ADV4 also shows that the slope of heat release 

rate profile is also high. Therefore, the start of combustion with ADV4 is faster thus the higher the net heat released 

and mass fraction burn has been obtained. This is why, with the injection timing of ADV4, the engine has higher 

energy conversion efficiency. 

Finally, results from this work can be concluded that the best match and the maximum benefit of using 40% 

DME blended with palm biodiesel as an alternative fuel in a KUBOTA RT120 engine can be achieved if the advanced 

engine's fuel injection timing of ADV 4 has been used. 
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บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบระหวาง
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6-82 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลอยความรอนกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวาง
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การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ ...................................................................... 267 

6-90 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธกิับภาระการทาํงาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบระหวาง
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6-91 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธกิับความเร็วรอบเครื่องยนต ที่สภาวะภาระ
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บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบระหวาง
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 คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ  
 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย   

ล 

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  พื้นที่ทีเ่ล็กที่สุดของหัวฉีด     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 

DME  Dimethyl Ether 

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 



 

 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

ว 

H  Enthalpy      kJ 

ih   Enthalpy ของมวล i ทีเ่ขาสูระบบ    kJ/kg 

fh   Sensible Enthalpy ของเชื้อเพลิง    kJ/kg 

IBP  Initial Boiling Point 

K  คาคงที ่มีคาเทากับ 1 สําหรบัเครื่องยนต 2 จังหวะ และ  

             เทากับ 2 สําหรับเครื่องยนต 4 จังหวะ 

LHV  คาความรอนต่ําของเชื้อเพลิง    MJ/kg 

Ln  Fuel-Injection-Nozzle Orifice Length   mm 

Ln/Dn  อัตราสวนความยาวตอเสนผานศูนยกลางของรูหัวฉีด 

m  มวล       kg 
.

am   อัตราการไหลของมวลอากาศ     kg/s 

im   อัตราการไหลของมวลเขาไปในระบบผานขอบเขต  kg/s 

    ของระบบที่ตําแหนง i 

fm   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 

PME  Palmitic Methyl Ester      

Q   คาการปลอยความรอนสทุธิ    kJ 

HVQ   คาความรอนของเชื้อเพลงิ    MJ/kg 

nQ   อัตราการปลอยความรอนสทุธ ิ    kJ/degree 

R  คาคงที่ของกาซ (Gas Constant)    kJ/kmol-K 



 

 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

ศ 

rc  อัตราสวนการอัด (Compression Ratio) 

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 

Δh  ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร    mmH2O 

ΔP  ผลตางความดัน      kPa 

φ  Equivalent Ratio 
oCA  มุม(องศา)เพลาขอเหวีย่ง 

γa,i  น้ําหนกัจําเพาะของอากาศ     kg/m2-s2 

θ  องศาเพลาขอเหวีย่ง     degree 

θstart  องศาเพลาขอเหวีย่งที่เร่ิมฉีดเชื้อเพลิง   oCA 

θend   องศาเพลาขอเหวีย่งที่ส้ินสุดการฉีดเชื้อเพลิง  oCA 

iη   ประสิทธิภาพบงชี ้

itη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนบงชี ้

cη   ประสิทธิภาพการเผาไหม 

btη   ประสิทธิภาพเชิงความรอนเบรก     

mη   ประสิทธิภาพเชิงกล 

bf
η   ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิเบรก 



 

 

คํายอ  คําอธิบาย      หนวย 

ษ 

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 

30%DME DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 30%DME 

40%DME DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 40%DME 

50%DME DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME 
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1 บทที่ 1 

     บทนํา 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

เนื่องจากปญหาดานมลพิษและปริมาณน้ํามันปโตรเลียมเริ่มลดนอยลงอันเกิดจากการใช

น้ํามันเพื่อตอบสนองตอความตองการทางดานการพัฒนาภาคเศรษฐกิจที่เพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็ว

ในชวงหลายปที่ผานมา ซึ่งน้ํามันดีเซลก็เปนหนึ่งในเชื้อเพลิงที่มีปริมาณการใชในแตละวันเปน

ปริมาณมากและเปนตนกําเนิดของมลพิษทางอากาศ จึงไดมีการมองหาทางแกปญหาดังกลาว 

เนื่องจากในการนําปาลมไบโอดีเซลมาใช  จะพบปญหาในเรื่องของความหนืดที่สูง จึงไดมี

การมองหาทางแกปญหาดังกลาว จึงพบวา DME เปนเชื้อเพลิงที่มีคุณสมบัติที่มีคาความหนืดต่ํา 

เมื่อนํามาใชผสมกับปาลมไบโอดีเซลจะชวยลดปญหาความหนืดสูงของปาลมไบโอดีเซลและ

นอกจากนี้ยังชวยลดปญหาควันดําจากไอเสียได  

เชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซล (PME) มีความหนืดและคุณสมบัติการหลอลื่นสูง ขณะที่

เชื้อเพลิง DME มีคาความหนืดและคุณสมบัติการหลอล่ืนต่ํา แตมีออกซิเจนเปนองคประกอบอยู

ระหวางคูอะตอมคารบอน ทําใหในกระบวนการเผาไหมคารบอนจะไมยึดจับกัน จึงไมเกดิเขมาจาก

การเผาไหม รวมทั้งไมมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ทําใหไมเกิด SOx จากกระบวนการเผาไหม การ

ผสม DME ลงใน PME จะไดสวนผสมที่มีความหนืดต่ําลง แตการที่จะนํา DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซลมาใชในเครื่องยนต CI นั้นเนื่องจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงใหมชนิดนี้มีความแตกตางกับ

เชื้อเพลิงดีเซลจึงมีผลกระทบตอเครื่องยนตในหลายดาน อาทิ ลักษณะการเผาไหม และมลภาวะที่

เกิดขึ้น ฯลฯ จึงจําเปนตองมีการศึกษาผลกระทบของตัวแปรดังกลาว 

          ผลจากงานวิจัยในประเทศไทย ปพ.ศ. 2551 โดยคณิต วัฒนวิเชียร และ วาทิต ตั้งพิสิฐ

โยธิน จากจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [1] มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาเกี่ยวกับผลของสัดสวนการผสม

ระหวาง DME กับ ปาลมไบโอดีเซลที่มีตอสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหมของเครื่องยนต

ดีเซลขนาดเล็กชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดยทดสอบกับเครื่องยนต Kubota รุน RT 120 IDI 

ขนาด 0.624 ลิตร ที่สัดสวน 50%DME, 40%DMEและ 30%DME จากผลทดสอบสมรรถนะที่

สภาวะภาระสูงสุด พบวาเมื่อมีการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซล แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใช

ปาลมไบโอดีเซลจะมีคาต่ําลง ตามสัดสวนการผสม DME ที่เพิ่มข้ึน สวนคาควันดําที่สภาวะภาระ

สูงสุดจะลดลงตามสัดสวนการผสม DME ที่เพิ่มข้ึน สําหรับที่สภาวะภาระบางสวนที่เทากัน โดย

ภาพรวมพบวา 40%DME มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุดต่ํากวาการใชปาลมไบ

โอดีเซล โดยทั้งนี้จากการวัดความดันภายในหองเผาไหมและความดันในทอเชื้อเพลิง พบวาการ



 

   

 

2 

เพิ่มสัดสวน DME ที่สภาวะภาระบางสวน มีผลตอแนวโนมในการสรางแรงดันการฉีดเชื้อเพลิงที่ทํา

ใหจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงลาชา เปนผลใหจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหมลาชาขึ้น สงผลให

อุณหภูมิไอเสียสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบสมรรถนะ ผลการวิจัยนี้จึงสรุปไดวาการนํา 

DME มาผสมปาลมไบโอดีเซลสามารถนํามาใชในเครื่องยนตดีเซลไดและพบวาหากนําเครื่องยนต

รุนที่ใชในการวิจัยนี้ไปใชงานทั่วไปนั้น พบวาสัดสวน 40%DME มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากมี

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงและสัดสวนมวลของเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงสุด 

 การปรับคาองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงเปนพารามิเตอรที่สําคัญและมีอิทธิพลตอ

ปรากฏการณเผาไหมและสมรรถนะที่เกิดขึ้น พบวาหากทําการปรับเปลี่ยนคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงจะทําใหชวงลาชาการจุดระเบิดของเครื่องยนตเปลี่ยนแปลง ถาหากทําการปรับคาองศา

การฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงใหลวงหนามากไปนั้น จะทําใหชวงลาชาของการจุดระเบิดมีระยะเวลา

ยาวนานขึ้นและถาจังหวะของการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงมีคาองศาลาชาออกไป (ฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง

เมื่อลูกสูบเคลื่อนที่อัดตัวเขาใกลศูนยตายบน) จะทําใหชวงลาชาการจุดระเบิดลง ดังนั้นผลของ

การปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงจึงสงผลกระทบอยางมากตอสมรรถนะของเครื่องยนตและมลพิษ

จากไอเสีย เพราะมีการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิและความดันสูงสุดภายในหองเผาไหม  

 ในวิทยานิพนธนี้จึงมุงเนนศึกษาผลของการปรับคาองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง เมื่อใช

เชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล ในสัดสวนโดยมวล 40%DME ที่มีตอการเผาไหมและ

สมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการพิจารณานํา

DME ผสมปาลมไบโอดีเซลมาใชในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนาและเปน

แนวทางในการนํา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลมาใชในเครื่องยนตดีเซลขนาดกลางและขนาดใหญ

ตอไป 

1.2 วัตถุประสงค 

เพื่อศึกษาผลของการปรับคาองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงเมื่อใชเชื้อเพลิง DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซล ที่มีตอปรากฏการณเผาไหมและสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิด

หองเผาไหมลวงหนาเมื่อใชชุดขับปมเชื้อเพลิงมาตรฐาน เปรียบเทียบกับการใชน้ํามันเชื้อเพลิง

ดีเซล และปาลมไบโอดีเซล 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 

1.3.1 ทดสอบเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหมลวงหนาเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ

ปาลมไบโอดีเซลโดยใชชุดเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง

มาตรฐาน ที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่ตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการ
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ทํางาน อาทิ ความดันกระบอกสูบ แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอ

สงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.3.2 ทดสอบเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหมลวงหนาเมื่อใช DME ผสมปาลมไบโอ

ดีเซล ที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการ

ทํางาน อาทิ ความดันกระบอกสูบ แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอ

สงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.3.3 วิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอนเนื่องจากการเผา

ไหม 

1.3.4 ศึกษาผลของการปรับองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงของเครื่องยนตที่ใช DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซล เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพทางความรอน 

1.4 ขั้นตอนการดําเนินงาน 

1.4.1 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล (Baseline Diesel Testing) และน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล 

1.4.1.1 ทําการทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตรชนิดหองเผา
ไหมลวงหนาเมื่อใชน้ํามันดีเซลและปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะคงตัวที่

อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ ทั้งที่ภาระสูงสุดและภาระบางสวนตามจุด

ทดสอบที่เหมาะสมตาม ESC Test Cycle แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการ

ทํางาน อาทิ ความดันในหองเผาไหม แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต 

ความดันทอสงเชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.4.1.2 ทําการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอน
เนื่องจากการเผาไหม โดยขอมูลจากขอ 1.4.1.1 

1.4.2 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลิง DME ผสม ปาลมไบโอดีเซล  

1.4.2.1 ทําการทดสอบเพื่อหาคาแรงบิดสูงสุดในแตละรอบความเร็วของ
เครื่องยนต ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆและคํานวณหาจุดทดสอบที่

เหมาะสมตามมาตรฐาน ESC Test Cycle  

1.4.2.2 ทําการดัดแปลงเพลาลูกเบี้ยวเพื่อใชในการเปลี่ยนองศาเชื้อเพลิง 
1.4.2.3 ทําการทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตร ชนิดหองเผา

ไหมลวงหนา เมื่อใชเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล ที่สภาวะคงตัว 

ที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆ แลวบันทึกขอมูลตัวแปรการทํางาน อาทิ 
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ความดันกระบอกสูบ แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสง

เชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ 

1.4.2.4 ทําการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอน
เนื่องจากการเผาไหม โดยขอมูลจากขอ 1.4.2.3 

1.4.2.5 เปล่ียนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง 
1.4.2.6 ทําการทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตร ชนิดหองเผา

ไหมลวงหนา เมื่อมีการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง โดยใช

เชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล   

1.4.2.7 ศึกษาผลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME 

ผสมปาลมไบโอดีเซล โดยการวิเคราะหการปลอยความรอนเนื่องจากการ

เผาไหมจากขอมูลความดันในกระบอกสูบ 

1.4.2.8 วิเคราะหและสรุปผล 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

จากการศึกษาจะชวยใหทราบถึงผลของการใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่มีตอการเผา

ไหมและสมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนาและชวยใหเขาใจใน

ปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา เมื่อใช DME 

ผสมปาลมไบโอดีเซล เพื่อเปนขอมูลพื้นฐานในการพิจารณานํา DME ผสมปาลมไบโอดีเซลมาใช

ในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนาและเพื่อเปนแนวทางในการนํา DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซลมาใชในเครื่องยนตดีเซลขนาดกลางและขนาดใหญตอไป 
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2 บทที่ 2 

   เช้ือเพลิงที่ใชในการทดสอบ 
ในบทนี้จะกลาวถึงเชื้อเพลิงแตละชนิดที่ใชในสําหรับทดสอบในเครื่องยนตสําหรับงานวิจัย

นี้ โดยเสนอภาพรวมที่สําคัญอาทิเชน กระบวนการผลิต, โครงสรางทางกายภาพและทางเคมีของ

เชื้อเพลิง DME ที่ใชในการทดสอบ, คุณสมบัติ แนวโนมในการนํา DME มาใชเปนเชื้อเพลิง

ทางเลือกในอนาคต ผลจากการนําเชื้อเพลิง DME มาผสมกับน้ํามันปาลมไบโอดีเซล รวมถึง

ภาพลักษณในการใชน้ํามันไบโอดีเซล ซึ่งเชื้อเพลิงที่ใชทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้มีดวยกันทั้งสิ้น 3 

ชนิดคือ 

- เชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอร  

- น้ํามันปาลมไบโอดีเซลผลิตโดยบริษัท บางจากไบโอฟูเอล จํากัด 

- เชื้อเพลิงดีเซล 

2.1 รายละเอียดของเชื้อเพลงิไดเมทิลอีเทอร (Dimethyl Ether, DME) 

ไดเมทิลอีเทอร (Dimethyl Ether) มีชื่อยอเปน DME หรือชื่ออ่ืนๆ เชน methoxymethane, 

oxybismethane, methyl ether หรือ wood ether เปนกาซกลุมอีเทอรไรสีและมีกลิ่นออนๆ 

สามารถละลายน้ําได มีสูตรทางเคมีเปน CH3OCH3 หรือเขียนเปน C2H6O มีการเรียงตัวในโมเลกุล

ดังรูปที่ 2-1 ซึ่งทรงกลมตรงกลางแทนอะตอมออกซิเจน สีเทาเขมดานขางสองลูกแทนอะตอม

คารบอนและสีขาวแทนอะตอมของไฮโดรเจน ถือไดวา DME เปนสารประกอบอีเทอรโมเลกุลเล็ก

ที่สุด DMEปรากฏอยูในอุตสาหกรรมกลุมการทําสเปรยแบบแอโรซอล ซึ่งถูกนํามาแทนทีก่ารใชสาร

กลุมซีเอฟซี (CFC; Chlorofluorocarbons) ตั้งแตป พ.ศ. 2506 เพื่อใหเปนมิตรตอส่ิงแวดลอมและ

บรรยากาศของโลกมากขึ้น นอกจากนี้ดวยคุณสมบัติที่เปนกาซเย็นนี้เอง DME จึงมักจะถกูนาํไปใช

ในการทดลองและการศึกษาที่ เกี่ยวกับปรากฏการณที่ เกิดขึ้นกับวัสดุที่ อุณหภูมิต่ํามาก 

(Cryogenic) อีกดวย 

 

รูปที่ 2-1 โครงสรางของโมเลกุลของ DME 
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DME เปนพลังงานที่สามารถผลิตไดจากวัตถุดิบหลากหลายชนิด เชน กาซธรรมชาติ ถาน

หิน หรือสารชีวภาพตางๆ ได โดยผานกระบวนการเคมีเพื่อสังเคราะหเมทานอล หลังจากนั้นจึง

นําไปผานกระบวนการแยกน้ํา (Dehydration) เพื่อใหได DME ตอไป 

ในป พ.ศ. 2538 ที่การประชุมสมาคมวิศวกรรมยานยนต (Society of Automotive 

Engineering: SAE) สหรัฐอเมริกาไดมีการนําเสนอแนวทางการนํา DME มาใชในเครื่องยนตของ

รถยนต รวมทั้งการศึกษาอยางกวางขวางเกี่ยวกับการผลิต ผลที่ดีตอส่ิงแวดลอม นับเปนการ

เร่ิมตนการศึกษาความเปนไปไดในการใช DME เปนพลังงานทางเลือกอยางชัดเจน นับจากนั้นเปน

ตนมาไดมีการทําการศึกษาและทดลองติดตั้งเครื่องยนตที่ใช DME เปนเชื้อเพลิงในยานยนตเปน

อันมาก ทั้งในยุโรปและเอเชีย โดยการศึกษาสวนใหญมุงไปที่รถยนตดีเซลขนาดใหญในระบบ

ขนสงมวลชนของรัฐและรถบรรทุกขนสงขนาดใหญ ประกอบกับปญหาราคาน้ํามันที่เพิ่มข้ึนอยาง

มากในปจจุบัน ทําใหการศึกษาที่เกี่ยวของกับการใช DME เปนเชื้อเพลิงทดแทนเปนไปอยาง

กวางขวางมากยิ่งขึ้น เพราะ DME เปนเชื้อเพลิงสะอาดที่สามารถผลิตไดทั้งจากผลิตภัณฑ

ปโตรเลียม และวัตถุดิบอ่ืนๆ 

การศึกษาผลกระทบดานสิ่งแวดลอมของ DME พบวา DME เปนสารประกอบอินทรียกลุม

ระเหยงาย (Volatile Organic Compound) แตไมเปนพิษ ไมมีผลตอการกอมะเร็งและกอใหเกิด

การกลายพันธุของสิ่งมีชีวิต คร่ึงชีวิตของการสลายตัวของ DME ในชั้นบรรยากาศเปนเวลาสั้นมาก

เมื่อเทียบกับกาซเรือนกระจกตัวอื่นๆ เชน CO2 หรือมีเทน เปนตน [2] 

นอกจากนี้การศึกษาในแงการเผาไหมของกาซ DME ยังพบวา ผลิตภัณฑที่เกิดจากการ

เผาไหมจะสะอาด คือ ปราศจากเขมาและมีปริมาณกาซคารบอนมอนนอกไซดนอยมากอยางมี

นัยสําคัญ เนื่องจากในโครงสรางของโมเลกุลมีลักษณะเปนพันธะเดี่ยว ซึ่งไมมีพันธะระหวาง

อะตอมคารบอน โดยมีอะตอมของออกซิเจนประกอบอยูระหวางอะตอมคารบอนสองอะตอม 

ปริมาณออกซิเจนจึงเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ นอกจากนี้ลักษณะพันธะ

ของโมเลกุลเปนพันธะเดี่ยวระหวางธาตุคารบอนและออกซิเจน พลังงานของการเกิดปฏิกิริยาจึงมี

คาต่ํา ทําใหความรอนที่ไดการเผาไหมมีนอย แตสามารถปลดปลอยพลังงานเคมีที่อุณหภูมิต่ํากวา

เชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ จึงมีความเปนไปไดในการลดปริมาณความรอนที่สูญเสียลงได แตอยางไรก็ตาม

คาปริมาณพลังงานที่ปลดปลอยตอปฏิกิริยามีคานอยกวาน้ํามันหรือเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบัน 

นั่นคือ หากตองการนําไปใชเปนเชื้อเพลิง ตองใชมวลเชื้อเพลิงมากกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ [3] 
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2.1.1 กระบวนการผลิต DME 

โดยทั่วไปการผลิต  DME ถูกผลิตขึ้นดวยกระบวนการ  2 ข้ันตอน  โดยจะเริ่มตน

กระบวนการจากการแปรรูปวัตถุดิบชนิดกาซสังเคราะหหรือ syngas (synthesis gas) ไปเปนเมทา

นอล จากนั้นนําเมทานอลผานเขาสูกระบวนการดีไฮเดรชัน (dehydration) จะไดเปน DME ซึ่ง

เขียนเปนปฏิกิริยาเคมีไดดังนี้ [2] 

Methanol synthesis: 

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

Methanol dehydration:  

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

Water-gas shift: 

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

Net reaction:  

233 HCO +  =  ,233 COOCHCH +    16.258 −=Δ kJmolH o
rxn  

Syngas ที่เปนตัวตั้งตนของปฏิกิริยานอกจากจะผลิตมาจากกาซธรรมชาติแลว ยัง

สามารถผลิตไดจากถานหินและมวลสารชีวภาพไดอีกดวย จึงสามารถสรุปไดวา DME เปน

เชื้อเพลิงที่สามารถผลิตไดจากสารตั้งตนหลายชนิด การผลิตจึงไมข้ึนกับแหลงการผลิตแหลงใด

แหลงหนึ่งเพียงอยางเดียว จึงมีความสามารถในการควบคุมราคาการผลิตไดดีกวาผลิตภัณฑ

ปโตรเลียม  

สําหรับการผลิต DME จากสารตั้งตนที่เปนของแข็ง เชน มวลสารชีวภาพ หรือ ถานหิน 

ตองมีกระบวนการเพื่อทําใหวัตถุดิบกลายเปนกาซสังเคราะหกอน จากนั้นตองผานกระบวนการทํา

ความสะอาดกาซที่ไดกอนที่จะเขากระบวนการสังเคราะห DME ตอไป ซึ่งรูปที่ 2-2 ไดแสดง

กระบวนการโดยสรุปในการผลิต DME ทั้งจากสารตั้งตนที่เปนกาซและของแข็ง 

 

รูปที่ 2-2 กระบวนการผลิต DME 

M e O H

S t e a m

N a tu ra l G a s

C o a l
B i o m a s s P re t rea tm en t

2
H O

2
A i r / O / S t e a m

G a s i f i c a t i o n

A s h S o l i d  G a s e o u s  
W a s t e s

G a s  C le a n in g +
G a s  P r o c e s s in g

D M E
S y n t h e s i s

S e p a r a t i o n +
P u r i f i c a t i o n D M E

A u t o  T h e r m a l
R e f o r m e r

H E A T

H E A T

S o l i d  G a s e o u s  
W a s t e s

2 2
O + C O
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จากปฏิกิริยาดังกลาวสังเกตไดวาการผลิต DME สามารถผลิตไดคอนขางงายเมื่อ

เปรียบเทียบกับการผลิตกาซปโตรเลียมเหลว (LPG) ที่ตองมีการลงทุนสูงในการสรางหอกลั่นมาก 

นอกจากนี้หลังจากการผลิต DME สามารถเก็บรักษาและขนสงในลักษณะเดียวกันกับกาซ

ปโตรเลียมเหลว 

2.1.2 สมบัติทางเคมีและกายภาพของ DME 

สมบัติทางกายภาพของ DME มีความใกลเคียงกับเชื้อเพลิงปโตรเลียมเหลว เชน โพรเพน 

(Propane) และบิวเทน (Butane) มีคาซีเทนอยูในชวง 55-60 ซึ่งมีคามากกวาน้ํามันดีเซลเล็กนอย 

การเผาไหมของ DME จึงดีกวาดีเซล DME จะอยูในสถานะกาซที่อุณหภูมิหอง ในการนํา DMEไป

ใชงานสามารถทําใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิ -25oC ที่ความดันบรรยากาศ หรือเมื่อถูกอัดที่ความ

ดันประมาณ 6 เทาของความดันบรรยากาศ (6 bar) ที่อุณหภูมิหอง สําหรับคาความดันไอที่

อุณหภูมิตางๆของ DME แสดงไวในตารางที่ 2-1  

ตารางที่ 2-1 ความดันไอของ DME ที่อุณหภูมิตางๆ [3] 

T (K) P (kPa) 
264.30 193.5 
274.63 281.6 
280.50 342.4 
290.14 465.4 
295.12 540.1 
307.86 773.2 
312.92 880.9 
326.76 1245.9 
327.44 1267.1 
333.81 1467.9 
334.79 1504.9 
340.67 1712.0 
354.66 2297.8 
361.18 2620.5 
376.03 3463.4 
383.17 3950.7 
390.42 4486.5 
394.44 4812.1 
397.46 5083.6 
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โดยคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรไดแสดงไวในตารางที่ 2-2 

ตารางที่ 2-2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ DME [4] 

Property DME 

Chemical formula CH3OCH3 

Mole weight [g/mol] 46.07 

C ratio [%wt] 52.2 

H ratio [%wt] 13 

O ratio [%wt] 34.8 

S ratio [%wt] 0 

Stoich. A/F ratio 9 : 1 

Boiling Point [ºC]  -24.9 

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

Auto Ignition temperature [ºC] 235 

Liquid Viscosity [cP] 0.15 

Liquid density at 20ºC [kg/m3] 668 

Lower Heating Value [kJ/kg] 28430 

Latent heat of evaporation [kJ/kg] 460 

Vapor pressure @ 20ºC [MPa] 0.51 

Cetane Number 55-60 

 

2.1.3 คุณลักษณะของสเปรย 

สมบัติในการกระจายตัวเมื่อเกิดการสเปรยของ DME เมื่อเปรียบเทียบกับดีเซลนั้น จาก

การศึกษา [5] พบวา เชื้อเพลิงดีเซลจะใหสเปรยที่กวางและยาวกวาของ DME ในทุกเงื่อนไขการ

ฉีด ดังที่แสดงในรูปที่ 2-3 เมื่อเพิ่มความดันของบรรยากาศบริเวณที่ฉีดสเปรย พบวาในกรณีของ 

DME นั้น การเพิ่มความดันบรรยากาศจะไดสเปรยที่ส้ันลงและกวางยิ่งขึ้น ถึงแมวา DME จะมี

รูปรางสเปรยที่เล็กกวาของดีเซล แตเนื่องจากความสามารถในการกลายเปนไอที่ดีของมัน ทําให

การระเหยตัวหลังจากการฉีดสเปรยทําไดดีกวาของดีเซล 
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นอกจากนี้สําหรับ DME เมื่อทําการวัดขนาดละอองของสเปรย พบวามีขนาดที่สม่ําเสมอ

และการกระจายตัวที่ดี เมื่อเปรียบเทียบกับสเปรยดีเซลที่สภาวะการฉีดเดียวกัน พบวาดีเซลจะมี

ขนาดของละอองแตกตางกันมาก สามารถสรุปไดวา DME มีสมบัติในการแตกเปนละอองฝอย 

(atomization) ไดดีกวาดีเซล และเมื่อเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของละอองสเปรยพบวา สเปรยของ

ดีเซลสามารถเคลื่อนที่ไดเร็วกวาของDME อันเนื่องมาจากละอองของดีเซลมีโมเมนตัมมากกวา 

 

รูปที่ 2-3 การเปรียบเทียบลกัษณะของสเปรยของดีเซลและDME [5] 

2.1.4 การเผาไหมของ DME 

ในกระบวนการเผาไหม  ออกซิ เจนในอากาศจะเปนตัวทําปฏิกิ ริยากับเชื้อเพลิง 

สวนประกอบอื่นๆ ในอากาศ เชน อารกอน คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจนจะไมเขารวมทํา

ปฏิกิริยาดวย ดังนั้นเพื่อใหงายตอการคํานวณปฏิกิริยาการเผาไหมของ DME กับอากาศ จึงจะ

นิยามไนโตรเจนบรรยากาศ (atmospheric nitrogen) หรือไนโตรเจนที่ปรากฏ (appearent 

nitrogen) ข้ึน ซึ่งจะประกอบดวยไนโตรเจนและกาซอ่ืนๆ ในอากาศที่ไมเขาทําปฏิกิริยาเผาไหม 

ดังนั้นในการคํานวณจะพบวาในปริมาณอากาศประกอบดวยกาซ 2 สวนคือ สวนที่เขาทําปฏิกิริยา

คือ ออกซิเจน และสวนที่ไมเขาทําปฏิกิริยาคือ ไนโตรเจนบรรยากาศ โดยอัตราสวนของกาซชนิด

ตางๆ ที่ผสมในอากาศแหงไดแสดงไวในตารางที่ 2-3 
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ตารางที่ 2-3 สวนประกอบของอากาศแหง [6] 

กาซ ppm โดยปริมาตร มวลโมเลกุล เศษสวนโมล อัตราสวนโดยโมล 

O2 

N2 

Ar 

CO2 

209,500 

780,900 

9,300 

300 

31.998 

28.012 

38.948 

44.009 

0.2095 

0.7905 

1 

3.773 

Air 1,000,000 28.962 1.0000 4.773 

 

สามารถคํานวณมวลโมเลกุลของไนโตรเจนบรรยากาศไดโดยใชหลักการวาอากาศแหง

ประกอบดวยกาซ 2 สวน แตละสวนมีปริมาณตามที่แสดงไวในตารางที่ 2-3 เมื่อคิดเทียบอตัราสวน

จะไดวา 

2

22

2
aN

OOair
aN x

MxM
M

−
=  

ซึ่งเมื่อแทนคาจะไดวามวลโมเลกุลของไนโตรเจนบรรยากาศ (aN2) เปน 28.16 g/mol  

 

สําหรับปฏิกิริยาการเผาไหม DME สามารถเขียนเปนสมการเคมีไดคือ  

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

และสามารถคํานวณอัตราสวนระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศได คือ  

 111.0
))142773.3()162((3

166)122(62 =
××+××

++×
==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

air

OHC

s M
M

A
F  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับคาของดีเซล (มีคาประมาณ 0.0690-0.0697) และแกสโซลีน               

(มีคาประมาณ 0.0685) จะเห็นไดวาตองใชสวนผสมหนากวาสําหรับการผสมที่สวนผสมพอดี 

(Stoichiometric Mixture) หรือกลาวอีกทางหนึ่งไดวา ในปริมาณเชื้อเพลิงเดียวกัน DME สามารถ

เผาไหมไดดีในที่ที่มีปริมาณออกซิเจนต่ํากวา นี่เปนเหตุผลแรกที่สนับสนุนวาทําไม DME จึงเปน

เชื้อเพลิงที่เปนมิตรตอส่ิงแวดลอม สําหรับคาสวนผสมที่จะทําให DME ติดไฟไดอยูในชวงตั้งแต 

0.0555 (สวนผสมบาง) ไปจนถึง 0.294 (สวนผสมหนา)  
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จากการศึกษาตอไป พบวานอกจากจะสามารถเผาไหมไดสมบูรณโดยใหคาปริมาณเขมา

คารบอนและคารบอนมอนนอกไซดต่ํามากแลว การปลอยมลพิษอ่ืนๆ ก็นอยตามไปดวย เชน การ

ปลอยกาซกลุมไนโตรเจนออกไซด (NOx) อยูในปริมาณที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับการเผาไหมดีเซล 

เนื่องจากอุณหภูมิสุดทายของการเผาไหมมีคาต่ํากวา และนอกจากนี้ เนื่องจาก DME ไมมีการเจือ

ปนของธาตุกํามะถัน (sulfur) ดวยสาเหตุดังกลาวจึงไมมีกาซกลุมซัลเฟอรออกไซดถูกปลดปลอย

ออกมาจากกระบวนการเผาไหม กาซมลพิษที่กลาวถึงทั้งสองกลุมนี้เปนกาซที่เมื่อรวมตัวกับไอน้ํา

ในอากาศแลวจะไดเปนไอกรด ซึ่งเปนตนเหตุของการเกิดฝนกรดได หรือไอของกาซมลพิษทั้งสอง

กลุมนี้จะมีผลโดยตรงตอเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต โดยเฉพาะเนื้อเยื่อออนบริเวณโพรงจมูกและดวงตา 

การลดปริมาณกาซทั้งสองจึงเปนเรื่องที่มีความสําคัญมาก และเชื้อเพลิง DME จึงเปนตัวเลือกที่ดี

ตัวหนึ่ง เมื่อพิจารณาถึงประเด็นของการเกิดมลภาวะและความเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต 

ในแงการปลดปลอยพลังงานจากการเผาไหมโดยพิจารณาผลทดสอบการเผาไหมใน

เครื่องยนตดีเซล [7] พบวาอุณหภูมิสูงสุดภายในหองเผาไหมมีคา 2040.9 K และ 2151.9 K จาก

การทดสอบใช DME และน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงตามลําดับ ในกรณีของ DME มีคาต่ํากวากรณี

ของน้ํามันดีเซลประมาณ 100oC ทําใหผลตางอุณหภูมิระหวางกาซในหองเผาไหมและผนังของ

หองเผาไหมมีคาลดลงจนทําใหการสูญเสียจากการถายเทความรอนมีคานอยลงมาก เมื่อพิจารณา

ปริมาณพลังงานที่ปลดปลอยจากการเผาไหมเชื้อเพลิงในชวงทาย (ชวง expansion process) 

พบวาในกรณีของ DME มีคาสูงกวาในกรณีของน้ํามันดีเซลเล็กนอย และยังมีอัตราการปลอย

เชื้อเพลิงที่รวดเร็วและตอเนื่องมากกวาดวย ดังที่แสดงไวในรูปที่ 2-4 

 

รูปที่ 2-4  อัตราการปลอยพลังงานเปรยีบเทยีบระหวาง DME และ ดีเซล ภายใตเงื่อนไขการ

ทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1500 rpm ที่ภาระการทํางาน 45 Nm ของเครื่องยนต 

CI ขนาด 1330 cm3 อัตราสวนกาํลังอัด 16.5:1 [7] 
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2.1.5 แนวโนมในการผลิตและการใชงานในอนาคต 

ปจจุบันปญหาเรื่องปริมาณสํารองของเชื้อเพลิงถือเปนเรื่องเรงดวนสําหรับทุกประเทศทั่ว

โลก  ถาทุกคนยังคงใชเชื้อเพลิงในอัตราที่เปนอยูในปจจุบันสักวันเชื้อเพลิงตองหมดไปจากโลก  แต

ส่ิงที่จะหมดไปกอนเชื้อเพลิงคือ อากาศที่เราจะใชหายใจ  ซึ่งภัยนี้รายแรงกวาภัยการกอการราย

เสียอีก  นี่คือเหตุผลที่ทําใหเราตองมีเชื้อเพลิงทางเลือกเพื่อแกปญหาวิกฤตพลังงาน มลภาวะและ

การเสื่อมถอยของนิเวศวิทยา  ซึ่งหนึ่งในทางแกเหลานั้นคือการนํา DME มาใชซึ่งทําใหในอนาคต

การผลิต DME มีแนวโนมที่จะผลิตมากขึ้น มีราคาถูกลงและมีการนําไปใชในดานตางๆ มากมาย   

 

รูปที่ 2-5 แนวโนมราคา DME ในอนาคต 

ในดานแนวโนมของความตองการ DME ในอนาคตนั้นสดใสเนื่องจากมีความตองการ

สูงขึ้นเรื่อยโดยสามารถดูไดจากกราฟแสดงความตองการใช DME ในป 2010 ของประเทศตางๆ 

 

รูปที่ 2-6 แนวโนมความตองการใช DME ในอุตสาหกรรมตางๆ 
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2.1.6 การผลิต DME ในตางประเทศ 

ปจจุบันประเทศตางๆ ไดมีการโครงการเกี่ยวกับผลิต DME มากมาย ทําใหอนาคตของ 

DME นั้นมีอนาคตที่สดใส เนื่องจากเมื่อผลิตเปนจํานวนมากประกอบกับสามารถแปรรูปไดจาก

เชื้อเพลิงราคาถูกอยางถานหิน ทําใหราคามีแนวโนมที่จะถูกลงกวาที่เปนอยูตอนนี้ โดยในประเทศ

ตางๆไดมีโครงการเกี่ยวกับ DME ดังนี้ 
ประเทศจีน 
ปจจุบันประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนมีความสามารถในการผลิต DME 1 ลานตันตอป

โดยมีโรงงานกระจายอยูตามมณฑลตางๆ วัตถุดิบหลักที่โรงงานใชจะมาจากเมทานอลและถาน

หิน สามารถสรุปกําลังการผลิตในปจจุบันไดดังตารางที่ 2-4 

ตารางที่ 2-4 กําลังการผลิต DME จากมณฑลตางๆ ในประเทศจนี 

 Province Feed –stock 
Capacity 

(พันตันตอป) 
Start-up 

1 Guangdong Methanol 8 1994 

2 Henan Coal 10 1994 

3 Shaanxi Natural Gas 10 1998 

4 Shanxi Methanol 10 2000 

10 August 03 
5 Sichuan Natural Gas 

100 December 05 

6 Shandong Coal 150 May 05 

7 Shanghai Coal 5 December 05 

8 Anhui Methanol 20 December 05 

9 Hubei Methanol 100 May 07 

10 Shandong Methanol 10 May 07 

11 Henan Methanol 100 July 07 

12 Jiangsu Methanol 50 August 07 

13 Guangdong Methanol 300 September 07 

14 Niingxia Coal 210 May 07 

1093 
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นอกจากนี้ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีนยังมีโครงการที่จะเพิ่มกําลังการผลิตเปน 

4,510 ลานตันตอปในอนาคตโดยแสดงไวในตารางที่ 2-5 

ตารางที่ 2-5 โครงการเพิ่มกาํลังการผลิต DME ในแตละมณฑลของจนี 

 Province Feed –stock Capacity(พันตันตอป) 
1 Jiangsu Methanol 200 
2 Jiangsu Methanol 300 
3 Yunnan Coal 160 
4 Guangdong Methanol 200 
5 Anhui Methanol 100 
6 Guizhou Coal 180 
7 Shangdong Methanol 250 
8 Shanghai Coal 50 
9 Chongqing Coal 80 
10 InnerMongolia Coal 3000 
   4510 

 
ประเทศญี่ปุน 
โครงการนิอิกาตะซึ่งตั้งขึ้นเมื่อป 1981 เปนโครงการที่ผลิต DME โดยใชเมทานอลจาก

กระบวนการแยกน้ํา (dehydration) ซึ่งมีจุดประสงคเพื่อสนับสนุนใหใช DME ผสมกับ LPG และ

ใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนในเครื่องยนตดีเซล โดยมีบริษัทตางๆ อยางเชน Toyota Tsusho ใหความ

รวมมือ โดยมีกําลังการผลิต 100,000 ตันตอป 
ประเทศเกาหลีใต 
โครงการ MOCIE ซึ่งเริ่มประกาศใชเมื่อป 2007 โดยวางแผนที่จะนํา DME ใชในวงการ

ธุรกิจภายในป 2012 โดยแบงไดเปน 3 ชวง 

2007-2008  - สรางโรงงานผลิต DME ซึ่งจะแลวเสร็จในป 2008 โดยมีกําลังการผลิต  

  10 ตันตอวัน 

- จัดตั้งมาตรฐานและกฎระเบียบขึ้น 

          2009 - ริเร่ิมโครงการตนแบบ 

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

เพื่อใชในการผสมกับ LPG 
ประเทศอิหราน 
ประเทศอิหรานมีการผลิต DME จาก methanol โดยกระบวนการ dehydration และ 

fixed-bed reactorโดยมีกําลังการผลิต 8 แสนตันตอป นอกจากนี้ยังมีโครงการผลิต DME ใน

ประเทศอื่นๆอีกมาก เชนประเทศสวีเดน ประเทศรัสเซีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ประเทศอิตาลี 

ประเทศในกลุม EU และประเทศบราซิล 

2.1.7 การใช DME ในปจจุบัน 

สําหรับในสวนการนํา DME ไปใช ไดมีโครงการนําไปใชหลายโครงการดังนี้ 

1. การผสม DME 20% กับกาซหุงตมโดยจากการศึกษาพบวา แมวาการทําอยางนี้จะทํา

ใหคาความจุความรอนลดลงแตผูบริโภคก็ไมสามารถแยกความแตกตางไดและการทําแบบนี้จะทํา

ใหมีกาซปโตรเลี่ยมเหลวตกคางถังนอยกวาดวย 

2. การใชแทนเชื้อเพลิงดีเซลในรถบรรทุกขนาดตางๆ พบวามีประสิทธิภาพสูงกวา มีการ

ปลอยมลพิษ NOx นอยกวาและเครื่องยนตเดินเรียบเงียบกวา 

3. การใชในอุตสาหกรรมผลิตไฟฟา บริษัท GE และบริษัท Siemens Westinghouse มี

การใช DME ในเครื่องผลิตกระแสไฟฟาแบบกังหันกาซซึ่งมีประสิทธิภาพและมลพิษตํ่า 

2.1.8 ภาพลักษณในการใช DME 

2.1.8.1 ขอดีในการใช DME 

ขอดีของการใช DME แทนน้ํามันดีเซลในเครื่องยนต CI ประกอบไปดวยการลดลง

ของ ไฮโดรคารบอน (HC) และคารบอนมอนนอกไซด (CO) ในไอเสีย เนื่องจากโครงสรางโมเลกุล

ของ DME มีออกซิเจน (O2) เปนองคประกอบอยูระหวางคารบอนด คารบอนดจึงไมไดจับยึดกัน

โดยตรง ดังนั้นการเผาไหมของ DME จะไมเกิดเขมา (soot) หรือฝุนละออง (particulate matters 

หรือ PM) นอกจากนี้ DME ไมมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงไมกอใหเกิด SOx และไมมีควัน

ดํา (black smoke)จากการทดสอบกระบวนการเผาไหมของ DME พบวามีอุณหภูมิต่ํากวา

กระบวนการเผาไหมของดีเซล จึงทําให NOx ลดลง ต่ํากวาการใชน้ํามันดีเซล นอกจากนี้ยังพบวา 

การใช DME กับเครื่องยนต CI ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง จะใหเสียงที่เกิดจากการทํางานที่เงียบ

กวาการใช conventional diesel 
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2.1.8.2 ขอเสียในการใช DME 

เนื่องจากคาความรอนของ DME มีคาต่ํากวาของเชื้อเพลิงดีเซล ดังนั้นพลังงานที่

ไดจากการเผาไหมของ DME ก็จะมีคาต่ํากวา ซึ่งสงผลใหอัตราการสิ้นเปลืองปริมาณเชื้อเพลิงมีคา

เพิ่มข้ึน และความหนืดของ DME ที่ต่ํากวาน้ํามันดีเซล กอใหเกิดการรั่ว (leakage) ที่ปม (pumps) 

และหัวฉีด (fuel injectors)  ตองมีการเติมสารหลอล่ืนเขาไปผสมกับ DME เพื่อปองกันการสึก

กรอนและการขัดของของปม (pumps) และหัวฉีด (fuel injectors)  มีการนําสารปรุงแตง 

(Additive) มาชวยเพิ่มการหลอล่ืนใหกับ DME  โดยปกติจะใชสารปรุงแตง (Additive) ที่มีการ

พัฒนามาจาก reformulated diesel 

2.2 ปาลมไบโอดีเซล 

ปาลมไบโอดีเซล (Palmitic Methyl Ester) หรือมีชื่อยอวา PME นั้นเปนพลังงานเชื้อเพลิง

ทดแทนที่กําลังเปนที่นิยมกันมากในปจจุบัน ปาลมไบโอดีเซลผลิตจากน้ํามันปาลมดิบซ่ึงไดมาจาก

ผลปาลมน้ํามัน ผานปฏิกิริยา ทรานเอสเทอริฟเคชั่น (Tranesterrification) 

 

Crude Palm oil +   Alcohol [+Catalyst]     →     Glycerol +   Fatty-acid ester 

(Biodiesel) 

 

ซึ่งจะไดปฏิกิริยาขางเคียงเปนปฏิกิริยาสปอนนิฟเคชันจากเอสเทอร  (Sponification from 

ester) 
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สําหรับกระบวนการผลิตปาลมไบโอดีเซลที่กําลังศึกษานี้จะใชเมทานอล และน้ํามันปาลม

ดิบเปนวัตถุดิบ และใชกระบวนการผลิตแบบกะ(Batch Process) โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซดเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ ซึ่งจะได

ผลิตภัณฑเปนปาลมไบโอดีเซลและกลีเซอรอล โดยในที่นี้จะผลิตปาลมไบโอดีเซลที่มีความบริสุทธิ์

รอยละ 99.7 ซึ่งปาลมไบโอดีเซลมีคุณสมบัติทางกายภาพคลายกับน้ํามันดีเซลปกติ ทั้งนี้เพราะ

ปาลมไบโอดีเซลมีออกซิเจน อยูในเนื้อเชื้อเพลิง จึงใหการเผาไหมที่สะอาดกวาน้ํามันดีเซล ไอเสีย 

มีคุณภาพดีกวา ใหการสันดาปที่สมบูรณกวาน้ํามันดีเซลปกติ จึงมีคารบอนมอนนอกไซด นอยกวา 

และเนื่องจาก มีกํามะถัน ในไบโอดีเซลนอยมาก จึงไมมีปญหาเรื่องสารซัลเฟตนอกจากนี้ยังมีเขมา 

คารบอนนอยจึงไมทําใหเกิดการอุดตัน ของระบบไอเสียได 

2.2.1 คุณสมบัติปาลมไบโอดีเซลที่ใชในการทดสอบ 

ปาลมไบโอดีเซลอางอิงที่ใชในตลอดการทดสอบมีคุณสมบัติตามขอกําหนดลักษณะและ

คุณภาพของน้ํามันไบโอดีเซลสําหรับเคร่ืองยนตการเกษตร (ไบโอดีเซลชุมชน) [8] ประกาศโดย

กรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2549 ตารางที่ 2-6 ซึ่งเปนไปตามกําหนดของ และมาตรฐานที่ใชกับ

น้ํามันไบโอดีเซล EN และ ASTM มีรวบรวมและแสดงไวในตารางที่ 2-7 

ในการนําปาลมไบโอดีเซลมาใชในการทดสอบ ปาลมไบโอดีเซลอางอิงมีลักษณะเปน

ของเหลวใสตลอดทั้งการทดลองมีสีแดงดังแสดงในรูปที่ 2-7 

 

รูปที่ 2-7 รูปน้ํามันที่ใชในการวิจัย เปรียบเทียบระหวางน้ํามันปาลมไบโอดีเซล(ภาพซาย) และ

น้ํามันดีเซล(ภาพขวา) 
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ตารางที่ 2-6 คุณสมบัติของปาลมไบโอดีเซลที่ใชในการทดสอบ 

Properties Units Test method Specification Result 

 1.  Ester content % wt  EN 14103 min 96.50 98.77 

 2.  Density (15๐C) kg/m3 ASTM D 4052 860 - 900 874.90 

 3.  Kinematic Viscosity @(40๐C)* cSt ASTM D 445 3.5 - 5.0 4.41 

 4.  Flash point ๐C ASTM D 93  min 120  142.00 

 5.  Sulfur Content ppm  ASTM D 5453 max 10.0  2.0 

 6.  Carbon Residue % wt ASTM D 4530  max 0.30  0.0900 

 7.  Cetane Number -  ASTM D 613  min 51  74.80 

 8.  Sulfated Ash Content %wt ASTM D 874  max 0.02  <0.005 

 9.  Water content ppm EN ISO 12937 max 500 310.03 

10. Total Contamination ppm  EN 12662 max 24  1.30  

11. Copper Strip corrosion - ASTM D 130 max No.1  1a 

12. Clound point ๐C ASTM D 2500 max 16  13.0 

13. Oxidation stability at 110 ๐C hours EN 14112 min 10 24.23 

14. Acid Value mg KOH/g ASTM D 664  max 0.50  0.42 

15. Iodine Value g I2/100g EN 14111  50-120  51.67  

16. Linolenic Acid Methyl Ester Content % wt EN 14103  max 12  0.06  

17. Methanol Content % wt EN 14110 max 0.20  0.06 

18. Monoglyceride Content % wt EN 14105 max 0.80  0.3742 

19. Diglyceride Content % wt EN 14105 max 0.20  0.0336 

20. Triglyceride Content % wt EN 14105 max 0.20  0.0466 

21. Free glycerin Content % wt EN 14105 max 0.02  0.0155 

22. Total glycerin Content % wt EN 14105 max 0.25  0.1207 

23. Distillation: 90% vol.        
Recovered, ๐C 

- ASTM 1160 - 03 360 max 364 

24. Specific gravity kg/m3 ASTM D 1298   880 

25. Heating value MJ/kg ASTM D 611   39.872 

26. Phosphorus mg/kg ASTM D 4951 max 10.0 Nil 
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ตารางที่ 2-7 มาตรฐานน้าํมันไบโอดีเซล 

BS EN 14214:2003 ASTM D 6751 Properties 

Unit Limits Unit Limits 

Ester content % mass 96.5 - - 

Density (15๐C) kg/m3 860-900 - - 

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

Flash point ๐C 120 min ๐C 130 min 

Sulfur content mg/kg 10 max % mass 0.05 
max 

Carbon residue % mass 0.3 max % mass 0.05 
max 

Cetane number   51 min   47 min 

Sulfated ash %mass 0.02 max % mass 0.02 
max 

Water content mg/kg 500 max % volume 0.05 
max 

Total contamination mg/kg 24 max -   

Copper strip corrosion rating class1 - No.3 
max 

Clound point - - ๐C report 

Oxidation stability hour 6.0 min - report 

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

Iodine value g/100g 120 max - - 

Linilenic acid ME % mass 12 max - - 

Polyunsat ME % mass 1 max - - 

Methanol content % mass 0.20 max - - 

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

Properties BS EN 

14214:2003 

ASTM D 

6751 

  

 Unit Limits Unit Limits 

Triglyceride % mass 0.20 max - - 

Free glycerol % mass 0.20 max % mass 0.02 

Total glycerol % mass 0.25 max % mass 0.24 

Group I metals mg/kg 5.0 max - - 

Group II metals mg/kg 5.0 max - - 

Phosphorus content mg/kg 10.0 max % mass 0.001 

max 

Distillation T90 - - ๐C 360 max 

2.2.2 โครงสรางทางเคมีของไบโอดีเซล 

ไบโอดีเซลสามารถไดมาจากหลายแหลง มีสมการเคมีที่ตางกันตามแตแหลงที่มา น้ํามัน

ปาลมอางอิงที่ใชในการทดสอบเปนน้ํามันที่ไดจากปาลม หรือที่เรียกวาปาลมมิทิกเมทิลเอสเตอร 

(Palmitic methyl ester, PEM) ซึ่งมีโครงสรางทางเคมีแสดงในตารางที่ 2-8 

ตารางที่ 2-8 โครงสรางทางเคมีของกรดไขมัน(Fatty Acid) ที่ผลิตจากวัตถุดิบตางๆที่นํามาทํา 

ปาลมไบโอดีเซล [9] 

Fatty Acid 

Name 

No. Of Carbons & 

Double Bonds 

Chemical Structure 

(= denotes double bond placement) 

Palmitic C16:0 CH3(CH2)14 COOH 

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

Stearic C18:0 CH3(CH2)16COOH 

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

Reference Fuel Cetane 

number 

36 Palmitic acid methylester 74.3 

37 Palmitic acid methylester 74.5 

36 Stearic acid methylester 75.6 

37 Stearic acid methylester 86.9 

38 Stearic acid ethylester 76.8 

38 Oleic acid methylester 55.0 

38 Oleic acid ethylester 53.9 

 

น้ํามันไบโอดีเซลที่ไดจากสารชีวภาพสวนใหญมีคาซีเทนนัมเบอรที่สูงกวาน้ํามันดีเซล โดย

น้ํามันดีเซลจะมีคาซีเทนนัมเบอรประมาณ 47  และปาลมเมทิลเอสเตอรมีคาซีเทนนัมเบอรที่สูง

กวา โดยมีคาอยูที่ 74.3 และ 74.5 ดังแสดงใน 

ตารางที่ 2-9 
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2.2.3 ภาพลักษณในการใชน้ํามนัไบโอดีเซล 

2.2.3.1 ขอดีในการใชน้ํามันไบโอดีเซล 
1. ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงที่ไดมาจากพืชจึงสามารถปลูกทดแทนได ไมเปนพิษ 

2. การใชไบโอดีเซลสามารถทดแทนการใชน้ํามันปโตรเลียม และพลังงานที่ใชในการผลิต

วัตถุดิบของไบโอดีเซลใชพลังงานต่ํากวาในขั้นตอนการผลิตของการเจาะน้ํามันดิบ 

ยกตัวอยางเชน พลังงานที่ใชในการผลิตไบโอดีเซล จากถั่วเหลือง ใชพลังงานเพียง 31% 

(เปรียบเทียบตอพลังงานเมื่อใชดีเซล) ซึ่งเปนการใชพลังงานที่ไดจากปโตรเลียมอยางมี

ประสิทธิภาพ และมีประโยชนทางออมคือการยืดอายุการขุดเจาะปโตรเลียมที่มีอยูอยาง

จํากัด 

3. การใชไบโอดีเซลใหลดมลพิษต่ํากวาการใชน้ํามันปโตรเลียม  อันจะชวยลดการ

เกิดปรากฎการณโลกรอน โดยจากวัฏจักรชีวิตของน้ํามันไบโอดีเซลมีปริมาณกาซ

คารบอนไดออกไซดเกิดต่ํากวาวัฏจักรชีวิตของการใชน้ํามันดีเซลไดถึง 78% และ 

น้ํามันไบโอดีเซลผสม 20% (B20) สามารถลดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดในวัฏจักร

ชีวิตได 15.6% และสามารถลดปริมาณเขมาที่เกิดจากการเผาไหม(Particulate Matter) 

และปริมาณไฮโดรคารบอนที่ไมไดถูกเผาไหม (Unburn Hydrocarbon) และปริมาณกาซ

คารบอนมอนออกไซด(CO) ไดอีกดวย ซึ่งการลดมลพิษนี้เกิดจากการที่ไบโอดีเซลที่เปน

เชื้อเพลิงที่มีออกซิเจนผสมอยู ถึง 11% โดยมวล ชวยใหการสันดาปสมบูรณมากยิ่งขึ้น 

4. กลิ่นที่ไดจากการใชน้ํามันไบโอดีเซล เหมือนกับกลิ่นที่ไดจากการทําอาหาร และไมเหม็น

รําคาญเหมือนกลิ่นไอเสียจากน้ํามันดีเซล 

5. การใชน้ํามันไบโอดีเซลยังมีเขมาที่ไดจากการเผาไหม และไฮโดรคารบอนที่ไมไดถูกเผา
ไหมต่ํากวาดีเซล โดยผลกระทบจากการใชน้ํามันไบโอดีเซลไดถูกยืนยันจากหลายๆการ

วิจัยโดย Bureau of Mines Center for Diesel Research ของมหาวิทยาลัย Minnesota 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดรายงานไววาการใชน้ํามันไบโอดีเซล 100% (B100) สามารถลด

มลภาวะทางอากาศไดถึง 90% และ B20 สามารลดได 20% ถึง 40% และจาก 

Department of Energy ประเทศสหรัฐอเมริกา, University of Idaho, Southwest 

Research Institute และ Montana Department of environment Quality ไดมีผลยืนยัน

ผลเชนเดียวกัน อีกทั้ง The National Biodiesel Bound ไดดําเนินงานวิจัยเกี่ยวกับ

ผลกระทบตอสุขภาพจากมาตรฐาน Tier I และ Tier II ก็ใหผลการวิจัยที่สอดคลองและ

สนับสนุนการวิจัยผานๆมา 
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6. การเติมน้ํามันไบโอดีเซลเปนสารผสมกับน้ํามันดีเซลในปริมาณที่นอย 1 – 2% สามารถ

เพิ่มความสามารถของการหลอล่ืนของน้ํามันดีเซล ซึ่งมาจากผลของการที่ไบโอดีเซลเปน

เชื้อเพลิงที่มีคา Lubricity ที่สูง ซึ่งสงผลตอชิ้นสวนที่เคลื่อนไหวในเครื่องยนตโดยเฉพาะ

ปมน้ํามันเชื้อเพลิง และหัวฉีด 

7. น้ํามันไบโอดีเซลชนิด B20 และตํ่ากวา สามารถเติมไปในถังน้ํามันเชื้อเพลิง และปมน้ํามัน

เชื้อเพลิงเดิมไดเลยโดยไมตองมีการดัดแปลง 

2.2.3.2 ขอเสียในการใชน้ํามนัไบโอดีเซล 

1. น้ํามันไบโอดีเซลมีคาความรอนที่นอยกวาน้ํามันดีเซลที่มีขายอยูตามทองตลาด โดยคิด

จากรอยละโดยมวลแลวไบโอดีเซลมีคาพลังงานที่ต่ํากวาดีเซลทองตลาดประมาณ 10%  

2. คุณสมบัติการไหลเทของไบโอดีเซลในสภาวะอุณหภูมิต่ํา จะเกิดการแข็งตัวเปนเมือกกอ 

ใหเกิดการอุดตันของกรองน้ํามันเชื้อเพลิงได ทําใหไมสามารถปมน้ํามันเชื้อเพลิงไดอีก

ตอไป 

3. มลพิษจาก NOx เพิ่มข้ึน จากการใชไบโอดีเซล B20 ในสภาวะภาระสูงและรอบต่ํา แต

การทดสอบของ National Renewable Energy laboratory พบวาการใชน้ํามันไบโอ

ดีเซล B20 เกิดสารที่เปนมลพิษที่เปน NOx เปนบางกรณีเทานั้น และในบางกรณี ยังทํา

ใหลด NOx อีกดวย จึงไมสามารถสรุปไดอยางชัดเจนวามีการเพิ่มข้ึนของ NOx เนื่องจาก

การใชน้ํามันไบโอดีเซล 

2.3 ผลจากการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซล 

ผลผลจากการนํา DME มาผสมกับปาลมไบโอดีเซลนั้น ชวยลดจุดไหลเทและความหนืดที่

สูงของปาลมไบโอดีเซลลง ดังแสดงรูปที่ 2-8 เนื่องจาก DME มีจุดไหลเทและความหนืดที่ต่ํา โดย

จุดไหลเทและความหนืดมีคาลดลงตามสัดสวนของ DME ที่เพิ่มข้ึนในปาลมไบโอดีเซล การผสม

DMEลงในปาลมไบโอดีเซลยังเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนในเชื้อเพลิงชวยลดเขมาลงไดอีกดวย 

เนื่องมาจากการที่ DME มีออกซิเจนเปนองคประกอบอยูระหวางคารบอน จึงไมมีการยึดจับตัว

ระหวางคูอะตอมคารบอนโดยตรง ดังนั้นกระบวนการเผาไหมของ DME-PME จึงเกิดเขมาจากการ

เผาไหมนอย โดยปริมาณเขมาที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเผาไหมจะลดลงตามสัดสวนของ DME ที่

เพิ่มข้ึนในปาลมไบโอดีเซล แตการผสมDMEลงในปาลมไบโอดีเซลมีผลทําใหสมรรถนะแรงบิดและ

กําลังที่ไดจากเครื่องยนตลดลงไปตามสัดสวนของ DME ที่เพิ่มข้ึนในปาลมไบโอดีเซลดวยเชนกัน 

เนื่องจาก DME มีคาความรอนที่ต่ํา  



 

     

 

 

25 

 

รูปที่ 2-8 ความสัมพนัธระหวางคาความหนืดคิเนมาติกกับอุณหภูมิของเชื้อเพลงิแตละชนิด 

การผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซลมีข้ันตอนดังตอไปนี้ 

1. เติมปาลมไบโอดีเซลลงในถังความดันตามสัดสวนที่กําหนด 

2. ถาย DME จากถังบรรจุซึ่งมีความดัน 6 บรรยากาศเขาไปผสมกับปาลมไบโอดีเซลในถัง

ความดัน จนกระทั่ง DMEผสมเขากับปาลมไบโอดีเซลจนเต็มถังความดัน 
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กอนการผสมเชื้อเพลิง DME ลงใน ปาลมไบโอดีเซล จะพบวา ปาลมไบโอดีเซลจะเริ่มเปน

ไขที่อุณหภูมิ 13.5 ºC ดังที่แสดงในรูปที่ 2-9  

 

รูปที่ 2-9 ตัวอยางเชื้อเพลงิปาลมไบโอดีเซล ที่อุณหภูมติางๆพบวาจะเริ่มเปนไขที่อุณหภูมิ 13.5 ºC 

หลังการผสม DME กับปาลมไบโอดีเซลในถังความดัน พบวาลักษณะของเชื้อเพลิงที่ผสม

แลวจะไมเปนไขและมีความเปนเนื้อเดียวกันภายใตความดัน 5.1 บาร ดังแสดงในรูปที่ 2-10 

 

รูปที่ 2-10 ตัวอยางเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลหลังการผสมที่สัดสวน 50% DME, 50% 

ปาลมไบโอดีเซล โดยน้ําหนัก ภายใตความดัน 5.1 บาร ที่อุณหภูมิตางๆ ซึ่งพบวามี

ความเปนเนื้อเดียวกันแมในสภาวะอุณหภูมิต่ํา -1.6 ºC 
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2.4 คุณสมบัติของเชื้อเพลงิดีเซล 

คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่มีอิทธิพลตอสมรรถนะและการใชงานของเครื่องยนตดีเซล 

ประกอบดวย 

2.4.1 เลขซีเทน (Cetane Number) 

การวัดคุณภาพการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงดีเซลซึ่งเปนที่ยอมรับโดยทั่วไปคือ เลขซีเทน 

การกําหนดคาของเลขซีเทนถูกนิยามโดยการผสมกันของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนบริสุทธิ์อางอิง 2 

ชนิด ซึ่งไดแก Cetane (n-hexadecane) ที่มีคุณสมบัติการจุดระเบิดสูงใหมีเลขซีเทนเปน 100 

และ isocetane หรือ heptamethyl nonane เปน paraffin ที่มีกิ่งสาขามาก มีคุณสมบัติการจุด

ระเบิดต่ํา กําหนดใหมีเลขซีเทนเปน 15 โดยใชมาตรฐาน ASTM D613 ในการทดสอบ 

 

Cetane number = % n-cetane + 0.15 (%heptamethyl nonane)             (2-1) 

 

แตเนื่องจากคาใชจายในการทดสอบเพื่อหาคาเลขซีเทนนั้นสูงจึงไดมีการคํานวณ Cetane 

index (CCI) ข้ึนมาเพื่อประมาณคาคุณสมบัติการจุดระเบิดแทน โดยใชคา API gravity และ mid-

boiling temperature (50 % evaporated) ตามมาตรฐาน ASTM D976 
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2.4.2 คาการระเหย  (Volatility) 

รายละเอียดที่ไดระหวางการระเหยกลายเปนไอของเชื้อเพลิง ไดแก Initial boiling point 

(IBP), end point (EP) หรือ final boiling point (FBP), percent of condensate recovered และ 

percent residue of nonvolatile matter โคงการกลั่นตัวของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไปแสดงในรูปที่ 

2-11 

 

รูปที่ 2-11 โคงการกลัน่ (Distillation curve) ของเชื้อเพลงิดีเซลทัว่ไป [10] 

Volatility (การกลั่น หรือชวงการระเหยของเชื้อเพลิง) มีผลจะทําใหเกิด vapor lock แต

อยางไรก็ตาม volatility ที่สูงก็ยิ่งทําใหเชื้อเพลิงระเหยไดอยางสมบูรณในหองเผาไหม แตผลที่

ตามมาคือสวนที่มีจุดเดือดสูงหรือ Volatility ที่ต่ํา อาจเผาไหมไมสมบูรณทําใหเกิดการสะสม

รวมตัวในเครื่องยนตและเพิ่มระดับควัน  ซึ่งภายในชวง 350 oC ถึง 400 oC  ผลของ Volatility ที่ต่ํา

ตอไอเสียจะมีคานอย  อุณหภูมิที่กลั่นตัวไปแลว 50% (mid-volatility) ของเชื้อเพลิงดีเซลมีผล

อยางชัดเจนตอแนวโนมของควันโดยผานทางผลตอการฉีดและการผสมของเชื้อเพลิงและใช

สําหรับการคํานวณ cetane index ตามมาตรฐาน ASTM D976 
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สวนกรณี Volatility สูงในชวงเริ่มตนการระเหย (low end) จะชวยปรับปรุงการติดเครื่อง

ขณะเย็น และการอุนเครื่อง ในขณะที่กรณี volatility ต่ําในชวงปลายการระเหย (high end) มี

แนวโนมจะเพิ่มการสะสมรวมตัว, ควัน และการสึกหรอ เนื่องจากเชื้อเพลิงระเหยยาก ทําใหการ

เผาไหมไมสมบูรณ 

2.4.3 ความหนาแนน (Density) 

ความหนาแนนของเชื้อเพลิงดีเซลใหประโยชนในการบงชี้องคประกอบของปริมาณมวลตอ

หนวยปริมาตรมีอิทธิพลตอปริมาณมวลของเชื้อเพลิงที่ฉีด บางครั้งอาจแสดงความหนาแนนเปน

ความถวงจําเพาะ หรือ API gravity  

2.4.4 ความหนืด (Viscosity) 

ความหนืดของของไหลบงบอกถึงความตานทานการไหลของของไหลซึ่งเปนคุณสมบัติที่

สําคัญของเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องมาจากมีอิทธิพลตอสมรรถนะของอุปกรณฉีดเชื้อเพลิง โดยเฉพาะ

อยางยิ่งที่อุณหภูมิต่ํา เมื่อความหนืดเพิ่มข้ึนมุมกรวยสเปรยของหัวฉีดจะลดลง, การกระจาย

เชื้อเพลิง และ การพุงของสเปรย (spray penetration) ก็จะลดลงไปดวย ในขณะที่ขนาดของหยด

เชื้อเพลิง (droplet) ใหญข้ึน ดังนั้นความหนืดจะมีผลตอ injection timing ที่เหมาะสมสําหรับ

รูปรางหัวฉีดและความดันการฉีดเชื้อเพลิงหนึ่งๆ นอกจากนี้ความหนืดจะมีอิทธิพลตอปริมาณของ

เชื้อเพลิงที่ฉีดดวย 

เชื้อเพลิงดีเซลมักจะมีการกําหนดคุณสมบัติขอบเขตบนของความหนืดเพื่อใหแนใจวามี

การไหลของเชื้อเพลิงที่เพียงพอสําหรับการติดเครื่องขณะเย็นและยังมีการกําหนดความหนืดต่ําสุด

เพื่อปกปองการสูญเสียกําลังที่อุณหภูมิสูงดวย เนื่องจากหากวาเชื้อเพลิงมีคาความหนืดต่ํามาก

เกินไปจะทําให Penetration ของสเปรยยาวเกินไป ซึ่งจะทําใหเกิดการ wet ที่ผนังหองเผาไหมทํา

ใหสูญเสียกําลังของเครื่องยนตได 

2.4.5 คุณสมบัติการหลอลืน่ (Lubricity) 

คุณสมบัติการหลอล่ืนของเชื้อเพลิงดีเซล โดยการทดสอบดวยวิธี High frequency 

reciprocating rig (HFRR) ตามวิธีการทดสอบของ CEC F-06-A-96 น้ํามันเชื้อเพลิงที่มีคา

คุณสมบัติการหลอล่ืนที่ดีจะชวยลดการสึกหรอที่เกิดจากการใชงานในชิ้นสวนที่สัมผัสกับเชื้อเพลิง

โดยตรง 
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2.4.6 จุดหมอกควนั (Cloud Point) 

เชื้อเพลิงดีเซล อาจประกอบดวย Heavy paraffinic hydrocarbons ซึ่งมีความสามารถใน

การละลายที่จํากัดในเชื้อเพลิง Paraffins จะสะสมรวมตัวกันเปนไข (wax) เมื่ออยูในสภาวะที่เย็น

เพียงพอ ซึ่งนั่นเปนสิ่งที่ไมตองการ การเกิดในระบบเชื้อเพลิงในยานพาหนะเปนแหลงของปญหา

ในการทํางานตางๆ เชนทําใหเกิดการอุดตันในระบบเชื้อเพลิง 

2.4.7 เสถียรภาพของเชื้อเพลิงดีเซล 

คุณสมบัติที่สําคัญประการหนึ่งของเชื้อเพลิงคือ ความมีเสถียรภาพไมเปลี่ยนแปลง

ระหวางชวงเวลาการเก็บรักษาไมเกิดการกอตัวของตะกอนระหวางการเก็บเชื้อเพลิงดีเซลในระยะ

ยาว  ไนโตรเจน และสารประกอบที่มีกํามะถันเปนองคประกอบในเชื้อเพลิงดีเซลมักจะเกี่ยวของ

อยางมากในกระบวนการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิง เนื่องจากองคประกอบเหลานี้มีแนวโนมที่จะ

รวมตัวกันเปนตะกอนเชื้อเพลิง  

ความสามารถของเชื้อเพลิงในการรักษาเสถียรภาพในถังเก็บขึ้นอยูกับตัวแปรซึ่งควบคุม

อัตราการเกิดปฏิกิริยาดวยตัวเอง อาทิ oxidation ผลิตภัณฑสุดทายของการเกิดปฏิกิริยาดวย

ตัวเองที่ซับซอนปรากฏออกมาโดยทั่วไปมี 2 ชนิด ไดแก soluble gum ซึ่งเปนพวก nonvolatile

และ insoluble gum ซึง่มักถูกเรียกวาเปนตะกอน และเปนผลิตภัณฑที่อันตรายที่สุดแลวทําใหเกิด

การเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงในถังเก็บ การเกิดผลิตภัณฑที่เสื่อมสภาพในระบบเชื้อเพลิงถูก

สังเกตเห็นไดจากการอุดตันที่ไสกรอง และการสะสมรวมตัวของสารเหนียวๆ (gum) ในระบบจุด

ระเบิดและหัวฉีด  สาเหตุหลักของปญหาการทํางานเหลานี้ อาจเปนเพราะความจริงที่วาเชื้อเพลิง

ดีเซลทําหนาที่เปนตัวหลอเย็นหัวฉีด ซึ่งเปนไปไดมากที่สุดที่จะเส่ือมสภาพที่อุณหภูมิสูง ในสวน

ของถังเชื้อเพลิงเมื่อเชื้อเพลิงถูกทําใหเย็นลงและใหความรอนอีกครั้ง การเกิดวัฏจักรการใหความ

รอนและการทําใหเย็นตอเนื่องกันอาจทําใหเกิดการเสื่อมสภาพของเชื้อเพลิงดีเซลที่ไมมีเสถยีรภาพ

ทางความรอน 

2.4.8 ปริมาณซัลเฟอร (Sulphur Content) 

วิธีหนึ่งในการลดระดับไอเสียทั้งหมดของ Total particulate matter (TPM) จาก

เครื่องยนตดีเซลคือ การใชเชื้อเพลิงดีเซลที่มีกํามะถันต่ํา (<0.05% โดยน้ําหนัก) ระหวาง

กระบวนการเผาไหม กํามะถันสวนใหญในเชื้อเพลิงถูกเปลี่ยนเปน sulphur dioxide (SO2) ซึ่ง

สวนมากถูกปลอยสูส่ิงแวดลอม ซึ่งอาจเกิดปฏิกิริยาทางเคมีเพิ่มเติม นําไปสูมลภาวะทางอากาศ  

SO2 ที่เหลือจะถูกเผาไหมในไอเสียดีเซลที่มีปริมาณออกซิเจนมาก และเกิดเปน sulphur trioxide 
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(SO3) อุณหภูมิไอเสียดีเซลที่สูงจะรักษา SO3 ไวในสภาวะไอ ซึ่งกํามะถันมีความเกี่ยวของกับน้ํา 

โดยปฏิกิริยาคายความรอนนําไปสูการกอตัวของละอองกรดกํามะถันในอากาศ ซึ่งเมื่อรวมตัวกับ

น้ําโดยพันธะทางเคมีจะถูกปลอยออกมาเปน particulate matter 

ประโยชนอ่ืนของการลดระดับกํามะถันในเชื้อเพลิงดีเซลคือ การลดการกัดกรอน เปนที่รู

กันวาระดับกํามะถันที่สูงในเชื้อเพลิงทําใหเกิดการกัดกรอนที่แหวนลูกสูบและ Liners ของกระบอก

สูบ การที่กํามะถันทําใหเกิดการกัดกรอน ข้ึนอยูกับระดับกํามะถันของเชื้อเพลิงและสภาวะการ

ทํางานของเครื่องยนตโดยตรง อยางไรก็ตามกํามะถันมีสวนชวยในการหลอล่ืนของเชื้อเพลิง ดังนั้น

การลดกํามะถันในเชื้อเพลิงจะทําใหคา Lubricity ของเชื้อเพลิงลดลง  

สําหรับในประเทศไทยคามากที่สุดของกํามะถันในดีเซลถูกกําหนดไวคือ 0.035% และ

หากตองการผลิตเชื้อเพลิงที่มีกํามะถันนอยกวา 50 ppm และปริมาณ aromatic 5% โดยปริมาตร 

(ตามที่ระบุสําหรับเชื้อเพลิงดีเซล class 1) จําเปนที่จะตองใชสภาวะ hydro-processing ที่รุนแรง

ข้ึนหรือเทคโนโลยี hydro-processing ที่แตกตางออกไป 

2.4.9 ปริมาณอะโรมาติก (Aromatic Content) 

สวนประกอบ Aromatic ในเชื้อเพลิงดีเซลเปนปญหาที่สําคัญเพราะวาทําใหเกิดการปลอย 

particulate emission แตอยางไรก็ตาม aromatics มีสวนชวยในการหลอล่ืนของเชื้อเพลิง ดังนั้น

การกําจัดสารเหลานี้จะทําใหเกิดอัตราการสึกหรอของปมหัวฉีดสูงอยางผิดปกติ 

2.4.10 ปริมาณน้ําและตะกอน (Water and Sediment Content) 

เราไมสามารถที่จะกําจัดน้ําออกจากเชื้อเพลิงดีเซลไดหมด เนื่องจากขั้นตอนแรกที่มีน้ําเขา

มาคือระหวางกระบวนการผลิต นอกจากนั้นยังมีความเสี่ยงของการมีน้ําปะปนมาระหวางการ

ขนสงและการเก็บในถัง การเกิดขึ้นของน้ําในถังเก็บอาจทําใหเกิดการเติบโตของราและแบคทีเรีย     

การปนเปอนจุลินทรียทําใหเกิดปญหาสําคัญกับเครื่องยนตโดยเฉพาะอยางยิ่งระบบเชื้อเพลิง เชน 

เกิดการอุดตันที่ไสกรอง 

ตะกอนที่พบในเชื้อเพลิงดีเซลสวนใหญเปนอนินทรียโดยกําเนิด เชน สนิม, อนุภาคโลหะ 

และฝุนละออง บางสวนสามารถเปนสารอินทรียจากการเสื่อมสภาพขององคประกอบเชื้อเพลงิทีไ่ม

เสถียร การกระทําของแบคทีเรียที่รอยตอของน้ํามัน-น้ํา หรือ ไขจากเชื้อเพลิง ตะกอนสามารถ

นําไปสูการอุดตันไสกรองในยานพาหนะ  และน้ํายังชวยเพิ่มสภาวะกรดทําใหเกิดปญหา

เนื่องมาจากการกัดกรอนและความสึกหรอในเครื่องยนตและระบบฉีดเชื้อเพลิง การทดสอบ

มาตรฐานสําหรับปริมาณน้ําและตะกอนทําไดโดยวิธีการเหวี่ยง 
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2.4.11 จุดวาบไฟ (Flash Point) 

จุดวาบไฟคือการวัดอุณหภูมิที่ต่ําที่สุดซึ่งเชื้อเพลิงจะเกิดการลุกไหมไดจากแหลงกําเนิด

ประกายไฟภายใตสภาวะหองปฏิบัติการมาตรฐาน  จุดวาบไฟนี้จะมีผลตอเชื้อเพลิงในการ

พิจารณาดานการขนสง, รูปแบบการจัดเก็บ และการระวังดูแลรักษา 
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3.2 LL\J\Jr.i1~'!I~'lJ'!I,:m'i:aJ1'U n1'iL!:J11 ~2-I' 'ULFt1'!1~!J'U~ CI 
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I I I SI 
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II ..... .:J~..... ......4 ~ ",J' .:.. ~.dI I" '" 
mtl'El(;]11Yl (;l1~'11 \J1Ol'1VI~::;"1ItI1t1 (;l~ 'll'1 Lij\Jn11LCJ1 LVI~ L'll1) L ~~'1~~\JYl LVI~1)1)rJ L~n\J1)t1 LL~::;Lij\J 

mmn L VI,J r;]1) LiJ "11 1)'1 L "1I~h LL~::;t'l11~ Ln r;)1Ol1n n11LCJ1L VI,J"1I1)'1~~\JCJt'l~VI\J1 



IpitioD 
delay 
period 

o 

Cnnkaugk:.deC 

~~LL~::~-:l~,)::'1ItI1t1~,)'1I'el-:lLI"11-'el-:ltl'W(;] 01 [6] 

36 

210 

tJ ..I "..Ii' "..I 'I 0.- r ~ "..I... J' ..4 l Yl 3-4 LL~ ~-:l'1l'ell.J~ LlJ'el-:l (;J'WYlIiI:: ~'l!,) Ll"1n::~m::lJ,)'Wn1n~1 ~m.JYl Ln~'1I'W 'li-:l 

"I'lnnJ V'!lJ~1il'll,)-:l~hojf11::~~1-:ln1n1l-1 ~'W~~ L~'el LV'! ~-:lnlJ n11L1l-1 ~'Wn11L~11 ~lY (iii ~'1I'el-:ln11 " . 
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" :: L ~ ~ ~ \.l 'El U 1 'I ~ 'J L') L ~ 'J 1 \.l-rl 'J '11,j ~ 'El 'I P\ 1 L Yi ~ lif 'El L ~ ~ rJ 'I ~ ~ '191 n J \.l9 :: L ~ ~ 'El U 1 '1-if 11 LL ~ :: n 
~'l~'1q~~1.J~::~,J1ru 5° ATDC 

.. 125 
';; 

~100 
~ 

.cl 7S 

1 so 
c 

-l: 

10, 

2 

L-__ ~~----~~===-------~o 
-20 TC 20 40 60 110 100 

Crank 1liiie , dec 

, ~ 

A'Jl~~'El\.lqYlfi (Qn) 91 nLAl'El'l rJ\.l[;] CI LLUU~~L~'ElLYi~'1L~rJ(;IN A'Jl~L~'J~'ElU 1000 

rpm, Brake Mean Effective Pressure 620 kPa [6] 

t1.J~ 3-5 LL~ ~'1 ml~"lJ'El'l'tJ (;I~lm~1.J~'ElrJ A'Jl~~'El\.lnu~~if'El m~rJ'I ~'1~'El~A~'El'l 

rilJ'tJ(;lnm~~~L~'ElLYi~'1LL~::if'El~~A'Jl~~\.lm::U'Eln~U(;Il~n~I~1\.lt1.J~ 3-4 L~rJnn~'tJ(;lnm~ 
lMElrJ A'J1 ~ ~'El\.lLL~ ~'11 'IX L ~\.l~ 11,j n m~1.J~'ElrJ A'J 1 ~ ~'El\.l9\.lm::~'11.J ~1 rJ'lJ 'El'l9'1~'J::'tJ ~ ~'1 L ~\.lHl 

~'l~m~~'1J L~rJA'Jl~~'El\.lL~ mJ'ElrJ1 \.l~::~~I'1-rl'J'I Ignition Delay (Lll'El'l91 n m~~lmYl A'Jl~~'El\.l~ 
., " 1 '" !::. I II d J' ,-.:M 0 ~ '" J' A .q-

tJt.t'l~'El'l LtJl ~~ ~'J~Yl'lmHl1m Yl A'Jl~~'El\.l\1 L"ll'El L Yi~'1 L Yi'ElYlI ~m"ll'El LYi~'1 ~::L~mL~::~~ru~1J~ 

J' 
~'1'lJ\.l) 

, 1 ",.J - J' '" 1 "':::. "I 1 \.l~::~'J 1'1 m::u'J\.lm ~LtJ 1 ~~Yl Ln ~"lJ\.l1l1rJ1 \.l~'El'l LtJl ~~\.l \.l9:: L ~\.l'J1 m ntJ 1 

~ " .. J' .!"l .J, '" .ell 'I "'.1'" 
L~~Ln~'lJ\.lLu\.l 3 ~::rJ::Ylm'ln\.l A'El L\.l~::rJ::LL~n 'El(;l~lm~u~'ElrJA'Jl~~'El\.l9::~'1~lnLL~:: 

Lil~~\.l1 \.l'll'J'I1,j~'El'l P\1 L Yi ~lif'El L ~~rJ'I ~'1 (;IN nu'll'J'I'lJ'El'l mn ~~ WJ1 ~ ~\.lm::u'El n ~ U'ElU 1'1 ~'J ~ L~'J 
" 

~::tJ::~~'El'l9 ::LU\.l'll'J'I"lJ'El'l'tJ (;l~1 m~1.J~'ElrJ A'Jl~~'El\.l~ ~'ElrJ1 ~ ~~'1 (LL~1 \.l'll'J'I (~,~ rJl\.l'ElJ9 L ~ ~~\.l11.J 
I I l.t tJ 

Lilt.t~I~'1 q r;) ~1 VI ~'El'l1cJl LL~9 ::~1 n~ 1 ~1 ~'1 q ~ A f'l LLm~ 1 n) 'll'J'I m ~LtJ 11 ~,r\l9 ::LU\.l'll'J'I m ~ 

l.J~flrJ A'J 1 ~ ~'El\.l~~ n ~::rJ::~ ~ 1 ~ LU\.l-rl 'J'I Vi'1 rJ"lJ'El'l m ~1.J ~'ElrJ A'J 1 ~ ~'El \.l ~'1'tJ (;I~1 m ~1.J~'El rJ A'Jl~ 

¥!l\.l"l::~'ElrJ n~I-rl'J'I m ~1.J~'ElrJ A'J1 ~ ~'El\.l~~ n LL~:: Ln ~~ \.l(;l~'El ~9'1~'J ::'lJrJl rJ (;]'J ~'1J \.l91 n m ~ 

Lmuu LVlrJunu ml~'tJ (;In m~1.J~'ElrJ A'Jl~~'El\.l 1 \.lt1.J~ 3-5 ~1~1~()~~1.J1cJl~1 ~::rJ::LLm n1 ~LtJl 

1~~'fl~1\.l'll'J'I Premixed Phase ~::rJ::~~'El'l'El~1\.l'll'J'I Mixing-Controlled Combustion Phase 

LL~::~::rJ::~~I~'El~1 \.l-rl'J'I Late Combustion Phase 
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3.2.1.2 n1'aL~11'V1~''ULfl1'£l.:J!J'U~ 101 

LWf"'i;('El'ltllJr;l1 DI ~ n~ru~"lJ'El'Hr'l'fl (;In Wl ~U~'Elti f"l'l12J 1'EllJ'"I ~ ~1'l'"l1 n LlJ 

Lrl1'1l..:ltlur;] 01 t~tI'"I~l.lJij"ll'l'l~ij~n~ru~LtllJ Initial Spike ("ll'l'l Premixed Combustion Phase) 

Lntl..:llil'lnn1~~Lf"l1'El'ltllJr;l1 DI ij~'El'l L~J11. ~~"lJU1 ~L~nn~1 1'l2Jrium~~'El1m PlLn ~m~~~lJ'lUL U 

II ~" 0 "0 0 "" J' ....?I ~". I .. J'... ..,J ~. I. I 
~tl..:lL~1 ~~2J~'l'l~lJ1'Eltl1'l~lJLL~..:In'ElUm~'U~L'll'ElLYl~'l LulJ~~ ~~~ Lu~tIL'll'El LYl~'lCJm~'ltl'l ~uu~'VI~ 

n1J~t!..:I~'El'lL~11.~~ ~'l2J~'lm~~Lf"l1'El'ltllJr;lIDI ij"ll'l'l Ignition Delay iun~1 '"I1n~~"lJ'El..:l 
ti'~n~'lum~'fl ~~ij f"i1~'l n~1 ~'l LtlUe.J~ L ~'fl (;I~1 m~U~'Elti m12J 1'ElU~1 n~1 LlJ"ll'l'l L~2J m~Le.J1 
1~~ 

o ., 

LLM..:I~..:IlUVi 3-6 ~'lt1 
., 0 

lULLUU A m~~~L~'El LYl~'l L·ih I.ULlJ~'El'l Le.J1 L ~~ ~'ltlL2J L2JlJ~2JVi2J1nYl'El~2J f"l'l~ 
... ... ""..,J J' ..." ~. I~" ~" ~ ~ " " 

n'lr~~~'"I~Ln~'VIlJ'VI'VIL'll'ElLYl~'lL"lJ1 ~u ~lJ~'El'lLe.J1 ~~~LL~~CJnn~~'VIU ~~tlm~Le.J1 ~~2JlJ'Elti 

lULLUU B. L~'ElLYl~'lL-ihLuLm~~~riUe.Jt!'l~'El'lLe.J11.~~ m~e.J~2JLu"ll'l'l Ignition 
o ., _II" ..:II A 0 ......... _.... Q 

Delay Ln~lJ'EltILlJ'El'l'"l1 nm~~~mtl"lJ'El'l L'll'El LYl~'lCJn'"l1n~ ~~'lm~'1~~~LU~ 'El(;l~1m~~~L~tI'"I~2J 

~"1~..:1 LL~ ~CJ n mu '"l2J t~t1 m ~L -ih ~'l e.Jt!'l~'El'l Le.J11. ~~"lJ'El'l LLn~~ij~ ru~JJ~ ~'l LL~ ~Ln ~ m ~e.J ~2JL U 

LL\.I'lffll~1il1mLN~t1~lJUn~1'l~ ~1'lriU m 1Le.J 11. ~~'l Ln~'Elt11'l~1-n1'"11n"ll'l'l Ignition Delay ~ 
tJ'l'l 

.1 J'... ~.I"I "...... ... J' ~ .J 
luLLUU C. L'll'ElLYl~'lCJnn~~'"I1t1'El'Eln ~u ~n~nue.JlJ'l n1~e.J~2JLn~"lJlJ ~lJ·lI'l..:l 

Ignition Delay ~'ltl'fl(;l~1~~1n~1lULLUU A~~'l'"l1nm~'1~~~LU~ m~e.J~2JCJm1'l~lJt~tln~Ln 
L~\.IL~mriuluLLUU B 

~ ..: ....,J~ " ... "" "" • I • I -J 
~~tILf"l~'El'ltllJ(;I DI 'VI ~'ll~'l'U~LLUU~~1t1l'"l~2JluLLUU(;I12JluLLUU A,tl'lU 

Lr11'1l..:ltllJr;] DI LLUU M ~'l L~'ElLYl~..:ICJn~~L·ih LlJLLlJ'li2J ~~riUe.Jt!'l~'El'l Le.J1L~~'"I~ijluLLUUm2J 
pJLLlJU B LL~~ C t~t1n1~e.J~2J~~1-n1il'El'lrilJhJL ~'fl(;l~1 m~U~'Eltlf"l'l12J1'EllJL~2J r1flJ~'l LnULU 

o 0 ., 

~ru~ViLf"l1'El'ltllJr;lIDI LLUU Swirl Chamber '"I~ij Ignition Delay ilJ t~t1ijlULLUUn1~e.J~2J 3 

1\.1~'l..:l Ignition Delay l11L~'fl(;lnm~U~'Eltlf"l'l12J1'EllJf"i'Eltl1 L~2J;lJ 



tnlNtrlJY1uii 
~llJltlll1J1J A 
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. tnlNtrlJal'lfl 
~llJatlll1J1J C 

'1-.l~1'1fl 
lU0111f11:aiifl 

nftl- nftl- nt'll-

(A) (B) (e) 

lU~ 3-6 ~'lreij;)~1m~~(;IL~'ElLVi~'lLL~~reij;)nm~LI:J11~~"ll'tNLr11'El'lutJ(;]~L'1I~ 3 LLUlJ [6] 

lU LLUU (A) Lr11'El'lutJ(;]~~UU~(;I L~'El L Vi~'l L(;IU j;)N~H',r'J~(;I LLUU~~1Ul~ (;I H j;)Nn~1'l 
.J r .c:tI J' .- .JJ' '" q 1I.J.., 

lULLUU (B) Lr1~'El'lUtJj;)~~UU'u(;lL'1I'ElLVi~'lL(;IUj;)NLLUU M VlL'll'ElLVi~'l\ln'il(;lL"ll1Vll:JtJ'l 

lU LLUU (C) Lr11'El'lutJ(;]~~UU~(;I L~'El L Vi~'l L(;IU~'El~ LLUU~'El'l LI:J11 ~~~'J'l~,r1 

~ •. 1 '" ... J'.. '" . 1 ' !/ .... 
"l1 n m ~1'1 n~1 m1Y'l "ll'El'l'El j;) ~1 m ~'il(;l L'll'El L Vi~'l LL~ ~'El j;)~1 m ~lJ~'ElU r1'J1~ ~'EltJ"''l 

~"'"' .I..I.J ...ol.. '" ... J' .. 
LLM1'l ~'J ~tJllJVl 3-6 j;)~'El(;l'II'J'l"ll'El'l1l1~~ m1~L~'J~'ElULr1~'El'lUtJj;) LL~~"l'l~'J~m~'il"'L'll'ElLYl~'l 

t'\~ul:J~n1~~n~l~ 3 u~~m~ ~'El , 
, ~ !/!::, , .J ... J' .. 

1. 'll'J'lmmn ~~~Vl'l~~"'''l~m'Jm1'1I'J'lm~'il'''L'll'ElLVi~'l~1n 

2. rei j;)n n 1~L1:J11 ~~i~\l~nrL~~~tJLtltJi "'~'JtJL(;IU j;)N nu r1'J1~ L~'J~'EltJ 
Lf')1'El'lut.!(;]~ L~~~tJ ~'l,rt.!Ld'El~ (;I LtltJ3-l~-if'El L ~~U'l "ll'J'l m~L1:J11 ~~"l~r1'l [;]'J 

3. "lltJ1(;1"ll'El'lri1~'l~"'"ll'El'lrelj;)~1m~LI:J11~~"l~~tJ'El~nu"ll'J'l Ignition Delay Lt.! 

......... , J'.ol.J .. J' 
n1~''''~~LtJ(;I '1I'l"l~~r11~'l"lltJL~'El'II'J'l Ignition Delay m'J"lltJ 

-if'El~ ~ r1 'J 1 ~ ~tJn ~~tJ'El n ~tJ~ i~ ~tJ fintJ 3-l~-if'El L ~~U'l11l1'l1 j;)~'El (;I'lh'l4''l ~'J ~rel '" LL~ ~ 
'lItJ1U [;]'J"ll'El'l Lr11'El'lutJ(;] ~ 1~1 ~Cl"J11UL-Drl Lr1 ~1 ~~1 tJm~~1rei j;)~1 n 1 ~U~'ElU r1'J 1 ~ ~'Elt.!~1'Elrel j;) n 

~ !/ J' .... .ol.... '" ~ !/..I.... J' .. .... ~ ~ ~ !/ 
n1~LI:J1 ~~~L'll'ElLVi~'l LVi'El'ElfitJ1u~n~ru~n1~LI:J1 ~~~VlLn(;l"lltJLtJLM'El'lUtJj;) CI 'll'l~1 ~'" ~(;IUn1~ ~'ll 

nD;r'El~ 1 "ll'El'l L Vl'ElfL~1"'tJ1nn;~1~ftJ~~tJtJLtl "'~'l LL~ (;I'lL tJlU~ 3-7 Ld'El~"l1~ru1L~'El~L tJ 
I I I 11 

t'\1l1'J~Ylr1'J1~~tJLL~~~ru~JJnr1'lYl (Quasi Static) ~'lL~UtJLtltJ~~m~l~~'li1 [6] 

(3-1 ) 



L~tJ~ dQ 

dt 
dV 

p dt 

mi 

h i 

U 
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~'El re)[;]11m1ti1mVl'l1l..!t"'tl1~1J1J L~'El'l~1"'l1nmm1~4''''"lJ'El'l"lJ'El1JL'JJ[;] "lJ'El'l1~1J1J 

~'El re)[;]11m11 ~~'JJ'El'l~,)~ L·ih hJ1 l..!1~1J1JeJ1l..!'JJ'El1J L'JJ [;]'JJ'El'l1~1J1J~ ~1 LL '\.nJ'l i 

1l..!Lri~'El'ltll..!~ CI LL1J1J 1 DI 1~~~1'l m1L~J11~,j' fOl,)1~~l..!1 l..!~'El'l L~J11 ~,j'~,)'l~,J1LL~~~tl'l 
L~11~,j'~~n"'l~hjLyhnl..! L~'El'l"'l1nmmJ11~,j''''l~Li~~l..!1l..!~'El'lLe.J11~,j'~,)'l~,J1l111~fOl,)1~~l..!~'l 

I ," " 

n~'l1l..!~'El'lLe.J11~,j'~~n ~'lfOl,)1~~l..!Ylj;J1'lnl..!il"'l~l111~Ln "'m11~~"lJ'El'l L=n'ElLYl~'l mmfll ~')l..!e.J~).J 

~n'l~'lLe.J11~,j' LL~~LLri~~ Le.J11~,j'LL~,) L-ihh11 l..!~'El'l Le.J11~,j'~~n ~'ll11 1 ~Ln"'mnl~'EltlfOl,)1).J~'Ell..! 

Ll..!~tl'lLe.J11~,j'~~n ~')tI 
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ltJ~ 3-8 LL'Zl(;l'l,x'tl'lL~'lhnJ'1l'tl'lLfiii1'tl'ltJ'W(;] CI LL'lJ'lJ IDI ~'1il,x'tl'lL~'lhuJ~'J'I~-W'lLL~:::,x'fl'l 

1 " .... ..... .J .J.J 1:r1 CIt. .ctI.., ",.J 
L ~ '1 ~ ~ ~ ~ nLL'lJ 'I n 'W Vl Th roat "l! 'I L"l! 'tl ~ j;1 'tlL 1J 'W 1::: 'lJ 'lJ L tJ (;l 2 1::: 'lJ 'lJ L ~ 'tl 1"11 n !l '11 'fl Vl 1 '11 'fl 'I 

LVl'ilfl~1(;l'W'lijn~ 'Zl~n11 (3-1) rl'lJ,x'tl'l L~'ll ~~~~niOl:::lrJf 

dQ 1 _ P dVI + h dm = dU 1 
dt 1 dt 2,1 dt dt 

dQ2 dmf dm dU2 --+ hf --- h21 - =--
dt dt' dt dt 

(3-2) 

(3-3) 

dm 

dt 

", , 
~'tl t[j;11'ln111~~'1l'fl'l~'J~1:::W)'l'l~'tl'l L~'ll ~~~'1'Zl'tl'l ~'1 LU'Wr1'l'lJ'Jmil'fl 

dQ, LL~::: dQ2 
dt dt 

dQ1 =L
P1 
d~ +_l_VI dl1 __ y_ P2,lV2,l dm 

dt y-1 dt y-1 dt y-1 m2,1 dt 
(3-4) 

dQ2 = _I_V2 dP2 +_Y_ P2,IV2,I dm 
dt y - I dt y - I m 2,1 dt 

(3-5) 

L~'fl1'J~'Zl~n11 (3-4) LL~::: (3-5) iOl:::lrJf'Zl~n11'1l'tl'lt[j;1nn11tJ~'tltJfiiI'J'l~~'tl'W'ZlVlfi (Heat , 

Release Rate) LU'W 

dQ = dQI + dQ2 = _Y_ dVI +_I_(V dpi + V dP2 ) (3-6) 
dt dt dt y - 1 PI dt y _ I 1 dt 2 dt 

L'WVl'l'ltJ~'lJ~ 'Zl~Jn'l1 (3-6) iOl:::l1'llrJfmm~'tl'liOl'ln~'tl'lLojf Pressure Transducer 'Zl'fl'l(;]'J 

.. ~.J" ~ "'::. ..... II I ~" .... ~... CIt. '" (;W1(;l'lVl~'tl'l L~'l ~~~Vl'l'Zl'tl'l LL~:::tJ'I j;1'tl'lVl'Wj;1'tl Thermal Loading 'tln (;l'JtJ (;l'l'W'WiOl'l'Zl~~ j;1L ~ P1 =P2 

Lti'fl'liOl'ln fii1'J'l~ c;i'WL 'W,x'tl'l L~'ll ~~~'J'I~-W'l~'l nn~'l,x'fl'l L~'ll ~~~~ n 0.5 n'l 5 atm L~'tl LYltJ'lJrl'lJ 

, " 
1:;~'lJfii1'J'l~c;i'W 60 n'l 80 atm ~'1'Zl'l~'lHI~:::fii1'J'l~fii1~'l(;lLfii1~'fl'WL'W~'J'WijlrJf 

t1'lL~tJ'W P2 = P1 + /).P 'Zl~Jn'l1 (3-6) {(;lltJL~,jlrJfLu'W 

dQ =_r_~ d~ + ~ +V2 d~ +~ d(M) 
dt r - 1 dt r - 1 dt r - 1 dt 

(3-7) 



L~tJ(;1N LLfl:::1-n-if'el~fl A,),)2-J ~\JiOl')mX'el\l L~,) 1 '\t1~'\t1~n2-J,)~,)\J')rwm2-J~2-Jm~ 

dQ =_Y_pdV +~dP 
dt Y - 1 dt Y - 1 dt 

m2-J,) rwm ~tJ~'eltJ A,),)2-J~'el\J~Vlfi~,)2-J,) nl ~,)\J,) rw1~iOl,) n~2-J m ~~ (3-9) , 

8,." dQ 
Q=JdidB 

8SItH't 

(3-8) 

(3-9) 

" , , 
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Mass Fraction Burned (Xb) '\t12-J')tJ~\l ~1n~,)\J'lJ'el\l2-J,)flL=n'elL~~\l.yh~')1'\t1~LL~,) ;\lLLtJ~er\J 

riUA,),)2-J1'el\JiOl')n L~'el L~~\l~'Jn L~,) 1 '\t1~ (Q) ~'elrh A,),)2-J~'el\J'lJ'el\l L~'elL~~\l~'J n~1n L-if')~,x'el\l L~,) 1 '\t1~ 
(mf • LHV) ~,)2-J')~(l'\t1')1~iOl')n~2-Jm~ 

(3-10) 

LlntJ~ m f A'el 2-J,)fl'lJ'el\lL~'elL~~\l~'Jn~InL-if')~,x'el\lL~')1'\t1~~'el 1 cycle ~'el~U (kg/cycle) 
.eM I 11 ~ J' A 

LHV A'el A,)A,),)2-J~'el\J(;l,)'lJ'el\lL"l!'elL~fl\l 

" , 
lltJ')2-J~')'\t1fum~1LAn:::-Jm~L~')1'\t1~'lJ'el\lL=n'elL~~\l~~2-J~:::'\t1~,)\l PME flU DME YlH1\J 

" ~V1mil~\Jfi;:l1~ LLrl 

1. 'InL12-J~\Jm~L~')1'\t1~ A'el '1n~'el(;1nm~tJ~'eltJA,),)2-J~'el\Jnl"i,)LYhflU~\Jcl''\t1~\liOl')n~,)\J 
~ "... J' ... dQ 

"l~L~2-J(;1\J'UInL"l!'elL~fl\l (- = 0 :, after SOl ) 
, dB 

2. "J!,)\l~')-n') 1 \Jm~iOlln~:::LU In '\t12-J')tJ~\l "J!')\l L,)fl,) ~\l LL~ L12-J~1n L~'el L~~\l ~\liOlln L12-J ~\Jmn~') , , 

" , " 
4 . "J!')\l mn~') 1 '\t1~ '\t12-J')tJ~\l"J!,)\l L,)fl,) r;l\l LL~iOlInL1-2-J~\Jm~L~,) 1 '\t1~~\liOlln~\J~ Inmn~') 1 '\t1~ , . , 

~2-Jm~ (3-11) [13] 

(3-11 ) 
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L~tJ~ Cd ~tl Discharge Coefficient "1Itl~ orifice tr'J~~ 

An 
<OJ J'..l..l cr ..l ... ... 2 
~tl Yf\.,lVlVlL~nVl~~"1Itl~VI'J~~ (m ) 

PI 
<OJ ,J'... 3 
~tl ~'J12-JVI'\.,l1LL'\.,l'\.,l"1ltl~L"JltlL~~~ (kg/m ) 

,., 
I1p ~tl Pressure Drop across Nozzle 1'\.,lVlll~tle.J~(;h~~:::VI~1~~'J12-J~'\.,l 

J' <Q.J " ..... A .., ..... ., 

L"JltlL~~~VlVl1~L"1I1V1'J~~ (Fuel Line Pressure) nu ~'J12-J~'\.,lb'\.,l 

~tl~Le.J1LVI~VI~n 
, 

m2-J1 ru"1ltl~ L~tl L~~~~\1 n~~ L-if1~~tl~ Le.J1L VI~ r;ltl 
~u ~12-J1~r1~1'\.,l'JruHl"1n~2-Jn1~ (3-12) 

1 ~{)~mr;ltl~U ~1V1fuL~1-tl~tJ'\.,lr;l 1 

~ 

N 

0-

m/ = ml x1201 N (3-12) 

~tl 2-J'J~"1Itl~L~tlL~~~~\1n~~L-if1~~tl~Le.J1LVI~r;ltl 1 ~{)~mr;ltl~U 
(kg/cycle) 

., " , 
~tl t1(;]~1n1~~'\.,lL1.J~tl~ L~tl L~~~VlL~"1nn1~Vl~~tlU (kg/s) 

L;'tlLYi~\I(;]~tl~'lh~"1Itl~n1~~~ ~~~2-Jn1~ (3-13) 

B,nd dm 
J __ I dO=~/ x120IN 

B dO 
<tart 

~ ..l <OJ " ..l ..l": ... J' ... 
b~tJVl O Slorl ~tl tl~P'\1m~1"11tlLVI'JmVlL~2-J~~L"JltlL~~~ 

(3-13) 

~~ Ln~12-J1~r1Vl nU'lh~ n1~~~"1Itl~tr'J~~ L~~tJ ~"1n e.J ~ r;l1~ ~:::VI~1~ ~'J12-J ~'\.,lvltlr.l1tJ 
" 

L~'1lLYi~~ (Fuel Line Pressure) nU~'J12-J~'\.,l1'\.,l~tl~Le.J1LVI~VI~n L~tlL~tlL~~~\1n~2-JL~tlL~~~t1~ 
1""~~'J12-J ~'\.,l2-J1 nLn'\.,ln~1 ro11 Opening Pressure "1Itl~tr'J~~ L.;j2-Jtr'J~~"::: ~2-JtJ ml'J 1 '\.,l"1l ru:::~ 

rl'Yl2-J ~'\.,lL~tlL ~~~~Vl1~ L -if1tr'J~~":::~ ~~~ L~ n1JtltJ LL~ :::~'J12-J ~'\.,l"::: L ~2-J ~~~'\.,l~ n ~¥~ L~tl L~tl L ~~~ 
~n~~lL"ih~~tl~ Le.J1L VI~ L~tl L~~~,,:::tT~ ~~\1n~~ L-if1~~tl~ Le.J1L VI~ (;]nu~ ~'J12-J ~'\.,l1 '\.,lvltlr.l1tJ 

L~tlLYi~~2-J1n n~1 m12-J ~'\.,l1 '\.,l~tl~ Le.J1 L VI~VI~ n L~tl L~~~ri":::\1 n~~ L-if1~~tl~ Le.J1 L VI~9'\.,lm:::~~ 
~\J~~n1~~~L~tl L~~~ L~tl ~'J12-J ~'\.,l1 '\.,lvltlr.l1tJ L~tl L~~~ ~2-J~ ~~~9'\.,lhj~12-J1Hl Ltl1"Jl'\.,l:::LLN~'\.,l , 
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.Yo ...,.. ..., tI ...\ot"o "" .. 3.5 Fl~1t1·6'ttl"'''Ufi''ll'el.:Jj;)'UL 'i'VI L~n1~Uj;)~tI'i'i{lU~"lI'el.:JLFl'i'el.:J!JUj;) 

(;],)LLtl~~ L~tJ,);;'fl'Hi1J~~~~C1'\J:;"lI'fl~ LfOIi'fl~tJ'\J(;] L~LLfi ri'li~ L1J~n (P b)' LLNU~L1Jm (T b) 

LLfl:;'t1[;1~1n1~i'\JLtl~'fl~L:('flLYl~~~1LYl1:;L1Jm (Brake Specific Fuel Consumption, bsfc) '1~'1 
ihi~L1Jm (Pb), "lI'fl~LfOIi'fl~tJ'\J(;]~1~1~mL~~~L~ ;~~~n1~ 

27rNTb 
Pb = Tb m =--"-

60000 
tl 

~... tl...J.., J ... 
~:;~'Vlfill'lYln1~L ~tJ'\JYl~~~1'\JL"JI'flLYl~~ (17 f) 

m 
bsfc = -.L x 3600 

Pb 

, , 
tV..,.GiI 0 tV.df .. tV .dI 

m1~~'\JtJ~~~L~~m1Jm (bmep) ~'l~~1JLfOI~'fl~tI'\J[;1 4 "NW):; fOI'fl 

bmep = 47t(Tb / Vd) 

tl~:;~'Vlfill'lYl L:n~lli~'l[;1~ (17 J 

2;'a x 103 

17 v = --=----
60Pa,;Vd N 

~'fl n'li~L1Jm (kW) 

, 
bmep ~'fl fOI,)1~;'\JU~~~L~~m1Jm (kPa) 

, 
N ~'fl fOI,)1~L~,)~'fl1J"lI'fl~LfOI1'fl~tJ'\J(;] (rpm) 

~'fl Displacement Volume (dm
3

) 

d!, " J ... 
fOI'fl fOI1f01,)1~~'fl'\J"lI'fl~L"JI'flLYl~~ (MJ/kg) 

d!.., .; tld! J ... 
fOI'fl 'fl[;1~1n1~~'\JL ~'fl~L"JI'flLYl~~ (g/s) 

Po,; 

bsfc 
, >-

~'fl tl~:;~'Vlfi1l1Yln11Ltl~tJ'\JYli~~'l'\JL:n'flLYl~~ (%) 

d! .. ... 

fOI'f) ~,)1~L~,)L"JI~~~ (rad/s) 

(3-14) 

(3-15) 

(3-16) 

(3-17) 

(3-18) 
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4 บทที่ 4 

   ทบทวนวรรณกรรม 

4.1 งานวจิัยศึกษาวิเคราะหการเผาไหมในเครื่องยนต 

Rothrock [14] ไดทําการศึกษาการเกิดและการเผาไหมของสเปรยเชื้อเพลิง ในเครื่องยนต 

CI แบบสูบเดียว โดยวิธีการถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมเปนคร้ังแรกตั้งแตป 1931 ซึ่งมี

อุปกรณทดสอบที่ประกอบดวย เครื่องยนต CI แบบสูบเดียว ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง ที่มีหองเผาไหม

แบบ vertical disk อยูในฝาสูบที่มีผนังดานขางเปนกระจกหนา, มอเตอรไฟฟาสําหรับขับ

เครื่องยนต และอุปกรณสําหรับถายภาพไดดวยความเร็ว 2000 เฟรมตอวินาที โดยในขณะที่มีการ

เร่ิมฉีดเชื้อเพลิงจากหัวฉีดแตยังไมเกิดการเผาไหม (ignition delay) จะมีการใชแหลงกําเนิดแสง

ภายนอกเปน spark discharge เพื่อทําใหมองเห็นสเปรย หลังจากนั้นจะเกิดการจุดระเบิดดวย

ตัวเองของสวนผสมอากาศและเชื้อเพลิง โดยจะมีการบันทึกภาพของการเกิดสเปรยและการเผา

ไหมบนฟลมถายรูปชุดเดียวกัน แลวมีการวิเคราะหการเผาไหมจากภาพถายโดยตรง 

Moore และ Collins [15] ไดศึกษาการเผาไหมในเครื่องยนต CI สูบเดียวแบบ IDI ในป 

1936 ดวยการวัดความดันทั้งใน prechamber และ main chamber โดยใช farnboro electric 

indicator รวมทั้งศึกษาผลกระทบของตัวแปรทํางานตางๆที่มีตอสมรรถนะเครื่องยนตที่ความเร็ว

รอบคงที่ที่ 1500 rev/min โดยใชขอมูลความดันที่วัดไดเปนตัวบงชี้ถึงประสิทธิภาพการเผาไหม 

ประสิทธิภาพของวัฏจักรและประสิทธิภาพเชิงกลของเครื่องยนต 

Ito และคณะ [16] ไดทําการถายภาพการเกิดและการเผาไหมของสเปรยในหองเผาไหม

ลวงหนาแบบ swirl chamber ของเครื่องยนต CI แบบ IDI สูบเดียว การบันทึกภาพถายทําโดยวิธี 

direct photography และ schlieren photography พรอมทั้งทําการวิเคราะหขอมูลเกี่ยวกับการ

ลามของเปลวไฟผาน throat โดยวิธี two color method รวมทั้งวิเคราะหอัตราการปลอยความรอน

ที่หองเผาไหมลวงหนาและหองเผาไหมหลัก โดยศึกษาเปรียบเทียบในเรื่องตําแหนงการติดตั้ง

หัวฉีดซึ่งแบงตามทิศทางการฉีด 3 กรณีดังนี้คือ ฉีดแนวรัศมีเขาที่แกนกลางของ swirl chamber, 

ฉีดแนวสัมผัสตามทิศทางการไหลวน และฉีดแนวสัมผัสทวนทิศทางการไหลวน 

Fujimoto และคณะ [17] ไดศึกษาปรากฏการณการเผาไหมใน swirl chamber ของ

เครื่องยนต IDI แบบสูบเดียว เพื่อเปรียบเทียบระหวาง swirl chamber ที่ทําจากเซรามิคและ

เหล็กกลา โดยวิธีการถายภาพทั้งแบบ direct และ schlieren photography รวมทั้งมีการถายภาพ

ของเขมาโดยวิธี high-speed laser shadowgraphy พรอมทั้งมีการวิเคราะห flame temperature 
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และ KL factor จากภาพถายแบบ direct โดยวิธี two-color method และมีการวัดความดัน

กระบอกสูบ รวมทั้งวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนดวย 

Hotta และคณะ [18] ไดทําการศึกษาถึงกลไกการลดมลพิษในเครื่องยนต IDI โดย

วิเคราะหภาพถายจากเครื่องยนต IDI แบบสูบเดียวที่ทํา optical access ไดทั้งใน swirl chamber 

และ main chamber พรอมกัน โดยใช swirl chamber ที่มีผนังเปน quartz รูปทรงกระบอก สวนที่ 

main chamber จะสังเกตผานหัวลูกสูบที่ถูกเปลี่ยนวัสดุเปน quartz โดยถายรูปดวยกลองถายรูป

ความเร็วสูงดวยวิธี shadow graph ซึ่งสามารถเก็บรูปไดดวยอัตราเร็ว 9000 เฟรมตอวินาที และ

ใช tungsten halogen lamp เปนแหลงกําเนิดแสงภายนอก ทําใหสังเกตเห็นสเปรยเชื้อเพลิงและ

การเผาไหม 

Larsson [19] ไดทําการศึกษาการเกิดสเปรยเชื้อเพลิงและการเผาไหมในเครื่องยนต DI 

แบบสูบเดียว ดวยวิธี direct photography โดยใช endoscope-base measurement system 

และมีการวัด fuel spray penetration, flame lift-off และ flame length รวมทั้งใช two-color 

method ในการคํานวณหา spatial flame temperature ดวย  

Hajime Fujimoto และคณะ [20] ไดทําการศึกษาปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนต 

IDI แบบสูบเดียว ชนิด swirl chamber โดยมีผนังของ swirl chamber และหัวลูกสูบเปน quartz 

ทําใหถายภาพโดยตรงในหองเผาไหมทั้งสองไดพรอมกัน โดยใชกลองถายรูปความเร็วสูง แลว

คํานวณโดย two-color method หาการกระจายของ flame temperature และ KL factor โดย

ทดสอบเครื่องยนตที่ความเร็วรอบเดินเบา ไมมีภาระ เพียงจุดเดียว 

จากงานวิจัยของ คณิต วัฒนวิเชียร [21] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบการเผาไหมของ

เชื้อเพลิงดีเซล และเชื้อเพลิงดีโซฮอล ในเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดยวิเคราะห

จากการเก็บขอมูลความดันในกระบอกสูบ (In-cylinder pressure) และความดันทอจายน้ํามัน 

(Fuel line pressure) ที่มุมขอเหวี่ยงตางๆ เพื่อคํานวณหาคาอัตราการปลอยความรอน (Heat 

release rate) อัตราการฉีดเชื้อเพลิง (Fuel injection rate) และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 

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

(d) Heat release rate, (e) Net heat release, (f) Mass fraction burned ที่ 2250 

rev/min, 80 Nm [21] 

ในงานวิจัยนี้เมื่อเก็บคาความดันในกระบอกสูบ และความดันทอจายน้ํามัน แลวนํามา

วิเคราะหในเรื่องการเผาไหม จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง จุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชา

ในการจุดระเบิด ระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมทั้งหมด โดยพบวาเชื้อเพลิงดีโซฮอลมีจุดเริ่มตนใน

การฉีดเชื้อเพลิงชากวาเชื้อเพลิงดีเซล ที่จุดทํางานเดียวกัน  ขณะที่ชวงลาชาในการจุดระเบิด

ใกลเคียงกัน และระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีโซฮอลจะยาวกวาเชื้อเพลิงดีเซล 
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งานวิจัยถัดมาของ คณิต วัฒนวิเชียร และคณะ [22] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบภาพ

ปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ

เชื้อเพลิงดีโซฮอล โดยใชเครื่องมือ AVL Engine Visioscope ซึ่งมี Endoscope และกลอง CCD 

camera เก็บภาพปรากฏการณการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลที่ไดนํามาวิเคราะหใน

เร่ืองของรูปแบบสเปรย ทั้งในเร่ืองของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ Spray Penetration แสดง

ดังรูปที่ 4-2 

 

  รูปที ่4-2 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและดีโซฮอลที่ 2000 

rev/min, 30 Nm [22] 

นอกจากนั้นภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยังสามารถวิเคราะหในเรื่องเปลวไฟ

ทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบิด ดังรูปที่ 4-3 ในสวนของอุณหภูมิ

เปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ AVL ซึ่ง

โปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหผลที่ไดแสดงในรูปที่ 4-4 และรูปที่ 4-5 

 

  รูปที ่4-3 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลที่ 2000 

rev/min, 30 Nm [22] 
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  รูปที ่4-4 ภาพของอุณหภูมิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของเชือ้เพลิงดีเซลและดีโซฮอลที ่

2000 rev/min, 30 Nm [22] 

 

  รูปที ่4-5 ภาพของ Soot distributionในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและดีโซฮอลที ่

2000 rev/min, 30 Nm [22] 

จากการศึกษานี้แสดงถึงผลกระทบที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงดีโซฮอล โดยพบวาเมื่อใช

เชื้อเพลิงดีโซฮอลจะใหมุมสเปรยที่กวางกวาและมี Spray Penetration ที่ยาวกวา เมื่อใชเชื้อเพลิง

ดีเซล ในสวนการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีโซฮอลจะเร่ิมตนการเผาไหมชากวาเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซล 

และระยะเวลาที่ใชในการเผาไหมนานกวาเชื้อเพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟและ soot 

density distribution ของเชื้อเพลิงดีโซฮอลมีคาต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 

นอกจากนี้ มีงานวิจัยเกี่ยวกับการเปรียบเทียบภาพปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิง

ดีเซลและปาลมดิบดีเซลของ คณิต วัฒนวิเชียร [23] ไดมีการวิเคราะหเปรียบเทียบภาพ

ปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ของเครื่องยนตดีเซล เมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลและ

เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยใชเครื่องมือ AVL Engine Visioscope เชนกัน ซึ่งมี Endoscope และ

กลอง CCD camera เก็บภาพปรากฏการณ การเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนา ซึ่งผลที่ไดนํามา
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วิเคราะหในเรื่องของรูปแบบสเปรย ทั้งในเรื่องของแกนสเปรย มุมของสเปรย และ Spray 

Penetration แสดงดังรูปที่ 4-6 และรูปที่ 4-7 

 

รูปที่ 4-6 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชือ้เพลิงดีเซล [23] 

 

รูปที่ 4-7 ภาพถายสเปรยในหองเผาไหมลวงหนาของเชือ้เพลิงปาลมดบิดีเซล [23] 
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นอกจากนั้นภาพที่ไดจากปรากฏการณการเผาไหม ยังสามารถวิเคราะหในเรื่องเปลวไฟ

ทั้งจุดเริ่มตนและสิ้นสุดการเผาไหม ชวงลาชาในการจุดระเบิด ดังรูปที่ 4-8 ในสวนของอุณหภูมิ

เปลวไฟ และเขมา (Soot Distribution) วิเคราะหโดยใชโปรแกรม Thermovision ของ AVL ซึ่ง

โปรแกรมนี้ใชหลักการ Two-color method ในการวิเคราะหซึ่งผลไดแสดงในรูปที่ 4-9 และรูปที่ 

4-10 

 

  รูปที ่4-8 ภาพถายการเผาไหมในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล           

(a) รอบเดินเบา (b) 2000 rev/min,30 Nm (c) 2000 rev/min,50 Nm [23] 
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รูปที่ 4-9 อุณหภูมิเปลวไฟในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลิงดีเซลและปาลมดิบดีเซล [23] 

 

รูปที่ 4-10 Soot distribution ในหองเผาไหมลวงหนาของเชื้อเพลงิดีเซลและปาลมดิบดีเซล [23] 



 

     

 

53 

จากการศึกษานี้แสดงถึงผลกระทบที่เกิดจากการใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซล โดยพบวาเมื่อ

ใชเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะใหมุมสเปรยที่กวางกวา และ มี Spray Penetration ที่ยาวกวา เมือ่ใช

เชื้อเพลิงดีเซล ในสวนการเผาไหม เชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะเริ่มตนการเผาไหมชากวาเมื่อใช

เชื้อเพลิงดีเซล และมีระยะเวลาในการเผาไหมส้ันกวาเชื้อเพลิงดีเซล ขณะที่อุณหภูมิเปลวไฟและ 

soot density distribution ของเชื้อเพลิงปาลมดิบดีเซลจะมีคาต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซล 

ป 2548 ทางจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ สุพิชณ  ไตรภพภูมิ 

[24] 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

วิเคราะหภาพถายนี้เปนไปในทิศทางสอดคลองกับอัตราการปลอยความรอนที่วิเคราะหจากขอมูล

ความดันในหองเผาไหม ซึ่งพฤติกรรมการเผาไหมทั้งสองเชื้อเพลิงไมมีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญ 

ในป 2008 งานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ จักรกฤช 

ตั้งรัตนโสภณ [25] เปนการศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชเชื้อเพลิงดีเซลและเชื้อเพลิงดีเซล

ทางเลือก (น้ํามันเตา 30 % ผสม เคโรซีน 70 % โดยปริมาตร) ตอการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล

ขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนา โดยทดสอบกับเครื่องยนต Kubota รุน RT 120 ขนาด 0.624 

ลิตร โดยแบงงานออกเปน 3 สวน คือสวนแรก การหาสมรรถนะของเครื่องยนต สวนที่สองคือ การ

วิเคราะหผลจากการวัดขอมูลความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด แลว

วิเคราะหหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิง, ชวงลาชาการจุดระเบิด อัตราการปลอยความรอน, การปลอย
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ความรอนสุทธิ และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม สวนที่สาม คือ การศึกษาปรากฏการณการเผา

ไหมของสเปรยเชื้อเพลิงในหองเผาไหมลวงหนา จากภาพที่ถายดวยระบบ Engine Visioscope 

ตลอดจนการวิเคราะหการแจกแจงความนาจะเปนของปรากฏการณเปลวไฟ การเปรียบเทียบผล

การศึกษาปรากฏการณการเผาไหมกับผลการวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหม 

จากผลการศึกษานี้พบวา คาแรงบิดเบรกของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกมี

คาใกลเคียงกับเชื้อเพลิงดีเซล คาอัตราสิ้นเปลืองพลังงานจําเพาะเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกมี

คาสูงกวาเล็กนอย คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเมื่อใชเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกมี

คาต่ํากวาเชื้อเพลิงดีเซลเล็กนอย องศาการฉีดเชื้อเพลิงของเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกลาชากวา

เชื้อเพลิงดีเซลในชวง 0.4 ถึง 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง ความดันในหองเผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิง

ดีเซลทางเลือกมีแนวโนมนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซล 0.04 ถึง 1.23 bar  อัตราการปลอยความรอน

สูงสุดของเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกมีแนวโนมนอยกวาเชื้อเพลิงดีเซล 0.2 ถึง 9.9 จูลตอองศาเพลา

ขอเหวี่ยง และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงสุดของเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกนอยกวาเชื้อเพลิง

ดีเซล 0 ถึง 0.03  ในสวนของการศึกษาภาพถายภายในหองเผาไหมลวงหนาพบวาภาพถายสเปรย

และการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกและเชื้อเพลิงดีเซลที่ไดสอดคลองกับผลจากการ

วิเคราะหการเผาไหมจากขอมูลความดันโดยภาพปรากฏการณที่ถายไดแสดงใหเห็นวาคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิง จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง จุดเริ่มตนการเผาไหม ชวงลาชาการจุดระเบิด และ

จุดสิ้นสุดการเผาไหมอยูในตําแหนงเดียวกันกับขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหขอมูลความดัน  อาจ

สรุปไดวาเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกสามารถนํามาใชกับเครื่องยนตดีเซลชนิดหองเผาไหมลวงหนาได 

งานวิจัยในประเทศไทย โดยงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป 2007 โดย Phan 

Minh Duc [26] มีวัตถุประสงคที่จะศึกษาผลของการใชไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงชวยจุดระเบิดใน

เครื่องยนตระบบเชื้อเพลิงรวม เพื่อนํามาวิเคราะหเปรียบเทียบหาประสิทธิภาพการเปลี่ยนแปลง

พลังงาน การสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงรวม ปริมาณการทดแทนดีเซล การปลดปลอยความรอนสุทธิ 

รวมทั้งภาพปรากฏการณการเผาไหม ความนาจะเปนของเปลวไฟ อุณหภูมิการเผาไหม ปริมาณ 

soot ในเปลวไฟ ปรากฎวาการใชทั้งดีเซลและปาลมไบโอดีเซล(Palm Methyl Ester, PME) 

เครื่องยนตเดินเรียบปราศจากการน็อกทุกจุดที่ทําการทดสอบและทุกคาสวนผสมของ LPG  

จุดเริ่มตนการเผาไหมของ LPG-PME จะเร็วกวาเนื่องมาจากผลของการฉีดที่เร็วขึ้นจากผลของ 

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

การเผาไหมที่ส้ันลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหมของดีเซล เปนผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาต่ําลง 

และทําใหจุดกึ่งกลางของการปลดปลอยความรอนเลื่อนเขาหาศูนยตายบนมากขึ้น เนื่องจาก

อิทธิพลของคาความรอนและคุณสมบัติการระเหยที่ต่ํากวาดีเซลของ PME จะมีความแปรปรวน
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ของการเผาไหมสูงกวาเล็กนอย มีเสถียรภาพต่ํากวาและเปลวไฟที่มีอุณหภูมิสูงปรากฏในบริเวณที่

แคบกวา ทั้งนี้เนื่องมาจากคุณสมบัติของ PME อาทิ คาความรอนที่ต่ํากวา คาอุณหภูมิอะเดีย

แบติกของเปลวไฟต่ํากวา และความหนาแนนที่สูงกวา ความเขมขนของ soot ในเปลวไฟมีปริมาณ

ลดลงเมื่อปริมาณสัดสวนของ LPG มีคาสูงขึ้น 

4.2 งานวิจัยเกี่ยวกับการนํา DME มาใชในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

Rolf Egnell [27] ไดทําการศึกษาการปลอยความรอนและการเกิด NOx ในเครื่องยนต

ดีเซลที่ใช DME เปนเชื้อเพลิง โดยมีเงื่อนไขในการฉีดเชื้อเพลิงเปนตัวแปรควบคุมสําหรับเชื้อเพลิง 

DME และน้ํามันดีเซล กลาวคือ ระบบการฉีดเชื้อเพลิง (CR) ความดันในการฉีดที่ 270 bar และ

ชวงเวลาในการฉีดของเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดเหมือนกัน อยางไรก็ตามการทดลองนี้ไดมีการปรับ

ขนาดของหัวฉีดเพื่อใหไดปริมาณเชื้อเพลิงและคุณสมบัติทางกายภาพที่เหมือนกัน นอกจากนี้การ

ทดลองไดถูกออกแบบใหมีจุดเริ่มฉีดเชื้อเพลิงที่ตําแหนงเดียวกันและเปลี่ยนจุดสิ้นสุดการฉีด เพื่อ

ศึกษาปริมาณ NOxและมลภาวะที่ภาระสูงสุดของเครื่องยนตในแตละสถานะของการเผาไหม โดย

ที่อัตราการปลอยความรอนไดถูกนํามาเปนพารามิเตอรในแบบจําลองการเผาไหมแบบ zero-

dimensional multizone ในการคํานวณหาคา NOx ตอไป จากการทดลอง พบวากราฟอัตราการ

ปลอยความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมีลักษณะเหมือนกัน แตเชื้อเพลิงดีเซลปลอย CO, 

HC และปริมาณเขมามากกวาเมื่อเทียบกับ DME และผลจากการคํานวณโดยใชแบบจําลอง zero-

dimensional multizone พบวา อัตราสวนสมมูลอากาศตอเชื้อเพลิงคอนขางสูง (φ>1) และมีคา

เทากันสําหรับเชื้อเพลิงทั้งสองชนิด 

เนื่องจากในระบบการฉีดเชื้อเพลิงแบบ CR ที่ใชนี้มีความดันการฉีดนอยกวาการทํางาน

ปกติของเชื้อเพลิง จึงทําใหการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงดีเซลมีคุณภาพต่ํากวาปกติและ

สงผลตอปริมาณเขมาที่มากขึ้น ดังนั้นปริมาณการปลอย NOx ที่นอยกวาในเชื้อเพลิง DME 

สามารถอธิบายไดจากอัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่สูงกวาเมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซลที่มีความ

ดันของการฉีดที่สูงกวา สําหรับการวิเคราะหในแงของลักษณะการฉีดเชื้อเพลิง จะพบวา DME มี

ความเร็วในการฉีดลาชากวาเชื้อเพลิงดีเซลและเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดใหปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่

ตางกัน  

Gisoo Hyun และคณะ [28] ไดมุงเนนที่จะศึกษาการปรับปรุง plant oil เพื่อใชเปน

เชื้อเพลิงทางเลือกแทนเชื้อเพลิงดีเซล ทั้งนี้ plant oil ยังคงมีขอจํากัดในแงของสมรรถนะของ

เครื่องยนตและการปลอยมลพิษเนื่องจากคาความหนืดที่สูงและคาการระเหยที่ต่ําของ plant oil  

การทดลองนี้เริ่มจากการหาคาอัตราการผสมที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด (50:50) โดยวิเคราะห
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ลักษณะของละออง DME ผสมกับ plant oil ดวยวิธี shadowgraph จากนั้นจึงทําการทดสอบกับ

เครื่องยนตดีเซลชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง โดยใชเชื้อเพลิงตางๆ คือ DME ผสม plant oil , ดีเซล

บริสุทธิ์, DME บริสุทธิ์และเชื้อเพลิง transesterified ผลการทดสอบพบวา เชื้อเพลิง DME ผสม 

plant oil ใหลักษณะการเผาไหมเทียบเคียงกับเชื้อเพลิงดีเซล 

S.C. Sorenson และ Svend-Erik Mikkelsen [29] ไดทําการศึกษาถึงการใช DME ใน

เครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กชนิดไมมีเทอรโบชารจเจอร โดยมีการดัดแปลงระบบเชื้อเพลิงบางสวน 

จากการศึกษาพบวา DME ใหผลของการเผาไหม สมรรถนะของเครื่องยนต และการปลอยของไอ

เสียอยูในเกณฑที่นาพอใจ โดยที่ DME ปลอยปริมาณ NOx ควันและเสียงที่ต่ํากวาดีเซล ณ จุด

ทํางานของเครื่องยนตที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากัน นอกจากนี้ยังพบวาการนําไอเสีย

กลับมาใชใหมสามารถลดปริมาณ NO โดยไมสงผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนและควันดํา 

จากการทดสอบความทนทานของเครื่องยนตพบวา ปมฉีดเชื้อเพลิงดีเซลสามารถใชกับเชื้อเพลิง 

DME ไดมากกวา 500 ชั่วโมง 

ในป ค.ศ. 1997 สําหรับงานวิจัยของ S. Kajitani, Z. L. Chen, และ M. Konno จาก

มหาวิทยาลัยอิบารากิ ประเทศญี่ปุน และ K. T. Rhee จากมหาวิทยาลัยรัทเจอส ประเทศ

สหรัฐอเมริกา [30] ไดทําการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณลักษณะของสมรรถนะและมลภาวะใน

เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงเมื่อนําเชื้อเพลิง DME มาใช ซึ่ง

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการศึกษาคุณลักษณะคาสมรรถนะและมลภาวะที่ปลดปลอย

ออกมาและเพิ่มเติมในสวนของการยกตัวของวาลวยกเข็มหัวฉีดและอัตราการปลดปลอยความ

รอนเมื่อใช DME นํามาเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซลที่ใชอยูปจจุบัน 

ซึ่งจากผลการวิจัยพบวา DME ไมสามารถนํามาใชไดโดยตรงกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวย

การอัดหากไมทําการดัดแปลงองคประกอบเพียงเล็กนอยใหเกิดความเหมาะสมทางดานระบบสง

เชื้อเพลิงอันเนื่องจากคุณสมบัติบางประการของเชื้อเพลิง DME ที่แตกตางจากเชื้อเพลิงดีเซลซึ่ง

พบวาจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่มีความดันไอสูงและการหลอลื่นต่ําของ DME อาจพบกับ

ปญหาการสึกหรอเนื่องจากการกัดกรอนของตัวเชื้อเพลิง DME กับอุปกรณจําพวกชุดหวัฉดี, วสัดุที่

ทําจากยางทั้งหมดจึงจําเปนตองมีการเติมสารเติมแตงลงไปอาทิเชน Hitec560 ผลิตโดย Ethyl 

Japan Corp.ในปริมาณ 100 ppm ลงในตัวเชื้อเพลิงเพื่อเพิ่มคุณสมบัติการหลอล่ืนในเชื้อเพลิง 

โดยผลจากการทดสอบสมรรถนะและมลภาวะของเครื่องยนตเมื่อใชเชื้อเพลิง DME เปรียบเทียบ

กับเชื้อเพลิงดีเซล โดยพบวามีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่สูงและมอีงคประกอบ

ของแก็สไอเสียที่ปลอยออกมานั้นมีอุณหภูมิที่ต่ํา ในสวนผลของความดันไอที่มีคาสูงจะทําให

ชวงเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงนั้นยาวนานขึ้นอีกทั้งยังมีรูปแบบของสเปรยที่ฉีดมานั้นเชื่อไดวาเปน
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แบบสวนผสมบางและสลายตัวผสมกันกับอากาศไดงายขึ้นซึ่งผลดังกลาวจะมีผลกระทบตอ

มลภาวะที่ปลดปลอยออกมาสูบรรยากาศโดยตรง ทําใหมลภาวะที่ปลอยออกสูบรรยากาศมีคาลด

ต่ําลงกวากรณีใชเชื้อเพลิงดีเซล ประการตอมาในสวนของแรงดันในการยกเข็มหัวฉีดเชื้อเพลิงของ

หัวฉีดในกรณีที่ใชหัวฉีดเดิมที่ติดตั้งมากับเคร่ืองยนตนั้นอาจทําใหฉีดเชื้อเพลิงไดยากขึ้นเนื่องดวย

แรงดันยกเข็มหัวฉีดที่ออกแบบมาสําหรับเชื้อเพลิงดีเซลดังนั้นเมื่อทําการปรับลดคาแรงดันในการ

ยกเข็มหัวฉีดลงทําใหชวงการฉีดเชื้อเพลิงยาวนานมากขึ้น อีกทั้งผลของคาความดันไอเชื้อเพลิงที่

สูงของ DME จึงตองทําการปอนแรงดันจากไนโตรเจนเพื่อเพิ่มแรงดันบรรยากาศยับยั้งไมให DME 

กลายเปนไอในระบบเชื้อเพลิง แรงดันจากไนโตรเจนในระบบดังกลาวจะทําให feed pressure ของ 

DME สูปมเชื้อเพลิงสูงขึ้นสงผลทําใหการยกตัวของเข็มหัวฉีดยกตัวขึ้นกอนหนาองศาการฉีด 

(มาตรฐาน) ที่ไดตั้งเอาไวเล็กนอย จะทําให feed pressure ของ DME สูปมเชื้อเพลิงสูงขึ้น สงผล

ทําใหคาบเวลาในการฉีดเชื้อเพลิงยาวนานขึ้น ประกอบกับปรากฎการณ bouncing ของเข็มหัวฉีด 

อันเนื่องมาจาก Compressibilityของตัวเชื้อเพลิงทําใหมีมวลเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกแลวมาสะสม

ผสมกันกับอากาศแตอยูในชวงไมถึงจุดติดไฟปริมาณมากเปนผลใหการเผาไหมในชวง premixed 

combustion phase นั้นเกิดการปลดปลอยความรอนในชวงเวลานดังกลาวเกิดขึ้นอยางรุนแรง 

เพิ่มโอกาสสนับสนุนใหเกิด NOx ไดมากขึ้นจากผลของการกระทํา ดังนั้นจึงควรหลีกเลี่ยงโดยการ

ปรับลดคาแรงดันในการฉีดเชื้อเพลิงดวยวิธีการปรับลดสปริงยกเข็มหัวฉีดใหมีคานอยลงจากเดิม

และปรับคาองศาการฉีดใหลาหลังจากคามาตรฐานจะชวยปรับปรุงสมรรถนะและประสิทธิภาพ

การเผาไหมและยังชวยลดคามลภาวะที่เกิดจากการเผาไหมดวย 

ในป ค.ศ. 1998 สําหรับงานวิจัยของ Kensuke Wakai, Keiya Nishida, Takuo 

Yoshizaki และ Hiroyuki Hiroyasu [31] ไดทํางานวิจัยเกี่ยวกับคุณลักษณะของการฉีดสเปรย

เชื้อเพลิงและการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง DME ในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดชนิดฉีดเชื้อเพลิง

โดยตรง ซึ่งในการทดสอบสําหรับงานวิจัยนี้ไดทําการฉีดสเปรยเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหมที่

ความดันและอุณหภูมิภายในหองเผาไหมที่สูงแลวใชวิธีดูปรากฏการณจากภาพถายดวยวิธีของซูรี

เรน ซึ่งผลทีไดออกมาคอนขางชัดเจนสําหรับความแตกตางของลําสเปรยเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไป

อาทิเชน ความยาวของลําสเปรยที่พุงทะลวงเขาไป, องศาของลําสเปรยที่ออกจากรูหัวฉีดและ

ปริมาณของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกไปซึ่งเปรียบความแตกตางกันของเชื้อเพลิง DME กับ น้ํามัน

เชื้อเพลิงดีเซล รวมไปถึงเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมพบวาไมพบแสงจากเปลวไฟ (non-

luminous) ในชวงกระบวนการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง DME  และชวงลาชาการจุดระเบิดของ

เชื้อเพลิง DME ภายใตสภาวะความดันบริเวณภายในหองเผาไหมที่สูงพบวาชวงลาชาการจุด

ระเบิดมีแนวโนมแบบเดียวกันกับเชื้อเพลิงดีเซลภายใตสภาวะดังกลาวในขณะที่ภายใตสภาวะ
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ความดันบริเวณในหองเผาไหมที่ต่ําชวงลาชาของการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง DME จะสั้นกวาเมื่อ

เทียบกันกับเชื้อเพลิงดีเซลที่อยูภายใตสภาวะเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิง DME 

เนื่องมาจากหากพิจารณาถึงความแตกตางของสเปรยเชื้อเพลิง DME กับ สเปรยของเชื้อเพลิง

ดีเซลในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงคามุมองศาของสเปรยและปริมาณเชื้อเพลิงที่ฉีดออกมากับ

สเปรยเชื้อเพลิงตออิทธิพลของความดันบริเวณลอมรอบที่สเปรยถูกฉีดเขาไปโดยสาเหตุหลักถึง

ความแตกตางกันนั้นมาจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเชื้อเพลิง DME มีสวนชวยใน

เร่ืองการยกระดับของเหลวเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเปนลําสเปรยเหลวใหเปนหยดละอองฝอยดวยการเกิด

วาบเปนไอของเชื้อเพลิงบริเวณขอบริมนอกของลําสเปรย (flush boiling) ลักษณะคลาย

เชนเดียวกันกับการระเหยกลายเปนไอของเชื้อเพลิงโดยเฉพาะอยางยิ่งที่สภาวะความดันบริเวณ

รอบหองเผาไหมมีคาต่ําจากเหตุผลที่ไดอธิบายไปขางตนจึงเปนสาเหตุที่ทําใหสเปรย DME ที่

สภาวะความดันบริเวณภายในหองเผาไหมต่ํามีมุมองศาของสเปรยที่กวาง ซึ่งผลของมุมองศาของ

สเปรยเชื้อเพลิงจะสงผลกระทบโดยตรงตอปริมาณเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเปนของเหลวเขาไปในหองเผา

ไหมดวยเชนกันปรากฏการณในเรื่องของมุมองศาสเปรยและปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงของเหลวของ

เชื้อเพลิงนั้นจะมีแนวโนมใกลเคียงกันกับลักษณะของเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดภายใตการทดสอบที่สภาวะ

ความดันบริเวณภายในหองเผาไหมมีคาสูง 

ในป ค.ศ. 1999 สําหรับงานวิจัยของ Zhou Longbao, Wang Hewu, Jiang Deming 

และ Huang Zuohua [4] ไดทําการศึกษาผลของสมรรถนะและคุณลักษณะการเผาไหมของ

เชื้อเพลิง DME ในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง (DI) โดยการทดสอบ

ใชเชื้อเพลิง DMEกระทําในรถยนตบรรทุกขนาดเล็ก ซึ่งเสนอถึงผลกระทบตอสมรรถนะและ

คุณลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME ในตัวแปรที่ทําการศึกษาสองดานหลักๆคืออยางแรก

พารามิเตอรที่เกี่ยวของกับการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงจําพวก ขนาดเสนผานศุนยกลางของกระบอกปม

เชื้อเพลิง (plunger), ชนิดของหัวฉีดที่ใชในการทดสอบฉีดเชื้อเพลิง, ชวงจังหวะการฉีดของ

เชื้อเพลิง,แรงดันยกเข็มเปดหัวฉีดเชื้อเพลิงและการยื่นโผลออกมาของปลายเข็มหัวฉีดเขาหาจุด

ศูนยกลางของลูกสูบ และอยางที่สองคือ ลักษณะการเคลื่อนที่ของอากาศในกระบอกสูบเชน 

อัตราสวนการไหลอลวนในหองเผาไหม (swirl ratio) เปนตน ซึ่งโดยภาพรวมพบวาชวงลาชาของ

การเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเหลวใน DME จะมีชวงยาวกวากรณีใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล

เนื่องมาจากในเชื้อเพลิงเหลวของ DME มีคาสภาพการอัดตัวไดที่สูง (compressibility effect) 

หรือคา (Bulk of modulus of elasticity) ที่ต่ํา แตเชื้อเพลิง DME มีชวงลาชาของการจุดระเบิดที่ 

(ignition delay) ส้ันกวาน้ํามันดีเซล เนื่องมาจาก DME นั้นมีคาซีเทนนัมเบอรที่สูง, อุณหภูมิลุกติด

ไฟของเชื้อเพลิงที่ต่ําและความสามารถในการระเหยกลายเปนไอของเชื้อเพลิงที่ดีเยี่ยม และยัง
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พบวาการใช DME มีประสิทธิภาพตอการลดการกอตัวของ NOx รวมไปถึงการมีคา zero-smoke ที่

เกิดจากการเผาไหม 

ในสวนของคุณลักษณะการเผาไหมที่เกิดขึ้นพบวาคาความดันภายในหองเผาไหมสูงสุด, 

อัตราการเพิ่มขึ้นของคาความดันสูงสุดภายในหองเผาไหมและเสียงที่เกิดจากการเผาไหมของ

เชื้อเพลิงภายในหองเผาไหมทั้งหมดที่กลาวมานั้นมีคาต่ํากวาในกรณีเปรียบเทียบกับการใชน้ํามัน

ดีเซลจึงปรับแกไดโดยการเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาจากคามาตรฐาน 

ในป ค.ศ. 2001 สําหรับงานวิจัยของ Ho Teng, James C. McCandless และ Jeffrey B. 

Schneyer [32] ไดทําการศึกษาวิจัยถึงคุณลักษณะทางดานอุณหพลศาสตรและเคมีของเชื้อเพลิง 

DME มาใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนสําหรับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด ซึ่งมีวัตถุประสงคใน

การศึกษาวิเคราะหคุณสมบัติทางดานเคมีและทางกายภาพของเชื้อเพลิง DME โดยทําการศึกษา

จากรากฐานทางดานโครงสรางองคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิง DME และอุณหพลศาสตรของ

การไหลของตัวโมเลกุลเชื้อเพลิง DME ซึ่งสามารถเขาใจในปรากฏการณทางดานอุณหพลศาตร

และทางเคมีของตัวเชื้อเพลิงที่สงผลตอคาสมรรถนะของเครื่องยนตและนําผลที่ไดจากการ

ปรากฏการณดังกลาวมาเขียนเปนสมการทางคณิตศาสตรเพื่อใชวิเคราะหในการนํา DME มา

ประยุกตใชกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดใหเหมาะสมตลอดชวงอุณหภูมิและความดัน

ภายในเครื่องยนตตลอดชวงการทํางาน ผลจากงานวิจัยนี้เมื่อทําการวิเคราะหผลแลวทําใหทราบ

ถึงคุณประโยชนหลายดานของเชื้อเพลิง DME ตอการนํามาใชในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

อาทิเชน คาความรอนจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง, คาเลขซีเทนนัมเบอรของเชื้อเพลิง DME ที่สูง, 

คาแรงตึงผิวและมลภาวะที่ปลดปลอยจากการเผาไหมมีคาที่ต่ํา เพื่อใหเขาใจถึงพฤติกรรมอยางดี

ข้ึนตอการนําไปใชงานใหเกิดประโยชนอยางสูงสุดตอไป 

ในป ค.ศ. 2002 สําหรับงานวิจัยของ Jun Yu, Jookwang Lee และ Choongsil Bae [33] 

ไดทําการวิจัยคุณลักษณะของสเปรยเชื้อเพลิง DME เทียบกันกับน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลใน

เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดในระบบ common-rail fuel injection ในการทดสอบการใช

เชื้อเพลิงทั้งกรณีของ DME และน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลไดใชระบบ common-rail fuel injection และ

ไดนํา CCD camera เพื่อใชในการจับภาพถายของสเปรยโดยภาพที่ถายนําเสนอในสวนของ องศา

ความกวางของลําสเปรยที่ถูกฉีดเขาไปสูหองเผาไหมและความยาวที่สเรปยถูกฉีดพุงทะลวงเขาไป

ในหองเผาไหมของเครื่องยนตเพื่อเปรียบเทียบกับกรณีใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล ซึ่งพบวาภายในหอง

เผาไหมที่อยูภายใตสภาวะความดันบรรยากาศแมวาคาแรงดันในการฉีดเชื้อเพลิงจะมีคาเปน

เทาใดก็ตามก็จะพบวาจากภาพถายคาองศาของลําสเปรย DME จะมีมุมองศากวางกวากรณี

น้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลและระยะการพุงทะลวงของลําสเปรยเชื้อเพลิงเขาไปสูหองเผาไหมของ DME 
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นั้นระยะพุงจะสั้นกวาเนื่องมาจากผลกระทบของการเกิดการวาบไอที่ขอบนอกของสเปรยเชื้อเพลิง

กับอากาศ (flush boiling) ซึ่งปลายของสเปรย DME ที่ถูกฉีดมานั้นละอองของลําสเปรยจะกอตัว

เปนรูปแบบคลายกับดอกเห็ดซึ่งลักษณะการเกิดขึ้นของรูปแบบดังกลาวจะหายไปเมื่อทําการฉีด

ลําสเปรยเชื้อเพลิงเหลวเขาไปสูหองเผาไหมที่ความดันในหองเผาไหมที่มีคาสูงและการแปรปรวน

ระหวางรูหัวฉีดในแตละรูที่ใชในการฉีดเชื้อเพลิงเหลว DME มีความแปรปรวนระหวางรูตอรูของ

หัวฉีดที่นอยกวาน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลทั้งนี้เมื่อฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง DME เขาไปในหองเผาไหมที่

สภาวะหองเผาไหมมีคาความดันเทากับคาความดันบรรยากาศหรือสูงกวาผลที่ไดเปนเชนเดียวกัน 

ในป ค.ศ. 2006 สําหรับงานวิจัยของ D.Cipolat [7] ไดทําการวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะห

การปลดปลอยความรอนและมลภาวะ NOx ที่ปลดปลอยออกมาจากเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการ

อัดเมื่อใช DME เปนเชื้อเพลิงหลัก ในงานวิจัยนี้ทําการทดสอบในเครื่องยนต 4 จังหวะ ระบบฉีด

เชื้อเพลิงโดยตรง 2 กระบอกสูบและระบายความรอนดวยอากาศซึ่งปราศจากการดัดแปลงแกไขใน

สวนขององศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงและคาแรงดันที่ใชเปดเข็มหัวฉีดเชื้อเพลิงซึ่งใชชุดอุปกรณ

ทดสอบแบบเดียวกันกับกรณีเชื้อเพลิงดีเซล โดยผลการวิเคราะหคาความดันภายในทอสงเชื้อเพลงิ

แสดงถึงการเกิด compressibility ของเชื้อเพลิง DME ซึ่งสงผลใหอัตราการเพิ่มข้ึนของคาความดัน

ในกระบอกสูบมีอัตราที่ต่ํากวาดีเซล, ผลลัพธในเรื่องของการเริ่มฉีดเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นนั้นลาชากวา

เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีของน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล โดยที่คาความดันสูงสุดอันเนื่องจากการเผาไหม

ภายในกระบอกสูบมีคาสูงที่สุดในกรณีของการใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล ในสวนของการปลดปลอย

ความรอนของเชื้อเพลิงพบวาเชื้อเพลิง DME มีการเกิดการปลดปลอยความรอนของเชื้อเพลิงลาชา

ออกไปดดยการปลดปลอยความรอนของเชื้อเพลิง DME สวนใหญไดเกิดขึ้นหลังลูกสูบเคลื่อนที่

ออกหางจากจุดศูนยตายบน ซึ่งสอดคลองกับจุดการเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงของ DME ที่ลาชากวา

ในกรณีเทียบกันกับจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงของการใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล 

ในป 2007 สําหรับงานวิจัยของ Constantine Arcoumanis และคณะ [34] พบวา DME 

นั้นเหมาะสําหรับใชในเครื่องยนตดีเซลเนื่องจากมีคาซีเทนที่สูงและมีคาอุณหภูมิของ Auto 

Ignition ต่ํา ซึ่งการเผาไหมมีเขมานอยมาก (Soot Free) เนื่องจากมี Carbon เปนสวนประกอบ

นอยและมี Oxygen เปนสวนประกอบ แตควรมีการปรับปรุงวัสดุที่ใชทํา seal เพื่อปองกันการกัด

กรอน โดยเปลี่ยนมาใช Poly-Tetrafluoroethylene (PTFE) และปรับปรุงเรื่องการหลอล่ืน 

เนื่องจาก DME มีคาคุณสมบัติการหลอล่ืนที่ต่ํา แตส่ิงที่ควรระวังคือชวงของการติดไฟนั้นมีคา

กวาง จึงตองมีการระมัดระวังในการใชเปนพิเศษ 
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ในป ค.ศ. 2008 สําหรับงานวิจัยของ Wang Ying, Li genbao, Zhu Wei,                       

Zhou Longbao [35] ไดทําการศึกษาในการนําเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดมาดัดแปลงเพื่อ

ประยุกตใชน้ํามันเชื้อเพลิงผสมกันระหวาง DME กับ น้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล โดยขั้นตอนการทดสอบ

ไดทําการเปลี่ยนแปลงสัดสวนการผสมของ DME ลงในน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลที่อัตราสวนตางๆซึง่ผล

ที่ไดนําเสนอในรูปของคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เปลี่ยนแปลงไปในแตละอัตราสวนแต

ส่ิงที่เห็นไดชัดพบวา DME สามารถละลายผสมกันเขากับน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลไดในทุกอัตราสวน

การผสมเชนกันและคาความดันไอของเชื้อเพลิงของ DME ผสมน้ํามันดีเซล จะมีคาที่ต่ํากวากรณี

ของ DME บริสุทธิ์ที่จุดทดสอบภายใตอุณหภูมิเดียวกันและคาความดันไอของเชื้อเพลิงจะมี

แนวโนมลดลงอยางชัดเจนหากเพิ่มสัดสวนโดยมวลการผสมของน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซลลงไปใน 

DME ซึ่งคุณประโยชนที่ไดจากการลดต่ําลงของคาความดันไอจะชวยในเรื่องของการลดความดัน

ไอล็อคของเชื้อเพลิงภายในระบบจายเชื้อเพลิงในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดและการใช

เชื้อเพลิงผสมกันดังกลาวยังชวยเพิ่มคุณสมบัติการหลอล่ืนที่ดีข้ึนและการแตกตัวเปนละอองฝอย

ของหยดเชื้อเพลิงเหลวหลังจากฉีดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมไดดีข้ึนและชวยลดมลภาวะจากไอ

เสียที่ต่ําลง 

ในป ค.ศ. 2009 สําหรับงานวิจัยของ Lijun Xu, Zichen Chen และ Xiaolu Li [36] ได

ทําการศึกษาถึงคุณลักษณะของการฉีดเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นสําหรับกรณีใชเชื้อเพลิง DME และน้ํามัน

ดีเซล ซึ่งในงานวิจัยไดนําเอาระเบียบวิธีเชิงเลขและแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาจําลองเพื่อ

ทํานายถึงพฤติกรรมของการฉีดเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นโดยผลที่ไดประกอบไปดวย ลําดับของการฉีด

ของหัวฉีดเชื้อเพลิงในแตละกระบอกสูบที่เกิดขึ้นจริง, ปริมาณเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปภายใน

กระบอกสูบ, อัตราการไหลของมวลเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดเขาไปในแตละชวงองศาเพลาขอเหวี่ยงโดย

สะสม, ชวงการยกตัวเปด-ปดของวาลมเข็มหัวฉีดเชื้อเพลิง, มุมองศาของลําสเปรยเชื้อเพลิงที่ถูก

ฉีดเขาไปในกระบอกสูบ, ความยาวของสเปรยที่ถูกฉีดเขาไปและเสนผานศูนยกลางโดยเฉลี่ยของ

หยดเชื้อเพลิงเหลวแบบซอเตอร (SMD) เปนตน ผลพารามิเตอรที่ใชในการศึกษาทั้งหมดที่กลาวมา

นั้นกระทําภายใตอุณหภูมิภายในกระบอกสูบที่แตกตางกันออกไป ซึ่งผลจากงานวิจัยโดยภาพรวม

แสดงใหเห็นวาคุณลักษณะของเชื้อเพลิง DME ที่ถูกฉีดเขาไปในกระบอกสูบนั้นจะโดนผลกระทบ

จากการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในกระบอกสูบที่นอยกวากันกรณีที่เทียบกันกับเชื้อเพลิง

ดีเซลและเชื้อเพลิง DME มีคุณลักษณะพารามิเตอรของเชื้อเพลิงที่ใชทําการศึกษาดังกลาวขางตน

นั้นที่ดีกวาซึ่งรวมไปถึงชวงลาชาการจุดระเบิดและอัตราการฉีดเชื้อเพลิงสูงสุดของเชื้อเพลิง DME 

ซึ่งพบวามีคาส้ันกวาและปริมาณที่ต่ํากวาตามลําดับ เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซลภายใตสภาวะการ

ทดสอบการฉีดเชื้อเพลิงที่สภาวะเดียวกัน 
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สําหรับงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [37] พบวาการนํา DME มาใชใน

เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงนั้นสามารถใชกับชุดขับปมเชื้อเพลิง

มาตรฐานได โดยสิ่งที่ตองกระทําเพิ่มเติมคือระบบจายเชื้อเพลิงซึ่งตองมีการใชทอความดันสูง และ

ถังเก็บเชื้อเพลิงที่สามารถทนความดันสูงได การที่จะปองกันปญหา Vapor Lock ในระบบ

เชื้อเพลิงนั้นตองใชความดันอัด DME ประมาณ 3 MPa โดยใชแกส Nitrogen ใชสรางความดันให

ระบบเชื้อเพลิง ซึ่งจากการทดสอบตอนแรกพบวา ปมขับเชื้อเพลิงมาตรฐานไมสามารถสราง

แรงดันในระบบเชื้อเพลิงใหชนะแรงดันยกของหัวฉีดได เนื่องจากคุณสมบัติการอัดตัวไดของ DME 

มีคาสูงและหัวฉีดเชื้อเพลิงของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด ชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรงนั้นมีคา

แรงดันยกหัวฉีด (Opening Pressure) ที่สูง จึงตองมีการปรับคา Pre Load ของหัวฉีด ซึ่งกระทํา

โดยการเปลี่ยนแหวนรองสปริงภายในหัวฉีด และจากการทดสอบนั้นพบวา DME ไมมีควันดําจาก

การเผาไหม ซึ่งคาควันดําที่วัดไดจาก Smoke Meter นั้นมีคาต่ํา จึงสามารถกลาวไดวา DME เปน

เชื้อเพลิงปราศจากควันดํา (Smoke Free) สําหรับที่ภาระสูงสุดลักษณะการเผาไหมมีพฤติกรรม

ใกลเคียงกับดีเซล แตสามารถทําแรงบิดเบรกไดเพียงครึ่งหนึ่ง โดย DME สามารถทําแรงบิดเบรก

ได 19.7 Nm ที่ 1150 rpm และมีแรงบิดเบรกสูงสุด 23 Nm ที่ 2000 rpm ซึ่งเปนผลมาจากคา

ความรอนของเชื้อเพลิงที่มีคาเพียง 28.43 MJ/kg  สวนการฉีดเชื้อเพลิงนั้น พบวา DME มีชวงเวลา

การฉีดเชื้อเพลิงที่นานกวาและมีคาความดันในระบบจายเชื้อเพลิงต่ํากวาดีเซล 

Ho Teng และคณะ [38] ไดทําการศึกษาผลกระทบของความหนืดของ DME เหลวตอ

อุณหภูมิและความดัน พบวาความหนืดของ DME เหลวอิ่มตัวที่ -40 oC เปน 0.37 cSt และลดลง

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

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

เปน 0.33 cSt ที่ 500 bar ผลของคาความหนืดและความดัน สอดคลองกับคาที่ไดจากการวัด 

นอกจากนี้ยังพบวา แอลกอฮอลจําพวก long-chain แบบมีข้ัว และกรดไขมันที่มีคา C15 – C22 

สามารถเปนสารเพิ่มความสามารถในการหลอล่ืนที่ดี และพบวาการเติม castor oil เพียง 1%โดย

มวล สามารถเพิ่มความสามารถในการหลอล่ืนของ DME เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล 

ในป พ.ศ. 2551 งานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยโดย คณิต วัฒนวิเชียร และ เกริก

ไกร ยุวมิตร [39] ซึ่งงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการเผาไหมและผลกระทบของ

องศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME ในเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กชนิดฉีด

เชื้อเพลิงโดยตรงเมื่อใชชุดขับปมเชื้อเพลิงมาตรฐาน จากการวิเคราะหการปลอยความรอน

เนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบ ในงานวิจัยนี้จะใชเครื่องยนต Kubota 

รุน RT 140 ขนาด 0.709 ลิตร ซึ่งจะทําการทดสอบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานแลวทําการ
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บันทึกคาสมรรถนะและความดันภายในกระบอกสูบเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเผาไหมและหลัง

จากนั้นจะทําการเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆอันไดแกองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

STD-4, องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-2 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 แลวทํา

การเปรียบเทียบผลกระทบขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะและพฤติกรรมการเผาไหม ผลที่

ไดจากงานวิจัยนี้แบงการนําเสนอออกเปน 2 สวน คือสวนแรกแสดงผลดานสมรรถนะของ

เครื่องยนตเมื่อใช DME ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆและผลการพิจารณาองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่

เหมาะสม สวนที่สองแสดงลักษณะการเผาไหมของ DME ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ จากผล

การศึกษาวิเคราะหอัตราการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายใน

กระบอกสูบและความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด รวมทั้งผลการวิเคราะหอัตราการฉีดเชื้อเพลิง, 

ชวงลาชาการจุดระเบิด, การปลอยความรอนสุทธิ และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม เปนตน  

 จากผลการวิจัยพบวาเมื่อพิจารณาในทุกจุดทดสอบนั้นองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน

ใหคาอัตราสิ้นเปลืองจําเพาะเบรกต่ําที่สุดโดยมีคา 494 g/kW-hr และใหคาประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรกมากที่สุดโดยมีคา 25.6% สําหรับอุณหภูมิไอเสียที่องศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา STD+2 มีอุณหภูมิไอเสียสูงที่สุด แตที่องศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน, องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา STD-4 และองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

STD-2 นั้นมีอุณหภูมิไอเสียใกลเคียงกัน เมื่อพิจารณาอัตราสิ้นเปลืองจําเพาะเบรกรวมกับความถี่

จากการใชงานตามมาตรฐาน ESC Test Cycle พบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานนั้นเปน

องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสมที่สุด สําหรับผลของการปรับเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอการ

เผาไหมนั้นพบวาจะทําใหมีแนวโนมของการสรางแรงดันในทอสงเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอนหลัง

ตามลําดับขององศาการฉีดเชื้อเพลิง สําหรับปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในแตละวัฏจักรเมื่อพิจารณา

ที่ความเร็วรอบตางๆพบวาที่ความเร็วรอบ 1700 rpm จะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงในแตละวัฏจักร

ต่ําที่สุด เปนผลใหสมรรถนะที่ความเร็วรอบดังกลาวมีคาสูงสุด องศาการฉีดเชื้อเพลงิลวงหนาจะให

คาความดันสูงสุดในหองเผาไหมสูงกวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา สําหรับคาสัดสวนมวล

เชื้อเพลิงที่เผาไหมนั้นพบวาที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชาจะมีคามากที่สุด ชวงลาชาการจุดระเบิด

นั้นในแตละองศาการฉีดเชื้อเพลิงจะมีคาแตกตางกัน โดยในกรณีที่มีการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนามาก

ข้ึน จะมีชวงลาชาการจุดระเบิดที่ยาวมากขึ้น แตเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบตางๆแลวพบวาที่

ความเร็วรอบ 1700 rpm นั้นมีชวงลาการจุดระเบิดยาวที่สุด  

 จากผลการวิจัยสามารถสรุปไดวาถึงแมที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะมีคาอัตรา

ส้ินเปลืองจําเพาะเบรกที่ต่ําที่สุด แตถาพิจารณาในดานการเผาไหมโดยการพิจารณาจากคา
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สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมนั้นพบวาไมไดมีคาที่สูงที่สุด ดังนั้นจึงควรพิจารณาหาวธิกีารทีจ่ะทาํ

ใหมีการเผาไหมใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้นตอไป 

ในป พ.ศ. 2552 งานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยโดยคณิต วัฒนวิเชียร และ       

อัคฆพงศ สถาวรินทุ [40] ไดทําการศึกษาวิจัยในหัวขอการวิเคราะหการเผาไหมและภาพ

ปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME ในเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหมลวงหนา 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาลักษณะการเผาไหมของการใช DME จากการวิเคราะหอัตรา

การปลอยความรอนและภาพถายปรากฏการณการเผาไหมในเครื่องยนตดีเซล ชนิดหองเผาไหม

ลวงหนา โดยแบงการวิจัยออกเปน 3 สวน คือ สวนแรกทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใช

เชื้อเพลิง DME สวนที่สองทดสอบเพื่อศึกษาลักษณะการเผาไหมจากการวิเคราะหอัตราการปลอย

ความรอน สวนที่สามศึกษาปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME จากภาพถาย 

จากการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุดพบวา แรงบิดเบรกสูงสุดและประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่ไดจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นในทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิง เมื่อลดอัตราสวน

กําลังอัดลงจากคามาตรฐาน (21:1) โดยที่อัตราสวนกําลังอัดเปน 16.1:1 เครื่องยนตจะใหแรงบิด

เบรกสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm คือ 12.04 Nm ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงเปน 24 BTDC และ

ทั้งความเร็วรอบ 1200 rpm และ 1400 rpm คือ 11.56 Nm ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงเปน 26 BTDC 

โดยที่ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจะมีคาสูงสุดที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงเปน 28 

BTDC ในทุกความเร็วรอบ ผลของการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวนแสดงใหเห็นวา 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีคาสูงสุดในทุกจุดทดสอบ เมื่อปรับองศาการฉีด

เชื้อเพลิงเปน 28 BTDC นอกจากนี้เครื่องยนตยังทํางานโดยปราศจากเขมาควันในทุกจุดทดสอบ 

จากการทดสอบลักษณะการเผาไหม พบวา ความดันภายในหองเผาไหมสูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น

เมื่อปรับใหองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนามากขึ้นและสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมมีคาสูง

ที่สุดที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงเปน 28 BTDC ในสวนของการศึกษาภาพถายปรากฏการณการเผา

ไหมพบวา เมื่อถายภาพโดยใชแสงแฟลชชวย จะเห็นเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดหลังจากเริ่มการ

ฉีดราว 15-20 องศาเพลาขอเหวี่ยง และมีระยะพุงของสเปรยที่ส้ัน เนื่องจากเชื้อเพลิงจะระเหย

กลายเปนไอพรอมผสมกับอากาศและเกิดการเผาไหมทันที การดูดความรอนของเชื้อเพลิงขณะ

เปลี่ยนสถานะจะทําใหอุณหภูมิภายในหองเผาไหมลดต่ําลงจนสามารถสังเกตเห็นลําของสเปรย

เชื้อเพลิงได และจากภาพถายเมื่อไมใชแสงแฟลชชวยพบวา จะเริ่มเห็นเปลวไฟตั้งแตเร่ิมตนการฉดี 

โดยการเผาไหม DME มีเปลวไฟเปนสีน้ําเงิน เนื่องจากมีปริมาณเขมาในเปลวไฟที่ต่ํา จึงไมเห็น

เปลวไฟที่เปลงแสงเชนเชื้อเพลิงดีเซล  
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ผลการวิจัยสรุปไดวา เชื้อเพลิง DME เปนเชื้อเพลิงทางเลือกที่สะอาด ชวยลดปญหาดาน

มลพิษ และพบวา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงและสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม

ของเครื่องยนตรุนที่ใชในการวิจัยนี้จะมีคาสูงสุด เมื่อมีการลดอัตราสวนกําลังอัดเหลือ 16.1:1 และ

ปรับแกใหมีองศาการฉีดเชื้อเพลิงเปน 28 BTDC 

4.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการนําปาลมไบโอดีเซลมาใชกับเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด 

ในปจจุบันมีงานวิจัยเกี่ยวกับการใชเชื้อเพลิงเอสเทอรอยูหลากหลายซึ่งงานเหลานั้นแสดง

ใหเห็นวาสามารถใชงานไดกับเครื่องยนต DI Engine ได เชนจากงานของ McCutchen (1981) 

[41] ที่ทําการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต turbocharged caterpillar 3306 DI diesel ที่

ใชเมทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันจากเมล็ดเรป สําหรับ 150 ชั่วโมง ซึ่งพบวาสมรรถนะไมมีการ

เปลี่ยนแปลงไป สวนงานของ Bacon และคณะ (1981) [42] พบวาการอุดตันของหัวฉีดใน

เครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิง methyl อ่ิมตัวนอยกวา ethyl oleate หรือ ethyl ester ของ น้ํามันดอก

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

transesterification อยู ซึ่งเปาหมายสําคัญคือการเพิ่มระดับเอสเทอรใหสูงถึง 90% เนื่องจากการ

ทดสอบที่ระดับ 70% จะพบปญหาการอุดตันของหัวฉีด หลังจากการทดสอบเพียง 50 ชั่วโมงโดย

ลักษณะการใชงานเครื่องยนตแบบภาระบางสวนเทานั้น (Hawkins and Fuls, 1984 [43] ) อีกทั้ง

งานของ Hawkins Fuls และ Hugo (1984) ยังไดกลาวเกี่ยวกับเชื้อเพลิงเอสเทอรอาจเกิดผลกับ

พลาสติกและยางในระบบเชื้อเพลิงได การนําไบโอดีเซลมาใชแบบทดแทนน้ํามันดีเซลทั้งหมดก็

สามารถนํามาใชไดแลว อาทิ งานวิจัยของ K.R. Kaufman. และ M. Ziejewski [44] ที่เกี่ยวกับการ

ใช เมทิลเอสเทอรที่ไดจากน้ํามันดอกทานตะวัน ในเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดแบบฉีด

เชื้อเพลิงโดยตรง โดยงานวิจัยนี้ไดแสดงใหเห็นวา สามารถนํามาใชไดตลอดชวงทํางาน 280 

ชั่วโมงในการทดสอบความทนทานซึ่งหัวฉีดไมเกิดปญหาสามารถใชงานไดตามปกติความดันใน

การเปดหัวฉีดลดลงเพียง 5% และสภาพปลายหัวฉีดมีเขมาจับเพียงเล็กนอย โดยผลยังแสดงอกีวา 

สําหรับสมรรถนะกําลังที่สรางไดลดลง 5.8% สําหรับการใชเมทิลเอสเทอร แตประสิทธิภาพ

แตกตางกันในเชิงนอยกวาเพียง 1%   

ป ค.ศ. 2007 งานวิจัยจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยคณิต วัฒนวิเชียร และ วรวุฒิ กฤษ

ดาธิการ [45] ซึ่งทดสอบสมรรถนะเครื่องยนตโดยใชเชื้อเพลิงเปนน้ํามันไบโอดีเซลผสมน้ําใน

อัตราสวน 70:30% โดยปริมาตร จากการทดสอบพบวาคุณสมบัติของเชื้อเพลิงมีความแตกตางกัน

อยางมากจากคุณสมบัติของเชื้อเพลิงดีเซลทั่วไป แตเมื่อนํามาใชกับเครื่องยนตจะทําใหเครื่องยนต

สามารถทํางานไดอยางเชิงความรอนที่สูงขึ้นโดยปราศจากควันดํา แมวาสรรถนะของเครื่องยนตที่
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ไดจะต่ํากวาสมรรถนะที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงดีเซลโดยทั่วไปและมีอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

เชิงปริมาตรเพิ่มสูงขึ้น  

ป พ.ศ. 2550 โดยงานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ 

อณัติ  จิตรานุเคราะห [46] มีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษาผลกระทบจากการใชน้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซลตามกําหนดของประกาศกรมธุรกิจพลังงาน พ.ศ. 2549 ตอเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิด

ฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง โดยแบงการวิจัยออกเปนสามสวน  คือ สวนแรกทําการทดสอบเครื่องยนตบน

แทนทดสอบ ที่สภาวะคงตัวที่ความเร็วรอบคงที่ ระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลที่สภาวะภาระสูงสุด และสภาวะภาระบางสวน  ซึ่งผลการทดสอบที่ได 

เมื่อนํามาปรับคาเทียบกับอุณหภูมิและความดันบรรยากาศมาตรฐาน  พบวาที่สภาวะภาระสูงสุด

แรงบิดเบรก และคาควันดําของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาต่ํากวาน้ํามันดีเซล ใน

ทุกความเร็วรอบของการทดสอบโดยตางกันสูงสุด รอยละ 7.7  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง

จําเพาะ และอุณหภูมิไอเสียที่ไดจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและน้ํามันดีเซล  มีคาใกลเคียง

กัน  สวนที่สภาวะภาระบางสวนพบวาอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ ที่ไดจากการใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซลมีคาสูงกวาทุกจุดทดสอบ  คาอุณหภูมิไอเสียใกลเคียงกัน คาควันดําในชวงแรงบดิ

ต่ํามีคาใกลเคียงกัน  แตในชวงแรงบิดสูงคาควันดําจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาต่ํากวา 

สวนที่สองการทดสอบการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันปาลมไบโอดีเซล ที่องศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนาพบวาที่สภาวะภาระสูงสุดแรงบิดเบรก อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ และอุณหภูมิ

ไอเสีย ตลอดยานความเร็วที่ทําการทดสอบมีคาสูงที่สุด และองศาการฉีดมาตรฐาน รองลงมา

ตามลําดับ ที่สภาวะภาระบางสวนไมพบความแตกตางของอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ

จากการเปลี่ยนองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิง สวนที่สามทําการทดสอบความทนทานของเครื่องยนต

จากการใชงานตอเนื่องภายใตสภาวะภาระจําลองเปนเวลา 500 ชั่วโมง พบวาสมรรถนะของ

เครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลหลังผานการทดสอบความทนทานมี

แรงบิดเบรกที่ลดลงรอยละ 5.4-10.1  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะมีคาสูงขึ้นรอยละ 7.4-

20.1  คาควันดํามีคาสูงขึ้น 1.2-2.2 BSN จากการทดสอบความดันเริ่มตนของหัวฉีดของ

เครื่องยนตที่ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลไมสามารถหาได เนื่องจากเกิดการรั่วที่ปลายหัวฉีดกอนถึง

ระดับความดันในการเริ่มฉีดที่ระดับเหมาะสม พบปริมาณเขมาจับตัวหนาที่ปลายหัวฉีด คราบ

ตะกอนสีแดงที่ฝาสูบในเครื่องยนต นอกจากนั้นไมพบความแตกตางอยางมีจากการสึกหรอใน

ชิ้นสวนในเครื่องยนตหองเผาไหม และชิ้นสวนถายทอดกําลังระหวางเครื่องยนตที่ใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซลและเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซล แตพบปริมาณตะกอนในกระบอกไสกรองน้ํามัน

เชื้อเพลิงในปริมาณที่มากกวา การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีผลทําใหน้ํามันหลอล่ืนเสีย
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คุณสมบัติเร็วกวากําหนดดังเห็นไดจาก ผลจากการวิเคราะหน้ํามันหลอล่ืนตลอดชวงทดสอบความ

ทนทานพบวา ความหนืดของน้ํามันหลอล่ืนมีอัตราลดลง และมีคานอยกวาระดับการเตือนขั้น

วิกฤตในชั่วโมงการใชงานน้ํามันหลอล่ืนที่ 100 และ 110 และพบปริมาณโลหะเหล็ก อลูมิเนียม 

และโครเมี่ยมตกคางในน้ํามันหลอล่ืนสูงกวาการใชน้ํามันดีเซล 

 สรุปไดวาการนําน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมาใชงานกับเครื่องยนตชนิดฉีดเชื้อเพลิงโดยตรง 

สมรรถนะของเครื่องยนตที่ใชปาลม ไบโอดีเซลดอยกวาการใชน้ํามันดีเซล การทดสอบความ

ทนทานภายใตสภาวะภาระจําลองพบวา สมรรถนะที่สภาวะสูงสุดมีคาดอยลงอยางชัดเจน 

เนื่องจากปรากฎการณที่เกิดขึ้นกับระบบการจายเชื้อเพลิง เชนการลดลงของความดันเริ่มฉีดของ

เชื้อเพลิง 

4.4 งานวิจัยเกี่ยวกับการนํา DME ผสมกับปาลมไบโอดีเซลมาใชในเครื่องยนตจุด
ระเบิดดวยการอัด 

ในป ค.ศ. 2002 สําหรับงานวิจัยของ Gisoo Hyun, Mitsuharu Oguma และ Shinichi 

Goto [28] ไดศึกษาวิจัยคุณลักษณะน้ํามันเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลในเรื่องปรากฏการณของ

สเปรยและมลภาวะจากไอเสียที่เกิดขึ้นในเครื่องยนตที่ใชในการทดสอบเมื่อนําน้ํามันเชื้อเพลิง

ปาลมไบโอดีเซล (Plant Oil) มาผสมกันกับ DME โดยมีข้ันตอนการทดสอบดวยการประมวลผล

จากภาพถายของลําสเปรยของเชื้อเพลิงดวยวิธี Shadowgraph ซึ่งผลจากการทดสอบนั้นแสดงถึง

อัตราสวนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการนําเอาเชื้อเพลิงทั้งสองชนิดมาผสมกันในอัตราสวน 50:50 

โดยน้ําหนักซึ่งอัตราสวนดังกลาวนั้นเมื่อดูจากภาพถายของลําสเปรยหลังทําการฉีดเชื้อเพลิงเขาไป

ในหองเผาไหมแลวการแตกตัวเปนละอองฝอยผสมกันกับอากาศผสมกันเปนเนื้อเดียวกันไดดี 

จากนั้นนําเอาเชื้อเพลิงผสมระหวางน้ํามันเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลกับ DME ในอัตราสวน

ดังกลาวมาทดสอบสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหมรวมไปถึงมลภาวะที่เกิดขึ้นใน

เครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัดชนิด DI เพื่อเปรียบกับการใชน้ํามันดีเซลปกติ ซึ่งพบวาผลการวิจัย

ดังกลาวสรุปถึงแนวทางความเปนไปไดในการนําน้ํามันเชื้อเพลิงปาลมไบโอดีเซลมาผสมกับ DME 

มีความเหมาะสมในการนําไปใชงานจริงโดยการดูจากคุณลักษณะของปรากฏการณการเผาไหม

จากภาพถายเทียบกับน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล 

ในป 2008 งานวิจัยของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดย คณิต วัฒนวิเชียร และ วาทิต ตั้ง

พิสิฐโยธิน [1] เปนการประยุกตใชเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซลในเครื่องยนตดีเซล ชนิด

หองเผาไหมลวงหนา งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของสัดสวนการผสมระหวาง DME กับ 

ปาลมไบโอดีเซลที่มีตอสมรรถนะ และปรากฏการณการเผาไหมของเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กชนิด

หองเผาไหมลวงหนา โดยทดสอบกับเครื่องยนต Kubota รุน RT120 IDI ขนาด 0.624 ลิตร ซึ่งจะ
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ทําการทดสอบ DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 50%DME, 40%DME และ 30%DME แลว

ทําการบันทึกขอมูลสมรรถนะและความดันในกระบอกสูบเพื่อวิเคราะหพฤติกรรมการเผาไหม ผลที่

ไดจากงานวิจัยนี้แบงการนําเสนอออกเปน 2 สวน กลาวคือ สวนแรกแสดงผลดานสมรรถนะของ

เครื่องยนตเมื่อใชปาลมไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับกรณีใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซลที่สัดสวน 

50%DME,40%DME และ 30%DME และสวนที่สองแสดงผลปรากฏการณการเผาไหมของ DME 

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

อัตราการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบและความ

ดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด รวมทั้งวิเคราะหอัตราการฉีดเชื้อเพลิง ชวงลาชาการจุดระเบิดและ

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม  

จากผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุดพบวา เมื่อมีการผสม DME ลงใน

ปาลมไบโอดีเซล แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชปาลมไบโอดีเซลจะมีคาต่ําลง โดยจะมีคาต่ําลงตาม

สัดสวนการผสม DME ที่เพิ่มข้ึน สวนคาควันดําที่สภาวะภาระสูงสุดจะลดลงตามสัดสวนการผสม 

DME ที่เพิ่มข้ึน โดยสัดสวน 50%DME มีคาควันดําต่ําที่สุด ที่สภาวะภาระบางสวนโดยภาพรวม

พบวาที่สัดสวน 30%DME และ 40%DME มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุดต่ํา

กวาการใชปาลมไบโอดีเซล โดยสัดสวน 40%DME มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ํา

ที่สุดต่ํากวาสัดสวน 30%DME เล็กนอย และที่สัดสวน 50%DME มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน

รวมจําเพาะสูงสุดสูงกวาการใชปาลมไบโอดีเซล อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนจะสูงขึ้น

ตามสัดสวน DME ที่สูงขึ้น สวนคาควันดําที่สภาวะภาระบางสวนมีแนวโนมเดียวกับที่สภาวะภาระ

สูงสุด จากผลการทดสอบและวิเคราะหขอมูลความดันในหองเผาไหมพบวาความดันในหองเผา

ไหมสูงสุดของสัดสวน 30%DME กับ 40 %DME มีคาใกลเคียงกัน และมีแนวโนมสูงกวา 

50%DME การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงลาชา โดยที่สัดสวน 

50%DME มีแนวโนมในการสรางแรงดันการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุด ในขณะที่สัดสวน 30%DME 

และ 40%DME มีแนวโนมในการสรางแรงดันการฉีดเชื้อเพลิงใกลเคียงกันและมีแนวโนมในการ

สรางแรงดันการฉีดเชื้อเพลิงกอนสัดสวน 50%DME ประมาณ 0.4-2.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง  การ

เพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดเริ่มตนการเผาไหมลาชาขึ้น โดย 30%DME และ 40%DME มี

จุดเริ่มตนการเผาไหมใกลเคียงกัน สวน 50%DME มีจุดเริ่มตนการเผาไหมลาชากวา 30%DME 

และ 40%DME ประมาณ 0.4-1.6 องศาเพลาขอเหวี่ยง การเพิ่มสัดสวน DME มีผลทําใหจุดสิ้นสุด

การเผาไหมลาชา โดย 50%DME มีจุดสิ้นสุดการเผาไหมลาชาที่สุด สงผลใหมีอุณหภูมิไอเสีย

สูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับผลการทดสอบสมรรถนะ การปลอยความรอนสุทธิของสัดสวน 50%DME มี

แนวโนมสูงที่สุด และสัดสวน 30%DME มีการปลอยความรอนสุทธิต่ําที่สุด การเพิ่มสัดสวน DME 
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มีผลทําใหจุดศูนยกลางการปลอยความรอนหางจากจุดศูนยตายบนมากขึ้น โดย 30%DME มีจุด

ศูนยกลางการปลอยความรอนใกลจุดศูนยตายบนมากที่สุด สวน 50%DME มีจุดศูนยกลางการ

ปลอยความรอนหางจากจุดศูนยตายบนมากที่สุด สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของสัดสวน 

40%DME มีคาสูงที่สุด โดยสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของสัดสวน 30%DME และ 50%DME 

มีคาใกลเคียงกัน ซึ่งกลาวไดวาสอดคลองกับประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเบรก  

ผลการวิจัยนี้สรุปไดวา การนําเชื้อเพลิง DME มาผสมปาลมไบโอดีเซลสามารถนํามาใชใน

เครื่องยนตดีเซลได และพบวา หากนําเครื่องยนตรุนที่ใชในการวิจัยนี้ไปใชในงานทั่วไปนั้น สัดสวน 

40%DME มีความเหมาะสมที่สุด เนื่องจากมีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงและ

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด 
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5 บทที่ 5 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 

5.1 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบ 

5.1.1 เครื่องยนตทีใ่ชทดสอบ 

เครื่องยนตที่ถูกดัดแปลงใหเปนเครื่องยนตทดสอบเปนเครื่องยนต CI ชนิด IDI ยี่หอ 

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

 

รูปที่ 5-1 เครื่องยนตทดสอบ 
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ตารางที่ 5-1 ขอมูลทางเทคนิคของเครื่องยนตทดสอบ [47] 

เครื่องยนต Kubota 

รุน RT120 

ชนิด Single cylinder (ลูกสูบเคลื่อนที่ในแนวนอน) 

ระบบหองเผาไหม Swirl chamber (IDI) 

φ กระบอกสูบ (bore) 94 mm.  

ชวงชกั (stroke) 90 mm.  

ปริมาตรกระบอกสูบ 624  cc. 

แรงมาสูงสุด 12 hp / 2400 rpm 

แรงบิดสูงสุด 4.0 kg-m / 1600 rpm 

อัตราสวนกาํลงัอัด 21 : 1 

หัวฉีด ประเภท: เข็มบานปลาย 

ความดัน: 140 kg/cm2 [คามาตรฐาน OEM] 

ปมน้ํามันเชื้อเพลิง ประเภท: อิสระ หรือลูกสูบ 

ความดัน: 600 kg/cm2 

ระบบหลอล่ืน ฉีดสงโดยปมแบบ rotary 

SAE 40 API CC ความจ ุ2.8 ลิตร 

ระบบระบายความรอน หมอน้าํแบบหมอน้ํารังผึ้ง ระบายความรอน

แบบ Natural Convection ความจ ุ2.2 ลิตร 
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5.1.2 อุปกรณชุดทนความดันสงู (High Pressure Set) 

เนื่องจากระบบที่ทําการทดลองจําเปนตองใชแกสไนโตรเจนขับดันเชื้อเพลิง DME เพื่อให 

DME มีสภาวะเปนของเหลวตลอดกระบวนการทดสอบภายในทอสงเชื้อเพลิง จึงทําใหทอสง

เชื้อเพลิงของระบบ (Fuel Line) ตองรับแรงดันมากกวา 3 MPa การใชอุปกรณมาตรฐาน เชน ทอ

ยาง จะทําใหไมสามารถทนแรงดันได ดังนั้นตองปรับปรุงระบบอุปกรณสงเชื้อเพลิง เปนทอทน

ความดันสูงซึ่งสามารถทนความดันไดมากกวา 15 MPa โดยอุปกรณชุดทนความดันสูงที่นํามาใช

ในวิทยานิพนธนี้เปนอุปกรณยี่หอ Swagelok ดังรูปที่ 5-2 แสดงแผนผังการติดตั้งอุปกรณชุดทน

ความดันสูง โดยมีรายละเอียดอุปกรณดงัตารางที่ 5-2 และไดแสดงรายละเอียดของอุปกรณชุดทน

ความดันสูงอยางละเอียดไวในภาคผนวก ฉ 

 

รูปที่ 5-2 แผนผังการติดตั้งอปุกรณชุดทนความดนัสูงยี่หอ Swagelok 
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ตารางที่ 5-2 รายละเอียดอปุกรณชุดทนความดนัสูงยี่หอ Swagelok 

หมายเลข อุปกรณ 

1 Flexible Teflon Hose Tube Adapter (24”) 

2 Male Connector 

3 Ball Valve 

4 Sample Cylinder 

5 Tube Adapter 

6 Union Tee Tube 

7 Flexible Teflon Hose Tube Adapter (120”) 

8 Reducer 

9 Male Connector Parallel Threads 

10 Regulator 

11 Tube Seamless 

12 Cap Tube 

13 3-Way Ball Valve 

14 Male Connector Parallel 

 

จากแผนผังทอ DME จะวิ่งเขาปมและผานไปยังหัวฉีด โดยมีทอนํา DME ยอนกลับไปยัง

ปมอีกครั้ง โดยทอที่ใชเปนทอสงเชื้อเพลิง ตองเปนทอที่สามารถทนความดันไดมากกวา 3 MPa ซึ่ง

ไมสามารถใชอุปกรณมาตรฐานที่ติดมากับเครื่องยนตได 

5.1.3 อุปกรณวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง 

การวัดอัตราสิ้นเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง จะนําถังน้ํามันเชื้อเพลิงวางไวบนตาชั่ง ซึ่งตาชั่ง

สามารถรับน้ําหนักได 60 กิโลกรัม มีความละเอียด 2 กรัม ดังรูปที่ 5-3 และใชนาฬิกาจับเวลาเพื่อ

จับเวลาน้ําหนักเชื้อเพลิงที่เปล่ียนแปลง 
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รูปที่ 5-3 อุปกรณการวัดอัตราสิ้นเปลืองน้าํมันเชื้อเพลิง 

ตารางที่ 5-3 ขอมูลทางเทคนิคของตาชัง่ทีใ่ชวัดอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 

Model JADEVER JWA - 60K 

Capacity 60 kg. 

Resolution 2 g 

Internal Resolution 1/600000 

Pan size 320 x 240 mm 

Sensitivity Drift 20 ppm / ºC (5-35 ºC ) 

Operating Temperature -5 ºC-40 ºC 

Display LCD with backlight, 7 digits 

Power 110, 120, 220, 240VAC±10%, 

rechargeable battery for 60 hours 

Dimension 390L x 345W x 120H (mm) 

Option Module 1. Bi – direction RS232 Module Box 

2. Relay Module Box 
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5.1.4 อุปกรณวัดอุณหภูม ิ

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

โมคัปเปลเขากับตัวอานคาเพื่ออานคาและเก็บขอมูล 

ตัวแปรอุณหภูมิการทํางานที่ทําการวัดมีดังนี้ 

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

อุณหภูมิไอเสียไดทําการติดตั้งเทอรโมคับเปลไวที่ทอไอเสียหลังจากออกจากหองเผาไหมประมาณ 

10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5-4 

 

รูปที่ 5-4 ตําแหนงเทอรโมคับเปลทีท่อไอเสีย 

ข. อุณหภูมิน้ํามันหลอลื่น จะติดตั้งเทอรโมคัปเปลชนิด Type K (Chromel-Alumel, 

CA) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.65 มม.ไวภายในตัวกรองน้ํามันหลอล่ืน โดยตัวกรองน้ํามันหลอล่ืน

แชอยูในอางน้ํามันหลอล่ืนตลอดเวลาเชนเดียวกับเทอรโมคับเปล แสดงดังรูปที่ 5-5 

 

รูปที่ 5-5 การติดตั้งตําแหนงของเทอรโมคับเปลที่ตัวกรองน้าํมนัหลอล่ืน 
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ค. อุณหภูมิน้ําหลอเย็น โดยทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปลไวที่ปล๊ักถายน้ําหลอเย็นที่อยู

ดานลางของฝาสูบ แสดงดังรูปที่ 5-6 

 

รูปที่ 5-6 การติดตั้งตําแหนงของเทอรโมคับเปลที่ดานลางของฝาสูบ 

ง. อุณหภูมิอากาศที่ไหลเขาทอไอดีกอนเขาหองเผาไหม ทําการติดตั้งเทอรโมคัปเปล

ไวภายในถังพักอากาศ ชวงระหวาง Orifice Plate กับกรองอากาศ ดังรูปที่ 5-7 

 

รูปที่ 5-7 จุดทีต่ิดตั้งเทอรโมคัปเปลในถังพกัอากาศ 

5.1.5 อุปกรณวัดอัตราการไหลของอากาศ 

การวัดอัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขาเครื่องยนต จะวัดดวย Orifice ซึ่งติดตั้งอยู

บริเวณทางเขาถังพักอากาศ ดังรูปที่ 5-8 โดยถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่

ไหลผาน Orifice อันเนื่องมาจากจังหวะการทํางานของเครื่องยนต และวัดคาความดันตกครอม 



 

     

 

77 

Orifice Plate เพื่อนําไปคํานวณหาอัตราการไหลของอากาศ โดยใช Inclined Manometer ดังรูปที่ 

5-9 โดยรายละเอียดการคํานวณแสดงไวในภาคผนวก ข 

 

รูปที่ 5-8 ถังพกัอากาศและการติดตั้ง Orifice Plate 

 

รูปที่ 5-9 Inclined Manometer 

5.1.6 อุปกรณวัดอุณหภูมิและความดันบรรยากาศ (Ambient Conditions) 

ระหวางการทดสอบสมรรถนะไดทําการวัดอุณหภูมิกระเปาะเปยกและอุณหภูมิกระเปาะ

แหงของบรรยากาศ โดยใชเทอรโมมิเตอรแบบกระเปาะเปยกและกระเปาะแหงแบบปรอท  สวน

ความดันบรรยากาศ วัดโดยใชบารอมิเตอร  ดังแสดงในรูปที่ 5-10  และรูปที่ 5-11 
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รูปที่ 5-10 บารอมิเตอร 

 

รูปที่ 5-11 เทอรโมมิเตอร 

5.1.7 อุปกรณทีใ่ชในการทดสอบวัดความดนัในหองเผาไหม 

5.1.7.1 ไดนาโมมิเตอร 

ไดนาโมมิเตอรที่ใชในการทดสอบเปนแบบไฮโดรลิค (Hydraulic Dynamometer) 

ใชน้ําในการเบรกการหมุนของเพลา (Water Brake) รูปที่ 5-12 แสดงภาพไดนาโมมิเตอรที่ใชใน

การทดสอบ ขอมูลเกี่ยวกับไดนาโมมิเตอรแสดงดังรายการตอไปนี้ 

Froude Dynamometer ประกอบดวยเพลาซึ่งที่ปลายดานหนึ่งมีหนาแปลน

สําหรับยึดตอกับหนาแปลนเพลาที่ตอมาจากเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนตที่ใชทดสอบ ภายใน

ไดนาโมมิเตอรมีสวนที่หมุนไปพรอมกับเพลาเรียกวา โรเตอร (Rotor) ดังแสดงในรูปที่ 5-13 โดยที่  

โรเตอรเปนใบพัด (Vanes) มีหลุมลักษณะคลายถวยหลายใบเรียงตัวตามแนวรัศมีรอบใบพัดทั้ง

สองดาน (ดูรูปประกอบ) ทั้งเพลาและโรเตอรอยูในตัวเรือน (Casing) ที่ตัวเรือนดานในจะมีใบพัด

เหมือนกับที่    โรเตอรคือมีหลุมคลายถวยเรียงตัวตามแนวรัศมีของใบพัด อยูในลักษณะประกบเขา

กับใบพัดของโรเตอร ตัวเรือนนี้มีแบร่ิงรองรับอยูบนแทนของไดนาโมมิเตอร ดังนั้นตัวเรือนจึง

สามารถหมุนแกวงไดอยางอิสระจากเพลาที่หมุนภายในตัวเรือน 
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ตารางที่ 5-4 ขอมูลทางเทคนิคของไดนาโมมิเตอร 

ประเภทของไดนาโมมิเตอร  Hydraulic Dynamometer 

ผูผลิต Redman Heenan International Company, 

England 

รุน Froude Hydraulic Dynamometer(DPX2) 

Resolution 0.1 kg 

ความยาวแขนสมดุล(LB)  0.3525 m 

กําลังสงูสุดทีส่ามารถรับได  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

เครื่องยนต (สวนที่ขาเขานั้นตองเปดสุดไวเสมอ) นอกจากนี้การปรับภาระยังสามารถปรับไดจาก

การปรับขนาดประตูน้ํา (Sluice Plates) ระหวางใบพัดฝงโรเตอรและใบพัดฝงตัวเรือน ซึ่งมี

พวงมาลัยสําหรับควบคุมประตูน้ําที่ดานขางตัวเรือน (การเปดประตูน้ํากวางมากขึ้นเปนการเพิ่ม

ภาระใหกับเครื่องยนต) 

      

รูปที่ 5-12 ไดนาโมมิเตอร 
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รูปที่ 5-13 ภาพตัดขวางภายในของไดนาโมมิเตอรแบบไฮโดรลิค 

เมื่อเครื่องยนตทํางานโรเตอรซึ่งยึดติดอยูกับเพลาจะพยายามหมุนพาใหตัวเรือน 

(ซึ่งเปนอิสระจากเพลา) หมุนตามไปดวยโดยมีน้ําเปนตัวกลาง ทําใหตัวเรือนแกวงไปในทิศ

เดียวกับทิศการหมุนของเพลา สามารถวัดแรงบิดที่เพลาพยายามกระทํานี้ไดดวยการหมุน

พวงมาลัยปรับตําแหนงตัวเรือนใหกลับมาอยูในภาวะสมดุล สังเกตจุดสมดุลไดจากหมุด (Pointer) 

ที่ตัวเรือนและที่แทนไดนาโมมิเตอรตองตรงกันพอดี การปรับสมดุลของตัวเรือนนี้ทําใหเราอานคา

น้ําหนักหรือแรงที่สปริงซึ่งติดกับแขนสมดุล (Balance Arm) ของตัวเรือนไดรับ จากการนําคา

น้ําหนักที่อานไดจากหนาปดของไดนาโมมิเตอรคูณกับระยะแขนสมดุลของไดนาโมมิเตอร จะไดคา

แรงบิดที่ตานการหมุนของเพลา ซึ่งเทากับแรงบิดที่ไดรับจากเพลาขอเหวี่ยงของเครื่องยนตนั่นเอง 

5.1.7.2 การวัดความเร็วรอบเครื่องยนต 

 

รูปที่ 5-14 Proximity 

 

รูปที่ 5-15 Pulse Meter 
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อุปกรณที่ใชวัดความเร็วรอบในการทดลองนี้ คือ Proximity ชนิด Inductive วัด

ความเร็วรอบของเครื่องยนต และใชพัลสมิเตอร (Pulse Meter) แสดงความเร็วรอบของเครื่องยนต 

โดยยึดตัว Proximity ไวที่ฐานของไดนาโมมิเตอร และวัดความเร็วรอบจากการหมุนของหนาแปลน 

(Flange) เพลาไดนาโมมิเตอรฝงตรงขามกับเครื่องยนต ดังรูปที่ 5-14 และรูปที่ 5-15 และขอมูล

ทางเทคนิคของ Proximity ที่ใชในการวัดความเร็วรอบไดแสดงไวในตารางที่ 5-5 

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 5-16  

ตารางที่ 5-5 ขอมูลทางเทคนิคของ Proximity ที่ใชวัดความเรว็รอบเครื่องยนต 

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 
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รูปที่ 5-16 สวนประกอบภายในตัวเรือนของ Proximity แบบ Inductive 

โดยออสซิลเลเตอรใน Proximity อาศัยแรงเคลื่อนไฟฟาจากแหลงพลังงาน

ภายนอกมาสรางสนามแมเหล็กไฟฟาและแผออกทางผิวหนาของเซ็นเซอร (Sensor Face) ผาน

ขดลวด เมื่อมีวัตถุที่เปนโลหะเคลื่อนที่ผานเขามาในระยะอิทธิพลของสนามแมเหล็กไฟฟา วัตถุที่

เปนโลหะดังกลาวจะดูดซับพลังงานจากสนามแมเหล็กไฟฟาหรือเกิดการเหนี่ยวนํา (Inductive) ได

กระแสไฟฟาไหลวน (Eddy Currents) ภายในตัวของวัตถุที่เปนโลหะดังกลาว ทําใหคาแอมปลิจูด

ของสนามแมเหล็กไฟฟาลดลง ยิ่งวัตถุที่เปนโลหะดังกลาวเขาใกลมากก็จะเหนี่ยวนําใหเกิด

กระแสไฟฟาไหลวนมากขึ้น  เปนการสูญเสียพลังงานของออสซิลเลเตอรมากขึ้น  เมื่อคาของ   

แอมปลิจูดลดลงถึงคาที่กําหนด วงจรตรวจจับและวงจรเอาทพุทจะตรวจจับคาแอมปลิจูดและสง

สัญญาณการเปลี่ยนแปลงคาแอมปลิจูดดวยการเปดหรือปด (On or Off) ทั้งนี้ ข้ึนอยูกับวา

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 5-1 

 
.)/.(
sec60sec)/(

revnotooth
pulserpm ×

=     (5-1)   
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ตารางที่ 5-6 ขอมูลทางเทคนิคของพัลสมเิตอรที่ใชในการแสดงผลความเร็วรอบเครื่องยนต 

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 

5.1.7.3 Piezoelectric Pressure Transducer 

สําหรับการวัดและเก็บคาความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา

หัวฉีดใช Piezoelectric Pressure Transducer ซึ่งโดยทั่วไปแลวโครงสรางจะประกอบดวยผลึก

ควอทซ ซึ่งจะจายประจุไฟฟาออกมาเมื่อมีแรงมากระทําบนผลึก โดยประจุที่จายออกมาจะมีคา

แปรตามแรงที่กระทํา  

ในการวัดความดันในหองเผาไหมจะใช Pressure Transducer ยี่หอ AVL รุน 

GU12P ดังรูปที่ 5-17 ติดตั้งที่บนฝาสูบของเครื่องยนต ดังแสดงในรูปที่ 5-19 ซึ่งมีรายละเอียดดัง

ตารางที่ 5-7  
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ตารางที่ 5-7 ขอมูลทางเทคนิคของ 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% 

 

ในการวัดความดันที่ทอจายเชื้อเพลิงจะใช Pressure Transducer ยี่หอ 

KISTLER รุน 607C1 ดังรูปที่ 5-18 โดยติดตั้ง Pressure Transducer บนทอจายน้ํามันเชื้อเพลิง

ชวงระหวางปมน้ํามันเชื้อเพลิงกับหัวฉีด ดังแสดงในรูปที่ 5-19 ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 5-8  

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

ชวงการใชงาน 0-482,633 kPa 

ความดันทีว่ัดไดสูงสุด 698,476 kPa 

คา Sensitivity -0.0174 pC/kPa 

อุณหภูมิใชอยูในชวง -196 - 260°C 

ทนอุณหภูมิ Intermittent Gas Temperature 1650°C 

คา Temperature Coefficient of Sensitivity 0.02%/°C 
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รูปที่ 5-17 Pressure Transducer สําหรับวดัความดัน

ในหองเผาไหม 

 

รูปที่ 5-18 Pressure Transducer 

สําหรับวัดความดัน

เชื้อเพลิงทีท่างเขาหัวฉีด 

           

รูปที่ 5-19  ตําแหนงการติดตั้ง Pressure Transducer สําหรับวัดความดนัในหองเผาไหมและ

ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด 

5.1.7.4 การเก็บขอมลูความดนั 

เครื่อง DEWETRON เปนอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลความดันในหองเผาไหม

และความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด โดยวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม Combustion Analyzer 

Version 6 ทําใหสามารถเก็บขอมูลความดันแบบ Real-time ในการวิจัยนี้ใชเครื่อง DEWETRON 

รุน 5000-CA-SE ดังรูปที่ 5-20 และมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 5-9 

 

Fuel Line 

Pre-chamber 

Main chamber 
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รูปที่ 5-20 เครื่อง DEWETRON รุน 5000-CA-SE [48] 

ตารางที่ 5-9 ขอมูลทางเทคนิคของเครื่อง DEWETRON รุน 5000-CA-SE [48] 

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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ตารางที่ 5-9 (ตอ) ขอมูลทางเทคนิคของเครื่อง DEWETRON รุน 5000-CA-SE [48] 

Computer system 

Display 17” TFT / resolution 1280 ×1024 pixels 

Processor Intel 2.8 GHz 

Memory / Hard disk 1 GB / 250 GB high speed 

DVD drive DVD -/+ RW 

Interface USB, RS232, LPT, Ethernet 

Operating system Windows XP Professional 

System specification 

Dimension 460 ×351 × 200 mm 

Weight Approximate 17 kg 

Operating temperature -10 to 50 °C 

Storage temperature -10 to 70 °C 

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

Vibration MIL-STD 810F 514.5, procedure 

Shock MIL-STD 810F 516.5, procedure 

Power supply 90 to 260 VAC 

5.1.7.5 Charge Amplifier 

ทําหนาที่แปลงสัญญาณประจุไฟฟาที่จายออกมาจาก Piezoelectric Pressure  

Transducer ใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา (Analog) เพื่อนาํไปแสดงผลหรือประมวลผลใหอยูใน

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

Fuel Line และ Main Chamber ดังแสดงในรูปที ่5-21 โดยมีขอมูลทางเทคนิคดังตารางที่ 5-10  

 

รูปที่ 5-21  Amplifier รุน SAQP-CHARGE-A 



 

     

 

88 

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

Supported Sensors ICP2 and Charge sensors 

Sensor type selection Push button or software 

Input Ranges 

ICP2 input  

Charge input 

 

0, 20, 40, 60 db 

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

Gain Accuracy 1 % F.S. 

Input range finetuning Programmable 

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

Integration Single (velocity), double (displacement) 

LED indicators 

Range and filter 

ICP LED 

OVL LED 

A, V and D LED 

 

5 LEDS 

Active with connected ICP2 sensor, inactive for charge input 

Overload control (output voltage > 5V) 

Indicator for acceleration velocity and displacement output 

Constant current source 3.8 to 5.6 mA, >26 V 

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

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

Filter selection Push button or software 

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

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

Typ. SNR @ max bandwidth 

Gain 0.1 and 1 

Gain 10 

Gain 100 

Gain 1000 

Gain 1000 

 

90 dB 

87 dB 

73 dB 

54 dB 

60 dB @ 10 kHz 

Output  voltage +5V (+ V peak voltage ) 

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

RS-485 interface Yes 

Power supply voltage +9 VDC (+10 %) 

Power consumption 0.6 W to 1.2 W (depending on sensor) 
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5.1.7.6 Crank Angle Encoder  

Crank Angle Encoder เปนอุปกรณสําหรับวัดมุมขอเหวี่ยงของเครื่องยนต เพื่อ

สงขอมูลให DEWE-Book ทราบถึงมุมขอเหวี่ยงของเครื่องยนตและความเร็วรอบเคร่ืองยนต โดย 

Crank Angle Encoder ที่ใชเปนยี่หอ Kistler รุน  2613B มีลักษณะดังรูปที่ 5-22 โดยแสดง

รายละเอียดไวดังตารางที่ 5-11 

 

รูปที่ 5-22 Crank Angle Encoder ยี่หอ Kistler รุน 2613B 

ตารางที่ 5-11 ขอมูลทางเทคนิคของ 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 
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5.2 วิธีดําเนินการวิจัย  

งานวิจัยนี้แบงขั้นตอนการทําวิจัยออกเปน 3 สวนดวยกัน 

5.2.1 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลและปาลมไบโอดีเซล (Baseline Diesel 
and Palm Biodiesel Testing) 

ทําการทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตรชนิดหองเผาไหมลวงหนาเมื่อ

ใชน้ํามันดีเซลและปาลมไบโอดีเซลที่สภาวะคงตัวที่อัตราเร็วรอบคงที่คาตางๆแลวบันทึกขอมูลตัว

แปรการทํางาน อาทิ ความดันในหองเผาไหม แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสง

เชื้อเพลิง อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ จากนั้นทําการวิเคราะหขอมูลความดันใน

กระบอกสูบและการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหม โดยใชขอมูลจากตัวแปรการทํางานที่ได

ทําการบันทึกไวดังกลาว  ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบและการวิเคราะหขอมูลความดันใน

กระบอกสูบและการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหม จัดเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อใชเปรียบเทยีบ

กับผลการทดสอบสมรรถนะและการวิเคราะหการปลดปลอยความรอนของเชื้อเพลิง DME ผสม

ปาลมไบโอดีเซล ตอไป 

5.2.2 การทดสอบโดยใชเชื้อเพลิง DME ผสม ปาลมไบโอดีเซล 

ทําการทดสอบเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็กที่ใชในการเกษตร ชนิดหองเผาไหมลวงหนา เมื่อ

ใชเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล (โดยสัดสวน 40% DME) ที่สภาวะคงตัว ที่อัตราเร็วรอบ

คงที่คาตางๆ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน  แลวบันทึกขอมูลตัวแปร

การทํางาน อาทิ ความดันกระบอกสูบ แรงบิด อัตราเร็วรอบเครื่องยนต ความดันทอสงเชื้อเพลิง 

อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ จากนั้นทําการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและ

การปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหม โดยใชขอมูลจากตัวแปรการทํางานที่ไดทําการบันทึกไว 

ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะและการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการ

ปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหม จะนําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากหัวขอ 5.2.1  

5.2.3 การศึกษาอิทธิพลของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะและการ
ปลดปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหม  

ทําการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ไดจากการปรับแตงเพลาลูกเบี้ยว เพื่อศึกษาอิทธิพล

ของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ เมื่อใชเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล ที่

สัดสวน 40%DME โดยพิจารณาจากผลทดสอบสมรรถนะและการวิเคราะหขอมูลความดันใน

กระบอกสูบและการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหม ซึ่งขอมูลที่ไดจากการทดสอบสมรรถนะ
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และการวิเคราะหขอมูลความดันในกระบอกสูบและการปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหม จะ

นําไปเปรียบเทียบกับผลการทดสอบจากหัวขอ 5.2.2 และหัวขอ 5.2.3 ตอไป 

5.2.4 การปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

โดยปกติแลวนั้นการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงตามคําแนะนําของบริษัทผูผลิตจะ

กระทําโดยการเพิ่มหรือลดชิมรองเรือนปมเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 5-23 ซึ่งดานทายของ

ปมน้ํามันเชื้อเพลิงเปนลูกกลิ้งที่ทําหนาที่ดันลูกสูบอัดน้ํามันภายในตัวเรือนปม (Plunger) โดย

ลูกกลิ้งจะเปนจุดสัมผัสกับเพลาลูกเบี้ยว (Camshaft) ซึ่งจะควบคุมจังหวะหรือองศาการฉีดน้ํามัน

เชื้อเพลิงโดยตรง (ผานการสงถายการเคลื่อนที่มาจากการหมุนของเพลาขอเหวี่ยง) ดังนั้นหากทํา

ใหตัวเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิงอยูชิดกับ Camshaft มากขึ้น (ทําไดโดยลดจํานวนแผนชิมที่รองเรือน

ปมน้ํามันเชื้อเพลิง) ก็จะทําให Camshaft สัมผัสลูกกลิ้งไดเร็วขึ้น นั่นคือ ทําใหองศาการฉีดน้ํามัน

เชื้อเพลิงลวงหนามากขึ้นหรือตําแหนงการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นที่องศาเพลาขอเหวี่ยงกอนตําแหนง 

TDC มากขึ้น (Advancing) และหากทําใหตัวเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิงถอยหางออกจาก Camshaft 

(ทําไดโดยเพิ่มจํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิง) จะทําใหระยะหางระหวางลูกกลิ้งของ

ปมน้ํามันเชื้อเพลิงกับ Camshaft มากขึ้น สงผลใหลูกเบี้ยวสัมผัสลูกกลิ้งปมน้ํามันเชื้อเพลิงชาลง 

นั่นคือ ทําใหองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงลาชาหรือตําแหนงการฉีดเกิดขึ้นที่องศาเพลาขอเหวี่ยง

ใกลกับตําแหนง TDC มากขึ้น (Retarding) 

ดังนั้นการเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนาหรือลาชากวาตําแหนงปกติที่ตั้งมา

จากผูผลิต (Original Engine Manufacturing, OEM Setting) สามารถทําไดโดยการลดหรือเพิ่ม

จํานวนแผนชิมที่รองเรือนปมน้ํามันเชื้อเพลิง ตามลําดับ ซึ่งชิมหนึ่งแผนสามารถปรับองศาการฉีด

น้ํามันเชื้อเพลิงไดประมาณ 1.2 องศาเพลาขอเหวี่ยง 

 

รูปที่ 5-23 องคประกอบของปมน้าํมันเชื้อเพลิงและตาํแหนงติดตั้งของชิมรองเรือนปมน้ํามนั

เชื้อเพลิง [47] 
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ซึ่งการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงตามที่บริษัทผูผลิตแนะนํานั้นจะทําใหสโตรคการปม

เชื้อเพลิงเปลี่ยนไป ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะทําการปรับเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงโดยการปรับแตง

ที่เพลาลูกเบี้ยว ซึ่งกระทําโดยการที่นําเพลาลูกเบี้ยวสองตัวมาจัดการตัดแตงแลวประกอบกลับเขา

ไปใหม ซึ่งเริ่มจากเพลาลูกเบี้ยวตัวแรกจะนําขึ้นเครื่องกลึงแลวทําการกลึงเอาสวนของลูกเบี้ยวที่มี

หนาที่กดลูกกลิ้งที่ปมเชื้อเพลิงออกไป (กลึงจากสวน 1 ไปถึงสวน 2) โดยกลึงใหมีเสนผาน

ศูนยกลางเทากับสวน A เพื่อใหเหลือแตเพียงแกนกลาง หลังจากนั้นเพลาลูกเบี้ยวตัวที่สองจะทํา

การตัดเอาเฉพาะสวนลูกเบี้ยวที่ทําหนาที่กดลูกกลิ้งที่ปมเชื้อเพลิง และทําการเจาะรูใหมีเสนผาน

ศูนยกลางเทากันสวน A แลวจึงนําสองสวนนี้มาประกอบกัน โดยทําการบิดใหไดองศาการฉีด

เชื้อเพลิงตามตองการและทําการเชื่อมอารกอนใหทั้งสองชิ้นงานยึดติดกัน ดังแสดงในรูปที่ 5-24 

ดังนั้นจะทําใหมีการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงโดยที่สโตรคการปมเชื้อเพลิงยังมีคาเทาเดิม ซึ่ง

เปนการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ตรงกับความเปนจริงมากกวา โดยการเปลี่ยนองศาการฉีด

เชื้อเพลิงนั้นจะกระทําโดยเปลี่ยนทีละ 2 องศาเพลาขอเหวี่ยง โดยองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่ทดสอบ

และการปรับเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา โดยการเปลี่ยนเพลาลูกเบี้ยวนั้นจะแสดงดัง 

ตารางที่ 5-12 

 

รูปที่ 5-24 การปรับแตงเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปล่ียนองศาการฉีดเชื้อเพลิง [40] 
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ตารางที่ 5-12 องศาการฉีดเชื้อเพลิงทีท่ดสอบและสัญลักษณที่ใช 

องศาการฉีดเชื้อเพลิง องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา/ลาชากวามาตรฐาน สัญลักษณที่ใช 

ลาชา ลาชา 2 องศาเพลงขอเหวีย่ง (-18 CA, 18BTDC) RTD2 

ลวงหนา ลวงหนา 4 องศาเพลงขอเหวี่ยง (-24 CA, 24BTDC) ADV4 

ลวงหนา ลวงหนา 2 องศาเพลงขอเหวี่ยง (-22 CA, 22BTDC) ADV2 

มาตรฐาน มาตรฐาน(-20 CA, 20BTDC) STD 

 
หมายเหตุ การทดสอบที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD) ในที่นี้ หมายถึง การ

ทดสอบเครื่องยนตโดยใชเพลาลูกเบี้ยวที่ติดตั้งมาจากผูผลิต แตถาพบวาจุดเริ่มตนการฉีด

เชื้อเพลิงที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานเมื่อใชเชื้อเพลิง DME-PME นั้นแตกตางจากสเปคที่

บริษัทผูผลิตระบุไวนั้น นั่นเปนเพราะคุณสมบัติของเชื้อเพลิงผสมแตกตางกันไปจากเชื้อเพลิงดีเซล 

ดังนั้น สัญลักษณ STD ที่ใช จึงหมายถึงองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเชื้อเพลิงนั้นๆ ซึ่งใน

เชื้อเพลิงแตละชนิดอาจมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงแตกตางกันออกไป 
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5.2.5 แผนผังการจดัวางอุปกรณสาํหรับทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหม 

การทดสอบเพื่อวัดความดันในหองเผาไหม เปนการศึกษาการเผาไหมและการปลดปลอย

ความรอนเนื่องจากการเผาไหมของเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล (ในสัดสวน 40%DME) 

ทั้งที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานและที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ เปรียบเทียบกับผลการ

ปลดปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงดีเซลที่องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน ซึ่ง

แสดงแผนผังการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมไวในรูปที่ 5-25 

 

รูปที่ 5-25 แผนผังการทดสอบสมรรถนะและความดนัในหองเผาไหม 
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5.2.6 การทดสอบสมรรถนะ 

ข้ันตอนการทดสอบสมรรถนะแบงออกเปน 3 สวนคือ 

5.2.6.1 การ Run in 

หลังจากเปลี่ยนชิ้นสวนภายในเครื่องยนตใหม  ไดทําการ Run in เครื่องยนตโดย

การเดินเครื่องยนตตามวัฏจักรภาระที่บริษัทผูผลิตแนะนํา ซึ่งวัฏจักรดังกลาวประกอบดวย 3 

ข้ันตอน ดังนี้ 

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

2. มีภาระ 50% ของ rated power ความเร็วรอบ 2,400 rpm ระยะเวลา 30 นาที  

3. มีภาระ 100% ของ rated power ความเร็วรอบ 2,400 rpm ระยะเวลา 20 ชม. 

ภายหลังเสร็จส้ินการ Run in ไดทําการเปลี่ยนถายน้ํามันเครื่องใหมกอนเริ่มทํา

การทดสอบ การทดสอบสมรรถนะเริ่มจากการใชน้ํามันดีเซลกระทําการทดสอบเครื่องยนตเพื่อเก็บ

ผลสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน จากนั้นจะทําการเปลี่ยนถาย

น้ํามันเครื่อง และทําการเปลี่ยนน้ํามันเชื้อเพลิงเปนน้ํามันปาลมไบโอดีเซล โดยทําการเดิน

เครื่องยนต ชวงระยะเวลาหนึ่งเพื่อเปนการไลน้ํามันดีเซลที่ทดสอบกอนหนานี้แลวทําการทดสอบ

เก็บผลสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวน จากนั้นกระทําการเปลี่ยนถาย

น้ํามันเครื่องอีกครั้งและกระทําการติดตั้งระบบถังเชื้อเพลิงและชุดอุปกรณทนความดันสูงที่

ออกแบบมาเฉพาะ แลวทําการเตรียมเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล ที่สัดสวน 40%DME 

หลังจากการเตรียมเชื้อเพลิงผสมจึงทําการเริ่มตนทําการทดสอบสมรรถนะเชนเดียวกันกับการใช

น้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซล เพื่อศึกษาอิทธิพลของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ ที่มีตอสมรรถนะเมื่อใชเชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล ที่สัดสวน 40%DME 

5.2.6.2 การทดสอบที่ภาระสูงสุด (Full-Load Performance Test)  

กอนทําการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด จะทําการ  warm up เครื่องยนตจน

ระบบน้ําหลอเย็นไดอุณหภูมิทํางาน คือไมต่ํากวา  70 °C    จากนั้นเริ่มทดสอบหาความสัมพันธ

ของคาแรงบิดกับความเร็วรอบ  ที่สภาวะภาระสูงสุด (Full Load)  เร่ิมจากปรับคันเรงใหเครื่องยนต

หมุนเปลาโดยไมมีภาระจนความเร็วรอบอยูที่ 2,550 rpm จัดใหเปนตําแหนงที่คันเรงเปดสุด (ตาม

คําแนะนําของบริษัทผูผลิต)  จากนั้นเริ่มใสภาระใหกับเครื่องยนตโดยการปรับโหลดเพิ่มข้ึน รอบ

ของเครื่องยนตจะลดลงเรื่อยๆ ตามภาระที่เพิ่มใหกับเครื่องยนต จนความเร็วรอบของเครื่องยนต

ลดลงมาที่ 2100 rpm  รอใหเครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัว ที่จุดนี้คือสภาวะสูงสุดของเครื่องยนตที่

ความเร็วรอบ 2100 rpm แลวจึงเริ่มบันทึกขอมูลจากการวัดคาตางๆ ซึ่ง ขอมูลที่ทําการวัด ไดแก 
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ความเร็วรอบของเครื่องยนต, อุณหภูมิน้ําหลอเย็น, อุณหภูมิน้ํามันหลอล่ืน, อุณหภูมิไอเสีย, 

อุณหภูมิไอดี, อุณหภูมิและความดันบรรยากาศ, อัตราส้ินเปลืองน้ํามันเชื้อเพลิง และคาควันดํา  

จากนั้นเพิ่มภาระใหกับเครื่องยนตจนความเร็วรอบของเครื่องยนตลดมาที่ 1700 rpm รอให

เครื่องยนตอยูในสภาวะคงตัวแลวจึงบันทึกคา  และกระทําเชนเดียวกันที่ความเร็ว 1400 rpm และ 

1000 rpm รวมทั้งหมด 4 จุดทดสอบ จะไดความสัมพันธระหวางแรงบิดกับความเร็วรอบที่สภาวะ

ภาระสูงสุด  (Full Load) 

5.2.6.3 การทดสอบที่ภาระบางสวน (Part Load Performance Test) 

จากความสัมพันธที่ไดระหวางภาระสูงสุดและความเร็วรอบที่ไดจากการทดสอบ

ภาระสูงสุดจะถูกนํามากําหนดจุดในการทดสอบที่ความเร็วและที่แรงบิดเบรกตางๆ สําหรับการ

ทดสอบ Engine performance test การเลือกจุดทํางานไดดัดแปลงวัฏจักรการทดสอบตาม

มาตรฐาน ESC Test Cycle (ดูภาคผนวก ค) กลาวคือทําการทดสอบที่ความเร็วรอบเชนเดียวกับ 

ESC Test Cycle คือ 1000,1400, 1700 และ 2100 rpm และทําการทดสอบกําหนดภาระที่

ทดสอบสามระดับ ไดแก 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm ซึ่งจุดทํางานที่เลือกในการทดสอบนี้มี

ทั้งหมด 12 จุด ดังแสดงในรูปที่ 5-26 

จุดท่ีใชในการทดสอบ
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รูปที่ 5-26 เมตริกซแสดงจุดที่ใชในการทดสอบ 
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5.2.7 วิธีการทดสอบเพื่อวิเคราะหการเผาไหม 

5.2.7.1 การวัดความดันในหองเผาไหมและความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา
หัวฉีด 

สําหรับการทดสอบไดกระทําในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและ

ความเร็วรอบคงที่ ทีละจุดทํางานเชนเดียวกันกับการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวนดัง

แสดงในรูปที่ 5-26 จากนั้นทําการวัดความดันในหองเผาไหมลวงหนา ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา

หัวฉีด และองศาเพลาขอเหวี่ยง โดยบันทึกขอมูลทุกๆ 0.4 องศาเพลาขอเหวี่ยง จํานวน 120 วัฏ

จักรตอจุดทดสอบ  

5.2.7.2 การวิเคราะหสภาวะการเผาไหมจากอัตราการปลอยความรอน 

การบงชี้สภาวะการเผาไหมกระทําโดยพิจารณาขอมูลความดันในหองเผาไหม

และความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่ไดจากการวัดในหัวขอ 5.2.7.1 จะถูกนํามาวิเคราะหเพื่อ

คํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดโดยใชสมการ (3-11) อัตราการปลอยความรอนสามารถ

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

และสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมซึ่งสามารถคํานวณไดโดยใชสมการ (3-10) ซึ่งผลที่ได

ทั้งหมดจะถูกนําไปวิเคราะหตอไป เชน มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตน

การเผาไหม มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) และ

อัตราการเผาไหม โดยกําหนดเงื่อนไขจากนิยามตอไปนี้ 

1) มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการฉีดเชื้อเพลิง (Start of Injection, SOI) พิจารณาจาก

มุมขอเหวี่ยงที่ความดันในทอจายเชื้อเพลิงเขาหัวฉีดมีคาสูงกวา Injector opening pressure 

2) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่เร่ิมตนการเผาไหม (Start of Combustion, SOC) 

พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่คาอัตราการปลอยความรอนเพิ่มข้ึนมากกวาศูนยคร้ังแรก 

3) การบงชี้มุมขอเหวี่ยงที่ส้ินสุดการเผาไหม (End of Combustion. EOC) 

พิจารณาจากมุมขอเหวี่ยงที่อัตราการปลอยความรอนลดลงจนมีคาเปนศูนยคร้ังแรก 

4) ชวงลาชาของการเผาไหม (Ignition delay) บงชี้จากชวงมุมขอเหวี่ยงระหวาง

จุดเริ่มฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม 

5) อัตราการเผาไหม บงชี้จากอัตราการปลอยความรอน 
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5.2.7.3 การพจิารณาเลือกจุดฉีดเชื้อเพลิงและจุดเร่ิมตนการเผาไหม 

สําหรับอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหมหรือ dp/dCA นั้นสามารถ

นํามาพิจารณาหาจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงและจุดเริ่มตนการเผาไหมไดดังแสดงในรูปที่ 5-27 ใน

การพิจารณาหาจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงนั้นจะพิจารณาจากความดันในหองเผาไหม ซึ่งพิจารณา

จากอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหม โดยพิจารณาจากจุดสูงสุดแรกของอัตราการ

เปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหม เนื่องจากในจังหวะการอัดตัวของลูกสูบนั้นอัตราการ

เปล่ียนแปลงความดันในหองเผาไหมจะสูงขึ้นเรื่อยๆ แตเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในหองเผาไหม

นั้น เชื้อเพลิงจะตองการพลังงานสวนหนึ่งในการแตกตัวเปนละอองเพื่อผสมกับอากาศ ดังนั้นทําให

หองเผาไหมลวงหนาสูญเสียความรอนไปสวนหนึ่งทําใหความดันในหองไหมตกลงเล็กนอย และ

เมื่อมีการเผาไหมเร่ิมตนขึ้นก็จะทําใหมีอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหมเพิ่มข้ึนอีก

คร้ัง  

สําหรับการพิจารณาจุดเริ่มตนการเผาไหมจะพิจารณาจากอัตราการเปลี่ยนแปลง

ความดันในหองไหม เมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในหองไหมนัน้จะ

ลดลงและเมื่อมีการเผาไหมเกิดขึ้นจะทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในหองไหมเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็ว ดังนั้นจุดแรกที่มีการเพิ่มข้ึนของคาอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันในหองเผาไหมจะ

ถูกพิจารณาเปนจุดเริ่มตนการเผาไหม 

 

รูปที่ 5-27 อัตราการเปลีย่นแปลงความดัน, จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง, จุดเริ่มตนการเผาไหมและ

ความดันในหองเผาไหม [49] 
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6 บทที่ 6 

ผลจากการทดสอบสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหม 

ผลการทดสอบที่นําเสนอในบทนี้แบงเปน 3 สวนคือ สวนแรกเปนผลการทดสอบสมรรถนะ

ที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวนเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) การทดสอบที่สภาวะภาระบางสวนนั้นจะกระทําที่สภาวะคงตัว 

โดยที่ความเร็วรอบและภาระคงที่ในแตละจุดทดสอบ ซึ่งจุดทดสอบที่ใชในการทดสอบนี้ไดแสดงไว

แลวในบทที่ 5 โดยทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตรุนที่ใชในงานวิจัยเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปน

เชื้อเพลิงหลัก จากขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตที่ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะ

ถูกนําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานสําหรับเปรียบเทียบในสวนของผลสมรรถนะที่ไดจากเครื่องยนตเมื่อ

ทําการเปลี่ยนเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบ ซึ่งเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบและเปรียบเทียบผลของ

สมรรถนะของเครื่องยนตประกอบไปดวย น้ํามันปาลมไบโอดีเซล (PME 100%) และน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME  จากนั้นนําผลการทดสอบสมรรถนะ

ของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวนมาทําเปรียบเทียบกับขอมูล

สมรรถนะของเครื่องยนตที่ไดจากการใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล สวนที่สองเปนผลการศึกษาอิทธิพล

ของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่มีตอสมรรถนะเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ใน

อัตราสวนโดยมวล 40% DMEเปนเชื้อเพลิง โดยกระทําการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด

และที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อปรับใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงตางๆอาทิ ADV2, ADV4  และ RTD2  โดยสวนสุดทายเปนผลการทดสอบและวิเคราะห

การเผาไหมจากขอมูลความดันกระบอกสูบของเชื้อเพลิงแตละชนิด เพื่อศึกษาอิทธิพลของคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงตอปรากฏการณการเผาไหม เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) และที่ใชเพลาลูกเบี้ยวปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV2 และ ADV4  ซึ่งการทดสอบนั้นจะกระทําเชนเดียวกันกับการทดสอบสมรรถนะที่

สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวน 
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6.1 ผลการทดสอบสมรรถนะ 

ผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องยนตแบงออกเปน 3 สวน สวนแรกผลการทดสอบ

สมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) ของเชื้อเพลิงแตละชนิด อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

(PME 100%) และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME เพื่อศึกษา

เปรียบเทียบผลของสมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุดจากการเปลี่ยนเชื้อเพลิงที่ใช

ทดสอบในแตละชนิดนําผลสมรรถนะมาเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล โดยสวนที่สอง

แสดงผลสมรรถนะของเครื่องยนตเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 

40% DME เพื่อศึกษาอิทธิพลของการปรับเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ ตอสมรรถนะ

เปรียบเทียบกับการใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล และสวนที่สามแสดงผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะ

ภาระบางสวน 

6.1.1 ผลทดสอบสมรรถนะทีส่ภาวะภาระสงูสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีด
เชื้อเพลิงมาตรฐาน 

สมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA 

BTDC) ของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล, เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซล (PME 100%) และเชื้อเพลิง

น้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของ

สมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุดจากการเปลี่ยนเชื้อเพลิงที่ใชทดสอบในแตละชนิดนํา

ผลสมรรถนะมาเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล โดยจะแสดงคา ของแรงบิดเบรกสูงสุด, อัตรา

การสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ, ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงและอุณหภูมิไอเสีย

ของเครื่องยนตระหวางการทํางาน ดังนี้ 

6.1.1.1 แรงบิดเบรก (Brake Torque) 

ผลของแรงบิดเบรก (Brake Torque) ที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต เมื่อใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) ของเชื้อเพลิงแตละชนิด 

อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามันปาลมไบโอดีเซล (PME 100%) และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ใน

อัตราสวนโดยมวล 40% DME ดังแสดงไวในรูปที่ 6-1  
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  รูปที ่6-1 ความสัมพันธระหวางแรงบดิเบรกสูงสุดกบัความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุดของ

เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมือ่ใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน (STD 20 CA BTDC)  

จากรูปที่ 6-1 พบวาคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบ 

1700 rpm เปนตําแหนงที่ไดคาแรงบิดเบรกสูงสุดมีคาสูงที่สุดและลดลงเมื่อปรับความเร็วรอบ

เครื่องยนตเพิ่มข้ึนเปน 2100 rpm ซึ่งมีแนวโนมลักษณะเดียวกันในการทดสอบของทุกเชื้อเพลิง 

โดยผลของการใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล จะไดคาแรงบิดเบรกสูงสุดมีคามากที่สุดในทุกความเร็วรอบ 

โดยที่ความเร็บรอบเครื่องยนต 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm คือ 37.11 Nm, 

40.72 Nm, 40.87 Nm และ 38.94 Nm ตามลําดับ สวนเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME 

ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME จะมีแรงบิดแบรกสูงสุดมีคานอยที่สุดในทุกความเร็วรอบ โดยที่

ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm คือ 29.22 Nm, 

31.35 Nm, 32.06 Nm และ 31.64 Nm ตามลําดับ 

จากรูปที่ 6-1 ความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกสูงสุดกับความเร็วรอบที่สภาวะ

ภาระสูงสุดของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) สามารถสรุปเปนตารางที่ 6-1  
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ตารางที่ 6-1 เปรียบเทยีบผลของแรงบิดเบรกสูงสุดที่สภาวะภาระสงูสุดที่ความเร็วรอบตางๆ จาก

การทดสอบเชือ้เพลิงแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) 

Speed Full Load Corrected Torque (Nm) 

rpm DIESEL BIODIESEL 40% DME 

1000 37.11 36.45 29.22 

1400 40.72 39.56 31.35 

1700 40.87 39.74 32.06 

2100 38.94 37.04 31.64 

 

จากตารางที่ 6-1 สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุด คาแรงบิดเบรกสูงสุดของ

เชื้อเพลิงน้ํามันดีเซลมีคาสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบและเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME 

ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME จะมีแรงบิดแบรกสูงสุดมีคานอยที่สุดในทุกความเร็วรอบ หาก

พิจารณาคาแรงบิดเบรกสูงสุดกับความสอดคลองของคาพลังงานความรอนของเชื้อเพลิงพบวา

แนวโนมของคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดมีคาลดต่ําลงไปตามปริมาณสัดสวนคาพลังงานความรอน

ของเชื้อเพลิง (Heating Value) ที่ลดคาต่ําลง  

6.1.1.2 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ (Specific Total Energy 
Consumption, STEC) 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต เมื่อ

ใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) ของเชื้อเพลิงแตละ

ชนิด อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามันปาลมไบโอดีเซล (PME 100%) และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม 

DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME ดังแสดงไวในรูปที่ 6-2 
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  รูปที ่6-2 ความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจาํเพาะกับความเร็วรอบที่

สภาวะภาระสงูสุดของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC)  

จากรูปที่ 6-2 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดของ

เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

(STD 20 CA BTDC) พบวาการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% 

DME จะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุดในทุกความเร็วรอบ กลาวคือ โดยที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm จะมีคาต่ําที่สุดคือ 10.79 MJ/kW-hr และมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วรอบ

เพิ่มสูงขึ้นคือ 10.82 MJ/kW-hr, 11.44 MJ/kW-hr และ 12.39 MJ/kW-hr ที่ความเร็วรอบ 1400 

rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm ตามลําดับ สวนการใชเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล จะมีคาอัตราการ

ส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ ยกเวนกรณีของการใชน้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซลที่ความเร็วรอบ 1000 rpm มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูงที่สุด 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมพบวาที่ความเร็วรอบสูงขึ้นพบวา อัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะเพิ่มสูงขึ้น โดยที่ความเร็วรอบ 2100 rpm จะมีคาสูงที่สุดและที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm พบวา มีคาต่ําที่สุด เนื่องมาจากที่ความเร็วรอบสูงนั้นจะมีผลของแรงเสียดทานที่สูงขึ้น

ในทุกองศาการฉีดเชื้อเพลิง  
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จากรูปที่ 6-2 ความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะกับ

ความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุดของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบีย้วที่

คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) สามารถสรุปเปนตารางที่ 6-2 

ตารางที่ 6-2 เปรียบเทยีบคาอัตราการสิน้เปลืองพลงังานรวมจาํเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆ จากการทดสอบเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่คา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) 

Speed อัตราการสิ้นเปลืองพลงังานรวมจําเพาะ (MJ/kW-h) 

rpm DIESEL BIODIESEL 40% DME 

1000 14.26 15.00 10.79 

1400 13.62 13.17 10.82 

1700 13.77 13.65 11.44 

2100 14.95 13.90 12.39 

 

จากตารางที่ 6-2 พบวา อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระ

สูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบมีคาสูงขึ้น 

6.1.1.3 ประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิง (Energy Conversion Efficiency, %) 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเปนประสิทธิภาพของการเปลี่ยนรูป

พลังงานจากพลังงานที่อยูภายในตัวเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานที่ไดออกมา ซึ่งการเปรียบเทียบ

ดังกลาวที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบตางๆ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) ของเชื้อเพลิงแตละชนิด อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล (PME 100%) และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% 

DME ดังแสดงไวรูปที่ 6-3 
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  รูปที ่6-3 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงกับความเร็วรอบที่

สภาวะภาระสงูสุดของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) 

จากรูปที่ 6-3 พบวา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจะมีคาลดลงเมื่อ

ความเร็วรอบสูงขึ้น โดยการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 

40% DME จะมีคาสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ คือ 33.36%, 33.26%, 31.47% และ 29.06% ที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm ตามลําดับ สวนการใชเชื้อเพลิง

น้ํามันดีเซล จะมีคาต่ําที่สุดในทุกความเร็วรอบ คือ 25.24%, 26.42%, 26.14% และ 24.08% ที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm และ 1400 rpm ตามลําดับ 

จากรูปที่ 6-3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงกับ

ความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุดของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบีย้วที่

คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) สามารถสรุปเปนตารางที่ 6-3 
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ตารางที่ 6-3 เปรียบเทยีบคาประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆจากการทดสอบเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่คา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC)  

Speed ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิ (%) 

rpm DIESEL BIODIESEL 40% DME 

1000 25.24 24.00 33.36 

1400 26.42 27.34 33.26 

1700 26.14 26.37 31.47 

2100 24.08 25.91 29.06 

 

จากตารางที่ 6-3 พบวา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงกับความเร็ว

รอบของเครื่องยนต ที่สภาวะภาระสูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึนสูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม 

DME ที่สัดสวนโดยมวล 40% DME เปนเชื้อเพลิง และจะมีคาลดลงต่ําสุดเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปน

เชื้อเพลิง ยกเวนที่ความเร็วรอบ 1000 rpm การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะใหคา

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีคาต่ําที่สุด และพบวาประสิทธิภาพการเปลี่ยน

พลังงานเชื้อเพลิงมีความสัมพันธกับการเลือกใชชนิดเชื้อเพลิงที่ทดสอบ ซึ่งเชื้อเพลิงปาลมไบโอ

ดีเซลและไดเมทิลอีเทอร ลวนมีของออกซิเจนเปนองคประกอบในโครงสรางทางเคมีจึงเปนเหตุผล

ทําใหกระบวนการเผาไหมนั้นเพิ่มอัตราการทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของเชื้อเพลิงที่มีสวนชวยใน

กระบวนการเผาไหมสามารถปลดปลอยพลังงานความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิงไดดียิ่งขึ้น  

6.1.1.4 อุณหภูมิไอเสีย (Exhaust Temperature, oC) 

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบตางๆ เเมื่อใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) ของเชื้อเพลิงแตละชนิด 

อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามันปาลมไบโอดีเซล (PME 100%) และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ใน

อัตราสวนโดยมวล 40% DME ดังแสดงไวรูปที่ 6-4 
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  รูปที ่6-4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับความเรว็รอบทีส่ภาวะภาระสงูสุดของเชื้อเพลิง

ที่ใชในการทดสอบแตละชนดิ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชือ้เพลิงมาตรฐาน 

(STD 20 CA BTDC) 

จากรูปที่ 6-4 พบวา คาอุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปน

เชื้อเพลิงมีคาสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบคือ 491.0 oC, 544.7 oC, 565.5 oC และ 581.4 oC ที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm ตามลําดับ และเมื่อใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME มีคาต่ําสุดในทุกความเร็วรอบคือ 

328.0 oC, 393.2 oC, 454.4 oC และ 508.9 oC ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm 

และ 2100 rpm ตามลําดับ  

จากรูปที่ 6-4 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับความเร็วรอบที่สภาวะ

ภาระสูงสุดของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) สามารถสรุปเปนตารางที่ 6-4 
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ตารางที่ 6-4 เปรียบเทยีบคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆจากการ

ทดสอบเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

(STD 20 CA BTDC)  

Speed อุณหภูมิไอเสีย (oC) 

rpm DIESEL BIODIESEL 40% DME 

1000 475.4 491.0 328.0 

1400 511.3 544.7 393.2 

1700 528.3 565.5 454.4 

2100 545.4 581.4 508.9 

 

จากตารางที่ 6-4 พบวา อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ

ความเร็วรอบมีคาสูงขึ้นในทุกเชื้อเพลิงที่ใชทดสอบ และเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

ผสม DME ที่อัตราสวนโดยมวล 40% DME จะทําใหอุณหภูมิไอเสียมีคาลดลงในทุกความเร็วรอบ  

6.1.2 ผลการศึกษาอิทธิพลของคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะของเครื่องยนตที่
สภาวะภาระสูงสุด   

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลของอิทธิพลคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะของ

เครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง โดย

เปรียบเทียบผลจากการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยว

ที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ เพื่อหาองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 

ซึ่งจะเปรียบเทียบผลสมรรถนะในสวนของ แรงบิดเบรกสูงสุด อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะ

เบรก ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงและอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตระหวางการ

ทํางาน ดังนี้ 

6.1.2.1 แรงบิดเบรก (Brake Torque) 

ผลของคาแรงบิดเบรกสูงสุด (Brake Torque) ที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต 

ที่ใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 6-5  
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Full Load Curve Torque
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  รูปที ่6-5 ความสัมพันธระหวางแรงบดิเบรกสูงสุดกบัความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุด 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใช

เพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปล่ียนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 

จากรูปที่ 6-5 พบวา การใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง ผล

การเปรียบเทียบคาแรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) จะไดคาแรงบิด

เบรกสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบคือ 29.22 Nm, 31.35 Nm, 32.06 Nm และ 31.64 Nm ที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm ตามลําดับ โดยที่ความเร็วรอบ

เครื่องยนต 1000 rpm นั้นพบวาอิทธิพลของการปรับเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนาคา

มากขึ้นนั้นพบวาคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดมีคาลดลงและมีชวงความแตกตางของคาแรงบิดเบรก

สูงสุดที่ไดมีคาลดลงอยางชัดเจนเมื่อปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงให

ลวงหนามากยิ่งขึ้นแตยังคงสูงกวาการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ

เครื่องยนตไปจนถึง 1400 rpm  พบวาการปรับใชคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนาคามากขึ้น

ยังใหผลในลักษณะเดียวกันแตชวงความแตกตางของคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดใกลเคียงกันยิ่งขึ้น

และแนวโนมของคาความแตกตางกันของคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดลดต่ําลงอยางชัดเจนจนไม

สามารถสังเกตไดเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตตั้งแต 1700 rpm จนถึง 2100 rpm ซึ่งที่ความเร็ว

รอบชวงนี้เปนชวงที่ไมพบผลจากการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนาคามากขึ้นที่มีตอคา

แรงบิดเบรกสูงสุดของเครื่องยนต โดยการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนามากขึ้นนั้นไม

สงผลตอชวงความแตกตางและมีแนวโนมของคาแรงบิดเบรกสูงสุดใกลเคียงกันกับการใชเพลาลูก
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เบี้ยวมาตรฐาน (STD) แตในกรณีของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา พบวาคาแรงบิด

เบรกสูงสุดของเครื่องยนตมีคาลดลงในทุกความเร็วรอบ 

จากรูปที่ 6-5 ความสัมพันธระหวางแรงบิดเบรกสูงสุดกับความเร็วรอบที่สภาวะ

ภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใช

เพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ สามารถสรุปดังตารางที่ 6-5 

ตารางที่ 6-5 เปรียบเทยีบแรงบิดเบรกที่สภาวะภาระสงูสุดที่ความเร็วรอบตางๆ ระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตง

เพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 

Speed Full Load Corrected Torque (Nm) 

rpm 40 % DME (RTD2) 40 % DME (STD) 40 % DME (ADV2) 40 % DME (ADV4) 

1000 24.98 29.22 28.43 27.26 

1400 26.75 31.35 29.84 29.05 

1700 28.17 32.06 31.94 32.19 

2100 27.44 31.64 31.54 31.45 

 

จากตารางที่ 6-5 สรุปไดวาการใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปน

เชื้อเพลิง ผลการเปรียบเทียบคาแรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) จะได

คาแรงบิดเบรกสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ อยางไรก็ตามเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตใหมี

คามากกวา 1400 rpm การปรับเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา จะทําใหคาแรงบิดเบรก

สูงสุดที่ไดใกลเคียงกันกับที่เพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) มากขึ้น 

6.1.2.2 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ (Specific Total Energy 
Consumption, STEC) 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนต ที่ใช 

DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 6-6 
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Full Load Specific Total Energy Consumption
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  รูปที ่6-6 ความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจาํเพาะกับความเร็วรอบที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบีย้วมาตรฐาน STD (20 CA 

BTDC) และเมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลีย่นคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ 

จากรูปที่ 6-6 พบวา การใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง ผล

การเปรียบเทียบคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) ที่ความเร็วรอบ 1000, 1400 และ 1700 

rpm มีแนวโนมคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุดแตยกเวนที่ความเร็วรอบ 2100 

rpm ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm การปรับเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนามีคามาก

ข้ึนมีผลตอคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่เพิ่มข้ึนและมีชวงความแตกตางกันอยาง

ชัดเจน โดยที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm พบวาคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะมีคาต่ําที่สุดและที่ความเร็วรอบมากขึ้นจะสังเกตเห็นชวงความแตกตางเริ่มลดลงและยังให

ผลในลักษณะเดียวกันเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตไปจนถึง 1700 rpm โดยที่ความเร็ว

รอบนี้จะมีแนวโนมของคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะใกลเคียงกันในทุกคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิง แตในกรณีของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา พบวามีอัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบของเครื่องยนต  

จากรูปที่ 6-6 ความสัมพันธระหวางคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่

สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD 
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(20 CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ

สามารถสรุปเปนตารางที่ 6-6 

ตารางที่ 6-6 เปรียบเทยีบอัตราการสิ้นเปลืองพลงังานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสงูสุดที่ความเร็ว

รอบตางๆ ระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใช

เพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปล่ียนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 

Speed อัตราการสิ้นเปลืองพลงังานรวมจําเพาะ (MJ/kW-h) 

rpm 40 % DME (RTD2) 40 % DME (STD) 40 % DME (ADV2) 40 % DME (ADV4) 

1000 11.71 10.79 11.67 11.10 

1400 11.72 10.82 11.28 11.00 

1700 11.76 11.44 11.74 11.48 

2100 13.96 12.39 12.83 11.96 

 

จากตารางที่ 6-6 พบวา อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระ

สูงสุดเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD) ที่ความเร็วรอบ 1000, 1400 

และ 1700 rpm มีแนวโนมคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุด แตยกเวนที่ความเรว็

รอบ 2100 rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะทําให

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมีคาต่ําที่สุด และที่ ADV4 จะใหคาอัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะต่ํากวา ADV2 ทุกชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 

6.1.2.3 ประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิง (Energy Conversion Efficiency, %) 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเปนประสิทธิภาพของการเปลี่ยนรูป

พลังงานจากพลังงานที่อยูภายในตัวเชื้อเพลิงไปเปนพลังงานที่ไดออกมา ซึ่งการเปรียบเทียบ

ดังกลาวที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบตางๆ ที่ใช DME-PME (ที่สัดสวน 

40%DME) เปนเชื้อเพลิง เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 6-7  
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Full Load Energy Conversion Efficiency
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  รูปที ่6-7 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงกับความเร็วรอบที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบีย้วมาตรฐาน STD (20 CA 

BTDC) และเมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลีย่นคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ 

จากรูปที่ 6-7 พบวา การใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง ผล

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) ที่ความเร็วรอบ 1000, 1400 และ 1700 

rpm มีแนวโนมคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด แตยกเวนที่ความเร็วรอบ 

2100 rpm ผลของประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่ไดจากการทดสอบพบวาจะเปน

ภาพ mirror กับคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

จากรูปที่ 6-7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงกับ

ความเร็วรอบที่สภาวะภาระสูงสุดเปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA 

BTDC) และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ สามารถ

สรุปเปนตารางที่ 6-7 
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ตารางที่ 6-7 เปรียบเทยีบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุดที่

ความเร็วรอบตางๆ ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และ

เมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลีย่นคาองศาการฉดีเชื้อเพลิงคาตางๆ 

Speed ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิ (%) 

rpm 40 % DME (RTD2) 40 % DME (STD) 40 % DME (ADV2) 40 % DME (ADV4) 

1000 30.74 33.36 30.86 32.43 

1400 30.70 33.26 31.91 32.72 

1700 30.62 31.47 30.68 31.35 

2100 25.79 29.06 28.07 30.10 

 

จากตารางที่ 6-7 พบวา การใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง 

ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ซึ่งการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) ที่ความเร็วรอบ 1000, 1400 และ 

1700 rpm มีแนวโนมคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด แตยกเวนที่ความเร็ว

รอบ 2100 rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะทําให

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีคาสูงที่สุด และที่ ADV4 จะใหคาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงกวา ADV2 ทุกชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 
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6.1.2.4 อุณหภูมิไอเสีย (Exhaust Temperature, oC) 

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดของเครื่องยนตที่ความเร็วรอบตางๆ ที่ใช 

DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ ดังแสดงไวในรูปที่ 6-8 
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  รูปที ่6-8 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับความเรว็รอบทีส่ภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่

ปรับแตงเพื่อเปล่ียนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 

จากรูปที่ 6-8 พบวา ผลการเปรียบเทียบคาอุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูก

เบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆเปรียบเทียบกับผลจากการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน 

พบวาที่ความเร็วรอบ 1000 rpm นั้นพบวาอิทธิพลของการปรับเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงให

ลวงหนาคามากขึ้นสงผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาลดต่ําลงและมีชวงของความแตกตางของคา

อุณหภูมิไอเสียที่ลดลงอยางชัดเจน เมื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตไปจนถึง 1400 rpm พบวา

การปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนามากขึ้นยังใหผลในลักษณะเดียวกัน แตเมื่อเพิ่ม

ความเร็วรอบเครื่องยนตไปต้ังแต 1700 จนถึง 2100 rpm นั้นเมื่อทําการปรับเพิ่มคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้นอุณหภูมิไอเสียจะมีคาเพิ่มข้ึนกวาคาจากการใชเพลาลูกเบี้ยว

มาตรฐาน (STD) สวนในกรณีของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา พบวาผลของคา

อุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตมีคาลดลงในทุกความเร็วรอบ 
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จากรูปที่ 6-8 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับความเร็วรอบที่สภาวะ

ภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใช

เพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางที่ 6-8 

ตารางที่ 6-8 เปรียบเทยีบอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบตางๆ ระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตง

เพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 

Speed อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 

rpm 40 % DME (RTD2) 40 % DME (STD) 40 % DME (ADV2) 40 % DME (ADV4) 

1000 324.20 328.00 333.30 311.30 

1400 375.00 393.20 395.70 384.90 

1700 445.00 454.40 464.10 460.20 

2100 495.50 508.90 539.20 513.90 

 

จากตารางที่ 6-8 พบวา เมื่อทําการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา RTD2 

ผลของคาอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุดมีคาลดลงในทุกความเร็วรอบ และ

เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากการปรับใช คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา

ADV2 สงผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาสูงกวาการใช คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD และการ

ปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 สงผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคา

ต่ํากวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 

6.1.3 ผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศา
การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

สมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 

CA BTDC) ของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล, เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซล (PME 100%) และ

เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME เพื่อศึกษา

เปรียบเทียบผลของสมรรถนะของเครื่องยนตที่สภาวะภาระบางสวนจากการเปลี่ยนเชื้อเพลิงที่ใช

ทดสอบในแตละชนิดนําผลสมรรถนะมาเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล โดยทําการทดสอบ

ในหองปฏิบัติการที่สภาวะคงตัว ที่ภาระและความเร็วรอบคงที่ ซึ่งจุดทดสอบที่ใชดัดแปลงมา
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จากวัฏจักรการทดสอบตามมาตรฐาน ESC Test Cycle (ดูภาคผนวก ค) ดังที่กลาวมาแลวในบทที่ 

5 (หัวขอ 5.2.6.3) โดยจะแสดงคา ของอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ, ประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงและอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตระหวางการทํางานที่แตละจุดทดสอบ 

ดังนี้  

6.1.3.1 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ (Specific Total Energy Consumption, 
STEC) 

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม

เปรียบเทียบเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเชื้อเพลิงที่ใชในการ

ทดสอบ อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามันปาลมไบโอดีเซล และ น้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ใน

สัดสวนโดยมวล 40% DME โดยความสัมพันธที่แสดงเปนความสัมพันธระหวางอัตราการ

ส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเปรียบเทียบกับภาระในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 

6-9 และความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเปรียบเทียบกับความเร็ว

รอบในแตละภาระคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 6-10 

รูปที่ 6-9 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะกับ 

ภาระที่ความเร็วรอบคงที่ตั้งแต 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm ของเครื่องยนต

ที่ใชเชื้อเพลิงในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
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 Specific Total Energy Consumption @ 1000 rpm
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 Specific Total Energy Consumption @ 1400 rpm
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 Specific Total Energy Consumption @ 2100 rpm
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  รูปที ่6-9 ความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกบัภาระที่ความเร็วรอบ

คงที่คาตางๆ ของเชื้อเพลงิที่ใชในการทดสอบแตละชนดิ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) 
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จากรูปที่ 6-9 แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

(STEC (MJ/kW-hr)) กับ ภาระ (Nm) ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนต เมื่อ

ใชเชื้อเพลิงในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

(STD 20 CA BTDC) พบวา ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm, 15 Nm เมื่อ

ใช DME-PME ที่สัดสวนโดยมวล 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน

รวมจําเพาะ มีคาต่ําสุดเทากับ 14.29 MJ/kW-hr และ 12.64 MJ/kW-hr แตยกเวนที่ภาระ 20 Nm 

โดยที่การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมี

คาสูงสุดในทุกชวงภาระ คือมีคาเทากับ 15.84 MJ/kW-hr, 13.49 MJ/kW-hr และ 12.33 MJ/kW-

hr ที่ภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm 

เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมีคาต่ําสุดเทากับ 

14.90 MJ/kW-hr, 12.12 MJ/kW-hr  และ 11.02 MJ/kW-hr ตามลําดับ ขณะที่เมื่อใช DME-PME 

ที่สัดสวนโดยมวล 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีคาสูงสุดเทากับ 15.71 MJ/kW-hr, 12.94 MJ/kW-hr 

และ 12.04 MJ/kW-hr ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm 

เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมีคาต่ําสุดเทากับ

15.06 MJ/kW-hr, 12.94 MJ/kW-hr  และ 11.08 MJ/kW-hr ตามลําดับ ขณะที่เมื่อใช DME-PME 

ที่สัดสวนโดยมวล 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีคาสูงสุดเทากับ 16.87 MJ/kW-hr, 13.81 MJ/kW-hr 

และ 12.56 MJ/kW-hr ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm 

เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมีคาต่ําสุดเทากับ

16.23 MJ/kW-hr, 13.38 MJ/kW-hr  และ 11.49 MJ/kW-hr ตามลําดับ ขณะที่เมื่อใช DME-PME 

ที่สัดสวนโดยมวล 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีคาสูงสุดเทากับ 18.41 MJ/kW-hr, 14.84 MJ/kW-hr 

และ 12.90 MJ/kW-hr ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมในการใชเชื้อเพลิงทุกชนิด พบวาที่ความเร็วรอบคงที่

พบวา ถาภาระเพิ่มสูงขึ้น จะทําใหคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําลง เนื่องจากที่

ความเร็วรอบคงที่แรงเสียดทานภายในเครื่องยนตมีคาคงที่ และที่ภาระต่ําแรงเสียดทานใน

เครื่องยนตจะมีผลกระทบคอนขางมาก สงผลใหคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมีคา

เพิ่มสูงขึ้น 
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เปรียบเทียบที่สภาวะภาระบางสวนระหวาง น้ํามันดีเซล น้ํามันปาลมไบโอดีเซล 

และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME (DME-PME) ในสัดสวน 40% DME พบวาการทดสอบใช

เชื้อเพลิงทั้งสามชนิดดังกลาวที่เพลาลูกเบี้ยวองศามาตรฐาน น้ํามันดีเซลจะใหคาอัตราการ

ส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุดในเกือบทุกจุดทํางาน ยกเวนที่ 1000 rpm เมื่อภาระ 10 

และ 15 Nm การใช DME-PME เปนเชื้อเพลิงจะใหคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ

ต่ําสุด 

โดยรูปที่ 6-10 แสดงถึงความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะกับความเร็วรอบที่คาภาระคงที่ ตั้งแต 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm ของเครื่องยนตที่ใช

เชื้อเพลิงในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
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 Specific Total Energy Consumption @ 10 N-m.
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 Specific Total Energy Consumption @ 15 N-m.
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 Specific Total Energy Consumption @ 20 N-m.
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รูปที่ 6-10 ความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรกกบัความเร็วรอบที ่

ภาระคงที่คาตางๆ ของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC)  
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จากรูปที่ 6-10 เมื่อพิจารณาที่การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่สัดสวน 

40%DME แสดงผลเปรียบเทียบอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเบรกกับความเร็วรอบที่

ภาระคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนต พบวาที่สภาวะภาระคงที่ พบวาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะมีความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคือ อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจะ

สูงขึ้นตามความเร็วรอบที่สูงขึ้น เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงขึ้นจะมีแรงเสียดทานในเครื่องยนตที่

สูงขึ้น ดังนั้นจึงตองมีการฉีดเชื้อเพลิงในอัตราสวนที่มากขึ้นเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานนั้น ทําใหมี

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูงขึ้น สวนกรณีของการใชน้ํามันดีเซลและกรณีของการใช

น้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงนั้นไมพบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาอัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะในลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน 

จากรูปที่ 6-9 และรูปที่ 6-10 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-9 

ตารางที่ 6-9 เปรียบเทยีบคาอัตราการสิน้เปลืองพลงังานรวมจาํเพาะจากการทดสอบเชื้อเพลงิแต

ละชนิด เมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA 

BTDC) 

Speed Torque อัตราการสิ้นเปลืองพลงังานรวมจําเพาะ (MJ/kW-hr) 

Rpm Nm DIESEL BIODIESEL 40% DME 

1000 10 15.17 15.84 14.29 

1000 15 12.87 13.49 12.64 

1000 20 11.14 12.33 12.03 

1400 10 14.90 16.48 15.71 

1400 15 12.12 14.24 12.94 

1400 20 11.02 12.64 12.04 

1700 10 15.06 16.58 16.87 

1700 15 12.94 13.78 13.81 

1700 20 11.08 12.32 12.56 

2100 10 16.23 18.13 18.41 

2100 15 13.38 14.49 14.84 

2100 20 11.49 13.89 12.90 
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จากตารางที่ 6-9 สรุปไดวา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000  rpm ที่ภาระ 10 

Nm และ 15 Nm การเลือกใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีคาอัตราการ

ส้ินเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุด และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตอยูในชวงตั้งแต 1400 

rpm จนถึง 2100 rpm การเลือกใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน

รวมจําเพาะต่ําที่สุด  

6.1.3.2 ประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิง (Energy Conversion Efficiency, %) 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่จุดทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม

เปรียบเทียบเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเชื้อเพลิงที่ใชในการ

ทดสอบ อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามันปาลมไบโอดีเซล และ น้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ใน

สัดสวนโดยมวล 40% DME โดยความสัมพันธที่แสดงเปนความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับภาระ ในแตละความเร็วรอบคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 6-11 

และความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเปรียบเทียบกับความเร็วรอบ 

ในแตละภาระคงที่ดังแสดงในรูปที่ 6-12 

รูปที่ 6-11 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง

กับภาระ ที่ความเร็วรอบคงที่ตั้งแต 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm ของ

เครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน 
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 Energy Conversion Efficiency @ 1000 rpm
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 Energy Conversion Efficiency @ 1700 rpm
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 Energy Conversion Efficiency @ 2100 rpm
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รูปที่ 6-11 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงกับภาระ ที่ความเร็ว

รอบคงที่คาตางๆ ของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC)   
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จากรูปที่ 6-11 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง 

กับภาระ ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนต เมื่อใชเชื้อเพลิงในการทดสอบแต

ละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) พบวา 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm และ 15 Nm จากการ

ทดสอบใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะไดคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน

พลังงานเชื้อเพลิง มีคาสูงสุดเทากับ 25.19% และ 28.47% ตามลําดับ แตยกเวนที่ภาระ 20 Nm 

และจากการทดสอบใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง  พบวาจะไดคาประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงตลอดทุกชวงภาระ มีคาต่ําสุดเทากับ 22.72%, 26.69% และ 29.19% 

ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ  10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm

จากการทดสอบใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะไดคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง มี

คาสูงสุดเทากับ 24.16%, 29.71% และ 32.66% ตามลําดับ โดยที่การทดสอบใชน้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีคาต่ําสุดเทากับ 21.84%, 25.29%, 19.43% และ 28.49% ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ  10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm

จากการทดสอบใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะไดคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง มี

คาสูงสุดเทากับ 23.90%, 27.83% และ 32.50% ตามลําดับ โดยที่การทดสอบใช DME-PME ใน

สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีคาต่ําสุดเทากับ 21.33%, 26.07% และ 28.65% 

ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm 

เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีคาสูงสุด

เทากับ22.18%, 26.90%  และ 31.32% ตามลําดับ ขณะที่เมื่อใช DME-PME ที่สัดสวนโดยมวล 

40% DME เปนเชื้อเพลิง มีคาต่ําที่สุดเทากับ 19.56% และ  24.26% แตยกเวนที่ภาระ 20 Nm 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมที่ความเร็วรอบคงที่พบวา ถาภาระเพิ่มข้ึนจะทําใหคา 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงขึ้น เนื่องจากที่ความเร็วรอบคงที่แรงเสียดทานภายใน

เครื่องยนตจะมีคาคงที่ แตที่ภาระต่ําแรงเสียดทานในเครื่องยนตจะมีผลกระทบคอนขางมาก ดงันัน้

เมื่อภาระเพิ่มข้ึนผลกระทบจากแรงเสียดทานในเครื่องยนตจะมีคาลดลงและประสิทธิภาพเชิงกล

จะแปรผันไปกันกับคากําลังเบรกของเครื่องยนต ดังนั้นเมื่อภาระเพิ่มข้ึนผลกระทบจากแรงเสียด

ทานในเครื่องยนตจะมีคาลดลงและมีประสิทธิภาพเชิงกลที่เพิ่มสูงขึ้น เปนผลใหประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงสูงขึ้น 
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รูปที่ 6-12 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง

กับความเร็วรอบ ที่สภาวะภาระคงที่ ตั้งแต 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm ของเครื่องยนตที่ใช

เชื้อเพลิงในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

 Energy Conversion Efficiency @ 10 N-m.
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 Energy Conversion Efficiency @ 15 N-m.
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Diesel (STD) Biodiesel (STD) 40% DME (STD)  
 Energy Conversion Efficiency @ 20 N-m.
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Diesel (STD) Biodiesel (STD) 40% DME (STD)  
รูปที่ 6-12 ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงกับความเร็วรอบที่

ภาระคงที่คาตางๆ ของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) 
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จากรูปที่ 6-12 แสดงผลเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง

กับความเร็วรอบ ที่ภาระคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนต เมื่อพิจารณาที่ภาระคงที่ การเลือกใช DME-

PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง พบวาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมี

ความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคือ ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจะต่ําลงตาม

ความเร็วรอบที่สูงขึ้น สวนกรณีของการใชน้ํามันดีเซลและกรณีของการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

เปนเชื้อเพลิงนั้นไมพบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง

ในลักษณะการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเสน ซึ่งกลาวไดวา ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง

ในทุกจุดการทดสอบมีความสัมพันธแบบแปรผกผันกับคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

จากรูปที่ 6-11 และรูปที่ 6-12 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-10 

ตารางที่ 6-10 เปรียบเทยีบคาประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิง จากการทดสอบเชื้อเพลิง

แตละชนิด เมือ่ใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA 

BTDC) 

Speed Torque ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิ (%) 

Rpm Nm DIESEL BIODIESEL 40% DME 

1000 10 23.74 22.72 25.19 

1000 15 27.98 26.69 28.47 

1000 20 32.33 29.19 29.93 

1400 10 24.16 21.84 22.92 

1400 15 29.71 25.29 27.83 

1400 20 32.66 28.49 29.91 

1700 10 23.90 21.72 21.33 

1700 15 27.83 26.13 26.07 

1700 20 32.50 29.23 28.65 

2100 10 22.18 19.86 19.56 

2100 15 26.90 24.84 24.26 

2100 20 31.32 25.92 27.90 
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จากตารางที่ 6-10 สรุปไดวา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000  rpm ที่ภาระ 10 

Nm และ 15 Nm การเลือกใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีคา

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตอยูในชวง

ตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm การเลือกใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีคาประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด อาจกลาวไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมี

แนวโนมสอดคลองกันกับคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ ในทุกจุดทดสอบ 

6.1.3.3 อุณหภูมิไอเสีย (Exhaust Temperature, oC) 

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนเปรียบเทียบเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบ อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซล และ น้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในสัดสวนโดยมวล 40% DME โดยความสัมพันธที่

แสดงเปนความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิไอเสียเปรียบเทียบกับภาระในแตละความเร็วรอบคงที่ 

ดังแสดงในรูปที่ 6-13 และความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียเปรียบเทียบกับความเร็วรอบ ใน

แตละภาระคงที่รูปที่ 6-14 

รูปที่ 6-13 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิไอเสียกับ ภาระที่คาความเร็วรอบ

คงที่ 1000 rpm, 1400 rpm, 1700 rpm และ 2100 rpm ของเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงในการ

ทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
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 Exhaust Temperature @ 1000 rpm 
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 Exhaust Temperature @ 1400 rpm 
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 Exhaust Temperature @ 1700 rpm 
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Diesel (STD) Biodiesel (STD) 40% DME (STD)  
Exhaust Temperature @ 2100 rpm 
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Diesel (STD) Biodiesel (STD) 40% DME (STD)  

รูปที่ 6-13 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิไอเสียกับภาระ ที่ความเร็วรอบคงที่คาตางๆ ของ

เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมือ่ใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน (STD 20 CA BTDC)  
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จากรูปที่ 6-13 แสดงผลเปรียบเทียบคาอุณหภูมิไอเสียกับภาระ ที่ความเร็วรอบ

เครื่องยนตคงที่คาตางๆ ของเครื่องยนต เมื่อใชเชื้อเพลิงในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูก

เบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) พบวา 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm 

เมื่อทดสอบดวยการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง คาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาต่ําสุดเทากับ 142.2 oC, 

177.3 oC และ 222.8 oC ตามลําดับ โดยที่การทดสอบใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME เปน

เชื้อเพลิง คาอุณหภูมิไอเสียจะมีสูงสุดเทากับ 146.8 oC, 189.4 oC และ 233.8 oC ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm และ 15 Nm เมื่อทดสอบ

ดวยการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีคาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาต่ําสุดเทากับ      

173.4 oC และ 211.2 oC ตามลําดับ โดยที่การทดสอบใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME เปน

เชื้อเพลิง คาอุณหภูมิไอเสียจะมีสูงสุดเทากับ 187.8 oC, 231.7 oC และ 277.6 oC ตลอดทุกชวง

ภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm 

เมื่อทดสอบดวยการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง คาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาต่ําสุดเทากับ 

189.2 oC, 231.5 oC และ 276.8 oC ตามลําดับ โดยที่การทดสอบใช DME-PME ที่สัดสวน 40% 

DME เปนเชื้อเพลิง คาอุณหภูมิไอเสียจะมีสูงสุดเทากับ 215.7 oC, 257.3 oC และ 317.0 oC 

ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm เมื่อพิจารณาที่ภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm 

เมื่อทดสอบดวยการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง คาอุณหภูมิไอเสียจะมีคาต่ําสุดเทากับ 

222.6  oC, 270.1 oC และ 318.7 oC ตามลําดับ โดยที่การทดสอบใช DME-PME ที่สัดสวน 40% 

DME เปนเชื้อเพลิง คาอุณหภูมิไอเสียจะมีสูงสุดเทากับ 260.8 oC, 299.8 oC และ 370.3 oC 

ตามลําดับ 

เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมที่ความเร็วรอบคงที่พบวา ถาภาระเพิ่มข้ึนจะมีอุณหภูมิ

ไอเสียสูงขึ้น เนื่องมาจากที่ ภาระเพิ่มสูงขึ้นจึงทําใหมีการฉีดปริมาณเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่มากขึ้น 

และหากพิจารณาผลจากการเลือกใชเชื้อเพลิงในการทดสอบพบวา โดยภาพรวมน้ํามันปาลมไบโอ

ดี เซลจะมีคาอุณหภูมิ ไอเสียต่ําที่ สุด  เนื่องมาจากพฤติกรรมของคาสภาพการอัดตัวได 

(Compressibility effect) ที่มีคาต่ําเปนผลใหปมเชื้อเพลิงสามารถสรางแรงดันในการยกเข็มหัวฉีด

ไดงายและจึงทําใหมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่ลวงหนามากขึ้นประกอบกับการมีออกซิเจนเปน

องคประกอบสงผลใหกระบวนการเริ่มตนการเผาไหมทําไดรวดเร็วขึ้น ซึ่งตางจากกรณีของการใช

เชื้อเพลิงผสมระหวาง DME-PME เนื่องจาก DME มีคุณสมบัติการอัดตัวไดที่สูง สงผลให
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กระบวนการสรางแรงดันเอาชนะสปริงเพื่อยกเข็มหัวฉีดทําไดลําบากขึ้นและจึงทําใหจุดเริ่มตนการ

ฉีดเชื้อเพลิงลาชาออกไป สงผลใหกระบวนการปลดปลอยความรอนของสารผสมสวนใหญเกิดขึ้น

ในชวง expansion stroke จึงเปนสาเหตุทําใหมีคาอุณหภูมิไอเสียที่เพิ่มสูงขึ้น 

รูปที่ 6-14 แสดงความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิไอเสียกับความเร็วรอบ ที่

สภาวะภาระคงที่ ตั้งแต 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm ของเครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงในการทดสอบ

แตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
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 Exhaust Temperature @ 10 N-m. 
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 Exhaust Temperature @ 15 N-m. 
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 Exhaust Temperature @ 20 N-m. 
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รูปที่ 6-14 ความสัมพันธระหวางคาอุณหภูมิไอเสียกับความเรว็รอบทีภ่าระคงที่คาตางๆ ของ

เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมือ่ใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน (STD 20 CA BTDC)  



 

     

 

133 

จากรูปที่ 6-14 แสดงผลเปรียบเทียบอุณหภูมิไอเสียกับความเร็วรอบที่ภาระคงที่

คาตางๆ ของเครื่องยนต เมื่อพิจารณาที่ภาระคงที่ จากการทดสอบเชื้อเพลิงทุกชนิด พบวาคา

อุณหภูมิไอเสียมีความสัมพันธกับความเร็วรอบ กลาวคือ อุณหภูมิไอเสียจะสูงขึ้นตามความเร็ว

รอบที่สูงขึ้น เนื่องจากความเร็วรอบที่สูงขึ้นจะมีการฉีดเชื้อเพลิงในปริมาณที่สูงขึ้นและมีชวงการ

เผาไหมที่เพิ่มยาวขึ้น ดังนั้นอุณหภูมิไอเสียจึงสูงขึ้น 

จากรูปที่ 6-13 และรูปที่ 6-14 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-11 

ตารางที่ 6-11 เปรียบเทยีบคาอุณหภูมิไอเสีย จากการทดสอบเชื้อเพลงิแตละชนิด เมื่อใชเพลาลกู

เบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) 

Speed Torque อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 

Rpm Nm DIESEL BIODIESEL 40% DME 

1000 10 142.2 143.4 146.8 

1000 15 177.3 182.1 189.4 

1000 20 222.8 228.3 233.8 

1400 10 179.2 173.4 187.8 

1400 15 217.1 211.72 231.7 

1400 20 259.3 261.9 277.6 

1700 10 196.7 189.2 215.7 

1700 15 233.4 231.5 257.3 

1700 20 281.8 276.8 317 

2100 10 233.8 222.6 260.8 

2100 15 280.4 270.1 299.8 

2100 20 327.8 318.7 370.3 
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จากตารางที่ 6-11 สรุปไดวาที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เมื่อใชน้ํามันดีเซลจะมีคา

อุณหภูมิไอเสียต่ําที่สุด ในชวงความเร็วรอบตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm เมื่อใชปาลมไบโอ

ดีเซลจะมีคาอุณหภูมิไอเสียต่ําที่สุด สวนการใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME ที่เพลาลูกเบี้ยว

คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน จะใหคาอุณหภูมิไอเสียสูงสุดในทุกจุดทดสอบ  

6.1.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะของเครื่องยนตที่
สภาวะภาระบางสวน 

ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลของอิทธิพลคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะของ

เครื่องยนตที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง โดย

เปรียบเทียบผลจากการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยว

ที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ เพื่อหาองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่เหมาะสม 

ซึ่งจะเปรียบเทียบผลสมรรถนะในสวนของ  อัตราการสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงจําเพาะเบรก , 

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง และอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตระหวางการทํางาน 

ดังนี้ 

6.1.4.1 ความสมัพันธระหวางคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะและ                   
คาประสิทธภิาพการเปลีย่นพลงังานเชื้อเพลิง (Specific Total Energy 
Consumption, STEC and Fuel Conversion Efficiency, %)  

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะและคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน

เชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวนของเครื่องยนต เมื่อใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปน

เชื้อเพลิง โดยแสดงอิทธิพลจากการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปล่ียนคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงคาตางๆ ตอความสัมพันธของผลสมรรถนะที่ภาวะภาระบางสวนในแตละความเร็วรอบ

การทํางานของเครื่องยนต ดังแสดงไวในรูปที่ 6-15 จนถึง รูปที่ 6-18 
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At Engine Speed 1000 RPM
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รูปที่ 6-15  ความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจาํเพาะและคาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวน ภายใตการทดสอบทีค่วามเร็วรอบ

เครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 

CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลีย่นคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ 

At Engine Speed 1400 RPM
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รูปที่ 6-16  ความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจาํเพาะและคาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวน ภายใตการทดสอบทีค่วามเร็วรอบ

เครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 

CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลีย่นคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ 
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At Engine Speed 1700 RPM
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รูปที่ 6-17  ความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจาํเพาะและคาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวน ภายใตการทดสอบทีค่วามเร็วรอบ

เครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 

CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลีย่นคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ 

At Engine Speed 2100 RPM
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รูปที่ 6-18  ความสัมพันธระหวางอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจาํเพาะและคาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวน ภายใตการทดสอบทีค่วามเร็วรอบ

เครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 

CA BTDC) และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลีย่นคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ 
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จากรูปที่ 6-15 จนถึง รูปที่ 6-18 ผลสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวนแสดงถึง

อิทธิพลของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงที่มีตอคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะใน

แตละความเร็วรอบของเครื่องยนต พบวาที่ความเร็วรอบ 1000 rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อ

เพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้นมีผลชวยลดคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะเฉพาะที่ภาระการทํางานปานกลางและสูง แตในกรณีของการปรับคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงใหลาชา พบวาคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะกลับเพิ่มสูงขึ้นตลอดชวงภาระ

การทํางานของเครื่องยนต และเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 

rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวที่เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้นมีผลชวยลดคาอัตรา

การสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะลดต่ําลงทุกชวงภาระการทํางาน โดยอิทธิพลของการปรับคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงคาองศาตางๆ ที่มีตอคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่ไดในรูป

ที่ 6-15 จนถึง รูปที่ 6-18 นี้จะเปนภาพ mirror กับอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะในทุก

ชวงภาระและความเร็วรอบของการทดสอบ 

จากรูปที่ 6-15 จนถึง รูปที่ 6-18 คาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ

สามารถสรุปเปนตารางไดดัง ตารางที่ 6-12 และคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง

สามารถสรุปเปนตารางไดดัง ตารางที่ 6-13 
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ตารางที่ 6-12 เปรียบเทยีบคาอัตราการสิน้เปลืองพลงังานรวมจาํเพาะในแตละจุดทดสอบการ

ทํางาน ที่สภาวะภาระบางสวนระหวางการใชเพลาลูกเบีย้วมาตรฐาน STD (20 CA 

BTDC) และเมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลีย่นคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ 

Speed Torque อัตราการสิ้นเปลืองพลงังานรวมจําเพาะ (MJ/kW-hr) 

rpm Nm 40 % DME (RTD2) 40 % DME (STD) 40 % DME (ADV2) 40 % DME (ADV4) 

1000 10 14.79 14.29 14.73 14.67 

1000 15 13.31 12.64 12.69 12.04 

1000 20 12.12 12.03 11.63 11.84 

1400 10 - 15.71 15.05 14.76 

1400 15 - 12.94 13.39 12.46 

1400 20 - 12.04 12.04 10.95 

1700 10 - 16.87 16.38 15.03 

1700 15 - 13.81 13.62 13.38 

1700 20 - 12.56 12.65 11.90 

2100 10 - 18.41 17.48 16.80 

2100 15 - 14.84 14.59 14.32 

2100 20 - 12.90 13.29 12.66 

 

จากตารางที่ 6-12 สามารถสรุปไดวาอิทธิพลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอ

สมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน พบวาการปรับเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนากวาคา

มาตรฐานมากขึ้นมีแนวโนมคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ไดมีคาลดลง และจะเห็น

ผลเดนชัดขึ้นเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตไปที่ 1400 rpm แตในกรณีของการปรับคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงใหลาชากวาคามาตรฐาน พบวาคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่ไดสูง

ที่สุดในทุกความเร็วรอบ 
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ตารางที่ 6-13 เปรียบเทยีบคาประสิทธิภาพการเปลีย่นพลังงานเชื้อเพลิงในแตละจดุทดสอบการ

ทํางาน ที่สภาวะภาระบางสวนระหวางการใชเพลาลูกเบีย้วมาตรฐาน STD (20 CA 

BTDC) และเมื่อใชเพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลีย่นคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคา

ตางๆ 

Speed Torque ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลงังานเชื้อเพลงิ (%) 

rpm Nm 40 % DME (RTD2) 40 % DME (STD) 40 % DME (ADV2) 40 % DME (ADV4) 

1000 10 24.34 25.19 24.44 24.54 

1000 15 27.05 28.47 28.37 29.90 

1000 20 29.69 29.93 30.95 30.39 

1400 10 - 22.92 23.92 24.39 

1400 15 - 27.83 26.89 28.89 

1400 20 - 29.91 29.90 32.88 

1700 10 - 21.33 21.98 23.95 

1700 15 - 26.07 26.43 26.91 

1700 20 - 28.65 28.45 30.25 

2100 10 - 19.56 20.60 21.43 

2100 15 - 24.26 24.67 25.14 

2100 20 - 27.90 27.08 28.44 

 

จากตารางที่ 6-13 สามารถสรุปไดวาอิทธิพลขององศาการฉีดเชื้อเพลิงตอ

สมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน พบวาการปรับเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนากวาคา

มาตรฐานมากขึ้นมีแนวโนมคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่ไดมีคาเพิ่มข้ึน และจะ

เห็นผลเดนชัดขึ้นเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตไปที่ 1400 rpm แตในกรณีของการปรับคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชากวาคามาตรฐาน พบวาคาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน

เชื้อเพลิงที่ไดต่ําที่สุดในทุกความเร็วรอบ 
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6.1.4.2 อุณหภูมิไอเสีย (Exhaust Temperature, oC) 

อุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนของเครื่องยนต เมื่อใช DME-PME (ที่

สัดสวน 40% DME) เปนเชื้อเพลิง โดยแสดงอิทธิพลจากการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ ตอความสัมพันธของผลสมรรถนะที่ภาวะภาระบางสวน

ในแตละความเร็วรอบการทํางานของเครื่องยนต ดังแสดงไวในรูปที่ 6-19 จนถึง รูปที่ 6-22 
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รูปที่ 6-19  คาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 

1000 rpm เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) 

และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 
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Exhaust Temperature @ 1400 rpm 
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รูปที่ 6-20  คาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 

1400 rpm เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) 

และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 

Exhaust Temperature @ 1700 rpm 
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รูปที่ 6-21  คาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 

1700 rpm เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) 

และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 
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Exhaust Temperature @ 2100 rpm 
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รูปที่ 6-22  คาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 

2100 rpm เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) 

และเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 
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จากรูปที่ 6-19 จนถึง รูปที่ 6-22 แสดงถึงอิทธิพลของการปรับคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงที่มีตอคาอุณหภูมิไอเสียที่สภาวะภาระบางสวนในแตละความเร็วรอบของเครื่องยนต 

สามารถสรุปไดดังนี้ 

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่สภาวะภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm การใช

เพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD, 20 CA BTDC) จะมีคาอุณหภูมิไอเสียของ

เครื่องยนตต่ําที่สุด ซึ่งมีคาเปน 146.8 ºC, 189.4 ºC และ 233.8 ºC ตามลําดับ และการปรับใช

เพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปล่ียนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา (RTD2, 18 CA BTDC) จะมีคา

อุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตสูงที่สุด ซึ่งมีคาเปน 163.6 ºC, 203.5 ºC และ 259.7 ºC ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่สภาวะภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm การใช

เพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา (ADV4) จะมีคาอุณหภูมิไอเสียของ

เครื่องยนตต่ําที่สุด ซึ่งมีคาเปน 181.1 ºC, 225.0 ºC และ 266.3 ºC ตามลําดับ และการใชเพลา

ลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD, 20 CA BTDC) จะมีคาอุณหภูมิไอเสียของ

เครื่องยนตสูงที่สุด ซึ่งมีคาเปน 187.8 ºC, 231.7 ºC และ 277.6 ºC ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ที่สภาวะภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm การใช

เพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา (ADV4) จะมีคาอุณหภูมิไอเสียของ

เครื่องยนตต่ําที่สุด ซึ่งมีคาเปน 200.0 ºC, 248.6 ºC และ 303.5 ºC ตามลําดับ และการปรับใช

เพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนา (ADV2) จะมีคาอุณหภูมิไอเสียของ

เครื่องยนตสูงที่สุด ซึ่งมีคาเปน 217.4 ºC, 261.5 ºC และ 320.2 ºC ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่สภาวะภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 Nm การใช

เพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา (ADV4) จะมีคาอุณหภูมิไอเสียของ

เครื่องยนตต่ําที่สุด ซึ่งมีคาเปน 241.6 ºC, 294.0 ºC และ 352.3 ºC ตามลําดับ และการใชเพลา

ลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD, 20 CA BTDC) จะมีคาอุณหภูมิไอเสียของ

เครื่องยนตสูงที่สุด ซึ่งมีคาเปน 260.8 ºC, 299.8 ºC และ 370.3 ºC ตามลําดับ 

จากรูปที่ 6-19 จนถึง รูปที่ 6-22 คาอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนต สามารถสรุป

ไดดังตารางที่ 6-14  
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ตารางที่ 6-14 เปรียบเทยีบคาอุณหภูมิไอเสียในแตละจดุทดสอบการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวนระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) และเมื่อใช

เพลาลกูเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปล่ียนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 

Speed Torque อุณหภูมิไอเสีย (ºC) 

rpm Nm 40 % DME (RTD2) 40 % DME (STD) 40 % DME (ADV2) 40 % DME (ADV4) 

1000 10 163.6 146.8 149.4 152.3 

1000 15 203.5 189.4 192.9 197 

1000 20 259.7 233.8 244.3 244.8 

1400 10 - 187.8 181.5 181.1 

1400 15 - 231.7 226 225.0 

1400 20 - 277.6 274.4 266.3 

1700 10 - 215.7 217.4 200 

1700 15 - 257.3 261.5 248.6 

1700 20 - 317 320.2 303.5 

2100 10 - 260.8 242.9 241.6 

2100 15 - 299.8 294.8 294 

2100 20 - 370.3 353.7 352.3 

 

จากตารางที่ 6-14 สรุปไดวาคาของอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตจะขึ้นอยูกับจุด

ทดสอบการทํางาน (ภาระและความเร็วรอบเครื่องยนต) และการเลือกใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปลี่ยน

คาองศาการฉีดเชื้อเพลิง ซึ่งหากพิจารณาจากผลการทดสอบผลปรากฏวาที่ความเร็วรอบ

เครื่องยนต 1000 rpm การใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะใหคาอุณหภูมิไอ

เสียต่ําที่สุดและในชวงความเร็วรอบเครื่องยนตตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm การเลือกปรับ

ใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้น สงผลใหคาอุณหภูมิไอเสีย

ของเครื่องยนตลดต่ําลง 
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6.2 ผลการทดสอบและวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหม 

ในสวนของหัวขอนี้จะนําเสนอผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม โดยแบงออกเปน  

2 สวน คือ สวนแรกแสดงผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) ของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล, เชื้อเพลิงน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล (PME 100%) และเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดย

มวล 40% DME เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิงแตละชนิด 

และสวนที่สองแสดงผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 และ ADV4 ของเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม 

DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME เพื่อศึกษาอิทธิพลของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอ

ผลของปรากฏการณการเผาไหม 

โดยการทดสอบจะกระทําที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวน ซึ่งที่สภาวะ

ภาระสูงสุดกระทําการทดสอบที่สภาวะคงตัวที่ความเร็วรอบ 1000, 1400, 1700 และ 2100 rpm

ซึ่งการทดสอบจะกระทําเชนเดียวกันกับการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด โดยที่สภาวะ

ภาระบางสวนกระทําการทดสอบโดยที่ความเร็วรอบและภาระคงที่ในแตละจุดทดสอบ คือ 10, 15 

และ 20 Nm ซึ่งการทดสอบจะกระทําเชนเดียวกันกับการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน 

เพื่อนําขอมูลมาวิเคราะหผลจากการเปลี่ยนองศาการฉีดเชื้อเพลิง ผลการทดสอบที่แสดงในสวนนี้

คือ ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาของหัวฉีด ความดันในหองเผาไหม อัตราการปลอยความรอน การ

ปลอยความรอนสุทธิ สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมและชวงลาชาการจุดระเบิด 

6.2.1 ผลการทดสอบและวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหม เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคา
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน  

แสดงผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงมาตรฐาน STD (20 CA BTDC) ของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล, เชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซล (PME 100%) และเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% 

DME เพื่อศึกษาเปรียบเทียบผลของปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิงแตละชนิด ผลการ

ทดสอบที่แสดงในสวนนี้คือ ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาของหัวฉีด ความดันในหองเผาไหม อัตรา

การปลอยความรอน การปลอยความรอนสุทธิ สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมและชวงลาชาการจุด

ระเบิด 
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6.2.1.1 ความดันเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด 

เมื่อเชื้อเพลิงถูกปมเชื้อเพลิงอัดตัวจะทําใหความดันในทอสงเชื้อเพลิงกอน

ทางเขาหัวฉีดมีความดันเพิ่มมากขึ้นอยางตอเนื่อง จนกระทั่งมีความดันมากเกินกวาคาความดัน

ยกเข็มหัวฉีด (Opening Pressure) ของหัวฉีด (คาความดันยกเข็มหัวฉีดของหัวฉีดที่ใชคือ 140 

บาร) เข็มหัวฉีดจะเริ่มยกตัวในขณะที่ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนของ

คาความชัน (Slope of Fuel Line Pressure) มีคาไมเปลี่ยนแปลงความชันมากนัก จากนั้นความ

ดันในทอสงเชื้อเพลิงจะมีอัตราการเพิ่มข้ึนของคาความชันเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งเมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดเขา

สูหองเผาไหม เชื้อเพลิงจะไหลเขาสูหองเผาไหมตลอดที่ความดันในทอจายเชื้อเพลิงมากกวาความ

ดันในหองเผาไหม และสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง (End of injection) เมื่อความดันในทอจายเชื้อเพลิง

เร่ิมลดลงจนไมสามารถเอาชนะแรงดันสปริงที่กดเข็มหัวฉีดได 

รูปที่ 6-23 ถึงรูปที่ 6-26 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่สภาวะภาระ

บางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน ของการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = 10 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = 15 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD

60%PME+40% DME, STD.  
Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = 20 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

รูปที่ 6-23 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด  
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Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = 10 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = 15 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = 20 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

รูปที่ 6-24 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = 10 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = 15 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T =20 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

รูปที่ 6-25 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = 10 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = 15 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = 20 Nm.

50

150

250

350

450

550

650

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

รูปที่ 6-26 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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โดยผลจากการทดสอบใชเชื้อเพลิงแตละชนิดพบวา การใชน้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีแนวโนมการสรางแรงดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดทําไดงาย เนื่องจาก

ความสามารถในการอัดตัวได (Compressibility) ที่มีคาต่ําและมีความหนืดสูง ทําใหการกดลูกสูบ

อัดน้ํามันภายในตัวเรือนปม (Plunger) เมื่อออกแรงกดอัดตัวมวลของเชื้อเพลิงเพียงเล็กนอยจะให

คาแรงดันในทอสงเชื้อเพลิงที่เพิ่มสูงขึ้นและเปนสาเหตใหจุดการเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้น

ลวงหนากวาการใชน้ํามันดีเซลและ DME-PME ที่สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง  

จากรูปที่ 6-23 ถึงรูปที่ 6-26 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่สภาวะ

ภาระบางสวน พบวา การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีแนวโนมจุดเริ่มตนการฉีด

เชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน โดยที่การใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME ที่มีคา compressibility สูงสุด

เปนเชื้อเพลิง จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชาที่สุด  

จากรูปที่ 6-23 ถึงรูปที่ 6-26 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-15 

ตารางที่ 6-15 จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระบางสวน 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque SOI (CA) EOI (CA) 

rpm Nm 

Cam Shaft 

Setting Diesel B100 40% DME Diesel B100 40% DME 

10 -17.6 -18.4 -15.2 -2.0 -1.2 3.6 

15 -17.2 -18.4 -15.2 -2.0 1.2 4.8 1000 

20 

STD. 

-17.2 -18.4 -14.8 0.8 2.8 8.0 

10 -17.2 -18.4 -15.2 -0.4 3.2 7.2 

15 -17.2 -18.0 -15.2 2.4 0.8 7.6 1400 

20 

STD. 

-16.4 -18.0 -13.6 0.8 7.2 8.0 

10 -16.4 -17.6 -14.4 0.0 7.2 5.2 

15 -16.4 -17.6 -13.6 6.0 7.2 5.6 1700 

20 

STD. 

-16.4 -17.6 -14.4 4.8 10.8 10.8 

10 -15.2 -17.2 -13.2 1.2 2.0 6.8 

15 -15.2 -17.2 -14.0 2.4 3.2 6.0 2100 

20 

STD. 

-15.2 -17.2 -14.0 2.8 10.8 10.4 
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จากตารางที่ 6-15 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระบางสวน จากการทดสอบใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด พบวา การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนากวา

การใชเชื้อเพลิงอื่นๆ ในทุกความเร็วรอบและจากการทดสอบใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME 

พบวามีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุดในทุกความเร็วรอบ เนื่องจากคุณสมบัติการอัดตัวไดที่

สูง (Compressibility) ของเชื้อเพลิง DME และในกรณีพิจารณาที่ภาระของเครื่องยนตคงที่พบวา 

แนวโนมจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงจะมีคาเขาใกลจุดศูนยตายบนตามความเร็วรอบที่เพิ่มข้ึน แต

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของภาระไมทําใหจุดเริ่มตนการฉีด

เชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงแตกตางจากกันอยางมีนัยสําคัญ  

รูปที่ 6-27 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดความเร็วรอบเครื่องยนต ที่

สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน  
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Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = Full Load

50

150

250

350

450

550

650

750

850

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = Full Load

50

150

250

350

450

550

650

750

850

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

Fuel Line Pressure              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = Full Load

50

150

250

350

450

550

650

750

850

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Crank Angle (deg)

ba
r

60%PME+40% DME, STD.
B100,STD
Diesel,STD  

Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = Full Load

50

150

250

350

450

550

650

750

850

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD
B100,STD
60%PME+40% DME, STD.  

รูปที่ 6-27 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับความเร็วรอบเครื่องยนต ที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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จากรูปที่ 6-27ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดกับ

ความเร็วรอบเครื่องยนต ที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

พบวา การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีแนวโนมจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน 

โดยที่การใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชา

ที่สุด 

จากรูปที่ 6-27 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-16 

ตารางที่ 6-16 จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระสูงสุด 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque SOI  EOI  

rpm Nm 
Cam Shaft Setting Fuel 

(CA) (CA) 

37.11 Diesel -17.2 10.0 

36.45 B100 -17.2 11.6 1000 

29.22 

STD. 

40% DME -14.0 11.6 

40.72 Diesel -16.4 12.0 

39.56 B100 -17.6 13.6 1400 

31.35 

STD. 

40% DME -13.6 14.4 

40.87 Diesel -15.2 15.6 

39.74 B100 -17.2 15.6 1700 

31.35 

STD. 

40% DME -15.6 14.0 

38.94 Diesel -14.8 18.8 

37.04 B100 -17.2 17.2 2100 

31.64 

STD. 

40% DME -15.2 15.2 

 

จากตารางที่ 6-16 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด จากการทดสอบใชเชื้อเพลิง

แตละชนิด พบวา การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนากวาการใช

เชื้อเพลิงอื่นๆ ในทุกความเร็วรอบและจากการทดสอบใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME พบวา

มีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุดในทุกความเร็วรอบ เนื่องจากคุณสมบัติการอัดตัวไดที่สูง 

(Compressibility) ของเชื้อเพลิง DME  
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จากจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง (SOI) และจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง (EOI) เราจะ

ไดชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวนและที่สภาวะภาระสูงสุด ดังที่แสดงในตารางที่ 6-17 

ถึงตารางที่ 6-18 

ตารางที่ 6-17 ชวงการฉีดเชือ้เพลิงของเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทยีบระหวางการ

ใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque ชวงการฉีดเชือ้เพลิง (CA) 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting 

Diesel B100 40% DME 

10 19.6 19.6 18.8 

15 19.2 19.6 20.0 1000 

20 

STD. 

18.0 21.2 22.8 

10 17.6 21.6 22.4 

15 19.6 18.8 22.8 1400 

20 

STD. 

17.2 25.2 21.6 

10 16.4 24.8 19.6 

15 22.4 24.8 19.2 1700 

20 

STD. 

21.2 28.4 25.2 

10 16.4 19.2 20.0 

15 17.6 20.4 20.0 2100 

20 

STD. 

18.0 28.0 24.4 

 

จากตารางที่ 6-17 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ โดยภาพรวมพบวา การ

เพิ่มข้ึนของภาระจะทําใหมีชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่ยาวนานขึ้น เนื่องจากการเพิ่มของภาระนั้น

ตองการกําลังที่มากขึ้น  
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ตารางที่ 6-18 ชวงการฉีดเชือ้เพลิงของเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque ชวงการฉีดเชือ้เพลิง (CA) 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting Fuel 

(CA) 

37.11 Diesel 27.2 

36.45 B100 28.8 1000 

29.22 

STD. 

40% DME 25.6 

40.72 Diesel 28.4 

39.56 B100 31.2 1400 

31.35 

STD. 

40% DME 28.0 

40.87 Diesel 30.8 

39.74 B100 32.8 1700 

31.35 

STD. 

40% DME 29.6 

38.94 Diesel 30.0 

37.04 B100 36.0 2100 

31.64 

STD. 

40% DME 30.4 

 

จากตารางที่ 6-18 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด พบวา การใชน้ํามันปาลมไบ

โอดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่ยาวนานขึ้น และเมื่อพิจารณาจากการปรับ

ความเร็วรอบเพิ่มสูงขึ้น โดยภาพรวมจากการทดสอบทุกเชื้อเพลิง พบวาการเพิ่มข้ึนของความเร็ว

รอบเครื่องยนต จะทําใหมีชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่ยาวนานขึ้น เนื่องจากมีแรงเสียดทานในระบบที่

เพิ่มสูงขึ้น 

จากรูปที่ 6-23 ถึงรูปที่ 6-27 สามารถคํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงไดจาก

สมการที่ 3-11 ในบทที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 6-28 ถึงรูปที่ 6-32 
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Fuel Injection Rate                   Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1000 rpm T = 10 kg
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Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

 
Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1000 rpm T = 15 kg

0

0.5

1

1.5

2

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

dm
fI/

dC
A

 (m
g/

de
g)
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Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1000 rpm T = 20 kg
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Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

  

รูปที่ 6-28 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด  
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Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1400 rpm T = 10 kg
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Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

 
Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1400 rpm T = 15 kg
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Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1400 rpm T = 20 kg
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Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

  

รูปที่ 6-29 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระบางสวน 

ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด  
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Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1700 rpm T = 10 kg
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Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

 
Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1700 rpm T = 15 kg
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Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

 
Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1700 rpm T = 20 kg

0

0.5

1

1.5

2

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Crank Angle (deg)

dm
fI/

dC
A

 (m
g/

de
g)

Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

  

 รูปที่ 6-30 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระบางสวน 

ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด  
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Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 2100 rpm T = 10 kg
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Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

 
Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 2100 rpm T = 15 kg

0

0.5

1

1.5

2

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
Crank Angle (deg)

dm
fI/

dC
A

 (m
g/

de
g)

Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

 
Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 2100 rpm T = 20 kg
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Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

 

รูปที่ 6-31 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1000 rpm T = Full Load
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Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1400 rpm T = Full Load
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Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1700 rpm T = Full Load
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Fuel Injection Rate                  Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 2100 rpm T = Full Load

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

dm
fI/

dC
A
 (m

g/
de

g)

Diesel,STD B100,STD 60% PME+40% DME, STD.

 
รูปที่ 6-32 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับความเรว็รอบเครื่องยนต ที่สภาวะภาระ

สูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลงิแตละชนิด 
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รูปที่ 6-28 ถึงรูปที่ 6-32 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงหากพิจารณาที่สภาวะภาระ

บางสวน พบวาการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้น

กอน โดยที่การใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุดและ

จากการทดสอบทุกเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวน พบวาอัตราการฉีดเชื้อเพลิงของดีเซล และ

ปาลมไบโอดีเซล มีคาสูงสุดไมเกิน 1.5 mg/CA และที่สภาวะภาระสูงสุดมีคาอัตราการฉีดเชื้อเพลิง

มีคาสูงสุดไมเกิน 2 mg/CA สวนการใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME พบวาที่สภาวะภาระ

บางสวนมีคาสูงสุดไมเกิน 0.75 mg/CA และที่สภาวะภาระสูงสุดมีคาไมเกิน 1.25 mg/CA 

คาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักร หาไดจากพื้นที่ใตกราฟอัตราการฉีด

เชื้อเพลิง รูปที่ 6-28 ถึงรูปที่ 6-32โดยคํานวณตั้งแตชวงองศาเพลาขอเหวี่ยงจากจุดเริ่มตนการฉีด

เชื้อเพลิงไปจนถึงจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง 

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักร จากการทดสอบใชเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อใช

เพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน ที่สภาวะภาระบางสวน ไดแสดงไวในตารางที่ 6-19  
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ตารางที่ 6-19 ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของเชือ้เพลิง ที่สภาวะภาระบางสวน 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque 
ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักร 

(mg/cycle) 

rpm Nm 

Cam Shaft Setting 

Diesel B100 40% DME 

10 12.57 13.92 14.28 

15 15.82 17.58 18.73 1000 

20 

STD. 

18.49 21.74 24.04 

10 12.57 14.57 15.69 

15 15.17 18.54 19.17 1400 

20 

STD. 

18.61 22.41 24.06 

10 12.72 14.60 16.87 

15 16.21 18.01 20.48 1700 

20 

STD. 

18.74 21.74 25.14 

10 13.75 15.92 18.41 

15 16.81 18.99 21.98 2100 

20 

STD. 

19.47 24.54 26.08 

 

จากตารางที่ 6-19 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระบางสวนเมื่อทําการทดสอบที่

ความเร็วรอบคงที่ พบวาเมื่อปอนภาระใหกับระบบเพิ่มมากขึ้นจะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏ

จักรที่เพิ่มสูงขึ้นและมีแนวโนมสอดคลองกันกับความตองการพลังงานความรอนของเชื้อเพลิงที่

ตองปอนเขาสูระบบ ซึ่งที่จุดทดสอบเดียวกัน การเลือกใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีความ

ตองการปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่นอยที่สุดและการใช DME-PME ที่สัดสวนโดยมวล 

40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีความตองการปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่สูงที่สุด และเมื่อ

พิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุดยังพบแนวโนมเชนเดียวกันคือการเลือกใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง

จะมีความตองการปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่นอยที่สุดและการใช DME-PME ที่สัดสวน

โดยมวล 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีความตองการปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่สูงที่สุด 
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เนื่องจากปริมาณความรอนเชื้อเพลิงตอหนึ่งหนวยมวลและความหนาแนนของเชื้อเพลิงของน้ํามัน

ดีเซลมีคามากที่สุด 

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักร จากการทดสอบใชเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อใช

เพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน ที่สภาวะภาระสูงสุด ไดแสดงไวในตารางที่ 6-20 

ตารางที่ 6-20 ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักรของเชือ้เพลิง ที่สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักร 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting Fuel 

(mg/cycle) 

37.11 Diesel 43.46 

36.45 B100 47.87 1000 

29.22 

STD. 

40% DME 31.19 

40.72 Diesel 45.57 

39.56 B100 45.60 1400 

31.35 

STD. 

40% DME 33.56 

40.87 Diesel 46.22 

39.74 B100 47.49 1700 

31.35 

STD. 

40% DME 36.28 

38.94 Diesel 47.83 

37.04 B100 45.07 2100 

31.64 

STD. 

40% DME 38.76 

 

จากตารางที่ 6-20 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด พบวาการทดสอบใช

เชื้อเพลิง DME-PME ในสัดสวน 40% DME จะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรมีคาต่ําที่สุดซึ่ง

สอดคลองกันกับคาแรงบิดเบรกสูงสุดและคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง เนื่องจาก

การใชเชื้อเพลิง DME-PME ในสัดสวน 40% DME จะมีคาแรงบิดเบรกสูงสุดต่ําที่สุดและมีคา

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่มีคาสูงที่สุด ในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต 



 

     

 

165 

6.2.1.2 ความดันในหองเผาไหม 

รูปที่ 6-33 ถึงรูปที่ 6-36 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนา ที่สภาวะภาระ

บางสวนและที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน ของการ

ใชเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อพิจารณาโดยรวม พบวาจากการใชน้ํามันดีเซล, ปาลมไบโอดีเซลเปน

เชื้อเพลิง มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคาความดันในหองเผาไหมใกลเคียงกัน สวนการใช DME-PME 

ที่สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีคาความดันในหองเผาไหมต่ําที่สุด ในทุกความเร็วรอบและ

ทุกภาระการทดสอบ  

รูปที่ 6-33 ถึงรูปที่ 6-36 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนาที่สภาวะภาระ

บางสวน และรูปที่ 6-37 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนาที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลา

ลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน ของการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

     

 

166 

In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = 10 Nm.
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = 15 Nm.
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = 20 Nm.
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รูปที่ 6-33 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด  
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = 10 Nm.
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = 15 Nm.
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = 20 Nm.
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รูปที่ 6-34 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด  
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = 10 Nm.
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = 15 Nm.
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In-Cylinder Pressure            Test Condition :  
Injection timing : STD           N= 1700 rpm T =20 Nm.
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รูปที่ 6-35 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด 
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = 10 Nm.
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = 15 Nm.

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-20 -17 -14 -11 -8 -5 -2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD

B100,STD

60%PME+40% DME, STD.

 
In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = 20 Nm.
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รูปที่ 6-36 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = Full Load
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = Full Load

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-20 -17 -14 -11 -8 -5 -2 1 4 7 10 13 16 19 22 25 28

Crank Angle (deg)

ba
r

Diesel,STD

B100,STD

60%PME+40% DME, STD.

 
In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = Full Load
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In-Cylinder Pressure           Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-37 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับความเรว็รอบเครื่องยนต ที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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จากรูปที่ 6-33 ถึงรูปที่ 6-36 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระบางสวน พบวาการใช 

DME-PME ที่สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีคาความดันในหองเผาไหมสูงสุดมีคาลดต่ําลง 

เนื่องจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชาและมีจุดเริ่มตนการเผาไหมลาชา การปลดปลอยความรอนของ

เชื้อเพลิงสวนใหญเกิดขึ้น หลังจากที่ปริมาตรกระบอกสูบเคลื่อนที่ขยายตัวออกหางจากศูนยตาย

บน สําหรับการใชน้ํามันดีเซลกับน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง พบวาคาความดันในหองเผา

ไหมสูงสุดมีคาใกลเคียงกัน 

จากรูปที่ 6-37 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด พบวา การใช DME-PME ที่

สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีคาความดันในหองเผาไหมสูงสุดมีคาลดต่ําลง แตตําแหนง

ของคาความดันสูงสุดเกิดขึ้นเขาใกลบริเวณศูนยตายบนของกระบอกสูบมากขึ้น  

จากรูปที่ 6-33 ถึงรูปที่ 6-37 สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-21 ที่สภาวะ

ภาระบางสวนและตารางที่ 6-22 ที่สภาวะภาระสูงสุด 

ตารางที่ 6-21 ความดันสงูสดุในหองเผาไหมที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque ความดันสงูสดุในหองเผาไหม (bar) 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting 

Diesel B100 40% DME 

10 77.62 78.42 67.75 

15 77.46 74.62 66.87 1000 

20 

STD. 

75.70 77.32 65.41 

10 80.51 79.65 68.02 

15 73.17 78.39 67.00 1400 

20 

STD. 

78.01 76.91 65.79 

10 79.76 79.68 69.65 

15 76.81 75.44 67.38 1700 

20 

STD. 

77.54 76.83 67.30 

10 79.89 78.97 67.85 

15 80.42 76.25 68.46 2100 

20 

STD. 

78.51 77.00 65.58 



 

     

 

172 

จากตารางที่ 6-21 โดยภาพรวมพบวา เมื่อ พิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาที่

ภาระเพิ่มสูงขึ้น ไมทําใหความดันสูงสุดในหองเผาไหมเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน 

ตารางที่ 6-22 ความดันสงูสดุในหองเผาไหมที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทยีบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque ความดันสงูสดุในหองเผาไหม  

rpm Nm 

Cam Shaft 

Setting 
Fuel 

(bar) 

37.11 Diesel 79.89 

36.45 B100 78.97 1000 

29.22 

STD. 

40% DME 67.85 

40.72 Diesel 80.42 

39.56 B100 76.25 1400 

31.35 

STD. 

40% DME 68.46 

40.87 Diesel 78.51 

39.74 B100 77.00 1700 

31.35 

STD. 

40% DME 65.58 

38.94 Diesel 75.28 

37.04 B100 73.76 2100 

31.64 

STD. 

40% DME 68.75 

 

จากตารางที่ 6-22 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด โดยภาพรวมพบวา การใช

น้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีคาความดันในหองเผาไหมมีคาสูงที่ สุดในทุกความเร็วรอบ

เครื่องยนต ซึ่งสอดคลองกันกับผลของคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ทําไดของเครื่องยนต เนื่องจากงานที่

ไดจากบริเวณพื้นที่ใตกราฟในชวงการขยายตัวของกระบอกสูบที่มีคาเพิ่มสูงขึ้น  

รูปที่ 6-33 ถึงรูปที่ 6-37 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดัน

ในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบได ซึ่งแสดงภาระของเครื่องยนตในรูปของ (break mean 

effective pressure, bmep) ดังแสดงในรูปที่ 6-38ถึงรูปที่ 6-42 
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                 N= 1000 rpm bmep 201.12 kpa
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P-V Diagram                         Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm bmep 301.68 kpa
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P-V Diagram                         Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm bmep 402.24 kpa
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รูปที่ 6-38 ความสัมพันธระหวางความดันในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบ ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต1000 rpm เปรียบเทยีบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด  
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 1400 rpm bmep 201.12 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 1400 rpm bmep 301.68 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 1400 rpm bmep 402.24 kpa
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รูปที่ 6-39 ความสัมพันธระหวางความดันในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบ ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 1700 rpm bmep 201.12 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 1700 rpm bmep 301.68 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 1700 rpm bmep 402.24 kpa
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รูปที่ 6-40 ความสัมพันธระหวางความดันในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบ ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด 
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 2100 rpm bmep 201.12 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 2100 rpm bmep 301.68 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 2100 rpm bmep 402.24 kpa
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รูปที่ 6-41 ความสัมพันธระหวางความดันในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบ ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด 
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P-V Diagram                         Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = Full Load
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 1400 rpm T = Full Load

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007
Volume (m3)

Pr
es

su
re

 (b
ar

)

P-V Diagram_Diesel_STD

P-V Diagram_Biodiesel_STD

P-V Diagram_40%DME_STD

 
P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 1700 rpm T = Full Load
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD                                N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-42 ความสัมพันธระหวางความดันในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบ ที่สภาวะภาระ

สูงสุด ภายใตการทดสอบทีค่วามเร็วรอบเครื่องยนตคาตางๆ เปรียบเทียบระหวางการ

ใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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จากรูปที่ 6-38 ถึงรูปที่ 6-42 พบวา ความดันในหองเผาไหมสูงสุดเมื่อใช DME-

PME ที่สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีคาต่ําสุด เนื่องจากการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชาและมี

จุดเริ่มตนการเผาไหมลาชา สําหรับการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลและน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง จะ

มีคาใกลเคียงกัน  

จากรูปที่ 6-38 ถึงรูปที่ 6-42 สามารถหางานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบ

ใหแกลูกสูบเมื่อคิดทั้ง 4 จังหวะได ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-23 ที่สภาวะภาระบางสวน

และตารางที่ 6-24ที่สภาวะภาระสูงสุด  

ตารางที่ 6-23 งานอินดิเคททีแ่กสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบที่สภาวะภาระบางสวน 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed BMEP  Indicated Work (J) 

rpm kPa 
Cam Shaft Setting 

Diesel B100 40% DME 

201.20 232 228 214 

301.68 291 291 276 1000 

402.24 

STD. 

357 360 345 

201.20 258 248 233 

301.68 308 309 291 1400 

402.24 

STD. 

384 377 362 

201.20 240 287 254 

301.68 277 299 319 1700 

402.24 

STD. 

350 359 385 

201.20 291 285 276 

301.68 361 347 342 2100 

402.24 

STD. 

413 421 403 

 

จากตารางที่ 6-23 พบวา เมื่อภาระมีคาเพิ่มสูงขึ้นงานอินดิเคทที่แกสภายใน

กระบอกสูบใหแกลูกสูบมีคาเพิ่มสูงขึ้นในทุกความเร็วรอบ ซึ่งมีลักษณะแนวโนมแบบเดียวกัน

ตลอดการทดสอบในทุกเชื้อเพลิง แตสําหรับการใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง 
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พบวาตลอดชวงภาระการทดสอบ มีคางานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบมีคานอย

ที่สุดในทุกความเร็วรอบ เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ แสดงใหเห็นวาการสูญเสียในระบบ

มีคาต่ําสุด 

ตารางที่ 6-24 งานอินดิเคททีแ่กสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบ ที่สภาวะภาระสงูสดุ  

เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed BMEP Indicated Work 

rpm kPa 
Cam Shaft Setting Fuel 

(J) 

746.36 Diesel 580 

733.09 B100 568 1000 

587.68 

STD. 

40% DME 449 

818.96 Diesel 657 

795.63 B100 622 1400 

630.51 

STD. 

40% DME 485 

821.98 Diesel 705 

799.25 B100 669 1700 

644.79 

STD. 

40% DME 517 

783.17 Diesel 685 

744.95 B100 635 2100 

636.35 

STD. 

40% DME 553 

จากตารางที่ 6-24 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด พบวา การใชน้ํามันดีเซล

เปนเชื้อเพลิง จะมีคางานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบมีคาสูงที่สุด เนื่องจากมีคา

ความดันยังผลเฉลี่ยเบรกสูงที่สุด (Brake mean effective pressure, bmep) ในทุกความเร็วรอบ

เครื่องยนต และการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีคางานอินดิเคทที่แกส

ภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบมีคาต่ําที่สุด เนื่องจากมีคาความดันยังผลเฉลี่ยเบรกต่ําที่สุด 

(Brake mean effective pressure, bmep) ในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต 
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6.2.1.3 อัตราการปลอยความรอน 

รูปที่ 6-43 ถึงรูปที่ 6-47แสดงอัตราการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความ

รอนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3-8 ในบทที่ 3 จากกราฟอัตราการปลอยความรอนจะทําให

ทราบถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) และจุดสิ้นสุดการเผาไหม (EOC) และสามารถนําไป

คํานวณหาชวงการเผาไหมได สําหรับจุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหมนั้นพิจารณา

จากจุดที่อัตราการปลอยความรอนเปน 0 J/CA 

รูปที่ 6-43 ถึงรูปที่ 6-46 แสดงอัตราการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความ

รอนของเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวน และรูปที่ 6-47 แสดงอัตราการปลอยความรอน ซึ่งอัตรา

การปลอยความรอนของเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุด ของการใชเชื้อเพลิงแตละชนิดเมื่อใชเพลา

ลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1000 rpm T = 10 Nm 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1000 rpm T = 15 Nm 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1000 rpm T = 20 Nm 
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รูปที่ 6-43 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลดปลอยความรอนกบัภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด  
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Heat Release Rate                   Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1400 rpm T = 10 Nm 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1400 rpm T = 15 Nm 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1400 rpm T = 20 Nm 
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รูปที่ 6-44 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลดปลอยความรอนกบัภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด  
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1700 rpm T = 10 Nm 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1700 rpm T = 15 Nm 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1700 rpm T = 20 Nm 
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รูปที่ 6-45 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลดปลอยความรอนกบัภาระการทาํงานที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด  
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 2100 rpm T = 10 Nm 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 2100 rpm T = 15 Nm 
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Heat Release Rate                   Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 2100 rpm T = 20 Nm 
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รูปที่ 6-46 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลดปลอยความรอนกบัภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1000 rpm T = Full Load 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1400 rpm T = Full Load 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1700 rpm T = Full Load 
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Heat Release Rate                    Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 2100 rpm T = Full Load 
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รูปที่ 6-47 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลดปลอยความรอนกบัความเร็วรอบเครื่องยนต ที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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จากรูปที่ 6-43 ถึงรูปที่ 6-47 แสดงอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิง พบวา 

ชวงแรกของกราฟอัตราการปลอยความรอนนั้นจะเวาลงไปเล็กนอย เนื่องจากวาเชื้อเพลิงที่ถูกฉีด

เขาไปในหองเผาไหมมีอุณหภูมิต่ํากวาหองเผาไหม ทําใหพลังงานสวนหนึ่งถูกนําไปใชในการเพิ่ม

อุณหภูมิของเชื้อเพลิงและเปลี่ยนสถานะกลายเปนไอ จากนั้นกราฟจะสูงขึ้นอยางรวดเร็วเพราะ

เปนการเผาไหมเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศในชวงลาชาการจุดระเบิด (ignition delay) ดังนั้นเมื่อ

เกิดการเผาไหมก็จะเผาไหมเชื้อเพลิงจากชวงลาชาการจุดระเบิดพรอมๆ กัน จึงมีอัตราการปลอย

ความรอนสูงขึ้นอยางรวดเร็ว และเมื่อพิจารณาจุดเริ่มตนการเผาไหมจากการทดสอบเชื้อเพลิงแต

ละชนิด พบวา เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีจุดเริ่มตนการเผาไหม เร็วที่สุด

เนื่องจาก คาซีเทนนัมเบอรมีคาที่สูงและในโครงสรางโมเลกุลเชื้อเพลิงมีองคประกอบของออกซิเจน

อยูในโครงสรางทางเคมี จึงชวยในการเรงการเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชั่น โดยที่การใช DME-PME ใน

สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีจุดเริ่มตนการเผาไหมลาชาที่สุด เนื่องจากคาความรอนที่ใชใน

การระเหยเปนไอของเชื้อเพลิง DME (Heat of Vaporization) มีคาที่สูง ทําใหความรอนภายใน

หองเผาไหมสูญเสียไปบางสวนจากการดูดความรอน (endothermic) ของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไอ 

เปนผลใหอุณหภูมิภายในหองเผาไหมลดต่ําลงและมีจุดเริ่มตนการเผาไหมที่ลาชาออกไป 

และเมื่อพิจารณาโดยภาพรวมจากการทดสอบที่ความเร็วรอบการทํางานของ

เครื่องยนตคาตางๆ ในทุกภาระการทดสอบ พบวาการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีคาความชัน

ของอัตราการปลดปลอยความรอนของเชื้อเพลิงจนถึงคาความชันสูงสุด ในชวง premixed 

combustion ซึ่งการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงอยูในชวงระหวาง 3-4 องศาเพลาขอเหวี่ยง (นับ

จากเริ่มตนเผาไหมเชื้อเพลิงจนถึงคาสูงสุด) และยังมีคาอัตราการปลดปลอยความรอนของ

เชื้อเพลิงที่ตําแหนงความชันสูงสุด ในชวง premixed phase ที่สูงที่สุด ในสวนกรณีของการใช 

DME-PME ที่สัดสวน 40% DMEเปนเชื้อเพลิง มีคาความชันของอัตราการปลดปลอยความรอน

ของเชื้อเพลิงจนถึงคาความชันสูงสุดในชวง premixed combustion ซึ่งอยูในชวงระหวาง 3-6 

องศาเพลาขอเหวี่ยง (นับจากเริ่มตนการเผาไหมเชื้อเพลิงจนถึงคาสูงสุด) และจากการใช DME-

PME เปนเชื้อเพลิงยังพบวามีคาความชันสูงสุดของอัตราการปลดปลอยความรอนในชวง 

premixed phase เขาใกลจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบมากที่สุด และหลังจากลูกสูบเคลื่อนที่

ผานจุดศูนยตายบนไปเพียงเล็กนอยในชวงประมาณ 2-3 องศาเพลาขอเหวี่ยงจากการทดสอบทุก

เชื้อเพลิง จะเห็นคาอัตราการปลดปลอยความรอนของเชื้อเพลิงลดคาต่ําลงจนสังเกตเห็นชวงเวา

คว่ําลงและเวาคว่ําลงมากขึ้นที่ภาระการทํางานเครื่องยนตที่เพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากมีปริมาณการฉีด

เชื้อเพลิงที่เพิ่มสูงขึ้น และจากการใช DME-PME เปนเชื้อเพลิง จะมีชวงเวาคว่ําลงดังกลาวที่เห็น
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ชัดเจนมากขึ้นเนื่องจาก มีความตองการดูดความรอนไปบางสวนเพื่อใชในการระเหยเปนไอของ

เชื้อเพลิงในชวงการปลดปลอยความรอนแบบ Mixing controlled phase  

ตารางที่ 6-25 แสดงจุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหม ที่สภาวะ

ภาระบางสวนของเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

ตารางที่ 6-25 จุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหม ที่สภาวะภาระบางสวน  

เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque SOC (CA) EOC (CA) 

Rpm Nm 

Cam Shaft 

Setting Diesel B100 40% DME Diesel B100 40% DME 

10 -9.2 -10.0 -6.8 22.0 22.0 32.8 

15 -9.6 -11.6 -6.8 29.6 33.6 40.0 1000 

20 

STD. 

-11.6 -12.0 -7.2 40.4 44.0 45.6 

10 -10.0 -10.0 -9.6 29.2 29.6 49.2 

15 -9.2 -11.2 -9.6 34.4 29.6 51.2 1400 

20 

STD. 

-9.6 -10.4 -9.6 37.2 37.6 55.6 

10 -9.2 -11.2 -7.6 22.4 23.6 40.0 

15 -9.6 -9.6 -8.0 22.0 25.2 44.0 1700 

20 

STD. 

-8.4 -9.6 -8.8 29.2 29.2 46.4 

10 -8.0 -8.8 -7.6 32.0 28.0 46.4 

15 -8.4 -9.2 -7.6 43.2 33.6 48.0 2100 

20 

STD. 

-8.8 -9.6 -7.2 44.0 42.8 53.6 

 

ตารางที่ 6-26 แสดงจุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหม ที่สภาวะ

ภาระสูงสุดของเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

 

 

 

 

 



 

     

 

188 

ตารางที่ 6-26 จุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหม ที่สภาวะภาระสูงสุด  เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque SOC  EOC 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting Fuel 

(CA) (CA) 

37.11 Diesel -12.4 89.6 

36.45 B100 -13.2 89.6 1000 

29.22 

STD. 

40% DME -7.2 56.0 

40.72 Diesel -10.8 80.8 

39.56 B100 -11.2 84.8 1400 

31.35 

STD. 

40% DME -9.6 68.8 

40.87 Diesel -11.2 69.6 

39.74 B100 -10.8 88.8 1700 

31.35 

STD. 

40% DME -8.4 79.6 

38.94 Diesel -12.4 68.8 

37.04 B100 -10.0 72.8 2100 

31.64 

STD. 

40% DME -8.8 64.0 

 

จากตารางที่ 6-25 ถึงตารางที่ 6-26 จุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผา

ไหมสามารถหาชวงของการเผาไหมที่สภาวะภาระบางสวนไดดังตารางที่ 6-27 และที่สภาวะภาระ

สูงสุดไดดังตารางที่ 6-28 
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ตารางที่ 6-27 ชวงของการเผาไหมที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลิงแต

ละชนิด 

Speed Torque ชวงของการเผาไหม (CA) 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting 

Diesel B100 40% DME 

10 31.2 32.0 39.6 

15 39.2 45.2 46.8 1000 

20 

STD. 

52.0 56.0 52.8 

10 39.2 39.6 58.8 

15 43.6 40.8 60.8 1400 

20 

STD. 

46.8 48.0 65.2 

10 31.6 34.8 47.6 

15 31.6 34.8 52.0 1700 

20 

STD. 

37.6 38.8 55.2 

10 40.0 36.8 54.0 

15 51.6 42.8 55.6 2100 

20 

STD. 

52.8 52.4 60.8 

 

จากตารางที่ 6-27 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวา เมื่อมีการเพิ่มข้ึนของ

ภาระการทํางานของเครื่องยนต จะทําใหชวงการเผาไหมยาวนานขึ้น เนื่องจากมีปริมาณการฉีด

เชื้อเพลิงที่ปอนเขามามากขึ้นเพื่อตอบสนองตอความตองการเพิ่มภาระการทํางานที่สูงขึ้น โดย 

การใช DME-PME ที่สัดสวน 40% DME มีชวงการเผาไหมยาวสุดในทุกจุดทํางาน 
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ตารางที่ 6-28 ชวงของการเผาไหมที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละ

ชนิด 

Speed Torque ชวงของการเผาไหม  

rpm Nm 
Cam Shaft Setting Fuel 

(CA) 

37.11 Diesel 102.0 

36.45 B100 102.8 1000 

29.22 

STD. 

40% DME 63.2 

40.72 Diesel 91.6 

39.56 B100 96.0 1400 

31.35 

STD. 

40% DME 78.4 

40.87 Diesel 80.8 

39.74 B100 99.6 1700 

31.35 

STD. 

40% DME 88.8 

38.94 Diesel 81.2 

37.04 B100 82.8 2100 

31.64 

STD. 

40% DME 72.8 

 

จากตารางที่ 6-28 เมื่อพิจารณาโดยภาพรวมที่สภาวะภาระสูงสุด พบวาการใช 

DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีชวงของการเผาไหมที่ส้ันที่สุด เนื่องจากมี

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงต่ําสุดและเชื้อเพลิง DME-PME ที่สัดสวน 40% DME มีคาประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ  

คาจุดศูนยกลางการปลอยความรอนของเชื้อเพลิง  เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิดที่ทําการทดสอบชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

แสดงไวในดังตารางที่ 6-29 ที่สภาวะภาระบางสวนและแสดงไวในดังตารางที่ 6-30 ที่สภาวะภาระ

สูงสุด  
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ตารางที่ 6-29 คาตําแหนงจดุศูนยกลางปลอยความรอน ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque 
ตําแหนงจุดศนูยกลางปลอยความรอน  

(CA, aTDC) 

rpm Nm 

Cam Shaft Setting 

Diesel B100 40% DME 

10 3.2 2.8 8.0 

15 4.4 4.4 11.2 1000 

20 

STD. 

7.6 8.0 13.6 

10 5.6 6.0 9.2 

15 8.8 6.4 12.0 1400 

20 

STD. 

9.6 9.6 13.6 

10 6.8 6.8 11.6 

15 7.2 8.4 13.2 1700 

20 

STD. 

9.2 9.2 14.8 

10 8.8 8.8 12.8 

15 10.8 10.4 12.8 2100 

20 

STD. 

12.0 8.8 16.4 

 

จากตารางที่ 6-29 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระบางสวน จากการทดสอบใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด  พบวาการใชน้ํามันดีเซลและปาลมไบโอดีเซลจะมีจุดศูนยกลางการปลอย

ความรอนที่เขาใกลจุดศูนยตายบนมากที่สุด 

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ การเพิ่มภาระการทํางานของเครื่องยนต สงผล

ใหจุดศูนยกลางปลอยความรอนถอยหางออกไปจากศูนยตายบนมากขึ้น เนื่องจากมีปริมาณการ

ฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มสูงขึ้นทําใหชวงการเผาไหมยาวนานขึ้น และเมื่อพิจารณาที่ภาระการทํางานคงที่ 

การเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตนั้นไมเห็นการเปลี่ยนแปลงแบบชัดเจนตอตําแหนงของจุด

ศูนยกลางการปลอยความรอน 
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ตารางที่ 6-30 คาตําแหนงจดุศูนยกลางปลอยความรอน ที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด 

Speed Torque ตําแหนงจุดศนูยกลางปลอยความรอน 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting Fuel 

(CA, aTDC) 

37.11 Diesel 22.4 

36.45 B100 23.6 1000 

29.22 

STD. 

40% DME 18.0 

40.72 Diesel 22.0 

39.56 B100 22.4 1400 

31.35 

STD. 

40% DME 19.2 

40.87 Diesel 16.0 

39.74 B100 18.4 1700 

31.35 

STD. 

40% DME 21.6 

38.94 Diesel 20.0 

37.04 B100 20.0 2100 

31.64 

STD. 

40% DME 20.4 

 

จากตารางที่ 6-30 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด จากการทดสอบใชเชื้อเพลิง

แตละชนิด  พบวาการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงมีตําแหนงของจุด

ศูนยกลางการปลอยความรอนที่อยูใกลบริเวณจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบมากที่สุด 

6.2.1.4 ชวงลาชาการจุดระเบิด 

ชวงลาชาการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง สามารถหาไดจากระยะเวลาจากจุดเริ่มตน

การฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม ชวงลาชาการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงที่ใชทําการทดสอบ 

อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามันปาลมไบโอดีเซล และ DME-PME ที่สัดสวน 40% DME ดังแสดงในรูปที่ 

6-48 ถึงรูปที่ 6-49 

รูปที่ 6-48 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดที่สภาวะภาระบางสวนและรูปที่ 6-49 

แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน 
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Ignition Delay                                     Fuel : Diesel, B100, 40%DME 
Injection timing : STD                        Test Condition : N= 1000 rpm
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Ignition Delay                                       Fuel : Diesel, B100, 40%DME
Injection timing : STD                          Test Condition : N= 1400 rpm
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Ignition Delay                                       Fuel : Diesel, B100, 40%DME
Injection timing : STD                          Test Condition : N= 1700 rpm
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Ignition Delay                                       Fuel : Diesel, B100,40%DME
Injection timing : STD                          Test Condition : N= 2100 rpm
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รูปที่ 6-48  ความสัมพันธของชวงลาชาการจุดระเบิดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะภาระบางสวน 

ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนตคาตางๆ เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด   
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Ignition Delay                          Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1000 rpm T = Full Load
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Ignition Delay                          Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1400 rpm T = Full Load
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Ignition Delay                          Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 1700 rpm T = Full Load
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Ignition Delay                          Test Condition :  
Injection timing : STD              N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-49  ความสัมพันธของชวงลาชาการจุดระเบิดกับความเร็วรอบเครื่องยนต ที่สภาวะภาระ

สูงสุด  เปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลงิแตละชนิด 
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จากรูปที่ 6-48 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระบางสวน พบวาที่ความเร็วรอบคงที่ 

ชวงลาชาการจุดระเบิด โดยภาพรวมมีแนวโนมเดียวลักษณะเดียวกันในทุกเชื้อเพลิงกลาวคือ ชวง

ลาชาการจุดระเบิดจะสั้นลง เมื่อภาระการทํางานของเครื่องยนตเพิ่มสูงขึ้น และจากรูปที่ 6-49 เมื่อ

พิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด พบวาที่ความเร็วรอบคงที่ ชวงลาชาการจุดระเบิด เมื่อภาระการ

ทํางานของเครื่องยนตเพิ่มสูงขึ้นไมมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน 

ทั้งนี้ปจจัยที่มีผลตอคาองศาของชวงลาชาการจุดระเบิดมีหลายประการ อาทิเชน 

การผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ, คุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของเชื้อเพลิง, การ

ไหลอลวนภายในกระบอกสูบ และการออกแบบรูปลักษณะของหองเผาไหม เปนตน  คุณลักษณะ

ภายในหองเผาไหมวาเปนแบบใด เปนแบบชนิด หองเผาไหมตรง (Direct Injection, DI) หรือ 

(Indirect Injection, IDI) ซึ่งในการทดสอบเครื่องยนตที่หองเผาไหมออกแบบเปน DI การพิสูจนคา

องศาเพลาขอเหวี่ยงที่ใชไปในชวงลาชาการจุดระเบิดกระทําดวยการวิเคราะหจากขอมูลความดัน

ในกระบอกสูบ ดวยการพิจารณาเมื่อขอมูลความดันของกระบอกสูบที่มีการเปลี่ยนแปลงไปจาก

เสนความดันจากการอัดตัวแบบหมุนเปลาของเครื่องยนต (Motoring Line) อันเนื่องมาจาก

กระบวนการเผาไหมไดเร่ิมตนเกิดขึ้น แตในกรณีของระบบ IDI นั้นการระบุชวงลาชาของการจุด

ระเบิดนั้นทําไดยาก ในการพิสูจนคาในชวงดังกลาวที่แนชัด ซึ่งในปจจุบันไดใชเทคโนโลยีสําหรับ

การระบุชวงลาชาการจุดระเบิดไดโดยการอาศัยภาพถายของเปลวไฟ ซึ่งเปลวไฟที่เกิดขึ้นในครั้ง

แรกที่เห็นภายในหองเผาไหม จะถูกระบุเปนจุดเริ่มตนการเผาไหม ซึ่งจากหลักการดังกลาว

สามารถใชไดในกรณีการเผาไหมภายใตสภาวะปกติ แตในขอเท็จจริงการปรากฏตัวของเปลวไฟจะ

เกิดขึ้นหลังจากการพัฒนาตัวของคาความดันภายในกระบอกสูบ (pressure rise) และผลลัพธทํา

ใหการประมาณการณคาองศาเพลาขอเหวี่ยงในชวงลาชาของการจุดระเบิดมีความไมแนนอนไป

จากปรากฏการณที่เกิดขึ้นจริงสูง เนื่องจากคุณลักษณะในเรื่องการระเบิดของเชื้อเพลิง (ignition 

characteristics) ในแตละชนิด จะสงผลกระทบในดานของชวงลาชาการจุดระเบิด ดังนั้น

คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของเชื้อเพลิงจึงเปนปจจัยสําคัญอยางมากในการกําหนดสภาพ

การทํางานของเครื่องยนตจุดระเบิดดวยการอัด ตัวอยางเชน ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน

เชื้อเพลิง, ความราบรื่นในการเดินเครื่องยนต, การเผาไหมแบบติดไมครบสูบ (misfire), มลพษิควนั

ดํา ฯลฯ [6] 

ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดใชนิยามในการระบุชวงลาชาการจุดระเบิดซึ่งบงชี้จากชวงมุม

ขอเหวี่ยงระหวางจุดเริ่มฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม และขอตกลงในการกําหนดจุดเริ่มตน

การฉีดเชื้อเพลิงและจุดเริ่มตนการเผาไหมไดกลาวเอาไวในบทที่ 5 หัวขอที่ 5.2.7.3 

จากรูปที่ 6-48 ถึงรูปที่ 6-49 สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6-31 และตารางที่ 6-32 
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ตารางที่ 6-31 ชวงลาชาการจุดระเบิด ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลงิ

แตละชนิด 

Speed Torque ชวงลาชาการจุดระเบิด (CA) 

rpm Nm 

Cam Shaft 

Setting Diesel B100 40% DME 

10 8.4 8.4 8.4 

15 7.6 6.8 8.4 1000 

20 

STD. 

5.6 6.4 7.6 

10 7.2 8.4 5.6 

15 8.0 6.8 5.6 1400 

20 

STD. 

6.8 7.6 4.0 

10 7.2 6.4 6.8 

15 6.8 8.0 5.6 1700 

20 

STD. 

8.0 8.0 5.6 

10 7.2 8.4 5.6 

15 6.8 8.0 6.4 2100 

20 

STD. 

6.4 7.6 6.8 

 

จากตารางที่ 6-31 ชวงลาชาการจุดระเบิดที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อพิจารณาที่

ความเร็วรอบคงที่ พบวาโดยภาพรวม มีแนวโนมลักษณะเดียวกันในทุกเชื้อเพลิงกลาวคือ ชวง

ลาชาการจุดระเบิดจะสั้นลง เมื่อภาระการทํางานของเครื่องยนตเพิ่มสูงขึ้น โดยการใช DME-PME 

ที่สัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีชวงลาชาการจุดระเบิดยาวสุดที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 

1000 rpm และจะสั้นลงเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตสูงขึ้น โดยมีชวงลาชาการจุดระเบิด

ส้ันที่สุด ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm และ 2100 rpm 

ตารางที่ 6-32 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิด ที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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ตารางที่ 6-32 ชวงลาชาการจุดระเบิด ที่สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแต

ละชนิด 

Speed Torque ชวงลาชาการจุดระเบิด (CA) 

rpm Nm 

Cam Shaft 

Setting 
Fuel 

(CA) 

37.11 Diesel 4.8 

36.45 B100 4.0 1000 

29.22 

STD. 

40% DME 6.8 

40.72 Diesel 5.6 

39.56 B100 6.4 1400 

31.35 

STD. 

40% DME 4.0 

40.87 Diesel 4.0 

39.74 B100 6.4 1700 

31.35 

STD. 

40% DME 7.2 

38.94 Diesel 2.4 

37.04 B100 7.2 2100 

31.64 

STD. 

40% DME 6.4 

 

จากตารางที่ 6-32 ชวงลาชาการจุดระเบิดที่สภาวะภาระสูงสุด จากการทดสอบ

ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีชวงลาชาของการจุดระเบิดที่ส้ันลง ในเกือบทุกความเร็วรอบ

เครื่องยนตและหากพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาโดยภาพรวมเมื่อแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดของ

เครื่องยนตเพิ่มสูงขึ้นไมพบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของชวงลาชาการจุดระเบิดที่ชัดเจน 

6.2.1.5 การปลอยความรอนสทุธ ิ

กราฟการปลอยความรอนสุทธิเชื้อเพลิงตางๆ สามารถคํานวณจากการหาปริพันธ

(Integrate) ของอัตราการปลอยความรอน 

รูปที่ 6-50 ถึงรูปที่ 6-53 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงแตละชนิด ที่

สภาวะภาระบางสวน และรูปที่ 6-54 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงแตละชนิด ที่

สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1000 rpm T =10 Nm 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1000 rpm T =15 Nm 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1000 rpm T =20 Nm 
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รูปที่ 6-50 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธิกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1400 rpm T =10 Nm 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1400 rpm T =15 Nm 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1400 rpm T =20 Nm 
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รูปที่ 6-51 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธิกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1400 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1700 rpm T =10 Nm 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1700 rpm T =15 Nm 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1700 rpm T =20 Nm 
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รูปที่ 6-52 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธิกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1700 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 2100 rpm T =10 Nm 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 2100 rpm T =15 Nm 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 2100 rpm T =20 Nm 
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รูปที่ 6-53 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธิกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบ 2100 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1000 rpm T = Full Load 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1400 rpm T = Full Load 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 1700 rpm T = Full Load 
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Net Heat Release                Test Condition :  
Injection timing : STD       N= 2100 rpm T = Full Load 
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รูปที่ 6-54  ความสัมพันธของการปลอยความรอนสทุธิกับความเร็วรอบเครื่องยนต ที่สภาวะภาระ

สูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพลงิแตละชนิด 
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การปลอยความรอนสุทธินั้นเปนเพียงปริมาณที่บงบอกวา มีการปลอยความรอน

สุทธิเทาใด แตไมสามารถนํามาพิจารณาการเผาไหมวามีการเผาไหมที่ดีหรือไม โดยการจะ

พิจารณาการเผาไหมนั้นจําเปนตองพิจารณารวมกับสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม โดยการเผา

ไหมที่ดีควรจะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมมีคาสูง  

จากรูปที่ 6-50 ถึงรูปที่ 6-53 แสดงถึงการปลอยความรอนสุทธิที่สภาวะภาระ

บางสวน ของเชื้อเพลิงแตละชนิด และเมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระบางสวนและความเร็วรอบคงที่ 

สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6-33  

ตารางที่ 6-33 การปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทยีบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด 

Speed Torque การปลอยความรอนสุทธ ิ(J) 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting 

Diesel B100 40% DME 

10 456.30 459.10 435.15 

15 554.12 550.73 560.33 1000 

20 

STD. 

698.78 685.46 696.31 

10 515.50 507.75 457.23 

15 612.12 595.38 574.35 1400 

20 

STD. 

742.67 739.35 724.91 

10 579.66 693.77 527.27 

15 645.63 709.68 664.65 1700 

20 

STD. 

756.88 786.23 776.35 

10 615.04 606.30 579.17 

15 732.95 718.43 700.71 2100 

20 

STD. 

845.04 857.20 824.72 

 

จากตารางที่ 6-33 การปลอยความรอนสุทธิที่สภาวะภาระบางสวนจากการ

ทดสอบใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีคาการปลอยความรอนสุทธิมีคาสูงที่สุดในทุกความเร็ว

รอบเครื่องยนต เนื่องจากมีคาความรอนของเชื้อเพลิงและประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน

เชื้อเพลิงที่มีคาสูงที่สุด และเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่พบวามีแนวโนมลักษณะเดียวกันจาก
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การทดสอบเชื้อเพลิงแตละชนิด กลาวคือการเพิ่มข้ึนของภาระการทํางานของเครื่องยนต จะทําให

การปลอยความรอนสุทธิสูงขึ้น เนื่องจากที่ความเร็วรอบคงที่งานเสียดทานภายในระบบมีคาคงที่ 

แตที่ภาระการทํางานนั้นแปรผันกับประสิทธิภาพเชิงกล ดังนั้นที่ภาระสูงขึ้นจะมีประสิทธิภาพ

เชิงกลที่เพิ่มสูงขึ้นตาม เพื่อใหไดกําลังเบรกจากเครื่องยนตที่สูงขึ้น 

จากตารางที่ 6-33  เมื่อพิจารณาที่ภาระการทํางานของเครื่องยนตมีคาคงที่พบวา 

การเพิ่มข้ึนของความเร็วรอบจะทําใหการปลอยความรอนสุทธิสูงขึ้น เนื่องจากความเร็วรอบสูงขึ้น

นั้นจะเกิดงานเสียดทานในระบบมากขึ้นจึงมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มสูงขึ้นดวยเพือ่ชดเชยตอ

การสูญเสียและตองการกําลังที่สูงขึ้น  

จากรูปที่ 6-54 แสดงถึงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อ

พิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุดและความเร็วรอบคงที่ สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6-34 

ตารางที่ 6-34 การปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระสงูสดุ เปรียบเทยีบระหวาง

การใชเชื้อเพลงิแตละชนิด 

Speed Torque การปลอยความรอนสุทธ ิ

rpm Nm 
Cam Shaft Setting Fuel 

(J) 

37.11 Diesel 1253.8 

36.45 B100 1221.0 1000 

29.22 

STD. 

40% DME 941.1 

40.72 Diesel 1415.0 

39.56 B100 1330.2 1400 

31.35 

STD. 

40% DME 999.5 

40.87 Diesel 1486.5 

39.74 B100 1405.1 1700 

31.35 

STD. 

40% DME 1090.6 

38.94 Diesel 1431.8 

37.04 B100 1308.7 2100 

31.64 

STD. 

40% DME 1136.6 
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จากตารางที่ 6-34 การปลอยความรอนสุทธิที่สภาวะภาระสูงสุดจากการทดสอบ

ใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีคาการปลอยความรอนสุทธิมีคาสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ

เครื่องยนต เนื่องจากมีคาความรอนของเชื้อเพลิงที่มีคาสูงที่สุด 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันระหวางผลการทดสอบการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด  

พบวาปริมาณการปลอยความรอนสุทธินั้นมาจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของ

เชื้อเพลิงที่มีผลปจจัยตอปริมาณความรอนที่ปลดปลอยออกมา กลาวคือการใชน้ํามันดีเซลเปน

เชื้อเพลิงนั้นมีปริมาณการปลอยความรอนสุทธิสูงที่สุดเนื่องมาจากมีคาความรอนของเชื้อเพลิงตอ

หนวยมวลเชื้อเพลิงที่สูง (Heating Value) และยังพบวาปริมาณความรอนสุทธิที่ปลอยออกมายัง

เพิ่มสูงขึ้นตามภาระการทํางานและความเร็วรอบของเครื่องยนต  

การพิจารณาวาการนําเชื้อเพลิงตางๆมาประยุกตใชในเครื่องยนตรุนที่ใชใน

งานวิจัยวาเชื้อเพลิงใดมีประสิทธิภาพการเผาไหมดีที่สุด ตองพิจารณารวมกับปริมาณการฉีด

เชื้อเพลิงในแตละวัฏจักรเพื่อคํานวณหาคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม ดังจะกลาวในหัวขอที่ 

6.2.1.6 

6.2.1.6 สัดสวนมวลเชื้อเพลิงทีเ่ผาไหม 

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม คือ สัดสวนของมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลว ซึง่เปน

พารามิเตอรที่ข้ึนอยูกับการปลอยความรอนสุทธิที่ปลอยออกมาจากเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมตอ

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในแตละวัฏจักร ดังนั้นการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพการเผาไหมที่ดี

ควรจะมีการปลดปลอยความรอนสุทธิในปริมาณที่สูงและสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูง จุด

ศูนยกลางการปลอยความรอนควรเกิดใกลจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบและมีการเผาไหมใน

ชวงแรกที่รวดเร็ว 

 รูปที่ 6-55 ถึงรูปที่ 6-58 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่สภาวะภาระ

บางสวนและ รูปที่ 6-59 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่สภาวะภาระสูงสุด ของเชื้อเพลิงแต

ละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = 10 Nm
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = 15 Nm
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = 20 Nm
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รูปที่ 6-55 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิที่เผาไหมกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เปรียบเทยีบระหวางการ

ใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = 10 Nm
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = 15 Nm
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = 20 Nm
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รูปที่ 6-56 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิทีถู่กเผาไหมกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = 10 Nm
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = 15 Nm
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = 20 Nm
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รูปที่ 6-57 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิทีถู่กเผาไหมกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = 10 Nm
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = 15 Nm
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = 20 Nm

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Crank Angle (deg)

Xb

Diesel,STD

B100,STD

60%PME+40% DME, STD.

 
รูปที่ 6-58 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิทีถู่กเผาไหมกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวนภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 



 

     

 

210 

Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1000 rpm T = Full Load

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Crank Angle (deg)

Xb

Diesel,STD

B100,STD

60%PME+40% DME, STD.

 
Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1400 rpm T = Full Load

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Crank Angle (deg)

Xb

Diesel,STD

B100,STD

60%PME+40% DME, STD.

 
Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 1700 rpm T = Full Load
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Mass fraction Burn              Test Condition :  
Injection timing : STD          N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-59 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิทีถู่กเผาไหมกับความเร็วรอบเครื่องยนต ที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเชื้อเพลิงแตละชนิด 
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จากรูปที่ 6-55 ถึงรูปที่ 6-58 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่สภาวะภาระ

บางสวน โดยภาพรวมคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมนั้นสอดคลองกันกับคาประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง กลาวคือ คาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่มีคาสูงยอม

สงผลใหมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมในรอยละที่สูงขึ้นตามเชนกัน  

เมื่อพิจารณาคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม ที่จุดทดสอบตางๆที่สภาวะภาระ

บางสวน ที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน พบวาที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm ที่

สภาวะภาระ 10 Nm, 15 Nm เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40%DME เปนเชื้อเพลิงจะมีคา

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด โดยมีคาเทากับ 0.864 และ 0.854 เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอ

ดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมต่ําที่สุด แตเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบการ

ทํางานของเครื่องยนตตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm ที่สภาวะภาระ 10 Nm, 15 Nm และ 20 

Nm พบวาการใชน้ํามันดีเซลในชวงความเร็วรอบการทํางานของเครื่องยนตในชวงความเร็วรอบ 

1400 จนถึง 2100 rpm จะมีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่มีคาสูงที่สุดในทุกภาระการ

ทดสอบของเครื่องยนต ซึ่งสอดคลองกับคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานของเชื้อเพลิง ที่

สภาวะภาระบางสวน ในตารางที่ 6-3 และคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานของเชื้อเพลิงที่

สภาวะภาระสูงสุดในตารางที่ 6-10  

จากรูปที่ 6-55 ถึงรูปที่ 6-58  แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่สภาวะภาระ

บางสวน จากการทดสอบใชเชื้อเพลิงแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน STD สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6-35  

ตารางที่ 6-35 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อ

พิจารณาความเร็วรอบคงที่และภาระการทํางานคาตางๆ  จากการทดสอบใชเชื้อเพลิงแตละชนิด ที่

เพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
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ตารางที่ 6-35 สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่เผาไหม ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque Mass Fraction Burn 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting 

Diesel B100 40% DME 

10 0.854 0.827 0.864 

15 0.834 0.786 0.854 1000 

20 

STD. 

0.889 0.791 0.821 

10 0.965 0.874 0.825 

15 0.949 0.805 0.849 1400 

20 

STD. 

0.939 0.827 0.854 

10 0.938 0.948 0.885 

15 0.937 0.934 0.919 1700 

20 

STD. 

0.950 0.907 0.875 

10 0.967 0.899 0.891 

15 0.974 0.898 0.903 2100 

20 

STD. 

0.967 0.876 0.896 

 

จากตารางที่ 6-35 จากการทดสอบที่จุดทดสอบในแตละความเร็วรอบของ

เชื้อเพลิงที่ใชทําการทดสอบแตละชนิด เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาการเพิ่มข้ึนของ

ภาระการทํางาน จะไมทําใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน  

จากรูปที่ 6-59  แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน สามารถสรุปไดดังตารางที่ 6-36 

ตารางที่ 6-36 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อ

พิจารณาความเร็วรอบคงที่และความเร็วรอบเครื่องยนตคาตางๆ  จากการทดสอบใชเชื้อเพลิงแต

ละชนิด ที่เพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
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ตารางที่ 6-36 สัดสวนมวลเชือ้เพลิงที่เผาไหม ที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทยีบระหวางการใช

เชื้อเพลิงแตละชนิด 

Speed Torque 

rpm Nm 
Cam Shaft Setting Fuel Mass Fraction Burn 

37.11 Diesel 0.679 

36.45 B100 0.640 1000 

29.22 

STD. 

40% DME 0.855 

40.72 Diesel 0.731 

39.56 B100 0.732 1400 

31.35 

STD. 

40% DME 0.844 

40.87 Diesel 0.757 

39.74 B100 0.742 1700 

31.35 

STD. 

40% DME 0.852 

38.94 Diesel 0.704 

37.04 B100 0.728 2100 

31.64 

STD. 

40% DME 0.831 

 

จากตารางที่ 6-36  เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด พบวาการใช DME-PME 

ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมที่สูงที่สุด ในทุกความเร็ว

รอบเครื่องยนต แตเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ พบวาการเพิ่มข้ึนของแรงบิดเบรกสูงสุด จะไม

ทําใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมเปล่ียนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจนเชนเดียวกัน 

จากตารางที่ 6-35 ถึงตารางที่ 6-36  สามารถพิจารณาหาเชื้อเพลิงที่ทําการ

ทดสอบซึ่งมีการเผาไหมดีที่สุดในแตละจุดทดสอบ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

มาตรฐาน ไดดังแสดงในตารางที่ 6-37 โดยภาพรวม หากพิจารณาที่สภาวะการทํางานที่ภาระ

บางสวน ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมี

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด ๖ยกเวนที่ภาระ 20Nm) เนื่องจากที่ความเร็วรอบ

เครื่องยนตต่ํา มีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่ต่ําทําใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูง แต

ที่ความเร็วรอบในชวงตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm พบวา เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงใน
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การทดสอบจะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูง ซึ่งเปนไปไดวาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาทําใหมี

เชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดเกิดการผสมกับไอดีไดดีและมีอัตราการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับ

อากาศในอัตราสวนที่เหมาะสมในชวงลาชาการจุดระเบิดเปนผลใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณและ

มีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่สูง จึงเปนผลใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูง แต

เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีการฉีดเชื้อเพลิงลาชาการเผาไหมสวน

ใหญของเชื้อเพลิงจะเกิดขึ้นในชวง (expansion stroke) อุณหภูมิในหองเผาไหมกอนเริ่มตนการ

เผาไหมมีคาสูงขึ้นและมีปริมาณความตองการความรอนที่ใชในการระเหยเปนไอของเชื้อเพลิงที่สูง 

ทําใหหองเผาไหมอุณหภูมิลดต่ําลง ทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณนอยกวา เนื่องจากเชื้อเพลิงที่

ออกจากรูหัวฉีดจะเกิดการเผาไหมทันทีและใกลกับตําแหนงจุดศูนยตายบน จึงทําใหเครื่องยนตได

งานจากการเผาไหมนอย แมวาการปลอยความรอนสุทธิจะมีคาสูงแตก็มีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง

ตอวัฏจักรที่มากทําใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมต่ําและอุณหภูมิไอเสียที่สูง  

โดยในสวนกรณีการทดสอบที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อพิจารณาถึงคาสัดสวนมวล

เชื้อเพลิงที่เผาไหม พบวา ใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีคาสัดสวนมวล

เชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบของการทดสอบ อันเนื่องมาจากมีประสิทธิภาพการ

เปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงที่มีคาสูงที่สุดและมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่ต่ําที่สุด รวมทั้งมี

คาอุณหภูมิไอเสียที่ต่ําที่สุด ในทุกความเร็วรอบการทํางานของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุด 

ตารางที่ 6-37 แสดงชนิดเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบที่มีการเผาไหมดีที่สุดในแต

ละจุดทดสอบ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
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ตารางที่ 6-37 เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบที่มีการเผาไหมดีที่สุดในแตละจุดทดสอบ เมื่อใชเพลา

ลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

Speed Torque Mass Fraction Burn 

rpm Nm 

Timing 

Diesel B100 40% DME 

1000 10     √ 

1000 15     √ 

1000 20  √    

1000 Full 

STD. 

    √ 

1400 10 √     

1400 15 √     

1400 20 √     

1400 Full 

STD. 

    √ 

1700 10 √     

1700 15 √     

1700 20 √     

1700 Full 

STD. 

    √ 

2100 10 √     

2100 15 √     

2100 20 √     

2100 Full 

STD. 

    √ 

 

จากตารางที่ 6-37 โดยภาพรวมพบวา การใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีคา

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด ถึงแมจากผลการทดสอบจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงของการ

ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีชวงเริ่มตนลวงหนากอนการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

แตเนื่องจากมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรและอุณหภูมิไอเสียที่สูงกวา จึงเปนผลใหมีคา

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมที่มีคาต่ํากวาการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง ซึ่งการใชน้ํามัน

ดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีชวงการเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาที่มาก ในขณะที่อุณหภูมิในหอง

เผาไหมมีคาต่ํา และมีอัตราการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศในอัตราสวนที่เหมาะสมในชวง

ลาชาการจุดระเบิดทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ จึงเปนผลใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมมี

คาสูงและอุณหภูมิไอเสียต่ํา แตเมื่อมีการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาที่นอยกวา อุณหภูมิในหองเผา
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ไหมกอนเร่ิมตนการเผาไหมมีคาสูง ดังนั้นจึงไมมีชวงลาชาการจุดระเบิดและทําใหอัตราการผสม

กันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศมีอัตราสวนที่ไมเหมาะสม ทําใหเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกจากรูหัวฉีด

เกิดการเผาไหมทันทีและเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณเปนผลใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมมีคา

ต่ําและอุณหภูมิไอเสียสูง ซึ่งจากอุณหภูมิไอเสียที่สูงนั้นสามารถเปนตัวยืนยันไดถึงการเผาไหมที่

เกิดขึ้นหางจากจุดศูนยตายบน ซึ่งเครื่องยนตจะไมไดงานจากการเผาไหมเนื่องจากการขยายตัว

ของลูกสูบในชวงหลังศูนยตายบนเมื่อมีองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนานอย 

6.2.2 ผลทดสอบและการวิเคราะหปรากฏการณการเผาไหม จากการปรับคาองศาการ
ฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ เมือ่ใช DME ผสมปาลมไบโอดีเซล เปนเชื้อเพลิง  

แสดงผลการทดสอบและวิเคราะหการเผาไหม จากการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง เมื่อ

ใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME เพื่อศึกษาอิทธิพลของการ

ปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ ตอปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิง โดยการทดสอบ

และวิเคราะหการเผาไหม นั้นจะใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนาคาตางๆ อาทิ เชน ADV2 และ ADV4 เปรียบเทียบกับผลจากการใชเพลาลูกเบี้ยว

มาตรฐาน STD ซึ่งผลการทดสอบที่แสดงในสวนนี้คือ ความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาของหัวฉีด ความ

ดันในหองเผาไหม อัตราการปลอยความรอน การปลอยความรอนสุทธิ สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผา

ไหมและชวงลาชาการจุดระเบิด 

6.2.2.1 ความดันเชื้อเพลิงทีท่างเขาหวัฉีด 

จากผลการทดสอบขอมูลความดันในทอสงเชื้อเพลิง ในหัวขอที่ 6.2.1.1 เมื่อใช 

DME-PME เปนเชื้อเพลิง ที่เพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) พบวามีแนวโนมของจุดเริ่มตนการฉีด

เชื้อเพลิงที่ลาชากวาคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน ที่บริษัทผูผลิตไดออกแบบไวที่ (STD, 

20CA BTDC) เนื่องมาจากคุณสมบัติบางประการของเชื้อเพลิง DME-PME ที่แตกตางออกไปจาก

น้ํามันดีเซล อาทิ เชน ความสามารถในการอัดตัวได, คาความหนืด, ความหนาแนน, ความดันไอ 

ของเชื้อเพลิง เปนตน จึงจําเปนที่ตองปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนาออกไป เพื่อใหมี

แนวโนมของการเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่ลวงหนามากขึ้น ซึ่งผลการทดสอบจะถูกนําไป

เปรียบเทียบกับการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD) 

รูปที่ 6-60 ถึงรูปที่ 6-63แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่สภาวะภาระ

บางสวน และรูปที่ 6-64 แสดงความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีดที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลา

ลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ ของการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง 
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Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = 10 Nm.
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Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = 15 Nm.
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Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = 20 Nm.
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รูปที่ 6-60 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 



 

     

 

218 

Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = 10 Nm.
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Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = 15 Nm.
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Fuel Line Pressure                                    Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = 20 Nm.
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รูปที่ 6-61 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = 10 Nm.
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Fuel Line Pressure                                    Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = 15 Nm.
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Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T =20 Nm.
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รูปที่ 6-62 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 



 

     

 

220 

Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = 10 Nm.
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Fuel Line Pressure                                    Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = 15 Nm.
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Fuel Line Pressure                                    Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = 20 Nm.
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รูปที่ 6-63 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 



 

     

 

221 

Fuel Line Pressure                                    Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = Full Load
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Fuel Line Pressure                                     Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = Full Load
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Fuel Line Pressure                                    Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = Full Load
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Fuel Line Pressure                                    Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-64 ความสัมพันธระหวางความดันเชื้อเพลงิทีท่างเขาหัวฉีดกับความเร็วรอบเครื่องยนต ที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบีย้วที่คาองศาตางๆ 
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จากรูปที่ 6-60 ถึงรูปที่ 6-63 โดยจากผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน 

พบวา เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีจุดเริ่มตน

การฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน โดยที่การใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD จะมีจุดฉีดเชื้อเพลิงลาชา

ที่สุด ตลอดชวงของความเร็วรอบเครื่องยนตและทุกจุดภาระการทดสอบ และจากรูปที่ 6-64 ที่

สภาวะภาระสูงสุด ยังใหผลในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน โดยที่การใชเพลา

ลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD จะมีจุดฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุด ตลอดชวงของความเร็วรอบเครื่องยนต 

จากรูปที่ 6-60 ถึงรูปที่ 6-63 ผลจากการทดสอบคาความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขา

หัวฉีด ที่สภาวะภาระบางสวน สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-38 

ตารางที่ 6-38 จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระบางสวน 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque SOI (CA) EOI (CA) 

Rpm Nm 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 STD ADV2 ADV4 

10 -15.2 -17.2 -18.4 3.6 1.6 4.0 

15 -15.2 -17.2 -18.4 4.8 3.2 6.8 1000 

20 -14.8 -17.2 -18.4 8.0 6.4 8.4 

10 -15.2 -16.8 -18.0 7.2 3.6 6.8 

15 -15.2 -16.8 -17.6 7.6 4.8 10.0 1400 

20 -13.6 -16.4 -17.6 8.0 6.0 10.0 

10 -14.4 -17.2 -18.0 5.2 4.0 9.6 

15 -13.6 -17.2 -17.2 5.6 10.0 9.2 1700 

20 -14.4 -16.8 -17.6 10.8 10.0 8.8 

10 -13.2 -15.2 -16.4 6.8 5.2 6.4 

15 -14.0 -15.2 -16.4 6.0 5.2 7.6 2100 

20 

60
%

PM
E+

40
%

DM
E 

-14.0 -16.0 -16.4 10.4 5.6 7.6 
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จากตารางที่ 6-38 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ พบวาการเพิ่มข้ึน

ของภาระการทํางาน ไมทําใหจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงอยางมีแนวโนมที่ชัดเจน แต

เมื่อพิจารณาที่ภาระคงที่ พบวาแนวโนมจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงจะมีจุดเริ่มตนการฉีดเขาใกลจุด

ศูนยตายบนของกระบอกสูบตามความเร็วรอบเครื่องยนตที่เพิ่มข้ึน 

จากรูปที่ 6-64  ผลการทดสอบคาความดันความดันเชื้อเพลิงที่ทางเขาหัวฉีด              

ที่สภาวะภาระสูงสุด สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-39 

ตารางที่ 6-39 จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงและจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระสูงสุด 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque SOI EOI 

rpm Nm 
Fuel Cam Shaft Setting 

(CA) (CA) 

29.22 STD -14.0 11.6 

28.43 ADV2 -16.8 12.0 1000 

27.26 ADV4 -17.6 11.2 

31.35 STD -13.6 14.4 

29.84 ADV2 -16.4 11.6 1400 

29.05 ADV4 -18.0 13.6 

32.06 STD -15.6 14.0 

31.94 ADV2 -16.8 10.4 1700 

32.19 ADV4 -17.6 11.2 

31.64 STD -15.2 15.2 

31.54 ADV2 -16.4 12.8 2100 

31.45 

60
%

PM
E+

40
%

DM
E 

ADV4 -16.8 12.8 

 

จากตารางที่ 6-39 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่  โดยภาพรวม

พบวาคาแรงบิดเบรกสูงสุดของเครื่องยนตมีคาเพิ่มสูงขึ้น เมื่อจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเขาใกลจุด

ศูนยตายบนของกระบอกสูบมากขึ้น  

จากรูปที่ 6-60 ถึงรูปที่ 6-64สามารถคํานวณหาอัตราการฉีดเชื้อเพลิง ไดจาก

สมการที่ 3-11 ในบทที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 6-65 ถึงรูปที่ 6-69 
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1000 rpm T = 10 kg
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1000 rpm T = 15 kg
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1000 rpm T = 20 kg
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รูปที่ 6-65 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระบางสวน 

ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1400 rpm T = 10 kg
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1400 rpm T = 15 kg
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1400 rpm T = 20 kg
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รูปที่ 6-66 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระบางสวน 

ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1700 rpm T = 10 kg
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1700 rpm T = 15 kg
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1700 rpm T = 20 kg

0

0.5

1

1.5

2

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

Crank Angle (deg)

dm
fI/

dC
A

 (m
g/

de
g)

60% PME+40% DME, STD. 60% PME+40%DME, ADV2 60% PME+40%DME, ADV4

 

รูปที่ 6-67 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระบางสวน 

ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 2100 rpm T = 10 kg
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 2100 rpm T = 15 kg
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 2100 rpm T = 20 kg
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รูปที่ 6-68 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระบางสวน 

ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1000 rpm T = Full Load
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1400 rpm T = Full Load
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1700 rpm T = Full Load
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Fuel Injection Rate                                          Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-69 ความสัมพันธระหวางอัตราการฉีดเชื้อเพลิงกับความเรว็รอบเครื่องยนต ที่สภาวะภาระ

สูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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จากรูปที่ 6-65 ถึงรูปที่ 6-69 แสดงอัตราการฉีดเชื้อเพลิงพบวา จุดเริ่มตนการฉีด

เชื้อเพลิงเปนไปตามแนวโนมการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา

กลาวคือ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวปรับแตงเพื่อเปลี่ยนคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมี

จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน โดยที่การใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD จะมีจุดเริ่มตนการ

ฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุดและพบวามีคาสูงสุดไมเกิน 1.2 mg/CA 

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยว

มาตรฐาน (STD) และที่เพลาลูกเบี้ยวปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 

(ADV2 และ ADV4) ไดแสดงไวในตารางที่ 6-40  

ตารางที่ 6-40 ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักร ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางการ

ใชเพลาลกูเบีย้วที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักร (mg/cycle) 

rpm N-m 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 

1000 10 14.28 14.80 14.68 

1000 15 18.73 18.92 17.86 

1000 20 24.04 23.39 23.72 

1400 10 15.69 15.10 14.78 

1400 15 19.17 19.92 18.50 

1400 20 24.06 24.15 21.91 

1700 10 16.87 16.42 15.25 

1700 15 20.48 20.27 20.13 

1700 20 25.14 25.39 24.16 

2100 10 18.41 17.53 17.05 

2100 15 21.98 21.70 21.55 

2100 20 

60
%

PM
E+

40
%

DM
E 

26.08 26.66 25.69 
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จากตารางที่ 6-40 เมื่อพิจารณาผลของคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆตอ

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่สภาวะภาระบางสวน พบวา โดยภาพรวมการปรับใชเพลาลูก

เบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรต่ํา

ที่สุด ยกเวนบางชวงภาระที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm แตเมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบ

คงที่พบวา เมื่อภาระการทํางานเพิ่มสูงขึ้นจะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรเพิ่มข้ึน เนื่องจาก

ตองการปริมาณเชื้อเพลิงมากขึ้น และเมื่อพิจารณาที่ภาระคงที่ พบวา เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต

เพิ่มข้ึนจะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากตองการปริมาณเชื้อเพลิงเพื่อ

ชดเชยตอแรงเสียดทานในระบบที่เพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบเครื่องยนต 

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยว

มาตรฐาน (STD) และที่เพลาลูกเบี้ยวปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 

(ADV2 และ ADV4) ไดแสดงไวในตารางที่ 6-41 

ตารางที่ 6-41 ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักร ที่สภาวะภาระสงูสุดเปรียบเทยีบระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ปริมาณการฉดีเชื้อเพลิงตอวัฏจักร 

rpm Nm 
Fuel Cam Shaft Setting 

(mg/cycle) 

29.22 STD 31.19 

28.43 ADV2 32.80 1000 

27.26 ADV4 29.92 

31.35 STD 33.56 

29.84 ADV2 33.29 1400 

29.05 ADV4 31.60 

32.06 STD 36.28 

31.94 ADV2 37.08 1700 

32.19 ADV4 36.56 

31.64 STD 38.76 

31.54 ADV2 40.02 2100 

31.45 

60
%

PM
E+

40
%

DM
E 

ADV4 37.20 
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จากตารางที่ 6-41 เมื่อพิจารณาผลของคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆตอ

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรที่สภาวะภาระสูงสุด พบวา โดยภาพรวมการปรับใชเพลาลูก

เบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักรต่ํา

ที่สุด ยกเวนที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm  

6.2.2.2 ความดันในหองเผาไหม 

รูปที่ 6-70 ถึงรูปที่ 6-73 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนา ที่สภาวะภาระ

บางสวนและรูปที่ 6-74 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนา ที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลา

ลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ ของการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง เมื่อพิจารณา

ผลของคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ โดยรวม พบวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมการเพิ่มข้ึนของคาความดันในหองเผาไหมสูงที่สุด และ

การใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน จะมีคาความดันในหองเผาไหมต่ําที่สุด ในทุกความเร็วรอบและทุก

ภาระการทดสอบ  

รูปที่ 6-70 ถึงรูปที่ 6-73 แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนาที่สภาวะภาระ

บางสวน และรูปที่ 6-74  แสดงความดันในหองเผาไหมลวงหนาที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลา

ลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ ของการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง 
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = 10 Nm.
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = 15 Nm.
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = 20 Nm.
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รูปที่ 6-70 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = 10 Nm.
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = 15 Nm.
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = 20 Nm.
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รูปที่ 6-71 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = 10 Nm.
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = 15 Nm.
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T =20 Nm.
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รูปที่ 6-72 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = 10 Nm.
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = 15 Nm.
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = 20 Nm.
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รูปที่ 6-73 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = Full Load
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = Full Load
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = Full Load
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In-Cylinder Pressure                                  Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-74 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับความเรว็รอบเครื่องยนต ที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบีย้วที่คาองศาตางๆ 
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จากรูปที่ 6-70 ถึงรูปที่ 6-73 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระบางสวน พบวาการใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คามาตรฐาน จะมีคาความดันในหองเผาไหมมีคาลดต่ําลง แตตําแหนงของคา

ความดันสูงสุดเกิดขึ้นเขาใกลบริเวณศูนยตายบนของกระบอกสูบมากขึ้น และสําหรับการใชเพลา

ลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 พบวาคาความดันในหองเผา

ไหมสูงสุดมีสูงที่สุดตลอดทุกชวงภาระและความเร็วรอบเครื่องยนต 

จากรูปที่ 6-74 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระสูงสุด พบวา การใชเพลาลูกเบี้ยวที่

ปรับแตงเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 พบวาคาความดันในหองเผาไหม มีคา

สูงที่สุดในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต การใชเพลาลูกเบี้ยวที่คามาตรฐาน จะมีคาความดันในหอง

เผาไหมมีคาลดต่ําลง แตตําแหนงของคาความดันสูงสุดเกิดขึ้นเขาใกลบริเวณศูนยตายบนของ

กระบอกสูบมากขึ้น 

จากรูปที่ 6-70 ถึงรูปที่ 6-73 สามารถสรุปความดันในหองเผาไหมที่สภาวะภาระ

บางสวน เปนตารางไดดังตารางที่ 6-42  

ตารางที่ 6-42 ความดันสงูสดุในหองเผาไหมที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ความดันสงูสดุในหองเผาไหม (bar) 

rpm N-m 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 

1000 10 67.75 68.01 67.82 

1000 15 66.87 69.33 70.16 

1000 20 65.41 70.81 71.35 

1400 10 68.02 68.62 69.63 

1400 15 67.00 68.80 70.52 

1400 20 65.79 68.91 72.22 

1700 10 69.65 66.33 68.97 

1700 15 67.38 66.39 71.18 

1700 20 67.30 68.28 72.41 

2100 10 67.85 67.64 69.22 

2100 15 68.46 68.26 69.12 

2100 20 

60
%

PM
E+

40
%

DM
E 

65.58 70.12 69.83 
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จากตารางที่ 6-42 โดยภาพรวม พบวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาความดันสูงสุดในหองเผาไหมมีคาสูงที่สุด  

จากตารางที่ 6-42 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวาเมื่อภาระการทํางาน

เพิ่มสูงขึ้นไมทําใหความดันในหองเผาไหมเปลี่ยนแปลงแบบมีแนวโนมที่ชัดเจน แตยกเวนที่การ

ปรับใชเพลาลูกเบี้ยว ADV4 ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ การเพิ่มข้ึนของภาระการทํางานมี

แนวโนมทําใหคาความดันสูงสุดในหองเผาไหมเพิ่มสูงขึ้น 

จากรูปที่ 6-74  สามารถสรุปความดันในหองเผาไหมที่สภาวะภาระสูงสุด เปน

ตารางไดดังตารางที่ 6-43  

ตารางที่ 6-43 ความดันสงูสดุในหองเผาไหมที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลา

ลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ความดันสงูสดุในหองเผาไหม 

rpm Nm 
Fuel Cam Shaft Setting 

(bar) 

29.22 STD 67.85 

28.43 ADV2 68.47 1000 

27.26 ADV4 68.33 

31.35 STD 68.46 

29.84 ADV2 70.13 1400 

29.05 ADV4 70.60 

32.06 STD 65.58 

31.94 ADV2 69.91 1700 

32.19 ADV4 71.62 

31.64 STD 68.75 

31.54 ADV2 67.47 2100 

31.45 

60
%

PM
E+

40
%

DM
E 

ADV4 70.56 

 

จากตารางที่ 6-43 โดยภาพรวม พบวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาความดันสูงสุดในหองเผาไหมมีคาสูงที่สุด แตยกเวนที่

ความเร็วรอบ 1700 rpm  
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รูปที่ 6-70 ถึงรูปที่ 6-74 สามารถนํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางความดัน

ในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบได ซึ่งแสดงภาระของเครื่องยนตในรูปของ (break mean 

effective pressure, bmep) ดังแสดงในรูปที่ 6-75 ถึงรูปที่ 6-79 
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm bmep 201.12 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm bmep 301.68 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm bmep 402.24 kpa
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รูปที่ 6-75 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบ ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm bmep 201.12 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm bmep 301.68 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm bmep 402.24 kpa
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รูปที่ 6-76 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบ ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm bmep 201.12 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm bmep 301.68 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm bmep 402.24 kpa
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รูปที่ 6-77 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบ ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm bmep 201.12 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm bmep 301.68 kpa
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm bmep 402.24 kpa
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รูปที่ 6-78 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับปริมาตรกระบอกสูบ ที่สภาวะ

ภาระบางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = Full Load
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = Full Load
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = Full Load
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P-V Diagram                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-79 ความสัมพันธระหวางความดันภายในหองเผาไหมกับความเรว็รอบเครื่องยนต ที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบีย้วที่คาองศาตางๆ 
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จากรูปที่ 6-75ถึงรูปที่ 6-78 สามารถหางานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบ

ใหแกลูกสูบ ที่สภาวะภาระบางสวนเมื่อคิดทั้ง 4 จังหวะได ซึ่งสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-44   

ตารางที่ 6-44 งานอินดิเคททีแ่กสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบที่สภาวะภาระบางสวน 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed BMEP Indicated Work (J) 

rpm kPa 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 

201.20 214 194 223 

301.68 276 255 290 1000 

402.24 345 327 358 

201.20 233 209 250 

301.68 291 268 314 1400 

402.24 362 340 388 

201.20 254 232 254 

301.68 319 289 324 1700 

402.24 385 359 394 

201.20 276 245 272 

301.68 342 307 340 2100 

402.24 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

403 373 411 

 

จากตารางที่ 6-44 เมื่อพิจารณาผลของการปรับเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอ

งานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบ พบวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีงานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบสูงที่สุด 

ตลอดทุกชวงภาระการทํางานและทุกความเร็วรอบเครื่องยนต และการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อ

เพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 จะมีงานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบใหแก

ลูกสูบตํ่าที่สุด ตลอดทุกชวงภาระการทํางานและทุกความเร็วรอบเครื่องยนต 

จากตารางที่ 6-44 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบคงที่ พบวางานอินดิเคทที่แกส

ภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบมีคาเพิ่มข้ึนตามภาระการทํางานที่เพิ่มสูงขึ้น โดยมีแนวโนมเปน

ลักษณะเดียวกันเชนนี้ ตลอดทุกคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง 
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จากตารางที่ 6-44 เมื่อพิจารณาที่ภาระการทํางานคงที่ พบวางานอินดิเคทที่แกส

ภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบมีคาเพิ่มข้ึนตามความเร็วรอบเครื่องยนตที่เพิ่มสูงขึ้น โดยมีแนวโนม

เปนลักษณะเดียวกันเชนนี้ ตลอดทุกคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง 

จากรูปที่ 6-79 สามารถหางานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบ ที่

สภาวะภาระสูงสุดเมื่อคิดทั้ง 4 จังหวะได โดยสามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-45  

ตารางที่ 6-45 งานอินดิเคททีแ่กสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบที่สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทียบ

ระหวางการใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed BMEP Indicated Work 

rpm kPa 
Fuel Cam Shaft Setting 

(J) 

587.68 STD 449 

571.79 ADV2 417 1000 

548.26 ADV4 410 

630.51 STD 485 

600.15 ADV2 463 1400 

584.26 ADV4 486 

644.79 STD 517 

642.38 ADV2 499 1700 

647.41 ADV4 529 

636.35 STD 553 

634.34 ADV2 522 2100 

632.53 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

ADV4 575 

 

จากตารางที่ 6-45 พบวา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm การใชเพลาลูก

เบี้ยวคามาตรฐาน STD จะมีงานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบใหแกลูกสูบสูงที่สุด และเมื่อ

ปรับความเร็วรอบเครื่องยนตไปต้ังแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อ

เพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีงานอินดิเคทที่แกสภายในกระบอกสูบใหแก

ลูกสูบสูงที่สุด  
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6.2.2.3 อัตราการปลอยความรอน 

รูปที่ 6-80 ถึงรูปที่ 6-84 แสดงอัตราการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความ

รอนสามารถคํานวณไดจากสมการที่ 3-8 ในบทที่ 3 จากกราฟอัตราการปลอยความรอนจะทําให

ทราบถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม (SOC) และจุดสิ้นสุดการเผาไหม (EOC) และสามารถนําไป

คํานวณหาชวงการเผาไหมได สําหรับจุดเริ่มตนการเผาไหมและจุดสิ้นสุดการเผาไหมนั้นพิจารณา

จากจุดที่อัตราการปลอยความรอนเปน 0 J/CA 

รูปที่ 6-80 ถึงรูปที่ 6-83 แสดงอัตราการปลอยความรอน ซึ่งอัตราการปลอยความ

รอนของเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระบางสวน และรูปที่ 6-84 แสดงอัตราการปลอยความรอน ซึ่งอัตรา

การปลอยความรอนของเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระสูงสุด ของการใชเชื้อเพลิงแตละชนิดเมื่อใชเพลา

ลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตางๆ 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1000 rpm T = 10 Nm 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1000 rpm T = 15 Nm 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1000 rpm T = 20 Nm 
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รูปที่ 6-80 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลอยความรอนกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1400 rpm T = 10 Nm 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1400 rpm T = 15 Nm 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1400 rpm T = 20 Nm 
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รูปที่ 6-81 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลอยความรอนกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1700 rpm T = 10 Nm 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1700 rpm T = 15 Nm 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1700 rpm T = 20 Nm 
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รูปที่ 6-82 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลอยความรอนกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 2100 rpm T = 10 Nm 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 2100 rpm T = 15 Nm 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 2100 rpm T = 20 Nm 
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รูปที่ 6-83 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลอยความรอนกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1000 rpm T = Full Load 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1400 rpm T = Full Load 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 1700 rpm T = Full Load 
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Heat Release Rate                                              Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV 4              N= 2100 rpm T = Full Load 
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รูปที่ 6-84 ความสัมพันธระหวางอัตราการปลอยความรอนกับความเร็วรอบเครื่องยนต ที่สภาวะ

ภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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จากรูปที่ 6-80 ถึงรูปที่ 6-84 แสดงอัตราการปลดปลอยความรอนของเชื้อเพลิง 

โดยพิจารณาจุดเริ่มตนการเผาไหมพบวา เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 และ ADV4 จะมีจุดเริ่มตนการเผาไหมใกลเคียงกัน โดยที่การใชเพลาลูก

เบี้ยวที่คามาตรฐาน STD จะมีจุดเริ่มตนการเผาไหมลาชาที่สุด เนื่องจากมีจุดเริ่มตนการฉีด

เชื้อเพลิงที่ลาชา 

เมื่อพิจารณาอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิง DME-PME ในสัดสวน 40% 

DME พบวา เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 การ

ปลอยความรอนของเชื้อเพลิงในชวง premixed combustion phase จะมีอัตราการปลอยความ

รอนของเชื้อเพลิงมีความชันมากที่สุด และคาสูงสุดของอัตราการปลดปลอยความรอนของ

เชื้อเพลิงในชวง premixed มีตําแหนงของคาสูงสุดเขาใกลบริเวณจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบ

มากขึ้น นอกจากนั้นยังมี การเผาไหมในชวงเริ่มตนที่รวดเร็วและมีชวงการเผาไหมที่ส้ัน  

จากรูปที่ 6-80 ถึงรูปที่ 6-83 สามารถสรุปจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหม ที่

สภาวะภาระบางสวนไดดังตารางที่ 6-46  

จากรูปที่ 6-84สามารถสรุปจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหม ที่สภาวะภาระ

สูงสุดไดดังตารางที่ 6-47 
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ตารางที่ 6-46 จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหม ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque SOC (CA) EOC (CA) 

rpm Nm 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 STD ADV2 ADV4 

10 -6.8 -8.4 -7.6 32.8 33.2 33.6 

15 -6.8 -8.4 -8.0 40.0 39.6 39.2 1000 

20 -7.2 -8.8 -8.4 45.6 48.4 46.8 

10 -9.6 -10.4 -9.6 49.2 44.4 46.0 

15 -9.6 -10.8 -10.4 51.2 50.4 34.8 1400 

20 -9.6 -10.8 -10.8 55.6 56.0 47.2 

10 -7.6 -8.8 -9.2 40.0 39.6 38.0 

15 -8.0 -8.8 -9.6 44.0 42.8 42.0 1700 

20 -8.8 -9.6 -10.4 46.4 65.6 44.4 

10 -7.6 -8.4 -8.8 46.4 45.2 46.0 

15 -7.6 -8.4 -9.6 48.0 46.0 46.6 2100 

20 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

-7.2 -9.2 -10.0 53.6 50.0 51.2 

 

จากตารางที่ 6-46 พบวา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนตตั้งแต 1000 rpm ถึง 1400 

rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 จะมีจุดเริ่มตนการ

เผาไหมเกิดขึ้นลวงหนา และเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตไปถึง 1700 rpm ข้ึนไป พบวา 

การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีจุดเริ่มตนการเผา

ไหมเกิดขึ้นลวงหนา สวนกรณีของการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐานพบวา จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง

ลาชาที่สุดในทุกความเร็วรอบ เนื่องมาจากจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชาที่สุด 

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคงที่ พบวา จุดเริ่มตนการเผาไหมเกิดขึ้น

ลวงหนามากขึ้นตามการเพิ่มข้ึนของภาระเครื่องยนต แตเมื่อพิจารณาที่ภาระคงที่ เมื่อความเร็ว

รอบเครื่องยนตเพิ่มสูงขึ้น ไมพบการเปลี่ยนแปลงแบบชัดเจนตอจุดเริ่มตนการเผาไหม 
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ตารางที่ 6-47 จุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหม ที่สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทียบระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque SOC EOC 

rpm Nm 
Fuel Cam Shaft Setting 

(CA) (CA) 

29.22 STD -7.2 56.0 

28.43 ADV2 -8.4 56.4 1000 

27.26 ADV4 -7.6 50.8 

31.35 STD -9.6 68.8 

29.84 ADV2 -11.2 68.8 1400 

29.05 ADV4 -10.0 74.0 

32.06 STD -8.4 79.6 

31.94 ADV2 -10.8 77.6 1700 

32.19 ADV4 -10.0 64.4 

31.64 STD -8.8 64.0 

31.54 ADV2 -9.6 88.0 2100 

31.45 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

ADV4 -10.0 61.6 

 

จากตารางที่ 6-46 ถึง ตารางที่ 6-47 แสดงจุดเริ่มตนและจุดสิ้นสุดการเผาไหม 

สามารถนําไปหาชวงของการเผาไหมของ DME-PME เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ ไดดัง

ตารางที่ 6-48 ถึงตารางที่ 6-49 
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ตารางที่ 6-48 ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลงิ ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางการใช

เพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ชวงของการเผาไหม (CA) 

rpm Nm 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 

10 39.6 41.6 41.2 

15 46.8 48.0 47.2 1000 

20 52.8 57.2 55.2 

10 58.8 54.8 55.6 

15 60.8 61.2 45.2 1400 

20 65.2 66.8 58.0 

10 47.6 48.4 47.2 

15 52.0 51.6 51.6 1700 

20 55.2 75.2 54.8 

10 54.0 53.6 54.8 

15 55.6 54.4 56.2 2100 

20 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

60.8 59.2 61.2 

 

จากตารางที่ 6-48 เมื่อพิจารณาจากการใชคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ ที่

ความเร็วรอบเครื่องยนตคาตางๆ ตอชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิง พบวา ที่ความเร็วรอบ

เครื่องยนต 1000 rpm การใชเพลาลูกเบี้ยวคามาตรฐาน STD จะมีชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิง

ส้ันที่สุด และเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบไปที่ 1400 rpm จนถึง 2100 rpm พบวา โดยภาพรวมการ

ปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีชวงการเผาไหมที่ส้ันลง 

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตมีคาคงที่ พบวา โดยภาพรวมมีชวงเผา

ไหมของเชื้อเพลิงเพิ่มยาวขึ้นตามการเพิ่มข้ึนของภาระการทํางาน แตที่ภาระคงที่ การเพิ่มข้ึนของ

ความเร็วรอบเครื่องยนตไมสงผลตอแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิง

แบบชัดเจน 
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ตารางที่ 6-49 แสดงชวงการเผาไหมของเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระสูงสุด 

เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

ตารางที่ 6-49 ชวงการเผาไหมของเชื้อเพลงิ ที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเพลา

ลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ชวงของการเผาไหม  

rpm Nm 
Fuel Cam Shaft Setting 

(CA) 

29.22 STD 63.2 

28.43 ADV2 64.8 1000 

27.26 ADV4 58.4 

31.35 STD 78.4 

29.84 ADV2 80.0 1400 

29.05 ADV4 84.0 

32.06 STD 88.0 

31.94 ADV2 88.4 1700 

32.19 ADV4 74.4 

31.64 STD 72.8 

31.54 ADV2 97.6 2100 

31.45 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

ADV4 71.6 

 

จากตารางที่ 6-49 เมื่อพิจารณาแตละความเร็วรอบเครื่องยนต  พบวาโดย

ภาพรวม ชวงการเผาไหมมีชวงสั้นลง เมื่อปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 ยกเวนที่ความเร็วรอบ 1400 rpm  

ตารางที่ 6-50 แสดงตําแหนงจุดศูนยกลางปลอยความรอนของเชื้อเพลิง ที่สภาวะ

ภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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ตารางที่ 6-50 ตําแหนงจุดศนูยกลางปลอยความรอนของเชื้อเพลงิ ทีส่ภาวะภาระบางสวน 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ตําแหนงจุดศนูยกลางปลอยความรอน (CA, aTDC) 

rpm Nm 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 

10 8.0 8.4 8.4 

15 11.2 10.8 10.4 1000 

20 13.6 13.6 13.6 

10 9.2 9.2 8.4 

15 12.0 12.0 9.6 1400 

20 13.6 14.0 10.8 

10 11.6 11.6 9.6 

15 13.2 13.6 11.2 1700 

20 14.8 16.0 13.2 

10 12.8 11.6 10.8 

15 12.8 13.6 12.8 2100 

20 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

16.4 14.0 14.0 

 

จากตารางที่ 6-50 เมื่อปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมของตําแหนงจุดศูนยกลางปลอยความรอนของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นใน

บริเวณใกลจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบมากที่สุด 

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตมีคาคงที่ พบวาตําแหนงของจุดศูนยกลาง

ปลอยความรอนของเชื้อเพลิงจะถอยหางออกจากตําแหนงศูนยตายบนของกระบอกสูบ ตามภาระ

การทํางานที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มข้ึนของภาระการทํางานมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่ม

มากขึ้นทําใหมีชวงของการเผาไหมที่ยาวนานขึ้น แตเมื่อพิจารณาที่ภาระคงที่ ไมพบการ

เปลี่ยนแปลงตอตําแหนงจุดศูนยกลางปลอยความรอนของเชื้อเพลิง เมื่อความเร็วรอบเครื่องยนต

เพิ่มสูงขึ้น 

ตารางที่ 6-51 แสดงตําแหนงจุดศูนยกลางปลอยความรอนของเชื้อเพลิง ที่สภาวะ

ภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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ตารางที่ 6-51 ตําแหนงจุดศนูยกลางปลอยความรอนของเชื้อเพลงิ ทีส่ภาวะภาระสงูสุด 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ตําแหนงจุดศนูยกลางปลอยความรอน 

rpm Nm 
Fuel Cam Shaft Setting 

(CA, aTDC) 

29.22 STD 18.0 

28.43 ADV2 18.0 1000 

27.26 ADV4 16.0 

31.35 STD 19.2 

29.84 ADV2 18.8 1400 

29.05 ADV4 16.8 

32.06 STD 21.6 

31.94 ADV2 21.2 1700 

32.19 ADV4 19.2 

31.64 STD 20.4 

31.54 ADV2 21.6 2100 

31.45 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

ADV4 19.2 

 

จากตารางที่ 6-51 เมื่อปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมของตําแหนงจุดศูนยกลางปลอยความรอนของเชื้อเพลิงเกิดขึ้นใน

บริเวณใกลจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบมากที่สุด ในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต 
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6.2.2.4 ชวงลาชาการจุดระเบิด 

ชวงลาชาการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง สามารถหาไดจากระยะเวลาจากจุดเริ่มตน

การฉีดเชื้อเพลิงถึงจุดเริ่มตนการเผาไหม ชวงลาชาการจุดระเบิดของเชื้อเพลิงที่ใชทําการทดสอบ 

อาทิ น้ํามันดีเซล, น้ํามันปาลมไบโอดีเซล และ DME-PME ที่สัดสวน 40% DME ดังแสดงในรูปที่ 

6-85 ถึงรูปที่ 6-86 

รูปที่ 6-85 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดที่สภาวะภาระบางสวนและรูปที่ 6-86 

แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคาตางๆ 

จากรูปที่ 6-85 เมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระบางสวน ตลอดทุกชวงความเร็วรอบ

เครื่องยนต พบวามีชวงลาชาการจุดระเบิดสั้นลง เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD เนื่องจากมี

จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่ลาชา ประกอบกับในชวงกระบวนการอัดตัว มีคาอุณหภูมิภายในหอง

เผาไหมตรงตําแหนงองศาเพลาขอเหวี่ยงของการเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงมีคาสูง ทําใหเชื้อเพลิง

ระเหยกลายเปนไอแลวเริ่มตนการเผาไหมไดดีกวา แตการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้น ADV4 ถึงแมจะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นลวงหนากวา

การใชเพลาลูกเบี้ยมาตรฐาน STD แตชื้อเพลิงเริ่มตนการฉีดเขามาในหองเผาไหมที่มีอุณหภูมิเย็น

กวา เปนผลใหมีชวงลาชาการจุดระเบิดที่ยาวนานขึ้น 

จากรูปที่ 6-86 เมื่อพิจารณาความเร็วรอบเครื่องยนตคาตางๆตอการเปลี่ยนแปลง

ของชวงลาชาการจุดระเบิด โดยภาพรวมพบวา ชวงลาชาการจุดระเบิดสั้นลง เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยว

มาตรฐาน STD เนื่องจากเหตุผลในเร่ืองของจังหวะเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงและคาอุณหภูมิภายใน

หองเผาไหมที่มีสวนสอดคลองตอการเริ่มตนการเผาไหม 
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Ignition Delay                                                             Fuel : 60% PME + 40% DME 
Injection timing : STD, ADV2, ADV4                        Test Condition : N= 1000 rpm
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STD ADV2 ADV4  
Ignition Delay                                                             Fuel : 60% PME + 40% DME
Injection timing : STD, ADV2, ADV4                          Test Condition : N= 1400 rpm
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Ignition Delay                                                           Fuel : 60% PME + 40% DME
Injection timing : STD, ADV2, ADV4                          Test Condition : N= 1700 rpm
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STD ADV2 ADV4  
Ignition Delay                                                            Fuel : 60% PME + 40% DME
Injection timing : STD, ADV2, ADV4                          Test Condition : N= 2100 rpm
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รูปที่ 6-85  ความสัมพันธของชวงลาชาการจุดระเบิดกับภาระการทาํงาน ที่สภาวะภาระบางสวน 

ภายใตการทดสอบที่ความเรว็รอบเครื่องยนตคาตางๆ เปรียบเทียบระหวางการใชเพลา

ลูกเบี้ยวคาองศาตางๆ 
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Ignition Delay                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4              N= 1000 rpm T = Full Load
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Ignition Delay                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4              N= 1400 rpm T = Full Load

S
TD

, 4
.0

A
D

V
2,

 5
.2

A
D

V
4,

 8
.0

2.0
2.8
3.6
4.4
5.2
6.0
6.8
7.6
8.4
9.2

10.0
10.8
11.6

C
ra

nk
 A

ng
le

 (D
eg

.)

STD ADV2 ADV4

 
Ignition Delay                                               Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4              N= 1700 rpm T = Full Load
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Ignition Delay                                                 Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4              N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-86  ความสัมพันธของชวงลาชาการจุดระเบิดกับความเร็วรอบเครื่องยนต ที่สภาวะภาระ

สูงสุด ภายใตการทดสอบทีค่วามเร็วรอบเครื่องยนตคาตางๆ เปรียบเทียบระหวางการ

ใชเพลาลกูเบีย้วคาองศาตางๆ 
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จากรูปที่ 6-85 แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง DME-PME ที่สภาวะ

ภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางผลการใชคาองศาคาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางไดดังตาราง

ที่ 6-52 

ตารางที่ 6-52 ชวงลาชาการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทยีบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ชวงลาชาการจุดระเบิด (CA) 

rpm Nm 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 

10 8.4 8.8 10.8 

15 8.4 8.8 10.4 1000 

20 7.6 8.4 10.0 

10 5.6 6.4 8.4 

15 5.6 6.0 7.2 1400 

20 4.0 5.6 6.8 

10 6.8 8.4 8.8 

15 5.6 8.4 7.6 1700 

20 5.6 7.2 7.2 

10 5.6 6.8 7.6 

15 6.4 6.8 6.8 2100 

20 

60
%

PM
E+

40
%

DM
E 

6.8 6.8 6.4 

 

จากตารางที่ 6-52 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตมีคาคงที่ ไมพบการ

เปล่ียนแปลงของชวงลาชาการจุดระเบิดมีแนวโนมชัดเจน ตอการเพิ่มข้ึนของภาระการทํางาน 

จากรูปที่ 6-86แสดงชวงลาชาการจุดระเบิดของเชื้อเพลิง DME-PME ที่สภาวะ

ภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวางผลการใชคาองศาคาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางไดดังตาราง

ที่ 6-53 
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ตารางที่ 6-53 ตําแหนงจุดศนูยกลางปลอยความรอนของเชื้อเพลงิ ทีส่ภาวะภาระสงูสุด 

เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque ชวงลาชาการจุดระเบิด (CA) 

rpm Nm 
Fuel Cam Shaft Setting 

(CA) 

29.22 STD 6.8 

28.43 ADV2 8.4 1000 

27.26 ADV4 10.0 

31.35 STD 4.0 

29.84 ADV2 5.2 1400 

29.05 ADV4 8.0 

32.06 STD 7.2 

31.94 ADV2 6.0 1700 

32.19 ADV4 7.6 

31.64 STD 6.4 

31.54 ADV2 6.8 2100 

31.45 

60
%

PM
E+

40
%

DM
E 

ADV4 6.8 

 

จากตารางที่ 6-53 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตคาตางๆ พบวาโดย

ภาพรวม ชวงลาชาการจุดระเบิดสั้นลงในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

มาตรฐาน STD แตยกเวนที่ความเร็วรอบ 1700 rpm และการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีชวงลาชาการจุดระเบิดที่ยาวที่สุดในทุกความเร็วรอบ

เครื่องยนต 

6.2.2.5 การปลอยความรอนสทุธ ิ

กราฟการปลอยความรอนสุทธิเชื้อเพลิงตางๆ สามารถคํานวณจากการหาปริพันธ

(Integrate) ของอัตราการปลอยความรอน 

รูปที่ 6-87 ถึงรูปที่ 6-90 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิง DME-PME 

ที่สภาวะภาระบางสวน และรูปที่ 6-91 แสดงการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิง DME-PME ที่

สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 



 

     

 

265 

Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1000 rpm T =10 Nm 

-100

100

300

500

700

900

1100

1300

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Crank Angle (deg)

Q
(J

)

60% PME+40% DME, STD.

60% PME+40%DME, ADV2

60% PME+40%DME, ADV4

 
Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1000 rpm T =15 Nm 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1000 rpm T =20 Nm 

-100

100

300

500

700

900

1100

1300

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Crank Angle (deg)

Q
(J

)

60% PME+40% DME, STD.
60% PME+40%DME, ADV2

60% PME+40%DME, ADV4

 

รูปที่ 6-87 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธิกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1400 rpm T =10 Nm 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1400 rpm T =15 Nm 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1400 rpm T =20 Nm 
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รูปที่ 6-88 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธิกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1700 rpm T =10 Nm 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1700 rpm T =15 Nm 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1700 rpm T =20 Nm 
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รูปที่ 6-89 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธิกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 2100 rpm T =10 Nm 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 2100 rpm T =15 Nm 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 2100 rpm T =20 Nm 
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รูปที่ 6-90 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธิกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1000 rpm T = Full Load 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1400 rpm T = Full Load 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 1700 rpm T = Full Load 
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Net Heat Release                                        Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4       N= 2100 rpm T = Full Load 
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รูปที่ 6-91 ความสัมพันธระหวางการปลอยความรอนสุทธิกับความเร็วรอบเครื่องยนต ที่สภาวะ

ภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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จากรูปที่ 6-87 ถึงรูปที่ 6-90 แสดงคาการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงที่

สภาวะภาระบางสวน เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงเปรียบเทียบ

ผลทดสอบ จากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาตางๆ พบวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาการปลอยความรอนสุทธิที่สูงที่สุด ตลอดชวงทุกภาระและทุก

ความเร็วรอบยนต เนื่องจากมีคาประสิทธิการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

จากรูปที่ 6-91 แสดงคาการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุด เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงเปรียบเทียบผลทดสอบ จากการใช

เพลาลูกเบี้ยวคาองศาตางๆ พบวา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm การใชเพลาลูกเบี้ยวคา

มาตรฐาน STD มีคาการปลอยความรอนสุทธิที่สูงที่สุด  และการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีคาการปลอยความรอนสุทธิที่สูงที่สุด ในชวงความเร็วรอบ

เครื่องยนตตั้งแต 1400 rpm ถึง 2100 rpm  

จากรูปที่ 6-87 ถึงรูปที่ 6-90 แสดงคาการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงที่

สภาวะภาระบางสวน สามารถสรุปไดเปนตารางดังตารางที่ 6-54  

ตารางที่ 6-54 การปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทยีบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque การปลอยความรอนสุทธิ (J) 

Rpm Nm 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 

10 435.15 384.54 467.04 

15 560.33 508.55 590.03 1000 

20 696.31 641.33 728.00 

10 457.23 404.71 512.70 

15 574.35 524.15 649.64 1400 

20 724.91 671.82 775.64 

10 527.27 468.72 538.77 

15 664.65 573.81 668.67 1700 

20 776.35 717.45 788.88 

10 579.17 517.01 575.64 

15 700.71 630.54 701.78 2100 

20 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

824.72 736.89 829.66 
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จากตารางที่ 6-54 แสดงคาการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระ

บางสวน เมื่อพิจารณาผลของการใชเพลาลูกเบี้ยวคาตางๆ พบวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่ม

คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาการปลอยความรอนสุทธิสูงที่สุด ตลอดทุกชวง

ภาระและทุกความเร็วรอบเครื่องยนต เนื่องจากมีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลงิทีสู่ง 

และการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 พบวามีคาการ

ปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงมีคาต่ําที่สุดในทุกชวงภาระและทุกความเร็วรอบเครื่องยนต 

เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตมีคาคงที่ พบวาการปลอยความรอนสุทธิ

เชื้อเพลิง มีคาสูงขึ้นตามภาระการทํางานของเครื่องยนตที่เพิ่มข้ึน เนื่องจากที่ภาระการทํางานสูง

จะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มมากขึ้น เพื่อตอบสนองตอความตองการไดภาระการทํางานที่

เพิ่มสูงขึ้น และเมื่อพิจารณาที่สภาวะภาระคงที่ พบวาการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิง มีคา

สูงขึ้นตามความเร็วรอบเครื่องยนตที่เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากที่ความเร็วรอบเครื่องยนตมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

จะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงที่มากขึ้นเพื่อเอาชนะแรงเสียดทานในระบบ 

จากรูปที่ 6-91 แสดงคาการปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิงที่สภาวะภาระ

สูงสุด สามารถสรุปไดเปนตารางดังตารางที่ 6-55  
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ตารางที่ 6-55 การปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระสงูสดุ เปรียบเทยีบระหวาง 

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque การปลอยความรอนสุทธ ิ

rpm Nm 
Fuel Fuel 

(J) 

29.22 STD 941.1 

28.43 ADV2 857.6 1000 

27.26 ADV4 844.4 

31.35 STD 999.5 

29.84 ADV2 956.4 1400 

29.05 ADV4 994.1 

32.06 STD 1090.6 

31.94 ADV2 1045.9 1700 

32.19 ADV4 1099.6 

31.64 STD 1136.6 

31.54 ADV2 1079.4 2100 

31.45 

60
%

 P
M

E 
+ 

40
%

 D
M

E 

ADV4 1187.1 

 

จากตารางที่ 6-55 การปลอยความรอนสุทธิของเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระสูงสุด

เปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาตางๆ  เมื่อพิจารณาในแตละชวงความเร็วรอบ

เครื่องยนต พบวา ที่ความเร็วรอบการทํางานตั้งแต 1000 rpm จนถึง 1400 rpm การใชเพลาลูก

เบี้ยวมาตรฐานจะมีคาการปลอยความรอนสุทธิสูงที่สุด และเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต

ไปต้ังแต 1700 rpm จนถึง 2100 rpm พบวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงลวงหนามากขึ้น ADV4 จะมีคาการปลอยความรอนสุทธิสูงที่สุด 

การพิจารณาวาการใช เพลาลูกเบี้ยวคาองศาในการฉีดเชื้อเพลิงคาใดมี

ประสิทธิภาพการเผาไหมดีที่สุด ตองพิจารณารวมกันกับปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฏจักร เพื่อ

นํามาคํานวณหาคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม ดังจะกลาวในหัวขอที่ 6.2.2.6 
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6.2.2.6 สัดสวนมวลเชื้อเพลิงทีเ่ผาไหม 

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม คือ สัดสวนของมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมแลว ซึง่เปน

พารามิเตอรที่ข้ึนอยูกับการปลอยความรอนสุทธิที่ปลอยออกมาจากเชื้อเพลิงที่ถูกเผาไหมตอ

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงเขาไปในแตละวัฏจักร ดังนั้นการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพการเผาไหมที่ดี

ควรจะมีการปลดปลอยความรอนสุทธิในปริมาณที่สูงและสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูง จุด

ศูนยกลางการปลอยความรอนควรเกิดใกลจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบและมีการเผาไหมใน

ชวงแรกที่รวดเร็ว 

 รูปที่ 6-92ถึงรูปที่ 6-95 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิง DME-

PME ในสัดสวน 40% DME ที่สภาวะภาระบางสวน ซึ่งผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวางการใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

และรูปที่ 6-96 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมของเชื้อเพลิง DME-PME ใน

สัดสวน 40% DME ที่สภาวะภาระสูงสุด ซึ่งผลการทดสอบเปรียบเทียบระหวางการใชเพลาลูก

เบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = 10 Nm
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = 15 Nm
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = 20 Nm
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รูปที่ 6-92 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = 10 Nm
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = 15 Nm
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = 20 Nm
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รูปที่ 6-93 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = 10 Nm
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = 15 Nm
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = 20 Nm
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รูปที่ 6-94 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = 10 Nm
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = 15 Nm
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = 20 Nm
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รูปที่ 6-95 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิเผาไหมกับภาระการทํางาน ที่สภาวะภาระ

บางสวน ภายใตการทดสอบที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm เปรียบเทียบระหวาง

การใชเพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1000 rpm T = Full Load
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1400 rpm T = Full Load
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 1700 rpm T = Full Load
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Mass fraction Burn                                      Test Condition :  
Injection timing : STD, ADV2, ADV4          N= 2100 rpm T = Full Load
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รูปที่ 6-96 ความสัมพันธระหวางสัดสวนมวลเชื้อเพลงิเผาไหมกับความเรว็รอบเครื่องยนต ที่

สภาวะภาระสงูสุด เปรียบเทยีบระหวางการใชเพลาลูกเบีย้วที่คาองศาตางๆ 
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จากรูปที่ 6-92ถึงรูปที่ 6-95 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหม ที่สภาวะภาระ

บางสวน ของเชื้อเพลิง DME-PME ในสัดสวน 40% DME โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวาง

การใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ พบวา หากปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมจะมีคาสูงที่สุด เนื่องจากมีคา

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด แตการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวง ADV2 สงผลใหคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมมีคาต่ําที่สุดในทุกชวง

ความเร็วรอบเครื่องยนตและตลอดทุกชวงภาระการทดสอบ 

เมื่อพิจารณาในแตละความเร็วรอบเครื่องยนต พบวา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 

1000 rpm ที่สภาวะภาระการทํางาน 10, 15 และ 20 Nm การปรับใชใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวง ADV4  มีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมสูงสุด กลาวคือมีคา 0.902, 

0.936 และ 0.869 ตามลําดับ  

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1400 rpm ที่สภาวะภาระการทํางาน 10, 15 และ 20 

Nm การปรับใชใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวง ADV4  มีคาสัดสวนมวล

เชื้อเพลิงเผาไหมสูงสุด กลาวคือมีคา 0.931, 0.959 และ 0.932 ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1700 rpm ที่สภาวะภาระการทํางาน 10, 15 และ 20 

Nm การปรับใชใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวง ADV4  มีคาสัดสวนมวล

เชื้อเพลิงเผาไหมสูงสุด กลาวคือมีคา 0.940, 0.941 และ 0.925 ตามลําดับ 

ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 2100 rpm ที่สภาวะภาระการทํางาน 10, 15 และ 20 

Nm การปรับใชใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวง ADV4  มีคาสัดสวนมวล

เชื้อเพลิงเผาไหมสูงสุด กลาวคือมีคา 0.951, 0.923 และ 0.915 ตามลําดับ 

จากรูปที่ 6-96 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหม ที่สภาวะภาระสูงสุด ของ

เชื้อเพลิง DME-PME ในสัดสวน 40% DME โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางการใชเพลา

ลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ พบวา ผลการทดสอบในแตละความเร็วรอบเครื่องยนต ที่ความเร็วรอบ

เครื่องยนต 1000 rpm  การใชเพลาลูกเบี้ยวคามาตรฐาน STD มีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม

สูงสุด และเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตไปที่ ตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm สัดสวน

มวลเชื้อเพลิงเผาไหมจะมีคาสูงที่สุด หากปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 แตการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวง ADV2 สงผลให

คาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมมีคาต่ําที่สุดในทุกชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 
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จากรูปที่ 6-92ถึงรูปที่ 6-95 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหม ที่สภาวะภาระ

บางสวน ของเชื้อเพลิง DME-PME ในสัดสวน 40% DME โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวาง

การใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-56 

ตารางที่ 6-56 สัดสวนมวลเชือ้เพลิงเผาไหม ที่สภาวะภาระบางสวน เปรียบเทียบระหวาง การใช

เพลาลกูเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque Mass Fraction Burn 

rpm Nm 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 

10 0.864 0.736 0.902 

15 0.854 0.761 0.936 1000 

20 0.821 0.777 0.869 

10 0.825 0.759 0.931 

15 0.849 0.746 0.959 1400 

20 0.854 0.789 0.932 

10 0.885 0.809 0.940 

15 0.919 0.803 0.941 1700 

20 0.875 0.801 0.925 

10 0.891 0.836 0.951 

15 0.903 0.823 0.923 2100 

20 

60
%

 P
M

E 
+4

0%
 D

M
E 

0.896 0.783 0.915 

 

จากตารางที่ 6-56 เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบเครื่องยนตมีคาคงที่ ไมพบวา

สัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมมีการเปลี่ยนแปลงแบบมีแนวโนมชัดเจน เมื่อภาระการทํางานเพิ่ม

สูงขึ้น  

จากรูปที่ 6-96 แสดงสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหม ที่สภาวะภาระสูงสุด ของ

เชื้อเพลิง DME-PME ในสัดสวน 40% DME โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบระหวางการใชเพลา

ลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ สามารถสรุปเปนตารางไดดังตารางที่ 6-57 
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ตารางที่ 6-57 สัดสวนมวลเชือ้เพลิงเผาไหม ที่สภาวะภาระสูงสุด เปรียบเทียบระหวาง การใชเพลา

ลูกเบี้ยวที่คาองศาตางๆ 

Speed Torque 

rpm Nm 
Fuel Cam Shaft Setting Mass Fraction Burn 

29.22 STD 0.855 

28.43 ADV2 0.741 1000 

27.26 ADV4 0.800 

31.35 STD 0.844 

29.84 ADV2 0.814 1400 

29.05 ADV4 0.891 

32.06 STD 0.852 

31.94 ADV2 0.800 1700 

32.19 ADV4 0.852 

31.64 STD 0.831 

31.54 ADV2 0.765 2100 

31.45 

60
%

 P
M

E 
+4

0%
 D

M
E 

ADV4 0.904 

 

จากตารางที่ 6-57 เมื่อพิจารณาในแตละความเร็วรอบเครื่องยนต ที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm การใชเพลาลูกเบี้ยวคามาตรฐาน STD จะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมสูงสุด และ

เมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบไปตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm พบวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยว

เพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมสูงที่สุด แตการ

ปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 จะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิง

เผาไหมที่มีคาต่ําที่สุดในทุกความเร็วรอบเครื่องยนต 

จากตารางที่ 6-56 ถึง ตารางที่ 6-57 สามารถพิจารณาหาวาการใชเพลาลูกเบี้ยว

คาองศาใดที่เชื้อเพลิงมีการเผาไหมดีที่สุดในแตละจุดทดสอบ ซึ่งสรุปไวในตารางที่ 6-58 
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ตารางที่ 6-58 องศาการฉีดเชื้อเพลิงที่มกีารเผาไหมดีที่สุดในแตละจุดทดสอบ 

Speed Torque Mass Fraction Burn 

rpm Nm 
Fuel 

STD ADV2 ADV4 

1000 10   √ 
1000 15   √ 
1000 20   √ 
1000 Full √   

1400 10   √ 
1400 15   √ 
1400 20   √ 
1400 Full   √ 

1700 10   √ 
1700 15   √ 
1700 20   √ 
1700 Full   √ 

2100 10   √ 
2100 15   √ 
2100 20   √ 
2100 Full 

60
%

 P
M

E 
+4

0%
 D

M
E 

  √ 
 

จากตารางที่ 6-58 โดยภาพรวมพบวา การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีคาสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด ซึ่งเปนไปไดวาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาที่มาก ในขณะที่อุณหภูมิภายในหองเผาไหมมีคาต่ํา และมีอัตราการผสมกัน

ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศในอัตราสวนที่เหมาะสมในชวงลาชาการจุดระเบิดทําใหเกิดการเผา

ไหมที่สมบูรณ จึงเปนผลใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมมีคาสูงและอุณหภูมิไอเสียมีคาต่ํา แตเมื่อ

มีการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนาที่นอยกวา อุณหภูมิในหองเผาไหมกอนเริ่มตนการเผาไหมมีคาสูง 

ดังนั้นชวงลาชาการจุดระเบิดสั้นลงทําใหอัตราการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศมีอัตราสวน
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ไมเหมาะสม ทําใหเชื้อเพลิงที่ถูกฉีดออกจากรูหัวฉีดเกิดการเผาไหมทันทีและเกิดการเผาไหมที่ไม

สมบูรณเปนผลใหสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมมีคาต่ําและอุณหภูมิไอเสียมีคาสูง 

6.3 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหม  

จากผลการทดสอบของสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหม โดยการวิเคราะหการ

ปลอยความรอนเนื่องจากการเผาไหมจากขอมูลความดันภายในกระบอกสูบ ซึ่งแบงออกเปน 2 

สวนหลัก สวนแรกสรุปผลการทดสอบสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหมที่สภาวะการใชเพลา

ลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน ของเชื้อเพลิงแตละชนิด ประกอบดวย น้ํามันดีเซล, 

น้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME (DME-PME) ในสัดสวน 40% DME 

และสวนสุดทาย สรุปผลการทดสอบสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหมจากการศึกษาอิทธิ

ของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะและปรากฏการณการเผาไหมของเชื้อเพลิง 

DME-PME ในสัดสวน 40% DME โดยสรุปผลไดดังนี้ 

6.3.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะจากเชื้อเพลิงทีใ่ชในการทดสอบแตละชนิดเมือ่ใช
เพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลงิมาตรฐาน 

6.3.1.1 สรุปผลทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด  

ก. คาแรงบิดเบรกสูงสุดที่สภาวะภาระสูงสุดที่ความเร็วรอบ 1700 rpm เปน

ตําแหนงที่ไดคาแรงบิดเบรกสูงสุดของเครื่องยนตมีคาสูงที่สุดและลดลงเมื่อปรับความเร็วรอบ

เครื่องยนตเพิ่มข้ึนเปน 2100 rpm ซึ่งมีแนวโนมลักษณะเดียวกันในการทดสอบของทุกเชื้อเพลิง 

โดยผลของการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะไดคาแรงบิดเบรกสูงสุดมีคามากที่สุดในทุกความเร็ว

รอบ และเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME จะมีแรงบิด

แบรกสูงสุดมีคานอยที่สุดในทุกความเร็วรอบ หากพิจารณาคาแรงบิดเบรกสูงสุดกับความ

สอดคลองของคาพลังงานความรอนของเชื้อเพลิงพบวาแนวโนมของคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดมีคา

ลดต่ําลงไปตามปริมาณสัดสวน ปริมาณพลังงานความรอนของเชื้อเพลิง (Heating Value) ที่ลด

คาต่ําลง 

ข. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดของเชื้อเพลิงที่ใช

ในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA 

BTDC) พบวาการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME จะมีคา

อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุดในทุกความเร็วรอบ และการใชน้ํามันดีเซล จะมีคา
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อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูงที่สุดในเกือบทุกความเร็วรอบ ยกเวนที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm การใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูงที่สุด 

ค. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระสูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึน

สูงสุดเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่สัดสวนโดยมวล 40% DME เปนเชื้อเพลิง ในทุก

ความเร็วรอบของเครื่องยนต และการใชน้ํามันดีเซล จะมีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน

เชื้อเพลิงต่ําที่สุดในเกือบทุกความเร็วรอบ ยกเวนที่ความเร็วรอบ 1000 rpm การใชน้ํามันปาลมไบ

โอดีเซลมีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงต่ําที่สุด 

ง. อุณหภูมิไอเสีย ที่สภาวะภาระสูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบมีคา

สูงขึ้นในทุกเชื้อเพลิงที่ใชทดสอบ และเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่

อัตราสวนโดยมวล 40% DME จะทําใหอุณหภูมิไอเสียมีคาลดลงในทุกความเร็วรอบ แตการใช

น้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีคาอุณหภูมิไอเสียสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ 

6.3.1.2 สรุปผลทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน 

ก. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระบางสวน ที่ความเร็ว

รอบเครื่องยนต 1000  rpm และที่ภาระ 10 Nm และ 15 Nm การเลือกใช DME-PME ในสัดสวน 

40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุด และเมื่อเพิ่ม

ความเร็วรอบเครื่องยนตอยูในชวงตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm การเลือกใชน้ํามันดีเซลเปน

เชื้อเพลิงจะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุด 

ข. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000  

rpm ที่ภาระ 10 Nm และ 15 Nm การเลือกใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะ

มีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตอยู

ในชวงตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm การเลือกใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีคา

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

ค. อุณหภูมิไอเสีย ที่สภาวะภาระสูงสุดจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น เมื่อความเร็วรอบมีคา

สูงขึ้นในทุกเชื้อเพลิงที่ใชทดสอบ และเมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมี

คาอุณหภูมิไอเสียสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ  
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6.3.2 สรุปผลการศกึษาอิทธิพลของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอสมรรถนะ            
ที่ใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลงิ 

6.3.2.1 สรุปผลทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสูงสุด 

ก. คาแรงบิดเบรกสูงสุด การใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง 

ผลการเปรียบเทียบคาแรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) จะไดคาแรงบิด

เบรกสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ อยางไรก็ตามเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตมีคามากกวา 

1400 rpm การปรับเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา จะทําใหคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ได

ใกลเคียงกันกับที่เพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) โดยสังเกตุไดจากการปรับคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงใหลวงหนา (ADV4) นั้นไมสงผลตอชวงความแตกตางและมีแนวโนมของคาแรงบิดเบรก

สูงสุดใกลเคียงกันกับการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) แตในกรณีของการปรับคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงใหลาชา (RTD2) พบวาคาแรงบิดเบรกสูงสุดของเครื่องยนตมีคาลดลงในทุกความเร็วรอบ   

ข. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุด การใชเพลาลูก

เบี้ยวมาตรฐาน (STD) จะมีคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุดเมื่อปรับเพิ่ม

ความเร็วรอบเครื่องยนต ไปในชวงความเร็วรอบตั้งแต 1000 จนถึง 1700 rpm ซึ่งที่ความเร็วรอบ 

1700 rpm คาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมีคาใกลเคียงกันในทุกคาองศาการฉีด

เชื้อเพลิง และเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบไปที่ 2100 rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะทําใหอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมีคาต่ําที่สุด และ

ที่ ADV4 จะใหคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ํากวา ADV2 ทุกชวงความเร็วรอบ

เครื่องยนต และในสวนกรณีของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา (RTD2) พบวามีอัตรา

การสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบของเครื่องยนต  

ค. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง ที่สภาวะภาระสูงสุดจะมีคาเพิ่มข้ึน

สูงสุดเมื่อใชใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) เมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนต ไปในชวง

ความเร็วรอบตั้งแต 1000 จนถึง 1700 rpm ซึ่งที่ความเร็วรอบ 1700 rpm คาประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงมีคาใกลเคียงกันในทุกคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงและเมื่อปรับเพิ่มความเร็ว

รอบไปที่ 2100 rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะทํา

ใหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีคาสูงที่สุด และที่ ADV4 จะใหคาประสิทธิภาพ

การเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงกวา ADV2 ทุกชวงความเร็วรอบเครื่องยนต แตในสวนกรณีของ

การปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา (RTD2) พบวามีประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน

เชื้อเพลิงต่ําที่สุดในทุกความเร็วรอบของเครื่องยนต 
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ง. อุณหภูมิไอเสีย ที่สภาวะภาระสูงสุดจะมีคาลดต่ําลง เมื่อปรับใชเพลาลูกเบี้ยว

ที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา (RTD2) แตในกรณีการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลวงหนา 

(ADV2) พบวามีคาอุณหภูมิไอเสีย สูงที่สุดในทุกความเร็วรอบของเครื่องยนต และพบวาการปรับ

ใช ADV2 สงผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาสูงกวาการใช STD แตการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคา

องศาการฉีดเชื้อเพลิง ADV4 สงผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาต่ํากวา ADV2 

6.3.2.2 สรุปผลทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน 

ก. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระบางสวน พบวาที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคา

มากขึ้นมีผลชวยลดคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะเฉพาะที่ภาระการทํางานปานกลาง

และภาระสูง (15   Nm และ 20 Nm) แตในกรณีของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา 

(RTD2) พบวาคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะกลับเพิ่มสูงขึ้นตลอดชวงภาระการ

ทํางานของเครื่องยนต และเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 

rpm การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวที่เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้น (ADV4) มีผลชวยลด

คาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะลดต่ําลงทุกชวงภาระการทํางาน 

ข. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง พบวาที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

การปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้นมีผลชวยเพิ่มคา

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงเฉพาะที่ภาระการทํางานปานกลางและภาระสูง (15   

Nm และ 20 Nm) แตในกรณีของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา (RTD2) พบวาคา

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงกลับลดต่ําลงตลอดชวงภาระการทํางานของเครื่องยนต 

และเมื่อปรับเพิ่มความเร็วรอบเครื่องยนตตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm การปรับใชเพลาลูก

เบี้ยวที่เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้น (ADV4) มีผลชวยเพิ่มประสิทธิภาพการ

เปล่ียนพลังงานเชื้อเพลิงใหมีคาสูงที่สุดในทุกชวงภาระการทํางาน 

ค. อุณหภูมิไอเสีย ที่สภาวะภาระบางสวนจะมีคาเพิ่มสูงขึ้น เมื่อความเร็วรอบมี

คาสูงขึ้นในทุกเชื้อเพลิงที่ใชทดสอบ และที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000 rpm การใชเพลาลูก

เบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานจะใหคาอุณหภูมิไอเสียต่ําที่สุดและในชวงความเร็วรอบ

เครื่องยนตตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm การเลือกปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเปลี่ยนคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้น ADV4 สงผลใหคาอุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตลดต่ําลง 
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6.3.3 สรุปผลของปรากฏการณการเผาไหม 
ในงานวิจัยนี้ไดนําทฤษฎีการวิเคราะหปรากฎการณการเผาไหมที่ใชในเชื้อเพลิง 

conventional diesel สําหรับจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงจะพิจารณาจากความดันในทอสงเชื้อเพลิง

รวมกับอัตราการเปลี่ยนแปลงความดันภายในหองเผาไหมพบวา ความดันในทอสงเชื้อเพลิงจะมี

ลักษณะเปนคลื่นความดัน เนื่องจากคุณสมบัติของการอัดตัวไดของเชื้อเพลิง DME-PME มีคาสูง

เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงดีเซล และตําแหนงการติดตั้ง Pressure Tranducer ของความดันในทอสง

เชื้อเพลิงจะถูกติดตั้งกอนบริเวณทางเขาของหัวฉีดอยูที่ 8 เซนติเมตร เมื่อเชื้อเพลิงถูกฉีดออกจากรู

หัวฉีดอาจจะพบจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงลาชากวาความเปนจริง ในกรณีเดียวกันขณะที่เข็ม

หัวฉีดถูกยกและกดเพื่อควบคุมการฉีดเชื้อเพลิงที่ออกจากรูหัวฉีดเขาไปภายในหองเผาไหมอาจจะ

ทําใหเกิดคลื่นความดัน ที่ไหลสะทอนไปมา (wave) อยูภายในทอสงเชื้อเพลิงได 

6.3.3.1 สรุปผลของปรากฏการณการเผาไหม จากเชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละ
ชนิดเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

จากผลการทดสอบเพื่อบันทึกขอมูลความดันสามารถสรุปไดดังนี้ 

ก. จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง (Start of Injection, SOI) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน พบวา เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

เปนเชื้อเพลิง จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน สวนการใช DME-PME ในสัดสวน 40% 

DME เปนเชื้อเพลิงจะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นลาชาที่สุด 

ข. จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง (End of Injection, EOI) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด พบวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะทําใหจุดสิ้นสุดการฉีด

เชื้อเพลิงสิ้นสุดเร็ว สวนการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง

ลาชาที่สุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน พบวาเมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง 

จะทําใหจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงสิ้นสุดเร็ว สวนการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล 

เปนเชื้อเพลิง มีแนวโนมใกลเคียงกัน คือมีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุด 

ค. ชวงการฉีดเชื้อเพลิง 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด พบวา เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะไดชวงการ

ฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวงยาวที่สุด แตการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะไดชวง

การฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวงสั้นที่สุด 
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กรณีที่สภาวะภาระบางสวน พบวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะไดชวงการฉีด

เชื้อเพลิงที่มีชวงสั้นที่สุด แตการใช น้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะไดชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่

มีชวงยาวที่สุด 

ง. ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักร 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมี

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรที่ต่ําที่สุด สวนการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมี

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรสูงที่สุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง

ตอวัฎจักรที่ต่ําที่สุด สวนการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีปริมาณการ

ฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรสูงที่สุด  

จ. ความดันในหองเผาไหม 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวน พบวาเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

และน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีความดันสูงสุดในหองเผาไหมที่มีคาใกลเคียงกัน สวนการใช DME-

PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงมีความดันสูงสุดในหองเผาไหมต่ําที่สุด  

ฉ. งานอินดิเคท 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวน พบวาเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

และน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีงานอินดิเคทที่แก็สในกระบอกสูบถายทอดใหกับลูกสูบที่มีคา

ใกลเคียงกัน สวนการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงมีงานอินดิเคทที่แก็สใน

กระบอกสูบถายทอดใหกับลูกสูบตํ่าที่สุด 

ช. อัตราการปลอยความรอน 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและกรณีที่สภาวะภาระบางสวน การใชน้ํามันดีเซล พบรูปแบบ

ของการปลอยความรอนในชวงของ premixed combustion phase คือ คาอัตราการปลอยความ

รอนของเชื้อเพลิงมีคาความชันสูงสุด สวนกรณีของการใช DME-PME นั้นมีคาอัตราการปลอย

ความรอนของเชื้อเพลิงมีคาความชันต่ําที่สุดแตมีแนวโนมคาความชันสูงสุดเกิดขึ้นใกลบริเวณจุด

ศูนยตายบน 

ซ. จุดเริ่มตนการเผาไหม (Start of Combustion, SOC) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมี

จุดเริ่มตนการเผาไหมเกิดขึ้นเขาใกลจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบมากขึ้น สวนการใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง พบวามีจุดเริ่มตนการเผาไหมที่เกิดขึ้นลวงหนา
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กอนจุดศูนยตายบนหางออกไปมากขึ้น โดยน้ํามันดีเซลจะมีจุดเริ่มตนการเผาไหมเกิดขึ้นลวงหนา

กอนการใชปาลมไบโอดีเซล เพียงเล็กนอย 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมี

จุดเริ่มตนการเผาไหมเกิดขึ้นเขาใกลจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบมากขึ้น สวนการใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง พบวามีแนวโนมใกลเคียงกัน คือมีจุดเริ่มตนการ

เผาไหมที่เกิดขึ้นลวงหนากอนจุดศูนยตายบนหางออกไปมากขึ้น  

ฌ. จุดสิ้นสุดการเผาไหม (End of Combustion, EOC) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีจุดสิ้นสุดการเผา

ไหมลาชาที่สุด สวน DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีจุดสิ้นสุดการเผาไหมเร็ว

ที่สุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง

จะมีจุดสิ้นสุดการเผาไหมใกลเคียงกันในเกือบทุกความเร็วรอบ แตการใช DME-PME ในสัดสวน 

40% DME เปนเชื้อเพลิง มีจุดสิ้นสุดการเผาไหมลาชาที่สุด 

ญ. ชวงลาชาการจุดเบิด 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง

พบวามีแนวโนมลักษณะเดียวกัน คือมีชวงลาชาการจุดเบิดสั้นลง แตสวนของการใช DME-PME 

ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีชวงลาชาการจุดเบิดยาวขึ้น 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง

พบวามีแนวโนมลักษณะเดียวกัน คือมีชวงลาชาการจุดเบิดยาวขึ้น แตสวนของการใช DME-PME 

ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีชวงลาชาการจุดเบิดสั้นลง 

ฎ. การปลอยความรอนสุทธิ 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง พบวามีการปลอยความรอน

สุทธิสูงที่สุด และการใช DME-PME มีการปลดปลอยความรอนสุทธิต่ําที่สุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง

พบวามีแนวโนมลักษณะเดียวกัน มีการปลอยความรอนสุทธิใกลเคียงกัน แตการใช DME-PME มี

การปลดปลอยความรอนสุทธิต่ําที่สุด ในเกือบทุกจุดทดสอบ 

ฏ. สัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหม 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด การใช DME-PME มีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมสูงที่สุดในทุก

ความเร็วรอบ และการใช น้ํามันดีเซล และน้ํามันไบโอดีเซลมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม

ใกลเคียงกัน 
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กรณีที่สภาวะภาระบางสวน การใช น้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่

เผาไหมสูงที่สุด ในเกือบทุกจุดทดสอบ ยกเวนที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ภาระ 10 และ 15Nm ซึ่ง

การใช DME-PME จะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงสุดในชวงภาระดังกลาว 

6.3.3.2 สรุปผลการศกึษาอิทธิพลของการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงตอปรากฏการณ
การเผาไหม เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง 

จากผลการทดสอบเพื่อบันทึกขอมูลความดันสามารถสรุปไดดังนี้ 

ก. จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง (Start of Injection, SOI) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนามากขึ้น จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน โดยการ

ปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง

ที่เกิดขึ้นกอน  

ข. จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง (End of Injection, EOI) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้น จะมีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน โดยการปรบัใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศา ADV4 จะมีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน สวนการใชเพลาลูกเบีย้ว

ที่คาองศามาตรฐาน STD จะมีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุด  

ค. ชวงการฉีดเชื้อเพลิง 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะไดชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวงยาวที่สุด สวนการใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศามาตรฐาน STD จะไดชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวงสั้นที่สุด 

ง. ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักร 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและกรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรที่ต่ํา

ที่สุด 

จ. ความดันในหองเผาไหม 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมความดันสูงสุดในหองเผาไหมมีคาเพิ่มสูงสุด 

สวนการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศามาตรฐาน STD จะมีความดันสูงสุดในหองเผาไหมที่มีคาต่ําลง  
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ฉ. งานอินดิเคท 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมไดงานอินดิเคทที่แก็สในกระบอกสูบถายทอด

ใหแกลูกสูบมีคาสูงที่สุด ในเกือบทุกความเร็วรอบ แตเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 มีแนวโนมไดงานอินดิเคทที่แก็สในกระบอกสูบถายทอดใหแก

ลูกสูบมีคาต่ําที่สุด ในทุกชวงบนจุดการทดสอบ 

ช. อัตราการปลอยความรอน  

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 พบวามีรูปแบบการปลอยความรอนของชวงเพลิงในชวง 

premixed combustion phase คือมีคาอัตราการปลดปลอยความรอนสูงที่สุดและมีความชันของ

อัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงในชวงเริ่มตนการเผาไหมที่สูงที่สุด แตสวนในกรณีของการ

ใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD. พบวามีรูปแบบการปลอยความรอนของ

ชวงเพลิงในชวง premixed combustion phase คือมีคาอัตราการปลดปลอยความรอนต่ําที่สุด

และมีความชันของอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงในชวงเริ่มตนการเผาไหมที่ต่ําที่สุด  

ซ. จุดเริ่มตนการเผาไหม (Start of Combustion, SOC) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมจุดเริ่มตนการเผาไหมเกิดขึ้นกอน สวนการใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศามาตรฐาน STD มีจุดเริ่มตนการเผาไหมที่เกิดขึ้นชาที่สุด แตเกิดขึ้นเขาใกล

จุดศูนยตายบนมากขึ้น  

ฌ. จุดสิ้นสุดการเผาไหม (End of Combustion, EOC) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนม จะทําใหจุดสิ้นสุดการเผาไหมเกิดขึ้นกอน 

สวนการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศามาตรฐาน STD มีจุดสิ้นสุดการเผาไหมลาชาที่สุด 

ญ. ชวงลาชาการจุดระเบิด 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและกรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตง

เพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมของชวงลาชาการจุดระเบิดยาวขึ้น แต

การใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STD มีแนวโนมของชวงลาชาการจุดระเบิดสั้นลง 

ฎ. การปลอยความรอนสุทธิ 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด มื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมของคาการปลอยความรอนสุทธิสูงที่สุด ในเกือบทุกความเร็วรอบ 
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ยกเวนที่ความเร็วรอบ 1000 rpm การใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STDมีการปลอยความรอนสุทธิ

สูงสุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน มื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมของคาการปลอยความรอนสุทธิสูงที่สุด ในทุกจุดทดสอบ แตการใช

เพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 มีแนวโนมของคาการปลอย

ความรอนสุทธิต่ําที่สุด ในทุกจุดทดสอบ 

ฏ. สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด ตลอด

ทุกคาความเร็วรอบของเครื่องยนตและทุกจุดทดสอบ 
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7 บทที่ 7 

     สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

7.1 สรุปผลการวจิัย 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการปรับคาองศาการฉีดน้ํามันเชื้อเพลิงเมื่อใช

เชื้อเพลิง DME ผสมปาลมไบโอดีเซล ในสัดสวน 40% DME ที่มีตอปรากฏการณเผาไหมและ

สมรรถนะของเครื่องยนตดีเซลขนาดเล็ก ชนิดหองเผาไหมลวงหนาเมื่อใชชุดขับปมเชื้อเพลิง

มาตรฐาน เปรียบเทียบกับการใชน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล โดยสรุปผลไดดังนี้ 

7.1.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะจากการทดสอบใช น้ํามันดีเซล, ปาลมไบโอดีเซล 
และ DME-PME ในสัดสวน40% DME เปนเชื้อเพลงิ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา
การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

7.1.1.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสงูสุด 

ก. แรงบิดเบรกสูงสุด 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง คือ 40.87 Nm              

ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm  

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดี เซล  คือ  39.74 Nm             

ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME คือ 32.06 

Nm ที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

- สรุปไดวาที่สภาวะภาระสูงสุด คาแรงบิดเบรกสูงสุดของเชื้อเพลิงน้ํามันดีเซล

มีคาสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบและเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME 

ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME จะมีแรงบิดแบรกสูงสุดมีคานอยที่สุดในทุก

ความเร็วรอบ หากพิจารณาคาแรงบิดเบรกสูงสุดกับความสอดคลองของคา

พลังงานความรอนของเชื้อเพลิงพบวาแนวโนมของคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ได

มีคาลดต่ําลงไปตามปริมาณสัดสวนคาพลังงานความรอนของเชื้อเพลิง 

(Heating Value) ที่ลดคาต่ําลง 

ข. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

คือ 13.62-14.95 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 13.62 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็ว
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รอบ 1400 rpm และคาสูงสุด 14.95 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 

rpm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

เปนเชื้อเพลิง คือ 13.17-15.00 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 13.17 MJ/kW-hr 

เกิดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm และคาสูงสุด 15.00 MJ/kW-hr เกิดที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใช DME-PME ในสัดสวน

40% DME เปนเชื้อเพลิง คือ 10.79-12.39 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 10.79 

MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm และคาสูงสุด 12.39 MJ/kW-hr 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- สรุปไดวาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะที่สภาวะภาระสูงสุดของ

เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบแตละชนิด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศาการฉีด

เชื้อเพลิงมาตรฐาน (STD 20 CA BTDC) พบวาการใชน้ํามันปาลมไบโอดเีซล

ผสม DME ในอัตราสวนโดยมวล 40% DME จะมีคาอัตราการสิ้นเปลือง

พลังงานรวมจําเพาะต่ําที่สุดในทุกความเร็วรอบ 

ค. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชน้ํามันดีเซลเปน

เชื้อเพลิง คือ 24.08-26.42% โดยคาต่ําสุด 24.08% เกิดที่ความเร็วรอบ 

2100 rpm และคาสูงสุด 26.42% เกิดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

เปนเชื้อเพลิง คือ 24.00-27.34% โดยคาต่ําสุด 24.00% เกิดที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm และคาสูงสุด 27.34% เกิดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใช DME-PME ในสัดสวน

40% DME เปนเชื้อเพลิง คือ 29.06-33.36% โดยคาต่ําสุด 29.06% เกิดที่

ความเร็วรอบ 2100 rpm และคาสูงสุด 33.36% เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 

rpm 

- สรุปไดวาการใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ในอัตราสวนโดย

มวล 40% DME จะมีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

ในทุกความเร็วรอบ 
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ง. อุณหภูมิไอเสีย 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง คือ 475.4-545.4 ºC โดย

คาต่ําสุด 475.4 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm และคาสูงสุด 545.4 ºC 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง คือ 491.0-

581.4 ºC โดยคาต่ําสุด 491.0 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm และ

คาสูงสุด 581.4 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใช DME-PME ในสัดสวน40% DME เปนเชื้อเพลิง 

คือ 328.0-508.9 ºC โดยคาต่ําสุด 328.0 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

และคาสูงสุด 508.9 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- สรุปไดวาเมื่อใชเชื้อเพลิงน้ํามันปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่อัตราสวนโดย

มวล 40% DME จะทําใหอุณหภูมิไอเสียมีคาต่ําที่สุดในทุกความเร็วรอบ 

7.1.1.2 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระบางสวน 

ก. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

คือ 11.02-16.23 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 11.02 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็ว

รอบ 1400 rpm ที่ภาระ 20 Nm และคาสูงสุด 16.23 MJ/kW-hr เกิดที่

ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

เปนเชื้อเพลิง คือ 12.32-18.13 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 12.32 MJ/kW-hr 

เกิดที่ความเร็วรอบ 1700 rpm ที่ภาระ 20 Nm และคาสูงสุด 18.13           

MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใช DME-PME ในสัดสวน

40% DME เปนเชื้อเพลิง คือ 12.03-18.41 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 12.03 

MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 20 Nm และคาสูงสุด 

18.41 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nm 

 

 



 

   

 

296 

- สรุปไดวา การทดสอบใชเชื้อเพลิงทั้งสามชนิดดังกลาวที่เพลาลูกเบี้ยวองศา

มาตรฐาน น้ํามันดีเซลจะใหคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ํา

ที่สุดในเกือบทุกจุดทํางาน ยกเวนที่ 1000 rpm เมื่อภาระ 10 และ 15 Nm 

การใช DME-PME เปนเชื้อเพลิงจะใหคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวม

จําเพาะต่ําสุด 

ข. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชน้ํามันดีเซลเปน

เชื้อเพลิง คือ 22.18-32.66% โดยคาต่ําสุด 22.18% เกิดที่ความเร็วรอบ 

2100 rpm ที่ภาระ 10 Nmและคาสูงสุด 32.66% เกิดที่ความเร็วรอบ 1400 

rpm ที่ภาระ 20 Nm 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

เปนเชื้อเพลิง คือ 19.86-29.23% โดยคาต่ําสุด 19.86% เกิดที่ความเร็วรอบ 

1400 rpm ที่ภาระ 20 Nmและคาสูงสุด 29.23% เกิดที่ความเร็วรอบ 1700 

rpm ที่ภาระ 20 Nm 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใช DME-PME ในสัดสวน

40% DME เปนเชื้อเพลิง คือ 19.56-29.93% โดยคาต่ําสุด 19.56% เกิดที่

ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nmและคาสูงสุด 29.93% เกิดที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 20 Nm 

- สรุปไดวา ที่ความเร็วรอบเครื่องยนต 1000  rpm ที่ภาระ 10 Nm และ 15 Nm 

การเลือกใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงจะมีคา

ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด และเมื่อเพิ่มความเร็วรอบ

เครื่องยนตอยูในชวงตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm การเลือกใชน้ํามัน

ดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงที่สุด 

อาจกลาวไดวาคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีแนวโนม

สอดคลองกันกับคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ ในทุกจุด

ทดสอบ 

ค. อุณหภูมิไอเสีย 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง คือ 142.2-327.8 ºC โดย

คาต่ําสุด 142.2 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 10 Nm และ

คาสูงสุด 327.8 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 20 Nm 
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- อุณหภูมิไอเสียจากการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง คือ 143.4-

318.7 ºC  โดยคาต่ําสุด 143.4 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 10 

Nm และคาสูงสุด 318.7 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 20 Nm 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใช DME-PME ในสัดสวน40% DME เปนเชื้อเพลิง 

คือ 146.8-370.3 ºC โดยคาต่ําสุด 146.8 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

ที่ภาระ 10 Nm และคาสูงสุด 370.3 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่

ภาระ 20 Nm 

- สรุปไดวาที่ความเร็วรอบ 1000 rpm เมื่อใชน้ํามันดีเซลจะมีคาอุณหภูมิไอเสีย

ต่ําที่สุด ในชวงความเร็วรอบตั้งแต 1400 rpm จนถึง 2100 rpm เมื่อใช

ปาลมไบโอดีเซลจะมีคาอุณหภูมิไอเสียต่ําที่สุด สวนการใช 40% DME ที่

เพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน จะใหคาอุณหภูมิไอเสียสูงสุดในทุกจุดทดสอบ 

7.1.2 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะจากการทดสอบใช DME-PME ในสัดสวน40% DME 
เปนเชื้อเพลงิ เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 

7.1.2.1 สรุปผลการทดสอบสมรรถนะที่สภาวะภาระสงูสุด 

ก. แรงบิดเบรกสูงสุด 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา 

RTD2 คือ 28.17 Nm เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

STD คือ 32.06 Nm เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV2 คือ 31.94 Nm เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

- แรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV4 คือ 32.19 Nm เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ 1700 rpm 

- สรุปไดวาการใช DME-PME (ที่สัดสวน 40%DME) เปนเชื้อเพลิง ผลการ

เปรียบเทียบคาแรงบิดเบรกสูงสุดจากการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) 

จะไดคาแรงบิดเบรกสูงที่สุดในทุกความเร็วรอบ อยางไรก็ตามเมื่อปรับเพิ่ม

ความเร็วรอบเครื่องยนตมีคามากกวา 1400 rpm การปรับเพิ่มคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา จะทําใหคาแรงบิดเบรกสูงสุดที่ไดใกลเคียงกันกับที่

เพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน (STD) 
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ข. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลาชา RTD2 คือ 11.71-13.96 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 11.71 

MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm และคาสูงสุด 13.96 MJ/kW-hr 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD คือ 10.79-12.39 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 10.79 

MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm และคาสูงสุด 12.39 MJ/kW-hr 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา  ADV2 คือ  11.28-12.83 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 

11.28 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm และคาสูงสุด 12.83 

MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 11.00-11.96 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 

11.00 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm และคาสูงสุด 11.96 

MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- สรุปไดวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV4 จะทําใหอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะมีคาต่ําที่สุด และที่ 

ADV4 จะใหคาอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะต่ํากวา ADV2 ทุก

ชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 

ค. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลาชา RTD2 คือ 25.79-30.74% โดยคาต่ําสุด 25.79% เกิด

ที่ความเร็วรอบ 2100 rpm และคาสูงสุด 30.74% เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 

rpm 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD คือ 29.06-33.36% โดยคาต่ําสุด 29.06% 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm และคาสูงสุด 33.36% เกิดที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm 
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- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 คือ 28.07-31.91% โดยคาต่ําสุด 28.07% 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm และคาสูงสุด 31.91% เกิดที่ความเร็วรอบ 

1400 rpm 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 30.10-32.72% โดยคาต่ําสุด 30.10% 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm และคาสูงสุด 32.72% เกิดที่ความเร็วรอบ 

1400 rpm 

- สรุปไดวาการปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV4 จะทําใหประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงมีคาสูงที่สุด และที่ 

ADV4 จะใหคาประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงสูงกวา ADV2 ทุก

ชวงความเร็วรอบเครื่องยนต 

ง. อุณหภูมิไอเสีย 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา RTD2 

คือ 324.20-495.50 ºC โดยคาต่ําสุด 324.20 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 

rpm และคาสูงสุด 495.50 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

STD คือ 328.00-508.90 ºC โดยคาต่ําสุด 328.00 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm และคาสูงสุด 508.90 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV2 คือ 333.30-539.20 ºC โดยคาต่ําสุด 333.30 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm และคาสูงสุด 539.20 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV4 คือ 311.30-513.90 ºC โดยคาต่ําสุด 311.30 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm และคาสูงสุด 513.90 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

- สรุปไดวามื่อทําการปรับคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงใหลาชา RTD2 ผลของคา

อุณหภูมิไอเสียของเครื่องยนตที่สภาวะภาระสูงสุดมีคาลดลงในทุกความเร็ว

รอบ และเมื่อความเร็วรอบเครื่องยนตมีคาเพิ่มสูงขึ้น จากการปรับใช ADV2 

สงผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาสูงกวาการใช STD และการปรับใชเพลาลูกเบี้ยว
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เพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิง ADV4 สงผลใหอุณหภูมิไอเสียมีคาต่ํากวา 

ADV2 

7.1.2.2 สรุปผลการทดสอบที่สภาวะภาระบางสวน 

ก. อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะ 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลาชา RTD2 คือ 12.12-14.79 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 12.12 

MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 20 Nmและคาสูงสุด 

14.79 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 10 Nm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD คือ 12.03-18.41 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 12.03 

MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 20 Nmและคาสูงสุด 

18.41 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 คือ 11.63-17.48 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 

11.63 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 20 Nmและ

คาสูงสุด 17.48 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nm 

- อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานรวมจําเพาะจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการ

ฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 10.95-16.80 MJ/kW-hr โดยคาต่ําสุด 

10.95 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่ภาระ 20 Nmและ

คาสูงสุด 16.80 MJ/kW-hr เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nm 

ข. ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิง 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลาชา RTD2 คือ 24.34-29.69% โดยคาต่ําสุด 24.34% เกิด

ที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 10 Nmและคาสูงสุด 29.69% เกิดที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 20 Nm 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD คือ 19.56-29.93% โดยคาต่ําสุด 19.56% 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nmและคาสูงสุด 29.93% เกิดที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 20 Nm 
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- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 คือ 20.60-30.95% โดยคาต่ําสุด 20.60% 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nmและคาสูงสุด 30.95% เกิดที่

ความเร็วรอบ 1000 rpm ที่ภาระ 20 Nm 

- ประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานเชื้อเพลิงจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 คือ 21.43-32.88% โดยคาต่ําสุด 21.43% 

เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่ภาระ 10 Nmและคาสูงสุด 32.88% เกิดที่

ความเร็วรอบ 1400 rpm ที่ภาระ 20 Nm 

ค. อุณหภูมิไอเสีย 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลาชา RTD2 

คือ 163.6-259.7 ºC โดยคาต่ําสุด 163.6 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 rpm 

ที่ภาระ 10 Nm และคาสูงสุด 259.7 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm ที่

ภาระ 20 Nm 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 

STD คือ 146.8-370.3 ºC โดยคาต่ําสุด 146.8 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 1000 

rpm ที่ภาระ 10 Nm และคาสูงสุด 370.3 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 rpm 

ที่ภาระ 20 Nm 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV2 คือ 149.4-353.7 ºC โดยคาต่ําสุด 149.4 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm ที่ภาระ 10 Nm และคาสูงสุด 353.7 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 

rpm ที่ภาระ 20 Nm 

- อุณหภูมิไอเสียจากการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา 

ADV4 คือ 152.3-352.3 ºC โดยคาต่ําสุด 152.3 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 

1000 rpm ที่ภาระ 10 Nm และคาสูงสุด 352.3 ºC เกิดที่ความเร็วรอบ 2100 

rpm ที่ภาระ 20 Nm 
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7.1.3 สรุปผลของปรากฏการณการเผาไหม จากการทดสอบใช น้าํมันดีเซล, ปาลมไบโอ
ดีเซล และ DME-PME ในสัดสวน40% DME เปนเชื้อเพลิง เมื่อใชเพลาลกูเบีย้วคา
องศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน 
ก. จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง (Start of Injection, SOI) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน พบวา เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

เปนเชื้อเพลิง จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน สวนการใช DME-PME ในสัดสวน 40% 

DME เปนเชื้อเพลิงจะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นลาชาที่สุด 

ข. จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง (End of Injection, EOI) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด พบวาเมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะทําใหจุดสิ้นสุดการฉีด

เชื้อเพลิงสิ้นสุดเร็ว สวนการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง

ลาชาที่สุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน พบวาเมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง 

จะทําใหจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงสิ้นสุดเร็ว สวนการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล 

เปนเชื้อเพลิง มีแนวโนมใกลเคียงกัน คือมีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุด 

ค. ชวงการฉีดเชื้อเพลิง 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด พบวา เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะไดชวงการ

ฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวงยาวที่สุด แตการใช น้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะไดชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวง

ส้ันที่สุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน พบวาเมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง 

จะไดชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวงสั้นที่สุด แตการใช น้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะไดชวง

การฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวงสั้นที่สุด 

ง. ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักร 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมี

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรที่ต่ําที่สุด สวนการใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมี

ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรสูงที่สุด  

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง

ตอวัฎจักรที่ต่ําที่สุด สวนการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมีปริมาณการ

ฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรสูงที่สุด  

จ. ความดันในหองเผาไหม 
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กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวน พบวาเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

และน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีความดันสูงสุดในหองเผาไหมที่มีคาใกลเคียงกัน สวนการใช DME-

PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงมีความดันสูงสุดในหองเผาไหมต่ําที่สุด  

ฉ. งานอินดิเคท 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและที่สภาวะภาระบางสวน พบวาเมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล

และน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง มีงานอินดิเคทที่แก็สในกระบอกสูบถายทอดใหกับลูกสูบที่มีคา

ใกลเคียงกัน สวนการใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิงมีงานอินดิเคทที่แก็สใน

กระบอกสูบถายทอดใหกับลูกสูบตํ่าที่สุด 

ช. อัตราการปลอยความรอน 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและกรณีที่สภาวะภาระบางสวน การใชน้ํามันดีเซล พบรูปแบบ

ของการปลอยความรอนในชวงของ premixed combustion phase คือ คาอัตราการปลอยความ

รอนของเชื้อเพลิงมีคาความชันสูงสุด สวนกรณีของการใช DME-PME นั้นมีคาอัตราการปลอย

ความรอนของเชื้อเพลิงมีคาความชันต่ําที่สุดแตมีแนวโนมคาความชันสูงสุดเกิดขึ้นใกลบริเวณจุด

ศูนยตายบน 

ซ. จุดเริ่มตนการเผาไหม (Start of Combustion, SOC) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมี

จุดเริ่มตนการเผาไหมเกิดขึ้นเขาใกลจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบมากขึ้น สวนการใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง พบวามีจุดเริ่มตนการเผาไหมที่เกิดขึ้นลวงหนา

กอนจุดศูนยตายบนหางออกไปมากขึ้น โดยน้ํามันดีเซลจะมีจุดเริ่มตนการเผาไหมเกิดขึ้นลวงหนา

กอนการใชปาลมไบโอดีเซล เพียงเล็กนอย 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง จะมี

จุดเริ่มตนการเผาไหมเกิดขึ้นเขาใกลจุดศูนยตายบนของกระบอกสูบมากขึ้น สวนการใชน้ํามัน

ปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง พบวามีแนวโนมใกลเคียงกัน คือมีจุดเริ่มตนการ

เผาไหมที่เกิดขึ้นลวงหนากอนจุดศูนยตายบนหางออกไปมากขึ้น  

ฌ. จุดสิ้นสุดการเผาไหม (End of Combustion, EOC) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงจะมีจุดสิ้นสุดการเผา

ไหมลาชาที่สุด สวน DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีจุดสิ้นสุดการเผาไหมเร็ว

ที่สุด 
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กรณีที่สภาวะภาระบางสวน มื่อใชน้ํามันปาลมไบโอดีเซล และน้ํามันดีเซล เปนเชื้อเพลิง

จะมีจุดสิ้นสุดการเผาไหมใกลเคียงกันในเกือบทุกความเร็วรอบ แตการใช DME-PME ในสัดสวน 

40% DME เปนเชื้อเพลิง มีจุดสิ้นสุดการเผาไหมลาชาที่สุด 

ญ. ชวงลาชาการจุดเบิด 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง

พบวามีแนวโนมลักษณะเดียวกัน คือมีชวงลาชาการจุดเบิดสั้นลง แตสวนของการใช DME-PME 

ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีชวงลาชาการจุดเบิดยาวขึ้น 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง

พบวามีแนวโนมลักษณะเดียวกัน คือมีชวงลาชาการจุดเบิดยาวขึ้น แตสวนของการใช DME-PME 

ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง มีชวงลาชาการจุดเบิดสั้นลง 

ฎ. ปลอยความรอนสุทธิ 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง พบวามีการปลอยความรอน

สุทธิสูงที่สุด และการใช DME-PME มีการปลดปลอยความรอนสุทธิต่ําที่สุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชน้ํามันดีเซล และน้ํามันปาลมไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิง

พบวามีแนวโนมลักษณะเดียวกัน มีการปลอยความรอนสุทธิใกลเคียงกัน แตการใช DME-PME มี

การปลดปลอยความรอนสุทธิต่ําที่สุด ในเกือบทุกจุดทดสอบ 

ฏ. สัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหม 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด การใช DME-PME มีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงเผาไหมสูงที่สุดในทุก

ความเร็วรอบ และการใช น้ํามันดีเซล และน้ํามันไบโอดีเซลมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม

ใกลเคียงกัน 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน การใช น้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง จะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่

เผาไหมสูงที่สุด ในเกือบทุกจุดทดสอบ ยกเวนที่ความเร็วรอบ 1000 rpm ภาระ 10 และ 15Nm ซึ่ง

การใช DME-PME จะมีสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงสุดในชวงภาระดังกลาว 

7.1.4 สรุปผลของปรากฏการณการเผาไหมจากการทดสอบใช DME-PME ในสัดสวน
40% DME เปนเชื้อเพลิง เมื่อใชเพลาลูกเบีย้วคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงคาตางๆ 
ก. จุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง (Start of Injection, SOI) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงมีคาลวงหนามากขึ้น จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน โดยการ

ปรับใชเพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิง
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ที่เกิดขึ้นกอน สวนการใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศามาตรฐาน STD จะมีจุดเริ่มตนการฉีดเชื้อเพลิงที่

เกิดขึ้นลาชาที่สุด 

ข. จุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิง (End of Injection, EOI) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวปรับแตงเพื่อเพิ่ม

องศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนาคามากขึ้น จะมีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน โดยการปรบัใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศา ADV4 จะมีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงเกิดขึ้นกอน สวนการใชเพลาลูกเบีย้ว

ที่คาองศามาตรฐาน STD จะมีจุดสิ้นสุดการฉีดเชื้อเพลิงลาชาที่สุด  

ค. ชวงการฉีดเชื้อเพลิง 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 จะไดชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวงยาวที่สุด สวนการใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศามาตรฐาน STD จะไดชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่มีชวงสั้นที่สุด 

ง. ปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักร 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด มื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรที่ต่ําที่สุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน มื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมปริมาณการฉีดเชื้อเพลิงตอวัฎจักรที่ต่ําที่สุด  

จ. ความดันในหองเผาไหม 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมความดันสูงสุดในหองเผาไหมมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

สวนการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศามาตรฐาน STD จะมีความดันสูงสุดในหองเผาไหมที่มีคาต่ําลง  

ฉ. งานอินดิเคท 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมไดงานอินดิเคทที่แก็สในกระบอกสูบถายทอด

ใหแกลูกสูบมีคาสูงที่สุด ในเกือบทุกความเร็วรอบ แตเมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศา

การฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 มีแนวโนมไดงานอินดิเคทที่แก็สในกระบอกสูบถายทอดใหแก

ลูกสูบมีคาต่ําที่สุด ในทุกชวงบนจุดการทดสอบ 

ช. อัตราการปลอยความรอน  

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 พบวามีรูปแบบการปลอยความรอนของชวงเพลิงในชวง 

premixed combustion phase คือมีคาอัตราการปลดปลอยความรอนสูงที่สุดและมีความชันของ
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อัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงในชวงเริ่มตนการเผาไหมที่สูงที่สุด แตสวนในกรณีของการ

ใชเพลาลูกเบี้ยวคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐาน STD. พบวามีรูปแบบการปลอยความรอนของ

ชวงเพลิงในชวง premixed combustion phase คือมีคาอัตราการปลดปลอยความรอนต่ําที่สุด

และมีความชันของอัตราการปลอยความรอนของเชื้อเพลิงในชวงเริ่มตนการเผาไหมที่ต่ําที่สุด  

ซ. จุดเริ่มตนการเผาไหม (Start of Combustion, SOC) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมจุดเริ่มตนการเผาไหมเกิดขึ้นกอน สวนการใช

เพลาลูกเบี้ยวที่คาองศามาตรฐาน STD มีจุดเริ่มตนการเผาไหมที่เกิดขึ้นชาที่สุด แตเกิดขึ้นเขาใกล

จุดศูนยตายบนมากขึ้น  

ฌ. จุดสิ้นสุดการเผาไหม (End of Combustion, EOC) 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนม จะทําใหจุดสิ้นสุดการเผาไหมเกิดขึ้นกอน 

สวนการใชเพลาลูกเบี้ยวที่คาองศามาตรฐาน STD มีจุดสิ้นสุดการเผาไหมลาชาที่สุด 

ญ. ชวงลาชาการจุดระเบิด 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมของชวงลาชาการจุดระเบิดยาวขึ้น แตการใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน 

STD มแีนวโนมของชวงลาชาการจุดระเบิดสั้นลง 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมของชวงลาชาการจุดระเบิดสั้นลง แตการใชเพลาลูกเบี้ยวลวงหนา 

ADV4 มีแนวโนมของชวงลาชาการจุดระเบิดยาวขึ้น 

ฎ. การปลอยความรอนสุทธิ 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุด มื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมของคาการปลอยความรอนสุทธิสูงที่สุด ในเกือบทุกความเร็วรอบ 

ยกเวนที่ความเร็วรอบ 1000 rpm การใชเพลาลูกเบี้ยวมาตรฐาน STDมีการปลอยความรอนสุทธิ

สูงสุด 

กรณีที่สภาวะภาระบางสวน มื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิง

ลวงหนา ADV4 มีแนวโนมของคาการปลอยความรอนสุทธิสูงที่สุด ในทุกจุดทดสอบการทํางาน แต

การใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อเพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 มีแนวโนมของคาการ

ปลอยความรอนสุทธิต่ําที่สุด ในทุกจุดทดสอบการทํางาน 
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ฏ. สัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหม 

กรณีที่สภาวะภาระสูงสุดและสภาวะภาระบางสวน เมื่อใชเพลาลูกเบี้ยวที่ปรับแตงเพื่อ

เพิ่มองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 มีแนวโนมสัดสวนมวลเชื้อเพลิงที่เผาไหมสูงที่สุด ตลอด

ทุกคาความเร็วรอบของเครื่องยนตและทุกจุดทดสอบ 

7.2 ขอเสนอแนะ 

เนื่องจากการผสม DME ลงในปาลมไบโอดีเซล ทําใหเชื้อเพลิงผสมมีจุดเริ่มตนการฉีด

เชื้อเพลิงลาชาและมีอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ต่ํา แตมีชวงการฉีดเชื้อเพลิงที่ยาว เนื่องจากคุณสมบัติ

การอัดตัวไดที่สูงของเชื้อเพลิง DME ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดทําการแกไขปญหาดังกลาวโดยการปรับใช

เพลาลูกเบี้ยวเพื่อเพิ่มคาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา เพื่อชดเชยปรากฏการณจุดเริ่มตนการฉีด

เชื้อเพลิงที่ลาชาและพบความสําเร็จในการแกไขปญหาดังกลาวจากผลการทดสอบสมรรถนะและ

ปรากฏการณการเผาไหม แตหากนําระบบจายน้ํามันแบบรางรวม (common rail) มาประยุกตใช 

เพื่อควบคุมรูปแบบและปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง (controlled rate shaping) ใหมีความสมดุล

ตอเนื่องในแตละวัฏจักรการทํางาน แลวนําเชื้อเพลิงผสมไปใชกับระบบหองเผาไหมโดยตรง 

(direct injection, DI) เพื่อใชคุณลักษณะที่เปนประโยชนของเชื้อเพลิง DME คือ เมื่อเชื้อเพลิงถูก

ฉีดนํารองเขาไป (pilot) จะเริ่มตนการเผาไหมไดอยางทันทีทันใด  

7.3 ขอเสนอแนะสําหรบังานวจิัยตอไป 

ควรมีการศึกษาถึงผลของการควบคุมรูปแบบและปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง (controlled 

rate shaping) ใหมีความสมดุลตอเนื่องในแตละวัฏจักรการทํางาน โดยพิจารณานําระบบจาย

น้ํามันแบบรางรวม (common rail) และเปลี่ยนมาใชเครื่องยนตระบบหองเผาไหมโดยตรงมา

ประยุกตใช เพื่อใหสามารถใช DME-PME ในสัดสวน 40% DME เปนเชื้อเพลิง เกิดประสิทธิภาพดี
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มาตรฐาน ISO 3046 ที่เกีย่วของกับการทดสอบเครือ่งยนต [50] 
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มาตรฐาน ISO 3046 ที่เก่ียวของกับการทดสอบเครื่องยนต [50] 
 
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 : 

Over speed 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 mmHg) and 30 oC 

3. For automotive type inboard and outboard marine propulsion engines, the standard 

reference conditions in ISO 1585 and ISO 2534 may be applied but they shall be stated. 
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ก.6 Auxiliaries 

ก.6.1 Introduction 
In order to show alertly the conditions under which a power is determined, it is 

necessary to distinguish those auxiliaries which affect the final shaft output of the engine 

and also those which are necessary for the continuous or repeated use of the engine. 

Items of equipment fined to the engine and without which the engine could not in any 

circumstance operate at its declared power are considered to be engine components 

and are not therefore, classed as auxiliaries. (Such as fuel injection pump, exhaust 

turbocharger and charge air cooler are in this category of engine components.) 

ก.6.2 dependent auxiliary: Item of equipment, the presence or absence of which 

affects the final shaft output of the engine. 

ก.6.3 independent auxiliary: Item of equipment which uses power supplied from 

a source other than the engine. 

ก.6.4 essential auxiliary: Item of equipment which is essential for the continued 

or repeated operation of the engine. 

ก.6.5 non-essential auxiliary: Item of equipment which is not essential for the 

continued or repeated operation of the engine 

ก.7 Declarations of power 

ก.7.1 Introduction 
ก.7.1.1 Purpose of statement of power 
Statements of power are required for two main purposes: 

a) The declaration by a manufacturer of the value of the power which his 

engine will deliver under a given set of circumstances. This declared value is known as 

the “rated power”. 

b) The verification by measurement that the engine delivers the power 

which has been declared in a), under the same set of circumstances or after proper 

allowance has been made for any difference in circumstance. 

To specify the set of circumstances under which the declared value of a 

power would be achieved, the declaration shall state: 
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a) The kind of statement of power (see 7.4) and of necessary, the 

ambient and operating condition (see 7.4.2). 

b) The kind of power output (see 7.3). 

c) The kind of power (see 7.3). 

d) The corresponding engine speed. 
NOTE 
1. The term used in a) to c) may be combined, for example, continuous net brake fuel 

stop power. 

2. Where appropriate to the engine application and the method of manufacture, the 

power achieved may be subject to a tolerance on the declared power. The existence of 

and its magnitude shall be stated by the manufacturer. 

3. Measurement of the powers referred to in this International Standard 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 

crankshafts 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. 
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ก.7.1.5 Engine with integral gearing 
When stating the power of an engine fined with an integral (built-in) 

speed increasing or reducing device, the speed of the driving shaft extremist shall also 

be given at the declared engine speed. 
ก.7.2 Kinds of power 

ก.7.2.1 Indicated power 
The total power developed in the working cylinders by the gases on the 

combustion side of the working pistons. 
ก.7.2.2 Brake power 
The power of the sum of the powers measured at the extremity of the 

engine driving shaft or shafts. 

ก.7.2.2.1 Any statement of brake powers shall be supported by 

the following list of auxiliaries: 

a) Essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.4; 

b) Essential independent as define in 6.3 and 6.4; 

c) Non-essential dependent auxiliaries as defined in 6.2 and 6.5. 

The power absorbed by the independent and the non-essential dependent 

auxiliaries may be significant, in such cases; their power requirement shall be declared. 

Note - Examples of typical auxiliaries are listed in annex A for guidance purposes. 

These lists are not necessary complete. 
ก.7.2.3 Net brake power 
The brake power measured when the engine is using only the auxiliaries 

listed in 7.2.2.1a). 
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 intervals stated by the manufacturer, at stated speed and under 

stated ambient conditions, the maintenance prescribed by the manufacturer being 

carried out. 
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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 permitted and the 

appropriate engine speed. 

Unless otherwise stated an overload power of 110% of the continuous 

power at a speed corresponding to the engine application is permitted for a period of 12 

hours of operation. 
NOTES 
1. The power of marine main propulsion engines is normally limited to to continuous 

power, so that the overload power cannot be given in service. However, for special 

applications, marine mnain propulsion engines may develop overload power in service. 

2. If the engine application is not determined, the engine manufacturer shall specify the 

overload power and the corresponding engine speed. 
ก.7.3.2 Fuel stop power 
Power which an engine is capable of delivering during a stated period 

corresponding to its application, and at stated speed and under stated ambient 

conditions, with the fuel limit so that the fuel stop power cannot exceeded. 
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 adjusted 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: 
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a) At a stated speed under the operating conditions of the engine 

manufacturer’s test bed; 

b) With the declared power adjusted to the standard reference 

conditions given in clause 5; 

c) The maintenance prescribed by the engine manufacturer being 

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

engine application.  

To establish service power, the following conditions shall be taken into 

account: 

a) The ambient conditions, or any nominal ambient conditions according 

to the special requirements of inspecting and/or legislative authorities and/or 

classification societies, as specified by the customer (see clause 12); 

b) The normal duty of the engine; 

c) The expected interval between maintenance periods;  

d) The nature and amount of the supervision required; 

e) All information relevant to the operation of the engine in service (see 

clauses 12 and 13). 

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. 
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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 kJ/kg (10,030 kcal/kg). 
ก.8.2.2 Gas engines 
The declared specific fuel consumption of a gas engines shall be 

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

a) The ISO standard power; 

b) (If required by special agreement) at any other declared 

powers and at specific engine speeds appropriate to the particular engine application. 

Unless otherwise states, a deviation of +5% is permitted for the 

specific fuel consumption for the declared power. 

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 

liters 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 shall be 

declared. 

ก.9.3 The oil discarded during an engine oil change shall be not included in the 

lubricating oil consumption declaration. 
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ก.10 Adjustment of net brake power for ambient conditions 

ก.10.1 When it is required to operate the engine under conditions difference 

from the standard reference conditions given in clause 5, the net brake power output 

shall be adjusted to or from the standard reference conditions by the following formulae 

(see note 1): 

Px = αPr             (ก-1) 

α = k – 0.7(1-k)
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ก.10.2 In the case of turbocharged engines in which the limits of turbocharger 

speed and turbocharger turbine inlet temperature have not been reached at the 

declared power under standard reference conditions, the manufacturer may declare 

substitute reference conditions to or from which power adjustments is to be made. 

The following formulae (4) and (5) will then be used instead of formula (3) 
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Where:  

Pr is the brake power; 

pr is the standard reference total barometric pressure; 

psr is the saturation vapor 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; 
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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; 

 ηmis 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 vapor pressure under pressure the conditions being 

considered; 

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 ก-

1 (see note 5). 
NOTES 
1. For the convenience of users of these formulae, reference may be made to tables and 

nomograms in annexes B to 0, which also include numerical examples. 

2. When the ambient conditions are more favorable 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 ก-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 formulae references in table ก-1 is applicable. 
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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. 

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. 
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Table ก-1 - Numerical values for power adjustment [52] 

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 

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

to include other types when sufficient are available. 
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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 

there from. 

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 vapor 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 turbocharged 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 [51] 
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ข การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air Box Method [51] 

 การวัดอัตราการไหลของอากาศดวยวิธี Air Box Method เปนการวัดโดยใชแผนออริฟซ 

ประกอบกับถังพักอากาศ ซึ่งถังพักอากาศจะชวยลดการกระเพื่อมของอากาศที่ถูกดูดตามจังหวะ

การทํางานของเครื่องยนต ทําใหอากาศที่ไหลผานออริฟซมีอัตราการไหลที่สม่ําเสมอสามารถวัด

ความดันตกครอมไดถูกตองมากขึ้น     

 ขนาดเสนผานศูนยกลางของแผนออริฟซโดยประมาณ ที่อัตราการไหลตางๆ แสดงดัง 

ตารางที่ ข-1 

ตารางที่ ข-1 ขนาดเสนผานศูนยกลางของออริฟซโดยประมาณที่อัตราการไหลตางๆ [51] 

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 ภาพการวัดอัตราการไหลของอากาศโดยวิธี Air Box Method [51]  

 - ภาพซายแสดงการไหลของอากาศผานแผน Orifice Plate  

 - ภาพขวาแสดงภาพ Orifice Flow Meter                                      

ปริมาตรของถังที่เล็กที่สุดที่จะทําใหไมเกิดการกระเพื่อมของอากาศที่ไหล ไดถูกวิเคราะห

โดย Kastner [53] ดังสมการ (ข-1)  
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2
minsc

246

b nVN

dK10x417
V =     (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 
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  (ข-2) 

โดยที่ p คือ ความดัน (kPa) 

 v คือ ความเร็วอากาศ (m/s) 

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

 ρair คือ ความหนาแนนของอากาศ (kg/m3) เทากับ 1.165 kg/m3 ที่ 30oC 

 Z คือ ระดับความสูง (m) 

 g คือ คาความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก (m/s2) เทากับ 9.807 m/s2 

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

เนื่องจากสภาวะ 1 เปนอากาศนิ่ง และทั้งสองสภาวะอยูในระดับความสูงเดียวกัน ดังนั้น

จะไดความเร็วของอากาศ ตามสมการที่ (ข-3)  

air
2

p2
v

ρ
Δ

=     (ข-3) 

 

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 OH Δ=Δ
2

ρ    (ข-5) 

โดยที่ Δh คือ ผลตาง Head ที่อานไดจากมานอมิเตอร (mmH2O) 

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

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

 

hg2ACm O2HairODOa
.

Δρρ=   (ข-6) 

 

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

Equivalent ratio ไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

F/A   =   
hg2AC

t/V

O2HairODO

f

Δρρ
ρ

  (ข-7) 

 

Equivalent ratio   =  
S)A/F(

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

 
มาตรฐานการทดสอบเครือ่งยนต ESC Test Cycle [52] 
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ค มาตรฐานการทดสอบเครื่องยนต ESC Test Cycle [52] 

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 (ตารางที่ ค-1, รูปที่ ค-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 (รูปที่ ค-1). Maximum emissions at 

these extra modes are determined by interpolation between results from the neighboring 

regular test modes. 
 

ตารางที่ ค-1 ESC Test Modes [52] 
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รูปที่ ค-1 European Stationary Cycle (ESC) [52] 

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) 
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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). 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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ภาคผนวก ง 

 
รายละเอียดชุดอุปกรณทนความดันสงู 
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SS-4BHT-24 (2) 

 
Body Material PTFE 

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

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

Connection 1 Size 1/4 in. 

Connection 1 Type Tube Stub 

Connection 2 Size 1/4 in. 

Connection 2 Type Tube Stub 

ConnectionSize 1/4 in. 

ConnectionType Tube Stub 

eClass 37110201 

Hose Length 24 in. (60.9 cm) 

Inner Diameter 0.16 in. (4.1 mm) 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 40141504 
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Part : ss-400-1-4  (2) 

 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 

Type 
Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 

Type 

Male NPT 

Cleaning Swagelok SC-10 
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SS-42GS4 (4) 

 

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

Swagelok Tube Fitting 

Flow Path Standard (2-way) 

Flow Pattern Straight (2-way) 

Valve Material Stainless Steel 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Swagelok® tube fitting 

Ball/Stem Material Stainless Steel 

Packing Modified PTFE 

Ring/Disc Material Stainless Steel 

Max Temperature with Pressure 

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

Orifice .125 in 

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

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

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

Body Material 304L Stainless Steel 

Connection 1 Size 1/2 in. 

Connection 1 Type Female NPT 

Connection 2 Size 1/2 in. 

Connection 2 Type Female NPT 

ConnectionSize 1/2 in. 

ConnectionType Female NPT 

Cylinder volume/info 3785 cm3 

eClass 36030101 

SiteSearchable Yes 

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

 

 

 

 

 

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

Tube OD x 1/2 in. Male NPT 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Frational Swagelok® tube adapter 

End Connection 2 Size 1/2 in 

End Connection 2 Type Male NPT 

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

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

Body Material Stainless Steel 

Body Type Tee 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 3 Size 1/4 in 

End Connection 3 Type Swagelok® tube fitting 

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

 

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

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

Body Material PTFE 

Connection 1 Size 1/4 in. 

Connection 1 Type Tube Stub 

Connection 2 Size 1/4 in. 

Connection 2 Type Tube Stub 

ConnectionSize 1/4 in. 

ConnectionType Tube Stub 

eClass 37110201 

Hose Length 120 in. (3.0 m) 

Inner Diameter 0.16 in. (4.1 mm) 

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

 

 

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

OD 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Reducer 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/16 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/4 in 

End Connection 2 Type Frational Swagelok® tube adapter 

Cleaning Swagelok SC-10 
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SS-400-C 

 

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

Body Material Stainless Steel 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 

Connection 1 Size 1/4 in. 

Connection 1 Type Swagelok® Tube Fitting 

ConnectionSize 1/4 in. 

ConnectionType Swagelok® Tube Fitting 

eClass 37020713 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 40141712 
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SS-42GXS4 

 

 

Description 
SS 1-Piece 40 Series 3-Way Ball Valve, 0.35 

Cv, 1/4 in. Swagelok Tube Fitting 

Flow Path Standard (3-way) 

Flow Pattern Switching (3-way) 

Valve Material Stainless Steel 

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

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

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

Ball/Stem Material Stainless Steel 

Packing Modified PTFE 

Ring/Disc Material Stainless Steel 

Max Temperature with Pressure 

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

Orifice .125 in 

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

 

 

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

x 1/8 in. Male ISO Parallel Thread 

Body Material Stainless Steel 

Body Type Male connector 

Series Swagelok tube and adapter fittings 

End Connection 1 Size 1/4 in 

End Connection 1 Type Swagelok® tube fitting 

End Connection 2 Size 1/8 in 

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

Cleaning Swagelok SC-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

352 

                         

SS-2-RS-2V 

 

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

Fittings, Fluorocarbon FKM Inner Ring 

Body Material Carbon Steel/Fluorocarbon FKM 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 

Connection 1 Size 1/8 in. 

ConnectionSize 1/8 in. 

eClass 23070101 

SiteSearchable Yes 

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

(1) 

 

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

OD x M16 x 1.5 Male Metric Thread 

Body Material 316 Stainless Steel 

Bulkhead No Bulkhead 

Cleaning Process Swagelok® SC-10 

Connection 1 Size 12 mm 

Connection 1 Type Swagelok® Tube Fitting 

Connection 2 Size 16 mm 

Connection 2 Type Male ISO Parallel Thread 

ConnectionSize 12 mm 

ConnectionType Male ISO Parallel Thread 

eClass 37030703 

SiteSearchable Yes 

UNSPSC Code 40141720 
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KPP1LF422P20040 

 

 
Body Material 316 Stainless Steel 

Cap Assembly Standard 

Cleaning Process Standard Cleaning and Packaging (SC-10) 

Maximum Inlet Pressure 4000 psig 

Outlet Range 0 to 1000 psig 

Port Configuration 
Right Inlet/Left Outlet; Top Inlet and Outlet Gauge and 

Bottom Relief Port {H} 

Port Type 1/4 in. Female NPT 
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ภาคผนวก จ  

 
การคํานวณหาสัดสวนการผสมโดยมวล, คาอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศ, คาความ

รอนต่ํา, คาความหนาแนนของน้ํามนัปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่สวนผสมตางๆ 
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ภาคผนวก จ  
 

การคํานวณหาสัดสวนการผสมโดยมวล, คาอัตราสวนสมมูลเชื้อเพลิง/อากาศ, คาความ
รอนต่ํา, คาความหนาแนนของน้ํามนัปาลมไบโอดีเซลผสม DME ที่สวนผสมตางๆ 

 
จ.1 การคํานวณหาสัดสวนการผสมโดยมวล 

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

ρ = m/V, V = m/ ρ 

ρDME = 668 kg/m3 

ρPME = 879.2 kg/m3 

Container Capacity :  

VBOMB = 3,785 cm3 

Parameter : 

Let X be mass of DME 

   Let Y be mass of PME 

Formula :  

(X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

Calculation : 

From (X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

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

So (X/ ρDME) + (X/ ρPME) = VBOMB 

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

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

  X = 1.4368 kg. 

Summary : 

   mDME = 1.4368 kg.    

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

ρ = m/V , V = m/ ρ 

ρDME = 668 kg/m3 

ρPME = 879.2 kg/m3 

Container Capacity :  

VBOMB = 3,785 cm3 

Parameter : 

Let X be mass of DME 

   Let Y be mass of PME 

Formula :  

(X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

Calculation : 

From (X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

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

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

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

X [(1/ 668 kg/m3) + (1.5/ 879.2 kg/m3)] = 3,785 cm3 

  X = 1.18167 kg. 

Summary : 

   mDME = 1.18167kg.    

mPME =  1.7725kg. 

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

Density :   

ρ = m/V , V = m/ ρ 

ρDME = 668 kg/m3 

ρPME = 879.2 kg/m3 

Container Capacity :  

VBOMB = 3,785 cm3 

Parameter : 
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Let X be mass of DME 

   Let Y be mass of PME 

Formula :  

(X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

Calculation : 

From (X/ ρDME) + (Y/ ρPME) = VBOMB 

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

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

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

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

  X = 0.9118 kg. 

Summary : 

   mDME = 0.9118 kg.    

mPME = 2.1275 kg. 

จ.2 การคํานวณหาอัตราสวนสมมลูของเชื้อเพลิง/อากาศ 
 

 โดยคํานวณไดจากสมการ  
PMEDME

PMEPMEDMEDME
blend mm

)m()m(
+

×Φ+×Φ
=Φ  

 

 จ.2.1 อัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลงิ/อากาศที่ 50%DME 

51.2873
)76.14360803.0()76.14361110.0(

%50
×+×

=Φ DME  

=Φ DME%50 0.09565 

  
จ.2.2 อัตราสวนสมมูลของเชื้อเพลงิ/อากาศที่ 40%DME 

18.2954
)50.17720803.0()67.11811110.0(

%40
×+×

=Φ DME  

=Φ DME%40 0.09258 

 
 ฉ.2.3 อัตราสวนสมมลูของเชื้อเพลิง/อากาศที่ 30%DME 

48.3039
)63.21270803.0()84.9111110.0(

%30
×+×

=Φ DME  

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

  
จ.3.1 คาความรอนของ 50%DME 

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

 
 จ.3.2 คาความรอนของ 40%DME 

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

 
 จ.3.3 คาความรอนของ 30%DME 

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

 

จ.4 การคํานวณหาคาความหนาแนน (ρ) 

โดยคํานวณไดจากสมการ 
PMEDME

PMEPMEDMEDME
blend VV

)V()V(
+

×+×
=

ρρ
ρ  

 
จ.4.1 คาความหนาแนนของ 50%DME 

6312.11488.2
)6312.12.879()1488.2668(

%50 +
×+×

=DMEρ  

liter
g

DME 4832.759%50 =ρ  

 
จ.4.2 คาความหนาแนนของ 40%DME 

0125.27675.1
)0125.22.879()7675.1668(

%40 +
×+×

=DMEρ  

liter
g

DME 8714.780%40 =ρ  

 
จ.4.3 คาความหนาแนนของ 30%DME 

4160.23640.1
)4160.22.879()3640.1668(

%30 +
×+×

=DMEρ  

liter
g

DME 4992.803%30 =ρ  
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ภาคผนวก ฉ  

 
ขอมูลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหม                                          
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ตารางที่ ฉ-1 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเชื้อเพลงิดีเซล  

 

 

Speed BMEP T Crted 
T Power mf bsfc ηf Exhaust oil water air 

box WT DT Amb P ma 

rpm 

Timing 
Setting 

kPa (Nm) (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 201.12 10.0 10.09 1.057 0.1047 356.83 23.74 142.2 62.2 45.2 29.3 27.6 28.4 752.25 5.9001 0.0178 0.2545 

1000 301.68 14.9 14.97 1.57 0.1319 302.73 27.98 177.3 70.5 48.2 29.5 27.8 28.6 752.25 5.8982 0.0224 0.3205 

1000 402.24 20.1 20.22 2.12 0.1541 262.03 32.33 222.8 75.2 50.6 29.8 27.8 29.4 752.25 5.8952 0.0261 0.3749 

1000 

STD. 

746.36 36.3 37.11 3.89 0.3622 335.55 25.24 475.4 63.9 64.4 33.4 30.8 32.0 752.45 5.8613 0.06179 0.8860 

1400 201.12 10.0 10.27 1.51 0.1467 350.60 24.16 179.2 78 52.7 34.2 31 32.4 752.75 7.2302 0.02029 0.2909 

1400 301.68 14.9 15.24 2.23 0.1770 285.14 29.71 217.1 80.9 55.4 34.3 31 32.4 752.75 7.2290 0.02448 0.3510 

1400 402.24 20.1 20.56 3.01 0.2171 259.35 32.66 259.3 88.3 59.7 34.3 31 32.6 752.75 7.2290 0.03004 0.4307 

1400 

STD. 

818.97 39.6 40.72 5.97 0.5316 320.56 26.42 511.3 99.6 65.2 35.2 31.2 32.6 752.75 7.2184 0.07365 1.0561 

1700 201.12 10.0 10.29 1.83 0.1803 354.37 23.90 196.7 87.7 57.9 34.5 30.8 32.6 752.75 7.9056 0.02280 0.3270 

1700 301.68 14.9 15.25 2.72 0.2296 304.39 27.83 233.4 89.7 58.7 34.5 30.9 32.6 752.75 7.9056 0.02904 0.4164 

1700 402.24 20.1 20.60 3.67 0.2655 260.67 32.50 281.8 99.7 60.5 34.8 31 32.6 752.75 7.9017 0.03360 0.4818 

1700 

STD. 

821.98 39.8 40.87 7.28 0.6548 324.00 26.14 528.3 100 66.5 35 31.2 33.6 752.75 7.8992 0.08290 1.1887 

2100 201.12 10.0 10.31 2.27 0.2407 381.98 22.18 233.8 96.4 62.1 35.2 31.2 32.8 752.75 8.8166 0.02730 0.3914 

2100 301.68 14.9 15.29 3.36 0.2942 314.92 26.90 280.4 97.7 62.3 35.2 31.2 32.8 752.75 8.8166 0.03337 0.4785 

2100 402.24 20.1 20.63 4.54 0.3408 270.41 31.32 327.8 100.2 63.8 35.2 31.2 33.0 752.75 8.8166 0.03865 0.5542 

2100 

STD. 

783.17 38.0 38.94 8.56 0.8370 351.83 24.08 545.4 102.4 66.8 34.1 31.6 33.2 753 8.8338 0.09475 1.3586 

361



 

 

362 

ตารางที่ ฉ-2 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเชื้อเพลงิปาลมไบโอดีเซล 

 

 

Speed BMEP T Crted 
T Power mf bsfc ηf Exhaust oil water air box WT DT Amb P ma 

rpm 

Timing 
Setting 

kPa (Nm) (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 201.12 10.0 10.03 1.051 0.1160 397.33 22.72 143.4 76.6 51.1 28.2 26.8 27.2 753.05 5.9140 0.0196 0.2442 

1000 301.68 14.9 14.89 1.56 0.1465 338.23 26.69 182.1 80.5 53.6 28.4 26.8 27.4 752.9 5.9115 0.0248 0.3087 

1000 402.24 20.1 20.13 2.11 0.1812 309.35 29.19 228.3 83.2 57.2 28.8 27 27.8 752.5 5.9060 0.0307 0.3820 

1000 

STD. 

733.10 36.3 36.45 3.82 0.3989 376.25 24.00 491 72.5 61.5 28.92 27 27.4 752.75 5.9058 0.06755 0.8412 

1400 201.12 10.0 10.10 1.48 0.1700 413.34 21.84 173.4 96.5 59.8 29.8 28.6 29.6 752.95 7.1631 0.02373 0.2955 

1400 301.68 14.9 14.87 2.18 0.2163 357.08 25.29 211.72 63.3 50.3 28 26.2 28.2 752.75 7.1835 0.03011 0.3750 

1400 402.24 20.1 20.26 2.97 0.2615 316.97 28.49 261.9 105 63.1 30.4 28.4 29.6 752.6 7.1543 0.03655 0.4551 

1400 

STD. 

795.63 39.1 39.56 5.80 0.5320 330.19 27.34 544.7 115.4 73.2 30.9 28.4 29.6 752.25 7.1468 0.07444 0.9270 

1700 201.12 10.0 10.06 1.79 0.2069 415.76 21.72 189.2 78.6 56.8 28.8 26.2 28.4 752.85 8.0348 0.02574 0.3206 

1700 301.68 14.9 14.94 2.66 0.2552 345.48 26.13 231.5 88.9 60.7 29.2 26.4 28.8 753 8.0303 0.03178 0.3958 

1700 402.24 20.1 20.16 3.59 0.3080 308.89 29.23 276.8 94.1 63.8 29.4 26.6 29.0 753.1 8.0282 0.03836 0.4777 

1700 

STD. 

799.26 39.2 39.74 7.07 0.6728 342.36 26.37 565.5 108.2 71.9 30.8 28 30.4 751.95 8.0036 0.08406 1.0468 

2100 201.12 10.0 10.03 2.21 0.2786 454.71 19.86 222.6 89.7 56 28.1 26.8 27.8 753.05 8.9216 0.03123 0.3889 

2100 301.68 14.9 14.97 3.29 0.3324 363.53 24.84 270.1 104.6 62.5 29.8 26.8 29.4 753.25 8.8977 0.03735 0.4652 

2100 402.24 20.1 20.18 4.44 0.4295 348.40 25.92 318.7 97.3 59.3 29.6 28.6 29.6 752.95 8.8989 0.04827 0.6011 

2100 

STD. 

744.95 36.7 37.04 8.15 0.7886 348.51 25.91 581.4 91.8 60.9 30.3 27.8 29.6 751.9 8.8824 0.08879 1.1057 
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ตารางที่ ฉ-3 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงมาตรฐานของเชื้อเพลงิ 60% PME + 40% DME 

 

 

Speed BMEP T Crted 
T Power mf bsfc ηf Exhaust oil water air box WT DT Amb P ma 

rpm 

Timing 
Setting 

kPa (Nm) (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 201.12 10.0 10.10 1.058 0.1190 404.85 25.19 146.8 81.9 52.7 31.1 29.4 31.2 755.85 5.8967 0.0202 0.2180 

1000 301.68 14.9 14.98 1.57 0.1561 358.20 28.47 189.4 84.8 54.2 31.1 29.4 31.2 755.85 5.8967 0.0265 0.2859 

1000 402.24 20.1 20.21 2.12 0.2003 340.83 29.93 233.8 88.9 56.4 31.1 29.6 31.4 755.85 5.8967 0.0340 0.3670 

1000 

STD. 

587.68 28.7 29.22 3.06 0.2599 305.74 33.36 328 101.6 62.2 32.7 29.2 31.8 753.1 5.8705 0.04427 0.4782 

1400 201.12 10.0 10.10 1.48 0.1831 445.00 22.92 187.8 86.2 58.7 31.1 29.6 30.6 755.85 7.2819 0.02515 0.2716 

1400 301.68 14.9 14.98 2.20 0.2236 366.50 27.83 231.7 98.2 59.5 31.1 29.6 30.8 755.8 7.2816 0.03071 0.3317 

1400 402.24 20.1 20.21 2.96 0.2807 341.00 29.91 277.6 100.4 60.4 31.1 29.6 31.0 755.7 7.2811 0.03855 0.4164 

1400 

STD. 

630.52 30.8 31.35 4.60 0.3915 306.65 33.26 393.2 109.1 63.5 32.8 29.4 32.0 753 7.2479 0.05402 0.5835 

1700 201.12 10.0 10.11 1.80 0.2391 478.08 21.33 215.7 101.9 59.2 31.2 29.4 31.0 755.6 7.9634 0.03002 0.3243 

1700 301.68 14.9 15.00 2.67 0.2901 391.20 26.07 257.3 103.8 60.2 31.2 29.2 31.2 755.4 7.9623 0.03644 0.3936 

1700 402.24 20.1 20.23 3.60 0.3561 355.98 28.65 317 101.7 62.3 31.1 29 31.0 755.2 7.9626 0.04472 0.4830 

1700 

STD. 

644.80 31.5 32.06 5.71 0.5139 324.14 31.47 454.4 113.3 64.8 32.8 29.6 32.2 752.9 7.9283 0.06482 0.7001 

2100 201.12 10.0 10.11 2.22 0.3222 521.50 19.56 260.8 95.3 59.6 31 29 31.0 755 8.8905 0.03624 0.3914 

2100 301.68 14.9 14.98 3.29 0.3847 420.45 24.26 299.8 82 55.9 30.6 29 30.0 754.75 8.8949 0.04325 0.4672 

2100 402.24 20.1 20.44 4.49 0.4564 365.61 27.90 370.3 110.3 62.9 32.9 29.8 31.4 753.1 8.8517 0.05156 0.5569 

2100 

STD. 

636.35 31.1 31.64 6.96 0.6783 350.95 29.06 508.9 100.8 64.5 32.2 29.6 32.0 752.8 8.8601 0.07656 0.8270 

363



 

 

364 

ตารางที่ ฉ-4 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV2 ของเชือ้เพลิง 60% PME + 40% DME 

 

 

Speed BMEP T Crted 
T Power mf bsfc ηf Exhaust oil water air box WT DT Amb P ma 

rpm 

Timing 
Setting 

kPa (Nm) (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 201.12 10.0 10.16 1.064 0.1234 417.36 24.44 149.4 79.5 52.4 31.7 29.2 30.8 753.75 5.8087 0.0212 0.2294 

1000 301.68 14.9 15.08 1.58 0.1577 359.52 28.37 192.9 88 57.3 31.9 29.2 31 753.75 5.8068 0.0272 0.2933 

1000 402.24 20.1 20.33 2.13 0.1949 329.60 30.95 244.3 93.9 59.8 31.8 29.4 31 753.75 5.8077 0.0336 0.3625 

1000 

ADV2 

571.80 28.0 28.43 2.98 0.2734 330.51 30.86 333.3 100.6 63.2 32.2 29.8 32.2 753.75 5.8039 0.04710 0.5087 

1400 201.12 10.0 10.15 1.49 0.1762 426.35 23.92 181.5 90.9 58.1 31.7 30.6 29.4 754.5 7.1481 0.02465 0.2663 

1400 301.68 14.9 15.04 2.21 0.2324 379.33 26.89 226 94.9 59.2 31.6 30.6 29.6 754.5 7.1492 0.03250 0.3511 

1400 402.24 20.1 20.28 2.97 0.2817 341.10 29.90 274.4 100.7 63.5 31.5 30.8 29.6 754.5 7.1504 0.03940 0.4256 

1400 

ADV2 

600.15 29.4 29.84 4.37 0.3884 319.65 31.91 395.7 102.3 64.9 32.2 29.8 31.8 753.75 6.9548 0.05585 0.6032 

1700 201.12 10.0 10.14 1.80 0.2326 464.02 21.98 217.4 104 63.3 31.4 31 29.6 754.5 7.8452 0.02965 0.3202 

1700 301.68 14.9 15.04 2.68 0.2871 385.97 26.43 261.5 106.8 65.6 31.6 31 29.4 754.5 7.8426 0.03661 0.3954 

1700 402.24 20.1 20.29 3.61 0.3597 358.48 28.45 320.2 107.5 66 31.6 31.2 29.4 754.5 7.8426 0.04586 0.4954 

1700 

ADV2 

642.40 31.5 31.94 5.69 0.5252 332.50 30.68 464.1 106.4 65.5 32.2 29.8 32.2 753.75 7.7199 0.06804 0.7349 

2100 201.12 10.0 10.14 2.23 0.3069 495.16 20.60 242.9 105.4 64.3 31.6 31.6 29.4 754.5 8.7807 0.03495 0.3775 

2100 301.68 14.9 15.04 3.31 0.3798 413.47 24.67 294.8 101.5 63.1 31.5 31.4 29.2 754.5 8.7821 0.04324 0.4671 

2100 402.24 20.1 20.28 4.46 0.4666 376.65 27.08 353.7 91.8 61.5 31.5 31 29.2 754.5 8.7821 0.05313 0.5739 

2100 

ADV2 

634.34 31.1 31.54 6.94 0.7003 363.41 28.07 539.2 81.7 72.5 31.8 29.6 31.2 753.75 8.6743 0.08073 0.8720 
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ตารางที่ ฉ-5 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา ADV4 ของเชือ้เพลิง 60% PME + 40% DME 

 

 

Speed BMEP T Crted 
T Power mf bsfc ηf Exhaust oil water air box WT DT Amb P ma 

rpm 

Timing 
Setting 

kPa (Nm) (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 201.12 10.0 10.12 1.060 0.1223 415.65 24.54 152.3 80.2 52.8 31.2 29.6 30.4 755.2 5.819046 0.0210 0.2271 

1000 301.68 14.9 15.00 1.57 0.1489 341.09 29.90 197 88 58.9 31.2 29.6 30.4 755.2 5.819046 0.0256 0.2763 

1000 402.24 20.1 20.25 2.12 0.1977 335.58 30.39 244.8 94.2 59 31.4 29.6 30.4 755.2 5.817135 0.0340 0.3671 

1000 

ADV4 

 27.0 27.26 2.85 0.2493 314.50 32.43 311.3 100.7 62.2 31.6 29.6 30.4 755.2 5.815225 0.04288 0.4632 

1400 201.12 10.0 10.12 1.48 0.1724 418.19 24.39 181.1 90.5 54.9 31.3 29.6 30.4 755.2 7.033728 0.02451 0.2647 

1400 301.68 14.9 15.01 2.20 0.2158 353.08 28.89 225 95 55.6 31.3 29.6 30.4 755.2 7.033728 0.03068 0.3314 

1400 402.24 20.1 20.24 2.97 0.2556 310.17 32.88 266.3 100.8 55.5 31.2 29.6 30.4 755.2 7.034883 0.03633 0.3925 

1400 

ADV4 

 28.7 29.05 4.26 0.3687 311.69 32.72 384.9 103.2 65.4 32 29.6 30.6 755.2 7.025655 0.05248 0.5669 

1700 201.12 10.0 10.26 1.83 0.2161 425.84 23.95 200 73.3 57.6 34.3 29.6 30.4 753.8 7.8045 0.02769 0.2991 

1700 301.68 14.9 15.22 2.71 0.2852 379.03 26.91 248.6 64 54 34.3 29.6 30.4 753.8 7.8045 0.03654 0.3947 

1700 402.24 20.1 20.52 3.65 0.3422 337.19 30.25 303.5 68 56 34.3 29.6 30.4 753.8 7.8045 0.04385 0.4736 

1700 

ADV4 

 31.8 32.19 5.73 0.5179 325.40 31.35 460.2 106.8 64.8 31.9 29.6 30.8 755.2 7.897449 0.06558 0.7083 

2100 201.12 10.0 10.26 2.26 0.2983 475.93 21.43 241.6 81 65 34.3 29.6 30.4 753.8 8.63924 0.03453 0.3730 

2100 301.68 14.9 15.22 3.35 0.3771 405.66 25.14 294 76 64 34.3 29.6 30.4 753.8 8.63924 0.04364 0.4714 

2100 402.24 20.1 20.52 4.51 0.4496 358.64 28.44 352.3 75 62 34.3 29.6 30.4 753.8 8.63924 0.05205 0.5622 

2100 

ADV4 

 31.1 31.45 6.92 0.6509 338.84 30.10 513.9 110.2 63.7 31.6 29.6 31.2 755.2 8.63542 0.07538 0.8142 
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ตารางที่ ฉ-6 ขอมูลผลการทดสอบสมรรถนะและความดันในหองเผาไหมที่คาองศาการฉีดเชื้อเพลิงลวงหนา RTD2 ของเชือ้เพลิง 60% PME + 40% DME 

 

 

Speed BMEP T Crted 
T Power mf bsfc ηf Exhaust oil water air box WT DT Amb P ma 

rpm 

Timing 
Setting 

kPa (Nm) (Nm) (kW) (g/s) (g/kW.h) (%) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (oC) (mmHg) (g/s) 

F/A φ 

1000 201.12 10.0 10.19 1.067 0.1241 418.99 24.34 163.6 54.4 58.2 32.4 29.8 30.8 753.9 5.8026 0.0214 0.2311 

1000 301.68 14.9 15.11 1.58 0.1658 377.04 27.05 203.5 59 61.3 32.6 29.8 31 753.9 5.8007 0.0286 0.3087 

1000 402.24 20.1 20.36 2.13 0.2034 343.48 29.69 259.7 60.9 62.9 32.2 30 31.4 753.8 5.8041 0.0350 0.3786 

1000 

RTD2 

502.40 24.6 24.98 2.62 0.2411 331.82 30.74 324.2 58 64.5 32.8 30 31.8 753.8 5.8723 0.04106 0.4435 

1400 201.12 - - - - - - - - - - - - - - - - 

1400 301.68 - - - - - - - - - - - - - - - - 

1400 402.24 - - - - - - - - - - - - - - - - 

1400 

RTD2 

538.0 26.3 26.75 3.92 0.3619 332.19 30.70 375 59 67.9 32.9 29.8 32.0 753.8 7.0088 0.05163 0.5577 

1700 201.12 - - - - - - - - - - - - - - - - 

1700 301.68 - - - - - - - - - - - - - - - - 

1700 402.24 - - - - - - - - - - - - - - - - 

1700 

RTD2 

566.56 27.7 28.17 5.01 0.4641 333.15 30.62 445 61.3 67.5 33 29.8 32.0 753.75 7.7099 0.06019 0.6502 

2100 201.12 - - - - - - - - - - - - - - - - 

2100 301.68 - - - - - - - - - - - - - - - - 

2100 402.24 - - - - - - - - - - - - - - - - 

2100 

RTD2 

551.88 27.0 27.44 6.04 0.6629 395.43 25.79 495.5 64.1 65 32.8 29.8 32.0 753.75 8.6601 0.07655 0.8269 
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6 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

นายชลมิตร ทพิยสิงห เกิดเมื่อวันที่ 6 เดอืน มนีาคม พุทธศกัราช 2527 สําเร็จการศึกษา

ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยั

ปทุมธาน ี เมือ่ปการศึกษา 2549 เขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชา

วิศวกรรมเครือ่งกล คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั เมื่อปการศึกษา 2551 
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